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  مزاياي هادي هاي ميليكان
  
  

 :هادي
هادي ها از لحاظ جنس به دو نوع مسي و آلومينيومي .  وظيفه هادي در كابل ها ، هدايت جريان الكتريكي مي باشد

هادي مفتولي، : دهنده به چهار دسته تقسيم مي شوندتقسيم بندي مي گردند و از لحاظ ساختار رشته هاي تشكيل 
  .كه در زير به بررسي هر كدام مي پردازيم. هادي تابيده شده منظم، هادي افشان و هادي چند جزئي

  
  )Solid(هادي مفتولي 

ود اين هادي ها از جنس مس يا آلومينيوم مي باشند و مجموعه هادي از يك رشته گرد يا شكل داده شده تشكيل مي ش
عدم . معمولاً استفاده مي شوند و سايز هاي بالاتر از آن جهت استفاده عمومي مناسب نيست 25mm²و در سطوح تا 

  .انعطاف پذيري از معايب اصلي اين نوع كابل ها مي باشد كه مصرف آنها را محدود مي نمايد
  

  )Stranded circular(هادي تابيده شده منظم 
هــاي مفتــولي كــاهش انعطــاف پــذيري كابــل را داريــم و همچنــين بــا توجــه بــه بــا افــزايش ســطح مقطــع در هــادي 

هـا   هسـتيم لـذا هـادي   ) Skin effect(اينكه هنگام عبـور جريـان الكتريكـي متنـاوب مـا شـاهد پديـده اثـر پوسـتي          
هـاي گـرد بهـم تابيـده شـده تشـكيل ميشـوند         هـا از مجموعـه سـيم    ايـن هـادي  . را به مقاطع كوچكتر تقسيم مي كنند

ــه اول شــش رشــته بــدور آن تابيــده مــي و  شــود و در مقــاطع بزرگتــر دوازده  معمــولاً يــك رشــته در وســط و در لاي
 )N+1) n=1+3Nميتــوان از فرمــول . رشــته ديگــر بــدور مجموعــه اول و بــه همــين ترتيــب ادامــه پيــدا مــي كنــد 

ايـن نـوع هـادي هـا     . ودمختلـف اسـت اسـتفاده نم ـ     لايـه  Nجهت پيدا كردن تعداد رشته هـاي يـك هـادي كـه داراي     
  : به دو نوع مختلف تقسيم بندي مي شوند

در شكل زير يك نمونه كابل با رشته ) . Compact( فشرده شدهو ) Non compact( فشرده نشدههادي هاي 
 . هاي تابيده شده بدون فشرده سازي مشاهده مي گردد
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ين رشته ها فضاي خالي وجود دارد و اين فضا باعث هنگام تابيده شدن رشته ها بدور يكديگر در مدل فشرده نشده ماب

مي گردد و اين امر سبب كاهش طول عمر كابل مي ) بخصوص در ولتاژهاي بالا( ايجاد تخليه الكتريكي مابين رشته ها 
و .) ..از قبيل عايق ، روكش ، زره و (شود، لذا جهت جلوگيري از اين پديده و نيز به حداقل رساندن مواد مصرفي در كابل 

هاي فشار متوسط و قوي دارد آن را توسط قالب هاي  داشتن سطحي يكنواخت در هادي كه اهميت زيادي در كابل
شكل زير يك نمونه از اين . مي سازند) Compact(و يا توسط غلطك هاي مخصوص فشرده ) Die(مخصوص 

  .مجموعه غلطك را نشان مي دهد

  
شته اي و در سايز هاي بالا جهت از بين بردن فضاي اضافي مابين رشته گاهي اوقات در كابل هاي فشار ضعيف چند ر

فشرده مي سازند اين كار توسط همان مجموعه غلطك هاي فشرده سازي ) Sector(هاي كابل آنها را به شكل قطاعي
هادي يك نمونه از . در حالت گرد انجام مي شود با اين تفاوت كه شكل شيار هاي غلطك  به شكل قطاعي مي باشد

  :قطاعي فشرده شده در شكل زير مشخص است

  
  
  

  )Flexible conductors(هادي هاي افشان قابل انعطاف
در برخي از نقاط، كابل بايستي داراي انعطاف پذيري باشد و به شكل ثابت نصب نمي شود مانند آسانسورها، جرثقيل ها، 

  ...كابل هاي انبر جوشكاري و 
 IECدر اين نوع كابل ها از سيم هاي بسيار ريزي جهت ساخت هادي استفاده مي شود و در استاندارد            

  .معروف است  ۶يا  ۵به هادي كلاس    60228
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  )Milliken(هادي هاي چند جزئي 
ها كم مي شود و بدليل ازدياد قطر رشته ها قابليت پرس شدن آن) بخصوص در فلز مس( 1000mm²در مقاطع بيشتر از 

كابل   acدر مقاطع بالاتر عملاً غير ممكن مي گردد و نيز آثار پوسته اي در اين مقاطع بالا رفته و باعث افزايش مقاومت 
  .مي گردد

دليل وجود اثر پوستي را در هادي نمايش مي دهد،  همانطور كه ملاحظه مي شود با عبور جريان، ميدان  aشكل 
در هادي ايجاد مي شود و با توجه به متناوب بودن جريان، اين ميدان ) Electromagnetic fileds(مغناطيسي

تا با ميدان اصلي مخالفت كند اين ) قانون لنز(متغير است و باعث ايجاد جرياني مخالف جريان عادي در سيم مي شود 
چگالي جريان در سطح بيشتر از مركز باشد جريان در مركز هادي بيشتر از سطح خارجي مي باشد لذا سبب ميگردد كه 
بطور فرضي مسير  حركت الكترون  bشكل . يا به عبارت ديگر جريان از سطح هادي نسبت به مركز آن بيشتر عبور كند

  .در سطح هادي را به نمايش گذاشته است كه  از مركز هادي جريان كمي عبور مي نمايد
  

  
  

  
  

)  a( مي باشد كه در شكل زير) Milliken(كردن اين اثر استفاده از هادي هاي چند جزييحال يكي از راههاي كم 
گام رشته ها سبب مي شود . سيم هاي هر لايه به طور مرتب چيده شده اند) sector(در هر قطاع. مشخص شده است

ول هادي فاصله هر رشته تا بر خلاف هادي گرد فشرده شده كه در ط(كه فاصله آنها تا مركز در طول هادي مختلف باشد
كه به  emfالقائي قسمتي از هادي كه در نزديكي مركز قرار دارد با  emfاين امر سبب مي شود كه ) مركز ثابت است

سطح نزديكتر است از نظر جهت خلاف يكديگر باشند لذا مقداري از اين ولتاژ القايي كم شده و به دنبال آن اثر پوستي 
نين اين موضوع باعث بوجود آمدن حلقه توسط رشته هاي لايه هاي مجاور مي گردد كه در اين همچ. نيز كاهش مي يابد

ولتاژ مذكور و (و امپدانس حلقه دارد  Uindالقاء شده كه جريان اين حلقه بستگي به ولتاژ  Uindحلقه ها ولتاژي بنام 
هاي غير هم  ژ حلقه كمتري نسبت به لايههادي با لايه هاي هم جهت داراي ولتا).  حلقه در شكل پايين مشخص هستند

با اكسيداسيون يا استفاده از سيم هاي (را با  ايزوله كردن سيم ها از يكديگر  acجهت هستند و مي توان ميزان تلفات 
  .به حداقل خود رساند) لاكي

  

a b 
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  :كابل هاي برق به روش زير بدست مي آيد acمقاومت 

 Rac= Rdc(1+Yskin+Yprox)   
  :رابطه در اين 

 Yskin فاكتور اثر پوستي  
 Yprox  فاكتور اثر القايي هادي ها بروي يكديگر  
  

برابر قطر هادي بيشتر باشد مي توان از اثر القايي صرف نظر نمود اما  ۸در كابل هاي برق در صورتي كه فاصله كابل ها از 
حداكثر مقاومت هادي است  Rdcهمچنين  .اثر پوستي همانطور كه بيان شد به طراحي و نوع هادي كابل بستگي دارد

مشخص ميباشد و بر طبق همين استانداردها از سطوح  IEC 60228كه طبق استاندارد هاي بين المللي مانند 
1200mm²  از هادي هاي چند جزئي)Milliken (نمايند استفاده مي.  

  .در شكل زير يك نمونه كابل ميليكن با پنج سكتور مجزا نشان داده شده است

  
  

انعطـاف پـذيري هـادي هـاي ميلـيكن بمراتـب بيشـتر از هـادي هـاي گـرد بهـم فشـرده شـده مـي باشـد زيـرا تعـداد                  
همچنـين بـدليل اضـافه شـدن سـطح      . رشته هاي تشـكيل دهنـدة هـادي زيـادتر و قطـر آنهـا نـازك تـر خواهـد شـد           

بــالاتر از كابــل گــرد خواهــد ) آمپــراژ كابــل(هــادي و كــاهش اثــرات پوســتي در كابــل ميلــيكن ، ظرفيــت جريــاني آن 
  .بود
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هــا بيشــتر  ســكتور مجــزا تشــكيل مــي شــود و هــر چقــدر تعــداد ســكتور ٧و  ٦،  ٥،  ٤از ايــن نــوع هــادي هــا معمــولاً

شــركت ســيمكو توانــايي ســاخت . كابــل مــي گــردد acباشــد باعــث افــزايش انعطــاف پــذيري و كــم شــدن مقاومــت 
ــا حــداكثر شــش ســكتور را دارد  ــيكن ب ــس ا. هــادي ميل ــا  پ ز آمــاده شــدن ســكتورها در دســتگاه هــاي اســترندر، آنه

ــتگاههاي مخصــوص  ــي   )  Drum Twister( توســط دس ــكيل م ــل را تش ــلي كاب ــادي اص ــده و ه ــديگر تابي ــدور يك ب
ــد  ــكل (دهن ــد ش ــفحه بع ــادي  ) ص ــال ه ــوان مث ــامل  2000mm²، بعن ــكتور  ٥ش ــد   400mm²س ــد باش ــي توان .( م

5×400=2000mm²( .  

  
  
ــتانداردهاي    ــابق اس ــر مط ــدول زي ــع    IEC 60287-1-1و  IEC 60228در ج ــطح مقط ــا س ــل ب ــه كاب دو نمون

1600mm²      مقدار ضـريب اثـر پوسـتي و مقاومـت ac         در حـداكثر دمـاي كـاري هـادي كابـل محاسـبه شـده اسـت و
و %  ۱۲در هـادي فشـرده گـرد از جـنس آلومينيـوم نسـبت بـه هـادي ميلـيكن            acملاحظه مـي گـردد كـه مقاومـت    

  .كاهش يافته است%  ۲۱در هادي مسي 

Type Size(mm2) Rdc(90 c°)(Ω/km) Ks Ys Rac(90 c°)°)(Ω/km) 

AL-compact 1600 0.02385 1 0.1295 0.0269 

AL-Milliken 1600 0.02385 0.28 0.0112 0.0241 

CU-compact 1600 0.01441 1 0.3006 0.0187 

CU-Milliken 1600 0.01441 0.44 0.0707 0.0154 
 

:در اين جدول   
Ks  : ضريب اثر پوستي كه طبق جدول شماره دو استانداردIEC 60287-1-1  بدست مي آيد  
Ys : فاكتور اثر پوستي  

  )محاسبه شده است kmΩ/برحسب  Rdcتوجه شود كه :(به شرح زير است Ysفرمول محاسبه مقدار  

Ys = ଡ଼ర

ଵଽଶା଴.଼ଡ଼ర			
	   WITH    ܺଶ = ଼గி୏ୱଵ଴షర

ୖୢୡ
  

F  : هرتز در نظر گرفته شده است ۵۰فركانس مي باشد كه در محاسبات. 
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كابل با هادي ميليكن شده و  كارخانه سيمكو با نصب تجهيزات پيشرفته و با آخرين تكنولوژي روز دنيا موفق به ساخت

ات نوعي در با موفقيت تحت آزمايش 230kVو با سطح ولتاژ   1600mm²يك نمونه كابل ضد آب با سطح مقطع 
  .نمونه اين كابل به همراه گواهي تأييد در تصوير زير مشخص است. آلمان قرار گرفته است FGHآزمايشگاه بين المللي 

  
  
 


