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 POWER CIRCUIT BREAKER کلید های قدرت                                      

 

ایٗ وّیذ ٞا ٘مؾ اكّی دس لغـ ٚ ٚكُ .دس یه پؼت فـاس لٛی وّیذ لذست یىی اص اػاػی تشیٗ اخضا ٔی تاؿذ

تٝ عٛس وّی .ٕ٘ٛدٖ ٚ ٚاسد ٚخاسج وشدٖ ٘یشٌٚاٜ ٞا ٚ ٔلشف وٙٙذٜ ٞا ٚ خغٛط ا٘تماَ دس ؿثىٝ سا تٝ فٟذٜ داس٘ذ

دس صٔاٖ .ٔا٘ٛس دس ؿثىٝ تشای تغییش دس ػیؼتٓ تٛصیـ ٚ ا٘تماَ ا٘شطی تٛػظ وّیذ ٞای لذست كٛست ٔی ٌیشد

ٚلٛؿ فیة یا خغایی دس ؿثىٝ وّیذ ٞا لؼٕت ٔقیٛب سا تٝ ػشفت اص ٔذاس خاسج ٕ٘ٛدٜ ٚ اص آػیة سػیذٖ تٝ 

 .٘یشٌٚاٜ ٞا ٚ ٚػایُ ٚ تدٟیضات پؼت وٝ ٞضیٙٝ ٞای ٍٞٙفتی تٝ د٘ثاَ داسد خٌّٛیشی ٔی وٙذ

وّیذ ٞا دػتٛس لغـ ٚ یا ٚكُ سا اص عشیك ػیؼتٓ ٞای .فّٕىشد كحیح ٚ تٝ ٔٛلـ وّیذ ٞا تؼیاس ٟٔٓ اػت

ػیؼتٓ ٞای وٙتشَ تیـتش تشای ٔا٘ٛس دس .دسیافت ٔی ٕ٘ایٙذ(سِٝ ٞای حفاؽتی)وٙتشَ ٚ یا ػیؼتٓ ٞای حفاؽت

ؿثىٝ  تٝ واس ٔی سٚ٘ذ حاَ آٖ وٝ ػیؼتٓ ٞای حفاؽتی دس ٔٛلـ تشٚصفیة ٚ یا خغا ٚ تٝ كٛست اتٛٔاتیه 

فشٔاٖ لغـ سا تٝ وّیذ ٞا ٔی دٞٙذ وٝ دس ٔٛسد ػیؼتٓ ٞای وٙتشَ ٚ حفاؽت دس تخؾ ٞای دیٍش ٔغاِثی اسائٝ 

 .ٔی ؿٛد

 :وّیذ ٞای لذست دس یه پؼت فـاس لٛی تایذ داسای ٔـخلات فٕذٜ ی صیش تاؿٙذ

 .دس حاِت فادی وٝ وّیذ تؼتٝ ٔی تاؿذ تایذ تتٛا٘ذ خشیاٖ ٘أی سا تٝ عٛس دائٕی اص خٛد فثٛس دٞذ _

سا تذٖٚ  أىاٖ ا٘داْ ٔا٘ٛسسا دس ٚاسد ٚ خاسج وشدٖ ٔذاسٞا دس ؿثىٝ تٝ ساحتی داؿتٝ تاؿذ ٚ خشیاٖ ٘أی_

 .اؿىاَ لغـ ٕ٘ایذ

دس حاِتی وٝ وّیذ تاص ٔی تاؿذ تتٛا٘ذ اختلاف ِٚتاط دٚ عشف وّیذ سا تٝ عٛس دائٕی تحُٕ وٙذ ٚ دس ٔٛلـ _

 .تاص ؿذٖ وّیذ ٘یض اضافٝ ِٚتاط ٞای ٔٛلتی سا تحُٕ ٕ٘ایذ

دس ٔٛلـ تشٚص اتلاَ وٛتاٜ دس ؿثىٝ پغ اص دسیافت فشٔاٖ لغـ دس اػشؿ ٚلت ٚ تذٖٚ اؿىاَ تتٛا٘ذ خشیاٖ _

 .اتلاَ وٛتاٜ سا لغـ ٚ لؼٕت ٔقیٛب سا اص تخؾ ٞای ػآِ ایضِٚٝ وٙذ

دس ٔٛلـ ٚكُ، ؿشٚؿ خشلٝ صٔا٘ی اػت وٝ .دس ٔٛلـ لغـ ٚ ٚكُ خشیاٖ تٛػظ وّیذ خشلٝ تِٛیذ ٔی ؿٛد

فاكّٝ ی تیٗ دٚ وٙتاوت وّیذ تشای تحُٕ ِٚتاط وافی ٘ثاؿذ ٚ دس ٔٛلقی وٝ وّیذ تؼتٝ ؿٛد ٚ خشلٝ خأٛؽ 

ٌشدد وٝ اِثتٝ تؼتٝ ؿذٖ وّیذ ٞا ٕٔىٗ اػت اضافٝ ِٚتاطٞایی ایداد وٙذوٝ ٔٙدش تٝ خؼاست دیذٖ وّیذ ٚ یا 
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تٝ عٛس وّی تٝ فّت ٚخٛد ؿشایظ ٔٙاػة تش دس ٔٛلـ ٚكُ، لذست ٚكُ یه وّیذ دس . تدٟیضات دیٍش ؿٛد

ٚضقیت لغـ . وٝ ایٗ ٘ىتٝ تایذ دس عشاحی وّیذٞا ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌیشد. تشاتش لذست لغـ آٖ ٔی تاؿذ5/2حذٚد 

دس صیش ؿشح ٔختلشی دس ٔٛسد لغـ ٔذاسٞای .خشیاٖ تشای ٔذاسٞای ا٘ذٚوتیٛ یا خاص٘ی یا إٞی تا ٞٓ ٔتفاٚتٙذ 

 .ٔختّف اسائٝ ٔی ٌشدد

ٔقٕٛلا خذا ؿذٖ وٙتاوت ٞای وّیذ پغ اص دسیافت فشٔاٖ لغـ دس ِحؾٝ ای اتفاق ٔی افتذ وٝ خشیاٖ كفش 

دس ٔٛلقی وٝ . ِزا  تٝ ٔحض خذاؿذٖ وٙتاوت ٞا خشلٝ دس دٚ ػش وٙتاوت ٞا تٝ ٚخٛد ٔی آیذ. ٕ٘ی تاؿذ

خشیاٖ تٝ كفش ٔی سػذ خشلٝ ٔی تٛا٘ذ خأٛؽ ؿٛد  أا اٌش فاكّٝ ی تیٗ دٚ وٙتاوت تٝ ٔمذاس وافی تشای 

تحُٕ ِٚتاط دٚ ػش آٖ ٘شػیذٜ تاؿذ ٔدذداً خشلٝ تِٛیذ ٔی ؿٛد ٚ خشلٝ تا سػیذٖ خشیاٖ تٝ ٔمذاس كفش دس ٘یٓ 

ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔی دا٘یذ دس یه ٔذاس ػّفی خشیاٖ ٘ؼثت تٝ ِٚتاط تٝ ٔیضاٖ .ػیىُ تقذی ادأٝ خٛاٞذ داؿت

دسخٝ تاخیش فاص داسد ٚ ٔٛلقی وٝ خشیاٖ تٝ كفش ٔی سػذ ِٚتاط تٝ حذ اوثش ٔمذاس خٛد خٛاٞذ سػیذ وٝ ایٗ 90

دس ٞش حاَ دس ایٗ حاِت تیٗ دٚ . ٔٛضٛؿ احتٕاَ تشلشاسی ٔدذد خشلٝ دس ٔذاسٞای ػّفی سا صیاد ٔی ٕ٘ایذ

وٙتاوت تایذ فاكّٝ تٝ حذ وافی تشای تحُٕ حذاوثش ِٚتاط دٚ ػش وٙتاوت ٔٛخٛد تاؿذ وٝ ایٗ خٛد تافث 

ایٗ ٔٛضٛؿ دس ٔذاسٞای إٞی  چٖٛ تیٗ خشیاٖ ٚ ِٚتاط اختلاف فاص ٚخٛد .عٛلا٘ی ؿذٖ صٔاٖ خشلٝ خٛاٞذ ؿذ

٘ذاسد ٔغشح ٘یؼت ٚ دس صٔا٘ی وٝ خشیاٖ كفش ٚ خشلٝ خأٛؽ ٔی ؿٛد ِٚتاط ٘یض كفش تٛدٜ ِزا خشلٝ ٔدذداً 

 .تشلشاس ٘خٛاٞذ ؿذ

لغـ ٔذاسٞای خاص٘ی ٘یض دس اتتذا خشلٝ تِٛیذ ٕ٘ٛدٜ ٚ چٖٛ تاخیش ِٚتاط ٘ؼثت تٝ خشیاٖ دس ایٗ 

ِٚتاط ٘یض پیه تٛدٜ ٚ ایٗ ِٚتاط ٔؼتمیٕاً سٚی خاصٖ لشاس  (خشیاٖ كفش)دسخٝ اػت دس ٔٛلـ لغـ خشلٝ 90ٔٛسد

داسد ٚ پغ اص لغـ ٔذاس سٚی آٖ تالی ٔی ٔا٘ذ ٚ اص ایٗ ِحؾٝ ِٚتاط تیٗ دٚ ػش وٙتاوت ِحؾٝ تٝ ِحؾٝ افضایؾ 

ایٗ سا ).خٛاٞذ یافت  تٝ عٛسی وٝ تقذ اص ٘یٓ ػیىُ تٝ ٔمذاس دٚ تشاتش ِٚتاط پیه لثُ اص لغـ وّیذ خٛاٞذ سػیذ

دس ٘تیدٝ ی ایٗ ِٚتاط صیاد ٕٔىٗ اػت فاكّٝ ی تیٗ دٚ وٙتاوت .( ٔی ٘أٙذRestrike Voltageِٚتاط تشٌـت

 .وافی ٘ثٛدٜ ٚ ٔدذداً خشلٝ تشلشاس ؿٛد

ؿثىٝ ٞا دس حاِت فادی تشویثی اص ٔماٚٔت إٞی ٚ ا٘ذٚوتا٘غ ٚ واپاػیتا٘غ سا داؿتٝ أا دس ٔٛلـ ٚلٛؿ 

. فیة چٖٛ ٔلشف وٙٙذٜ اص ٔذاس خاسج ٔی ؿٛد خشیاٖ تمشیثٗ ا٘ذٚوتیٛ تٛدٜ ٚ لغـ ایٗ خشیاٖ إٞیت ٔی یاتذ

تا تٛخٝ تٝ ٔغاِة فٛق دس عشاحی وّیذٞا  تایذ ػقی ؿٛد تا حذ ٕٔىٗ خشلٝ ی حاكُ داسای ا٘شطی وٕتشی 

 .تاؿذ ٚدس اػشؿ ٚلت خأٛؽ ؿٛد

تؼشیـ دس خأٛؽ ٕ٘ٛدٖ خشلٝ ٚ وٛچه ٕ٘ٛدٖ آٖ تافث افضایؾ فٕشتٟشٜ تشداسی اص وّیذٞا ٚ ٕٞچٙیٗ 

 .وٕتش آػیة دیذٖ تدٟیضات دیٍش ٔی ؿٛد

تشای تؼشیـ دس خأٛؽ ٕ٘ٛدٖ خشلٝ ٔی تٛاٖ تا ایداد حٛصٜ ی ٔغٙاعیؼی عَٛ لٛع سا افضایؾ داد ٚ یا 

 .وشد(دسخٝ ػا٘تیٍشاد اػت10000دسخٝ حشاست لٛع حذٚد )ػقی دس ػشیـ خٙه ٕ٘ٛدٖ لٛع 

دس ٔحفؾٟی وٙتاوت ٞا ٔی تٛاٖ اص سٚؽ ٞا ٚٔٛاد ٔختّف تشای ایداد فاكّٝ ی فایمی تیٗ دٚ وٙتاوت ٚ ٘یض 

 .خأٛؽ ٕ٘ٛدٖ خشلٝ اػتفادٜ وشد
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 .ٔذاس خأٛؽ وٙٙذٜ ٔی تٛا٘ذ خأذ ٚ یا ٔایـ ٚ یا ٌاص تاؿذاص ایداد خلا ٘یض ٔی تٛاٖ اػتفادٜ وشد

ٔادٜ ی خأذ اػتفادٜ ی چٙذا٘ی ٘ذاؿتٝ ٚ ٟٔٓ تشیٗ خأٛؽ وٙٙذٜ ٔایـ سٚغٗ ٔی تاؿذ وٝ ػغح فایمی 

سٚغٗ دس ٔٛلـ ٚلٛؿ خشلٝ تٝ دِیُ ٚخٛد ٌشٔای صیاد دس .داسد (ویّٛ ِٚت تش ػا٘تی ٔتش80حذٚد )خیّی خٛتی 

ٞیذسٚطٖ تِٛیذ ؿذٜ وٝ ٞذایت حشاستی . اعشاف لٛع تدضیٝ ٚ تثخیش ؿذٜ ٚ ٞیذسٚطٖ صیادی تِٛیذ ٔی وٙذ

ٕٞچٙیٗ دس سٚغٗ حأُ ٞای .خیّی خٛتی داسد تٝ ػشد ؿذٖ ٚ تؼشیـ دس خأٛؽ ؿذٖ خشلٝ وٕه ٔی وٙذ

. اػتفادٜ اصسٚغٗ دس وّیذٞای فـاس لٛی فٕٛٔیت داسد. تاس صیادی ٚخٛد ٘ذاسد ِزا ٔمذاس خشلٝ سا واٞؾ ٔی دٞذ

ٞذایت .اػت وٝ ایٗ سٚؽ لذیٕی اػت ٚ تا حاَ ٘یض اػتفادٜ ٔی ؿٛد(اصت)یىی دیٍش اص خأٛؽ وٙٙذٜ ٞا ٞٛا 

 .ٞیذسٚطٖ چٙذاٖ ٔٙاػة ٘یؼتحشاستی ٞٛا دس تشاتش

٘ؼثت تٝ دیٍش ٌاصٞا اسخح اػت ٚ اص ٘ؾش ٞذایت حشاستی ٚ ٘یض خاكیت  (SF6  (ٌاص ػِٛفٛس ٍٞضا فّٛسیذ

 .فایمی تؼیاس خٛب اػت ٚ أشٚصٜ دس اوثش وّیذٞای لذست دس ِٚتاطٞای تالا ٚ خیّی تالا اػتفادٜ ٔی ؿٛد

دس ِٚتاطٞای تالا تایذ ػقی ؿٛد وٝ دس ػشیـ تشیٗ صٔاٖ فاكّٟی وافی تیٗ وٙتاوت ٞا ایداد ؿٛد أا چٖٛ 

تشای سفـ ایٗ ٔـىُ وّیذ ٞای .فاكّٝ ی ٔٛسد ٘یاص تیـتش اص ِٚتاطٞای پاییٗ اػت تٝ صٔاٖ تیـتشی ٘یاص اػت

. ِٚتاط تالا سا ٔقٕٛلاً تا اػتفادٜ اص چٙذ خفت وٙتاوت وٝ تٝ عٛس ػشی تٝ ٞٓ ٔتلُ ٞؼتٙذ عشاحی ٔی ٕ٘ایٙذ

-تٝ ٔحض دسیافت فشٔاٖ تٛػظ وّیذ وّیٟی خفت وٙتاوتٟا ٕٞضٔاٖ ؿشٚؿ تٝ تاصؿذٖ یا تؼتٝ ؿذٖ ٔی

ٚ ٔدٕٛفاً فاكّٝ ی ٔٛسد ٘یاص سا تأیٗ ٔیٕٙایٙذ، تٝ ٔٙؾٛس یىٙٛاخت وشدٖ ِٚتاطدس وّیٝ خفت وٙتاوتٟا .ٕ٘ایٙذ

 .یه ػشی خاصٖ یىٙٛاخت وٙٙذٜ تٝ كٛست ٔٛاصی تا وٙتاوت ٞا لشاس ٔی دٞٙذ

  :ؿىُ صیش ایٗ حاِت سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ
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ػاختٕاٖ وّیذ ٞا سا ٔی تٛاٖ تٝ دٚ لؼٕت تمؼیٓ ٕ٘ٛد،یىی لؼٕت ص٘ذٜ وٝ ٔشتٛط تٝ وٙتاوت ٞا اػت 

 ) Breaking Unit) ْدیٍشی لؼٕت فشٔاٖ دٞٙذٜ ٚ یا ٔىا٘یضْ فُٕ وٙٙذٜ وٝ فُٕ لغـ ٚ یا ٚكُ سا ا٘دا ٚ 

 (Operating Mechanism).ٔیذٞذ

 :دس صیش ا٘ٛاؿ وّیذٞا ٚ ػپغ ا٘ٛاؿ ٔىا٘یضْ ٞای فُٕ وٙٙذٜ تـشیح ٔی ؿٛ٘ذ

 :اًَاع کلیذ ّا:الف

 :ا٘ٛاؿ ٟٔٓ وّیذٞا فثاستٙذ اص

                                                               Bulk Oil Typeوّیذ سٚغٙی                                                                                   (1

 Minimum Oil Volumeسٚغٗ                                                         ( وٓ)وّیذ حذالُ (2

 Air Blast Type(                                                                        دٔٙذٜ)وّیذ ٞٛایی (3

        SF6 Typeوّیذ ٌاصی                                                                                   (4

                  Vacuum Typeوّیذ خلا                                                                                   (5

    Magnetic Typeوّیذ ٔغٙاعیؼی                                                                            (6

اص وّیذ ٞای فٛق ، وّیذ ٞای ٔغٙاعیؼی تٝ دِیُ فذْ تٛا٘ایی دس خأٛؽ وشدٖ خشلٝ  تشای ِٚتاطٞا ٚ لذستٟای 

وّیذ خلا ٘یض تٝ دِیُ ٚخٛد ٔـىلات فّٕی  دس ِٚتاطٞای تالا اػتفادٜ ٕ٘ی ؿٛد ٚ فقلاً . پاییٗ اػتفادٜ ٔی ؿٛد

دس صیش دس ٔٛسد ا٘ٛاؿ وّیذٞا ؿشح ٔختلشی . اػت (ویّٛ ِٚت10حذٚد  )ٔحذٚد تٝ ِٚتاطٞای پاییٗ ٚ ٔتٛػظ 

 :اسائٝ ٔی ٌشدد

 Bulk Oil Typeکلیذ رٍغٌی                                                                           -  1

فّضی وٝ اص سٚغٗ پشؿذٜ ٚ  (ٔخضٖ)ایٗ وّیذ ػاختٕاٖ تؼیاس ػادٜ ای داسد ٚ فثاست اػت اصیه ٔحفؾٝ

ٞٛا _وٙتاوت ٞا تا ٞادی ساتظ وٝ اص داخُ تٛؿیًٙ ٔخلٛف سٚغٗ. وٙتاوت ٞا دسٖٚ سٚغٗ غٛعٝ ٚس ٞؼتٙذ

تٛؿیًٙ ٞا تٝ فٙٛاٖ فاكّٝ ی فایمی تیٗ صٔیٗ ٚ فاصٞا ).ٔی ٌزسد، تٝ تمیٝ ی تدٟیضات پؼت ٔتلُ ٔی ؿٛ٘ذ

ٚیا فاص ٞا تا یىذیٍش اػتفادٜ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ٔقٕٛلاً دس ٍٞٙاْ فثٛس ٚ لغـ یه لؼٕت صٔیٗ ؿذٜ ٔا٘ٙذ تا٘ه 

تشا٘ؼفٛسٔاتٛس ٚ یا تا٘ه وّیذٞا ٚ یا فثٛس ػیٓ ٞادی اص دیٛاس ٚ یا ساتظ تیٗ دٚ لؼٕت تشلذاس یا فایك ٞای 

سٚغٗ دس ایٗ وّیذٞا .دس ػاَ ٞای اخیش ایٗ وّیذ تؼیاس ٔتذاَٚ اػت.(ٔتفاٚت اص تٛؿیًٙ اػتفادٜ ٔی ؿٛ٘ذ

سا  (صٔیٗ ؿذٜ)ٚ تذ٘ٝ ی وّیذ  (تحت تا٘ؼیٖٛ)٘مؾ خأٛؽ وٙٙذٞی خشلٝ ٚ ٞٓ ٘مؾ فایك تیٗ لؼٕت ص٘ذٜ

داسد ِزا ٞشچٝ ِٚتاط تالا سٚد تایذ حدٓ ٔخضٖ سٚغٗ ٘یض تضسي ؿٛد وٝ دس ِٚتاط ٞای صیاد ٚصٖ آٖ ؿذیذاً ػٍٙیٗ 

دس ایٗ وّیذ ٞا تشای خأٛؽ ؿذٖ خشلٝ اص ٔىا٘یضْ . خٛاٞذ ؿذ ٚ حُٕ ٚ ٘مُ آٖ سا تا ٔـىُ سٚتشٚ ٔی ٕ٘ایذ

ٔتحشن آٖ ٞا سا تٝ ٞٓ  (وٙتاوت)خاكی اػتفادٜ ٘ـذٜ  ٚ ٔقٕٛلاً دٚ وٙتاوت ثاتت داس٘ذ وٝ یه ٔیّٟی ٞادی 

خأٛؽ ؿذٖ خشلٝ . ٚكُ ٔی وٙذ ٚ دس ٍٞٙاْ لغـ ٔیّٝ ی ٞادی تٝ ػشفت اص دٚ وٙتاوت ثاتت دٚس ٔی ؿٛد 

تا تٛخٝ تٝ پاییٗ تٛدٖ تىِٙٛٛطی ػاخت .فمظ تا افضایؾ عَٛ خشلٝ  ٚ ایداد فاكّٝ ی وافی  أىاٖ پزیش اػت 

آٖ ٚ حدٓ ٚ ٚصٖ صیاد ٚ دس ٘تیدٝ ٔمشٖٚ تٝ كشفٝ ٘ثٛدٖ ایٗ وّیذ ٞا دس حاَ حاضش ػاختٝ ٕ٘ی ؿٛ٘ذ أا 
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 Tank Typeاػتفادٜ  اص تىِٙٛٛطی پیـشفتٝ ی أشٚصی ، وّیذ ٞای ٔـاتٟی وٝ اوثشاً فایك ٌاصی داس٘ذ اص ٘ٛؿ 

 .دس حاَ ػاخت ٞؼتٙذ وٝ دس ایٗ ٔٛسد تقذاً تٛضیحاتی اسائٝ خٛاٞذ ؿذ

 Small Oil Volume(Minimum)                              رٍغي (کن)کلیذ حذاقل- 2

تا تٛخٝ تٝ ٘یاص اػتفادٜ اص وّیذ ٞای تا لذست لغـ ٚ ِٚتاط تالا دس ؿثىٝ ٞای أشٚصی ٔقایة ٔٛخٛد دس دس 

عشح وّیذ ٞای سٚغٙی ٚ تا تٛخٝ تٝ پیـشفت تىِٙٛٛطی پیـشفتٝ تش تغییشات اػاػی دس عشح وّیذ ٞای سٚغٙی 

تحت )دادٜ ؿذٜ ٚ دس ػاختٕاٖ وّیذٞای حذالُ سٚغٗ اص سٚغٗ تٝ فٙٛاٖ ٔادٜ ی فایمی تیٗ لؼٕت ص٘ذٜ

ٚ صٔیٗ اػتفادٜ ٕ٘ی ؿٛد ٚ سٚغٗ دس ایٗ ٔاؿیٗ ٞا فٕذتاً ٘مؾ خأٛؽ وٙٙذٜ ی خشلٝ سا تٝ فٟذٜ (تا٘ؼیٖٛ

وّیذ ٔقٕٛلاً تا اػتفادٜ اص ایضٚلاتٛسٞای (ص٘ذٜ)لؼٕت تشلذاس. داسد ٚ ِزا حدٓ سٚغٗ ٔٛسد ٘یاص تٝ حذالُ ٔی سػذ

وٙتاوت ٞا دس داخُ یه ٔحفؾٝ .اص صٔیٗ ایضِٚٝ ؿذٜ ٚ لؼٕت تشلذاس دس استفاؿ ٔٙاػة لشاس داسد (پشػّیٗ)خأذ

 .اػتٛاٟ٘ای وٝ لؼٕت خاسخی آٖ پشػّیٗ ٔی تاؿذ دس داخُ سٚغٗ لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ 

ٕٞاٖ عٛس وٝ دس تالا روش ؿذ سٚغٗ ٘مؾ خأٛؽ وٙٙذٜ ی خشلٝ سا داسد ٚ اص ٘ؾش فایمی ٘یض ٔادٞی ٔٙاػثی 

 .دس ٔٛلـ تاص تٛدٖ  دٚ وٙتاوت وّیذ اػت

دس ٔٛلـ لغـ وّیذ ، خشلٝ ایداد ٔی ؿٛد ٚ دس اثش خشلٝ حشاست صیادی تِٛیذ ٔی ؿٛد وٝ سٚغٗ اعشاف لٛع 

 .سا تدضیٝ ٚ تثخیش ٔی ٕ٘ایذ

دس اعشاف خشلٝ اتتذا ٌاصٞا وٝ ٔمذاس افؾٓ آٖ ٞیذسٚطٖ اػت لشاس ٌشفتٝ ٚ دس لایٝ ٞای تقذی سٚغٗ داك  ٚ 

تٝ دِیُ لاتّیت ٞذایت حشاستی خٛب ٞیذسٚطٖ ٚ ٕٞچٙیٗ تثخیش ٚ ٌشْ ؿذٖ سٚغٗ ، . ٔشعٛب لشاس ٔی ٌیشد

دسخٝ حشاست لٛع واٞؾ یافتٝ ٚ ٚضقیت ٔٙاػثی ساتشای خأٛؽ وشدٖ خشلٝ دس ٍٞٙأی وٝ خشیاٖ دس حٛاِی 

دس ٔٛلـ خأٛؽ ؿذٖ خشلٝ تایذ فاكّٝ ی وافی تیٗ دٚ وٙتاوت ٔٛخٛد . ٘مغٝ ی كفش اػت ایداد ٔی وٙذ

ٌاصٞای تِٛیذ ؿذٜ دس .تاؿذ وٝ ایٗ فاكّٝ تؼتٍی تٝ صٔاٖ لغـ خشلٝ ٚ ٔادٜ ی فایمی تیٗ دٚ وٙتاوت داسد

خشیاٖ ٞای صیاد داسای فـاس صیاد اػت وٝ اص ٘ؾش فایمی ٔٙاػة اػت ِزا تٝ خٌّٛیشی اص اص تشلشاسؿذٖ ٔدذد 

دس ػاخت ایٗ وّیذٞا ػقی ٔی ؿٛد وٝ تشای ػشد ٕ٘ٛدٖ خشلٝ ، سٚغٗ ػشد سا فٕٛد تش . خشلٝ وٕه ٔی وٙذ

 . ٔؼیش خشلٝ حشوت دادٜ ٚ پغ اص ٌشْ ؿذٖ ٚ ایداد ٌاص، ٌاص ٚ سٚغٗ داك اص ٔحُ خشلٝ دٚس ؿٛ٘ذ

أىاٖ ػاخت ایٗ وّیذ تشای وّیٝ ی . دس وّیذٞای وٓ سٚغٗ یىی اص وٙتاوت ٞا ٔتحشن ٚدیٍشی ثاتت اػت

 ویّٛ ِٚت وٝ تالاتشیٗ ِٚتاط ؿثىٝ ٞای 1000ِٚتاط ٞا ٔیؼش تٛدٜ ٚ دس حاَ حاضش اص ایٗ ٘ٛؿ وّیذ تا ِٚتاط   

دس )اص ٘ؾش فّٕی تا ِٚتاطٞای ٔتٛػظ .ٔٛخٛد دس د٘یا اػت تذٖٚ ٞیچ اؿىاِی اػتفادٜ ٚ تٟشٜ تشداسی ٔی ٌشدد

یه خفت وٙتاوت وافی تٛدٜ ٚ دس ِٚتاطٞای تالاتش اص تقذاد خفت وٙتاوت تیـتش اػتفادٜ  ( ویّٛ ِٚت63حذٚد 

 ویّٛ ِٚت 400تشای ٔثاَ ٔقٕٛلاً دس ِٚتاط. ٞشچٝ ِٚتاطتالاتش سٚد تقذادوٙتاوت ٞا ٘یض تیـتش ٔی ؿٛد)ٔی ؿٛد 

 (. خفت وٙتاوت اػتفادٜ ٔی ؿٛد8 ویّٛ ِٚت تقذاد 800 خفت وٙتاوت ٚ دس ِٚتاط ٞای 6 ٚ یا 5تقذاد  

دس عشاحی وّیذٞایی وٝ داسای چٙذ خفت وٙتاوت ٔی تاؿٙذ ٔقٕٛلاً لغـ ٚ ٚكُ ٞشدٚ خفت وٙتاوت تا 

اص ٘ؾش ؽاٞشی ٕٔىٗ اػت ایٗ وّیذٞا .كٛست ٔی ٌیشد (ٔیّٝ ی ٔتحشن لغـ ٚ ٚكُ)یه ٔیّٝ ی فُٕ وٙٙذٜ 

لؼٕت فٕٛدی ٔشتٛط تٝ ایضٚلاتٛس فایك وٙٙذٜ ٘ؼثت تٝ صٔیٗ ٚ ٔیّٝ ی فُٕ .  ػاختٝ ؿٛ٘ذY یا Tتٝ ؿىُ 
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 (.تٝ ؿىُ ٞای ضٕیٕٝ سخٛؿ ؿٛد).وٙٙذٜ ٔـتشن تٛدٜ ٚ دس دٚ عشف آٖ ٚ دس لؼٕت تالا وٙتاوت ٞا لشاس داس٘ذ

 . ٔیّی ثا٘یٝ فُٕ لغـ سا ا٘داْ ٔیذٞٙذ60 اِی 50ضٕٙٗ ایٗ ٘ٛؿ وّیذ ٞا ٔقٕٛلاً دس ٔذت صٔاٖ حذٚد 

 Air Blast Typeکلیذ هَایی                                                                           - 3

تشخلاف وّیذٞای سٚغٙی وٝ خأٛؽ وٙٙذٜ ی خشلٝ ٔایـ ٔی تاؿذ دس وّیذٞای ٞٛایی اص ٞٛای ػشد فـشدٜ 

وّیذٞای ٞٛایی تا ٞٛای آصاد استثاط داؿتٝ ٚػاختٕاٖ ایٗ وّیذ ٞا تذیٗ ٌٛ٘ٝ اػت وٝ . ؿذٜ اػتفادٜ ٔی ؿٛد

ٔقٕٛلا دس استفاؿ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ دس لؼٕت صیش ٚ پاییٗ وّیذ یه ٔٙثـ رخیشٜ ی ٞٛای  (تشلذاس)لؼٕت ص٘ذٜ

فـشدٜ لشاس داسد وٝ ایٗ ٔٙثـ تٝ لؼٕت وٙتاوت ٞا دس حاِت فادی استثاط ٘ذاؿتٝ أا دس ٍٞٙاْ فُٕ وّیذ ، 

استثاط تشلشاس ؿذٜ ٚ ٞٛای ػشد فـشدٜ تا فـاس ٚ ٔمذاس ثاتت ٚ ٔؼتمُ اص خشیاٖ فثٛسی اص وّیذ تٝ ػٕت 

 .وٙتاوت ٞا سا٘ذٜ ٔی ؿٛد

ٔٛلـ لغـ . دس عشاحی وّیذ ٞای ٞٛایی ٔقٕٛلاً اص دٚ وٙتاوت یىی ثاتت ٚ دیٍشی ٔتحشن اػتفادٜ ٔی ؿٛد

اتتذا وٙتاوت ٔتحشن تا فاكّٝ ی ٔقیٙی حشوت ٔی وٙذ ػپغ ٔتٛلف ٔی ؿٛد ٚ ٞٛای فـشدٜ تٝ كٛست فٕٛد 

تش ٔحٛس خشلٝ تا آٖ تشخٛسد ٔی وٙذ ٚدس ٍٞٙاْ كفش ؿذٖ خشیاٖ  آٖ سا لغـ ٔی وٙذ ٚ ٕٞٝ ی ٌاصٞای یٛ٘یضٜ 

پغ اص آٖ ٞٛای فـشدٜ لغـ ٚ وٙتاوت ٔتحشن تا ٘مغٝ ی ٟ٘ایی . ؿذٜ سا اص ٔحفؾٝ ی وّیذ خاسج ٔی ٕ٘ایذ

 .حشوت ٔی وٙذ

دس ایٗ وّیذٞا تایذ تٛخٝ وشد وٝ فاكّٝ ی ٞٛایی دٚ وٙتاوت دس ٍٞٙاْ لغـ خشلٝ تٝ ٌٛ٘ٝ ای تاؿذ وٝ پغ 

تا تٛخٝ تٝ ایٗ وٝ فاكّٝ ی تیٗ دٚ وٙتاوت ٞٛاػت ٚ خاكیت . اص لغـ ٞٛای فـشدٜ دٚتاسٜ خشلٝ تشلشاس ٘ـٛد

ِزا فاكّٝ ی تیٗ دٚ وٙتاوت دس وّیذٞای ٞٛایی تیؾ اص وّیذٞای حذالُ سٚغٗ . فایمی ٞٛا وٕتش اص سٚغٗ اػت

اص وٙتاوت ٞای (واٞؾ صٔاٖ حشوت وٙتاوت ٔتحشن)تٙاتشایٗ تشای تٝ حذالُ سػا٘ذٖ صٔاٖ لغـ وّیذ. اػت

ٔـاتٝ آٖ چٝ دس . ((Multi Breaking Unit.تیـتشی وٝ تٝ كٛست ػشی تٝ ٞٓ ٚكّٙذ اػتفادٜ ٔی ؿٛد

ٔٛسد وّیذٞای وٓ سٚغٗ اؿاسٜ ؿذ ٞش دٚ خفت وٙتاوت ٔی تٛا٘ٙذ داسای یه ٔیّٝ ی فُٕ وٙٙذٜ تاؿٙذ ٚ اص 

دس وّیذٞای تا تیؾ اص یه وٙتاوت تایذ اص خاصٖ ٞای یىٙٛاخت .ػاختٝ ؿٛ٘ذYیا  T٘ؾش ؽاٞشی تٝ كٛست 

اػتفادٜ اص ٔماٚٔت ٔٛاصی تا وٙتاوت وٝ چٙذ ِحؾٝ .وٙٙذٜ وٝ ٔٛاصی تا وٙتاوت ٞا تؼتٝ ٔی ؿٛ٘ذ اػتفادٜ ٕ٘ٛد

لثُ اص لغـ ٚ یا ٚكُ وّیذ ٚاسد ٔذاس ٔی ؿٛ٘ذ تشای ٔحذٚد ٕ٘ٛدٖ اضافٝ ِٚتاطٞا ٚ ٘یض وٓ وشدٖ ِٚتاط تشٌـت 

دس یه پؼت فـاس لٛی وٝ دس آٖ اص وّیذ ٞای ٞٛایی اػتفادٜ ؿذٜ تاؿذ . دس وّیذ ٞای تا ِٚتاط تالا ٔتذاَٚ اػت

تایذ یه ػیؼتٓ ٔشوضی تٟیٝ ی ٞٛای فـشدٜ تشای ٕٞٝ ی وّیذ ٞا فلاٜٚ تش ٔٙثـ ٞٛای فـشدٜ ٞش وّیذ تٝ 

أا سفتٝ سفتٝ وّیذٞای ٘ٛؿ دیٍش خایٍضیٗ ایٗ ٘ٛؿ .ایٗ وّیذ ٞا ٞٓ اوٖٙٛ ٘یض اػتفادٜ ٔی ؿٛ٘ذ. ٚخٛد آٚسد

 .وّیذ خٛاٞٙذ ؿذ

 :(سَلفَر ّگسافلَریذ) 6SFکلیذ - 4

 تٝ فٙٛاٖ ٔادٜ ی خأٛؽ وٙٙذٜ ی خشلٝ ٚ فایك وٙٙذٜ ی (SF6)دس ایٗ ٘ٛؿ وّیذ اص ٌاص ػِٛفٛس ٍٞضا فّٛسیذ

 ٔضایای تؼیاسی داسد وٝ چٙذ ٔٛسد آٖ SF6ٌاص.تیٗ دٚ وٙتاوت دس حاِت تاص تٛدٖ وّیذ اػتفادٜ ٔی ؿٛد

 :فثاستٙذ اص



  

 7 كليد هاي   قدرت

 تشاتش تیؾ اص ٞٛا تحُٕ 3دس فـاس یه اتٕؼفش تمشیثاً . تؼیاس خٛب اػتSF6 اص ٘ؾش ػغح فایمی ٌاص _

 .اِىتشیىی داسد ٚ دس فـاسٞای تالاتش ایٗ تفاٚت تیـتش ٔی ؿٛد

 . اص ٘ؾش ٞذایت حشاستی تؼیاس خٛب اػت ٚ تٝ خأٛؽ ؿذٖ خشلٝ وٕه ٔی وٙذ_

 اِىتشٖٚ ٞای آصاد سا خزب ٔی وٙذ ٚ یٖٛ ٔٙفی تذٖٚ تحشن وشدٜ  وٝ ایداد خشلٝ سا ٔـىُ تش  SF6 ٌاص_

 .ٔی وٙذ

 .دس اثش حشاست صیاد خاكیت خٛد سا اص دػت ٕ٘ی دٞذ_

اص ٘ؾش ؿیٕیایی تا ثثات اػت ٚ ٔیُ تشویثی آٖ تؼیاس وٓ اػت ٚ دس اثش خشلٝ ٞای ایداد ؿذٜ دس وّیذ تغییش _

 .ٔاٞیت ٕ٘ی دٞذ

اػتفادٜ اص ایٗ ٌاص .تا تٛخٝ تٝ خٛاف روش ؿذٜ دس تالا ایٗ ٌاص تشای اػتفادٜ دس وّیذٞای لذست ٔٙاػة ٔی تاؿذ

 .دس ػاخت تدٟیضات فـاس لٛی سٚص تٝ سٚص افضایؾ پیذا ٔی وٙذ

 تحت فـاس ٚخٛد داسد SF6٘حٜٛ ی واسوشد ایٗ وّیذٞا تذیٗ ٌٛ٘ٝ اػت وٝ دس ٔحفؾٝ ی وٙتاوت ٞا ٌاص 

ٕٞچٙیٗ دسٍٞٙاْ لغـ وّیذ ٚ ایداد خشلٝ ایٗ ٌاص تٝ عٛس فٕٛد تٝ عشف خشلٝ پاؿیذٜ ٔی ؿٛد ٚ دس اعشاف 

 .لٛع حشوت ٔی وٙذ ٚ دس ٍٞٙاْ فثٛس خشیاٖ اص ِحؾٝ ی كفش تافث لغـ ػشیـ خشلٝ ٔی ؿٛد

 دس دٚ ػغح ٔختّف فـاستالا SF6دس تىٙیه ػاخت ایٗ وّیذٞا دٚ حاِت ٚخٛد داسد، یىی وّیذٞای تا ٌاص 

 . دس یه ػغح فـاس SF6ٚفـاس پاییٗ ٚ دیٍشی ٌاص 

تا تٛخٝ تٝ ایٗ وٝ ٌاص دس ایٗ ٘ٛؿ . ٘ـت ٌاص اص ٔحفؾٝ ی وٙتاوت ٞا اػتSF6یىی اص ٔٛاسد ٟٔٓ دس وّیذٞای 

وّیذ ٘مؾ فایمی داسد ٚ ٔقٕٛلا تشای تالا تشدٖ ػغح فایمی آٖ فـاس سا تٝ چٙذیٗ اتٕؼفش ٔی سػا٘ٙذ ٕٔىٗ 

اػت تٝ ٔشٚس صٔاٖ فـاس ٌاص ٚ دس ٘تیدٝ تحُٕ فایمی آٖ واٞؾ ٔی یاتذ وٝ تشای خٌّٛیشی اص آٖ تایذ فـاس ٌاص 

سا تٝ عٛس ٔشتة تحت وٙتشَ داؿت ٚ تا تقثیٝ ػٛییچ وٙتشَ وٙٙذٜ ی فـاس ، ٔمذاس فـاسسا ا٘ذاصٜ ٌیشی وشد ٚدس 

 .كٛستی وٝ فـاس واٞؾ یافت اص آٖ تا خثش ؿذ ٚ تٝ وّیذ ، دٚتاسٜ ٌاص تضسیك وشد

ِزا . فاكّٝ ی تیٗ دٚ وٙتاوت دس حاِت تاص تشای ایٗ وّیذٞا وٕتش اصٔمذاس ٔٛسد ٘یاص تشای دیٍش وّیذ ٞا اػت

 ٔیّی ثا٘یٝ 35اص ایٗ ٘ٛؿ ، وّیذ تا صٔاٖ لغـ . صٔاٖ ٔٛسد ٘یاص تشای لغـ ایٗ وّیذٞا وٕتش اص دیٍش وّیذٞا اػت

فاكّٝ ی صٔا٘ی تاصدیذ ٚ تقٛیض .تا وٖٙٛ ػاختٝ ؿذٜ اػت ٚ اص ٘ؾش ِٚتاط دس ػاخت آٖ ٔحذٚدیتی ٚخٛد ٘ذاسد

  چٙذ تشاتش وّیذ ٞای ٘ٛؿ دیٍش اػت ٚ اوثش ػاص٘ذٌاٖ افلاْ ٔی وٙٙذ وٝ ایٗ وّیذٞا  SF6وٙتاوت ٞا دس وّیذ

 .دس ٞـت ػاَ اَٚ ٘یاص تٝ تقٕیش ٘ذاسد

دس حاِت .اػتفادٜ ٕ٘ٛد( (Multi Breaking Unitدس ِٚتاطٞای تالا ٘یض ٔی تٛاٖ  اص ػشی وشدٖ چٙذ وٙتاوت 

فّٕىشدؿاٖ ػشیـ تش . تقٕیشات آٖ ٞا ساحت تش اػت .  دس ٔمایؼٝ تا ػایش وّیذٞا اسصاٖ تش٘ذSF6وّی وّیذٞای

تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٔضایا واستشد ایٗ وّیذٞا سٚ تٝ افضایؾ اػت ٚ ا٘ٛاؿ دیٍش . اػت ٚ خای وٕتشی اؿغاَ ٔی وٙٙذ

 .وّیذٞا دس آیٙذٜ وٕتش اػتفادٜ خٛاٞٙذ ؿذ
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   (Operating Mechanism):هکاًیزم عول کٌٌذُ: ب

  خشیاٖ اػت أا ٕ٘ی تٛاٖ اص إٞیت Breaking Unitآٖ چٝ دس تالا روش ؿذ ٔشتٛط تٝ لؼٕت لغـ وٙٙذٜ  

ٔىا٘یضْ فُٕ وٙٙذٞی وّیذ وٝ فُٕ لغـ وشدٖ سا تٝ فٟذٜ داسد ٚ ٔذت صٔاٖ لغـ سا ٔـخق ٔی وٙذ چـٓ 

ٔىا٘یضْ فُٕ وٙٙذٜ تایذ تتٛا٘ذ تلافاكّٝ پغ اص دسیافت فشٔاٖ لغـ یا ٚكُ دس صٔاٖ خیّی وٓ فُٕ . پٛؿیذ

 .لغـ یا ٚكُ سا ا٘داْ دٞذ وٝ دس ایٗ ٚضقیت ٘یشٚٞای ٔىا٘یىی إٞیت داس٘ذ

 :ٔىا٘یضْ فُٕ وٙٙذٜ ٔی تٛا٘ذ دس یىی اص حالات صیش تاؿذ

  فُٕ دػتی                                   -1

  فُٕ ػّٛ٘ٛئیذ-2

   فُٕ تا ٔٛتٛس-3

   ٔىا٘یضْ فٙش لاتُ ؿاسط تا ٔٛتٛس-4

  ػیؼتٓ پٙٛٔاتیه-5

  ػیؼتٓ ٞیذسِٚیىی-6

دس حاِت . ػادٜ تشیٗ حاِت اػت أا دس پؼت ٞای فـاسلٛی تٝ واس ٕ٘ی سٚد" فُٕ دػتی"اص حالات فٛق 

ػّٛ٘ٛئیذ اص ا٘شطی اِىتشیىی یه ػیٓ پیچ اػتفادٜ ٔی ؿٛد ٚآٖ سا تٝ ا٘شطی ٔىا٘یىی تشای لغـ یا ٚكُ وّیذ 

ایٗ ػیؼتٓ ٘یض تؼیاس ػادٜ اػت أا دس ِٚتاصٞای تالا تٝ دِیُ ٘یاص تٝ ٔلشف اِىتشیؼیتٝ ی صیاد .تثذیُ ٔی وٙذ

٘یض تذیٗ تشتیة اػت وٝ یه ٔٛتٛس خشیاٖ  (3حاِت)اػتفادٜ اص ٔٛتٛس. ٚ فُٕ آٞؼتٝ ی آٖ اػتفادٜ ٕ٘ی ؿٛد

ایٗ ػیؼتٓ ٔلشف . ٔتٙاٚب یا ٔؼتمیٓ تا چٙذ چشخ د٘ذٜ ٔیّٝ ی ٔتحشن وٙتاوت ٞا سا تٝ حشوت دسٔی آٚسد

 .چٙذا٘ی ٘ذاسد أا ٔذت صٔاٖ فُٕ صیاد اػت

 :هکاًیسم فٌر قابل شارش با هَتَر

دس ایٗ حاِت . دس ایٗ حاِت ٚكُ یه وّیذ تا سٞا ؿذٖ یه فٙش ؿاسط ؿذٜ تا یه ٔٛتٛس كٛست ٔی ٌیشد

. صٔاٖ ٚكُ یا لغـ یه وّیذ ٔؼتمُ اص صٔاٖ لاصْ تشای ؿاسط فٙش اػت صیشا فٙش اص لثُ تا ٔٛتٛس ؿاسط ؿذٜ اػت

 .صٔاٖ فُٕ تٟٙا تؼتٍی تٝ آلاػتیؼیتٝ ی فٙش داسد وٝ خیّی وٓ اػت

دس ایٗ حاِت ٘یشٚی فُٕ وٙٙذٜ ٍٞٙاْ ؿشٚؿ فُٕ تؼیاس تالاػت ِٚی دس لؼٕت پایا٘ی وٓ ٔی ؿٛد وٝ 

 ٔیّی ثا٘یٝ اػت ٚ ایٗ 40صٔاٖ فُٕ تا ایٗ ٔىا٘یضْ دس حذٚد . تافث واٞؾ ٘یشٚی ٚاسدٜ تٝ وٙتاوت ٞا ٔی ؿٛد

 .ٔىا٘یضْ یىی اص سٚؽ ٞای ٔتذاَٚ دس حاَ حاضش اػت

 :سیستن پٌَهاتیک

اص ٔضایای ایٗ .دس ایٗ ػیؼتٓ ا٘شطی ٔٛسد ٘یاص تشای لغـ ٚ ٚكُ اص ا٘شطی پتا٘ؼیُ ٞٛای فـشدٜ تأیٗ ٔی ؿٛد

 ٚخٛد Reclosing) )عشح آٖ اػت وٝ صٔاٖ فُٕ تؼیاس وٓ اػت ٚ أىاٖ ٚكُ دٚتاسٜ ی ػشیـ پغ اص لغـ

خض دس ِحؾات اِٚیٝ دس تالی صٔاٖ فُٕ ٘یشٚی تأیٗ ؿذٜ تشای حشوت ٔیّٝ ی ٔتحشوىٙتاوت ٞا . داسد
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 ٞؼتٙذ ٔی تٛاٖ اص ػیؼتٓ (Air Blast Type)دس حاِتی وٝ وّیذٞا ٞٛایی . یىٙٛاخت اػت ٚ تغییش ٕ٘ی وٙذ

 .ایداد ٞٛای فـشدٜ ی ٔـتشن اػتفادٜ ٕ٘ٛد

 :سیستن ّیذرٍلیکی

ایٗ ػیؼتٓ اص ٘ؾش فّٕىشد تمشیثا ٔـاتٝ حاِت پٙٛٔاتیه اػت أا دس ایٗ حاِت تشای ٔثاَ ٌاص اصت دس دٚ فـاس 

دٚ ٔىا٘یضْ  ٔختّف پـت سٚغٗ لشاس ٔی ٌیشد ٚ تا تغییشات فـاس سٚغٗ پیؼتٖٛ فُٕ وٙٙذٜ سا حشوت ٔی دٞذ

 .پٙٛٔاتیه ٚ فٙش ؿاسط ؿذٜ صیاد اػتفادٜ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ دس اسٚپا ػیؼتٓ فٙش ؿاسط ؿذٜ سایح تش اػت

 هشخصات الکتریکی کلیذّا

 :ایٗ ٔـخلات وٝ تایذ دس عشح یه پؼت ِحاػ ؿٛ٘ذ تٝ ؿشح صیش ٞؼتٙذ

                                              Rated Voltage                    ِٚتاط ٘أی (1

                                             Rated Highest Voltageِٚتاط حذاوثش ٘أی                                       (2 

                                                 Rated Frequency                    فشوا٘غ ٘أی (3

 Rated Current                                              خشیاٖ ٘أی                                        (4

                                    Rated Short Circuit Breaking Currentٔمذاس لغـ خشیاٖ اتلاَ وٛتاٜ  (5

           

 Insulation Level                                                        ػغح فایمی (6

 Rated Transient Recovery Voltage                ٔمذاس ِٚتاط ٌزسا                           (7

                                     Rated Short Circuit Making Currentٔمذاس ٚكُ خشیاٖ اتلاَ وٛتاٜ  (8

            

 Rated Operating Sequence                  تشتیة صٔا٘ی لغـ ٚ ٚكُ                          (9

 Breaking Time                                   ٔذت صٔاٖ لغـ                                      (10

 Making Time                               ٔذت صٔاٖ ٚكُ                                           (11

 

 

 :اًتخاب قذرت ٍ جریاى قطع کلیذ در حالت اتصال کَتاُ

 : ٞای لذست فثاستٙذ اصد اػتا٘ذاسد تشای  وّیٔمادیش خشیاٖ اتلاَ وٛتاٜ

 . ویّٛ آٔپش3/6 ،8 ،16،5/12،10 ،20 ،25 ،5/31 ،40 ،50 ،63 ،  80،  100

تشای ا٘تخاب لذست ٚ یا خشیاٖ لغـ یه وّیذ اتتذا تایذ ٔمذاس خشیاٖ اتلاَ وٛتاٜ ػٝ فاص ٔتماسٖ دس پـت وّیذ 

سا ٔحاػثٝ وشد ػپغ تا ٔمادیش فٛق ٔمایؼٝ  ٚ یىی اص ٔمادیش سا وٝ تالاتش اصٔمذاس خشیاٖ اتلاَ وٛتاٜ ٔحاػثٝ 

 .ؿذٜ اػت سا تٝ فٙٛاٖ خشیاٖ لغـ وّیذ ا٘تخاب وشد
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 :تشای تٝ دػت آٚسدٖ لذست لغـ وّیذ اص  فشَٔٛ صیش اػتفادٜ ٔی ؿٛد 

 لذست لغـ وّیذ ; √ 3× ِٚتاط ٘أی ؿثىٝ ×خشیاٖ لغـ  (1

فمظ ٔی تٛاٖ اؿاسٜ وشد وٝ تشای ٔحاػثٝ دٚ سٚؽ ٚخٛد داسد .خشیاٖ اتلاَ وٛتاٜ دس ایٗ خا ٔغشح ٕ٘ی ؿٛد

 وٝ ٔحاػثٝ تا (Per Unit)یىی دس ٘ؾش ٌشفتٗ ساوتا٘غ ؿثىٝ تا ٔمذاس ٚالقی خٛد ٚ دیٍشی تا دسكذ ساوتا٘غ 

دس كٛستی وٝ ٔمادیش ساوتا٘غ دس ٘مغٝ ی فیة دس ٍٞٙاْ فیة تٝ دسكذ ٚ لذست ٘أی . دسكذ ساحت تش اػت

لاتُ فثٛس دس حاِت فادی تٝ ٍٔا ِٚت آٔپش ٔحاػثٝ ؿذٜ تاؿذ لذست اتلاَ وٛتاٜ سا تٝ ساحتی ٔی تٛاٖ تا فشَٔٛ 

 :ٞای صیش ٔحاػثٝ وشد 

 لذست اتلاَ وٛتاٜ ; 100 × لذست ٘أی /ػیؼتٓ تٝ دسكذ ٘مغٝ ی فیة   ( ساوتا٘غ)أپذا٘غ  (2

 .تٝ دػت ٔی آیذ ( تالا1ساتغٝ ی ؿٕاسٜ ی  )خشیاٖ اتلاَ وٛتاٜ ٘یضاص ساتغٝ ی تیٗ لذست ٚ خشیاٖ 

 تشاتش لذست لغـ دس 5/2لاصْ تٝ تٛضیح اػت وٝ لذست ٚكُ وّیذ سا تٝ دِیُ ٔٙاػة تش تٛدٖ ٚضقیت ٚكُ 

 .٘ؾش ٔی ٌیش٘ذ

 :ترتیب زهاًی قطع ٍ ٍصل

ِزا تٝ فٙٛاٖ . یه وّیذ لذست تایذ تتٛا٘ذ دس ٔٛالـ ِضْٚ تذٖٚ ٚلفٝ حذالُ یه تاس ٚكُ ٚ لغـ سا ا٘داْ دٞذ

 دٚ حاِت صیش ٚخٛد IECیىی اص ٔـخلات وّیذ  تایذ تشتیة صٔا٘ی لغـ ٚ ٚكُ سا ٔـخق ٕ٘ٛد ، دس اػتا٘ذاسد 

 :داسد

                                                       1)  O-T-CO-T’-CO               T=0.3 sec                                                                     
                                                        T’=3     min                    

                                                                                           Co-T”-CO                   T”=1.5 sec     2)   

             

 

 . تٝ ٔقٙی تاص ؿذٖ وّیذ اػت O   تٝ ٔقٙی تؼتٝ ؿذٖ ٚ حشف C               حشف
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 Disconnecting Switchسکسیًَر                                                                  

وّیذ ٞای لذست دس یه پؼت فـاس لٛی لغـ ٚ ٚكُ فیذسٞای خشٚخی ٚ ٚسٚدی ٚ تشلشاسی استثاط تیٗ 

خٟت ایداد ایٕٙی دس تٟشٜ تشداسی ٚ تقٕیشات ٚ لغـ . فٟذٜ داس٘ذ ٜ لؼٕتٟای ٔختّف سا تحت ٞش ؿشایظ ب

ػىؼیٛ٘ش ٞا ٔیتٛا٘ٙذ واس لغـ ٚ ٚكُ . فیضیىی یه لؼٕت اص لؼٕت ٞای دیٍش اص ػىؼیٛ٘ش اػتفادٜ ٔی ؿٛد

ػیؼتٓ دس حاِتی وٝ تمشیثا ؿذت خشیاٖ كفش ٔیثاؿذ سا ا٘داْ  دٞٙذ تقثاست دیٍش ػىؼیٛ٘شٞا ٔیتٛا٘ٙذ ِٚتاط ٚ 

فلاٜٚ تش ٔغاِة فٛق ػىؼیٛ٘شٞا ٔیتٛا٘ٙذ دس ا٘داْ ٔا٘ٛس . خشیاٖ ٞای واپاػیتیٛ خیّی وٓ سا لغـ ٕ٘ایٙذ 

ػىؼیٛ٘شدس حاِت تاص ٔیتٛا٘ذ ِٚتاط ٘أی . ػشیقتش ٚ تٟتش ٕ٘ٛدٖ ایضٚلاػیٖٛ دس پؼت ٞا تٝ وّیذ ٞا وٕه ٕ٘ایٙذ

فایك تیٗ دٚ وٙتاوت ػىؼیٛ٘شٞا ٔقٕٛلا ٞٛا )سا تغٛس دائٓ ٚ اضافٝ ِٚتاط ٞای ٔٛلت سا تغٛس ٔٛلت تحُٕ ٕ٘ایذ 

 .(ٔیثاؿذ

 :ػىؼیٛ٘شٞا اص ٘ؾش ؿىُ ؽاٞشی ا٘ٛاؿ ٔختّفی داؿتٝ وٝ ٟٕٔتشیٗ آٟ٘ا فثاستٙذ اص 

 ”Blade Type“سکسیًَر تیغِ ای یا کاردی                  .1

 
ٔٛسد ٔلشف داؿتٝ ٚ داسای یه  ( ویّٛ ِٚت 63تا حذ )ایٗ ٘ٛؿ ػىؼیٛ٘ش تشای ِٚتاطٞای پاییٗ ٚ ٔتٛػظ 

لغـ ٚ . وٙتاوت ثاتت ٚ یه وٙتاوت ٔتحشن تٛدٜ ٚ لغـ ٔذاس فٕٛد تش ػغح افمی ٚ دس أتذاد ٔذاس ٔیثاؿذ

 .ٚكُ وّیذ ٕٔىٗ اػت تغٛس دػتی ٚ یا تا اػتفادٜ اص ٔٛتٛس كٛست پزیشد

 ”Drawable Type“سکسیًَرکشَیی                     .2
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ػىؼیٛ٘ش وـٛیی ٔقٕٛلا خٟت ػٛئیچ ٌیشٞای ِٚتاط پاییٗ ٚ یا ٔتٛػظ وٝ دس ػاختٕاٖ ٞا ٚ دس داخُ ویٛػه 

ٔیّٝ ٔتحشن ایٗ ػىؼیٛ٘شٞا تلٛست وـٛیی تش سٚی ٔذاس حشوت . لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔیٍیش٘ذ 

 ٔضیت ایٗ ػىؼیٛ٘ش فذْ ٘یاص تٝ اؿغاَ فضا دس حاِت لغـ ٔیثاؿذ. ٔیىٙذ

 

 ”Horizental Center Break“سکسیًَرافقی از ًَع  دٍ پایِ                  . 3

 
دس ایٗ ػىؼیٛ٘شٞا وٝ دس ِٚتاطٞای ٔتٛػظ ٚ صیاد ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔیٍیش٘ذ ٞش دٚ وٙتاوت ٔتحشن تٛدٜ 

اٌش )حشوت تیغٝ ٞای ایٗ ػىؼیٛ٘ش سا اكغلاحا افمی ٔیٙأٙذ . ػىؼیٛ٘ش اص ٚػظ تٝ دٚ لؼٕت تمؼیٓ ٔیـٛد

 (ایٗ ػىؼیٛ٘ش فٕٛد تش صٔیٗ ٘لة ؿذٜ تاؿذ تیغٝ ٞا تٝ كٛست افمی حشوت ٔیىٙٙذ

فّت ؿىؼتٗ ٔذاس اص ٚػظ دس ایٗ ػىؼیٛ٘ش ٞا ایٗ اػت وٝ اص ٘ؾش حفؼ فٛاكُ ٔداص فایمی تا فاص ٞای دیٍش 

تغٛس وّی اص ایٗ ٘ٛؿ ػىؼیٛ٘شٞا دس ٔحُ ٞائی وٝ اص ٘ؾش فٛاكُ افمی تیٗ فاص ٞا چٙذاٖ . ٔٙاػة تش ٔیٍشدد 

دس پؼت ٞایی  وٝ دس دٚ استفاؿ ٔختّف لشاس  )ٔحذٚدیتی ٚخٛد ٘ذاؿتٝ تاؿذ ٚ یا ایٙىٝ اص ٘ؾش فٛاكُ فٕٛدی 

داؿتٝ تاؿٙذ ٔقٕٛلا ػقی ٔی ؿٛد وٝ اص ایٗ ػىؼیٛ٘شٞا اػتفادٜ ؿٛد تغٛس ٔثاَ دس پؼت ٞای تا عشح یه ٚ 

٘یٓ وّیذی ٚ اص ٘ٛؿ تاع تاس دٚس ػیٓ ٞا خشٚخی ٚ استثاعی اص تالای تدٟیضات فثٛس ٔیٕٙایذ ٚ اػتفادٜ اص 

 .ٔحذٚدیت تاؿذ اػتفادٜ ٔیٍشدد (ػىؼیٛ٘شٞای افمی ٞضیٙٝ ایداد پؼت سا تا حذٚدی وٓ ٔیىٙذ 

 

 ”Center Rotating Post“سکسیًَر افقی دٍراًی سِ پایِ ای      . 4

 
 (ِِٛٝ)ایٗ ػىؼیٛ٘شداسای ػٝ پایٝ تٛدٜ وٝ دٚ پایٝ وٙاسی وٙتاوت ٞا ثاتت لشاس ٌشفتٝ ٚ تش سٚی پایٝ ٔیا٘ی ٔیّٝ 

ٔیتٛا٘ذ دٚ وٙتاوت ثاتت سا تٝ یىذیٍش ٔتلُ  (ٔیّٝ)ایٗ ِِٛٝ . ٞادی ٚ ساتظ تیٗ دٚ وٙتاوت لشاس ٌشفتٝ اػت

ٔٛسد اػتفادٜ ایٗ ٘ٛؿ ػىؼیٛ٘شٞا . حشوت ِِٛٝ ٞادی دس ایٗ حاِت تٝ كٛست دٚسا٘ی ٚ افمی ٔیثاؿذ .ٕ٘ایذ 

 .ٔـاتٝ حاِت لثّی ٔیثاؿذ
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 ”Vertical Type“سکسیًَرعوَدی        . 5

ایٗ ػىؼیٛ٘شٞا اص ٘ؾش ٔؼیش تاص وشدٖ ٔذاس ٔا٘ٙذ ػىؼیٛ٘شٞای تیغٝ ای تٛدٜ  ِٚیىٗ اتٗ ػىؼیٛ٘شٞا عٛسی 

ایٗ ػىؼیٛ٘ش ٞا داسای دٚ پایٝ تٛدٜ . عشاحی ٔیـٛ٘ذ وٝ تتٛا٘ٙذ ٔٙاػة خٟت خشیاٖ ٞا ٚ ِٚتاطٞای تالا تاؿٙذ 

وٙتاوت ثاتت لشاس ٌشفتٝ ٚ وٙتاوت ٔتحشن دس ا٘تٟای یه ِِٛٝ ٞادی وٝ ا٘تٟای , وٝ تش سٚی یىی اص پایٝ ٞا 

 .دیٍش آٖ تش سٚی پایٝ ی دیٍش لشاس ٌشفتٝ تـىیُ ؿذٜ اػت

ایٗ ػىؼیٛ٘شٞا دس پؼت ٞائی وٝ اص ٘ؾش فٛاكُ افمی ٔحذٚدیت ٚخٛد داؿتٝ تاؿذ ٚ یا ایٙىٝ اص ٘ؾش فٕٛدی 

 .اػتفادٜ اص ایٗ ػىؼیٛ٘شٞا فاكّٝ تیٗ فاص ٞا سا تٝ حذالُ ٔیشػا٘ذ.ٔحذٚدیت ٚخٛد ٘ذاؿتٝ تاؿذ واستشد داسد 

 

 ”Pantograph Type“سکسیًَرقیچی                . 6

 
تش سٚی  (ٔیّٝ ٚ یا ِِٛٝ ٞادی)ایٗ ػىؼیٛ٘شٞا داسای یه پایٝ تٛدٜ وٝ دس لؼٕت فُٕ وٙٙذٜ ٚ تاصٚی ػىؼیٛ٘ش 

دس حاِتی وٝ ػىؼیٛ٘ش تاص  ٔیثاؿذ تاصٚی ػىؼیٛ٘ش .آٖ لشاس ٌشفتٝ ٚ وٙتاوت ثاتت تٝ تاع تاس ٔتلُ اػت 

تقّت ٚخٛد چٙذ ٔفلُ تش سٚی پایٝ تا ٚ خٕـ ٔیـٛد ٚ دس حاِت تؼتٝ تٛدٖ تاصٚی ػىؼیٛ٘ش تغٛس وأُ تاص 

دس ِٚتاط ٞای تالاتش اص "اػتفادٜ اص ایٗ ػىؼیٛ٘ش ٞا تافث ایداد واٞؾ دس اتقاد پؼت ؿذٜ ٚ خلٛكا . ٔیـٛد 

 ." ویّٛ ِٚت تؼیاس ٔٙاػة ٔیثاؿذ132

فلاٜٚ تش ا٘ٛاؿ ػىؼیٛ٘ش ٞای . ٔقٕٛلا ٔؼتمیٕا صیش تاع تاس ٘لة ٔیٍشدد ػىؼیٛ٘شفّت واٞؾ ایٙاػت وٝ ایٗ 

روش ؿذٜ دس تالا ا٘ٛاؿ دیٍشی ٘یض ٚخٛد داسد وٝ تٝ فّت ٔـاتٟت آٟ٘ا تا ا٘ٛاؿ روش ؿذٜ دس تالا ٚ ٔتذاَٚ ٘ثٛدٖ 

. آٟ٘ا اص روش آٟ٘ا خٛدداسی ؿذٜ اػت

 

 :ساختواى کٌتاکت ها در سکسیًَر
 اص إٞیت ٚیظٜ ای تشخٛسداس تٛدٜ ٚ تایؼتی اص ٘ؾش اِىتشیىی دس ٔٛلـ تؼتٝ تٛدٖ ػىؼیٛ٘شٞاوٙتاوت ٞا دس 

 .تا حذ أىاٖ ٔماٚٔت اِىتشیىی آٖ پاییٗ تاؿذس ػىؼیٖٛ

 فثٛس ٕ٘ایذ دسخٝ حشاست ػىؼیٛ٘شوٙتاوتٟا تایؼتی عٛسی عشاحی ؿٛ٘ذ وٝ دس كٛستیىٝ خشیاٖ ٘أی اص 

خٟت ٔحاػثٝ افضایؾ دسخٝ حشاست وٙتاوت ٞا تایؼتی دسخٝ  ) دسخٝ افضایؾ پیذا ٕ٘ٙایذ 90وٙتاوت اص 

 (. حشاست ٔحیظ سا اص آٖ وؼش ٕ٘ٛد
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وٙتاوت ٞا ٔقٕٛلا دس اثش لغـ ٚ ٚكُ ٕٔىٗ اػت اوؼیذ ؿٛ٘ذ ِزا خٙغ وٙتاوتٟا تایؼتی عٛسی ا٘تخاب ؿٛ٘ذ 

 .وٝ اٚلا اص خٙغ ػخت تاؿذ ٚ ثا٘یا  دیشاوؼیذ ؿٛد 

ٞش حاَ خٟت پان ؿذٖ اوؼیذ اص سٚی وٙتاوتٟا تایؼتی عشح ػىؼیٛ٘ش تغشیمی تاؿذ وٝ دس ٔٛلـ ٚكُ  تٝ

 .وٙتاوت ٞا تٝ یىذیٍش ػاییذٜ ؿٛ٘ذ وٙتاوتٟا اص ٘ؾش ٔىا٘یىی ٘یض تایؼتی ٔماٚٔت وافی داؿتٝ تاؿٙذ

 

 :هکاًیسم عول کٌٌذُ

دس پؼت ٞائی وٝ . ػىیٛ٘ش ٞا اص ٘ؾش ٔىا٘یضْ فُٕ وٙٙذٜ ٕٔىٗ اػت تلٛست دػتی ٚ یا ٔٛتٛسی عشاحی ؿٛ٘ذ 

 63چٙذاٖ إٞیت ٘ذاؿتٝ تاؿٙذ خٟت واٞؾ ٞضیٙٝ ٔیتٛاٖ اص ٘ٛؿ دػتی اػتفادٜ وشد خٟت ِٚتاط ٞای تالاتش اص

ٔقٕٛلا دس حاِتی وٝ ٔىا٘یضْ دػتی تاؿذ تیٗ ػىؼیٛ٘ش . ٔدٟض تٝ ٔٛتٛس ٔیثاؿٙذ ػىؼیٛ٘شٞاویّٛ ِٚت ٔقٕٛلا 

 ٔىا٘یىی ٚ دس حاِتی وٝ ٔىا٘یضْ ٔٛتٛس ٔیثاؿذ تیٗ ػىؼیٛ٘ش ٚ ”Interlock“ٚ دیظ٘ىتٛس فمظ ایٙتش لان 

تشای ِٚتاط ٞای پاییٗ ٚ ٔتٛػظ ٔىا٘یضْ . دیظ٘ىتٛس اص ٘ٛؿ ایٙتش لان ٔىا٘یىی ٚ اِىتشیىی تٛأا اػتفادٜ ٔیـٛد 

ٔقٕٛلا ٞش یه اص  (ویّٛ ِٚت 400٘ؾیش )فُٕ وٙٙذٜ تشای ٞش ػٝ فاص ٔـتشن تٛدٜ ِٚیىٗ تشای ِٚتاط ٞای تالا 

 .ٔٛتٛس ٞای ٔٛسد اػتفادٜ ٕٔىٗ اػت تا خشیاٖ ٔتٙاٚب ٚ یا ٔؼتمیٓ واس وٙذ. فاصٞا ٔىا٘یضْ خذاٌا٘ٝ داس٘ذ 
 

 :سکسیًَرّاٍلتاش ٍ جریاى ًاهی ٍ سطح ایسٍلاسیَى 

ٔمادیش ِٚتاط ٚ خشیاٖ روش ؿذٜ .  اص اػتا٘ذاسد ٞای ٔٛخٛد اػتفادٜ ٔیـٛدػىؼیٛ٘شٞاتشای ِٚتاط ٚ خشیاٖ ٘أی 

ٔقٕٛلا دس كٛستیىٝ اص ٘ؾش التلادی چٙذاٖ . دس تخؾ فٕٛٔی لاتُ اػتفادٜ تشای ػىؼیٛ٘ش ٞا ٘یض ٔیثاؿذ

.  سا یه ػغح تالاتش اص خشیاٖ ٘أی وّیذٞا دس ٘ؾش ٔیٍیش٘ذػىؼیٛ٘شتفاٚت ٚخٛد ٘ذاؿتٝ تاؿذ ٔمذاس خشیاٖ 

 ٔـاتٝ تمیٝ دػتٍاٜ ٞا تٛدٜ ِٚیىٗ لاصْ تٝ تٛضیح اػت وٝ تحُٕ ِٚتاط تیٗ دٚ ػىؼیٛ٘شٞاػغح ایضٚلاػیٖٛ 

دس پؼت ٞای فـاس لٛی .  تیـتش اص تحُٕ فایمی فاص تا صٔیٗ ٔی تاؿذ Un / 3 ػش تاص وٙتاوت ٞا تٕمذاس

 ٔقٕٛلا دس دٚ عشف وّیذ ٞای لذست ٚ دس اتتذای ٞش فیذس ٚ یا دس ٔحُ ٞای ٔٙاػة دیٍش ٘لة ػىؼیٛ٘شٞا

.  تؼتٍی تٝ ٘ٛؿ پؼت ٚ عشح آٖ داسدػىؼیٛ٘شٞأحُ ٚ ٔٛلقیت ٚ تقذاد .ٔیـٛد 

 

 ”Earthing Switch (Blade)“:                            زهیي سکسیًَر

پغ اص لغـ دٚعشف یه خظ تٛػظ  وّیذ ٞا ٚ تاص ٕ٘ٛدٖ ػىؼیٛ٘ش ٞا ی ٔشتٛعٝ خٟت ایداد ایٕٙی تٕٙؾٛس 

س ٞای ػىؼیٖٛواس وشدٖ سٚی خظ اص ػىؼیٛ٘ش ٞای ٔشتٛعٝ خٟت ایداد ایٕٙی تٕٙؾٛس واس وشدٖ سٚی خظ اص 

صٔیٗ لؼٕت تی تشق سا تٝ صٔیٗ ٔتلُ ٔیٕٙایذ ٚ ٔقٕٛلا ایٗ ػىؼیٛ٘ش ٞا   ػىؼیٛ٘ش.صٔیٗ اػتفادٜ ٔیـٛد 

وٝ ٔتـىُ اص یه ٔیّٝ ٞادی ٔیثاؿذ تٟٕشاٜ ػىؼیٛ٘شٞا ٔیثاؿٙذ ٚ اص ٘ؾش ٔىا٘یىی تا یىذیٍش ایٙتشلان 

“Interlock” ػىؼیٛ٘ش صٔیٗ فمظ ٔٛلقی ٔیتٛا٘ذ تؼتٝ ؿٛد وٝ ػىؼیٛ٘ش خظ تاص تاؿذ.  داس٘ذ. 

دس تقضی اص پؼت ٞا وٝ داسای إٞیت تاؿذ ٕٔىٗ اػت ٔدٟض تٝ ػىؼیٛ٘ش صٔیٗ تاؿذ ِٚیىٗ دس حاِت فادی 

فمظ ػىؼیٛ٘ش ٞای خظ  ٔدٟض تٝ ػىؼیٛ٘ش صٔیٗ تٛدٜ ٚ دس تمیٝ لؼٕت ٞای پؼت اص ػىؼیٛ٘ش صٔیٗ ٚ لاتُ 

اػتفادٜ ٔیـٛد وٝ دس ایٗ حاِت ٔقٕٛلا تشای ٞش پؼت تقذاد  ”Portable Earthing Switch    ”حُٕ

 .ٔحذٚدی اص ایٗ ػىؼیٛ٘ش ٞای صٔیٗ لاتُ حُٕ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔیـٛد



 1   ترانس هاسترانترازس گيهاس

 

 (current transformer)تزانسفورماتور جزیان 

 

 .دس ؿکلْبي صیش ؿوبي یک تشاًؼفَسهبتَس جشیبى ّوشاُ ثب دیبگشام ثشداسي ٍ هذاس هؼبدل آى ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 

 

  

 

 

 

 

 

 1تشاًؼفَسهبتَس جشیبى ؿکل

 

 

 2هذاس هؼبدل تشاًؼفَسهبتَس جشیبى ؿکل

 



 2   ترانس هاسترانترازس گيهاس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2دیبگشام ثشداسي تشاًؼفَسهبتَس جشیبى ؿکل

 

CT ِفلَي ایجبد ؿذُ دس ّؼتC.T 

Iهمذاس جشیبى تحشیک تشاًؼفَسهبتَس 

WIهمذاس جشیبى جْت تلفبت تشاًؼفَسهبتَس 

eIُجشیبى هغٌبعیغ کٌٌذ 

1I ِجشیبى اٍلیC.T 

2I ِجشیبى ثبًَیC.T 

 ِخغبي صاٍیC.T (ِاختلاف فبص ثیي اٍلیِ ٍ ثبًَیC.T) 

 



 3   ترانس هاسترانترازس گيهاس

 :  ایذُ آل کِ ّیچ گًَِ تلفبت حشاستی ٍجَد ًذاؿتِ ثبؿذ C.Tدس یک 
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CT

 

ثلکِ جشیبى ثبًَیِ ٍ اٍلیِ . ًیؼت C.Tدس تشاًؼفَسهبتَسّبي جشیبى ایذُ آل ًِ تٌْب اختلافی دس اًذاصّی جشیبى ثبًَیِ 

 .اختلاف صاٍیِ ًیض ًخَاٌّذ داؿت

 : ًیؼت ٍ ّویـِ همذاسي داسد؛  ثٌبثشایي داسین کِ C.Tاهب ػولاً جشیبى هغٌبعیغ کٌٌذُ

 

 ّویـِ 2I یک ثِ یک، همذاس ثبًَیِ ّویـِ کوتش اص یک خَاّذ ثَد ٍ یب ثِ ػجبست دیگش C.Tهـبّذُ هیـَد کِ دس یک 

 .هحبػجِ ؿذ (1)کوتش اص همذاسي اػت کِ دس فشهَل

 : ًبؿی اص ثبًَیِ آى ثبؿذ ، دس ایٌلَست اگشC.Tدس دیبگشام فَق فشم ؿذُ اػت کِ اٍلیِ داساي تلفبت ًجَدُ ٍ تلفبت 

bbb JxrZ                ُاهپذاًغ هلشف کٌٌذ               

 bbb JxrIV                 ٍلتبط دٍ ػش هلشف کٌٌذُ                         2

222 JxrZ    C.T    اهپذاًغ ثبًَیِ                          

               
     

 b

bbb

ZZIE

JxrIJxrIJxrIVE
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22222222

                                                

                                                                                 C.Tافت ٍلتبط دٍ ػش ثبًَیِ     

                               

 اختلاف فبص داؿتِ ٍ ًؼجت ثِ جشیبى همذاس 2I ًؼجت ثِ 2Eّوبًغَسیکِ دس دیبگشام ثشداسي ًـبى دادُ ؿذُ 

 . تإخیش فبص داسد2E دسجِ ًؼجت ثِ 90 ثِ اًذاصُ CTپیؾ فبص اػت ، ّوچٌیي 
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 4   ترانس هاسترانترازس گيهاس

ّوبًغَسکِ دس دیبگشام ًـبى دادُ هیـَد همذاس 
2I اص همذاس ٍالؼی 

CTn

I1 ُثِ اًذاص I کوتش ثَدُ ٍ ًؼجت ثِ جشیبى 

 فشم AB سا ًیض ثشاثش I ثؼیبس کَچک ثَدُ ٍ چٌبًچِ همذاس تمشیجی ًیض تإخیش فبص داسد ، صاٍیِ اٍلیِ ثِ اًذاصُ 

 :کٌین دس ایٌلَست 

 

.  ثش حؼت سادیبى خَاّذ ثَد ثَدُ ٍ ثشاثش صاٍیِ BC ًیض تمشیجبً ثشاثش CDاهب چَى صاٍیِ کَچک اػت همذاس کوبى 

 :ثٌبثشایي داسین 

)(   CosICDBC erad 

 کِ ثؼتگی ثِ صاٍیِ  ثب تَجِ ثِ هغبلت ثبلا هـبّذُ هیـَد کِ ثب افضایؾ همذاس صاٍیِ 

000000000000000000000000000000000000000000000000000 

eIIجشیبى 90هی گشدد، ثِ عَسیکِ دس   ٍ 0حذاکثش همذاس خَد سا داسدهیجبؿذ . 

 : کِ 2I ثیبى هیـَد یؼٌی دسكذي اص C.Tهمذاس خغبي جشیبى ثش حؼت دسكذي اص جشیبى ثبًَیِ 

CTn

I
I 1

2  

 :ثٌبثشایي داسین کِ 
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 :چٌبًچِ دسكذي اص جشیبى اٍلیِ ثیبى ؿَد داسین کِ 

100%
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12 
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CTn ًؼجت تجذیلC.Tاػت . 

 . سا ًیض ثش حؼت دسجِ ٍ دلیمِ ثیبى هی کٌٌذهمذاس صاٍیِ 

)(   SinIABI e



 5   ترانس هاسترانترازس گيهاس
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 ٍ یب صاٍیِ آى داسد ، ثٌبثشایي دس C.T ّب ًمؾ ثؼیبس هْوی دس ایجبد خغب  ثشاي  همذاس جشیبى C.Tجشیبى هغٌبعیغ کٌٌذُ 

eIّب ػؼی هیـَد خغب ثِ حذالل هوکي سػبًذُ ؿَد ٍ ثِ ّویي دلیل ثبیذ جشیبى  C.Tػبخت    ٍ  سا تَؤهبً حذالل 

 .کشد کِ ثب اًتخبة جٌغ ّؼتِ ػؼی ؿذُ تب حذ اهکبى اص همذاس خغب کبّؾ یبثذ

  C.Tچگونگی کاهش خطا در 

 کِ جْت ایجبد ّیؼتشصیغ ٍ خٌثی کٌٌذُ WI داساي دٍ هؤلفِ C.Tّوبًغَس کِ ثیبى ؿذ جشیبى هغٌبعیغ کٌٌذُ 

WIIؿذُ ، اهب دس ػول CT هیجبؿذ کِ ػجت ایجبد C.T ٍ Iافت هغٌبعیؼی  هیجبؿذ. 

 لاصم Iاهب ثشاي کبّؾ .  ثبیذ ّؼتِ سا اص جٌؼی اًتخبة ًوَد کِ افت کوتشي داؿتِ ثبؿذWIثشاي کبّؾ همذاس هؤلفِ 

 : سا کبّؾ داد ، ٍ داسین کِ CTاػت کِ همذاس  

 
1

.

W

r
I mCT
  

mrهمبٍهت هغٌبعیؼی ػین پیچْب هیجبؿذ     . 

 

 

  ایي هَضَع دس هٌحٌی فَق ثِ خَثی ًـبى دادُ

'ّوبًغَسیکِ هـبّذُ هیـَد دس حبلتی کِ .  ؿذُ 

CTCT    ُثبؿذ ثِ اصاء جشیبى هغٌبعیغ کٌٌذ eI1 تشاًغ 

صیبد ؿذُ ثِ عَسیکِ خغب لبثل پیؾ ثیٌی   ًبگْبًیeIهمذاس CTجشیبى اؿجبع هیـَد ٍ ثِ اصاء افضایؾ فلَي 

2E ٍ CTًیؼت، ثٌبثشایي ّویـِ همذاس    ٍ
Q

B CT
CT


 چگبلی فلَ هحذٍد ثَدُ ٍ اص حذ هؼیٌی ًوی تَاًذ تجبٍص 

 لاصم جْت خٌثی ًوَدى افت ٍلتبط ثبًَیِ سا تإهیي کٌذ ٍ داسین 2E ثبیذ دس حذي ثبؿذ کِ CTکٌذ ، ثٌبثشایي همذاس 

 :کِ 

8

2

2

1044.4 


fW

E
CT
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 bZZIE  222 

1  ثشاثش2Iهـبّذُ هیـَد کِ جشیبى ثبًَیِ 

CT

I

n
 هیجبؿذ ، ثٌبثشایي ثشاي افضایؾ 

2E 1 لاصم اػت کِ یبI  افضایؾ یبثذ  

 اص حذ هؼیٌی Zb صیبد هیگشدد ، ثٌبثشایي ثبیذ هتَجِ ثَد کِ همذاس CT صیبد ؿَد کِ دس ایٌحبلت Zbٍ یب ایٌکِ 

همذاس ًؼجت تجذیل سا افضایؾ داد ثِ عَسیکِ CTn  ًیض صیبد هیـَد هیتَاى ثب افضایؾ2Iتجبٍص ًکشدُ ٍ ضوٌبً چٌبًچِ 

C.Tصیشا دس حبلت اتلبل کَتبُ ثبیذ .  ثضٍدي اؿجبع ًـَدC.Tثِ خَثی ثتَاًذ ٍظبیف خَد سا اًجبم دادُ ٍ اؿجبع ًگشدد . 

ثشاي کبّؾ .  سا کبّؾ دادmr هیجبؿذ ، ثٌبثشایي ثبیذ Ieسٍؽ دیگش کبّؾ همذاس جشیبى هغٌبعیغ کٌٌذُ 

 =m

e
r

Q
 ، Q ػغح ػجَس فلَ دس عَل   اػت ، ثٌبثشایي لاصم اػت کِ فلَي CT اص ػغح Q صیبد ، ثب عَل  

 .کن ػجَس کٌذ ، ثٌبثشایي آّي ثبیذ ضشیت ّذایت صیبدي داؿتِ ثبؿذ

  بزای کاهش ي به حداقل ممکه رساودن خطای یکC.T بایستی دارای یک مىحىی مغىاطیسی به ، 

 :صًرت خط مستقیم باشد ي ایه شزایط يقتی امکان پذیز است که شزایط سیز بزقزار باشد

 . اص جٌغ ثِ خلَكی عشاحی ٍ ػبختِ ؿَدC.Tّؼتِ  .1

Z همذاس  .2  b هتٌبػت اًتخبة گشدد ، یب ثِ ػجبست دیگش ظشفیت هتٌبػت ثب C.Tدس ًظش گشفتِ ؿَد . 

2جشیبى ثبًَیِ  .3   I(ثب تغییش ًؼجت تجذیل). سا ثِ حذالل هوکي کبّؾ دّین 

 ثِ صٍدي اؿجبع ؿَد ، C.T دس ٌّگبم اتلبل کَتبُ دس پشیَدّبي اٍل صیبد ثَدُ ٍ هوکي اػت C.T خغبي _ 1تذکز 

 . ثشاي سلِ ّبي ػول کٌٌذُ ػشیغ ایي هؼإلِ ثبیذ هذًظش ثبؿذC.Tثٌبثشایي دس عشاحی 

 . سا ثب تَجِ ثِ جٌغ ّؼتِ ًـبى هی دّذC.Tهٌحٌی ّبي صیش چگًَگی هٌحٌی هغٌبعیؼی  _2تزکش
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 ثب یک ًؼجت تجذیل ٍ C.Tّوبًغَسیکِ دس ؿکل  ثبلا ًـبى دادُ هی ؿَد ، چٌبًچِ جٌغ ّؼتِ سا ثشاي یک ًَع  

هـخلبت هختلف اًتخبة هیکٌین ، هٌحٌی هغٌبعیؼی ّؼتِ ًیض تغییش خَاّذ کشد ٍ ّوبًغَس کِ هـبّذُ هی ؿَد 

چٌبًچِ جٌغ ّؼتِ اص ًَع آلیبط ًیکل ٍ آّي ثبؿذ خیلی صٍد اؿجبع ؿذُ ٍلی اگش اص جٌغ اػتیل یب ػیلیکي  ٍ یب ثذٍى 

 .ػیلیکي اًتخبة گشدد هٌحٌی هغٌبعیؼی تغییش کشدُ ٍ دیشتش اؿجبع هی ؿَد

 . ًیض هٌحٌی ّبي صیش سٍؿٌگش ایي هغلت هی ثبؿذC.T یؼٌی جشیبى ثبًَیِ ي 3ثشاي ثشسػی پبساهتش 

 ایذُ C.Tدس یک . هـبّذُ هیـَد کِ تغییشات جشیبى ثبًَیِ ًؼجت ثِ جشیبى اٍلیِ ثب تَجِ ثِ جٌغ ّؼتِ هتفبٍت اػت

 ثشاثش جشیبى 5 تب Cؿَد هٌحٌی  ثبؿذ ٍلی هـبّذُ هی (d)آل ػولاً هٌحٌی ثبیذ ثِ كَست خغی ثَدُ ٍ هبًٌذ خظ چیي 
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 . ثشاثش جشیبى اٍلیِ جشیبى ثبًَیِ آى کبهلاً تغییش خَاّذ کشد5اٍلیِ داساي خغبي هؼوَلی اػت ٍلی پغ اص 

 ثشاثش ػولاً خغب ثؼیبس صیبد ؿذُ ٍ اهکبى 10 ثشاثش جشیبى اٍلیِ كبدق اػت ٍ پغ اص 10 ایي حبلت تب aدس هَسد هٌحٌی 

 . ثؼیبس ًبلق خَاّذ ثَدC.Tاػتفبدُ اص 

 . ایي هؼإلِ كبدق اػتI1 ثشاثش 15تب حذٍد  (b)ثشاي هٌحٌی 

 

  C.T تعزیف نقطه اشباع در 

 

 سا ثِ هٌجغ ٍلتبطي ٍكل ًوبیین ٍ ٍلتبط سا ثِ آساهی صیبد کٌین هـبّذُ هی ؿَد کِ پغ اص ًمغْبي C.Tچٌبًچِ ثبًَیِ 

 ایي ًمغِ سا ًمغِ ؿشٍع اؿجبع ٍ یب . ػولاً ثب افضایؾ همذاس کوی ٍلتبط، جشیبى تحشیک ًبگْبى صیبد خَاّذ ؿذ

 Knee Pointتشاًؼفَس هبتَس جشیبى گَیٌذ . 

 ػولاً جشیبى تحشیک ثِ VP یؼٌی pٍلتبط ًمغِ % 10  ثِ اصاي افضایؾ ٍلتبط ثِ اًذاصُ KPدس ایي ًمغِ یؼٌی ًمغِ

  .جشیبى آى ًمغِ افضایؾ هی یبثذ ٍ ایي هَضَع دس ؿکل ثِ خَثی ًـبى دادُ هیـَد% 50اًذاصُ 
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  وقتی که ثانویه آن باس باشذ C.Tولتاژ ثانویه 

 ًبؿی اص ػجَس جشیبى ثبًَیِ اص هجوَع اهپذاًؼْبي ثبًَیِ C.T ایجبد ؿذُ دس ثبًَیِ 2Eّوبًغَسیکِ لجلاً ثحث ؿذ همذاس 

هی ثبؿذ ٍ فلَي ػجَسي اص ّؼتِ ػولاً ػجت ثِ ٍجَد آهذى ٍلتبط فَق ؿذُ  کِ ًبؿی اص اختلاف آهپش دٍس اٍلیِ ٍ ثبًَیِ 

هیجبؿذ ، دس حبلتی کِ ثبًَیِ ثبص ثبؿذ دس ایٌلَست ّیچگًَِ آهپش دٍسي دس ثبًَیِ ٍجَد ًذاسد، ثٌبثشایي آهپش دٍس اٍلیِ 

ؿکل هَج ٍ فلَي ایجبد ؿذُ دس . ػجت ایجبد ًیشٍي تحشیک ؿذُ ٍ دس ّش ًلف هَج تشاًغ جشیبى سا اؿجبع هیٌوبیذ

C.T سا ؿکل صیش ثِ خَثی هیتَاى دیذ . 

 

 

 

 ّبي ثب ثبًَیِ  ًؼجت تجذیل C.Tایي ٍلتبط ثشاي . هـبّذُ هیـَد کِ جشیبى کن اٍلیِ ٍلتبط صیبدي دس ثبًَیِ ایجبد هیکٌذ 

 ثب ًؼجت تجذیل C.Tاهب چٌبًچِ ًؼجت تجذیل ثضسگ ثبؿذ هثلاً ثشاي .   هوکي اػت چٌذ ٍلتی ثیؾ ًجبؿذ5Aکن ٍ ثبًَیِ 

2000
1

A

 .کیلَ ٍلت ثشػذ (kv) هوکي اػت ٍلتبط ایجبد ؿذُ تب چٌذیي 
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دس حبلت اتلبل کَتبُ چَى ایي ٍلتبط خیلی صیبد اػت ثٌبثشایي ًِ تٌْب ػجت اص ثیي سفتي ایضٍلاػیَى تشاًؼْبي جشیبى 

 .هیـَد ، ثلکِ کلیِ تجْیضاتی کِ ػش ساُ ثبًَیِ ّؼتٌذ هبًٌذ سلِ ّب ٍ هذاسّب سا ًیض اص ثیي خَاّذ ثشد

 ٍ سلِ ّب ثذٍى اػتفبدُ ثَدُ ، ثِ ّیچ ٍجِ ًوی تَاًٌذ ػیؼتن سا C.Tضوٌبً چَى هؼیش جشیبى ثؼتِ ًویـَد ٍ چَى 

 .حفبظت ًوبیٌذ 

 

 کلاس دقت تزانس جزیان 

 

ّش تشاًؼفَسهبتَس جشیبى داساي همذاسي خغب دس اًذاصُ جشیبى داسد ٍ ضوٌبً جشیبى ثبًَیِ ًیض ًؼجت ثِ جشیبى اٍلیِ ثِ 

 : تإخیش فبص داسد ، ٍ همذاس خغب اص ساثغِ صیش ثِ دػت هیأیذهمذاس 

2 1

1

I
% 100

I

CT
i

I n
f

 
  

 جشیبى C.T اػت کِ همذاس آى صهبًی کِ اص هذاس اٍلیِ C.Tثٌبثشایي اختلاف جشیبى ٍ اختلاف صاٍیِ یک خغبي کلی ثشاي 

 .جشیبى ًبهی ػجَس هی کٌذ ، هـخق کٌٌذُ کلاع دلت هجذل اػت% 120تب % 100

تشاًؼْبي جشیبى ثِ کبس سفتِ ثشاي ٍػبئل اًذاصُ گیشي ٍ یب سلِ ّبي حفبظتی هتفبٍت ثَدُ ٍ لاصم اػت کِ ثشاي 

 هـخق C.Tثِ ّش جْت دس جذاٍل صیش کلاػْب ٍ همذاس خغبي ّش کلاع . دػتگبّْبي اًذاصُ گیشي صٍدتش اؿجبع ؿَد

 .ؿذُ اػت

 ثشاي C.T ثِ هؼٌی P کِ aPn  ّب دٍ ًَع اؿت یب تٌْب ثب یک ػذد هـخق هیـَد ٍ یب ثِ كَست C.Tکلاع دلت 

 سا هـخق هی کٌذ ، کِ دس آى C.T ضشیت جشیبى اٍلیِ C.T ٍ n همذاس خغب دس aٍ  (Protection)حفبظت هی ثبؿذ 

 . ٍجَد داسدaهمذاس خغبي 

 . اػت%5 ثشاثش جشیبى اٍلیِ همذاس خغب هؼبٍي 10 یؼٌی ایٌکِ دس 105Pهثلاً دس تشاًؼفَسهبتَس جشیبى 

C.T 10ؿکل صیش هٌحٌی هغٌبعیؼی دٍ  5 10P  ,10Pسا ًـبى هیذّذ . 
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1

1

I max
 

I
n

rat
 

 10اهب دس % 10 ثشاثش جشیبى ًبهی خغبي حبكل 5 دس 510Pّوبًغَسیکِ دس ؿکل همبثل هـبّذُ هیکٌیذ دس تشاًغ 

اػت ، % 10 ثشاثش جشیبى ًبهی ثشاثش 10 همذاس خغب دس 1010P ثب کلاع C.Tدس . هیجبؿذ% 30ثشاثش جشیبى ًبهی 

 . فؼبلتش ثَدُ ٍ ثْتش هیتَاًذ هَسد اػتفبدُ لشاس ثگیشدn=5 ثب C.T ًؼجت ثِ n=10 ثب C.Tهـبّذُ هیـَد کِ 

25  ثِ ّویي دلیل ثشاي ػیؼتوْبي حفبظتی اكَلا n 5   ُاًتخبة هیکٌٌذ ٍلی ثشاي دػتگبّْبي اًذاص 

n    اًتخبة هیکٌٌذ 5 ساکوتش nگیشي همذاس  5   اػت . 

 .دس جذاٍل صیش کلاع ٍ همذاس خغبي ّش تشاًؼفَسهبتَس ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 : ثشاثش همبدیش صیش هیتَاًذ ثبؿذn ػذد 185 ؿوبسُ IECهغبثك اػتبًذاسد

n= 5  , 15 , 20 , 30 دسكذ تغییش هیکٌذ30 تب 5کِ خغب ثیي .  ثشاي حفبظت یکی اص آًْب سا ثبیذ اًتخبة کشد . 

 . سا ًـبى هیذّذ5P ٍ 10Pجذٍل كفحِ ي ثؼذ همذاس خغب ثشاي 

 

 

 



 12   ترانس هاسترانترازس گيهاس

𝑓i))همذاس خغب   دس حذ  

  %C.Tًْبیی 

همذاس تغییش فبص دس جشیبى 

 (دلیمِ)ًبهی اٍلیِ 

همذاس خغب دس جشیبى اٍلیِ 

 %C.Tًبهی 

 کلاع دلت

5 ±60 ±1 5𝑃 

10                   ___ ±3                    10P 

 

 .الجتِ ایي کلاع دلت ٍلتی كبدق اػت کِ جشیبى ثِ كَست ػیٌَػی ثبؿذ

 

  C.Tنام گذاری تزمینالهای 

 

 : ثِ كَست صیش ًوبیؾ دادُ هی ؿَدC.Tدس ًوَداسّب ٍ ًمـِ ّب 

ًبهٌذ ٍ خشٍجی اٍلیِ ٍ ثبًَیِ سا ثِ  1S ٍ ثبًَیِ آًشا 1P  ساC.Tٍسٍدي اٍلیِ 

2Pكَست    ٍ
2Sًـبى هی دٌّذ . 

 

 (Burden)ظزفیت تزانسفورماتور جزیان 

 

2Zچٌبًچِ همذاس اهپذاًغ ثبًَیِ سا  bZ 2 ثٌبهین دس ایٌلَست 2 2E (Z ) bI Z همذاس 
2E ِسا افت ٍلتبط ثبًَی  

2تشاًؼفَسهبتَس جشیبى هی ًبهٌذ ٍ حبكلضشة  2EI  سا ظشفیت C.T ًِبهٌذ ٍ ث VAثشاي اًتخبة .  ثیبى هیکٌٌذ   bZ ٍ 

2ثبًَیِ تشاًغ جشیبى هحذٍدیت ٍجَد داسد ٍ ّوبًغَس کِ ثیبى ؿذ همذاس 

2   VA I Z ِ2 کZ bZ Z  اهب 

 تغییش خَاّذ کشد، چٌبًچِ کلاع تشاًغ Ie  ًیض تغییش کشدُ ٍ جشیبى 2E همذاس  Zّوبًغَسیکِ ثحث ؿذ ثب تغییشات  

2 ثَدُ همذاس1Pثبؿذ ٍ همذاس ظشفیت ًبهی آى aPn  جشیبى ثِ كَست  

2 2I Z2  ًیض ثشاثش  P ثبؿذ ، اگش ثبسي ثب   

KP ٍكل ؿذُ ثبؿذ دس ایٌلَست ًمغِ C.T ثِ ثبًَیِ P 'ظشفیت 
aPn ' تغییش هکبى دادُ ٍ کلاع تشاًغ جشیبى ثِ 

 :  اص ساثغِ كفحِ ثؼذ ثِ دػت هی آیذn  'تجذیل خَاّذ ؿذ کِ
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' ' 2

2 1 2 1 2

' 21
2 2 2'

2

'
' 2 '1 2 2

1 2'

 n ( ) ( )                    =      

 n                                    = 

( )
                      =  

b

b

P P n P P P I Z

P P
n P I Z

P P

n P P n P
P P I Z

n

  






 


 

 :ثِ كَست صیش اػت P' كشف ًظش کٌین همذاس تمشیجی 2Pچٌبًچِ اص همذاس 

' ' '1
1'

            OR                 n P =nP        
nP

P
n

 

2 Z تمشیجبً همبٍهت اّوی اػت ٍ ثشاثش 
2R دس ًظش گشفتِ هی ؿَد ، چٌبًچِ دس تشاًؼفَسهبتَس جشیبى همذاس 

2P سا ًذاًین 

 :   هیتَاى اص ساثغِ صیش ثِ دػت آٍسد

1.15

1 1
2P =  

I N W

C

 
 
 

 

1  I N ِجشیبى ًبهی اٍلی                       C.T 

1 W ِهمذاس دٍس اٍلیC.T 

 ثشاثش C ٍ ثشاي تشاًؼْبي جشیبى هخلَف همذاس C=200  اكَلاً ثشاي  تشاًؼْبي  جشیبى هؼوَلی C=200 تب 350همذاس 

 اػت ٍلی ثْتشیي سٍؽ اًذاصُ گیشي همذاس350
2Rحبل ثشاي سٍؿي ؿذى هغلت ثِ رکش چٌذ هثبل .   تَػظ پل اػت

 .هی پشداصین
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  1مثال 

 ثشاي تشاًؼفَسهبتَس جشیبى؛ عَل کل ػین ّبي استجبعی ثیي سلِ ّب n'اگش هذاس ثِ كَست صیش ثبؿذ هغلَثؼت هحبػجِ 

 ٍC.T 21.5  هتش تک سؿتِ ٍ اص ًَع هؼی ثب همغغ 17 ثشاثشmm  .اػت  

ػین  
17

Z= = =0.2
56 1.5xA





      

  x=56ثشاي ػین هؼی  

O/C ِسل
2 2

5
= =0.2

5n

VA
R

I
  

E/Fِ2سل 2

5
= 5

1n

VA
R

I
   

 

هیتَاًذ سلْْبي فَق خَة کبس کٌٌذ ٍلی چٌبًچِ جشیبى اص ایي حذ nI  1.65  هـبّذُ هیـَد کِ دس جشیبى هؼبدل 

 .تجبٍص کٌذ سلِ ّب ثِ خَثی ػول ًخَاٌّذ کشد
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ّوبًغَسکِ ثیبى ؿذ ظشفیت تشاًؼفَسهبتَس جشیبى ػجبستؼت اص حبكلضشة جشیبى ًبهی ثبًَیِ تشاًؼفَسهبتَس جشیبى دس 

 . ثیبى هیـَدVA کِ ثش حؼت C.Tهمذاس افت ٍلتبط ًبؿی اص گشدؽ ایي جشیبى دس هذاس تغزیِ ؿًَذُ 

 . سا ثِ كَست صیش اػتبًذاسد ًوَدّبًذ30VAهمذاس ظشفیتْبي تشاًؼفَسهبتَس جشیبى تب   IEC 185عجك اػتبًذاسد 

2.5                      5                   10                     15                         30      VA 

ثشاي ایٌکِ همذاس خغب دس تشاًؼفَسهبتَسّبي جشیبى همذاس  . ثِ ثبلا سا اكَلاً ثش حؼت ًیبص اًتخبة هیکٌٌذ30VAاص 

هحبػجِ ؿذُ ثبلی ثوبًذ لاصم اػت همذاس تَاى گشفتِ ؿذُ اص تشاًؼفَسهبتَس جشیبى هؼبدل همذاس ظشفیت آى ثبؿذ ٍ دس ایي

حبلت ثبیذ هجوَع همبٍهتْبي هذاس خبسجی ػین پیچ ثبًَیِ تشاًؼفَسهبتَس جشیبى حتی الومذٍس  ثشاثش همبٍهت خبسجی 

ًبهی تشاًؼفَسهبتَس ثبؿذ تب اص خشاة ؿذى آى جلَگیشي ثِ ػول آیذ  ٍ دس ضوي اص خشاة ؿذى دػتگبّْبي اًذاصُ گیشي 

 .ًیض جلَگیشي ؿَد

 تغزیِ هیکٌٌذ دس C.T ثبیذ لذست هلشف کلیِ ٍػبئلی کِ اص ثبًَیِ C.Tثب تَجِ ثِ هغبلت گفتِ ؿذُ دس اًتخبة ظشفیت 

 . آهپش هـخق ؿذُ اػت5ًظش گشفتِ ؿَد ، دس صیش هلشف یک ػشي اص ٍػبیل اًذاصُ گیشي ٍ سلِ ّب ثشاي جشیبى ثبًَیِ 

 VAلذست ثِ  ًَع ٍػیلِ  VAلذست ثِ  ًَع ٍػیلِ

 0.4-0.2 سلِ هبکضیون یب هیٌیون جشیبى 3 آهپشهتش

 3-0.9 سلِ حشاستی 10-5 آهپشهتش ثجبت

 5-1 سلِ لذست 3 ٍات هتش

 6-2 سلِ است فبلت جْتی 10-1.5 ٍات هتش ثجبت

Cos𝜑3-2 سلِ جْتی 15-5  هتش 

Cos𝜑0.4-0.1 سلِ دیفشاًؼیل 16-6  هتش ثجبت 

 20-2 سلِ دیؼتبًغ 4.8-3.4 سلِ اضبفِ جشیبى اًیَسع

 135-55 سگَلاتَس ٍلتبط 8.5 سلِ اضبفِ جشیبى صهبًی

 

عَل ٍ ػغح همغغ ػین  ثشاي 

5جشیبى      AinP 

لذست هلشف 

VA 

عَل ٍ ػغح همغغ ػین  ثشاي جشیبى

5     AinP 

لذست هلشف 

VA 

 هتش ػین دٍلا ثب ػغح همغغ 10
2

2.5mm 

3.5 
 هتش ػین دٍلا ثب ػغح همغغ10

2

6mm 1.5 

 هتش ػین دٍلا ثب ػغح همغغ10
2

4mm 

2.2 
 هتش ػین دٍلا ثب ػغح همغغ10

2

10mm 0.9 
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 ٍ      همبٍهت ػین ثش حؼت R ًیض ثِ دػت آٍسد کِ 2RIsهیتَاى گفت لذست هلشفی کبثلْب سا اص ساثغِ : تزکش 

Isجشیبى ثبًَیِ تشاًؼفَسهبتَس جشیبى هیجبؿذ . 

  :1هثبل 

 . ثِ ادٍات صیش ثؼتِ ؿَدn<5 ٍ ضشیت اؿجبع 30VA آهپش ثب لذست 200/5اگش هذاس ثبًَیِ یک تشاًؼفَسهبتَس جشیبى 

  1.5VAیک ػذد آهپش هتش ثب هلشف داخلی           

     VA 3یک ػذد ٍاتوتش ثب هلشف داخلی           

  1.8VA هیلیوتش هشثغ                2.5 هتش ػین ثب همغغ 5

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 6.3VAجوغ کل هلشف                            

 تجبٍص ًویکٌذ تمشیجبً %10- ثشاثش جشیبى ًبهی کِ خغب اص nاص آًجب کِ تَاى تشاًؼفَسهبتَس جشیبى دس جشیبًْبي صیبد تب 

S  ثشاثش حبكلضشة  .n n ثشاثش جشیبى ًبهی 5 هیجبؿذ ، پغ تَاى ایي تشاًؼفَسهبتَس  دس n=5 30 ًیض 50=150 هیشػذ 

 گشدد پغ 150 هؼبٍي 6.3 ثشاثش nکِ ثبیذ دس هذاس ثبًَیِ هلشف ؿَد ، ثٌبثشایي عشف ثبًَیِ ثبیذ آًمذس جشیبى ثکـذ کِ 

' 150
  n 23.8

6.3
  ثشاثش جشیبى اص ٍػبئل اًذاصُ گیشي ػجَس هیکٌذ 23.8 هـبّذُ هیـَد کِ دس حبلت اتلبل کَتبُ تب 

 .ٍ ػجت ػَختي آًْب هیگشدد

 ثشػذ ٍ یب ایٌکِ لذست تشاًؼفَسهبتَس 10 حذاکثش ثِ n'پغ ثبیذ دس ثبًَیِ تشاًؼفَسهبتَس همبٍهت اضبفِ ًوَد کِ 

 اػت n’>10 ، اًتخبة کٌین ، ثبص هـبّذُ هیـَد کِ 15VAهثلاً اگش لذست آًشا ثِ همذاس . جشیبى سا کوتش اًتخبة ًوَد

 .کِ ثبص لذست سا کوتش هیکٌین

' 5 15
n 11.9

6.3

VA
  

  : ثشػبًین داسین 10VAٍ اگش آًشا چٌبًچِ ثِ 

' '5 10
 n 8                        10  

6.3

VA

n


  

. اًتخبة کشد30VA لذست هٌبػجی اػت ٍ ثبیذ 10VAثٌبثشایي لذست 
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  2مثال 

 ٍ یک ٍاتوتش ثب 2.5VAیک آهپشهتش ثب هلشف داخلی  . 100/5A ٍ 30VA ٍ n<5تشاًؼفَسهبتَس جشیبًی ثِ هـخلبت 

2.5mm هؼی ثب همغغ 25mکٌذ ، ػین ساثظ ثِ عَل   سا تغزیِ هی3VAهلشف داخلی ػین پیچ جشیبًی 
 کِ دس جشیبى 2

 . هیجبؿذ4.5VA تَاى آى 5Aًبهی 

= 2.5+3+4.5=10VAِتَاى کل هلشف ثبًَی  

' '30 5
n =15         n 5

10


  

   ثبؿذ ثٌبثشایي 5 ًضدیک ثِ n اػت ثٌبثشایي ثبیذ لذست سا عَسي اًتخبة کٌین کِ n<5چَى دس هثبل گفتِ ؿذُ کِ 

15VAکٌین  سا اًتخبة هی. 

' 15 5
n  =7.5

10


 

n'الجتِ هـبّذُ هی ؿَد کِ  7.5 ِتمشیجبً هٌبػت اػت ٍلی ثْتشیي حبلت آى اػت ک n ِثشػبًین ٍ دس ایي 5 سا ث 

 .ٍ یب همبٍهت ثِ ػوت ثبًَیِ تشاًؼفَسهبتَس اضبفِ کشد.  اًتخبة ًوبیین10VAحبلت ثبیذ لذست 

 

 3مثال 

 ثش سٍي تشاًؼفَسهبتَس جشیبًی 1VA ٍ یک سلِ دیفشاًؼیل ثب هلشف داخلی 8VAیک سلِ اضبفِ جشیبى ثب هلشف داخلی 

 ثبؿذ آیب 3VA ثؼتِ ؿذُ اػت ، دس كَستی کِ هلشف ػین ّبي ساثظ 400/5A ٍ 15VA ٍ n>10ثِ هـخلبت 

 :اًتخبة تشاًؼفَسهبتَس  كحیح هیجبؿذ؟دس ایٌلَست داسین کِ 

= 8+1+3=12VA ِتَاى کل هلشف ثبًَی   

 : تجبٍص ًکٌذ ثشاثش اػت ثب %10-ثٌبثشایي ضشیجی اص جشیبى ًبهی کِ دس آى خغبي تشاًؼفَسهبتَس جشیبى اص 

' 15 10
n 12.5

10


  



 18   ترانس هاسترانترازس گيهاس

 ثشاثش جشیبى اٍلیِ ثِ عَس خغی تغییش 12.5ثٌبثشایي تشاًؼفَسهبتَس جشیبى كحیح اًتخبة ؿذُ اػت ٍ جشیبى ثبًَیِ تب 

nI ثشاثش جشیبى 12.5هیکٌذ ٍ هتٌبػت ثب جشیبى اٍلیِ اػت ٍ سلِ جشیبى صیبد چٌبًچِ تب  تٌظین ؿذُ ثبؿذ ثِ دسػتی  

 .ػول هیکٌذ

 

 انتخاب نسبت تبذیل تزانسفورماتور جزیان

 

 هغبثك اػذاد صیش هی ثبؿذ ، اكَلاً ثبیذ دس اًتخبة جشیبى اٍلیِ یکی اص IEC185جشیبى اٍلیِ تشاًؼفَسهبتَس جشیبى عجك 

 اػذاد صیش اًتخبة ؿَد 

10,12.5,15,20,25,30,40,50,60,75 AmPPI  

 .دس كَستیکِ ًیبص ثِ جشیبى اٍلیِ ثیـتشي ثبؿذ ثبیذ ضشیجی اص اػذاد ثبلا اًتخبة ؿَد

هیجبؿذ کِ یکی اص اػذاد فَق ثش اػبع ًیبص (1,2,5) هغبثك اػذاد IEC185جشیبى ثبًَیِ تشاًؼفَسهبتَس جشیبى ًیض عجك 

ثشاي اًتخبة ًؼجت تجذیل تشاًؼفَسهبتَس جشیبى ثبیذ جشیبى اٍلیِ سا هتٌبػت ثب جشیبى دػتگبّْبي . اًتخبة هیـَد

 سا اكَلاً هغبثك C.Tجشیبى ثبًَیِ . حفبظت ؿًَذُ ٍ یب دػتگبّْبیی کِ لاصم اػت ثبس آًْب اًذاصُ گیشي ؿَد اًتخبة گشدد

 ٍ اگش 5اگش فبكلِ کن ثبؿذ جشیبى ثبًَیِ .  اًتخبة هیگشددC.Tفبكلِ دػتگبّْبي اًذاصُ گیشي ٍ حفبظت اص 

تشاًؼفَسهبتَس جشیبى اص هحل دػتگبّْبي ػٌجؾ ٍ یب حفبظتی دٍس ثبؿذ ثْتش اػت اص جشیبى ثبًَیِ یک آهپش اػتفبدُ 

 .صیشا افت تَاى ٍ ٍلتبط دس ػین ّبي ساثظ کوتش خَاّذ ؿذ. کشد

 

 :مثال

 اص تشاًؼفَسهبتَس جشیبى تغزیِ هی ؿَد ، تَاى ًبهی 100m دس فبكلِ 24VAیک سلِ حفبظتی ثب هلشف داخلی 

 اص هغ هی ثبؿذ ، هغلَثؼت 21.5mm(اص تشاًؼفَسهبتَس تب سلِ ) اػت ٍ همغغ ػین ساثظ 30VAتشاًؼفَسهبتَس جشیبى 

 . ثبؿذ137Aتؼییي ًؼجت تجذیل تشاًؼفَسهبتَس جشیبى لاصم چٌبًچِ ثبس هلشفی اص خظ فَق 

 : اًتخبة جشیبى اٍلیِ _الف 
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 ًیض  ضشیجی اص اػذاد دادُ ؿذُ دس اػتبًذاسد هی ثبؿذ ، ثٌبثشایي 150 هی ثبؿذ ٍ ػذد 150 ًضدیک ثِ 137چَى جشیبى 

 . هی ثبؿذ150Aجشیبى اٍلیِ تشاًؼفَسهبتَس فَق 

 : اًتخبة جشیبى ثبًَیِ _ة 

 : اًتخبة ًوبیین همذاس تَاى هلشفی ػین ساثظ ثشاثش اػت ثب 5Aاگش جشیبى ثبًَیِ سا 

2 2 2100
5 30

56 1.5

VA

n nP RI I
xA

    



 

هـبّذُ هی ؿَد ایي تشاًؼفَسهبتَس جشیبى ثب ایي ًؼجت تجذیل فمظ تَاى ػیوْبي ساثظ سا هیپَؿبًذ ٍ ًویتَاًذ هفیذ 

 :خَاّین داؿت .  اًتخبة کٌین 1ثبؿذ ، ثٌبثشایي ثبیذ  جشیبى ثبًَیِ سا  

تَاى هلشفی ػیوْبي ساثظ
2 2100

1 1.2
56 1.5

VA

nP I
xA

   



 

 25.2VA=1.2+24 تَاى کل هلشفی                                                              

 . هی ثبؿذn>10ثب تَجِ ثِ اػذاد ثبلا داسین کِ 

' 30 10
11.9   

25.2
n


  

 فَق C.Tپغ ًؼجت تجذیل .  فَق جَاثگَ خَاّذ ثَد C.T تٌظین ؿَد 11Inهـبّذُ هیـَد کِ چٌبًچِ سلِ جشیبى تب 

 . هتٌبػت اػت150/1

 اكَلاً دس ؿشایغی کِ لاصم ثبؿذ هی تَاى ػین پیچ اٍلیِ ٍ یب ثبًَیِ سا عَسي اًتخبة ًوَد تب چٌذ ًؼجت تجذیل ثِ :تذکز 

 .دػت آیذ

 :مثال 

دس ؿکل همبثل ػین پیچ اٍلیِ اص یک جفت ػین پیچی هجضا تـکیل ؿذُ 

2اػت ٍ ًؼجت تجذیل آى  100
  

5

 اػت ٍ اگش ثِ حبلت ػشي ثبؿٌذ ًؼجت 

 . خَاّذ ؿذ100/5تجذیل 



 20   ترانس هاسترانترازس گيهاس

  

 .دس ؿکلْبي صیش حبلتْبي هختلف اتلبل ػین پیچ ّبي اٍلیِ ٍ ًؼجت تجذیل سا ًـبى هیذّذ

   

 

 

 

 

 

 

 

 

2

14

I

I
            ًؼجت تجذیل                

2

12

I

I
                           ًؼجت تجذیل      

2

1

I

I
ًؼجت تجذیل 

   

 ػلاٍُ ثش ایٌکِ اٍلیِ هیتَاًذ داساي تپ ثبؿذ ثشاي ثبًَیِ ًیض هیتَاى ػین پیچ ثب تپ ّبي هختلف اًتخبة کشد دساداهِ 

 .چٌذ ًوًَِ سا هـبّذُ خَاّیذ ًوَد

 

                                                

  

                                                                              ثذٍى تپ 
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ثشاي ثیـتشیي همذاس جشیبى ثبًَیِ ٍ کوتشیي همذاس جشیبى اٍلیِ          ثشاي کوتشیي همذاس جشیبى ثبًَیِ ٍ ثیـتشیي                                                  

 همذاس جشیبى اٍلیِ   

 

 

1حذالل جشیبى ثبًَیِ ٍ یب حذاکثش جشیبى اٍلیِ  2 S S           

1حذاکثش جشیبى اٍلیِ ٍ یب حذالل جشیبى ثبًَیِ  4 S S 
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 مثال 

ٍ جذٍل هـخلبت (core)دس صیش ؿکل یک تشاًؼفَسهبتَس جشیبى ثب تپ ّبي هختلف ٍ داساي چْبس ػین پیچ  جذاگبًِ 

 .آى دادُ ؿذُ اػت

 

 ًَع تشهیٌبل ًؼجت تجذیل VAلذست کلاع هَسد اػتفبدُ ًَع ػین پیچ

 حفبظت 1
1010P 

1010P 

10 5P 

5 
30 
60 

50/1 
150/1 
250/1 

1 2

1 3

1 4

1 1

1 1

1 1

S S

S S

S S







 

 حفبظت 2
1010P 

1010P 

10 5P 

5 
30 
60 

 

50/1 
150/1 
250/1 

1 2

1 3

1 4

2 2

2 2

2 2

S S

S S

S S







 

 0.5 اًذاصُ گیشي 3
1.5 

0.5M5 

5 
30 
60 

50/1 
150/1 
250/1 

1 2

1 3

1 4

3 3

3 3

3 3

S S

S S

S S
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 تعزیف بعضی اسپارامتز های  مشخصات  فنی تزانسفورماتور جزیان

 

 . اػتفبدُ هی ؿَدC.T ػجبستؼت اص حذاکثش ٍلتبط ؿجکِ یب هذاسي کِ ثِ ٍػیلِ :يلتاژ -الف

 .ػجبستؼت اص ٍلتبطي کِ ثب فشکبًغ ًبهی ؿجکِ ثِ هذت یک دلیمِ تحول هی کٌذ : ACيلتاژ تست - ب

 دس همبثل اهَاج ضشثِ اي  ٍ آى ثبلاتشیي ٍلتبطي اػت کِ ثش اثش تخلیِ ثبس اثشّب سٍي آى C.T ػجبستؼت اص تحول  :BIL- ج

 .اػوبل ؿَد ٍ هی تَاًذ تحول ًوبیذ

 ثتَاًذ آًشا C.Tػجبستؼت اص جشیبًی کِ ثِ عَس دائن اص اٍلیِ تشاًؼفَسهبتَس جشیبى ػجَس ًوبیذ ٍ  : جزیان حزارتی دائم- د

 . ثشػذ1.2Inتحول کٌذ ، اكَلاً ّوبى جشیبى ًبهی اٍلیِ اػت ٍ عجك اػتبًذاسدّب هیتَاًذ حذاکثش تب 

 کِ ثِ هذت یک ثبًیِ اص KAػجبستؼت اص حذاکثش جشیبًی ثش حؼت  : Ith جزیان حزارتی لحظه ای قابل تحمل- هـ 

اٍلیِ ػجَس کٌذ ٍ ثِ آى آػیجی ًشػبًذ، ثِ ؿشط ایٌکِ ثبًَیِ اتلبل کَتبُ ثبؿذ ، اهب چٌبًچِ صهبى ػجَس اص یک ثبًیِ تجبٍص 

 :                                                 اص ساثغِ صیش ثِ دػت هی آیذ Itکشد همذاس جشیبى 

 I
I th
t

t
 

 P  k ِلذست اتلبل کَتبُ ثMVAدس هحل ًلت  

P
 I

3

k
th

n
 

n ٍلتبط ؿجکِ ثش حؼتKV  

ػجبستؼت اص پیک جشیبى دس حبلتی کِ ثبًَیِ اتلبل کَتبُ اػت اص عشف اٍلیِ ػجَس ًوبیذ ٍ  : جزیان دیىامیک- ی

 : ٍاسد ًکٌذ ، همذاس آى اص ساثغِ صیش ثِ دػت هی آیذC.Tّیچگًَِ آػیت حشاستی ٍ یب دیٌبهیکی ثش 
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thdyn II 5.2 

 . دس ًظش هیگیشًذC.T سا ّوبى حذاکثش جشیبى اتلبل کَتبُ دس هحل ًلت Ithًکتِ لبثل تَجِ ایٌکِ اكَلاً 

 .دس جذٍل صیش ثؼضی اص هـخلبت تشاًؼفَسهبتَسّبي جشیبى آٍسدُ ؿذُ اػت

BIL(kv)  ٍِلتبط تؼت دس یک دلیمkv   ِحذاکثش ٍلتبط ؿجکkv  

325 140 72.5 
380 150 100 
450 185 123 
550 230 145 
650 230 145 
650 275 170 
900 395 245 

1050 510 300 
1175 570 362 
1425 680 420 
1550 740 525 

 0.6 3 ـــــــــــ

 1.2 6 ـــــــــــ

 2.4 11 ــــــــــ

45 16 3.6 
60 22 1.2 
75 28 12 
95 38 17.5 

125 50 24 
170 70 36 
250 95 52 
 

 . دلیمِ هی ثبؿذ1 ثِ هذت 2KVٍلتبط تؼت ثشاي ػین پیچ ثبًَیِ تشاًؼفَسهبتَسّبي جشیبى  

  :C.Tکلاس دقت - ي 

 ثیبى هی ؿَد ، کِ ثشاي aPnّوبًغَسي کِ ثیبى ؿذ کلاع تشاًؼفَسهبتَسّبي جشیبى  ثشاي حفبظت ثِ كَست 

 . دسجِ هجبص هی داًٌذ7سا حذاکثش   ٍ همذاس خغبي % 10حفبظت اكَلاً حذاکثش خغب ثشاي همذاس  جشیبى سا 
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 دس حمیمت  ثشاثش اػت ثب ًؼجت حذاکثش جشیبًی کِ اص اٍلیِ تشاًؼفَسهبتَس جشیبى ػجَس ًوَدُ ثِ جشیبى ًبهی nهمذاس 

C.T دس كَستیکِ همذاس خغبي ،C.T اص a %تجبٍص ًکٌذ. 

 

.
 

1max

1

 I
 n=

I rat

 

1I حذاکثش جشیبًی اػت کِ اص اٍلیِ ػجَس هیکٌذ ٍ  1maxIدس ایي ساثغِ  rat جشیبى اٍلیِ ًبهیC.Tهی ثبؿذ . 

)ّوبًغَسیکِ ثیبى ؿذ  )bn f Z ِ90اػت،  ایي ساثغِ آى گبُ كحیح اػت ک      اهب دس ػول ایي . ثبؿذ

 . هیجبؿذI < %a دسجِ اػت ٍ 90صاٍیِ کوتش اص 

فشم .  ثتَاًذ ثِ خَثی کبس خَد سا اًجبم دّذ ، ثبیذ هؼبئل صیش سا دس ًظش گشفت C.T ثشاي حبلتی کِ nثشاي اًتخبة همذاس 

 7ٍ % 10 ثبؿذ دس ایي كَست ثشاي ایٌکِ حذاکثش  دس ایي جشیبى همذاس خغب Isc کٌین دس ًمغِ اي جشیبى اتلبل کَتبُ 

 : سا اص ساثغِ صیش ثِ دػت آٍسدNدسجِ ثبؿذ هیتَاى 

1

n= .   a sc

rat

k I

I
 

Ka ثؼتگی ثِ ٍضؼیت ٍ ػول C.T اػت ٍلی 2 تب1.2 دس حبلت اتلبل کَتبُ دس همبثل جشیبى ّبي گزسا داسد کِ ثیي 

K  ّبي حفبظتی دس ؿشایغی کِ ػشیغ اؿجبع ؿَد C.Tثشاي  1a  ٍ 0.8=  اػت  هیجبؿذ .   دس حمیمت ػجبستؼت 

  ٍ همذاسي کِ اػوی اػت کِ اكَلاً ایي اػذاد سا ػبصًذُ دس اختیبسC.Tاص ضشیت اكلاح همذاس ٍالؼی جشیبى ثبًَیِ 

 . هیگزاسد

Iscالجتِ ثذیْی اػت کِ دس جشیبى  کوتش اص 
 کوتش اص z ٍ یب 

 Zb
 .همذاس خغب کوتش خَاّذ ؿذ

 .ٍ دس ؿکل همبثل ایي ٍضؼیت ًـبى دادُ ؿذُ اػت

  ایذُ آلC.Tهٌحٌی (1)

  ػبختِ ؿذC.Tُهٌحٌی (2)
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 _تذکز 

 کِ S ثب کلاع C.T کلاع دلت سا ثب حشٍف ّن ًـبى هیذٌّذ ، هبًٌذ BSدس ثؼضی اػتبًذاسدّب هبًٌذ اػتبًذاسد 

 . کِ ثشاي سلِ ّبي دیفشاًؼیل اػتفبدُ هی ؿَدX ثب کلاع C.T هی ثبؿذ ٍ 10P کِ هؼبدل 5P ٍ Tهؼبدل

  Xتزانسفورماتور جزیان با کلاس 

.  ، اػتفبدُ کشد5Pٍ 10P ّبي C.T ثشاي هَالؼی اػتفبدُ هی ؿَد کِ جْت دػتگبُ ّبي حفبظتی ًتَاى اص C.Tایي ًَع 

C.T ثب کلاع Xساکتبًغ کوی داسد  ثٌبثشایي همذاس تلفبت فلَي آى کبّؾ یبفتِ ٍ ثبیذ هغبثك ؿشایظ صیش هـخق ؿَد : 

a)   جشیبى اٍلیِ ًبهیC.T 

b)  (تجبٍص ًکٌذ% 0.25ًجبیذ خغب اص )ًؼجت تجذیل 

c) ٍلتبطي کِ دس آى اؿجبع ؿشٍع هیـَد.( Knee Point) 

d)  همذاس جشیبى تحشیکC.T دس ًمغِ اؿجبع (Knee Point) دس ًمبط دیگش هٌحٌی هغٌبعیؼی آى ٍ. 

e)  ِهمبٍهت اّوی هذاس ثبًَیC.T 75 دس cثشاي ثذتشیي دسجِ حشاست هحیظ . 

ّبیی کِ C.T جْت حفبظت ػیؼتن ثبلاًغ اػتفبدُ ؿذُ ، ثٌبثشایي Rچٌبًچِ ثِ ؿکل صیش ًگبُ کٌین دس ایي هذاس سلِ 

اػتفبدُ ؿذُ ًِ تٌْب ثبیذ دس جشیبًْبي اٍلیِ صیبدي فؼبل ثبؿذ ، ثلکِ ثبًَیِ آى ًیض ثبیذ ثتَاًذ ثشاي اهپذاًؼْبي هختلفی 

 .فؼبل ثبؿذ

 

 

 

 

دس هَسد خلَكیبت  C.Tدلیك ایي 

ٍ چگًَگی هـخلبت آى دلیمبً كحجت خَاّذ ؿذ ، اهب آًچِ هْن اػت اي اػت کِ ّش هٌْذػی ثشاي عشاحی ػیؼتن 

 . لاصم سا اًتخبة ًوبیٌذC.Tخَد ثبیذ هَاسد ثبلا سا هغشح کشدُ ٍ ثب تَجِ ثِ آى 
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 C.Tاثز جزیانهای گذرا در 

اتلبل کَتبُ . ثشاي ثشسػی جشیبًْبي گزسا ثْتش اػت اثتذا اتلبل کَتبُ ٍ چگًَگی تَلیذ ٍلتبطّبي گزسا سا ثشسػی هیکٌین

 . هی ثبؿذR+JX ثِ كَست ػشي دس هذاسي اػت کِ داساي اهپذاًغ C.Tهبًٌذ حبلتی اػت کِ اٍلیِ 

 . کِ دس ایٌحبلت جشیبى دس هذاس ثشلشاس هیـَدFحبلت اتلبل کَتبُ دس حمیمت هؼبٍي اػت ثب ثؼتِ ؿذى کلیذ 

 

 سا ثذاًین ، چٌبًچِ اختلاف فبص ثِ U , Iثشاي ثشسػی چگًَگی ٍلتبط دس ؿجکِ ٍ یب جشیبى لاصم اػت اثتذا اختلاف فبص ثیي 

 ًـبى دادُ ؿَد دس ؿکل ثِ خَثی  هـبّذُ هیـَد ، ثٌبثشایي ثشاي حبلتی کِ جشیبى ٍ ٍلتبط کبهلاً ػیٌَػی ثبؿٌذ 

 :داسین کِ 

 

( )Q F tot

Q F tot

L L L
tg

R R R

 



 


 

 

 

 

0tدس لحظِ .  اهپذاًغ هذاس هلشف هیجبؿذFZ اهپذاًغ هٌجغ تغزیِ ٍ QZدس ایي ساثغِ   چَى کلیذ Fثؼتِ هی -

ؿَد ، ثٌبثشایي جشیبى هیخَاّذ ًبگْبًی ثِ همذاس هبکضیون ثشػذ ، اهب دس هذاسي کِ ػلف ٍجَد داؿتِ ثبؿذ ، ػولاً اهکبى 

. صیشا ػلف ثب افضایؾ ًبگْبًی جشیبى هخبلفت کشدُ، ثٌبثشایي همذاس حذاکثش جشیبى ثِ عشف كفش هیل هیکٌذ . پزیش ًیؼت

ثِ ّش جْت هَج ػیٌَػی جشیبى تغییش فشم پیذا هیٌوبیذ ٍ ایي تغییش فشم ًبؿی اص یک هؤلفِ غیش هتٌبٍة هیجبؿذ  کِ 
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 گفتِ هیـَد کِ ایي هؤلفِ، ثِ هؤلفِ ػیٌَػی جشیبى DC   دس ؿکل هیجبؿذ کِ ثِ غلظ هؤلفِ rTّوبى هؤلفِ

 .افضٍدُ خَاّذ ؿذ

 

:  ثشاثش اػت ثب 1T لغغ هیکٌذ ،هیذاًیذ کِ همذاس 1tهوبع ثش هؤلفِ غیش پشیَدیک جشیبى هحَس صهبى سا دس ًمغِ 

1T tot

tot

L

R
 1 کِ هیتَاى همذاسTحذاکثش ثشاي طًشاتَسّبي .  سا ثب داؿتي اهپذاًغ هٌجغ ٍ ثبثت صهبًی ثبس هحبػجِ کشد

 . هیجبؿذ350msثضسگ، حذٍد 
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 تزانسفورماتور ولتاژ

 

 سا ًویتَاى ثِ كَست هؼتمین ثِ ٍػیلِ دػتگبّْبي اًذاصّگیشي ، اًذاصُ 600vّوبًغَس کِ هیذاًیذ ٍلتبطّبي ثبلاتش اص 

ثٌبثشایي لاصم اػت کِ ٍلتبط سا کبّؾ داد تب ثتَاى ٍلتبط سا اًذاصُ گشفت ٍ یب ایٌکِ دس سلِ ّبي حفبظتی اػتفبدُ . گشفت

 .تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط ثِ ّویي هٌظَس اػتفبدُ هیـَد. کشد

 .تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط دٍ ًَع هی ثبؿذ

هغبثك ؿکل صیش کِ داساي دٍ ًَع ػین پیچ اٍلیِ ٍ ثبًَیِ هیجبؿذ کِ ثشاي   :تزانسفورماتور ولتاژ اس نوع مغناطیسی _1

 . ٍلت اػتفبدُ هی ؿَد 600ٍلتبطّبي ثبلاتش اص 

 

 

 

 

 

 

هغبثك ؿکل صیش کِ داساي تؼذادي خبصى ٍ دٍ ػین پیچ اٍلیِ ٍ ثبًَیِ اػت کِ  :تزانسفورماتور ولتاژ اس نوع خاسنی _2

  2C سا اًتخبة هیکٌٌذ کِ ٍلتبط دٍ ػش1C اتلبل یبفتِ اػت ٍ اكَلاً عَسي خبصى 2Cػین پیچ اٍلیِ ثِ دٍ ػش خبصى 

 . گشدد30kv تب 10ثیي 
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 ًیض دس 132kv اػتفبدُ هیـَد ، ٍلی ثشاي ٍلتبطّبي کوتش  132kvایي ًَع تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط ثشاي ٍلتبطّبي ثبلاتش اص 

 اػتفبدُ ؿذُ ثبؿذ اص ایي تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط  PLCكَستیکِ 

 .اػتفبدُ هی کٌٌذ

 

 

                                                                                    

.  Transformer

P.T=Potantial Transformer

. .   Transformer

V T Voltage

C V T Capasitor Voltage





 

 تٌْب  هؼئلِ فٌی هذ ًظش ًیؼت ثلکِ هؼئلِ التلبدي ًیض هغشح هی ثبؿذ ٍ ثبیذ داًؼت دس یک C.V.T یب V.Tدس اًتخبة 

ثب اصدیبد ٍلتبط .  سا دلیمبً هـخق هی کٌذV.Tٍ C.V.Tؿجکِ کذام اسصاًتش خَاّذ ثَد ، دیبگشام ؿکل صیش تفبٍت لیوت ثیي 

 اًتخبة ؿَد لاصم اػت ، کِ هؼئلِ ػبیك ثٌذي ٍ تجبدل حشاستی کبهلاً سػبیت ؿَد ٍ ثِ ّویي دلیل V.Tدس كَستیکِ 

دس . کبفی اػت تؼذادي خبصى دیگش ثب خبصًْبي لجلی ػشي ؿَد تب ٍلتبط آى افضایؾ یبثذC.V.Tلیوت ثبلا هیشٍد ٍلی دس 

 ثؼضی اص ػیؼتوْب کِ 

 . اػتفبدُ هیـَدC.V.Tٍجَد داسد ، اص 
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 :V.T بزرسی _

اگش چِ تشاًؼفَسهبتَس جشیبى داساي هذاس هؼبدلی ؿجیِ تشاًؼفَسهبتَس لذست اػت کِ اتلبل کَتبُ ؿذُ ثبؿذ ، اهب 

 :تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط داساي هـخلِ اي اػت ًظیش تشاًؼفَسهبتَس لذست ثذٍى ثبس ، کِ ًؼجت تجذیل آى هؼبٍي اػت ثب 

1 1

2 2

E N

E N
  ًؼجت تجذیل                                        

 ثبس گشفتِ ؿَد هؼلوبً V.Tایي ساثغِ ٍلتی كبدق اػت کِ اص افت ٍلتبط دس اٍلیِ ٍ ثبًَیِ كشفٌظش ؿَد ؛ اهب چٌبًچِ اص 

 . ظبّش هیگشددV.Tهمذاسي افت ٍلتبط خَاّین داؿت کِ ًبؿی اص ثبس هلشفی اػت ، ایي افت دس اٍلیِ ٍ یب ثبًَیِ 

 دس ایي حبلت ٍلتبط ثبًَیِ داساي افتی اػت کِ ًبؿی اص افت ٍلتبطّب

0I0کِ داساي افت ٍلتبطي ثشاثش 0I Z   

1I  1کِ داساي افت ٍلتبطي ثشاثش 1 I Z 

2I 2کِ داساي افت ٍلتبطي ثشاثش 2I Z هیجبؿذ ثٌبثشایي همذاس افت کلی V.T ثشاثش اػت ثب : 

0 0 1 1 2 2I Z I IE Z Z     

 :پغ ًؼجت تجذیل ٍالؼی ػجبستؼت اص 

1

1

E

EE   

 :ٍ همذاس خغب دس ًؼجت تجذیل ثش حؼت دسكذ ثشاثش اػت ثب 

1 1

2 2

1 1

2

.100% .100%

E E E

E E E

E E

E





  

 ٍ 1Zاػت ٍ یک همذاس تغییش افت ٍلتبط سٍي 1IZثب تَجِ ثِ هغبلت گفتِ ؿذُ همذاس افت ٍلتبط داساي یک همذاس ثبثت 

2Zهی ثبؿذ کِ همذاس آى ثؼتگی ثِ ثبس داسد. 

الجتِ هی تَاى ایي همذاس سا ثب اضبفِ ًوَدى تؼذادي تپ اص ثیي ثشد ثِ عَسیکِ دس ثبس کبهل ًؼجت تجذیل ًبهی سا داؿتِ 

 .ثبؿذ ٍلی دس حبلت ثی ثبسي داساي ٍلتبط ثبًَیِ ثبلایی هیجبؿذ



 32   ترانس هاسترانترازس گيهاس

ظشفیت ًبهی % 65 تب 60ثٌبثشایي ثشاي سفغ ػیت ، ًؼجت تجذیل سا عَسي دس ًظش هیگیشًذ کِ ًؼجت تجذیل دسػت دس 

V.Tداؿتِ ثبؿذ . 

2V ٍ ثبًَیِ 1Vؿکل صیش ًوَداس ٍلتبط اٍلیِ   : ٍ ثشآیٌذ ثشداسّب سا هـخق ًوَدُ 

 

1Vٍِلتبط دادُ ؿذُ ثِ اٍلی 

1E ٍِلتبط اًذاصُ گیشي ؿذُ دس اٍلی 

2Vٍِلتبط اًذاصُ گیشي ؿذُ دس ثبًَی 

2E ٍِلتبط ًبهی ثبًَی 

           فلَي هغٌبعیؼی 

  Ie جشیبى تحشیک 

Im                 جشیبى افت آّي 

Icجشیبى افت هغ 

            ِخغب دس تغییشات ٍلتبط اٍلیِ ٍ ثبًَیِصاٍیِ ثیي جشیبى ٍ ٍلتبط ثبًَی 

2 2I R              ِ1افت ٍلتبط دسهمبٍهت  ثبًَی 1I R ِافت ٍلتبط دسهمبٍهت  اٍلی 

2 2I X             ِ1افت ٍلتبط دس ساکتبًغ ثبًَی 1I Xِافت ٍلتبط دس ساکتبًغ اٍلی 

2I                          ِ1جشیبى ثبًَیI                    ِ1جشیبى اٍلیI Lُجشیبى اٍلیِ اًذاصُ گیشي ؿذ 
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 خطا در تزانسفورماتور ولتاژ

 

 :خطای يلتاژ_1

 :ّوبًغَسیکِ گفتِ ؿذ دس ٍلتبط ثبًَیِ همذاسي افت ّؼت کِ ثشاثش اػت ثب 

2 1

1

 V V
% .100

V

nK 
خغبي ٍلتبط   

nKًؼجت تجذیل ًبهی تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط 

1 V                                       V.Tٍلتبط اٍلیِ  

2V ٍِلتبط ثبًَیV.T 

 .اػت یب تغییش صاٍیِ ٍلتبط ثبًَیِ ًؼجت ثِ ٍلتبط اٍلیِ کِ هغبثك ؿکل كفحِ لجل ّوبى صاٍیِ خطای سايیه_2

 . لذست ًبهی تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط كبدق اػت25تب % 100 ٍلتبط ًبهی دس 80تب % 120همذاس خغبي ٍلتبط ٍ صاٍیِ ثشاي 

 

 

 

 :کلاس تزانسفورماتور ولتاژ

IEC186کلاع تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط دس حمیمت ثیبى کٌٌذُ همذاس خغب دس تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط هیجبؿذ ٍ عجك اػتبًذاسد 

 :ثشاثش اػت ثب 

IEC186 0.1,0.2,0.5,1,3,3 ,6P P  
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 . ثب کلاػْبي هختلف ثیبى ؿذُ اػتV.Tدس جذٍل صیش هـخلبت 

 ثش تغییشات  %حذ خغبي ٍلتبط  %تغییشات ٍلتبط VA%ظشفیت ًبهی کلاع

 %حؼت دلیمِ ٍ 

 هَسد اػتفبدُ

 آصهبیـگبُ 5 0.1± 100_80 100_25 0.1

اًذاصُ گیشي  10 0.2± 100_80 100_25 0.2

 دلیك

اًذاصُ گیشي  20 0.5± 100_80 100_25 0.5

 اػتبًذاسد

اًذاصُ گیشي  40 1± 100_80 100_25 1

 صیبد

3 25_100 80_100 3± __- ------ 

3P 25_100 5_VF 3P± 120 حفبظت 

6P 25_100 5_VF 6P± 240 حفبظت 

 

 PT ثشاثش ظشفیت 1 تب 0.25  ثشاثش ٍلتبط اٍلیِ ٍ 1.1 تب 0.9 کلاع

 خغبي صاٍیِ ثش حؼت دلیمِ %خغبي ٍلتبط  

A 0.5± 20± 
B 1± 30± 
C 2± 60± 

 

 ثشاثش 1 تب 0.25دس  کلاع

 ظشفیت ًبهی

   

  ثشاثش ٍلتبط ًبهی اٍلیVFِ تب PT 1.1 ثشاثش ٍلتبط ًبهی اٍلیِ 0.9 تب 0.5

خغبي صاٍیِ ثش حؼت  %خغبي ٍلتبط 

 دلیمِ

خغبي صاٍیِ ثش حؼت  %خغبي ٍلتبط 

 دلیمِ

E 3± 120± 3± 120± 
F 5± 250± 10± 300± 

 

 . هیجبؿذBS هغبثك اػتبًذاسد A ٍ Bٍ Cٍ Eٍ Fکلاػْبي 
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 :تذکز

 ضشة هیـَد V.T ػجبستؼت اص ضشیت ٍلتبط ٍ آى ػجبستؼت اػت اص ضشیجی کِ دس ٍلتبط ًبهی FVدس جذٍل كفحِ پیؾ 

 لبثل تحول V.T، ٍ آى همذاس ٍلتبطي اػت کِ چٌبًچِ دس ػیؼتن ػِ فبص ، یک فبص صهیي ؿَد اصدیبد ٍلتبط تب آى حذ ثشاي 

 8 ثبًیِ ٍ دس ػیؼتن ثذٍى حفبظت 30صهبى تحول ٍلتبط هزکَس ثشاي ػیؼتن کبهلاً صهیي ؿذُ ٍ داساي حفبظت . ثبؿذ

 .ػبػت اػت

همذاس 
FV  ُهیجبؿذ1.5 ٍ ثشاي ػیؼتوْبیی کِ صهیي ؿَد 1.9ثشاي ػیؼتوْبیی کِ هؼتمین صهیي ًـذ . 

  .V.T دس هَلغ اتلبلی ثِ همذاس ٍلتبط اٍلیِ ًبهی V.Tدس حمیمت همذاس ضشیت ٍلتبط ثشاثش اػت ثب حذاکثش ٍلتبط دٍ ػش 

 . ثب ضشیت ٍلتبطّبي هختلف سا ثیبى هیکٌذV.Tجذٍل صیش هـخلبت 

 ضشیت ٍلتبط صهبى اػوبل ٍلتبط  ٍ ػیؼتن صهیي ًوَدى آىV.Tعشیمِ اتلبل عشف اٍلیِ 

 1.2 ثغَس دائن ثیي فبصّب ٍ ّش ٍػیلِ دیگش ، ثیي ػتبسُ تشاًؼفَسهبتَس لذست ٍ صهیي

 30ثغَس دائن  ثیي فبص ٍ صهیي دس حبلتی کِ کبهلاً ًَل ػیؼتن صهیي ؿذُ ثبؿذ

 ثبًیِ

1.2 
1.5 

ثیي فبص ٍ صهیي دس حبلتی کِ کبهلاً ًَل ػیؼتن صهیي ًـذُ ثبؿذ ٍ دس حبلتی 

 .کِ اتلبل صهیي ثِ كَست اتَهبتیک لغغ گشدد

 30ثغَس دائن 

 ثبًیِ

1.2 
1.9 

ثیي فبص ٍ صهیي دس ػیؼتوی کِ ًَل آى صهیي ًـذُ ثبؿذ ٍ سلِ لغغ کٌٌذُ 

 .اتلبل صهیي ّن ًذاؿتِ ثبؿذ

 8ثغَس دائن 

 ػبػت

1.2 
1.9 

 

 :ظزفیت تزانسفورماتور ولتاژ 

 IEC186 ػجبستؼت اص هجوَع لذست هلشفی کلیِ ٍػبئلی کِ اص آى تغزیِ هیکٌذ ٍ عجك اػتبًذاسد V.Tظشفیت یک 

 .همذاس آى ثشاثش یکی اص اػذاد صیش هیجبؿذ

10,15,25,30,50,75,100,150,200,300,400,600VA 

 :انتخاب نسبت تبذیل
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 ؿجکِ اًتخبة Vm گَیٌذ ، ٍلتبط اٍلیِ سا اكَلاً ٍلتبط V.T ٍلت سا ًؼجت تجذیل 110 یب 100ًؼجت ٍلتبط ػیؼتن ثِ 

  ٍلت ، اهب چٌبًچِ یک فبص ثبؿذ ٍ V/110 یب V/100 دٍ فبص ثبؿذ ًؼجت تجذیل ثشاثش اػت ثبV.Tهیکٌٌذ ، ثٌبثشایي اگش 

 :ثیي فبص ٍ صهیي ٍكل گشدد ٍ ًؼجت تجذیل ثشاثش اػت ثب 

3 3             OR       
110 100

3 3

V V

 

 . ٍلت اػت110 یب 100هـبّذُ هیـَد کِ ٍلتبط ثبًَیِ 

 

 :تذکز

هذاس ثبًَیِ تشاًؼفَسهبتَس  دس ّیچ ؿشایغی دس هَلغ کبس تشاًؼفَسهبتَس ًجبیذ اتلبل کَتبُ ثبؿذ صیشا جشیبى صیبدي اص ثبًَیِ 

 .آى ػجَس ًوَدُ ٍ ایجبد گشهبي صیبدي دس تشاًؼفَسهبتَس ًوَدُ ٍ ػجت ػَختي آى هیگشدد

 C.V.Tنسبت تبدیل در 

  

 

 

 

 

 :ثب تَجِ ثِ ؿکل همذاس ًؼجت تجذیل ثیي خبصًْب ثشاثش اػت ثب 

1 2 1
1

1 2

C C E
K

C E


   

 :اهب ًؼجت تجذیل تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط هٌـؼت اص خبصًْب ثشاثش اػت ثب 

2
2

3

  
E

K
E
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 :ثٌبثشایي همذاس ًؼجت تجذیل ثشاثش خَاّذ ثَد ثب

1 2K=K .  K  

2E سا عَسي اًتخبة هیکٌٌذ کِ 1Kاكَلاً  22 3
KV

 ِ1 ؿَد ٍ ثشاي ایٌکبس دس ٍلتبطّبي هختلف کبفی اػت کC سا

 .تغییش دٌّذ

  C.V.Tموارد استفاده 

 ثِ ػٌَاى تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط اػتفبدُ ًوَد ، ٍلی C.V.T التلبدي ًیؼت کِ اص 72kvّوبًغَسیکِ گفتِ ؿذ تب ٍلتبطّبي 

  ػلاٍُ  ثش ایٌکِ ثِ C.V.T.   ثْشُ هیگیشًذC.V.Tثشاي ٍلتبطّبي ثبلا ثب تَجِ ثِ ایضٍلاػیَى ٍ ػبدگی اػتفبدُ ، اكَلاً اص 

ػٌَاى تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط اػتفبدُ هیـَد ، اكَلاً داساي تؼذادي خبصى هیجبؿذ کِ ثِ خبصًْبي کَپلاط هؼشٍف اػت ٍ ایي 

 .اػتفبدُ هیٌوبیٌذ کِ ثشاي ػیؼتن هخبثشات پؼتْب اػتPLCخبصًْب سا جْت ػیؼتن ّبي 

 . هـخق ؿذُ اػتC.V.Tدس ؿکل ّبیی کِ دس اداهِ آهذُ اػت، اًَاع 
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 C.V.Tبزرسی 

 ثِ ثبلا اػتفبدُ اص تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط الکتشٍهغٌبعیغ التلبدي ًیؼت ٍ 132kvّوبًغَسیکِ گفتِ ؿذ اص ٍلتبطّبي 

 . ثِ جبي آى ثِ کبس هیشٍدC.V.Tتشاًؼفَسهبتَس خبصًی یب 

 ًیض اػتفبدُ خَاّذ PLC جْت P.T ػلاٍُ ثش اػتفبدُ ثِ ػٌَاى C.V.Tثذیْی اػت کِ اص 

 .ؿذ

 C.V.Tمدار

 . ًـبى دادُ ؿذُ اػتC.V.Tدس ؿکل همبثل یک 

 

1
0

1 2

1

1 2

V  

K=  

P P

C
V KV

C C

C

C C
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 هیتَاى ًؼجت تجذیل لاصم سا ثِ دػت آٍسد اگش چٌبًچِ هغبثك ؿکل K دس حمیمت اًتخبة 1C ٍ 2Cثب اًتخبة هٌبػت 

 . ٍكل کٌین ، ثذیْی اػت کِ ًؼجت تجذیل ثِ ّن خَاّذ خَسد2C سا ثِ دٍ ػش خبصى Zb همبثل اهپذاًغ 

 

 .ثٌبثشایي هیتَاى دس ایٌحبلت هذاس هؼبدل سا ثِ كَست صیش دس آٍسد

 

 

 

 ثشاي ایٌکِ اثش ػلف فَق سا اص ثیي ثجشین ، دس ایٌحبلت اص یک 

ثٌبثشایي هذاس ثِ كَست . ػلف ّوبٌّگ کٌٌذُ اػتفبدُ هیکٌین

 .صیش خَاّذ ثَد

 :ثٌبثشایي دس ایي حبلت خَاّین داؿت 

VS PKV 
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 ثضسگی اػتفبدُ کشد، ثٌبثشایي اثتذا 2C ٍلت ػولاً لاصم اػت کِ اص خبصى100 یب 110دس ػول چَى تجذیل ٍلتبط ثبلا ثِ 

  کیلَ ٍلت اًجبم دادُ، ػپغ 30 تب 10تمؼین ٍلتب ظ سا تب حذٍد 

 :اص تشاًؼفَسهبتَس ٍلتبط الکتشٍهغٌبعیغ اػتفبدُ هیـَد ، جْت کبّؾ ًْبیی ٍلتبط هذاس سا ثِ كَست صیش دس هیأٍسین

 

 . ثِ كَست صیش خَاّذ ثَدC.V.T ، هذاس هؼبدل کلی P.Tحبل ثب دس ًظش گشفتي هذاس هؼبدل 
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 .ثب اًتمبل اهپذاًؼْبي ثبًَیِ ثِ عشف اٍلیِ هذاس ثِ كَست صیش خلاكِ هیـَد

 

 .ثب تَجِ ثِ هذاس ثبلا دیبگشام ثشداسي ثِ كَست صیش خَاّذ ثَد
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 چَى کبهلاً ایذُ آل ًیؼت داساي خغب اػت، همذاس خغبي آى ثشاثش P.T ٍ C.T ًیض هبًٌذ C.V.Tهـبّذُ هی ؿَد کِ 

 : ٍ خغبي ًؼجی ٍلتبط ثشاثش اػت ثب   صاٍیِ

خغبي ًؼجی ٍلتبط
'V

=
V

i S

i

V
 

 . سا ثش ّن هیضًذC ٍ Lهٌـإ خغب هیتَاًذ کِ اص اًحشاف فشکبًغ ّن ثبؿذ کِ ّوبٌّگی 

 :ثب كشف ًظش اص تلفبت تشاًؼفَسهبتَس دٍم داسین کِ
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RI2t�=5�� �� '9t459 *, ��GN '�� I� ���	� '9 "
� *��,I.

d��, '9 ���� *P��� *���	% '�� "2h�! '� *���	% ��> '�� �� *��9 ��,	; ��4�, /V A�� I�

 3��$�
� ���, 4C�G� 8�2�%� ��Z W�	
 �	T)DN '9 *��� �� �> '�� A�� 4C�� ���I @�G�� '9 ��C *,

4�	2; *, ��	O .���9 �DN �� A���� ',��� 	��	� �� �� *�#�$% <� '9 "
� A�� *���	% ��> '�� �	

4559 *, R>�	� �>����, ��	� ��� '��&� i��	C.



2.4 ��� ����� �"
 

���I ���	� '��(oc)���	� M�� I� ����� <�ac *��,I "
� I�� "T�59 <� \'�� *��	! ����

4>4� j�	� '�� '9 ��C *, '��� "9��59 A��) .�459 � ! 1[N� '� (R2]5� ��	� "��% �� '��

���� ��	9 .time setting �plug setting .time setting �� 459 *, A22F� �� '�� �	T)DN ��,I

 '9 *��%plug setting 459 *, A22F� �� ��C R2]5� �Z ��
� 	� 4��� '�� '9 �� *���	� .R
�plug 

setting �	� *T2��T, �	�T�� ��> '�� I�"
� 34,Z ���I �� .�� <� '9 R���G=, �, �> '�� A�� ��

 34C 3���9 '!�C)34559 3���9 (�V �� ��plug setting bridge �� R259 ���� m	� '!�C �� R2]5�

 ��> '�)% ��4F�)��>��� (�	2; '��D� n�! ��4�, <� �� R2>� 	22o� �� 34559 �DN L2V R2


R���Z "
4� �� 34C .� �� 3��� A����C *, 3��$�
� Y2� ��4, ��> '� .'�� 1�	;��� p�)�(oc) ��

�TC2.3 "
� 34C 3��� ��U�.

345��Y�� plug setting 

)34559 ^	&(\PSM ��C *, f�	F� 	�I J��h '�.

PS
I

PSM relay=

�=5�� ��Irelay � 34559 �DN L2V R2
 I� 34��g; ���	�PS \plug setting '��"
�.



��4�,PSM459 *, ��2� �� ��C *, 34�� '�� ')2
� '� '9 *���	� \.

PSM I� 	�Tq�91"
� 34��g; ��,	� ��� ���	� *5F, '�.

��PSM I� 	�;�Y�1459 W O 4��� '��.

�e�� 	����,PSM "
� �4�q � ! J4C '9 "
� �Z 	P��2�.

�	a,Z <� '�� R259 r	� 42��2� ���, ���5N '� )'�� R
 A�� '9 "
� 34C *%�	H *s2V R2
 ��

 ���	� *,�� i��	C �� L2V1A 459 �DX� 4���� *, �� ('!�C �� '9(plug) ��	� �Z0.5A R2]5�

"
� 34C) .50% *,�� ���	� ('�� ���	� A2F, �� ! <� ��	� '9 4259 r	�5.0A 4C��

 �� 4��� '�� '9 ��C *, '�$; A��	��5�10
5.0
0.5 ==PSM 459 �DN.

2.4.1��# ��� �����  �! �"
 

'� @FO�� *�Z ���� J�4O R��2
 "#�$% 3I�% �� *���$�, *5F, *�Z KD)9 '9 "C�� '��� 4���

 '� 8�2�%� A�� '9 459 �DN W�	
 '�� R2>��! *, �, '9 45q 	> "�2� ����� 	2!@� ��,I ��5F,

� �	T)DN ��,I ���� *52F, RD2� *, ��,I ��4�, <�"
� '2��? *)2, 45q ��4% �� *�Z ��> '� .

�	2; '��D� R2]5� <� i�� '�� A��piclcup setting *�� ����time setting ���4� .� ��D�!�


 �TC �� �Z ���I ���	� ��> '�� 34559 ^g� 	q *,�Z K�_U,2.4 �� '9 "
� 34C 3��� ��U�

� L2V R2
 \'�� 	s2,�Z '9 R252G� R2���� *, �, �=�Z ')h�� � 459 *, ^g� `��! "D
 '� �

/���9��� A��	��5� � ��C *, 	� <q�9 *���>)*�2H�5o, ",���, (�Z '=2�� '9 ��C *, <q�9

 ��C ��=�� 	q *,�Z ��� ��C *, tN�� '9 "
� ��C b��Y��)��C *��Pq ��g=, �� d
�5�, �	2�

"
� (,�Z '9 "
� A�� �Z '=2�� '9 "
� "G�, <�42� <� A�� '9 �DN <� �� � "N	
 �� 	q *

459 "9	% *��;�� ."
� ���	� ��g=, �� d
�5�, 	q *,�Z ��� 34559 �DN ����U; .



�TC2.4 )�� ']X� ���I ���	� '�� '�_U,(

2.4.2 �	�$ ��� ��� �����  �! �"
 

F, � "��? ��,I <� �� �� 4��C R2]5� 45���� *, "��? ��,I ���I ���	� '�� 45>4� j�	� A2)1[N�

4559 *��	! �� ! (<� A��	��5� 4��	9 �	2; '��D� *��	! I� 'T5�� I� 4F�time setting �plug 

setting 4���� .�TC �� 1�	;��� p�)� � '�_U,2.5 "
� 34C 3��� ��U�.



2.4.3%�&'� ��� ��� ����� �"
 

4�Z *, �� ��� ^�! *)2! ��TF, ��,I '�_U,)"
� �P���� (	u� "_
 �� ! �� '9 �I�2� ��
459 �	2;�)� 3�P�
� '� ��I ',4h I� �� ����	� �� � ! 	� W�	
 4��� '9 "�> .'�_U, �PC A��

 ���4���u
� � 34uC *u, 3��$�
� ��DF, ��H '� '9 "
� ��DF, *T2��T, �	�T�� ��> '�� �� @�F2GH
� A�� ����)
�	V �	T2, ��> '�� ��# �� "
� 34C ��u,I 'u�_U, 	u> �u� 'u9 "u
� 	�gV ��T,v

R259 ��=�� �� ����� ���O ���	� .*u)2! ��4uF� �u� R2u59 ��=�� ���;I�
 'T5�� ��]5, '� 45q 	>
 bu_� �� *u52F, ��uTF, ��u,I 'u�_U, 	2DF� "
� �� I�5> *T2��T,�	�T�� ��> '�� I� ����I

"
� 34C ���4���
� �4F� .���I ���	� '�� (IDMT) ��,I �� ��uTF, »"u��? RD2u� *u, ��u,I
��TF, «"D�O �� '�_U, A�� ��C 3��$�
� '�_U, I� 3�	��; ��H '� '9 "
� 	�gV ��T,� A��

 ���	� '9 *��,I *5F� ��C *, 	=5, A2F, RD2� *, �	T)DN ��,I <� '� '9 "
� ��TF, *��4���
A2F, ��> ���	� �� A2F, RD2� *, �	T)DN ��,I �2�� ��C *, ���I *)2! 'u�� �� 'u9 "
� A��

 d
�5�, '9 '�� 34559 �DN ����U; � ��C *, M�GC� e�� ��> ���	� �� ��C *T2��T, �	�T�� ��>
4��� b��Y�� 4C M�	C M�GC� 'T5�� I� 4F� 4���� *D� @
�
� "
� ��C ��g=, ��.

> '�� �����5T� �� "���4X, <� A�� '9 �	9 ��G5�
� ���� *, '�_U, I� '9 �� ��D> ��

"
� *T2��T,�	�T�� .y�� �� ��	T)DN ��,I '9 R2C�� '�C�� ��]��� "
� ATD, \�Z 34�� "��% ��

��C ��TF, J4, 1�D� �� �Z ��	T)DN .

'�_U, ��	T)DN ���	� A2� *&��� ' ���IDMT ��C '�C�� 	�I J��h '� 4���� *,:

1)(
)(14.0

02.0 −
=
PSM

TMStop 

�=5�� ��PSM \plug setting 45��Y�� � 3TMS \Time setting "
� '�� 345��Y�� .��,I A��	��5�

 �� R2���, ��H '� '�� ��	T)DNTMS �� ��TF, ��H '� �PSM '�� '�_U, "
� d
�5�,

IDMT �TC ��2.6 "
� 34C 3��� ��U�.



%�&'� 
��(	 ��� ����� �"
 
'�� '�_U, I� ��TF, ��2�� '�� '�_U,IDMT ��� ' ��� "
� 	� ��TF, � ���	� A2� *&

 ��C *, ��2� 	�I J��h '� '�� A�� ��	T)DN ��,I:

1)(
)(5.13

−
=
PSM
TMStop 

�TC �� '�� A�� '�!�C2.6 "
� 34C 3��� ��U�.

��TF, "��� *� ���I ���	� '�� 

�DN ��,I � ���	� A2� *&��� ' ��� "
� 	� ��TF, 	P�� ��> '�� '�_U, I� '�� A�� '�_U,

� '�� A�� ��	9��C *, ��2� 	�I J��h '.

�TC �� '�� A�� '�_U,2.6 "
� 34C 3��� ��U�.



2.5 ��"� )(�� � *����+� �	 ��� ����� �"
 ���, -��,.

'� 4���� *, ����U; '��Pq R252G� �4��� 42��2� ����� <��� M�� I� '�� ��9 I	H ��	9 p�� ��]5, '�

� <� ��� ^��5�, ��C �� ��	9 �DN K)2
���C 42��� *�2H�5o, 	2Q ����� <� �,� *��DF, 	5 .

�TC2.7 ^��5�, ��C ��Q1�Q2I�� z[�!� R> �� '9θ4>� *, ��U� �� 4����.

R���� A��	��5�:

��> ���	� '9 ��C *, tN�� � 459 *, {���� ������ <��� �� ��C 	>Q1� �� ��C ��=�� �� r	

R2���5� �� 	�I i���� R2���� *, ���� *D9 /���9�4�� *���	; ���	� 	2�, 'T5��.



�TC �� '9 ��� ��D>2.7 �����, 	?� 4C 3��� ��U��Ø��	2� ��=�� tN��iØ2 '� ��C *,

 �����, 	?� d2�	� A2D>Ø2��	2� ��=�� tN��iØ1��C *, .R���� ���� "��? r	� ��:

�	��5�45��	� A�F1-F2) (��C *, 3��
 	�I J��h '� '9 4�� *, "
� '� |�	H A�� I�:

�	9 "C��	� ���� *, e�� J���GN I� ����U;���, �� '9 *D, y���� 

v'� ^��5�, ��C <� � 4��C *, ����U; 42��� tN�� I�� z[�!� <� �� ^��5�, ��C ��

��C ����U; ��=�� tN�� 4���� *D� *��5�.

vY9�,45C�� '�C�� I�� z[�!� ^��5�, ��C �� '9 ��C *, 42��� *�O� ����U; RD�.

v*���GN 4�Z *,	� e�� J��GN I� '9 ��� ��D> "�2� ��,I W��� � "
� ��4��V 45��	� ����U;

 �,�C R2�C�� ����U; ��	� '9t��C *D�.

T,� *��,I i�� � R���� ����� ��4�, <� i�� ���I ���	� ��> '�� �� ��=�� ����U; '9 ���� ��

��C 42��� I�� z[�!� �� ��C �� '9 ��C.

��D�!�
 �TC �� '9 "
� 34C 3��$�
� ���I ���	� ��> '�� {���� <��� �� e�� *)9 34N�O

 ')2
� '� ���	� ���	, <� I� *��,I I�� z[�!� �� ��C �� �� A�� �� "
� 34C 3��� ��U� �Z

"
� '� I�4�� '��
 L2V R2
 L2V R2
 ������ d�N tN�� ��� '��
 L2V R2
 �� ��C "
� 34,Z 

�� '�G�� ��C *, 42��� ��C �� A�� b59 R> 	� ')2
� '� ����U; A��	��5� ��C *, *)h�

 �� d
�5�, '9 M�GC� I� 	]5�	hI2�� d
�5�, ��C �� I� <� 	> � "
�I����U; A�� '9 "
�

, 	5� <� '9 "
� *��	X�� ����U; <� ����U; 459 *, ��=�� �	�59 ����U; <� L2V��

 '���I �� R2���, ��H '� '9 ��C r	� 4���� *, �	�59δ"
� d
�5�,.



��% �� <��� '9 "
� ��F� *�O� � 459 *, ��=�� �� 34559 ����U; <� *DS�� /2H�5o,

�� J�	22o� }5>Z �� d
�5�, A��	��5� � "
� "9	%"
� I.4���� *, ���F, ����U; A��	��5�

 '9 ��C '�C��K� "
� z�	X�� "��? <�S� "
� 	5� ^�?D�> "��? A�� 'D> "
� "��?

 ����U; R2���� *, �, ��C z	X5, <��� '9 "
� <��Y� '9 *��,I ���� *P��� '�� *%�	H '�

 R2���5� � R259 r	� "��? �� 

�� '� e�� '���F, �% 3�� "
� J��h A



��,I ��4�, ��	9 �42V �� �� '�� ��	9 �DN ��,I R2���� *, �,t'9 *���% ��	� R259 �42V

0=δ��C.

��4�,δ��C *, A2F, 345��Y�� R2]5� ��,I |�	H I�.

	> ��C *, A2D~� �,�9 Y2� {���� <��� *T2,�5�� |2O� �2)X� �� '9 "C�� '��� 4��� 45q

 "��? ��,I �� ��TF, "��� *� I� '�_U, W2
� y�� <� \*�2H�5o, ��4, <� "
�� *%�	H

 ���Z "
� '� ���� *, 

2.6  
��� �����  ��	 �	�$ ��� ��� �����  �! �"
 ��	
�,

/��� 

�TC �� I�� �42� * ! <� 1�	;���2.9 i! �� '9 "
� 34C 3��� ��U�AB �BC ����.

��> '�� '9 4259 r	�DTOC ��� ��A�B���� ���� ��� ��� '
 	> �� 4�� 34C 3��$�
�.



�TC2.9 ��> '�� �	���9DTOC �42� "#�$% ��	�.

��C M�	C 4���� *, 	�I �	C '� "#�$% '�@�, 

��> '�� '��Pq \�> ��� 1�D� �� � ! ��> ���	� � �>��� 1�D� '� ���� ��4�,DTOC ����

���A��� �B'� 4C�� '�C�� ���I ���	� "#�$% ����� �42� '9 ���H '� R259 R2]5�

 "#�$% ���5Nprimary �backup )��G2�UV "#�$% � '2��� "#�$% (

��4G� "G�� '9 "
� A�� ���I ���	� "#�$% *%�	H �� ��� ')%	,CT R259 ^�_��� �� �> 

'����? ���	�CT �45� '��� K)2
� '� ��	; *, A22F� '�� ���	� L2V R2
 .K2��� ���	�CT 

')%	, �� ��C *, A22F� "
� �DX� ���O '�� K)2
� '� '9 ���� ���	� RD�Y9�, K)2
� '�

R259 R2]5� �� '�� R���G=, �, �4F� .��> '�� '9 *��� �� R2]5� 3��� '9 "C�� '��� 4���

DTOC '9 "
� *5F, A�4� R���� 

�(�� qPickup '�� �R259 ^�_��� ��)�	2; '��D� ��4�,(

�(R259 R2]5� �� '�� ��	9 �DN ��,I �� q.

�� qpickup ralue )�	2; '��D� ��4�, (�R259 ^�_��� �� '�� 



�TC '� R2]5� '�@�,2.10 "
� 34C 3��� ��U�.

R2���� *, �,pickup value �� <� �� ��,	� ��� ���	� 4>� 3I��� '�� '9 R259 R2]5� �� �� '�

��C '2� ��� '��&� I� .A��	��5�pickup value ��� RD�Y9�, '� "G�� 4C�� 	�U2� 4��� '�� 

4>� �
�V � ! A�	�Tq�9 '� 4����� '9 4C�� ���% *��9 3I�4�� '� 4��� '�� \��,I ��D> ��.

4C�� 	�Tq�9 � ! ���	� A�	�Tq�9 I� 4��� �_U, ��4�, \/a
 .��� R2���� *, \'=2�� �� ' 

��C *, 	2;�� Y2� I�� ��4, '�� \34,Z "
4� ��4�, R2]5� �X, '� \R2���5� �� 	�I 

IL,max  < Ip.u < If,min                                                        

�"
 
�, ��� ���, 0�12� ���34:

	� *�2O� *������ 4��� '�� '9 R��� *, b2V '��; A�4� "D�O A�� �� '� 5, '2��� "#�$% ��

4C�� '�C�� ��! bC�V 	�I .��G2�UV "#�$% \�	G� A2� I� �� � ! '2��� "#�$% 	;� i��

(back up) 459 ��9 '� M�	C 4���.



���%� ��G2�UV "#�$% R> � '2��� "#�$% ')2
� '� R> \� ! M�O� �X, '� '=2�� ��

��U2, .9 '� M�	C '2��� "#�$% "�_� \*F2GH ��H '� 	�D9 �Z ��9 '� M�	C ��,I \459 *, ��

"
� ��G2�UV '�� ��9 '� M�	C ��,I I�.

4>� *, ��U� �� ��G2�UV '�� � '2��� '�� ��9 '� M�	C ��,I A2� ��G��� .��	� 4��� �, 

over shoot ��G2�UV � *��,4�, '�� A2� d
�5, *P5>�D> '=2�� �� R2>� 3I��� *��,4�, '��

I 4C�� *, ����, ��,over shoot 4��� *, "9	% ',��� '�� 1Y2��T, ��,I '9 '��P��D>

 L2V R2
 ��9 �4C ��	�� *� I� 4F� *�% \��C *, �_U,over shoot *
	5�� ']X� ")N '�

4C�� *, R��2
 "9	%.

R��2
 34559 '�go� ����� I� R2]5� '9 "
� '��; A�� B2Xh `�� \e�� tX� ',��� ��

4C�G2, .� '9 '�� ����� �feeder �� '��; '� 459 ��9 	2!@� ��4� 4���� *, \4C�� *, dFU5,

4C�� '�C�4� *P5>�D> �> '�� I� 1�49 L2> �� '9 .���, ���v�'� M�	C ��,I '9 4259 r	� 



��9RB�/�4C�� '2��? .'�� \A��	��5��/�RA�� ��4, ��9 '� M�	C ��,I 3�[N '� 459 	Gh '2��?

���B(TCB,B)��,I 3�[N '�over shoot '��A(TOS,A).R2���5� R2���� *, A��	��5�:

AOSBCRBRAR

BR

TTTT
ST

....

. 1/0
++=

=

��9 '� M�	C ��,I 4259 r	�CB 	��	�-/���,I � '2��?over shoot 	��	��/�4C�� '2��? .

ST AR 8/02/05/01/0. =++=

D� �� "
� 	��	� '9 \'�� �� M�	C ��,I A2� *��,I 1�; ��9 '� M�	C ��,I WCircuit breaker 

��B�over shoot '��A��> '�� A2� *��_��� ���4P� ��	� �A�B"
� ���	&.

45��D> ��C *, 3��� M���� ')h�� A��	��5�»*��_��� *��,I ')h�� «(STI) . R2]5� �	2; '=2��

 ��4� �� �> '���v�"
� 34C 3��� b��D�.

'9 "
� 	9c ����C��C M�	C "
� R��2
 ����� I� '9 '�� I� 4��� R2]5� ')%	, .'� A��

 e�� ��> '�� R2]5� ��C *D� ���G�� *��_��� ��> �TU, ')2
� '� '�� '9 "
� A�� 	H�!

��C *, 42�, *52��V ��> '�� ')2
� '� "
�.

�TC �� R2]5� ')%	, '=2���v��"
� 34C 3��� ��U� .4�� ���� *, �TC A�� I� '9

� ! B2X�� ��,I A25sD> � � ! ���	� \459 *, "9	% WG5, "D
 '� � ! '9 �� ��D> 



��C *, 	�;�Y� .�� 4���� 	2!@� �4DN WG5, '� 	� <��Y� ��> '�� '9 "
� A�� 	H�! 'G� ��

"
� A2��V ��> '�� �� 45��> *��_��� \'=2�� .

C�� *, A�	� '��>Z WG5, '� <��Y� ��> '�� '=2�� �� ���� *, � "�2� �, �2, '� A�� � 45

 "9	% WG5, "D
 '� '9 �� ��D> � ! B2X�� ��,I �� '��� ���O "�	U2V '9 ��� ��U�

 ��TF, �_U, RD2� *, ��,I ��> '�� I� �, 	;� \R25T2,(IDMT) R259 3��$�
�.

2.7 �"
 ��	
�,IDMT /��� �&67 
�:

<�Feeder ��� �� �� dFU5,A�B�� I�� ��4, ��> '�� '9 4�	2P� 	]� ��IDMT 3��$�
�

 4��C *,)�TC2.13 ('9 ��C 	9c 4���:



'�� z4>RBi! "#�$% ��	9 R>�	� \BC 4C��.

'�� z4>RAi! '2��� "#�$% ��	9 R>�	� \AB i! ��G2�UV �BC 4C�� *,.

R2>� *, 1�=�� R��2
 ����� I� �� R2]5� �,.

"G�� �	2; R2D��CT R2]5� �PLUG.

'�� ��B���	� RD�Y9�, \Load r	� ���-%over load : 

AAA 100)8025/0(80 =×+

'�� 4259 r	�1A "G�� \��C *, 3��$�
�CT 4���� *,��� '����C ^�_���.

R2]5�Plug 4���� *,��� %��C 1�=��.

PS=1A 

0�12�  ��8 0�9:�Time- Multiplier :���2, �"
 � ;<�7 
<� *�
 �RB

'� 'D> I� 	� W�	
 4���� *, \4C�� *D� �	P�� '�� �� *��_��� ���4P� '� ��G=, '9 *��=�Z I�

4�$2� ��9 .A��	��5�TMSOFRb4���� *,�/�A2� *��_��� ���4P� ��	� e�% ��C ^�_���RA

�RBR��� *, b2V 	�I �TC '� \:



��9 '� M�	C ��,IRA� ! RD�Y9�, ��	� ��B=��9 '� M�	C ��,IRB�� � ! RD�Y9�, ��	�B+

��9 ��,ICircuit breaker  +��,I overshoot RA

��9 '� M�	C ��,IRB��� z	H �Z i�� � ! RD�Y9�, 	��	�B"
4� 	�I ' ��� I� ���� *, ��

���Z .

1)(
)(14/0

02/0. −
=
PMS

TMST BR

�� � ! RD�Y9�, ��	�B� ! ���	� \=A(��� ����C *, '9 '2��� z	H:

A(�) =���/(���(

R2]5� 'T2��=�Z I�Plug ��1A ��C *, 1�=��.

30
1
30 ===

ps
I

PSM rcley 

TMSOFRB �� �GO�/�R���� 	����, A�� *5�YP��� �� "
� 34C R2]5�:

ST BR 021988/0
130
)1/0(14/0

02/0, ≅=
−

=

	;�TCB,B=0/5S /a
 \R�	2P�:

STT CBBR 7/0, =+

S0/���9 '� M�	C ��,I 'O[N ���, ��4�,RA4C�� *, .��,I r	� ��over shoot RB'9��%I�

VC 4C�� *, �� :ST AOS 07/0, −

��9 '� M�	C ��,I �, A��	��5�RA��� �� � ! RD�Y9�, ��	� I�2� ���,BR���� �� 

ST faultBAR 77/007/05/02/0max,, =++=

MTS of RA' ��� I� ���� *, �� ��9 '� M�	C ��,I ��	� 	�IRA���Z "
4�:

��	� e�� i��	C ��	�RA\R���� 



��	� '=2����RA

�	�gV *, ����V '�� �� 	> R2]5� '��; A�4� �.

��� �� � ! RD2� *, ��	� ^�_��� '9 �	9 *;42
� ���� *,B���4P� <2��,��� ��H '�

��U2,.

��� �� � ! ��	� � ! ���	� RD252,B���� "
� 	a,Z .���	� '��BJ��h '� A�� '��U, 

A�� =���/���� R2]5� 'T2��=�Z I� 4C�� *,Plug 1A '� ��4G� \4C�� *,PSM ����C *, .

'�� ��	�RB\1/0=TMS ��9 '� M�	C ��,I '=2�� �� \RB��� �� � ! RD252, ��	�BA�4�

��� 4>��! '��;:

9 '� M�	C ��,I ��]��� ���, ��RA4C�� 	�I ��4�, I� 	�U2� 4��� � ! A�� ��	�:

��9 '� M�	C ��,I *FO�� ' ��� *
�	� '� ��%RA��� �� � ! RD252, ��	�BR�I��	V *,:

� ! ���	� �O�4%=A���� 

���	� '��RAA�� '� '��U, :A../.=(��/���� 

R2]5� 'T2��=�Z I�Plug 1A � ��4G� �� \4C�� *, 'PSM ../..'�� ��	�RA��./�=TMS 

��9 '� M�	C ��,I A��	��5�RA��� �� � ! RD252, ��	�B��� 4>��! '��; A�4�:



��4�, S �+/�M�	C ��,I RD252, I�S:/�A2� *��_��� ���4P� ��	� I�2� ���,RA�RB	�;�Y�

4C�� *,.

4C�� *, 	�I "�2� 45��, '=2��:

,I 3��
 'U�� ��> '�� ��	� *)X, �� ! W��� ���5N '� � ! B2X�� ��IDMT �TC ���+/�

"
� 34C 3��� ��U�.

R�	2P� '=2�� e�� R2]5� A�	D� I� �� 	�I *)9 ������O R2���� *, �,:

v�	9 I�QZ R��2
 ����� I� 4��� �� '�� R2]5�.

vR2]5�Plug 4C�� '��; A�4� 4���:

R2]5� ��	�plug	� RD252, \R�	2; *, 	]� �� �4F� "D�O ����� �� �� � ! ���.

vTMS RD�Y9�, ��	� �4F� "
� A2��V '�� �� ^�_��� '9 ��C ^�_��� '��; A�4� 4���

��C '�C�� 'P� �4F� "D�O ��4��� �� � ! ���	�.



�TC �� A2���O A���-v��,�C ���
 R��2
 <� ��	��"
� 34C 3��� ��U� ��� .�h�

U, '� 4���� *, '��n��C 3��� R2DF� ��� .��H '� 4���� *, �	��2a,�9 R����P�� <� WO�� ��

4>� 1�=�� ��Y� R��2
 <� �� �� ��9 A�� <2��,���.



��> '�� A2� ^�_���IDMT �DTOC:

��> '�� '9 ��C *, 34>�U,IDMT ��> '�� 	� � ! B2X�� ��,I �� �� *��� ���O �	�	�

DTOC � *D�4C� .��> '�� '9 ���� ���� * ��	C \��% 	> '�IDMT '� "G�� *h�! �	�	�

 ��> '��DTOC 4���4� .'9 *D��2
 \���, ��	�ZS>>ZL4�	2P� 	]� �� �� 4C�� .'T2��=�� I�

 �� 	�D9 �� 	�U2� ���4��V \4C�� *, *G�� ��H '� *)X, �� ! W��� ���5N '� � ! ���	�

��! *O�� �42� ��H �9 J��_U, A��	��5� \4��, 4>IDMT ��C 3��$�
� 4����2, .A�� ��

 ��> '�� i��	CDTOC 4�	� 3��$�
� ���O � 	���I�� .��I��� ���5N '� A25sD> *��>�42� A25q

 �	9 ��2� ���� *, A��	��5� \*T�Y2� ��H I� 	]� z	h \4��C *, 3��� B2&�� *T�	�T�� 3���9

 ��> '�� '9DTOC �� �� ! ��	� 4C�� *, d
�5, 3���9 ��H .��5U2V ��	� A�	D� <�

 ��> '�� A�	�DTOC *�O�Z
Z
Z

L

S ≥

2.8I�� '
 ��>�42� "#�$%:



* ! <� 1�	;��� A�� 34C 3��� ��U� * ! <� 1�	;��� <D9 �� I�� '
 ��>�42� \�=5�� ��

459 *, ��5V �� * ! <� 1�	;��� *;42s2V .'
 R��2
 � 4C�� *, I�� ��>� ! W��� I��

A2,I ��>� ! �� 52D>.

'
 '� ���, '�� '
 �� R2���� *, \I�� '
 �42� <� �,�9 "#�$% ��	9 R>�	� ��	�CT 45��,

 �TC�0v�R259 M�	C .��4� I� '9 �� ��D>�v�'D> \4�� ���� *,����>� ! 3��DC

��C *, *;42
� '�� '
 ')2
�� "5C .�� �� �> '�� �A��� ��> '�� ��B*, }5>�D>

 "D�O �� 34C 3��� ��U� �DF�����
� I� 3��$�
� �� 4��C0v�.

'� A2,I R��2
 '� *P��� A2,I �� ! '� * ! <� ��	� � ! ���	� '9 �	9 	9c ���� *,

���� 8	� '��V ",���, 3�[N .A2,I �� ! '� * ! <� ��	� � ! ���	� "
� ATD, A��	��5�

�$2� m�$�� ���	� I� "
� ATD, � \4Load 4C�� 	�D9 .��	9 R>�	� ��T,� i��	C A�� ��

 �TC 'U�� I� �, 	;� "
� ATD, � ! '��P5���0v�R259 3��$�
�.



'�� <� �, 	;� '9 ��� R2>��! ��U� ',��� ��OC �� 34C 3��� ��U� 3�� 34��, *O�� ���	� '�

 �TC�0v���	� ��	� \R259 ���, �Load 4C�� *, �42V��)34C /�e�� I�� '
 ���	� '9

"
� (��C *, 34�� A2,I �� ! ��> ���	� i�� �.	$h <��Y� �� 	$h 3�� A�� �� ���	�

 i��	C *H �� ��� 4>��!load 4C�� *, I�� '
 � ! *H �� '��P��D> ��,	� /�e�� .A��	��5� 




� 34��D2O�� ���	� 3�� �� '9 '�� A�� R2]5�".���	� I� ����, 4���� *,load �� � 4C��

 ���	� I� 	� <q�9 *)2! 4���� *, "�2�%load 4C�� .�TC �� '9 �� ��D> ',��� ���:v�

�� ! ����, �� "#�$% � �2_U� ��	� '�� '
 	> I� 3��$�
� '� 8�2�%� "
� 34C 3��� ��U�

4C�� *D� I�� .$�
� '�� '
 I� 1�49 	> I� R2���� *, �,*)9 ��9 �� 	?� ��4� R259 3�� .�TC ��

�:v�I�� �� '��b"
� 34C '�C��	�.

��4��v�'D> ��	� �> '�� ��9 I	H����	� "5C �� !OC �TC�0v��TC �0v���

4>� *, ��U� .'D> 4>� *, ��U� '9��A�� ')2
�� "5C �� !schemes ��U2, *;42
�.

2.9��=� ��� ����� �"
:

TC ���v�4>� *, ��U� �� '��� 	
 �� J�4O R2
 <� '�go�.

"
� 34C �_U, Y2� �> '�� ��9 '� 5, .4��, �� ���I ���	� '�� <� i�� �, '9 4259 r	�

R����.



^��� ��]5, '� 459 ��9 	]� ���, '� 5, �� ���I ���	� ��> '�� I� 3��$�
� �� ���� ��T,� ��Z

 ��� 42>� 3I��� ����
 A�� '� ��> '��OC ��� ��CR��C Y9	D�, .'�� '9 "
� 	9c ����C

 ��>OC 4559 /% �� � ! "� 4���� *D� � 4559 *, ��9 � ! ���	� *;�Y� ���.

�� !Fai�� 	]� ���, '� 5, |GH 4259 r	� ��CB ��>+�-4���trip . '� ��% 	> '�

 ��> '�� 	;� '9 ��C *, 34�� *�%��OC \4��C 3��$�
�CB ��>..-.+.('D>trip �� ��D>

 ��> '�� ')2
�� � ! '9OC  ��C *, 34�� �)X, A�� �� .bC�V 	]� ���, '� 5, A��	��5�

 ��4� �� 'O[N ���, '�� ^��� ��C *D� 3���(v���>� ! '� '��� ��Fa�Fb3��� ��U�

"
� 34C.

��4� I� A��	��5�(v��� ��� I� � ! *�O� '9 4�� ���� *, '�� '9 "
� 	]� ���, \��C ��

OC trip 4��� 4>�restration 452G� ��� z	H '� �� � ! 	;�.

>.?.@ �! �"
 �, �3��  �=�"��OC�27�	 ��  
<�A ��=�:



�TC �� '9 4C�� *, �I��, ��>�42� '��� z	H <� '�go� R��2
 i��	C A�� I� *T���v�

�49 	> ��� � ! '9 "
� 34C 3��� ��U� i! I� 'T)� � ! i! I� i�� '� �I��, �� ! I� 1

4��C *, '�go� Y2� R��
.

45C�G� ����, *�� ��> '�� 	;� .��> '�� �� �!�4� ��OC bC�V 	]� ���, '� 5, /a


 ��% �� i! �� 	> �� A�� 4C 4>��_� 3���trip ��C *, '=2�� i! 	> ��� � ! 	> ��	�.

*�� ��> '�� '9 "
� 	9c ���O ��trip ��)X, �� ��� I� RD252,�.(�TC ����v����,

"
� I�2� .��)X, �� ��% 	> '��.+4C�� *, *��9 "� ��4� ���I ���	� ��> '�� .I�

A25sD> � 	�U2� '5�Y> *�� '�� 'T2��=��provision �PT ���� 1Ie �� �>.

��C 3��$�
� ��� I� "
� ���	& �,�9 i�� 4���.

��T,"
� 1Ie ��4�� ���	� '��&� ��> '�� I� 3��$�
� '9 �	P�� ��:

�	T)DN 	� �� "
� 1Ie ��4�� ��> '�� I� 3��$�
� �=�� �� '9 ���� ���� Y2� �	P�� ����T,

459 J��]� ���	� '��&� ��> '�� "
�� .�I��, �42� ��D��2
 �� ��2FO�, A�� I� *T�

\��C *, '�go� z	H <� I� '9 "
� �TC �� '9 �� ��D>��v�<� '9 "
� 34C 3��� ��U�

 R��
 i! i
�� 'T)� � ! ����� i! |�	H I� �5� '� �I��, ��> i! I� 1�49 	> ��� � !

��C *, '�go� Y2�.

��=�� *��! *�#�$% |H�5, \4��	� ��T� ���	� '��&� ��> '�� �� 3�	D> ��4�� ��> '�� 	;�

��	; *D� .�C *, dG
 	,� A�� 	P�4T� �� ��U,�49 	> ��� *�� ! 	> �2�4� i! �� 	> '9 �

trip 4��C 8��! R��2
 I� � 45>4� .���� ��	� '9 4>� *, ��U� �, '� M�&�, A���.(��

�TC��v�"� �� ���4�� ��> '��trip �� �,� "
� I�2� ���, ��� I� \4��C ��� ����

 �����.+, "��$9 ���N ���	� '��&� ��> '��4559 *.���	� '��&� ��> '�� '9 *��=�� I� 



<� '� A25sD> � 4���� �	�e�� "D2O ��4��PT  4���� I�2� Y2� .��T� 4��� *��,I �5� /V

"
� I�2� ��Z '� @FO�� '9 4��C '��	;.

���� ��4�� ��> '�� "#�$% '� I�2� � ��C *, '�go� z	H <� I� '9 �I��, �42�.

)h� �42� R��2
 �TC ���)% *��v��� '9 "
� �	P�� "2FO�, <� A�� 4�	2P� 	]� �� ��

���� ���� ��4�� ���	� '��&� ��> '�� ���� '� I�2� �� .��>�42� �� '9 R2��� *, *��_�

 ���� '�)% f)�_, ���D�O �� � ! �X, '� '��� ��4� '9 ���� ���� ��T,� A�� ���)%

4
	� �>��� '� I�2� ���, .�� ! 	> dG
 i�� b_� <� �� *trip iG�	, 	T�	� "��9	2
 ����

��U2, ���� A�YP��� ��> 3�� I� ���� ���)% R��2
 �����5T� �2�4� � ��C *, b_� �Z ��.



�TC��v�:��4�� ��> '�� I� 3��$�
� �� ���)% 'TGC "#�$% 

"� ����� ��4�� '�� 	> '9 42C�� '�C�� '���trip C ��� ���� I� 4��bus45��> iG�	, .

4���set ��> '�� ��	9)�> '��DTOC 4�� 34C r	� ("
� 	�I J����:

�� !F1' �� �� i! '9 4259 r	� 4�	2P� 	]� �� ��P14C�� 34C 3��V .'� '��� ��

 b_� J�X2&��0v�3��DC '���"
� � ! '� '�� A�	� <��Y� � WG5, I� '�� A�	���� '9

5N '� 4����2,4C�� ��4�� '�� <� � 34559 �DN '�� A�	�F�	
 ��� ."N	
 42>4� 3I��� �, '�

 3��DC '�� �	T)DN���s�/�3��DC '�� R259 ^�_���+'����g� �	9 4>��! *��G2�UV �� 



3��DC '�� �	T)DN ��,I+��� 4���� *,s./�=-/�+�/���,I �=5�� �� '9 ��C R2]5�

 	T�	� �	T)DNs-/�"
� 34C r	� .'�� '��U, �� �..:���s�/�s./�34C R2]5� d2�	� '�

4��.

�� ! ��	� 4��� A2D>F2��C *, ��	T� Y2� .' �� �� R��2
P2'��U, �� � � 34C 3��V

 �TC �� '9 �� ��D> ���,I��v�4��	; *, A22F� "
� 34C 3��� ��U�.

�v�v�:� ���	� � ����� ��	� I�� 1�	;��� ��TF, � R2���, �� ! ��	)I�$T� R��2
(

�TC��v��� ! \R2���, �� ! ��> ��,I �� '�� �X, �� �� ���	� � ����� 1�	;��� p�)�

4>� *, ��U� ���N ��� � ��TF, .����� I�� � 3I�4�� \'�� �X, �� '9 "
� 34C r	� �=5�� ��

4��, *, *O�� "��? .V "D
 '� '�� ��)� "D�O I� � ! *�O� ���	� 459 *, "9	% �Z "U

 @G�	�� ��q� '�� �X, ����:� ��C *, I�� 	22o�.

�TC��v�:��TF, � R2���, �� ! ��H �� ���	� � ����� 



� ��� ��9 '� � ! "� *��
�5C ��	� 4���� *, '�� �X, �� ����� � ���	� A2� I�� "$2C A��

"
� ��4�� ��> '�� ��	9 ��9 '��V.

�! �"
 B�:CD�
���=�  :

�	9 '����, 345>� ����� 	�D��� <� �� ���� *, �� ��4�� '�� <� .A�	�U2� *�O� 	�D��� <�

 b���	� L2V R2
 � ��U� L2V R2
 '� 34��C ���� ���	� � ����� '9 459 *, ��=�� �� ����U;

45C�� I�� R> .�� ����U; '���I RD�Y9�, �, 	;�(MTA) 59 f�	F� �� '���I ���5N '� A2� '9 R2

 <� �� 	�D��� R2���� *, 3�P�Z 459 *, ��=�� �� ����U; 	�9�4% '�� �Z �� � "
� ���	� � �����

 �� ��4�� '��MTA R2,�5� '��� 	$h.

�TC�(v�:"
� ����
� *����� �h� �� '9 ��4�� '�� <� ��� I�� 1�	;��� 



VK"
� ��U� L2V R2
 '� 34C 3��� ����� .�� '9 *���	� ��C *, 342U9 ��U� L2V R2
 ')2


(IPC)��Y� '���I ��PCθ"
� 	� I�$�V ����� I�.

"D
 I� � ! '9 *,�P5>Forward "D
 '�revers 459 *, "9	% .	22o� <� ��q� ���	�

459 *D� �	22o� A25q ����� I�� '9 *��% �� ��C *, `I�� �� ��Y� .���� ��5T2
 �	5�� I� �

���	� I�� �	2; 3I�4�� 	��	� �� "
� *F�	,.

\45,Ie ����U; 42��� ��	� '9 ���C �� "
� ����
� *����� ��h� '��V 	� '9 '�� <� �� ��% 

pcec φφ ,��4�, '� I�� �� 4������ 4559 ��=�� �� ����U; 	�9�4% 45����� �� 4559 �42V "$2C.

���	� I���� '9 *,�P5> ����U;��� +�X, I�MTA "
� 	$h 	��	� ���� ')h�� .M�&�, A��

 �� ����U; '���I 	�9�4% \4>� *, b��D� �� ����U; 	�9�4% ��	� ���	� ��I�� "�Zb��D�

��C *, 3��� .|H�5, A2� I	, A25sD>trip � ����restratoin 459 *, �_U, Y2� ��.

559 �DN ����U;��C 3��� ��U� 	�I J���� 4���� *, ��4�� ��> '�� 34:

'9 "�	; '=2�� ���� *, �I���� 1�	;��� I� 



����U; '���I 	�9�4% '9 4�� ���� *, *�%�	� ���I�� 1�	;��� I�Z4�Z *, "
4� 	�I J����:

pcZ θ−= o90 

����I *)2! J���� ��U� L2V R2
 '9 *��=�Z I� ��4�, "
� *�����pcθ��4% ��0��� '���:�

4C�� *, '���.

�4,Z "
� '� dG
 A��MTA \��*�� '�������C *, '��� .�,�pcθA25sD> �Z4���� *,

� L2V R2
 ��4, '� �I�! �� *���! ",���, <� "
� *��9 �5� ��C R2]5� ���4�, 	> '� ��U

R259 '��&�.

2.9.3 �� �+ 
��� )�  ��	 
���=� �"
 ��	
�,:

I�� �� ! � A2,I ��>� ! �� "
� I�2� I�� '
 �42� <� ��	� ��4�� ��> '�� �	���9 M�&�, ��

4��C '��	; 	]� �� '��;�4� J��h '� .���� �> '�� A�� ��	9 ��� ��	�� ��	� *$)�_, ��> `��

�� ��% A�� �� �����4C�� 	]� ���, ��Z ��	9 ��� ��	�� "O� '� 4� .J�,�Y), 4��� ��4�� ��> '��

45C�� ���� �� 	�I:

�v�� ! ��	� 4��� '��fornakd 459 �DN.

�v��TF, �� ! ��	� 4��G� '��(reverse) 4��� � 459 �DNrestrain 459 �DN.



(v� 459 �DN "
� 34U� f�	F� b��	� '9 *��>� ! ��	� 4��G� '��trip 4��G� ���, ��	� 4>4�

459 �DN *>�G�C�.

��4�� I�� �� ! "#�$%:

�,�C '9 "
� �I�� ��>� ! 'D> ����, �� "#�$% ��	� '9 4�	2P� 	]� �� �� ��4�� '�� <�

 ��>� !a- b- c-g a-b a-b-g. a-c. a-c-g. a-b-c  "
� .�� ! 42>4� 3I���a-b 	]� �� ��

	� '9 "
� *� 5, R�	2P� ���Ia�,� R�	2P� 	]� �� ���	� L2V R2
 ��	9 ��� ��	�� ��	� ��

"�2� �_U, 	&�% ��% �� ��C ��DN� ��U� L2V R2
 '� 4��� '9 ������ ^�_��� .��)TC�+v�

��-v���>����� I� 3��$�
� ��T,� ���, ��Vab,VCA A2% �� ��4�� '�� ��U� L2V R2
 ��	�

 I�� �� !A� �� 1Ie *
�	�45>� *, 1�=� .�TC I��+v������ '9 42D� ���� *,Vab,'� ���D�

� ! ��H �� A���� b>�9a-b A2� '���I 3�[N '� ���� ��Vab , Ia"
� ���I *)2! � ! ��H �� .

'���I ��	�MTA 459 *D� "G�, ����U; ��=�� � ! ��H �� '�� \34C 3��� ��U� .��TC� A�� I�

 4�� *�%�� '� ���� *,45��2� d
�5, ����� �� A�� I� 1�49 L2> '9 .J�,�Y), ��� '9 �2�� A�� '�

 b_�(v�v�4���4� ��.



�TC�+v�:I�� ��4�� '�� ��U� L2V R2
 ��	9 ��� ��	�� ��T,� *
�	�A����� ��Vab 

�TC�-v�:I�� ��4�� '�� ��U� L2V R2
 ��	9 ��� ��	�� ��T,� *
�	�A����� ��Vca 

�TC�.v������ '9 4>42, ��U� :Vbc "
� "
�� ^�_��� .���� d�	& �X, 'T2��=�Z I�(vpf)Ia

�� I� '���Vbc ����� �� ����� A�� \"
� 	� I�� b2V��45,�� *, '���.

�TC�.v�:����� �� ��� "� '�� B2Xh ��	9 ��� ��	����'��� 



��> �����(�� '���.�'���:

�� ��D> Y2� 	P�� �����h '� ��4�� '�� ��U� L2V R2
 ��	9 ��� ��	�� ��T,� 4C 3��C� �GO '9

���� ���� .45��2� ���� �� ��	T� �DN 3�G�C� 14N J�,�Y), ATD, ��>����� A�� 1�D� �,� .A2D> '�

4��� *, b>�9 ���, '
 '� ���_��� �2�� .I�� ��4�� '�� ��	� 	P�� ATD, ����� ��a.  �����ac0�

bc0+ac0"
� .Je���� ���5N '� �5��(�� '���.�4��C *, 342,�� '��� .'���I ��G��� �2�4�

 <� ���� d�	& �X, A2� ��(upf) ���	�Ia� ! I� �GO i��	C ��H �� �>����� A�� �.

��4�+v�I�� �� ! ��> '�� '� 4��� '9 �� *��> ���	� � �>����� f)�_, ��> d29	� ��4��

 Je���� ��	� �� ��C *, I�� '
 ��>� ! �,�C � ��C ��DN�(�\'���.�� '�����'� '���

4>� *, ��U� 34C 'h[! J��h:

��4�+v�:I�� �� ! ��> '�� <�	X� 'h[! 

2.9.4 
�� �=� E��  ��� �����:

*�
�4� *��,I ��4�� A2,I � ! '��TRP ���	� ')2
�� '9 4>� *, 34��, *O��oI*O�� ����� �

34��,oV�TC �� A�� ��C '�go��0v�"
� 34C 3��� ��U�.



I�� '
 �42� <� ��	� ��4�� ���	� '��&� "#�$%:

�TC�:v�')2
�� 4>� *, ��U� �� ��4�� ��> '�� ')2
�� 34C "#�$% I�� '
 �42� <� '��

4�� 34C '��	; 	]� 	�I ���	� '��&� ��>.

�TC�:v�:I�� '
 �42� <� ��4�� ���I ���	� "#�$% �,�9 <2��DC 



F.G.H��� �<�	 I���7 �J� 
���=� �����)%�&'� ���� �"
:(

4��C '��	; ��9 '� � ! ��4� i��	C "X� 4��� ��4�� ��> '�� '9 ���� ���� *��> "2FO�, .A��

��9��C *, 	>�# �>����� *��Z ����� ��TF, ���� "#�$% �� ��4�� ��> '�� �	� .��=�� ��	�

R2��P� ��4�� ���� ��> '�� �> '�� A�� '� 42>4� 3I��� �� A�� A2� Y��D�.

4��C *, '�$�	; ��T� ��Z �� � ! ��H �� ��4�� ��> '�� '9 ��2FO�, '�
� �� I� ��2FO�, A��

� \"
� J��$�,R���4� R��2
 ����� "�� L2> J�4O ��> '�� �.����� ��	� ��� "� ��> '��

4���Z ���� '� �� 34559 �DN ����U; 	�9�4% \� ! i��	C "X� '9 4��C *, ���, ���H 3���9 .



	�9�4% \4C /TN ���� "9	% "� *�O� '9 4��C *, ���, ���H ���� ��4�� ��> '�� �,�

��Z ���� '� �� ����U;4�.

�� J�4O '�� <�MTA \(��TC �� '9 '�����v�4�	2P� 	]� �� �� "
� 34C 3��� ��U�.

�� 4���� *, ��C 3��$�
� J�4O '�� ���5N '� 'T5�� ��	�aI�caV��C '�go�.

'9 "
� �_U,aII�caV��TF, ���� ���	� ��H ��(��� A�� I� \"
� 	�I�$U2V '���

 ����U; 	�9�4%TRIP 459 *, ��=�� �� 3���.

�TC��v�:�� ��� ���� ��4�� '�� <� �����MTA \(�'��� 

>.@M ����� ���A�  �! �"
 ���D, N�O:

� ! ���	� 3I�4�� '� ���	� '��&� '�� �	T)DN '� *��2�
� ��,I���� *P��� .'9 *�� ! ���	�

���� *P��� 	�I ����, '� ��C �_U, �X, <� �� � ! dG
 4���:

�vI�� �� ! �� 4C�� A2,I �� ! ���, ��	� � ! M��.

�v�TC �� '9 �� ��D> WG5, /��4a,�(�v�"
� 34C 3��� ��U�.



�TC(�v�:"
� WG5, /��4a,� � � ! M�� I� *��2�
� � � ! ���	�.

Z I� \45��2� *52� b2V ���O WG5, /��4a,� � � ! M�� '9 *��=�Reach �� ���	� *��&� ��> '��

"
� 	22o� ��% �� 'U2D> � ! M�� � WG5, i��	C '� '��� ."O� �� �> '�� 	;� *�% \�� A�� I�

 '9 �=�Z I� 45C�� 34C R2]5� '_�� ����IReach �g� \"
� 	22o� ��% �� ��ZSelectivity ��! ��

45>� *, "
� I� .A2��V ����� W�I�� ��> R��2
 �� ���4% �� ^�_��� "2)��O ���� "
� I� A��

 �� �,� "
� �	�U, '� '$O� ��4� z4> �4��
� z4> �5� �> R��2
 A�� �� \"
� �DX� ���O

 *)!�� ����� �D��2
EHV (gvid) ^�_��� "2)��O ���� "
� I� \(Selectivity) ��=�� 	� 3�[N 

��	; *, Y2� �, J�4O R��2
 ���4��V ������ 	 ! '� dG
 \��C *, �>��� �� *D]� *� .�� A�� I�

 �> R��2
 ��EHV *5�D , �	T)DN '2��� "#�$% ���5N '� 45���� *D� ���	� *��&� ��> '��

45C�� '�C��.



"���, �	2; 3I�4�� ���5N �� '9 ��	9 "#�$% ��	� �> '�� �� 	P�� �h� <�(Distance) '�!�5C

<� \��C *,reach I� ����, � ! M�� � WG5, "2F&� I� '9 459 *, ��5U2V �� 	� |2O� *)2!

 ��� tX� M�&�, A��."
�.
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"U�E 0�� �� ���� -,��� N��� !� �" *��� F��� 2��A#�( �1%�� �� [WXM\�L� A2G�\%� =\71� M ]���

0�1� .#�( �1%�D� !��"�1"[WX��A1�� �" �7$% A2U�\E 0�\� �� 	%�\�� ��( 	� ^R�" �� ��( 	� �7_� 

A��( !��"�1" ) ��( 2��� Aφ( -��� *�9% ��� �� ���3 	� ���� -� .2�� U�E 0�� !�1`D� ��( !�B)

C���3 	� ���� ��`�E 0�� !� �� 2G���) ) ���3 	��" �� ��% �� .2�\� N�1���� �" 2��" �3� N� B1-B2#\?) 

�( ����� ���8�" 	%��� ��( .-�\%�)+ ����" #��R �" �� ���3 	� ���8�" 	��� �� *��� �1� *�%�8 �" ���� �"

@�)��(Aϕ(�1� 	� �&��a� .U�E 0�� �� *��� ��� !��"�1"B��( �� ��� 2� �%�3 �" Bϕ0�\� ��( �" 

U�EAϕ��� b��a� .�� ,� *��� !��"�1"B2�� ) ��( 	� .��� B2�� �" �7$% B1��" ����� �7_� .

(#c)dWe(��Q3 �%�9% 2� ���% 2



٣

#c()fWe(��Q3 �%�9%2� ���% 2:��( ) ��%��� 

!��"�1"B2���;E *�D� A1�(�� ����� �� .#�( �� �� ��S *�D�hWX*��� 	� ��� -�( -��� *�9% 

2�� N�1���� 2)� �"A1)B2�4% ,� N�1���� )� �� �� ��� *�9% �� �(�Q3 ���% �1�$� �"�9� 2,�B .^L" �"

 U�E 0�� ���� �� �"�9�C1N�1���� ,� ��" *��� �� ��� *�9% *��� 	� C1��( .��� .!��"�1"C1�"�9� A1

��" ����� .2���� 2)� �" !��"�1"A1)B2)C1��( 	� ��(�Q3 ���% .

\��% �\�;R *��\� 	� �� �1� 	� =%�8 �� *�3�1%��� A *��� ��B 	D� 2�\� N�\1���� 2)� �� �A2)B1)C2

#�( �1%��hWX�(�Q3 .



٤

#c()iWe(��Q3 �%�9% 2� ���% 2:M���7D� @)���" 2� ���% j�D% 2

�(�" 	� ���8�" 2� ���% ������8 ���� �� �, ����� k�" ^L" �" ���� �":

�N)� :�S �� ��� ���% �� ���) *��� 	�8)�� P%���%���( 	D ��� ���% �� ,� ��" *��� 

��( .��� T)� :�S.

�]��� -�( ����� ��( Pl� A ��( ���) -�( #E�� U�E 0�� ��� ���% N�1���� �" �� *��� �3�

 �%�( 	� =D� 0� �" ��%��� !� .



٥

��	�� ���
��������� ��!:
-5-3-1� ���
��������� ��! :�"# $�%&' �����( �

I I���D( #�( �� -��� #�$%��&� ��� )mWX(��� -�( -��� *�9%) .	\� -�\���% ��% ���E,�� n�S A��� !�

��( . (]��� A�4B�  �L� ����� ,� -�%�( .��� ) -�%�(���) �� 	�� *��� �� P%���2��*�)� �� �\�

 �"� 	� j��� -�( ��(�Q3 ����� :�S .2)� �" 2� ���% 2��Q3 �%�9% �" ��"��� P%��2��*���( ���� .

#c()oWe(6�$%��&� �'�& 	-��� 

��( ��B�3 �4%�� �, ����� p7S �%��� 	� ���� �� ��%��� ���:

���� ���% �� �" *��� 	�8)�� P%���%���� ���% �� ��" *��� ��( 	� ���) N)� :�S ��

 ��%�q �� �"�9���P%���%��1� r�� ��.

�" 2��" #�( ���� �� ��" ��Hs) 	��)mWX()� ,� �� 	�� *��� �O ��� ��D�� �t�  ��c% !� �" ����

�� P%���*��%�"��" 0� �" 2,�B �4% ,� ) -,��%� �4% ,� 0� �11� 	� ��7R .�" �)�) 2��" 	6�D� *��� !��"�1"

 �(�� ����a% *��� �B�s� ��� .-�( -��� *�9% #�( �� �� ��S *�D� *��� ��$� �� *��� �B�s� ��� ���

 � ��6� )� �" AT)�� =8��� �� �� ���� ���8 ����)!�(�����Circuit Breaker (�L� ����� !�B�S �� ��

 ��� 5�� *���B �%��� ���8 �'�& .

#�7� �7$% �" P%��� I �%��� 	� -�( �4B�L� ����� �� ��1� u�BV:V�\ ��\���%G U�\E 0�\� I � I\ 

�(�" !�( .)� #�\7� �7$% !�1`D� ) �1(�" 	� 2)�$� 0� �" ��%�q ) ���)� �" J�"�� *��� )� �� P%��\�%��\7

 �%�"��" 0� .��%�q 2������ �� P%���%�0�� �� 2�� )� !�" *��� A N���% ]��( �� �� �%� -�( #v�� 2���

 ��D% 	� @��3 �1� 	� #?) �� ��%�q U�E .R ���  �� A��\� �\���a% ��\7R *��� �B�s� ��� ,� 	%��� 2��
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�\( �\���a% ��6� )� *�( ,�" ^R�" ) -���% #DR *��� �B�s� ��� !��"�1" .�� -��\� #�$\%��&� �\�� !��"�\1"

�%�� ����� ����E N���% ��� .

-5-3-2� �)� ��������� ��! )��+,� ��- ./01 $�%&' ���2��- �:(
�$%��&� ��� ����� ����E *�1`D� ��� 	� 
� *+ -�( �4B�L� ���1� ,� .��� �� 	��� �� �� 	��C1� #

�%�� .����% ���) ���� *��� ) �1��% 	� 	��DH� 2��� � 	���� 2��� �� ��� w�% !� .#�()5-5 (*�9%

 �"�9� �1� 	� r�� �� #�$%��&� ��� �� 	%��� *�1`D� 2,�B 2��� *��, �� ��� 	� *+ �\" �� ��� 	%���

 ��( 	� ���))�\%�"��" 0� �" *+ ,� 	�)�� ) ����� �" 2�)�) 2�� *��� . (�\�%�q ,� �\� 	�\� *�\�� *�\Y

�� P%���2��*��%�� 	� ����E ���  �� #�$%��&� ��� !��"�1" A�%�"��" 0� �" �11� 	� ��7R .

-5-3-3� �)���������� ��! )��+,���01 $�%&'��- ./��-�� �:(
#�()xWX(*��� -,��%� �" �� 	6��� 2��� I w�8)If,int ��� 	� *�9% .�L� ���1� ,� �� 	%���

 ��( 	� .��� �'�& I2��( 	� ���) *+ �" �� 	%��� ) �(�" 	� I1PE A �(�" 	� :I1=I2+If,int 

#c()eWe(6�$%��&� �'�&  M���D(	� #"��� �� ����E -��� ��2���� 	

��S *�D� 2�� -�( -��� *�9% #c( �� �O %�	�� �B�\s� ��� ���) �O \\� *�	��\( \�	�\(�" .�\On

�7$% ���)� ���H�2��E 0��%�q U�� �)� ���H� �" �2��E 0��)� U�� �	�(�" � �" ���� �" )�� �\O !\��\7R *�

 �� �B�s� ��� ,� -�11O" *���� ,� ��9%�	" �O ��� �� �B�s� ��� *��O #DR ^R��( ����� *�A��"�\1"�\�� !

�� �B�s�) -��O #DR *� *�( ,�" ^R�" )�Circuit Breaker�( ����� .



٧

#c()yWe(6�$%��&� �'�&  M���D( 	��� #"��� �� 5�� -��� 26��� 	

�+4�:��DO �� !��� *�26��� 	�( ����� ��� ��c6DR ^R�" �O -,��%� �4% ,� , ���? �"��� �:

If,min = ( �� P%���*� ratio)(Plug setting of the OC relay) = nIps 

n=�7� �7$%�� �������&$%��% #*�

Ips = �s41� ���� 0%�	��� 

-5-3-4� ���
��������� ��! /! 1� 5����"#:��- ./01 $�%&' �� ��-�� �
� )� ,� 0�$�� I ���  !� ����%+ 2��" #�$%��&� ��� �� ��� !� N��� ) -�( ��B�3 �4% �� �Q{� �

Z �1� 	� #DR ���  !� �� �%�CY 

#�( ��)|WX(��� *�9% �� -�%�( �Q{� )� ,� 0�$�� I )� ,� 	\6��� 2��� *+ �� �� -�( -�\� 	\� �\Q{� 

��(.

��*�If,int �" ��� �"��" I1+I2)� -���9� -��")�	�� �O ��( s� ��� *��� �B��" ��� �"��" *�:



٨

#c()}We(6�$%��&� �'�&  M���D(	�Q{� �� )� 0�$�� �� -��� )��� #"��� �� 5�� 26��� 	

�� �3�*����� (Spill Current) ,� Ips�(�" ��3��" +�� �B�s� ��� -�C%6O )� *�( ,�" ^R�" *� \� �� �

��� :��S���( ����� �'�&  �L� �.

6�	��
��+��
 ��� �)� ���������
�� -�( ~a9� ) ��$" 	�'�&  �� �% I A#�$%��&� ��� n�S )I���D(�H�b�1� 	� .)� !�" �� �% !�

�� P%���%�#�( �� ��)�WX(���3 	��" �� �� ��� -�( -��� *�9% .!�" �� �% !� �� �� 	����� !��"�1"

 )���P%���%��� T�% �" ��� 	� 
� 0�%�� 	� 	���� 2��� �� *+ ,� .��� 	��� �� ) 	6��� 2��� .!��"�1"

��� 	D% j(�E �� 	���� 2�� ��� ) �1O #DR 	6��� 2�� ��� ���� �� ��� �O ��( 	� -�, �� .

#c()�We(�'�&  �� �%	#�$%��&� ��� 

��"�1"� n�S !$%��&�6	����� ���� �� -�( ��&3 26��� MY�O 	��\� F�	�\���� �\�� �\�� 2���\" 

����	��D% j(�E	��� ."�����	6�� N+ -�� !� �" 	#c9� ��� ��" �?�va� 2����� 2���� !�C1� 	



٩

�����B� �O2����� 	�'�&  0�$�� �������	�(�� ����� N�7%� �" �� �O\� ^L" *+ -��"�� �H" ja" �� 	

��(.

	�	�#�78�9�� �)� 9��������� ��! ��:0�1 �)�
 �:
678 ^L" ��	��" -��O u�B �O 0�� P%���2��\*��\-�+\�) �1�$\� N	\6DR �\��  �� 	�\� P%��\�2

��*��7$% ="�� �7� #��� )2)�, ��2�	�1(�" .�C�$\" ����� !	B�' �\" \����P%��\� \ *� )�\���S2

B�s�	)�P%��l���E 0����� ��� U.��S �" ����� 6O	�B� �" ��� j�)� *���,� ��	w�\8) T�\C1� �1%�� �%�( 

���2���� 	.#c()�We(�� �),�B�� *�2�)� ��%�q ) ���� w�8) T�C1� �" �� �2���� 	� *�9% �� 	��� .

� ��S �"-�+�� N�� *�2�%�q )� ���P%���*�0��,�B �4% ,2�\"��" 0\� �\" -,��%� �4%,� 0�) \�	�1\(�" 

��"�1"!�����( *�����)(Spill Current�( ����� �&? .#c( �� �O ��S *�D� �3�)�We(-��� *�9%

 -�( �� P%���*�N)� ���� 2H8�) �7$% 	n1���) 2)�, \� �2θ1) �\(�" ��P%��\� \ *� T)� ����2�7$\% 

H8�)	n2���) 2)�, � �2θ2�(�" ." �)�&��� !�� )� !��� ^R�" *�2*�( ��\*�,��\� ���\(2)��\*�

����(#c( p"��� )�We(��( ����.*�\�� j��\B� �" A,�B �)�, 2��� ) #�7� �7$% 2��� )� �� ���t��%+

�%�( 	� ��, ���)�A�����( *�����)(Spill Current �\�� w�\8) T�C1� ��2���\�	��\B� �\���� j

�B�.

#c()eW�(���� *��� (Spill Current)�S�a" ��� 2��P%���*�
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��	�	��;�������- �2��-��; �<�� 1�����:
��B� �"�� j��� *�2���� 	����� 2�)�&�� �� P%���2��*�) -�( ��3��" D���" �\���92E\���\�	

�1O.��"�1"��B� �" !��j��� *�2����	)#c( �� �O)d�We(��� -�( -��� *�9%(��*�����)Spill 

Current(��������� �()��� !�� :;��� �" *��� *�2�%�q )� ���P%���*���� ��$"�) (^R�" �O

 � ,)����� !����� ,� *� Ips �� �B�s� ��� ,��� ���( *�2� �7�) �( ����� 	��\( �\�� ��� \� �\L� ���

 �1O =�8 �� ��� �'�& .�8) ��� Ks�)	��� w�8) T�C1� ��� �O 2���� 	=�8 *���B �	) ��� �������

 =�8 �� ��� �'�&  �L� �	�1O A) -��c% #DR ���� 1Y ���H8��� !	� ��&3 	��D( ��( ��M$%��&�6	)

� ���$%��&�6	�E���2��� -��� ��� ,� �� ��� .��\"2�\�\O !�\�� �\�� �\L� 2���\� 	-��\c% #\DR )

�E �  �1c% =�8 �� ��� �'�&  �L� ������ \���2�\�� 2���\�	�H� �� \\� b	\1O �0:�O�\� �� 0D \ *�

���2����	" �O �,� ��9+*� ^R�" 	��( �E ��� ���2���,� �� ��� ���.#c( ��)d�We(�E �\  \���2

���2����	�"Istab� *�9% ���� -�( -�.

#c()d�We(-��� #�$%��&� ��� �va9� 

�H8�� �" �� �va9� !���� �26��� 	��� 1O �$��.��DO������� !��� *�26��� 	� n�S �O $%��&�6	

+ �L� -�( ^L" �� ]��� ��D% ����� #DR **�Ips �� �B�s� ��� H� *���� !	��( .��\" 2*��\O ~a9\� 

� -,�"2"���DO !�� !��� *�2\6��� 	" )\���9�� ���\�� !\*��\��2���\�	\" �\O ���D\( *� ,� j�M

����"	D% #DR 	�1O A%�E �7$���2, ���? �" �H� �� b	��( :
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���� �����% ��c6DR ��� *+ ,� ��9�" �� 	��DH� 2��� *��� 0D���� 
2����E �7$% ��s=

=�8 ��� T,k 	6��� 2��� *��� 0D�1�� 

�\�� 	\� *�9\% �� 	\6��� ) 	���\� 2��� !�" ~�a9� 2��" 0�$�� ���" 	�%��� A��k�" 2����E �7$%.�\"

��%) *�( M) *�( �1��D� )� *�( �"�9���P%���*��	�E �7$% *��� ���2����"�6����O .

��	�	�=��:� �����2 >���#�?�:
#c()ddWe(N��H� ���� �� P%���*��%�q �D� �" -�( w���� � *�9% �� �	��� .R'pri)L'pri) ��)��� 

�9% P%��O)�%�	��E 0��)� U��� ��%�q �" -�( w��� �	�1(�" .Rmag)Lmag,� S�1{� ���(�,��� -�11O P2�	

�O �1(�"�"��O ���� �S�1{� P%��O)�%� �-�11O P, ����� �"��2���� �	���.
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#c()ddWe(N��H� ���� ��P%���*�

Rsec     )Lsec ���" \���9\% P%��O)�\%� ) �\�)��� 	\��\E 0�Uq�%� \ \� �	�\" �1\(.P%��\l��Zburden #��\( 

P%��O)�%� ��E 0��� U2\� �\�)��� ) �����\� 02B�\s� 	\�	�\(�" .\1`D��!#c\(��(c))eWdd(�v\a9�

S�1{��3�11O P	��P%���*���% 0� ,�" ���� �va9� �O ��� -�( -��� *�9% �� -�	��( .

�� �3��)� *����� P%���*��N � -�IpA��\( u�B��\�%�q *� \ �Ip/n �� ) ��\" �\���� \���\( *�

S�1{��3�11O P	Io��� -�( ��B�3 �4% �� .�"��( ���� ��� �OS�1{� *��� ="�� -�11O P��� �	G���) ,� 

�L�� M	�(�" .��R ��O *��, ��2�8) 	�OVsec � ��� MY�O 	�� *���S�1{� ���( *��3�11O P	��

���� �� ��� �B�C% �4% ��k�" �2���)� *����� w�8) T�C1� ;_� �2����	A�%�q G���) �)�\O �\" �\�� �\"��" 

Is(Zsec+Zburden)(��B� j) ��B� � ^R�"	�O��( Io\D4R� ja" 	�� ,� \*���P%��\� \ *��\-�+�� N

#��( ��(A��"�1" D% -���D� !	*��� oI�% �� �B�3 -�.

#�78�� 9���������@� �� �( =��:� ���� A+,�� ��' >���#��2�?�:
#c()dfWe(� n�S M$%��&�6	N��H� ���� ,� �O �� -��� ��P%���*�c9����� -�( #A� *�9% 	��� .

���� *�2��� !�B�3 �4% �� �S�� �" -�( -��� *�9% �)�&�� 2���� 	�	�(�" .� �" ���� �" )� �\c1 P%��\�

��*�����2��% �7$% 	*�$cn�	� �1(�" 	"�1��� �O 0,��� ���( *�2�� )� �)�\&� �\" �\�� �\"��" \*�

S�1{��)� -�11O P��P%���*�)�8) ��	�)�&� �O +, ��%�(�" ����M���� *�	��,��\� ���(2���\�

�	��( �O �%���+!�B� ��� ,� *�E���2)� n�S �����% ��c6DR$%��&�6	\� -��� 	�\(�" .\"�\-�\C% M

-��� �	�� *���� �O �B�" �� ;?� �" n�S !���92%����� ,�.
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#c()dfWe(6�$%��&� �'�&  M���D( 	-��� 

��"2� ������&$%��� �'�&  	� ,� *��� ��O -��&��� @)� !:*�Y �\� P%���2��\*�)� �� �\�B�3 ���\8

 �)� G���) �� ������&$%��� �D����7�� �)�&�� ���O �"�%A��"�1"�� !�� *�2P%��\� �\� 2��\*�0\� 0\� �\" 

�)�&���1�$�)J�( �"�7� �7$% !�B�3 *�$c�� P%��� �2��*�(.��"2� =B� �" #c9� !�7� �7$% �)� #

�� *�����O F�a�%� �'�&  �L� ����&$%��� �" ���1�� �� *� .��"�1"� !��\� �v\a9� *��\�" �\�� !cD� �2

�� P%���2��*�0� �" �� ��O *�$c.�� *�9% w�s�� !	��\B� T�\C1� ��\Y �O��� ��j\�\�� *���\*�

,��� ���(2��B� � j	�"�.

( �'�&  ���� ����)� G���) �� !�)� ���P%���*�0� �"c	) �\�� \D����\S !��\% �7$\%	)�P%��\�

��*�%��c	�	�(�" .*�Y ��� (��� �L� �� !*���2��� 2C1� �� !	�1(�" � )�9\� ^\R�" �6�$\� !�

" :;�����va9� )� !)���P%���*��	��"�1" A��( !��" 2(�'�&  ��" 0� �� !� n�S �$%��&�6	-��� 

��( n;?�.
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B�	�� �)�����������C�� �:
-�%����C% �)��93 �3��2�� �" ���1����� *�2����	+ ���) �"A���� ��9�" �%��� 	� -��� 	6�$%��&� 

��( ����E .�1`D� �)��93 !��� �" !*�����(Spill Current)%����$"�) ���.

�� !#c( �� -�)diWe(��� -�( -��� *�9% .���� !,�\�M�\E 0�c9\� -�\%����C% U�\l� �\O -�\( #	

�O����+) ��B�3 ���8 *+�� *�"$�� �D$8 )� �� 0	�1O ���H� �O ���)� 2�D$8 �� Nr/2 \� 	�\(�" .\��0

E�$� �" -�%����C% U��� ���� #?) -�11O @��3 *�A��"�1"�� !\�\�� *�2���\�	�� �� \� �\B�	�\1O .

���)� ���H�2-�11O #DR ��� No� �)�	�(�" .��" �� �)��93 ����H� N� 2�s�� ��� !�� K	���0:

+Y �D� ja" -�11O #DR �)� �l�� 5�E 0�-�%����C% U=NrI1/2 

+� ���� �D� ja" -�11O #DR �)� �l��E 0�-�%����C% U=NrI2/2 

)� #O -�11O #DR �)� �l�+2��E 0�-�%����C% U=Nr(I1+I2)/2 

�� ��� �� �)��932S�1{� )��c�� �$	)� *��� �" T��� ���1�� ��( .��"�1" !:

��� �)��93�� ]��� -�( ��E 0��C% U-�%���=)M.((Nr(I1+I2)/2)^2 

M:� ���1� �"�q	�(�" .

��� -�%����C% �)��93��� -�11O N��1O �1B ]��� -�( �Tspring�	��% ���� PE A00:
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#c()diWe(6�$%��&� ��� 	�?�� 2

#O -�%����C% �)��93 =+Tspring)M.((Nr(I1+I2)/2)^2 

�"�9� ��S �":

�11O #DR �)��93-=M.((No (I1-I2))^2) 

��� �(�" -�%����C% �)��93 ,� ��3��" -�11O #DR �)��93 �3�=�8 *���B�	��� .%�\�, 	#\DR �)��9\3 �\O 

A�1(�" �"��" 0� �" -�11O T)��� �)��93 ) -�11O � ���8 *��O #DR ,�� �� ���	3���.T)��� �)��93 ,� �41B�? �"

�����2��� A�1B ]��� 0:

M((No (I1-I2))^2))=M((Nr(I1+I2)/2)^2 

� :I1-I2=K(I1+I2)/2                                

�O:NoK=Nr/

N� � !�B�3 �4% �� �"�q���� -�11O N��1O �1B �0:

I1-I2=K(I1+I2)/2 +K0

��"�1"� -�11O #DR �va9� !!��� ��$� ]� M�0��( �"NoNr/\�	��\L� �\O �\(�" y�� �\� ��K0

� =�8	�1O .��D�	k�" J��% 2��$� ]� �H8�� 0��	� *�9% �� 	�)��9\3 ,� ��3��" -�11O #DR �)��93 �O ��� 

� -�%����C%	� ,� �(�"  �% �� )� !�� =�8 �	��B� .��D�	�E J��% ���$� ]� !��)��9\3 �" p6H�� 0-�\%����C%

���.

� ��� -�11O #DR �va9�$%��&�6	�?�� 2#c( �� )doWe(��� -�( -��� *�9%.
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#c()doWe(�?�� #�$%��&� ��� ��c6DR �va9� 2

��"�1"�� !,��� ���( *�2�"H� �?�� ,� ��3��" ��1	��,� ��� *�2��$� ��(�" 0�\1O #\DR �\�� �\�.,�

�T�% )� !+�� *� ��� $%��&�6	�?�� 2�%� ��(�Q3 .( �O��A�?�� :�H� �	�(�".1H	(��0.4 :�H� 

40%(�� �	�(�" .

� ���$%��&�6	�"�q ����� M���L� *�M(Pick Up) ����%.6"����� �c���L� *�M+���\�� �\" *

����� *�2����	� -��� pB)	��( .1H 	� ��� *��� �O ��S *�D� � j��B	�O 0��� ��4�%� ��� ,� �"� 

%��+ �" �� *+	��� ~�a9� .����� ��v��� �" ��O !�2*�\�� �"��" �� -�%����C% �)��93 ���1� ��s �" 

9���	� ���" 	�+ .��#c()doWe(�� -�	�E �O ��( ���2�E �7$% )���2� ��� $%��&�6	�\?�� 2

��� ��S �"	� ��� ,� $%��&�6	��� ���" -���.��E 0�-�%����C% U,��E 0��" U% -�\11O �� \���% �\�\� -�	��\( .

(�1L1� �	�va9� %��" �?�� *��1R �" �� ����1( ��	��( .#c\( �� �\O ��\S *�\D� )eWdo(-��� *�9\%

 ��� -�(A1L1�	� ��� �va9� $%��&�6	�?�� 2)�2��� �va9� 2��$� ���� �va9� ) 02\6��� 	���\8 

�3��B��� .(���� �va9� �26��� 	, ���? �" ��7��L��	��( :

���26��� 	���M�,� 0�$Q{� �� M�C" �4% �� �����.\�8) ��	�\O ��P%��\� \ *�T)���\%�	��

��7RD%	��" ��� 2N�_� I2=0 A��*�����)Spill Current (�OI1-I2���� �"��" 	�" ��( I1)��*�

�3�O -�11O @� 2/)(I1+I2��� �\"��" \�	��\( �\" 2/I1.��"�\1"!��\��\� *��)Spill Current ()�

���"��"�( ����� -�11O @��3 *�.( �O��f� �� 	�" �O ��� f�� %*�9% �	\���0.��\1�0D��\�\�� *�2
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6���	�O��� ���� �4% *�9% j1O�) D%	��� �"If,min,int )�O���� 0D���� *2���\�	��D\( �\O �M�\"

-�7�(�� #DR 	�" �1O If,max,ext#c( �� )doWe(��� -�( -��� *�9%.��"�1" �E �7$% !���2� �"��" 	�" ��( :

�E �7$%���2=If,max,ext / If,min,int 

-5-6-1�C�� D�������� �)� $������ E/�(�
#c\\()deWe(���\\6"\\� �\\�� T��3�$\\%��&�6	�\\?�� 2\\� *�9\\% �� 	�\\�� .���� �\\��2) )� �)�2�\\�� :

dW�)�)2(�) �fW��DO!��������L� *�M�pick up.\( �\O ��\" �{�\�� )� 5\� *��� �2\��\E 0�U

�u�R -�%����C%	��( )D�% )� �� �O ��D% �8� ��"�-�%����C% U�E 0�� ,� ��" 2��l� 2�\�� ,�\�% *��\��� 

)��DO!��� �����L� *�Mpick up  {� ]��������1O �1B j9O �	H���� !	��(.

#c()deWe(�?�� #�$%��&� ��� T��3�� ��6" 2*+ ��D�41� j�D% -��D� �" 

F����2 ���
�+�� ?���5�A
�H" ��	�� �" =8��� ,� �" ,� #��R !�B� !��� �%�" A����� ��� ��" ���	��( .��"�� #�%�" �c1D���� �9

�, �" ��D����� !�� M�9% *�	"��, ) �%�" !�� ���8�" !	��( .� �O ��� !cD� ��7���� !��" *�2

�� �B�s� ��� ��c6DRB�O *�	�(�7% .��" ���261��E 	$" ��$� ��D� �� -�C��� �%�" �" �O ���� ��%��� ��.

� ��� ,� ��� w�% M$%��&��� ��� T�% �" #�9% *�	�,�!)Earth Leakage Relay ()���H� ��� �	

��*�)Current Balanced Relay (� ��"	�	� �%��� 78 !�a9� �� ����� #���� ~.

���  ��	��� �%�" �O ��, ����D% ��� �(�" -�9% !	�� ����) �" �%��� �9% *�	�,��) �1O #DR !	�3� 

��� �%�"��, N�v�� �����(�" -�( !��L� �"�c1va( 	�, �" �O ���� �%�" ��� ��D� �� !��1O PD� �� �

$� M��� ��, �" ~a( ]��� *��� ���) �" !	+�.� u�B �"�� �1��� �c1�9% *�	B�O -,��%� �" 	�(�" 
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�� �B�s� �����O ����� #DR *� .��� *��D% #DR ,� #78 �%�D% ��&3�% ��7����c�� ��( Mc	~a( �" 

� ���)	��( .

(#cdyWi�� �'�&  ��� M�9% *�	�,���" !2� *�9% �� ,�&c� ��" 	��� .

#c(dyWi�� �'�&  �9% *�	�,���" !2,�&c� ��" 

#��( �����6  ��$� M2)� �" �O ��� #c( 2� )� *+ �E 0�U����1cB)A��� ��B�3 ���8 .��

� ,� T��O� !�E 0����� �� U2N��� ���" ) �1�$� �)� 7	��% M�%� ��B�3 ���8 M.

��E 0�T�� U1H	C� �O�E 0��L� U% A���� T�% M���6  ��$� �)� �" �2E�`���� �" *� �� )� ) -�( -�

�� �B�s���� -�( -��� N�v�� *�)#c(dyWi.(��� ~a9� #c( �� �O ���%�D����� 02�, ) ,�B ��" !

�� !���� -�( #v�� �� 0.��"�1"� !�0E��� U2A)B��� �" ��� #��  ��� *�2� N�% ) ,�B	�1(�" .��

��(��R ]2���� A0�$��� *�2� �� -�( �,�B 0)��E 0�UA(����2)�$� ����� 2�� �" ��� *�2�� -�( 

���, 0�!)��E 0�UB(��� .��"�1"!��% U�)�2S�1{� �O�L� �$	~��� )mmf (��6  ��$� ��2���) 

,� ) ����%�3�" �� ��( )�1�� -�%��E 0��L� U% M���� �&? �.�% ���� ���G���) U2)�2��E 0��L� UM

D% ����	�L� ��� ) ��( D% M	��( )��c6DR2����% .(
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Hs) N� ��, N�v�� ��#c( �� �O �� !dyWi� �4% �� ��� -�( -��� *�9% 	3��0.� ���� ���  !*�

���2� ����( �� ��3��" ,�B 0�� ,��� *�2� �� -�( �9a" ) ��� N�% 0	� ,� �� !�, ]��� *����� !�

�	��( .%�)�2�O�L� mmf �" �"��" ��$� �� [N(Iph-In)] )�[N(Ileak)]��� .�% !�)�S�1{� �O�LD�$	

��B� ^R�"���� ) ��$� �� ��( j2� �� G���) �E 0��L� U� M	�� �B�s� ��� ) ���3 � �" #v�� *��E 0�U

� =�8 �� ���� ) -��D% #DR	�1O .

��F����2 ���
�+�� ?���5���( A��'��( �5�, �! 
#c(d}Wi�� �'�&  �9% *�	�,���" �� !2� *�9% ,�B �� ��" M	��� .���� 02�� #��  ,�B �� *�

�� P%��� ��$� ]�) ,�%�	)� �" �O 2*+� M�E 0��L� U) -��O ��7R A���� ���8 M#v�� ,�B �� ��" �" 

�%� -�( .��E 0��L� U�� �B�s� ��� ) MD% *�	� �1%��� �N�v�� �"��" �� �� 0�$�, �" ,�B M��4B�L� !

�D%�1.

#c(d}Wi& �'����9% *�	�,�����" !2,�B �� 
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S ��	)Hs���R �2� N��H�� )����),�B w�D�� A0�$2����� �&? �" �"��" ,�B �� *� .������  !

%�)�2mmf�� �B�s� ��� ��$� �� ~��� �% �� ) ����% ���) *���L� ��� ��D% M	�" ��c6DR *)�" ) ��( 

� ����� ��� ��O	��� .�)	S �� 	Hs) �% A��$� �� ��� ��)�2mmf ~��� Ileak �" �)� �l�+ �$  �" 

� ���)	+� =7���" ) �% !���� jR�" )��� ��( �	���3 .G���)� �� -�( �����E 0��L� U�L� ^R�" MM

� ��� ����) �" *+ ��c6DR ) ���	��( .
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����� ��	:����������� ����� 

����������������� ���� ����� 

����� �� �	
��� ������ � �� ��� �� ���������	����� .�� �� �� ����� ��  � !"�� #�$� !� %�

 #�&�� �'� ���% �( � ����� )� ��" #��*� ��%�  � +��, -�� .��/� ���������	����� �� ��'0� �( 1��

 �� ���� ��  �2�� ����.

����� �� ��3 4��  � ���� �� 5��	��� 1*�6 ��  � �����������	����� 7�8���8 9����:

��/�� �������	����� 

�+��, �������	����� 

�;�%�� ���������	����� 

�1��<  ���=> �� ������� �������	����� 

�)'�% �������	����� 

�5���� ?'@�� �������	����� 

������ �����( ���������	 

�#�$� ���������	����� 

��'8 5%���� ���������	����� 

����� �������	����� ��� ���������	����� ������ �� -�� ���������	����� %� �A*�.�B��� �� C'��� ��  � 

?'�� �� ���D� ;�%�� � +��, �� E����  � �� ��2.

�� �� C����� �������	����� !�.��/� 1$F� 1'G�H �'/�� 7��� 1@G�D� I������ 1'���J � 1'K�� �

��� ��.
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�L�����  � ���� �� 1H�	J %� 9�� !� �L�� F ��%�'G M��� 7���(  G�N� ���O� �� 1H�	J F #�P� 7���Q  �

 +�R�S� �� ;�%��11KV/440V %� ��K� +��, �� 100KVAJ �� 1H�	��� �� .!� �0�� T�U %� 

	����� �������250MVA �15KV/400KV !� �� ���� 5�8��'� !� �� �� 4�U'���� 1H�	J )VKW� 

��� .)��4�U �6�� �'����	�� 1H�	J !� 1�� )�K� )!'������ 5�����L0� �� (����� �� 1H�	J �

�W2������  '/�� 1H�	J ��� ���  G�N� 1H�	J � ������� .��)�� 4�U 7��� �� G�N�  /� !� ��� 7���( 

 ����< 1H�	J)�S>'7�$(��� 5��	��� .��  ��� ?L� ����'G ��W� �������	����� !� �� #��'���  � �B�Z %�

F �����'����	��  /� %� 5��	��� ���� �� #Z 5��� [����� !� .

��� �	 !" #�� $���� #�% �	 ���&�'(:

 � ���������	����� ��� #�R�� 9�� ��L" �� �� %�G :5���� �� \��  �]5����F5���� ]^
P�F^
P� ]5����

�^
P� ]^
P����� ��(� .

5���� ���������	����� ��]^
P� � ^
P�] '/�� T�U �� 7���( � .��/� )'� �K�J %�G T=�2� !� F 5����

 �� ����2 ��B�� �������	�����   ����< �.'8���� ;,�� �� �K�J ���� %�G T=�2� )�� �
N�	� 1H�	J �

 ���  �G�8 �@���.

�'8 5%���� �������	����� #�R�� \�0��)�( �������	������7�(?'���� �� ��  ����< _'> ?'� T�U �� #�R�� 

���D�  � ��� �P�2 �� %�G T=�2� )��  � ?'�� [����� .

�( F  ����< �  '/�� T�U )'� +��, E���� #�O��� 1$�� �U�2  � F5�=*� ���  '/�� 7���������	�������

�(�7���� ����2 +��	�� T�U �� �� .)��������������	��������(�7������  ���� �/�O��� 1$�� 7��" ���� 

����(  �����  `' 
%� �  /� ��K� ���� �������	��������(�7��� ��  /� �� ��Z �� F����

 ���� .

�� 1$�� )������� �� #�O��������	��������(������  `  ����< �  '/�� �� T�U 1D� �������	����� 

����� ���, 1H�	J ��� �� +��	�� ��Q 1/�J �� .

?��'� F �(��2 �W2 M���� #�U �� )'�aK� � #���� ������ #�U ��  � ��� ����2 )'KA� 1/�J )��

 ���K� �,�� �����> �'����	��.
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���b]c��� �� 7�S� �� %�G  � ����	����� !� .5���� T�U �a'> ?'�  � ��� �� �@�  � �� 7���(

 M2IA�IB�IC��� �� �KJ �� F � ��� �� �KJ �� %�G �� 7���( ��/� T�U �a'> ?'�  �'���6 �� 

O����1�� ��% +��6  � �:

3/

3/

3/

bcc

abb

caa

III

III

III

−=

−=

−=

���b]c�����	����� #�R�� %�G  � �� 
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�d�e]ca(��K� 4�U'5���� �������	����� f]^
P� 

�d�g]hb(����%�G \��8�%�G T=�2� �� ij�  (�� '�( )��� 7�1K� �� �� M2 �5���� �������	����� f]^
P� 
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��� ��%�G \��8��� ��  � ��U 7�K�e]cF 1�� 5�� 5��� 7�S� ���%� f7���( ��1K� �� M2 

�^
P �����%�G 7���( �� ��%�G ;K(���0���� �� .%�G �''&� )�������30oT�U �� �� M2 7���( )'�

 5���� #�R�� �� E����–1��� ����2 ��(� ^
P� .

���e]c��� �� �� E���� !� �� 7���( � ��.��/� \�K� )'� +�U�$��� %� ��'��K� 4�U . � ���( 7Z %�

 4�U ��
N�	� 1H�	J ��%�G l��K� �L�� F ?'��� ���  ,=Q E���� 1K� �� �� 7���(   */�W�  � �L�� �

1�� 5�� 5��� 7�S� 7���( .%�G �''&�30o����( )'� �L25���� �������	����� T�U �� �� M]^
P� ���, 

 @J=�1�� .

)��$���� *(�+ ��, 

���)�/�(m]c�� %�	�� E���� %� !'��K� #�� !� ��� �� 7�S� .���  � ����� �� ���n� ���� 

)[(m]c���  6=2 �'� .����4�U )��� �� 5��� %���   2�� !� F� �8���� E'U��&� #��*�  � 

 ��� +�	
� E���� ���O� �� � 1�����  ���   2�� F�� _'> ?'� ��S� ��� � _'> ?'� 1���O� #��*�  � 

�8��� E���o�� ���� F ���� �� 1�� �.

�� 5���� #�R�� 7���(  5���� )''*�  � 1�� ��   2�� )�� F 5���� #�R�� ��� p� ���� �� )�������

 ���� .��� ��  � ��U 7�K�)q(m]c�� E���o�� �8� F 1�� 5�� 5��� 7�S� (p.u.)  r%�J�� t�'O� ��

 ����< #��'��� �� 5���� #�R�� �W2 7���( E> F ���� (p.u.)  (1 ⁄ 0.08) = 12.5 ��� ����2 .
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���m]c%�G !� �������	����� )�/�(!'��K� \��8���)[(#��*� ����)q(5���� #�R�� 7��� ��'> ��� #�� 

����������������� �( �-. ����� 

Q���� u�*� �� ���������	��������� ���, ���W2 %� ��.�/�J F�L�Z )��� v����%� �W2  � 1�� �� _'> ?'� 

��� �� ���� �O��Q �*N 1
Q  �  ��� �2��  � .��G� �� w�	�� +���  � E���� �2�� �� %�G �W2 .#�J�L�

�������	����� #��'��� �� � E���� q��2 ���W2 )'�" 1�� )�K�7��aK�  ` ��	'� w�	�� ��H�	J  OW�� �� 

1�� 5�� ;,�� �������	�����.

�� �� �W2 7���( +��	�%� �����  � �������	����� �2�� �� �W2 ���2� �D�  �  (  
K( :E���� #�R�� F

�P�2  WO� 7��� )'�% I�������� �� x���� E����  ����< ��  '/�� T�U  � �W2 7���(  � )�� � E���� 

���� �0��� .

[���  � ������ �� ��K,=Q 7�8�����2)+��, �� ?��'� 1H�	J (��� 5�� �S��� w�� 7����L� 7��%�� M

����  *(��� E'
0��.
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���c]c�W2 7���( 7�8���8 9���� )*,�� )�G�8 �@��� ��'�W2 1��_'> ?'� �W2 )%�G ( � )'�%  �

5�� )'�% 1���O� !�  
'��� ( ����< �  '/�� T�U ���������	����� !� ^
P�]��� �� 7�S� �� 5����.

���c]c�W2 7���( )''*� ��/� �������	����� ��� �D� ��–5���� 

��� ��  � ��W��K�c]c��� 1���'> 5��KL� 5���� #�R�� �� _'> ?'� 5�� )'�% 1���O� !� F7���(

#����'� �L��� %� �W2  
6�G � 5�� )'�% 1���O� ���O�  � �0��� )'�%  � _'> ?'� !� �W2)�	6  WO�(?'� 

���� _'> .�<�� ���$� 1$�� ��  ����< _'> ?'� 5�� 5���� #�R�� 1K�, �  '/�� _'> ?'� )'�7�d� �� �''&� �W2 

��� .��� �������	����� #��'��� %� ��$Q 7���(�6�� ��nB� �� C����� �
KQ �6�O� 5���� #�R�� _'> ?'� 

���� �� 5��.

1�� 5�� )'�% 5���� _'> ?'� !� ���)?�D� (�W2  
6�G  � �W2 7���( ����� �W�� #����'� �L��� %�

 ��� �� �''&� �W2 �( �� �W2 �'�� E������  ���".

��� ��  ����W��K�c]c?K'�'� ���O� ��� �� 5��� 7�S� �(�7��W2 ���%��L���  
6�G  ` ��� �� p� 

#����'� �L��� %� _'> ?'� my��cy1�� �6��.
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#�R�� �� _'> ?'� ���^
P�?K'�'� .��/� _'> ?'� �� ^
P� � %�G !� ���� �� zy%�G #���� .��/� %� �6�� 

���� �� )'�%  � .�W2 7���( ���O�� �� �� )'> ?'_1�� 5���� #�R�� �� _'> ?'� %� ��K� . � �W2 7���( ���O�

���� �0��� )'�% ?��'� 7���'".��� ��D�� z]c�W2 7���( ?K'�'� ���O�  ` �� %�G !� ���� �� _'> ?'�

 ��� �� 7�S� ��� �� p�.

���z]c5���� �������	����� !� ��� �D� �� �W2 7���( �'$*� –^
P� 

�����% {� 9�� %� -�K*� ;�%�� � +��, ���������	�����(OLTC) ���� �� .��� �
��Q ��2 )��  �

 ���� �� �W2 ��B�� .|�� �� ��  U�| 9�� %� ���������	����� �P�� #�K�J� )|�� I���� 1
Q  �  � ����� �� )

x���� #��0'� 1���� �� 1/�J )�� ��  � 1�� ���% ���������	����� )�� �� )|�� 7�� ?�)|�� l��`  � 

���� �������	����� � 5�� )���q��2 ���� %� ��� .

)�� ���������	����� C'BQ 1'6�R2 !�� 1/�J �� 1������ �,� �} �� 1D� 'a'~�0� ���,'F���

  
KJ �����(���B� 7����'% ������ ���, �8'��� �W2 ��B�� ���Q �� � ��Q�'| ���Q !� ���Q )��  �

 ���� �K� �������	����� ��� . � �� �6�2  (�� 1���� �� ���������	����� ��� 1H�	J �J��U \�0�� ��

?'���  ���� �  @D/ ���B� �� 7���(.�����	����� �W2 1
Q  � 1�� )�K� ������ _'> ?'� ��� �� 

_'> ?'� �2��/�� '���8 ����K� .��� ������ ���% 7���( ��B�� 1L( �
��Q �W2 )��  �$/� .�W2 )�������



9

��� �
2��F%��@� 1H�	J  � 1�� ��L� � ���� �� ������� ��S� ��'�� ������/� �  � x���� ����W2 )

���$� ������/� )�K*����� �� ��'> �� ���W2 )�� ������/��'| �� I�� M��� -(.

7������ E����G ��% 1
Q  � !��D�  G�N� �0�� +��$Q �� � ���  G�N� %� 1�� )�K� ���������	�����

��� p� �'� ���� E����G � -�� .��/� 1
Q  � 1�� )�K� )'�aK� ���% ��� F ���'$� C'�Z �'� ���� .��/� ��.%�

�B�Z ���Q ���% ����� ���� �� ��� ��2 5�� �J��U 5���D� �� -�K*� ���������	����� �P��  � ��

 ����� �� ��G 1H�	J ���%�'� � ���� �� ����W2 .�*� �� l�� �� ���
KQ M���� � ���W2 )�� ���K�

'���  �C���'8 �� ���, ����� ���� .

/��(�'  0�'�1 ����� 

����]c�� 7�S�  /� �� 5�� �(  G�N� �7�%�G � /� �(  G�N� �7�)'�% �W2  ` 1�� ���

5���� �������	����� �� ���% 7���( 1H�	J]^
P� 1�� 5�� )''*� . '/�� 1H�	J 1L( ����� �� 4�U )��

�'8 ���, 5��	��� ���� ���� ���������	����� 1L( 7�$'�S> 1H�	J � !"�� ���������	����� ��� �.

����]c�������	����� ��� 7���(  G�N� 1H�	J 

7���( �Z !'> ���O�  /����
KQ %�B� ���  G�N� ?K����� ���  � ��� �� ?'@�� ��U %�G �W2 

���
KQ �G�� 1'���J ��� ����  �������� ��d"�` ����W2 )%�G ����  ���� �� .�Z !'> ���O� �G�U %� 

)'�% �W2  /� ���F����� �0��� �������	����� ���  � .��� ������ ��� M��(���$Q 7� /� %� %�G �W2

 !"�� �
'21��.#����'� 7���(���� �� ��� 7��$� E�-�� �<� ��.7���(  � �'��  (��  � 1�� C/�(
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� ��(�  � ��'�����/� ����� M��� #=�2� � T��D�� 1
Q  � -�K*�  � \�� !'������  � -�K*� ��Z �

��� �� ��$Q �P�2 �W� �'�� %� � ��� �� �'� �	6 �/���� 7���(.

2���������������� #,3�( �4�����'( !5� 

6�7�8��� #���9�: 

����]c�������	����� 5���� 7�S� ^
P�]���� �� 5����.#�O��� C��N 1:1 �'��  (�� � �'��K� u�G �� 

1�� 5�� )'�% 5����  WO�.

����]c#�R�� �( �������	������7�%�G  � �������	����� 1L( �'����	�� 1H�	J ��� 

#�R�� ���,�� 1L(�( �������	������7�?��'8 �� ���  � C'���  � �� ��% �J��� :

b(�  @D/ �� 7���( 1L( )''*�Ia�Ib�Ic\�� _'> ?'� 7�'� %� )����]c(

e( '/�� _'> ?'� �� 7���( IA�IB�IC����8 �� )''*� .

���$� 1$�� 1
Q  � �'��  (��1:1 FIa=IAFIB=IbFIC=Ic��� �� ��)����]c(

m(*�'')M2 7���( : `���� �� %�G 7���( 7�K� ;,�� �� 5���� 1K� ��.
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c(��� ��  � ��W��K� 5�� )''*� ^
P� 1K� �� M2 7���(�]c+��6  � 5�� ��S� (IB-IC)�

(IA-IB)�(IC-IA)���� �� .

!1��:(IC-IA)5�'| ��'�0�� 1�� ��%�G T=�2� .

����]c�������	����� T�U �� �� M2 7���( )''*� 

z( ����< �8� )��������( �������	������7��� �� F?���$� 5���� +��6  � 1K� �� �� C����� �L����(

����� 7���( � ��� �����������2 ��(�1���. ����< �8� �( �������	������7�+��6  � �� 5���� 1K� �� 

?���$� ^
P�F ����< 7���( �� C����� =��� M2 7���(  B'�� �� �( �������	������7�T�U �� ^
P� �� 

����� 5��  ��� 5���� +��6  � �0K�  �  �'���6F��� ����2 .��� ��  
V�� )���]c1�� 5�� 5��� 7�S� 

.
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����]cE�-�� �(��2 �W2 � #���� �����% �6�� �'����	��  /� #�R�� 

��2�� �	 ;1��. #�-. C<4  !: 

%�G �W2C)'�%  � (c-g) ��� ��)by]c(��� �(��2 �W2 !� 7���Q  � 1�� 5��  �G�8 �@ .7��� ��

 %�G �� �W2 �U���  �  � ���C���� ��(� 7���(  G�N� .� 7���( )�� ��� �� ��$Q ��/� T�U �� M2 �� �.

�(��2 �W2 ���  B'�� ��C���� �� �,�� �����> )'�%  � .



13 
 

�L��S��� M2 7���(  ����< �( �������	������7�#�R�� �� ^
P� ?'� ��Q �� M��� 5���� T�U �� 

7���( � 5�� �'����	��  /� 5�0��� �� �� 7���( l2�" ^Q�� � ��� �� �KJ ��K�Spill )�����(�	6

 ���� �� .

by]c%�G �(��2 �W2 C)'�%  � (c-g) 

)�2�� �	 ;�.�( #�-. C<4  !: 

�
2�� �W2C��� �� )'�%  � bb]c1/�J ����� �O',� ^
P� 1K� �� �W2 7���( F 1�� 5�� 5��� 7�S� 

�(��2 �W2C���� �� )'�%  � .�� �� �
2�� �W2  ���� 1
Q  � #�J�L�  '/�� �� ���W2 7���( ��

�( �������	������7������ ��(� E���� 5���� 1K�, �� �.5��� 7�S� ~���> x�W2 �� �W2 7���( ��$Q �'��

 1�� 5��.
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�'�� �� �W2 7���(  � ��� 7��� �� ��� ���W�Spill )�����(��$Q �6�� �'����	�� 5�0��� �� �� ��

� � ��� �� ���
KQ ^Q�� � 5��� ��� �� q��2 ���� %� �� �������	����.

���bb]c)'�%  � %�G !� �
2�� �W2 (c-g) 

=��;�>� 0�'�1 ?,',@ 

���be]c �n&� ;$��  �  � ���� �� ��� �� E���� 5���� 7�S� AC���8 �� �R�� .



15 
 

���be]c���B� 7���( 5���> :��� 7��� �������	����� !� 7�% _'}�� 

��� �8� +��6  � �� E���� 7��� )sin(* tm ωΦ=Φ+��6  � 7��� �� ���O/� .��/�  B'�� �� ?'����� 

)90sin(***/* +Φ=Φ= tmNdtdNV ωω1��� .

��� ��  � ��W��K�bm]c5��� ���O/� .��/� ����� =��� 5�� #�KQ� .��/� )�� 1�� 5�� 5��� 7�S� F)������� 

 � 1$�� �������	����� 7��� ��� �/�KQ� .��/� )���y�����> 1/�J �� � %�G E>  (�� )���� (���� ��.

���bm]c��� 1$�� 5�� #�KQ� .��/�90o1�� %�G E> 

��� ��  � ��W��K�bm]c��� �� 1$P� � 5��� ��$Q �	6  WO� %� .��/�  � ���0�� 1�� 5�� 5��� 7�S� 

�% #�J �� � 5��� ��2 �	�� ?K����� �� ���� ��� ���� 7�� �� .

��� ���W�bc]c��'� �R� ����� ����% �� (T/2) %� ��� MΦ− � mΦ+��� +��''&� E> ��� �� 

��T/2 �����  '��< mΦ2���� �� .���  � ���  (��bc]c��� �� 7�S� �� ���� 1/�J .
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���bc]c��> ���B� 5� 

��� ��  � ��W��K�bc]c5��� 1$P� .��/� q�� ���  � ����% �� E���� �'�� u�G 1�� 5�� 5��� 7�S� 

���O�  B'���� ���� �	6 ���K�> ���  � �'�� u�G )'�aK� � ��� 5�% _'}�� ���� �� �	6 %� ��$Q #�J �� �

�	6 ���  '/��F1��� ����� ���� ��� +��''&� 7Z %� �*� �/� ���� ��� )������� ���� ���� 1/�J �� ��2 q�� ��

 ��2 ���O� �P���J  �mΦ+ 2���� ��'� �R� �� . WO� ������ �� +��, �� E����  � ���B�Z %� �
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5%����  � ��� ���� �� ��� ��2 9�$��mΦ29�$��  � E����  ���  � ��� �� ^Q�� �� ��� !� 7�'S� ^Q�� 

��� �� ����'��'| �� !'> q�� ��� �� ���� ��'�� �8���� E'U��&� 7���(.

���J �� �8���� E'U��&� 7���( )�����my �2��� ���B� 7���( \��  �  � ���� �� ���� 7���( ����� 

��� �� .����  '��< ��" M���� )����� �� ����� �� ��n8 7���( )�� 7��%.

> )�� ��� �� 7�'�  ��0��� �N��� ��D/ %� ���B� 5���:

+��6  � .��/� �8�)sin( θω += tVV m���� �θ��� �� #���� �� ��%�'
� 7��% .

Φ)�  @D/ ��� ���O�(1��� 7��� ��  � :

⇒+=Φ⇒+=Φ⇒Φ= dttNVmdtVmdtdNdtdNV )sin()/()sin(/*/* θωθω

∫ ++−=+=Φ ktNNmdttNVm )cos(*)*/()(sin)/( θωωθω

K���� �� �'0/��0��� 1��< ���O� .���O�K � ����% ��*� ��� ��'>  '/�� ����O� %� ����� �� t=0 ��� �

���K�>RΦ=Φ1�� :

 /��*� ��  '/�� M���� )�� ��n0��( ��4.4 ?���� :

K
N
Vm

R +−=Φ θ
ω

cos)(

 �K?���� �� :

θ
ω

cos)(
N
VK m

R +Φ=

��%�'
� %� �*� 1���  '/��  @D/ �� �������	����� �� ��� ���O� E>���  ���� ��% +��6  � ����� �� :

)6.4()cos()(cos)( θω
ω

θ
ω

+−+Φ=Φ t
N
V

N
V mm

R

7��� ��ω*/ NVm?K����� ��� 7���Q  � �� mΦ?'����� :

)cos(cos θωθ +Φ−Φ+Φ=Φ tmmR
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����	����� 7��� ��� E> ���� �� ��% �����G  � %� �*��� ���:

b]���K�> ���RΦ

e]��% �'
� 7��%θ

m] ��� ��'U��&� +�R�S�)��� %� ���O� �'/�� ��� \%- �8���� E'U��&� 7���( ���O�(

��� ��� �� 5���S� )�������0, =Φ+=Φ θmR5��Z 1��� ��� �����mΦ3�� Π=tω�� 7����� 

����.����� ��� ��B�� ���mΦ3�� !'> q�� ��� �� ���% �8���� E'U��&� 7���( �������	�����  '/�� 

�S� �� ����'��'|.

'� .��/� �� ���L8�� �''&�  � ����% )'�aK� ���B� 5���>?��� 9�,�  � �>'� w�	�� �������G� ����� 

�W2 7��� ��> \�0�� �� .��/� ���L8�� 1S8��.

5���> ��� �� ^Q�� ��G� �� w�	�� ��%�'
� \�0�� �� ��� 7��� E���� !� �� ���B� 5���>  � ����%

 5���> )��  �  � ��G� �� w�	�� ���� �� ��� #�J ��  � ���B� E���� �� ��K� ���B� �G��� ���B�

Sympathetic ����8 �� .

�������	�����  '/�� T�U �� ���% 7���( )��  �'}�B�Z %�)5�� �6�  �n&� ;$��  �  � �G�U (��Z �� ���>

 ���8 �� �'����	��  /� �� 7���( ��$Q ^Q�� � ��� �� 5��� �
2�� �W2 �P�.

1K�, ��  ����W��K� c]m� �� 5���� #�R�� ��� 7��� �� )�� �� 7���( ��$Q ^Q�� �������	����� #��'��

 ��� �� ���O� .5�$��� ���
KQ ����� �� �6�� �'���	��  /� )�����������  ���� ���B� 7���( ����� ��.

4.7.1 ;A4����� ?,���,�B� �: #,3�( �4�����'( !5� 

��� ���
KQ ���B� 7���( ����� �� �6�� �'����	�� 4�U  � �� 5��� 1��� ����2 1�� .%� ���

  
V�� )�� ��  
��O� �L��� 7��� )'� %�  /� 1'���J������ 7��% ���7�% _'}�� %� �*� 1��� 1�� .#�J�L�

 1��� � C���� 5�� )���'1�)�G� )'� %� ^Q�� _'> ?'� �2�� ���8 7�% _'}�� %� �*�  � 1�� )�K� �

��� p� 5���� #�R�� � ��� _'> ?'� ���Q `�� ������G +=�S� ^Q�� �W2 � ��� EJ �� )�� ����� �K�  /� 

���.
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#��(b]c������'�� f�( q�� �d��� ��(�� ���B� 7��

�
2�� �W2 7���( q�� ���  ���O� 5��  }��� �� �J 5�� %� ����1�� ���B� 7���( �.q�� ���

6 �� ���� �� 7����G \�� !'������ ���� ���B� 7���( �� #�� !'������ MOG �
2�� �W2 7���(  �'���

 1����� .?'���  ���� ���B� 7���( !'������ t����� � 5�����L0� ?'���� �� �� )�������.

���bz]c:!'������ 5�����L0� %� 5��	��� �� �6�� �'����	��  /� \�L	� 

��� 4�U ��'������ 5�����L0� �� �6�� �'����	��  /�bz]c��� �� b�]c�� 7�S� �1�� 5�� 5.



20 
 

���c,b�!'������ 5�����L0� �� �6�� ���K�� �'����	��  /� 

4.8�������������� �( <4  #�-. (�'  �%�C 

���� �� �
2�� �W2 ��� �Z !'> ��S� ?K'�'� ���O� ���� �6�� �'����	��  /� .7���( �� �W2

  
'��� ���O� )�� ��% �W2 ��� �K� ������� �6�� �'����	��  /�.

%�  ��� 7Z ���  � _'> ?'� �W2 ���% 1���O� ���� � )'�%  � %�G !� 9�� %�  ������ �(� O$U )�� 

����� .?'���  ���� ���% 1���O� �� )'�% �W2 ��� �����J �  /� ?��'� ���� �� )������� .������ F ����G

�� ��H�	J )'�"  � �W2 �� ��� 1�� )�K� +��R��� �'| �� ��� ���D� ������ �������	����� _'> ?'� �

 ����  ���� ���
KQ �������	����� %� �*� ?��'� �( �� �� )'�% .���D� 1H�	J ��H�	J )'�" )�� )�������

 ��� �� 5�'��� )'�% �W2 5����.

�,E,�F�7 �( <4  #�-. (�'  �%�C G�H 

���b�]cT�U ��� )'�% �W2 1H�	J ^
P� �������	����� !� ^
P�]��� �� 7�S� �� 5���� .8��

F��� p� 5���� T�U �� ���W2 T�U  � 5�� �R�� �LW2 �� ��$Q 7���( ^
P� � ����� ����� 7���( 
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����� /� �� � �  � ���< T�U � �( �������	������7��$Q 5�� �6� ��K����.������� ��U  � ������ )

T�U  � !'��������� �� ���D� ^
P�.

�d���]h�W2 1H�	J �%'�� ��/� T�U �� )���/� �������	����� f–5���� 

�B�Z %����  ` '�( ?���F 1�� #��*�� 7� %� E>�(�� � 1�� �O��� ��� 7������� 5���/� �d� ��  �

 ���  �2�� t��J .

I�J�K��-. # 4 �: < �%�C'?���" F�7 �( (� 
�d��r]h1H�	J ��W2 f�%')� 7�S� �� E���� 5���� 1K� �� 5�� ���D� ���� .�W2�%'�*� )

%��( �������	������7�� E���� 5���� T�U �� ��( �� ���� �� '�( ��$Q C(�� ?�����< �� 7��� 

�( �������	������7������ .�( F #�J�L��� l2�" 7�')�( �������	������7��� �� '� �'� #����

�( �������	������7�� ����W2 %�G �� ��2�" .��������( F )�7����� /� %� �K� ��$Q �� � ��` '?����� 

�W2(��2 ��>�1�� ���.
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�d��r]h�W2 1H�	J �%'��� 5���` ���D� )5���� T�U ��������	����� f^
P�]5���� 

� ��d
KQ�)�'��� ?���W2 
2�� �� 5���� 1K�  � 5�� ���D� ����Z  � ����� � � � ��� ��S� 

�K� +��6����8 7�8�����2  � )�� ��n8�� ���� .

L�K�-. #�������������� �( �%( !: �%( 
�W2�( ��$Q ^Q�� ���������	����� �2�� �� ���  � ��� �0�� 7�'���'����� )� 5�� 5���` #�R�� �

��� .��� %� F #�J�L�'> �������	����� #��'�(  ` 1����� t�d*� 7��2 ����� '
����� f"�` .��� �� )�

/��Z %� 7���'�d� ���]h���.

�d���]h�(  $��D� ���� 7�'��� #���W2 ���  � ��� 

7��� +�	
�:

kWRI ff 25)101()105( 3232 =××= −

1/�–/�� �o�Z '���< �  �%  W��� %�  �� 1��� ��Z��
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AI

AVIkV

f

f

11.0

)5000)(5()(
3

400

≈

=








�(�����  ` '� )'> ?'�La� 5�� 5���` #�R�� ���n8 5000A��� 1�� ��� �� '�L/��KVhjj ��)

�(�MOG 7�0.11A 1�� .���  � �W2 E>���  /� M��� �(�% 7�������  /� �������	'����� ���, ���

��� 1�� )dK� #�J ��  � ��� ��������8 ^Q�� ���  �����Z C(�� � �'� C��Q 7����� ���� .��)

> C(��'��  /� 1G�S�( �� 5�� �
� p�� ����  /�  ` ��J��U ���� %� �� ��� 5�� /�� '
D� � 5�� �'�

�B� )|����L��� %� �� ���` 5��	��� 5��  �=��` |'���d/��d��S� �� �W2 '��� �.

MN�K���-. #�,�:� ;'(����������� �
���W2������� ��  ` K�� 7�����2� '�����  � ��� ����� �� I���8 v�����W2 \�� �� �� ��������� ����

����'�" ���O� �� 1H�	J �
� p��  /�  ` ?'���W2 )��� ?���G �� ���` .

M�MN�KO�� P�: !5� 
�d�gj]h*,�� '�	����� 7���  � 1$�� �� �
� p��  /� 1� 7�S� 7Z )|�� 7��� � ���������� .�d� ��

g�]h��
2�� ��d
KQ \��8���
� p��  /� ��0�� 1�� 5�� 5��� 7�S�� `��W2 f
2�� ��W2 ����� �'?

>'a� ���  � ����W2 f�� ���  � ��� �'> ?'� p� _��� +���J ��� ��� )|�� �� �� ��B����  `

� ^Q������ ��%�8����J �� ���J +�Oci�j ��� �Q�R�� )|�� %� .

�d�gj]h�
� p��  /� )�G�8 ���, %�U 
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�d�g�]h�
� p��  /� 7�K�2�� 

��)��G����� lC(����G� �l� )|�� ��SG �����2 )|�� 7��� 1K�  � )|�� 1`�J ^Q��  ` ��� 

��.��� �� 5�> f'� �'1�� 5�� 5��� ���, ����	����� � )|�� 7��� )�� 1`�J �� 1`���` ��" �#�*G 5�> )

���L�`���` 7���Q  �  ` ���� ������ {� 5��	��� �
� p��  /� ����� .��)(��2���� �
� p��  /� �

��� ������������� 5��	��� ����	�����  � 7��� {.

� 1`���` ��" �
� p��  /��� �0'M���  ` ���� ��� #�*G ����� f����� .����0�� �L�`���` )� `

����� %�� ���� )|�� %� �> ����	����� .����� �� �����  ` ������ )|�� ��B� �����  (��� 7Z  '1`�J ?

� �L�`���` 7��  ��� C(�� ��������� .��G� C(�� f� 7��� )|�� ��$K`���� l� E���� ��� ��� ��� 

��� #�J )'%���  � ��  
6�G=� {'K�  � 1�'/� )'� �-�K*� ���L��-Z  � �L�`���` )�� �  ` ����� �R�� 

� ���S� �����>������ .

I�MN�K5��Q 4�� �& O#?,R ST1 
��%�8�%�� �� +�Q=U� )|�� 7��� �� 5�� ;K( ��W2 %� � ��  � �� E���� �� 5�� 5��� p� ���� .

� 1
Q�� ��� )��Q  ` 1�� )�� �'� )'> ?'a��Q � �� ���'- )���  +���J \�0�� �� \��` �� )|�� �  ��� 

��7�F�W2 1
Q  � F��%�8 R�S� �� ;U�� ��2 %� �� ����` .���������%�8 )���W2 9�� ����� p�

��` ��S� �� E���� �� 5�� 5���.#��( g]h��� 7�S� �� +�Q=U� )���� .
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#��(g]h/��Z '��%�8 ��� %� 5�� �Q�R�� �������	����� )| 

MM�K,@'����� �( ��R ?,������� �� 
M�MM�K��R �:�C �( ����� 

%  W��� �$U �������	�����  � 5�� #�KQ� .��/� � ������$����� ?� �� �:

fNV mϕ44.4=

7Z ��  ` 

V=.��/� �<�� ���O�.

f=E��`�G.

N=� ��� ���*�'> ?'a�.

� E>����� '?�����'?:

fN
V

m 44.4
=φ

7��� p� \�0�� ���.��/�  G�N� f)/�J ��'���K� 1��< E��`�G  d (% ��� u�*� �� ����	�����  ������

� ���,�8'/�KQ� .��/� ������ �� �����` �KD� �� .J��U �$U��L����� F/�K*� .��/� �� +��, �/��J �� �

���%�D�� �� ��` 9�$�� ���G� �� E> ���` �S�/�KQ� .��/� �� ��� �� �'��G�  B�/�0" �� l���� F�� E���� 

��  �� 7�� 9�$�� ���� .E���� E> ��( f�U��&� 7�'8�� E��'� �KD� �� �J %� l��  ` ��` �)

�D�  G�N� 7���Q  � 1/�J��  �2��� f���� ��  @J=� ���, ��U  � � -�� ��  ��� +�	
� �� ��� C(�� 

��� +���J ��B'� 5%���� %� l���� .� ��$B� �� ���  ��� 9�$������a`�����  �  ` ��` 1`�J ���B� 

K� � ��`'�� +�	
� C(�� ��� )���� �  ��� �� ���L� 7Z ���B� ���� .�"'��� )���` MK������� 

���,�� +�� %��� �� ���K� 1H�	J�� E������J 7��` EJ +��6 �� ��D�  G�N� 1/��� f���� {.

�d�gg]h��D�� f��D�  G�N� ���D� �� 7�S� �� %�B� f���� .8���  � ���KLG 7��� '���2�  ` �

�D�  G�N���> E��`�G �� ��d
KQ 1/�J �� f'���� .��/� � )��'n> 7�d�� ��1�� �.
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�d�gg]h��D�� f���G� 5���` ���D� ��K� �������	����� �� ��� l �

���J��U %�B� ���D� �� ��� )����  0� �1$�� fv /�$��% %�B� 5���D� %� ����� ���� .#�P� 7���Q  �

���������  ` .��/� �� ��` p.u.g�/�O� �� '��� E��`�G 1D� �J�� t��J��U ���0�� 1�� 5�� � `

�> 1$�����'%� ���� �� 1/� 1g�/�N� ��` %��B� ���  G��� ����2 �KD�� �� .�����% w�	�� )�� p� ���� 

��� E��`�G �� .��/�  `�%�p.u.g�/�O� �� '� ��� ��-�� �J�� t��E��`�G ���� .��/� �� �%��O� ����$rj%

���O���� ����� ��2 )�O��%� ��K` ��$40HZt�������� E��`�G �50HZ(.������ �� )� ` 1	8 7��� :

�N��D�  G�8 5%���� �� f'�1$�� fv /�  /� M��� ����� ���� �� 1/�  /� \�� ��  ` �������, � ��� 

�S�'1�� �.5%���� �  /�'������>��d/�� ���� �� 1/� '� 5��	��� � ����� .

MI�K������������ ����� (�:��U *%,1 
�������` ���������	�������'*������ .�H�	J 9������  ` � E���� �� ��B�K��  � ��� '7Z 7��� � 1

0�������� .�� 5�����H�	J )����  ` ������ f"�` E���� f��� ?���G �G +��6  � ��� '�� 1�� %�

/�J' d��� ������.  � �R�� E���� f�� f'����J 5�8������L�H�	J ����� ���	�� �����  ���� .

��(�L/i]h�h]h0��0" ��L�H�	J �����` � E���� 1H�	J � 7�S� �� �
��� ����� .
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�-.#1��. ;�-.#�.�( ;
�W2� %�G '?�� �W2%�G 

�W2�%'� )'?�� �W2�%')

���  G�N� �W2���  � ��� 

���  G�N� �W2�B�" {� 

�W2�����f��� %� )|�� 

#��(i]h�W2 
2�� ��(��2���  ` ����� �<� �������	����� 

#��(h]h�H�	J 4�U �����` �

MV�K�H(,W *#�� �: 
 /��� :����E���� fkv��/���MVAh�� 1H�	J ^
P� 5���� �����	'J��U ���`'�.�6�� �,��J

���� 1�� ��O" C���� t� 

�J :#��( ��  ` ��W��K��]hKLG 1�� 5�� 5��� 7�S� '����0�� ?��(  ` �� 7�'
6� ?�5���� T�U �� 

�( �������	�����������J �Lr��/������� �T�U �� ^
P������O� )�i�/i1�� .���������� )DR� '�

��$W� \�Q )' � ��������	��������(�7�M��� �'��� %��?)�d�gi]h.(�"')�������	��������(������

�( �������	���������LdK` ��� M��� ����� '� +��6  � �-�K*� � ?'����� �������	����� ��� {.� 1$�� '?

>'�" _')�������	����� �(��������
1
731/1

936/3
817/6 =���� .



28 
 

�d�gi]h�������	����� f� �6�� �'����	�� 1H�	J �J��U ��� ��Q #�P� 
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#��(�]h�  /� �6�� +�$��D� �����	'�

�` u�G'��(���� 7��� ���� �'� �� ��d
KQ 1L( %�'Chj%% +��6  ������ �:

A57/1
2

938/3936/34/0 =





 +

*,�� ���O�����( )�7�������� 1�� ����� Ajjg/j=�i�/i]�ir/i.������ �� )'���` ��� �� ?����W2 �

(��2��>�� �������� .
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��X"�@#�%� #
�]� 1H�	J ������	�'�W2 \�0�� E���� �(��2 �
���Q  " �� ^Q�� ��( ��B�
2�� 7�������� .

g]N��'�� �'��"  ` �� 1H�	J 4�U �������	'���< F%�G  � �������	����� �� ���������	����� 

�(��� 5���� 1K� �� 7������  ��� 5���� +��6  � ^
P� 1K� �� � ^
P� +��6  � �.

i]N��'�� �'$�� ��"  ` ��$� 1���( �������	������7���1�� +��	�� E���� T�U �� .

h]<��'&� �''�� {� ��6��@�� '�  /� ?�����	'" �'� 1� 

�]����E���� f5����]^
P��� 7�S� %�G  � '�W2  ` ��%  � %�G '1K� %� 5���� 1K� �� )^
P� 

�W2 +��6  �� %�G  � %�G �� 5����� .

�]���J��������	'
��  ` �W2 �a-g
2�� �(��2 ��� �KQ ��	� �� ���` '�` �'�.

�]��� �� �$, #����W2 
2�� %�G  � %�G �(��2 ���` ���d� '�.

r]�>��( 5����B� 7���� 4�� �� '�.�����`�G  "���(  ����  � ���B� 7��� �����  ����� 

�]������� E���� f�}�� M'a'% ~��0� �@��� �� �'���.

a(.��/� q��	�� 1K� %����'� ��$Q �	6 %� � 5��,�� ��� F ��` �> ����� 5���� '1/�J ��� 1$P� f

K}���1�� .

b(> �� .��/� q��',�� ��� F 1�� 7�� ?` #�J �� � I��2 f�> ���O� ����� 5���� '	�� f�1/�J 

K}���1�� ��� .

c(�� 1$P� 1K� %� .��/� q��'� ��$Q �	6 %� � 5����` .,�� ������1�� �	6 ����� 5��.

�j]��KL�������� )'�( q�� �d� �� f���B� 7������ ��(� � 1�� \��` 

��]�6�percentage bias�  /� �����	'N�� �� �'�� �'�.

�g]�  /� ��"�����	'�6�� �K���W2 ����� -�� 1���O� �'� )'> ?'a��S� ��  ��� �'�� �'�.

�i]�H�	J  "���� �W2 #��� �� 5�� 4�W� �g� 5��	��� �� ��� 

�h]�` 1��<'�W2  /�  ` ��%'��� ���D� 7�� )���W2 � %� q��2 '> ?'%�G  � E���� 5���� _

K� �KQ ^
P� 5�������` .

��]�` 1��<'�W2  /�  ` ��%'��� ���D� 7�� )���W2 �'� )'> ?'5���� _��%�G  � E����

5����]� �KQ ^
P����` .

��]�D�  G�N���  G�N� � f�*� �� ����` �'�.��*�1$�� )fv /(��� ����'�.

��]��� ���  G�N� ��"� 1�� �A� �L����� 

�r]" ���  G�N� ���O� �� 1H�	J �6�'� 1� 
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�Y��:
�]�%�	d� E���� fkv��/kv���MVA �/�� ��  ` �����	'�6�� �� 1H�	J ��� �� F ��� 

0� �@�'��F ������������	����(�������< �� � A�� 5��	��� ����� .����� '�(  ` ?�U��&� 7�'5���` E

�������	��������(�7���� �`�� ��W2 ?K(��2 ���A�/j&�''� ����` .�` u�G'� �';$�� _

���0��� � � ����  ����� ��(� �W2 '�'?Kpick-up FA�%1�� .@�� �,��J'?percentage bias 

������( ���O� ��  /�  d���W2 7�(��2 ��>�� 1�� ��O" ���K� ��� 

-2� 1H�	J�����	'����`��� �%�G  � E���� fHZ�j% +�Q=U� �� ^
P� � 5���� �J��U ���`'�.

250 MVA               15.75kv/400kv 
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�� �����omnibus ��� �� �� �	�� ����� ���� �������	 ��� .!"# $��� %�� 
���

���	 &%�' (�)*�+��	 �,- .�"�	 (� �� /��0� &	%	�� �� � 	������ .�� 
��1.�"�	 23� )���(

��67	 &	%	��,6����)� .26�89:,	; �� %�� 
�� <	%�N8;*%* => �*N?+*�> => ���	 1@��A 	% 

����; .� BA%1�� C�A�����D�EC ��� �� ,�)�	�� ��� �7% ��D�EC �� @��A 	% ;F� ����� �GA%; ���; .

��,�+ HF�I� .���A �7�C %; �� ;�� �+F� �,@�;*%* ��+ HF�I� �� ��	�� ,@�+*�> ���	 .

∑∑
==

=
21

11

N

m
out

N

k
ink m

II

�����	,�� %�� 
�� �,�)���D �,���� ���	; 	% $����� J%$� ���F� .�"�	 <.�K>��� �L��	 %�� 
�� 

- &%�A� M�N,���	 1�N O#�� � P,;����;F� .�� �7%��D�EC �P�N �	 %�!��� @;�� �7*$,	 %FG�� �� 

���� �� 2�# �K> Q�R�� %; �;%	* ���.��'	F� ��L %; ,�E'* <%;A��% %�� �(�)� �,N �� ;F+* �� .
��

 ��%��,�* �)- �SF3� %; ,�� %; TU� <�F,�A%	; %	�' �.�F> �� �L��	 �)- �SF3� %;�V�� * �#% �	 

� �G��3���AF� ��	@FL %;�W��;	�N �A	 ����� %	�' 1XY� �3� F+ 2�	F# ��� ��� %	�' ���A� .�6�,	 �� 
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�Z�)-� �G��3� �GA �� �	 �%; * �AF� 	 �[,�K> ;�I�- �ZAN %;,���N,�1� %; ��	 TU� <�F,��)� ��# �� �

> �K> �[%; @�� QF� * �Z� \F> * @;F�����	 (� .

� 2�	F#,	 %; �,*% �K> ;�I�XY� %�� 
�� 	$� �� ��,�A%	; :

•�^�# @�� /,��# �� �� _��# �ZAN 

•�;%F>�%F� \N ��# �� 

•� �	�# ���% �,��^	 ��# �� _`��7* �

•+%�> ()+�a *��

	���A	%FA�+ %�� *<7F�%�� * bF� .�c� ��K> O#�� �� ���)� �� %�� 
�� ��AF� .

�K> �[%; @FL�)� %�� 
�� ��	 (� %�1	�� ��Z7�� ��,;��%*�^ %�� 
�� �D�EC ���	; Q*$7 �;F!A .��

	,dC �� ��	 �6�� %�� 
�� �D�EC �� �6E� �,�K> <�7F��� �6��# 	 * ���� ���	; ��%;�A ;�,�

b;F>,���	 26�� <���;F� .��!7	��,�)�� %	�' �GA�� �� ;�@FL %�� 
�� C�A %; ��A��Fe�� ���

C	FA��D�EC �1;%	; %	�'	%	;���- �D�EC ;F� ��	F> @�!.	�����,���Z� ��D�EC �1	�� ��D�EC %�� 
�� 

+%�>��A �GA%; �������.

KA��� .�C�Z�%F,� `��7* �6	$�	 �� *% (�),� M�;*% 1��D � (� ���F� .�"�	 �,� ;��	 * ;F� ,O#�� �

�D�EC @*�� %�� 
�� �� ��Afg# @	��L����A �GA �� .

�D�EC HFA �L�� %�� 
�� P���� ��� �� h���� �	 �� �6� ,�A �� �I��%; �D�EC �� (,)A	�E2

��E� �A	F� ���� �.�' �� *; @;	;%	�+ %F���%FE)A	��,@���S %; �g� * %�� 
�� �,�+ �),;*%* @��+*�> *�

� �ZAN�;�� �D�EC 	% %�� 
�� @	F� .��A �AF���A	$��+,� �� @���+ �A	F� ,���� �K> @� .��)' %; ?9:

; �D�EC,)A	�E^F� 	% %�� 
�� 2� i��;(.

?���� ����	���������� ��� �

�������� ����������� ���� !��� ��� ����	 :#$� %&' 

26�?9:,	%	; �� %�� 
�� <�� *; ;*%* %��*,� <+*�> %��� @��A 	% ��	 ���; �D�EC �� �� 

;,)A	�E��	 ��� �G��3� �;�� 2.�+,��	 ��� �;	; @��A .���A �7�C %; �� @� .�; ���+	�!� �!)A �� �,2

dA	������+,@��	�� 	% $��� 
�,(��+,@�7*	 �F� �� %�� ����I)A	��,@�;,� ���%*N ���� ;F� ,(.

	�����,�!� �!)A �,2dA	������+,@�%;�;*%* %����� ��P8jjj\8 A*?jjj\8��;F� .dA	�� 

�+ dA	��,@��+*�> %��1�!� �!)A ,2kjjj/8 A;%	; 	% .�!� �!)A ����� �GA%; �� .�C�Z�,VF� 21

�%	�g��+,��^	 @��	�� * ��f� �7�C %; ,.���A =(�)� � ������ �;F� .
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*	 @�,�+ (�,$m�� ����� �GA%; �� 2,�!� �!)A \�0�A	 �,	��������� ��A ���%; * P���� b*% �7.

2n�?9:2,�!� �!)A \�0�A	 =�a ��� �+dA	��,@�%�� 
�� 2)A	�E,; �D�EC �	�� 

���������� ���(� �(�� ���������� ���� ��� ����	 �)� :���*+�,
2n�k9:2,�!� �!)A \�0�A	 ��%; b*%�+ dA	��,@�; �D�EC �	�� @��A 	% %�� 
�� 2)A	�E,

��; �� .2,�!� �!)A �m �,; @	F� ���+ dA	��,@�%;�����dA	������+,�@���)� @�)n, *
��	�� 

�%�� �7*	 @�,�+ �� ��	 @�,�+ (�,$m�� 2��C\�0�A	��;F� .2,�!� �!)A ����� �,	����� �����

dA	������+,@�kjjj/8 A��	 .

26�k9:%�!��� ��)A	�E,; �D�EC �	�� @�,�+ dA	�� 2,�!� �!)A \�0�A	 i3[ b*% 
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��	�- 2n� �	 �m %FKA��� �o�7% �	 ���^	 @�,�+�+ ���^	,@�;%T� ��A (�)� *�D�EC ��� %	�,�- 

���� .\�0�A	 �	�� (Z� @FA�' p, ��!)A 2,�!� ��+dA	��,@������ �	�� dA	������+,@�1�D�EC �Z+ 

(,%	; %�� 
�� 2)A	�E,; ��%	�' �,	 �	��	 :

�+*�> @�,�+ (�,$m���� ��%�� ����� =�!)A ����� �	�� 2,�!� dA	������+,@�%;D�EC %�!��� 2)A	�E,; �

8�e�N ,�:�e�N 

-���.&/�� $ .���/ !�0/ 
�m (,;�m r�� �� 2!' &�3^F� %;dA	������+,@������ .N ��,	 .�7*	 @�,�+ �n�'* %F���%FE)A	��

�+,@��S �;*�3� %; @N �*% %�� ���^	 �, 	C���� ���� 1;F� r�� �A	F� �� �+ dA	��,@�mM� * (

��	 .N ��,	 .�S %	�g� �	 �7*	 @�,�+ �L�� .�C�Z�	C���� %�� ���^	 �, ���� 1���� �+ dA	��,@��A	F� ��A 

���� .N ��,	 .@;F!A .N ��,	�+dA	��,@��F�K� �A �X	 ;%	; ��D�EC (�)� �*% �.

2n�s9:�	 ��� @�,�+�+ dA	��,@�C@��A 	% �+%�> ��K> .FS %; ��; �� .;�m ������ @	F� ��

 �m�+dA	��,@�C12��C 1��	 �;	; t% �K> @N %�� �*% ���� @�,�+ ����� HF�I���	 �, �m _,�S �	

 /��0� ���%�����m �� �,TU� 	% �K>.

1�,	������+ dA	��,@�C�� �!)A 	% �;�,� �7*	 @�,�+ �+ dA	��,@�A�,�+ dA	��,@�B��� �� .

��� �,	���+ dA	��,@�C;F� �� H�!�	 .�m (�m r�� (A	F� ��A �� �,	������+ %F���%FE)A	��,@�C�A	F� �� 

	% �K> @�,�+ ��F> ��b	 �,FA�X �� ��; .�g�A	 .�,FA�X @�,�+ �m (,	 �;�m r�� �� 2n� %;�+ dA	��,@�C��

�+�8j1�e�N s��	 �e�N .

	�����,�� %FKA��� �2n� �	 s9:� ������ �;F� ���^	 @�,�+�� ��	�� uA� %F!# �7% �	 �� ��� O#�� �

;*% �� ��; �	 �+%�> ��K> �	�� (�)� �%	�,�- * ;F� �� �7% ��%;�A ;�n��#.
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2n�s9:(�)� %���% �D�EC �+%�> ��K> �S�0� %�� 
�� 2)A	�E,; 

�7�C �,���� %;�+ dA	��,@�B*�+ dA	��,@�A
��	�� ��f- &�"0�	% @�,�+ Q*	�� %FS �� ;F> 

�,FA�X %;���; �� %F!# 1��	 �+ %F���%FE)A	��,@�C;F� �� H�!�	 vf��m ��m �� 2�C 	% �K> @�,�+ 2m �m .

����; @��A i^	* %FS �� �,	.;��� Q�# @�,�+ %; %F!#��	��	 ���^	 @�,�+ ;�I,	 �I�A %; * �,FA�X .��L

 �K,	��F� �� O#��(�)� �m ;��D�EC ��m 2�# .;%F� p, �+%�> ��K> �	�� 2)A	�E,; (�)� ;�n��#

;*% �� %���� ��%;�A ;�n��#.

�K> ��	 .�C�+%�> ��� �� 	% ��I��+ �,�!� wL ��� �� ,�� 1(,�K> <��>	; ��!� ,�� �� ��	F> 2

����m �� @�,�+ ��	�A	 @���.	 %;,	�� �,=�+ dA	��,@�CU�	�� �,� =��� %FKA��� * ��; 2n� %; 

:9:1��	 ��� �;	; @��A �m ;�m ������ @	F� �� �+ dA	��,@�CA�,�+ ���m ��A )p, (�)� r�� ��

wL x�S %; y!�� �� ���S.(

�nz�IAN �	�+dA	��,@�A*dA	�� �+,@�B;�,� @�,�+ �%;���m ��A �7*	 1;�,� ��!��	 @*�� 	% @�,�+ 

FA�X ��,�2g��� ���m �� .�)� %; ���^	 @�,�+ �,	������7% (�)� * ;F� �� %	�'�� ��D�EC ��m �� 2�# 1

@;�m 2�# %�G�A	 �m %FKA������� @N .
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2n�:9:(�)� %���% �D�EC ��>	; ��K> �S�0� %�� 
�� 2)A	�E,; 

��,	 �S�0� �+%�> ��K> �S�0� %�� 
�� 2)A	�E,; (�)� ��%;�A ;�n��# %���% @;F!A .N dA	�� �+,@�*

;�,� @�,�+ @��m%;��	 �7*	 .��RA ��D�EC @�,�+ dA	�� i3[ %���% �� ��),�� �,	�������������	; .

1���.&+� ���2�������3!��� �.����	 
2n�u9:p, .;��� %	�� �+ dA	��,@��� ��� H�+%	 ��; �� @��A 	% �,FA�XPR′*PX ′* ��*�g� 

�7*	 o- (� dA��m	%�� ��� H�+%	���)� �,FA�X .RS*XSo- (� �,FA�X x�S dA��m	% * ��*�g����)� .

S��U���AF� d����F� OX ′��)� &�E�� *OR′�	 ��� �;	; @��A .;��� %	�� %; �.

A��� %;����7*	 @�,�+ IP%FKA��� *IS���)� (� 1%;�,FA�X o- (� `��7*ES�!,�g� �m ;F� �� �g7	 

�*�)� )Zburden.Is(��	��	 (m �!)A �� *.%��7F���%;�+ dA	��,@��� ��	 �*�)� �m 1

A$%	�g��m���	 .�,	����� (� ����m dS��U� @�,�+��	 (m .�,FA�X @�,�+ �,	�����IS�*�)� 

�� ��	IP/N .

;F� �� ;�,� �!)A �� (� �,FA�X @�,�+ ;F� ;�,� �7*	 @�,�+ ��	 .O#�� �,	��;F� �,FA�X %; ��� �g7	 `��7* 

;F� ;�,� (� .;�,� ;�,� O#�� �,FA�X `��7* @�� %�� @���+dA	��,@�;F� �� .;F� ���� %�� �m �L��dA	�� 

�+,@�;%	; ����� ����m dS��U� @�,�+ @��m �� ��A .��3�� @;F� �K>�a �S�0� .�C�Z�B-H %; dA	��

�+,@��	 �"0�� �m ��'* 1�KgA �FA	� �,O#�� ;F� ���� %�� �L �� 1;%TR� 	$�	,�� M,�dS��U� @�,�+ 

����m%;�+ dA	��,@�;F� �� .�,	P�K� 2n� %; {9:��� �;	; @��A ��	 .�� ��^ %;,�%	�' �+F� ;%F� 

�m ;��IO)�+,%F!# @���>�� �	 ��	F� �(�	%	; @N |F� 2n� * �)A ��F�� |F� p, �R,; }�gA 

���� �� $� ~FA.
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u9:.;��� %	�� @�,�+ dA	����� H�!�	 

1 ;F� �� ;�,� �7*	 @�,�+ �n,%FKA����7�C�����m dS��U� @�,�+ �m �,N �� M- ;�,� %�gAN ��;F�

�g� ��,�+ 2� �!,S��U� x�[ ��� �;	; .�g�A	 @������ d���;F� .�I�A %; �� @�,�+���%�� 

����% .��7�C ��L %;F� �� ,(�+ %F���%FE)A	��,@���	 ���% H�!�	 �� f��m .2n� * ��� �g7	 �,FA�X `��7*

 @�,�+ |F�%�� �+dA	��,@��C %; ��; �� 2n� �U� f��m H�!�	 �7 .�ggC %;	,|F� 26� �2��� d7�- 

�����	 �7*	 @�,�+ �E[ �	 %F!# p,;$A %; $� .�,	 26� %; HF^F� �9:�� ��,; �m ��	 ��� �;	; @��A 

1%�� ��F�� |F� 2n� ~FA �� @��% �	�� ;F�dA	�� �+,@���	 ���% H�!�	 �� &�� �� .x�[ �X	 %;

@;F� p,�3� �"0�� C�A %;��H�!�	 ���F� ;�,� p,�3� @�,�+ p, 1dA	�� �+,@����� ;F� �� .2n�

p,�3� @�,�+ |F� ;F> ��!S �7�C %;��	 $� ~FA ��> * |�+F#	 �� �	��� .
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�������� 4��!������� �5�6 7�(6�  � 
A	���+ d,@�2n� %; �%	�� �GA �	 ��� H�!�	 �9:��	 ��� �;	; @��A .��	 ��� �;	; @��A 2n� �,	 %; 

�m �>�������m dS��U� 1@�,�+ ����� ����m dS��U� M0� �m ��; @��A �� ��� ���Fm .�"�	 �	 	% �,FA�X 

* ��m ��;,�R@�,�+%���;%	�A ;F+* .

2n��9:�%	�� .�� �+dA	��,�@��� H�!�	 

�%	�� .�� �,	����� ,�+ dA	�� <,1��� H�!�	 @�2��� ,<�+ y!��,@�%	�g� �� (IP/N)��	�m@�,�+

	% ���Fm .�"�	 _,�S �	PP RX ′′ ,��m �� �,TU� .�� .�"�	�W� �+%�> ����F� (� RS*XS�� %	�'�� 

;F�.

8���9� �� .���/ !�0/�� ������ �6�5�6 7�( :��:� ����;�� ����	 !��� <���
��� ��� !=�� 

C�+%�> ��K> 1 .�kjjjj �,�R� �GA %; 	% %�� 
�� �*% ��e�N ��%�!��� 2n� %;s9:��� �;	; @��A 

��	 .�m ��m r���+dA	��,@�C;F� H�!�	 f��m 1�n7�C %; �+dA	��,@�A*�+dA	��,@�B.�C %; 

.���A ;�n��#����� .2n�8j9:�� %	�� 7;��	%�,FA�X x�S �	 �m �+ dA	��,@�;F� �� ��,; ��; �� @��A .

�;�� �	�� �m ��m �+F�������	 ��� �G���[ ���A dA��m	% �	 .

2n� �	8j9:�� @�,�+ �m �,; @	F� �� [(IA/N)-IOA]*[(IB/N)-IOB]@�,�+ * �AF� �� y�+ (� ��

�)� *; �	%	; ���N �����	F� ���	 .�	 �)� p, * ;%T� �� @�,�+ ���^	 �7% �	 �)� p,�S,_

(RS+RL)�>�� *���A �� ���F� .�"�	 ,�>�� �RA����m dS��U� ��%;�+ dA	��,@���� H�!�	��	 .
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�,	�����AN ;F+* ����	 �+%�> �K> �n ���)'�+ �	,@��� @�,�+ ���^	 �7% �	 �m O#�� ;%T�@N ;�6��# 

;F� ��.

��	 ��A%	;��� ��),�� @�,�+ ���^	 �7% yK' ���� �+%�> ��K> �	�� )p, ���+ dA	��,@���� H�!�	 f��m .(

�7% �� ��� �7�C �� ;F� �� ����A �%	�,�- ��*�g� �m ��� ��*�g� p, �A��N �� (A	F� �� �� ���^	 @�,�+

%	�'(�; .H�!�	 * (�,$m�� �+%�> ��K> =,	�� �,���� %; �m ���� �%	�g� �	%	; �,�- �%	�,�- ��*�g�

 2��m�+dA	��,@�@�,�+ 1%F!# �%	�g� �	 ���m @�,�+ ���^	 �7% �	 �+,�3� @�,<���� �7% .(�)� HFA �,	 1

	%��� dA	�e�	 2)A	�E,; �D�EC (�)� ����A (.

2n�:,8j� %	�� p, �� �,FA�X .;�� �+dA	��,@�%; ��� H�!�	 f��m C��+%�> ��K> 

@;�m	�- �	��%	�,�- ��*�g� %	�g��%	�g� 1�3�,<�7% �+ ���^	,@�	%Ipu ��*�g� *%F���%FE)A	��

�+,@���� H�!�	 	%(RS+RL)�,�R� �GA%; .�,FA�X %	�� dA	�e�	�+ dA	��,@��� ��� H�!�	 Zs	; @��A �;

;F� ����Zs=(RS+RL).�7% �n�,	 r�� �� .*	 �m ��	 &%F[ �,	 �� ;�n��# ���^	 @�,�+%	�� %; 

���!A1`��7* 	�AN �� *; )�mVset (��A ��(��m 	�- .%	�,�- ��*�g� .�C��� �m ���� �%	�g� �	%	; ��),�� 

�7% 2[*1%F!# @�,�+ ��	@N%	�g� �	 ���m <,�3����� �7% .

�� �,	���=�	*% (,%	; 	% �,� :
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stab I
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r�� �� ;F+*nn�,	 r�� �� * %�� @�,�+ ��>�� ����m dS��U� �����dA	������+,@�������A H�!�	 1
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r�� ��IOA=IOB=IOC=IO)A�,�+ �������Z ����m dS��U� )A	����Z�+,@��*�)� �����(\�^ �� 1N
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( )opuprimaryimumernalf nIINI +=,min,int,
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�+ dA	��,a @�'�� 
�)C ���A��� .�,����� 	% �,���K> ��L �,	 �A	F�� �m (�m �C	�S 	% ���)� ��),�� ��

 %F�	�-	 �� %	��� �Z+ 	% Q%�N * �,��A��� .���.

� �	 f!' 	�,� 1;F� �� �7% �	 �%F!# @�,�+ M,	$�	 M#�� @�,�+ dA	�� �,FA�X %	�� @�� ��� 1@�,�+ dA	�

 %�� @�,�+ (�,$���Iload,max ��	 �;�� �� %F!#.

2n�8?9:7���A @�,�+ ����; @��A ���	 ;F� �� 2�C ��%�� ���F� �m .S�!�%	 (� %; ��%�-��	 �m 

�,FA�X x�S�+dA	��,@�C;F� �� ;�I,	 �,N �� .�,	���)� O#�� 7F� �@�,�+ %��,$)���A @�,�+ (��;F� 

���)� �* ���A�,�+�� ��	 ��%�- �	 2!' �(���F�@�,�+ dA	�� C� 2�C���2n� %; �m 8?9:@��A 

��	 ��� �;	; .��	�� ���A @�,�+ �,	�����IC/N ��;F� .%; �`��7* ���A @�,�+ �,	�� *; �%	�,�- ��*�g� 

�7%@�,�+ ���^	�m ��m �� �7F� �7% ���F� 	% `��7* ���^	 �,	 @	F� �� ;�m dC �D�A .
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2n�:,8? �S�0� ��%;�A ;�n��# �	 �m �D�A �7% yK' �,FA�X �+dA	��,@�1��m �� ���F�+ 

;F� �� (G�� �,� &%F[ �� ;�n��# �	�� �D�A �7%:

)(max,
sup relayOCgstabilizin

load
ervisory RR

N
I

V +=  

%;&�!��3� ����m dS��U� @�,�+ �	 VF� )A	���Z��+,@���	 ��� �G���[ .

`��7* (G�� �D�A �7% Vsupervisory ��� dA	�e�	 �� 2)A	�E,; �7% `��7* (G�� �	 ���m ��> Vset��	 .


K������ ����	���!�3 <�2 @ 
1���)� ��� �� �F' `��7* ���%�� 
�� ������7* �� �S�0��6�,	 (�nA ���- 	% 2n� %�� 
�� 	%��En� @��A

(,	 �;	;.

2n�8k9:
�� ����; @��A ���� �� �+*�> => �� * �;*%* => *; �� ��� �� %�� .
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8k9:��� �� %�� 
�� �Z+ ��� dA	�e�	 2)A	�E,; �D�EC 



���?���@ 9� .	��L !��� 4�M�����	 ��� ��� !=�� ����;�� ��������� 
%�� 
�� p,8k?Kv �+*�> => %�ZL * �;*%* => *; 2��� R� �GA %; 	%�,�.(�)� g�)������ 

�� ozF� ���D * ��	 ���k:jjMVA �	�� 8k?Kv��	 .�	 ���%�!# �����	%�-:

%�� @�,�+ (�,$m�� 2��� ,<=>:jjA

�,FA�X ��*�g��+dA	��,@�Ω= 7.0SR
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��*�g��S�!�%	 (�Ω= 0.2wireloadR

�7% %��)�7%8A(Ω8

����m dS��U� @�,�+�+dA	��,@���8?jVj,?� mA/V)r�� �K>���(

Vknee�+ dA	�� H�!�	 `��7* ,@�<8?j V 

.8���^	 @�,�+ �)� %; @�,�+ ���^	 �7% ��	 )���A (�	��8,jA@N `��7* * ���� ��� (G�� 

Vset = 8jjV��m 	�- 	% �,� ;%	F� ���� ��� (G�� :

)a(��K> (�,$m��+%�>��A��� �'�� %	�,�- �,�� (�)� �m .

)b(;%	; �R����� �� ozF� ���D �� ��� \	F+ �,N.

)c(;F� �,����� (�)� ���F� ��),�� �m ��>	; ��K> @�,�+ (���.

)d((G�� Ipu �� ��>	; ��K> @�,�+ �,����� �	�� :jjA

)e(�%	�,�- ��*�g� %	�g� 

.?(� ��%�- S�!�%	�%;�+ dA	��,@�@�,�+ @��m .�C %; �m ?:A��),�� ���� �� �D�A �7% ���F� 

;F� �,�����.	% �7% �,	 (G����m \�)C.

2C:

8(a) �m ��; ���+	 �+dA	��,@�8A�� �;	; i^F� �%F�� %; �m %FKA��� �,	����� 1 (,��A \�0�A	 	% :

2,�!� �!)AdA	�� �+,@������ �	�� )A	���Z��+,@�=%�� @�,�+ (�,$m�� :8

A

Z
NVI

s

set
extf

51.18518
7.02

100500

1:500

max,,

=
+
×

⇒=

=

8(b) �	 �,;�g� ��K> @�,�+ (�,$m�� ��� �;	; +�>���m 2�3� �� ozF� �A	F� �� �m � ��	�� �;F� 

��:

A300,15
101323

103500
3

6

=
××

×

(�)� ��K> @�,�+ ��	�� %;+%�>���8�:/�,:8A�� %	�,�-�A�� .��L���C	�S �%FS �� ozF� 

�A	F�� �m ;F� ��8:1kjjA��m 2�3� 	% .;F� Q�IA	 �,� &%F[ �� (G�� ��),�� �,	�����:

VVset 62.82
500

7.215300 =×=
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8(c) (��� ��>	; ��K> @�,�+)��	 ��	Ipu=8A , Vset=8jjV�� ��	 ��	�� :

)( .min,int,, oupprif nIINI += 

N=:jj * Ipu=8A * n=u

Io��� �;	; �� ��	 ��	�� j,?� mA per volt  `��7* �	�� *�?,u? �� ��	 ��	�� :

AVmAIo 02313.062.8228.0 =×=

�,	�����:

AI prif 39.569)0231.06.01(500min,int,, =×+=

8(d) �	�� (��� ��>	; ��K> @�,�+:jjA%	�g� 1�� ��	 ��	�� �7% <,�3� @�,�+:

Ω=

Ω=

Ω===+

=×−=−=

93.94

1

93.95
861.0

62.82

861.00231.06
500
500min,int,,

stablizing

relayOC

pu

set
relayOCgstabilizin

o
iprf

pu

R
R

A
v

I
V

RR

AnI
N

I
I

.?%;����m dS��U� @�,�+ �	 �D�A �7% (G�� ����� �)A	���Z��+,@���	 ��� �G���[ .

( ) V

RR
N

I
V relayOCgstabilizin

CTlostload
ervisory

79.493.95
500
25

)(,,
sup

=





=

=+=

!�$�� N=�:@ 
8.��; i^F� 	% @N %�m ��S * %�� 
�� �D�EC.

?.;F� �� (�)� %; .f�>	 O#�� %�� 
�� �D�EC ��%;�A ;�n��# 	�Lh��; i^F� 

k.2,�!� �!)A)A	���Z��+,@�(�)� %; �D�EC 
��	�� * ���� (� �� �!� ��),�� %�� 
�� 2)A	�E,; 

%�� ���F� �m (�,$m�� @�,�+�C� �� 2F;1;F� �� \�0�A	 .��; i^F� 

s.%���%�+ dA	��,@�%�� 
�� 2)A	�E,; �D�EC �	�� �%�n�	% �L ��; i^F� 	% ��� H�!�	 f��m �m 

h�,%	; 
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:.(�)� ��S 	�L�D�EC h ;%	; 	% �+%�> ��K> �	�� ;�n��# ����' %�� 
�� 2)A	�E,; 

u.h ;F� �� \�0�A	 @N &	* * �%	�,�- ��*�g� %	�g� �AFRL 

{.(�)� ��S ;%F� %; �D�EC��>	; ��K> @�,�+ (��� �AFRL %�� 
�� 2)A	�E,; 	%(�)� �m 

h(�m 	�- ��m 2�# ��),�� 

�.L �%	�,�- �!)A h�) dA	�e�	 2)A	�E,; ��S �	�� �%	�,�- �!)A %	�g�h��	 %�gL 

�.�,�+ �m ��'*�K' (� p, %; 1%�� %	�� %; ��	 ;%T� �� %�� @�V�E�	 �����12)A	�E,; ��S ;�n��# 

h�)L ��� dA	�e�	 

8j .�L�C�S 	% ;�Z��-;%F� �� ;�6��# �	 ���F�+ �	�� 2)A	�E,; �7% �- ��� ;%F� %;��� �� ;�Z� 

88 .��� �7% �� %�� 
�� ��� dA	�e�	 2)A	�E,; �D�EC 2n� 	% �+*�> %�� *; * �;*%* %�� �� �	%	; �m

 ������A (�%,�
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