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  ঃبا਩ی او૟ॻه ੩आوط اலل: ઔधل اول
  

نياز به انرژي الكتريكي  تجاري صنعتي و كشاورزي و رشد روز افزون شهرها، مراكز :مقدمه
ها و شبكه هاي انتقال و توزيع نيرو  نيروگاه و گسترش را افزايش مي دهد، كه لازمه آن توسعه

پراكندگي شهرها و ناطق مصرف، دور بودن مراكز نيروگاهي از م هاوسعت بالاي كشور. مي باشد
   اجتناب ناپذيرعبور خطوط انتقال نيرو از مناطق مختلف، ويژگي هاي متفاوت را  ،روستاها

 هاي مسير، بكارگيري و گوناگوني شرايط جوي و محيطي، امكانات و محدوديت. سازد مي
توجه به اينكه  اب. انتقال نيرو ضروري مي سازد انتخاب معيارهاي مناسبي را براي طراحي خطوط

هر نوع بي دقتي در  مصرف مي باشد، لذا بين مراكز توليد و نيرو رابطه و توزيع خطوط انتقال
  .دارد همراهه طراحي آنها عواقب سوء در برق رساني را ب

درآغاز ممكن است اين پرسش  :قسمت اول ــ فلسفه احداث خطوط انتقال نيرو
يا اينكه چرا بايد به دنبال خطوط  احداث گردد؟ وخطوط  در ذهن مطرح گردد كه چرا بايد اين

چرا  يا سيستم چيست؟ و هر در تاوفيا اينكه فلسفه وجود ولتاژهاي مت رفت؟ و انتقال فشار قوي
اما در واقع خطوط انتقال نيرو عامل  بايد از هادي هاي متنوع در خطوط انتقال استفاده نمود؟

نياز به آنها  گاهها به مناطق مصرف مي باشند و مسلماًاصلي انتقال انرژي الكتريكي توليدي نيرو
چرا بايد . برقاست از وضعيت نيروگاهها و موقعيت مكاني مشتركين يا مصرف كنندگان  تابعي

نيروگاهها را دور از مناطق مصرف احداث نمود، تا به ناچار سرمايه گذاري بسيار زيادي صرف 
  تبديل گردد؟  احداث خطوط انتقال و توزيع نيرو و پستهاي

آيا شيوه توليد برق به اينصورت مي تواند موجه : مانند گرمايش منزل :توليد اختصاصي )1
  و اقتصادي باشد؟ 

آپارتمان براي خود يك يا دو  جاي اينكه هره مصلحت باشد ب شايد :توليد مشترك )2
تمع مسكوني يك مجموعه آپارتماني يا مج ژنراتور كوچك تهيه نمايند، چند ژنراتور بزرگتر براي

  :چون اجراي اين اقدام سبب مي شود تا. گيرد خريداري و مورد بهره برداري قرار
 .سرمايه گذاري اوليه كاهش يابد •

 .يابدمي متوسط هزينه اي بهره برداري و نگهداري كاهش  •

 .قيمت انرژي توليدي كمتر گردد •
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 .سرو صدا تقليل گردد •

 .شود ظرفيت مجموع ژنراتورها كمتر •

 .ي از مصرف سوخت كاهش يابدآلودگي ناش •

 .ضريب اطمينان برق رساني بيشتر شود •

 .مشكلات تعمير و نگهداري كمتر شود •

 .ايجاد رفاه بيشتر براي مصرف كننده •

با توجه به مطالب فوق الذكر ديدگاههاي فني، اقتصادي،  :دلائل نياز به خطوط انتقال )3
هها در نزديكي مناطق مصرف عمل ي و محيطي سبب مي شوند كه همواره احدا ث نيروگاعاجتما
نزديك بودن به محل مصرف را  لذا در انتخاب محل نيروگاهها نمي توان تنها به پارامتر .نگردند

وجود  خطوط انتقال يا توزيع نيرو جهت احداث هاي ديگري نيز قرارداد، بلكه پارامتر نظرمد 
  :از دارد، كه عبارتند

 .اطق مصرفانتقال انرژي توليدي نيروگاهها به من •

 .دست و پراكنده برقرساني به مناطق دور •

 .افزايش قابليت اطمينان سيستم •

 .غيرهمزمان پيك بار منطقه با ارتباط دو •

 .ارتباط بين كشورها •

 .تبديل ساير انواع انرژي •

  :شرايط يا ويژگيهاي يك منطقه براي احداث نيروگاه  :انتقال توان توليدي نيروگاه -3- 1
 .نزديكي به ثقل مصرف •

 .دسترسي به سوخت مناسب  •

 .دسترسي به آب كافي •

 .وجود جاده هاي ارتباطي •

 .وجود جاذبه هاي شهري و رفاهي •

 .امكان جذب نيروي انساني و متخصص •

 .نظرحفاظت محيط زيست موقعيت مناسب از •

 .نظر حفاظت و حراست موقعيت مناسب از •

 .نظر دسترسي به شبكه ي برقرساني موقعيت مناسب از •
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 .كافي براي احداث نيروگاهوجود فضاي  •

 .ارزان بودن زمين مناسب و مقاوم و دارا •

 .داشتن فاصله كافي از مناطق زلزله خيز •

 .منطقه اقتصادي بودن سرمايه گذاري در •

در برخي موارد حتي اگرسرمايه گذاري اوليه خطوط  :دست برق رساني به مناطق دور -3- 2
پذيراست و  اجراي آن توجيه هم نصب و ه مستقل باشد، بازاحداث نيروگا از انتقال يا توزيع نيرو بيشتر

  :مشكلاتي به همراه دارد
 .عدم وجود جاده هاي ارتباطي •

 .عدم امكان سوخت رساني •

 .حفاظت ديدگاه ايمني و شرايط نامطلوب محيطي از •

 .عدم امكان اعزام پرسنل بهره بردار و متخصص •

 .عدم وجود زمين براي احداث نيروگاهها  •

 .مصرف بودن مراكزپراكنده  •

 .پايين بودن ميزان مصرف •

 .غيراقتصادي بودن احداث نيروگاه •

 .مين برق متقاضيان بزرگأت •

مين انرژي تأدر برخي موارد ممكن است دو منطقه از نظر  :افزايش قابليت اطمينان سيستم -3- 3
ل بين آن دو منطقه الكتريكي خودكفا باشند، اما درجهت افزايش قابليت اطمينان دو سيستم يك خط انتقا

طرف ديگر  مين انرژي ازأهر منطقه امكان ت اين اقدام سبب مي شود تا درصورت كمبود برق در. احداث گردد
  .عملي گردد

بدليل اختلاف افق جغرافيايي پيك مصرف  :ارتباط دو منطقه با پيك مصرف غيرهمزمان -3- 4
ك بار در استانهاي خوزستان، بوشهر، هرمزگان و زمان پي. شبكه سراسري با استان خراسان همزمان نمي باشد

يا شبكه سراسري اشاره نمود، بدين ترتيب وجود ارتباط بين اينگونه مناطق مي تواند باعث تقليل ظرفيت 
ضمن اينكه بايد به اين نكته مهم توجه داشت كه همواره اين امتياز نمي تواند اتصال اين سري . نيروگاه گردد

  .تصادي توجيه نمايدمناطق را از نظر اق
ارتباط بين كشورها ضمن اينكه مي تواند باعث افزايش ضريب قابليت  :ارتباط بين كشورها -3- 5

ممكن است خريد برق از كشورهاي همجوار براي آبادي هاي مرزي ، اقتصادي تر از . اطمينان برق رساني گردد
طريق  ذربايجان و اكثر كشورهاي اروپايي ازخريد برق تركيه، ارمنستان، آ. مين برق در داخل كشور باشدأت

  .هم مرتبط مي باشنده خطوط انتقال فشار قوي ب
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هاي فسيلي از جمله گاز،  در برخي موارد هزينه هاي انتقال و حمل سوخت :تبديل انرژي -3- 6
نظر  از سوختهاي مايع و ذغال سنگ ممكن است آنقدر زياد باشد كه تبديل انرژي فسيلي به انرژي الكتريكي را

ساير انواع . گردد در چنين حالت، نياز به احداث خطوط انتقال نيرو ناخواسته موجه مي. اقتصادي توجيه نمايد
استفاده از انرژي رودخانه ها به كمك نيروگاههاي آبي ــ استفاده از نيروگاههاي تلمبه ذخيره : انرژي ازجمله

نيروگاههاي (ستفاده ازحرارت زمين اده ازانرژي امواج دريا ــ اي ــ استفاده از انرژي جزر و مد درياها ــ استفا
  .استفاده از انرژي بادي روگاههاي خورشيدينيو احداث  )ژئو ترمال

جمله احداث خطوط انتقال يا  پروژه عمراني از اجراي هر مسلماً :اوليه اتلعبرنامه ريزي و مطا •
. اين شيوه استفاده مي شود ، كه در صنعت برق نيز ازمبناي نياز مشخصي برنامه ريزي مي گردد توزيع نيرو بر

آغاز مين نياز أاسب ترين راه حل براي تمهندسين اين بخش بررسي ها و مطالعات خود را در جهت تعيين من
  :شرح زير مي باشده مي نمايند كه مراحل عمده كار ب

بطور معمول دوره . يردبار نيز براي يك مدت طولاني انجام گ لازم است كه برآورد :مين نيازأت )1
مگاوات و متوسط رشد  50اوليه منطقه اي  اگرفرض شود بار: بعنوان مثال. برنامه ريزي حدود ده سال مي باشد

ساله طراحي گردد، حداقل  15و يا  10يا  5خط انتقال براي يك دوره  اگرسال باشد،  بار آن ده درصد در
اين ارقام ولتاژ مناسب  مگاوات خواهد شد كه مسلماً 9/208، 7/129،  5/80انتقال برحسب مورد  ظرفيت خط

  .و سرمايه گذاري خط انتقال را در محدوده وسيعي تغيير مي دهند
تغذيه خط انتقال يا  أمين نياز مصرف، مبدأاز ت بعد :بررسي وضعيت شبكه هاي موجود  )2

ن است امكان برق رساني از با توجه به گستردگي شبكه هاي برق رساني ممك. توزيع نيرو بايد مشخص گردد
ها و ساير تجهيزات پستها و همچنين  فورماتوراين مرحله بايد ظرفيت ترانس لذا در. طرق مختلفي عملي باشد

  .مين انرژي الكتريكي درخواستي خط انتقال جديد نيز مورد بررسي قرار گيردتأامكان 
 دنظر وضعيت بان پست ازدراين مرحله لازم است امكانات  :بازديد كلي از مسير و پستها )3

  . خروج خط انتقال، امكان توسعه پست براي اتصال خط انتقال جديد مورد توجه و بررسي قرار گيرد
وقتي بازديد كلي انجام گرفت، لازم است چند طرح اوليه جهت انجام بررسي  :انتخاب طرحها )4

، ولتاژ پست تغذيه، طول خط انتقال، تغذيه خط انتقال أمبد: از هاي فني و اقتصادي انتخاب گردد كه عبارتند
از ميان : سرمايه گذاري لازم جهت احداث خط انتقال. أضريب اطمينان برق رساني پستهاي مبد ،شرايط مسير

  .آنها چند طرح كه ويژگي بهتري دارا مي باشد براي بررسي هاي بعدي تعيين شوند
خش بار پكامپيوتري برنامه  براي انجام بررسي هاي فني در آغاز به كمك :مطالعات سيستم )5

مطالعات پايداري و اتصال كوتاه نيز انجام . افت ولتاژ مورد مطالعه قرار مي گيرند نظر كليه طرح هاي انتخابي از
نظر فني روشن گردد، تا امكان مقايسه  دراين حالت براي مهندس طراح بايد حداقل شرايط مطلوب از. مي شود

  .و بررسي هاي اقتصادي عملي گردد
فاز،  هر مناسب در هادي اددراين قسمت بايد سعي شود با انتخاب مقطع و تعد :انتخاب هادي )6
نهايت  در مسلماً. داد تلفا ت توان و انرژي خطوط انتقال در حالت مختلف را مورد بررسي و مطالعه قرار مقدار

  .انتخاب هاديها بايد با توجه به ديدگاههاي فني و اقتصادي انجام گيرد
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 :قرار مي گيرند مقايسهز بررسي هاي اقتصادي عوامل زير مورد ا :هاي اقتصادي بررسي )7
ها، ميزان تلفات قدرت و  سرمايه گذاري اوليه خط انتقال، سرمايه گذاري مربوط به احداث يا توسعه پست

از  بعد. انرژي خط انتقال، ارزش تلفات قدرت و انرژي در دوره مطالعه و ارزش هزينه هاي تعميرات و نگهداري
  گردد كه عوامل مهم آن بشرح زير  پايان مطالعات اقتصادي مشخصات عمده خط انتقال نيرو تعيين مي

، )يا باندل ساده(نوع خط تغذيه خط انتقال، ولتاژ خط انتقال، تعداد مدارات خط انتقال، انتخاب  أمبد :مي باشد
  .انتخاب سيم محافظ ،فاز، تعيين مقطع هاديها هر تعيين تعداد هاديهاي فرعي در

دراكثر كشورهاي جهان ضريب قابليت اطمينان برق رساني مصرف  :ضريب اطمينان برق رساني •
به چند گروه از مصرف كنندگان  ذيلاً. گردد جامعه تعيين مي توجه به اهميت و نقش آنها در كنندگان برق با
  :گردد ويژه اشاره مي

 :دسته بندي مصرف كنندگان برق - 1

آنها باعث  اين گروه به صنايع يا مشتركين بزرگي اطلاق مي گردد كه قطع برق در :گروه اول - الف
توليداتي كه در چرخه توليد قرار دارند، وارد  اما خساراتي به تجهيزات و همچنين. توقف توليدات مي شود

  .نمي گردد
، سبب ضايع مشتركين قطع برق ضمن اينكه باعث توقف توليد ميگردد دراين گروه از: گروه دوم - ب

  .گردد كه در زمان قطع برق درچرخه توليد قرار دارند بين رفتن تمامي يا بخشي ازتوليداتي مي شدن يا از
همراه دارد، در صورتي كه زمان ه ب هاي قبلي را دراين گروه ضمن اينكه خسارات بخش :گروه سوم -ج

  اين گروه  از. گردد خانه نيز ميسيسات يا تجهيزات كارتأقطع برق طولاني گردد سبب خرابي بخشي از 
  .توان به صنايع بزرگ ذوب فلزات اشاره نمود مي

تعداد دفعات قطع برق، تداوم يا مدت قطع برق، : از كه عبارتند :قطع برق خسارات ناشي از - 2
دست رفته جهت  زمان يا موقع قطع برق، توقف كارخانه يا صنعت مورد مطالعه، توقف توليدات، زمان از

يد، خسارات ناشي از تخريب تجهيزات، خسارات ناشي از هدر رفتن مواد خام يا مواد موجود عرضه تول
ها و زمان جهت راه اندازي مجدد، عواقب ناشي از بيكاري كارگران در  چرخه توليد، هزينه در

  .كارخانجات و آثار سوء سياسي و اجتماعي
تواند متناسب با نياز  مي كليه مراحل طراحي ضريب اطمينان در :افزايش ضريب اطمينان - 3

مرحله برنامه ريزي اوليه از اهميت ويژه اي برخوردار است، كه  مصرف اعمال گردد، اما توجه به آن در
  :اين زمينه بايد به نكات زير توجه كرد در

است،  مواردي كه به ضريب اطمينان بالا براي برق رساني نياز در :أضريب اطمينان پست مبد -3- 1
قابليت اطمينان كافي برخوردار باشد، كه در اين رابطه  خط انتقال بايد از أپست مبد درجه اول در

هاي داراي اتصال مستقيم به نيروگاه و  پست نيروگاههاي بزرگ، پست: تواند موثر باشد ويژگيهاي زير مي
  .تقاط مطمئن شبكه و پستهاي داراي چندين اتصال به نقاط مختلف شبكه

 مصرف را خط انتقال قادر است نياز كه يك مدار از ر برخي موارد با وجوديد :تعداد مدارات -3- 2
صورت  نمايند، تا در مين و منتقل نمايد، مدار دومي تنها براي افزايش قابليت اطمينان برقرساني نصب ميتأ
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ضريب  مين نمايد كه برحسبتأمصرف را  حادثه يا اشكال در يكي ازمدارها، مدار دوم قادر باشد، نياز بروز
 . اطمينان مورد نياز، هر دو مدار خط انتقال ممكن است روي يك برج يا دو برج جداگانه نصب شوند

طراحي خطوط انتقال نيرو ممكن است بر حسب  درچنين مواردي معمولاً :نقاط تغذيه متعدد -3- 3
  :تقاضاي مشترك و با توجه به معيارهاي زير انجام گيرد

  .منتقل كند دوم بتواند، صد درصد نياز مصرف را ــ در صورت قطع يك خط ، خط
ــ يكي از خطوط برمبناي صد درصد توان مورد نياز و خط ديگر بر مبناي درصد پايين تري طراحي 

  . گردد
ــ ظرفيت خط اول براي صد درصد توان مورد نياز و ظرفيت خط دوم درصد نيازهاي اضطراري 

  . طراحي گردد
  .گردددرصد طراحي  200تا  100و برحسب اهميت مصرف بين  ــ ظرفيت هرخط بصورت برابر

طريق يك خط انتقال  بسياري از كارخانجات بزرگ صنعتي ضمن اينكه از :نيروگاههاي كمكي -3- 4
  .باشند ، خود نيز داراي نيروگاههاي اضطراري يا كمكي مي باشند به شبكه سراسري متصل مي

اي ضريب اطمينان بالا باشد، ممكن است دار أچه پست مبد هر :ضريب اطمينان طراحي - 4
حوادث و اتفاقات طول مسير خطوط انتقال نيرو رابه مخاطره بياندازد و آثار مثبت نكات رعايت شده در مرحله 

  :برخي ازاين عوامل. برنامه ريزي را از بين ببرد
تا حتي لازم است درانتخاب مسير، مصرف كنندگان دقت بيشتري بعمل آيد،  :شرايط مسير -4- 1

  .الامكان تعداد عوامل آسيب رسان كاهش يابد
  .برجها، فونداسيونها و سيم و يراق آلات: از كه عبارتند :طراحي اجزاء اصلي -4- 2
حوادث و اتفاقات ناشي از سستي يا حركت زمين  جلوگيري از :صب برجهاندر محل  دقت -4- 3

  .وجود نياورده يرو بنمشكلاتي را براي خطوط انتقال 
: عواملي كه در مرحله برنامه ريزي و طرحهاي اوليه بايد درنظر گرفت، عبارت انداز :بندي جمع - 5

نظرتداوم برقرساني، ضريب اطمينان پست  نقش آن در جامعه، اهميت مصرف كننده از ماهيت مصرف كننده و
قش ويتي با شبكه، نعدم وجود اتصال تقغذيه خط انتقال، وجود يا عدم وجود نيروگاه اضطراري، وجود يا ت أمبد

  ) .انرژي رسان اصلي يا كمكي(خط انتقال 
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  تمرينات فصل اول
  .با توجه به مطالبي كه تاكنون مورد بحث و بررسي قرار گرفته است به پرسش هاي زير به طور اختصار پاسخ دهيد

  ف كنندگان توصيه مي نماييد؟در چه مواردي توليد اختصاصي را براي مصر -1
  چرا نيروگاه ها دور از شهرها احداث مي نمايند تا مجبور به احداث خطوط انتقال نيرو شوند؟ -2
  چرا وقتي شهرها از نظر تأمين برق خودكفا مي باشند، به شبكه سراسري متصل مي شوند؟ -3
  ه مهندس طراح قرار گيرد؟معمولاً در احداث خطوط انتقال چه پارامترهايي بايد مورد توج -4
  ژگي هاي خاصي بايد داشته باشد؟ وقتي قرار شد خط انتقال از پست مشخصي تغذيه شود، آن پست چه وي -5
  در تعيين ظرفيت خطوط انتقال نيرو به چه عواملي بايد توجه داشت؟ -6
  دلايل عبور خطوط انتقال نيرو از مناطق صعب العبور چيست؟ -7
  مي توانيد افت ولتاژ را در آخر خط انتقال نيرو كنترل و تنظيم نمائيد؟ با چه شيوه هايي -8
در هر فاز مي توان از سطح ولتاژ پايين تري استفاده نمود؟ اگر پاسخ مثبت  ا افزايش تعداد مدارات و هادي هاآيا ب -9

  است، دلايل آن را به اختصار توضيح دهيد
  معايبي را به همراه دارند؟افزايش ولتاژ خطوط انتقال چه مزاياي و  -10
  نقش مصرف كننده را در طراحي خطوط انتقال چگونه ارزيابي مي كنيد؟ -11
  اسب نبراي كاهش خسارات خاموشي يك مصرف كننده چه شيوه هايي را براي طراحي خطوط انتقال نيرو م -12

  مي دانيد؟
  ئن شويد؟مي براي خط انتقال مطبا چه روش ها يا معيارهائي مي توانيد از درستي ولتاژ انتخاب -13
  براي افزايش قابليت اطمينان برقرساني چه تدابيري لازم است؟ -14
  وقتي تعداد مدارات خط انتقال افزايش مي يابد چه مزيت هائي را به همراه دارد؟ -15
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  ৎعار৒ف و اપطلا حات: دومઔधل 

همـان   شود لازم است در  سيم درنقطه اي پاره مقدار نيرويي كه اگر: )Tension( كشش )1
نمايش مي دهند و  Tكشش را با حرف . نقطه اعمال گردد، تا سيم شكل سابق خود را حفظ كند

  .است kgواحد آن 

از نقاط اتصال هادي بـه  خطي كه  بزرگترين فاصله قائم بين منحني سيم و: )Sag( فلش  )2
 .نشان مي دهند Fگذرد را فلش گويند و با  دو برج مجاور مي

  
  )1(شكل 

نشان  Sحرف  اسپن گويند و با به فاصله افقي بين دو برج متوالي اصطلاحاً :)Span( اسپن )3
  :واحد آن متر است و داراي انواع زير است. مي دهند

  
  )2(شكل 

در محاسبات اوليه را اسپن معمـولي   )برج( فاصله بين دو پايه :)Normal Span( اسپن معمولي )3-1
)nS (نمايش مي دهند.  

يـك خـط انتقـال را اسـپن      متوسط اسپن موجـود در  مقدار ):Average Span( اسپن متوسط) 3-2
  .نشان مي دهند avSمتوسط گويند و با 

∑=
n

n

n
S

1
avS  n: تعداد اسپن ها     

اسـپني اسـت    ):Ruling Span( پايه گذاري روي پروفيـل  اسپن معادل طراحي بعد از) 3-3
  .يك سكشن با توجه به طول اسپنهاي آن سكشن محاسبه مي شود كه در

∑

∑
= n

n

n

n

S

S

1

1

3

RS
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نحنـي سـيم   دو نقطه مينـيمم م   فاصله افقي بين): Weight Span( اسپن قائم يا اسپن وزن )3-4
  .گويند) vS(اسپن مجاور را اسپن وزن  دردو

  
  )3(شكل 

نقاط وسط دو اسپن مجاور اسـپن    به فاصله افقي بين ):Wind Span(اسپن افقي يا اسپن باد )3-5
  .گويند) wS(باد يا افقي 

2
SSS 21

w
+

= 
دو سخت ترين  اسپني است كه براي آن طوفان و زمستان هر ):Critical Span( اسپن بحراني )3-6

هاي كوتاهتر از اسپن بحراني زمستان و براي  براي اسپن. بوجود مي آورد شرايط بوده و حداكثر كشش سيم را
  . نمايش مي دهند cS اين اسپن را با حرف. اسپن بحراني طوفان سخت ترين شرايط است اسپنهاي بزرگتر از

اسپني است كه با توجه به حداكثر فلش سيم و رعايت فاصله  ):Single Span( اسپن الكتريكي )3-7
هـاي مـورد اسـتفاده ازاسـپن      يك ازاسـپن  صورت نبايستي هيچ هر الكتريكي مجاز برج بدست مي آيد، كه در

  .نمايش مي دهند eSالكتريكي  موجود تجاوز نمايد، وآن را با حرف 

قسمتي ازمسير خط كه محدود به دو برج كششي بوده و مابين آنهـا   ):Section( سكشن )4
  .يك سكشن گويند تعدادي برج آويزي قرار گيرد را اصطلاحاً

نسبت كششي افقي سيم به وزن واحد طول سيم را پارامتر گوينـد   ):Parameter( پارامتر )5
 .نمايش مي دهند aبا حرف  و

)(

)()(
m

kgW

kgHma =  

مقـدار مقاومـت كششـي     ):Ultimate Tensile Strength( حداكثر مقاومت كششي )6
حداكثر مقاومت كششـي را  . است كه اگر به سيم وارد شود سيم شروع به پاره شدن خواهد نمود

  . نشان مي دهند و واحد آن كيلوگرم است )U.T.S(با 

هوك نسبت تغيير تنش به  طبق قانون ):Module of Elasticity( مدول الاستيسيته )7
نمايش و واحد آن  Eتغيير ازدياد طول نسبي سيم را مدول الاستيسيته گويند و با حرف 

)2mm
kg( است.  
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نسبت تغيير طول نسبي ناشي از  ):Linear Expansion Coeff( ضريب انبساط خطي )8
نشان مي دهند واحـد   αبا حرف  طي گويند وحرارت به تغيير درجه حرارت را ضريب انبساط خ

°C(آن 
  .است )1

 عبارتست از منحنـي ريسـماني كـه كـاملاً     ):Catenary( منحني سيم يا منحني شنت )9
نظيـر  تحت بار گسترده و يكنـواختي   قابل انعطاف بوده و از دو نقطه نگهدارنده آن آويزان شده و

منحني سيم تحت درجه حرارت هاي مختلف شكلهاي مختلفـي خواهـد   . ش قرار گرفته باشدنوز
 :طراحي بكار مي روند عبارتنداز عمده منحني هايي كه در. داشت

منظور رعايت فاصله مجاز هادي از زمين بايستي بيشـترين افـت   ه ب ):Hot Curve( منحني گرم )9-1
اين . گرم را با توجه به حداكثر درجه حرارت هادي رسم مي كنيمبدين منظور منحني . سيم درنظر گرفته شود

هادي و جريان  درجه حرارت بستگي به دماي محيط، تابش خورشيد روي هادي، تشعشع هادي توان انتقالي از
 .اتصال كوتاه دارد

نظـر   اين منحني درحداقل درجه حرارت و بدون يخ و باد و بـا در  ):Cold Curve( منحني سرد) 9-2
  بـديهي اسـت درايـن حالـت هـادي داراي كشـش بيشـتري        . رفتن مدول الاسيتيسيته اوليه ترسيم مي گرددگ

حـداقل درجـه   . برنده و انحراف زنجيره مقره استفاده مي شود اين منحني جهت كنترل نيروي بالا از. مي باشد
 . حرارت محيط بسته به موقعيت جغرافيايي آن منطقه تعيين مي شود

فاصـله مجـاز بـين هـادي و      اين منحني بمنظـور رعايـت   :اصله مجاز هادي از زمينمنحني ف )9-3
طريقـه ترسـيم آن   . زمين در شرايط بيشترين فلش ممكن با فاصله اي ثابت در زير منحني گرم رسم مي شـود 

 مسـاوي و بـه انـدازه    اين اساس استوار است كه تمام خطوط قائم واقع بين منحني گرم و منحني مزبـور  نيز بر
  .فاصله مجاز بين هادي تا زمين باشد

درست است كه بايستي منحني سيم درگرمترين دما و سـردترين شـرايط مـورد     :منحني معمولي )9-4
اغلب  هاديهاي خط در طول سال وجود داشته و بررسي قرار گيرد، ولي شرايط فوق تنها درروزهاي محدودي از

 ـ. نـد روزهاي سال تحت شرايط عادي و معمولي قـرار دار  كنتـرل موقعيـت هـادي     شـرايط و  منظـوراطلاع از ه ب
  .هاي اشاره شده فوق را نشان ميدهد انواع منحني) 4(شكل . درحالت معمولي ازاين منحني استفاده مي شود
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  )4(شكل 

وسيله اي كـه منحنـي هـاي مختلـف سـيم بـر روي آن رسـم        ه ب ):Template( تمپلت )10
  .تمپلت گويند فاده قرار مي گيرد، اصطلاحاًجهت برج گذاري مورد است گرديده و

عـوارض   بالاي مسير خط انتقال كه نشان دهنـده وضـعيت زمـين و    ديد از ):Plan( پلان )11
نشان  اين مطلب را بهتر) 5(باشد را پلان گويند، شكل  خط مي عبور موجود درحاشيه باند مسير

  .محور مركزي باند مسير محل عبور خط مي باشد. مي دهد

  
  )5(شكل 

ديد از روبروي مسير خط انتقال را كه نشان دهنده پسـتي و بلنـدي    ):Profile( پروفيل )12
زمـين را نشـان مـي دهـد،      محـور مركـزي خـط انتقـال و     خط بوده و برشي از عبور هاي مسير
  . نشان دهنده اين مطلب مي باشد) 6(شكل . پروفيل گويند اصطلاحاً

  
  )6(شكل 



 ৎعار৒ف و اપطلاحات: ઔधل دوم    محمدرضا نوحيسيد: مدرس  ජໍا਀ی ੩आوط اலل

13      Design by: Tajdary & Assadi             email: mnouhi@yahoo.com 

داراي انواع هادي هاي خط انتقال را به عهده داشته و  فه نگهداريوظي ):Tower( برج )13
  :زيراست

  )suspension Tower( برج آويزي )13-1
  )Tension Tower( برج كششي )13-2
 )Terminal Tower(برج انتهايي  )13-3

    )Application Chart(  منحني كاربردي )14
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  اষࣇخاب ੢ॢح وॻتاژ اலل: م१وઔधل 

اقتصادي در طراحي خطوط  انتخاب ولتاژ انتقال، همواره يك مسئله مهم فني و :مقدمه
  .رود شمار ميه انتقال نيرو ب

 230و  400 ولتاژهاي استاندارد شده انتقال نيرو در ايران :انتخاب ولتاژ اقتصادي -1

 20و4/0ولت و ولتاژهاي توزيع كيلو 63 و 132 ولتاژهاي فوق توزيع. باشد ولت ميكيلو
 11استان خوزستان ، ولتاژ  كيلوولت در 20جاي ه كيلوولت ب 33 .اندكيلوولت تعيين شده 

 در 63جاي ه ب كيلوولت 66بلوچستان و  فارس، سيستان و هاي خوزستان و دراستان كيلوولت
  .فارس استفاده مي شود

 .پدانس خط داردتلفات توان رابطه مستقيم با جريان و ام  •
2

Loss R.I=P  

  آمپر برحسب كيلو Iمقاومت سيم برحسب اهم،  Rولت آمپر، برحسب كيلو Pدراين رابطه 
 در خطوط كوتاه صادق است و و شبكه تكفاز مورد تلفات قدرت در اين رابطه در. مي باشد
نتيجه تلفات  افته و درجريان به نصف كاهش ي ،برابر ولتاژ موجود فزايش ولتاژ تا دوصورت ا
 .قبلي خواهد رسيد جريان به يك چهارم مقدار وررابطه مستقيم آن با مجذعلت ه انرژي ب

لذا انتقال  توان گفت قابليت انتقال خط با توان دوم ولتاژ رابطه مستقيم دارد و بنابراين مي
  .انرژي زياد فقط با ولتاژهاي بالا اقتصادي خواهد بود

  
  )1(شكل 

 :از روابط تجربي مورد استفاده درانتخاب ولتاژتعدادي 

اين رابطه با شناخت توان و طول خط  :كمك رابطه تجربي استيله تعيين ولتاژ ب) الف
   .دهد امكان محاسبه ولتاژ انتقال را دراختيار ما قرار مي

)
150

S(L5.5U +=  
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U :ولتاژ انتقال برحسب كيلو ولت.  
L : 1(مسافت برحسب مايلmile=1.609km.(  
S :توان ظاهري مورد انتقال برحسب كيلو ولت آمپر.  

نسبت به حاصلضرب مسافت  كمك منحني تغييرات ولتاژه انتقال ب تعيين ولتاژ) ب
براي تعيين منحني مورد نظر، رابطه زير مورد استفاده قرار گرفته  ):رابطه كورتز(توان در

  .است
4.2

1

)
1000

M82(U = 
U: ل برحسب كيلوولت، ولتاژ انتقا  
M: معادل مايل درمگاولت آمپر )mile.MVA( مي باشد.  
ستفاده از آن اشده وبا  جزوه ، بكمك رابطه فوق ترسيم 23درصفحه ) 2(منحني شكل  •

 .تعيين ولتاژ مورد نظر بسادگي صورت مي گيرد

  
  )2(شكل 

  :رابطه تجربي جهت تعيين ولتاژ انتقال درمسافات طولا ني) ج
   P20U =  

  .مي باشد )MW(برحسب مگا وات  Pدر اين رابطه 
   :يك رابطه تجربي دقيق جهت تعيين ولتاژ انتقال) د

)9.0ln(P4U 0.45 −××= L  
  .برحسب كيلومتر ميباشد) طول خط( Lدراين رابطه 

3
e 1501)U LP=              

PL
700
12)Ue =    

  .، به رابطه تجربي گشتاور بار معروف است)2(ابطه كلون و رابطه ، به ر) 1(رابطه 
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ول ੩आ భوط اலل ඵ෕رو ୓دی: مघھار ઔधل    ୓ی ঃتدا
ها را  اين هادي. مي باشند ها عامل اصلي انتقال انرژي الكتريكي درخطوط انتقال نيرو، هادي

بصورت رشته اي مي بافند و برحسب مورد ممكن است جنس رشته ها فلزي از فولاد، آلومينيوم 
رشته اي  چه هدف اصلي از گر. اع رشته ها باشندخالص يا آلياژ آلومينيوم و يا تركيبي از انو

، اما اين اقدام باشد، نصب مي جريان ساخت، حمل و نقل و نمودن، انعطاف پذيرنمودن آن در
  :مزايا و معايب ديگري را به همراه دارد

امكان بافت هاديها با آلومينيم و فولاد، امكان ساخت  انعطاف پذيري درجريان نصب، :مزايا
 تركيب مختلفي از ها با امكان بافت هادي يك اندازه رشته فلزي، با مقاطع متفاوت ازهاديهايي 

، هادي هادي براي وزن مشخصي از آلومينيوم و فولاد، تعادل حرارتي بهتر، افزايش جريان مجاز
لايه هاي  دليل متفاوت بودن جهت پيچش رشته ها دره كاهش تلفات رشته هاي فولادي ب

كنندگي هاديها، امكان ساخت اندازه هاديها، افزايش خاصيت خود مستهلك مختلف، كاهش تنوع 
  .بهتر نقل ل زياد و امكان حمل وهاديهايي با طو

درجداره هاي مختلف هاديها، افزايش شدت خوردگي امكان نفوذ مواد معلق و آلوده  :معايب
ي ره شدن رشته هارخوردگي، امكان پاهاي رشته اي، امكان پاره شدن رشته ها در اث هادي در

عوامل حرارتي يا مكانيكي،  اثر انواع نوسانات، امكان افزايش فواصل رشته تحت تاثير بيروني در
  .با بدنه برجها يا سيم محافظ و پاره شدن رشته ها  يكديگر نوع جرقه بين هاديها با بروز هر

  
ته هاي يك هادي رش هم برابر باشند، تعداد كل قطر رشته ها با هاديهاي رشته اي اگر در •
  : رابطه زير بدست آ ورد توان از مي را

n : تعدادلايه ها  
N :تعداد كل رشته ها  

 133 2 +−= nnN  

  : ا نواع هاديها )1
 : ACSR/ GSهاديهاي ) 1-1

(Aluminum Conductor galvanized Steel  Reinforced) 
درجه خلوص بالا و رشته هاي فولاد  ها تركيبي از بافت رشته هاي آلومينيوم با اين هادي    

گالوانيزه كه رشته هاي فولادي در لايه هاي مركزي و رشته هاي آلومينيومي در لايه هاي 
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خطوط انتقال جهان از اين نوع هادي % 90شايد در بيش از . بيروني مورد استفاده قرار مي گيرند
مناطق آلوده بر حسب مورد  ها در براي افزايش طول عمر اين نوع هادي. گردد استفاده مي

  .عنوان محافظ سيم استفاده مي گردده از انواع گريس ب معمولاً
  : ACSR / ASهاديهاي ) 2-1

(Aluminum Conductor Aluminum Clad Steel Reinforced) 
فولاد هاي  هاي نوع اول مي باشند با اين تفاوت كه مغزي آن از رشته مشابه هادي    

لومينيوم جامد بدون اينكه روش، آ اين در. لومينيوم تغيير يافته استروكش آ گالوانيزه به فولاد
ضخامت روكش . گيرد ولادي قرار ميذوب شود بصورت روكشي روي سطح رشته هاي ف

اين هاديها در مناطقي با آ لودگي و . تواند بر حسب مورد كم يا زياد باشد لومينيومي ميآ
  .گيرند خورندگي بالا مورد استفاده قرار مي

   : ACSR / AWهاديهاي ) 3-1
(Aluminum Conductor Aluminum Coated Steel Reinforced) 

فولادي روكش جاي رشته هاي ه اين هادي مشابه حالت قبل است، با اين تفاوت كه ب    
، AWروش براي تهيه رشته هاي فولادي  در اين. گردد استفاده مي AWاز نوع  AS آلومينيوم

لومينيوم ذوب گردد، شته ها فشرده شده ، بدون اينكه آآلومينيوم روي سطح ري از صپودر مخصو
لوده اين نوع هاديها نيز مخصوص استفاده در مناطق آ. داده مي شودبا روش مخصوصي حرارت 

  .است
   : AAACهاديهاي ) 4-1

(All Aluminum Alloy Conductor)  
و داراي مقاومت مكانيكي  شوند م ساخته ميلومينيوها ازآلياژهاي مقاوم آ اين نوع هادي   

ابل اين نقيصه مقاومت الكتريكي اما در مق باشند، مي ACSRكمتري در مقايسه با انواع هاديهاي 
  نتيجه تلفات الكتريكي آنها پايين تر  باشد كه در يك سطح مقطع معادل كمتر مي ن برايآ

باشند و  مقابل خوردگي محيطي مي دراين هاديها داراي مقاومت نسبي خوبي  ضمناً .باشد مي
  .لودگي بالا مي توانند مورد استفاده قرار گيرندمناطقي با آ نتيجه در در

   : ACARهاديهاي ) 5-1
(Aluminum Conductor Aluminum Alloy Reinforced)  

  هاي مركزي و  لايه لومينيوم دراي آلياژ مقاوم آها تركيبي است از رشته ه اين هادي    
مقاومت الكتريكي و مكانيكي اين . لومينيوم با درجه خلوص بالا در لايه هاي بيرونيهاي آ رشته
  لوده مورد استفاده قرار اشد و اين هاديها نيز در مناطق آب ها ازحالت قبلي كمتر مي هادي
مكانيكي بالا در كه كاربرد آنها در مناطقي با بار البته ذكر اين نكته ضروري است . گيرند مي
  .باشد موجه نمي ACSR/AWيا  ACSR/ASايسه با هاديهاي نوع مق
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  : AACهاديهاي ) 1- 6
(All Aluminum Conductor) 

بافت رشته هاي آلومينيوم با درجه خلوص بالا ساخته مي شوند،  ها كه تنها از اين هادي  
در  عمدتاًچون مقاومت مكانيكي آنها پايين است و درخطوط انتقال نيرو كاربرد موثري ندارد و 

 گر .توزيع مورد استفاده قرار گيرند زميني و يا ممكن است در برخي از شبكه هاي هاي زير كابل
براي مقطع كل (در قبل شده  هاي ذكر چه مقاومت الكتريكي آنها در مقايسه با ساير انواع هادي

ها را در خطوط باشد اما محدوديت مقاومت مكانيكي آنها ، كاربرد اين نوع هادي كمتر مي) برابر
  .دهد هوايي تقليل مي

اين هاديها در خطوط انتقال نيروي هوايي كاربرد چنداني ندارند، اما در  :هاديهاي مسي) 7-1
  .ها و خطوط توزيع كاربرد گسترده دارند كابل

برگرفته از اسامي  باشد كه عمدتاً مي چهارمجدول پيوست فصل : مشخصات هاديها )2
 .  مي باشند يوانات و گياهان و اشياءح

 
هاي آلومينيوم بدست مقطع هاديها از حاصل جمع مجموع مقاطع رشته  :مقطع هادي -1-2
  .مي شود مقياس هاي متفاوتي استفاده يد و درحقيقت ازمي آ
ميل دايره اي يا  ها  برحسب در اين مقياس مساحت هادي :مقياس ميل دايره اي) 1-1-2

circular mil اختصار با  طوره يا بcm 0.001(يك سيم  در صورتي كه قطر. شود نشان داده مي (
  :باشد، مقطع سيم برابر است با dن آ باشد و در صورتيكه قطر مي cmاينچ باشد، مقطع آن يك 

62 10.)1( dA =    
62 10..)2( dnS =  

A  : مقطع هررشته سيم برحسبcm .  
n: تعداد رشته ها.  

 :d  بر حسب اينچقطر رشته.  
242 1067.5

4
)4.25

1000
1(1 mmcm −×=××=

π  
و ژاپن و استراليا ) 3و2جداول  BS(در اين استانداردها  :مقياس ميليمتر مربع)2-1-2

  .لومينيوم مي باشدآمجموع مقاطع رشته هاي دير رند شده امقها ، مقاطع هادي) 7و 6جداول (
4..

2dnS π=  
S  :مقطع هادي.  
:d لومينيوميقطر رشته هاي آ.  
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  دراين مقياس مقطع مجموع رشته ها برحسب اينچ مربع بيان  :ياس اينچ مربعمق )3-1-2
  .شود مي

ها با اسم يا كد خاصي  ها يا سيم جاي اينكه هاديه دربرخي موارد ب :مقياس درجه) 4-1-2
، كه برخي  . . .يا  مانند، سيم نمره يك يا نمره دو و. شوند شماره طبقه بندي مي تعريف شوند، با

  :گذارهاي متداول به شرح زير مي باشنداز درجه 
AWG = American Wire Gauge. 
SWG = British Wire Gauge. 
BWG = Birmingham iron Wire Gage. 
MMG = Mili Meter Gauge. 

  )13تا1(جداول 
قطرهادي -2-2  
وزن هادي -3-2  
مقاومت مكانيكي -4-2  
مقاومت الكتريكي -5-2  

وجود تنوع بسيار زياد در اندازه هادي هاي  به دليل: نيروهاي استاندارد وزارت  هادي) 3
قابل استفاده در خطوط انتقال نيرو، هر كشور از تعداد محدودي هادي براي شبكه ملي خود 

گرچه در حال حاضر بازنگري . استفاده مي نمايد، كه در ايران نيز از اين شيوه استفاده مي گردد
عه مي باشد، اما تا حصول نتايج مطالعات از استانداردهاي در استاندارد هادي هاي در دست مطال

نشان داده شده است، ) 14(قبلي استفاده مي گردد، كه برخي از مشخصات عمده آنها در جدول 
  :اسامي اين هادي ها به شرح زير مي باشد

 مقطع هادي كد هادي
Fox 35 2mm  

Mink 60 2mm  
Dog 100 2mm  

Partridge 266.8 KCM 
Lynx 175 2mm  
Oriole 336 KCM 
Hawk 477 KCM 
Drake 795 KCM 

Canary 900 KCM 
Cardinal 954 KCM 
Curlew 1033 KCM 
Martin 1351 KCM 
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نمي شوند، بلكه از بين هادي ها به طور جداگانه استاندارد  معمولاً در اكثر كشورها 
استانداردهاي معتبر جهاني چند هادي مناسب انتخاب مي گردد كه در وزارت نيرو نيز از اين 

هادي هاي انتخابي خطوط انتقال و توزيع نيرو ايران عمدتاً از بين . شيوه استفاده شده است
  .گرفته شده است BSو  ASTMهادي هاي استاندارد 

  
  ظاهري چند نمونه از هادي هاي رشته ايبرش مقطع و شكل  - 1شكل
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  ASTMدر استاندارد  ACSRهادي هاي ) 1(جدول 
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  ASTMدر استاندارد  ACSRهادي هاي  -)1(ادامه جدول 
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  BSدر استاندارد  ACSRهادي هاي ) 3و2(جدول 



ول ੩आ భوط ୓دی: مघھار ઔधل     محمدرضا نوحيسيد: مدرس  ජໍا਀ی ੩आوط اலل  ඵ෕رو اலل ୓ی ঃتدا
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  DINدر استاندارد  ACSRهادي هاي ) 4(جدول 



ول ੩आ భوط ୓دی: مघھار ઔधل     محمدرضا نوحيسيد: مدرس  ජໍا਀ی ੩आوط اலل  ඵ෕رو اலل ୓ی ঃتدا
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  CSAدر استاندارد  ACSRهادي هاي ) 5(جدول 



ول ੩आ భوط ୓دی: مघھار ઔधل     محمدرضا نوحيسيد: مدرس  ජໍا਀ی ੩आوط اலل  ඵ෕رو اலل ୓ی ঃتدا
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  CSAدر استاندارد  ACSRهادي هاي  -)5(ادامه جدول 



ول ੩आ భوط ୓دی: مघھار ઔधل     محمدرضا نوحيسيد: مدرس  ජໍا਀ی ੩आوط اலل  ඵ෕رو اலل ୓ی ঃتدا
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  در استاندارد ژاپن و استراليا ACSRهادي هاي ) 7و6(جدول 



ول ੩आ భوط ୓دی: مघھار ઔधل     محمدرضا نوحيسيد: مدرس  ජໍا਀ی ੩आوط اலل  ඵ෕رو اலل ୓ی ঃتدا
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  ASTMدر استاندارد  AACهادي هاي ) 8(جدول 



ول ੩आ భوط ୓دی: مघھار ઔधل     محمدرضا نوحيسيد: مدرس  ජໍا਀ی ੩आوط اலل  ඵ෕رو اலل ୓ی ঃتدا
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  و ژاپن ASTMدر استاندارد  AACهادي هاي ) 10و9(جدول 



ول ੩आ భوط ୓دی: مघھار ઔधل     محمدرضا نوحيسيد: مدرس  ජໍا਀ی ੩आوط اலل  ඵ෕رو اலل ୓ی ঃتدا
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  CSA و BSو  DINدر استاندارد  AACهادي هاي ) 13و12و11(جدول 



ول ੩आ భوط ୓دی: مघھار ઔधل     محمدرضا نوحيسيد: مدرس  ජໍا਀ی ੩आوط اலل  ඵ෕رو اலل ୓ی ঃتدا
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  قطر هادي  كد هادي

mm 
  مقطع هادي

KCM/ 2mm 
  وزن هادي
Kg/Km 

  مقاومت مكانيكي
Kg 

  مقاومت الكتريكي
Ohm/kg- C°20 

      
Fox 8.3735 2mm148 1340 0.7822 

Mink10.9860 2mm255 2220 0.4546 
Dog14.15100 2mm394 3330 0.2733 

   
Partridge16.29 266.8 KCM5465130 0.2136 

Lynx19.53 175 2mm6428140 0.1576 
   

Oriole18.83 336 KCM7857870 0.1698 
Hawk21.78 477 KCM9768850 0.1196 

   

Drake28.13 795 KCM162814300 0.07167 
Canary29.51 900 KCM172514500 0.06332 

Cardinal30.39 954 KCM182515400 0.05973 
   

Curlew31.62 1033 KCM198016600 0.05518 
Martin36.16 1351 KCM258521000 0.04238 

 وط انتقال و توزيع نيروهادي هاي استاندارد وزارت نيرو براي خط) 14(جدول 



ول ੩आ భوط ୓دی: مघھار ઔधل     محمدرضا نوحيسيد: مدرس  ජໍا਀ی ੩आوط اலل  ඵ෕رو اலل ୓ی ঃتدا
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  چهارمتمرينات فصل 

  چيست؟ ACSRدر هادي هاي  GSهدف از بكارگيري هسته فولادي  -1
  استفاده مي شود؟ GSبه جاي مغزي  AWيا  ASدر چه مواردي از مغزي فولادي  -2
  ي چيست؟فلسفه به كارگيري آلومينيوم خالص يا آلياژهاي آلومينيوم در هادي هاي خطوط انتقال هواي -3
قطر هر (رشته فولادي گالوانيزه  7و ) mm 3.513قطر هر رشته (رشته آلومينيوم  54با  ACSRيك هادي  -4

  در دست است، مساحت آن چند ميل دايره است؟) 3.513mmرشته 
  و ميلي ميليمتر مربع وجود دارد؟ (Circular Mil)چه رابطه اي بين ميل دايره اي  -5
  7ميليمتر و   4.442رشته آلومينيومي به قطر  26ومينيوم يك هادي كه داراي مساحت كل و مساحت آل -6

 CMدر استانداردها مقطع اين هادي را با چند . مي باشد را به دست آوريد 3.454رشته فولاد گالوانيزه به قطر 
  نشان مي دهند؟

مربع باشد، مقطع اين ميليمتر  901.9رشته آلومينيوم  54با  ACSRدر صورتيكه مقطع كل يك هادي  -7
  مي باشد؟ CMهادي چند اينچ مربع و چند 

چرا در استاندارهاي براي يك مقطع مشخص چند نوع هادي ارائه مي دهند؟ ويژگي هاي اين هادي ها  -8
  چيست؟

  ت مكانيكي هادي ها را افزايش داد؟براي يك مقطع مشخص چگونه مي توان مقاوم -9
  ر هادي هاي رشته اي مقطع كل آنها را محاسبه نمود؟آيا مي توان با آگاهي از قط -10
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  ඵ෕رو پاراනෂر୓ی ੩आوط اலل: স࣊ࡔمઔधل 
. ي خطوط انتقال نيرو مي باشندسها، راكتانس سلفي و خازني سه پارامتر اسا مقاومت هادي

طور مستقيم در انتخاب ولتاژ، ظرفيت، ميزان قدرت طبيعي، حد قدرت انتقالي، افت ولتاژ، ه كه ب
اين پارامترها . ال نيرو دخالت دارندهمچنين درحد پايداري خطوط انتق تلفات قدرت و انرژي و

ها و  باشند به موقعيت مكاني هادي فاز وابسته مي هر ضمن اينكه به قطر هاديها و تعداد آنها در
  .ها نيز بستگي دارند شكل برج

  :ها نقش دارند در تغييرات مقاومت هادي طور كلي عوامل زيره ب :مقاومت هاديها )1
  مقاومت آن موثر  در نتيجه در مقدار ه حرارت هاديها وبر درج عمدتاً :عوامل محيطي - 1- 1
  :موارد زير اشاره نموده توان ب جمله مي باشند، كه از مي

  ها، درجه حرارت آن  يكي از عوامل موثر در تغييرات مقاومت هادي :درجه حرارت محيط )1-1-1
ثير أ، ت)1(رابطه . را تغيير دهدمقدار مقاومت  %30تواند تا  تنهايي ميه طوريكه اين عامل به باشد، ب مي

  :دهد ها نشان مي هادي DCتغييرات درجه حرارت محيط را در مقدار مقاومت 
 

t+M
t+M R =R(1)
0

C
0C   

CR:  مقاومت هادي دردرجه حرارتCtبه اهم ،.  
0R: 0 درجه حرارت مقاومت هادي درtبه اهم ،.  
Ct: درجه حرارت هادي برحسب سانتيگراد.  
0t: درجه حرارت اوليه بر حسب سانتيگراد.  

M :باشد شرح زير ميه هاي مختلف ب ضريب ثابتي است كه مقدار آن براي هادي:   
    M  هدايت نسبي     هادي  
  Hard drown  61%  1/228  سختآلومينيوم   
  Annealed  100%  5/234  مس كوبيده  
  Hard drown  3/97%  5/241  مس سخت  
  180  %2/17    آهن  
  243  %108    نقره  
  980تا  180  %14تا  2    فولاد  
  480  %27تا  20    برنز  
 نتيجه افزايش مقاومت شدن آن و در مها باعث گر سطح هادي تابش خورشيد بر :ثير خورشيدأت )2-1-1

خورشيد ممكن است با توجه به موقعيت جغرافيايي محل، زاويه تابش، قطر و شرايط سطح هادي، . آن مي شود
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، افزايش درجه حرارت هادي را رابطه تقريبي زير. از محيط سازد درجه سانتيگراد گرمتر 15تا  7آنرا حدود 
  .دهد ثير تابش مستقيم خورشيد نشان ميأتحت ت

d.23E.Q =t(2) SS   

St: افزايش درجه حرارت هادي تحت تابش خورشيد بر حسب درجه سانتيگراد .  
SQ :توان تابشي خورشيد بر حسب وات بر اينچ مربع.  
E :ضريب سطحي هادي.  
d :قطر هادي به اينچ  
 كند، لذا ارتفاع منطقه در ز تغيير ميني چون با تغيير ارتفاع محل، چگالي هوا :ارتفاع منطقه )3-1-1

ثير اين عامل در مقايسه با أباشد، كه البته ت در نتيجه در مقدار مقاومت آنها موثر مي ها و تعادل حرارتي هادي
  .باشد ساير عوامل قابل صرفه نظر كردن مي

 ها را تشديد مي ها بوزد، چون دفع انرژي گرمايي در هادي درصورتي كه باد به هادي :سرعت باد )4-1-1
چه اين عامل  گر. گردد ها مي درنتيجه سبب تقليل مقاومت هادي كند، باعث كاهش درجه حرارت آن و

  .ثير در محاسبات ملحوظ نمي گرددأمطالعات پايدار اين ت همراه دارد اما دره تغييرات مقاومت راب
گيرد، لذا در  تر انجام مي تها راح درشرايط بارش باران دفع حرارت ازهادي :باران و برف )5-1-1

وجود ه الت در روزهاي برفي نيز باين ح. ها بيشتر از حالت عادي تقليل مي يابد روزهاي باراني مقاومت هادي
  .آيدمي 
. گردد ها و در نتيجه باعث كاهش مقاومت آنها مي باعث تقليل درجه حرارت هادي :تغيير سطحي )6-1-1
  . كرد نظرتوان صرفه  ثير اين عامل ميأاز ت

ها در  ثير را جريان عبوري ازهاديأبين عوامل الكتريكي بيشترين ت در :عوامل الكتريكي -2-1
ها  دليل اثر پوستي در افزايش مقاومت هاديه كند، ضمن اينكه فركانس نيز ب مقاومت ايجاد مي

  .باشند موثر مي
ث افزايش درجه حرارت آن مي گردد، عبورجريان الكتريكي از هاديها باع :يكيرثير جريان الكتتأ )1-2-1

هاي  رابطه زير مقاومت هادي. مقدار اين افزايش تابعي است از ميزان بارگذاري الكتريكي خطوط انتقال نيرو
 :دهد باردار را برحسب ساير پارامترهاي موثر نشان مي

)1.(R(3) 2
C xxRa ++=  

dd
IRKx a

2
..(4)

2

+
=  

4
a 10).t-60E-(260K =  

CR :مقاومت هادي باردار.  
K: ضريبي است مشخص براي هاديها و مقدار آن در شرايط متعارف برابر است با :K=0.022.  
سطوح نزديكتر به  طوركلي هرچه فركانس افزايش يابد، چون جريان بيشتري ازه ب :ثير فركانسأت )2-2-1

هادي افزايش مي يابد چون سطح مقطع موثر آن در مقابل كند، در نتيجه مقاومت  ها عبور مي پوسته هادي
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 توان از مي fيك هادي در فركانس  ACبراي محاسبه مقدار مقاومت الكتريكي . شود عبور جريان كم مي
  :رابطه زير استفاده نمود

dcac K.R=R  (6)   
نيز از  Xه شده است و پارامتر نشان داد) 1(كه مقدار آن در جدول  Xتابعي است از متغير  Kدراين رابطه 

  :ايدي رابطه زير بدست مي

dcR
.f0.063598.=  x(7) µ   

µلذا با جايگذاري  .هاي غيرمغناطيسي برابر است باشد كه مقدار آن براي هادي ، پرمابيليته هادي مي
µمقادير  ,f )1=µ , f=50( ،x شود صورت زير ساده ميه ، ب:  

dcR
x 4497.0
=  

  

X K X K X K X K 
0.0 1.00000 1.0 1.00519 2.0 1.07816 3.0 1.31809 
0.1 1.00000 1.1 1.00758 2.1 1.09375 3.1 1.35102 
0.2 1.00001 1.2 1.01071 2.2 1.11126 3.2 1.38504 

        
0.3 1.00004 1.3 1.01470 2.3 1.13069 3.3 1.41999 
0.4 1.00013 1.4 1.01963 2.4 1.15207 3.4 1.45570 
0.5 1.00032 1.5 1.02582 2.5 1.17538 3.5 1.49202 

        
0.6 1.00067 1.6 1.03323 2.6 1.20056 3.6 1.52879 
0.7 1.00121 1.7 1.04205 2.7 1.22753 3.7 1.56587 
0.8 1.00212 1.8 1.05240 2.8 1.25620 3.8 1.60314 
0.9 1.00340 1.9 1.06440 2.9 1.28644 3.9 1.64051 

  Xبرحسب مقادير مختلف  Kمقدار ) 1(جدول
  

  توان جنس، مقطع، درصد تركيب  ها مي ازمشخصه عمده هادي :مشخصه هادي -3-1
ها را  بافت هادي و همچنين شرايط سطحي هادي رشته هاي فولاد و آلومينيوم يا نظاير آن در

  .نام برد
ها به نكات  مقاومت هادي محاسبه و تعيين مقدار لازم است در :روش محاسبه مقاومت -4-1

  : زير توجه گردد
 .آن مبنا محاسبه گرديده است ها و درجه حرارتي كه مقدار مقاومت بر وليه هاديامقاومت  •
  .زمان مطالعه درجه حرارت محيط در •
 .وضعيت تابش خورشيد در زمان مطالعه •
 .جريان عبوري از هادي در شرايط مورد مطالعه •
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به پارامترهاي بسيار زيادي بستگي دارد، اما برحسب مقدار راكتانس  :راكتانس سلفي )2
، مقادير ) چندهادي درهر فاز(يا بندل ) يك هادي در فاز(اينكه خطوط انتقال نيرو ساده 

  :گردد به آنها اشاره مي دست آورد، كه ذيلاًه روابط مختلفي ب راكتانس سلفي را مي توان از
رابطه  خطوط انتقال نيروي ساده از سلفي دربراي محاسبه مقدار راكتانس  :خطوط ساده )1-2

  .استفاده مي كنيم) 8(

GMR
GMDKX 101 log.)8( =  

0.002894f=K  (9)  

1X  :راكتانس خط برحسب اهم بر كيلومتر.  
GMD :فاصله متوسط هندسي فازها بر حسب سانتيمتر.  
GMR :ترها برحسب سانتيم متوسط شعاع هندسي هادي.  

f :فركانس  
دست آورد كه با جايگزيني ه ب) 9(كمك رابطه ه توان ب را مي K هرتز مقدار 50براي فركانس 

  :داريم) 8(رابطه  آن در

GMR
GMDX 101 log1447.0(10) =  

4.(11)
µ−

= erGMR  
r  :و  شعاع هاديµ :پرمابيليته نسبي هادي مي باشد.  

 اين حالت مقدار برابر يك است كه در مينيوم و مس مقدار آن تقريباًهاي آلو براي هادي
GMR برابراست با :  

GMR=0.7788r 

حالت نيز براي محاسبه مقدار راكتانس سلفي خطوط انتقال هوايي  اين در :خطوط بندل) 2-2
خطوط انتقال  استفاده نمود، اما براي تبديل اين رابطه براي استفاده در) 10(توان از رابطه  مي

براي محاسبه . استفاده نمود bGMR از GMRجاي ه ب) 10(رابطه  نيرو بندل لازم است در
  .استفاده نمود) 12(رابطه  توان از مي bGMRمقدار

SS nn
S AGMRn

1
1

b )..(GMR(12) −=   

2ns(براي خطوط بندل    :دست آورده ب) 13(رابطه  ان ازتو را مي A ،مقدار)≤
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

S

S

n

dA
πsin2

(13)  

Sn :فاز هر در هاي فرعي هادي تعداد.  
Sd :هم برحسب سانتيمتر هاي فرعي از فاصله هادي.  
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 Aمقدار . فرعي باشد هاي هادي درحقيقت شعاع دايره اي است كه محيط بر A پارامتر •
باشد، براي ساير حالات نيز مقدار  صورت زير ميه سه و چهارتايي ب ي خطوط انتقال بندل دو،برا
A  توان بدست آورد مي) 13(را با توجه به رابطه:  

2
d=A2= n s

s →  

2
d3=A3=n s

s →  

2
d2=A4=n s

s →  

كاهش راكتانس  ش درطور كه تلا درطراحي خطوط انتقال نيرو همان :راكتانس خازني )3
مقدار كاپاسيتانس  برخي موارد با تدابير مناسبي بر جهت ديگر بايد سعي شود در سلفي است، از

   .آنها افزوده گردد
   :خطوط ساده) 1-3

r
GMDLogKX C 10.(14) ′=  

f
K 586.6(15) =′  

CX :راكتانس خازني  
K  اب. صورت رابطه فوق نشان داده مي شوده از فركانس و باست تابعي  كه ب ثابتيضري: ′

Kتعيين مقدار    :به رابطه زير مي رسيم) 14(رابطه  هرتز و قرار دادن آن در  50فركانس  در ′

r
GMDX C 10log1318.0)16( =  

CX :ر كيلومترراكتانس خازني برحسب مگا اهم ب.  
GMD :فاصله متوسط هندسي فازها برحسب سانتيمتر.  

R : سانتيمتر(شعاع هادي.(  
، بايد از )r( جاي شعاع هاديه اين حالت نيز ب راكتانس سلفي در همانند :خطوط بندل) 2-3

ا افزايش تعداد ب. خطوط انتقال نيرو بندل استفاده نمود هاي در شعاع معادل هادي با brمقدار 
  فاز مقدار راكتانس خازني كاهش و مقدار كاپاسيتانس آن افزايش  هر هاي فرعي در هادي

  .مي يابد
SS nn

Sb Arnr 11)..()17( −=  

. استفاده نمود) 14(توان از رابطه  اين حالت نيز براي محاسبه مقدار راكتانس خازني مي در 
ه توان ب نتيجه را ميكه . استفاده گردد brقدار ها بايد ازم جاي شعاع هاديه با اين تفاوت كه ب
  :صورت زير نوشت
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b
C r

GMDX 10log1318.0)18( =  (mega ohm/km) 

  :مشخصه هاي ارسالي خطوط انتقال نيرو )4
  :سوسپتانس )1-4

CX
B 1)19( =  

brGMDB
10log

59.7)20( =  ( Kmmho /µ ) 
برابر با امپدانسي است كه  :)surge Impedance( ،)امپدانس موجي( طبيعي خطامپدانس ) 2-4

  :مصرفي آن باشد يا درآن حالت وار توليدي خط برابر وار
BVIX L ..)21( 22 =  

B
X

I
V L=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2

)22(  

I
VZI =⇒)23(  

LXبا جايگذاري مقادير  • , CX )ω
ω

LX
C

X LC ==  ZIتوان مقدار  مي) 22(در رابطه ) 1,
  :را بدست آورد

C
LZI =)24(  

L : ،اندوكتانسC : ،كاپاسيتانسZI :امپدانس طبيعي خط.  
   .، مقدار امپدانس طبيعي چند خط مختلف رانشان ميدهد)4(جدول 

  وقتي كه خط انتقال با  ):SIL(،)Surge Impedance Loading( قدرت طبيعي خط) 3-4
شود، تلفات خط انتقال قابل صرفه نظر  هاي صاعقه مواجه مي هاي فركانس بالا يا جريان موج

قدرت . گردد چنين حالت اهميت و كاربرد امپدانس موجي مشخص مي گردد و در كردن مي
يت مقاومت ت كه به باري با ماهحقيقت معادل مقدار قدرتي اس در SILطبيعي خط انتقال يا 

Cمعادل  لص وخا
L قدرت طبيعي خط  )در خطوط ساده يا بندل(درحالت كلي . تحويل گردد

  :توان از روابط زير بدست آورد انتقال را مي

ZI
USIL

2

)25( =  

C
L

USIL
2

)26( =  

اسبات پارامترهاي مختلفي برخي از مح پارامترهاي فوق الذكر در علاوه بر :سايرعوامل) 4-4
νβλچون    :گردد طور خلاصه به آنها اشاره ميه گيرند كه ب مي مورد استفاده قرار ,,

LC
1)27( =ν  
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LCff .
1)28( ==

νλ  

LC.)29( ω
ν
ωβ ==  

ν :ل سرعت نور مي باشدمعاد كه تقريباً سرعت امواج الكترومغناطيسي.  
λ :طول موج  
ω :بسامد نور )fπω 2=(  

  :توان از روابط زير بدست آورد مي را ZI,SILمقادير 

ν.
1

C
ZI =      ν.LZI =  

2.. UCSIL ν=  
ν.

2

L
USIL =   2... UCfSIL λ=  

Lf
USIL

..

2

λ
=  

مقادير تقريبي راكتانس،  آگاهي از براي : مقادير عددي پارامترهاي خطوط انتقال نيرو )5
درج گرديده  )5و4و3و2جداول (سوسپتانس، امپدانس موجي و قدرت طبيعي در سه سطح ولتاژ 

  .است
 : كيلو وات  132ولتاژ  •

 U=132kv GMD=700cm r=1.08cm ds= 45cm 
  :كيلو ولت 230ولتاژ  •

 U= 230kv GMD=1000cm r=1.50cm ds =45cm 
  :كيلو ولت 400ولتاژ  •

 U=400kv GMD=1400cm r=1.60cm ds= 45cm 
  
  
  
      تعداد هادي هاي هر فاز   
   1 2 3 4      
                

 132  40/0 29/0 25/0 23/0      
                

 230  42/0 31/0 27/0 25/0      
                

 400  - 33/0 29/0 27/0      
                

  مقدار متوسط راكتانس خطوط انتقال در ) 2(جدول 
  )اهم بر كيلومتر(سه سطح مختلف ولتاژ 
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      تعداد هادي هاي هر فاز   
   1 2 3 4      
 132  26/2 78/3 36/4 85/4      
                

 230  67/2 62/2 11/4 50/4      
                

 400  - 40/3 82/3 15/4      
  سوسپتانس خط انتقال  مقدار متوسط) 3(جدول 

Kmmho(در سه سطح مختلف ولتاژ  /µ(  
  

  تعداد هادي هاي هر فاز   
   1 2 3 4  
 132  387 276 239 215  
        
 230  399 293 257 234  
        
 400  - 312 277 254  

  مقدار امپدانس موجي خط ) 4(جدول 
  )اهم(لف ولتاژ در سه سطح مخت
  

  تعداد هادي هاي هر فاز   
   1 2 3 4  
 132  45 63 73 80  
        
 230  133 181 206 226  
        
 400  - 513 578 630  

  )SIL(مقدار متوسط قدرت طبيعي خط انتقال ) 5(جدول 
  )MVA(در سه سطح مختلف ولتاژ 
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  تمرينات فصل پنجم

كيلوولت را در طول يك شبانه روز رسم كنيد،  230ك خط انتقال منحني تغييرات مقاومت الكتريكي ي - 1
، 20، 10ساعت اول، دوم، سوم و چهارم به ترتيب  6در محاشبه مقدار مقاومت درجه حرارت محيط را براي 

درجه سانتيگراد در نظر بگيريد، ضمناً از تأثير ساير عوامل در محاسبه مقدار مقاومت صرف نظر  15، 30
  .نماييد

متر براي  6در هر فاز و فاصله متوسط هندسي  Canaryكيلوولت با يك هادي  230ر يك خط انتقال د - 2
  .فازها مقادير راكتانس و سوسپتانس خط چه مقداري است

در هر فاز را  Drakeكيلوولت بندل با چهار هادي  400مقادير راكتانس و سوسپتانس يك خط انتقال  - 3
Cmdsو مقدار  GMD=10mمحاسبه نماييد با اين فرض كه    .مي باشد =45

در هر فاز، ابتدا مقدار راكتانس را محاسبه  Curlewكيلوولت با يك هادي  230در يك خط انتقال  - 4
نمائيد سپس با افزايش تعداد هادي هاي فرعي از يك به چهار عدد و در هر فاز مقدار راكتانس را محاسبه 

mGMDcmdsدر تمام حالات (كنيد  7,45   ).مي باشد ==
در  Canaryكيلوولت با دو هادي  230يك خط انتقال  (SIL)مقادير امپدانس موجي و قدرت طبيعي  - 5

cmdsو مقدار  GMD=8mهر فاز را محاسبه كنيد، در اين خط انتقال مقدار    .مي باشد =45
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  ඟ໔یان ख़جاز ୓دی ୓ی ੩आوط اலل ඵ෕رو: مॳ࡫ ઔधل 
ها را جريان مجاز نام گذاري كردند و آنرا به اين صورت تعريف  در اكثر منابع حد جريان عبوري ازهادي

ها تغييري در مشخصات  شود كه عبور مداوم آن از هادي جريان مجاز، به بالاترين جريان اطلاق مي: نموده اند
  .نياوردوجود ه فني آنها ب

  ها  گردد، درجه حرارت مجاز هادي ها مي مشخصات فني هادي مهمترين عاملي كه باعث تغيير در •
باشد، كه درجه  مي ها وابسته ها به درجه حرارت مجاز هادي مي باشد، به اين ترتيب جريان مجاز هادي

  .ها يل دهنده هادي، خود تابعي است از نوع و مشخصات متالوژيك رشته هاي فلزي تشكحرارت مجاز نيز

ها  مقالات منتشره معادلات مربوط به تعادل حرارتي درهادي دراكثر :ها هادي تعادل حرارتي در )1
  :پيشنهاد نموده اند نيز را) 2(تعريف گرديده است، گرچه دربرخي از مراجع رابطه ) 1(صورت رابطه ه ب

rcsj WWWW +=+(1)  

vrcmsj WWWWWW ++=++(2)   

jW :اثر تلفات ژول حرارت توليدي در.  
sW :اثر تابش خورشيد حرارت توليدي در.  
cW :جابجايي اثر حرارت دفع شده در.  
rW: تشعشعي اثر حرارت دفع شده در.  

mW :ها هسته فولادي هادي هيسترزيس در وتلفات فوكو  راث حرارت توليدي در.  
vW :تبخير رطوبت سطح هادي اثر حرارت دفع شده در.  
اينكه هدف محاسبه جريان  مگر مي توان از آنها صرفنظر كرد ، معمولاvWًو mWتوجه به ناچيز بودن  با

جمله روزهاي باراني و برفي باشد، به اين ترتيب براي محاسبه جريان  هاي خاص از حالات وزمان رمجاز د
  .باشد مناسب مي) 1(مجاز در حالات پايدار استفاده از رابطه 

sWمقادير  ها تابعي است از مقدار جريان هادي :ها محاسبه جريان مجاز هادي )2 , rW , cW  و
ادامه به  عوامل فوق الذكر خود به پارامترهاي مختلفي بستگي دارند كه در يك از كه البته هر ها مقاومت هادي
  .گردد آنها اشاره مي

هوا  ار، به عوامل مختلفي چون فشcWطريق  حرارت دفع شده از :طريق جابجايي حرارت دفع شده از )1-2
محيط اطراف و همچنين سرعت باد بستگي  ، سرعت باد، قطرهادي و تفاضل درجه حرارت هادي و)ارتفاع منطقه(

  :يدآ بدست مي) 3(دارد و از رابطه 
123.05.0 ..)..(4825.0)3 −= frc TTdVPW  

cW :جابجايي و برحسب وات برفوت طول اثر حرارت دفع شده در.  
P :سفرفشارهوا برحسب اتم.  
V :سرعت باد برحسب فوت بر ثانيه.  
rT :افزايش درجه حرارت سيم نسبت به محيط )acr TTT −=. (  
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fT :متوسط درجه حرارت محيط وهادي )
2

aC
f

TTT +
=.(  

cT :كلوين درجه حرارت هادي برحسب درجه.  
aT :درجه حرارت محيط برحسب درجه كلوين.  
d :قطر سيم برحسب اينچ.  
  سطح هادي دفع  از)  rW(طريق تشعشعي  ميزان حرارتي كه از :طريق تشعشعي حرارت دفع شده از )2-2

مجموع  هادي كه در اطراف و همچنين قطرضريب سطحي، درجه حرارت هادي و محيط  مي گردد، تابعي است از
  :بدست آورد) 4(رابطه  توان از اين طريق را مي مقدار حرارت دفع شده از

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= 44 )

100
()

100
(..1387.0)4 ac

r
TTdEW  

rW :وات بر فوت طولاثر تشعشعي حرارت دفع شده در ،.  
E :ضريب انتشار سطح هادي.  
خورشيد بستگي به سطح آفتاب  مقدار حرارت دريافتي از :م خورشيدحرارت توليدي توسط تابش مستقي )3-2 

  :بدست آورد) 5(توان از رابطه  خورشيد و ضريب جذب سطح هادي دارد كه مقدار آنرا مي
ss QdW ×××= α12)5  

sW :فوت طول تابش خورشيد برحسب وات بر اثر حرارت توليدي در.  
α :ضريب جذب سطح هادي.  

sQ :توان تابشي خورشيد برحسب وات بر اينچ مربع.  
  :بدست ميايد) 6(رابطه  مقدار تلفات الكتريكي در هر فاز از :اثر تلفات الكتريكي حرارت توليدي در) 4-2

2.)6 IRWj =  

jW :تلفات ژول برحسب وات برفوت طول اثر حرارت توليدي در.  
R :مقاومت هادي برحسب اهم برفوت طول.  
I :هادي برحسب آمپر جريان عبوري از.  
) 7(طه صورت رابه كه ب) 1(در رابطه  jWتوان با جايگذاري مقدار  جريان مجاز هادي را مي :جريان مجاز )5-2

  :وردنشان داده شده است بدست آ
rcs

2 W+W=W+R.I  7)   
نشان داده شده ) 8(بدست آورد كه نتيجه در رابطه  توان مقدار جريان مجاز را مي 3.4.5.6.7وابط  با استفاده ازر 
  : است

R
WI s )W+(W)8 rc −=  

ا با ه تابعي است از وضعيت تبادل حرارتي هادي دهد، مقدار جريان مجاز شديداً همانطور كه اين رابطه نشان مي
  .محيط اطراف

  :جريان مجاز در ثرؤعوامل م) 3

عبارت ديگر جريان ه يا ب. ابدي افزايش مي آن نيز شود، جريان مجاز هادي اضافه مي وقتي قطر :قطرهادي )1-3
باشد، كه همين عامل باعث مي شود براي انتقال توان  هاي نازك مي از هادي مراتب بيشتره هاي قطور ب هادي مجاز
جريان  مقدار هادي در ثير تغييرات قطرأتوان ت مي) 7تا 2(كمك جداول ه ب. هاي قطورتر استفاده گردد هادي بالا از
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 كند مقدار تغيير مي curlewبه  Lynx شود وقتي نوع هادي از همانطوركه ملاحظه مي. ها رامطالعه نمود هادي مجاز
  .افزايش مي يابد برابر جريان مجاز تا دو

نظر گرفتن درجه حرارت ماكزيمم محيط  با در و) 1(مبناي اطلاعات جدول  بر :حيطدرجه حرارت م )2-3
 759و1044 ترتيب برابره ، ب Curlewجريان مجاز براي هادي  درجه براي مناطق گرمسير و سردسير مقدار 35و55

) 2(جدول  ناًضم. دهد منطقه سردسير رانشان مي درصد افزايش جريان مجاز در 40ايد كه حدود ي آمپر بدست مي
  .دهد جريان مجاز پنج هادي استاندارد كشور را درشرايط مختلف نشان مي

جريان مجاز پنج هادي استاندارد  در ثير تغييرات درجه حرارت هادي راأت) 3(جدول  :درجه حرارت هادي )3-3
  .كشور نشان ميدهد

   تغيير صورت زيره دير آنها ببرحسب اينكه سطح هادي روشن يا كدر باشد، مقا :شرايط سطحي هادي )4-3
   :مي كنند

  0.2   )رنگ روشن(براي هادي نو -
  0.5  )  رنگ كدر(براي هادي اكسيد نرمال  -
  .باشد مي 0.9  ) رنگ سياه( براي هادي اكسيد كامل -

اين جدول مشهود  دهد، همانطور كه از ميزان جريان مجاز نشان مي ثير تغييرات ضريب سطحي را درأت) 4(جدول 
  .ثير اين فاكتور در مقدار جريان مجاز زياد نمي باشدأاست ت
پنج هادي استاندارد كشور نشان  ثير تغييرات توان تابشي خورشيد را درأت) 5(جدول  :توان تابشي خورشيد )5-3
تقليل  ها را درصد جريان مجاز هادي 20دهد همانطوركه از اين جدول پيداست تابش خورشيد ممكن است حدود  مي
  .دهد
اما در عمل براي . ها نشان مي دهد عت باد را در جريان مجاز هاديرثير تغييرات سأت) 6(جدول : سرعت باد )6-3

  .دو فوت برثانيه منظور مي گردد جريان سرعت باد جريان ماكزيمم مجاز محاسبه مقدار
ها نيز تقليل  هادي ابد در نتيجه جريان مجازي هوا كاهش مي با افزايش ارتفاع منطقه چون فشار :فشار هوا) 7-3
براي . دهد ها نشان مي مقدار جريان مجاز هادي ثير تغييرات فشار هوا را درأت) 7(جدول  .)گردد صرفنظر مي( ابدي مي

  :رابطه زير استفاده نمود مناطق مختلف مي توان از محاسبه فشار هوا در
28.5

0n )
3.44

1(P9) hP −=  

nP :ارتفاع  فشار هوا درh برحسب اتمسفر.  
0P :سطح دريا برحسب اتمسفر فشار هوا در.  
h :ارتفاع منطقه برحسب كيلومتر.  

هيچ  هاي خطوط انتقال نيرو براي بدترين شرايط مسير محاسبه گردد تا در جريان مجاز هادي لازم است مقدار
   .ننمايد محل مقدار آ ن از حد تجاوز
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  مقدار پيشنادي پارمتر مورد مطالعه
  با توجه به نوع هادي انتخاب مي گردد قطر هادي

  درجه حرارت ماكزيمم منطقه درجه حرارت محيط
  درجه سانتيگراد 90 معموليACSRحداكثر درجه حرارت هادي

  %90 ضريب انتشار يا جذب سطح هادي
  اينچ مربعوات بر % 66 حداكثر توان تابش خورشيد

  فوت بر ثانيه 2 سرعت باد
  يك اتمسفر فشار هوا

  ACSRارقام متداول براي پارمترهاي مورد نياز در محاسبه جريان مجاز هادي هاي ) 1(جدول 
در خطوط انتقال نيرو در بسياري موارد به دلائل مختلف امكان عبور جرياني در حد مجاز * 

از نظر اقتصادي سقف درجه حرارت هادي ها كمتر از هادي ها ميسر نمي باشد، به همين دليل 
  )90تا  60حدود . (درجه حرارت مجاز آن انتخاب مي گردد

  
  
درجه حرارت 

  °Cمحيط
Lynx 

362 KCM 
Hawk 

477 KCM
Drake 

795 KCM
Canary 

900 KCM 
Curlew 

1033 KCM 
30  566  671  933  1008  1102  
35  537  636  885  955  1044  
40  507  600  833  899  982  
45  474  560  777  838  915  
50  438  517  715  771  841  
55  398  469  646  696  759  

  تأثير درجه حرارت محيط در جريان مجاز هادي ها) 2(جدول 
  

درجه حرارت 
  °Cمحيط

Lynx 
362 KCM 

Hawk 
477 KCM

Drake 
795 KCM

Canary 
900 KCM 

Curlew 
1033 KCM 

65  290  338  450  481  518  
70  346  406  551  592  642  
75  394  464  635  683  743  
80  435  514  708  763  832  
85  473  559  774  834  910  
90  507  600  833  899  982  

  تأثير تغييرات درجه حرارت هادي در جريان مجاز هادي ها) 3(جدول 
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ضريب سطحي 
  هادي

Lynx 
362 KCM 

Hawk 
477 KCM

Drake 
795 KCM

Canary 
900 KCM 

Curlew 
1033 KCM 

30/0  498  588  812  875  954  
40/0  501  592  819  883  963  
50/0  505  597  825  890  971  
6/0  508  601  832  897  980  

70/0  512  605  839  905  988  
80/0  515  609  845  912  996  
90/0  519  614  852  919  1004  

  رايط سطحي هادي در جريان مجاز هادي هاتأثير تغييرات ش) 4(جدول 
  

توان تابشي 
 W/inخورشيد

Lynx 
362 KCM 

Hawk 
477 KCM

Drake 
795 KCM

Canary 
900 KCM 

Curlew 
1033 KCM 

00/0  599  713  1005  1087  1192  
10/0  587  699  983  1063  1166  
20/0  576  684  961  1039  1139  
30/0  564  670  938  1014  1111  
40/0  551  655  915  989  1082  
50/0  539  639  891  963  1053  
60/0  526  623  867  936  1023  

  تأثير تغييرات توان تابشي خورشيد در جريان مجاز هادي ها) 5(جدول 
  

  سرعت باد
  فوت بر ثانيه

Lynx 
362 KCM 

Hawk 
477 KCM

Drake 
795 KCM

Canary 
900 KCM 

Curlew 
1033 KCM 

2  519  614  852  919  1004  
3  586  671  931  1004  1096  
4  606  716  992  1070  1168  
5  638  754  1044  1125  1228  
6  665  786  1088  1173  1280  
7  689  815  1127  1215  1326  
8  711  840  1162  1253  1367  

  تأثير تغييرات سرعت باد در جريان مجاز هادي ها) 6(جدول 
  

  فشار هوا
  اتمسفر

Lynx 
362 KCM 

Hawk 
477 KCM

Drake 
795 KCM

Canary 
900 KCM 

Curlew 
1033 KCM 

70/0  480  568  790  852  932  
75/0  487  577  801  865  945  
80/0  494  585  812  877  958  
85/0  500  592  823  888  970  
90/0  507  600  833  899  982  
95/0  513  607  843  909  993  
100/0  519  614  852  919  1004  

  جريان مجاز هادي ها تأثير تغييرات فشار هوا در) 7(جدول 
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  :متمرينات فصل شش

srcمقادير  -1تمرين  WWW را بر مبناي فرضيات جدول  Canary- 9000 KCMو مقدار جريان مجاز هادي  ,,
  .در شرايط زير محاسبه نمائيد) 1(

  :فرضيات
2/66.0,9.0sec,/2,1,228,40,90 inWQEftVAtmPMtt s

C
a

C
c ======== °° α  

  راه حل
 (Canary)ا استخراج مي كنيم كه در مورد هادي هاي مورد اشاره ر Rو  dابتدا به كمك جدول هادي ها مقادير 

  :اين ارقام برابرند با
mmdKmR C 51.29,20//0633.0 =Ω= °

 
درجه سانتيگراد ارائه گرديد لازم است مقدار آن به كمك  20با توجه به اينكه مقدار مقاومت هادي در درجه حرارت 

  .درجه محاسبه گردد 90رابطه زير در درجه حرارت  
).(

0tM
tMRR c

at +
+

=
 

0t )Ctمقاومت در درجه حرارت  0Rدر اين رابطه  °= 200 (tR  مقاومت هادي در درجه حرارت هادي مي باشد
بتي است متناسب با جنس هادي كه مقدار ضريب ثا Mو ) هادي ها برابر در نظر گرفته مي شوند DCو  ACمقاومت (

  .مي باشد 228رشته اي برابر  ACSRآن براي هادي هاي 
0812.0

20228
902280633.090 =

+
+

×=R
 

  :بايد بر حسب اهم بر فوت باشد Rبايد برحسب اينچ و مقدار  dدر رابطه ارائه شده براي محاسبه جريان مجاز مقدار 
ftohmR /510474.290 −×=   inchd 162.1=  

  :را به صورت زير محاسبه و تعيين مي كنيم cWمقدار ) 3(ابتدا به كمك رابطه 
363273 =+= cc tT   313273 =+= aa tT  

50=−= acr TTT   
338

2
=

+
= ac

f
TTT

 
  :را محاسبه نمود rWنيز مي توان مقدار ) 4(به كمك رابطه 

ftWWc /93.1733850)162.121(4825.0 132.05.0 =×××××=  
ftWWr /26.11)13.363.3(162.19.01387.0 44 =−×××=  

  .به صورت زير تعيين مي گردد) 5(نيز به كمك رابطه  sWمقدار 
28.866.0162.19.012 =×××=sW  

  :آوريدبه دست ) 6(حال با در دست داشتن مقادير محاسبه شده مي توان مقدار جريان مجاز را به كمك رابطه 
AI 919)]10474.2/()28.826.1193.17[( 5.05 =×−+= −

 
  

درجه سانيگراد مي رسد،  42در روز گرم تابستان تهران كه درجه حرارت محيط به  Drakeجريان هادي  -2تمرين 
  )1بر مبناي فرضيات تمرين (چند آمپر است؟ 

ك منطقه در ي) در درجه حرارت هادي(اهم  0.11جريان مجاز يك هادي به قطر يك اينچ و مقاومت  -3تمرين 
 1از اطلاعات تمرين (درجه سانتيگراد مي رسد، چند آمپر مي باشد؟  35سرد كه حدالكثر درجه حرارت محيط به 

  .)استفاده كنيد
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مي باشد را در شرايط زير به  Curlewكيلوولت كه هادي هاي آن  230جريان مجاز يك خط انتقال  -4تمرين 
  .)استفاده نمائيد 1تمرين اطلاعاتي كه داده نشده است از : (دست آوريد

  روز تابستان -
2/66.0,40,90 inWQtt s

C
a

C
c === °°

 

 شب تابستان -
2/00.0,25,60 inWQtt s

C
a

C
c === °°

  
 روز زمستان -

2/25.0,15,57 inWQtt s
C

a
C

c === °°

  
 شب زمستان -

2/00.0,5,34 inWQtt s
C

a
C

c =−== °°
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  ت࢕فات الන෫ر੩आ భ ఇوط اலل ඵ෕رو: مൈএ࣎ ઔधل 
تلفات الكتريكي تابعي است از ميزان توان انتقالي، ضريب قدرت، مقاومت   ،در خطوط انتقال و توزيع نيرو

  . هادي، طول و ولتاژ خط انتقال

   طور كلي تلفات توان يا قدرت در يك خط انتقال نيرو و سه فازه كه مقاومته ب :تلفات توان) 1
  : محاسبه مي گردد) 1(باشد، به كمك رابطه  Iو جريان عبوري  Rفاز آن  هاي هر هادي

2.31) IRPL =  

φcos.3
2)

U
PI =  

2)
cos.

.(3)
φU

PRPL =  

  هر فاز صادق است اما در صورتيكه تعداد مدارات و  مداره با يك هادي در براي خطوط يك) 3(رابطه 
ه ب) 4(خط انتقال نيرو را مي توان از رابطه كلي  باشند، تلفات توان در عدد يك از بيش ازف هر ها در هادي

  .دست آورد
2)

cos.
.(

.
10004)

φU
P

NN
RP
SC

L =  

LP :واتطول خط برحسب كيلو يك كيلومتر از تلفات قدرت در  
R :هادي برحسب اهم بر كيلومتر مقاومت هر  φcos :خط ضريب قدرت بار عبوري از  
I :خط برحسب آمپر جريان عبوري از  CN :تعداد مدارات خط انتقال  

V :ولتولتاژ فاز با فاز خط انتقال برحسب كيلو  SN :هاي هر فاز تعداد هادي  
P :واتقدرت عبوري از خط انتقال برحسب مگا  

هاي ثابت باقي  خط انتقال و مقاومت هادي عبوري از كه بار صورتي در :ژيمحاسبه تلفات انر) 2
تلفات انرژي  چنين شرايط مقدار در تمام ساعات مختلف بهره برداري يكسان مي باشد و بماند، ميزان تلفات در

)LE ( دريك دورهT يدآ دست ميه رابطه زير ب ساعته از :  
LL PTE .5) =  

 باشند مقدار تلفات توان در درحال تغيير مي ها دائماً درجه حرارت هادي عمل چون نياز مصرف و اما در
رابطه قبل براي محاسبه تلفات استفاده  نتيجه نمي توان از در. ساعات مختلف شبانه روز متفاوت خواهد بود

  :دصورت زير تعريف گرده نمود بلكه لازم است مقدار تلفات انرژي ب
LSFL PLTE ..6) =  

T :مي باشد 8760ساله برابر  دوره مطالعه به ساعت كه براي يك دوره يك  
LP :تلفات خط در پيك بار  

SFL :ضريب تلفات در دوره مطالعه  
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L

L
SF PT

EL
.

7) =  

  
PT

ELF .
8) =  

  صورت تابعي از ضريب بار خط انتقال تعريف مي شود كه برحسب مورد به ه ب لاًضريب تلفات معمو
  .اشاره مي گردد ابه چند مورد از آنه شكل هاي مختلفي نشان داده مي شود كه ذيلاً

ه هاي محاسباتي مربوط به تلفات انرژي ضريب تلفات ب تمامي مدل از آنجا كه در :ضريب تلفات) 3
ها، لازم است ضريب بار و تلفات معرفي  ارائه اين مدل تعريف شده است لذا قبل از صورت تابعي از ضريب بار

صورت زير ه تلفات بضريب ضريب بار و  ،در يك شبكه برقرساني يا در يك خط انتقال يا توزيع نيرو. شوند
  : تعريف مي شوند

PT
ELF .

9) =  

L

L
SF PT

EL
.

10) =  

FL: در دوره  ضريب بارT  P:  پيك مصرف(ماكزيمم توان انتقالي(  
SFL:  ضريب تلفات در دورهT  LP:  تلفات در بار پيك(ماكزيمم تلفات توان(  
E:  انرژي انتقالي در دورهT  T: دوره مطالعه، ساعت  
LE:  انرژي تلف شده در دورهT 

با توجه به اطلاعات اوليه خطوط انتقال نيرو مي توان نسبت به محاسبه اين دو ضريب اقدام نمود اما چون 
ورت صه ب اين ضريب را ،محاسبه مستقيم ضريب تلفات قدري پيچيدگي و وقتگير مي باشد لذا در محاسبات

  .صورت زير تعريف مي كننده ضريب بار و ب تابعي از
اين مدل براي مصارفي با ضريب بارهاي بالا مناسب است اما براي ضريب بارهاي پايين خطاي  :روش اول )1-3

  .ده درصد برسد، به همين دليل استفاده از اين مدل در شبكه ايران مناسب نمي باشد محاسبه ممكن است به بيش از
211) FSF LL =  

   :روش دوم) 2-3
x

FSF LL =12)  
تا  4/0 صورتيكه ضريب بار از اين مدل در در. اعلام شد 93/1تا  91/1براي شبكه مورد مطالعه درمحدوده  ،xمقدار 

ارهاي مقدار ضريب تلفات براي ب) انواع مختلف مصارف كشور يعني محدوده تغييرات ضريب بار در( تغيير نمايد 8/0
براي شرايط  xاين مدل استفاده شود، بايد مقدار  بنابراين اگر قرار باشد از. افزايش مي يابد ،برابر نمونه اول 1/1نرمال تا 

  .شبكه مورد مطالعه محاسبه گردد
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ه شده در كنفرانس هاي برق، ضريب بار ب هاي مرجع يا مقالات علمي منتشر در اكثر كتاب :روش سوم )3-3
  :ير تعريف شده استصورت كلي ز

FFSF LaLaL ).1(.13) 2 −+=  
نظر گرفته شده است، اما  در 1تا  7/0مراجع مختلف و باتوجه به نوع مصرف بين  در aضريب ثابت مقدار 

. محاسبه گردد ،اين مدل در شبكه استفاده گردد، اين ضريب بايد براي شبكه مورد مطالعه اگر قرار باشد از
ه با توجه به نوع مصرف ب را aاستفاده از مدل كلي فوق انجام گرفته است، مقدار مطالعات انجام شده كه با 

  : شرح زير محاسبه نموده است
 98/0  مصارف صنعتي بزرگ  
 95/0   متوسط شبكه سراسري  
 80/0  مصارف مناطق گرمسيري  

بار و صورت تابعي از ضريب ه اين روش، ضريب تلفات ب هاي قبلي در برخلاف مدل :روش چهارم )4-3
نتيجه داراي دقت بيشتري براي محاسبه تلفات خطوط انتقال و  منحني تغييرات بار تعريف شده است و در

  :صورت زير بيان شده استه اين مدل رابطه ضريب تلفات و ضريب بار ب توزيع نيرو مي باشد، در
2.14) FSF LKL =  

)04.096.0(15) 2
max xK +=  

2
116) maxKKav
+

=  

max

min17)
P
Px =  

maxP :حداكثر بار يا پيك بار.  
minP:  منظور حداقل نرمال مي باشد( حداقل بار.(  

avK : مقدار متوسط ضريبK .  
  ند مورد آن اشاره به چ كه ذيلاً مي باشدمقدار ثابتي را دارا  براي مصارف مشخص تقريباً Kمقدار  

  :مي گردد
 K  ضريب بار  منطقه  

  1.03        0.8تا  0.7  : مناطق صنعتي يا مناطقي با ضريب بار
 1.06       0.7تا  0.6   :شهرهاي بزرگ يا مناطقي با ضريب بار
 1.09       0.6تا  0.5   :شهرهاي متوسط يا مناطقي باضريب بار
 1.11       0.5تا  0.4   :مناطق كشاورزي يا مناطقي با ضريب بار
 1.12       0.4تا  0.3   :مناطق گرمسيري يا مناطقي با ضريب بار

 1.08       0.6   :متوسط بار شبكه سراسري يا مناطقي باضريب بار
را مي توان با توجه به ماهيت مصرف انتخاب نمود و  Kدسترس نباشد، مقدار  اگر اطلاعاتي از بار عبوري در

را با توجه به مقدار متوسط شبكه  Kهم به روشني مشخص نباشد مي توان  صورتيكه ماهيت مصرف در
  :نظر گرفت يا سراسري در

208.118) FSF LL =  



 ت࢕فات الන෫ر੩आ భ ఇوط اலل ඵ෕رو: ઔधل ൈএ࣎م     محمدرضا نوحيسيد: مدرس  ජໍا਀ی ੩आوط اலل

52      Design by: Tajdary & Assadi             email: mnouhi@yahoo.com 

دست  نوع بار مصرفي كه خطوط انتقال نيرو مورد مطالعه آنرا تغذيه مي نمايند در اما اگر اطلاعات كلي از
  .ابق شرح قبلي با دقت بيشتري محاسبه نمودرا مط Kباشد، مي توان با توجه به نوع مصرف مقدار 

ه تلفات انرژي الكتريكي در دو خط انتقال يا توزيع نيرو مشخص، مي توان ب :انتخاب روش مناسب )5-3
شرايطي لازم است ضرايب ثابت  تحت هر هاي ارائه شده در قبل محاسبه گردد، اما در يك ازمدل كمك هر

صورت ممكن است  چون در غير اين ،د بررسي و مطالعه قرار گيردمور ،ها براي شبكه يا خط انتقال مدل
  . انتخاب مدل مناسب افزايش يابد اثر عدم دقت در خطاي محاسبه در

يك دوره  بار پيك در يك شبكه مشخص، لازم است تلفات انرژي و تلفات در براي تعيين ضرايب ثابت در
چه دوره  البته هر. عيين ضرايب ثابت اقدام نمودتوجه به اطلاعات واقعي نسبت به ت مشخص محاسبه و با

  .هاي بهتري مي توان دسترسي پيدا كرد مطالعه طولاني تر باشد به مدل
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  :تمرينات فصل هفتم
كيلوولت دو مداره با دو  230مقدار تلفات توان و تلفات انرژي يكساله را در يك خط انتقال  –)1(تمرين

Curlewهادي  :اطلاعات مورد نياز به شرح زير مي باشد. يداسبه نمائحدر هر فاز م   
 كيلومتر 120  طول خط انتقال -
 مگاوات 200  توان انتقالي -
55.020/055.0RC  مقاومت هادي - Ckmohm °−= 
 M=228  ثابت هادي -
 C40°  متوسط درجه حرارت هادي -
 85/0  ضريب قدرت -
 60/0  ضريب بار -
2  رابطه ضريب تلفات و ضريب بار -

SF 08.1L FL= 
درجه سانتيگراد تعيين مي  40ابتدا به كمك رابطه مقاومت هادي در درجه حرارت هادي يعني : راه حل

  :گردد
0594/0                                    هادي          مقاومت

20228
40228055/0 =

+
+

×=
+
+

×=
a

c
ac TM

TMRR  

(54/15                                       توان،كيلووات    تلفات
85/0230

200(
22
0594/01000 2 =

×
×

×
×

=LP  
PL  كيلومتر مقدار آن برابر است با 120مقدار تلفات در يك كيلومتر از طول خط مي باشد كه براي:  

186554/15120                                                             توان،كيلووات     تلفات كل  =×  
  :زير استفاده نمود  براي مقدار تلفات انرژي مي توان از رابطه

LSFPLEL ××= 8760  
389/06/008/1 2 =×=SFL تلفات ضريب     

35/6389/018658760 =××=LE ليون كيلووات ساعتيتلفات انرژي به م    
كيلومتر و قدرت انتقالي  150كيلوولت يك مداره موجود است، طول خط  230يك خط انتقال  –)2(تمرين

 R=0.0633مقاومت هادي (مي باشد  Canary 900 KCMو نوع هادي  60/0مگاولت آمپر، ضريب بار 150آن 

ohm/Km -20oc (تعيين كنيد تلفات توان در حالت زير:  
 درجه سانتيگراد مي باشد 60  درجه حرارت هادي باردار   فصل زمستان -

 درجه سانتيگراد مي باشد 90  درجه حرارت هادي باردار   فصل تابستان -

21.1در اين محاسبات مقدار  FSF LL از ضمناً اگر تعداد هاديهاي فرعي در هر فاز .در نظر گرفته شود  =×
  ؟افزايش يابد مقدار تلفات توان چقدر است ويك به د
 600در هر فاز  Canaryكيلوولت دو مداره با سه هادي  400اگر قدرت انتقالي يك خط انتقال  -)3(تمرين

آن در طول يك سال چقدر است؟ رابطه ضريب تلفات و ضريب بار به  مگاولت آمپر باشد، ميزان تلفات انرژي
  .كيلومتر مي باشد  120مشابه مثال قبل در نظر گرفته شود و طول خط انتقال نيز 
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 100و طول  Drake كيلوولت يك مداره با هادي 230اگر انرژي تلف شده در يك خط انتقال  –)4(تمرين
باشد، مقدار تلفات توان چقدر است در صورتي كه ضريب بار ليون وات ساعت يم 150كيلومتر جمعاً 

912.1
FSF LL   .باشد =

مي باشد، در صورتي كه ضريب  80/0و ضريب قدرت آن  Pتوان عبوري از يك خط انتقال نيرو –)5(تمرين
دو حالت  مقاومت هادي را در هر. افزايش يابد مقدار تلفات توان چند درصد كاهش مي يابد 95/0قدرت به 

  .در نظر گرفته شود Rثابت و معادل 
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  ৮دیده ඟ໊و੩आ భ ฬوط اலل ඵ෕رو: م࣎ ു ઔध ঒ل 
هر فاز مي باشد، كه در  رها د تعداد هادي انتخاب قطر و ثر دركرونا يكي از پارامترهاي مهم و مؤتلفات 

سطح  خطوط انتقال نيرو وقتي گراديان ولتاژ در در. گردد كيلو ولت اهميت آن بيشتر مي 230ولتاژهاي بالاي 
توليد ( گردد واي اطراف تجاوز نمايد باعث ايجاد حرارت و واكنش هاي شيميايي ميحد شكست ه هادي ها از

ديگر آثار سوء پديده  باشد، همراه با اغتشاشات مخابراتي از توليد نور و صدا كه قابل رؤيت و شنيدن نيز مي. )اوزون
  .باشند كرونا مي

   :گراديان ولتاژ - 1

2.21
2

301) 0 ==g   0.gg δ=  

هوا  ره ناخالصي هوا، درجه حرارت و فشاتوجه ب گراديان ولتاژ كه باعث يونيزاسيون و شكست هوا مي گردد با
عبارت ديگر در ارتفاع سطح دريا ه شرايط استاندارد يا ب دهد كه مقدار آن در ارقام مختلفي را به خود اختصاص مي

كيلو ولت  30هواي بدون ناخالصي برابر است با  سانتيگراد و در درجه 25و درجه حرارت ) با يك اتمسفر فشار هوا(
كيلو ولت بر سانتيمتر خواهد  2/21آن برابر  باشد، كه اگر برمبناي ولتاژ موثر محاسبه گردد مقدار بر سانتيمتر مي

تاژ برابر است صورت تابعي از دانسيته نسبي هوا نشان مي دهند، يا مقدار گراديان وله ديگر شرايط آن را ب در .شد
  :نشان داد) 2(شرايط مقدار آن را مي توان بصورت رابطه  باشد، اما در ديگر مي δ=1در شرايط استاندارد  ؛با

T
P92.32) =δ  

ر سانتيمتر جيوه به اتمسف باشد، كه با تغيير فشار هوا از فشار هوا برحسب سانتيمتر جيوه مي Pدراين رابطه 
  .يدآ درمي) 3(صورت رابطه ه ب) 2(رابطه 

T
P2983) =δ  

g :تاژ بر حسب كيلو ولت بر سانتيمترگراديان ول  
δ :دانسيته نسبي هوا  
P :جيوه مي باشد سانتيمتر 76درشرايط استاندارد مقدار آن برابر يك اتمسفر يا ( فشار هوا برحسب اتمسفر(.  
T :درجه حرارت هوا، درجه كلوين )at273T درجه حرارت محيط برحسب درجه  at، كه دراين رابطه )=+

فشار هوا را بصورت ) 1(جدول  .)باشد درجه سانتيگراد مي 25سانتيگراد مي باشد و در شرايط استاندارد مقدار آن 
ميتوان حد مجاز گراديان ولتاژ را در ) 1(كمك ارقام اين جدول و رابطه ه ع محل نشان مي دهد، كه بارتفا تابعي از

با توجه به اينكه دليلي وجود ندارد كه هوا همواره خالص باشد، لذا در محاسبات . مناطق مختلف بدست آورد
  :نظر گرفته مي شود يا در gمقدار  90/0تا  85/0حدود  )pg(مهندسي مقدار گراديان ولتاژ مجاز 

0.9.04) gg p δ=   
gg را براي چند حالت مختلف برمبناي مقدارگراديان مجاز) 2(جدول  • p البته در . نشان مي دهد =9.0

جه در 20برمبناي درجه حرارت متوسط . عمل بايد درجه حرارت محيط بر مبناي متوسط سال منظور گردد 
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 2/17متر كه شرايط غالبي است براي بسياري از نقاط كشور ، مقدار گراديان ولتاژ برابر  1000سانتيگراد و ارتفاع 
 .كيلوولت بر سانتيمتر بدست مي آيد

براي محاسبه مقدار گراديان ولتاژ در شرايط استاندارد و هواي تميز در  :گراديان ولتاژ درسطح هادي - 2
  :و استوانه اي شكل مي توان از رابطه زير استفاده نمودروي سطح يك هادي صاف 

)(log.
5)

rDr
Vg
e

c =  

هاي متداول در خطوط انتقال نيرو از نوع رشته اي مي باشند، لازم است ضريب شرايط  با توجه به اينكه هادي
صورت رابطه ه ق بها نيز در محاسبه گراديان ولتاژ دخالت داده شود، كه در چنين حالتي رابطه فو سطحي هادي

  :يدآ مي در زير

)(log..
6)

rDmr
Vg

e
c =   

مناطق مختلفي عبور مي كند، لذا لازم است در رابطه بالا مقدار  عمل خطوط انتقال نيرو از با توجه به اينكه در
  :آيدمي  در صورت زيره ب) 6(چنين شرايط رابطه  نيز منظور گردد، كه در δچگالي هوا يا 

)(log...
7)

rDmr
Vg

e
c δ
=  

محاسبات بايد  مقدار گراديان ولتاژ دخالت دارد، لذا براي دخالت دادن اين عامل در چون آلودگي محيط نيز در
  :دراين روابط. تقسيم گردد 9/0تا  85/0بر ضريب  cgمقدار 

cg : ي برحسب كيلو ولت بر سانتيمترهادگراديان ولتاژ درروي سطح  
V :ولت ولتاژ فازي برحسب كيلو  
D :توسط هندسي فازها برحسب سانتيمترفاصله م  
r :شعاع هادي برحسب سانتيمتر  

m : ضريبي است متناسب با سطح هادي، كه براي هاديهاي لوله اي صاف مقدار آن برابر يك و براي هاديهاي
  .مي باشد 85/0تا  8/0د رشته اي معمولي و سالم مقدار آن حدو

مي توان با انتخاب قطر مناسب براي هادي گراديان ولتاژ را درحد مطلوب كنترل ) 7(كمك رابطه ه ب :ولتاژ بحراني -3
  :رابطه زير استفاده نمود هادي مي توان از سطح هر اما براي محاسبه ولتاژ بحراني در. نمود

r
DrmgV pe ln....8) δ=  

r
DrmgV pe ln....9) 32δ=  

صورتيكه  در. نظر گرفته مي شود رقم فوق در از عمل مقدار آن كمتر باشد اما در 21.2حداكثر مي تواند برابر  cgمقدار 
  ولتاژ مؤثر فازي خط انتقال به حد ولتاژ بحراني برسد، يونيزاسيون هواي اطراف آن آغاز مي گردد، اما اين حد از ولتاژ 

كه  vgتا حد مقدار  pgهاله روشن بنفش رنگ را در طراف هادي پديدار نمايد، مگر آنكه گراديان ولتاژ ازمقدار  نمي تواند
  بدست ) 11(رابطه  سطح هادي از چنين حالتي مقدار ولتاژ بحراني در يد، افزايش يابد، درآ بدست مي) 10(از رابطه 

  :يدآ مي
)3.01.(10)

r
gg pv δ

+=  
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r
D

r
rmgV pv ln)3.01.(...11)

δ
δ +=  

درصورت استفاده از خطوط بندل گراديان ولتاژ درسطح هادي كاهش  :گراديان ولتاژ درخطوط بندل -4
نتيجه تلفات كرونا و  افزوده گردد از مقدار گراديان ولتاژ و در فاز هاي فرعي هر چه برتعداد هادي هر بد وآ مي

ه ها اين امكان نيز ب با بندل كردن هادي. تي و محيط زيستي خطوط انتقال كاسته مي گردداغتشاشات مخابرا
جاي يك هادي قطور ميسر ه چند هادي نازك ب خطوط انتقال ولتاژ بالا امكان استفاده از يد تا درآ وجود مي
  : يدآ مي دسته رابطه زير ب چنين حالت مقدار ماكزيمم گراديان ولتاژ در سطح هادي از گردد، در

)(log...
.12) max rDrm
VKg

eδ
=  

S

S

d
nnr

K
)sin().1.(2

113)
π−

+=  

SS nn

S
Sb

n

drnr

1
1

)sin(2
..14)

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

−

π  

maxg :گراديان ماكزيمم برحسب كيلو ولت برسانتيمتر.  
Sn :فاز هر هاي فرعي در تعداد هادي.  
Sd :يگر برحسب سانتيمترهاي فرعي ازيكد فاصله هادي.  
br :هاي بندل شعاع معادل هادي.  

هاي مختلفي وجود دارد، كه يكي از آنها رابطه  براي محاسبه تلفات كرونا درهواي خوب روش :تلفات كرونا - 5
  :مي باشد كه توسط پيك ارائه گرديد) 15(

c
c

c VVD
rVV

P >
−

= δ
.)(545.0

15)
2

  
 انجام شده نشان مي دهد وقتي مقدار تلفات كرونا كم باشد اين رابطه داراي دقت خوبي نيست وهاي  بررسي

  : تعريف گرديده است داراي دقت بهتري است) 16(صورت رابطه ه روش پيترسون كه ب چنين موارد استفاده از در

cc VV
rD

VFP 8.1
)(log

..00314.016)
2

10

<⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

cP :از خط سه فاز برحسب كيلو وات ركيلومت هر تلفات كرونا در.  
V :ولتاژ مؤثر فازي برحسب كيلو ولت.  
D :فاصله متوسط هندسي فازها برحسب سانتيمتر.  
r :شعاع هادي برحسب سانتيمتر. 
F :شرايط مختلف در مقادير ولتاژ مؤثر و بحراني خط انتقال كه مقادير آن در ضريبي است مشخص و تابعي از 

  .نشان داده شده است، )5(و ) 4(و) 3(جدول 
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ها با توجه به حد مجاز گراديان ولتاژ  تعيين حداقل سطح مقطع هادي :تعيين حداقل مقطع مناسب - 6
نظر  كيلو ولت بر سانتيمتر در 17طراحي خطوط انتقال نيرو ايران، اين حد مجاز  محاسبه مي گردد، كه در

و  230و  132و  63اژ استاندارد كشور يعني حداقل مقطع مناسب براي سطوح ولت) 6(جدول . گرفته مي شود
  .كيلو ولت را نشان مي دهد 400

  
 فشار هوا
  اتمسفر

  ارتفاع منطقه
  متر

   
000/1 0  
941/0 500  
885/0 1000  
833/0 1500  
783/0 2000  
694/0 3000  
577/0 4500  
   

  فشار هوا برحسب ارتفاع منطقه) 1(جدول 
  

  ارتفاع
  متر

  )سانتيگراد(درجه حرارت محيط 
0 10 20 30  40  

0  7/20 9/19 4/19  6/18  0/18  
500  5/19 7/18 2/18  5/17  9/16  
1000  3/18 6/17 2/17  5/16  9/15  
1500  2/17 6/16 2/16  5/15  0/15  
2000  2/16 6/15 2/15  6/14  1/14  

  مقدار گراديان مجاز با توجه به تنوع ارتفاع و درجه حرارت محيط) 2(جدول 
  )گراديان ولتاژ به عنوان گراديان مجاز در نظر گرفته شده است% 90جدول در اين (
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F CV/V  F CV/V F CV/V F CV/V  
720/4  78/1  100/1 52/1 120/0  26/1  037/0  00/1  
950/4  80/1  330/1 54/1 136/0  28/1  039/0  02/1  
170/5  82/1  540/1 56/1 154/0  30/1  042/0  04/1  
390/5  84/1  880/1 58/1 176/0  32/1  045/0  06/1  
600/5  86/1  200/2 60/1 200/0  34/1  048/0  08/1  
810/5  88/1  520/2 62/1 228/0  36/1  052/0  10/1  
010/6  90/1  830/2 64/1 260/0  38/1  057/0  12/1  
210/6  92/1  130/3 66/1 300/0  40/1  063/0  14/1  
410/6  94/1  420/3 68/1 380/0  42/1  069/0  16/1  
610/6  96/1  700/3 70/1 480/0  44/1  075/0  18/1  
810/6  98/1  970/3 72/1 600/0  46/1  082/0  20/1  
000/7  00/2  230/4 74/1 740/0  48/1  092/0  22/1  
   480/4 76/1 900/0  50/1  105/0  24/1  

  CV/Vرحسب مقادير مختلفي از ب Fمقدار ) 3(جدول 
  

 طول خط ولتاژ خط   
km

  تلفات
kw/km 

    

           

   230 400 25/0      
           

   345 500 2/1      
           

  تلفات كرونا در دو خط مشخص) 4(جدول 
  )5(برمبناي اطلاعات مرجع 
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 قطر هادي  كد هادي

  ميليمتر
  رابطه پيك
  سه فاز - تركيلووات بر كيلوم

  روش پيترسون
  سه فاز - كيلووات بر كيلومتر

    21.2g = 17g =  21.2g =  17g =  
          

Canary 
(900 KCM) 

  ناچيز  ناچيز  ناچيز ناچيز 51/29
          

Drake 
(795 KCM) 

  زناچي  ناچيز  ناچيز ناچيز 13/28
          

Hawk 
(477 KCM) 

  59/0  ناچيز  65/11 ناچيز 78/21
          

Lynx 
(362 KCM) 

53/19 07/2 01/21  32/0  94/0  
          

Oriole 
(336 KCM) 

83/18 59/3 21/24  36/0  10/1  

  كيلوولت در هواي خوب 230فات كرونا يك كيلومتر از خط انتقال نيرو تل) 5(جدول 
=°D=100000cm, m=.85, C) (يكبه كمك رابطه پيترسون و پ( 25Ta , P=.885Atm(  

  
  ولتاژ خط
  كيلوولت

 برمبناي گراديان ولتاژ
21.2KV/Cmg = 

  برمبناي گراديان ولتاژ
17KV/Cmg =  

  ns=1ns=2ns=3ns=4ns=1 ns=2 ns=3 ns=4 
                  

400  ** DrakeLynxPartridge** Martin Drake Lynx 
          

230  Hawk DogDogMinkDrake Lynx Dog Dog 
          

132  Dog FoxFoxFoxPartridge DogFox Fox 
          

230  Fox FoxFoxFoxFox FoxFox Fox 
          

دل بر حداقل مقطع مناسب در سطوح مختلف ولتاژ براي خطوط انتقال نيرو ساده و بن) 6(جدول 
  ).تعداد هادي هاي فرعي در هر فاز مي باشد nsدر اين جدول (مبناي دو مقدار متفاوت گراديان ولتاژ 

  .در استاندارد كشور موجود نيست* 
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  تمرينات فصل هشتم 
كيلوولت يك مداره با يك هادي در هر فاز موجود است تعيين كنيد مقادير گراديان  230يك خط انتقال  - ١

اطلاعات مورد نياز به شرح زير مي ). براي يك كيلومتر از مسير(راني و تلفات كرونا در هواي خوب ولتاژ، ولتاژ بح
 :باشد 

m=0.85  ,   p=65 Cm-Hg   ,  ta=40oc  ,   r= 14.07  mm   ,   D= 600 Cm  
  : راه حل 

 دانسيته نسبي هوا 
            

814/0
40273
6592/3

=
+
×

=δ 

79/132                                                                                 ولتاژ فازي        
732/1

230
==V  

                          كيلوولت بر سانتيمتر   
          

52/22
)(log407/1814/085/0

79/132

407/1
600

=
×××

=
e

cg   

(96/124                               كيلوولت  
407/1

600(log407/1814/085/02/21 =××××= ecV  
  :فات كرونا در يك كيلومتر از طول خط انتقال برابر است با طبق رابطه يك مقدار تل

99/1                              تلفات كرونا،كيلووات   
600
407/1)96/12479/132(

814/0
545/0 2 =×−×=cP  

كيلوولت بر  17كيلوولت در حد  230در صورتي كه بخواهيم گراديان ولتاژ در سطح هادي يك خط انتقال  - ٢
 .ي براي شرايط زير چند سانتيمتر بايد باشدسانتيمتر محدود گردد، حداقل قطر هاد

m=0.85  ,         p= 1 Atm  ,         ta=20oc  ,         D= 800 Cm           
باشد مقدار تلفات كرونا در يك كيلومتر از  Orioleكيلوولت  132اگر هادي انتخابي براي يك خط انتقال  - ٣

و بقيه اطلاعات مورد نياز مشابه تمرين  mm83/18 مسير خط انتقال فوق چند كيلووات است؟ قطر هادي
 .مي باشد 2شماره 
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  ඵේज़ریاਟی ੩आوط اலل ඵ෕رو: م৩ࢯ ઔधل 
محيطي مسير خطوط  قطعي هاي خطوط انتقال نيرو ناشي از آثار جوي و حوادث و درصد عمده اي از

مسيريابي مي تواند قابليت اطمينان بهره برداري  انتقال نيرو مي باشد، بنابراين عدم رعايت نكات لازم در
توجه به  اين است با لذا در اين قسمت تلاش بر. ش دهدكاه از خطوط خطوط انتقال نيرو را شديداً

ساير كشورهاي جهان عوامل موثري كه رعايت آنها  سطح شبكه هاي برقرساني ايران و تجارب موجود در
  .طور اختصار اشاره گردده مسيريابي ضروري است ب در

  : مشكلات مرتبط با زمين )1
 ب مسير بايد به آن توجه گردد، نوع خاك و مقاومت زمين درانتخا نكات مهمي كه در يكي از :مقاومت زمين) 1-1

عدم رعايت اين مطالب باعث مي شود، تا سرمايه گذاري مربوط به نصب . مسير خطوط انتقال نيرو مي باشد
  : افزايش يابند، در اين راستا مي توان به موارد زير اشاره نمود ها شديداً فونداسيون

 شاليزارها  -
 زمين هاي باتلاقي  -
 زمين هاي شل و كم مقاومت  -
 زميني بالا  سطح آب زير زمين هاي با -
  .زمين هاي ساحلي -
  زمينهاي صخره اي )2-1
  زمينهاي متحرك )3-1
   :زمينهاي گران قيمت )4-1
 منطق شهري  -
 مناطق پرتراكم -
 كشاورزيزمين هاي  -
 مناطق صنعتي -
 باغ ها و اراضي گران قيمت -
  مناطق مسكوني -

 : شرح زيره وادث بح :ها مسيل ها و مانداب )2
 هاي اتفاقي يا فصلي سيل -
 سيل بي سابقه و گسترش مسيل آنها -
 تغيير مسير رودخانه -
 برخي مناطق ساحلي پيش روي آب در -
  .آبگير هاي پست و زمين -
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از مناطقي با ويژگي هاي زير  تلاش مي شود كه حتي الامكان مسير را دور :پرندگان مهاجر )3
  : انتخاب نمود

 اه حاشيه مانداب -
 حاشيه درياچه ها -
 نواحي ساحلي -
  رودخانه ها حاشيه برخي از -

حتي الامكان خطوط انتقال را از چنين مناطقي كه چند نمونه از آنها به  :مناطق حفاظت شده) 4
  :شرح زير مي باشند، عبور نمي دهند

 مناطق حفاظت شده سازمان حفاظت محيط زيست -
 مناطق نظامي -
 ميادين تير -
 مناطق جنگلي -
 و مناظر طبيعي خاصها  پارك -
  مناطق تاريخي و آثار باستاني -

 برخي مناطق يا موقعيت هاي مسير احتمال وزش باد بيشتر مي باشد كه از در :باد و طوفان )5
  : جمله مي توان به موارد زير اشاره نمود

   س كوه هاأخط ر -
 مناطق بادگير -
 دالان هاي باد -
  نواحل ساحلي -

اجراي پروژه به همراه داشته باشد، دراين  خيراتي درأاعث تكه ب :ها تداخل با ساير سازمان) 6
  : رابطه مي توان به چند نمونه زير اشاره نمود

 هاي مخابراتي حوالي ايستگاه -
 هاي راديويي و تلويزيوني و رله هاي مخابراتي نزديكي ايستگاه  -
 مسيرهاي موازي با لوله هاي گاز  -
 هواپيما و هليكوپتر  مسيرهاي پرواز -
 هاي مخابراتي  وازي با سيستممسير م -
 مسير آينده جاده هاي كشور  -
 ها  مناطق پيش بيني شده براي شهرك -
 مناطق پيش بيني شده براي پروژه هاي صنعتي  -
 هاي نظامي  مناطق پيش بيني شده براي فعاليت -
  گونه پروژه عمراني آينده عدم تداخل با هر -
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از نقاط خاصي ... ارها، مناطق كويري ونواحي ساحلي، مناطق صنعتي، نمكز :مناطق آلوده) 7
لوده به عوامل مختلفي بستگي گرچه تقسيم بندي مناطق آ .ي باشندهستند كه داراي آلودگي بالايي م

  :توان به موارد زير اشاره نمود دارد، اما به عنوان نمونه مي
 مناطقي با آلودگي صنعتي  -
 سواحل درياها و درياچه ها  -
 مناطقي با طوفان خاك  -
 نمكزارها يا مناطقي با املاح خورنده  -
  ها كوير و بيابان -

  آفرين مي باشند داراي طيف  مناطق كوهستاني خطر عواملي كه در :مناطق كوهستاني) 8
 به چند مورد از باشند، كه ذيلاً آنها نيز متفاوت مي يك از نتيجه آثار سوء هر گسترده اي مي باشند و در

  : آنها اشاره مي گردد
 همن گيرمناطق ب -
 لي كوه هاي برفگير دامنه هاي شما -
 شيب هاي تند -
 ك هاي كوه با احتمال ريزش سنگ و خادامنه  -
 مناطق صعب العبور  -
  دره هاي عميق -

اجراي پروژه هاي خطوط انتقال نيرو از درجه  طور كلي نكات مهم زير دره ب :مسائل اجرايي) 9
  : انتخاب مسير به آن توجه گردداهميت بالايي برخوردار مي باشند كه بايد در هنگام 

 نزديكي به جاده هاي دسترسي  -
 امكان ساخت جاده هاي فرعي و دسترسي ارزان قيمت  -
 فصول سرد سهولت رفت وآمد در -
 سهولت حمل و نقل  -
 دسترسي به مصالح ساختماني  -
 جذب نيروي كار  مين وأامكان ت -
  امكان اقامت كاركنان درمنطقه -
ث خطوط انتقال نيرو بايد پرسنل بهره بردار از آن نگهداري نمايند، لذا با توجه به اينكه پس ازاحدا •

بهره برداري، تغييرات وتوسعه شبكه نقش دارند، نيز  انتخاب مسير نكات مهم ديگري كه در لازم است در
 .توجه قرار گيرند مورد بررسي و
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  :تمرينات فصل نهم

 رژي نيرو مناسب است؟آيا همواره كوتاهترين مسير، براي خطوط انتقال ان -1
در صورت احداث خطوط انتقال نيرو در زمين هاي كم مقاومت، سرمايه گذاري كدام بخش از  -2

 خطوط انتقال نيرو افزايش مي يابد؟
 در چه مواقعي عبور خطوط انتقال نيرو از مناطق صعب العبور اجتناب ناپذير است؟ -3
و مشكلات در زمان اجراي آنها ئل خطوط انتقال نيرو از مناطق شهري چه مسادر صورت عبور  -4

 ممكن است به وجود آيند؟
اگر خطوط انتقال نيرو در امتداد سواحل درياها نصب شوند، چه مسائل و مشكلاتي در طول بهره  -5

 برداري ممكن است به وجود آيند؟
 در مناطق كوهستاني چه عواملي ممكن است خطوط انتقال نيرو را دچار مخاطره سازند؟ -6
مسير خطوط انتقال نيرو با محل اجراي طرح هاي عمراني، ديگر سازمان ها تداخل در صورتيكه  -7

 در پيشرفت اجرايي آنها به وجود مي آيد؟ ءداشته باشد، چه آثار سو
 باد و طوفان چه نوع حوادثي را در خطوط انتقال نيرو به وجود مي آورند؟ -8
 شكلاتي را به وجود مي آورند؟احداث خطوط انتقال نيرو در امتداد شبكه هاي مخابراتي چه م -9

اگر خطوط انتقال نيرو در حوالي فرودگاه ها و در مسير پرواز هواپيماها و هليكوپترها احداث شوند  -10
  ؟چه عواقب احتمالي را پيش بيني مي كنيد
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  اষࣇخاب ণ࣓م ख़حاधظ: مدઔध কل 
ميزان  طوريكه سهم مستقيم آن دره اجزاء مهم سرمايه گذاري مي باشد، ب سيم محافظ يكي از

، ها ثير افزايش وزن برجأاگر ت رسد ودرصد مي  5تا  3سرمايه گذاري برحسب تعداد سيم محافظ به 
سرمايه  %10مكن است به حدود محاسبات منظور گردد، اين سهم م غيره نيز در ها و حجم فونداسيون

سرمايه گذاري صرف حفاظت  %10عبارت ديگر قريب به ه ب. گذاري كل خطوط انتقال نيرو افزايش يابد
  .مقابل برخورد صاعقه مي گردد آنها در

  هاي انجام شده نشان  يرو و بررسينخطوط انتقال  تجارب بهره برداري از :شيوه حفاظت -1
ها راحفاظت نمايد،  درجه برج 30يعني با زاويه ) 1(حافظ مطابق شكل صورتيكه سيم م مي دهد، در

براي ايجاد چنين زاويه حفاظتي، دو راه وجود دارد، . ها تقليل مي يابد احتمال برخورد صاعقه به هادي
ارتفاع پايين تر، اجراي  سيم محافظ در ارتفاع بالا يا نصب دو در) 1(نصب يك سيم محافظ مطابق شكل 

روش دوم گرچه ارتفاع برج كمتر  در. نتيجه وزن آن مي گردد در سبب افزايش ارتفاع برج و روش اول
ه سيم محافظ در ارتفاع پايين تر ضمن اينكه خود افزايش قيمت سيم محافظ را ب مي باشد، اما وجود دو

  نيز ) غيره ها و ها و فونداسيون برج(اجزاء ديگر خط انتقال  همراه دارد، باعث افزايش قيمت برخي از
 هاي فني و انجام بررسي و ها توجه به شكل برج هرحال لازم است مهندس طراح باه گردد، كه ب مي

  .هاي محافظ را انتخاب نمايد اقتصادي و شرايط جوي منطقه تعداد سيم

  :انتخاب مقطع سيم محافظ لازم است به موارد زير توجه گردد در :انواع سيم محافظ -2
  هاي زياد  مقابل جريان ــ داراي تحمل در

  ــ داشتن مقاومت مكانيكي كافي 
  ــ دارا بودن ضريب هدايت نسبي خوب 

  مقابل خوردگي  ــ داراي مقاومت كافي در
  .ــ داراي قيمت نسبي مناسب

يا فولاد روكش ) EHS Steel( يا فولاد خيلي مقاوم) HS Steel( فولاد مقاوم از سيم محافظ معمولاً
مشخصا ت برخي  5تا  1جداول  با مقاومت بالا ساخته مي شوند،كه در ACSRهاي زهادييا ا لومينيوم،آ

  .هاي محافظ متداول درج گرديده است از سيم
مقطع سيم محافظ بايد طوري انتخاب گردد، تا ضمن تحمل نيروهاي  :انتخاب سيم محافظ -3

. ل كوتاه نيز ازخود مقاومت نشان دهدهاي بالاي صاعقه و اتصا مقابل جريان مكانيكي وارده، قادر باشد در
  :مي توان از رابطه زير بدست آورد هاي الكتريكي را مقابل جريان مقطع مناسب هر سيم در

K
tIS

t
SKI ..)1 =⇒=  
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S : ،مقطع هاديt : ،زمان تخليهI : ،جريان صاعقهK : دارد جنس هاديبستگي به.  

  
  خطوط انتقال نيروزاويه حفاظت سيم محافظ از هادي هاي ) 1(شكل 
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 هره انتخاب مقطع سيم محافظ به اين نكته توجه گردد، چون ب لازم است در :جريان اتصال كوتاه )1-3
 50صورت بروز اتصال كوتاه بين فاز با سيم محافظ ممكن است تا  سيم محافظ در حال ميزان جريان عبوري در

  .فازها نيز برسد درصد جريان اتصال كوتاه عبوري از
  مقابل درجه  جنس هادي و تحمل حرارتي آنها در تابعي است از Kضريب  :جنس سيم محافظ )2-3

  .تغيير مي كند 125تا  60اي فولاد با روكش آ لومينيوم بين  طوريكه مقدارآن براي سيمهه هاي بالا، ب حرارت
  .مقدار جريان صاعقه ممكن است به بيش از يكصد كيلوآمپر برسد :جريان صاعقه )3-3
 هر مقاومت الكتريكي آن و سيم محافظ تابعي است از ميزان حرارت توليدي در :مقاومت الكتريكي )4-3

  .كمتر مي شود چه مقدار آن كمتر باشد حرارت توليدي نيز
 20مدت  در مقدار اوج خود مي رسد وه فاصله يك تا ده ميكروثانيه ب جريان صاعقه در :تداوم جريان )5-3

هرچه تداوم جريان بيشتر باشد اثر  درصد اوليه خود تنزل مي كند كه مسلماً 50مقدار  ميكروثانيه تا 100تا 
  .سوء آن بيشتر مي شود

مناطق يا شرايط  نوع خاك زمين و در برخي از شرايط و ها تابعي است از مقاومت پايه برج :سيم زمين )6-3
هاي فلزي در  ، لازم است با نصب سيمچنين مواردي خاصي ممكن است مقاومت زمين بسيار بالا باشد در

البته مقاومت زمين به جنس . ها اقدام نمود توزيع آن در داخل خاك نسبت به تقليل مقاومت برج فونداسيون و
منطقه خاص  شرايط زمين براي چند مقاومت زمين برحسب نوع و) 1(جدول  خاك منطقه بستگي دارد كه در

. صاعقه تقليل يابد هاي ناشي از ن باعث مي شود تا زمان تخليه جريانكاهش مقاومت زمي. نشان داده شده است
هاي ناشي از  با اين اقدام مي توان قطعي ضمناً .كم شدن مقطع سيم محافظ نتيجه عامل موثري است در در و

 ها زياد باشد، احتمال چون اگر مقاومت زمين پاي برج. نيز كاهش داد خطوط انتقال نيرو را موج برگشتي در
شكل ) گويند} Back flashover{اين نوع تخليه را موج برگشتي ( طريق مقره ها نيز وجود دارد تخليه موج از

  . يك خط انتقال مشخص نشان مي دهد در مكانيسم يك موج برگشتي را) 3(
 اقتصادي تعيين مي شود، هاي فني و توجه به ديدگاه ها با آنجا كه فواصل برج از :مقاومت مكانيكي )7-3

هاي بالا مناسب باشد اما مقاومت  بسياري موارد ممكن است مقطع سيم محافظ از ديدگاه عبور جريان در
تعيين مشخصات سيم محافظ  ها در مين دليل لازم است همانند انتخاب هاديه مكانيكي آن كافي نباشد، به

  .نيز به اين مطلب مهم توجه گردد
  مقاومت زمين  نوع زمين

  01/0 -  1  )درياآب (مناطق دريايي 
  100 – 10  زمين هاي باتلاقي

  1000  زمين خشك
  710  صخره
  810  شن
  910  شنگ

  )اهم برمتر(متوسط مقاومت زمين درمناطق مختلف ): 1(جدول 
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  از سيم محافظرابطه جريان صاعقه و زمان تداوم آن در چند نمونه ) 2(شكل 
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  مكانيزم موج برگشتي در اثر برخورد صاعقه به برج هاي خطوط انتقال نيرو) 3(شكل 
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  در استانداردهاي مختلف ASمشخصات چند نمونه سيم محافظ ) 3تا  1(جدول 
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  در استاندارد هاي مختلف ASمشخصات چند نمونه از سيم محافظ ) 5و4(جدول 
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  :تمرينات فصل دهم

  موثر در انتخاب سيم محافظ را نام ببريدعوامل  -1
  .مزايا و معايب خطوط انتقال با دو سيم محافظ را تشريح نمائيد -2
  در صورتيكه در يك خط انتقال سيم محافظ نصب نگردد چه آثار سوء به همراه دارد؟ -3
كيلوولت با توجه به فرضيات زير حدالقل مقطع سيم محافظ را  230در يك خط انتقال  -4

  ه دست آوريد؟ب
K=80  t=0.001  KAISC 50=  

مي باشد در  110كيلوآمپر، ثابت هادي  100در يك خط انتقال نيرو جريان صاعقه  -5
ميلي ثانيه مي باشد حدالقل مقطع مناسب سيم محافظ  5صورتيكه تداوم عبور جريان صاعقه 

  .چند ميليمتر مربع مي باشد
318  

  تخاب سيم محافظ را نام ببريدعوامل موثر در ان -1
  .مزايا و معايب خطوط انتقال با دو سيم محافظ را تشريح كنيد -2
4-  
كيلوآمپر و ثابت هادي  150در يك خط انتقال نيرو جريان چندين صاعقه متوالي برابر  -5
ميلي ثانيه باشد ابتدا حدالقل مقطع  0.5مي باشد در صورتيكه تداوم عبور جريان ضاعقه  110

  .ستاندارد را تعيين كنيدا
حدالقل مقطع مناسب با توجه به اطلاعات داده شده  2-19ابتدا به كمك رابطه : راه حل

  :محاسبه مي شود
219.30

110
0005.0150000. mm

K
tIS ===  

يا سيم محافظي  7نمره  3نزديكترين اندازه استاندارد  سيم محافظ  19-1با توجه به جدول 
  .ميليمتر مربع مي باشد 31.64د، ضمناً مقطع اين سيم مي باش 7رشته نمره  3است كه داراي 
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ری : میازدઔध কل    اষࣇخاب ୀج و ख़حاণبات بارথذا
)Loading Calculations & Tower Design( 

زيرا . است اهميت زيادي برخوردار در طراحي خطوط انتقال انرژي تعيين منحني سيم از :منحني سيم
بدين معني كه انبساط و . كشش سيم خواهد شد طول سيم باعث تغييرات بزرگي در تغييرات كوچكي در

تغييرات كشش زيادي را  وجود مي آيد،ه تغيير درجه حرارت و يا بارهاي خارجي ب اثر نقباض جزئي كه درا
 مقادير تحولات فوق، كشش و فلش سيم از اثر صورتي باشد كه دره بنابراين منحني سيم بايد ب. باعث مي شود

ه براي ب. جه حرارت محيط مي باشددر كشش سيم تابع وزن سيم و يخ روي آن، نيروي باد و. نرود بالاتر مجاز
فرض مي كنيم سيم، مقاومتي . دست آوردن معادله و منحني متعادل سيم بايد به يك سري تقريب متوسل شد

علت بلند بودن طول سيم از ه همچنين ب. مقابل كشش نيز تغيير طول ندهد در مقابل خمش نشان نداده و در
  .مي نماييم نظر ضخامت آن صرف

  
  )1(شكل 

با تجزيه نيروهاي . نقاط نگهدارنده سيم مي باشند A,Bنقاط . نظر مي گيريم در را) 1(ازشكل  OPطعه ق
 :سيم خواهيم داشت وارد بر

 
  . ، كشش عمودي سيم مي باشدyTو ، كشش افقي سيم xTاين رابطه  كه در

a
L

H
lw

T
T

ytg
x

y ===′=
.)(α  

كه 
w
Ha نظر  را در) dl(سيم  اگر طول قطعه كوچكي از. است را پارامتر سيم گويند و واحد آن متر =

  : بگيريم، خواهيم داشت

2
2

22

1
a

L
dldxdydxdl
+

=→+=  

  : با انتگرال گيري از طرفين رابطه داريم
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00,0)(sinh 1 =⇒==→=+ − cLxif
a
Lacx  

  : بنابراين داريم
)sinh(),sinh()(sinh 1

a
x

a
Ly

a
xaL

a
Lax ==′=→= −  

  : داريم) 1(ابطه ر و از
aDyxifD

a
xay −=⇒==→+= 0,0)cosh(  

  :با انتگرال گيري خواهيم داشت
  :از آنجا

)1))((cosh( −=
a
xay  

)0,(مركز محورهاي مختصات را به نقطه ) 1(شكل  در حال اگر a− انتقال دهيم، خواهيم داشت:  

⎩
⎨
⎧

−=
+=

aYy
Xx 0

 

  :بنابراين
)cosh(

a
XaY =  

)cosh(با بسط عبارت 
a
X داريم:  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++= ...)(

!4
1)(

!2
11 42

a
x

a
xaY  

  :كه با تقريب خوبي مي توان نوشت

)
2

1( 2

2

a
XaY +=   

  :سيم باشد، داريم مختصات مماس بر اگر محور

a
xy
2

2

=  

  .معادله يك سهمي است ،كه اين معادله

سيم به  هر نقطه از را در Tمي توان كشش  ):Tension( ممحاسبات كشش درنقاط مختلف سي
  :صورت زير محاسبه نموده مختصات ب أمبد از xفاصله 

)sinh()(,22

a
xtg

T
T

TTT
x

y
yx ==+= α  

YwT
a
xHT

a
xHT .)cosh())(sinh(1 2 =→=→+=  

سيم كه طول آن  است با وزن قطعه اي از برابر xطول ه نقطه ب هر اين رابطه بدين معني است كه كشش در
  :محاسبه مي شود صورت زيره ب Bنقاط نگهدارنده  براين كشش دربنا. است yبرابر 

HfwafwywT HHbB +=+== .)(.  
  :محاسبات كشش و فلش مورد توجه قرار مي دهند شرايط كلي زير را در معمولاً
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حداكثر  .حداكثر مقاومت كششي قرار مي دهند درصد (25-18)كشش سيم در درجه حرارت عادي را بين 
حداكثر  %60منطقه اي كه خط عبور مي كند نبايد بيشتر از  ن شرايط موجود درسخت تري كشش سيم در

 .مي باشد 1.67نظر مي گيرند حداقل برابر با  بنابراين ضريب اطميناني كه براي سيم در. مقاومت كششي باشد

 طراحي يك خط انتقال انرژي، فلش نقش مهمي دارد زيرا فلش بهترين وسيله براي در ):Sag( فلش سيم
فلش جهت كنترل فاصله سيم از زمين يك عامل تعيين كننده . شناختن كشش سيم و ارتفاع پايه ها مي باشد

  .است

  
  )2(شكل 

  ):2شكل(: محاسبه فلش سيم براي حالتي كه دو نقطه نگهدارنده دريك سطح قرار دارند) الف

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=→=

−=−=
⇒

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

=

)1)
2

(cosh(
2

)cosh()cosh(

a
SafSx

a
a
xaayf

fay
a
xay

A

A
A

A

A
A  

   :نظر كنيم، خواهيم داشت به بالاتر صرف 4ه را بسط دهيم و ازجملات درجه و اگر اين رابط

H
wS

a
Sf

88

22

==  

 را فلش سيم در Lfاگر  :يك سطح نباشند محاسبه فلش سيم براي حالتي كه دو نقطه نگهدارنده در) ب
ه نظر بگيريم ب طول داشته باشد در 2mاسپني كه  را فلش سيم در Hfطول داشته باشد و  2nاسپني كه 

مي توان ) 3(اين صورت با توجه به شكل  طوري كه نقاط نگهدارنده سيم اختلاف ارتفاعي نداشته باشند در
  : نوشت

  
  )3(شكل 

a
mf

a
nf HL 8

)2(,
8

)2( 22

=  
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FEاست پس داريم،  EF چون مقدار فلش برابر طول yyf است پس  ABموازي خط  CDو چون خط  =−
بوده و مساوي  ABهم برابر شيب خط  CDشيب خط 

s
h بنابراين خواهيم داشت، . است

s
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a
xF حال با . =

   :اين صورت داريم قرار داد و در ABمعادله خط  وان آنها را درمي ت E , Fداشتن طول نقاط 
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  :خواهيم داشت 2 و 1با توجه به روابط 
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  .فلش سيم ندارد ثيري درأبنابراين تغيير ارتفاع نقاط نگهدارنده ت

H
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همچنين . وسط اسپن قرار دارد در Dمنحني يعني نقطه  كه نقاط مماس بر اينجا بايد دقت كرد البته در
  بسادگي  را نيز Lfو  Hfمقادير . است ABبيشترين فاصله عمودي بين منحني سيم و خط  EFفاصله 

  :دست آورده مي توان ب
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  :دو حالت زير محاسبه مي كنيم ل سيم را درطو :محاسبه طول سيم
انجام شده است  و محاسباتي كه قبلاً) 2(با توجه به شكل  :نقاط نگهدارنده اختلاف ارتفاعي ندارند) الف

  :دست مي آيده ب صورت زيره ب Oمشخص مي شود كه طول سيم اندازه گيري شده ازنقطه 
)sinh(1 a

xaL =  

  :داشتو براي كل سيم خواهيم 
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 OAطول كمان  aLفرض مي كنيم كه ) 3(با توجه به شكل  :نقاط نگهدارنده با هم اختلاف ارتفاع دارند) ب
  : شتاين صورت با بسط رابطه طول سيم خواهيم دا باشند، در OBطول كمان  bLو 
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  :محاسبه مي شوند ترتيب زيره ب bLو  aLبنابراين 
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  : خواهيم داشت m,nمربوطه به جاي  با جايگذاري مقدار
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اندازه ه لاف ارتفاع داشته باشند در اين صورت طول سيم ببنابراين اگر نقاط نگهدارنده با هم اخت
s

h
2

2

  افزايش پيدا  
  . اختلاف ارتفاع بين دو نقطه نگهدارنده مي باشد hمي كند، كه درآن 

  : از هادي عبارتند انواع نيروهاي وارد بر :نيروهاي وارد بر هادي
اين نيروها ناشي از وزن هادي، وزن زنجيره مقره و نيروهاي ناشي از قرارگيري برج در زاويه  :نيروهاي خودي) الف

  .مي باشد
اين نيروها شامل بارگذاري ناشي از تشكيل قشر يخ روي هادي و نيروي  :نيروهاي ناشي از بارگذاري خارجي) ب

  .ناشي از باد مي باشد
 :خواهيم داشت) 4(، با توجه به شكل    نشان دهيم iwچنانچه وزن يخ درواحد طول هادي را با : باريخ .1

 
  )4(شكل 

ldtdwi .)
2
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2
1(.. 22

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= πσ   

).(..913 dttwi += π  (kg/m) 

σ:  3/913معادل (وزن مخصوص يخ mkg(  
t : ضخامت يخ برحسب متر  
d: هادي برحسب متر  قطر  
l:  مي باشد) دراينجا يك متر(طول هادي .  
سيم وارد مي شود كه مقدارش از  اثر وزش باد نيرويي بر در: نيروي ناشي از باد روي هادي .2

   .دست مي آيده خور سيم بسطح باد حاصلضرب فشار باد در
APCw wdw ..=  

wP: 2باد برحسب  فشار/ mkgf   
A: طول هادي مي باشد يك متر سطح باد در.  
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dC: باشد كه طبق استاندارد  ضريب ديناميك ميSSPB 15هاي با قطر بيش از  براي سيمmm  برابر يك
 12.5mmاز  هاي با قطر كمتر براي سيمو  1.1برابر  15mmتا  12.5mmبين  هاي با قطر است و براي سيم

   .مي باشد 2/1برابر 
  :اين صورت سطح باد خور افزايش مي يابد و خواهيم داشت روي هادي يخ نشسته باشد در چنانچه بر اگر

ldtA ).2( +=  
رد و بسته به سطح زمين دا نقطه بستگي به ارتفاع هادي از هر باد در بايد به اين مسئله توجه داشت كه فشار

  تمام طول اسپن يكسان  آنجا كه نيروي باد در همچنين از. ها ميزان آن متفاوت خواهد بود بلندي دكل
دست آمده از روابط ه مقدار ب از نمي باشد در استانداردهاي مختلف با توجه به طول اسپن براي باد نيروي كمتر

 در. ضريب كاهش نيروي باد اعمال مي گردد صد متر اسپن هاي بيش از طوريكه دره ب. مي گيريم نظر فوق در
  : طبق رابطه زيربدست مي آيد) R(استاندارد ايران ضريب كاهش 

S<100m  R=1 

100m<S<300m  
500

600 sR −
=  

S>300m  R=0.6 
  :يدآ دست ميه ب صورت زيره باد روي هادي ب بنابراين رابطه نيروي ناشي از

dPCRw wdw ...=  
   :دست مي آيده ب نيروي باد از رابطه زير SSPBطبق استاندارد 

φ22 sin....0625.0 ACRVw dw =  
  .زاويه وزش باد است φ اين رابطه در
  :هادي طبق شكل داريم براي تعيين برآيند نيروهاي وارد بر :برآيند نيروهاي وارد برسيم) ج

  
  )6(ل شك

22)( wci wwww ++=  
حاليكه نيروي ناشي  ساده به وزن خور سيم اضافه مي شود در طوره همانطوركه مشاهده مي شود وزن يخ ب

 به وزن واحد طول سيم را ضريب اضافه بار Wنسبت . طور برداري با وزن سيم و يخ تركيب مي شوده از باد ب
  .گويند
پيدا كردن فلش يا كشش جديد وقتي  ؛وضعيت عبارتست از طالعه رابطه تغييرهدف از م :وضعيت معادله تغيير) د

براي بدست آوردن . مي كند سيم تغيير فقط درجه حرارت و نيروهاي وارد بر معمولاً. كه شرايط محيط تغيير كرده باشد
طور ه طول سيم ب نتيجه كشش در درجه حرارت و بارهاي خارجي و در اثر وضعيت از تغييراتي كه در رابطه تغيير

 :مي باشد صورت زيره يك اسپن ثابت طبق روابط گذشته ب طول سيم در. الاستيك ايجاد مي شود، كمك مي گيريم
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  :تغييردرجه حرارت اثر طول در تغيير
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  .مي شود نظر صرف داخل پرانتز به دوي مقادير حاصلضرب دو از
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K، حالت كلي داريم ن دربنابراي. ثابت است يك مقدار:  
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بنابراين درحالت . دست آورده رشرايط مختلف ب را د Hيك حالت مي توان  در Kدست آوردن مقدار ه با ب
  :كلي مي توان رابطه زير را نوشت
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ه ثانويه داده شود مي توان ببنابراين چنانچه شرايط جوي و كشش اوليه سيم مشخص باشد و شرايط جوي 
  .را حساب كردضعيت كشش ثانويه  و كمك رابطه تغيير

  : توصيه هاي كلي
 :كيلولت توصيه شده است 400مقادير زير براي خطوط  SSPBاستاندارد  طبق -1

حداكثر نسبت دو اسپن مجاور از مقدار  -
5.2

 .تجاوز نكند 1

 .ابر اسپن معادل طراحي بيشتر باشدبر 5/1ترين اسپن نبايد از بلند -
 .برابر اسپن معادل طراحي كمتر باشد 4/0كوتاهترين اسپن نبايد از  -

با اينكار از افزايش بيش از حد اختلاف كشش در دو اسپن مجاور كه موجب انحراف زنجيره مقره در امتداد خط 
)off set (مي شود جلوگيري خواهد شد. 

مي گردد ) پس از سيم كشي(ايش طول و فلش سيم و كاهش كشش سيم از عوامل مهمي كه سبب افز يكي -2
از آنجائيكه سيم تحت كشش قرار دارد، پس از گذشت مدتي از سيم كشي افزايش طولي در آن . پيري سيم است

به وجود خواهد آمدكه موجب كاهش كشش و افزايش فلش سيم خواهد شد كه حتماً بايستي قبلاً مورد توجه 
 :دو روش زير مي توان اثر پيري را در محاسبات منظور نمود به. قرار گيرد

در روش اول افزايش طول سيم در اثر پيري را معادل افزايش طول سيم در اثر ازدياد درجه حرارت  -الف
به عنوان مثال به هنگام سيم كشي سيم لينكس درجه حرارت معادل پيري را . متناسب با آن در نظر مي گيريم

درجه سردتر از دماي  15بنابراين موقع سيم كشي سيم فوق، درجه حرارت محيط . ي نماينددرجه فرض م 15
  .واقعي در زمان سيم كشي منظور مي گردد
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در روش دوم از منحني هاي كشش و فلش اوليه و پس از پيري كه سيم در شرايط مختلف جوي رسم شده  -ب
  .است استفاده مي گردد
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૓੪ࣚه: مدক دوازઔधل  ਵ یਉناতواওآمار ਝ ଘ ری   اষࣇخاب ໇راৌط بارথذا
)Loading Conditions( 

قبيل انتخاب  ست كه كارهاي مقدماتي طرح ازا آن اينجا فرض بر شد كه در بايستي متذكر :مقدمه )1
مقدماتي برج طرح  سيم و زنجيره مقره و نيز طرح برج از لحاظ فواصل الكتريكي مورد نياز هادي انجام گرفته و

  .در دست است و هدف محاسبه نيروهاي وارد بر برج مي باشد

 ،شرايط استاندارد متوسط ،شرايط حد سبك ،شرايط استاندارد سبك ،EDS( شرايط عادي :تعاريف )2
شرايط  ،شرايط باد شديد ،شرايط يخ سنگين ،شرايط استاندارد سنگين ،شرايط باد متوسط ،شرايط يخ متوسط

  .فوق سنگين

تنوع آب و هوايي در قسمتهاي مختلف، مناطق به سه  با توجه به وسعت كشور و :يط منطقه ايشرا )3
ترتيب زير تقسيم بندي ه ب) فوق سنگين(يك حالت فوق العاده  و) سبك، متوسط، سنگين(حالت اصلي 

  :گرديده اند
علت بالا بودن درجه ه و بدرجه مي رسد، ) -5(اين مناطق درجه حرارت حداقل به در :مناطق با شرايط سبك )1-3

قسمت هاي جنوبي كشور . اكثر نقاط و خشكي هوا، ايجاد يخ روي سيم احتمال بسيار ضعيفي داشته است حرارت در
. نظر گرفت يعني دشت خوزستان، كرانه خليج فارس و درياي عمان را مي توان جزء مناطق داراي شرايط سبك در

 متر در 45آن  بالاتر از ثانيه و متر در 40متري  20ر مقدار آن تا ارتفاع مشخصه اين مناطق باد شديد است كه حداكث
  .ثانيه بايستي منظور شود

صورت مناطق ه اغلب ب درجه رسيده و) - 5(اين مناطق درجه حرارت حداقل به  در :مناطق با شرايط متوسط )2-3
طوركلي قسمتهاي كويري ه ب. مي باشدضخامت يخ روي سيم بسيار كم  لذا سرعت باد شديد و كويري و خشك بوده و

كرمان،  بلوچستان، استان يزد و همچنين جنوب استان خراسان، شمال استان سيستان و كشور جزو اين مناطق بوده و
. مناطق غيركوهستاني استان مازندران مي تواند جزو مناطق با شرايط متوسط محسوب گردد جنوب استان لرستان و

 براي ارتفاع بالاتر از سطح زمين و متري از 20ثانيه تا ارتفاع  متر در 35تند باد با سرعت  شرايط حد براي اين منطقه
  .ميليمتر منظور گردد 15ضخامت يخ روي سيم نيز بايستي  حداكثر. نظرگرفته مي شود ثانيه در در متر 40آن 

زياد  لت وجود رطوبت نسبتاًعه ب درجه مي رسد، و) -25(درجه حرارت حداقل به  :مناطق با شرايط سنگين )3-3
 20ثانيه تا ارتفاع  متر در 35شرايط حد براي اين مناطق باد تند با سرعت . اين مناطق ضخامت يخ بالا مي باشد در

ميليمتر بايستي  25ضخامت يخ حداكثر . نظر گرفته مي شود ثانيه در متر در 40آن  ارتفاع بالاتر از متري از زمين و
  .اغلب شامل مناطق كوهستاني است غربي و جنوب غربي كشور جزو اين مناطق محسوب شده وقسمتهاي . منظور شود

ضخامت يخ  شرايط فوق، تجربه نشان داده كه در برخي مناطق سرعت باد و علاوه بر: مناطق فوق سنگين )4-3
همچنين  سطح دريا و متر از 2000بطور كلي براي مناطق با ارتفاع بيش از  مقادير ذكرشده نيز فراتر مي رود و گاهي از

 اگر آن قسمت در مثلاً .كرانه باختري درياي مازندران تا رودسر، شرايط مي بايستي يك درجه سنگين تر فرض شود
براي  نظرگرفته شود و مورد آن در شرايط مربوط به مناطق سنگين در. منطقه اي با شرايط متوسط قرار دارد

اين  در معمولاً. در نظرگرفته شود ميليمتر 40رند ميزان ضخامت يخ حداكثر مناطق سنگين قرار دا قسمتهايي كه در
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عبارت ديگر برجهايي كه ه ب. انجام مي گيرد حا لت فاصله بين برجها را كمترمي گيرند و سيم كشي با كشش كمتر
  .براي شرايط سنگين طراحي شده اند با شرايط فوق سنگين وفق داده مي شوند

  : صورت زير برشمرده مي توان ب ي ويژگيهاي باد راطوركله ب :ثير بادتأ )4
سرعت باد روي برج  ضريب تند باد استفاده نموده و حالت تند باد، از محاسبات خط انتقال در در :طبيعت باد )1-4

  .نظر مي گيريم سرعت باد در درصد بيشتر از 30را 
ه فشار باد عبارت است از فشاري كه ب. نمايند باد را بوسيله سرعت يا فشار آن مشخص مي عموماً :نيروي باد )2-4

  : توان اثبات نمود كه مقدار آن برابر است با واسطه انرژي جنبشي آن ايجاد مي شود و مي
2.

2
1 VP ρ=  

P 2( باد فشارm
N( ،V سرعت باد )

s
m ( وρ صوص جرم مخ)سيال مي باشد) جرم حجمي.  

 1.22درجه و فشار يك اتمسفر 15ازآنجا كه سيال مورد نظر دراينجا هواست و يك مترمكعب هوا نيز در دماي  •
  :كيلوگرم جرم دارد مي توان نوشت

2.
2
22.1 VP =  

  :د بودصورت زير خواهه اگر فشار را برحسب كيلوگرم نيرو بر مترمربع بخواهيم رابطه فوق ب
2.

81.92
22.1 VP

×
=  

  :و با تقريب خوبي داريم

16

2VP =  

 منظور محاسبه نيروي باد، برج را به قطعات مختلف تقسيم بندي نموده و ضريب شكل هره ب :باد روي برج) 3-4
ضريب . است 6/1صاف  ضريب شكل براي سطح. دست آمده محاسبه مي گردده توجه به تجارب ب طور مجزا و باه تكه ب

  :شكل براي قسمت پايين برج عبارتست از
2.326.1 =×=S  

  :سطح عقبي باشد داريم ′Aسطح جلوي باد و  Aبتا فشرده ترند، اگر سبراي قسمت بالاي كمر برج كه قطعات ن
AAS ′×+= 6.1

3
26.1  

AAاگر    :اهيم داشتباشد، خو =′
S=2.7A 

يك چهارم نسبت سطح طولي  ها كه سطح طولي به نسبت سطح عرضي زياد است، معمولاً براي قسمت كراس آرم
  :را به سطح عرضي مي بايستي اضافه نمود

tA
AS )25.01(7.2 2+

×=  

2A :مساحت طولي برج برحسب مترمربع.  
tA :عرضي برج برحسب مترمربع مساحت.  
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اد كافيست فشار محاسباتي را به درحالتي كه جهت وزش باد نسبت به برج داراي زاويه باشد، براي محاسبه فشار ب
طوركلي نيروي باد ه ب. اساس آن فشار انجام داد وجه هاي مجاور برج قسمت نمود و محاسبات را بر و مولفه عمود برد

  :صورت زير قابل محاسبه استه برج ب قطعه از بر روي هر
F=K.P.S.A 

F :نيروي باد.  
K :ضريب اضافه بار.  
P :هر مترمربع فشار باد بر.  
S :ضريب شكل.  
A :مقابل باد مي باشد سطح قرار گرفته در.  

  بقيه حالت  نظر مي گيرند، ولي در درصد بيشتر در 30تند باد، سرعت باد روي برج را  همانطور كه گفته شد، در
  .ستي همان سرعت باد منظور گرددمي باي

كيلوگرم  913وزن مخصوص يخ نوع بلوري . صورت برفك يا بلوري باشده يخ ممكن است ب :ثير يخأت )5
وزن يخ استوانه مجوفي با قطر  عبارتست از وزن يخ روي سيم نيز. متر مكعب محاسبه مي گردد براي هر

اساس فرمول زير قابل  متر سيم با يخ بر رت وزن هراين صو در. خارجي سيم با يخ و قطر داخلي سيم بدون يخ
  : محاسبه است

)(913 dttmM +××+= π  
m :وزن هرمترسيم با يخ برحسب كيلوگرم.  
M :وزن هرمتر سيم بدون يخ برحسب كيلوگرم.  
d :قطرسيم لخت برحسب متر.  
t :ضخامت يخ برحسب متر.  

   :حيطرا ضرايب مورد استفاده در )6
كه براي حالت كشش نيروهاي مجاز حد جاري (نسبت نيروي مجاز به نيروي وارد شده  :ضريب اضافه بار )1-6

  .نشان مي دهند K، را گويند و با )شدن است
  .نشان مي دهند SFنسبت نيروي گسيختگي به نيروي وارد شده كه با  :ضريب اطمينان )2-6
ه نيروي باد روي اجسام بكار مي رود و بستگي به شكل جسم ضريبي است كه براي محاسب :ضريب شكل )3-6

  .نشان مي دهند Sدارد و با 
  نشان  Gنسبت سرعت لحظه ماكزيمم به سرعت باد اندازه گيري شده را گويند و با  :ضريب تند باد )4-6

  .مي دهند
مي آيد را ضريب تاثير  نسبت نيروي موثر باد به نيرويي كه ازطريق محاسبه با سرعت بدست :ثيرأضريب ت )5-6

  .نشان مي دهند Eگويند و با 
صورتي كه باد قبل از برخورد با سطح مورد نظر با مانعي برخورد كند ازسرعت آن كاسته  در :ضريب پوشش )6-6

  .خواهد شد، كه دراين صورت ازضريب فوق استفاده مي گردد
با حرف  بحالت استاندارد بكار مي رود، و ضريبي است كه براي تبديل حالت مورد محاسبه :ضريب تصحيح )7-6

C نشان مي دهند.  



ری ਝ ଘ آمارওواতناਉی ઔध : ਵل دوازدকم                                                                                                                           محمدرضا نوحيسيد: مدرس                                                                                                                                                                                                          ජໍا਀ی ੩आوط اலل  ૓੪ࣚهاষࣇخاب ໇راৌط بارথذا

91      Design by: Tajdary & Assadi              email: mnouhi@yahoo.com 

شرايط را كه درآن باد و يخ با سرعت و ضخامت حدود نصف حالت  :شرايط استاندارد بارگذاري )7
  :نظرگرفته مي شود را شرايط استاندارد گويند و براي مناطق مختلف بصورت زير مي باشد حد در

   :شرايط استاندارد سبك) 1-7
  .صفر درجه سانتيگراد   :حرارت محيط  
  .متردرثانيه درتمام نقاط 26   :سرعت باد  
  .صفر ميليمتر   :ضخامت يخ  

   :شرايط استاندارد متوسط )2-7
  .ده درجه سانتيگرادمنفي صفر تا   :حرارت محيط  
  .ثانيه درتمام نقاط در متر 18  :سرعت باد  
  .ميليمتر 7  :ضخامت يخ  

   :گينشرايط استاندارد سن )3-7
  .درجه سانتيگراد -20صفر تا   :حرارت محيط  
  .ثانيه درتمام نقاط در متر 18  :سرعت باد  
  .ميليمتر 15  :ضخامت يخ  

ها مي بايستي تحمل  شرايط استاندارد برج همانطوركه عنوان شد علاوه بر :شرايط حد بارگذاري )8
آيد را داشته باشند و اين شرايط با توجه وجود مي ه حالت تند باد يا يخ سنگين ب در شرايط حد را كه معمولاً

  :به مناطق مختلف بقرار زيرند
   :شرايط حد سبك) 1-8

  .C°15  :حرارت محيط  
  ثانيه  در متر 40  :متري 20تا ارتفاع   :سرعت باد  
  .ثانيه متر در 45  :متر 20ي در ارتفاع بالا    
  .سانتيگراد صفر  :ضخامت يخ  

   :توسطشرايط حد م) 2-8
 C°15 : حرارت محيط  ) الف

  ثانيه  در متر 35   :متري 20تا ارتفاع   : سرعت باد  
  .ثانيهر د متر 40  :متر 20ي ر ارتفاع بالاد    
  .صفر ميليمتر  :ضخامت يخ  

−°C  :حرارت محيط   )ب 5.  
  .صفر  :سرعت باد  
  .ميليمتر 15  :ضخامت يخ  

  :حد سنگين شرايط) 3-8
  .درجه سانتيگراد 15  :حرارت محيط  )الف

  متردرثانيه  35   :متري 20تا ارتفاع   :سرعت باد  
  .متردرثانيه 40   :ارتفاع بالاتر در    
  .صفر   :ضخامت يخ  
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  .درجه سانتيگراد) - 5(  :حرارت محيط  )ب
  .صفر  :سرعت باد  
  .ميليمتر 25   :ضخامت يخ  

وط انتقال شده تا اينجا، خط بيش از تمام شرايط ذكر :)EDS=Every day stress( شرايط عادي )9
ثير شرايط عادي يا روزمره قرار دارند و آن شرايطي است بدون باد و يخ، أل تحت تنيرو دراغلب روزهاي سا

طوري كه براي مناطق با شرايط ه ب. اين شرايط بستگي به محل عبور خط دارد درجه حرارت محيط نيز در
درجه وبراي مناطق با شرايط سبك  18درجه، براي مناطق با شرايط متوسط  15سنگين درجه حرارت را 

  .درجه مي نمايند 20درجه حرارت روزمره را 

   :شرايط استثنايي  )10
 نظر درشرايط حد اتفاق مي افتد، در اين شرايط براي حا لت بالاترين كشش سيم كه معمولاً :شرايط پارگي )1-10

  .گرفته مي شود
سمت  در ها بدون يخ و اين شرايط فرض مي شود كه در يك سمت برج سيم در :لاف كشششرايط اخت )2-10
شرايط استاندارد سبك بايستي اختلاف  در. داراي يخ باشند، اين حالت براي شرايط استاندارد محاسبه مي گردد ديگر

  .گردد اختلاف دو اسپن مجاور نيز منظور مي كشش ناشي از
 20بايستي منظور گردد،  )بالاترين نيروي وزن(حالت كه براي سنگين ترين حالت  اين در :شرايط زلزله )3-10

  .درصد نيروهاي وزن را به نيروهاي عرضي اضافه مي نمايند
   نظر مي شود، كه از درجه و بدون باد در 15اين شرايط دردماي  :شرايط تعميرات و ساختمان خط )4-10
كشي  مدار، سيم هاي دو برج صورت تكي و برج بدون سيم و دره افظ بكشي فازها و سيم مح مدار، سيم هاي تك برج

  .يك مدار و برج بدون سيم خواهد بود

   :ضرايب اضافه بار و ثابت بارها )11
اين شرايط علاوه برضرايب اضافه بار مي بايستي مقادير ثابت زير را به  در :شرايط استاندارد بارگذاري )1-11

  :افه نمودسيم اض متر هر نيروهاي وارد بر
  .گرم 70   :حالت سبك  
  .گرم 250   :حالت متوسط  
  .گرم 450   :حالت سنگين  

 : ضرايب اضافه بار بترتيب زيراست
 ):تركيلوولت و بالا 230خطوط ( خطوط درجه يك -الف

  5/2   :دضافه بار براي نيروهاي ناشي ازباضريب ا  
  5/1   :ضريب اضافه بار براي نيروهاي قائم  
  65/1   :براي نيروهاي طولي ضريب اضافه بار  

  ):كيلوولت 230از  خطوط كمتر( خطوط درجه دو -ب
  3/2   :باد ضريب اضافه بار براي نيروهاي ناشي از  
  2/1   :ضريب اضافه بار براي نيروهاي قائم  
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  2/1   :ضريب اضافه بار براي نيروهاي طولي  
   :شرايط حد بارگذاري )2-11
   :خطوط درجه يك. 1

  2/1   :جز نيروي وزن برج و زنجيره مقره درحالت يخ سنگينه كليه نيروها بضريب اضافه بار براي   
  5/1  :ضريب اضافه بار براي نيروي وزن برج و مقره درحالت يخ سنگين  

  : خطوط درجه دو. 2
  2/1   :ضريب اضافه بار براي كليه نيروها بجز نيروي وزن برج و زنجيره مقره درحالت يخ سنگين  
  3/1   :نيروي وزن برج و مقره درحالت يخ سنگين ضريب اضافه بار براي  

خواهد  درصد ضرايب اضافه بار مربوط به حالت اصلي 90ضرايب اضافه بار تحت اين شرايط : شرايط استثنايي) 3-11
 باشد، ضريب اضافه بار آن) خطوط درجه يك( مثلا اگر پارگي سيم درحالت شرايط بارگذاري. بود

)08.19.02.1 35.19.05.1(و براي وزن برج ) ×=   . مي گردد) ×=
  

  خطوط درجه دو  خطوط درجه يك  نوع بارگذاري  

  شرايط استاندارد
  3/2  5/2  بار ناشي از باد

  2/1  5/1  بار قائم
  2/1  65/1  بار ناشي از كشش

  1/1  2/1  كليه بارها  شرايط حد
  3/1  5/1  وزن برج و مقره

  0/1  1/1  -  شرايط فوق سنگين

 : محاسبه نيروهاي روي برج )12
+= VV SWV . )وزن مقره و اتصالات(  

V : نيروي عمودي)vertical ( حاصل از وزن هادي كه آنرا باV  نشان مي دهند، ازحاصلضرب برآيند وزن
  :واتصالات بدست مي آيدبعلاوه وزن مقره ) VS(دراسپن وزن ) VW(واحد طولهاي 

كه حاصل از نيروي باد برروي هاديها ونيز زاويه داربودن برج مي باشد وبا ) Transversal(نيروي افقي  •
بعلاوه ) WS(دراسپن باد ) WW(نشان مي دهند، ازحاصلضرب وزن واحد طول هادي تحت شرايط باد  Tحرف 

  : اثر زاويه دار بودن خط به دست مي آيد يروي وارد بر برج دربرآيند ن

2
sin.2. αHSWT WW +=  

قرارگيرد نيروهايي  a همانطوركه شكل فوق نشان مي دهد، درصورتيكه برجي درمسير خط تحت زاويه
  :اين نيروها عبارتنداز . بصورت افقي ازهر طرف به آن وارد مي شود

)
2

cos(. αH  

)
2

sin(. αH  

  .، كشش افقي سيم ميباشدHكه درآن 
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 )1(شكل 

(شكل نيز مشخص است، نيروهاي متقابل  همانطور كه در
2

cos(. αHنيروي  ، يكديگر را خنثي نموده و

)
2

sin(. αH ًطريق  بودن برج كه از يند نيروهاي حاصل از زاويه دارآبر ، با يكديگر جمع مي شوند و نهايتا  
  :ها بدان اعمال مي گردد، برابر خواهد شد با هادي

)
2

sin(.2 αH  

ها به برج اعمال مي شود كه آن را نيروي  طريق هادي جهت طولي از نيروي سومي ممكن است، در •
 عدادي ازهاديحالت پارگي ت اين نيرو فقط در. نشان مي دهند Lگويند و با حروف ) Longitudinal(طولي 

  و نه تمام (ها به برج اعمال مي گردد و برحسب شرايط موجود ممكن است فقط براي يك يا دو هادي 
ها روي برج، نيرويي درجهت طولي از طرف هاي طرف  پارگي يكي از هادي اثر در. شود منظور) ها هادي

بايستي اين نيروي جديد كه قبلا  اكنون برج. مقابل كه هنوز به برج متصل است به آن نقطه اعمال مي گردد
عبارتست از، كشش حالت پارگي مربوطه كه  Lمقدار نيروي  .توسط هادي مقابل خنثي مي شد را تحمل نمايد

  . باشد... مي تواند در شرايط بارگذاري باد شديد، يخ شديد، حداقل دما و 
L=(Tension of broken Wire) 

 در) W(تلف ، وزن واحد طول هادي مربوط به همان شرايط است كه درشرايط بارگذاري مخ بذكر ملاز
  .قرار مي گيرد V , Tروابط 
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  ୓ی اலل ඵ෕رو ୀج: مدපෲඋ কزઔधل 
هاي مختلفي ساخت كه نوع متداول  مي توان با شكل ها و جنس هاي خطوط انتقال و توزيع نيرو را برج

  .آنها اشاره مي گردداز به چند نمونه  آنها چوبي و فولادي مي باشند، كه ذيلاً

  :ويژگي هاي انواع پايه ها :انواع پايه هاي خطوط انتقال نيرو )1
 مقابل نيروهاي مكانيكي داشته باشد حمل كافي درت -
 شرايط مناسب از نظر فني و اقتصادي داشته باشد  -
 بايد داراي وزن مناسب باشند  -
 هزينه هاي تعميرات آنها كم باشد  -
 توجه به محل نصب باشند  بايد داراي ظاهر مناسب با -
 توجه به شرايط محيطي منطقه باشند  بايد داراي عمر مناسب با -
  .منطقه عملي باشند ساخت و نصب آنها در ،ز نظر حمل و نقل مناسب و امكان نسبي تهيها -
هاي  كه امكان تهيه چوب... جمله روسيه، سوئد، نروژ، فنلاند و  مناطقي از اين نوع تيرها در :تيرهاي چوبي )1-1

  .مقاوم مسير باشد، كاربرد بيشتري دارد بلند و
مقايسه  پايين بودن وزن آنها در ،آماده بودن ارزاني و ،ت درجه حرارت محيطمقابل تغييرا انعطاف پذيري در :مزايا

نياز به فونداسيون  ،در نتيجه كاهش زمان احداث سهولت نصب و ،سهولت حمل و نقل و جابجايي ،با ساير انواع پايه ها
  .دارا بودن خاصيت عايقي ،كمتر و ارزانتر
 ضعيف بودن در ،مقابل بار مكانيكي تحمل كمتر در ،ها يرها و برجعمر كمتر در مقايسه با ساير انواع ت :معايب
محدوديت ارتفاع  ،مقابل تخريب عمدي داراي ضعف در ،مقابل آتش سوزي ضعيف بودن در ،ساير آفات ها و مقابل قارچ

  .اسپن هاي طويل كارگيري آنها دره نتيجه عدم امكان ب در تير و
  .مي باشند Hصورت ه همچنين ب گرد و ت چهارگوش وصوره اين تيرها ب :تيرهاي بتوني )2-1

  رطوبت كم مناطقي كه داراي آلودگي و داراي عمر بالا به خصوص در ،داراي مقاومت مكانيكي نسبي بالا :مزايا
دارا بودن قيمت  ،اسپن هاي متوسط امكان استفاده آنها در ،اكثر نقاط كشور ساخت آن در امكان تهيه و ،مي باشند 

  ). بعضي مناطق ارزانتر از تيرهاي فولادي در(مقايسه با تيرهاي چوبي  مناسب در
مقايسه با  در ،ستمقايسه با پايه هاي چوبي هزينه هاي نصب بالا در ،هزينه حمل و نقل بيشتر ،وزن زياد :معايب

رد داخل آن وجود تخريب بتون و ميله گ مناطق خورنده احتمال خوردگي و در ،تيرهاي چوبي نياز به فونداسيون بيشتر
  .محدوديت ارتفاع به دليل محدود نگه داشتن وزن ،دارد
صورت شبكه اي ه ب صورت لوله اي، تلسكوپي، نردباني وه اين نوع تيرها ممكن است ب :تيرهاي فولادي )3-1

  .ساخته شوند
داراي زيبايي  ،نصب آسانتر امكان حمل و نقل و ،بودن عمر بيشتر دارا ،پذيرش نيروهاي كمكي بيشتر :مزايا

امكان بكارگيري  ،سطوح مختلف ولتاژ امكان استفاده آنها در ،نياز به باند عبور كمتر ،داراي پهناي كمتر ،ظاهري بيشتر
  .اسپن هاي متوسط آنها در
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 ،نياز به تعميرات نسبي بيشتر ،محيط هاي آلوده زنگ زدگي در امكان خورده شدن و ،قيمت نسبي بيشتر :معايب
  .برخي نقاط اقتصادي بودن بكارگيري آن در نصب بالاتر و غيرهزينه هاي 

  : هاي فولا دي برج )4-1
انعطاف پذيري  ،ها برخورد ساعقه با برج، تقليل آثار سوء، خيلي بلند اسپن هاي بلند و امكان استفاده آنها در :مزايا
بودن عمر  دارا ،شرايط منطقه ن درنصب آ سهولت مونتاژ و ،سهولت حمل و نقل ،مقابل نيروهاي مكانيكي آنها در
  . سهولت تعميرات و جايگزيني قطعات ،ساخت آن براي شرايط متفاوت محيطي سهولت طراحي و ،طولاني

امكان جداكردن و جداشدن  ،قيمت نسبي بيشتر ،مصالح بيشتر نياز به مواد و ،نياز به فونداسيون بيشتر :معايب
امكان خورده شدن يا زنگ زدگي  ،اثر نادرست بستن پيچ و مهره ها آن در امكان تقليل مقاومت ،نبشي ها عملي است

  . نياز به تعميرات و سرويس بيشتر ،هاي خورنده محيط آن در

صورت مختلفي انجام ه ها مي تواند ب جايگذاري فازهاي خطوط انتقال نيرو در روي برج :ها شكل برج )2
  : گردد مجموع در سه حالت كلي خلاصه مي گيرد، كه در

  ) وضعيت عمودي فازها(رار گيرند فازها در روي هم ق -
  ) وضعيت افقي فازها(م نصب شوندمجاورت ه فازها در -
  .سه راس مثلث قرار گيرند فازها در -
 فرمهاي داراي شكلها و) Waist type( ها كه به كله گربه اي مشهورند اين نوع برج :جايگذاري افقي فازها )1-2

  .هاي ضميمه نشان داده شده اند شكل د كه چند نمونه از آنها درمختلفي مي باشن
مشكلات  ،به حريم بيشتري دارد نياز ،نياز به باند عبور بيشتري دارد ،پهناي برج زياد است: ها ويژگي اين برج 

لازم  )Swingنوع  از( ها دچار نوسانات شديد مي شوند كه هادي مناطقي، بادگير در. تعميرات خط گرم كمتر است
  . يكديگر افزايش يابند از است فاصله فازها 

 .زير خطوط انتقال بيشتر است هاي الكتريكي و مغناطيسي در در مقايسه با جايگذاري عمودي فازها، ميدان •
  .وارد مي شود  ، صدمه كمتري به فازهاي ديگرصورت پارگي هادي يك فاز در •
  .ودي كمتر استمقايسه با وضعيت جايگذاري عم ارتفاع نسبي برج در •
صورت عمودي جايگذاري مي شوند، به همين دليل اين ه ها ب ها هادي اين برج در :جايگذاري عمودي فازها )2-2

  .نام گذاري شده اند) Vertical type(نام نوع عمودي ه ها نيز ب نوع برج
يك شرايط مشخص حريم  رد ،نياز به باند عبوري كمتر دارد ،ها تقليل مي يابد پهناي برج: ها ويژگي اين برج

  .مجموع تقليل مي يابد
  مقايسه با حالت قبل كمتر  روي هم آثارسوء ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي در توجه به قرارگرفتن فازها در با

  .مي شود
  .ها دچار پارگي شود، باعث تخريب فازهاي پاييني مي گردد سيم در صورتيكه يكي از •
 .الت قبل مشكلتر استمقايسه با ح تعميرات خط گرم در •
اثر تخليه يخ يا وزش بادهاي  در(هاديها به بالا  يا جهش Gallopingدر مناطق برفگير يا بادگير، وجود پديده  •
  .سبب مي شود، تا فاصله عمودي فازها افزايش يابد) تند
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سه  ها در د ، هادينامگذاري شده ان) Delta type(ها كه به نوع دلتا  در اين برج :جايگذاري مثلثي فازها )3-2
 خطوط كمپاكت مي باشد و ها استفاده آنها در ثر اين نوع برجيكي از كاربردهاي مؤ. ذاري مي شودراس مثلث جايگ

  :هاي آنها بشرح زير مي باشند ديگر ويژگي
دسي كاهش فاصله هن ،دليل نزديك شدن فازها راكتانس خط تقليل مي يابده ب ،باند عبور خط انتقال تقليل مي يابد

قيمت  ،بين فازها، نامتعادلي ولتاژ تقليل مي يابد بدليل وجود تقارن در ،فازها باعث افزايش سوسپتانس خط مي گردد
  .ها بيشتر مي شود نسبي برج بيشتر و سرويس تعميرات اين برج

شكل  طريق انتخاب طرح و ها از چگونگي كمپاكت نمودن برج) 6( در شكل :هاي كمپاكت برج  )3
 همانطور كه پيداست با اين ارقام ، پهناي برج از. ها نشان داده شده است جايگذاري هادي برج و مناسب براي

  .متر تقليل يافته است 2/27متر به عدد  44رقم 

 انتيجه قيمت آنه در شود تا وزن و هاي فولادي سبب مي برج مهار در استفاده از :هاي مهاري برج )4
ه عبارت ديگر اگر به ابسته بودن پايداري آنها به وجود مهار مي باشد، بيكي از معايب عمده آنها و. كاهش يابد

  .شرايط بحراني باعث سقوط برج گردد دلايل عمدي يا اتفاقي مهار برج بريده شود، ممكن است در

  صورت مياني، ه خطوط انتقال نيرو ممكن است ب هاي مورد استفاده در برج :هاي معمولي انواع برج )5
  .ايي باشدانته زاويه اي و

  .باشد مي v-typeو  آويزي suspensionصورت ه زنجيره مقره ب ):Tangent tower( هاي مياني برج )1-5
  .باشد مي tensionصورت ه زنجيره مقره ب ):Angle tower( هاي زاويه اي برج )2-5
  .باشد مي tensionصورت ه زنجيره مقره ب ):Terminal tower( هاي انتهايي برج )3-5
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  ग़ࡺජه ୓ی ੩आوط اலل ඵ෕رو :مدघ কھارઔधل 
نتيجه براي اينكه بتوانند  در. ها مي باشند بدنه برج سازي هادي ها از زمين و مقره ها عامل اصلي جدا

  :خوبي انجام دهند بايد داراي خواص كلي زير باشنده وظيفه خود را ب
مقاومت الكتريكي بالا  ،ضافه ولتاژهامقابل ا تحمل مناسب در ،توان مكانيكي كافي ،خاصيت عايقي مناسب

  .جهت كاهش نشت جريان الكتريكي در

  جنس چيني يا شيشه  اكثر خطوط انتقال نيرو از مقره هاي مورد استفاده در: جنس مقره ها )1
  :از هاي مهم آنها عبارتند برخي ويژگي. مي باشند

  انواع مختلفي تشكيل  د ازمقره هاي چيني يا پرسليني، خو) : porcelain insulator( مقره چيني )1-1
  .شده اند، اين نوع مقره ها را با مخلوطي از رس، كائولين و فلداسپات مي سازند

درجه حرارت هاي پايين  احتمال ترك خوردن مقره ها در ،تحمل مقره ها در درجه حرارت بالا بيشتر است :مزايا
ه با مقره هاي شيشه اي ذرات آلوده با سرعت مقايس در ،مواقع حمل و نقل و نصب بسادگي نمي شكند در ،كم است

  .كمتري روي مقره ها جمع مي شوند
  .برخلاف مقره هاي شيشه اي ترك خوردگي هاي داخلي معلوم نمي شود ،قيمت نسبي آن بيشتر است :معايب

جنس شيشه مي باشد كه براي تهيه آن از مواد مختلفي چون  از): Glass insulator( مقره شيشه اي) 2-1
  . يليس، اكسيد سديم، اكسيد كلسيم و منيزيم استفاده مي گرددس

كيلو ولت  140( داراي خاصيت عايقي بالا ،داراي مقاومت مكانيكي بيشتري نسبت به مقره هاي چيني است :مزايا
ابل مق افزايش حجم آن در ،نتيجه امكان ساخت مقره هاي يكپارچه را ميسرتر مي سازد مي باشد، كه در) بر سانتيمتر

شفافيت شيشه امكان كنترل خلل و فرج و  ،داراي مقاومت الكتريكي بالايي مي باشد ،درجه حرارت، كمتر مي باشد
  .مقايسه با مقره هاي چيني داراي قيمت كمتري است در ،سهولت ميسر مي سازده ها و خرابي مقره ها را ب ترك

درمناطق آلوده تجمع سريع  ،شه اي بيشتر استامكان تجمع مواد معلق و آلوده در روي مقره هاي شي :معايب
مناطق  در ،همراه دارده روي مقره ها را ب ذرات معلق در روي مقره ها احتمال افزايش نشتي جريان و بروز جرقه در

  .لوده امكان خرابي مقره هاي شيشه اي بيش از چيني استآ
عنوان ه خطوط انتقال كمپاكت ب در استفاده انحصاري): composite insulator( مقره هاي تركيبي) 3-1

  .فاصله نگهداري هاي فازها مي باشد

  :انواع مقره ها )2
 ) Disc insulator( مقره هاي بشقابي معمولي -
 ) Aunty Fog insulator( مقره هاي بشقابي ضد مه -
 ) pin type insulator(مقره هاي وزني  -
 مقره هاي قرقره اي  -
 ) post type insulator(مقره هاي نوع پست  -
 ).long rod insulator( مقره هاي ميله اي بلند -
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  : معيارهاي الكتريكي گزينش مقره ها )3
اثر اتصال كوتاه فاز  اثر افزايش ولتاژ فاز سالم در اين اضافه ولتاژها ممكن است در: اضافه ولتاژهاي داخلي )1-3
وجود آورنده اين نوع اضافه ه يگر عوامل بد همچنين كليدزني يا عوامل مختلف ديگر نيز مي توانند از. وجود آيده ديگر ب

  .ولتاژ در خطوط انتقال نيرو باشند
  .وجود مي آينده خطوط انتقال نيرو ب ثير برخورد صاعقه برأاين اضافه ولتاژ تحت ت :اضافه ولتاژهاي خارجي) 2-3
   :نسبت اضافه ولتاژ به ولتاژ مجاز) 3-3

 .بين برود جرقه ازولتاژ بايد طوري انتخاب گردد كه احتمال بروز  -
 .يك عدد معيني بيشتر نباشد انتخاب ولتاژ مجاز طوري انجام گيرد كه احتمال وقوع جرقه از -

 11رطوبت  درجه حرارت و درجه سانتيگراد، 20سانتيمترجيوه،  76شرايط استاندارد فشار  :شرايط محيطي) 4-3
  .گرم برمتر مكعب

  .نوع آنها اقدام نمود شرايط محيط نسبت به انتخاب تعداد و دگي وتوجه به درجه آلو بايد با :آلودگي محيط) 5-3
  .ها انجام مي شود تلفات كرونا در زنجيره مقره ها در آزمايشگاه اندازه گيري نويز ناشي از :كرونا) 6-3

صورت  غير اين انتخاب مقره ها بتوان مكانيكي آنها توجه گردد چون در لازم است در :بارمكانيكي )4
 ها و نتيجه آسيب رساندن به ديگر هادي در ها و برج ك از مقره ها باعث جداً شدن هاديها ازي شكستن هر
  .همراه دارده ها را ب احتمالاً برج

انتظار اين است كه توزيع ولتاژ در درون كليه مقره ها يكسان  :زنجيره مقره ها توزيع ولتاژ در) 5
هاي فلزي زنجيره مقره ها با بدنه برج و زمين  قسمتدليل وجود ظرفيت خازني بين ه عمل ب باشد، اما در

يك زنجيره مقره بيشترين ولتاژ به  عمل در سر مقره ها بطور يكنواخت انجام نمي شود و در توزيع ولتاژ در دو
ظرفيت خازني ) 1(شكل . سر مقره متصل به برج قرار مي گيرد مقره متصل به هادي و كمترين ولتاژ در دو

  .ه مقره ها بايكديگر و بدنه برج رانشان مي دهدبين اجزاء زنجير
  :روش محاسبه

ه ام ب nسر مقره هاي اول تا  همانطور كه درشكل نشان داده شده است، ولتاژ در دو :روش اول - 5- 1
اين  بر. نظر گرفته شده است در nI...  و 2I و 1Iتيب تره جريان عبوري از آنها ب و nV...  و 2Vو  1Vترتيب 

  :محاسبه نمود صورت زيره مقره را مي توان ب سر هر دو مبنا ولتاژ در
112)1 III ′+=   

1Iبا جايگذاري مقادير   :توان نتيجه گرفت رابطه فوق مي در 2Iو  1Iو  ′
121121 ......)2 VCVCVC g ωωω +=  

1V :ولتاژ دو سر مقره اول.  
gV1 :،براي اولين مقره اين دو با هم برابرند⇐  ولتاژ مقره اول با زمين.  

)1.()3
1

2
12 C

CVV +=  

)11.()4 12
2

1

m
VV

C
Cm +=⇒=  
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  :به همين ترتيب داريم
223)5 III ′+=  

gVCVCVC 222131 ......)6 ωωω +=  
  با جايگزاري 

m
VVVV 21

23)7 +
+=  

)131.()8 213 mm
VV ++=  

132
3

34 ).1561()9 V
mmmm

V
VV g +++=+=  

m
V

VV ng
nn += −1)10  

  :روش دوم - 5- 2

).sinh(
).sinh(.)11

n
kVV ngkg α

α
=  

5.0

1

2 )(
C
C

=α  

kgV : ولتاژ دو سر مقرهk ام تا زمين.  
ngV : ولتاژ دو سر مقرهn ام تا زمين.  
  .همان ولتاژ فازي خط انتقال مي باشد nVعدد باشد،  nصورتيكه تعداد مقره ها  در

  ):ها ويژگي( مشخصات عمومي مقره ها) 6
ارتفاع موثر مقره شامل . ابعاد مقره ها را با ارتفاع و قطر موثر آن نشان مي دهند معمولاً :ابعاد مقره) 6- 1

اتصالات فلزي مربوط به آن مي باشد، كه با توجه به آنها مي توان ارتفاع زنجيره مقره ها را  ارتفاع مقره و
  .محاسبه نمود

قسمت فلزي مقره ها  بين دوبراي اينكه جريان الكتريكي ): creep age distance( فاصله خزندگي )6- 2
ها عبور كند، بطوريكه هرچه اين فاصله بيشتر باشد، امكان نشت  جاري گردد، لازم است از روي عايق

  ) 3(مطابق شكل  مقره ها را با شيارهاي متعدد و براي افزايش اين فاصله معمولاً. جريان كمتر مي باشد
د آلوده در روي مقره ها كمتر ان تجمع يكنواخت موااشد، چون امكچه مقدار آن بيشتر ب هرو . مي سازند

  .سطح خارجي زنجيره مقره ها نيز كمتر مي گردد نتيجه امكان بروز جرقه در مي شود در
  .مشخصات عدد مقره داده شده است) 1(درجدول  :مقاومت مكانيكي مقره ها) 6- 3
وضعيت خشك  حالت تابعي است از اين ولتاژ عامل جرقه در :فركانس طبيعي حداقل ولتاژ جرقه در) 6- 4

، حداقل ولتاژ )1(ستون اول جدول  يا تر بودن سطح مقره ها كه براي مقره هاي بشقابي نشان داده شده در
  .كيلو ولت مي باشد 50شرايط تر  در و 95شرايط خشك  جرقه در

اي موج منفي بر و 135مقدار آن براي موج مثبت ) 1(جدول  در % :50حداقل ولتاژ جرقه ضربه ) 6- 5
  .درصد مي باشد 50برابر ولتاژ جرقه  كيلو ولت است ولتاژ تحمل آن در 145
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از ولتاژ جرقه  نرمال ولتاژ مجاز قدري كمتر درشرايط كار مسلماً :ولتاژ مجاز در فركانس طبيعي) 6- 6
تاژ مجاز از مقادير انتخاب مي گردد تا بهره برداري با شرايط ايمن تري انجام شود كه براي حالت قبل مقدار ول

  .كيلو ولت تقليل مي يابد 45و  85قبلي به مقادير 
  .كيلو ولت مي باشد 125حدود ) 1(جدول  در :ولتاژ مجاز ضربه) 6- 7
  .كيلو ولت مي باشد 130) 1(جدول  در :ولتاژ سوراخ شدن مقره) 6- 8
  .كيلوگرم مي باشد 20.9تا  7حدود ) 1(جدول  در :وزن مقره) 6- 9
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  :رينات فصل چهاردهمتم

مقره بشقابي در هر زنجيره مورد استفاده قرار گرفته  14كيلوولت تعداد   230در يك خط انتقال  -1تمرين
  .را محاسبه نمائيد 14تا  1باشد، ولتاژ دو سر مقره هاي  m=12است، در صورتي كه مقدار 

و به شرح  14تا  1را در دو سر مقره هاي  توان مقادير ولتاژ با توجه به روابط ارئه شده در قبل مي: راه حل
  :زير محاسبه نمود

gVV 11 =  

m
VVV 1

12 +=
 

m
V

VV g2
23 +=

 
. . . 
. . . 

m
V

VV gn
nn

)1(
1

−
− +=

 
  :در روابط بالا به ارقام زير مي رسيم  m = 12با جايگزاري 

99/58 =V                     38/11 =V  
94/79 =V                    50/12 =V  

55/1010 =V                    74/13 =V  
04/1411 =V                    12/24 =V  
71/1812 =V                   68/25 =V  
93/2413 =V                   47/36 =V  
22/3314 =V                   54/47 =V  

همانطور كه ارقام بالا نشان مي دهند بيشترين ولتاژ در دو سر مقره متصل به هادي و كمترين ولتاژ نيز در 
  .ره متصل به برج قرار مي گيرددو سر مق
ولتاژ در دو سر هر يك از مقره ها را محاسبه ) 11(و به كمك رابطه  1 با توجه به اطلاعات تمرين -2تمرين

  .نمائيد
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  ୓ ز಻ඖن ඟ໊دن ୀج :مدক پاઔधେل 
)Earthing system(  

ها مي باشد تا بدينوسيله  ها براي اينكار كاهش مقاومت پاي برج يكي از عملي ترين راه :مقدمه )1
  .مسيري مناسب جهت تخليه انرژي موج صاعقه به زمين فراهم گردد

تريكي زمين مي توان بطوركلي جهت كاهش مقاومت الك :هاي كاهش مقاومت الكتريكي روش) 2
  :چند روش زير را بكار برد يا تركيبي از ها و يكي از روش

  .زمين كوبيدن آنها در ميله هاي بلند عمودي و استفاده از .1
 ).اتصال زمين چند ميله اي(الكترودهاي موازي  استفاده از .2
 .نصب ميله هاي افقي در زمين .3
 .زمين قراردادن صفحات فلزي زير .4
 .مياييمواد شي استفاده از .5
 ).روش كانتريويز(عمق خاك  يا تسمه زمين كننده در خواباندن سيم زمين و .6

هاي ارائه شده تنها دو روش كوبيدن ميله و خواباندن سيم زمين و يا تركيبي ازاين دو روش  از ميان روش
هاي فوق  شدركشور ما نيز از رو گرفته و توجه قرار هاي انتقال مورد استقبال و جهت كاهش مقاومت پاي برج

  .شود براي اينكار استفاده مي
 .باشند ازجنس فولاد با روكش مس مي ميله هاي زمين معمولاً ):Ground Rod( كوبيدن ميله) 2- 1

 300ميزان پوشش مس درحدود سانتيمتر،  3تا  1.25ميله درحدود  قطرمتر،  3تا  1.5طول ميله حدود 
  .ميكرون
  :از رابطه زير بدست مي آيد aو شعاع  Lيله بطول كوبيدن يك م مقاومت سيستم زمين پس از •

)14(ln
2

)1 −=
a
L

L
R

π
ρ  

Lطول ميله زمين برحسب متر و ،a شعاع ميله برحسب متر ،  
ρ مقاومت مخصوص خاك برحسب ،)m.Ω( مي باشد.  

 شكل زير. صورت ضلعي و يا شعاعي مي كوبنده ج باطراف پايه هاي بر ها را در معمولاً ميله هاي پاي برج
  :هاي فوق نشان مي دهد روش تن ميله ها را درفگر نحوه قرار

  
 )1(شكل 

رابطه  در aجاي ه جاي يك ميله تعداد بيشتري ميله زمين دراطراف پايه هاي برج كوبيده شود به اگر ب •
  :استفاده مي شود كه از رابطه زير بدست مي آيد ′aاز ) 1(

n
mDDDaa 11312..)2 L=′  
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D فواصل ميله هاي زمين از اولين ميله و ،n مي باشد ي مورد استفادهتعداد ميله ها.  
يك طرف به  در اين روش يك يا چند سيم زمين كه از ):Counter poise(خوابانيدن سيم زمين ) 2- 2

مي گيرد و  زمين قرار زير امتداد مسير خط و يا با زاويه اي نسبت به امتداد خط در ه دربدنه برج متصل گرديد
هاي فوق كه در زير  به سيم. در نتيجه سطح تماس برج با زمين را افزايش داده و مقاومت پايه كاهش مي يابد

نشان  ي كانتريويز راها روش قرارگيري سيم) 2(شكل . گيرند، كانتريويز گويند صورت طولي قرار ميه خاك ب
  :عامل زير رادرنظر گرفت انتخاب كانتريويز بايستي دو در. مي دهد
  .مقاومت نفوذي )ب.          امپدانس مشخصه )الف

آن  لحظات اوليه عبور موج، سيم كانتريويز داراي امپدانس موجي زيادي بوده  كه مقدار بدين معني كه در
پس از زماني كوتاه اين امپدانس كاهش . اهم مي باشد 200تا  150حدود در بستگي به جنس خاك دارد و

اين زمان بستگي طول سيم كانتريويز و سرعت . برابر با مقاومت نفوذي سيم نسبت به زمين مي گردد يافته و
مطالب ) 3(دياگرام . يك سوم سرعت انتشار موج مي باشد سرعت انتشار موج در زمين حدوداً. انتشار موج دارد

يا فولاد با روكش مس را با فرم هاي  هاي مسي رشته اي و دراين روش سيم. بهتر نشان مي دهد فوق را
 كه در dقطر  و Lطول ه مقاومت يك سيم ب. عمق كمتري دفن مي نمايند اطراف پايه ها و در مختلف در

  :بدست مي آيد رابطه زير متري ازسطح زمين دفن گرديده از  hعمق 

dh
L

L
R

××
=

85.1
ln.

2
)3

2

π
ρ   

ρ : مقاومت مخصوص خاك برحسب)m.Ω( هدف كاهش آن تا مقداري مناسب مي باشد بوده و.  
  :صورت زير تغيير خواهد نموده دو يا چهارسيم استفاده شود، مقاومت نهايي ب جاي يك سيم ازه ب اگر •
9.02  :اگر از دو سيم استفاده شود -    =η  

22η
RReq =  

7.04  :اگر از چهار سيم استفاده شود-   =η  
44η

RReq =  

تركيب روشهاي فوق يعني  صورت بالا بودن مقاومت زمين ممكن است لازم شود از در :روش تركيبي) 2- 3
 و egR,1كوبيدن ميله ها  مقاومت نهايي حاصل از خواباندن سيم و كوبيدن ميله استفاده شود، بطوريكه اگر

  :صورت زير قابل محاسبه استه باشد مقاومت كل مجموعه ب egR,2خواباندن سيم  مقاومت نهايي حاصل از
2,1, || eqeqtot RRR =  

ها بيكديگر نيز استفاده مي شود  برج هاي فوق ازاتصال گاهي علاوه بر روش :ها بيكديگر اتصال برج) 2- 4
  شكلهاي زير چند روش مختلف را نشان . خاطر پرهزينه بودن دركشور ما اجرا نمي گردده كه اين عمل ب

  :مي دهد
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 )2(شكل 

  
 )3(شكل 
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  تمرينات فصل پانزدهم 

  :سوالات –الف 
 .نام برده و رولينگ اسپن را با ذكر رابطه توضيح دهيد انواع اسپن را در طراحي خطوط انتقال .1

 .اسپن باد و اسپن وزن چيست و مقدار آن چگونه به دست مي آيد .2

متري خطايي رخ دهد و مجموع فلشهاي حقيقي و  400هرگاه در هنگام قرائت فلشي در يك اسپن  .3
 .باشد مي درصد  20لاف فلش برابر متر باشد، ثابت كنيد نسبت اختلاف طول سيم به اخت 30قرائت شده برابر 

 به نظر شما عامل تعيين كننده بيشتر كدام است؟. پنج عامل تعيين مقطع سيم هادي را نام ببريد .4

سه مورد از خواص هادي هاي خطوط فشار قوي را نام ببريد و نام يك هادي كه بيشترين كاربرد را در  .5
 .شبكه هاي هوايي فشار قوي دارد را بنويسيد

 .چهار منطقه آب و هوايي جهت بارگذاري مكانيكي خط انتقال را نام ببريد .6

 نقش سيم محافظ هوايي در خطوط انتقال چيست و سطح مقطع آن چگونه محاسبه مي شود؟ .7

سانتيمتر افزايش يابد آيا تأثيري در طول فلش  60متري طول سيم  150محاسبه كنيد اگر در يك اسپن  .8
 .متر فرض نمائيد 500ي را پارامتر طراح. خواهد داشت

 .پديده نوسانات را در خطوط انتقال توضيح دهيد و شيوه مقابله با آن را بنويسد .9

 .را به اختصار بنويسيد Vو Iمزايا و معاييب زنجيره هاي  .10

 .نحوه محاسبه نيروي مكانيكي مقره هاي آويزي و كششي را شرح دهيد .11

 .تقال نيرو را نام ببريدروشهاي متداول در طراحي سيستم زمين برجهاي ان .12

در صورتي كه بخواهيم اين  رابطه جابجائي را محاسبه و. در اثر وزش باد جابجا مي شوند Iزنجيره هاي  .13
 جابجايي محدود شود چه تسهيلاتي لازم است؟

 .پديده كرونا را تعريف كنيد و عوامل مؤثر در ايجاد اين پديده را نام ببريد .14

 .اسپن الكتريكي را توضيح دهيد .15

 مزايا و معايب مقره هاي بشقابي در مقايسه با مقره هاي يك پارچه چيست؟ .16

 .دسيمورد را بنوي 6نيرو چه مواردي را بايستي مد نظر قرار داد؟ حداقل خطوط انتقال به هنگام مسيريابي  .17

 .را در مقايسه با خطوط كلاسيك بيان كنيد) Compact(مزايا و معايب خطوط فشرده  .18

  :مسائل –ب 
 :در چهار منطقه زير HAWKاست محاسبات  كشش و فلش براي سيم هادي  مطلوب .1
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  .درصد حد گسيختگي سيم هادي منظور نمائيد 50متر و كشش ار در بدترين شرايط را  300اسپن را 
به عنوان سيم هادي و مغزي آن به  HAWKاسبات  كشش و فلش براي سيم هادي مطلوب است مح .2

 :متر با شرايط بارگذاري زير 300عنوان سيم محافظ در يك خط انتقال با اسپن 
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  .درصد حد گسيختگي آن منظور نمائيد 45كشش در بدترين شرايط براي سيم هادي
 :درجه و دو مداره با دو سيم محافظ و شرايط 3مطلوب است محاسبه نيروهاي وارد بر يك برج آويزي  .3

S = 400(m) , )(440 mSW =  , )(700 mSV = 
ضرايب اطمينان در . دل دو سيمه كرلو و سيم محافظ مغزي سيم مارتيندر حالات بارگذاري زير با هادي بان

  .در نظر گرفته شود 5/1حادث مي شود  3و در حالات پارگي براي يك سيم محافظ در بارگذاري  2حالات عادي 
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  .درصد حد گسيختگي هادي منظور نمائيد 50ش در بدترين شرايط كش
كيلوولت در مسيري با شرايط  230مطلوب است محاسبه مقطع مناسب سيم محافظ براي خطي با ولتاژ  .4

تعداد قطعي در يكصد كيلومتر  متر، 40روز و ارتفاع برج  30بارگذاري زير كه تعداد روزهاي رعد وبرق در سال 
متر و شكل برج به صورت  350ميلي ثانيه، اسپن  5/6ر و زمان قطع موج ضربه اي رعد وبرق با 2خط در سال 

 .ضمناً جدول زير را نيز كامل نمائيد. زير است
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  مشخصات  سيم هادي  سيم محافظ

  
حالات 
  بارگذاري
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Graph A : Berger 
  
كيلومتر از هم قرار دارند در  80كيلوولت كه به فاصله  132/230به منظور ارتباط دو پست فشار قوي  .5

اگر درجه حرارت . مگاولت آمپر در هر مدار منتقل نمايد احداث گردد 35خط انتقالي كه بتواند حداكثر  نظر است
 :درجه باشد و منطقه از لحاظ بارگذاري به سه صورت زير باشد -25و + 75ماكزيمم ومينيمم به ترتيب برابر 
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در يك ثانيه و فشار هوا  KA 15اسپن و نحوه قرار گرفتن هاديها به صورت زير بوده و جريان اتصال كوتاه  و 
700 mm Hg   و خط كوتاه فرض شود مطلوب است 85/0و ضريب صاف بودن سطح هادي:  
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S = 300(m)   ,  mSW 350=   ,  mSV 500=  
 ولتاژ مناسب انتقال  - 1

 تعيين مناسب ترين هادي  - 2

  محاسبات كشش و فلش در حالتهاي مختلف  - 3
حداكثر ). درخت نيروها(نيروهاي وارد بر برج را در هر حالت حساب كنيد 2با فرض ضريب اطمينان  - 4

 .دشوي منظور درصد حد گسيختگي هاد 50كشش در بدترين حالت 

 
باشد و مطابق شكل زير عمليات زمين كردن انجام شده باشد  m.500Ωاگر مقاومت مخصوص پاي برج  - 5

 .مطلوب است مقاومت معادل سيستم پس از زمين كردن
                  h = 0.6 m                   

           I = 15 m                        سيم  
          d = 2.5 Cm                        سيم  
           L = 3.0 m                        ميله  
          D = 3.0 Cm                        ميله  

                  f = 15 m 
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ઔधل 
  اضا଑ وॻتاژ୓: شاେدকم  

يا طول زنجيره مقره ها  ها و بدنه برج يكديگر و تعيين فواصل هوايي بين فازها از طراحي و طوركلي دره ب
  : بايد به نكات زير توجه گردد

 )system voltage(   ولتاژ سيستم .1
 )Temporary overvoltage(  اضافه ولتا ژهاي موقتي  .2
 )Switching overvoltage(  اضافه ولتاژهاي كليدي  .3
 )Lighting overvoltage(   اضافه ولتاژهاي صاعقه  .4

 شرايط نرمال سعي بر حقيقت همان ولتاژ فاز به فاز مي باشد كه در ولتاژ سيستم در :ولتاژ سيستم )1

درصد كم يا  10تا  5برخي موارد، مقدار آن  اما ممكن است در. محدود مقادير اسمي مي باشد تثبيت آن در
  .گردد زياد

در خطوط انتقال نيرو اضافه ولتاژ به نوعي از ولتاژ گذرا بين فاز با زمين يا فاز به فاز : اضافه ولتاژها )2
حسب  مقدار ماكزيمم ولتاژ سيستم بر. باشد اطلاق مي گردد كه مقدار آن از ولتاژ ماكزيمم سيستم بيشتر

  :مي آيد دسته اينكه فاز با فاز يا فاز با زمين باشد از روابط زير ب
2)1( ×=− UV pp 

3
2)2( ×

=−
UV gp 

U :ولتاژ موثر فاز با فاز.  
ppV   .ماكزيمم ولتاژ فاز با فاز: −
gpV   .ماكزيمم ولتاژ فاز با زمين: −
. از با فاز و فاز با زمين مي شونداين نوع اضافه ولتاژها نيز باعث ايجاد جرقه بين ف :ولتاژهاي موقتي اضافه) 2- 1

  :وجود مي آيده جمله موارد زير ب ثير عوامل مختلفي ازأاين نوع اضافه ولتاژها تحت ت
 .بروز اتصال كوتاه •
 .تغييرات ناگهاني بار •
 .بازشدن ناگهاني خط •
 .اثر فرانتي •
 .رزونانس خطي •

  وجود ه ني خطوط انتقال يا تجهيزات شبكه باثر قطع ناگها اين اضافه ولتاژ در :اضافه ولتاژهاي كليدزني) 2-2
ه ب آنها متفاوت بوده و شكل موج ناشي از سريع مستهلك مي شوند و ي از كليدزني بسياراضافه ولتاژهاي ناش. مي آيند

  :صورت زير ظاهر مي شوند
 ).Oscillatory wave shape(   هايي نوساني موج •
 ).A periodic wave shape(   هايي با نوسانات نامنتظم موج •
 ).Repetitive wave shape(   هاي تكراري موج •
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  :اثر عملكرد كليدها يا مانورهاي زير بوجود مي آيند شبكه هاي برقرساني اضافه ولتاژهاي ناشي از كليدزني در در
 .باردار كردن خطوط انتقال •
 .وصل مجدد خطوط انتقال •
 .قطع و رفع اتصال كوتاه •
 .قطع بارهاي كاپاسيتيو •
 .ي اندوكتيوقطع بارها •

صاعقه ممكن است باعث ايجاد اتصالي بين فاز با فاز يا فاز با  اضافه ولتاژ ناشي از :اضافه ولتاژهاي صاعقه) 3-2
محدوده  جريان در. ميكروثانيه مي باشد 100تداوم آن بين يك تا  شكل موج اين ولتاژ غيرخطي است و. زمين گردد

  .ولت با نصب سيم محافظ بر روي برج هاكيلو 1000مي باشد، ولتاژ  كيلو آمپر 100

 با ضمناً. در ولتاژهاي مختلف نشان داده شده است BILمقادير ) 3(جدول  :ح ايزولاسيون مبناسط )3
  .اعلام شده نيز مي توان تعداد مقره هاي هر زنجيره را نيز مشخص نمود BILتوجه به مقادير 

يا اينكه املاح نمكي روي آنها  وب مي شوند ووقتي سطح مقره ها مرط اصولاً :اضافه ولتاژهاي موقتي •
لودگي محيط خيلي بالا باشد اگر آ مقابل اضافه ولتاژها تقليل مي يابند و مي نشيند، خاصيت عايقي مقره ها در

  .جرقه عملي گردد طريق مقره ها با ايجاد با زمين از ممكن است ارتباط فاز

ي كه مقره ها را دچار مخاطره مي اندازند به چهار دسته هاي لودگيطور كلي آه ب :ثير انواع آلودگيأت) 4
  :مختلف زير تقسيم مي شوند

صورت ه يا مقدار نمك معادل روي سطح مقره ها را ب ESDDمقدار ) 1(منحني شكل : لودگي درياييآ) 4- 1
انتقال از دريا به  اين شكل پيداست وقتي فاصله خط طوركه از همان. فاصله خط انتقال تا دريا نشان مي دهد تابعي از

 .تقليل مي يابد 10/0ميزان نمك نسبت به يك كيلومتري درياچه حدود ) AAكلاس (كيلومتر مي رسد  100
 اين دو مي باشند و شامل مواد شيميايي ذرات معدني يا تركيبي از اين نوع آلودگي معمولاً :لودگي صنعتيآ) 2-4
  هك يا حوالي آ ي، شيميايي و كارخانجات سيمان وروشيم، پتاكثر مجتمع هاي صنعتي پالايشگاهيحوالي  در

  .وجود دارند... هاي سنگين و سوخت هاي با نيروگاه
2/1ميزان نمك به  :لودگي كويريآ) 3-4 cmmg ،نمك مي تواند درصد قابل  كه اين ميزان از نيز مي رسد

  .درجه ايزولاسيون مقره ها را كاهش دهد ملاحظه اي از
  .دوره هاي مشخص مي توان مقره ها را شستشو داد در: سريع لودگيآ )4-4

لوده مي توان با آگاهي از ولتاژ ماكزيمم مناطق آ براي تعيين تعداد مقره ها در :تعيين تعداد مقره ها) 5
كمك ه شرايط منطقه، تعداد آنها را ب در )WSV=With Stand Voltage( تحمل مقره ها خط انتقال و ولتاژ

  .تعيين نمود) 1(طه راب

WSV
VS

NI mf ×=)1(  
NI :هر زنجيره مقره ها در تعداد.  

mV :برابر ولتاژ فاز به زمين 1.10تا  1.05( ولتاژ ماكزيمم قابل اعمال به زنجيره مقره براي بروز جرقه.(  
fS :1.2تا  1.1بين ( ضريب اطمينان.(  
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WSV :بر حسب كيلو ولت) باتوجه به نوع آلودگي( اژ تحمل مقره درشرايط منطقهولت.  
ESDD :كلاس بندي آلودگي نمكي.  

 230داد مقره هاي خط انتقال تع) 4(جدول  از :تعداد مقره ها نوع و لودگي درثير ميزان آأت) 6
  جاي ه حال آنكه اگر ب. عدد تغيير مي كند 23تا  16باشد بين  D يا Aلودگي كه كلاس آ صورتي ولت دركيلو

عدد خواهد بود، كه نشانگر  15تا  13نوع ضد مه استفاده گردد، تعداد مقره ها بين  مقره هاي معمولي از
 .نتيجه تقليل طول زنجيره آنها خواهد شد در مقره ها و كاهش تعداد

اضافه ولتاژ آخر خط  دلايل مختلفي باز شوده كه انتهاي خط انتقال ب صورتي در :انواع اضافه ولتاژها) 7
صورت زير محاسبه ه ب) 1(طول خط انتقال كه با توجه به شكل  افزايش مي يابد كه مقدار آن تابعي است از

  :مي گردد

  
 )1(شكل  

2
1

2)1(
1
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YV
I

×+

×
=  I
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V ×=

2)2( 2  

نسبت ) 2( و) 1(با توجه به روابط 
1

2

V
V مي گردد اسبهمح) 3(صورت رابطه ه ب:  
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  I :آمپر(خط انتقال  جريان عبوري از.(  1V  : ولتاژ اول خط)كيلوولت.(  
  2V : كيلوولت(ولتاژ آخر خط.(  Z : امپدانس خط انتقال)اهم.(  
  Y : مهو(ادميتانس خط انتقال.(  K :ضريب اضافه ولتاژ.  
  L : هانري(اندوكتانس يك كيلومتر خط انتقال.(  C :كاپاسيتانس )فاراد.(  
  1L :طول خط انتقال.  f :فركانس. f..2πω =  
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2جه به كوچك بودن مقدار با تو
1

2.Lλ بررسي اثر  نيز نشان داد كه در صورت زيره توان ب را مي) 7(، رابطه
  .اين رابطه استفاده مي گردد از) Ferranti effect(فرانتي 

001.0
103

5014.32
5 ≈

×
××

==
ν
ωλ  

يا  K، مقدار )7(در رابطه λ=001.0ين جايگذاري و همچن) 8(جايگذاري در رابطه  به درجه و λبا تبديل 
  : صورت زير نشان داده توان ب نسبت ولتاژ به ولتاژ اوليه را مي

)001.0cos(
1)9(

1L
K

×
=  

2
1

1)10(
1

2L
K

−
=  

عنوان ه ب. باشد حسب هزار كيلومتر مي بر) 10(در رابطه  و kmحسب  بر) 8(طول خط انتقال در رابطه 
و  143/1برابر است با  Kمقدار ) 10و  9(كيلومتر باشد، با جايگذاري آن در روابط  500مثال اگر طول خط 

155/1.  
، كليدزني قويترين اضافه ولتاژهاي ناشي از ساده ترين و يكي از :اضافه ولتاژهاي ناشي از كليدزني •

انتقالي كه انتهاي آن به مصرف كننده خط  عبارت ديگر اگره ب. برقداركردن خطوط انتقال نيرو باز مي باشد
اگر فرض كنيم . آن ايجاد مي گردد طريق كليد به شبكه متصل گردد اضافه ولتاژي در مشخصي وصل نباشد از

مطلق  چنين حالت قدر در. لحظه اي كه ولتاژ سينوسي در نقطه ماكزيمم خود قرار دارد وصل گردد كليد در
مي رسد و هنگامي كه اين موج سيار به انتهاي خط انتقال مي رسد، موج برگشتي اضافه v2ولتاژ خط به 

كه اگر برقداركردن خط انتقال همراه با وصل مجدد . وجود مي آورده برابر ولتاژ نامي را ب 2.82يا v22ولتاژ 
امل ايجاد اضافه ولتاژ در خطوط، اتصال كوتاه عو يكي ديگر از. شود انجام گيرد اين اضافه ولتاژ بيشتر نيز مي

برابر ولتاژ ماكزيمم فاز به زمين  1/2چنين حالت ولتاژ فاز سالم ممكن است به حدود  فاز با زمين مي باشد، در
  هاي مختلفي وجود دارد كه يكي از كليدزني، روش كاهش اضافه ولتاژهاي ناشي از براي كنترل و. برسد

 . ده از مقاومت در مدار كليدهاي فشار قوي مي باشدشيوه هاي مناسب استفا

 دانسيته هوا و رطوبت نسبي آن در جرقه تابعي است از ولتاژ مقدار :در اضافه ولتاژها عوامل موثر) 8
مشخصات محل نصب چگونه باشد مقدار  حسب اينكه شرايط مسير و مسير خطوط انتقال نيرو، بنابراين بر

 ثرؤمبه عوامل  كند كه ذيلاً منطقه اي به منطقه ديگر فرق مي سطح ولتاژ معين از حتي براي ولتاژ بحراني نيز
  .اشاره مي گردد

چنين شرايطي تحمل شكست  با افزايش ارتفاع محل، دانسيته هوا نيز كاهش مي يابد، در ):b( دانسيته هوا) 8- 1
شرايط  در) Critical Flashover Voltage( هجرق ولتاژ اگر هوا در مقابل اضافه ولتاژها نيز كاهش مي يابد بنابراين

دست ه ب براي مقادير مختلفي از دانسيته هوا از رابطه زير) CFO( مقدار ولتاژ جرقه. نشان دهيمSCFOاستاندارد را با 
  :مي آيد

SCFOCFO .)11( δ= 

S
n CFOCFO .)12( δ= 

 :دست آورده ب) 13(را مي توان از رابطه  ع محل نصب خطوط انتقال كه آنمقدار دانسيته هوا تابعي است از ارتفا

0273
.298)13(

t
P
+

=δ  α−= ePP .)14( 0  
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).1(991.7
)15(

tA
h

′+×
=α  25.5

0 )
3.44

1.()16( hPP −=  

δ:دانسيته نسبي هوا                                              n : ضريبي مشخص كه بين
3
 نظر گرفته مي شود در 1تا  2

h :                              ارتفاع منطقه برحسب كيلومتر P: شرايط منطقه برحسب اتمسفر فشار هوا در  
0P :رايط استاندارد برحسب اتمسفر      ش هوا در فشار       A:  00367.0( انبساط هواضريب=A ( 

t′ :ارتفاع  متوسط درجه حرارت درh )htt ×−=′ 25.30(ot   .اندارددرجه حرارت محيط در شرايط است: 
طول زنجيره مقره ها تابعي است از ميزان رطوبت  و) Air Gap( بروز جرقه درفاصله هوايي :رطوبت نسبي) 8- 2

 ،))compensation( حالت ميعان مگر در( طور كلي مقاومت الكتريكي هوا با افزايش رطوبت زياد مي شوده ب. مطلق هوا
  :صورت زير تعريف نموده توان ب مي بحراني را چنين حالات رابطه ولتاژ  در

H
CFOCFO S=)17(  

شرايط منطقه مي باشد كه  ضريب اصلاح رطوبت در Hشرايط استاندارد و  ولتاژ شكست درSCFOاين رابطه  در
  .دست آورده مي توان ب) 1(توجه به شكل  را با آن

نتيجه  براي تعيين اين اضافه ولتاژ و در ):Switching over voltage( تعيين مقدار ولتاژ كليدزني) 9
  :صورت زير اقدام كرده فواصل هوايي مي توان ب

UKCFOS .)18( =    

H
CFOCFO S

δ.)19( =  
  :صورت زير محاسبه مي گردده كه ب CFOمقدار  ها تابعي است از بدنه برج حداقل فاصله هوايي فازها از

13400
8)20(
−

=

CFO

L 

134002.1
8)21(

−
×

=

CFO

L  

SCFO :شرايط استاندارد ولتاژ بحراني براي ايجاد جرقه در.  
CFO :شرايط منطقه ولتاژ بحراني براي ايجاد جرقه در.  

U : ولتكيلو(ولتاژ فاز با فاز(.  
L :متر( حداقل فاصله هوايي لازم براي مقره ها.(  
K :استاندارد  در( .گرددمختلف ارقام متفاوتي پيشنهاد مي  مراجع ريب مشخصي است كه درضIEC ،

K=2.4 400استاندارد شبكه  و درkv يران، اK=2.5 در كتاب .) (مي باشدTSD ،
3
2.4

=K.(  
جدول . دهد يمبناي ولتاژ كليدزني نشان م براي تعيين مقره ها بر محاسبات را يك نمونه از) 2(جدول 

) 4(جدول . چند سطح مختلف ولتاژ نشان مي دهد در تعداد مقره ها را و) BIL(، سطح ايزولاسيون مبنا )3(
  .را نشان مي دهد IECمقادير ارائه شده توسط استاندارد 

عبور  با. حدود يك تا يكصدم ميكروثانيه تداوم دارد صاعقه در :برق و اضافه ولتاژهاي ناشي از رعد •
  :امپدانس موجي خط انتقال يك اضافه ولتاژ القاء مي گردد كه مقدار آن برابر است با ازجريان 
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2
.)22( ZIV t

t = 

tV :ولتاژ فازي.  
tI :جريان صاعقه.  

Z :امپدانس موجي خط انتقال.  
سر مقره ها  و احتمال بروز جرقه در دو) صاعقه به برج برخورد كند(طوركلي ميزان اين نوع اضافه ولتاژها ه ب

  : به عوامل مختلف زير بستگي دارد
 .تعداد سيم محافظ. 2                                                                  .ارتفاع برج .1
 .مقره هاي هر زنجيره فاز تعداد. 4                           .فاظت آنمحل نصب سيم محافظ و زاويه ح. 3
  .ها مقاومت زمين پاي برج. 6                                                     .ها امپدانس موجي برج. 5

 .جريان صاعقه. 7     

ساله به يك  هايي كه هرهاي انجام شده نشان مي دهد كه تعداد صاعقه  بررسي :جريان صاعقه) 10
  :دست مي آيده رابطه زير ب از كند، زمين اصابت مي كيلومتر مربع از

TN ×= 12.0)22( 
  دست ه رابطه زير ب از كند، خط انتقال برخورد مي ساله به صد كيلومتر از اما تعداد صاعقه هايي كه هر

  :مي آيد
)4(012.0)23( 09.1haTNL +××= 

    :تقالهاي خطوط ان تعداد قطعي
)(6.0)24( sLT NNN −×= 

N :هر سال زمين در تعداد صاعقه هاي برخورد به يك كيلومتر مربع از.  
T :هر سال سطح ايزوكرونيك منطقه يا تعداد روزهاي صاعقه اي در.  
LN :التعداد صاعقه هاي برخوردي به خطوط انتق.  
sN: وجود مي آيده اثر خطاي حفاضت سيم محافظ ب تعداد صاعقه هايي كه در )shielding failures.(  

TN :هر سال هاي خط انتقال در تعداد قطعي.  
A :سيم محافظ به متر فاصله دو.  
h :سطح زمين به متر توسط سيم محافظ ازارتفاع م.  

 براي محاسبه و تعيين درصد احتمال و ميزان جريان صاعقه برخوردي به خطوط انتقال نيرو مي توان از
اين روابط . مي باشد Iمقدار  بودن پيك جريان صاعقه از ، احتمال بالاPاين روابط  در. روابط زير استفاده نمود

  :منفي مورد استفاده قرار مي گيرند رگشتي مثبت وهاي موج ب براي محاسبه جريان
 

2)
25

(1

1)25(
CIP

+
=      (popolansky)  

6.2)
31

(1

1)26(
CIP

+
=     (Anderson -Erikson) 
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ثراست، اضافه ولتاژهاي ناشي تعيين فاصله فازي مؤ عامل ديگري كه در :اضافه ولتاژ محاسبه مقدار) 11
اين حالت به پارامترهاي مختلفي بستگي  مقدار اضافه ولتاژ در. ل مي باشدبرخورد صاعقه به خطوط انتقا از

  :دست آورده ب رابطه زير را از مجموع مي توان آن دارد، كه در

δ
t

C

K

UZCKI
V

.
3
2)..(

)27( %50

+−
= 

).2log(

)log(
)28(

r
h

a
b

C = 

%50V : كيلوولت( درصد 50ولتاژ شكست.(  
cI : كيلوآمپر( صاعقهجريان.(  

K : 0.9تا0.6(ضريب تبديل ولتاژ سر برج به بازوي برج.(  
C :0.3تا0.2(محافظ  هاي فازي و ضريب كوپلينگ بين هادي.(  
A :سانتيمتر( سيم محافظ فاصله هادي تا.(  
B : سانتيمتر(هادي تا تصوير سيم محافظ نسبت به زمين فاصله.(  
H :سانتيمتر( فاصله سيم محافظ تا زمين.(  
R :سانتيمتر( شعاع سيم محافظ.(  
U :ولتاژ نامي برابر 1.1تا 1.05و ) كيلوولت( ولتاژ ماكزيمم خط.  

tK : شود نظر گرفته مي در1.31ضريب تصحيح شكل موج كه مقدار آن.  
Z :ارتفاع متوسط  ها، امپدانس موجي موج برحسب اهم كه تابعي است از سطح ولتاژ مقاومت زمين برج  
  ).اهم مي باشد 40تا  10شرايط نرمال بين  در... (سيم محافظ و ها، تعداد برج

  كمك رابطه زير ه ين هادي با بدنه برج را بمي توان حداقل فاصله هوايي لازم ب 50V%با تعيين مقدار 
  :دست آورده ب

55.0
80)29( %50 −

=
VL  

  %5071.1)30( VL ×=    
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 A B C D E   كلاس آلودگي محيط

مقدار ماكزيمم نمك معادل 
   درنشسته شده 

روي سطح مقره بر حسب 
mg/Cm 

 )سطح زيرين(مقره آويزي
Suspension Insulator  

 
  )سطح كل(دهمقره نگهدارن

Post Type 

063/0 
  

  
03/0  

125/0  
  
  

06/0  

25/0  
  
  

12/0  

5/0  
  
  

35/0  

*  
  
  

*  

  
  فاصله تقريبي از
  ساحل دريايي

  به كيلومتر 

 در شرايط وجود بادهاي
  m/s10قوي با سرعت بيش از 

  
  در شرايط وجود بادهاي

  m/s10فعلي با سرعت كمتر از 

 50بيش از
  
  
  10از بيش 

  50تا 10
  
  
  10تا 

  10تا 3
  
  
  3تا  1

  3تا  0
  
  
  1تا  0

  5/0تا  0
  
  

  3/0تا  0

  -  مناطق صنعتي  حاشيه مناطق صنعتي مناطق صنعتي

  كلاس بندي آلودگي محيط با توجه به شرايط جغرافيائي منطقه -)1(جدول 
)Cat. No. 148 , Suspension Insulator , NGK Insulators , LTD , Japan(  

  
  مقره بشقابي نوع معمولي  

146254×  
  مقره بشقابي نوع ضد مه

146254×  
  254  254  قطر مقره، ميليمتر
  146   146  ارتفاع مقره، ميليمتر

  432  292  فاصله خزندگي، ميليمتر
  125   110  ولتاژ مجاز ضربه 

  130  110  ولتاژ سوراخ شدن مقره
  حداقل ولتاژ جرقه اي
  در فركانس طبيعي

  95  78  خشك
  50  45  تر

  حداقل ولتاژ جرقه
  درصد 50ضربه 

  135  120  مثبت
  145  125  منفي

  ولتاژ مجاز
  درفركانس طبيعي

  85  70  خشك 
  45  40  تر

  ولتاژ تحمل مقره هاي بشقابي در ولتاژهاي مختلف -)2(جدول
(IEC, Cat 515 MZ  . 515MC & CA -825 ME. 825 MZ – NGK Cat No.148)  

  
  نوع مقره

  قابيبش
  مقرهطول                           قطر دايره

  ميليمتر                             ميليمتر
  فاصله خزندگي

  بشقابي 
  ميليمتري 245

  نوع نرمال
  

  ميليمتري 254
  نوع ضد مه

  
  ميليمتري  280

  نوع نرمال 
  

  ميليمتري  280
  نوع ضد مه

   254                                146   
  

  
254                                 146   

  
  

254                                 170  
  
  

254                                  170  

292  
  
  
432  
  
  
370  
  
  
550  

  فاصله خزندگي چند نوع مقره بشقابي  -)3(جدول
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  ولتاژ سيستم 

  برحسب كيلووات
  كلاس آلودگي

  محيط
  عموليمقره بشقابي نوع م

146254×  
  

  مقره بشقابي نوع ضد مه
146254×  

  
69  
  

A 
B 
C 
D 

5  
6  
7  
7  

4  
4  
5  
5  

  
138  

A 
B 
C 
D 

10  
12  
13  
14  

8  
8  
9  
9  

  
230  

A 
B 
C 
D 

16  
19  
22  
23  

12  
13  
14  
15  

  
345  

A 
B 
C 
D 

24  
28  
32  
35  

16  
18  
21  
23  

  
500  

A 
B 
C 
D 

35  
41  
47  
50  

24  
27  
30  
33  

  با توجه به درجه آلودگي منطقه ونير تعداد مقره هاي خطوط انتقال -)4(ولجد
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   1- تمرين 
كيلوولت باشد، حداقل فاصله هوائي  700كيلوولت  230در يك خط انتقال  Cfoدر صورتي كه مقدار 

  ت؟چقدر اس) ميليمتر 146از نوع بشقابي با ارتفاع ( فازها از بدنه برجها و حداقل تعداد مقره ها
  :راه حل

حداقل فاصله هوائي فازها از بدنه برجها را  مي توان به صورت زير محاسبه ) 20(ابتدا به كمك رابطه 
  :نمود

074.2متر                                                                                       
1

700
3400

8
=

−
=L   

  :به صورت زير محاسبه مي گردد تعداد مقره ها Lبا توجه به مقدار 
2.14تعداد مقره                                                                                         

146.0
074.2

==L  

  .عدد مي باشد 14بر اين مبنا حداقل تعداد مقره مورد نياز ديدگاه اضافه ولتاژ ناشي از كليدزني 
  

  مقياس  مقدار  شناسي پارامترهاي هوا
  درجه حرارت هوا

  فشار هوا
  )فشار بخار(رطوبت هوا

  رطوبت مطلق
  مقاومت باران

  ميزان بارش باران
  زاويه بارش باران

20  
76  

25/15  
11  

17800  
50  
45  

  درجه سانتيگراد
  ميليمتر جيوه
  ميليمتر جيوه

  گرم در متر مكعب
  اهم سانتيمتر

  ميليمتر در دقيقه
  درجه

  استاندارد  هواشناسي در كشور آمريكا و كاناداشرايط )1(جدول
  

  ولتاژ اسمي
  كيلوولت

  ولتاژ كليد زني

3
2..4U  

  تعداد 
  مقره

69  
115  
138  
161  
230  
287  
345  

225  
375  
445  
520  
745  
930  
1120  

4  
5  
6  
7  
10  
13  
15  

  تعداد مقره هاي كليد زني) 2(جدول
(Transmission &Distribution Refrence Book , Page 584)  

  
  ولتاز نامي 
  كيلوولت

BIL 
  كيلوولت

  تعداد مقره

69  
115  

35  
450  

6- 4  
  نوع آويزان 7 -9
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138  
230  
287  
345  
500  
765  

550  
900 - 825  

1050  
1300 - 1175  

1550  
2300 - 2180  

  نوع آويزان 8 -10
12  
16  
18  
24  

  شكل Vنوع  30 -35
  وچه به شرايط طراحي در كشورهاي آمريكا وكانادادر سطوح مختلف ولتاژ با ت BILمقدار- )3(جدول

(Transmission Line Refrence Book , Page 564) 
 

  ولتاژ خط انتقال 
  كيلوولت

  ولتاژ كليدزني
  كيلوولت

300  
362  
420  
525  
765  

850 - 750  
950 - 850  
1050 - 950  
1172 - 1050  

1550 - 1425- 1300  
 IECي طبق استاندارد و كليدمقدار ولتاز استاندرارد  –) 4(جدول 

Technical Guide , NGK Isulators LTD, Cat. No. 91H.Page 78 first Revision .1989 
  

  ولتاز خط
  كيلوولت

  مقدار
K 

33  
66  

154  

4  
3/3  
3/3  

278  
500  

8/2  
2  

  )3مرجع (در سطوح مختلف ولتاژ   kرابطه  – )5(جدول
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  تمرين   

كيلو آمپر به برج برخورد نموده است، با توجه  65اي با جريان كيلوولت صاعقه  230در يك خط انتقال 
به شرايط زير ابتدا ميزان اضافه ولتاژ را محاسبه و سپس با توجه به آن حداقل فاصله هوائي بين هادي با 

  :بدنه برج را به دست آوريد
8.0=K        2.0=C             ohmZ 30=             31.1=tK                 9.0=δ  

  :راه حل
محاسبه و سپس با آگاهي از مقدار آن  50V%اطلاعات داده شده مقدار  و) 27(ابتدا به كمك رابطه 

  :اسبه مي شودمح) 29(برجها به كمك رابطه حداقل فاصله هوائي هاديها با بدنه 

941كيلوولت                                                         

90/0
31.1

3
2230)20.080.0(65

%50 =
××−×

=V   

  :حداقل فاصله هوائي لازم به دست مي آيد) 29(در رابطه  50V%با جايگذاري مقدار 

1565                                ميليمتر                                                       
55.0

80941
=

−
=L  

ميليمتر باشد، البته در  1565با توجه به محاسبات بالا حداقل فاصله فازها تا بدنه برجها حداقل بايد 
  عمل چون عوامل ديگري نيز در اين رابطه دخالت دارند كه در مجموع سبب افزايش فاصله فازها تا برج 

  .گردد مي
  ر استاندارد اضافه ولتاژ مقادي

ت و تجارب گذشته چون اضافه ولتاژهاي ناشي از برخورد صاعقه با خطوط انتقال نيرو بر مبناي احتمالا
با توجه . به دست مي آيد در نتيجه تقريبي است و ممكن است از منطقه اي به منطقه ديگر متفاوت باشد

رقام مطمئني به عنوان اضافه ولتاژ ناشي از برخورد به اينكه براي طراحي تجهيزات الكتريكي لازم است ا
صاعقه در دست باشد لذا با توجه به حوادث پيش آمده در كشورهاي مختلف جهان و مدل سازيهاي انجام 
شده ارقام معيني جهت اضافه ولتاژهاي ناشي از برخورد صاعقه براي طراحي خطوط انتقال نيرو و تجهيزات 

  .ارقام متداول در كشورهاي اروپا وآمريكا نشان داده شده است) 1(ر جدول در نظر گرفته مي شود كه د
  

  ولتاژ نامي
KV 

  اضافه ولتاژ صاعقه
KV 

24  
36  
52  

5/72  
145  
245  
420  

125 - 95  
170 - 135  

250  
325  

650- 550 - 450  
1050 - 950- 859- 750- 650  

1425 - 1300- 1175 - 1050  
  ر چند سطح مختلف ولتاژاضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه د)1(جدول
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 تمرينات فصل شانزدهم 

كيلومتر را  500طول ه كيلو ولت ب 230ميزان ولتاژ بي باري يك خط انتقال يك مداره ساده  - 1
 .موجود در نظر بگيريد انتقال را معادل يك خط مقادير راكتانس و سوسپتانس خط. محاسبه نمائيد

كيلوولت باشد، تعيين كنيد حداقل  400انتقال  در صورتي كه اضافه ولتاژ كليدزني براي يك خط - 2
 .فاصله فازها تا بدنه برج

كيلوولت مي باشد،  1350كيلوولت ميزان اضافه ولتاژ ناشي از  كليدزني  400در يك خط انتقال  - 3
  در صورتيكه  ره،يتعيين كنيد حداقل تعداد مقره مورد نياز براي هر زنج

146245عمولي با ابعاد مقره هاي مورد استفاده از نوع بشقابي م  .ميليمتر باشد ×

باشد، با توجه  كيلوولت مي 1050تاژ ناشي از صاعقه لكيلوولت اضافه و 230در يك خط انتقال نيرو  - 4
 :به روابط ارائه شده در كتاب به سئوالات زير پاسخ دهيد

 ائي فازها از بدنه برج هاوحداقل فاصله ه -

146245شقابي معمولي با ابعادنوع ب(حداقل تعداد مقره  - × ( 

و اضافه ولتاژ ناشي از صاعقه  650كيلوولت اضافي ولتاژ ناشي از كليدزني  230در يك خط انتقال  - 5
 :كيلوولت است، تعيين كنيد 1050

 حداقل فاصله فازها از بدنه برجها  -

146245از نوع بشقابي(حداقل تعداد مقره مورد نياز    )ميليمتر ×
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  ୌاق آلات आط اலل: কمدএفઔधل 
)Line Hardware and conductor Accessories( 

حداقل  مواد تشكيل دهنده آن داشته باشند و انتخاب قطعه و راحان و سازندگان بايستي توجه بيشتري درط
  :موارد زير را مد نظر قرار دهند

قيمت  -ابجايي، هـليت جقاب -سهولت نصب د -سهولت توليد، ج - ، بمشخصات فني مناسب - الف
 .تمام شده

آن تنها رفتار مكانيكي يراق آلات مورد  يك تقسيم بندي عمومي كه در طوركلي دره ب :انواع اتصالات) 1
  :به دو گروه عمده زير تقسيم بندي نمود توجه باشد مي توان اين تجهيزات را

محل مصرف قابل  انه بلافاصله دراين گروه قطعه ساخته شده در كارخ در: يراق آلات آماده نصب) 1- 1
  .استفاده است

ه اين گروه ب در ):به تغيير شكل دارند يراق آلاتي كه در زمان نصب نياز( يراق آلات نيمه آماده) 1- 2
هاي  علت اينكه بخشي از فرآيند ساخت در محل مصرف انجام مي شود رفتار مكانيكي قطعه در اثر وجود تفاوت

ذكر اين نكته ضروريست كه در اين فهرست تنها نام قطعه و . خوش تغيير مي شوداجرائي به هنگام نصب دست
  .كاربرد آن جهت آشنايي آمده و ممكن است تحت يك نام مشخص انواع گوناگوني از قطعه وجود داشته باشد

 : اتصالات آماده نصب •
 ).U_ Bolt( شكل Uپيچ  .1
 ).Chain(حلقه  .2
 ).Shackle( مهاربند .3
 ).Extension link(طول افزا  .4
 ).Eye_ Ball(چشمي ــ توپي  .5
 ).Clevis_ Ball(دوشاخه ــ توپي .6
 ).Clevis_ Eye(دوشاخه ــ چشمي  .7
 ).Socket_ Eye(مادگي ــ چشمي .8
 ).Socket_ Clevis( مادگي ــ دوشاخه .9

  ).Yoke plat(يوك پليت  .10
  ).Turn Buckle( پيچ مهاري .11
  ).Suspension clamp( كلمپ آويزي .12

 :اتصالات نيمه آماده •
 ).Dead End Clamp( لمپ انتهاييك .1
 ).Jumper Terminal( كابلشو سيم جامپر .2
 ).Conductor Joint( اتصال مياني كابل .3
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 ).Repair Sleeve( غلاف تعميري كابل .4
  :تجهيزات ويژه •

 ).Spacer( جداكننده .1
 ).Vibration Damper( ارتعاش گير .2
 ).Spacer Damper( جداكننده ارتعاش گير .3
 ).Armour Rod( ميله هاي محافظ .4
 ).Arcing Horn( شاخك برقگير .5
 ).Arcing Ring( حلقه برقگير .6
 ).Grading Ring( حلقه تنظيم ولتاژ .7
 ).Corona Ring( حلقه كرونا .8

همچنين جهت اتصال سيم محافظ هوايي و سيم زميني به بدنه برج و نيز افزايش طول آن از يراق آلات زير 
  :استفاده مي شود

  ).Tower Bonding Clamp(كلمپ اتصال به برج 
  .)Parallel Groove Clamp( كلمپ شيار موازي
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 ୀج و ز಻ඖن ز୓ از یళدیࢂ಻ൿൌৎ،ඟن ༙ص૤ه ༙: কمدঘ࣌ઔध೴ل 

  :وجود آيده طرق مختلف ممكن است به طوركلي امكان بروز جرقه بين فازها به ب
اثر نشت املاح و مواد آلوده در  ها در طريق مقره ها به بدنه برج احتمال ايجاد جرقه بين فاز با زمين از  .1

 .ه ولتاژروي مقره ها تحت ولتاژ نامي يا اضاف
 .مقره مسير هوايي يا جرقه گيرهاي دو سر اثر اضافه ولتاژها در احتمال ايجاد جرقه در  .2
 .اثر وزش بادهاي تند هم دره احتمال برخورد فازهاي مجاور ب .3
 .اثر وزش باد همراه با انحراف مقره ها ها در بدنه برج جرقه بين فاز و احتمال ايجاد  .4
 .اثر گالوپينگ جايگذاري عمودي در وضعيت احتمال برخورد فازها در  .5
 .اثر اصابت صاعقه احتمال بروز جرقه بين سيم محافظ و فازها در  .6
عدم حفظ  اضافه ولتاژها و اثر ، در)در روزهاي گرم(احتمال ايجاد جرقه بين پايين ترين نقطه فازها   .7

 .فاصله مجاز با زمين
صورت عدم  حريم در سيسات موجود درم يا با تأه احتمال ايجاد جرقه بين فازهاي مجاور خط انتقال به  .8

  .اثر وزش بادهاي تند ها در رعايت فواصل كافي با نوسانات هادي
لودگي، اضافه ولتاژهاي ناشي از كليدزني، صاعقه و اضافه اثر وزش باد، وجود آ در اين حوادث عمدتاً •

فواصل كافي  ها در جايگذاري هاديوجود مي آيند، كه بايد با طراحي مناسب و ه ولتاژهاي موقتي سيستم ب
 .احتمال وقوع آنها را تا حد ممكن كاهش داد

همچنين  ها و ها باعث پيشروي يا جهش هادي انواع مختلف نوسانات هادي :ها ثير نوسانات هاديأت) 1
اصله تعيين ف ها مي گردند، كه لازم است در نتيجه نزديك شدن فاز به بدنه برج در انحراف زنجيره مقره ها و
  .سيم محافظ مدنظر قرار گيرد فاز با بدنه، فاز با فاز، فاز با

 . ها نزديك يا دور مي شوند سمت برجه اثر وزش باد زنجيره مقره ها ب در: تنظيم فاصله فاز با بدنه )1-1
  .ثر فاز با بدنه و بازوي برج كم مي شودها باشد، فاصله مؤ ه سمت برجصورتيكه انحراف زنجيره مقره ها ب در

  
 ) 1(شكل  
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)sin(.)1( ϕinh Ld =  
)cos(.)2( ϕinv Ld = 

inL :طول زنجيره مقره.  
vd :اثر انحراف مقره ها فاصله عمودي فاز با بازوي برج در.  
hd :اثر انحراف مقره ها سمت بدنه برج دره ها ب پيشروي هادي.  
ϕ :زاويه انحراف زنجيره مقره.  
  تنظيم فاصله فازها )2-1

   :تعيين حداقل فاصله عمودي فازها )2

150
.)3( UFLKD in ++= 

D :متر( حداقل فاصله بين فازها.(  
K :هاي  ضريبي است مشخص كه براي هاديACSR  شدبا مي 0.65حدود  
F :متر( فلش يا افت ارتفاع هادي نسبت به حالت افقي.(  
U :كيلوولت( ولتاژ ماكزيمم فاز با فاز.(  

  :تعيين اين فاصله بايد به دو نكته توجه نمود در :فاصله هادي تا زمين )3
 :مقدار ولتاژ •
 :شرايط زير خط انتقال •

 
150

)4( UCH +=  
HFDLH scint +++=)5(  

مقدار 
150
U نظرگرفته شده است درجهت حفظ حداقل فاصله الكتريكي در.  

C :خط انتقال سيسات زيرأثابتي است متناسب با ت مقدار.  
U :كيلوولت( ولتاژ خط انتقال نيرو.( 

tH :ارتفاع برج.  
scD :فاصله عمودي سيم محافظ با محل اتصال زنجيره مقره ها با برج.  

H:حداقل فاصله از زمين.  
F :فلش يا افت ارتفاع هادي نسبت به حالت افقي به متر.  
  :عبارت است از  Cمقدار  •

  متر  8= ها  ها و اتوبان از روي خيابان عبور  متر10= ل راه آهن از روي ري عبور  
  متر  6.5= از مزارع  عبور   متر 6= پياده  مناطق عبور  
  متر 3.5= روي شبكه هاي مخابراتي  از عبور   متر 7= امتداد جاده هاي فرعي   
  .متر3= از روي شبكه هاي توزيع  عبور  
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  .)م هاي درجه يك و دوحري( :طرفين فاصله خطوط انتقال از )4

لودگي منطقه، اضافه مبناي آ محاسبات بر يك نمونه از 3و2و1جداول  در :تعيين فواصل فازي )5
  .صاعقه ارائه گرديده است اضافه ولتاژهاي ناشي از ولتاژهاي كليدزني و

  :تعيين حداقل فاز تا بدنه برج )6

13400
8)6(
−

=

sw

s

V

L  550
80)7( %50 −

= L
L

VL  

h
LNI =)8(  hNILin .)9( =  

sL :متر(ديدگاه ولتاژ كليدزني  حداقل فاصله هوايي مورد نياز از.(  
LL :متر(ديدگاه ولتاژ صاعقه  حداقل فاصله هوايي مورد نياز از.(  
L :كه برحسب مورد يا  حداقل فاصله هوايي مورد نيازsL  ياLL هركدام بزرگتر باشد( .باشد مي(  
swV :اضافه ولتاژ ناشي ازكليدزني برحسب كيلوولت.  
%50LV :اضافه ولتاژ ناشي از صاعقه برحسب كيلوولت.  
h :است ميليمتر146بشقابي معمولي ( ثر مقره هااع مؤارتف.(  
inL :طول زنجيره مقره.  

  .توضيح داده شده است 18-2جدول  در :تعيين حداقل فاصله افقي فازها )7
)sin(.)10( ϕinLLD +=  

)cos(
:

ϕ
LLLdif inv =′⇒>  

)sin(.)11( ϕinnew LLD ′+=   
inL :شرايط نرمال طول زنجيره مقره در.  
inL′ :اصلاح طول زنجيره مقره پس از.  

  
  ٣٣  

KV 
٦٦  
KV 

١۵۴  
KV 

٢٣٠  
KV  

٢٤٥  
KV 

٤٠٠  
KV  

٥٠٠  
KV  

  KVولتاژ مجاز، 
1.1/3.115.1 E×× 

  

٤٥  
  

٩٠  
  

٢٠٩      

٣٧٤      

٦٨٠  

  درجه آلودگي يا دانسيته نمك
mg/cm2 

  ي مناطقي با آلودگي سبكبرا 03/0
  براي مناطقي با آلودگي سنگين 35/0

  فاصله خزندگي لازم براي 
mm/KVهر واحد از ولتاژ مجاز 

  براي مناطقي با آلودگي سبك 2/30
  براي مناطقي با آلودگي سنگين 0/43

مجموع فاصله خزندگي براي 
  مناطقي با آلودگي سبك

  

1360  
  

2710  
  

6320  
  
  

  

11290  
    

20610  

جموع فاصله خزندگي براي م
  مناطقي با آلودگي سنگين

  

1930  
  

3860  
  

9000  
    

16070  
    

29350  

  تعيين فواصل با توجه به درجه آلودگي منطقه  - )1(جدول
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  ٣٣  

KV 
٦٦  
KV 

١۵۴  
KV 

٢٣٠  
KV  

٢٤٥  
KV 

٤٠٠  
KV  

٥٠٠  
KV  

  جريان فاز تا فاز 
KV,β  

  

3/7  
  

0/6  
  

0/6   
  

5/5  
  

1/5  
  

0/4  
  

6/3  

K(  235.105.105.112.1(ضريب اصلاح  =××=K 
  كيلوولتFOV درصد  50

UK ×××× 1.13/2 β 
 

270  
  

440  
  

1020  
  

1400  
  

1560  
  

1750  
  

2000  

  فاصله مورد نياز
  ميليمتر

  

500  
 

800  
 

2000  
  

3300  
  

3800  
  

5000  
  

6050  

  دزنيتعيين فواصل فازي با توجه به اضافه ولتاژهاي ناشي از كلي –) 2(جدول
  

  ٣٣  
KV 

٦٦  
KV 

١۵۴  
KV 

٢٣٠  
KV  

٢٤٥  
KV 

٤٠٠  
KV  

٥٠٠  
KV  

  فازFOV درصد 50
  )V1(به زمين، كيلوولت 

  

330  
  

380  
  

690  
  

1100  
  

1290  
  

1450  
  

1840  

  كيلوولتFOV درصد  50
)300(89.12 == SS  

  

895  
  

945  
  

1260  
  

1680  
  

1860  
  

2100  
  

2400  

  فاصله مورد نياز
  ميليمتر

  

1480  
  

1560  
  

2150  
  

2870  
  

3040  
  

3600  
  

4230  

  تعييف فواصل فازي با توجه به اضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه  –) 3(جدول
  

  ولتاژ خطوط انتقال نيرو، كيلوولت  
  230  161  138  115  69  46  5/34  شرايط زير خط انتقال
  تعداد تقريبي مقره ها 

  فاصله نرمال هادي تا بدنه
  )NESC(حداقل فاصله از هر طرف

  قل فاصله تا بدنه برجحدا
  حداقل فاصله تا سيم مهار 

3  
58/1  
83/0  
0/1  
42/1  

3  
58/1  
08/1  
0/1  
75/1  

4  
08/2  
5/1  
25/1  
58/2  

7  
50/3  
5/2  
17/2  
08/4  

8  
17/4  
0/3  
75/2  
83/4  

10  
0/5  
5/3  
5/3  
58/5  

14  
08/6  
92/4  
0/5  
92/7  

  ر حسب فوت حداقل فاصله ب برج اقل تعداد مقره ها و فواصل فازيحد) 18 -1(جدول
  

  فاصله عمودي فازها، متر فاصله افقي فازها، متر   فاصله فاز تابرج، متر   سط ولتاژ، كيلوولت
63  

132  
230  
400  

  0/2تا  5/1
  5/2تا  0/2
  0/4تا  0/3
  5/5تا  0/4

  4تا  3
   5تا  4
  9تا  6
  10تا  8

  3تا  2
  5تا  4 

  8تا  6
  10تا  8

  لف ولتاژفواصل فازي در چند سطح مخت )18 -2(جدول
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  )كيلوولت(در سطوح مختلف ولتاژ Hحد اقل مقادير   

  C 5/34 46  69  115  138  161  230  شرايط زير خط انتقال 
  راه آهن 

  خيابانهاي شهري و بزرگراهها 
  مناطق پياده رو 
  مناطق زراعتي 

  امتداد جاده هاي فرعي 
  شبكه هاي مخابراتي 

  كيلوولت 50خطوط توزيع زير 

31  
24  
18  
19  
21  
7  
5  

32  
25  
19  
20  
22  
8  
6  

32  
25  
19  
20  
22  
8  
6  

33  
26  
20  
21  
23  
9  
7  

35  
28  
22  
23  
25  
11  
9  

35  
28  
23  
24  
26  
11  
9  

36  
29  
24  
25  
27  
12  
9  

37  
31  
25  
26  
28  
13  
12  

  از زمن بر حسب فوت)Hو Cمقادير(حد اقل فاصله پايين ترين نقطه هادي ) 18 -3(جدول
 ]47[آمريكا  National Electric Safety Code (NESC(بر اساس مقررات 

  
  ولتاژ خطوط انتقال نيرو، كيلوولت  

20  63  132  230  400  
  20  17  15  13  3  حريم در جه يك 
  50  40  30  20  5  حريم در جه دو
  14  12  10  9  2  حريم در جه سه

  محريم خطوط انتقال از هر طرف برج نسبت به سايه هادي هاي طرفين، بر حسب متر) 18 -3(جدول
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  تمرينات فصل هيجدهم
كيلولت مي باشد، از اين ديدگاه  1050كيلوولت اضافه ولتاژ ناشي از صاعقه  230در يك خط انتقال  - 1

 حداقل فاصله هر فاز تا بدنه پايه چقدر است؟

. صورت جايگذاري عمودي و كاملاً روي هم قرار گرفته اند كيلوولت، فازها به 132در يك خط انتقال  - 2
كيلوولت باشند، حداقل فاصله افقي و عمودي فازها تا  450و 650ژ ناشي از كليدزني به ترتيب اگر اضافه ولتا

بدنه برج را در شرايط آب و هوايي استاندارد و بدون احتساب انحراف زنجيره مقره ها در اثر وزش باد تعيين 
 .نماييد

د، حداقل فاصله فازها تا متر بر ثانيه باش 25و سرعت وزش باد  Hawkاگر در تمرين دو نوع هادي  - 3
 بدنه برج را بدست آوريد؟

كيلو ولت كه هادي هاي آن در وضعيت جايگذاري افقي قرار دارند، اضافه  230در يك خط انتقال  - 4
متر بر  20ر سرعت باد گا. باشند كيلوولت مي 650و  950ولتاژهاي ناشي از صاعقه و كليدزني به ترتيب 

 .لات زير پاسخ دهيداه سئوباشد بCurlew ثانيه و نوع هادي 

 تعداد مقره هاي مورد نياز در زنجيره -

 طول زنجيره مقره ها  -

 حداقل فاصله فازها تا بدنه برج  -

  حداقل فاصله فازها از يكديگر -
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 ज़ ل آنیکउ ط و راهआ ی਀اජໍ ଡࢤو৶ ଔسأ  
مي گذرد از  4cm/kvكيلوولت كه از منطقه اي با رده آلودگي  230جهت برج هاي آويزي يك خط انتقال 

كه ساير اطلاعات آن نيز در زير آمده استفاده گرديده  SQUABو سيم هادي دو باندل  I-Stringزنجيره 
  .است

متر، جريان  8.69درجه، فاصله ايمني سيم هادي از زمين  20اظت درجه و زاويه حف 5زاويه برج آويزي 
 80سانتيمتر و بازوي بلند برج  15كيلوگرم، طول اتصالات زنجيره  120آمپر، وزن زنجيره  700عبوري 

كيلوولت و براي  950برابر  Lightningبراي  CFO. سانتيمتر بيشتر از بازوهاي كوچك فرض شود
Switching  لوولت مي باشدكي 1000برابر.  

مقره هاي موجود 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−−×−
−−×−
−−×−

TonFog
TondardS
TondardS

21630190254
16430146254tan
12290146254tan

و اسپن ها 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
=

=

mS
mS

mS

V

W

600
450

350
  

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=

=

0
/40

20

t
smWind

mmIce
IICase   

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

°−=
=

=

Ct
Wind

mmice
ICase

5
0

40
 

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

°=
=

=

Ct
Wind
ice

IIICase
15

0
0

  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

°=
=

=

Ct
Wind
ice

IVCase
75

0
0

 
ان در مقره منظور فرض شود و همين ضريب اطمين 2اگر ضريب اطمينان براي سيم در بدترين شرايط 

  :شود مطلوب است
 .تعداد و نوع مقره هاي آويزي و كششي اين طرح .1
1211باشد مطلوب است حدالقل فواصل ) 1(اگر برج به صورت شكل  .2 ,,, ddLh. 
 .(H)محاسبه ارتفاع كل برج  .3
واصل متوسط هندسي با فرض اينكه ف(محاسبه شدت ميدان و تلفات كرونا و اظهار نظر در مورد مقادير آنها  .4

و  50ميليمتر جيوه، فركانس  700درجه و فشار هوا  20و فازها براي يك مدار منظور شود و درجه حرارت 
F=0.048 باشد( 

 .(MVA)محاسبه توان انتقالي كل خط برحسب  .5
 .مدار معادل زنجيره آويزي .6
  .سپن خط را به دست آوريدمتر باشد حدالكثر ا 5.5با فرض اينكه فواصل واقعي فازهاي يك مدار از هم  .7

  :حل مسأله نمونه
در تمامي طراحي هاي مربوط به هادي و برج و اصولاً اجزأ خط ابتدا بايستي شرايط كشش و فلش در 

  .حالت هاي مختلف را بررسي نمود
در . (چون مشخصات هادي معلوم است فعلاً براي يك تك هادي محاسبات بارگذاري را انجام مي دهيم

  .)فرض مي گردد bيخ  اينجا ضخامت
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mkg
dbb

/643.8
913.010)53.2440(4024.1913.010)(

1

33
01

=
××+×+=××++= −−

ω
ππωω

 

 
)1(شكل   

mkg /795.3913.010)53.2420(2024.1 3
2 =××+×+=′ −πω  

mkg /453.610)4053.24(
16
40 3

2

2 =×+=′′ −ω
 

mkg /486.7453.6795.3 22
2 =+=ω  

mkg /24.103 ==ωω  
mkg /24.104 ==ωω  

kgSTUH 5450109005.0..%501 =×=×=  

m
H
Sf 31.24

54508
350643.8

8

2

1

2
1

1 =
×
×

==
ω

 
111(ت يعني يخ شديد با داشتن شرايط اوليه در بدترين حال ,, Htω ( مي توانيم از معادله حالت، كشش و
  .فلش را در ساير حالات محاسبه نمائيم

24
)(

24

2
2

2

1122
1

2
1

2
2
2

3
2

ωαω AESHttAE
H

AESHH =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−++

 
mfkgH 14.24,4748 22 ==  
mfkgH 13.23,6.820 33 ==  
mfkgH 23.24,6.783 44 ==  

  محاسبه تعداد و نوع مقره هاي مورد نياز - 1
  :يآلودگ - الف
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cmkvCm 16.531/4
3

230
=×

 
1931.18

29
16.531

1 →==N
 عدد 

1335.12
43

16.531
2 →==N

 عدد 
943.8

63
16.531

3 →==N
 عدد 

  :رعد و برق -ب
mmCFOZ 82.1581

55.0
80950

55.0
80

=
−

=
−

=
 

1K  فرض مي كنيم 0.8ضريب مربوط به شاخك مي باشد و آنرا:  
mm

K
ZZ 27.1977

8.0
82.1581

1
0 ===

 
1454.13

146
27.1977

1 →==N
 عدد 

1454.13
146

27.1977
2 →==N

 عدد 
1141.10

190
27.1977

3 →==N
 عدد 

  :كليدزني -ج
m

CFO
S 58.2

1
1000
3830

3.7
1)/3830(

3.7
=

−
=

−
=

 
1955.18

146.0
05.158.2

1 →=
×

=N
 عدد 

1955.18
146.0

05.158.2
2 →=

×
=N

 عدد 
1525.14

19.0
05.158.2

3 →=
×

=N
 عدد 

حاسبات مكانيكي مقره را ابتدا براي حال م. تعداد مقره ها از ديدگاه الكتريكي در سه حالت محاسبه شد
  .زنجيره آويزي انجام مي دهيم

kgV 6.103712600643.8max =××=  
  :با توجه به دو باندل بودن داريم

kgV 2.2074326.10371max =×=  
  .تن نيروي مكانيكي لازم است كه مي توان به دو صورت تأمين نمود 21يعني حدود

  .عدد 19تني به تعداد  12دو سري مقره  - الف
  .عدد 15تني به تعداد  21يك سري مقره  -ب
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استفاده ) ب(كه بهتر است با توجه به آلودگي و شرايط مقره هاي آويزي از مقره هاي ضد مه و رديف 
 SQUABو براي مقره هاي كششي از مقره هاي استاندارد استفاده مي شود چون حد گسيختگي سيم . شود

تني استفاده شود كه  12لذا بهتر است از مقره هاي . ي باشدكيلوگرم و باندول دوتايي م 10900برابر با 
عدد و به صورت  20عدد و براي تعمير و نگهداري با افزايش يك مقره يعني  19بيشترين اين نوع مقره يعني 
  .دوبل موازي استفاده مي شود

  :محاسبه فواصل روي برج - 2
  .انحراف آنرا محاسبه مي كنيم براي محاسبه فواصل بازوها ابتدا طول زنجيره و سپس ميزان

mmLin 300015019015 =+×=  3m يا 

  

2/2
2/2)2/sin2(

iVV

iww

WS
THStg

+
+×+

=
ω

αωφ
 

kgVTi 1.38
16

5.03254.0
2

=×××=
 

°== 26.55442.1 φφtg  
mULd in 4998.3150/sin1 ≅≥+≥ φ  

md 8.48.042 =+=  
)(77.4150/230331.2462.0150/ 1 mLSULfKSpacingS in ==⇒++=++==  

mh 7.48.077.4 22
1 =−=  

  :ارتفاع كل برج - 3

23
)9.02/3(420

h
tg

+
−−

=
 

mh 34.62 =  
mHH 74.5134.67.42331.2469.8 =⇒+×+++=  

  :شدت ميدان و تلفات كرونا - 4
94.0

20273
7092.3

273
92.3

=
+
×

=
+

=
t

Pδ
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −
+=

n
Sin

s
rn

rDrn
VE

c

π)1(21
)/ln(..max

 
mdddD 98.577.47.477.42.. 33

231312 =×××==  
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Cmr

n

Srnr c

n

n
c 42.7)

sin2
(

/1

1 =⇒
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= −

π

 
cmkvE /01.13max =  

cmrrDrmV eecr 3/ln.1.21 3/2 =→××= δ  
kvLV ncr 300

226.1
5983)94.0(8.01.21 3/2 =××××=

 
kvVph 79.132

3
230

=
 

HZfFV
crVph 50,028.08.144.0

300
08.132

/ ==→<==
 

  :تلفات از فرمول پترسون

6.021.010)
/log

(1.213 62 <=⇒××××= −
c

ph
c P

rD
V

FfP
 

  :نتيجه گيري
  .هم گراديان ولتاژ مورد قبول است و هم تلفات كرونا از حد مجاز كمتر مي باشد

  :كل توان انتقالي خط - 5
MVAUIS 86.27870023033 =××==  

  براي دو مدار
MVAS 72.557286.278 =×=  

  :مدار معادل - 6

  
  :حداكثر اسپن خط - 7

150/max ULfKS in ++=  

150
230362.05.5 max ++= f

 
mf 93.37max =  

mSS
f

f
S

S 437
31.24
93.37350 maxmax

maxmax =⇒=→=
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  ୏وژه ජໍا਀ی ੩आوط اலل ඵ෕رو
 محاسبات الكتريكي - 1

 محاسبه ولتاژ خط -
 محاسبه جريان -
 ادي و پارامترهاي خطوط انتقال نيرو و انتخاب سيم محافظانتخاب ه -
 محاسبه جريان حرارتي و جريان مجاز هادي -
 محاسبه تلفات توان -
 محاسبه درصد رگولاسيون ولتاژ -
 تغيير هادي و انتخاب هادي -
 محاسبه تلفات توان -
 محاسبه درصد رگولاسيون ولتاژ -
 انتخاب مجدد هادي و باندل كردن خط -
 ان خط باندل با هاديمحاسبه تلفات تو -
 محاسبه رگولاسيون ولتاژ خط باندل با هادي -
 انتخاب مجدد هادي و باندل كردن خط -
 محاسبه تلفات توان خط باندل با هادي -
 محاسبه رگولاسيون ولتاژ خط باندل با هادي، اضافه ولتاژها -
 محاسبه تلفات كرونا، تعيين فواصل فازها از يكديگر، برج، زمين -

 يمحاسبات مكانيك - 2
 محاسبه نيروهاي وارد بر سيم در رژيم هاي مختلف بارگذاري -
 محاسبه اسپان بحراني -
 محاسبه پارمتر سيم و منحني گرم و انتخاب برج -
 محاسبه منحني سرد -

  محاسبات عايقي - 3
 محاسبه مكانيكي مقره و تعداد مقره ها -
 محاسبه زاويه انحراف زنجيره مقره -
 زمين كردن برج ها -

را در شرايط  φCos=با توان انتقال      مگاوات به طول      كيلومتر و        خط انتقال انرژي هوايي
  .آب و هوايي زير طراحي كنيد

مشخصات رژيم 
  عادي  تابستان  يخبندان سنگين  طوفان  زمستان سرد  زمستان يخبندان  بارگذاري

              درجه حرارت
              ضخامت يخ
              سرعت باد
  .و ارتفاع از سطح دريا      متر و نوع آلودگي متوسط مي باشد 5يزوكرونيك برابر سطح ا
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  و ৔وزඵ෕ ୒روی ୀقاலل ওواਪی ৤ඟ໓م ੩आوط 
  :موادري از مصوبه قانوني

  ) تعاريف :ماده يك
  .خطي است فرضي رابط بين مراكز پايه ها مادر طول خطوط هوايي نيروي برق :محور خط - الف
اري است از زمين در طول خطوط هوايي انتقال و توزيع حاصل از تصوير هادي هاي نو :مسير خط -ب

  .جانبي خط بر روي زمين
  ) حريم -پ
دو نوار است كه در طرفين مسير خط و متصل به آن كه عرض هر يك از اين دو نوار : حريم درجه يك - 1

داخل محدوده قانوني  حريم درجه يك مربوط به. (در سطح افقي در اين ضميمه تعيين شده است
  .)خدماتي شهر مي باشد

درجه يك و متصل به آن فواصل افقي حد خارجي حريم  دو نوار است در طرفين حريم: حريم دجه دو - 2
حريم درجه دو مربوط به خارج از . (درجه دو از محور خط در هر طرف در اين ضميمه تعيين شده است

  .)محدوده قانوني خدماتي شهر مي باشد
  .ولتاژ اسمي خطوط نيروي برق است: ديف ولتاژر -ت

  :تعيين مقدار حريم خطوط هوايي -2ماده 
كيلوولت سه متر از سيم بيروني در هر طرف مسير خط و حريم درجه دو  20حريم درجه يك شبكه  - 1

  .كيلوولت پنج متر از محور براي هر طرف مسير شبكه 20شبكه 
ه متر از سيم بيروني در هر طرف مسير خط و حريم رجه دو كيلوولت سيزد 63حريم درجه يك شبكه  - 2

  .كيلوولت بيست متر از محور براي هر طرف مسير شبكه 63شبكه 
كيلوولت هفده متر از سيم بيروني در هر طرف مسير خط و حريم درجه  230حريم درجه يك شبكه  - 3

  كيلوولت چهل متر از محور براي هر طرف مسير شبكه 230دو شبكه 
كيلوولت بيست متر از سيم بيروني در هر طرف مسير خط و حريم درجه  400ريم درجه يك شبكه ح - 4

  .كيلوولت پنجاه متر از محور براي هر طرف مسير شبكه است 400دو شبكه 
متر از سيم هاي جانبي براي هر  5/1حريم شبكه فشار ضعيف برابر : ضمناً طبق آئين نامه استانداردها

  .طرف شبكه مي باشد
در مسير و حريم درجه يك اقدان به هر گونه عمليات ساختماني و ايجاد تأسيسات مسكوني و  -4ماده 

دامداري يا باغ و درختكاري و انبارداري تا هر ارتفاع ممنوع مي باشد و فقط ايجاد زراعا سطحي و حفر چاه و 
تأسيسات خطوط انتقال نگردد قنوات و راهسازي و شبكه آبياري مشروط بر اينكه سبب ايجاد خسارت براي 

  . اين تصويب نامه بلامانع خواهد بود 8 با رعايت ماده
در حريم درجه دو فقط ايجاد تأسيسات ساختماني اعم از مسكوني و صنعتي و مخازن سوخت تا  - 5ماده 

  .هر ارتفاع ممنوع مي باشد
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تصرفاتي در حريم درجه يك و در صورتيكه اشخاصي برخلاف مقررات اين آئين نامه عملياتي يا  -7ماده 
درجه دو خطوط انتقال و توزيع بنمايند مكلفند به محض اعلام مأموران وزارت نيرو موسسات و شركت هاي 

  .تابع عمليات و تصرفات را متوقف و به هزينه خود در رفع آثار عمليات و تصرفات اقدام نمايند
يا حقوقي به منظور راهسازي، كارهاي براي كليه عملياتي كه به وسيله اشخاص حقيقي  -8ماده 

كشاورزي، حفر چاه و قنات، عبور و حمل بار و ماشين آلات و نظائر آن در مسير و حريم خطوط نيروي برق 
انجام مي گيرد بايد اصول حفاظتي به منظور جلوگيري از بروز خطرات جاني و ورود خسارات مالي رعايت 

ازي قبلاً از مسئولين عملياتي خطوط نيروي برق راهنمايي لازم شده و در مورد حفر چاه و قنوات و راهس
خواسته شود و اجازه كتبي كسب گردد و در هر حال نظر وزارت نيرو بايد ظرف يك ماه از تاريخ وصول 

  .درخواست اعلام شود
حور حريم كابل هاي زير زميني كه در معابر و راه ها گذارده مي شود در هر طرف نيم متر از م -9ماده 

در مواردي كه كابل با ساير تأسيسات شهري از قبيل لوله . كابل و تا ارتفاع دو متر از سطح زمين خواهد بود
نمايد استانداردهاي متداول شبكه هاي انتقال و توزيع  كشي آب و فاضلاب و كابل تلفن و نظاير آن تقاطع

  .نيرو برق بايد رعايت شود
ي مصوب خطوط نيروي برق از طرف كليه سازمان هاي دولتي كه رعايت حريم و استانداردها -10ماده 

بخواهند اقدام به ايجاد تأسيسات  جديدي نمايند كه با خطوط نيروي برق از روي تأسيسات موجود تلگراف و 
تلفن و راه و راه آهن عبور مي نمايد حريم و استانداردهاي آن موسسات از طرف وزارت نيرو يا موسسات و 

  .بع بايد رعايت شود و انجام طرح هاي جديد با موافقت قبلي موسسات مربوطه خواهد بودشركت هاي تا
  .شوراي انقلاب 1359لايحه قانوني رفع تجاوز از تأسيسات آب و برق كشور مصوب 

چنانچه در مسير و حريم خطوط انتقال و توزيع نيروي برق و حريم كانال ها و انهار آبياري  - 9ماده 
يا درختكاري و هر نوع تصرف خلاف مقررات شده يا بشود سازمان هاي آب و برق برحسب احداث ساختمان 

مورد با اعطاي مهلت مناسب با حضور نماينده دادستان مستحدثات غير مجاز را قطع و قمع و رفع تجاوز 
  .خواهند نمود

كافي و انجام وظايف  شهرباني و ژاندارمري مكلفند كه به تقاضاي سازمان هاي ذيربط براي اغزام ماموران
  .مزبور اقدام نمايند

اعطاي پروانه ساختمان و انشعاب آب و برق و گاز و ساير خدمات در مسير و حريم موضوع ماده  - 10ماده 
  .ممنوع است 9
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B )هر گونه فعاليت بجز زراعت سطحی ممنوع می باشد( 

 
فواصل حريم خطوط انتقال و توزيع نيروي برق -1جدول  

  خطوط
  )متر(فواصل

  )KV(ولتاژ خط

20  33  63  132  230  400  
حريم درجه 

 )A(يك 
3   5  13  15  17  20  

B 
  .دارند) تير(اين فواصل بستگي به نوع دكل 

C 

مرز حريم 
 )D( 2درجه

5  15  20  30  40  50  
 

حريم درجه يك خطوط انتقال و توزيع نيروي برق پس از اعمال تخفيف -2جدول  
 رديف ولتاژ

)KV(  

  نيروي برق فاصله دو پايه متوالي خطوط هوايي
  متر به بالا 300  متر 300- 250  متر 250-200  متر 200تا   متر 120تا 

33 5/3  ======== ========= ========  ========  
   13)بدون تخفيف(  12 10 9  ======== 63
  15) بدون تخفيف(  5/13 5/11 5/10  ======== 132
  17) بدون تخفيف(  5/14 13 12  ======== 230
  20) بدون تخفيف(  5/17 16 14  ======== 400

D ۲ مرز حريم درجه   D ۲ مرز حريم درجه   

A 
 حريم

 

A 
 حريم

C
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