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 مقدمه

       انـرژي الكتريكي به وسيله نيروگاههاي حرارتي كه معمولاً در كنار ذخاير بزرگ             

ايجاد مي شوند و نيروگاههاي آبي كه در نواحي داراي منابع آبي قابل ملاحظه احداث               

از اين رو به منظور انتقال آن به نواحي صنعتي كه ممكن            . مـي شوند ، توليد مي شود        

 كيلومـتر دورتـر از نـيروگاه باشد ، خطوط انتقال زيادي بين              اسـت صـدها و هـزاران      

 .نيروگاهها و مصرف كننده ها لازم است 

       درهـنگام جـاري شـدن جـريان در طـول يـك خـط انـتقال مقـداري از قدرت انتقالي به                       

ايـن تلفات با افزايش جريان و       . صـورت حـرارت در هاديهـاي خـط انـتقال تلـف مـي شـود                  

تلاش براي كاهش تلفات تنها از طريق كاهش مقاومت ، به           .ش مـي يـابد      مقاومـت خـط افـزاي     

صـرفه اقتصـادي نيسـت زيرا لازم است افزايش اساسي در سطح مقطع هاديها داده شود و                  

 . اين مستلزم مصرف مقدار زيادي فلزات غير آهني است 

. ر مي رود           ترانسـفورماتور براي كاهش توان تلف شده و مصرف فلزات غير آهني بكا            

ترانسـفورماتور در حالـيكه توان انتقالي را تغيير نمي دهد با افزايش ولتاژ ، جريان و تلفاتي                  

 .كه متناسب با توان دوم جريان است را با شيب زياد كاهش مي دهد 

       در ابـتداي خـط انـتقال قدرت ، ولتاژ توسط ترانسفورماتور افزاينده افزايش مي يابد و                 

 انتقال توسط ترانسفورماتور كاهنده به مقادير مناسب براي مصرف كننده ها            در انتهاي خط  

 . پايين آورده مي شود و به وسيله ترانسفورماتور هاي توزيع پخش مي شود 

به .        امـروزه ترانسفورماتور هاي قدرت ، در مهندسي قدرت نقش اول را بازي مي كنند                

 شـبكه هاي قدرت كه به منظور انتقال توان در           عـبارت ديگـر ترانسـفورماتور هـا در تغذيـه          

فواصـل زيـاد به كار گرفته مي شوند و توان را بين مصرف كننده ها توزيع مي كنند ، ولتاژ                     
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به علاوه ترانسفورماتور هاي قدرت به خاطر ظرفيت و ولتاژ     . را افـزايش يا كاهش مي دهند        

 . كاري بالايي كه دارند مورد توجه قرار مي گيرند 

 كيلو ولت و بالاتر موجب كاربرد وسيع اتو ترانسفورماتور ها           ٢٢٠     تاميـن شـبكه هـاي         

شـده اسـت كه دو سيم پيچ يا بيشتر از نظر هدايت الكتريكي متصلند ، به طوريكه مقداري از            

 . سيم پيچ در مدارات اوليه و ثانويه مشترك است 

ه گـيري و حفاظـت ، بـه اطلاع از                  در پسـتهاي فشـارقوي بـه دو مـنظور اساسـي انـداز             

ولي از آنجا كه مقادير كميت      . وضـعيت كميـت هـاي الكتريكـي ولـتاژ و جريان احتياج است               

هـاي مذبـور در پسـتها و خطوط فشارقوي بسيار زياد است و دسترسي مستقيم به آنها نه                   

اده مي  اقتصـادي بـوده و نـه عملـي اسـت  ، لذا از ترانسفورماتور هاي جريان و ولتاژ استف                    

ثانويه اين ترانسفورماتور ها نمونه هايي با مقياس كم از كميت هاي مزبور كه تا حد                . شـود   

بسـيار بالايـي تمـام ويژگـيهاي كميـت اصـلي را داراسـت ، در اختـيار مـي گـذارد ، و كليه                          

دسـتگاههاي انـدازه گـيري ، حفاظـت و كنـترل مانـند ولتمـتر ، آمپرمتر ، توان سنج ، رله ها                        

اي ثـبات خطاهـا و وقـايع و غـيره كـه براي ولتاژ و جريان هاي پايين ساخته مي                     دسـتگاهه 

بنابرايــن . شــوند از طــريق آنهــا بــه كميــت هــاي مــورد نظــر در پســت دســت مــي يابــند   

ترانسـفورماتور هـاي جريان و ولتاژ از يك طرف يك وسيله فشار قوي بوده و بنابراين مي                  

ي انتخاب شوند  و از طرف ديگر به تجهيزات          بايسـتي هماهـنگ بـا سـاير تجهيزات فشار قو          

فشـار ضـعيف پسـت ارتـباط دارنـد ، لـذا لازم اسـت مشخصـات فني آنها بطور هماهنگ با                       

 . تجهيزات حفاظت ، كنترل و اندازه گيري انتخاب شوند 

        ترانسـفورماتور جـريان حفاظتـي جهـت بدست آوردن جريان عبوري از خط انتقال يا                

ر شـبكه قـدرت در مقياس پايين تر به كار مي روند و سيم پيچي اوليه آن                  تجهـيزات ديگـر د    

تفاوت آن با ترانسفورماتور اندازه گيري آن است كه         . بطـور سـري در مـدار قرار مي گيرد           
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قابليـت آن را دارد كـه جـريانهاي خيلـي زياد را به جريان كم قابل استفاده در رله ها تبديل                      

ذاشتن جريان به طور مستقيم در ولتاژ هاي بالا ميسر نيست ، و             از آنجا كه در اختيار گ     . كند

ن نيز باشد ، ساخت وسايل حفاظتي كه در جريان          آوردن  آاز طرفـي چـنانچه امكـان بدست         

زيـاد كاركنـند بـه لحـاظ اقتصـادي مقـرون بـه صـرفه نيسـت لـذا ايـن عمـل عمدتـاً توسط                           

سفورماتور جريان بايد طوري همچنين تران. ترانسـفورماتور هـاي جـريان انجـام مـي شود            

 ايجاد خطا بتواند    وانـتخاب شـود كـه هم در حالت عادي شبكه و هم در حالت اتصال كوتاه                  

 .جريان ثانويه لازم و مجاز براي دستگاههاي حفاظتي تامين كند 

       ترانسـفورماتور ولـتاژ حفاظتـي ترانسـفورماتور هايـي هسـتند كه در آن ولتاژ ثانويه                 

 فـاز بـا اولـيه بوده و به منظور افزايش درجه بندي اندازه گيري ولتمتر ها ،                   متناسـب و هـم    

. واتمـترها و نـيز بـه منظور ايزولاسيون اين وسايل از ولتاژ فشار قوي بكار برده مي شود                

 ولتاژ نياز دارند نظير     بههمچنيـن از ثانويـه ترانسفورماتور ولتاژ براي رله هاي حفاظتي كه             

اين ترانسفورماتور از نظر ساختمان     .  استفاده مي شود     …واتمتري و هـاي ديستانس ،      رـله 

 :به دو نوع تقسيم مي شود كه عبارتند از 

  ترانسفورماتور ولتاژاندكتيوي-         الف

  ترانسفورماتور ولتاژ خازني-         ب

ي كه      همچنيـن ايـن نـوع ترانسـفورماتور هـا سد عايقي ايجاد مي كنند به طوريكه رله هاي                  

بـراي حفاظـت تجهـيزات فشـار قوي استفاده مي شود ، فقط نياز دارند براي يك ولتاژ نامي                    

 .  ولت عايق بندي شوند ٦٠٠

در بيشـتر مدارهاي قدرت ، ولتاژ و جريانها بسيار      :     ترانسـفورماتور هـاي انـدازه گـيري         

از اين رو   . ت  زيادتـر از آنسـتكه بشـود بـا دسـتگاههاي انـدازه گـيري معمولـي انـدازه گرف                   

ترانسـهاي انـدازه گيري بين اين مدارها و وسايل اندازه گيري قرار مي گيرند تا ايمني ايجاد                  
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يا ١ Aدر ضمن مقدير اندزه گيري شده در ثانويه ، معمولاً براي سيم پيچ هاي جريان                . كنـند   
A و جريان  رفتار ترانسفورماتور هاي ولتاژ     .  ولت است    ١٢٠ و بـراي سيم پيچ هاي ولتاژ         ٥

در طـول مـدت رخـداد خطا و پس از آن در حفاظت الكتريكي ، حساس و مهم است زيرا اگر                      

در اثـر رفـتار نـا مناسـب در سـيگنال حفاظتـي ، خطايي رخ دهد ، ممكن است باعث عملكرد                       

يـك ترانسـفورماتور حفاظتـي نياز است كه در يك محدوده اي از              .  شـود    رـله هـا   نادرسـت   

 جريان نامي است كار كند و اغلب در معرض شرايطي قرار دارد كه              جـريان كه چندين برابر    

بسـيار سنگين تر از شرايطي است كه ممكن است ترانسفورماتور جريان اندازه گيري با آن                

تحت چنين شرايطي چگالي شار تا وضعيت اشباع پيشرفت مي كند كه پاسخ،             . مواجهه شود   

ليه جريان اتصال كوتاه مهم است ، در نتيجه         تحت اين شرايط و دوره گذراي اندازه گيري او        

بـه هـنگام گزيـنش ترانسفورماتور هاي ولتاژ يا جريان مناسب ، مسائلي مانند دورة گذرا و                  

 . اشباع نيز بايد در نظر گرفته شود 
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  مقدمه١-٢

 يك سيستم متناوب ، از يك              ترانسـفورماتور وسـيله اي است كه انرژي الكتريكي را در          

مـدار بـه مـداري ديگـر انـتقال  مي دهد و در اين ميان ولتاژ  كم را به ولتاژ زياد و بالعكس                          

 . ولتاژ زياد را به ولتاژ كم تبديل مي نمايد 

 :هر ترانسفورماتوري از دو بخش اصلي تشكيل مي گردد 

 .شودـ هسته كه از ورقه هاي نازك فولادي ساخته مي ١          

 .ـ دو يا چند سيم پيچ كه با هم رابطه مغناطيسي دارند٢          

      ترانســفورماتورها داراي انـــواع گوناگونــي هســـتند كــه از آن جملـــه مــي تـــوان از     

ترانسفورماتورهاي . ترانسـفورماتورهاي قـدرت و ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نام برد         

ــا  انـــدازه گـــيري از نظـــر  تـــئوري عملكـــرد وتك  نـــيكهاي ســـاخت شـــباهت فراوانـــي بـ

ولـي بـه طور كلي مي توان تفاوتهاي زير را بين اين دو              . ترانسـفورماتورهاي قـدرت دارنـد       

 :قايل شد 

ـ نسـبت تـبديل اولـيه به ثانويه در ترانسفورماتورهاي اندازه گيري خيلي بيشتر از                                       ١          

    . ترانسفورماتورهاي قدرت است 

ـ تـوان انتقالـي در ترانسـفورماتورهاي اندازه گيري نسبت  به ترانسفورماتورهاي              ٢          

 .قدرت، خيلي كمتراست 

ـ ترانسفورماتورهاي قدرت عمدتاً سه فاز مي باشند در حاليكه ترانسفورماتورهاي           ٣          

 .اندازه گيري اصولاً تك فاز هستند 

 .انسفورماتورهاي اندازه گيري پارامتر مهمي در انتخاب آنهاستـ دقت تبديل در تر٤          
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      بدلايـل فوق ترانسفورماتورهاي اندازه گيري در مقايسه با ترانسفورماتورهاي قدرت از    

 .دقت بالاتر و پيچيدگي بيشتري در ساخت برخوردار هستند 

آنها را بطور خلاصه          در ايـن فصـل سـاختمان ترانسـفورماتورهاي اندازه گيري وانواع             

 .شرح دهيم 

 

  معرفي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري-٢-٢

       ترانسـفورماتورهاي انـدازه گـيري وسايلي هستند كه سطح جريان و ولتاژ شبكه را با                

دقـت مناسـب و بالايي به سطوح قابل اندازه گيري توسط رله هاي حفاظتي كاهش مي دهند                  

 تغيير در سطح جريان بنام ترانسفورماتور جريان و در          ايـن ترانسـفورماتورها در صـورت      

صورت تغيير در سطح ولتاژ به نام ترانسفورماتور ولتاژ شناخته مي شوند و به دسته هاي                

 :زير تقسيم مي شوند 

 CTـ ترانسفورماتور جريان با علامت اختصاري ١          

 ـ ترانسفورماتور ولتاژ٢          

 PT  القايي با علامت اختصاري                   ـ

 CVT                   ـ خازني با علامت اختصاري 

 :    وظايف اصلي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري عبارتند از 

ـ كـاهش مقـدار جـريان يـا ولـتاژ فشـار قـوي بـه مقـداري كه قابل تحمل رله هاي                          ١          

 حفاظتي و مدارهاي اندازه گيري باشد

 ـ مجزا نمودن مدار اندازه گيري از ولتاژ فشار قوي اوليه ٢          

ـ فراهم كردن امكان استاندارد نمودن رله ها و تجهيزات در چند مقدار نامي جريان               ٣          

 .و ولتاژ 
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   ترانسفورماتورهاي ولتاژ و انواع آن٣-٢

 .و خازني تقسيم كرد        ترانسفورماتورهاي ولتاژ را مي توان به دو دسته مغناطيسي 

 

   ترانسفور ماتور ولتاژ القايي١-٣-٢

       ترانسـفورماتوري اسـت كـه در آن با استفاده از خاصيت القاء الكترومغناطيسي، ولتاژ               

اين نوع از   . مدار ثانويه را به مقدار مناسب براي وسايل اندازه گيري و رله ها تبديل مي كند                 

در . لـتاژهاي متوسـط داراي عـايق خشك رزيني هستند         ترانسـفورماتورهاي ولـتاژ بـراي و      

ولـتاژهاي بالا از ترانس هاي ولتاژ مغناطيسي نوع غوطه ور در روغن استفاده مي شود كه                 

 كيلو ولت رايج بوده و در ولتاژهاي بالاتر استفاده از آن مقرون             ١٣٢البـته معمـولاً تـا ولتاژ        

 .تور خازني استفاده شود به صرفه نمي باشد و بهتر است كه از ترانسفورما

 

  )CVT(  ترانسفورماتور ولتاژ خازني ٢-٣-٢

       انـدازه ترانسفورماتورهاي ولتاژ مغناطيسي براي ولتاژهاي بالا، بطور قابل ملاحظه اي         

لــذا راه حــل اقتصــادي اســتفاده از . افــزايش مــي يــابد و قيمــت آن نــيز افــزايش مــي يــابد  

 .ترانسفورماتورهاي خازني است 

        CVT        تشكيل شده است از يك مقسم ولتاژ خازني )CVD1 (    و يك ترانسفورماتور مياني

مـدار شـماتيك ترانسـفورماتور ولتاژ خازني رسم شده          ) ١-٢(در شـكل    ) IVT2(مغناطيسـي 
 kv  معمولاً IVTسطح ولتاژ . است 

3
، نسبت مقسم ولتاژ خازني CVT  است و ولتاژ نامي 22

                                                 
١ Capacitive Voltage Divider 
٢ Intermediate Voltage Transformer 
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استفاده از ترانسفورماتور ولتاژ مغناطيسي در سطوح پايين مناسبتر         . ا مشـخص مـي كند       ر

نسبت مقسم ولتاژ خازني    .  در ولتاژهاي بالا استفاده شود       CVTاسـت و بهـتر اسـت كـه از           

 :برابر است با 

 )             ١-٢                                                            ( 
1

2

1

21
1 E

E

c

cc
K =

+
= 

 :نسبت ترانسفورماتور ولتاژ مياني برابر است با 

 )             ٢-٢                                                                          ( 
2

3
2 E

E
K = 

 : بنابراين ضريب نسبت برابر است با 

 )             ٣-٢                  (                                     21 KKK ×= 

       1K          2معمـولاً طـوري انتخاب مي شود كه مقدارEبرابرkv 
3

بنابراين در ولتاژ   .  شود   22

سـت و براي كليه ولتاژهاي اوليه، يك ترانسفورماتور  مـتفاوت ا  1cهـاي اولـيه مخـتلف فقـط         

 همچنين داراي راكتورهايي جهت     IVT. ميانـي اسـتاندارد مي تواند مورد استفاده قرار گيرد           

 معمولاً دو وظيفه برعهده دارد ، يك وظيفه در اندازه گيري       CVT. تنظـيم ولـتاژ خازني است       

 .ست ا)   PLC3(و وظيفه ديگر در مخابرات شبكه قدرت

 

 

 

 

 

 دياگرام اصول كار ترانسفورماتور ولتاژ خازني) : ١-٢(شكل 

                                                 
٣ Power Line Carrier 
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  مسايل جنبي ترانسفورماتورهاي ولتاژ٤-٢

  ضريب ولتاژ١-٤-٢

      هـر دو نـوع ترانسـفورماتور ولـتاژ القايـي و خازنـي معمولاً بين فاز و زمين وصل مي                     

لتاژ روي ترانسفورماتورها ممكن است در      بـا وقـوع اختلال در يك شبكه سه فاز، و          . شـوند   

 IECاستاندارد  . ضريب ولتاژ نام دارد     Vf. برابر ولتاژ نامي افزايش يابد      Vfبرخـي مـوارد تا      

 :ضرايب ولتاژ زير را مشخص كرده است 

 .، براي سيستمهايي كه خوب زمين نشده اند٩/١          ـ 

 ين شده، براي سيستمهايي با صفر خوب زم٥/١          ـ 

در اندازه گيريهاي دقيق، مهم .       هسـته ترانسفورماتور نبايد در ضريب ولتاژ اشباع شود        

يك ترانسفورماتور القايي در    . اسـت كـه ترانسفورماتور در دماهاي مختلف درست  كاركند            

 هاي داراي عايق كاغذ تنها، CVTدماهـاي مخـتلف داراي انحـرافات جزيـي اسـت در حاليكه       

 مدرن، عايق از دو     CVTدر يك   . بزرگـي را بخاطر تغييرات ظرفيت نشان مي دهند          تغيـيرات   

نـوع مـاده مخـتلف تشكيل مي شود ، كاغذ و پلي پروپيلن ، كه داراي مشخصه هاي حرارتي                    

متضـاد هسـتند و تركيبشـان حداقل انحراف را بدست ميدهد به اين ترتيب ميزان انحراف به          

 .در القايي محدود مي شود حدود موارد مربوط به ترانسفور 

  

  آلودگي٢-٤-٢

ها آلودگي محيط است كه روي دقت آنها تاثير منفي مي           CVT      از مسايل ديگر مربوط به      

 را  CVTگـذارد بـه دليل آلودگي روي مقره ها جريانهاي خزش جاري شده ، مي توانند دقت                  

تعددي تقسيم شده ، هنگامـي كـه يـك مقـره چينـي بـه قسمتهاي م      . تحـت تاثـير قـرار دهـند       

اين جريانها بر   .  جـاري مـي شود       CVTجـريانهاي خزشـي مختلفـي در قسـمتهاي مخـتلف            
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تخمين ميزان اين . تقسـيم ولـتاژ در خـازن اثر گذاشته و باعث بروز خطاي نسبت مي گردد                 

. خطاهـا كـار مشـكلي اسـت همچـنانكه انـدازه گيري جريانهاي خزشي چندان آسان نيست                   

 .مقسم ولتاژ از حسايت نسبي به آلودگي مي كاهد خازن بزرگتر در 

 

   ظرفيت پراكندگي٣-٤-٢

      از عوامـل ديگـر تاثـير گـذار روي دقـت ، تاثـير ظرفيت پراكندگي ناشي از تجهيزاتي كه                     

،CVTالبته اين تاثير قابل چشم پوشي است مثلاً اگر دو         . نـزديك بـه هم نصب شده اند است          

 متر از هم  نصب شوند خطاي نسبت ايجاد شده در يكي از              ٢٥/١ كـيلو ولـت در فاصله        ٤٢٠

CVT       فاصله معمول فازها خيلي بيشتر از اين مقدار        .  خواهد بود    ٠١/٠% هـا ناشي از ديگري

 . خازن زياد مقسم ولتاژ در اينجا هم تاثير مثبتي روي دقت دارد . است 
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  مقدمه١-٣

اي اخـير، مبحـث نورشناسـي بـه صف مقدم تفكر علمي وتكنولوژي راه يافته                       در سـاله  

يك رشته كارهاي قابل ملاحظه در اين زمينه انجام شده و دلايلي براي اميد داشتن به . است  

اين علم به اعتبار و سابقه و       . چـيزهاي شـگفتي آفريـن در افقهـاي آيـنده خـود نمايـي ميكند               

ظريه الكترومغناطيس بنا نهاده شده است ، هرگز مرجعيت         تعبـيري كـه بر شالوده ساختار ن       

در طول تاريخ فيزيك مفاهيم مربوط به نور شناسي توسعه و           .  خود را از دست نداده است       

گسـترش فراوانـي يافـته اسـت بـه طوريكه در حال حاضر ، دستگاههاي نور شناختي بطور                

رزي و موارد متعدد ديگر ، اي در زميـنه هـاي پزشـكي و بهداشـت ، صنعت ، كشاو     فزايـنده 

از جملـه صـنايعي كـه در سالهاي اخير ، دستگاههاي نور    . مـورد اسـتفاده قـرار مـي گـيرند        

در اين صنعت براي    . شـناختي در آن كاربـرد فراوانـي پـيدا كـرده است ، صنعت برق است                  

اندازه انـتقال اطلاعـات اسـتفاده از فيـبر نوري رايج است و استفاده از المانهاي نوري براي                   

در اين فصل براي آشنايي با دستگاههاي       . گـيري جريان و ولتاژ هم در حال گسترش است           

نـوري ، مـروري بـر  و ماهيـت و مبانـي نور مي شود و به تعدادي از پديده هاي مربوط به                        

 .انتشار نور در محيط هاي مادي پرداخته مي شود 

 

  ماهيت نور٢-٣

ه ماهيت نور دچار تغييرات چند ي شده است  ، تا اوايل                    در طول تاريخ مفاهيم مربوط ب     

قـرن هفدهـم عقيده بر اين بود كه نور متشكل از جريان ذرات بسيار ريزي است كه ا زمنابع       

 ماكسول به شكل تئوري نشان داد كه امواج         ١٨٦٤بعداً در سال    . روشـنايي انتشـار مي يابد       

ه علاوه مشاهده آثار پلاريزاسيون معلوم      ب. نـوري از جنس امواج الكترو مغناطيسي هستند         
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كـرد كـه امواج نوري از نوع عرضي هستند يعني حركت موج عمود  برجهتي است كه در آن       

امواج نوري زير مجموعه اي از امواج الكترومغناطيس هستند كه فركانس           . موج عبور مي كند   

ف نوري در فضاي آزاد      قرار دارد به طور معادل طي      ٩/٧*١٠١٤ تا   ٩/٣*١٠١٤آنها در محدوده    

 . مشخص مي شودnm٧٦٠ تا nm٣٨٠با طول موج 

 تشكيل Bو ميدان مغناطيسيE        هـر موج الكترومغناطيسي از تركيب دو ميدان الكتريكي  

توزيـع مـيدانهاي الكتريكـي و مغناطيسـي در يـك رديـف امواج الكترومغناطيس        . مـي شـود     

براساس . ملاحظـه مـي شود      ) ١-٣(ل  صـفحه اي و در يـك لحظـه معيـن از زمـان، در شـك                

  عمودند به K  هر دو بر جهت انتشار موج B و Eمعـادلات مـا كسـول مي توان نشان داد كه   

در اين صورت همانطور كه در شكل       .  خودشان نيز بر يكديگر عمودند       B و Eعلاوه ميدانهاي 

 .دهند  تشكيل بردارهاي قائم را مي K   و B و E هم مشخص است ، بردارهاي) ١-٣(

 

 

 

 

 توزيع ميدانهاي امواج الكترومغناطيسي در يك لحظه معين از زمان) : ١-٣(شكل 

 

  بررسي نور پلاريز ه شده٣-٣

       همـانطور كـه قـبلاً اشـاره شـده نـور را مـي توان با نوسانات ميدان الكتريكي و ميدان                      

بنابر تعريف  . مغناطيسـي كـه بـر جهـت انتشـار مـوج و نـيز بـر يكديگـر عمودند نشان داد                       

پلاريزاسيون، مشخصات زماني و مكاني بردار الكتريكي موج نور، نوع پلاريزاسيون نور را             

مشـخص مـي كـند اگربـردار الكتريكي يك پرتو نور هميشه در يك صفحه باشد ، به آن نور                   
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در اين صورت بردار الكتريكي نور روي يك خط ثابت حركت مي            . پلاريـزه خطي مي گويند      

صفحه اي كه بردار الكتريكي در آن نوسان مي كند،     . دار و علامت آن تغيير مي كند        كند و مق  

اين صفحه علاوه بر بردار الكتريكي شامل بردار انتشار نيز          . را صـفحه ارتعـاش مـي نامـند        

توجه به اين نكته لازم است كه       . هسـت و به اين صفحه ، صفحه پلاريزاسيون  هم مي گويند            

 است حالت ، پلاريزاسيون نور با       B بزرگتر از ميدان     Eر شدت ميدان  بدلـيل آنكـه در موج نو      

 . بيان مي شودEجهت ميدان الكتريكي

       حـال فـرض كنيد كه دو موج نوري داريم كه بطور خطي پلاريزه شده اند فركانس آنها                  

يكسـان اسـت و همچنين در يك راستا در حال حركت هستند اگر بردارهاي الكتريكي اين دو              

اگر ميدانهاي .  با هم همراستا باشند تركيب دو موج ، موجي با پلاريزاسيون خطي است         موج

الكتريكـي دو مـوج بـرهم عمود باشند پلاريزاسيون موج برايند بستگي به اختلاف فاز نسبي                 

براي درك بهتر اين موضوع، فرض كنيد كه بتوان دو موج اشاره         . دو موج و دامنه آنها دارد       

 : ير نوشت شده را بصورت ز

 )             ١-٣                                                    ( )(cos),( hztEtzE oxx −= ω 

 )             ٢-٣                                              ( )(cos),( ϕω +−= hztEtzE oyy 

 λ/π٢ ثابت انتشار موج است كه برابر        h نشـان دهـنده دامـنه موج و        oyEوoxE       در ايـنجا  

ω=f π٢ اختلاف فاز نسبي دو موج است وϕهمچنين.  هـم طول موج نور مي باشد       λاسـت و    

 Zاين دو معادله نشان دهنده امواجي هستند كه در جهت محور .  فـركانس نورمي باشد      fكـه   

 :  اين حال موج بر آيند برابر است در. حركت مي كنند 

 )             ٣-٣                                                  ( ),(),(),( tzjEtziEtzE yx += 
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مـوج برآيند با توجه به حالتهاي       .   هسـتند     y و   x  بـردارهاي واحـد محورهـاي       j و   i       كـه 

ون خطـي يا دايره يا بيضوي باشد در         مـي توانـد داراي پلاريزاسـي      ) ٢-٣(و  ) ١-٣(معـادلات   

 .ادامه اين حالتها را بررسي مي كنيم 

 

   نور پلاريزه شده خطي    ١-٣-٣

 باشد دو موج با يكديگر هم       π٢ صـفر يـا مضـرب صحيحي از        ϕ،) ٢-٣(       اگـر در معادـله      

  :فازند بنابراين موج برآيند يك موج با پلاريزاسيون خطي خواهد بود كه برابر است با

 )             ٤-٣                                      ( )cos()(),( hztjEiEtzE oyox −+= ω 

  زاويه x       در اين حالت بردار پلاريزاسيون با محور

 )             ٥-٣ (  )tan(
oy

ox

E

E
Arc=θ                                                                 

 ي سازد كه  بزرگي موج برآيند هم برابر است با        م

 )                      ٦-٣                                                                ( 2
1

22 )( oyox EEE += 

 

   نورپلاريزه شده دايره اي٢-٣-٣

 :داراي شرايط زيرباشند ) ٢-٣(و ) ١-٣(       اگر معادلات 

       )       ٧-٣                                      ( L,2,1,02
2

=+−= mmππθ 

 )             ٨-٣                                                                     ( ooyox EEE == 

 :       آنگاه موج برآيند برابر است با 

 )             ٩-٣        (                    ))sin()cos((),( hztjhztiEtzE o −+−= ωω 
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 ثابت است ولي راستاي آن با زمان تغيير مي كند و حركت آن محدود               E       در اينجا دامنه  

در اين حالت   . بـه يـك صـفحه نيسـت چنيـن موجـي را پلاريزه دايره اي راستگرد مي نامند                    

 :به صورت  ) ٧-٣( اگر معادله . يره حركت مي كند انتهاي بردار الكتريكي روي يك دا

 )             ١٠-٣                                        ( L,2,1,02
2

=+= mmππθ 

همچـنان برقـرار باشـد ، آنگـاه مـوج برآيند موج پلاريزه دايره اي                 ) ٨-٣( دربـيايد و شـرط    

زه دايروي راستگرد و چپگرد و مقايسه       بـا توجه به روابط موج پلاري      . چـپگرد خواهـد بـود       

آنهـا بـا مـوج پلاريـزه خطي ملاحظه مي شود كه موج پلاريزه خطي را مي توان به صورت                     

 .تركيبي از دو موج پلاريزه دايروي راستگرد و چپگرد نوشت 

 

   نورپلاريزه شده بيضوي ٣-٣-٣

در اين نوع   . ست         پلاريزاسـيون بيضـوي حالـت كلـي پلاريزاسـيون خطـي و دايـروي ا               

در اين  مورد نقطه . هـم مـي چـرخد و هـم دامـنه اش تغيير مي كند      Eپلاريزاسـيون بـردار    

. عمود است ، يك بيضي رسم مي كند         hضمن چرخش در صفحه اي كه بر        Eانتهايي بردار   

 :مي توان رابطه زير را نوشت  )٢-٣( و  ) ١-٣( با توجه به معادلات

 )             ١١-٣                     ( ϕϕ 222 sincos)()(2)()( =−+
oy

y

ox

x

oy

y

ox

x

E

E

E

E

E

E

E

E 

),(       ايـن رابطـه ، معادله يك بيضي است كه با محور مختصات             yx EE  زاويهα  مي سازد

 :، از رابطه زير بدست مي آيد αزاويه ) . ٢-٣شكل (

 )             ١٢-٣                                                        ( 22

2
2tan

oyox

oyox

EE

EE

−
=α 
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oyoxمشاهده مي كنيم كه اگر    ) ١١-٣(       با توجه به معادلات      EE  باشد و  =
2

)12( πϕ +±= k

مضرب ϕهمچنيـن اگر    . بـه معادـله يـك دايـره تـبديل مـي شـود                ) ١١-٣( ه  ، آنگـاه معادـل    
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 نور پلاريزه شده بيضوي) : ٢-٣(شكل 

  پديده دو شكستي٤-٣

نور وارد يك محيط  همگن مانند آب يا شيشه مي شود و در خروجي                     وقتـي يـك پـرتو       

محـيط تنها يك پرتو بوجود مي آيد اما در بعضي مواد بلورين مانند كلسيت نور خروجي به                  

سرعت . اين نوع مواد جزو مواد بلورين غير همگن مي باشند           . دو قسـمت تقسـيم مـي شود         

اگر يك پرتو نور    . انات نور بستگي دارد     نـور درايـن نـوع مـواد برجهت انتشار و جهت نوس            

، در خروجي ماده دو پرتو نور خواهيم داشت كه در جهت هاي               وارد مـواد غـير همگن شود        

. اين دو پرتو پلاريزه شده خطي هستند و بر يكديگر نيز عمودند             . مخـتلف انتشـار مـي يابند      

 .اين پديده به عنوان پديده دوشكستي معروف است

لسـيت و بلورهـاي ديگـر جهتـي وجـود دارد كه اگر چند پرتو نور در آن جهت                         بـراي ك  

اين جهت  . وارد مـاده شوند بدون توجه به جهت نوسانات پرتوها، سرعت آنها يكسان است               

بعـنوان محـور نـوري بلور شناخته مي شود و به اين نوع بلورها ، بلورهاي تك محور گفته                    

محور نوري يك بلور وارد آن نشود سرعت آن         مـي شـود ، پـس اگـر يـك پرتو در راستاي               

با اين توجه مشاهده    . پـرتو و در نتـيجه ضـريب شكست به جهت نوسانات نور بستگي دارد              
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مـي شود كه در خروجي بلور دو پرتو شكست داريم كه پلاريزه خطي و عمود برهم هستند                  

با سرعتهاي در ايـن حالـت نـور ورودي بـه دوجزء عمود بر هم تجزيه شده است و دو جزء         

مخـتلف مسـير بلور را طي مي كنند و چون سرعتهاي آنها متفاوت است ، مسير انتشار آنها                   

يكي از اين دو  پرتو شكست رفتار معمولي دارد بطوريكه           ) ٣-٣(در شكل   . هم متفاوت است    

اين پرتو به   . همچنان در صفحه نور ورودي قرار دارد و ضريب شكست آن پرتو ثابت است             

ناميده no و عـادي شناخته ميشود و ضريب شكست آن ضريب شكست عادي يا  عـنوان پـرت  

امـا پـرتو ديگـر رفـتار غير عادي دارد بطوريكه در صفحه عمود بر صفحه نور                  . مـي شـود     

ورودي قـرار دارد و سـرعت آن تـابع جهت انتشارش در بلور است اين پرتو به عنوان پرتو            

ط به آن هم ضريب شكست غير عادي        غـير عـادي شناخته مي شود و ضريب شكست مربو          

 . ناميده مي شودneيا

 

 

 پديده دو شكستي در يك بلور كلسيت) : ٣-٣(شكل 

 

   فعاليت نوري٥-٣

 دومينـيك آراگـو فـيزيكدان فرانسـوي بـراي اولين بار پديده شگفتي را                ١٨١١       در سـال    

 كشف كرد وقتي يك پرتو وي . مشـاهد كـرد  كـه امروزه به نام فعاليت نوري مشهور است     

خطـي در راسـتاي محـور نـوري يـك صـفحه كوارتزمنتشـر مـي شـود صفحه ارتعاش آن                      

هر نوع ماده از اين نوع      . نمايانگر اين امر است      )٤-٣(شكل. چرخش پيوسته پيدا خواهد كرد      

اگر .  يـك مـوج خطي بچرخد ، مي گويند فعاليت نوري دارد    Eكـه باعـث مـي شـود مـيدان      

پرتو غير عادي

پرتو ورودي پرتو عادي
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در جهت راستگرد باشد ماده را ستگرد مي گويند و اگر چرخش نور در جهت               چـرخش نـور     

 .چپگرد باشد ماده را چپگرد مي گويند

 

 

 

 پديده فعاليت نوري در كوارتز ) : ٤-٣(شكل 

 گفته شد ، هر موج خطي را مي توان يك تركيبي از موجهاي دايره اي                          همـانطور كه قبلا   

 .رد دانست راستگرد و چپگ

       بنابرايـن مـي تـوان فـرض كـرد كـه موقع انتشار نور خطي از ماده فعال نوري اين دو                      

پس يك ماده فعال نوري پديده دو     . حالت نور دايره اي با سرعتهاي مختلف انتشار مي يابند           

يكي براي  . شكسـتي دايـره اي از خـود نشـان مـي دهد يعني داراي دو ضريب شكست است          

موج دايره اي هنگام عبور از       . nL يكي براي نور دايره اي چپگرد         و nr اي راستگرد    نور دايره 

مـاده فعـال نوري از حالت هم فازي خارج مي شود آنگاه در خروجي ماده به نظر مي رسد                    

كـه مـوج خطـي چرخـيده است بنابراين در مواردي به جاي استفاده از لفظ فعاليت نوري از                    

 . استفاده مي شوداصطلاح دو شكستي دايره اي

 باشد، آنگاه مقدار زاويه چرخش صفحه ارتعاش برابر         d       اگرضـخامت مـاده فعال نوري     

 :است با 
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Lr اگر  )١٣-٣(مطابق رابطه .     نـور است طـول مـوج    oλكـه         nn راستگردان   باشد ماده〉

Lrاست و اگر  nn  .باشد ماده چپگردان است 〈

 Eجهت بردار 
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       تـوان گردان نوري اصطلاحي است كه در مورد مواد فعال نوري بكار مي رود و نشان               

ت يك ماده فعال نوري درگرداندن صفحه ارتعاش نور خطي ورودي به آن             دهنده ميزان قدر  

 نمايش داده مي ϕتعريف مي شود وباβ/d تـوان گـردان ويژه هر ماده بصورت   . مـاده اسـت  

 اسـت براي مثال مقدار توان گردان ويژه براي كوارتز           deg/m يـا    rad/mشـود كـه واحـد آن        

deg/mاست٧/٢١*١٠٣  . 

 كه HgS سـتي ديگري نيز كه از نظر نوري فعال هستند ، مانند نيسابار        بلورهـاي دو شك 

 از لحاظ   NaClO3در مقابل ماده  .   است وجود دارند      ٥/٣٢*deg/m١٠٣تـوان گردان نوري آن      

توان گردان مايعات در مقايسه با مواد بلورين        . نـوري فعـال اسـت ولـي دو شكستي نيست            

 .خيلي كوچكتر است

 

 ائي اثرهاي نوري الق٦-٣

       اگـر نـوري قطبـي شـده خطـي وارد يـك محيطـي شـود كـه تحت عوامل خارجي مانند             

نـيروهاي مكانيكـي ، ميدان مغناطيسي يا ميدان الكتريكي قرار دارد نور عبوري از آن محيط                 

از مـيان ايـن عوامـل ، مـيدان مغناطيسـي باعـث ايجاد اثر فارادي و ميدان                   . تغيـير مـي كـند       

د اثرهاي كر وپاكلز مي كند كه از آنها براي اندازه گيري ولتاژ و جريان               الكتريكـي باعث ايجا   

 :استفاده مي شود يك بيان كلي براي اين سه  اثر عبارت است از 

)             ٣                                                                 ) ١٤-٣  ∆n=α+βF+γF   

نشـان دهـنده ميدان     F نشـان دهـنده تغيـير ضـريب شكسـت مـاده ،             n∆در ايـن رابطـه             

 باشد =٠γ ميدان الكتريكي  وFاگر. هم ضرايب ثابت هستند γوα، β مغناطيسي يا الكتريكي و 

 =٠β ميدان الكتريكي و   Fهمچنين اگر . اثر پاكلز را توصيف مي كند       ) ١٤-٣(، آنگـاه رابطـه              

  باشد  =٠γ ميدان مغناطيسي وF اگر. اثـر كررابـيان مـي كند    ) ١٤-٣  (باشـد ، آنگـاه رابطـه    
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در ادامـه هر يك از اين سه اثر را به طور            . معـرف اثـر فـارادي اسـت         ) ١٤-٣(آنگـاه رابطـه     

 .كاملتر بيان مي كنيم

 

  اثر فارادي١-٦-٣

ي مي   كشف كرد كه شيوه انتشار نور در يك محيط ماد          ١٨٤٥       مـايكل فـارادي در سال       

او به خصوص دريافت كه اعمال يك       . توانـد تحـت تاثـير يـك مـيدان مغناطيسـي قرار گيرد               

مـيدان مغناطيسي قوي در امتداد انتشار نور خطي كه روي يك قطعه از شيشه فرود مي آيد                  

  نوري -اثـر فـارادي از اثرهاي مغناطيس  . باعـث چـرخش صـفحه ارتعـاش آن مـي شـود       

(magneto optic effect)  كـه حاكـي از فعاليـت نوري است رابطه توصيف كننده اين اثر    اسـت

 : عبارت است از 
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ضريب شكست براي   Ln ضـريب شكسـت بـراي نور دايره اي راستگرد ،             rn       كـه در آن   

 چگالي Hيك ضريب تناسب با نام ثابت وردت وV ل موج نور، طوλ نـور دايره اي چپگرد ،  

 ثابـت وردت يكي از خصوصيات فيزيكي  مواد است كه برحسب  . شـار مغناطيسـي اسـت    

rad/A يـا deg/A    ثابـت وردت يـك مـاده بـه فـركانس و دما وابسته است      .  بـيان مـي شـود .

 يا مغناطيسي كه براي ان      برحسـب قرار داد يك ثابت وردت مثبت متناظر است با يك ماده د             

وقتي . حركت كند اثر فارادي چپگردان است B در صـورتيكه نـور مـوازي ميدان اعمال شده    

 را برحسب ١٠-٣اگر رابطه .  انتشـار يابد ،  راستگردان است  B در راسـتاي غـيرموازي بـا   

 : ميزان چرخش صفحه ارتعاش نور خطي بيان كنيم ، داريم 
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 ∫= dlHVf .θ

 

dlH       چـون در اكـثر مواقـع آرايـش فيزيكي محيط فارادي طوري است كه               LH برابر . × 

 : است ،  بنابراين رابطه بالا را مي توان به صورت زير نوشت 

 VHLf =θ

  

  نشان دهنده اثر فارادي در يك بلور         ٥- ٣شكل   . طول محيط فارادي است   L       كه در آن    

مـوادي كـه داراي اثر فارادي هستند به دو دسته تقسيم مي شوند دسته اول موادي                 . اسـت   

هسـتند كـه هـيچ ممـان مغناطيسي خالص ندارند يعني مواد ديا مغناطيس و دسته دوم مواد                   

 فــارادي در مــواد ديــا اثــر. پارامغناطــيس هســتند كــه داراي ممــان مغناطيســي مــي باشــند 

مغناطـيس به حركت الكترونها بستگي دارد و به جهت مولكولي وابسته نيست ، در نتيجه اثر                 

ــا حــدودي از حــرارت مســتقل اســت    ــن مــواد ت ــارادي در اي ــارادي در مــواد  . ف ــر ف امــا اث

پارامغناطـيس از جهـت گـيري مولكولهـا نتـيجه مـي شـود ، بنابرايـن ايـن اثـر در مواد پارا                         

يس وابسـتگي زيـادي بـه حـرارت دارد همچنين ثابت وردت در مواد پارامغناطيس از         مغناط ـ

لازم به ذكر است كه اثر فارادي علاوه بر         . ثابـت وردت در مواد ديا مغناطيس بزرگتر است          

مـواد ديا مغناطيس و پارا مغناطيس در موادي مانند پلاسما ، نيمه هاديها و فريتها نيز اتفاق                  

 مقادير ثابت وردت براي چند      ١-٣در جدول   . ضي موارد ارجحيت دارند     مـي افـتد كـه در بع       

 .ماده انتخابي آمده است 
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 مقادير ثابت وردت براي چند ماده : ١-٣                                           جدول 

 

 طول موج نور )rad/A(ثابت وردت مشخصه ماده نوع ماده

BSO ------ ٨٧٠ ٦٦/٣×١٠-٥ 

YIG TYPE 1 ١١٥٠ ٠٧/٣×١٠-٢ 

YIG TYPE 2 ١١٥٠ ٨٩/٩×١٠-٢ 

Quartz(SF-57) ------ ٨١٠ ٣١/٠×١٠-٥ 

 

 يك بلور نشان دهنده اثر فارادي) : ٥-٣(شكل 

  اثر كر ٢-٦-٣

 ١٨٧٠       اثـر كـر جـزء اثـرهاي الكـترو نـوري است كه اولين بار توسط جان كر در سال                      

شفاف همگن در يك ميدان الكتريكي قرار گيرد دو        او دريافت وقتي كه يك ماده       . كشـف شـد     

اين محيط مشخصه يك بلور تك محور به خود مي گيرد كه محور نوري          . شكستي مي شود    

  همراه با دو     Ln  و    πnاين دو ضريب شكست   . آن بـا امـتداد ميدان اعمال شده يكسان است           

وج يعني به  ترتيب موازي و عمود بر ميدان الكتريكي اعمال شده ،              جهـت صـفحه ارتعـاش م      

 : دو شكستي را نشان مي دهد و برابر است با ∆nاختلاف اين دو ضريب شكست ، . هستند 

)             ١٨-٣                                                            (2kEn oλ=∆ 

∆n مثبت باشد ، kاگر.  طول موج نور در خلاء است     oλ ثابت كر و   k       كه در اين روابط     

oeمعادل nn /2ثابت كر برحسب  .  است   − vn   اثر كر بيشتر در مايعات رخ مي       . ود   بيان مي ش

توجه كنيد كه اثر    .  مقادير ثابت كر براي چند مايع برگزيده آمده است           ٢-٣در جـدول    . دهـد   
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كـر بـا مجـذور ميدان الكتريكي متناسب است و جهت ميدان هم بايد برجهت عبور نور عمود           

 .وازي بود باشد در حاليكه در اثر فارادي ميدان مغناطيسي با جهت تابش نور م

 نمايـي از يـك سيسـتم كـر آمـده اسـت كـه مـيدان الكتريكي توسط دو                     ٦-٣در شـكل    

 باشد ،  با     d و فاصله آنها از هم     Lاگـر طـول صفحه الكترودها     . الكـترود تاميـن مـي شـود         

 :با  تاخير ايجاد شد توسط اثر كر برابر است ١٨-٣توجه به رابطه 

)             ١٩-٣                                                                     (2

22
d

vLk
k

πθ = 

 .شده به سلول استعمال ا ولتاژ vكه در اين رابطه

 

 

 

 

 يك سلول كر ) : ٦-٣(                                                         شكل 

 

 مقادير ثابت كر براي چند ماده ) : ٢-٣(                              جدول              

 

 نوع ماده ثابت كر
  )H20( آب ٢/٥×١٠-١٤
 ) CHCl3( كلروفرم  ٧/٣×١٠-١٤
  )C6H5NO2( نيترو بنزن  ٤/٢×١٠-١٢
  )C6H6(بنزين  ٤/٤×١٠-١٢

 

 

 

ولتاژ اعمال شده 
 به سلول

 پرتو خروجي

  از سلول كر

 پرتو ورودي

سلول كر
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   اثر پاكلز٣-٦-٣

 توسط فردريش   ١٨٩٣گري هم وجود دارد كه در سال        يـك پديـده مهم الكترو نوري دي               

اين اثر الكترو نوري ، يك      . پاكلز كشف شد كه به نام اين فيزيكدان اثر پاكلز ناميده مي شود              

، و بنابراين با    Eپديـده خطـي اسـت زيـرا دو شكستي القايي يا توان اول ميدان اعمال شده ،                 

 :معادله اصلي توصيف كننده اين اثر عبارتست از .  است ولتاژ اعمال شده متناسب
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vmثابت الكترو نوري برحسب     63r       كـه در اين رابطه       /   ، n   ضريب شكست معمولي وE 

چون بلورهاي تمامي ناهمسان هستند خواص آنها در جهت هاي          . مـيدان اعمـال شـده است        

مخـتلف تغيـير مـي كـند و بايد آنها را توسط تانسورهاي مرتبه دوم توصيف كرد در اينجا                    

را برحسب   )٢٠-٣(اگر رابطه .  داريم   63rتانسور يعني فقـط نـياز بـه يكـي از مولفـه هاي اين              

 :اختلاف فاز ايجاد شده توسط اثر پاكلز بيان  كنيم داريم 
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       در مـورد اثـر پاكلـز اصـطلاحي را تعـريف مـي كنـند به نام ولتاژ نيم موج كه با مقدار                    

πθ =p در اين صورت . متناظر است 
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كلز است كه به ابعاد آنها             ولـتاژ نـيم مـوج يكـي از مشخصات فيزيكي ماده داراي اثر پا              
 و 63r ، n مقادير ٣-٣در جدول  . بسـتگي  نـدارد      

2
λv همچنين . چند  ماده انتخابي آمده است

 . نحوه تاثير اثر پاكلز روي نور خطي ورودي نشان داده شد ه است ٧-٣در شكل 
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مطالبـي كـه تـا ايـنجا در مـورد اثر پاكلز گفته شد ، با شرط موازي بودن ميدان                            

از طرف ديگر مي توان ميدان راعمود بر جهت    . الكتريكـي بـا جهـت انتشـار نـور بـود             

در اين صورت ،  ميدان الكتريكي فقط باعث ايجاد اختلاف فاز نمي             . انتشار نور گرفت    

د شده متناسب با حاصلضرب ميدان در طول كريستال         شـود يلكـه اخـتلاف فـاز ايجـا         

است بنابراين مي توان با تغيير طول كريستال ، اختلاف فاز را تغيير داد در حاليكه در                 

به اين حالت كار سيستم ، مد       . حالـت قـبل اخـتلاف فـاز مستقل از طول كريستال بود              

ي جهت انتشار نور عرضـي سيستم پاكلز گفته مي شود و به حالت قبل كه ميدان مواز       

 : اختلاف فاز در مد عرضي برابر است با . بود مد طولي سيستم گفته مي شد 
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 .است ) در جهت ميدان( عرض كريستال d طول كريستال وL     كه

 

   معرفي المانهاي مهم نوري٧-٣

       در ايـن بخـش المانهـاي اصـلي كـه در يـك سيستم نوري اندازه گيري جريان و ولتاژ                     

 .استفاده مي شوند به طور مختصر معرفي مي شوند 

 

  منابع نور١ -٧-٣

ورد استفاده قرار مي گيرند            مـنابع اصـلي نـوري كـه در سيسـتم هـاي مختلف نوري م               

نيز مي گويند و    ILDعبارتـند از  ديودهـاي لـيزري كـه بـه آنهاديودهـاي لـيزر تزريقـي يـا                     

توان خروجي اين دو نوع ديود نوري با تغيير جريان ورودي            . LEDديودهـاي نور گسيل يا    

ن بازده بالايي دارند و مشخصات ابعادي آنها با اندازه          بـه آنها مستقيماً تغيير مي كند همچني       

و ليزر اين است كه نور LEDيكي از تفاوتهاي بين ديودهاي . تارهـاي نـور سـازگار ا سـت       

ناهمدوس است در حاليكه نور خروجي از ديودليزر همدوس است به           LEDخروجي از ديود    

پرتو خروجي از ليزر بسيار تكفام و جهت دار است و قابل تزريق به هر يك از          ايـن معـنا كه      

 فقط قابل تزريق به تارهاي چند       LEDتارهـاي نـوري تك مدي يا چندي است در حاليكه نور           

هـر چـند تـوان خروجي كمتري نسبت به ديودهاي ليزري دارند ولي دلايلي از                . مـدي اسـت     

ت تر، قيمت پايين تر نياز به ديودهاي مدارها ساده تري جهت كنترل و طول  قبيل ساخت راح  

عمـر بيشـتر آنهـا نسبت به ديوهاي ليزري موجب شده است كه در بسياري از كاربردها از                   

 .اين ديودها استفاده شود 
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  تار نوري٢-٧-٣

. فيبر نوري است           يكي از اجزايي كه معمولاً در هر سيستم نور استفاده مي شود تار يا               

تار نوري انرژي الكترو    . تـار نـوري موجـبر عايقي است كه در فركانسها نوري كار مي كند                

مغناطيسـي را بـه شـكل نـور در داخـل سـطوح خـود محصـور و آن را در جهت موازي با                         

انتشار نور درامتداد تار را مي توان برحسب يك سري از امواج            .  محـورش هدايـت مي كند       

هر يك از مدهاي هدايت     . يسـي هدايـت شـده بـه نـام مدهاي موجبر توجيه كرد               الكترومغناط

شـده الگويـي از خطـوط ميدان الكتريكي و مغناطيسي هستند كه در امتداد تاربا فاصله هاي                  

تارهااز نظر تعداد مدهاي قابل انتشار در آنها ، به          . برابـر بـا يـك طول موج تكرار مي شوند            

تارتك مدي تنها حامل يك مد انتشار است        . تقسيم مي شوند    دو طـبقه تـك مدي و چند مدي          

تارهاي چند مدي داراي مزاياي     . در حالـيكه تـار چـند مـدي شـامل صـدها مد انتشار است                 

زيـادي نسبت به تارهاي تك مدي هستند از جمله اين مزايا شعاع بزرگ هسته تار چند مدي                  

بنابراين استفاده از  . ا تزريق كرد    اسـت كـه مـي تـوان بـه راحتي توان نوري را به داخل آنه                

LED                  اگر چه آرايشهاي   .  در جايـي كـه از تـار چند مدي استفاده مي شود امكان پذير است

گوناگونـي بـراي تارهـاي نـوري معرفـي شـده است ، بهترين ساختار پذيرفته شده استوانه              

اين استوانه موسوم به هسته تار است ، هسته با          . ست   ا 1nعـايق و جـامد با ضريب شكست       

12مـاده جـامد و عـايق ديگري به نام  پوشش كه داراي ضريب شكست                nn  است احاطه مي    〉

در اكـثر تارهـا ، مـاده هسـته معمـولاً از شيشـه اسـت كـه بـا پوشـش شيشه اي يا                          . شـود   

 را با رو پوش قابل انعطاف ديگري از ماده          بعلاوه بيشتر تارها  . پلاسـتيكي احاطـه مي شود       

 .ظت مي كنند فپلاستيكي مقاوم در برابر ساييدگي ، محا
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 ٤  قطبشگر٣-٧-٣

       قطبشـگر وسـيله اي اسـت كـه بـدون توجه به حالت پلاريزاسيون نور ورودي به آن ،                    

 روش  عمل قطبي كردن نور به دو     . پـرتو خروجي از آن داراي پلاريزاسيون خطي مي باشد           

جهت نوسان نور پلاريزه شده خطي يكي از        . انعكـاس نـور يـا انـتقال آن صـورت مي گيرد              

خصوصـيات مهـم قطبشـگر اسـت كـه بـه آن محـور قطبشـگر گفـته مـي شود چون بيشتر                        

. قطبشـگرها با روش انتقال ، نور را خطي مي كنند به اين محور ، محور انتقال هم مي گويند                     

 در پديــده دو شكســتي پــرتوهاي خروجــي از بلــور داراي  همــانطور كــه قــبلاً اشــاره شــد 

پلاريزاسـيون خطـي هسـتند بنابرايـن برخـي از قطبشـگرها بر اساس اين پديده ساخته مي                   

 .شوند و مي توان در خروجي قطبشگر دو پرتو خطي عمود بر هم داشت 

ز دو         در سيسـتمها نـوري كـه جهـت انـدازه گـيري جـريان و ولتاژ استفاده مي شوند ا                    

قطبشـگر اسـتفاده مـي شود كه يكي از آنها نور خطي توليد مي كند و همان قطبشگر است و       

ديگري هر تغييري كه در پلاريزاسيون نور در طي مسير بين دو قطبشگر روي داده است را                 

 .آناليز مي كند و معمولاً به نام آناليز كننده شناخته مي شود 

 

 ٥  تيغه ربع موج و نيمه موج٤-٧-٣

      همـانطور كـه در مبحث دو شكستي بيان شد ، نور خروجي از بلور ناهمگن به دو پرتو     

چون ضريب شكست يك صفحه براي پرتوهاي عادي        . عـادي و غـير عادي تقسيم مي شود          

و غـير عـادي مـتفاوت است پس بين پرتوهاي خروجي از صفحه اختلاف فاز بوجود خواهد          

اگر اين اختلاف فاز   . آمد  
2
π             باشد به آن صفحه تيغه ربع موج مي گويند و اگر اختلاف فاز π 

                                                 
٤ Polarizer  
٥ Half wave plate and quarter wave plate- 
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باشد به آن تيغه نيم موج مي گويند براي مثال اگر از شيشه به عنوان ماده سازنده تيغه ربع                   

oeمـوج اسـتفاده شـود چون         nn  mµ بايد حدود   است ، ضخامت تيغه    ٠٠٥٦/٠براي شيشه   −

در ايـن تيغه ها جهتي كه تغيير فاز صورت مي گيرد به عنوان محور مرجع تيغه                 .  باشـد    ١٦

با توجه به آنكه تيغه ربع موج موجب اختلاف         . هـاي ربع موج و نيمه موج شناخته مي شود           

فـاز 
2
π                 پلاريـزه دايره اي از نور خطي و بالعكس          مـي شـود ، اغلـب از آن بـراي تولـيد نـور

 .استفاده مي شود 

 

 

  نور٦  آشكار سازي٥-٧-٣

       بـراي تعبـير اطلاعـات موجـود در سيگنال نوري احتياج به دستگاه گيرنده اي است كه                  

آشكار ساز تغييرات توان نوري تابيده شده به آن را          . اولين جز آن آشكار ساز نوري است        

آشكار ساز نوري . به تغييرات جريان الكتريكي متناظر با آن تبديل مي كند      پـس از دريافت ،      

مـي بـايد از عـدم حساسيت به تغييرات درجه حرارت ، سازگاري با ابعاد فيزيكي تا نوري ،                    

 .قيمت مناسب و منطقي در ارتباط با بقيه اجزا سيستم و طول عمر زياد برخوردار باشد

ي انواع گوناگوني هستند كه از ميان آنها فرونگرهاي نوري،                  آشكار سازهاي نوري دارا   

آشـكار سـازهاي فـيزو الكـتريك و ترانـز سيستورها و ديودهاي نوري بيشترين كاربرد را                  

فرونگـرهاي نـوري از يـك فتو كاتد و فرونگر الكتروني كه در داخل لامپ خلاء قرار       . دارنـد   

ساز ، داراي بهره بسيار زياد و نويز خيلي كم          اين نوع آشكار    . گرفـته انـد ، تشكيل شده اند         

متاسـفانه كاربـرد آنها در سيستم نوري به دليل اندازه هاي بزگ و ولتاژ مورد نياز                 . اسـت   

                                                 
٦ Detector 
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آشكار سازي هاي نوري فيزوالكتريك ، فوتونها را تبديل به حرارت مي            . بالا، مناسب نيست    

آشكار ساز مي شود و در نتيجه       جـذب فوتونهـا مـنجر بـه تغيير درجه حرارت ماده             . كنـند   

سرعت اين آشكار ساز پس از      . ثابـت دي الكـتريك يـا بـه عبارتـي ظرفيت آن تغيير مي كند                 

استفاده اصلي اين وسيله در آشكار . تحـريك ، بـا سرعت خنك كنندگي آن محدود مي شود           

 بين در. ساز هاي ليزري با  سرعت زياد است و براي سيستم هاي تار نوري مناسب نيست          

آشـكار سـازهاي نـوري بيشتر از ديودنوري بدليل اندازه كوچك ، ماده مناسب ، حساسيت                 

دو نوع ديود   . زيـاد و پاسـخ زماني سريع آن، براي سيستمهاي تار نوري استفاده مي شود                

  .  APD7 وديود نوري بهمني يا pinآشكار ساز نوري : نوري مورد استفاده ماده عبارتند از 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

                                                 
٧ Avalanche Plote Diode 
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 بررسي ترانسهاي ولتاژ نوري

  مقدمه١-٤

دانستن مقدار ولتاژ   .        انـدازه گـيري ولـتاژ يـك سيستم قدرت داراي اهميت بالايي است               

در حال حاضر در  . بـراي محاسـبه مقـدار تـوان سيسـتم ، حفاظت و موارد ديگر لازم است                  

سط ترانسفورماتور ولتاژ القايي يا خازني صورت       شـبكه هـاي قـدرت اندازه گيري ولتاژ تو         

در چـند سـال اخير ترانسفور ماتورهاي ولتاژ نوري در موارد زيادي جايگزين              . مـي گـيرد     

 .ترانسفور ماتورهاي معمولي شده است 

       بـراي انـدازه گيري ولتاژ به كمك المانهاي نوري ، مي توان  از دو اثر كر و پاكلز بهره                     

ور كـه مشـاهده شـد اثر كر با مجذور ميدان الكتريكي و اثر پاكلز با توان  اول                    همـانط . بـرد   

اين تفاوت باعث شده كه در ساخت ترانسفورماتور ولتاژ نوري بيشتر از . ميدان رابطه دارد  

در ادامـه هـر دو ايـن اثـرها را بـه طـور كاملتر بررسي كرده و                   . اثـر پاكلـز اسـتفاده شـود         

ولـتاژي كـه بـر اسـاس هـر يك از اين اثرها ساخته مي شود      مشخصـات ترانسـفور مـاتور      

همچنين مشخصات و كارايي اين ترانسفور      . بدسـت آورده و بـا يكديگـر مقايسـه مي شوند             

به جاي ترانسفور ماتور ولتاژ نوري استفاده مي        OPTدر اينجا از    . ( ماتورهـا بيان مي شود      

 ) .شود 

 

٢-٤  OPTبراساس اثر كر  

ر كـر، اگـر يـك  پـرتو نـور خطي به ماده اي كه اثر كر دارد و در يك ميدان                               مطـابق اث ـ  

الكتريكـي قـرار گرفته است بتابد ، تاخير فاز بين پرتو ورودي و خروجي ايجاد مي شود كه                   

 : برابر است با 
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 )             ١-٤                                                                        ( 2

2

2
d

v
KLK πθ = 

L فاصله بين دو الكترود توليد كننده ميدان ،          d ولتاژ اعمال شده ،    v       كه در اين رابطه ،      

 ، ميدان الكتريكي بايد بر      در مورد اثر كر   .  ضريب كر است     Kطول مسير نور در ماده كر و        

را اندازه گرفت ، در آن صورت       Kθحال اگر بتوان به طريقي مقدار     . جهت انتشار عمود باشد     

 سيستم مدولاسيون Kθبراي بدست آوردن . ولتاژ اعمال شده به ماده كر مشخص مي شود          

ست آوردن رابطه تئوري بين شدت نور خروجي از         براي بد . شـدت نـور انـتخاب مـي گردد          

سيسـتم كري كه در اينجا  .  ، روش مولـر بكـار گرفـته مـي شـود         Kθسيسـتم كـر و زاويـه        

ماده اي كه از خود اثر كر نشان        ( اسـتفاده مـي شود متشكل از دو قطبشگر و يك سلول كر              

 و زاويه   ١٣٥ ºنسبت به جهت انتشار نور    اگـر زاويـه محور قطبشگر اول        . اسـت   ) مـي دهـد     

ــنده    ــيز كن ــا آنال ــگر دوم ي ــد ٤٥ ºقطبش ــان    (باش ــور انتقالش ــن مح ــه بي ــتلاف زاوي   ٩٠ْاخ

بـردار           پـرتو نـور خروجـي با توجه به محاسبات ماتريسي مولر كه در ضميمه                           ) مـي شـود   

 : توضيح داده شده است برابر است با 

 )                      ٢-٤(                                                    ipkpo MMM Λ=Λ )45()135( 

 برابـر نـور غير پلاريزه ورودي است كه همراه باماتريسهاي قطبشگر و كر در                iΛ       كـه   

  بردار نور خروجي از سيستم كر      ٢-٤با انجام محاسبات رابطه     . ضميمه دو معرفي شده اند      

 :برابر است با 

 )                      ٣-٤                                                         ( 
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 :        بنابراين شدت نور خروجي از قطبشگر دوم برابر مي شود با 

 )             ٤-٤                                               (                  )
2

(sin 2 k
inpP

θ
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٤ در معادله    ١-٤ را از معادله     kθاگر.  شدت نور ورودي يا ماكزيمم شدت نور است          inP كه

 :  جايگذاري كنيم داريم ٤-

 )             ٥-٤                                                (          )(sin 2

2
2

d

KLV
PP in

π
= 

 : اين معادله را مي توان به صورت زير هم نوشت 

 )                      ٦-٤                                                        ( ))(
2

(sin 22

m
in v

v
PP ×=

π 

 :     كه 

 )             ٧-٤                                       (                  
2
1

)2( KL

d
vm = 

mv                   ضـريب سـلول كر ناميده مي شود كه به ضريب كر و ابعاد هندسي سلول بستگي دارد .

، مشاهده مي شود كه شدت نور خروجي با ولتاژ رابطه غير خطي           ) ٧-٤( با توجه به رابطه     

بــر حســب ولــتاژ بــراي يــك ســلول كــر كــه از مــاده Pرابطــه )  الــف١-٤(در شــكل .  دارد 

از اين  .  ساخته شده است  ، نشان داده شده است           mm١٠ و پهـناي     mm٣٠نيتروبـنزن بـا طـول     

به علاوه  . شكل هم غير خطي بودن خروجي نسبت به ولتاژ اعمال شده كاملاً مشخص است               

كلي ثابت كر اكثر مواد خيلي كوچك       به طور   ( چـون ثابـت كـر نيتروبنزن خيلي كوچك است           

بنابراين استفاده اثر كر . ، درولـتاژهاي پاييـن شـدت نور خروجي درحد صفر است           ) اسـت   

 .چندان مناسب نيست OPT براي ساخت 

             اگـر در آرايـش سيسـتم كـر اصـلاحاتي صورت گيرد و يك تيغه ربع موج در يك                    

رابطه اي kθار داده شود ، شدت نور خروجي با     درجه قر  ٩٠طـرف سـلول كر با زاويه هاي         

 :تقريباً خطي پيدا مي كند كه به صورت زير است 

 )             ٨-٤                                                    ( 2

2

2112
d

v
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 در  P، رابطه   )  ب ١-٤(در شكل   . رد          امـا باز هم شدت نور با ولتاژ رابطه غير خطي دا           

از  شـكل مشـخص مي شود كه    . سيسـتم اصـلاح شـده برحسـب ولـتاژ رسـم شـده اسـت               

سيسـتم كر كاملاً غير خطي است و حتي در ولتاژ هاي كم ، توان خروجي از سيستم ، حالت      

 .تناوبي به خود مي گيرد كه در اينصورت تشخيص كار سختي است 

  

 
 توان خروجي از يك سيستم اصلاح شده و سيستم اصلاح نشده بر حسب ولتاژ) : ١-٤(شكل 

 

٣-٤ OPT بر اساس اثر پاكلز  

       همـانطور كـه ديـده شده اثر كر با ولتاژ رابطه غير خطي دارد و نيز ثابت كر اكثر مواد                     

و با توجه به اين      افت كند    OPTخيلـي كوچـك است كه باعث مي شود در ولتاژهاي كم دقت              

در . مشـكلات اسـتفاده از اثـر پاكلـز مناسب است زيرا اين اثر با توان اول ولتاژ رابطه دارد        

در ادامه اين بخش ، اين . هـا بر اساس اثر پاكلز طراحي مي شوند          OPTحـال حاضـر ، اكـثر        

 . به طور كامل بررسي مي شود OPTنوع 
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 OPT   اصول كار١ -٣-٤

 هاي موجود بر اثر پاكلز بنا نهاده شده است كه در اينجا              OPTتقريبا تمامي        اسـاس كار    

مطابق اثر پاكلز ، اگر يك ماده در ميدان الكتريكي قرار بگيرد پديده دو              . شـرح داده مي شود      

در اثر ايجاد پديده دو شكستي ، نور ورودي به دو پرتو            . شكسـتي در آن ظاهـر مـي شـود           

بدليل اختلاف . ل مي شود كه داراي سرعتهاي متفاوت هستند نـور خطـي عمـود بـر هم تبدي         

سـرعت بيـن دو پـرتو خروجي ، اختلاف فاز بين آنها بوجود مي آيد كه مطابق رابطه زير با               

 :ميدان الكتريكي و در نتيجه ولتاژ رابطه مستقيم دارد 

 )             ٩-٤                                                  (              
λ

ππθ
λ

v
rn

v

v
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 ولتاژ توليد كننده    vطول موج نور و   λ ثابـت پاكلز ،      r ضـريب شكسـت مـاده ،         n       كـه   
مـيدان الكتريكـي و      

2
λv    در اينجا فرض شده است كه ميدان توسط دو         . ج است    ولـتاژ نيم مو

اگر ميدان در   . الكـترود تخـت ايجـاد مـي شـود و ميدان در راستاي مسير انتشار نور است                   

حال اگر بتوان اين    .  بـه طول سلول وابسته مي شود         pθراسـتاي مسـير نـور نباشـد مقـدار         

دازه گرفت ولتاژ اعمال شده به الكترودها براحتي    اخـتلاف فـاز ايجـاد شـده را بـه طريقـي ان             

 .براي انجام اين كار مي توان از سيستم مدولاسيون شدت نور بهره برد . محاسبه مي شود 

 

 OPT  سيستم مدولاسيون شدت نور در ٢-٣-٤

       يكـي از روشـهاي مـتداول براي بدست آوردن اختلاف فاز ايجاد شده توسط اثر پاكلز                 

اين سيستم شدت نور خروجي از سلول       .  سيسـتم مدولاسـيون شدت نور است         اسـتفاده از  

پاكلـز را بـه اخـتلاف فـاز ايجـاد شده ربط ميدهد و سپس با پردازش شدت نور خروجي از                    
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  كه بر اساس سيستم      OPTآرايـش يـك    )٢-٤(در شـكل    . سيسـتم ، ولـتاژ معيـن مـي شـود            

 .ست مدولاسيون شدت نور عمل مي كند ، نشان داده شده ا

 

 

 

 سيستم اصلاح نشده پاكلز) : ٢-٤(                                                 شكل 

 

 قطبشـگر اول نور ورودي را به نور خطي تبديل مي كند و سپس وارد سلول پاكلز مي شود        

. شود و پـس از خـروج از آن وارد قطبشـگر دوم شـده تا تغييرات ايجاد شده در آن نمايان             

 درجه باشد از روش مولر      ١٣٥ درجـه و زاويـه قطبشـگر دوم          ٤٥اگـر زاويـه قطبشـگر اول        

 :داريم 

 )                      ١٠-٤                                                  ( ippkoo MMM Λ=Λ )45()135( 

 

با انجام  . ه در ضميمه بررسي شده است       ماتـريس معـرف اثر پاكلز ا ست ، ك         pkM       كـه   

 :محاسبات اين رابطه ، شدت نور خروجي برابر مي شود با 
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 : داريم در اين معادله pθ       با جايگذاري 
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       اگـر چـه زاويـه پاكلـز بـا تـوان اول ميدان رابطه دارد ، ولي شدت  نور خروجي از اين                   

 سيستم  سيسـتم مدولاسيون شدت نور ، رابطه اي خطي با ولتاژ ندارد به همين دليل در اين                

 پرتو خروجي

قطبشگر اول  سلول پاكلزقطبشگر دوم

 پرتو ورودي
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اين . تغيـيري داده شـده اسـت كه باعث مي شود شدت نور با ولتاژ رابطه خطي برقرار كند                    

آرايش يك  . تغيـير عـبارت است از اضافه كردن يك تيغه ربع موج قبل يا بعد از سلول پاكلز                   

(سيستم اصلاح شده كه در آن تيغه ربع موج قبل از سلول پاكلز قرار گرفته است ، در شكل       

تيغه ربع موج ، نور خطي ورودي به آن را به نور دايره اي تبديل               . سـم شـده اسـت       ر ) ٣-٤

ايـن نور پس از خروج از تيغه ربع موج ، وارد سلول پاكلز مي شود و به صورت                   . مـي كـند     

. ميزان بيضوي شدن نور دايره اي رابطه مستقيمي با ولتاژ دارد            . نـور بيضـوي در مي آيد        

 : ر خروجي از رابطه زيربدست مي آيد براي اين آرايش بردار نو

 )                      ١٣-٤                                       ( ippkpo MMMM Λ=Λ )45()90()135(
4
λ 

       كـه   
4
λM              در اين آرايش  . ماتـريس تـيغه ربع موج است كه در ضميمه معرفي شده است

شدت نور خروجي از سيستم     .  است   ٩٠ا مسير نور ْ   زاويـه محـور تـيغه صـفحه ربـع موج ب           

 :اصلاح شده برابر است با 

 )             ١٤-٤              ( )1(5.0)1(5.0))sin(1(5.0

2
λ

πρθρθρρ
v

v
inpinpin +=+≅+= 

 

 

 

 

 

 سيستم اصلاح شده پاكلز) : ٣-٤(شكل 

. اده مي شود        در آرايـش اصـلاح شـده دوم ، تـيغه ربـع موج بعد از سلول پاكلز قرار د            

در اين مورد نور    . زاويـه هـاي محـور تـيغه ربـع مـوج و قطبشگرها مانند آرايش اول است                   

 پرتو خروجي

قطبشگر اول  سلول پاكلزقطبشگر دوم

 پرتو ورودي

 تيغه ربع موج
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خروجـي از سـلول پاكلـز وارد تـيغه مـي شود و اختلاف فاز ايجاد شده توسط اثر پاكلز به                      

اندازه
2
π بردار نور خروجي از رابطه زير بدست مي آيد .  افزايش مي يابد: 

 )                      ١٥-٤                                       ( ippkpo MMMM Λ=Λ )45()90()135(
4
λ 

٤       بـا انجام محاسبات اين رابطه ، براي شدت نور خروجي از قطبشگر دوم همان رابطه                 

  دسـت مـي آيـد كـه نشـان مـي دهـد اين دو آرايش از لحاظ شدت نور خروجي با هم                          ١٤-

تند بنابرايـن مشـاهده مـي شـود كـه بـا تغيير آرايش سيستم پاكلز ، شدت نور             يكسـان هس ـ  

 )١٤-٤رابطه .(خروجي رابطه اي خطي با ولتاژ پيدا مي كند 

 

  OPT  مدار پردازش سيگنال در ٣-٣-٤

       شـدت نـور خروجـي از سيسـتم پاكلـز در قسمت  قبل بدست آمد ، اين سيگنال سپس                     

حال بايد با   . مي شود و به سيگنال الكتريكي تبديل مي شود          وارد قسـمت آشكار ساز نوري       

در اينجا فقط نتايج روشهاي پردازش اين       .  را بدست آورد     pθپـردازش ايـن سـيگنال مقـدار       

 .سيگنال براي ترانسفور ماتور ولتاژ  بيان خواهد شد 

سيگنال براي آرايش اصلاح نشده      هاي اثر كر، ولتاژ خروجي مدار پردازش         OPT       براي  

 :آن برابر است با 

 )             ١٦-٤                                                                  ( )(cos koutv θ= 

 :       و براي آرايش اصلاح شده برابر مي شود با 

 )             ١٧-٤                             (                                      )(sin koutv θ= 

pθ با   kθ هـاي اثـر پاكلز همين رابطه ها صادق است و فقط بايد               OPT       همچنيـن بـراي     

 .جايگزين شود 
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   مواد سازنده سلول پاكلز٤-٢-٤

رند كه اثر الكترو نوري پاكلز از خود نشان مي دهند كه ميان                    بلور هاي زيادي وجود دا    
3LiNbO ،BGO،3LiTaO ، 1234آنهـا مـي تـوان از    OGeBi وBSO از ميان اين مواد ، . نام برد

BGOدر اين ميان ،     . بـراي سـاخت سلول پاكلز استفاده مي شود          BSO و   BGOبيشـتر از    

 : بدلايل زير بر مواد ديگر ارجحيت دارد 

 . كوچك است BGO ، وابستگي حرارتي اثر پاكلز در3LiTaO و 3LiNbOـ در مقايسه با ١ 

هـيچ تـوان گـردان نـوري نـدارد ، مي توان ضخامت سلول را زياد گرفت تا                   BGOـ چـون    ٢

 .  تحمل عايقي آن زياد شود 

. است١٠ ١٥ Cm/Ω است و مقاومت ويژه آن هم حدود       ١٦ حدود   BGOـ ثابت دي الكتريك     ٣

 ،  BGO ، بـا توجه به كوچك بودن ثابت دي الكتريك  و بزرگ بودن مقاومت ويژه                  بنابرايـن 

 .توزيع ولتاژ اعمال شده بندرت توسط سنسور آشفته مي شود 

BGOنسبت به   BSOيكي از تفاوتهاي    .  رايج تر است     BSO ،  استفاده از    BGO       بعـد از  

داشـتن تـوان گـردان نـوري اسـت كـه رابطـه اختلاف فاز ايجاد شده توسط سلول پاكلز را                      

در صـورت اسـتفاده از ايـن مـاده در سـلول پاكلـز هر دو پديده دو            .  پيچـيده تـر مـي كـند         

 .اق مي افتد شكستي و چرخش صفحه پلاريزاسيون نور ورودي ، بطور همزمان اتف

ــز از          ــن اگرســلول پاكل ــن ســلول در سيســتم   BSOبنابراي ســاخته شــده باشــد و از اي

مدولاسـيون شدت نور با آرايش اصلاح شده استفاده شود ، شدت نور خروجي از سنسور                

 : با رابطه هاي زير بيان مي شود 

 )             ١٨-٤                      (                                          )1( mPP m += 

 )             ١٩-٤                                                               ( )(
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v

v
m

λ

π= 



 ٤٣                                              بررسي و امكان سنجي در طراحي ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوري و مقايسه آن با ترانسهاي معمولي

 

 )             ٢٠-٤                                                         ( [ ]
)(

)(sin)(
vg

vg
vf = 

 )             ٢١-٤                                        ( 22
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V

V
vg ϕπ
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2
λV        ولت است و ٦٨٠٠ولـتاژ نيم موج است كه برابر با ϕ توان گردان نوري و d عرض

ضريب مدولاسيون گفته مي شود كه اين اصطلاح در         mدر ضـمن بـه      . سـلول پاكلـز اسـت       

 . ها هم بكار برده مي شود OPTمورد ساير 

 

 OPTصات   مشخ٤-٤

       بـراي پـي بـردن بـه كارآيي ترانسفور ماتور ولتاژ نوري ، بايد مشخصات و نحوه كار        

از جمله اين مشخصات مشخصه خروجي و حرارتي آنهاست كه نقش           . آنهـا مشخص باشد     

 هاي اثر كر و پاكلز      OPTدر اين بخش ، مشخصات خروجي       . مهمـي در كـار آيي آنها دارند         

همچنين تاثير حرارت را روي اثر پاكلز مشاهده كرده و   . سه مي شوند    بررسـي و با هم مقاي     

 .راههايي براي كاهش تاثير حرارت در بعضي موارد خاص ارايه مي شود 

 

 OPT  مشخصه خروجي ١-٤-٤

 ، بصورت ولتاژ خروجي مدار پردازش سيگنال برحسب ولتاژ          OPT       مشخصـه خروجي  

در جدول  . است  pθ يا   kθ تابعي سينوسي برحسب     اين مشخصه . اعمال شده بيان مي شود      

 هاي اثر كر و پاكلز آمده است و مقادير تقريبي هر مشخصه هم              OPTتوابـع خروجي    ) ١-٤(

 .بيان شده است 
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 OPTتوابع معرف مشخصه خروجي ) : ١-٤(جدول 

 
 ح شدهآرايش اصلا آرايش اصلاح نشده OPTنوع 

OPTاثر كر  )(cos kθ kk θθ ≅)(cos 

OPTاثر پاكلز  )(sin pθ pp θθ ≅)(sin 

 

اگر به .   است    OPT       داشـتن مشخصـه خروجـي  خطي از شرايط مهم براي كارايي بهتر             

ه شود ، مشاهده مي شود كه تنها اثر         داده شده است توج    ) ١-٤( توابع تقريبي كه در جدول      

پاكلز با آرايش اصلاح شده داراي مشخصه خطي است و در بقيه موارد مشخصه غير خطي                

 است و در اكثر     OPT اثـر پاكلـز بـا آرايـش اصلاح شده بهترين نوع              OPTبنابرايـن ،    . اسـت   

ل مشخص  از اين شك  . ترانسـفور ماتورهـاي ولـتاژ نـوري از ايـن آرايش استفاده مي شود                

 اثـر پاكلز با آرايش اصلاح شده نسبتاً خطي است و در بقيه              OPTاسـت كـه تـنها مشخصـه         

 .موارد ، مشخصه ها كاملاً غير خطي است 

 ، محـدوده ديناميكـي عملكـرد آنهاسـت كـه مـي تـوان همان                 OPT       از ويژگـيهاي ديگـر      

 اثر پاكلز با    OPTي  براي نمونه محدودة كار خطي برا     .   در نظر گرفت      OPTمحـدودة خطـي     

 ولت  ٤٠٠٠مشخصه آن رسم شده است ، حدود         ) ٤-٤( آرايـش اصـلاح شـده كـه در شكل           

 . در نظر گرفت OPTاست كه مي توان بطور تقريبي برابر با محدودة ديناميكي 

 به عواملي مانند ثابت كر و پاكلز كه به نوع ماده بستگي دارد ،               OPT       مشخصه خروجي   

. پاكلز و فاصله دو الكترود كه ميدان الكتريكي را ايجاد مي كند بستگي دارد          طول سلول كر و   
 تنها با    pθالبته در اثر پاكلز در مد طولي آن ،          

2
λV        رابطه دارد و در نتيجه مشخصه خروجي 

تنها به 
2
λV وابسته مي شود. 
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 مشخصه هاي خروجي: ) ٤-٤(شكل 

  اثر پاكلز با آرايش اصلاح شدهOPT اثر پاكلز با آرايش اصلاح نشده    ب ـ OPTالف ـ 

  اثر كر با آرايش اصلاح شدهOPT اثر كر با آرايش اصلاح نشده          د ـ OPTج ـ 

 
       اگـر ولتاژ اعال شده به سلول پاكلز كوچكتر از           

2
λV   بطوريكه شرط    باشد

2

25.0 λπ VV 〈

در نتيجه هر چه    . ارضـا شـود ، آنگـاه ضريب مدولاسيون با ولتاژ رابطه خطي پيدا مي كند                 

2
λV          بزرگـتر باشـد رنـج ديناميكـي OPT       ٥-٤( براي مقايسه در شكل     .  بزرگـتر مـي شود ( 

 ١١٢٠ ولت و ٦٨٠٠ بـا ولتاژ هاي نيم موج  3LiNbO  وBSO بـراي  OPTمشخصـه خروجـي  

 . ييد مي گردد   ولت رسم شده است كه صحت ادعاي بالا تا
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 مقايسه محدودة كار خطي دو سنسور ولتاژ نوري با ولتاژهاي نيم موج متفاوت) : ٥-٤(شكل 

 

  OPT مشخصه حرارتي ٢-٤-٤

تغيير درجه حرارت ثابت    .  حرارت تغيير مي كند       تحـت تاثـير    OPT       مشخصـه خروجـي     

كروپاكلـز يا به نوعي ولتاژ نيم موج اثر پاكلز را تحت تاثير قرار مي دهد كه موجب مي شود      
اگر ضريب حرارتي    .  تغيير كند    OPTمشخصـه خروجـي     

2
λV   را 

2
λV∆   فرض كنيم ، رابطهpθ 

 :به صورت زير در مي آيد 

 )             ٢٢-٤                                             ( 
)1(

22

TVV

V
p ∆×∆+
=

λλ

πθ 

بـراي نمونه ضريب حرارتي                   
2
λV   3 برايLiTaO حدود co/درشكل.  است   ٦/٤*١٠-٥ 

تغيـيرات حرارتي ولتاژ خروجي مدار پردازشگر سيگنال برحسب درجه حرارت براي            ) ٦-٤(

 . رسم شده است 3LiTaOسنسور نوري ولتاژ ساخته شده از 

 

  .است3LiTaOتغييرات حرارتي يك سنسور نوري كه ماده سازنده سلول سنسور ) : ٦-٤(شكل 
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بعنوان سلول پاكلز استفاده شود ، بدليل توان گردان نوري اين ماده ،             BSO اگر از ماده          

مشخصه حرارتي اين ماده را مي توان بصورت        . وابستگي حرارتي سنسور بيشتر مي شود       
ضـريب حرارتي    . بدسـت آورد    ) ٢١-٤(تـا   ) ١٨-٤( تـئوري از روابـط      

2
λV   براي BSO  حدود

co/ و ضرب حرارتي توان گردان نوري آن حدود ٥/٣*١٠-٤  co/است ٦/٤*١٠-٥ . 

به صورت زير در    ) ٢١-٤( ، معادله    ∆T       بنابرايـن بـا فرض تغيير درجه حرارت باندازه          

 :مي آيد 

 )             ٢٣-٤                  ( [ ]2
2

22

)1(2
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)( dT
TVV
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 بر درجه سانتيگراد است در محاسبات ١٠-٥       چـون ضـريب حرارتـي طـول سلول حدود       

 . در نظر گرفته نمي شود OPTتغيير حرراتي مشخصه خروجي 

 به ضخامت   Vg)(مشـاهده مـي شود كه تغييرات حرارتي        ) ٢٣-٤(       بـا دقـت در رابطـه        

 .سلول وابسته است 

 بـر حسـب ضـخامت سلول به ازاي          mتغيـيرات ضـريب مدولاسـيون       ) ٧-٤(       در شـكل    

CT o60=∆       ايـن شـكل نشـان مي دهد كه وابستگي حرارتي با تغيير ضخامت              . رسـم شـده اسـت

) ٨-٤(در شكل   . يمتر حداقل است     ميل ٦٦/٤سـلول تغيـير مـي كـند بطوريكـه در ضـخامتي حـدود                

mmd با ازاي    OPTوابسـتگي حرارتـي مشخصه خروجي        mmd و   =2 رسم شده است كه مي     =7.4

OPTتغييرات حرارتي   . تـوان وابستگي حرارتي را به ازاي اين دو ضخامت با يكديگر مقايسه كرد               

است كه در مقايسه با     ± ٢/٠٪رجـه سـانيتگراد ، حـدود       د ٨٥ تـا    -١٠ در محـدوده     ٧/٤ mmبـه ازاي  

 . قابل اغماض است mm٢سلول با
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 مشخصه حرارتي سنسور ولتاژ براي دو طول مختلف): ٨-٤(شكل 

 

 OPT مسئل عملي  ٥-٤

 مشاهده شد ، براي داشتن مشخصه       OPT       همانگونـه كـه در بررسي مشخصه خروجي         

ولـتاژ اعمـال شـده بـه سنسور در حد چند كيلو ولت محدود باشد اين ولتاژ در                   خطـي بـايد     
سلول پاكلز بايد از     

2
λV            مواد  اكثركوچكتر باشد تا مشخصه خطي باقي بماند با توجه به آنكه 

داراي  
2
λV                   سلول اعمال كرد   كوچـك هسـتند ، پـس نمـي تـوان ولـتاژ هاي بالا را مستقيماً به

بهميـن دلـيل مانـند ترانسـفور مدهـاي ولتاژ خازني ، بايد از مقسم هاي خازني براي كاهش                    

 .ولتاژ استفاده كرد و ولتاژ را به حد چند كيلوولت رساند 
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 OCT بررسي مدار پردازش سيگنال در  ٦-٤

ر جريان متغير باشد توان ورودي به        بـا جـريان رابطـه مسقتيم دارد ، اگ          fθ       چـون بـا     

بنابراين در خروجي آشكار ساز يك سيگنال       . آشـكار سـاز يـك سـيگنال متغير خواهد بود            

براي . بايد اين سيگنال پردازش شود      fθالكتريكي متغير داريم كه براي بدست آوردن مقدار         

روش وجـود دارد كـه اين روش ها اساس كار مدار پردازش             چنديـن   fθرسـيدن بـه مقـدار       

 .سيگنال هستند 

 

 AC/DCمدار پردازش سيگنال بر اساس روش  ١ -٦-٤

 آن DC سيگنال خروجي از آشكار ساز جداش ده و بر قسمت            AC       در اين روش قسمت     

  .تقسيم ميشود 

 سيگنال AC، قسمت ) ٢٤-٤(       در سيسـتم مدولاسـيون شـدت نـور ، بـا توجـه به رابطه                

 :خروجي از آشكار ساز برابر است با 

 )             ٢٤-٤                                          ( 



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 )             ٢٥-٤                                                     ( )(2sin5.0 tPP finacO θ±= 

 

 :را كوچك فرض كنيم داريم fθ       اگر 

 )             ٢٦-٤                                                     ( )(5.0 tPP finacO θ≅ 

 

 :  هم برابر است با DC       جزء 

 )             ٢٧-٤                                                           (    indcO PP 5.0= 
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 داراي اطلاعات لازم در مورد      ACمشاهده مي شود كه جزء      )  ٢٦-٤(       با توجه به رابطه     

اما چون اين رابطه با توان منبع نور ارتباط دارد و توان منبع نور مرتباً تغيير                . جـريان است    

 رابطه دقيق، خروجي    بنابرايـن بـراي رسيدن به     . مـي كـند ، اسـتفاده از آن مناسـب نيسـت              

.  آن نرماليزه مي شود      DC سيگنال به قسمت     ACمدارپردازش سيگنال را با محاسبه قسمت       

 :پس ولتاژ خروجي مدار پردازش سيگنل از رابطه زير بدست مي آيد 

 )             ٢٨-٤                                                 ( )()(2 tIAt
P

P
V f

dcO

acO
out === θ 

tI)( ضـريب ثابتي است كه به آشكار ساز و مدار پردازشگر سيگنال بستگي دارد و                 Aه  ك ـ

مستقل از توان منبع نور     tfθ)(بنابراين مقدار   . جريانـي اسـت كـه انـدازه گـيري مـي شـود               

اس روش بلـوك دياگـرام يك مدار پردازش سيگنال كه بر اس        ) ٩-٤(ورودي اسـت در شـكل       

AC/DC كارمي كند آمده است . 

 

 AC/DCبلوك دياگرام مدار پردازش سيگنال بر اساس روش ) : ٩-٤(شكل 

 -+/  مدار پردازش سيگنال به روش ٢-٦-٤

       مي توان با تغيير زاويه نسبي بين قطبشگر اول و دوم ، توان ورودي به آشكار ساز را                  

سيون شدت نور به جاي يك آناليز كننده از دو آناليز كننده            اگر در سيستم مدولا   . تغيـير داد    

 درجه مي سازند و نيز از دو مدار آشكار ساز           -٤٥و  + ٤٥كـه بـا قطبشـگر اول زاويـه هاي           

حال اگر  . بدست مي آيند    ) ٢٤-٤(اسـتفاده كنيم ، توان ورودي به آشكار سازها از دو رابطه             

 :را به مجموع آنها محاسبه كنيم داريم نسبت تفاضل توانهاي ورودي به آشكار سازها 

 )             ٢٩-٤                        ( )()(2)(2sin
2det1det

2det1det tIAtt
PP

PP
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 . مي نامند -+/اين روش را روش 
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بلـوك دياگرام مدار پردازشگري كه بر اساس اين روش كار مي كند رسم              ) ١٠-٤(در شـكل    

سان است اما سيستم مدولاسيون      يك AC/DCنتـيجه نهايـي اين روش و روش         . شـده اسـت     

 طراحي مي شود پيچيده تر از سيستمي است كه بر           -+/شـدت نـوري كـه بـر اسـاس روش            

 طراحـي مـي شـود و مـدار پردازشـگري هـم كه بر اساس اين روش                   AC/DCاسـاس روش    

 كاهش نويزهاي مشترك بين     -+/اما از مزيتهاي روش     . طراحـي مـي شود نيز پيچيده است         

1detP 2 وdetP است. 

 

 

 

 -+/بلوك دياگرام مدار پردازش سيگنال بر اساس روش ) : ١٠-٤(شكل 

 

   مدار پردازش سيگنال با استفاده از متوسط شدت نور٣-٦-٤

       روش ديگـري كـه براي طراحي مدار پردازش سيگنال كار برد دارد ، استفاده از رابطه                 

 :ير براي بدست آوردن ولتاژ خروجي است ز

)             ٣٠-٤                                             ( 
2det

2det2det

1det

1det1det

P

PP

P

PP
Vout

−
−

−
= 

نشـان دهـنده مقاديـر متوسـط شـدت  نور ورودي به آشكار سازها                2detP و   1detP       كـه   

را مي توان به    ) ٢٤-٤(خيلي كوچك باشد ، آنگاه رابطه هاي        fθ كـه    اگـر فـرض كنـيم     . اسـت 

 :صورت زير نوشت 

 )             ٣١-٤                                                    ( ))(21(5.01det tPP fin θ−≅ 

 )             ٣٢-٤                                         (            ))(21(5.02det tPP fin θ+≅ 

outV
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+

-
2detP

1detP
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 :با جريان رابطه مستقيم دارد، پس tfθ)(   چون 

 )             ٣٣-٤                                               ( )sin1(5.01det tKIPP oin ω−≅ 

 )             ٣٤-٤                                             (   )sin1(5.02det tKIPP oin ω+≅ 

دامنه جريان  oIضـريب ثابتـي اسـت كـه بستگي به نوع ترانس دارد و               Kدر ايـن دو رابطـه       

است inP5.0 برابر 2detP و 1detPبا توجه به اين روابط ، .  فركانس زاويه اي جريان است      ωهادي و 

 :بصورت زير ساه مي شود ) ٣٠-٤(بنابراين رابطه . 

)             ٣٥-٤                                                                  ( tIKVout ωsin2 0= 

 قبل يكساني است و ولتاژ خروجي  مشاهده مي شود كه نتيجه نهايي اين روش با روش هاي          

از مزيـتهاي ايـن روش ، مي توان به حذف     . مـدار پردازشـگر سـيگنال بـا جـريان متناسـب اسـت               

 . تغييرات سريعي كه در شدت منبع نور ورودي اتفاق مي افتد اشاره كرده 

 

 

 

 

 

 سط شدت نوربلوك دياگرام مدار پردازش سيگنال بر اساس روش استفاده از متو) : ١١-٤(شكل 
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تقسيم كننده متوسط گير-

+
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 فصل پنجم

 

  مقدمه ١-٥

  

       صـنعت بهـره برداري چند سال است كه سنسورهاي نوري را براي اندازه گيري جريان                

اين دستگاه هاي نوري اقبال افزاينده اي پيدا كرده اند ، به ويژه در             . و ولـتاژ بـه كـار مـي بـرد            

يري آنها در طول يك رنج ديناميكي گسترده تر ، امنيت بهبود            كاربردهايـي كـه دقـت انـدازه گ        

و مبدل هاي ولتاژ    ) هاCT(مبدل هاي جريان نوري     . يافته ثبت شده به طور ويژه اي  گيرا است           

)VT و ابـزار متصـل شـده در حـال حاضـر به طور تجاري براي بيش از يك دهه براي                     ) هـا

فورماتورهاي ولتاژ با كوپلاژ  خازني      هـاي معمولي و ترانس    VTهـا و    CTجايگزيـن شـدن بـا       

كه شامل مشكلات تكنيكي كه     (مقبوليتي كه در پس اين كاربردهاي ويژه است         . موجود است   

 .در حال پيشرفت هستند ) براي واحدهاي متداول غلبه شدن بر آن سخت است مي شود

و (ن با هزينه ها            همچينيـن فوايـد يك سيستم مرتبه گسترده تر را با توجه به درگير بود              

 .ي انتخاب هاي تجهيزات در بر مي گيرد )صرفه جويي هزينه ها

.        واژه هـاي مانند فارادي يك محل دور از دسترس و اساسي در تاريخچه فيزيك دارند                 

چـنانچه ممكـن اسـت شما انتظار داشته باشيد به كار گرفتن نظرياتي چون اثر فارادي و اثر                   

همزمان با اينكه   . ري ميدان هاي مغناطيسي و الكتريكي عملاً جديد نيست          پاكلز براي اندازه گي   
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تجربـيات صـنعت در مـورد تكـنولوژي نوري پيشرفت كرده سيستم هاي نوري كاربردهاي                

ديگـر فقـط يـك راه بـراي حـل مسائل خاص نيست ، مهندسين                . گسـترده اي پـيدا كـرده انـد          

 جويـي هزيـنه هـا در همه جابه كار           بهـره وري امـروزه سنسـورهاي نـوري را بـراي صـرفه             

 .كارآيي بي نظير آنها قيمتي را مي آورد كه قيمت خريد اوليه بالاتر را جبران مي كند . مي برند

       ايـن مبحث برآورد هزينه تلاش مي كند كه نه تنها هزينه هاي سرمايه وهزينه هاي نصب                 

هبودهاي كارآيي عملكرد را كامل     را در نظـر بگـيرد بلكه هزينه هاي چرخه زندگي و تخمين ب             

مـا از مـثال ها استفاده مي كنيم تا نكات عمده را مجسم كنيم ، اما در ذهن داشته باشيد       . كـند   

كه تخمين بهبودهاي كارآيي عملكرد داراي كاربردهاي خاص خيلي زيادي است ، كه در نظر               

 .هر مشاهده گر حقيقتاً جالب است 

 

  مزايا  -٢-٥

هاي VTها و   CTسنسـورهاي نـوري مـزاياي منحصـر بـه فـرد چـندي نسبت به                               

 :متداول دارد 

 

سنسـورهاي نـوري بيشـترين دقـت و پـايداري ممكـن را نسـبت به زمان و دما دارا                      : دقـت 

  تجاوز نمي كند،     IEEE  ٣/٠  وكلاس    IEC s٢/٠كارآيي اندازه گيري آنها از كلاس       . مـي باشند    

 همچنيــن بــه ســادگي بــرآورده IEEE% ١٠ و p٥ يــا IEC p٣تــي در حالــيكه دقــت هــاي حفاظ

 .مي شود 

 

دقـت هـاي مشـخص شده در بالا در محدوده وسيعي از جريان ها و         : محـدودة ديناميكـي       

 با استفاده از يك A1دقـت هـاي انـدازه گـيري تـا جريان هاي زير      . ولـتاژها حفـظ مـي شـوند       
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جود هستند، در حاليكه ابزار مشابهي مي تواند دقت هاي حفاظتي را            سنسـور فيـبر نـوري مو      

هاي نوري مي توانند اندازه گيري      VT.  فراهم كند  KA170در جريان هاي اتصال كوتاه تا بالاي        

 .ولتاژ نامي انجام دهند% ٢٠٠تا % ٢ولتاژ را از 

زه مي دهد يك سنسور تنها براي هر دو                ايـن تركيب دقت در طول محدودة ديناميكي اجا        

اجزاء ( خروجي هاي جدا از هم يا       . مـنظور كاربـردهاي انـدازه گـيري و حفاظـت به كار رود               

الكترونيكـي جـدا از هـم جايـي كـه دسترسـي به يك سيستم رايج به وسيله چندين استفاده                     

ه اجازه مي دهد تا با  به هر كدام از اين گروه هاي استفاده كنند        ) كنـنده قـابل قـبول نمـي باشـد         

اين دقت در طول محدودة ديناميكي كه علت        . سيسـتم هـاي خـود بـه طـور مسـتقل كار كنند               

 است كه   (IPP8)عموميـت سنسـورهاي نوري براي استفاده توسط توليد كننده قدرت مستقل             

 در حال توليد است ، و IPPبـايد خروجـي كـامل ژنـراتور بـر روي شـبكه انتقال هنگامي كه               

 قدرتي براي سرويس پست را توليد مي كند ،          IPPن جريان هاي خيلي كوچك وقتي كه        همچني ـ

 . را هر دو با هم اندازه گيري كند ، دقت لازم را دارا است 

 

 پهـناي بـاند خروجـي از يـك دسـتگاه نـوري فقط بوسيله اجزاء الكترونيك                  :پهـناي بـاند         

 ديجيتال اندازه گيري را از رنج       CTي  خروج.  محدودمي شود    KHZ٦ تـا    HZ٤٥آنـالوگ نوعـا از      
KHZتا ٥٠ KHZاجازه مي دهد ، و فركانس پائين تا ٧٥ DC براي يك CT فيبرنوري . 

 

سنسـورهاي نـوري معمولي از عايق هاي هسته تو خالي            : انـدازه، وزن و تعـداد دسـتگاه هـا         

. هاي داخل VT در بالا و     CTخواه واحدهاي جدا از هم خواه يك        : مركـب اسـتفاده مـي كنـند         

                                                 
٨ Independent Power Producer 
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 متصـل شده ، تنها مي تواند جايگزين تعدادي برابر با چهار واحد متداول جدا                VT و   CTيـك   

 VT حفاظتـي ، و يك       CT انـدازه گـيري ، يـك         VT انـدازه گـيري ، يـك         CT يـك    -از هـم شـود    

وزن يـك واحـد بـا روغن پر شده متداول           % ١٠يـك دسـتگاه نـوري وزنـش نوعـاً           . حفاظتـي 

 .مي باشد 

احدهـاي بـا وزن كمـتر تعـدادي مزيـت واقعي براي بهره برداري دارند، خصوصاً در                         و

طـول گسـترش دادن هـاي پسـت كـه ابـزار متداول ديگر نمي توانند شرايط سخت و افزاينده                       

 .مربوط به ارتعاش را تحمل كنند 

 

  چون وسايل نوري شامل روغن معدني يا عايق هاي         :امنيـت دروني ، طراحي مساعد محيطي        

سـلولزي نيسـتند ، ريسـك خطـاي فاجعه آميز و خطر براي تجهيزات مجاور و پرسنل حذف          

مثلاً ، يك سنسور ولتاژ توزيع شده همراه با الكترودهاي با فاصله از هم را به                . شـده اسـت     

پايـه هـا بـه سـادگي بـا گـاز نيـتروژن پـر شـده اند و نسبت به گاز سولفور                        . كـار مـي بـرند       

چون واحدها شامل وسايل راكتيو نيستند،      . شـكل سـاز بهـتر مي باشد          م (SF6)هگـزافلورايد   

 وجود ندارد، واحد از  CTريسـك فـرورزونانس هـم حـذف مـي شـود ، و چـون سـيم پيچـي                     

 .خطرهاي مربوط به اتصال باز سيم پيچي  ثانويه دور است 

 

هاي بر خلاف مدل هاي جديدي سنسور     ( سنسـورهاي نوري غيرفعال      :    تعمـير و نگهـداري      

بدون روغن هاي عايقي يا كاغذها . شامل هيچ وسيله الكترونيكي در خط ولتاژ نيستند      ) فعـال 

به علاوه، قطعات   . بـراي ايزوـله كـردن ، نـياز بـه نگهـداري به طور عمده اي كاهش مي يابند                     

الكترونيكـي سنسـور جريان و روش هاي كنترل نرم افزاري ، هر موقعيتي را مانند زماني كه                  

فـه مـورد انـدازه گـيري، دماها، يا پارامتر نوري به محدوده بالاتر از خطاي از پيش              يـك مول  
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سرويس خواهي كم قطعات الكترونيكي ، به طور        . تنظـيم شـده مـي رود را تشخيص مي دهد            

 .عمده اي اطمينان سيستم را اضافه مي كند 

 

 

  تحليل نوع تجاري-٣-٥

. از هزينه هاي كلي براي هر تجهيز پستي است                 هزيـنه سـرمايه حقيقـتاً تنها يك بخشي          

ترانسفورماتورهاي نوري همچنين كارآيي كاهش دادن هزينه هاي ابتدايي پست را دارند ، به              

طـور متقابل درآمد را افزايش مي دهند ، و هزينه عمومي مالكيت را در طول چرخه كامل اعم                   

 هاي كاركرد تا آخر حيات پست       از طراحي پست ، تداركات ، ساخت ، نصب ، و در طول سال             

بـا ايـن وجود ، در شرايط تجاري امروزه ، ملاحظات اوليه ، هزينه هاي           . را كـاهش مـي دهـد        

 .نصب را باقي مي گذارد 

 

  هزينه هاي سرمايه پست و هزينه هاي ساخت١-٣-٥

ه        مـزاياي توضـيح داده شـده سيستم نوري، مستقيماً به هزينه هاي كاهش يافته سرماي               

VT(پست منجر مي شود ، دقت بالا در طول محدوده ديناميكي وسيع، و وسايل متصل شده                 

 :منجر مي شود به ) هاي مناسب براي اندازه گيري و حفاظتCTها و 

 واحدهاي مورد نياز كمتر •

 هزينه هاي كمتر مهندسي و طراحي •

 كار ساختماني و ساختارهاي پشتيباني كمتر •

 كانال كشي براي كابل كمتر •

 )زمين و غيره(اهش نيازهاي غير منقول ك •
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 انعطاف بازگشت به تناسب بدون نگراني در مورد پايداري در برابر لرزش •

 حذف اندازه گيري سطح پائين •

وزن كمتر و ايزوله شدن     .        اين مزايا همچنين به هزينه ساخت كاهش يافته منجر مي شود          

 :از اثر اتصال كوتاه منجر مي شود به 

 هزينه هاي اجراي فوندانسيون كم كردن  •

 تجهيزات مورد نياز كمتر براي نصب •

 هزينه هاي حمل و نقل و جابجايي كمتر •

 

 بـراي  Nxt phase Hydro Quebec       بـه عـنوان مـثال ، سنسـورهاي نـوري آزمايشـي را       

سيستم معمول  . مقايسـه كـردن كارآيـي آنهـا و هزيـنه ها با دستگاه هاي متداول نصب كرد                   

 پر شده از روغن CTهاي پر شده از روغن جدا از هم براي حفاظت ، يك           VTها و   CTشـامل   

 براي اندازه گيري ، واندازه گيري طرف ولتاژ پائين بر روي يك ترانسفورماتور              VTمتصل با   

 VT و   CTسيستم نوري از يك     . افزايـنده بـراي انـدازه گـيري بـار گرفته شده از پست است                

ايي براي هر دو منظور اندازه گيري و حفاظت تشكيل شده  متصـل شـده بـه هـم با خروجي ه          

 .است 

 

 با ترانسفورماتورهاي نوري و KV١٣٨       در زيـر مقايسـه اي در هزيـنه نصب يك سيستم             

 :سيستم هاي معمولي ارائه شده است 

 جايي كه اندازه گيري     IPP       ايـن مـثال ،  تقاضـا ، براي سيستم هاي نوري در كاربردهاي                

. ح پائيــن بــراي انــدزاة گرفتــن ترســيم كاركــرد پســت لازم اســت پرنورتــر مــي شــود  ســط

مقايسه هاي هزينه با واحدهاي نوري در كلاس هاي ولتاژ بالاتر مساعدتر هستند ، از اين رو                 
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منحنـي هزيـنه براي واحدهاي نوري در مقايسه با واحدهاي سيم پيچي شده متداول پر شده                 

اگر معلوم كردن كميت مشكل است ، شركت . يلي صاف است  خ SF6از روغـن و پـر شده از  

برق بايد همچنين در نظر بگيرد كه تعداد كاهش يافته واحدها به صرفه جويي مازاد در هزينه     

 .واقعي پست و كانال كشي براي كابل منتهي مي شود 

ا بررسي        بعضي از مقايسه ها بين واحدهاي متداول و نوري فقط خود قيمت دستگاه ها ر       

مقايسه هاي مستقيم بايد . احتـياط را در ايـن سـنجش هـا و انتخاب ها به كار ببريد           . مـي كنـند   

هاي نوري CTاز آنجايي كه. واحدهـاي بـا كارآيـي و ريسـك هـاي مشـابه را در نظر بگيرند         

هاي متداول پر   CTهـيچگونه ريسـك خطـاي انفجـاري ندارنـد ، مناسب تر است كه آنها را با                   

هاي نوري مزيت هاي كاركرد اصولي و VTبه طور مشابه .  مقايسـه كنـيم   SF6ز شـده از گـا   

. قـانع كنـنده اي بـا دقـت خـوب در مقـابل تغييرات دما در مقايسه با واحدهاي متداول دارند                    

يك مقايسه  . هاي سيم پيچي شده است      VTهـا يـا حتي      CCVTكارآيـي آنهـا خيلـي فراتـر از          

 نشان  CT متصل شده به     KV٢٣٠ شـده از روغـن        پـر  VTكوتـاه بيـن يـك سيسـتم نـوري و            

مـي دهـد كـه سيسـتم هاي نوري با كارآيي مشابه صرفه جويي هاي قانع كننده اي را پيشنهاد                     

 .مي كنند 

 

   بازده كارآيي عملكرد٢-٣-٥

دقت در  .        مـزاياي سيسـتم نـوري همچنيـن به بازده هاي كارآيي عملكرد منجر مي شود                 

 : گسترده منجر شود به طول يك رنج ديناميكي

 دريافت درآمد بيشتر •

 بارگيري خط بهبود يافته •

 بي نيازي از تخمين تلفات ترانسفورماتور •
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 مبلغ كل به دلار تعداد قيمت واحد به دلار هزينه سرمايه

 ترانس نوري ترانس معمولي ترانس نوري ترانس معمولي ترانس نوري ترانس معمولي سمت فشارضعيف

  ٢١٠٠٠  ٦  ٣٥٠٠ اژ و جريانترانسهاي ولت

  ٢٥٠٠  ١  ٢٥٠٠ اندازه گيري

  ١٢٠٠٠  ١  ١٢٠٠٠ تابلو

 ٠ ٣٥٥٠٠  مجموع فشار ضعيف
 

       سمت فشارقوي

  ٢٥٥٠٠  ٣  ٨٥٠٠ ترانس ولتاژ حفاظتي

  ٢٧٠٠٠  ٣  ٩٠٠٠ ترانس جريان حفاظتي

ترانس ولتاژ و جريان اندازه 
 گيري با هم

٤٩٥٠٠  ٣  ١٦٥٠٠ 
 

رانس ولتاژ و جريان اندازه ت
 گيري و حفاظتي با هم

 
١٠٨٠٠٠  ١  ١٠٨٠٠٠ 

 ١٢٠٠٠ ٥٤٠٠٠ ٣ ٩ ٤٠٠٠ ٦٠٠٠ فوندانسيون

 ٤٥٠٠ ١٣٥٠٠ ٣ ٩ ١٥٠٠ ١٥٠٠ آهن

 ٢٥٠٠ ٢٥٠٠ ١ ١ ٢٥٠٠ ٢٥٠٠ اندازه گيري
 ١٢٧٠٠٠ ١٧٢٠٠٠  مجموع فشار قوي

 
 مبلغ كل به دلار تعداد قيمت واحد به دلار هزينه نصب

 ترانس نوري ترانس معمولي ترانس نوري ترانس معمولي ترانس نوري ترانس معمولي ت فشارضعيفسم

      ٢٤ )ساعت -نفر( زمان نصب

      ١٠٠ دستمزد هر ساعت
 ٠ ١٤٤٠٠  ٦ ٠ ٢٤٠٠ دستمزد نصب فشار ضعيف

 
       سمت فشارقوي

     ٥٥ ٥٠ )ساعت -نفر( زمان نصب

     ١٠٠ ١٠٠ دستمزد هر ساعت
 ١٦٥٠٠ ٤٥٠٠٠ ٣ ٩ ٥٥٠٠ ٥٠٠٠ دستمزد نصب فشار قوي

 
 ١٤٣٥٠٠ ٢٦٦٩٠٠  مجموع هزينه نصب

 

    اندازه گيري و حفاظت نوري و متداولKV١٣٨مقايسه هزينه نصب شده بين واحدهاي : ١جدول 
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 مبلغ كل به دلار تعداد قيمت واحد به دلار هزينه سرمايه

 ترانس نوري ترانس معمولي ترانس نوري ترانس معمولي  نوريترانس ترانس معمولي سمت فشارضعيف

  ٢١٠٠٠  ٦  ٣٥٠٠ ترانسهاي ولتاژ و جريان

  ٢٥٠٠  ١  ٢٥٠٠ اندازه گيري

  ١٢٠٠٠  ١  ١٢٠٠٠ تابلو

 ٠ ٣٥٥٠٠  مجموع فشار ضعيف
 

       سمت فشارقوي
ترانس ولتاژ وجريان اندازه 

 پرشده روغن-گيري با هم
٣٢٠٠٠ 

 
٣ 

 
٩٦٠٠٠ 

 

ترانس ولتاژ و جريان اندازه 
 ١٢٠٠٠٠  ١  ١٢٠٠٠٠  گيري و حفاظتي با هم

 ٢٥٠٠ ٢٥٠٠ ١ ١ ٢٥٠٠ ٢٥٠٠ اندازه گيري

 ١٢٢٥٠٠ ٩٨٥٠٠  مجموع فشار قوي

 
 مبلغ كل به دلار تعداد قيمت واحد به دلار هزينه نصب

 ترانس نوري  معموليترانس ترانس نوري ترانس معمولي ترانس نوري ترانس معمولي سمت فشارضعيف

      ٢٤ )ساعت -نفر( زمان نصب

      ١٠٠ دستمزد هر ساعت

 ٠ ١٤٤٠٠  ٦ ٠ ٢٤٠٠ دستمزد نصب فشار ضعيف
 

       سمت فشارقوي
 ١٢٠٠٠ ١٨٠٠٠ ٣ ٣ ٤٠٠٠ ٦٠٠٠ فوندانسيون

 ٤٥٠٠ ٤٥٠٠ ٣ ٣ ١٥٠٠ ١٥٠٠ آهن

     ٥٠ ٥٠ )ساعت -نفر( زمان نصب

 ١٥٠٠٠ ١٥٠٠٠ ٣ ٣ ١٠٠ ١٠٠ دستمزد هر ساعت
 ٣١٥٠٠ ٣٧٥٠٠     دستمزد نصب فشار قوي

 
 ١٧٠٥٠٠ ٢٠٨٤٠٠  مجموع هزينه نصب

 ٢٣٠ KV مقايسه هزينة نصب شده بين واحدهاي اندازه گيري نوري و پر شده از روغن متداول در -٢جدول 

  

يافت كند واز    ، اطلاعـات بهـبود يافته مي تواند درآمد در          IPP       در يـك انـدازه گـيري نـوع          

 MW١٠ يك اختلاف    IPPبراي مثال، يك اپراتور     . تخميـن تلفات ترانسفورماتوري اجتناب كند     
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ها در MW١٠اين . را بيـن اندازه هاي سطح پائني و سيستم اندازه گيري شركت برق پيدا كرد      

ر اگره. قيمت هاي ماكزيمم فروخته شدند ، و يك ضرر اساسي را به اپراتور  اعمال مي كنند                  

MWhr ، دلار در   ٥٠٠٠٠٠ ساعت كاركرد تأسيسات در سال،         ١٠٠٠ دلار باشد ، همراه با       ٥٠ 

 .درآمد تلف شده را خواهيم داشت 

بودجه خطاي  .        بحـث بـراي دقـت بهبود يافته بايد بازده كاركرد مناسب را بررسي كند                

ه است ، پيشرفت ها     در بدتريـن حالت و دريافت درآمد پتانسيل در جدول زير نشان داده شد             

 دلار در مگاوات ساعت     ٥٠ ساعت در سال با قيمت ميانگين        ١٠٠٠ كه   ٦٠٠ MWبـراي شبكه    

 .توليد مي كند ، را نشان داده است 

 
 ترانس  معمولي 

ترانس نوري با اندازه گير 
 ورودي ديجيتال

ترانس نوري با اندازه گير 
 ورودي معمولي

 ٢/٠ ٪ ٢/٠ ٪ ٣/٠ ٪ ترانس جريان

 ٢/٠ ٪ ٢/٠ ٪ ٣/٠ ٪ نس ولتاژترا

 ٠ ٠ ١/٠ ٪ سيم كشي

 ٣/٠ ٪ ٠ ٣/٠ ٪ اندازه گيري

 ٧/٠ ٪ ٤/٠ ٪ ١ ٪ مجموع

 ٣/٠ ٪ ٦/٠ ٪  توسعه و بهبود

 ١٢/٠ ٪ ٣١/٠ ٪  احتمال توسعه و بهبود

 ٣٦٠٠٠   $ ٩٣٠٠٠   $ ٠ $ توسعه و بهبود در سال

٪ NPV٢٣٦٠٠٠ $ ٦١٠٠٠٠ $ ٠ $ سال٣٠ درصد براي ١٥ 

  مگاوات٦٠٠ IPPبراي بهبود دقت در يك درآمد دريافت : ٣                              جدول 

  

       بـه عـنوان يك نكته جالب ، وسايل اندازه گيري با رابط ديجيتال مستقيم نسبت به رابط                  

 هنوز در بازار يافت نمي      V١١٥ و   V٦٩ و رابـط هـاي ولتاژ        A٥ و   A١هـاي جـريان مـتداول       

اگـر چه موضوع خيلي از بحث هاي صنعتي است، سازنده هاي وسايل اندازه گيري به                . شـود   

چندين شركت در   . بـا هوشـي سـازنده هـاي نـوري و تعدادي از خريداران هميشگي نيستند                 
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 و  ٦٠٠٤٤-٧ در استاندرادهاي    IECپروتكل هاي ديجيتال    . حال حاضر شروع به كار كرده اند        

در حال حاضر ،     . UCA-٢ل مي دهد، همانند استاندراد       يـك پايـه محكـم را تشـكي         ٦١٨٥٠-٩

رابـط هـاي آنـالوگ انـرژي پائين نسبت به اندازه گيري آنالوگ انرژي بالا و رابط هاي رله ،                     

موجـود هسـتند وايـن امـر تعـدادي از هزيـنه هـا و خطاهـاي معرفـي شده به وسيله تقويت                        

 ANSI/IEEEبه وسيله استاندارد هاي   اين رابط ها    . كنـنده هـاي انـرژي بالا را كاهش مي دهد            

 .پيشنهاد شده اند 

       ارتقـاء دقـت در سـطحي بسـيار بالا، به طور آشكارا ، منجر به افزايش درآمد به ميزان        

 ، هزينه براي دكل     KV٥٠٠بـر روي يـك خط انتقال        . زيـادي در ولـتاژها ي بـالا و مـي شـود              

 ساعت  ٧٥٠ با كاركرد    MW١٤٠٠يمم خط   براي مثال، در بار ماكز    . بسـيار قـابل توجه است       

% ٣/٠ دلار در هـر مگـاوات سـاعت ، درآمد حاصل شده با           ١٠٠در سـال بـا قيمـت ميانگيـن          

 ساعت در سال    ٢٠٠٠ در   MW٧٥٠بهبود بيشتر در باردهي كم ،       .  دلار است    ٣١٥٠٠٠بهبود  

 .  دلار مي شود ١٣٥٠٠٠ دلار در هر مگاوات است كه ٣٠با ميانگين قيمت 

 دلار ، هزيـنه هاي طراحي و نصب را براي واحدهاي نوري در         ٤٥٠٠٠٠  بهـبود سـاليانه          

 . ماه بر مي گرداند ٦كمتر از 

هـاي نـوري  با دقت بهبود يافته ، وقتي ما كاركرد را در طول                VT       بـازده  كاركـرد بـراي        

طول رنج دمايي   به دليل دقت بالا در      . رنـج دمايـي كامل بررسي مي كنيم ،خيلي آشكار است            

 هاي متداول كه پائين ترين دقت را در هر دو حد CC VTكـامل توسـعه داده شده ، بر خلاف   

دمـاي بـالا و پائين دارند، شركت برق بيشترين بهره را در پيك زمستان و تابستان به دست    

 CC VTبعضـي از بهره بردارها برنامه پيش رونده اي براي يكنواخت كردن ميدان  . مـي آورد  

 درصدي در اطلاعات    ٨/٠يك بهبود   . است  % ١هاي نشان دادند و اعتقاد دارندكه خطا حداقل         
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 شـان كـه اطلاعات را براي پايداري سيستم كنترل برآورد كننده             SCADAولـتاژ از سيسـتم      

 . درصدي در ظرفييت سيستم كلي نتيجه بدهد ٨/٠حالت فراهم مي كند مي تواند  يك بهبود 

 نمي كنند يا KV٧٦٥ و KV٥٠٠ه بـردارها تطـابق مقاومت يدكي تكفاز در          بعضـي از بهـر   

اين بهره بردارها عدم توازن اساسي ولتاژ فازي . آنهـا خـط هاي انتقالشان را جابجا نمي كنند          

 برآورد  MW١٠٠ كيلوولتشان را با     ٧٦٥بخاطر اينكه اين بهره بردار خط       . را ضـبط مـي كنند       

 دلار در هــر ٣٠ ســاعت در ســال در قيمــت ميانگيــن ٢٠٠٠ را بــراي MW١٠٠. كــرده اســت 

 . دلاري منجر مي شود ٦٠٠٠٠٠مگاوات ساعت محاسبه كنيد و آن به يك بهبود ساليانه 

نبودن .       آنچه تعيين كميت كردن آن مشكل تر است مزاياي امنيت و كاهش ريسك هستند               

 :ثانويه  منجر مي شود بهمكانيزم براي خطاي منفجر شدن، فرورزونانس يا اتصال باز 

 هزينه كمتر نابودي تجهيزات •

 نگراني هاي كمتر براي تخفيف انفجار و يك محيط كار امن تر •

 

   صرفه جويي هاي نگهداري و تعميرات٣-٣-٥

 : منجر مي شود به SF6       عدم وجود روغن يا گاز 

 حذف تست ميدان •

 SF6حذف كنترل و گزارش دادن گاز  •

 ي انفجاريحذف هزينه هاي خطا •

آمارهـا بـر روي خطـاي انفجاري ترانسفورماتورهاي پر شده از روغن متداول ، نرخ خطاي           

بهره بردارها به ما ) . Cigreگروه كاري : منبع. ( درصـد در سال را نشان مي دهد     ٠٧/٠حـدود   

.  دلار در هر حادثه  است        ١٠٠٠٠٠٠مي گويند كه پاكسازي چنين خطاهايي هزينه اي معادل با           

 دلار در   ١٣٨٠٠ طـول يـك دوره سـي ساله اين امر منجر مي شود به يك ريسك به هزينه                    در
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جريمه اساسي براي هر واحد پر      % ١٥هـر سه فاز نصب شده ، با فرض كسر كردن يك نرخ              

 در SF6هاي متداول پر شده از CTاين هزينه ريسك يك حركت را به سمت        . شـده از روغـن      

 .ه است بعضي بهره برداريها بوجود آورد

 سال در يك    ٦ تا   ٢       تكـنولوژي متداول به آزمايش هاي دو برابر احتياج دارد كه بايد هر              

 دلار در هر رويداد آزمايشي      ٦٠٠٠ دلار در هـر نقطه يا        ٢٠٠٠هزيـنه بـرآورد شـده حـدوداً         

در بعضـي از حدودقـدرت ، ايـن صـرفه جويـي در مقـابل تجهيزات تنظيم يك                   . انجـام شـود     

يكنواخت كردن ميدان از راه يك طرح       .  سال متعادل شده است      ٦ يا   ٥ي در هر    سيسـتم نـور   

انجام خواهد شد و قابل چك كردن با يك استاندارد          ) خودش(سـبك وزن از محصول نوري       

براي ) انسـتيتو ملي استانداردها و تكنولوژي      (NISTدر حـال حاضـر        . مـرجع خواهـد بـود       

چه با دستگاه هاي جريان زياد اندازه گيري خواهد گسـترش دادن اسـتاندارد مرجع بوسيله آن      

 فيبر نوري پايه گذاري     CTشـد ، كـار مـي كـند كـه از تكنولوژي پايه مشابهي بر اساس آنچه                   

 . شده است استفاده مي كند 

 استفاده مي كنند به گزارش كردن و كنترل انتقال گاز احتياج            SF6       وسـيله هايي كه از گاز       

مهم و قابل توجه اين است كه ، تعيين كرن هزينة خاص شكست كنترل گاز               يك عامل   . دارند  

SF6 سخت مي باشد  . 

 

 :نسبت دور قابل انتخاب خريدار منجر مي شود به 

  يدكـي هـاي سيسـتم و هزينه هاي در ارتباط با كنترل صورت موجودي كمتر مي                  •

 .شود 

تخاب بوسيله خريدار باشد مثل     تكـنولوژي نوري به نسبت هاي دور اجازه مي دهد كه قابل ان            

بنابراين، . ايـنكه وسـيله مشابهي مي  تواند هر نسبتي كه استفاده كننده احتياج دارد قبول كند                  
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يـك صـورت موجـودي كالا تنها در هر جا براي يك كلاس ولتاژ خاص ممكن است استفاده                   

شته مي شود شـود، كـه تعـداد واحدهـاي صورت موجودي را كه به وسيله بهره بردار نگه دا            

به جاي ذخيره كردن چندين واحد متداول با هر نسبت در يك كلاس . كـاهش داده مـي شـود     

ولـتاژ خـاص ، يـك مجموعـه تـنها از واحدهـاي نوري مي تواند به عنوان يك سيستم ذخيره        

 واحدي در كلاس ولتاژ     ١٨يك تحليل  از يدكي هاي سيستم ، يك مجموع           . گسترده خدمت كند    
KV رت موجودي را نشان مي دهد  در صو٢٣٠. 

 
 ترانس نوري  ترانس  معمولي 

 ٣ ١٨ تعداد واحد ها

 ٦٤٠٠٠     $ ٤٢٣٠٠٠   $ ارزش هر صورت كالا

 ٩٦٠٠       $ ٦٣٤٥٠     $  هزينه هر صورت كالا اعمال شده بر هزينه هر سال١٥ ٪

٪ NPV٦٣٠٠٠     $ ٤٠٣٠٠٠   $  سال٣٠  براي ١٥ 

 ٣٤٠٠٠٠   $  ستم نوريصرفه جويي توسط سي

   
 ١٠٠  تعداد نصب براي هر صورت كالا

 ٣٤٠٠       $  تخمين صرفه جويي براي هر نصب

 صرفه جويي در صورت موجودي كالاهاي كاهش يافته به خاطر كم بودن يدكي ها: ٤             جدول 

 

  ٩  صرفه جويي هاي مصرف دوره نهايي ٤-٣-٥

 : باعث SF6عدم وجود روغن يا گاز 

  عدم وجود هزينه هاي محيطي در ارتباط با مصرف يك واحد مي شود •

برآورد شده است كه هزينه اي      .     از طـرف ديگر، معلوم كردن كميت اين مزايا مشكل است            

 دلار در هر سيستم براي مصرف تجهيزات پر شده از روغن يا پر شده               ٥٠٠٠تقريـباً برابـر     

                                                 
٩ End-of-Life Disposal Saving  



 ٦٨                                              بررسي و امكان سنجي در طراحي ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوري و مقايسه آن با ترانسهاي معمولي

 

در طول يك دورة سي ساله ،       % ١٥ در يك ضريب كسر كردن       . مي توان در نظر گرفت       SF6از  

 . دلار مي شد١٠٠مقدار برآيند فعلي آن صرفه جويي 

 

 KV٢٣٠ در IPP ،MW٦٠٠  مثال عملكرد ٥-٣-٥

 ساله و   ٣٠ فرض مي شود ، همراه با دوره         ٢٣٠ KV       همانـند محاسـبات قبلـي ، يك شبكه            

 % .١٥عامل كسر كردن 

 : ر سيستم نوري سه فاز صرفه جويي مجموع د

      دلار٣٧٩٠:                                     صرفه جويي سرمايه پست و هزينه ساخت 

  دلار ٢٣٦٠٠٠  %):١٢/٠با فرض بهبود (   بهبود كارآيي عملكرد 

    دلار١٣٨٠٠ :   صرفه جويي به خاطر حذف خطاي انفجاري 

      دلار ٣٤٠٠ ) :اي كمتريدكي ه(   صرفه جويي نگهداري و تعمير

        دلار١٠٠ :   صرفه جويي مصرف دوره نهايي 

  دلار٢٩١٢٠٠ :   صرفه جويي مجموع در اثر استفاده از دستگاه هاي نوري 

 

       ايـن محاسـبات بـا ملاحظـه كـاري انجـام شـده و فقط بخش اندازه گيري تأسيسات را                     

ي اصولي تر باشد ، اگر يك بهره بردار از          صـرفه جويـي هـا مـي توانـد حت ـ          . بررسـي مـي كـند       

واحدهـاي نـوري متصل به هم براي اندازه گيري و حفاظت استفاده كند ، يا صرفه جويي هاي                   

مـازاد در سـرمايه  واقعي، كانال كندن براي كابل، يا دقت بهبود يافته بر اثر استفاده از رابط                    

 .هاي اندازه گيري ديجيتال را بررسي  كند 

 

 جه گيري  نتي٤-٥



 ٦٩                                              بررسي و امكان سنجي در طراحي ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوري و مقايسه آن با ترانسهاي معمولي

 

       اين درست است كه فيبر نوري بر پايه سنسورهاي ولتاژ و جريان، به طور افزاينده اي،                

اين . بخـش ضـروري سيسـتم هاي اندازه گيري و كنترل در سراسر آمريكاي شمالي هستند                 

تغيـير مكـان  اسـتراتژيك بـايد يـك پلـه بـه عقب براي تحليل اساسي و منطقي آناليز صحيح                

بايد موارد زير را    » متداول«و  » نوري«براي مقايسه هاي هزينه بين      . وجـب شود  تجـاري را م   

هزيـنه هـاي پست ، هزينه هاي نصب ، هزينه هاي نگهداري ، هزينه هاي كاهش              : بررسـي كـرد     

در حاليكه مزايايي چون . انفجـار ، هزيـنه هاي امنيت ، هزينه هاي محيطي ، بازده هاي عملكرد         

. فهمـيده شـده اند، المان هاي مهم ديگر اغلب ناديده گرفته شده اند               محـدوده ديناميكـي خـوب       

، توانايي اتصال واحدها ، تجهيزات حفاظت فيزيكي كاهش يافته ، و CT نسـبت هاي ديناميكي  

 .حفاظت مهندسي كاهش يافته مثال هاي خوبي هستند 

وري يا هر چيز ديگر،            در حالـيكه صنعت ما رشد مي كند، تكنولوژي جديد، اندازه گيري ن            

به وسيله نوع تجاري ،     . يـك نـرخ گزيـنش بـر پايـه تعـداد زيادي از عوامل به كار مي گيرند                    

بهـره بـردار ها عامل هاي داراي اندازه  را مانند هزينه سيستم و بازده عملكرد را مي سنجند و    

 صنعت ،   آنـان تـلاش خواهـند كـرد كـه به كميت هاي ديگر مثل نظريات در مورد جهت گيري                   

هيچكس نمي تواند گرايش  هاي      . خطر پذيري ، و سطح رفاه با تأمين كننده هاي متنوع بها دهند              

آيـنده  را حـدس بـزند ، امـا تصـميم گرفتـن بـر اسـاس يك واژه طولاني و چشم انداز وسيع                

 .  بهترين روشي است كه مي توان مد نظر گرفت 
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 عمولي با ترانسفور ماتورهاي اندازه گيري نوري هاي مPTمقايسه 

 

  مقدمه١-٦

يا ) PT(       مـدت زمـان طولانـي اسـت كـه اسـتفاده از ترانسـفور ماتورهـاي ولتاژ القايي                    

براي اندازه گيري ولتاژ و جريان يا       ) CT(و ترانسفور ماتورهاي جريان القايي    ) CVT(خازنـي 

افزايش تقاضاي انرژي، ولتاژ انتقال شبكه ها       اما با   . حفاظـت سيسـتم هاي قدرت رايج است         

از طرف  . افـزايش يافـت و در نتـيجه سـطح عـايق بندي تجهيزات شبكه قدرت افزايش يافت                   

ديگـر، بـا آمـدن سيستمهاي حفاظت ديجيتالي به بازار بار ترانسفور ماتورهاي اندازه گيري                

 . كاهش يافت كه اين منجر به كاهش دقت ترانسفور ماتورها شد 

       بـه عـلاوه ، كشـش بـه سـمت اسـتفاده از سيستم هاي نوري نه تنها براي انتقال           

تحت اين شرايط ، تحقيقات زيادي      . اطلاعـات بلكـه بـراي اندازه گيري زياد شده است            

بـراي اسـتفاده از سنسورهاي نوري به منظور اندازه گيري جريان و ولتاژ انجام شد                 

 .سفور ماتورهاي ولتاژ و جريان نوري شد نتيجه تحقيقات به بازار آمدن تران

       در فصـلهاي گذشـته اصـول كـار و سـاختمان ترانسفور ماتورهاي ولتاژ نوري                

شرح داده شد همچنين در بخش هاي مختلف كارآيي و مشخصه هاي آنها به صورت               

اما در اين فصل قرار است كه ترانسفور ماتورهاي ولتاژ نوري           . تـئوري بررسـي شد      

جنـبه هـاي مخـتلف مانـند دقت ، عملكردشان در شرايط بحراني، وزن و حجم و                  را از   

براي اين كار در ابتدا     . چـند مـورد ديگر با ترانسفور ماتورهاي معمولي مقايسه شود            

مشـكلات و عيـبهاي ترانسـفورماتورهاي معمولـي را شـرح داده و سپس موارد بيان                 



 ٧٢                                              بررسي و امكان سنجي در طراحي ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوري و مقايسه آن با ترانسهاي معمولي

 

در آخر هم چند مورد از . ي شود  شـده با عملكرد ترانسفورماتورهاي نوري مقايسه م       

 .كاربرد عملي آنها در سيستم هاي واقعي شرح داده مي شود 

 

   مشكلات و معايب ترانسفورماتورهاي اندازه گيري معمولي٢-٦

       ترانسـفور ماتورهاي ولتاژ و جريان معمولي داراي مشكلات و معايبي هستند كه        

در ايــنجا تعــدادي از ايــن . گــري اســت اســتفاده از آنهــا در پســت هــاي جديــد دربازن

 .مشكلات و معايب بيان مي شود 

 

   احتمال انفجار١-٢-٦

 و يا مواد شيميايي ديگر استفاده       SF6ها براي عايق بندي از روغن، گاز        PTهـا و    CT       در  

مـي شـود اغلـب ايـن مـواد مانند روغن كه استفاده زيادي هم در ساخت ترانسفور ماتورها                    

يـت اشـتعال دارند و در نتيجه احتمال انفجار و آتش گرفتن ترانسفورماتورها زياد               دارد، قابل 

انفجـار ترانسـفورماتور ممكـن اسـت كه هم به بقيه تجهيزات پست و هم به  پرسنل                   . اسـت   

 .پستها آسيب برساند 

 

   اشباع شدن هسته ترانسفورماتور٢-٢-٦

اگر بار  . تورهاي جريان اتفاق مي افتد             مسـأله اشباع هسته بيشتر در مورد ترانسفورما       

تحميلـي به ترانسفورماتور جريان بيش از ظريفت ولت آمپر آن نباشد و جريان اوليه نيز از                  

 ثانويه هسته را به اشباع نخواهد برد ولي در خلال           emf10حـد جـريان نامـي تجـاوز ننمايد ،           

                                                 
١٠ electro motive force 
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است كه هسته   dcولفه  شـرايط بحرانـي و گـذرا، جـريان اتصـال كوتـاه مـتقارن همـراه بـا م                   

انس شبكه اصولاً ددر اثناي شرايط گذرا امپ. حفاظتي معمولي را به سرعت به اشباع مي برد     

فقط اگر در لحظه صفر ولتاژ      .  اختلاف فاز وجود دارد      ٩٠سلفي است و بين  ولتاژ و جريان ْ        

 .  مي تواند صفر شود dcخطا رخ دهد مولفه 

 كوتاه تا زمان برطرف شدن اتصالي بوسيله كليد قدرت                 در شـبكه قدرت جريان اتصال     

وظـيفه ترانسـفورماتور جـريان تاميـن جـريان سيستم هاي حفاظتي است      . ادامـه مـي يـابد       

در خلال زمان مورد نياز براي عمل       (،آنچـنان كـه ايـن جريان نسبت درستي از جريان اوليه             

 به اندازه گيري جريان خطاي      ترانسفورماتور جرياني كه قادر   . مـي باشـد     ) هـا   له  كـردن ر ـ  

 باشد و به اشباع نرود بايد خيلي بزرگ باشد و بعضي            dcكـامل همراه با مؤلفه صد در صد         

توليد چنين ترانسفور ماتورهايي گران تمام شده و        . اوقـات ابعـاد نامعقولـي خواهـد داشـت           

 .نصب آن نيز مشكل خواهد بود 

ط زماني مورد استفاده قرار مي گيرند              ترانسـفورماتورهايي با اين خصوصيت فق     

در بيشتر روشهاي حفاظتي    . كه تبديل دقيق جريان تحت هر شرايطي مورد نياز باشد           

ــته       ــن هسـ ــدارد و بنابرايـ ــود نـ ــيازي وجـ ــن نـ ــيري چنيـ ــدازه گـ ــيزات انـ و تجهـ

ترانسـفورماتورهايي كه در چنين مواردي مورد استفاده قرار ميگيرند هر از چندگاهي           

 .اع مي روند به حالت اشب

       بـه هـر حـال اگـر ترانسفور ماتور داراي هسته كوچكي باشد ويا جريان بزرگي به آن                   

متصـل شـده باشـد به طوريكه شار مورد نياز براي ايجاد خروجي بدون اعوجاج ، از مقدار                   

قـابل حصـول تجـاوز كـند در آن صـورت كمـي قـبل از مقدار حد اكثر موج شار، اشباع رخ                        

. اي توليد نمي شود   emfاين لحظه چگالي شار هسته در مقدار ثابت اشباع شده و            در  . ميدهد  

جـريان  ثانويه به مقدار صفر مي رسد و كل جريان اوليه صرف در اشباع نگه داشتن هسته              
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هسته در اين حالت باقي مي ماند تا جريان تحريك به كمتر از مقدار اشباع خود                . خواهد شد   

. نكه جريان اوليه صفر شود هسته نمي تواند از اشباع خارج شود          بنابرايـن قـبل از آ     . برسـد 

ثانويه و شار هسته در چنين شرايطي در شكل          شـكل موجهاي جريان سيم پيچ هاي اوليه و        

اين شكل ها مربوط به حالت پايدار متقارن است كه جريان           . (نشـان داده شـده اسـت        ) ١-٦(

 .)بيش از حد نامي شده است

 

 

 

 لكرد يك ترانسفورماتور جريان القايي در موقع اشباع شدن هستهعم) ١-٦(شكل 

 

 ١١ اثر فرورزونانس٣-٢-٦

  

   ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني ١-٣-٢-٦       

               فـرورزونانس مي تواند در مدارهايي  كه داراي خاصيت خازني و سلفي يا هسته              

سفورماتورهاي ولتاژ خازني با داشتن      تران. اتفـاق بيافـتد     ) سـلف غـير  خطـي      (آهنـي اسـت     

                                                 
١١ ferro-resonance effect 
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اين پديده مي   . مقسـم ولـتاژ خازنـي داراي مشخصـات غير خطي چنين مدارهايي مي باشند              

براي مثال درخلال يك عمل     . تواند در هسته ترانس بدلايل مختلفي ناشي از اشباع آغاز شود          

، ممكن است    ٦٠-٥٠ Hzكلـيد زنـي يـك رزونـانس نوسـاني معمـولاً داراي فـركانس كمتر از                

شـروع شده و در صورتيكه به طور مؤثر ميرا نشود براي مدت زمان طولاني روي ولتاژ با                  

 .فركانس نامي قرار گيرد 

  ترانسفورماتورهاي جريان و ولتاژ القايي ٢-٣-٢-٦       

 ، نوسـاني داخلـي بيـن خازن و هسته مغناطيسي            CVTدر حالـيكه فـرورزونانس در                 

ونانس در ترانســـفورماتورهاي جـــريان و ولـــتاژ القايـــي نوســـاني بيـــن اســـت ، فـــرورز

 .و شبكه است  ترانسفورماتور

.        نوسـان فقـط مـي توانـد در شـبكه هايـي رخ دهد كه صفرشان عايق شده است                   

نوســان مــي توانــد بيــن خــازن موجــود در شــبكه و زميــن و اندوكــتانس غــير خطــي 

ك نوسان مي تواند توسط تغيير ناگهاني       تحـري . ترانسـفورماتور مغناطيسـي رخ دهـد        

ارايه احتمال بروز فرورزونانس به شكلي كلي       . ولـتاژ يـا جـريان شبكه صورت گيرد          

 . مشكل است و بستگي به طراحي ترانسفورماتور دارد 

.        نوسـان فـروزورنانس در صـورتيكه بـه طـور مؤثـر ميرا نشود خطرناك است               

رايطي كاملاً اشباع بوده و جريان مغناطيس كننده        هسته ترانسفورماتور تحت چنين ش    

بنابراين ميرا كننده اين گونه     . مـي توانـد آنچنان بزرگ باشد كه  خطر خرابي پيش آيد            

 .نوسانات از ضروريات است 
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 ١٢  شار پس ماند٤-٢-٦

       اين امكان وجود دارد كه شار هسته يك ترانسفورماتور در حالت پايدار حول يك حقله               

چنين عملكردي به طور    .  تغيير كند    B-H از دياگرام    Bي هيسترزيس واقع بر روي محور       فرع

كلـي سـبب كـاهش دقـت تـبديل نسـبت به شرايط قابل حصول در وضعيت هاي متقارن مي               

اين وضعيت مي تواند به سبب وجود شار پس ماند بوجود آيد و بنابراين مقدار شار   . شـود   

اين عوامل در مورد تجهيزات حفاظتي نيز . جه قرار مي گيردباقـي مانده و تداوم آن مورد تو      

بايد مورد توجه واقع شود چرا كه شار پس ماند در هسته ترانسفورماتور جريان از نوسان                

شـار قابل حصول يك جهته مي كاهد و مساله جلوگيري از رفتن به اشباع را در حالت بروز                   

 .اختلال بسيار مشكل مي كند

حفاظتـي كـه خروجي دو ترانسفورماتور يكسان با هم متوازي شده اند ،                     در طـرحهاي    

با . اشـباع مسـاله مهمـي نيست چرا كه در هر دو ترانسفورماتور بطور همزمان رخ مي دهد                 

وجـود ايـن ، يـك اخـتلال داخلـي مي تواند مقادير متفاوتي از شار پس ماند را در دو هسته                       

عدي ترانسفورماتوررها در زمانهاي متفاوتي به      باقـي گـذارد و باعـث شـود كه در اختلال ب            

 .اشباع رفته و عملكرد غلطي را سبب شوند 

       شـرايط مـتعددي وجـود دارد كـه باعـث باقـي ماندن شار پس ماند در ترانسفورماتور          

متناسـب با نوسان شار در خلال اختلال ، حداكثر مقدار      . جـريان سيسـتم قـدرت مـي گـردد         

اگر چه مقادير بزرگي از شار .  ماندن در هسته مي باشد بزرگ است   شاري كه مايل به باقي    

پـس مـاند بعـد از جاري شدن جريان اختلال در ترانسفورماتور جريان باقي مي ماند ، ولي                   

وقتـي كـه جـريان متناوبـي در سـيم پـيچ اوليه مجدداً جاري مي شود اين شارها به سرعت                    

                                                 
١٢ residual flux effect  
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براي بر طرف كردن    . دار شار متناوب دارد     درجه كاهش بستگي به مق    . كـاهش پـيدا مي كنند     

ــناوب بزرگــي لازم اســت چنيــن تغييراتــي در هســته     كــامل شــار پــس مــاند، شــارهاي مت

ترانسفورماتور جريان حفاظتي در وضعيت كار عادي امكان ندارد و در نتيجه بخش بزرگي              

 طرحهاي اين مساله بايد در. از پـس مـاند تـا وقـوع اخـتلال بعـدي در هسـته باقـي مي ماند                  

 .حفاظتي مد نظر قرار گيرد 

 

   وزن و حجم زياد٥-٢-٦

       بـا افـزايش تقاضـاي انـرژي الكتريكـي، سـطح ولتاژ شبكه هاي قدرت هم افزايش يافته         

اســت بــا افــزايش ســطح ولــتاژ تحمــل عايقــي وســايل و تجهــيزات پســتها از جملــه          

ن منجر به افزايش وزن و      ترانسـفورماتورهاي ولـتاژ و جـريان هـم بـايد اضـافه شود كه اي               

بطوريكه در ولتاژهاي خيلي زياد، علاوه بر بزرگ شدن         . حجـم ترانسفورماتورها شده است    

بزرگ شدن حجم و وزن     . وزن و حجم ترانسفورماتور قيمت آنها نيز افزايش زيادي مي يابد          

 .هم مكان بزرگي جهت نصب لازم دارد وهم نصب كردن آن مشكل ساز است

 

 ودن دقت آنها محدود ب٦-٢-٦

       ترانسـفورماتور ولتاژ، با صرفنظر از افت ولتاژ، ولتاژ اوليه را بي هيچ كم و كاستي به                 

اما در حالت واقعي چشم پوشي از ولتاژي كه         . نسـبت دور ثانويـه بـه اولـيه تـبديل مـي كند             

يه روي مقاومـت سـيم پـيچ هـا و راكتانس نشتي افت مي كند ممكن نيست بنابراين ولتاژ اول                   

 .خطاي تبديل هم در دامنه و هم در فاز ظاهر مي شود. دقيقاً بازسازي نمي شود
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وقتي كه بار ، .  هـا دقـت در كـلاس هـاي اندازه گيري حفاظت تقسيم شده ا ست           VT       در

تركيبـي از مؤلفـه هاي اندازه گيري و حفاظت است كلاس دقت بالاتر مورد نياز اندازه گيري       

 .بايد انتخاب شود

بار % ١٠٠تا % ٢٥ و ساير استانداردها كلاس دقت بايستي از IEC 186     طـبق اسـتاندارد     

ابـزار و وسايل اندازه گيري جديد بار مصرفي كمتري دارند و بار كلي          . نامـي برقـرار باشـد     

با . بار نامي است  % ٧٥حداقل خطا عموماً در     . بـار نامي مي شود    % ٢٥ممكـن اسـت كمـتر از        

اين تغييرات مربوط به خواص غير خطي منحني تحريك         .  نيز تغيير مي كند    تغيـير ولتاژ خطا   

 . است 

 

   مزاياي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نوري٣-٦

       در بخـش قـبل تعـدادي از معايب و مشكلات ترانسفور ماتورهاي اندازه گيري معمولي                

مولي ونوري، مزاياي در ادامـه بـراي مقايسـه بيـن ترانسـفورماتورهاي مع          . شـرح داده شـد    

ترانسـفورماتورهاي نوري را شرح داده و در هر مورد، مزيت بيان شده با مورد مربوط در                 

 .ترانسفورماتورهاي معمولي مقايسه مي شود

 

  عدم احتمال انفجار١-٣-٦

       در ترانسـفورماتورهاي نـوري از هـيچ گونـه مـاده شـيميايي قابل اشتغال مانند روغن           

د و سـاختمان آنهـا طوري است كه اصلاً احتمال آتش گرفتن آنها منتفي               اسـتفاده نمـي شـو     

بنابراين احتمال خطر  جاني براي پرسنل پستها و يا آسيب رساندن به ساير تجهيزات               . است

 .پست بدليل انفجار ترانسفور ماتور از بين مي رود 
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   عدم ايجاد پديده فرورزونانس در آنها٢-٣-٦

هسـته آهنـي در ساختمان آنها استفاده نمي گردد پس مدارهاي             ز       بدلـيل ايـنكه ا      

 اتفاق نمي    تشـديد هـم بوجـود نمي آيد و پديده فرورزونانس در اين ترانسفورماتوره             

 .افتد 

 

  بدون اثر شار پس ماند٣-٣-٦

 .  هسته مغناطيسي وجود ندارد اثر شار پس ماند اصلاً بوجود نمي آيد        چون

 

 جم كم  وزن و ح٤-٣-٦

هـا داشتن وزن كم و اندازه كوچك است در          OCTهـا و همچنيـن      OVT       يكـي از مـزاياي      

دنـياي امـروزي كـه مسـاحت زميـن اشـغال شـده توسط پست ها ، بخصوص در شهرهاي               

بـزرگ يـك مشـكل اساسـي اسـت اسـتفاده از ترانسفور ماتورهاي اندازه گيري با حجم كم                    

هـاي گازي كه به منظور كاهش حجم پستها بوجود          همچنيـن در پسـت      . مزيـت بالايـي دارد      

آمـده انـد اسـتفاده از ترانسـفور ماتورهـاي انـدازه گيري نوري در كاهش حجم پست نقش                    

بعـلاوه داشـتن وزن و حجم كم امكان نصب راحت تر و سريعتر آنها را نيز                 . بسـزايي دارد    

 .فراهم مي كند
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  داشتن دقت بالا٥-٣-٦

نسفورماتورهاي جريان و ولتاژ نوري بايدمشخصه آنها را با                بـراي سـنجش ترا    

 .كلاسهاي دقت استاندارد شده براي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري مقايسه كرد 

       در مـورد ترانسـفورماتورهاي ولـتاژ نـوري مـي تـوان ادعا كرد كه داراي دقت بالايي                   

. نشان داده شده است     OVT تست يك    نتايج) ٢-٦(بـراي دليل بر اين ادعا، در شكل         . هسـتند   

از ايـن شكل مشخص است كه استانداردهاي لازم برآورده شده است براي مقايسه عملكرد               

OVT             خطـاي نسـبي و خطـاي فـاز يك          ) ٢-٦( بـا ترانسـفورماتور ولـتاژ معمولـي در شـكل

 . ترانسفورماتور ولتاژ معمولي نشان داده شده است 

ت كه ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نوري از لحاظ               در كـل مي توان نيتجه گرف      

دقـت، قـابل رقابـت بـا ترانسفورماتورهاي معمولي هستند و در بعضي موارد عملكرد                

 .آنها خلي بهتر است 
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 مشخصه خطاي دامنه و فاز يك) : ٢-٦(شكل 

 

   داشتن سرعت پاسخ دهي بالا٦-٣-٦

اسخ آنها به اختلالات ايجاد شده در شبكه         ، سـرعت بـالاي پ      OVT       از ويژگـيهاي ديگـر      

ها بعلت وجود سلف ، سرعت پاسخ آنها به شرايط گذراي سريع كم است ولي               VTدر  . است  

در .  هـا بعلـت آنكه سلفي وجود ندارد مي توان اختلالات سريع را هم تشخيص داد        OCTدر  

اتي كه در شبكه    حـال حاضـر در بيشتر پستها، سيستماي ثبت وقايع نصب مي شود تا اتفاف              

رخ مي دهند را ثبت كنند براي انجام هر چه بهتر و كاملتر اين كار، بايد سعي شود كه تمامي                    

وقـايع سـريع يـا كـند مانـند عمل كليدزني كه با سرعت بالايي صورت مي گيرند ، تشخيص                     
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ز در ايـن راه داشتن ترانسفورماتورهاي اندازه گيري با سرعت پاسخ دهي بالا ا     . داده شـود    

 . ها مي توانند اين وظيفه را بخوبي انجام دهند OVTاحتياجات لازم است كه 

 

   كاربردهاي عملي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نوري٤-٦

        در بخش قبل مزاياي ترانسفورماتورهاي نوري نسبت به ترانسفورماتورهاي معمولي           

آنها در سيستمهاي واقعي شرح داده و        عملي استفاده از     ددر ادامه بعضي از موار    . بيان شد   

نتايجي هم كه در محيط واقعي بدست آمده است بيان مي شود هدف از بيان اين مطالب                      

 .اطمينان پيدا كردن از كارآيي عملي ترانسفورماتورها نوري است 

 GISاستفاده از اين نوع ترانسفورماتور ولتاژ در پستهاي         :        ترانسفورماتور ولتاژ نوري    

 كيلو ولت نصب    ٧٧  GIS در يك پست     OVTبراي نمونه در كاربرد عملي ، يك        . زيـاد اسـت     

 ±1%گزارشـهاي بعـدي حاكي از آن است كه خطاي خروجي آن در محدودة               . شـده اسـت     

 .  باقي مانده است ٦/٠بود و جابجايي فاز خروجي هم در حدْ 

 رايج است   GISماتورهاي اندازه گيري نوري در پستهاي              دركـل ، اسـتفاده از ترانسفور      

 .و گزارشهاي ارايه شده خبر از كارآيي موفقيت آميز آنها مي دهد 

 

  نتيجه گيري ٥-٦

ازه بزرگ و كاهش قابليت اطمينانشان       د       ترانسـفورماتورهاي معمولـي بـه دلـيل ان        

 در سيستمهاي مدرن در شـرايط اضـطراري،داراي نقطـه ضعفهايي در بكارگيري آنها      

از طرف ديگر با افزايش نيازبه انرژي الكتريكي و نيز نياز به بالا بردن قابليت               . هستند  

اطميـنان شـبكه هـاي قـدرت فكـر سـاختن وسـايل جديدي جهت اندازه گيري ولتاژ و                    

در اين راه، با توجه به پيشرفت تكنولوژي المانهاي         . جـريان بـه مـرحله عمـل در آمد           



 ٨٣                                              بررسي و امكان سنجي در طراحي ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوري و مقايسه آن با ترانسهاي معمولي

 

ده از آنهـا مدنظـر قـرار گرفت و اساس تكنولوژي جديد المانهاي نوري               نـوري، اسـتفا   

اسـت كـه مـزاياي زيادي نسبت به مدارهاي مغناطيي كه در طرح ترانسفورماتورهاي               

 .معمولي استفاده مي شود ، دارند 

       در ايـن تكـنولوژي جديـد جهـت ساخت ترانسفورماتورجريان از اثر مغناطيس ـ               

 اندازه گيري ولتاژ اثر الكترو ـ نوري پاكلز كمك گرفته مي شود       نـوري فارادي و براي    

براسـاس عملكرد اين دو اثر، وقتي نور از يك ماده خاص كه در ميدان مغناطيسي يا                 . 

الكتريكـي واقـع شده است عبور مي كند، تغييراتي در بعضي از خصوصيات آن ايجاد                

در اين  . ه قرار مي گيرند     مـي شـود كـه جهـت انـدازه گـيري آن مـيدانها مورد استفاد                

. پـروژه اصول كار و ساختمان ترانسفورماتورهاي جديد به طور كامل شرح داده شد             

همچنين مشخصات خروجي و نحوه پاسخ دهي آنها به جريان و ولتاژ ورودي ، براي               

نها با  آچـند نـوع مختلف تراسنفورماتورهاي نوري بدست آمد و نيز تغييرات خروجي              

اهده شد كه كارآيي آنها در محدوده بزرگي از جريان و ولتاژ و             دمـا بررسـي شد مش     

 .تغييرات دما عالي است و قابل رقابت با ترانسفور ماتورهاي معمولي هستند

       در ايـن فصـل كـه بـه مقايسه ترانسفورماتورهاي نوري باترانسفورماتورهاي معمولي              

 در حد ترانسفورماتورهاي معمولي     پرداخته شد ديديم كه در زمينه هاي مختلف كارآيي آنها         

ترانسفورماتورهاي نوري مشكلات ترانسفورماتورهاي معمولي از      . يـا حتي بهتر از آنهاست     

قبـيل اشباع شدن هسته، اثر فرورزونانس و شار پس ماند در هسته و موارد ديگر را ندارند                  

يي است و   دقـت و سـرعت پاسـخ دهـي آنهـا در مقايسه با روشهاي معمولي نيز در حد بالا                   

اسـتانداردهاي موجـود جهت ارزيابي كار آيي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري را ارضا مي              

حتـي اگر ترانسفورماتورهاي نوري در موارد خاصي داراي مشكلاتي باشند با توجه             . كنـند 
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بـه مـزاياي مـتعددي كـه نسـبت بـه ترانسفورماتورهاي معمولي دارند استفاده از آنها قابل                   

 .توجيه است

       بـا توجه به آنها هدف پروژه يافتن تكنولوژي جديدي جهت ساخت ترانسفورماتورهاي             

انــدازه گــيري بــود تــا جايگزيــن ترانســفورماتورهاي معمولــي شــوند ايــن هــدف بــا يافتــن 

در حال حاضر مي توان انتظار      . ترانسـفورماتورهاي اندازه گيري نوري برآورده شده است       

دليل .  تكنولوژي جديد جايگزين تكنولوژي موجود خواهد شد       داشـت كـه در چـند سال آينده        

 يكي از معتبرترين شركت هاي  ABB  كه مربوط به شركت       ]٢[ايـن ادعـا را مـي توان مرجع          

سـازنده تجهـيزات شـبكه هـاي قـدرت مـي باشـد ذكر كرد در اين مرجع ادعا شده است كه                       

 .به انجام رسيده است كيلو ولت باموفقيت خوبي ٣٨٠در يك پست OCTساخت ونصب يك 

       ذكر اين نكته ضروري است كه با توجه به اهميت زير بنايي و استراتژيكي صنايع برق                

 و بويژه به دلايل حساسيت خاص و نيز پر هزينه بودن طرحهاي آن نمي توان ريسك

 

.  چندانـي رادر ارتـباط بـا مصـرف، كاربـرد هر نوع تجهيزات با هر نوع كيفيت متقبل گشت                     

مچنيـن از نظـر اقتصـادي و مقايسـه هزيـنه هـاي اقتصـادي ـ اجتماعي به صرفه و صلاح                     ه

اقتصـاد كشـور نخواهـد بـود كه بر روي يك تكنولوژي كه بنظر مي رسد تا چند سال آينده                     

قديمي خواهد شد سرمايه گذاري هنگفتي شود بدين ترتيب چنانچه رشد صنايع نيرو مدنظر              

 ماند كه به مسائل حساسي چون نوع تكنولوژي انتخابي و باشـد چـاره اي جز اين باقي نمي       

بااين توجه بررسي دقيق اقتصادي تكنولوژي      . كيفيـت محصـولات توجـه كافي مبذول گردد          

جديــد ســاخت ترانســفورماتورهاي انــدازه گــيري جهــت اســتفاده از آنهــا در داخــل كشــور 

ولوژي بالايي كه در آنها     البته ساخت اين وسايل جديد به علت تكن       . ضروري به نظر مي رسد    
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اسـتفاده مي شود در حال حاضر در كشور امكان ندارد ولي تحقيق در مورد كاربرد آنهادر                 

 .پستهاي جديد كشور ضروري است 

 

  پيشنهادات٦-٦

       با توجه به اينكه در ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نوري از تكنولوژي بالايي استفاده    

 عملي در مورد آنها نياز به امكانات وسرمايه گذاري وسيعي است            ميشـود و انجام تحقيقات    

به نظر نمي رسد كه امكانات موجود دانشگاههاي كشور جوابگوي بررسي عملي آنها باشد ،               

 :بنابراين پيشنهادات زير ارايه مي شود 

لي  ـ تجهـيز و راه انـدازي يـك آزمايشگاه نوري مجهز كه بتواند پاسخگوي نياز عم                ١          

 .اين مورد و موارد مشابه باشد 

ـ مـوادي كـه در سـاخت سنسـورهاي نـوري فارادي و پاكلز استفاده ميشود، جزء                  ٢          

مـواد گـران قيمـت هستند و در حال حاضر در داخل كشور هم امكان تهيه                 

آنهـا وجـود نـدارد بررسي كامل اين گونه مواد و تحقيق و بررسي راههاي         

 .ر داخل كشور، مي تواند در آينده مفيد باشد امكان توليد آنها د

، مي توانند هم    BSOـ بررسي هاي بعمل آمده نشان مي دهند كه بعضي مواد مانند             ٣          

اثـر فـارادي و هـم اثـر پاكلـز از خود نشان دهند يعني مي توان از آنها در                     

 .د ساخت ترانسفورماتور جريان و يا ولتاژ بهره بر

       بنابرايـن بـنظر مـي رسـد كـه بـتوان بـا اسـتفاده از ايـن مواد خاص،                     

ترانسـفورماتوري سـاخت كـه بـتواند وظـايف تراسـنفورماتورهاي جريان             

تحقيق و بررسي در زمينه طراحي وساخت اين        . ولـتاژ را با هم انجام دهد        
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زه ترانسفورماتور دو منظوره مي تواند تحول جديدي در صنعت برق و اندا           

 .گيري ولتاژ جريان شبكه هاي قدرت ايجاد كند 

ـ قـبل از خـريد وســرمايه گـذاري هنگفــت در مـورد انــتقال تكـنولوژي، لازم اســت      ٤          

 .بررسي كافي درجهت دگرگون شدن آن در صنعت انجام گيرد 
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  توسط سنسور نوري پخش ميدان الكتريكي  ٢٣٠ KV مبدل ولتاژ نوري ١-٧

  مقدمه١-١-٧

 را كــه از يــك ســري (OVT)       مــراحل طراحــي وتســت كــردن مــبدل هــاي ولــتاژ نــوري 

سنسـورهاي نـوري ميدان الكتريكي كوچك ، در ساخت آنها استفاده شده است ، را توضيح                 

زي را در استانداردهاي     سـاخته  شـده اند و تست ها موفق آمي           OVT   ، KV٢٣٠سـه   . مـي دهـيم     

(60044-2 and-7)IEC13،  ANSI/IEEE C57.13      و خـواص داخلـي  آبـي (BC Hidro internal 

specification) BC   ايـن  .  گذرانـده انـدOVT     درصد ٢/٠هـا حـد خطـا مـورد نياز كلاس دقت 

                                                 
 . آمده است ٣ اين استاندارد در ضميمه ١٣
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 را بـر آورده كـرده اند و هم چنين تست هاي             IEEE درصـد اسـتاندارد      ٣/٠ و   IECاسـتاندراد   

، تخليه جزئي ، پايداري در حالت       )  بـريده  -بـريده   (ضـربه صـاعقه ، ضـربه هـاي ناپيوسـته            

تست هاي  . خشـك و تر در برابر نوسانات توان و پايداري مكانيكي را با موفقيت گذرانده اند                 

هـا تنظـيم خـود را در شـرايط شبيه سازي پست با شرايط تغيير             OVTبعـدي نشـان داد كـه        

 . شده نگه مي دارند رساناها در حد تنظيم 

 

       OVT                   هـا پيشـرفت هايـي زيـاد نسـبت بـه ترانسـفورماتورهاي خازنـي و سلفي متداول

پهناي باند بزرگتر بسيار مهم است ، لازم به تذكر نيست كه رنج ديناميكي بيشتر ،                . كرده اند   

وري سيگنال  وقتي كه فيبر ن   . وزن كمتر، سايز كوچكتر و بهبود ايمني از مزاياي آنها هستند            

نـور اندازه گيري را از سر سنسور جابجا مي كند ، كارگر از نظر الكتريكي از تجهيزات فشار                   

 .قوي عايق شده است و در امان مي باشد 

 يكسان مجزا كه داراي سه سنسور       OVT  ،KV٢٣٠،  ٣       تست هاي آزمايشگاهي را بر روي       

 وسـيله روش ربع گاوس تركيب       كـه خروجيشـان بـا هـم بـه         (ميدانـي الكـترونوري هسـتند       

مقدار اندازه گيري شده    . تـا بتوانـند تمامي ولتاژها را تشخيص  ، انجام شده است              ) شـده انـد   

هـاي طراحـي شـده به تغييرات خارجي مهندسي وابسته نيست به عنوان مثال               OVTتوسـط   

ن اين طرح اين چني   . ها ندارد   OVTنصـب كـردن در نزديكـي تجهـيزات پست اثري در تنظيم              

 را مجزا مي كند ، بنابراين گاز نيتروژن         OVTاسـت كـه يـك فاصله مناسب زياد الكترودهاي           

 و لايه هاي پر شده از روغن عايق         SF6 سـتون را بهتر از گاز        N2سـازگار بـا محـيط زيسـت         

 .مي كند 
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  :OVT طرح ٢-١-٧

 . هاست OVT       روش تربيعي كه در زير توضيح داده شده پايه عملكرد 

 مي تواند مانند يك انتگرال خطي در طول مسير          b و   a نقطه   ٢ولتاژ بين   :    قسـمت تـئوري        

.  كه مؤلفه هاي ميدان الكتريكي آن مسير هستند بيان شود كه تانژانت مسير است                b و   aبيـن   

 و تخمين زدن انتگرال با يك سيگما        x در راسـتاي محـور       b و   aگرفتـن مسـير انـتگرال بيـن         

 :اده شده است نشان د) مجموع(

)             ١ (       ( ) ( )∑∫
=
α≈−=

N

i
ixi

b
a xba xEdxxEV

1

 

 موقعيــت ix تعــداد نمونــه هاســت، N مــيدان الكتريكــي اســت، x مولفــه xE       كــه در آن 

 . وزن نمونه هاستiαنمونه ها و 

 

تعداد مورد نياز سنسور    : از اصول پايه طرح ما را تعيين مي كند                 روش تربيعـي بعضي     

(N)        جـاي دقيق قرار گرفتن آنها ،ix        چگونگي وزن دادن به هر خروجي ،iα .  همچنين روش

تربيعـي يك شكل هندسي خاص ، سيستم معين غيرآشفته و بدترين حالت آشفتگي ميدان را                

يك سيستم غير آشفته همانند هر ترتيب خاصي        . ر طول مسير انتگرال گيري فرض مي كند         د

 خاصي در طول    xE معين مي شود ، براي آنجايي كه يك          (media)از هـادي هـا و پوشـش ها          

unp وجـود دارد كـه بـا     b و   a بيـن    xمحـور   
xE بدون آشفتگي ، سيستم .  نشان داده مي شود

ها در امتداد   xاست و محور    ) صفحه زمين ( قـرار گرفـته بـر روي سـطح زمين            OVTشـامل   

 b-a   ، m١٦/٢ الكترود ،    ٢ ما، فضاي بين     OVTبراي  ) . ١شكل  ( قرار دارد    OVTمحور تقارن   
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unp شبيه سازي ٢است و شكل 
xE را نشان مي دهد .   

unp : ٢ بدون اختلال            شكل OVTساختار يك  : ١شكل 
xE برايOVT كيلو ولت١٤٠كيلو ولت با اعمال ٢٣٠  

 بعد از وزن كردن دقت لازم       OVT براي طرح    (N=3)مـا تعييـن كرديم كه سه سنسور ميدان          

 OVT   ، K٢٣٠ويژه ،   به  .  تحت شرايط آشفتگي كافي است       xEدر مقابل رفتار مشاهده شده      

و آن دقــت را در طــي . را بــه دســت آورد )  IEC، %٢/٠ (بــايد ســطح دقــت اســتانداردهاي 

فاصله حداقل تنظيم شده بين     . تغيـيرات هدفمـند تجهيزات نزديك به آن در پست ها حفظ كند              

عموماًكمترين . وسـايل فشـار قـوي در هـر پسـتي محـدوده ايـن آشفتگي ها را ثابت مي كند                      

 مـي شود ،     OVT ، باعـث پـيچش زيـادي در مـيدان الكتريكـي              OVT تغيـير در شـكل       )كمـي (

انواع گوناگوني از . بنابرايـن تعـداد نمونـه بيشـتر بـراي رسـيدن بـه دقـت مـورد نياز است                    

اخـتلالها شـبيه سـازي شد كه شامل انحراف هاي همسايگي فاز و نزديكي به يك كرة رسانا                   

 درصد براي اين نوع ٢/٠ ولتاژ را با خطاي كمتر از )هاي مدل OVT) OVTمدل هاي   . مـي شد    

 .اختلال هاي اندازه  گرفتند 
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unp       روش خطـاي تربيعـي بـا      
xE)  و مقدار ) ٢نشان داده شده در شكلN انتخابي، به ما 

را مشخص كنيم ؛ مقادير واقعي در جدول شماره         ) وزن هر سنسور    ( كمـك كرد تا موقعيت      

 . مده است  آ١

 ) .سنسور وسطي وزنش نرماليزه شده است (وزن و موقعيت محاسبه شده نمونه ها  : ١         جدول 

iα [ ]mmxi شماره نمونه 

١ ٠٤/٢٣١ ٦٠٠٤٨/٠ 

٢ ٦٩/١٢٢٩ ١ 

٣ ٦٥/١٩٩٧ ٤١٦٨١/٠ 

       

ر شـدند و خروجـي هايشان به طور واقعي          اسـو        بعـداً سنسـورها در محـل هـاي نمونـه            

محاسبات انتگرالي  . توسـط ولـتاژ تغذيـه گشـت تـا بـتوان ولـتاژ ميانگيـن را حسـاب كـرد                      

سنسـورهاي مـيدان الكتريكـي را طـوري در نظـر مي گيرند كه انگار آنها به طور ايده آل يك                      

ين حالت ، سنسور    در ا . مولفـة مجـزاي مـيدان الكتريكـي را در يـك نقطـه انـدازه مـي گيرند                    

 ٢ با ارتفاع    Pockelsمجـزاي مـا در اصـل يـك نمونـة كوچـك بـا كريسـتال اسـتوانه اي اثـر                       

 ميليمـتر اسـت كـه محـور آن بـا محـور تقارن عايق تراز شده، درون       ٥/٣سـانتيمتر و قطـر    

سنسـور ، نـوري كـه در امـتداد محـور كريستال حركت مي كند توسط مؤلفه  محوري ميدان                     

 سيگنال ما را كشف رمز كرده و بعداً         DSPسپس ، سخت افزار     . ه مـي گـردد      الكتريكـي مدوـل   

 .ميدان الكتريكي را براي كاربردهاي واقعي مجتمع مي سازد 

 

 :   برپايي آزمايش٣-١-٧

 را كه در لابراتوار فشار قوي تحت        OVT،  KV٢٣٠ دو تـا از سه سنسور مشابه         ٣       شـكل   

 وزن دارند   Kg٢٢٠ها كه هريك حدود     OVTر ساخت اين    د. آزمايش هستند را نشان مي دهد       
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همانطور كه در   .  استفاده شده است     ١٠ psi، از گـاز نيـتروژن بـراي پـر كردن آنها با فشار               

 حفاظت  m٥/٢توسـط يـك نگهدارنـده زميـن شده با ارتفاع            OVTشـكل مشـخص اسـت هـر         

 قرار  ١در جدول   سنسـورهاي مـيدان الكتريكـي در موقعيت هاي نشان داده شده             . مـي شـود     

 OVT و به OVTفيـبرهاي نوري كه توسط كابل ها محافظت مي شوند نور را از          . داده شـدند    

 .انتقال مي دهند 

       در اتـاق كنـترل ادوات الكترونيكي قرار دارد و خروجي آنالوگ و ديجيتال را فراهم مي                      

 ولت  ٢يلوولت ، حدود     ك ١٤٠) نامي(ها براي ولتاژ كاربردي     OVTخروجي آنالوگ   . آوردنـد   

   . را به ما مي دهد ١/٧٠٠٠است كه نسبت تبديل ولتاژ آن 

  كيلو ولت٢٣٠ OVTمجموعه تست فشار قوي براي  : ٣شكل 

  ) :IECبه موازات استانداردهاي (       آزمايشات صنعتي فراواني انجام گرفت 

 فركانس ، تست –وان        تست دقت ، تست ضربةصاعقه ، تست رطوبت ، تست مقاومت ، ت           

 . و نيز تست هاي مكانيكي -بريده بريده) ايمپاس(تخليه بار جزئي ، تست ضربه 

       هـم چنين ، تست هاي ويژه اي كه شرايط ايستگاه واقعي را شبيه سازي مي نمايند ،                  

 .انجام گرفت تا بتوان دقت دستگاه را هنگام تغييرات در شرايط رساناها ارزيابي نمود

 در  OVTهم چنين   .  بـا موفقيـت تمـام ، همه تست هاي مقاومت را گذراند               OVT  دسـتگاه        

كه حتي از دامنة استاندارد ايمپالس برج        (-KV١٢١١قطبيـت منفـي، ايمـپالس هاي برج كامل تا           
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همانطور . بدون هيچ تخليه بار ياشكست عايق مقاومت كرد         )  هـم تجاوز كرد    KV١٠٥٠كـامل   

 ، خواص مكانيكي و الكتريكي      OVT طراحـي عايق دفعي استاندراد       كـه پـيش بينـي مـي شـد ،          

بازبيني اندازه گيري . موفـق عـايق ، بخصوص مقاومت مكانيكي فشار قوي را به همراه دارد               

.  شكل داد    OVTانـدازه و فـاز خروجـي ولتاژ مرجع اساس تست هاي خطي را روي هر سه                  

  درصد   ±٢/٠ معني كه اندازه خطا از        درصـد گذراندنـد ، بـه ايـن         ٢/٠ را بـا     IECهـر كـدام     

 دقيقه ±١٠ولتاژ نامي از % ١٢٠و % ١٠٠، % ٨٠تجـاوز نمـي كـند و خطـاي جابجايـي فاز در          

 .تجاوز نمي كند 

 دقيقه يا كمتر ١ درصد وخطاي جابجايي فاز ١/٠ها كمتر از OVT       در واقع اندازه خطاي  

در آينده ،   .  درجـه را هنگام تست به اشتراك گذاشتند          ٩٥/٠هـا يـك تأخـير فـاز         OVT. بـود   

تحت ولتاژ ضربه اي .  را خودشان تنظيم كنند OVTكاربـران قادر خواهند بود ، تا تأخير فاز    

 شكل موج را دنبال كرد كه اين نيز نشان دهندة پهناي باند بالا و يك محدودة                 OVTكليد زني ،  

 . اميكي براي اين دستگاه مي باشد وسيع دين

       لازم بـه ذكر است تمامي خطاهاي اندازه و فاز خارج از محدوده استاندارد ولتاژ ظاهر                

  نشان   KV٣٥٠ و   KV٣ ايـن خطاهـاي انـدازه و فـاز را بـراي ولـتاژهاي بيـن                  ٤شـكل   . شـدند   

 ) .       دقيقه١(مي باشد  ١و خطاي فاز حدود % ٢/٠در اين محدوده خطاي اندازه حدود . مي دهد

 خطاي فاز ) b(خطاي اندازه  ) a : (٤شكل 
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       توسـط يـك صـف حه فلزي عمودي زمين شده ، ما توانستيم دقت دستگاه را براي اشياء                   

 . را ملاحظه نمائيد ٥شكل . نزديك بيابيم 

نشان مي  دهد     است را    OVT را كه نزديك     m١ يك كرة فلزي زمين شده به قطر         ٦       شـكل          

و دقت در حاليكه ) ٧شكل (هـم چنيـن بـا يك واگن زمين شده نزديك هم دقت خوبي ثبت شد                 

mدورتر از ٣ OVT درجه اندازه گيري شد ١٢٠ خارج از فاز بوديم ، حدود . 

  متر٦/١كره زمين شده در ارتفاع وسط و فاصله  : ٦ متر                 شكل ٦/١صفحه زمين شده در فاصله  : ٥شكل 

است و  % ٢/٠ را بـراي خلاصه اي از خطاها ملاحظه نمائيد كه هر يك كم تر از                 ٢       جـدول   

توجه كنيد كه با فاصله  شيء اختلال زا را به           .  دقيقه است    ١نـيز خطاي جابجايي فاز كم تر از         

  متري٢يك فاصله . OVT فاصلة بين لبة شيء و محور تقارن : ايـن ترتيـب تعريف كرده ايم   

يا كمتر، در واقع غير ايمن در نظر گرفته         )  كيلوولت ٢٣٠فاصله فاز حداقل نامي براي خطوط     (

 .مي شود و نبايد در يك پست برق به كار برود 

 درصد خطا براي آشفتگي هاي مختلف : ٢                                            جدول 

 درصد خطا ارتفاع )متر(فاصله نوع آشفتگي

 ٠٠/٠ ---- ---- شفتگيبدون آ

 ١٤/٠ ---- ٦/١ صفحه زمين شده

 ٠٣/٠ متوسط ٢/٢ كره زمين شده

 ٠٧/٠ متوسط ٦/١ كره زمين شده



 ٩٥                                              بررسي و امكان سنجي در طراحي ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوري و مقايسه آن با ترانسهاي معمولي

 

 -٠٧/٠ كم ١ واگن زمين شده

  )-٠١/٠˚( ٠٤/٠ ---- ٣  درجه١٢٠نزديكي فاز در 

عيت سنسورها نسبت به مقادير      در موق  xE  تغيـيرات اندازه گيري شده را در          ٣جـدول          

 را  OVT نشـان مـي دهـد ، كـه اين هم تأثير مثبت روش تجمع عددي در طراحي                    xEاصـلي   

 .نشان مي دهد 

ixEتغييرات  :٣جدول   براي آشفتگي هاي مختلف,
 ∆xE∆ 2,xE∆ 3,xE,1 نوع آشفتگي

 %٠/١٤ %٩/١ %-٩/٢٨  متر٦/١صفحه زمين شده در ارتفاع 

 %٣/٢ %٠/١ %-٥/٥  متر٢/٢صفحه زمين شده در ارتفاع 

 %٣/٥ %٨٥/٠ %-٥/١١  متر، وسط٦/١كره زمين شده در ارتفاع 

 %٥/١ %٤/١ -٥ واگن زمين شده

   )١٥/٤˚% ( ٩/٨ )١٥/٠˚% ( ٤/٠ )-٩٥/٩˚% ( -٧/١٤  درجه١٢٠نزديكي فاز در 

                                          

 واگن زمين شده در نزديكي تجهيزات : ٧                                            شكل 

 بر اساس روش خطاي     OVTطراحي  .  مشابه نصب و آزمايش شدند       OVT  ،KV٢٣٠       سه  

 سنسور ميدان الكتريكي براي     ٣استفاده كرده و تنها     تربيعي بوده و از روش اجتماع عددي        

هاي مشابه به تحت     OVTيكي يا بيشتر از      . اندازه گيري ولتاژ خيلي دقيق به كار مي روند          

 گوناگون قرار گرفت و تمام اين تست ها با             IECآزمايشات الكتريكي و مقاومت مكانيكي        

 IEC 60044-7را براي استاندراد    % ٢/٠ها با موفقيت دقت     OVTتمام  . موقعيت گذرانده شدند    

 دقيقه به   ±١٠ و خطاي جابجايي فاز بين       ±%٢/٠يعني خطاي اندازه بين     . به دست آوردند    
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ها براي حالت گوناگون    OVTتست هاي بعدي نشان دادند كه اندازه گيري ولتاژ         . دست آمد   

در فواصل امن و ناامن از        ( ايجاد شده توسط اشياء فلزي نزديك          اختلال ميدان الكتريكي  

OVT (   و يكOVT     است شواهدي مبني بر اختلال به صورت تغيير        % ٢/٠ مجاور داراي دقت

در اندازه ميدان الكتريكي در سنسور ميدان هم بوجود آمد كه نشان دهنده بازدهي روش ما                

 .مبتني بر روش خطاي تربيعي است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  كيلوولت ٣٤٥ كيلوولت و ١٣٨ باند پهن 6SF مبدل هاي ولتاژ نوري بدون ٢-٧

 :  مقدمه١-٢-٧

ــت         ــيط زيس ــا مح ــازگار ب ــد س ــرم جدي ــه ف ــردن ب ــت ك ــي و تس ــث طراح ــن مبح        اي

 را كه براي اندازه گيري و حفاظت رله اي          KV١٣٨ و   KV٣٤٥ترانسـفورماتورهاي ولـتاژ نـوري       

 از  OVTهر  . ي توزيع قدرت الكتريكي ولتاژ بالا به كار مي روند را توضيح مي دهد               سيستم ها 
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سـه سنسور ميدان الكتريكي نوري كوچك كه در يك پوسته مقاومتي واقع شده اند ، استفاده                 

مكان سنسورهاي ميدان الكتريكي، پارامتر هاي هندسي و الكتريكي محفظه مقاومتي           . مـي كند    

ه دست آوردن ولتاژ از اندازه هاي ميدان الكتريكي، همة موارد بالا با             و فرمولـي كـه بـراي ب ـ       

محفظه . اسـتفاده از روش تربيعـي بـراي رسـيدن بـه اندازه هاي دقيق ولتاژ انتخاب شده اند                    

مقاومتـي در داخل يك عايق نامرئي فشرده كه با گاز نيتروژن خشك كم فشار پر شده است              

ها OVTو مقاومـت دي الكتريكـي نشـان مي دهد كه    تسـت هـاي مرسـوم      . ، جـا گرفـته اسـت        

كلاس ( را IEEE/ ANSI C ١٣/٥٧ ، ٣/٠  وIEC ٦٠٠٤٤-٧ ، ٢/٠اسـتانداردهاي دقـيق كـلاس    

تست هاي اضافي   . رادار اسـت و نـيازهاي عايقـي اش بـرآورده شده است              ) ٣/٠ و   ٢/٠دقـت   

ان مي دهد كه خوشبختانه     دارند و نش  ) KHZ٤٠بزرگتر از   (نشـان مي دهد كه پهناي باند بالايي         

 .اثرهاي ممكن مزاحمتي ميدان الكتريكي را روي اندازه  ولتاژ قبول نمي كنند و تأثير نمي دهند 

ــه تكــنولوژي هــاي مرســوم    OVT       تكــنولوژي  ــري را نســبت ب ــت هــاي جــذاب ت هــا حال

 ارائه  ترانسـفورماتورها يعنـي ترانسفورماتورهاي ولتاژ القايي وترانسفورماتورهاي خازني        

 تـا كـنون داشـته مـزاياي متعددي را نسبت به             OVTبـه دنـبال موفقيـت هايـي كـه           . مـي دهـد   

اندازه  كوچك ،    : ترانس هاي اندازه گيري ولتاژ معمولي ارائه مي دهد و اين مزيت ها عبارتند از                

استفاده از فيبر نوري براي انتقال      . وزن كـم ، پهـناي بـاند زيـاد و بـازدة ديناميكـي بـزرگ                  

دازه گـيري هـاي سنسـور از وسـايل فشـار قـوي ، عـايق بندي شيميايي ايمني را در برابر                       ان ـ

 .مزاحمت هاي الكترومغناطيسي تضمين مي كند 

. هـاي صـنعتي موجـود ، يك اشكال باقيمانده را تحمل مي كنند               OVT       بـه طـور معمـول       

كترودهاي زمين شده در    همانـند ترانسـفورماتورهاي معمولي، آنها داراي ولتاژهاي بالا و ال          

اين . كـنار يكديگـر هسـتند ، كـه چـند سنسـور يـا يك سنسور نوري بين آنها قرار گرفته اند                        

 و روغن براي حمايت در  6SFخصوصـاً بـه عايقهـاي ناسازگار با محيط زيست ، مانند گاز              
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 KV١٣٨هاي OVTدر اينجا . رد   ميدان الكتركيي زياد ، نياز دا      (Stress)برابـر نتيجه كشش هاي      

 جديـدي كه همگي آنها براي هر دو استعمال اندازه گيري و حفاظت به كار مي روند                  KV٣٤٥و  

هاي موجود را دارا هستند ، اما نياز به عايق نبدي خاصي            OVTتمامي مزاياي تكنولوژي هاي     

يه روش تربيعي ها بر پاOVTبر اساس گزارش هاي قبلي ، اين . ندارنـد را توضـيح مـي دهيم     

را براي فعال كردن دقت  ) محافظت فاراده (هسـتند امـا هـم چنيـن آنهـا ضـريب نفـوذ محافظ                

انـدازه گـيري ولـتاژ حتـي بـا وجـود سخت ترين مزاحمت هاي ممكن ميدان الكتريكي ، به كار                      

 مطابق استاندارد   OVTبنابرايـن بـراي انـتخاب دقـت و انـتخاب عـايق هـاي اين                 . مـي گـيرند     

، يـك سري كامل از تست ها انجام شده است و نتايج ارائه              IEC و   IEEEماتورهاي  ترانسـفور 

 .مي شود 

 

   اصول طرح و كاركرد  ٢-٢-٧

روش تربيعي و ضريب    : هـا در اينجا ارائه شده       OVT       دو ايـده اصـلي از پايـه عمكلـرد           

 ) .محافظت فاراده(نفوذ محافظ 

مورد نياز سنسورهاي ميدان الكتريكي، موقعيت             روش تربيعـي براي تخمين زدن تعداد        

آنهـا ، و تركيب اندازه گيري آنها براي رسيدن به ولتاژ دقيق اندازه گري خواسته شده ، براي                   

اثر (هـاي مخصـوص، و براي بدترين مزاحمت ميدان الكتريكي مورد انتظار             OVTسـاختمان   

ندازه گيري شده توسط يك     ولتاژ ا . در مكـان سنسـورها ، اسـتفاده مـي شود            ) پخـش مـيدان   

مجموع از مقدار ميدان الكتريكي خوانده شده ، توسط سنسورها است كه با فرمول زير بيان                

 :مي شود 
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 ميدان x مولفه xE است و b و   a ولـتاژ انـدازه گـيري شـده بيـن نقاط               abV       كـه در آن     

 امين سنسور است    i موقعيت ix تعداد سنسورهاست،    N هاست،   xالكتريكي در امتداد محور     

 ، خط راستي است بين دو       x ، محور    OVTدر هر   .  امين سنسور است     i وزن خوانـدن     iαو  

 .  الكترود را قطع مي كند ٢ سطح xاطي هستند كه محور  نقb و OVT ، aالكترود داخلي 

 و سنسورها كه بين     x       با بكارگيري محافظت فاراده به شكل لوله هاي عميق حول محور            

اين . الكـترودها هسـتند مـي تـوان اثـرات پارازيـت مـيدان را بـه طـور قـابل توجهي كم كرد                         

. ربيعي را تحت تأثير قرار مي دهد         است كه خروجي روش ت     OVTمهـم ترين كاربرد ساختار      

ايـن مسـئله باعث كاهش قابل توجه سنسورهاي ميدان الكتريكي مورد نياز جهت تأمين دقت                

 .ميداني مي گردد  ) پارازيت(در حضور هر گونه مزاحمت 

الكترودهاي داخلي در انتهاي عايق سوار . استHV معادل يك عايق مركب      OVT       انـدازه   

بيرون مي زند ، و در ضمن با فواصل         ) وسيله اتصال لوله  (اندكي از لبة فلانش     مـي گردند، كه     

 ، حدود ٣٤٥  KV و براي    m١،  فاصلة حدود      KV١٣٨هاي  OVTبراي  . زيـادي از هم قرار دارند       

 مورد نياز نيست و عايق با گاز نيتروژن كه          6SFدر نتيجه هيچ روغن يا گاز       .  متر است    ٢/٢

 .جهت تأمين عايقي پر شده است )  بالاتر از فشار جو Kpa١٤٠حدود (شار ف

مقاومت لوله هاي محافظ .       بيـن الكـترودها يـك لوـله مقـاوم عمـيق استوانه اي قرار دارد                 

 . مي باشد KV٣٤٥ و KV١٣٨هاي OVT به ترتيب براي ΩM٢٠٠ و ΩM١٠٠حدود 

اساساً .        سـه سنسـور نوري ميدان الكتريكي درون محافظ هاي مقاوم قرار داده شده اند          

 الكـترود اسـت ، و دو تاي ديگر بالا و زير سنسور مياني قرار دارند ،                  ٢يـك سنسـور مـيان       

. نـزديك الكـترودها، فيبرهاي نوري، نور را از سنسورها و به اين سنسورها انتقال مي دهند                  

 ، سيگنال هاي سنسور آشكار شده ، پردازش شده ، وزن شده و بر حسب         HVيط  دور از مح  

جمـع مي گردند ، توسط ادوات الكترونيكي آنالوگ و ديجيتال تأخير زماني حدود      ) ١(فـرمول   



 ١٠٠                                              بررسي و امكان سنجي در طراحي ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوري و مقايسه آن با ترانسهاي معمولي

 

ΩMدرجه براي فركانس    ٠جبران سازي فازي ديجيتال ايجاد تغيير مكان فازي         .  اسـت    ٤٠ 

HZمي رود  به كار٦٠ . 

 

 :  نتايج تست هاي آزمايشگاهي ولتاژ بالا٣-٢-٧

 ساخته  OVT  ،KV٣٤٥ و يك    OVT  ،KV١٣٨       همـانطوري  كه در بالا توضيح داده شده يك           

 . تست شدند HVو در يك لابراتوار 

 را به ادوات الكترونيكي كه در اتاق كنترل مستقر          OVTكـابل فيـبر نوري هر       ) ١شـكل          (

جايـي كـه دسـتيابي به داده هاي ديجيتال انجام مي گيرد خروجي اين               .  متصـل كـرد      بودنـد ،  

و يك آمپلي فاير توان گذشت تا بتوان خروجي         ) ديجيتال به آنالوگ   (D/Aادوات از يك مبدل     

 يك نسبت تبديل    OVT   ، KV١٣٨. ولتاژ آنالوگي را كه براي آزمايش به كار مي رفت ارائه كند             

 ١٨٠٠:١ يا   ٣٠٠٠:١ داراي نسـبت هـاي       OVT  ،KV٣٤٥ دارد و    ٧٠٠: ١ از    يـا  ١٢٠٠: ١متغـير از  

 .مي باشد 

 

 

   بازدهي در مورد دقت١-٣-٢-٧

        بـا بـه كارگـيري يك پل استاندارد به عنوان مرجع ، خطاهاي اندازه و فاز در محدوده                    

قت ها را  مي باشند و اين د   IEEE ٣/٠ و   IEC ٢/٠ها طبق   OVT. وسـيعي از ولـتاژها ثبـت شد         

  ٣ و ٢اشكال  . در محـدوده هايـي كـه حتـي خارج از حدود استاندراد مورد نياز حفظ مي كنند                   

OVT و خطاي فاز براي      (RCF15) و ضرايب تصحيح اندازه      (TCF14)ضرايب تصحيح ترانس    

                                                 
١٤ Transformer Correction Factores 
١٥ Ratio Correction Factores 
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بــايد توجـه داشــت كــه ايـن در واقــع محــدودة   .  را نشــان مـي دهــند  ٣٤٥ KV و KV١٣٨هـاي  

 را محـدود مي كند و نه        OVTتـوان اسـت كـه محـدودة انـدازه گـيري             ديناميكـي آمپلـي فايـر       

 . را OVTخروجي ذاتي ديجيتال 

 

 

 

 

 مقسم ولتاژ مرجع در سمت چپ ، ترانسفورماتور قدرت در سمت راست  : ١شكل 

  ٣٤٥ OVT،  KV و خطاي فاز براي TCF، RCF : ٣        شكل ١٣٨ OVT، KV و خطاي فاز براي TCF، RCF : ٢شكل 

 

       OVT       هـا پهناي باند معادل حدودKHZ دارند ، اگر چه نشان  دادن بازدهي و كارآيي           ٤٠ 

 با محتويات OVT ، KV١٣٨بـاند پهـن آنهـا مشـكل اسـت ، محتويات هارمونيك هاي خروجي             

براي اين آزمايش،   .  دارند   KHZ٣كه عرض باندي حدود     . تقسـيم گـر مـرجع مقايسـه گرديد          

ايجاد گرديد ، جهت ) ١شكل ( يـك تـرانس قـدرت بـدون مدار تيونينگ         ولـتاژ اعمالـي توسـط     

 Total Harmonic)پارازيـت كلـي هارمونيك   .  هارمونـيك  -بدسـت آوردن يـك سـيگنال پـر     

Distrotion )    در سـيگنال مـرجع و سـيگنال OVT اندازه گيري شدند % ٢٧/٥و % ٢١/٥ حدود .
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، از  HZ٦٠نوان درصد بزرگي مولفه  اساسي         انـدازه گيري ها را نشان مي دهد ، به ع            ١جـدول   

تشابه بسيار  . مين هارمونيك   پانزده و مرجع تا     OVTمولفـه هـاي هارمونيك درسيگنال هاي        

 . و مرجع مشاهده گرديد OVTعالي بين 

 )مقادير جدول ، به صورت درصدي از هارموني اصلي بيان شده است (مقادير مؤلفه هاي هارمونيك  : ١جدول 

 OVT مرجع مونيكشماره هار
 ١٠٠ ١٠٠ )اصلي ( ١

٠٣/٠ ٠٥/٠ ٢ 

٣٧/٤ ٣١/٤ ٣ 

٠٢/٠ ٠٢/٠ ٤ 

٧٦/٢ ٧٥/٢ ٥ 

٢١/٠ ٢١/٠ ٦ 

٩٦/٠ ٩٦/٠ ٧ 

٠٤/٠ ٠٤/٠ ٨ 

٥٣/٠ ٥١/٠ ٩ 

٠٣/٠ ٠٣/٠ ١٠ 

١٧/٠ ١٦/٠ ١١ 

٠١/٠ ٠١/٠ ١٢ 

١٣/٠ ١٣/٠ ١٣ 

٠١/٠ ٠١/٠ ١٤ 

٠٤/٠ ٠٤/٠ ١٥ 

 -ور پارازيت هاي قوي ميداني ، تست هاي آلودگي         در حض  OVT       بـه مـنظور تسـت دقت        

مـه  انجام گرفتند اين آزمايشات شامل ريختن مخلوط اب نمك گلي بر روي سطح محفظه و                  

 در معرض مه مصنوعي غليظي در يك OVT  سپس،). ٤شـكل  (خشـك شـدن آن مـي باشـد     

. انجام مي گيرند اتـاقك مـه قـرار مـي گـيرد و در ايـن حالـت انـدازه گيري ها در ولتاژ اعمالي                  

 افـزايش مـي يـابد ، ناحيه هاي رسانايي تشكيل            OVTهمـانطور كـه رطوبـت بـر روي سـطح            

در واقع اينها   . مي گردند و اين نواحي ميدان هاي الكتريكي مجاور را تحت تأثير قرار مي دهند                

 در شرايط   OVTشـديدترين نـوع پارازيـت ميدانـي را به وجود مي آورند كه ممكن است يك                  

 . يط بيرون با آن مواجه گردد مح
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  باآلودگي خشك برروي سطح٣٤٥ OVT،  KV : ٤شكل 

ها را حين تست آلودگي چه براي TCF بـه ترتيـب خطـاي اندازه، خطاي فاز و    ٣ و  ٢ جـدول   

OVT   هـايKVو   ١٣٨ KVنشان مي دهند هر دو       ٣٤٥ OVT     ٢/٠ ، استاندارد دقت IEC) ٢/٠%± ،

min١٠± ( ٣/٠وIEEE) ٠٠٣/١< TCF < را در حين تست دارا مي باشند ) ٩٩٧/٠ . 

       در خـلال تسـت  آلودگـي، جـرقه  صوتي و قابل  رويت قابل ملاحظه اي به خاطر مناطق                      

لزوماً جرقه هايي هستند كه در نواحي       تأثـيرات قوسـي     . رسـانا در طـول عـايق بوجـود آمـد          

ايجاد ) هوا(كوچـك جـدا كنـنده بيـن نواحـي رسـانا هـنگام رسـيدن ميدان الكتريكي به ماده                     

اين پارازيت هاي ناحيه اي     ). بـه خصـوص وقتي ولتاژ نزديك ماكزيمم خود باشد         (مـي شـوند     

د ، و به عنوان دينامـيك هـم چنيـن بـر مـيدان الكتريكـي در محـل سنسورها ، تأثير مي گذارن         

 .اندازه هاي موقت سنسورهاي ميداني ظاهر مي شوند 

 
  كيلو ولت١٣٨ OVTها را حين تست آلودگي براي TCFخطاي اندازه، خطاي فاز و  : ٢ جدول                     

 TCF )دقيقه (خطاي فاز  درصد خطا )دقيقه(زمان تا نيرو دادن )كيلو ولت ( ولتاژ 
٩٩٩٢٩٤/٠ ٨/١ ١٤/٠ ١ ٥/٨٠ 

٩٩٩٤٦٣/٠ ٢/١ ١/٠ ٥ ٥/٨٠ 

٠٠٠٢٦٩/١ -٦/٠ -٠٥/٠ ١١ ٥/٨٠ 

٩٩٩٣٠٨/٠ -٨/١ ٠٠/٠ ١٥ ٥/٨٠ 

٩٩٩٥٤٧/٠ -٠/٣ -٠٧/٠ ٢١ ٥/٨٠ 

٩٩٩٤٨٦/٠ -٢/٤ -١١/٠ ٢٥ ٥/٨٠ 

٩٩٩٤٥٦/٠ -٨/٤ -١٣/٠ ٣١ ٥/٨٠ 

٩٩٩٤٢٥/٠ -٤/٥ -١٥/٠ ٣٥ ٥/٨٠ 

٩٩٩٤٢٥/٠ -٤/٥ -١٥/٠ ٤١ ٥/٨٠ 
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٩٩٩٠٩٤/٠ -٠/٦ -١٤/٠ ٤٥ ٥/٨٠ 

٩٩٩٣٩٥/٠ -٠/٦ -١٧/٠ ٥١ ٥/٨٠ 

٩٩٩٠٦٤/٠ -٦/٦ -١٦/٠ ٥٥ ٥/٨٠ 

٩٩٨٧٦٣/٠ -٦/٦ -١٣/٠ ٦١ ٥/٨٠ 

 
 

  كيلو ولت٣٤٥ OVTها را حين تست آلودگي براي TCFخطاي اندازه، خطاي فاز و  : ٣   جدول                   
 TCF )دقيقه (خطاي فاز  درصد خطا )دقيقه(زمان تا نيرو دادن )كيلو ولت ( ولتاژ 

٠٠١٢٤/١ ٦/٦ ١٣/٠ ١ ٢٠٩ 

٠٠٠٨٤٧/١ ٨/٤ ١٠/٠ ٧ ٢٠٩ 

٠٠١٦٠٨/١ ٠/٦ ٠٧/٠ ١٣ ٢٠٩ 

٠٠٠٨٥٤/١ ٠/٣ ٠٣/٠ ١٩ ٢٠٩ 

٠٠٠٨٢٣/١ ٤/٢ ٠١/٠ ٢٤ ٢٠٩ 

٩٩٩٤٣٨/٠ -٢/١ ٠١/٠ ٣٠ ٢٠٩ 

٩٩٨٩٧٧/٠ -٤/٢ ٠١/٠ ٤٠ ٢٠٩ 

٩٩٧٩٥٤/٠ -٨/٤ ٠٢/٠ ٤٥ ٢٠٩ 

٩٩٨٣٨٥/٠ -٢/٤ ٠٠/٠ ٤٩ ٢٠٩ 

٩٩٨٤٨٥/٠ -٢/٤ -٠١/٠ ٥٥ ٢٠٩ 

٩٩٨٤٨٥/٠ -٢/٤ -٠١/٠ ٦٠ ٢٠٩ 

 

  ٦٠ HZيك چرخه كامل  ،  اندازه هاي ولتاژ و ميدان الكتريكي سنسورهاي مجزا براي     ٥شكل  

 مي توان دريافت كه علي      ٥از شكل   . از ولـتاژ اعمالـي را در حين تست آلودگي نشان مي دهد              

رغـم تـند و تيز بودن و سريع بودن سيگنالهاي گذراي سنسورها ، سيگنال ولتاژ بسيار نرم                

 كه هـم چنيـن مي توان متوجه شد   .  اعمالـي مـي باشـد        HZ٦٠بـوده، و دقـيقاً معـادل سـيگنال          

سـيگنال ولـتاژ در واقـع يـك محاسـبة سـر راسـت مجمـوع، مي باشد ؛ و در هر زمان بدون                    

 ، اثرات متقابل استفادة تركيبي      ٥پس، شكل   . استفاده از تكنيك هاي فيلتري بدست آمده است         

از محـافظ هـاي مقـاوم ، بـراي كم كردن اثرات ميدان پارازيتي، و روش تربيعي براي اجتماع      

ها را نشان   OVTت حـذف اثـرات پارازيـت ميدان روي اندازه گيري ولتاژ             عـددي مـيدان جه ـ    

ها جهت اندازه گيري    OVT ،  قابليت سنسورها و بنابراين قابليت         ٥بعـلاوه ، شـكل      . مـي دهـد     
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 را نشان   OVTاين فيزيك اثر ديگر پهناي باند بزرگ        . جـرقه هـاي سـريع را نشـان مـي دهـد              

 .اربردهاي پرتوان مهم است مي دهد ، كه براي محافظت رله اي و ك

 

 شكل موج ولتاژ در طول تست آلودگي)b(ميدان الكتريكي و) a (٣٤٥ OVT،  KV : ٥شكل 

 

B-عايق كاري  

 لـزوماً بـه شـكل يـك عـايق ولتاژ بالا با دو الكترود داخي ساده نزديك                   OVT        طراحـي   

سنسورها و  ( مي باشد    بالا-انـتهايش و چـند دي الكـتريك اضـافي و اجـزاي داخلـي مقاومت                 

بعلاوه اين طراحي از خواص الكتريكي مناسب عايق، بخصوص با توجه به مقاوت             ) . محافظ

HV بهره مي گيرد . 

       OVT  ،KVدر معـرض تسـت هاي ضربة صاعقه تمام موج و مقطعي استاندارد قرار               ١٣٨ 

به يك ولتاژ   موج نور پردازي ضر   .  فـركانس مقاومـت      -هـم چـون آزمايشـات تـوان         . گرفـت 

ضربه هاي .  اسـت  MS٥٠ و ٢/١ MS دارد و بـه ترتيـب داراي ابـتدا و انـتهاي           KV٥٠/٠حداكـثر   

ضربه هاي موج   .  مي باشند    MS٥ و   MS٣ و قطعـات بـريده شـده در          KV٧٥٠مقطعـي داراي قلـة      

ايمپالسهاي تمام موج و موج     . مقطعـي و تمـام مـوج قطبـي مثبـت و منفـي هـم ايجـاد شدند                    

 KV١٣٠٠ هـم اين خصوصيات را دارند به غير از اينكه قلة ولتاژ آنها               ٣٤٥ OVT ،  KVمقطعـي   
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ها اين تست ها را با موفقيت گذراندند ، بدون هيچ نشانه اي از              OVTهـر دو    .  اسـت  KV١٥٠٠و  

 . صدمه عايق 

 در معـرض ضـربه هـاي كلـيد زني تحت شرايط مرطوب قرار               OVT  ،KV٣٤٥       هـم چنيـن     

 هستند و   ms٢٥٠٠ و   ٢٥٠ msيد زنـي داراي تكه هاي ابتدايي و انتهايي          ضـربه هـاي كل ـ    . گرفـت   

 . اين تست را نيز جواب داد OVT.  مي باشند KV٢٥٠داراي قلة ولتاژ مثبت 

 

  كيلو ولت١٣٨، OVTآزمايشات تخليه بار جزئي روي  :٤                               جدول 

 IEC 60044-2مقدارمورد نياز در   )pc(تخليه بار جزئي )كيلو ولت ( ولتاژ 

١ ٣/٨٠< pc ٥< 

١ ٧/٨٣< pc ٥< 

١ ٩٢< pc ٥< 

١ ١٠٠< pc ٥< 

٨/١ ١٤٥ pc ١٠< 

٣/٢ ١٦٧ ----- 

١١ ٢٢٠ ----- 

٣/٧ ٢٢٠ ----- 

٢/٣ ١٦٧ ----- 

٨/٢ ١٤٥ pc ١٠< 

٩/١ ١٠٠ pc ٥< 

١ ٩٢< pc ٥< 

١ ٧/٨٣< pc ٥< 

١ ٣/٨٠< pc ٥< 

اين ها  .  توان را نيز پشت سر گذاشتند        - تسـت هـاي مقاومـت فركانس         هـا OVT       بعـلاوه   

     هايOVT در فـركانس هـاي نامـي در حـدود يك دقيقه براي               KV٥٧٥ و   KV٢٧٥شـامل اعمـال     
KVو ١٣٨ KVمي باشند ٣٤٥ . 

نتايج .  انجام گرفت    OVT       در نهايـت، آزمايشـات تخلـيه بـار جزئي هم چنين روي هر دو              

 .ها در شرايط مورد نياز به خوبي عمل مي كنند OVT.  داده شده اند ٥ و ٤درجدول 
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  كيلو ولت٣٤٥، OVTآزمايشات تخليه بار جزئي روي  : ٥                            جدول 

 IEC 60044-2مقدارمورد نياز در   )pc(تخليه بار جزئي )كيلو ولت ( ولتاژ 

٧/٠ ٢٠٩ pc ٥< 

٧/٢ ٢٥١ pc ٥< 

٦/٣ ٣٦٥ pc ١٠< 

٣/٥ ٣٦٥ pc ١٠< 

٤ ٢٥١ pc ٥< 

٢/١ ٢٠٩ pc ٥< 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ترانس اندازه گيري ولتاژ فشار قوي نوري توسط تداخل نسبي نور سفيد٣-٧

  مقدمه ١-٣-٧

       يـك روش جديـدي كـه بـراي انـدازه گـيري پتانسـيل در سـطوح ولـتاژ بالا اجرا                      

 .لز است كه در اينجا معرفي مي شودمي شود ، استفاده از سنسورهاي الكترونوري پاك
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       ايـن مبحـث يـك كاربـرد تكـنولوژي تداخل سنجي نور سفيد را در سيستم اندازه گيري                   

در اين سيستم اطلاعات در طيف نور كدگذاري        . ولـتاژ بـالا بـا فيـبر نـوري را ارائه مي دهد               

ه وسيله اتصال فيبر   مـي شـوند ، انـدازه گـيري هاي مجاز مستقل از قدرت نوري منتقل شده  ب                  

KV با ولتاژ بالاتر از      .a.cيك دستگاه نمونه ساخته شده و در زير تحريك          . نـوري مـي باشـد       

 تسـت شـد و دسـتگاه پاسخ خوبي از خود نشان داد و اين روش را                  HZ٦٠ در فـركانس     ٦٠

 .انجام پذير دانست 

بـــالا        بـــراي انـــدازه گـــيري هـــاي فشـــار قـــوي از ترانســـفورماتورهاي ولـــتاژ 

 .الكترومغناطيسي و در بعضي حالات از مقسم هاي خازني و مقاومتي استفاده مي شد 

هاي VT       اسـتفاده از تكـنولوژي جديد كه اخيراً توسعه يافته ، پيشنهادهايي را نسبت به                

معمولـي مطـرح مـي كـند كـه در ايـن پيشـنهادها تصـحيحي انجـام شـده اسـت كه نسبت به              

ي الكترومغناطيسي حساس نباشد و پاسخ فركانس پهن تري داشته      مزاحمـت هـا و تداخـل هـا        

 .باشد و موارد ديگر 

يكي سنسور :        دو حالـت سنسورهاي فشار قوي الكترونوري در اينجا پيشنهاد مي شود            

گرچه سنسور چند لايه    . چـند لايـه و ديگـري سنسـور پـا كلـز كريسـتال تـك مـيكرو است                     

 از خود نشان مي دهد ، مولفه هاي         KV٤٠٠گـيري هاي بالاي     حساسـيت كافـي را بـراي انـدازه          

نوسـاني فـرمان گرفته شده در قمست انتهاي سيگنال از اندازه گيري ولتاژهاي جرقه ضربه                

مانــند يــك پديــده كــه بــه تركيــب آثــار پــيزو الكــتريك و الاســتواپتيك  . بــه دســت مــي آيــد 

(Elastooptic)         ركانس نوساني وابسته به ابعاد     تـا زمانـي كـه رنـج ف        .  نسـبت داده مـي شـود

كريسـتال اسـت ايـن احـتمال دارد كـه از اثر اين پديده  بر روي سيگنال اندازه گيري شده با                       

سنسور نوري استفاده كننده از كريستال ميكروسيگنال       . تغيـير شكل كريستال اجتناب كنيم       

يگنال هاي متناوب و    پاكلـز كه كريستالي است با شكل لوله بلند ونازك و براي غلبه بر اثر س               
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 تا فركانس بالا گسترش     dcتحقـق يافتـن يـك سنسـور نـوري فشـار قوي با پهناي باند پهن                  

گرچه ماكزيمم ولتاژ قابل اندازه گيري دريك نوع از اين سنسورها محدود مي شود              . يافـته اند    

ي كه  مضافاً تا زمان  .  اين سنسور است     (Vπ) كـه ايـن عـدد ولتاژ نيم موج           KV٨٠بـه كمـتر از      

سـلول پاكلز استفاده شده همانند يك تداخل سنج به نظر مي رسد، ولتاژ اندازه گيري شده در                  

شـدت نـور خروجـي خـودش تعـريف مـي شـود بنابرايـن، اندازه گيري وابسته به انتهاي در                     

 . مي شود كه مي تواند به شكل كاملاً تصادفي تغيير كند (Link)اتصال 

 

   WLIو ترانسفورماتور ولتاژ نوري بر پايه سيستم   سنسور پاكلز فشار قوي ٢-٣-٧

       پديـده الكـترو نـوري خطـي شـناخته شده مانند پديده پا كلز به طور وسيع براي                   

سـاختن مدوـله كنـنده هايـي كـه هسته سنسورهاي نوري فشار قوي هستند ، استفاده                  

 . شده است 

د توسعه پيدا كرد كه تا افت        كـه در شـكل طولـي فعاليـت مي كن           Polarimatricسنسـور پاكلـز     

در آخرين پيشرفت ها ، اين سنسورهاي فشار        .  را اندازه گيري كند      KV٧٠ولـتاژهاي بالاتر از     

 در سيستم سنسور    (Biregringent) بار منكسر كننده     ٢قـوي همانـند تداخل سنج با سنسور         

WLI                  اين .  اسـتفاده مـي شـود كـه قسـمت اصـلي يك ترانسفورماتور فشار قوي نوري است

 .موارد در ادامه توضيح داده مي شود

 

  مدولاتورهاي الكترونوري در تنظيمات طولي-الف

كه .        ضـريب انكسـار بعضـي مـواد هنگام اعمال ميدان الكتريكي روي آنها تغيير مي يابد                

مي توان يك ضريب انكسار را توسط سري تواني به كار گيري            . اين پديده، الكترونوري است   

 : به صورت زير نشان داد Eكتريكي ميدان ال
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)             ١ (      Lo +++= 2SErEnn 

 S و   r ضـريب انكسـار عـادي مـاده بدون اعمال ميدان الكتريكي است و                on       كـه در آن     

يك وابستگي  ) ١(عبارت دوم در طرف راست      . ضـرايب تأثـير پديـده الكـترو نـوري هسـتند             

 بستگي دارد، و    پاكلزي بـه مـيدان الكتريكـي را نشـان مـي دهـد كـه اين وابستگي بر اثر                     خط ـ

در مدولاتور هاي نوري    .  را نشان مي دهد      كرعـبارت سـوم يـك وابسـتگي مجـذوري به اثر             

مـيدان الكتريكـي اعمالـي و جهـت هـاي اشـعة نـوري مي توانند موازي يا عمود نسبت به هم                

براي يك مدولاتور   . ، مدولاتورهاي طولي و مورب نام دارند        ايـن دو مـورد به ترتيب      . باشـد 

 نشان داده شده ، به همراه قطبي ساز و      ١قطبـي درتنظـيمات طولـي، همـانطور كـه در شكل             

 ، بين دو Γآنالـيزگر كه جهت قطبي سازي شان نسبت به هم متقاطع است ، تأخير فاز القايي،    

 :است نور مورب بدين ترتيب 

)             ٢(       ( ) Ln ×∆λπ=Γ 2 

 . طول كريستال است L شكست مضاعف القايي و ∆n طول موج نور، λ       كه 

 

 اصل اثر الكترو نوري : ١شكل 

، و با در نظر گرفتن        براي مثال توسط يك كريستال مكعبي شكل در يك مدولاتور طولي          

LEV  : ، شكست مضاعف القايي خواهد بود =×

)             ٣ (                
L
Vrnn 41

3
0=∆ 
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.  تنها ضريب نسبي الكترونوري كريستال مي باشد       41r ضريب شكست عادي و      0n       كـه   

 مي رسد تعريف شده    π به   Γ كه در آن   Vن مـورد، ولـتاژ نـيمه موج، كه توسط مقدار            در اي ـ 

 :بدين شكل است 

)             ٤(        
41

32 r.n
V λ

=π 

 ،  rφ با يك تأخير اضافي      Γكي  ، مجموع تأخير فاز القايي الكتري     tΓ       تأخـير نهايـي فـاز       

 :است كه توسط صفحة تأخير بوجود مي آيد و بدين شكل است

)             ٥(              
n

rt V
θ

π+φ=Γ 

       بـا در نظـر گرفتـن        
2

π
=φr           ، شـدت نـور گسـيل شـده ،T      بين شدت نور    ، كـه ضريب

 :ورودي و خروجي است ، به عنوان تابعي از ولتاژ اعمالي بدين شكل خواهد بود 

)       ٦ (            ( )








π+

π
==

πV
tVsin

I
IT

2

1

4
2o 

براي اين نوع مدولاتور    ) ولتاژ اعمالي بر حسب شدت نور خروجي      (       منحني پاسخ   

 . نشان داده شده است ٢در شكل 

 

  مدوالتور پاكلز براي ولتاژ سينوسي اعمال شده به كريستالمنحني پاسخ : ٢شكل 

  : سنسورهاي پاكلز ولتاژ بالا بر اساس مدولاسيون طولي-ب

       يـك سنسور نوري ولتاژ بالا قبلاً براي استفاده بعنوان بخش اصلي ترانس ولتاژ نوري               

(OVT) ده شده است  نشان دا٣دياگرام شماتيك اين سنسور در شكل .  ساخته شده بود. 



 ١١٢                                              بررسي و امكان سنجي در طراحي ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوري و مقايسه آن با ترانسهاي معمولي

 

 

 سنسور پاكلز فشار قوي : ٣شكل 

 

شامل ترتيبي از يك قطعة بلند از كريستال هاي پاكلز          ) فشـار قوي    (      سنسـور ولـتاژ بـالا       

 محافظت  acrylicالكـترونوري قـرار داده شـده بين دو الكترود آلومينيوم كه توسط يك لوله                

1243رد استفاده يك قطعة     كريسـتال الكترو نوري مو    . مـي گـردد تشـكيل شـده اسـت            OGeBi 

(BGO)         در شـكل لوـله موازي بود ( )mm10051 براي استفاده راحت تر و نيز محافظت       . ××

mm و طول  mm٢٠ با قطر خارجي     acrylicمكانيكـي آسـان تـر، اين كريستال  در يك استوانه             

 .  قرار داده شد ١٠٠

انه ، صـفحات آلومينيومـي گـرد شبيه به سكه ، توسط چسب                   در دو انـتهاي ايـن اسـتو       

نقـره اي متصـل شـده انـد تـا بتوانـند ارتـباط الكتريكي بين صفحات كريستال و الكترودهاي                     

 در  mm٢هر كدام از اين صفحات آلومينيومي سوراخي به قطر          . آلومينيومـي را فراهم سازند      

د و بدين ترتيب نور مي تواند درون        مركـز دارد ، كـه اجـازه ورود نـور بـه داخـل را مـي ده ـ                  

.               هـر صفحه يك فاصله عميق جهت تعبية قطبي ساز دارد            : بعـلاوه   . كريسـتال انتشـار يـابد       

 محور كه يك كوليماتور بافته شده فيبر نوري را   ٥بـراي تكمـيل ارتـباط فيبر نوري، يك پين           

 اين كوليماتور در يك لنز درجه بندي شده         .نگه داشته ، در انتهاي عقب الكترود قرار مي گيرد           
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 بسته شده است و     m٥/١ قرار دارد كه به انتهاي يك فيبر نوري تك حالتة            (GRIN16)ضريبي  

.  درجه توليد مي كند      ±١٥/٠ در نظر و با انحراف       mm٤٥/٠در خروجي خود يك باريكة نور       

با بكارگيري  .  است   -db١٠در اين سنسور حدود     بعـد از تمـام مراحل تنظيم ، هدر روي كل            

)=٠٩٨/٢ ، كــه BGOيــك كريســتال  ) onv
mr k ,1003/141

 و يــك ديــود فــوق نورافشــان =×−

(SLD17)      كـه بـا m/ µ=λ  بـه عنوان منبع نور در شرايط ولتاژ بالا كار مي كند ، ولتاژ               3211

 : است با برابر٣نيمه برج محاسبه شده با بكار گيري معادله 

kv ٤/٦٩≅πV 

 

 اعمالي براي سنسورهاي پاكلز ولتاژ بالا جهت ساخت يك WLI تكنيك -ج 

 :ترانسفورماتور نوري ولتاژ بالا 

مـي باشـد كه نسبت به   ) سـختي (       سنسـور پاكلـز قطبـي مذكـور داراي ايـن ايـراد           

 .وابسته است سيگنال نور خروجي به رقيق سازي ارتباط فيبر نوري 

       قـبلاً روش هايـي جهـت بـر طـرف كـردن ايـن وابستگي پيشنهاد شده بود مثلاً توسط                     

 WLIدر كارهـا روشي جديدارائه مي گردد كه در آن تكنيك            . پـردازش الكترونيكـي سـيگنال       

نور ساتع شده از يك طيف پهن       : در يك تداخل سنج نور سفيد       . نقـش اصلي را بازي مي كند        

 تقسيم مي گردد ، كه اجازه دارند در مسيرهاي نوري با طول هاي مختلف انتشار                بـه دوبخش  

بعـد از تـرك ايـن دو مسير، اين دو مولفه نور جهت تداخل تركيب مي شوند ، ولي در            . يابـند   

 منبع نور، گفته    (LC) از حول چسبندة     (OPD18)صـورت بزرگـتر بـودن اختلاف مسير نوري          

                                                 
١٦ Graded INdex 
١٧ Super Luminescent Diode 
١٨ Optical Path Difference 
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سته نبوده و قابليت رؤيت اين تداخل به حدي كم است كه قابل    مي شود كه اين دو مؤلفه هم ب       

در ايـن مـرحله اطلاعـات تداخـل سـنج  تنها در طيف نور رمز گشايي                  . تشـخيص نمـي باشـد       

 .مي شود 

به عنوان يك    ) OPD>>LCكه در آن    (       اگـر تداخـل سـنجي كـه به اين شكل ساخته شده              

يجاد شده در طيف نور را بازيابي نمايد ، ضروري          سنسـور به كار رود ، تا بتواند اطلاعات ا         

در يك چنين . خواهد بود كه نور خروجي بتواند از درون يك تداخل سنج ديگر هم عبور كند              

 : تداخل سنج بازيابي

       OPD      يـا حداقل شبيه و نزديك به      ( بـايد مسـاوي (OPD      موجود در تداخل سنج سنسور 

بـالاي پاكلـز را مي تواند به عنوان يك تداخل سنج با             در ايـن مـورد، سنسـور ولـتاژ          . باشـد   

 : زير مي باشد ∆sL مجموع، يعني OPDانكسار مضاعف ديد كه داراي 
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 .ساز مي باشد  ثابت ايجاد شده توسط صفحة تأخير OPD، ميزان ∆RPsL       كه 

 القايي الكتريكي   OPD هيچ انكسار مضاعف ذاتي ندارد،       BGO       از آنجايـي كـه كريسـتال        

كـه بيـن دو مؤلفه قطبي سازي بوجود مي آيد، هنگام صفر بودن ولتاژ اعمالي، مساوي صفر                  

، يـك صـفحه ليتـيوم نيوبيت     WLIجهـت بدسـت آوردن يـك سـري تنظـيمات            . خواهـد بـود     

(LiNB3O)  چنين . ان صـفحة تأخـير سـازي در سنسـور ولـتاژ بـالا اسـتفاده مي گردد               بعـنو

هاي آن موازي جهت انتشار نور بوده و محورهاي         x داشته و محور     mm١ورقه اي ضخامت    

y   و z   آن مـوازي محـور x و y كريستال BGO صفحة تأخيرسازي يك .  هستندOPD اضافة 

، بين دو مؤلفة قطبي SLD منبع  LCد كه بسيار بزرگتر از تراز  را ايجـاد مـي كن  ∆RPsLثابـت ،  

 . شدة مورب در نور نشري است
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       به منظور بازيابي سيگنال تداخل سنج ، يك تداخل سنج بازياب ساده ، به صورت سري                

تداخل سنج بازياب از . بـا فيـبر نوري در مسير برگشت سيستم سنسوري نصب شده است    

توان نوري در خروجي    . ازي مابين دو قطبي ساز تشكيل شده است         يـك صـفحة تأخـير س ـ      

 : توسط معادلة زير داده مي شود Ioتداخل سنج بازياب ، 
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 تضعيف نور از    sαو  ) SLDخروجي  ( تـوان نـوري در ورودي سيسـتم          iI       كـه در آن     

 تضـعيف نور از خروجي تداخل سنج  Rα بـراي خروجـي تداخـل سـنج حسـي،            SLDمنـبع   

 در سيســتم OPD  مجمــوع ∆L طــول مــوج مركــزي منــبع نــور و oλسنســور خروجــي، 

PrRsسنسوري است ، كه توسط  LLL  . داده مي شود ∆=∆−∆

       صـفحة تأخـير سـازي مـورد اسـتفاده در تداخل سنج بازياب مشابه تداخل سنج مورد                  

 واسـتفاده در تداخل سنج سنسوري است كه توسط يك پين مخصوص نگه داشته مي شود                  

 .د ر ايجاد شده را به خوبي تنظيم كOPDمي تواند حول دو محور بچرخد تا بتوان 

 را در تداخل OPDار گيري قابليت چرخش اين دو محور، قادر خواهيم بود كه        بـا بـه ك ـ   

: سـنج  بازيـاب طـوري تنظـيم نمائـيم كـه              
4
oλ−∆=∆ RPsPrR LL    از .  در چنيـن شرايطي

 : خواهد بودoI،  )٨(معادلة 
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) ٩( است، عبارت  نمايي در       oλ بسيار بزرگ تر از      CL    از آنجائيكه در كاربردهاي عملي،         

>πنـزديك به واحد باقي مي ماند،  در حالي كه             VV .    ، بنابراينoI      را مي توان تقريباً بدين 

 :ست آورد شكل بد
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iRsoكه 
II αα

4
1

 . ميانگين شدت نور خروجي مي باشد =

 نشان داده شده ٤       منحنـي خروجي را براي اين نوع سيستم سنسور، كه در شكل     

 ٢ شده در شكل     اسـت ، مشـابه منحنـي خروجي يك مدولاتور پاكلز قطبي، نشان داده             

 .است 

 

  ولتاژ سينوسيWLIمنحني پاسخ سيستم  : ٤شكل 

 

 WLI ترانسفورماتور ولتاژ بالا نوري با استفاده از تنظيمات -د

       همـانطور كه قبلاً در مورد سنسور پاكلز قطبي سنجي توضيح داده شد، و نيز در مورد                 

كه  (oIت نور خروجي،  توضـيح داديـم ، نوعـي وابسـتگي بيـن شـد       WLIسيسـتم سنسـور     

به .  وجود دارد    tαو تضعيف كلي سيستم ،      ) انـدازه هـاي ولـتاژ اعمالـي را منـتقل مـي كـند              

 و حذف اين وابستگي، يك ترانس نوري ولتاژ بالا، طبق           WLIمـنظور بهـره بـردن از تكنـيك          

 .درست شد ) ٥(شكل 
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 WLIترانسفورماتور ولتاژ نوري بر اساس  : ٥شكل             

 : به اين شكل استosI       شدت نوردر خروي تداخل سنج سنسوري، 
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cs       از آنجائـيكه     LL  به  sIبراين ،   بنا. به صفر ميل مي كند      ) ١١( عبارت نمايي در     ∆<<

 : اين مقدار كاهش مي يابد 
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بين خروجي تداخل سنج سنسوري و      ) O.F19كوپل  (       بـا قـرار دادن يك كوپل فيبر نوري          

را تشــخيص داد كــه بعــداً توســط يــك  osIورودي تداخــل ســنج بازيــاب ، مــي تــوان مقــدار 

 آشـكار مـي گـردد و جهـت تعـادل شـدت نـور در خروجي                  (DET.2)آشكارسـاز تصـويري     

 . به كار مي رود tαتداخل سنج بازياب براي هر گونه تغييري در تضعيف سازي كلي، 

                                                 
١٩ Opticl Fibert coupler 
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وي بين دو خروجي     ، شدت نور ورودي به دو قسمت مسا        db٣       بـا استفاده از يك كوپل       

 و  (DET.1)بنابرايـن شـدت نورهايـي كـه بـه آشكار سازهاي تصويري              . تقسـيم مـي گـردد       

(DET.2) ٥شكل : ( مي رسد ، خواهد بود( 
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 . است O.F مقدار هدر روي كوپل exα       كه 

م بــراي يــك پــياده ســازي احتمالــي واحــد پــردازش ســيگنال         يــك بلــوك دياگــرا

 . نشان داده شده است ٦الكترونيكي در شكل 

 

 بلوك دياگرام واحد پردازش سيگنال الكترونيكي : ٦شكل    

در  ((DET.2) و   (DET.1)       در ايـن پـياده سازي خاص، ابتدا سيگنال هاي جريان نوري از              

ــه ترتيــب  ــتاژها (IDET.2) و (IDET.1)واقــع ب بــه ترتيــب (  در ول
12 DD V,V (  ــي توســط آمپل

  انـتقال مـي يابـند كـه مقدار دريافتي امپدانس ترانس ها به                2TIA و   1TIAفايـرهاي تـرانس     

12ترتيب Z,Z   هستند  .
2DV   ه و از     تقسيم شد  ٢ به

1DV   سيگنال هاي خروجي   .  كم مي شود

) ضـرب مـي گـردد، كـه سيگنال ولتاژ خروجي را مي سازد، يعني          2Gبعـداً در     )tVout پس از  

12اگـر   : پـردازش    ZZ  و   =
22

RG α=      ،باشـد سـيگنال خروجـي ( )tVout     بديـن شكل داده 

 :مي شود 
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هم چنين سيگنال   .  مقـدار دريافتـي آخريـن آمپلـي فايـر مـدار مي باشد                outG       كـه در آن     

)خروجي، يعني    )tVout     لتاژ اعمالي به تداخل سنج سنسور فشار قوي         كه يك تابع سينوسي و

)يعنـي تـابع     . (مـي باشـد      )tV (     مي تواند خطي گردد)     يا ) توسط يك روش آنالوگ يا ديجيتال

 :مي توان آن را توسط تابع خطي سازي زير بدست آورد 
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π
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)كه در حالت ، ) πVtV  .  قابل قبول است >>

 

   نتايج تجربي ٣-٣-٧

 موثر ،  Kv٦٠ اعمالي تا   a.c       تـرانس ولـتاژ بـالاي نـوري توضـيح داده شـده بـراي ولتاژ                 

اين .  به دست آمد KV١٣٨يـك چنيـن ولتاژي از يك ترانس ثانوية معمولي         . آزمـايش گـرديد     

) وارياك  ( ط يك ترانس خروجي قابل تنظيم اندازه        تـرانس ولـتاژ ، در قسمت اوليه خودتوس        

 .ايجاد گشت كه اجازه مي داد ولتاژ را به طور پيوسته از صفر تا ماكزيمم تغيير دهيم 

)       يك سيگنال نمونة مشاهده شده در خروجي سيستم،  )tVout در مقايسه با ولتاژ اعمالي 

( )tVكــه در آن ولــتاژ اعمالــي ، . نشــان داده شــده اســت ) ٧ (  در شــكل( )tV توســط يــك 

 كـه بـه طـور مستقيم به نوسان سنج    Tektronix (Mod. P6015-A)آشكارسـاز ولـتاژ بـالاي    

با به كارگيري اين آشكارساز، مقايسة بين موج هاي دو          . متصـل بـود، اندازه گيري مي گرديد         

محدود شد زيرا اين مقدار، بيشترين ولتاژ قابل قبول آشكارسازي مي باشد             Kv٢٠سيگنال به   

بـراي مقاديـر بالاتـر ولـتاژ اعمالي، اين مقايسه توسط اعمال ولتاژ اوليه توسط وارياك به                  . 

 .ترانس انجام گرفت 
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 OVTخروجي ولتاژ  ) b(ولتاژ اعمالي  )a(سيگنالهاي ولتاژ حاصل شده از آزمايش : ٧شكل      

)بـراي بدسـت آوردن دامـنة نوسـان           )tVout       ٧( نشان داده شده در شكل (outG    به اين مقدار 

 :تنظيم گشت 

)             ١٦(                2/44
500

≈=
π

πVGaut 

 :ضريب تبديل ترانس ولتاژ نوري چنين به دست مي آيد

)             ١٧(                ( ) outVKtV .= 

 مي گردد اين    K=1000، ضريب تبديل    ) ١٦( به مقدار داده شده در       outG       بـا قرار دادن     

براي دامنةنوسان هاي بالاتر ولتاژ     . مقـدار بالايـي مـي باشد و همواره كاربرد نخواهد داشت             

 . قرار گرفت K=1000اعمالي، 

)       بـا قـرار دادن يـك هـد ورودي در ارتـباط فيـبر نوري ، سيگنال خروجي           )tVout براي ،

) بر   oIتأثير سطح   .  ، اندازه گيري شد      oIمقاديـر مـتفاوت شدت نور خروجي       )tVout  كوچك 

)تغيير در نوسان % ١ در شدت نور ، كم تر از dB٣يك تغيير . باقي ماند  )tVout را القا كرد  . 

 

  نتيجه گري ٤-٣-٧

 جهـت كسب اطلاع از ترانس ولتاژ نوري را كه با              WLI       ايـن مبحـث كاربـردي از روش         

اين روش توانست با موفقيت     . نمـود   سنسـور ولـتاژ بـالاي پاكلـز سـاخته شـده بـود ارائـه                 
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انتقال . وابسـتگي بيـن ولـتاژ انـدازه گـيري شـده، و شـدت نور در فيبر نوري را كاهش دهد                      

به .  مورد را فراهم مي آورد       ٥٠اطلاعـات در طيف نور، امكان كاهش اين وابستگي در حداقل            

ري ، براي مثال،    عـلاوه انـتظار مـي رود كـه اخـتلالات نوري بوجود آمده در خطوط فيبر نو                 

، را هم بتوان، توسط يك عمليات فيلتري با         )پخش نور (اخـتلال شدت نور يا قطبي سازي نور         

 . به كارگيري اين روش پردازش سيگنال كاهش داد
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 تحليل ماتريس پلاريزاسيون نور:                            ١ضميمه 

حليل يك سيستم نوري كه از چندين عنصر نوري تشكيل شده است ، استفاده از                      براي ت 

روش هـاي جبري و قديمي بسيار سخت و وقت گير است دو روش جديد كه تحليل را ساده                   

در هر دو روش از تحليل ماتريسي استفاده        .  هستند   ٢١ومولر٢٠تـر مـي كند ، روشهاي جونز       

 نشان داده مي شود و از يك        oVبا بردار مـي شـود در ايـن روش هـا پـرتو نـوري ورودي                

 بـراي توصيف تداخل عنصر نوري با پرتو نور ورودي به آن استفاده مي شد و                 Tماتـريس 

در بردارT نشان داده مي شود از حاصلضرب ماتريس       1Vپـرتو نـور خروجـي كه با بردار        
oV بدست مي آيد . 

oVTV )                                                                   ١-١ض             (  =1 

 :ود با  عنصر نوري در سيستم  وجود داشته باشد ، بردار نوري خروجي برابر مي شnاگر

o )                                                      ٢-١ض             ( 
nn

n VTTTV 11L−= 

 

 ـ بردار جونز١

 منتشر مي شود را مي توان به دو z       يـك پـرتو نـور پلاريـزه شده كه در راستاي محور     

 .جزيه كرد  تyE وxEجزء 

yx )                                                         ٣-١ض             (  jEiEE += 

 كه

ϕω )                                 ٤-١ض             (  cos)cos( azktaEx =−= 

                                                 
٢٠ Jones method 
٢١ Muller method 
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)cos(cos)( )                     ٥-١ض             (  δϕδω +=+−= bzktbEy 

، جونز براي نشان دادن اين پرتو نور از يك بردار ستوني كه عناصر آن        ١٩٤٠       در سال   

 .هستند استفاده كرد yE و xEدو جزء 

 )                                             ٦-١ض             ( 

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
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
=








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+ )(Re
δϕ

ϕ

j

j

y
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be

ae

E

E
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 . را حذف كرد و از شكل مختلط آن استفاده كرد Reمعادله بالا مي توان علامت در 

 )                                          ٧-١ض             ( 







=




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
=

+ δ
ϕ

δϕ

ϕ
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j

j

j

be

a
e
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V )( 

 : است يعني Vمتوسط شدت نور پرتو متناسب با مجموع مربعات دامنة دو المان بردار 

) )                                                            ٨-١ض              (  )22 baCI += 

ϕjeاگر تغييرات زماني موج مهم نباشد مي توان         . فرض مي شود    C=1       بـراي سادگي    

 حالت پلاريزاسيون يك  پرتو را با بردار جونز نشان           حـذف كرد و    ) ٧-١ض  ( را از معادـله     

 :داد 

 )                                                                   ٩-١ض             ( 







= δjbe

a
J 

باX       بنابرايـن ، بـراي نمونـه نـور پلاريـزه خطي در راستاي محور              







b

a    و نور دايروي 

راستگرد را با







ia

a مي توان نشان داد . 

 

 ٢٢ـ پارامترهاي استوكس٢

 ١٨٥٢       نمـايش ديگـري از نـور پلاريزه كه نمايش بردار جونز را تكميل مي كند در سال                  

 .توسط استوكس ابداع شد 

                                                 
٢٢ Stokes 
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 توابعي از كميت هاي قابل مشاهدة موج الكترو                او چهـار كميـت را معرفـي كـرد كه تنها           

حالت پلاريزاسيون يك . مغناطيسـي هسـتند و اكـنون پارامـترهاي استوكس ناميده شده اند             

ض ( تا   ) ٣-١ض  ( اكنون معادلات   . پـرتو نـور را مي توان بر حسب اين كميت ها بيان نمود               

روشي ظريف و ساده ، پارامترهاي      بـا بكار بردن اين عبارتها به        . را در نظـر بگـيريد        ) ٦-١

 :استوكس را مي توان بصورت زير نوشت 

22) الف ١٠-١ض              (  baSo 22) ب ١٠-١ض      (             =+
1 baS −=                

δcos22)         ج١٠-١ض              (  abS δsin23)              د ١٠-١ض       (    = abS = 

 فقط سه تا از روابط مستقل هستند بطوريكه 

2 )                                                                ١١-١ض              ( 
3

2
2

2
1

2 SSSSo ++=  

 

مجموعه اين  .  كرد          پارامـترهاي اسـتوكس را مـي توان با آزمايش هاي ساده اي تعيين             

در . پارامـترها بـراي يـك موج مشخص را مي توان به صورت يك بردار ستوني نمايش داد                   

بـردارهاي اسـتوكس وجونز در برخي حالتهاي پلاريزاسيون نمايش داده            ) ١-١ض  (جـدول   

در ايـنجا  اين بردارها بصورت سطري نوشته شده اند ولي در اصل آنها بايد       . (شـده اسـت     

 .اين بردارها نرماليزه شده اند ) وني باشندبصورت ست
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 بردارهاي استوكس و جونز در برخي از حالت هاي پلاريزاسيون) ١-١ض (                  جدول 

 بردارهاي جونز

[ ]10 JJ 

بردارهاي استوكس 
[ ]3210 SSSS 

 حالت پلاريزاسيون

----- [  غير پلاريزه 0001[

[ ]01 [  )افقي ( خطي  0011[

[ ]10 [ ]0011  )عمودي ( خطي  −

[ ]11
2
2 [   )٤٥ ˚زاويه( خطي  0101[

 

  ماتريسهاي جونز-٣

،نمايش داده iEور پلاريزه داريم كه با بردار جونز مربوطه ،        فـرض كنـيد كه يك پرتو ن       

متناظر با  tEازداخل يك عنصر نوري عبور كرده و بصورت يك بردار جديد            iE. شـده است    

اين فرآيند را   . تبديل كرده است    tEرا به   iEاين عنصر نوري ،     . نـور ورودي خارج مي شود       

 Tفرض كنيد .  توصيف كرد ٢×٢مـي تـوان بـه طـريق رياضـي و با استفده از يك ماتريس              

 :نمايانگر ماتريس تبديل عنصر نوري مورد بحث باشد در اين صورت 

it                                              )               ١٢-١ض             (  TEE = 

 كه در آن

 )                                                 ١٣-١ض             ( 







=

2221

1211

aa

aa
T 

       بنابرايـن بـا داشـتن بـردارهاي ورودي و خروجـي از عنصـر نـوري مي توان عناصر                    

ماتريسهاي جونز چند عنصر نوري     ) ٢-١ض  ( در جدول   .  را بدست آورد     Tبديل  ماتريس ت 

 .معرفي شده اند 
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  ماتريسهاي مولر-٤

. ، مولـر پيش ماتريسي براي پرداختن به بردارهاي استوكس ابداع كرد             ١٩٤٢       در سـال    

م غير پلاريزه بكار مي روند ،       چـون بـردارهاي استوكس هم در مورد نور پلاريزه شده و ه            

ايـن روش داراي مـزاياي بيشـتري نسبت به روش جونز است وكاربرد بيشتري نيز دارد و                  

 مولر به همان روشي كه ماتريس       ٤*٤ماتريس هاي   . در اصل تكميل كننده روش جونز است        

علاوه ) ٢-١ض  (در جدول   . هاي جونز به كار برده مي شوند، مورد استفاده قرار مي گيرند             

البته براي توصيف قطبشگر و تيغه      .بـر ماتريسـهاي جونز ، ماتريسهاي مولر هم آمده است            

 :يك چهارم موج، ماتريس هاي كلي زير را مي توان تعريف كرد 

 )                         ١٤-١ض              ( 



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
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                         )١٥-١ض             ( 



















−

−
=

02cos2sin0
2cos2sin2sin2cos0
2sin2sin2cos2cos0

0001

2

2

4

ββ
ββββ
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λM 

                    

نشـان دهنده زاويه محور انتقال قطبشگر با        θ، ماتـريس قطبشـگر ،       ρM       كـه در مـورد      
جهـت انتشار نور است و در مورد         

4
λM        ، ماتريس تيغه ربع موج ، β    معرف زاويه محور تنه

 . تيغه با جهت انتشار نور است 
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 ماتريسهاي جونز و مولر) : ٢-١ض (                                                  جدول 

 
 عنصر نوري ماتريس جونز ماتريس مولر
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تيغه يك چهارم موج با محور تند 
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تيغه يك چهارم موج با محور تند 

 افقي
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 ـ معرفي ماتريسهاي فارادي، كروپاكلز٥

       در مبحـث مـربوط بـه سيسـتم هـاي مدولاسـيون شـدت نور كه براي تشخيص اثرات                    

اكلـز استفاده مي شوند ، يك سيستمي متشكل از چند عنصر نوري معرفي              فـارادي ، كـر و پ      

درايـن سيسـتم از المـان هايي همچون قطبشگر و تيغه يك چهارم موج بهره برده مي                  . شـد   

براي تحليل اين   . شد و نيز سلولهاي فارادي، كروپاكلز نقش اصلي اين سيستم ها را داشتند              

حتياج به ماتريس هاي مربوط به المانهاي استفاده    سيسـتم هـا بـا اسـتفاده از روش مولـر، ا            

در ايـن مـيان ، ماتـريس هـاي قطبشگر و تيغه يك چهارم موج، در قسمت قبل                   . شـده اسـت     

 . معرفي شدند و فقط بايد ماتريسهاي مربوط به سلولها فارادي ، كروپاكلز تعريف شوند 

 : ماتريس توصسف كننده سلول كر بصورت 

 )                              ١٦-١ض              ( 
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اگر در ماتريس   .  ، اختلاف فاز ايجاد شده در سلول كر است           kθ       تعـريف مـي شـود كه        

pM به جاي kθ ،pθاتريس سلول پاكلز بدست مي آيد  قرار داده شود ، م. 

 :  همچنين ماتريس توصيف كننده سلول فارادي برابر است با 

 )                             ١٧-١ض              ( 
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 . زاويه چرخش اثر فارادي است fθ  كه
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  )IEC 186( اتور ولتاژجدول استاندارد ترانسفور م: ٢ضميمه 

 

 

 

 كلاس دقت ترانسفور مرهاي ولتاژ) : ١-٢ض (                                       جدول 
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