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  مقدمه 

را يشود ز ياز قدرت بكار گرفته م ياديانتقال حجم ز يبرا يفشار قو DCامروزه ولتاژ 

  :ر است يز يايمزا يج ، دارايرا ACستم انتقال ينسبت به س

  .حاكمند  يداريزات آن بر حد پايخط و تجه ييت گرمايفقط ظرف) الف 

 يود و به دكلهاش يمصرف م يكمتر يها يرا هادينه انتقال كمتر است زيهز) ب 

  .اج استياحت يكوچكتر

  .ان ، وجود ندارديجر يبرا يگر اثر پوستيرا ديتوان بكار برد ز يم يكوچكتر يهاد) ج

گر اتصال داد و يكديتوان به  يكار مختلف را م يبا فركانسها ACستم قدرت يدو س) د 

  .است DCر سنكرون خط يعت غيل آن طبيدل

ستم را يس يكل يداريرد و پايگ يع تر انجام ميع آن ، سراتصال كوتواه و رف يآشكارساز) ه

كنترل  يكيتوان به شكل الكتر يرا عبور توان را ميد زيبهبود بخش ياديتوان تا حد ز يم

  .كرد 

گر وجود يو شارژ ديرا توان رآكتيده آل است زيار ايبس)  ينيرزميز(انتقال با كابل  يبرا) و 

و بالعكس لازم است انتقال  DCبه  ACل يزات تبديتجه يكه برا ينه اضافيندارد ؛ اما هز

DC كند يم ير اقتصاديفواصل كوتاه را غ ين و براييدر سطوح قدرت پا.  

،  DCانتقال  يوه برايقوس ج يپر قدرت ، لامپها يها SCRبا در دسترس قرار گرفتن 

  .دهند يم يمه هادين يخود را به كنورترها يجا
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دهد كه  يرا نشان م DC يستم انتقال دو قطبيك سي ييمااگرام شي، د) الف ( 1-1شكل 

به هم اتصال داده شده اند پل  DCك رابط يله يبه وس 2و AC 1قدرت  يستمهايدر آن س

 يآتش دو پل برا يايكند و زوا ينورتر عمل مي، به عنوان ا 2كسو كننده و پل يبه عنوان  1

به  SCR ير شاخه هر پل ، تعداده يم شده اند در رويتنظ يط به خوبين شرايكار در ا

به دست  ياديان و ولتاژ زيت جريبكار گرفته شده تا ظرف يمواز – يب سريصورت ترك

لازم ، با  (snubbers) يرهايز ضربه گيان ، و نيمتعادل كننده ولتاژ و جر يد مدارهايآ

SCR  ها همراه شده اند.  

ن ي، در طرف يت صافيفجه كاهش ظري، و در نت يب تموج در خروجيكاهش ضر يبرا

كه  يبا ترانسفرمر ورود يشود اول ياز دو مدار شش پالس استفاده م DCرشته رابط 

مثلث دارد  –كه اتصال ستاره  يك ترانسفرمر وروديبا  يستاره دارد و دوم –اتصال ستاره 

را  يان وروديجه اعوجاج در جريپالس شده و در نت 12ت يك وضعين منجر به كار در يا

  .دهد  يمكاهش 

  

  

  

  

  )ادامه دارد(  DCسيستم انتقال  -1-1شكل 
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،  يكند در انتقال تك قطب ياستفاده م يا دو قطبي يك قطبي يهاياز هاد DCستم انتقال يس

 ين شده است در برخيبازگشت ، زم ياست و هاد يا منفيعلامت مثبت  يخط دارا يهاد

ان بازگشت يحمل جر يبرا ن ،يبازگشت قابل حذف بوده و از خود زم يموارد ، هاد

ن به عنوان يكه از زم يدر مواقع( يكيتيده الكترولين حذفها ، مسائل پديشود ا ياستفاده م

جاد يا يباشد مسئله ا  ACن يان عبور كننده از زمياستفاده شود و جر يكيالكتر يك هادي

ت يترولك الكين كه در واقع يباشد رطوبت زم DCان عبور كننده يگردد اما اگر جر ينم

ت يتلفات هدا) د يآ يجاد اشكال به وجود ميت ايكنند و در هدا ير ميباشد را تبخ يم

ن كردن با خود دارد در انتقال دو يك نقطه زميدر نزد يل بزرگتريپتانسرات ييشتر و تغيب

است سر وسط  يمنف يگرين مثبت و دينسبت به زم يكيوجود دارد كه  ي، دو هاد يقطب

ن يزم) الف( 1-1طبق شكل  DCدر هر دو سر خط ) نورتريكننده و اكسو ي يپلها(پلها 

از خطها  يكين معمولاً كوچك هستند چنانچه يزم يانهاين اتصالات ، جريشده است با ا

ل موجود ممكن است يبا همان وسا يا اشكال باز شود انتقال تك قطبيل بروز حادثه يبه دل

 يستم دو قطبيت اعتماد به سياست كه قابل افت البته واضحيو انتقال توان ادامه خواهد 

  .است  يستم تك قطبيشتر و بهتر از سيب

 يكسو كنندگيت يدر وضع 1شود پل  يم يجار 2ستم يبه س 1ستم يكه توان از س يهنگام

ه يولتاژ و امپدانس منبع زاوكند به شرط معلوم بودن  يكار م ينورتريت ايدر وضع 2و پل 

 يدر انتها dIان يو جر 1deر مشخص ولتاژيمقاد يان براتو يكسو كننده را مي aآتش 
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 افت كننده با كسر كردن افت خط ازيدر طرف در DCطرف فرستنده محاسبه كرد ولتاژ 

1de  ن يبنابرا: د يآ يبدست م:  

)1-1(  

lddd rIee −= 12  

نورتر معمولاً يباشد ا يم) راكتور  DCبه انضمام مقاومت ( خط  DC، مقاومت lr كه در آن

)( ثابت يه خاموشيا زاوي yنان مشخص يه اطميزاو dI يانهايجر يتمام يبرا µ+a  كار

لازم  aه آتش يد زاويعمل آ به يريون جلوگيكند تا از بروز اشكال در عمل كموتاس يم

نان يه اطمي، زاو dIان يجر DC  ،2de يولتاژ ورود يد از روينورتر بايا يبرا

)( ay −−= µπ ت يكسو كننده در وضعيشود پل  يولتاژ منبع ، و امپدانس منبع محاسبه م

ان مورد يم كرد كه جريتنظ يتوان به قسم يآن را م aتش ه آيان ثابت كار كرده و زاويجر

ه نقاط كار آن در ير است كه در كليانجام پذ ين كار به شرطينظر از پل عبور كند ا

)(نورتر يمشخصه ا) ب(1-1صادق باشد در شكل  يت دائميوضع dd Ie در همان طرف  −

، با افزودن افت ولتاژ دو سر  ن شكليم شده است خط چيكسو كننده ، ترسيمشخصه 

كسو كننده ينورتر بدست آمده است نقطه تقاطع مشخصه يا DCبه ولتاژ  DCمقاومت خط 

  .دهد  يكسو كننده را ميان كار ين ولتاژ و جرين خط چيو ا

د در سطح ينورتر بايا يان ثابت برايت جريستم ، وضعيس يدار براين نقطه كار پايتأم يبرا

)(ان يجر ddo II كسو كننده ثابت ياست كه توسط  يانيجر doIدهد كه در آن  يرخ م −∆
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ان يباشد از آنجا كه جر يم (current margin)نان يان اطمي، جر∆Idنگه داشته شده و 

نان ثابت يه اطميزاود با ينورتر بايباشد ا يكيد ينورتر بايكسو كننده و پل ايگذرنده از پل 

اختلالات و  يمشهود است كه برا) ب(1- 1كار كند در شكل  doIان يدر سطح جر

مشخص و  يبه خوب DCستم يس ينقطه كار برا ACستم يكوچك در ولتاژ س ينوسانها

نورتر يا يماند ولتاژ داخل يم يثابت باق doIن يدر مقدار مع 1dIان يثابت بوده و جر

]cos)/33[( 2 aExπ كسو كننده ي يد كمتر از ولتاژ داخليك پل شش پالس ، باي يبرا

]cos)/33[( 1 yExπ  باشد تفاوتV∆ ن آنها برابر است با يب:  

)1-2(  
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 2ωو  1ωك و دو ي ACستم ين در منبع سيزم – ي، حداكثر ولتاژ فاز 2sEو  1sEكه در آن 

ه يزاو aدو منبع در هر فاز،  ياندوكتانسها 2sLو  1sLك از آنها ، يمربوط به هر يفركانسها

  .باشد ينورتر ميپل ا ينان مشخص شده برايه اطميزاو yكسو كننده و يآتش پل 

  

  

  

  

  )ادامه دارد (  DCسيستم انتقال  -1-2شكل 
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 يم توان در جهت عكس جاريكه بخواه يهنگام DC يستم انتقال تك قطبيك سي يبرا

 يها در جهت SCRا ، ن پلهيا يم برايكن ياستفاده م 4و  3مثلاً  يپل مجزا يشود از مدارها

د متصل گردند به يبا) الف( 1-1شكل  يها SCR يمخالف با جهت نشان داده شده برا

ان عكس شود يكن جهت جرير مانده لييكسان و بدون تغي،  DCكه علامت ولتاژ  يقسم

 2و  1 يكند قطع پلها يم ين شده را منتفيزم يك هاديتيالكترول ين امر، مسئله خوردگيا

به عنوان  3رد سپس پل يگ يانجام م يخارج يدهايق كلياز طر 4و  3 يو وصل پلها

ان ثابت عمل خواهند يجركسو كننده يبه عنوان  4نان ثابت و پل يه اطمينورتر و در زاويا

  .ست يمعكوس شدن جهت توان ن يمجزا برا ياج به پلهاياحت يانتقال دو قطب يكرد برا

نورتر با يا يب قدرت خروجيز و ضرد پفايكسو كننده بايپل  يب قدرت وروديضر

زات مناسب يد تجهيب قدرت بايح ضريتصح ين رو برايشفاز باشد از ايون خط پيكموتاس

ابند به منظور كاهش اعوجاج در طرف ياتصال  AC ينالهايبه ترم) شنت  يمثلاً خازنها(

DC كل شود كه ش ين موجب ميك رآكتور صاف كننده اعوجاج استفاده كرد و ايد از يبا

ان با استفاده از دو پل ين جريا يهارمون يشود محتو يليمستط AC يان در فازهايموج جر

 يستاره و ترانس پل دوم دارا –اتصال ستاره  يشش پالس كه در آن ترانس پل اول دارا

  ).مراجعه شود) الف( 1-1به شكل ( ابد ي يمثلث است كاهش م –اتصال ستاره 

استفاده  AC ينالهايشنت در ترم يها ياز صاف يهارمونن يكردن ا (bypass)منحرف  يبرا

بروز  يون ، اشكاليشوند اگر در كموتاس ينوسيس يخط ، تا حد خوب يانهايشود تا جر يم



 ٧

  بوجود  ACدر خطوط  ير عاديغ يهايمونرز هايآتش نامتقارن شوند ن يه هايا زاويكند 

سبب بروز ن كه عناصر بير امگ(ستم اثر بگذارند ينها ممكن است در كار سيد و ايآ يم

  ).عاً جدا شوندياشكال در پلها ، سر

دهد كه از  يكسو كننده را نشان ميك كنترل كننده ياگرام ي، بلوك د) پ( 7-13شكل 

دارد فركانس  يان را در پل ، ثابت نگه ميها ، جر SCR يآتش برا يايم زوايق تنظيطر

ستم ياست چون فركانس س يورود فركانس fباشد كه در آن  f6د يها با SCRن يآتش ا

AC ن يب كند ايستم را تعقيد فركانس سيز باير كند فركانس آتش كننده نييممكن است تغ

 يعمل (PLL)(phase-looked loop block)امر با استفاده از بلوك حلقه با فاز قفل شده 

 f يبطور خودكار شش برابر فركانس ورود NCO يگردد كه در آن فركانس خروج يم

شود و ولتاژ منبا  ين ميسه كننده تأميك مقايق ياز طر PLL يبرا يگنال وروديشود س يم

ن ولتاژ كمتر از ولتاژ ياست هر زمان كه ا PIكنترل كننده  يسه كننده خروجيمقا يبرا

  .باشد ) شود  يگرفته م ACستم يب كه از ولتاژ سيك ولتاژ شي( يورود

است  ACستم يفركانس س ين مساوشود كه فركانس آ يپالس حاصل م يك خروجي

)(ان يدر جر يواقع يكه خطا يهنگام ddo II كنترل كننده  يبه صفر برسد ولتاژ خروج −

PI يرسد برا يستم كنترل به صفر ميك سياستات يجه خطايمخالف صفر بوده و در نت 

ان ، به يجر يخطاگنال يس يتوان به جا يان را ميه اطمنيزاو يگنال خطاينورتر سيكنترل ا

 yنان يه اطميكند تا زاو يم ميه آتش ، خود را بطور خودكار تنظيدارد و زاو PIكنترل كننده 
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ن كند طرح كنترل مورد بحث يم خط لازم است تأميان مستقيه ولتاژها و جريكل يرا كه برا

 آتش ين پالسهايرا فاصله بيشود ز يدر پالسها م ي، موجب به وجود آمدن فاصله مساو

است  AC يدوره تناوب ورود Tاست كه در آن  T/6رسد برابر  يم PLLكه از  يمتوال

شود  يسه كننده مجزا استفاده ميك مقاياز  SCRهر  يكه در آنها به ازا ييكنترل كننده ها

  .آورند  يبه وجود م يآتش مساو يايزوا

 يستميه باشد از سشد يزيه ريپالسها پا يفاصله مساو يستم كنترل كننده كه بر مبنايك سي

در  ير عاديغ يهاي، هارمون يرا در اوليباشد بهتر است ز يآتش مساو يايزوا يكه بر مبنا

است  SCRت هر يل آن مدت هدايد و دليآ يان متناوب خط به وجود نميشكل موج جر

  .شود يبا اعوجاج باشد باز هم ثابت نگه داشته م يولتاژ ورود يوقت يكه حت

  

  

  

  

  

  

  DCستم انتقال سي -1-3شكل 
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   DC يچاپرها

  مقدمه  -1

ر به ييقابل تغ يبا نسبت حلقه ا acك ترانسفورماتور يرا به  DCتوان معادل  يچاپر را م

ا يش يتواند جهت افزا يوسته در نظر گرفت مشابه ترانسفورماتور ، چاپر ميصورت پ

  .بكار گرفته شود dcولتاژ منبع  يكاهش پله ا

   يله ااساس طرز كار كاهش پ -2

 SWد يكه كل يح داد هنگاميالف توض 1-2شكل  يتوان از رو ياساس طرز كار مدار را م

قطع  2tد به مدت يافتد اگر كل يدو سر بار م sV يشود ولتاژ ورود يبسته م 1tبه مدت 

ز در يان بار نيو جر يولتاژ خروج يبود شكل موجهابماند ولتاژ دو سر بار صفر خواهد 

 BJT)1(ك يتوان با استفاده از  يد چاپر را مينشان داده شده اند كل) ب( 1-2شكل 

اده ي، پ يون اجباريستور با كموتاسيتر) 4(ا ي GTO) 3(قدرت ،  MOSFET)2(قدرت 

ما بخاطر ساده كردن  ولت دارند كه 2تا  5/0ن يب ينيافت ولتاژ مع يكرد عناصر واقع يساز

م مقدار يكن يم يقدرت چشم پوش يمه هادين عناصر نيا يمحاسبات از افت ولتاژها

  .ديآ ير بدست مياز رابطه ز يمتوسط ولتاژ خروج
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RkVRVIان بار برابر يو مقدار متوسط جر saa //  ،دوره تناوب چاپر Tاست كه   ==
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k ر ياز رابطه ز يفركانس چاپر است مقدار مؤثر ولتاژ خروج fچاپر و  يكل كاريس =1

  .د يآ يبدست م

)2-2(  

sdt

kT

aa VkV
T

V == ∫ 12

0

2 )
1

(  

خواهد بود و  يچاپر برابر توان خروج يتلفات باشد توان ورود يم چاپر بياگر فرض كن

  .م داشت يخواه
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  شود برابر خواهد بود با  يده ميمؤثر كه توسط منبع د يت ورودمقاوم

)2-4(  
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 0V ين ولتاژ خروجير كند بنابراييتغ 1تا  0تواند از  يم fا ي 1t  ،Tر ييبا تغ K يكل كاريس

  .ر كند و انتقال توان كنترل خواهد شدييتغ sVتا  0توان از  يم kبا كنترل 
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ر داده يي، تغ 1tا زمان روشن بودن ير است يمتغ fعملكرد فركانس ثابت ، فركانس چاپر  -1

ون ين نوع كنترل ، كنترل مدولاسيكند و ا ير ميين روش تغيپالس در ا يشود پهنا يم

  .نام دارد (PWM)پالس  يپهنا

ا زمان يو  1tا زمان روشن بودن ير است يمتغ fر ، فركانس چاپر يعملكرد فركانس متغ -2

ون فركانس نام دارد فركانس ين روش مدولاسيشود ا يثابت نگه داشته م 2tخاموش بودن 

ن يم در ايرا داشته باش يروجاز ولتاژ خ يابد تا رنج كاملير ييتغ يعيد در محدوده وسيبا

 يد خواهند شد و طراحيتول ينيش بير قابل پيغ يبا فركانسها ييكهاينوع كنترل  هارمون

  .لتر آن دشوار است يف

  

  

  

  

  

  

  چاپر كتهش پله اي با بار مقاومتي -2-1شكل 

  

  

  



 ١٢

   يش پله اياساس طرز كار افزا - 3

ك نمونه ي) الف( 1-2رد كه در شكل استفاده ك dcتوان جهت بالا بردن ولتاژ  ياز چاپر م

ان سلف يشود جر يبسته م 1tزمان  يبرا SWد يكه كل يآن نشان داده شده است هنگام

ان يباز شود جر 2tد به مدت يشود اگر كل يره ميذخ يانرژ Lابد و در سلف ي يش ميافزا

ابد ي يان سلف كاهش ميشود و جر يبه بار منتقل م1Dود يق ديره شده در سلف از طريذخ

) ب( 1-2ان سلف در شكل يوسته شكل موج جريان بطور پيبا فرض بر قرار بودن جر

  .نشان داده شده است 

  :شود ولتاژ سلف برابر خواهد بود با  يكه چاپر روشن م يهنگام

dt

dl
LVl =  

  دهد  ير ميك سلف را به صورت زيك تا پيپل پيان ريكه جر

)2-5 (  

1t
L

V
I s=∆  

  برابر خواهد بود با  يلحظه ا يولتاژ خروج

)2-6(  

kl

l
V

t

t
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t

l
LVv sssa −

=+=
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+= )(
2
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  آرايش عملكرد افزايش پله اي -2-2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  آرايش انتقال انرژي -2-3شكل 
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الف نشان  1-2ن در شكل يبه دو سر بار همانطور كه با خط چLCك خازن بزرگ ياگر 

   avبرابر مقدار متوسط  avوسته خواهد بود و يپ يداده شده متصل شود ولتاژ خروج

   k يكل كارير سييافت كه ولتاژ دو سر بار را با تغيتوان در يم 6-2شود از رابطه  يم

باشد اما چاپر  k=0خواهد بود كه  يهنگام sV يتوان بالا برد و حداقل ولتاژ خروج يم

كه به سمت  kر يمقاد يباشد برا k=1كه  يوسته روشن شود به طوريتواند بطور پ ينم

اد يز يليخ ينشان داده شده ولتاژ خروج) ج( 1-2كنند همانطور كه در شكل  يل ميك مي

  :شود  يم kرات ييحساس به تغ يليو خ

dt

dt
LVs

1=  

  شود  يان مير بيو به صورت ز

)2-7(  

11 )( It
I

V
tI s −=  

د صعود كند و يان بايحالت اول هستند در حالت اول جر يه برايان اوليجر 1Iكه در آن 

  شرط آن برابر است با 

0>
dt

dit                         0>sV  

 .ديآ ير بدست ميان حالت دوم از رابطه زيجر

E
dt

dt
LVs += 2  
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  م داشتيكه پس از حل خواه

)2-8( 

22 )( It
L

EV
ti s +

−
=  

د نزول يان بايدار ، جريستم پايك سيحالت دوم است در  يه برايان اوليجر 2Iكه در آن 

  .راست يكند وشرط آن به شكل ز

02 <
dt

di                  EVs <  

ت يك وضعيدهد و  يان سلف به صعود خود ادامه مياگر شرط فوق برقرار نشود جر

  :ط انتقال توان برابر خواهد بود با ين شرايد بنابرايآ يش ميدار پيناپا

)2-9(  

EVs <<0  

كمتر باشد تا انتقال توان از  Eد از ولتاژ يبا sVگردد كه ولتاژ منبع  يمعلوم م 9-2از رابطه 

  .ثابت ممكن گردد  dcك ولتاژ يبه ) ريا متغي( ك منبع ثابت ي

گردد اگر چاپر  يم منتقل Lبه سلف  sVاز منبع  يشود انرژ يكه چاپر روشن م يهنگام

  .گردد يبر م E يره شده در سلف به باتريذخ ياز انرژ يخاموش گردد مقدار

صورت  Eبه  sVبزرگتر باشد تا انتقال توان از  Eد از يبا sVبدون كاركرد چاپر ، : نكته 

  .رد يپذ

  



 ١٦

   ييكارآ يپارامترها -4

، جهت روشن شدن و خاموش شدن  ياج به زمان حداقليقدرت احت يمه هاديعناصر ن

ك مقدار يو  minkك مقدار حداقل يان يتواند م يفقط م k يكل كارين سيدارند بنابرا

  محدود  ير حداقل و حداكثر ولتاژ خروجيجه مقاديكنترل شود و در نت maxkحداكثر 

پل با فركانس يان ريشود از رابطه جر يز محدود ميچاپر ن يد زنيكل شوند فركانس يم

ان ياد باشد تا جريد تا حد امكان زيدارد فركانس با يبه صورت معكوس بستگ fچاپر 

  .در مدار بار حداقل شود ياضاف يسر يابد واندازه سلفهايپل بار كاهش ير

  چاپرها  يطبقه بند -5

دهد و  يفقط اجازه انتقال توان از منبع به بار را م) الف( 1-2شكل  يچاپر كاهش پله ا

توان به پنج نوع بسته  يان ، چاپرها را مينام دارد بسته به جهت ولتاژ و جر Aچاپر كلاس 

  :كرد  يبند

   Aچاپر كلاس 

   Bچاپر كلاس 

   Cچاپر كلاس 

   Dچاپر كلاس 

   Eچاپر كلاس 



 ١٧

الف  2-2شود همانطور كه در شكل  يان بار به بار وارد مين چاپر جريدر ا Aچاپر كلاس 

 يك چاپر تك ربعين چاپر يان و ولتاژ بار هر دو مثبت هستند اينشان داده شده است جر

  .كند  يكسو كننده عمل ميك ياست و مشابه 

 2-2شود همان طور كه در شكل  يان بار از بار خارج مين چاپر جريدر ا Bچاپر كلاس 

ك چاپر تك يز ين چاپر نياست ا يان بار منفيبت و جرب نشان داده شده است ولتاژ بار مث

ك چاپر كلاس يكند  ينورتر عمل ميك ايكند و مشابه  ياست اما در ربع دوم كار م يربع

B  يالف نشان داده شده است كه در آن باتر 3-2در شكل E از بار است يبخش.  

و  Lvدهد و ولتاژ بار  يان ميجر Lسلف  به Eشود ولتاژ  يبسته م 1Sد يكه كل يهنگام

 يكه صعود Liان يب و ج نشان داده شده اند جر 3-2 يب در شكلهايبه ترت Liان بار يجر

  شود  يف مير تعرياست با رابطه ز

  

ERi
dt

di
LO L

L ++=  

aLه يكه با شرط اول Iti ==   م داشت يخواه )0(

)2-10(  

)1( )/()/(

1

tLRtLR

L e
R

E
eIi −− −−=       ktt ≤≤0   

1ttدر =  

21 )( ikttttL ===  
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ق ياز طر Lره شده در سلف يذخ ياز انرژ يشود مقدار يخاموش م 1Sد يكه كل يهنگام

ف مجدد مبدأ زمان يكند با تعر ينزول م Liان بار يگردد جر يبر م sVبه منبع  1Dود يد

t=0 ان ي،جرLi د شو يف مير تعريبا رابطه ز.  

ERi
dt

di
LV l

L
s ++=  

12ه يكه با شرط اول )( Itti   م داشت يخواه ==

)2-11(  

)( )()(

2

tRIstRI

L el
R

EV
eIi −

−
+=              20 tt ≤≤  

Tkltكه  )(2 2ttدر  =− =:  

  دار يوسته حالت پايان پيجر يبرا

12 )( lttiL ==  

 دار يوسته حالت پايان ناپيجر يبرا

0)( 2 == ttiL  

ا يان بار مثبت يج نشان داده شده است جر 2-2ان طور كه در شكل هم Cچاپر كلاس 

است  يك چاپر دو ربعين چاپر يتواند باشد ولتاژ بار همواره مثبت است ا يم يمنف

ب شوند و يتوانند ترك ينشان داده شده م 3-2همانطور كه در شكل  B,Aكلاس  يچاپرها

12د آورند يپد Cك چاپر كلاس ي ,SD  ك چاپر كلاس يمانندASD ,, 21 ك چاپر يمانند   

ن صورت ير ايد همزمان آتش نشوند در غيد دقت شود كه دو كليكند با يكار م Bكلاس 



 ١٩

كسو كننده و يتوانند هم مانند  يم Cك چاپر كلاس ياتصال كوتاه خواهند شد  sVمنبع 

  .ر كند نورتر كايك ايهم مانند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  طبقه بندي چاپرها -2-4شكل 

  

  

  

  

  Bچاپر كلاس  -2-5شكل 



 ٢٠

ان بار همواره يد نشان داده شده است جر 2-2، همان طور كه در شكل  Dچاپر كلاس 

ك يتواند هم مثل  يز مين Dك چاپر كلاس ياست  يا منفيا مثبت يمثبت و ولتاژ بار 

نشان داده شده است  4-2و مدار آن در شكل  نورتر عمل كنديك ايكسو كننده و هم مثل ي

14اگر  ,SS  روشن شوندLl vi 14مثبت خواهند بود اگر  , ,SS ان بار يخاموش باشند جرLi 

ان خواهد يته جروسياد باشد به طور پيكه اندوكتانس بار ز يمثبت خواهد بود و در صورت

23 يودهايافت دي ,DD كنند و  يان بار فراهم ميجر يبرا يريمسLv  معكوس خواهد شد.  

ا يا مثبت يان بار يه نشان داده شده است جر 2-2همان طور كه در شكل  Eچاپر كلاس 

 يك چاپر چهار ربعين چاپر يبود ا خواهد يا منفيا مثبت يز يخواهد بود ولتاژ بار ن يمنف

بدست  Eك چاپر يب كرد تا يتوان ترك يرا م Cالف ، دو چاپر  5-2است مشابه شكل 

كه در  يب نشان داده شده است عناصر 5-2ان بار در شكل يت ولتاژ و جريد قطبيآ

ن يا يج نشان داده شده اند برا 5-2باشند در شكل  يمختلف در حال كار كردن م يربعها

  .معكوس شود E يد باتريم بايه در ربع چهارم كار كنك

  

  

  

  

  Cچاپر كلاس  -2-6شكل 
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  Dچاپر كلاس  -2-7شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Eچاپر كلاس  -2-8شكل 
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  ر دهنده حالت ييتغ يرگولاتورها - 6

 dcك ولتاژ يل ير دهنده حالت ، جهت تبدييتغ يتوان در رگولاتورها يرا م DC يچاپرها

ت كردن معمولاً يت شده ، بكار گرفت تثبيتثب dc يك ولتاژ خروجيت نشده به يبمعمولاً تث

د يرد و عنصر كليگ يك فركانس ثابت انجام ميپالس در  يون پهنايق روش مدولاسياز طر

ر ييتغ يرگولاتورها يباشد اجزا يقدرت م IGBTا ي MOSFET , BJTمعمولاً  يزن

افت كه يتوان در يب م 1-2ه اند از شكل الف نشان داده شد 1-2دهنده حالت در شكل 

پل يباشد مقدار ر يكها ميوسته و شامل هارمونيناپ يبا بار مقاومت DCك چاپر ي يخروج

ر دهنده به صورت ييتغ يشود رگولاتورها يكاسته م LCلتر يك فيمعمولاً با استفاده از 

ر يانتخاب مقاد را با يد زنيتواند فركانس كل يشوند طراح م يافت ميمجتمع  يمدارها

C,R حداكثر  ي، برا يك قانون سرانگشتي، انتخاب كند به عنوان  ينوسان كننده فركانس

 يد زنيشتر از كليمرتبه ب 100د حدود يكردن بازده ، حداقل دوره تناوب نوسانگر با

اشته باشد دوره د sµ5.0برابر  يد زنيزمان كل يستوريمثال اگر ترانز يستور باشد برايترانز

خواهد  KHZ 20جه حداكثر فركانس نوسانگر يخواهد بود كه در نت sµ50تناوب نوسانگر 

 يد زنيباشد تلفات كل يستور ميترانز يد زنياز تلفات كل يت ناشين محدوديبود ا

لاوه تلفات ابد به عي يجه بازده كاهش ميش و در نتي، افزا يد زنيستور با فركانس كليترانز

cV يكنترلسازد ولتاژ  يهسته سلفها كاركرد با فركانس بالا را محدود م   سه يبا مقا  



 ٢٣

 يك ولتاژ دندان اره ايتوان با  يرا م cVد يآ يبا مقدار مطلوب آن بدست م يولتاژ خروج

rv يكنترل گناليسه كرد تا سيمقا PWM چاپر  يبراdc د شوديتول.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  عناصر رگولاتورهاي تغيير دهنده حالت -2-9شكل 

  بوست  يرگولاتورها 1- 6

ن ين علت ايباشد كه به هم يم يشتر از ولتاژ وروديب يدر رگولاتور بوست ولتاژ خروج

  قدرت استفاده  MOSFETك يك رگولاتور بوست كه از يشده است  ين نامگذاريچن

توان به دو حالت  يالف نشان داده شده است طرز كار مدار را م 6-2كند در شكل  يم

 .م كرد يتقس
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 يان صعوديشود جر يآغاز م t=0در لحظه  1Mستور يحالت اول با روشن شدن ترانز

شود كه  يشروع م يگذرد حالت دوم هنگام يم 1Qستور يو ترانز Lاز سلف  يورود

1ttدر لحظه  1Mستور يترانز ستور عبور يكه تا بحال از ترانز يانيگردد جر يخاموش م =

نكه يابد تا اي يان سلف كاهش ميكند جر يعبور م mDود يبار و د Cو  Lكرد حالا از  يم

به بار   Lره شده در سلف يذخ يكل بعد دوباره روشن گردد انرژيدر س 1Mستور يترانز

ب نشان داده شده  6-2در شكل  يكار يحالتها يمعادل برا يگردد مدارها يمنتقل م

نشان داده شده  6-2در شكل  يكار يحالتها يانها برايولتاژها و جر ياست شكل موجها

  .اند 

م يابد خواهيش يافزا يبه صورت خط 2Iتا  1Iاز  1tمان ان سلف در زيبا فرض آن كه جر

  .داشت 

)2-12(  
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  .كند  ينزول م 1Iبه  2Iاز  2tدر زمان  يان سلف به صورت خطيو جر
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  پيوسته Liرگولاتوربوست با جريان  -2-10شكل 
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12كه  IIl  14-2و  12- 2باشد از روابط  يم Lلف ك سيك تا پيپل پيان ري، جر ∆=−

  م يدار
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kTt ينيگزيبا جا TKltو   1= )(2   شود با يبرابر م ي، مقدار متوسط ولتاژ خروج =−
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)/(اگر مدار بدون تلفات فرض شود  klIVIVIV asaass هد بود و مقدار متوسط خوا ==−

  شود با  يبرابر م يان وروديجر

)2-17( 
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  .د يآ ير بدست مياز رابطه ز  T يدزنيدوره تناوب كل
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  .دهد  يجه مير نتيك را برابر مقدار زيك تا پيپل پيان ريو جر

)2-19( 
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fLV

VVV
l

)( −
=∆  

 )20-2(ا   ي
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1tt يستور روشن است خازن برايكه ترانز يهنگام كند مقدار  ين ميان بار را تأميجر =

acبرابر  1tان خازن در مدت يمتوسط جر II ك خازن برابر يك تا پيپل پياست و ولتاژ ر =

  است با

)2-21( 

C

tI
I

C
dtI

c
tVVV a

t

a

t

cccc

1

00

11 11
)0( ====−=∆ ∫∫  
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  م داست يخواه
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 )23-2(ا  ي
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ش يرا افزا ي، ولتاژ خروج سفورماتورتواند بدون استفاده از تران يك رگولاتور بوست مي

وسته يپ يان وروديدارد جر يين مدار بازده بالايستور ايك ترانزيدهد به خاطر داشتن فقط 

ستور قدرت عبور خواهد كرد ولتاژ يك بالا اجباراً از ترانزيبا پ يانياست گر چه ، جر

دار كردن رگولاتور يحساس است و پا يليخ k يكل كاريرات سييدر برابر تغ يخروج

ان يبرابر از مقدار متوسط جر (l-k) يان خروجيكل باشد مقدار متوسط جرممكن است مش

لتر عبور خواهد كرد كه ياز خازن ف يبزرگتر يليان مؤثر خيسلف كوچكتر است و جر

نسبت به رگولاتور  يلتر بزرگتر و سلف بزرگتريم از خازن فيشود مجبور شو يباعث م

  .م يباك استفاده كن

   يفلزات هاد

  ابلها در صنعت برق مها و كيس -1

ن يباشد و ا يجهان صنعت م يند كه خون رگهايگو يم يكيالكتر يانرژ ياتيدر ارزش ح

  .كند يان ميبرق را ب يرويع نيد و انتقال وتوزيف خود نقش سازنده توليتوص

د است در يفقط مربوط به تول ين انرژينه عمده استفاده از ايشود كه هز يظاهراً تصور م

ستم است حدود يزات خود كه بمنزله قلب سيسات و تجهيرو با همه تأسينكه مراكز يحال
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نه يدرصد كل هز 70تا  65دهد و  ينه را به خود اختصاص ميدرصد از هز 35تا  30

  .است  يستم برق رسانيسات مربوط به سيتأس

  :ر است يز شامل موارد زين يمراحل برق رسان

 .رديگ يانجام م يكه با فشار قو ينروگاهها به فواصل طولاياز ن يانتقال انرژ -

رد يگ يانجام صورت م يك خط انتقال فشار قويمتوسط از  يكه با ولتاژها يپخش انرژ -

  .ن كنديه را تأميك ناحيمراكز عمده مصرف  يتا انرژ

  ه انجام يهر ناح يفرع ياز مراكز پستها يمعمول يبرق كه با ولتاژها يع انرژيتوز -

  .رساند يرا م يو كشاورز يا صنعتي ينگرد و برق مصرف خايگ يم

  در بر  يانرژ يهاد يمهايمت سيرا ق ينه عمده برق رسانيز ، هزيدر تمام موارد فوق ن

ك منبع يان برق به منزله ين كه در هر موقع از شب و روز بتوان از جريا يرد و برايگ يم

ن گردد لازم يتأم عيمحركه صنا يرويو گرما و ن يياستفاده شود تا روشنا يمطمئن انرژ

مناسب استفاده شود كه شبكه مشخصات  يها ياز هاد ياست در هر مرحله از برق رسان

  :ر را داشته باشديز

  نان كار ياطم –الف 

  نواقص  يامكان رفع فور –ب 

  نه ين هزيط قابل قبول با كمترين حداقل شرايتأم -ج
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و  يكيع الكتريدر صنامورد مصرف  يمها و كابلهايس يشناخت از تكنولوژ يحال برا

  :شود يم ين شرح بررسيبه ا يت انتخاب و كاربرد آنها مباحثيفيك

  .ساختمان و كار گذاشتن كابلها  –مها يانواع س – يكيالكتر يقهايعا – يفلزات هاد

   يادآوريو مشخصات مواد به طورساده  يكيزيف فياز تعار يقبل از آغاز بحث ، برخ

  .ز درج شده استينه نيئم و مقررات استاندارد در هر زمن جداول و علايشود و همچن يم

  از مشخصات مواد  يكيزيف فيتعار يادآوري -2

  ساختمان ماده 

افته يل ير تشكينظ يه نشوند واز اتمهايتجز يبه مواد ساده تر ييايميق شيكه به طر يمواد

 13ه از آنها عنصر شناخته شده اند ك 102ا عناصر نام دارند مجموعاً ي يباشند مواد اصل

  .توان بدست آورد  يم يعنصر را به طور مصنوع

كوچكتر نباشد  يه شدن به اجزايكه قابل تجز ييايميك عنصر شين جزء يكوچكتر –اتم 

  .چرخند يافته است كه به دور هسته ميل يتشك يياتم از هسته و الكترون ها

م شدن به يتقسقابل  يكيل مكانيك جسم است كه با وساين جزء يكوچكتر –مولكول 

ق يافته است كه به طريل ير تشكير نظيا غير ينظ يباشد و از اتمها يكوچكتر نم ياجزا

  .توان آنها را جدا كرد  يم ييايميش
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  حالات مواد 

شوند فلزات در  يم يم بندير فلزات تقسيبه فلزات و غ) عناصر( ييايميش يمواد اصل

 يهمگ) ه فلزاتيشب(ر فلزات يدند و غجام يوه ، همگيج يباستثنا يدرجه حرارت معمول

ن يو همچن ير آهنيو غ يفلزات به آهن) ع است يبجز برم كه ما(هستند  يا گازيجامد

  .شوند يم مين تقسيفلزات سبك و سنگ

  :ند يگو يرا جرم مخصوص م Vبر حجم  mنسبت جرم  –جرم مخصوص 

3/ cmgram
V

m
Q =  

متر  يليك ميك متر و مقطع يبطول  يميس يكيمقاومت الكتر −ρمقاومت مخصوص 

ند كه ممكن است در درجات حرارت يگو يم ميك سيمربع را مقاومت مخصوص 

  .است  ρآن  يداده شود و علامت اختصار يمختلف

m

mm 2)(Ω
=ρ  

  .شود يمتر استفاده م يا اهم سانتيمتر  يمتر مربع بر سانت يعات از واحد اهم سانتيما يبرا

  .رود  يمتر بكار م يا مگا اهم سانتيمتر  يز اهم سانتيقها نيعا يبرا

  :نديگو يت ميت هدايمقدار عكس مقاومت مخصوص را قابل x–ت يت هدايقابل

Ω
=

2)(mm

m
x  
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مقابل در  يدهد كه مقاومت هر اهم از جسم يب حرارت نشان ميضر a–ب حرارت يضر

شود  ياضافه م(كند ير مييمتر گراد چقدر تغ يك سانتيبالا رفتن درجه حرارت به اندازه 

  .باشد يم  (l/grd)واحد آن ) شود يا كم مي

در  يدو قطعه فلز(ن دو الكترود يق بيعبارت است از مقاومت در سطح عا –ه يمقاومت رو

  )ولت  1000ش يا ولتاژ آزمايولت و  100متر و با ولتاژ  يليم 10فاصله 

ن دو الكترود واقع در نمونه يكه ب يمقدار مؤثر ولتاژ متناوب −dE يكياستحكام الكتر

  .شود يش موجود بوده و باعث جرقه زدن ميآزما

  ش يش به ضخامت نمونه تحت آزمايبرابر نسبت ولتاژ آزما −dE يكياستحكام الكتر

  .باشد  يم

كرومتر كه يبر حسب م يش طوليعبارت است از افزا –)  يانبساط خط( a يانبساط طول

گراد  يك درجه سانتيك متر در اثر بالا رفتن درجه حرارت با اندازه يله به طول يك مي

  .ستيك نسبت نيبه نسبت درجات حرارت به  يرات طولييكند مقدار تغ يدا ميپ

   ير آهنيخواص و كاربرد فلزات غ - 3

آن آسان است در  يفلز چكش خوار و قابل خم شدن است و كاركرد در رو (CU)– مس

ل نمك يدها و بازها مقاوم است و برابر تشكياد دارد و در مقابل اسيمقابل حرارت دوام ز

، اتصالات مطمئن در  يم كاريت لحيز دوام دارد قابلين) اك و گوگرد يبجز نشادر ، آمون(

ست نسبت به يختن آن خوب نيت جوش دادن و ريدارد قابلرا  يبرق يدها و بست هايكل
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آن  يكيت الكتريت هدايژه قابليو بو ي، پرس يخلوص مس در محصولات غلطكدرجه 

  .باشد يخوب و قابل استفاده م

خته شدن يدارد جوش دادن و قابل ر يو چكش خوار يت كوره كاريقابل (AL)–وم ينيآلوم

ر مقاوم بوده و با يدها و بازها ، غياست در برابر اس مقاوم يسر و در برابر زنگ زدگيآن م

، ار نازكيبس يه ورقهايته يبوده و برا يخوب يكيالكتر ينامطمئن است هاد يچيپ يبستها

 يرتورها ين براي، حفاظت در مقابل نفوذ امواج و همچن راديو يله ها و شاسيلوله ها ، م

  .در الكتروموتورها مناسب است  يقفس

است در مقابل  يم كاريو غلطك زدن و لح يو چكش خوار يابل پرسكارق (pb)–سرب 

است  ي، سم يمثل اتصالات مس يسرب ياست اتصالها يار نرميد مقاوم بوده و فلز بسياس

د آب سرب يكابلها ، لوله ها ، واشرها ، سرنج ، سف يو پوشش سرب يباطر يدر صفحه ها

  .رود يبكار م ييايميش يو دستگاه ها

 يت ذوب شدن و خم شدن و غلطك زدن دارد و چكش خوار است برايقابل (Sn)–قلع 

  .رود يمها و ورقها بكار ميقلع اندود كردن س يت است برايار با اهميبس يم كاريلح

گراد  يدرجه سانت 150تا  100ختن دارد و در حرارت يت ريقابل يبه خوب (Zn)– يرو

در  يبوده ول ير برابر زنگ زدگدن و مقاوم ديچكش خوار است قابل غلطك زدن ، كش

اژ برنج ، يه آليلها ، پوششها به عنوان تهيالكترود پ يدها و بازها دوام ندارد برايبرابر اس

  .مفرغ قابل استفاده است 
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و جوش دادن دارد  يت كش آمدن ، غلطك زدن ، چكش خواريقابل (Ni)–كل خام ين

مقاوم در برابر زنگ  يمعمول يكردن در درجه گرما يقليت صيو قابل يسيت مغناطيخاص

كل يدارد در آكومولاتورها و آب ن يسيت نفوذ مغناطيت و قابليو بالا بردن خاص يزدگ

ار نازك مورد استفاده قرار يبس ين و كنستانتان و ورقهايكلين ياژهايه آليدادن فلزات و ته

  .رند يگ يم

  ل ياژ برنج را تشكيآلر فلزات ، انواع يبات مختلف از مس با سايترك –مس  ياژهايآل

، و قابليت هدايت بسيار خوبم كردن ي، لح يريختن ، براده گيقابل ر يدهد كه به خوب يم

 يت كم در برابر محلولهايو بخار حساسغير مغناطيسي و مقاوم در برابر آب سرد و گرم 

وبا درصد كم مس و  ياد باشد در حالت سرديباشد اگر درصد مس آن ز يا آب و گاز مي

  .ت شكل دادن دارد يقابل ين در حالت گرميچنهم

كند مقدار  يد رنگ مياژ را سفياد است و آليز يقوه رنگ ده يكل داراين –كل ين ياژهايآل

 يبرا(كند ير مقاومت را با درجه حرارت كم  مييرا بالا برده و تغ يكيمقاومت الكتر

  ).مقاومت ثابت مثل كنستانتان مناسب است

 ين دارند و به خوبيياژها ، جرم مخصوص كم با نقطه ذوب پاين آليا –م يزيمن ياژهايآل

 يضربه ا ير حساس در مقابل بارهايكم و غ يليته خيسيب الاستيبا ضر يريقابل براده گ

قابل جوش دادن هستند فقط در  يطيتحت شرا يستند ولين يم كاريباشند قابل لح يم
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قابل سوختن  يم به آسانيزيمن يهار شكل دادن هستند چون براده ييحالت گرم قابل تغ

  .اط شوديد احتيآن با يرياست در موقع براده گ

   يخط انتقال انرژ يبرا يفلزات هاد -4

  :  يومينيم آلوميس

باشد  يگر ميدرصد از فلزات د 5/0وم و ينيدرصد آلوم 5/99 يدارا يومينيآلوم يمهايس

كه متراست  يكرو اهم سانتيم ρ=828/2گراد  يدرجه سانت 20مقاومت مخصوص آن در 

استفاده از  ييباشد در خطوط هوا يبرابر مقاومت مخصوص مس سخت م 6/1در حدود 

وم در خطوط ينيم آلوميست و با انتخاب سيجالب ن يكيوم از نظر مقاومت مكانينيآلوم

وم را همراه ينيلذا آلوم گردد ينه ميجه بالا رفتن هزيه و در نتيد فواصل پاي، ناچاراً با ييهوا

سه با مس يوم در مقاينيب عمده استفاده از آلوميق عيعا يبرند در كابل ها يبا فولاد بكار م

شتر يق بيقطر كابل بزرگتر شده و حجم مواد عا يمساو ين است كه در مقاومت هايدر ا

  .شود يم

  :  Aldery يا آلداري Almelecك يم آلمليس

م دارد كه پس يلسيم و سيزيمن يوم و مقدار كمينيدرصد آلوم 3/98است كه  ياژين فلز آليا

درصد از  10ژه آن يت وياز آب دادن و زدن و دوباره پختن درست شده است و هدا

 ρ=15/3(دارد  يشتريدرصد مقاومت مخصوص ب 10 يعنيوم خالص كمتر است ينيآلوم

درصد  67 يختگيدر حد گس يكيمقاومت مكاناژ ين آليا يول) متر است  يكرو اهم سانتيم
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 يبرا يختگيدر حد گس يكياگر مقاومت مكان يعنيشتر است يوم خالص بينياز آلوم

لوگرم بر يك 33شتر از ياژ بين آليا يمتر مربع باشد برا يليلوگرم بر ميك 19تا  16وم ينيآلوم

ت ينكه قابليا يكيدارد  بيدو ع) وم فولادينيآلوم(ن فلز نسبت به يباشد ا يمتر مربع م

نكه سبكتر از يم دوم ايشو يبلندتر م يه هايشتر است كه مجبور به انتخاب پايانبساط آن ب

  .خواهد داشت يشتريباشد لذا در مقابل باد ، انحراف ب يم) فولاد –وم ينيآلوم(از 

  :فولاد  –وم ينيم آلوميس

 يرون آن رشته هايزه و در بيفولاد گالوان يك هسته از رشته هاين كابل ها در وسط يا

وم دارد با ينيفولاد و آلوم يبه تعداد رشته ها يآن بستگ يكيدارد مقاومت مكان يومينيآلوم

متر  يكرو اهم سانتيم 5/3ن كابل ها در حدود ي، مقاومت مخصوص ا يمعمول ينسبتها

ك يآلمل اززين يباشد كابلهائ يبرابر مس م 45آن  يكيدو برابر مس و مقاومت مكان يعني

  .بكار رفته است 

  ):كاپرولد(فولاد  –م مس يس

آن  يكيده شده است مقاومت مكانياست كه از فلز مس پوش يمغز فولاد يدارا ين هاديا

ت مخصوص آن يباشد هدا يمتر مربع م يليلوگرم بر ميك 100 يال 70 يختگيدرحد گس

  ) دفولا –وم ينيآلوم(ت مخصوص يت مخصوص مس و نصف هدايك چهارم هداي

 يف باشد انتخاب سطح مقطع از رويضع يان با اندازه كافيباشد اگر شدت جر يم

  :عبارت است از  يم مسيم نسبت به سين سيا يايشود مزا ين مييتع يكيملاحظات مكان
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  دارد  يوزن كمتر –الف 

  .تر انتخاب كرد  يتوان طولان يحامل رام يه هايفواصل پا–ب 

  .تر استلوگرم آن ارزانيمت هر كيق –ج 

  .شود  يحامل بكار برد م يا كابل هايو  يدر خطوط فشار قو ينيشتر بعنوان كابل زميلذا ب

 يكيشود و دو نوع دارد  ياستفاده م ينياز فولاد اغلب به عنوان كابل زم – يم فولاديس

متر مربع كه كربن يليلوگرم بر ميك 140 يختگيدر حد گس يكيكانيفولاد با مقاومت م

 180 يختگيدر حد گس يكيشتر و مقاومت مكانيفولاد با كربن ب يگريو ددارد  يكمتر

ا يفولاد  –ك يفولاد و آلمل –وم ينيآلوم يمتر مربع كه بهر حال در كابلهايليلوگرم بر ميك

  .شود ياد مصرف مي، از نوع دوم بطور متداول ز ينيزم يكابلها

ت خوب يدرصد هدا 96/99با درجه خلوص  يتيمس از نوع الكترول –م مس سخت يس

درصد  98 يعني 76/1و با مقاومت مخصوص ) زده شده( يخاص ول يليدارد كه خ

  .را دارد) دوباره پخته (ت مس يهدا

  مه سخت استفادهيمس ن يف از نوعيفشار ضع يدر شبكه ها –مه سخت يم مس نيس

باشد  يمتر مربع ميليلوگرم بر ميك 32 يختگيآن در حد گس يكيشود كه مقاومت مكان يم 

  .كند  يمتر تجاوز نم 50ه ها از ين پايو فاصله ب

ت يهدا يدارد ول يم مسيشتر از سيب يكيم مقاومت مكانين سيا –ك يم برنز تلفونيس

 72آن  يكيت الكترياز مس و قلع است و هدا ياژيف تر است برنز آليآن ضع يكيالكتر
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  متر مربع  يليبر م لوگرميك 75ر و تا يآن متغ يكيت مس و مقاومت مكانيدرصد هدا

  .رسد يم

بكار  ييشتر لخت در خطوط هوايك بيفولاد و آلمل –وم ينيمس و آلوم يمهايس –جه ينت

  .شود يبكار برده م) كابل (ق يعا يمهايس يوم براينيمس و آلوم يرود ول يم

  اژها يمشخصات فلزها و آل ةسيمقا -1

ك و يوم آلملينيآلوم مي، س يمساو يكيدر مقاومت الكتر:  يكيمشخصات الكتر -الف

  : ا برنز هستند چون يجالب تر از مس  يليوم فولاد خينيآلوم

 .شوند يلوگرم مس ميك 5/199ن يوم جانشينيلوگرم آلوميك 100هر  -

  .شود يلوگرم مس ميك 181ن يك جانشيلوگرم آلمليك 100هر  -

  .شود يلوگرم مس ميك 139ن يفولاد جانش –وم ينيلوگرم آلوميك 100هر  -

به  يومينيم آلوميك سي يكينكه مقاومت مكانيبا توجه به ا:  يكيمشخصات مكان – ب

لوگرم يك 45مس  يبرا يكين مقاومت مكانيلوگرم و همچنيك 18متر مربع  يليك ميمقطع 

  : يكيباشد پس از نظر مكان يلوگرم ميك 35وم ينيآلوم يلوگرم و برايك 33ك يآلمل يو برا

  .شود يلوگرم مس ميك 132ن يجانش ومينيآلوملوگرم يك 100هر  -

  .شود يلوگرم مس ميك 240ن يك جانشيلوگرم آلمليك 100هر  -

  .شود يلوگرم مس ميك 190ن يفولاد جانش –وم ينيلوگرم آلوميك 100هر  -



 ٣٩

شتر يمس ب يبرا) لومتر يدر هر ك يمساو يبا مقاومت اهم( لوگرم كابل يمت هر كيچون ق

ك و يژه آلمليوم بوينيبكار بردن آلوم يد لذا از نظر اقتصادباش يك ميوم و آلملينياز آلوم

  .باشد يفولاد مقرون به صرفه م –وم ينيآلوم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ٤٠

  در كابلها  يكيالكتر يقهايعا

برق دو نوع ماده لازم است  يهاين هاديو همچن يكيالكتر ينها و اسبابهايساختن ماش يبرا

  .شده اند يبرق بررس ياشد و به نام فلزات هادب يدادن الكترونها م عبور يبرا يكيكه 

ق برق يشوند كه به آنها عا يهستند كه مانع عبور الكترونها م ياز موادين ماده مورد نيدوم

قها ، يبهره مند هستند چه بدون وجود عا يز از همان ارزش هاديقها نيند و لذا عايگو يم

بر حسب  يكيالكتر يقهايكه عا ييست و از آنجايسر نيبرق م يامكان استفاده از انرژ

  را محدود يكيالكتر يانهاير جريان شده و مسيفه دارند كه مانع پخش جريها ، وظيهاد

ن خواص چند يداشته باشند كه قبل از ذكر ا يژه ايد خواص ويقها بايكنند لذا عا يم 

  .شود يم يادآوريقها يعا يبرا يكيزيف فيتعر

  قها يعا يبرا يكيزيف فيتعار -1

  :ق يعا يكيو استقامت الكتر يلاف سطح انهداماخت

شود اختلاف  يق ميكه سبب انهدام عا ينوسيان متناوب سيك جريمؤثر  يكيفشار الكتر

 يستيق ، اختلاف سطح بايش عايق نام دارد در طول آزمايآن عا dU يسطح انهدام

كشد  يه طول ميثان 20حدود  بالا رود و يكنواخت از صفر تا اختلاف سطح انهدامي

بر  dUيق برابر است با خارج قسمت اختلاف سطح انهداميعا يكياستقامت الكتر

نمونه  يبرا (d)ن آنها قرار گرفته است يق بين دو الكترود كه عاين فاصله بيكوچكتر

  .مندرج است ريق كه در صنعت برق متداول است در جدول زيچند عا يكياستقامت الكتر



 ٤١

ضخامت   قينوع عا

  متريليم

 يكياستقامت الكتر
kv/mm  

ضخامت 

  متريليم

 يكياستقامت الكتر
kv/mm  

  6  25/0  9  06/0  كاغذ خشك 

  40  ميضخ  50  نازك  كاغذ آغشته بروغن

  12  3  26  3/0   يلاك يپارچه كتان

  9  3  25  2/0  ان يپرس انش

  21  3  40  2/0   يكيالكتر يمقوا

  26  5/0  88  1/0  طلق نسوز

  9  15  16  2   ينيچ

  

  :ق يعا يكيمقاومت الكتر

مقاومت با  يرياندازه گ يكه توسط پلها يق عبارت است از مقاومتيعا يكيمقاومت الكتر

قها يرا در عايكند ز ينم يروياز قانون اهم پ يقيشوند مقاومت عا يده ميان دائم سنجيجر

شتر است مطابق ين صعود آن بزايكند بلكه م ينم يان متناوب با اختلاف سطح ترقيجر

  :شود يف ميقها تعريعا ياستاندارد معمولاً دو نوع مقاومت برا

ق كه عبارت است از خارج قسمت اختلاف سطح دو الكترود به يعا يمقاومت داخل –الف 

  .كند يكه از آن عبور م يانيجر

 ينايق كه عبارت است از خارج قسمت سطح دو الكترود به جريعا يمقاومت سطح -ب

سطح  ين مقاومت در اثر نشت رطوبت هوا رويكند ا يق عبور ميعا يكه از سطح خارج



 ٤٢

كند ظاهر  يم يق را هاديعا يش سطح خارجيگر كه كم و بيا رسوبات ديق و يعا يخارج

  .شود يم

  :ق يان خزنده سطح عايجر

ن دوالكترود كه نسبت به يق ، بيعا يسطح خارج ياست كه رو ياني، جر يان سطحيجر

ق ، يعا يسطح خارج يكند چنانچه در رو يل دارند داشته باشند عبور ميهم اختلاف پتانس

ب يرسوب كند اولاً ضر يمانند رطوبت ، كثافات و اجسام خارج يعوامل مؤثر خارج

كه از آن  يان سطحياً در اثر شدت جريشود و ثان ياد ميق زيسطح عا يكيت الكتريهدا

در برابر  يقيبالا بردن استقامت عا يشود برا يق خورده شده و منهدم ميكند عا يعبور م

ز از يا لعاب داده شود روغن نيق را لاك زده و يعا يد سطح خارجيان خزنده بايجر

ش يان خزنده افزايرد استقامت آن در برابر جريق درون آن قرار گياست كه اگر عا يعوامل

  .ابدي يم

  قها يخواص عا -2

  : يكيخواص الكتر – الف

ت يب هدايگر ضريا بعبارت دياد باشد يز يليآن ها خ يكيمقاومت مخصوص الكتر -1

  .كم داشته باشد يليخ

  .اد باشديآنها ز يكياستقامت الكتر -2

  .خوب داشته باشد يقيب عايضر -3



 ٤٣

  .اد باشديخزنده ز يسطح يانهايآن در مقابل جر يكياستقامت الكتر -4

  .كم باشد يليآن خ يقيب تلف عايضر -5

  : يكيخواص مكان –ب 

مختلف متفاوت است علاوه بر در نظر  يقها در دستگاههايت مصرف عايفيكه ك يياز آنجا

ن يز در نظر گرفته شده شود ايقها نيعا يكيد خواص مكانيبا يكيگرفتن خواص الكتر

  خواص مشتمل است بر

  تحمل فشار و كشش  -

 در مقابل حرارت  يداريپا  -

 بل اشتعال ر قايغ  -

 در اثر حرارت  يرات حجمييتغ يكم  -

 و مقاومت در برابر جرقه يداريپا  -

 

  : ييايميخواص ش –ج 

 (Ozon)د استقامت آنها در مقابل ازنيداشته باشند با ييايميقها ثبات شيآن كه عا يبرا

  .د و عدم رخنه گازها مناسب باشديروغن ها و نداشتن اس

  

  



 ٤٤

  : يجوط يق در برابر شرايدوام عا - د

رات هوا پوسته ييد رطوبت آب را در خود جذب نكنند و در اثر رطوبت و تغيق ها بايعا

  .پوسته نشوند

  

  :ق يطول عمر عا – ـه

 ييايميش يكيزيد در برابر باد و باران و نفوذ آب مقاوم باشند و خواص فيقها بايعا

  .اد و كم ثابت بمانديحرارت ز يق در برابر اثر لحظه ايعا يكيمكان

  

  :ق ير شكل دادن عاييت تغيقابل –و 

  :ند ير در آيز يبفرمها يد به راحتيقها بايعا

  ورقه ورقه شدن  -

 به حالات مختلف  يريشكل پذ -

 .باشند) همگن (كنواخت و هموژن ي -

 دن ياستقامت در مقابل ترك خوردن و پر -

 .بودن باشند يخته گريقابل ر -

 .كردن داشته باشند يقليت پرداخت و صيقابل -

  

  



 ٤٥

  جه ينت

كل خواص  يدارا يق همگيشود كه مواد عا يم يادآوريقها يعا يبا ذكر خواص فوق برا

قها با توجه به مورد خاص استفاده از يباشد و لذا در موقع استعمال عا يآن نم يدر حد عال

  .د انتخاب كردين نوع را بايآن ، مناسب تر

   ييايميقها از نظر ساختمان شيانواع عا - 3

 –چوب  –تالك متراكم  –آسبست  –) طلق نسوز( مريگل –مانند مرمر  يعيمواد طب –الف 

   يافيمواد ال

  ك يسرام –ت يكرانيم –شه ير شينظ يمعدن يمواد مصنوع –ب 

 ياهيبا مبدا گ يعيمواد طب ييايميرات شييكه از تغ ييايميه شده شيتصف يمواد مصنوع –ج 

  :ند كه عبارتند از يآ يبدست م يوانيو ح

  ت يگالال – يشاخ مصنوع –ن ير كازئياز ش -1

 - يديشه سلولوئيش – يكيالكتر يمقوا –ون ير –د يسلولوئ –از سلولز مانند سلوفان  -2

  زه يولگان –بر يف –انول يتر -انيپرس

  ك سخت يلاست –ك نرم يمانند لاست يعياز كائوچوك طب -3

  ك يتمام سنتت يآل يمواد مصنوع –د 



 ٤٦

ل دهنده آنها كربن و يبن دار كاملاً تازه بودند و مواد تشككر ين مواد از مولكول هايا

پلاستها و ترموپلاستها  -است كه در كل شامل دورو يمعدن يو گازها يمعدن يروغن ها

  .باشد يم

  :دروپلاست ها

  ر يپذ يمواد سخت

دهند  يت شكل گرفتن خود را از دست ميا پس از دادن حرارت قابلين مواد در ضمن و يا

شوند مانند فنول پلاست ها و  يگر نرم نميند كه ديآ يدر م يجسم سخت و به صورت

  . يختگياستر و صمغ ر ينوپلاست ها و مواد پليآم

  :ترمو پلاست ها 

جه قابل شكل گرفتن ير هستند كه در اثر حرارت نرم شده و  در نتينها مواد سخت ناپذيا

 يآكر -كربنات ها يپل –د يآم يپل –رول ياست –د يل كلرينيو يپل( P.V.Cشوند مانند  يم

  .كون ها يليس –) بونا( يمصنوع يلن مواد كائوچويپروپ يپل –گلاس 

  ق از نظر مورد استعمال يانواع عا -4

  :شده اند يم بنديقها با توجه به موارد استعمالشان به سه گروه تقسيعا

مثل  دهند يل ميرا تشك يدستگاه يو خارج يكه شكل ظاهر ييق هايعا –گروه اول 

  .ت يو با كال يكائوچوئ يپرس يق هايو عا ينين و چيسوفال



 ٤٧

رد يگ يل قرار مير اختلاف پتانسيكه ز يروپوش آن قسمت يكه برا ييق هايعا –گروه دوم 

 يك و تلق نسوز و لاك و مقوايرود مثل لاست يكند بكار م يان از آن عبور ميا جريو 

  .نسوز و كاغذ و مشتقات آنها 

 يكيالكتر يدر دستگاهها يپر كردن فضا و منافذ خال يكه برا ييق هايعا –گروه سوم 

  .ر و گازيشوند مانند روغن ، ق يبكار برده م

   يمتداول در كابل ساز يق هايشناخت عا -5

   يعيطب يق هايعا 1-5

  :  ينيچ - 1

د يآزاد استفاده گرد يق ها و مقره ها در هوايعا يها برا ينيكه از چ ياز همان موقع

با  ينير كردن چيبرده اند خم يپ يو سوفال ينيت و ارزش چيبه اهم يدگان لوازم برقسازن

بخصوص نمك ، از  يرد تا املاح موجود در آب مصرفيگ يه شده انجام ميآب كاملاً تصف

 يكند برا يريجلوگ ينيچ يكيو مكان يكير دادن و خراب كردن خواص الكترييتغ

ن از نفوذ رطوبت به يدهند تا همچن يلعاب م آن را ينيع چيف شدن سرياز كث يريجلوگ

شه با درجه ذوب يش يرود نوع ين منظور به كار ميا يكه برا يمانع شود لعاب ينيداخل چ

ا سبز ، يو  يا قهوه ايد يسف ينيدهد مثل چ يم ينين است كه رنگ دلخواه را به چييپا

دارند و لذا  يم شتر در خود نگهيد حرارت را بيسف ينيپررنگ نسبت به چ يها ينيچ

ها ، با ثابت  ينين خواص چيند از بهترينش يآن كمتر مه م يزودتر خشك شده و بر رو



 ٤٨

شود به  يباشد و در ضمن چون محترق نم يم يو جو يكيزيو ف ييايميبودن آن از نظر ش

اد است يار زيبس يقو يگردد لذا مورد استعمال آن در فشارها يد ميز توليمت ارزانتر نيق

  .اد استيآن نسبتاً ز يكيالكتر يكم دارد و تلفات د يتقامت ضربه ااس ينيچ

  :  Statitت ياستات - 2

ب تلفات آن يمتداول است چون ضر يليخ يع برقياست كه در صنا ينيچ يت نوعياستات

وز و يو ف يز ، دوراهيشتر در ساختن دو شاخه ، پريكمتر است و ب ينيبه مراتب از چ

  .رود يه و خازنها بكار مد و مقريمختلف كل يقسمتها

  :شه يش - 3

كن به علت شكننده بودن آن امروزه يباشد ل يقها مين نوع عايتريميشه از قديبا آن كه ش

قها در اثر تابش اشعه ين عاياستفاده كرد و ا ينيرود كه نتوان از چ يبكار م يفقط در موارد

  .شوند يگرم م ينيد كمتر از چيخورش

  : كاغذ - 4

  ن نرم و قابل خش يكند و همچن يعات را به خود جذب ميكاغذ ، ماكه  يياز آن جا

دارد  يشتريك مصرف بياست و لذا در صنعت الكتروتكن يار خوبيق بسيباشد عا يم

و  يكيالكتر ينهايو ساختمان ماش يمها و صنعت كابل سازيروپوش س يكه برا يبطور

ن بكار ييبا فركانس پا يقو يانهايو جر يفشار قو يه دستگاه هايترانسفورماتور ها و كل

ا كردن و خرد كردن و پرس شدن يات مربوط به آسيد كاغذ و عمليشود نحوه تول يبرده م



 ٤٩

ب يو ضر يكيدهد مقاومت الكتر يبه آن م يمختلف يكيو الكتر يكيكاغذ خواص مكان

و هر چه كاغذ محكمتر و صافتر و به مقدار رطوبت كاغذ دارد  يز بستگيتلف كاغذ ن

شتر است مقاومت يآن ب يكيو استقامت الكتر يقيب عايتر باشد مقدار ضرن يسنگ

خشك معمولاً در درجه  يكاغذها ياد بوده و برايز يليق خيعا يمخصوص كاغذها

 يق در حوزه قويعا يكن كاغذهايباشد ل يم) متر ياهم سانت( 3تا  2*1710باً يحرارت تقر

   (Ozon)جاد اوزن يدر اثر ا ين خرابيشوند كه ا يخراب م) ناكرو(ده يبر اثر بروز پد

  .باشد يم

  : يكاغذ آغشته به روغن معدن - 5

متر را در خلأ خشك كرده و وارد روغن يليم 1/0تا  01/0نازك با ضخامت  ياگر كاغذها 

ز يآن ن يكيدارد و چون استقامت الكتر يشود كه خواص عال يم يار خوبيق بسيم عايكن

شود هر چقدر  يبكار برده م يفشار قو ياد است در ساختمان اغلب دستگاههايار زيبس

ابد مقدار حرارت ي يش ميز افزاين يكاغذ روغن يكيشتر باشد استقامت الكتريفشار روغن ب

  .گراد است يدرجه سانت 70كاغذ آغشته به روغن در حدود  يمجاز برا

  ): پرشمان (شپان يپرس ا - 6

د يآ ين ورق كاغذ كه هنوز نرم است انواع مقوا بدست ميدن چندبا چسباندن و فشرده كر

و پرداخت شده  يقليا هر دو سر آن صيك ياد دارد و يز ياز انواع مقوا كه فشردگ يكي



 ٥٠

كن بعلت جذب ياست و ل يق خوبيد كه عايآ يبدست م) شپانيپرس ا( ياست مقوا

  .تركد ياناً ميرطوبت هوا ، در جهت ورقه ها ورم كرده و اح

  : كاغذ فشرده  - 7

قها است كه ين عاياز بهتر يكيشود  ياد پرس ميكاغذ كه تحت حرارت و فشار ز يورقها

توان به اشكال مختلف در  يم يدارد و به راحت يار خوبيبس يكيو مكان يكيخواص الكتر

ك يدن و سوراخ كردن و پرداخت دارد و لذا در صنعت الكتروتكنيت تراشيقابل. آورد 

كه  ييژه جاهايآزاد و بدون سقف بو يفضاق در ين عايشود ا يمصرف ماد يز يليخ

كه  يين با توجه به خواص آن در محلهايباشد همچن يقابل استفاده نماد است يرطوبت ز

رد مورد يد مورد استفاده قرار گيا امكان جرقه وجود دارد نبايشود و  يجاد كرونا ميا

ق يو عا يچيم پيس يو كابلها يفشار قو ياق در ترانسفورماتورهين عاياستعمال عمده ا

  .باشد يبرق م يو تابلو يحلقه ها نسبت به هم و نسبت به هسته آهن يبند

  ) :Glimmerمر يگل( طلق نسوز - 8

دارد كه در مقابل حرارت و روغن ها با  يار خوبيبس يكيق الكتريطلق نسوز خواص عا

  .است  گر بهتريد يعيثبات است و خواص آن از تمام مواد طب

شوند از جمله طلق  يم يمختلف دسته بند يبه رنگ ها ينسوز از نظر تجار يطلق ها

را دارد كه در ساختمان خازن ها و  يقيو عا يكين خواص الكترينسوز قرمز رنگ كه بهتر
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دستگاه  يق بنديشود طلق نسوز سبز رنگ در عا يبكار برده م) فركانس بالا( يدستگاهها

  .شود يستانس ها بكار برده ميو رز يحرارت يتگاه هاو دس يرياندازه گ يها

  : بريف - 9

د كه به صورت محلول است يآ يدر م ي، كاغذ نازك يد رويس كردن سلولز در كلرياز خ

ر پس از ين خميشود و ا يه آن حاصل مير مايك خميدسولفورياز عبور محلول اس يكه پ

 يدر ضخامت ها يياشود و به صورت ورقه ه يز كردن و خشك كردن پرس ميتم

اه عرضه ي، قرمز و س يدود يبوده و در رنگها يقليبر صيشود سطح ف يمختلف درست م

باشد  يز مين يكيالكتر يخواص عال ي، دارا يكيبر علاوه بر خواص خوب مكانيشود ف يم

بر در برابر روغن يرد فيمورد استفاده قرار گ يكيالكتر يتواند در ساختمان دستگاه ها يو م

گراد به بالا  يدرجه سانت 100بر در يتوانند در آن نفوذ كنند ف يو گازها نمبات بوده با ث

  .كنند  ين آغشته ميا پارافيبرها را با لاك و يشود لذا ف يشكننده م

  ):Asbestآسبست (نسوز  يمقوا -10

آن  يعيعت وجود دارد و ساختمان طبياست كه در طب يق پنبه ايمواد عا يآسبست نام كل

ن يرود ا يبكار م يدر موارد فراوان يع برقيبه طلق نسوز دارد و در صنا ياديت زشباه

ا يا طناب و نخ و نوار و يست و اغلب بصورت پودر يق ها اصلاً قابل سوختن نيعا

مصرف  يقو يشود و در فشارها يبكار برده م Eternitت يبنام اترن يبصورت مواد سخت

  .ندارد  يچندان
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  :كائوچو  -11

ر يكه در مناطق گرمس يره درختانين ماده از شيباشد ا يكائوچو م ينبات يق هايعا از يكي

وجود ) تكسلا( ن نوع آن از درخت كائوچويند بهتريآ يند به وجود ميرو يو مرطوب م

د يآ يبدست م يكيماده پلاست)ونيزاسيولگان( ييايميات شيعمل يك سريدارد كه پس از 

مها و يق كردن سيعا يند كائوچو در صنعت برق برايوگ يم)ك يلاست(به آن كه معمولاً 

كه كائوچو  ييشود از آن جا يو كابل ها بكار برده م يلاك يمهايروپوش دار كردن س

آن را گرفته و  يكيلاستات يكند خاص يشودو روغن در آن اثر م يله اوزن خورده ميبوس

كرد با اضافه كردن مقدار  استفاده يفشار قو يمهايتوان از آن در س يخورد لذا نم يترك م

شود كه نام  يد ميك سخت از كائوچو توليون ، لاستيزاسياز گوگرد در عمل ولگان يشتريب

  .معروف است (Ebonit)ت يابون يتجار

  : (Guta Persha)گوتاپرشا -12

شودو از نظر  ير و مرطوب گرفته ميره درختان گرمسيز مانند كائوچو كه از شين ماده نيا

ترموپلاست  يق هاين ماده از نوع عايباشد ا يكائوچو م يزومرهايواقع از ادر  ييايميش

سفت بوده و  يون ندارد در درجه حرارت معموليزاسياج به عمل ولگانيبوده و احت يعيطب

ت ندارد لذا يا حساسيدها و آب دريشود و چون در برابر اس يبر اثر رطوبت هوا شكننده م

رود كه البته امروزه  يبه شمار م)  ييايدر يكابل ها( يبرا يار خوبيق بسيبه عنوان عا

  .داده است يق مصنوعيخود را به مواد عا يجا
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   يمصنوع يق هايعا 2-5

اد هستند يمولكول ز يكه دارا يبات مواد آليپلاست ها از ترك يا پلي يمصنوع يق هايعا

  :شوند يه ميابند به سه روش تهي يل ميتشك

  ون يزاسيمريپل –روش اول 

  ون يكندنزاس يپل –ش دوم رو

  ون يسيآد يپل –روش سوم 

كابلها مورد  يبرق كه در صنعت برق برا يروشها يقين محصولات عاياز معروف تر

  :شود ياكتفا م يمختصر ييرند به شناسايگ ياستعمال قرار م

1 - P.V.C د يل كلرينيو يپل:  

ه يباشد كه از مواد اول يم P.V.Cكابلها ماده  يبرا يكيق پلاستين مواد عاياز معروف تر

 يافته است و با روش پليل يلن تشكيد و استيك ، كاربيدريد كلرين ، اسبآهك ، كر

 يفوق العاده عال يكيد و خواص الكتريآ يون به صورت پودر خالص بدست ميزاسيمر

  .رديگ يمورد استفاده قرار م يفشار قو يدارد كه در كابلها

 يدارد و در برابر روغنها يشتريب يايمزا)  يعيطب كائوچو(ك ين ماده نسبت به لاستيا

كه در برابر  ياديست و بر اثر مقاومت زيع و امثال آن حساس نيما يو سوختها يمعدن

رود  يبه شمار م يدر برابر زنگ زدگ يار خوبيبس يله حفاظتيدارد وس ييايميمواد ش

P.V.C ا كم يرارت ، نرمتر و اد شدن درجه حين ماده با زياست ا يحرارت يكهايجز پلاست
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ق و بازها يرق يدهاير قابل اشتعال است آب و اسيق غين عايشود ا يشدن آن سفت تر م

م يز مناسب هستند در سين ييايميمصرف در كارخانجات ش يكنند لذا برا يآن اثر نم يرو

ست يبنفش به نور آفتاب حساس ن يو اشعه ماورا) اوزن(نئون و مشابه آن  يلامپها يكش

د يكند و لذا نبا ياد شدن درجه حرارت تنزل مينسبت به ز  P.V.Cق بودن يعا ارزش

در  P.V.Cق يمتر از ماده عايليگراد تجاوز كند هر م يدرجه سانت 70درجه حرارت آن از 

 2/0 يكيپلاست يمهايق سيعا يكلفتن جهت يت استقامت دارد به اللوويك 20حدود 

 P.V.Cق يز ، عايدرجه ن 3درجه حرارت كمتر از است در  يكيق لاستيمتر كمتر از عايليم

مثل ضربه و تكان خوردن باعث  يناگهانر شكل ييدر برابر ضربه حساس است و تغ

  .شود و لذا بايد با ملايمت عمل كرد يتركيدن عايق و روپوش سيم م

 يليلو ولت بر ميك 40تا  10آن در حدود  يكياستقامت الكتر P.V.Cبا توجه به نوع ماده 

درجه نرم شده  80ق در بالاتر از ين عايباشد ا ياهم م 1410تا  1110ژه آن ير و مقاومت ومت

  .دهد  يخود را از دست م يو شكل اصل

2 - P.E.T لنيات يپل:  

 P.V.Cرد و مانند يگ يمورد استقاده قرار م يكه در كابل ساز يگريك ديق ترموپلاستيعا

ن ماده قابل اشتعال است و در يا P.V.Cكن بر خلاف يد ليآ يون بدست ميزاسيمريپل

ن حال به يبهتر است با ا P.V.Cدها و بازها از يآن در برابر اس ييايميعوض استقامت ش

مت نسبت به ماده يق ين گرانيت در برابر روغن ها و همچنيت اشتعال و حساسيعلت قابل
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P.V.C ز از ماده ين يقو ير فشارهاد يشود حت يم يامروزه سعP.V.C  استفاده شود از آن

مختلف در آورد در  يپرس كرده و به فرم ها يتوان به سادگ يلن را ميات يكه پل ييجا

ر قابل نفوذ بودن در يبه علت غ يلو ولت مورد مصرف است و از طرفيك 25تا  يكابل ساز

ز عمل ين ين محافظ خلاف سرببه عنوا يقي، علاوه بر عمل عا يبرابر رطوبت و زنگ زدگ

 يكيار سبك وزن هستند استقامت الكتريلن بسيات يبا پل يب كابلهاين ترتيكند و بد يم

  متر  ياهم سانت 1510تا  1410ژه آن يمتر و مقاومت ويليلوولت بر ميك 40تا  20ن ماده يا

  .باشد يم

   (Poly Styrol)رولياست يپل - 3

گردد و  يقابل شكل دادن م يشه شفاف و سخت است و بسادگيق ، مانند شين ماده عايا

ن يبوتاد ياز آن كه دارا يدها و الكل و روغن ثبات دارد نوعيدر برابر آب و رطوبت و اس

باشد  ياد دارد و در برابر سرما و نور ، ترد و شكننده مياست در مقابل ضربه مقاومت ز

بالا  يفركانس ها ياد و در صنعت مخابرات برايبا انبساط كمك و ز يمختلفاء و لوازم ياش

  .شود يو مصرف ميراد ياد و جعبه هايفركانس ز ين كابل هايو همچن

   (Silicon)كونهايليس - 4

در  يآب دارد ول يو مقاوم در مقابل محلول ها يكيار خوب الكترين ماده خواص بسيا

ت انعطاف يو قابل يحرارت يدارير مقاوم است و پايو بخار داغ غ يقو يدهايبرابر اس

شود از جمله در  يك بكار برده ميدارد و به صورت روغن و لاك در الكتروتكن يخوب
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كه خطر انفجار دارد  ييمحلها ين و لاك مخصوص برايماش يارهايق شيمها عايپوشش س

  .رد يگ يز مورد استعمال قرار مين

  ق يعا يروغنها 5- 3

  :خواص  - 1

از  يباتيرد تركيگ يك مورد استفاده ميكه در صنعت الكتروتكن يق معدنيعا ينهاروغ

د از مشخصات يآ يه بدست ميدروژن و كربن است كه از معدن نفت با عمل تصفيه

گراد صاف و شفاف باشد و  يست درجه سانتيد در بين است كه بايروغن خوب و تازه ا

باشد و اگر  يم) مترياهم سانت( 20*1610نشود مقاومت مخصوص روغن خاص ن يته نش

 200تا  170ابد روغن در ي يتنزل م) متر ياهم سانت( 2*610كهنه شود مقاومت آن به 

 يد بخار نكند و برايدرجه تول 100د تا يك روغن خوب بايد و يآ يدرجه به جوش م

گراد نگاه داشته شود يدرجه سانت 145ر يرت آن زلازم است حرا ياز روغن سوز يريجلوگ

شود چون فلز عمل  يده ميژه در مجاورت فلزات روغن اكسياد به ويدر اثر حرارت ز

ن فلز ياگر ادهد مخصوصاً  يرا انجام م)  ييايميكمك كننده فعل و انفعال ش(زور يكاتال

كرد  يرين جلوگد از وجود مس لخت در درون روغيالمقدور با يحت يمس باشد لذا حت

شود و جسم  يزه ميمر يپل يكيدروژن در اثر حوزه الكتريبات كربن و هياز ترك يبعض

كه  ييند و در كابلها و در جايگو يم) كس واكسيا(كند كه با آن  يد ميتول ينامحلول سفت

ند و بر اثر فعل و يآ يد ميپد يفشار قو يكاغذ و روغن مجاور هم هستند و در خازنها



 ٥٧

كنند  يد ميگاز تول) كس واكسيا(جاد ياز روغن ها در موقع ا ي، بعض ييايميشانفعالات 

ژن هوا ياكسر يتحت تأث يمعدن يآورند روغنها ين مييروغن را پا يكيكه استقامت الكتر

گردد و  يآن م يه روغن و خرابيشود و تابش نور سبب تجز يده مياد ، اكسيدر حرارت ز

ر محلول يغ ير محلول است كه لجنهايا غيمحلول  يه شده مثل آب و لجنهايمواد تجز

كند و عمل خنك كردن و انتقال  يچها و دندانه ها رسوب ميم پيو س يقيقطعات عا يرو

ن يد از اينما يرا فاسد م يو پارچه ا ين مواد سلولزيكند و همچن يحرارت را كندتر م

تجاوز گراد  يدرجه سانت 95شود درجه حرارت روغن ها از  يد سعيجهت است كه با

ا مولكول به مولكول نبوده و به يت حرارت در روغن ها از اتم به اتم ينكند عمل هدا

 يسرد جا يگرم شده  بالا آمده و مولكول ها يمولكولها يعنيباشد  يم ييصورت جابجا

لو يك 200اد است كه از يز يليز و خالص خيروغن تم يكيرند استقامت الكتريگ يآن را م

شود و روغن  يت روغن با غلظت آن كم ميت هدايكند قابل يتر تجاوز مميولت بر سانت

دارند لذا با بالا رفتن درجه حرارت ، استقامت  يشتريب يكيظ استقامت الكتريغل يها

 75تا  10ن درجات حرارت يروغنها در ب ين روند برايكن ايابد لي يكاهش م يكيالكتر

ق يعا يكين فاصله استقامت الكترير اممكن است د يست و حتيگراد صادق نيدرجه سانت

 يدارد و در فشارها يز بستگين يكيروغن به فشار الكتر يكيز بشود استقامت الكتريشتر نيب

دا يافت پ يكيبالاتر استقامت الكتر يكيالكتر يدر فشارها يم است وليكم نسبت آن مستق

  .كند يم
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  :روغن كابل  - 2

شود در  يه به روغن هستند استفاده مكه آغشت يياز كاغذها يدر صنعت كابل ساز 

ه يق شبي، روغن رق يروغن يظ و در كابل هاي،روغن غل  يفشار يپرو كابل ها يكابلها

ق شده يگراد رقيدرجه سانت 130د در ين نوع روغن بايرود ا يروغن ترانسفورماتور بكار م

 35 يمعمولرخنه كند و در درجه حرارت  يو بتواند در داخل منافذ كوچك و فواصل خال

ر صفر محكم نشود يظ و سفت شود و در درجه حرارت زيد غليگراد بايدرجه سانت 40تا 

رات وزن مخصوص يين درجه انبساط و تغيت خمش خود را حفظ كند همچنيتا كابل قابل

كس يا(ده ياز پد يريجلوگ يكم باشد برا يلينسبت به درجه حرارت خد يروغن با

ش از مصرف يموجود در روغن كابلها را پ يد گازهايد باح شيتشر يكه در بند قبل) واكس

  .خارج كرد 

  : روغن كنتاكت ها  - 3

 يت اتصالات از اثرات هوا و سهولت عمل كنتاكت ، لازم است قسمتهايمصون يبرا

درجه ) -40(د در يبا ين روغنيرا با روغن چرب كنند چن يفشار قو يدهايكل يكيمكان

درجه  105آن از  يزش قطره ايباشد و درجه حرارت رر را داشته يگراد غلظت قيسانت

ر ياتصالات و كنتاكت ها از خم يكابلها روغن كار يتكنولوژ يگراد كمتر باشد لذا برايسانت

  .ادتر است ير روغن ها زيز نسبت به سايمت آن نيشود كه ق يكون استفاده ميليس
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   يگاز يقهايعا 4-5

د از جمله يك ، سولفور هگزافلوري، كلر ، گاز كربندروژن يژن ، هيم ، اكسيهوا ، ازت ، هل

  ع برق مورد استقاده قرار يهستند كه در صنا ين خنك كننده ايو همچنق يعا يگازها

  .رنديگ يم

از  يگازازت تحت فشار است اگر ورقه ا يفشار قو يپركردن كابل ها ين گاز برايبهتر

شود و  يو خراب شدن آن م ياز كهنگ  يريروغن وارد شود باعث جلوگ يگاز ازت رو

  .دارد يدار نگاه ميروغن را پا يكيخواص الكتر

در بر ندارد  ينه ايه آن هم هزيمت تهيبوده و ق يمهم فشار قو يق هايز از عايهوا ن

 )متريسانت –اهم ( 5*1510هوا عملاً برابر واحد و مقاومت مخصوص آن  يقيب عايضر

 32 يال 30تمتر در حدود يك سانين دو صفحه به فاصله يب يهوا يكياست استقامت الكتر

  .متر است يلو ولت بر سانتيك

ز از همه گازها كمتر است يآن ن يكين گاز است و استقامت الكتريدورژن سبكتريه

كن بر خلاف هوا يشود ل يزه ميوني يسه با هوا در اختلاف سطح كمتريدروژن در مقايه

كند و  يز نمين Ozonد اوزن يشود و تول ياجسام نم يزدگ ون و زنگيداسياكسباعث 

  .ست يبدون وجود هوا قابل سوختن ن

است كه قابل سوختن و احتراق  يق خوبيارزان و عا ياز گازها 6SFد سولفور يهگزا فلور

ك يتحت فشار  6SF يكيدارد استقامت الكتر يدر فشار قو يادينبوده و مورد استعمال ز



 ٦٠

  آن بهتر  يكيشتر شود خواص الكتريز بياتمسفر دو برابر هوا بوده و هر چه فشار آن ن

  .شود يم
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   يان قويجر يكابل ها

  ات يكل -1

ق يا عاي يت از كابل سربلو لويك 60تا  يكيالكتر يفشارها يسال قبل برا 30در حدود 

ا كابل با فشار ي يبالاتر از كابل روغن يكيالكتر يفشارها يبراد و يگرد ياستفاده م يكاغذ

هستند تا از ورود  يغلاف سرب ين كابل ها دارايشد ا يگر استفاده ميگاز و انواع د

وم ينيسرب ، اكثراً از آلوم ير سازندگان كابلها بجاياخ يند در سالهاينما يريرطوبت جلوگ

از غلاف  يغلاف فلز يست سال قبل بجايد از بكنن يا ازورق لوله شده فولاد استفاده مي

ز يكابل ن يمهايق سير عاياخ سالهايشوند كه در  ياستفاده م يكيا پلاستيو  يكيلاست

وم با ينيا آلوميت يكابل از مس الكترول يمهايشوند س يانتخاب م يكيا پلاستي يكيلاست

 يلول ها يمهايا سيو  دهيا چند رشته تابيك ي يمهايبا س) سكتور( يا قطاعيمقطع گرد و 

  .شود يده ميم داخل كابل ديمقاطع گوناگون س) 4-1(شوند در شكل  يساخته م) يتوخال(

  

  

  

  

  

سيم سكنور چند ) 4سيم گرد چند رشته اي  ) 3سيم سكتور يك رشته اي) 2سيم گرد يك رشته اي ) 1 -4-1شكل 

  د رشته اي مخصوص كابل فشار قويسيم تخم مرغي چن) 7) لوله اي ( سيم توخالي )  6و  5رشته اي 
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  :ر باشندياز انواع ز يكيتوانند  يكه دارند م يكابل ها بر حسب ساختمان داخل

  )كابل سه غلافه – Hكابل  – يسرب يكابل معمول( يو غلاف فلز يق كاغذيكابل با عا -1

  )مه يسه س –مه يك سي( يكابل روغن -2

  كابل با فشار گاز  -3

   يوغلاف فلز يكيا پلاستيو  يكيق لاستيكابل با عا -4

   يكيا پلاستي يكيبا روپوش لاست يكيا پلاستيو  يكيق لاستيكابل با عا -5

   ييايو در يآب يكابل ها -6

  ساختمان كابل ها  -2

   يمواد هاد –الف 

 5/99د اقلاً ين فلز باياست و ا ين مواد هاديهمانطور كه گفته شد مس از معروف تر

  ساخته يآن با حالت يهاد يمهايباز ماند و س ييايمياز انفعال ش درصد خالص باشند كه

وم كه از محاسن آن ينين آلومير قابل استفاده باشند همچنيشود كه بطور خمش پذ يم 

  .باشد يد ودر حال حاضر مورد استفاده ميگرد ينسبت به مس قبلاً بررس

  

  

  

  4-2شكل 



 ٦٣

  ق يمواد عا -ب

ا ذرات چوب و ير و يباشد كه از خم يكاغذ اشباع شده مكابلها ،  يق براين عايمتداول تر

د كه اكثر در يآ يلا بدست مياه مانيلا از برگ گيشود كنف مان يه ميلا تهيا كنف ماني

را  يدر آن قسمت يكيمقاومت الكتر يد وجود رشته ها و تارها در هر كاغذيرو ين ميپيليف

 يا كوتاه تر باشد بهتر است رشته هان رشته هيكند و هر چه قدر ا ير اجزا كمتر مياز سا

 –ق ياستفاده عا يلا برايا كوتاه تر است و لذا كاغذ مانيا چوب يذرات  يهالا از رشته يمان

بصورت طبقات هم  يم هاديدر كابل ها مناسب تر است كاغذ بطور فشرده در اطراف س

را  يقيومت عامقا يبطور قابل توجه يشوند اشباع كاغذ با روغن معدن يده ميچيمحور پ

متر  يمم بر سانتيلوولت ماكزيك 70ق يكاغذ عا ينمونه ولتاژ شكست برا يبرد برا يبالا م

شود اغلب به روغن اشباع  يمتر ميمم بر سانتيلو ولت ماكزيك 600پس از اشباع  يبوده ول

ابد تا تراوش آن در درجه يش يشود تا غلظت آن افزا يمصمغ اضافه  يكننده مقدار

كاغذ اشباع شده در  يت نفوذ نسبيكاغذ كمتر گردد قابل يرونيب يه هاياز لا حرارت كار

ل ينيون يمانند پل يبيمواد ترك يو حرارت يكيباشد و برحسب خواص الكتر يم 3حدود 

منازل و  يع انرژيتوز يق در كابل هايتن در كاربردشان به عنوان عا يو پل P.V.Cد يكلرا

  .اع شده دارندنسبت به كاغذ اشب يمحاسن يتجارت

 يد و مؤثريمف يق ها گام هاير عايل سايكاغذ و تكم يشرفت صنعت اشباع سازيپ يبرا

ع يستم توزيس يكه برا ييبرداشته شده است كه قبلاً مورد بحث قرار گرفت در كابل ها
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 P.V.Cمسلح  ين مورد كابل هايكند در ا يروند موضوع كلاً فرق م يبكار م يبرق صنعت

ك ياشباع شده مجزا و كتان و لاك دار و لاست يشوند كه در واقع از كاغذها يبكار برده م

  :ن است يل آن چنيابد و دلاي يل ميزه تشكيسخت ولگان

 يراحت تر ييار جالب توجه دارد و وزن آن سبكتر و جابجايبس يظاهر P.V.Cكابل  -1

  .دارد 

خول رطوبت در ن مانع ديست و بنابراين) رينم گ(جاذب رطوبت   P.V.Cكابل  -2

به پوشاندن محل اتصالات آن وجود ندارد مگر در موارد  ياجيشود واحت ياتصالات آن م

  .كند  يجاب ميان آور كه ضرورت ايحاد و ز يليخ

 يكير اشتعال است و مقاومت آن در مقابل ضربات و صدمات مكانيد P.V.Cكابل  -3

خشن و سخت مثل معادن و  موارد يبرا P.V.Cشتر است كابل يب ينسبت به كابل كاغذ

  .مناسب است  يليع استخراج خيصنا

 يحداكثر درجه حرارت مجاز برا P.V.Cر يك ها نظيب كاربرد توموپلاستياز معا يكي

كابل با كاغذ  يكه برايكند در حال يگراد تجاوز نميدرجه سانت 70كاركرد آن است كه از 

چندان  يصنعت يموضوع در كارهان يز مجاز است ايگراد نيدرجه سانت 80اشباع شده تا 

 يبا دقت فوق العاده ا يمصارف صنعت يانهاين جرييرا بهر حال تعيباشد ز يقابل توجه نم

  .ق تر است يدق ينسبت به موارد عموم يط اضافه باريرد و كنترل شرايگ يانجام م
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گراد بالا يدرجه سانت 85را تا  P.V.Cتوان كار كابل  يدار ميبا افزودن مواد نرم كننده و پا

تواند  يم bultyك يبرد لاست ين ميت را از بين خاصيمطلقاً خروج از حد مزبور ا يبرد ول

د يز تحمل نمايرا ن يگراد كار كند و حدود اضافه باريدرجه سانت 85بطور مداوم تحت 

كه  يژه در موارد خاصين كابل ويباشد ا يم  P.V.Cگرانتر از  يليمت آن خيق يول

  .رود يوجود داشته باشد بكار م يرتمشكلات خاص حرا

  كابل ها  يو پوشش يمواد حفاظت –ج 

ا ي يك روپوش سربير و جاذب رطوبت است كه ينم گ يق كاغذيكه عا يياز آن جا

شود در  يرير صدمات رطوبت بر آن جلوگيشود تا از تأث يآن پوشانده م يوم بر روينيآلوم

از است يمورد ن نيزمسلح كردن كابل  رود يم يكيكه احتمال صدمات مكان ييتهايموقع

شود چون بر آن  يقرار داده نم يپوشش سرب يماً بر رويمستق يفلز يپوشش حفاظت

 يطانيا نوار قي ياز پارچه كنف يشود بستر يسازد مخصوصاً كه كابل خم م يخراش وارد م

وار تواند شامل دو طبقه ن يم يده شود سلاح پوششيكش يپوشش سرب يد قبلاً بر رويبا

ت خمش يحصول به قابل يرا بپوشاند برا ينييه پاياتصالات لا ييه بالايباشد كه لا يفولاد

 يكابلها يشود برا يچ استفاده مينخ پ يم فولادياز س ينوار فولاد يشتر كابلها ، بجايب

با قطر  يفولاد يمهايبزرگتر س يكن در كابلهاياست ل يكاف يه فولاديك لايكوچكتر 

باشد  يم با قطر بزرگتر ميك طبقه سينرم تر و قابل خمش تر از  يليكوچك دو طبقه خ

ه يشود كه از نفوذ رطوبت به لا يم ينيش بيز پير اندود نياز كنف ق يك پوشش خارجي
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نباشد از غلاف  يضرور يكه پوشش مسلح فولاد يكند در موارد يريجلوگ يداخل يها

  .شود يستفاده ما يا برنجيا برنز و ي يمحكم شده با نوار مس يسرب

باشد در  يآن مس يبر رو يزه و سپس نوار كنفيك ولگانياز لاست P.V.C يپوشش خارج

در حد  يكيحفاظت مكان P.V.Cضرورت نداشته باشد پوشش  يكه قشر هاد يطيشرا

ه يلا يز براين يه كنفيلا ين به جايهمچن P.V.C يدهد پوشش ها يبه كابل نم يكاف

ز بكار يچ شده مسلح نيم فولاد نخ پيا سيوم ينيآلوم يرو بر يجهت حفاظت پوشش يرونيب

  .رود يم

   يو پوشش سرب يق كاغذيكابل با عا - 3

  مشاهده ) 4-3(در شكل  Feranti يمعروف به فرانت يلوولتيك 11ك كابل يمقطع 

  .شود يم

  

  

  

  

  

  

  4-3شكل 
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ق ين عايلرفته است و او ين لندن و دپفورد بكار ميب 1933تا  1890ن كابل درسال يا

 يآهن يق شده داخل لوله هايعا يمهايرود كه در آن س ياشباع شده به شمار م يكاغذ

ر يتوسط كارگر غ يكيو با اتصالات مكان يمتر 6كوتاه  يده شده است كابل در طولهايكش

  .شود يماهر كار گذاشته م

ده يد يع انرژيمه توزي، چهار س يولت 440از كابل سه فاز مدرن  يمقطع) 4-4(در شكل 

  .نچ مربع دارديم سطح مقطع سه ايشود هر س يم

  

  

  

  

  4-4شكل 

) 4-5(در شكل  يو پوشش سرب يق كاغذيبا عا يتك هسته ا يلوولتيك 11از كابل  يبرش

  .شود يده ميد

ن نوع كابل يكه در ا ينچ مربع است مشكل عمده و جديا 4/0سطح مقطع هسته كابل 

  كابل تحت بار قرار  ياست وقت يوشش سربر قابل ارتجاع بودن پيشود غ يظاهر م

شود پوشش  يكابل سرد م يوقت يابند ولي يانبساط م يق و سربيپوشش عا .رديگ يم

سرد و گرم شدن  يمتماد يه خود برگردد و در خلال سالهايتواند به حالت اول ينم يسرب
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ولتاژ دو سر شتر از يجاد شد ولتاژ دوسر بيحفره ا يق كاغذين طبقات مختلف عايكابل در ب

خلأ است كه  يب نفوذ نسبتين امر به سبب ضريباشد وا يكاغذ با همان ضخامت م

  ه ين طبقات كاغذ شبيكاغذ كمتر است قسمت حفره حاصله ما ب يب نفوذ نسبيضر

سه با كاغذ هم ضخامت خود يكه خلأ در مقا ييباشد از آن جا يم يسر يخازن ها

كه ولتاژ دو سر خلأ به  يشتر خواهد بود وقتيب دارد ولتاژ دوسر خلأ يار كميت بسيظرف

شود قسمت خلأ بزرگتر  يزه شدن گاز مسدود شده درون آن ميونيبرسد سبب  يحد كاف

  جاديا ييز خلأ هايآن ن ير قسمت هايجاد حرارت در قوس خلأ در سايشده و با ا

آن  يلق كابل و بالاخره شكست كيعا يجيان سبب فساد تدرين جريشود و مجموع ا يم 

وجود دارد مثلاً در كابل  يمختلف يد حفره ، راه هاير انداختن در توليتأخ يگردد برا يم

  .كاست يپوشش سرب ير ارتجاعيت غيتوان از خاص يم يمس يفوق با نوارها

  

  

  

  

  4-5شكل 

  

  



 ٦٩

   يروغن يكابل ها -4

پر ) 4-6(شكل مثل  يژه ايق ويتوان كابل را از روغن عا يبالاتر ، م يليخ يولتاژها يبرا

  .كرد 

  

  

  

  

  4-6شكل 

 4/0 يحلقو يكند و سطح مقطع هسته هاد يلوولت كار ميك 22كابل نشان داده شده با 

شود تا روغن در طول  ينچ مربع بر كابل وارد ميپوند بر ا 10تا  5نچ مربع است و فشار يا

اده انجام س يليروغن خ ييا حركت جابجايا انقباض يابد هر گونه انبساط يان ير جريمس

جاد خلأ را يه ها وارد شود فشار روغن اير لايبر سا ير عاديغ يرد بدون آن كه فشاريگ يم

ب نفوذ يشود كه ضر يد شود از روغن پر ميتول ياگر حفره اكند و احتمالاً  يكمتر م

باً دو برابر كابل يتقر يك كابل روغنين خاطر عمر و دوام يدارد و به هميبزرگتر ينسب

ز وجود دارد كه با بودن روغن يقت نين حقين ايباشد همچن يم يق كاغذيعا معادلش با

ه و ياول يبالا يليمت خيق يب كابل روغنياز معارد يگ يعمل خنك كردن كابل انجام م

  .ده و مشكل آن است يچيار پين اتصال دادن بسيهمچن



 ٧٠

  يكابل گاز -5

دن آن در داخل لوله از شكست و فساد كابل ، قرار دا يريجلوگ يبرا يگريروش د

) 4-7(باشد كه در شكل  ينچ مربع ميپوند بر ا 200تروژن با فشار يگاز ن يدارا يفولاد

  .شود يده ميد

  

  

  

  

  

  4-7شكل 

نشان داده شده است كه سطح مقطع  يلوولتيك 66ك كابل سه فاز سه رشته اس يدر شكل 

  .را دارد يولضخامت معم 4/3فقط  ينچ مربع است پوشش سربيا 15/0هر رشته آن 

 يريجاد حفره در حالت سرد شدن جلوگيكند كه از ا يفشار وارد م ين غلاف جزئيلذا ا

باشد كابل پر از گاز ولتاژ كار كابل را باهمان  يكند و گاز موجود عامل سرد كننده م يم

 يبرابر م 5/1ان يزان تحمل آن در برابر جريرساند و م يسطح مقطع به حدود دو برابر م

 يگريسازد روش د يكابل فراهم م يبرا يده آليا يكيز حفاظ مكانين يله فولادشود لو

 يب كه گاز در فضاين ترتين كابل ها وجود دارد به ايتروژن در ايكمپرس كردن گاز ن يبرا

 يم كردن متعدد فضايفشار گاز با تقسرد يگ يقرار م يق كاغذيوعا ين پوشش سربيب
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ن يكند اگر به چن يم ياز هم نگاهدار يچياصله مارپمجزا و با ف يمزبور را به حفره ها

رود و  ين مياز ب يا هر گونه خسارت وارد گردد گاز فقط در طول كوتاهي ي، اتصال يكابل

پوشش  ين لوله فولاديا همچنيضرورت ندارد و  يفشار گاز ، منبع خارج ينگاهدار يبرا

  .باشد يز لازم نمين يخارج

   خنك شونده با آب يكابل ها - 6

ق يمها و عايش درجه حرارت در سيتواند ازكابل بگذرد با افزا يكه م يان مجازيجر

ق خنك كردن يان در كابل از طريعبور جر ييش توانايافزا ياز راهها يكيشود  يمحدود م

شود كه در مجاورت كابل ها قرار  يپمپاژ م ييباشد آب درون لوله ها يله آب ميآن به وس

كل يهوا خنك شده و مجدداً وارد سا در اثر كوران ياتور ياددارد آب گرم شده ، در ر

شود در اكثر حالات ، خنك كردن با آب تنها ، روش مقرون به صرفه  يخود م يگردش

شود بهر حال  يو به بالا بكار گرفته م يلو ولتيك 275خط  يبرااست كه  ياقتصاد

  شك شونده با آب بكارخ يكم ، كابلها يوجود دارد كه در ولتاژها يژه ايات ويمقتض

مشكل است  يليابد خي يش ميآلترناتورها افزا يكه قدرت اسم يمثال وقت يروند برا يم 

 يليخ يان هايجر ين آلترناتور و ترانسفورماتور فراهم گردد برايب يكه اتصال مطمئن

آب كمتر گران بوده و نسبت به  يداخل يبا مجرا يبزرگتر ، معلوم شده است كه كابل ها

 يداخل يك كابل خنك شونده با مجرايدارند  يمتداول جثه كوچكتر يمس ين هايشخط 

  .نشان داده شده است ) 4-14(آب در شكل 
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  4-8شكل 

 يمهايباشد س ينچ مربع ميك اي، تك هسته با سطح هسته برابر  يلو ولتيك 8/13كابل فوق 

آن  يتن بر رويه پليه اند لابسته شد يكار گذاشته شده و با نوار مس يچيبحالت مارپ يهاد

ادتر يكابل ز يريت خمش پذيپوشانده شده است تا خاص يديك كلوئيقرار گرفته و با گراف

 P.V.C يا غلاف خارجي P.V.Cو نوار  ياف ، نوار مسياز ال يگردد پوشش معمول

  .شود يمحافظت م

 600معادل  ينايمتر با كشش جر 40ن اندازه به طول ياز ا ين كابل سه رشته تكينمونه ا

به ترانسفورماتور بكار رفته است كابل  يمگاوات 120اتصال آلترناتور  يآمپر بر فاز ، رو

متر متشكل از سه كابل تك هسته با كشش  30نچ مربع بطول يا 2با سطح مقطع  يمشابه

گالن آب در هر  14بكار رفته است كه با پمپاژ  يلو ولت فازيك 25آمپر بر فاز و  15000

  .كند ينچ مربع از هر كابل عبور ميا 50با فشار قه يدق

  



 ٧٣

  ) يابرهاد( يعال يهاد - 7

)  يابرهاد( يعال يبهبود كار در كابلها ، كاربرد مواد هاد ين راه حل مسائل برايتر ياساس

شوند و درجه حرارت آنها به صفر  يسرد م ياژها وقتياز فلزات و آل ياريباشند بس يم

ن يند به ايآ يدر م يار عاليبس يرسد به صورت هاد يم) رادگيدرجه سانت -16/273(مطلق 

كه  يشود وقت يدر آن ظاهر نم يچگونه تلفات اهمي، ه يكيان الكتريكه با حمل جر يمعن

ان فقط از سطح ماده عبور يند جريآ يدر م يعال يبه حالت هاد يه سرب و رويشب يمواد

بات يدارند ترك يم وضع معادليا مستقيمتناوب  يانهايانتقال جر يبرا ين مواديكند چن يم

ن مكان فراهم شده يوم ايركونيا زيو  يو رو) وميوبين(كه مانند يديجد يليخ ياژهايو آل

  .است

تواند  يكه م يانيرد مقدار جريانجام گ يدائم از سطح مقطع ابرهاد يان هايكه عبور جر

ن يشود با وجود ا يم محدود ميحاصله در اطراف س يسيدان مغناطيله ميعبور كند بوس

ر است به هر حال در يمتر مربع امكان پذيآمپر بر سانت 100000ان تا يشدت جر يچگال

د حرارت ين امر به خاطر توليكمتر است و ا يليان خيشدت جر يمتناوب چگال يانهايجر

 يت عاليبا هدا يتكامل ساخت كابلها يبرا يگريباشد كوشش د يم يمحسوس درهاد

به عنوان عامل خنك كننده استفاده شود كه  يعيوم ماياست كه از هل نيبكار رفته است ا

است در حال حاضر مشكلات  يق حرارتيشود و واسطه عا يع احاطه ميتروژن مايله نيبوس

  .اد استيز يليخ يق حرارتيمت كار عايوجود دارد و ق ياديز يفن



 ٧٤

   يات كابل كشيعمل

  ر كابل يتدارك مس - 1

  :شوند يم ير طراحيبشرح ز يكننصب در اما يكابل ها برا

  ن ير زميماً در زيمستق -1

 انوس ها ياها و اقير بستر رودخانه ها ، دريدر ز -2

 ژه يل ويوسا يآزاد با برخ يدر فضا -3

ر مناسب عبور كابل و نقاط مربوط به اتصالات و انشعابات يه مراحل فوق ابتدا مسيدر كل

ر واقع شوند طول آنها مشخص گردد يد در مسيكه با ييگردد مقدار كابل ها ين مييآن تع

 ينيرزميه كانال زيا در پاير آب ين ، زيكابل لازم است از نظر زم يكه برا يه مسائليو كل

شود  يا وارد ميان اخذ يرا كه جر ير نقاطيد قبل از انتخاب مسيشوند طراح با يم يبررس

 يه و موانع خاصيابنر ممكن ، با در نظر گرفتن ين مسيانتخاب كوتاه تر يبعدبشناسد قدم 

اج به ين احتير از نظرارائه خدمات و كمترين مسيبشود بهتر ينيش بيد پياست كه با

  .شود يرات در نظر گرفته ميتعم

  

  

  

  



 ٧٥

  اها ير آب و دريز يكابل كش - 2

مجهز و  يشود از وسائل موتور يم ياها كابل كشيا در درير رودخانه ها و يكه در ز يوقت

 يا توسط كشتيدر در يزات مدرن كابل كشيك نمونه از تجهيشود  ياستفاده م يژه ايو

  .نشان داده شده است 1مخصوص در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اتصال دادن كابل ها در مفصل  - 3

روند و  يگر بكار ميآنها به همد يحفاظت كامل در محل  اتصال يكابل برا يمفصل ها

ن كه در يظ نگه دارند بطور امحفو يكيمكان يروهايرا از رطوبت و ن يد محل اتصاليبا



 ٧٦

د در مقابل ين مفصل بايداخل مفصل تكان نخورند هم يمهايچ خوردن كابل ، سيبرابر پ

كابل  يرد و محورهايگ يحفاظت شود لذا مفصل كابل در امتداد آن قرار نم يكشش يروين

متر كابلها م يباً نيگر فاصله داشته باشند و تقريد از همديك متر بايم تا يو مفصل در حدود ن

  .شود يده ميد 2ب كابلها و جعبه ها در شكل يفتند ترتيهم ب يبر رو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  2شكل 

  .ن شده اندييدرون مفصل تع يمركز اتصال سر كابلها) الف( 2در شكل 

  .جعبه مفصل قرار داده شده است ) ب( 2در شكل 

  .ه استچند رشته كابل نشان داده شد يفواصل مفصلها يرده بند) ج( 3در شكل 



 ٧٧

پوشانند كه  يم يپس از قرار دادن سر كابلها در مفصل ، آنها را با مقوا و نوار چسب طور

  باز  يمتر بعد از غلاف سربيليم 10را  يق كمربنديمفصل پر شود عا يدو دهنه ورود

 يمها را قدريبندند و س يرا با نخ آغشته به روغن محكم م يق كمربنديعا يكنند و رو يم

بكار گرفته شود تا كابل خم  يد دقت كافيمها بايكنند در موقع باز كردن س ياز هم باز م

  .مها نتركد يق روپوش سينشود و عا

ن مرحله از قالب مخصوص يمراحل فوق نشان داده شده است و در آخر 3در شكل 

م را باز كرده و به اندازه طول ياز س يق قسمتيمها ، عايشود پس از باز شدن س ياستفاده م

ز يكنند پس از پاك كرد و تم يقلع اندود و مخصوص مفصل كابل آن را لخت م يمس لوله

مها ياز س يكي يقلع اندود مخصوص مفصل كابل را بر رو يمها لوله مسيكردن سر س

مها و يت سيم كه وضعيكن يوارد م يطور يگر را از آن طرف لوله مسيم ديده و سيكش

مها به هم فشار آورند با هم تماس ين كه سيفرم باز شدن آنها به هم نخورد و بدون ا

  .دا كنند يپ يجزئ

ك چكش يم با يداشته باشند پس از لخت كردن س يم ها گرد نباشند و مقطع مثلثياگر س

 يآورند سپس لوله مس يشكل درم يره ايم لخت را به صورت دايس يكوچك انتها

ه پس از ضربه زدن به كنند ك يه گرم كرده و آن قدر قلع داخل آن ميرا با هومخصوص 

مها و يبمانند و قلع داخل س يمخصوص ورود قلع به حالت پر باق ي، سوراخها يلوله مس

  .كنند  يپر م يرا با نواركاغذ يم و لوله مسيق سين عايلوله فرو نرود بعداً فاصله ب



 ٧٨

  

  

  

  

  

  3شكل 

 ياخلباشند كه مفصل د يولت دو جداره م 10000مخصوص ولتاژ بالاتر از  يمفصل ها

م يشوند و درز آن با قلع مخصوص لح يق شده بسته ميعا يمهايس ياست و بر رو يسرب

در  يحفاظت مفصل سرب ياست كه برا ي، مفصل چدن يشود مفصل خارج يم يكار

هزار ولت ،  10كابل كمتر از  يرد مفصلهايگ يآن قرار م يبر رو يكيبرابر ضربات مكان

مرطوب  يليا مكان خيكه مفصل در كانال آب و ن يرا ندارد مگر ا يسرب يمفصل داخل

  .رد يقرار گ

المقدور تازه  ير حتيكه ق يشود بطور ير مخصوص استفاده ميپر كردن مفصل از ق يبرا

در جهت  يدر داخل دو خراش بر مفصل سرب يتر باشد پس از قرار دادن مفصل بطور افق

جاد يمفصل ا يتا دو سوراخ در روگرداند  يمفصل وارد آورده و لبه آن را بر م ياستوانه ا

باشد پس  يداخل مفصل م يخروج هوا يبرا يگرير و ديجهت پر كردن ق يكيشود كه 



 ٧٩

مه مفصل ين يكنند و پس از پر شدن مفصل داخل يم مير در سوراخ را لحياز خنك شدن ق

  .كنند  ير پر ميز با قين را نيريچدن ز

مه يخارج كرده و ن ييفصل بالامه مين را از داخل سوراخ مخصوص نيم زميسپس س

مفصل  يو سپس تا رو يچ آب بنديدهند و توسط پ يخود قرار م يرا درجا ييمفصل بالا

  ر يچ ها را با قيبندند و تمام پ يچه را محكم ميكنند و در يپر م ريق آن را با يداخل

  .پوشانند يم

د و در لحظه شو يده ميد 4در شكل  Tمعروف ، مفصل  يگر از مفصل هايك نمونه دي

باشد اتصال  يدر محل خود ممفصل آماده قرار دادن  ييمه بالاير شده است كه نيتصو يا

چ ياز پ يكير يرون آورده و زيم بيس يرا انتهايم متفاوت است زين به مفصل تقسيم زميس

  .ر داده شده استيبندند گ يمه مفصل را به هم ميكه دو ن ييها

  

  

  

  

  

  

  4شكل 
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  كابل  يابيب يابزار مدرن ع

  ) با انعكاس موج(رفلكتوگراف  –الف 

ت انعكاس موج دستگاه رفلكتوگراف ساخته شده است كه نمونه يبا استفاده از خاص

  .شود  يده ميد 5منس آن در شكل يساخت ز

  

  

  

  5شكل 

در  ين موج ضربه ايكند ا يم كابل وارد ميجاد كرده و به سيا ين دستگاه فشار ضربه ايبا ا

 يليداشته باشد موج رفلكسه خ يا پارگي يكه اتصال يكند و در محل يت مطول كابل حرك

شود اگر دو عمل فرستادن  يلوسكوپ ظاهر مين موج اسيت ايشود پس از تقو يد ميشد

 بيده شود محل عيسنج  rtو xt يرد و زمانهاياز هر دو سر كابل انجام گ يموج ضربه ا

  rt :ديآ ير بدست ميكابل از رابطه ز

rx

x

x
tt

t
ll

+
=  

rxكه  lll   .باشد  يم =+

  



 ٨١

  ) اديبا فركانس ز( دستگاه هارتمان و براون  –ب 

براون آلمان ساخته  –كند و توسط كارخانه هارتمان  ياد كار ميكه با فركانس ز يدستگاه

  .باشد يم 6بق شكل شده است مطا

  

  

  

  

  

  6شكل 

ش طرف چپ نشانگر رزونانس و سنجقسمت دارد  يعقربه ا شن دستگاه دو سنجيا

د گردان انتخاب حدود ياست كل يكنترل ولتاژ باطر يطرف راست برا قسمت سنجش

درجه فركانس متناسب با طول كابل قابل انتخاب كردن  7فركانس در وسط قرار دارد و 

  .شود يمتصل م H,Eدر سمت چپ دستگاه با حروف است دو سر كابل 
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