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 مقدمه 

مین بنابراین به دنبال ه. امروزه با گسترش تکنولوژی تقاضا برای تولید برق از پیش افزونتر گشته است         

زار یاز باهای متفاوتي با توجه به نسطح مقطع . کابل ها دربیشتر شده است قضیه تقاضا برای تولید کابل نیز 

و د بیشتر کابل های موجود در بازار ازجنس مس و الومینیوم هستند. شوند.مي طبق استاندارد هایي تولید

 يماده مذکور هدایت الکتریکي بسیار خوبي نسبت به سایر مواد دارند. حال برای تامین برق مورد نیاز برخ

ي است بدیه  کنند )مانند الکترولیزرها( باید کابل  مناسبي را در نظر گرفت.ادوات که با جریان زیاد کار مي

ابل کتر برای جریان بیشتر، دهسا که به زبان که با افزایش جریان سطح مقطع کابل را نیز باید افزایش داد

کند. مهار و هدایت کابل را سخت تر مي که ی داردوزن بیشترچنین کابل بزرگتر ی مورد نیاز است و همبزرگتر

ا آی سطح مقطع کابل را تا کجا مي توان ادامه داد؟اما پرسشي که پیش مي آید این است که این افزایش 

 ه سوال اول جواب مثبت استدر پاسخ ب چیست؟ اگر پاسخ مثبت است این محدودیت محدودیتي وجود دارد؟

.در پاسخ به سوال دوم ساخت دلخواهي سطح مقطع  ی ساخت با هرمتناسب با تکنولوژ  را کابل هان  ، مي توا

 نیز جواب مثبت است.

 :  هايي با ابعاد بزرگکردن ساخت کابل موثر در محدودعوامل 

 هزینه ساخت -1

 مهار و هدایت و انعطاف پذیری کابل -2

 .تر استاز عامل اول دخیل الا نیاز دارند ، معمولا عامل دومدر بیشتر مکان هایي که به کابل های جریان ب     

زی مواچند کابل وجود دارد این است که یک کابل را باکه پیشنهادی داد؟بنابراین حال باید چه کاری انجام

 این کار مزایا و معایبي دارد.لازم را تامین کنند جایگزین کرد که  نند جریانکوچکتر که بتواو

 .:جای يک کابل ی جايگزيني چند کابل موازی بهمزايا

 هزینه اقتصادی مقرون به صرفه است. -1

 دد.  مهار و هدایت کابل اسان تر م گر-2

 انعطاف پذیری کابل ها بیشتر مي شود.-3

 :جای يک کابلجايگزيني چند کابل موازی به معايب
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در صنعت ولتاژ های مورد استفاده  ورد.آباشد مشکلي پیش نخواهد Dcاین راه کار زماني که جریان           

ر بسته که مي تواند در یک مسیای تولید مي کند که میدان مغناطیسي Acمیباشد . هر ولتاژ  Acو  فازسه

ر حال بنا ب .[1]دارد ولتاژی را القاء کند که موجب ایجاد جریان در مسیر بسته شودقابلیت هدایت الکتریکي

ود . ببسته شده اند دیگر یکسان نخواهد توزیع جریان در کابل های مشابه هم که به صورت موازی این قضیه

 یاین.در ادامهد شد که برخي کابل ها دچار اضافه جریان شده و بسوزندنا برابر موجب خواهزیع جریان واین ت

پس در فصل دوم با استفاده از مدل را مورد بررسي قرار خواهیم داد. سهای کابل در فصل اول  پارامتر نوشته

هایي این موضوع بیشتر بررسي کرد. ودر ادامه با ارائه مثالخواهیم سي معادلات توزیع جریان را بیانامپدان

ی کار کردن با . در فصل آخر نحوهراه کاری ارائه مي شود.  ی حل این مسئلهبرا فصل ششم و در خواهدشد

 است. توضیح داده شده  MATLAB ی گرافیکي کابر، نرم افزارنرم افزار نوشته شده توسط واسطه
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 5مقاومت(5

  DC ومتامق(5-5-5

 شود.ی زیر محاسبه ميیک رسانای توان از رابطه DCمقاومت      

                                      (1-1)               (Ω)    
V

I
  𝑅 = 

برحسب ابعاد و خواص   (2-1) یرابطه شده است وبیان راساس ولتاژ و جریان هادی( ب1-1رابطه)     

 شده است.  فیزیکي هادی بیان

     𝑅 =  
𝑃l

A
                         (Ω)                           (1-2)                

 ی بالا:در رابطه

:P  مقاومت ویژه هادی 

:l طول هادی      (m) 

A: 2(       سطح مقطع موثر هادیm( 

  AC مقاومت( 1-1-2

در داخل کابل جریان های گردابي باشد،   ACکابلي که دارای جریان در قانون فاراده و قانون لنزطبق      

ریان فوکو در نز دیک محور کابل خلاف جهت جریان کابل و در نزدیک ج وجود خواهد داشت به طوریکه :

ح در سطپوسته کابل هم جهت با جریان کابل خواهد بود که این مسئله باعث مي شود توزیع جریان کابل 

تقریب خوبي مي توان جریان نزدیک محور کابل را صفر در نظر گرفت که این با مقطع ان یکنواخت نباشد.

اثر  ،است که سطح مقطع موثر کابل کاهش یافته و مقاومت کابل افزایش مي یابد . به این اثربدین معني 

 .شودگفته مي 2پوستي

میدان  رند قاب فلزی ای در نظر بگیریم در داخل هر هادیمجاورت هم قرار دا دو هادی را که در در اگر       

حال اگر هادی را از وسط  دیگر است وجود دارد. بوری از هادیع ACمغناطیسي متغیر با زمان بر اثر جریان 

به دو قسمت راست و چپ تقسیم کنیم ، جریان ناشي از میدان مغناطیسي در بخش راست )چپ( هم جهت 

                                                           
1)Resistance 
2)skin effect 
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به طور کلي این میدان  دی و در بخش چپ )راست( خلاف جهت جریان هادی خواهد بود.ابا جریان ه

که در بخشي از هادی جریان هم جهت با جریان کابل و در  مغناطیسي جریاني در هادی بوجود خواهد آورد

سطح مقطع موثر کابل کاهش مي  درنتیجه بخشي دیگر از هادی جریان خلاف جهت جریان کابل خواهد بود.

 .شودگفته مي 3اومت کابل خواهد شد که به این اثر، اثر مجاورتیابد که بالطبع موجب افزایش مق

 پسباعث افزایش طول کابل خواهد شد. ه ای باشد بیچش رشته ها به دور هم اگر کابل به صورت رشت      

 4گيبه این اثر، اثر پیچش یا تابید د.ابیده نشده ی کابل باید لحاظ شوطول ت ،برای محاسبه مقاومتبنابراین 

 .شودگفته مي

 

  DC و AC رابطه بین مقاومت(5-5-9

اثر پوستي و اثر مجاورت و اثر تابیدگي  ، یبضر  که در استی زیر حاصل شده رابطه ]1[به طور تجربي      

 لحاظ شده است.

      (5-9)                                        DCR  *) 1.155 =(1.027ACR    

 صادق مي باشد. Hz 51برای فرکانس     (9-5) یرابطه ذکر است کهلازم به البته     

 1اندوکتانس(5-2

 این مسیر از اجسام مختلفي میدان مغناطیسي متغیر با زمان در فضا مسیر بسته ای را تشکیل مي دهد.      

اجسام تحت تاثیر در  )مانند ولتاژ( ای (MMF) مدن نیروی محرکهاین میدان باعث بوجود آ عبور مي کند. 

تقسیم نیروی محرکه بر جریان این نیروی محرکه موجب تولید جریان در جسم مي گردد .از  .شودميمیدان 

ي مغناطیس -ومت را مي توان کسب کرد.به مقاومتي که بر اثر القای الکترواایجاد شده خاصیتي هم چون مق

تي کمی  یم شودحال اگر نیروی محرکه را بر اندوکتانس تقس مي گویند. M  6ایجاد مي شود اندوکتانس متقابل

به طور کلي اندوکتانس عبارت است از نسبت شار به جریان بوجود آورنده  حاصل خواهد شد. (ϕ)به نام شار

 . شار

                                                           
3)proximity effect 
4)twist effect 
5)Indunctance 
6)mutual inductance 
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 )کابل(: rی اندوکتانس استوانه تو پر با شعاع محاسبه( 5-2-5

  (R>rالف( اندوکتانس بیروني)

          مطابق با قانون آمپر   

      ∫ 𝐻. 𝑑𝑙 =i                 (1-4)                 => 

H*2πR = i  → H = 
𝑖

2πR
  

 

 

B = ӌ H   

                     →   𝑑𝜑   = 
ӌ𝑖

2πR
 𝑑𝑅 𝑑𝑍 

𝑑𝜑 =B.ds                 (1-5)  

 داریم پس شار با شار پیوندی برابر است. (N=1)  در استوانه چون یک دور

𝑑𝜑 = 𝑑𝛹 →    𝑑𝛹=
ӌ𝑖

2πR
 𝑑𝑅 𝑑𝑍 

 بر محور استوانه در فضا( )فاصله ای در جهت عمودDتا  rاز  Rحدود 

 )برای یک متر کابل ( 1تا  0از  zحدود 

𝛹out = ∫ 𝑑𝛹  →  𝛹 = ∬
ӌ𝑖

2πR

𝑅=𝐷 𝑧=1

𝑅=𝑟 𝑧=0
 𝑑𝑅 𝑑𝑍 

𝛹out =  
ӌ𝑖

2𝜋
 * ln(D/r)                (wb) 

Lout = 𝛹out / i     →  Lout  =   
ӌ

2𝜋
 * ln(D/r)     (H) 

 (R<rاندوکتانس دروني)ب( 

 .  کندميتغییر  rتا  1از است که    R و تنها تفاوت در حدود صادق است( 5-1( و )4-1)تمامي روابط      

 ..شودمينتیجه  ه استوانداخل  برای  وکتانسد( ، ان5-1( و )4-1با باز نویسي روابط)     
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Lin = 
ӌ𝑖

8𝜋
          (H) 

 وریم آل اندوکتانس کلي هادی را بدست ميحا

L = Lin + Lout 

L =  
ӌ

8𝜋
  +   

ӌ

2𝜋
 * ln(D/r)                               (1-6)  

 

∑         k =0      شرایطبا ای هادی استوانه Nمحاسبه اندوکتانس (1-2-2 𝑖𝑛
𝑘=1 

( و 4-1روابط )طبق باشد . in𝛹و شار داخلی هادی  out𝛹 اگر شار هر هادی در قسمتی از فضا      

 : هادیبرای  ( 1-5)

𝛹out =  
ӌ𝑖

2𝜋
 * ln(D2/D1) 

𝛹in= 
ӌ𝑖

8𝜋
 

    

محاسبه  pابتدا باید شار پیوندی را در در نقطه  p ای مانندطهدر نق هاکل هادی شاربرای محاسبه      

 شار پیوندی در این نقطه برابر جمع جبری شار پیوندی تمام هادی ها در این نقطه است. کنیم.

     (1-7)                                                                     j∑ 𝛹𝑛
𝑗=1  = p 𝛹            

 :ام  kشار گذرنده از هادی ( 7-1ی )حال طبق رابطه        

𝛹k=  ∑ 𝛹𝑛
𝑗=1 jk  

 بر اساس اندوکتانس بازنویسي شود: k𝛹 اگر     

𝛹k = ∑ 𝐿𝑛
𝑗=1 jk ij                )8-1( 

  jهادی  ام و kاندوکتانس متقابل بین هادی  jkLام و   kهادی  7اندوکتانس خودی   kkL( 8-1در رابطه )     

 ام مي باشد.

 Lkk= 
ӌ

8𝜋
 + 

ӌ

2𝜋
 ln(1/r)            )9-1( 

                                                           
7)self inductance 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 گیرینتیجه

 

های فصل سوم و چهارم و در مثال های الکتریکي کابل و مدل امپدانسي خطاز پارامتر با کمک گیری      

 ها وی آرایش کابلهای موازی لزوما یکسان نیست و  به نحوهپنجم  نتیجه شد که توزیع جریان در کابل

ها بستگي دارد و با توجه به جداول فصل ششم  مشاهده شد پیکربندی مربعي از سایر پیکربندی کابل

. با توجه به مطالب ذکر شده، پیشنهاد ( را کسب نموده است    𝛿𝛵و  𝛿𝑀    های بهتری)ها شاخصپیکربندی

 کشي )در فواصل کوتاه( به نکات زیر توجه کنیم :شود که قبل از هر گونه عملیات کابلمي

ای ها مسئلهطوری کاهش داد که در هدایت کابل با در نظر گرفتن جریان عبوری ها راتعداد کابل -1

 ی اقتصادی به یکسان شدن توزیع جریان کمک شایاني خواهدکرد.صرفهر بوجود نیاید. این امر علاوه ب

در صورت امکان از پیکربندی مربعي استفاده شود . این نوع پیکربندی علاوه بر توزیع جریان مناسب  -2

  کند.ها فضای کمتری را اشغال مينسبت به سایر پیکربندی
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 مراجع

 89، نشر آهنگ، پاییز "مفاهیم و مسائل سیستم های قدرت"عباس ربیعي و بهنام محمدی ایوانلو، ]1[

  

 




