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فن ورز شبکه های توزیع برق

فصل سوم

تجهیزات شبکه های توزیع

مقدمه 

امـروزه صنعـت بـرق یکـی از حیاتـی تریـن صنایـع یک کشـور به حسـاب مـی آیـد . در این میان شـبکه 
هـای توزیـع انـرژی الکتریکـی ، محل تلاقی مشـترکین صنعـت برق می باشـد ؛بنابرایـن  یادگیری صحیح 
، بـه کار بـردن اسـتانداردها ، نـوآوری وانتقـال دانش فنی برای کار آموزان برق شدیدااًحسـاس می شـود . 

درایـن فصـل بطـور مفصـل  با تجهیـزات شـبکه توزیع نیروی برق آشـنا خواهیم شـد.

آشنايي با تجهيزات شبکه هاي توزيع 
پايه ها

خطـوط توزيـع هوايـي ، بـه طور كلـي در همـه جـا روي پايه ها 
نصـب مي شـوند . اين پايه ها بيشـتر از نوع بتنـي ، چوبي و يافلزي 
بـوده و مـورد اسـتفاده قـرار مي گيرنـد. البته بـه موازات پيشـرفت 

در شـبكه هـاي توزيـع هوايـي ، مـواد مناسـب و كارآمدتـر و همچنيـن روش هـاي جديـدي در سـاخت 
تجهيـزات  پديـد آمـده كـه كار محافظـت بهتر پايه ها و سـاخت پايه هـاي توخالي و سـبك ، پيش تنيده ، 

فايبـرگلاس ، فـولادي و حتـي آلياژهـاي آلومينيومـي را هموار كرده اسـت . 
يـک پايـه مناسـب بايـد بتوانـد نيروهـاي عمودي ناشـي از وزن سـيم يـا لايه يخ دور سـيم ، يـراق آلات ، 
مقـره ، كنسـول و خـود پايـه و نيـروي افقـي كـه نزديـك به سـر پايـه به آن اعمال مي شـود و بيشـتر ناشـي 
ازكشـش سـيم ، فشـار بـاد ونيروهـاي ناشـي از وزن هـادي هـا و غيـر كينواخـت بـودن فاصلـه پايـه هـا از 
كيديگـر و زاويـه انحـراف خـط اسـت را تحمـل کنـد.  . پايـه مناسـب بايـد كليـه اين بارگـذاري هـا را به 
راحتـي و بـا اطمينـان كامـل تحمـل نمايد . از سـوي ديگـر ، از نظر معماري شـهري و زيبايي محيـط ، بايد 
كاربـرد انـواع مختلـف پايـه هـا در مناطـق روسـتايي و شـهري و در كنار جاده هـا براسـاس اصولي محكم 
و بـا در نظـر گرفتـن كليـه جنبـه هـاي آن انجام شـود. طـول پایـه بادرنظرگرفتـن فاصلـه آزاد سـیم اززمین 
انتخـاب مـی شـودواین فاصلـه نبایـد ازمقـدار اسـتانداردکمتر باشـد. به عنـوان مثـال ، برخـورد خودروها با 
سـرعت زيـاد بـه پايـه هـاي خطوط توزیـع ، عالوه بر ايجاد خسـارت وقطعـي بـرق ، باعث بـروز حوادث 
جانـي و مالـي جبـران ناپذيـري خواهـد شـد ، پـس كاربرد بهتـر پايه هـا همواره ذهن مهندسـين بـرق را در 

طراحـي شـبكه هـاي توزيـع هوايي بـه خود جلـب كرده اسـت . 

شکل )1-3(
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خصوصيات پايه ها

   از نظر مکانیکی قوی بوده و دارای ضریب اطمینان 5. 2 تا 3 باشد.
  ارزان باشد .

   دارای عمر طولانی باشد.
   شکل ظاهری خوبی داشته باشد.

   بایستی بدون کم شدن مقاومت از نظر وزن سبک باشد.

طبقه بندي پايه ها از نظر جنس

پایه هاازنظر جنس به سه دسته تقسيم ميشوند: 
  چوبی
  بتونی

  فولادی

پايه هاي چوبي

پايه هاي چوبي به طور وسـيع در سيسـتم توزيع برق در شـبكه هاي فشـار 
ضعيف و فشـار متوسـط اسـتفاده مي شـوند. در شـبكه هاي فشـار متوسـط 
کـه بـه اسـتحكام و مقاومت بيشـتري نياز می باشـد از بازوها يا بسـتهایی كه 
به شـكل x مي باشـد به عنوان پشـت بند اسـتفاده ميگردد. همچنين به دليل 
دره هـاي عريـض و طويـل در اسـپان بلندي انتخاب شـده باشـند ، پايه هاي 

چوبـي را در دو طـرف اسـپان مربوط به شـكلH بـه كار مي برند.
پايـه هـاي چوبـي معمـولاً از چـوب درختانـي چـون درخت سـرو آزاد و 
درخـت شـاه بلـوط و درخـت كاج بـه دليـل اينكه بايسـتي پايه ها راسـت و 

قـوي و مخروطـي شـكل و بـدون گره باشندسـاخته می شـوند. 
بـرای جلوگیـری ازفسـادپایه هـاو خـوردن موریانه و حشـرات در داخـل خاک و همچنین پوسـیدگی در 

اثـر رطوبـت ، تیرهـای چوبـی را بـا اسـتفاده ازروغن قطران خالص اشـباع مـی کنند.

شکل )2-3(

کلاس بندی پایه های چوبی

  تیرهای چوبی سنگین کلاس های 1 و 2 .
  تیرهای چوبی نیمه سنگین کلاس های 3 و 4 .
  تیرهای چوبی سبک کلاس های 5 و 6 و 7 .

کلاس های 1 سنگین ترین و کلاس های 7 سبک ترین تیرهای چوبی هستند.

مزایا و معایب پایه های چوبی

مزایا

  انعطاف پذیری در مقابل تغییرات درجه حرارت محیط.
  ارزانی و آماده بودن .

  پایین بودن وزن آنها در مقایسه با سایر انواع پایه ها.
  سهولت حمل و نقل و جابجایی.

  سهولت نصب و در نتیجه کاهش زمان احداث.
  نیاز به فنداسیون کمتر و ارزانتر .

معایب 

  پوسیدگی و عمر کمتر در مقایسه با سایر انواع تیرها .
  تحمل کمتر در مقابل بار مکانیکی .

  ضعیف بودن در مقابل عوامل جوی ازجمله رعدوبرق و آتش سوزی.
  ضعف در مقابل تخریب عمدی.

  محدودیت ارتفاع تیر و در نتیجه عدم بکار گیری آنها در اسپن های طویل.

پايه هاي بتني

امروزه  پايه هاي بتني جاي پايه هاي چوبي و فولادي را گرفته است زيرا هم از نظر شكل ظاهري 
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جالـب تـر و هـم بـا دوامتـر مـي باشـند. ايـن پايه هـا سـنگين ترند و 
حمـل و نقـل آنهـا گـران تمـام ميشـود ولـي از نظـر مكانكيي بسـيار 
قـوي مـي باشـند و عمر بيشـتري دارنـد بـه خصـوص در جاهايي كه 
عمـر تيـر چوبـي بدلايـل وجود مـواد خورنـده زمين كم مي باشـد از 

تيرهـاي بتني اسـتفاده مي شـود.
پایـه هـای بتنـی را بصـورت توخالـی یـا لانـه زنبـوری مـی سـازند 
تـاوزن آنهـا کـه عیـب این پایه هاسـت کم شـود زیـرا سـنگینی آنها 

بـه خصـوص در محـل های نامناسـب  یا سـطوح شـیب دار کوهپایه هـا ، کار نصب را با مشـکل مواجه می 
کنـد .امـروزه تکنولـوژي سـاخت پايـه هـاي توخالي نـوع گرد کـه براسـاس اصـول دوران قالـب ونيروي 

گريـز از مرکـز سـاخته مـي شـوند ووزن کمتـری دارند ، توسـعه یافته اسـت.

تيرهاي بتني به دو دسته توپر و توخالي تقسيم بندي ميشوند

پایه های بتنی توپر

 نـوع توپـر آن کـه از ميلـه گـرد هـای فلـزی و بتن تشـيكل شـده اسـت  معمولاً بشـكل H يـا چهارگوش 
مـی باشـد و پلـه هایـی در قسـمت مادگـی آن وجـود دارد. از نظـر بلندی به دسـته 9 متـری، 12 متری و 
15 متـری و از نظـر تحمـل قـدرت مكانكيـی برای تیر های 9 متـری به چهار دسـته 200، 400، 600 
و 800 يكلوگـرم، بـرای تیـر هـای 12 متـری بـه پنـج دسـته 200، 400، 600، 800 و 1200 کیلو 
گـرم و بـرای تیـر هـای 15 متری به چهار دسـته 400، 600، 800 و 1200 کیلو گرم نيرويی تقسـيم 
مـی گردنـد. منظـور از تيـر بتنـی 200 يكلوگرمی اين اسـت كه نيروی مجـازی كه می توان بـر روی تير 
در 30 سـانتيمتری از رأس تيـر )تقريبـاً محـل اتصـال كراس آرم به تير( بـه آن وارد كرد 200 يكلوگرم 

مـی باشـد كه 40 درصـد نيروی نهايی تير اسـت. 

پایه های بتنی توخالی

 نـوع توخالـي آن بديـن ترتيـب سـاخته مـي شـود كـه ميلـه گردهـاي مقـاوم و بتـن را در داخـل محفظـه 
مخروطـي شـكل بـا طول بينهايت مي ريزند و سـپس به وسـيله كي ماشـين مخصوص مناسـبي براي مدت 
10 تـا 15 دقيقـه آن را مـي چرخاننـد و ايـن عمـل باعث ميشـود كه بتن به وسـيله نيروي گريـز از مركز 

شکل )3-3(

بـه طـرف خـارج فشـرده گردد و در داخل توخالي شـود . تيرهاي بتوني توخالي سـبكتر از نوع توپر مي 
باشـند. تيرهـاي بتونـي توخالـي بـه شـكل گرد بـوده و از نظـر تحمل نيـروي مكانكيي به پنج دسـته 200 

و 400 و 600 و 800 و 1000 تقسـيم مي شـوند. 
تیـر هـای بتنـی بر اسـاس نسـبت نیروی مجـاز عرضی به قدرت اسـمی از نظر کلاس و پایه به سـه دسـته 

زیر تقسـیم می شـوند :                                                                                                   
  پایـه ی بتنـی مسـلح چهـار گـوش–کلاس آ : نیـروی مجـاز عرضـی معـادل 3. 0 تـا 4. 0 قـدرت 

. اسمی 
  پایـه ی بتنـی مسـلح چهـار گـوش–کلاس ب : نیـروی مجـاز عرضـی معـادل 4. 0 تـا 6. 0 قـدرت 

اسمی.
   پایـه ی بتنـی مسـلح چهـار گـوش – کلاس پ : نیـروی مجـاز عرضـی معـادل قدرت اسـمی که در 

اسـتاندارد ) وزارت نیـرو ( ایـران فقـط تیـر هـای بتنـی کلاس آ قابـل تولیـد و اسـتفاده می باشـند .

سوراخ های تیر بتنی

بـرای دسترسـی بـه تجهیزات نصب شـده در سـر تیر های بتنی و امـکان بالا رفتن راحت سـیمبانان بدون 
اسـتفاده از بالابـر یـا نردبـان روی تیرهـا محـل هایـی بـه عنـوان پلـکان بـه چشـم مـی خوردکـه امـکان 

بـالا رفتـن از تیر هـا را فراهم خواهنـد نمود .
اهمیـت یکنواخـت سـازی و رعایـت فاصلـه تعریـف شـده ایـن سـوراخ هـا توسـط همـه سـازندگان بـه 
جهـت متناسـب سـازی سـاخت کنسـول پیـن هـا ، سـکوهای ترانـس و سـرکابلها بـر اسـاس رعایـت این 

فواصـل الزامـی گردیـده اسـت .

موارد مورد نیاز برای ایجاد سوراخ درتیرها

   برای بستن پایه ) میله ( مقره سر تیر یا اتصال سیم خنثی.
   برای بستن کراس آرم و کنسولهای شبکه فشار متوسط.

   برای بستن ساید آرم و کنسول های یکطرفه.
  برای بستن کراس آرم و کنسول دوم ) دو مداره (.

   برای بستن کلیدها و کات اوتها و سکسیونرهای هوایی و بازوهای برقگیر و کات اوت فیوزها .
  برای بستن سکوی نگهدارنده ترانسفورماتور یا سکوی سرکابلها.
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   برای بستن تسمه های حایل ) بریس (.
   برای بستن بازوی چراغهای روشنایی ) یه صورت چهار طرفه (.

 مخصوص اتصال سیستم مهار ) میله مهار (.
   برای  بستن راکهای فشار ضعیف و کراس آرمهای افقی و عمودی و براکت شبکه فشار ضعیف .

   مخصوص بستن اتریه و مقره های شبکه فشار ضعیف .
   مخصوص بستن کابلهای فشار ضعیف .

   مخصوص بستن حایل های نگهدارنده ی کابل های فشار ضعیف .

مزایاومعایب تیرهای بتنی

مزایا
  دارای مقاومت مکانیکی نسبی بالا .

  دارای عمر بالا به خصوص در مناطق که دارای آلودگی و رطوبت کم می باشد.
  امکان تهیه و ساخت آن در اکثر نقاط کشور .

  امکان استفاده آنها در اسپن های متوسط.
  دارای قیمت مناسب در مقایسه با تیر های چوبی.

معایب
  وزن آنها زیاد است .

  هزینه حمل و نقل آنها بیشتر است .
  در مقایسه با پایه های چوبی هزینه های نصب آنها بالا است.
  در مقایسه با تیرهای چوبی نیاز به فونداسیون بیشتری دارند.

  در مناطق خورنده احتمال خوردگی و تخریب بتون و میله گرد داخل آن وجود دارد.
  محدودیت ارتفاع به دلیل محدود نگهداشتن وزن.

پایه های فلزی

بـرای احـداث خطـوط هوایـی در مسـیرهایی کـه حمل پایه های سـنگین مشـکل بـوده و ضـرورت چند 
تکـه کـردن پایـه هـا مـورد نیـاز باشـد و یـا به منظـور عبور خطـوط از موانـع و مکانهایـی که به قـدرت و 

مقاومـت بیشـتری نیـاز اسـت ، انـواع تیرهـای فلزی ) فـولادی ( طراحـی و مورد اسـتفاده قرار مـی گیرد . 
در ضمـن بـه دلیـل زیبایـی و یکنواختـی آنها گونه هایی از این پایه ها در شـبکه روشـنایی معابـر به کار می 

رود . پایـه هـای فلـزی بـه صورت های زیر سـاخته می شـوند :
  پایه های فلزی پرتیک ) A شکل ( یا تیر آهن کشیده .

  پایه های فلزی مشبک ) دکل ( یا اسکلتی.
  پایه های نوع لوله ای ) تلسکوپی (.

مزایا و معایب تیر های فلزی

مزایا 

  پذیرش نیروهای مکانیکی بیشتر. 
  دارا بودن عمر بیشتر. 

  امکان حمل و نقل و نصب آسان.
  دارای زیبایی ظاهری بیشتر.

  دارای پهنای باند کمتر.
  امکان استفاده در سطوح مختلف ولتاژ.

  امکان بکارگیری آنها در اسپن های متوسط.

معایب

  قیمت نسبی بیشتر. 
  امکان خورده شدن و زنگ زدگی در محیط های آلوده.

  نیاز به تعمیرات نسبی بیشتر.
  هزینه نصب بالا.

  غیر اقتصادی بودن بکارگیری آن در برخی نقاط.

از انـواع دیگرپایـه هـای مـورد اسـتفاده در شـبکه هـای توزیـع هوایـی می تـوان به پایـه های پیـش تنیده، 
فایبـرگلاس، کامپوزیـت و حتـی آلیاژهـای آلومینیومی اشـاره کرد.
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علامت گذاری روی پایه ها

مشـخصات تعریـف شـده بایـد بـه روشـنی و روی تیـر در حیـن سـاخت و یـا پـس از آن حـک شـود . به 
گونـه ای کـه فاصلـه ی آخریـن خـط مشـخصات از انتهـای تیـر 3 متر باشـد .

پایه های بتنی

  سطر اول :  علامت اختصاری یا نام شرکت برق مالک.
  سطر دوم :  طول تیر)بر حسب متر (/ مقاومت نرمال ) بر حسب کیلو گرم نیرو (.

  سطر سوم :   نام کارخانه سازنده پایه.
  سطر چهارم :  تاریخ ساخت ) روز – ماه – سال (.

پایه های چوبی

  علامت شرکت برق مالک.
  طول پایه ) بر حسب متر ( / کلاس پایه یا قطر پایه در 5. 1 متری.

   انتها بر حسب میلی متر.
  کد نوع چوب / کشور تولید کننده.

  دو رقم آخر سال تولید / نحوه اشباع.

نیروهای وارد بر پایه ها

بـه طـور کلـی نیرویـی که پایه هـا تحمل می کنند بـه محل و وضعیت آنها بسـتگی دارد. بـرای تعیین نوع 
و انـدازه پایـه هـا  در  طراحـی یـک خـط توزیع هوایـی آگاهـی از برآیند نیروهـای وارد بر پایـه از اهمیت 

بالایـی برخـوردار اسـت.  در یـک شـبکه توزیع هوایی، پایـه ها در یکـی از دو وضعیت زیر قـرار دارند :

   یـا درمسـیر مسـتقیم خـط توزیع بـه صورت میانی نصب شـده اند کـه در اینصورت به آنهـا پایه میانی 
یـا عبوری گفته می شـود.

   یا در ابتدا و انتها یا در زاویه قرار دارند که به آن پایه کششی می گویند.
پایـه هـای میانـی بایـد قـادر بـه تحمل وزن خود ، وزن ناشـی از سـیم ها، وزن کنسـول هـا، وزن مقره ها و 
وزن سـایر لوازمـی باشـند کـه بـر روی آنهـا نصب شـده انـد. پایه های کششـی عالوه بر  تحمـل نیروهای 
بـالا بایـد نیـروی کششـی سـیم ها را نیـز تحمل نماینـد. به عبـارت دیگـر نیروهای وارد بـر هر پایـه دو نوع 

هسـتند:  نیروهـای افقـی و نیرو هـای عمودی.

آلات،  یـراق   ، سـیم  ازوزن  ناشـی  عمـودی  نکته:نیروهـای 
مقـره وکنسـول مـی باشـدو نیروهـای افقـی شـامل کشـش سـیم ، 
فشـاربادونیروهای ناشـی ازوزن هـادی و درنتیجـه غیـر یکنواخـت 
بـودن فاصلـه پایـه ازیکدیگروزاویـه انحـراف خط می باشـد. در هر 
پایـه برآینـد نیروهـای عمـودی بـا نیـروی عکـس العمـل زمین صفر 
مـی شـود. در پایـه هـای میانی برآینـد نیروهـای افقی دو طـرف پایه 
)نیـروی کششـی سـیم هـا( تقریبـاً صفـر اسـت. ولـی در پایـه هـای 

کششـی ایـن نیـرو مولفـه افقـی دارد. در نتیجه این پایـه ها باید قادر بـه تحمل نیروهای افقی باشـند. بنابراین 
پایـه های کششـی بایسـتی قـوی تر از پایـه های میانی انتخاب شـوند. شـکل )3-2( یک پایـه انتهایی 20 
کیلـو ولتـی بـا کـراس آرم دوبـل را نشـان می دهد. شـکل )3-4( یک پایـه میانی 20 کیلو ولتی را نشـان 

مـی دهـد و شـکل )3-5( یـک پایـه انتهایـی 20 کیلـو ولتـی کـراس آرم دوبـا را نشـان مـی دهـد.

گاهـی مـواردی پیـش مـی آیـد که یـک پایـه کششـی )انتهایی یا 
زاویـه ای( نمـی تواند قدرت کششـی سـیم ها را تحمـل کند - مثلا 
در اسـپن هـای بـزرگ )هنگام عبور خـط از روی دره ها یا رودخانه 
هـا یـا اتوبـان ها(- در اینصـورت از دو پایه به صـورت دوقلو )به هم 
چسـبیده( اسـتفاده مـی کننـد. یا ممکن اسـت از دو پایـه به صورت 
H  و یـا حتـی از سـه پایه اسـتفاده شـود. فاصله بین دو پایـه متوالی را 
اسـپان یـا اسـپن مـی گوینـد.در یک خـط توزیـع هوایی هر چـه این 

فاصلـه زیادتـر باشـد تعـداد پایـه هـا و متعلقـات آن کمتـر شـده و هزینـه شـبکه کاهـش مـی یابد ولـی این 
فاصلـه نبایـد آنقدر زیاد شـود که شـکم سـیم از حـد مجاز تجـاوز کند.

شکل )4-3(
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Cross Arm )كراس آرم )کنسول

جهـت نگهـداری سـيم هـا و مقره هـا روی تیر از کنسـول اسـتفاده می 
شـود.كراس آرم نوعـی کنسـول بـه شـکل بـازوی متقاطـع بـا پایه اسـت 
کـه در شـبکه هـای توزیـع به طور انبوه اسـتفاده می شـود. سـاخت انواع 
کنسـول و کـراس آرم مناسـب بـه عواملـی نظیـر شـرایط آب و هوایـی، 
جنـس و نـوع هـادی بـکار رفتـه و مسـائل اقتصـادی در سـاخت و بهـره 
بـرداری بسـتگی دارد. هـدف از نصـب کنسـول وکـراس آرم عالوه بر 
نگهـداری هـادی هـا و مقـره بـر روی تیر حفـظ حریم الکتریکـی هادی 

هـا از یکدیگـر مـی باشـد. در طـرح وسـاخت کنسـول وکـراس آرم نکاتـی ماننـد سـادگی اجـرا، هزینه 
سـاخت و نگهـداری، اسـتفاده ازکمتریـن پیچ و اتصالات، راحتی کار توسـط سـیمبانان عملیاتـی، رعایت 
فاصلـه بیـن هـادی هـا، حفـظ تقـارن روی تیـر و ... باید مورد توجـه قرار گیـرد. همچنین بایـد فاصله هادی 

هـا از پایـه )فـاز بـه زمیـن( و فاصلـه فـاز هـا از یکدیگر )فاز بـه فـاز( در نظر گرفته شـود. 
علاوه بر موارد یاد شده نکات تجربی ذیل نیز باید هنگام طراحی کراس آرم مورد توجه قرار گیرد :

  در برخـی از مواقـع قـرار گرفتـن پرنـدگان بـا بـال باز بین فـاز و پایه موجـب ایجاد اتصال بیـن هادی و 
پایه مـی گردد. 

بـرای جلـو گیـری از ایـن حادثـه معمـولاً فاصلـه افقی بین فـاز ها تـا پایه 40 تا 60 سـانتی متـر انتخاب 
مـی گردد. 

  در انتخـاب فاصلـه بیـن هـادی و پایه بایسـتی امـکان تعمیر و تعویض توسـط تعمیـر کار در نظر گرفته 
شود.

   امـکان تعویـض سـیم در طراحـی کراس آرم باید اندیشـیده شـود به عنـوان مثال طراحـی کراس آرم 
بایسـتی بـه گونـه ای باشـد که سـیم در داخل حلقه قـرار نگیرد.

  امکان انشعاب گرفتن از خط باید در نظر گرفته شود.
  امـکان اسـتقرار ترانسـفورماتور و نصـب کات اوت فیـوز بـرای پسـت هـای هوایی بایـد در نظر گرفته 

شود.
  امکان ترانسپوزه کردن خطوط باید مورد توجه قرار گیرد.

  توازن بین نیرو های عمودی طرفین در طراحی کراس آرم بایستی رعایت گردد.

شکل )6-3(

انواع کراس آرم

اصولاً چهار نوع كراس آرم از نظر جنس در شبكه های توزيع برق وجود دارد :
  كراس آرم چوبی
  كراس آرم فلزی

  کراس آرم کامپوزیت
  کراس آرم بتنی

كراس آرم چوبی 

بـا  متوسـط و همزمـان  فشـار  اوایـل کاربـرد شـبکه هـای  در 
شـدند.برای  کاربـرده  بـه  چــوبی  هـای  پایـه  از  انبـوه  اسـتفاده 
سـاخت بازوهـای مسـتقیم کراس آرم چــوبی،از بهتــرین نــوع 
چــوب درختـان سـوزنی بـرگ کـه در خارج از کشـور کاشـته 
می شوند،اســتفاده مــی کننــد .اســتقامت زیـاد ،‌‌‍‍‍‍ خاصیت عدم 
خوردگی،نداشـتن زا‌ئـده و تریشـه از جملـه مزایایی اســت کــه 

مــی تــوان برای این چوب ها برشـمرد .در صورت اسـتفاده از درختان پهن برگ ایرانی،درختــانی مثــل 
راش،گزوافـرا نیـز بـرای ایـن کار مناسـب مـی باشـند .مقطع کـراس آرم های چــوبی مســتطیل و به ابعاد

9 × 11. 5 سانتی متر مــی باشــد کــه بـرای جلـوگیری از جمـع شــدن آب روی سطح فوقانی آن ها، 
سـطوح جانبـی ایـن کنسـول هـا را بـه صـورت محـدب ) قــوس دار ( مــی سـازند . کنسـول هـای چوبی 
بـه علـت عایـق بـودن ) در مقایســه بــا کنســول فلــزی (،از نظــر جلوگیـری از عبـور جریان های نشـتی 
درمناطقـی کـه دارای خـاک نمکـی و آب و هوای شـرجی بوده و دارای آلودگی مقره ها نیزمــی باشــند 
کــارایی بهتــری داشــته،طول عمــر بیشــتری نیزدارنـد. معمولاً برای اسـتحكام و دوام بيشـتر كـراس آرم 
چوبـی را بـا روغـن ياپنتـا كلروفنل بصورت اشـباع در می آوردند. رطوبت چوب در موقع اشـباع بایسـتی 
کمتـر از 22% باشـد و خاصيـت عايقـی آن از نظـر كار كـردن افـراد روی شـبكه از جهـت ايمنی بسـيار 

مهـم اسـت و توسـط بريـس به تيـر محكم می شـوند.

كراس آرم فلزی
كراس آرم فلزی از بازو های مستقیم ناودانی آهن ساخته میشود. این نوع کراس آرم در مقایسه با کراس

شکل )7-3(
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آرم هـای چوبـی بـه مراتـب از مقاومـت بیشـتری برخـوردار می 
باشـد. طـول کـراس آرم هـای فلـزی بـرای اولیـن بـار بـر اسـاس 
اسـتاندارد وزارت نیـرو برابـر با 44. 2 متر تعییـن گردید، به همین 
دلیـل این کنسـول ها در شـبکه های توزیع به نام کـراس آرم 44. 
2 نیـز معـروف مـی باشـند. ایـن کـراس آرم جهت تيرهـای بتونی 
وفـولادی بـكار می رود و از نبشـی با بال های مسـاوی سـاخته می 
شـود كـه توسـط بريـس يـا بـازو به تيـر محكـم مـی گـردد. برای 

بازوهـای افقـی و مسـتقیم از نبشـی یـا ناودانی آهنی کمک گرفته می شـود.ضمن ایــن کـراس آرم های با 
طـول بلنـد تـر در پایـه هـای دوتایـی )دوبله( یا سـه تایـی و بر حسـب مورد

محاسـبه مقطـع  و  طـول  بـه  ناودانـی  صـورت  بـه  بیشـتر  نیـاز  مـورد  اسـتقامت  بـرای  محاسـباتی  و 
شده به کار می رود .

. شــود  مــی  اسـتفاده  گالوانیـزه  حایـل  تسـمه  دو  از  ها،اغلـب  آرم  کـراس  پایـداری  افزایـش  بـرای 
بـه علـت قـرار گرفتـن هـادی هـا در راس هـای مثلـث و کــاهش طــول بانــد حــریم کــراس آرم
هـای 5. 1 تـا 20 متـری از نظـر ایجـاد تقـارن الکتریکـی و مکانیکـی بـر کــراس آرم افقــی 44. 2

متری ترجیح داده می شود .
نمـودن لحـاظ  بـا  و  کـم  هـای  بااسـپن  مناطـق  مـورد  در  بایـد  آرایـش  ایـن  اسـت  توضیـح  بـه  لازم 
از زمــین اجــرا گــردد پــس در مــواقعی کــه اســتفاده از شــبکه فشــار فاصلـه مجـاز هـادی هـا 
ضعیـف در زیـر خـط هوایـی 20 کیلـو ولـت مـورد نیـاز باشـد و یـا در مناطقـی کـه ارتفـاع تیرهــا

11 متری بوده، کاربرد این آرایش ها توصیه نمی شود .
کـراس آرم هـای 5. 1 و 20 متـری بیشـترین کاربـرد را در اجـرای خط،بــه صــورت دومــدار روی
یـک پایـه را دارنـد. کـراس آرم و کنسـول هـای دوبـل هنگامـی کـه احتمـال افــزایش فشــار روی
کـراس آرم ، بیـش از حداکثـر مقـدار تحمـل آن اسـت ) ماننـد پایـه هـای کششـی و بـرای رعایـت
اســتفاده دوبـل«  »کنسـول  اصطالح  بـه  یـا  کنسـول  ازدو   ) برابـر   2 اطمینـان  ضریـب  همیشـگی 
کـه نقاطـی  انتهایی،کششـی،یا  هـای  پایـه  در  دوبـل  هـای  کنسـول  از  معمـول  طـور  شـود.به  مـی 
در آن بارگـذاری بـه طـور قابـل ملاحظـه ای نامتعـادل اسـت یـا انحـراف زیـاد در محـور خــط بــه
کار رفتـه مـورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد تــااز صــدمات ناشــی از حــوادث از جملــه پــارگی
کنسـول و سـیم و ایجـاد عـدم تعـادل شـدید بـار روی دیگـر کنسـول هـا و تکیـه گــاه جلــوگیری

شود .
اســتفاده از بـه توضیـح اسـت در صـورت نصـب صحیـح و اصولـی کنســول هــای دوبــل و  لازم 
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ایـن پیـچ هـای دو سـر دنـده نیـروی مقـاوم آن هـا 5 تـا 6 برابـر دو کنسـول تـک و یـا 10 تـا 12
برابر یک کنسول خواهد بود .

کراس آرم کامپوزیتی

ایـن نـوع ازکـراس آرم هـا از جدیــد تــرین کــراس آرم هــایی 
هســتند کـه دارای شـرایط وویژگـی هــای خاصـی مـیباشند.از آن 
جایـی کـه چـوب مـاده ای طبیعـی بـوده و بـه طـور معمـول دارای 
انواع کاستی ها مانند گره، باختگی ، پوســیدگی، تــرک ،شـکاف، 
خمیــدگی،پیچش ،ناهمسـانی وغیـره مــی باشــد بــرای کــاربری 
مهندســی مناســب نیســت.در فــن آوری صــنایع چــوب ،ابــداع 
»کامپوزیـت« بـه طرز چشـمگیری کاسـتی های چـوب را برطرف 

کــرده اســت . درایــن فــن آوری ترکیبـی از لایـه های نـازک وضخیم چوب ، با چسـب فنلیک ،اشـباع 
شده و در شرایط گرما و فشار زیاد تولید مــی شــوند . محصــول بدســت آمـده دارای دوام و اسـتحکامی 
بــه مراتــب بیشـتر و یکنواخت تراز چوب معمولی اسـت. قطعات کامپوزیت ، مانند چوب معمولی تحت 
تاثیر جذب و دفع رطوبت قرار نمی گیرد ؛ ابعــاد و خــواص مکــانیکی و الکتریکــی آن هــا تغییری نمی 
کنـد،و تـرک و شـکافی هـم بـر نمـی دارد در ایـن فـن آوری از چسـب ضـد رطوبـت و عایـق الکتریکـی 
فنلیک استفاده می شود . کامپوزیت در برابــر موجــودات چوبخــوار ماننـد قارچ ها،باکتری ها و حشرات 
به طورکامــل مقــاوم اســت . درهــوای آزاد و شــرایط یــونیزه شده فشار الکتریکی به وسیله اشعه ماوراء 
بنفش و یون های کلرویــد نیــز تخریــب نمــی شودودارای آلودگی سطحی نمی باشد.این کــراس آرم 
هــا در ســرزمین پهنــاور ایــران بــه علـت تفـاوت شـرایط جغرافیایـی و آب و هوایی گوناگـون ،انتخاب 
مــواد و مصــالح مصــرفی آن مناسـب اسـت  توجه به این پدیده در شـبکه توزیع برق کشـور،می تواند اثر 
چشــمگیری در کاهش هزینه هــا و پرهیــز از دوبـاره کـاری هـا برجـای بگـذارد .اسـتفاده از کـراس آرم 
کامپوزیـت درکرانـه هـای دریـای خـزر ، بـه دلیـل رطوبت بـالای محیطـی و نیز در سـواحل دریـای عمان 
و خلیـج فـارس بـه خاطـر رطوبـت زیاد و وجود یون های کلروید، بسـیار مفیــد خواهــد بـود.وزن کراس 
آرم کامپوزیـت 50% کـراس آرم هـای فلـزی و 14% کراس آرم بتنــی اســت از این رو،حمل و نقل 
و نصب آن بسـیار آسـان تر وارزان تر صورت می گیرد ضــمن ایــن کــه نصب آن،آسـیبی به کارگران 

نصـاب نمی رسـاند .
کنسول کامپوزیتی به جای نمونه فلزی دارای مزایای زیر است :

شکل )9-3(
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کاهش وزن 

سـنگینی وزن بازوهـای عرضـی فلـزی ) حدود 20 کیلوگرم ( یکی از مشـکلات شـرکتهای توزیع برق 
اسـت . در مناطقـی کـه بـه دلایل گوناگون از جمله ناهمواری سـطح زمین ، امکان اسـتفاده از ماشـین های 
بالابـر در آن هـا وجـود نـدارد ، حمـل بازوهـای عرضی فلزی تا بالای تیر بسـیار سـخت و خطرناک اسـت 

؛ درصورتـی کـه کامپوزیت ها وزن نسـبتاکًمی دارند و حمل آنها آسـان اسـت .

مقاومت در برابر خوردگی 

 بازوهـای عرضـی فلـزی در آب و هـوای مرطـوب و خورنـده ، عمـر نسـبتاکًمی دارنـد . یکـی از برتری 
هـای مـواد کامپوزیـت ، مقاومـت بسـیار مناسـب آنهـا در برابـر خوردگی اسـت که این مـواد را بـرای این 

مناطـق مطلـوب می سـازد .

نارسانایی الکتریکی 

 کامپوزیـت هـا را مـی تـوان بـه صـورت مـوادی عایق طراحـی کرده و سـاخت . ایـن ویژگـی خطر برق 
گرفتگـی و اتصـال کوتـاه را کاهـش می دهد . شـاید بتوان با به کارگیـری بازوهای عرضـی کامپوزیتی از 
کاربـرد مقـره هـای حامـل کابـل که در واقع نقـش عایق را بیـن کابل و پروفیـل بازی می کننـد جلوگیری 

کرد.

زیبایی 

در سـاخت بازوهـای عرضـی فلـزی همیشـه محدودیت هایـی وجود دارد که طـراح را مجبور به اسـتفاده 
از قطعـات اسـتاندارد نبشـی مـی کنـد . بـا بـه کارگیـری کامپوزیت ها مـی توان به سـراغ طـرح هایی رفت 

کـه عالوه بـر بهینه بـودن ، زیبا نیز باشـند .

عمر بیشتر

عمر بازو های عرضی کامپوزیتی حدود سه برابر طول عمر نمونه فلزی است . به دلیل عمر بیشتروعدم

 نیاز به تعویض و تعمیر در کامپوزیت ها ، هزینه های تعویض و نگهداری حذف خواهند شد. 

کاهش تداخلات امواج رادیویی 

امواج رادیویی بدون هرگونه انحراف و شکست از کامپوزیت ها عبور می کنند. 

کاهش افت توان خط

  بـه کارگیـری بازوهـای عرضـی کامپوزیتـی از نشـت جریـان الکتریکـی از خـط بـه سـمت پایـه هـا تـا 
حـدودی جلوگیـری مـی کنـد و به این ترتیـب میزان افت توان خـط کاهش خواهد یافت .عالوه بر موارد 
فـوق بـا بـه کارگیری بازوهـای عرضی کامپوزیتی می تـوان از طرح هایی اسـتفاده کرد کـه یکپارچه بوده 

و نیـازی بـه سـوار کردن قطعـات برروی هم نباشـد .

کراس آرم بتنی 

بــه علــت مشــکلات در محکــم تنیــده (  بـا مقطـع گرد)پــیش  بتنـی  تیرهـای  از  هنـگام اسـتفاده 
هــای آرم  کــراس  تولیــد  پیشـنهاد  پایـه  ای  دایـره  سـطح  روی  مسـتقیم  هـای  آرم  کـراس  کـردن 
ایــن اولیــه  ســازندگان  توســط  تنیــده  پــیش  بـا   ) ای  دایـره  مقطـع  بـا  متناسـب   ( مسـلح  بتنـی 
بــه مسیرمســتقیم  مختلــف  حالــت  دو  بــرای  آرم  کــراس  شد.ایــن  ارایـه  هـا  پایـه 
صـورت پایـه تـو خطی)میانـی( یـا در پایـه هـای کششـی یـا زوایـا تولیـد مـی شــوند .کــراس آرم
هـای بتنـی مسـلح در شـبکه هــای توزیــع ایــران بــه دلیــل وزن زیــاد ومشــکلات اجرایــی کــه

درزمان نصب دارند کاربرد چندانی ندارد. 

آرایش های مختلف پایه های هوایی

منظـور از آرایـش پایـه، چگونگـی نگهـداری سـیم هـای هوایـی نسـبت بـه یکدیگـر اسـت. چگونگـی 
نگهـداری هـادی نسـبت بـه هـم بـه سـه گـروه تقسـیم می شـود :

  آرایش هادی ها به صورت مثلثی
  آرایش هادی ها به صورت افقی
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  آرایش هادی ها به صورت عمودی
 در ادامـه انـواع و اشـکال مختلف کنسـول ها را که یکی از شـکل های گفته شـده را به هـادی می دهند، 

ذکـر می کنیم. 

کنسول گنبدی )تاجی(

ایـن کنسـول کـه به شـکل گنبدی اسـت، در بـالای تیر نصب می شـود. 
ایـن کنسـول بـه سـیم هـا آرایش مثلثـی و متقـارن مـی دهد. این کنسـول 
بـه صـورت مجـازی باعـث افزایـش طـول تیـر مـی شـود و بـرای کاربرد 

همزمـان خطـوط فشـار ضعیـف و متوسـط در زیر هم مناسـب اسـت. 
کنسـول تاجی گونه ای از کنسـول گنبدی اسـت که دارای مقره سوزنی 

اسـت و به هـادی ها آرایش افقی می دهد. شـکل )10-3(

کنسول جناقی

ایـن کـراس آرم کـه شـبیه اسـتخوان جناق اسـت، هادی های سـه فـاز را با 
فاصله مسـاوی از یکدیگر به صورت مثلث متسـاوی الاضلاع نگه می دارد. 
از ایـن کنسـول ها برای خطـوط طولانی جهت تأثیر یکنواخـت اندوکتانس 
فـاز هـا بـر یکدیگـر و تقـارن ولتاژ فاز ها مـورد اسـتفاده قرار می گیـرد. و به 
علـت راحتـی نصب و انشـعاب گیری در شـبکه هـای توزیع کاربـرد زیادی 

دارد.  شکل )11-3(

کنسول V شکل

بـه دلیـل بـالا بودن اسـتحکام و تحمل این کنسـول برای هادی های با سـطح مقطع 
و در جاهایـی کـه باندحریـم درجـه یـک خـط کم اسـت، مـورد اسـتفاده قـرار می 
گیـرد. ایـن کنسـول هم در پایـه های میانی کاربـرد دارد و هم در پایه های کششـی.

شکل )12-3(

شکل )10-3(

شکل )11-3(

شکل )12-3(

کراس آرم یکطرفه )ساید آرم(

 ایـن کنسـول هـا بیشـتر بـرای رفـع موانـع بـه کار مـی رونـد و در جاهایـی که فضـای کافـی جهت نصب 
کـراس آرم معمولـی  بدلیـل نزدیـک شـدن فازهـا به سـاختمان یـا مانع دیگر  نیسـت نظیر کوچـه های کم 
عـرض و یـا جاهایـی کـه در یـک طـرف درختـکاری شـده اسـت و یـا در کوچـه هـا و جاهایـی کـه پایـه 
نزدیـک سـاختمان اسـت از ایـن کراس آرم اسـتفاده می کننـد. در این آرایش کلیه هادیهـا به صورت قائم 
یـا افقـی در یـک طـرف تیـر قرار می گیرنـد. در این حالت رعایـت حریم درجه یک خـط در طرف دیگر 

بـه راحتـی امـکان پذیـر اسـت. ایـن کنسـول هادی هـا را بـه دو صورت زیر نسـبت بـه هم قرار مـی دهد: 

  آرایش عمودی هادی ها با کنسول قائم یا پرچمی 

  آرایش افقی هادی ها با کنسول  L شکل.

در مناطق و مواقعی که فضایی جهت نصب کراس آرم های معمولی نیسـت 
ماننـد مسـیر کوچـه هـا کـم عرض یـا جاهایی کـه از یـک طـرف درختکاری 
شـده اسـت مـی توان از کنسـول پرچمی اسـتفاده کنیم. از دیگـر مزیت کراس 
آرم پرچمـی، در مواقـع مـورد لزوم می تـوان با بالابـردن کلاس پایه های بتنی 
از کلاس 200 بـه 400 شـبکه پرچمـی دو مـداره)دو طرفـه( ایجـاد کنیـم. 

در ایـن نـوع کـراس آرم می توانیم از مقره سـوزنی یا بشـقابی اسـتفاده نمود.

شکل )13-3(

شکل )14-3(

شکل )15-3(
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کراس آرم دوبله )جانبی دو طرفه( 

در جاهایـی کـه نیروی کشـش وارده روی کراس آرم بیشـتر از حد 
معمـول اسـت و یـا اسـکلت اسـتوارتری مـورد نیـاز باشـد از کـراس 
آرم دوبلـه اسـتفاده مـی شـود. بـه ایـن ترتیب کـه هر طـرف پایه یک 
کـراس آرم بسـته مـی شـود. ایـن کشـش اضافـی بیشـتر در انتهـای 
خطـوط در زوایـا و سـرپیچ هـا ایجـاد مـی گـردد و کـراس آرم دوبله 
باعـث مـی گـردد که نیروهـای وارده بین هـر دو کـراس آرم و نیز دو 

مقـره سـوزنی و پایـه هـای مقـره های مربوط  و هر دو سـیم اصلی تقسـیم گـردد. و به این ترتیـب نیروهای 
مکانیکـی وارده را تحمـل مـی نمایـد. شـکل )3-16( نمونـه ای از کاربـرد ایـن نوع کنسـول اسـت.  

حایل کراس آرم 

برای افزایش اسـتقامت کراس آرمها از تسـمه فولادی اسـتفاده می شـود که بین کنسـول و سـینه تیر قرار 
مـی گیـرد . تسـمه هـای حایل دوبل ضمـن تحمل نیـروی وارده در دو طرف کراس آرم آنهـا را به بدنه تیر 

منتقـل می کنند و از کج شدنشـان جلوگیـری می نماید .

نبشی حایل 
بـرای بارهـای بیشـتر مـی تـوان حایـل کنسـول را از جنـس نبشـی آهنـی با سـطح مقطـع مناسـب انتخاب 
کـرد . بـه طـور معمـول در کنسـول هـای جانبی یـا افقی یکطرفـه حایل های آهنی را از نبشـی مـی گیرند .

حایـل هـا بخـش قابـل ملاحظـه ای از بـار کنسـول و کـراس آرمهـا را به تیـر منتقل مـی نمایند و بـه دلیل 
تاثیـر آن در معادلـه اسـتاتیکی و پایـداری کـراس آرمهـا در برابـر ممـان هـای وارده نباید نقش آنهـا را بی 
دلیـل حـذف کـرد و یـا نادیـده گرفـت . بایـد بـه این نکتـه مهم اشـاره کرد کـه هر چه طـول بازو و تسـمه 
حایـل افزایـش یابـد ، ازاسـتقامت آن کاسـته شـده ضعیف تر می شـود و همچنین هـر چه زاویه بیـن پایه و 

تسـمه حایل بیشـتر باشـد ، بار بیشـتری توسـط تسـمه حایل از کنسـول به پایه منتقل می شـود .

بازوی جلوبر ) براکت شبکه فشار ضعیف (

برای این که حریم افقی خطوط فشار ضعیف به هم نخورد و فاصله خط تا ساختمان ها و  بالکن  منازل

شکل )16-3(

حفظ شـود از بازوی جلوبر)براکت( اسـتفاده می شـود 
. همچنیـن در طرفیـن ترانسـفورماتور برای ایجـاد فضای 
کافـی جهـت اتصـال کابـل های فشـار ضعیـف خروجی 
از تابلـو بـه شـبکه و نیـز حفـظ فضـای کافـی نسـبت بـه 
ترانسـفورماتور و مانـور بهتـر از ایـن سـازه اسـتفاده مـی 

شود.

سکوی ترانسفورماتور هوایی

یکـی دیگـر از سـازه هـای مهـم شـبکه هـای هوایـی توزیـع بـرای 
احـداث پسـت هـای هوایـی سـکوی ترانسـفورماتور روی پایـه هـای 
بتنـی اسـت . ترانـس های تـک فاز توزیع بـرای نصب در هـوای آزاد 
)Out door(  روی یـک پایـه بـا قـدرت 5 ، 10 ، 15 کیلـو ولت 
آمپر و ترانسـفورماتور های سـه فـاز روغنی توزیـع از قدرت های25 
الـی 400 کیلـو ولـت آمپـر روی جفـت پایـه قابـل نصب می باشـند .

در کلیه این طرحها یک اصله تیر بتنی کمکی به عنوان پایه دوم سکو در زیر خط نصب می شود .
فاصله مرکز دو پایه بصورت سکوی سبک و سنگین به ترتیب 160 و 180 سانتی متر می باشد .

محـل سـکوی ترانسـفورماتور روی پایـه بـا توجـه بـه فاصلـه مناسـب ترانسـفورماتور از خط بـرای نصب 
کات اوت فیـوز ، برقگیـر و نیـز فاصلـه مناسـب آن از زمین  ) معادل 80. 4 متر ( و محاسـبات مکانیکی 

ناشـی از بارگـذاری ترانسـفورماتور روی پایـه بدسـت می آید .

مهار و انواع آن 

چـون پایـه هـا از طرف سـیم ها تحت نیروی کششـی قـرار می گیرنـد و بعلت وزن زیاد تجهیـزات خط ، 
وزن بـرف و یـخ و اثـرات بـاد و فاصله های نامسـاوی بیـن پایه ها که ایجـاد بارهای مکانیکـی نامتعادل می 

کنـد از مهـار اسـتفاده می شـود ؛ بطـور کلی مهار در سـه مورد زیر بـکار می رود : 
  در جاهایکـه مـی خواهنـد پایـه کـراس آرم را از وضعیـت نرمال خود در خط خـارج نمایند مانند ابتدا 

و انتهـای خطـوط ) ددانـد ها ( و زوایا و سـرپیچ ها  .
  برای نگهداری پایه در مقابل نیروهای ناشی از یخ و برف و تگرگ و باد و طوفان .

شکل )17-3(

شکل )18-3(
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  در مکانهایـی کـه عمـق چالـه بـه اندازه اسـتاندارد امـکان پذیر نباشـد و در نتیجه نتوان پایـه را خوب و 
محکم در زمیـن قرارداد.

بطور کلی مهار ها را به 6 دسته به شرح زیر تقسیم می کنند : 

مهار ساده یا معمولی

از ایـن نـوع مهـار در ابتدا و انتهای ) دداند ها ( و زوایا و سـر پیچ ها ودر 
انشـعاب هـای خطـوط و همچنیـن در مواقعـی که پایـه بـر روی تپه نصب 
مـی گـردد در جهـت عکـس شـیب تپه اسـتفاده می شـود . در ایـن حالت 
پایـه توسـط سـیم فـولادی گالوانیـزه ای که از یـک طرف به سـر پایه و از 
طـرف دیگـر بـه میله مهـار و میله مهار بـه صفحه مهـار در زمین متصل می 

باشـد مهار مـی گردد.

مهار اسپان

از ایـن نـوع مهـار موقعـی اسـتفاده مـی شـود کـه در پشـت پایـه فضای 
کافـی بـرای نصـب مهـار سـاده وجـود نداشـته باشـد . در اینصـورت پایه 
ای کـه قـرار اسـت مهار شـود بوسـیله پایـه دیگری کـه در نقطه مناسـبی 
نصـب مـی شـود مهـار مـی گردد.بعنـوان مثـال وقتـی یـک پایـه در لـب 
جـدول خیابـان نصـب مـی شـود و بایسـتی مهـار گـردد، پایه دیگـری را 
در آنطـرف خیابـان نصـب می کنیم و توسـط سـیم فولادی مهـار دو پایه 
را بـه یکدیگـر وصـل می کنیـم . بـرای مهار اسـپان نیز می توان از نبشـی 

اسـتفاده نمـود بعنـوان مثـال وقتیکـه پایـه ای در کنار خیابان نصب شـده و در پشـت آن ) مـوازی با جدول 
خیابـان( حداقـل 2متـر فضا بـرای مهار کـردن وجـود دارد.

در ایـن حالـت پایـه ای را در پشـت آن نصـب کـرده و هـر دو را بـا تعـدادی نبشـی بـه یکدیگـر متصـل 
مـی کننـد . مهـار اسـپان بـا اتصال نبشـی در مقایسـه با مهار سـاده اقتصـادی نمی باشـد ولـی در محل هایی 
کـه اسـتفاده از مهـار سـاده غیـر ممکن بـوده وزیبایـی محل نیز اسـت از ایـن نوع مهار اسـتفاده مـی گردد.

همچنیـن گاهـی اتفـاق مـی افتـد کـه انتهـای دو خـط کـه دو مسـیر را تغذیـه مـی کننـد بهـم نزدیـک می 
گردند.درایـن حالـت از نظـر اقتصـادی مـی تـوان به جـای اسـتفاده از دو سـیم مهاراسـپان اسـتفاده نمود 

شکل )19-3(

شکل )20-3(

مشروط بر اینکه فاصله بین دو پایه حداکثر 35 متر باشد . 

مهار پیاده رویی یا زانویی

از ایـن نـوع مهـار در کنار جـاده ها ، خیابانها و محـل هایی که امکان 
نصـب مهار سـاده وجود نـدارد) جاهایی که بیـش از یکی دو متر فضا 

پشـت پایه جهت نصب مهار سـاده نمی باشـد( اسـتفاده می شود . 
شکل )21-3(

مهار مرکب ) ترکیبی از اسپان و ساده ( 

بـرای اسـتحکام بیشـتر مهار می تـوان ازمهـار مرکب اسـتفاده نمود 
) مانند شـکل ( 

مهار حائل فشاری ) تودلی ( 

از ایـن نـوع مهـار در طـول خطوطـی کـه به مـوازات جاده ها یـا بزرگراه ها و یـا باتلاق ها ) لجـن زارها( 
و جاییکـه صفحـه مهـار را نمـی تـوان محکـم نشـاند و همچنیـن فضـای کافی برای بسـتن سـیم مهـار نمی 
باشـد، اسـتفاده مـی گـردد. سـر ایـن حائـل نیرویـی رو به بـالا به پایـه وارد مـی کند بایسـتی به وسـیله یک 

کنـده کـه بـه قاعـده پایـه پیچ می شـود پایـه را رو بـه پایین در جـای خود نگهداشـت .

مهاربادگیر

در مناطـق بادخیـز بـه منظورجلوگیـری از خوابیـدن خـط در اثر باد و طوفـان از این نوع مهار اسـتفاده می 
شـود. در چنیـن مناطقـی بایسـتی لااقـل هـر یک کیلو متـر یا هر دداند بوسـیله چهـار مهار به صـورت )+( 
بسـته شـوند کـه دو تـای آن بنـام مهارهـای خطـی در طول خـط و دو تـای دیگر بنـام مهار هـای جانبی در 

پهلـوی خـط نصب مـی گردند.

شکل )21-3(

شکل )22-3(
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مهار سر

بعضـی اوقـات خطـوط از روی تپـه هـا بـا شـیب تنـد عبـور مـی کننـد 
کـه بایسـتی بـرای اسـتحکام بیشـتر در مقابل کشـش ، خطـوط در جهت 
سراشـیبی مهـار گردند.معمـولاً ایـن خطـوط به وسـیله مهار سـاده یا مهار

سـر مهـار مـی شـوند . مهـار سـر بدیـن صـورت اسـت کـه سـر تیـری 
کـه بایسـتی مهـار شـود بـه وسـیله مهار بـه پـای تیر بعدی بسـته می شـود 
بدینوسـیله از کنـدن چـال مهـار و میلـه و صفحـه مهـار خـودداری مـی 

)23-3( گردد.شـکل 
شکل )23-3(

یراق آلات 

منظـور از یـراق آلات قطعـات فلـزی مختلفـی اسـت کـه برای نصب مقـره ها ، کنسـول ها و هـادی ها به 
پایـه هـا مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیرد . جنس بیشـتر ایـن اتصـالات از فـولاد گالوانیزه یـا آلیـاژ آلومینیوم 
و بعضـی نیـز از چـدن نـرم می باشـد کـه کلیه این قطعـات  آهنی  بـرای جلوگیـری از زنگ زدگـی بایدبه 

صورت گـرم گالوانیزه شـوند .

یراق آلات مورد استفاده در شبکه 

مهره چشمی 
شيکل

آی بال
بال کلويس 
آی ساکت

گيره انتهائی
يراق آلات مقره

زنجيره مقره
زنجیره مقره بشقابي

اسپلایس
رابط چشمی

رکاب گیرنده
رکاب انتهایی
رکاب پیچیده

رکاب گوشتکوبی
قلاب گوشتکوبی

گیره انتهایی
گیره انتهایی مستقیم سیم مسی

گیره آویزی
گیره آویززاویه ای
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مادگی چشمی
مادگی رکابی

میله جلوبرمقره)لینک کششی(
پیچ U شکل

مهره چشمی بیضی
صفحه گوشواره وصفحه اتصال مقره

رابط
پیچ و مهره 

پیچ و مهره 5 سانتیمتری
پیچ و مهره دوسررزوه

کلمپهای انتهایی )گیره انتهایی (

بدنـه اصلـی ایـن کلمپهـا از جنـس آلیـاژ آلومینیـوم مقـاوم در مقابـل 
کشـش و خـورد گـی سـاخته شـده اسـت . کلیـه یـراق آلات )آهـن 
آلات ( بـا پوشـش گالوانیـزه به ضخامت 7 تا 9 میکرون پوشـش داده 
مـی شـود تا در مقابـل رطوبت مقاوم و از اکسـید شـدن آنها جلوگیری 
شـود . ایـن کلمپهـا در خطـوط 33-20 يكلو ولت مورد اسـتفاده قرار 

مـی گیردنـد ودر رنجهـا و مدلهـای زیـر تولید می شـوند:
کلمـپ انتهایـی 4پیـچ120 : از ایـن کلمـپ بـرای سـیم هـای نمـره 

70 و نمـره 120اسـتفاده مـی شـود.
کلمـپ انتهایـی 3 پیـچ 70 : از این کلمپ برای سـیم های نمره 35 

و نمره 70 اسـتفاده می شـود.

کلمـپ انتهایـی 5 پیـچ 220-120 : از این کلمپ برای سـیم های 
نمره 120 و نمره 220اسـتفاده می شـود.

شکل )24-3(

شکل )25-3(

شکل )26-3(

کلمپ های آویز

بدنـه اصلـی ایـن کلمپهـا از جنـس آلیـاژ آلومینیـوم مقـاوم در مقابـل کشـش و خورده گی سـاخته شـده 
اسـت .ایـن کلمـپ هـا در خطوط63kv-20 مورد اسـتفاده قـرار می گیـرد و در رنجهای زیـر تولید می 

شود: 

کلمپ آویز 70  

از ایـن کلمـپ بـرای سـیم هـای نمـره 70 و نمـره 35 اسـتفاده مـی 
شود.

کلمپ آویز120

 از این کلمپ برای سیم های نمره 70 و نمره 120استفاده می شود.

کلمپ های جمپر

بدنـه اصلـی این کلمپ هـا از جنس آلیـاژ آلومینیوم مقـاوم در مقابل 
کشـش و خوردگی سـاخته شـده اسـت. این کلمپ ها در خطوط

 63KV و20مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد و در رنجهـای زیـر 
تولیـد مـی شـود:

 کلمـپ انشـعابی 70-35 : از ایـن کلمـپ بـرای سـیم هـای نمـره 
70 و نمـره 35 اسـتفاده مـی شـود.

کلمـپ انشـعابی70-70 : از این کلمپ برای سـیم هـای نمره 70 
اسـتفاده می شود.

کلمپ انشعابی 120-70 : از این کلمپ برای سیم های نمره 70 و نمره 120 استفاده می شود.

شکل )27-3(

شکل )28-3(

شکل )29-3(

شکل )30-3(
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لوازم مقره بشقابی 
 آی بـال ،کلـه گاوی ، شـیگل ،کلویـس ، مهره چشـمی ، یـراق آلات 
مـورد نیـاز بـرای مونتاژ مقـره ها و نیـز برپایی سـازه های خطـوط هوایی 
شـبکه هـای توزیـع ، دارای تنـوع و گونـه هـای فـراوان اسـت . بـرای 
آشـنایی بـا تعـدادی ازایـن قطعات کـه کاربرد انبـوه تری در شـبکه های 
توزیـع ایـران دارنـد ، در ایـن قسـمت بـه معرفـی و ارایه مشـخصات فنی 

و جزییـات سـاخت ایـن یـراق آلات پرداختـه مـی شـود . بیشـتر ایـن اتصـالات ، از فـولاد گالوانیـزه 1 یـا 
آلیـاژ آلومینیـوم 2 و بعضـی از چـدن نـرم )آهـن مالیبل (3 سـاخته شـده اند کـه کلیه قطعـات آهنی برای 
جلوگیـری از زنـگ زدگـی بایـد بـه صـورت گـرم گالوانیزه شـوند . همچنین بـه دلیل اهمیـت کیفیت این 
قطعـات ، عالوه برکنتـرل ضخامـت گالوانیزه آنها باید ازنظـر کمترین مقاومت )کشـش ( مکانیکی مورد 
آزمایـش قـرار گیرنـد . بدیهـی اسـت در یک زنجیره مقره کششـی که متشـکل از چندین قطعـه اتصالات 
فلـزی و نیزمقـره های بشـقابی میباشـد ، ضعیف تریـن حلقه ، نقطه پارگی آن سـازه ها خواهد بـود بنابراین 
در طراحـی مکانیکـی ونـکات اسـتقامت زنجیره مقـره ، باید انتخاب قـدرت یکنواخت این یـراق آلات را 

در مـد نظر قـرار داد .

مهره چشمي

ايـن مهـره داراي يک قسـمت حلقه مانند)چشمي(اسـت که به يک 
قسـمت فلزي که دروسـطآن جايي براي اتصال پيچ تعبيه شـده اسـت 
منتهـي مـي شـود. اين مهـره براي اتصـال مقره بـه پايه بتوني يـا کراس 
آرم چوبـي اسـتفاده مـي شـود. قسـمت حلقـه ماننـد يـا چشـمي آن به 

رکاب وقسـمت پيچـي آن بـه کـراس آرم يـا پايه وصل مي شـود.

رابط چشمی  
رابط چشمی با گیرنده رکاب از فولاد ساخته شده است . قطعه توپی 

شکل )ball(آن در قسمت کلاهک مقره ها )محل مادگي(قرار 
گرفته و به کمک یک اشپیل قفل می شود . قابل توجه است که دو 
نوع رابط چشمی دیگر وجود دارد که یک نوع چشمی دایره ای به 

ارتفاعA=67 mmنوع دیگر چشمی دایره ای  ساق بلند  به طول

شکل )31-3(

شکل )32-3(

شکل )33-3(

قطعـهA = 8.50 mm  اسـت . نـام دیگـر رابـط چشـمی گیرنـد رکاب- ای بال-بـال چشـمی – رابـط 
گوشـتکوبی بال ای اسـت.

رکاب انتهایی 

رکاب انتهایـی کـه در اصطالح شـیکل یـا شَـکِل گفتـه می 
شـود یکـی دیگـر از قطعـات بـا کاربرد متنـوع در شـبکه های 
توزیـع مـی باشـد کـه از فـولاد سـاخته شـده و دارای میلـه و 

اشـپیل برنجی اسـت .
ایـن قطعـه بـه عنـوان حلقـه انتهایـی زنجیر مقـره بشـقابی در 

سـمت کنسـول به کار می رود . بنابراین بیشـتر به طور اختصار زنجیر نامیده می شـود و در شـبکه به علت 
راحتـی باز و بسـته شـدن سیسـتم قفـل کننده کاربـرد فراوانـی دارد .

  اسامی دیگر آن ، زنجير – شيكيل گالوانيزه – ركاب شكل يا شيكل است .

 رکاب گیرنده

رکاب گیرنـده ) شـیکل ( یـا زنجیـر به سـه حالت حلقه 
زنجیـره ای انتهایـی ، U شـکل انتهایـی مسـتقیم بـه عنوان 
گیرنـده و بـه صـورت پیچیـده بـه کار مـی رونـد . همگی 
آنهـا از فـولاد سـاخته شـده و بـه صـورت گالوانیـزه گـرم 

بـوده دارای میلـه فـولادی و اشـپیل برنجـی می باشـند . 
  اسـامی دیگـر ایـن رابط U شـکل – زنجیـر – رکاب 

گیرنـده مسـتقیم ، زنجیر Uشـکل می باشـد .

رکاب گوشتکوبی  

هنگامـی کـه کاهـش طـول زنجیـر مقـره و همچنین جلوگیـری از ارتعـاش و انحـراف آنها مد نظر باشـد 
ایـن قطعـه بسـیار مفیـد خواهـد بود . همچنیـن این قطعـه بجـای دو قطعـه رکاب انتهایی و رابط چشـمی به 
B=49 mm کار مـی رود . از دیگـر انـواع  ایـن قطعـه بـا طـول بلند تـر بازوهای رکاب بـه اندازه  هـای

شکل )34-3(

شکل )35-3(
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و B =64 mmاسـت کـه در مـوارد خـاص بـرای اتصـال بـه کنسـول بـه 

کار مـی رونـد . در ضمـن ایـن قطعـه در صـورت کاربـرد برای امـکان مانور 
بـه صـورت خـط گـرم )Hot Line (و با طـول بلندتر میله گوشـتکوب به 

انـدازه هـای A=25-29 قابل اسـتفاده اسـت . 
  نام هاي ديگر اين تجهیز رابط كلويس و باي كلويس است .

مادگی چشمی 

مادگـی چشـمی همـان رابـط گیـره آویزی یـا رابط معمولـی گیـره انتهایی 
مقـره بشـقابی اسـت کـه از چدن سـاخته می شـود .

ایـن قطعـه بـه علـت کاربـرد در انتهای زنجیـره مقـره و اتصال به میلـه توپی 
شـکل مقـره هـا   شـرایط را برای دیگر اتصـالات از جمله کلمـپ   آویز و یا 

سـیم گیـر انتهایـی و یا میله جلوبـر  فراهم مـی نماید .
   ازاسـامی دیگرایـن تجهیزمیتـوان به  رابط گيره آويـزي – رابط معمولي 

گيره انتهايي – سـوكت چشـمي – كله گاوي  چپقي اشـاره نمود.

گیره آویزی

کلمـپ یـا گیـره آویـزی از دو جنس چدن نـرم و آلیـاژ آلومینیوم 
سـاخته می شـود که در دو نوع رکابی و بازویی اسـتفاده می شـوند 
. البتـه در شـبکه توزیـع ایـران از نـوع آلومینیومی رکابـی به صورت 
انبـوه اسـتفاده شـده اسـت. کلمـپ نـوع چـدن نـرم ، بـرای کلیـه 
سـیم هـای بـا کشـش محـدود قابـل اسـتفاده مـی باشـند ولـی گیـره 
آلومینیومـی نـوع رکابـی بـرای هـادی هـای ACSR و آلومینیومـی 
کاربـرد دارنـد کلیـه گیـره هـا با دو کرپـی و نگـه دارنـده کامل می 

شـوند . ایـن کلمـپ هـا متناسـب بـا قطر سـیم نگـه دارنده که بـر اسـاس محـدوده کمترین و بیشـترین قطر 
آنهـا اسـت انتخـاب می شـوند .

شکل )36-3(

شکل )37-3(

شکل )38-3(

گیره آویز زاویه ای

گیره آویز زاویـه ای نوع رکابی مخصوص 
شـبکه هـای توزیـع مـی باشـد . در ایـن نـوع  
گیـره سـیم بـا یک نگـه دارنده پیچ T شـکل 
گرفتـه مـی شـود و با توجـه به زاویـه موجود 
در محـل پایـه تحـت کشـش مناسـبی قـرار 
گرفتـه کـه از بریدگـی سـیم نیـز جلوگیـری 

مـی نماید.  

میله جلوبر مقره ) لینک کششی (

دو شـاخه یا بازوی جلوبر مقره از تسـمه فـولادی گالوانیزه 
سـاخته شـده و دارای یـک پیـن فـولادی گالوانیـزه و یا پیچ 
برنجـی می باشـد . طول آن بر اسـاس تقاضـای طراحی قابل 
انتخـاب بـوده و در شـبکه هـای توزیـع در طول هـای 45 ، 

25 و 16 سـانتی متر اسـتفاده شـده اند . از این وسـیله برای جلو آوردن فازها در پایه کششـی و پایه زاویه 
20 کیلـو ولـت اسـتفاده مـی شـود کـه بتـوان سـیم جمپـر آن را بهتـر مانـور داده تا بـه کـراس آرم و یراق 

آلات مقـره نزدیـک نشـود بخصوص اگـر تیر در زاویه باشـد .
ایـن قطعـه بیـن رابـط گیـره معمولی انتهایی و گیـره انتهایی بـه کار مـی رود و در طراحی شـبکه نیز برای 
کار بصـورت خـط گـرم )Hot Line( قبـل از زنجیـره مقره و در بین کنسـول و مقره ها کاربـرد دا رد .

  نام ديگر رابط دو شاخه strop  clevis  مي باشد .

 
پیچ U شکل 

ایـن پیـچ دارای 4 مهـره 6 گوش اسـت . این قطعه 
بـرای ایجـاد یـک محـل اتصـال زنجیـره مقـره روی 

کنسـول یـا سـازه هـای فلزی بـه کار مـی رود .

شکل )39-3(

شکل )40-3(

شکل )41-3(
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صفحه گوشواره و صفحه اتصال مقره

صفحـه گوشـواره مقـره یـک صفحه مثلثی شـکل 
اسـت کـه بـرای اتصال دو رشـته مقـره از نـوع بال و 

سـوکت بـه کار بـرده می شـود .

پیچ و مهره

 پیچ یک سر رزوه ) پیچ کراس آرم (
پیـچ هـای ماشـینی فـولادی در کلیـه سـازه هـای فلـزی و اتصالاتـی مثل بسـتن کـراس آرم و کنسـول ها 
بـه تیـر هـای بتنـی و همچنیـن محکـم کردن تسـمه حائل بـه  پایه ها بـکار مـی رود . پیچ و مهـره ها همگی 

بصـورت گالوانیـزه آبکاری  می شـوند .

M14– پیچ و مهره 5 سانتی متری 

پیـچ و مهـره هـای گالوانیـزه 5 سـانتی متـری نمـره M14 مخصـوص اتصـالات فلـزی و سـازه هـای 
خطـوط هوایـی از جملـه محـل اتصـال تسـمه حائـل بـه کـراس آرم مـی باشـد . این پیـچ تمـام رزوه بوده 
و بـه صـورت گالوانیـزه گـرم سـاخته مـی شـود . گام آنهـا P=2) یا معـادل GB BS   ( خواهـد بود که 
بصـورت رولینـگ سـاخته شـده انـد . سـر پیچ هـا مطابق بـاs = 24 mm بـوده و هر یک از آنهـا دارای 

مهـره و واشـر فنری هسـتند .

پیچ و مهره دو سر رزوه

پیـچ دو سـر دنـده در پایـه هـای کششـی یـا انتهایـی بـرای افزایش اسـتحکام سـازه هـا و همچنیـن اتصال 
کنسـول کـراس آرمهـا بـکار مـی رود و از پیـچ هـای دو سـر رزوه 16 میلـی متر به صورت سـر تاسـری با 
عبـور از پایـه بتنـی و کنسـول هـا اسـتفاده می شـود . این پیـچ ها به دلیـل انتقال نیروها توسـط اتصـال مهره 
هـای چشـمی بـه یکدیگر و ایجاد برآینـد کمترین نیروی وارده به کنسـول و کراس آرمهـا از اهمیت ویژه 

ای برخوردارنـد . ایـن پیـچ هـا در طـول هـای بلنـد و بـا چهار مهره و واشـر مربوطه سـاخته می شـوند .

شکل )42-3(
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ب)صفحه اتصال مقرهالف)صفحه گوشواره زنجیره مقره هاي دوبل

متعلقات مهارها 

پیچ زاویه دارچشمی

بـرای بسـتن سـیم مهار بـه پایـه از آن اسـتفاده میشـود. یک سـرآن 
رزوه وسـر دیگـر آن کـج وچشـمی دار میباشـد.

 گواشره مهار

برای جلوگیری ازشکسـته شـدن سـیم مهارآن رابوسـیله ی مهاربرروی پیچ زاویه دارچشـمی یا گوشواره  
دالـی شـکل وپیچ تنظیم مهار مـی بندند.برای هرمهار دوعدد گوشـواره مهاراسـتفاده می گردد.

صفحه مهار

جهـت محکـم کـردن میله مهـار درداخل زمیـن از صفحه مهار اسـتفاده می شـود . جنس صفحـه مهار از 
فـولاد گالوانیـزه بـه ابعـاد 0.8*40*40سـانتیمتر مکعـب می باشـد که به صـورت مـورب در چاله مهار 

قرارمـی گیرد.
نکتـه : در صـورت موجـود نبـودن صفحـه مهـار از کنده مهـار اسـتفاده می گردد.طـول کنده مهـار برای 
پایـه هـای 9 متـری 100سـانتیمتر و بـرای پایـه های 12 متـری 150سـانتیمتر و حداقل قطـر کنده مهار 

25 سـانتیمتر می باشـد . 

میله مهار

ارتبـاط بیـن صفحـه مهـار و سـیم مهار توسـط میلـه مهـار انجام 
مـی گیرد.16*1800میلیمتـر) طـول *قطـر( . جنـس میله مهار 
از فـولاد گالوانیـزه و طـول آن بـرای پایـه هـای 9متـری و بـرای 
پایـه هـای 12متـری 240*20 میلیمتر می باشـد . توضیح اینکه 
انـدازه مجـاز بـرای میلـه مهـار کـه از خاک بیـرون باشـدحداکثر 

35  سـانتیمتر اسـت .

شکل )43-3(

شکل )44-3(
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سیم مهار 

سیم مهار از فولاد گالوانیزه ساخته می شود و دارای 7 رشته بهم تابیده می باشدو برحسب قطر خارجی
اش نامگـذاری مـی گـردد. بعنـوان مثـال سـیم مهـار نمـره 8 یعنـی سـیم مهـاری که قطـر خارجـی آن 8 

میلیمتـر اسـت و از نظـر جنـس فـولاد بـه سـه دسـته بـه شـرح زیر تقسـیم می شـود : 
   سیم مهار معمولی

  سیم مهار با قدرت زیاد 
   سیم مهار با قدرت فوق العاده زیاد

بایستی حداقل از سیم مهاربا قدرت زیاد استفاده نمود . 
طول سیم مهار به قرار زیر است : 

طبـق اسـتاندارد وزارت نیـرو حداپتیـم فاصلـه مهـار تـا پـای تیـرm 3. 4 ارتفـاع تیـر از سـطح زمین می 
باشـد کـه ایـن فاصلـه بـرای پایه های 9 متـرو برای پایه های 12 متری ، 7.5 می باشـد . ضمنـاً هر بار که 
سـیم مهار در کلمپ سـه پیچ یا قفل بکسـل بسـته می شـود بایسـتی حدود نیم متر از آن برروی خودش 
برگشـت داده شـده و بافتـه شـود تـا کاماًل محکـم گردد.لـذا طـول سـیم مهـار بـرای پایه هـای 12متری 
حـدود 14 متـر کـه بـه دو تیکـه 2 و 7 متـری در بـالا و پاییـن مهـار تقسـیم مـی گـرددو مـازاد آنهـا در 

اطـراف کلمـپ سـه پیـچ به روی خودشـان بافته می شـود.

مقره ها

یکـی از اجـزاء مهـم شـبکه هـای بـرق ، مقـره هـا مـی باشـد کـه بر 
حسـب ولتـاژ مـورد اسـتفاده و شـرایط محیطـی از نظـر آلودگـی و 
رطوبـت ، شـکل خاصـی بـه خـود مـی گیرنـدو مانـع ازعبورجریـان 

الکتریکـی جـاری درهـادی بـه سـمت زمیـن مـی شـود.

وظایف مقر
ه ها در شبکه ها ي توزيع

  تحمـل وزن هـادی هـای خطـوط توزیـع بـرای نگهـداری سـیم هـای هوایـی روی پایه هـا در بدترین 
شـرایط را داشـته باشـد و اصولاً باید بتوانند بیشـترین نیروهای مکانیکی وارد شـده بر آن ها را تحمل کنند.

   عایـق بنـدی هـادی هـا و زمیـن و بیـن هـادی هـا بـا یکدیگر بـه عهده مقـره اسـت. یعنی مقره هـا باید 
از اسـتقامت الکتریکـی کافـی برخـوردار باشـند تـا بتواننـد بین فازهـای شـبکه و پایه ها که متصـل به زمین 
هسـتند ایزولاسـیون کافـی بـرای تحمـل ولتـاژ فازهـا را داشـته باشـند. اسـتقامت الکتریکـی آن هـا باید در 
حـدی باشـد کـه در بدتریـن شـرایط )یعنـی در حضور رطوبـت ، بـاران ، آلودگـی و بروز صاعقه بـا ولتاژ 

بـالا( دچار شکسـت الکتریکی نشـوند.

خصوصیات مقره ها

  استقامت الکتریکی بالا. 
  استقامت مکانیکی بالا.

  عاری از ناخالصی و حفره های داخلی.
  اسـتقامت در برابـر تغییـرات درجـه حـرارت و عـدم تغییـر شـکل در اثر تغییـر دما )با توجـه به ضریب 

انبسـاط حرارتی که بایسـتی کم باشـد(.
  ضریب اطمینان بالا.

  ضریب تلفات عایقی کم.
  در برابر نفوذ آب و آلودگی ها مقاوم باشد.

شکل )45-3(
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جنس مقره ها

دریــک دســته بنــدی کلــی مقــره هاازنظــر جنــس بــه ســه دســته زیــر تقســیم 
مــی شــوند

  چینی)سرامیک(
  شیشه 

  سیلیکون

مقره چینی

مقره های چینی از سه ماده مختلف تشکیل شده است 

1. کائولین یا خاک چینی 2H2O- 2SIO 2-AL2O 3 به مقدار 40 تا 50 درصد.
2. سیلیکات آلومینیوم )فلداسپات(6SIO 2 -K2O-AL2O 3 به مقدار 25 تا 30 درصد.

3. خاک کوارتز SIO 2 به مقدار حداکثر 25 درصد.
ایـن سـه نـوع بـه ترتیـب برای بـالا بردن اسـتقامت حرارتـی ، الکتریکـی و مکانیکی بـه کار مـی روند. به 
عبـارت دیگـر خـواص الکتریکـی ، مکانیکـی و حرارتـی چینـی بسـتگی بـه درصـد فراوانی این سـه جزء 
دارد. هر چه فلداسـپات بیشـتر باشـد اسـتقامت الکتریکی آن زیادتر می شـود و هر چه مقدار کوارتز بیشـتر 

شـود ، اسـتقامت مکانیکی آن بیشـتر شـده و با افزایش کائولین ، اسـتقامت حرارتی آن بیشـتر می شـود.
بـرای تهیـه چینـی ، مـواد فوق را با کمـی آب خالص مخلوط می کنند تا به صـورت گل و خمیر در آید. 
سـپس ایـن گل را در قالـب هـای معینـی شـکل داده و در کـوره حرارت مـی دهند تا پخته شـود و رطوبت 
آن نیـز گرفتـه شـود. البتـه قبـل از قالـب گیری ، درصـد رطوبت گل را پاییـن می آورند و تحـت خلاء آن 
را پـرس مـی کننـد ، پس از ریخته شـدن آن را سـرد می کنند. ولی سـرد کـردن آن به طـور ناگهانی انجام 
نمـی شـود و ملایـم ایـن کار صـورت می گیـرد تا ترکـی در آن ایجاد نشـود. پس از این مرحلـه یک لایه
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لعـاب شیشـه ای بـر روی آن مـی ریزنـد تا سـطح آن کاملًا خالـی از وجود حباب ها و تـرک های مویین 
گـردد. لعـاب شیشـه ای علاوه بر افزایش اسـتقامت مکانیکی مقره . قدرت چسـبندگی گـرد و غبار و نفوذ 
گـرد و غبـار و رطوبـت را کاهـش مـی دهـد. همچنیـن باعـث ایجـاد یک سـطح کاماًل صاف میشـود که 

باعـث افزایش مقاومت سـطحی عایق می شـود.
درجـه حـرارت پختـن در کـوره نیـز در تعییـن اسـتقامت الکتریکـی و مکانیکـی مقـره چینی مؤثر اسـت 
کـه هـر چـه در درجـه حـرارت بالاتـری قـرار داده شـود ، حبابهای هـوا در آن کمتر بـه وجود مـی آیند و 
اسـتقامت الکتریکـی آن زیـاد مـی شـود امـا در عوض عایق خیلـی ترد و شـکننده می شـود و هرچه درجه 
حـرارت پختـن در کـوره کمتـر شـود اسـتقامت مکانیکی آن بیشـتر می شـود امـا اسـتقامت الکتریکی آن 
کاهـش مـی یابـد. معمـولاً درجه حرارت پخت در کـوره را بین 1200 تا 1500 درجـه نگه می دارند. 
از خـواص بسـیار مهـم چینـی می توان آسـان شـکل گرفتـن آن هـا و اسـتقامت در برابر مواد شـیمیایی و 

تغییـرات جوی را نـام برد.

شیشه

معمـولاً شیشـه را در درجـه حـرارت هـای بـالا بـا مخلوطـی از مـواد مختلـف از جملـه آهـک و پـودر 
کوارتـز ذوب مـی نماینـد و سـپس بـه طـور ناگهانی آن را سـرد نمـوده و قالب ریـزی می کننـد. این عمل 
)Toughening( باعث سـفت شـدن شیشـه می شـود. بدین ترتیب مقره شیشـه ای با استقامت مکانیکی 
خیلـی زیـاد بدسـت مـی آیـد کـه در مقابـل لـب پریدگـی از چینـی مقاوم تـر اسـت و اسـتقامت مکانیکی 
فشـاری آن 5. 1 برابـر چینـی اسـت و اسـتقامت مکانیکی آن در برابر نیروهای خمشـی انـدک ، کمتر از 

چینـی اسـت. همچنیـن اسـتقامت الکتریکـی آن هـم خیلـی بیشـتر از عایق های چینی اسـت .
مزیـت دیگـر شیشـه ایـن اسـت کـه ضریب انبسـاط حرارتـی آن کوچـک اسـت و در نتیجه تغییر شـکل 
نسـبی آن در اثـر تغییـر درجـه حـرارت ، خیلـی کم اسـت. همچنیـن در مقره های شیشـه ای ، قبـل از بروز 
تـرک ، کاماًل خـرد مـی شـوند و لـذا از روی زمیـن بـه راحتی می تـوان مقره معیـوب را تشـخیص داد. بر 
خالف مقـره هـای چینـی ، در واقع سـاخت مقره های شیشـه ای ، معمولاً حفـره در آن به وجـود نمی آید 
و اگـر تـرک یـا حفـره ای هـم باشـد بـه راحتی قابل مشـاهده اسـت. به عالوه به علـت عبور نور خورشـید 
از آن در اثـر شـفاف بـودن ، مقاومـت آن در برابر نور خورشـید بیشـتر اسـت . امااز معایب شیشـه میتوان به 

مـوارد زیر اشـاره نمود:
  اولاً رطوبت به راحتی در سطح آن تقطیر می شود.

  به علت تغییر شکل نسبی داخلی پس از سرد شدن ، نمی توان مقره های بزرگی از آن ها ساخت.
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   گرد و خاک را بیشتر به خود جذب می کند.

شکست الکتریکی در مقره ها

دو نوع شکست در مقره ها ممکن است رخ دهد :

  سوراخ شدن مقره ) شکست الکتریکی داخل بدنه مقره( 
ایـن شکسـت بسـتگی بـه جنـس مقـره ، ضخامـت بدنـه مقـره و ناخالصی 
هـای آن دارد کـه غالبـاً اتفـاق نمـی افتـد ؛ مگـر در هنـگام صاعقـه هـای 
بسـیار خطرنـاک و در اثـر  امـواج سـیار رخ مـی دهـد. ضخامت بدنـه مقره 
را طـوری طراحـی مـی کنند که بـرای ولتاژهـای ضربه صاعقـه ای و امواج 

سـیار ناشـی از سـویچینگ سـوراخ نشود.

  جرقه سطحی مقره 

بـه علـت اینکـه سـطح مقـره ها با هـوا در ارتباط اسـت و با توجـه به اینکه اسـتقامت الکتریکـی هوا خیلی 
کمتر از مقره ها اسـت لذا قبل از سـوراخ شـدن ، در روی سـطح مقره ها جرقه زده می شـود. معمولاً اگر 
بـر روی سـطح مقـره هـا گـرد و غبار و رطوبت و آلودگی بنشـیند سـطح آن رسـانا می شـود و یک جریان 
نشـتی روی سـطح مقـره بیـن هـادی و پایـه فلزی آن بـر قرار می گـردد و باعـث پایین آمـدن ارزش عایقی 
سـطح مقـره مـی شـود. لـذا اولاً سـطح عایق هـا را طویل می سـازندتا مسـیر جریان نشـتی طولانی تر شـود 
و ارزش عایقـی سـطحی زیـاد از دسـت نـرود. دیگـر آن کـه سـطح عایـق را به صـورت چتری می سـازند 
تـا بـاران از آن ریختـه شـده و ابعـاد مقـره نیز بزرگ نشـود و بالاخره جای خشـک هم داشـته باشـد. شـیب 
چترهـا بایـد طوری باشـد که روی سـطوح هم پتانسـیل یعنی عمود بر خطـوط میدان بین هـادی و میله قرار 
گیرنـد. زیـرا اگر بین دو نقطه ای که دارای اختلاف پتانسـیل باشـند ، سـطح رسـانای ناشـی از گـرد و غبار 

تشـکیل مـی شـود در نتیجـه جریـان زیادتری جاری شـده و جرقه سـطحی زودتر زده می شـود.

انواع مقره ها

 بر حسب کاربرد این نوع وسیله ، مقره ها را به سه دسته تقسیم می کنند :
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  مقره های خطوط هوایی 
  مقره های اتکایی 

  مقره های عبوری یا بوشینگ ها

انواع مقره های خطوط هوایی

مقره های سوزنی )میخی( 

از ایـن مقـره هـا بـرای نگهداری خطـوط توزیـع 11 و 20 و 33 کیلو 
ولـت اسـتفاده می شـود که بیشـتر به صـورت یکپارچه سـاخته می شـوند 
و معمـولاً به شـکل ناقوس کلیسـا هسـتند و هـادی خط روی شـیار بالایی 
مقـره قـرار مـی گیرد و توسـط یک سـیم بـه مقره محکـم می شـود. مقره 
توسـط یـک پیـچ فـولادی کـه  در داخـل مقـره محکـم شـده اسـت بـه 
بـازوی پایه بسـته می شـود. اطـراف پیچ فـولادی را با فلز نرم مانند سـرب 
یـا سـیمان پـر می کننـد تا چینـی مقره بـا فولاد سـخت در تماس نباشـد و 
در اثـر گشـتاور خمشـی شکسـته نشـود. چترهـای روی مقره هـم به خاطر 

ایجـاد مسـیر طولانـی و همچنیـن ایجـاد نقـاط خشـک در هنـگام بارندگـی  و هم لغـزان بودن سـطح مقره 
بـرای باقـی نمانـدن بـاران بر روی سـطح مقـره ایجاد می شـود. به عبـارت  دیگـر در حالت مرطـوب بودن 
مقـره ، فاصلـه جرقـه برابـر مجموع کوتاهتریـن فاصله از لبه یک چتر بـه نزدیکترین نقطـه روی چتر پایینی 
بـه اضافـه فاصلـه از لبـه چتـر پایینـی تـا پایـه فلزی مقـره می باشـد. همچنیـن در حالت خشـک بـودن مقره 
کوتاهتریـن فاصلـه از هـادی تـا پایـه فلزی مقره اسـت. به ایـن منظور ، ضریـب  اطمینان مقـره را به صورت 

زیـر تعریف مـی کنند.
ولتاژ لازم برای جرقه سطحی = ضریب اطمینان مقره 

مقره های آویزان )در مقره های خطوط هوایی( 

زنجیـره مقـره آویـزی V شـکل )V - String(  در مناطـق بـا سـرعت باد زیاد، نوسـانات بوجـود آمده 
بـر روی زنجیـره مقـره و در نتیجـه انحـراف بیـش از حـد آن می‌توانـد منجر بـه کاهش فاصله ایزولاسـیون 
گردیـده و در نتیجـه بـروز قـوس الکتریکـی و اختلال در برق رسـانی را بـه دنبـال آورد. جهت جلوگیری 

شکل )48-3(



                                    تجهیزات شبکه های توزیعفن ورز شبکه های توزیع برق

8081

از ایـن مشـکلات در ایـن مناطـق از زنجیـری مقـره V اسـتفاده می‌شـود تـا از نوسـانات زنجیـره مقـره 
جلوگیـری شـود. در زنجیـره مقـره V شـکل معمـولاً طـول دو بـازو برابـر می‌باشـد. امـا در مـواردی کـه 
بـه دلیـل زاویـه خـط نیـاز بـه بازوهـای متفاوت باشـد، می‌توان بـا کاهـش و یا افزایـش طول یک بـازو به 
ایـن حالـت دسـت پیدا کـرد. معمولاً زاویه بیـن دو بازو در زنجیـره مقره بین90 تا 100 درجه می‌باشـد.

مزایای استفاده از مقره های بشقابی

قابلیت انتخاب تعداد بشقاب ها 

  چـون هـر واحـد مقـره بشـقابی بـرای یک ولتـاژ نامـی پایینـی )در حـدود 11 کیلو ولـت( طراحی می 
شـود‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ . متناسـب بـا ولتـاژ خـط مـی تـوان بـه تعـداد دلخـواه از ایـن بشـقاب هـا را بـه هـم متصـل نمـود تـا 

یـک زنجیـره آن بتوانـد ولتاژ خـط را تحمل کند .

اقتصادی بودن مقره  

 اگـر هـر کـدام از بشـقاب هـای یک زنجیره مقـره آویزان ، معیوب یـا صدمه ببیند فقط لازم اسـت همان  
یک بشـقاب عوض شـود و نیازی به تعویض کل زنجیره نیسـت .

تنش های مکانیکی کمتری به مقره وارد می شود 

چـون زنجیـره مقـره بـه کـراس آرم خـط آویـزان اسـت و مـی تواند بـه صـورت آزادانه حرکـت نماید ، 
حداقـل فشـار مکانیکـی بـر مقره هـای آویـزان وارد می شـود .

قابلیت انعطاف در افزایش ولتاژ خط  

 اگـر بـه دلیلـی بخواهنـد ولتـاژ نامـی خـط را افزایـش دهنـد بـه راحتـی مـی تـوان بـا اضافـه نمـودن چند 
بشـقاب ، قـدرت عایقـی مناسـب را بـه دسـت آورد و نیـازی بـه تعویـض زنجیـره مقـره نیسـت.

مقره های کششی  

همانگونـه کـه عنـوان شـدمقره های کششـی در جاهایی که نیروی کشـش افقـی زیادی به مقـره وارد می 
شـود اسـتفاده مـی گـردد. از ایـن مقره هـا در پایه های ابتـدا و انتهایی خطـوط توزیع و در پایـه هایی که در 
مسـیر خط از حالت مسـتقیم خارج شـده و یا نسـبت به افق ، زاویه پیدا می کنند ، اسـتفاده می شـوند. مقره 
هـای مذکـور همـان مقـره های بشـقابی هسـتند که به صـورت افقی نصب می شـوند و باید نیروی کششـی 
خـط را در پایـه هـا تحمـل نمایند و چون نیـروی زیادتری را بایـد تحمل کنند فقط اسـتقامت مکانیکی آن 

ها نسـبت به مقره های آویزان بیشـتر اسـت.

مقره های مهار

در خطـوط توزیـع بـرای پایـه هایی کـه در ابتـدا و انتهای خط 
قـرار مـی گیرنـد و یـا بـرای پایـه هایـی کـه  در زاویـه قرارمـی 
گیرنـد ، بـرای خنثـی کـردن نیـروی کششـی که از یـک طرف 
به پایه وارد می شـود. از سـیم مهار اسـتفاده می شـود. این سـیم 
مهـار از یـک طـرف بـه رأس تیـر محکـم مـی شـود و از طـرف 
دیگـر به وسـیله مهـار و صفحه مهـار در داخل زمیـن محکم می 
شـود. بـرای ایمنـی و حفاظـت بیشـتر کـه احتمالاً سـیم مهـار در 

بـالا از طریـق میلگـرد تیـر برق دار گردید ، سـیم مهار در نزدیکی زمین برقدار نشـود ، در وسـط سـیم مهار 
از مقـره مهـار اسـتفاده مـی شـود و سـیم هـای مهـار از دو طرف به مقـره مهار متصل می شـود. ایـن مقره به 
گونه ای اسـت که اگر شکسـته شـود ، سـیم مهار رها نمی شـود و البته بایسـتی تحمل نیروی کششـی سـیم 

مهار را داشـته باشـند.

شکل )49-3(

شکل )50-3(
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مقره چرخی

از ایـن مقـره هـا در خطـوط فشـار ضعیـف 400 ولـت اسـتفاده می شـود. 
ایـن مقره ها توسـط تسـمه فلزی U شـکل بـه نام اتریـه و پین واشـپیل به پایه 
هـای خطـوط توزیـع هوایـی بسـته مـی شـوند و سـیم هوایی شـبکه بـر روی 
شـیار چرخـی ماننـد مقـره قـرار می گیـرد و از آن بـه عنوان مقره کششـی نیز 
اسـتفاده می شـود و در دو نوع یک شـیاری و دو شـیاری اسـتفاده می شـود.

مقره اتکایی

ایـن مقـره هـا بـرای نگهداشـتن شـین هـای فشـار قـوی و دیگـر 
تجهیـزات بـه کار بـرده مـی شـوند. ایـن مقره ها به شـکل اسـتوانه 
ای چینـی توپـر یـا توخالـی سـاخته می شـوند کـه برای تأسیسـاتی 
کـه مقـره بایـد نیـروی مکانیکـی بیشـتری را تحمـل کنـد از نـوع 
توخالـی آن اسـتفاده می شـود. زیـرا نوع توپر آن فقـط با یک قطر 
معیین و محدودی قابل سـاخت اسـت ولی برای افزایش اسـتقامت 

الکتریکـی نـوع توخالـی آن سـوراخ داخـل مقـره هـا بـه صـورت افقـی یا عمـودی نصب می شـوند.

مقره های عبوری )بوشینگ ها(

بـرای سـرهای خروجـی و ورودی دسـتگاه هـای فشـار قـوی ، 
بـرای جلوگیـری از ایجـاد جرقـه بین ولتـاژ آن خط عبـوری و بدنه 
دسـتگاه بـه کار مـی رونـد )مثـل بوشـینگ ترانـس هـا(. ایـن مقره 
هـا بـه صـورت لایـه هـای اسـتوانه ای بـه کار مـی روند و نسـبت به 
محیـط مـورد اسـتفاده ، شـکل مقـره هـای عبـوری متفاوت اسـت. 

سـاده تریـن آن هـا اسـتوانه هـای درهـم اسـت. فضای داخـل ایـن اسـتوانه هامعمولاً توسـط گازها یـا مایع 
هـای عایـق پـر می شـود. در ترانسـفورماتورها ، بوشـینگ ها حـاوی روغن هسـتند. ارتفاع آن ها برحسـب 
میـزان ولتـاژ و ارتفـاع از زمیـن متفـاوت اسـت. بـه  منظـور جلوگیـری از ازدیـاد  حـرارت در بوشـینگ ها

شکل )51-3(

شکل )52-3(

شکل )53-3(

از فیبرهـای عایقـی در سـر بوشـینگ هـا اسـتفاده مـی شـود زیـرا فیبـر هدایـت حرارتـی بهتری نسـبت به 
چینـی دارد.

پایه های مقره سوزنی

پایـه مقـره بـرای نگه داشـتن مقره هایی کـه هادی ها به آن محکم شـده 
بـکار مـی رونـد و به صـورت میله های مقره سـوزنی می باشـند . این پایه 
هـا بیشـتر از میلـه و یا پروفیل آهنی U شـکل گالوانیزه سـاخته می شـوند 
تـا قـدرت و اسـتحکام زیادی داشـته باشـند. البته در یک سـر ایـن پایه ها 

شـیار هـای پیـچ مانندی برای اتصـال به مقره وجـود دارد .
طـرف دیگـر پایـه ها به کنسـول ها بسـته مـی شـوند و در بعضـی موارد 
میلـه هـای بـا طول بیشـتر مـی توانند به طور مسـتقیم بـه خود تیـر بتنی نیز 
بسـته شـوند . اسـتفاده از پایـه باعـث مـی شـود کـه مقـره به صـورت قائم 
روی کـراس آرم محکـم شـود . پایـه مقره به طـور معمـول یکپارچه و از 

فولاد گالوانیزه سـاخته میشـوند.
میـل مقـره سـوزنی اسـتقامت مکانیکی پایه مقـره به میزان باری بسـتگی 
دارد کـه مـی توانـد میله به اندازه 10 درجه نسـبت به محل وارد شـده ی 

نیرو در راسـتای نیـرو منحرف نماید .
کمتریـن ارتفـاع تعریـف شـده بـرای پایـه مقـره بایـد مناسـب بـا مقـره 

مخصـوص بـه خـودآن محاسـبه و تعییـن گـردد تـا قادر بـه انتخـاب در حد برابـر یا بیشـتر از میـزان فضای 
ارتفـاع مقـره طبـق اسـتاندارد باشـد .

 انـواع ارتفـاع پایـه هـای مقـره از محـل اتصـال بـه کـراس آرم تـا کلاهـک بالایـی آن مطابق اسـتاندارد 
. ANSI در 4 طـول 18 ، 20 ، 28 ، 32 سـانتی متـری سـاخته مـی شـوند 

به طور کلی در شبکه های توزیع ایران پایه مقره به سه دسته تقسیم می شوند :
   پایه مقره کوتاه یا طرفین

   پایه مقره متوسط یا کنسول چوبی
   پایه مقره بلند یا سر تیر

شکل )54-3(
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هادي ها

بـدون ترديـد ، هـادي هـا مهمتريـن اجـزاي كي شـبكه توزیـع انرژي 
محسـوب شـده و مسـير جريان از طريـق آنها برقرار مي گـردد ، بنابراين 
تمـام مقدمـات در طراحـي يـك خـط توزیـع  هوايـي ، فقط  بـه منظور 
بـرق رسـاني مناسـب و مطمئن ازطريق ايـن هادي ها صـورت مي گيرد 
. بـه عنـوان مثـال نقـش پايـه هـاي خـط توزیـع نگهـداري فاصلـه هادي 
هـا از زميـن ، نقـش كنسـول هـا . رعايـت فاصلـه مناسـب هـادي هـا از 

كيديگـر و نقـش مقـره بـه عنـوان ايزولـه كننـده و نگهدارنـده هادي هـا تحت ولتـاژ از بدنه مي باشـد ، كه 
در ايـن بيـن ، هـادي هـا نقش اساسـي را بـه عهـده دارند .

ویژگیهای یک هادی خوب

  قابلیت هدایت الکتریکی بالایامقاومت ویژه کم.
  از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد.

  دارای استحکام مکانیکی بالا باشد.
  انعطاف پذیر باشد.

  استقامت شیمیایی داشته باشد.
بهترین فلزات از نظر هدایت الکتریکی نقره و بعد از آن مس، آلومینیوم و فولاد است.

 انواع  هادي 
 copper مس

 مـس از معموليتريـن هاديهـاي خطـوط اسـت كـه قابليـت هدايـت بسـيارخوبي دارد واز نظـر هدايـت 
الكتركيـي بعـد از نقـره بـه حسـاب مـي آيـد . هرچقدرناخالصـي آن بيشترباشـد قابليـت هدايـت آن كمتر 
مـي شـود . چـون درطبيعت بطـور وفوريافت مي شـودارزانتر از نقره اسـت . اسـتحكام مكانكيي آن خوب 
وعوامـل جـوي بـرآن تاثيـر زيـادي نـدارد .چـون چگالـي جريـان آن زيـاد اسـت براي يـك جريـان نامي 
معيیـن سـطح مقطـع آن كوچكتر خواهـد بود كه درنتيجـه در خطوط هوایي سـطح مقطع كمتـري دربرابر 
فشـارباد خواهد داشـت . استقامت كششـي آن را مي توان باافزودن  مقداركمي حدود1%كادميم بالابرد.

شکل )55-3(

   انواع سیم مس

  مس سخت 
  مس نيمه سخت

  مس نرم يا دوباره پخت شده )قابليت هدايت زياد(

  بـراي هاديهـاي سـخت )شـبكه هـاي هوایـي فشـار ضعيـف( معمـولاً ازمـس نيمـه سـخت كـه داراي 
مقاومـت مكانكيـي درحـد گسـيختگي kg/mm2  34 مـي باشـدويا ازمس سـخت كـه داراي حداقل 
مقـا ومـت كشـش kg/mm 2 28 وبارمكانكيـي مجـاز kg/mm 2 214 تـا18  مـي باشـد اسـتفاده 

مي گردد . ازمس نرم براي محكم كردن سيم روي مقره )اصلي كردن( استفاده مي شود.
نکتـه : 1- نـوع سـخت: مقاومـت بالایـی دارد. 2- نـوع نـرم: قابلیـت هدایـت الکتریکـی خوبـی دارد. 
3- نـوع نیمـه سـخت: قابلیـت الکتریکی خـوب، قـدرت الکتریکی خـوب  و بهترین نوع هادی در شـبکه 

هـای توزیع اسـت. 

)aluminium (آلومينيم  

 این هادی  بيشـتر در خطوط فشارمتوسـط بكار مي رود وداراي 5. 99 % آلومينيوم و5. 0 % فلزات 
ديگـر مـي باشـدضريب هدايـت آن از مـس كمترولـي قيمـت آن ارزانتـر وزنش سـبكتر اسـت .اسـتحكام 
مكانكيـي آن ازمـس كمتـر وتاثيـر عوامل جوي ورطوبت به مراتب بيشـترازمس اسـت ودرهـواي مرطوب 

زود اكسـيده مي شود.
درمقايسـه باسـيم مسـي بـا همان مقطع،سـيم آلومينيومي فقـط داراي 7. 60 % قابليـت هدايت 45 % 
مقاومت مكانكيي وحدود33 % وزن سـيم مسـي مي باشـد.به دليل پایين بودن مقاومت مكانكيي فلش 

آن زياد مي شـود.
سـيم آلومينيـوم به خاطر سـبك بودن در سـيم كشـي هوایـی بكارميرودوهـادي مس مخصوصـاً به خاطر 
قابليـت انعطـاف پذيري دركابل كشـي زميني، خيلي بيشـترازهادي آلومينيـوم مورداسـتفاده قرارمي گيرد.

) ALdrey(آلملك يا آلداري 

  استحكام مكانكيي هادي آلومينيومي به مراتب كمترازهادي مس است. براي افزايش استحكام هادي 
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آلومينيومـي معمـولاً آن رابـه صـورت آلياژبه كارمـي برند.كيي ازايـن آلياژها آلملك يا آلداري اسـت 
كـه آلياژيسـت از3. 98 % آلومينيـوم و6. 0 تـا5. 0 % سيليسـيم،75. 0 تـا 65. 0 % منيزيم،قابليت 
هدايـت آن 10 % ازآلومينيـوم خالـص كمتـر ولي مقاومت مكانكيي آن خيلي زيادترمي باشـد.مقاومت 
مخصوص آن  ازآلومينيوم بيشتر است   وتنش تسليم آن                                                    مي باشد.  ضمناً ضريب 

انبسـاط حرارتي آن ازآلومينيوم بيشـترولي سـبك تر از آلومينيوم ميباشد.

 آلومينيوم- فولاد

  راه ديگرافزايـش اسـتحكام مكانكيـي هـادي آلومينيومـي اسـتفاده آن بصـورت آلومينيوم- فولاداسـت 
ومنظورهاديهایـی مـي باشـدكه دروسـط آن يـك مغزفولادي)يـك ياچندرشـته(واطراف آن رشـته اي 
آلومينيومـي قراردارند.مغزفولادي براسـتحكام مكانكيي ورشـته هاي آلومينيومي براي هدايت الكتريسـيته 
مـي باشـد.مقاومت مخصـوص هـادي دوبرابرمس ومقاومت مكانكيي آن 80 % مس سـخت مي باشـد.

ضمنـاً بـراي جلوگيـري اززنـگ زدگي وهمچنيـن خوردگي بين سـيمهاي فـولادي وآلومينيومـي ازفولاد 
گالوانيـزه اسـتفاده مي كنند.نسـبت سـطح مقطعهاي اين دوفلـز6. 1 ودرهاديهـاي بامقاومت مكانكيي بالا 

4. 1 مـي باشـدوچون مقاومـت مكانكيـي خوبي داردبااسـپانهاي بلندمي تواند اسـتفاده شـود.

)Copperweld(كاپرولد

بـه علـت عمركوتـاه وقابليـت هدايـت بسـياركم هـادي فـولادي،روي آن رابايـك لايـه مـس كـه بـاآن 
جـوش داده مـي شـودمي پوشـانند.قابليت هدايـت آن بسـتگي به ضخامت لايه مسـي دارد.معمـولاً هدايت 
مخصوص آن 25 % هدايت مخصوص مس و50 % هدايت مخصوص  آلومينيوم-فولادمي باشد.اين 
هـادي درشـرايطي كه شـدت جريان الكتركيي ضعيـف بوده وملاحظـات مكانكيي موردنظرباشداسـتفاده 
ميگرددوبيشـتربعنوان هـادي ياميلـه اتصال زمين اسـتفاده ميگردد.مزاياي كاپرولدنسـبت به مـس عبارتنداز:

  وزن كمتري دارد.
  ارزانتراست.

  نيروي گسيختگي آن حدود100kg/mm 2 الي70 است.

oy = 33kg / mm2 

هادي هاي تك رشته اي وچند رشته اي

هـادي تـك رشـته اي داراي يـك سـيم بامقطـع دايره اي شـكل مي باشـد.چون سـيمهاي تك رشـته اي 
غيرقابـل انعطـاف وشـكننده مـي باشـند بـراي بالابـردن قابليت انعطـاف پذيري هاديهـا )آلومينيـوم ومس(

آنهارابـه خصـوص درمقاطـع بـزرگ چندرشـته اي مي سـازند . هادي چندرشـته اي ازكي گروه سـيم كه 
بـه هـم تابيده شـده اند تشـيكل شـده اسـت وجهـت چرخش هرلايـه برخلاف لايه هـاي مجاورمي باشـند. 

ايـن امرمزاياي زيـادي داردكـه عبارتنداز:   
  ازپيچش هادي به دورخودش درمواقع تغييركشش مكانكيي جلوگيري مي شود.

  تغييرجهـت پيچـش لايـه هـا باعث مي شـودكه ازجمـع جبري آمپردورهاي ايجادشـده توسـط رشـته 
هـا كاسـته شـود.چون جريـان برق سـعي دارددرمسيررشـته ها جريـان يابدبنابراين ازمغناطيس شـدن هسـته 
فـولادي كابـل كـه باعـث بوجودآمدن تلفات هيسـترزيس وجريـان فوكو مي گـردد جلوگيـري مي كند.

  اثر پوستي را كاهش مي دهد.
   m=3k2-3k+1           تعداد رشته هاي اين هادي ها معمولاً 3-7-19و... مي باشد و از رابطه

 كه درآن k تعدادلايه هاوm تعدادرشته ها مي باشدمحاسبه مي شود.
تذكربسيارمهم:

بـه كيديگراتصـال داده زيرادراثررطوبـت هـوا يـك پيـل  هرگزنبايسـتي آلومينيـوم ومـس رامسـتقيماً 
الكتركيـي بامداربسـته بوجـود مـي آيدكـه قطـب مثبـت آن مس وقطـب منفـي آن آلومينيوم اسـت وپس 
ازمدتـي دراثرعبورجريـان برق،سـيم آلومينيـوم خورده مـي شـود.براي اينكاربايدازكلمپ تبديـل بي متال 

نمود. اسـتفاده 

سیم فولاد

فـولاد در میـان سـایر مواد دارای بیشـترین اسـتقامت مکانیکـی و کمترین قابلیت هدایـت الکتریکی برای 
سـاخت سـیم هاسـت . به همین دلیل سـیم های فولادی در موارد محدودی از جمله مواردی که اسـتحکام 
مکانیکـی در درجـه اول اهمیـت قـرار دارد و یـا بایـد قـدرت های کـم انتقال یافتـه و به طور کلـی فقط در 
یـک فاصلـه کوتاه در شـبکه فشـار متوسـط بـه کار رود مورد اسـتفاده قرار می گیـرد . به عنـوان مثال عبور 
از روی رودخانـه هـا یـا بسـتر عریـض و فواصـل عبـوری از روی آبراهـه هـا و کانال هـا نمونه هایـی از این 
مـوارد اسـت . هـادی هـای فـولادی برای سـیم های  محافظ یـا زمین ،  خطوط هوایی ،  سـیم  سیسـتمهای
مهار و در بسیاری دیگر به عنوان مغزی و یا رشته میانی سیم های هوایی استفاده میشود . در این صورت
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فـولاد را بـه طـور معمول بـا عمل گالوانیزه کردن یا با پوشـش دادن به صورت دیگـر در مقابل خوردگی 
حفاظـت می نمایند .

) ACSR ( سیم آلومینیومی با مغزی فولادی

هـرگاه بـه منظـور ازدیـاد مقاومـت مکانیکـی هـادی 
بـا رشـته هـای فـولادی  آلومینیومـی درون هـادی را 
تقویـت کنند سـیمی بـا قابلیـت الکتریکـی و مکانیکی 
مناسـبی بـه دسـت مـی آیـد کـه بـر سـایر هـادی هـا 

برتـری داشـته و بطـور گسـترده ای در خطـوط هوایـی فشـار متوسـط توزیع مورد اسـتفاده قرار مـی گیرد . 
ایـن هـادی هـا بـه طـور اختصـار سـیم آلومینیـوم فـولاد نیـز گفتـه میشـود .

مقاومت مخصوص الکتریکی این سیم ها تابع درجه خلوص و شرایط فیزیکی آن می باشد .

نامگذاری سیم های آلومینیوم فولاد

بـرای  مختلـف  هـای  کشـور  هـای  اسـتاندارد  در 
نامگـذاری هـادی هـای مـورد اسـتفاده روش هـای 
متفاوتی وجود دارد . اسـتاندارد سـیم های آلومینیوم 
فولاد سیسـتم توزیع ایران نیز از اسـتاندارد انگلیسـی                    

)BS-215( اقتبـاس شـده اسـت .
بـرای  نیـز  آمریکایـی  و  انگلیسـی  اسـتاندارد  در 

. اسـت  شـده  اسـتفاده  حیوانـات  اسـامی  از  نیـرو  توزیـع   خطـوط  هـای  هـادی  نامگـذاری 
سیم نمره 35 : مینک . سیم نمره .70: فوکس . سیم نمره 120:  داگ 

مشخصات سیم های هوایی آلومینیوم فولاد

ایـن سـیم ها را مـی توان با مشـخصات زیر شناسـایی 
: کرد 

شکل )56-3(

شکل )57-3(

شکل )58-3(

تعـداد مفتـول ) یـا رشـته ( های تشـکیل دهنده یک هـادی معمول ترین نوع هادی های رشـته ای شـامل 
مفتـول هـای هـم انـدازه اسـت کـه بصـورت هم محـور حول رشـته میانـی پیچیده شـده اند . هر لایه شـش 
رشـته ) مفتـول ( بیـش از لایـه ی قبلـی دارد و دو لایـه ی متوالـی در جهـت عکس یکدیگر پیچیده شـده 

انـد تا اسـتحکام مکانیکی آن افزایـش یابد .
هـادی هـای آلومینیـوم فولاد مورد اسـتفاده در شـبکه های فشـار متوسـط توزیع از نظر تعـداد مفتول های 

آلومینیـوم و فـولاد بـه سـه دسـته مطابـق بـا جـدول )3-1( تقسـیم مـی شـوند .
و طرز قرار گرفتن این مفتول ها مطابق شکل )3-57( خواهد بود .

قطر هادی چند رشته ای

لایه ی شـش رشـته ای یک هادی را که کلیه رشـته سـیم های تشـکیل دهنده آن دارای مقطع یکسـانی 
هسـتند بـه عنـوان لایـه اول شـناخته و قطر معـادل آن را به صـورت زیر تعریـف می کنند :

O.D = قطر یک رشته سیم × ] 1 + ) تعداد لایه ها ( × 2 [ = قطر معادل

سطح مقطع کل ) حقیقی (

مجمـوع سـطح مقطع رشـته سـیم هـا را بـدون هیچ نوع تصحیحی سـطح مقطـع کل گویند که بر حسـب 
واحـد mm بیـان مـی گـردد . این سـطح مقطـع از روش اندازه گیری جمع سـطح مقطع کلیـه ی مفتول ها 

جدول )1-3(

 مفتول فولادی مفتول آلومینیوم
 رشته ۱ رشته ۶

 رشته ۷ ( رشته۶)یا  ۷
 رشته ۷ ( رشته۲۷)یا  ۳۰
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محاسبه شده توسط کارخانه ی سازنده و برای هر رنج مشخص تولید می شود .
محدوده تغییرات مجاز سطح مقطع کل هادی تولید شده با سطح مقطع نامی 2 % ± خواهد بود .

سطح مقطع هادی مسی معادل

سـطح مقطعی از یک سـیم مسـی که مقاومت الکتریکی هادی مورد نظر ما را با طول یکسـان دارا باشـد 
سـطح مقطـع معـادل الکتریکـی مـی گویند . بـه طور مثال برای محاسـبه سـطح مقطع هادی مسـی معادل از 

یـک سـیم آلومینیومی از رابطـه زیر می توان اسـتفاده کرد .
61. 0*سطح مقطع الکتریکی آلومینیوم = سطح مقطع هادی مسی معادل

انواع کابل استفاده شده در شبکه های توزیع 

تعریف کابل

اصولاهًـر نـوع هـادی کـه بتوانـد جریـان بـرق را از داخـل خـود عبور 
دهـد و توسـط مـوادی از محیط اطراف خود عایق شـده باشـد به طوری 
که ولتاژ روی سـطح عایق نسـبت به زمین برابر صفر و روی سـطح سـیم 
یـا هـادی نسـبت به زمیـن دارای ولتاژ فازی باشـد کابل نامیده می شـود.

ساختمان کابل

کابـل هـا بـه طـور کلی از سـه قسـمت اصلـی تشـکیل شـده اند که 
عبارتنـد از :

1( هادی 2(  عایق 3( غلاف یا زره یا روکش

هادی کابل

جنس هادی کابل ها معمولاً از مس و یا آلومینیوم می باشد .
 هادی کابل ها از نظر سطح مقطع به دو صورت ساخته می شود که عبارتند از :

شکل )59-3(

شکل )60-3(

  سطح مقطع گرد که آن را با حرف R نشان می دهند .
  سطح مقطع مثلثی یا سکتور که آن را با حرف S نشان می دهند .

 هادی های کابل را به دو صورت تک رشته ) e ( یا چند رشته ) m ( می سازند .
 هادی های کابل از نظر سطح مقطع و تعداد رشته به صورت زیر تقسیم بندی می شوند .

)re( کابل با سطح مقطع گرد تک رشته   
)rm( کابل با سطح مقطع گرد چند رشته  

)se ( کابل با سطح مقطع مثلثی یا سکتور تک رشته  
)sm( کابل با سطح مقطع مثلثی یا سکتور چند رشته  

NYAB  : مشخص می شود . مانند AB سیم نیمه افشان با  
 NYAF : مشخص می شود . مانند AF سیم تک رشته افشان ) قابل انعطاف ( با  

 کابل چند رشته ای با هادی افشان ) قابل انعطاف ( با MH مشخص می شود .
 اسـتفاده از هـادی هـای چنـد رشـته ای rm و sm باعـث کاهـش اثـر پوسـته ای و افزایش سـطح موثر 

هدایـت کابل می شـود .
نکتـه : بـه تمایـل الکتـرون هـا بـرای عبور از سـطح هـادی اثر پوسـته ای گوینـد . در این صـورت مرکز 
هـادی بلااسـتفاده مانـده و باعـث کاهـش سـطح موثـر هـادی مـی گـردد در نتیجـه مقاومـت اهمـی سـیم 
افزایـش مـی یابـد . اثـر پوسـته ای با فرکانس نسـبت مسـتقیم دارد یعنی بـا افزایش فرکانس اثر پوسـته ای 
افزایـش پیـدا مـی کنـد ؛ لـذا می تـوان نتیجه گرفت کـه مقاومت یک سـیم در اثر عبور جریان Ac بیشـتر 

از حالتـی اسـت کـه جریـان مشـابه Dc از آن عبـور کنـد زیرا در جریـان Dc فرکانـس نداریم .
 کابـل هـا بـه صـورت یـک سـیمه و یـا چند سـیمه سـاخته می شـوند. کابل یک سـیمه ، کابلی اسـت 
کـه فقـط دارای یـک هـادی بـا یـک روپـوش عایق اسـت و کابل چند سـیمه ، کابلی کـه از چند هادی 

تشـکیل شده است.

عایق کابل 

بـرای عایـق کـردن کابـل هـا بـا توجـه به نـوع مصـرف از مـواد مختلفی اسـتفاده می شـود که مهـم ترین 
آنهـا عبارتند از :

  مواد ترمو پلاستیک یا PVC ) پلی وینیل کلراید(.
.XLPET مواد پلی اتیلن یا   

   کاغذ های آغشته به روغن مخصوص.
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   مواد لاستیکی یا مواد کائوچویی مخلوط با گوگرد )‌برای کابل های تا ولتاژ 750ولت (.
 عایـق یـک کابـل عالوه بر قدرت عایق نمـودن ، باید در مقابل حـرارت حاصل از عبـور جریان از کابل 
تـا مقـدار مجـاز مقاومـت کـرده و مقـدار حـرارت را بـه نحو شایسـته ای بـه خـارج از کابل منتقـل نماید و 

ضمنـاً ایـن عایـق بایـد ضربه هایـی از قطع جریـان بـرق را تحمل کند.

 PVC ویژگی های عایق

  قابل اشتعال نیست و در صورت آتش سوزی باعث هدایت آتش نمی شود .
   در مقابل مواد شیمیایی پایداری و ثبات دارند .

  در برابر عوامل جوی پایدار است.
  از عایق PVC نباید در دمای پایین تر از 5- درجه سانتیگراد استفاده کرد .

  از عایق PVC به عنوان عایق کابل ها تا ولتاژ حدوداً KV  20استفاده می شود .
  هر چقدر ولتاژ کابل بیشتر باشد قطر عایق PVC نیز باید بیشتر باشد .

  مهمترین ماده عایق استفاده شده در کابل ها ، PVC می باشد .

XLPET ویژگی عایق های پلی اتیلن

 پلی اتیلن یک ماده ترموپلاستیک است که به آن پلاستیک حرارتی نیز می گویند .
 پلـی اتیلـن قابـل اشـتغال مـی باشـد . بـرای جلوگیـری از اشـتعال کابـل هـا بـا عایـق پلی اتیلـن روکش 

خارجـی کابـل را از PVC مـی سـازند .
 از عایق پلی اتیلن در کابل ها با ولتا ژ بالاتر از KV 20 استفاده می شود .

ویژگی عایق کاغذ آغشته به روغن مخصوص

 در صـورت اسـتفاده از ایـن عایـق در سـاختمان کابـل ، روغـن باعث تسـهیل عملیـات انتقال حـرارت از 
سـطح هـادی بـه سـطح کابل می شـود .

ویژگی عایق لاستیکی یا مواد کائوچویی مخلوط با گوگرد

از عایـق هـای لاسـتیکی امـروزه در کابـل هـای خاص ماننـد کابل هـای مورد اسـتفاده برای برق رسـانی 
در کشـتی ها اسـتفاده می شـود .

 در کابـل هـای بـا عایـق لاسـتیکی جهـت جلوگیـری از اثر گوگـرد موجود در لاسـتیک بـر روی هادی 
مسـی ، روی هـادی را قبـل از عایـق نمـودن ، قلـع اندود مـی کنند .

 ازکابل های با عایق لاستیکی تا ولتاژ 750 ولتاستفاده می شود .

غلاف کابل یا زره 

منظـور از غالف یـا زره در سـاختمان کابـل ، لایـه یـا لایـه هایـی 
اسـت کـه کلیـه رشـته هـا و سـیم هـای عایـق شـده کابـل را در برمی 
گیرنـد و کابـل را در برابـر انواع نیروهای مکانیکـی محافظت کرده و 
هـم چنیـن از نفـوذ رطوبـت به داخـل کابل جلوگیـری می کننـد . به 

غالف کابـل روکـش کابـل نیـز گفته می شـود .
بـه عنـوان مثـال : در کابـل NYY بـر روی هـر یـک از سـیم هـای 

تـک رشـته یـا چنـد رشـته ، یـک لایه عایـق قرار گرفته و سـپس بـر روی کلیه هـادی های کابـل یک لایه 
PVC بـه عنـوان غالف یـا روپـوش یـا روکـش قـرار می گیـرد  و در سـاختمان بعضـی از کابل هـا از لایه 
هـای مختلـف فلـزی و کاغذی اسـتفاده می شـودکه وظیفه هر لایه ، حفاظـت از کابـل در برابر یک عامل 
فیزیکـی یـا شـیمیایی و … مـی باشـد . لـذا کابـل هـا را از نظر انعطـاف پذیـری و از نظر عایقی به دو دسـته 

تقسـیم می کننـد که عبارتنـد از : 
1( کابل های غیر مسلح 2(  کابل های مسلح

کابل غیر مسلح

بـه کابـل هایـی گفتـه مـی شـود کـه فقـط از نظـر الکتریکـی عایق 
NYY شـده انـد . ماننـد کابـل

شکل )61-3(

شکل )62-3(
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کابل های مسلح

بـه کابـل هایـی گفتـه مـی شـود کـه هـم از نظـر الکتریکی 
ضربـات   ، فشـار  تحمـل  برابـر  در  هـم  و  انـد  شـده  عایـق 
مکانیکـی ، نفوذ رطوبت و عوامل شـیمیایی توسـط نوارهای 
نـوار  و  انـدود  قیـر  هـای  لایـه   ، سـربی  ،غالف  فـولادی 

NYFGBY کابـل یـا  و   NKBA کابـل ماننـد   . انـد  شـده  حفاظـت  کاغـذی 

شناسایی کابل ها 

هـر کابـل دارای مشـخصاتی اسـت کـه هنـگام انتخـاب کابـل و اسـتفاده از آن بایـد بـه این مشـخصات 
توجـه کـرد . مشـخصاتی از قبیـل سـطح مقطـع ، نوع عایـق ، جنس عایق ، یک یا چند رشـته بـودن کابل 
، ولتـاژ کابـل و …؛ لـذا بـرای شناسـایی کابل ها از حروف و اعداد اسـتانداردی اسـتفاده می شـود که هر 
یـک از ایـن حـروف و اعـداد بیانگـر یکی از مشـخصات کابل می باشـد. این حروف طبق اسـتاندارد بین 

المللـی ) اسـتاندارد VDE ( عبارتند از :
N : علامت کابل با سیم مسی که طبق استاندارد VDE آلمان ساخته شده است.

NA : علامت کابل با سیم آلومینیومی که طبق استاندارد VDE آلمان ساخته شده است.
Y : علامت عایق پروتودور )اولین Y در ردیف حروف( .

H : علامت ورق متالیزه .
T : سیم تحمل کننده )در برابر کابل های هوایی(.

R : حفاظت فولادی سیم نواری شکل یا زره.
C : در کابـل هـای فشـار ضعیـف علامـت سـیم صفـر و در کابـل هـای فشارمتوسـط علامـت سـیم 

باشـد. مـی  نول)صفـر(  سـیم  یـا  و  حفاظـت 
B : حفاظت فولادی نواری شکل.

GB : حفاظت نواری فولادی شکل.
Y : روپوش پروتودور )دومین حرف Y در ردیف حروف(.

re : سیم گرد یک رشته ای )یک لا(.
rm : سیم گرد چند رشته )چند لا(.

شکل )63-3(

se : سکتور شکل و یک سیمه )مثلثی(.
sm : سکتور شکل و چند سیمه )مثلثی چند رشته ای(.

مثال : مفهوم اعداد و حروف روبرو در مورد یک کابل چیست ؟         
                                                                      NYY  4×4  re1/6/0KV

یعنـی کابـل زمینـی نرمـال چهـار سـیمه با مقطع گرد تک رشـته بـه مقطع چهـار میلیمتر مربع بـا روپوش 
و عایـق پروتـودور و بـرای فشـار 6. 0 کیلـو ولـت بیـن سـیم فـاز و یـک کیلـو ولـت بیـن دو فازبـر روی 
بدنـه کابـل هـا عالوه بر مشـخصات سـاختمانی . ولتاژ بین هـادی های کابـل و ولتاژ بین هر هـادی و زمین 
نوشـته مـی شـود . ماننـد: 0.61 کیلـو ولـت یعنـی ولتـاژ بین هر فاز تـا زمیـن 0.6 کیلو ولـت و ولتاژ بین 

دو فـاز ۱ کیلو ولت اسـت.
نکته: اولین حرف نوشته شده بر روی بدنه کابل های استاندارد حرف N است .

کابل کمربندی یا یک غلافه )تک کر(

بـه کابـل هایـی کـه منحصراً دارای یک غلاف سـربی مشـترک برای تمام رشـته های کابل می باشـند 
کابـل کمربنـدی می گویند .

در کابـل کمربنـدی رشـته هـای هادی عایق شـده توسـط کاغـذ متالیزه) H کاغذ آغشـته بـه گرافیت ( 
روکـش شـده سـپس همگـی آن هـا در یک غلاف سـربی قرار مـی گیرند .

 از کابل کمربندی تا ولتاژ KV 20 استفاده می شود .
 از کابـل کمربنـدی جهـت تغذیـه شـهری بـا ولتـاژ 380. 220 ولت نیز اسـتفاده می شـود کـه در این 

صـورت سـیم هـای فـاز بـا مقطـع مثلثـی یا سـکتور و سـیم نـول با مقطـع دایره ای سـاخته می شـود .

عیب کابل کمربندی 

  کابـل هـای کمربنـدی به خاطر شـدت حوزه مغناطیسـی از نظر عایقی دارای اسـتقامت کافـی نبوده و 
اسـتعداد بـار دهـی این کابـل در ولتاژهای بالا کم اسـت .

  خم کاری مشکل

کابل سه غلافه )سه کر(
 کابلی است که بر روی هر یک از سیم های کابل یک غلاف سربی جداگانه قرار دارد .
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 کابل سه غلافه را با حرف E نشان می دهند .

مزیت کابل سه غلافه نسبت به کابل کمربندی 

  از نظر عایقی استقامت بیشتر دارد .
  استعداد بار دهی کابل های سه غلافه بیشتر است .

کابل پرتودور 

بـه کابـل هایـی کـه دارای عایـق و رو پـوش PVC مـی باشـند ) ماننـد کابـل NYY ( ، کابـل پرتـودور 
گویند.

مزیت کابل های پرتودور

  کابل کشی با شعاع خمش کم.
  وزن کم.

   چون مواد مذاب روغنی ندارند در موقع تغییر ارتفاع ایجاد مشکل نمی کنند .
  کابل پرتودور قابل اشتعال نیست و در آتش سوزی باعث هدایت آتش نمی شود .

  در برابر مواد شیمیایی پایداری و ثبات عمیق دارند .
  در مقابل عوامل جوی پایدار است .

  قابل استفاده در مناطق گرمسیر.
   کاربرد در تولید و انتقال انرژی و در شبکه های محلی و پست ترانسفورماتور جهت برق رسانی.

کابل با غلاف سربی یا آلومینیومی

جهـت جلوگیـری از ورود رطوبت بـه داخل کابل 
، عایـق کابـل را با یک غلاف سـربی یـا آلومینیومی 
مـی پوشـانند . بـه همین منظور انتهای کابل را نسـبت 

بـه هوای خـارج عایق مـی کنند .
 از کابل های با غلاف سربی در مناطق ذخیره نفت و پمپ بنزین ها استفاده می شود .

شکل )64-3(

مزیت کابل با غلاف سربی نسبت به کابل با غلاف آلومینیومی

  تهیـه و نصـب غالف سـربی سـاده تـر از غلاف آلومینیومی اسـت زیـرا درجه حرارت سـرب کمتر 
از آلومینیوم اسـت .

  کابل با غلاف سربی قابلیت خمش بیشتری نسبت به کابل با غلاف آلومینیومی دارد.

چند نکته 
کابل با غلاف آلومینیومی سبک تر از کابل سربی است .

 بـه جـای غالف سـربی مـی تـوان از یـک نـوار فـولادی بـه ضخامـت 3. 0تـا 4. 0 میلیمتـر اسـتفاده 
. کـرد 

 کابـل بـا غالف آلومینیومـی و فـولادی بایـد در برابـر زنـگ زدگـی و اکسـید شـدن محافظت شـوند 
بـه همیـن دلیـل بـر روی ایـن غالف یـک روکـش از پارچـه یـا کنف آغشـته بـه قیر قـرار مـی دهند .

 اثـر کابـل هـای جریـان زیـاد دارای عایـق کاغـذی آغشـته بـه روغن مخصوص مـی باشـند. این کابل 
هـا بـرای ولتـاژ هـای زیاد سـاخته می شـوند .

 کابـل هایـی کـه تحـت کشـش زیـاد قـرار دارند ماننـد کابل هـای معـادن و رودخانه هـا ، دارای یک 
حفـاظ فلـزی از سـیم گـرد ) R ( و یـا سـیم هـای تخـت ) F ( و یا سـیم هـای پروفیلی ) Z ( می باشـند 

کـه باعـث حفاظـت کابـل در مقابـل خطـرات و حـوادث خارجی نیز می شـوند .
 امروزه جهت حفاظت در برابر سـاییدگی سـطح خارجی کابل از عایق پلاسـتیکی اسـتفاده می شـود 

کـه بـا پیسـتوله هـای مخصوص بـر روی غلاف سـربی یا آلومینیومی پاشـیده می شـود .
 درجه حرارت مجاز برای کابل های فشار ضعیف ) 1 تا 6( کیلوولت در حدود 650C می باشد.

H کابل

درایـن کابـل  جهـت محصورکـردن میدان های مغناطیسـی  ازکاغذ متالیزه برروی عایق هرسـیم اسـتفاده 
شـده و تمامـی سـیم ها دریک غالف سـربی قرارگرفته اند.

 T کابل هوایی یا کابل

سطح مقطع ظاهری کابل به صورت عدد 8 لاتین است یعنی از دو مقطع دایره ای شکل تشکیل شده که
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بـه هـم متصـل مـی شـوند. مقطـع دایـره شـکل بزرگتر حـاوی سـیم های هـادی کابـل و مقطـع کوچکتر 
حـاوی یـک سـیم فـولادی چند رشـته بوده که بـه آن سـیم نگهدارنده گویند . سـیم نگهدارنـده باعث بالا 

بردن اسـتقامت مکانیکی 
کابـل در برابـر نیروهـای کششـی و نیـروی بـاد مـی شـود . بـه کابـل هوایـی ، کابل T نیـز می گوینـد . از 

کابـل هوایـی در فضـای آزاد بـرای برق رسـانی اسـتفاده می شـود .

کابل روغنی 

بـه کابـل هایـی کـه روغن در آنها نقـش عایقی دارد کابـل روغنی گویند . مـواد روغنی در ایـن کابل ها 
بـه دو صورت بکار مـی روند :

   کابـل هـا بـا عایـق کاغـذی آغشـته بـه روغـن کـه در آن هـا ، روغـن سـبب تسـهیل عملیـات انتقـال 
حـرارت از سـطح سـیم هـادی بـه سـطح کابـل مـی شـود .

  کابل هایی که در آن روغن تحت فشار می باشد .
 از کابل های روغنی تا ولتاژهای KV 63 استفاده می شود .

 حـرارت ایجـاد شـده در کابـل در اثـر عبور جریـان باعث کاهش جریـان مجاز کابل می شـود و اگر این 
حـرارت بیـش از حـد مجاز شـود مـی تواند باعث از بیـن رفتن عایق کابل و کم شـدن عمر کابـل گردد .

 هنـگام کابـل کشـی برای تغییر مسـیر کابل ، شـعاع خمش کابل نبایـد از 15 برابر قطر کابل کمتر باشـد 
.

کابل های استاندارد 

سطح مقطع نرم شده یا استاندارد کابل ها بر حسب mm2 به صورت زیر است :
-500-400-300-240-185-150-120-95-70-50-35-25-16-10-46-2.5-1.5

mm 2  1000-800-625

کابل های انتقال انرژی از نظر سطح ولتاژ 

.)1 KV کابل فشار ضعیف )‌تا  
.) 45KV  3300 تاV کابل فشار متوسط ) از  

.) 90KV  60 تاKV کابل فشار قوی ) از  

.)380 KV 110تا KV کابل های فشار خیلی قوی ) از  

رنگ عایق سیم های با محافظ 

  کابل سه سیمه : ) سبز و زرد – آبی – قهوه ای (.
  کابل چهار سیمه : ) سبز و زرد – آبی – قهوه ای – مشکی (.

  کابل پنج سیمه : ) سبز و زرد – آبی – قهوه ای – مشکی(.
  کابل شش سیمه و بیشتر : ) تمام سیم ها مشکی و روی آن ها به ترتیب از 1 شماره خورده(.                  

     

رنگ عایق سیم های کابل های بدون سیم محافظ 

   کابل یک سیمه ، ) مشکی (.
   کابل دو سیمه : )‌مشکی – آبی(.

  کابل سه سیمه : )‌مشکی – آبی – قهوه ای(.
  کابل چهار سیمه : ) مشکی – آبی – قهوه ای – مشکی (.

  کابـل پنـچ سـیمه : )‌مشـکی – آبـی – قهـوه ای – مشـکی – 
مشکی(.

  کابل شش سیمه و بیشتر : ) تمام سیم ها مشکی و روی آن ها به ترتیب از 1 شماره خورده. (                               

 چند نکته در مورد انتخاب کابل مناسب

مـی دانیـد کـه هـر کابلـی با سـطح مقطع معییـن قادر بـه انتقـال جریان مشـخص می باشـد که اگـر از آن 
حـد بیشـتر گـردد ، باعث کوتاه شـدن عمر و یا سـوختن کابل و بروز حوادثی خواهد شـد. لـذا در طراحی 

یک شـبکه باید سـه اصـل زیر رعایت شـود :
  جریان برق از حد مجاز جریان کابل تجاوز نکند.

  افت ولتاژ نباید بیشتر از حد مجاز گردد.
  درباره سطح مقطع انتخاب شده از نظر افت توان ، محاسبات اقتصادی صورت گیرد.

شکل )65-3(
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 اتصال کابل به مدار

بـرای اتصال کابل به مدار از کفشـک کابل یا کابلشـو اسـتفاده 
شود. می 

کابلشو سه نوع می باشد :      
   پرسی           

    لحیمی           
   پیچی     

کابلشـو از نظـر ظاهـری شـبیه فیـش هـا و ترمینـال های اصلـی می باشـند که اغلب بـرای بدسـت آوردن 
یـک اتصـال محکـم ، کابلشـو را به کابـل لحیم مـی کنند.

انواع اتصالات کابل 

  اتصال انتهایی        
   اتصال سر به سر        

  اتصال سه راهی
           Y اتصال  

  اتصال چهار راه

مفصل و انواع آن

جهـت اتصـال کابـل هـا در مسـیر هـای طولانـی و نیـز در 
ماننـد  نیـز  دیگـری  وسـایل  از  خطـوط  انتهـای  و  انشـعابات 
مفصـل و سـرکابل اسـتفاده می شـود کـه قادرند محـل اتصال 
را در برابـر رطوبت ، فشـارهای مکانیکـی و عوامل الکتریکی 

کنند. حفاظـت 
مفصـل هـا و سـرکابل ها اغلـب از جنس چدن ، فـولاد و یا 

مـواد عایـق )PVC( مـی باشـند کـه بـا علامت مخصوص ، مشـخص می شـوند.
برخی از مفصل ها به شرح زیر می باشند :

شکل )66-3(

شکل )67-3(

 V.S مفصل

کاربرد آن در مورد کابل های مسلح است و جنس آن از چدن و در فرم های VS8 تا VS64ساخته 
می شود.

PV مفصل

کاربـرد آن بـرای انشـعاب کابـل هـای پروتـودور و در جایی اسـت کـه نیاز بـه مفصل چدنی یـا فولادی 
نـدارد. )بیشـتر در محـل اتصـالات کوچـک( و اغلـب در فـرم هـای PV1 تـا PV8 سـاخته مـی شـود.

مفصل حرارتی

 مفصل حرارتی جهت اتصال دو کابل تک کر یا سه کر به کار می رود. 
اجزای این مفصل ها شامل : 

  دوراهه جهت اتصال کابل ها .
  کنترل کننده میدان الکتریکی شامل: نوار چسب و تیوب حرارتی استرس کنترل .

  سیسـتم آب بنـدی کننـده شـامل : تیـوب حرارتـی برای عایـق کردن کابـل و حفاظـت آن از رطوبت 
و عوامـل جوی  .

  سیستم ارت کابل شامل: آرمور. شیلد کابل و دوراهه مربوطه.

مفصل های سرد

مفصـل هـای سـرد مفصـل هـای کلدشـرینک بـرای ولتاژهـای متوسـط جهت کابـل های تک کر و سـه 
کـر بـا عایـق XLPE یـا EPR و هـادی مسـی و یا آلومینیومی طراحی شـده اسـت. بدنه ایـن مفصل ها از 
موادی سـاخته شـده که در برابر رطوبت و آفتاب  مقاومت بسـیار خوبی دارد و شـامل لایه اسـترس کنترل 
داخلـی. لایـه عایـق و لایه هـادی خارجی می باشـد. در تکنولوژی کلدشـرینک  بدلیل اسـتفاده از قطعات 
سـیلیکونی اکسـپند شـده  یـک مفصـل برای محـدوده ی وسـیعی از سـایز های کابـل قابل اسـتفاده بوده و 

بدیـن ترتیب از تعداد سفارشـات کاسـته می شـود.
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خواص و مزایا
   استفاده از تکنولوژی کلدشرینک جهت نصب و بهره برداری سریع.

  کاربری ساده و آسان.
  عدم نیاز به ابزار خاص جهت نصب .

  مقاوم در برابر حرارت و رطوبت.
  مقاوم در برابر حلال ها و مواد شیمیایی.

   قابل استفاده برای گستره وسیعی از سایزهای کابل.

مفصل های رزینی 

  مفصل هاي رزيني به سه دسته تقسيم مي شوند: 
  مفصل هاي دو راهه
  مفصل هاي T شكل
  مفصل هاي Y شكل

مفصـل هـاي رزينـي از روش اجـراي كار اصـولاً شـبيه بـه هـم مـي باشـند و تنهـا تفـاوت آن هـا در نـوع 
اتصـالات آن هـا مي باشـد.

 مفصل های رزینی انشعابی 

مفصـل هـای رزینـی تزریقـی Cast-resin Transition Injection joint جهـت اتصـال انواع 
کابـل هـای ولتـاژ پاییـن و نیز به عنوان پوشـش محافظ برای مفصل های ولتاژ متوسـط اسـتفاده می شـوند.

خواص و مزایا

  استفاده از زرین تحت فشار ترزیقی.
  نصب سریع و آسان.

  مقاوم در برابر اشعه UV و عوامل شیمیایی.
  قابل استفاده در زیر زمین و دریا.

  دارای خواص مکانیکی و عایقی بسیار خوب.

  قابل ارائه در سایزهای مختلف.

کابل خودنگهدار هوایی در شبکه توزیع

کابل های خودنگهدار هوایی برای اولین بار در سال 
1955 در کشور فرانسه برای جایگزینی در شبکه های 

فشار ضعیف با هادی سیمی مورد استفاده قرار گرفتند 
و به دلیل مزایای متعدد جایگاه کاربری مناسبی یافتند. 

شرکتهای فرانسه نقش موثری در گسترش استفاده از این 
نوع کابل داشته اند و امروزه این نوع کابل در بسیاری از کشورهای جهان کاربرد وسیع دارد؛ اما سابقه 

بکارگیری این نوع کابل در ایران چندان طولانی نیست.
قیمـت بـالای مـس در بـازار سـیاه ، سـرقت سـیم هـای مسـی را تشـدید کـرده اسـت. سـارقان با بـه خطر 
انداختـن جـان خـود اقـدام به قیچی کردن سـیم ها و کابل های مسـی کرده که مشـکلات فراوانـی را برای 

شـبکه هـای توزیع نیـروی برق  در پـی دارد. 
از دیگـر مسـائلی کـه اسـتفاده از ایـن کابـل های جدیـد را با مشـکلاتی همراه کرده اسـت اتصال شـبکه 
و سـیم مسـی بـه کابـل خودنگهـدار و آلومینیوم اسـت که وجـود این دو فلـز در کنار هم باعـث خوردگی 

بالایـی شـده و در مـدت زمـان کوتاهـی این خوردگـی باعـث آرک زدن و قطعی برق می شـود.
بـا توجـه بـه مشـکلات ناشـی از بکارگیـری هادی‌های لخـت وخطـرات وحـوادث ناشـی از آن از جمله 
شـرایط آب وهوایـی، اتصـال کوتـاه های موقـت و دایمی، برخوردشـاخه های درختان، صدمات ناشـی از 
حیوانـات وپرنـدگان وخوردگیهـای شـیمیایی که می توانـد منجر به قطعی بـرق وافزایـش انرژیهای توزیع 

نشـده گـردد، رویکـرد بـه هادی روکشـدار و کابـل خودنگهدار می تواند بسـیار موثر باشـد.
از دیگـر مشـكلات عمـده اكثـر شـركتهای توزیـع بـرق‌، احـداث شـبكه در محالت قدیمی شـهرها، در 
مناطـق پـر درخـت و بطـور كلـی مسـیرها و معابـر كـم عـرض می‌باشـد. ایـن مشـكل از جملـه مشـکلاتی 
اسـت كـه تامیـن بـرق مطمئن، سـرویس دهی منظم و كـم خطر را با اشـكال مواجه می‌سـازد.در مناطقی از 
شـهرهای بـزرگ بـا توجـه به وجود بافت شـهری فرسـوده و وجود معابر بسـیار كم عرض و غیراسـتاندارد 
عـدم وجـود حریـم و فضـای كافـی و مناسـب بـرای سـیمهای هوایـی، صخـره ای بودن مسـیر بـرای كابل 
كشـی زمینی و نبود امكانات و دشـواری تردد تجهیزات و ماشـین آلات در مناطق كوهسـتانی و خارج از 
شـهر، شـركت‌های توزیـع را ناگزیـر بـه كارگیری انـواع هادیهای روکشـدار بویـژه كابلهـای خودنگهدار 

)و در ایـران عمدتـا از نـوع فشـار ضعیف( نموده اسـت.

شکل )68-3(
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ــبكه‌های  ــدار در ش ــود نگه ــل خ ــتفاده از كاب ــده اس ــی عم مزایای
ــد از: ــرق عبارتن ــع ب ــی توزی هوای

  افزایش قابلیت اطمینان شبكه در مقابل شرایط جوی و اتفاقات ناشی از برخورد اشیاء خارجی.
  كاهش انرژی توزیع نشده به مقدار قابل ملاحظه.

  كاهش هزینه شاخه زنی در مناطق مشجر.
  كاهش تلفات با از بین رفتن جریان نشتی در درختان و تجهیزات.

  كاهش خطر آتش سوزی در مناطق مشجر و جلوگیری از تخریب محیط زیست و مرگ حیوانات.
  آزادی عمل بیشتر در طراحی خطوط به دلیل كاهش فاصله حریم كابلهای خود نگهدار.

  امكان نصب خط جدید كابل خود نگهدار در كنار خط قبلی بر روی یك تیر.
  امكان نصب كابل خود نگهدار فشار ضعیف بر روی پایه‌های موجود خطوط 20 كیلو ولت.

  راحتتـر بـودن ترمیـم تیر شكسـتگی در خطـوط كابل خود نگهـدار در قیاس با خطـوط هوایی معمول    
و اسـتمرار در ارائه سـرویس به مشتركین.

  امـكان زیباسـازی شـهری بـا مخفـی كردن كابلهای خـود نگهدار از انظـار عمومی با عبـور دادن كابل 
از روی دیـوار و یـا مخفـی كردن آن در كانـال های مخصوص.

  مقاوم بودن نسبت به خوردگی و در نتیجه كاهش پارگی خطوط فشار ضعیف.
  كاهش میزان استفاده های غیر مجاز از برق.

  تفاوت هزینه كم و قابل جبران از محل صرفه جویی در خسارت خاموشیها.
  امكان نگهداری و سرویس هنگامی كه خط برقدار است.

  كاهـش هزینه‌هـای نگهـداری ) كاهـش سیسـتماتیك شـاخه زنـی درختـان و جایگزینـی و تعویـض 
مقره‌هـای شكسـته و...(.

  افزایش ایمنی در هنگام كار بر روی خطوط و كاهش خسارتها و ضایعات ناشی از برق گرفتگی.
  امكان استفاده در معابر باریك و تنگ.

  کاهش احتمال اضافه ولتاژهای ناشی از رعد و برق.
  بـر خالف سـیمهای لخت، كابلهـای خودنگهـدار )self damping( بوده لذا ارتعاشـات آنها در 

اثـر بـاد ناچیز و امكان طویل نمودن اسـپن ها میسـر اسـت.
  استفاده از پایه های باكلاس پایین به سبب سبك بودن كابل.

  بدلیل اینكه وزن كابلها سبك بوده و بصورت باندل هستند لذا زمان نصب كوتاهتر میشود.

  امكان استفاده از پایه های كوتاه به سبب عایق دار بودن هادیها.

  امكان افزایش ظرفیت خط و نصب مدار جدید بر روی پایه ها.
  راكتانس پایین كابلهای خودنگهدار نسبت به شبكه سیمی هوایی.

شـبکه های توزیع در اکثر کشـورهای در حال توسـعه و جهان سـوم با اسـتفاده از هادی های لخت اجرا 
می شـوند. این در حالی اسـت که مصرف کنندگان انرژی الکتریکی در کشـورهای پیشـرفته بویژه در

طـی چنـد دهـه اخیـر شـاهد رونـد رو به رشـد اسـتفاده از انواع خطـوط هوایی عایق شـده در شـبکه های 
توزیـع هوایـی مـی باشـند.از این سیسـتم کابل مـی توان بطور موقـت یا دائم اسـتفاده نمـود . از نظر اجرایی 
و نگهـداری، هزینـه این سیسـتم بین سیسـتم هوایـی با خطوط بدون عایق و سیسـتم کابل کشـی زمینی می 
باشـد . این سیسـتم در محلهایی که فضای لازم برای کابل کشـی کم و یا گران می باشـد مناسـب اسـت و 
عوامل دیگری که باعث برتری این سیسـتم بر سیسـتمهای هوایی می شـود نصب و اجرای سـریع و سـاده 
، ایمنـی و صـورت ظاهـری و کنتـرل زیسـت محیطی آن می باشـد. می تـوان از این کابلها بطـور موقت نیز 
اسـتفاده نمـود تـا اینکـه شـبکه دائمـی )زمینـی یا هوایـی ( منطقه مـورد نظـر آماده شـود . علاوه بـر موارد 

بالا،این سیسـتم، برای شـرایط ذیل نیز مناسـب اسـت:
  در مناطقـی کـه لازم اسـت شـرایط زیسـت محیطی آن دسـت نخورده باقـی بماند و یـا اینکه تغییرات 

بوجـود آمده در آن حداقل باشـد .
   برای دادن تغییرات در شبکه و یا توسعه آن .

  بـرای خـط ورودی و یـا خروجـی بـه پسـت ترانسـفورماتور یـا ایسـتگاهها، زیـرا که بـا اسـتفاده از این 
کابـل نیـازی بـه مقـره هـای عایقی نمی باشـد .

   از ایـن کابلهـا کـه وزن آن هـا کـم بوده و دارای عایق پلی اتیلن کراس لینک )XLPE (می باشـند، 
در شـبکه های هوایی برای ولتاژهای ماکزیمم 12، 24، 36 کیلوولت اسـتفاده می شـود .

 همانطـور کـه مـی دانیـم کابلهـای خـود نگهـدار دارای هـادی آلومینیومـی و عایـق پلـی اتیلـن کـراس 
 )massenger(لینـک مـی باشـند و برای نصب ایـن کابلها برروی پایـه ها نیاز به یک سـیم نگهدارنـده
مـی باشـد کـه جنـس ایـن سـیم بـرای کابلهـای 20KV  از فـولاد و بـرای کابلهای فشـار ضعیـف از آلیاژ 
آلومینیوم می باشـد . در کابل خود نگهدار فشـار ضعیف از سـیم نگهدارنده  بعنوان  سـیم  نول نیز اسـتفاده 

خواهد شـد .

هادیهای کابل خودنگهدار 

  216 mm هادیها از آلومینیوم رشته ای بهم تابیده، دایره ای شکل بهم فشرده ) مثلًا هادی به اندازه 
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که از آلومینیوم یکپارچه است ( می باشند .
عایق

مواد عایق بایستی پلی اتیلن مخصوص با تراکم زیاد و سیاه رنگ مقاوم در مقابل جو باشد .

شناسایی فاز 

در امتـداد طـول هـر فاز)هـادی( عایـق شـده برآمدگیهای مشـخص به تعـداد 1 و 2 و یـا 3 عدد وجود 
دارنـد تـا بتـوان به کمک آنهـا فازهـا را از یکدیگر شناسـایی نمود .

 ) massenger – نگهدارنده یا سیم حامل ) هادی خنثی

نگهدارنـده یـا سـیم حامـل یـک هـادی باید از آلیـاژ آلومینیوم متشـکل از هفت سـیم کشـیده ازمیله که 
بـا فرآینـد ریختگی مداوم و پیچیدن تولید شـده اسـت باشـد.

هیچگونـه مفصـل و یـا اتصالـی در نگهدارنده ) مسـنجر( مجاز نمی باشـد مگـر اینکه این اتصـال در میله 
و یا سـیم اصلی قبل از کشـیدن نهایی انجام شـده باشـد . نگهدارنده باید دایره ای شـکل – رشـته ای تابیده 
شـده و بهـم فشـرده باشـد .از نگهدارنـده بعنـوان هـادی خنثـی نیز اسـتفاده می شـود . پـس از عایـق کاری 
بـرای شناسـایی نگهدارنـده )مسـنجر( آن را بـا یک برآمدگـی مقاوم طولی کـه بوضوح قابل دیدن اسـت 

مشـخص می نمایند.

علامت های مشخص شده بر روی کابل 

در طـول کابـل ، آنـرا بـا نـام تولیـد کننـده و سـال تولیـد مشـخص مـی نماینـد و فاصلـه این علائـم کمتر 
از20cm اسـت . ایـن علائـم بـر روی عایـق حـک مـی شـود.

 
  طرح کابل

ایـن سیسـتم شـامل سـه کابل تک رشـته ای می باشـد که بـرروی نگهدارنده ) مسـنجر ( فـولادی تابیده 
شـده انـد و نگهدارنـده سـیمی اسـت که کابلها را نگهداشـته ولی جریـان از آن عبـور نمی کند .

ایمنی سیستم کابل خودنگهدار 

  شناسایی هادی خنثی در زمان اجرا و نگهداری آسان است .
   هیچگونـه خطـری افـراد و یـا حیواناتـی کـه بطـور تصادفـی کابل را لمـس می کنند تهدیـد نمی کند 

و مخصوصـاً کابلهایـی کـه بـر روی دیوارها نصب می شـوند.
   آتش سوزیهای ناشی از اتصال کوتاه خیلی نادر می باشند .

   احتمال افزایش اضافه ولتاژ ناشی از رعد وبرق کم است. 

 قابلیت اطمینان سیستم کابل خود نگهدار

  جرقه های ناشی از اضافه ولتاژهای ضربه ای به ندرت اتفاق می افتد .
   عایق در مقابل جو خیلی مقاوم است .

   ساختمان کابل بنحوی است که خود میراکننده است .
   ارتعاشـات ناشـی از بـاد و غیـره از بیـن رفته )میراشـونده( و لذا اسـتفاده از اسـپن هـای بزرگتر ممکن 

. است 
  اضافـه ولتاژهـای ناشـی از رعـدو بـرق باعـث بـروز نواقـص کنتورهـای انـدازه گیری مشـترکین نمی 

شود.
  هیچگونـه قطعـی بـرق بعلـت تماس اشـجار یا حیوانات با کابـل که موجب اتصال کوتاه بشـود بوجود 

. نمی آید 
   همچنیـن تجربـه نشـان داده اسـت کـه معایب بـه وجود آمده در هادیهای لخت سـه تا پنج برابر بیشـتر 

از سیسـتم کابل می باشـد . 

مسائل اقتصادی

   از تیرهای ) پایه های ( سبکتر و کوتاهتری می توان استفاده نمود .
   برای هر هادی عایق کننده جداگانه ای نیاز نمی باشد .

   هزینـه هـای اولیـه این سیسـتم کمتربوده زیرا کـه می توان با بالابـردن مقاومت سیسـتم، کابلهای زیاد 
دیگـری بر پایـه های موجود نصـب نمود .

  در این سیستم می توان  کابلها را برروی ولتاژ فشار متوسط و کابلهای مخابراتی نصب نمود .
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  حریم این کابلها کوچکتر است .
  مفصـل زدن خیلـی سـاده اسـت زیـرا فقـط یک هـادی ) هادی خنثـی – نگهدارنـده ( نیـاز به مفصل 

کششی دارد .
  هزینه های کشیدن کابل کمتر است زیرا که همه هادیها بطور همزمان باهم کشیده می شوند.

  تجربه نشـان داده اسـت که هزینه اجرای این سیسـتم 10 الی 60درصد کمتر از سیسـتم سـیم های 
هوایی لخت میباشـد . 

 فواید دیگر این سیستم

   راکتانـس ایـن سیسـتم کابلهـای خـود نگهـدار         خطـوط سـیم لخـت مشـابه  مـی باشـد و در این 
صـورت افـت ولتـاژ این سیسـتم کوچکتر اسـت .

  جریانهـای اتصـال کوتـاه بزرگتـر بـوده و بنابراین در این سیسـتم حفاظـت، سـریعتر و مطمئن تر عمل 
مـی کند.

  از این سیستم نمی توان ) یا به سختی می توان (، از الکتریسیته بطور غیر مجاز استفاده نمود .
) کاهش استفاده غیر مجاز از برق (

آشنایی بایراق آلات کابل خودنگهدار 

کلمپ انتهایی کابل خودنگهدارفشار ضعیف )آلومینیومی(

ایـن کلمـپ در شـبکه های هوایـی کابـل خودنگهدارفشـار ضعیف 
دارای مسـنجر مسـتقل روکـش دار بـه کار مـی رود. جایـگاه بـه کار 
گیـری ایـن نـوع یراق در انتهای شـبکه هـا و یا محل هـای عبور کابل 
بـا زوایـای کمتر از 90 درجه یا بیشـتر از 180 درجه  می باشـد. بدنه 
ی ایـن قطعـه از آلومینیـوم بـا تراکـم بـالا و حاصـل از فرآینـد ریختـه 
گـری تحـت فشـار )دایکاسـت( بـوده کـه ایـن امـر خـود موجـب 

اسـتحکام کششـی بالا در نقطه ی تسـلیم اسـت. سـبکی ، گوه ای بودن و عدم نیاز به پیچ و مهره درنصب 
، سـرعت و سـهولت در انجـام کار را ایجـاد مـی نمایـد.لازم بـه ذکـر اسـت کلمـپ فوق جهـت اتصال با 

مسـنجرهای مقاطـع )16 تا 50( مناسـب اسـت.

شکل )69-3(

1
4 

کلمپ انتهایی کابل خودنگهدارفشار متوسط )آلومینیومی(

ایـن کلمپ در شـبکه هـای هوایـی کابل خودنگهدارفشـار متوسـط 
بـا  اتصـال  جهـت  رودو  مـی  کار  بـه  دار  روکـش  مسـنجر  دارای 

مسـنجرهای مقاطـع )25 تـا 95( مناسـب اسـت.

ــی  ــف )پل ــار ضعی ــدار فش ــل خودنگه ــی کاب ــپ انتهای کلم
ــدی( آمی

ایـن کلمـپ جهـت اسـتفاده در انتهـای شـبکه های فشـار ضعیـف و یا 
عبـور کابـل از زوایای کمتر از 90درجه یا بیشـتر از 180درجه کاربرد 
دارد و جهـت اتصـال با مسـنجرهای مقاطع )16 تا 50( مناسـب اسـت.

کلمپ انتهایی کابل خودنگهدار فشار متوسط )پلی آمیدی(

ایـن کلمـپ جهـت اسـتفاده در انتهای شـبکه های فشـار متوسـط ویا 
عبـور کابـل از زوایـای کمتـر از 90 درجـه و یـا بیشـتر از 180 درجه 
کاربـرد دارد.ایـن یـراق مختـص کابل های خودنگهدار فشـار متوسـط 
بـا مسـنجر روکـش دار بـوده و دارای بدنـه ای از جنـس پلـی آمیدهای 
الیـاف دار و بسـیار مقـاوم در مقابـل اشـعه ی UV)مـاوراء بنفـش( می 
باشـد کـه در شـرایط مختلـف آب و هوایـی بسـیار مقاوم اسـت.اتصال 
ایـن یـراق بـه کابـل ، به صورت گـوه ای بـوده و عدم نیـاز آن به پیچ و 
یـا مهـره در نصـب ، سـهولت و سـرعت در انجام کار را ایجـاد نموده و 

از خسـتگی کابـل در محـل اتصال بـا کلمپ جلوگیری می نمایـد.از دیگر مزایای این یـراق وزن پایین آن 
مـی باشـد کـه ایـن امـر عمل بهره برداری را بسـیار آسـان مـی نماید.لازم به ذکر اسـت کلمـپ فوق جهت 

اتصـال با مسـنجرهای مقاطع )25 تا 95(مناسـب اسـت.

شکل )70-3(

شکل )71-3(

شکل )72-3(
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کلمپ ارتباط کابل به کابل خودنگهدار )بی متال(

ایـن یـراق جهـت گرفتـن انشـعاب از شـبکه هـای کابـل خودنگهـدار و 
ایجـاد خطـوط فرعـی مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد کـه مختـص کابـل 
هـای روکـش دار بـوده و بـرای اسـتفاده از آن دیگـر نیـازی بـه برداشـتن 
روکـش هـادی نمی باشـد. قطعه ی هـادی این یراق چنگک هـای دندانه 
داری از جنـس برنـج بـا سـه لایه آبـکاری روی ، مس و قلع بـوده که این 
امـر خـود موجـب جلوگیـری از خوردگـی و هدایـت الکتریکی مناسـب 
تـر می شـود.از مهمتریـن خصوصیات این یـراق ضد آب بودن آن اسـت 

بدیـن ترتیـب کـه اتصـالات الکتریکـی آن توسـط کاوری از جنـس پلـی آمیدهـای الیـاف دار و مقـاوم 
در مقابـل اشـعه ی UV)مـاوراء بنفـش( پوشـیده شـده و چنـگک هـای آن بـرای آب بنـدی بهتـر دارای 
روکشـی از جنـس PVC و آغشـته بـه گریـس مـی باشد.اسـتفاده از ایـن یراق بسـیار آسـان بـوده و حفظ 
زیبایـی شـبکه و عـدم ایجـاد آسـیب به روکش هـادی و همچنیـن افزایش ایمنـی در هنگام بهـره برداری 

از دیگـر مزایـای آن می باشـد.

کلمپ آویز عبوری فشار ضعیف

ایـن یـراق جهـت مهـار کابـل بـه قالب یـا پیـچ دم خوکـی درتیرهـای عبـوری و یـا زوایـای بیشـتر از 
90درجـه و کمتـر از 180درجـه اسـتفاده می گردد.بدنـه ی آن ازآلیاژ با تراکـم مولکولی بالا و حاصل 
فرآینـد ریختـه گـری تحـت فشـار )دایکاسـت(بوده کـه این امر خـود موجب اسـتحکام کششـی بالا در 
نقطـه ی تسـلیم مـی گردد.بدنـه ی آلومینیومـی دارای پوششـی از جنـس پلیمرهـای مقـاوم در برابـر 
اشـعه ی UV)مـاوراء بنفـش( بـا ضخامـت 2میلیمتـر اسـت کـه در شـرایط مختلـف آب و هوایـی کاملًا 
پایـدار مـی باشد.تسـمه ی آلومینیومـی بـه کار رفتـه در ایـن کلمـپ به طـور کامـل کابل خودنگهـدار را 
در بـر گرفتـه و مانـع ایجـاد فاصلـه بین مسـنجر و سـایر رشـته هـای کابل مـی گـردد.از مزایای اسـتفاده از 
ایـن نـوع کلمـپ مقاومـت بـالا در برابـر خوردگی ، پارگـی ، شکسـت و خاصیت مقاومـت در برابرتنش 
هـای وارده بـه شـبکه مـی باشـد کـه به دلیـل نحوه ی اتصـال این یـراق به پیـچ دم خوکی به وجـود آمده 
اسـت)خاصیت self damping(.ایـن یـراق جهـت اتصـال بـا کابـل هـای خودنگهدار دارای مسـنجر 

نمـره ی )16تـا70( طراحی گردیده اسـت.

شکل )73-3(

کلمپ آویز )عبوری( فشار متوسط

ايـن يـراق جهـت مهـار كابل بـه قلاب يـا به عبـارت ديگر جهـت آويزان 
كـردن كابـل در تيرهـاي گذر يـا مياني به كار مـي رود .

موارد اسـتفاده ي آن در كابل هاي خودنگهدار فشـار متوسـط با مسـنجر 
بـدون عايـق و يـا عايـق دار بـوده و مقاومـت بالايـي در مقابـل پارگـي 
، شكسـت و همچنيـن شـوك مكانكيـي دارد.بدنـه ي آن از جنـس آليـاژ 
آلومينيـوم بـا تراكـم مولكولـي بالا مي باشـد. ريختـه گري آن تحت فشـار 

)داكياسـت( بـوده كـه ايـن امـر خـود موجـب اسـتحكام كششـي بـالا در نقطـه ي تسـليم مي شـود. 
پيـچ ، مهـره و قالب ايـن يـراق از جنـس فـولاد با آبـكاري گالوانيزه گـرم بـوده و درمقابـل خوردگي و 
شـرايط محيطي پايدار مي باشـد.همچنين داراي دو تسـمه از جنس آلومينيوم با روكش PVC جهت مهار 
شـكم كابـل بـوده كـه اسـتفاده از آن موجـب سـرعت و سـهولت در انجـام كار و حفـظ زيبايـي و آرايش 
شـبكه مـي گـردد.  آچارهـاي مخصوص ايجـاد فاصله بين رشـته هاي كابـل جهت نصب كلمپ انشـعاب 

بـراي انشـعابات مشـتريكن و همچنيـن سـهولت نصب كلمـپ ارتباط خط جهت انشـعابات فرعي شـبكه.

کلمپ انشعاب فشار ضعیف مدل F )بی متال(

ایـن یـراق جهـت اتصـال کابل سـرویس مشـترکین و یا روشـنایی معابر به شـبکه مورد اسـتفاده قـرار می 
گیـرد و از نـوع Bi-metal )بـی متـال( می باشـد.کلمپ فوق به صورتی طراحی شـده اسـت که هنگام 
اتصـال بـه شـبکه نیـاز به برداشـتن روکش کابل نمی باشـد. پیچ بـه کار رفتـه در این یراق از نـوع آلن خور 
و از جنـس اسـتیل بـوده کـه با برداشـتن درپوش کلمـپ قابل دسترسـی خواهدبود.قطعه هـادی این کلمپ 
یـک صفحـه ی دندانـه دار)چنـگک( ازجنـس آلومینیـوم بـوده که بـرای جلوگیـری از خوردگـی آن در 
تمـاس بـا سـیم مسـی و ایجـاد پایـداری بالا ، آبـکاری مس و قلع گردیده اسـت. سـایر قطعـات داخلی این 
کلمـپ نیـز آبکاری شـده و در برابر شـرایط مختلـف آب و هوایی مقاوم می باشـند.به دلیل طراحی خاص 
ایـن یـراق اسـتفاده از آن موجـب آرایـش مناسـب و زیبایی شـبکه خواهد شـد. یکـی از ویژگـی های این 
کلمـپ اسـتفاده از دو قطعـه واشـر فلـزی بـا خاصیـت فنـری پشـت چنـگک هـا جهت حفـظ فشـار اعمال 
شـده بـه کابـل از طریـق چنـگک درشـرایط جوی مختلـف می باشـد.این کلمپ جهـت اسـتفاده در کابل 
هـای خودنگهـدار از مقطـع main)10 تـا 95( و انشـعاب هـای از مقطـع Branch)1.5 تـا 70( بـه 

کار می رود.

شکل )74-3(
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سـایر قطعـات داخلـی ایـن کلمـپ نیز جهـت مقاومـت در برابر شـرایط 
مختلـف آب و هوایـی بـا آبـکاری هـای مناسـب پوشـش داده شـده اند. 
همچنیـن بـه خاطرجلوگیـری از نفـوذ آب بـه داخـل کلمـپ کلیـه ی 
قطعـات داخلـی ایـن یـراق توسـط کاوری از جنـس کوپلیمرهـای مقاوم 

در برابـر اشـعه UV)مـاوراء بنفـش( پوشـانیده شـده اسـت. 

کلمپ انشعاب فشار ضعیف مدل S )بی متال(

کلمـپ انشـعاب فشـار ضعیـف مـدل S )بـی متـال( این یراق جهـت اتصال کابل سـرویس مشـترکین و 
یـا روشـنایی معابـر بـه شـبکه مـورد اسـتفاده قرار مـی گیـرد و از نـوع Bi-metal )بـی متال( می باشـد.

بـرای گرفتـن انشـعاب توسـط ایـن یراق بـا توجه به طراحی خـاص آن ، نیـازی به برداشـتن روکش کابل 
نمـی باشـد. ایـن یـراق ضـدآب بـوده و کاورآن ازجنس پلی آمیدهـای الیـاف دار و مقاوم در برابر اشـعه 
ی UV)مـاوراء بنفـش( مـی باشـد.پیچ و مهـره های این یـراق ازجنس فولاد با آبـکاری گالوانیزه ی گرم 
بـوده و چنـگک هـای آن جهـت آب بنـدی بهتـر دارای روکش از جنس PVC و آغشـته بـه گریس می 
باشـد. قطعـه ی هـادی ایـن یـراق صفحه های دندانـه داری از جنس برنج با سـه لایه آبـکاری روی ، مس 
و قلـع مـی باشـد کـه این امـر باعـث جلوگیـری از خوردگی و هدایـت الکتریکی مناسـب تر مـی گردد. 
اسـتفاده از ایـن یـراق بسـیار آسـان بوده و حفظ زیبایی شـبکه و آسـیب نرسـاندن آن به روکـش هادی از 
دیگـر مزایـای آن مـی باشـد.این کلمپ جهت اسـتفاده در کابل های خودنگدار از مقطـع main)10 تا 

70( و انشـعاب هـای از مقطـع Branch)1.5 تـا 50( بـه کار می رود.

کلمپ سر خط فشار ضعیف )بی متال(

این یراق جهت اتصال کابل سـر خط فشـار ضعیف مسـی به شـبکه ی کابل خودنگهدار مورد اسـتفاده 
قـرار مـی گیـرد کـه از نـوع Bi-metal )بـی متـال( مـی باشـد.برای نصب آن نیاز اسـت روکـش عایق 
هـر دو کابـل بـه اندازه ی طول کلمپ برداشـته شـود.به دلیل کاورینگ مناسـب آن پـس از نصب عایقی 
کامـل در محـل اتصـال ایجـاد خواهـد شـد.در ایـن قطعـه از پیـچ آلـن خور بـا آبـکاری گالوانیـزه جهت 
مقاومت در برابر خوردگی اسـتفاده گردیده اسـت که با برداشـتن درپوش کلمپ قابل دسترسـی خواهد 
بـود. مهمتریـن خصوصیـت ایـن یراق ضد آب بودن آن می باشـد بـه این ترتیب که اتصـالات الکتریکی 

شکل )75-3(

آن توسـط کاوری از جنـس کوپلیمرهـای مقـاوم در برابـر اشـعه ی UV)مـاوراء بنفش( پوشـیده  شـده 
اسـت. بـه دلیـل طراحـی خاص ایـن یراق ، اسـتفاده از آن موجب آرایش مناسـب شـبکه و افزایش ایمنی 

آن خواهد شد.

مفصل فشار ضعیف

بـرای ایجـاد اتصـال الکتریکـی – مکانیکـی دو هـادی هم جنس و هم مقطـع از نوع آلومینیـوم  )مقاطع 
16تـا 95( مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیرد.مانشـن داخـل مفصل از نـوع آلومینیـوم با خلوص بـالا بوده تا 
اتصـال الکتریکـی را بـه نحـو مطلـوب ایجـاد نماید.این قسـمت از مفصل پـس از برداشـتن روکش کابل 
 UV بـر روی آن پـرس مـی شـود.مفصل دارای روکشـی از جنس پلـی آمیدهای مقاوم در مقابل اشـعه ی
بوده و دارای پایداری مناسـب در شـرایط مختلف محیطی می باشـد.این یراق توسـط دو واشـر از جنس 
PVC کـه در دو سـر مفصـل واقـع مـی شـوند کاماًل آب بنـدی مـی گـردد.از مزایـای ایـن یـراق اتصال  
سـریع و عـدم نیـاز بـه شـعله بـوده کـه عملًا خطر بـروز سـوختن روکـش کابل توسـط حـرارت را از بین 
خواهـد برد.بایـد توجـه داشـت جهـت حفظ و زیبایی آرایش شـبکه لازم اسـت مفصل ها بـا حفظ فاصله 

ی مناسـب بـه صـورت پلـه ای در طول کابل نصـب گردند.

جمپر

ایـن کلمـپ جهـت گرفتـن ارتبـاط از شـبکه ، ایجـاد خطـوط فرعـی 
20KVو همچنیـن ارتبـاط بیـن جمپرهـای خطـوط مورد اسـتفاده قرار 
مـی گیرد.بدنـه ی ایـن قطعـه از آلیـاژ آلومینیوم بـا تراکـم مولکولی بالا 
مـی باشـد و بـه روش ریختـه گـری تحت فشـار )دایکاسـت( تولید می 
گـردد کـه ایـن امـر خـود موجـب اسـتحکام کششـی بـالا در نقطـه ی 
تسـلیم مـی شـود.همچنین پیچ و مهره ی بـه کار برده شـده در این قطعه 

از جنـس فـولاد بـا آبـکاری گالوانیـزه ی گـرم بوده که پایـداری لازم را در شـرایط مختلـف آب و هوایی 
دارا مـی باشـد.از مزایـای ایـن قطعـه مـی توان بـه مقاومت بـالای آن در مقابـل پارگی ، شکسـتگی ، ضربه 

هـای ناگهانـی ، شـوک هـای مکانیکـی و خوردگی اشـاره کرد.

شکل )76-3(
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  کلید ها 

کلیدها وسیله ارتباط سیستم های مختلف هستند و باعث عبور و یا قطع جریان می شوند.
کلیدها دارای مشخصات زیر هستند :

  در حالت قطع دارای استقامت الکتریکی کافی و مطمئن در محل قطع شدگی می باشند.
   در حالـت وصـل بایـد کلیـد در مقابـل کلیـه جریـان هایی کـه امکان عبـور آن در مدار هسـت، حتی 
جریـان اتصـال کوتـاه، مقـاوم و پایـدار باشـد و ایـن جریـان هـا و اثـرات ناشـی از آن نبایـد کوچکتریـن 

اختلالـی در وضـع کلیـد و هدایـت صحیـح جریـان به وجـود آورد.
بدین ترتیب باید کلید فشار قوی در مقابل اثرات دینامیکی و حرارتی جریان ها مقاوم باشد.

روشهای مختلف خاموش کردن جرقه 

در کلیدهای فشار ضعیف

  استفاده از یک کلید فرعی با مقاومت سری
  ازدیاد طول قوس

  تشدید خنک کردن
  مقطع کردن قوس

  خاموشی درنقطه صفر
  خازن موازی با کنتاکتها

  خلاء
  روغن

در کلیدهای فشارقوی

  خاموش کننده های جامد
  خاموش کننده های مایـع

  خاموش کننده های گازی 

کلید فرعی با مقاومت سری

در این روش ابتدا کلید فرعی باز میشود و مقاومت را وارد مدار میکند و بعد کلید اصلی باز میشود.
با گذاشتن مقاومت مقدار ولتاژ برگشتی کمتر میشود. 

ازدیاد طول قوس

همانطورکـه مـی دانیـم یـک قوس الکتریکی همیشـه سـعی می کنـد ازمحل اولیـه خود دور شـود. عامل 
دور شـدن وحرکـت کـردن قـوس یکـی حـرارت ودیگری نیـروی حـوزه الکترومغناطیسـی  اسـت. دراثر 
حـرارت قـوس هـوای اطـراف قوس گرم شـده وبـه بالا صعـود مـی کندوقـوس رانیزبدنبال خود میکشـد.

تشدید خنک کردن

درموقـع رانـدن قـوس ، اگرانتهـای محفظـه جرقـه گیـر بـاز باشـد جرقـه بـا ورود تدریجی به هوای سـرد 
خـود بـه خـود خنک میشـود. حتـی میله های عایقـی که در محفظـه نصب می شـوند نیـز در خنک کردن 

قوس بسـیار موثرند.
بنابرایـن بـرای سـریعتر خنـک کـردن قوس در بعضـی ازکلیدهـا محفظه جرقه گیـر را طوری می سـازند 

کـه سـطح قاعـده فوقانـی آن کوچکتر از سـطح قاعده تحتانی باشـد )هـرم ناقص(. 
درنتیجـه تمـاس جرقـه بـا محفظـه عایقـی کـه اغلـب از سـرامیک یـا سـفال مـی باشـد میسرشـده و عمل 

خنک کـردن تشـدید میگـردد.

خاموش کننده های جامد

این خاموش کننده ها به سه قسمت تقسیم می شوند: 
  خاموش کننده هایی که در اثر حرارت می سوزند 

ایـن خامـوش کننـده هـا وقتـی کـه میسـوزند باعـث مـی شـوند که تراکـم مـواد زیاد شـود و خـود عامل 
جرقـه ویـا آرک شـوند، )یعنی جـرق را خاموش می کند(. مانند )خاک کوارتـز که معمولاً در فیوزهای 

فشـار قوی اسـتفاده می شـود.(
  خاموش کننده هایی که حرارت را جذب می کنند این مواد حرارت را جذب می کنند بدون آنکه
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بـه خـود آنهـا آسـیبی برسـد. در این حالت بدلیل جـذب حرارت مـواد لازم جهت ایجاد آرک در مسـیر 
جرقـه کاهـش پیـدا مـی کنـد. مانند )سـرامیک ، سـفال(. معمـولادًر کلیدهـای پر قـدرت نمیتـوان از آنها 

اسـتفاده کرد.
  خاموش کننده هایی که در اثر حرارت تبخیر می شوند 

در ایـن روش عمـل تبخیـر کاماًل صـورت می گیرد. لایـه ای از این مـواد روی کنتاکتها وجـود دارد که 
در هنـگام جرقـه تبخیر می شـود. ماننـد )فیبرها و آمینوپلاسـتها( 

خاموش کننده های مایع

این خاموش کننده ها به دو قسمت تقسیم می شوند :
  خاموش کننده های روغنی

چـون خاصیـت روغـن زیـاد اسـت و قابلیـت جـاری شـدن را دارد پس مـی توانـد زمانی کـه کنتاکتها از 
هـم بـاز مـی شـوند فضای بیـن دو کنتاکت راپر کنـد و میزان جرقـه را بطور قابل ملاحظـه ای کاهش دهد. 
امـا ایـن روغـن زمانـی کـه تحـت تأثیـر حـرارت قـرار می گیـرد تجزیـه مـی شـود و از آن گازهایـی نظیر 
هیـدروژن متصاعـد مـی شـود. هیـدروژن قابلیـت حرارتی بالایـی دارد و میتوانـد حرارت را بـه محیط پس 

دهد.
یکـی از معایـب روغـن ایـن اسـت کـه قابل اشـتعال اسـت، بخاطـر مشـتعل بـودن روغـن در کلیدهای پر 

قـدرت یعنـی شـبکه های بـزرگ اسـتفاده نمی شـود.
  خاموش کننده های آبـی 

آب زمانـی کـه تحـت تأثیـر جرقـه قـرار گیـرد میتوانـد جرقـه را خنـک کنـد، در ایـن حالـت تجزیـه بـه 
هیـدروژن و اکسـیژن مـی شـود کـه هیـدروژن میتوانـد بـه خنـک شـدن جرقـه کمـک کنـد.

معایب آب این است که خیلی زود در هوای گرم تبخیر و در هوای سرد یخ می زند.
مزیـت آب نسـبت بـه روغـن این اسـت کـه روغن وقتی که تجزیه می شـود هـوا را آلوده مـی کند )دود 

تولیـد میکند( ولی آب چنیـن حالتی ندارد. 

خاموش کننده های گازی

این خاموش کننده ها به سه قسمت تقسیم می شوند :
  گاز ازت 

ایـن گاز بـرای کلیدهای ابتدایی فشـار قوی اسـتفاده می شـده اسـت )کلیدهای هوایی(، این گاز نسـبت 
به سـایر گازها قابلیـت هدایت حرارتـی خوبی دارد.

  گاز هیدروژن 
اثـر خامـوش کنندگـی هیدروژن نسـبت به ازت بالاتر اسـت چـون قابلیت هدایـت حرارتی بالایـی دارد. 
عیـب ایـن گاز گـران بـودن آن اسـت، بـه همین دلیـل معمـولاً کلیدها را بـا عایقی پـر می کنند تا بواسـطۀ 

عمـل تجزیۀ شـیمیایی عایـق هیـدروژن تولید کند.
SF6  گاز  

ایـن گاز قابلیـت هدایـت حرارتـی بالایی دارد، ایـن گاز مانند هیدروژن در اوایل خیلـی گران قیمت بود، 
ولی با پیشـرفته شـدن تولید این گاز، اسـتفاده از آن برای کلیدهای فشـارقوی روز به روز افزایش یافت. 

انواع کلیدهای فشار متوسط

   بریکر) دیژنکتور(
  سکسیونر
  ریکلوزر

  سکشن آلایزر

بریکر

نوعـی کلیداسـت کـه توانایـی قطـع جریـان بـرق تحـت شـرایط اتصالـی را دارد. ایـن کلیـد در ردیـف 
ولتـاژی فشـار متوسـط و فشـار قـوی، دژنگتور هـم نامیده می‌شـود.درواقع بریکـر )دژنکتـور( نوعی کلید 
خـودکار اسـت کـه برای محافظـت از یک مدار الکتریکی در مقابل خطرات ناشـی از اضافـه بار یا  اتصال 

کوتـاه طراحی شده‌اسـت.

انواع بریکرها

  کلید قدرت خلاء
)OCBS(  کلید قدرت روغنی  

SF6 کلید قدرت  
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  بریکر کم روغن یا نیمه روغنی
  کلید قدرت هوایی

برای انتخاب کلید قدرت باید به نکات زیر توجه کرد:
  ولتاژ نامی کلید که برابر ولتاژ شبکه است .

   جریان نامی که مساوی یا بزرگترین جریان کار معمولی شبکه است. 
   قدرت نامی یا قدرت قطع کلید که برحسبMVA بیان میشود.

  سـرعت عمـل ) زمـان قطـع( کلیـد کـه بـه مـدت زمانـی گفتـه مـی شـود کـه پـس از صـدور فرمان 
الکتریکـی قطـع، قطـع کننـده بطـور کامـل بـاز شـود و بر حسـب سـیکل بیان میشـود.

کلیـد هـا در ظرفیتهـای مختلـف از 700 کیلـو ولـت آمپر تـا چندین مگا ولـت آمپر وجـود دارند. کلید 

هـای بـالای 250مـگا ولـت آمپـر قابلیـت قطـع دسـتی )Local( ندارنـد. یک کلیـد باید بتوانـد جلوی 
عبـور جریـان غیـر مجاز)جریـان خطـا( را در دو تـا پنج سـیکل بعد از دریافـت فرمان قطـع بریکر بگیرد. 
روشـهای زیـادی بـرای خامـوش کـردن جرقـه بـکار میـرود از جملـه اسـتفاده از هـوای فشـرده، روغن و 

گازهـای عایق.                    

کلید های خلاء

میدانیـم کـه جرقـه در کلیدهـا بعلـت یونیـزه شـدن عایق بیـن کنتاکهـا ایجاد میشـود. حال اگـر کنتاکها 
را در داخـل یـک محفظـه خالء قـرار دهیم بعلـت نبودن محیط هـادی یونیزاسـیون اتفاق نیفتـاده و جرقه 
ایجـاد نخواهـد شـد. اسـاس کار ایـن کلیدها بـر این فرضیه اسـتوار اسـت.در این کلید یک اسـتوانه خلاء 
وجـود دارد کـه کنتاکهـا در داخـل آن قـرار دارنـد. هرچنـد بعلـت نبـودن محیـط هـادی جرقـه صـورت 
نمـی گیـرد ولـی در لحظـه قطـع در اثـر حـرارت زیـاد کنتاکتهـاو تبخیـر سـطحی و ذوب کنتاکتهـا بخار 
مـس در فضـای بیـن کنتاکتهـا جمـع شـده و یک محیط هـادی را بوجود مـی آورد که باعث بـروز جرقه 
مختصـری میگـردد لیکـن جرقـه با صفر شـدن جریان عبـوری قطع میشـود . با قطع جریـان بخارهای مس 
مجـدداً بصـورت مـس درآمـده و تعدادی از آن روی سـطح کنتاکتها و بقیه در ته کپسـول خلاء رسـوب 
میکننـد. کلیدهـای خالء دارای عمـر زیـادی هسـتند و احتیاج به سـرویس زیـادی ندارند. کپسـول خلاء 
ایـن کلیدهـا قابـل تعمیـر نیسـتند و کنتاکتهـای آنهـا بعـد از مدتی خـورده میشـوند لذا پـس از یک مدت 
کارکرد معیین باید کپسـول با کنتاکتها تعویض شـوند. این بریکرها در ولتاژهای 11 و 20 و 33 کیلو 

ولـت می توانند اسـتفاده شـوند. 

کلید های روغنی

در ایـن کلیـد هـا از روغـن بعنوان محیط واسـط خاموش کننده جرقه اسـتفاده می کنند .روغن اسـتحکام 
دی الکتریکـی خیلـی بالاتـری نسـبت بـه هـوا دارد وقتی کنتاکتهـا درون روغـن باز میشـوند جرقه موجب 
میگـردد کـه گاز تجزیـه شـده و یکـی از محصـولات ایـن تجزیـه هیـدروژن اسـت کـه ظرفیـت گرمایـی 
بیشـتری نسـبت بـه هـوا دارد و بـرای اسـتفاده بعنـوان محیط واسـط خنک کننده نسـبت به هوا برتـری دارد 
اگـر اکسـیژن وجود نداشـته باشـد هیدروژن منفجر نمیشـود . از ایـن کلید ها در ولتاژهـای 11و20و33 
کیلـو ولـت مـی تـوان اسـتفاده کـرد. مکانیسـم راه انـدازی کنتاکهـا توسـط فنرهـای خیلـی قـوی صورت 
 500 Psi میگیـرد . فشـار بـه هـوای متراکمـی که این فنرهـا را برای عمل کردن فشـرده می کند حـدود

می باشـد.

)SF6( کلید های هگزا فلوئورید گوگرد

در ایـن کلیـد هـا گازSF6 یـک محیـط واسـط خامـوش کننده متـداول بـرای کاربردهای فشـار قوی و 
فـوق فشـار قـوی ) بـالای 400 کیلـو ولـت ( می باشـد .در ایـن کلیدها عایق جـدا کننده هادیهـا از بدنه 
چینی میباشـد. اسـتقامت الکتریکیSF6 سـه برابر اسـتقامت الکتریکی هوا اسـت . طراحیSF6 بریکرها 
اغلـب بصـورت مخازنـی اسـت کـه روی مقـره هـا قـرار می گیرنـد .طریقـه خاموش کـردن جرقـه بدین 
صـورت اسـت کـه هنـگام جدا شـدن کنتاکها و با حرکت کنتاکت متحرک که بصورت سـیلندر سـاخته 
شـده اسـت ابتـدا گازSF6 در داخـل سـیلندر و در فضایـی که توسـط یک پیسـتون ثابت محبوس اسـت 
متراکـم شـده و سـپس بـا جـدا شـدن کنتاکـت جرقـه و بـه مجـرد بـروز جرقـه گاز SF6 به طـرف جرقه 
دمیـده شـده و آنـرا خامـوش میکند.ایـن کلیـد هـا دارای ظرفیـت قطـع بالایی هسـتند.این کلیدهـا بخاطر 
گرانـی گازSF6 در خطـوط فشارمتوسـط کمتراسـتفاده میشـوند. البتـه بایـد توجه داشـت کـه کلید های 
SF6در جاهایـی کـه دمـای هوای آنها در زمسـتان به 35- درجه سـانتیگراد می رسـد نباید اسـتفاده کرد 
چـون گاز SF6 در ایـن دمـا بـه مایع تبدیل شـده وکلید  قابلیت خود را از دسـت میدهـد بدلیل اینکه این 
گاز بصـورت پرفشـار در مخـزن کلیـد نگه داری میشـود در نتیجه نشـت گاز SF6 زیادی دارد و همیشـه 

بایـد گاز آنهـا مـورد بررسـی قرار گیـرد . گاز SF6 دارای خواصی بشـرح زیر میباشـد:
  عنصریست پایدار وبا میل ترکیبی بسیار کم .

  دارای ضریب عایقی الکتریکی بسیار بالا.
   داری قابلیت جذب حرارت بسیار زیاد.
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  گازی غیر سمی غیراشتعال بی رنگ و بی بو و سنگین تر از هوا است .

کلید کم روغن

 در کلیـد هـای کـم روغـن تنهـا وظیفـه ی روغـن خامـوش کـردن جرقـه مـی باشـد و وظیفـه ی عایـق 
کاری بیـن اجـزاء تحـت ولتـاژ را بـر عهده نـدارد. لذا حجم روغن بـه مقدار قابل ملاحظـه ای کاهش می 
یابدبحـث عایقـی در ایـن نـوع کلیـد ها با جداشـدن از چنـد نقطه حل می شـود در کلیدهـای کم روغن، 
محفظـه احتـراق کوچـک و حجـم آن خیلـی کـم اسـت. در اثـر جرقـه ایجـاد شـده، روغـن بـه گازهای 

مختلـف از جملـه هیـدروژن تجزیـه شـده که ایـن گازها خاصیـت عایقی مناسـبی دارند.

کلید قدرت هوایی

در کلیدهـای هوایـی، از محفظـه هـای جرقـه گیر بزرگ جهت خاموش کردن جرقه اسـتفاده می شـود. 
درایـن کلیـد هـا بـا دمیـدن هـوای فشـرده بـا سـرعت ما فـوق صوت بـه کنتاکـت های بـاز شـده قطع می 
شـوند. هـوای فشـرده در یـک مخـزن با فشـار حـدود  3Mpa ذخیره شـده و توسـط یک کمپرسـور در 

پسـت پر می شـود.

مکانیزم عمل کلیدهای فشار قوی

منظـور از مکانیـزم عمـل )Operating Mechanizm ( یـک کلیـد قسـمتی اسـت کـه فرمان قطع 
و وصـل را بـه کلیـد صـادر میکند. مسـلم اسـت که بـرای قطع و وصـل کنتاکتهایک نیرو لازم اسـت. این 

نیـرو امـروزه به سـه صـورت زیر تامین میشـود:
  مکانیزم عمل فنری در این مکانیزم انرژی  مور نیاز بوسیله فنر تامین میشود.

  در مکانیسـم عمـل پنوماتیـک  )Penumatic (  انـرژی مـورد   نیـاز  قطـع  و وصـل  کنتاکتهـا  
توسطفشـرده شـده ایجـاد میشـود. در ایـن مکانیـزم احتیـاج بـه مخـزن هوای فشـرده میباشـد و معمـولاً در 

کلیدهـای هـوای فشـرده از ایـن مکانیـزم اسـتفاده میشـود .
   مکانیـزم عمـل هیدرولیـک در ایـن مکانیـزم  از انـرژی حرکـت سـیالات ماننـد روغـن هیدرولیـک 

تحت فشـار اسـتفاده میشـود.

سکسیونر

 اصـولاً سکسـیونر هـا وسـایل ارتبـاط دهنـده مکانیکـی و گالوانیکی قطعـات و سیسـتمهای مختلف می 
باشـند و در درجـه اول بمنظـور حفاظت اشـخاص و متصدیان مربوطه در مقابل بـرق زدگی بکار برده می 
شـوند.بدین جهت طوری سـاخته می شـوند که در حالت قطع یا وصل محل قطع شـدگی یا چسـبندگی 
بطور واضح و آشـکار قابل رویت باشـد . برای باز کردن یا بسـتن هر مدار الکتریکی فشـار قوی احتیاج 
بـه یـک کلیـد دیگـری بنـام کلیـد قـدرت خواهیم داشـت که قادر اسـت مـدار را تحـت هر شـرایطی باز 
کند و سکسـیونر وسـیله ای برای ارتباط کلید قدرت و یا هر قسـمت دیگری از شـبکه که دارای پتانسـیل 

اسـت به شـین می باشد .
طبـق قوانیـن متـداول الکتریکـی جلـوی هـر کلیـد قدرتـی از 1کیلوولـت بـه بـالا و یـا هر دو طـرف در 
صورتیکـه آن خـط از هر دو طرف پتانسـیل می گیردسکسـیونر نصب می گردد. بـرای جلوگیری از قطع 
ویـا وصـل بـی موقع ودر زیر بار سکسـیونر معمـولاً بین سکسـیونر وکلید قدرت چفت وبسـت)مکانیکی 
یـا الکتریکـی( بنحـوی برقـرار مـی شـودکه بـا وصـل بـودن کلیـد قـدرت نتـوان سکسـیونر را قطـع ویـا 
وصـل کـرد.  ایـن کلیدهـا اصـولاً جـدا کننـده هسـتند کـه مـا را به جـدا کـردن کلیدهای قـدرت روغنی 
، ترانسـفورماتوها، خطـوط توزیـع و امثـال آنهـا از شـبکه زنـده قـادر می سـازند .سکسـیونرها از لوازمات 

تعمیراتـی وتغییر مسـیر جریان میباشـند. 

انواع سکسیونر 

  سکسیونر تیغه ای یا اره ای 
  سکسیونر کشویی 
  سکسیونر دورانی 

   سکسیونر قیچی ای یا پانتوگراف  
  سکسیونر با قطع زیر بار )سکسیونرگازی(

سکسیونر تیغه ای یا اره ای 

بـرای قطـع و وصـل ولتـاژ و حفاظـت مطمئـن در زمـان عملکـرد اسـتفاده می شـود و بیشـتر برای فشـار 
متوسـط کاربـرد دارد . بـر حسـب میـزان جریانـی که از آن عبور می کنـد تیغه های آن می تواند از سـاده
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بـه دوبـل و از نـوع تسـمه ای بـه پروفیلـی و میلـه ای و لولـه ای تغییـر یابـد . ایـن سکسـیونر هـا بـه دلیـل 
وجـود شـرایط جـوی و وجـود تنـش های مختلف بایسـتی طوری نصب شـوند کـه در اثر نیـروی برف یا 

بـاد بـه راحتی وصـل نگردند. 

سکسیونر کشویی 

این سکسـیونر در جایی اسـتفاده می شـود که عمق تابلو کم باشـد . این سکسـیونرها بیشـتر به صورت 
میلـه ای در جهـت عمودی قطع و وصل می شـوند و بیشـتر در فشـار متوسـط کار بـرد دارند . 

سکسیونر دورانی 

بیشـتر در شـبکه هـای 63Kv بـه بـالا اسـتفاده مـی شـود و عملکـرد این سکسـیونر بـه صـورت دو بازو 
در یـک پـل کـه جهـت چرخـش آنهـا 90 درجه معکـوس همدیگر اسـت می باشـند. این نـوع کلید در 

شـرایط جـوی نا مناسـب مقاومـت خوبـی از خود نشـان میدهد. 

سکسیونر قیچی ای یا پانتوگراف 

ایـن نـوع سکسـیونرها بیشـتر در شـبکه فـوق فشـار قـوی کاربرد دارنـد و به لحـاظ آنکه هـر قطب روی 
یـک پایـه سـوار اسـت لـذا از نظـر جای گیری در پسـت حجم کمتری اشـغال مـی کند و بیشـتر زیر خط 

فشـار قـوی نصب مـی گردد. 

سکسیونر با قطع زیر بار 

ایـن سکسـیونرها بدلیـل جلوگیـری از حجـم زیاد پسـت و جلوگیـری از مانـور اپراتـور و همچنین برای 
جلوگیـری از اینتـرلاک )تنـش( بیـن سکسـیونر و دژنکتـور طـوری طراحـی مـی شـوند که بـرای قطع و 
وصـل  خطـی کوچـک و یا فیدرهـای تغذیه و یا راه اندازی موتورهای فشـار قـوی و همچنین وصل آنها 
حـدود 5. 2 تـا10 برابـر قـدرت قطـع آنهاسـت و جریـان قطـع این کلیدهـا 2تـا 5. 2 برابر جریـان نامی 

اسـت . ایـن نـوع سکسـیونرها دارای محفظـه قطـع ضعیفی می باشـند که از نـوع هوایی می باشـند.   

سکسیونرهای ارت

سکسـیونرهای ارت از نـوع سکسـیونرهای غیـر قابـل قطـع زیـر بـار میباشـندکه بمنظـور زمیـن کـردن 
تجهیزات یا شـبکه از آنها اسـتفاده میشـود و نصب این سکسـیونرها و کاربرد آنها به لحاظ ایمنی پرسـنل 
بسـیار حائـز اهمیـت اسـت و بایـد در پسـتهای برق بر اسـاس طـرح در نقاطـی که نصب آنها ضروریسـت 

تعبیـه و بر اسـاس دسـتورالعملهای مربوطه رفتارشـود.

بررسی شرایط حاکم بر کلید هنگام قطع کردن

سـلفی بـودن شـبکه ای کـه کلیـد بـه آن متصل اسـت باعث می شـود که کلیـد زمانی که قطع می شـود 
مقـدار جریان عبوری از آن صفر باشـد.

در لحظـۀ بـاز شـدن کلیـد آنقـدر فاصلـه بین دو کنتاکت کم اسـت که کوچکتــرین ســطح ولتــاژ هم 
بــاعث جـاری شــدن جریــان می شـود.

ریکلوزر

در  مهـم  و  کاربـردی  بسـیار  ای  وسـیله   Recloser ریکلـوزر 
خطـوط توزیـع میباشـد کـه از بسـیاری  قطعـی هـای بـرق بـی مورد 

میکنـد. جلوگیـری 
Reدر انگلیسـی بـه معنـای “دوبـاره”  و close به معنای “بسـتن” 
میباشـد، از این جهت Recloser وظیفه “دوباره بسـتن” یا “وصل 

مجدد” در خطوط که خطایی رخ داده است را دارد.
ریکلـوزر خطـوط را در حالـت اتصالـی ماننـد یـک فیوز یـا دیژنکتور قطع مـی کند و بلافاصلـه مجدداً 
وصـل مـی کنـد . اگـر اتصالـی هنـوز وجـود داشـته باشـد مجدداً قطـع خواهـد کرد . ایـن عمل تـا زمانی 
کـه اتصالـی برطـرف بشـود یـا ریکلـوزر در مقابل اتصـال دائمی قطـع کامل ) قفـل ( بکند ادامـه خواهد 
داشـت. اگـر اتصالـی دائمـی باشـد ریکلـوزر در مقابـل اتصـال دائـم قطـع کامـل مـی کنـد . اگـر اتصال 
موقتـی باشـد و بـه آسـانی برطـرف گـردد ریکلـوزر خـود را کاماًل آمـاده بـرای اتصالی بعـدی خط می 

. کنند
همانطور که میدانید بیشتر خطا های روی خطوط توزیع موقتی )گذرا( هستند و از چند سیکل تا چند 

شکل )77-3(
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ثانیـه طـول مـی کشـند . ایـن خطـا هـای موقتی خط بـر اثر برخـورد سـیم   ها بـه یکدیگـر ، در اثر عدم 
فلـش مناسـب ، برخـورد شـاخه هـای درختـان بـه خـط ، زدن ولتـاژ ضربـه ای کلیـد ها بـر روی مقـره ها 
، قـرار گرفتـن پرنـدگان بیـن هـادی هـای برقـدار و زمیـن ، یـا زدن رعـد و بـرق کـه باعـث ایجـاد قـوس 
الکتریکـی موقتـی روی مقـره هـا ی خـط مـی گـردد به وجود مـی آید . پس  بـه این نتیجه می رسـیم که 
ریکلوزهـا اجـازه مـی دهنـد کـه خطـا های موقتـی رفع گردنـد و پـس از آن به سـرعت مجدداً سـرویس 

دهـی را برقـرار مـی کننـد ، امـا یـک خطـای دائمی را کاماًل قطع مـی کند .
در حالـت کلـی ریکلـوزر کلیـدی اسـت که بـرای قطع و وصـل اتوماتیک مـدار جریان متناوب سـاخته 
شـده اسـت و مـی توانـد عمـل قطـع و وصـل را بـرای چندین بـار انجام دهـد . ریکلـوزر ها برای اسـتفاده 
در مـدار هـای تـک فـاز یـا سـه فاز طراحـی شـده اند،همچنیـن ركيلوزرنوعی رله اسـت كه فرمـان وصل 
مجـدد را بـه كليـد قـدرت مـي دهد  به این صـورت که در حيـن رخ دادن اتصال کوتاه در شـبکه توانايي 

چنديـن مرتبـه )معمـولاً 3 مرتبه( قطع و وصـل را دارد.
بديـن معنـي کـه در صـورت ايجـاد خطـا در شـبکه ايـن کليـد شـبکه را به مـدت تقريبـاً يـک ثانيه قطع 
کـرده و مجـدد وصـل مي‌کنـد اگـر همچنـان خطـا وجـود داشـت مجـدد قطـع مي‌کنـد وايـن عمـل را 
چنديـن مرتبـه انجـام مـي دهـد و اگـر در هـر وصـل خطـا بر طرف شـده بـود که وصـل باقـي مي‌ماند در 
غيـر اينصـورت مجـدد قطـع مـي شـود و زمانيکـه تعـداد قطـع و وصل به انـدازه تعريف شـده رسـيد قطع 

مـي ماند.

سکشن آنالایزر

سکشـن آنالایـزر یـا دسـتگاه جداکننـده ناحیه ای، یـک نوع کلید روغنی اسـت کـه در مدارهای توزیع 
هماهنـگ بـا ریکلـوزر برای جداکـردن اتصالی هـای دائم بکارگرفته میشـود. جداکننده هـا معمولاً روی 
فرعـی هـا یـا انشـعابات خطـوط اصلـی نصب میگردنـد. سکشـن آنالایـزر بر خالف اتوریکلـوزر جریان 
اتصالـی را قطـع نمیکنـد. در حقیقـت جـدا کننده صبـر میکند تا اتوریکلـوزر خط را قطع نماید سـپس در 
حالـی کـه خـط بـاز اسـت و جریانـی در آن نیسـت خـط اتصالی شـده را جـدا می کنـد. یـادآور میگردد 
کـه ریکلـوزر خـط را بـرای حـدود یـک ثانیـه ) 50 تا 60 هرتـز( باز نگه میـدارد، جدا کننـده در همین 
فرصـت عمـل کـرده و نهایتـاً قسـمت اتصالـی را از شـبکه جـدا کـرده و بقیه مـدار به سـرویس دهی خود 
ادامـه میدهـد. معمـولاً جـدا کننـده بعد از سـومین عمل قطـع و وصل ریکلـوزر عمل میکند.لـذا زمان این  
تجهیـزات از اهمیـت زیـادی برخوردار اسـت. سکشـن آنالایـزر را میتوان مکمـل ریکلوزر در شـبکه های 

توزیـع دانسـت بـا اسـتفاده از ریکلـوزر پس از وقـوع خطای گذرا در شـبکه،وصل مجدد جریان توسـط

در  ولـی  شـد  برقـدار خواهـد  شـبکه  ریکلـوزر، 
صـورت وقـوع خطـای پایـدار، پس از تعـداد تعیین 
شـده وصل مجدد توسـط ریکلوزر، شـبکه منشعب 
از سکشـن آنالایـزر همچنـان بـدون بـرق خواهـد 
مانـد . در صـورت اسـتفاده از سکشـن آنالایـزر بعد 
از ریکلـوزر شـبکه بـه چنـد ناحیـه مجزا تقسـیم می 

شـود و هر ناحیه توسـط یک دسـتگاه سکشـن آنالایزر پوشـش داده میشـود. سکشـن آنالایزرها با استفاده 
از منطـق هـای مختلـف عملکـردی قـادر بـه تشـخیص و تفکیک خطاهـای گـذرا از خطاهای پایـدار بوده 
و در صـورت وقـوع خطـای پایـدار در شـبکه،بصورت اتوماتیـک و بـا هماهنگـی ریکلوزر، ناحیـه خطا را 
از بقیـه شـبکه جـدا میکننـد. بدین وسـیله حتـی در صورت وقـوع خطای پایدار در شـبکه، تمامی شـبکه به 
اسـتثناء ناحیـه وقـوع خطـا، بـرق دار خواهد شـد. از قابلیت های آن نیز میتوان بصورت دسـتی بـرای قطع و 

وصـل بـار در مواقـع لـزوم بهـره گرفـت. مهمترین اجزای تشـکیل دهنـده سکشـن آنالایـزر عبارتند از: 
  تجهیزات جداکننده.

  تابلو یا سیم کنترل.

کلیدهای فشار ضعیف        
                                                                                                              

 معرفی کلیدهای اتوماتیک فشار ضعیف

بمنظـور حفاظـت تأسیسـات روشـنایی، بـرق صنعتـی، سـیم و کابـل و ماشـین آلات در برابر اضافـه بار و 
جریـان اتصـال کوتـاه از فیـوز، کلیـد- فیـوز و کلیدهای اتوماتیک اسـتفاده میگـردد. لیکن به لحـاظ اینکه 
اولاً فیوزها همیشـه نمی توانند عمل حفاظت موضعی و سـلکتیو را در انواع مختلف شـبکه ها بطور کامل 
و بـدون خطـا انجـام دهنـد و در ثانـی بعلت اینکه در شـبکه سـه فـاز در موقـع ازدیاد جریان اغلب قطع سـه 
فـاز بطـور همزمـان لازم و ضـروری اسـت لـذا نمـی تـوان همیشـه از فیـوز و کلید- فیوز اسـتفاده کـرد. در 
ضمـن در بعضـی از شـبکه هـای توزیـع می بایسـت به محض برگشـت جریان )ولتـاژ( یا افـت بیش از حد 
مجـاز ولتـاژ، مـدار بطـور خـودکار قطـع و آلارمهـای لازم ایجـاد گـردد. همچنیـن در بعضی مـوارد ورود 
اتوماتیـک یـا دسـتی ژنراتور اضطراری یا ترانسـفورماتور در شـبکه توزیع جهت تداوم کار شـبکه یا انجام 

تعمیـرات دوره ای شـبکه اجتنـاب ناپذیـر می باشـد. در چنیـن حالاتی فقـط از کلید اتوماتیـک می توان
استفاده کرد. کلیدهای اتوماتیک علاوه بر موارد فوق نسبت به فیوزها وکلید- فیوزها دارای مزایای 
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زیر می باشند:    
  کلیـد خـودکار پـس از قطـع مـدار در اثـر جریان زیـاد و یا هر عامل دیگـری بلافاصله مجـدداً آماده 

بهـره برداری می باشـد.
  بـا کمـک کنتاکتهـای فرعـی کـه در آن تعبیـه شـده می تـوان وضعیت کلیـد را در هـر حالت )قطع، 

وصـل یـا وقوع خطا( توسـط سـیگنال تعییـن و در اطـاق فرمـان منعکس کرد.
  سـاختمان این کلیدها بگونه ای اسـت که اگر کلید را بر روی یک مدار اتصال کوتاه شـده ببندیم، 

در ضمن عمل بسـته شـدن، رله اضافه جریان کلید به سـرعت وارد عمل شـده و مدار را قطع می کند.

انواع کلیدهای فشار ضعیف 

)Moulded case circuit breaker:M.C.C.B(کلیدهای اتوماتیک کمپکت  
)Air circuit breaker:A.C.B(کلیدهای اتوماتیک هوایی  

)Miniature circuit breaker:MCB(کلیدهای مینیاتوری  
)Motor protection circuit breaker:M.P.C.B(کلیدهای حافظ موتور  
) Residual current circuit breaker:R.C.C.B(کلیدهای محافظ جان  

کلید اتوماتیک و کلید غیر اتوماتیک

ابتـدا لازم اسـت بدانیـم کلیدهـای اتوماتیـک بـا کلیدهـای غیـر اتوماتیـک چـه فرقـی دارند،کلیدهـای 
اتوماتیـک بـه کلیدهایـی گفتـه میشـود کـه دارای رلـه هسـتند و هر کـدام بـرای کاربردهـای مخصوصی 
مـورد اسـتفاده قـرار میگیرنـد . بطـور مثـال کلیدهـای اتوماتیـک هوایی دارای رله های بسـیار هوشـمندی 
هسـتند وایـن رلـه هـا از نـوع رله هـای الکترونیکی هسـتند،اما کلیدهای غیـر اتوماتیک کلیدهایی هسـتند 
کـه صرفابًـرای قطـع و وصـل مـورد اسـتفاده قـرار میگیرنـد . و فاقدرله میباشـند بطور مثـال کنتاکتور یک 
تجهیـز غیـر اتوماتیـک اسـت که برای قطـع و وصل های گوناگـون با کاربردهای مختلف یک مشـخصه 

ای دارد ؛ مثاًل کنتاکتـور AC3 بـرای بارهـای القایی اسـت.
بیشـترین توسـعه ای کـه روی کلیدهای فشـار ضعیف انجام میدهنـد رویcurrent limiting اسـت 
که هر چه این خاصیت بیشـتر شـود کلید گرانتر میشـود.این خاصیت مسـتقیمابًه زمان قطع کلید بسـتگی 
دارد. معمولاً در کاتالوگ کلیدهای فشـار ضعیف دو مشـخصه فنی به نامهای Icu و Ics مشـخص شـده 

انـد که دانسـتن مفهـوم آنها در انتخاب کلید مهم اسـت.
 

Icu: جریـان اتصـال کوتاهـی کـه کلیـد تنها یکبـار بدون آنکه آسـیبی ببیند قـادر به قطع آن می باشـد 
و بـرای دفعـات بعـدی نیـاز به تعمیر و سـرویس و یا تعویـض دارد.

Ics :جریـان اتصـال کوتاهـی کـه کلیـد بـه دفعات قـادر به قطع آن می باشـد بـدون اینکه آسـیبی ببیند 
و یـا نیـاز بـه تعمیر و یـا تعویض پیـدا کند.

 )Molded Case Circuit Breaker (MCCB ((کلیدهای اتوماتیک کمپکت

Iu جریـان دایـم ، نـرم ایـن کلیدهـا از160A تـا 1600A اسـت امـا ایـن 
کلیدهـا حداکثـر تـا 3200A سـاخته مـی شـوند. فریم ایـن کلیدها بـا افزایش 

جریـان نامـی آنهـا بـزرگ می شـود.

)Air Circuit Breaker(ACB(( کلیدهای هوایی

ایـن کلیدهـا از انـواع دیگـری از کلیدهـای اتوماتیـک فشـار ضعیـف هسـتند کـه در  آمپـراژ بـالا مورد 
اسـتفاده قرارمـی گیرنـد. حـد بـالای جریانـی ایـن کلیدهـا تـا 6300A مـی باشـد.Iu جریان دایـم ، نرم 
ایـن کلیدهـا از630A تا 16300A اسـت مـورد مصرف این کلیدها عمدتاً در ورودی تابلوهامی باشـد 
کـه هـم جریـان بالایـی دارد و هـم برقـراری Selectivity کامـل بیـن کلیدهـای ورودی و کلیدهـای 

خروجـی کـه معمـولاً از نـوع کمپکت می باشـند ضروری اسـت.
کلیدهـای هوایـی دارای رلـه هایـی کـه در داخـل خـود کلیـد جاسـازی شـده انـد)Built-in( مـی 
باشـد. ویژگـی ایـن رلـه هـا خاصیـت تاخیـری یـا Time Delay آنهاسـت کـه عنصـر اصلـی در تامین 
Selectivity از طریـق صـدور فرمـان قطع با تاخیر می باشـند. )Selectivity همـان پدیده تقدم قطع 
در خروجیهـا نسـبت بـه ورودی هاسـت. بـه ایـن معنـی کـه اگر خطایـی در یک فیـدر خروجـی رخ داد، 
ابتـدا کلیـد خروجـی قطع شـود و تنهـا در صورت تـداوم خطا روی مـدار و عمل نکـردن کلید خروجی، 
کلیـد ورودی بـا تاخیـر کل تابلـو را بـی بـرق می کنـد. اهمیت این موضوع در این اسـت کـه در صورت 

وقـوع خطـا در یکـی از خروجیهـا کل تابلـو بی برق نشـود.(
یـادآوری : اسـتفاده از کلیدهـای کمپکـت در هـردو مـدار خروجـی و ورودی در تابلـو حتـی اگرکلید 

ورودی دو سـایز بالاتـراز بالاتریـن سـایزکلید درخروجیهـا انتخـاب شـود، تنهـا در محـدوده کوچکـی
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از جریـان اتصـال کوتـاه، Selectivity را تامیـن میکنـد و بـه هرحـال Selectivity کامـل بدسـت 
نمـی دهد.

)Miniature Circuit Breaker (MCB((کلیدهای مینیاتوری

از انـواع کلیدهـای فشـار ضعیـف کـه معمـولاً در جریانهـای پاییـن و در تابلوهـای روشـنایی وتابلوهای 
توزیـع بـا تـوان کـم و یـا جهـت حفاظـت مـدارات کنتـرل و فرمـان 
تجهیـزات و تاسیسـات برقـی مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد. جریـان 
قطـع اتصـال کوتـاه ایـن کلیدهـا معمـولاً چنـدان بـالا نیسـت.حداکثر 
جریـان مـورد اسـتفاده بـا کلیـد مینیاتـوری 100A اسـت و همینطـور 
جریـان قطـع اتصال کوتاه ایـن کلیدها بصورت نـرم 10KA و حداکثر 
 IEC6094725 اسـت.این کلیدهـا دارای دو نوع کاربرد صنعتیKA

وکاربـرد مسـکونیIEC60898 هسـتند.

)Motor protection circuit breaker:M.P.C.B(کلیدهای حافظ موتور

ایـن کلیـد بـرای حفاظـت در برابر اضافه بـارو اتصال کوتاه موتور اسـتفاده 
مـی شـود و از وسـایلی مثـل رلـه کنترل بـار مطمئن اسـت زیرا هم مـی توان 
بـا آن مـدار را بـه صـورت دسـتی قطـع و وصـل کـرد و همچنیـن  مدارهای 

داخلـی مطمئن تری نیـز دارد.

)Residual current Circuit Breaker(RCCB((کلیدهای حافظ جان

یکـی از عوامـل اصلـی در بـروز خسـارات مالـی ، صدمـات و تلفـات جانی بـه ویژه در منازل مسـکونی 
، مراکـز اداری ، تجـاری و مجتمـع هـای صنعتـی عـدم رعایـت مسـائل ایمنـی در اسـتفاده از انـرژی بـرق 
میباشـد . بمنظـور حفاظـت از جـان افـراد در مقابـل خطـر بـرق گرفتگی و جلوگیـری از خطـرات جریان 
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نشـتی از کلیدهـای حفاظـت از خطـر بـرق گرفتگـی ) محافـظ جـان ( اسـتفاده مـی شـود . ایـن کلیدها 
کـه براسـاس حساسـیت خـود بـه دو نـوع خانگـی و صنعتـی تقسـیم می شـوند ، عالوه بر حفاظـت افراد 
در مقابـل تمـاس مسـتقیم و یـا غیـر مسـتقیم برق ، با جلوگیری از نشـتی جریـان در حفاظت دسـتگاه ها و 
تجهیـزات صنعتـی نیـز موثر می باشـند . براین اسـاس در صورتی که حساسـیت کلیدها تـا 30 میلی آمپر 
باشـد ایـن کلیـد بـه  عنوان حفاظت از جان و در صورتی که حساسـیت آن بیشـتر از 30 میلی آمپر باشـد 

بـه عنـوان حفاظت از تجهیـزات صنعتی بکار مـی رود .
اسـاس کار کلیدهـای حفاظـت از خطـر برق گرفتگی ، مقایسـه جریان ورودی با جریـان خروجی کلید 
می باشـد به طوری که اگر جریان نشـتی در مداری که کلید در آن واقع شـده اسـت بیشـتر از حساسـیت 

کلیـد باشـد کلیـد عمـل کرده و جریـان ورودی و در نتیجه مـدار را قطع می نماید .
از مزایـای دیگـر اسـتفاده از کلیدهـای حفاظـت از خطر برق گرفتگـی جلوگیری از بروز آتش سـوزی 
در اثـر وجـود جریـان نشـتی مـی باشـد . باتوجـه بـه اینکه یک جریـان 5. 0 آمپـری می تـوان باعث بروز 
آتـش سـوزی شـود ، کلیـد حفاظـت از خطـر بـرق گرفتگـی بـا تشـخیص جریـان نشـتی و قطـع جریـان 
ورودی ، مانـع از بـروز آتـش سـوزی مـی شـود . همچنین از آنجا کـه در صورت وجود جریان نشـتی در 
بدنه وسـایل برقی و یا سیسـتم سـیم کشـی سـاختمان ، این جریان به مرور زمان زیاد می شـود و احتمال 
سـوختن وسـایل برقـی و سیسـتم سـیم کشـی سـاختمان را بـه وجـود مـی آورد لـذا اسـتفاده از کلیدهـای 
حفاظـت از خطـر بـرق گرفتگـی ، بـا توجه بـه کاهش میزان هـدر رفتن انـرژی الکتریکی و بـرق مصرفی 

، صرفـه جویـی اقتصـادی و حفـظ ثروتهـای ملی را نیـز در بر خواهد داشـت .
   مشخصات کلیدهای حفاظت از خطر برق گرفتگی ) جریان نشتی ( :

  دمـای کاری کلیدهـا جهـت قطـع جریان نشـتی متناوب از 25- تا 40- درجه سیلسـیوس و با قدرت 
اتصـال کوتـاه 6 تا 25 کیلو آمپر می باشـد .

  جهـت حفاظـت کـلـیـدهــا و مــدار مصرفـی در مـقـابــل اتصـال کوتـاه و اضافـه بـار بایسـتی فیـوز 
پشـتیبان )Back-Up Fuse( بـا توجـه بـه جریـان نامـی کلیـد و مشـخصات ارائـه شـده نصـب گـردد .

  کلیدها با جریان نامی 125-16 آمپر تولید می شوند .
  کلیدها جهت استفاده مشترکین تکفاز ) خـانـگی ( بـه صورت دو پـل ) فـاز + نـول ( و مشترکین 
سـه فــاز ) صنعتـی ( بـه صـورت چهار پـل ، که می توانـد همراه با نول و یـا بدون نول ) در سیسـتم های 

سه سـیمه ( بکار رود .
  میـزان جریـان قطـع خـودکار کلیدهـا ) حساسـیت ( از 10 میلـی آمپر تـا 5. 1 آمپـر ، و مدت زمان 

قطـع حداکثـر 200 میلی ثانیه اسـت .
  باتوجه به موقعیت نصب ، سیم های ورودی و خروجی می توانند از بالا و یا پایین به کلید متصل 
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شوند که این امر در کارکرد کلید اثری نخواهد داشت .
  درجه حفاظت کلیدها برای جلوگیری از ورود اجسام خارجی برابر با IP 40 می باشد.

  کلید عملیات نصب و رفع نقص بایستی توسط فرد متخصص انجام شود .
  ترمینال های ورودی و خروجی کلیدها باتوجه به آمپر کلید برای بالاترین قطر کابل یا سیم در 

نظر گرفته شده و از این نظر مشکلی وجود نخواهد داشت .
  همراه با کلید امکان استفاده از کنتاکت کمکی نیز وجود دارد . 

حفاظت تجهیزات

برقگیـر وسـیله ای اسـت کـه ترانسـفورماتور را در برابـر اضافه ولتاژ ناشـی از رعد و 
بـرق و یـا اضافـه ولتـاژ هـای ناشـی از سـوئیچینگ )کلیـد زنـی( محافظت مـی کند.

برقگیـر ماننـد یـک شـیر اطمینـان روی دیگ بخـار کار می کند.شـیر اطمینـان دیگ 
بخـار اضافه فشـار را بوسـیله خـارج کردن کاهش مـی دهد تا زمانیکه فشـار به حالت 
عـادی خـود برگردد.وقتـی کـه فشـار بـه حالـت عـادی خـود برگشت،شـیر اطمینـان 
مجـدداً بسـته شـده و آمـاده بـرای شـرایط غیـر عـادی بعـدی میشـود.عمل برقگیر هم 
شـبیه همیـن عمـل شـیر اطمینـان مـی باشـد وقتی که یـک ولتـاژ قـوی بیشـتر از ولتاژ 
عـادی خـط بـر روی خـط بوجود آیـد برقگیر فـوراً مسـیری را به زمین مهیـا می کند 
و ولتـاژ اضافـی را بـه زمیـن هدایـت مـی نماید.بنابرایـن وقتی کـه ولتاژ اضافـی  پایان 
مـی یابـد عمـل برقگیر بایـد خاتمه یافته و بعـد از برطرف شـدن ولتاژ اضافـی از ادامه 

یافتـن جریـان بـه زمیـن جلوگیـری کند.ویا بطـور خلاصه برقگیـر باید:
الـف- ابتـدا بـرای جلوگیـری از صدمه خـوردن به مقره هـای خط،ترانسـفورماتورها و دیگر لـوازم خط، 

ولتـاژ اضافـی را به زمیـن تخلیه کند.
ب- بعد از برطرف شدن ولتاژ اضافی از ادامه جریان به زمین جلوگیری نماید.

انواع برقگیر

انواع برقگیر مورد استفاده در ترانسفورماتورهای توزیع عبارت اند از:

برقگیر با مقاومت غیر خطی و ساختمان آن

درحـال حاضـر کلیـه ترانسـفورماتورهای 4. 0-20کیلـو ولـت در ایران توسـط برقگیرهای بـا مقاومت 
غیـر خطـی محافظـت مـی شـوند.طریقه اتصـال برقگیـر بـه شـبکه بدیـن صـورت اسـت کـه هر فـاز وارد 
برقگیـر مـی گـردد و از ترمینـال انتهایـی برقگیـر بـه زمیـن وصـل مـی شـود،پس در شـبکه 4. 20-0 
کیلوولت بایسـتی برای هر ترانسـفورماتور از سـه برقگیر اسـتفاده نماییم.سـاختمان برقگیر با مقاومت غیر 

خطـی بـه طـور مختصـر به شـرح زیر اسـت:
 ین نوع برقگیر ازیک یا چند خازن سری همراه با یک یا چند مقاومت غیر خطی تشکیل شده است.

شکل )82-3(
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  ایـن خـازن ها)فواصـل هوایـی( لازم اسـت کـه در حالـت عـادی کار سیسـتم از جریـان الکتریکـی بـه 
داخـل برقگیـر جلوگیـری کنند.زمانـی کـه ولتاژ سیسـتم به هرعلتی بـالا رود،فواصـل هوایی بیـن خازن ها 
،هـادی جریـان الکتریسـیته خواهـد شـد و قـوس الکتریکی در ایـن فواصل تشـکیل می شـود،از آنجاییکه 
مقاومـت غیـر خطـی در برابـر مـوج جریان حاصـل از افزایـش ولتاژ مقاومتش کم شـده اسـت،باعث عبور 
ایـن امـواج از داخـل خـود می شـود.اما زمانیکه مـوج ولتـاژ از داخل برقگیر عبـور کرده و ولتاژ سیسـتم به 
حالـت عـادی خود برگشـت،مقاومت غیرخطی بـه یک مقاومت بـزرگ تبدیل می شـود و جریان عبوری 
از داخـل برقگیـر بطـور قابـل ملاحظـه ای کاهـش مـی یابد.کـم شـدن جریـان باعـث مـی شـود کـه قوس 
الکتریکـی در فواصـل هوایـی ناپایـدار شـده و در لحظـه ای کـه ولتـاژ سیسـتم از صفـر عبـور میکند قوس 
بطـور کامـل خامـوش می شـود،لذا سیسـتم به حالت عادی خـود بر میگردد و ترانسـفورماتور بـه کار خود 

ادامـه مـی دهد.

برقگیر آرماتور)میله ای یا شاخکی(

یکـی از سـاده تریـن و ارزانتریـن روشـهای حفاظتـی در برابـر ولتـاژ هـای زیـاد اسـتفاده از برقگیـر هـای 
شـاخکی مـی باشـد.برقگیر میلـه ای،مقره های عبـوری یا بوشـینگ ترانسـفورماتور را در برابـر اضافه ولتاژ 
حفاظـت مـی کند.برقگیـر آرماتـور از دو میلـه فلزی شـاخکی که نسـبت به هـم دارای یک فاصلـه هوایی 
اسـت تشـکیل می شـود و در دو سـر بوشـینگ ترانسـفورماتور نصب می گـردد.و بدین ترتیـب طول مقره 
هـای عبـور ترانسـفورماتور را بطـور مصنوعـی قـدری کوتـاه می کنـد.در این صـورت اگر به دلیلـی ولتاژ 
شـبکه زیـاد شـود تخلیـه الکتریکـی بین دو الکتـرود ایجاد می شـود و چون الکتـرود پایین تـر از ایزولاتور 
بـه بدنـه ترانسـفورماتور و بدنـه ترانسـفورماتور نیـز به زمیـن اتصـال دارد موج جریـان حاصـل از صاعقه یا 
عوامـل دیگـر را بـه زمین منتقل مـی کند.درصورت عدم اسـتفاده از برقگیر،اضافه ولتـاژ باعث ایجاد جرقه 
بیـن دو سـر مقـره عبـوری شـده و ایـن جرقه منجر به سـوزاندن سـطح خارجی آن مـی شـود.فاصله بین دو 
الکتـرود برقگیـر میله ای برای ولتاژ های مختلف بر اسـاس پیشـنهادVDE0111در جـدول)3-2( داده 

شـده است.
در اینجا یادآوری شود :

کت اوت،ترانسـفورماتور را در مقابل اضافه جریان حفاظت می کند.برقگیر،ترانسـفورماتور را در مقابل 
اضافـه ولتاژ حفاظـت می کند.

کت اوت فیوز

بـرای  الکتریکـی  انـرژی  توزیـع  از وسـایلی کـه در سیسـتم‌های  یکـی 
جداکـردن سـریع بخش‌هایـی کـه دچـار خطـا شـده‌اند از سـایر بخش‌های 
اسـت.  قطع‌کننـده  فیـوز  یـا  فیـوز  کات‌اوت  می‌شـود  اسـتفاده   ، سیسـتم 
ترانسـفورماتورهای توزیـع غالبـاً از طریـق یـک کات‌اوت فیـوز به خطوط 
اولیـه متصل می‌شـوند. در درون فیـوز کات-اوت یک عنصر ذوب‌شـونده 
وجـود دارد کـه در هنـگام بـروز خطـا ذوب شـده و اتصـال الکتریکـی 
ترانسـفورماتوررا از خـط قطـع می‌کنـد و بدیـن وسـیله مانع خسـارت‌دیدن 
ترانسـفورماتور و وارد‌شـدن خطـا بـه مدارهـای اولیه می‌شـود . وارد شـدن 
خطـا بـه مدارهـای اولیـه ممکـن اسـت مشـترکین و ترانسـفورماتورهای 

دیگـری را هـم تحـت تاثیـر قـرار دهد. ایـن فیوزها همچنین بـرای جدا کـردن مدارهای اولیه دچـار خطا یا 
اضافه‌بـار از بقیـه قسـمت‌های سـالم مـدار به کار مـی‌رود. کاربرد اصلـی این فیوزها در حفاظـت کت اوت 
شـامل دو قسـمت اسـت ،یکـی محفظـه مسـدود کـه اتصالات خـط به آن مـی بندد و طوری سـاخته شـده 
کـه بـه کـراس آرم بسـته می شـود و دیگری نگهدارنـده فیوز که متحرک اسـت و به آسـانی المنت داخل 

آن قابـل تعویـض اسـت .

شکل )83-3(

 VDE0111پیشنهادی بر اساس فاصله بین دو الکترود جدول )2-3(:

ول مقره عبوریط ( kv)ولتاژ   
mm 

    فاصله الکترود برقگیر میله ایی
mm 

۱ ۴۰ ------- 
۳ ۷۵ -------- 
۶ ۱۰۰ ۶۰ 

۱۰ ۱۲۵ ۹۵ 
۲۰ ۱۸۰ ۱۵۵ 
۳۰ ۲۸۰ ۲۲۰ 
۶۰ ۶۰۰ ۴۰۰ 
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انواع کت اوت

کـت اوت هـای توزیع معمولاً سـه نوع هسـتند : کت اوت مسـدود – کت اوت بـاز – کت اوت با المنت 
بـدون محافـظ یـا )روبـاز( . کـت اوت هایی که معمولاً در برق ایران مصرف می شـود از نوع باز هسـتند .

ساختمان فیوز کت اوت باز

این کت اوت ها شـامل سـه قسـمت پایه فیـوز ، نگهدارنـده فیوز )لوله 
فیـوز( ، سـیم فیـوز )المنـت فیـوز( اسـت . المنـت فیوز داخل یـک لوله 

فیبـری که همـان لوله فیوز اسـت قـرار دارد . 

سیم فیوز یا المنت فیوز

سـیم فیـوز شـامل قطعـه هـای مکانیکـی و الکتریکـی می باشـد. 
سـیم فیـوز الکتریکـی، یک نـوع فیوز برق اسـت که به سـادگی با 
یـک تکه کوتاه از سـیم سـاخته شـده اسـت. فیوز داخـل یک لوله 
فیبـری کـه همان لولـه فیوز اسـت قـرار دارد. المنت )سـیم( فیوز 

شکل )84-3(

شکل )85-3(

شکل )86-3(

شکل )87-3(

کات اوت شـامل چهار قسـمت دکمه، سـاق، المنت )سـیم ذوب شـونده( و سـیم انتهایی اسـت. المنت 
وقتـی بـه دلیـل اضافـه جریان فیوز می سـوزد قوس الکتریکـی حاصل به دیـواره لوله فیبری برخـورد کرده 
و گازی را متصاعـد مـی نمایـد که قوس را به بیرون می فرسـتد. هرچه شـدت جریان عبوری از فیوز بیشـتر 
باشـد گاز بیشـتری از مـواد دیـواره لوله متصاعد می شـود. ضمناً بعد از سـوختن المنت، لوله فیـوز به بیرون 

آویزان می شـود که این نشـانه سـوختن المنت فیوز اسـت.

اندازه فیوز 

در عمـل معمـولاً ، ترانسـفورماتورهای توزیـع را در برابـر اضافـه بارهای جزیی حفاظت نمـی کنند ، زیرا 
باعث سـوختن غیر ضروری فیوز و قطع مکرر مدار می شـود که هر دوی اینها خوشـایند نیسـت . بنابراین 
معمـول اسـت کـه فیوزهـا را بـا جریـان نامی بالاتـر از جریـان نامـی ترانسـفورماتور انتخاب کننـد . معمولاً 
جریـان نامـی فیـوز را 2 تـا 3 برابـر جریـان نامـی ترانسـفورماتور در نظـر می گیرنـد . جریان هـای اتصال 
کوتـاه چندیـن برابـر جریـان عـادی اسـت بنابراین آمپـر المنت فیـوز کت اوت 2 تـا 3 برابر جریـان نامی 

ترانسـفورماتور در نظـر گرفته می شـود.
درجدول شماره )3-3( رنج استانداردالمنت هابرای ترانس های مختلف درج شده است.

جدول )3-3(:
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تعاريف و اصول كار ترانسفورماتور

ترانسـفورماتور وسـيله اي اسـت كـه انـرژي الكتركيـي را در كي 
سيسـتم جريـان متنـاوب از يـك مدار به مـدار ديگر انتقـال مي دهد 
و مـي توانـد ولتـاژ زيـاد و بلعكـس تبديـل نمايـد . ترانسـفورماتور 
امـروز كيـي از وسـايل لازم و حياتـي در سيسـتم هـاي الكتركيي و 
همچنيـن سيسـتم هـاي تبديل انرژي مـي باشـد و از دو بخش اصلي 

زيـر تشـيكل مي گـردد :

  هسته كه از ورقه هاي نازك فولادي ساخته مي شود .
  دو يا چند سيم پيچ كه در ترانسفورماتور هاي معمولي با هم رابطه مغناطيسي و در اتوترانسفورماتورها 

رابطه الكتركيي و مغناطيسي دارند .
آن بخـش از سـيم پيـچ كـه از مـدار الكتركيـي انـرژي مـي گيـرد سـيم پيـچ اوليـه ، بخش ديگـر كه از 
آن انـرژي گرفتـه مـي شـود سـيم پيـچ ثانويـه ناميـده مي شـود . سـيم پيچ متصـل به مدار بـا ولتـاژ زياد به 
سـيم پيـچ فشـار قـوي )H. V( و سـيم پيچـي كـه به مـدار بـا ولتاژ كم اتصـال مي يابد به سـيم پيچ فشـار 

ضعيـف )L.V( معروف اسـت .
ترانسـفورماتورهاي كـه ولتـاژ سـيم پيـچ ثانويـه از ولتـاژ اوليه آن كمتـر باشـد ترانسـفورماتور كاهنده و 

آنكـه ولتـاژ ثانويـه اش از ولتـاژ اوليـه بيشـتر باشـد ترانسـفورماتور افزاينـده ناميده مي شـود .
اگـر كيـي از دو سـيم پيچ ترانسـفورماتور مثلًا اوليـه را به منبع ولتاژ متناوب وصل كنيـم فوران )فلوي ( 
متناوبي توليد خواهد شـد كه دامنه اش نسـبت مسـتقيم با ولتاژ دو سـر سـيم پيچ اوليه و شـماره دورهاي 

اوليه دارد .
فـوران توليـد شـده ي سـيم پيـچ ثانويـه را نيـز دور میزند و ولتـاژي در آن القـاء مي نمايد كـه مقدار آن 
بـه شـماره دوره هـاي سـيم پيـچ ثانويـه بسـتگي دارد . واضـح اسـت كـه ترانسـفورماتور ها فقط بـا وجود 

فـوران هـاي متقابـل كـه هر دو سـيم پيـچ را دور مـي زنند كار مـي كنند .
لازم بـه تذكـر اسـت كـه اين فوران هـا )فلوها( از مـواد فرو مغناطيسـي )پرمابيليته( زياد بـه مراتب بهتر 
از سـاير مـوارد عبـور مينماينـد و از ايـن روسـت كه هسـته ترانسـفورماتورها از آهن )فـرو مغناطيس( مي 
باشـد . براي جلوگيري از اثر تخريبي هوا و بهبود شـرايط خنك شـدن ترانسـفورماتورهاي با قدرت زياد 
، معمـولاً هسـته و سـيم پيـچ هاي آنهـا را در مخزن پـر از روغن قرار مي دهند كه اين نوع ترانسـفورماتور 

را روغنـي مـي نامنـد و آنهايي كه توسـط هوا خنك مي شـوند به ترانسـفورماتورهاي خشـك معروفند.

شکل )88-3(

انواع كاربري ترانسفورماتورها

  ترانسفورماتورهاي قدرت براي انتقال و توزيع انرژي الكتریکی .
  ترانسفورماتورهاي قدرت براي مقاصد خاص مثل كوره ها .

  از كيسو كننده ها و واحدهاي جوشكاري بكار مي روند .
  ترانسفورماتورهايي كه براي تنظيم ولتاژ در شبكه هاي توزيع بكار مي روند .

  اتوترانسفورماتورها جهت تبديل ولتاژ با نسبت كم و راه اندازي موتورهاي القايي  .
  ترانسفورماتورهاي وسايل اندازه گيري  .

قسمتهاي مختلف ترانسفورماتور

اگـر چه اصول كار تمام ترانسـفورماتورهاي ولتاژ كيسـان اسـت 
ولـي در ترانسـفورماتورهاي بـزرگ بـه علـت ولتـاژ بـالا و عبـور 
جريان زياد آنها ، هسـته و سـيم پيچ ها به شـدت گرم مي شـوند و 
امـكان بـروز خسـارت و از كار افتادن ترانسـفورماتور وجود دارد، 
ايـن گونـه ترانسـفورماتورها بـا وسـايل ايمنـي مجهز مـي گردند و 
سـاختمان آنها پيچيـده تر از ترانسـفورماتورهاي خشـك با قدرت 

كـم مي باشـد . 
قسمتهاي مختلف اين ترانسفورماتور عبارتند از :

هسـته - سـيم پيـچ هـا )بوبيـن هـا( - مخـزن روغـن - بوشـينگ - بـاك و لولـه انفجـار - تـاپ چنچـر - 
ترمومترهـا - رلـه بـو خهلتـس – درجـه نمـاي روغـن - چرخهـا - شـیر فشـار شـکن)اطمینان(  - محفظـه 
سـیلیکاژل - جعبـه كنتـرل )فرمـان پنكـه هـا ، ترموسـتات ، پمـپ ورگولاتـور( – سيسـتم خنـك كننـده 

)رادياتورهـا – پنكـه هـا و غيـره(

هسته

هسـته هـاي ترانسـفورماتورها بايـد تـا حد امـكان داراي قابليـت نفوذ مغناطيسـي خوب و قابليـت هدايت 
الكتركيـي بـد باشـد . هسـته هـاي  ترانسـها از ورقهـاي نـورد  شـده ي ديناموبلـش يا فريت  بـه  ضخامت

شکل )89-3(
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 35. 0 تـا 50. 0  ميليمتـر سـاخته مـي شـوند .  هسـته هـا به خاطـر كاهش تلفات فوكو و هيسـتر زيس 
بـه صـورت  مـورق سـاخته مي شـوند كـه اين ورقه ها نسـبت به هـم عايق مي باشـند . اين خاصيت توسـط 
يـك لايـه ي نـازك از رزيـن يـا مـواد عايقـي ديگـر تأمين مي گردد . هسـته هاي ترانسـها بسـته بـه قدرت 
آنهـا سـاخته و طراحـي مـي گـردد كـه شـامل دو نوع مي باشـد ، هسـته هاي شـكافدار )EI( و هسـته هاي 
نـواري . كاربـرد هسـته هـاي شـكافدار بيشـتر از هسـته هاي نـواري مي باشـد  و ايـن به اين علت اسـت كه 

ايـن هسـتها بـه راحتـي در كنـار هم قـرار گرفته و سـيم پيچ هـا بـر روي آنها نصب مي شـوند .

سيم پيچها

سـيم پيـچ ترانسـها اغلـب از جنـس مس يـا آلومينيوم انتخاب مي شـود سـيم پيچهاي ترانسـهاي كوچك 
را معمـولاً روي قرقـره مـي پيچنـد . جنـس قرقره ها اغلب از ترموپلاسـت اسـت . در اصل بيشـترين درصد 
اشـكالات ترانسـها در اين قسـمت نقش اصلي را ايفا مي كند . سـيم پيچها در كل به دو صورت هسـتند . 
نـواري ، كـه غيـر قابـل تعميـر مي باشـند يا بـه صورت طبقـه طبقه مي باشـند كه بـه آنها ديسـكي هم گفته 
مـي شـود و قابـل تعميـر هسـتند . سـيم هـاي بـه كار برده شـده در ترانسـها ، بسـته به قـدرت آنهـا تغيير مي 
كنند مثلًا در قدرتهاي پايين و متوسـط از سـيم هاي با سـطح مقطع كوچك و گرد اسـتفاده مي شـود . در 

ترانـس هايـي بـا قـدرت بالااز شمشـهايي با سـطح مقطـع مربعي و يا نواري اسـتفاده مي شـود .

نحوه ي قرار گرفتن سيم پيچ ها

معمـولاً در ترانسـهای قـدرت ، ابتـدا سـيم پيچ ثانويه يا فشـار ضعيف پيچيده مي شـود و سـپس سـيم پيچ 
اوليـه يـا فشـار قـوي پيچيـده مـي شـود . ايـن كار بـه خاطـر ايـن اسـت كـه در صـورت اتصالي ، سـيم پيچ 
فشـار قـوي از هسـته و اتصـال بـه بدنـه دور بمانـد و همچنين از بالا رفتن شـدت ميـدان ميان سـيم پيچ اوليه 

و هسـته جلوگيري شـود .

نحوه ي اتصال سيم پيچ ها

در ترانسـهاي سـه فـاز بسـته بـه شـريط بارگيـري ترانـس ، اتصـال سـيم پيچ هـا را تعيين مـي كننـد . انواع 
اتصـالات به شـرح زيـر مي باشـند :

)Y-Y( اتصال ستاره – ستاره

ايـن اتصال از نظـر اقتصادي بـراي اكثر ترانسـفورماتورها مقرون 
بـه صرفـه اسـت.زيرا ولتـاژ خـط به خـط بـر روي دو سـيم پيچ مي 
افتـد و نيـاز بـه عايـق بنـدي بـالا ندارد.مسـئله اي كـه در ايـن نـوع 
اتصـال وجـود دارد وجـود هارمونكيهـاي سـوم ولتـاژ اسـت. اگـر 
يـك مجموعـة ولتـاژ سـه فـاز بـه يـك ترانسـفورماتور بـا اتصـال 

ستاره-سـتاره اعمال شـود،ولتاژها در هر فاز با فاز ديگر داراي120 درجة اختلاف فاز الكتركيي هسـتند. 
چـون هارمونيـك سـوم سـه برابـر مؤلفـه هاي ولتـاژ اسـت و اين مؤلفه هـاي هارمونكي سـوم  بـا هم جمع 
مـي شـوند مـي توانـد موجـب بروز اشـكالاتي براي دسـتگاههاي مصـرف كننده شـود. اتصـال نقطة خنثي 
ترانسـفورماتور بـه طـور مسـتقيم به زمين بخصـوص در طرف اوليه مؤلفه هـاي هارمونكي سـوم را از نقطة 

خنثـي بـه زميـن مـي برد.همچنين مسـير بازگشـتي بـراي جريانهـاي نامتعادل بـار ايجاد مـي كند.

)Y-d(اتصال ستاره – مثلث

كاربـرد اصلـي ايـن اتصـال در پسـتهاي فرعـي انتقال مي باشـد.
جایكيه ولتاژ پايين آورده مي شـود چون در اين پسـتها در طرف 
اوليـه ولتاژ بالاتري داريم و در نتيجه از اتصال سـتاره اسـتفاده مي 
كنيـم تـا شـكل عايـق بنـدي را نيز حـل كـرده باشـيم و در طرف 
ثانويـه كـه ولتـاژ را پاييـن آورده ايـم از اتصال مثلث اسـتفاده مي 

كنيم.

)D-Y( اتصال مثلث – ستاره

     ايـن اتصـال بطـور كلـي جاهايي بـه كار گرفته مي شـود 
كـه بـالا بـردن ولتـاژ ضـروري باشـد.مثلًا در ابتـداي سيسـتم 
انتقـال فشـار قوي.در ايـن اتصال ولتاژهاي خـط اوليه و ثانويه 
و جريانهـاي خـط ، نسـبت بـه هـم 30درجـه اختالف فـاز 

دارند.

شکل )90-3(

شکل )91-3(

شکل )92-3(
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)D-D( اتصال مثلث – مثلث

اين اتصال براي ترانسـهاي فشـار ضعيـف كه در آن 
مسـئله عايق بندي اهميت زيادي  نـدارد كاربرد دارد.

كيـي از مزايـاي ايـن اتصـال اين اسـت كـه اگر كيي 
از فازهـا از خـط خـارج شـود يـا از كار بيفتـد ترانس 
مـي توانـد بصـورت مثلـث بـاز بـه كار خـود ادامـه 

دهد،اگرچـه ظرفيـت آن كاهـش يافته اسـت.

)Y-Z( ستاره – زكيزاك

     از اتصـال زيکـزاک بـراي متعـادل كـردن بارهـاي 
نامتعـادل در طـرف فشـار ضعيـف اسـتفاده مي شـود.چون 
مصـرف بيشـتر بصـورت تـك فـاز مـي باشـد و بـه هميـن 
ميـان  آيـد. در  مـي  بوجـود  نامتعادلـي در سيسـتم  دليـل 
اتصـالات بـالا فقـط از كيـي از آنها نمـي توان در سيسـتم 
توزيـع اسـتفاده كـرد  و آن هم اتصال سـتاره – سـتاره مي 
باشـد . در ايـن اتصـال ، در صورتي كه ترانـس به صورت 

نـا متقـارن زيـر بـار رود ترانـس مـي سـوزد . علـت اين امر اين اسـت كـه ، هنگامي كـه از كي فـاز به كي 
ترانس سـتاره – سـتاره جريان بيشـتري كشـيده شـود در هسـته شـار بيشـتري توليد مي شـود و هسـته فوراً 
اشـباع مـي شـود و باعـث گرم كـردن بيش از حد مي شـود. از سـوي ديگر هم برگشـت اين جريـان از دو 
بـازوي ديگـر ايـن ترانس مي باشـد و بـر بازوهاي ديگر هـم تأثير مي گـذارد . در چنين مواردي سـعی مي 
شـود در اوليـه از اتصـال مثلـث اسـتفاده شـود . و در مواردي كـه اسـتفاده از اتصال مثلث غير ممكن باشـد 
از اتصـال زكيـزاك در ثانويـه ي آن ترانـس اسـتفاده مـي شـود تـا بـر روي دو بـازوي ترانـس در صورت 

نامتقـارن بـودن توزيع شـود .

تپ چنجر

در بعضي از مواقع به علت طول زياد شبكه ي توزيع ، در انتهاي خط با افت ولتاژي مواجه مي شويم  که

شکل )93-3(

شکل )94-3(

بايـد ايـن افـت بـر طرف شـود تا مصـرف كننده بتوانـد بدون هيچ مشـكلي از ولتاژ شـبكه اسـتفاده كند 
. در چنين مواقعي از تغييرات نسـبت دور در ترانسـها اسـتفاده مي شـود .

همـان طـور كـه از رابطـه اساسـي ترانـس هـا بـرآورد مي شـود                    هنگامي كه تعـداد دور اوليه 
افزايـش يابـد ولتـاژ خروجـي كاهـش و با كم كـردن تعداد دور اوليـه ولتاژ خروجي افزايـش مي يابد .

تـپ چنجـر كـه بـر روي اوليه ي ترانسـها مي باشـد ، در واقع تعـداد دور اوليه را هنگام پاييـن بودن ولتاژ 
شـبكه كـم مـي كنـد و بلعكـس . معمـولاً تـپ چنجرهـا داراي پنـج رنج مي باشـند كـه از 1 تـا 5 مدرج 

مي باشـد .
عمـل تـاپ چنجـر در حقيقـت افزايـش يا كاهش شـماره دوره هـاي مؤثر سـيم پيچ ترانسـفورماتور مي 
باشـد و اسـتفاده از تـپ چنجـر )يارگولاتورولتـاژ( در ترانسـفورماتور هاي با قدرت زياد مي باشـد . تاپ 
چنجرهـا امـروزه بـا طـرح هـاي مختلف در حـال كارنـد و معمولترين آنها شـامل راكتورها يـا مقاومتهاي 
محـدود كننـده جريـان مـي باشـند . تغييـر ولتـاژ توسـط تـپ چنجـر و جريـان حاصلـه در مـدار و قـوس 
هـاي الكتركيـي آن امـكان سـوختن شـديد و از بيـن رفتـن كنتاكتهـا را بوجود مـي آورد و وجود قوسـها 
ي الكتركيـي و حـرارت حاصـل از آن خـود دليـل مجـزا نمـودن تـاپ سـلكتور و كنتاكتورهـا در تانك 
روغـن جداگانـه باشـد  و بديـن ترتيـب بـدون اينكه كنتاكتها صدمه ببيننـد قوس الكتركيي نيـز از بين مي 
رود . ضمنـاً بـدون بـاز كـردن ترانسـفورماتور كنتاكتها مي توانند بازرسـي شـوند و روغن فاسـد شـده در 
اثـر قوسـهاي الكتركيـي بـه آسـاني تعويـض شـود . سـوئيچ و كنتاكتور ها توسـط چـرخ دنده و بـا موتور 

الكتركيـي عمل مـي نمايند .

تانك روغن 

تانـك روغـن مخـزن روغنـي اسـت كه هسـته و سـيم پيـچ هـاي ترانسـفورماتور در آن قرار مـي گيرند. 
ترانسـفورماتورهاي روغـن تـا 40KVA ممكـن اسـت فقـط داراي تانـك با ديـواره هاي صـاف و بدنه و 
وسـایل خنـك كننـده اضافـي باشـند . بـراي ترانسـفورماتورهاي بزرگتـر سـطح صاف بـراي از بيـن بردن 
حـرارت كافـي نبـوده و بايـد بطـور مصنوعـي افزايـش يـا بايد در آنها وسـایل خنـك كننـده اضافي تعبيه 
گـردد . در ترانسـفورماتورهاي تـا 1600KVA سـطح تانـك توسـط لولـه هايـي كـه از خـارج بـه بدنـه 

تانـك جـوش مـي خورنـد افزايش مـي يابد .
ترانسـفورماتور هـاي از 1000 تـا 10000KVA بـا تانـك سـاده از رادياتورهايـي كـه بـا اتصـالات 
10000KVA فلانـج بـه تانـك جـوش مـي خـورد اسـتفاده مـي نماينـد . در قـدرت هـاي بالاتـر از
خنـك كـردن بـا روغـن بطـور طبيعـي كافـي نبـود  و بايـد از جريـان هوا و روغن با فشـار اسـتفاده شـود .

V1
V2

=  
N1
N2
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 يـك تانـك شـامل يـك ديـواره ، كـف و قـاب بـه بـالاي ديـواره جـوش داده مـي شـود و شـامل نوار 
فـولادي اسـت كـه حـاوي سـوراخ هايـي بـه فواصـل مسـاوي مـي باشـند . يـك پوشـش )كاور( از 
ورق فولادي به قاب پيچ مي شـود . ضمناً در روي تانك محل هايي براي حمل و نصب ترانسـفورماتور 

در نظـر گرفته مي شـود .

مخزن روغن

مخـزن روغـن در حقيقـت كي طبل فولادي اسـت كه بطور افقي روي تانك نصب مي شـود و توسـط 
يـك لولـه بـه آن ارتبـاط مـي يابـد . اين مخزن طوری سـاخته مي شـود كه بتـوان كـف آن را جهت تميز 
نمـودن و رنـگ زدن جـدا نمـود . بـاك هـا با والو روغن و رطوبت گير مجهز مي شـوند تـا بتوان رطوبت 
هوايـي را كـه در مخـزن بـه علـت كـم شـدن روغن وجـود دارد بر طـرف نمود . هـوا از طريـق كي ماده 
جـذب كننـده رطوبـت بنـام سـيلكياژل )Silicagel( عبـور مـي كنـد و در حالـت خشـك وارد مخـزن 
مـي شـود . والـو روغـن گـرد و خـاك را از هـوا دور )جدا( مـي نمايد و مواد جـذب كننـده را از اثرات 
رطوبـت موجـود در محیـط محافظـت مـي نمايـد . در يـك محفظـه سـيلكياژل ، هـوا ابتدا از يـك توري 
عبـور كـرده و پـس از عبـور روغـن بـه منظور گرفتـن گرد و غبـار و رطوبت به سـيلكياژل رسـيده و پس 

از رطوبـت گيـري كامـل به باك ترانسـفورماتور هدايت مي شـود .

بدنه 

بدنـه ي ترانـس هـا از فـولاد مـي باشـد و در بعضـي مواقـع از اسـتيل اسـت . بـر روي بدنـه ي ترانسـها 
رادياتورهايـي جهـت تهويـه و خنـك شـدن هر چه سـريعتر ترانس تعبيه شـده اسـت . بر روي بدنه ، شـير 

تخليـه ي روغـن ، تانـك روغـن ، مقرهـاي فشـار ضعيـف و فشـار قـوي قرار مـي گيرند .

تابلو مشخصات ترانسفورماتور

اين تابلو )يا پلاك( كه بر روي ترانسـفورماتور نصب مي شـود معمولاً 
داراي مشـخصات زيـر اسـت : نـوع ترانسـفورماتور – شـماره سـريال 
ترانسـفروماتور – سـال مونتـاژ – تعـداد فازهـا – گروه ترانسـفورماتور – 
فركانـس – نـوع خنك كردن – قدرت اسـمي – وزن كل – وزن روغن 

شکل )95-3(

– و دياگرام سيم پيچي . شکل )95-3(

سيستمهاي خنك كننده ي ترانسها

ترانسـها را مي توان از نظر سيسـتم خنك كنندگي به چند گروه تقسـيم كرد . ترانسـهايي كه با جريان 
هـوا خنـك مـي شـوند و ترانسـهايي كه بـا روغن خنك مي شـوند و يا تريكبـي از هر دو انتخاب سيسـتم 
خنـك كننـده ، بسـته بـه قـدرت ترانـس و محل اسـتفاده از آن مي باشـد . مثلًا در محل هايـي كه بلاجبار 
ترانـس بايـد در سـالن يـا محل كار باشـد از ترانسـهايي با سـمغ ريختگي اسـتفاده مي شـود . ايـن انتخاب 
بـه ايـن علـت اسـت كه چـون امكان آتش سـوزي در كارگاه يا محل كار وجود دارد از ترانس با سيسـتم 

روغني اسـتفاده نمي شود . 
در ترانس هاي توزيع معمولاً از سيستم خنك كنندگي روغن استفاده مي شود . 

كـه   . شـود  مـي  نوشـته  آنهـا  كنندگـي  خنـك  سيسـتم  نـوع   ، هـا  ترانـس  پكال  روي  بـر  معمـولاً 
نمونـه اي از آنهـا در زيـر نوشـته شـده انـد : 
 ) ONAN( روغن طبيعي و هواي طبيعي  

 )OFAN ( روغن با گردش توسط پمپ و هواي طبيعي  
 )ONAF (  روغن طبيعي و پنكه هاي خنك كننده  

تلفـات ترانسـفورماتور باعـث گـرم شـدن ترانسـفورماتور مـي شـود و اگـر حـرارت ايجاد شـده بخارج 
هدايـت نشـود بـار دهـي ترانسـفورماتور كـم شـده و چه بسـا باعث سـوختن ترانسـفورماتور شـود . 

و  خشـك  ترانسـفورماتور   ( ترانسـفورماتور  نـوع  حسـب  بـر  ترانسـفورماتور  كـردن  خنـك  بـراي 
 : از  عبارتنـد  كـه  اسـت  موجـود  مختلفـي  طـرق   ) روغنـي  ترانسـفورماتور 

ترانسفورماتور خشك

ترانسـفورماتور خشـك بـا قـدرت زيـاد بنـدرت سـاخته مـي شـود زيـرا ايـن ترانسـفورماتورها از نظـر 
اسـتقامت الكتركيـي و دينامكيـي خيلـي ضعيـف تـر از ترانسـفورماتورهاي روغنـي مـي باشـند . 

 10KVA ترانسـفورماتور هـاي خشـك معمـولاً بـا قـدرت 300 يكلـو ولـت آمپـر و ولتـاژ ماكزيمـوم
سـاخته مـي شـوند . زيـرا در ولتـاژ هـاي زيـاد فاصله پيچك هـا از كيديگر و از قسـمت هایـي كه مربوط 
بـه مـدار جريـان نيسـتند خيلـي زياد مي شـود بطوري كه بـراي ترانسـفورماتورهاي بيـش از 10KVA نيز 

ترانسـفورماتورهاي روغنـي با صرفه تر اسـت. 
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در ترانسـفورماتور هاي خشـك با قدرت كم معمولاً وسيله اضافي 
براي خشـك كردن ترانسـفورماتور بكار برده نمي شـود بلكه همان 
خنـك شـدن طبيعـي در اثـر تمـاس مـداوم و عـادي هـوا بـا سـطوح 
ترانسـفورماتور كافـي اسـت . اين نـوع ترانسـفورماتور را كه خود به 
خـود خنـك مي شـود با TS نشـان مي دهنـد . ترانسـفورماتور هايي 
بـا قـدرت بيشـتر كمك فنتيلاتـور ) بـاد زن( مخصـوص خنك مي 

كننـد . ايـن ترانسـفورماتورها بـا علامـت TF مشـخص مي شـوند 
. در ايـن طريـق خنـك كـردن حركـت وسـير كولاسـيون هـوا 
بـه وسـيله فنتيلاتور زياد و سـريع شـده ، در نتيجـه هدايت حرارت 
بخـار سـريع تـر عملـي مـي گـردد . ترانسـفور ماتور هاي خشـك 
بايـد حتـي الامـكان بطـور دائمـي بـه ولتاژ وصل باشـد و از شـبكه 
بـرق قطـع نگردنـد زيـرا قطع شـدن آن باعـث خنك شـدن ، عرق 

كـردن و مرطوب شـدن ترانسـفورماتور مـي گردد . 

ترانسفورماتور روغني

در ايـن ترانسـفورماتور هـا روغـن واسـطه انتقـال حـرارت از 
هسـته و سـيم پيـچ ترانسـفورماتور بـه هـواي خـارج مي باشـد 
.  طـرق مختلـف خنك كردن ترانسـفورماتور هـاي روغني به 

شـرح زير اسـت :

)OS1( خنك كردن طبيعي  
ايـن نـوع خنـك كـردن عملًا بـدون هيچ واسـطه اي انجام مي گيـرد و در حقيقت برداشـت حرارت در 
اثـر تشعشـع ، هدايـت و انتقـال حـرارت بطـور عـادي و طبيعـي انجام مي شـود و سـاده تريـن و ارزانترين 
روش خنـك كـردن ترانسـفورماتور اسـت زيرا ترانسـفورماتور احتياج بـه هيچ گونه مراقبـت و نگهداري 

 . ندارد 
لذا در صورتي كه تلفات ترانسفورماتور تا حدودي باشد كه بتوان از اين نوع خنك كردن استفاده كرد

شکل )96-3(

شکل )97-3(

شکل )98-3(

 حتماً روش ديگري براي خنك كردن ترانسفورماتو ر به كار برده نمي شود. 
در ترانسـفورماتور هـاي كوچـك تـا قـدرت 30 يكلو ولت آمپر كافي اسـت كه سـطح جـدار خارجي 
منبـع روغـن صـاف باشـد و در قـدرت هـاي بيشـتر تا 6000 يكلـو ولت آمپـر براي بزرگ كردن سـطح 
تمـاس منبـع روغـن بـا هـوا منبـع روغن را پـرده دار و يا موجي درسـت مي كننـد و در قدرت هاي بيشـتر 

تـا حـدود 20000 يكلـو آمپـر منبـع روغـن داراي لوله هاي خنـك كننده مجزا مي باشـد . 
منبـع ترانسـفورماتور داراي لولـه هایـي اسـت كـه بـه داخـل ترانسـفورماتور راه ندارنـد . روغـن گرم از 
بـالاي ترانسـفورماتور وارد ايـن لولـه هـا شـده پس از خنك شـدن مجدداً در زيـر ترانسـفورماتور راه مي 
يابـد و در آنجـا مجـدداً گـرم شـده و در سـطح روغن بـالا مـي رود . اين لوله ها ضريـب خنك كنندگي 
روغـن را زيـاد مـي كنـد و بـه ايـن جهت سـبب مي شـود كه حجـم روغن اين ترانسـفور ماتـور ها قدري 

كمتر از ترانسـفورماتور پرده اي مشـابه خود باشـد . 
لولـه هـا متناسـب بـا قـدرت ترانسـفورماتور در 2 يـا 5 رديـف در اطـراف منبـع ترانسـفورماتور نصـب 
مـي شـود . عمـل خنـك كـردن بطـور طبيعـي را مي تـوان بـا جريـان انداختن سـريع روغن توسـط پمپ 

مخصوصـي تسـريع نمود . 
در بعضـي از ترانسـفورماتور هـا كـه داراي تلفـات بيشـتر مـي باشـند از رادياتور مخصوص اسـتفاده مي 
شـود و در صورتكيـه ترانسـفورماتور خيلـي بـزرگ باشـد بخاطـر جلوگيـري از مشـكلات حمـل و نقـل 
رادياتـور هـا را طـوري مـي سـازند كـه در موقـع حمـل و نقـل از ترانسـفورماتور جـدا شـده و در محـل 

مجـدداً نصب شـود . 
ايـن گونـه ترانسـفورماتور هـا در محل ارتبـاط بين مخزن و رادياتـور داراي فنتيل مخصوصي مي باشـند 

كـه از خارج شـدن روغن ترانسـفورماتور جلوگيـري مي كند . 

  خنك كردن غير طبيعي

ترانسـفورماتور هـاي خيلـي بـزرگ و يا ترانسـفورماتورهايي كـه در اطاق سرپوشـيده و كوچك نصب 
مـي شـوند ) پسـت ترانسـفورماتور محصـور ( بايـد مصنوعـي خنـك شـوند تا عمل خنك شـدن تسـريع 
 )OW ( يابـد و از باردهـي ترانسـفورماتور كاسـته نگـردد . خنـك كردن مصنوعي بيشـتر به كمـك آب

و يـا بـه كمـك جريـان انداختن سـريع هـوا ) فنتيلاتـور ( ) OF( انجام مي شـود .
خنك كردن ترانسفورماتور به كمك آب به دو طريق است : 

  خنك كردن روغن ترانسفورماتور در داخل منبع آب 
  خنك كردن روغن ترانسفورماتور در خارج از منبع 
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در طريقـه اول لولـه هـاي آب سـرد از داخـل منبـع ترانسـفوماتور در كنـار ديـواره هاي منبع و يا سـقف 
منبـع عبـور داده مـي شـود و جريـان آب سـرد باعـث خنك كـردن روغن مي گـردد . در اين طريق نشـت 

كـردن احتمالـي آب باعث خراب شـدن ترانسـفورماتور مي شـود . 
در طريقـه دوم روغـن گـرم از ترانسـفورماتور خـارج شـده و به كمك آب خنك شـده مجـدداً به داخل 

ترانسـفورماتور تزريق مي شـود . 
روغـن از بـالاي ترانسـفورماتور توسـط پمـپ روغـن خـارج شـده پـس از خنـك شـدن در كولـر آبـي 

مجـدداً از زيـر ترانسـفورماتور وارد منبـع روغـن مـي شـود . 
در ترانسـفورماتور هايـي بـا قـدرت زيـاد از كولـر مخصوصـي اسـتفاده مـي شـود . در ايـن كولـر آب و 
روغـن در خالف جهـت كيديگـر جريـان دارنـد و عمـل خنـك كـردن روغـن بطـور قابـل ملاحظـه اي 
تسـريع مـي گـردد . در صورتكيـه ترانسـفورماتور هایي كـه در فضـاي آزاد نصب مي شـوند در روي بدنه 

خـود داراي فنتيلاتـور هـاي هـوا مي باشـند .

تابلو های توضیع
تابلـوی بـرق بـه عنـوان محفظـه‌ای بـرای نصـب لـوازم الکتریکـی و تجهیـزات کنتـرل، اندازه‌گیـری، 
حفاظتـی، تنظیم‌کننـده، مونیتورینـگ و ایجـاد اتصـال و ارتبـاط لازم بیـن خطـوط و سـایر تجهیزاتـی که 

خـارج از تابلـو وجـود دارنـد، مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد.

دسته بندي مختلف انواع تابلو هاي برق 
دسته بندي اول ازنظر نوع عملکرد تابلو 

  PLC: تابلوهایی که براي کنترل یک پروسه صنعتی استفاده می شوند .
  تابلو هایی که فقط جهت کنترل موتورهای AC یا  DC استفاده می شود و شامل درایوها،مدارهای 

فرمان کنتاکتوری و مدارهای کنترل کننده موتور که به شـکل سـتاره - مثلث نیز می شـوند.
  تابلوهـاي توزیـع کـه جهـت توزیـع بـرق و در واقـع توزیـع جریـان بیـن تجهیـزات مختلـف صنعتـی 

اسـتفاده می شـود.
  تابلوهاي اصلاح ضریب قدرت که به تابلوهاي بانک خازنی معروف هستند.

البته ممکن است چند مورد از موارد بالا در یک مجموعه تابلو کنار هم قرار بگیرند .

دسته بندي دوم از نظر محل نصب 

)Indoor( تابلوهاي داخلی  
 این تابلوها در فضاي بسته مثل داخل کارگاه یا ساختمان مسکونی نصب می شوند .

)Outdoor( تابلوهاي خارجی  
این تابلوها در فضاي باز نصب می شود.

دسته بندي سوم از نظر ساختمان و شکل ظاهري

 Self standing  
تابلوي ایستاده خود ایستا که روي پایه هاي خود می باشد.

Wall mounted  
تابلوهاي دیواري بر روي دیوار به صورت توکار یا روي کار نصب می شود .
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دسته بندي چهارم از نظر سطح ولتاژ

  تابلوهای فشار ضعیف)LV( تا 1000 ولت
  تابلوهای فشار متوسط )MV( از 1000V تا 000 63ولت
  تابلو های فشار قوی )HV( از63000 تا 400000 ولت

  تابلوی توزیع ولتاژ فشار متوسط

عمـل ورود و خروج فشـار متوسـط در پسـت های زمینـی از طریق تابلو 
ها یا سـوئیچ گیر فشـار متوسـط انجام می گیرد. تابلو های فشـار متوسـط 
از سـلولهای جداگانـه ای بـرای مدارهـای ورودی و خروجـی و تغذیـه 
ترانسـفورماتور تشـکیل یافتـه اسـت. هـر سـلول دارای شـینه هـای مسـی 

مسـتقلی اسـت کـه بـه هنـگام نصـب به یکدیگـر متصل گردیـده انـد و امکان جدا سـازی و اضافـه یا کم 
کـردن آنهـا نیـز وجـود دارد. ایـن تابلـو هـا دارای جـدار ضخیـم فـولادی بوده و مجهـز به دریچـه زیرین 
ورود بـرای نصـب بسـت کابـل و سـرکابل هسـتند. ایـن تابلو هـا معمـولاً از نوع تابلـو های قابل دسـترس 

از جلـو می باشـند.
اجزای اصلی یک تابلو فشـار متوسـط شـامل بدنه، کلید )دژنکتور( و یا کنتاکتور فشـار متوسـط، رله، 

بـاس بـار، ترانسـفورماتور ولتـاژ و جریان، لوازم انـدازه گیری و تجهیزات کنترلی می باشـد.
تابلوهای فشار متوسط به دو دسته کلی تقسیم می شوند:

)Fix(تابلوهای فشار متوسط ثابت  
)Withdraw able( تابلوهای فشار متوسط کشویی  

تقریبا تمامی پست های توزیع دارای سه سلول فشار قوی هستند:
   سـلول ورودی از طریـق کابـل و سـرکابل )کـه معمـولاً از نوع خشـک می باشـند( سکسـیونر فیدر 

پسـت فـوق توزیـع را کـه وظیفـه تغذیه پسـت توزیـع را برعهـده دارد، به شـینه متصـل می کند.
  سـلول تغذیـه ترانـس کـه از طریـق سکسـیونر  فیوزدار کـه عمل حفاظـت ترانسـفورماتوررا نیز انجام 

مـی دهـد،  به  بوشـینگ های ترانسـفورماتور متصل اسـت.
  سـلول خروجـی کـه برای ایجاد حلقه در شـبکه فشـار متوسـط با یک پسـت زمینی دیگـر در ارتباط 

است.

شکل )99-3(

تابلوی توزیع ولتاژ فشار ضعیف 

تابلوهـای فشـار ضعیف در سـطح ولتـاژ کمتر از 1000V قـرار دارند.
تابلـوی فشـار ضعیـف ترکیبی اسـت از یک یا چند وسـیله قطـع و وصل 
)Switching Device(فشـار ضعیـف همـراه بـا تجهیـزات کنترلـی، 
انـدازه گیـری، نشـانگر، حفاظتـی، تنظیم کننـده و ... مربوط بـه خود که 
بصـورت کامـل نصـب و سـوار شـده و کلیـه Interconnection ها 
و اتصـالات الکتریکـی و مکانیکی داخلی و قطعات سـاختمانی را شـامل 

گردد.ولتـاژ نامـی تابلوهـای فشـار ضعیـف معمـولاً تـا 690V و ولتـاژ سـرویس تـا 400V مـی باشـند.
تابلـو هـای توزیـع کـه اغلـب در زیـر ترانسـفورماتورهای توزیـع )20 کیلوولت بـه 400 ولـت ( قرار 

گرفتـه انـد دارای مشـخصات وتجهیزات زیر میباشـند:

 کلید کل)کلید اصلی یا کلید اتوماتیک یا کلید خودکار(

ایـن کلیـد عمـل قطـع و وصـل و از همه مهم تر حفاظت شـبکه فشـار ضعیف 
را بـر عهـده دارد. ایـن  کلیـد دارای دورلـه حرارتی ومغناطیسـی بـوده وبنابراین 
شـبکه وترانسـفورماتور توزیـع را در  مقابـل اتصـال کوتاه واضافـه بار محافظت 

مـی کند.

نحوه انتخاب کلید کل )کلید اصلی(

آمپـراژ کلیـد اصلـی با توجـه  به جریان نامی فشـار ضعیف ترانسـفورماتور انتخاب مـی گردد.مثلًا کلید 
اصلـی تابلـوی فشـار  ضعیف ترانسـفورماتور 100 کیلو ولت آمپـر با جریان نامـی 144.5 آمپر با توجه 

بـه اسـتاندارد کلیدهـا 160 یا 200 آمپر انتخـاب می گردد.
کلید اصلی را می توان بر اساس فرمول تجربی زیر انتخاب نمود:

آمپر کلید کل)کلید اصلی(=7. 1* ظرفیت ترانسفورماتور بر حسب  کیلو ولت 

اندازه استاندارد  کلید کل)کلید اصلی(بر حسب آمپر
160-200-250-315-400-500-630-800-1000-1200-1250-1600-2000آمپر

شکل )100-3(

شکل )101-3(



                                    تجهیزات شبکه های توزیعفن ورز شبکه های توزیع برق

150151

تنظیم)ستینگ( رله های کلید کل)کلید اصلی(

رله های کلید کل)کلید اصلی( به شرح زیر تنظیم می گردند:
  تنظیم رله مغناطیسی:رله مغناطیسی با توجه به فرمول زیر  تنظیم می گردد:

تنظیم)ستینگ(رله مغناطیسی کلید کل)کلید اصلی(=جریان نامی  کلید/ظرفیت ترانسفورماتور*8
  تنظیم رله حرارتی:رله حرارتی با توجه به فرمول زیر تنظیم  می گردد:

تنظیم)ستینگ(رله حرارتی کلید کل)کلید اصلی(=جریان نامی کلید/ظرفیت ترانسفورماتور*1.7
مثـال : بـرای ترانسـفورماتور 100 کیلـو ولـت آمپـر که جریان نامی کلیـد  اصلی آن 200 آمپر اسـت 

مطلـوب اسـت تنظیـم رله های تابلـو برق؟
حل:

تنظیم رله مغناطیسی کلید کل=8/200*100=4
تنظیم رله حرارتی کلید کل=1.7/200*100=0.85

NH کلید فیوز دار از نوع

ایـن فیـوز بـه صـورت سـری بـا شـبکه  فشـار ضعیـف قـرار مـی 
گیـرد و شـبکه را در مقابل اتصـال کوتاه محافظت می کند.قدرت 
قطـع ایـن  نـوع فیـوز زیـاد بـوده و مـی توانـد جریـان های تـا 25 
کیلـو آمپـر را نیـز قطـع کند. اسـتاندارد آمپـراژ فیوزهـای NH در 

زیر آورده شـده اسـت:
-400-300-250-200-160-125-100-80-63-50

500-600آمپر

شمش ها)شین ها- باس بارها(

جمـع و پخـش انـرژی الکتریکـی از  طریـق شـین هـا انجـام می 
گیـرد کـه بـا مقاطـع مختلـف نظیـر مربـع و مسـتطیل و لولـه ای 

سـاخته  میشـوند.
جنس شین ها از مس یا آلومینیوم است ولی در تابلو های 

شکل )102-3(

شکل )103-3(

توزیـع  بـرق معمـولاً از شـین های مسـتطیلی ازجنـس مس با ابعـاد 30*5 میلی متر اسـتفاده میگردد که  
از بـالا بـه پاییـن بـه ترتیـب فازهـای R-S-T و شـین MP وصـل مـی شـوند.

کنتاکتور 

وسـیله الکترومکانیکـی جهـت قطع و وصل کردن سـه فازمورداسـتفاده قرار 
مـي گیـرد و در تابلـو هـای توزیـع بـرق معمـولاً از کنتاکتورهـای 63 آمپری 

اسـتفاده می شـود.

فتوسل

بـرای روشـن و خامـوش کـردن چـراغ هـای معابر 
شـدن  تاریـک  هنـگام  در  اتوماتیـک  صـورت   بـه 
هـوا و در هنـگام روشـن شـدن هـوا از دسـتگاهی بـه 
نـام فتوسـل  اسـتفاده مـی شود.فتوسـل از یـک فتـو 
المـان تشـکیل مـی شـود کـه در اثـر برخورد نـور به 

آن  ایجـاد ولتـاژ یـا تغییـر مقاومـت مـی دهد.طـرز کار آن بدیـن صـورت اسـت که بـا تاریک شـدن هوا  
مقاومت فتوسـل المان کم شـده و در نتیجه شـدت جریان مدار توسـط تقویت کننده زیاد شـده و به  رله 
فرمـان مـی دهـد و مـدار را وصـل می کند.هنگامی که هوا روشـن می شـود مقاومت فتو سـل المان  زیاد 
شـده و در نتیجـه جریـان عبـوری از رلـه کـم می شـود و باعث قطع مدار می گردد.فتوسـل  ها با سـه سـر 
خروجـی و بـا رنـگ هـای سـفید و مشـکی و قرمـز سـاخته می شوند.سـیم سـفید رنگ سـیم  نول و سـیم 
مشـکی سـیم فـاز و سـیم قرمـز به لامپ متصل می گردد.هر فتوسـل حـدوداً 20 عدد  لامـپ 100 واتی 
را مـی توانـد بـه طـور اتوماتیـک خاموش و روشـن کند و اگربرای کنتـرل لامپ  های خیابان مسـتقیماً به 
فتوسـل وصل شـوند به طور مطمئن فتوسـل خواهد سـوخت.برای رفع این اشـکال به جای اینکه فتوسـل 
لامـپ هـا را تغذیـه  کنـد بوبیـن کنتاکتـور را تغذیـه مـی کنـد بطوریکـه لامـپ هـا بـه کنتاکت هـای باز 
کنتاکتـور  بسـته مـی شـود و در ایـن صورت مشـخص اسـت که جریـان لامپ هـا هیچ ارتباطـی باجریان 

عبـوری  از فتوسـل ندارد.

شکل )105-3(

شکل )104-3(
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ساعت نجومی

سـاعت نجومـی بـدون نیـاز بـه دریافـت نـور در هـر روز ، سـال یـا 
یـک برنامـه میکروپروسسـوری مـی تواند طلوع و غـروب آفتاب را به 
صورت دقیق تشـخیص دهد و سیسـم روشـنایی را روشـن با خاموش 

نماید.
سـاعت نجومـی فاقـد سنسـور چشـم اسـت و در هـر مـکان حتـی 
سرپوشـیده قابلیـت نصـب دارد که ایـن ویژگی خطاهـای احتمالی در 

روزهـای ابـری و دسترسـی افـراد غیـر مسـئول را محـدود مـی کنـد.

ســایر وســایل موجــود در تابلــو هــای توزیــع 
بــرق

از دیگـر وسـایل  موجـود در تابلوهـای توزیـع بـرق مـی تـوان از 
کنتـور سـه فـاز 380. 220*3 ولـت بـرای انـدازه  گیـری مقـدار 
انـرژی مصرفـی روشـنایی معابر – ترانسـفورماتور جریان بـرای تغذیه 
سـیم  پیـچ جریـان کنتـور سـه فـاز راکتیـو – مقره هـای اتکایـی برای 
نگهـداری و ایزولـه کردن شـین  هـا )که معمولاً جنـس آنها از صمغ 
مصنوعـی می باشـد(- فیوزفشـنگی63 آمپـری برای  روشـنایی معابر 

و فیـوز فشـنگی 10 تـا 16 آمپـری بـرای بوبیـن هـای ولتـاژ کنتـور سـه  فـاز اکتیو نـام برد.

یک تابلوي برق شامل چهار قسمت اصلی است:

 قسمت کلید اصلی تابلو
  تابلوي توزیع

  تابلوي بانک خازنی
  تابلوي کنترل یا فرمان

کلیـد اصلـی تابلـو از نـوع MCCB بوده و از طریق سـه کابل ، سـه فاز را وارد تابلـوي برق می کند. این 
سـه کابل از طریق حوضچه زیر تابلو وارد تابلو می شـوند.حوضچه محفظه اي با عمق تقریبی20سـانتی

شکل )106-3(

شکل )107-3(

متـر در زیـر تابلـو برق اسـت که جهت قـرار گرفتن کابلهاي برق تعبیه شـده 
اسـت. بایـد بدانیـم کـه در تابلوهایـی کـه جهـت کنتـرل موتـور هاي سـه فاز 
کاربـرد دارد بایسـتی از کلیـد هـاي اتوماتیک MCCB به عنـوان کلید اصلی 

تابلو اسـتفاده کنیم .
CT ترانـس هـا اولیـن موردي اسـت که بایسـتی بعد از کلید اصلـی بر روي 
یکـی از سـه فـاز قـرار بگیـرد. همانطـور که مـی دانیـد ترانسCT یـک نمونه 

از جریـان یکـی از سـه فـاز را گرفتـه و بـراي تجهیزاتی ماننـد رگولاتور 
خازنـی یـا آمپـر متـر در تابلـو ارسـال مـی کند.اینکـه ایـن ترانـس بـر 
روي کـدام یـک از سـه فـاز قـرار مـی گیـرد به نـوع رگولاتـور و تغذیه 

. دارد  بسـتگی  فازهـا  از  یـک  هـر  از  رگولاتـور 
قسـمت بعـدي تابلـو بخـش توزیـع اسـت.همانطوري که می دانیم سـه 
فـاز از بـالا وارد این قسـمت از تابلو می شـود.در تابلوهـاي توزیع کاري 
کـه انجـام مـی شـود ایـن اسـت کـه توسـط کلیدهایـی مثـل MCB و 

MCCB کار توزیـع جریـان انجـام مـی شـود.
این تابلوي توزیع به دو قسـمت تقسـیم شـده اسـت .در بخش اول بر حسـب 
نیـاز خروجـی تابلو چند کلید MCCB قرار داده شـده اسـت و در بخش دوم 
کـه داکـت بنـدي نیـز شـده کلیدهـاي  MCCB مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه 
اسـت . در قسـمت اول تابلـوي توزیـع 7 کلیـد قرار گرفته اسـت کـه در واقع 
بـر حسـب نیـاز این تعداد کلیدمورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت  .معمولاً براي 
هـر یـک از دسـتگاه هـاي موجـود بایـد یـک کلیـد گذاشـت .مثاًل کـوره 
القایـی یـک کلیـد یـا هـر دسـتگاه CNC یـک عـدد کلیـد نیـاز دارد. یکـی 

از کلیدهـا سـه فـاز قسـمت دوم تابلـوي توزیع را تامیـن می کند.
هـر کـدام از کلیدهـا بـه نحوي سـه فاز را از شـینه هاي بالا گرفته و توسـط کابل به سـمت حوضچه زیر 
تابلـو هدایـت مـی کنند.توجه داشـته باشـید کـه چون جریان ایـن کلیدها معمـولاً بالا اسـت از ترمینالهاي 
کائوچویـی مخصـوص تابلـو بـراي انتقـال جریـان ایـن کلیدهـا بـه خـارج از تابلـو اسـتفاده نمـی شـود. 

یـک کلیـد MCCB هـم بـه عنـوان رزرو در تابلـو در نظـر گرفته شـده اسـت.
سه فاز از طریق یک کلیدMCCB وارد قسمت بعدي که شینه هاي سوراخ دار هستند می شود.

شـینه هـاي سـوراخ دار توسـط مقـره هـاي پلکانـی به بدنـه تابلو محکـم می شـوند.دلیل این امـر هم این 
اسـت کـه بـا اسـتفاده از ایـن مقـره ها شـینه ها در سـه ارتفـاع مختلف نسـبت به هـم قرار گرفته و سـیم 

شکل )109-3(

شکل )108-3(

شکل )110-3(
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کشی آنها راحت تر انجام می شود.
در قسـمت دوم تابلـوي توزیـع بـر حسـب نیـاز کلیـد MCB  مورد اسـتفاده قـرار گرفته و داکت کشـی 

انجـام می شـود .
خـط ورودي و سـه خـط خروجـی سـیم کشـی دارد.بـه کمـک کابلشـو از نـوع حلقه اي سـر سـیمها به 
شـینه هـاي مسـی سـوراخ دار پیـچ مـی شـود و سـپس بـه کمـک بسـت کمربنـدي بـه یکدیگر بسـته می 

شـوند. ایـن سـیمهاي سـه فـاز وارد داکتهـا شـده و بیـن کلیدهـای MCB تقسـیم می شـوند.
پـس از دادن ورودي هـای کلیدهـای  MCB نوبـت بـه خروجـی هـا می شـود.با قـرار دادن یک ریل و 
ترمینالهـاي کائوچویـی روي آن ایـن کار انجـام مـی گیـرد.از خروجـی ترمینالهـاي کائوچویی به سـمت 

حوضچـه زیـر تابلـو کابل کشـی انجام می شـود.
 MCCBتابلـوي بعـدي تابلـوي بانـک خازنـی اسـت . در ایـن تابلـو ابتـدا سـه فاز بـه کمک یک کلیـد

وارد تابلـو می شـود.
سـه فـاز بـر روي سـه شـینه منتقـل مـی شـود.وظیفه یـک تابلـوي بانـک خازنی این اسـت که بر حسـب 
میـزان بـار سـلفی موجـود در کارگاه خـازن بـه مـدار اضافـه یـا کم کنـد تا ضریـب تـوان کارگاه اصلاح 
شود.سـه فاز ابتدا وارد فیوزها شـده و سـپس وارد کنتاکتورهاي خازنی می شـود.این کنتاکتورها سـه فاز 
را بـه خازنهـاي اصالح ضریـب متصـل مـی کننـد. دسـتور قطـع و وصـل شـدن کنتاکتورهـاي خازنی را 
دسـتگاهی بـه نـام رگولاتـور خازنـی میدهد.این دسـتگاه بـر روي درب تابلو نصب می شـود و بر حسـب 
بـار سـلفی موجـود در کارگاه و ضریـب تـوان مـورد نیـاز دسـتور ورود و خـروج خازنها را به شـبکه برق 

دهد. می 
بـر روي درب تابلـو نصـب مـی شـود.نصب رگولاتـور سـاده اسـت.دو  رگولاتـور خازنـی معمـولاً 
ورودي بـراي تغذیـه ولتـاژ دارد کـه در واقـع نمونـه ولتـاژ بـراي رگولاتـور محسـوب مـی شـود و دو 

. CTورودي جهـت اتصـال ترانـس
در اکثـر رگولاتورهـا ترانـس CTبایـد بـر روي یکی از سـه فاز قرار بگیـرد ولی رگولاتـور باید از یک 

فـاز دیگـر تغذیـه شـود در غیـر اینصـورت در ورود و خـروج خازنهـا بـه شـبکه خطـا خواهیـم داشـت.
 خازنهاي اصلاح ضریب در دو نوع سـیلندري و باکسـی سـاخته می شـوند.مقدار این خازنها برحسـب 
میکـرو فارادنبـوده بلکـه بـر حسـب ) KVAR ( کیلـو واراسـت.بر روي ایـن خازنهـا سـه ترمینـال جهـت 

اتصال سـه فاز تعبیه شـده اسـت.
آخریـن قسـمت ایـن تابلـو، تابلـوي فرمـان یـا کنتـرل است.سـه فـاز اصلی پـس از اتصـال به یـک کلید

MCCB وارد ایـن قسـمت از تابلـو میشـود.
همانطوري که مشخص است در تابلوي  فرمان  ابتدا  سه  فاز  وارد  فیوزها  شده  و  سپس به  ردیفی

  از کنتاکتورهـا متصـل مـی شـود.نحوه اتصال کنتاکتورها نیزبـه یکدیگر به نوع راه اندازي هـا اعم از راه 
اندازي مسـتقیم، یا سـتاره – مثلث بستگی دارد.

تابلوي فرمان و بانک خازنی

  تابلوی اصلی
ایـن تابلـو عمومـاً در پسـت بـرق نصب می شـود و به طرف فشـار ضعیف ترانسـفورماتور متصل اسـت و 

بـرق مجموعـه را توزیع و کنتـرل می کند. 
  تابلوی نیمه اصلی

این گونه تابلو ها ، برق بلوک ساختمانی یا قسمت مستقلی از مجموعه را توزیع و کنترل می کند.
) تابلوی نامبرده از تابلوی اصلی تغذیه می شود.(

  تابلوی فرعی تاسیسات و تجهیزات 
عبـارت از تابلویـی اسـت کـه بـرای توزیـع و کنترل سیسـتم بـرق خـاص ماننـد موتورخانه ، آشـپزخانه و 

رختشـوی خانـه و غیـره بـکار مـی رود. ایـن گونـه تابلوهـا از تابلـوی نیم اصلـی تغذیه می شـود.
  تابلوی فرعی روشنایی 

عبـارت از تابلویـی اسـت کـه برق روشـنایی و پریزهای عمومـی و فن های مربوط به هر قسـمت را توزیع 
و کنتـرل مـی کنـد. این نـوع تابلو نیز از تابلـو نیم اصلی تغذیه می شـود.

تابلوهـای اصلـی و نیمـه اصلـی در تأسیسـات بـرق صنعتی به صـورت ایسـتاده و قابل دسترسـی از جلو یا 
پشـت و یـا هـر دو طـرف می باشـند  و هر تابلوی فرعی و روشـنایی معمـولاً به صورت دیواری می باشـند.

  در ایـن بخـش منظـور از مدارهـای کنترل مدار های فرمان الکتریکی با اسـتفاده از کلید هاى مغناطیسـى 
یـا کنتاکتـور هـا هسـتند در مدارهـاى فرمـان الکتریکى وسـایل مختلفی به کار مـى رود کـه مهمترین آنها 
کنتاکتـور میباشـد . اسـتفاده از کنتاکتـور در مـدار هـاى کنترل تنوع طراحـى هاى مختلف را بـه وجود می 

آورد .

وسایل کنترل

کنتاکتور ها   

کنتاکتورها کلیدهای الکترو مغناطیسی هستند که مهمترین جزءمدارات میباشند.در صنعت نمی توان از
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ایـن کلیدهـا صرف نظـر کرد.مهمترین مزیت کنتاکتورها نسـبت به 
کلیدهـای معمولی به شـرح زیر میباشـد:

  کنترل و فرمان راه اندازی دستگاه ها از راه دور.
  کنترل وراه اندازی ماشین از دو یا چند نقطه.

  خطر راه افتادن مجدد ماشین ناشی از اثر قطع ناگهانی برق. 
  عمر مکانیکی کنتاکتور نسبت به کلیدهای دیگر بیشتر است.

  امکان طراحی مدار اتوماتیک.
  حفاظت دستگاه توسط کنتاکتور خیلی بیشتر است.

مـوارد اسـتفاده کنتاکتـور بـه خاطـر مزایـای ذکر شـده وسـهولت اتصـال وتغذیه گسـترده زیاد میباشـد. 
یکـی از مـوارد اسـتفاده کنتاکتورهـا را میتوان بـرای اتصال موتورهای آسـنکرون رتور قفسـه اى نام برد . 
عالوه بـر آن مـى تـوان از کنتاکتور هـا برای قطع و وصل مصـرف کننده های الکتریکـی جریان متناوب 
یـا جریـان مسـتقیم دیگـر ماننـد مغناطیـس ها خـازن ها مـدارات روشـنایی گرم کن هـاى الکتریکـی و... 

اسـتفاده نمود.
ایـن کلیـد از دو هسـته بـه شـکل U یـا E  که یکی ثابت و دیگری متحرک اسـت ودر میان هسـته ثابت 
یـک بوبیـن یـا سـیم پیـچ قرار دارد تشـکیل شـده اسـت. وقتـی بوبین بـه بـرق وصل میشـود با اسـتفاده از 
خاصیت مغناطیسـى نیروی کششـى فنر را خنثی مى کند و هسـته فوقانی را به هسـته تحتانى متصل کرده 

و باعث میشـود کنتاکت هاى باز بسـته شـود و کنتاکتهاى بسـته باز شـوند .
کنتاکتـور هـا در تابلـو هـای برق صنعتی بر روی ریل ها ی مینیاتوری سـوار میشـوند و سـیم های اتصال 
آن کـه از درون کانـال های هدایت سـیم عبور میکند توسـط سـر سـیم هاى مخصوص بـه ترمینال اتصال 

بوبیـن و پیـچ هاى مربوط بـه کنتاکت مدار فرمان اتصال داده میشـود.
معمولاً بوبین کنتاکتورها درچند ولتاژ مختلف جهت مصارف گوناگون ساخته میشود.

مشخصات پلاک کنتاکتور

Ith2 : جریانـی اسـت کـه میتوانـد در شـرایط عـادی از 
کنتاکتهـای قـدرت کنتاکتـور و در زمـان نامحـدود بـدون 

قطـع  عبـور نماید. 
Ith1 : جریانـی اسـت کـه با اتصال یک بـار در هر هفته 

از کنتاکتهـای کنتاکتور بدون تاثیر در کارکرد کنتاکتور

شکل )111-3(

شکل )112-3(

عبور نماید.
Ith1 : جریانـی اسـت کـه بـا اتصـال یک بار در هر هشـت سـاعت از کنتاکتهای کنتاکتور بـدون تاثیر 

در کارکـرد کنتاکتـور عبور نماید. 
Ie : جریان قابل تحمل برای کنتاکتهای اصلی. 

Is .مقدار جریانی است که کنتاکتها متوانند در زمان اتصال کوتاه تحمل نمایند : Is
Ue : مقـدار ماکزیمـم ولتـاژی اسـت کـه کنتاکتهـای  کنتاکتـوردر شـرایط کار عـادی میتواننـد تحمل 

نمایند.
Uc : مقدار ماکزیمم ولتاژی است که به بوبین کنتاکتور میتوان اعمال کرد. 

طـول عمـر مکانیکـی کنتاکتورهـا 8 10 بـار قطـع و وصل میباشـد )بدون عبـور جریـان از کنتاکتها( در 
حالـی کـه ایـن مقدار بـرای کلیدهای معمولـی 1000 بـار قطع و وصل میباشـد.

فیوزها

مدارهـاى طراحـی شـده را بایـد بـه طریقـی حفاظـت نمـود تـا چنانچـه 
جریـان مصـرف کننـده به علـل مختلف مانند اتصـال کوتـاه فازها ، یک 
فـاز شـدن مصـرف کننـده و ... زیـاد تر از حد مجاز شـود ، قبـل از اینکه 
گرمـای ایجـاد شـده در مصـرف کننـده باعـث صدمـه دیـدن آن شـود ، 

وسـیله حفاظتـى ، مصـرف کننـده را از شـبکه قطـع نماید .
فیوزها بر اسـاس سـرعت قطع مدار به دو دسـته تقسـیم میشـوند . دسـته اول فیوزهاى تندکار که بیشـتر 
در مصـارف روشـنایی بـه کار میرونـد و بـا حـرف F نشـان داده میشـوند . دسـته دوم فیوزهـاى کنـدکار 
یـا تاخـری در مداراتـى بـه کار میـرود کـه در آنهـا قطـع مـدار باید بـا تاخیـر انجام شـود . ایـن فیوزها در 
طـول مـدت راه انـدازی کـه جریـان راه انـدازی معمولاً بـه 3 تا 7 برابر جریان نامی میرسـد نبایـد مدار را 
قطـع کنندفیوزهـا بـر اسـاس سـاختار در انواع اتوماتیک یـا آلفا ، مینیاتـوری ، کاردی یا کتابی و فشـنگی 

. میباشند 
فیوزهـای فشـنگی از سـه بخش تشـکیل میشـوند : پایـه فیوز ، فشـنگ و کلاهک . که در تابلـو بر روی 
پـل هایـی کـه توسـط دریـل سـوراخ میشـوند ، قرار مـی گیرنـد. کلید مینیاتـوری نوعـی فیـوز اتوماتیک 
اسـت که از نظر سـاختمان داخلی به فیوز آلفا شـباهت دارد واز سـه قسـمت رله مغناطیسـی ، رله حرارتی 
و کلیـد تشـکیل شـده اسـت. ایـن کلیـد هـا در دو نـوع L  و G سـاخته شـده اسـت نـوع L  در مصـارف 
روشـنایی به کار میرود و تند کار اسـت و نوع G  که کند کار می باشـد در راه اندازی وسـایل موتوری 

شکل )113-3(
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مـورد اسـتفاده قـرار میگیـرد. ایـن کلیـد هـا در انـواع تـک فـاز ، دو فـاز و سـه فـاز مـورد اسـتفاده قـرار 
میگیـرد . ایـن کلیـد هـا در تابلـو هـای بـرق صنعتـی بـر روی ریـل هـای مینیاتوری سـوار شـده و قفل می 

. شوند 

 ترانس جریان

از ایـن ترانسـفورماتورها معمـولاً در تابلـو هـای توزیـع انـرژی جریـان 
زیاد اسـتفاده میشـود . به این صورت که شـمش مسـی از وسـط ترانس 
گذشـته و نقـش فـاز را بـازی مـی کند و دو سـر به نام هـای K  و L  که 
بـه کنتـور یـا آمپرمتر وصل میشـود و به طور غیر مسـتقیم مقـدار آمپر را 

شکل )3-114(اندازه گیـری میکند.

آشنایی با انواع پست های توزیع برق
تعریف پست

پسـت الکتریکی ایسـتگاهی فرعی اسـت که در مسـیر تولید، انتقال 
یـا توزیـع انـرژی الکتریکـی، ولتـاژ را بـه وسـیله ترانسـفورماتور بـه 
مقادیـر بالاتـر یـا پایین‌تـر تغییر می‌دهـد. تـوان الکتریکـی می‌تواند از 
میـان شـمار زیـادی پسـت بیـن نیـروگاه و مصـرف کننـده )توانگیر( 

بگـذرد و ولتـاژ آن در طـول مسـیر بارهـا تغییـر کند.
می‌گیرنـد  بهـره  افزاینـده  ترانسـفورماتورهای  از  کـه  پسـت‌هایی 
موجـب افزایـش ولتـاژ و به ایـن ترتیب کاهـش جریان می‌شـوند، در 
حالیکه پسـت‌هایی که از ترانسـفورماتورهای کاهنـده بهره می‌گیرند 
افزایـش  ایمنـی، ولتـاژ را کاهـش داده و جریـان را  افزایـش  بـرای 

می‌دهنـد.

اجزای یک پست

یـک پسـت روی هـم رفتـه دارای تجهیـزات سـوییچ، سیسـتم‌های حفاظـت ، کنتـرل و همچنیـن یـک یا 
چنـد ترانسـفورماتور اسـت. در پسـت‌های بـزرگ از مدارشـکن‌ها یـا دژنکتور بـرای برش هرگونـه اضافه 
جریـان برخاسـته از اتصـال کوتـاه یـا اضافـه بـار بهـره بـرده می‌شـود. در پسـت‌های کوچکتـر می‌تـوان از 
سکسـیونر یـا فیـوز بـرای محافظـت از مدارهـای منشـعب بهـره گیرنـد. پسـت‌ها )معمـولاً( دارای ژنراتور 
نیسـتند اگرچـه نیروگاه‌هـا شـاید در نزدیکـی خـود پسـت داشـته باشـند. از دیگـر مـوارد موجـود در یـک 
پسـت الکتریکـی می‌تـوان تجهیـزات نگهدارنـده پایـان خـط، تابلـوی فشـار قـوی، تابلـوی فشـار ضعیف، 
جرقه‌گیـر، سیسـتم کنتـرل، سیسـتم زمیـن و سیسـتم‌های اندازگیـری، همچنیـن ممکـن اسـت از تجهیزات 
دیگـری ماننـد خازن‌هـای اصالح ضریب تـوان یا تنظیم کننده ولتاژ نیز در پسـت اسـتفاده شود.پسـت‌های 
الکتریکـی بـا توجه به کاربردشـان ممکن اسـت بر روی پهنه )سـطح( زمین و در حصار، زیـر زمین و یا در 
سـاختمان‌ها سـاخته شـوند. سـاختمان‌های بسـیار بلند ممکن اسـت دارای چندین پسـت الکتریکی داخلی 
باشـند. از پسـت‌های داخلـی بیشـتر در مناطـق شـهری و بـرای کاهـش صـدای ناشـی از ترانسـفورماتورها، 
ملاحظـات بصـری شـهر و محافظـت تابلوهـا از تأثیـرات آلودگـی هـوا و دگرگونـی آب و هوا بهـره برده 
می‌شـود. در مناطقـی کـه از حفـاظ فلـزی در اطـراف پسـت اسـتفاده می‌شـود بایـد ایـن حفاظ زمین شـده

شکل )3-115( : پست هوایی 20 
کیلو ولت در انتهای خط
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 باشـد تـا از نگرانـی بـرق گرفتگـی در موارد ایجاد جریان خطا در پسـت اسـتفاده شـود. پیـش آمد خطا 
در شـبکه و تزریـق جریـان ناشـی از آن بـه زمیـن در پسـت می‌تواند مایـه افزایش پتانسـیل در مناطق کنار 
پسـت شـود. ایـن افزایش پتانسـیل در اطراف پسـت مایـه پیدایش یک جریـان در طـول حصارهای فلزی 
می‌شـود و در ایـن زمان‌هـا ولتـاژ حصارهـا می‌توانـد با ولتـاژ زمینی که آنکس بر روی آن ایسـتاده بسـیار 

متفـاوت باشـد کـه ایـن مایه افزایش ولتـاژ تماس تا انـدازه‌ای خطرناک خواهد شـد.

پست توزیع

وظیفه یک پسـت توزیع، تحویل گرفتن توان از سیسـتم انتقال و تحویل آن به سیسـتم توزیع اسـت. از 
نظـر اقتصـادی و ایمنـی، وصـل مصرف‌کننده‌ها به طور مسـتقیم به شـبکه انتقـال به صرفه نیسـت؛ بنابراین 

پسـت توزیـع، ولتـاژ را تا میزانی مناسـب بـرای مصرف‌کننده‌ها کاهـش می‌دهد.
حداقـل بـرای ورودی یـک پسـت توزیـع از دو خـط انتقال اسـتفاده می‌شـود. ولتـاژ ورودی به پسـت‌ها 
توزیـع بـه اسـتانداردهای هـر کشـور وابسته‌اسـت بـا ایـن حـال ولتـاژ ورودی به پسـت‌های توزیـع معمولاً 
ولتـاژی متوسـط بیـن 4. 2 تـا 33 کیلوولـت اسـت. گذشـته از تغییـر ولتـاژ، وظیفـه پسـت توزیـع ایزوله 
کـردن هـر یـک از شـبکه‌های توزیـع یـا انتقـال از خطاهـای رخ داده در دیگری اسـت. پسـت‌های توزیع 
ممکـن اسـت وظیفـه تنظیـم ولتاژ را نیز بر عهده داشـته باشـند، البته در مسـیرهای توزیـع طولانی )چندین 

کیلومتـر( تجهیـزات تنظیـم ولتـاژ در طول خط نصب می‌شـوند.
پست‌های توزیع پیچیده را بیشتر می‌توان در مراکز شهرهای بزرگ دید.

انواع پست 

پست GIS )كمپكت فشرده( 

می‌شـود  گفتـه  پسـتی  بـه 
در  شـده  اسـتفاده  عايـق  كـه 
يعنـی   . اسـت   SF6 گاز  آن 
تمـام اجـزای پسـت )بركيـر - 
باس‎بـار - سكسـيونر و …( بـا 
نـدارد  ارتباطـی  آزاد  فضـای 

شکل )116-3(

Gas Isolated Substation و به همين  دليل فضای كمی را اشـغال می‌نمايد و سرپوشـيده اسـت 
.)indoor(

) AIS( پست متعارف

تجهيـزات  كليـه  كـه  می‌شـود  گفتـه  پسـتی  بـه   
اصلـی در فضـای بـاز قـرار می‌گيرنـد و بـا توجـه به 
شـرايط آب و هوایی سـطح اشـغال شـده توسط آن 

در مقايسـه بـا پسـت فشـرده بزرگتر اسـت.

پست سيار 

بـه پسـتی گفته می‌شـود كـه در مواقع اضطـراری و به طـور موقت 
بـا نصـب يـک ترانسـفورماتور سـيار در محـدوده خطـوط توزیع به 
صـورت T-off يـا ورود و خـروج برق بخشـی از مصرف كنندگان 

تامين می‎گـردد . 

پست )SS :Switch Station( )کليد خانه( 

اين پست فقط شامل كليد و سكسيونر می باشد . 

)Kiosk( پستهای کیوسک

درایـن پسـت هـا  بخـش فشـار متوسـط )MV( در یک سـمت پسـت و بخش فشـار ضعیـف )LV( در 
  LV و MV سـمت دیگـر پسـت قـرار دارد و پسـت دارای دو درب جداگانـه بـرای دسترسـی بـه تابلـوی

است. 
یکـی از تجهیـزات اصلـی پسـت هـای زمینـی ترانسـفورماتور اسـت. هـر پسـت توزیـع زمینـی عالوه 
برترانسـفورماتور از چندین انشـعاب و خط ورودی و خروجی تشـکیل می شـود. هر کدام از این قسـمت

شکل )117-3(

شکل )118-3(
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ها مجهز به وسـایلی اسـت که برای انتقال، حفاظت، سـنجش و فرمان  لازم  اسـت،  تمامی این  وسـایل  
در یک قسـمت مشـخص و محدودی در پسـت نصب می شـوند که به آن تابلو می گویند. 

انتخاب ظرفیت پسـت توزیع در ارتباط با طراحی و برنامه ریزی سیسـتم توزیع مورد نظر اسـت. سـطح 
ولتـاژ پسـت هـای توزیـع توسـط ولتـاژ هـای فـوق توزیـع و فیدرهای تغذیـه کننـده اولیه تعیین می شـود. 
بـرای پسـت هـای کوچـک توزیـع شـهری که بـرای مصـارف نقاط مسـکونی و مصـارف عمومـی مانند 

روشـنایی بـکار بـرده می شـوند، پسـت بـا ظرفیت بیـن 50 تـا  2500KVA  احداث می شـود.

شکل )119-3(


