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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

پودمان 1

شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز
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استاندارد عملکرد

واحد یادگیری 1 

شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

آیا می دانید:
 شبکه برق سه فاز از چه قسمت هایی تشکیل شده است؟

 مزایای برق سه فاز نسبت به یک فاز چیست؟
 توان الکتریکی در حالت ستاره و مثلث چه تفاوتی دارد؟

 تفاوت بار متعادل و نا متعادل سه فاز چیست؟

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود ابتدا با شبکه برق سه فاز )تولید، انتقال و 
توزیع( آشنا شده و می توانند ولتاژ و جریان خط و فاز بار الکتریکی سه فاز را اندازه گیری کنند. آنها قادر به 
راه اندازی الکتروموتورهای سه فاز با انواع کلید های راه اندازی خواهند بود و شرایط بار متعادل و نامتعادل 

سه فاز را به کمک اتصال بار الکتریکی ستاره و مثلث لامپ تحلیل خواهند کرد.
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* مقدمه 
شبکه های الکتریکی که برای تأمین ولتاژ و جریان مورد نیاز مصرف کننده ها مورداستفاده قرار می گیرند به دو صورت: 1ـ تکفاز، 
2ـ سه فاز هستند. از آنجایی که شبکۀ تکفاز جزئی از شبکۀ سه فاز است و از طرفی دیگر تولید ولتاژ و جریان AC به صورت 

سه فاز انجام می شود، به همین دلیل در ابتدا ساختار کلی شبکه های الکتریکی و سپس چگونگی تولید آن ارائه می شود.
آیا تابه حال فکر کرده اید تولید انرژي الکتریکي از نیروگاه تا محل مصرف چه مراحلي را طي می کند؟

1ـ1 ساختار شبکه های الکتریکی 

در شکل کلی می توان ساختار شبکه های الکتریکی را در قالب سه گروه )شکل 1( به صورت زیر معرفی کرد:
)Generation ( 1ـ تولید

)Transmission( 2ـ انتقال
)Dis t ribution(  3ـ توزیع

1ـ 1ـ 1 تولید انرژی الکتریکی 
در بخش تولید انرژی، نیروگاه ها قرار دارند که وظیفۀ آنها تولید انرژی الکتریکی AC است که با بهره گیری 
از ژنراتورها صورت می گیرد. ولتاژ خروجی ژنراتورها در محدودۀ 10KV تا 20KV است. میزان جریان دهی 
ژنراتورها به مقدار توان ظاهری )S( آنها بستگی دارد. مقدار توان ظاهری را از رابطۀ زیر می توان محاسبه کرد.                   

                                              
e eS V I= 3         

)V( ـ ولتاژ مؤثر برحسب ولت Ve

)A( ـ جریان مؤثر برحسب آمپر  Ie

)V.A( ـ توان برحسب ولت آمپر S

شکل 1ـ تولید و انتقال و توزیع انرژي الکتریکي

رابطه توان ظاهري در مدار یک فاز و سه فاز را با یکدیگر مقایسه کنید. 
تمرین
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چون مقدار جریان دهی ژنراتور زیاد است )در محدودۀ کیلو آمپر KA( ت C ب از نوع سنکرون )هم زمان( 
هستند. از رابطۀ مقابل می توان محاسبه کرد:

و سپس تولید ولتاژ و جریان :
1ـ لذا توان ژنراتورها اغلب برحسب مگا ولت آمپر )MVA( بیان می شود:                  

 

شکل 2ـ ژنراتور سه فاز در نیروگاه

1ـ1 ـ 1ـ 1 چگونگی تولید جریان های سه فازه
ژنراتورهای تولیدکننده جریان الکتریکی سه فاز از دو بخش اصلی تشکیل شده اند. 

1ـ بخش ساکن )استاتور(                2ـ بخش متحرک )روتور( 
استاتور ژنراتورها مشابه موتورهای سه فاز دارای یک هسته از جنس آهن نرم است که ورق ورق بوده )شکل 

الف(. و از کنار هم قرار گرفتن این ورق ها هسته ای به صورت استوانه ای شیاردار پدیدمی آید شکل )3ـ ب(.
در داخل شیارهای استاتور از سه گروه سیم پیچی که نسبت به هم °120 اختلاف فاز مکانی دارند، استفاده 
سرهای  به عنوان  سیم  سه  درنهایت  و  است  سیم پیچی  اصول  پایه  بر  سیم پیچی  اتصال  نحوه  که  می شود 
سیم پیچی از استاتور خارج می شود. برای حفاظت سیم پیچی و ورق های استاتور، کل مجموعه در داخل یک 

پوسته چدنی مطابق شکل )4( قرار می گیرد.

ب( استوانه هسته استاتور                              الف( ورق هسته

شکل 3ـ هسته استاتور شکل 4ـ استاتور سیم پیچي

e eS V .I= 3

[MVA] [KV].[KA]= 3
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نیز مشابه استاتور شامل  روتور ژنراتورهای سنکرون 
که  از یک سیم پیچی  آن  روی  که  است  یک هسته 
به صورت دوتکه است استفاده می شود. در ژنراتورهای 
سنکرون وظیفه تولید میدان مغناطیسی )تحریک( و 
بروز پدیده القاء نیروی محرکه به عهده روتور است. 
شکل )5( تصویر روتوریک ژنراتور سنکرون را نشان 

می دهد.
برای آشنایي با چگونگی تولید ولتاژ سه فاز، تصویر 
شکل  مطابق  را  سنکرون  ژنراتور  ازاستاتور  ساده ای 

)6( در نظر بگیرید. 
 DC جریان  به  روتور  سیم پیچ  سنکرون  مولد  در 
سیم پیچی  داخل  از  جریان  عبور  با  می شود.  متصل 
روتور میدان مغناطیسی ثابتی در فضای اطراف هسته 
پدید می آید که سبب می شود تا هسته به صورت یک 

آهنربا دارای خاصیت مغناطیسی شود.

جریان های سه فاز را ازنظر دامنه و زمان تناوب و اختلاف فاز با یکدیگر مقایسه کنید و به کلاس 
ارائه کنید.

تحقیق

شکل 5ـ روتور ژنراتور سنکرون

شکل6ـ استاتور ژنراتور آسنکرون 

شکل 7ـ سیم پیچ روتور

منظور از ژنراتور سنکرون چیست ؟
تحقیق

روتور ژنراتورها ازطریق یک محور به توربین )محرک 
شدن  وارد  به واسطه  که  است  متصل  مکانیکی( 
آب  جاری شدن  )مانند:  توربین  به  مکانیکی  نیروی 
در  پرفشار  بخارآب  برخورد  آبی،  نیروگاه های  در 
بزرگ  پره های  با  باد  برخورد  حرارتی،  نیروگاه های 
در نیروگاه های بادی و...( شروع به چرخش کرده و 
است  مغناطیسی  خاصیت  دارای  روتورکه  درنتیجه 
روتور  چرخش  اثر  در  می کند.  حرکت  به  شروع 
زمان  از  هرلحظه  در  آن  اطراف  مغناطیسی  میدان 
می گیرد  قرار  استاتور  سیم پیچی  یک  مقابل  در  که 
طبق قانون فاراده نیروی محرکه القایی در آن پدید 
می آید. برای آشنایي با چگونگی تولید ولتاژ القایی در 
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تولید انرژي الکتریکي 3 فاز از لحظه 1:10 تا 3:20 فیلم

سیم پیچی های سه فاز ژنراتورها، تصاویر ساده ای از سیم پیچی های استاتور به همراه وضعیت قرار گرفتن روتور 
در چند لحظه نشان داده شده است. 

چرا تولید انرژي الکتریکي به صورت 3 فاز انجام می شود ؟
تحقیق
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ولتاژ القایی در هرلحظه به سینوس زاویه میدان مغناطیسی روتور و سیم پیچی استاتور بستگی دارد و از طرف 
دیگر چون در استاتور سه گروه سیم پیچی با اختلاف فاز مکانی 120 درجه در داخل شیارها استفاده شده لذا 
در اثر گردش یک دور روتور، ولتاژها و جریان های سه فاز با اختلاف فاز زمانی 120 درجه ای طبق معادلات 

)1( در سیم پیچی های استاتورتولید می شود.
VAA´=Vm sin )ωt(
VBB´=Vm sin )ωt - 120(
VCC´=Vm sin )ωt - 240(

در مباحث عملی ولتاژهای القا شده در سه فاز ژنراتور سنکرون را به صورت زیر نشان می دهیم.
 

    VAA´  =  VA   ------>فاز L1  
VBB´  =  VB  ------> فاز  L2
VCC´  =  VC  ------> فاز  L3

شکل موج ولتاژهای القایی یک شبکه سه فاز را در شکل )9( مشاهده می کنید. 

شکل 9 

2ـ1ـ1 ـ1 مزایای برق سه فاز نسبت به تکفاز
شکل  در  که  همان طوری  نمی رسد.  صفر  به  هیچ وقت  فاز،  سه  مصرف کننده های  در  الکتریکی  توان  الف( 
مشخص است هرگاه دریکی از لحظات دامنۀ یکی از فازها به صفر برسد دامنه دو فاز دیگر صفر نبوده و به 

مصرف کننده انرژی می دهند. به همین دلیل بازده ماشین های سه فاز نسبت به تکفاز بیشتر است. 

شکل 10ـ منحنی برق سه فاز و تکفاز
برق سه فاز برق تک فاز
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بالا بودن توان در ماشین های سه فاز، باعث می شود تا بازده آنها به حدود % 99 هم برسد، در صورتی که در 
ماشین های تکفاز بازده در حدود % 65 یا پایین تر است. در منحنی های شکل 10 منحنی تغییرات برق سه 

فاز با تکفاز )ولتاژ و جریان( مقایسه شده است.

تمرین
ترسیم منحني سه فاز را روي یک کاغذ شطرنجي انجام دهید. 

ب( در صورت یک سو کردن )تبدیل AC به DC( هر دو موج سه فاز و تکفاز )حذف نیم سیکل های منفی 
موج( ضربان موج یک سو شده سه فاز)ریپل( نسبت به موج یک سو شده تکفاز کمتراست. شکل )11(

V یا I V یا I 

موج یکسو شده سه فاز با ضربان کمموج یکسو شده تکفاز با ضربان بالا         

شکل 11ـ مقایسه یکسو شده برق سه فاز و تکفاز

ج( برای چرخش موتورهای سه فاز نیاز به ایجاد میدان مغناطیسی دواری است که در سطح استاتور پدید 
آید. در راه اندازی موتورهای سه فاز این کار بدون واسطه انجام می شود چراکه بااتصال موتور به برق سه فاز 
میدان دوار ایجادشده و موتور شروع به چرخش می کند. درصورتی که موتورهای تکفاز بدون وجود سیم پیچ 
استارت یا وسیله خارجی، قادر به راه اندازی نیستند. این موضوع باعث می شود، که موتورهای تکفاز نسبت به 
موتورهای سه فاز دارای قیمت بیشتر بوده در بحث تعمیر و نگهداری نیز به تخصص بالا نیاز داشته باشند. در 

خصوص میدان دوار در قسمت قبل به طور کامل شرح داده شده است.

تفاوت ژنراتور سه فاز و یک فاز از لحظه 3:20 تا 4: 28 فیلم

2ـ1ـ1 انتقال انرژی الکتریکی
در شبکه برق رسانی سراسری، نزدیک بودن محل تولید انرژی با محل مصرف دیگر ضروری نبـوده و مطرح 
نمی باشد چراکه احداث نیروگاه ها و تولید انرژی الکتریکی دارای محدودیت هایی است. لذا در اینجا است که  
اهمیت خطوط انتقال انرژی مشخص می شود. در شبکه برق رسانی برای انتقال انرژی الکتریکی در فاصله بین 
نیروگاه ها تا شهرها )محل مصرف( از خطوطی استفاده می شود که دارای سطح ولتاژ بالایی هستند و معمولاً 
از پایه های فلزی و یا تیرهای بتونی بزرگ استفاده می شود چراکه توان انتقالی زیاد بوده و به دلیل بالا  بودن 
جریان انتقالی و بزرگ بودن سطح مقطع یا زیاد بودن تعداد رشته سیم ها و همچنین افزایش وزن سیمی که 

پایه سیم ها باید تحمل کنند از پایه های محکم فلزی به نام "دکل" استفاده می شود. 
شکل )12( تصویر چند نمونه پایه های خطوط انتقال را نشان می دهد.

t t
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شکل 12ـ پایه هاي خطوط انتقال انرژي الکتریکي

سـطح ولتاژ در خطوط انتقال انرژی الکتریکی شبکه ایران عبارت اند: 

63 KV    ,   132 KV    ,   230 KV   ,  400 KV

انتقال انرژي الکتریکي از 4:30 تا 6:12  فیلم

شناخت خطوط و دکل ها توزیع و فوق توزیع انتقال از لحظه 12:40 تا 15:40  فیلم

3ـ1ـ1 توزیع انرژی الکتریکی 
در بخش توزیع انرژی الکتریکی اندازه ولتاژها نسبت به ولتاژهای بخش انتقال کمتر می باشد. مقادیر ولتاژهای 
بالای خطوط انتقال در قسمت توزیع توسط ترانسفورماتورها به ولتاژهای 400V سه فاز و230V تکفاز تبدیل 
می شوند تا در مصرف کننده های سه فاز و تکفاز مورد استفاده قرار گیرد. در بخش توزیع، مصرف کننده های 
القایی سه فاز را به عنوان مصرف کننده های  اینجا، موتورهای  مختلفی می توانند وجود داشته باشند که در 
سه فاز و مصارف خانگی، به عنوان مصرف کننده های تکفاز در نظر گرفته می شود. در شکل )13( ساختار کلی 

ارتباط بین سه قسمت اصلی اجزای شبکه به همراه اعداد واقعی ولتاژ ترانسفورماتورها مشاهده می شود.
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شكل 13ـ نمودار تك خطي توليد، انتقال و توزيع انرژي الكتريكي

1ـ3ـ1ـ1 خطوط برق در شبكه های توزيع
برق مصرف کنندگان سه فاز و تکفاز با خطوط ولتاژ 
تأمین می شود.   )LV ـ  فشار ضعیف  پایین )خطوط 
برای تأمین ولتاژ شبکه فشار ضعیف از ترانسفورماتور 

سه فاز توزیع KV /400V 20 استفاده می شود. 

شكل 14ـ خطوط توزيع

سؤال: چرا ارتفاع خطوط هوایي KV 20 از سطح زمین نسبت به خطوط هوایيV 400 بیشتر است ؟ 

شكل 15ـ ترتيب فازها در خطوط

شكل 16ـ رنگ سيم فازها در نقشه كشي

خطوط مختلف انرژي الکتریکي 6:22 تا 11:21 فيلم

G
20kv/63kv 63kv/132kv 132kv/230kv 20kv/400v230kv/132kv 132kv/63kv 63kv/20kv

توليد
ترانسفورماتور

(مبدل افزاينده)
ترانسفورماتور

(مبدل افزاينده)
ترانسفورماتور

(مبدل افزاينده)
ترانسفورماتور

توزيع
مصرف خانگى
مصرف صنعتى

مصرف كشاورزى
مصرف تجارى

مصارف عمومى

ترانسفورماتور
(مبدل كاهنده)

ترانسفورماتور
(مبدل كاهنده)

ترانسفورماتور
(مبدل كاهنده)

ژنراتور
(مولد)

انتقال توزيع

شکل ۱۱

N

L1
L2
L3

   سيم نول
سيم فاز شب

    فاز اول
    فاز دوم

    فاز سوم

L1

L2

L3

N

PE

فاز اول

فاز دوم

فاز سوم
سيم نول

سيم ارت

رنگ سيم ـ قهوه ای

 رنگ سيم ـ مشكی

رنگ سيم ـ خاكستری

 رنگ سيم ـ آبی

رنگ سيم ـ سبز و زرد

همانطور که در شکل )14( مشاهده می شود شبکه 
توزیع از پنج سیم تشکیل شده و ترتیب قرار گرفتن 
 IEC استاندارد  طبق  اختصاری  حروف  و  سیم ها 

مطابق شکل )15( است.

در ترسیم نقشه مدارهای الکتریکی ترتیب خطوط و 
رنگ سیم ها در شبکه توزیع سه فاز الکتریکی مطابق 

شکل 16 در نظر گرفته می شود.

ترانسفورماتور توزيع)ترانس كاهنده(

خط فشار ضعيف

خطوط فشار متوسط
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

2ـ3ـ1ـ1 ولتاژها و جریان ها در شبکه های سه فاز توزیع: 
در شبکه سه فاز توزیع، ولتاژها و جریان ها با عناوینی به شرح زیر معرفی شده و به کار می روند:

الف( ولتاژ خطی)VL(: به مقدار ولتاژ )اختلاف پتانسیل( بین دو فاز یک شبکه سه فاز "ولتاژ خطی" گویند که 
در شبکه توزیع ایران مقدار آن 400V است.

ب( ولتاژ فازی)VP(: به مقدار ولتاژ )اختلاف پتانسیل( دو سر هر یک از کلاف های )مسیرهای عبور جریان( 
یک مصرف کننده سه فاز،  "ولتاژ فازی" گویند. به بیانی دیگر و در شرایطی خاص به اختلاف پتانسیل بین 

هرفازو سیم نول نیز "ولتاژ فازی" گفته می شود. مقدار این ولتاژ در شبکه ی توزیع ایران 230V است.
ج( جریان خطی)IL(: به مقدار جریانی که از هر خط سیم فاز شبکه توزیع عبور می کند "جریان خطی" گویند.
د( جریان فازی)IP(: به مقدار جریانی که از سیم پیچ هر فاز مصرف کننده سه فاز عبور می کند "جریان فازی" گویند.

شکل)17( ولتاژ و جریان های خطی و فازی را به ازای مصرف کننده های مختلف نشان می دهد.

شکل 17ـ ولتاژ و جریان های خطی و فازی

L1

L3
N

L2

V L V L V L

IP IP IP IP

I L

(400V) (400V) (400V)
VP VP VP

(230V)

V V V V V

A
A

AA A AA A AA A

A

V
فروشگاه

مصرف كننده ي
خانگى

پست برق

مصرف كننده ي
خانگى

مصرف كننده ي
تجارى

مصرف كننده ي
صنعتى

(230V) (230V)

I L

I L

از هنرآموزان عزیز تقاضا می شود که در ابتدای هر کار عملی، موارد زیر را به هنرجویان یادآور شوند.
1ـ چون ولتاژ کار مدار زیاد است و احتمال برق گرفتگی شدید وجود دارد همیشه در ضمن توضیح 

هر کار عملی تذکرات لازم را در خصوص رعایت نکات ایمنی بیان شود.
2ـ فاصله های مناسب برای نصب )مونتاژ( قطعات روی تابلو برق را با توجه به امکانات موجود تعیین 
از  بتوانند  کارآموزان  تا  باشد  مساوی  مشابه  کارهای  در  قطعات  بین  فاصله های  شود  کنید. سعی 

سیم ها و کابل های بریده شده در کارهای مختلف استفاده کنند.
3ـ به هنرجویان تذکرهای لازم پیرامون حفظ و نگهداری قطعات، ابزار کار و همچنین بریدن وباز 

کردن سیم ها و کابل ها داده شود تا ضایعات و تلفات کمتری در سیم و کابل داشته باشند.

تذکر

 ـ1 موتورهای الکتریکی سه فاز 2
موتورهای القایی سه فاز نیز مشابه مولدها از دو بخش 
استاتور و روتور تشکیل شده است. استاتور از سه گروه 
سیم پیچی )کلاف( تشکیل شده که در داخل شیارهای 
موتور قرار می گیرند. هسته روتور موتورهای سه فاز 
آن  داخل شیارهای  در  که  بوده  نرم  آهن  از  جنس 
به عنوان هادی استفاده شده  آلومینیومی  از میله های 

شکل 18ـ موتور الکتریکياست.

سیم پیچی استاتور

هسته استاتور
بدنه استاتور
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شکل 19ـ تخته كلم 

شکل 21ـ اتصال كلاف ها شکل 20ـ نام گذاري كلاف هاي استاتور

1ـ3ـ1 تعریف اتصال ستاره
 )U1, V1, W1( را به یکدیگر وصل کرده و به ابتدای سیم پیچ ها )U2, V2, W2(تعریف: هرگاه انتهای سیم پیچ های

به ترتیب شبکه سه فاز )L1, L2, L3( وصل کنیم، این اتصال را "اتصال ستاره" گویند )شکل 22(.
در اغلب متون فنی از شکل )23( که تصویری دیگر از اتصال ستاره است برای تحلیل این اتصال استفاده 

می شود.

 ـ1 اتصال ستاره سیم پیچی موتور سه فاز 3

شکل 22ـ اتصال ستاره شکل 23ـ اتصال ستاره با سیم نول

سروته  فاز  سه  موتور  سیم پیچ های  اتصال  برای 
کلاف های موتور از داخل پوستۀ موتور به یک محفظه 
یا ترمینال هدایت می شوند که اصطلاحاً به آن "تخته 

کلم" موتور گویند. )شکل 19(
موتور  و  استاتور  کلاف های  سروته  نام گذاری  نحوه 
سه فاز طبق استاندارد IEC مطابق شکل )20( است.

وضعیت قرار گرفتن سروته کلاف ها در زیر پیچ های 
استاندارد مطابق شکل )21(  موتور طبق  تخته کلم 

است.

M

3

U1 V1 W1

V2U2W2

L1 L2 L3

U1 V1 W1

U2 V2 W2

U1L1

L2

L3

U2

V1

V2

W1

W2N

1

2

U

U

1

2

V

V

1

2

W

W

سركلاف

كلاف فاز اول

ته كلاف

سركلاف

كلاف فازدوم

ته كلاف

سركلاف

كلاف فازسوم

ته كلاف

 تخته كلم
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

شکل 24ـ ولتاژ و جریان در اتصال ستاره 

( برای نشان  گفتنی است بر روی پلاک موتورها یا در مواردی که نیاز به خلاصه نویسی است از علامت )
دادن اتصال ستاره استفاده می شود.

1ـ1ـ3ـ 1 ولتاژها و جریان ها در اتصال ستاره 
با توجه به تعاریف ارائه شده برای ولتاژها و جریان ها در شبکه های سه فاز و بررسی آنها برای اتصال ستاره 

می توان به خصوصیات این اتصال پی برد.

N

C

A

Aʹ

Bʹ Cʹ

B

VL  

VL  

IP1  

IP2  
IP3

 

VL  

IL1

VP=VCCʹVP=VBBʹ

VP =VAAʹ

IL2

IL3

IN

L1

L2

L3

همان طور که در شکل )24( مشاهده می شود در اتصال ستاره ولتاژی که در دو سر هر کلاف موتور افت 
3 برابر کمتر است. اما چون مسیر عبور جریان جاری در شبکه  می کند برابر ولتاژ شبکه نبوده و به نسبت 
)جریان خطی( با مسیر جریان جاری در هر کلاف )جریان فازی( یکی است لذا اندازۀ آنها با یکدیگر برابر بوده 

و به اختصار روابط مربوط به اتصالات ستاره را چنین می توان نوشت:
 

L
P

VV =
3

IP= IL

با در نظر گرفتن روابط فوق می توان نتیجه گرفت که ولتاژ دو سر هر کلاف در اتصال ستاره یک موتور سه 
فازه برابر خواهد شد با:

L
P

VV / V
/

= = = ≅
400 231 2 230
1 733

 IP= IL = In           )جریان نامی موتور(
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در صورتی که قرار باشد  به طور مستقیم سیم پیچ های یک موتور را به صورت ستاره اتصال داده و به شبکه 
متصل شود باید با استفاده از تسمه های مسی شکل )25( اتصال ستاره را مطابق شکل )26( ایجاد نمود.

شکل 26ـ اتصال تسمه مسيشکل 25ـ تسمه مسي

در مدارهای سه فازه از کلیدهای مختلفی استفاده می شود که در شکل )27( تصویری از مشخصه های کلیدها 
که معمولاً روی بدنه آنها یا در کاتالوگ ها به کار می روند را مشاهده می کنید.

تصویرنام کلید

قطع و وصل ساده )1ـ0(

معکوس کنندۀ جهت گردش موتور )چپ گرد، راست گرد( )2ـ0ـ1(

ستاره ـ مثلث )∆ ـ  ـ0(

ستاره ـ مثلث، چپ گرد، راست گرد

چند سرعته )2ـ1ـ0( و )3ـ2ـ1ـ0(

راه اندازی موتورهای تکفاز

انتخاب کنندۀ فاز )برای دستگاه های اندازه گیری( )مانند کلید ولت متر(

4ـ 1 راه اندازی موتورهای الکتریکی با کلیدهای سه فاز 

شکل 27ـ تصاویر کلیدهاي متداول راه اندازی الکتروموتورها 
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

برای راه اندازی مصرف کننده های سه فاز در حالات مختلف از کلیدهای سه فازه با ظاهر و همچنین زمینه های 
کاربردی متفاوت استفاده می شود که در این فصل با سه نوع آن آشنا می شوید.   

1 ـ4ـ1 کلید قطع و وصل )1 ـ 0، صفر و یک(
امروزه به دلیل ساختمان ساده، قیمت مناسب، عمر طولانی و تنوع در عملکرد، کلید های زبانه ای در سطح 

وسیعی تولید و به کار گرفته می شوند.
شکل )28( تصویر کلید قطع و وصل )0 ـ1( را در دو نوع گردان تابلویی )شکل الف( و اهرمی بدنه چدنی 

)شکل ب( نشان می دهد.

شکل ب( کلید اهرمي شکل الف( کلید گردان

گردان  کلید  درجه ای   90 چرخش  با  کلید  این  در 
سه  چدنی  بدنه  کلید  اهرم  چرخاندن  یا  تابلویی 
بسته شده  همزمان  به صورت  محور،  بازهم  کنتاکت 
امکان  وصل  و  قطع  کلید  با  می شود.  وصل  مدار  و 
راه اندازی موتور سه فاز در یک حالت )ستاره یا مثلث( 
روی  است  دلیل ضروری  همین  به  است  امکان پذیر 
ایجاد  ثابت  به صورت  موتور  اتصال  موتور  کلم  تخته 
شود. در شکل )29( شمای حقیقی و فنی کلید قطع 

و وصل )0 ـ1( را نشان داده شده است.

شکل 29ـ شماي حقیقي و فني کلید قطع زمین

شکل 30ـ نقشه حقیقي و فني مدار قطع و وصل موتور سه فاز 
با کلید )1ـ0(

1
2
3
4
5
6

Q1

Q1
Ι

0

Ι0

1
2
3
4
5
6

L1

L2

L3

N

F1

F1

PE

400 /3 ~/ 50HZ /230 vN/PE / 50HZ

Q1

3

5

3

3

Q1

/3 ~/ 50HZ /230 vN/PE / 50HZ 400

Ι0
Ι

0

شماي فنیشماي حقیقي

کلیدهای  )تک خطی(  فنی  و  حقیقی  مدار  نقشه 
قطع و وصل )0 ـ1( در شکل )30( نشان داده شده 
هر  به  را  کلید  می توان  نقشه ها  این  بر اساس  است. 

مصرف کنندۀ سه فاز در مدار اتصال داد.

شکل 28
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2ـ4ـ1 راه اندازی موتور سه فاز در اتصال ستاره 
با کلید قطع و وصل )1 – 0(

درعمل و به جهت اختصار نوشتن عملکرد کلید 1ـ0 
می توان آن را به صورت شکل )31( نشان داد.

همان طوری که در شکل )32( مشخص است با وصل 
کلید و بردن به حالت 1 پیچ های شماره 1، 3، 5 که 

شکل 32ـ شماي حقیقي و فني 

اتصال ستاره کلاف های تخته کلم از لحظه 50 :15 تا 50 :17 فیلم

جریان های خطی  و  ولتاژها  اندازه گیری  برای  می شود  توصیه  1ـ  تذکر 
اندازه گیری دیجیتالی که به صورت یک مجموعه هستند  از وسایل  مدار 
این  بالا بودن درجه دقت در  استفاده شود شکل )33(. چرا که علاوه بر 
بیشتری  کاربرد  نیز  در صنعت  و  کرده  اشغال  را  کمتری  فضای  وسایل، 

دارند.

تذکر

شکل 33

1
2
3
4
5
6

L1

L2

L3

N

F1

PE

PE

Q1

4

3

5

4

4

M
3

F1

Q1
Ι0 Ι

0

400 /3 ~/ 50HZ /230 vN/PE / 50HZ 400 /3 ~/ 50HZ /230 vN/PE / 50HZ

M
3

U1 V1 W1

شکل 31ـ اتصال موتور به شبکه با کلید )1ـ0(

L1 U1 W2

L2 V1 U2

L3 W1 V2

به فازهای ورودی متصل هستند به ترتیب به پیچ های 2، 4، 6 که به سرهای مصرف کننده )مانند ـ موتور 
الکتریکی ( اتصال یافته و سه فاز به سرهای U1 و V1 و W1 اتصال می یابند. 

V

A

V

A

V

A

V

A

LV
1

LV
3

LV
2

LI
1

LI
3

LI
2

PV
1 PI 1 PV

2 PI 2 PV
3 PI 3

 اتصال
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

تذکر 2ـ توصیه می شود برای اندازه گیری ولتاژها و جریان های فازی مدار از 
وسایل اندازه گیری دیجیتالی تکی مطابق شکل )34( استفاده نمایید.

در شکل )35( تصویری از مجموعه پیشنهادی برای پیش بینی ولت متر ها و آمپر مترهای فازی نشان 
داده شده است.

شکل 35

شکل 34

V

A

V

A

V

A

V

A

LV
1

LV
3

LV
2

LI
1

LI
3

LI
2

PV
1 PI 1 PV

2 PI 2 PV
3 PI 3

هدف: راه اندازی موتور سه فاز در اتصال ستاره با کلید قطع و وصل)1 ـ 0( 
کار عملی1

I ـ مداردرشرایط کار طبیعی)نرمال( 

V

A

V

A

V

A

V

A

LV
1

LV
3

LV
2

LI
1

LI
3

LI
2

PV
1 PI 1 PV

2 PI 2 PV
3 PI 3

A3A2

IL3

IN

IL2

IL1

VL12

VL23

VL31

VP3VP2VP1

A1

A4

A5

0 Ι
1

2

3

4

5

6

L1
L2
L3
N

F1

PE

Q1

V4

V5

V6

U1 V1 W1

W2 U2 V2

V2V1

A6

IP3IP2IP1
V3

400 /3 ~/ 50HZ /230 vN/PE / 50HZ

A6

M
3 شکل 36ـ راه اندازي موتور سه فاز و اتصال ستاره

فاز  سه  موتور  راه اندازی  مدار  1ـ 
اتصال ستاره ثابت را با استفاده از 
نقشه  مطابق  اندازه گیری  وسایل 
 )36( شکل  در  داده شده  نشان 

روی تابلو اتصال دهید.
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2ـ  پس از سیم کشی و کابل کشی بین قطعات، با حضور مربی فیوز را وصل و کلید را در حالت 1 قرار دهید.
3ـ مقادیر ولتاژها و جریان های خطی و فازی که توسط وسایل اندازه گیری نشان داده می شود را قرائت نموده 

و در جدول شماره )1( ثبت کنید.

نشان  اتصالات  ایجاد  برای  است  برق گرفتگی ضروری  از  جلوگیری  و  مدار  ایمنی  بردن  بالا  برای 
داده شده در نقشه از ترمینال استفاده شود و از اتصال گیره و یا نوارچسب خودداری شود.

تذكر

جدول شماره )1(ـ اتصال ستاره موتور سه فاز در شرایط كار طبیعی

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

4ـ اندازه جریان عبوری از سیم نول را اندازه گیری نموده و یادداشت نمایید. 
........... = IN جریان سیم نول

5 ـ از مقایسه مقادیر اندازه گیری شده توسط ولت مترها و آمپرمترها چه نتیجه ای می گیرید؟ آیا با مطالب 
تئوری که در متن درس با آن آشنا شده اید مطابقت دارد؟ مختصراً توضیح دهید.

6 ـ آیا شرایط  بار نامتعادل را در این مدار می توان انجام داد؟ چرا؟ 
II ـ مداردرشرایط قطع یک فاز شبکه

7ـ با حضور مربی خود، فیوز یکی از فازهای مدار را برای چند ثانیه در شرایط  قطع یکفاز قرار داده و مقادیر 
ولتاژها و جریان های فازی را مشاهده کرده و در جدول )2( ثبت کنید. 

جدول شماره )2(ـ اتصال ستاره موتور سه فازدرشرایط قطع یکفاز

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

راه اندازی الکتروموتورهاي سه فاز با اتصال ستاره از لحظه 38:22 تا 40:42 فیلم

پیرامون ادامه کار موتور سه فاز با اتصال ستاره در شرایط قطع یکفاز در کتب فنی را بررسی نموده و 
در قالب یک تحقیق برای دوستان خود در کلاس ارائه دهید.

تحقیق
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

 ـ 5  ـ1 اتصال مثلث 1
تعریف: هرگاه انتهای سیم پیچی اول )U2( به ابتدای 
 )V2( ؛ انتهای سیم پیچی دوم )V1( سیم پیچی دوم
به ابتدای سیم پیچی سوم )W1( و انتهای سیم پیچی 
)U1( متصل  اول  ابتدای سیم پیچی  به   )W2( سوم 
کرده و به ترتیب شبکه سه فاز L1, L2, L3 را به 
ابتدای هر سیم پیچی وصل کنیم این اتصال را "اتصال 

مثلث" گویند.
در اغلب متون فنی از شکل )38( که تصویر دیگری 
از اتصال مثلث است برای نشان دادن و تحلیل مدار  

این اتصال استفاده می شود.
در  یا  موتورها  پلاک  روی  بر  ستاره  اتصال  مشابه 
 )Δ( مواردی که نیاز به خلاصه نویسی است از علامت

برای نشان دادن اتصال مثلث استفاده می شود.

 ـ 1ـ اتصال مثلث سیم پیچی موتور سه فاز   5

شکل 37ـ اتصال مثث

شکل 38ـ اتصال مثلث 

 ـ 5  ـ1 ولتاژها و جریان ها در اتصال مثلث 2
با توجه به تعاریف ارائه شده برای ولتاژها و جریان ها در شبکه های سه فاز و بررسی آنها برای اتصال مثلث 

می توان به خصوصیات این اتصال پی برد.

شکل 39ـ اتصال مثلث

U1 V1 W1

U2 V2 W2

L1 L2 L3

L1

L2

L3

U1

V1
W1U2

V2

W2

C

A

Aʹ

Bʹ

Cʹ

B

IL1

VAB =VP VCA =VP

VBC =VPIL3

IL2
IP2

IP1
 IP3

 VL  

VL  

VL  

L1

L2

L3

اتصال مثلث ولتاژی که در دو سر هر کلاف موتور افت  همان طور که در شکل )39( مشاهده می شود در 
می کند برابر ولتاژ شبکه است. جریان جاری در هر کلاف )جریان فازی( با جریان جاری در شبکه )جریان 
3 برابر از آن کمتر است. لذا به اختصار روابط مربوط به اتصالات مثلث را چنین  خطی( متفاوت و به نسبت 

می توان نوشت:
VP =VL

L
P

II =
3
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با در نظر گرفتن روابط فوق می توان نتیجه گرفت که ولتاژ دو سر هر کلاف در اتصال مثلث یک موتور سه 
فاز برابر خواهد شد با:

                                                                                           
L

P
II =
3

=

به شبکه  اتصال داده و  به صورت مثلث  را  به طور مستقیم سیم پیچ های یک موتور  در صورتی که بخواهیم 
مسی،  تسمه های  از  استفاده  با  نماییم  باید  متصل 

اتصال مثلث را مطابق شکل )40( ایجاد نمود.

شکل40ـ اتصال مثلث موتور

 ـ 5  ـ1 راه اندازی موتور سه فاز در اتصال مثلث با کلید قطع و وصل )0  ـ 1( 2
با کلید قطع و وصل امکان راه اندازی موتور سه فاز در یک حالت )ستاره یا مثلث( امکان پذیر است به همین 

دلیل ضروری است روی تخته کلم موتور اتصال موتور به صورت ثابت ایجاد شود. 

شکل41ـ شماي حقیقي و فني کلید )0ـ1(

M

3

0 Ι
1
2
3
4
5
6

L1

L2

L3

N

F1

PE

U1 V1 W1

PE

400 /230 v3~/ 50HZ / vN/PE / 50HZ

Q1

400 230

Ι
0

4

3

5

4

4

M

3

/ v3~/ 50HZ / vN/PE / 50HZ

F1

Q1

nI
3

)جریان نامی موتور(
VP  = VL= 400    V
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

شکل42ـ اتصال ترمینال ها به صورت مثلث

همان طوری که در شکل )41( مشخص است با وصل کلید و 
بردن به حالت 1 پیچ های شماره 1، 3، 5 که به فازهای ورودی 
متصل هستند به ترتیب به پیچ های 2، 4، 6 که به سرهای 
مصرف کننده )مانند ـ موتور الکتریکی( اتصال یافته و سه فاز به 
سرهای U1 و V1 و W1 اتصال می یابند. به اختصار عملکرد 

کلید 1 ـ0 را به صورت روبرو می توان نوشت.

L1 U1 W2

L2 V1 U2

L3 W1 V2

اتصال

اتصال مثلث الکتروموتور در تخته کلم از لحظه 17:51 تا 18:40  فیلم

راه اندازی الکتروموتورها با کلید از لحظه 35:42 تا 40:40 فیلم

I ـ مداردرشرایط کار طبیعی )نرمال(
1ـ مدار راه اندازی موتور سه فاز اتصال مثلث 
اندازه گیری  وسایل  از  استفاده  با  را  ثابت 
مطابق نقشه نشان داده شده در شکل )43( 

روی تابلو اتصال دهید.

هدف: راه اندازی موتور سه فاز در اتصال مثلث با کلید قطع و وصل )0  –  1(
کار عملی2

شکل ـ 43

A3A2

IL3

IL2

IL1

VL12

VL23

VL31

VP3VP2VP1
A1

A4

A5

0 Ι
1

2

3

4

5

6

L1
L2
L3
N

F1

PE

Q1

V4

V5

V6

U1 V1 W1

W2 U2 V2

V2V1
IP3IP2IP1

V3

400 /3 ~/ 50HZ /230 vN/PE / 50HZ

A6

M
3
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2ـ پس از سیم کشی و کابل کشی بین قطعات، با حضور مربی فیوز را وصل و کلید را در حالت 1 قرار دهید.
3ـ مقادیر ولتاژها و جریان های خطی و فازی که توسط وسایل اندازه گیری نشان داده می شود را قرائت نموده 

و در جدول شماره )3( ثبت کنید.

نشان  اتصالات  ایجاد  برای  است  برق گرفتگی ضروری  از  جلوگیری  و  مدار  ایمنی  بردن  بالا  برای 
داده شده در نقشه از ترمینال استفاده شود و از اتصال گیره و یا نوارچسب خودداری شود.

تذكر

جدول شماره )3(ـ اتصال مثلث موتور سه فازدرشرایط كار طبیعی

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

4ـ از مقایسه مقادیر اندازه گیری شده توسط ولت مترها و آمپرمترها چه نتیجه ای می گیرید؟ آیا با مطالب 
تئوری که در متن درس با آن آشنا شده اید مطابقت دارد؟ مختصراً توضیح دهید.

5  ـ آیا شرایط بار نامتعادل را در این مدار می توان انجام داد؟ چرا؟ 

II ـ مدار در شرایط قطع یکفاز شبکه
6 ـ با حضور مربی خود، فیوز یکی از فازهای مدار را برای چند ثانیه در شرایط قطع یکفاز  قرار داده و مقادیر 

ولتاژها و جریان های فازی را مشاهده کرده و در جدول )4( ثبت کنید. 

جدول شماره )4(ـ اتصال مثلث موتور سه فاز در شرایط قطع یکفاز

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

پیرامون ادامه کار موتور سه فاز با اتصال ستاره در شرایط قطع یکفاز در کتب فنی را بررسی نموده و 
در قالب یک تحقیق برای دوستان خود در کلاس ارائه دهید.

تحقیق
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

به طورکلی می توان در مدارهای سه فاز بر پایه مقادیر خطی از روابط زیر توان کل مدار را محاسبه کرد:
 

L توان ظاهری  LS V I= 3
 

L توان مفید )حقیقی (  LP V I cos= ϕ3
 

L توان غیرمفید)غیرحقیقی( LQ V I sin= ϕ3
 VLـ ولتاژ خط

 IL ـ جریان خط

cosϕـ ضریب قدرت واته )اکتیو ـ مؤثر ـ حقیقی(
sinϕـ ضریب قدرت دواته )راکتیو ـ غیرمؤثر ـ غیرحقیقی(

ϕـ زاویه اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان
بر پایه روابط کلی توان و همچنین بهره گیری از ارتباط بین ولتاژها و جریان های خطی و فازی، توان های هر 

فاز را طبق روابط زیر می توان از روی مقادیر فازی نیز به دست آورد.

VPـ ولتاژ فازی

 IPـ جریان فازی

ϕـ زاویه اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان
R ـ خاصیت اهمی هر فاز 

X ـ خاصیت راکتانسی هر فاز 
Z ـ خاصیت امپدانسی هر فاز 

بر پایه توان های فازی روابط توان های ظاهری، مصرفی و غیرمصرفی کل مدار را از روابط زیر می توان محاسبه کرد.

بار متعادل و نامتعادل
PT = P1+P2+P3      ـ توان اکتیو و راکتیو فاز اول  Q1 & P1

QT = Q1+Q2+Q3    ـ توان اکتیو و راکتیو فاز دوم  Q2 & P2

T TS P Q= +2 2 Q3 & P3  ـ توان اکتیو و راکتیو فاز سوم   

بار متعادل
PT = 3    P1                                                               ـ توان اکتیو کل مدار PT

QT = 3  Q1                                                            ـ توان راکتیو کل مدار QT

T TS P Q= +2 2                                                                                                            

6  ـ1 توان الکتریکی در مدارهای سه فاز

p
P P P

V
S V .I Z.I

Zϕ = = =
2

2

p
P P P

V
P V .I .cos R.I

Rϕ = ϕ = =
2

2

p
P P P

V
Q V .I .sin X.I

Xϕ = ϕ = =
2

2
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توانی که روی پلاک موتورهای الکتریکی نوشته می شود، توان خروجی یا توان مفید است.
از رابطۀ )1( برای محاسبۀ توان هر فاز استفاده می شود.

PP=VP. IP. cosϕ                          )1(
چون مشخصات سیم پیچی های هر سه فاز موتور یکسان است، بر همین اساس برای محاسبۀ توان کل سه فاز 

به صورت مقابل می توان عمل کرد.
)P=3PP                        )2 توان سه فاز

1ـ7ـ1 توان مصرفی در اتصال ستاره 
برای محاسبه توان مصرفی در اتصال ستاره از روابط زیر می توان استفاده کرد.

7ـ1 بررسی توان مصرفی در اتصالات ستاره و مثلث

Pλ=3PP=3)VP()IP( cosϕ

2ـ7ـ1 توان مصرفی در اتصال مثلث
برای محاسبه توان مصرفی در اتصال مثلث نیز می بایست مشابه اتصال ستاره روابط اصلی توان را در نظر 

گرفته و با جایگذاری روابط خاص ولتاژ و جریان فازی در آنها می توان رابطه نهایی را به دست آورد.

 VL=VP                                                      :در اتصال مثلث داریم

   L PI I= 3

L
L

VI ( )
Z

= 3
طبق قانون اهم می توان نوشت:                                 

با جایگذاری مقادیر فوق در رابطه توان مصرفی کل مدار خواهیم داشت:
P∆=3PP=3)VP()IP( cosϕ

L
L

VP (V )( )cos
Z∆ = ϕ3

LVP cos
Z∆ = ϕ

2
3                )5(

در اتصال ستاره داریم:
L PV V= 3                                                                          

IL=IP                                                                                   
طبق قانون اهم می توان نوشت:

L

P
L P

V
VI I
Z Z

= = = 3                                                                

با جایگذاری مقادیر فوق در رابطه توان مصرفی کل مدار خواهیم داشت:

           L LV VP ( )( )cos
Zλ = ϕ3

3 3
                                                                                           

LVP cos
Zλ = ϕ

2

                                )4(                             
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

از مقایسه روابط نهایی توان در اتصالات ستاره ـ مثلث می توان به ارتباط بین آنها پی برد.
L

L

L L

V .cos
P PZ V .cos .Z
P PV V .cos .Z.cos

Z

λ λ

∆ ∆

ϕ
ϕ

= = ⇒ =
ϕ

ϕ

2

2

2 2
1
33 3

           

)6(                   

این  با توان موتور در حالت مثلث و محاسبۀ مقدار نسبت  از مقایسۀ توان موتور در حالت ستاره 
توان ها می توان به نتیجه ای مطابق رابطۀ )6( دست یافت.

P Pλ ∆=
1
3                                       )6(                  

8 ـ 1 مقایسه توان مصرفی اتصال های ستاره و مثلث

1ـ در اتصال مثلث چون ولتاژ دو سر هر کلاف برابر ولتاژ نامی است لذا جریان عبوری و توان مصرفی  
    P∆=Pn               : هر فاز مقدار نامی موتور است و درنتیجه داریم

(کار می کند موتور دارای توان کمتری است، به همین دلیل  اما زمانی که موتور در اتصال ستاره )
( روی محور موتور فشار زیاد آورده شود چون قدرت موتور به اندازه ی کافی  نباید در اتصال ستاره )
برای غلبه بر فشار وارده نیست.در چنین شرایطی موتور برای ایجاد میدان مغناطیسی قوی تر و غلبه 
بر نیروی مکانیکی وارده از طرف بار، جریان بیشتری را از شبکه دریافت می کند. این درخواست 
افزایش جریان باعث می شود تا سیم پیچی های موتور کم کم گرم شده و درنهایت موجب سوختن 

سیم پیچی های موتور خواهد شد.

تذکر

یادآوری: همان گونه که در کتب سال گذشته آشنا شدید برای اندازه گیری توان از وسیله اندازه گیری وات متر 
را  آن  دیجیتال  و  آنالوگ  نمونه  دو  واقعی  و شکل  اختصاری  )44( علامت  در شکل  کرد.  استفاده  می توان 
مشاهده می کنید. نحوه اتصال وات متر در مدار باید به صورت سری ـ موازی باشد. یعنی سیم پیچ جریان آن 

به صورت سری و سیم پیچ ولتاژ به صورت موازی در مداربسته می شود.

شکل 44ـ علامت اختصاری و شکل ظاهری وات متر آنالوگ و دیجیتالی

V* 

V

*I I



26

برای اینکه یک موتور از حالت سکون به دور نامی برسد، آن را با وسایلی که "راه انداز" نامیده می شود به کار 
می اندازند. اگر موتورهای الکتریکی با قدرت بالا را مستقیماً به شبکه وصل کنیم، جریان راه اندازی حدود 4 
تا 7 برابر جریان نامی از شبکه دریافت می کنند؛ در نتیجه احتمال دارد سیم های رابط و وسایل حفاظتی 

صدمه ببینند.
به همین دلیل است که موتورهای با قدرت پایین را مستقیماً به شبکه وصل می کنند اما موتورهای دارای 
جریان بالا و قدرت زیاد را توسط روش هایی راه اندازی می کنند تا بتوان جریان راه اندازی آنها را کنترل و 
را در  این روش  اتصال ستاره مثلث است.  فاز  راه اندازی موتورهای سه  این روش های  از  محدود کرد. یکی 
موتورهایی می توان استفاده کرد که امکان وصل اتصال مثلث در شبکه را داشته باشند. جدول زیر روش های 

راه اندازی موتورهای سه فاز با قدرت های نامی مختلف به شبکه را نشان می دهد.
جدول شمارۀ 5 ـ طرز اتصال موتورهای سه فاز با قدرت های نامی

قدرت نامی
روش های راه اندازی

400V 230در شبکهV در شبکه

4kw 2/2 تاkw3kw 1/5 تاkwراه اندازی به صورت مستقیم

11kw 4 تاkw5/5kw 3 تاkwراه اندازی به صورت ستاره مثلث

در واقع اتصال ستاره ـ مثلث روش کنترلی برای جریان دریافتی موتورهای سه فاز در لحظه راه اندازی است.

P L
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V VI
Z Zλ

= =
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                   حالت ستاره         
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= =3 3                     حالت مثلث 
L
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V
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λ

∆
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33                                         

L LI I
λ ∆
=

1
3

                                                                                 

1 جریان در حالت مثلث است.
3

نتیجه: جریان در حالت ستاره، 

آشنایي با پلاک الکتروموتور سه فاز و اتصال الکتروموتور از لحظه 18:40 تا 21:20 فیلم

با توجه به مطالبی که در خصوص راه اندازی موتورهای سه فاز ستاره و مثلث بیان شد می دانیم که برای ایجاد 
تغییر قدرت در موتورهای سه فاز لازم است ابتدا موتورها را با اتصال ستاره راه اندازی نمود و پس از گذشت 

)9 ـ 1 کلید ستاره ـ مثلث )
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

شکل 45
ب( کلید  ستاره ـ مثلث اهرمیالف( کلید ستاره ـ مثلث زبانه ای

و  حقیقی  شمای  اختصاری  علامت   )46( شکل  در 
شمای فنی کلید ستاره ـ مثلث را مشاهده می کنید.

 شکل 46ـ شماي حقیقي و فني کلید ستاره ـ مثلث

شکل 47ـ شماي حقیقي و فني اتصال ستاره ـ مثلث

2

1

1
9

9

7

7

3

3

4

6

5

5

8
8
7

Q1

Q1

ب ـ شماي فنیالف ـ شماي حقیقي

2

1

1
9

9

7

7

3

3

4

6

5

5

8
8
7

Q1

1ـ9ـ1ـ راه اندازی موتور سه فاز با کلید ستاره ـ مثلث )0 ـ    ـ ∆(
برای راه اندازی موتور سه فاز به صورت ستاره ـ مثلث از نقشه شکل )47( می توان استفاده کرد.

مدت زمانی به حالت مثلث تغییر وضعیت داد تا موتور با قدرت نامی خود، کار کند. 
شکل )45( تصویر دو نمونه کلید ستاره ـ مثلث )گردان تابلویی و اهرمی( را نشان می دهد.
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همان طور که در شکل )47( مشاهده می شود پیچ های 1، 3، 5 ورودی فازهای شبکه است و پیچ های 
انتهاي  به  ترتیب  به  پیچ های 7، 8، 9  و  W1، V1، U1 متصل شده  یعنی  به سرهای موتور   6 ،4   ،2
کلاف های موتور یعنی W2، V2، U2 متصل می شوند. برای آشنایی با طرز کار کلید و چگونگی عملکرد 

آن به بررسی و نقشه خوانی حالات کاری  و ∆ می پردازیم.
 حالت  کلید

بــرای  دارد.  قــرار  حالت   ستون  در  کلــید   X علامت  هشتم  و  پنجم، ششم  سـوم،  اول،  در سطرهای 
اینکه نقشه خوانی کلید موردنظر به صورت خلاصه نویسی باشد از روشی که در شکل )48( مشاهده می کنید 

استفاده شده است.

همان گونه که می دانید برای ایجاد اتصال ستاره، لازم است تا به ابتدای کلاف های موتور شبکه را وصل نموده 
و انتهای کلاف ها را به یکدیگر متصل کنیم. با کمی دقت در شکل )49( به خوبی مشخص است. 

شکل48ـ اتصالات کلید در حالت ستاره   

X ـ نشان دهنده اتصال بین دو پیچ است )نقش کنتاکت داخل کلید را دارد(

شکل 49

سطر1

سطر2

سطر3

سطر4
سطر5

سطر6

سطر7
سطر8

1 2
3 4
5 6
7 9
7 8

L1 U1
L2 V1
L3 W1
U2 W2
U2 V2

 سطر سوم كليد
 سطر هشتم كليد

Q1

2

1

1
9

9

7

7

3

3

4

6

5

5

8
8
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

شکل50  ـ اتصالات کلید در حالت مثلث

X ـ نشان دهنده اتصال بین دو پیچ است )نقش کنتاکت داخل کلید را دارد(

شکل  51 

1 2
1 9
7 3
3 4
5 6
5 8

L1 U1
L1 W2
L2 U2
L2 V1
L3 W1
L3 V2

2

1

1
9

9

7

7

3

3

4

6

5

5

8
8
7

Q1

سطر1

سطر2
سطر3

سطر4

سطر5
سطر6

سطر7
سطر8

راه اندازی الکتروموتورهای سه فاز به صورت ستاره ـ مثلث از لحظه 42:45 تا 47  فیلم

هدف: راه اندازی موتور سه فاز با کلید ستاره ـ مثلث )∆ ـ  ـ 0( 
کار عملی 3

 حالت ∆ کلید
وقتی کلید در حالت ∆ قرار می گیرد چون در سطرهای اول، دوم، چهارم، پنجم، ششم و هفتم علامت X قرار 

دارد، لازم است تا مسیر آنها را دنبال کرده و نقشه خوانی کنیم )شکل 50(. 
برای حالت مثلث نیز به اختصار در شکل )51( وضعیت اتصال پیچ های کلید نشان داده شده است.          
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شکل 52 ـ نقشه راه اندازی الکتروموتور با کلید ستاره ـ مثلث

2ـ مدار کلید ستاره ـ مثلث را با استفاده از شکل )∆( توسط کابل یا داکت روی تابلو اتصال دهید.
( قرار داده و طرز کار موتور را بررسی کنید. 3ـ در حضور مربی خود کلید را در حالت ستاره )

برای بالا بردن ایمنی مدار و جلوگیری از برق گرفتگی ضروری است برای ایجاد اتصالات نشان داده 
شده در نقشه از ترمینال استفاده شود و از اتصال گیره و یا نوار چسب خودداری شود.

تذکر

1ـ با بهره گیری از نقشه شکل 47، ابتدا نقشه داده شده زیر را تکمیل کرده و سپس موتور سه فاز را 
مطابق مدار نشان داده شده در شکل )52( با استفاده از وسایل اندازه گیری روی تابلو اتصال دهید.

150 350

300

320

400

300

2

1

U1

L1

L2

L3

W2

U2

V1
W1

V2

1
9

9

7

7

3

3

4

6

5

5

8
8
7



31

پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

4ـ کلید مدار را در حالت مثلث )∆( قرار دهید و طرز کار موتور را بررسی کنید.
5ـ از مقایسه حالات کارکرد موتور در حالت ستاره با حالت مثلث چه نتیجه ای می گیرید؟

6  ـ آیا با مطالب تئوری که در متن درس با آن آشنا شده اید مطابقت دارد؟ مختصراً توضیح دهید.

شکل53 ـ اتصالات مختلف کلید 

سؤال:
از سطرهای کلید ستاره ـ مثلث  چرا در برخی 
وضعیت رسم کلید به صورت شکل )53( است؟ 
علت را بررسی نموده و در دفتر گزارش کار خود 

بنویسید. 
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10ـ1ـ تغییر جهت گردش در موتورهای الکتریکی سه فاز

به طورکلی در تجهیزات صنعتی مختلف مواردی وجود دارد که لازم است تا جهت گردش موتور سه فاز نصب 
شده روی آن عوض شود. از جمله این موارد ماشین های تراش، نوار نقاله ها و جرثقیل های سقفی کارخانجات 
را می توان نام برد. در صنعت به این تغییر جهت گـردش مـوتور "چپ گرد ـ راست گرد" شـدن مـوتور گفته 
می شود. برای ایجاد تغییر جهت گردش در موتورهای سه فاز لازم است تا جهت گردش میدان مغناطیسی در 
فضای داخلی اطراف موتور عوض شود، به همین خاطر ضروری است در یکی از حالات )چپ گرد یا راست گرد( 

تا جای دو فاز را با هم عوض کنیم. 
بر پایه این مطلب پس این کار را به سه صورت می توان انجام داد که در شکل )54( مشاهده می کنید.

 شکل 54 ـ تغییر جهت چرخش در موتورهای سه فاز

L1

L

L2

L3

L1

R

L2

L3

L1

L

L2

L3

L1

R

L2

L3

L1

L

L2

L3

L1

R

L2

L3

جابجایی فازها
جابجایی فازها

جابجایی فازها

فاز ثابت

فاز ثابت
فاز ثابت

راست گرد راست گرد چپ گردراست گرد چپ گرد چپ گرد

تغییر جهت گردش الکتروموتور از لحظه 40:44 تا 42:40 فیلم
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در برخی کتب به جهت خلاصه نویسی، عوض شدن جای دو فاز را به صورت شکل )55( نیز نشان می دهند. 

شکل55  ـ جابجایي فازها 

برای تغییر جهت موتور لازم است تا موتور سه فاز روی تخته کلم موتور دارای اتصال ثابت ستاره یا مثلث باشد. 
شکل )56( تصویر دو نمونه کلید چپ گرد ـ راست گرد )گردان تابلویی و اهرمی( را نشان می دهد.

)Lـ   ـ0   R( یا )ـ      راست گرد )1 ـ 0 ـ 2  11ـ1ـ کلید چپ گرد    

شکل 56 ـ کلید چپ گرد ـ راست گرد 

در شکل )57( علامت اختصاری شمای حقیقی و شمای فنی کلید چپ گرد ـ راست گرد را مشاهده می کنید.

شکل 57  ـ کلید چپ گرد ـ راست گرد 

L1 U1

L2 V1

L3 W1

L1 V1

L2 U1

L3 W1

در حالت راست گرد در حالت چپ گرد

جای دو فاز L1 و L2 عوض شده است

Q1
2

0
1

2 0 1

Q1

1

2

2

3

3

4

4

1

5

6

ب ـ شماي فنیالف ـ شماي حقیقي
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

1ـ11ـ1ـ راه اندازی موتور سه فاز با کلید چپ گرد ـ راست گرد )1 ـ 0 ـ 2(
برای راه اندازی موتور سه فاز به صورت چپ گرد ـ راست گرد از نقشه شکل )58( می توان استفاده کرد.

نکته
 ـ0 ـ L( استفاده می کند که ما نیز در ترسیم نقشه ها   R( به جای )ـ0 ـ2  در استاندارد IEC از )1 

موظف به رعایت آن هستیم.

شکل 58  ـ شماي حقیقي و فني مدار راست گرد و چپ گرد 

همان طوری که در شکل )58( مشاهده می شود پیچ های 1، 3، 5 ورودی فازهای شبکه است و پیچ های 
2، 4، 6 به سرهای موتور متصل می شود.

ب ـ شماي فنیالف ـ شماي حقیقي

Q1

F1

F1
2 0 1

2
0

1 1
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شکل 60 ـ اتصالات داخل كلید در حالت چپ گرد              

نکته
در هیچ یک از سطرهای حالت )0(کلید علامت X وجود ندارد، لذا جریانی از شبکه به سرهای موتور 

نمی رسد و موتور در حالت خاموش خواهد بود.

 حالت 2 كلید
قرار  دو  حالت  در  کلید  وقتی   )60( شکل  مطابق 
پنجم  و  چهارم  دوم،  سطرهای  در  چون  می گیرد 
به   5 و   1 به   ـ 4    3 به   2 پیچ  دارد  قرار   X علامت 
فاز    ،V1 به   L1 فاز  درنتیجه  و  می یابد  اتصال   6
L2 بهU1 و فاز L3 به W1 متصل می شود و موتور 

به صورت چپ گرد کار خواهد کرد.    
از مقایسه علامت های X که در سطرهای مختلف کلید 
قرارگرفته می توان دریافت که چون در سطر پنجم دو 
حالت 1 و 2 کلید که فاز سوم اتصال داده شده علامت 
تا چهارم  اول  X در سطرهای  و جای  بوده  ثابت   X
نتیجه  می توان  دلیل  همین  به  است.  کرده  تغییر 
گرفت که در این کلید برای تغییر جهت گردش موتور 
جای دو فاز اول )L1( و دوم )L2( عوض شده و فاز 

سوم )L3( ثابت بوده است. 

2 0 1
1

1
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3
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2

Q1

 حالت 1 كلید
در  چون  می گیرد  قرار  یک  حالت  در  کلید  وقتی 
سطرهای اول، سوم و پنجم علامت X قرار دارد پیچ 
1 به 2ـ 3 به 4 و 5 به 6 اتصال می یابد و درنتیجه 
 W1 به   L3 فاز  V1 و  به   L2 فاز   ، U1 به   L1 فاز 
متصل شده و موتور به صورت راست گرد شروع به کار 

می کند. )شکل 59(      

2 0 1
1

1

4
1
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6

3

3

2

2

Q1

شکل 59 ـ اتصالات داخل كلید در حالت راست گرد             
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پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

1ـ مدار راه اندازی موتور سه فاز با اتصال ستاره ثابت به صورت چپ گرد ـ راست گرد را با استفاده از وسایل 
اندازه گیری مطابق نقشه نشان داده شده در شکل )61( روی تابلو اتصال دهید.

هدف: تغییر جهت گردش موتور سه فاز با کلید چپ گردـ راست گرد )2 ـ 0 ـ 1( 
كار عملی 4

شکل 61 ـ تغییر جهت گردش با كلید چپ گرد ـ راست گرد 

2ـ پس از سیم کشی و کابل کشی بین قطعات، با حضور مربی فیوز را وصل و کلید را در حالت 1 قرار 
دهید.

برای بالا بردن ایمنی مدار و جلوگیری از برق گرفتگی ضروری است برای ایجاد اتصالات نشان داده 
شده در نقشه از ترمینال استفاده شود و از اتصال گیره و یا نوار چسب خودداری شود. 

تذكر
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3ـ مقادیر ولتاژها و جریان های خطی و فازی که توسط وسایل اندازه گیری نشان داده می شود را قرائت 
نموده و در جدول شماره 6 ثبت کنید.

4ـ اندازه جریان عبوری از سیم نول را اندازه گیری نموده و یادداشت نمایید. 
................=IN   جریان سیم نول

5  ـ کلید مدار را به حالت خاموش )0( بازگردانده و سپس کلید مدار را در حالت )2( قرار دهید.
 6  ـ مقادیر ولتاژها و جریان های خطی و فازی که توسط وسایل اندازه گیری نشان داده می شود را قرائت 

نموده و در جدول شماره )7( ثبت کنید.
جدول شماره 7 ـ اتصال ستاره موتور سه فاز در حالت چپ گرد )حالت 2 کلید(

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

7 ـ اندازه جریان عبوری از سیم نول را اندازه گیری نموده و یادداشت نمایید. 
................=IN  جریان سیم نول
8  ـ از مقایسه مقادیر اندازه گیری و ثبت شده در جداول حالت راست گرد با حالت چپ گرد چه نتیجه ای 

می گیرید؟ 
آیا با مطالب تئوری که در متن درس با آن آشنا شده اید مطابقت دارد؟ مختصراً توضیح دهید.

12ـ1ـ بررسی مفاهیم بارهای متعادل و نامتعادل در مصرف کننده های سه فاز
در یک مصرف کننده سه فاز هرگاه مشخصات هر سه شاخه که در مسیر سه فاز قرار می گیرد با یکدیگر ازنظر 

نوع، مقدار )اندازه( و زاویه اختلاف فاز مساوی باشند آن اتصال را "    اتصال متعادل" گویند.
را  اتصال  نباشند آن  برابر  با یکدیگر  اندازه، زاویه اختلاف فاز و نوع )حتی یک مورد(  درصورتی که مقادیر 

"    اتصال نامتعادل" گویند.
در توضیحات زیر به بررسی وضعیت مدارهای سه فاز با اتصالات ستاره و مثلث در شرایط متعادل و نامتعادل 

پرداخته مي شود.

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

جدول شماره 6  ـ اتصال ستاره موتور سه فاز در حالت راست گرد)حالت 1 کلید( 
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1ـ12ـ1 اتـصال ســتاره
الف( بار متعادل: در این حالت چون مقدار مقاومت )R( یا راکتانس )X( هر سه فاز یکسان است لذا جریان 
عبوری از هر فاز )IP( و جریان عبوری از خطوط شبکه سه فاز )IL( برابر است. شکل )62( تصویر چند نمونه 

بار با اتصال ستاره متعادل را نشان می دهد. 

شکل 62  ـ ستاره متعادل 

 )X( و عناصر مقاومت القایی و خازنی )R( توضیح 1ـ اصطلاحاً به مقاومت معادل، عناصر اهمی خالص
گفته   "  Z ـ  "  امپدانس  یا  ظاهری"  "مقاومت 

می شود. 
توضیح 2ـ در اتصال ستاره می توان محل اتصال 
نول  سیم  به  را   )N )نقطه  سیم پیچ ها  انتهای 

شبکه اتصال داد.
Z1 ـ بار اهمی خالص  

Z2 ـ بار اهمی خالص  

Z3 ـ بار اهمی خالص 

Z1 = Z2 = Z3

شکل 63 ـ اتصال ستاره با نول 
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در شرایط ستاره متعادل چون جریان های فازی و خطی هر سه فاز برابر است لذا جمع برداری جریان جاری 
سیم نول )مسیر برگشت جریان فازها( برابر صفر خواهد شد.

IP1
 = IP2

 = IP3       ⇒     IL1
 = IL2

 = IL3

IN = IP1
 + IP2

 + IP3

    IN = 0            در شرایط بار متعادل 
 

ب( بار نامتعادل: در این حالت مشخصات هر شاخه اتصال ستاره که در مسیر سه فاز قرار می گیرند از نظر 
نوع، اندازه یا زاویه اختلاف فاز با یکدیگر مساوی نیستند به همین خاطر این اتصال را »اتصال ستاره نامتعادل« 

گویند. شکل )64( تصاویری از اتصالات ستاره نامتعادل را نشان می دهد.      

شکل 64 ـ ستاره نامتعادل

در اتصال ستاره نامتعادل چون مشخصات مقاومتی )امپدانسی( فازها با یکدیگر یکسان نیست. لذا جریان هایی 
که از هر فاز عبور می کند با یکدیگر مساوی نخواهد شد. شکل )65( تصویر یک اتصال ستاره نامتعادل را 

نشان می دهد. 
از آنجایی که جریان های فازی در اتصال ستاره نامتعادل یکسان نیستند در نتیجه جمع برداری جریان جاری 

در سیم نول )مسیر برگشت جریان فازها( برابر صفر نیست. 
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Z1 ـ بار اهمی خالص  

Z2 ـ بار سلفی خالص  

Z3 ـ بار خازنی خالص 

Z1 ≠ Z2 ≠ Z3

IP1
 ≠ IP2

 ≠ IP3      ⇒      IL1
 ≠ IL2

 ≠ IL3

IN = IP1
 + IP2

 + IP3 ≠ 0
    IN ≠ 0           در شرایط بار نامتعادل        

شکل 65 ـ ستاره نامتعادل 

چون برای ایجاد حالت متعادل و نامتعادل در مصرف کننده سه فاز لازم است تا مشخصات مقاومتی 
)توانی( هر فاز را تغییر دهیم. به همین دلیل برای اجرای کارهای عملی این قسمت به جای استفاده 
از موتور سه فاز، از شش لامپ 220 ولتی که به صورت دوبه دو سری بسته شده اند به عنوان مدار 

معادل هر یک از سیم پیچی های موتور سه فاز استفاده شده است. شکل )66( 

تذکر

 الف( اتصال ستاره متعادل 
I ـ مداردرشرایط کار طبیعی )نرمال( 

1ـ با توجه به شکل )67( مدار الکتریکی را با استفاده از فیوز مینیاتوری سه فاز، کلید قطع و وصل سه فاز، 
آمپرمترها و ولت مترها و 6 لامپ 100W روی تابلو اتصال دهید.

شکل66 ـ اتصال مدار لامپ براي حالت مثلث 

مدار معادل لامپی سیم پیچی موتورسیم پیچی موتور سه فاز

چرا از دو لامپ220 ولت به صورت سری به عنوان مدار معادل لامپی برای هر فاز سیم پیچی موتور 
استفاده می شود؟

تحقیق

هدف: اتصال مدار ستاره لامپی متعادل و نامتعادل در حالات کاری مختلف
کار عملی5
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شکل 67 ـ اتصال مدار ستاره لامپي
2ـ مقادیر جریان و ولتاژی که آمپرمترها و ولت مترهای خطی و فازی نشان می دهند را مشاهده کرده و در 

جدول شماره )8( یادداشت کنید. 
جدول شماره 8 ـ ستاره متعادل در شرایط کار طبیعی

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

3ـ اندازه جریان عبوری از سیم نول را اندازه گیری نموده و یادداشت نمایید.
  ................ IN = جریان سیم نول
4ـ از مقایسه مقادیر اندازه گیری شده توسط ولت مترها و آمپرمترها چه نتیجه ای می گیرید؟ آیا با مطالب 

تئوری که در متن درس با آن آشنا شده اید مطابقت دارد؟ توضیح دهید.
II ـ مدار در شرایط قطع یک فاز شبکه

5  ـ فیوز یکی از فازها را قطع نموده و مقادیر ولتاژ و جریان های خطی و فازی را مشاهده کرده و در جدول 
شماره )9( یادداشت نمایید.  
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جدول شماره 9ـ ستاره متعادل در شرایط قطع یک فاز

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

6 ـ اندازه جریان عبوری از سیم نول را اندازه گیری نموده و یادداشت نمایید.
................=IN   جریان سیم نول
7ـ مقادیر اندازه گیری شده جدول شماره 9 را با جدول شماره 8 مقایسه کرده و در صورت وجود اختلاف 

علت را توضیح دهید.
III ـ مدار در شرایط قطع یک فاز سیم پیچی موتور )قطع یک لامپ(

8 ـ یکی از لامپ های موجود در مسیر یک فاز را قطع نموده و مقادیر ولتاژ و جریان های خطی و فازی را 
مشاهده کرده و در جدول شماره )10( یادداشت نمایید.

جدول شماره 10ـ ستاره متعادل در شرایط قطع یک لامپ

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

9ـ اندازه جریان عبوری از سیم نول را اندازه گیری نموده و یادداشت نمایید.
................=IN   جریان سیم نول

10ـ مقادیر اندازه گیری شده جدول شماره 10 را با جدول شماره 8 مقایسه کرده و درصورت وجود اختلاف 
علت را توضیح دهید.

ب( اتصال ستاره نامتعادل 
I ـ در شرایط کار طبیعی )نرمال(

11ـ در مدار شکل )67( لامپ های موجود در مدار را به صورت 2 لامپ 60 وات سری در مسیر فاز اول، 2 
لامپ 100 وات سری در مسیر فاز دوم و 2 لامپ 150 وات سری در مسیر فاز سوم تغییر دهید.

12ـ مقادیر جریان و ولتاژی که آمپرمترها و ولت مترهای خطی و فازی نشان می دهند را مشاهده کرده و در 
جدول شماره 11 یادداشت کنید. 
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جدول شماره 11ـ ستاره نامتعادل

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

13ـ اندازه جریان عبوری از سیم نول را اندازه گیری نموده و یادداشت نمایید.
................=IN   جریان سیم نول

وجود  درصورتی که  و  کرده  مقایسه   8 با جدول شماره  را   11 اندازه گیری شده جدول شماره  مقادیر  14ـ 
اختلاف علت را توضیح دهید.

15ـ از مقایسه مقادیر اندازه گیری شده توسط ولت مترها آمپرمترها در شرایط مختلف چه نتیجه ای می گیرید؟
آیا با مطالب تئوری که در متن درس با آن آشنا شده اید مطابقت دارد؟ توضیح دهید.

II ـ در شرایط قطع یک فاز شبکه
16ـ فیوز یکی از فازها را قطع نموده و مقادیر ولتاژ و جریان های خطی و فازی را مشاهده کرده و درجدول 

شماره )12( یادداشت نمایید

جدول شماره 12ـ ستاره نامتعادل در شرایط قطع یک فاز

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

17ـ اندازه جریان عبوری از سیم نول را اندازه گیری نموده و یادداشت نمایید.
................=IN   جریان سیم نول

18ـ مقادیر اندازه گیری شده جدول شماره 12 را با جدول شماره 11 مقایسه کرده و درصورت وجود اختلاف، 
علت را توضیح دهید.

III ـ در شرایط قطع یک فاز سیم پیچی موتور )قطع یک لامپ(
19ـ یکی از لامپ های موجود در مسیر یک فاز را قطع نموده و مقادیر ولتاژ و جریان های خطی و فازی را 

مشاهده کرده و در جدول شماره 13 یادداشت نمایید.
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جدول شماره 13ـ ستاره نامتعادل در شرایط قطع یک لامپ

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

20ـ اندازه جریان عبوری از سیم نول را اندازه گیری نموده و یادداشت نمایید.
................=IN   جریان سیم نول

21ـ مقادیر اندازه گیری شده جدول شماره 13 را با جدول شماره 11 مقایسه کرده و در صورت وجود اختلاف 
علت را توضیح دهید.

تمرین
مقادیر  به  توجه  با  را  ستاره  اتصال  با  سه فازه  های  مدار  کل  مصرفی  وتوان  هرفاز  مصرفی  توان 
اندازه گیری شده در آزمایشات و به ازای COSϕ= 0/99 )ضریب قدرت تقریبی لامپ های رشته ای( 

به دست آورید؟ 
الف( اتصال ستاره متعادل در شرایط وصل سه فاز )بر اساس مقادیر جدول  9( 
ب ( اتصال ستاره متعادل در شرایط قطع یک فاز )بر اساس مقادیر جدول  10(

ج   ( اتصال ستاره متعادل در شرایط قطع لامپ )بر اساس مقادیر جدول  11(
د         ( اتصال ستاره نا متعادل در شرایط وصل سه فاز )بر اساس مقادیر جدول 12( 

 ـ( اتصال ستاره نا متعادل در شرایط قطع یک فاز )بر اساس مقادیر جدول 13( ه
و        ( اتصال ستاره نا متعادل در شرایط قطع لامپ )بر اساس مقادیر جدول 14(

2ـ12ـ 1 اتصال مثلث
الف( بار متعادل: در اتصال مثلث هم مشابه اتصال ستاره هرگاه هر سه شاخه مثلث که در مسیر سه فاز قرار 
می گیرد با یکدیگر از نظر نوع، مقدار )اندازه( و زاویه اختلاف فاز مساوی باشند اتصال " اتصال مثلث متعادل" 
گفته مي شود. در اتصال مثلث متعادل جریان های فازی )IP( سه فاز با هم و جریان های خطی )IL( نیز با 

یکدیگر برابر هستند.
شکل )68( تصویر چند نمونه بار با اتصال مثلث متعادل را نشان می دهد. 
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شکل 68  ـ مثلث متعادل 

  IN = IP1
 + IP2

 + IP3 همان گونه که در شکل مشخص است در اتصال مثلث از سیم نول استفاده نشده و رابطه
در این اتصال به کار نمی رود.

Z1 ـ بار اهمی خالص  

Z2 ـ بار اهمی خالص  

Z3 ـ بار اهمی خالص 

Z1 = Z2 = Z3

شکل 69 ـ اتصال مدار مثلث متعادل 
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در شرایط مثلث متعادل چون مقاومت های ظاهری )امپدانس ها( هر سه فاز مساوی است پس جریان های 
فازی و خطی هر سه فاز برابر است.

   IP1
 = IP2

 = IP3  ⇒  IL1
 = IL2

 = IL3

R1=R2=R3            L1=L2=L3          C1=C2=C3  



45

پودمان اول: شبکه برق و مصرف کننده های سه فاز

در اتصال مثلث با نوشتن KCL برای گره های B ،A و C می توان به صحت مقادیر جریانی که آمپرمترهای 
خط نشان می دهند پی برد. 

نکته
چون جریان های هر فاز دارای اندازه و زاویه اختلاف فاز هستند لذا برای جمع یا تفریق جریان ها باید 

به صورت جمع و تفریق برداری آنها را محاسبه کرد.  
 

    -IL1
 - IP3

 + IP1 = 0  ⇒    IL1
 = IP1

 - IP3

 
    -IL2

 - IP1
 + IP2 = 0  ⇒    IL2

 = IP2
 - IP1

 
   -IL3

 - IP2
 + IP3 = 0  ⇒    IL3

 = IP3
 - IP2

ب( بار نا متعادل: در صورتی که مشخصات هر شاخه اتصال مثلث که در مسیر سه فاز قرار می گیرند از نظر 
نوع، اندازه یا زاویه اختلاف فاز با یکدیگر مساوی نباشند این اتصال را »اتصال مثلث نامتعادل« گویند. شکل 

)70( تصاویری از اتصالات مثلث نامتعادل را نشان می دهد.

شکل 70ـ مثلث نامتعادل 
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گره B ،  A و C حاصل می شوند نیز دارای مقادیر برابر نخواهند بود. شکل )71( تصویر یک اتصال مثلث 
نامتعادل را نشان می دهد.

Z1 ـ بار اهمی خالص  

Z2 ـ بار سلفی خالص  

Z3 ـ بار خازنی خالص 

Z1 ≠ Z2 ≠ Z3

 
  IP1

 ≠ IP2
 ≠ IP3

 
IL1

 ≠ IL2
 ≠ IL371 شکل ـ

الف( اتصال مثلث متعادل 
I ـ مدار در شرایط کار طبیعی )نرمال(

هدف: اتصال مدار مثلث لامپی متعادل و نا متعادل درحالات کاری مختلف
کار عملی1

شکل72 ـ مدار مثلث لامپ 
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 )72( شکل  به  توجه  با  1ـ 
از  استفاده  با  را  مدارالکتریکی 
کلید  فاز،  سه  مینیاتوری  فیوز 
قطع و وصل سه فاز، آمپرمترها 
 100W و ولت مترها و 6 لامپ

روی تابلو اتصال دهید.
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2ـ مقادیر جریان و ولتاژی که آمپرمترها و ولت مترهای خطی و فازی نشان می دهند را مشاهده کرده و در 
جدول شماره 14 یادداشت کنید. 

جدول شماره 14ـ مثلث متعادل در شرایط کار طبیعی

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

جدول شماره 15ـ مثلث متعادل درشرایط قطع یک فاز

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

5  ـ مقادیر اندازه گیری شده جدول شماره 15 را با جدول شماره 14 مقایسه کرده و درصورت بروز اختلاف 
علت را توضیح دهید.

III ـ مدار درشرایط قطع یک فاز سیم پیچی موتور )قطع یک لامپ(
6  ـ یکی از لامپ های موجود در مسیر یک فاز را قطع نموده و مقادیر ولتاژ و جریان های خطی و فازی را 

مشاهده کرده و درجدول شماره )16( یادداشت نمایید. 

3ـ ازمقایسه مقادیر اندازه گیری شده توسط ولت مترها و آمپرمترها چه نتیجه ای می گیرید؟ آیا با مطالب 
تئوری که در متن درس با آن آشنا شده اید مطابقت دارد؟ توضیح دهید.

II ـ مدار در شرایط قطع یک فاز شبکه
4ـ فیوز یکی از فازها را قطع نموده و مقادیر ولتاژ و جریان های خطی و فازی را مشاهده کرده و در جدول 

شماره 15 یادداشت نمایید.

جدول شماره 16ـ مثلث متعادل درشرایط قطع یک لامپ

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری
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7ـ مقادیر اندازه گیری شده جدول شماره 16 را با جدول شماره 14 مقایسه کرده و در صورت بروز اختلاف 
علت را توضیح دهید.

ب( اتصال مثلث نامتعادل 
I ـ در شرایط کار طبیعی )نرمال(

8ـ در مدار شکل )72( لامپ های موجود در مدار را به صورت 2 لامپ 60 وات سری در مسیر فاز اول، 2 لامپ 
100 وات سری در مسیر فاز دوم و 2 لامپ 150 وات سری در مسیر فاز سوم تغییر دهید.

9ـ مقادیر جریان و ولتاژی که آمپرمترها و ولت مترهای خطی و فازی نشان می دهند را مشاهده کرده و در 
جدول شماره 17 یادداشت کنید. 

جدول شماره 17ـ مثلث نا متعادل در شرایط کار طبیعی

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

10ـ ازمقایسه مقادیر اندازه گیری شده توسط ولت مترها و آمپرمترها چه نتیجه ای می گیرید؟ آیا با مطالب 
تئوری که در متن درس با آن آشنا شده اید مطابقت دارد؟ توضیح دهید.

II ـ درشرایط قطع یک فاز شبکه
11ـ فیوز یکی از فازها را قطع نموده و مقادیر ولتاژ و جریان های خطی و فازی را مشاهده کرده و درجدول 

شماره )18( یادداشت نمایید.

12ـ مقادیر اندازه گیری شده جدول شماره 18 را با جدول شماره 17 مقایسه کرده و در صورت بروز اختلاف 
علت را توضیح دهید.

III ـ در شرایط قطع یک فاز سیم پیچی موتور )قطع یک لامپ(
13ـ یکی از لامپ های موجود در مسیر یک فاز را قطع نموده و مقادیر ولتاژ و جریان های خطی و فازی را 

مشاهده کرده و درجدول شماره )19( یادداشت نمایید.  

جدول شماره 18ـ مثلث نامتعادل درشرایط قطع یک فاز

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری
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جدول شماره 19ـ مثلث نامتعادل درشرایط قطع یک لامپ

مقادیر خطیمقادیر فازی

IP1IP2IP3VP1VP2VP3IL1IL2IL3VL1VL2VL3ولتاژها و جریان ها

A1A2A3V1V2V3A4A5A6V4V5V6وسایل اندازه گیری

مقادیر اندازه گیری

14ـ مقادیر اندازه گیری شده جدول شماره 19 را با جدول شماره 17 مقایسه کرده و درصورت بروز اختلاف 
علت را توضیح دهید.

تمرین
توان مصرفی هرفاز و توان مصرفی کل در مدار های سه فازه با اتصال مثلث را با توجه به مقادیر 
اندازه گیری شده در آزمایشات و به ازای COSϕ= 0/99 )ضریب قدرت تقریبی لامپ های رشته ای( 

به دست آورید؟
الف( اتصال مثلث متعادل در شرایط وصل سه فاز )بر اساس مقادیر جدول 15( 

ب  ( اتصال مثلث متعادل در شرایط قطع یک فاز )بر اساس مقادیر جدول 16(
ج     ( اتصال مثلث متعادل در شرایط قطع لامپ )بر اساس مقادیر جدول 17(

د  ( اتصال مثلث نامتعادل در شرایط وصل سه فاز )بر اساس مقادیر جدول 18( 
 ـ  ( اتصال مثلث نامتعادل در شرایط قطع یک فاز )بر اساس مقادیر جدول 19( ه
و      ( اتصال مثلث نامتعادل در شرایط قطع لامپ )بر اساس مقادیر جدول 20(

در مدارهای سه فاز یا تک فاز و تابلوهای برق کلید ولت متری و لامپ های سیگنال کاربرد زیادی دارند. شکل 
)73( تصویر تابلو برقی را نشان می دهد که کلید ولت متری و لامپ های سیگنال در آن به کار رفته است.

13ـ1ـ کلید ولت متری و لامپ سیگنال

شکل73ـ کلید ولت متر و لامپ سیگنال

لامپ های سیگنال

کلید ولت متری

شکل 73
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از کلید ولت متری برای اندازه گیری ولتاژهای خطی، فازی و یا هر دو در تابلوهای برق استفاده می شود که به 
کمک آن می توان از وجود یا عدم وجود و همچنین مناسب بودن سطح ولتاژ موجود در مولد اطلاع حاصل 

کرد. شکل )74( نقشۀ اتصال دو نوع کلید ولت متری را نشان می دهد.

شکل74ـ مدار كلید ولت متري 

به عنوان  برق  تابلوهای  در  سیگنال  لامپ های  از 
بودن  قطع  یا  و  وصل  )هشدار دهنده(،  نشان دهنده 
از  سیگنال  لامپ های  می شود.  استفاده  تابلوها  برق 
توان مصرفی  و  ابعاد  از  و  بوده  گازی  نوع لامپ های 
برخوردار هستند. لامپ های سیگنال تک رنگ  کمی 
در  لامپ  دادن  قرار  از  پس  هستند.  سفید(  )رنگ 
که  مختلفی  رنگی  طلق های  انتخاب  با  خود،  پایه 
می توان  قرمز(  ـ  نارنجی  ـ  زرد  ـ  )سبز  دارند  وجود 
لامپ های سیگنال با رنگ های مختلف را ایجاد کرده 

شکل 76 ـ انواع لامپ سیگنال و در تابلوهای برق به کار برد.

شکل75ـ كلید ولت متري

درشکل )76( تصویر چند نمونه از لامپ های سیگنال در رنگ ها و ابعاد مختلف مشاهده می کنید.
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شکل )75( تصویر چند نمونه از کلیدهای ولت متر 
را نشان می دهد. 
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فاز  سه  برق  ورودی های  به عنوان  پیچ  سه  دارای  کلید  این  است  )77( مشخص  در شکل  که  همان طوری 
)پیچ های 1، 5، 7( است. دو پیچ شماره 2 و 4 نیز به دوسر 

ولت متر بسته می شوند.
بتواند  تا  می آید  پدید  پیچ ها  بین  ارتباطاتی  کلید  داخل  در 

مقدار ولتاژ بین هر دو فاز را اندازه گیری نماید.
ستون ها  تعداد  کلیدها  نقشه  در   IEC استاندارد  طبق 

نشان دهنده تعداد حالات کاری آنها است. 
بر همین اساس پس نتیجه می گیریم که این کلید دارای 3 
حالت کاری است. با کمی دقت می توان مشاهده کرد که در 
بالای هر حالت ستون نام دو فاز نوشته شده که ولت متر ولتاژ 

بین آن دو را اندازه گیری می کند. 
L1 , L2 حالت 1ـ ولتاژ بین
L2 , L3 حالت 2ـ ولتاژ بین
L3 , L1 حالت 3ـ ولتاژ بین

برای برقراری ارتباط بین سرهای ولت متر با فازها که از طریق 
مستقل(  )ستون  کلید  هرحالت  در  می شود.  استفاده   X علامت  از  می گیرد  صورت  کلید  پیچ های  اتصال 

به صورت جداگانه علامت X قرار می گیرد.

 14ـ 1 ـ نقشه خوانی و بررسی عملکرد کلیدهای ولت متری

شکل 77ـ اندازه گیري ولتاژ بین دو فاز
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L2 , L1 حالت 1ـ اندازه گیری ولتاژ بین
درشکل )78( مشاهده می شود که در سطرهای اول 
 L1 دارد. در سطر اول فاز X و چهارم کلید علامت
 X به پیچ 1 کلید وارد شده و از طـریق ارتباطی که
با پیچ 2 برقرار می کند فاز اول به یک سمت ولت متر 
اتصال داده می شود و در سطر چهارم کلید که علامت 
X وجود دارد، اولا فاز L2 به پیچ 7 کلید وارد شده 
و با ارتباطی که علامت X با پیچ 8 ایجاد می کند از 
طریق ارتباط داخلی کلید )پیچ 8 به پیچ 4( فاز دوم 
به سر دیگر ولت متر اتصال داده می شود و ولت متر 

ولتاژ V12 را اندازه گیری می کند.
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L2 و L1 شکل 78ـ اندازه گیري ولتاژ بین
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L3 , L2 حالت 2 ـ اندازه گیری ولتاژ بین
در ستون دوم که برای سطرهای سوم و چهارم کلید 
علامت X دارد گذاشته شده را چنین می توان بررسی 

نمود )شکل 79(. 
در سطر سوم که علامت X وجود دارد اولاً فاز L3 به 
پیچ 5 وارد شده و از طریق ارتباطی که علامت X با 
پیچ 6 ایجاد می کند ازطریق سیم رابط داخلی کلید 
پیچ 6 به پیچ 2 متصل شده و در نهایت فاز سوم به 

یک سمت ولت متر متصل می شود.
 X به همین ترتیب در سطر چهارم کلید که علامت
که  ارتباطی  با  و  شده  وارد   7 پیچ  به   L2 فاز  دارد 
علامت X با پیچ 8 ایجاد می کند و از طریق سیم رابط 
داخل کلید پیچ 8 با پیچ 4 متصل شده و فاز دوم به 
سر دیگر ولت متر اتصال داده می شود و ولت متر ولتاژ 

V23 را اندازه گیری می کند.
L1 , L3 حالت 3 ـ اندازه گیری ولتاژ بین

کلید  سوم  و  دوم  سطرهای  برای  که  سوم  درستون 
علامت X دارد گذاشته شده را چنین می توان بررسی 
نمود. همان گونه که در شکل )80( مشاهده می شود 
 L1 فاز  اولاً  دارد  X وجود  در سطر دوم که علامت 
داخلی  رابط  سیم  طـریق  از  و  شده  وارد   1 پیچ  به 
کلید پیچ 1 به پیچ 3 متصل می شود علامت X بین 
فاز  نتیجه  برقرار می کند در  ارتباط  و 4  پیچ های 3 

اول به یک سمت ولت متر متصل می شود.         
به همین ترتیب درسطر سوم کلیدکه علامت X دارد 
 X به پیچ 5 وارد شده و با ارتباطی که علامت L3 فاز
با پیچ 6 ایجاد می کند و همچنین ازطریق سیم رابط 
داخلی کلید، پیچ 6 با پیچ 2 متصل شده و فاز سوم 
اتصال داده می شود و ولت متر  به سر دیگر ولت متر 

ولتاژ V13 را اندازه گیری می کند.

L2 و L3 شکل 79ـ اندازه گیري ولتاژ بین

L1 و L3 شکل 80  ـ اندازه گیري ولتاژ بین

تمرین
تعداد حالات کاری کلید نشان داده شده در شکل )الف ـ 74( را تشخیص داده و طرز کار آن را 

بررسی کنید.
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 AC ولت متر  ولت متری،  کلید  یک  از  استفاده  با  را  مدار   )81( در شکل  داده شده  نقشه  به  توجه  با  1ـ 
)جریان متناوب( با حداقل رنج 500 ولت و سه چراغ سیگنال را روی تابلو کارگاه اتصال دهید. 

هدف: اتصال کلید ولت متری تابلویی و چراغ سیگنال 
کار عملی7

شکل 81 ـ اتصال کلید ولت متري 
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2ـ پس از اتمام کار سیم کشی با حضور مربی خود مدار را مورد آزمایش قرار و مقادیر قرائت شده را در جدول 
زیر یادداشت نمایید.

مقادیر اندازه گیری شده توسط ولت متر

V12= V1N=

V23= V2N=

V31= V3N=

درصورت وجود اختلاف بین مقادیر ولتاژهای اندازه گیری شده توسط ولت متر علت را بررسی کرده 
و در قالب یک تحقیق یک صفحه ای به کلاس ارائه کنید.

تحقیق
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ضمیمه: 
مشبک  تابلوی  روی  اندازه گیری  وسایل  سیم کشی  و  دادن  قرار  نحوه  پیشنهادی  تصاویر  زیر  در شکل های 

کارگاهی نشان داده شده است.
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آمپرمترها و ولت مترهای فازی

کلید سه فاز

آمپرمترها و ولت مترهای خطی

چیدمان پیشنهادی وسایل روی تابلوی مشبک
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ارزشیابی شایستگی شبکه برق و مصرف کننده هاي سه فاز

شرح کار:
شبکه سه فاز

راه اندازي الکتروموتور سه فاز با انواع کلیدها
بار متعادل و نامتعادل

کلید ولت متر

استاندارد عملکرد: انجام کار روي برد کارگاهی با رعایت موارد ایمنی در کار و استفاده از ابزار

شاخص ها:
ـ تسلط بر مدارات الکتریکی سه فاز ستاره و مثلث                                   ـ اتصالات انواع کلیدهاي راه اندازي سه فاز

ـ بارهاي متعادل و نامتعادل لامپی                                                ـ استفاده صحیح از ابزار براي اتصالات و رعایت ایمنی

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

شرایط: فضاي مناسب ـ ابزار مناسب ـ مدت زمان متناسب با حجم کار
ابزار و تجهیزات: ابزار عمومی سیم کشی برق ـ انواع کلیدهاي راه اندازي سه فاز ـ الکتروموتور سه فاز ـ لامپ هاي رشته اي ـ لباس کار

معیار شایستگی:

* حداقل میانگین نمرات هنرجو براي قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

حداقل نمره قبولی مرحله کارردیف
نمره هنرجواز 3

2راه اندازي الکتروموتورهاي سه فاز با کلیدهاي راه اندازي1

2تحلیل بار متعادل و نامتعادل2

1شبکه سه فاز3

1ولتاژ و جریان خط و فاز4

شایستگی هاي غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

کسب اطلاعات
کار تیمی

مستند سازي
ویژگی شخصیتی

2

*میانگین نمرات


