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پیشگفتار

در دنیـای در حـال تغییـر کنونـی، آمـوزش و پژوهـش درسـازمانهاو نهادهـا بـه دلایـل فـراوان بـه عنـوان 
ضرورتـی انـکار ناپذیر پذیرفته شـده اسـت. تغییرات سـریع و عمیق علمی سـبب شـده اسـت کـه نظریات، 
تکنیـک هـا و روشـهای جدیـدی وارد عرصـه زندگـی شـود. هرچـه دانـش و مهـارت هـای کارکنـان بـا 
نیازهـای جامعـه، پیشـرفت هـای علمـی و تغییـرات فـن آوری هماهنگـی و انطبـاق بیشـتری داشـته باشـد، 
درجـه اطمینـان ازموفقیـت فردوسـازمان بالاترمـی رود. ازآنجا که حیـات و ادامه زندگی سـازمان تا حدود 
زیـادی بـه دانـش و مهارت کارکنان آن بسـتگی دارد ، افراد ماهروآموزش دیـده نقش مهمی درکارآمدی 
و بهره وری سـازمانی خواهند داشـت. اسـاس بهبود سـازمان ، آموزش نیروی انسـانی اسـت که به صورت 
آمـوزش هـای حیـن خدمـت در سـازمان ها انجام می شـود. هـدف نظام آمـوزش، فراهـم آوردن زمینه ای 
اسـت کـه بـر اسـاس آن توانایی های بالقـوه افراد به فعل در آمده و اسـتعدادهای آنان شـکوفا گرددکه این 
هـدف از طریـق ایجـاد فرصت های آموزشـی جهت کارکنان تحقق مـی یابد.آموزش کارکنـان فرآیندی 
اسـت کـه انطبـاق و سـازگاری کارکنـان را بـا محیـط سـازمانی متحـول و در نهایـت انطباق بهترسـازمان با 
محیـط بیرونـی فراهـم مـی آورد. در نتیجه کارکنـان آموزش دیده نسـبت به کارکنانی که از این شـاخص 
بهـره منـد نیسـتند، به تغییرات سـازمانی و هم چنیـن تغییرات جامعه با آگاهی بیشـتر واکنش نشـان میدهند. 
از طـرف دیگـر بـا افزایـش میـزان اطلاعـات، دانـش، مهـارت وقابلیت هـای کارکنان،آنـان را بـرای ایفای 
وظایـف و قبـول مسـئولیتهای جدیـد آمـاده مـی کنـد . بـه طورکلی درسـازمانی کـه به رشـدکیفی وکمی 
دانـش و مهـارت کارکنـان خود می اندیشـدو پیوسـته فعالیت هـای آموزشـی در آن در جریان اسـت افراد 
بـه طـور مسـتمرتوانایی هـای خـود را افزایـش می دهنـد و چگونـه آموختن و به کار بسـتن را مـی آموزند.

بنابرایـن درخصـوص ایـن مهـم وبـا توجـه به نیـاز شـرکت هـای توزیـع نیـروی بـرق ودرک بهترمطالب 
ومباحـث فنـی مرتبـط جهت دانشـجویان وفارغ التحصیلان رشـته مهندسـی برق، ضـرورت وجود مرجعی 
با درون مایه ای متفاوت وشـیوه بیان سـاده، روان وکاربردی مورد توجه قرارگرفت. براین اسـاس شـرکت 
توزیـع نیـروی بـرق شـمال اسـتان کرمـان درمـرداد ماه سـال 1394 تصمیـم گرفت بـا همکاری مهندسـین؛ 
آقایـان محسـن قراچـه داغـی، حسـین علیـزاده ومجیدمؤمـن زاده کتابـی تحـت عنـوان "فـن ورز شـبکه 
هـای توزیـع بـرق" درقالـب مجموعـه ای کاربردی تهیـه و تدوین نمایـد. دراین راسـتا با اسـتفاده ازمراجع 
گوناگـون، معتبـر، متناسـب بـا تکنولـوژی روز و بهره گیـری از تحقیقات متعدد، سـعی برآن شـدتا مطالب 
ارائـه شـده حتـی الامکان با تصاویـر وبا طراحی مناسـب دراین کتاب قرارگرفته وبـه مخاطب جهت درک 

بهترکمـک نماید.همچنیـن بـرای ایجـاد انگیزه وحوصلـه بیشـترازدرج مباحث وفرمول هـای  تخصصی

اجتنـاب شـده اسـت ومطالـب بصـورت پیوسـته از مفاهیـم پایه آغـاز و به مباحث فنـی و کاربـردی  برای 
تمامـی علاقمنـدان صنعـت بـرق بـه نـگارش درآمـده اسـت. امید اسـت عالوه براشـاعه فرهنـگ آموزش 
وپژوهـش،گام مؤثـری بـرای افزایـش آگاهـی مخاطبین وایجاد مهـارت وتوانایـی های لازم بـرای کاربرد 

صحیـح مباحـث مرتبـط با شـبکه های توزیـع بـرق برداریم.

                                                                                                                                        

با سپاس فراوان

گروه مولفین 

تابستان 96  
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فن ورز شبکه های توزیع برق

فصل اول

آشنایی با مفاهیم پایه

F= 1
𝑇𝑇  

V=R × I 
F=1𝑇𝑇 

V=R × I 

مقدمه 

از آنجـا كـه امروزه اهميت سيسـتمها و شـبكه هاي الكتركيـي اعم از خطوط انتقال ، شـبكه توزيع هوايي 
و زميني در همه جوامع بشـري را مي توان به سلسـله اعصاب آدمي تشـبيه نمود ؛چنانچه خللي در قسـمتي 
از سيسـتم انتقـال و يـا توزيـع در گوشـه اي از كشـور رخ دهد اثر خـود را در تمامي جامعـه كم و بيش مي 
گـذارد. خصوصـاً بـا پيشـرفت جوامـع در همـه سـطوح زندگي لـزوم نياز بـه وجود سيسـتم توزيـع وانتقال 
انـرژي الكتركيـي همگـون و منظـم افزايـش مـي يابـد. از اين رو بالابـردن يكفيـت خطوط انتقال و شـبكه 
هـاي توزيـع وديگـر متعلقات آن ايجاد نظم وهماهنگـي در كارهاي مربوطه و رفـع نواقص و كمبودها مي 
توانـد شـرايط زندگـي بهتـري را بـراي جامعـه فراهم نمايـد. در شـرايط فعلي جامعـه كه پيشـرفت در امور 
صنعتـي را ايجـاب مـي نمايـد توسـعه بخـش انتقـال و خوصوصاً توزيـع انـرژي الكتركيي اهميت بيشـتري 
پيـدا كـرده اسـت .زيـرا در قيـاس انـواع انـرژي هـا؛ انـرژي الكتركيي بسـيار اقتصـادي و بدور از هـر گونه 
عـوارض و ضايعـات جانبـي و از همـه مهمتـر اينكـه نسـبت بـه سـاير انـرژي هـا و بطور كلـي مانـور آن در 
اسـتفاده هـاي گوناگـون در زندگـي زياد مي باشـد.دراین فصل با مفاهیـم پایه دربرق و نحـوه تولید انرژی 

الکتریکـی و نحـوه انتقـال آن به محل مصرف آشـناخواهیم شـد.

الکتریسیته چیست؟ 

اند.اتـم  شـده  تشـکیل  اتـم  بنـام  کوچکـی  اجـزاء  از  عناصـر 
کوچکتریـن جزءیـک عنصـر اسـت کـه خـواص آن عنصـر را 
داراسـت.اتم هـا از دو قسـمت کلـی هسـته ومـدارات )لایـه هـا ( 
تشـکیل شـده اند.هسـته از پروتـون ونوترون تشـکیل شـده اسـت.

پروتـون دارای بـار مثبـت والکتـرون هـا بـار منفـی و نوتـرون هـا 
خنثـی هسـتند. بنابرایـن اتـم هـا درحالـت عـادی خنثی می باشـند.

ثبـات  میـزان  خارجـی  مدارهـای  در  هـا  الکتـرون  توزیـع  روش 
الکتریکـی اتـم را تعییـن مـی کند. آخریـن لایه یا مـدار الکتریکی 
ثبـات  بـرای  شـود.  مـی  نامیـده  والانـس(  )لایـه  ظرفیـت  لایـه 

الکتریکـی اتـم ،  آخریـن مـدار نیازمنـد هشـت الکتـرون اسـت.)به اسـتثنای اتمـی کـه فقـط یـک مـدار 
داردوحـد اکثـر دارای دو الکتـرون اسـت (.هـر چـه لایه والانـس عنصـری دارای تعداد کمتـری الکترون 
باشـد از ثبـات کمتـری بـر خـور دار اسـت والکتـرون هـا می تواننـد آزادانـه حرکت کننـد . وقتـی مثلًا در  

شکل )1-1(
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یـک سـیم  مسـی  تعـداد  زیـادی اتـم بطـور فشـرده در کنـار هم قـرار دارنـد الکتـرون آخرین مـدار می 
توانـد از اتمـی بـه اتـم دیگر برود اگر سـیم را بـه دو انتهای یک باطـری وصل نماییم الکترون های انباشـته 
شـده در قطـب منفـی باطـری از طریق حرکت وجابجایی با پروتون های انباشـته در قطـب مثبت موازنه می 
گـردد. بنابرایـن چنیـن مـی توان گفـت که جریان الکتریسـته همـان جریان الکترون ها در مسـیر مشـخص 

است.

چگونه مي توان يك ماده خنثي را باردار كرد ؟

هـرگاه تعـادل بيـن بارهـاي مثبـت و منفـي در يـك جسـم خنثـي بهـم بخـورد مـاده بـار دار شـده اسـت . 
بـه هميـن منظـور كليـه روشـهاي توليـد الكتريسـيته كاري نمـي كننـد جـز برهـم زدن تعـادل بيـن بارهـاي 
الكتركيـي مثبـت و منفـي .  میدانيم كه الكترون نسـبت به پروتون قابليت جابجايي و حركت بيشـتري دارد 
. بنابرايـن مـي تـوان بـا دادن يـا گرفتـن الكترون مـاده را بـاردار نمود . اگـر تعـداد الکترونی بیشـتر ازتعداد 
پروتونهـا شـود جسـم بـار منفـي و در صورتـي كـه عكـس ايـن حالت روي دهد جسـم بـار مثبـت پيدا مي 

. كند
حـال مـی تـوان الكتـرون هـا را وادار كـرد تـا از یـك اتم بـه اتم دیگـر حركت كننـد. وقتی الكتـرون ها 

بیـن اتـم هـا حركت می كننـد، جریان الكتریسـیته تشـكیل می شـود. 

اما بار مثبت و منفی به الكتریسیته چه ربطی دارد؟

دانشـمندان و مهندسـان چندیـن راه برای تولید زیـاد اتم مثبت 
و الكتـرون آزاد پیـدا كـرده انـد. از آن جایی کـه اتم های مثبت 
دوسـت دارنـد تعـادل داشـته باشـند، الكتـرون هـا را بـه شـدت 
جـذب مـی كننـد. الكترون هـا نیز دوسـت دارند جزئـی از یك 
اتـم متعـادل باشـند، بنابرایـن آن ها نیـز اتم های مثبـت را جذب 

مـی كننـد تا بـه تعادل برسـند.
بنابـر ایـن هر چه اتـم های مثبت یا الكترون های منفی بیشـتری 
داشـته باشـید، جاذبه بین آن ها بیشـتر اسـت. چون بارهای مثبت 

و منفـی، هـم دیگر را جذب مـی كنند. می توانیم كل جاذبـه را »بار« بنامیم.
شکل )2-1(

انواع اجسام از نظر رسانایی الکتریکی

هادی ها

وقتـی در جسـمی الکتـرون هـا بتواننـد بـه آسـانی از یـک اتـم به اتـم دیگـری منتقل شـوند این جسـم را 
هـادی مـی نامند.هـادی هـا  دارای الکترونهـای آزاد فراوانـی هسـتند و در آخریـن لایـه خـود کمتـر از 4 
الکتـرون دارنـد وبـه خوبـی مـی توانند جریـان الکتریکـی را از خـود عبور دهنـد .تمامی فلـزات هادی می 
باشـند نقـره ،طلا،،مـس، آلومینیـم وآهـن جـزء هادی هـای خوب محسـوب می شـوند که به ترتیـب نقره 

وطال در درجـه اول وآهـن در مرتبـه آخـر از نظـر هدایـت الکتریکی قـرار دارند.

عایق ها

در لایـه والانـس اتـم عایـق ها  بیشـتر از 4 الکتـرون وجـود دارد والکترون هـا تمایل زیادی بـه ماندن در 
مـدار خـود را دارند.ایـن مـواد دارای هیـچ الکتـرون آزادی نیسـتند .بنابرایـن جریـان الکتریکـی را از خود 
عبـور نمـی دهنـد . سـرامیک ، شیشـه ،پلاسـتیک ،لاسـتیک،هوا،میکاوکاغذ جـزء اجسـام عایق انـد که به 

دی الکتریـک معروفند.

نیمه هادی ها
اجسـامی هسـتند کـه قابلیـت هدایـت آن ازهـادی هـا کمتـر و ازعایق ها بیشـتر اسـت .این اجسـام درلایه 
والانـس خـود 4 الکتـرون دارنـد ودرسـاخت دیـود هـا ،  ترانزیسـتور هـا ، آی سـی هـاو... مـورد اسـتفاده 

قرارمـی گیرند.کربـن ، سـیلیکن و ژرمانیـوم ازعناصـر نیمـه هادی محسـوب می شـوند. 

Electrical Current جريان الكتركيي

هـادي  يـك  در   ) الكترونهـا   ( الكتريسـيته  حاملهـاي  هـرگاه 
بحركـت درآينـد جريـان الكتركيـي ايجـاد مـي شـوند . امـا هـر 
حركـت الكترونـي جريـان بـرق نيسـت . بلكـه ايـن حركـت بايـد 
در يـك مسـير مشـخص باشـد .هر چقـدر الكترونهاي بيشـتري در 
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زمـان كمتـري در مسـير مشـخص  حركـت كننـد مقـدار جريان نيز بيشـتر مـي شـود.واحد انـدازه گیری 
شـدت جریـان الکتریکـی به افتخـار فیزیکدان فرانسـوی،» آندره ماری آمپر «، آمپر نامگذاری شـده اسـت 

و بـا A نمایـش داده می شـود. 
نکته : تعــداد آمپرها را معمولاً آمپراژ می‌گویند.

مقدار يك آمپر جريان چقدر است؟

هـرگاه از يـك هـادي تعـداد 18 10  * 6.28 الكترون در كي ثانيه بگذرد ايـن ميزان الكترون در زمان 
يـك ثانيـه معرف كي آمپر جريان الكتركيي اسـت.

Alternative Current  (AC( جريان متناوب

جريـان متنـاوب )AC( جريانـي اسـت كـه مقـدار و جهـت 
آن نسـبت بـه زمـان دائمـاً در حـال تغييـر اسـت. بـه زبـان   سـاده 
تـر مقـدار جريـان دائمـاً كـم و زيـاد و جهـت حركـت الكترونها 
عـوض مـي شـود )از ماكزيمـم  بـه صفـر و از صفـر بـه مينيمـم 

ميرسـد(.

Direct Current  (Dc( جریان مستقیم

جریان مسـتقیم DC ) یا جریان پیوسـته(، عبور پیوسـته جریان الکتریسـیته از یک هادی نظیر یک سـیم 
از پتانسـیل بـالا بـه پتانسـیل کم اسـت. در جریان مسـتقیم، بـار الکتریکی همـواره در یک جهـت عبور می 

کنـد کـه ایـن امر جریان مسـتقیم را از جریـان متنـاوب )AC( متمایز می کند.

	Voltage Electrical  ولتاژ الکتریکی
  بــه فشــار الکتریکــی بیــن دو قطــب مثبــت و منفــی ولتــاژ گفتــه مــی شــود یــا بــه عبارتــی ســاده ترولتــاژ ، 
اختــاف پتانســیل بیــن دو نقطــه از مداراســت کــه جریــان الکتریکــی را بیــن آن دو نقطــه برقــرار می‌ســازد 
.ولتــاژ الکتریکــی را بــا v نمایــش مــی دهنــد و واحــد آن  » ولــت« اســت ، کــه  از نــام الســاندرو ولتــا یکــی 

از فیزیکدانــان ایتالیایــی کــه مختــرع اولیــن باتــری اســت، گرفته شــده اســت. 
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  Peak Voltage  ولتاژ پیک

 بـه ماکزیمـم ولتـاژ متناوب در نیم سـیکل، 
ولتـاژ پیک مـی گویند.

 Peak – Peak Voltage  ولتاژ پیک تو پیک

 به ماکزیمم ولتاژ متناوب بین دو سیکل مثبت و منفی ولتاژ پیک تو پیک می گویند.

 Electrical Resistance مقاومت الکتریکی

همـه اجسـام درمقابـل عبورجریـان الکتریکی از خـود مقاومت نشـان میدهند . به این خاصیـت ، مقاومت 
الکتریکـی گفته می شـود  .

مقاومـت الکتریکـی را بـا R  نشـان مـی دهنـد واحـد آن اهم اسـت کـه با نمـاد Ω ) امگا( نمایـش داده 
می شـود. 

          
                 

Electrical Conductivity رسانایی الکتریکی

رسـانایی الکتریکـی بـه مفهـوم اندازه‌گیـری قابلیـت هدایـت جریـان الکتریکـی در یـک مـاده و عکـس 
خاصیـت مقاومـت الکتریکـی بیـان می شـود. یـکای آن در سیسـتم اسـتاندارد بین‌المللی واحدهـا زیمنس 

اسـت. رسـانایی الکتریکـی را بانمـاد G نمایـش مـی دهند.
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   Frequency  فرکانس

بـه تعـداد سـكيل هـاي کامـل  كـه در يـك ثانيـه 
توليـد ميشـود فركانـس گوينـد كـه واحـد آن هرتز 

. ست ا

  Periodicity دوره تناوب

 بـه فاصلـه زمانـی بیـن دو قلـّه  متوالی موج )یا بین هـر دو نقطه  متناظر موج در دو تنـاوب متوالی( گفته 
می‌شـود. دوره  تناوب برابر با عکس فرکانس اسـت و واحد آن ثانیه )S( می باشـد. 

          
Wavelength طول موج

بـه فاصلـه بیـن دو قلـه متوالـی مـوج )یا بیـن هر دو نقطـه تکراری موج که شـکل یکسـان دارنـد( گفته 
می‌شـود.و آن را بـا λ  نشـان می‌دهنـد. بـرای دو موجـی کـه دارای سـرعت یکسـان باشـند، موجـی که 
دارای فرکانـس بالاتـری اسـت طول مـوج کوتاه‌تـر دارد و موجی کـه فرکانس پایین‌تـری دارد، طول 

مـوج بلندتری دارد.

Electrical Circuit  مدارالکتریکی

مدارالکتریکی از بهم پیوسـتن عناصر الکتریکی  همچون منبع تغذیه ، سـیم های رابط، کلیدها ومصرف 
کننـده هـا  پدیـد می‌آید؛ چنانکه دسـت کم یک مسـیر بسـته را ایجاد کننـد و جریان الکتریکـی بتواند در 

این مسـیر بسـته جاری شـود. مدار ممکن اسـت سـاده ویا مرکب  از چند مدار سـاده باشـد.
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λ   =
𝑉𝑉
𝑓𝑓(m)  

 

T = 1ƒ   (s) 
 

Series Circuit   مدار سری

 وقتـی اجـزاء یـک مـدار بـه طریقـی بـه هم وصل شـوند که یک سـر یکـی به انتهـای دیگری وبـه همین 
ترتیـب تـا آخـر مدار ادامه داشـته باشـد، مدار را سـری مـی گویند .

Parallel circuit مدار موازی

 هـر گاه در مـداری مصـرف کننـده هـا طوری متصل شـده باشـند که گویی هـر یک جداگانه به دو سـر 
منبـع تغذیـه وصـل شـده اند مدار موازی می باشـد . سـیم کشـی بـرق منازل و قـرار گرفتن مصـرف کننده 

هـای گوناگـون در مـدار آن ازنوع موازی می باشـد.

فرق)فازونول ( با )مثبت ومنفی(

تجمـع الکتـرون هـا بـا بـار منفی در یک سـر باتـری را قطـب منفی مـی نامیم . همچنین سـر دیگـر باتری 
کـه کمبـود الکتـرون دارد قطـب مثبـت بحسـاب مـی آید.ومـی دانیم کـه جای آن ها همیشـه ثابت اسـت. 
درجریـان متنـاوب چیـزی بـه اسـم سـیم مثبـت ومنفـی نداریم چـون در هـر لحظه جـای آن ها عـوض می 
شـود.ولی یکـی از سـیم هـا را فـاز ودیگـری را نـول مـی نامیـم چـرا؟ بـه زبانـی خیلـی سـاده بایـد گفت مسـیر 
جریـان وسـیمی کـه از طریـق هـوا وتیر های برق منتقل می شـود فاز و مسـیری کـه از طریق زمین عبـور می کند.
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نـول نامیـده مـی شـود و بـه همیـن دلیل اسـت که فاز متر سـیم فاز را مشـخص مـی کند چون لامـپ فاز متر 
مصـرف کننـده ای اسـت کـه برای روشـن شـدن به دو سـیم فـاز ونول احتیـاج دارد، حـال اگر سـر فاز متر 
بـه سـیم نـول گذاشـته شـود سـیم دیگـر که از طریـق زمین وبدن انسـان به تـه فاز متر می رسـد نیـز نول می 
باشـد ودر حقیقـت هـر دویک سـیم به حسـاب می آیـد. بنابراین نمی تواند لامپ را روشـن کنـد ولی اگر 
سـر فـاز متـر به سـیم فاز متصل شـود چـون بدن نول محسـوب می شـود لذا لامپ فازمتر روشـن می شـود.

 Power توان

 تـوان بـه معنـی سـرعت تبدیـل انرژی اسـت. در دسـتگاه هایی كه بـرای تبدیل انـرژی به كار مـی روند، 
هـر چـه ایـن سـرعت، بیـش تر باشـد، قدرت دسـتگاه نیـز بیش تر اسـت . مثالً در ژنراتـور، تـوان بیش تر، 
نشـان دهنـده تولیـد انـرژی برقـی بیـش تر اسـت . در مصرف كننـده ها نیز همیـن موضوع صـدق می كند. 

لامپـی كـه تـوان بیش تـری دارد، نـور زیادتـری هم تولیـد می كند.

چگونه توان را محاسبه كنیم ؟ 

بـراي هـر عنصـري كـه در كي مـدار الكتركيي وجـود دارد ميتـوان توان را محاسـبه كرد بطـور كلي دو 
نـوع تـوان در كي مدار وجـود دارد:

   توان توليدي كه توسط منبع تغذيه توليد ميشود.
   توان مصرفي كه توسط مصرف كننده ها مصرف ميشود .

 در يــك مــدار هميشــه تــوان توليــدي بــا تــوان مصرفــي برابــر اســت )در صــورت صرفنظــر كــردن از تلفــات 
ســيمهاي رابــط(   

بطور كلی سه فرمول برای توان ميتوان نوشت.

ــرای مدارهــای DC صــدق مــی كنــد و در مدارهــای AC رابطــه دیگــری دارد كــه  ــه ایــن رابطــه فقــط ب البت
ــه آن مــی پردازیــم . درزیــر ب

ــرژی الکتریکــی  ــوع مصــرف ان ــوان مصــرف کننده‌هــا را از نظــر ن ــه طــور کلــی در یــک مــدار AC می‌ت ب
بــه دو دســته تقســیم کــرد:

  

P = 𝑉𝑉
2

𝑅𝑅  (w) P = V * I P = R * I2 

  مصرف کننده‌های اکتیو )مقاومتی(
  مصرف کننده‌های راکتیو )خازنی یا سلفی(

انـواع مختلـف مصـرف کننده‌هـا در مدارهای الکتریکی رفتارهـای متفاوتی از خود بـروز می‌دهند؛ برای 
مثـال مصـرف کننده‌هـای اکتیـو بـا تبدیل انـرژی الکتریکی به شـکل دیگری از انـرژی، انـرژی الکتریکی 

را مصـرف می‌کنند.
ایـن رفتـار در مصـرف کننده‌هـای راکتیـو کمـی متفـاوت اسـت چـرا کـه این مصـرف کننده‌ها بـه جای 
مصـرف انـرژی الکتریکـی ایـن انـرژی را ذخیـره می‌کنند. این انرژی ذخیره شـده تـا زمانـی در المان باقی 
می‌مانـد کـه المـان بـه وسـیله یـک جریـان یا ولتـاژ ثابـت از طـرف منبـع تغذیه شـود. با پایـان یافتـن روند 
تغذیـه، مصـرف کننـده راکتیـو شـروع بـه جبـران انـرژی کاسـته شـده می‌کنـد بدیـن صـورت کـه انرژی 
ذخیـره شـده خـود را دوبـاره بـه مـدار بازمی‌گردانـد. در مدارهـای DC این عملکـرد بارهـای راکتیو تأثیر 
زیـادی بـر روی عملکـرد شـبکه الکتریکـی نمی‌گـذارد امـا در یـک مـدار AC بـه علـت تغییر دائـم میزان 
انـرژی وارد شـده بـه مـدار بارهـای راکتیـو می‌تواننـد موجـب ایجـاد اختالل در عملکـرد شـبکه شـوند به 
ایـن صـورت کـه در آغـاز هـر سـیکل بارهـای راکتیـو مانند یـک مصرف کننـده از مـدار انـرژی دریافت 
می‌کننـد و ایـن انـرژی را تـا لحظـه ماکسـیمم یا پیک مـوج در خود نـگاه می‌دارنـد. با کاهـش یافتن روند 
تغذیـه بـار، ایـن بـار انرژی ذخیره شـده خـود را  که با توجـه به نوع بـار می‌تواند به صورت ولتـاژ یا جریان 

باشـد  بـه مـدار بازمی‌گردانـد ایـن بازگشـت انـرژی تأثیـرات خاصـی را در مدار بـه دنبال خواهد داشـت.

  )cos φ( ضریب توان

در یـک مـدار کاماًل مقاومتـی شـکل مـوج جریـان و ولتـاژ بـا هم هم‌زمـان هسـتند )یعنی در یـک زمان 
صفـر و ماکسـیمم می‌شـوند(. حـال اگـر در مـدار بـار راکتیـوی ماننـد خازن یـا القاگر وجود داشـته باشـد 
انـرژی ذخیـره شـده در ایـن نـوع بارهـا باعـث بـه وجـود آمـدن اختالف بین شـکل مـوج ولتـاژ و جریان 
می‌شـود. ایـن انـرژی ذخیره شـده به منبـع باز خواهد گشـت در حالیکه تأثیر مثبتی در عملکـرد بار نخواهد 
داشـت. بـه ایـن ترتیـب یک مدار بـا ضریب توان پایین در مقایسـه با یک مـدار با ضریب تـوان بالا نیازمند 

جریـان بیشـتری برای ایجـاد مقدار ثابتـی از توان واقعی اسـت.
رشـته‌ای،  لامپ‌هـای  )ماننـد  هسـتند  مقاومتـی  کاماًل  مصرف‌کننده‌هـای  شـامل  کـه  مدارهایـی 
بخاری‌هـای برقـی، اجاق‌هـای برقـی و ...( ضریـب توانـی برابـر 1 دارنـد در حالـی کـه در مدارهایـی 
کـه دارای بارهـای راکتیـو هسـتند )مانند خازن‌ها، موتورها، ترانسـفورماتورها و...( ضریـب توان کمتر از 
یـک اسـت. ضریـب تـوان صفـر در یک مـدار بدین معناسـت که تمـام بار مـدار به صـورت راکتیو اسـت و
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در هـر سـیکل انـرژی  ذخیـره شـده در بـار بـه منبـع بـاز می‌گـردد در حالیکـه زمانیکـه ضریب توان 1 اسـت 
تمـام انـرژی فرسـتاده شـده به وسـیله منبـع در بار مصرف می‌شـود. ضریب تـوان یک بار بـا توجه به جهت 
زاویـه بیـن جریـان و ولتـاژ می‌توانـد پیش‌فـاز یا پس‌فاز باشـد. برای نشـان دادن جهت این زاویـه از علامت 

منفـی یا مثبت نیز اسـتفاده می‌شـود.
در بارهـای القایـی ماننـد موتورهـای الکتریکـی یا ترانسـفورماتورها شـکل مـوج جریان عقب‌تـر از ولتاژ 
اسـت در حالـی کـه ایـن مـورد در بارهای خازنـی مانند بانک‌هـای خازنی یـا کابل‌های‌زیر زمینی درسـت 
برعکـس اسـت بـه ایـن ترتیب که شـکل موج جریان از شـکل مـوج ولتاژ جلوتر اسـت. با این حـال هر دو 
نـوع ایـن بارهـا انـرژی را در خـود ذخیـره می‌کننـد با ایـن تفاوت کـه در بارهـای القایی انـرژی به صورت 

میـدان مغناطیسـی و در بارهـای خازنـی انـرژی به صورت میدان الکترواسـتاتیکی ذخیره می‌شـود.
اهمیـت میـزان ضریـب تـوان در یـک مـدار بـه هزینه‌هـای مربـوط بـه آن بازمی‌گـردد. در بسـیاری از 
کشـورها مصـرف کننده‌هایـی کـه میزان ضریب توان آنها از میزان اسـتاندارد )این اسـتاندارد برای بیشـتر 
مصرف‌کننده‌هـا مقـداری بیـن 0.9تا 0.95  اسـت( کمتر باشـد جریمه می‌شـوند. همچنیـن در مدارهای 
پـر مصـرف ضریـب تـوان پایین موجـب افزایش جریـان در هادی‌ها شـده و هزینه‌هـای مربوط بـه انتخاب 
هـادی را افزایـش می‌دهـد ایـن جریـان اضافـی موجب کاهش طـول عمر تجهیـزات تامین کننـده و توزیع 

کننـده انـرژی الکتریکی نیز می‌شـود.

شـکل مـوج جریان، ولتـاژ، تـوان و توان متوسـط در 
ضریب تـوان )1(

شـکل مـوج جریان، ولتـاژ، تـوان و توان متوسـط در 
ضریـب تـوان  )0(
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شکل )10-1(

شکل )11-1(

شـکل مـوج جریـان، ولتـاژ، تـوان و تـوان متوسـط در 
ضریـب تـوان تقریبـی)0.7(

توان AC جاری در یک مصرف‌کننده سه بعد دارد:
   توان واقعی: که با P نمایش داده می‌شود و واحد آن وات )Watt( است.

   توان ظاهری: که با S نمایش داده می‌شود و واحد آن ولت آمپر )Volt-Ampere( است.
   توان راکتیو: که با Q نمایش داده می‌شود و واحد آن ولت آمپر راکتیو

 )reactive volt-ampere ( است.
حال میزان ضریب توان را می‌توان از فرمول زیر به دست آورد:

              Power factor=P/S        
در صورتـی کـه شـکل موج‌ها کاملًا سینوسـی باشـند، P، Q و S می‌توانند سـه ضلع یـک مثلث در نظر 

گرفتـه شـوند و بـه ایـن ترتیب می‌تـوان به چنین نسـبتی در بین توان‌ها دسـت یافت:
              S2 = P2 + Q2     

در صورتـی کـه φ  را زاویـه بیـن جریـان و ولتـاژ در نظـر بگیریـم، آنگاه بـرای به دسـت آوردن ضریب 
تـوان یـا )cos φ( خواهیم داشـت:

            P=S|cos∅ |
Electrical Field میدان الکتریکی

اطـراف  ازفضـاي  هرنقطـه  در  بارالکتریکـی  یـک 
خودخاصیتـی ایجادمـی کنـد کـه مـی توانـد بر هـر ذره 
بـار داردیگـر تاثیـر بگـذارد یـا نیـرو وارد کنـد کـه  بـه 
آن میـدان الکتریکـی مـی گویندومیـدان بطـور کمـی 
.نیـروي واردبریـکاي  بصـورت زیرتعریـف مـی شـود 
بارالکتریکـی مثبت را درهرنقطه،میدان الکتریکی درآن 

نقطـه مـی نامیـم وبـا E نشـانش میدهیـم. 
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Magnetic field  میدان مغناطیسی

میدان مغناطیسـی میدانی اسـت که توسـط یک جسـم 
مغناطیسـی یـا ذرات، و یـا بـا تغییـر میـدان الکتریکـی، 
تولیـد شده‌اسـت و توسـط نیرویـی که روی دیگـر مواد 
مغناطیسـی و یـا حرکـت بـار الکتریکـی اعمال می‌شـود 
نقطـه  هـر  در  مغناطیسـی  میـدان  می‌شـود.  شناسـایی 
داده شـده توسـط هـر دو پارامتـر جهـت و شـدت )یـا 
مقاومـت( مشـخص می‌شـود، که بـه عنوان یـک میدان 

بـرداری شـناخته می‌شـود.

تولید الکتریسیته

تولیـد الکتریسـیته فرآیندی اسـت که طـی آن از یک 
منبع انرژی اسـتفاده می شـود تا انـرژی الکتریکی تولید 
شـود.درواقع طبـق قانـون بقای انـرژی ، انرژی نـه تولید 
میشـود و نه مصـرف ، بلکه از نوعی بـه نوع دیگرتبدیل 

می شـود.
اصـول پایـه بـرای تولیـد الکتریسـیته توسـط دانشـمند 
انگلیسـی مایـکل فـارادی در دهه 1820 تـا اوایل دهه 

1830 میالدی کشـف شـد. روش پایـه او هنـوز هـم بـرای تولیـد الکتریسـیته مـورد اسـتفاده قـرار مـی 
گیـرد؛ بدیـن صـورت که  الکتریسـیته با حرکت یک دور سـیم یا یک اسـتوانه مسـی بین قطـب های یک 

آهنربـا تولید می شـود.
الکتریسـیته معمـولاً در نیـروگاه توسـط ژنراتور ها تولید می شـود. ژنراتـور ها برای تولید الکتریسـیته نیاز 
بـه یـک محـرک مکانیکـی دارند؛ ایـن محرک مـی تواند یک توربیـن یا یک موتـور دیزل باشـد ژنراتور 
هـای بـزرگ بوسـیله توربیـن هـا دور مـی گیرنـد. بسـته به نـوع انـرژی در دسـترس توربینی متناسـب با آن 
طراحـی و سـاخته مـی شـود. در ادامـه با ژنراتور ها و انواع نیروگاه ها آشـنا می شـوید و اطلاعات بیشـتری 

در زمینه تولید الکتریسـته بدسـت خواهید آورد.
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شکل )14-1(

شکل )15-1(

Electrical Generator ژنراتور

ژنراتورهـا یـا مولـد هـا در حقیقـت ماشـین هـای الکتریکی هسـتند 
کـه بـا گردانـدن شـفت آنها البتـه با یک سـری  ملاحظات مـی توان 
بـرق تولید کـرد. معمول تریـن انواع ژنراتـور ژنراتور های سـنکرون 
هسـتند که در بیشـتر انـواع نیروگاه ها مورد اسـتفاده قـرار می گیرند. 
ژنراتـور سـنکرون ماشـینی اسـت کـه بایـد دور آن با توجه بـه تعداد 
قطب ها در محدوده ای معین ثابت نگه داشـته شـود. در این ژنراتور 
یـک میـدان گـردان روی سـیم پیـچ هـای ژنراتـور القـا می شـود که 

دور ایـن میـدان گـردان بـا دور روتـور باید یکسـان باشـد. و روتور یـک مغناطیس یا آهنربای کنترل شـده 
اسـت کـه بـه کمک ایـن مغناطیس می توان ولتـاژ ژنراتـور را کنترل کرد. کابـل های خروجـی ژنراتور را 

ترمینـال ژنراتـور مـی نامنـد در ترمینـال ژنراتور باید ولتاژ و فرکانس کنترل شـده داشـته باشـیم.

Turbine توربین
توربیـن ها در نیروگاه ها نقشـی اساسـی دارند بـه کمک توربین 
هـا انـرژی سـوخت یـا بخار یـا آب بـه ژنراتـور منتقل می شـود تا 
تبدیـل بـه انـرژی الکتریکی شـود. توربین ها تجهیزاتـی مکانیکی 
بـا دقـت سـاخت بـالا هسـتند که بـا توجـه بـه نـوع نیـروگاه انواع 

دارد. مختلفی 

انواع نیروگاه
تولید انرژی الکتریکی در نیروگاه های زیر صورت میگیرد:

نیروگاههـای بیومـاس یا زیسـت تـوده  - نیروگاههـای بخاری 
نیروگاههـای آبـی-  نیروگاههـای گازی-  نیروگاههای سـیكل 
خورشـیدی-     نیروگاههـای  اتمـی  نیروگاههـای    - تركیبـی 
نیروگاههای بادی   نیروگاههای پمپ ذخیره ای - نیروگاههای 
جـذر و مـدی دریـا-  نیروگاههـای زمیـن گرمایـی - ژئوترمـال 
نیروگاههـای موجـی ) مـوج دریـا( نیروگاههـای دیزلـی-  - 

  MHDنیروگاههـای مگینتوهیدرودینامیـك

شکل )16-1(

شکل )17-1(

شکل )18-1(



                                      آشنایی با مفاهیم پایهفن ورز شبکه های توزیع برق

2829

ــا    ــده ه ــرف کنن ــا مص ــد ت ــل تولی ــی از مح ــرژی الکتریک ــال ان انتق
ــع  ــوق توزی ــال و ف ــوط  انتق ــط خط توس

همانگونـه کـه در مطالـب قبـل عنـوان شـد، انـرژي 
آن   تـوان  بـه  بسـته   هـا  نيـروگاه  در  کـه  الکتريکـي 
محـل  بـه  انتقـال  جهـت  شـود،  مـی  تولیـد  نیـروگاه 
مصـرف وجلوگیـری از افـت ولتاژدرطول مسیرتوسـط  
یـک ایسـتگاه ترانسـفورماتور افزاینـده بعـد از نیـروگاه 
تقویـت مـی شـود تا با بـازده بالا انتقـال یابـد . ولتاژهای 
تولیـدی در نیـروگاه تـا ولتاژهـای  معمـول خـط فـوق 

توزیـع  یعنی63000ولـت، 66000 ولـت  ، 132000 ولـت ،و خط انتقال یعنـی 230000 ولت ، 
400000 ولـت ، 500000ولـت و 765000 ولـت افزایـش مـی یابـد . به عنوان یـک قاعدۀ کلی ، 
اگـر ولتـاژ 2 برابـر گـردد انرژیـی کـه میتوان انتقـال داد بـدون افزایش تلفات خـط ، چهار برابر می شـود .

نکتـه : ولتـاژ خطـوط انتقـال نيرو در کشـور در سـطوح 400 
، 230 و خطـوط فـوق توزيـع در سـطوح 132 ، 66 و 63 

کيلوولـت مي باشـد.

پست انتقال وفوق توزیع

پسـت انتقـال و فوق توزیع ایسـتگاهی فرعی اسـت که در مسـیر 
تولیـد، انتقـال یـا توزیـع انـرژی الکتریکـی، ولتـاژ را بـه وسـیله 
ترانسـفورماتور بـه مقادیـر بالاتـر یـا پایین‌تـر تغییـر می‌دهـد. توان 
الکتریکـی می‌توانـد از میـان شـمار زیـادی پسـت بیـن نیـروگاه و 
مصرف‌کننـده )توانگیـر( بگـذرد و ولتاژ آن در طول مسـیر بارها
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نیایپ تر   )K))  ×  2(w  پایین تربا ولتاژ خطوط تلفات  )  ولتاژ 

 روی تلفات سطح ولتاژ تغییر تاثیر  = (  لتاژو بالا تر
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تغییر کند. 
پسـت‌هایی کـه از ترانسـفورماتورهای افزاینـده بهـره می‌گیرنـد موجـب افزایـش ولتـاژ و بـه ایـن ترتیـب 
کاهـش جریـان می‌شـوند، در حالیکه پسـت‌هایی کـه از ترانسـفورماتورهای کاهنده بهره می‌گیرنـد، ولتاژ 

را کاهـش داده و جریـان را افزایـش می‌دهنـد.
پسـت‌های انتقال وفوق توزیع ممکن اسـت سـاده یا پیچیده باشـند. سـطح ولتاژ پسـت‌های انتقال  عموماً 
شـامل مقیاس‌های 400 و  230 کیلو ولت وپسـت های فوق توزیع  132 و یا 63 کیلوولت می‌باشـد.
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