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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 رله و حفاظتدستور کار آزمایشگاه 

 اهداف:

ستورکار لازم برای انجام و همچنین ارائه د رله حفاظتمعرفی تجهیزات آزمایشگاههای هدف از این دستور کار  

 باشد. می ها آزمایش

 :پیشگفتار

پیشنهاد می شود شروع آزمایشگاه با یک یا چند بازدید از مرکز کاربردی مرتبط با مطالب درس شروع شود. موارد زیر در        

 این راستا پیشنهاد می شوند:

  کیلوولت 63کیلوولت/ 132کیلوولت/ 400پست برق 

 نیروگاه تولید برق فسیلی 

 مرکز دیسپاچینگ شبکه برق 

 ژی های نو چون بادی، خورشیدی، زیست توده یا ...نیروگاه تولید برق مبتنی بر انر 

نکته لازم به ذکر این است   آزمایش ارائه گردیده است.  18در قالب  رله و حفاظتدر این دستور کار مطالب اساسی درس    

 در پیوست شماره یک، مشخصات هر ماژول تشریح داده شده است. که

شرح آزمایش و تحلیل و جداول مربوطه و در پایان         شامل مقدمه،  ستور کار هر آزمایش  شده در د  سؤالات مطالب بیان 

ی هابخش. این دستور کار طوری طرح شده است تا دانشجو حین انجام مراحل مختلف آزمایش باشدیممربوط به آزمایش 

به  عتاًیطباز مفاهیم سللیسللتم قدرت دسللت یابد.  یترقیعمک مختلف آن را تکمیل نماید و با تحلیل نتایج حاصللل به در

شجو امکان پذیر نبوده و این مهم به بخش           سط دان شگاه تو سبات در آزمای شگاه، انجام برخی محا دلیل زمان محدود آزمای

 انتهای هر بخش منتقل شده است.  سؤالات

باحث جلسلله جاری و گزارش تکمیل شللده  یک پیش گزارش راجع به م سللتیبایمهر دانشللجو قبل از حرللور در ک س 

صل از       شجویان و مدرس ک س راجع به نتایج حا سه قبل را تحویل نماید. انجام بحث و تبادل نظر دان   ریتأث هاشیآزماجل

یی است که هایکاست گزارش حاصل همراه با نقص و   مسلماً دارد.  حفاظتی شبکه قدرت قابل م حظه ای در درک سیستم   

 ما مدرسین و دانشجویان عزیز در نسخه های بعدی برطرف خواهد شد.با پیشنهادات ش
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 نکات مهم:

 

طر    1هشددددار خ شددو  )

 (الکتریکی

یرد،  گانجام می سه فاز شهریاز آنجا که تغذیه اصلی دستگاه با برق 

 در هنگام انجام سیم بندی دقت کنید که برق دستگاه قطع باشد.

   

 

)خطر آسددیب به   2هشدددار

 دستگاه و شو  الکتریکی(

برای تعمیر تجهیزات از افراد واجد شددرایو و با هماهنگی شددرکت 

   سازنده استفاده نمایید.

   

 

)خطر آسددیب به   3هشدددار

 دستگاه و شو  الکتریکی(
یا تغییری در ویددعیت فعلی تجهیزات مجاز       هیچ نه اصدد و و  گو

 .نیست

   

 

)خطر شددو       4هشددددار

 الکتریکی(
  .های رابو تمام عایق استفاده گردداز سیم

   

 

آسددیب به  )خطر  5هشدددار

 (تجهیزات
ی بررسبا حضور مدرس بندی پیش از وصل کردن برق دستگاه، سیم

  .گردد

   

 

شددو  )خطر    6هشددددار

 (الکتریکی
در هنگام کار با دسددتگاه از کفشوع عایق در م ل ن ددب دسددتگاه 

 .استفاده گردد

   

 

آسددیب به  )خطر  7هشدددار

 (تجهیزات
از شددود و  توجه های تجهیزات  ورودی و خروجی م دوده مجاز  به  

 اعمال ورودی خارج از م دوده مجاز به تجهیز خودداری شود.

   

 
 (خطای احتمالی) 8هشدار

سیم  سیم به منظور  ستفاده   های رابو با رنگبندی از  بندی مختلف ا

 برسد. شود تا احتمال خطا به حداقل

   

 

شرکت دانش بنیان  شد. هرگو میخاورمیانه ابزار آزما  تجهیزات کلیه حقوق این اثر متعلق به  نه با

 کشی برداری از این اثر، غیرقانونی بوده و پیگرد قانونی دارد.
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 مطالب فهرست
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 شماره و عنوان آزمایش
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قابل     بررسی رفتار ژنراتور سنکرون -1

 توسعه

     

اتصال ژنراتور سنکرون به شبکه به کمک  -2

 ترانسفورماتور سه فاز

         

اتصال ژنراتور سنکرون به شبکه به کمک رله  -3

 سنکروچک

 * *       

 قدرت انتقال خط بلند و متوسط کوتاه، یهامدل -4

 در آموزنده ماژولار تیونیپر محاسبات و

* * *       

 و قدرت انتقال خط بلند و متوسط یهامدل -5

 کپارچهی آموزنده در تیونیپر محاسبات

   * * *   * 

 کمک به قدرت شبکه در ترانس عملکرد یررسب -6

 ماژولار آموزنده

* * *       

 کمک به قدرت شبکه در ترانس عملکرد یبررس -7

 کپارچهی آموزنده

   * *     

 قابل تب یدارا ترانس با شبکه ولتاژ کنترل -8

 میتنظ

* * *   *    

 راکتور با یجبرانساز و یبار کم در انتقال خط -9

 ماژولار آموزنده در یمواز

         

 راکتور با یجبرانساز و یبار کم در انتقال خط -10

 کپارچهی آموزنده در یمواز

    *     

 در یسر یجبرانساز و یبار پر در انتقال خط -11

 ماژولار آموزنده

         

 در یسر یجبرانساز و یبار پر در انتقال خط -12

 کپارچهی آموزنده

    *     

       * * * ماژولار آموزنده در توان بیضر اص ح -13

    * *     کپارچهی آموزنده در توان بیضر اص ح-14

          در شبکه قدرت FACTSکاربرد ادوات  -15

    * * * * * * هی: پخش بار شبکه پا1پخش بار  -16

قابل  *    یبار محل یدارا هیشبکه دو سو تغذ یبررس -17

 توسعه

     

 



 

 

 های رله و حفاظتآزمایشگاه

9 

 شماره و عنوان آزمایش
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          شبکه سه باسه ی: بررس3پخش بار  -18

          یشبکه حلقو ی: بررس4پخشبار  -19

      * * * * ترانسفورماتور ولتاژ و جریان -20

     * * * * * رله کنترل جریان -21

       * * * ماژولاررله کنترل ولتاژ در آموزنده  -22

     * *    کپارچهیرله کنترل ولتاژ در آموزنده  -23

      *  *  فرکانس کنترل رله -24

      *  *  بار - فاز کنترل رله -25

 * * * *   *   (Vebco)رله چندکاره شرکت وبکو  یمعرف -26

   * *      کپارچهیدر آموزنده  یانیرله حفاظت اضافه جر -27

در آموزنده  ستانسیرله حفاظت د یمعرف -28

  ماژولار

  *       

در آموزنده  ستانسیرله حفاظت د یمعرف -29

 کپارچهی

        * 

       *   در آموزنده ماژولار لیفرانسیرله حفاظت د -30

  *        کپارچهیدر آموزنده  لیفرانسیرله حفاظت د -31
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 های متوسو و بلند خو انتقال قدرت و م اسبات پریونیت در آموزنده یکشارچهمدل 1

 خطوط انتقال قدرت، مدل کوتاه، متوسط و بلند و همینطور آشنایی با محاسبات پریونیتآشنایی با مشخصات  هدف:

 مقدمه 
شللود، به دلیل وجود فاصللله بین محل تولید و مصللرف انرژی آنها خطوط انتقال قدرت نیز گفته میخطوط انتقال انرژی الکتریکی که به 

مورد نیاز هستند. در ادامه تصاویر خطوط انتقال انرژی الکتریکی و تجهیزات مرتبط نشان داده شده است. به دلیل ابعاد بزرگ این خطوط 

 گیرد.های مداری صورت میاز مدل انتقال، بررسی و تحلیل آزمایشگاهی آنها با استفاده

 

 )الف(                                                         )ب(

 

 )ج(                                                                    )د(

کیلوولت، )ب( مقره ها در یک پست برق )م ل ات ال چند خو انتقال(، )ج( نمایی از یک کابل  132)الف( خطوط انتقال  1-1شکل 

 آلومینیومی مورد استفاده در خطوط انتقال هوایی، )د( بخشی از تجهیزات یک پست برق شامل ترانس جریان

انتقال مطرح می باشد. در این راستا سه مدل خط کوتاه، متوسط و      جهت تحلیل شبکه قدرت نیاز اساسی به مدل های مناسب برای خط     

ست.            شده ا شان داده  ستفاده در هر خط ن شکل زیر معادل مداری دو خط انتقال همراه با معرفی نمادهای مورد ا شده اند. در  بلند ارائه 

ها از معادل پی آن که مشللابه خط انتقال  آزمایش باشللد و در انجام( در خط انتقال میxمدل بلند خط انتقال وابسللته به مقدار موقعیت )

 گردد.  متوسط است، استفاده می
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R L
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V1

-

+

V2
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I1 I2

R L

+

V1
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V2
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I2

C C

 
 مدار معادل خطوط انتقال )الف( مدل کوتاه، )ب( مدل متوسو پی 2-1شکل 

 

 معادل مداری خو انتقال بلند 3-1شکل 

 وننیخط بدزظرفیت خااز  انغلب میتوادر این نوع خط انتقال  گویند.به آن خط انتقال کوتاه می 80km ودحداز  خط کمتر لگر طوا

 :یدآ بدست می لحد طووا ینسسرامپددر ا خطلطو بحاصلضراز  هخطکوتالمددر  ینس سرامپد. ادچشمپوشی کر دیاز یخطا دیجاا

(r j L)Z R jX    

در خط انتقال متوسللط نیز این مسلل له  . ستا خطلطوو زهر فا لحد طودر وا کتانسوندو ا متوبهترتیب مقا Lو  r رابطه فوق،در  که

شد.  صادق می  شتر  خط خازنی جریان خط طول افزایش بابا شت  باطول خطوط. گرفت نظر در را موازی خازنی ظرفیت باید و شده  بی  ربی

  به موازی خازنی ظرفیت نصللف متوسللط، طول با خطوط برایشللوند.  می نامیده متوسللط طول با خطوط km 250 و کمتر از km 80  از

 . است شده داده نشانقبلی  درشکل و شودمی نامیدهپی  مدل عنوان به مدل این. میشود گرفته نظر در خط طرف دو در متمرکز صورت

 انتقال به طول  خطوط دره اسللت. آمد بدسللت خط پارامترهای بودن متمرکز فرض با و قبول قابل دقت با متوسللط و کوتاه خطوط مدل

250 kmمدارهای از خطوط دراین. گرفت درنظر متمرکز صلللورت به را پارامترها توانی نم بلندتر و T صلللورت  به پارامترهاه ک درحالتی

باشد. از این رو در ادامه ( در خط انتقال میxمدل بلند خط انتقال وابسته به مقدار موقعیت ) .ودمی ش  استفاده ، اند نشده  توزیع یکنواخت

ست. نمونه های واقعی از خطوط انتقال کوتاه،          شده ا سط پی ارائه  سازی بر مبنای مدل کوتاه و مدل متو شرایط مدل رفتار خط انتقال در 

 : متوسط و بلند عبارتند از

 km 12.6تربیت با طول -انتقال کوتاه کوهسنگیخط  -1

 km 170علی آباد به طول-خط انتقال متوسط جاجرم -2

 km 450زاهدان به طول -خط انتقال بلند بیرجند -3

 پارامترهای این خطوط به صورت زیر می باشند:
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 شوند:میمقدار پارامترهای خط کوتاه با فرض استفاده از مدل پی به صورت زیر محاسبه 

𝑅 = 1.7 𝑜ℎ𝑚, 𝐿 = 11 𝑚𝐻, 𝐶 = 0.1 𝜇𝐹 

 شوند:همچنین مقدار پارامترهای خط متوسط با فرض استفاده از مدل پی به صورت زیر محاسبه می

𝑅 = 6 𝑜ℎ𝑚, 𝐿 = 180 𝑚𝐻, 𝐶 = 1 𝜇𝐹 

 شوند:و برای خط بلند با فرض استفاده از مدل پی به صورت زیر محاسبه می

𝑅 = 14.9 𝑜ℎ𝑚, 𝐿 = 150 𝑚𝐻, 𝐶 = 2.5 𝜇𝐹 

ست.     مدل دوقطبی خط انتقال  شده ا شکل زیر ارائه  همچنین روابط توان مختلط بر مبنای مدل دوقطبی ارائه می گردند. خط انتقال   در 

 می تواند با یک مدل دو پورتی به صورت شکل زیر نمایش داده شود.

 

 دو پورتی خو انتقال مدل 4-1شکل 

 رابطه بین متغیرها و پارامترهای مدل دو قطبی به صورت زیر است.

 

R R

R R

R

R

Vs AV BI

Is CV DI

VVs A B

Is C D I

 

 

    
     

     

 

در این جدول پارامترها  در جدول زیر رابطه بین پارامترهای دوقطبی با پارامترهای خطوط انتقال کوتاه، متوسط و بلند ارائه شده است.

 دارای تعریف زیر می باشند:

 (r j )(G j C)j zy L          

C

z
Z

y
 

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝐿𝜔, 𝑌 =
1

𝑗𝐶𝜔
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  جدول توصیف پارامترهای مدل دوقطبی برای خطوط انتقال کوتاه، متوسو نوع پی و بلند 1-1جدول 

 A B C D پارامتر

 𝑍 0 1 1 خط کوتاه

خط 

 متوسط
(1 )

2

ZY
 

𝑍 
Y(1+ )

4

ZY (1 )
2

ZY
 

cosh Z خط بلند sinhC  1
sinh

CZ
 

cosh 

سیستماتیک و معمولا ماتریسی بر روی شبکه فراهم می گردد. روابط توان در این به کمک مدل های دوقطبی امکان انجام محاسبات 

 شرایط به صورت زیر میباشد:

A=AAچنانچه فرض کنیم   وBB B= باشد و ولتاژ ارسال شده در سمت منبع SV 0 و ولتاژبارRV   در نظر گرفته

 رابطه زیر میان ولتاژ منبع و ولتاژ و جریان دریافتی در سمت باربرقرار خواهد بود : شود،

 -   0   
  - 

S A R S R

R B A B

B

V A V V A V
I

B B B

 
   



  
     


 

 درچنین شرایطی رابطه توان مختلط دریافتی در سمت بار به صورت زیر بیان می شود: 

*

(3 ) (3 ) (3 ) 3 R R R R RS P jQ V I    
 

 در رابطه فوق خواهیم داشت:RIجایگذاری با 

2

(3 )

   
3   - 3

S R R

R B B A

V V A V
S

B B
         

 رابطه فوق، توان تحویلی به بار را بر حسب مقادیر فاز بیان میکند.این رابطه برحسب مقادیر خط به صورت زیر می باشد:

2

(L L) (L L) (L L)

(3 )

   
  - 

S R R

R B B A

V V A V
S

B B
    

  
     

 ( تحویلی به بار به صورت زیر خواهد بود:Q(وتوان راکتیو )Pبنا بر رابطه فوق توان حقیقی)

2

(L L) (L L) (L L)

(3 )

2

(L L) (L L) (L L)

(3 )

   
cos( )  - cos( )

   
sin( )  - sin( )

S R R

R B B A

S R R

R B B A

V V A V
P

B B

V V A V
Q

B B





   

   

  

  

  

  

  

 به طور مشابه روابط فوق را برای توان ارسالی از منبع خواهیم داشت:

    0   
  - 0

A S R S R

S A B B

B

A V V A V V
I

B B B

 
   



   
      


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*

S(3 ) S(3 ) S(3 ) 3 S SS P jQ V I    
 

 منبع برحسب مقادیرخط به صورت زیر خواهند بود:( ارسالی از Qو توان راکتیو)  (Pمولفه های توان حقیقی)

 
2

S(L L) (L L) (L L)

S(3 )

2

S(L L) (L L) (L L)

S(3 )

   
 cos( ) cos( ) 

   
sin( ) sin( )  

S R

B A B

S R

B A B

A V V V
P

B B

A V V V
Q

B B





   

   

  

  

   

   

 

 باتوجه به مطالب گفته شده مولفه های حقیقی و موهومی توان تلفاتی خط انتقال به صورت زیر محاسبه میشود:

Line(3 ) S(3 ) (3 )

(3 ) (3 ) R(3 )

R

Line S

P P P

Q Q Q

  

  

 

 
 

  A=cosو   B=jX' ،=0  A ،=90 Bبرای یک خط انتقال بلند بدون تلفات 

(L L) (L L)

(3 )

2

(L L) (L L) (L L)

(3 )

  
sin  

'

   
cos   - cos

' '

S R

R

S R R

R

V V
P

X

V V V
Q

X X







 

 

  





 

تغییر می کند در چنین شرایطی با  تحویلی به بار متناسب با زاویه   (Pتوان حقیقی ) ،در یک سیستم قدرت با ولتاژ ثابت بنابراین

 انتخاب شود. 90برابر  افزایش یابد و بیشترین توان تحویلی به بار زمانی اتفاق می افتد که  افزایش بار لازم است زاویه 

درجه  45تا 35مینان از پایداری شبکه قدرت زاویه قدرت بین اما در اغلب سیستم های قدرت متصل به ماشین های سنکرون برای اط

 انتخاب میشود

شرایط          شرایط بی باری و  صد اخت ف ولتاژ خط در  ست که مبین در سیون ولتاژ در یک خط انتقال از جمله مفاهیم حائز اهمیت ا رگولا

سیون ولتاژ در بار     ست. رگولا صد، برای یک خط انتقال از رابطه ز  xتحت بار ا سبه می گردد  در که در این رابطه ولتاژ بی باری از یر محا

 ولتاژ بارداری کسر می شود.

𝑉𝑜𝑙. 𝑅𝑒𝑔. (%) =  
𝑉𝑛𝑜,𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑉𝑥%,𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑉𝑥%,𝑙𝑜𝑎𝑑

× 100 

یرند. گده قرار میسازی مورد استفادر این آزمایش خط انتقال نمونه متوسط از شبکه برق ایران انتخاب شده و مقادیر واقعی آنها جهت پیاده

نکته مهم در انجام این آزمایشات و تفاوت آنها با نمونه واقعی وجود مقیاس یک هزارم برای ولتاژ و جریان و به طبع آن، 

ها کیلوولت می باشد و در این آزمایش 400در مورد خطوط انتقال مورد بررسی ولتاژ واقعی  مقیاس یک میلیونم برای توان می باشد.

 ستفاده می گردند. ولت ا 400



 

 

 16 

 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 هاخو انتقال پایه جهت انجام آزمایش 
بر روی آموزنده یکپارچه دو خط انتقال متوسط مدل شده است که امکان سری شدن و موازی شدن با یکدیگر را دارند.  با سری نمودن         

 دو خط انتقال متوسط با هم موازی توان رفتار خط انتقال بلند را بررسی نمود و در صورتی که دو خط انتقال متوسط می

 هایی است که پارامترهای آن پیش از این معرفی گردیدند.  خط انتقال مشخصات خطوط انتقال مدل شده مشابه مدل واقعی

 ت لیل و شرو آزمایش 
 گیرد.ها فرض زیر صورت میبرای به دست آوردن مقادیر پریونیت در همه آزمایش

Vbواحد :مقادیر مبنا برای تبدیل بر  = 380 V, Sb = 500𝑉𝐴, fb = 50 Hz  

 شوند:اندوکتانس و کاپاسیتانس به صورت زیر حاصل می ،بر طبق مقادیر بالا، مقدار مبنای امپدانس، مقاومت

Ib =
Sb

√3Vb

= 0.759 A, Zb =
Vb

Ib

= 500.68 ohm 

 Rb = 500.68 ohm, Lb =
Zb

2πfb

=  1.59 H, Cb =
1

2πfbZb

= 6.36 μF 

 متوسط مورد نظر داریم:  در نتیجه برای خط انتقال

Rp.u =
6

500.68
= 0.0119 , Lp.u =

0.018

1.59
=  0.0113, Cp.u =

1μ

6.36μ
= 0.157 

 

 .مشابه خط متوسط امکان دستیابی به مقادیر پریونیت سایر خطوط انتقال وجود دارد

  سلفی -بررسی خطوط انتقال در شبکه با بار مقاومتی 

 مدل خو انتقال متوسو 1-4-1

 است. 5-1شکل به صورت  RLدل خط انتقال متوسط در شبکه دارای بار نمای تک خطی آزمایش بررسی م

 

 نمودار تک خطی آزمایش بررسی خو انتقال  5-1شکل 

شکل فوق را پیاده      شان داده در  ارائه  7-1شکل  بدین منظور  سازی نمایید. در ابتدا با هدف بررسی خط انتقال متوسط نمای تک خطی ن

 شده است.

 ود.شسازی خط انتقال به صورت زیر عمل میباشند؛ برای پیادههای  بررسی سیستم قدرت این شرکت که به شکل کابین میدر آموزنده
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 نهایت، تمامی کلیدها در حالت صفر باشند.وصل کردن محافظ جان و کلید مینیاتوری باس بیپیش از  -1

ت کنند؛ قرار داده شده است که به صوربر روی کابین تعدادی کلید دو وضعیتی سه فاز که مشابه سکسیونرهای شبکه قدرت عمل می -2

همچنین تعدادی مدارشکن با فرمان الکتریکی که مشابه    اند. اری شده نامگذ Sxxدستی تغییر وضعیت خواهند داد. این کلیدها به صورت    

صورت        ست که به  ستند؛ قرار گرفته ا شبکه قدرت ه ست.    CBxدژنکتورهای  شده ا شبیه   نامگذاری  ساز مورد نظر جهت  در دستگاه 

ست ترمینال اعمال  ست(، به     فرمان دژنکتور کافی شکی رنگ  قرمز رنگ مجاور دژنکتور)که به فاز اول مت ل ا ترمینال م

 مت ل به بوبین دژنکتور ات ال کوتاه شود.

 

 ن وه اعمال فرمان به بوبین دژنکتور 6-1شکل 

سیم              -3 صورت نیاز از  صل نموده و در  سبار را و سیر بین باس بینهایت و با سیونرها و دژنکتورهای م سک شابه  ای رابط برهای به طور م

نمایید.   گیریاتصال فیدرها استفاده کنید. در نهایت کلید بین بار مقاومتی و بار سلفی را در حالت یک قرار داده و پارامترهای آن را اندازه   

 شود.  در این حالت حداکثر بار مقاومتی و سلفی با وصل کردن کلید مربوط به بار به باسبار متصل می

 گیری پارامترهای سمت بار و یا شبکه استفاده میگردد.اندازه از مولتی فانکشن برای -4

تواند  همچنین اندوکتانس بار می .اهم باشللد 384و یا  288، 192های آموزشللی این شللرکت بار مقاومتی به ترتیب می تواند در کابین -5

 بوطه قابل تغییر است.  .ای به کمک سلکتور مرهانری مقدار داشته باشد که به صورت پله 1.2و  0.8، 0.48صفر، 

 با توجه به مطالب بیان شده نتایج حاصل از آزمایش را در جدول زیر یادداشت نمایید.  

 مقاومتی -نتایج آزمایش مدل خو انتقال متوسو با بار سلفی  2-1جدول 

 اندوکتانس بار                

 مقاومت بار                      

 گیریپارامتر اندازه

H0.48 

384 

H0.8 

288 

 صفر

384 

    ولتاژ باس بار خط )پریونیت(

    جریان بار
توان مصرفی 

 بار) سه فاز(
    اکتیو

    راکتیو

    ضریب توان بار

    رگولاسیون ولتاژ خط

    تلفات خط انتقال 

    (γزاویه قدرت )
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 مدل مداری آزمایش بررسی خو انتقال متوسو  7-1شکل 
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 بررسی خو انتقال بلند در آموزنده یکشارچه 1-4-2

سی خط انتقال بلند می در آموزنده سط که     های یکپارچه برای برر سری دو خط انتقال متو صال  شده    توانید از ات بر روی کابین قرار داده 

 بندی کنید و پس از آن جدول زیر را تکمیل نمایید.مدار آزمایش را سیم 9-1شکل مطابق  است، استفاده کنید.

 مقاومتی -نتایج آزمایش مدل خو انتقال بلند با بار سلفی  3-1جدول 

 اندوکتانس بار                

 مقاومت بار                      

 گیریپارامتر اندازه

 صفر

288 

H0.48 

384 

   ولتاژ باس بار خط )پریونیت(

   جریان بار

توان مصرفی 

 بار
   اکتیو

   راکتیو

   تلفات خط انتقال 

 بررسی خو انتقال متوسو با بار غیر خطی 1-4-3

های آموزشلللی که دارای بار غیر خطی دیودی هسلللتند قابل انجام اسلللت و برای انجام این آزمایش در             این بخش از آزمایش در کابین  

ساز دیودی     آموزنده سو ستی یک بار غیر خطی مانند یک سلفی         6های ماژولار بای صورت موازی با بار  شود و به  ساخته  سه  مقاومتی   –پال

 متصل گردد.

های زیادی که به شلللبکه      بارهای غیرخطی به دلیل هارمونیک      ، بارهای غیرخطی نیز وجود دارند.    RLدر شلللبکه واقعی ع وه بر بارهای    

حائز اهمیت هستند. تزریق هارمونیک به شبکه منجر به بالارفتن تلفات خط و افزایش بارگذاری ترانسفورماتورهای  کنند،قدرت تزریق می

گردد. برای نمای تک خطی زیر ارائه میRL سلللازی بارهای غیرخطی و شلللوند. در این آزمایش با هدف پیاده    قدرت و خطوط انتقال می  

 سری، کلید مربوط به بار غیر خطی را نیز وصل کنید.   RLع وه بر کلید مربوط به اتصال بار  اتصال بار غیر خطی در کابین آموزشی باید


 modelLine Bus   1Bus  2Bus

Load

Nonlinear

6    180    1R L mH C F   

0.1pu

R=300Ω   L=1.2H

R
S

T

 

 نمای تک خطی ات ال بار غیر خطی به شبکه 8-1شکل 

پریونیت قرار داده شلده اسلت که از یکسلوسلاز شلش پالسله دیودی و مقاومت         0.1در کابین آموزشلی که در اختیار دارید بار غیرخطی  

تشکیل شده است. نکته لازم به ذکر در این قسمت این است که برای محاسبه بار غیر خطی با توجه به افزایش توان دریافتی بار و ولتاژ         

 بار، مقدار بار غیر خطی قابل محاسبه است.

 یادداشت نمایید.    4-1جدول در  نتایج حاصل از انجام آزمایش را
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 مدل مداری آزمایش بررسی خو انتقال بلند 9-1شکل 
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 نتایج آزمایش مدل خو انتقال متوسو با بار غیرخطی 4-1جدول 

 امپدانس بار                                    

 گیریپارامتر اندازه

H 1.2 - 384Ω  

H 0.48 - 288Ω 

H 1.2 - 384Ω  

H 0.48 - 288Ω 

 + مقاومتی سلفیغیرخطیبار  سلفی - بار مقاومتی ترکیب بار

   ولتاژ باس بار خط 

   جریان بار

  -------- محاسبه بار غیر خطی

   توان دریافتی از شبکه

   توان مصرفی بار

 بررسی تاثیر موازی نمودن خو انتقال در شبکه قدرت 1-4-4
شرایط، افزایش دمای خط انتقال که ناشی از تلفات    در شرایط پر باری، مقدار توان انتقالی از طریق خط ماکزیمم است و از طرفی در این   

شللود. در واقعیت در  باشللد؛ منجر به افزایش مقدار مقاومت سللری خط و افزایش تلفات و در نتیجه کاهش بیشللتر ولتاژ باسللبار میآن می

صرفی بار از طریق بیش از یک خط انتقال تامین میگردد. با این کار بارگذاری خط     شرایطی توان م صلی کاهش می چنین  ابد و  یانتقال ا

نمای تک خطی مدار این آزمایش نشان داده شده    10-1شکل  شود. در  این امر منجر به کاهش تلفات خط و بهبود راندمان کل شبکه می 

ست. در این بخش از آزما  صل نموده و جدول زیر را       ا صورت موازی مت سط را به  شرایط ماکزیمم بار خروجی، دو خط انتقال متو یش در 

 ن داده شده است.نحوه اتصال مدار آزمایش به کمک آموزنده یکپارچه نشا 11-1شکل تکمیل کنید. در 

 رود با موازی نمودن دو خط انتقال تلفات خط کاهش یابد و افت ولتاژ انتهای خط نیز کمتر شود و رگولاسیون ولتاژ بهبود یابد.انتظار می

 

 نمای تک خطی شبکه مورد مطالعه در حالت موازی کردن خو انتقال 10-1شکل 

 نتایج آزمایش دوخو انتقال موازی با بار  5-1جدول 

 توان اکتیو بار              

 اندوکتانس موازی                                                    

 گیریپارامتر اندازه

W150 
L=1.74H 

W150 
L=1.74H 

 تنها یک خو انتقال باشد خو موازی باشنددو  حالت آزمایش

   ولتاژ باس بار خط )پریونیت(

   جریان بار

   رگولاسیون ولتاژ خط

   محاسبه امپدانس بار

   مجموع تلفات خطوط انتقال  
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 ن وه ات ال مدار آزمایش بررسی اثر موازی نمودن خطوط انتقال  11-1شکل 
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 ترانس در شبکه قدرت به کمک آموزنده یکشارچه عملکرد بررسی 2

 نقش ترانس در شبکه انتقال، محاسبه بازده خط انتقال در حرور ترانس هدف:

 مقدمه 
یماهمیت  ائزحگیرد. نسبت تبدیل در شرایط کاری مختلف و رگولاسیون ولتاژ   مورد استفاده قرار می  ترانس جهت تبدیل توان الکتریکی

 رابطه زیر برقرار است: گرددیم. بر اساس قانون القای فارادی در شرایطی که سیم پیچ با ولتاژ سینوسی تغذیه باشند

 

به ترتیب عبارتند از ولتاژ موثر سیم پیچ، تعداد دور سیم پیچ، فرکانس تغذیه سینوسی و شار  maxو rmsE ،N ،fکه در این رابطه 

 .گرددیمی الکتریکی فراهم هانیاشمماکزیمم داخل هسته سیم پیچ. بر اساس این رابطه اساسی امکان تحلیل بسیاری از پدیده های 

 همراه تجهیزات جانبی در شکل های زیر نشان داده شده است.نمونه ای از ترانس های مورد استفاده در شبکه قدرت به 

 

 ت ویر نمونه از ترانس در شبکه قدرت 1-2شکل 

ستم توزیع که نهایتا ب          سی ست که انرژی الکتریکی از واحدهای تولید در محل های مختلف به  شبکه انتقال آن ا صلی از یک  ر را اهدف ا

سبت توان ظاهری        ست.بازده خط انتقال از ن ستفاده از ترانس های قدرت برای کاهش تلفات خط انتقال ا تغذیه می نماید، انتقال یابد و ا

 سه فاز بار به توان ظاهری سه فاز ابتدای خط محاسبه می شود و نقش مهمی در انتخاب و طراحی خطوط دارد.

سطح ولتا   شبکه قدرت واقعی عمدتا  سط ژنراتور  در  سطح ولتاژی از طریق    20و یا  10.5ژ تولیدی تو ست. انتقال توان با چنین  کیلوولت ا

خط انتقال، به دلیل جریان زیادی که به همراه دارد به هیچ وجه توصلللیه نمیگردد چراکه عمده تلفات خطوط انتقال ناشلللی از مقاومت          

سیا     ست و با عبور جریان زیاد تلفات خط انتقال ب سبت   سری خط ا سفورماتور قدرت با ن ر زیاد خواهد بود. لذا در محل تولید به کمک تران

 یابد و سبب یابد و به طبع جریان عبوری از خط به همین نسبت کاهش می ، سطح ولتاژ خروجی ژنراتور افزایش می  40تا  20تبدیل بین 

سلللطح ولتاژ نامی بار، از ترانسلللفورماتور کاهنده  اسلللتفاده  کننده با توجه به بهبود تلفات در خط انتقال میگردد. حال در محل مصلللرف

 گردد.  می

 آزمایش و ت لیل 
شبکه قدرت      سه فاز در  سی اثر ترانس  ستفاده از کابین  برر شی  با ا ست. برای این منظور     دارایهای آموز سه فاز نیز امکان پذیر ا ترانس 

 .نحوه انجام آزمایش به صورت زیر خواهد بود

max4.44rmsE N f 



 

 

 های رله و حفاظتآزمایشگاه

25 

ست. در این بخش از آز سطح ولتاژ توان انتقالی   2-2شکل   در مایش نمای تک خطی زیر ارائه گردیده ا ست  و در  400الف  شکل   ولت ا

یابد و پس از آن برای تغذیه بار از طریق خط      ولت کاهش می   230ب ابتدا سلللطح ولتاژ باس بی نهایت از طریق ترانس کاهنده به          2-2

نسلللبت به حالت قبل تقریبا ثابت باقی بماند. بدیهی   دهیم تا جریان بارای تغییر میشلللود. در این مرحله مقادیر بار را به گونهمنتقل می

شان داده     است با توجه به ثابت بودن جریان بار تحت شرایط آزمایش، در حالت دوم تلفات خط انتقال بیشتر می    شود. نمای تک خطی ن

شی پیاده 2-2شکل  شده در   صل از آزمایش را در    ، را به کمک کابین آموز شت نمایید. لازم به    1-2جدول سازی نمایید و نتایج حا یاددا

 شود.نظر گرفته می پریونیت در 0.85ذکر است جریان بار در هر دو حالت 

 الف

 

 ب

 نمای تک خطی آزمایش بررسی تاثیر ترانسفورماتور در کاهش تلفات خو انتقال 2-2شکل 

 الف( بدون ترانس؛ ب( با وجود ترانسفورماتور

 نتایج حاصل از تاثیر ترانسفورماتور قدرت بر تلفات خو انتقال 1-2جدول 

 سطح ولتاژ انتقالی                                      

 گیریپارامتر مورد اندازه
V400 V230 

   جریان خط انتقال

   توان اکتیو بار

   توان ورودی

   تلفات خط انتقال

   افت ولتاژ خط

 

 ت آزمایشسؤالا   
 ولتاژ اقتصادی برای خط انتقال قدرت به چه مواردی بستگی دارد؟انتخاب سطح  -1

 

 راندمان خط انتقال در کدام سطح ولتاژی بیشتر می باشد؟ چرا؟صورت گرفته در بخش اول، در آزمایش  -2
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( صورت گیرد. رابطه کاهش Derateدر شرایط بار غیرخطی به دلیل وجود هارمونیک ها می باست کاهش ظرفیت ترانس ) -3

 ظرفیت با میزان هارمونیک ها را تحقیق نمائید.

 

 مزیت محاسبات بر واحد را در شرایط حرور ترانس با توجه به آزمایش صورت گرفته تشریح نمائید. -4
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 : پخش بار شبکه پایه1 پخش بار 3

 هدف: آشنایی با معادلات پخش توان 

 قدمهم 
احتمالا مهمترین بخش محاسبات شبکه می باشد زیرا این محاسبات کارایی شبکه را در شرایط کار نرمال مورد توجه قرار آنالیز پخش بار 

 میدهد. عملکرد این محاسبات، جستجوی دامنه و زاویه فاز ولتاژ در هر باس و سی ن توان حقیقی و راکتیو در اجزاء سیستم می باشد.

برنامه ریزی توسعه آینده، مطالعات پایداری و تعیین اقتصادی ترین عملکرد برای سیستم موجود، دارد.      آنالیز پخش بار اهمیت زیادی در

ست. به        ستم از اهمیت بالایی برخوردار ا سی صب تجهیزات حفاظتی برای اطمینان از امنیت  ع وه براین نتایج آنالیز پخش بار به منظور ن

لی پیرامون سللیسللتم مورد مطالعه بایسللتی تهیه گردد. اط عاتی مانند دیاگرام ارتباطی،   منظور اجرای مطالعات پخش بار، اط عات کام

 پارامترهای خطوط و ترانسفورماتورها، مقادیر نامی هر تجهیز و مقادیر فرضی توان حقیقی و راکتیو برای هر بار مصرفی.

 دسته بندی باس ها 
یه ولتاژ، توان حقیقی و توان راکتیو. در حین عملکرد سیستم قدرت، هر باس دو    هر باس سیستم قدرت چهار متغیر دارد: دامنه ولتاژ، زاو  

 متغیر معلوم و دو متغیر مجهول دارد. به طور کلی هر باس بایستی به صورت یکی از انواع زیر تقسیم بندی گردد:

 باس اسلک یا چرخشی )باس مبنا( 3-2-1

 برداری از سیستم دامنه و زاویه ولتاژ این باس مقدار ثابتی خواهد داشت.این باس به عنوان باس مبنا شناخته می شود. در حین بهره 

 باس کنترل ولتاژ 3-2-2

شود. ع وه بر این توان حقیقی تولیدی در این باس در مقدار        شته می  ستم دامنه ولتاژ در این باس ثابت نگه دا سی در حین بهره برداری 

ود. به احتمال زیاد این باس به یک ژنراتور متصل می باشد که در این صورت    معین متناسب با پخش بار اقتصادی ثابت نگه داشته می ش    

صل گردد،         ست این باس به یک تجهیز تولید کننده توان راکتیو مت شوند. ممکن ا سیله توربین کنترل می  سیله تحریک و توان بو ولتاژ بو

 گردد.که در آن صورت ولتاژ بوسیله تغییر توان راکتیو تزریقی به باس کنترل می 

 باس بار  3-2-3

این باس به هیچ ژنراتوری متصلللل نیسلللت؛ بنابراین نه ولتاژ و نه توان حقیقی در این باس قابل کنترل نمی باشلللند. به عبارت دیگر، بار 

متصللل شللده به این باس باعث تغییر نامنظم توان حقیقی و راکتیو مصللرفی در این باس می شللود. به منظور محاسللبه مسللاله پخش بار 

 توان مصرفی در این باس، اعم از حقیقی و راکتیو، را ثابت فرض نماییم.بایستی 

 

 معادلات پخش بار  
 ام به صورت زیر بیان می گردد:kباس دارد. جریان تزریقی به باس  nفرض کنید سیستم قدرت مورد نظر 

1

N

k kn n

n

I Y V


 

 است. busYالمان متناسب در ماتریس ادمیتانس  knYکه 
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,Y Y V V     

 به صورت زیر می باشد:(k=1,2,…,n)ام kتوان ظاهری در باس 

* *
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   ام می باشند. بنابراین ما در هر باس دو معادله و چهار مجهول داریم kبه ترتیب توان راکتیو و حقیقی تزریقی به باس  kPو  kQکه 

((P,Q,V, دقت شود که .Y ها و ها از اط عات شبکه مشخص می باشند. در حقیقت در هر باس بایستی دو مجهول مشخص

 معادله حل میگردد. 2Nباسه  Nگردد و دو مجهول از طریق حل معادله به دست آید. بنابراین برای یک سیستم 

 آزمایش و ت لیل 

 خو انتقال دو باسه 3-4-1

Vbبا مقادیر مبنای  1-3شکل  خط انتقال دو باسه = 380 V, Sb = 500W, Ib =  در نظر بگیرید. برای  باس اول از بلوک را  0.61

Infinity Bus داده شده است. میزان توان اکتیو استفاده می شود. امپدانس محدودکننده جریان اتصال کوتاه در داخل این ماژول قرار

، الف 2-3شکل در  هانری به صورت سری با هر فاز بار مقاومتی استفاده کنید. 0.58وات در هر فاز باشد و از یک سلف  150مصرفی بار 

سازی مدار مورد آزمایش در آموزنده یکپارچه را نحوه پیاده ب، 2-3شکل در آموزنده ماژولار و  آزمایشمورد  مدارراهنمای نحوه اتصال 

 را تکمیل نمائید. 1-3جدول برای این خط انتقال . دهدمینشان 

 

 مدار آزمایش پخش بار نمودار تک خطی  1-3شکل 
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 ب الف

 الف(در آموزنده ماژولار؛ ب( آموزنده یکشارچه شبکه پایهبار پخش های مورد نظر در آزمایش ن وه ات ال ماژول 2-3شکل 
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 آزمایشگاه های سیستم های قدرت

 نتایج ولتاژ باس بار در خو انتقال بلند حاصل از انجام آزمایش و م اسبات 1-3جدول 

 متغیر نوع آموزنده

اندازه و زاویه 

 2ولتاژ باس 

 )محاسباتی(

اندازه و زاویه 

 1ولتاژ باس 

 )محاسباتی(

اندازه و زاویه 

 2ولتاژ باس 

 )آزمایش(

اندازه و زاویه 

 ولتاژ باس

 )آزمایش(

 W150توان اکتیو بار=  ماژولار

 H0.48اندوکتانس سری بار = 
     فاز

     خو

 288 مقاومت بار=  یکشارچه

 H0.48اندوکتانس سری بار = 

     فاز

     خو

 

 آزمایش سؤالات 
 رابطه زاویه قدرت با بار شبکه را بر اساس نتایج حاصل از آزمایش تحلیل نمائید. -1

 

 

 .را به کمک آزمایش چگونه به دست آوردید 2ولتاژ باس  -2
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 آزمایشگاه های سیستم های قدرت

 ترانسفورماتور ولتاژ و ترانسفورماتور جریان 4

 (CT) و ترانسفورماتور جریان (PTترانسفورماتور ولتاژ )آشنایی با  :هدف

 مقدمه 

رامترهای ولتاژ و جریان هسللتیم ولی از آنجا که این مقادیر اعداد  ابرای دو منظور اندازه گیری و حفاظت نیاز به میزان پ در صللنعت برق

ستفاد             ست پس ناگزیر به ا صرفه ا صادی مقرون به  سی به آنها نه عملی بوده و نه از لحاظ اقت ستر شند لذا د سهای  ز ترانه ابزرگی می با

شیم تا   شند تبدیل نماییم. در واقع این تجهیزات    جریان وولتاژ می با سری از مقادیر واقعی می با این مقادیر را به مقادیر کوچکتری که ک

نمونه کوچک شللده ، با درصللد خطایی بسللیار کم از ولتاژ و جریان طرف اولیه هسللتند و چون تمامی دسللتگاه های اندازه گیری همچون 

شوند لذا می توان به     آمپرمتر، ولتمتر، وارمتر و.......و نیز رله ه ساخته می  ساس میزان جریان و ولتاژ ثانویه این تجهیزات  ای حفاظتی بر ا

 کمک این ترانسها به اهداف حفاظت و اندازه گیری دست یافت.

 CT (Current Transformer)یا  ترانس جریان 

ولتاژ نیاز به نمونه برداری جریان از قسللمتهای مختلف  دلیل بالا بودن جریان در شللبکه های انتقال نیرو و همچنین به دلیل بالا بودن به

 .انجام می دهد را برای ما زیر ای داریم به نام ترانس جریان که دو عملدلیل نیاز به وسیله باشد به همینشبکه می

  تبدیل می کند آمپر 1 و یا آمپر 5 جریانهای بالا را به جریانهای پایین -الف

 های فشار قوی از سیستمهای اندازه گیری و حفاظت باشدباعث ایزوله شدن شبکه   -ب

نصللب این ترانسللها در ابتدای خطوط ورودی به پسللتها و همچنین در ورودی ترانس قدرت و خروجی های پسللت و نقاط کلیدی دیگر   

 چه از نظر عایقی و دآن نقطه تحت نظر باشللد اسللتفاده میشللود که هر کدام از این نقاط با ترانس مخصللو  به خو جریان در شللوند.می

ترانسفورماتور جریان . ترانس جریان در مدار بصورت سری قرار می گیرد . ، نصب و استفاده می گردند  ساختمان و چه از نظر قدرت و دقت 

آن، جریان  در پست از اولیه عبور نموده و در اثر عبور این جریان و متناسب با از دو سیم پیچ اولیه و ثانویه تشکیل شده که جریان واقعی   

سها با مقیاس کمتری از اولیه حدود آمپر( در ثانویه به وجود می کمی )در سیار بالایی تمام ویژگیهای   آید. ثانویه این تران خود که تا حد ب

پیچ با   ها متصل میشود. ثانویه این ترانسها دارای سیم    دهندهفشار ضعیف پست و رله ها و نشان     جریان در اولیه خود را دارد به تجهیزات

 . شمش است ساخته میشود دورهای زیادتری نسبت به اولیه که بیشتر مواقع تنها یک شمش و یا چند دور از
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 ب الف

 ترانسفورماتور الف( جریان؛ ب( ولتاژ 1-4شکل 

  های عمومی ترانسفورماتورهای جریانتوانایی  4-2-1

 بایستی بتوانند نیازهای زیر را برآورده نمایند: ترانسفورماتورهای جریان

 بطور پیوسته بتوانند ولتاژ و جریان نامی را بدون ایجاد حرارت اضافی و شکست عایقی تحمل نمایند. -1

 هند.دترانسفورماتورهای جریان حفاظتی بایستی در حالت اضافه جریان در اثر بروز عیب در شبکه با دقت خوبی عمل تبدیل را انجام  -2

گیری، بایستی در حالت اضافه جریان مربوط به اتصال کوتاه شبکه، بطور ذاتی محدود نمایند تا آسیبی ترانسفورماتورهای جریان اندازه -3

 گیری وارد نگردد.های اندازهبه دستگاه

 جریان ترانستعاریف مربوط به  4-2-2

 جریان نامی -1

 CT جریانی که در حالت عادی از اولیه .یان بر اساس آن طراحی و ساخته شده استجریانهای اولیه و ثانویه است که ترانس جر مقدار

 نزدیک باشد.  CT اولیه باشد.ولی بهتر است این جریان به جریان نامی اولیه برابر جریان نامی 1.2می گذرد می تواند تا 

 ترانس جریان قدرت نامی -2

ولتاژ مدار خارجی ثانویه حاصل از این جریان می باشد.  ثانویه اسمی و افتقدرت اسمی ترانس جریان مساوی حاصل ضرب جریان 

 : اسمی عبارتند از مقادیر استاندارد قدرت های

2.5 – 5 – 10 – 15 – 30 VA 

 . ترانسها قابل طراحی و استفاده نیز میباشد که البته مقادیر بالاتر در

http://absharan.com/blog/%d8%aa%d8%ac%d9%87%db%8c%d8%b2%d8%a7%d8%aa-%d9%be%d8%b3%d8%aa-%d8%a7%d9%84%da%a9%d8%aa%d8%b1%db%8c%da%a9%db%8c-%d9%82%d8%af%d8%b1%d8%aa/%d8%aa%d9%88%d8%a7%d9%86%d8%a7%db%8c%db%8c%c2%ad%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%b9%d9%85%d9%88%d9%85%db%8c-%d9%88-%d8%b3%d8%a7%d8%ae%d8%aa%d8%a7%d8%b1-%d8%aa%d8%b1%d8%a7%d9%86%d8%b3%d9%81%d9%88%d8%b1%d9%85/
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 : (burden) بردن -3

شامل دستگاه های اندازه گیری یا حفاظتی، کابلهای  CT نسهای تجهیزات وصل شده به ثانویهبردن عبارتست از مجموع کل امپدا

 .مشخص می گردد ارتباطی(. مقدار بردن با ولت آمپر

 :نسبت تبدیل نامی -4

 ثانویه آن به جریان نامی CT نسبت جریان نامی اولیه

 : ( (Ith جریان حرارتی -5

بوجود  ترانس جریان، به مدت یک ثانیه اعمال می شود و از نقطه نظر حرارتی مشکلی برای آن اولیهعبارت است از مقدار جریانی که به 

 .نمی آید

 :جریان دینامیکی -6

با مشکل مواجه نخواهد شد.میزان این  CTنقطه نظر نیروی مکانیکی اعمال شده،  می گذرد و از CT ست که از اولیهی احداکثر جریان

 .می باشد Ith برابر 2.5معمولاً  جریان

 :توان نامی -7

، 5، 2.5عبارتند از:  جریان و بردن نامی به مدار ثانویه تحویل می دهد. طبق استاندارد مقادیر این توان در CT میزان توانی است که یک

 ( 50VAنیز وجود دارند) مث ً  ولت آمپر. البته در کاربردهای خا  مقادیر بزرگتری 30، 15، 10

 : (Ratio error)بت تبدیلخطای نس -8

 .باشد انحراف جریان ثانویه از مقدار ت وری، به ازای یک جریان مشخص اولیه می میزان

  (Phase displacement error):خطای جابجایی فاز -9

ه باشد این مقدار وجود نداشت جریانهای اولیه و ثانویه یک ترانس جریان بر حسب رادیان می باشد. در صورتی که خطایی اخت ف فاز بین

 )درجه 180برابر با صفر است.)نه 

   (Composite error):مرکب خطای -10

 .دهد خطایی است که هم دامنه و هم فاز را تحت تاثیر قرار می

  (Knee point):نقطه اشباع یا نقطه زانو -11

 .تغییرات داشته باشد %50، جریان به اندازه افزایش در ولتاژ % 10نقطه ایست که در آن به ازای 

 

  مدار معادل ترانسفورماتور جریان  4-2-3

 مطابق شکل زیر قابلیک ترانسفورماتور جریان همانند یک ترانسفورماتور قدرت دارای مدار معادل است که با انتقال اولیه به ثانویه 

 نمایش است.

http://absharan.com/blog/%d8%aa%d8%ac%d9%87%db%8c%d8%b2%d8%a7%d8%aa-%d9%be%d8%b3%d8%aa-%d8%a7%d9%84%da%a9%d8%aa%d8%b1%db%8c%da%a9%db%8c-%d9%82%d8%af%d8%b1%d8%aa/%d9%85%d8%af%d8%a7%d8%b1-%d9%85%d8%b9%d8%a7%d8%af%d9%84-%d8%aa%d8%b1%d8%a7%d9%86%d8%b3%d9%81%d9%88%d8%b1%d9%85%d8%a7%d8%aa%d9%88%d8%b1-%d8%ac%d8%b1%db%8c%d8%a7%d9%86/
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 مدار معادل ترانس جریان 2-4شکل 

، Icجریان اولیه؛  Ip، جریان تحریک؛ Ieاست. که در این شکل  3-4شکل به صورت  ساده شده ترانسفورماتور جریان وریدیاگرام فاز

 ولتاژ ثانویه خواهد بود. Es، ولتاژ اولیه و Epشوند. همچنین کنندگی نامیده می، جریان مغناطیسImجریان آهن و 

 

 شده ترانس جریاندیاگرام فازوری ساده 3-4شکل 

گردد، زیرا برای انتقال مدار معادل فوق مشاهده می اصولاً جریان ثانویه امکان تاثیرگذاری بر جریان اولیه را نخواهد داشت این مس له از

شود لذا امپدانس انتقال یافته، امپدانس نسبت تبدیل ضرب شده و به ثانویه منتقل میمجذور امپدانس اولیه به ثانویه امپدانس مدار اولیه در 

و  اهم Z=21.2 وولت با امپدانس شبکهکلی 11خیلی بزرگی خواهد شد و این امپدانس غالب مدار خواهد بود مث ً در یک شبکه 

 آمپر، مدار معادل به قرار زیر است: 5/300ترانسفورماتور جریان با نسبت تبدیل 

 

 اهم 21.2و امشدانس شبکه  5/300مدار معادل یک ترانس جریان با نسبت تبدیل  4-4شکل 
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 باشد.شود که جریان اولیه در حد قابل قبولی، از بار متصل به ثانویه مستقل میلذا مشاهده می

جهت جریان عبوری در ثانویه و اولیه است. شود که نشان دهنده ارتباط بین هایی مشخص میدر روی ترانسفورماتورهای جریان، پ ریته

 باشند:ع مات انتخابی برای این پ ریته به صورت زیر می

 

 های عبور جریان در ترانس جریانمشخص نمودن پ ریته 5-4شکل 

در زمان اتصال ترانسفورماتورهای جریان به تجهیزات فشار ضعیف در صورتیکه تنها مقدار جریان برای ما با اهمیت باشد نیاز به در نظر 

مثال بارز  ها توجه نموددر صورتی که جهت جریان تعیین کننده عملکرد سیستم باشد حتماً باید به پ ریته اماها نیست گرفتن پ ریته

باشند که براساس تفاظی می RESTRICTED EARTH  FAULTیا خطای اتصال زمین محدود یا  های دیفرانسیلاین مس له رله

ا ها مس له فوق رند لذا لازم است که در حین اتصال مدارهای جریانی به این رلهکنهای عبوری چند ترانسفورماتور جریان کار میاز جریان

 مدنظر داشت.

 PT (Transformer potential )یا  ترانسفورماتور ولتاژ 

گیری از اندازهگیری وایزوله نمودن وسایل عایقی دستگاههای اندازهحد  ای است برای کاهش ولتاژ متناسب باترانسفورماتور ولتاژ وسیله

 شوند.ساخته می 110/20000و یا  100/20000مدار قدرت که درتوزیع معمولاً بانسبت تبدیل 

 آزمایش و ت لیل 

 بررسی ترانسفورماتور جریان 4-4-1

 ردر این آزمایش با هدف بررسی ترانس جریان ک س یک درصد؛ مقدار جریان ثانویه ترانس را با تغییر بار شبکه و به کمک یک آمپر مت

ه کمک ب را . نسبت تبدیل ترانس جریان را بدست اورید. نمای تک خطی زیرگیری نماییدپیچ ثانویه ترانس جریان اندازهسری با سیم

ش را در ای. نتایج حاصل از آزمبار شبکه مقاومتی خالص در نظر گرفته شده استسازی نمایید. تجهیزات نصب شده بر روی آموزنده پیاده

 یادداشت کنید. برای محاسبه ک س دقت ترانس جریان از رابطه زیر استفاده نمایید.جدول زیر 

هدش یریگ هزادنا لیدبت تبسن

ct یور رب هدش جرد لیدبت تبسن
ct=

 

 

 نمای تک خطی آزمایش بررسی ترانس جریان 6-4شکل 
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 نتایج آزمایش بررسی ترانس جریان 1-4جدول 

توان مصرفی بار

فاز
 

جریان اولیه 

CT 

جریان ثانویه 

CT 

نسبت تبدیل 

 جریان

 P1ولتاژ نقطه 

 تا نول

 P2ولتاژ نقطه 

 تا نول
 ک س دقت

       وات 50

       وات 100

       وات 150

 

 بررسی ترانسفورماتور ولتاژ 4-4-2
صال و    شنایی به نحوه ات شان داده            با هدف آ شکل ن شابه  ست. م شده ا شکل مداری زیر ارائه  شبکه قدرت  سفورماتور ولتاژ در  عملکرد تران

سیم    سیم  R , Sهای پیچ اولیه ترانس ولتاژ بین فازشده،  شده     پیچ ثانویه به یک ولتمتر برای اندازهقرار گرفته و  صل  گیری ولتاژ ثانویه مت

 آزمایش را در جدول زیر یادداشت کنید.است. با توجه به این شکل نتایج حاصل از 

 نتایج آزمایش بررسی ترانس ولتاژ 2-4جدول 

 ولتاژ تنظیمی در سمت اولیه
V 

 ولتاژ اندازه گیری در سمت ثانویه

V 

80  

140  

200  

260  

320  

380  
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 سازی آزمایش بررسی ترانس ولتاژن وه پیاده 7-4شکل 

 

 سوالات آزمایش 
 . چرا ثانویه ترانس جریان نباید مدار باز باشد.1

 را بنویسید PTموارد استفاده از  .2
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 رله کنترل جریان  5

 کنترل جریانهدف: بررسی رفتار رله 

 مقدمه 
این  .باشللدکاهش و عدم تقارن جریان و نمایش جریان می ،حفاظت در برابر افزایش جهترله کنترل آمپر سلله فاز دسللتگاهی مناسللب  

 گیرد.فاز مورد استفاده قرار میبرای حفاظت موتورهای سه تجهیز همچنی

 رله کنترل آمشر سه فازویژگی های  5-1-1
را دارد. از  یت نمایش و اندازه گیری جریان و حفاظت در برابر مینیمم ، ماکزیمم و عدم  تقارن جریان ها            قابل فاز  رله کنترل جریان سللله  

 توان به موارد زیر اشاره نمود.های این رله میجمله ویژگی

 وجود دارد یمم ، آلارم و ماکزیمم جریان حد مینامکان تنظیم  -1

 موتورهای سنگین ایجاد تاخیر نمود توان در استارت اولیهبه کمک این تجهیز می -2

 باشددارای قابلیت هشدار داخلی در مواقع بروز خطا می -3

 Tripو گیرد و دیگری برای قطع تغذیه دارای دو رله مجزا که یکی برای اع م هشدار مورد استفاده قرار می -4

 نشانگر عبارتند از: 10دهند. این سیستم را نشان میباشد که در مواقع مختلف وضعیت گر مینشان 10این تجهیز همچنین دارای 

 : برای نمایش وجود برق شبکه استACنشانگر  -1

شانگر   -2 ضعیت رله :  Alarm Relayن شان می   ALARM و ضعیت        را ن شدار عمل کرده و و شد یعنی رله ه شن با صورتی که رو دهد. در 

 سیستم در حالت هشدار قرار دارد.

 در صورتی که رله تریپ عمل کند این نمایشگر روشن خواهد شد.: Trip Relayنشانگر  -3

تا   3تواند بین  : در زمانی که رله در وضعیت تاخیر در استارت اولیه باشد این نشانگر روشن است. این تاخیر می       Delay Startنشانگر    -4

 فزایش جریان در نظر گرفته نمی شود.زمان استارت اولیه زمانی است که بعد از استارت در این زمان اثانیه باشد.  300

اسللت. لذا  5به  5که در آموزنده رله و حفاظت قرار داده شللده اسللت  CTاسللت. ماژول  CT    نمایش و تنظیم: برای CT نشللانگر   -5

تبدیل     5تا   0را به جریان    CTآمپر ورودی از ماژول   5تا   0تنظیم کنید. بدین معنا که جریان       5این رله جریان را بر روی    CTتنظیمات  

 های بیشتر را نیز دارد.گیری جریانکند. این تجهیز قابلیت اندازهمی

ثانیه است 60تا  2که قابل تنظیم بین  تأخیر در قطع دهنده وضعیتنشان   : Delay Off 6-  نشانگر  

(10 - 100% CT) Unbalance :  عدم تقارن جریان هادهنده نشان نشانگر  -7  

(0.01A - 120% CT) نشانگر -Max 8 :  جریان ماکزیمم  

 (CT %120 - 0)  جریان آلارم: Alarmنشانگر -9

نشانگر ( -10 Min ) جریان مینیمم:  0 - 120% CT  

 ظیم پارامترها چشمک زن می باشندنشانگرها هنگام تننکته لازم به ذکر این است که 
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 سه فاز جریانمشخ ات فنی رله کنترل  5-1-2

 است. 1digit ± %0.5جریان برابر رله اضافه گیری ایندقت اندازه

 باشد.می دقیقه 5از زمان وصل برق به مدت  ،و دیگر پارامترها CTزمان تنظیم 

 آمپر است 16دارای دو خروجی رله 

 عملکرد دستگاه  5-1-3
وصل  در حالت قطع یا 4-5جدول با توجه به وضعیت تنظیم  Tripدر حالت قطع و رله Alarmرله  وصل برق دستگاه و در شرایط نرمالبا 

 می باشد. عملکرد عادی دستگاه مطابق قرار گرفته و

 می باشد.  5-5جدول مطابق  و پیغام های خطا 4-5جدول تا  2-5جدول تنظیم های دستگاه بر اساس 

 باید مجدداً تنظیم شوندAlarm و  Max ، Minمقادیر جریان هایCT : بعد از هر بار تنظیم  نکته

امکان پذیر می باشد. بعد  دقیقه ابتدای وصل برق 5، پارامترهای دستگاه( فقط  درTrip ، وضعیت رلهCT) تنظیم های دستگاهتوجه :

 ستگاه را تنظیم نمود.ازگذشت این زمان با قطع و وصل برق دستگاه مجدداً می توان د

 عملکرد عادی رله ایافه جریان 1-5جدول 

 

 

 

 

 

 CTنمایش و تنظیم  2-5جدول 

 کلید نشانگر چشمک زن نمایشگر -محدوده تغییرات با کلید های +و

S – tHV(1000) مقدار CT CT  

  تنظیم شده همراه با صدای تک بوقCTذخیره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شرح نمایش نمایشگر روشن
AC جریان صفر حرکت چرخشی 

AC Delay Start  شمارع معکوسDelay Start 

 همراه صدای تک بوق

 در ل ظه استارت ها CTعبور جریان از  

AC عبور جریان از   جریانCT ها 
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 نمایش و تنظیم پارامترهای دستگاه 3-5جدول 

 -محدوده تغییرات با کلیدهای +و

 همراه صدای تک بوق
 کلید تنظیم نشانگر چشمک زن شرح/نمایش

  Unbalance عدم تقارن جریان 10-100%

0.01A-120% CT* جریان ماکزیمم Max  

0 – 120% CT جریان آلارم Alarm  

0 – 120% CT جریان مینیمم Min  

3 – 300 Sec زمان استارت اولیه Delay Start  

2 – 60 Sec  تاخیر در قطع رله
Alarm 

Delay off, Alarm  

2 – 60 Sec  تاخیر در قطع رله
Trip 

Delay off, Unbalance 

Max , Min 
 

  و صدای تک بوق SAVذخیره همه اط عات به همراه نمایش 

 بستگی دارد. CT*حد پایین جریان به تنظیم 

 شوند.، آلارم و مینیمم ریست می، مقادیر جریان های ماکزیممCTتنظیم گردد زیرا بعد از هر بار تنظیم  CT لازم است در ابتدا:  1تذکر

بیشتر از جریان آلارم و جریان آلارم بیشتر از جریان مینیمم باشد در غیر  جریان  ماکزیمم هنگام تنظیم جریان ها دقت شود : 2تذکر

 و تنظیم های قبلی ذخیره می گردد. نمایش داده می شود  Err ها ذخیره نشده واین صورت در این مرحله، تنظیم 

 غیر فعال می شود.  ،چنانچه هریک از جریان های آلارم یا مینیمم صفر تنظیم گردد:  3تذکر

 دستگاه از حالت تنظیم خارج می شود. ثانیه انجام شود10: چنانچه مراحل تنظیم به کندی  با وقفه ای بیش از  4رتذک

 نمایش و تنظیم رله تریپ 4-5جدول 

 شرح
 نمایش

 (-)تغییر با کلید های + و 
 کلید

  r-C قطع و هنگام خطا رله وصل می گردد. Tripدر شرایط نرمال، رله 

 r-o وصل و هنگام خطا رله قطع می گردد Tripدر شرایط نرمال، رله  + 

  ذخیره وضعیت انتخابی رله

 عملکرد دستگاه در شرایو خطا :

معرف وصل یا    Alarm  Relay در این جدول روشن و خاموش شدن نشانگر    می باشد.  5-5جدول مطابق عملکرد دستگاه در این شرایط   

شانگر     قطع به وصل می    از وصل به قطع یا از   Tripنیز به معنای تغییر وضعیت رله Trip Relay قطع رله آلارم و روشن و خاموش شدن ن

 .(قابل تنظیم می باشد 4-5جدول در شرایط نرمال مطابق  Tripباشد. ) وضعیت رله 

صل رله  5تذکر  شت     Alarm: بعد از و صورتیکه بعد از گذ شرایط باقی بماند رله  5در  شانگر   Alarmدقیقه ، جریان در همان   قطع و ن

Alarm Relay می شود ولی نشانگر خاموش Alarm .همچنان روشن باقی می ماند 
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 آزمایشگاه های سیستم های قدرت

 RESET) RESET(به ترمینال PHفاز) داخلی( یا وصل ولتاژ RESETدستگاه )   روی RESETبعد از رفع خطا با فشار دادن کلید  :6تذکر

ستگاه به حالت کار ع به م (خارجی ستگاه     دت حداقل یک ثانیه ، د شگر د شته و نمای ها را نمایش می  CT، جریان عبوری از ادی خود برگ

 دهد.

 های خطاپیغام 5-5جدول 

 کنترل آمشر سه فاز بررسی رلهآزمایش  
ست و نحوه انجام این آزمایش در آموزنده یکپارچه در       1-5شکل  در در آموزنده ماژولار سازی این آزمایش  نحوه پیاده شده ا شان داده  ن

شان داده شده است.     2-5شکل   شانگر هشدار و تریپ است.      ن ستفاده دارای ن همانطور که پیش از این بیان گردید رله کنترل آمپر مورد ا

های خروجی رله تغییر ن حالت کنتاکتچنانچه جریان سللیسللتم از حد ماکزیمم تنظیم شللده برای رله بیشللتر شللود، تریپ داده و در ای 

ضعیت کنتاکت وظعیت خواهند داد. می ستم قطع گردد و یا    توان به کمک یک بخش کنترلی، پس از تغییر و سی های خروجی رله ورودی 

موده تا  فرمان هشللدار به اتاق کنترل صللادر شللود. با تنظیم جریانی رله برای یک بار مشللخص در خروجی؛ اقدام به تغییر بار خروجی ن  

 عملکرد رله کنترل امپر برای شما آشکار شود. 

 بعد از تغییر وضعیت رله
قبل از تغییر وضعیت 

 رله
همراه صدای بوق نمایش  نمایشگر روشن شرح خطا

 پیوسته
نشانگر 

Trip 
Relay 

نمایش همراه صدای  Alarm Relay نشانگر

 تک بوق

در  اخت ف جریان فازها

لحظه قطع به صورت 

 چشمک زن

 --bشمارع معکوس للللللل روشن

Delay Off 

 Unbalance عدم تقارن جریان فازها

جریان لحظه قطع به 

 صورت چشمک زن
 --tشمارع معکوس   ددددد روشن

Delay Off 

 Min Minجریان کمتر از حد 

روشن)اگر آلارم فعال  لللل هاCTجریان عبوری از 

 باشد(
 --Aشمارع معکوس

Delay Off 

جریان بیش از حد 
Alarm 

Alarm 

جریان لحظه قطع به 

 صورت چشمک زن
روشن)اگر آلارم فعال  روشن

 باشد(
 --tشمارع معکوس

Delay Off 

 جریان بیش از حد 

Max 

Max 

oUr روشن)اگر آلارم فعال  روشن

 باشد(
 --tشمارع معکوس

Delay Off 
 جریان بیش از 

120%CT 

Max 
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 

 در آموزنده ماژولار سازی آزمایش رله کنترل آمشر سه فازپیاده ن وه 1-5شکل 
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 آزمایشگاه های سیستم های قدرت

 

 سازی آزمایش رله کنترل آمشر سه فاز در آموزنده یکشارچهپیاده ن وه 2-5شکل 
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 فازجدول نتایج حاصل از آزمایش رله کنترل آمشر سه 6-5جدول 

 جریان تنظیمی
Max 

 گیری زمان قطعاندازه جریان قطع

0.4   

0.5   

0.7   

   

 متر بررسی کنیدهای خروجی رله را با مولتیفاز، وضعیت اتصال کنتاکتبعد از تریپ رله کنترل جریان سهقبل و 

 با قطع یک فاز بار، عملکرد رله کنترل جریان را در شرایط عدم تقارن جریان بار بررسی کنید.

 آزمایش تسؤالا 
 دلیل تنظیم جریان بر روی مقادیر بالا چیست -1

 جریانی را نام ببرید.این رله در کدام گروه قرار می گیرد؟انواع رله های  -2

 آزمایش را برای عدم تقارن جریان و مینیمم جریان انجام دهید. -3
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 رله و حفاظتهای آزمایشگاه
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 در آموزنده یکشارچه رله کنترل ولتاژ 6

 و بررسی عملکرد آنهدف: آشنایی با رله کنترل ولتاژ 

 قدمهم 
سب       ولتاژرله کنترل  ستگاهی منا شد. این رل و یا قطع یک فاز می فازهاحفاظت در برابر افزایش ،کاهش و عدم تقارن  جهتسه فاز د ه با

 در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 رله کنترل ولتاژ سه فاز 1-6شکل 

 سه فاز  ولتاژویژگی های رله کنترل  6-1-1

گیرد تا از آسللیب رسللیدن به بار این رله جهت کنترل بسللیار دقیق اخت لات شللبکه در عمده تجهیزات صللنعتی مورد اسللتفاده قرار می

 خروجی آن جلوگیری شود.

افزایش/کاهش ولتاژ، عدم توالی )جابجایی( فازها، عدم تقارن ولتاژ فازها و              قادر به حفاظت در برابر     Over/Under Voltage Relayماژول  

 باشدقطع هرکدام از فازها را دارا می

 :ویعیت سیستم بر روی این رله وجود دارد که عبارتند از برای اع م عدد نشانگر8

 های موجود بر روی رله ولتاژجدول شرو نشانگر 1-6جدول  

 شرح  عنوان نشانگر
REL وصل رله 

F یکی از فازهای سیستم قطع است 
P فازها وجود عدم توالی صحیح بین 

On Delay-Off Delay ر در وصل و قطعتأخی   
Under-Over وجود کاهش و یا افزایش ولتاژ در سیستم 

Unbalance   فازهای سیستموجود عدم تقارن بین 
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 رله و حفاظتهای آزمایشگاه

 سه فاز ولتاژفنی رله کنترل مشخ ات  6-1-2

تنظیم نمود. لازم به ذکر  Sec 10-0 و زمان تاخیر در قطع را بین   Sec 600-0توان زمان تاخیر در وصل را بین برای این رله می

 است.Sec 15 است زمان قطع برای کاهش ولتاژ در لحظه استارت 

-310رخ داده است و یا کاهش ولتاژی در محدوده  V 480-400قابلیت قطع برای زمانی که افزایش ولتاژی در محدوده تغییرات دارای 

380 V  .اتفاق افتاده است 

 درصد بین فازهای سیستم مشاهده شود؛ بار را قطع کند. 25تا  5تواند در صورتی که عدم تقارنی بین این رله می

 آمپر است. 5دارای دو عدد رله 

 عملکرد دستگاه  6-1-3
شبکه را نمایش می      شرایط عادی، ولتاژ  ستگاه در  ستگاه از  این د و جهت  .Error! Reference source not foundدهد. برای تنظیم د

 شود.استفاده می .Error! Reference source not foundبررسی خطا از 

 جدول شرو تنظیمات دستگاه 2-6جدول 

شود پس از         :1نکته شار داده ن شود و هیچ کلیدی ف ستگاه وقفه ای ایجاد  ستگاه به حالت عادی یعنی    10اگر در هنگام تنظیم د ثانیه د

 نمایش ولتاژ شبکه باز خواهدگشت.

شار دادن  کلید   :2نکته  شده ذخیره    پس از تنظیم هر پارامتر با ف صورت مقدار قبلی در نظر    مقدار تنظیم  شد در غیر این  خواهد 

 گرفته می شود.

 

 

 

 

 

محدوده تنظیم تغییرات با 

 و + –های کلید
 ورود به مرحله تنظیم نشانگر روشن شرح/نمایش

  Unbalance عدم تقارن ولتاژ 25% – 5

400-480 V حداکثر ولتاژ Over  

310-380 V حداقل ولتاژ Under  

0-10 Sec زمان تاخیر در قطع Off Delay  

0-600 Sec زمان تاخیر در وصل On Delay  



 

 

 50 

 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 های خطاجدول شرو پیغام 3-6جدول 

 می باشد. Off Delay زمان گیری قطع رله همراه با چشمک زن شدن نشانگر   :3نکته

 می باشد. On Delay زمان گیری وصل رله همراه با چشمک زن شدن نشانگر : 4نکته 

 رله وصل و نمایشگر ولتاژ شبکه را نمایش می دهد. ،به صورت شمارش معکوس On Delayبعد از رفع خطا و نمایش  :5نکته 

 آزمایش و ت لیل 
و عدم تقارن  Under/Over Voltageقابلیت تریپ در شرایط  کنترل ولتاژ سه فاز مورد نظر همانطور که پیش از این بیان گردید رله

های این رله را قابلیت 2-6شکل جایی فاز است. با توجه به ولتاژهای سه فاز را دارد. همچنین قادر به تشخیص خطای قطع یک فاز و جابه

 های خروجی رله را با مولتی متر بررسی کنید. مورد آزمایش قرار دهید و در هر شرایط تغییر وضعیت کنتاکت

ا فرمان هتا در صورت تریپ رله و تغییر وضعیت کنتاکتهای مشترک به یک فاز ولتاژ ورودی متصل است لازم به ذکر است یکی از کنتاکت

 قطع را برای رله خروجی این تجهیز صادر کند و سبب قطع بار گردد. 

برای بررسی عملکرد رله در شرایط قطع یک فاز؛ ابتدا مدار آزمایش نشان داده شده در شکل زیر را در شرایط نامی و به ازای بار مقاومتی 

دازی نمایید. سپس اتصال فاز اول بار را قطع نمایید تا رله در شرایط قطع یک فاز مورد بررسی قرار گیرد. بایستی به اناهم راه 384خالص 

صبر کند و در صورتی که خطا در این بازه زمانی برطرف نگردد آنگاه تریپ دهد و  Off Delayمحض قطع یک فاز، رله به اندازه زمان 

 کند. ر میهای خروجی آن تغییوضعیت کنتاکت

برای رله ولتاژ تنظیم کنید. ابتدا به  ولت 350حدود را  Under Voltageمقدار برای بررسی صحت عملکرد رله در شرایط افت ولتاژ شدید؛ 

 کشیای کاهش دهید. با این کار چون جریانمقدار بار مقاومتی را پله اندازی کنید و سپسولت راه 380کمک مدار آزمایش را در ولتاژ نامی 

ولتاژ بار از حد پایین ولتاژ تعریف شده برای رله کمتر بار دچار افت شدید خواهد شد تا آنجایی که یابد، لذا ولتاژ باساز خط افزایش می

 های خروجی را مولتی متر بررسی نمایید.و وضعیت کنتاکت . آنگاه صحت عملکرد رله کنترل ولتاژ را بررسی نماییدشودمی

 

 نمایش همراه صدای بوق پیوسته

 نشانگر چشمک زن شرح خطا زمان قطع رله Trip Relayنشانگر 

 قبل از قطع رله بعد از قطع رله

 Unbalance عدم تقارن ولتاژ F-- Off Delayشمارع معکوس  ولتاژ شبکه

 Over افزایش ولتاژ F-- Off Delayشمارع معکوس  ولتاژ شبکه

 Under کاهش ولتاژ F-- Off Delayشمارع معکوس  ولتاژ شبکه

r-S چشمک زن r-S 0 چشمک زن Sec قطع فاز F 

 P فازجابجایی  Sec 0 حرکت چرخشی حرکت چرخشی

EEE EEE 0 Sec تمام نمایشگرها جابجایی نول 
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 رله و حفاظتهای آزمایشگاه

 

 یکشارچهسازی آزمایش رله حفاظت ولتاژ در آموزنده ن وه پیاده 2-6شکل 
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 ت آزمایشسؤالا 
ستفاده از کنتاکت  -1 صورتی که ولتاژ  با ا ولت قرار گیرد  400تا  350در محدوده مجاز های خروجی این رله مداری طراحی کنید که در 

اتصال منبع ورودی به خط انتقال برقرار شود و بار تغذیه گردد و در صورتی که ولتاژ خارج از رنج مجاز باشد اتصال منبع ورودی به خط       

 استفاده شود. CB2دژنکتور انتقال قطع شود. برای قطع و یا وصل اتصال منبع ورودی به خط از 

 سازی نمایید.مورد طراحی را با هماهنگی مدرس محترم به کمک تجهیزات در دسترس پیادهمدار  -2
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 رله و حفاظتهای آزمایشگاه

 رله کنترل فرکانس 7

 با هدف حفاظت در مقابل افزایش و یا کاهش فرکانس شبکه آموزش استفاده از رله فرکانس هدف:

 مقدمه 
شد. این  باها خارج شدن ناگهانی بار از شبکه در اثر بروز خطا می  که مهمترین آنتغییرات فرکانس در سیستم قدرت دلایل مختلفی دارد   

تغییرات باعث آسللیب به بارهای حسللاس و همینطور ناپایداری در شللبکه خواهد شللد. برای جلوگیری از این مشللک ت لازم اسللت که از 

 های حساس به فرکانس برق استفاده شود.رله

 آزمایش و ت لیل 

 مقابل افزایش/کاهش فرکانس حفاظت شبکه در 7-2-1
(.  under frequency( و دیگری برای کاهش فرکانس )over frequencyرله فرکانس دارای دو کنتاکت اسللت یکی برای اضللافه فرکانس ) 

کاهش فرکانس   .N.Oاضافه فرکانس با کنتاکت   .N.Cشود برای کارکرد صحیح مدار باید کنتاکت   مشاهده می  1-7شکل  همانطور که در 

متصل شود. اگر   ر روی آن تعبیه شده ب ولت  220ولتاژ ترمینال ماژول مدارشکن به  رله در بوبین  واسطه این دو کنتاکت، سری شده و از   

قسمت اضافه فرکانس خاموش خواهد بود. در  LEDقسمت افت فرکانس روشن و  LEDآنگاه  ،قرار داشته باشد  بیان شده فرکانس در بازه 

افت فرکانس   LEDاین حالت فرکانس در بازه مطلوب قرار داشلللته و بار تغذیه خواهد شلللد. با کم شلللدن فرکانس و خروج از بازه فوق             

اظافه فرکانس روشللن شللده و  LEDشللود. همینطور با افزایش فرکانس و خروج از بازه مذکور، آن باز می .N.Oوش شللده و کنتاکت خام

 شود.آن باز می .N.Cکنتاکت 

Fsetunder ± fdiffunder < f < Fsetover ± fdiffover  

، تغییرات فرکانس نسبت به فرکانس تنظیمی کاهش فرکانس؛   diffunderf، فرکانس تنظیمی کاهش فرکانس؛ setunderF که در رابطه فوق 

 setoverF فرکانس تنظیمی اضافه فرکانس؛ ،diffoverf یق دهد و از طر، تغییرات فرکانس نسبت به فرکانس تنظیمی اضافه فرکانس را نشان می

  سلکتورهای تعبیه شده بر روی رله قابل تنظیم هستند.

setunderF  وsetoverF 50 را روی Hz     سرعت چرخش و در نتیجه فرکانس ولتاژ خروجی ژنراتور قابل ستفاده از اینورتر   غییرتتنظیم کنید. با ا

 شود.  نمایش داده می Phase Multifunction Meter-3است. مقدار دقیق فرکانس توسط 

قرار داده و سپس فرکانس اینورتر را به آرامی تغییر داده تا   Hz 3و  2، 1، 0.1( را در مقادیر diffoverfو  diffunderfمقدار تغییرات فرکانس رله )

 1-7جدول را در  Phase Multifunction Meter-3رله عمل کند و ولتاژ بار قطع شللود در این لحظه فرکانس نشللان داده شللده توسللط  

 .  یادداشت کنید

هرتز تنظیم نمایید و دوباره با تغییر فرکانس اینورتر عملکرد رله فرکانس          52را  setoverFهرتز و مقدار   45را  setunderFدر مرحله بعد مقدار    

 در قطع ولتاژ بار مورد بررسی قرار گیرد.

 جدول نتایج آزمایش رله حفاظت ولتاژ 1-7جدول 

مقدار تغییرات فرکانس رله 

(fdiffunder  وfdiffover) 
fdiffunder = 

0.1 Hz 

fdiffover = 

0.1 Hz 
fdiffunder 

= 1 Hz 
fdiffover 

= 1 Hz 
fdiffunder 

= 2 Hz 
fdiffover 

= 2 Hz 
fdiffunder 

= 3 Hz 

fdiffover 

= 3 Hz 
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 

 سازی آزمایش رله حفاظت ولتاژپیاده ن وه 1-7شکل 

 سوالات آزمایش 
 علت فزایش ولتاژ ژنراتور سنکرون در اثر افزایش سرعت آن چیست؟ -1

است؟ چرا؟آیا اندازه فرکانس ولتاژ خروجی ژنراتور سنکرون با فرکانس خروجی اینورتر یکسان  -2
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 رله و حفاظتهای آزمایشگاه

 بار -رله کنترل فاز  8

 مقدمه 
هش ولتاژ و افزایش یا کاهش جهت کنترل بسیار دقیق اخت لات ناشی از قطع فاز، جابجایی فاز، عدم تقارن فازها و جریان، افزایش یا کا

 گیرد.مورد استفاده قرار می جریان

  بار فازویژگی های رله کنترل  8-1-1
  کنترل جریان بر اساس منحنی𝐼2𝑡 

 گیری جریان بدون نیازبه ازهاندCT 

 های خطانمایش جریان، مقادیر تنظیمی و پیغام 

 های رله کنترل فاز بارقابلیت 8-1-2
     تاژها، قطع و عدم توالی        ؛ حفاظت در برابر افزایش، کاهش و عدم تقارن جریان ها        این رله قابلیت افزایش، کاهش و عدم تقارن ول

 .را دارد فازها

  را دارد. تعداد دفعات قطع و وصل جریانو  زمان فعال بودن دستگاه)عبور جریان(مدت ، ولتاژقابلیت نمایش 

 10 :عدد نشانگر برای اع م 

1- 1- OL ( افزایش جریان) 

2- UL (  قابل تنظیم تا(واحد کمتر از 1کاهش جریان  OL )) 

3- %A  ((100-7عدم تقارن جریان ها% ) 

4- OV  ((480-400افزایش ولتاژV )) 

5- UV  ((380-310کاهش ولتاژV )) 

6- %V ( (25-7عدم تقارن ولتاژها% )) 

7- OFF ( (10-0تاخیر در قطع Sec )) 

8- Normal  ( چشمک زن : آماده برای( وضعیت رلهReset )) 

9- On Delay (  تاخیر در وصل یا تاخیر برایReset (0-240 Sec )) 

10- Delay Start  ((120-0زمان استارت اولیه Sec )) 

 رها چشمک زن می باشند.()نشانگرها هنگام تنظیم پارامت

  درصد 70+ درجه سانتیگراد و رطوبت 65تا  -20قابلیت عملکرد در دمای 

 آمپر 5ای دارای خروجی رله 

کاهش جریان  ULباشد. در صورت تنظیم عدد صفر برای می 1Aبرابر  60Aو در مدل  0.1Aبرابر با  15Aواحد در مدل  :1نکته 

 گردد.غیر فعال می

 .شوداستارت اولیه زمانی است که پس از وصل رله و عبور جریان، کاهش ولتاژ و افزایش جریان در نظر گرفته نمیزمان  :2نکته 
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 بار - فازمشخ ات فنی رله کنترل  8-1-3

 

  :250 - 180ولتاژ تغذیه/ ریست خارجی VAC/ PH - N /50 - 60 Hz 

 :500 -300 ولتاژ ورودی VAC / 3PH /50-60 HZ 

 0.1 :دقت نمایش جریان A  

 عملکرد دستگاه  8-1-4
اسللتفاده کنید و جهت  2-8جدول  برای تنظیم دسللتگاه ازکند. عملکرد و تنظیم رله کنترل فاز بار را بیان می 4-8جدول تا  1-8جدول 

 استفاده نمایید.   3-8جدول توانید از های خطا میمشاهده پیغام

 دهد.ها، دستگاه مقدار جریان و با قطع جریان، دستگاه ولتاژ را نمایش میCTبا عبور جریان از لازم به ذکر است، 

 دستگاه رله کنترل فاز بارعملکرد عادی  1-8جدول 

 

 

 تنظیم دستگاه رله کنترل فاز بار 2-8جدول 

 کلید نشانگر چشمک زن شرح/نمایش -محدوده تنظیم +و

0.5-15A/1-60A حداکثر جریان OL  

  UL حداقل جریان OLواحد کمتر از  1از صفر تا 

  A% عدم تقارن جریان 7-100%

400-480V حداکثر ولتاژ OV  

310-380V حداقل ولتاژ UV  

  V% عدم تقارن ولتاژ 7-25%

0-10 Sec زمان تاخیر در قطع OFF  

0-240 Sec  زمان تاخیر در وصل یا تاخیر برایReset On Delay  

0-120 Sec زمان استارت اولیه Delay Start  

Save تمام تغییرات اعمال شده  

 کلید شرح/نمایش

  (2تنظیم دستگاه)جدول

 ( Sec 2) (4تنظیم ریست اتوماتیک و وضعیت رله)جدول

 + -tمدت زمان فعال بودن دستگاه)عبورجریان(برحسب

 - nتعداد دفعات قطع و وصل جریان/

 ثانیه 10نمایش ولتاژ به مدت 
 

  On Delayزمان ریست  بعد از رفع خطا و سپری شدن
 

 دددد I=0، نمایش ولتاژ  I>0نمایش جریان 
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ثانیه  5بعد از  برای ذخیره تغییرات اعمال شده لازم است تنظیمات تا آخرین مرحله انجام شود، در صورت رها کردن کلید  :3نکته 

 ریزی خارج و تغییرات اعمال شده ذخیره نخواهد شد.از حالت برنامه

 های خطا در دستگاه رله کنترل فاز بارپیغام 3-8جدول 

 نمایشگر چشمک زن شرح خطا نمایشگر زمان قطع رله
𝑰𝟐𝒕 +ولتاژLod افزایش جریان OL 

Off Delay +ولتاژUnC کاهش جریان UL 

Off Delay +ولتاژUbC عدم تقارن جریان %A 

Off Delay +ولتاژour  ولتاژافزایش OV 

Off Delay +ولتاژUnd کاهش ولتاژ UN 

Off Delay +ولتاژUbu عدم تقارن ولتاژ %V 

0 Sec S-t لللللللل قطع فاز 

0 Sec SEq للللللل جابجایی فاز + چرخشی 

0 Sec EEE/2PH 2 تمام نشانگرها فاز شدن تغذیه 

تا ریست شدن  On Delayبعد از رفع خطا وسشری شدن زمان 

چشمک زن و پیغام خطا نمایش داده  Normalدستگاه نشانگر

  شود.می

 تنظیم ریست اتوماتیک و ویعیت رله دستگاه 4-8جدول 

 ثانیه 2به مدت وارد شدن به مرحله تنظیم بافشاردادن کلید 

 نمایش دستگاه  به صورت اتوماتیکشرایو وصل رله  زمان وصل رله

 -قابل تغییر با +و

 کلید

On Delay+60 Sec پس از رفع خطای ولتاژ A-u  

On Delay+60 Sec پس از رفع خطای جریان A-A 

On Delay+60 Sec پس از رفع خطای ولتاژ و جریان A-b 

0 Sec  قطع رله تاResetدستی A-n 

  r-o رله در حالت نرمال، وصل است

  r-C رله در حالت خطا، وصل است 

Save تغییرات تنظیم شده  

 باشد.نمایش زمان تاخیر تا فعال شدن رله به صورت شمارش معکوس می

 بار ریست اتوماتیک، دستگاه تا ریست دستی یا قطع برق کنترل فاز بار، در حالت خطا باقی می ماند. 3: بعد از  4نکته 

 وجود دارد On Delay دستی در هنگام ریست اتوماتیک پس از زمان تاخیر زمانامکان ریست  : 5نکته 



 

 

 58 

 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 آزمایش و ت لیل 
تایمر متصللل  Inputبه  Fault Simulatorکنتاکت باز  تایمر از طریق 12V+جهت اتصللال تایمر، ی کنید. مدار شللکل زیر را پیاده سللاز 

رله   NCاز طریق کنتاکت همچنین تایمر  12V+ و شروع به شمارش کند.  مر فعال شود  شود تا به محض اینکه خطایی اتفاق افتاد تای می

صل می  Resetکنترل فاز بار به پایه  شرایطی که رله عمل کند بتوان زمان عملکرد رله کنترل را اندازه  شود تایمر مت له . رگیری نمودتا در 

 ،نرمال قابل تنظیم باشد بدین منظور در قسمت تنظیمات کنترل فاز بار دارای این قابلیت است که وضعیت کنتاکت خروجی آن در حالت

یا   Monitoring and Control of Power Converterبه کمک قسمت . کنیدوصل انتخاب  ،وضعیت رله در حالت نرمال 4-8جدول مطابق 

یه  بندی تغذموج ولتاژ و جریان دو فاز شبکه وجود دارد. نکته قابل توجه این است که قبل از سیم   امکان نمایش شکل  MCPCبه اختصار  

MCPC             شتر قبل از هر گونه تغییر در صل کنید. جهت حفاظت بی سپس تغذیه آن را و صحیح  صال  شد و پس از اطمینان از ات قطع با

 ابتدا تغذیه آن قطع شود و پس از اعمال تغییر مجددا نسبت به وصل تغذیه آن اقدام شود. MCPCاتصال ورودیهای 

های مادگی ورودی های ولتاژ )فاز باید توجه داشت که فیش MCPCگیری از ایزولاسیون امشدانسی در  با توجه به بهره نکته:

 و نول هر کانال( با هم و به طور همزمان قطع و یا وصل گردند.

باشلللد. برای ایجاد عدم تقارن در جریان فاز اول بار از       بار را دارا می و ولتاژ  رله کنترل فاز بار قابلیت حفاظت در مقابل عدم تقارن جریان             

ستفاده می   Fault Simulatorبخش  گردد تا عملکرد رله در این سازی می شبکه شبیه   Rکنیم. خطای اتصال کوتاه فاز به زمین روی فاز  ا

 اهم در نظر گرفته شده است. 384بررسی گردد. بار شبکه در حالت عادی  شرایط

شرایط قطع یک فاز مطابق    سی عملکرد رله مورد نظر در  ضعیت   Fault Simulatorعمل نمایید. در حالت عادی  2-8شکل  برای برر در و

سته   12V+وصل باشد و    را  Fault Simشود و برای ایجاد خطا کلید  تایمر وصل می  inputبه   Fault Simulatorتایمر از طریق کنتاکت ب

صفر قرار ده  شد  Rشود و رله کنترل فاز متوجه قطع فاز  ید با این کار تایمر فعال میدر موقعیت  سازی آزمایش   پس از پیاده .بار خواهد 

   جدول زیر را کامل کنید.

 نتایج آزمایش رله کنترل فاز بار 5-8جدول 

 ثانیه( 10)با تنظیم  زمان رفع خطا  ثانیه( 5)با تنظیم  زمان رفع خطا  نوع خطا

   عدم تقارن ولتاژ

   عدم تقارن جریان

   قطع یک فاز
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 در شرایو عدم تقارن ولتاژ و جریان سازی آزمایش رله کنترل فاز بارپیاده ن وه 1-8شکل 
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 سازی آزمایش رله کنترل فاز بار در شرایو قطع یک فازپیاده ن وه 2-8شکل 
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 سوالات آزمایش 

 برای دیگر پارامترهای رله آزمایشی طرح و پیاده سازی کنید -1

 این رله یک نقص بحساب می آید؟آیا عدم وجود منبع تغذیه مستقل برای  -2
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پیوست شماره 

 یک
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 رله سنکروچک -1

  RSگردد. نحوه عملکرد این ماژول بدین صورت است که بایستی فازهای    از این ماژول جهت اتصال ژنراتور سنکرون به شبکه استفاده می    

گیری از فازهای  متصل شوند. رله با نمونه Busسمت  2و  1های شبکه به ترمینال RSو فازهای  Genسمت   2و  1های ژنراتور به ترمینال

ذکر است این ماژول قابلیت بررسی توالی فاز را ندارد دهد. لازم به سازی تشخیص میسمت ژنراتور و شبکه زمان مناسب را برای سنکرون

سنکرون    ستی قبل از  سپس به کمک این ماژول         لذا کاربر بای سی نماید و  شبکه را با رله کنترل ولتاژ برر سازی توالی فازهای ژنراتور و 

 سازی را انجام دهد.فرآیند سنکرون

ش  ست که می   یک پیچ تنظیم برای تعیین حد مجاز اخت ف دامنه ولتاژ  شده ا صفر تا  بکه با ژنراتور قرار داده  صد تنظیم   30تواند از  در

 درصد اخت ف دامنه ولتاژ شبکه با ژنراتور عدد مناسبی است.  10شود. معمولا 

شبکه با ژنراتور، کمتر از حد مجا     NCو  NOدو کنتاکت  ست. در زمانی که اخت ف دامنه ولتاژهای  شده ا شود  بر روی ماژول قرار داده  ز 

 دهند.  ها تغییر وضعیت میاین کنتاکت

 گردد.برای تحریک بوبین ماژول مدار شکن در زمان اتصال ژنراتور به شبکه استفاده می NOاز کنتاکت 
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 ساز خطاشبیه -2

گردد.  کوتاه اسللتفاده میفاز، دو فاز، تکفاز به نول و خطای تکفاز به نول با مقاومت اتصللال از این ماژول جهت رخداد انواع خطاهای سلله

ولت به ترمینال قرمز رنگ قرار داده شده است.    220نحوه عملکرد این ماژول بدین صورت است که یک کلید دو حالته برای اتصال ولتاژ    

 ولت خواهد بود.   220اگر کلید در وضعیت یک قرار داشته باشد، اخت ف پتانسیل ترمینال قرمز تا نول 

شود   خطاساز  شبیه برای آنکه  ستی بوبین آن به کمک ترمینال قرمز رنگ تحریک  گ برای تحقق این امر، ترمینال قرمز رن .عمل نماید بای

شکی رنگ بوبین   شرایط فاز       به ترمینال م شود. در این  صل  ستقیما مت شد. بنابراین چنانچه     Wبه  Tو  Vبه  S؛ Uبه  Rم صل خواهد  مت

 را به هم متصل کرده تا پس از تحریک بوبین خطای سه فاز رخ دهد. Wو  U ،Vخطای سه فاز مورد مطالعه باشد فازهای 

 توان استفاده نمود.برای اتصال به تایمر و یا اع م هشدار در زمان بروز خطا می NCو  NOدو کنتاکت 
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 مدار شکن -3

ستفاده می   از این ماژول جهت اتصال ژنراتور سنکرون به شبکه به کمک رله سنکروچک      ر گردد. در هو یا قطع شبکه در زمان بروز خطا ا

 دو حالت ترمینال قرمز رنگ به واسطه کنتاکت رله به ترمینال مشکی رنگ بوبین متصل خواهد شد.

سنکرون     شکی بوبین، برای  صال ترمینال قرمز رنگ به ترمینال م شبکه از طریق کنتاکت    ات صورت     NOسازی ژنراتور به  سنکروچک  رله 

متصلل خواهد شلد تا در صلورت بروز خطا، پتانسلیل از      NCپذیرد در حالی که در رله کنترل ولتاژ و کنترل جریان از طریق کنتاکت یم

 روی ترمینال مشکی رنگ برداشته شود و اتصال بخشی از شبکه قطع شود. 

آرایش دیگری برای اتصال ترمینال قرمز به ترمینال  های خروجی آن ممکن است  لازم به ذکر است با توجه به نوع رله و وضعیت کنتاکت  

 مشکی مورد استفاده قرار گیرد.
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 نهایتمدل باس بی -4

نهایت شبکه است که همواره دامنه ولتاژ برابر یک پریونیت و زاویه ولتاژ صفر در نظر گرفته خواهد    این ماژول مدل باس اسلک یا باس بی 

 بندی کمک کند.ت و چپ ماژول تعبیه شده است تا به سادگی در سیمشد. دو خروجی سه فاز در سمت راس

شتی و جلوگیری از برق  ست. از     یک فیوز محافظ جان به منظور قطع ولتاژ خروجی ماژول در زمان وجود جریان ن شده ا ستفاده  گرفتگی ا

شه         شی سه فیوز  صال فازهای خروجی و  ضعیت ات ستفاده  ای بسه فیوز تکفاز مینیاتوری برای تعییر و رای بالابردن حفاظت در این ماژول ا

 شده است.

ست که   ست    R=7.5و  X=54یک راکتانس محدودکننده جریان با نکته لازم به ذکر این ا اهم به طور سری با هر فاز خروجی قرار گرفته ا

 آمپر محدود کند.   4تا جریان اتصال کوتاه را تا 
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 فازاینورتر سه  -5

گردد. با توجه به اینکه این اینورتر از نوع تکفاز به سه فاز   درایو موتور القایی کوپل شده به ژنراتور سنکرون استفاده می   از این ماژول برای 

ست لذا حداکثر مقدار موثر ولتاژ خط نمی  صیه اکید می      220تواند از ا شود. بنابراین تو شتر  ستفاده از این ماژول   ولت بی گردد در زمان ا

 ر، سربندی موتور القایی مثلث باشد.برای موتور تحت با

 این اینورتر دارای سه حالت کنترل فرکانس است:

 تغییر فرکانس به کمک ولوم تعبیه شده بر روی دستگاه -1

 ولت مستقیم 10کنترل فرکانس با سیگنال آنالوگ ولتاژی بین صفر تا  -2

 میلی آمپر 20تا  4کنترل فرکانس با سیگنال آنالوگ جریان بین  -3

در نظر گرفته شده است و با توجه به درخواست     PIDگیری از اینورتر در مدارات کنترل سرعت با وجود کنترلر  لازم جهت بهرهتمهیدات 

 .  پذیردسفارش دهنده امکان توسعه آموزنده وجود دارد. لازم به ذکر است در حالت پیش فرض تغییر فرکانس به کمک ولوم صورت می
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 فازسه رماتور اتوترانسفو -6

گردد. برای اسللتفاده از این تجهیز، سلله فاز ورودی آن را که در سلله فاز با دامنه متغیر اسللتفاده می ACاز این ماژول به عنوان یک منبع 

گرفته و بسللته به موقعیت ولوم ولتاژ سلله فاز با دامنه متغیر خواهیم داشللت. یک   Infinite Busسللمت چپ ماژول قرار گرفته، از ماژول 

ه پیچ ترانس استفاد ای جهت جلوگیری از سوختن سیم  برای نمایش ولتاژ خط خروجی قرار داده شده است و از سه فیوز شیشه      نمایشگر  

 گردد.  می

ست که توصیه می   شد و به تدریج دامنه ولتاژ خروجی    Minاندازی ولوم در موقعیت گردد در زمان راهنکته لازم به ذکر این ا شته با قرار دا

 افزایش یابد.
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 ر سه فازاتومرترانسفو -7

 اند.است که به صورت ایزوله بسته شده LVپیچ سه فاز این ماژول یک ترانسفورماتور سه فاز با دو سیم

ولت است. با توجه به ماژول مربوطه  190برابر  LVپیچ سمت ولت و حد مجاز ولتاژ هر سیم  HV ،380پیچ سمت  حد مجاز ولتاژ هر سیم 

 وجود دارد.  از جمله ستاره و مثلث های مختلف ترانس در شبکهامکان سربندی آرایش

 وات است.  900حداکثر توان ترانس 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 71 

 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 متغیر DCمنبع تغذیه  -8

ولت است. یک نمایشگر برای نمایش  420بین صفر تا  DCولت و یک خروجی  300تکفاز بین صفر تا  ACاین ماژول دارای یک خروجی 

 کند.را تامین می DCتکفاز پس از یکسوسازی با پل دیودی و کاهش ریپل با خازن، خروجی  ACتکفاز وجود دارد. ولتاژ  ACولتاژ 

 قرار گرفته باشد.   Minاندازی حتما موقعیت ولوم در وضعیت نکته لازم به ذکر این است که قبل از راه

 شود.این ماژول جهت تحریک ژنراتور سنکرون استفاده می DCاز خروجی 
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 فازمولتی فانکشن سه -9

، امکان نمایش  Vگردد. با فشللردن دکمه از قبیل ولتاژ، جریان، توان و غیره اسللتفاده می ACگیری پارامترهای از این ماژول جهت اندازه

 های هر فاز به وجود خواهد آمد.، امکان نمایش جریانAشود. با فشردن دکمه ولتاژهای فاز و خط فراهم می

شردن دکمه   شردن دکمه    ، امکان نمایش توانPف ضریب توان را فراهم خواهد کرد و با ف امکان نمایش   Sysهای اکتیو، راکتیو، ظاهری و 

 شت.ولتاژ و جریان میانگین سه فاز و همچنین فرکانس کل سیستم وجود خواهد دا

 دارد.و سایر تنظیمات مربوطه وجود  PTو  CTوارد تنظیمات مولتی فانکشن خواهد شد و امکان تنظیم  Aو  Vبا فشردن همزمان 

های سمت راست، خروجی   های سمت چپ ورودی ماژول و ترمینال این مازول سری با مسیر عبور جریان مدار است. ترمینال   نحوه اتصال  

 ماژول هستند.

 فاز اول و نول صورت پذیرد. اتصال به تکفاز بایستی ACگیری پارامترهای برای اندازه
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 فاز گرافیکیمولتی فانکشن سه -10

شکل موج           های این تجهیز قابلیت سم  ست با این تفاوت که امکان ر شن معمولی ا شابه مولتی فانک صال آن دقیقا م تاژ،  های ولو نحوه ات

 هارمونیکهای شبکه وجود خواهد داشت.جریان و مشاهده اعوجاجهای ناشی از 
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 مولتی متر -11

اعم از ولتاژ، جریان، مقاومت، خازن و فرکانس و همچنین تسللت صللحت اتصللال و   DCو  ACگیری پارامترهای از این تجهیز برای اندازه

ستفاده میگردد. تغذیه مولتی متر به کمک یک مدار الکترونیکی داخل ماژول تامین می    شدن مولتی    س مت دیود ا شن  گردد و برای رو

 ه باشد.متر بایستی کابل پشت دستگاه وصل و کلید تغذیه ماژول در وضعیت یک قرار داشت
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 بار سلفی -12

سه مقدار      سه فاز دارای  سلفی  سلفی مورد نظر ب       1.74و  1.16؛ 0.58در این ماژول بار  ست. بار  شترک قرار گرفته ا سر م ا  هانری با یک 

 پیچش یک رشته سیم به دور هسته ورق آهن بدست آمده است. 

سلفی   ست لذا دقت   1حد بالای جریان عبوری از بار  سلفی عبور نکند.   آمپر ا با توجه به این ماژول امکان  شود بیش از این جریان از بار 

 سری وجود دارد. -مثلت و یا موازی  -اتصال بار سلفی سه فاز به صورت ستاره 
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 بار مقاومتی -13

تواند باشد و امکان سری و یا موازی ولت می 220وات استفاده شده است. حداکثر ولتاژ مجاز هر بار  50 لامپیعدد بار  9در این تجهیز از 

 کردن و همچنین اتصال ستاره یا مثلث وجود دارد.  

ست. برای تعویض کا      ست و براحتی این کار قابل انجام ا شده ا ست که امکان تعویض هر یک از بارها فراهم  ست   فنکته لازم به ذکر این ا ی

 لامپ را به سمت بیرون بکشید و لامپ جدید را جایگزین آن نمایید.

ن گردد پیش از استفاده از ایها یک عدد فن در داخل ماژول تعبیه شده است که توصیه اکید میتلفات حرارتی بالای این لامپبا توجه به 

 ماژول از روشن بودن فن اطمینان حاصل نمایید.

 تگاه کلید مربوطه را در وضعیت یک قرار دهید.ز اتصال کابل پشت دسنمودن فن پس ابرای روشن 
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 بار خازنی -14

میکرو فاراد در هر فاز است که امکان سری و موازی نمودن آنها و همچنین اتصال ستاره و یا مثلث       5بار خازنی سه فاز دارای سه خازن   

ستفاده می      بار وجود دارد. از بار خازنی برای تولید توان راکتیو  ضریب توان ا ص ح  شبکه و ا ولت  450گردد. حد بالای ولتاژ هر خازن در 

 است.
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 رله کنترل ولتاژ -15

 باشد:رله کنترل ولتاژ مورد استفاده قابلیت تشخیص خطاهای زیر را دارا می

 ولتاژ Under/Overخطای -1

 فازخطای عدم تقارن ولتاژهای سه -2

 فازخطای توالی سه  -3

 خطای قطع یک فاز -4

های خروجی تغییر کند و در صللورتی که خطا برطرف نشللد، کنتاکتصللبر می Delay Offاین رله پس از تشللخیص خطا به مدت زمان 

شرایط می    ضعیت خواهند داد. در این  ستفاده        توان با بهرهو شرایط بروز خطا ا شبکه در  شی از  شکن جهت قطع بخ گیری از ماژول مدار 

 نمود. 

 در این رله امکان تنظیم دیجیتالی پارامترهای رله وجود دارد.
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 رله کنترل جریان -16

باشد. نحوه اتصال این تجهیز بدین صورت    فاز را دارا میهای سه جریان و عدم تقارن جریان Over/Underاین رله قابلیت تشخیص خطای  

سمت اولیه ترانس     شبکه از  ست که جریان  سمت بار جاری می های جریان عبور میا سر ثانویه     کند و به  شرایط، دو  هر  CTشود. در این 

شرایط بروز خطا      NOو  NCهای همان فاز رله متصل خواهد شد. دو کنتاکت   فاز به صورت موازی با ترمینال  ست که در  قرار داده شده ا

 تغییر وضعیت خواهند داد.

دقیقه امکان تنظیم  5بایسللتی دقت داشللت از زمان وصللل تغذیه رله تنها به مدت  امکان تنظیم دیجیتالی پارامترهای رله وجود دارد اما 

 پارامترها وجود دارد.
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 فازو قطع کنترل توالی رله  -17

 خطای توالی فاز را دارد. نحوه اتصال این ماژول به صورت موازی با شبکه است. فاز و یا یک این رله قابلیت تشخیص خطای قطع 

 روی این تجهیز قرار دارد تا در زمان بروز خطا با تغییر وضعیت اتصال بخشی از شبکه را قطع نمایند. دو کنتاکت بر

 رله وجود دارد.امکان تنظیم پارامترهای رله به واسطه دو پیچ تنظیم تعبیه شده بر روی 
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 فرکانسرله کنترل  -18

شخیص خطای   ،سه فاز ولتاژ های این رله با نمونه برداری از  شرایط     Over/Underقادر به ت ست. یک کنتاکت خروجی رله در  فرکانس ا

Over دهد و کنتاکت خروجی دیگر در شللرایط فرکانس تغییر وضللعیت میUnder پیچ تنظیم برای  4دهد. فرکانس تغییر وضللعیت می

 مشخص کردن حد بالا و پایین محدوده مجاز فرکانسی و سایر تنظیمات، بر روی رله قرار دارد. 

شکن از       ست بوبین ماژول مدار  شبکه در مقابل افزایش و یا افت فرکانس لازم ا ست با توجه نحوه عملکرد رله برای حفاظت  لازم به ذکر ا

 خروجی رله تحریک شودطریق اتصال سری هر دو کنتاکت 
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 رله دیفرانسیل وبکو -19

ستفاده قرار می    شبکه مورد ا ست و تعدادی از این     این رله برای حفاظت ترانس در  شگاهی نی ست این رله نمونه آزمای گیرد. لازم به ذکر ا

 لحاظ با عملکرد یک رله صنعتی  آشنا خواهید شد.اند لذا از این هایی از شبکه قدرت ایران نصب و مورد ارزیابی قرار گرفتهرله در بخش

بندی شده اند تا به راحتی بتوان اتصال رله   دسته  Diff. Prot. Relayهای رله بر روی ماژول سازی اتصال رله به مدار، ترمینال  جهت ساده 

 بندی نمود.را سیم

 گیرد.قطع و یا وصل ماژول مدار شکن مورد استفاده قرار میاند که برای نامگذاری شده Binary Outputدو کنتاکت خروجی تحت عنوان 

 ولت در ورودی این رله قرار دارد. 24دو کنتاکت 

ست      ست لازم ا سیل ا صال  با توجه به اینکه رله از نوع دیفران س ات سه فاز ورودی و خروجی تران اژول  م های اولیهپیچسیم  از طریق فورماتور 

CT حل انجام شود و سرهای ثانویه به مCT Input .رله وبکو متصل شوند 

 قابل انجام است. Settingکلیه تنظیمات رله با ورود به سر برگ 
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 رله دیستانس وبکو -20

ست و تفاوت عمده در نحوه تنظیم پارامترهای رله می       سیل وبکو ا شد. در این نوع رله نیز ب مشخصات کلی این رله مشابه رله دیفران رای با

سیم   ساده  شده  Dis. Pro. Relayکانکتورهای رله بر روی ماژول بندی شدن  سفورماتور ولتاژ و جریان به بخش  تعبیه   CTاند. ثانویه تران

Input   وPT Input شودو سایر تنظیمات مربوط به رله دیستانس در سربرگ متصل میSetting  .قابل انجام است 
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 بیمتالرله  -21

شود تیغه فلزی       ساختار داخلی این رله   شتر  ست. چنانچه جریان از یک آمپر بی شده ا شکیل  از دو تیغه فلزی با ظرفیت گرمایی متفاوت ت

 ند.کاز یکدیگر قطع شده و در واقع رله اتصال سه فاز خروجی را قطع میدهد. در این شرایط اتصال دو تیغه گرم شده و تغییر شکل می

 .جود داردسه چراغ سیگنال برای نمایش وضعیت رله و

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 85 

 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 تایمر دیجیتال -22

سا از لحظه   سا صادر می ا شبکه را قطع می  ای که رله فرمان قطع را  دت  کنند مکند تا زمانی که کلیدهای مکانیکی عمل کرده و بخشی از 

 توان این زمان مشخص نمود.کشد. به کمک دیجیتال تایمر میزمان اندکی طول می

، تایمر شلللروع به شلللمارش Input این ترمینال به پایه قرار دارد که به محض اتصلللال Powerبر روی این ماژول یک ترمینال قرمز رنگ 

توان قطع شود تایمر متوقف شده و می   resetاز  Powerبه محض اینکه اتصال   یک شده باشد.   resetکند. برای شمارش لازم است پین   می

 داردزمان را نگه می
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 خو انتقال سه فاز -23

باشد. برای تغییر مدل خط از کوتاه به متوسط و یا  سازی سه خط کوتاه، متوسط و بلند را دارا میکه قابلیت پیادهخط انتقال سه فاز مدل 

 را تغییر دهید.  )مقاومت و اندوکتانس سری و خازن موازی( بلند تنها کافیست اتصال پارامترهای خط

 اند.خط بر اساس مدل واقعی سه خط کوتاه، متوسط و بلند قرار داده شده پارامترهای
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 ترانسفورماتور ولتاژ -24

 ،P2و  P1های اولیه با پیچباشللد. سللیم ولت در هر فاز می 110/380نسللبت تبدیل  باهسللته ورق آهن  ولتاژ دارای دو ترانسللفورماتور

 ولت است. P1 P2 ،380نشان داده شده است. حداکثر ولتاژ مجاز سمت  S2و  S1های ثانویه با پیچسیم
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 های رله و حفاظتآزمایشگاه

 جریانترانسفورماتور  -25

، P2و  P1های اولیه با پیچمشللابه ترانسللفورماتور ولتاژ، سللیم اسللت.  5به  5دارای دو ترانسللفورماتور جریان در هر فاز با نسللبت تبدیل  

 آمپر است. 5پیچ نشان داده شده است. حداکثر جریان مجاز عبوری از هر سیم S2و  S1های ثانویه با پیچسیم

 

 

 

 

 


