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:  انواع نيروگاه ها
بخاري
گازي
سيکل ترکيبي
آبي
هسته اي
 ديزلي
 بادي
 تولیدیدرصد انرژی ...خورشيدي  و ل به کنامی ظرفیتدرصد  (MW)نامی نصب شده ظرفیت نیروگاهنوع

31.1 21.4 15830 بخاری

26.7 36.1 26661 گازی

36.6 25 18494 ترکیبیچرخه

5 15.3 11275 برق آبی

1.2 1.6 1193 تجدیدپذیرو اتمی

0.02 0.6 409 (وزارت نیرو)دیزلی

100 100 73862 مجموع

(94سال )سهم نيروگاه هاي مختلف در ايران

گاز، گازوئيل و نفت کوره: سوخت مصرفي متداول

؟تداراسانرژی سالانه را تولیددر کمتریچرا نیروگاه گازی ظرفیت نصب شدة بالایی دارد ولی سهم : سوال
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 کيلوولت400و 230شبکه انتقال
 کيلوولت132و 63( 66)شبکه فوق توزيع
 کيلوولت33و 20، 11، 0/4شبکه توزيع

کيلو ولت در استان فارس63کيلو ولت بجاي 66ولتاژ 
کيلو ولت در استان هاي خوزستان و فارس و سيستان و بلوچستان11
کيلو ولت در استان خوزستان33

برای واگذاری انشعاب ؟بیشینه ظرفیت خطوط توزیع و فوق توزیع برحسب مگاواتسطح جریان در پستهای توزیع؟: سوال
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Substation
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Substation
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Typical 138 kV Substation
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سطح ولتاژ 
پست 

ترانسفورماتور 
(MVA)

د ميليار)هزينه حدودي 
(  تومان

400/132 2*315 100

400/63 2*200 90

230/63 2*160 75

132/20 2*50 35

132/20 2*30 30

132/20 2*15 25

63/20 2*50 17

63/20 2*40 15

63/20 2*30 12

63/20 2*15 10

سطح ولتاژ  تعداد مدار  تعداد باندل 
هزينه حدودي 
هر کيلومتر 

(  ميليون تومان)

400 1c 3b 1000

230 1c 1b 700

132 1c 1b 500

63 2c 1b 300

97مثال براي هزينه احداث پست نوعي در سال 97مثال براي هزينه احداث خط نوعي در سال 

 (تجهیزاتآرایش شینها و نوع)البته در مورد پست، هزینه ها بسیار وابسته به تعداد خطهای متصل به پست و نوع طراحی پست دارد
تاصلی ترین هزینه پست، مربوط به ترانسفورماتورهای قدرت اس

تخمین هزینه ترانسفورماتورهای قدرت؟: سوال
تخمین هزینه پست بر اساس هزینه ترانسفورماتورهای قدرت؟: سوال
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فرآيند توسعه شبکه
کيلوولت و بارها 230به عنوان مثال، خط اصلي با ولتاژ 

کيلوولت تغذيه گردند20بايد با ولتاژ 

پستاحداثبالایهزینه
بالاولتاژفیدرهایةاحداثهزین
(بکهشدرناچیزتلفات)پایینبرداریبهرهةهزین

پستیکبرایفقطاحداثهزینه
پایینولتاژفیدرهایهزینة

پایینولتاژفیدرهایدربالاتلفات

پستدواحداثهزینه
بالاولتاژوپایینولتاژفیدرهایهزینة
بوالفحالتبینوسطحدتلفات،



 پست های معمولی(Conventional :) در همه سطوح ولتاژی)فاصله بین فازها و مدارات مختلف توسط هوای آزاد عایق می شود
(.ساخته می شوند

 پست های گازی یاGIS(Gas Insulated Substation :) از گازSF6کلیره تجهیرزات درون .  برای عرایق اسرتفاده مری شرود
در شرایطی که کمبود فضا و یا آلودگی زیاد وجرود . برابر هواست3کپسول های این گاز قرار می گیرند که قدرت عایقی آن حدود 

نصب و نگهداری آنهرا بره علرت آمراده برودن (. kV63البته بیشتر در سطوح بالاتر از )مرسوم است ( مانند مناطق ساحلی)دارد 
تعمیررات . دتجهیزات درون کپسول های سبک الومینیومی بسیار سریع انجام می شود؛ اما گرانتر از پست هرای معمرولی هسرتن

(.حدود یک ششم)دوره ای آنها نیز بسیار کمتر از پست های معمولی است 

 پست های ترکیبی(Hybrid :)سرول بخشی از تجهیزات مانند شینه ها و کلیدهای قدرت در کپ. ترکیبی از دو مورد فوق وجود دارد
(.کاربرد داردkV230در سطوح بالاتر از )و سایر تجهیزات به صورت معمولی قرار دارند SF6های گاز 
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پستهاي  ثابت:
 بيروني(Outdoor :) بد  ط. نصد  مدي شدوند( بنابراين بايدد در برابدر شدرايط مييطدي م داون باشدند)درفضاي آزاد

(.روي اسکلت فلزي)از سطح تمان شده زمين پست نص  شوند cm230استاندارد، تجهيزات حداقل بايد در ارتفاع 
 داخلي(Indoor :)در فضاي سرپوشيده

(ه مي شودصفيات فلزي مشبک براي ميافظت جان افراد استفاد)کليه تجهيزات قابل رويت هستند : داخلي باز
معمولا شينه بندي که در بخش بالايي قرار دارد قابل رويت است: داخلي نيمه باز
کاملا پوشيده هستند : داخلي بسته( به صورت تابلويي يا کشوئي، معمولا تا سطحkV33)

يسدکانکت در در شدرايط کشدوئي، نيدازي بده د. در پستهاي داخلي بسته، بريکر يا به صورت ثابت است يدا کشدوئي
.طرفين بريکر نيست و در صورت خرابي، بريکر به راحتي قابل تعويض است

ه يدا مشدبک براي جلوگيري از خطر انفجار در پستهاي داخلي بسته، دريچه هايي در س ف تابلو تعبيه مدي گدردد کد
.بوده و يا با فشار بالا باز مي شوند

:مزاياي پست هاي داخلي بسته نسبت به باز و نيمه باز
عدن امکان تماس سهوي افراد با تجهيزات•
احتمال بسيار کم برخورد جرقه با بيرون تابلو•
فضاي کمتر•
تجهيزات کمتر در معرض آلودگي قرار مي گيرند•
نص  و نگهداري آسانتر •

:معاي  پست هاي داخلي بسته
امکان نظارت مست يم وجود ندارد•
تجهيزات ساخت کارخانجات مختلف قابل تعويض با يکديگر نيستند•

11



:بيروني يا داخليGISبراي پستهاي SF6هاي گاز ويژگي
 در فشارatm1 برابر هوا؛3، است امت الکتريکي آن
 ؛(جذب الکترون هاي آزاد که باعث خاموش شدن جرقه مي شود)الکترونگاتيو
غيرقابل اشتعال، پايدار و ميل ترکي  پايين؛
غيرسمي، بي رنگ و بي بو؛ و
 برابر هوا5وزن آن.

قابل جابجايي براي شرايط اضطراري و موقعيت هاي موقت مانند : پستهاي  سيارT-OFF( معمولا به صورتGIS)
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(کليدخانه)سوئيچگير . 1

14

شينه بندي مختلف را به يکديگر و به ( فيدرهاي)اي از تجهيزات پست كه عمل ارتباط ورودي هاي مجموعه(Busbar)  در يك
وئيچگير وجكود ي  سوئيچگير سطح ولتاژ ثابت است و لذا به تعداد سكطو  ولتكاژپ پسكت  سكدر . انجام ميدهندسطح ولتاژ معين

كيلوولكت داراي يك  سكوئيچگير 20/230/400بكه عبكارتي  يك  پسكت . شكوددارد كه هر كدام  با سطح ولتاژ آن معرفي مي
kV400   ي  سوئيچگيرkV230 و ي  سوئيچگيرkV20است.

باشدوظيفه اين تجهيزات قطع و وصل فيدرهاي مختلف به ي  مدار مي.

سوئيچگير

سوئيچگير



(ادامه)سوئيچگير . 1

15

(Line Trap)تله موج و متعلقات آن 11.

:اجزاي تشکيل دهنده سوئيچگير



ترانسفورماتورهای قدرت. 2
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دمي شومهمترين تجهيز پست كه درصد قابل توجهي از قيمت پست را شامل.

 شده از نصبمعمولا در فضاي ب  (كه با هوا خن  مي شوندهايي ترانسبه ويژه)به دليل حجم و وزن بالا و تبادل حرارتي مناسب با محيط
.دشولحاظ مي جاده هاي دسترسي با ابعاد مناسب  و جهت جابجايي آنها

 ولفكه صكفر درهارموني  سكوم يكا مبه عنوان سيم پيچ پايداركننده به منظور جلوگيري از القاي ولتاژها ترانساين وجود اتصال مثلث در
هسته اهميت زيادي و كاهش موثر شار مولفه صفر در( اتصال ستارهناشي از ولتاژ هارمونيکي اوليه و يا قطع سيم نول اوليه با)سمت ثانويه 

(.و سمت فشار ضعيف اتصال مثلثقوي اتصال ستارهمعمولا سمت فشار)دارد

ستاره داراي سيم پيچ ثالثيه مثلث هستند-اتصال ستاره ها باتوترانسا.

فرانسهAlstomساخت شرکت  ه است؟چگون( براساس نوع استفاده)اتصال هاي معمول انواع ترانسفورماتورهاي قدرت : سوال



ترانسفورماتورهای قدرت. 2
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Relative Size of HV Power Transformers:



(نمونه ای از مشخصات)ترانسفورماتورهای قدرت . 2
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(  Auxiliary Transformerترانس کمکی يا )داخلی تغذيهترانسفورماتورهای . 3
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 جهت تغذيه مصرف كنندگانAC وDC  داخل پستهاي انتقكال
فاظكت و روشنايي  موتورهاي الکتريکي  سيستمهاي كنتكرل و ح)
و ( 125يكا )DC110و ولتاژهكاي V220ACنياز به ولتاژ ...( 
ژ توزيكع تغذيكه داخلكي بكا ولتكاتكرانساز  )ولت مكي باشكد 48

قكرار در مجاورت ترانس قدرت كه (فاز به فاز)V400خروجي 
(استفاده مي شوددارد  

در پستهاي بكا ننكد سكطح ولتكاژ در صكورت امکكان بهتكر اسكت
ب گردد كه داخلي در سوئيچگير با ولتاژ بالاتر نصترانس تغذيه

.داردقابليت اطمينان با لاتري

 سيسكككتم تغذيكككهAC  در پسكككتهاي معمكككولي بكككا كمككك  دو
.ترانسفورماتور توزيع تامين مي گردد

ه تغذيكه براي افزايش قابليت اطمينان و به ويژه در پسكتهايي كك
مناسكب اسكت  ACمکانيزم فرمان كليكد و سکسكيونر بكا ولتكاژ 

دد و است از ديزل ژنراتور نيز در شرايط اضطراري استفاده گكر
.برق شهر تامين گردديا تغذيه مناسبي از

ترانس اصلیترانس تغذیه داخلی         

:انمونه ای از مشخصات این ترانس ه





سيستم زمين. 5
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هاي هاي فشار قوي شبکه اي از هادييستم زمين پستس
0.7يكا0.5اسكت ككه معمكولا در عمكقبه هم متصل شكده

.متري ايجاد مي گردد

و افكراد داخكلاز سيستم زمين بكه منظكور افكزايش ايمنكي
ار تجهيزات و وسكايل فشكاطراف پست و همچنين حفاظت

ده شده وولتاژهاي غيرعادي سيستم استفاضعيف از اضافه
ات بكه تجهيكزها  بدنه فلزي كليكهعلاوه بر نوترال ترانس
.دآن متصل مي گرد



سيستم حفاظت از صاعقه. 6
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هككاي فشككار قككوي هككوايي از نككو  بككاز جهككت در پسككت
از مسكتقيم صكاعقه بكا تجهيكزاتجلوگيري از برخورد

.سيستم حفاظت از صاعقه استفاده مي شود

وي قرار اين نتر حفاظتي كه در بالاي تجهيزات فشار ق
هككاي فككولادي اسككت كككه از سككيمگيككرد  متشككکلمككي

هككاگنتككرييككا بلنككدترين نقككاط اسككتراكچرهاي فلككزي 
(Gantry )م را بكه يکكديگر وصكل ككرده و بكه سيسككت

.دزمين پست متصل مي گرد



تجهيزات جانبی الکتريکی. 7
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روشنايي محوطه و ساختمان كنترل:
 روشنايي موردنياز بايد با نرم افزارهايي از قبيلCalculux يا پDialux(به ويژه براي طراحي روشكنايي داخكل اتكاق كنتكرل ) بكه نحكوي

.محاسبه گردد كه علاوه بر داشتن شدت روشنايي مناسب در بخشهاي مختلف  از يکنواختي نيز برخوردار باشد

 شودگير استفاده ميروشنايي سوئيچگير از پروژكتورها برروي گنتريها و يا سيستم روشنايي مركزي با نصب پايه در داخل سوئيچبراي.

دروشنايي جاده هاي دسترسي با نراغهاي خياباني و ديوار اطراف پست معمولا با پروژكتورهايي بر روي ديوار تامين مي گرد.

تعدادي نراغ با تغذيهDC در اتاق كنترل و راهروهاي ساختمان كنترل و در مجاورت ترانس قدرت بكه عنكوانEmergency Lighting 

.الزامي است

سيستم كابل
ال فرامين كنترليرس؛ انتقال مقادير اندازه گيري شده ولتاژ و جريان به ساختمان كنترلبراي ا:حجم قابل توجهي كابل در پستهاي انتقال

درت به اتاق سكوئيچگير كابل فشار متوسط از ترانس ق؛ ترانسفورماتور و سکسيونريا حفاظتي بصورت اتوماتي  يا دستي به كليد قدرت 
؛(ند اينترلاکمان)دارات ارتباطي بين سيستمهاي حفاظتي با يکديگر و با كليد و سکسيو نر؛ مساختمان كنترلردفشار متوسط 

در برخكي در صكورت لكزوم. اين كابل ها بطور منظم در كانالهاي سرپوشيده در محوطه پست به سمت ساختمان كنترل هدايت مي شوند
ي شود كه به آن از ي  تابلو جهت تجمع و تقسيم و كاهش تعداد كابل ها در محوطه سوئيچگير استفاده م( معمولا براي هر فيدر)قسمتها 

Marshaling Box گويندمي.
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سيستم تغذيه داخلي
 به منظور تغذيه تجهيزات داخل پست سيستم هاي تغذيهAC(V220 تکفاز وV380سه فاز ) وDC(V48 براي سيستم هاي

.استفاده مي شود( براي ساير تجهيزاتV110مخابراتي و 
سکسكيونر و از اين سيستمها براي تغذيه رله هاي برخي تجهيزات اندازه گيري و كنترلي  موتور و مکانيزم فرمكان كليكد قكدرت  

.استفاده مي شود... تپ ننجر ترانس ها  روشنايي  هيتر و روشنايي داخل تابلوها و 
 تغذيهAC (شودميديزل ژنراتور استفاده همچنين)معمولا از دو ترانس كمکي پست تامين مي شود
 تغذيهDC  از مجموعه باتري هاي موجود در پست تامين مي شود كه توسكطBattery Charger  همكواره تحكت شكارژ كامكل

جهيزات با ري شارژر و يا بي برقي كامل پست قادرند براي مدت معيني توان مورد نياز تتقرار دارند و در صورت معيوب شدن با
تكا در مواقكع بكي برقكي كامكل پسكت باشكد DCبهتر است تغذيه مکانيزم فرمان كليد و سکسيونرها )را تامين نمايند DCتغذيه

(.را اجرا كردبتوان مانورها
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ولت در یک پست110شارژرنمونه ای از  در یک پستاینورترنمونه ای از 
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اني در هاي بزرگ كه ديد كافي از ساختمان كنترل به درب ورودي وجود نكدارد از سكاختمان نگهبكدر پست
ايكت مكي در پستهاي كون  معمولا درب بازكن مجهز به دوربين كف. مجاورت درب اصلي استفاده مي شود

.دكن
 ير  نگهكداري جهت سرويس  تعم( به ويژه ترانس و كليد قدر ت)به منظور دسترسي به تجهيزات فشارقوي

تفاده و تعمير آنها لازم است از جاده دسترس ي با عرض مناسب در اطراف و گاهي در داخل سوئيچگير اسك
تر بوده و ساير جاده ها مي تواند م6معمولا جاده ورودي به پست تا مجاورت ترانسفورماتورها حدود. شود

.با عرض كمتر باشد
ي تجهيزاتي نظير ترانس و راكتور كه حجم زيادي از روغن داخكل آنهكا وجكود دارد آتكش زا بكوده و بايسكت

.جهت اطفاء حريق احتمالي و جلوگيري از گسترش آ ن ناره انديشي نمود
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(Steel Structure)سازه هاي فلزي( 9-1
استقرار تجهيزات فشار قوي
هيكزات ارتفا  سازه هاي فلزي به نحوي است ككه افكراد آزادانكه در زيكر تج: رعايت فاصله ايمني از قسمتهاي برقدار

.برقدار تردد كنند

 گنتري(Gantry )ن متصكل معروفترين سازه پست است كه هاديهاي خط انتقال هوايي در ابتداي ورود به پست به آ
مي گردند

(Foundation)فونداسيون( 9-2
ب نصكب تجهيزات پست و سازه هاي فلزي داراي وزن بالايي بوده و لازم است كه بر روي فونداسيون بكا ابعكاد مناسك

.  دگردن
 سكانتي متكر بكالاتر مكي 15بوده و معمولا از سطح تمام شده پست حكدود ( آرماتوردار)فونداسيونها از نو  بتن مسلح

.باشند
ل نيروهكاي اضكافي فونداسيون بايستي علاوه بر تحمل نيروهاي استاتيکي و ثابت ناشي از وزن تجهيزات  قادر به تحم

.نيز باشند... ناشي از اتصال كوتاه  زلزله  باد شديد و 
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(Control Room)اتاق كنترل ( 9-3
و شامل نندين تابلومحل استقرار اپراتور پست براي كنترل تجهيزات

تحكت اين تابلوها به شکل منظمي در اتاق كنترل نيده مي شوند ككه نحكوه نيكدمان آنهكا در نقشكه اي
.شوده ميئارا Panel Arrangementعنوان

تابلوهاي موجود در اتاق كنترل عبارتند از:
:(Control Panel)تابلوهاي كنترل فيدرها به همراه تجهيزات نمايش دهنده كميات اندازه گيري شده •

o هكار فيكدر ولكي در فشارمتوسكط سكه يكا ندر فيدرهاي فشار قوي معمولا هر تابلوي كنترل به ي  فيدر اختصاص مي يابد
لارم و تابلو شامل فرمان قطع و وصل كليد و سکسيونر  مشكاهده كميكات انكدازه گيكري ماننكد ولتكاژ و جريكان  پنجكره آ)

(لامپهاي هشداردهنده است

oده پسكت  تابلوهاي كنترل مطابق شماي ت  خطي پست كنار يکديگر نيده شده و براساس دياگرام ت  خطكي سكاده شك
.با نوارهاي رنگي روي هر تابلو نقش بسته است( Mimic Diagram)دياگرام ميمي  

(AVR Panel)كنترل اتوماتي  تپ ترانس –تابلوهاي كنترل ولتاژ •

Synchroscope)تابلوي سنکروسوپ • Panel)

(Event Recorder)ثبات وقايع •

(Fault Recorder)ثبات خطا •

رار گيرنددر پستهاي كون   ممکن است تابلوهاي تغذيه داخلي همچنين تابلوهاي حفاظتي نيز در اين اتاق ق•
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(Relay Room)اتاق  رله ( 9-4
 ام اتاق و يا پستهاي فوق توزيع بزرگ اتاق مجزايي در ساختمان كنترل به ن( 400و 230)در پستهاي انتقال

:رله با ويژگيهاي زير در نظر گرفته مي شود
.محل استقرار تابلوهاي مربوط به رله هاي حفاظتي است•

.رددو گاهي تابلوهاي مربوط به سيستم مخابراتي نيز در اين اتاق نصب مي گ DCو ACتابلوهاي تغذيه داخلي •

رله هايي كه تريپ داده انكد  لازم بكوده و لكذا نمودن  resetدسترسي به رله هاي حفاظتي جهت تغيير تنظيمات و يا •
راي ايكن كنتكرل بكهاي بزرگ از اتاق رله در مجكاورت اتكاقنيازي به استقرار آنها در اتاق كنترل نيست و در پست

.منظور استفاده مي شود

  بككر خككلاف پسككتهاي DCSجديككد هككاي در پسككت : نکتككه
Conventional كيلوولككت230و 400ولتكاژ در سكطو  

كنتككرل و حفاظككت از حالككت متمركككز خككار  و تابلوهككاي 

در اتكاق هكاي موسكوم ( Bay)تابلوهاي مربكوط بكه هكر بكي 
.  مي شوندتوزيع BCR(Bay Control Room )به
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(Battery Room)ري تاتاق با( 9-5
بكزرگ  هكاي انتقكال و فكوق توزيكعظرفيت مجموعه باتري ها بر اساس ميزان مصرف پست تعيين شده و در پسكت

.ري استفاده مي شودتبراي داشتن قابليت اطمينان بيشتر از دو مجموعه با
ر قسكمت ها به همراه جهبه فيوز  در ي  اتاق مجزاي ضد اسيد به نام اتاق باتري نصكب مكي شكوند ككه دكليه باتري

ور از نور آفتاب اين اتاق بايد داراي تهويه مناسب  كف آن سرامي  و به د. بيروني ساختمان كنترل قرار گرفته است
.باشد

(Switchgear Room)اتاق سوئيچگير فشار متوسط ( 9-6
هايي كه داراي سوئيچگير فشار متوسط هستنددر پست( مثلاkV20) كليه تجهيزات مربوط به هر ي  از فيدرهاي  

ي باس بار و تجهيزات كنترلي و حفاظتي در داخل ي  تكابلو  CTورودي و خروجي فشار متوسط شامل كليد قدرت  
.فشار متوسط نصب مي شود

 كنار يکكديگر مطابق شماي ت  خطي پست( در مجاورت اتاق كنترل)اين تابلوها داخل اتاق سوئيچگير فشار متوسط
.نيده مي شوند

ر در هكر فيكدر كليد قدرت بصورت كشويي بيرون آمده و از ولتاژ ايزوله مي شود  لذا نيازي به اسكتفاده از سکسكيون
.ندارد

مكام و اتكاق نظير اتاقهاي اسكتراحت  كنفكرانس  بايگكاني  آشكپزخانه  انبكار  دستشكويي  حديگر اتاقهاي ( 9-7
مخابرات
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به صورت کشوييMVکليد  قدرت 
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كليكد قكدرت وظيفه سيستم هاي حفاظتي تشخيص سريع خطا در شبکه قدرت است كه با ارسكال فرمكان بكه
.قسمتهاي معيوب را از شبکه جدا مي كند

لاكهاي الکتريکي با استفاده از سيستم هاي كنترلي مي توان كليدهاي قدرت و سکسيونرها را با رعايت اينتر
.قطع و وصل نمود و تپ ترانسفورماتور را تغيير داد

سيستم هاي اندازه گيري وظيفه اندازه گيري پارامترها و كميات الکتريکي را بر عهده دارند:
 ر و شكامل آمپرمتكر  ولكت متكر  وات متكر  وارمتكر  ضكريب قكدرت متكاندازه گيرهاي كميت ها براي پايش شكبکه

استفاده مي شود كه تمام ايكن  Measuring Centerگاهي از ي  مولتي متر ديجيتال به نام )سنجش هارموني 
؛(ديكميات را اندازه گيري و ثبت مي نما

كنتورهاي سنجش انرژي براي اهداف بازار برق

و سنجش؟ اهميت صيت براي اندازه گيريهاي حفاظتي مهمتر است يا اندازه گيريهاي پارامترها و کميت هاي شبکه براي اهداف پايش: سوال
چگونه در پست ها لياظ مي شود؟
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 از خازن موازي(Shunt Capacitor ) به منظكور اصكلا  ضكريب تكوان  آزادسكازي ظرفيكت انتقكال خكط و
توزيع و يا عمولا در پست هايمهاازناين خ. ترانسفورماتور  كنترل ولتاژ و كاهش تلفات استفاده مي شود
.دني روبکار ميا انتقال هم هاي فوق توزيع و فيدرهاي فشار ضعيف نصب مي شوند ولي گاهي در پست

 راكتور موازي(Shunt Reactor ) جهت جبران خازن خطوط انتقال و جلكوگيري از افكزايش ولتكاژ انتهكاي
وصكل -ط بكاز  بهبود شكرايط سكنکرونايزينخ خكط انتقكال بكا شكبکه و بهبكود شكراي(يا بي بار)خطوط كم بار 

(Recloser )تکفاز مورداستفاده قرار مي گيرد:
 يم پكيچ ثالثيكه   در دو انتهاي خط انتقال و يا بر روي سشينه بنديبا توجه به نو  كاربرد مي توان راكتور را بر روي

.ترانسفورماتور قرار داد
ق دار نيسكتند راكتور سر خط معمولا با سکسيونر به خط انتقال متصل شده و در نتيجه قابل قطع و وصل در خكط بكر
(Nonswitchable )ينه شكراكتورهكاي . و براي كنترل و حفاظت آنها از كليد قدرت خط انتقال استفاده مكي شكود

لكذا قابكل قطكع و و نيز راكتور متصل به سيم پيچ ثالثيه ترانسفورماتور معمولا مجهز بكه كليكد قكدرت بكوده وبندي
.هستند(Switchable)وصل 
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رل ايكن سيسكتم جهكت انتقكال وضككعيت كليكدهاي قكدرت و برخكي كميكات انككدازه گيكري شكده بكه مرككز كنتكك
(Telemetry)هكاي مجكاور هاي حفكاظتي از پسكت  ارسال و يا دريافت سيگنال(Tele protection ) و انجكام

:تمکالمه با مركز كنترل و يا پست هاي مجاور مورد استفاده قرار گرفته و معمولا يکي از انوا  زير اس
PLC

 فيبر نوري(Fiber Obtic)
Micro-wave

در كنار بسترهاي فوق:
 معمولا از تلفن كابلي براي ارتباط مستقيم با مركز كنترل(DTS) آن و و بي سيم به عنوان سيستم مکمل تلفن كابلي و يا جايگزين

.همچنين در كاربردهايي نظير تعميرات خطوط انتقال استفاده مي شود

 همچنين ممکن است از خطوط تلفن ثابت(PSTN ) و همراه(GSM/GPRS )براي قرائت انرژي استفاده شود.

سيستم بي سيم ي  پست
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 كيلوهرتز از طريق ي  يا دو فاز خط انتقال و بكا سكرعت 500تا 30سيگنال مخابراتي در محدوده فركانسي
يكن بيت در ثانيه ارسال شده و در انتهكاي خكط انتقكال توسكط لايكن تكراپ و سكايرتجهيزات ا1200يا 600

.سيستم  سيگنال مخابراتي از ولتاژ فشار قوي جدا مي شود

رزان بوده و در با توجه به اينکه انتقال سيگنال از طريق خط انتقال انجام مي شود  اجراي اين سيستم ساده و ا
.اكثر پست هاي ايران استفاده شده است

 در پستهايي كه نيازي به حضور اپراتور در پست نبوده(Un-man ) و كنترل پست از مركز كنترل انجام مي
ل  نمي تكوان از شود به دليل سرعت پايين اين سيستم و لزوم ارسال حجم بالاي اطلاعات پست به مركز كنتر

.اين سيستم استفاده كرد



(ادامه)های مخابراتیسيستم. 12

38

 سيستمMicro-wave:
مي شودسيگنال به صورت اموا  راديويي و بدون سيم منتقل شده و توسط گيرنده هاي راديويي در مقصد دريافت  :

و ارسال سكيگنال هكاي وضكعيت و انكدازه گيكري ( Tele-control)براي انتقال سيگنالهاي كنترلي از مركز كنترل •
قابليت اطمينان ككافي را نداشكته و  Tele-protectionشده به مركز كنترل و انجام مکالمه مناسب است ولي براي 

.  شودمعمولا براي اين منظور استفاده نمي
.دارد ( Repeater)برد آن در حد نند ده كيلومتر بوده و در فواصل بيشتر نياز به تقويت كننده •
توزيكع مكورد به عنوان نمونه اين سيستم جهت ارتباط تعدادي از پست هاي فوق توزيع تهران با ديسپانينخ فكوق•

.استفاده قرار گرفته است

سيستم فيبر نوري:
 اده مي شودخط انتقال عبور د( گارد)فيبر نوري شامل نندين رشته بسيار نازک بوده كه از داخل سيم فولادي شيلد
 مي باشكد( در حد نندين مگابيت در ثانيه)هزينه اوليه اجراي اين روش خيلي زياد است  ولي داراي پهناي باند وسيعي .

ون نيز مناسكب لذ ا داراي سرعت زياد انتقال اطلاعات  نويز پذيري كم و قابليت اطمينان بالا بوده و در پستهاي اتوماسي
.مي باشد

 صكورت كامكل در حال حاضر به)نقشه راه صنعت برق ايران  استفاده از اين بستر براي كل پست هاي شبکه برق است
.(نيست



 استانداردIEC(International Electrotechnical Commission :)بين المللي و در اکثر شرکتهاي برقي استفاده مي شود.
 استانداردANSI(American National Standards Institute :)بيشتر در کشورهاي آمريکايي و کانادايي استفاده مي شود.
 استانداردVDE ياDIN(Deutsches Institut für Normung:) مربوط به کشدور آلمدان کده در برخدي از کشدورهاي اروپدايي

.استفاده مي شود

 در کشور ايران بيشتر استانداردهاي طراحي پست و صنعت برق برگرفته از استانداردهايIECهستند
(./http://powerstandards.moe.gov.ir: در سايت وزارت نيرو)

 به عنوان مثال براساسIECسطوح ولتاژ نامي سيستم هاي قدرت عبارتند از ،:
 گروه ولتاژ ضعيف ياLV(Low Voltage :) به ولتاژهاي تاkV1 و 850، 660، 400، 220، 110که م ادير استاندارد آن شاملV1000است.
 گروه ولتاژ متوسط ياMV(Medium Voltage :) به ولتاژهاي بالاتر ازkV1 و کمتر ازkV63 7/2، 3/6، 2/4کده م دادير اسدتاندارد آن شدامل ،

.استkV52و 36، 24، 17/5، 12
 گروه ولتاژ زياد ياHV(High Voltage :) به ولتاژهايkV63 و بالاتر تاkV245 170، 145، 123، 100، 72/5که م ادير استاندارد آن شدامل

.استkV245و 
 گروه ولتاژ خيلي زياد ياEHV(Extra High Voltage :) به ولتاژهاي بالاتر ازkV245 و 525، 420، 362، 300که م ادير استاندارد آن شدامل

kV765است.
 گروه ولتاژ فوق العاده زياد ياUHV(Ultra High Voltage :) به ولتاژهاي بالاتر ازkV800اطلاق مي گردد.

 ولتاژهايDC نيز در گروه هايEHV وUHV رده بندي مي شوند وHVDCنان دارند.
در شبکه سراسري ايران ولتاژهاي متفاوتي از سطوح فوق وجود دارد:

400و 230، 132، 66، 63، 33، 20، 11، 0/4: ولتاژهاي انت ال
 البته، در برخي صنايعkV6هم استفاده مي شود.
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ضرورت احداث پست: مرحله اول
 با توجه مطالعات برنامه ريزي(Power System Planning) پيش بيندي بدار ،

ساله انجان مي گيرد؛10در بازة حداقل 
تعيين توزيع بار؛
 ؛...(و مياسبات افت ولتاژ، بارگذاري ها، تلفات)مطالعات سيستمي شبکه
ن ها؛بررسي وضعيت پست هاي فشارقوي و متوسط موجود و امکان توسعه آ
مطالعات جغرافيايي و بررسي راه حل هاي تامين بار از مناط  مختلف.

تعيين ميل پست: مرحله دون
نزديکي به مرکز ث ل بار؛
امکان تغذيه پست از طري  خطوط فشارقوي؛
امکان حمل و ن ل تجهيزات پست؛
افي تدا فاصله مجاز تا باند فرودگاه، لوله هاي گاز و نفدت و همچندين، فاصدله کد

مراکز صنعتي آلوده؛
رفه باشد؛آبرساني به پست امکانپذير و انجان عمليات ساختماني م رون به ص
زمين پست دور از مسير سيلابها باشد؛
 خريد و تصرف زمين امکان پذير باشد؛ و
  ....
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تعيين ظرفيت ترانسفورماتورهاي قدرت: مرحله سون
بررسي منيني هاي پيک بار روزانه؛
 سال؛10پيش بيني بار پيک متوسط در بازه حداقل
 انتخدداب ظرفيددت ترانسددفورماتورها براسدداس ملاحظددات قابليددت اطمينددان(Reliability :) معمددولاظ ظرفيددت کددل

وضدوع تعداد ترانسدفورماتورها نيدز بدا توجده بده م)برابر بار پيک انتخاب مي گردد 2/5تا 1/5ترانسفورماتورها بين 
(.  تعمير و نگهداري اهميت دارد

تهيه ن شه هاي اوليه پست: مرحله چهارن
 ؛(تعيين طرح شينه بندي، تعداد خطوط وروردي و خروجي و تعداد ترانس ها)تهيه ن شه تک خطي
ون هداي تهيه ن شه هاي نماهاي جانبي، اف ي، و قائم تجهيزات، ميل است رار تجهيدزات و پايده هداي فلدزي و فونداسدي

بتني؛
 ن شه هاي ساختمان سازي مانند اتاق کنترل، حفاظت و....
تعيين ن شه هاي حفاظتي براي ترانس ها، خطوط و ساير تجهيزات قدرت؛
تعيين ميل است رار تابلوهاي فرمان و حفاظت.
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طراحي، مياسبات و تعيين مشخصات فني تجهيزات پست: مرحله پنجم
مياسبات اتصال کوتاه با توجه به توسعه آينده شبکه که براي انتخاب تجهيزات پست اهميت دارد؛
مياسبات و طراحي شينه بندي؛
تعيين مشخصات فني ترانس هاي قدرت؛
مياسبات انتخاب کليدهاي قدرت شامل مدارشکن ها و ديسکانکت ها؛
طراحي و مياسبه شبکه زمين؛
انتخاب ترانس هاي اندازه گيري؛
تعيين سيستم هاي حفاظتي و مشخصات رله ها و هماهنگي رله ها؛
 تعيين دستگاه هاي اندازه گيري(Metering Systems :)کميت هاي الکتريکي و سنجش انرژي؛
 طراحي و مياسبات مربوط به مصارف داخليAC وDC؛
مياسبات انتخاب راکتور و بانک خازني در صورت لزون؛
طراحي مدارت فرمان؛
مياسبات کابل هاي قدرت و سيم هاي هوايي؛
 طرح سيستمPLCو ساير تجهيزات ارتباطي؛
 مياسبات پايه هاي نگهدارندة فلزي(Steel Structure)
تهيه ن شه هاي اجرائي پست.
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 اطلاعات الکتريکي(Electrical Information)

پارامترهاي مييطي(Environmental Parameters)
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 ولتاژ نامي ياUn(Rated Voltage)

 ولتاژ حداکثر کار ياUm(Highest Voltage)
ست حداکثر مقدار نامی ولتاژ موثر خطی سیستم که ممکن ا•

. در شبکه به وجود آیددائمیبه صورت 
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 فرکانس نامي(Rated Frequency)
.هرتز مي باشد60يا 50فركانس نامي سيستم هاي قدرت •
عاد هسته آهني فركانس سيستم در طراحي ژنراتور  موتور و ترانسفورماتور به دليل تاثير قابل توجه در تلفات و اب•

.تاثير قابل توجهي دارد
ذا اين در ساير تجهيزات پست تاثير فركانس معمولا محدود به اثر پوستي و تاثير نانيز در مقاومت شده و ل•

.تجهيزات را مي توان در هر دو فركانس متداول استفاده نمود

 جريان نامي(Rated Current)
ايي حداكثر جرياني است كه تحت شرايط كار مشخص شده مي تواند از تجهيز عبور نموده و در حالت تعادل دم•

.درجه حرارت از مقدار مجاز تجاوز ننمايد

 جريان اتصال کوتاه نامي(Rated Short Circuit Current)
.عبور جريان اتصال كوتاه از تجهيزات داراي دو اثر مکانيکي و حرارتي است•
و تعيين جريان اتصال كوتاه نامي جهت انجام محاسبات حرارتي و مکانيکي در باس بارها  محاسبات سيستم زمين•

.دقابليت تحمل جريان اتصال كوتاه تجهيزات به ويژه تعيين قدرت قطع كليدها اهميت دار
.ي شودجهت تنظيم رله ها از مقادير واقعي جريان اتصال كوتاه و جريان عبوري از خط يا ترانسفورماتور استفاده م•
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شکل مو  جريان اتصال كوتاه در 
شبکه دور از ژنراتور
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شکل مو  جريان اتصال كوتاه در 
نزديکي ژنراتور
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مولفه هاي جريان اتصال كوتاه
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تاثيرات ناشي از عبور جريان اتصال کوتاه از تجهيزات
اثر حرارتي جريان اتصال كوتاه•

 عبور جريان اتصال كوتاه از تجهيزات(  ترانسفورماتورCT  اتصالات  كليد و سکسيونر  خط انتقا ل  هادي ها ) باعث
:ايجاد حرارت مي شود

رت عبور به دليل تشخيص سريع جريان خطا توسط رله هاي حفاظتي  طراحي تجهيزات پست به نحوي است كه درصو
.جريان اتصال كوتاه از آنها در زمان محدود دماي آن از حد مجاز اضطراري  تجاوز ننمايد

 2ثانيه در تجهيزات فشار متوسط و 3ثانيه در تجهيزات فشار قوي  1زمان مجاز عبور جريان اتصال كوتاه نامي معمولا
.ثانيه در ترانسفورماتور در نظر گرفته مي شود

اين جريان نيز كليد قدرت بايستي علاوه بر تحمل اضافه حرارت ناشي از عبور جريان اتصال كوتاه بايستي قادر به قطع
.باشد

اثر الکترومکانيکي اتصال كوتاه•

نيروي لورنتز:

ورت دافعه بزرگترين نيروي بين هاديها معمولا به ازاي عبور جريان اتصال كوتاه دو فاز از هاديها بوجود مي آيد كه بص
(.IEC 60865)بوده  و باعث وارد شدن نيرو به ترمينال تجهيزات مي شود 

 ين رفتن مي تواند باعث خم شدن و يا دفرمه شدن هادي  از ب( نظير ترانسفورماتور)نيروي اتصالات كوتاه در تجهيزات
.عايق و بروز شکست عايقي يا تخليه جزيي شود
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در پست هاجريان اتصال کوتاه نکاتي در مورد 
د تا از تيمل اثدرات يکي از تايپ تستهاي تجهيزات نظير ترانسفورماتور، تست مکانيکي و حرارتي اتصال کوتاه مي باش

.سوء اتصال کوتاه توسط تجهيز نو اطمينان حاصل شود

ر پسدت اين عمل بده ويدژه د. اقتصادي ايجاب مي نمايد تا سطح اتصال کوتاه را در پست کاهش دهيم-گاهي موارد فني
کي بدوده و يدا بدا هايي که سطح اتصال کوتاه آنها با گسترش شبکه بيش از م دار قابل تيمل حرارتي و يدا الکترومکداني

:ميدوديت قطع جريان توسط کليد مواجه باشد، مي تواند با روش هاي زير انجان شود
o ؛شين هاجداسازي
oراکتورهاي سري؛
o ميدودکننده هاي جريان خطا(FCL)؛
o و ...

شديدترين جريان در کدان نوع اتصال کوتاه رخ مي دهد؟: سول
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 سطح عاي ي يا سطح ايزولاسيون تجهيزات ياBIL(Basic Insulation Level)

د توانايي تحمل علاوه بر اينکه تجهيزات بايستي حداكثر ولتاژ سيستم را بطور دائمي تحمل نمايند  باي•
.اضافه ولتاژهاي موقت و گذراي بوجود آمده در شبکه را در مدت زمان مشخص داشته باشند

را سطح ( زمين-فاز و فاز-عايق بين فاز)مقدار قدرت تحمل اين اضافه ولتاژها توسط تجهيزات •
.ايزولاسيون و يا سطح عايقي گويند

:سطو  عايقي•
سط هوا يا مقدار اضافه ولتاژهاي قابل تحمل توسط مقره هاي عايقي تجهيزات و يا فواصل بين فازها كه تو: خارجي

(.از شرايط محيطي متاثر مي شوند)مقره از يکديگر جدا شده اند 
ع و يا مقدار اضافه ولتاژهاي قابل تحمل توسط عايق هاي داخلي تجهيزات كه ممکن است از نو  جامد  ماي: داخلي

(معمولا از سطح عايقي خارجي پايينتر در نظر گرفته مي شود)گاز بوده و از اثرات محيط محفوظ است 

:انوا  اضافه ولتاژ قابل تحمل تجهيزات•
 ولتاژ تحمل فركانس قدرت(Rated Power Frequency Withstand Voltage)
 ولتاژ تحمل ضربه صاعقه(Rated Lightning Impulse Withstand Voltage)
 ولتاژ تحمل ضربه سوئيچينخ(Rated Switching Impulse Withstand Voltage)
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ولتاژ تحمل فركانس قدرت

:معروف بوده و عوامل آن( Temporary Over-voltage)اين اضافه ولتاژها به اضافه ولتاژ موقت •
نرا؟؛ زمين-اضافه ولتاژ بين فازهاي سالم و زمين در اثر اتصال كوتاه فاز
 ؛(اضافه ولتاژ انتهاي خط بي بار ناشي از شارژ خازني خط)اثر فرانتي
 ؛(به ويژه افت بار ژنراتور و افزايش سرعت آن)كاهش ناگهاني بار
؛قطع بارهاي سلفي يا اتصال بارهاي خازني بزرگ
؛اضافه ولتاژ ناشي از فرورزنانس

شدود و سطح عاي ي تيمل اضافه ولتاژ فرکانس تجهيزات بر اسداس اضدافه ولتاژهداي موقدت تعيدين مدي•
.تجهيزات بايد اين اضافه ولتاژها را در مدت يک دقي ه تيمل نمايند

 Earth)زمين زمين در اثر اتصال کوتاه تکفاز را ضري  خطاي-زمين به ولتاژ نامي فاز-حداکثر ولتاژ فا ز•

Fault Factor )مي نامند.

rmsکده بدر حسد  Umو Unبدرخلاف )ولتاژ نامي تيمل فرکانس قدرت بر حس  پيک بيان مي شدود •
.(هستند

.برقگير نبايد در برابر اضافه ولتاژهاي موقتي عمل کند•
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Um 

(rms)

Peak 

(phase)

Rated Lightning Impulse 

Withstand Voltage (peak)

Rated short duration Power 

Frequency Withstand Voltage

24 19.6 95 , 125 50

72.5 59 325 140

145 118 550, 650 275 , 325

245 200 850 , 950 , 1050 360 , 395 , 460

Um 

(rms)

Peak 

(phase)

Rated Switching Impulse 

Withstand Voltage to earth (peak)

Rated Switching Impulse Withstand 

Voltage phase to phase (peak)

300 245 750 , 850 1175 , 1300

420 343 950 , 1050 1425 , 1550

e.g. Standard (based on current practice in most European and several other countries)

Rated Lighting Impulse 

Withstand Voltage phase 

to phase (peak)

Minimum Phase-

to-phase air 

clearances (mm)

95 160

125 220

325 630

550 1100

650 1300

750 1500

850 1700

950 1900

1050 2100

Phase-to-phase

Phase-to-phase



سيستم اتصال فازها

:معمولا ترتيب نامگذاري فازها از شمال به جنوب و غرب به شرق است•

ا در مسير خط به هنگام اتصال خطوط مختلف به ي  باس بار بايد با توجه به نحوه جابجايي احتمالي فازه•
.انتقال از اتصال فازهاي همنام به يکديگر اطمينان حاصل كرد

:نامگذاري فازها در استانداردهاي مختلف•
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درجه حرارت مييط
تعيين جريان نامي تجهيزات بر اساس حداكثر درجه حرارت محيط؛•
دارد؛در طراحي ترانسفورماتور علاوه بر درجه حرارت حداكثر مطلق  حداكثر درجه حرارت متوسط روزانه نيز اهميت•
ل گاز حداقل درجه حرارت محيط از منظر خميري شدن روغن عايقي كه باعث افزايش ويسکوزيته آن ميشود و تبدي•

به مايع كه باعث تغيير خواص فيزيکي و الکتريکي مي شود  اهميت دارد؛
در غير اينصورت  از طريق سالنامه )ساله تعيين كرد 30بهتر است درجه حرارتهاي محيط را براساس اطلاعات آماري •

؛(هاي آماري هواشناسي نند سال گذشته
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ارتفاع از سطح دريا

:با افزايش ارتفا   نگالي هوا كم شده و در نتيجه•
ولتاژ تحمل عايق خارجي تجهيزات كاسته مي شود؛

:متر برابر است با1000عايق خارجي تجهيزات در ارتفا  بالاتر از BILضريب تصحيح 

تبادل حرارتي با محيط كمتر مي شود.

سرعت باد
ر تركيب نيروي باد يکي از نيروهاي ديناميکي وارد بر هادي ها  پايه ها و تجهيزات پست است كه بايد د•

.منطقي با ساير نيروها در نظر گرفته شود
:نيروي باد وارد بر هادي ها•

56

سرعت باد
قطر هادي

زاويه بين سيم هوايي
و جهت وزش باد

C وRضرايبي به ترتي  برحس  قطر هادي و طول اسپن



شتاب زلزله
حمل نيروهكاي فونداسيون  استراكچر فلزي و تجهيزات پست بايد به نحوي طراحي شوند كه قادر به ت•

ناشي از زلزله با حداكثر شتاب از پيش تعيين شده باشند؛
؛(Seismic Coefficient)شدت زلزله بصورت ضريبي از شتاب جاذبه زمين در نظر گرفته مي شود •
ون در محاسبه نيروهاي مکانيکي وارد بكر هاديهكا  ترمينكال تجهيكزات  سكازه هكاي فلكزي و فونداسكي•

در نظكر ( زلزله  باد  اتصكال كوتكاه و يك )تجهيزات بايد تركيب منطقي از عوامل مختلف بروز نيروها 
.گويند( Load Combination)گرفته شود كه به آن تركيب نيروها 

seismicنمونه اي از تست 

 ضخامت يخ
ادي هكاي در انجام محاسبات مکانيکي تجهيزات بيروني پست بايد ضخامت ي  ايجاد شده بكر روي هك•

ظر گرفتكه رشته اي و لوله اي و ساير تجهيزات  به ويژه به منظور محاسبه وزن اضافي ناشي از ي  در ن
:شود

دارد؛در شرايط يخبندان نيز اهميت زيادي( به ويژه سکسيونر)عملکرد بدون اشکال تجهيزات •
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(: چگالي حجمي)وزن مخصوص يخ 
0.9g/m3

قطر هادي
ودسانتي متر در نظر گرفته مي ش2ضخامت يخ که در ايران معمولا 



 سطح آلودگي مييط(Pollution Level)
.  ي شوددسته سب   متوسط  سنگين و خيلي سنگين تقسيم بندي م4  آلودگي هوا در IEC 71-2مطابق با استاندارد •

:در ايران•
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Creepage)فاصله خزشي • distance )سطح خارجي مقره ها بر اساس سطح آلودگي از رابطه زير محاسبه مي شود:

:    در محيط با آلودگي متوسط  حداقل فاصله خزشي برابر با230kV  Um=245براي مثال براي مقره •

245×20=4900mm
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نمونه اي از شستشوي تجهيزات پست



 رطوبت هوا(Relative Humidity)
و فواصل عايقي اهميت دارد؛( فاصله خزندگي)رطوبت هوا در تعيين سطح آلودگي محيط •

شود؛درجه حفاظتي تجهيزات مختلف پست به نحوي تعيين مي شود كه رطوبت محيط و باران مانع عملکرد صحيح آنها ن•

 سطح ايزوکرونيک(Isokeraunic Level: Day/year)
تعداد روزهايي كه احتمال وقو  رعد و برق از حد مشخصي بيشتر باشد را سطح ايزوكروني  گويند؛•

تعيين با آمارهاي ايستگاههاي هواشناسي نزدي  پست و در صورت عدم وجود اطلاعات  از منحني هاي تقريبي موجود؛•

.سطح ايزوكروني  در تعيين ولتاژ تحمل صاعقه و طراحي سيستم شيلدينخ خط انتقال و پست اهميت دارد•

مطالعات زمين شناسي و ن شه برداري
؛(متر.بر حسب اهم)مقاومت مخصوص خاک •

مقاومت مکانيکي خاک؛•

ميزان خورندگي خاک؛•

تهيه نقشه توپوگرافي و تعيين عوارض زمين به منظور تعيين ميزان عمليات خاكي مورد نياز؛•

...بررسي مسيل بودن پست و لزوم استفاده از زه كش و •
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