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 چکیده :

توانمندی شرررکتهای خصرروصرری برو در دو دهه آینده به طور خاص وابسررته به بهبود سرریسررتمهای 

ر د و هم بتوانند دقدرتشان است. می توان کابلهای هوشمندی ساخت که در یافتن مکان خطا مفید باشن     

مراحل اولیه آن را شناسایی کنند. این باعث می شود رفع خطا در زمان بازبینی ادواری امکان پذیر شود     

 ، پس از آنکه خسارات زیادی به بار آید. 

صرف کنیم می توانیم          سفورماتورها  سرمایه و تلاش لازم را برای توشعه و پیشرفت تران صورتیکه  در 

سفورماتورهای   شرفتهای جدید      تران ست. پی سازیم. نتیجه مستقیم این اقدام کاهش تلفات ا کوچک تری ب

در زمینه حل مشررکل تجمع بارهای الکتریکی به دلیل حرکت رو ن به مراحل موفقیت آمیزی رسرریده   

 است. 

قادر خواهیم بود الکتریسرریته را با کیفیت بهتر به مشررتریانی که به کیفیت بالا نیاز دارند برسررانیم.  

دود کننده های جریان، نه تنها از سیستم محافظت می کنند بلکه فشار وارد بر کلیدها را کاهش می    مح

 دهند. 

مواد ابررسررانا تلفات توان را کم می کنند و در نتیجه چگالی توان افزایش می یابد. در تولید این مواد 

سانا به دل   صی به کار می رود. همانطور که در تولید مواد نمیه ر شدید انجام   دقت خا سمومیت زایی  یل م

 می شود. 

حتی اگر بی خطر بودن این مواد ثابت شرررود، همواره عموم مردم در پذیرفتن آن دچار تردیدند و        

 شرکتها باید به موقع به سوالهای آنها پاسخ دهند. 

زی اافزایش آگاهی مردم در مودر میدانهای الکترومغناطیسی نیز باید مورد توجه قرار گیرد. خودکارس

در توزیع برو رایح می شرررود و باعث بهبود تحویل توان می گردد.هر سررریسرررتم قدرتی در آینده باید         

 قابلیتهای زیر را داشته باشد:

  با راهبردهای مناسب در عرصه رقابت باقی بماند 
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  خدمات بهتری عرضه کند 

 مدیریت بهتری برای امکانات خود داشته باشد 

 د عمر مقید تجهیزات را افزایش ده 

  عیب یابی را بهبود بخشد 

  با قابلیت اطمینان بالاتر از تجهیزات نگهداری کند 

به وقوع خواهند رسرریدم موارد دارای احتمال کمتر را  2020حال به بررسرری تغییراتی که تا سررال  

شدن            شخص  سال زمان کوتاهی برای م ست  سی و محتمل تاکید می کنیم. بی سا تعیین و بر تغییرات ا

سی           تاثیرات تولی ضی از آثار آن را برر سعی می کنیم بع ست ولی  صورت  یر متمرکز ا سیته به  د الکتری

 کنیم.
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 :مقدمه

ظرفیررت تولیررد انرژی الکتریسررریترره در آمریکررا تقریبررا دو برابر شررررد و میزان          60در دهرره 

GW175بهGW325   سید )هر گیگاوات معادل سال    910ر ست.( پس میزان در   GW474به  1974وات ا

 رسیده بود.  GW600به  1980و تا سال 

سال   سال      GW700، از 1993در پایان  شود که تا  شت . پیش بینی می  تولید باید به  2010نیز گذ

می رسرررد )هر تراوات  TWافزایش یابد که در نتیجه میزان مصررررف برو آمریکا به یک  GW210میزان 

 ظرفیت فوو در حال احداث است. %20وات است( تنها  1210

رشد الکتریسته معمولا بیشتر از تولید ناخالص داخلی است. با حرکت به سوی انحصار         مصرف رو به 

زدایی و رقابت فشررررده این رشرررد باید به دقت پیش بینی شرررود . نظارت بر رعایت حریم خط انتقال و 

سرمایه گذاریهای کلان ایجاب می کند که رشد مصرف به دقت پیش بینی شود. از آنجایی که این عوامل 

در توزیع و هم در انتقال تاثیر گذارند، در اینجا بین آنها تمایز قائل نمی شویم و به طور کلی صحبت    هم

 می کنیم.

سال   سیته در آمریکا و  رب اروپا در مدت نزیدک به    1974قبل از بحران انرژی  صرف الکتری  10، م

، عوامل متعددی این 1974اسرت. تا چند سرال بعد از    %7سرال دو برابر شرد که به معنی رشرد سرالانه     

است. تا سال    %2کاهش داد. در حال حاضر، میانگین رشد مصرف خانگی در حدود     %3میزان رشد را به  

پیش بینی شررده افزایش فوو  %50فعلی به   %30این میزان رشررد در صررورت افزایش مصرررف از  2030

 العاده ای خواهد داشت. 

ث افزایش تراکم باعث افزایش این میزان می شود زیرا افزایش جمعیت و به تبع آن افزایش تراکم باع

انرژی الکتریکی کم هزینه، امن، و ارزان است. بالا رفتن سطح زندگی مردم نیز عامل موثری در رشد 

 مصرف برو است.
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 فصل اول: 1

 

 انتقال و توزیع
 

 

 

 مقدمه -1-1

صرف می   kv35ژ بالاتر از اگرچه سابقاً هزینه های هنگفتی برای خطوط انتقال فشار قوی دارای ولتا  

تا  5000دلار به ازای هر فوت ) 2تا  1قیمتی حدود   kv35شرررد، خطوط با ولتاژ کمتر از یا مسررراوی با     

دلار به ازای هر مایل( کابل دارند. بنابراین کلیه طرحهایی که برای شروع به سرمایه گذاری زیاد    10000

 احتیاج دارند حذف می شوند. 

بیشررتر، اتلاف توان کمتر، هزینه کار و نگهداری پایین و  اطمینانبرای قابلیت  ولی با افزایش تقاضررا

سی و افزایش دوام و طول عمر کابل باید در    ست محیطی میدانهای الکترومغناطی افزایش آگاهی از آثر زی

به اجرا                   ناگزیر  یاز دارند،  یه زیادی ن ی انتظار طرحهای جدید بود. هر چند که این طرحها به هزینه اول

 آنهاییم.

سرررال پیش که کابلهای ارزان قیمت به کار رفتند تجارب زیادی به دسرررت آمده  25تا  20از حدود 

اسررتم مثلا اینکه هزینه تعمیر ونگهداری این کابلها نیز زیاد خواهد بود. در مواردی که مدت زمانی کوتاه 
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ست. ولی برای برن    ست، هزینه کم اولیه عامل تعیین کننده ا امه های دراز مدت مواردی مانند مورد نیاز ا

قابلیت اطمینان، دوام، نگهداری و نصررب و هزینه اولیه در سرریسررتم قدرت کاملا مدرن حرف اول را می  

 زند.

ساناهای خوبی مثل مس یا       ست و ر شته ا صنعت برو عایق بندی اهمیت خاص دا از ابتدای پیدایش 

کوچک از سدیم استفاده شده است ولی به دلیل     آلومینیوم ستون اصلی تحویل توان بوده اند. در مقیاس   

 اشتعال آن در مجاورت هوا چندان مناسب نیست. 

ویژگیهای لازم عایق خوب عبارت اند از چگالی کم، رسرررانایی نسررربتا خوب، هزینه کم و پایداری             

ن اشیمیایی . به عبارت مطلوب است که خارج قسمت رسانایی بر چگالی حداکثر باشد. این عدد را می تو

 بر هزینه تقسیم کرد تا مقایسه ای از لحاظ قیمت نیز انجام شود. 

مس و  3/1در این مقایسه سدیم مناسب به نظر می رسد البته اگر اکسید نمی شد زیرا رسانایی آن         

ست. از آنجایی که برای کابلهای هوایی دی   3مس و عدد مورد بحث برای آن  9/1چگالی آن  برابر مس ا

است، قدرت مکانیکی نیز با اهمیت است. در اینجا پلیمرهای رسانا مناسب به نظر می      الکتریک اصلی هو 

 رسند البته از نظر شیمیایی ناپایدارند. در این باره بحث خواهیم کرد.

تحویل توان در بهره وری نقش مهمی دارد که رفته رفته اهمیت آن افزایش می یابد. در نیمه اول          

نتقال مسررتقیما متناسررب با ظرفیت محدود ژنراتور و نیروگاه بود. به  قرن حاضررر، افزایش ظرفیت خط ا

در دهه  KV10و  MVA1دلیل مسررائل اقتصررادی و افزایش تقاضررا ژنراتورهای دور بالا از ظرفیت و ولتاژ  

تغییر کرده اند. با افزایش ظرفیت ژنراتورها و نیروگاهها ظرفیت خطوط          KV25و  MVA1500به   1900

 ش پیدا کرد. انتقال نیز افزای

سطوح ولتاژ       شد که  شتری منتقل می کردند لازم  برای کاهش تلفات در خطوطی که اکنون توان بی

کا از           ها در آمری تاژ ند. این ول یاب فاده از          KV765به   KV10افزایش  کار اسرررت مه این  ید. لاز رسررر

یت از یک قرن، ظرف ترانسررفورماتورهای ظرفیت بالا برای اتصررال ژنراتورها به شرربکه انتقال بود. در کمتر
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یل           MVA1500به بیش از   MVA1خطوط انتقال از   به دل که  بالاترین توانی اسرررت  رسرررید. این حد 

محدودیت ناشرری از قابلیت اطمینان، روی یک خط می توان انتقال داد. خطر قطع این توان در صررورت  

 خرابی خط به همراه مسائل دیگر از مشکلات بزرگ شرکتهای برو است.

 

 یستم انتقال هوایی و زیرزمینیمقایسه س -1-2

صررررف نظر از هزینه های حریم خط انتقال، هزینه احداث و نگهداری خطوط هوایی همواره کمتر از 

خطوط زیرزمینی است. در نواحی پرجمعیت به دلیل پیچیدگی مسئله حریم خطوط انتقال هزینه احداث 

 منبع اصلی انتقال توان نیستند. خطوط هوایی به اندازه خطوط زیرزمینی است. ولی خطوط هوایی 

شوند.      صرف هزینه زیاد خنک  انواع کابلهای انتقال ظرفیت بالا به خصوص کابلهای زیرزمینی باید با 

خطوط هوایی به میزان کافی با هوای اطراف خود که نقش دی الکتریک نیز دارند خنک می شررروند. بر          

ست محیطی و زیبایی شناختی در آینده درصد خلاف هزینه کم خطوط هوایی، به دلیل مسائل علمی، زی 

 کمتری از توان با خطوط هوایی منتقل خواهد شد.

بنابراین، به جز بهینه سازی خطوط هوایی موجود، بیشتر توان انتقالی در آینده به صورت زیرزمینی     

ون تا کنخواهد بود.به دلیل سررادگی نصررب و کم هزینگی و سررهولت تعمیر، خطوط انتقال هوایی از ابتدا 

 انتخاب  الب برای انتقال الکتریسیته بوده است. 

با این همه خطوط زیرزمینی به دلیل قابلیت اطمینان بالا کاربردهای زیادی در امریکا داشررته اسررت. 

اما این قابلیت اطمینان بالاتر به قیمت هزینه بالاتر به دسرررت می آید. در خطوط هوایی احتمال وقوع               

 ض یافتن محل آن و تعمیر آن راحت تر است. خطا بیشتر است، در عو

مقایسررره تعداد دفعات بروز نقص و مدت آن هزینه تعمیر خطوط هوایی و زیرزمینی مانند مقایسررره 

شرایط محل یکی از این          سته به  ست که ب شرایط آب و هوایی متفاوتم طبیعی ا ست در  سیب و پرتقال ا

 دو مناسب تر خواهد بود.
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به عامل ایجاد آن از چند ثانیه تا چند روز طول می کشررد. در خطوط  خطاهای خطوط هوایی بسررته

 مایل باعث قطع برو می شوند.  100خطا در سال هر  6تا  4و کمتر،  KV138دارای ولتاژ 

تاژ بالاتر، در هر           یده آل تعداد خطاها در خطوط هوایی دارای ول مایل نباید از یک        100در حالت ا

قطع برو به دلیل اضررافه ولتاژ ناشرری از کلید زنی فراتر رود. در هر دو   قطع برو به دلیل صرراعقه و یک

حالت، قطع کننده یک طرف خطا عمل می کند و خط به طور کامل از شبکه خارج نمی شود. معمولا در 

 مورد دفعات بروز نقص و مدت زمان و هزینه آنها اطلاعات کمی منتشر می شود.

برابر خطوط زیرزمینی خطا رخ می   100در خطوط هوایی حدود   EPRIبا توجه به آمار تام رونباو در       

ست. پخش          شدن عایق ها به دلیل گرد و  بار ا ضعیف  صاعقه و  شدید،  شتر به دلیل بادهای  دهد، که بی

 شدن نمک در نواحی ساحلی علت عمده این خطاهاست. 

 ها و رله ها شناسایی   بیشتر اشکالات خطوط هوایی یک یا دو ثانیه طول می کشد و با محدود کننده   

 مایل یک نقص رخ می دهد.  1000و رفع می شوند. در خطوط زیرزمینی در هر سال در مسیری به طول 

تعداد  KV155و  69و  46صررادو اسررت، در حالی که در خطوط  KV138این آمار در ولتاژهای بالای 

ستقیما در زمین دف     ست، به دلیل اینکه کابلهای فوو یا م شتر ا شوند یا با کابلهای تو خطاها بی زیع ن می 

مایل یک بار است. برای   500در یک کانال قرار می گیرند. در این کابلها دفعات بروز خطا در هر سال در  

 مایل در هر سال یک خطا رخ می دهد. 100مقایسه لازم به ذکر است که در کابلهای توزیع در هر 

شان داد خطوط زیرزمینی برای تعمیر ب  EPRIآمار  شتر از زمان معمول یک    ن سیار بی ه مدت زمانی ب

شدن محل خطا و           سخت پیدا  شتر به دلیل  ضع بی شتری می برد. این و سیار بی هفته نیاز دارد و هزینه ب

نیاز به حفاری و همچنین نیاز به گروه با تجربه تعمیرات است که ممکن است در دسترس نباشد. به طور 

 دلار هزینه دارد. 50000تا  15000خرابی از تخمینی، هر خطای تکفاز بسته به شدت 
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  مزایا و معایب خطوط انتقال زیرزمینی -1-3

گانه معمولا مشرررکلات              خطوط انتقال زیرزمینی خود خنک کننده یا دارای خنک کننده های جدا

زیسررت محیطی و زیبایی شررناسرری خطوط هوایی را ندارد ولی دارای معایب دیگری اسررت. هزینه زیاد   

اندازی کابلهای زیرزمینی عمدتا به دلیل پیچیدگی فنی عایقهای فشررار قوی لزوم  سرراخت، نصررب و راه 

ست(.           ست محیطی این کابلها شکلات زی شت رو ن خنک کننده نیز یکی از م ست )ن خنک کردن فن ا

هزینه نگهداری زیاد عمدتا به دلیل جریان عبوری زیاد در ولتاژهای بالا و خاصیت خازنی زیاد و بازده کم 

 ای خنک کننده است. سیستمه

حفاری در زمین، لوازم مخصرروص و شررناسررایی مواد رسررانای حرارت، هزینه نصررب خطوط انتقال    

زیرزمینی را تا حد قیمت کابل افزایش می دهد. کاهش چگالی توان توزیع در خطوط زیرزمینی به میزان 

 فابل توجهی قیمت نصب را در مقایسه با خطوط انتقال کاهش می دهد.

یش توان انتقالی تونلهای موجود انباشررته یم شرروند و توان تلفی نیز افزایش می یابد و نیاز به  با افزا

به تازگی واکس رقیقی تولید نموده  EPRIماده پر کننده و جاذب رطوبت و سبک وزن احساس می شود.    

 که هدایت حرارت در درون خاک را یکنواخت می کند.

پرکننده تبخیر می شود و فواصل هوایی باقی می گذارد که   در فصول بسیار گرم، رطوبت داخل ماده   

مقاومت حرارتی زیادی دارند. واکس رقیق شرررده درون حفره ها را پرمی کند و پلی ارتباطی برای انتقال 

 حرارت ایجاد می کند. 

واکس رقیق محصول جانبی ارزان قیمت در فرایند پالایش نفت است و علاوه بر پایدار بودن، همه جا 

سیون و هم با حرارت دادن به ماده پر کننده        در صورت امول ست. این رو ن را می توان هم به  سترس ا د

 افزود.
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به دلیل اینکه خطوط زیرزمینی بر اثر عوامل مختلف اتلاف توان بیشررتری نسرربت به خطوط هوایی  

سطح مقطعی حدود پنج برابر خطوط هوایی     ساوی به  ست برای انتقال توان م شته  دارند، ممکن ا  نیاز دا

 باشند مجموع بسیاری از خطوط زیرزمینی تلفات کمتری نسبت به خطوط هوایی دارند. 

یانگین اتلاف در خط هوایی     قدار م یل     100کیلو ولتی در هر  345م و در خط زیرزمینی  %4/4ما

 کیلو 400است. اتلاف خط هوایی   %5/2مایل  100اتلاف خط هوایی در هر  KV500است. ولی در   5/3%

 است. %1مایل کمتر از  100در هر  DCولت 

 انتقال با خطوط ابررسانا -1-4

سال             ستند. تا اواخر  سانا ه سانای ابرر ست و بهترین ر صلی در تحویل توان ا صری ا سانای خوب عن ر

 ، پدیده ابررسانایی در دمایی بسیار نزدیک صفر مطلق اتفاو می افتاد. 1986

 2/23در  1973در سررال  Nb3Geرسررانا می شررد برای ماده بالاترین دمای قابل قبول در آن ماده ابر

 سال بالاترین دمای موجود بود.  13درجه کلوین )دمای بحرانی( به دست آمد و تا 

سال   شده ولی هیچ یک با آزمایش     1986تا  1973از  سانایی ثبت  ، گزارشهای متعددی از پدیده ابرر

 درجه کلوین افزایش یافت. 19سال تنها  75 مجدد تایید نشده است. بنابراین دمای بحرانی در طول

شان می دهد که تا رسیدن    درجه کلوین چهار قرن زمان  125به دمای  TICaBACuOتقریب خطی ن

، به فاصرله چند ماه، دمای  1987و اوایل  1986لازم اسرت ولی برخلاف انتظار جامعه علمی در سرالهای   

 می زیاد اتفاو نمی افتند ولی به موقع پیش می آیند.درجه افزایش یافتم چنین انقلابهای عل 70بحرانی 

 DCکاربرد ابررسانا در ولتاژ  -1-4-1

تاژ       ناها تنها برای ول نایی بی نهایت دارند .           DCابررسرررا و چگالی جریان کمتر از حد معینی رسرررا

ابررسرراناهای دما بالا در حالت عادی رسرراناهای ضررعیفی اند و در هر دو حالت رسررانایی حرارتی خوبی   

 ند. ندار
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 ACکاربرد ابررسانا در ولتاژ  -1-4-2

، در هر چگالی جرایان اتلاف توان در ابررسرررانا وجود دارد. در خطوط انتقال با کابلهای      ACدر حالت   

سیار کم است . جالب توجه اینکه این توان تلف شده با چگالی جریان نسبت        هم محور، توان تلف شده ب

 چگالی جریان تا حد امکان زیاد باشد.  DCم و ه ACعکس دارد. پس لازم است که هم در حالت 

با این همه در مورد چگالی جریان ابررسرراناهای حجیم به اندازه دمای بحرانی آنها پیشرررفت صررورت 

ستفاده آنها در               سئله ا ستند و این م ضعیفی ه ساناهای  ساناها در دمای عادی ر ست، زیرا ابرر نگرفته ا

 ازد.مصارف فشار قوی را بیش از پیش مشکل می س

صنعت تحویل توان خواهند بود.       سخگوی نیازهای  ساناها چگونه پا حال ببینیم در آینده نزدیک ابرر

 استفاده از خطوط ابررسانای دما پایین کاملا امکان پذیر است. ولی هنوز صرفه اقتصادی آنها مبهم است. 

 مزیت انتقال با خطوط ابررسانا -1-4-3

سی مانند یک خط تغذیه، باز    سا ست. به ازای هر       در کاربردی ا سیار مهم ا ستم خنک کننده ب سی ده 

ستم خنک کننده       سی شده در این خط،  صرف می کند و در نتیجه از رقابت   700وات تلف  وات توان م

کنار می رود. ورشن است که هر قدر دمای بحرانی ابررسانا بالاتر باشد، دمای کار کابل نیز بیشتر است و       

 یابد.  هزینه های خنک سازی کابل کاهش می

مزیتی کوچک در دمای کار بالاتر این اسرررت که ظرفیت حرارتی کابل با توان سررروم دمای مطلق             

ساناهای دما بالا که در دمای       ست. در نتیجه، ابرر سب ا شده   77متنا درجه کلوین به ازای هر وات تلف 

سبی برای تحویل توان در برابر خطوط انتقال زیرز    77 صرف می کنند، انتخاب منا ه مینی معمول بوات م

 نظر می رسند.

نام     با  با دمای بحرانی حدود    10O3Cu2Ca2Sr0/4Pb1/6Bi)دارای فرمول  BSCCOبه مواد  درجه   107( 

گویند. به دلیل انتقال حرارت و رسانایی ضعیف این مواد در دمای عادی،  (HTS)کلوین ابررسانای دما بالا 

 برابر خود ابررساناست.  4می شوند و حجم نقره حدود  اجزای ابررسانا در درون بلورهای نقره قرار داده
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1-4-4- HTS 

کمترین دردسر و زحمت دارد. )اگر چه خطوط ابررسانا  HTSدر عمل برای تحویل توان به کار گرفتن 

دارای جریانهای زیاد و ولتاژ کم اند، برای اسررتفاده از آنها در سررطح توزیع به دلیل هزینه زیاد تقاضررایی 

ین همه مشررکلات فنی به قوت خود باقی اسررت و ممکن اسررت سرریسررتم تحویل توان   وجود ندارد(. با ا

 سال دیگر به واقعیت نپیوندد. 20مطمئن تا 

 ولتاژمناسب عبارت اند از : HTSعوامل مهم و قابل ذکر در انتخاب ماده مناسب  -1-4-4-1

 میزان شکنندگی 

  اتلاف توان 

 چگالی جریان بحرانی 

بوده اند. حتی اگر این مواد به کشرررل کابل بتوانند چگالی        کاملا شرررکننده   HTSتاکنون همه موارد   

آمپر در هر سرررانتی متر مربع( را از خود عبور دهند. اتلاف توان آنقدر زیاد  510جریان زیادی )در حدود 

 است که برای جبران آن باید شکل کابل را عوض کرد. 

شی از جریان درون کابل است   در صورتی که میدان مغناطیسی که کابل هم محور می بیند میدان نا  

سه برابر میزان اتلاف مربوط به یک       سه فاز  ست. پس در کابل هم محور، توان اتلافی  که بر آن مماس ا

 فاز است زیرا فازها بر هم اثر متقابل ندارند.

در طراحی کابل به شکل  یر هم محور، به دلیل اثر مقابل فازها برهم، توان تلف شده بسیار بیشتر از     

ضافه می         سه   سانای درون نوار دور کابل به تلفات ا سمتهای ابرر ست. ق شده در یک فاز ا برابر توان تلف 

 کنند. حتی اگر کابل ها به شکل هم محور باشند. 
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میدان مغناطیسررری و جریان گردابی زیادی درون روکش نقره ای ایجاد می کنند، زیرا ابررسررراناها          

سی حفاظت نمی کنند. رساناهای تابیده شده بیشتر از رساناهای روکش نقره ای را در برابر میدان مغناطی

 معمولی و صاف توان تلف می کنند. 

شکال بزرگ به همراه دارد. مزیت آن این      سانا یک مزیت کوچک و یک ا ستفاده از تعداد زیادی ابرر ا

جریان  اسررت که در صررورت خرابی ابررسررانا جریان از مسرریرهای متعددی راه عبور دارد. ولی در عوض 

 گردابی بیشتری نیز تولید می شود. 

صورت عبور از نوار نقره ای           ساناها، جریان گردابی در  شتری از ابرر ضور دو یا تعداد بی صورت ح در 

  DCتوان بسیار کمتری تلف می کند زیرا مقاومت آن محدود می کند. استفاده از چند ابررسانا برای ولتاژ   

ست نه برای     سب ا ست     . زیرا اجرایACمنا شده ا این طرح اولیه که با هدف کاهش اتلاف توان طراحی 

سبت به کابلهای معمولی منتقل          شتری ن صوص که بخواهیم با آن توان بی شکل خواهد بود به خ سیار م ب

 کنیم.

سیار کابلهای  یر هم محور، طرح آنها یک مزیت دارد. عایق آنها در دمای محیط     ضعفهای ب برخلاف 

شکل اتلاو توان بالای آن        قرار دارد. این واقعیت سان می کند. ولی م سیر خط را آ شعابات در م صب ان ، ن

است که استفاده از آن را محدود می کند. کابل کشی سه فاز ابررسانای در درون لوله ها مشکل است به         

 خصوص در محل انحنای لوله هست.

ابررسرراناهای نسرربت به   باید تحقیقات زیادی صرررف نمونه های اولیه شررود. ولی تا زمانی که مزیت 

 کابلهای معمولی به ثبات نرسیده شروع این تحقیقات  یر ضروری به نظر می رسد. 

در صرررورتیکه تنها کاهش تلفات مورد نظر باشرررد، با کابلهای معمولی نیز امکان پذیر اسرررت زیرا با 

قابلیت اطمینان و    افزایش ولتاژ یا تعداد رسررراناها یا خطوط تلفات کاهش می یابند. ولی چگالی توان،              

 هزینه تمام شده اولویت دارند. 
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بنابراین ابررسررانا باید به همان میزان که پیچیده تر می شررود مطمئن تر نیز باشررد و در عین حالی  

شتری دارد ولی لزوما       شتر و حتی اتلاف توان بی شد، دارای چگالی توان بی گران تر از کابلهای موجود نبا

حالی که خطوط کم مقاومت که درباره آن بحث خواهیم کرد بسرریار ارزان دارای تلفات کمتر نیسررت. در 

 است.

 توزیع توان با خطوط کم مقاومت -1-5

 خطوط رایج کم مقاومت -1-5-1

ست که با کاهش دما به         سب ا سانا متنا سیرهای آزاد عبور الکترون در ر سانایی الکتریکی با تعداد م ر

 77درجه کلوین به    300رسررریدن از دمای    دلیل کاهش بی نظمی الکترونها افزایش می یابد. در طی      

 برابر می شود. 10درجه کلوین تعداد مسیرهای عبور الکترونها در بیشتر مواد 

که تقریبا به میزان ناخالصی و دیگر اشکالات ساختار ماده بستگی ندارد. )البته در ادامه خواهیم دید  

ه کلوین به جوش می آید خنک کننده     درج  77که یک اسرررتثنا نیز وجود دارد(. نیتروژن مایع که در       

 و سیستم های کم مقاومت است. HTSLسیستم های تحویل توان 

سانایی اجازه عبور توانی معادل     شدن ر شده زیاد   10ده برابر  برابر را می دهد بدون اینکه توان تلف 

ود دارد. شرررود. علاوه بر تلفات مقاومتی و دی الکتریکی، تلفات دیگری ناشررری از نشرررت حرارت نیز وج

ست که به ازای هر وات        سیستم خنک کننده ا شده در  شده در کل به دلیل توان تلف  افزایش توان تلف 

 وات مصرف می کند. 10درجه کلوین  77تلفات در 

ستم های کم مقاومت تا به امروز با ولتاژ متناوب در نیتروژن مایع انجام    سی همه طرحهای تحقیقاتی 

پن بوده است. در امریکا، شرکت جنرال الکتریک و شرکت توان زیرزمینی در  شده اند. مهم ترین آن در ژا 

این زمینه فعالیت کرده اند ولی به دلیل مشررکلات فنی و اقتصررادی این طرح به صررورت نیمه تمام رها  

 شده است. طرحهای مشابه در کشورهای دیگر نیز به همین سرنوشت دچار شده اند. 
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اسررتفاده می شررود ولی مس نیز کاربرد دارد. رسررانایی هر دو فلز در  معمولا از رسرراناهای آلومینومی

درجه کلوین ده برابر می شود. حال به بررسی سیستم دیگر می پردازیم که در بررسی مواد کم  77دمای 

 مقاومت در نظر گرفته نشده اند.

 ابررسانایی -1-5-2

سرربت به مواد دیگر اسررت درجه کلوین دارای بالاترین رسررانایی ن 77یکی از عناصررری که در دمای 

درجه   77بریلیم نام دارد. این عنصرررر در دمای اتاو رسرررانایی ای در حد آلومینیوم دارد ولی در دمای        

برابر مس یا   10برابر می شرررود. پس در دمای فوو بریلیم رسرررانایی حدود      100کلوین رسرررانایی آن  

 آلومینیوم دارد. 

سال     شف را رابینویتز در  سال   انجام داد 1977این ک شتند:  1990. در  » ، مولر و همکارانش ابراز دا

آنها خاطر نشرران سرراختند که « علی ر م سررمی بودن بریلیم باید از آن در تحویل توان اسررتفاده کرد. 

سیله برقی به کار برود تقریبا بی خطر      ست و وقتی در و صورت ذرات ریز معلق خطرناک ا بریلیم تنها به 

 است.

است نیز دلیل دیگر استفاده از آن به عنوان رسانا است .      3gr/cm8/1حدود چگالی کم بریلیم که در 

، همچنین  3gr/cm9/8برابر کمتر از چگالی مس   5و  3gr/cm7/2چگالی آن کمتر از چگالی آلومینیوم   

سدیم   2کمتر از  سانایی بریلیم در دمای اتاو      3gr/cm97/0برابر چگالی  سوزد . ر ست و در هوا نمی   2ا

ست . بنابراین در دمای     برابر ر سدیم ا سانایی آن بیشتر از بقیه موارد    77سانایی  درجه کلوین به قدری ر

می شود که باید با دقت زیادی در سیستمهای انتقال کم مقاومت به کار رود و هزینه و میزان مسمومیت 

تمهیدات پیش آن را در نظر گرفت . سررمی بودن مشررکلی اسررت که تنها در زمان تولید وجود دارد و با  

شدت پایین       صورت ایجاد بازار برای تامین آن به  شده برآن فائق آمده اند . هزینه تولید بریلیم در  بینی 

 خواهد آمد .هنوز بررسی جدی در مورد این عنصر به عمل نیامده است .



 
 

 

 

20 

 

 بررسی انواع خطوط انتقال و توزیع شبکه برق

 

 www.wikipower.ir 354شماره پروژه:

 های لازمه فاقد آرم سایت و به همراه فونت.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 فیبرهای گرافیک با پوشش فلزی -1-5-3

 1000الی  100انایی بیشتر مواد درجه کلوین رس 300درجه کلوین از دمای  2/4با رسیدن به دمای 

برابر می شود . این افزایش به میزان خلوص و نحوه ساخت ماده بستگی دارد. هزار برابر شدن رسانایی به     

 مشکلات دیگری وجود دارد .  ACاست. در مورد   DCمفهوم افزایش قابل توجهی در انتقال

تناسب است جریان عبوری با ریشه دوم    از آنجائیکه ضخامت رسانا با معکوس ریشه دوم رسانندگی م    

ست که درجه             شکل دیگر این ا شود . م ساخته  سیار نازک  سانا ب شود مگر اینکه ر سب می  مقاومت منتا

خلوص بالای ماده که برای رسانایی زیاد در دمای پایین لازم است باعث کاهش استحکام رسانا می شود       

 لحاظ مکانیکی تقویت کرد . و علاوه بر هزینه لازم برای ساخت باید آن را از

درجه کلوین  4آلومینیوم خاص همواره در دسررترس اسررت ، آلومینیوم و دیگر عناصررر مانند مس در 

برابر دمای عادی دارند . برای مسررتحکم سرراختن فلزات نیز روشررهایی ابداع  10000رسررانایی ای معادل 

 شده است . 

صررفحه ای روی فیبرهای گرافیت قرار می دهند. فلزات مس ، برنج ، نقره ، طلا ونیکل را به صررورت 

این روش را می توان برای فلزات دیگر نیز به کاربرد ولی کارایی آلومینیوم و بریلیم هنوز نایید نشرررده       

ستحکام         سبک وزنی و ا ستفاده خواهند بود . فیبرهای گرافیت به  ست و به احتمال زیاد آنها نیز قابل ا ا

 ند . مکانیکی فوو العاده شهرت دار

ضخامت   8فیبرهای با قطر  شوند و در مجموع    5/0میکرون با لایه ای از فلز به  شیده می  میکرون پو

ستند  3gr/cm3تا  3gr/cm5/2دارای چگالی  شی معادل     ه ش دارند . این مقادیر  psi450000و قدرت ک

رای قدرت کشش  درصد کمتر از فیبر گرافیت خالص است . این در حالی است که فولاد دا     10تا  8تنها 

 است . psi330000تا  40000

سیم فولادی موجود تا   ستفاده مستقیم      psi460000بهترین  قدرت کشش دارد . پس اکنون امکان ا

از فیبرهای فوو یا قرار دادن آنها درون رسررراناها به منظور افزایش اسرررتحکام مانند آلومینیوم را ترجیح 

 دهند . 
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به عنوان پایدار کننده و به عنوان رسانا در سیستمهای کم مقاومت  این فلز در دمای پایین ابررسانایی

ستمهای        سی شود . در دمای پایین در  ستفاده می  از فیبرهای گرافیتی که با دی الکتریکهای نازک   ACا

 پوشیده شده اند نیز برای پایین نگه داشتن خاصیت القایی خط استفاده می شود .

درجه کلوین کاربردهای فراگیر  77ی باشد ، پس دمای پایین تر از اگر افزایش چگالی تواند هدف اصل

ستم های کم مقاومت کاربرد دارد و هم       سی شش فلزی هم در  پیدا خواهد کرد . فیبرهای گرافیتی با پو

در خطوط هوایی که وزن کم و قدرت کشش زیاد عوامل کلیدی اند . فیبرهای گرافیتی به دلیل وزن کم  

 زیاد در اتومبیل سازی و صنایع دیگر به کار می روند .و پایداری مکانیکی 

جالب تر از رساناهای تقویت شده با فیبرهای کرافیتی ، نانولوله های کربنی اند که قدرت کشش فوو 

العاده ای دارند و روزی جایگزین فیبرهای گرافیتی ضررخیم در دوچرخه های بسرریار سرربک ، راکتهای   

 نا های برو خواهند شد . تنیس و احتمالا تقویت کردن رسا

آنگستروم و دیواره هایی به ضخامت یک اتم به این    10نانولوله ها را به سبب اندازه کوچک در حدود  

سان آنها با      ست باعث تلفیق آ شی از اثر موئینگی آنها نام می خوانند . قدرت جذب بالای نانولوله ها که نا

 د . رساناهای الکتریکی و تقویت مکانیکی آنها می شو

نانولوله ها در ساخت سیم نیز کاربرد دارند و با آنها سیمهای نازکی می توان ساخت که در مدارهای     

 میکروسکپی کاربرد دارند . هزینه ساخت نانولوله ها پایین و تولید آنها اقتصادی است .

 (FACTSخطوط انتقال انعطاف پذیر ولتاژمتناوب ) -1-6

 FACTSمبانی  -1-6-1

( فناوری پیشررررفته و جدیدی اسرررت که با آن می FACTSولتاژمتناوب ) خطوط انتقال انعطاف پذیر

سته به         ضمن امپدانس خطوط را ب ستم های انتقال و توزیع را افزایش داد و در  سی توان ظرفیت کنونی 

 مقدار توانی که از این خطوط عبور می کند تغییر داد . 
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 FACTSبه گسترش نظریه  EPRIاکتیو، با وجود روشهای مشابه کنونی مانند جبران کننده های توان ر

کمک زیادی کرد. با پیشرفتهای اخیر در زمینه الکترونیک قدرت، نرم افزارهای مخصوص شرکتهای برقی 

و ریز کامپیوترها و فیبرهای نوری که انتقال اطلاعات ها را خوانده شده سیستم های فشار قوی را انجام       

 به صورت عملی در آمد.FACTSمی دهند.

شرفت        FACTSه مهم در نکت ست که با پی سریع دقیق بانک های خازنی بزرگ ا صل  توانایی قطع و و

 های در زمینه کلیدهای حالت جامد امکان پذیر است.

 تایریستورها -1-6-2

سریع تر ، دقیق تر و قابل اطمینان ترند همچنین از      سیار  ستورها، که از معادل مکانیکی خود ب تایری

مل می کنند. قطع و وصررل با سرریسررتم های دارای تایریسررتور زاویه فاز، سرریسررتم تخلیه گاز نیز بهتر ع

با کلیدها و قطع کننده های مکانیکی ممکن                 تاژ و جریان را به نحوی کنترل می کند که  امپدانس و ل

 نیست.

این پیشرفت بزرگی است که به شرکت های برو امکان می دهیم بی د د ه محدودیت دسترسی به      

حدا   قال و ا بالا نمی توان از توان         خطوط انت های  قدرت  بار خط را افزایش دهند . در  قال  ث خطوط انت

با این همه نیمه             تایریسرررتور وقتی در جهت مثبت جریان را عبور می دهد صررررف نظر کرد .  اتلافی 

 رساناهای با فاصله پهن باند ممکن است این مشکل را حل کنند . 

ستف    شان می دهد که با ا صرفه جویی کرد.   FACTSاده از مطالعات دامنه دار ن می توان در هزینه ها 

شهای   سهای   EL 6943جلد اول و دوم  EPRIگزار شهای   FACTSمقالات کنفران از آن  TR100504و گزار

 جمله اند .

را عملی می کنند اشرراره می کنیم . اتصررال بانکهای خازنی به صررورت  FACTSحال به روشررهای که 

ث کاهش امتیاز این خطوط می شررود . بدیهی اسررت که در این فرایند سررری به خطوط انتقال هوایی باع
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راکتانس خازنی از راکتانس سررلفی مدار سررری منها می شررود و در نتیجه امپدانس کل مدار کاهش می  

 یابد . سلف بین خط و زمین قرار می گیرد تا از شدت ولتاژهای ضربه ای بکاهد . 

که افت ولتاژ پایداری سیستم را تهدید می کند سطح ولتاژ     جبران کننده ثابت توان راکتیو در زمانی

را افزایش می دهد . در اینجا تایریسرررتور خازن را بین خط و زمین قرار می دهد . ممکن اسرررت به نظر 

برسد که اضافه کردن این خازن باعث کاهش ولتاژ خطو می شود ولی استفاده صحیح از خازن فوو باعث 

 تیجه افزایش ولتاژ می گردد . افزایش ضریب توان و در ن

ضی موارد خاص به       %20البته ولتاژ فوو به حدود  شود و در بع شتر از میزان میانگین محدود می  بی

میانگین برسرررد کلید جدیدی به نام  %80بیشرررتر می رسرررد . وقتی افت ولتاژ خط به بیشرررتر از  50%

GTO خازنDC    ضربه های ول صورت منظم  ستد تا  را وارد خط می کند که به  تاژ را به خط انتقال می فر

 اینکه به حد صحیح برسد .

FACTS       ستم یا بین چند سی سالی داخل  می تواند امپدانس خط را عوض کند و در نتیجه بر توان ار

به FACTSسیستم تاثیر می گذارد و به طور عملی شبکه ملی می سازد . در این کاربرد لازم است تا ادوات 

کنند. با گسترش و پیچیده شدن سیستم ، تنظیم آن به حدی سریع و دقیق       صورت کاملا منسجم کار   

 می شود که تنها کامپیوتر قادر به انجام آن است.

باالکترونیک قدرت انجام می شود زیرا هم ولتاژ و هم جریان  DCدر حال حاضر ، توزیع بار در خطوط 

ساز و معکوس کننده در دو طرف خط انداز      سو  ستگاه های یک ه گیری می کنند . وقتی خط انتقال را ای

DC  در شبکهAC  . قرار گیرد ، پایداری شبکه افزایش می یابد 

FACTS  هنچنین با فراهم کردن حالت گذرای میرا شررونده مناسررب باعث پایداری سرریسررتمAC  می

 رناک، هارمونیکها که هم برای مصرف کننده و هم برای سیستم تولید برو خطFACTSشود. با استفاده از   

 اند به شدت کاهش می یابند.
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 FACTSسیستمهای عامل  -1-6-3

کلید زنی یک  AEP،  1991اسررتفاده کرده اند . در   FACTSحال باید دید که چه سرریسررتم هایی از 

 WAPAکیلو ولت ویرجینیای  ربی آزمایش کرد . به دنبال آن        345سرررری بانک خازنی را روی خط     

 300آریزونا نصررب کرد که باعث افزایش توان انتقالی از کیلو ولتی  230سرریسررتم مشررابهی را روی خط 

 مگاوات شد .  400مگاوات به 

به   1993مگاوات واقع در اورگون در   2500کیلو ولت و   500در ابعاد بزرگ روی خط   FACTSاولین 

شد . در           ستور کنترل می  سری بود و با تایری ستم خازن  سی تی وی ای مدل های  1995کار رفت که 

GTO مگاوات را کنترل و جریان را در زمان دلخواه قطع کنند .  100عرفی کرد که قادر بودند حدود را م 

با این همه بسیاری از شرکت های برو در به کارگیری این فناوری محتاط عمل کرده اند و در انتظار   

ه ر این زمین تولید وسرررایلی با هزینه کمتر و قابلیت اطمینان بالاترند و از سررررمایه گذاریهای کلان د               

 خودداری می کنند .

 توان الکتریکی سفارشی -1-6-4

شرررکتهای برو در زمینه توزیع انرژی الکتریکی با مشررکلات فنی و تجاری مواجه   2020در سررال 

خواهند شد . ماهیت روبه تغییر سیستمهای توزیع و مصرف کنندگان انرژی الکتریکی ، شرکتهای برو را    

 پررقابت امروزی اقدامهای متعددی انجام دهند . وادار می کند که برای بقا در عرصه

مشتریان خواهان خدمات مختلف و گسترده ای اند . شرکتها برای جلب رضایت مشتری و همچنین       

کسب سود کافی از نرم افزارهای مناسب استفاده می کنند . راهبردهای بازارهای  یر متمرکز در تحویل     

 د و انتقال توان سهم به سزایی دارند .توان به اندازه وسایل مورد نیاز و تولی

سایلی دارند که به کیفیت توان و بدتر از آن به قطع برو        صرف کنندگان و شی از م شمار رو به افزای

سیاری از این      26حساس اند . در آمریکا این خسارت حدود    میلیارد دلار در سال است . علاوه بر این ، ب

 وند . وسایل باعث ا تشاش در سیستم قدرت می ش
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تاکنون رگولاتورها فضررای بازار را به نفع فورش بیشررتر الکتریسرریته تغییر داده اند . ممکن اسررت با  

 تعیین جریمه برای کیفیت بد توان یا قابلیت اطمینان مجددا چنین کاری را انجام دهند .

آن  اسررتفاده گسررترده از کنترلها و وسررایل الکترونیک قدرت هم خوب اسررت و هم بد . جنبه خوب 

بهبود سطح کیفی است . ولی باعث اضافه ولتاژهای زیاد با خاصیت سلفی می شود که هم برای مشتریان 

 و هم برای تولید کنندگان مشکل زا است . 

شنایی جدید که         ستم رو سی سرعت و  همچنین ، موتورهایی با بازده بالا درایوهایی با قابلیت تنظیم 

 مشکلات مضاعف شده اند . محبوبیت زیادی به دست آورده اند باعث

مدل جدیدی از اداوات حالت جامد که در آینده نزدیک آماده می شروند، برای   مشرکل برای رفع این 

بهبود کیفیت عملکرد سرریسررتم های قدرت طراحی شررده اسررت. قطعات الکترونیک قدرت قادرند زمانی 

یک فاز از سیستم سه فاز با    حدود چند میکروثانیه خاموش یا روشن شوند. در صورت بروز ا تشاش در      

 انتقال توان از فازهای سالم به فاز آسیب دیده می توان بر مشکل  لبه کرد . 

سب خود           ضعیت نامنا ستم از و سی سایل ذخیره انرژی انتقال داد تا وقتی که  همچنین توان را به و

 تورهای ابررسررانا که بهخارج شررود . وسررایل تولید کننده توان راکتیو این مشررکل را رفع کرد . البته ژنرا

 حالت کندانسور کار می کنند هیچ هارمونیکی منتشر نمی سازد .

 خازنهای پیشرفته -1-6-5

نهفته اند . خازنها موتورهای قوی  FACTSوسررایل قطع و وصررل شررونده سررریع و توان بالا در قلب   

FACTS               وپیلن اند . خازنهای قدیمی با کا ذ گرافیت جای خود را به خازنهای پیشررررفته پلی پر(XLPE) 

ستها به دلیل اندازه بزرگ آنها زیاد     سرمایه گذاری عظیمی محتاج اند و هزینه پ داده اند و از آنجا که به 

 می شود ، مسئله طراحی خازنهایی با ابعاد کوچک ولی توان بالا و با کیفیت برتر در خور توجه است . 

صور کنید از زمانیکه لیدن، خازن خود را درون پار    شرفتهای زیادی  شاید ت چ طراحی کرد تا کنون پی

ست . ولی طراحی های جدیدی       شرفت نمانده ا شده و اکنون جای زیادی برای پی در زمینه خازن انجام 
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سرب        شان می دهد که ظرفیت خازنهای کوچکتیتانات  شده ن شگاه ملی لوس آلاموس انجام  که در آزمای

برابر خازنهای  183ذخیره می کند . این رقم  انرژی 3j/cm7/36( تولید شررده اسررت که  PZTزیرکونیم )

میلیون  100نرژی ذخیره می کنند . خازنهای فوو در طور آزمایش ا 3j/cm 2/0معمولی اسرررت که فقط 

 پر و خالی شدند و هیچ گونه خرابی یا فرسودگی در آنها مشاهده نشد . Hz1000بار با فرکانس 

ده این خازنهای کوچک در ظرفیت و سرررطح ولتاژ       احتمال زیادی وجود دارد که عملکرد خارو العا     

کاهش یابد هزینه های اسرررتفاده از  10برابر به  183بالاتر کاهش یابد . با این همه حتی اگر این ظریب    

FACTS . است . استفاده از خازنهای جبران ساز در کنار خط نیز باعث صرفه جویی زیادی می شود 
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 فصل دوم: 2
 

 عایق های الکتریکی

 

 

 

 مقدمه: -2-1

عایق دی الکتریک خوب باید دو خاصرریت داشررته باشررد . اول اینکه مقاومت الکتریکی و قدرت دی  

الکتریکی مناسررب را برای کاربرد مورد نظر داشررته باشررد . دوم ، از خواص حرارتی و مکانیکی مناسررب  

 برخوردار باشد . 

دی الکتریک نیز مورد توجه  معمولا خاصررریت سرررومی مربوط به میزان تلفات دی الکتریکی و ثابت

است. در سیستمهای قدرت بسیار حیاتی است که خواص بالا در طول عمر مورد نظر و در شرایط محیط       

 یع توان به شدت به نحوه عملکرد این قطعات بستگی دارد .زکاهش نیابند . تو
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 مناسب بودن قدرت دی الکتریک عایق های الکتریکی -2-2

مناسررب اسررت . معمولا در عمل به دو دلیل از   120KV/cmتا  40 هر عایقی با قدرت دی الکتریکی

عایق هایی اسررتفاده می کنند که قدرت الکتریکی شرران به مراتب بیش از این باشررد . دلیل اول اینکه    

ضی دیگر         شتر و در بع ضی موارد بی ضخامت ماده کاهش می یابد .)در بع قدرت دی الکتریکی با افزایش 

 کمتر( .

عدم یکنواختی در سررراخت و مواردی نظیری ترک خوردگی و وجود حفره در زمان    دلیل دوم اینکه   

ساخت عایقهای بزرگ بیشتر پیش می آید . قدرت دی الکتریکی ماده میزان فشار الکتریکی است که بر      

روی سرررطح یا در درون دی الکتریک به وجود می آید . مواردی نظیر نم کشررریدن و افزایش دما باعث          

 شود . ضعیف شدن آن می

سبت       شار الکتریکی به ن سری در میدان الکتریکی قرار گیرند، ف صورت  زمانی که دو دی الکتریک به 

 ضرایب دی الکتریکی می یابد :

2/K1=K1/E2E 
بنابراین، میدان الکتریکی به نسررربت ضررررایب دی الکتریکی درون حفره معمولا ثابت دی الکتریکی 

سیار کمتر از     برابر میدان دورن دی 3تا  2واحد دارد،  ست. قدرت دی الکتریکی درون حفره ب الکتریک ا

 مقدار آن در درون عایق است. 

پس بیشترین فشار به نقطه ضعیف که همان حفره است وارد می گردد . روشهایی نظیر تزریق رو ن      

ی ککه بتواند حفره ها و شررکافها را پر کند باعث افزایش ثابت دی الکتریک و همچنین قدرت دی الکتری

  آنها می شود . 

یک حد نظری برای قدرت دی الکتریک زمانی روی می دهد که میزان تولید حرارت که به دلیل              

بال آن دی           شرررتاب گرفتن و برخوردهای الکترونها پیش می آید از توان حرارتی عایق فراتر رود. به دن

 الکتریک بر اثر واپاشی حرارتی از کار می افتد. 
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ث می شوند این حد نظری زودتر از زمان پیش بینی شده روی می دهد . ولی   سازو کارهای دیگر باع 

شود که تحمل کمتری دارد. به       شار به نقطه ای وارد می  سد تمام ف به دلیل وجود حفره ها، به نظر یم ر

ساخت فطعات بزرگ عایق       سخت خواهد بود ، زیرا  ست آوردن دی الکتریک با قدرتهای بالا در آینده  د

 حفره مشکل است . بدون وجود 

حتی اگر عایقها را از ابتدا بدون حفره بسررازیم، در دمای معمولی حفره هایی در آن ظاهر می شررود.  

سیار پایین وجود ندارند، زیرا با کاهش انرژی درونی ماده حفره هایی   بلورهای کامل در بالاتر از دماهای ب

دی الکتریک می توان در آن به وجود می آید. با کاهش ضررریب ایمنی و کار کردن در حوالی حد قدرت 

قدرت آن را افزایش داد. این عمل با استفاده از عایق بندی نازک تر و به همان نسبت افزایش طول عایق   

 امکان پذیر است.

 ساختمان عایقی ماشین های الکتریکی -2-3

ست.               شده ا شکیل  سته و عایقها ت صلی هادیها، ه سته مواد ا سه د شینهای الکتریکی از  ساختمان ما

کتریکی برخلاف هادیها و هسته در ماشین های الکتریکی، اجزاء  یر فعال محسوب می شوند.     عایقهای ال

ستاور و هدایت      سی و یا هدایت آن و همچنین تولید گ شی در تولید میدان مغناطی بدین معنا که هیچ نق

سی الکتریکی، حرارتی و مکانیکی را در میان اجزا    سا در  ء فعالجریان ندارند. در عین حال نیازمندیهای ا

 ساختمان ماشین های الکتریکی دوار، فراهم می سازند. 

عایق های الکتریکی در میان هادیهای مختلف حامل جریان در ولتاژهای مختلف و نیز بین شیارهایی 

که هادیها را در خود جای می دهند جداسازی الکتریکی را ممکن می سازند. آنها با هدایت حرارت، نقش 

شهای حفاظتی، نقش          حرارتی و همچنین  ش ساختن پو شیارها و فراهم  شتن هادیها در داخل  با نگه دا

 مکانیکی خود را ایفاد می کنند. 
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 سیم پیچ و هسته ماشین های الکتریکی فشار قوی -2-3-1

( تشکیل شده است که هر کلاف    Coil( ماشین های الکتریکی از تعدادی کلاف ) Windingسیم پیچ ) 

( ایجاد شده باشد. چنانچه سیم پیچ دارای کلاف    Turn or Loopحلقه ) ممکن است از یک یا چند دور یا 

( می گویند. هر دور یا حلقه دارای دو هادی     Barهای تک دور باشرررد به آن شرررین یا میله تک دور )         

(Conductor ( ست که هر هادی، یک بازوی حلقه یا بازوی کلاف شود و در    Coil Side( ا سوب می  ( مح

سته قرار می گیرند.   شته ) ه شوند. آنها    Strand or Sub Conductorهادیها ا لب از چند ر شکیل می  ( ت

در قسمت پیشانی به هم متصل می شوند و به قسمت اتصال که خارج از هسته می باشد، اتصال پیشانی           

(Overhang or End-Connection    گفته می شود. در نهایت کلاف ها هنگام سربندی به یکدیگر متصل )

 ( را تشکیل می دهند.   End-Windingی ها )و سرسیم پیچ

صل          شان می دهد که فوا ساده را ن شمای یک کلاف تک حلقه ای  صویر زیر  ، هادیها و یا DEو  ABت

 نیز اتصال پیشانی آن می باشد. BCDبازوهای کلاف و قسمت 

  

ودن هسته،  هسته ماشین های الکتریکی دوار از ورقه های شیاردار تشکیل می شود. هدف از ورقه نم     

کررراهرررش ترررلرررفرررات جرررریررران گرررردابررری یرررا ترررلرررفرررات فررروکرررو مررری            

 . هادیهامیتواننددریکطبقهویادرچندطبقهدرداخلشیارهایهستهجایگذاریشوند باشد.

شین الکتریکی        ستاتور یک ما شیار ا صویر زیر نیز جانمایی یک کلاف تک حلقه ای را در داخل دو  ت

 فشار قوی را نمایش می دهد.
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 جانمایییککلافتکحلقهایدرداخلدوشیاراستاتوریکماشینالکتریکیفشارقوی:1-2شکل 

  

   

  

ولتاژ و نوع سرویس دهی ماشین های الکتریکی، نحوه سیم پیچی و ساختار     باتوجهبهتواننامی،سطح  

 هسته آنها متفاوت است که در اینجا به آنها پرداخته نمی شود.

 یق در ساختمان ماشین های الکتریکیانواع عا  -2-3-2

عایق های الکتریکی مورد مصرف در ماشین های الکتریکی با توجه به نوع ماشین و ساختمان آنها به  

سیم  صری از قبیل توان نامی، ولتاژ، تعداد قطبها، نیازمندیهای  ویژه نوع جانمایی و ابعاد  پیچی که به عنا

 ، راکتانس، راندمان و هزینه وابسته است متفاوت می باشد. پیچیناشی از حداکثر مجاز گرم شدن سیم

سیم پیچ و       صلی عایق  شین های الکتریکی را به دو دسته ا در حالت کلی و عمومی می توان عایق ما

هادیها و عایق هسررته و شرریار تقسرریم بندی نمود. عایقهای دیگر از قبیل روکش های محافع و قطعات  

 و فرعی محسوب می شوند. نگهدارنده نیز عایق های کمکی 
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Strand Iعایق رشته های هادی ) -2-3-2-1 nsul at i ons) 

هادیها به منظور کاهش سرررطح مقطع، حذف اثر پوسرررتی و تلفات ناشررری از آن، انعطاف پذیری و           

شته )  ست        Strandsهمچنین کاهش تلفات گردابی از چند ر شته ها می بای شوند. عایق ر ساخته می   )

ش فضررررای اشررررغررالرری،مررقرراومررترربررالادربرررابررر    دارای ضررررخررامررت کررم برره مررنررظررور کرراهرر   

سررررایشررروخراشررریرردگیوالبتهتوانرراییتحملفشررررارهرراوتنشرررهررایحرارتی را داشرررترره برراشرررنررد.                           

 .لعابها(برآورده میشود(امروزه،اینملزوماتبوسیلهلایهرو نیالایهرو ن هایجلادهندهمصنوعیمختلف 

سررریمهررایمسرررتطیلشرررکلوگردنیزممکنرراسرررتبوسررریلهلایههررایرویهمنوارهررایعررایقبنرردیررازقبیررل                   

 .وارهرررایررربررراالررریرررافشررررریشرررررهرررونررروارهررایرررکرررا رررذآمرریرررد،عرررایرررقرربررنرردیشرررررونررد       نررر

 .بااینوجود،ا لبملزوماتعایقهادیهایبهکارگرفتهشدهدرماشینهایالکتریکیکوچکبوسیله لعابهابرآوردهمیشود

  

Turn Iعایق حلقه ) -2-3-2-2 nsul at i on) 

عایق حلقه، مجموعه ای از رشررته های هادی را پوشررانده و هدف اصررلی آن عایق نمودن حلقه ها و  

ممانعت از اتصال کوتاه بین آنها در هر کلاف است. این عایق ها باید قادر به تحمل ولتاژ های فاز با زمین، 

 فاز به فاز و اضافه ولتاژهای گذرا و همچنین تنش های حرارتی و مکانیکی باشند.

Groundwalعایق دیواره های زمین شده هسته ) -2-3-2-3 l  I nsul at i on) 

ات عایقی که هادی های مسرری عایق شررده را از دیواره های هسررته عایق دیواره های هسررته، به قطع

استاتور  که زمین شده است جدا می سازند، گویند. این قطعات همچنین ورو های جدا کننده کلاف ها     

سی که           شارهای مغناطی ست قادر به تحمل ف شوند. این قطعات می بای شامل می  در فازهای مختلف را 

 ند، باشند.منجر به لغزش حلقه ها می شو
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ست به همراه برخی            شده ا سط هادیها پر  صورت دو طبقه تو ستاتور که به  شیار ا صویر زیر یک  در ت

 عایق های یاد شده فوو نشان داده شده است.

 

 شیاراستاتورکهبهصورتدوطبقهتوسطهادیهاپرشدهاست:2-2شکل 

PD Protectی )حفاظت در بربر تخلیه جزئ  -2-3-2-4 i on) 

شوند، هنگام جانمایی       ستاتور تهیه و عایق بندی می  سته ا از آنجا که کلاف ها و میله ها، خارج از ه

صله های هوایی بین            شند و به همین منظور ایجاد فا سته با شیارهای ه ست نازکتر از  سته می بای در ه

در طول پروسه ساخت کلاف ها و میله    شیارها و سطح کلاف ها یا میله ها اجتناب ناپذیر است. از طرفی   

های ماشین های الکتریکی در سطوح ولتاژ بالای چهار کیلوولت ممکن است فضاهای خالی در سطح آنها 

سطح کلاف ها و یا         ضافه ولتاژها را در  صل هوایی زمینه پدیده تخلیه جزیی در اثر ا شد. فوا شده با ایجاد 

شیارها فراهم می   شین های الکتریکی، در محاوره به طور    میان کلاف ها و دیواره  سازد. این پدیده در ما

نادرسررت، پدیده کرونا تلقی می شررود. تنش های الکتریکی می توانند هوای موجود در فواصررل هوایی را 
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شکسته و منجر به تولید جرقه شود. جرقه ها سرانجام موجب ساییده شدن و حتی ایجاد حفره در عایق        

 ند. و یا دیواره هسته می شو

صله های هوایی میان کلاف ها و دیواره های     ست تا فا به منظور جلوگیری از این پدیده، عایقی نیاز ا

شود.          شین الکتریکی  ستم ما سی سته را حذف و مانع از پدیده تخلیه جریی و در نتیجه ایجاد خطا در  ه

ی اسررتفاده می جهت حذف پدیده تخلیه جزیی در سررطح کلاف ها و میله ها از روکش های عایق اضرراف

شود. همچنین سازندگان از پوشش های نیمه هادی در فاصله بین کلاف ها و دیواره شیارها استفاده می       

شیار و         شد که با مقاومت اهمی کافی در تماس با  سیاه می با شش معمولا از جنس کربن  کنند. این پو

 هوایی صفر بوده و تخلیه جزیی هسته پتانسیل زمین را خواهد داشت. به این ترتیب ولتاژ دو سر فواصل      

نخواهیم داشررت. پدیده تخلیه جزیی در فواصررل هوایی بین شرریار و کلاف ها در ماشررین های الکتریکی 

 بالاتر از شش کیلوولت رخ می دهد.

پوشش نیمه هادی مابین کلاف ها و شیارها، معمولا حدود چند سانتیمتر از دو لبه انتهایی شیارها را 

همچنین روکش سررطح کلاف ها و میله ها نیز تا حدود زیادی، نزدیکی اتصررالات  نیز پوشررش می دهند.

سازند.         سیم پیچ ها را فراهم نمی  سر  صال  انتهایی را پوشش می دهند. اما به هر ترتیب حفاظت نقاط ات

از آنجا که عایق های این نقاط نیز در معرض فواصرررل هوایی قرار دارند، و همچنین از طرفی یکنواخت         

ست،          نمودن شین های الکتریکی ا سائل ما شیارها از دیگر م سته و  ضای ه میدان الکتریکی در خارج از ف

سیم پیچ ها در نظر           سر  صل هوایی و یکنواخت نمودن میدان در  شی را برای حذف فوا ش ست پو می بای

شده          سیم پیچ ها برآورده  سر صال  سیلیکون در ات ست.  اگرفت. این نیازمندیها با بکارگیری نوار کاربید 

کاربید سیلیکون دارای مشخصه ای است که با افزایش تنش های الکتریکی مقاومت آن کاهش می یابد،     

بدین معنا که اهمیک نمی باشد. این خاصیت مقاومت متغیر موجب هادی شدن آن هنگام اضافه ولتاژ و     

شرایط نامی به ه        سایر  ستاتور و همچنین عدم انتقال  شده ا سته و عایق های  هدایت آن به هسته زمین 
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آن در حالت کار عادی ماشین می شود. با حذف اضافه ولتاژها، امکان آسیب سیستم عایقی در سرسیم           

 پیچ ها در اثر تخلیه جزیی نیز حداقل می شود.

Mechaniنگهدارنده مکانیکی در شیار  ) -2-3-2-5 cal  Support  i n the Sl ot) 

تورها در معرض فشررارهای مغناطیسرری قرار  کلاف ها و میله ها در شرررایط کار عادی موتورها و ژنرا

شین برای مثال یک خطای فاز به فاز، جریان گذرای خطا     صورت وقوع خطایی در ما دارند. همچنین در 

ممکن است به چندین برابر جریان در شرایط عادی برسد که نیروهای مغناطیسی بسیار قویتری نسبت        

شرایط کار نرمال ایجاد خواهد کرد. کلاف ها م  شی از نیروهای مکانیکی    به  ست در برابر حرکات نا ی بای

صورت هر گونه حرکت و لغزشی در کلاف       شند در  یر این  شرایط کار عادی و یا حالت گذرا مقاوم با در 

هررا مررمررکررن اسرررررت برره عررایررق هررا آسررررریررب هررای جرردی وارد نررمررایررد.                

قدا                    یددرمینیممم با یار کاریشررر عایق یاز،حجمسررریسرررتم کانیکیوحرارتیموردن تامینخواصرررم ر ضرررمن

 .ممکننگهداشتهشودتاحجممادههادیفعالوموثردرشیاربتواندماکزیممشود

در شیارهای استاتور روش ها و قطعات عایقی مختلفی جهت مهار کلاف ها به کار می روند. همانگونه 

که در تصاویر زیر نشان داده شده است، هر دو شیار تا آنجایی که ممکن بوده است توسط هادیها و مواد         
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ند.         عایقی پر شررررد  ته شررررده ا ناطیسررری بسررر هادی و  یر مغ یک گوه  یر   ه و سرررپس توسرررط 

 

 استاتورجهتمهارکلافهایارهایدرشیقیاستفادهازقطعاتعا: 3-2شکل 

 

 

 

سیار زیادی از شل شدگی و لغزش هادیها و کلاف ها جلوگیری        شیارها توسط گوه تا حد ب پر کردن 

شوند و          می کند.  شین طراحی می  شیارهای ما سب با  سی مختلف در لبه ها، متنا شکال هند گوه ها با ا

همانطور که در شرکل مشراهده می شرود ممکن اسرت از دو تکه گوه مجزا نیز اسرتفاده شرود. همچنین       

قطعات عایقی دیگری در عمق و کناره و یا فضاهای اضافی و خالی دیگر شیار جهت کمک به مهار کلاف    

سیاه        ها ا ضاهای خالی می تواند کربن  شد این پرکننده های ف شوند. همانگونه که قبلا بیان  ستفاده می 

 نیز باشد.

یکی دیگر از د د ه ها در داخل شرریارها، انقباض مواد داخل شرریارها در طول عملکرد ماشررین و در 

 ف ها و میله ها بانتیجه ایجاد فضاهای خالی جهت لغزش کلاف ها است که این مسئله نیز با روکش کلا   

 سیلیکون رابر که خاصیت منبسط شوندگی دارد حل شده است. 

سباندن کلاف ها و میله ها )معمولا       شیار و چ شکل توخالی در عمق  بکارگیری مواد عایقی لوله ای 

 توسط وارنیش ها( در داخل شیار از دیگر روشهای مهار کلاف ها در داخل شیارها می باشند.
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Mechaniکی در سرسیم پیچ ها )نگهدارنده مکانی -2-3-2-6 cal  Support  i n the End-

Windi ng) 

هدف سرسیم پیچ ها تامین اتصال الکتریکی مطمئن میان کلاف ها است. این اتصلالات می بایست        

صله            شین های الکتریکی با ولتاژهای بالا، فا شوند. در ما سیار مناسب عایق  شده ب سبت به هسته زمین  ن

شی طولانی تری بین ات  شین های الکتریکی          خز سته وجود دارد و همچنین ما سیم پیچ و ه سر صالات 

سرعت بالا دارای سرسیم پیچ ها با طول زیاد می باشند. سرسیم پیچ ها می بایست در برابر لغزش ها و         

 حرکات احتمالی مهار شوند. برای این منظور روشهای مختلفی موجود است.

سیم های هر کلا      سر سباندن  ستفاده از طناب های      یکی از روش ها، چ سب و یا ا سط نوعی چ ف تو

شود.          ستفاده می  سمه های مهار یا نگهدارنده ا شینهای الکتریکی بزرگتر از نوعی ت شد. در ما مهار می با

 این تسمه ها از جنس استیل عایق شده با صفحات پلی استر یا اپوکسی گلاس یا فایبرگلاس می باشند.

  

Transposiعایق ترانسپوزه ) -2-3-2-7 t i on I nsul at i on) 

ست جابجایی         شین های الکتریکی با کلاف های چند حلقه ای، هادیها ممکن ا ضی ما ستاتور بع در ا

شته باشند. از آنجا که شار مغناطیسی در سمت رتور بیشتر از قسمت های دیگر است معمولا            داخلی دا

ها، یک نوار عایقی اضررافی رشررته ها را همواره در این موقعیت قرار نمی دهند. در اطراف جابه جایی هادی

 استفاده می شود که به آنها عایق ترانسپوزه گویند.

  

 عایق بندی رتور ماشین های الکتریکیسیستم -2-3-2-8

سنکرون دارای قطعات عایقی حلقه )حلقه با حلقه و حلقه با زمین( و       شین های  سیم پیچی رتور ما

باشند که در نتیجه آن عایق حلقه ها   می DCشیار می باشند. سیم پیجی رتور این ماشین ها تحت ولتاژ     

نازک بوده و از طرفی به دلیل عدم وجود اثر پوستی در رشته های هادیها، عایق رشته ها نیاز نمی باشد.     
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با سیستم تحریک استاتیک منجر به ایجاد تنش های اضافی در رتور شده که تخلیه        DCاز طرفی تغذیه 

 سازد. جزیی در فواصل سیم پیچ رتور را ممکن می

تنش های حرارتی و نیروهای گریز از مرکز از دیگر مواردی است که سیستم عایقی رتور ماشین های 

ستم         سی ستحکام مکانیکی بالا و  ست دارای ا الکتریکی را تهدید می کند. قطعات عایقی در رتور می بای

شی از مید     شارهای مکانیکی نا سب جهت مهار هادیها در برابر ف سی و  نگهدارنده های منا ان های مغناطی

به ویژه نیروهای چرخشی گریز از مرکز باشند.از دیگر تنش هایی که سیستم عایقی رتورها در معرض آن 

ندازی و خاموش نمودن              قرار دارند، فشرررارهای مکانیکی یا به عبارت بهتر ترمومکانیکی در هنگام راه ا

شدن        سیم پیچ رتور، جاری  ست. با تحریک  شین های الکتریکی ا جریان الکتریکی در هادیها منجر به ما

سازد. برای این      سیب به قطعات عایقی را فراهم می  شده که امکان آ ایجاد حرارت و حرکت محوری آنها 

شیدگی         شود تا در مقابل خرا ستفاده می  شیار رتور ا شش های لغزنده در عایق های  منظور معمولا از پو

 ناشی از تنش مذکور مقاوم باشند.

سته می     هیدروژنراتور سیم پیچ های رتور قطب برج شتر از آن دارای  ها و موتورهای چهار قطبه یا بی

سیم ها به دور قطب ها پیچیده می       سته وجود دارد. در یک طرح  شند.دو نوع طراحی رتور قطب برج با

سی به         شد. در نوع دیگر، یک نوار نازک م شین های الکتریکی با ظرفیت پایین رایج می با شوند و در ما

سی را  صو  رت قالبی روی قطب جای می گیرد و ورو های عایقی جداکننده مانند عایق حلقه، هر قالب م

سیم پیچ با بدنه رتور       شر و طوقه هایی جهت عایق  سبت به دیگری عایق می کند. در هر دو طرح از وا ن

 می دهد.استفاده می شود. تصویر زیر قطب هر دو طرح را به همراه سیم پیچ و عایق های آن نمایش 
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 چهارقطبهیدروژنراتورهاوموتورهایه:4-2شکل 

رتورهای اسرررتوانه ای معمولا در توربوژنراتورهای دو و چهار قطبه رایج اسرررت. سرررطح رتور دارای       

د قرار حلقه مسی که تشکیل یک کلاف را می ده   10تا  5شیارهای محوری است که در هر شیار حدود    

سط قطعات عایق      شوند تو سط نوارها یا فیلم های عایق، عایق بندی  می گیرد. حلقه ها به جای اینکه تو

سیرهایی نیز برای            شوند. م شته می  شیارها نگه دا سط گوه در داخل  شوند. کلاف ها تو از هم جدا می 

زیر شیار یک رتور استوانه  عبور هوا و یا گازهای خنک کننده در حلقه ها و گوه ها تعبیه می شود. تصویر

 ای را به همراه جانمایی حلقه ها و عایق های آن نمایش می دهد.
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 یکرتوراستوانهایاریش:5-2شکل 

تصررویر زیر بخش هایی از انواع عایق مورد مصرررف و محل بکارگیری آنها در سرراختمان یک ماشررین 

 ی را نمایش می دهد. الکتربکی فشار قو
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 عایقموردمصرفومحلبکارگیریآنهادرساختمانیکماشینالکتربکیفشارقوی:6-2شکل 

  

 پیریسیستمعایقکاری   -2-3-3

قکرراری                                                 ی معررا ت ییسرررریسرررر میررا ی یوشرررر ک ی یز ف ختررار کهرردرسررررا ی ب لو ط م تنررا یرا ی غ ت

 .هپیریدراینسیستمگوینددراثرتنشهایایجادشدهدرطیسرویسدهیایجادمی شودرا پدید

یالکتریکیرا    یان کننده تنش های ذیل می           Team Factorsانواع تنش ها نامند که حروف آن ب می 

 باشد:

T( حرارتی :Temperature) 

E( الکتریکی :Electrical) 

A( محیطی :Ambient) 

M( مکانیکی :Mechanical) 

س دهی به چهار دسررته ذیل تقسرریم می موتورها و ژنراتورها با توجه به نوع تغذیه و شرررایط سررروی

 شوند که تنشهایایجادشدهبررویآنها متفاوت می باشد. 

        موتورهاوژنراتورهایفشارضعیف 
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        موتورهاوژنراتوریفشارقوی 

        موتورهایتراکشن 

        موتورهایتغذیهشدهتوسطمبدلهایفرکانسیاتجهیزاتالکترونیکقدرت 

شرایط ک    صویر زیر  شان می دهد که در آن        ت شده را ن شین های الکتریکی یاد ستم عایقی ما سی اری 

 اندازه دایره، بیانگر تنش های مکانیکی است.

 

 شرایطکاریسیستمعایقیماشینهایالکتریکی:7-2شکل 

 تنشهایالکتریکی -2-3-3-1

ر لکتریکیمی باشند. این تنش ها همانطور که پیشتکلیدزنی، رعد و برو و سوئیچینگ از عواملتنشهایا

 عنوان شد منجر به شکل گیری پدیده تخلیه جزیی در سیستم عایقی می شوند.
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 تنشهایحرارتیوحرارتیمکانیکی -2-3-3-2

کهرردر                                             می شرررود ی ح طرا ی نهررا گو ه ب ب تنرراو م ن جریررا ی چهررا ی پ م ی قکرراریسررر ی معررا ت سررریسررر

یررکررولررترراژودمررایررمشررررخصررررحررداقررلرربرررایررطررولررعررمرررتررعررریررفشرررردهررتررجررهرریررزاسررررتررقررامررتررو     

 .داریالکتریکیومکانیکیوابعادیخودراحفظکندپای

دراسرررتانداردهای بین المللی کلاسرررهایمختلفسررریسرررتمهایعایقیالکتریکیتوصررریفگردیدهاسرررت.             

ایررنررترروصرررریررفرربرررپررایررهررمرراکررزیررمررمرردمررایرریررکررهررایررنسرررریسررررتررمررمرری ترروانرردبصررررورت          

  Bو  Fو H رایجترینکلاسهایعایقیدرماشینهایالکتریکی   .مداومکارکندونیزتحملولتاژنامیسیستمراداشتهباشد    

نررریرررزارائرررهرررمررری گرررردنرررد. 180و155و130و105مررری بررراشرررررنرررد کررره صرررررورت   Aو

 .اعدادذکرشدهمشخصکنندهدماینقطهدا طراحیشدهبرایسیمپیچیبرحسبدرجهسلسیوسمی باشد

معمولاشررررایطکررارسررریسرررتمهررایعررایقکرراری،یککلاسرررحرارتیپررایین ترازکلاسرررحرارتینررامیمی                                

 .باکلاسحرارتی میگیرد F سحرارتیبرایکلا B باشدبهعنوانمثالیکموتورالکتریکی مورداستفادهقرار

باتوجهبهموضوعفوقمعمولاتنشحرارتیدرشرایطنرمالکارنقشکمیدرایجادپیریناشیازتنشهایحرارتیایجادمی   

نو                                     ه لهررا،راهررآ ی ههرراودر ت م تفررادهرردر مورداسرررر ی تورهررا مو ن چو م ه موارد خرراصرررر نمررایررد. در

 . درجهکارکند300درجهسانتی گرادوحتی200ژنراتورهایهواپیماممکناستدردمایبیشاز

تی       یحرار فو                               -تنشرررهررا حیمختل نوا ختلافرردمررادر ثرا قکرراریرردرا ی یعررا یکیرردرسررریسرررتمهررا ن مکررا

بنابراین می بایسرررت  .یامتفاوتبودنضررررایبانبسررراطحرارتیموادمختلفدرسررریسرررتم عایقکاریحادثمی گردد

 .درطراحیسیستمعایقکاری،ترکیبموادبهکارگرفتهشدهباتوجه بهضرایبانبساطحرارتیدرنظرگرفتهشود

  

 تنشهایمحیطی -2-3-3-3

 د ذیل می توانند عوامل ایجاد تنش های محیطی در ماشین های الکتریکی باشند: موار

 رطوبتمحیط 
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 هوایخیلیسرد( -دمایمحیط )تغییراتدمایمحیط 

 بخارهایاسیدیوخورندهدرمحیط( -موادمحیط )موادساینده 

 شرایطنامناسبمحیطیتاحدیتوسطایزولهکردنماشینالکتریکیاز محیطاطرافقابلجلوگیریمی باشد.

  

 شهایمکانیکیتن -2-3-3-4

ارتعاشرررات، شررروکهایمکانیکیناشررریازجریانهایاتصرررالکوتاه و نیروهایسرررانتریفیوژدرروتور از جمله               

سیم پیچی ها نیز در معرض            سر شانی و  صالات پی شند. ات شینهایالکتریکیگردان می با شهایمکانیکی ما تن

تررنررش هررای مررخررتررلررف مررکررانرریررکرری قرررار دارنررد کرره بررااسررررتررفررادهررازبسررررتررنرراتصررررال        

اسرررتاتوربهرینگنگهدارندهو تزریقرزینبهاینناحیهازاثراتنامطلوبتنشرررهایمکانیکی            پیشرررانیسررریمپیچهای   

 جلوگیریمی شود.
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 : سوم فصل 3

 

 کابلهای توزیع

 

 

 

 

 کابلهای کششی -3-1

کابلهای کششی تولید شده از مس یا آلومینیوم بخش اعظم سیستم های توزیع را تشکیل می دهند       

شکل          . این کابل ها به مواد عایق نظیر ست م شدن آن به محیط زی ست و وارد  ش رو ن نیاز ندارند که ن

 آفرین باشد .

کیلوولت گرایش زیادی برای اسررتفاده بیشررتر از این کابل ها در سرریسررتم  239و  138در ولتاژهای 

 کا ذ و رو ن –پلی پروپلین –های توزیع وجود داشررت تا اینکه کابل های نسرربتا جدید از جنیس کا ذ 

 کیلوولت رایج شد .  345کیلوولت تا  115ی برای ولتاژها

سطح ولتاژ         شی تا  ش سترده ای در زمینه تولید کابل های ک کیولولت آ از  345بنابراین تحقیقات گ

شد زیرا این کابل ها در مقایسه با کابل های دارای عایق نوار سلولز با رو ن فشار پایین و فشار بالا هزینه 
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صب و نگهد    شته های به هم          ساخت کمتری دارند و ن ساخت ر شواری  ست . ولی د سان تر ا اری آنها آ

 تابیده تولید این کابل ها را در سطوح ولتاژ بالا کند کرده است . 

شکل      شواری در پی ندارد . تولید حقیقی عایقها به  ستفاده از آنها در ولتاژهای پایین تر چنین د اما ا

کمی اند کاربرد دارد زیرا از شرردت میدان رشررته های کشرریده شررده، در کابل های که متحمل دمای   

 الکتریکی در ضریب دی الکتریک کمی دارد جلوگیری می کند.

از سره نوع دی الکتریکی که معولا اسرتفاده می شرود پلی اتیلن اتصرال عرضری در مقایسره با اتیلن       

لی اتیلن نسررربت به پلی اتیلن ارجحیت دارد زیرا پ    XLPEپروپیلن قدرت دی الکتریک بیشرررتری دارد و   

صیت کشسانی خود را از دست می دهد . برخی اوقات اتیلن پروپیلن به دلیل انعطاف       XLPEزودتر از  خا

 پذیری بیشتر در نواحی سردسیر کاربرد دارد . 

نفوذ آب به طور خاص و نفوذ میدان الکتریکی به طور کلی همچنان مشکل زاست . مواد جدیدی که   

د ، همچنین کابل های ضررد آب در دسررت مطالعه اند . کابل ها با تزریق  بتوانند جلوی نفوذ آب را بگیرن

 سیلیسیم یا مواد دیگر قادرند در مقابل نفوذ آب بهتر مقاومت می کنند . 

شرده    EPRIیکی از پروژه های  ضافه کردن گاز ف ست که تحت نفوذ   6SFمطالعه تاثیر ا به کابل هایی ا

با این رو      تا بتوان  ند  ته ا بل های           آب قرار گرف کا ها را افزایش داد . مشرررکل دیگر  بل  کا ش عمر مفید 

شکل عایق بندی        شهای رفع این م شوند . یکی از رو ست که به دلیل نامعلوم منفجر می  زیرزمینی این ا

 کابل ها به طرو مختلف است که در بخش بعدی آمده است .

 عایق های پیشرفته پلیمری-3-2

شاهد پیشرفت چندانی در زمینه کابل های قدرت    از زمان تولید کابل های پلی اتیلن و پلی پروپیلن 

سال پیش کشف کرده ایم و در حال  25نبوده ایم . آیا دلیل آن این است که بهترین دی الکتریکها را در 

حاضر جایی برای پیشرفت نیست ؟ این دلیل چندان هم بی ربط نیست چرا که به راستی نیز چنین بوده 

م ثابت دی الکتریکی فوو العاده زیاد و خواص فروالکتریکی قابل توجهی دارد . یا         اسرررت و تیتانات باری    
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شود محصول جدیدی را وارد بازار پایدار         ضر نمی  شد که تولید کننده هرگز حا شاید هم دلیل آن این با

 محصولات قبلی خود کند و برای خود رقیب ایجاد کند ؟

شرفته با قدرت دی الکتریک بهتر   شوند که    عایق های پی شدن کابل های دیواری می  باعث نازک تر 

از دو جهت مفید است . اول اینکه نازکی آنها باعث می شود از درون کانال های فعلی کابل های بیشتری 

 عبور کنند و ظرفیت آنها افزایش یابد . 

تر از به علاوه ، نازک تر شرردن کابل ها باعث انعطاف پذیرتر شرردن آنها می شررود و کابل ها راحت   

درون کانال ها عبور می کنند . با این همه این عمل جنبه منفی نیز دارد . در قدرت دی الکتریک بالاتر ، 

باعث تشررردید نفوذ آب و میدان               بل تغییر نمی کند ولی میدان الکتریکی قوی تر  کا تاژ درون  فت ول ا

 باشد .الکتریکی به درون کابل می شود مگر اینکه خود ماده در برابر آن مقاوم 

پلیمرهای مورد استفاده در کابل های کششی ، متیل پنتین ، پلی مید و سندیوتاکتیک پلی استیرن      

 است . روش دیگر استفاده از پلیمرهای  یر ترموپلاستیک به صورت ورقه ای است . 

اص را نیز می توان به صررورت ورقه ای به کار برد . به منظور بهبود خو 25پلی کونیولین یا ایسرراریل 

صال یا رزینهای پلی بوتادین برای پر کردن حفره های درون عایق      سیمهای قابل ات سیلی دی الکتریک از 

 کابل استفاده می شود .

شود . در انتها ،        شده برای تعیین طول عمر عایق انجام می  سریع  شهای ت همه مواد فوو تحت آزمای

فوت کابل است . البته خواص دی الکتریکها تفاوت دلار به ازای هر  2تا  1باید هزینه تولید کابل کمتر از 

 اساسی ندارد ولی هزینه ساخت آنها کمتر است .

ثابت دی الکتریک به سررره دلیل باید کوچک باشرررد . اول اینکه میدان الکتریکی در داخل حفره ها        

،  محداقل شررود . دوم ، تلفات دی الکتریکی که با ثابت دی الکتریک متناسررب اسررت کاهش یابد . سررو 

 ظرفیت خازنی کابل پایین بیاید و جریانهای نشتی به حداقل برسند . 
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اگر چه مقایسرره اطلاعات دی الکتریکی که به دلیل متفاوت بودن شرررایط آزمایش دشرروار اسررت ،   

 درصدی ظرفیت کابل می شود: 25رعایت چهار مورد زیر در انتخاب ماده عایقی جدید باعث افزایش 

 ر از قدرت دی الکتریکی بیشتV/cm 524.10 

  5/3ثابت دی الکتریکی کوچک تر از  

  10-3حداکثر تلفات کمتر از 

 دمای عایق در زمان کار بیشتر ازC130 

 انفجارهای زیرزمینی-3-3

یافتن محل و رفع علل انفجارهای زیرزمینی در نقاط توزیع و انتقال بسیار ضروری است . این حوادث 

 میت دارند که باید طوری جلوی وقوعشان را قبل از گسترش گرفت . از این لحاظ اه

شوند که      سته می  شک می دانیم که در محل قوس ، هیدروکربنهای بزرگ به هیدروکربنهای کوچک 

صالات ضعیف ، موادی نظیر پلی اتیلن و پلی پروپلن گازهای بی نظیر    قابل انفجارند . معمولا ، به دلیل ات

یلن ، پروپیلن و جز آن تولید می شوند که در محیط های بسته تولید انفجار می کنند   استیلن ، متان ، ات 

 . 

در نتیجه انتقال توان در آینده نزدیک دچار مشررکل خواهد شررد . مگر اینکه اتصررالات ضررعیف کاملا 

ستفاده می گردد . مثل تفلون    شوند . در بدترین حالت از عایق جدید کاملا عاری از هیدروژن ا  ، برطرف 

 ( . 1-3) جدول Kel-Fکاپتون یا 
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 :خواص عایق های مختلف1-3جدول 

قدرت دی الکتریکی )  ماده عایقی

V/mil410 ) 

 استحکام مکانیکی ثابت دی الکتریک

 (2Ib/in410) 

 اشتعال پذیری

Lexan 8-16 3 8  خاموش کن –خود 

Kaptan H 3-8 3 22  خاموش کن –خود 

Kel-F 2-6 2-3 5 ندارد 

Mylar 4-16 3 20 دارد 

Parylene 6-10 2-3 10 دارد 

Polyethylene 1-17 2 4-6 دارد 

Teflon 1-7 2 4-5 خیلی پایین 

Air(1 atm.amm) 0/1 1 0 ندارد 

 

 

 

 . قدرت اشتغال شامل مواد حاصل از قوس الکتریکی نمی شود 

 ر برابر با چهل هزار ولت بر سانتی متر است .هر هزار ولت بر میلی مت 

  میلیون پاسکال است . 9/6هر هزار پوند بر اینچ معادل 

 حل مشکل انفجارهای زیرزمینی-3-4

در اجزای مختلف سیستم های تحویل توان ، گازها و مواد سمی قابل اشتعال و انفجار تولید می شود 

مشرررکل و در مواردی  یر ممکن اسرررت . مثلا ، انفجارهای  . بعد از وقوع انفجار ، تعیین نوع گاز بسررریار

 شدیدی در نقاط تقسیم و تونلهای زیرزمینی در نزدیکی درپوشهای کانال رخ داده است . 
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حادثه ای تلخ باعث مرگ زنی گشررت که در نزدیکی درپوش مشررغول رانندگی بود .مایعات ، گازها و 

به وجود می آیند . این گازها برخی اوقات به دلیل        ذرات قابل انفجار و اشرررتعال به روشرررهای مختلف        

شررکسررت بر اثر قوس الکتریکی ، هیدرولیز یا شررکسررت بر اثر حرارت پدید می آیند . دلیل تشررکیل این 

گازها به اندازه تشرررخیص حجم گاز و جلوگیری از تجمع بیش از حد آن ، در جلوگیری از این انفجارها          

 جار زیرزمینی روشهای زیر به کار می رود .موثر است . برای رفع این مشکل انف

  جلوگیری از تجمع گازها و مواد آتش زا و نگه داشتن آن زیر حد خطرناک 

  )علت یابی انفجار ) انفجار تصادفی بوده است یا عمدی 

    تشخیص نوع گازهای تولید شده قبل و بعد از انفجار، اولین قدم برای جلوگیری از تکرار این

 وقایع 

 تحقق و بررسی روشهای فوو باید با تقویت مصالح تونلها از آثار این انفجارها کاست .تا زمان 

 یافتن محل خطا-3-5

یافتن محل خطا در سیستم پیچیده توزیع شهری کاری سخت و وقت گیر است . یکی از روشهای پر 

 ای ناشی از قوس استفاده تخلیه خازن درون کابل است . افراد متخصص با استفاده از گوشیهای دقیق آو      

 را شناسایی می کنند . این روش به روش صوتی معروف است . 

از آنجا که در این روش برای یافتن محل خطا به تشررکیل قوس نیاز نیاز اسررت ، باید ولتاژ و جریان  

شود . روش دیگر روش گرادیان زمین          شتر می  صدمه بی شود که احتمالا باعث  شدیدی به کابل اعمال 

 است . 

ولتاژ به کابل متصل می شود و سعی می کنند جریان نشتی در محل خطا را با اندازه گیری تفاوت منبع 

گرادیان ولتاژ شناسایی کنند . این روش به مکانهای کوچک محدود می شود و همواره پاسخ صحیحی نمی 

 دهد .
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را بدون نیاز قطعات معیوب کابلهای توزیع زیرزمینی  EPRIانتظار می رود که روش خطایابی سرررریع 

شخص می         صورت الکترونیکی م سانی آنها را از خود خطا محل خطا به  ستی بیابد و به آ ستجوی د به ج

 شود . 

احتمالا با بررسرری دقیق فیلترهای فرکانس بالای تشررکیل شررده در محل خطا روش فوو در مورد   

شد ،         ست . اگر این روش موفقیت آمیز با سخگو ا سبتا پیچیده نیز پا ر به دلیل هزینه پایین دمدارهای ن

 آینده برای یافتن محل خطا به کار خواهد رفت . 

در حال بررسی ورشهای جدید خطایابی فوو العاده دقیق برای  EPRIZ&AT&Tدر حال حاضر شرکت 

اند . در این روش از زمان بندی دقیق سیگنالهای الکتریکی استفاده می    Tو Yشبکه های دارای اتصالات   

 شود .

در حال حاضررر در بازار موجود اسررت و قادر اسررت که خطاهای   GEامپدانس بالا سرراخت خطایاب 

صورت             شت . این خطایاب به  سایی آنها وجود ندا شنا شته امکان  سایی کند که در گذ شنا خطرناکی را 

سایی می کند .        شنا صب می گردد و خطای کابلهای زیرزمینی و هوایی را  ستگاههای فرعی ن عمده در ای

فناوری فوو رله های خطای اضافه جریان ، زمین و همچنین جریان پایین و ولتاژهای پایین نیز  علاوه بر 

 در محل نصب می گردند .

 کابلهای هوشمند-3-6

ضافه جریان و جز آن     سیدگی و خرابی عایق ، ا کابلهای انتقال و توزیع به دلایل مختلفی از جلمه پو

افتن محل خطا در شرربکه کابلی کمک می کنند که قسررمت از کار می افتند . خطایابها در صررورتی به ی

 بزرگی تحت تاثیر خطا قرار گیرد . 

مطلوب اسررت که محل دقیق خطا در لحظات اولیه تشررخیص داده شررود تا با اقدام پیشررگیرانه از    

گسترش آن به نقاط دیگر جلوگیری کرد. کابلهای هوشمند قادرند با حسگرهای میکروسکوپی خطاها را      

 ل اولیه شناسایی کنند م همچنین پس ازوقوع خطا به آسانی محل آن را گزارش کنند .در مراح
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با تشرررخیص خطا در مراحل اولیه آن و تعیین محل دقیق آن می توان در زمان نگهداری ادواری از       

شود ، این مسائل      کابل مشکلات را برطرف کرد . با وجود اینکه نکات فنی باید در طراحی در نظر گرفته 

 قتصادی است که استفاده یا عدم استفاده از این کابل ها را در آینده تعیین می کند. ا

ضافی        صرف هزینه ا شگیرانه قبل از وقوع خطا و در نتیجه جلوگیری از  ست هزینه اقدامات پی لازم ا

در زمان قطع برو، یافتن محل خطا و سررپس تعمیر کابل و یا تعویآ آن در صررورت لزوم را هم برآورد  

د . البته کابلهای هوشرررمند جایگاه واقعی خود را در مدارهایی می یابند که کیفیت توان از اولویت                کر

 برخوردار باشد .

 خوردگی سیم زمین و خنثی و محافظت از آن-3-7

در گذشته ، سیمهای مسی زمین و خنثی را معمولا به لوله های فلزی مدفونی که متعلق به دیگران    

صلا جای نگرانی وجود نداشت م زیرا خوردگی لوله ها به حدی کند بود که از آن   بود متصل می کردند . ا 

 صرف نظر می شد و هزینه آن را شخص صاحب لوله ها پرداخت می کرد .

سی درمعرض خوردگی        سیمهای م ست  سترس نی ولی اکنون که این روش جایگذاری در زمین در د

ست . با جلوگیری از تبادل الکترون می توان از    خوردگی قرار دارند و دلیل آن ولتاژ متناوب اعمال شده ا

 الکترولیز مس جلوگیری کرد . 

بدون حفاظت کاتدی ، خوردگی مس به بروز شررروک الکتریکی خطرناک در خدمه پسرررت برو و            

همچنین مردم عادی و خراب شررردن تجهیزات گران قیمت الکتریکی می انجامد . در آینده ، با افزایش        

شکا    شتری خواهد یافت . به دلیل    سطح آگاهی و  ضرورت بی یات مردم لزوم کاهش خطر در این زمینه 

شود       ضرورت نمایان می  ستفاده از کابلهای توزیع زیرزمینی ، حفاظت کاتدی در آینده به شکل  افزایش ا

 تا انتخاب معمولی . 
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 فصل چهارم : 4

 ترانسفورماتورها

 

 

 ترانسفورماتورهای معمولی-4-1

درصد دارند و معمولا در قابلیت اطمینان بسیار  98ورهای قدرت معمولی بازدهی بیش از ترانسفورمات

درصد باقی مانده عمدتا به دلیل تلفات هسته است  2درصد بازده خوب باشد ،  98بالا بی رقیب اند . اگر 

 که در زمان بار کامل و چه در زمان بی باری کامل وجود دارند . 

 70تا  60خت هسررته های نامنظم تلفات هسررته را در زمان بی باری  در سررا EPRIپیشرررفت جدید 

شبانه روز به بیش از      سفورماتور در  صد کاهش داده که در نتیجه بازده کلی تران سد ،     99در صد می ر در

 درصد کاهش می یابد.  50زیرا تلفات هسته بیش از 
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یق بندی و خنک شوند مشکل   همواره ترانسفورماتورهای بزرگ فشار قوی که باید با حرکت رو ن عا  

سیم پیچها عبور می کند تا انتقال حرارت بهبود یابد و    سفورماتورها رو ن از میان  زا بوده اند. در این تران

 در عین حال سطح عایق افزایش یابد. 

حرکت رو ن در ترانسررفورماتور مشررابه عملکرد دسررتگاه وان دوگراف بارهای الکتریکی را منتقل می 

شود که از حد تحمل دی الکتریک عایق تجاوز    کند. در تران سفورماتور تجمع این بارها ایجاد ولتاژی می 

 می کند. قوسی که به دنبال خواهد داشت باعث از کار افتادن شدید ترانسفورماتور خواهد شد. 

برای رفع این مشرررکل دو راه حل وجود دارد . اول اینکه رسرررانایی رو ن را تا حدی بالا ببریم که با 

نشررت بار الکتریکی از تجمع مقادیر زیاد بار جلوگیری شررود . محدودیت این روش در ضررعیف تر شرردن  

 قدرت دی الکتریکی است که همزمان با افزایش رسانایی رو ن رخ می دهد. 

، به رو ن اسررت که میزان تشررکیل    3،  2،  1روش دیگر اضررافه کردن ماده ای مانند بنزوتریازول  

ش می دهد . ولی ماده فوو از رسانندگی رو ن می کاهد و در نتیجه میزان نشست بارهای مجتمع را کاه

 بار نیز کم می شود . 

روشررهای جدید در ترکیب دو شرریوه فوو نتایج امیدوارکننده ای به همراه داشررته اسررت. همزمان با  

  کاهش میزان تولید بار قدرت دی الکتریکی ، رو ن نیز در حد مطلوب نگه داشته می شود .

محفظه های مخصوص سیم پیچهای ترانسفورماتور همواره جایگزینی برای مواد قابل انفجار و اشتعال 

بر اسررراس قوانین  PCBبوده اند .  PCB ( polychlorinated biphenyl )و احتمالا مایعات سرررمی مانند 

ست         سمی و  یر قابل بازگشت به محیط زی سیار  سته مواد آلاینده ب شده  طبقه بندایالتی آمریکا در د ی 

 است .

گران تر و قابل اشتعال ترند که خود ضرورت یافتن مواد جامد  PCBدر حال حاضر ، مایعات جایگزین 

جایگزین را بیش از پیش آشررکار می سررازد . محفظه های فوو تاکنون موفقیت اندکی داشررته اند . ولی  

 خنک کردن را انجام دهند . استفاده از آنها دو منظوره است و باید دو کارکرد عایق بندی و 
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از لحاظ عایقی باید عاری از هر گونه حفره باشررد که دلیل آن را در بخش عایق بندی کابلها بررسرری 

ست، زیرا انتقال حرارت در      ساناها سیار کمتر از ر کردیم . از لحاظ خنک کردن انتقال حرارت در عایقها ب

ست.     سیار کندتر از انتقال الکترون ا سیار پایین انتقال حرارت از انتقال  دماهای عادی ب ولی در دماهای ب

الکترون نیز بیشررترمیشررود.پس برایترانسررفورماتورهای دما پایین اسررتفاده از محفظه های جامد مناسررب 

 است . 

 ترانسفورماتورهای فشرده-4-2

گالی توان لازم و مسرررلم اسررررت .         قال و توزیع ضررررورت افزایش چ های انت ماتور در ترانسرررفور

رماتورهای انتقال قدیمی به قدری بزرگ اند که خنک کردنشان مشکلی اساسی به شمار می رود      ترانسفو 

. در سررطح توزیع لازم اسررت که توان بیشررتری را با ترانسررفورماتوری به ابعاد قابل نصررب در تونلهای    

 زیرزمینی انتقال داد .

. ترانسفورماتور را معین می کند  نسبت دورهای سیم پیچهای اولیه و ثانویه ، افزاینده یا کاهنده بودن  

 در ترکیبی خاص تنها از یک سیم پیچ های استفاده می شود که به آن اتو ترانسفورماتور گویند . 

با حرکت یک کنتاکتور روی سررریم پیچ می توان نسررربت ولتاژ را تغییر داد . اصرررل مهمی که همه 

ست که ولتاژ     ساس آن کار می کنند این ا سفورماتورها بر ا ست با میزان تغییرات      تران سب ا شده متنا القا 

سبت به زمان، یعنی    ضرب اندوکتانس در میزان تغییرات جریان    DQ / DTشار ن صل  و یا معادل آن ، حا

 نسبت به زمان است . 

دو نکته مهم از این مطلب به دسررت می آید . اول اینکه در فرکانسررهای بالا چگالی توان افزایش می 

شک  ال نیسرت . در نتیجه ، با ترانسرفورماتور کوچک تر می توان کار کرد و همان میزان   یابد اما خالی از ا

DQ / DT  هرتز استفاده می شود .  400رابا شار کمتر به دست آورد . مثلا در هواپیماها از فرکانس 

ولی این روش معایبی دارد. چون با افزایش فرکانس ، امپدانس و تلفات ترانس افزایش و توان منتقل       

شررده کاهش می یابد. راکتانس ترانسررفورماتور و در نتیجه افت ولتاژ ترانسررفورماتور با فرکانس نسرربت   
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سفورماتور با فرکانس و تلفات جریان گردابی با توان دوی فرکانس       سترزیس تران ستقیم دارد. تلفات هی م

 متناسب است. 

ستفاده از آهن لایه لایه به عنوان روش دیگر ، افزایش چگالی شار است. در ترانسفورماتور معمولی با ا 

تا  10000، به Bهسررته مقاومت مغناطیسرری مدار مغناطیسرری کاهش می یابد. ولی حداکثر چگالی شررار

 تسلا( به دلیل اشباع هسته آهن محدود است .  2تا  1گاوس ) 20000

ست. برای کاهش هزینه و اندازه تران       شار نی سته قادر به متمرکز کردن  شباع ه سفورماتور،  در زمان ا

ترانسفورماتور در نزدیکی حد اشباع در نظر گرفته می شود تا شار مورد نظر با حداقل ماده لازم در هسته 

 به دست آید که بالقوه مشکل زاست . 

توفان خورشیدی هم به صورت دائمی و هم به صورت گذرا در حال ارسال ذرات یونیزه به فضاست،        

شیدی وارد   شبکه      جریان دائمی توفان خور سی زمین، اثر خطرناکی بر  سفر و میدان مغناطی شده بر یونی

 های برو رسانی ندارد. 

ولی تاثیر حالت گذرای توفان بر میدان مغناطیسی زمین باعث تشکیل جریانهای گذرا در خطوط طولانی 

نجامد ا  ربی واقع در نیم کره شمالی می شود، که به اشباع هسته و آسیب زدگی ترانسفورماتور می –شرقی

 . 

سال یک بار در زمان ماکزیمم شدن توفانهای فوو رخ می دهد . در صورتی که     11این مشکلات هر  

 تجهیزات نزدیک شبکه به خوبی زمین نشده باشد که با کوچک ساختن ترانسفورماتورها مغایرت دارد .

تسلا   2ع آهن از استفاده از دماهای بسیار پایین روش خوبی برای کوچک ساختن است . میزان اشبا 

کبالت که به شدت فرومغناطیس است به  –تسلا در صفر مطلق افزایش می یابد . آهن    2/2به  K300در 

 تسلا در صفر مطلق می رسد .  5/2

خوشرربختانه ، بین دمای کوری که در آن ماده خاصرریت فرومغناطیس خود را از دسررت می دهد و   

شباع آن ماده ارتباطی وجود ندارد   و K 1043کبالت دمای کوری بالایی در حدود  –. آهن و آهن میزان ا



 
 

 

 

57 

 

 بررسی انواع خطوط انتقال و توزیع شبکه برق

 

 www.wikipower.ir 354شماره پروژه:

 های لازمه فاقد آرم سایت و به همراه فونت.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

K1240 نشان می دهد که مواد دارای دمای کوری پایین ترین میزان اشباع بالاتری دارند  2دارند . جدول

. 

 

 

 

 

 

 

 

 : مواد فرومغناطیس1-4جدول 

 بر حسب کلوین curieدمای  میدان اشباع در صفر مطلق نام ماده

Dy 3/8 87 

Ho 3/7 20 

Er ¾ 20 

Tb 3/3 219 

Gd 2/8 286-293 

0/35Co0.65Fe 2/5 1240 

Fe 2/2 1043 

Co 1/8 1390 

Ni 0/64 630 
 

م و مواد دارای مقاومت ک K77استفاده از ماده ای به نام دیسپروزیم به عنوان ماده اولیه هسته در    

 مثل مس و آلومینیوم و حتی ماده شبه ابررسانایی چون باریم باید مورد بررسی قرار گیرند . 
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قابلیت رسرراندن ابعاد دسررتگاه به بیش از نصررف مقدار کنونی و چگالی توان بیشررتر درون رسررانا و   

ید اکنون بسررریار         همچنین کاهش اتلاف توان ارزش تحقیق و بررسررری دارد . برخی از هزینه های تول

ضای بازار تا چه حد هزینه های فوو کاهش می         ست که با افزایش تقا ضر معلوم نی ست. در حال حا بالا

 یابد.

جالب توجه نیسرت. زیرا تلفات توان زیاد در میدانهای شردید   K77نظریه ترانس ابررسرانا در دمای  

ستم های خنک کننده که به     سی وات  10تا  8ازای هر وات توان تولیدی الکتریکی به همراه بازده پایین 

 توان مصرف می کننند  یر قابل قبول است. 

با افزایش شدت میدان که از حد اشباع هر ماده ای فراتر می رود می توان هسته ترانس را کلا حذف    

کان ر کم امکرد . در اصل ، این کار با استفاده از مواد ابررسانا یا شبه ابررسانا یا مواد دارای مقاومت بسیا       

سیار زیادی خواهد بود         سفورماتوری با هسته هوایی دارای میدان گوشه ای ب ست. ولی ، چنین تران پذیر ا

 که در عمل قابل قبول نیست . 

مثل تلفات القا شده در مواد رسانای مجاور و نگرانی شدید از آثار زیست محیطی ناشی از میدانهای       

محفظه ای با خاصیت مغناطیسی زیاد در فاصله ای که میدان  الکترومغناطیسی . محبوس کرن میدان در

 القا شده در آن از میدان اشباع کمتر باشد نیز ابعاد و هزینه را زیاد می کند.

 ترانسفورماتورهای فرورزونانس-4-3

فرورزونانس مسئله پیچیده الکتریکی است که معمولا در ترانسفورماتورهای توزیع پیش می آید و به    

یل عم  ند .             دل چار آن نمی شرررو های بزرگ توزیع د ماتور ید و ترانسرررفور به وجود می آ فاز  تک  لکرد 

 ترانسفورماتورهای جدید و کم تلفات بیشتر در معرض آن قرار می گیرند . 

سلف و خازن از ولتاژ منبع     RLCاین پدیده زمانی به وجود می آید که در مدار  سر  ولتاژ رزونانس دو 

 درصد ولتاژ نامی اند .  146تا  125ولتاژهای ناشی از فرورزونانس  تغذیه بیشتر شود. اضافه
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این اضررافه ولتاژها باعث قطع شرردن ترانسررفورماتورها، ادوات جنبی و حتی وسررایل برقی مصرررف    

کنندگان می شررود. فرورزونانس پدیده ای آشرروب مانند اسررت و در یک مدار، تحت شرررایط مسرراوی،    

سخهای مختلفی ایجاد می کند و   شکل موج دیگری تغییر         پا سی به  سینو شکل موج  یر  سخ مدار از  پا

 می یابد .

یا وصرررل                 فاز برای قطع  های سررره  ید فاده از کل نانس اسرررت یده فرورزو پد یک راه جلوگیری از 

سیم پیچی اولیه          سه تایی با  سفورماتورهای  ستفاده از تران ست . روش دیگر ، ا سفورماتورهای توزیع ا تران

 ستاره زمین شده است. 

روش سوم، استفاده از سه ترانسفورماتور تک فاز به صورت سیم پیچی اولیه ستاره زمین شده است.           

 راه دیگر که در سیستمهای قدرت آینده به کار می رود ترانسفورماتورهای توزیع حالت جامد است.

 (SSTترانسفورماتورهای حالت جامد )-4-4

سال   ( با قابلیت افزایش و کاهش Solid-State Transformerای ) SST، باورز و همکارانش 1980در 

بدون استفاده از القاگرهای بزرگ ولتاژ خروجی را تنظیم  PWMولتاژ ساختند. این ترانسفورماتور با روش 

 می کن . 

کیلوولت ترانسررهای حالت جامد مبتنی بر فناوری کلید  1درحال حاضررر، در ولتاژهای کوچک تر از 

ل ولتاژ و تنظیم حرارت بهتر طراحی کرد به طوری که می توان آنها را در ابعاد زنی دو طرفه قادر به تبدی

ناشی از توفانهای مغناطیسی  DCکوچکتر و تنظیم حرارت بهتر طراحی کرد به طوری که نسبت به مولفه 

 زمین حساس نباشند . 

وزیع ترانسفورماتور برای ت ولی در ولتاژهای بالاتر، تلفات توان نیز چند برابر می شود و استفاده از این   

و انتقال را  یر عملی می کند. هر قدر که ولتاژ افزایش یابد، تلفات بیشررتر می شررود. هیچ دلیلی وجود   

ندارد که پیشرفتهای بیشتر نتواند مشکل افت ولتاژ در مسیر رفت را حل کند زیرا کلیدهای حالت جامد     

 کنند باعث افت ولتاژ می شوند .کیلوولت را تحمل  1که قادرند ولتاژهای بیشتر از 
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صول مبدلهای چاپر ولتاژ     سفورماتور حالت جامد مح سی      ACتران سینو ست که آن قطعات موج   60ا

شده اند و هر نیمه موج که   شد به چند تکه دیگر ،   33/8هرتزی به قطعاتی بریده  میلی ثانیه طول می ک

 . هر کدام اندکی بیشتر از یک میلی ثانیه ، تقسیم شده اند

این موج بدسررت آمده حاوی هارمونیک ولتاژ فرکانس پایین اسررت . در حال حاضررر مبدل کوانتومی، 

میلی ثانیه ای را به  833( هر قطعه QSRC:Quantum Series Resonant Coverterتشررردید سرررری )

 720هرتز تقسررریم می کند . مجموع این موجهای    60حدود دوازده نیم موج فرکانس بالا با دامنه موج      

هرتزی بیشرررتر اسرررت و در نتیجه توان انتقال یافته ، قابل توجه اسرررت. روش  60هرتزی اندکی از موج 

QSRC .هارمونیک های فرکانس پایین را حذف می کند 

ضعیت بار، بازده را به حدود        صل ایده آل دوطرفه بدون توجه به و ستم قطع و و ساند.   %95سی می ر

مزایای زیادی خواهد یافت. هزینه اولیه این  SSTهش یابد، اسررتفاده از اگر اتلاف توان در ولتاژهای بالا کا

سیع و انبوه تولید نمی           سفورماتورها در ابعاد و ست، زیرا این تران ضر قابل تخمین نی ستم در حال حا سی

 شوند . 

صال کوتاه، پارگ     شرایط بحرانی نظیر ات سفورماتورها در   یبه علاوه قابلیت اطمینان و عملکرد این تران

مراحل اولیه این کار از آمریکا  80سیم و اضافه بار به اندازه کافی بررسی نشده است. گرچه در اوایل دهه 

 آ از شد. در حال حاضر بیشتر فعالیتها خارج از آمریکا انجام می شود.
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