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مقدمه 

امروزه ولتاژ DC فشار قوي براي انتقال حجم زيادي از قدرت بکار گرفته مي شود زيرا نسبت به سيستم انتقال AC رايج ، داراي مزاياي زير است :

الف ) فقط ظرفيت گرمايي خط و تجهيزات آن بر حد پايداري حاکمند .

ب ) هزينه انتقال کمتر است زيرا هادي هاي کمتري مصرف مي شود و به دکلهاي کوچکتري احتياج است.

ج) هادي کوچکتري مي توان بکار برد زيرا ديگر اثر پوستي براي جريان ، وجود ندارد.

د ) دو سيستم قدرت AC با فرکانسهاي کار مختلف را مي توان به يکديگر اتصال داد و دليل آن طبيعت غير سنکرون خط DC است.

ه) آشکارسازي اتصال کوتواه و رفع آن ، سريع تر انجام مي گيرد و پايداري کلي سيستم را مي توان تا حد زيادي بهبود بخشيد زيرا عبور توان را مي توان به شکل الکتريکي کنترل کرد .

و ) براي انتقال با کابل (زيرزميني ) بسيار ايده آل است زيرا توان رآکتيو شارژ ديگر وجود ندارد ؛ اما هزينه اضافي که براي تجهيزات تبديل AC به DC و بالعکس لازم است انتقال DC در سطوح قدرت پايين و براي فواصل کوتاه را غير اقتصادي مي کند.

با در دسترس قرار گرفتن SCR هاي پر قدرت ، لامپهاي قوس جيوه براي انتقال DC ، جاي خود را به کنورترهاي نيمه هادي مي دهند.

شکل 1-1 (الف ) ، دياگرام شمايي يک سيستم انتقال دو قطبي DC را نشان مي دهد که در آن سيستمهاي قدرت AC 1و 2 به وسيله يک رابط DC به هم اتصال داده شده اند پل 1 به عنوان يکسو کننده و پل 2 ، به عنوان اينورتر عمل مي کند و زواياي آتش دو پل براي کار در اين شرايط به خوبي تنظيم شده اند در روي هر شاخه هر پل ، تعدادي SCR به صورت ترکيب سري – موازي بکار گرفته شده تا ظرفيت جريان و ولتاژ زيادي به دست آيد مدارهاي متعادل کننده ولتاژ و جريان ، و نيز ضربه گيرهاي (snubbers) لازم ، با SCR ها همراه شده اند .
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براي کاهش ضريب تموج در خروجي ، و در نتيجه کاهش ظرفيت صافي ، در طرفين رشته رابط DC از دو مدار شش پالس استفاده مي شود اولي با ترانسفرمر ورودي که اتصال ستاره – ستاره دارد و دومي با يک ترانسفرمر ورودي که اتصال ستاره – مثلث دارد اين منجر به کار در يک وضعيت 12 پالس شده و در نتيجه اعوجاج در جريان ورودي را کاهش مي دهد .

شكل 1-1- سيستم انتقال DC ( ادامه دارد)

سيستم انتقال DC از هاديهاي يک قطبي يا دو قطبي استفاده مي کند در انتقال تک قطبي ، هادي خط داراي علامت مثبت يا منفي است و هادي بازگشت ، زمين شده است در برخي موارد ، هادي بازگشت قابل حذف بوده و از خود زمين ، براي حمل جريان بازگشت استفاده مي شود اين حذفها ، مسائل پديده الکتروليتيکي (در مواقعي که از زمين به عنوان يک هادي الکتريکي استفاده شود و جريان عبور کننده از زمين AC  باشد مسئله اي ايجاد نمي گردد اما اگر جريان عبور کننده DC باشد رطوبت زمين که در واقع يک الکتروليت مي باشد را تبخير مي کنند و در هدايت ايجاد اشکال به وجود مي آيد ) تلفات هدايت بيشتر و تغييرات پتانسيل بزرگتري در نزديک نقطه زمين کردن با خود دارد در انتقال دو قطبي ، دو هادي وجود دارد که يکي نسبت به زمين مثبت و ديگري منفي است سر وسط پلها (پلهاي يکسو کننده و اينورتر) در هر دو سر خط DC طبق شکل 1-1 (الف) زمين شده است با اين اتصالات ، جريانهاي زمين معمولاً کوچک هستند چنانچه يکي از خطها به دليل بروز حادثه يا اشکال باز شود انتقال تک قطبي با همان وسايل موجود ممکن است و انتقال توان ادامه خواهد يافت البته واضح است که قابليت اعتماد به سيستم دو قطبي بيشتر و بهتر از سيستم تک قطبي است .

هنگامي که توان از سيستم 1 به سيستم 2 جاري مي شود پل 1 در وضعيت يکسو کنندگي و پل 2 در وضعيت اينورتري کار مي کند به شرط معلوم بودن ولتاژ و امپدانس منبع زاويه آتش a يکسو کننده را مي توان براي مقادير مشخص ولتاژ
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 و جريان 
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 در انتهاي طرف فرستنده محاسبه کرد ولتاژ DC در طرف دريافت کننده با کسر کردن افت خط از 
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  بدست مي آيد : بنابراين :

(1-1)
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که در آن 
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، مقاومت DC خط ( به انضمام مقاومت DC راکتور ) مي باشد اينورتر معمولاً براي تمامي جريانهاي 
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 زاويه اطمينان مشخص y يا زاويه خاموشي ثابت 
[image: image7.wmf])
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 کار مي کند تا از بروز اشکال در عمل کموتاسيون جلوگيري به عمل آيد زاويه آتش a لازم براي اينورتر بايد از روي ولتاژ ورودي DC ، 
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 جريان 
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 ، زاويه اطمينان 
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 ولتاژ منبع ، و امپدانس منبع محاسبه مي شود پل يکسو کننده در وضعيت جريان ثابت کار کرده و زاويه آتش a آن را مي توان به قسمي تنظيم کرد که جريان مورد نظر از پل عبور کند اين کار به شرطي انجام پذير است که در کليه نقاط کار آن در وضعيت دائمي صادق باشد در شکل 1-1(ب) مشخصه اينورتر 
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 در همان طرف مشخصه يکسو کننده ، ترسيم شده است خط چين شکل ، با افزودن افت ولتاژ دو سر مقاومت خط DC به ولتاژ DC اينورتر بدست آمده است نقطه تقاطع مشخصه يکسو کننده و اين خط چين ولتاژ و جريان کار يکسو کننده را مي دهد .

براي تأمين نقطه کار پايدار براي سيستم ، وضعيت جريان ثابت براي اينورتر بايد در سطح جريان 
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 رخ مي دهد که در آن 
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 جرياني است که توسط يکسو کننده ثابت نگه داشته شده و 
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، جريان اطمينان (current margin) مي باشد از آنجا که جريان گذرنده از پل يکسو کننده و پل اينورتر بايد يکي باشد اينورتر بايد با زاويه اطمينان ثابت در سطح جريان 
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 کار کند در شکل 1-1(ب) مشهود است که براي اختلالات و نوسانهاي کوچک در ولتاژ سيستم AC نقطه کار براي سيستم DC به خوبي مشخص و ثابت بوده و جريان 
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 در مقدار معين 
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 ثابت باقي مي ماند ولتاژ داخلي اينورتر 
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 براي يک پل شش پالس ، بايد کمتر از ولتاژ داخلي يکسو کننده 
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 باشد تفاوت 
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 بين آنها برابر است با :

(1-2)
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که در آن 
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 ، حداکثر ولتاژ فازي – زمين در منبع سيستم AC يک و دو 
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 و 
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 فرکانسهاي مربوط به هريک از آنها ، 
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 اندوکتانسهاي دو منبع در هر فاز، a زاويه آتش پل يکسو کننده و y زاويه اطمينان مشخص شده براي پل اينورتر مي باشد.
شكل 2-1- سيستم انتقال DC ( ادامه دارد )

براي يک سيستم انتقال تک قطبي DC هنگامي که بخواهيم توان در جهت عکس جاري شود از مدارهاي پل مجزاي مثلاً 3 و 4 استفاده مي کنيم براي اين پلها ، SCR ها در جهتي مخالف با جهت نشان داده شده براي SCR هاي شکل 1-1 (الف) بايد متصل گردند به قسمي که علامت ولتاژ DC ، يکسان و بدون تغيير مانده ليکن جهت جريان عکس شود اين امر، مسئله خوردگي الکتروليتيک هادي زمين شده را منتفي مي کند قطع پلهاي 1 و 2 و وصل پلهاي 3 و 4 از طريق کليدهاي خارجي انجام مي گيرد سپس پل 3 به عنوان اينورتر و در زاويه اطمينان ثابت و پل 4 به عنوان يکسو کننده جريان ثابت عمل خواهند کرد براي انتقال دو قطبي احتياج به پلهاي مجزا براي معکوس شدن جهت توان نيست .

ضريب قدرت ورودي پل يکسو کننده بايد پفاز و ضريب قدرت خروجي اينورتر با کموتاسيون خط پيشفاز باشد از اين رو براي تصحيح ضريب قدرت بايد تجهيزات مناسب (مثلاً خازنهاي شنت ) به ترمينالهاي AC اتصال يابند به منظور کاهش اعوجاج در طرف DC بايد از يک رآکتور صاف کننده اعوجاج استفاده کرد و اين موجب مي شود که شکل موج جريان در فازهاي AC مستطيلي شود محتوي هارموني اين جريان با استفاده از دو پل شش پالس که در آن ترانس پل اول داراي اتصال ستاره – ستاره و ترانس پل دوم داراي اتصال ستاره – مثلث است کاهش مي يابد ( به شکل 1-1 (الف) مراجعه شود).
براي منحرف (bypass) کردن اين هارموني از صافي هاي شنت در ترمينالهاي AC استفاده مي شود تا جريانهاي خط ، تا حد خوبي سينوسي شوند اگر در کموتاسيون ، اشکالي بروز کند يا زاويه هاي آتش نامتقارن شوند نيز هارمونيهاي غير عادي در خطوط AC بوجود 
مي آيد و اينها ممکن است در کار سيستم اثر بگذارند (مگر اين که عناصر بسبب بروز اشکال در پلها ، سريعاً جدا شوند).
شکل 13-7 (پ) ، بلوک دياگرام يک کنترل کننده يکسو کننده را نشان مي دهد که از طريق تنظيم زواياي آتش براي SCR ها ، جريان را در پل ، ثابت نگه مي دارد فرکانس آتش اين SCR ها بايد f6 باشد که در آن f فرکانس ورودي است چون فرکانس سيستم AC ممکن است تغيير کند فرکانس آتش کننده نيز بايد فرکانس سيستم را تعقيب کند اين امر با استفاده از بلوک حلقه با فاز قفل شده (phase-looked loop block)(PLL) عملي مي گردد که در آن فرکانس خروجي NCO بطور خودکار شش برابر فرکانس ورودي f مي شود سيگنال ورودي براي PLL از طريق يک مقايسه کننده تأمين مي شود و ولتاژ منبا براي مقايسه کننده خروجي کنترل کننده PI است هر زمان که اين ولتاژ کمتر از ولتاژ ورودي (يک ولتاژ شيب که از ولتاژ سيستم AC گرفته مي شود ) باشد .
يک خروجي پالس حاصل مي شود که فرکانس آن مساوي فرکانس سيستم AC است هنگامي که خطاي واقعي در جريان 
[image: image28.wmf])
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 به صفر برسد ولتاژ خروجي کنترل کننده PI مخالف صفر بوده و در نتيجه خطاي استاتيک سيستم کنترل به صفر مي رسد براي کنترل اينورتر سيگنال خطاي زاويه اطمنيان را مي توان به جاي سيگنال خطاي جريان ، به کنترل کننده PI دارد و زاويه آتش ، خود را بطور خودکار تنظيم مي کند تا زاويه اطمينان y را که براي کليه ولتاژها و جريان مستقيم خط لازم است تأمين کند طرح کنترل مورد بحث ، موجب به وجود آمدن فاصله مساوي در پالسها مي شود زيرا فاصله بين پالسهاي آتش متوالي که از PLL مي رسد برابر T/6 است که در آن T دوره تناوب ورودي AC است کنترل کننده هايي که در آنها به ازاي هر SCR از يک مقايسه کننده مجزا استفاده مي شود زواياي آتش مساوي به وجود مي آورند .
يک سيستم کنترل کننده که بر مبناي فاصله مساوي پالسها پايه ريزي شده باشد از سيستمي که بر مبناي زواياي آتش مساوي باشد بهتر است زيرا در اولي ، هارمونيهاي غير عادي در شکل موج جريان متناوب خط به وجود نمي آيد و دليل آن مدت هدايت هر SCR است که حتي وقتي ولتاژ ورودي با اعوجاج باشد باز هم ثابت نگه داشته مي شود.
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شكل 3-1- سيستم انتقال DC
چاپرهاي DC 

1- مقدمه 
چاپر را مي توان معادل DC را به يک ترانسفورماتور ac با نسبت حلقه اي قابل تغيير به صورت پيوسته در نظر گرفت مشابه ترانسفورماتور ، چاپر مي تواند جهت افزايش يا کاهش پله اي ولتاژ منبع dc بکار گرفته شود.
2- اساس طرز کار کاهش پله اي 

اساس طرز کار مدار را مي توان از روي شکل 2-1 الف توضيح داد هنگامي که کليد SW به مدت 
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 بسته مي شود ولتاژ ورودي 
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 دو سر بار مي افتد اگر کليد به مدت 
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 قطع بماند ولتاژ دو سر بار صفر خواهد بود شکل موجهاي ولتاژ خروجي و جريان بار نيز در شکل 2-1 (ب) نشان داده شده اند کليد چاپر را مي توان با استفاده از يک (1)BJT قدرت (2)MOSFET قدرت ، (3) GTO يا (4) تريستور با کموتاسيون اجباري ، پياده سازي کرد عناصر واقعي افت ولتاژ معيني بين 5/0 تا 2 ولت دارند که ما بخاطر ساده کردن محاسبات از افت ولتاژهاي اين عناصر نيمه هادي قدرت چشم پوشي مي کنيم مقدار متوسط ولتاژ خروجي از رابطه زير بدست مي آيد.

(2-1)
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و مقدار متوسط جريان بار برابر 
[image: image33.wmf]R
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  است که T دوره تناوب چاپر، 
[image: image34.wmf]T
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 سيکل کاري چاپر و f فرکانس چاپر است مقدار مؤثر ولتاژ خروجي از رابطه زير بدست مي آيد .

(2-2)
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اگر فرض کنيم چاپر بي تلفات باشد توان ورودي چاپر برابر توان خروجي خواهد بود و خواهيم داشت .

(2-3)
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مقاومت ورودي مؤثر که توسط منبع ديده مي شود برابر خواهد بود با 

(2-4)
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سيکل کاري K با تغيير 
[image: image38.wmf]1

t

 ، T يا f مي تواند از 0 تا 1 تغيير کند بنابراين ولتاژ خروجي 
[image: image39.wmf]0

V

 با کنترل k مي توان از 0 تا 
[image: image40.wmf]s

V

 تغيير کند و انتقال توان کنترل خواهد شد.
1- عملکرد فرکانس ثابت ، فرکانس چاپر f متغير است يا زمان روشن بودن 
[image: image41.wmf]1

t

 ، تغيير داده مي شود پهناي پالس در اين روش تغيير مي کند و اين نوع کنترل ، کنترل مدولاسيون پهناي پالس (PWM) نام دارد.
[image: image170.jpg]


2- عملکرد فرکانس متغير ، فرکانس چاپر f متغير است يا زمان روشن بودن 
[image: image42.wmf]1

t

 و يا زمان خاموش بودن 
[image: image43.wmf]2

t

 ثابت نگه داشته مي شود اين روش مدولاسيون فرکانس نام دارد فرکانس بايد در محدوده وسيعي تغيير يابد تا رنج کاملي از ولتاژ خروجي را داشته باشيم در اين نوع کنترل  هارمونيکهايي با فرکانسهاي غير قابل پيش بيني توليد خواهند شد و طراحي فيلتر آن دشوار است .
شكل 1-2- چاپر كتهش پله اي با بار مقاومتي

3- اساس طرز کار افزايش پله اي 
از چاپر مي توان جهت بالا بردن ولتاژ dc استفاده کرد که در شکل 2-1 (الف) يک نمونه آن نشان داده شده است هنگامي که کليد SW براي زمان 
[image: image44.wmf]1

t

 بسته مي شود جريان سلف افزايش مي يابد و در سلف L انرژي ذخيره مي شود اگر کليد به مدت 
[image: image45.wmf]2

t

 باز شود جريان ذخيره شده در سلف از طريق ديود 
[image: image46.wmf]1

D

به بار منتقل مي شود و جريان سلف کاهش مي يابد با فرض بر قرار بودن جريان بطور پيوسته شکل موج جريان سلف در شکل 2-1 (ب) نشان داده شده است .

هنگامي که چاپر روشن مي شود ولتاژ سلف برابر خواهد بود با :

[image: image47.wmf]dt
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که جريان ريپل پيک تا پيک سلف را به صورت زير مي دهد 

(2-5) 
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ولتاژ خروجي لحظه اي برابر خواهد بود با 

(2-6)
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شكل 2-2- آرايش عملكرد افزايش پله اي

[image: image172.jpg]



شكل 3-2- آرايش انتقال انرژي

اگر يک خازن بزرگ 
[image: image50.wmf]L

C

به دو سر بار همانطور که با خط چين در شکل 2-1 الف نشان داده شده متصل شود ولتاژ خروجي پيوسته خواهد بود و 
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 برابر مقدار متوسط 
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مي شود از رابطه 2-6 مي توان دريافت که ولتاژ دو سر بار را با تغيير سيکل کاري k 
مي توان بالا برد و حداقل ولتاژ خروجي 
[image: image53.wmf]s

V

 هنگامي خواهد بود که k=0 باشد اما چاپر نمي تواند بطور پيوسته روشن شود به طوري که k=1 باشد براي مقادير k که به سمت يک ميل مي کنند همانطور که در شکل 2-1 (ج) نشان داده شده ولتاژ خروجي خيلي زياد و خيلي حساس به تغييرات k مي شود :
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و به صورت زير بيان مي شود 

(2-7)
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که در آن 
[image: image56.wmf]1
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 جريان اوليه براي حالت اول هستند در حالت اول جريان بايد صعود کند و شرط آن برابر است با 
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جريان حالت دوم از رابطه زير بدست مي آيد.
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که پس از حل خواهيم داشت

(2-8)
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که در آن 
[image: image61.wmf]2
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 جريان اوليه براي حالت دوم است در يک سيستم پايدار ، جريان بايد نزول کند وشرط آن به شکل زيراست .

[image: image62.wmf]0

2

<

dt

di

                 
[image: image63.wmf]E

V

s

<


اگر شرط فوق برقرار نشود جريان سلف به صعود خود ادامه مي دهد و يک وضعيت ناپايدار پيش مي آيد بنابراين شرايط انتقال توان برابر خواهد بود با :

(2-9)
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از رابطه 2-9 معلوم مي گردد که ولتاژ منبع 
[image: image65.wmf]s

V

 بايد از ولتاژ E کمتر باشد تا انتقال توان از يک منبع ثابت ( يا متغير) به يک ولتاژ dc ثابت ممکن گردد .

هنگامي که چاپر روشن مي شود انرژي از منبع 
[image: image66.wmf]s

V

 به سلف L منتقل مي گردد اگر چاپر خاموش گردد مقداري از انرژي ذخيره شده در سلف به باتري E بر مي گردد.
نکته : بدون کارکرد چاپر ، 
[image: image67.wmf]s

V

 بايد از E بزرگتر باشد تا انتقال توان از 
[image: image68.wmf]s
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 به E صورت پذيرد .

4- پارامترهاي کارآيي 

عناصر نيمه هادي قدرت احتياج به زمان حداقلي ، جهت روشن شدن و خاموش شدن دارند بنابراين سيکل کاري k فقط مي تواند ميان يک مقدار حداقل 
[image: image69.wmf]min
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 و يک مقدار حداکثر 
[image: image70.wmf]max

k

 کنترل شود و در نتيجه مقادير حداقل و حداکثر ولتاژ خروجي محدود 
مي شوند فرکانس کليد زني چاپر نيز محدود مي شود از رابطه جريان ريپل با فرکانس چاپر f به صورت معکوس بستگي دارد فرکانس بايد تا حد امکان زياد باشد تا جريان ريپل بار کاهش يابد واندازه سلفهاي سري اضافي در مدار بار حداقل شود.
5- طبقه بندي چاپرها 
چاپر کاهش پله اي شکل 2-1 (الف) فقط اجازه انتقال توان از منبع به بار را مي دهد و چاپر کلاس A نام دارد بسته به جهت ولتاژ و جريان ، چاپرها را مي توان به پنج نوع بسته بندي کرد :

چاپر کلاس A 

چاپر کلاس B 

چاپر کلاس C 

چاپر کلاس D 

چاپر کلاس E 

چاپر کلاس A در اين چاپر جريان بار به بار وارد مي شود همانطور که در شکل 2-2 الف نشان داده شده است جريان و ولتاژ بار هر دو مثبت هستند اين چاپر يک چاپر تک ربعي است و مشابه يک يکسو کننده عمل مي کند .

چاپر کلاس B در اين چاپر جريان بار از بار خارج مي شود همان طور که در شکل 2-2 ب نشان داده شده است ولتاژ بار مثبت و جريان بار منفي است اين چاپر نيز يک چاپر تک ربعي است اما در ربع دوم کار مي کند و مشابه يک اينورتر عمل مي کند يک چاپر کلاس B در شکل 2-3 الف نشان داده شده است که در آن باتري E بخشي از بار است.

هنگامي که کليد 
[image: image71.wmf]1
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 بسته مي شود ولتاژ E به سلف L جريان مي دهد و ولتاژ بار 
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 و جريان بار 
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 به ترتيب در شکلهاي 2-3 ب و ج نشان داده شده اند جريان 
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 که صعودي است با رابطه زير تعريف مي شود 
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که با شرط اوليه 
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 خواهيم داشت 
(2-10)
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هنگامي که کليد 
[image: image81.wmf]1

S

 خاموش مي شود مقداري از انرژي ذخيره شده در سلف L از طريق ديود 
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 به منبع 
[image: image83.wmf]s
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 بر مي گردد جريان بار 
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 نزول مي کند با تعريف مجدد مبدأ زمان t=0 ،جريان 
[image: image85.wmf]L
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 با رابطه زير تعريف مي شود .

[image: image86.wmf]E

Ri

dt

di

L

V

l

L

s

+

+

=


که با شرط اوليه 
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 خواهيم داشت 

(2-11)
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که 
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براي جريان پيوسته حالت پايدار 
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براي جريان ناپيوسته حالت پايدار 
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چاپر کلاس C همان طور که در شکل 2-2 ج نشان داده شده است جريان بار مثبت يا منفي مي تواند باشد ولتاژ بار همواره مثبت است اين چاپر يک چاپر دو ربعي است چاپرهاي کلاس B,A همانطور که در شکل 2-3 نشان داده شده مي توانند ترکيب شوند و يک چاپر کلاس C پديد آورند 
[image: image94.wmf]1
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 مانند يک چاپر کلاس 
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  مانند يک چاپر کلاس B کار مي کند بايد دقت شود که دو کليد همزمان آتش نشوند در غير اين صورت منبع 
[image: image96.wmf]s

V

 اتصال کوتاه خواهند شد يک چاپر کلاس C مي توانند هم مانند يکسو کننده و هم مانند يک اينورتر کار کند .
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شكل 4-2- طبقه بندي چاپرها
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شكل 5-2- چاپر كلاس B
چاپر کلاس D ، همان طور که در شکل 2-2 د نشان داده شده است جريان بار همواره مثبت و ولتاژ بار يا مثبت يا منفي است يک چاپر کلاس D نيز مي تواند هم مثل يک يکسو کننده و هم مثل يک اينورتر عمل کند و مدار آن در شکل 2-4 نشان داده شده است اگر 
[image: image97.wmf]1
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 روشن شوند 
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 مثبت خواهند بود اگر 
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 خاموش باشند جريان بار 
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 مثبت خواهد بود و در صورتي که اندوکتانس بار زياد باشد به طور پيوسته جريان خواهد يافت ديودهاي 
[image: image101.wmf]2
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 مسيري براي جريان بار فراهم مي کنند و 
[image: image102.wmf]L

v

 معکوس خواهد شد .
چاپر کلاس E همان طور که در شکل 2-2 ه نشان داده شده است جريان بار يا مثبت يا منفي خواهد بود ولتاژ بار نيز يا مثبت يا منفي خواهد بود اين چاپر يک چاپر چهار ربعي است مشابه شکل 2-5 الف ، دو چاپر C را مي توان ترکيب کرد تا يک چاپر E بدست آيد قطبيت ولتاژ و جريان بار در شکل 2-5 ب نشان داده شده است عناصري که در ربعهاي مختلف در حال کار کردن مي باشند در شکل 2-5 ج نشان داده شده اند براي اين که در ربع چهارم کار کنيم بايد باتري E معکوس شود.
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شكل 6-2- چاپر كلاس C
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شكل 7-2- چاپر كلاس D
[image: image177.jpg]ki





شكل 8-2- چاپر كلاس E
6- رگولاتورهاي تغيير دهنده حالت 
چاپرهاي DC را مي توان در رگولاتورهاي تغيير دهنده حالت ، جهت تبديل يک ولتاژ dc معمولاً تثبيت نشده به يک ولتاژ خروجي dc تثبيت شده ، بکار گرفت تثبيت کردن معمولاً از طريق روش مدولاسيون پهناي پالس در يک فرکانس ثابت انجام مي گيرد و عنصر کليد زني معمولاً MOSFET , BJT يا IGBT قدرت مي باشد اجزاي رگولاتورهاي تغيير دهنده حالت در شکل 2-1 الف نشان داده شده اند از شکل 2-1 ب مي توان دريافت که خروجي يک چاپر DC با بار مقاومتي ناپيوسته و شامل هارمونيکها مي باشد مقدار ريپل معمولاً با استفاده از يک فيلتر LC کاسته مي شود رگولاتورهاي تغيير دهنده به صورت مدارهاي مجتمع يافت مي شوند طراح مي تواند فرکانس کليد زني را با انتخاب مقادير C,R نوسان کننده فرکانسي ، انتخاب کند به عنوان يک قانون سرانگشتي ، براي حداکثر کردن بازده ، حداقل دوره تناوب نوسانگر بايد حدود 100 مرتبه بيشتر از کليد زني ترانزيستور باشد براي مثال اگر ترانزيستوري زمان کليد زني برابر 
[image: image103.wmf]s
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 داشته باشد دوره تناوب نوسانگر 
[image: image104.wmf]s
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 خواهد بود که در نتيجه حداکثر فرکانس نوسانگر 20 KHZ خواهد بود اين محدوديت ناشي از تلفات کليد زني ترانزيستور مي باشد تلفات کليد زني ترانزيستور با فرکانس کليد زني ، افزايش و در نتيجه بازده کاهش مي يابد به علاوه تلفات هسته سلفها کارکرد با فرکانس بالا را محدود مي سازد ولتاژ کنترلي 
[image: image105.wmf]c
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  با مقايسه 
ولتاژ خروجي با مقدار مطلوب آن بدست مي آيد 
[image: image106.wmf]c
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 را مي توان با يک ولتاژ دندان اره اي 
[image: image107.wmf]r
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 مقايسه کرد تا سيگنال کنترلي PWM براي چاپر dc توليد شود.
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شكل 9-2- عناصر رگولاتورهاي تغيير دهنده حالت

6-1 رگولاتورهاي بوست 
در رگولاتور بوست ولتاژ خروجي بيشتر از ولتاژ ورودي مي باشد که به همين علت اين چنين نامگذاري شده است يک رگولاتور بوست که از يک MOSFET قدرت استفاده 
مي کند در شکل 2-6 الف نشان داده شده است طرز کار مدار را مي توان به دو حالت تقسيم کرد .
حالت اول با روشن شدن ترانزيستور 
[image: image108.wmf]1

M

 در لحظه t=0 آغاز مي شود جريان صعودي ورودي از سلف L و ترانزيستور 
[image: image109.wmf]1
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 مي گذرد حالت دوم هنگامي شروع مي شود که ترانزيستور 
[image: image110.wmf]1
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 در لحظه 
[image: image111.wmf]1
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 خاموش مي گردد جرياني که تا بحال از ترانزيستور عبور مي کرد حالا از L و C بار و ديود 
[image: image112.wmf]m

D

 عبور مي کند جريان سلف کاهش مي يابد تا اينکه ترانزيستور 
[image: image113.wmf]1

M

 در سيکل بعد دوباره روشن گردد انرژي ذخيره شده در سلف L  به بار منتقل مي گردد مدارهاي معادل براي حالتهاي کاري در شکل 2-6 ب نشان داده شده است شکل موجهاي ولتاژها و جريانها براي حالتهاي کاري در شکل 2-6 نشان داده شده اند .
با فرض آن که جريان سلف در زمان 
[image: image114.wmf]1
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 از 
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 تا 
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 به صورت خطي افزايش يابد خواهيم داشت .
(2-12)
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يا   (2-13)
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و جريان سلف به صورت خطي در زمان 
[image: image119.wmf]2
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 از 
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I

 به 
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 نزول مي کند .
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شكل 10-2- رگولاتوربوست با جريان 
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 پيوسته

(2-14) 

[image: image123.wmf]2

t

I

L

V

V

a

s

D

-

=

-
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(2-15 )
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که 
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 ، جريان ريپل پيک تا پيک سلف L مي باشد از روابط 2-12 و 2-14 داريم 
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با جايگزيني 
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 ، مقدار متوسط ولتاژ خروجي برابر مي شود با

(2-16)
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اگر مدار بدون تلفات فرض شود 
[image: image130.wmf])
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 خواهد بود و مقدار متوسط جريان ورودي برابر مي شود با 
(2-17)
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دوره تناوب کليدزني T  از رابطه زير بدست مي آيد .
(2-18)
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و جريان ريپل پيک تا پيک را برابر مقدار زير نتيجه مي دهد .
(2-19)
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يا   (2-20)
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هنگامي که ترانزيستور روشن است خازن براي 
[image: image135.wmf]1
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 جريان بار را تأمين مي کند مقدار متوسط جريان خازن در مدت 
[image: image136.wmf]1
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 برابر 
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 است و ولتاژ ريپل پيک تا پيک خازن برابر است با
(2-21)
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از رابطه (2-16) 
[image: image139.wmf])
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 بدست مي آيد که با جايگزيني آن در رابطه 2-21 خواهيم داست 
(2-22)
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يا  (2-23)
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يک رگولاتور بوست مي تواند بدون استفاده از ترانسفورماتور ، ولتاژ خروجي را افزايش دهد به خاطر داشتن فقط يک ترانزيستور اين مدار بازده بالايي دارد جريان ورودي پيوسته است گر چه ، جرياني با پيک بالا اجباراً از ترانزيستور قدرت عبور خواهد کرد ولتاژ خروجي در برابر تغييرات سيکل کاري k خيلي حساس است و پايدار کردن رگولاتور ممکن است مشکل باشد مقدار متوسط جريان خروجي (l-k) برابر از مقدار متوسط جريان سلف کوچکتر است و جريان مؤثر خيلي بزرگتري از خازن فيلتر عبور خواهد کرد که باعث مي شود مجبور شويم از خازن فيلتر بزرگتر و سلف بزرگتري نسبت به رگولاتور باک استفاده کنيم .
فلزات هادي 
1- سيمها و کابلها در صنعت برق 

در ارزش حياتي انرژي الکتريکي مي گويند که خون رگهاي جهان صنعت مي باشد و اين توصيف خود نقش سازنده توليد و انتقال وتوزيع نيروي برق را بيان مي کند.
ظاهراً تصور مي شود که هزينه عمده استفاده از اين انرژي فقط مربوط به توليد است در حاليکه مراکز نيرو با همه تأسيسات و تجهيزات خود که بمنزله قلب سيستم است حدود 30 تا 35 درصد از هزينه را به خود اختصاص مي دهد و 65 تا 70 درصد کل هزينه تأسيسات مربوط به سيستم برق رساني است .

مراحل برق رساني نيز شامل موارد زير است :

- انتقال انرژي از نيروگاهها به فواصل طولاني که با فشار قوي انجام مي گيرد.
- پخش انرژي که با ولتاژهاي متوسط از يک خط انتقال فشار قوي انجام صورت مي گيرد تا انرژي مراکز عمده مصرف يک ناحيه را تأمين کند.

- توزيع انرژي برق که با ولتاژهاي معمولي از مراکز پستهاي فرعي هر ناحيه انجام 
مي گيرد و برق مصرف خانگي يا صنعتي و کشاورزي را مي رساند.

در تمام موارد فوق نيز ، هزينه عمده برق رساني را قيمت سيمهاي هادي انرژي در بر 
مي گيرد و براي اين که در هر موقع از شب و روز بتوان از جريان برق به منزله يک منبع مطمئن انرژي استفاده شود تا روشنايي و گرما و نيروي محرکه صنايع تأمين گردد لازم است در هر مرحله از برق رساني از هادي هاي مناسب استفاده شود که شبکه مشخصات زير را داشته باشد:

الف – اطمينان کار 

ب – امکان رفع فوري نواقص 

ج- تأمين حداقل شرايط قابل قبول با کمترين هزينه 

حال براي شناخت از تکنولوژي سيمها و کابلهاي مورد مصرف در صنايع الکتريکي و کيفيت انتخاب و کاربرد آنها مباحثي به اين شرح بررسي مي شود:

فلزات هادي – عايقهاي الکتريکي – انواع سيمها – ساختمان و کار گذاشتن کابلها .

قبل از آغاز بحث ، برخي از تعاريف فيزيکي و مشخصات مواد به طورساده يادآوري 
مي شود و همچنين جداول و علائم و مقررات استاندارد در هر زمينه نيز درج شده است.
2- يادآوري تعاريف فيزيکي از مشخصات مواد 

ساختمان ماده 

موادي که به طريق شيميايي به مواد ساده تري تجزيه نشوند واز اتمهاي نظير تشکيل يافته باشند مواد اصلي يا عناصر نام دارند مجموعاً 102 عنصر شناخته شده اند که از آنها 13 عنصر را به طور مصنوعي مي توان بدست آورد .
اتم – کوچکترين جزء يک عنصر شيميايي که قابل تجزيه شدن به اجزاي کوچکتر نباشد اتم از هسته و الکترون هايي تشکيل يافته است که به دور هسته مي چرخند.

مولکول – کوچکترين جزء يک جسم است که با وسايل مکانيکي قابل تقسيم شدن به اجزاي کوچکتر نمي باشد و از اتمهاي نظير يا غير نظير تشکيل يافته است که به طريق شيميايي مي توان آنها را جدا کرد .
حالات مواد 

مواد اصلي شيميايي (عناصر) به فلزات و غير فلزات تقسيم بندي مي شوند فلزات در درجه حرارت معمولي باستثناي جيوه ، همگي جامدند و غير فلزات (شبيه فلزات) همگي جامديا گازي هستند (بجز برم که مايع است ) فلزات به آهني و غير آهني و همچنين فلزات سبک و سنگين تقسيم مي شوند.

جرم مخصوص – نسبت جرم m بر حجم V را جرم مخصوص مي گويند :
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مقاومت مخصوص 
[image: image143.wmf]r
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 مقاومت الکتريکي سيمي بطول يک متر و مقطع يک ميلي متر مربع را مقاومت مخصوص يک سيم مي گويند که ممکن است در درجات حرارت مختلفي داده شود و علامت اختصاري آن 
[image: image144.wmf]r

 است .
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براي مايعات از واحد اهم سانتي متر مربع بر سانتي متر يا اهم سانتي متر استفاده مي شود.
براي عايقها نيز اهم سانتي متر يا مگا اهم سانتي متر بکار مي رود .

قابليت هدايت –x مقدار عکس مقاومت مخصوص را قابليت هدايت مي گويند:
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ضريب حرارت –a ضريب حرارت نشان مي دهد که مقاومت هر اهم از جسمي در مقابل بالا رفتن درجه حرارت به اندازه يک سانتي متر گراد چقدر تغيير مي کند(اضافه مي شود يا کم مي شود) واحد آن (l/grd)  مي باشد.

مقاومت رويه – عبارت است از مقاومت در سطح عايق بين دو الکترود (دو قطعه فلزي در فاصله 10 ميلي متر و با ولتاژ 100 ولت و يا ولتاژ آزمايش 1000 ولت )
استحکام الکتريکي 
[image: image147.wmf]d
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 مقدار مؤثر ولتاژ متناوبي که بين دو الکترود واقع در نمونه آزمايش موجود بوده و باعث جرقه زدن مي شود.
استحکام الکتريکي 
[image: image148.wmf]d
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 برابر نسبت ولتاژ آزمايش به ضخامت نمونه تحت آزمايش 
مي باشد .

انبساط طولي a (انبساط خطي ) – عبارت است از افزايش طولي بر حسب ميکرومتر که يک ميله به طول يک متر در اثر بالا رفتن درجه حرارت با اندازه يک درجه سانتي گراد پيدا مي کند مقدار تغييرات طولي به نسبت درجات حرارت به يک نسبت نيست.

3- خواص و کاربرد فلزات غير آهني 

مس –(CU) فلز چکش خوار و قابل خم شدن است و کارکرد در روي آن آسان است در مقابل حرارت دوام زياد دارد و در مقابل اسيدها و بازها مقاوم است و برابر تشکيل نمک (بجز نشادر ، آمونياک و گوگرد ) نيز دوام دارد قابليت لحيم کاري ، اتصالات مطمئن در کليدها و بست هاي برقي را دارد قابليت جوش دادن و ريختن آن خوب نيست نسبت به درجه خلوص مس در محصولات غلطکي ، پرسي و بويژه قابليت هدايت الکتريکي آن خوب و قابل استفاده مي باشد.
آلومينيوم –(AL) قابليت کوره کاري و چکش خواري دارد جوش دادن و قابل ريخته شدن آن ميسر و در برابر زنگ زدگي مقاوم است در برابر اسيدها و بازها ، غير مقاوم بوده و با بستهاي پيچي نامطمئن است هادي الکتريکي خوبي بوده و براي تهيه ورقهاي بسيار نازک، لوله ها ، ميله ها و شاسي راديو ، حفاظت در مقابل نفوذ امواج و همچنين براي رتورهاي قفسي در الکتروموتورها مناسب است .

سرب –(pb) قابل پرسکاري و چکش خواري و غلطک زدن و لحيم کاري است در مقابل اسيد مقاوم بوده و فلز بسيار نرمي است اتصالهاي سربي مثل اتصالات مسي ، سمي است در صفحه هاي باطري و پوشش سربي کابلها ، لوله ها ، واشرها ، سرنج ، سفيد آب سرب و دستگاه هاي شيميايي بکار مي رود.
قلع –(Sn) قابليت ذوب شدن و خم شدن و غلطک زدن دارد و چکش خوار است براي لحيم کاري بسيار با اهميت است براي قلع اندود کردن سيمها و ورقها بکار مي رود.
روي –(Zn) به خوبي قابليت ريختن دارد و در حرارت 100 تا 150 درجه سانتي گراد چکش خوار است قابل غلطک زدن ، کشيدن و مقاوم در برابر زنگ زدگي بوده ولي در برابر اسيدها و بازها دوام ندارد براي الکترود پيلها ، پوششها به عنوان تهيه آلياژ برنج ، مفرغ قابل استفاده است .
نيکل خام –(Ni) قابليت کش آمدن ، غلطک زدن ، چکش خواري و جوش دادن دارد خاصيت مغناطيسي و قابليت صيقلي کردن در درجه گرماي معمولي مقاوم در برابر زنگ زدگي و بالا بردن خاصيت و قابليت نفوذ مغناطيسي دارد در آکومولاتورها و آب نيکل دادن فلزات و تهيه آلياژهاي نيکلين و کنستانتان و ورقهاي بسيار نازک مورد استفاده قرار مي گيرند .

آلياژهاي مس – ترکيبات مختلف از مس با ساير فلزات ، انواع آلياژ برنج را تشکيل 
مي دهد که به خوبي قابل ريختن ، براده گيري ، لحيم کردن و قابليت هدايت بسيار خوب، غير مغناطيسي و مقاوم در برابر آب سرد و گرم و بخار حساسيت کم در برابر محلولهاي يا آب و گاز مي باشد اگر درصد مس آن زياد باشد در حالت سردي وبا درصد کم مس و همچنين در حالت گرمي قابليت شکل دادن دارد .
آلياژهاي نيکل – نيکل داراي قوه رنگ دهي زياد است و آلياژ را سفيد رنگ مي کند مقدار مقاومت الکتريکي را بالا برده و تغيير مقاومت را با درجه حرارت کم  مي کند(براي مقاومت ثابت مثل کنستانتان مناسب است).
آلياژهاي منيزيم – اين آلياژها ، جرم مخصوص کم با نقطه ذوب پايين دارند و به خوبي قابل براده گيري با ضريب الاستيسيته خيلي کم و غير حساس در مقابل بارهاي ضربه اي مي باشند قابل لحيم کاري نيستند ولي تحت شرايطي قابل جوش دادن هستند فقط در حالت گرم قابل تغيير شکل دادن هستند چون براده هاي منيزيم به آساني قابل سوختن است در موقع براده گيري آن بايد احتياط شود.
4- فلزات هادي براي خط انتقال انرژي 

سيم آلومينيومي : 

سيمهاي آلومينيومي داراي 5/99 درصد آلومينيوم و 5/0 درصد از فلزات ديگر مي باشد مقاومت مخصوص آن در 20 درجه سانتي گراد 828/2=
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 ميکرو اهم سانتي متراست که در حدود 6/1 برابر مقاومت مخصوص مس سخت مي باشد در خطوط هوايي استفاده از آلومينيوم از نظر مقاومت مکانيکي جالب نيست و با انتخاب سيم آلومينيوم در خطوط هوايي ، ناچاراً بايد فواصل پايه و در نتيجه بالا رفتن هزينه مي گردد لذا آلومينيوم را همراه با فولاد بکار مي برند در کابل هاي عايق عيب عمده استفاده از آلومينيوم در مقايسه با مس در اين است که در مقاومت هاي مساوي قطر کابل بزرگتر شده و حجم مواد عايق بيشتر مي شود.
سيم آلمليک Almelec يا آلداري Aldery : 

اين فلز آلياژي است که 3/98 درصد آلومينيوم و مقدار کمي منيزيم و سيلسيم دارد که پس از آب دادن و زدن و دوباره پختن درست شده است و هدايت ويژه آن 10 درصد از آلومينيوم خالص کمتر است يعني 10 درصد مقاومت مخصوص بيشتري دارد (15/3=
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 ميکرو اهم سانتي متر است ) ولي اين آلياژ مقاومت مکانيکي در حد گسيختگي 67 درصد از آلومينيوم خالص بيشتر است يعني اگر مقاومت مکانيکي در حد گسيختگي براي آلومينيوم 16 تا 19 کيلوگرم بر ميلي متر مربع باشد براي اين آلياژ بيشتر از 33 کيلوگرم بر متر مربع مي باشد اين فلز نسبت به (آلومينيوم فولاد) دو عيب دارد يکي اينکه قابليت انبساط آن بيشتر است که مجبور به انتخاب پايه هاي بلندتر مي شويم دوم اينکه سبکتر از از (آلومينيوم – فولاد) مي باشد لذا در مقابل باد ، انحراف بيشتري خواهد داشت.
سيم آلومينيوم – فولاد :

اين کابل ها در وسط يک هسته از رشته هاي فولاد گالوانيزه و در بيرون آن رشته هاي آلومينيومي دارد مقاومت مکانيکي آن بستگي به تعداد رشته هاي فولاد و آلومينيوم دارد با نسبتهاي معمولي ، مقاومت مخصوص اين کابل ها در حدود 5/3 ميکرو اهم سانتي متر يعني دو برابر مس و مقاومت مکانيکي آن 45 برابر مس مي باشد کابلهائي نيزاز آلمليک بکار رفته است .
سيم مس – فولاد (کاپرولد):

اين هادي داراي مغز فولادي است که از فلز مس پوشيده شده است مقاومت مکانيکي آن درحد گسيختگي 70 الي 100 کيلوگرم بر ميلي متر مربع مي باشد هدايت مخصوص آن يک چهارم هدايت مخصوص مس و نصف هدايت مخصوص (آلومينيوم – فولاد) 
مي باشد اگر شدت جريان با اندازه کافي ضعيف باشد انتخاب سطح مقطع از روي ملاحظات مکانيکي تعيين مي شود مزاياي اين سيم نسبت به سيم مسي عبارت است از :
الف – وزن کمتري دارد 

ب –فواصل پايه هاي حامل رامي توان طولاني تر انتخاب کرد .

ج – قيمت هر کيلوگرم آن ارزانتر است.
لذا بيشتر بعنوان کابل زميني در خطوط فشار قوي و يا کابل هاي حامل بکار برد مي شود .

سيم فولادي – از فولاد اغلب به عنوان کابل زميني استفاده مي شود و دو نوع دارد يکي فولاد با مقاومت ميکانيکي در حد گسيختگي 140 کيلوگرم بر ميليمتر مربع که کربن کمتري دارد و ديگري فولاد با کربن بيشتر و مقاومت مکانيکي در حد گسيختگي 180 کيلوگرم بر ميليمتر مربع که بهر حال در کابلهاي آلومينيوم – فولاد و آلمليک – فولاد يا کابلهاي زميني ، از نوع دوم بطور متداول زياد مصرف مي شود.

سيم مس سخت – مس از نوع الکتروليتي با درجه خلوص 96/99 درصد هدايت خوب دارد که خيلي خاص ولي (زده شده) و با مقاومت مخصوص 76/1 يعني 98 درصد هدايت مس (دوباره پخته ) را دارد.
سيم مس نيمه سخت – در شبکه هاي فشار ضعيف از نوعي مس نيمه سخت استفاده
 مي شود که مقاومت مکانيکي آن در حد گسيختگي 32 کيلوگرم بر ميليمتر مربع مي باشد و فاصله بين پايه ها از 50 متر تجاوز نمي کند .
سيم برنز تلفونيک – اين سيم مقاومت مکانيکي بيشتر از سيم مسي دارد ولي هدايت الکتريکي آن ضعيف تر است برنز آلياژي از مس و قلع است و هدايت الکتريکي آن 72 درصد هدايت مس و مقاومت مکانيکي آن متغير و تا 75 کيلوگرم بر ميلي متر مربع 
مي رسد.
نتيجه – سيمهاي مس و آلومينيوم – فولاد و آلمليک بيشتر لخت در خطوط هوايي بکار مي رود ولي مس و آلومينيوم براي سيمهاي عايق (کابل ) بکار برده مي شود.

1- مقايسة مشخصات فلزها و آلياژها 

الف- مشخصات الکتريکي : در مقاومت الکتريکي مساوي ، سيم آلومينيوم آلمليک و آلومينيوم فولاد خيلي جالب تر از مس يا برنز هستند چون : 

- هر 100 کيلوگرم آلومينيوم جانشين 5/199 کيلوگرم مس مي شوند.
- هر 100 کيلوگرم آلمليک جانشين 181 کيلوگرم مس مي شود.
- هر 100 کيلوگرم آلومينيوم – فولاد جانشين 139 کيلوگرم مس مي شود.

ب – مشخصات مکانيکي : با توجه به اينکه مقاومت مکانيکي يک سيم آلومينيومي به مقطع يک ميلي متر مربع 18 کيلوگرم و همچنين مقاومت مکانيکي براي مس 45 کيلوگرم و براي آلمليک 33 کيلوگرم و براي آلومينيوم 35 کيلوگرم مي باشد پس از نظر مکانيکي :
- هر 100 کيلوگرم آلومينيوم جانشين 132 کيلوگرم مس مي شود.
- هر 100 کيلوگرم آلمليک جانشين 240 کيلوگرم مس مي شود.

- هر 100 کيلوگرم آلومينيوم – فولاد جانشين 190 کيلوگرم مس مي شود.

چون قيمت هر کيلوگرم کابل ( با مقاومت اهمي مساوي در هر کيلومتر ) براي مس بيشتر از آلومينيوم و آلمليک مي باشد لذا از نظر اقتصادي بکار بردن آلومينيوم بويژه آلمليک و آلومينيوم – فولاد مقرون به صرفه مي باشد.
عايقهاي الکتريکي در کابلها 

براي ساختن ماشينها و اسبابهاي الکتريکي و همچنين هاديهاي برق دو نوع ماده لازم است که يکي براي عبور دادن الکترونها مي باشد و به نام فلزات هادي برق بررسي شده اند.

دومين ماده مورد نياز موادي هستند که مانع عبور الکترونها مي شوند که به آنها عايق برق مي گويند و لذا عايقها نيز از همان ارزش هادي بهره مند هستند چه بدون وجود عايقها ، امکان استفاده از انرژي برق ميسر نيست و از آنجايي که عايقهاي الکتريکي بر حسب هاديها ، وظيفه دارند که مانع پخش جريان شده و مسير جريانهاي الکتريکي را محدود
 مي کنند لذا عايقها بايد خواص ويژه اي داشته باشند که قبل از ذکر اين خواص چند تعريف فيزيکي براي عايقها يادآوري مي شود.

1- تعاريف فيزيکي براي عايقها 
اختلاف سطح انهدامي و استقامت الکتريکي عايق :

فشار الکتريکي مؤثر يک جريان متناوب سينوسي که سبب انهدام عايق مي شود اختلاف سطح انهدامي 
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 آن عايق نام دارد در طول آزمايش عايق ، اختلاف سطح بايستي يکنواخت از صفر تا اختلاف سطح انهدامي بالا رود و حدود 20 ثانيه طول مي کشد استقامت الکتريکي عايق برابر است با خارج قسمت اختلاف سطح انهدامي
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 بر کوچکترين فاصله بين دو الکترود که عايق بين آنها قرار گرفته است (d) براي نمونه استقامت الکتريکي چند عايق که در صنعت برق متداول است در جدول زير مندرج است.

	نوع عايق
	ضخامت ميليمتر
	استقامت الکتريکي kv/mm
	ضخامت ميليمتر
	استقامت الکتريکي kv/mm

	کاغذ خشک 
	06/0
	9
	25/0
	6

	کاغذ آغشته بروغن
	نازک
	50
	ضخيم
	40

	پارچه کتاني لاکي 
	3/0
	26
	3
	12

	پرس انشيان 
	2/0
	25
	3
	9

	مقواي الکتريکي 
	2/0
	40
	3
	21

	طلق نسوز
	1/0
	88
	5/0
	26

	چيني 
	2
	16
	15
	9


مقاومت الکتريکي عايق :

مقاومت الکتريکي عايق عبارت است از مقاومتي که توسط پلهاي اندازه گيري مقاومت با جريان دائم سنجيده مي شوند مقاومت عايقي از قانون اهم پيروي نمي کند زيرا در عايقها جريان متناوب با اختلاف سطح ترقي نمي کند بلکه ميزان صعود آن بيشتر است مطابق استاندارد معمولاً دو نوع مقاومت براي عايقها تعريف مي شود:

الف – مقاومت داخلي عايق که عبارت است از خارج قسمت اختلاف سطح دو الکترود به جرياني که از آن عبور مي کند.
ب- مقاومت سطحي عايق که عبارت است از خارج قسمت سطح دو الکترود به جرياني که از سطح خارجي عايق عبور مي کند اين مقاومت در اثر نشت رطوبت هوا روي سطح خارجي عايق و يا رسوبات ديگر که کم و بيش سطح خارجي عايق را هادي مي کند ظاهر مي شود.

جريان خزنده سطح عايق :
جريان سطحي ، جرياني است که روي سطح خارجي عايق ، بين دوالکترود که نسبت به هم اختلاف پتانسيل دارند داشته باشند عبور مي کند چنانچه در روي سطح خارجي عايق ، عوامل مؤثر خارجي مانند رطوبت ، کثافات و اجسام خارجي رسوب کند اولاً ضريب هدايت الکتريکي سطح عايق زياد مي شود و ثانياً در اثر شدت جريان سطحي که از آن عبور مي کند عايق خورده شده و منهدم مي شود براي بالا بردن استقامت عايقي در برابر جريان خزنده بايد سطح خارجي عايق را لاک زده و يا لعاب داده شود روغن نيز از عواملي است که اگر عايق درون آن قرار گيرد استقامت آن در برابر جريان خزنده افزايش مي يابد.

2- خواص عايقها 
الف – خواص الکتريکي :

1- مقاومت مخصوص الکتريکي آن ها خيلي زياد باشد يا بعبارت ديگر ضريب هدايت خيلي کم داشته باشد.

2- استقامت الکتريکي آنها زياد باشد.

3- ضريب عايقي خوب داشته باشد.

4- استقامت الکتريکي آن در مقابل جريانهاي سطحي خزنده زياد باشد.

5- ضريب تلف عايقي آن خيلي کم باشد.

ب – خواص مکانيکي :

از آنجايي که کيفيت مصرف عايقها در دستگاههاي مختلف متفاوت است علاوه بر در نظر گرفتن خواص الکتريکي بايد خواص مکانيکي عايقها نيز در نظر گرفته شده شود اين خواص مشتمل است بر

· تحمل فشار و کشش 

·  پايداري در مقابل حرارت 
·  غير قابل اشتعال 
·  کمي تغييرات حجمي در اثر حرارت 
·  پايداري و مقاومت در برابر جرقه
ج – خواص شيميايي :
براي آن که عايقها ثبات شيميايي داشته باشند بايد استقامت آنها در مقابل ازن(Ozon) روغن ها و نداشتن اسيد و عدم رخنه گازها مناسب باشد.

د- دوام عايق در برابر شرايط جوي :

عايق ها بايد رطوبت آب را در خود جذب نکنند و در اثر رطوبت و تغييرات هوا پوسته پوسته نشوند.

هـ – طول عمر عايق :

عايقها بايد در برابر باد و باران و نفوذ آب مقاوم باشند و خواص فيزيکي شيميايي مکانيکي عايق در برابر اثر لحظه اي حرارت زياد و کم ثابت بماند.
و – قابليت تغيير شکل دادن عايق :
عايقها بايد به راحتي بفرمهاي زير در آيند :

· ورقه ورقه شدن 

· شکل پذيري به حالات مختلف 
· يکنواخت و هموژن (همگن ) باشند.
· استقامت در مقابل ترک خوردن و پريدن 
· قابل ريخته گري بودن باشند.
· قابليت پرداخت و صيقلي کردن داشته باشند.
نتيجه 

با ذکر خواص فوق براي عايقها يادآوري مي شود که مواد عايق همگي داراي کل خواص در حد عالي آن نمي باشد و لذا در موقع استعمال عايقها با توجه به مورد خاص استفاده از آن ، مناسب ترين نوع را بايد انتخاب کرد.

3- انواع عايقها از نظر ساختمان شيميايي 

الف – مواد طبيعي مانند مرمر – گليمر( طلق نسوز) – آسبست – تالک متراکم – چوب – مواد اليافي 

ب – مواد مصنوعي معدني نظير شيشه – ميکرانيت – سراميک 
ج – مواد مصنوعي تصفيه شده شيميايي که از تغييرات شيميايي مواد طبيعي با مبدا گياهي و حيواني بدست مي آيند که عبارتند از :
1- از شير کازئين – شاخ مصنوعي – گالاليت 

2- از سلولز مانند سلوفان – سلولوئيد – ريون – مقواي الکتريکي – شيشه سلولوئيدي- پرسيان- تريانول – فيبر – ولگانيزه 

3- از کائوچوک طبيعي مانند لاستيک نرم – لاستيک سخت 

د – مواد مصنوعي آلي تمام سنتتيک 

اين مواد از مولکول هاي کربن دار کاملاً تازه بودند و مواد تشکيل دهنده آنها کربن و روغن هاي معدني و گازهاي معدني است که در کل شامل دورو- پلاستها و ترموپلاستها مي باشد.

دروپلاست ها:
مواد سختي پذير 

اين مواد در ضمن و يا پس از دادن حرارت قابليت شکل گرفتن خود را از دست مي دهند و به صورت جسم سختي در مي آيند که ديگر نرم نمي شوند مانند فنول پلاست ها و آمينوپلاست ها و مواد پلي استر و صمغ ريختگي .

ترمو پلاست ها :
اينها مواد سخت ناپذير هستند که در اثر حرارت نرم شده و  در نتيجه قابل شکل گرفتن مي شوند مانند P.V.C (پلي وينيل کلريد – استيرول – پلي آميد – پلي کربنات ها- آکري گلاس – پلي پروپيلن مواد کائوچوي مصنوعي (بونا) – سيليکون ها .

4- انواع عايق از نظر مورد استعمال 
عايقها با توجه به موارد استعمالشان به سه گروه تقسيم بندي شده اند:

گروه اول – عايق هايي که شکل ظاهري و خارجي دستگاهي را تشکيل مي دهند مثل سوفالين و چيني و عايق هاي پرسي کائوچوئي و با کاليت .

گروه دوم – عايق هايي که براي روپوش آن قسمتي که زير اختلاف پتانسيل قرار مي گيرد و يا جريان از آن عبور مي کند بکار مي رود مثل لاستيک و تلق نسوز و لاک و مقواي نسوز و کاغذ و مشتقات آنها .

گروه سوم – عايق هايي که براي پر کردن فضا و منافذ خالي در دستگاههاي الکتريکي بکار برده مي شوند مانند روغن ، قير و گاز.

5- شناخت عايق هاي متداول در کابل سازي 
1-5 عايق هاي طبيعي 
1- چيني : 

از همان موقعي که از چيني ها براي عايق ها و مقره ها در هواي آزاد استفاده گرديد سازندگان لوازم برقي به اهميت و ارزش چيني و سوفالي پي برده اند خمير کردن چيني با آب کاملاً تصفيه شده انجام مي گيرد تا املاح موجود در آب مصرفي بخصوص نمک ، از تغيير دادن و خراب کردن خواص الکتريکي و مکانيکي چيني جلوگيري کند براي جلوگيري از کثيف شدن سريع چيني آن را لعاب مي دهند تا همچنين از نفوذ رطوبت به داخل چيني مانع شود لعابي که براي اين منظور به کار مي رود نوعي شيشه با درجه ذوب پايين است که رنگ دلخواه را به چيني مي دهد مثل چيني سفيد يا قهوه اي و يا سبز ، چيني هاي پررنگ نسبت به چيني سفيد حرارت را بيشتر در خود نگه مي دارند و لذا زودتر خشک شده و بر روي آن کمتر مه مي نشيند از بهترين خواص چيني ها ، با ثابت بودن آن از نظر شيميايي و فيزيکي و جوي مي باشد و در ضمن چون محترق نمي شود به قيمت ارزانتر نيز توليد مي گردد لذا مورد استعمال آن در فشارهاي قوي بسيار زياد است چيني استقامت ضربه اي کم دارد و تلفات دي الکتريکي آن نسبتاً زياد است.

2- استاتيت Statit : 
استاتيت نوعي چيني است که در صنايع برقي خيلي متداول است چون ضريب تلفات آن به مراتب از چيني کمتر است و بيشتر در ساختن دو شاخه ، پريز ، دوراهي و فيوز و قسمتهاي مختلف کليد و مقره و خازنها بکار مي رود.

3- شيشه :

با آن که شيشه از قديميترين نوع عايقها مي باشد ليکن به علت شکننده بودن آن امروزه فقط در مواردي بکار مي رود که نتوان از چيني استفاده کرد و اين عايقها در اثر تابش اشعه خورشيد کمتر از چيني گرم مي شوند.
4- کاغذ: 
از آن جايي که کاغذ ، مايعات را به خود جذب مي کند و همچنين نرم و قابل خش 
مي باشد عايق بسيار خوبي است و لذا در صنعت الکتروتکنيک مصرف بيشتري دارد بطوري که براي روپوش سيمها و صنعت کابل سازي و ساختمان ماشينهاي الکتريکي و ترانسفورماتور ها و کليه دستگاه هاي فشار قوي و جريانهاي قوي با فرکانس پايين بکار برده مي شود نحوه توليد کاغذ و عمليات مربوط به آسيا کردن و خرد کردن و پرس شدن کاغذ خواص مکانيکي و الکتريکي مختلفي به آن مي دهد مقاومت الکتريکي و ضريب تلف کاغذ نيز بستگي به مقدار رطوبت کاغذ دارد و هر چه کاغذ محکمتر و صافتر و سنگين تر باشد مقدار ضريب عايقي و استقامت الکتريکي آن بيشتر است مقاومت مخصوص کاغذهاي عايق خيلي زياد بوده و براي کاغذهاي خشک معمولاً در درجه حرارت تقريباً 
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10*2 تا 3 (اهم سانتي متر) مي باشد ليکن کاغذهاي عايق در حوزه قوي بر اثر بروز پديده (کرونا) خراب مي شوند که اين خرابي در اثر ايجاد اوزن (Ozon) 
مي باشد.
5- کاغذ آغشته به روغن معدني :
 اگر کاغذهاي نازک با ضخامت 01/0 تا 1/0 ميليمتر را در خلأ خشک کرده و وارد روغن کنيم عايق بسيار خوبي مي شود که خواص عالي دارد و چون استقامت الکتريکي آن نيز بسيار زياد است در ساختمان اغلب دستگاههاي فشار قوي بکار برده مي شود هر چقدر فشار روغن بيشتر باشد استقامت الکتريکي کاغذ روغني نيز افزايش مي يابد مقدار حرارت مجاز براي کاغذ آغشته به روغن در حدود 70 درجه سانتي گراد است.

6- پرس ايشپان (پرشمان ): 
با چسباندن و فشرده کردن چندين ورق کاغذ که هنوز نرم است انواع مقوا بدست مي آيد يکي از انواع مقوا که فشردگي زياد دارد و يک يا هر دو سر آن صيقلي و پرداخت شده است مقواي (پرس ايشپان) بدست مي آيد که عايق خوبي است و ليکن بعلت جذب رطوبت هوا ، در جهت ورقه ها ورم کرده و احياناً مي ترکد.
7- کاغذ فشرده : 
ورقهاي کاغذ که تحت حرارت و فشار زياد پرس مي شود يکي از بهترين عايقها است که خواص الکتريکي و مکانيکي بسيار خوبي دارد و به راحتي مي توان به اشکال مختلف در آورد . قابليت تراشيدن و سوراخ کردن و پرداخت دارد و لذا در صنعت الکتروتکنيک خيلي زياد مصرف مي شود اين عايق در فضاي آزاد و بدون سقف بويژه جاهايي که رطوبت زياد است قابل استفاده نمي باشد همچنين با توجه به خواص آن در محلهايي که ايجاد کرونا مي شود و يا امکان جرقه وجود دارد نبايد مورد استفاده قرار گيرد مورد استعمال عمده اين عايق در ترانسفورماتورهاي فشار قوي و کابلهاي سيم پيچي و عايق بندي حلقه ها نسبت به هم و نسبت به هسته آهني و تابلوي برق مي باشد.
8- طلق نسوز( گليمر Glimmer) :
طلق نسوز خواص عايق الکتريکي بسيار خوبي دارد که در مقابل حرارت و روغن ها با ثبات است و خواص آن از تمام مواد طبيعي ديگر بهتر است .

طلق هاي نسوز از نظر تجاري به رنگ هاي مختلف دسته بندي مي شوند از جمله طلق نسوز قرمز رنگ که بهترين خواص الکتريکي و عايقي را دارد که در ساختمان خازن ها و دستگاههاي (فرکانس بالا) بکار برده مي شود طلق نسوز سبز رنگ در عايق بندي دستگاه هاي اندازه گيري و دستگاه هاي حرارتي و رزيستانس ها بکار برده مي شود.
9- فيبر: 
از خيس کردن سلولز در کلريد روي ، کاغذ نازکي در مي آيد که به صورت محلول است که پي از عبور محلول اسيدسولفوريک خمير مايه آن حاصل مي شود و اين خمير پس از تميز کردن و خشک کردن پرس مي شود و به صورت ورقه هايي در ضخامت هاي مختلف درست مي شود سطح فيبر صيقلي بوده و در رنگهاي دودي ، قرمز و سياه عرضه مي شود فيبر علاوه بر خواص خوب مکانيکي ، داراي خواص عالي الکتريکي نيز مي باشد و مي تواند در ساختمان دستگاه هاي الکتريکي مورد استفاده قرار گيرد فيبر در برابر روغن با ثبات بوده و گازها نمي توانند در آن نفوذ کنند فيبر در 100 درجه سانتي گراد به بالا شکننده مي شود لذا فيبرها را با لاک و يا پارافين آغشته مي کنند .
10- مقواي نسوز (آسبست Asbest):

آسبست نام کلي مواد عايق پنبه اي است که در طبيعت وجود دارد و ساختمان طبيعي آن شباهت زيادي به طلق نسوز دارد و در صنايع برقي در موارد فراواني بکار مي رود اين عايق ها اصلاً قابل سوختن نيست و اغلب بصورت پودر يا طناب و نخ و نوار و يا بصورت مواد سختي بنام اترنيت Eternit بکار برده مي شود و در فشارهاي قوي مصرف چنداني ندارد .
11- کائوچو :

يکي از عايق هاي نباتي کائوچو مي باشد اين ماده از شيره درختاني که در مناطق گرمسير و مرطوب مي رويند به وجود مي آيند بهترين نوع آن از درخت کائوچو( لاتکس) وجود دارد که پس از يک سري عمليات شيميايي (ولگانيزاسيون)ماده پلاستيکي بدست مي آيد که معمولاً به آن (لاستيک )مي گويند کائوچو در صنعت برق براي عايق کردن سيمها و روپوش دار کردن سيمهاي لاکي و کابل ها بکار برده مي شود از آن جايي که کائوچو بوسيله اوزن خورده مي شودو روغن در آن اثر مي کند خاصيت الاستيکي آن را گرفته و ترک مي خورد لذا نمي توان از آن در سيمهاي فشار قوي استفاده کرد با اضافه کردن مقدار بيشتري از گوگرد در عمل ولگانيزاسيون ، لاستيک سخت از کائوچو توليد مي شود که نام تجاري ابونيت (Ebonit) معروف است.
12- گوتاپرشا(Guta Persha) :
اين ماده نيز مانند کائوچو که از شيره درختان گرمسير و مرطوب گرفته مي شودو از نظر شيميايي در واقع از ايزومرهاي کائوچو مي باشد اين ماده از نوع عايق هاي ترموپلاست طبيعي بوده و احتياج به عمل ولگانيزاسيون ندارد در درجه حرارت معمولي سفت بوده و بر اثر رطوبت هوا شکننده مي شود و چون در برابر اسيدها و آب دريا حساسيت ندارد لذا به عنوان عايق بسيار خوبي براي (کابل هاي دريايي ) به شمار مي رود که البته امروزه جاي خود را به مواد عايق مصنوعي داده است.

2-5 عايق هاي مصنوعي 
عايق هاي مصنوعي يا پلي پلاست ها از ترکيبات مواد آلي که داراي مولکول زياد هستند تشکيل مي يابند به سه روش تهيه مي شوند:

روش اول – پليمريزاسيون 

روش دوم – پلي کندنزاسيون 

روش سوم – پلي آديسيون 

از معروف ترين محصولات عايقي روشهاي برق که در صنعت برق براي کابلها مورد استعمال قرار مي گيرند به شناسايي مختصري اکتفا مي شود:
1- P.V.C پلي وينيل کلريد :
از معروف ترين مواد عايق پلاستيکي براي کابلها ماده P.V.C مي باشد که از مواد اوليه آهک ، کربن ، اسيد کلريدريک ، کاربيد و استيلن تشکيل يافته است و با روش پلي مريزاسيون به صورت پودر خالص بدست مي آيد و خواص الکتريکي فوق العاده عالي دارد که در کابلهاي فشار قوي مورد استفاده قرار مي گيرد.
اين ماده نسبت به لاستيک (کائوچو طبيعي ) مزاياي بيشتري دارد و در برابر روغنهاي معدني و سوختهاي مايع و امثال آن حساس نيست و بر اثر مقاومت زيادي که در برابر مواد شيميايي دارد وسيله حفاظتي بسيار خوبي در برابر زنگ زدگي به شمار مي رود P.V.C جز پلاستيکهاي حرارتي است اين ماده با زياد شدن درجه حرارت ، نرمتر و يا کم شدن آن سفت تر مي شود اين عايق غير قابل اشتعال است آب و اسيدهاي رقيق و بازها روي آن اثر نمي کنند لذا براي مصرف در کارخانجات شيميايي نيز مناسب هستند در سيم کشي لامپهاي نئون و مشابه آن (اوزن) و اشعه ماوراي بنفش به نور آفتاب حساس نيست ارزش عايق بودن P.V.C  نسبت به زياد شدن درجه حرارت تنزل مي کند و لذا نبايد درجه حرارت آن از 70 درجه سانتي گراد تجاوز کند هر ميليمتر از ماده عايق P.V.C در حدود 20 کيلوولت استقامت دارد به اين جهت کلفتي عايق سيمهاي پلاستيکي 2/0 ميليمتر کمتر از عايق لاستيکي است در درجه حرارت کمتر از 3 درجه نيز ، عايق P.V.C در برابر ضربه حساس است و تغيير شکل ناگهاني مثل ضربه و تکان خوردن باعث ترکيدن عايق و روپوش سيم مي شود و لذا بايد با ملايمت عمل کرد.
با توجه به نوع ماده P.V.C استقامت الکتريکي آن در حدود 10 تا 40 کيلو ولت بر ميلي متر و مقاومت ويژه آن 
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 اهم مي باشد اين عايق در بالاتر از 80 درجه نرم شده و شکل اصلي خود را از دست مي دهد .
2- P.E.T پلي اتيلن:
عايق ترموپلاستيک ديگري که در کابل سازي مورد استقاده قرار مي گيرد و مانند P.V.C پليمريزاسيون بدست مي آيد ليکن بر خلاف P.V.C اين ماده قابل اشتعال است و در عوض استقامت شيميايي آن در برابر اسيدها و بازها از P.V.C بهتر است با اين حال به علت قابليت اشتعال و حساسيت در برابر روغن ها و همچنين گراني قيمت نسبت به ماده P.V.C امروزه سعي مي شود حتي در فشارهاي قوي نيز از ماده P.V.C استفاده شود از آن جايي که پلي اتيلن را مي توان به سادگي پرس کرده و به فرم هاي مختلف در آورد در کابل سازي تا 25 کيلو ولت مورد مصرف است و از طرفي به علت غير قابل نفوذ بودن در برابر رطوبت و زنگ زدگي ، علاوه بر عمل عايقي به عنوان محافظ خلاف سربي نيز عمل مي کند و بدين ترتيب کابلهاي با پلي اتيلن بسيار سبک وزن هستند استقامت الکتريکي اين ماده 20 تا 40 کيلوولت بر ميليمتر و مقاومت ويژه آن 
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 اهم سانتي متر 
مي باشد.
3- پلي استيرول(Poly Styrol) 
اين ماده عايق ، مانند شيشه شفاف و سخت است و بسادگي قابل شکل دادن مي گردد و در برابر آب و رطوبت و اسيدها و الکل و روغن ثبات دارد نوعي از آن که داراي بوتادين است در مقابل ضربه مقاومت زياد دارد و در برابر سرما و نور ، ترد و شکننده مي باشد اشياء و لوازم مختلفي با انبساط کمک و زياد و در صنعت مخابرات براي فرکانس هاي بالا و همچنين کابل هاي فرکانس زياد و جعبه هاي راديو مصرف مي شود.

4- سيليکونها(Silicon) 
اين ماده خواص بسيار خوب الکتريکي و مقاوم در مقابل محلول هاي آب دارد ولي در برابر اسيدهاي قوي و بخار داغ غير مقاوم است و پايداري حرارتي و قابليت انعطاف خوبي دارد و به صورت روغن و لاک در الکتروتکنيک بکار برده مي شود از جمله در پوشش سيمها عايق شيارهاي ماشين و لاک مخصوص براي محلهايي که خطر انفجار دارد نيز مورد استعمال قرار مي گيرد .

3-5 روغنهاي عايق 
1- خواص :

روغنهاي عايق معدني که در صنعت الکتروتکنيک مورد استفاده مي گيرد ترکيباتي از هيدروژن و کربن است که از معدن نفت با عمل تصفيه بدست مي آيد از مشخصات روغن خوب و تازه اين است که بايد در بيست درجه سانتي گراد صاف و شفاف باشد و ته نشين نشود مقاومت مخصوص روغن خاص 
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10*20 (اهم سانتيمتر) مي باشد و اگر کهنه شود مقاومت آن به 
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10*2 (اهم سانتيمتر ) تنزل مي يابد روغن در 170 تا 200 درجه به جوش مي آيد و يک روغن خوب بايد تا 100 درجه توليد بخار نکند و براي جلوگيري از روغن سوزي لازم است حرارت آن زير 145 درجه سانتيگراد نگاه داشته شود در اثر حرارت زياد به ويژه در مجاورت فلزات روغن اکسيده مي شود چون فلز عمل کاتاليزور (کمک کننده فعل و انفعال شيميايي ) را انجام مي دهد مخصوصاً اگر اين فلز مس باشد لذا حتي حتي المقدور بايد از وجود مس لخت در درون روغن جلوگيري کرد بعضي از ترکيبات کربن و هيدروژن در اثر حوزه الکتريکي پلي مريزه مي شود و جسم نامحلول سفتي توليد مي کند که با آن (ايکس واکس) مي گويند و در کابلها و در جايي که کاغذ و روغن مجاور هم هستند و در خازنهاي فشار قوي پديد مي آيند و بر اثر فعل و انفعالات شيميايي ، بعضي از روغن ها در موقع ايجاد (ايکس واکس) گاز توليد مي کنند که استقامت الکتريکي روغن را پايين مي آورند روغنهاي معدني تحت تأثير اکسيژن هوا در حرارت زياد ، اکسيده مي شود و تابش نور سبب تجزيه روغن و خرابي آن مي گردد و مواد تجزيه شده مثل آب و لجنهاي محلول يا غير محلول است که لجنهاي غير محلول روي قطعات عايقي و سيم پيچها و دندانه ها رسوب مي کند و عمل خنک کردن و انتقال حرارت را کندتر مي کند و همچنين مواد سلولزي و پارچه اي را فاسد مي نمايد از اين جهت است که بايد سعي شود درجه حرارت روغن ها از 95 درجه سانتي گراد تجاوز نکند عمل هدايت حرارت در روغن ها از اتم به اتم يا مولکول به مولکول نبوده و به صورت جابجايي مي باشد يعني مولکولهاي گرم شده  بالا آمده و مولکول هاي سرد جاي آن را مي گيرند استقامت الکتريکي روغن تميز و خالص خيلي زياد است که از 200 کيلو ولت بر سانتيمتر تجاوز مي کند قابليت هدايت روغن با غلظت آن کم مي شود و روغن هاي غليظ استقامت الکتريکي بيشتري دارند لذا با بالا رفتن درجه حرارت ، استقامت الکتريکي کاهش مي يابد ليکن اين روند براي روغنها در بين درجات حرارت 10 تا 75 درجه سانتيگراد صادق نيست و حتي ممکن است در اين فاصله استقامت الکتريکي عايق بيشتر نيز بشود استقامت الکتريکي روغن به فشار الکتريکي نيز بستگي دارد و در فشارهاي کم نسبت آن مستقيم است ولي در فشارهاي الکتريکي بالاتر استقامت الکتريکي افت پيدا مي کند.
2- روغن کابل :
 در صنعت کابل سازي از کاغذهايي که آغشته به روغن هستند استفاده مي شود در کابلهاي پرو کابل هاي فشاري  ،روغن غليظ و در کابل هاي روغني ، روغن رقيق شبيه روغن ترانسفورماتور بکار مي رود اين نوع روغن بايد در 130 درجه سانتيگراد رقيق شده و بتواند در داخل منافذ کوچک و فواصل خالي رخنه کند و در درجه حرارت معمولي 35 تا 40 درجه سانتيگراد بايد غليظ و سفت شود و در درجه حرارت زير صفر محکم نشود تا کابل قابليت خمش خود را حفظ کند همچنين درجه انبساط و تغييرات وزن مخصوص روغن بايد نسبت به درجه حرارت خيلي کم باشد براي جلوگيري از پديده (ايکس واکس) که در بند قبلي تشريح شد بايد گازهاي موجود در روغن کابلها را پيش از مصرف خارج کرد .
3- روغن کنتاکت ها : 
براي مصونيت اتصالات از اثرات هوا و سهولت عمل کنتاکت ، لازم است قسمتهاي مکانيکي کليدهاي فشار قوي را با روغن چرب کنند چنين روغني بايد در (40-) درجه سانتيگراد غلظت قير را داشته باشد و درجه حرارت ريزش قطره اي آن از 105 درجه سانتيگراد کمتر باشد لذا براي تکنولوژي کابلها روغن کاري اتصالات و کنتاکت ها از خمير سيليکون استفاده مي شود که قيمت آن نيز نسبت به ساير روغن ها زيادتر است .
4-5 عايقهاي گازي 
هوا ، ازت ، هليم ، اکسيژن ، هيدروژن ، کلر ، گاز کربنيک ، سولفور هگزافلوريد از جمله گازهاي عايق و همچنين خنک کننده اي هستند که در صنايع برق مورد استقاده قرار 
مي گيرند.
بهترين گاز براي پرکردن کابل هاي فشار قوي گازازت تحت فشار است اگر ورقه اي از گاز ازت روي روغن وارد شود باعث جلوگيري  از کهنگي و خراب شدن آن مي شود و خواص الکتريکي روغن را پايدار نگاه مي دارد.

هوا نيز از عايق هاي مهم فشار قوي بوده و قيمت تهيه آن هم هزينه اي در بر ندارد ضريب عايقي هوا عملاً برابر واحد و مقاومت مخصوص آن 
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10*5 (اهم – سانتيمتر) است استقامت الکتريکي هواي بين دو صفحه به فاصله يک سانيتمتر در حدود 30 الي 32 کيلو ولت بر سانتيمتر است .
هيدورژن سبکترين گاز است و استقامت الکتريکي آن نيز از همه گازها کمتر است هيدروژن در مقايسه با هوا در اختلاف سطح کمتري يونيزه مي شود ليکن بر خلاف هوا باعث اکسيداسيون و زنگ زدگي اجسام نمي شود و توليد اوزن Ozon نيز نمي کند و بدون وجود هوا قابل سوختن نيست .
هگزا فلوريد سولفور 
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 از گازهاي ارزان و عايق خوبي است که قابل سوختن و احتراق نبوده و مورد استعمال زيادي در فشار قوي دارد استقامت الکتريکي 
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 تحت فشار يک اتمسفر دو برابر هوا بوده و هر چه فشار آن نيز بيشتر شود خواص الکتريکي آن بهتر 
مي شود.

کابل هاي جريان قوي 
1- کليات 

در حدود 30 سال قبل براي فشارهاي الکتريکي تا 60 کيلو ولت از کابل سربي يا عايق کاغذي استفاده مي گرديد و براي فشارهاي الکتريکي بالاتر از کابل روغني يا کابل با فشار گاز و انواع ديگر استفاده مي شد اين کابل ها داراي غلاف سربي هستند تا از ورود رطوبت جلوگيري نمايند در سالهاي اخير سازندگان کابلها بجاي سرب ، اکثراً از آلومينيوم يا ازورق لوله شده فولاد استفاده مي کنند از بيست سال قبل بجاي غلاف فلزي از غلاف لاستيکي و يا پلاستيکي استفاده مي شوند که در سالهاي اخير عايق سيمهاي کابل نيز لاستيکي يا پلاستيکي انتخاب مي شوند سيمهاي کابل از مس الکتروليت يا آلومينيوم با مقطع گرد و يا قطاعي (سکتور) با سيمهاي يک يا چند رشته تابيده و يا سيمهاي لول هاي (توخالي) ساخته مي شوند در شکل (1-4) مقاطع گوناگون سيم داخل کابل ديده مي شود.
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شكل 1-4- 1) سيم گرد يك رشته اي 2) سيم سكتور يك رشته اي3) سيم گرد چند رشته اي  4) سيم سكنور چند رشته اي 5 و 6 ) سيم توخالي ( لوله اي ) 7) سيم تخم مرغي چند رشته اي مخصوص كابل فشار قوي

کابل ها بر حسب ساختمان داخلي که دارند مي توانند يکي از انواع زير باشند:

1- کابل با عايق کاغذي و غلاف فلزي (کابل معمولي سربي – کابل H – کابل سه غلافه)
2- کابل روغني (يک سيمه – سه سيمه )
3- کابل با فشار گاز 

4- کابل با عايق لاستيکي و يا پلاستيکي وغلاف فلزي 

5- کابل با عايق لاستيکي و يا پلاستيکي با روپوش لاستيکي يا پلاستيکي 

6- کابل هاي آبي و دريايي 

2- ساختمان کابل ها 

الف – مواد هادي 
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همانطور که گفته شد مس از معروف ترين مواد هادي است و اين فلز بايد اقلاً 5/99 درصد خالص باشند که از انفعال شيميايي باز ماند و سيمهاي هادي آن با حالتي ساخته
 مي شود که بطور خمش پذير قابل استفاده باشند همچنين آلومينيوم که از محاسن آن نسبت به مس قبلاً بررسي گرديد ودر حال حاضر مورد استفاده مي باشد.

شكل 2-4

ب- مواد عايق 
متداول ترين عايق براي کابلها ، کاغذ اشباع شده مي باشد که از خمير و يا ذرات چوب و يا کنف مانيلا تهيه مي شود کنف مانيلا از برگ گياه مانيلا بدست مي آيد که اکثر در فيليپين مي رويد وجود رشته ها و تارها در هر کاغذي مقاومت الکتريکي در آن قسمتي را از ساير اجزا کمتر مي کند و هر چه قدر اين رشته ها کوتاه تر باشد بهتر است رشته هاي مانيلا از رشته هاي ذرات يا چوب يا کوتاه تر است و لذا کاغذ مانيلا براي استفاده عايق – در کابل ها مناسب تر است کاغذ بطور فشرده در اطراف سيم هادي بصورت طبقات هم محور پيچيده مي شوند اشباع کاغذ با روغن معدني بطور قابل توجهي مقاومت عايقي را بالا مي برد براي نمونه ولتاژ شکست براي کاغذ عايق 70 کيلوولت ماکزيمم بر سانتي متر بوده ولي پس از اشباع 600 کيلو ولت ماکزيمم بر سانتيمتر مي شود اغلب به روغن اشباع کننده مقداري صمغ اضافه مي شود تا غلظت آن افزايش يابد تا تراوش آن در درجه حرارت کار از لايه هاي بيروني کاغذ کمتر گردد قابليت نفوذ نسبي کاغذ اشباع شده در حدود 3 مي باشد و برحسب خواص الکتريکي و حرارتي مواد ترکيبي مانند پلي ونينيل کلرايد P.V.C و پلي تن در کاربردشان به عنوان عايق در کابل هاي توزيع انرژي منازل و تجارتي محاسني نسبت به کاغذ اشباع شده دارند.
براي پيشرفت صنعت اشباع سازي کاغذ و تکميل ساير عايق ها گام هاي مفيد و مؤثري برداشته شده است که قبلاً مورد بحث قرار گرفت در کابل هايي که براي سيستم توزيع برق صنعتي بکار مي روند موضوع کلاً فرق مي کند در اين مورد کابل هاي مسلح P.V.C بکار برده مي شوند که در واقع از کاغذهاي اشباع شده مجزا و کتان و لاک دار و لاستيک سخت ولگانيزه تشکيل مي يابد و دلايل آن چنين است :

1- کابل P.V.C ظاهري بسيار جالب توجه دارد و وزن آن سبکتر و جابجايي راحت تري دارد .

2- کابل P.V.C  جاذب رطوبت (نم گير) نيست و بنابراين مانع دخول رطوبت در اتصالات آن مي شود واحتياجي به پوشاندن محل اتصالات آن وجود ندارد مگر در موارد خيلي حاد و زيان آور که ضرورت ايجاب مي کند .
3- کابل P.V.C دير اشتعال است و مقاومت آن در مقابل ضربات و صدمات مکانيکي نسبت به کابل کاغذي بيشتر است کابل P.V.C براي موارد خشن و سخت مثل معادن و صنايع استخراج خيلي مناسب است .
يکي از معايب کاربرد توموپلاستيک ها نظير P.V.C حداکثر درجه حرارت مجاز براي کارکرد آن است که از 70 درجه سانتيگراد تجاوز نمي کند در حاليکه براي کابل با کاغذ اشباع شده تا 80 درجه سانتيگراد نيز مجاز است اين موضوع در کارهاي صنعتي چندان قابل توجه نمي باشد زيرا بهر حال تعيين جريانهاي مصارف صنعتي با دقت فوق العاده اي انجام مي گيرد و کنترل شرايط اضافه باري نسبت به موارد عمومي دقيق تر است .
با افزودن مواد نرم کننده و پايدار مي توان کار کابل P.V.C را تا 85 درجه سانتيگراد بالا برد ولي مطلقاً خروج از حد مزبور اين خاصيت را از بين مي برد لاستيک bulty مي تواند بطور مداوم تحت 85 درجه سانتيگراد کار کند و حدود اضافه باري را نيز تحمل نمايد ولي قيمت آن خيلي گرانتر از P.V.C  مي باشد اين کابل ويژه در موارد خاصي که مشکلات خاص حرارتي وجود داشته باشد بکار مي رود.
ج – مواد حفاظتي و پوششي کابل ها 
از آن جايي که عايق کاغذي نم گير و جاذب رطوبت است که يک روپوش سربي يا آلومينيوم بر روي آن پوشانده مي شود تا از تأثير صدمات رطوبت بر آن جلوگيري شود در موقعيتهايي که احتمال صدمات مکانيکي مي رود مسلح کردن کابل نيز مورد نياز است پوشش حفاظتي فلزي مستقيماً بر روي پوشش سربي قرار داده نمي شود چون بر آن خراش وارد مي سازد مخصوصاً که کابل خم مي شود بستري از پارچه کنفي يا نوار قيطاني بايد قبلاً بر روي پوشش سربي کشيده شود سلاح پوششي مي تواند شامل دو طبقه نوار فولادي باشد که لايه بالايي اتصالات لايه پاييني را بپوشاند براي حصول به قابليت خمش بيشتر کابلها ، بجاي نوار فولادي از سيم فولادي نخ پيچ استفاده مي شود براي کابلهاي کوچکتر يک لايه فولادي کافي است ليکن در کابلهاي بزرگتر سيمهاي فولادي با قطر کوچک دو طبقه خيلي نرم تر و قابل خمش تر از يک طبقه سيم با قطر بزرگتر مي باشد يک پوشش خارجي از کنف قير اندود نيز پيش بيني مي شود که از نفوذ رطوبت به لايه هاي داخلي جلوگيري کند در مواردي که پوشش مسلح فولادي ضروري نباشد از غلاف سربي محکم شده با نوار مسي يا برنز و يا برنجي استفاده مي شود.
پوشش خارجي P.V.C از لاستيک ولگانيزه و سپس نوار کنفي بر روي آن مسي باشد در شرايطي که قشر هادي ضرورت نداشته باشد پوشش P.V.C حفاظت مکانيکي در حد کافي به کابل نمي دهد پوشش هاي P.V.C همچنين به جاي لايه کنفي نيز براي لايه بيروني جهت حفاظت پوششي بر روي آلومينيوم يا سيم فولاد نخ پيچ شده مسلح نيز بکار مي رود.
3- کابل با عايق کاغذي و پوشش سربي 
مقطع يک کابل 11 کيلوولتي معروف به فرانتي Feranti در شکل (3-4) مشاهده 
مي شود.
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شكل 3-4

اين کابل درسال 1890 تا 1933 بين لندن و دپفورد بکار مي رفته است و اولين عايق کاغذي اشباع شده به شمار مي رود که در آن سيمهاي عايق شده داخل لوله هاي آهني کشيده شده است کابل در طولهاي کوتاه 6 متري و با اتصالات مکانيکي توسط کارگر غير ماهر کار گذاشته مي شود.
در شکل (4-4) مقطعي از کابل سه فاز مدرن 440 ولتي ، چهار سيمه توزيع انرژي ديده مي شود هر سيم سطح مقطع سه اينچ مربع دارد.
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شكل 4-4

برشي از کابل 11 کيلوولتي تک هسته اي با عايق کاغذي و پوشش سربي در شکل (5-4) ديده مي شود.

سطح مقطع هسته کابل 4/0 اينچ مربع است مشکل عمده و جدي که در اين نوع کابل ظاهر مي شود غير قابل ارتجاع بودن پوشش سربي است وقتي کابل تحت بار قرار 
مي گيرد. پوشش عايق و سربي انبساط مي يابند ولي وقتي کابل سرد مي شود پوشش سربي نمي تواند به حالت اوليه خود برگردد و در خلال سالهاي متمادي سرد و گرم شدن کابل در بين طبقات مختلف عايق کاغذي حفره ايجاد شد ولتاژ دوسر بيشتر از ولتاژ دو سر کاغذ با همان ضخامت مي باشد واين امر به سبب ضريب نفوذ نسبتي خلأ است که ضريب نفوذ نسبي کاغذ کمتر است قسمت حفره حاصله ما بين طبقات کاغذ شبيه 
خازن هاي سري مي باشد از آن جايي که خلأ در مقايسه با کاغذ هم ضخامت خود ظرفيت بسيار کمي دارد ولتاژ دوسر خلأ بيشتر خواهد بود وقتي که ولتاژ دو سر خلأ به حد کافي برسد سبب يونيزه شدن گاز مسدود شده درون آن مي شود قسمت خلأ بزرگتر شده و با ايجاد حرارت در قوس خلأ در ساير قسمت هاي آن نيز خلأ هايي ايجاد
 مي شود و مجموع اين جريان سبب فساد تدريجي عايق کابل و بالاخره شکست کلي آن مي گردد براي تأخير انداختن در توليد حفره ، راه هاي مختلفي وجود دارد مثلاً در کابل فوق با نوارهاي مسي مي توان از خاصيت غير ارتجاعي پوشش سربي کاست.
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شكل 5-4

4- کابل هاي روغني 
[image: image185.jpg]


براي ولتاژهاي خيلي بالاتر ، مي توان کابل را از روغن عايق ويژه اي مثل شکل (6-4) پر کرد .

شكل 6-4

کابل نشان داده شده با 22 کيلوولت کار مي کند و سطح مقطع هسته هادي حلقوي 4/0 اينچ مربع است و فشار 5 تا 10 پوند بر اينچ مربع بر کابل وارد مي شود تا روغن در طول مسير جريان يابد هر گونه انبساط يا انقباض يا حرکت جابجايي روغن خيلي ساده انجام مي گيرد بدون آن که فشاري غير عادي بر ساير لايه ها وارد شود فشار روغن ايجاد خلأ را کمتر مي کند و احتمالاً اگر حفره اي توليد شود از روغن پر مي شود که ضريب نفوذ نسبي بزرگتريدارد و به همين خاطر عمر و دوام يک کابل روغني تقريباً دو برابر کابل معادلش با عايق کاغذي مي باشد همچنين اين حقيقت نيز وجود دارد که با بودن روغن عمل خنک کردن کابل انجام مي گيرد از معايب کابل روغني قيمت خيلي بالاي اوليه و همچنين اتصال دادن بسيار پيچيده و مشکل آن است .
5- کابل گازي
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روش ديگري براي جلوگيري از شکست و فساد کابل ، قرار دادن آن در داخل لوله فولادي داراي گاز نيتروژن با فشار 200 پوند بر اينچ مربع مي باشد که در شکل (7-4) ديده مي شود.
شكل 7-4

در شکل يک کابل سه فاز سه رشته اس 66 کيلوولتي نشان داده شده است که سطح مقطع هر رشته آن 15/0 اينچ مربع است پوشش سربي فقط 4/3 ضخامت معمولي را دارد.

لذا اين غلاف جزئي فشار وارد مي کند که از ايجاد حفره در حالت سرد شدن جلوگيري مي کند و گاز موجود عامل سرد کننده مي باشد کابل پر از گاز ولتاژ کار کابل را باهمان سطح مقطع به حدود دو برابر مي رساند و ميزان تحمل آن در برابر جريان 5/1 برابر مي شود لوله فولادي نيز حفاظ مکانيکي ايده آلي براي کابل فراهم مي سازد روش ديگري براي کمپرس کردن گاز نيتروژن در اين کابل ها وجود دارد به اين ترتيب که گاز در فضاي بين پوشش سربي وعايق کاغذي قرار مي گيرد فشار گاز با تقسيم کردن متعدد فضاي مزبور را به حفره هاي مجزا و با فاصله مارپيچي از هم نگاهداري مي کند اگر به چنين کابلي ، اتصالي يا هر گونه خسارت وارد گردد گاز فقط در طول کوتاهي از بين مي رود و براي نگاهداري فشار گاز ، منبع خارجي ضرورت ندارد و يا همچنين لوله فولادي پوشش خارجي نيز لازم نمي باشد.
6- کابل هاي خنک شونده با آب 
جريان مجازي که مي تواند ازکابل بگذرد با افزايش درجه حرارت در سيمها و عايق محدود مي شود يکي از راههاي افزايش توانايي عبور جريان در کابل از طريق خنک کردن آن به وسيله آب مي باشد آب درون لوله هايي پمپاژ مي شود که در مجاورت کابل ها قرار دارد آب گرم شده ، در رادياتور يا در اثر کوران هوا خنک شده و مجدداً وارد سيکل گردشي خود مي شود در اکثر حالات ، خنک کردن با آب تنها ، روش مقرون به صرفه اقتصادي است که براي خط 275 کيلو ولتي و به بالا بکار گرفته مي شود بهر حال مقتضيات ويژه اي وجود دارد که در ولتاژهاي کم ، کابلهاي خشک شونده با آب بکار
 مي روند براي مثال وقتي که قدرت اسمي آلترناتورها افزايش مي يابد خيلي مشکل است که اتصال مطمئني بين آلترناتور و ترانسفورماتور فراهم گردد براي جريان هاي خيلي بزرگتر ، معلوم شده است که کابل هاي با مجراي داخلي آب کمتر گران بوده و نسبت به خط شين هاي مسي متداول جثه کوچکتري دارند يک کابل خنک شونده با مجراي داخلي آب در شکل (14-4) نشان داده شده است .
[image: image187.jpg]



شكل 8-4

کابل فوق 8/13 کيلو ولتي ، تک هسته با سطح هسته برابر يک اينچ مربع مي باشد سيمهاي هادي بحالت مارپيچي کار گذاشته شده و با نوار مسي بسته شده اند لايه پليتن بر روي آن قرار گرفته و با گرافيک کلوئيدي پوشانده شده است تا خاصيت خمش پذيري کابل زيادتر گردد پوشش معمولي از الياف ، نوار مسي و نوار P.V.C يا غلاف خارجي P.V.C محافظت مي شود.
نمونه اين کابل سه رشته تکي از اين اندازه به طول 40 متر با کشش جرياني معادل 600 آمپر بر فاز ، روي اتصال آلترناتور 120 مگاواتي به ترانسفورماتور بکار رفته است کابل مشابهي با سطح مقطع 2 اينچ مربع بطول 30 متر متشکل از سه کابل تک هسته با کشش 15000 آمپر بر فاز و 25 کيلو ولت فازي بکار رفته است که با پمپاژ 14 گالن آب در هر دقيقه با فشار 50 اينچ مربع از هر کابل عبور مي کند.

7- هادي عالي (ابرهادي )
اساسي ترين راه حل مسائل براي بهبود کار در کابلها ، کاربرد مواد هادي عالي (ابرهادي ) مي باشند بسياري از فلزات و آلياژها وقتي سرد مي شوند و درجه حرارت آنها به صفر مطلق (16/273- درجه سانتيگراد) مي رسد به صورت هادي بسيار عالي در مي آيند به اين معني که با حمل جريان الکتريکي ، هيچگونه تلفات اهمي در آن ظاهر نمي شود وقتي که موادي شبيه سرب و روي به حالت هادي عالي در مي آيند جريان فقط از سطح ماده عبور مي کند چنين موادي براي انتقال جريانهاي متناوب يا مستقيم وضع معادلي دارند ترکيبات و آلياژهاي خيلي جديدي که مانند(نيوبيوم) و روي و يا زيرکونيوم اين مکان فراهم شده است.
که عبور جريان هاي دائم از سطح مقطع ابرهادي انجام گيرد مقدار جرياني که مي تواند عبور کند بوسيله ميدان مغناطيسي حاصله در اطراف سيم محدود مي شود با وجود اين چگالي شدت جريان تا 100000 آمپر بر سانتيمتر مربع امکان پذير است به هر حال در جريانهاي متناوب چگالي شدت جريان خيلي کمتر است و اين امر به خاطر توليد حرارت محسوس درهادي مي باشد کوشش ديگري براي تکامل ساخت کابلهاي با هدايت عالي بکار رفته است اين است که از هليوم مايعي به عنوان عامل خنک کننده استفاده شود که بوسيله نيتروژن مايع احاطه مي شود و واسطه عايق حرارتي است در حال حاضر مشکلات فني زيادي وجود دارد و قيمت کار عايق حرارتي خيلي زياد است.
عمليات کابل کشي 
1- تدارک مسير کابل 

کابل ها براي نصب در اماکني بشرح زير طراحي مي شوند:
1- مستقيماً در زير زمين 

2- در زير بستر رودخانه ها ، درياها و اقيانوس ها 
3- در فضاي آزاد با برخي وسايل ويژه 
در کليه مراحل فوق ابتدا مسير مناسب عبور کابل و نقاط مربوط به اتصالات و انشعابات آن تعيين مي گردد مقدار کابل هايي که بايد در مسير واقع شوند طول آنها مشخص گردد و کليه مسائلي که براي کابل لازم است از نظر زمين ، زير آب يا در پايه کانال زيرزميني بررسي مي شوند طراح بايد قبل از انتخاب مسير نقاطي را که جريان اخذ يا وارد مي شود بشناسد قدم بعدي انتخاب کوتاه ترين مسير ممکن ، با در نظر گرفتن ابنيه و موانع خاصي است که بايد پيش بيني بشود بهترين مسير از نظرارائه خدمات و کمترين احتياج به تعميرات در نظر گرفته مي شود.
2- کابل کشي زير آب و درياها 
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وقتي که در زير رودخانه ها و يا در درياها کابل کشي مي شود از وسائل موتوري مجهز و ويژه اي استفاده مي شود يک نمونه از تجهيزات مدرن کابل کشي در دريا توسط کشتي مخصوص در شکل 1 نشان داده شده است.

3- اتصال دادن کابل ها در مفصل 
مفصل هاي کابل براي حفاظت کامل در محل  اتصالي آنها به همديگر بکار مي روند و بايد محل اتصالي را از رطوبت و نيروهاي مکانيکي محفوظ نگه دارند بطور اين که در برابر پيچ خوردن کابل ، سيمهاي داخل مفصل تکان نخورند همين مفصل بايد در مقابل نيروي کششي حفاظت شود لذا مفصل کابل در امتداد آن قرار نمي گيرد و محورهاي کابل و مفصل در حدود نيم تا يک متر بايد از همديگر فاصله داشته باشند و تقريباً نيم متر کابلها بر روي هم بيفتند ترتيب کابلها و جعبه ها در شکل 2 ديده مي شود.
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شكل 2

در شکل 2 (الف) مرکز اتصال سر کابلهاي درون مفصل تعيين شده اند.
در شکل 2 (ب) جعبه مفصل قرار داده شده است .

در شکل 3 (ج) رده بندي فواصل مفصلهاي چند رشته کابل نشان داده شده است.

پس از قرار دادن سر کابلها در مفصل ، آنها را با مقوا و نوار چسب طوري مي پوشانند که دو دهنه ورودي مفصل پر شود عايق کمربندي را 10 ميليمتر بعد از غلاف سربي باز 
مي کنند و روي عايق کمربندي را با نخ آغشته به روغن محکم مي بندند و سيمها را قدري از هم باز مي کنند در موقع باز کردن سيمها بايد دقت کافي بکار گرفته شود تا کابل خم نشود و عايق روپوش سيمها نترکد .
در شکل 3 مراحل فوق نشان داده شده است و در آخرين مرحله از قالب مخصوص استفاده مي شود پس از باز شدن سيمها ، عايق قسمتي از سيم را باز کرده و به اندازه طول لوله مسي قلع اندود و مخصوص مفصل کابل آن را لخت مي کنند پس از پاک کرد و تميز کردن سر سيمها لوله مسي قلع اندود مخصوص مفصل کابل را بر روي يکي از سيمها کشيده و سيم ديگر را از آن طرف لوله مسي طوري وارد مي کنيم که وضعيت سيمها و فرم باز شدن آنها به هم نخورد و بدون اين که سيمها به هم فشار آورند با هم تماس جزئي پيدا کنند .
اگر سيم ها گرد نباشند و مقطع مثلثي داشته باشند پس از لخت کردن سيم با يک چکش کوچک انتهاي سيم لخت را به صورت دايره اي شکل درمي آورند سپس لوله مسي مخصوص را با هويه گرم کرده و آن قدر قلع داخل آن مي کنند که پس از ضربه زدن به لوله مسي ، سوراخهاي مخصوص ورود قلع به حالت پر باقي بمانند و قلع داخل سيمها و لوله فرو نرود بعداً فاصله بين عايق سيم و لوله مسي را با نوارکاغذي پر مي کنند .
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شكل 3
مفصل هاي مخصوص ولتاژ بالاتر از 10000 ولت دو جداره مي باشند که مفصل داخلي سربي است و بر روي سيمهاي عايق شده بسته مي شوند و درز آن با قلع مخصوص لحيم کاري مي شود مفصل خارجي ، مفصل چدني است که براي حفاظت مفصل سربي در برابر ضربات مکانيکي بر روي آن قرار مي گيرد مفصلهاي کابل کمتر از 10 هزار ولت ، مفصل داخلي سربي را ندارد مگر اين که مفصل در کانال آب و يا مکان خيلي مرطوب قرار گيرد .

براي پر کردن مفصل از قير مخصوص استفاده مي شود بطوري که قير حتي المقدور تازه تر باشد پس از قرار دادن مفصل بطور افقي در داخل دو خراش بر مفصل سربي در جهت استوانه اي مفصل وارد آورده و لبه آن را بر مي گرداند تا دو سوراخ در روي مفصل ايجاد شود که يکي جهت پر کردن قير و ديگري براي خروج هواي داخل مفصل مي باشد پس از خنک شدن قير در سوراخ را لحيم مي کنند و پس از پر شدن مفصل داخلي نيمه مفصل چدن زيرين را نيز با قير پر مي کنند .
سپس سيم زمين را از داخل سوراخ مخصوص نيمه مفصل بالايي خارج کرده و نيمه مفصل بالايي را درجاي خود قرار مي دهند و توسط پيچ آب بندي و سپس تا روي مفصل داخلي آن را با قير پر مي کنند و دريچه را محکم مي بندند و تمام پيچ ها را با قير 
مي پوشانند.
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يک نمونه ديگر از مفصل هاي معروف ، مفصل T در شکل 4 ديده مي شود و در لحظه اي تصوير شده است که نيمه بالايي مفصل آماده قرار دادن در محل خود مي باشد اتصال سيم زمين به مفصل تقسيم متفاوت است زيرا انتهاي سيم بيرون آورده و زير يکي از پيچ هايي که دو نيمه مفصل را به هم مي بندند گير داده شده است.
شكل 4

ابزار مدرن عيب يابي کابل 
الف – رفلکتوگراف (با انعکاس موج) 
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با استفاده از خاصيت انعکاس موج دستگاه رفلکتوگراف ساخته شده است که نمونه ساخت زيمنس آن در شکل 5 ديده مي شود .

شكل 5

با اين دستگاه فشار ضربه اي ايجاد کرده و به سيم کابل وارد مي کند اين موج ضربه اي در طول کابل حرکت مي کند و در محلي که اتصالي يا پارگي داشته باشد موج رفلکسه خيلي شديد مي شود پس از تقويت اين موج اسيلوسکوپ ظاهر مي شود اگر دو عمل فرستادن موج ضربه اي از هر دو سر کابل انجام گيرد و زمانهاي 
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  سنجيده شود محل عيب کابل از رابطه زير بدست مي آيد: 
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 مي باشد .

ب – دستگاه هارتمان و براون ( با فرکانس زياد) 
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دستگاهي که با فرکانس زياد کار مي کند و توسط کارخانه هارتمان – براون آلمان ساخته شده است مطابق شکل 6 مي باشد.

شكل 6

اين دستگاه دو سنجش عقربه اي دارد قسمت سنجش طرف چپ نشانگر رزونانس و قسمت سنجش طرف راست براي کنترل ولتاژ باطري است کليد گردان انتخاب حدود فرکانس در وسط قرار دارد و 7 درجه فرکانس متناسب با طول کابل قابل انتخاب کردن است دو سر کابل در سمت چپ دستگاه با حروف H,E متصل مي شود.
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