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  :مقدمه 
بعنوان واسطي بين شبكه هاي توزيع و مصرف كنندگان نقش بسيار مهمي را در  ترانسفورماتورها
حفاظت ترانسفورماتورها توسط كات اوت فيوز در ورودي ترانسفورماتور صورت          . شبكه هاي توزيع دارند

كات اوت فيوزها به دليل ايفاي همزمان وظايف كليد زني وحفاظت ، كاربرد گسترده اي در شبكه هاي . مي پذيرد
ت سرويس ونگهداري كم ، توزيع فشار متوسط داشته ودراين رابطه سادگي ساختمان ، ارزاني قيمت ونياز به عمليا

عملكرد مستقل آنها : با اين وجود كات اوت فيوزها دو عيب عمده هم دارند كه عبارتند از . مزيد علت بوده است 
قطع يك و يا دو فاز در ورودي .  برروي فازهاي شبكه ونياز به ابزار مخصوص جهت قطع آنها در زير جريان بار

 ترانسهاي توزيع در پي داشته و مي تواند به بروز اضافه ولتاژهاي خطرناك افت شديد كيفيت ولتاژ را در ثانويه
اخيرا طراحي وساخت سيستم هاي قطع همزمان كات اوت فيوزها كه داراي . ناشي از پديده تشديد منجر شود 

. عملكرد مكانيكي مي باشند جهت حفاظت ترانسفورماتورها ومصرف كنندگان مورد بررسي قرار گرفته است 
راين مقاله به بررسي مشكلات سيستم هاي مكانيكي خواهيم پرداخت و يك سيستم هوشمند الكترونيكي بي بار د

نمودن ترانسفورماتورهاي توزيع با قراردادن كليدهاي اتومات رله دارد در خروجي ترانسفورماتورها پيشنهاد       
  .ايسه خواهند شددرپايان دو سيستم مكانيكي و هوشمند الكترونيكي مق. مي گردد 
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  :شرح مقاله 
 ]2و1[  ساختمان وعملكرد كات اوت فيوز

پايه فيوز   ]1[  . ساختمان كات اوت فيوز شامل سه قسمت اصلي پايه فيوز، فيوز گير ولينگ فيوزاست
فيوزگير  مفصل ، كلمپ فوقاني ، كلمپ تحتاني ، قلاب هدايت , كنتاكت ثابت فوقاني , متشكل از مقره اتكايي 

لوله فيوز غلاف فوقاني ومجموعه متحرك تحتاني . وپايه نصب است كه به طريق مطلوب به هم پيوند خورده اند 
در پوش وحلقه اتصال , نيز اجزاء اصلي فيوزگير هستند كه غلاف فوقاني خود شامل نگهدارنده فوقاني لوله 

ه ، كنتاكتهاي متحرك ، مكانيزم جهنده چكشي، چوبدست ومجموعه متحرك تحتاني شامل نگهدارنده تحتاني لول
حلقه اتصال چوبدست و پيچ اتصال لينك فيوز مي باشد كله دكمه اي ، محفظه فيبري ، سيم انعطاف پذير و المان 

  .هم اجزا لينك فيوز را تشكيل مي دهند ) در داخل محفظه فيبري( ذوب شونده 
وز گير قرار گرفته وكله دكمه اي آن زيردرپوش قرار مي گيرد در در زمان بهره برداري لينك فيوز درداخل لوله في

انتهاي ديگر هم سيم انعطاف پذير زير پيچ اتصال محكم بسته مي شود به گونه اي كه فنر مكانيزم جهنده 
سپس مجموعه حاصل برروي پايه فيوز . چكشي شارژ شده ولينك فيوز را تحت كشش مستمر قرار مي دهد 

به اين ترتيب اتصال الكتريكي كلمپ هاي فوقاني وتحتاني پايه فيوز ازطريق لينك فيوز برقرار  . استقرار مي يابد
متعاقب آن فنر . درزمان وقوع خطا در شبكه المان ذوب شونده سوخته ولينك فيوز پاره مي گردد . مي گردد 

موجب كاهش طول . ي نمايد مكانيزم جهنده چكشي آزاد شده وبا حركتي كه در مجموعه متحرك تحتاني ايجاد م
براي . موثر فيوز گير ، آزاد شدن انتهاي آن از كنتاكت فوقاني پايه فيوز وافتادن آن در اثر نيروي وزن مي شود 

براي اينكار از . انجام عمليات قطع دستي بايد به اعمال نيروي كافي فيوزگير را از كنتاكت فوقاني پايه جدا كرد 
اگر در زمان انجام عمليات فوق جريان بار قابل توجهي . يي فيوز گير استفاده مي شود چوبدست مناسب وحلقه بالا

از فيوز عبور كند ، بدليل عدم وجود محفظه قطع وادوات خاموش كننده قوس الكتريكي ، جرقه حاصله مابين 
 خطا در شبكه وآسيب انتهايي در پوش فيوز گير وكنتاكت فوقاني پايه فيوز گسترش يافته وگذشته از احتمال وقوع

بنابراين در اينگونه موارد از ابزار گرانقيمت . كات اوت فيوز ، خطرات جاني هم متوجه شخص اپراتور خواهد بود 
اين وسيله خود حاوي محفظه قطع مخصوص است ودر  ]2[ .ويژه اي بنام چوبدست قطع بار استفاده مي شود 

ون خود عبور مي دهد تازمانيكه نوك فيوز گير به اندازه كافي از زمان انجام عمليات قطع ، جريان بار را از در
سپس جريان را در محفظه مخصوص خود قطع كرده وقوس الكتريكي . كنتاكت فوقاني پايه فيوز فاصله بگيرد 

  . حاصله را كنترل وخاموش مي نمايد 
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 ]2[ مشكلات ناشي ازعملكردمستقل كات اوت فيوزبرروي فازهاي شبكه توزيع

 توضيحات بخش قبل معلوم مي شود كه عملكرد كات اوت فيوز برروي سه فاز شبكه بصورت از
بنابراين بسته به نوع خطاي پديد آمده در شبكه اين امكان وجود دارد كه . مستقل ومنفردانه صورت مي پذيرد 

فوق مشكلات خاص يك فاز شبكه قطع شده ودو فازديگر متصل باقي بمانند ويا بالعكس هركدام از دو احتمال 
در صورت قطع يك فاز وتداوم دو فاز ديگر با عنايت به گروه برداري عمده ترانسهاي توزيع  . خود را در پي دارند 

)Dyn5 ( 2[ مي توان نشان داد كه ولتاژ فازهاي ثانويه ترانسهاي مذكوربرحسب پريونيت برابرخواهد بودبا[:   
)1   (Va = 1<-150 o   (pu)       Vb = 1/2< 30 o   (pu)      Vc = 1/2< 30 o   (pu)      

  
شبيه سازي كامپيوتري با استفاده از نرم افزار .  در اوليه ترانس است Aدراين روابط مرجع زاويه ها فاز 

PSPICEشكل موج ولتاژهاي ثانويه قبل و بعد از قطع فاز .  هم صحت روابط فوق را تاييد ميكند A در اوليه
دو نوع مشكل جدي ) 1(در روابط .   در شكل يك نشان داده شده است PSPICEسازي با حاصله از شبيه 

 درصد است كه بسي فراتر از مقادير 50 به ميزان c و bاولين مشكل افت ولتاژ فازهاي . قابل مشاهده است 
محاسبه . ي باشد قابل قبول در سهل ترين استانداردها مي باشد ومشكل دوم بروز عدم تعادلي شديد در ولتاژها م

  .مولفه هاي توالي صفر ، مثبت ومنفي ولتاژهاي فوق مشكل را آشكار تر مي كند 
 
)2   (              Vo = 0       V1 = 1/2<-150 o   (pu)      V2 = 1/2< 210 o   (pu)      

  
 درصد 100 عدم تعادلي به ميزان اين به معني بروز. بنابراين مولفه توالي منفي دامنه اي برابر با مولفه مثبت دارد 

  ]3[ . درصد را مجاز مي شمارد2است در حاليكه استاندارد وزارت نيرو حداكثر ميزان 
در چنين وضعيتي در . اما قطع دوفاز وتداوم فاز سوم مي تواند مشكل بروز پديده تشديد را در پي داشته باشد 

ارفراتر از ولتاژ نامي شبكه بوده وموجب آسيب جدي فازهاي قطع شده ولتاژي ظاهر مي شود كه دامنه آن بسي
  ]4و2[.تجهيزات مرتبط مي گردد 

  
 ]2[ مكانيزم قطع همزمان مكانيكي سه فاز

مكانيزم طراحي وساخته شده به منظور قطع همزمان سه فاز كات اوت فيوز از چهار مكانيزم جزئي تر 
  :ذيل تشكيل شده است 

  ر به چرخش محوريمكانيزم تبديل حركت افتادن فيوزگي
 مكانيزم انتقال حركت محوري به سمت ديگر مفصل پايه فيوز

 مكانيزم انتقال حركت محوري مابين پايه فيوزهاي مجاور فازها
 .مكانيزم قطع كننده لينك فيوز

مكانيزم اول شامل دواهرم است كه يكي برروي قابي استوانه اي با قابليت چرخش محوري نصب شده 
در زمان . جانب مفصل پايه فيوز متصل است وديگري برمحور فيوزگير منصوب مي باشد ومحور آن به يك 

نصب اهرم روي . افتادن فيوزگير درگيري اين دو اهرم موجب چرخش قابل استوانه اي حول محور خود مي گردد 
 از نصب قاب .فيوزگير به نحوي است كه در زمان عمليات وصل ، درگيري دواهرم مذكور مشكلي پديد نمي آورد 



 4 

استوانه اي مشابهي در جانب ديگر مفصل پايه فيوز واتصال آن به قاب اول بواسطه قطعه اي پل مانند مكانيزم 
قطعه . به اين ترتيب چرخش هركدام ازاستوانه ها موجب چرخش استوانه ديگر مي شود . دوم حاصل مي گردد 

يات وصل فيوزها ممانعت كرده ودر ضمن عضوي از پل شكل علاوه براين از چرخش نامطلوب محور در زمان عمل
مكانيزم سوم شامل يك محور عايقي با قطر كم است كه در دو انتها . مكانيزم قطع كننده لينك فيوز نيز مي باشد 

نحوه اتصال به گونه اي است كه براحتي باز وبسته مي . به استوانه هاي منصوب بر پايه فيوزها متصل مي شود 
همچنين طول آن متناسب با محل نصب .  زمان حمل ونقل به جهت راحتي مي توان آنرا باز كرد گردد ولذا در

مكانيزم چهارم شامل يك فنر قوي است كه در انتهاي پايين لوله      . وفاصله پايه هاي فيوز قابل تغيير است
 فشرده وشارژ شده و با قبل از نصب لينك فيوز فنر مزبور به طرف داخل لوله. فيوز گير جاسازي شده است 

در زمان افتادن هريك از فيوز گيرها حركت محوري حاصله موجب بالا آمدن . قطعات ويژه اي مهار مي گردد 
قطعه پل شكل مكانيزم دوم ومتعاقب آن بالا آمدن اهرم مخصوص مكانيزم چهارم مي شود كه در نتيجه آن فنر 

هنده چكشي وارد مي آورد موجبات پارگي لينك فيوز فاز سالم مربوطه آزاد شده وبا ضربه اي كه به مكانيزم ج
سپس مطابق عملكرد عادي كات اوت فيوز ، فيوزگير . مربوطه را از محل پرس المان ذوب شونده فراهم مي كند 

  .فازهاي سالم نيز افتاده وعمل قطع همزمان سه فاز محقق مي گردد 
ه فيوز سمت راست امكان قطع همزمان سه فاز در زير بار بدون با نصب اهرمي عصا شكل روي استوانه بيروني پاي

تكيه دادن چوبدست معمولي به اهرم مزبور وحركت دادن آن به سمت . نياز به چوبدست قطع بار فراهم مي شود 
بالا ، حركت محوري لازم را جهت آزاد سازي فنرهاي شارژ شده ايجاد مي كند و متعاقب آن لينك هاي فيوز پاره 

  .  وفيوز گير هرسه فاز همزمان مي افتند شده
  

سيستم هوشمند الكترونيكي بي بار نمودن ترانسفورماتورهاي توزيع درهنگام 
 قطع فازهاي ورودي

همانطور كه اشاره شد قطع يك يا دو فاز در ورودي ترانسفورماتورهاي توزيع مي تواند آسيب هاي 
سيستم الكترونيكي هوشمند كه به منظور بي بار نمودن دراين بخش يك . شديدي به مصرف كنندگان برساند 

بلوك دياگرام سيستم هوشمند الكترونيكي در شكل . ترانسفورماتورهاي توزيع مورد نظر مي باشد معرفي ميگردد
ولتاژهاي خروجي ترانسفورماتور از طريق مدار نمونه گير به سيستم هوشمند ارائه . دو نمايش داده شده است 

 مدار نمونه گير بگونه اي طراحي شده است كه قابليت تحمل ولتاژهاي بالائي كه بعلت دو فاز شدن .خواهند شد 
نمونه ولتاژهاي ثانويه ورودي اعمال شده به سيستم هوشمند  .ترانسفورماتوردر ثانويه ايجاد مي شوند را دارا باشد 

ازهاي ولتاژ ثانويه توسط بخش كنترل فاز هرگونه تغيير در اختلاف ف. بطور مرتب مورد كنترل قرار مي گيرند 
  .سيستم هوشمند مشخص وبه مدار هشدار دهنده اعلام مي گردد 

لذا براي اين منظور مي بايست كليد اتومات . بي بار نمودن ترانسفورماتوربا قطع كليد اتومات امكان پذير است 
يك يا دو فاز در ورودي ترانسفورماتور اختلاف در صورت بروز قطع . خروجي ترانسفورماتورها از نوع رله دار باشد 

فاز حاصله در ثانويه بلافاصله توسط مدار كنترل فاز تشخيص داده شده و توسط سيستم كنترل مركزي به رله 
مي تواند از نوع چراغ گردان بر ) چراغ آلارم(چراغ سيگنال بروز اشكال . كليد اتومات فرمان قطع صادر مي شود 

ع نصب شود تا چنانچه خودروي اتفاقات در محل حاضر شد بلافاصله اشكال قطع كات اوت را روي تابلوي توزي
همچنين يك كليد . اين امر بخصوص در مواقع تاريكي هوا موثر مي باشد . متوجه ونسبت به رفع آن اقدام نمايد 

همانطور .  فرمان مي دهد بمنظور قطع دستي كليد اتومات بر روي سيستم تعبيه شده است كه به رله كليد اتومات
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براي جلوگيري از ايجاد جرقه . كه ذكر شد قطع كات اوت فيوز در زير بار موجب ايجاد جرقه هاي شديد مي شود
 .با استفاده از كليد قطع دستي اتومات ميتوان ابتدا ترانس را بي بار نمود وسپس كات اوت راقطع كرد

اله بعضا قطع يك يا دو فاز باعث ايجاد ولتاژهاي همچنين با توجه به توضيحات ارائه شده در مق
عملكرد مناسبي نخواهد داشت  ) UV) Under Voltageخطرناك در ثانويه مي شود كه دراين مواقع رله 

وبطور كلي با كنترل سطح ولتاژ حفاظت مناسبي براي تجهيزات در مقابل قطع يك يا دوفاز در ورودي 
 .ترانسفورماتور حاصل نخواهد شد 

در مقابل Out door محافظ تابلوهاي“ يك سيستم مشابه با سيستم پيشنهادي تحت عنوان  
  در شركت توزيع برق مشهد طراحي وساخته شده است كه در ”نوسانات ناشي از قطع فاز در ورودي ترانسفورماتور

  .عمل مورد آزمايش نيز قرار گرفته است 
 

كي كات اوت فيوزها وسيستم مقايسه مزايا ومعايب سيستم قطع همزمان مكاني
  هوشمند الكترونيكي بي بار نمودن ترانسفورماتور

  
   سرعت عملكرد1-5

سيستم قطع همزمان كات اوت فيوزها همانطور كه ذكر شد داراي عملكرد مكانيكي مي باشد ونسبت 
ثانويه مي تواند قبل از لذا افزايش ولتاژ . به سيستم هوشمند الكترونيكي بي بار نمودن ترانسفورماتور كندتر است 

 .قطع مكانيكي كات اوت هاي ديگر به مصرف كنندگان آسيب برساند 
  

   پيچيدگي ساخت قسمتهاي مكانيكي2-5
مي باشد كه .... ساخت قطعات مكانيكي شامل فرآيندهائي نظير تراشكاري ، ريخته گري ، ورقكاري و 

حال آنكه ساخت مدارات الكترونيكي نياز به . شد عملا مستلزم طراحي پيچيده و سرمايه گذاري زيادي مي با
 .سرمايه گذاري بسياري اندك دارند 

  
    ضريب اطمينان در صحت عملكرد3-5

تجربه نشان داده است قطعات مكانيكي ساخته شده در كارگاههاي داخلي راندمان مناسبي در عملكرد 
. ياژ ويا حتي مونتاژ اشكالات فراواني بوجود مي آورند ندارند وبعضا بعلت اندك اختلافي در قطعه از قبيل ابعاد ، آل

 .حال اينكه مدارات الكترونيكي بطور نسبي از ضريب اطمينان بالاتري در صحت عملكرد برخوردار هستند 
  

   فرسودگي قطعات مكانيكي4-5
ته        قطعات مكانيكي براثر مرور زمان فرسوده شده و بعد از چند بار عملكرد كيفيت كار آنها كاس

 . حال آنكه ضريب استهلاك قطعات الكترونيكي بسيار كمتر مي باشد. مي شود 
  

  قطعات مكانيكي نياز به سرويس ها وبازديدهاي دوره اي دارند5-5
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. مي باشد ... اين بازديدها شامل شارژ مناسب فنرها ، عملكرد صحيح قسمتهاي مختلف آچاركشي و 
كات اوت فيوزها نياز بي برق نمودن شبكه وصعود از تير يا بالابر مي باشد كه علي الخصوص براي بازديد فني از 

اين امر در مورد بررسي صحت عملكرد مدارات الكترونيكي با . مستلزم صرف هزينه و اتلاف انرژي خواهد بود 
 .د يك آزمايش ساده قطع يك كات اوت ميسر وبسيار كم هزينه تر و با مدت زمان كوتاهتري عملي مي شو

 
 
 
  

   هزينه نصب6-5

نصب سيستم قطع همزمان مكانيكي كات اوت فيوزها نيز به مراتب پيچيده تر و با هزينه بيشتري نسبت به 
براي نصب سيستم مكانيكي نياز به خاموشي در طرف فشار متوسط . سيستم هوشمند الكترونيكي انجام مي شود 

مي ....... نياز به تعويض تراورس       و )  مانند تراورسهاي چوبي (، صعود از تير ويا بالابر و در بعضي از موارد 
حال آنكه نصب سيستم هوشمند الكترونيكي علاوه بر عدم نياز به خاموشي فشار متوسط بسيار كم هزينه و   . باشد 

 .ساده تر انجام مي شود 
 
  

     هزينه تمام شده سيستم7-5
 در مقابل سيستم قطع همزمان مكانيكي كات اوت فيوزها هزينه تمام شده سيستم هوشمند الكترونيكي

هرچند به نظر مي آيد نياز تعويض كليد اتوماتهاي فاقد رله در برخي از تابلوها هزينه را بالا . بسيار پايين مي باشد 
بركنار كات اوت فيوز قديمي از روي شبكه ( مي برد ولي اولا اين مسئله در مورد كات اوت فيوزها نيز وجود دارد 

 .وثانيا كليد اتومات باز شده از روي تابلو مي تواند در ساير كابردها مورد استفاده قرار گيرد ) مي شود 
  

    نتيجه گيري-6
مطابق آنچه ذكر شد سيستم قطع همزمان مكانيكي كات اوت فيوزها از نقطه نظر ساخت قطعات ، 

نياز به سرمايه گذاري وصرف هزينه هاي ...) و خاموشي فشار متوسط ( مراحل نصب و ملزومات جانبي نظير 
همچنين با توجه به معايب فني ذكرشده راندمان وضريب اطمينان سيستم قطع همزمان كات . بالائي مي باشد 

اوت فيوزها نسبت سيستم هوشمند الكترونيكي بي بار نمودن ترانسفورماتور در زمان قطع يك يا دو فاز در 
سيستم پيشنهادي دراين مقاله جايگزين مناسبي براي مكانيزم . لذا به نظر مي رسد . ست ورودي، بسيار پايين تر ا

 . قطع همزمان مكانيكي كات اوت فيوزها باشد 
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 ترانسفورماتور
20/0.4 kv 

 
 كلید اتومات

 
 

مدار واسط  
نمونه گیر 
 ولتاژ

نمونه گیري از (
ولتاژ خروجي 
)ترانسفورماتور  

 مدار كنترل فاز
كنترل اختلاف (

فاز ولتاژها ي 
)ویه ترانسثان  

بوبین رله  
 كلید اتومات

 سیستم كنترل مركزي
مدار كنترل مركزي شامل ورودیهاي مدار كنترل فاز و كلید (

) دستي و خروجیهاي چراغ آلارم وفرمان قطع رله كلید اتومات  

منبع تغذیه 
 سوئیچینگ

بگونه اي طراحي (
میشود كه به سطح 

ولتاژ ورودي حساس 
)نباشد  

 چراغ آلارم
نشانگر قطع فاز در (

ورودي ترانس و 
)قطع كلید اتومات  

 كلید فرمان دستي
)جهت قطع كلید اتومات(  

بلوك دياگرام سيستم هوشمند بي بار نمودن ترانسفورماتور درهنگام قطع يك يا دو فاز در ورودي:  شكل دو  

    PSPICE وليه حاصله از شبيه سازي بادر اA شكل موج ولتاژهاي ثانويه فبل و بعد از قطع فاز : شكل يك
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