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 مقدمه -فصل اول

 کابل ها -فصل دوم

 طراحی نرم افزار و چگونگی استفاده از آن -فصل سوم

 انتقال توان -فصل چهارم

 نحوه کابل گذاری و تجهیزات مورد استفاده در آن -فصل پنجم
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 : اتصال چند جزیره به هم1-2شکل

 انتقال برق تولیدی حاصل از نیروگاه های بادی دریایی   (3

 

 خشکی برق شبکه به دریایی –: اتصال برق نیروگاه بادی 1-3شکل 
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 مدیگر یا به خشکی اتصال سکوهای نفتی و حفاری مستقر در دریا به ه  (4

 

 : تأمین برق سکوهای دریایی از خشکی1-4شکل 

 انتقال برق برای مصارف ربات های زیر آبی و نورپردازی زیر آب (5

 انتقال برق در نیروگاه های آبی که دارای ژنراتور های مستقر در محفظه ای در زیر آب هستند. (6

ن تحقیق سعی شده است اطلاعات نسبتاً جامعی در از کابل های زیر دریا) زیر آب( استفاده می شود.در ای 

مورد تاریخچه استفاده از کابل های زیر دریایی، انواع کابل های زیر دریایی مورد استفاده،نحوه نصب و 

 اتصال و تعمیر ارائه شود.

 تاریخچه:2-1

 الف( کابل های مخابراتی
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 خاورمیانه : نمایی از کابل های زیر دریایی فیبر نوری در منطقه1-5شکل

امروزه کابل های مخابراتی زیردریایی رواج بسیاری یافته اند. به هر حال این گونه کابل ها قدمت زیادی 

در انگلستان  "داور"به کار گرفته شد که شهر  1850دارند و نخستین مورد عملی این گونه کابل ها در سال 

مایل دریایی طول داشت و  25بل تلگرافی مسی را از زیر دریا به شهر کاله در فرانسه متصل کرد. این کا

توسط نیروی دریایی انگلیس در عمق دریا نصب شد. برای آن که کابل از کف دریا بلند نشود به آن وزنه 

کیلویی وصل کرده بودند. اما علی رغم این اقدام احتیاطی، تنها سه روز پس از به بهره برداری  8های 

 ی فرانسوی قطع شد.رسیدن، این کابل توسط ماهی گیر

نصب شد اما تنها  1858نخستین کابلی که دو سوی اقیانوس اطلس)آتلانتیک( را به هم وصل کرد در سال 

نیز تلاش های دیگری انجام گرفت که موفقیت و  1866و  1865پس از یک ماه از کار افتاد. در سال های 

ینه صورت گرفت اما پس از تحولات نیز تلاش هایی در این زم 1920دوام بیشتری داشت. در دهه ی 

 شگرف فناوری در دوران جنگ جهانی دوم بود که این رویا تحقق یافت.

( نخستین کابل تلفنی بود که به بهره برداری کامل رسید و دو TAT1کابل فرا اطلسی شماره ی یک)

یکی اوبان در کانالی بین خلیج گالانک در نزد 36سوی اقیانوس اطلس را به هم وصل کرد. این کابل 
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افتتاح شد. اکنون شبکه ی کابل های زیر  1956اسکاتلند و کلیرنویل در کانادا قرار گرفت و در سپتامبر 

 دریایی چنان گسترش یافته است که تامین امنیت آن ها اهمیت فراوان یافته است.

 کابل نوری زیردریایی مدرن دوسوی اقیانوس اطلس رابه هم وصل می کنند. 7هم اکنون 

باید برای حفاظت از آن ها تدابیری اندیشید و مقرراتی تصویب کرد تا از آسیب دیدن آن ها در فعالیت های 

ماهی گیری و کشتی رانی جلوگیری شود. نمونه ای از این حفاظت ها را می توان در مقررات حفاظتی 

مایل  40خاصی تا شعاع  جدیدی مشاهده کرد که در استرالیا به تصویب رسیده است و فعالیت های دریایی

 دریایی سواحل سیدنی را ممنوع کرده است که مهم ترین ناحیه ــ ی ساحلی کابل های زیر دریایی است.

میلیون  700دولت آفریقای جنوبی در پی آن است تا با اجرای پروژه ی فیبرنوری زیر دریایی به ارزش 

 نت بکاهد.دلار ظرفیت فراخ باند را تقویت کند و از تعرفه ی اینتر

شرکت ارتباطات زیرساخت آفریقای جنوبی)اینفراکو( که شرکتی دولتی است این پروژه را در دو بخش 

اجرا می کند که یک بخش آفریقای جنوبی را به برزیل وصل می کند و یک بخش را به لندن. این شرکت 

 آماده شود. 2009امیدوار است که بخش مربوط به برزیل تا پایان سال 

ون فقط یک کابل نوری آفریقای جنوبی را به بقیه ی جهان وصل می کند که آن هم در کنترل هم اکن

به پایان  2008شرکت تلکوم)انحصاردار پیشین مخابرات( است و قرار است این انحصار در ماه سپتامبر   

 می رسد.

برابر این هزینه  10نوبی به خاطر کمبود ظرفیت و فقدان رقابت، هزینه ی ارتباطات فراخ باند در آفریقای ج

 در اروپا است و اندکی از مردم عادی می توانند از آن استفاده کنند.

بنا براین بیشتر کابل های زیر دریایی جهان، به منظور انتقال داده و ایجاد شبکه های ارتباطی نصب شده 

 اند.
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در مشرق زمین به ایالات  هزار کیلومتر کشور ژاپن را 10طولانی ترین خط کابل زیر دریایی به طو ل 

متحده متصل می کند.شش شرکت بین المللی در تلاش هستند تاطولانی ترین کابل زیر دریایی جهان را 

میلیون دلار هزینه خواهد داشت و تا  300از شهر چیکورای ژاپن به لس آنجلس برسانند. این پروژه 

نقطه ای که هنوز مکان آن مشخص نشده به  به پایان خواهد رسید.آسیایی ها نیز می توانند در 2010سال

این کابل متصل شوند.بنا به نظر کارشناسان این کار بار زیاد موجود بر کابل های زیر دریایی قاره آسیا را 

کاهش داده و موجب افزایش سرعت اینترنت می شود.گوگل نیز اعلام کرده است که در اجرای این پروژه 

نخستین کابل های زیر دریایی معمولا از سیم  19ر دوره دوم قرن به این شش شرکت خواهد پیوست. د

، که یک ماده عایق طبیعی بدست آمده از شیره یک درخت گوتا پرچامس با پوشش صمغی لاستیک مانند 

مالایایی بود، ساخته می شد. بیشتر کابل ها توسط شرکت ها ی خصوصی تولید، نصب و بهره برداری می 

 رکت ها اغلب کمک های مالی چشمگیری از دولت ها دریافت می کردند.شد، هر چند که این ش

 

 

 

 

 ب( کابل های انتقال انرژی الکتریکی 

 

Lightweight deep water cable  
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 )ب(              )الف(     

 ی: )الف(نمایی از کابل های انتقال انرژی وفیبر نوری همراه هم)ب( نمایی ازکابل انتقال انرژ1-6شکل

 

 

 

 

 

 

 : نمایی از کابل های انتقال انرژی زیر دریا1-7شکل

 

 امروزه از کابل های زیر دریایی برای انتقال برق نیز استفاده می شود.

 انتقال انرژی الکتریکی توسط کابل های زیر دریایی:  3-1

 AC( از نوع  Low Voltage Line) L.Vخطوط  (1

 AC( از نوع  High Voltage Line) H.Vخطوط  (2

 DC( از نوع  Low Voltage Line) L.Vخطوط  (3

 DC( از نوع High Voltage Line) H.Vخطوط  (4

می تواند از زمین و آب دریا به عنوان مسیر برگشت جریان استفاده کند. ولی به علت  DCیک سیستم  

 ایجاد اغتشاشات مغناطیسی در سیستم وسایلی که از اطراف کابل عبور می کنند و همچنین تأثیرات

اکولوژیکی )بوم شناختی( ناشی از واکنشهای الکتروشیمیایی الکترودها، و همچنین بزرگ بودن احتمالی 

 امپدانس آب و بقیه چیزهایی که در مسیر برگشت قرار دارند، این روش همیشه عملی نیست. 
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ی به علت وجود ظرفیت خازنی بین هادی های حامل جریان و شیلد فلزی اطراف آنها طول کابل ها

 ACنمی تواند زیاد باشد. در صورت طولانی بودن کابل توان راکتیو مصرفی توسط کابل   ACزیردریایی 

کل ظرفیت حمل جریان توسط هادی های کابل را خواهد گرفت. و عملاً انتقال توان مفیدی در کار نخواهد 

 ACمقدم بر سیستم  DCستم بود. بنا براین در انتقال مقادیر بالای توان توسط کابل های زیر دریایی سی

نیازی به توان راکتیو نخواهند داشت )نیازی به جریان شارژ ندارند( . بعلاوه  DCخواهد بود. زیرا کابل های 

از یک یا دو هادی می  DCبه سه هادی نیاز داریم در صورتی که در کابل های  ACبرای یک کابل سه فاز 

 توان استفاده کرد.

 : ACریایی با سیستم کابل های زیر د-  1-3-1

(500kV)  Vancouver Island - Texada Island - Nelson Island 

Sweden-Bornholm (110kV)  

Spain-Morocco (380 kV)  

Öresund (380 kV)  

Pylons of ( ossingoverhead line crStrait of Messina (380kV), replaced 

) Messina 

World's longest  -(90kV)  ngland InterconnectorIsle of Man to E 

(200 MW)  Prince Edward Island - New Brunswick 

(138 KV) Negros, Philippines - Cebu 

(138 KV) Panay, Philippines - Negros 

(138 KV) Bohol, Philippines - Leyte 
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  : DC 2-3-1 زیر دریایی با سیستم کابل های 

(between Germany and Sweden)  Cable-Baltic 

ia, Australia) (500kV (between Victoria, Australia and Tasman Basslink

DC) (with a length of 290 km underwater)  

(between Norway and Denmark)  Skagerak-Cross 

(between New York's Long Island and Connecticut,  Cross Sound Cable

USA)  

(between Estonia and Finland)  Estlink 

(Powerline between Sweden and Finland)  Skan-Fenno 

(Submarine cable between UK and France)  Channel-HVDC Cross 

(the first commercial HVDC submarine cable installation)  HVDC Gotland 

(between Hokkaido and Honshu)  Honschu-HVDC Hokkaido 

(Power line between the islands of New Zealand)  Island-HVDC Inter 

(SACOI, Submarine cable link between  Sardinia-Corsica-Italy HVDC

Italy, Corsica and Sardinia)  

(between Italy and Greece)  Greece-HVDC Italy 

(between Leyte and Luzon)  Luzon -HVDC Leyte  

(between Scotland and Northern Ireland)  HVDC Moyle 
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(between Eemshaven, The Netherlands and Feda,  HVDC NorNed

Norway)  

(link between Vancouver Island and the  HVDC Vancouver Island

Canadian mainland)  

) Japanchannel, -(through Kii Kii Channel HVDC system 

(between Germany and Denmark)  Kontek 

(Powerline between Sweden and Denmark)  Skan-Konti 

(between Poland and Sweden)  Swepol 

 طولانی ترین کابل زیر دریایی : 

, Norway), Fedad , The Netherlands anEemshaven(between  NorNed

HVDC, 700 MW, 580 km (360 mile) 

 

صورت می گیرد. در کابل های زیر دریایی)زیر آبی(  DCدر اکثر موارد انتقال انرژی توسط کابل به صورت 

نیاز به پست های جبران سازی است که مستلزم  کیلومتر به علت ظرفیت خازنی زیاد کابل 30طولانی تر از 

 30هزینه فراوان است و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نمی باشد، لذا در خطوط طولانی تر از 

 استفاده می شود.  HVDCکیلومترانتقال به صورت متناوب امکان پذیر نمی باشد و در این موارد از خطوط 

اتفاق می افتد، مثل هر خازنی که در  ACدر کابل های سیستم  ( کهVdتلفات عایقی یا دی الکتریکی )

به کار می رود نیاز به جریان شارژ دارد.به علت جریان نشتی کم و تلفات دو قطبی در عایق  ACسیستم 

 می عبور تلفات بدون خازن یک از و است فاز پیش درجه90̊که  Icدر عایق از جریان راکتیو  Iها ، جریان 

 .است منحرف(دارد کوچکی مقدار که) δ زاویه اندازه به ،(ژشار جریان)کند
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 بنا براین تلفات دی الکتریکی در یک کابل سیستم سه فاز عبارتست از:

𝑉d = U2 ×W× C × tanδ × 10−3 [
KW

KM
] 

کیلو ولت را در محاسبات  30*به طور عادی دامنه تلفات دی الکتریک در طرح سیستم های کابلی تا ولتاژ 

که دارای ظرفیت خازنی بالایی هستند) به علت نزدیکی  ACلذا در کابل های زیر دریایی  یم.دخیل نمی کن

زمین به کابل( در انتقال با فواصل طولانی به دلیل بالارفتن تلفات دی الکتریکی کابل نیاز به پست های 

 جبران سازی می باشد که اصلاً مقرون به صرفه نمی باشد.  
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 فصل دوم

 کابل ها
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 تعریف کابل: -1-2

اصولاً هـر نـوع هـادی که می تواند جریان برق را داخل خود عبور دهد و توسط موادی از محیط اطـراف 

خـود عـایق شده باشد بطوریکه ولتاژ روی سطح عایق برابر صفر و روی سطح هادی برابر ولتـاژ عبـور 

هت است که چون کابل در زیر زمین یا روی جریان باشد کابل نامیده می شود. عایق کردن کابل به این ج

سطح زمین و دیوار یا کانالها نصب می شود باعث اتصال هادی به زمین نشده و ولتاژ در روی بدنه عایق 

 صفر باشد.

 نیروی الکتریکی به دو صورت جا به جا می شود:

 شبکه کابلی  -1

 شبکه هوایی -2

 

 شبکه های کابلی: -1

شـبکه کابل مـی باشد که ابتدا به خصوصیات و اجزاء تشکیل دهنده انواع کابل  از اجزاء مـهم ایـن نـوع

 ها می پردازیم.

 

 ساختمان کابل ها: -2-2

 کابل ها به طور کلی از سه قسمت تشکیل شده اند که عبارتند از:

 هادی -1

 شیلد های نیمه هادی -2

 عایق -3

 مکانیکی محافظ کننده ها در مقابل عوامل محیطی و نیرو های -4

 هادی ها: -1-2-2
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منظور از هادی کابل قسمت اصلی کابل است که جریان الکتریکی را هدایت می کند. هادی ها می توانند  

( ، گرد یا مثلثی باشند. کابل های فشارقوی می توانند دارای یک  stranded( ، افشان) solidمفتولی )

چند کره )چند هسته ای(، فاصله ی مناسب  باشند. در هادی های  (core) یا چند هادی درون کر

میان هادی ها باید از فرمول های مرتبط در تنش های الکتریکی محاسبه گردد. شکل دادن به هادی ها 

 ، پوشانیدن قلع کاری(annealing) ، فشرده کردن، گداخته کردنdrawing) )فرآیندهایی چون

(tinning) و روکش کاری کردن(plating)باندل کردن ، (bunching)  و افشان کردن را در بر می

نشان دهنده مفتولی تک رشته ای بودن  Eنشان دهنده گرد بودن هادی است و حرف  Rگیرد. حرف 

نشان  Mو هادی افشان یا چند رشته ای را با حرف  Sهادی کابل بوده و هادی مثلثی شکل را با حرف 

 می دهند.

مورد استفاده قرار می گیرد، مس و آلومینیوم می باشد. هادی هایی که در صنعت کابل سازی بیشتر  

مس فلزی چکش خوار و قابل خم شدن است و کارکردن در روی آن آسان می باشد. در مقابل حرارت 

دوام زیاد دارد و در مقابل اسیدها و بازها مقاوم است. مس مورد استفاده در کابل ها را پس از تغلیظ شدن 

الصی از جنس منیزیم و سیلیسیم اضافه می کنند که باعث سخت شدن آن به علت نرمی آن قدری ناخ

 می گردد. استحکام مکانیکی آن را بالا می برند.

 آلومینیوم قابلیت کوره کاری و چکش خواری دارد. قابل جوش دادن و ریخته گری 

 نسبت به مس سبکترمی باشد. در مقابل زنگ زدگی مقاوم است. در برابر اسیدها و بازها مقاوم می باشد. 

می باشد در انتقال انرژی در سیم های هوائی بیشتر به کار می رود. در کابل سازی بیشتر برای کابل ها تا 

جریان زیاد به کار می رود. آلومینیوم خالص بسیار نرم و شکننده است به همین علت از  kv10ولتاژ 

د. استحکام مکانیکی هادی آلومینیومی به از فلزات دیگر می باش %0.5و  %99.5هادی آلومینیومی با 

مراتب کمتر از هادی مس است. برای افزایش استحکام مکانیکی هادی آلومینیوم آن را به صورت آلیاژ 

بکار می برند. مانند آلدرای که آلیاژی از آلومینیوم، منیزیم، سیلسیم و آهن می باشد. برای بالا بردن 
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مینیوم و مس( آنها را مخصوصاً در مقاطع بزرگ به صورت چند رشته قابلیت انعطاف پذیری هادی ها )آلو

ای می سازند. جهت چرخش هر لایه در هادی های چند رشته ای بر خلاف لایه های مجاور می باشد تا 

 61-37-19-7از باز شدن رشته ها جلوگیری شود. تعداد رشته ها در هادی های چند رشته ای معمولاً 

ت بر هادی آلومینیوم به مراتب بیشتر از هادی مس است به طوریکه در هوای می باشد .تأثیر رطوب

مرطوب به سرعت اکسیده می شود. لذا اتصالات الکتریکی با هادی آلومینیوم باید با دقت فراوان همراه 

باشد. سطح مقطع هادی ها به صورت: گرد، مثلثی )سکتوری( و بیضی می باشد. سیم های مثلثی 

ضی بیشتر در کابل های جریان زیاد برای کم کردن قطر خارجی کابل و استفاده بیشتر از )سکتوری( و بی

فضای موجود کابل استفاده  گردد. این نوع سطح مقطع به علت زیاد شدن اثر میدان های الکتریکی تا 

ر ه بیشتر ساخته نمی شوند. سطح مقطع کابل متناسب با زیاد شدن جریان، زیاد می شود و kv 10ولتاژ 

 کابل در یک ولتاژ معین داری جریان مجاز مشخصی 

 می باشد. در کابل های فشار قوی با اضافه شدن ولتاژ سطح مقطع کابل هم بزرگتر 

 می شود.

 

 شیلد های نیمه هادی : -2-2-2

تحقیق روی شیلد های نیمه هادی در توسعه ی کابل های فشارقوی نقشی اساسی را بازی کرده است.  

ای فشارقوی، مواد نیمه هادی به منظور جلوگیری از تخلیه ی جزئی در فصل مشترك بین در کابل ه

 تنش علاوه به و اند گرفته قرار استفاده مورد کننده شیلد خارجی ی لایه و عایق بین  عایق و هادی و

 کاهش اب عایق حول یکنواختی الکتریکی میدان آنها. کند می تعدیل عایقی ی لایه در را الکتریکی های

رادیان پتانسیل روی سطح هادی های افشان و درون شیلد فلزی، فراهم می کنند و از تخلیه های گ دادن

جزئی )کرونا( در سطح هادی های افشان و عایق با نگهداشتن تماسی نزدیک بین سطوح داخلی و 
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از گرم  خارجی عایق جلوگیری می کنند. همچنین آن ها حفاظتی در مقابل آسیب های بوجود آمده

 .شدن هادی در اتصال کوتاه ها ایجاد می کنند

 

 

  عایق ها:  -3-2-2

 انواع عایق هایی که در صنعت کابل سازی به کار می رود عبارت اند از:

 ترموپلاست ها-1

 کاغذ آغشته به روغن-2

 گازها-3

 ترموپلاست ها: -1

 P.V.Cل شکل گرفتن می شوند الف(موادی سختی ناپذیراند که در اثر حرارت نرم شده و در نتیجه قاب 

 )پلی وینیل کلراید(

 پروتوتن( P.E.Tب( پلی اتیلن )

 ج( پلی استیرول

 ( X.L.P.Eد( )

 

 :P.V.Cالف( عایق

از معروفترین مواد ترمو پلاست ها )پلاستیک ها( می باشد که از مواد اولیه آهک، کربـن، اسیـد  

د. روش پلیمریزاسیون به صورت پودر خالص بـدست می آیکلریدریک، کلرید و اسیتیلن تشکیل یافته و با 

خالص  P.V.Cاست که آنرا پروتودور نیز می نامند. از  PVCپرمصرف ترین عایق ها برای کابل ها عایق 

نمی توان در صنعت کابل سازی استفاده کرد زیرا این ماده در دمـای معمولی سخت و شکننده می شود 
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ست ولی با اضـافه کـردن مقداری ماده نرم کننده و مواد پر کننده و رنگ و و در مقابل حرارت ناپایدار ا

مختصر حرارت دادن ماده شیره مانندی به دست می آید کـه مـی تـوان از آن بـه راحتـی بـرای روکـش 

که برای روکش سیـم و غلاف خارجی کابـل  P.V.Cسیـم )عـایق( و پوشش کابل ها استفاده کرد. ماده 

ستـفاده می شـود دارای ترکیـبـات مختلفی اسـت زیـرا روکـش سیـم )عـایق( بایـد دارای از آن ا

 P.V.Cاستـقامت الکتـریکی خوب و پوشش کابل باید دارای استقامت مکانیکی خوب باشد. کابل های 

در تأسیسات داخلی احتیاج به سرکابل  P.V.Cساخته می شوند. کابل های  kv 1برای اختلاف سطح تا 

ندارند و نمی سوزد و کهنه نمی شود و عوامل شیمیایی بر روی آن تأثیر ندارد. مـورد استـعمال آن 

بیشـتر در مصـرف داخـلی نیروگاه ها، پسـت ها، تابـلوهـای برق، در تـوزیـع انـرژی با ولتاژ کم، روشنایی 

شدن درجه حرارت تنزل  نسبت به زیاد P.V.Cخیابانها، سیم های فرمان و غیره می باشد ارزش عایق 

درجـه سـانتیـگراد تـجاوز کند. هـر میـلیمتر از عایق  70تا  0می کند و لذا نـباید درجـه حـرارت آن از 

P.V.C  20در حدود kv  درجـه سـانتیـگراد در برابر  3استقـامت دارد. در درجـه حـرارت کمتـر از

درجه سانتیگراد شکل  75ماده در بالاتر از  ضربه حساس می شود و حالت شکنندگی پیدا می کند. این

اصلی خود را از دست می دهد. به رنـگ های متنـوع می توانـد ساختـه شـود کـه این امر کمک بزرگی 

جهت ساخت کابـل های مـدار فرمـان و تـلفن می بـاشد. در مقابـل شعله آتش نمی گیرد )شعله را 

استـخوانی و سـخت شده، شعـله خامـوش می شود.  حرکت نمی دهد( و در همـان نـقطه سـوخته،

 P.V.Cکالری بر سانتیمتر مربع می باشد. کابل های  3تا  4×  3- 10دارای قابلیت هدایت حرارت از 

باید حتماً دارای غلاف فلزی باشند این غلاف فلزی ممکن است به صورت  kv 1برای ولتاژ های بالاتر از 

گرچه دارای استقامت الکتریکی خوبی است  P.V.Cف مسی باشد. عایق زره از تسمه های فولادی یا غلا

ولی به علت اینکه ضریـب تـلف آن زیـاد است، تلفـات کابـل در فشارهای بالا خیلی زیاد خواهد شد. 

بـر  P.V.Cاستـفـاده کـرد. کــابـل هـای  kv 10تا فـشار  P.V.Cبدین علت می تـوان از کابـل های 
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محـاسبه و سـاخته می شـود. کابـل kv/mm 3.5تـا  kv/mm 2.5یمـم شـدت حـوزهمبنـای مـاکـز

 به پـروتـودور هـم معروف می باشند. P.V.Cهای 

قابل   PETنسوز و عایق های  PVCاین دو نوع ماده کاملا شبیه هم هستند با این تفاوت که عایق های 

 اشتعال هستند.

 سربی : نسبت به کابل های غلاف PVCمزایای کابل 

 دلخواه شکل به نصب فرم -زیاد انعطاف قابلیت -تمیز و صاف سطح –وزن کم 

 پلی اتیلن: P.E.Tب( 

در کابـل های  P.E.Tپلی اتـیلن به رنـگ سـفید اسـت و جـزء خـانواده تـرموپلاست ها می باشد.  

ی شود نمی ــ تواند با به علت ایـنکه درجه حرارت ذوب آن کم است و زود نرم م kv 10جـریان زیـاد تا 

و بـالاتر به خاطر مشخصـات خوب دی الـکتریکی  kv 10رقابـت کند ولـی در فشـار هـای P.V.Cکابـل 

قابل اشـتعال است بـه همیـن خـاطر  P.V.Cآن به مـقدار زیـاد مصرف مـی شود. پلی اتیلن برخلاف 

بـه کـابـل های پـروتـوتن مـعروف مـی می سـازند و  P.V.C( را ازP.Eیا ) P.E.Tروکـش خارجـی کابل

بهتر است . پـلی اتیلـن را مـی  P.V.Cدر مقابل اسیدها و بازها از  P.E.Tباشند. استـقامت شیـمیایی 

 25توان بـه سـادگی پـرس کرده و بـه فرم هـای مـختلف در آورد و امـروزه در صنـعت کابـل سـازی تا 

kv بل های پلی اتیلنی بسیار سبک و مقاوم در برابر رطوبت و زنگ زدگی مورد اسـتفاده قرار می گیرد. کا

 1015تا Ω/cm 1014مقاومت ویژه آن   40kv/mmتا   20می باشد. استقامت الکتریکی این ماده 

Ω/cm .می باشد 

 

 ج( پلی استیرول: 

بت ر آب و رطواین ماده عایق، مانند شیشه شفاف و سخت است و به سادگی قابل شکل دادن است و در براب

و اسیدها و الکل و روغن ثبات دارد. نوعی از آن که دارای بوتادین است در مقابل ضربه مقاومت زیاد دارد و 
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این عایق در مقابل نور در درجه حرارت های پایین ترد و شکننده می باشد. این عایق بیشتر جهت کابل 

 های مخابراتی در فرکانس های بالا به کار برده می شود.

 

 :  X.L.P.Eد( 

  semicrystalline))ترموپلاستی )نرمش پذیر دراثر حرارت( پلیمری نیمه بلورین  (PE) پلی اتیلن

است که دارای ویژگی های الکتریکی خوب می باشد )ضریب دای الکتریک پایین، تلفات دی الکتریکی 

یعنی استحکام و   toughnessپایین، استحکام عایقی بالا( به همراه خصوصیات دلخواهی چون تافنس

دوام مکانیکی و انعطاف پذیری،مقاوم در برابر مواد شیمیایی، فرآیند پذیر، و ارزان قیمت بودن. این 

خصوصیات آن را انتخابی دلخواه برای عایق سازی کابل های قدرت می کند و این در حالی است که عیب 

 ا نمی گذارد.این عیب دمای عملیاتی را بهعمده ی آن که دمای ذوب پایین آن است تاثیری در تصمیم م

C °75  ،محدود می کند. برای بهبود این خصوصیتPE کراسلینک می شود (XLPE).  کراس لینک

و ماکزیمم دمای اتصال  C °130 و دمای اضطراری را تا C °90 کردن دمای ماکزیمم عملیاتی را تا

ردن همچنین استحکام ضربه ای، پایداری اندازه، بالا می برد. کراس لینک ک C °250کوتاه را )گذرا( تا 

استحکام کششی، خصوصیات حرارتی و مقاومت شیمیایی را بالا می برد و خصوصیات الکتریکی، پیری و 

 .مقاومت در برابر حل شدن پلی اتیلن را بهتر می کند

ت که می توان آن ساخته شده اس XLPEبا پیشرفت صنایع پتروشیمی امروزه از مواد ترموپلاست ها عایق 

معمولاً  XLPEبه کار برد. البته کابل های ساخته شده با عایق  kv 400را در ولتاژهای خیلی زیاد تا حدود 

به صورت تک رشته ای می باشند و اطراف کابل به وسیله سیم های مسی و نواری میدانهای الکتریکی 

آن رشته های  کابل باید از هم فاصله داشته  اطراف را کم می کنند و در زمان نصب کابل متناسب با ولتاژ

 باشند.

 کاغذ آغشته به روغن: -2
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کاغذ به علت اینکه مایعات را به خود جذب می کند و همچنین نرم و قابل خمش می باشد ماده خوبی  

جهت استفاده عایق کابل می باشد. مقاومت الکتریکی و ضریب تلف کاغذ بستگی به مقدار رطوبت کاغذ 

هر چه کاغذ محکمتر، صاف تر و سنگین تر باشد مقدار ضریب عایقی و استقامت الکتریکی آن بیشتر  دارد و

است. جهت بالا بردن خاصیت عایقی کاغذ آنرا به روغن معدنی آغشته می کنند به طوریکه کاغذ های نازك 

درجه  120ا ت 110را در خلأ خشک کرده و در روغن با درجه حرارت  mm 0.1تا  mm 0.01با ضخامت 

سانتیگراد در محیط خلأ وارد می کنند. در این درجه حرارت روغن شل می باشد و در تمام سوراخ ها و 

منافذ کاغذ نفوذ کرده و آنها را پر می کند در این صورت کاغذ قدرت عایقی بسیار زیادی پیدا می کند. هر 

ای افزایش می یابد. مقدار حرارت مجاز بر چقدر فشار روغن بیشتر باشد استقامت الکتریکی کاغذ روغنی نیز

درجه سانتیگراد است. روغن مورد استفاده از ترکیبات هیدروکربن است  70کاغذ آغشته به روغن در حدود 

درجه سانتیگراد صاف  20که ازمشتقات نفت می باشد. از مشخصات روغن خوب و تازه این است که باید در

 می باشد. Ω/cm 20*1016ت مخصوص روغن خالص و شفاف باشد و ته نشین نکند. مقاوم

 کاغذ آغشته به روغن تحت فشار مشکلاتی از قبیل اتلاف عایقی بالا، مخارج عملکرد بالا و آلودگی دارد.

 عایق های گازی: -3

مهمترین گازهایی هستند که در صنعت کابل سازی مورد استفاده قرار می گیرد .گاز  SF6گازهای ازت و  

ر را در کابل های روغنی فشار قوی وارد می کنند که این عمل باعث جلوگیری از خرابی و ازت تحت فشا

از  S F6 فاسد شدن کاغذ آغشته به روغن می شود و خواص الکتریکی روغن را پایدار نگه می دارد. 

ارد وی دگازهای عایق می باشد که قابل سوختن و احتراق نبوده و مورد استفاده زیادی در ولتاژهای فشار ق

دو برابر هوا بوده و هر چه فشار آن نیز بیشتر شود، خواص  at 1تحت فشار  SF6. استقامت الکتریکی 

 الکتریکی آن نیز بهتر می شود.
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هر نوع هادی که بتواند جریان برق را از خود عبور دهد و توسط موادی نسبت به محیط اطراف خود عایق 

بت به زمین برابر صفر بوده و خود هادی نسبت به زمین دارای شده باشد به طوری که ولتاژسطح عایق نس

 ولتاژ فازی باشد را کابل گویند.

 غلاف کابل : -4

غلاف به لایه یا لایه هایی بر روی کابل گفته می شود که می توانند عایق کابل را در مقابل انواع نیروهای 

جلوگیری نمایند.این غلاف ها می توانند  مکانیکی محافظت کرده و همچنین از نفوذ رطوبت به داخل کابل

 ، آلومینیومی ،  سربی و یا فولادی باشند  PVCبسته به محل مورد استفاده انواع 

 

 انواع کابل ها از نظر ساختار عایقی: -3-2

 دسته تقسیم می شوند: 4کابل ها از نظر ساختار عایقی به 

 . کابل روغنی1

 . کابلهای کاغذی2

 . کابلهای گازی3

 .کابلهای لاستیکی یا پلاستیکی .4

 کابل های روغنی :-1-3-2

 کابل های روغنی بر دو نوع است کابل روغنی با فشار کم و کابل روغنی با فشار زیاد .

 کابل روغنی با فشار کم :-1

در کابل روغنی با فشار کم ،کاغذ کابل با روغن رقیق آغشته شده است.در موقع گرم شدن کابل ، روغن 

ز راه مجرای طولی وارد انتهای کابل می شود ) دو سر کابل که سر کابل بسته شده است (. پس از اضافی ا

خنک شدن کابل و کاهش فشار داخلی کابل روغنی ، روغن از داخل سر کابل ها که دارای فشار بیشتری 

گرم و سرد شدن است دوباره به داخل کابل راه می یابد. این عمل ) رفت و برگشت روغن ( دائماً در اثر 
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کابل ادامه دارد و مانع ایجاد حفره و فضای خالی در کابل می شود. لذا کابل روغنی در مقابل تغییرات درجه 

حرارت با ثبات و پایدار بوده و لازم نیست که استقامت الکتریکی کابل با توجه به حفره ها در نظر گرفته 

ر مبنای بزرگتری نسبت به کابل کم روغن محاسبه شود. بدین جهت استقامت الکتریکی کابل روغنی را ب

 می کنند.

جدول زیر استقامت الکتریکی کابل روغنی را نسبت به زمان نشان می دهد و چنانچه مشاهده می شود 

  kv/mm 40استقامت الکتریکی کابل روغنی هیچ گاه کمتر از 

 نمی شود.

 : مشخصات کابل های روغنی2-1جدول 

 مشخصات و غنی فشار کمکابل ر کابل کم رو غن

Kv/mm 50 Kv/mm 50 استقامت الکتریکی کوتاه مدت 

Kv/mm12-16 Kv/mm 40 استقامت الکتریکی دراز مدت 

Kv/mm 5-3 Kv/mm 14-7  استقامت الکتریکی که برای محاسبه

و ساختمان کابل در نظر گرفته می 

 شود.

ان ابر استقامت الکتریکی کابل کم روغن است می تواز آنجا که استقامت الکتریکی کابل روغنی دو تا سه بر 

 گفت:

اولاً ضخامت عایق و ایزولاسیون کابل روغنی را در سطح ولتاژ یکسان در حدود نصف ضخامت عایق کابل 

 کم روغن انتخاب می گردد.

 وثانیاً به دلیل اینکه کابل روغنی در مقابل تغییرات درجه حرارت از خود عکس العمل نشان نمی دهد 

ایجاد حفره و حباب های گازی نمی کند، می توان درجه حرارت مجاز کابل روغنی را با کشیدن جریان 

 بیشتر بالا برد.
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ثالثاً بخاطر کم شدن ضخامت عایق کابل روغنی مقاومت حرارتی آن نیز کم خواهد شد. با توجه به مطلب 

 م روغن مشابه می باشد.درصد بیشتر از کابل ک 50فوق بار دهی هر کابل روغنی در حدود 

در گذشته ارتباط روغن با منبع انبساط ) مسی کابل ها ( در کابل های سه سیمه کانل هایی بود که در 

 اطراف سیم بین مواد پر کننده کابل تعبیه می شد.

 فامروزه کابل های روغنی سه سیمه را با مواد پر کننده پر نمی کنند. بلکه از همان فضای خالی که در اطرا

سه سیم که به صورت طناب به هم پیچیده شده اند، به وجود می آید به عنوان کابل روغن استفاده می 

 شود و در نتیجه روغن در حد فاصل بین سیم و غلاف سربی کابل جریان دارد.

 

 : پیچاندن کاغذ روغنی اطراف هادی2-1شکل 

 کابل های روغنی با فشار زیاد:-2
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ر زیاد هر یک از رشته سیم ها با کاغذ آغشته به روغن  غلیظ مانند کابل کم در کابل های روغنی با فشا

روغن ایزوله و باند پیچی می شود و سپس برای جلوگیری از خروج روغن و ورود رطوبت به داخل آن در 

 موقع حمل و نقل و مونتاژ هر یک از کلاف ها را با نوار مسی و نوار نایلونی محکم بانداژ می کنند.

جلوگیری از زخمی شدن کابل در موقع داخل کردن آن در لوله فولادی آنها را با یک نوار فلزی غیر  برای

مغناطیسی به طور مارپیچی با فاصله زیاد می پیچند.پس از مونتاژ کابل هوای داخل لوله فولادی را تخلیه 

 کرده و با روغن رقیق با فشار زیاد پر می کنند.

ار گرفتن گرم می شود روغن داخل لوله منبسط شده و فشار روغن بالا می در موقعی که کابل در اثر ب

رود. وقتی که فشار روغن بحد معینی رسید ، دریچه سوپاپ فشار سنج باز می شود و روغن کابل تا 

موقعی که فشار داخل لوله مجدداً به حد مجاز نرسیده باشد به داخل منبع انبساط جریان پیدا می کند. 

 روغن کابل در اثر کم باری سرد  در موقعی که

 می شود ، توسط یک پمپ مخصوص به طور خودکار روغن به داخل کابل پمپاژ 

 می شود.

دستگاه های مختلف تنظیم فشارکابل مثل دستگاه مراقبت فشار پمپ و سوپاپ و غیره هم به طو دوبل 

ادی به وسیله جریان برق در شبکه کابل نصب می شوند. تغذیه دستگاه های تنظیم فشار در حالت ع

 شبکه و در موقع قطع کلی برق به وسیله یک منبع برق اضطراری تأمین می گردد.

کیلو پاسکال در این نوع کابل باعث می شود که در هیچ حالتی حفره خالی در عایق کابل ظاهر  16فشار 

ی کابل روغنی ستقامت الکتریکنشود.در نتیجه استقامت الکتریکی کابل روغنی با فشار زیاد خیلی بیشتر از ا

با فشار کم است .و بدین جهت می توان از قطر ایزولاسیون کابل بمقدار قابل ملاحظه ای کاست.بدون اینکه 

به ضریب اطمینان کابل لطمه ای وارد شود.در نتیجه این کابلها بخصوص در ولتاژهای بالا اغلب ارزانتر از 

ایی که کابل تحت کشش و فشار نیز قرار می گیرد مثل داخل معادن کابلهای با فشار کم میباشد و در مکانه

 و جاهائیکه زمین دارای لرزش خفیف میباشد بسیار مناسب است.
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 در مورد کابل های گازی و کابل های لاستیکی یا پلاستیکی در مبحث انواع عایق بحث شد.

 

 انواع کابلها از نظر ولتاژ قابل انتقال: -4-2

 ارضعیف یامتوسط:کابل کاغذی کابلهای فشار ضعیف ازداخل به خارج:الف ـ کابلهای فش

 ـ هادی مسی1 

 ـ نوار کاغذی آغشته به روغن2 

 ـ روپوش زیر سرب3 

 ـ غلاف سربی4 

 ـ روپوش روی آب5

 ـ سیم فولادی6 

 باشد کابل را زرهی گویتد. 7و6ـ روپوش روی سیم فولادی اگرکابل دارای 7 

 ب ـ کابلهای فشار قوی :

 ـ کابل روغنی )الف ـ با فشار کم ب ـ با فشار زیاد( 1

ـ کابل روغنی ) الف ـ با فشار داخلی با غلاف آلومنیومی ب ـ با فشار داخلی در لوله فولادی ج ـ با فشار 2

 ( SF6خارجی در لوله فولادی دـ کابل کپسولی با گاز 

 لاف( های لاستیکی و پلاستیکی ) الف ـ بدون غلاف ب ـ با غـ کابل3

های های فشار قوی جریان دائم : در جاهایی که در خطوط فشار قوی ولتاژ مستقیم باشد در کابلـ کابل 4

آیند که در ولتاژهای بالا موجب هایی به وجود میها و حبابکم روغن در اثر تغییر درجه حرارت حفره

اد وی از نوع روغنی با فشار کم و زیشود بنابراین کابل فشار قتخلیه الکترونی و بلاخره سوختن کابل می

شوند که تفاوت سطح زیاد باشد مثلا در شود. کابلهای گازی معمولا در جاهایی استفاده میساخته می
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کند و محل مناسبی برای نصب منبع مواقعی که کابل از رودخانه ، دریاچه یا زمینهای باطلاقی عبور می

 FAAشود. گراند تجهیزات ارتباطی بر اساس استاندارد پر می انبساط وجود نداشته باشد. پس از گاز ازت

  

 انواع کابل های مورد استفاده زیر دریا:-5-2

نخستین کابل های زیر دریایی معمولا از سیم مسی با پوشش صمغی لاستیک مانند  19در دوره دوم قرن  

ر یی بود، ساخته می شد. بیشت، که یک ماده عایق طبیعی بدست آمده از شیره یک درخت مالایاگوتا پرچا

کابل ها توسط شرکت ها ی خصوصی تولید، نصب و بهره برداری می شد، هر چند که این شرکت ها اغلب 

 کمک های مالی چشمگیری از دولت ها دریافت می کردند.

معمولاً می توان از برخی از کابل های زیر زمینی که قدرت تحمل فشار های مکانیکی را داشته و از  

فوذناپذیری رطوبتی بالایی برخوردار باشند، به عنوان کابل های زیر دریایی استفاده کرد.در مورد هر کابل، ن

 بخش مقطع سطح اینکه بر مشروط است، زمین در مجاز حمل ظرفیت ٪115ظرفیت حمل مجاز در آب،

 .باشند مجاز انجری این حمل به قادر و یابد افزایش دارند قرار هوا یا زمین در که کابل از هایی

 ویژگی های کابل های زیر دریایی : -1-5-2

کابل های زیر دریایی علاوه بر داشتن یک سری از خصوصیات که هر کابلی باید داشته باشد، یک سری 

 ویژگی های خاص دیگری نیز دارند که از جمله این خصوصیات می توان به موارد زیر اشاره کرد.

 قدرت تحمل فشار آب (1

برابر برخورد با لنگر کشتی ها و سنگ های تیز کف دریا و احیانا اجسام غرق شده در  استقامت در (2

  دریا.

 پایداری مناسب در مقابل نفوذ رطوبت (3

 قابلیت پاك سازی در مقابل جلبک هایی که بعد از مدتی روی عایق کابل به وجود می آیند. (4
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ماهی ها وهمچنین دفع آنها )برای  استقامت عایقی در برابر انواع جوندگان دریایی از قبیل کوسه (5

این منظور در ساختار عایقی کابل های مورد استفاده از مواد خاص شیمیایی استفاده می شود به 

 طوری که مانع از نزدیک شدن این نوع جانوران دریایی به کابل می شود.(

 عدم انتشار آلودگی در دریا ها (6

قبیل خوردگی ناشی از اکسیداسیون و خوردگی  مقاوم بودن کابل در برابر انواع خوردگی ها از (7

اسیدی )برای این منظور روی کابل با نوعی قیر ویژه پوشانده می شودکه کابل را در مقابل خوردگی 

 محافظت می کند.(

مقاوم بودن کابل در مقابل اوزون آب  و همچنین قابلیت انعطاف در دما های پایین)برای این   (8

ستیک مصنوعی پروتونن مقاوم در برابر اوزون آب است و همچنین منظور عایق کابل شامل یک لا

از یک لاستیک کلروپرن مقاوم در برابرسرما برای پوشش کابل استفاده می شود تا کابل قابلیت 

 درجه سانتی گراد از دست ندهد.( -35انعطاف خود را تا دمای 

ل به گونه ای طراحی شود که آب در مواردی که کابل درون آب مصرفی قرار داده می شود باید کاب (9

 قابلیت شرب خود را از دست ندهد. 

از آنجایی که کابل های زیر دریایی اغلب در دریاهای عمیق و اقیانوس ها نصب می شوند، باید بتوانند 

فشارفوق العاده زیاد ناشی از حجم بالای آب را تحمل کنند.برای رفع این مشکل کابل های زیر دریا 

 6/0تا  3/0های سیمی و فولادی محکم هستند.این زره ها از مفتول های فولادی با قطر مجهز به زره 

 میلیمتر که به طور مارپیچ دور کابل پیچیده شده، تشکیل شده است.
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 : نمایی از پیچاندن مفتول های فولادی2-2شکل

 یده است:تصویر زیر کابل دریایی را نشان می دهد که در اثر برخورد با لنگر کشتی آسیب د

 

 : پاره شدن کابل های زیر دریایی در اثر برخورد با لنگر کشتی2-3شکل 

 معرفی چند نمونه از کابل های زیر دریایی -6-2

 : HYDRO FIRMکابل های -1-6-2

 هستند:  HYDRO FIRMیکی از این نوع کابل ها کابل های 
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 HYDRO FRIM: دو نمونه از کابل های زیر دریایی 2-4شکل 

 موجود می باشند. TGFLWو  TGKنوع کابل ها در دو نوع استاندارد  این

 

 : TGKالف(

هادی مسی  -3عایق لاستیکی مصنوعی  -2پوشش لاستیکی مصنوعی  -1از ویژگی های این نوع کابل 

 مرغوب افشان می باشد.

 

 :  TGFLWب(

هادی  -3راس لینک شده عایق پلاستیکی ک -2پوشش لاستیکی مصنوعی  -1از ویژگی های این نوع کابل 

 مسی افشان مرغوب

( در آب توسط آزمایشات مختلف به اثبات  HYDRO FIRMقابلیت بهره برداری مداوم این نوع کابل)

تا  450رسیده است.این نوع کابل از نوع کابل های متحرك لاستیکی مقاوم در برابر آب با قابلیت انتقال 

 500می باشدو مناسب برای بهره برداری در عمق تا  H07RN-Fولت است. طرح و ابعاد آن مشابه  750

متر می باشد. نکته قابل توجه در مورد این کابل ها این است که کابل های سازگار با کیفیت خاص آب، 

 مثل آب آشامیدنی بر حسب تقاضا در دسترس می باشد.
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 SCLF (Self Contained Liquid-Filled Cables : )کابل های نوع -2-6-2

 

 SCLF: دو نمونه از کابل های زیر دریایی 2-5شکل 

( می باشد.خلل  PVC( و یا پلی ونیل کلراید) Polyethyleneغلاف این نوع کابل ها از جنس پلی اتیلن)

و فرج موجود در این کابل ها توسط روغن خاصی پر شده است تا از یونیزاسیون هوا در مواقع اعمال استرس 

 روی کابل جلوگیری شود.

 

 HPLF (High Pressure Liquid-Filled Pipe-Type Cables : )کابل های  -3-6-2
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 HPLF: نمایی از کابل های کابل های 2-6شکل

در این نوع کابل ها سه کابل به صورت هم مرکز در لوله ای فولادی قرار می گیرند که این لوله فولادی 

مایعی خاص تحت فشار معین پر می شود که عمل مانع نفوذ رطوبت به درون کابل می شود.درون لوله از 

را دارند در صورتی    psi 200ایزولاسون را انجام می دهد.این نوع کابل ها قابلیت تحمل فشاری درحـدود 

 را دارند. psi 10فقط قابلیت تحمل فشار آبی در حدود  SCLFکه کابل های نوع
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 HPLF: بلوك دیاگرام کابل های 2-7شکل 

 میلیمتر می باشد. 6متر و ضخامت دیواره آن  15تا  12ای فولادی طول لوله ه

 چند نمونه از اندازه لوله ها برای سیستم های مختلف به شرح ذیل می باشد:

 

 : اندازه قطر داخلی لوله ها و ولتاژ موثر آن2-2جدول 

 قطر داخلی لوله ولتاژ مورد بهره برداری

72kv 127mm 

138kv 152mm 

230kv 203mm 

345kv 254mm 

 

 .مهمترین عیب این نوع کابل هال قابلیت انعطاف مکانیکی بسیار کم آنها می باشد 
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  از این کابل ها در بستر اقیانوس های با عمق بسیار زیاد استفاده می شود تا در برابر فشار فوق

 العاده آب استقامت داشته باشند.

 فت در مسافت های طولانی اینگونه کابل در مورد انعطاف پذیری اینگونه کابل ها می توان گ

 ها انعطاف پذیر شده و به درستی در بستر دریا خوابانده می شوند.

 (: Solid Dielectric Cablesکابل های با دی الکتریک جامد) -4-6-2

 

 

 

                     

 )ب(  )الف(

 : )الف( بلوك دیاگرام کابل های با دی الکتریک جامد 2-8شکل

 )ب( نمایی از کابل های با دی الکتریک جامد     
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 EPR( یا اتیلن پروپیلن رابر) XLPEدر این نوع کابل ها عایق سازی به صورت پلی اتیلن کراس لینک شده )

 ( کراس لینک شده می باشد.این کابل ها دارای هادی چند جزئی هستند.

چهار هادی قطاعی که در کنار هم و یک  هادی چند جزئی: در واقع یک هادی افشان گرد است که از سه یا

لایه نازك عایق که روی کل آن قرار گرفته ، تشکیل شده است.از مزایای این هادی استفاده آن در ولتاژ 

می باشد که پایداری مناسب و اثر پوستی کمتری را دارد.این کابل ها برای حداکثر ولتاژ  ACهای پایین 

 طراحی شده اند.  138kvنامی 

 ر این کابل ها به صورت زیر است:ساختا

عایق سازی به وسیله پلی اتیلن کراس  -3یک پوشش عایق نازك حول هادی  -2هادی چند جزئی  -1

لینک شده یا اتیلن پروپیلن کراس لینک شده) در عملیات کراس لینک یا اتصال عرضی ابتدا ماده مورد 

تا واکنش شیمیایی کراس لینک صورت پذیرد  نظررا برای ساخت تیوب در دمای بالا عمل آوری می کنند

و سپس تیوب را در ناحیه ای با دمای پایین سرد می کنند تا از به وجود آمدن خلل و فرج در آن جلوگیری 

شیلد از نوع آلومینیوم یا  -6شیلد از نوع نوار مسی  -5یک پوشش عایق نازك حول ناحیه سوم   -4شود.( 

فوذ رطوبت و افزایش عمر کابل در مجاورت مواد شیمیایی از قبیل روغن آلیاژ سرب) برای جلوگیری از ن

 PEیا  PVCپوشش   -7ونفت( 

(، دارای پایداری مناسبی در برابر روغن، اسیدها، قلیاها، نور  PVC*کابل های با پوشش پلی ونیل کلراید)

کرد حرارتی پلی ونیل خورشید، گرما، باد و خراش می باشند.با یک فرمول مناسب می توان محدوده کار

درجه سانتی گراد بالا برد در حالی که محدوده کارکرد حرارتی پلی ونیل کلراید  255تا  105کلراید را بین 

درجه سانتی گراد می باشد.همچنین بسیاری از فرمول های پلی ونیل کلراید از نظر قابلیت  255تا  60بین 

هستند و به همین دلیل قیمت هر فرمول می تواند متفاوت انعطاف و خواص الکتریکی و یا مکانیکی متفاوت 

 باشد.
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( ویژگی های الکتریکی مناسبی دارد.مقاومت عایقی بسیار بالایی در استفاده در مدارات  PE*پلی اتیلن)

فرکانس بالا دارد.پلی اتیلن بسیار سفت و سخت می باشد که با وزن مولکولی و چگالی آن ارتباط مستقیم 

انعطاف پذیر می باشد و پلی اتیلن با چگالی و وزن مولکولی زیاد  LDPEیلن با چگالی کم دارد.پلی ات

HDPE .دارای کمترین انعطاف پذیری می باشد ولی در مقابل، پایداری مناسبی در برابر رطوبت دارد 

 شکل زیر عمل آوری جوشن)زره( مسی کابل های زیر دریایی را نشان می دهد:

 

 جوشن زره مسی  : عمل آوری2-9شکل 

 

قابلیت هدایت ولتاژ بالاتری دارند استفاده بیشتری در کابل های زیر  SCLFاز آنجایی که کابل های  

دریایی دارند.غلاف آلیاژ سربی به دلیل تراکم پذیری زیاد و در نتیجه تحمل فشار بالا و انعطاف پذیری و 

رد.کابلهای زیر دریایی معمولاً با لایه هایی از مقاومت در مقابل خوردگی و زنگ زدگی استفاده بیشتری دا

 پوشش پلی اتیلن و زره سیمی و بافت های حصیری قیر اندود شده پوشانیده می شوند.

 

 کابل هایی با قابلیت انتقال قدرت و داده به صورت توأم:-5-6-2

درت بالا نند. برای انتقال قاین کابل ها قابلیت انتقال داده را توسط تعبیه فیبر نوری در کابل ، فراهم می ک

 هزینه این کابل ها بسیار زیاد بوده و استفاده از آن ها در سطوح بالای ولتاژ مقرون به صرفه نمی باشد.



 
 

 

 

40 

 

 www.wikipower.ir 492شماره پروژه: ایدر ریز ی ها کابل

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

 

Construction: 

1 -Conductor (key-stone type) 

2 -Conductor shielding 

3 -Insulation (oil impregnated paper) 

4 -Insulation shielding 

5 -Lead sheath 

6 -Plastic jacket 

7 -Tape armour 

8 -Optical fiber (option) 

9 -Steel wire armour 

10 -Serving 

 

 

 : نمایی از لایه های درون کابل2-10شکل

 

 ( :Oil-Filled Cablesکابل الکتریکی روغنی)-6-6-2
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 (Oil-Filled Cables: کابل الکتریکی روغنی)2-11شکل 

 

 (Oil-Filled Cables: نمایی از کابل های تک هادی وسه هادی الکتریکی روغنی)2-12شکل 

 

فرآیند ساخت و نصب کابل های روغنی الکتریکی را در انواع فشار قوی و  1934شرکت فوجیکورا از سال 

ساخته شد. این شرکت  kv 55فوق فشار قوی آغاز کرده است.اولین نوع این کابل ها،  برای سطح ولتاژ 

را به بازار عرضه  kv 500و kv380مگام با توسعه تکنولوژی نصب این نوع کابل ها، کابل های روغنی ه

 کرد. 
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را برای عرضه در بازار های داخلی تولید کرد. در  kv 500شرکت فوجیکورا کابل روغنی 1976در سال 

 از این نوع کابل توسط این شرکت ساخته شد. km 3300در حدود  1984سال 

 ند مزیت مهم کابل های الکتریکی روغنی:چ -7-2

( وجود روغن از به وجود آمدن خلل و فرج در قسمت عایقی کابل جلوگیری می کند و بدین ترتیب 1

 مشخصات الکتریکی کابل به طور کامل حفظ خواهد شد.

 ( وجود روغن باعث کاهش گرادیان ولتاژ شده و در نتیجه این کابل ها امنیت بالاتری دارند.2

( این کابل ها ظرفیت انتقال توان بالا و والتاژ بالایی داشته و از لحاظ اقتصادی کاملاً مقرون به صرفه 3

 هستند.

( نظارت بر کابل های الکتریکی روغنی ساده بوده ودر صورت بروز عیب به راحتی می توان محل آن 4

 را روی کابل مشخص کرد.

زیر زمینی باید قدرت تحمل شرایط سخت نصب و تعمیرات  کابل های زیر دریایی در مقایسه با کابل های

را نیز داشته باشند. به همین دلیل طراحی های خاصی برای ساخت این نوع کابل ها صورت می گیرد. 

 اینکار نیاز به تکنولوژی بسیار پیشرفته و تجربه فراوانی دارد. 

 

 انواع مختلف کابل های الکتریکی روغنی:-1-7-2

 (1934ریکی روغنی مجهز به عایق کاغذ آغشته به روغن)تولید در سال کابل های الکت (1

کابل های الکتریکی روغنی مجهز به غلاف آلومینیومی) این کابل ها به علت استحکام مکانیکی بالا در  (2

زیر زمین مورد استفاده قرار می گیرند. قدرت تحمل جریان اتصال کوتاه بالا از ویژگی های این کابل 

 است(

های الکتریکی روغنی مجهز به غلاف سربی ) این کابل برای استفاده در محیط های مرطوب کابل  (3

مناسب است و نفوذ ناپذیری بالایی در برابر رطوبت دارد و همچنین اثرات شیمیایی کمی دارند. در 
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قاومت ممورد این کابل ها باید به این نکته توجه داشت که این نوع کابل ها در برابر تنش های مکانیکی 

 بالایی ندارند.(

کابل های الکتریکی روغنی سه رشته ای ) قابل استفاده در محیط زیر دریا با پایداری الکتریکی فوق  (4

 العاده (

توسط شرکت فوجیکورای  1964کابل های الکتریکی روغنی درون لوله فولادی ) اولین نوع آن در سال  (5

اولین خط طولانی  1971ولوژی ساخت در سال ساخته شد. با توسعه تکن kv 66ژاپن در سطح ولتاژ

( در خلیج توکیوی high-pressure pipe-type oil-filled cable) HPOFکیلو ولتی  275

 ژاپن نصب شد.

 کابل های الکتریکی زیر دریایی روغنی (6

 

 مفصل زنی کابل های زیر دریایی: -9-2

 در موارد زیر از مفصل ها استفاده می شود:

 یاز باشده دو از دو قرقره کابل استفاده شود.الف( هنگامی که ن

ب( هنگام تعمیرات نیز کابل ابتدا بریده شده و توسط ربات ها به سطح آب آورده شده و پس از تعمیرات 

در اتاق مخصوصی که در کشتی تعبیه شده است عملیات مفصل زنی انجام شده و پس از انجام تست های 

 ز گردانده می شود.الکتریکی و عایقی به بستر دریا با

ج(در صورتی که در حین عملیات نصب فشار زیادی به کابل وارد شود کابل تغییر شکل داده و خاصیت 

 الکتریکی و یا عایقی خود را از دست می دهد. در اینگونه موارد نیز از مفصل زنی استفاده می شود.

 

 خصوصیات مفصل ها: -1-9-2
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اتصال به یکدیگر باید از مفصل های کابل استفاده شود تا بتوان  به منظور حفاظت کامل کابل ها در محل

محل اتصال مورد نظر را از رطوبت و نیروهای مکانیکی محفوظ نگاه داشت.مفصل ها باید تمامی خصوصیات 

کابل مورد استفاده را داشته باشند و در مقابل نیروی کششی و نفوذ رطوبت کاملاً  مقاوم باشند. برای هر 

ل مفصل متناسب با آن توسط شرکت سازنده ساخته می شود. کابل های زیر دریایی را معمولاً با نوع کاب

طول های بسیارزیاد و به صورت یک پارچه می سازند تا در طول مسیر کابل از حداقل تعداد مفصـل استفاده 

 ل می آید.شود. مفصل ها در پروژه نشانه گذاری شده و به صورت دوره ای از آنها بازدید به عم

 

 

 

 

 

  

 اجزای یک مفصل کابل زیر دریایی: -2-9-2

( : از این اسکلت جهت افزایش مقاومت کشش مفصل استفاده  Metal Chassisاسکلت فلزی بیرونی) (1

 می شود.این اسکلت از دو طرف به زره کابل متصل خواهد شد.

 ذ آب استفاده می شود.( : از این پوشش جهت جلوگیری از نفو Polyethyleneپوشش پلی اتیلن ) (2

( : از این اسکلت برای افزایش مقاومت کابل در برابر فشاربالای Metal Chassisاسکلت فلزی درونی ) (3

 آب دریا استفاده می شود.
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 فصل سوم

 

 طراحی نرم افزار

 و چگونگی استفاده از آن
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 ر دریا :برنامه ریزی وطراحی حرفه ای شرکت ماکایی در نصب کابل های زی -1-3

این نرم افزارکه توسط طراحان حرفه ای شرکت ماکایی طراحی شده است کاربر را قادر می سازد تا یک 

( در عملیات نصب کابل داشته  d-3شبیه سازی قدرتمند و جامع از وضعیت دینامیکی کابل) به صورت 

کل عملیات کابل گذاری را با سیمولاتور کاربر می تواند در اتاق کار خود  d-3باشد.به وسیله نرم افزار 

سرعت بالای انجام دهد.با این کار زمان نصب کابل به صورت عملی خیلی کاهش می یابد.)توجیه اقتصادی( 

به گونه ای که کل عملیات کابل گذاری در مدت زمانی در حدود یک یا دو روز انجام شود. کاربرد های این 

 نرم افزار عبارتند از:

 وضعیت کابل هنگام استفاده درك جزئیات عملکرد و (1

 آموزش  مهندسین کابل (2

 آنالیز پیش از نصب و وضعیت نصب کابل (3

 طراحی جزئیات یک کشتی کابل گذار (4

این شبیه سازی جزئیات برای درك وضعیت دینامیکی کابل ودر نتیجه آن بهترین طراحی از نظر دینامیکی 

ررسی می شود و خطاهای احتمالی قبل از بروز بسیار ارزشمند می باشد.با این کار چزئیات پیشروی کار ب

اشتباهی در دریا تصحیح می شود . که خود باعث کاهش هزینه نصب کابل و خسارت های احتمالی می 

 شود.

شرکت ماکایی این نرم افزار را توسعه داد تا عملکرد بهتری در دریا داشته باشد و بدین ترتیب ادره دقیق و 

یایی در بستر دریا با قابلیت اعتماد بالا ممکن شد.بدینگونه برای اولین بار کنترل نصب کابل های زیر در

 توسط طراحان شرکت ماکائی این نرم افزار قادر شد نقشه مسیر کابل در بستر دریا را  تعیین کند.

 

ی ااین نرم افزارتنها نرم افزار جامع موجود برای عملیات نصب می باشد که قابلیت نصب بر روی کامپیوتر ه

 را دارد.  xp/2000شخصی دارای سیستم عامل  ویندوز
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 این شرکت در فرآیند نصب کابل از دستورالعمل زیر پیروی می کند:

 طرح و برنامه ریزی: (1

نرم افزار طراحی شده توسط شرکت ماکائی دارای سیستم قدرتمندی از نظر اطلاعات 

به کاربر اجازه  ( می باشد که Geographical Information Systemجغرافیایی)

دسترسی به داده های اساسی جغرافیایی به صورت تصویری می دهد.بدین ترتیب اطلاعات 

جغرافیایی لازم جهت نقشه برداری از مسیر گذر کابل برای دسترسی به بهترین مکان کابل گذاری 

با توجه جهت رسم نمودار مسیر هدایت کابل و همچنین  در اختیار کاربر قرار می گیرد. همچنین 

 به اطلاعات جغرافیایی می توان تجهیزات مورد نیاز برای کشتی های کابل گذار را تعیین کرد.

 شبیه سازی: (2

جزئیات مدل دینامیکی کابل و پیشرفت عملیات  D-3در این مرحله توسط نرم افزارشبیه سازی

مشخص می شود. با این کار میتوان تمامی اتفاقاتی کابل گذاری در هر زمان که مورد نیاز باشد 

که درطی عملیات کابل گذاری رخ می دهد را به طور دقیق مشاهده کرد.همچنین می توان از 

 این نرم افزار برای طراحی نقشه عملیات های دریایی و همچنین آموزش اشخاص استفاده کرد.

 ثبت داده ها: (3

مره با تمامی جزئیا از قبیل نوع کابل مورد استفاده، در این مرحله داده های مهم و اساسی ه

 عمق آب ، چگالی ، فشار آب ، دما و خصوصیات زمین بستر دریا ثبت می شود.

 نظارت: (4

دراین مرحله محاسبات لازم وهمچنین نظارت تصویری بر عملیات رهاسازی کابل) از کشتی تا 

له اپراتور وضعیت کابل را در هر زمان از بستر دریا( در حین عملیات انجام می گیرد. در این مرح

 نظر ضربه هایی که توسط کشتی 
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کابل گذار برآن وارد می شود و عملیات رها سازی)شل کردن( کابل در آب تحت نظر دارد.این 

 نرم افزار به صورت گرافیکی وضعیت کابل را قبل و بعد از نصب نشان می دهد.

 

 هدایت و ناوبری: (5

تن سیستم قدرتمند دارای اطلاعات جغرافیایی، نقشه هدایت کشتی را برای این نرم افزار با داش

(  GISسکاندار به نمایش گذاشته و همچنین سایر اطلاعات جغرافیایی محیطی لازم را توسط)

 در اختیار وی قرار می دهد.

 

 کنترل: (6

 نه های زیادی برایاین نرم افزار در برابر شرایط متفاوت در نصب قابلیت انعطاف  بالایی دارد و گزی

کنترل عملیات رهاسازی کابل در دریا و سرعت کشتی و همچنین مسیر کشتی در اختیار دارد.این 

نرم افزار دارای الگوریتم های قدرتمند فراوانی برای کنترل عملیات نصب کابل با توجه به وضعیت 

 بستر دریا)سستی یا سفتی( می باشد.

 

 گزارش دهی: (7

از داده های بدست آمده در حین کار و همچنین اطلاعات جغرافیایی محیط کار این نرم افزار لیستی 

را به صورت اسنادی گسترده تهیه می کند. از این داده ها برای عملیات تعمیر کابل های زیر دریا و 

برنامه های مشابه نصب و طراحی نمودار ها و جداول لازم وتصاویر متحرك و همچنین کنترل از راه 

های زیر آب در حین عملیات کابل گذاری توسط کامپیوتر های موجود در کشتی کابل  دور ربات

 گذار استفاده می شود.
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 سازندگان نرم افزار نصب کابل زیر دریایی ماکایی :-2-3

سال از عمر خود را به بدست آوردن تجربه و توسعه نرم افزاری  18اتحادیه حرفه ای نصب کابل در ماکایی 

دقت کنترل در عملیات نصب کابل های زیر دریا اختصاص داده است. برای این کار تیم  جهت بالا بردن

کارشناسی ماکایی ادوات مورد استفاده در این کار را توسعه داده و اطلاعات مناسبی در مورد انواع کابل 

ز دقیق از آنالی های زیر دریایی و رفتار کابلها زیر آب بدست آوردند.این شرکت با داشتن اطلاعات اساسی که

رفتار کابلها در زیر آب به دست آمد توانست یک سیستم کامل برای شبیه سازی، ثبت وقایع و داده ها، 

نظارت،کنترل،طراحی ادوات مورد نیاز ومستند سازی اطلاعات ایجاد کند.شرکت ماکایی از دومین سازندگان 

ز تعداد زیادی از مهندسین حرفه ای و برنامه این نوع نرم افزار ها در جهان می باشد.این تیم کارشناس ا

ریزان ماهر تشکیل شده است که هدف اصلی آنها افزایش کیفیت و دقت کار نصب کابل در دریا می باشدو 

همه سرپرستان تیم دارای تجربه زیادی در حوزه کار با کشتی های کابل گذار هستند و با هر دو جنبه 

 ( آشنا هستند. Cable Lauing In Sea-Beadبل در بستر دریا)تئوری و عملی فرایند خوابانیدن کا

نخست فهمیدن این نکته بسیار مهم است که نخستین هدف در سیستم مدیریت نصب کابل توجه کافی 

در قرار دادن کابل در بستر دریا می باشد.شرکت نصب کننده مسئول است که کابل را در مسیر تعین شده 

با کمال دقت و ایمنی و با صرف کمترین زمان ممکن، قرار دهد.بررسی وضعیت در سطح خاصی از بستر دریا 

کابل بین کشتی تا کف دریا توسط نرم افزار و متد های مختلف کابل گذاری صورت می گیرد ومیزان 

 موفقیت و یا شکست به طور مستقیم به محاسبات فرورد آوردن کابل در آب بستگی دارد.  

 بدست آمده توسط این نرم افزار را نشان می دهد:شکل زیر یکی از تصاویر 
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 : اهمیت تصویر سه بعدی در عملیات کابل گذاری3-1شکل 

پس از انجام محاسبات پیچیده نوع کابل مورد استفاده با توجه به شرایط کار انتخاب می شود. ولی برخی 

خواه مورد استفاده قرار می گیرند. ودر آخر از موارد از قبیل زمان کار و نحوه کابل گذاری و... به صورت دل

واقیعی را که در عملیات کابل گذاری ممکن است رخ دهد را   D-3با مدل سازی دینامیکی و به صورت 

پیش بینی کرده و ادوات لازم را برای پیشبرد کار انتخاب می کنند. ) این مدل به وضعیت کار واقعی خیلی 

 نزدیک است(.

از  E.E.Zajacر کابل های زیر دریایی بر اساس اصل حالت پایدار کابل که توسط سال پیش بیشت 40تا 

توسعه یافته بود، مدل می شدند.زاجاك به وسیله یک برنامه مجازی حالت  1957آزمایشگاه بل در سال 

پایداری فیزیکی کابل را تعریف کرده بود.ولی از این روش فقط در دوران خود او استفاده می شد.روش 

اك به راحتی قابل درك و تجسم بود) بر اساس زاویه کابل تعریف شده بود( و سال ها توسط مهندسین زاج

کابل مورد استفاده قرار می گرفت.ولی امروزه از این روش استفاده نمی شود.زیرا در اکثر مواقع بنا به دلایل 

دار بسیار زیاد است. امروزه با مختلف  از جمله تغییر مسیر و حوادث احتمالی ، احتمال بروز حالت ناپای

 وجود کامپیوتر های دیجیتالی نیازی به محاسبات تقریبی در این کار نداریم.

 شکل زیر اساس کار محاسبات روش زاجاك را نشان می دهد:  
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 : تجسم حالت پایدار کابل گذاری 3-2شکل 

بل گذاری به علت تغییر شکل کابل با درصد از مواقع در عملیات کا 100تا  50به طور کلی در حدود 

گذشت زمان و در شرایط گوناگون کاری) سرعت متغیر کشتی کابل گذار و غیر مستقیم بودن مسیر حرکت 

کشتی( و تاب برداشتن کابل،  به سنسورهایی جهت تشخیص تغییر شکل کابل وهمچنین تکرارعملیات و 

همین دلیل محاسبات حالت پایدار کارایی چندانی بست زدن کابل در مواقع لازم، نیاز می باشد . به 

ندارد)حالت ناپایدار(. بنابراین برای بیشتر مواقع در عملیات کابل گذاری) خوابانیدن کابل(  به مدل های 

 دقیقی که توانایی ادره عملیات در حالت های ناپایدار را دارندنیازداریم. 
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مختلط. انواع مختلف کابل و سنگینی آنها باعث  : شکل کابل حین کابل گذاری به صورت 3-3شکل 

 دشواری در عملیات نصب گردیده است که با بررسی های حالت پایدار قابل توضیح نمی باشد.

 

دارای مدل ریاضی کامل و دقیقی در مورد مکان یابی و وضعیت کابل بین کشتی « ماکایی لای» نرم افزار

(، دقیق و سازگار با اصول  Three-Dimensionalو بستر دریا است.این مدل متحرك،سه بعدی)

فیزیکی کابل می باشد.در صورت درستی اطلاعات ورودی این مدل سازی تحت هر شرایطی کاملاً دقیق 

عمل می کند.این نرم افزار تفاوتی برای حالت پایدار و گذرای عملیات قائل نمی شود ومحاسبات را برای 

شرایطی بهترین روش برای کابل گذاری را انتخاب می کند.در این  تمامی حالت ها انجام داده وتحت هر

مدل هر دو حالت دینامیکی و ایستایی کابل در نظر گرفته می شود. بنا براین در حین عملیات آنالیز با دقت 

 بالایی انجام می شود.ونیازی به راه کارهایی ازقبیل تنظیم دستی تجهیزات در حالات ناپایدار نمی باشد. 
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 : نمای تک بعدی از عملیات نصب کابل 3-4شکل 
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این نرم افزار تمامی محاسبات  از قبیل تنظیم سرعت حرکت کشتی ، عمق آب،تعیین مکان وزنه های تعبیه 

شده روی کابل برای فرو رفتن کابل در آب، شیوه رهاسازی کابل در آب با توجه به شرایط ، تغییرات مسیر 

خواباندن کابل در بستر دریا در حالاتی که بسـتر دریـا نـرم یـا سـفت بـاشد، عـکس  کشتی، شیوه های کاری در

 العمل مناسب در برخورد با مشکلات احتمال در عملیات

نصب، اندازه گیری های مربوط به فشار آب ، نیروی کشش وارد بر کابـل،حالـت فیـزیکی کـابل زیر آب و  را در 

 یی انجام می دهد.حین عملیات با دقت بسیار بالا

*به طور مثال اگر در مدل سازی عملیات خوابانیدن کابل در کف دریا با مشکلی مواجه شود یا به عبارت دیگر 

( مواجه شود در حالت واقعی کار نیز در صورتی که روش کار را تغییر  Erroمدل سازی عملیات پیغام خطا )

 ندهیم با همین مشکل مواجه خواهیم شد.

در این کار این است که با تغییر شرایط باید روش کار مناسب انتخاب شود تا عملیات کابل گذاری  *نکته مهم

به آرامی و اصولی انجام شود. 

 

این نرم افزار هر دقیقه یکبار چگونگی حرکت کابل در دریا را با تمامی جزئیات به صورت تصاویر سه بعدی 

 متحرك نشان می دهد.

 : خروجی گرافیکی سه بعدی نرم افزار ماکایی لای در آرایش اتصال بین دو نوع کابل متفاوت4-5شکل 
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 براتی نیروی کششی وارد بر کابل و مکان کابل در بستر دریا خیلی مهم است.در نصب کابل های مخا

 تصویر زیر چگونگی عملیات کنترل را در حیین عملیات نشان می دهد:

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 : مدل متحرك سه بعدی 3-7شکل 

ـک چ به علت اینکه در حین عملیات نصب اتفاقات غیر قابل پیش بینی رخ می دهد، سیستم کنترل باید با

 کـردن کـلیه شـرایط روش هـای کاری مناسب را برای تمامی تجهیزات و کاربران مشخص کند. 

 

 

صب کابل) در هر دقیقه( حین  قرارگیری سنسورها.مسیر نمای سه بعدی از سری راهکارهای ن: 3-6شکل 

 آینده کشتی به سمت راست تغییر کرده است.هرتغییر مسیری با خطوط عمودی نشان داده شده است.
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 فصل چهارم

 انتقال توان
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 :انتقال توان الکتریکی-1-4

استفاده می شود.شکل  HVDC-Light وHVDC معمولاً درانتقال توان الکتریکی درزیردریا از خطوط 

در انتقال انرژی الکتریکی توسط کابل های زیر دریایی نشان  HVDCزیر بلوك دیاگرام استفاده از خطوط 

 می دهد.

 

 

 : بلوك دیاگرام انتقال انرژی الکتریکی توسط کابل های زیر دریایی 4-1شکل

 

 

 

.. 

 : بلوك دیاگرام انتقال انرژی الکتریکی توسط کابل های زیر دریایی4-2شکل
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 DCبه ACسو کننده ( را نشان می دهد. پس از تبدیل ولتاژ ) یک Rectifireشکل صفحه بعد یک ایستگاه 

 ACبه  DCتوان انتقالی توسط کابل های زیر دریایی منتقل شده و در پایان به وسیله اینورتر ها ولتاژ 

 تبدیل می گردد.

 

 ACبه  DC: نمایی کلی از مبدل های 4-3شکل

 

 اینورتر سه فاز:

 (را مشاهده می کنید: Inverter) ACبه  DCدر شکل زیر مدار یک مبدل 
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 AC (Inverter )به  DC:بلوك دیاگرام یک مبدل 4-4شکل 

 

( استفاده شده است.  Insulated Gate Bipolar Transistor) IGBTدر این گونه مدارات از 

 را نصف کرده ) این کار توسط دو خازن هم اندازه سری که با منبع موازی شده اند ، انجام DCمنبع ولتاژ 

) نول ( بار سه فاز را به وسط این دو منبع متصل می کنیم. ) البته در صورتی که بار  nمی شود ( و نقطه 

بسیار بالاست به همین دلیل یکی از  IGBTسه فاز نا متعادل نباشد ، نیازی به این اتصال نیست.( قیمت

ساخت اینگونه تجهیزات  ، مبدل ها می باشند. HVDC  گران قیمت ترین قسمت های تجهیزات انتقال 

و خسارت مالی  IGBTنیاز به تخصص بالا و محاسبات دقیق دارد و کوچکترین اشتباهی باعث سوختن 

 فراوان می گردد. 
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 ABBشرکت  IGBT: نمایی از 4-5شکل 
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 IBGT: نمایی از  4-6شکل 

 یکسو کننده :

 :( را نشان می دهد Rectifire)DC به  ACشکل زیر نیز یک مبدل 

 

 DC(Rectifire ) به  AC: بلوك دیاگرام یک مبدل 4-7شکل 

در این یکسوکننده از تریستورها استفاده می شود. تریستور یک دیود قدرت بوده و با پالسی که در زمان 

قابل تظیم ، می تواند به گیت تریستور اعمال شود و در صورتی که تریستور شرایط روشن شدن را داشته 

ند بیشتر از کاتد باشد و پهنای پالس از مدت زمان لازم برای روشن شدن تریستور بیشتر باشد ) ولتاژ آ
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 باشد و ... ( تریستور را روشن می کند

) تریستور آتش می شود (. پالس اعمالی باید سوزنی باشد زیرا در صورت پهن بودن پالس ممکن است در 

ب گرم شدن تریستور گردد. برای اینکه ولتاز کار تریستور تداخل ایجاد شده و همچنین ممکن است موج

یکسو شده دارای ریپل کمتری باشد تعداد فاز ها را افزایش می دهند به همین دلیل از ترانس های شش 

 و نه و دوازده فازه استفاده می کنند.

الا بتجهیزات یکسو کننده باعث ایجاد هارمونیک در شبکه شده ، که خود ایجاد مشکل می کنند) از جمله 

رفتن تلفات در ترانس ها و گرم شدن آنها و ... ( به همین دلیل در کنار آنها از فیلتر هایی جهت حذف 

 هارمو نیک های مضر استفاده می کنند.

 

2-4- HVDC Light 

متداول   HVDCیج متفاوت است. فن آوری  را HVDCبا سیستم انتقال  HVDC Lightفن آوری 

به یکدیگر در فواصل طولانی در خشکی و یا در زیر آب  ACز شبکه های بیشتر برای اتصال دو نقطه ا

استفاده می شود. در این سیستم انتقال، به کانالهای ارتباطی سریع بین دو ایستگاه و وجود ظرفیتهای 

 دو طرف خط نیاز است.  ACگردان بزرگ )ژنراتورها یا کندانسورهای سنکرون( در شبکه 

و قسمت عمده وجود دارد : یک ایستگاه کنورتر و یک جفت کابل زمینی. د HVDC Lightدر فن آوری 

کنورترها منبع ولتاژ می باشند که خروجی آنها توسط یک کنترل کننده که نیازی به هیچ خط ارتباطی 

بین دو ایستگاه مختلف کنورتر ندارد، تعیین می شود. هر ایستگاه کنورتر مکان بسیار کوچکی را اشغال 

ا از دو محفظه برای کنورتر و کنترل کننده، سه راکتور کوچک با هسته هوایی، یک فیلتر کرده و تنه

هارمونیکی ساده و تعدادی فن خنک کن تشکیل شده است. هر کنورتر دارای یک مجموعه یکسوکننده 

ی است. با کنترل زوایای آتش این ترانزیستورها، می توان ولتاژها و جریانها IGBTترانزیستور  6شامل 
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را کنترل کرد. بنابراین سیستم کنترل بطور خودکار ولتاژ، فرکانس، توان   ACتحویل داده شده به سیستم 

 اصلاح می کند.  ACاکتیو و راکتیو عبوری را مطابق با نیازهای شبکه 

-60یک تابع خطی از فاصله است، در فواصل بیشتر از   HVDC Lightاز آنجا که هزینه احداث سیستم 

مقرون به صرفه تر می باشد. ایستگاه های کنورتر می توانند در آرایش  ACمتر، نسبت به سیستم کیلو 50

های مختلف بکار برده شوند. یک ایستگاه تکی می تواند یک بار یا یک واحد تولید الکتریسیته مانند 

ی وانند واسطه امتصل کند. دو ایستگاه کنورتر با یک جفت کابل می ت ACواحدهای فتوولتایی را به شبکه 

ایجاد کرد که می تواند  DCباشند. با سه ایستگاه کنورتر و بیشتر می توان یک شبکه  ACبین دو شبکه 

 متصل شود.   ACاز یک یا چند نقطه به شبکه 
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 HVDC Light)ب( بلوك دیاگرام   HVDC Light: )الف( مبدل های 4-8شکل 

 موارد متعددی استفاده کرد :  می توان در HVDC Lightاز سیستم 

 ایجاد و داشته حریم به نیاز و داده تغییر را منطقه انداز چشم چون هوایی انتقال خطوط ساخت -1

   فناوری بهمراه زمینی کابلهای. است همراه عمومی مقاومتهای با کند، می مردم برای مخاطراتی

HVDC Light  بوده و مشکلات فوق الذکر را حل  میتوانند جایگزین مناسبی برای خطوط هوائی

 نمایند. 

دارند و یا در مناطق صعب العبور قرارگرفته اند مانند جزایر،  AC شبکه از زیادی فاصله که مناطقی -2

نیاز انرژی خود را با تولید محلی و اغلب توسط دیزل ژنراتورها تأمین  …معادن، مخازن نفت و گاز و 

متصل نمود و از آلودگی  ACمی توان این مناطق را به شبکه  HVDC Lightمی کنند. با استفاده از 

 ناشی از انتقال و مصرف سوختهای فسیلی جلوگیری کرد. 

 )الف(

 (ب)
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دارای بهترین شرایط است نصب شده و  که مناطقی در تجدیدپذیر منابع از برق تولید واحدهای -3

ک شروع و به تدریج گسترش هستند. این واحدها در ابتدا در مقیاس کوچ ACدور از شبکه  "معمولا

متصل کرد. در ابتدای  ACمی توان این واحدها را به شبکه  HVDC Lightمی یابند. با استفاده از 

تأمین شده و با گذشت زمان  ACکار که تولید این واحدها جوابگوی نیاز نبود، کمبود انرژی از شبکه 

 منتقل نمود.  ACشبکه و افزایش ظرفیت تولید، می توان مازاد انرژی آنها را به 

مجاور با فرکانسهای متفاوت نسبت به هم غیر همزمان باشند نمی توانند به  AC شبکه دو چنانچه -4

میتوان دو شبکه  HVDC Lightیکدیگر وصل شده و تبادل انرژی داشته باشند. با استفاده از فناوری  

AC رژی را برقرار کرد. غیر همزمان فوق را به هم متصل نمود و بین آنها تبادل ان 

 و مزایا،کاربرد و مشکلاتHVDCخطوط انتقال -3-4  

بیان می شود و سپس در بخش اول مزایای خطوط  HVDCدر این قسمت ابتدا مقدمه ای از سیستمهای 

 HVDC )خطوط انتقال( مطرح می گردد در بخش دوم در ابتدا کاربردهای سیستم انتقال HVDCانتقال 

ذکر می گردد. در بخش سوم  HVDCیا همان  DCکاربردهای ولتاژهای  فشار قوی بیان می شود و سپس 

و در بخش چهارم  بیان می گردد HVDCبه ذکر چند مشکل مربوط به اجزاء و مسائل خطوط انتقال 

 بررسی قرار می گیرند. از دیدگاه هزینه مورد(  HVDC )خطوط انتقال HVDC انتقال سیستمهای

اهمیت ویژه ای دارند و به دلیل ویژگی های خاص آنها روز  HVDCای انتقال امروزه سیستمه -1-3-4

به روز مورد توجه بیشتری قرار می گیرند. این سیستمها در انتقال توان برای فواصل زیاد، خطوط انتقال 

شبکه قدرت بدون عبور اغتشاشات کاربرد گسترده ای پیدا کرده اند. یکی  2زیرزمینی طویل و اتصال بین 

و بالعکس است که در مواردی انتقال  DCبه  ACاز مشکلات این خطوط قیمت بالای تجهیزات مبدل 

HVDC     دارای توجیه اقتصادی است به عنوان مثال در فواصل انتقال بیش ازkm 600  و انتقال توسط

ه اقتصادی ( جهت اتصال جزایر به شبکه، شرایطی است که امکان توجی km 50کابل زیرزمینی )بیشتر از 

 را فراهم می سازد. HVDCسیستم 
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  HVDCمزایای استفاده از خطوط  -2-3-4

 مزایای زیر را به همراه خواهد داشت: HVDCاستفاده از خطوط 

هادی نیاز است که یکی با ولتاژ مثبت نسبت به زمین و دیگری با ولتاژ  2فقط به  HVDC( در خطوط 1-2

 حداقل به سه هادی نیاز است.  HVACمنفی نسبت به زمین، ولی در خطوط 

 به شکل زیر تعیین می شود. DCو  ACمیزان قدرت و جریان انتقالی در خطوط 

(1-2                                          )COScVIcP  3 

(2-2                                          )VCOS
cA

P
Ac

I 3/ 

(3-2           )                                                  Dc
VI

Dc
P 2 

(4-2                                                         )V
Dc

P
Dc

I 2/ 

 

زیرا با وقوع خطا در یکی از دو  است؛ HVACبیشتر از خطوط  HVDC( قابلیت اعتماد در خطوط 2-2

 وز هم می توان قدرت انتقالی را بدون هیچ گونه مشکلی از طریق هادی دیگر منتقل نمود.هادی خط، هن

مشابه دارد )به دلیل کم تر بودن تعداد  HVACنیاز به فضای کمتری نسبت به خط  HVDC( خط 2-3

( و در نتیجه نیاز به پایه های کوچکتری است، بنابراین، هزینه نصب خطوط هم ACهادی نسبت به حالت 

 کاهش می یابند.

 نیاز دارد. HVACبه عایق بندی کم تری نسبت به  HVDC( خطوط 2-4

 DCاست به همین دلیل کابل های  HVACکم تر از  HVDCبنابراین تلفات کرونا و تداخل رادیویی در 

 می باشد. ACارزان تر از کابل های 
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به هم متصل شده اند،  HVDCکه به وسیله یک خط  AC( مسئله حفظ سنکرونیزم بین دو سیستم 2-5

به هم متصل شده  DCکه با خط  ACوجود ندارد. همچنین نیاز به یکسان بودن فرکانس های دو شبکه 

 اند، نمی باشد.

را می توان به راحتی توسط تریستورهای یک سوکننده آن کنترل  DC( قدرت انتقالی از یک خط 2-6

 نمود و در یک مقدار معین، ثابت نگه داشت.

به هم متصل شده اند، اتصال کوتاهی رخ دهد،  DCکه با یک خط  ACاگر در یکی از دو شبکه ( 2-7

جریان اتصال کوتاه به شبکه دیگر منتقل نمی شود؛ زیرا عموماً جریان اتصال کوتاه، یک جریان راکتیو است 

 (  COS= 1جریان راکتیو منتقل نمی شود ) DCکه در سیستم 

 است زیرا: HVACکم تر از خطوط  HVDC( تلفات خطوط 2-8

2-1-8) acR  > dcR 

 وجود ندارد. DC( جریان راکتیو در خطوط 2-2-8

 ، قدرت انتقالی برابر  HVAC( در خطوط 2-9
X

SVV
P

sin
21 است که به سبب حالتهای گذرای

با  ACدرجه باشد. بنابراین در خطوط  30در شرایط عادی کم تر از  Sموجود در این خطوط، باید زاویه 

محدودیتهایی در طول خط و قدرت انتنقالی مواجه هستیم که برای رفع این مشکل از خازن های سری 

 محدودیت پایداری وجود نخواهد داشت. HVDCاستفاده می شود. اما در خطوط 

بسیار  DC/ACو  AC/DC، به دلیل هزینه بالای مبدل های  HVDC( هرچند که هزینه خطوط 2-10

، هزینه های  Mw 1000و قدرتهای بیش از  km900-600زیاد است، اما برای خطوط طولانی بین 

با ارقام کمتری مواجه DC خواهد بود. این موضوع برای کابل های  ACکم تر از خطوط DCخطوط

 است، به طوری که برای فاصله های بیش از

 km 100-50 .اقتصادی تر است 
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 HVDCآسنکرون همانطور که در مورد پنجم نیز ذکر شده سیستم  AC اتصال دو شبکه ( در زمان2-11

 استفاده می شود.

( قابلیت کنترل جریان برق افزایش خواهد یافت. سطح و مسیر نیروی برق را می توان بسیار دقیق و 2-12

 وسیع کنترل نمود.

 در شبکه DC( وجود منابع تولید انرژی 2-13

 کنترل فرکانس مشترك در شبکه ( عدم نیاز به2-14

 ( استفاده از زمین به عنوان سیم برگشت.2-15

 ( نبودن اثر پوستی:2-16

جریان به صورت یکنواخت در تماس سطح هادی پخش نمی شود و چگالی جریان در  HVACدر خطوط 

طح یکنواخت جریان در کل س dcبا داشتن جریان  HVDCلایه خارجی هادی بیشتر است اما در خطوط 

 مقطع هادی، دیگر اثر پوستی نداریم و از کل هادی بهره برداری صورت می گیرد.

 

  HVDCو سیستم انتقال  HVDCکاربردهای  -3-3-4

  HVDC( کاربردهای سیستم انتقال 3-1

 : km 30( طولانی تر از submarine cables( کابلهای زیردریای )3-1-1

ل که نیازمند پستهای واسطه ای جبرانسازی است، استفاده از در این مورد به علت ظرفیت خازنی زیاد کاب

 انتقال به صورت جریان متناوب عملی نیست.

سیستم جریان متناوب که به علت مسائل  2( بین Asynch  ronous ( ارتباط هماهنگ ) 3-2-1

 نیست.پایداری یا اختلاف در فرکانس های اسمی دو سیستم، استفاده از خطوط جریان متناوب عملی 
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( انتقال مقادیر زیاد توان در مسافتهای طولانی به وسیله خطوط هوایی که در مسافتهای بالاتر از 3-3-1

km600  انتقال ،HVDC  رقیبی برای انتقال جریان متناوب به شمار 

 می رود.

  HVDC( کاربردهای 3-2

 ( انجام کارهای تحقیقاتی و مطالعاتی روی عایق ها:3-1-2

، DCاستفاده می کنند اگر عایقی در برابر ولتاژهای فشار قوی  DCفتار عایق ها از ولتاژهای برای مطالعه ر

 نیز استقامت دارد. ACاستقامت داشته باشد آن گاه حتماً در برابر ولتاژهای فشار قوی 

 ( در فیزیک برای شتاب دهنده ها: )مشابه شتاب دادن پروتون یا الکترون در تلویزیون(3-2-2

 ن های الکتریکی قوی یکنواخت، به ذرات الکتریکی نیروی زیادی وارد شده و شتاب می گیرند.در میدا

 X( در پزشکی برای تولید اشعه 3-3-2

 ( در صنایع برای فیلتر کردن دود خروجی نیروگاههای حرارتی و کارخانجات سیمان و پاشیدن رنگ.3-4-2

  ( در مخابرات برای ایستگاههای پخش تلویزیونی3-5-2

 HVDC( برای آزمایش تجهیزات مورد استفاده در خطوط انتقال 3-6-2

 یا طول زیاد: AC( برای آزمایش کابلهای فشارقوی 3-7-2

آزمایش کنیم به علت ظرفیت خازنی نسبتاً  ACرا بخواهیم با ولتاژهای بالای  ACاگر کابل های فشارقوی 

شد. همچنین تخلیه های مکرر در حفره های داخلی بالای کابل ها با طول زیاد، جریان زیادی نیاز می با

مناسب تر است.   DCاحتمالی، باعث کاهش درجه عایقی آنها می شود. بنابراین آزمایش آن ها با ولتاژ 

کار می کند متفاوت می باشد، ولی  ACاگرچه در این آزمایش ها از نظر شرایط کاری، کابلی که با ولتاژ 

پذیرفته می شود؛ زیرا هدف از این کار، بررسی توزیع شدت میدان درون عایق اعتبار آن از دیدگاه تجربی 

 می باشد.
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  HVDCمشکلات خطوط  -4-3-4

 ( مبدل های گران قیمت:4-1

 نیاز به میدان های گران قیمت است. HVDCدر هر یک از دو انتهای خطوط انتقال 

 ( توان راکتیو درخواستی4-2

. در هر کدام از ACبه  DCو هم در مبدل  DCبه  ACدارند. هم در مبدل  کانورترها نیاز به توان راکتیو

درصد توان اکتیو انتقالی  50کانورترها توان راکتیو تلف می شود. در حالت ماندگار توان مصرفی حدود 

است. در حالت گذرا این مقدار ممکن است بسیار بیشتر باشد.بنابراین منابع توان راکتیو نزدیک کانورترها 

ورد استفاده قرار می گیرند. در سیستمهای قوی جریان متناوب معمولاً به صورت خازنهای موازی م

هستند بسته به تقاضای وارد بر خط ارتباطی جریان مستقیم و بر سیستم جریان متناوب، بخشی از منبع 

 توان راکتیو ممکن است به صورت کندانسورسنکرون با جبرانگراستاتیکی توان راکتیو

 (compensutor static var  باشد. همچنین خازنهای مربوط به فیلترهای جریان متناوب )

 بخشی از توان راکتیو مورد نیاز را فراهم می آورند.

 ( تولید هارمونیک ها:4-3

کانورترها در طرفهای جریان و جریان مستقیم ولتاژها و جریان های هارمونیک تولید می کنند این 

موجب اضافه حرارت خازنها و ژنراتورهای نزدیک و نیز تداخل با سیستمهای  هارمونیک ها ممکن است

 مخابرات دور شود از این رو در هر دو طرف جریان متناوب و مستقیم از فیلتر استفاده می شود.

 ( مشکل در کلیدهای قدرت4-4

 دن کنتاکت ها ازمی دانیم که در کلید در لحظه بازشدن، قوس الکتریکی ایجاد می شود و بر اثر دور ش

یکدیگر طول قوس بزرگتر می شود. در جریان متناوب در هر نیم پریود جریان صفر می شود. در این 

 6sfلحظه قوس سرد شده، امکان خاموش شدن آن وجود دارد. برای سرد شدن قوس از روغن یا  گاز 

 کنتاکت ها را نمی توانکمک می گیرند. در جریان دائم جریان صفر نمی شود. لذا قوس الکتریکی بین 
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خاموش کرد، آزمایشهایی برای خاموش کردن قوس جریان دائم با ولتاژ فشارقوی، از راههای مختلف 

انجام شده است ولی به مرحله استفاده صنعتی نرسیده است. پس در حالت کلی کلید برای جریان دائم 

خطوط را به دلخواه از آن منشعب  وجود ندارد به طوری که نمی توان یک شبکه فشارقوی دائم ساخت و

نمود و قطع و وصل کرد از این رو فقط یک خط شعاعی با دو انتها وجود دارد که در هر انتها ولتاژ دائم به 

 متناوب و متناوب به دائم تبدیل می شود.

 ( مشکل در تبدیل سطوح ولتاژ4-5

ژ دائم شده ساخت و هنوز ژنراتور یکی این است که باید از ولتاژ متناوب ولتا HVDCاز نقایص خطوط 

فشارقوی ولتاژ دائم با قدرت کافی ساخته نشده است. دیگر آن که تبدیل ولتاژ که در جریان متناوب با 

ترانسفورماتور عمل افزایش  DCترانسفورماتورها انجام می شود در جریان دائم امکان پذیر نیست و در حالت 

 .DCدلیل صفربودن تغییرات فوران در حالت  یا کاهش را نمی توانند انجام دهند به

  HVDCساختار هزینه در سیستمهای انتقال  -5-3-4

 بستگی به عوامل مختلفی چون: HVDCهزینه یک سیستم انتقال 

 ظرفیت مطلوب خط انتقال -1

 نوع تجهیزات مورد استفاده -2

 شرایطی محیطی و جغرافیایی -3

 ملاحظات ایمنی  -4

 HVDC و HVACر نقطه بهینه هزینه بر حسب مسافت را برای سیستم های انتقال دارد. منحنی شکل زی

 نمایش می دهد.
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 HVDC و HVACمقایسه هزینه بر حسب مسافت برای سیستمهای  4-9شکل 

 

 km 600برای مسافت های بالاتر از  HVDCهمانطور که در منحنی بالا ملاحظه می شود هر سیستم 

اقتصادی تر است. هزینه های مربوط به تجهیزات الکترونیک قدرت، یکسوسازی  HVACنسبت به سیستم 

است  ACبیشتر از هزینه های پست های ترانسفورماتور برای سیستم های  HVDCو معکوس سازی برای 

ای هولی از دیدگاه دیگر هزینه های مربوط به کابلها انتقال و تأسیسات مورد نیاز آنها خیلی کم تر از هزینه 

 HVDCاست. علاوه بر این هزینه های جاری و عملکرد و نگاهداری در سیستم  ACمشابه در سیستم 

است ولی هزینه ها با  ACدر ابتدا بیشتر از مشابه آن در سیستم  HVDCکمتر است. هزینه راه اندازی 

 تغییرات طول خط انتقال تغییر نمی کند.
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را به طور کلی بیان می کند و مشخص می  HVDCاز خط  نمودار دایره ای زیر مقدار هزینه هر قسمت

 کند هر بخشی از تجهیزات چنددرصد از قیمت کل را بخود اختصاص 

 می دهند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HVDC: نمایی از هزینه هر قسمت از خط 4-10شکل

 

ه یکی مورد نیاز است. این دو مقایس HVDCو  HVACدو مقایسه متفاوت برای نکات برجسته هزینه میان 

و  HVDCمستقر بر  VSCو دیگری میان  ACمیان سیستم های منفرد تریستور و سیستم انتقال ولتاژ 

 و منبع تولید محلی است. ACسیستم 
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است. هزینه های سرمایه گذاری مراکز تبدیل  HVACبرعکس سیستم  HVDCتریستور مستقر بر سستم 

است اما از طرف دیگر هزینه های  HVACتم بیشتر از هزینه های شبکه های مختلف سیس HVDCکننده 

بیشتر هستند.سطوح  HVDCکمتر است. علاوه بر این هزینه های اولیه در سستم  HVDCخط انتقال 

کاهش ناگهانی قیمت را نشان می دهد.  5-3افزایش می یابد. تصویر شماره  HVACاتلاف در یک سیستم 

خط انتقال و جنبه های گوناگون محلی بستگی دارد. بعد رقابت تجاری به عوامل مختلفی، از جمله نوع 

مهم  HVDCو  HVACدر هنگام مقایسه  HVACدو قطبی با انتقال دهنده دو مداری  DCمقایسه انتقال 

 می باشد مخصوصاً زمانی که اعتبار و سودمندی مورد بررسی قرار گیرند.

 

 

 

 

 

 

 ( km 600سافت های بیش از با افزایش مسافت ) البته در م HVDCکاهش قیمت 4-11شکل 

 HVDCاست سیستم های  ACبرعکس منبع تولید محلی یا سیستم VSCمستقر بر HVDCسیستم

بر حسب کاربردهای اندك نیروی برق و فواصل نسبتاً کوتاهتر تجهیز و ساخته می شوند.  VSCمستقر بر 

زمان مقایسه با هر از لحاظ اقتصادی در  VSCمستقر بر  HVDCنشان می دهد که سستم  5 -4شکل 

و منبع تولید محلی نسبت به مرکز بار الکتریکی مانند ژنراتور دیزلی یک پیشنهاد مناسب  HVACسیستم 

 تر به شمار می رود.
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 از لحاظ هزینه HVACو سیستم  VSCهمراه با  HVDCنمایش و مقایسه سیستم  4-12شکل 

داقل فاصله انتقال معین )فاصله قابل رقابت در ملاحظات اقتصادی بیانگر این نکته است که برای ح

مورد توجه قرار گیرد، قیمت آن مدنظر باشد. تخمین زده می شود  HVDCتجارت( قبل از اینکه سیستم 

خطوطی در حدود  ،HVDCبرای خطوط بلند، در سیستم  HVACفاصله تجاری قابل رقابت با خطوط 

km500 تقالی قیمتهای خطوط و تجهیزات اقتصادی می باشد. می باشند که با توجه به مقدار قدرت ان

که این فاصله باتوجه به پیشرفت قابل توجه در تکنولوژی، ساخت قطعات و تجهیزات جدیدتر کاهش در 

اندازه و قیمت آنها روز به روز کمتر می شوند. با توجه به فاصله انتقال می توان اختلاف قیمتی برای 

 این در مثال برای. کرد فرض 10٪در حدود HVDC، برای خطوط  5٪در حدود  HVACخطوط

 طولانی بین خطوط برای که کرد بیان توان می مبحث

 km900-600  قدرت های بیش قدرت های بیش ازMw 1000  هزینه های خطDC  کمتر از خطوط

AC  است. این موضوع برای کابل هایDC  طوری که برای فاصله های یا ارقام کمتری مواجه است. به

اقتصادی تر است. به عنوان مثالی عملی می توان به خط انتقال به کار برده شود  km100-50بیش از 

اشاره  Mw 1440و قدرت انتقالی  kv800با ولتاژ  km1370بین ایالت اودکان لوس آنجلس به طول 

 کرد.

 HVDCنتیجه گیری -4-4

ر خط از دریا و بالاخره ارتباط الکتریکی دو شبکه آسنکرون به هم از انتقال انرژی در فواصل دور و یا عبو

طریق انتقال انرژی با جریان مستقیم میسر شده است که اکنون به مراحل پیشرفته ای نیز رسیده است. به 

 طور خلاصه مجموعه عللی که انتقال انرژی با جریان مستقیم را توجیح می کند عبارتند از :

 زیاد عایقی در انتقال انرژی تحت فشار و جریان الکتریکی متناوب تلفات نسبتاً -1
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تزریق جریان حقیقی به شبکه جریان متناوب بدون آنکه با بالا رفتن توان الکتریکی شبکه شدت جریان  -2

 اتصال کوتاه شبکه افزایش یابد.

 س آنهاشبکه برق با فرکانس متفاوت و باروش متفاوت درتنظیم وکنترل فرکان 2اتصال -3

 امکان دادن به تغییر وکم وزیادکردن دلخواه انرژی انتقال یافته درنقطه اتصال دو شبکه -4

یک روش برای غلبه بر محدودیتهای فنی و اقتصادی است که برای اتصال  HVDCدر حقیقت انتقال 

ت متفاوسیستم های قدرت بخصوص در شرایطی که آنها در نواحی مختلف واقع شده و یا در فرکانسهای 

 کار می کند کاربرد دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

77 

 

 www.wikipower.ir 492شماره پروژه: ایدر ریز ی ها کابل

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

 فصل پنجم

 

 نحوه کابل گذاری

 و تجهیزات مورد استفاده در آن
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 مراحل نصب یا خوابانیدن کابل در بستر دریا: -1-5

 شناخت دقیق محیط کابل گذاری  (1

 تعیین نوع کابل مورد استفاده (2

ر از نرم افزارهای مخصوص مجهز به تهیه نقشه جغرافیایی) ناهمواری( از بستر دریا) برای اینکا (3

 استفاده می شود(  GISسیستم 

 نقشه برداری بستر دریا) برای اینکار از نرم افزار های موجود استفاده می شود( (4

 تعیین بهترین مسیر کابل گذاری) همواری مسیر ، کوتاهی مسیر و ...( (5

 نرم –واباننده کابل در بستر دریا رباتهای خ -استفاده از ادوات مورد نیاز از جمله کشتی کابل گذار (6

 ...و  سازی شبیه افزارهای

 ایجادحوضچه های در ساحل جهت اتصال کابل به شبکه (7

ابتدا کابل های زیر دریایی را به کشتی کابل گذار  انتقال داده و پس از طی مراحل ذکر شده کشتی تا حد 

سطح آب نگه داشته و به سمت ساحل ممکن به ساحل نزدیک شده سپس کابل را توسط کیسه های هوا در 

و حوضچه های اتصال منتقل می کنند. پس از اتصال کابل کیسه های هوا یک به یک از زیر کابل برداشته 

شده و به کابل اجازه فرو رفتن در آب و قرار گرفتن در بستر دریا داده می شود. پس از این مرحل توسط 

شتی در بستر دریا در عمق های متفاوت بستر دفن می شود. در ربات های زیر دریایی کابل فرود آمده از ک

صورتی که کابلدر بستر دریا دفن نشود، برای جلوگیری از بالا آمدن کابل به آن وزنه هایی متصل می شود 

و روی کابل را با کیسه های شنی می پوشانند.) لازم به ذکر است که در این روش کابل از امنیت کمی 

احتمال برخورد لنگر کشتی ها به آن و بالا آمدن کابل و حوادث ناشی از آن مثل غرق برخوردار است و 

کردن کشتی های دیگر وجود دارد. ولی هزینه این روش نسبت به روش دفن کابل در بستر دریا کمتر 

 خواهد بود. ( 

 استفاده از تجهیزات مناسب با توجه به روش کابل کشی انتخاب شده.
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 از از چند هفته تا چند سال با توجه به حجم کاری متفاوت است.*مدت زمان مورد نی

 

 تجهیزات مورد استفاده در عملیات کابل گذاری در بستر دریا : -2-5

معمولاً هر شرکتی تجهیزات مخصوص به خود جهت نصب ، تعمیر و تست را دارد نمونه هایی از تجهیزات 

 عبارتند از :

 کشتی های کابل گذار (1

ها قابلیت حمل قرقره های بزرگ کابل و ربات های خواباننده کابل در بستر دریا را دارند.این همه این کشتی 

 کشتی ها توسط سکانداران آموزش دیده در زمینه کابل گذاری با تجارب فراوان هدایت می شود.

 تصویر چندین نمونه ازکشتی های کابل گذار
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 یر دریا: تصویری از چند کشتی کابل گذار در ز5-1شکل

 

 

 

 

 ربات هایی مخصوص برای خوابانیدن کابل در بستر دریا (2

متری  3متری می باشد و قادر به دفن کابل تا عمق  1500این ربات قادر به نصب کابل در عمق 

این ربات یکی از جدید ترین تجهیزات نصب و حفاظتی می باشد.کنترل این کف دریا می باشد . 

  صورت می گیرد.  PLCو  SCADAربات به وسیله سیتم هایی چون 
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 ربات هایی مخصوص برای خوابانیدن کابل در بستر دریا :5-2 شکل

ه شکل زیرنشان داده شدچند نمونه دیگر ازربات های مورداستفاده در عملیات کابل گذاری در بستر دریا در 

 است:
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: 
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 : ربات هایی مخصوص برای خوابانیدن کابل در بستر دریا5-3 شکل
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 : ربات هایی مخصوص برای خوابانیدن کابل در بستر دریا5-4 شکل
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ربات زیر توسط شرکت دانا نیرو در پروژه اتصال جزایر کیش و قشم  به شبکه گسترده فیبر نوری زیر 

 یی برای بهبود کیفیت خطوط ارتباطی در این دو جزیره مورد استفاده قرار گرفته است.دریا

 

 :ربات استفاده شده توسط شرکت دانا نیرو در پروژه اتصال جزایر کیش و قشم5-5 شکل

 

 توانایی های این ربات عبارتند از:

 نصب کابل در بستر دریا 

 برقراری اتصال ساحلی 

  شبکه خشکی از طریق حوضچه های ساحلیاتصال کابل زیردریایی به 

 تست کابل 

  دفن کابل 

 تعمیر و نگهداری کابل 

 (اتاقی برای اتصال و تست کابل های زیر دریایی:3

اولین اتاق اتصال کابل برای اتصال کابل های مخابراتی دریایی ساخته شد.این اتاق روی کشتی های 

 پس از اتمام یک حلقه کابل ، حلقه کابل جدید را به خواباننده کابل در بستر دریا نصب می شوند و معمولاً
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حلقه کابل قدیم متصل می کند.پس از آن اتاق هایی برای اتصال کابل های انتقال برق نیز ساخته شد.این 

اتاقها مجهز به تجهیزات گوناگونی برای اتصال صحیح کابل ، تست عایقی کابل ، بالانس کردن اتصالات با 

 رعایت مسائل حفاظتی و ... روی کشتی می باشند. دقت بسیار بالا و

 عکس زیر یک نوع از این اتاق ها را نشان می دهد:

 

   

 : اتاق هایی برای مفصل زنی کابل هاو اتصال صحیح کابل ، تست عایقی کابل 5-14شکل 
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 (رباتی جهت گرفتن و بالا آوردن کابل:4

 

 

 : رباتی جهت گرفتن و بالا آوردن کابل 5-15شکل

 

این ربات به کمک آرواره و بازوی قوی خود قادر به گرفتن و نگه داشتن اجسام در اشکال گوناگون و به 

یی استفاده می شود و اغلب برای خصوص استوانه ای است. این ربات در تجهیزات تعمیر کابل های زیر دریا

بلند کردن کابل از بستر دریا و تسهیل در عملیات قطع کابل قبل از تعمیر کابل مورد استفاده قرار می 

گیرد. کار با این ربات نیاز به مهارت داشته و هرچه مهارت کاربر بیشتر باشد ربات توانایی این را دارد که 

سرعت بالایی به پایان برساند. عدم مهارت در کار با این ربات ممکن  کار در دشوارترین موقعیت ها را با
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است باعث آسیب رساندن به کابل و بازوی ربات و بقیه قطعات ربات شود. برخی از این ربات ها دارای دو 

 بازو می باشند. در ضمن از این ربات ها در صنعت نفت و گاز و ... نیز استفاده می شود.

 

 

 

 وژه نصب کابل زیر دریایی انجام شده  :دونمونه پر-3-5

(  Kernovo( و روسیه ) Mussaloزیر دریایی بین فنلاند ) HVDCبه عنوان مثال می توان به خط

 اشاره کرد.

 

 :کشتی کابل گذار در پرژه فوق5-16شکل

 مخارج پروژه:

 شده است. € M 1180کیلومتر بوده و هزینه آن بالغ بر 150این خط دارای طول 

 ABBهزینه ها: شرکت شرح 

 طبق محاسبات کارشناسان:

 x € 75/MW * 1100 MW 2که M 165 €هزینه مبدل ها                        
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 مگا واتی می باشد 1100مبدل ها

  km € 300/km  2 150یوروکه   M 90 €هزینه کابل زیر دریایی                        

 ای یک خط توجه به این نکته ضروری است که برHVDC .نیاز به دو خط کابل داریم 

 یورو(برآورد کرده بود.  € M 245این هزینه را  ABBمی شود، محاسبات اولیه شرکت € M 255که جمعاً 

 

 

 شرکت زیمنس آلمان:

یورو(شد.   € M 307که جمعاً برابر   € M  134یورو ،هزینه کابل زیر دریایی € M 173هزینه مبدل ها 

 € M 1یورو در سال  هزینه مطالعه بازار و امکان پذیری انجام کار برابر € M 5نگهداری  هزینه تعمیر و

یورو و هزینه  € M 1یورو و هزینه مطالعات اولیه ونقشه برداری و تحقیقات در زمینه مسیرکابل زیر دریایی

 ه ) توان انتقالی ویورو و هزینه برگزاری مناقصه و تعیین مشخصات فنی پروژ € M 3مشاور مالی و قانونی 

 یورو بوده است. €  M 1زمان عملیات و ...(وکشتی و تجهیزات مورد استفاده

 امضاء قرارداد ها و اسناد و طی مراحل اداری برای اجرای پروژه.

 تاثیرات بر روی بازار:

 (. 2003درصدی از سال  2/1( رشد سریع توان تحویلی به مشتری ) افزایش 1

2 )MW 1000 4تا  3فیت که باعث کاهش هشت تا ده درصدی بهای برق در فنلاند و کاهش افزایش ظر 

 درصدی در منطقه نوردپول شده است.

 درصدی بر بازار صادرات و واردات برق در سرتاسر منطقه نوردپول   20تا  10( تأثیر 3

 میلیون یورو در سال. 200( صرفه جویی در هزینه پرداختی توسط مشتری در حدود 4

 ( شبکه شمالی اروپا Finland( به فنلاند) Estoniaاستونیا)اتصال 



 
 

 

 

90 

 

 www.wikipower.ir 492شماره پروژه: ایدر ریز ی ها کابل

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

 

 ( شبکه شمالی اروپا Finland( به فنلاند) Estonia: اتصال استونیا)5-17شکل 

 اطلاعات مربوط به کابل مورد استفاده:

 /+- DC KV 150ولتاژ .......................................... 

 MW 350........................توان ..................

 km 74*2طول ......................................... کابل زیر دریایی به طول 

 km 31*2کابل زیر زمین به طول                                                   

 mm² 1000 هادی مورد استفاده در کابل ....کابل زیر دریایی با هادی مسی با سطح مقطع

 mm² 2000کابل زیر زمین باهادی آلومینیومی باسطح مقطع                                             

  درصد  115با توجه به این نکته که ظرفیت حمل جریان کابل های مشابه در استفاده زیر دریایی

فته شده برای قسمت زیر ظرفیت حمل جریان مجاز آن کابل در زمین است ، لذا سطح مقطع در نظر گر

 دریا کمتر از سطح مقطع در نظر گرفته شده برای کابل زیر زمینی است. 
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 جنس عایق مورد استفاده ........ عایق پلیمری

 kg/m 26وزن کابل مورد استفاده .........  کابل زیر دریایی 

 تروزره سبکتراست()وزن کمتربه علت عایق کمkg/m 11کابل زیرزمین                           

( متشکل از دو شرکت  AS Nordic Energyخریدار ................................. شرکت انتقال انرژی شمال)

Finnish   وBaltic Power  

 میلادی 2006سال ..................................... 

 

 محتویات پروژه:

 توسط کابل HVDCسیستم انتقال 

 مدیریت پروژه

 ل و تجهیزات مربوط به آنکاب

 نصب در زمین و دریا

 تست ) آزمایش(

 HVDC(High-Voltage Direct Currentعملیات طراحی و ساخت و نصب خط  ABBشرکت 

در جهان در سال  HVDC Light(با کابل زیر دریایی را انجام داده است. این خط طولانی ترین خط 

فنلاند را به هم متصل کرده و درنتیجه قابلیت اطمینان  بوده است. این شبکه دو کشور استونیا و 2004

 شبکه قدرت دو کشور در عرضه برق را افزایش داده است.

  تکنولوژیLight  منحصر به شرکتABB  است که کمک آن فرآیند عرضه برق ، با بالاترین امنیت و

رترها در دو طرف خط و کمترین اثرات محیطی صورت می گیرد. در این سیستم از یکسو کننده ها و اینو

 ( در طول خط استفاده شده است. Oil-Freeهمچنین کابل های پلیمری)
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  از مزیت های این سیستم قابلیت کنترل سریع توان اکتیو و راکتیو، کمک به پایداری شبکه  و اطمینان

 عملکرد شبکه  و کمک به عملیات رینگ  کردن شبکه قدرت در منطقه بالتیک می باشد.  

  انتقال انرژی در فواصل زیاد از خطوط برایHVDC  استفاده می شود. در این خطوط از کابل هایی

تقویت شده  DCدارای عایق پلیمری استفاده شده است این کابل ها به طور اختصاصی برای انتقال برق 

 اند. 

 :ساختار این کابل ها به صورت زیر است 

عایق سازی به وسیله پلی اتیلن کراس  -3ادی یک پوشش عایق نازك حول ه -2هادی چند جزئی  -1

لینک شده یا اتیلن پروپیلن کراس لینک شده) در عملیات کراس لینک یا اتصال عرضی ابتدا ماده مورد 

نظررا برای ساخت تیوب در دمای بالا عمل آوری می کنند تا واکنش شیمیایی کراس لینک صورت پذیرد 

ایین سرد می کنند تا از به وجود آمدن خلل و فرج در آن جلوگیری و سپس تیوب را در ناحیه ای با دمای پ

لایه آخر یک لایه  -6شیلد)زره( از نوع نوارفولادی -5یک پوشش عایق نازك حول ناحیه سوم   -4شود.( 

 پوشش پلی پرو پیلن -7قیر است برای جلوگیری از نفوذ آب 

 صب در دریا و زمین مناسب ساخته است.استحکام و قابلیت انعطاف بالی این کابل ها  را برای ن

 در هر متر و وزن نوع زیر دریایی آن  kg 11و وزن نوع زمینی آن  cm 10قطر این کابل 

Kg 26 .در هر متر می باشد 

مزیت کابل های پلیمری در مقایسه با کابل های قدیمی مجهز به عایق کاغذی و خطوط انتقال هوایی ، به 

 استحکام این نوع از کابل ها بر می گردد.قابلیت انعطاف مکانیکی و 

 کاربرد این نوع کابل ها در موارد زیر می باشد :

 استفاده از این نوع کابل ها در زمین های با شیب زیاد (1

 استفاده از این نوع کابل ها در دریاهای عمیق (2

 استفاده از این نوع کابل ها به عنوان کابل های هوایی (3
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طوفان خیز) مقاومت در برابر افتادن درختها و وزن برف و طوفان های کاربرد در مناطقی سردسیر و  (4

 سهمگین و دمای بسیار کم هوا(

استفاده از این نوع کابل ها در زمین هایی که برای اهداف دیگر نیزمورد  استفاده قرار می گیرند )   (5

 کشاورزی و ... (

کیلومتر می باشد. در این پروژه  از  210این خط از دو کابل موازی تشکیل شده است.طول کلی این خط 

) تولید کننده کابل های زیر  ABB( ساخت کارخانه کابل سازی شرکت سوئدی  Oil – Freeکابل های )

( در شهر کارل اسکرونا ABBدریایی و زیر زمینی فشار قوی ( استفاده شده است.  این شرکت)

(Karlskrona  ًکشور سوئد واقع شده است. تقریبا )km 31*2  از طول خط را کابل های زیر زمینی و

km 74*2 .از طول خط را کابل های زیر دریایی تشکیل می دهند 

تن استفاده شده  700حلقه کابل به وزن تقریبی  84عملیات نصب کابل : برای قسمت زمینی این پروژه از 

دریایی از طریق دریای محموله  22تن می باشد (.این مقدار کابل توسط  33/8است.) وزن هر حلق کابل 

 بالتیک به محل نصب ارسال شد.

حلقه های کابل زیر دریایی را طولانی می سازن تا کمترین نیاز به عملیات اتصال داشته باشیم.کابل های 

 3850زیر دریایی از کارخانه به تجهیزات نصب کابل در بستر دریا منتقل می شوند . وزن کلی این کابل ها 

بل در یک مرحله نصب شد. برای کاهش میدان مغناطیسی و همچنین کابل گذاری راحت تن بوده و همه کا

تر) بالا نیامدن کابل( هر دو خط کابل با هم باندل شده اند. همچنین برای محافظت از کابل در برابر دندان 

 .تیز کوسه ماهی ها و لنگر اندازی کشتی ها، کابل را در عمق یک متری بستر دریا نصب می کنند

 : HVDCآزمایش روی کابل 

را دارند. بعد از انتقال کابل به محل وسایل نصب نیاز به  kv300کابل های پلیمری قابلیت تحمل ولتاژ تا 

تست های استرس و همچنین نوع کابل می باشد تا در صورت بروز اشکال ناشی از حمل و نقل، اشکالات 

 به وجود آمده مرتفع گردند.
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 ل:تجهیزات جانبی کاب

ترمینال های پایانی کابل )ترمینال های پایانی کابل حتماً باید با ترمینال های مبدل های موجود  (1

 سازگار باشند(

مفصل های ساخت کارخانه سازنده کابل ) این مفصل ها باید قابل انعطاف بوده و دارای مشخصاتی  (2

 کاملاً شبیه به کابل مورد استفاده باشند(

 رای کابل های زیرزمینیمفصل های از پیش ساخته ب (3

مفصل های تعمیر کابل زیر دریایی ) در مواقع بروز عیوب احتمالی از جمله قطعی یا تغییر شکل کابل  (4

 در صورتیکه باعث شود عملکرد کابل دچار اشکال شود(

 مفصل های دو حالته برای برقراری اتصال بین کابل زیر دریایی و زمینی (5

 پروژه های انجام شده در ایران:

درصدی در مراحل  90پروژه کابل گذاری دریایی بین جزیره سیری و سکوی تولید نفت نصر با پیشرفتی -1

 پایانی عملیات ساخت قرار دارد. 

به گزارش گروه اقتصادی مرکز خبری امید عملیات مهندسی، مطالعات، خـرید، سـاخت ، نصب ، تست، 

ی از اولین و طولانـی تـریـن پروژه های کابل گذاری پیش راه اندازی و راه اندازی این پروژه کابل گذار

 کامپوزیتی دریایی در سطح منطقه خلیج فارس به شمار می آید. 

سانتـی  12کیلومتر، قطر  74براسـاس ایـن گـزارش کابل گذاری بین سیری و سکوی نصر به طول تقریبی 

)صنایع دریافن( تولید، حمل و تـن بـه صورت یکپارچه تـوسط شرکت صدف  2500متر و وزنـی حـدود 

 نصب شده است. 
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باتـوجه بـه ایـنکه در حـال حـاضر تـنها سـه کـارخانه در دنیا قادر به تولید کابل قدرت و فیبرنوری 

)کامپوزیتی( است امـا متـخصصان ایـرانی مـوفق به حـمل و نصب این کابلها شده اند که عـملیات کابل 

 ی انجام شده است. گذاری آن توسط سه فروند کشت

در حال حاضر عـملیات نـصب کـابل در جـزیره سیـری و سـکوی نـصر ادامـه دارد کـه پیش بینی می 

 شود به زودی به پایان برسد. 

بر پایه این گزارش عـلی رغم کارشکنی های بعضی از شرکـتهای تولید کننده خارجی، این پروژه با 

 قرر به بهره برداری خواهد رسید. حمایت شرکت نفت فلات قاره در زمان م

کیلومتری جزیره سیری )مرز آبی  33به گزارش امید به نقل از مانا، سکوی تولید نفت نصر در فاصله 

 مشترك با امارات متحده عربی( واقع شده است.

 یپروژه اتصال جزیره کیش و قشم به شبکه گسترده فیبر نوری از طریق کابل زیـر دریـایی فیبرــ نور -2

برای بهبود کیفیت خطوط ارتباطی در این دو جزیره ؛ که در این پروژه جزیره کیش به بندر چارك و 

جزیره قشم به بندر عباس متصل شده است.این پروژه توسط شرکت دانا نیرو انـجام شده است.کابل این 

 پروژه از نـوع

Double Armored 12 Core  کیفیت مطلوب خود را  انتخاب گردیده تا صـدا و دیتای انتقالی

حفظ نموده و در عین حال، وزن کابل از حد معینـی افزایـش نـیابد. شرکت دانا نیرو کیـش با انـجام 

 را جهت خرید کابل مورد نظر انتخاب کرد.  Nexansفـرآیندهای مـهندسی خـرید شـرکت نروژی 
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