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  پيشگفتار
با توجه به رشد تقاضاي انرژي مشتركين برق و رسيدن خطوط انتقال به آستانه حداكثر ظرفيت مجاز بـارگيري و  

جامعه مدرن است، افزايش ظرفيت خطـوط انتقـال هـوايي ضـروري      اين حقيقت كه انرژي الكتريكي مشخصه ذاتي
 زپردازند، بايـد ا  ي برق علاوه بر اينكه به مطالعه ظرفيت شبكه الكتريكي در زمان اوج مصرف ميها شركت. نمايد مي

بـالا   قابليت اطمينان تامين برق نيز اطمينان حاصل كنند، در نتيجه در كشورهايي كه رشد نسبي مصرف برق در آنها
  .باشد است از جمله ايران، استفاده موثر از خطوط انتقال موجود از اهميت بيشتري برخوردار مي

اجـراي آن   نمايـد و مراحـل طراحـي و    هاي سنگيني را تحميل مـي  با توجه به اينكه احداث خطوط انتقال، هزينه
زمـين و حـريم مناسـب بـراي احـداث       زيست محيطي در اختيار گرفتن هاي محدوديت باشد و با توجه به بر مي زمان

ي برق به دنبال روشي علمي و عملـي و در عـين حـال اقتصـادي بـراي      ها شركتباشد،  مي مشكلاتيخطوط داراي 
  .باشند رسند مي تامين برق در زمان اوج مصرف و در زماني كه خطوط انتقال به آستانه حداكثر بارگيري خود مي

در  " موثر و ميزان كيفي تاثير آنهـا در افـزايش تـوان عبـوري از خـط     بررسي عوامل "اين گزارش تحت عنوان 
مانيتورينـگ  هـاي   كسب و تدوين دانش فني بكارگيري سيستم"راستاي انجام مرحله اول شرح خدمات پروژه اماني 

online توسط آقاي مهندس پژمـان خزايـي و بـه     1390ماه مهردر  "خطوط انتقال نيرو جهت افزايش توان عبوري
 .ريت آقاي مهندس سيد جمال الدين واسعي تهيه و توسط آقاي مهندس اميرفرشاد فتحي داوري گرديـده اسـت  مدي

  .باشد نژاد مي نظارت پروژه حاضر بر عهده جناب آقاي مهندس مجيد حنيف
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  مقدمه
ر و نگهداري متداول و موجـود  يبرداري و تعم شناسايي روندهاي طراحي و بهره هدف از انجام اين مرحله از پروژه

در خطوط انتقال و فوق توزيع كشور و تعيين عوامل موثر و ميزان كيفـي آنهـا در افـزايش تـوان عبـوري از خطـوط       
اين بخش كه در ادامه پروژه براي تحليل و مشخص نمودن ميزان افزايش ظرفيت خط مورد اسـتفاده قـرار    .باشد مي

بـرداري و تعميـر و    و نيز رونـدهاي بهـره   خواهد گرفت بر اساس جمع بندي مدارك طراحي خطوط دو شركت مشاور
  .اي تهران انجام پذيرفته است برق منطقهنيز شركت نگهداري شركت توانير و 

ر فصل يك اين گزارش روند طراحي خطوط انتقال و پروسه طراحي توسط مشاوران معتبر كشور نظير مشانير و د
الگـوريتم بكـار گرفتـه شـده توسـط مشـاوران       مرحله از پروژه گيرد همچنين در اين  قدس نيرو مورد بررسي قرار مي

ار گرفته و در فصول بعـد از دانـش بدسـت    مورد تحليل قر شود ميهاي جاري ايشان بكارگرفته  مختلف كه در پروژه
ايـن فصـل در   در  .خواهـد شـد  ميزان افزايش ظرفيت خط استفاده  آمده در اين فصل براي تحليل و مشخص نمودن

شـود   بكـار گرفتـه مـي   در طرح خطوط انتقال  اصلي طراحي خط كه توسط كليه مشاوراناصول  ابتدا روند مشترك و
 . هاي جزئي موجود در روند طراحي مشاوران مختلف اشاره خواهد شد مه به تفاوتمورد بررسي قرار گرفته و در ادا

برداري و تعمير و نگهداري خطوط انتقـال نيـرو بـه ويـژه چگـونگي ارزيـابي        در فصل دوم اين گزارش روند بهره
  .مورد بررسي قرار گرفته است ها هادياتصالات  اي دوره

و ميزان كيفي آنهـا در افـزايش تـوان    ) از جمله دما و باد( موثر اين گزارش عوامل و شاخص هايدر فصل سوم 
  .گيرد عبوري و تعيين عوامل محدودكننده مورد بحث قرار مي
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  شناخت و بررسي روند طراحي خطوط انتقال نيرو در كشور-1
در اين فصل از گزارش روند طراحي خطوط انتقال و پروسه طراحي توسط مشاوران معتبـر كشـور مـورد بررسـي     

هـاي جـاري    پـروژه  گيرد همچنين در اين گزارش الگوريتم بكار گرفته شده توسط مشاوران مختلـف كـه در   قرار مي
مورد تحليل قرار گرفته و در فصول بعد از دانش بدست آمده در اين فصل بـراي تحليـل و    شود ميايشان بكارگرفته 

با توجه به گستردگي جزئيـات طراحـي   . گرفتمشخص نمودن، ميزان افزايش ظرفيت خط مورد استفاده قرار خواهد 
ر بـر روي  تبيش ـ تمركز مباحثخط، طراحي  هاي برخي از الگوريتمدر  هاي جزئي بين مشاوران خطوط انتقال و تفاوت

  .مراحل اصلي طراحي خط بوده است
ار گرفته و مورد بررسي قر شود ميبكار گرفته  در ابتدا روند مشترك و اصلي طراحي خط كه توسط كليه مشاوران

  .خواهد شد در زمينه روند طراحي خط اشارهمشاوران مختلف هاي بين  تفاوت ادامه بهدر 
  

ي هـا  شـركت بررسي روند مشترك و اصلي طراحي خطوط انتقال در  -1-1
  مشاور

اسـتانداردها و  . گـردد  ي مشـاور معرفـي مـي   ها شركتدر اين بند روند مشترك و اصلي طراحي خطوط انتقال در 
 )1-1(جـدول بـه شـرح    در كشـور  فـوق توزيـع   و خطوط انتقال حو كاربردي اصلي مورد استفاده در طرمدارك فني 

فهرسـت  همچنـين  . آورده شـده اسـت   )پيوسـت الـف  (فشـرده  باشد و اين مراجع با شماره سند مربوطـه در لـوح    مي
گـزارش   )پيوسـت ب (در  انتقـال  المللي در زمينه طراحي خطوط هاي معتبر بين نامه ها، استانداردها و آيين دستورالعمل

  .آورده شده است
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  در كشور و فوق توزيع خطوط انتقال طرحمدارك فني و كاربردي اصلي مورد استفاده در ): 1- 1(جدول
  رديف  عنوان كلي عنوان سند شماره سند

 عوامل مرتبط با هادي هاي استاندارد   101

وي
 نير

قال
ط انت

خطو
ي 

هاد
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دها
ندار

ستا
ا

 
ران

اي
  

 63 
لي 

ا
400 

ولت
كيلو

  

1  

  2  محاسبات و تعيين پارامترهاي مؤثر و روشهاي متداول 102

  3  محاسبات اختلالات راديويي و تلوزيوني 202

  4  محاسبات گراديان ولتاژ 203

  5  محاسبات تلفات 204

  6  محاسبات افت ولتاژ  205

  7  محاسبات مكانيكي 207

  8  محاسبات اثر پوستي، هادي باندل 208

  9  آلودگي و خوردگي 209

  10  ات فني هاديمشخص 301

  11  دستورالعمل نصب، راه اندازي و بهره برداري 302

آلات  استاندارد يراق  معيارهاي طراحي و جزئيات محاسبات جهت انتخاب يراق آلات  500- 1
 132و  63

12  

  13  مشخصات فني يراق آلات به فارسي و انگليسي، مشخصات فني مواد و نقشه ها  500- 2

آلات  رد يراقاستاندا  كليات و محاسبات مكانيكي 600- 1
230  

14  

  15  ها مشخصات فني و نقشه  600- 2

  دستورالعمل فني و اجرايي زمين شناسي مسير خطوط انتقال 201
قال

ط انت
خطو

حي 
طرا

ي و 
ندس

 مه
امع

د ج
ندار

ستا
ا

  
16  

  17  برج گذاري خطوط انتقال نيروبرداري و  نقشه دستورالعمل فني و اجرايي 202

  18  تقال نيرودستورالعمل فني و اجرايي مسير يابي خطوط ان 203

  19  دستورالعمل محاسبات پخش بار ، اتصال كوتاه و پايداري خطوط انتقال نيرو 206

  20  مباني طراحي مكانيكي 207

  21  خطوط انتقال نيروي برق) رگولاسيون(يم ولتاژ دستورالعمل تنظ 209

  22  ي خطوط انتقال نيروها برجآئين نامه و استاندارد بارگذاري   211

  23  آئين نامه اجراي فونداسيون خطوط انتقال نيروي برق  213

  24  نقشه پهنه بندي مناطق چهارگانه آب و هوايي  221

  25  راق آلات خطوط هوايي انتقال انرژيآيين نامه و استاندارد انتخاب زنجيره مقره و ي  223

1 -465  
يراق آلات خطوط  - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  مشخصات فني عمومي و اجرايي پست

ت  هوايي انتقال نيرو جلد اول 
شريا

ن
يي 

جرا
 و ا

مي
عمو

ني 
ت ف

خصا
مش

ست
پ

 
نتقا
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ق تو
ط فو
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ها، 

   ل

26  

2 -465  
يراق آلات خطوط  - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  مشخصات فني عمومي و اجرايي پست

  دومهوايي انتقال نيرو جلد 
27  

1 -440 
هاي خطوط  پايه - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  پست مشخصات فني عمومي و اجرايي

  1هوايي انتقال نيرو جلد 
28  

2 -440 
خطوط هاي  پايه - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  مشخصات فني عمومي و اجرايي پست

  2هوايي انتقال نيرو جلد 
29  
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  ): 1-1(جدولادامه 
  رديف  عنوان كلي عنوان سند شماره سند

444 

برداري  هنقش - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  مشخصات فني عمومي و اجرايي پست
 خطوط انتقال نيروي برق 

ت 
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ن
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 و ا
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عمو
ني 

ت ف
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مش
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 و ا
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   ل

30  

1 -445  
سيستم حفاظت از  - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  مشخصات فني عمومي و اجرايي پست

  1صاعقه در خطوط هوايي انتقال نيرو جلد 
31  

2 -445 
سيستم حفاظت از  - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  مشخصات فني عمومي و اجرايي پست

  2صاعقه در خطوط هوايي انتقال نيرو جلد 
32  

456 
فني عمومي و اجرايي پست ها، خطوط فوق توزيع و انتقال طبقه بندي شرايط  مشخصات

 اقليمي و محيطي 
33  

1 -427 
هاي خطوط  هادي - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  مشخصات فني عمومي و اجرايي پست

  1انتقال نيرو جلد 
34  

2 -427  
هاي خطوط  هادي - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  مشخصات فني عمومي و اجرايي پست

  2انتقال نيرو جلد 
35  

431 

ي ها برجمشخصات فني عمومي و اجرايي پست ها، خطوط فوق توزيع و انتقال فونداسيون 
 خطوط انتقال نيرو 

36  

409 
مشخصات فني عمومي و اجرايي پست ها، خطوط فوق توزيع و انتقال سيستم زمين خطوط 

 انتقال 
37  

1 -426 
هاي خطوط  مقره - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  رايي پستمشخصات فني عمومي و اج

  1انتقال نيرو جلد 
38  

2 -426  
وط هاي خط مقره - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  مشخصات فني عمومي و اجرايي پست

  2انتقال نيرو جلد 
39  

401  
مسيريابي خطوط  - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  مشخصات فني عمومي و اجرايي پست

 انتقال نيرو 
40  

402  
طراحي عمومي  - ها، خطوط فوق توزيع و انتقال  مشخصات فني عمومي و اجرايي پست

 خطوط نيرو 
41  

404  
مشخصات فني عمومي و اجرايي خطوط فوق توزيع و انتقال زمين شناسي خطوط انتقال 

 نيروي برق 
42  

  
 ايـن  در رفتـه  كـار  بـه  اصطلاحات از تعدادي تعريف به سپس و ارائه نيرو خطوط طراحي مورد در كلياتي ابتدا در

  .شود مي خصوص اشاره
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 كليات -1-2

 همواره مصرف مراكز نزديكي در نيروگاهها احداث كه شود مي سبب يطيمح زيست و اقتصادي فني، هاي ديدگاه

 احداث و طراحي در دقتي بي نوع هر هستند مصرف و توليد مراكز بين رابط نيرو خطوط اينكه به با توجه. نگردد عملي

   .گردد الكتريكي انرژي انتقال مدت بلند يا مدت كوتاه توقف به منجر تواند مي آنها
 پايداري مجاز، ولتاژ افت كه شود مي مشخص اي گونه به خط مدار تعداد و ولتاژ سطح عات سيستم،مطال بخش در

 و كوتـاه  اتصـال  بـار،  پخـش  چون مطالعاتي بايستي مي منظور بدين. گردد نظر تامين مورد اطمينان قابليت و شبكه
 استفاده با كه است شده تهيه جداولي و ها منحني كار، از براي تسهيل بخشي. گيرد صورت ديناميكي و گذرا پايداري

 را فاز در هادي تعداد و هادي نوع مدار، تعداد ولتاژ خط، توان مي خط طول و انتقالي توان داشتن دست در با و آنها از
 .نمود هادي مشخص مجاز حرارت درجه حداكثر رعايت با نظر مورد ولتاژ افت به يابي دست براي

 قرارگيـري  محل و نوع نهايت در تا كرد آغاز را طراحي كار توان مي خط مدار دتعدا و ولتاژ شدن مشخص از پس

 خـط  طراحـي  اصـولاً . گردد معين خط ايزولاسيون مشخصات و ها هادي تعداد و نوع فونداسيون، و مشخصات ها برج

 هاي روش ارگيريك به با اقتصادي، و فني ديدگاههاي از بهينه طرح يك به يابي دست بوده و تكرار بر مبتني روندي

 كار اين ويژه هايافزار نرم خطوط، طراحي در كه شود مي پيشنهاد همين جهت به. باشد بسيار دشوار مي دستي طراحي

 .گيرند قرار استفاده مورد

 ايـن  بـا  .شـود  مي ارائه تيپ يها برج از استفاده مبناي بر انتقال و توزيع فوق خطوط طراحي روال گزارش اين در

 استفاده امكان نوعي آزمونهاي انجام و اوليه نمونه ساخت طراحي، هاي هزينه كردن لحاظ با وژه، طراحپر هر در حال

 سـطح  بـا  طولاني خطوط در بويژه  خط يك براي خاص يها برج طراحي. دهد مدنظر قرارمي نيز را جديد يها برج از

 ،هزينـه بـرج   كـه  داشـت  توجه بايد. شود سيونفوندا و برج هاي توجه هزينه قابل كاهش به منجر تواند مي بالا ولتاژ
  .دهند اختصاص مي خود به را خط يك احداث هزينه از توجهي قابل بخش
  

  تعاريف-1-2-1
  ظرفيت جرياني- 1- 1- 2- 1

  .ميزان حداكثر جريان مجاز عبوري از يك هادي را ظرفيت جرياني هادي گويند
  



  ويرايش يك/  PTQPN11/T1پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1390مهرماه :   تاريخ تهيه

  

6  
90496011  

  (T)  كشش سيم- 2- 1- 2- 1
. شـود  ميكشش در آن نقطه ناميده  شود مين نقطه وارد در هر نقطه از سيم نيرويي كه در امتداد محور سيم بر آ

حالـت قبلـي    دراي پاره شود نيرويي كه لازم است به آن نقطه اعمال شود تا سـيم   به عبارت ديگر اگر سيم در نقطه
  .شود مينشان داده  Hترين نقطه سيم افقي است و با  كشش در پايين .شود ميبايستد كشش در آن نقطه ناميده 

  
(تنش - 3- 1- 2- 1 (  

  .در هر نقطه از سيم نسبت كشش سيم به سطح مقطع را تنش در آن نقطه گويند
  
  ) f (فلش- 4- 1- 2- 1

را فلش يا شكم سـيم  ) متوالي برجدو (برجبيشترين فاصله قائم بين سيم و خط راست واصل نقاط اتصال سيم به 
حاصـل   بـرج در نقطـه وسـط دو   ) و يا غير هم ارتفـاع ي هم ارتفاع ها برجدر (اين بيشترين فاصله همواره . گويند مي
 .شود مي

  
  (a)پارامتر سيم - 5- 1- 2- 1

  .نسبت كشش افقي به وزن واحد طول سيم را پارامتر سيم گويند
  
   1حداكثر مقاومت كششي- 6- 1- 2- 1

  .مقدار نيرويي است كه بايد به سيم وارد شود تا سيم در آستانه پاره شدن قرار گيرد
  
  ) n (ضريب اطمينان سيم - 7- 1- 2- 1

و برابر است بـا نسـبت حـداكثر مقاومـت      شود ميخط براي آن در نظر گرفته  اهميتت كه با توجه به عددي اس
  . كشش سيم به حداكثر نيروي موجود وارد بر سيم

  

                                                 
1- Ultimate Tensile Strenght (UTS) 
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 ( ضريب انبساط خط- 8- 1- 2- 1   ( 

  .يم گويندنسبت تغيير طول نسبي سيم ناشي از حرارت به تغيير درجه حرارت را ضريب انبساط خطي آن س
  
  ) S (اسپن - 9- 1- 2- 1

  .نامند فاصله افقي دو برج مجاور را اسپن مي
  

  فاصله مجاز هوايي- 10- 1- 2- 1
  .و تجهيزات خطوط از سطح زمين و تأسيسات اطراف خط را گويند ها هاديحداقل فاصله لازم بين 

  
 (Sv) اسپن قائم يا وزني- 11- 1- 2- 1

از حاصلضـرب   هـا  بـرج يروي وارد بـر  ن. عبارت است از فاصله افقي بين دو نقطه مينيمم سيم در طرفين يك برج
د تحمل كنـد، لـذا   توان ميچون هر برجي نيروي قائم را تا حد خاصي . آيد اسپن وزني در وزن واحد طول به دست مي

  . شود ميو فاصله بين آنها از اين اسپن استفاده  ها برجهنگام انتخاب 
  

  (E)ضريب كشساني - 12- 1- 2- 1
تغييـرات  ) نقطه تسليم(تا يك نقطه مشخص . كنند طول پيدا مي فلزات اگر تحت نيروي كشش قرار گيرند، تغيير
در اين محدوده نسبت تغيير تنش وارد بر سيم بـه تغييـر طـول    . طول فلز الاستيك بوده و نسبت به نيرو خطي است

  .نسبي سيم را ضريب كشساني گويند
  

  (Sw) اسپن بادگير- 13- 1- 2- 1
از اين اسپن در محاسبه نيروي افقي . نامند ا بادگير ميفاصله افقي بين نقاط وسط دو اسپن مجاور را اسپن افقي ي

زيرا نيروي افقي ناشي از باد بر روي سيم، حاصلضرب اسپن بادگير در نيروي باد وارد بـر   شود ميوارد بر برج استفاده 
  .واحد طول سيم است
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  اسپن الكتريكي- 14- 1- 2- 1
و چـون افـزايش اسـپن بـا      شـود  مـي  از نظر شرايط الكتريكي براي فلش در يك اسپن يك مقدار حداكثر تعيين

ايـن اسـپن، اسـپن الكتريكـي     . افزايش فلش همراه است، از نظر الكتريكي يك مقدار حداكثر براي اسپن وجـود دارد 
  . شود ميناميده 

 

 الاستيسيته مدول- 15- 1- 2- 1

  .دارد نام الاستيسيته مدول سيم، نسبي طول ازدياد تغيير به تنش تغيير نسبت
 

 كششي برج- 16- 1- 2- 1

 و شـود  مـي  طراحـي  زوايـا  در قرارگـرفتن  و خـط  مسير امتداد تغيير براي كه شود مي گفته جيبر به كششي برج
 60درجـه و   60تا  30 ،درجه 30تا  15و معمولا به صورت  كند تحمل را طرف دو يها سيم اختلاف كشش تواند مي
 .شوند درجه تقسيم بندي مي 90تا 

 

 سكشن- 17- 1- 2- 1

  .گيرد مي قرار آويزي برج تعدادي دو آن ميان و بوده كششي برج دو به محدود كه است انتقال خط از قسمتي
  

 زاويه نقاط- 18- 1- 2- 1

  .نامند مي زاويه نقاط را انتقال خط مسير در كششي يها برج قرارگيري محل
  

 پلان- 19- 1- 2- 1

 خـط  عبـور  مسـير  بانـد  حاشيه در موجود عوارض و زمين وضعيت دهنده نشان كه انتقال خط مسير بالاي از ديد

  .باشد مي 1:2000 آن مقياس معمولاً و خط مسير طرف هر از متر 10 حدود پلان برداشت ضعر .دارد نام پلان است
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 پروفيل- 20- 1- 2- 1

 مركـزي  محـور  از برشي و بوده خط عبور مسير هاي بلندي و پستي دهنده نشان كه انتقال خط مسير جانب از ديد

 ترسـيم  ارتفـاع  در 1:100 و طول در 1:2000 مقياس با پروفيل .دارد نام پروفيل دهد مي نشان را و زمين انتقال خط

 .شود مي

  
  كرونيك سطح- 21- 1- 2- 1

را سـطح   پيونـدد  مـي  وقوع به مشخص مكان يك در برق و رعد كه است سال از ساعاتي يا روزها متوسط تعداد
 :شود مي بندي تقسيمير ز گونه دو به كرونيك سطح. كرونيك گويند

 .گردد مي مشاهده روز آن رد رعدوبرق كه سال از روزهايي تعداد :روزانه كرونيك سطح

  .گردد مي مشاهده ساعت آن در رعدوبرق كه سال از هايي ساعت تعداد :ساعتي كرونيك سطح
 

   برگشتي قوس- 22- 1- 2- 1
 الكتريكـي  تجهيزات يا شبكه از هايي بخش به صاعقه برخورد هدرنتيج خط ايزولاسيون در كه اي الكتريكي قوس

  .دارد نام برگشتي قوس آيد، مي وجود به) دكل يا محافظ سيم مانند( ندهست زمين با برابر داراي پتانسيلي عموماً كه
  

  CFO(1( بحراني جرقه ولتاژ- 23- 1- 2- 1
 اضـافه  ايـن  تجهيز عايق اينكه احتمال برسد، تجهيز هاي ترمينال به چنانچه كه است گذرايي ولتاژ اضافه ميزان

  .است درصد 50 كند تحمل را ولتاژ
  

  محافظ سيم- 24- 1- 2- 1

 عمل به جلوگيري آنها به صاعقه ضربات برخورد از تا گيرند مي قرار فاز يها هادي بالاي در كه ييها سيم يا سيم

  .شود مي ناميده نيز گارد سيم يا هوايي شده زمين سيم اوقات گاهي ها سيماين . آورند
  

                                                 
1 - Critical Flashover Voltage 
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  1 (SFR)صاعقه از حفاظت سيستم خطاي نرخ- 25- 1- 2- 1
 برخورد فاز يها هادي به و كرده عبور اعقهص از حفاظت سيستم از سال، در كه است اي صاعقه ضربات كل تعداد

  .نگردد منتهي قوسي بروز به يا شود قوس بروز به منجر است ممكن اين واقعه. نمايند مي
 

  2(SFFOR) صاعقه از حفاظت سيستم خطاي از ناشي قوس وقوع نرخ- 26- 1- 2- 1
 برخـورد  فـاز  يهـا  هادي به و كرده عبور صاعقه از حفاظت سيستم از ،سال در كه است اي صاعقه ضربات تعداد

  .گردند مي خط در الكتريكي بروز قوس موجب و نموده
  

 3(BFR) برگشتي قوس نرخ- 27- 1- 2- 1

برگشـتي   قـوس  نرخ آيند، مي وجود به برگشتي قوس واسطه به كه سال در خط كيلومتر صد هر هاي قطعي تعداد
  .دارد نام
  

  4(LSFOR) صاعقه از ناشي قوس وقوع نرخ- 28- 1- 2- 1
 (SFFOR) صـاعقه  از حفاظت سيستم خطاي از ناشي قوس وقوع نرخ و (BFR)برگشتي قوسنرخ  مجموع به

  .شود مي اطلاق صاعقه از قوس ناشي وقوع نرخ
 

 (SSFOR) 5كليدزني موج از ناشي قوس وقوع نرخ- 29- 1- 2- 1

 وقـوع  نرخ ،)كليدزني بار 100 براي معمول طور به( مشخص كليدزني دفعات تعداد ازاي به خط هاي قطعي تعداد

  .دارد نام(SSFOR) يدزنيكل موج از ناشي قوس
  

                                                 
1 - Shielding failure rate 
2 - Shielding failure flashover rate 
3 - Back flashover rate 
4 - Lighting surge flashover rate 
5 - Switching surge flashover rate 
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  خزشي فاصله- 30- 1- 2- 1

 بـه  كنـد،  عبور ها عايق روي از است، لازم گردد جاري ها مقره فلزي قسمت دو بين الكتريكي جريان اينكه براي

  .نامند مي خزشي فاصله را فاصله اين كه .است كمتر نشت امكان باشد، بيشتر فاصله هرچه اين كه طوري
 

 1(GFD) زمين صاعقه هاي چگالي- 31- 1- 2- 1

 در زمين هاي صاعقه چگالي را مشخص مكان يك در زمان، واحد در سطح، واحد بر صاعقه برخورد متوسط تعداد

  .گويند مكان آن
  
  انتخاب سطح ولتاژ انتقال-1-2-2

و قـدرت مـورد نظـر    سطح ولتـاژ   ،طول خط: پارامترهاي مشخص در آغاز طراحي يك خط انتقال نيرو عبارتند از
  .براي انتقال

و  63kVو  132kVولتاژهـاي فـوق توزيـع    . است 230kVو  400kVدارد شده انتقال در ايران ولتاژهاي استان
  .اند تعيين شده 400kVو  20kVولتاژهاي توزيع نيز 

  
  ي خطوط انتقال ها هاديطراحي -1-2-3

  .شود يان از طريق آنها برقرار ميهستند و مسير جر ها هادير شبكه انتقال انرژي همهمترين اجزاي 
  
  ي خطوط انتقال ها جنس هادي- 1- 3- 2- 1

. مينيوم اسـتفاده كردنـد  واز مس انتخاب مي شد ولي بعدا از آل ها هاديجنس  ،هاي اوليه تولد صنعت برق در سال
ي هـا  هـادي هاي زياد و بالا بردن قابليت انعطاف در خطوط انتقال معمـولا از   در عمل براي دستيابي به سطح مقطع

ظر الكتريكي موازي يكديگر بوده و در طول هادي بـه صـورت مـارپيچ بـر     ها از ن اين رشته شود، مياي استفاده  رشته
بـراي افـزايش مقاومـت مكـانيكي     . يابـد  مـي با اين كار مقاومت سيم به دليل اثر پوستي كاهش . غلتند روي هم مي

  .كنند ميهاي فولادي تقويت  ها را با رشته درون آن ها، هادي
  

                                                 
1 - Ground flash density 
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  مس  -1-1- 2-3- 1

تري نياز است و  است براي يك جريان نامي معين سطح مقطع كوچك ي مسي زيادها  ان هاديچون چگالي جري
برق مـورد   هاي شبكهسه نوع سيم مسي در . در نتيجه در خطوط هوايي سطح كمتري در برابر فشار باد خواهد داشت

  : گيرد مياستفاده قرار 
كيلـوگرم بـر    38 آنمس سخت يا زده شده كه داراي مقاومت مكانيكي بالا بوده و حداقل مقاوت كششي  -الف

  .است كيلوگرم بر ميليمتر مربع 14 -18بار مكانيكي مجاز مس سخت . است ميليمتر مربع
مس نيمه سخت داراي مقاومت مكانيكي و قابليت هدايت نسبتا خوبي بوده و مقاومت مكـانيكي آن در حـد    -ب

به اين كـه جريـان زيـاد اسـت      فشار ضعيف با توجه هاي شبكهاست در  كيلوگرم بر ميليمتر مربع 32 گسيختگي
  . شود ي لخت استفاده ها هاديمقرون به صرفه است كه از مس سخت يا مس نيمه سخت به صورت 

  .گردد ميمس نرم كه از آن براي محكم كردن سيم روي مقره استفاده  -ج
 

  آلومينيوم  -1-2- 2-3- 1

ز آن جايي كه وزن مس نسبت ا. شود ميالكتريكي از آن استفاده  هاي شبكهآلومينيوم هادي ديگري است كه در 
قابليـت   گـردد تر اسـت كـه از آلومينيـوم اسـتفاده      به آلومينيوم بيشتر است بنابراين در خطوط انتقال انرژي اقتصادي

هدايت الكتريكي آلومينيوم از مس كمتر ولي قيمت آن ارزانتر است و تأثير عوامل جـوي و رطوبـت بـر روي آن بـه     
اسـتحكام مكـانيكي آلومينيـوم از    بطور كلي . شود ميدر هواي مرطوب زودتر اكسيده و  باشد ميمراتب بيشتر از مس 

كيلوگرم بر  9بوده و بار مكانيكي مجاز آن  كيلوگرم بر ميليمتر مربع 18حداكثر مقاومت كششي آن . مس كمتر است
  .است ميليمتر مربع

  
  در شبكه برق متداولي ها هاديانواع - 2- 3- 2- 1

ي تمام آلومينيوم ها هادي)ACC(  
هاي آلياژ آلومينيوم هادي)Bus-Bar(  
هادي آلومينيومي با مغزي فولادي)ACSR(  
 هادي آلومينيوم با مغزي آلياژي)ACAR (  
با تلفات كم  ها هادي)SLAC ( 

 هادي)GTACSR(  
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 هادي فولادي با روكش مس 

 هادي با روكش آلومينيوم  
هاي خطـوط انتقـال، بـا     استاندارد هادي. استگزارش آورده شده  )پيوست ج( در ها هادي ASTMستانداردهاي ا

 .است نموده در كشور استاندارد را  ACSRهاي  زدايي، استفاده از هادي هدف تنوع

   
  سيم محافظ - 3- 3- 2- 1

بوده تـا   ها هاديتنها به عنوان چتري محافظ بر روي  يابد ميسيم محافظ هوايي كه در سرتاسر مسير خط امتداد 
  .و ايجاد اختلال در انتقال انرژي مصون داردآن را از برخورد مستقيم صاعقه 

  
   ]2[هاي خطوط انتقال انرژي مدل-1-2-4

  :كنيم مي بندي تقسيمدسته سه خطوط انتقال انرژي را به 
اثـر خـازني    از و نامنـد  ميباشد خط انتقال را كوتاه  كيلومتر 100اگر طول خط كمتر از : خطوط انتقال كوتاه -1

صـرفه نظـر نمـوده و تنهـا مقاومـت اهمـي و انـدوكتانس سـري          زهرت 50خط در فركانس ) كاپاستيانس (
  . خط را در نظر گرفت) خاصيت سلفي(

  .گويند مي كيلومتر را خطوط متوسط 210تا  100خطوط انتقال نيرو بين : خط انتقال متوسط -2

  . گويند ميي را خطوط انتقال بلند يا طولان كيلومتر 210با طول بيشتر از خطوط انتقال نيرو  :بلندخط انتقال  -3
  
  هاي وارد بر هادي  نيرو-1-2-5

اين نيروها ناشي از وزن هادي، وزن زنجيره مقره و نيروهاي ناشي از قرارگيري برج در زاويـه  : نيروهاي خودي 
  .است

اين نيروها شامل بارگذاري ناشي از تشكيل يخ روي هادي و نيروي ناشـي  : نيروهاي ناشي از بارگذاري خارجي
  .از باد است

  
  خطوط انتقال فشار قوي  انواع-1-2-6

به دليل فاصله نسبتا زيادي كه عمدتا ميان توليد و مصرف انرژي الكتريكي وجود دارد انتقال آن از محل توليد تا 
  .گيرد ميصورت  با سطح ولتاژ بالامحل مصرف توسط خطوط انتقال انرژي 
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 دف از چند مـداره نمـودن خطـوط   ه. خطوط انتقال كلاسيك امروزي معمولا به صورت يك يا چند مداره هستند
افزايش ظرفيت انتقال آنهاست همچنين هادي فازها ممكن است به صورت تك هادي يا باندل باشد هدف از بانـدل  

ي خطوط و از سوي ديگر بهبود مشخصات الكتريكـي خـط   ها هادينمودن خطوط از يك سو كاهش پديده كرونا در 
  .ط خواهد شداست كه نهايتا سبب افزايش ظرفيت انتقال خ

از نظـر انـدازه و حجـم بـرج نسـبت بـه خطـوط        ) خطوط فشـرده (خطوط انتقال انرژي نوع مدرن از طرف ديگر 
نيـز  به خطوط فشرده  به همين دليل كنند و كلاسيك مشابه خود ابعاد كوچكتري دارند و فضاي كمتري را اشغال مي

يـا   اي گـردد بـرج نـوع لولـه     ع خطوط فشرده توصيه مينوع متداول برجي كه معمولا براي اين نو. اند گرديده معروف
ي هـا  بـرج و  ي مخروطـي ها برج، ي مهاريها برجشامل )خطوط فشرده(در خطوط مدرن  ها برجانواع . تلسكوپي است

  .باشند مياي  پنجره
  :ي مورد استفاده در سيستم شبكه سراسري برق كشور عبارتند از ها برج

ي يك مداره ها برج)Single Circuit( 

ي دو مداره ها برج)Double Circuit (  
ي چند مداره ها برجMulti-Circuit)(  

 

  مراحل مختلف طراحي خطوط نيرو -1-2-7
  .باشد مي) 1-1(شكل گذاري مطابق  انتقال تا مرحله برج وطروند طراحي خط
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  انتقال روند و اصول كلي طراحي خطوط): 1- 1(شكل 
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 كلي هاي بخش به خط طراحي. دهد مي نشان را تيپ يها برج از فادهاست مبناي بر خط طراحي روند)1-1(نمودار 

 :است شده تقسيم زير

اوليه مطالعات  
برج انتخاب 

هادي محاسبات 

عايقي محاسبات 

خط مكانيكي عملكرد بررسي 

گذاري برج  
 .گيرد مي قرار بررسي مورد روند اين در شده مطرح موارد از هريك ادامه در

  
  شناسي زمين و مسيريابي-1-2-8

برداري و تهيه پلان و پروفيل با توجه بـه   شناسي، نقشه نميمسيريابي و ز مطالعات اوليه طراحي خط انتقال شامل
  :پذيرد شرح زير انجام ميمربوطه به استانداردهاي 

 دستورالعمل زمين شناسي مسير خطوط انتقال نيرو: 201-50استاندارد 

 رج گذاري خطوط انتقال نيروبرداري و ب دستورالعمل نقشه: 202-50استاندارد 

 دستورالعمل مسيريابي خطوط انتقال نيرو: 203-50استاندارد  
  
 مسيريابي- 1- 8- 2- 1

 بخـش  مسـيريابي  اينكـه  عليـرغم . است آن مسيريابي نيرو خطوط طراحي جهت اوليه اقدامات مهمترين از يكي

 انتقـال  خط يابي مكان در آن مهم نقش دليل به دهد، مي تشكيل را نيرو خطوط اجراي و طرح هاي از هزينه كوچكي

 مـورد  بايد خط اجراي هاي هزينه بر آن توجه قابل تأثير همچنين و خط مجاور و عوارض تأسيسات ساير با ارتباط در

 انتهاي و ابتدا نقاط اتصال براي كوتاه حدامكان تا و مناسب مسيري مسيريابي تعيين از هدف. گيرد قرار دقيق بررسي

 .باشد خط مي از برداري بهره اطمينان يتقابل افزايش نيز و خط

 حالـت  در و خـط  انتهـاي  و ابتـدا  هـاي  پست بين راه ترين ه كوتا يافتن خط، يك مسيريابي در عامل ترين اساسي

 قبيل از لازم مواد و تجهيزات هزينه باشد، تر كوتاه خط مسير هرچه زيرا. است مستقيم خط با يك آنها ارتباط آل، ايده

 ازقبيـل  سـاختماني  و اجرايي عمليات هزينه ،آلات يراق و ها مقره فونداسيون، ،ها برجآلات  آهن حافظ،م سيم و هادي
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 ماننـد  جـاري  هـاي  هزينه و كشي سيم و برج نصب احداث فونداسيون، خاك، مكانيك و شناسي زمين برداري، نقشه

 ديگـر  از نيـز  خـط  انـرژي  و تـوان  تلفـات و  ولتاژ افت كاهش براين علاوه .بود خواهد كمتر نيز نگهداري و تعميرات

 و خـط  مسير طول متعدد در موانع و عوارض وجود دليل به عمل در حال اين با. است خط مسير طول كاهش مزاياي
 .بود نخواهد مستقيم انتخاب شده مسير ايمني، و فني اصول رعايت لزوم نيز

 سسـت،  هـاي  زمـين  روستايي، و شهري مناطق از خط عبور از الامكان حتي كه شود تعيين اي گونه به بايد مسير

 و رانشـي  هاي زمين جنگلي، مناطق ارزش، با كشاورزي هاي زمين و باغات صنعتي، و طبيعي آلودگي زياد با مناطقي
 رودخانـه،  آهن، راه ها، جاده برق، نفت، گاز، آب، خطوط با آن تلاقي نيز و سنگ لغزشي قابليت داراي هاي كوهستان

 بايد بهينه مسير نهايي انتخاب در. نمود پرهيز خط در مورد زواياي بي ايجاد از بايد علاوه به. شود تناباج دره و سيل

 هـاي  محيط از خط عبور عمراني، هاي ساير طرح با خط تداخل و ها حريم رعايت چون نكاتي مذكور، موارد بر علاوه

سـاير عوامـل مـوثر     .قـرار گيـرد   توجه مورد خط دارينگه و برداري بهره مسائل و آن محيطي زيست تبعات و طبيعي
  .گزارش آورده شده است )پيوست د( دردرانتخاب مسير خطوط 

  
 شناسي زمين- 2- 8- 2- 1

 و ژئـوتكنيكي  مطالعـه  و بررسي لذا. گيرند مي قرار زمين داخل در ها هساز ساير همچون نيرو خطوط يها برج پايه
 نيـرو،  خطـوط  مسـير  وسـعت  به باتوجه. است خطوط طراحي مطالعات ترين ياساس از ها برج محل پايه شناسي زمين

 از خـاص  نقـاط  بررسي و ويژه هاي روش اتخاذ با اما داشت خواهد زيادي هزينه ها برج تك تك پايه تفصيلي مطالعه

 مطالعات .نمود مشخص لازم هاي فونداسيون نوع تعيين را جهت خط مسير زمين نوع و باربري حدود توان مي مسير

حضـور   اوليه مسير اصلي نقاط تعيين از پس .شود مي آغاز آن مسيريابي مرحله در واقع در نيرو خط يك يشناس زمين
 نقشه همراه به خط طراح مسيريابي، عمليات انجام هنگام به. است الزامي مسيريابي گروه در شناسي زمين كارشناس

 عبـور  آنهـا  از مشخصـاً  خـط  كـه  را مسير از ينقاط طرح، هاي محدوديت و اقتصادي و فني به نكات توجه با و بردار

 را مسير خود تخصصي مسائل ديدگاه از شناسي زمين كارشناس اين عمليات موازات به. كند مي تعيين را كرد خواهد

 خـط  احـداث  از پـس  و آينـده  در كه عوارضي يا شناسي خطرساز زمين پديده هرگونه وجود و داده قرار بررسي مورد

 مرحلـه  در .شـوند  انتخـاب  تري هاي مناسب گزينه لزوم صورت در تا كند مي ارزيابي را بود واهدخ آنها وقوع احتمال

تـر   كامـل  مطالعـات  و دگيـر  مـي  قـرار  بررسـي  مـورد  مهندسـي  و عمومي موارد از اعم شناسي زمين كليات مسيريابي
 نظـر  از مسـير  جـامع،  عـات مطال مرحلـه  در. پذيرد مي صورت آن نقشه تهيه و مسير شدن نهايي از پس شناسي زمين

 قرار دقيق بررسي مورد شود ساز مشكل آن از برداري بهره يا خط اجراي زمان در است ممكن شناسي كه زمين عوارض

 مشـكلات  از احتـراز  بـراي  اجرايي هاي حل راه مذكور گزارش در .گردد مي گزارشي اعلام صورت به نتايج و گيرد مي
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 شناس زمين نباشد صرفه به مقرون مشكلات رفع براي تمهيدات خاص اگر. شود مي ارائه نيز بيني پيش قابل و موجود

 نقطـه  از خـط  مسـير  زمين بندي تقسيم در ادامه،. كرد خواهد پيشنهاد را ب نامطلو مسير از پرهيز براي مناسب گزينه
 دشـواري  ميـزان  براساس يبند تقسيماين . شود مي انجام اجرايي ديدگاه از گودبرداري نحوه و ها فونداسيون نوع نظر

  . پذيرد مي صورت نياز مورد ابزار و كار
 

 پروفيل و پلان تهيه و برداري نقشه-1-2-9

 آغاز خط مسير از برداري نقشه عمليات موجود، هاي نقشه در آن انعكاس و زمين روي بر خط محور تثبيت از پس

 هاي نقشه تهيه درنهايت و ها سكشن طول يگير اندازه و زاويه نقاط دقيق محل تعيين جهت كه اين عمليات. شود مي

 بـا  شـده  تهيه هاي نقشه از خط اجراي در بتوان تا باشد برخوردار مناسبي دقت از بايد گيرد ميصورت  پروفيل و پلان

  .نمود استفاده اطمينان
  

  اطلاعات مورد نياز جهت طراحي خطوط هوايي-1-2-10
  اطلاعات محيطي- 1- 10- 2- 1

  :اري و محيطي به شرح زير مشخص باشندجهت طراحي خطوط هوايي بايد شرايط بارگذ
حداكثر درجه حرارت  
حداكثر درجه حرارت ساليانه و روزانه محيط 

حداقل درجه حرارت محيط 

سرعت باد 

ضخامت يخ 

ميزان و نوع آلودگي 

 شرايطEDS(Every Day State) 

ارتفاع از سطح دريا 

  .است گزارش آورده شده )پيوست ه( در رانيا ييمناطق آب و هوا مشخصات
  



  ويرايش يك/  PTQPN11/T1پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1390مهرماه :   تاريخ تهيه

  

19  
90496011  

  بررسي شرايط مختلف - 2- 10- 2- 1
 EDSشرايط 

بايسـت   گـذرد ايـن شـرايط مـي     مي EDSشرايط  با توجه به اينكه بخش نسبتا زيادي از عمر يك خط انتقال در
  .بررسي گردد

  
  شرايط يخبندان سيم 
 خاطر گرم شدن آن جدا شده و سيم فاقد يخ باشد و سيم محافظ هوائيه يخ سيم ب شود ميدر اين شرايط فرض 

   .باشد اين شرايط بدترين حالت براي كنترل فاصله مي. يخ بسته باشد
  

  شرايط رعد و برق
پنجاه درصـد سـرعت بـاد    (متر بر ثانيه 3/28برق و وزش بادي با سرعت  ين شرايط شامل وقوع همزمان رعد وا

  . باشد مي )حداكثر
  

  يخ سنگينشرايط 
  .دنباشپوشيده شده يخ ا سيم رسانا و سيم محافظ ب شود ميدر اين شرايط فرض 

 

  اطلاعات الكتريكي- 3- 10- 2- 1
  ولتاژ نامي سيستم

 حداكثر ولتاژ سيستم

 فركانس نامي

 سطح اتصال كوتاه شبكه

 حداكثر جريان شبكه
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 معيارهاي طراحي خطوط-1-2-11

 :براي طراحي يك خط انتقال بايد معيارهايي را از نقطه نظر الكتريكي و مكانيكي تعيين نمود كه عبارتند از

 يارهاي الكتريكيمع -الف

تعيين حداكثر افت ولتاژ 

انتخاب نوع هادي 

تعيين سطح اتصال كوتاه خط 

دهي هادي ظرفيت جريان 

 

  معيارهاي مكانيكي -ب 
فلش هادي  
اسپن وزني و معادل 

نيروي كشش هادي 

ارتفاع برج 

قدرت برج 

اسپن باد 

در محدوده استاندارد(مكانيكي ضريب اطمينان( 

 

 لكتريكيطراحي خطوط از نظر ا-1-2-12

  در خطوط  و توان تعيين افت ولتاژ- 1- 12- 2- 1
رابطه بين درصد افت ولتاژ و درصد تلفات بر حسـب   .باشد از عوامل مهم تعيين نوع هادي مقدار افت ولتاژ آن مي

  : باشد  زير مي به صورت انتهاي خطكيلووات براي يك سيستم سه فاز با طول واحد و بار متمركز در 
 

)1-1(  
 

100
sincos3




V

XRLI
L



  درصد افت ولتاژ= 
  
)1-2(   100

2


cosV

SRL = تواندرصد افت  



  ويرايش يك/  PTQPN11/T1پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1390مهرماه :   تاريخ تهيه

  

21  
90496011  

L :بر حسب طول خط  m  
R  :برحسب ي مقاومت هادm  
X  : برحسبراكتانس هاديm  
  : زاويه ضريب توان   
S  : برحسبتوان ظاهري بارVA  
V :ولتاژ بار بر حسب V 

I : برحسبجريان بارA 

با توجه به اينكه تـوان   .شده براي يك شبكه بيشتر باشد  مقدار خواسته مقدار درصد افت ولتاژ و افت توان نبايد از
مقدار درصد افت توان  توان مي شود ميباشد و همچنين طول خط انتقال هم داده  انتقالي براي يك خط مشخص مي

. انتخاب كرد و يك هادي با كمترين افت را داد و درصد افت ولتاژ را براي هر نوع هادي مورد بررسي و مقايسه قرار
هايي استفاده كرد كه درصد افت ولتاژ بر حسب حاصلضـرب تـوان در فاصـله بيـان      از منحني توان ميبراي اين كار (

كنند كه درصـد افـت    ها اين حقيقت را بيان مي اين منحني ).ي طراحي خطها ي موجود در كتابها منحني -كنند مي
مگـاوات   20كيلومتري كه  10مثلاً درصد افت ولتاژ يك خط . است ولتاژ به حاصلضرب توان انتقالي و فاصله وابسته

طـرز اسـتفاده از ايـن    . كنـد  مگاوات انتقال تـوان برابـري مـي    10كيلومتري با  20كند با يك خط  توان را منتقل مي
ي ها به اين ترتيب است كه با توجه به درصد افت ولتاژ مجاز و حاصلضرب توان نامي در طول خط، يك هـاد  منحني

ها بايد به اين نكتـه توجـه    در استفاده از اين منحني. گردد را كه درصد افت ولتاژ آن زير مقدار مجاز است انتخاب مي
بايـد بـراي ولتـاژ     شود هاي مختلفي وجود دارد و منحني كه استفاده مي هاي نامي مختلف، منحني كرد كه براي ولتاژ

  .باشند  مورد نظر تنظيم شده
  

  ها هاديال كوتاه مجاز تعيين جريان اتص- 2- 12- 2- 1
از  براي هـادي از يـك جـنس    بر حسب زمان عبور اين جريان انتقالي خطوط ها سيمجريان اتصال كوتاه مجاز 

  .گردد محاسبه مي) 3-1( رابطه
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  :شود مياستفاده ) 4-1(از دو نوع جنس فولاد و آلومينيم از رابطه ACSRهادي  و براي
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  . مربوط به فولاد است 2مربوط به آلومينيوم و انديس  1انديس 
   :در روابط فوق

I  : حداكثر جريان اتصال كوتاه برحسبkA  
t  :زمان عبور جريان اتصال كوتاه بر حسب ثانيه  

A  : مربعسطح مقطع هادي بر حسب سانتيمتر  
W  :چگالي وزني بر حسب گرم بر سانتيمتر مكعب  
  :تي ويژه بر حسب كالري بر گرم درجه سانتيگرادضريب حرار  
Tn  :مقاومت ويژه در دمايTn بر حسب  m

mm2.  

nT  :هادي بر حسب درجه سانتيگراد  دماي اوليه  
maxT :گراد دماي ماكزيمم بر حسب درجه سانتي  

C : ضريب حرارتي ويژه(cal/groc) 

كه لازم است هادي اين مقدار جريان را تحمل كنـد تـا وسـايل     و زماني با توجه به سطح اتصال كوتاه داده شده
   .بدست آورد توان مينوع هادي موردنظر را عمل كنند،  ها فيوزها و مدارشكنحفاظتي مثل 

  
  ظرفيت جرياني هادي - 3- 12- 2- 1

ظرفيت جرياني هر هادي با توجه به حداكثر دماي مجاز هادي، فشار هوا، سـرعت بـاد، مقاومـت و قطـر هـادي      
البته بايد بـدترين حالـت ممكـن     .گردد كه اين شرايط با توجه به شرايط محيطي خط مشخص مي شود ميمشخص 

   .يعني همزماني بدترين شرايط را در هنگام طراحي مد نظر داشت
  

  تعيين ولتاژ خط - 4- 12- 2- 1
يك همچنين براي تعيين ولتاژ  .شود ميتعيين ولتاژ يك خط انتقال با توجه به توان انتقالي و طول خط مشخص 

   .كردخط انتقال بايد به استانداردهاي كشور مراجعه نمود و سطح ولتاژ مشخص شده در آن استاندارد را استخراج 
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  مراحل انتخاب هادي از لحاظ الكتريكي-1-2-13
  : مرحله است 3تعيين ولتاژ و نوع هادي شامل 

  :1گام 
يي كـه افـت   هـا  هاديتمام  بايد اصله،در ابتدا با توجه به منحني درصد افت ولتاژ بر حسب حاصلضرب توان در ف

در استفاده از اين منحني به اين نكته بايد توجه كرد كـه در صـورتي كـه    . آيندولتاژي زير مقدار مجاز دارند به دست 
شده در اطلاعات طراحـي،   باشد، بايد با ضرب اين عدد در ضريب توان داده  داده شده kVAتوان نامي خط بر حسب 

  .گرددو سپس در طول خط ضرب  آيدسب كيلووات بدست توان نامي خط بر ح
  
  : 2گام

ي انتخـاب شـده در   هـا  هـادي از بـين  . است شده  مقدار جريان اتصال كوتاه و زمان آن در اطلاعات طراحي آورده
كننـد، مشـخص    قسمت اول، آنهايي كه شرايط خواسته شده از نظـر سـطح اتصـال كوتـاه و زمـان آن بـرآورده مـي       

  .گردند مي
  
  :3م گا

در . شـود و با ماكزيمم جريـان بـار مقايسـه     گرددمشخص  بايدي انتخاب شده در گام دوم ها Ĥنهاديظرفيت جري
يعني مجمـوع گرماهـاي توليـد شـده در     . شود ميآوردن ظرفيت جرياني هادي از قانون تعادل گرمايي استفاده  بدست

انـرژي گرمـايي توليـد    . ط از حد مجاز بيشتر نشودخط بايد برابر مجموع گرماهاي خارج شده از خط باشد تا دماي خ
شده در خط ناشي از دو منبع تلفات اهمي، تابش خورشيد و دماي محيط بيـرون اسـت و ايـن انـرژي گرمـايي از دو      

  .د دفع شود، يكي از طريق تشعشع و دوم از طريق اثر جابجاييتوان ميطريق 
 :بيان كرد توان ميتوضيحات بالا را در قالب روابط رياضي زير 

)1-5(  AWWWRI rCS )(1010 552   
  

 A :هادي بر حسب   سطح مقطع)cm 2(  
W r : 2(توان حرارتي دفع شده به صورت تشعشعي بر حسب/ cmW(  
W c : 2(توان حرارتي خارج شده در واحد سطح در اثر جابجايي/ cmW(  
W s : توان جذب شده از تابش خورشيد بر حسب)cmW /(  
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 R : مقاومت واحد طول هادي)km/(  
 I :آمپر( دي ان هاجري(  

W rوW c W و  s آيند بدست مياز روابط زير: 

)1-6(  dSWs   
d : قطر هادي cm 

:  17.0ضريب جذب انرژي خورشيدي    
  :اين ضريب بستگي به شرايط سطحي هادي دارد و مقدار آن براي

  6/0برابر ) با سطح شفاف و بدون آلودگي سطحي(هادي نو 
 .دباش برابر يك مي) با رنگ سياه و آلودگي سطحي كامل(هادي كاملا كهنه 

  .شود ميدر نظر گرفته  9/0و براي خطوط قديمي  7/0مقدار اين ضريب براي خطوط معمولي برابر 
S : بر واحد سطحخورشيد انرژي )/()..( 211800840 cmWS   

. مقدار اين توان بستگي به زاويه تابش و زاويه سمت خورشيد و همچنين عرض جغرافيايي محل نصب خـط دارد 
متغير است و بيشترين مقدار آن در مناطق جنوبي ايران برابر ) مربع وات بر سانتيمتر( 118/0تا  084/0مقدار آن بين 

انتخاب دقيق اين مقـدار بايـد بـر اسـاس اسـتاندارد طراحـي        .شود ميوات بر سانتيمتر مربع در نظر گرفته  102/0با 
  .خطوط انتقال نيروي توانير صورت پذيرد

)1-7(  



  44 )

1000
()

1000
(704.5 TT

EW c
r

  
E :شود ميدر نظر گرفته  8/0معمولا . ضريب تشعشع.  

Tc : بر حسب كلوين ( دماي هادي (  
T : برحسب كلوين(دماي محيط(  

در ايـن محاسـبات دمـاي    . دهد نمودار توان تشعشعي در واحد سطح رابرحسب قطر هادي نشان مي) 2-1(شكل 
ه درجه تغيير كـرد  1هاي  درجه با پله 60درجه سانتيگراد در نظر گرفته شده است و دماي محيط از صفر تا  71هادي 
  .است
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 توان تشعشعي در واحد سطح برحسب قطر هادي): 2- 1(شكل 

  
cW  در اينجا رابطه . شود ميبه چند روش محاسبهFrich & Schuring  ـ . شود ميتوضيح داده  ه شكل رابطـه ب

 : صورت زير است

)1-8(   2
1230

410275
CmWt

d

PV

T
W

av
c 


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

.

.
 

P :فشار جو برحسب اتمسفر  
V :سرعت باد برحسب سانتيمتر بر ثانيه  
d :سانتيمتر برحسب قطر هادي  
t : تغييرات دما ac TT   
vT :به آن اشاره شده است) 9-1(و در رابطه ميانگين دماي محيط و هادي برحسب كلوين.  
)1-9(  

2
c

v

TT
T


 

  

  .دهد توان خارج شده بر اثر جابجايي، برحسب قطر هادي را نشان مي) 3-1(شكل 
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توان انتقال يافته از طريق جابجايي در واحد سطح ): 3- 1(شكل  2Cm  

  
اي استفاده از رابطه فوق در ابتدا جريان نامي هادي از رابطه بر 

V

S
I L

3
  و سپس با مقـدار   گرديدهمحاسبه

  . گردد جريان بدست آمده از رابطه تعادل توان مقايسه مي
از شـود   كه تشريح گرديد و بيشتر در عمل بكار گرفته مـي  D. R. Schuring & C.W. Frickبه غير از روش 

  : نام برد توان ميموارد زير را  وجود داردمحاسبه جريان مجاز هادي  يي كه برايها روشديگر 
1- A.webs  كه توسط استانداردDIN/VDE پيشنهاد شده است . 

 . پيشنهاد شده است ANSI/IEEEاين روش توسط  P.D. Tuttleو  H.E. Houseروش  -2

 M.W. Davisروش  -3

 L.G. Nikitina & V.V. Baurgsdourfروش  -4

  E.E. Hutchings & S. Butterworthروش  -5
  .شود ميپيشنهاد  توانير 201ي خطوط انتقال نيرو جلد ها هاديمراجعه به استاندارد  ها روشبراي اطلاع از اين 

  
  محاسبات مربوط به طراحي مكانيكي-1-2-14

هر خط انتقال بايد علاوه بر داشـتن مشخصـات لازم بـراي پايـداري الكتريكـي داراي يـك سـري مشخصـات         
در طراحـي مكـانيكي خطـوط انتقـال     . تا در تمام شرايط جوي پايداري مكانيكي خود را حفظ كندمكانيكي نيز باشد 

هدف اين است كه خط طرح شده در تمام شرايط جوي احتمالي پايداري مكانيكي خود را بـا ضـريب اطمينـان لازم    
  .حفظ كرده و در عين حال از نظر اقتصادي هم مقرون به صرفه باشد
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 كشش در نقاط مختلف سيم، فلش براي هر اسپنروابط منحني سيم، - 1- 14- 2- 1

  .گيرد مورد بحث قرار ميفلش براي هر اسپن  و در ادامه روابط منحني سيم، كشش در نقاط مختلف سيم
در حالتي كه نقـاط نگهدارنـده هـم ارتفـاع      منحني سيم و روابط فلش و طول سيم - 2-14-1-1- 1

  هستند

ي برخوردار است، زيـرا بـا داشـتن آن بـراي شـرايط      در طراحي مكانيكي خط، معادله منحني سيم از اهميت زياد
مقدار كشش سيم در هيچ شرايطي نبايد از حد مجاز پارگي . فلش و كشش سيم را كنترل كرد توان ميجوي مختلف 

بيشـترين  (ترين شرايط  به همين دليل مقدار آن هميشه در سخت. آن تقسيم بر ضريب اطمينان مورد نظر بيشتر شود
بدين ترتيب كه بـا كـم   . مقدار فلش براي يك اسپن با بارگذاري ثابت، مرتبط با كشش است. ودش ميكنترل ) كشش

 ـ مييابد و چون نبايد مقدار كشش از حد مشخصي فراتر رود مقدار فلش ن شدن فلش، كشش افزايش مي د از حـد  توان
بلنـد   ها برجاز زمين ارتفاع  حفظ فاصله مجاز به علتدر مقابل اگر فلش خيلي افزايش پيدا كند . مشخصي كمتر شود

  .د تغيير كندتوان ميبنابراين فلش در يك محدوده مشخصي . كه اقتصادي نيست شود مي
استفاده شـود روابـط بـين    ) 4-1(براي نوشتن رابطه منحني سيم اگر از تعادل نيروهاي افقي و عمودي در شكل 

هر سه برحسب متر،  (Y)و فاصله قائم آن از مبدا  (x) از مبدا P، فاصله افقي نقطه )P )Lطول سيم از مبدا تا نقطه 
در هر نقطه از سـيم نيرويـي كـه در امتـداد     همانگونه كه در تعاريف هم اشاره شد  .زير بدست خواهند آمد به صورت

اي پاره شود  به عبارت ديگر اگر سيم در نقطه. شود ميكشش در آن نقطه ناميده  شود ميمحور سيم بر آن نقطه وارد 
 .شـود  مـي حالت قبلي بايسـتد كشـش در آن نقطـه ناميـده      دريرويي كه لازم است به آن نقطه اعمال شود تا سيم ن

نسبت كشش افقي به وزن واحد طول سـيم را   .شود مينشان داده  Hترين نقطه سيم افقي است و با  كشش در پايين
نيز اختلاف ارتفاع دو بـرج مجـاور در يـك     h .مندنا مي )S(فاصله افقي دو برج مجاور را اسپن .گويند )a(پارامتر سيم
  .اسپن است

 )1 -10(  
a

x
aSinhnL )(  

)1-11(    





  1

a

x
CoshaxY  

  
  منحني سيم ): 4- 1(شكل 
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  :شود ميهاي اول و دوم با تقريب قابل قبول روابط زير حاصل  و با در نظرگيري جمله بالابا بسط دو رابطه 
)1-12(   

3

42

242 a

x

a

x
xY   

)1-13(  
3

3

6
)(

a

x
xxL   

معادله  xY با سهمي در يك جمله 
3

4

24a

x  به رابطه زير رسيد توان ميتفاوت دارد و با تقريب:  

)1-14(   
a

x
xY

2

2

  

  .شوند مطابق روابط زير حساب مي (Ymax)طول كل سيم در اسپن و مقدار فلش 
)1-15(   m

H

WS

a

S
Yf

88

22

 max فلش  

)1-16(   m
a

S
SL

2

3

24
طول كل سيم در اسپن  

W  است) زن يخ در صورت وجودبا در نظر گرفتن و(وزن واحد طول سيم.  
  .منحني تغيير فلش برحسب تغيير اسپن نشان داده شده است) 5-1(در شكل 

  

  
  منحني تغيير فلش با تغيير اسپن در يك سكشن در دماهاي مختلف): 5- 1(شكل 

  )سبك و متوسط= ، نوع منطقه900=متر، پارامتر سيم 70= اسپن معادل ( 
  

 رابطه كشش در سيم  - 2-14-1-2- 1

  .آيد مختلف سيم از رابطه زير بدست ميكشش در نقاط 
)1-17(       KgHxYWxT  .  

 در نقاط نگهدارنده سيم كه xYبرابر باf  زير خواهد بود به صورتاست كشش:  
)1-18(   KgHfWT  .  
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  .برآورده شود (n)اي باشد كه ضريب اطمينان موردنظر  ترين شرايط بايد به اندازه كشش سيم در سخت
  

ارنـده اخـتلاف ارتفـاع داشـته     كه نقاط نگهد روابط فلش و طول سيم براي حالاتي - 2-14-1-3- 1
  باشند

  :شود ميروابط زير استخراج ) 6-1(با توجه به شكل 
)1-19(   m

f

h
ff

H

2

4
1 






   

)1-20(   m
f

h
ff

L

2

4
1 






   

  :ي هم ارتفاعها برجو مانند 
)1-21(   m

a

S
f

8

2

  

 )1 -22(  
 m

S

h

a

S
SL

224

2

2

3


  

)1-23(   m
S

h
LL

2

3

0   

)0L  بند قبل-هم ارتفاع هستند ها برجطول سيم در حالتي كه(  
  

  
  فاع نيستندهم ارت ها برجمنحني سيم در حالتي كه ): 6- 1(شكل 

  
  نيروهاي وارد بر سيم و برج- 2- 14- 2- 1

شـوند شـامل نيـروي وزن سـيم، نيـروي وزن يـخ و نيـروي بـاد و          نيروهايي كه در صفحه قائم بر سيم وارد مي
 كششـي ي ها برجدر . باشند نيروهاي كشش سيم در دو طرف برج و نيروي باد مي برآيندنيروهاي وارد بر برج شامل 
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اين نيـرو مؤلفـه افقـي نيـز      زاويهي ها برجدو طرف برج فقط مؤلفه قائم دارد ولي در برآيند نيروهاي كشش سيم در 
  .باشد 2يا بطرف پايين 1مؤلفه قائم ممكن است بطرف بالا. خواهد داشت

  
  نيروهاي وارد بر سيم - 2-14-2-1- 1

  .استدر اين بند نيروها وارد بر سيم با احتساب وزن يخ جهت انجام محاسبات بعدي و بارگذاري محاسبه گرديده 
)براي طول يك متر(نيروي وزن سيم  fkgW  

  )براي طول يك متر(نيروي وزن يخ روي سيم 
)1-24(    



 

m

kg
dii.VWi

3109130   
 : وزن مخصوص يخ(gr/cm3) 

i  : ضخامت يخ دور سيم(mm) 

d  : قطر سيم(mm)  
 

  
  ه پوشش يخسطح مقطع سيم به همرا): 7- 1(شكل 

  

  )براي طول يك متر(نيروي باد  - 2-14-2-2- 1

 )1-25(   mkgAPW
WW

/  
 )1-26(    mdA 110

3    
 )1-27(   



 

m

kg
dPW ww

310  

Pw : فشار باد







2m

kg  

                                                 
1 - Uplift 
2 - Downlift 



  ويرايش يك/  PTQPN11/T1پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1390مهرماه :   تاريخ تهيه

  

31  
90496011  

A : برحسب متر سطح مؤثر بادخور سيم  
 

 
 قرار گرفتن طول سيم در مقابل باد): 8- 1(شكل 

  
  .شود مي منظور (d+2i)توجه شود كه اگر روي سيم لايه يخ وجود داشته باشد قطر كل 

رابطه فشار باد وارد بر سيم 







2m

kg  و سرعت باد)
s

m ( طبق استانداردVDE زير است به صورت:  

)1-28(  
16

2V
P

W
  

  
  نيروهاي وارد بر برج - 2-14-2-3- 1

. گـزارش آورده شـده اسـت    )پيوسـت و ( محافظ خطوط انتقال نيـرو در  ملاحظات مكانيكي انتخاب هادي و سيم
نوع و اندازه برج را مشخص  توان مينيروها  برآيندرند و با داشتن عيين برج اهميت زيادي داتنيروهاي وارد بر برج در 

   :اين نيروها عبارتند از. كرد
  

  نيروهاي كشش سيم در دو طرف برآيندمؤلفه قائم و افقي  - 2-14-2-4- 1

بـا در نظـر گـرفتن وزن يـخ در     (كشش در دو طرف برج برابر با وزن سيمي بطول اسپن وزني  برآيندمؤلفه قائم 
تقريبـا   كششـي ي ها برجكشش سيم در دو طرف برج در  برآيندمؤلفة افقي . باشد وزن مقره مي بعلاوه) صورت وجود

  ) براي يك سيم. (قابل محاسبه است) 9-1(مطابق شكل  زاويهي ها برجصفر است ولي در 
  

)1-29(  
 KgHSinR

2
2

 
  

  زاويهزاويه بين امتدادهاي خط در دو طرف يك برج در  
R :دار بودن خط  نيروي ناشي از زاويه[kg]  
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  نيروهاي كشش سيم  برآيندمؤلفة افقي ): 9- 1(شكل 

  
  نيروي ناشي از باد روي سيم و مقره و برج - 2-14-2-5- 1

  :آيد از رابطه زير بدست مي شود مينيروي افقي باد روي سيم كه به برج وارد 
)1-30(     KgWSW WWH 1  

Sw : متر برحسباسپن بادگير  
Ww :حداكثر نيروي باد روي يك متر از طول سيم  
 : در جاهاييكه مقدار . شود ميضريبي كه با توجه به مدت وزش باد در سال منظور     مشـخص نشـده اسـت

دارد طراحي خط تـوانير آورده شـده   مقدار دقيق اين پارامتر در استان .شود ميدر نظر گرفته  1براي اطمينان مقدار آن 
  .است

  :شود مينيروي باد روي مقره از رابطه مقابل حساب 
)1-31(     KgJdLPW WS   

Ws: بر حسب  نيروي باد روي مقرهkg 

Pw :فشار باد







2m

kg  

L :بر حسب سانتيمتر طول مقره يا زنجيره مقره  
d :بر حسب سانتيمتر قطر مقره يا زنجيره مقره  
J :شود ميدر نظر گرفته  1/0ها استفاده شده است و معمولا  از بين مقرهضريبي كه براي جبران فضاهاي ب .  

  :شود مينيروي باد روي برج از رابطه زير محاسبه 
)1-32(   KgKSvWP

2  
  

S :بر حسب سانتيمتر مربع سطح بادخور برج  
v : سرعت باد)

s

m ( وK  ضريبي است كه مقدار آن از جدول)آيد بدست مي) 2-1.  
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  براي سطوح مختلف Kمقدار ضريب ): 2-1( جدول
  Kمقدار  نوع سطح بادگير

 0621/0 )مثل سيم(سانتيمتر  1با مقطع دايره و قطر كمتر از 

برج (سانتيمتر  1با مقطع دايره و قطر بيشتر از 
 )اي استوانه

01/0 

 0812/0 با مقطع تخت

  
فـرض شـود ايـن نيـرو گشـتاوري       hقل برج از زمين اگر فاصله مركز ث. شود مياين نيرو در مركز ثقل برج وارد 

نيروي وارده بر نقطه نگهدارنده سيم در برج كه سبب گشتاوري به اين اندازه . كند پايه برج وارد مي بهh× Wpباندازه 
  :آيد از رابطه زير بدست مي (WH2) شود ميدر پاي برج 

)h1 فاصله نقطه نگهدارنده سيم از زمين است(  
)1-33(   Kg

h

hW
W P

H
1

2


  

  .آيد از رابطه زير بدست مي hباشد  Gبرج از زمين  ارتفاعو  bو  aاگر ابعاد بالا و پايين برج 

)1-34(  G
ab

ba
b

h 





 2

22

  

 (WH)كند و در انتخاب برج مؤثر اسـت   كل نيروي افقي كه باد از طريق سيم و مقره و خود برج به برج وارد مي
  .دآي زير بدست مي به صورت

)1-35(     KgWNWWW HsHH 21   
N : باندلتعداد  

زاويـه انحـراف مقـره را مطـابق      تـوان  مي شود ميدر اينجا با داشتن نيروهاي افقي و عمودي كه به مقره وارد 
  .بدست آورد) 10-1(شكل 

)1-36(   KgWSW VV   
)1-37(     KgWSW WWH 1  
)1-38(     KgjdLPW Ws   

WV : نيروي ناشي از وزن سيم[Kg] 

SV : اسپن وزني[m] 

W : طول سيم وزن واحد[Kg/m] 
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  محاسبه زاويه انحراف مقره): 10- 1(شكل 

  

)1-39(  
2

21

2

1

q
W

W
RW

d

d

v

s
H







  

q : وزن زنجيره مقره[kg]  
R :دار بودن خط  نيروي ناشي از زاويه[kg]  
  

)1-40(  
2

21

q
W

W
RW

tan

V

s
H







  

  
  Upliftمحاسبه نيروي  - 2-14-2-6- 1

يمم منحني سيم در خارج از فاصله بين دو اسپن باشد باشند و نقطه مين با ارتفاع متفاوتاگر دو برج در يك اسپن 
شرط اينكه نقطـه  . شود ميناميده  Upliftدر اينصورت به برج پاييني نيرويي به سمت بالا وارد خواهد شد كه نيروي 

داشته باشيم اين است كه  Upliftمينيمم منحني سيم خارج از فاصله بين دو اسپن قرار گيرد يعني نيروي 
4

h
f  يا

ahS 2 باشد .  
برابر است با وزن طولي از سيم كه بين برج كوچكتر و نقطه مينيمم قرار گرفته است و  Upliftمؤلفه قائم نيروي 

  .باشد مي Hمؤلفه افقي آن 
)1-41(  HWT LB 

  
  :شود ميزير محاسبه  به صورتاين دو مؤلفه  برآيندو مقدار عددي 

)1-42(  LB WfHT   
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Lf  :تر و نقطه مينيمم منحني است اختلاف ارتفاع برج پايين.  
  

  
  نيروي بالا برنده): 11- 1(شكل 

  
  معادله تغيير وضعيت-1-2-15

در اين معادله با معلوم بـودن  . سيم است) و يا تنش(معادلـه تغيير وضعيت يك معادله درجه سوم برحسب كشش 
tو نيز مقادير  (H, t, W) مشخصات سيم و طول اسپن معادل، با داشتن شرايط در يك وضعيت آب و هوايي اوليه  

Wو    كشش وضعيت جديد  توان مياز شرايط وضعيت جديد(H) را محاسبه كرد) .tو  t     به ترتيب دمـاي محـيط
  )در شرايط اوليه و وضعيت جديد هستند

  
  هدف از معادله تغيير وضعيت- 1- 15- 2- 1

بنـابراين  . ونددر طراحي خطوط انتقال بايد در هيچ يك از شرايط جوي فلش و كشش سيم از حد مجاز بيشتر نش
كشش در موقع نصب بايد مشخص شود و مقداري انتخاب شود كه در بدترين شرايط مقادير كشش و فلش سـيم از  

در معادله تغيير وضعيت، يك وضعيت آب و هوايي به همراه كشش سيم در اين وضعيت . مقادير مجاز، تجاوز ننمايند
. كشش را در هر وضعيت آب و هوايي ديگر محاسبه كـرد  توان ميدهند و با استفاده از آن  شرايط اوليه را تشكيل مي

كشش سيم براي انواع رژيمهاي آب و هوايي و در رژيم استقرار بـراي درجـه حرارتهـاي مختلـف در حـوالي درجـه       
  .آنها استفاد شوداز كشي  تا در موقع سيم شود ميحرارت متوسط منطقه حساب 

  رابطه معادله تغيير وضعيت- 2- 15- 2- 1
زير  به صورتفتن تغييرات طول سيم ناشي از تغيير دما و ناشي از تغيير كشش معادله تغيير وضعيت با در نظر گر

  :آيد بدست مي
)1-43(    0

2424

22
2

2

22
3 













WAES
HHttAE

H

WAES
H   
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t وt   :درجه حرارت محيط در حالات اول و دوم به سانتيگراد  
W   وW : وزن ظاهري واحد طول هادي[Kg/m]  

A :ع هادي برحسب ميليمتر مربع سطح مقط  
  : ضريب انبساط طولي)oc/1 (  
E :مدول الاستيسيته يانگ برحسب كيلوگرم بر ميليمتر مربع  
H  وt : مربوط به شرايط اوليه در بدترين حالت  

H   وt : مربوط به شرايط ثانويه  
  .دهد كه از اين رابطه رسم شده است يير كشش با تغيير دما را نشان ميغمنحني ت )12-1(شكل 

  

  
  در يك سكشن مشخص منحني تغيير كشش با تغيير دما) 12- 1(شكل 

  )، نوع منطقه سبك و متوسط900= متر، پارامتر سيم 70= اسپن معادل ( 

  
  پيري سيم و اثرات آن در معادله تغيير وضعيت- 3- 15- 2- 1

ارد بر آن، پس از گذشت زمان، اضافه طولي پيدا خواهد كرد كه فلش را افـزايش وكشـش را   سيم در اثر كشش و
روش اول منظور كردن . دخالت دادن اثرات پيري در معادله تغيير وضعيت به دو صورت ممكن است. دهد كاهش مي

ايط جوي يك درجه است، بدين نحو كه مطابق استاندارد براي هر سيمي در هر شر) t(درجه حرارت معادل پيري 
حرارت معادل پيري در نظر گرفته شده و آن ميزان حرارتي است كه اضافه طول ناشي از آن با اضافه طول ناشـي از  
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كمتر از درجه حـرارت واقعـي    tكشي درجه حرارت محيط به اندازه  پيري سيم برابر است و بنابراين در هنگام سيم
  )شود ميدرجه در نظر گرفته  11براي خطوط انتقال  tمقدار . (دشو ميدر نظر گرفته 

بدين نحو كـه ابتـدا بـا در    . روش ديگر استفاده از جداول فلش و كشش اوليه و فلش و كشش بعد از پيري است
شش بـراي دماهـاي   شرايط اوليه، نمودار فلش و ك به عنوانترين شرايط همواره با بيشترين كشش  نظرگرفتن سخت

و سـپس نمودارهـاي    شود ميهمين كار براي سيم بعد از پيري نيز انجام . شود ميي مختلف رسم ها اسپنمختلف و 
اگر در يك محدوده طول اسپن، كشش در يكي از شرايط از مقدار حـداكثر فراتـر رفتـه    . گردد بدست آمده كنترل مي

اوليه در نظر گرفته و تمام مقادير با شرايط اوليه جديـد، بدسـت    باشد در آن محدوده طول اسپن آن شرايط را شرايط
به اين ترتيب نمودار كشش و فلش صحيح كـاربردي بـراي   . شوند شوند و دوباره نمودارها كنترل مي آمده و رسم مي

  .آيد شرايط مختلف بدست مي
  

و  هـا  بـرج ي كـاربردي، نـوع و ارتفـاع    هـا  اسـپن تعيين اسپن معادل طراحـي و  - 4- 15- 2- 1
  ت خط در زمان اجرامشخصا

  تعيين اسپن معادل طراحي براي يك سكشن - 2-15-4-1- 1

  .براي اين منظور بايد مراحل زير انجام شود
  ترين شرايط تعيين سخت- 1- 1- 4- 15- 2- 1

بـراي بدسـت   . شـود  ميترين شرايط از جداول كشش و فلش براي رژيمهاي مختلف، استفاده  براي تعيين سخت
 W1براي اين منظـور، در يـك رژيـم دلخـواه     . موجود باشد) H1و  t1و  W1(آوردن اين جداول بايد يك شرط اوليه 

كه مشـخص هسـتند در نظـر    ) درجه حرارت محيط( t1و ) نيروهاي وارد بر واحد طول سيم در صفحه عمود بر سيم(
. آيـد  بدسـت مـي  ) H1(هاي اوليه مختلف  شوند با فرض پارامترهاي مختلف براي سيم در اين رژيم، كشش گرفته مي

ي مختلـف  ها اسپنطول  ازايبا اين شرايط اوليه ب. هر مقدار پارامتر سيم يك شرايط اوليه وجود دارد ايازبنابراين به 
بـراي پـارامتر و طـول اسـپن     . شوند و براي شرايط جوي مختلف مقادير فلش، كشش و ضريب اطمينان محاسبه مي

در اين جداول . مقادير مجاز تجاوز نكند مقاديري قابل قبول هستند كه نتايج بدست آمده از آنها در شرايط مختلف از
  .ترين شرايط را استخراج كرد ي مختلف، سختها اسپنبراي  توان مي
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  تهيه جدول مقايسه- 2- 1- 4- 15- 2- 1
 )اسپن و پارامتر سـيم ،كشش ،شامل فلش(ول كامپيوتري مربوط به آناهر پارامتر در جد ازايبراي اين منظور به 

  .ي قابل قبول استخراج شوندها اسپنامتر تا در آن پار شود ميهاي زير اعمال  محدوديت
  .شوند يي كه در تمام شرايط ضريب اطمينان لازم را دارا هستند مشخص ميها اسپن -1
 . شوند ي مشخص شده مقادير كمتر از حداكثر اسپن بادگير و حداكثر اسپن وزني مشخص ميها اسپناز  -2

و يا حداكثر فلش (حداكثر اسپن الكتريكي ي بدست آمده پس از مرحله قبل مقاديري كه در شرط ها اسپناز  -3
  . شوند كنند استخراج مي صدق مي) الكتريكي
  .شود ميفلش حداكثر تعيين ) از سه مرحله قبل(يي كه براي هر پارامتر تعيين شده است ها اسپندر هر يك از 

  تعيين فواصل مجاز- 3- 1- 4- 15- 2- 1
بـه مقـدار   ) ستفاده از جداول فواصل مجازبا ا( شود ميدر اين مرحله فاصله مجاز استاندارد سيم از زمين مشخص 

متر براي خطا در پروفيل و جابجايي برج روي زمين در اثـر اشـتباه يـا عـوارض اضـافه       1/0استخراج شده از جدول 
  .آيد ميبدست ) 44-1(فاصله مذكور از رابطه. كند مي

  فاصله مجاز سيم از زمين= مقدار استخراج شده+  1/0  )1-44(
  
  در جدول مقايسه ها برجتعيين ارتفاع - 4- 1- 4- 15- 2- 1

 تـوان  مـي پارامترهاي مختلـف   ازايبا مشخص بودن فاصله مجاز سيم از زمين و همچنين مقادير فلش حداكثر ب
  .را تعيين نمود و در جدول وارد كرد (hS) ها برجارتفاع مورد نياز 

رامتر سـيم تعيـين   كه طول اسپن و فلش سيم برحسب پاولي با ستونهاي زياد اپس از انجام چهار مرحله فوق جد
  .آيد بدست ميگرديده 

هاي بدست آمده كه در اين محـدوده  hSبرخي از ) كراس آرمها(اكنون با توجه به محدوده ارتفاع نقاط نگهدارنده 
  .شوند نيستند حذف مي

1 -2-15-4-2 -   

  برآورد اقتصادي و انتخاب نهايي اسپن- 1- 2- 4- 15- 2- 1
ختلفي وجود دارد كه هرچـه اسـپن بزرگتـر    ي مها اسپندر آنها قابل قبول است،  hSپارامترهايي كه مقادير  ازايب

  .زياد شود و اقتصادي نباشد ها برجآيد كه ممكن است تعداد  انتخاب شود ارتفاع برج هم بزرگتر بدست مي
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بنابراين در اين مرحله از كار، يك برآورد اقتصادي بايد صورت بگيرد و پارامتري كه اسپن حداكثر و ارتفـاع بـرج   
باشـد و   انتخاب شده براي شرايط اوليه در نظر گرفته شده مـي  aدقت شود كه پارامتر . (شود دهد انتخاب بهينه را مي

   .)آيد براي رژيمهاي ديگر مقدار پارامتر از تقسيم مقدار كشش بر وزن واحد طول بدست مي
ال در جهت طراحي بهينه و كاهش هزينه احداث خـط انتق ـ ،وزارت نيرو 50-207با توجه به دستورالعمل استاندارد

 انتخاب گـردد آن چنان  )Span(دهانه طول بايست  ميعين رعايت تمام سطوح ايمني مطابق استاندارد هاي طراحي 
 كمتـرين  ،فونداسيون و عمليات نصب و ديگر تجهيـزات  ،ها مقره ،ها دكلهاي  كه قيمت احداث خط با توجه به قيمت

  .را در سخت ترين شرايط دارا باشد لازمريب اطمينان ض ،بودن بهينههمچنين در ضمن  داشته باشد،مقدار خود را 
وزن قشر يخ و برف روي هادي در  ،وزن هادي ،كشش مكانيكي هادي با توجه به شرايط جوي از جمله فشار باد

طور كلي تعيين بهترين طول اسپن آن چنان است كه قيمت احداث خـط بـا   ه ب. گردد زمستان و طول اسپن تعين مي
 .مينيمم مقـدار خـود را دار باشـد    ،فونداسيون و عمليات نصب و ديگر تجهيزات ها، مقره ،ها دكلي توجه به قيمت ها

اسپن اقتصادي بـا توجـه    .ترين شرايط دارا باشد ضريب اطمينان لازم را در سخت ،همچنين در ضمن اقتصادي بودن
انتخـاب  .. .ارتفـاع و  ،يـت مناسـب بـاربري   ي موجود از جمله استفاده از بيشترين ظرفها برجبه استفاده از پارامترهاي 

 .گردد محاسبه مييك كيلومتر  ازايبر حسب هزينه تمام شده به  ،گرديده

كه در استاندارد محاسبات مكـانيكي خطـوط   (باشد  ميبه طور خلاصه مراحل تعيين اسپن اقتصادي به شرح ذيل 
  ):هوايي به تفصيل شرح داده شده است

  Sag-Tenبه جداول تعيين فلش ماكزيمم با توجه  -1
 تعيين ارتفاع برج با توجه به فلش سيم هادي -2

 ارتفاع آن به محاسبه لنگر خمشي و وزن تقريبي برج با توجه -3

 برآورد حجم تقريبي فونداسيون -4

  اسيون براي يك كيلومتر خط هواييبرآورد هزينه احداث با توجه به وزن برج و حجم فوند -5
تكـرار  ) Step=10mحداقل بـا  (متر  450تا  100ي ها اسپنبايد براي  "حجم محاسبات مذكور زياد بوده و عملا

  گردد 
مورد  ها برجبر مبناي استفاده از تمام توان باربري  (Rulling Span)معمولاً در طراحي طول دهانه بهينه معادل 

در ) 211شـماره  ( ي خطوط انتقال نيـرو ها برجآئين نامه و استاندارد بارگذاري  استفاده در محدود تعيين شده براساس
  . گردد محدود استاندارد انتخاب مي
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  در صورت مشخص بودن ارتفاع برج- 2- 2- 4- 15- 2- 1
گردد و در محدوده مجاز بدست آمـده   ر فلش تعيين ميصورت با توجه به فاصله مجاز سيم از زمين حداكث در اين

با توجه به حـداكثر و مقـادير اسـتاندارد شـده انـدازه       ها برجيك برآورد اقتصادي بين طول اسپن و سايز  توان مينيز 
  .انجام داد ها برج

  
روي  هـا  بـرج ، تعيـين محـل   هـا  اسپنشرايط محدودكننده براي تعيين طول دقيق  - 2-15-4-3- 1

  كاربردي  هاي پروفيل و منحني

روي پروفيـل و   هـا  بـرج ، تعيـين محـل   هـا  اسـپن شرايط محدودكننده براي تعيـين طـول دقيـق    در اين قسمت 
  .گيرد مورد بحث قرار ميهاي كاربردي  منحني
  
  حداكثر اسپن وزني- 1- 3- 4- 15- 2- 1

در صورت وجود يخ، وزن يـخ  (از حاصلضرب طول اسپن وزني در وزن واحد طول سيم  ها برجنيروي قائم وارد بر 
نيروي قابل تحمـل خاصـي    آيد و چون هر برجي با يخ بدست مي بعلاوه وزن زنجيره مقره همراه) شود ميلحاظ هم 

محدوديت فـوق  . گذاري بايد به اين مساله توجه داشت تا نيروي بيشتري به آن وارد نشود دارد بنابراين در هنگام برج
  شود ميمحاسبه  )41-1( ر اسپن وزني از رابطهحداكث. كند حداكثر اسپن وزني را براي برج موردنظر مشخص مي

)1-45(   
FviceC

Fvfi

SWW

SWW
Sv




max  

W : نيروي قائم طراحي برج(kg)  
Wfi : بار قائم حاصل از وزن زنجيره مقره(kg)  
Wc : وزن واحد طول سيم(kg/m) 

Wice : وزن واحد طول يخ تشكيل شده روي سيم(kg/m) 

SFV : دشو ميبراي خطوط انتقال برابر يك گرفته (ضريب اضافه بار(  
  :شود ميي آويزي از رابطه زير محاسبه ها برجحداقل اسپن وزني براي 

)1-46(    2





C

fi

C

tW

W

W
Cot

W

TT
Sv min  

Tt : نيروي افقي حاصل از زاويه مسير خطوط(kg) 

Tw : نيروي افقي ناشي از باد(kg) 
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β :زاويه انحراف زنجيره مقره  
  :شود ميي كششي از رابطه زير محاسبه ها برجحداقل اسپن وزني براي 

)1-47(    FViceC

FVfiu
V SWW

SWW
S




  

Wu وي بالابر در نظر گرفته شده در طراحي برجنير  
  

  حداكثر اسپن بادگير - 2-15-4-4- 1

نيروي افقي وارد بر برج ناشي از باد روي سيم از حاصلضرب اسپن بادگير در نيروي باد وارد بر واحد طول بدست 
بايـد از  بـه آنهـا اشـاره شـده ن     5-2-14-2-1مجموع اين نيرو و نيروهاي افقي ديگر وارد بر برج كه در بند . آيد مي

كند و در هنگـام   اين محدوديت حداكثر اسپن بادگير را مشخص مي. حداكثر نيروي افقي مورد تحمل برج بيشتر شود
  .گذاري روي پروفيل بايد توجه شود كه هيچ اسپني از حداكثر اسپن بادگير بزرگتر نشود برج

  :شود ميمحاسبه ) 48-1(حداكثر اسپن بادگير از رابطه 
)1-48(  

fw

fwwfftt
W

SdV.

STSTT
S






32
0 1006250

  

T : نيروي افقي طراحي برج(kg) 

TW : نيروي افقي حاصل از فشار باد بر سطح سيم(kg) 

Twf : نيروي افقي حاصل از باد روي سطح زنجيره مقره(kg) 

Tt : نيروي افقي حاصل از كشش سيم(kg) 

Sft  وSfw : شوند ظر گرفته ميبراي خطوط انتقال برابر با يك در ن(ضرايب اضافه بار طبق طراحي برج(  
Vo :بر اساس شرايط بارگذاري منطقهباد  حداكثر سرعت(m/s) 

d : قطر سيمmm ) در صورت وجود يخ بجايd  ازd+2t  كهt  شود ميضخامت يخ استفاده(  
  

  حداكثر ميزان انحراف زنجيره مقره  - 2-15-4-5- 1

  .دشو ميمحاسبه ) 40-1(ميزان انحراف زنجيره مقره برحسب نيروهاي وارده طبق رابطه 
كـه  ( maxاز  ) 40-1(اگر برج مشخص باشد بايد بين نيروهاي وارد بر سيم تعادلي برقرار نمود كه در رابطه 

اي است كه در يك برج مياني بـا توجـه بـه     حداكثر زاويه max. (بيشتر نشود) براي برج مورد نظر تعيين شده است
  .)د با امتداد قائم داشته باشدتوان مينوع كراس آرم، مقره 
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  م منحني كاربرديرس - 2-15-4-6- 1

و  Sw(در صفحات مختصـات  باد  حداكثر اسپنو حداقل اسپن وزني  ،يبراي برقراري سه شرط حداكثر اسپن وزن
SV ( شود ميبراي رسم منحني كاربردي مراحل زير طي . شود مييك سري منحني با عنوان منحني كاربردي رسم:  

 .شود ميصورت يك خط افقي رسم محاسبه و به ) 45-1(حداكثر اسپن وزن از رابطه شماره  -1

براي زواياي مختلف برج محاسبه و به صورت خط قائم ترسيم ) 48-1(حداكثر اسپن باد از رابطه شماره  -2
 .شود مي

محاسبه ) 47-1(ي كششي از رابطه ها برجو براي ) 46-1(ي آويزي از رابطه ها برجحداقل اسپن وزني براي  -3
 .شود مي

آيد كه نقـاط داخـل    به دست مي) SVو  Sw(در صفحه  SVو  Swبراي انتخاب  اكنون با حدود فوق يك محدوده
  .آن مجاز و بقيه نقاط غيرمجاز هستند

 .دهد نشان مي kV400يك نمونه از اين نمودارها را براي يك خط ) 13-1(شكل 

  

  
  درجه 3نمونه منحني كاربردي برج آويزي ): 13- 1(شكل 
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  حداكثر اسپن الكتريكي  - 2-15-4-7- 1

، طول زنجيـره  (fmax)، فلش در حداكثر درجه حرارت (PC)رابطه بين حداقل فاصله فازها  VDEرد طبق استاندا
  :زير است به صورت (u)و ولتاژ خط  (Li)مقره 
)1-49(  

150

u
LfKePC i  max  

PC  وfmax  وLi  برحسب متر وu برحسب كيلوولت است.  
Ke  در صورت مشخص . شود يمتعيين ) 3-1(ضريبي است كه با توجه به نوع سيم و موقعيت فازها طبق جدول

كند كه با معلوم بـودن   را محدود مي fمشخص است پس اين رابطه  PCروي برج،  ها سيمبودن كراس آرم و آرايش 
  .شود ميپارامتر سيم به محدوديت اسپن منتهي 

  
  و موقعيت فازها ها هاديبا توجه به سطح مقطع و جنس  Keمقدار ضريب ): 3-1(جدول 

 Keضريب  مقطعسطح  نام سيم جنس سيم

 -  مسي

16 81/0 61/0 70/0 

21 81/0 61/0 70/0 

31 71/0 62/0 61/0 

10 71/0 62/0 61/0 

70 71/0 62/0 61/0 

آلومينيوم با هسته 
 فولاد

 70/0 61/0 81/0 77/42 فاكس

 70/0 61/0 81/0 61/73 مينك

 61/0 62/0 71/0 43/126 هاينا

 61/0 62/0 71/0 2/226 لينكس

  
  نيروي بالا برنده - 2-15-4-8- 1

در صورتيكه حذف نيروي بالا برنده ممكن  گذاري بايستي به نيروي بالا برنده هم توجه شود در طول مراحل برج
  .نباشد بايد اين مقدار محاسبه و در تعيين برج دخالت داده شود
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  هاي نصب جداول نصب و منحني- 5- 15- 2- 1
هـاي فلـش و كشـش در زمـان      نصب خط نياز به منحنـي پس از انتخاب پارامتر سيم و طول اسپن معادل، براي 

اين جـداول بـه كمـك معادلـه تغييـر      . هاي نصب ابتدا بايد جداول نصب تهيه شود براي تهيه منحني. باشد نصب مي
  .آيند وضعيت و با در نظر گرفتن شرايط نصب بدون يخ و باد بدست مي

دل انتخاب شده مقادير فلش و كشـش سـيم را بـراي    پارامتر نصب سيم و اسپن معا ازايب توان مياز اين جداول 
ي يك سكشن، كشش افقي برابر ها اسپنچون در . دماهاي مختلف نصب در اسپني بطول اسپن معادل استخراج كرد

كند و مقـاديري كـه در جـدول نصـب      است بنابراين با تغيير طول يك اسپن در سكشن، كشش آن تفاوتي پيدا نمي
امـا بـا افـزايش اسـپن،     .ي آن سكشن نيز برقرار استها اسپناند براي ديگر طول  ده شدهبراي طول اسپن معادل آور

  .كند فلش افزايش پيدا مي

)1-50(   

H

WS
f

m
S

S
ff

H

WS
f

eq
eq

eq
eq

8

8

2

2

2

















  

  
Seq : اسپن معادل وfeq  فلش در اين اسپن است.  

  feqاي مختلف مقـادير  چون در دماه. نمودار فلش را برحسب اسپن رسم كرد توان ميبا در نظر گرفتن رابطه بالا 
دماهاي مختلف، نمودارهاي مختلفي از فلش برحسب اسـپن   ازايمتفاوت است براي يك اسپن معادل انتخاب شده ب

  . معادل وجود دارد
  

  گذاري روي پروفيل برج- 6- 15- 2- 1

  تهيه تمپلت - 2-15-6-1- 1

پروفيـل  گـذاري روي   پس از تعيين اسپن معادل طراحي، پارامتر كاربردي سيم و حداقل ارتفـاع بـرج بـراي بـرج    
د شفاف است كه يتمپلت از جنس پلاستيك مخصوصي بنام سولئ. شود ميو از آن استفاده  شود ميتمپلت فلش تهيه 
  :شوند هاي مشخص شده زير روي تمپلت رسم مي منحني. هايي رسم شده است روي آن منحني
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 منحني گرم- 1- 1- 6- 15- 2- 1

بنابراين منحني  شود ميدر نظر گرفته در اين منحني براي رعايت فاصله مجاز سيم تا زمين حداكثر فلش ممكن  
  .شود ميگرم براساس حداكثر درجه حرارت و مدول الاستيسيته نهايي و پيري سيم رسم 

  
  منحني فاصله لازم سيم تا زمين- 2- 1- 6- 15- 2- 1

فاصله لازم سيم تا زمين در  h. (به سمت پايين آورده شده است hاين منحني همان منحني گرم است كه باندازه 
  .)حداكثر فلش است

  
  منحني سرد- 3- 1- 6- 15- 2- 1

ايـن  . شـود  مـي براي كنترل نيروي بالابرنده، حداقل فلش اوليه و انحراف زنجيره مقره از منحنـي سـرد اسـتفاده    
  .شود ميمنحني در حداقل درجه حرارت بدون يخ و باد، با در نظر گرفتن مدول الاستيسيته اوليه رسم 

  
  منحني معمولي- 4- 1- 6- 15- 2- 1

ول الاستيسيته نهايي و پيري بوسيله بقيه محدوديتها و عوارض اين منحني در درجه حرارت معمولي منطقه و مد
  .شود ميزمين محل دقيق برج مشخص 

  
  گذاري روي پروفيل كنترلهاي پس از برج- 5- 1- 6- 15- 2- 1

هاي مجاز سيم، اسپن بادگير و اسپن وزني كنتـرل شـود تـا مقـادير     روفيل حريم پس از رسم منحني بايد روي پ
. شـود  مـي برجي توان تحمل نيروهاي وارد بر آنرا نداشته باشد از مهار اسـتفاده  اگر در يك اسپن، . مجاز را دارا باشند

كه احتمال وجود نيـروي بالابرنـده    بدين نحو كه در جائي. شود ميوجود نيروي بالا برنده توسط منحني سرد كنترل 
  .شود ميقرار داده  3و  1منحني سرد بين دو برج ) ب-14-1(و ) الف -14-1(رود مانند اشكال  مي
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  هاي مربوطه يك نمونه از پروفيل به همراه منحني): 14- 1(شكل 

  
دهنده اين است كـه در شـرايط آب و هـوايي     بالاتر باشد نشان 2اگر اين منحني از نقطه نگهدارنده سيم در برج 

اسـت كـه   دهنده اين  و در غير اينصورت نشان) ب -14-1شكل (نيروي بالابرنده وجود خواهد داشت  2سرد در برج 
  ).الف -14-1شكل (خواهد داشت ننيروي بالابرنده وجود  2در برج 

  :د صورت گيردتوان ميدر صورت وجود نيروي بالابرنده موارد زير 
  .شود ميبه جاي برج غيركششي از برج كششي كه بتواند نيروي بالابرنده را تحمل كند استفاده  -الف
  .رج فوق حذف شودكه ب شود ميگذاري تغييراتي داده  در برج -ب
  .به تناسب كمبود نيروي قائم، وزنه به زير زنجيره مقره آويزان شود -پ
  .از مهار استفاده شود -ت

مقدار اضافي يا كاسـتي   توان ميگذاري در هر سكشن اگر اسپن آخر خيلي كوتاه يا خيلي بلند باشد  در انتهاي برج
گـذاري دوبـاره و مناسـب     اسپن آخر بطرف عكس شروع به بـرج ي ديگر تقسيم كرد و يا از ها اسپناسپن آخر را بين 

  .شود مي
  
  منحني محل برج استاندارد- 6- 1- 6- 15- 2- 1

خـط،    سـازند و طـراح   هاي تقريبا استاندارد شده مي يي با ارتفاعها برجي انتقال، ها برجبا توجه به اينكه سازندگان 
اي بـا عنـوان منحنـي بـرج      نمايـد منحنـي   مـي   انتخـاب ) با طول استاندارد( ها برج ي مورد نياز را ازميان همينها برج

گيـرد و   زير منحني فاصله مجاز سيم تـا زمـين قـرار مـي     ،نحني تعيين محل برج استانداردم. گردد استاندارد رسم مي
اي است كه طول خطوط قائم بين اين منحني و منحني گرم در تمـام نقـاط منحنـي برابـر اولـين طـول بـرج         بگونه

  .استاندارد است
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  گذاري روي پروفيل برج نحوه - 2-15-6-2- 1

گذاري روي پروفيل تعيين محل برج با توجه به موقعيت زمين و طول اسپن معادل و تعيين ارتفاع برج بـا   در برج
بـراي  . هاي ذكر شده به نحوي كه از نظر اقتصادي بهترين حالت باشد موردنظر است توجه به اطلاعات و محدوديت

ي بعدي به ها برجو سپس براي تعيين محل  شود ميايي مناسب در نظر گرفته گذاري، اولين برج، برج انته شروع برج
و در  شـود  مـي اندازه اسپن معادل طراحي از برج قبلي جلو رفته اگر در اين نقطه امكان نصب برج بود بـرج گذاشـته   

نـده قـرار   صورت وجود موانع بايد محل برج در جاي ديگر به نحوي قرار گيرد كه در چهـارچوب شـرايط محـدود كن   
  :براي اين كار و رسم منحني سيم دو راه وجود دارد. بگيرد و اقتصادي باشد

و محدوده ارتفـاع نقطـه    شود مياگر بدلايلي محل برج مشخص و تغييرناپذير باشد در آن نقطه خط قائمي رسم 
كـه   شـود  ميابجا اكنون تمپلت روي پروفيل به نحوي ج. شود ميترين فاز روي آن مشخص  نگهدارنده براي پايين

همراه خطوط متعامد پروفيل با خطوط متعامد تمپلت موازي باشند و در اين حالت منحني گرم به نحوي بين دو بـرج  
  :گيرد كه شرايط زير را تامين كند قرار مي
  .از نقطه نگهدارنده برج قبلي و از يكي از نقاط مجاز نگهدارنده برج جديد بگذرد -الف
  .سيم تا زمين بر روي تمپلت با خط زمين پروفيل مماس يا كمي بالاتر باشدمنحني فاصله مجاز  -ب

  .گردد و در اين حالت منحني سيم رسم مي
با (گذاري در نقاط مختلفي وجود داشته باشد تمپلت آنقدر روي پروفيل  اگر محل برج مشخص نباشد و امكان برج

  :كه شود ميجابجا ) حفظ توازي خطوط تمپلت و پروفيل
  منحني گرم از نقطه نگهدارنده سيم در برج قبلي بگذرد، -الف
  .منحني فاصله مجاز سيم تا زمين با خط زمين پروفيل مماس يا كمي بالاتر از آن باشد -ب

پس از رسم منحني در هنگـام  . در اين حالت منحني گرم مكان هندسي نقاط نگهدارنده سيم در برج بعدي است
و  هـا  بـرج اي وجود نداشته باشد بايد با توجه بـه مقاومـت    در طول مسير خط زاويهگذاري روي پروفيل حتي اگر  برج

  .ستون خط نصب شود به عنواننيروهاي موجود در منطقه بعد از هر چند برج غيركششي يك برج كششي 
  

  فواصل مجاز خطوط هوايي- 7- 15- 2- 1

  محاسبه فاصله هوايي - 2-15-7-1- 1

سه فاصله مبنا، الكتريكـي و مكـانيكي بدسـت     از مجموع شود ميفاصله هوايي كه براي يك خط در نظر گرفته 
  .آيد مي
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  فاصله مكانيكي+ فاصله الكتريكي + فاصله مبنا = فاصله هوايي   )1-51(
نظير اهميت خط و منطقه آب و اين فاصله فقط با در نظر گرفتن موقعيت خط و شرايط منطقه : فاصله مبنا -الف

  .شود مي هوايي محل نصب خط تعيين
بدست ) ولتاژ و ميدان الكتريكي ناشي از آن(اين فاصله براساس مشخصات الكتريكي خط : يكيفاصله الكتر -ب
  .آيد مي
.. ) .حركت و جابجايي، تغييرات فلـش و (اين فاصله با در نظر گرفتن شرايط مكانيكي هادي : فاصله مكانيكي -ج

  .آيد بدست مي
  .است اين گزارش آورده شده )ز وستيپ(در  برق يرويانتقال نخطوط  ميحرملاحظات مربوط به 

  
  سيم محافظ هوايي -1-2-16

وظيفه اصلي سيم محافظ هوايي كـه در  . محاسبات مربوط به سيم محافظ هوايي آورده شده است )پيوست ح(در 
مقابل اصابت مستقيم صـاعقه بـه    رحفاظت سيستم انتقال د شود ميبالاي برج و در ارتباط فيزيكي با بدنه آن نصب 

خـط   نيزم ستمياز محاسبات س ينمونه ا همچنين باشد ر اثر اصابت صاعقه به زمين اطراف خط ميد رساناي ها سيم
  . گزارش آورده شده است) پيوست ط( در

 

 محاسبات عايقي -1-2-17

نسبت به بدنه بـرج و تـأمين    رساناهاي مقره كه جهت عايق نگهداشتن سيم  در خطوط انتقال فشار قوي زنجيره
  :گردند روش زير تعيين مي 4براساس استانداردهاي طراحي مطابق روند  فاصله هوائي مجاز بكار مي

 محاسبه ايزولاسيون بر مبناي اضافه ولتاژ ناشي از رعد و برق 

تعيين حداقل فاصله هوايي سيم در فركانس قدرت 

 اضافه ولتاژ كليدزني 

بررسي آلودگي منطقه 

ط انتقال انرژي دانست اين اضافه ولتاژها بر روي خطوط يكي از منابع اصلي توليد اضافه ولتاژها را مي توان خطو
نشسته وبسرعت به سمت ابتدا و انتهاي خط حركت مي كنند كه در صورت عدم اتخاذ تدابير لازم خطرات وزيانهاي 

  .جدي بدنبال خواهند داشت
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 ،ت عمـل كليـدها  از عوارض ناشي از اضافه ولتاژها مي توان به شكست ايزولاسيون وارد آمدن صدمه به تجهيزا
قطعي خط و غيره اشاره نمود كه هر يك از عوامل فوق اغلب خسارات سنگيني بدنبال دارنـد لـذا مطالعـه وشـناخت     
انواع اضافه ولتاژها ومشخصه هاي هر يك از آنها از اهميت ويژه اي برخوردار بوده و خصوصاً در شبكه هاي انتقـال  

شـناخت اضـافه   ) كيلوولـت   400در كشور ما تـا  ( ر بالايي قرار دارند انرژي كه ولتاژهاي نامي اغلب در سطوح بسيا
كلي مي توان اضافه ولتاژهـا را   به طور .گردد ميولتاژهاي ناشي از اين سطوح بسيار بالا از اهميت مضاعف برخوردار 

  : نمود  بندي تقسيمبه دو دسته 
   1اضافه ولتاژهاي موجي - 1
   2اضافه ولتاژهاي موقت - 2

اصولاً عامل پيدايش . ضافه ولتاژهاي موجي مي توان به شيب زياد وزمان كوتاه آنها اشاره نمودهاي ا از مشخصه
  .باشد مياضافه ولتاژهاي موجي يكي از دو عامل زير 

   3تخليه جوي يا رعد وبرق - 3
  4عمليات كليدزني - 4

 ـ 10مدت زمانيست كه موج از ) T1(براساس استاندارد زمان پيشاني موج  رسـد  +ه مـوج مـي  درصد به پيك يا قل
  .ميكروثانيه است) 1-2(ومقدار آن در تخليه جوي حدود 

بـه نصـف مقـدار پيـك در     % 10نيز عبارتست از زمان لازم براي رسيدن جريان موجي از ) T2(زمان نصف موج 
  .ميكروثانيه است)  40-10(قسمت انتهايي موج ومقدار آن در تخليه جوي حدود 

  .شود ميتوان تنها با ارائه شيب موج مورد نظر تعيين مشخصه هر منحني موجي را اغلب مي 
  
 تلفات محاسبه-1-2-18

 پيـك  امـا  است دومي متوسط از بزرگتر بسيار اولي متوسط كه است كرونا تلفات و اهمي تلفات شامل خط تلفات

   .است بزرگتر پيك اولي از دومي
  

                                                 
1 - Surge Over Voltages 

2 - Temporary Over Voltages 

3 - Lightning 

4 - Switching 
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  سي پديده كرونابرر-1-2-19
  :زير بدست مي آيد رابطهشدت ميدان اطراف سيم از 

)1-52(  



 





ns

r
n

rn

VC
E


sin)1(21

18
max  

  

  :كه در رابطه فوق 
Emax : حداكثر گراديان در سطح سيم)kV/cm(  

V : زمين  -ولتاژ فاز)kV(  
C : ظرفيت خازني خط)μF/km(  

GMD : ها سيمفاصله هندسي متوسط بين )cm(  
 :كه اين مقدار با توجه به طرح برج و فواصل الكتريكي برابر است با

)1-53(  3
acbcab DDDGMD  

re :  باندلي ها سيمشعاع معادل در  

)1-54(  
n

n
e

n

S
nrr

1

1)
sin2

.(.



















 


  

 n:  گروهيي ها سيمتعداد)(Bundle  
GMR :شعاع متوسط هندسي سيم)cm(  

S : گروهيي ها سيمفاصله )cm(  
r: شعاع سيم)cm( 

 بايسـت از مقـدار   مي) Emax(ست آمده يد ميزان بدآ به دست ميگراديان سطح سيم  ،بالاحال با توجه به روابط 

21kV/Cm مطابق استاندارد كمتر باشد.  
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  تلفات اهمي -1-2-20
كه براي محاسـبه تلفـات اهمـي از     ،شدهخط استفاده  از روش تحليلي و مدل  ،جهت بالا بردن دقت محاسبات

 :شود مي رابطه زير استفاده

)1-55(  )sin2(3 22
CCac IIILRP    

fC
X

X

V
I C

C

LL
C 2

1
,

3
   

  : در رابطه فوق داريم 
Rac   : اهم بر كيلومتر(مقاومت سيم(  

L : كيلومتر(طول خط(  
Ic: آمپر(جريان خازني خط(  
I: آمپر(جريان خط(  
:زاويه فاز  
LLV  : كيلوولت(ولتاژ خط(  
f : هرتز(فركانس شبكه(  

C: ميكروفاراد بر كيلومتر(ظرفيت خازني خط(  
  .يدآ بدست ميحداكثر تلفات اهمي براي سيم  ،ال با توجه به اطلاعات مذكور و مقاومت سيمح

  
  تلفات كرونا -1-2-21

  .آيد بدست مي (Peterson)تلفات كرونا با استفاده از رابطه تجربي پترسون 
)1-56(    

 f :فركانس  
GMD : فاز ها شعاع متوسط هندسي)Cm(  

F : ضريب ثابت كه به نسبتE/Ed ردبستگي دا  
re : ي گروهي ها سيمشعاع معادل در)Cm(  

62 10)
log

3/
(1.213 

e

c

r

GMD
E

FfP
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E( VL-L) : ولتاژ خط(kV)  
)1-57(   

dE :ولتاژ بحراني شروع كرونا (kV) 

m :0.85 

)1-58( 

b :فشار هوا بر حسب سانتيمتر جيوه  
t :ت محيط به سانتيگراددرجه حرار  

   .آيد بدست مي رساناهاي فوق تلفات كرونا براي سيم  با استفاده از رابطه
  

  ي مشاورها شركتبررسي روند طراحي خطوط انتقال در  -1-3
 رونـد  ،در اين پروژه با انجام مكاتبات و برگزاري جلساتي با مشاوران مطرح كشور در زمينه خطـوط انتقـال نيـرو   

ذيـل بـر اسـاس اظهـارات كارشناسـان ايـن       ) 4-1( جـدول  .رار گرفـت قها مورد بررسي  تطراحي خط در اين شرك
با توجه به اينكه در اين گزارش هدف اصلي بررسـي پارامترهـاي مـوثر بـر ظرفيـت       .ها تكميل گرديده است شركت

 ي خـط در باشد در ستون دوم جدول تفاوت و يا مشابه بودن رونـد محاسـبه ظرفيـت عبـور     عبوري از خط انتقال مي
ها با روش مطرح شده در فصل يك اين گزارش آورده شده است كه براساس اطلاعات دريافتي  هريك از اين شركت

در سـتون سـوم جـدول    . ها، اين روندها، تفاوت قابل توجهي با روند مطرح شده در اين گـزارش نـدارد   از اين شركت
ضـريب   2ها آورده شـده اسـت كـه عـدد      اين شركتدر  ي خطوط انتقالها برجمحاسبات بارگذاري ضريب اطمينان 

ضريب اطمينان پايين محدوده اسـتاندارد   5/1تر از  طمينان بالا و پاييناضريب  5/2اطمينان متوسط و بالاتر از آن تا 
مختلـف و   هـاي  ميزان تغيير در مفروضات و روند طراحي در پـروژه هاي بعدي جدول نيز  در ستون. ناميده شده است

اصلي مورد اسـتفاده شـركت    افزار نرم ،براي مسيريابي خط افزار نرماز و يا عدم استفاده استفاده  ،محاسباتتيپ بودن 
مشـخص شـده    توسط خـود شـركت   تهيه شده هاي ها و الگوريتمافزار نرماز  و يا عدم استفادهاستفاده  و در طرح خط

  . است
  

t

b




273

92.3

)(1.21 3

2

e
ed r

GMD
LnrmE  
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  عال در زمينه طراحي خطوط انتقالهاي مشاور ف كترمقايسه روند طراحي خط در ش):4-1(جدول 

  محاسبه ظرفيت عبوري از خط  نام مشاور
ضرايب اطمينان محاسبات بارگذاري 

  ي خطوط انتقال ها برج

ميزان تغيير در مفروضات و روند 
طراحي در پروژههاي مختلف و 

  تيپ بودن محاسبات

براي  افزار نرماستفاده از 
  مسيريابي خط

اصلي مورد  افزار نرم
شركت در طرح  استفاده

  خط

ها و افزار نرماستفاده از 
هاي تهيه شده توسط  الگوريتم

  خود شركت
  بله PLS-CADD  بله  كم  در رنج بالاي محدوده استاندارد  مشابه روند مطرح شده در اين گزارش  مهندسين مشاور نيرو

 بله PLS-CADD  بله كم در رنج متوسط محدوده استاندارد  مشابه روند مطرح شده در اين گزارش  قدس نيرو

  بله PLS-CADD  بله كم در رنج بالاي محدوده استاندارد  مشابه روند مطرح شده در اين گزارش  مشانير
 خير PLS-CADD  خير كم در رنج بالاي محدوده استاندارد  مشابه روند مطرح شده در اين گزارش  تدبير نيرو

 بله PLS-CADD  بله  كم لاي محدوده استاندارد در رنج با مشابه روند مطرح شده در اين گزارش  موننكو

 بله PLS-CADD  بله  متوسط در رنج متوسط محدوده استاندارد  مشابه روند مطرح شده در اين گزارش  منا

 خير PLS-CADD  خير كم در رنج بالاي محدوده استاندارد  مشابه روند مطرح شده در اين گزارش  منيران

 بله  -  بله كم در رنج بالاي محدوده استاندارد  ر اين گزارشمشابه روند مطرح شده د  دانشمند
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از جملـه  (شناخت و بررسي روند بهره برداري و تعميـر و نگهـداري   -2
  خطوط انتقال نيرو ) اتصالات اي از ارزيابي دوره
و  ها هادي اي برداري و تعمير و نگهداري خطوط انتقال نيرو به ويژه چگونگي ارزيابي دوره در اين فصل روند بهره

  .گيرد اتصالات آنها مورد بررسي قرار مي
د نتـايج مطلـوبي نظيـر افـزايش قابليـت      توان ميي صحيح در تعمير و نگهداري خطوط انتقال ها روشبكارگيري 

اطمينان تجهيزات، استمرار سرويس، دقت در بازرسي و بازبيني، كاهش هزينه عمليات تعمير و نگهـداري و افـزايش   
  .مراه داشته باشدايمني را به ه

) بازرسي و بازبيني خطـوط (هاي زيادي در جهت بهبود نحوه ارزيابي وضعيت خطوط انتقال  در دهه گذشته تلاش
فصل  اين در ها روشي تعمير و نگهداري خطوط انتقال صورت پذيرفته است كه به برخي از اين ها روشونوآوري در
   .گردد اشاره مي

  
  تصالات آنهاها و ا اي هادي ارزيابي دوره -2-1

كند و همچنـين   هاي خطوط انتقال بين بار كامل و حتي در گاهي اوقات اضافه بار تا بار صفر نوسان مي بار هادي
نمايد كه در طول زمان اين سيكل تغييرات دمـا   دماي محيط در طول شب و روز و همچنين فصول مختلف تغيير مي

  .شود ي طراحي نصب و يا نصب نشده است ميموجب تسريع خوردگي و معيوب شدن اتصالاتي كه بخوب
زنـگ زده و يـا    ،خـورده شـده   ،زنگ زده و يا خورده شده و همچنين نقـاط آسـيب ديـده    ،فرسوده ،اتصالات شل

باشـند و قبـل و    ها مـي  نقاط بحراني خطوط انتقال هستند كه موجب محدوديت توان عبوري از آن ,ها فرسوده هادي
بايد اين نقاط بحراني  خطوط انتقال نيرو جهت افزايش توان عبوري online نيتورينگما هاي سيستمحين استفاده از 

  .مورد ارزيابي قرار گيرند
دهد كه اتصالات معيوب عامل بسياري از عيـوب حـادث    ال نشان ميقبرداري از خطوط انت همچنين تجارب بهره

برداري اوليه و پس از مدت زمان  ر زمان بهرهباشد كه د يك اتصال خوب اتصالي مي .باشند مي انتقالشده در خطوط 
  .طولاني حداقل مقاومت الكنريكي را از خود نشان دهد
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در روش جوش يكي يا هر دو هـادي و يـا   . دندگر ايجاد مي 2و فشاري 1ها به دو روش جوش اتصالات بين هادي
در حال حاضر بـا  . آورد وجود ميدر روش فشاري اتصال فيزيكي دو هادي اتصال را ب. شوند يك هادي سوم ذوب مي

) 1-2(شـكل  در . شـود  توچه به مشخصات بهتر اتصالات فشاري از ايـن اتصـالات در خطـوط هـوايي اسـتفاده مـي      
  .كردن آن نشان داده شده است اي از يك اتصال فشاري خط و نحوه درست محكم نمونه
  

  
  كردن آن اي از يك اتصال فشاري خط و نحوه درست محكم نمونه): 1- 2(شكل 

  

  ها و اتصالات آنها اي هادي هاي ارزيابي دوره روش-2-1-1
در حال حاضر، تجهيزات خطوط انتقال نيرو عمدتاً با استفاده از يك دوربين، از داخل يـك وسـيله نقليـه كـه در     

  .گيرند   كند مورد بازرسي و بازبيني قرار مي امتداد خط انتقال حركت مي
هاي مـرتبط بـا عمليـات بازرسـي و بـازبيني       وجب تقاضاي كاهش هزينههاي اخير ملاحظات اقتصادي م در سال

همچنـين بـه منظـور تشـخيص زود هنگـام      . گرديده است) بخصوص كار در ارتفاع و با خط گرم(خطوط انتقال نيرو 
هاي وارده به تجهيزات خطوط انتقال و اعمال تعميرات پيشگيرانه، افزايش دقت در بازرسي و بـازبيني خطـوط    آسيب

بنابراين ضرورت بكارگيري تجهيزاتي كه قادر به انجام تمام و يا قسمتي از عمليات بازرسـي  . باشد نتقال مطلوب ميا
  .گردد تجهيزات خطوط باشد بخوبي احساس مي

اي  افزاينـده  به طـور بخصوص در دهه اخير نياز به انجام عمليات بازرسي و بازبيني خطوط بدون قطع نيروي برق 
  . ده استافزايش پيدا كر

                                                 
1 - Fusion 
2 - Pressure 
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  هاي ارزيابي غير تماسي  روش- 1- 1- 1- 2
ناميده شود، اما اين روش در طـول   رسد كه يك روش تر از آن مي سادهبه نظر ) تصويري(اگرچه بازرسي چشمي 

ترين روش ارزيابي وضعيت خطوط مورد استفاده قـرار   ساليان اخير تكامل فراواني پيدا نموده است و به عنوان متعارف
آلات و متعلقات خـط،   ند از يراقتوان ميبالا براحتي  1هاي داراي قابليت بزرگنمايي اضر دوربيندر حال ح .گرفته است

   .نمايند تصويربرداري مي از محل سطح زمين و يا از روي يك وسيله متحرك قابل كنترل از راه دور
برخي از اجزاء خـط نظيـر   هاي دما كه در  آوري تصاوير مرتبط با تفاوت هاي مادون قرمز عموماً براي جمع دوربين

تحليل هوشـمند ايـن تصـاوير كـه بـا عنـوان       . شود ميگردد، بكار گرفته  ها پديدار مي و مقره 2كلمپ اتصالات هادي
  .سازد شوند عيوب احتمالي اين اجزاء را نمايان مي ترموگرام شناخته مي

و برخي اجـزاء   ها هاديسپيسرهاي خط، ها، ا اثر كرونا و بروز قوس الكتريكي علائم برخي از انواع عيوب در مقره
آشكارسازهاي مادون قرمز و يا آشكارسازهاي حساس به امواج صـوتي  اين عيوب را مي توان با . باشند ديگر خط مي

هاي خطوط انتقال را  روش تصوير برداري حرارتي از هادي) 2-2(شكل  .براحتي نمايان ساخت از پديده كرونا حاصله
  .دهد نشان مي

   

  
  هاي خطوط انتقال تصوير برداري حرارتي از هادي): 2- 2( شكل

  
  هاي ارزيابي تماسي روش- 2- 1- 1- 2

 همچنـين  داشـته باشـد   خطـوط  در افـزايش مقاومـت   اي ملاحظـه  قابل مي تواند تاثير ها هادي اتصال نامناسب

اتصـالات در   گيري مقاومت محل به منظور اندازه. گردد الكتريكي آنها مي موجب افزايش مقاومت اتصالات فرسودگي

                                                 
1 - Zoom 
2 - Compression Splice 
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استفاده از ايـن ابزارهـا    اند، به طوريكه اپراتور با گرديده ريزي طرح كوچك و سبك وزني ابزارهاي ، هاي برقدار هادي
  .دهد مينمونه اي از اين ابزارها را نشان ) 3-2(شكل  .ارزيابي نمايد ار اتصالات تواند وضعيت اين براحتي مي

  

  
  كارگرفته شده در تعيين نمونه اي از ابزارهاي ب):3- 2(شكل

 (ohmstik)ي برقدارها هاديهاي پيوند  مقاومت محل

 

گيرنـد   هاي چينـي مـورد اسـتفاده قـرار مـي      به منظور ارزيابي ظرفيت عايقي مقره هاست كه سال يبرخي از ادوات
  .نمايند براساس انتقال ميدان الكتريكي در امتداد زنجيره مقره عمل مي

نـد خـوردگي مغـزي فـولادي     ا ي انتقـال نيـروي بـرق بـا آن مواجـه     ها شركتكه  اي يكي از مشكلات گسترده
 هـا  هاديبرروي اين ) هاي نمكي و صنعتي آلودگي(باشد كه به واسطه حضور عناصر خورنده  مي ACSRي ها هادي

د سـازي خوردگيهـاي مغـزي فـولادي را داشـته باشـن       به همين منظور سنسورهايي كه قابليت آشـكار . نمايد بروز مي
  .اند ريزي گرديده طرح

سنسـور ديگـري   . گـردد  كاهش پوشش گالوانيك نمايان مي Eddyدر اين روش با استفاده از سنسورهاي جريان 
تحت كشش را مورد  ACSRي ها هاديكه در مرحله طراحي قرار دارد با استفاده از يك روش غير تخريبي وضعيت 

  . دهد ارزيابي قرار مي
  

  نگهداري خطوط ساير روندهاي تعمير و و -2-2
، برخـي ديگـر از رونـدهاي تعميـر و نگهـداري خطـوط در       هـا و اتصـالات آنهـا    اي هادي به غير از ارزيابي دوره

اخذ شـده از   خطوط انتقال ن گزارش مدارك طراحي و تعمير و نگهدارييا )پيوست(در . آورده شده است) 1-2(جدول
  .هاي مختلف آورده شده است شركت
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  روندهاي تعمير و نگهداري خطوط برخي از): 1- 2(جدول

ام بصورت جامكان ان  عنوان عمليات تعمير و نگهداري خطوط  رديف
  عمليات خط گرم

هاي  ميزان تكرر انجام عمليات در برق
  1اي هقمنط

  زياد  بله  بازرسي و بازبيني تجهيزات خط  1
 متوسط بله  ايجاد اتصالات جديد  2

 زياد بله  ها تعويض مقره  3

 كم بله  ها رهشستشوي مق  4

 كم بله  ها زدايي خطوط و مقره يخ  5

 متوسط خير  ها تعويض هادي  6

 متوسط بله  تعويض سيم گارد  7

 كم بله  هاي هشدار دهنده تعويض گوي  8

  كم بله  تعويض دمپرهاي خط  9

  
هـاي   شبكهاي را در حفظ و افزايش قابليت اطمينان  ي برق منطقهها شركتد توان ميتجهيزات كار با خطوط گرم 

هـاي   هاي فرسوده، بـرق  افزون براي انرژي برق و شبكه تقاضاي روز ،سازي صنعت برق خصوصي. ياري دهد  فرسوده
ي مناسب ها روشاي را به منظور تأمين عرضه مطمئن نيروي برق و جلوگيري از قطع برق مجبور به پذيرش  منطقه

  .نموده استو فوق توزيع وط انتقال نگهداري وارزيابي وضعيت خط، و به روز در عمليات تعمير
ي تعميراتي داراي تغييـر و تحـولات   ها روشدر چند دهة گذشته، فلسفة نگهداري و تعميرات بتدريج تغيير كرد و 

، دارا بـودن يـك سيسـتم مناسـب     خطـوط انتقـال  و به ويژه در  ايران زيادي شده است، به طوري كه در صنعت برق
  .در حال فزوني است تعداد و طول شبكهسعه و افزايش نگهداري و تعميرات همگام با تو

وجود يك سيستم نگهداري و تعميرات از آن جهت الزامي است كه كنترل مسـتمر و اطـلاع كامـل از اوضـاع و      
مختلـف  تعميراتـي  ي ها در حال حاضر شركت .سازد پذير مي هاي لازم را امكان سرويس خطوط انتقالنحوة عملكرد 

، امر نگهداري و تعميرات را بر عهده داشته و نـوعي تفكيـك نيـروي كـار     اي هاي منطقه نير در برقنظير متانير و بتا
  .شود ميمشاهده  برداري و نگهداري و تعميرات بهره ،طراحي
 

                                                 
  هاي متانير و بتانير براساس اطلاعات دريافتي ار شركت - 1
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   عمليات تعمير و نگهداري خطوط ي مربوط بهها فعاليتانواع  -2-3
  :موارد زير است شامل هاي مربوط به عمليات تعمير و نگهداري خطوط فعاليتانواع 

بينـي بـوده كـه در زمـان      نقـايص جزئـي و غيرقابـل پـيش    رفـع  اين تعميرات شامل  ):روتين(تعميرات اصلاحي 
اي قـرار   در رديـف تعميـرات دوره   بي برق شـدن خـط  قابل رفع است و در صورت نياز به خط برداري عادي  بهره
  . شود گيرد و توسط پيمانكار انجام مي مي

اي در زمـان   بـه صـورت دوره   اسـتانداردهاي مربوطـه  هـا و   اين تعميرات براساس دسـتورالعمل  :اي دورهتعميرات 
كاركنان مورد نياز در اين بخش براساس ماهيت كـار تعيـين   . شود انجام مي بي برقي خطبرداري عادي و يا   بهره
  .شود مي

خـط  كننـده، رفتـار    هاي تحليل سيستمهاي مانيتورينگ و  در اين تعميرات با استفاده از سيستم :تعميرات هوشمند
بـرداري، هشـدار و سـپس     مجاز بهـره  تحت نظارت مداوم قرار گرفته و در صورت نزديكي به محدودة غير انتقال

  .است اي دورهمورد نياز اين بخش كمتر از نوع  پرسنل. صادر خواهد شد تعمير خطفرمان 
 

  ي نگهداري و تعميراتها روش -2-4
ي انجـام شـده در جهـت    هـا  فعاليـت تمامي : نگهداري وتعميرات عبارت است از ،DINبراساس تعريف استاندارد 

افـزايش   ،حفاظت يا اعادة وضع يك جزء و يا كل سيسـتم موجـود، بـه طـوري كـه نگهـداري و تعميـرات صـحيح        
  : هاي زير را در برداشته باشد ارزش

  وري افزايش كارآيي و بهره -1
 افزايش ايمني كار  -2

 خط افزايش طول عمر -3

 بي برقيهش ساعات كا -4

 برداري هاي بهره كاهش هزينه -5

 بيني ميزان و زمان مصرف قطعات پيش -6

 بازسازي مصرف مجدد قطعات -7

 تأمين كيفيت مناسب كار  -8
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بـا حـداقل هزينـه و بيشـترين      طولاني كردن عمر خطوط انتقال: هدف تعمير ونگهداري خطوط عبارت است از 
جهت دستيابي به هدف ذكر شـده سـه وظيفـة عمـده بـه      برداري  رهدر طول زمان به وري از زمان نصب خطوط بهره

 :تعريف گرديده استشرح زير 

  خط سازي بهينه -1
 خط جلوگيري از استهلاك -2

 موقع خط و تجهيزات مربوطهه ب بازسازي و جايگزيني -3

مـورد  خـط  ي نگهـداري و تعميـرات   ها روشدر طي چند دهة اخير راهكارهاي گوناگوني در زمينه بهبود و ارتقاء 
  :اهم آنها به اختصار مورد بررسي قرار خواهد گرفت ،استفاده قرار گرفته است كه در ادامه

  
 EM 1 رفع خرابي-تعميرات اضطراري -2-4-1

با تخصص بالا و آماده نگهداشتن آنها براي رفع نواقص ايجاد شـده   پرسنلي تربيت و استفاده ازدر اين نگرش بر 
 داراي مشـكل  خطوط انتقالگروه تعميراتي بر اين بود كه از يك طرف  و غم ماستوار بود و تمام ه خطوط انتقالدر 

بينـي   ابزار مورد نياز براي انجام كار را به طور صـحيح پـيش   برداري برسانند و از طرف ديگر را تعمير كرده و به بهره
  .كند

  

 PM 2نگهداري و تعميرات پيشگيرانه -2-4-2

ه توسط كاركنان جهت حفظ و نگهداري سيستم بـا تجهيـزات   اين روش شامل تمامي اقدامات و خدماتي است ك
هاي سيستماتيك، كشف و پيدا كردن اشكالات و تعميرات  قابليت از طريق بازديدها و بازرسي از نظر ايمني و افزايش

  :پذيرد و شامل مواد زير است هاي ثابت از پيش تعيين شده انجام مي اي با زمان دوره
خط تعمير كلي تجهيزات  قبل از ايجاد فرسودگي در آنها تجهيزاتتعويض ها  ي مقرهشستشو :ارائه سرويس مانند

بـر مبنـاي بـروز     در روش تعميرات پيشگيرانه تعميرات پيشگيرانه براساس شرايط فني در فواصل زماني مشخص
رد آن ؛ شـرايط و يـا عملك ـ  خـط كننـده   كه توسط ايجاد تغييـرات در پـارامتر كنتـرل    خطهاي مهم  خرابي ،علائم

گيري به طور دائمي يـا   ، همچنين نتايج حاصل از يك تغيير قابل اندازهگيرد مي، مورد عمل قرار شود ميمشخص 

                                                 
1 - Emergency Maintenance 
2 - Priventive Maintenance 
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ريـزي نگهـداري و تعميـرات در دو وضـعيت در      براي برنامهخط كنترل شرايط كاركرد . پذيرد اي صورت مي دوره
  .شود ميانجام  بي برقي خطحين كار و در زمان 

   

  RCM 1 بليت اطمينان محورتعميرات قا -2-4-3
كاربرد اين روش به هنگام در معرض خطر قرارگرفتن سلامتي و ايمني كلي خط است و در آن تا حـد زيـادي از   

  .شود ميهاي آماري و رياضي براي پيشگويي قابليت اطمينان استفاده  تكنيك
اقتصادي كردن دوره عمـر كـل    در اين روش هدف اصلي حفظ قابليت اطمينان خط در حداكثر مقدار خود توأم با

  .پذيرد ي نگهداري و تعميرات به صورت پيشگيرانه و با استفاده از سه شيوة ذيل صورت ميها فعاليتخط بوده و 
HTR 2    هـاي   تعويض بعضي از تجهيزات قبل از ايجاد نقص و بروز اشـكال در وظـايف آنهـا در طـي دوره

   برداري از پيش تعيين شده زماني معين از بهره
PM 3 اي و ارزيابي  هاي دوره و تعميرات تجهيزات كه بروز نقص در آنها در آينده براساس بازرسي نگهداري

   نتايج از قبل قابل تشخيص است
CM 4  براي تشخيص عيوب آني آنها قبل از بروز نقـص در  تجهيزات خط نظارت مداوم بر وضعيت كاركرد

  . آنها و جلوگيري از وقوع عيب
  

  TPM (5(ور  بهره تعميرات جامع -2-4-4
اين روش در برگيرنده مفهوم نويني براي نگهداري و تعميـرات تجهيـزات اسـت و تلفيـق دقيقـي از مفـاهيم و        

سـه حـوزة زيـر قابـل      ور فراگير در لفظ فراگير در عبارت نگهداري و تعميرات بهره .وري است راهكارهاي بهبود بهره
  :تعريف است 

اجراي نگهداري و تعميرات پيشـگيرانه جـامع   (، پيشگيري فراگير)نوسعة راندمات(اين سه حوزه اثر بخشي فراگير 
)PM ( بردار  ي نگهداري و تعميرات به صورت مستقل توسط پرسنل بهرهها فعاليتو همكاري فراگير كه شامل انجام

                                                 
1 - Reliability Centered Maintenace 
2 - Hard Time Replacement 
3 - Preventive Maintenance 
4 - Condition Monitoring 
5 - Total Productive Maintenance 
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وظـايف  هاي كوچك و تعـويض قطعـات كوچـك از     نمودها، تنظيم در اين روش تعميرات روزانه معمولي، چك. است
  .گيرد ميبردار انجام  هاي كلي به وسيلة نيروي تعميراتي و با كمك بهره بردار بوده وتعميرات اساسي و رفع نقص بهره

ريـزي نگهـداري و    بـر ايجـاد يـك سيسـتم برنامـه     ) PM(به طور كلي در روش نگهداري و تعميرات پيشگيرانه 
ي نگهـداري و  ها فعاليتتري در مورد بازنگري  م عميقمفاهي) TPM(، در صورتي كه در روششود ميتعميرات تأكيد 

  .تعميرات، مشاركت، بهبود مستمر و بهبود شاخص ارزيابي اثربخشي تجهيزات مدنظر است
  

  ]11[در پروسه تعمير و نگهداري خطوطمشكلات موجود  -2-5
بجاسـت كـه    شورك برق هاي منطقه ايبا توجه به عدم برقراري سيستم نگهداري و تعميرات پيشگيرانه در اكثر 

  : درتعمير خطوط اشاره شود) .P.M(به برخي از موانع موجود در راه استقرار 
ي تعميرات و نگهداري پيشگيرانه و عدم پشتيباني همـه  ها فعاليتعدم توجه و آشنايي مديران به اهميت و نقش 

ن با مشكلات روزمره در مورد همچنين درگير بودن مسوولا. سازي سيستم از جمله مسايل است جانبه در زمينه پياده
هاي اضطراري، در اختيار نداشتن ابزارهاي مناسب و عـدم وجـود سيسـتم مناسـب جهـت تـأمين بازخورهـاي         نقص

ريزي و سازماندهي و كنترل كارهـاي تعميراتـي از ديگـر مشـكلات      ي برنامهها فعاليتاطلاعاتي به منظور كمك به 
  .موجود است

به جاي پيشگيري در روحية كاركنان تعميراتي نبود انگيزه در كاركنان تعميراتـي و  ضمناً غالب بودن تفكر درمان 
  .آيد عدم وجود سيستم ارزيابي و كارانه مناسب جزو مسايل به شمار مي

به عنوان كارهاي اضافي، ضعف عملكرد بخـش مهندسـي و   ) PM(ي ها فعاليتتفكر پرسنل تعميراتي نسبت به  
  .دهد كارها نيز از ديگر مشكلات را تشكيل مي  پيگيريريزي براي تدوين و  برنامه
، كمبود و نبـود منـابع بـراي تهيـه     )PM(ي ها فعاليتبرداري و مشاركت آنها در اجراي  آشنانبودن كاركنان بهره 

  .نيز جزو مسايل است ها فعاليتمستندات لازم و تعريف 
و عـدم   هـا  فعاليـت مشكل زمانبندي در اجـراي  ي تعريف شده و وجود ها فعاليتبندي نكردن تجهيزات و  اولويت

  .ريزي جزو ديگر مسايل است در زمينه كمك به برنامه تعميراتيوجود يك سيستم مكانيزه متناسب با نيازهاي 
ور فراگيـر، بعضـي از    بـا اسـتقرار تعميـرات بهـره     تعميرات خطـوط برداري هر چه بهتر در  جهت دستيابي به بهره

  :شود ميئه ها به شرح زير ارا توصيه
سازي، تجزيه و تحليل سوابق تجهيـزات بـه منظـور     استقرار سيستم مشاركت كاركنان به صورت فراگير و ذخيره

. هاي مزبور است يابي علل بروز تكرار نواقص جزو توصيه تشخيص تجهيزاتي كه داراي نواقص مزمن هستند و ريشه



  ويرايش يك/  PTQPN11/T1پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1390مهرماه :   تاريخ تهيه

  

63  
90496011  

برداري، ارتقاي سطح دانـش و تخصـص پرسـنل     نل بهرهايجاد زمينه همكاري و تفاهم ميان پرسنل تعميرات و پرس
. ي نگهداري و تعميرات نيز جزو ايـن مسـايل اسـت   ها فعاليتبرداري به منظور كسب توانايي در انجام بعضي از  بهره

ي مناسب بـراي حـذف   ها روشهاي آموزشي براي تمامي كاركنان، شناسايي منابع بروز تلفات و اتخاذ  برگزاري دوره
درصد قابل قبول خرابيها و درصد مـورد  : تعريف اهداف مورد انتظار از طرف مديريت از قبيل. بايد انجام شودآنها نيز 
ي هـا  فعاليتناخواسته پس از استقرار سيستم و جلوگيري از فرسودگي تجهيزات با اجراي تنظيم  بيربرقي هايانتظار 

)PM (نيز بايد به انجام برسد. 

  
  داري تجهيزات خطوط عمليات تعويض، تعمير و نگه -2-6

يك مثال مناسـب بـراي   . باشند هاي مربوطه همواره در حال تغيير مي عمليات تعمير و نگهداري خطوط و تكنيك
هـادي كـه    هاي قرقره( 1هاي نگهدارنده كشي با استفاده از بلوك اين موضوع، افزايش تقاضا براي انجام عمليات سيم

با ايـن روش، امكـان   . باشد مي .)پذيرد مي ض سيم خط با كمك آن صورتقرارگرفته و تعوي كشي سيمدر زير كارگاه 
در حالـت برقـدار    (OPGW)نوري فيبر ي محافظ هوايي ها سيمبا  (GW)ي محافظ هوايي معمولي ها سيمتعويض 

يا با استفاده از اين سيستم، سيم محافظ حتي اگر تحت كشش قرار نداشته باشد و  .گردد ي فاز ميسر ميها سيمبودن 
و از سـقوط آن بـروي    شـود  مـي هاي دربرگيرنده، نگهداشته  از يكي از طرفين سكشن كشش رها گردد توسط بلوك

 .آيد خطوط برقدار ممانعت بعمل مي

و كشـيدن سـيم   ) با استفاده از يـك طنـاب  (بدور سيم محافظ موجود  OPGWيك روش جايگزين، بستن سيم 
OPGW شدبا مي 2با استفاده از يك وسيله متحرك.  

گـردد نصـب    الـذكر محقـق مـي    يك كاركرد ديگر كه با بكارگيري وسيله متحرك مـورد اسـتفاده در روش فـوق   
  .باشد ي محافظ هوايي ميها سيمهاي هشدار دهنده بر روي  گوي

نظير منـاطق  (هاي خطوط انتقال در برخي نواحي با شرايط اقليمي خاص  و مقره ها هاديآلات،  تميز نمودن يراق
  . ناپذير است نيز يك ضرورت اجتناب) بيابانيساحلي و 

 بـه طـور  گردد كه با جلوگيري از وقوع پديده كرونا، خطوط نيروي برق در منـاطق خـاص،    اين پروسه موجب مي
  . كارآمدتري وظيفه انتقال انرژي را انجام دهند

                                                 
1 - Cradle Block 
2 - Trolly 
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ي انتقـال و  هـا  تشـرك باشـد كـه    ي محافظ هوايي معضل ديگري ميها سيمو  ها هاديتجمع يخ و برف برروي 
انديشيدن تمهيدي براي مقابله با اين مشكل از اهميت فراواني  .باشند انتقال در مناطق سرد و برفگير با آن مواجه مي

 باشد  برخوردار مي

يي كه بيشترين دفعات انجـام را  ها فعاليتاي،  ي برق منطقهها شركتآوري شده از  براساس آمار و اطلاعات جمع
  :باشند به شرح ذيل مي. باشند ال كشور دارا ميهاي انتق در شبكه
ها تعويض مقره  
باز و بسته كردن جمپرها  
ايجاد اتصالات جديد 

تعويض تجهيزات خط 

 بازرسي و بازبيني تجهيزات خط 

كپيوسـت  (نوسـانات خـط در   ملاحظات مربوط بـه  ( هاي كاهش اثرات نوسانات خطوط سازي روش پياده (
 ).گزارش آورده شده است

تـاكنون بـه منظـور    . گيرد دستي و توسط كارگران فني خط انجام مي به طور ها فعاليتحال حاضر تمامي اين در 
ي مختلفـي  هـا  روشافزايش كارآيي و كمينه كردن زمان عمليـات    جلوگيري از بروز خطرات مختلف براي كارگران،

 به طـور ي مورد مطالعه، دو روش كه ها روش در بين .الذكر مورد بررسي قرار گرفته است ي فوقها فعاليتبراي انجام 
  :باشند مي به شرح ذيل . گيرند گسترده در عمليات تعمير و نگهداري خطوط انتقال مورد استفاده قرار مي

 كار از راه دور(غير مستقيم  به صورتكار(  
 مستقيم به صورتكار 

در ايـن  . كننـد  استفاده مي 1”ات استيكه“در روش نخست، كارگران هنگام كار با خطوط انتقال از انواع مختلف 
  . دهد روش اپراتور در نزديكي خط، با بستن خود به برج عمليات تعيمر و نگهداري را انجام مي

در . گيرنـد  در خصوص روش دوم لازم به ذكر است كه در اين روش كارگران در تماس مستقيم با خط قـرار مـي  
هـاي عـايقي    يكي، قسمتي از نواحي كـاري بـا اسـتفاده از پوشـش    اين روش به منظور جلوگيري از بروز شوك الكتر

نصب شده و كارگر نيـز در داخـل آن    2شوند و با استفاده از يك سبد عايق كه در بالاي يك بوم مناسب پوشانيده مي
  . قرار گرفته است، انجام داد

                                                 
1 - Hot-Stick 
2 - Boom 
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 انجام عمليات نگهداري و تعميرات پيشگيرانه به روش خط گرم -2-7

و اقدامات مـوثري اسـت كـه بـر      ها فعاليتاز جمله » خط گرم«تعميرات پيشگيرانه به روش عمليات نگهداري و 
در اين نوع عمليات بدون اينكه شبكه با توقف و خاموشي روبـرو شـود   . شود ميروي شبكه خطوط انتقال نيرو انجام 
  .ها دارد يكه تاثير بسيار مهمي در جلوگيري از خاموش شود ميعمليات نگهداري و تعميرات انجام 

امروز به جريان اطلاعات و دسترسي آنلايـن و مسـتمر بـه     "محور -اطلاعات"با توجه به وابستگي شديد دنياي 
هاي زيـاد و اغلـب    رساني آسيب وقفه در فرايند برق) عمليات به برق شبكه نياز دارند كه براي(هاي اطلاعاتي  سيستم
 انتظـار و توقـع اصـلي و    رو، از ايـن . كند ميجوامع وارد .. .، رفاهي وي اقتصادي، بهداشتيها فعاليتناپذيري به  جبران

ايـن كـار در گـروي    . كنندگان برق دسترسي پيوسته و هميشگي به انرژي الكتريكي است اساسي مشتركان و مصرف
  .وقفه سيستم هاي انتقال و عدم بروز خاموشي است انجام عمليات بي

 اي و سراسري و انتقال اي منطقه هاي انتقال و ارتباطات بين شبكه شبكهاز طرف ديگر به دليل پيچيدگي فزاينده 
گويي به تقاضاهاي روزافزون براي مصرف انرژي الكتريكي، امكـان   هاي انتقال جهت پاسخ از سيستم مقادير زياد بار

پيچيـده شـده    برق كردن خطوط انتقال جهت انجام عمليات نگهداري و تعميرات بسيار دشوار و اعمال خاموشي و بي
  . رسد انجام عمليات تعمير و نگهداري بر روي خط گرم امروزه ديگر يك نياز به نظر مي است، از اين رو

كيلوولـت موجـود    400كيلوولت و 230مديريت بسياري از خطوط انتقال  ربه ويژه، با توجه به اينكه در حال حاض
ايجـاد   گيـرد،  اي و ملـي صـورت مـي    نطقـه در يك منطقـه، بـه صـورت توامـان و مشـترك توسـط ديسـپاچينگ م       

گيري و اخذ مجوز جهت اعمال خاموشي به امري غامض و زمانبر بـدل شـده    تصميم هاي لازم بين مراكز هماهنگي
هاي انتقـال مسـتلزم انجـام عمليـات نگهـداري و       برداري پيوسته و بدون وقفه از سيستم بديهي است كه بهره .است

ي كلاسيك براي انجام عمليات نگهداري ها روشنظم است كه در صورت استفاده از تعميرات پيشگيرانه به صورت م
البتـه يـك   . اجتناب ناپـذير خواهـد بـود    )به صورت ادواري(رساني  اعمال خاموشي و قطع برق و تعميرات پيشگيرانه،

هـاي   وجـه بـه هزينـه   اما با ت .است) رزرو(، احداث خطوط انتقال نيرو موازي )فني(هاي  راهكار براي كاهش خاموشي
ناممكن و  ، اين راهكار تا حدود زيادي...هاي زيست محيطي و به همراه محدوديت ،گزاف احداث خطوط انتقال جديد

  .دور از دسترس است
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  فرآيند انجام عمليات-2-7-1
شـامل شستشـوي   ( فرايند انجام عمليات نگهداري به ،1عمليات نگهداري و تعميرات پيشگيرانه به روش خط گرم

تعميرات به روش  عمليات نگهداري. شود ميلاق تيا تعميرات در وضعيت برقدار خط انتقال ا) خطها و تجهيزات  مقره
هـم از لحـاظ روش و هـم از لحـاظ تجهيـزات مـورد        برق، تعميرات بر روي شبكه بي/خط گرم با عمليات نگهداري

بايد از كاركنـان آمـوزش ديـده و     گرم، هاي اساسي دارد و براي كاهش خطرات موجود در روش خط استفاده، تفاوت
  . ماهر و تجهيزات مخصوص استفاده شود

  

  "خط گرم"به روش  شستشو-2-7-2
تجهيـزات مـورد    شستشوي تجهيزات خطوط انتقال نيرو به روش خط گرم و همچنـين / روش عمليات نگهداري

انـد و در   پيـدا كـرده   توسعه گرفته و نقاط دنيا مورد استفاده قرار از دو دهه پيش، در بسياري از استفاده در اين روش،
ها بـه شـكل خـاك، گـرد      صنايع سبب افزايش انتشار انواع آلاينده رشد .شود ميدر ايران نيز بكار گرفته حال حاضر 

ها همـراه   اين آلاينده.اتمسفر به ويژه در جو نواحي صنعتي شده است هاي شيميايي در ذغال، خاكستر و ساير آلاينده
بـاران و غيـره،    ، مه و هواي مرطـوب، )رسوبات نمك(اي مثل نزديكي به دريا  منطقه -اي جغرافياييبا ساير فاكتوره

علي رغم اتخـاذ برخـي تـدابير پيشـگيرانه     . شوند مي باعث تشديد خوردگي تجهيزات و تاسيسات توليد و انتقال برق
هاي زيست محيطي،  ر كاهش آلودگيتوسط صنايع به منظو) مانند استفاده از فيلترها جهت پالايش ضايعات صنعتي(

  .شوند و ساير تجهيزات خطوط انتقال هوايي مي ها مقرهساز خوردگي و تخريب  ها زمينه اين آلاينده
 و موجـب تخليـه الكتريكـي ناخواسـته     تضـعيف نمـوده  ها، عملكرد سيستم عايقي را  و عايق ها مقرههاي  آلودگي

هـاي   را هـم در سيسـتم   وري بهـره  اي كه در نهايت كند، پديده ايجاد ميرساني اثر نامطلوب  و بر فرايند برق شود مي
ها و متوقف كردن رونـد   براي كاهش عوارض ناشي از اين آلودگي .دهد ميرساني و هم در بخش صنعت كاهش  برق

 راهكـار كلاسـيك  . ها، لازم است تا يك برنامه شستشوي منظم و مستمر به اجـرا درآيـد   تخريب پيش از موعد مقره
ها يا تجهيزات جهـت شستشـوي فيزيكـي     يا ايستگاه و گسيل افراد به بالاي دكل برق كردن خط بي عبارت است از

غيرعملـي   به طور فزاينده اي غيراقتصـادي و ) اعمال خاموشي(اين روش  اما همانگونه كه گفته شد، امروزه. ها مقره
م ارزش زيادي به خود مـي گيـرد، زيـرا در ايـن     شستشو به روش خط گر/ اينجاست كه فرايند نگهداري . شده است

روش نيازي به خاموشي و بي برق نمودن خـط نيسـت ضـمن اينكـه ايمنـي و منـافع اقتصـادي آن بيشـتر از روش         
  .شورها به صورت معمولي درآمده استاين روش در بسياري از ك .كلاسيك است

                                                 
1 - maintenance Hot- line 
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  مزاياي عمليات نگهداري پيشگيرانه -2-7-3
  وشو به روش خط گرم به شرح زير است شست/ مزاياي عمليات پيشگيرانه 

ها و عدم وقفه در برقرساني حين انجام عمليات تعمير  عدم نياز به اعمال خاموشي، صرفه جويي در زمان و هزينه
هـا، كـاهش تلفـات انتقـال و بهبـود       ها، افزايش طول عمر مقره الكتريك مقره و نگهداري، بهبود قابليت مقاومت دي

  . تجهيزات/ال خط نسبي ظرفيت انتق
  

  اصل عمليات نگهداري -2-7-4
  ، بـر اثـر مقاومـت هـوا شكسـته شـده و در يـك فاصـله معـين،          شـود  ميزمان كه آب با فشار و فوران وارد هوا 

اي  تشكيل فراورده ،ماحصل اين فرايند .شود ميمجزا تفكيك و جلوي حركت آنها سد ) قطرات(به ذرات ) توسط هوا(
در شستشـوي  . ليت هدايت الكتريكي دارد، اما براي ايجاد تخليه الكتريكي كافي نيسـت است كه قاب "ايروسل"شبيه 
در  .شـود  مـي ايجـاد  ) پمپـاژ آب (فشار آب با استفاده از پمـپ   .شود ميها به روش خط گرم از اين اصل استفاده  مقره

ي تجهيزات با ولتاژ بالاتر يا كمتر جهت شستشو ميكروزيمنس 200 از آب با قابليت هدايت الكتريكي عمليات پمپاژ،
يـا آب لولـه كشـي    و رودخانـه   ،آب دريـا  از تـوان  ميبراي انجام عمليات شستشو، . شود ميكيلوولت استفاده  220از 

  . ميكروزيمنس دارند، استفاده كرد 120تا  90معمولي كه قابليت هدايت الكتريكي ) تصفيه شده(شهري 
گرم، نازل مخصوص دستگاه در يك فاصله معين از هدف مـورد  براي شسشتشوي تجهيز مورد نظر بر روي خط 

براي  .گونه تخليه الكتريكي به وقوع نپيوندد اي كه هيچ ؛ به گونهشود مينظر از خط گرم توسط كاربر به دست گرفته 
از جريان تخليه الكتريكي در فواره آب و نازل به طور مستمر بـا اسـتفاده ازيـك سيسـتم آشكارس ـ     ،حفظ ايمني كاربر

  .شود ميمخصوص، نظارت و كنترل 
  

  ملاحظات كار با خطوط گرم-2-7-5
پذير است و در حال حاضر  برق كردن خط امكان در ايران انجام عمليات تعيمر و نگهداري خطوط هوايي بدون بي

در برخي كشورهاي ديگر قبل از شروع عمليات . گردد اي انجام مي هاي منطقه عمليات خط گرم، توسط برخي از برق
كلي كار با خطوط گـرم مسـتلزم    به طور. برق شود كلي بي به طوربايست  عمير و نگهداري توسط كارگران، خط ميت

  :باشد پذيرفتن مخاطرات ذيل مي
شوك الكتريكي  
هاي الكترومغناطيسي قرار گرفتن در معرض ميدان 

سقوط از ارتفاع 



  ويرايش يك/  PTQPN11/T1پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1390مهرماه :   تاريخ تهيه

  

68  
90496011  

ايـن  . باشـد  لزم كار در شرايط پر مخاطره مـي عمليات تعمير و نگهداري خطوط حتي با وجود كارگران ماهر، مست
به منظور كاهش خطرات ناشي از كار با خطوط گرم تمامي اين  .گردد ريسك، با رخداد حوادث غير مترقبه پديدار مي

مخاطرات و راهكارههايي نيز در اين زمينه ارائه گرديده است كه برخي از آنها در حال حاضر در كار با خطوط گرم به 
 تـوان  ميهاي اخير فنĤوري جديدي مطرح گرديده است كه با بكارگيري آن  علاوه بر اين، در سال. شود ميه كار گرفت
د خطر شوك الكتريكي و سقوط را از توان ميآوري  استفاده از اين فن. قابل توجهي خطرات مذكور را تقليل داد به طور

  . ادي براي كارگران تسهيل كندبين برده و نيز انجام عمليات تعيمر و نگهداري را تا حد زي
هـاي تعميـر و    د موجـب كـاهش هزينـه   توان ميبازرسي، تعمير و نگهداري مناسب خطوط انتقال و تجهيزات آنها 

اين مبحث شامل بكارگيري تجهيزات بازرسي خطوط . نگهداري و افزايش عمر و قابليت اطمينان خطوط انتقال گردد
  . باشد ظ ايمني كاركنان با خطوط گرم ميانتقال و تعمير و نگهداري آنها و حف

  

  بندي جمع -2-8
هاي خطوط انتقال و همچنين دماي محـيط در طـول شـب و روز و همچنـين فصـول مختلـف تغييـر         بار هادي

نمايد كه در طول زمان اين سيكل تغييرات دما موجب تسريع خـوردگي و معيـوب شـدن اتصـالاتي كـه بخـوبي        مي
زنگ زده و يـا خـورده شـده و همچنـين نقـاط       ،فرسوده ،اتصالات شل .شود يطراحي نصب و يا نصب نشده است م

هستند كـه موجـب محـدوديت     نقاط بحراني خطوط انتقال ,ها زنگ زده و يا فرسوده هادي ،خورده شده ،آسيب ديده
و جهـت  خطوط انتقـال نيـر   online مانيتورينگ هاي سيستمباشند و قبل و حين استفاده از  ها مي توان عبوري از آن

ها و اتصـالات در طـول خـط     بايد اين نقاط بحراني مورد ارزيابي قرار گيرند و لازم است كلمپ افزايش توان عبوري
در صورت وجود اتصالات نامناسب امكان ايجاد نقاط داغ موضعي و ايجاد مشكلات . مورد بررسي و بازبيني قرار گيرد

دون قرمز براي بررسي وضـعيت خـط يكـي از راهكارهـاي موجـود      هاي ما ناشي از آن وجود دارد، استفاده از سيستم
  .باشد كه در اين فصل بدان پرداخته شد مي
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و ميـزان كيفـي   ) از جمله دما و باد(هاي موثر  تعيين عوامل و شاخص-3
 آنها در افزايش توان عبوري و تعيين عوامل محدودكننده

و ميزان كيفي آنها در افزايش توان عبوري و تعيـين  ) اداز جمله دما و ب( هاي موثر  در اين فصل عوامل و شاخص
  .گيرد عوامل محدودكننده مورد بحث قرار مي

  
  عوامل محدود كننده توان عبوري از خطوط انتقال نيرو -3-1

  :دنباش عوامل محدودكننده توان عبوري از خطوط انتقال نيرو به شرح ذيل مي
آنها كـه بـه مـواد تشـكيل دهنـده هـادي مـرتبط         ها از نقطه نظر دماي قابل تحمل مشخصات ذاتي هادي

 .باشد مي

ها در برابـر خـوردگي    در مواردي كه بمنظور محافظت هادي: دماي ذوب شدن و افتادن گريس روي هادي
مالند، با تجاوز دماي هادي از مقدار مجاز، پيري غير قابـل بازگشـتي در سيسـتم     ها گريس مي بر روي آن

 .اهد داد و درنتيجه عمر مفيد هادي كاهش خواهد يافتحفاظت از خوردگي هادي رخ خو

 شكم)sag (با افزايش دما ميزان شكم سيم افزايش پيدا كرده و سـيم  : ها از زمين سيم و فاصله مجاز هادي
 .گردد كه اين فاصله نبايد از يك مقدار مجاز كمتر گردد به زمين نزديك مي

 

يت توان عبـوري  نقش وضعيت نقاط بحراني خطوط انتقال در محدود-3-2
  از آنها و نحوه شناسايي اين نقاط بحراني

  :باشند باشند شامل موارد ذيل مي نقاط بحراني خطوط انتقال كه موجب محدوديت توان عبوري از آنها مي
زنگ زده و يا خورده شده ،فرسوده ،اتصالات شل  
ها زنگ زده و يا فرسوده هادي ،خورده شده ،نقاط آسيب ديده  
عـوارض و تاسيسـات اطـراف نزديـك و يـا       ،ها از زمين شكم زياد بطوري كه در فاصله هادي هايي با اسپن

 .كمتر از فاصله مجاز مشخص شده باشد

كند و همچنـين   باري نوسان مي هاي خطوط انتقال بين بار كامل و حتي در گاهي اوقات اضافه بار تا بي بار هادي
نمايد كه در طول زمان اين سيكل تغييرات دمـا   لف تغيير ميدماي محيط در طول شب و روز و همچنين فصول مخت

  .شود موجب تسريع خوردگي و معيوب شدن اتصالاتي كه بخوبي طراحي و يا نصب نشده است مي
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زنـگ زده و يـا    ،خـورده شـده   ،زنگ زده و يا خورده شده و همچنين نقـاط آسـيب ديـده    ،فرسوده ،اتصالات شل
شـوند و قبـل و    هـا مـي   هستند كه موجب محدوديت توان عبوري از آن وط انتقالنقاط بحراني خط ,ها فرسوده هادي

بايـد ايـن نقـاط     جهـت افـزايش تـوان عبـوري     ،خطوط انتقال نيرو online مانيتورينگ هاي سيستمحين استفاده از 
  .بحراني مورد ارزيابي قرار گيرند

  

  ]9[ها هادي ر مقدار جريان مجازبموثر  محيطي عوامل-3-3
ز به پارامترهاي مختلفي چون قطر هادي، درجه حرارت محيط، درجه حرارت هادي، شـرايط سـطحي   جريان مجا

بجـز در مـوارد   (و سرعت باد بستگي دارد، اما در اكثر محاسـبات  ) ارتفاع محل(هادي، توان تابش خورشيد، فشار هوا 
، درج گرديـده  )1-3(ل در جـدول  ، كه ارقام متـداو شود مي، ميزان مشخصي براي اين پارامترها درنظر گرفته )خاص
در كليه حالات، . گيرد مورد بررسي قرار مي ها هاديدر مقدار جريان مجاز طبيعي در ادامه تاثير تغييرات عوامل . است

موثر محيطي پارامترهاي ملاحظات مربوط به  .و فرضيات ذيل مورد استفاده قرار گرفته است) 1-3(اطلاعات جدول 
  .گزارش آورده شده است )پيوست ل(در  تقالدر انتخاب هادي خط ان

  
  ACSRي ها هاديرد نياز در محاسبه جريان مجاز وارقام متداول براي پارامترهاي م): 1-3(جدول 

  مقادير پيشنهادي پارامتر مورد مطالعه
  گردد با توجه به نوع هادي انتخاب مي  قطر هادي

  40  )درجه سانتيگراد (  درجه حرارت محيط
  * 90  )درجه سانتيگراد( معمولي ACSRجه حرارت هادي حداكثر در

  90/0  ضريب انتشار يا جذب سطح هادي
   1/0 )عمربسانتيمتروات بر(حداكثر توان تابش خورشيد

   2  )فوت بر ثانيه( سرعت باد
  1  )فرمسات( فشار هوا

 باشـد، بـه   ميسـر نمـي   هـا  هاديني در حد مجاز امكان عبور جريا ،به دلايل مختلف و در خطوط انتقال نيرو در بسياري موارد* 
 90تـا   60حـدود   (گـردد   كمتر از درجه حرارت مجاز آن انتخاب مـي  ها هاديمين دليل، از نظر اقتصادي سقف درجه حرارت ه

 )درجه سانتيگراد 
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  درجه حرارت محيط-3-3-1
اي  يا منطقـه  يرارت محيطدخالت دارد، درجه ح ها هاديعوامل مهمي كه در محاسبه مقدار جريان مجاز  يكي از

ي خطوط انتقـالي كـه در منـاطق    ها هاديبه عنوان مثال، جريان مجاز . گردد است كه خط انتقال در آنجا احداث مي
ي مشابهي است كه در خطوط انتقال ها هاديگردند به مراتب كمتر از جريان مجاز  گرمسير نظير خوزستان نصب مي

جريان مجـاز پـنج    ،)1-3(شكل و  )2-3(در جدول  .گيرند برداري قرار مي هرهنظير آذربايجان مورد ب دسيرمناطق سر
نشـان داده  انـد،   هاي مختلف محيط محاسـبه شـده   كه در درجه حرارت) به لحاظ سطح مقطع( هادي استاندارد كشور

  .شود مي
  

  ها هاديتاثير تغييرات درجه حرارت محيط در جريان مجاز ): 2-3(جدول 
  درجه حرارت محيط 

  )درجه سانتيگراد(
Lynx 

kcm 362  
Hawk 

kcm 477  
Drake 

kcm 795  
Canary 

kcm 900  
Curlew 

kcm 1033  
30  579  686  955  1030  1127  
35  550  651  906  977  1068  
40  519  614  853  920  1005  
45 485 574 796  858  937  
50  449  530  734  790  863  
55  409  482  664  715  780  
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  ها هاديتغييرات درجه حرارت محيط در جريان مجاز تاثير ): 1- 3(شكل 
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 35و  55نظر گرفتن درجه حرارت حـداكثر محـيط    ، و با در)1-3(بر مبناي اطلاعات جدول كه  شود ميمشاهده 
و  780بـه ترتيـب برابـر     Curlewمقدار جريان مجاز براي هادي  ،براي مناطق گرمسير و سردسيرسانتيگراد درجه 
  .باشد مي درصد افزايش جريان مجاز در منطقه سردسير 29 اًحدودبيانگر آيد كه  آمپر بدست مي 1068
  

  توان تابشي خورشيد-3-3-2
و يـا بيشـتر   درجـه سـانتيگراد    7تابش مستقيم خورشيد بر سطح هادي ممكن است درجه حرارت آن را در حدود 

تـا جريـان مجـاز هـادي در      شـود  مي اين امر باعث. باشد ي قطورتر ميها هاديافزايش دهد كه ارقام بالا مربوط به 
حداكثر توان تابشي خورشيد مربوط به فصول تابستان و در ساعتي است كه خورشيد عمـود   .روزهاي گرم تقليل يابد

 1)وات بـر ايـنچ مربـع    6/0حدود (وات بر سانتيمتر مربع 1/0بر هادي بتابد كه در چنين حالتي، توان تابشي به حدود 
كه به موقعيت مكاني خورشيد در آسمان وابسته است به عرض جغرافيـايي محـل    ضمن اين البته اين توان .رسد مي

بـه  باشـد،   هاي مختلف سال نيـز متفـاوت مـي    احداث خطوط انتقال نيرو نيز بستگي دارد و همچنين در فصول و ماه
ا كه خورشيد در آسـمان  ه علاوه بر آن، در شب .باشد يكه مقدار حداكثر آن در فصل زمستان كمتر از تابستان ميطور

، تاثير تغييرات توان تابشـي خورشـيد را   )2-3(شكل و  )3-3(جدول . يابد وجود ندارد، جريان مجاز هادي افزايش مي
پيداست، تابش خورشيد ممكن است حـدود   و شكل دهد، همانطور كه از اين جدول در پنج هادي استاندارد نشان مي

   .ل دهدرا تقلي ها هاديدرصد جريان مجاز  20
  

  ها هاديتاثير تغييرات توان تابشي خورشيد در جريان مجاز ): 3-3(جدول 
 توان تابشي خورشيد 

 وات بر اينچ مربع
Lynx 

kcm 362  
Hawk 

kcm 477  
Drake 

kcm 795  
Canary 

kcm 900  
Curlew 

kcm1033  
00/0  599  713  1005  1087  1192  
10/0  587  699  983  1063  1166  
20/0  576  684  961  1039  1139  
30/0  564 670 939 1014  1111  
4/0  552  655  916  989  1083  
5/0  539  640  892  963  1054  
6/0  527  624  868  936  1024  

                                                 
 .باشد وات بر اينچ مربع مي 452/6هر وات بر سانتيمتر مربع در حدود  - 1
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Ampacity chages vesus solar heating 
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 ها هاديتاثير تغييرات توان تابشي خورشيد در جريان مجاز ): 2- 3(شكل 

 

  سرعت باد-3-3-3
حال آنكه تجربه نشـان   ؛هادي دفع نگردد اگر بادي نوزد، انتظار اين است كه حرارتي از طريق جابجايي از سطح

، 1و تحت اين شرايط به دليـل خاصـيت اثـر دودكشـي     شود ميدهد عملاً حرارت بوسيله جابجايي طبيعي پراكنده  مي
كنـد كـه    از خـود دور مـي   2)فوت برثانيه 2تا  3/1حدود (متر بر ثانيه 6/0تا  4/0هادي گرم هواي اطراف خود را بين 

بـه   .كه عملاً حتي در هواي ساكن هم هواي اطراف هادي با سرعت مشخصي جابجا گردد شود ميهمين امر باعث 
  .شود مينظر گرفته  همين دليل در هواي ساكن مقدار سرعت باد برابر دو فوت بر ثانيه در

همـانطور كـه    .دهـد  نشان مـي  ها هادي، تاثير تغييرات سرعت باد را در جريان مجاز )3-3(شكل و  )4-3(جدول 
امـا در عمـل بـراي محاسـبه مقـدار      . گـردد  يداست افزايش سرعت باد تا حدود زيادي باعث ازدياد جريان مجاز ميپ

  .گردد فوت بر ثانيه منظور مي 2حداكثر جريان مجاز، سرعت باد 
  

                                                 
1 - Chimney Effect 

  .باشد فوت برثانيه مي 281/3هر متر بر ثانيه  - 2
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  ها هاديتاثير تغييرات سرعت باد در جريان مجاز ): 4-3(جدول 
  سرعت باد

  )فوت بر ثانيه(
Lynx 

kcm 362  
Hawk 

kcm 477  
Drake 

kcm 795  
Canary 

kcm 900  
Curlew 

kcm 1033  
2  519  614  853  920  1005  
3  586  672  932  1005  1097  
4  606  717  994  1071  1170  
5  638  754  1045  1126  1230  
6  665  787  1089  1174  1281  
7  690  815  1128  1215  1327  
8  712  841  1164  1254  1369  
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  ها هاديرات سرعت باد در جريان مجاز تاثير تغيي): 3- 3(شكل 

  
  فشار هوا-3-3-4

يابـد، عمـل دفـع حـرارت از اطـراف       با افزايش ارتفاع منطقه، چون فشار هوا و در نتيجه غلظت هوا كـاهش مـي  
در مقايسه بـا سـاير عوامـل، تـاثير     . گردد مي ها هاديو اين امر باعث تقليل جريان مجاز  شود مينيز كندتر  ها هادي

باشد، به همين دليل، در اغلب موارد از اثر ايـن عامـل    كمتر مي ها هادياع منطقه در مقدار جريان مجاز تغييرات ارتف
همچنين با توجـه بـه اينكـه ارتفـاع محـل       .گردد ي خطوط انتقال نيرو صرفنظر ميها هاديدر محاسبه جريان مجاز 

ورينگ توان عبوري از هـادي عامـل مـوثري    باشد اين پارامتر در مانيت خط تقريبا ثابت مي يك  نصب هادي در طول
  .دهد را نشان مي ها هاديجريان مجاز  فشار هوا برتاثير تغييرات ) 4-3(شكل و ) 5-3(نخواهد بود جدول
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  ها هاديدر جريان مجاز فشار هوا تاثير تغييرات ): 5-3(جدول 
  فشار هوا

  )اتمسفر(
Lynx 

kcm 362  
Hawk 

kcm 477  
Drake 

kcm 795  
Canary 

kcm 900  
Curlew 

kcm 1033  
7/0  480  569  791  853  933  
75/0  487 577 802 866  946  
80/0  494  585  813  877  959  
85/0  501  592  824  889  971  
90/0  507  600  834  899  893  
95/0  513  607  844  910  994  
00/1  519  614  853  920  1005  
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  ها ديهادر جريان مجاز فشار هوا تاثير تغييرات ): 4- 3(شكل 

  

  شرايط سطحي هادي-3-3-5
معـولا  . باشـد  شرايط سطحي هادي عامل موثري در جذب انرژي خورشدي و دفع حرارت از طريق تشعشـع مـي  

يـا  ) هـادي نـو  (شود و بر حسب اينكه سـطح هـادي روشـن    ضرايب جذب و دفع هادي با هم برابر در نظر گرفته مي
ياشد همچنـين   تاثير اين عامل در جريان مجاز زياد نمي. ندك هادي كهنه و اكسيد شده باشد مقادير آن تغيير مي(كدر

انجامد اين پارامتر در مانيتورينـگ تـوان عبـوري از هـادي،      با توجه به اينكه تغيير شرايط سطحي سالها به طول مي
در جريـان مجـاز   شـرايط سـطحي هـادي    تاثير تغييـرات  ) 5-3(شكل و ) 6-3(در جدول. پارامتر موثري نخواهد بود

  . دهد را نشان مي ها هادي
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  ها هاديدر جريان مجاز شرايط سطحي هادي تاثير تغييرات ): 6-3(جدول 

 Lynx  ظريب سطحي هادي
kcm 362  

Hawk 
kcm 477  

Drake 
kcm 795  

Canary 
kcm 900  

Curlew 
kcm 1033  

30/0  498  588  812  875  955  
40/0  502 593 819 883  963  
50/0  505  597  826  890  972  
60/0  509  601  833  898  980  
70/0  512  606  840  905  989  
80/0  516  610  846  913  997  
90/0  519  614  853  920  1005  
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  ها هاديدر جريان مجاز شرايط سطحي هادي تاثير تغييرات ): 5- 3(شكل 

  

  درجه حرارت هادي-3-3-6
باشد اما با توجـه بـه    يدرجه سانتيگراد م 90معمولي حدود  ACSRهاي  گرچه حداكثر درجه حرارت مجاز هادي

بـه عنـوان   . ها ميسـر نگـردد   شود تا امكان استفاده از ظرفيت مجاز هادي هاي فني و اقتصادي باعث مي ساير ديدگاه
شود تا امكان انتقال تـواني در حـد    ها از جمله افت ولتاژ سبب مي مثال در خطوط انتقال با طول بلند ساير محدوديت

دد كه به همين دليل در موقع طراحي خطوط انتقال نيرو مقدار درجـه حـرارت مجـاز    ها ميسر نگر جريان مجاز هادي
  .]9[شود درجه سانتيگراد انجام مي 90تا  60در ايران طراحي بر مبناي . درجه در نظر گرفته شود 90كمتر از 
  .هدد نشان مي ها هاديدر جريان مجاز ها  درجه حرارت هاديتاثير تغييرات  )6-3(شكل ) 7-3( جدول
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  ها هاديدر جريان مجاز ها  درجه حرارت هاديتاثير تغييرات ): 7-3(جدول 

 C(  Lynx(درجه حرارت هادي
kcm  362  

Hawk 
kcm  477  

Drake 
kcm  795  

Canary 
kcm  900  

Curlew 
kcm  1033  

65  302  352  470  502  542  
70  358 420 570 612  664  
75  405  477  654  704  766  
80  447  528  728  784  854  
85  485  573  793  855  933  
90  519  614  853  920  1005  
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  ها هاديدر جريان مجاز ها  درجه حرارت هاديتاثير تغييرات ): 6- 3(شكل 

  
با در نظر گرفتن كليه عوامل موثر در محدوديت جريان عبوري از خط مقايسه بين جريان نامي و ) 7-3(در شكل 

بـراي   ميليمتـر مربـع صـورت پذيرفتـه اسـت      240با سطح مقطـع   ACSRمقدار واقعي ظرفيت جرياني يك هادي 
و تغييـرات سـاليانه    تغييرات ساليانه دماي محـيط  ،تغييرات ساليانه توان تابش خورشيد ،)7-3(شكل  محاسبه نمودار

 تغييـرات سـاليانه   شود مشاهده مي )9-3(و ) 8-3( همانگونه كه در اشكال ].32[در نظر گرفته شده است  سرعت باد
 توان تابش خورشيد و تغييرات ساليانه دماي محيط كاملا وابسته به فصل بوده لـيكن تغييـرات سـاليانه سـرعت بـاد     

  .]33[ باشد وابسته به فصل نمي
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 ميليمتر مربع 240با سطح مقطع  ACSRمقايسه بين جريان نامي و مقدار واقعي ظرفيت جرياني يك هادي  ):7- 3(شكل 

  

  
  ساليانه توان تابش خورشيد تغييرات ):8- 3(شكل 

  

  
  تغييرات ساليانه دماي محيط  ):9- 3(شكل 
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  تغييرات ساليانه سرعت باد  ):10- 3(شكل 

  

خطـوط   online هـاي مانيتورينـگ   هاي استفاده از سيستم محدوديت-3-4
  انتقال نيرو

ري از ايـن سيسـتم   گي ـ هاي مانيتورينگ ظرفيت خط وجود دارد، بهـره  علاوه بر مزاياي بسياري كه براي سيستم
هـاي   تواند باعث ايجاد مخاطراتي براي هـادي  افزايش بار يك خط مي. هايي را به همراه داشته باشد  تواند ريسك مي

تواند باعث افزايش دمـاي آن تـا حـدود     افزايش بار خط انتقال مي. خط، براي كل خط و همچنين شبكه قدرت گردد
در صورتي . ناپذيري هستند هاي خط انتقال داراي يك دماي برگشت اديبايد توجه داشت كه ه. دماي نامي آن گردد

كه دماي هادي از اين مقدار عبور كند، فلش افزايش يافته هادي خط ديگر با كاهش دما به حالت اول خود برگشـت  
مخاطرات  برداري از چنين خطي با به طوري كه بهره. نداشته و باعث تغيير اساسي در شرايط خط در آينده خواهد شد

هاي خط به اين حد نرسند، بايد توجه داشت كه بـا افـزايش    حتي در صورتي كه دماي هادي. شود بسياري همراه مي
. شـود  كه اين امر باعث كاهش عمر خط نسبت بـه دوره مـورد انتظـار مـي    . گردد دماي خط، پيري آن نيز تسريع مي

كنار سود ناشي از فروش انرژي بيشتر، بايد به ضرر اقتصـادي   بنابراين از نظر اقتصادي با افزايش بارگيري از خط، در
را در شـبكه   1علاوه بر موارد فوق هميشه بايسـتي وقـوع حالـت اضـطراري مرتبـه اول      .اي داشت آن نيز توجه ويژه
در صورت خروج يكي از خطوط شبكه، افزايش بار متحمل در خط تحت اضافه بـار نيـز رخ خواهـد    . متحمل دانست

  .تواند باعث ايجاد حالات اضطراري بيشتري نيز گردد اين صورت عبور پارامترهاي خط از حدود مجاز آن ميدر . داد
آماده كردن تمامي تجهيزات در مسير عبور انرژي جهت اضافه بارگيري از خط نيز از ديگر ملاحظات افزايش بار 

بنـابراين لازم  . اضافه بارگيري از خط را بدهدسيستم حفاظت از جمله اين موارد است كه بايستي اجازه . باشد خط مي
از آنجا كه اين تنظميات . هاي لازم انجام شود ريزي برداران به تنظيمات اين سيستم برنامه است جهت دسترسي بهره

شود، تغيير همزمان آنها با تصميم به اضافه بارگيري از خط نياز به همـاهنگي   هاي رلياژ انجام مي معمولا توسط گروه
  .ريزي مناسب دارد برنامهو 

                                                 
 خط انتقال و يا يك واحد نيروگاهي باشد تواند يك هاي اصلي شبكه كه مي خروج يكي از المان -1
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  گيري نتيجه-4
كند و همچنـين   باري نوسان مي هاي خطوط انتقال بين بار كامل و حتي در گاهي اوقات اضافه بار تا بي بار هادي

نمايد كه در طول زمان اين سيكل تغييرات دمـا   دماي محيط در طول شب و روز و همچنين فصول مختلف تغيير مي
  .شود يوب شدن اتصالاتي كه بخوبي طراحي و يا نصب نشده است ميموجب تسريع خوردگي و مع

زنـگ زده و يـا    ،خـورده شـده   ،زنگ زده و يا خورده شده و همچنين نقـاط آسـيب ديـده    ،فرسوده ،اتصالات شل
شـوند و قبـل و    هـا مـي   هستند كه موجب محدوديت توان عبوري از آن نقاط بحراني خطوط انتقال ,ها فرسوده هادي

بايد اين نقاط بحراني  خطوط انتقال نيرو جهت افزايش توان عبوري online مانيتورينگ هاي سيستماده از حين استف
  . مورد ارزيابي قرار گيرند

به پارامترهاي مختلفي چون قطر هادي، درجه حرارت محيط، درجه حـرارت هـادي، شـرايط    هادي جريان مجاز 
تابش خورشـيد ممكـن اسـت     .و سرعت باد بستگي دارد) ع محلارتفا(سطحي هادي، توان تابش خورشيد، فشار هوا 

 ها هاديعوامل مهمي كه در محاسبه مقدار جريان مجاز  يكي از .را تقليل دهد ها هاديدرصد جريان مجاز  20حدود 
به عنوان مثـال، جريـان   . گردد اي است كه خط انتقال در آنجا احداث مي يا منطقه يدخالت دارد، درجه حرارت محيط

گردند به مراتب كمتر از جريان مجـاز   ي خطوط انتقالي كه در مناطق گرمسير نظير خوزستان نصب ميها هاديجاز م
 بـا در  .گيرند برداري قرار مي نظير آذربايجان مورد بهره دسيري مشابهي است كه در خطوط انتقال مناطق سرها هادي

مقـدار جريـان    ،براي منـاطق گرمسـير و سردسـير   اد سانتيگردرجه  35و  55نظر گرفتن درجه حرارت حداكثر محيط 
درصـد افـزايش    29 اًحـدود بيـانگر  آيد كه  آمپر بدست مي 1068و  780به ترتيب برابر  Curlewمجاز براي هادي 

هـادي  جريـان مجـاز    در اين گزارش همچنين اثر ساير پارامترهاي موثر بر .باشد مي جريان مجاز در منطقه سردسير
  .گرفت و و عوامل محدود كننده بر ظرفيت خط تشريح گرديدمورد بررسي قرار 
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استانداردها و مدارك فني و كاربردي اصلي مورد استفاده  :الفپيوست 
  )پيوست CD( فوق توزيع در كشور و در طرح خطوط انتقال
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هاي معتبر  نامه ها، استانداردها و آيين فهرست دستورالعمل:بپيوست 
 در زمينه طراحي خطوط انتقالالمللي  بين

المللي در زمينـه طراحـي خطـوط     هاي معتبر بين نامه ها، استانداردها و آيين فهرست دستورالعمل) 1-ب(جدول در 
  .با ذكر آخرين نسخه و محل دسترسي آورده شده است انتقال
  

  لليالم هاي معتبر بين نامه ها، استانداردها و آيين فهرست دستورالعمل) : 1-ب(جدول 
  در زمينه طراحي خطوط انتقال 

نسخه درحال   آخرين نسخه  نامه ، استانداردها و آيين دستورالعملعنوان  رديف
 بررسي

  محل دسترسي به استاندارد

1 
ANSI/TIA/EIA 222 

Structural Standards for Steel Antenna Towers and 

Antenna Supporting Structures 

Rev. G 

2006 

Rev. H 

(2011?) 
TIA Online 

2  ANSI O5.1 

Specifications and Dimensions for Wood Poles 
2008  ATIS 

3 AS3995 

Design of steel lattice towers and masts 
1994  IHS Global 

4  AS4100 

Steel Structures 
1998  IHS Global 

5  AS/NZS 1170.2 

Structural Design Actions Part 2: Wind Actions 
2002  IHS Global 

6  AS/NZS 7000:2010 

Overhead line design - Detailed procedures 
2010  Standards New Zealand 

7  
ASCE Standard 10-97 

Design of Latticed Steel Transmission Structures 

(Previously known as ASCE Manual 52) 

1997 2011 
ASCE Publications 

Bookstore 

8  ASCE Standard 48-11 (previously ASCE Manual 72) 

Design of Steel Transmission Pole Structures 
2011 2015 

ASCE Publications 

Bookstore 

9  
ASCE Manual 74 

Guidelines for Electrical Transmission Line Structural 

Loading 

2009  
ASCE Publications 

Bookstore 

10  

British Standard 8100 

Lattice Towers and Masts – Code of Practice for 

Strength Assessment of Members of Lattice Towers 

and Masts 

1999  
Techstreet 

IHS Global 
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  ) : 1- ب(جدول ادامه 

نسخه درحال   آخرين نسخه  نامه ، استانداردها و آيين دستورالعملعنوان  رديف
 بررسي

  محل دسترسي به استاندارد

10  

British Standard 8100 

Lattice Towers and Masts – Code of Practice for 

Strength Assessment of Members of Lattice Towers 

and Masts 

1999  
Techstreet 

IHS Global 

11  CIGRE Brochure 207 

Thermal Behaviour of Overhead Conductors 
2002  CIGRE 

12  CSA S37 

Antennas, Towers, and Antenna-Supporting Structures 
2001  Shop CSA 

13  

ECCS 

Recommendations for Angles in Lattice Transmission 

Towers, European Convention for Constructional Steel 

Work

1985   

14  EN50341-1:2001 

CENELEC 
2001  

European Committee for 

Electrotechnical 

Standardization 

15  
EN50341-3-9 

National Normative Aspects (NNA) for The United 

Kingdom and Northern Ireland 

2001  BSI Global 

16  EN50341-3-17 

National Normative Aspects (NNA) for Portugal 
2001  

European Committee for 

Electrotechnical 

Standardization 

17  
ESAA C(b)1-2003 

Guidelines for Design and Maintenance of Overhead 

Distribution and Transmission Lines 

2003  SAI Global 

18  ENV 1991-2-4 

Eurocode 1: Basis of design and actions on structures 
1991  BSI Global 

19  IEC 60826 

Design criteria of overhead transmission lines 
2003  IHS Global 

20  
IEEE-738 

Standard for Calculating the Current-Temperature 

Relationship of Bare Overhead Conductors 

2006  
IEEE Standards 

Association 
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  ) : 1- ب(جدول ادامه 

نسخه درحال   آخرين نسخه  نامه ، استانداردها و آيين دستورالعملعنوان  رديف
 بررسي

  محل دسترسي به استاندارد

21  
IS 802 

Use of Structural Steel in Overhead Transmission Line 

Towers - Code of Practice 

1995  

India Standard 802, Bureau 

of Indian Standards, New 

Dehli, India 

22  National Electric Safety Code 2007 2012 
IEEE Standards 

Association 

23  PN-90/B-03200 

Steel Structures Design Rules (Poland) 
   

24  
TP.DL 12.01 

Transmission line loading code 

Transpower New Zealand 

   

25  IEC 60826 

Design criteria of overhead transmission lines 
2003 2013 

IEEE Standards 

Association 
 

  :مرتبط در زمينه طراحي خطوط مراجع ساير  

Design Loads and Philosophies  

oGuidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading, ASCE Manual 74 - 2009 

oDesign Criteria for Overhead Transmission Lines, Draft Standard No. 60826, International 

Electrotechnical Commission, Geneva, Switzerland, 2000 

oDesign Manual for High Voltage Transmission Lines, REA Bulletin 1724E-200, Rural 

Electrification Administration, U.S. Dept. of Agriculture, Sept. 1992. 

oTransmission Line Design Manual, by Holland H. Farr, Western Area Power Administration, 

United States Department of the Interior, 1980 

oMinimum Design Loads for Buildings and Other Structures, SEI/ASCE 7-02 (SEI/ASCE 

Standard No. 7-02) 

oC22.3 Overhead Systems, Canadian Standards Assocation 

Transmission Structures  

oDesign of Latticed Steel Transmission Structures, ASCE Standard 10-97, 1997 
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oASCE Standard 48-05 (previously ASCE Manual Design of Steel Transmission Pole 

Structures) 

oDesign of Prestressed Concrete Poles, PCI Journal, Vol. 42, No.6, Nov. 1997 - will be 

available as ASCE publication 

oSpecifications and Dimensions for Wood Poles, ANSI 05-1, 2002 

oIEEE Trial-Use Design Guide for Wood Transmission Structures, IEEE Std. 751, 1991 

oDesign of Guyed Electrical Transmission Structures, ASCE Manual 91, 1997 

oStructural Engineering Handbook, 4th Edition, McGraw Hill, 1997, Section 30 on 

Transmission and Communication Structures by Peyrot and Brinker 

oAISC: LRFD Manual of Steel Construction - Third Edition 

oRUS Electric Program Bulletins and Informational Publications 

Conductor Design and Behavior  

o Southwire's Overhead Conductor Manual 

o Aluminum Electrical Conductor Handbook, Third Edition, Aluminum Association, 1989 

o Wind-Induced Conductor Motion, an EPRI Transmission Line Reference Book, EPRI Project 

792, 1979 

o IEEE Standard for Calculating the Current-Temperature Relationship of Bare Overhead 

Conductors, IEEE Std. 738, 1993 

o IEEE Guide for Describing the Effects of High Temperature Operation on Conductors, 

Connectors, and Conductor Hardware for Overhead Transmission Lines, IEEE proposed 

standard under development, 1999 

Foundations  

o IEEE Guide for Transmission Structure Foundation Design, IEEE Std. 691, 2001 

Construction  

oIEEE Guide to the Installation of Overhead Transmission Line Conductors, IEEE Std. 524, 

1992 

oTransmission Line Construction, an IEEE Standards Collection, 1994 
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  ها هادي ASTMاستانداردهاي : جپيوست 
    ACSR :هادي

B-230 Aluminum Wire، 1350-H19 for Electrical Purposes 

B-232 Aluminum Conductors، Concentric-Lay-Stranded،Coated Steel Reinforced 

(ACSR) 

B-341 Aluminum Coated (Aluminized) Steel Core Wire for Aluminum Conductors، 
Steel Reinforced (ACSR/AZ)  

B-498 Zinc Coated Steel (Galvanized) Core Wire for Aluminum Conductors، Steel 

Reinforced (ACSR) 

B-500 Zinc Coated and Aluminum Coated Stranded Steel Core for Aluminum 

Conductors، Steel Reinforced (ACSR)  

  : ACARهادي 
B-230 Aluminum Wire، 1350-H19 for Electrical Purposes 

B-398 Aluminum Alloy 6201-T81 for Electrical Purposes  

B-524 Concentric-Lay-Stranded Aluminum Conductors، Aluminum Alloy Reinforced 

 

  :هادي آلياژ آلومينيومي 
B-398 Aluminum Alloy 6201-T81 Wire for Electrical Purposes  

B-399 Concentric-Lay-Stranded 6201 T81 Aluminum Alloy Conductors 

 

  : ACSR/AWهادي 
B-230 Aluminum Wire، 1350-H19 for Electrical Purposes  

B-502 Aluminum-Clad Steel Core Wire for Aluminum Conductors، Aluminum-Clad 

Steel Reinforced  

B-549 Aluminum Conductors، Concentric-Lay-Stranded Aluminum-Clad Steel 

Reinforced (ACSR/AW) 
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  : AACهادي 
B-230 Aluminum Wire، 1350-H119 for Electrical Purposes  

B-231 Aluminum Conductors، Concentric-Lay-Stranded  

B-400 Compact Round Concentric-Lay-Stranded Aluminum 1350 Conductors 
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  ساير عوامل موثر درانتخاب مسير خطوط :پيوست د
  

  پرندگان مهاجر  -1-د
پرنـدگان  . باشـند  پرندگان مهاجر نيز يكي از عوامل موثر در ايجاد قطعي و بروز حادثه در خطوط انتقال نيـرو مـي  

ريـق فضـولات   باشند، در مواقع پرواز، نشستن و يا حتـي از ط  هاي پهن و طويلي مي داراي بال جثه كه معمولا بزرگ
ي ها برجباعث ايجاد اتصال كوتاه بين فاز با فاز، فاز با سيم محافظ و يا فاز با بدنه ) ها كاهش سطح عايقي مقره(خود 

آباد و يكـي از   خرم –كيلوولت لابن  230به بخشي از خط انتقال  توان ميشوند، در اين رابطه،  خطوط انتقال نيرو مي
براي پرهيز از بروز چنين حوادثي بايـد در هنگـام مسـيريابي تـلاش     . اشاره نمودكيلوولت اطراف شيراز  230خطوط 

  :الامكان مسير را دور از مناطقي با ويژگيهاي ذيل انتخاب نمود گردد كه حتي
ها حاشيه مانداب  
ها حاشيه درياچه  
نواحي ساحلي  
ها حاشيه برخي از رودخانه  

ست اما در صورتيكه خط انتقال نيرو از چنين مسـيرهايي عبـور   ناپذير ا گرچه در برخي موارد اصلاح مسير اجتناب
هاي عملي روز نسبت به تقليل آثار سوء آن اقدام نمود، ضـمن اينكـه بهرحـال ضـريب      نمايد، بايد با بكارگيري شيوه

  .تر باقي خواهد ماند اطمينان خط انتقال در مقايسه با مسيرهاي معمولي پايين
  
  باد و طوفان-2-د

هـاي كشـور    باشد، اما تجارب موجود در سطح شبكه اد در تمام مسير خطوط انتقال نيرو محتمل ميگرچه وزش ب
بـه   تـوان  مـي باشد كه از جمله  هاي مسير، احتمال وزش باد بيشتر مي دهند كه در برخي مناطق يا موقعيت نشان مي

  :موارد و مناطق ذيل اشاره نمود
ها الراس كوه خط  
مناطق بادگير  
ادهاي ب دالان  
نواحي ساحلي  
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هـاي   يكي از مناطقي است كه در بسياري از روزهاي سال باد بـا سـرعت   به عنوانمثال، ناحيه منجيل  به عنوان
لـذا در  . باشـد  بالا وجود دارد، اما اين بدان مفهوم نيست كه در تمام نواحي اين منطقه سرعت وزش باد يكسـان مـي  

، ها هادين عدم رعايت آن ممكن است حوادث و اتفاقات زيادي را بر انتخاب مسير بايد به اين نكات توجه گردد، چو
رساني، زيانهاي ناشي  و يا ساير اجزاي خطوط انتقال نيرو تحميل نمايد، كه نتيجتاً كاهش قابليت اطمينان برق ها برج

د بـراي  توان مين شيوه نبرداري و تعميراتي را بهمراه خواهد داشت كه طبيعتاً اي هاي بهره از قطع برق و افزايش هزينه
يـا سـقوط آنهـا، ايجـاد      ها برجند آثار مخربي چون تخريب اجزاي توان ميباد و طوفان . ي برق مطلوب باشدها شركت

ها را بهمراه داشته  و سيم محافظ و در نتيجه تخريب آنها و همچنين بروز اتصال كوتاه ها هادينوسانات مكانيكي در 
اري از خطوط انتقال نيرو كشور را دچار مخاطره يا حادثـه نمـوده اسـت، كـه از جملـه      تا كنون اين عامل بسي. باشند
شـهر و همچنـين    اهواز و كازرون به بوشهر و بعثت به قائم –كيلوولت انديمشك  230به خطوط انتقال نيرو  توان مي

  .تبريز اشاره نمود –كيلوولت زياران  400خط انتقال 
  
  مناطق آلوده-3-د

  .ر عملكرد خطوط كاهش دادبر را يمسآلودگي در بسياري موارد آثار سوء  توان ميخاب مسير با دقت در انت
نواحي ساحلي، مناطق صنعتي، نمكزارها، مناطق كويري از نقاط خاصي هستند كـه داراي آلـودگي   مناطقي نظير 

و اتصـالات اشـاره    هـا  برجظ، ، سيم محافها هاديبه خوردگي در  توان مياز آثار سوء آلودگي محيط . باشند بالايي مي
به موارد ذيل اشاره  توان ميبندي مناطق آلوده به عوامل مختلفي بستگي دارد، اما به عنوان نمونه  گرچه تقسيم. نمود
  :نمود

مناطق با آلودگي صنعتي  
ها سواحل درياها و درياچه  
مناطقي با طوفان خاك  
زارها يا مناطقي با املاح خورنده نمك  
ها انكويرها و بياب  

باشد، اما لازم است  گرچه در بسياري موارد امكان حذف اينگونه مناطق از كل مسير خطوط انتقال نيرو ميسر نمي
در . الامكان با اصلاح مسير نسبت به حذف يا دوري از اين مناطق اقدام گـردد  سيريابي تلاش گردد حتيمدر هنگام 
كيلوولت اطراف شـهر   230درعباس به سيرجان و خطوط انتقال كيلوولت بن 400از خطوط انتقال  توان مياين رابطه 
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كيلوولت كازرون به بوشهر و تعدادي از خطوط انتقـال منصـوبه در اسـتانهاي     230بندرعباس و همچنين خط انتقال 
  .رساني آنها كاهش يافته است بوشهر، هرمزگان و خوزستان را نام برد كه در اثر آلودگي زياد، ضريب اطمينان برق

  
  مناطق كوهستاني-4-د

شوند كه در مجموع كاهش قابليـت   در مناطق كوهستاني، خطوط انتقال نيرو به دلايل مختلفي دچار مخاطره مي
  .مراه دارنده برداري و تعميراتي را به هاي بهره رساني و افزايش هزينه اطمينان برق

باشند و در نتيجه آثـار سـوء هـر     اي مي آفرين هستند، داراي طيف گسترده عواملي كه در مناطق كوهستاني خطر
  .گردد باشد كه ذيلاً به چند مورد از آنها اشاره مي يك از آنها متفاوت مي

گير مناطق بهمن  
گيرفهاي بر هاي كوه دامنه  
هاي تند شيب  
هاي كوه با احتمال ريزش سنگ و خاك دامنه  
العبور مناطق صعب  
هاي عميق دره  
افزايش احتمال برخورد صاعقه  

  



  ويرايش يك/  PTQPN11/T1پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1390مهرماه :   تاريخ تهيه

  

91  
90496011  

  مناطق آب و هوايي ايران: هيوست پ
  

اند كه بـه شـرح زيـر     بندي تقسيم شده مطابق استاندارد وزارت نيرو مناطق آب و هوايي ايران به چهار ناحيه پهنه
  :باشد مي

منطقه سبك  
 منطقه متوسط 

منطقه سنگين 

منطقه فوق سنگين 
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  نيروملاحظات مكانيكي هادي و سيم محافظ خطوط انتقال : پيوست و
 

بدون شك نخستين مرحله براي انتخاب هادي خطوط انتقـال نيـرو در نظـر گـرفتن خصوصـيات الكتريكـي آن       
كننده نوع هادي خط انتقـال بـوده و    ليكن موارد زيادي نيز وجود داشته كه محاسبات مكانيكي عامل تعيين .باشد مي

ا از لحاظ مكانيكي هم مورد ارزيابي قـرار داده و  بدين علت همواره پس از انتخاب هادي مناسب از نظر الكتريكي آنر
عنوان انتخـاب نهـايي   ه در صورتي كه در اين حالت جوابگوي نيروهاي وارده در شرايط مختلف بارگذاري باشد آنرا ب

در نظر گرفته و در غير اين صورت هادي مناسبتري را انتخاب مي نمائيم محاسـبات مكـانيكي مربـوط بـه خطـوط      
بديهي اسـت كـه انتخـاب     باشد مينيرو شامل نيروهاي وارد بر هادي كشش هادي و منحني فلش آن هوايي انتقال 

هادي خط از نظر مكانيكي و ميزان كشش و وزن آنها در محاسبات مربوط به برج و انتخـاب نـوع آن مـؤثر بـوده و     
  . رود ميبشمار هاي مورد استفاده عامل مهمي  و نوع فونداسيون ها برجهمچنين درتعيين فاصله بين 

براي انتخاب سيم محافظ مناسب علاوه بر بررسي مشخصات الكتريكي بايستي برسي هائي از نظر مكانيكي نيز 
شرايط بارگذاري براي سيم محافظ معمولاً همان شرايط انتخـاب شـده بـراي هـادي در منـاطق مختلـف       . بعمل آيد

لازم است حداقل  ،ينان مجاز براي هر حالت خاص بارگذاريبا اين تفاوت كه علاوه بر رعايت اطم باشد ميبارگذاري 
فاصله هوائي وزاويه حفاظت مورد نياز بين سيم محافظ وهادي در وسط اسپن و در بدترين حالـت بارگـذاري كنتـرل    

كـه اينكـار    گيرنـد  مـي )  E.D.S( درصد فلش سيم فاز در شرايط عادي  90تا  80معمولاً فلش سيم محافظ را .شود
ومسـئله   هـا  هـادي دي ومحافظ داشتن زاويه حفاظـت مناسـب جهـت    ها سيمعايت فواصل ايمني مجاز بين بدليل ر

  .باشد ميگالوپينگ 
  سيم محافظ در وسط اسپن با داشـتن كشـش سـيم محـافظ در شـرايط عـادي        براي كنترل فاصله بين هادي و

 )E. D. S  (ذاري بدست مي آوريـم و در هـر حالـت    توسط معادله حالت مقدار كشش وفلش را در ساير حالات بارگ
داريم اين فاصله در وسط اسپن بايـد حتمـاً رعايـت     مي فاصله سيم فاز از سيم محافظ را با كنترل فلش ها ثابت نگه

  .شود
داشتن مقاومت الكتريكي  ،هاي انجام شده مشاهده گرديده كه در طراحي وانتخاب سيم محافظ با توجه به بررسي
اما از آنجايي كه افزايش قطر هادي مزبور سـبب گرانـي   . ظ فيزيكي خوبي براي سيم فاز باشدكم مطلوبست تا محاف

بهتر است كه با كاهش مقاومت پايه سيم محافظ با قطر كمتري را انتخاب نمود از طرفي توجه بـه ايـن    شود ميآن 
خامت يخ بيشتري را دارا مطلب ضروري است كه تشكيل برف و يخ روي سيم زمين سريعتر بوده واين سيم مقدار ض

 شـود  ميي اصلي در اثر جريان الكتريكي يخ روي آنها ديرتر تشكيل ها هاديگرم شدن  به علتدر حالي كه .باشد مي
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ي خط داراي ها هاديبه همين دليل سيم محافظ هوائي بايد حتي الامكان در مقايسه با ديگر  رود ميزودتر از بين  و
ي هـا  هـادي ي فـولادي بـا پوشـش آلومينيـومي و يـا      ها هاديبراي اين منظور از مقاومت مكانيكي بيشتري باشد و

نيـز از سـيم محـافظ    ) يا ومناطق صنعتيكنار در(در مناطق آلوده . شود ميآلومينيوم فولادي با استقامت زياد استفاده 
 نزديكـي نيروگاههـا و  و در  شـود  مـي فولاد گالوانيزه با روكش آلومينيم كه در قبال خوردگي مقاوم هسـتند اسـتفاده   

بـا اسـتقامت   ) ACSR(يي كه داراي رشته هاي آلومينيومي ها سيمهاي فشار قوي جهت داشتن مقاومت كم از  پست
  .شود ميزياد هستند استفاده 

 .شـود  مـي ي خط جهت سيم محافظ هوائي در خطوط انتقال نيرو استفاده ها هاديدر ايران اغلب از همان مغزي 
ه لازمست از سيم محافظ عبور نمايد كمتر از هاديسـت از طرفـي چـون بايسـتي سـيم محـافظ       زيرا مقدار جرياني ك

  .مكان سخت تر كشيدن آن بيشتر استسبكتر بوده وا ها هاديفولادي از خود  تر كشيده شود وزن مغزي سخت
 مووميني ـافته شده و يـا سـيم گـالوانيزه بـا روكـش آل     بي ها سيمدر كشورهاي ديگر جهت سيم محافظ هوايي از 

  تدر كشور ما نيز براي تعدادي از خطوط مورد استفاده قرار گرفته اس( استفاده شود 
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  حريم خطوط انتقال نيروي برق: زپيوست 
  

  تعاريف مربوط به خطوط انتقال و توزيع نيروي برق 
 خطي است فرضي رابط بين مراكز پايه ها در طول خطوط هوايي نيروي برق: محور خط  
 واري است از زمين در طول خطوط هوايي انتقال و توزيع بر روي زمينن: مسير خط  
 دو نوار است در طرفين مسير خط و متصل به آن كه عرض هريك از اين دونوار در سـطح  :  1حريم درجه

  . شود ميافقي تعيين 
 دو نوار است و طرفين حريم درجه يك متصل به آن :  2حريم درجه  
 ي است كه داراي ولتاژ يك هزار ولت و بالاتر باشدخطوط: خطوط هوايي فشار قوي .  
 باشد خطوطي است كه داراي ولتاژ كمتر از يك هزار ولت مي: خطوط هوايي فشار ضعيف . 

  

  
  حريم خطوط هوايي ):1-ز( شكل

  

حريم خطوط هـوايي فشـارقوي نيـروي بـرق در خـارج از محـدوده شـهرها براسـاس مصـوبه هيـأت وزيـران،            
  : شود ميبت به ولتاژ به دو درجه تقسيم و به شرح زير تعيين نس) 8/10/1347(

متر در هـر طـرف مسـير     3ولت، برابر با 20000تا  1000حريم درجه يك خطوط هوايي نيروي برق، ولتاژ  -الف
  . متر از محور خط است1خط بوده و حد خارجي حريم درجه دو در هر طرف به فاصله 

متر در هر طـرف مسـير خـط     1ولت برابر  33000برق و رديف ولتاژ  حريم درجه يك خطوط هوايي نيروي -ب
  .متر از محور خط هاست 11بوده و حدخارجي حريم درجه دو در هر طرف 

متر در هـر طـرف مسـير خـط      13ولت برابر  63000حريم درجه يك خطوط هوايي نيروي برق رديف ولتاژ  -پ
  . متر از محور خط است 20 بوده و حد خارجي حريم درجه دو در هر طرف به فاصله
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متر در هر طرف مسير خط بـوده و   11ولت برابر  132000حريم درجه يك خطوط هوايي نيروي برق، ولتاژ  -ت
  . متر از محور خط است 30حد خارجي حريم درجه دو در هر طرف به فاصله 

در هر طرف مسير خـط  متر  17ولت برابر  230000حريم درجه يك خطوط هوايي نيروي برق، رديف ولتاژ  -ث
  . متر از محور خط است 40بوده و حد خارجي حريم درجه دو در هر طرف به فاصله 

متر در هـر طـرف مسـير خـط      20ولت، برابر  410000حريم درجه يك و خطوط هوايي و نيروي برق، ولتاژ  -ج
  . متر از محور خط است 10بوده و حد خارجي حريم دو در هر طرف به فاصله 

متر در هرطرف بوده و حد خارجي حـريم   21هزار ولت برابر  710درجه يك خطوط هوايي رديف ولتاژ حريم  -چ
  . متر ازمحور خط است 60درجه دو در هر طرف به فاصله 

  
  حريم خطوط انتقال برق برحسب ولتاژ ):1-ز( جدول

  ولتاژ خط انتقال  حريم درجه يك  حريم درجه دو
  كيلو ولت 20/1  متر 3  متر 1
  كيلو ولت 33  متر 1  ترم 11
  كيلو ولت 63  متر 13  متر 20
  كيلو ولت 132  متر 11  متر 30
  كيلو ولت 230  متر 17  متر 10
  كيلو ولت 400  متر 20  متر 10
  كيلو ولت 100  متر 20  متر 10
  كيلو ولت 710  متر 21  متر 60

  
د تأسيسات مسكوني و دامداري يا باغ هاي درجه يك، اقدام به هرگونه عمليات ساختماني و ايجا در مسير و حريم

و درختكاري و انبارداري تا هر ارتفاع ممنوع است و فقط ايجـاد زراعـت فصـلي و سـطحي و حفرچـاه و قنـات و راه       
سازي و شبكه آبياري، مشروط بر اينكه ايجاد خسارت براي تأسيسات خطوط انتقال نگردد، با رعايت اصول حفاظتي 

  . و اجازه كتبي بلامانع است
ارتفـاع ممنـوع   حريم درجه دو، فقط ايجاد تأسيسات ساختماني اعم از مسكوني، صنعتي و مخازن سوخت تا هـر  

 2متر از محور كابل و تا ارتفاع 1/0 ، در هر طرفشود ميي زيرزميني كه در معابر و راهها گذاشته ها كابلباشد حريم 
ر تأسيسات از قبيل لوله كشي آب و فاضلاب و كابل تلفن متر از سطح زمين خواهد بود و در مواردي كه كابل با ساي

  .هاي انتقال و توزيع نيروي برق بايد رعايت شود و نظاير آن تقاطع نمايد، استانداردهاي متداول شبكه
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  سيم محافظ هوايي:پيوست ح 
اظت سيسـتم  حف شود ميوظيفه اصلي سيم محافظ هوايي كه در بالاي برج و در ارتباط فيزيكي با بدنه آن نصب 

  .باشد در اثر اصابت صاعقه به زمين اطراف خط مي رساناي ها سيممقابل اصابت مستقيم صاعقه به  رانتقال د
  
  سيم رساناسيم محافظ از فاصله بررسي -1-ح

كـوچكتر از اسـپن   (با طـول مختلـف    يها اسپنو سيم محافظ در وسط  رسانابراساس روابط زير فاصله بين سيم 
  .شود ميمحاسبه شده و از درستي فاصله بين آنها اطمينان حاصل ) ا آن و بزرگتر از آنرولينگ، مساوي ب

  )1-ح(  22 bffdL sc   
  :در رابطه فوق

L : فاصله سيم و شيلد در وسط اسپن  
d : فاصله عمودي سيم و شيلد روي برجكمترين   
b : فاصله افقي سيم و شيلد روي برج كمترين  
fs  فلش شيلد وfc  باشد ميفلش سيم.  
  
  تعيين مكان بهينه سيم محافظ در خطوط انتقال نيرو-2-ح

خطوط هوايي انتقال انرژي به علت داشتن مسيرهاي طولاني و قرار گـرفتن در محـيط آزاد، دائمـاً تحـت تـاثير      
انتقـال و   ند موجبات بروز اشكال در كار خطـوط توان ميگاهي اين شرايط . شرايط جوي محيط اطراف خود قرار دارند

بنابراين جهت تداوم كار شبكه و عدم خروج خط از مدار لازم است تـا  . در نتيجه بروز اختلال در شبكه را فراهم كنند
رساني خطوط انتقال  برق ميكي از عوامل مهم جوي كه همواره تداو. حد امكان از وقوع اين اشكالات جلوگيري شود

احتمـال   هـا  دكـل ي انتقال نيرو و بعضاً پهن بودن سر ها برجبودن ارتفاع  به دليل بلند. كند صاعقه است را تهديد مي
  .باشد ي خطوط انتقال بسيار بيشتر از احتمال برخورد صاعقه با زمين مجاور آن ميها هاديبرخورد صاعقه با برج و 

حفاظت سيستم گردد  وظيفه اصلي سيم محافظ هوايي كه در بالاي برج و در ارتباط فيزيكي با بدنه آن نصب مي
در اثر اصابت صاعقه به زمين اطـراف   ها هاديانتقال انرژي در مقابل اصابت صاعقه به سيم هادي و ولتاژ القايي در 

. ي خـط فـراهم آورد  ها هاديگردد كه زاويه حفاظت مناسبي براي  سيم محافظ هوايي طوري نصب مي. باشد خط مي
  .شود ميمين شود دو سيم محافظ كشيده در صورتي كه اين زاويه نتواند توسط يك سيم تا
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  پارامترهاي صاعقه-3-ح
بـا  . باشد صاعقه عبارت از تخليه الكتريكي ميان ابر و زمين است كه اين عمل با توليد صدا و نور شديد همراه مي

و فراتـر  در قسمت تحتاني ابر و افزايش گراديان پتانسـيل الكتريكـي   ) معمولاً منفي(انباشته شدن بارهاي الكتريكي 
  بــراي هــواي معمــولي و مقــادير نســبتاً كمتــر در محــدوده  kV/cm 30مقــدار (رفــتن از حــد قابــل تحمــل هــوا 

 kV/cm 10-1 پديده يونيزاسيون به شكل جريان پيشرو يا خزنده با سرعت تقريبي ) براي هواي بارانيkm/s 100 
ا رسيدن به فاصله معيني از زمين جريان بـالا  هاي متعدد و به سمت زمين آغاز شده و ب در جهات نامشخص و در گام

به آن پيوسـته و كانـال الكتريكـي تكميـل     ) رونده از سمت زمين با سرعت بسيار بالا در حدود يك سوم سرعت نور
  .گردد مي

در مدت زمان نسبتاً كوتاهي به شكل يـك ضـربه    kA 200-10در اثر اين امر جريان نسبتاً زيادي با قله در حد 
متوسط  به طوردر يك صاعقه معمولاً بيش از يك جريان موجي تخليه به شكل ضربه وجود داشته و . شود ميبرقرار 

  .ضربه در يك صاعقه ديده شده است 14در موارد خاص حتي تا . شود ميضربه ديده  3در هر صاعقه 
   
  تابع احتمال جريان صاعقه-4-ح

اي بـيش از مقـدار    صاعقه احتمال داشـتن جريـان قلـه    يكي از پارامترهاي مهم در بررسي عملكرد خط در مقابل
مطالعـات تجربـي   . دهـيم  نمـايش مـي   p(I)باشد، كه آن را با  در اولين ضربه از شكل موج اصلي صاعقه مي Iمعين 

اي اسـت كـه    رابطه پيشـنهادي در اينجـا رابطـه   . مختلف منجر به ارائه روابط مختلفي براي اين پارامتر گرديده است
  .پيشنهاد شده است IEEEتوسط 

  )2-ح( 
62

31
1

1

/)(
)(

I
IIp L




  
  .باشد مي kAبر حسب  Iكه در آن 

  
  1دانسيته صاعقه در يك منطقه-5-ح

دانسيته صاعقه يا متوسط تعداد صاعقه برخورد شده به هر كيلومتر مربع در سال در يـك منطقـه پـارامتر مهمـي     
گيري دقيق  اندازه. شود مينمايش داده  Ngاين پارامتر با . باشد است كه مبناي بسياري از روابط مربوط به صاعقه مي

                                                 
1 - Ground Flash density 
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گيري مستقيم ايـن   بنابراين به جاي اندازه. باشد اين پارامتر براي هر منطقه كاري دشوار و از لحاظ زماني طولاني مي
گيري اين عدد به صـورت مسـتقيم و در    اندازه. آورند پارامتر آن را از روي عدد يا سطح كرونيك هر منطقه بدست مي

پس از تعيين سطح كرونيك هـر منطقـه در   . گردد چندين ساله انجام گرفته و سپس متوسط آن تعيين ميپريودهاي 
عـدد  . شـود  مـي هاي ايزوكرونيك آن منطقه گفته  يك نقشه نقاط هم كرونيك را بهم متصل كرده كه به آن منحني

انهاي تـوام بـا صـاعقه در طـول     ها براي مدت زمان متوسط طوف مشابه اين نقشه. دهيم نمايش مي Tdكرونيك را با 
  :باشند به صورت زير مي Tdو  Thو  Ngروابط ميان  .شود مينيز داده  Thيك سال يا 

  
251040  )3-ح( .

dg T.N   
  
11040  )4-ح( .

hg T.N   
بطـه  و از را شـود  مـي نمـايش داده   Nsكنـد بـا    از خط برخورد مي km 100هايي كه در سال به هر  تعداد صاعقه

  :شود ميتجربي زير محاسبه 
  )5-ح( bh

N
N .g

L  6028
10

  

  :كه در آن
b  فاصله بين دو سيم محافظ وh آيد باشد كه از رابطه زير به دست مي ارتفاع متوسط سيم محافظ مي:  
  
  )6-ح( gwgg hhhh 

3

2  

hg :ارتفاع سيم محافظ روي برج  
hgw : در نقطه شكم سيم محافظ(ارتفاع سيم محافظ در وسط دهانه(  

بـه  ) در صـورت حفاظـت مناسـب توسـط سـيم محـافظ      (هاي برخورد نموده بر خط تعداد بسيار كمـي   از صاعقه
ارتفاع و ابعاد برج  به علت. كند و تعدادي در وسط دهانه به سيم محافظ اصابت مي ها برجي هادي، تعدادي به ها سيم

در  هـا  برجاي كه به  تعداد صاعقه. گردد ري توسط برج جذب و تخليه ميدر مقايسه با سيم محافظ عملاً صاعقه بيشت
  :شود ميكند از رابطه زير محاسبه  كيلومتر خط در يك سال اصابت مي 100

  
  )7-ح( SLT NN.N  60  

NT : كيلومتر خط و در يك سال 100در  ها برجتعداد صاعقه برخورد شده به.  
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NL :كيلومتر خط و در يك سال 00حرد شده به خط در هاي برخو تعداد كل صاعقه.  
NS :كنند ي فاز برخورد ميها هاديهايي كه مستقيماً به  تعداد صاعقه.  
  
هاي فاز و نحـوه حفاظـت از    خطاي ناشي از برخورد مستقيم صاعقه به هادي-6-ح

  خط توسط سيم محافظ
  : كوتاه و قطعي خط گرددد به دو صورت موجب اتصال توان ميبرخورد صاعقه به خطوط انتقال 

ي ديگر گشته و در نقاط مختلف ها هاديي اصلي كه موجب القاء پتانسيل در ها هاديبرخورد صاعقه به  -1
گردد و به  هاي زمين شده مي ها در برج باعث ايجاد قوس از هادي به قسمت بخصوص در محل مقره

 SFيا  Shielding Failureبه آن  فاز و يا سه فاز موجب قطعي خط شده كه اصطلاحاً صورت اتصالي تك
  .شود ميگفته 

خود برج كه در صورت تخليه  هاي گارد و خصوصا سيمهاي زمين شده نظير  برخورد صاعقه به قسمت -2
ها  آرم موقع بارهاي الكتريكي به زمين موجب افزايش پتانسيل در نقاط مختلف به خصوص كراسه نشدن ب

 Back Flashگردد كه به آن قوس برگشتي يا هادي ايجاد ميهاي زمين شده به  گشته و قوس از قسمت

Over )BF ( شود ميگفته.  
ي گارد محافظت گردد كه در اين قسمت ها سيمبايستي خط به نحو مناسبي توسط  SFبراي جلوگيري از خطاي 

  .پردازيم به آن مي
  
  فاصله جذب-7-ح

كه در صورت ورود صاعقه بـه ايـن    شود مييجاد در اطراف هر هادي با قرار گرفتن در يك ارتفاع خاص فضايي ا
اي به مركـز هـادي و بـه شـعاع فاصـله       مقطع اين فضا دايره. فضا به احتمال بسيار زياد به هادي ختم خواهد گرديد

. جريان قله شكل موج صاعقه كاملاً بستگي به ميزان پتانسيل هسته يا نوك جريان پيش رونـده دارد . باشد جذب مي
  :باشد اين رابطه به صورت زير مي. اي ميان فاصله جذب و جريان قله شكل موج بيان نمود رابطه وانت ميبنابراين 

  
65010  )8-ح( .Irc   
  )9-ح( 









myI.

myI)yln(..
r

c
/

c
/

c
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404371603
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  )10-ح( 











my.

myyln..
rr

c

cc

cg 40550

4043170360
  

  :در روابط بالا
rc : ي محافظ و فاز ها سيمفاصله جذب براي  
rg :ينفاصله جذب سطح زم  
I :آمپر پيك جريان صاعقه برحسب كيلو  

yc :ارتفاع متوسط سيم محافظ  
 : نسبتrg  بهrc  

  . باشند بوده و كليه فواصل برحسب متر مي
  
  محاسبه جريان بحراني-8-ح

. ا گـردد ه ـ د منجر به شكست الكتريكي در مقـره توان ميكمترين جريان قله صاعقه است كه  Iminجريان بحراني 
  :آيد اين جريان توسط رابطه زير به دست مي

  
  )11-ح(

c

c
min Z

V
I

2
  

در حالـت عـادي امپـدانس    . باشـد  امپدانس مشخصه خط مي Zcها و  مقره% 10يا  CFOولتاژ  cVدر اين رابطه 
مشخصه از رابطه 

r

h
LZ nc

2
60  كهh ج گردد ولي در شكل مو باشد، محاسبه مي ارتفاع هادي نسبت به زمين مي

. اثر كرونا خازن خط افزايش يافته و در اين حالت امپدانس مشخصه خط تقليـل خواهـد يافـت    به علتضربه صاعقه 
. سـازي كـرد   با افزايش شعاع معادل هادي شـبيه  توان مياثر كرونا كه افزايش خازن خط را به دنبال خواهد داشت را 

  :شود ميبا رابطه زير داده  بناميم در اين صورت امپدانس مشخصه Rcاگر شعاع كرونا را 
  )12-ح(

c
c R

h
ln

r

h
lnZ

22
60  

باشـد بـراي بدسـت آوردن     ارتفاع متوسط هادي نسبت به زمين مي hشعاع خود هادي و  rشعاع كرونا و  Rcكه 
  :معادله زير بايستي حل گردد Rcشعاع معادل كرونا يا 

  )13-ح( 
0

2

E

V

R

h
lnR

c
c  
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V  در اثر صاعقه و ) فاز به زمين(شده به هادي ولتاژ اعمالEo باشد ولتاژ شروع كرونا مي.  
  : باشد به شرح ذيل مي Vروش محاسبه مقدار . گيرند درنظر مي kV/m 1100را برابر  Eoمقدار 

  :كنيم را در ارتفاع سطح دريا حساب مي Vcابتدا مقدار 
W  )14-ح( 

t
V

.c 





 

750

710
400  

  .باشد بر حسب كيلوولت مي Vcو  sبر حسب  tبرحسب متر،  طول زنجير مقره Wكه 
Vc چون . بنابراين براي شرايط غيراستاندارد بايد تصحيح شود. باشد وابسته به فشار و دماي هوا و رطوبت هوا مي

 Aاگر انـديس  . فاع درنظر گرفترا فقط وابسته به ارت Vc توان ميباشند  فشار، دما و رطوبت هوا وابسته به ارتفاع مي
  :براي شرايط استاندارد استفاده گردد در اين صورت خواهيم داشت Sبراي شرايط غيراستاندارد و انديس 

CSCA  )15-ح(  kVV   
  h..K 14700351   

را برابـر   tقـدار  م SFبـراي محاسـبات   . باشد ارتفاع محل بر حسب كيلومتر مي hضريب تصحيح و  Kكه در آن 
s 6 مقدار . گيرند درنظر ميV  را نيز برابر مقدار ) 12-ح(در معادلهVc  بنـابراين بـراي ايـن    . شود ميدرنظر گرفته

  :محاسبات خواهيم داشت
WVVC  )16-ح( 5856   

شود مقدار آن بايد  كيلوآمپر 2توجه به اين نكته الزامي است كه اگر در محاسبات مقدار جريان بحراني كمتر از 
  .كيلوآمپر در نظر گرفته شود 2برابر 

برابر مقدار  8/1را  Vآورند و مقدار  به دست مي s 6و  s 2برابر  tرا براي مقادير  BF ،Vcبراي محاسبات 
Vc  در مدت زمانs 2 گيرند درنظر مي.  

WVc  )17-ح( 8202   
  V.V 81  

  :شود ميي باندل بايد از شعاع معادل استفاده كرد كه با استفاده از رابطه زير محاسبه ها هاديبراي 
n  )18-ح(

neq rrrR 11211 ......  
  
11r  شعاع يك سيم وn1r  تا سيم  1فاصله سيمn باشد مي.  

بـه دسـت    Reqو ) 11-ح(محاسبه شده در معادلـه   Rcجمع  در اين حالت شعاع تقريبي كرونا با استفاده از حاصل
  .آيد مي
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  محاسبه فضاي محافظت نشده-9-ح
در اين شـكل سـه صـاعقه بـا     . در اين مدل فقط يك سيم محافظ، يك سيم فاز و سطح زمين آورده شده است 

نسبت فاصله جرقـه سـطح    فاصله جرقه سيم محافظ و سيم فاز بوده و  S. باشند مشخص مي Cو  A ،Bنامهاي 
  .است ها هاديزمين به فاصله جرقه 

. باشد و بنابراين به سيم محافظ برخورد خواهـد كـرد   داخل فاصله جرقه سيم محافظ مي Aدر اين شكل صاعقه 
ه فاصـله حفاظـت نشـد    Xsبنابراين در اين شكل . كنند به سطح زمين برخورد مي Cبه سيم فاز و صاعقه  Bصاعقه 

  :شود ميباشد كه به صورت زير محاسبه  مي
  

  )19-ح(
 
 















hSwS

hSwS
X s )sin(

)sin(cos

1  
  

  s

hS
arc 




 sin
  

  

    s

F
arcw

2
cos

  
  

   
)tan(




hh

XX
arc

G

G
s 




  
  

Xدر فرمول بالا  -XG باشـد و مقـداري مثبـت اسـت     فاصله سيم فاز و سيم محافظ مي .h   وhG    نيـز ارتفـاع
  .باشند ي فاز و محافظ ميها سيممتوسط 

مختصات افقي . نشده برابر صفر شود خواهيم مكان سيم محافظ را طوري تعيين كنيم كه فاصله حفاظت حال مي
  :آيد سيم محافظ به دست مي

  
  )20-ح(   2222

GG ySSySSX     
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  :باشد بنابراين زاويه حفاظت كامل به صورت زير مي
  
  )21-ح(














G

G
E yy

X


 arctan  

  
در اين حالت سيم محـافظ سـمت   . آيد مقداري منفي به دست مي XGتوجه كنيد كه براي زواياي حفاظت مثبت 

  .گيرد ر ميچپ سيم هادي قرا
  
  حداكثر فاصله صاعقه-10-ح

اين فاصله كـوچكتر گشـته و بـراي     Iبا افزايش جريان . باشد تابعي از جريان صاعقه مي Xsفاصله حفاظت نشده 
هـا بـه سـيم     ي بزرگتر از آن ديگر اين فاصله وجود نخواهد داشت و كليه صاعقهها جريانو  Imيك جريان مشخص 

  :شود مير فاصله صاعقه به صورت زير محاسبه حداكث .محافظ ختم خواهند شد
  

max)(  )22-ح(
S

SSss
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CABB
YS


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  :كه
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


  

  

 
222   mmAS  

 )( 12  mBs   
  12 mCs  

  



hh
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G




  

  Shielding Failureمحاسبه تعداد -11-ح
فاصـله   Iباشد و با كـاهش مقـدار    باشد فاصله حفاظت نشده صفر مي Imهنگامي كه جريان قله صاعقه بيشتر از 

از مقـدار ثابـت    تـوان  ميبنابراين به طور تقريب . واهد شدخ Xsحفاظت نشده افزايش يافته و در جريان بحراني برابر 
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2Xs/  در اين صـورت تعـداد خطـاي    . ي بين جريان بحراني و جريان حداكثر استفاده كردها جريانبرايSF  100در 
  :كيلومتر و در دو طرف خط به صورت زير خواهد بود

  )23-ح( maxmins
g

SF PPX
N

N 
10

  

فاصله حفاظت نشـده در جريـان    Xsبرخورد شونده به هر كيلومتر مربع در سال و  تعداد صاعقه Ngدر رابطه بالا 
ي بيشتر از جريان بحرانـي و جريـان   ها جريانبه ترتيب احتمال وجود  Pmaxو  Pmin. باشد بحراني و بر حسب متر مي

  .شوند محاسبه مي) 52-ح(باشند، كه طبق رابطه  ماكزيمم مي
  
  SFنرخ مجاز خطاي -12-ح

  :باشد براي سطوح مختلف ولتاژ به صورت زير مي SFحداكثر مقدار مجاز خطاي  IEEEه به استاندارد با توج
  

  SFحداكثر نرخ مجاز خطاي ): 1-ح(جدول 
  SFتعداد خطاي مجاز   )kV(سطح ولتاژ 

  01/0  خطوط مهم
400  1/0 
230  11/0  
132  2/0  
63  21/0  

  .ريزد ا پايداري شبكه به هم ميخطوط مهم خطوطي هستند كه در صورت قطع شدن آنه
  
  قوس برگشتي -13-ح

هاي بزرگ در مسير  ي محافظ يا به خود برج موجب حركت امواج سيار و ايجاد پتانسيلها سيمبرخورد صاعقه به 
ها از استقامت عايقي مقـره فراتـر رود در ايـن     اگر پتانسيل ايجاد شده بخصوص در محل مقره. گردد حركت موج مي
بـه ايـن   . الكتريكي رخ داده كه اين امر موجب اتصال كوتاه شدن خط و نهايتاً قطعي آن خواهد شـد صورت شكست 

براي بررسي عملكرد خط  BFRمحاسبه نرخ رخداد اين پديده يا . شود ميگفته ) Back flash(پديده قوس برگشتي 
 SFپـارامتر نيـز ماننـد خطـاي      اين. شود ميدر مقابل صاعقه قسمت مهمي از ايزولاسيون براساس صاعقه را شامل 

پارامترهاي زيـادي ماننـد مقاومـت زمـين،     . گردد از خط در سال بيان مي km100برحسب تعداد تخليه الكتريكي در 
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ها در  روش محاسبه اين پارامتر. را تغيير دهند BFRند نرخ توان ميو ضرايب كوپلاژ  ها برجو  ها هادي  امپدانس موجي
  .هاي بعدي آمده است قسمت
  
  ها  ها و ضرايب كوپلاژ بين هادي امپدانس موجي هادي-14-ح

  :عبارتست از  2و  1امپدانس مشخصه متقابل بين دو سيم هادي 
  )24-ح(

12

12
12 60

d

D
LnZ    

. باشد فاصله دو هادي از يكديگر مي d12از تصوير هادي دوم نسبت به زمين و  ها هاديفاصله يكي از  D12كه 
در  Zeبه صورت يك هادي با امپدانس مشخصـه معـادل    توان ميرا ) حافظي مها سيمنظير (دو هادي موازي با هم 

  :آيد از رابطه زير بدست مي Zeنظر گرفت كه 
  )25-ح(

2
1211 ZZ

Ze


  

  :ضريب كوپلاژ ميان يك هادي و هادي ديگر عبارتست از 
   )26-ح(

11

12

Z

Z
kn   

  :ضريب كوپلاژ ميان دو سيم محافظ و يك سيم هادي عبارتست از 
  )27-ح(

1211

21

ZZ

ZZ
k nn

n 


   

 Zn1 و هـادي   1ه متقابل بين سيم محافظ امپدانس مشخصnو Zn2       امپـدانس مشخصـه متقابـل ميـان سـيم
ي هـا  سـيم امپدانس مشخصه متقابـل ميـان    Z12امپدانس مشخصه خودي سيم محافظ و  Z11و هادي،  2محافظ 

  .باشد محافظ مي
  

  ها برجامپدانس مشخصه -15-ح
ايـن امپـدانس در   . بـاطي و غيـره بسـتگي دارد   امپدانس مشخصه برج به شكل موج، تعداد نبشي ها، بازوهاي ارت

پيچيـدگي مسـئله، امپـدانس     دادنبـدليل كـاهش   . نمايـد  طول مدت برخورد صاعقه به برج نسبت به زمان تغيير مي
  . كنند مشخصه برج را ثابت فرض مي
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  مقاومت برج برج-16-ح
محاسبه دقيـق ايـن   . عهده دارده اي در نرخ شكست در اثر صاعقه ب كننده مقاومت برج برج نقش اساسي و تعيين

باشد و اين به علت شرايط خاص هر محل و حالت غير خطي هدايت زمـين و خـاك و    پارامتر امري بسيار دشوار مي
  .باشد همچنين تغييرات شديد هدايت خاك با عوامل نظير ميزان رطوبت مي

باشـد ايـن ميـزان     مـي  ها برجمين برج پارامتر اصلي و تعيين كننده در مقاومت ز ميزان مقاومت ويژه خاك يا 
. قـرار دارد  m.100در محدود  مقادير معمول . كند بستگي به عوامل متعددي داشته و با گذشت زمان تغيير مي

  .براي چند نوع زمين داده شده است مقدار ) 2-ح(در جدول 
  

  )m.(مقاومت ويژه خاك براي چند مكان مختلف بر حسب ) : 2-ح(جدول 
  اومت زمينمق  نوع زمين

 01/0-1  )آب دريا(مناطق دريايي 
  10-100  زمينهاي باطلاقي
  1000  زمين خشك

  107  صخره
 108  شن
  109  سنگ

  
گردد در نواحي بـا مقاومـت ويـژه     براي كاهش ميزان مقاومت كه مستقيما موجب كاهش نرخ قوس برگشتي مي

دفـن شـده    به صورتهاي عمودي و يا افقي  ه از ميلهزياد استفاده از چند روش معمول است كه مهمترين آنها استفاد
باشـد   قابل توجهي با هم متفاوت مي به طورمقادير مقاومت در دو حالت جريان پايين و جريان بالا . باشد در خاك مي

  .كمتري به حالت جريان پايين دارد در حالت جريان بالا مقدار نسبتا علت شكست الكتريكي خاك، مقاومته و ب
  
  يله قائم م-17-ح

  :آيد  براي يك ميله عمودي مقدار مقاومت در جريان پايين از رابطه زير بدست مي
(  )28-ح(

2
(

2 r

S
Ln

S
R




  

مقاومت برج برج  Rكه    و  مقاومت ويژه زمين)m.( ،S     طول قسمتي از ميلـه داخـل زمـين)m ( وr 
  .باشد مي) m(شعاع ميله 



  ويرايش يك/  PTQPN11/T1پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1390مهرماه :   تاريخ تهيه

  

109  
90496011  

يابد منتهي در صورتيكه فاصـله   باز هم كاهش مي موازي مقاومت به صورتهاي بيشتر  در صورت استفاده از ميله
كه فاصله ميان آنها خيلـي كـم    ها از طول آنها بيشتر نباشد اين كاهش زياد محسوس نيست و در صورتي ميان ميله

ها  اگر فاصله ميان ميله.. مقاومت را حساب كرد) 27-ح(در فرمول  rبا جايگذاري شعاع معادل به جاي  توان ميباشد 
  . يابد شد مقاومت معادل آنها به نسبت تعداد آنها كاهش ميزياد با
  
  ميله افقي -18-ح

  :باشد  مقاومت سيستم زمين كه ميله افقي در آن دفن شده باشد به صورت زير مي
))((  )29-ح( 1

4

2


rd

s
Ln

s
R


  

r  شعاع ميله)m( ،d  ،و عمق دفن ميلهS فرمول بالا در صـورتي درسـت اسـت كـه     . باشد طول ميله ميS>>d 
د مقاومت را كاهش دهد ولي فاصله آنها بايستي توان ميهادي به صورت موازي  3يا  2ينجا نيز استفاده از در ا). باشد

  .باشد m10بايستي حدود  ها هاديتجربه نشان داده است كه طول مناسب براي اين . باشد m10در حدود 
  
  اثر يونيزاسيون و شكست الكتريكي خاك روي مقاومت زمين -19-ح

اگـر  . الكتريكي خاك، مقاومت در حالت جريان بالا مقدار كمتري بـه حالـت جريـان پـايين دارد    به علت شكست 
بالاتر رود، موجبات شكست الكتريكي در خاك فراهم گشـته و در ايـن صـورت رابطـه      Igجريان از يك حد بحراني 

  .زير خواهد شد به صورتتقريبي براي مقاومت 
  

  ) 30-ح(
( )

2
0

0

0
1

2

1
=

+1
=

R

E
ρ

π
I

II

R
R

g

gR  

شدت ميدان الكتريكـي شكسـت خـاك،     0Eمقاومت جريان پايين،  0Rان بالا، مقاومت جري 1Rدر فرمول بالا 
RI  جريان ميله و اين رابطه براي . باشد مقاومت ويژه زمين ميgR II  دهنـد   مطالعات نشـان مـي  . صادق است

  .قرار دارد kV/m400در محدوده  0Eكه 
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  مقاومت زمين متغير در طول خط -20-ح
طولاني كه مقاومـت ويـژه زمـين در طـول خـط تغييـرات زيـادي         براي يك خط BFدر محاسبه نرخ خطاهاي 

  :به دو صورت عمل كرد  توان ميكند،  مي
اين حالت براي وقتي مناسب است كه تغييرات . براي كل خط يك مقاومت ويژه متوسط در نظر گرفت -1

ال آماري انتق به صورتمقاومت ويژه حول يك مقدار متوسط زياد نباشد و اگر مقاومت ويژه در طول خط 
باشد براي نتيجه قابل  ضريب پراكندگي مي كه  2يا  از ميانگين به اضافه  توان ميداده شده باشد 

  .تر استفاده نمود اطمينان
اگر تغييرات مقاومت ويژه بسيار زياد باشد در اين صورت بهتر است خط را به قطعات مختلف به نحوي  -2

سمت زياد نباشد، آنگاه نرخ قطعي را براي هر قسمت جداگانه تقسيم بندي كرد كه تغييرات مقاومت در هر ق
 .حساب كرده و نرخ قطعي كل را از متوسط گيري ميان آنها به صورت زير تعيين نمود

  )31-ح(
L

LTLTLT
T NN+...++

= 2211  
L  ،طول خطL1  و… .LN  ،طول قطعات تقسيم شدهT1  و …وTN  نرخ قطعي در هر يك از قطعات وT   نـرخ

  .باشد قطعي كل مي
  
  زمين پيشنهادي براي سطوح ولتاژ مختلف مقاومت-21-ح

  .آمده است) 3-ح(هاي زمين پيشنهاد شده براي سطح ولتاژهاي مختلف در جدول  مقاومت
  

  هاي زمين پيشنهادي براي سطح ولتاژهاي مختلف  مقاومت) : 3-ح(جدول 
مقاومت  )kV(سطح ولتاژ   
400  10  
230  12  
132  11  
63  20 
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  اسبه خطاي قوس برگشتي اي مح روش دو نقطه-22-ح
به حداكثر خود رسـيده و سـپس    s 2يك شيب كه در زمان  به صورتدر اين روش شكل موج جريان صاعقه 

با منحني  s 6و  s 2زمان زنجيره مقره در دو زمان -منحني ولت. شود ميماند فرض  در همان حداكثر ثابت مي
معيـار مناسـبي از    s 6منحني اضافه ولتاژ بوده و زمان  همان زمان قله s 2زمان . گردد اضافه ولتاژ مقايسه مي

را بررسـي   s 2ابتـدا زمـان    شـود  ميمحاسبه  s 6و  s 2ولتاژ زنجيره مقره در دو زمان . باشد دنباله موج مي
  :كنيم  مي

جريـان   Puولتاژهـا همگـي بـر اسـاس     ( شـود  مـي از رابطه زير تقريـب زده  ) VT(2يا  s 2ولتاژ سر برج در 
  .)باشند مي

  )32-ح(   kA
kvZ

ZV Tw
IT 

























 1

1
12  

  :باشند  پارامترهاي اين رابطه به شرح زير مي

TS  )33-ح(

ST
I ZZ

ZZ
Z




  

  )34-ح(
  





















 

RZ

RZ

ZZ

ZZ
Z

T

T

TS

Ts
w 2

2

2

2  

  )35-ح( 



















 

RZ

RZ

ZZ

ZZ

T

T

ST

ST

2

2


  
T  : زمان طي كردن طول برج)s(  
TZ  : امپدانس مشخصه برج   

 SZ :امپدانس مشخصه سيم محافظ   
R  : مقاومت برج برج   
wZ  : امپدانس موجي برج   
  : ضريب ميرايي برج  

  :آيد  زير بدست مي به صورت s2باشد در زمان  ن ولتاژ قسمت پايين برج ميولتاژ مقاومت برج برج كه هما

  )36-ح(   kA
kvZV T

I
R

R 



















1

1

12  

   )37-ح(
T

R ZR

R




2  
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R  : ضريب انكسار در مقاومت پاي برج  
)(كه زمان طي كردن يك اسپن  در صورتي S  ازs1   كمتر باشد در اين صورت شكل موج انعكاس يافتـه از

زير بدست   كاهش ميدهد اين ميزان از رابطه s2موج را در ي مجاور به شكل موج اصلي رسيده و مقدار قله ها برج
  :آيد  مي

  )38-ح(       s
z

TTs
zT Z

V

Z

Vk
V 







 
 1

214 2

2

2
2  

sk  در نظـر گرفتـه    81/0باشـد كـه برابـر     ضريب تضعيف موج در طول اسپن بدليل تلفات كرونا و مقاومتي مـي
)(اگر  شود مي S  كمتر ازs1  باشد اين ميزان به 2TV  بنابراين . شود مياضافه:  

  
   )39-ح(  222 )()( TTT VVV   

  
  : آيد از ميانيابي خطي ولتاژ سر برج و ولتاژ مقاومت برج برج به دست مي Vpnيا  nم ولتاژ كراس آر

   )40-ح(        2222 RT
T

pnT
Rpn VVVV 







 



  

در اين صورت ولتاژ زنجيره مقره متصل به ايـن كـراس آرم   . باشد مي nزمان رسيدن موج به كراس آرم  pnكه 
  :عبارتست از  s2در زمان  snVيا 

   )41-ح(     222 Tnpnsn VkVV   
  يــا ) 82-ح(باشــد و از رابطــه  مــي nمحــافظ در كــراس آرم  ضــريب كــوپلاژ بــين ســيم فــاز و ســيم knكــه 

  .آيد به دست مي) 1-87(
  : دهيم  انجام مي s6حال بررسي را در زمان 

  :آيند  از رابطه زير به دست مي s6ولتاژ سر برج و مقاومت برج برج و كراس آرم همگي در زمان 
   )42-ح(     

RZ

RZ
VVV

s

s
pnRT 2666 

  

گيرند بنابراين جملـه زيـر    ها ملاك عمل قرار مي از انعكاسي مجاور فقط يك دسته ها برجبراي تاثير انعكاس از 
  : شود ميبه ولتاژ سر برج اضافه 

   )43-ح(  













RZ

R

RZ

R
ZkV

S
gsT 22

2
1

2
4 2

6 )(  
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  :عبارت است از  s6در اين صورت ولتاژ زنجيره مقره در زمان 
   )44-ح(     nTTsn kVVV  1666)(  

 s6و  s2در غياب ولتاژ فركانس قدرت جريـان بحرانـي لازم جهـت شكسـت زنجيـره مقـره در دو زمـان        
  :عبارتست از 

   )45-ح(   2
2

820

sn
cn V

w
I   

  ) 46-ح(   6
6

585

sn
cn V

w
I   

در اين رابطه ولتاژهاي  2snV  و 6snV  بر حسب kA
kV باشند بنـابراين   مي 2snI  و 6snI    بـر حسـب

)kA (از بين اين دو جريان مقدار كوچكتر به عنوان جريان بحراني لازم براي شكسـت الكتريكـي   . شوند محاسبه مي
  .شود ميدر هر فاز از هر مدار انتخاب 

درجه نسـبت بـه هـم     120براي سه فاز با اختلاف فاز  يها جريانيك نمودار براي تاثير ولتاژ فركانس قدرت در 
  .شود ميترسيم 

  )47-ح(  






 


2

2

820

sn

nnon
cn V

Vw
I

)sin(
)(

  

  )48-ح(  






 


6

6

820

sn

nnon
cn V

Vw
I

)sin(
)(

  

  :كه 
n  :اي سيكل زاويه لحظه  
n  : اختلاف فاز با فاز قبل يا بعد(زاويه هر فاز(  
 onV  : ولتاژ پيك فاز به زمين(kV)  

  6,2snV  :(ر حسب ب) 44-ح(و ) 41-ح(هاي  ولتاژ بدست آمده از فرمولkV/kA(  
و بـا توجـه بـه آن     شـود  ميجريان بحراني كوچكتر براي هر فاز انتخاب ) 42-ح(و ) 45-ح(با توجه به معادلات 

به طور مثال اگر . رسم ميشوند) 48-ح(و ) 47-ح(هاي  فرمول  يكي از منحني 2snI  كمتر از 6snI   باشد در ايـن
حالت براي آن فاز  2snI  ها در صد مدت زماني كه هـر فـاز داراي كمتـرين     از روي اين منحني .كنيم را ترسيم مي

  .شود ميشدت جريان بحراني باشد تعيين 
  : شود ميبراي هر فاز در زماني كه حاكم است طبق رابطه زير محاسبه  در مرحله بعد مقدار متوسط

  ) 49-ح(









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



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
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ابتدا و انتهـاي زمـان     كننده زواياي مشخص1و  1 و nP ماكزيمم ولتاژ فاز به زمين بر حسب onV`كه در آن 
  .باشد را دارا مي 120و  120 و 0 براي سه فاز يكي از مقادير n و nغالب بودن فاز 

'پس از محاسبه 
cnI

' مربوط به هر فاز احتمال وجود جريان بيشتر از ~
cnI 2-ح( سادگي از رابطهه براي صاعقه ب (

كيلومتر خط در  100براي به دست آوردن سهم صاعقه هر فاز ناشي از برخورد صاعقه به برج در .شود ميمحاسبه 
. شوند مي 100تمال مربوط به هر فاز در درصد مدت زمان غالب بودن آن فاز ضرب شده و تقسيم بر سال مقادير اح

به ) 7-ح(در مرحله آخر مقادير بدست آمده سهم صاعقه هر فاز را در مقدار صاعقه برخورد كننده به برج كه از رابطه 
  .دست آيدبراي هر فاز به  BFتا تعداد قطعي ناشي از  شود ميآيند ضرب  دست مي

. آيـد  كيلومتر خط در يك سال به دسـت مـي   100در  BFهاي فازهاي مختلف مقدار خطاي  با جمع تعداد قطعي
  .شوند با هم جمع مي BFو  SFبراي بدست آوردن تعداد خطاي كل ناشي از صاعقه مقدار خطاي 

  
  هاي ناشي از صاعقه  نرخ مجاز قطعي-23-ح

  .باشد مي) 4-ح(قه خطوط براي سطوح مختلف ولتاژ به صورت جدول حداكثر مقدار مجاز قطعي ناشي از صاع
-  

  كيلومتر خط در يك سال  100مجاز در   تعداد قطعي) : 4-ح(جدول 
 كيلومتر خط در يك سال100مجاز درتعداد قطعي )kV(سطح ولتاژ 

  1/0  خطوط مهم
400  1  
230  1/1  
132  2 
63  1/2  
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  يستم زميناي از محاسبات س نمونه: طپيوست 
 

  :كيلوولت ارائه شده است 400شبكه زمين براي خط  در ادامه يك نمونه محاسبات
Design Criteria 

Three phase short circuit current 50 KA 

Fault clearing time 1 S 

Ground resistively  100 - 1000 Ω.m 

Max temperature  40C 

Ground Rod  3 m 

Diameter of Rod  2 cm

Material of Rod  Cooper Clad or Zinc Coated Steel 

 

Conductor data: 

Type: Copper 

Overall Area mm2 35 

Overall Diameter mm : 7.5 

Stranding (Number & Diameter of wires): 7 × 2.50 

Rated ultimate strength of conductor, KN: 13.77 

D.C resistance at 20°C ohm/km: 0.5265 

 

Conductor Sizing: 
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A : Cooper conductor mm2 
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I”k : Short Circuit current = 50 kA 

If : Fault current =0.6 × I”k = 0.6 × 50=30 kA 

Ta : Ambient temperature = 40 C 

Tm : Maximum temperature of joint = 1083 C 

tc : Duration of current = 1 S 

r : Factor @ 20  C ( for ground cooper conductor) = 0.00393 

Ko : 1/r - Tr 

Tr : 20  C 

TCAP : Thermal Capacity = 3.422 J/(cm3. C)  

r : Receptivity of Copper @ 20 C = 1.72( - cm)  
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)]
40234
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A

 75.23 mm2 

In Each Tower 2 leg (A&C) shall be connected to Grounding system so: 

Total aria is 2*50 mm2 >75.23 mm2 

Grounding resistance in good soil Foundation: 

 Burial Horizontal wire length L, depth s/2 

  
)0424.01035.02146.02373.0
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For each tower used 30 meters copper wire (2×15m for leg A & C) , In good soil 

foundation s=2.5m (min. in Tower of LSD3) and Ave. soil resistance is 100 Ω.m so: 

 R=5.61~6 Ω 

Acc to technical specification and Max T.F.R (Tower Fitting Resistance) shall be less 

than 15 Ω for each tower so Mesh resistance (R) is satisfactory the condition. 

Grounding resistance in Pour Rock Foundation: 

 Burial Horizontal wire length L, depth s/2 

  
)145.0645.0071.1912.2
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For each tower used 60 meters copper wire In Pour Rock Foundation( four leg shall be 

connected to grounding system,4×15m for leg A ,B,D&C) , s=2.5m (min. in Tower of 

LSD3) and Ave. soil resistance is 1000 Ω.m so: 

  R=10.5 Ω 

Acc to technical specification and Max T.F.R (Tower Fitting Resistance) shall be less 

than 15 Ω for each tower so Mesh resistance (R) is satisfactory the condition. 
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اخذ شده  خطوط انتقال مدارك طراحي و تعمير و نگهداري:يپيوست 
  هاي مختلف از شركت

  
 ،هـاي تـوانير   از جملـه شـركت   هاي مختلف اخذ شده از شركت خطوط انتقال مدارك طراحي و تعمير و نگهداري

  .باشد مي) 1-ي(قدس نيرو و متانير به شرح جدول ،مشانير ،برق تهران
  

  هاي مختلف اخذ شده از شركت خطوط انتقال مدارك طراحي و تعمير و نگهداري )1- ي(جدول

برق   مشانير  متانير  نام شركت/نوع اطلاعات دريافتي
قدس   توانير  تهران

  بتانير  نيرو

    ▲    ▲  ▲    هاي جاري شركت روندمعمول طراحي خطوط در پروژه
              هاي جاري شركت يك نمونه طراحي خط از پروژه

  ▲         ▲  هاي جاري شركت روندمعمول تعمير و نگهداري خطوط در پروژه
  ▲            هاي تعمير و نگهداري چك ليست

              طراحي خط افزار نرم
      ▲        استانداردهاي طراحي و تعمير و نگهداري خطوط

هـاي در دسـت انجـام از     هـاي جـاري شـركت در پـروژه     اخذ اطلاعات رويـه 
 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲  كارشناسان مربوطه
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  ي خطوط انتقال نيروها هادينوسانات  :كپيوست 
  

كننـد، عوامـل    در طراحي خطوط انتقال نيرو علاوه بر اينكه پارامترهاي الكتريكي نقش بسيار موثري را ايفـا مـي  
مل ضمن اينكه اين دو عا. به تاثير باد و يخ اشاره نمود توان ميسازند كه از جمله  ديگري نيز آنها را دچار مخاطره مي

و فونداسيونها و ساير اجزاي ديگر دخالت دارند، يكي از پارامترهـاي   ها برج، سيم محافظ، طراحي ها هاديدر انتخاب 
  .بايد مدنظر قرار گيرند زبسيار موثري هستند كه در انتخاب فواصل فازي ني

است باعث بـروز نوسـانات متنـوع     يا وجود يخ و باد با هم ممكن ها هاديوزش بادهاي تند يا ريزش يخ از روي 
ها  اختصار به برخي از اين پديده به طوري مهار يا كنترل آنها با هم متفاوت است كه ذيلاً ها روشد كه نگرد ها هادي

  .گردد اشاره مي
  
  1نوسانات تاب خوردن-1-ك

 ها هاديشوند تا  سبب مي آيند و اين نوع نوسانات كه حالت تاب خوردن دارد در اثر وزش بادهاي تند به وجود مي
از آثار سوء اين نوسانات نزديك شدن فازهاي كنـاري بـه يكـديگر بخصـوص در     . با دامنه وسيعي دچار نوسان شوند

بنابراين باد و طوفان يكي . باشد ها مي در اثر انحراف زنجيره مقره ها برجبه بدنه  ها هاديوسط اسپن يا نزديك شدن 
ميزان پيشـروي فازهـا يـا انحـراف     . باشند مي ها برجه بين فازها يا فاصله فازها با بدنه از عوامل موثر در كاهش فاصل

بـه  هايي كه  زنجيره مقره. ها برجو همچنين شكل  ها هاديوزن مقره، وزن . دها تابعي است از سرعت با زنجيره مقره
ل آنكـه ميـزان انحـراف در    شوند، حـا  شوند در اثر وزش باد، خيلي كم منحرف مي شكل به برج وصل مي V صورت
در بسياري موارد . شكل زياد بوده و بايد در تعيين فواصل فازي مورد توجه و محاسبه قرار گيرند Iهاي آويزان يا  مقره

وزد كه در چنين حالتي ممكن است بيشترين نيرو بر  كند، باد نيز بر هادي مي ضمن اينكه يخ، دور هادي را احاطه مي
و نزديك شدن فازها بـه يكـديگر در چنـين مـواردي نيـز مـورد        ها هاديه لازم است پيشروي وارد گردد ك ها هادي

ي حفاظت مربـوط بـه نوسـانات تـاب خـوردن      ها روش، نوع تخريب، پيامدها و )1-ك(در جدول  .مطالعه قرار گيرند
  .است آمده

                                                 
1 - Swing 
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  دني حفاظت مربوط به نوسانات تاب خورها روشنوع تخريب، پيامدها و ): 1- ك(جدول 

گردد و يكي ديگر از عواقب سوء آن نزديك شدن فازها بـه   ها مي از نوع مكانيكي است كه موجب رشته رشته شدن هادي  نوع تخريب
  .باشد يكديگر مي

  پيامد

كه طراحي خط انتقال با توجه به شرايط محيطي انجام نگيرد، اين پديده ممكن است بر حسـب مـورد عواقـب     در صورتي
  :شته باشدذيل را بهمراه دا
  ها ساييدگي هادي

  ها رشته رشته شدن هادي
  )در خطوط باندل(شكسته شدن كلمپها يا فاصله نگهدارها 

  اسپن دروسط نزديك شدن فازهاي كناري به يكديگر بخصوص
  پاره شدن سيم

  *ها در اثر انحراف زنجير مقره ها برجها به بدنه  نزديك شدن هادي

  ي حفاظتها روش

  ل احداث خط از لحاظ وزش بادمطالعه دقيق از مح
  نصب فاصله نگهدارها در مكانهاي مناسب خطوط انتقال باندل

  رشته شدن در نزديكي محل اتصال به مقره براي جلوگيري از پاره شدن هادي كنترل هادي از لحاظ رشته
  هاي مناسب  نصب مستهلك كننده

  .سيم را به همراه داشته باشد در نهايت پارگي تواند در شرايط بحراني مياين نوع پديده * 

 

  1نوسانات جهشي-2-ك
علـت  . باشـد  باشد، نوسانات جهشـي مـي   كه داراي دامنه زياد و فركانس كم مي ها هادينوع ديگري از ارتعاشات 

سـاز و يـا    در مـدت بـارش بارانهـاي يـخ     ها هاديباشد اما بهرحال تشكيل يخ روي  وقوع اين نوع نوسانات متنوع مي
 ها هاديشوند تا يك لايه يخ دور هادي را احاطه كند، در اين حالت وقتي باد به  همراه با تگرگ سبب ميطوفانهاي 

  .سمت بالا و پايين شوده بوزد ممكن است سبب جهش هادي ب
 هـا  هاديدر اثر پديده گالوپينگ تحت تاثير وزش بادهاي تند يا در اثر تخليه ناگهاني يخ از روي  ها هاديجهش 

 )در شرايط وزش باد يا بدون يخ( ها هاديدر اين حالت حداكثر به ميزان فلش  ها هاديآيد، دامنه جهش  ميبه وجود 
يا با سيم محافظ بـه  ) گذاري عمودي فازها در وضعيت جاي (رسد، بنابراين براي اينكه احتمال برخورد فازها بهم  مي

در اثـر   هـا  هـادي البته جهش . اين عامل مهم توجه گرددحداقل مقدار خود تقليل يابد بايد در تعيين فواصل فازي به 
 ـ   ريزش ناگهاني يخ در روزهاي سرد اتفاق مي عبـارت  ه افتد و در چنين حالتي احتمال وقوع باد هم ميسر اسـت يـا ب

  :الذكر يا عوامل ذيل به وجود آيد ديگر ممكن است پديده گالوپينگ در اثر هر يك از عوامل فوق

                                                 
1 - Galloping 



  ويرايش يك/  PTQPN11/T1پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1390مهرماه :   تاريخ تهيه

  

121  
90496011  

ها هاديوي ريزش ناگهاني يخ از ر  
 ها هاديوزش باد بر روي  
 و احتمالاً همراه با ريزش يخ (ي احاطه شده با يخ ها هاديوزش باد بر روي (  

كـه چـه بسـا    . تحميـل گـردد   ها هاديشوند تا كشش قابل توجهي بر  برآيند نيروهاي ناشي از يخ و باد باعث مي
ناشـي از بـار يـخ     1هـا  هـادي وه بر آن افزايش شكم علا. گردد ها برجو يا تخريب  ها هاديممكن است باعث پارگي 

در وضـعيت جايگـذاري عمـودي    (بـه يكـديگر    ها هاديهمراه با نوسانات ناموزون هادي ممكن است باعث برخورد 
ضمناً اين حادثه ممكن است . و يا با سيم محافظ شوند و در نتيجه بروز اتصال كوتاه را بهمراه داشته باشند) ها هادي

 .در محل اتصال كوتاه و در نتيجه رشته رشته شدن آنها گـردد  ها هاديهاي بيروني  دن تعدادي از رشتهسبب ذوب ش
  .است ي حفاظت مربوط به نوسانات جهشي آمدهها روش، نوع تخريب، پيامدها و )2-ك(در جدول 

  
  ي حفاظت مربوط به نوسانات جهشيها روشنوع تخريب، پيامدها و ): 2- ك(جدول 

گردد كه تحـت تـاثير    مي ها دكلعي لرزش است كه موجب خستگي مكانيكي در هادي و اعضاء سازه نو  نوع تخريب
  .آيد ها به وجود مي وزش بادهاي تند يا در اثر تخليه ناگهاني يخ از روي هادي

  پيامد

  هاي هادي پارگي رشته
  شكست كلمپ نگهدارنده در محل اتصال به زنجيره مقره

  هاي دكل تخريب سازه
  ها به يكديگر يا به سيم محافظ تصال كوتاه در اثر نزديك شدن هاديبروز ا

  كوتاه و در نتيجه احتمال بروز اتصال) در وضعيت جايگذاري عمودي هادي(كاهش فواصل فازي 

  هاي حفاظت روش
  نصب دمپرهاي مناسب

  هاي مناسب انتخاب هادي
  تنظيم فواصل فازها با هم و با سيم محافظ

  
 2ي شكلنوسانات موج  -3-ك

آيند البته ايـن نـوع نوسـانات     اين نوع نوسانات كه حالت موجي شكل دارند در اثر وزش بادهاي ملايم بوجود مي
بـه   هـا  هـادي شوند بلكه با ارتعاشاتي كه به همراه دارند، سبب خستگي و خوردگي  باعث كم شدن فواصل فازي نمي

ي حفاظت مربوط بـه نوسـانات   ها روشب، پيامدها و ، نوع تخري)3-ك(در جدول  .شوند خصوص در نقاط اتصال مي
  .است موجي شكل آمده

                                                 
1 - Sag 
2 - Aeolian Vibration 
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  ي حفاظت مربوط به ساير عوامل طبيعيها روشنوع تخريب، پيامدها و ): 3-ك(جدول  

تر است و اين نوع ارتعاش هم در سيم محـافظ   باشد كه از مورد قبل مهم از نوع نوساني به صورت موج مي  نوع تخريب
 .گذاردآثار تخريبي بجاي ميهاو هم در هادي

  پيامد

  ها ها بخصوص در محل اتصال به مقره رشته رشته كردن هادي
  هاي پاره شده با ديگر فازها ايجاد اتصال كوتاه بين رشته

  احتمال شكسته شدن فاصله نگهدارها در خطوط باندل
  گسيختگي اتصالات مياني و انتهايي

  هاي حفاظت روش
  براي حفاظت هادي دهاانصب دمپرها و آرمور

  بازرسي به موقع هادي در مرحله رشته رشته شدن و تعمير به موقع آن
  رعايت استاندارد فواصل نصب دكل بخصوص در ارتفاعات و مناطق بادخيز

  
 بات بيشـترين اثـر ميـداني را عمـلا    يعني در نقاطي كه بر اساس محاس ها دكلكلي دمپرها را در نزديكي  به طور
اسـتفاده   هـا  بـرج بـه   هـا  هـادي دها ديگري نيز در محل اتصال انمايند و همچنين از آرمور و نصب ميكنند  ايجاد مي

  .دنرا كاهش ده ها هاديفرسايشي ناشي از اين نوع ارتعاشات بر  اتگردد تا اثر مي
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  موثر در انتخاب هادي خط انتقالمحيطي پارامترهاي  :پيوست ل
  

  :ي ذيل مد نظر قرار گيرددر انتخاب هادي، بايد پارامترهاي محيط
شرايط بارگذاري با توجه به وضعيت آب و هوايي 

برداري اثرات دمايي ناشي از شرايط محيطي و شرايط بهره 

 همانند خوردگي، عوامل مكانيكي، شن باد،( عوامل محيطي مؤثر در تخريب هادي.( .. 

عوامل محيطي مؤثر بر جريان مجاز هادي 

كرونا عوامل محيطي مؤثر بر تلفات 

عوامل محيطي مؤثر بر كاهش ايمني 

  
  شرايط بارگذاري با توجه به وضعيت آب و هوايي-1-ل

اي  هوايي منطقه شرايط آب و ،يكي از عوامل مهم و اساسي در طراحي و انتخاب هادي مناسب درخطوط انتقال نيرو
به لحاظ بارگذاري خطوط  هوايي بندي شرايط آب و طبقهاستاندارد  گردد و بايد مطابق با مياست كه خط احداث 

آن دسته از اطلاعات هواشناسي كه در ارتباط با طراحي و انتخاب هادي  .1پذيرد در سراسر كشور صورت  انتقال نيرو
  :مناسب كاربرد خواهد داشت عبارتند از

  :درجه حرارت هوا شامل -1
حداقل درجه حرارت محيط  
حداكثر درجه حرارت محيط  
هميانگين دماي سالان  

  حداكثر درجه حرارت هادي -2
 75حداكثر دمـاي هـادي    ،در استاندارد. اطلاعات در اين خصوص از طرف كارخانه سازنده هادي بايد داده شود

  .درجه سانتيگراد درنظر گرفته شده است
  :سرعت وزش باد شامل -3

سرعت وزش باد در شرايط يخ و باد متوسط  

                                                 
  هوايي كشور مراجعه گردد بندي مناطق چهارگانه آب و به استاندارد نقشه پهنه - 1
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سرعت وزش باد در شرايط يخ سنگين  
زش باد در شرايط باد شديدسرعت و  

  ميزان يخ و برف -4
ميزان يخ در باد متوسط  
ميزان يخ در بدترين شرايط يخ سنگين 

نقـش   هـا  سـيم ميزان يخ در محاسبات مكانيكي مربوط به طراحي خطوط انتقال نيرو و محاسبه كشش و فلـش  
تركيب با سـاير پارامترهـا    به صورتنيكي از سوي ديگر، اين عامل در محاسبات بارگذاري مكا. كند موثري را ايفا مي
  .شود مينظير باد استفاده 

  
 برداري اثرات دمايي ناشي از شرايط محيطي و شرايط بهره-2-ل

هادي خط انتقال بايد در مقابـل   .يدآ مي وجوده گرما در هادي ببرداري،  محيطي و شرايط بهرهعوامل تحت تاثير 
افزايش دماي هادي  عوامل موثر در. مل، عملكرد مناسبي از خود نشان دهدافزايش دماي ناشي از هر يك از اين عوا

  .باشند بشرح ذيل مي عادي برداري در شرايط بهره
  
  برداري شرايط بهره-3-ل

ند مقدار گرماي ايجاد شده در هادي را تحت تاثير توان ميذيل، از مهمترين عواملي هستند كه برداري  بهرهشرايط 
  : دهند

 برداري از ديدگاه بار متوسط عبوري در طول عمر بهرهعملكرد هادي  
عملكرد هادي از ديدگاه حداكثر بار انتقالي  
عملكرد هادي در مقابل بارهاي اضافي بحراني و كوتاه مدت  
عملكرد هادي مقابل شدت جريان اتصال كوتاه  
عملكرد هادي در مقابل عوامل فرساينده محيطي  
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  عوامل محيطي-4-ل
ند مقدار گرماي ايجاد شده در هـادي را تحـت تـاثير    توان مييل، از مهمترين عواملي هستند كه عوامل محيطي ذ

  : دهند
افزايش دماي محيط  

دهد، بنابراين حداكثر دماي محيط در شـرايط   افزايش دماي محيط به همان ميزان دماي هادي را افزايش مي
  .باشد برداري از آن موثر مي مختلف در انتخاب هادي و شرايط بهره

تشعشع خورشيد  
درجه سانتيگراد درجه حـرارت هـادي را    7بيش از  تا دتوان ميتشعشع خورشيد بسته به شرايط و موقعيت خط 

 .افزايش دهد

  .دهند برداري و هم شرايط محيطي، دماي هادي را تحت تاثير قرار مي واضح است كه هم شرايط بهره
  
 تلفات كروناعوامل محيطي مؤثر بر -5-ل

تفاوت داشته و در آب و هواي باراني يا برفي در  ميزان تلفات كرونا با ابر بيو تلفات كرونا در هواي خوب ن ميزا 
  .يابد مقدار تلفات كرونا افزايش مي آب و هواي باراني يا برفي

   :عبارتند از پارامترهاي موثر بر كرونا
      گراديان سطحي -1
  چگالي هوا و رطوبت نسبي آن -2

  
  ا در شرايط آب و هواي بارانيتلفات كرون-6-ل

  :دهد كه تلفات كرونا در باران آزمايشات نشان مي
  .كند خطي با لگاريتم نرخ بارندگي تغيير مي به صورتهاي معمولي  در بارندگي

  .ل رابطه معكوس دارددبا تعداد هادي در بان
 .م داردبا حاصلضرب ولتاژ و توان پنجم گراديان در قسمت پايين سطح هادي نسبت مستقي
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  تلفات كرونا در برف و رطوبت زياد-7-ل
و تلفـات كرونـا    شـود  مـي يابد، بارش به بارش برف خشك تبـديل   كاهش در طول دوره بارش برف دما  چنانچه

افزايش يابـد تلفـات كرونـا افـزايش      برف اگر دما هنگام بارش ليكنيابد و بدليل نچسبيدن برف به هادي كاهش مي
  .د بيشتر شودتوان ميتلفات كرونا در برف از تلفات در باران نيز برخي موارد  يكه دربه طور يابد مي

  
 عوامل محيطي مؤثر بر كاهش ايمني خطوط-8-ل

برداري و نيز مردمي را كه  د از راههاي مختلف ايمني پرسنل بهرهتوان ميانتخاب يك هادي نامناسب و نامرغوب 
در  هـا  هاديمعمول  د، مانند مواردي از قبيل افزايش طول زياد و غيريابند به مخاطره انداز در مجاورت آن حضور مي

 .اثر بالا رفتن دماي كار هادي بويژه در فصل گرما و همچنين خطر گسـيختگي هـادي در فصـل سـرما و يخبنـدان     
   .د ايمني در حد لزوم را تامين نمايدتوان ميبدين ترتيب انتخاب هادي مناسب از هر جهت 

  
  مناسب  انتخاب هادي-9-ل

 هزينـه  از اي ملاحظه قابل درصد اقتصادي نظر از. گيرد مي صورت ها هادي ازطريق انرژي انتقال نيرو، درخطوط

 ارتباط هادي مقطع و جنس با خط در انرژي تلفات هزينه همچنين .شود مي ها هادي نصب و صرف تهيه خط احداث

 يكديگر از و زمين از مناسبي فاصله در ها هادي نگهداري اتنه برج و فونداسيون از نصب هدف علاوه به. دارد مستقيم

 نصب .باشد مي برج تا آنها مناسب فاصله حفظ ضمن ها هادي نيز نگهداري آن آلات يراق و مقره زنجيره نقش. است

 فـوق  مـوارد  بـه  توجـه  با .گيرد مي صورت ها هادي صاعقه به مستقيم برخورد از جلوگيري منظور به نيز محافظ سيم

  .باشد مي اهميت حائز بسيار اقتصادي و فني هاي ديدگاه از هادي انتخاب در قتد
 كه مواردي در .شود مي استفاده ACSRيها هادي از عمدتاً انتقال و توزيع فوق سطوح در نيرو خطوط طراحي در

 از تـر  ارزان هك ـ) (ACSR/GSگالوانيزه فولاد مغزي با يها هادي از توان مي نيست زياد خط مسير در آلودگي شدت

 نوع دو از استفاده هرحال به. نمود استفاده ACSR/AS يا ACSR/AW يعني باشد وميآلوميني يها هادي انواع ديگر

هـادي   آلـوده،  منـاطق  بـراي  ديگـر  گزينـه  .دهـد  مـي  كاهش آلوده مناطق در را ها هادي خوردگي ميزان اخير هادي
ACSR/GS است محافظ گريس با همراه. 

 انتخاب در .اند شده معرفي ملي استاندارد عنوان به آنها از تعدادي مصرفي، يها هادي در تنوع از ناباجت منظور به

 روز هـاي  هزينـه  و ولتـاژ  سطوح هوايي، و آب شرايط درنظرگرفتن با اقتصادي و فني معيارهاي ي استاندارد،ها هادي

  .است گشته لحاظ ر كشو
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   : Curlew،Canary،Starling،Squab،Hawk،Lynx و Grackle از عبارتند مذكور يها هادي
 بـا  فـاز  در هـادي  تعـداد  و هـادي  نـوع  خـط،  طول و انتقالي توان ولتاژ، سطح به توجه با ابتدا خطوط طراحي در

 محـك  بـه  اوليـه  انتخـاب  سپس .شود مي انتخاب مشابه هاي پروژه و قبلي تجربيات روابط محاسباتي، درنظرگرفتن

 لـزوم  صـورت  در محاسبات، روند در. گردد حاصل اطمينان نظر مورد هاي ويژگي شدن آوردهبر از تا شود مي گذاشته

 بايـد  البتـه . گـردد  حاصل اقتصادي و فني لحاظ به بهينه طرح تا شود مي فرعي عوض يها هادي تعداد يا هادي نوع

 از هـادي  انتخـاب  لذا و هگرفت صورت گوناگون معيارهاي استاندارد با درنظرگرفتن يها هادي معرفي كه داشت توجه

 ولتـاژ  سـطوح  با خطوط طراحي براي هادي اوليه عنوان انتخاب به. ساخت خواهد برآورده را معيارها اصولاً آنها ميان

  :شود مي پيشنهاد زير موارد مختلف
كيلوولت 63 خطوط Lynx 

كيلوولت 132 خطوط Squab يا Hawk 

كيلوولت 230 خطوط Canary يا Starling 

كيلوولت 400 خطوط Curlew  
 فرض و خط ولتاژ سطح و صفر فاز در خط مفيد عمر و بار رشد درنظرگرفتن انتقالي با توان حداكثر بودن معلوم با

 آن از اسـتفاده  بـا  و آورده دست به را خط از عبوري جريان حداكثر تقريبي مقدار توان مي توان براي ضريب مقداري

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  هـادي  فلش - كشش جدول تهيه در هادي دماي اكثرحد .محاسبه نمود را هادي دماي حداكثر

 .شود حل هادي حرارتي براي تعادل معادله بايد منظور بدين .گيرد مي

  Pj + Psol = Pconv + Prad 

 از شـده  جـذب  حرارتـي  تـوان  Psol ،(w/m)ژولـي   اثـر  واسطه به هادي در شده توليد حرارت Pjرابطه  اين در

 و حـرارت  تشعشـع  اثـر  بـر  ترتيـب  به هادي از شده خارج حرارت Prad و Pconv ،(w/m) هادي سطح در خورشيد
  .باشند مي ،Prad (w/m) و Pconv گرما همرفت

دهد  هادي خطوط انتقال به همراه ساير تجهيزات خطوط انتقال نيرو قسمتي از شبكه انتقال انرژي را تشكيل مي
اثـرات   .داشـته باشـد   شده را بيني م انتقال در مدت زمان طول عمر پيشتسكه لازم است عملكرد مورد انتظار در سي

  :گردد متقابل طول عمر خط و انتخاب هادي به شرح ذيل تقسيم مي
هادي(گذاري اوليه و طول عمر خط  سرمايه(  
تلفات هادي و طول عمر خط  
برداري و نگهداري از خط طول عمر هادي و بهره  
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 هادياثرات آلودگي و كاهش طول عمر  
اثرات پيري و طول عمر هادي  
اثرات مكانيكي و طول عمر هادي  
تجهيزات حفاظتي براي افزايش طول عمر هادي  
ر آن بر طول عمر هادييكيفيت ساير تجهيزات خطوط انتقال و تاث  
كيفيت و چگونگي ساخت هادي و تاثير آن بر طول عمر هادي  

بينـي شـده خـط     ازهاي شبكه در مدت دوره طول عمـر پـيش  كردن ني لذا انتخاب هادي مناسب به منظور برآورده
  . اهميت فراوان دارد

ترين هادي، لازم است در مراحل مقـدماتي پارامترهـاي اصـلي مـدنظر قرارگيـرد و توصـيه        براي انتخاب مناسب
تلفـات  گردد در انتخاب نوع و مقطع هادي كليه پارامترهاي موثر ازجمله مقاومت الكتريكي، مقاومـت مكـانيكي،    مي

بافت آنهـا و سـاير عوامـل     ي بالا، مقاومت دربرابر خوردگي، جنس و شرايطها جرياندرمقابل  ها هاديكرونا، تحمل 
بدين ترتيب تركيبي از خواص الكتريكي، مكانيكي، مـوادي و حرارتـي نـوع و انـدازه     . موثر توامان مد نظر قرار گيرد

هـاي ذيـل    نوع و اندازه آن تا حد امكان بايد داراي مشخصههادي مناسب صرف نظر از  .نمايد هادي را مشخص مي
 :باشد

  .مقاومت الكتريكي كم -1
گـردد و عـلاوه بـر آن امكـان اسـتفاده از       اين امر، سبب كاهش تلفات الكتريكي در طـول دوره عمـر خـط مـي    

   .آورد ي بيشتر درحالت اضطراري را فراهم ميها جريان
  ش دما تغيير طول كم هادي در اثر افزاي -2

اگر هادي در اثر افزايش دما، تغيير طول كمتري از خود نشان دهد، در حداكثر درجه حرارت هـادي داراي فلـش   
را كمتر و يا فواصل آنها را از يكديگر بيشتر  ها برجگردد كه بتوان ارتفاع  اين موضوع سبب مي. كمتري خواهد بود

    .در نظرگرفت
  پايداري حرارتي بالا هادي  -3

همچنـين امكـان اسـتفاده بيشـتر از     . كه قابليت كار در دماهاي بالاتر وجـود داشـته باشـد    شود ميامر سبب اين 
   .شود ميظرفيت هادي فراهم 

  . داراي مقاومت در برابر خوردگي مناسب باشد -4
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  .بالايي باشد1داراي خاصيت ضد نوساني -5
ي بلند و يـا در فواصـل فـازي    ها اسپنرا در   آن توان يمباشد،  اگر هادي داراي نوسانات كمتر آئولين و گالوپينگ 

  . باشند تر داراي دامنه نوسان بيشتري مي ي سنگينها هاديي سبكتر در مقايسه با ها هادي. كمتر بكارگرفت
                .داراي مقاومت مكانيكي بالا باشد -6 
  .مناسب انتخاب شود به طوراندازه قطر هادي  -7

  :به نكات ذيل اشاره كرد توان مياي در طراحي خط دارد كه  تاثير قابل ملاحظه اندازه قطر هادي
يابد با افزايش قطر هادي، نيروي اعمالي باد به برج نگهدارنده افزايش مي.  
يابـد و ايـن امـر تلفـات كرونـا را افـزايش        با كاهش قطر هادي، ميدان الكتريكي اطراف هادي افزايش مي

    .دهد مي
بـه جهـت    CURLEWمشخصات سه هادي متداول خطوط انتقال نيرو با سطح مقطع معادل ) 1-ل(در جدول 

  .مقايسه ارائه گرديده است
  

                                                 
1- Self Damping 
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  ]ACSR،ACAR، ACSR/AS ]10مشخصات سه هادي ): 1- ل(جدول
  مشخصات  واحد  رديف

  -------   نوع هادي
ACSR ACAR ACSR/AS 

  -------   كد هادي
CURLEW CURLEW  CURLEW  

  MCM5/1033  1172  5/1033 مساحت اسمي
  62/31  65/31  62/31 ميليمتر قطرهادي

سطح مقطع 
  مفيد

 ECآلومينيوم 

  ميليمتر مربع

7/523  9/288  7/523  
  -------   95/304  -------  آلياژ آلومينيوم
  -------   -------   85/67  فولاد گالوانيزه

  AS  -------   -------  85/67فولاد 
  55/591  85/593  55/591 مجموع

  وزن

 ECآلومينيوم

  كيلوگرم بر هر كيلومتر

1450 5/796  1450  
  -------   8/840  -------   آلياژ آلومينيوم
  -------   -------   5/529  فولاد گالوانيزه

  AS  -------   -------  5/448فولاد
  1899  1637 1980 مجموع

  15900  14333  16600 كيلوگرم  1حداقل استحكام شكست
  05302/0  05473/0  05518/0 اهم بر كيلومتر 20دردمايDCالكتريكي مقاومت 

  7470  5900 7990كيلوگرم بر ميليمتر مربع  2مدول الاستيسيته
  5/20  23 5/19 ميكرو متر بر درجه  ضريب انبساط خطي

  بهتر  خوب  استاندارد -------  مقاومت در برابر خوردگي
  خوب  ضعيف خوب ------- CREEPمشخصه 

  خوب  ضعيف  خوب  -------   خاصيت ضد نوساني

  
عـلاوه بـر    ACARدر مقايسـه بـا هـادي    ACSR/AS ، هـادي شـود  ميمشاهده ) 1-ل(همانطور كه در جدول

مقاومت در برابر خوردگي بالاتر، داراي تلفات الكتريكي و ضريب انبساط خطي كمتر و مشخصـات مكـانيكي و ضـد    
  .باشد تري مي نوساني مناسب

اي در مناطق با اتمسفر غيرخورنده كاربرد دارد اسـتفاده   به صورت گسترده ACSRي متعارف ها هاديا كه از آنج
به واسطه مشابهت و نزديكي مشخصات، موجب يكنواختي و همـاهنگي بيشـتر شـبكه     ACSR/ASاز هادي معادل

                                                 
1- Min. Breaking Load 

2- Modulus of Elasticity 
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اي غير آلوده قـرار   يگر در منطقهاي آلوده و بخشي د گردد، زيرا ممكن است بخشي از شبكه در منطقه انتقال نيرو مي
  .كاهد مي ها از بروز و شدت نامتعادلي هاي كششي، اين امر بويژه در محل اتصال دو هادي در آرايش. داشته باشد

نيز مشخصات شكم وكشش اين سه هادي در شرايط بارگذاري و ضريب اطمينان يكسان و بـه  ) 2-ل(در جدول 
  .شرح ذيل ارائه گرديده است

  
  ]ACSR،ACAR،ACSR/AS ]10مشخصات شكم و كشش سه هادي ): 2- ل(جدول

 ACAR ACSR /AS ACSR  رديف

  حداقل استحكام شكست
  16600  15900  14333  )يلوگرمك(

  3  3  3  ضريب اطمينان
  5533  5300 4777 حداكثركشش كاركرد

  طول اسپن
  )متر ( 

  دما
 )درجه سانتيگراد(

  شكم هادي
 )متر(

 كشش

 )كيلوگرم(
  شكم هادي

 )متر(
 كشش

  )كيلوگرم(
  شكم هادي

  )متر(
 كشش

  )كيلوگرم(

300  
20  26/7  2536  92/6  3088  71/6  3320  
75  47/9  1944  97/8  2381  71/8  2559  
90  02/10  1839  48/9  2253  2/9  2421  

400  
20 73/13 2385 95/12 2933  55/12  3155  
75  08/16  2037  15/15  2507  70/14  2694  
90  68/16  1964  71/15  2417  24/15  2598  

  :ذيل است به صورت 1ميزان بارگذاري باد 
  درجه سانتيگراد -15كيلوگرم بر متر مربع در دماي  50

 درجه سانتيگراد+15كيلوگرم بر متر مربع در دماي 100

  
  :شود ميمشاهده ) 2-ل(همانطور كه در جدول 

  .باشد راي شكم كـمتري ميدا ACARدر مـقايسه با هـادي ACSR/ASدر كاركـرد يكسان، هـادي -1
در ضــريب اطمينـان يكسـان    ACAR در مقايسـه بـا هـادي   ACSR/AS ارتفاع برج با استفاده از هـادي  -2

  .د كمتر در نظرگرفته شودتوان مي
  .در نظر گرفت توان مييكسان  را ACSRو ACSR/AS ارتفاع برج در دو هادي -3

                                                 
1 - Wind Loading 
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مشخصات بهتـري   ACARيسه با هاديدر مقام مقا ACSR/ASدر مجموع و در يك ارزيابي كلي هادي  -4
 .گردد تري محسوب مي و گزينه مناسب) 3-ل(جدول  –كند  را ارائه مي

  
 ]ACSR،ACAR،ACSR/AS ]10ي ها هاديارزيابي كلي مشخصات  ):3- ل(جدول

  ارزيابي عملكرد  مشخصه

 ACAR ACSR  ACSR/AS  نوع هادي

  ■  ▲  O  مقاومت دربرابر خوردگي
  O  ■  ×  استحكام كششي

  ■  ▲  O  ومت الكتريكيمقا
  CREEP ×  O  Oمشخصه 

  O  ▲  ■  وزن
  O  O  ×  ميزان شكم هادي

  O  O  ×  حداكثر طول اسپن قابل وصول
  O  O  ×  خاصيت ضد نوساني

  ■  O  ×  ارزيابي كلي
  خوبتر ■      خوب O      استاندارد ▲       ضعيف× 
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  DCهاي ورودي و خروجي تغذيه   پورت- مصونيت): 7- 2(جدول 

  
  

 ACهاي ورودي و خروجي تغذيه   پورت- مصونيت): 8- 2(جدول 
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هاي مـسكوني، تجـاري و        ها و الزامات تشعشع براي محيط       محدوده -2-3
  صنعتي سبك

هـاي    هاي مورد اسـتفاده در محـيط         براي دستگاه  GHz400 تا   0در اين قسمت الزامات تشعشع در بازه فركانسي         
اي ايـن اسـتاندارد بـر   . شـود   بيان ميIEC 61000-6-3 مسكوني، تجاري و صنعتي سبك مطابق 2 و داخلي1خارجي

شود كه   متصل ميDCتجهيزاتي مصداق دارد كه به صورت مستقيم به يك شبكه فشار ضعيف عمومي يا يك منبع                
كننـد يـا بـا     علاوه بر اين براي تجهيزاتي كه با باتري كار مي . واسطي بين تجهيز و شبكه فشار ضعيف عمومي است        

  .رود شوند بكار مي يك سيستم توزيع فشار ضعيف غير عمومي ولي غير صنعتي تغذيه مي
هاي سرپوشيده و روبـاز مـسكوني، تجـاري و صـنعتي سـبك                هاي در برگرفته شده در اين استاندارد مكان         محيط

  :دهد هاي مشمول را ارايه مي فهرست زير، با وجودي كه فراگير نيست، برخي مكان. هستند
 ها و غيره ها، آپارتمان امكان مسكوني، مانند خانه•

 ها، و غيره ها، سوپر ماركت ، مانند مغازه اماكن خرده فروشي•

 ها و غيره ها، بانك هاي تجاري، مانند اداره ساختمان•

 هاي نمايش و غيره هاي غذاخوري، سالن هاي سرگرمي عمومي، مانند سينماها، سالن محل•

 هاي اتومبيل، مركزهاي ورزشي و سرگرمي، و غيره هاي روباز، مانند پمپ بنزين، پاركينگ مكان•

 هاي اتومبيل، مركزهاي ورزشي و سرگرمي، و غيره ها، پاركينگ هاي صنعتي سبك، مانند پمپ بنزين مكان•

 .ها، مركزهاي خدماتي و غيره ها، آزمايشگاه هاي صنعتي سبك، مانند كارگاه مكان•

هـاي    هايي كه مشخصه آنها تغذيه مستقيم از شبكه شهري اسـت فـشار ضـعيف اسـت بـه عنـوان مكـان                        مكان
  . شوند تجاري يا صنعتي سبك در نظر گرفته ميمسكوني، 

  
  الزامات تشعشع  -2-3-1

گيرهـا فقـط بايـد در     انـدازه . شـوند  انجـام مـي  ) 1-1(مربوطه دستگاه برطبق جدول     3هاي  گيري روي درگاه    اندازه
هـاي الكتريكـي و       ممكن اسـت بـا توجـه بـه ويژگـي          . هاي مربوطه وجود داشته باشند      ه  صورتي انجام شوند كه درگا    

                                                                                                                                                    
1 - Outdoor 
2 - Indoor 
3 - Port 
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در . انـد و بنـابراين غيـر ضـروري هـستند            ها نامناسب   گيري   خاص، مشخص شود كه بعضي از اندازه        بردي دستگاه كار
هـاي    حـدود تشعـشع بـراي دسـتگاه       . گيري در گزارش آزمون ثبت شود       چنين موردي لازم است كه دليل عدم اندازه       

ها بايد در شرايط استاندارد و به خـوبي           گيري  ندازها. شوند  پوشش داده شده در استاندارد بر پايه درگاه به درگاه داده مي           
  . تعريف شده براي هر نوع اختلال اجرا شوند

اشاره شـده اسـت،     ) 9-2(اي كه در جدول       ي آزمون و چيدمان آزمون، در استانداردهاي پايه       ها  روششرح آزمون،   
  . اند ارايه شده

  

هاي مسكوني، تجاري و صنعتي  فاده در محيطها براي تجهيزات مورد است حدود تشعشع درگاه): 9- 2(جدول 
  سبك
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ها و الزامات اغتشاشات الكترومغناطيسي تجهيزات فركانس         محدوده -2-4
  راديويي صنعتي، علمي و پزشكي

ها و الزامات مربوط به اغشاشات الكترومغناطيسي براي تجهيـزات فركـانس راديـويي صـنعتي،                  در اينجا محدوده  
 تـا  kHz9اغتشاشات فركانس راديويي مدنظر از فركانس . شود  بيان ميEN55011 مطابق (ISM)علمي و پزشكي   

GHz 400   با توجه به مقررات     . شود   را شامل ميITU 1 هاي خاصي براي تجهيـزات        فركانسISM      در نظـر گرفتـه 
  .نشان داده شده است) 10-2(شده است كه در جدول 

  

  ISM براي تجهيزات ITUهاي اختصاص داده شده توسط  فركانس): 10- 2(جدول 

  
  

                                                                                                                                                    
1 - International Telecommunication Unin 
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  :شوند شوند كه به صورت زير تعريف مي بندي مي  تقسيمB و A به دو كلاس ISMدر اين استاندارد تجهيزات 
  :Aتجهيزات كلاس 

كه براي استفاده در كليه تاسيسات غير از خانگي بوده و به يك شبكه فشار ضـعيف عمـومي متـصل        تجهيزاتي  
  .گردند مي

  : Bتجهيزات كلاس 
رود و به يك شبكه فـشار ضـعيف عمـومي متـصل               هيزاتي كه براساس استفاده در تاسيسات خانگي بكار مي        تج
  . گردد مي

  . شوند  نيز تعريف ميISMعلاوه بر اين دو گروه از تجهيزات 
  :1 گروه ISMتجهيزات 

اركرد خـود    براي ك ـ  1 است كه انرژي فركانس راديويي توليد شده به صورت هدايتي          ISMشامل كليه تجهيزات    
  .دستگاه لازم است

  : 2 گروه ISMتجهيزات 
تجهيزاتي كه انرژي فركانس راديويي توليد شده به صورت تشعشع الكترومغناطيسي بـراي تغييـر شـكل مـواد،                   

  .رود  بكار مي3 و جوشكاري قوسيEDM 2تجهيزات 
  

  هاي اغتشاشات الكترومغناطيسي محدوده -2-4-1
 در آزمايـشگاه تـست      Bتجهيزات كـلاس    .  تست شوند  5 يا در محل   4هند در آزمايشگا  توان  مي Aتجهيزات كلاس   

  .اند ارايه شده) 15-2(تا ) 11-2(ها در جداول   محدوده. خواهند شد
  

                                                                                                                                                    
1 - Conductively 
2 - Electro-discharge machining 
3 - Arc welding  
4 - Test site 
5 - situ 
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  گيري شده در آزمايشگاه  اندازهAمحدوده اغتشاش ولتاژ ترمينال اصلي براي تجهيز كلاس ): 11- 2(جدول 

  
  

  گيري شده در آزمايشگاه  اندازهBهاي اصلي براي تجهيز كلاس  محدوده اغتشاش ولتاژ ترمينال): 12- 2(جدول 

  
  

  1محدوده اغتشاش تشعشع الكترومغناطيسي براي تجهيزات گروه ): 13- 2(جدول 
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گيري شده در   اندازهB، كلاس 2محدوده اغشاش تشعشع الكترومغناطيسي براي گروه ): 14- 2(جدول 
  آزمايشگاه
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  A، كلاس 2تشعشع الكترومغناطيسي براي گروه محدوده اغتشاش ): 15- 2(جدول 

  
 

  (ESD1)آزمون مصونيت در برابر تخليه الكترواستاتيك  -2-5
ي آزمون تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي است كـه         ها  روشهدف از انجام اين آزمون تعيين الزامات مصونيت و          

ايـن  . گيرنـد   ليه الكترواستاتيك قرار مي   از طريق كاربران به صورت مستقيم و يا از طريق اجسام مجاور در معرض تخ              
 سـطوح آزمـون را در ارتبـاط بـا     2هـاي  اين استاندارد گستره. شود مي انجام IEC 61000-4-2آزمون طبق استاندارد 

  .كند شرايط محيطي و شرايط نصب مختلف، تعريف و روش اجرايي آزمون را مشخص مي
  

                                                                                                                                                    
1 - Electro Static Discharge 
2 - Ranges 
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  سطح آزمون -2-5-1
روش آزمـون توصـيه    . شرح داده شده اسـت    ) 16-2( در جدول    ESDگستره ترجيحي سطوح آزمون براي آزمون       

ولتـاژ هـر   . تخليه هوايي بايد در مواردي استفاده شود كه تخليه تماسي را نتوان به كار بـرد . شده، تخليه تماسي است   
ولتاژهاي نشان داده شده براي هـر روش        . شرح داده شده است   ) 16-2(هاي الف و ب جدول        روش آزمون در قسمت   

از اين موضوع نبايد به اين نحـو برداشـت كـرد كـه درجـه سـختي آزمـون در              .  مختلف است  ها  روشدليل تفاوت   به  
  . ي مختلف معادل هستندها روش
  

 سطوح آزمون): 16- 2(جدول 

   تخليه هوايي-ب   تخليه تماسي-الف

  ولتاژ آزمون  سطح
kV 

  ولتاژ آزمون  سطح
kV 

1  2  1  2  
2  4  2  4  
3  6  3  8  
4  8  4  15  
X ويژه  X ويژه  

X    اگر ولتاژهاي بـالاتر  . هاي تخصيص داده شده است اين سطح در ويژگي   .  سطح بدون محدوديت است
  .از مقادير نشان داده شده مد نظر باشد، ممكن است تجهيزات خاص آزمون مورد نياز باشد

 

   مولد آزمون -2-5-2
  :اجزاي اصلي مولد آزمون به شرح زير است

 CRمقاومت شارژ •

 Csخازن ذخيره انرژي •

 dCظرفيت خازني پراكنده •

 dRمقاومت تخليه •

 نشانگر ولتاژ•

 كليد تخليه•

 هاي قابل تعويض براي الكترود تخليه نوك•

 كابل برگشتي تخليه•

 واحد منبع تغذيه•
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  . نشان داده شده است) 1-2(ل  در شكESDنماي ساده شده مولد 
  

  
  ESDساختار مولد ): 1- 2(شكل 

 

  چيدمان آزمون -2-5-3
 و تجهيزات كمكي ضروري براي اعمال تخليه مستقيم و غير مـستقيم             EUTچيدمان آزمون شامل مولد آزمون،      

  :شود ي زير انجام ميها روش است و به EUTبرروي 
  ژ تخليه تماسي بر روي سطوح رسانا و صفحات كوپلا-الف
  . تخليه هوايي بر روي سطوح نارسانا-ب

  : دو نوع مختلف آزمون مشخص شده استIEC 61000-4-2در استاندارد 
 .شوند ها انجام مي كه در آزمايشگاه) انطباق(هاي نوعي  آزمون•

 .شود هاي بعد از نصب كه برروي تجهيزات در شرايط نهايي نصب انجام مي آزمون•

 بايـد مطـابق دسـتورالعمل       EUT. شـود   وعي است كه در آزمايشگاه انجام مي      هاي ن   روش آزمون ترجيحي آزمون   
  .براي نصب آماده شود) در صورت وجود(سازنده 

  
  شود هايي كه در آزمايشگاه انجام مي چيدمان آزمون براي آزمون -3-1- 2-5

با ) يوممس يا آلومين  (اين صفحه بايد يك ورقه فلزي       . يك صفحه مربع زمين بايد براي كف آزمايشگاه تهيه شود         
 استفاده كـرد بـه شـرط آنكـه كمينـه ضـخامت آن               توان  مي باشد، از ساير مواد فلزي هم        mm25/0كمينه ضخامت   

mm65/0باشد  .  
ايـن صـفحه بايـد از هـر         .  دارد EUT باشد، اندازه دقيق آن بستگي به ابعـاد          m21كمينه اندازه صفحه مربع بايد      

قـوانين  .  بزرگتر باشد و به سيستم زمين حفاظتي متصل شـود           يا صفحه كوپلاژ   EUT از ابعاد    m5/0طرف دست كم    
كمينـه  .  بايد بر طبق مقررات عملكردي خود قرار گرفته و نـصب شـود             EUT. ايمني محلي هميشه بايد رعايت شود     
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 بايد بين تجهيزات تحت آزمون و ديوار آزمايشگاه و هر سـاختار فلـزي ديگـر در نظـر گرفتـه      m1اي به اندازه     فاصله
  .شود

EUT           گونـه اتـصال زمـين اضـافي مجـاز            هـيچ .  بايد بر طبق مشخصات نصب خود به سيستم زمين متصل شود
 ESDكابل برگشتي تخليـه مولـد آزمـون         . هاي سيگنال و تغذيه بايد نمايانگر حالت نصب باشد          وضعيت كابل . نيست

  .  شود بيشترm2طول اين كابل در مجموع نبايد از . بايد به صفحه مرجع زمين متصل شود
در مواردي كه طول كابل از ميزان لازم براي اعمال تخليه الكترواستاتيك در نقاط منتخـب بيـشتر باشـد، طـول                      
اضافي كابل، در صورت امكان، بايد به صورت غير القايي دورتر از صفحه مرجـع زمـين قـرار گيـرد و نبايـد بـيش از           

m2/0شودتر هاي رسانا در چيدمان آزمون نزديك  به ساير قسمت .  
 از  تـوان   مـي هاي زمين به صفحه مرجع زمين و تمام اتصالات بايد داراي امپدانس پايين باشند، مثلا                  اتصال كابل 

  .هايي براي نيل به اين هدف استفاده كرد كه در فركانس بالا كاربرد دارند گيره
ل تخليه غير مـستقيم مجـاز       در مواردي كه صفحات كوپلاژ كاربرد داشته باشند به عنوان مثال در زماني كه اعما              

شناخته شده باشد، اين صفحات بايد از مواد و ضخامت يكسان با صفحه مربع زمـين سـاخته شـده باشـند و بايـد از                          
ها بايد    اين مقاومت .  متصل شود  1GRP واقع شده است به      Ωk470طريق كابلي كه در هر انتهاي آن يك مقاومت          

 GRP در مواردي كه كابل روي       GRPژ تخليه را داشته باشند و براي جلوگيري از اتصال كوتاه به             توانايي تحمل ولتا  
نشان داده شـده    ) 2-2(اي از چيدمان آزمون براي تجهيزات روي ميز در شكل             نمونه. گيرد، عايق شده باشند     قرار مي 

  .است
  

                                                                                                                                                    
1  - Ground Reference Plane 
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  ايشگاهيچيدمان آزمون براي تجهيزات روي ميز، آزمون هاي آزم): 2- 2(شكل 

  
  .نشان داده شده است) 3-2(اي از يك چيدمان آزمون براي تجهيزات ايستاده روي زمين در شكل  نمونه
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  چيدمان آزمون براي تجهيزات ايستاده روي زمين، آزمون هاي آزمايشگاهي): 3- 2(شكل 

  
  چيدمان آزمون براي تجهيزات بعد از نصب -3-2- 2-5

ها ممكن است تنها      باشند، اين آزمون    اي تاييد صلاحيت اجباري نمي    ه  ها اختياري هستند و براي آزمون       اين آزمون 
بايد توجه شود كه ساير تجهيزاتي كه در همان مكان قرار دارند ممكن اسـت               . با توافق سازنده و مشتري انجام شوند      

ود آزمـون   تجهيزات يا سيستم بايد در شرايط نهـايي نـصب خ ـ          . به طور غير قابل قبولي تحت تاثير آزمون قرار گيرند         
 برگشتي تخليه بار، صفحه مرجع زمين بايد به هنگـام نـصب، بـرروي زمـين                  به منظور تسهيل در اتصال كابل     . شوند

اين صفحه بايد از جنس مس يا آلومينيوم بوده و ضخامت           .  از آن قرار گيرد    m1/0 و با فاصله حدود      EUTنزديك به   
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ت اسـتفاده شـوند بـه شـرط آن كـه كمينـه ضـخامت آنهـا                  ساير مواد فلزي ممكن اس    .  نباشد mm25/0آن كمتر از    
mm65/0صفحه بايد در صورت امكان نصب، تقريبا .  باشدm3/0 پهنا و m2درازا داشته باشد .  

در صورت عدم امكان، صفحه بايد در صـورت         . اين صفحه مرجع زمين بايد به سيستم زمين حفاظتي متصل شود          
  . متصل شودEUTدسترسي، به ترمينال زمين 

در صـورتي   .  به صفحه مرجع متصل شود     EUT بايد در يك نقطه نزديك به        ESDكابل برگشتي تخليه بار مولد      
   برروي يك ميز فلزي نصب شود، ميز بايد براي جلوگيري از توليد بـار، از طريـق يـك كابـل بـا مقاومـت                 EUTكه  
Ωk 470          هـاي    اي از چيدمان براي آزمـون       نمونه.  مرجع متصل شود    كه در هر انتهاي آن واقع شده است به صفحه

  . نشان داده شده است) 4-2(بعد از نصب در شكل 
  

  
  چيدمان آزمون براي تجهيزات ايستاده روي زمين، آزمون هاي بعد از نصب): 4- 2(شكل 
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  روش اجرايي آزمون -2-5-4
ن، در شــرايط آب و هــوايي و آزمــون بايــد بــا كمينــه كــردن تــاثير پارامترهــاي محيطــي بــرروي نتــايج آزمــو 

  :هاي زير باشد در آزمون تخليه هوايي، شرايط آب و هوايي بايد در گستره. الكترومغناطيسي مرجع انجام شود
 Co35 تا Co15  :دماي محيط•

 %6تا % 30: رطوبت نسبي•

 mbar1060 (kpa106( تا kpa86) mbar 860: (فشار جو•

  
  اجراي آزمون -4-1- 2-5

اين طـرح   .  مطابق با يك طرح آزمون انجام شود       EUTآزمون بايد با اعمال تخليه مستقيم و غير مستقيم برروي           
  :بايد شامل موارد زير باشد

 EUTنمايانگر شرايط عملكرد •

  به عنوان تجهيزات روي ميز يا ايستاده روي زمينEUTآزمون •

 شود جام ميتعيين نقاطي كه در آن تخليه ان•

 تعيين تخليه تماسي يا هوايي در هر نقطه•

 سطح آزمون اعمالي•

 هاي قابل اعمال در هر نقطه براي آزمون مطابقت تعداد تخليه•

 .هاي بعد از نصب لزوم انجام آزمون•

  .هاي اوليه مورد نياز باشد هاي طرح آزمون، ممكن است آزمون براي تعيين برخي جنبه
  

  EUTي اعمال مستقيم تخليه بررو -4-2- 2-5
تخليه الكتريسيته ساكن بايد فقط برروي نقاط و سطوحي انجام شود كه در طول استفاده عادي در دسترس افراد                   
قرار دارند، مگر به صورت ديگري در استانداردهاي عام يا استانداردهاي مربوط به محصول يا خانواده محـصول ذكـر                  

عنوان مثـال تخليـه الكتريـسيته سـاكن بـه ايـن نقـاط اعمـال                 به  (استثنائات زير بايد در نظر گرفته شود        . شده باشد 
  ):شود نمي

در ايـن صـورت روش اجرايـي        . گيرنـد    نقاط و سطوحي كه فقط در تعمير و نگهداري در دسترس قرار مـي              -الف
ESDتعديل شده باشد بايد در مدارك توضيح داده شود .  

  . گيرند رس قرار مي نقاط و سطوحي كه فقط در سرويس توسط كاربر نهايي در دست-ب
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 نقاط و سطوحي از تجهيزات كه بعد از نصب ثابت يا بعد از اجراي دستورالعمل اسـتفاده، ديگـر در دسـترس                       -پ
هـاي   هاي پست اتصال دهنـده     يا سمت ديوار تجهيزات يا قسمت     / هاي زيرين و    باشند، به عنوان مثال قسمت      نمي

  .جفت شده
در ايـن   . واكسيال و چند شاخكي كه داراي يك پوسـته فلـزي هـستند            هاي ك   دهنده   اتصالات واقع در اتصال    -ت

  . صورت تخليه مستقيم بايد فقط بر روي پوسته فلزي آن اتصال دهنده انجام شود
و قابل دسـترس فقـط بايـد آزمـون          ) به عنوان مثال پلاستيك   (هاي عايق     دهنده  بر روي اتصالات واقع در اتصال     

 6به طور كلي    .  انجام شود  ESDن بايد با استفاده از نوك گرد الكترود مولد آزمون           اين آزمو . تخليه هوايي انجام شود   
  . بايد مورد ملاحظه قرار گيرد) 17-2(حالت مطابق جدول 

 ها دهنده تخليه الكترواستاتيك بر روي اتصال): 17- 2(جدول 

  تخليه تماسي بر روي  تخليه هوايي بر روي  جنس پوشش  دهنده پوسته اتصال  حالت
  پوسته  -  بدون پوشش  فلزي  1
  پوسته، وقتي در دسترس باشد  پوشش  عايق  فلزي  2
  پوسته و پوشش  -  فلزي  فلزي  3
  - a  بدون پوشش  عايق  4
  - پوشش  عايق  عايق  5
  پوشش  -  فلزي  عايق  6

 

گيـري، دريافـت يـا سـاير عملكردهـاي             انـدازه  RFهاي     نقاط و سطوح قابل دسترس به عنوان مثال ورودي         -ث
  . هستندESD حساس هستند و داراي برچسب هشدار ESDي، كه بنا به دلايل كاركردي نسبت به ارتباط

بـه  . منظور تعيين آستانه خرابي، ولتاژ آزمون بايد از مقدار كمينه، تا سطح آزمون انتخـاب شـده افـزايش يابـد                    به  
  . ه در مشخصات محصول بيشتر شودمنظور جلوگيري از آسيب به تجهيزات، ولتاژ آزمون نهايي نبايد از مقدار ذكر شد

تـرين    با حـساس  (حداقل ده تخليه جداگانه     . هاي جداگانه برروي محصول انجام شود       آزمون بايد به صورت تخليه    
  . در نقاط منتخب بايد انجام شود) قطبيت

. يه باشـد  شود، حداقل يك ثان     هاي جداگانه كه به صورت متوالي انجام مي         شود فاصله زماني بين تخليه      توصيه مي 
  .تر باشد هاي زماني طولاني براي مشخص كردن وقوع خرابي رخ داده در سيستم، ممكن است فاصله

ايـن عمـل    . شـود قـرار گيـرد        بايد به صورت عمود بر سطحي كه عمل تخليه برروي آن انجـام مـي               ESDمولد  
  .دهد تكرارپذيري نتايج آزمون را بهبود مي
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 از  m 2/0ود، كابل برگشتي تخليـه مولـد آزمـون بايـد در كمينـه فاصـله                 ش  در هنگامي كه عمل تخليه انجام مي      
EUTقرار گيرد  .  

در .  در تماس باشـد    EUTهاي تماسي، نوك الكترود تخليه بايد قبل از فعال شدن كليد تخليه با                در هنگام تخليه  
  :مورد بسترهاي رسانا كه سطح آنها رنگ شده، روش اجرايي زير بايد اتخاذ گردد

زنده تجهيزات اظهار نكرده باشد كه پوشش آن از جنس عايق است، در آن صورت، نوك الكترود مولد                اگر سا •
  . اي كه با بستر رسانا تماس پيدا كند آزمون بايد پوشش را سوراخ كند به گونه

در صورتي كه سازنده تجهيزات اظهار كرده باشد كه پوشش آن از جنس عايق است، در آن صورت بايد تنها                    •
  .آزمون تخليه تماسي نبايد برروي اين سطوح انجام شود. ه هوايي انجام شودتخلي

بـه  ) بدون آسـيب مكـانيكي    (به هنگام آزمون تخليه هوايي، نوك گرد الكترود تخليه بايد در حد امكان با سرعت                
EUT       بعد از هر عمل تخليه الكترود مولد        .  نزديك و با آن تماس پيدا كندESD      بايـد از روي EUT اشـته شـود،     برد

هـاي    اين روش اجرايي بايد تا زماني تكرار شـود كـه تخليـه            . سپس فرمان تخليه جديد بايد به مولد آزمون داده شود         
شود، بايـد     به هنگام آزمون تخليه هوايي، كليد تخليه، كه براي تخليه تماسي استفاده مي            . الكترواستاتيك كامل شوند  

  . بسته باشد
  

  اعمال تخليه غير مستقيم -4-3- 2-5
اند بايد با تخليه الكتريسيته از    قرار گرفته يا نصب شده     EUTسازي عمل تخليه در مورد اجسامي كه نزديك           يهشب

  . بر روي يك صفحه كوپلاژ در مد تخليه تماسي، انجام شودESDطريق مولد 
 ـ     -1-1-5-2علاوه بر روش اجرايي آزمون كه در بند          د رعايـت   توضيح داده شده است، موارد بندهاي زير  نيز باي

  .شود
 EUT زير (HCP)صفحه كوپلاژ افقي •

بـا  ( عمل تخليه جداگانـه      10دست كم   .  انجام شود  HCP بايد به صورت افقي به لبه        HCPعمل تخليه برروي    
در صـورت   (EUT روبـروي نقطـه مركـزي هـر واحـد           HCPبايد برروي لبه جلويي هـر       ) ترين قطبيت   حساس
به هنگام آزمـون، محـور طـولي الكتـرود تخليـه بايـد در              . انجام شود  EUT از جلوي    m1/0و با فاصله    ) كاربرد

بـه  )). 2-2(شكل  ( باشد   HCPالكترود تخليه بايد در تماس با لبه        .  و عمود بر لبه جلويي آن باشد       HCPصفحه  
  .  در معرض آزمون قرار گيرندEUTعلاوه بايد بر اين نكته توجه نمود كه تمام وجوه 
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 صفحه كوپلاژ عمودي•

بايد بر مركز لبه صفحه كوپلاژ عمودي انجـام شـود      ) ترين قطبيت   با حساس ( عمل تخليه جداگانه     10كم  دست  
 از آن   m1/0 و در فاصله     EUT به موازات    m5/0 × m5/0صفحه كوپلاژ با ابعاد     )). 3-2(و  ) 2-2(هاي    شكل(

هاي مكـاني مختلـف و كـافي انجـام شـود بـه                موقعيتعمل تخليه بايد برروي صفحه كوپلاژ با        . گيرد  قرار مي 
  . به طور كامل در معرض آزمون قرار گيردEUTاي چهار وجه  گونه

  
  ارزيابي نتايج آزمون -2-5-5

بندي نتايج آزمون بايد يا براساس از دست رفتن عملكرد يا تنزل كارايي تجهيزات تحت آزمـون نـسبت بـه                       طبقه
مشخص شده است انجام شود يا بر مبناي توافق بين سازنده و خريـدار  سطح عملكردي كه توسط سازنده يا متقاضي  

  :بندي توصيه شده به شرح زير است طبقه. محصول صورت پذيرد
   عملكرد عادي در محدوده مشخص شده توسط سازنده، متقاضي يا خريدار-الف
ته و تجهيزات تحت آزمـون       از دست رفتن موقتي عملكرد يا تنزل كارايي كه بعد از اتمام اغتشاش خاتمه ياف               -ب

  .يابند عملكرد عادي خود را بدون مداخله كاربر باز مي
   از دست رفتن موقتي عملكرد يا تنزل كارايي، كه اصلاح آن نياز به مداخله كاربر دارد-پ
افزاري يا از دست رفـتن        افزاري و سخت     از دست رفتن موقتي عملكرد يا تنزل كارايي، كه به دليل آسيب نرم             -ت
  ها قابل بازيابي نيست ادهد

 تعريف شوند كه ناچيز و قابل قبـول در نظـر گرفتـه     EUTهاي سازنده ممكن است تاثيراتي بر روي          در مشخصه 
  . شوند مي

  
آزمون مصونيت در برابر ميدان الكترومغناطيسي فركـانس راديـويي           -2-6

  تابشي
هـاي    گامي است كـه در معـرض ميـدان        هدف از اين آزمون ارزيابي مصونيت تجهيزات برقي و الكترونيك در هن           

 انجـام  IEC 61000-4-3اين آزمـون طبـق اسـتاندارد    . گيرند هاي راديويي تابشي قرار مي الكترومغناطيسي فركانس
  .شود مي
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  سطوح آزمون -2-6-1
در ستون شدت ميدان آزمون، مقادير سيگنال حامل مدولـه نـشده،            . اند  درج شده ) 18-2(سطوح آزمون در جدول     

 براي آزمون تجهيزات، اين سيگنال حامل با يك موج سينوسي يـك كيلـوهرتز، مدولاسـيون دامنـه                   .داده شده است  
  . سازي كند شود تا تهديدات واقعي را شبيه مي% 80

  

  سطوح آزمون مربوط به وسايل كاربرد عمومي،): 18- 2(جدول 
 كننده فركانس راديويي هاي راديويي ديجيتال و ساير وسايل گسيل  تلفن

 V/m ميدان آزمون شدت  سطح

1  1  
2  3  
3  10  
4  30  
X ويژه  

باشد و شـدت ميـدان وابـسته ممكـن اسـت هـر                 يك سطح آزمون آزاد مي     X -يادآوري
  .مقداري باشد اين سطح ممكن است در استاندارد محصول داده شود

  
  سطوح آزمون كاربرد عمومي -1-1- 2-6

  .شوند  انجام ميMHz 1000 تا MHz 80ها معمولا بدون انقطاع در گستره فركانسي  آزمون
  

هـاي راديـويي گـسيلي از         سطوح آزمون مربوط بـه حفاظـت در برابـر فركـانس            -1-2- 2-6
  كننده فركانس راديويي هاي راديويي ديجيتال و ساير وسايل گسيل تلفن
ها   فركانس. شوند   انجام مي  GHz6 تا   GHz4/1 و   MHz960 تا   MHz800ها معمولا در گستره فركانسي        آزمون

هـاي سـيار راديـويي و         شوند كه تلفن    شوند به مقاديري محدود مي      فركانسي كه براي آزمون انتخاب مي     و يا باندهاي    
قصد بر اين نبوده است كـه آزمـون الزامـا بـه             . كنند  ديگر وسايل گسيل داراي فركانس راديويي عملا در آنها كار مي          

اي آن دسـته از بانـدهاي فركانـسي كـه           بر.  انجام شود  GHz6 تا   GHz4/1طور پيوسته در تمام گستره فركانسي از        
شوند، ممكـن اسـت سـطوح آزمـون      هاي همراه راديويي و ديگر وسايل گسيل راديويي ارادي استفاده مي    توسط تلفن 

  .اي در گستره فركانس عملياتي متناظر اعمال شود ويژه
 باشد، ممكـن اسـت   همچنين اگر محصول فقط به منظور مطابقت با الزامات كشورهاي خاص در نظر گرفته شده     

هـاي همـراه           كاهش يابد تا فقط باند فركانس ويژه تخصيص يافته به تلفـن            GHz6 تا   GHz4/1گيري    گستره اندازه 
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در ايـن وضـعيت، تـصميم در    . ديجيتال و ديگر وسايل گسيل داراي فركانس راديويي در آن كشورها را پوشش دهـد          
  . ، بايد در گزارش آزمون مستند شودهاي فركانس كاهش يافته مورد آزمون در اين گستره

  
  تجهيزات آزمون -2-6-2

  :شوند انواع تجهيزات آزمون زير توصيه مي
اي مناسب براي تامين يك ميدان يكنواخت با ابعادي متناسـب بـا وسـيله تحـت                   با اندازه : بازتاب  محفظه بي •

هـاي    اند، استفاده از جـاذب     هايي كه به طور كامل پوشانده نشده        ها در محفظه    براي ميرا كردن بازتاب   . آزمون
 .اضافي مجاز است

اي روي خطوط متصل شده ايجـاد         بايد دقت شود كه فيلترها مطمئنا هيچ آثار تشديد اضافه         : EMIفيلترهاي  •
 .كند نمي

سيگنال فركانس راديويي با قابليت پوشش بانـد فركـانس مـورد نظـر و مدولاسـيون دامنـه بـا مـوج                   ) هاي(مولد
بـه عنـوان مثـال بـراي        (اين مولدها بايـد داراي كنتـرل دسـتي باشـند            %. 80دولاسيون   با عمق م   KHz1سينوسي  

هـاي   يا در مورد سنتزكننده هاي فركانس راديويي، بايـد بـا انـدازه گـام             ) فركانس، دامنه، شاخص مدولاسيون و غيره     
  .ريزي باشند هاي ساكن بودن، قابل برنامه وابسته به فركانس و زمان
شوند، ممكـن اسـت اسـتفاده از فيلترهـاي            ها ايجاد مي     از مشكلاتي كه توسط هارمونيك     به منظور دوري جستن   

  . گذر ضروري باشد ميان گذر يا پايين
و تامين تحريك آنتن تا رسيدن بـه        ) مدوله شده و مدوله نشده    (براي تقويت سيگنال    : هاي توان   كننده  تقويت•

كننده توان بايد طوري باشـند كـه شـدت ميـدان              هاي توليد شده توسط تقويت      هارمونيك. سطح لازم ميدان  
 .  زير فركانس اصلي باشدdB6گيري شده در ناحيه ميدان يكنواخت در هر فركانس هارمونيك حداقل  اندازه

هاي آنتن قطبي شده خطـي         يا ساير سيستم   3، بوقي 2، لگاريتمي متناوب  1دو مخروطي : هاي توليد ميدان    آنتن•
 .انسيبا قابليت تامين الزامات فرك

                                                                                                                                                    
1 - Biconical 
2 - Log periodic 
3 - Horn 
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كننـده اصـلي آن در برابـر شـدت ميـداني كـه بايـد                  ها و تقويت    حسگرهاي ميدان همسانگرد كه آپتو الكترونيك     
. گيري شود از مصونيت كافي برخوردارند، به همراه يك فيبر نوري كه به نشانگر خارج از محفظه مـرتبط اسـت                      اندازه

  .  شده باشد نيز مجاز استبه كار گرفتن يك اتصال سيگنالي كه به اندازه كافي فيلتر
تجهيزات وابسته براي ثبت سطوح توان ميدان لازم براي شدن ميدان مورد نياز و كنترل توليـد آن سـطح بـراي                      

  .بايد مراقبت شود كه تجهيزات فرعي از مصونيت كافي برخوردار باشند. آزمون
  

  توصيف اتاق آزمون -2-6-3
المللي گوناگون مربوط به ممنوعيـت        ايت قوانين ملي و بين    به دليل بزرگي شدت ميدان توليد شده و به منظور رع          

علاوه بر آن، از آنجايي كـه بيـشتر         . ها بايد در يك محفظه شيلد شده انجام شوند          تداخل در ارتباطات راديويي، آزمون    
ر مـدت   شوند به ميدان الكترومغناطيسي پيراموني محلي كه د         ها استفاده مي    آوري داده   تجهيزات آزمون كه براي جمع    

اجراي آزمون مصونيت توليد شده است حساسند، محفظه شيلد شـده، مـانع لازم بـين وسـيله تحـت آزمـون و ابـزار                         
هـاي ارتبـاطي كـه بـه          هاي هدايتي و تابـشي سـيم        بايد از تضعيف كافي گسيل    . كند  گيري آزمون را فراهم مي      اندازه

هاي تـوان، اطمينـان حاصـل        تحت آزمون و پاسخ    شوند و حفظ يكپارچگي سيگنال وسيله       محفظه شيلد شده وارد مي    
  . شود

اي از جاذب است كـه بـراي جـا دادن وسـيله تحـت                 امكانات آزمون عموما شامل يك محفظه شيلد شده با لايه         
ايـن امـر شـامل محفظـه     . آزمون به قدر كافي بزرگ باشد، ضمن اينكه اجازه كنترل كافي بر شدت ميـدان را بدهـد                

. نشان داده شده است   ) 5-2(باشد كه مثالي از آن در شكل          بازتاب نيمه كامل اصلاح شده مي       يبازتاب يا محفظه ب     بي
هـاي شـيلد شـده     براي جا دادن مولد ميدان، تجهيزات پايش و تجهيزات بكار انداختن وسيله تحت آزمـون، محفظـه         

براي اطمينان از يكنواختي ميـدان  . تر كمتر موثر است  هاي پايين   بازتاب در فركانس      محفظه بي . شود  جانبي توصيه مي  
  . تر، بايد توجه ويژه بعمل آيد هاي پايين توليد شده در فركانس

  



  ويرايش يك / PTQPN11/T5پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1391ماه  ارديبهشت :  تاريخ تهيه

  

33  
91496011  

  
  نمونه اي از تسهيلات مناسب آزمون): 5- 2(شكل 

  
  چيدمان آزمون -2-6-4

كـشي بايـد بـا        سـيم . آزمون كليه تجهيزات بايد به شكلي تا حد امكان نزديك به شرايط نصب واقعي انجام شود               
هـا    جرايي توصيه شده توسط توليدكننده سازگار باشد و تجهيزات بايد در محفظه خود با قرار دادن پوشش                ي ا ها  روش
  . هاي دسترسي در جاي خود قرار گيرند، مگر اينكه به طور ديگري گفته شده باشد و پانل

صـفحه  . وداگر تجهيزات براي نصب در يك پانل، رك يا كمد طراحي شده است، بايد در اين وضعيت آزمـون ش ـ      
اي براي نگهداري نمونه آزمون لازم است، بايد از مواد غير فلـزي و غيـر                  هنگامي كه وسيله  . زمين فلزي لازم نيست   

لـيكن  . شود  مانند پلي استايرن سخت، توصيه مي     ) گذردهي پايين (الكتريك پايين     مواد با ثابت دي   . هادي ساخته شود  
هنگامي كه نمونه تحت آزمون     . هاي نصب توليد كننده سازگار باشد       صيهزمين كردن بدنه يا جعبه تجهيزات بايد با تو        

چيـدمان نـوعي وسـيله    . شامل قطعات ايستاده روي زمين و روميزي است، وضعيت نسبي صحيحي بايد حفـظ شـود           
  . نشان داده شده است) 7-2(و ) 6-2(هاي  تحت آزمون، در شكل
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   روي زمينچيدمان ازمون براي تجهيزات ايستاده): 6- 2(شكل 
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  چيدمان آزمون براي تجهيزات روميزي): 7- 2(شكل 

  
  روش اجراي آزمون -2-6-5

شرايط آب و هوايي در آزمايشگاه بايد در محدوده مشخص شده توسط توليدكننـدگان بـه ترتيـب بـراي كـاركرد              
يله تحـت   وسيله تحت آزمون و تجهيزات آزمون باشد اگر رطوبت نسبي آن قدر زياد است كه موجب ميعان روي وس                  

شرايط الكترو مغناطيسي آزمايشگاه بايد طوري باشـد كـه          . شود، آزمون نبايد انجام شود      آزمون يا تجهيزات آزمون مي    
  . از كاركرد درست نمونه تحت آزمون اطمينان حاصل شود و نتايج آزمون را تحت تاثير قرار ندهد
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  اجراي آزمون -2-6-6
يد شامل تصديق عملكرد نمونه تحت آزمون، به طـوري كـه در             آزمون بايد برمبناي طرح آزمون انجام شود كه با        

طـرح آزمـون    . نمونه تحت آزمون بايد در شرايط كاركرد عادي آزمون شـود          . مشخصات فني تعريف شده است، باشد     
  :بايد موارد زير را مشخص نمايد

 اندازه نمونه تحت آزمون•

 شرايطي كه نمايانگر شرايط كاركرد نمونه تحت آزمون باشد•

  بايد به صورت روميزي، روي زمين يا تركيبي از هر دو، آزمون شود كه آيا نمونه تحت آزموناين•

 ارتفاع نگهدارنده تجهيزات روي زمين مشخص شود•

 هاي تابش كننده نوع اطاق آزمون بكار رفته و وضعيت قرارگيري آنتن•

 هايي كه بايد بكار رود نوع آنتن•

 ركانسيهاي ف گستره فركانسي، زمان سكون و پله•

 اندازه و شكل منطقه ميدان يكنواخت•

 اينكه آيا پرتودهي جزيي بكار رفته است•

 سطح آزموني كه بايد اعمال شود•

 . شوند كه به آنها وصل مي) نمونه تحت آزمون(هاي ارتباطي بكار رفته و درگاه رابط  نوع و تعداد سيم•

 معيار عملكرد قابل قبول•

  نمونه تحت آزمونتوصيف روش بكار رفته براي بكارگيري•

 هاي مولد ميدان ي اجرايي آزمون توصيف شده در اين بند براي استفاده از آنتنها روش•

سيستم داراي كـاركرد درسـت      /قبل از آزمون بايد شدت ميدان كاليبره شده، براي تصديق اينكه تجهيزات آزمون            
  .هستند، بررسي شود

 آزمون را با استفاده از مقادير بدسـت آمـده از كاليبراسـيون               ميدان توان  ميپس از اينكه كاليبراسيون تصديق شد،       
  .توليد كرد

سـطح نمونـه    . گيرد كه يك وجه آن با صفحه كاليبراسيون انطباق يابد           نمونه تحت آزمون در ابتدا طوري قرار مي       
جزيي اعمـال   مگر اينكه پرتودهي    . شود بايد در داخل منطقه ميدان يكنواخت قرار گيرد          تحت آزمون كه پرتودهي مي    

هاي فركانسي كه بايد مورد توجه قرار گيرند با سيگنال مدوله شده و بر حسب نياز براي تنظيم سـيگنال                      گستره. شود
  .كند ها مكث مي فركانس راديويي يا تعويض اسيلاتورها و آنتن
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زي و پاسـخ نمونـه    زمان سكون حامل مدوله شده دامنه در هر فركانس نبايد كمتر از زمان لازم براي به كار انـدا                  
آزمون بايد معمولا با قرار دادن آنتن مولد روبروي هر       .  كمتر باشد  s5/0تحت آزمون باشد، اما نبايد در هيچ صورتي از          

بكـار گرفتـه    ) يعني عمودي يـا افقـي     (هر گاه تجهيزات بتواند در جهات مختلف        . وجه نمونه تحت آزمون انجام شود     
 بـراي  تـوان  مـي اگر از نظر فني قابل توجيه باشـد،  .  در معرض ميدان قرار گيرند تمام وجوه بايد در مدت آزمون     . شود

در ساير موارد كه به طور مثـال        . هاي تحت آزمون تعداد وجوه كمتري را در معرض آنتن مولد قرار داد              بعضي از نمونه  
هـار وجـه در معـرض آنـتن     شود ممكن است لازم باشد كه بيش از چ    هاي آزمون تعيين مي     با نوع و اندازه يا فركانس     

  . قرار گيرند
قطبيت ميدان توليد شده توسط هر آنتن، انجام دوبار آزمون برروي هر طرف، يكبار با آنتن در وضعيت عمـودي و      

بايد تلاش شود كه تا نمونه تحت آزمون، به طور كامل بكار گرفتـه              . كند  دوباره با آنتن در وضعيت افقي را الزامي مي        
  .ي بحراني كاركرد انتخاب شده براي آزمون مصونيت مورد بررسي قرار گيرندها حالتشود و تمام 

  
  ارزيابي نتايج آزمون -2-6-7

نتايج آزمون بايد از لحاظ از دست رفتن كاركرد يا تنزل عملكرد تجهيزات تحت آزمون نسبت به سـطح عملكـرد                     
. بنـدي شـود     ريـدار محـصول طبقـه     تعريف شده توسط توليدكننده يا متقاضي آزمون يا توافـق بـين توليدكننـده و خ               

  :بندي توصيه شده به شرح زير است طبقه
   عملكردهاي عادي در محدوده مشخص شده توسط توليدكننده متقاضي با خريدار-الف
ايـستد و تجهيـزات تحـت          از دست رفتن كاركرد به طور موقتي يا تنزل عملكرد كه با توقف اختلال باز مـي                 -ب

  .گردد لت كاربر به طور عملكرد عادي بر ميآزمون از آن وضعيت بدون دخا
  . از دست رفتن كاركرد به طور موقتي يا تنزل عملكرد كه دخالت كاربر براي اصلاح آن لازم است-ج
افـزار يـا از       افزار يـا نـرم       از دست رفتن كاركرد به طور موقتي يا تنزل عمكلرد كه به دليل معيوب شدن سخت                -د

  . ازگشت استها غير قابل ب دست رفتن داده
  

  رگباره/هاي الكتريكي تندگذر آزمون مصونيت در برابر پالس -2-7
. هاي الكتريكي تندگذر تكراري اسـت       هدف از اين آزمون بررسي تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي در برابر پالس           

هـاي    رگـاه هايي متشكل از تعدادي حالت گـذرا اسـت كـه روي د              هاي تندگذر تكراري، آزموني با رگباره       آزمون پالس 
هاي گذراي مورد استفاده در اين آزمـون   نكته حائز اهميت آن است كه پالس     . شود  تغذيه، سيگنال و كنترل اعمال مي     

اين آزمـون بـراي نـشان دادن مـصونيت     . باشند داراي دامنه بالا، زمان صعود كوتاه، نرخ تكرار بالا و انرژي پايين مي     
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هاي گـذرا ماننـد اغتـشاش ناشـي از      قرار گرفتن در معرض انواع اغتشاشتجهزات الكتريكي و الكترونيكي به هنگام    
  .شود مي انجام IEC 61000-4-4اين آزمون طبق استاندارد . سوئيچينگ سريع در نظر گرفته شده است

  
  سطح آزمون -2-7-1

ن، رگباره قابل اعمال، برروي درگاه تغذيـه، زمـي        /هاي الكتريكي تندگذر    سطوح آزمون ترجيحي براي آزمون پالس     
  .اند شرح داده شده) 19-2(سيگنال و كنترل در جدول 

  

 سطوح آزمون): 19- 2(جدول 

  ها ولتاژ آزمون خروجي مدار باز و نرخ تكرار ايمپالس

، )خروجي/ورودي (I/Oروي درگاه سيگنال   )زمين حفاظتي (PEروي درگاه تغذيه،   سطح
  داده و كنترل

  100 يا 5  25/0  100 يا 5  5/0  1
  100 يا 5  5/0  100 يا 5  1  2
  100 يا 5  1  100 يا 5  2  3
  100 يا 5  2  100 يا 5  4  4
X ويژه  ويژه  ويژه  ويژه  
. باشـد   تـر مـي      بـه واقعيـت نزديـك      kHz 100 مرسوم است؛ اگرچه نرخ تكرار       kHz5 استفاده از نرخ تكرار      -1يادآوري

  .شودفركانس مربوط به محصولات ويژه با انواع آنها در استاندارد محصول تعيين 
 نباشد، در ايـن صـورت بايـد بـه     I/O در برخي محصولات ممكن است تفاوت واضحي بين درگاه تغذيه و   -2يادآوري  

  .استانداردهاي محصول مراجعه كرد
Xهاي محصول تعيين شود  سطح بدون محدوديت است و بايد در مشخصه.  

  
  تجهيزات آزمون -2-7-2

CSmcdاجـزاي مـدار     . اده شـده اسـت    نـشان د  ) 8-2(نمودار ساده شده مولد آزمون در شكل         C,R,R,R,C   بـه 
.  ايجـاد كنـد    Ω50اند كه مولد، يك حالت گذراي تند، تحت شرايط مدار و باز و بـار مقـاومتي                    اي انتخاب شده    گونه

  : ح زير استعناصر اصلي مولد به شر.  باشدΩ50امپدانس خروجي موثر مولد بايد 
 منبع ولتاژ بالا•

 مقاومت شارژ•

 خازن ذخيره انرژي•
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 سوئيچ ولتاژ بالا•

 مقاوت شكل دهنده مدت زمان ايمپالس•

 مقاومت تطبيق امپدانس•

 .d.cخازن حذف •

  

  
  رگباره/مدار ساده شده مولد پالس هاي الكتريكي تندگذر): 8- 2(شكل 

  
  چيدمان آزمون -2-7-3

  : برمبناي شرايط محيطي آزمون تعريف شده استدر اين استاندارد دو نوع مختلف آزمون
 .شوند ها انجام مي كه در آزمايشگاه) انطباق(هاي نوعي  آزمون•

 .شوند هاي بعد از نصب كه برروي تجهيزات در شرايط نهايي نصب انجام مي آزمون•

تورالعمل  بايـد مطـابق دس ـ     EUT. شود  هاي نوعي است كه در آزمايشگاه انجام مي         روش آزمون ترجيحي، آزمون   
  . براي نصب آماده شود) در صورت وجود(سازنده 

  
  تجهيزات آزمون -3-1- 2-7

  )):9-2(شكل (چيدمان آزمون شامل تجهيزات زير است 
 صفحه مربع زمين•
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 )شبكه كوپلاژ يا گيره(وسيله كوپلاژ •

 شبكه دكوپلاژ•

 .مولد آزمون•

  

  
  رگباره/تندگذربلوك دياگرام آزمون مصونيت در برابر پالس هاي الكتريكي ): 9- 2(شكل 

  
  شود هاي نوعي كه در آزمايشگاه انجام مي چيدمان آزمون براي آزمون -3-2- 2-7

 ها مانند تجهيزات ساكن، نصب روي زمين يـا روي ميـز و سـاير تجهيزاتـي كـه بـراي نـصب در                         EUTتمامي  
يق بـه   اند، بايد برروي صفحه مرجع زمين قرار گيرند كه توسـط يـك نگهدارنـده عـا                  هاي ديگر طراحي شده     موقعيت

  )).10-2(شكل ( جدا شده است EUT از m1%± m1/0ضخامت 
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  چيدمان كلي براي آزمون هاي آزمايشگاهي): 10- 2(شكل 

  
 بـالاي صـفحه مرجـع زمـين قـرار گيـرد       m1%± m1/0 به اندازه   EUTدر مورد تجهيزات روي ميز بهتر است        

گيرند بايد همانند تجهيزات روي ميـز و          جهيزاتي كه به طور معمول بر روي سقف يا ديوار قرار مي           ت)). 10-2(شكل  (
  . بالاي صفحه مرجع زمين قرار گرفته است، آزمون شوندm1%± m1/0 به اندازه EUTدر شرايطي كه 

صـفحه مرجـع   . حه مرجع زمين قـرار گيرنـد    دكوپلاژ بايد به طور مستقيم برروي صف      /مولد آزمون و شبكه كوپلاژ    
 تـوان   مـي از ساير مواد فلـزي هـم        .  باشد mm25/0با كمينه ضخامت    ) مس يا آلومينيوم  (زمين بايد يك ورقع فلزي      

كمينـه مـساحت صـفحه مرجـع زمـين بايـد       .  باشـد mm65/0استفاده كرد به شرط آنكه ضخامت آنهـا دسـت كـم      
m1×m1دازه واقعي آن بستگي به ابعاد  باشد، انEUTدارد  .  

صـفحه مرجـع زمـين بايـد بـه          .  بزرگتر باشد  EUT از ابعاد    m1/0صفحه مرجع زمين بايد از هر طرف دست كم          
اي   بايد بر طبق مشخصات نصب خود باشـد، بـه گونـه   EUTچيدمان و اتصالات . سيستم زمين حفاظتي متصل شود  

مانند ديواره اتاقك   ( و تمام ساختارهاي رساناي ديگر       EUTكمينه فاصله بين    . دكه الزامات عملكردي آن برآورده شو     
  .  باشدm5/0به استثناي صفحه مرجع زمين بايد بيشتر از ) شيلد

 بالاي صفحه مرجع    m1/0 بايد برروي يك نگهدارنده عايق قرار گيرند كه به اندازه            EUTهاي متصل     تمام كابل 
هـا   بايد براي كمينه كردن كوپلاژ بين كابل. هاي الكتريكي تندگذر نيستند   ض پالس هايي كه در معر     كابل. زمين است 

  .هاي تحت آزمون قرار گيرند تا حد امكان دور از كابل
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EUT            گونه اتصال زمـين اضـافي مجـاز           بايد بر طبق مشخصات نصب سازنده به سيستم زمين متصل شود، هيچ
لاژ به صفحه مرجع زمـين و تمـام اتـصالات بايـد داراي امپـدانس       دكوپ/هاي زمين شبكه كوپلاژ     اتصال كابل . نيست

  . القايي پايين باشند
ولتاژ آزمون بايد بـه تمـام       . براي اعمال ولتاژ آزمون بايد از يك شبكه كوپلاژ مستقيم يا گيره خازني استفاده كرد              

انـد اعمـال شـود، مگـر          رفته شامل آنهايي كه بين دو واحد مختلف از تجهيزات تحت آزمون قرار گ             EUTهاي    درگاه
هـاي    براي حفاظت تجهيزات كمكي و شـبكه      . آنكه طول كابل ارتباط داخلي، امكان انجام آزمون را غير ممكن سازد           

به هنگام استفاده از گيره كوپلاژ، كمينه فاصله بين صفحات كـوپلاژ            . هاي دكوپلاژ استفاده كرد     عمومي بايد از شبكه   
طـول  .  باشـد  m5/0 استثناي صفحه مرجع زمين كه زير گيره كوپلاژ قرار دارد، بايد             و تمامي سطوح رساناي ديگر به     

  .  باشدm 05/0 ± m5/0 بايد EUTخطوط سيگنال و تغذيه بين وسيله كوپلاژ و 
صول خود تدارك ديده باشد،      براي مح  m 05/0 ± m5/0اگر سازنده يك كابل تغذيه جدانشدني با طول بيش از           

طول اضافي اين كابل بايد به منظور جلوگيري از خاصيت سلفي، جمع شده و در بالاي صفحه مرجع زمين به فاصـله       
m1/0    نـشان  ) 11-2(و  ) 10-2(هـاي     هاي آزمايشگاهي، در شكل     هايي از چيدمان بري آزمون      مثال.  از آن قرار گيرد

 متـصل اسـت، مـورد اسـتفاده         EUTفحه مرجع زمين اضافي كه به شاسي        يك ص ) 11-2(در شكل   . داده شده است  
  . قرار گرفته است

  

  
  چيدمان آزمون براي تجهيزات نصب روي رك): 11- 2(شكل 
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  چيدمان آزمون براي تجهيزات بعد از نصب -3-3- 2-7
ند، بايـد   ها ممكن است تنها با توافق بين سازنده و مـشتري انجـام شـو                اين آزمون . ها اختياري هستند    اين آزمون 

 تخريبي باشد و ساير تجهيزاتي كـه در همـان مكـان قـرار دارنـد                 EUTتوجه شود كه اين آزمون ممكن است براي         
  .ممكن است خراب شوند يا به طور غير قابل قبولي تحت تاثير آزمون قرار گيرند

تـر بـه      چـه نزديـك   سازي هـر      به منظور شبيه  . تجهيزات يا سيستم بايد در شرايط نهايي نصب خود، آزمون شوند          
. دكـوپلاژ انجـام شـود     /هاي بعد از نصب بايد بدون اسـتفاده از شـبكه كـوپلاژ              محيط الكترومغناطيسي واقعي، آزمون   

EUT  روند اجرايي آزمون تحت تاثير قرار گيرند، بايد بـا توافـق بـين سـازنده و كـاربر از شـبكه دكـوپلاژ                       ، در خلال 
هاي خارجي را با قرار دادن         با توافق بين سازنده و كاربر، كابل       توان  ميب،  در آزمون تجهيزات بعد از نص     . استفاده كرد 

  .ها در گيره كوپلاژ آزمون كرد همزمان تمامي كابل
  

  روش اجرايي آزمون -2-7-4
عملكرد تجهيزات آزمون بايد قبل از آزمون بررسي شود كه به طور معمول به وجود رگبـار در مولـد آزمـون و در                        

  :روش اجرايي آزمون به شرح زير است. شود محدود ميخروجي به وسيله كوپلاژ 
 تصديق شرايط مرجع آزمايشگاه•

 تصديق مقدماتي عملكرد صحيح تجهيزات•

 اجراي آزمون•

 .ارزيابي نتايج آزمون•

 و  EUTشرايط آب و هوايي مشخص شده آزمايشگاه بايد در محدوده تعيين شده توسط سـازنده بـراي عملكـرد                    
 يـا   EUTاي بالا باشد كه باعث ايجاد ذرات آب بـرروي             ورتي كه رطوبت نسبي به گونه     در ص . تجهيزات آزمون باشد  

اي باشد كه با عـدم        شرايط الكترومغناطيسي آزمايشگاه بايد به گونه     . ها نبايد انجام شوند     تجهيزات آزمون شود، آزمون   
  . را تضمين كندEUTتاثير بر نتايج آزمون، عملكرد صحيح 

هـاي فنـي آن اسـت انجـام        مطابق مشخـصه   EUTرح آزمون كه شامل تصديق عملكرد       آزمون بايد بر مبناي ط    
  :در طرح آزمون بايد موارد زير مشخص شود.  بايد در شرايط كار عادي خود باشدEUT. شود

 نوع آزموني كه بايد انجام شود•

 سطح آزمون•

 )هر دو قطب اجباري هستند(قطبيت ولتاژ آزمون •

 بيرونيدستگاه مولد آزمون دروني يا •
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 به منظور سرعت بخشيدن بـه آزمـون انتخـاب           min1زمان  (باشد     نمي min1مدت زمان آزمون كه كمتر از       •
اي بـا فاصـله       ثانيـه  10 رگبـاره    6 به   دتوان  ميشده است، اگرچه به منظور جلوگيري از همزماني، زمان آزمون           

في و بـه صـورت جداگانـه رخ    هـا بـه طـور تـصاد        در شرايط محيطي واقعي، رگبـاره     .  تقسيم شود  s10زماني  
 . باشد  مدنظر نميEUTهاي  ها با سيگنال همزماني رگباره. دهند مي

 تعداد دفعات اعمال ولتاژ آزمون•

 EUTهاي مورد آزمون  درگاه•

 باشد  ميEUTشرايطي كه نمايانگر عملكرد •

 EUTهاي مورد آزمون  درگاه•

هايي كـه متعلـق بـه بـيش از يـك مـدار                به كابل ، يا   EUTهاي متفاوت     ترتيب اعمال ولتاژ آزمون به درگاه     •
 هستند و غيره

 .تجهيزات كمكي•

 

  ارزيابي نتايج آزمون -2-7-5
بندي نتايج آزمون بايد براساس از دست رفتن عملكرد يا تنزل كارايي تجهيـزات تحـت آزمـون نـسبت بـه                        طبقه

ناي توافق بين سـازنده و      سطح عملكردي كه توسط سازنده يا متقاضي آزمون مشخص شده است انجام شود، يا برمب              
  :بندي توصيه شده به شرح زير است طبقه. خريدار محصول صورت پذيرد

   عملكرد عادي در محدوده مشخص شده توسط سازنده، متقاضي يا خريدار-الف
 از دست رفتن موقتي عملكرد يا تنزل كارايي كه بعد از اتمام اغتشاش خاتمه يافته و تجهيزات تحت آزمـون                     -ب

  يابند ادي خود را بدون مداخله كاربر باز ميعملكرد ع
   از دست رفتن موقتي عملكرد يا تنزل كارايي، كه اصلاح آن نياز به مداخله كاربر دارد-پ
افزاري يا از دسـت رفـتن    افزاري و سخت  از دست رفتن موقتي عملكرد يا تنزل كارايي كه به دليل آسيب نرم  -ت

  ها قابل بازيابي نيست داده
 تعريف شود كه ناچيز و قابـل قبـول در نظـر گرفتـه               EUTهاي سازنده ممكن است تاثيراتي برروي         در مشخصه 

  .شود مي
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  1برابر فراتاخت آزمون مصونيت در -2-8
ها   هدف از اين آزمون ارزيابي مصونيت تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي در مواقعي است كه در معرض فراتاخت                

يافتن واكنش تجهيزات تحت آزمون تحت شـرايط عمليـاتي مـشخص بوجـود              هدف از انجام آزمون،     . گيرند  قرار مي 
  . آمده توسط ولتاژهاي فراتاخت حاصل از اثرات كليدزني و آذرخش، در سطوح خطر معين است

هـاي    در ايـن اسـتاندارد تزريـق      . منظور اين نيست كه قابليت عايقبندي از نظر تحمل تنش ولتاژ بالا آزمون شود             
  . آذرخش، به عبارت ديگر برخوردهاي مستقيم آذرخش در نظر گرفته نشده استي ها جريانمستقيم 

  .شود مي انجام  IEC 61000-4-5اين آزمون طبق استاندارد 
  

  ي گذرا مورد نظر در آزمونها حالت -2-8-1
  ي گذراي كليدزني سيستم قدرتها حالت -1-1- 2-8

  :اند، تقسيم شود موارد زير وابستهي گذرايي كه به ها حالت به دتوان ميي گذراي كليدزني سيستم قدرت ها حالت
   اختلالات كليدزني سيستم قدرت اصلي، از قبيل كليدزني بانك خازني-الف
   فعاليت كليدزني جزيي يا تغييرات بار در سيستم توزيع قدرت-ب
  هاي كليدزني، از قبيل تريستورها  مدارهاي تشديد وابسته به دستگاه-پ
  .ي اتصال كوتاه و جرقه زدن به سيستم اتصال زمين تاسيسات عيوب مختلف سيستم، از قبيل خطاها-ت
  

  ي گذرا ناشي از آذرخشها حالت -1-2- 2-8
  :شود، به شرح زير است ساز و كارهاي اصلي كه طي آن آذرخش باعث ايجاد ولتاژهاي فراتاخت مي

 و از طريق    ي بالا، ها  جريانكه با تزريق    ) واقع در فضاي باز   ( برخورد مستقيم آذرخش به يك مدار خارجي         -الف
  .كند عبور از مقاومت زمين يا عبور امپدانس مدار خارجي، ولتاژهايي را ايجاد مي

هـاي    براي مثال، برخورد بين ابرها يا درون ابرها يا به اشيا نزديك كه ميدان             ( برخورد غير مستقيم آذرخش      -ب
يا درون يك ساختمان القـاء      /ون و   هاي بير   يي روي هادي  ها  جريانكه ولتاژها يا    ) كند  الكترومغناطيسي توليد مي  

  .كنند مي

                                                                                                                                                    
1 - Surge 
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اي نزديك كه     هاي الكتريكي مستقيم آذرخش به زمين در فاصله          به راه انداختن جريان زمين ناشي از تخليه        -پ
  .شود با مسيرهاي مشترك زميني سيستم زمين تاسيسات كوپلاژ مي

دستگاه حفاظت كننده در برابر آذرخـش رخ  تغيير سريع ولتاژ و عبور جريان كه ممكن است در نتيجه فعاليت يك           
  .  در تجهيزات مجاور اختلالات الكترومغناطيسي القا كنددتوان ميدهد، 
  

  ي گذراها حالتسازي  شبيه -1-3- 2-8
سازي   هاي گفته شده در بالا را هر چه نرديكتر به واقعيت، شبيه             اي است كه پديده     مشخصات مولد آزمون به گونه    

، مولـد ممكـن     )كـوپلاژ مـستقيم   (مان مدار باشد، به عنوان مثال در شبكه تغذيه قدرت           كند، اگر منبع تداخل در ه       مي
  .سازي كند هاي دستگاه تحت آزمون شبيه گاه است يك منبع با امپدانس كم را در در

آنگاه مولد ممكـن اسـت يـك        ) كوپلاژ غير مستقيم  (اگر منبع تداخل در همان مدار تجهيزات مورد اصابت نباشد           
  . سازي كند پدانس بالاتر را شبيهمنبع با ام

  
  سطوح آزمون -2-8-2

  . ارائه شده است) 20-2(گستره ترجيحي سطح آزمون در جدول 
  

 سطوح آزمون): 20- 2(جدول 

  ±%10ولتاژ آزمون مدار باز   سطح
kV 

1  5/0  
2  0/1  
3  0/2  
4  0/4  
X ويژه  

ايـن  . ين، يا بين ديگـر سـطوح باشـد         در هر سطحي، بالا، پاي     دتوان  مي X -يادآوري
  .  در استاندارد محصول مشخص شوددتوان ميسطح 

 

ارايـه  ) 21-2(هاي تاسيسات در جدول       بندي  سطوح آزمون بايد با توجه به وضعيت تاسيسات، انتخاب شوند، طبقه          
  . تر آزمون بايد برآورده شوند تمام ولتاژهاي سطوح پايين. شده است
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  ) وابسته به شرايط تاسيسات(ب سطوح آزمون انتخا): 21- 2(جدول 

  
 

  تجهيزات آزمون -2-8-3
هر يك از آنها برحسب نوع درگاهي كه بايد آزمون شود، كاربرد خـاص              . اند  دو نوع مولد موج تركيبي تعريف شده      

 اتصال بـه خطـوط ارتبـاط        رود كه براي    هايي بكار مي     براي آزمون درگاه   sμ700/10خود را دارند مولد موج تركيبي       
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 براي آزمون تمام موارد ديگر و بـه طـور خـاص بـراي               sμ 50/2/1مولد موج تركيبي    . اند  متقارن در نظر گرفته شده    
  .اند رود كه براي خطوط قدرت و ارتباطات سيگنال فاصله كوتاه بكار گرفته شده هايي بكار مي آزمون درگاه

  
  sμ 50/2/1 مولد موج تركيبي -3-1- 2-8

 اعمال شوند مطـابق     EUTاي كه قرار است به        هاي خروجي، در نقطه     هدف اين استاندارد آن است كه شكل موج       
ها به عنوان ولتاژ مدار باز و جريان اتصال كوتاه مشخص و بنابراين بـدون اتـصال بـه     شكل موج. با مشخصات باشند  

EUT مورد محصولي با منبع توان      در  . شوند  گيري مي    اندازهa.c.   يا d.c.         جايي كه فراتاخت به خطوط منبـع a.c.   يـا 
d.c.  در موردي  . تعيين شده است  ) 23-2(و  ) 22-2(هاي    شود، خروجي بايد مانند آنچه با شد كه در جدول            اعمال مي

-2(نان باشند كـه در جـدول        ها بايد آنچ    هاي خروجي مولد اعمال شود، شكل موج        كه فراتاخت بايد مستقيما از پايانه     
ها به طور همزمان هم در خروجـي مولـد و هـم در خروجـي                  مقصود اين نيست كه شكل موج     . تعيين شده است  ) 24

شـود    اعمـال مـي  EUTكوپلاژ پاسخگوي مشخصات داده شده باشند، بلكه فقط در حالتي كه به      / هاي كوپلاژ   شبكه
  .  برآورده شوندEUTتصال به مشخصات شكل موج بايد بدون ا. بايد چنيني باشد

، زمـان   sμ2/1زماني پيـشاني ولتـاژ مـدار        : شود  اين مولد براي توليد يك فراتاخت با اين مشخصات استفاده مي          
 و زمان رسيدن بـه مقـدار        sμ8، زمان پيشاني جريان اتصال كوتاه       sμ50رسيدن به مقدار مياني يك ولتاژ مدار باز         

  .sμ20مياني جريان اتصال كوتاه 
  

  دكوپلاژ/ شبكه كوپلاژEUTمشخصه شكل موج ولتاژ در  درگاه ): 22- 2(جدول 
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  دكوپلاژ/ شبكه كوپلاژEUTمشخصه شكل موج جريان در  درگاه ): 23- 2(جدول 

  
  

  sμ 20/8 و sμ 50/2/1تعاريف پارامترهاي شكل موج هاي ): 24- 2(جدول 

  
  

ــكل     ــد در ش ــده از مول ــاده ش ــداري س ــماي م ــك ش ــت ) 12-2(ي ــده اس ــف  . آورده ش ــزاي مختل ــادير اج مق
12 ssmr R,R,R,L   و cC   كه مولد يك ولتاژ فراتاخت       شوند   طوري انتخاب مي μs50/2/1)       و ) در شـرايط مـدار بـاز

  .  در يك اتصال كوتاه را توليد كندμs20/8يك جريان فراتاخت 
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  مدار ساده شده مولد موج تركيبي): 12- 2(شكل 

  
از به قله جريان اتصال كوتاه را امپـدانس خروجـي           براي راحتي كار، مجاز است كه نسبت قله ولتاژ خروجي مدار ب           

 را مـشخص    Ω2براي اين مولد، اين نسبت يـك امپـدانس خروجـي مـوثر              . موثر يك مولد فراتاخت در نظر گرفت      
  .كند مي

  
  sμ700/10 مولد موج تركيبي  -3-2- 2-8

، و يك زمان ولتاژ مدار بـاز بـراي          sμ10ن پيشاني ولتاژ مدار باز      اين مولد براي توليد فراتاختي است كه يك زما        
. نشان داده شده اسـت    ) 13-2(شماي مداري ساده شده مولد در شكل        .  داشته باشد  sμ 700رسيدن به مقدار مياني     

  . را توليد كندsμ 700/10ت شوند كه مولد يك فراتاخ مقادير اجزاي مختلف طوري انتخاب مي
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  )sμ320/5- sμ700/10(شماي مداري ساده شده مولد موج تركيبي ): 13- 2(شكل 

  
   چيدمان آزمون -2-8-4

. ه نباشـد  ي كوپلاژ ذكر شده در ايـن بنـد بـه علـت مـشكلات كـاركردي قابـل اسـتفاد                    ها  روشاگر هيچ يك از     
هاي محصول ايجاد شوند و نتايج مربوطه بايد در           بايد به وسيله كميته   ) مناسب براي مورد خاص   (ي جايگزين   ها  روش

شايد لازم باشد كه يك معيار كارايي نيـز  . استانداردهاي محصول يا در استانداردهاي خانواده محصول قرار داده شوند         
  .تعيين شود

  
  تجهيزات آزمون -4-1- 2-8

  :سمتي از چيدمان آزمون استتجهيزات زير ق
 (EUT)وسيله تحت آزمون •

  وقتي كه نياز باشد(AE)تجهيزات كمكي •

 )با نوع و طول مشخص(ها  كابل•

 دكوپلاژ/شبكه كوپلاژ•

 مولد موج تركيبي•

 هاي حفاظتي دستگاه/شبكه دكوپلاژ•
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 ـ                  • الا محتمـل   مرجع زمين به شكل يك صفحه فلزي در هنگام لازم است كه رخ دادهاي ناشي از فركـانس ب
و براي آزمون خطـوط شـيلد شـده شـرح داده شـده              ) براي مثال، كوپلاژ از طريق برقگيرهاي گازي      (هستند  
 به طور عادي با يك اتصال زمين نصب شـده باشـد، لازم              EUTاتصال به مرجع زمين تنها زماني كه        . است
 . شود مي

 

  روش اجراي آزمون -4-2- 2-8
 و تجهيـزات آزمـون، توسـط        EUTاشـد كـه بـراي كـاركرد         شرايط محيطي در آزمايشگاه بايـد بـين حـدودي ب          

  .كنندگان هر كدام معين شده است توليد
 يـا تجهيـزات آزمـون       EUTچنانچه ميزان رطوبت نسبي آنقدر بالا باشد كه موجب مـايع شـدن بخـار آب روي                  

. يج آزمـون داشـته باشـد      محيط الكترومغناطيسي آزمايشگاه نبايد تاثيري روي نتا      . ها نبايد انجام شوند     شود، آزمون   مي
 به بررسـي  دتوان مياين كنترل كارايي معمولا . دكوپلاژ بررسي شوند/بايد قبل از انجام آزمون، مولدها و شبكه كوپلاژ    

  . يا جريان آن محدود شود/وجود پالس فراتاخت و ولتاژ و 
  :ير مشخص كندآزمون بايد مطابق با يك طرح آزمون انجام شود كه چيدمان آزمون را شامل موارد ز

 )ولتاژ(سطح آزمون •

 :شود هاي فراتاخت براساس استاندارد محصول مربوطه مشخص مي تعداد پالس: ها تعداد فراتاخت•

  پالس فراتاخت منفي5 پالس فراتاخت مثبت و 5 و خطوط ارتباطي داخلي .d.cهاي تغذيه  براي درگاه●

 و o90 و o0پالس فراتاخت منفـي هـر يـك در     5 پالس فراتاخت مثبت و     a.c.  ،5هاي تغذيه،     براي درگاه ●
o180 و o270 

  دقيقه يا كمتر1: هاي پي در پي زمان بين فراتاخت•

 EUTاي  شرايط كار نمونه•

 :شوند ها به آنها اعمال مي نقاطي كه فراتاخت•

  . هاي ورودي يا خروجي باشند ند درگاهتوان مي) .d.c يا .a.c(هاي تغذيه  درگاه●
بـراي مثـال،    . (در معرض افزايش ولتاژهاي گذرا نيستند     ) .a.cايزوله شده از منابع     (در موردي كه مدارهاي ثانويه      

قله بـه  ) موجك(ه ريپل اند، در جايي ك   فيلتر شده خازني كه به صورت قابل اطميناني زمين شده          .d.cمدارهاي ثانويه   
اعمـال  ) V60حـداكثر    (.d.cخروجـي ولتـاژ پـايين       /هاي ورودي   ، فراتاخت به درگاه   ) كمتر است  .d.cقله  % 10قله از   
  .شود نمي
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اي روي تعـدادي انتخـاب شـده از           هـاي نمونـه     گيـري   در صورت وجود مدارهاي مشابه متعدد، ممكن است اندازه        
 باعث خطا شود ولي آزمون انجام شـده در ايـن نـرخ              min/1تر از      با نرخي سريع   اگر انجام آزمون  . مدارها كافي باشد  

  .  حاكم استmin/1خطايي ايجاد نكند، آنگاه آزمون انجام شده در نرخ 
هنگام آزمايش كردن خط به زمين، ولتاژ آزمون بايد به طور متوالي بين هر كدام از خطوط و زمين آزمـون شـود،                       

  .وجود داشته باشدمگر اينكه مشخصات ديگري 
.  ولتـاژ تجهيـزات تحـت آزمـون را در نظـر گيـرد            -ها غير خطي جريان     روش اجراي آزمون همچنين بايد ويژگي     

اي تا سطح آزمون ذكر شده در استاندارد محصول يا در طرح آزمون يا گزارش                 بنابراين ولتاژ آزمون بايد به صورت پله      
تر به همراه سطح آزمون انتخـاب شـده بايـد بـرآورده               كليه سطوح پايين  . آزمون، بدون تجاوز از آن افزايش داده شود       

  . شوند
) سطح عبـور  (براي آزمون حفاظت ثانويه، ولتاژ خروجي مولد بايد تا درست زير بدترين حالت سطح شكست ولتاژ                 

  .حفاظت اوليه افزايش داده شود
بـراي آزمـون قبـولي، بايـد از         . سـازي كـرد     ه آنهـا را شـبي     توان  مياگر منابع سيگنال كاري واقعي موجود نباشند،        

  . هاي حفاظتي را قبل از آزمون تعويض كرد اند استفاده شود، يا بايد دستگاه تجهيزاتي كه قبلا تحت تنش نبوده
  

  ارزيابي نتايج آزمون -2-8-5
نتايج آزمون بايد برحسب از دست رفتن كاركرد و يا كاهش كارايي تجهيزات تحت آزمون، نسبت به يـك سـطح                     

كننده آزمون، يا توافق بـين توليـد كننـده و خريـدار محـصول                 رآيي تعريف شده توسط توليدكننده آن يا درخواست       كا
  :بندي توصيه شده به شرح زير است طبقه. بندي شود طبقه

  .كننده يا خريدار  كارايي عادي در محدوده تعيين شده توسط توليدكننده، درخواست-الف
رود، و تجهيـزات تحـت        يا كاهش كارايي كه بعد از توقف اختلال از بين مـي            از دست رفتن موقتي كاركرد       -ب

  .يابند آزمون كارايي عادي خود را، بدون مداخله متصدي آزمون باز مي
افـزار، يـا از بـين     افزار يا نـرم   از دست رفتن موقتي كاركرد يا كاهش كارايي كه به علت آسيب ديدن سخت         -پ

  .سترفتن اطلاعات، قابل بازيابي ني
 را كه مجاز است مهـم تلقـي نـشوند، و بنـابراين     EUTدهد ممكن است تاثيرات روي        مشخصاتي كه سازنده مي   
  .كند قابل قبول باشند، مشخص مي
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هـاي    هاي هدايتي، القا شده به وسيله ميدان        مصونيت در برابر اختلال    -2-9
  فركانس راديويي

ريكي و الكترونيكي در هنگامي است كه تحـت تـاثير           هدف از اين آزمون ارزيابي مصونيت هدايتي تجهيزات الكت        
ايـن آزمـون بـه الزامـات مـصونيت          . گيرند  هاي فركانس راديويي قرار مي      اختلالات هدايتي القا شده به وسيله ميدان      

هاي فركـانس راديـويي       هدايتي تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي در مقابل انرژي الكترومغناطيسي ناشي از فرستنده           
مانند منبع تغذيـه،    (اي    كننده  تجهيزاتي كه هيچ كابل هدايت    . شود   مربوط مي  MHz80 تا   kHz9ه فركانسي   در گستر 

 كند،  1هاي فركانس راديويي مزاحم كوپلاژ      نداشته باشند كه بتواند تجهيزات را با ميدان       ) خط سيگنال يا اتصال زمين    
  .شود نجام مي اIEC 61000-4-6اين آزمون مطابق استاندارد . اند مستثني شده

هـاي    پردازد اساسـا يـك ميـدان الكترومغناطيـسي اسـت كـه از فرسـتنده                 منبع اختلالي كه اين آزمون به آن مي
ابعـاد  . هاي متصل به تجهيزات نصب شده تاثير گذارد          روي كل طول كابل    دتوان  ميشود و     فركانس راديويي ناشي مي   

هـاي مربـوط،      ز يك سيستم بزرگترند در مقايسه با طول مـوج         اي ا   تجهيزات در معرض اختلال كه اكثرا زير مجموعه       
هاي واسط، همچـون      هاي ورودي و خروجي مانند خطوط تغذيه، خطوط ارتباطي و كابل            سيم. شوند  كوچك فرض مي  

  . چند برابر طول موج باشددتوان ميكنند زيرا طول آنها  هاي آنتن گيرنده غير فعال رفتار مي شبكه
ي عبوري از خود تحـت تـاثير        ها  جريانها قرار دارند به واسطه         ميان مجموعه اين كابل    تجهيزات حساسي كه در   

هـاي     دو قطبـي   λ  ،2/λ/4(شـوند     هاي كابل متصل به تجهيزات، در حالت تشديد فرض مي           سيستم. گيرند  قرار مي 
 نسبت به صـفحه     Ω150ژ و دكوپلاژ داراي يك امپدانس در مد مشترك          و به منزله شبكه كوپلا    ) معمولي يا تا شده   
  .مرجع زمين هستند

دهد   هاي الكتريكي و مغناطيس قرار مي        را در معرض يك منبع اختلال متشكل از ميدان         EUTاين روش آزمون،    
) H و E(هاي اختلالـي   اين ميدان. كند زي ميسا هاي فركانس راديويي عادي را شبيه هاي ناشي از فرستنده كه ميدان 
ي ناشي از چيدمان آزمـون      ها  جريانشوند كه از ولتاژها و        هاي نزديك الكتريكي و مغناطيسي تقريب زده مي         با ميدان 

  .آيند به وجود مي
ر استفاده از وسايل كوپلاژ و دكوپلاژ براي اعمل سيگنال اختلال به يك كابـل در هـر نوبـت در حـالي كـه سـاي        

 تقريبي از شرايط واقعي باشد كه در آن منابع اخـتلال بـه طـور همزمـان، در                   دتوان  ميشوند تنها     ها تحريك نمي    كابل
  .كنند ها عمل مي ها و فازهاي متفاوت، روي تمام كابل يك محدوده براي دامنه

                                                                                                                                                    
1 - Coupling 
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  سطوح آزمون -2-9-1
غناطيـسي توليـد شـده توسـط        هـاي الكتروم    هيچگونه آزموني براي اختلالات القايي ايجـاد شـده توسـط ميـدان            

  . ، لازم نيستkHz150 تا kHz9هاي فركانس راديويي عادي، در محدوده فركانس  فرستنده
 داده شـده  .r.m.s براي سيگنال اختلال مدوله نشده، برحسب    (.e.m.f)سطوح آزمون مدار باز     ) 25-2(در جدول   

بـه منظـور آزمـون تجهيـزات، ايـن          . شـوند   ي وسايل كوپلاژ و دكوپلاژ تنظيم م ـ      EUTسطح آزمون در درگاه     . است
  . سازي كند هاي واقعي را شبيه شود تا تهديد مي% 80 مدوله دامنه kHz1سيگنال با يك موج سينوسي 

  

 سطوح آزمون): 25- 2(جدول 

  MHz80-kHz150گستره فركانسي 
  (.e.m.f)سطح ولتاژ 

  سطح
( )VdB

U

μ
0  

V

U 0  

1  120  1  
2  130  3  
3  140  10  

aX  ويژه    
aXيك سطح آزاد است .  

  
  تجهيزات آزمون -2-9-2

هاي لازم بـراي ايجـاد سـيگنال اخـتلال در درگـاه ورودي هـر وسـيله         مولد آزمون شامل كليه تجهيزت و مولفه 
آرايش معمول، شامل موارد زير است كه ممكن است جدا از           يك  . كوپلاژ در سطح سيگنال و در نقطه مورد نياز است         

  )).14-2(شكل (يكديگر يا به صورت مجتمع در يك يا چند وسيله آزمون قرار گرفته باشند 
، با قابليت پوشش باند فركانس دلخواه كه به وسيله يـك مـوج سينوسـي                G1فركانس راديويي،   ) هاي( مولد•

بـراي  (اين مولدها بايـد داراي كنتـرل دسـتي باشـند            . اند  امنه شده مدولاسيون د % 80يك كيلوهرتز با عمق     
هـاي   البته سينتي سايزرهاي فركـانس راديـويي، بايـد بـا زمـان          ). مثال، فركانس، دامنه، شاخص مدولاسيون    

 .ريزي باشند هاي وابسته به فركانس، قابل برنامه سكون و اندازه گام
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انس اسمي كافي براي كنترل سطح خروجـي منبـع اخـتلال            با فرك ) dB10نوعا صفر تا     (T1 1كننده  تضعيف•
 . ممكن است درون مولد فركانس راديويي گنجانده شده باشد و اختياري استT1آزمون، 

 به وسيله آن سيگنال اخـتلال  توان مي، EUTگيري مصونيت   كه در هنگام اندازهS1كليد فركانسي راديويي    •
درون مولد فركانس راديويي گنجانده شده باشـد و اختيـاري            ممكن است    S1. در آزمون را قطع و وصل كرد      

 .است

 ممكن است در صورتي كه تـوان خروجـي مولـد فركـانس راديـويي             PAقدرت باند پهن    ) هاي(كننده  تقويت•
 .كافي نباشد، براي تقويت سيگنال فركانس راديويي مورد نياز باشد

 ممكن است براي جلوگيري از تداخل به وجـود  (HPF)يا فيلترهاي بالاگذر    / ، و )LPF(فيلترهاي پايين گذر    •
هـاي فركـانس    ، بـه عنـوان مثـال گيرنـده    EUTتر با برخي انـواع      هاي بالاتر يا پايين     آمده توسط هارمونيك  

كننده قـدرت بانـد پهـن         هنگامي كه وجود اين فيلترها لازم باشند، آنها بايد بين تقويت          . راديويي، لازم باشند  
PAكننده   و تضعيفT2رار گيرند ق. 

 براي كاهش   T2، با قدرت نامي كافي      )dB6  ،Ω50=0Zبه طور ثابت بزرگتر يا مساوي        (T2كننده    تضعيف•
 . رود كننده قدرت به شبكه بكار مي عدم تطبيق از تقويت

 

 
  چيدمان مولد آزمون): 14- 2(شكل 

  
 . داده شده است) 26-2( مدولاسيون در جدول مشخصات مولد آزمون و با بدون•

                                                                                                                                                    
1 - Attenuator 
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 هاي مولد آزمون ويژگي): 26- 2(جدول 

  Ω50  امپدانس خروجي
  . باشدa زير سطح حامل dB15هر خط طيفي ناخواسته بايد حداقل   هارمونيك و اعوجاج

  داخلي يا خارجي؛  مدولاسيون دامنه
  kHz1 ±% 10به وسيله يك موج سينوسي % 80 ±%5به عمق 

  به اندازه كافي بالا باشد تا سطح آزمون را بپوشاند  سطح خروجي
  a- Carrier 

 

  چيدمان آزمون براي تجهيزات روميزي و تجهيزات روي زمين -2-9-3
تمـام  . گيرنـد    زمين قرار مي    بالاي يك صفحه مرجع    m1/0تجهيزات تحت آزمون روي يك پايه عايق به ارتفاع          

  .  ميليمتر بالاي صفحه مرجع زمين نگهداشته شوند30 بايد در ارتفاع حداقل EUTهاي خروجي از  كابل
اگر تجهيزات براي نصب روي يك پانل، رك يا كابينت طراحي شده باشد، آنگاه بايد در ايـن پيكربنـدي آزمـون                      

اي باشد، آن وسيله بايد از ماده غير فلزي غير هادي ساخته شده               ه نياز به وسيل   EUTوقتي كه براي نگهداشتن     . شود
  .اتصال زمين تجهيزات بايد با دستورات نصب كارخانه سازنده سازگار باشد. باشد

 از  m3/0 تـا    m1/0آي بـين      يا دكوپلاژ مورد نياز باشند، اين وسايل بايد در فاصـله          /هنگامي كه وسايل كوپلاژ و      
EUT   ين فاصله بايد به صورت افقي از تصوير هندسي  ا.  قرار داده شوندEUT     روي صفحه مرجـع زمـين تـا وسـيله 

  . را ببينيد) 16-2(و ) 15-2(هاي  شكل. گيري شود كوپلاژ و دكوپلاژ، اندازه
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   شامل يك واحد منفردEUTچيدمان آزمون يك ): 15- 2(شكل 
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   شامل چندين واحد EUTچيدمان آزمون يك ): 16- 2(شكل 

  
  جراي آزمونروش ا -2-9-4

EUT                   بهتـر اسـت درجـه      .  بايد در شرايط كاركردي و آب و هوايي مورد نظر براي آن، تحت آزمـون قـرار گيـرد
  .حرارت و رطوبت نسبي در گزارش آزمون ثبت شود

اگر انرژي تاييد شده بالاتر از      . تشعشعات حاصل از چيدمان آزمون نبايد برخلاف مقررات محلي تداخل امواج باشد           
  . باشد، بايد از يك محفظه شيلد شده استفاده شودسطح مجاز

، كلمـپ الكترومغناطيـسي، پـروب       CDN(آزمون بايد با اتصال مولد آزمون به نوبت به هر يك از وسايل كوپلاژ               
هنگامي كه شرايط عملكـردي اجـازه   (هاي ديگري كه تحت آزمون نيستند بايد    تمام كابل . انجام گيرد ) تزريق جريان 

هايي مجهز شوند كـه بـه مقاومـت خـتم           CDNهاي كوپلاژ برايشان فراهم شود يا فقط به            يا شبكه  جدا شوند ) دهد
  .اند نشده
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، ممكـن اسـت يـك       )ها  ي مرتبه بالاتر يا زير هارمونيك     (ها   توسط هارمونيك  EUTبراي جلوگيري از اختلال در      
هـاي   ويژگي. روجي مولد آزمون لازم باشد   ، در خ  )kHz100براي مثال با فركانس قطع      (و يا بالا گذر     /فيلتر پايين گذر  

هـا تـاثيري روي       ها كافي باشد تـا هارمونيـك        بايد براي خفه كردن هارمونيك    ) LPF(باند قطع فيلترهاي پايين گذر      
  .اين فيلترها بايد قبل از تنظيم سطح آزمون، بعد از مولد آزمون قرار داده شوند. نتايج برجاي نگذارند

، با استفاده از سطوح سيگنال ايجاد شده در حين عمل تنظـيم، و بـه   MHz 80 تا   kHz150محدوده فركانسي از    
اين سـيگنال اختلالـي     . شود   جاروب مي  kHz1مدوله شده با يك موج سينوسي       % 80همراه سيگنال اختلال با دامنه      

هنگامي كه  . شود در هنگام تنظيم سطح سيگنال فركانس راديويي يا كليدزني وسايل كوپلاژ در صورت لزوم قطع مي               
  .از مقدار فركانس قبلي بيشتر باشد% 1شود، اندازه پله نبايد بيش از  اي جاروب مي فركانس به صورت افزايش پله

 بـه   EUTزمان سكون سيگنال حامل با مدولاسيون دامنه در هر فركانس نبايد كمتر از زمـاني باشـد كـه بـراي                      
هـاي   فركـانس .  ثانيه باشد  5/0ست ولي در هيچ شرايطي نبايد كمتر از         منظور بكار افتادن و توانايي پاسخ دادن لازم ا        

  .بايد به طور جداگانه تحليل شوند) هاي ساعت مانند فركانس(حساس 
  

  ارزيابي نتايج آزمون -2-9-5
نتايج آزمون بايد برحسب از كارافتادن و يا كاهش كارايي تجهيزات تحت آزمون نسبت بـه يـك سـطح كـارآيي                      

بنـدي    كننده و خريدار محـصول طبقـه        كننده آزمون، يا توافق بين توليد       دكننده آن يا درخواست   تعريف شده توسط تولي   
  :بندي توصيه شده به شرح زير است طبقه. شود

  .كننده يا خريدار كننده درخواست  كارايي عادي در محدوده تعيين شده توسط توليد-الف
رود، و تجهيـزات تحـت آزمـون         اختلال از بـين مـي       از كار افتادن موقتي يا كاهش كارايي كه بعد از توقف           -ب

  .يابند كارايي عادي خود را، بدون مداخله كاربر باز مي
  . از كار افتادن موقتي يا كاهش كارآيي، كه تصحيح آن احتياج به مداخله كاربر دارد-پ
ز بـين رفـت اطلاعـات،    افزار، يـا ا  م افزار يا نر  از كار افتادن يا كاهش كارآيي كه به علت آسيب ديدن سخت -ت

  .قابل بازيابي نيست
 را كه شايدكم اهميت تلقي شده و        EUTكننده ممكن است آن اثرات روي         مشخصات فني ارايه شده توسط توليد     
  . بنابراين قابل قبول باشند، مشخص كند

، يـا بـه   بندي ممكن است به عنوان راهنما در فرموله كردن معيارهاي كـارايي محـصول اسـتفاده شـود               اين طبقه 
  . عنوان چهارچوبي براي توافق روي معيارهاي كارايي بين توليدكننده و خريدار استفاده شود
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هـاي كوتـاه و       هـاي ولتـاژ، وقفـه       ي مصونيت در برابر افت    ها  آزمون -2-10
  تغييرات ولتاژ

ه، و هـاي كوتـا     هاي ولتـاژ، وقفـه      هدف از ارزيابي مصونيت تجهيزات الكترونيكي و برقي است كه در معرض افت            
اين آزمون براي تجهيزات الكترونيكي و برقي كاربرد دارد كه جريان ورودي اسمي آنها              . گيرند  تغيييرات ولتاژ قرار مي   

ايـن آزمـون بـراي تجهيـزات     .  متـصل هـستند  Hz60 يـا   Hz50هـاي      آمپر نبوده و به شـبكه      16در هر فاز بيش از      
آزمـون مطـابق اسـتاندارد    . رود  به كار نميHz a.c. 400ي ها  يا شبكه.d.cهاي  الكترونيكي و برقي متصل به شبكه

IEC 61000-4-11 شود مي انجام.  
  

  سطوح آزمون -2-10-1
اي براي تعيين مشخصات سطح ولتاژ آزمون به كـار               تجهيزات به عنوان پايه    (UT)در اين استاندارد، ولتاژ اسمي      

  :وارد زير بايد به كار گرفته شوداند، م اي از ولتاژ اسمي در جايي كه تجهيزات داراي گستره. رود مي
 درصد حداقل ولتاژ مشخص شده در گستره ولتاژ اسمي تجاوز نكند، ممكن است يك               20اگر گستره ولتاژ از     •

 .اي براي مشخصات سطح آزمون تعيين كرد ولتاژ واحد از آن گستره را به عنوان پايه

 و بالاي ولتاژهاي اظهار شده در گستره ولتـاژ          در موارد ديگر، روش اجرايي آزمون بايد براي هر دو حد پايين           •
 .بكار رود

 

  چيدمان آزمون -2-10-2
 مـشخص   EUTطـور كـه توليدكننـده         ترين كابل تغذيه، همان      با كوتاه  EUTآزمون بايد در حالي انجام شود كه        
ترين طـول ممكـن مناسـب بـراي           اگر طول كابل مشخص نباشد، بايد كوتاه      . كرده است، به مولد آزمون متصل شود      

  :هاي زير هستند هاي آزمون توصيف شده در اين استاندارد، براي سه نوع پديده چيدمان.  استفاده شودEUTكاربرد 
 افت ولتاژ•

 هاي كوتاه وقفه•

 ).اختياري(تغييرات ولتاژ با گذرا تدريجي از ولتاژ اسمي به ولتاژ تغيير يافته •

  . اند ارايه شده) 19-2(و ) 18-2(، )17-2(هاي  هاي آزمون در شكل هاي از چيدمان نمونه
هـاي كوتـاه و تغييـرات ولتـاژ بـا گـذرا             هاي ولتاژ، وقفـه     يك نمودار ترسيمي را براي توليدات افت      ) 17-2(شكل  

آن ) 18-2(و شـكل  . دهد تدريجي از ولتاژ اسمي به ولتاژ تغيير يافته با استفاده از مولدي با كليدهاي داخلي نشان مي        
يك نمودار ترسيمي را براي توليـد       ) 19-2(شكل  . دهد  كننده قدرت نمايش مي     د و يك تقويت   را با استفاده از يك مول     
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كننده توان براي تجهيزات سه فاز        هاي كوتاه و تغييرات ولتاژ با استفاده از يك مولد و يك تقويت              هاي ولتاژ، وقفه    افت
  .دهد نشان مي

  

  
  ه با بكاربردن ترانسفوماتورهاي متغير و كليدها چيدمان آزمون افت ولتاژ و وقفه هاي كوتا): 17- 2(شكل 

  

  
  چيدمان آزمون افت ولتاژ و وقفه هاي كوتاه و تغييرات ولتاژ  با بكاربردن تقويت كننده قدرت ): 18- 2(شكل 

  



  ويرايش يك / PTQPN11/T5پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1391ماه  ارديبهشت :  تاريخ تهيه

  

63  
91496011  

  
   چيدمان آزمون افت ولتاژ سه فاز، و وقفه هاي كوتاه و تغييرات ولتاژ  با بكاربردن تقويت كننده قدرت): 19- 2(شكل 

  
  ي اجرايي آزمونها روش -2-10-3

بهتر اسـت طـرح آزمـون نمايـشگر روش اسـتفاده            . ، يك طرح آزمون بايد آماده شود      EUTقبل از شروع آزمون     
ها ممكن است به يك تجزيه و تحليل مقدماتي دقيق براي تعيين اينكه كـدام يـك از                    سيستم. واقعي از سيستم باشد   

در گزارش آزمـون بايـد      . اي ميدان بايد آزمون شوند، نياز داشته باشند       ه  هاي سيستم براي باز توليد وضعيت       پيكربندي
  :شود كه طرح آزمون شامل موارد زير باشد توصيه مي. به موارد آزمون اشاره شده و توضيح داده شوند

 EUTتعيين نوع •

تجهيـزات  هـاي مربوطـه، و    و كابل ) ها، و غيره     پايانه -هاي برق   دو شاخه (اطلاعات در مورد اتصالات ممكن      •
 جانبي

 درگاه توان ورودي تجهيزاتي كه قرار است آزمون شوند•

  براي آزمونEUTمدهاي عملياتي نمايانگر •

 معيارهاي كارايي مورد استفاده و تعريف شده در مشخصات فني•

 عملياتي تجهيزات) هاي(مد•

 .توصيف چيدمان آزمون•
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براي هر آزمون، هر    . سازي كرد    آنها را شبيه   توان  مي فراهم نباشند،    EUTاگر منابع سيگنال عملياتي واقعي براي       
 را در طـول     EUT بايـستي توانـايي نمـايش وضـعيت مـد عمليـاتي              1تجهيزات پايش . كاهش كارايي بايد ثبت شود    

  .ها و بعد از هر گروه آزمون، بايد يك كنترل كامل عملكرد انجام شود آزمون
  

  شرايط مرجع براي آزمايشگاه -2-10-3-1
 و تجهيزات آزمون توسط توليدكننـده       EUTاي باشد كه براي عملكرد        ه بايد در محدوده   شرايط محيطي آزمايشگا  

هر كدام مشخص شده است، مگر اينكه در استاندارد محصول يا استاندارد عمومي، شـرايط ديگـري مـشخص شـده                     
ت آزمـون    يـا تجهيـزا    EUTچنانچه ميزان رطوبت نسبي آنقدر بالا باشد كه موجب مايع شدن بخـار آب روي                . باشد

 را از EUTشرايط الكترومغناطيسي آزمايشگاه بايد چنان باشد كه عملكـرد صـحيح     . ها نبايد انجام شوند     گردد، آزمون 
  . جهت تاثير نگذاشتن بر نتايج آزمون، تضمين نمايد

  
  اجراي آزمون -2-10-3-2

  .پايش شود% 2ها، ولتاژ برق اصلي براي انجام آزمون بايد با دقت  در جريان آزمون
  

  هاي كوتاه ي ولتاژ و وقفهها افت -2-10-3-3
 افت يا وقفه متوالي بـا حـداقل   3 بايد براي هر تركيب انتخاب شده از سطح آزمون و مدت زمان، با       EUTآزمون  

  .هر مد نمايانگر عملكرد را بايد آزمون كرد. انجام شود) بين هر دو رويداد آزمون(اي   ثانيه10فاصله زماني 
هـاي اضـافي كـه توسـط            لتاژ تغذيه در نقطه عبـور از صـفر ولتـاژ، و در زاويـه              هاي ولتاژ، تغييرات در و      براي افت 

شوند و ترجيحا در هر فـاز از بـين زوايـاي              هاي استاندارد يا به خاطر مشخصات هر محصول، بحراني تلقي مي            كميته
o45 ،o90 ،o135 ،o180 ،o225 ،o270 و o315دهد شوند، رخ مي   انتخاب مي .  

  
  )اختياري(تغييرات ولتاژ  -2-10-3-4

EUT               همـه  اي، در مدهايي كه بيش از          ثانيه 10 با هر يك از تغييرات ولتاژ مشخص شده، سه بار با فاصله زماني
  . شود نمايانگر عملكردها هستند، آزمون مي

                                                                                                                                                    
1 - Monitoring 
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  ارزيابي نتايج آزمون -2-10-4
نتايج آزمون بايد برحسب از دست رفتن كاركرد و يا كاهش كارايي تجهيزات تحت آزمون، نسبت به يـك سـطح                     

ل كننـده و خريـدار محـصو        كننده آزمون، يا توافق بـين توليـد         كارايي تعريف شده توسط توليد كننده آن يا درخواست        
  : بندي توصيه شده  به شرح زير است طبقه. بندي شود طبقه

  كننده يا خريدار  كارايي عادي در محدوده تعيين شده توسط توليدكننده، درخواست-الف
رود، و تجهيـزات تحـت         از دست رفتن موقتي كاركرد يا كاهش كارايي كه بعد از توقف اختلال از بين مـي                 -ب

  يابند ن مداخله كاربر باز ميآزمون كارايي عادي خود را، بدو
   از دست رفتن موقتي كاركرد يا تنزل درجه كارايي، كه تصحيح آن احتياج به مداخله كاربر دارد-ت
افزار، يا از بين رفـتن        افزار يا نرم     از دست رفتن كاركرد يا تنزل درجه كارايي كه به علت آسيب ديدن سخت              -ث

  .اطلاعات، قابل بازيابي نيست
اهميـت تلقـي شـده و      ممكن است تاثيراتي را مشخص كند كـه مجـاز باشـد بـي           EUTنده براي   مشخصات ساز 

  .بنابراين قابل قبول شوند
بندي ممكن است به عنوان راهنما در فرموله كردن معيارهاي كارايي، محـصول اسـتفاده شـود، يـا بـه                       اين طبقه 

  .ه و خريدار، استفاده شودعنوان چهارچوبي براي توافق روي معيارهاي كارايي بين توليدكنند

  

  هاي تست لرزش الزامات و محدوده -2-11
 مورد استفاده در خطوط فـشار قـوي بـرق    OPGWهاي  هاي تست لرزش كابل اين قسمت به الزامات و محدوده   

هاي ناشي از بـاد بـرروي     اين استاندارد، تست لرزش8-4مطابق بند . پردازد  ميIEC 60794-4-1مطابق استاندارد 
  .شود انجام مي) 20-2( مطابق شكل OPGWهاي  كابل
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  چيدمان تست لرزش ناشي از باد): 20- 2(شكل 

  :در پايان تست بايد معيار زير مورد بررسي قرار گيرد
  . شود  كابل بيشتر از ميزان مشخص شده خطا محسوب مي1هر گونه افزايش در تضعيف نوري -1
 به صورت زيـر محاسـبه       MAOCتر رود، مقدار     فرا MAOC 2حالت بيضي گونه كابل نوري نبايد از مقدار          -2

 :شود مي

  ( ) ( ) %dddd 2121 +−  
1d :گيري شده كابل حداكثر قطر اندازه  
2d :گيري شده كابل حداقل قطر اندازه  

 . شود ها خطا محسوب مي هر گونه خرابي مكانيكي به رشته -3

 

  ي تست مه نمكيها الزامات و محدوده -2-12
هدف اين تست بررسي قابليت مقاومت در برابر مه نمكي . گيرد  صورت ميEN 60068-2-11اين تست مطابق 

 3تجهيزات تـست شـامل محفظـه تـست و اتمـايز           . است كه ميزان كيفيت و يكنواختي پوشش تجهيز را ارزيابي كند          

                                                                                                                                                    
1 - Optical attenuation 
2 - Maximum allowable ovality of cable 
3 - Atomizer 
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ايـن اسـتاندارد بيـان      . ين استاندارد بيان شده اسـت      ا 4اي باشد كه در بند        مه نمكي بايد داراي مشخصات ويژه     . است
ها بايد پس از انجام تست به صورت ظاهري چك شده و اگر لازم شد بايد طبق مشخصات فنـي از                       كند كه نمونه    مي

  . نظر الكتريكي و مكانيكي چك شوند
  

  الزامات تست هاي محيطي -2-13
اين استاندارد شـامل زيـربخش هـاي زيـادي          . شوند   انجام مي  60068 سري   IECاين تست ها مطابق استاندارد      

ي آزمون محيطي و درجـه سـختي مناسـب آنهاسـت كـه در               ها  روشاين مجموعه استاندارد شامل يكسري      . شود مي
هـا   اي طراحي شده است كه قابليت آزمونـه        شود و بگونه    مقرر مي  ها  آزمونها و    گيري شرايط جوي مختلف براي اندازه    

اگر چه اين استاندارد در ابتدا براي محـصولات         .  نقل و نگهداري مورد ارزيابي قرار دهد       را در شرايط كاربردي حمل و     
  .ها استفاده شود  در ساير موارد و زمينهدتوان ميالكتروتكنيكي در نظر گرفته شده است ولي محدود به آنها نشده و 

  
  شرايط جوي استاندارد -2-13-1

  :ددشرايط جوي مرجع استاندارد به صورت زير تعريف مي گر
  20ºC:دما  •
  كيلو پاسكال 101/3 :فشار هوا  •

 شـرايط  ،گيري شوند تابع دما و فشار و رطوبت بوده و تابع مربوطـه ناشـناخته باشـد      اگر پارامترهائي كه بايد اندازه    
  .انتخاب شود) 27-2(گيري بايد از جدول  جوي مورد نياز براي اندازه
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  شرايط جوي استاندارد): 27- 2(جدول 

  
  

بـا توجـه    . ارائه شده است  ) 28-2( در جدول    ها  آزمونها و    گيري ه استاندارد شرايط جوي جهت انجام اندازه      گسترد
گيري در شرايط جوي استاندارد وجود نداشته باشد بايد          كه به طور عملي امكان اندازه      به مشخصه مربوطه در مواردي    

  .شرايطي واقعي در گزارش آزمون اضافه شود
  

  ره شرايط جوي استانداردگست): 28- 2(جدول 

  
 

  هاي محيطي آزمون -2-13-2
 در شرايط مشخص شده محيطـي       تجهيزي محيطي به منظور حصول اطمينان نسبي از كارائي و تحمل            ها  آزمون
  .سازي شرايط محيطي واقعي يا بازسازي اثرات آنها انجام شود  با شبيهدتوان مي ها آزموناين . گيرد انجام مي
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اگر چه ارائه يـك     .  مشكل باشد  دتوان  مي مون يا بخشي از آزمون و حتي خود آزمون        انتخاب درجه سختي روش آز    
با اين وجود در    . ها ممكن نيست   قاعده كلي معتبر براي ارتباط شرايط آزمون با شرايط محيط واقعي براي تمام آزمونه             

  .پذير است برخي موارد ايجاد اين ارتباط امكان
  

  ها آزمونترتيب  -2-13-2-1
بـستگي  يك پارامتر محيطي بر آزمونه بستگي به شرايط قبلي كـه آزمونـه در آن قـرار گرفتـه              در مواردي كه اثر     

  .ي مختلف قرار گيردها آزمون لازم است كه آزمونه با يك ترتيب معين در معرض ،داشته باشد
كـه بـه   بايد آنچنـان باشـد   تجهيز در پارامترهاي محيطي مختلف  فاصله زماني بين قرار دادن     ها  آزموندر ترتيب   

اگر اين فاصله زماني مؤثر باشد آنگاه بايد بـه آزمـون            .  نداشته باشد  تجهيزاي بر روي     طور طبيعي تأثير قابل ملاحظه    
 در شرايط محيطي مختلف به دليل اثر قابل ملاحظه آنهـا بـر              تجهيزاتپياپي كه در آن فواصل زماني بين قرار دادن          

  .اند مراجعه كرد روي آزمونه دقيقا تعريف شده
باشد و با توجه به ملاحظات موجود گاهي اوقات اين ترتيب             تابعي از اهداف مورد نظر مي      ها  آزمونانتخاب ترتيب   

  .مورد بحث قرار گرفته است) 29-2(اين اهداف و كاربرد متناسب با آن در جدول .  متفاوت باشددتوان مي
  

  ي پياپيها تستاهداف ): 29- 2(جدول 
 هدافا )اصلي ( كاربردهاي مهم 

 معمولا به عنوان بخشي از بررسي .سازي آزمون براي بهينه
 .شود استفاده مي هاي نمونه اوليه درباره قابليت

 براي كسب اطلاعات از اولين قسمت ترتيب آزمون )الف
 .شود ترين آزمون شروع مي  از سخت.درباره گرايش به خرابي

مونه است و يي كه نتيجه آنها از كار افتادن آزها آزموناگر چه  
شود در انتهاي ترتيب آزمون قرار  ي بعد ميها آزمونمانع انجام 

 .گيرد مي

سازي معمولا به عنوان بخشي از بررسي  آزمون براي بهينه
 بخصوص در ،شود  استفاده مي،هاي نمونه اوليه درباره قابليت

 .مواردي كه تعداد آزمونه محدود است

نكه آزمونه آسيب براي كسب اطلاعات بيشتر قبل از آ) ب
 ، به عنوان مثال آزمون غير مخربها، آزمون از آسانترين .ببيند

 .شود شروع مي

انجام آزمون براي تأئيد نوع استاندارد شده قطعات و تجهيزات 
 .باشد مي

) ترين  اصلي(  استفاده از يك ترتيب آزمون كه مهمترين )ج
ند توان ميي كه يها آزمون بويژه در مورد .دهند اثرات را ارائه مي

ي قبلي را مشخص ها آزمونهاي ايجاد شده بوسيله  آسيب
 .سازند

ي كاملي كه ها سيستمانجام آزمون براي تائيد نوع تجهيزات و 
 ..استفاده از آنها شناخته شده باشدشرايط 

ئي كه ترتيب پارامترهاي ها آزمونبراي استفاده از ترتيب ) د
افتد  ل نيز اتفاق ميمحيطي را كه به احتمال زياد در عم

 .كنند سازي مي شبيه
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   براي قطعاتها آزمونترتيب  -2-13-2-2
به دليل آنكه استاندارد كردن يك ترتيب كلي آزمون كه براي تمامي انواع قطعات كـاربرد داشـته باشـد مـشكل                      

تيـب  بـه هـر حـال بايـد در انتخـاب تر     . هر قطعه ارائه گردد"مشخصه مربوطه" بايد در ها  آزمونترتيب مناسب   . است
  : نكات زير مورد توجه قرار گيردها آزمون

  . قرار گيردها آزمونآزموني كه داراي تغييرات سريع در دما است بايد در ابتداي ترتيب •
بايـد  ) كـاري    شامل مقاومت در برابـر گرمـاي ناشـي از لحـيم           ( كاري   ي استحكام اتصالات و لحيم    ها  آزمون•

  . گيرد قرارها آزمونالامكان در اوايل ترتيب  حتي
هاي احتمالي كه بر اثر تغييرات سـريع         ي مكانيكي انجام گيرد تا خرابي     ها  آزمونپس از آن بايد تمام يا قسمتي از         

ايـن قبيـل    . شود آشكار گردد ماننـد تـرك خـوردگي و نـشتي داشـتن              هاي جديد را باعث مي     دما ايجاد شده و خرابي    
  .شوند  آشكار مي.گيرند  قرار ميها آزمونكه در انتهاي ترتيب " آب و هوائي"يها آزمونها به آساني با انجام  خرابي

آب و  "يها  آزمونبه منظور شناخت اثرات كوتاه مدت دما، مراحل سرما و گرماي خشك بايد در اوايل ترتيب                 •
اي باعث نفوذ رطوبت به تركها شده و اين اثر بوسيله مرحلـه               مرحله گرماي مرطوب دوره    .انجام شود "هوائي

باعـث  "اي گرمـاي مرطـوب دوره    "ادامه انجام مرحلـه   . شود حتمالا مرحله هواي كم فشار تشديد مي      سرما و ا  
بـا تغييـر در پارامترهـاي       "بازيـابي "نفوذ رطوبت بيشتري به تركهاي موجود شـده كـه ممكـن اسـت بعـد از                

  .گيري شده نمود پيدا كند الكتريكي اندازه
  .ها استفاده كرد شكارسازي سريع تركها و نشتي براي آتوان ميبندي  در بعضي موارد از آزمون آب•
در صورتي كه   . شود انجام مي "ها  آزمونترتيب  "آزمون گرماي مرطوب در حالت پايدار اغلب در انتهاي تمامي         •

نباشد براي تعيين رفتار قطعه در دراز مدت و در جو مرطوب ايـن آزمـون بـر                  "ها  آزمونترتيب  "اين آزمون در  
  .شود جام ميهاي ديگري ان روي آزمونه

گيرند   قرار نمي  ها  آزمونيي مانند خوردگي ، سقوط و افتادگي و تشعشع خورشيدي معمولا در ترتيب              ها  آزمون•
 .هاي جداگانه انجام شود  بر روي نمونهها آزمونو در صورت نياز بايد اين 

  
  اثرات آزمون هاي محيطي -2-13-2-3

سيداسيون اين پارامترها ممكـن اسـت در   و يا جذب سطحي و اك       جذب رطوبت  ، شكنندگي ،خوردگيترك خوردگي 
مهمترين اثرات برخـي پارامترهـاي محيطـي كـه بـه تنهـائي        . شيميائي مواد تغيير ايجاد كند    ) يا  ( خواص فيزيكي و    

  .ارائه شده است) 30-2(هاي معمول حاصل از آن در جدول  شوند و خرابي اعمال مي
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  به طور جداگانهاثرات مهم هر يك از پارامترهاي محيطي): 30- 2(جدول 

  هاي نوعي حاصله خرابي  مهمترين اثرات  پارامترهاي محيطي

  دماي بالا

  : ناشي از حرارت1پيرسازي
  اكسيداسيون
  ترك خوردن

  هاي شيميايي واكنش
 كاهش گرانروي   2نرم شدن، ذوب شدن، تصعيد    

  ، انبساط3، تبخير سطحي)ويسكوزيته(

، خرابــي مكــانيكي افــزايش هــا عــايقخرابــي 
ــنش ــاي ت ــايش   ه ــزايش فرس ــانيكي، اف  مك

هـاي     به علـت انبـساط در قـسمت        4)سائيدگي(
  5متحرك با كاهش خواص مواد روانكاري

  دماي پايين

  6شكنندگي
  تشكيل يخ

  و جامد شدن) ويسكوزيته(افزايش گرانروي 
  كاهش مقاومت مكانيكي 

  انقباض فيزيكي

، ترك خوردن، خرابي مكانيكي،     ها  عايقخرابي  
به علـت انقبـاض     ) ئيدگيسا(افزايش فرسايش   

هاي متحـرك يـا كـاهش مقاومـت           در قسمت 
. مكانيكي و كـاهش خـواص مـوارد روانكـاري         

ــروز اشــكال در اجــزا 7خرابــي كاســه نمــد  و ب
  بندي آب

  رطوبت نسبي بالا

  جذب سطحي يا جذب رطوبت
  8طبله كردن

  كاهش مقاومت مكانيكي
  :هاي شيميايي واكنش
  خوردگي
  الكتروليز

  ها عايقيت افزايش ضريب هدا

  از كار افتادگي فيزيكي
  ، خرابي مكانيكي خرابي عايق

 

  

                                                                                                                                                    
1 - Ageing 
2 - Sublimation 
3 - Evaporation 
4 - Wear 
5 - Lubricant 
6 - Embrittlement 
7 - Casket 
8 - Swelling 
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  )30-2(ادامه جدول 
  هاي نوعي حاصله خرابي  مهمترين اثرات  پارامترهاي محيطي

  رطوبت نسبي پايين

  خشك شدن
  شكنندگي

  كاهش مقاومت مكانيكي
  1)كوچك شدن(شدگي  جمع

  هاي متحرك افزايش سائيدگي بين كنتاكت

  2ي، ترك خوردنخرابي مكانيك

  )بندي خرابي آب(خرابي مكانيكي، نشت كردن   تراكم، تغيير شكل  فشار بالا

  فشار پايين

  انبساط
  كاهش مقاومت الكتريكي هوا

   و ازن3تشكيل هاله
  كنندگي كاهش ميزان خنك

) بندي  خرابي آب (خرابي مكانيكي، نشت كردن     
   گرمايش4تخليه الكتريكي و بيش

  پردو خورشيدي

  اي شيميايي، فيزيكي وه واكنش
  فوتو شيميايي
  فساد سطحي

  شكنندگي
  كم رنگ شدن، تشكيل ازن

  گرمايش
  هاي مكانيكي و تغييرات در  تنش
  گرما

  ها عايقخرابي 
  "دماي بالاتر"همچنين موارد مذكور در 

  گرد و غبار و ماسه

  6ها ، سائيدگي لبه5سائيدگي
  7اشغال فضا

   مسدود كردن -8سنگين كردن
   هدايت حرارتيكاهش ضريب

  اثرات الكترواستاتيكي

  افزايش فرسايش
ــيش    ــانيكي، ب ــي مك ــي، خراب ــي الكتريك خراب

  گرمايش

                                                                                                                                                    
1 - Shrinkage 
2 - Cracking 
3 - Corona 
4 - Overheating 
5 - Abrasion 
6 - Erosion 
7 - Seizure 
8 - Clogging 
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  )30-2(ادامه جدول 
  هاي نوعي حاصله خرابي  مهمترين اثرات  پارامترهاي محيطي

  جو خورنده

  :هاي شيميايي واكنش
  خوردگي
  الكتروليز

  فساد سطحي
  افزايش قابليت رسانايي

  ها نتاكتافزايش مقاومت ك

افــزايش فرســايش، خرابــي الكتريكــي، خرابــي 
  مكانيكي

  باد

  اعمال نيرو
  1خستگي

  انباشت مواد
   مسدود كردن-سنگين كردن

  فرسايش
  ايجاد ارتعاش

  ، خرابي مكانيكي2تخريب ساختاري
ــار و "و همچنــين مــوارد مــذكور در  گــرد و غب

  "جو خورنده" و "ماسه

  باران

  جذب آب
  شوك حرارتي

  فرسايش
  گيخورد

خرابي الكتريك، ترك خوردنع نشت كردن فساد       
  سطحي

  تگرگ
  فرسايش

  شوك حرارتي
  تغيير شكل مكانيكي

  تخريب ساختاري، آسيب سطحي

  برف يا يخ
  بارگذاري مكانيكي

  جذب آب
  شوك حرارتي

تخريب سـاختمان، همچنـين مـوارد مـذكور در          
  "باران"

  شوك حرارتي  تغييرات سريع دما
  تغييرات در گرما

ديـدگي  - مكانيكي، نرك خوردن، آسـيب     خرابي
  بندي و تشت كردناجزا، آب

  ازن
  اكسيداسيون سريع

به خصوص كائوچو و لاستيك     (شكنندگي  
  )كاهش مقاومت الكتريكي هوا

ــرك     ــانيكي، ت ــي مك ــي، خراب ــي الكتريك خراب
  خوردگي، اختلال در عملكرد

ارتعاش شوك يا شوك ) حالت پايدار(شتاب 
  تكراري

  تنش مكانيكي
  گيخست

  تشديد

هـاي   خرابي مكانيكي، افزايش فرسايش قـسمت   
  متحرك

  تخريب ساختاري

                                                                                                                                                    
1 - Fatigue 
2 - Stucture collapse 
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  هاي گرماي خشك آزمون -2-13-3
هدف از اين آزمون ارزيـابي تجهيـز در برابـر دمـاي بـالا      . شوند  انجام ميIEC 60068-2-2ها طبق  اين آزمون

  :امل موارد زير استها ش اين آزمون. رود اين آزمون براي ارزيابي تغييرات دما بكار نمي. باشد مي
 هاي بدون تلفات حرارتي تست گرماي خشك براي نمونه•

 هاي با تلفات حرارتي تست گرماي خشك براي نمونه•

 :هاي با تلفات حرارتي شامل موارد زير است تست گرماي خشك براي نمونه•

 Bبا تغيير تدريجي دما •

  Beبا تغيير تدريجي دما و تجهيز برقدار •
نشان داده شده   ) 21-2(هاي با تلفات حرارتي و بدون تلفات حرارتي در نمودار شكل              نمونهروند كلي آزمون براي     

  . است
  

  
  گرماي خشك: Bبلوك دياگرام تست ): 21- 2(شكل 
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هاي بدون تلفات حرارتي و تغيير تدريجي         گرماي خشك براي نمونه   : Bbآزمون   -2-13-3-1
  دما

گيرنـد تـا      تا طولاني در معرض دماي بالا قرار مـي        هايي است كه براي مدت زمان نسب        اين روش كار براي آزمون    
در اين روش طول مدت آزمون معمولا از زمـاني كـه آزمـون بـه پايـداري حرارتـي                    . آزمون به پايداري حرارتي برسد    

  .شود گيري مي رسد، اندازه مي
ماي آن قبـل از     شود كه د    هاي كه در دماي محيط آزمايشگاه است در اطاقكي قرار داده مي             در اين آزمون، آزمون   

آنگاه دما متناسب با درجه سـختي ذكـر شـده در مشخـصه مربوطـه                . قرار دادن آزمونه برابر با دماي آزمايشگاه باشد       
پس از آنكه آزمونه به پايداري حرارتي رسيد، آزمونه براي مدت زمان معين، تحت ايـن شـرايط قـرار                    . شود  تنظيم مي 

معمولا جريان هواي تحميلي سرعت بـالا       . گيرند  فعال تحت آزمون قرار مي    ها معمولا در شرايط غير        آزمونه. گيرد  مي
  .رود براي اين آزمون بكار مي

  
هاي با تلفات حرارتي و تغيير تدريجي دما          گرماي خشك براي نمونه    :Bdآزمون   -2-13-3-2

  شود كه در طي تست تجهيز برقدار نمي
پـس از اتمـام     . گيرد  ين مورد استفاده قرار مي    است با اين تفاوت كه جريان هواي سرعت پاي         Bbاين آزمون مشابه    

نمونه بايد مطـابق مشخـصات فنـي    . گردد تا از صحت عملكرد آن اطمينان حاصل شود        اين آزمون، تجهيز برقدار مي    
  .بارگذاري گردد

  
هاي با تلفات حرارتي و تغيير تدريجي دما          گرماي خشك براي نمونه   : Beآزمون   -2-13-3-3

  ودش كه در طي تست تجهيز برقدار مي
براي گرم كـردن نيـز    .  است ولي با اين تفاوت كه نمونه بايد در طي گرم كردن برقدار باشد              Bdاين آزمون مشابه    

  . شود از جريان هواي سرعت پايين استفاده مي
  

  مقدار دما و مدت زمان آزمون -2-13-3-4
  .است) 32-2(و ) 31-2(مقدار دما و مدت زمان آزمون مطابق جداول 
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 وندماي آزم): 31- 2(جدول 

+1000 C
o

 +250 C
o

 +85 C
o

 +45 C
o

 

+800 C
o

 +200 C
o

 +70 C
o

 +40 C
o

 

+630 C
o

 +175 C
o

 +65 C
o

 +35 C
o

 

+500 C
o

 +155 C
o

 +60 C
o

 +30 C
o

 

+400 C
o

 +125 C
o

 +55 C
o

  

+315 C
o

 +100 C
o

 +50 C
o

  

  

 مدت زمان آزمون): 32- 2(جدول 

2h 72h 168h 336h 

16h 96h 240h 1000h 

 

  )h12+h12(اي  گرماي مرطوب، چرخه: Dbآزمون  -2-13-4
  اي دمـا مطـابق      شـرايط رطوبـت بـالا بـه همـراه تغييـرات چرخـه             اين آزمون براي ارزيـابي تجهيـزات در برابـر           

IEC 60068-2-30اين آزمون شامل يك يا چند چرخه دمايي است كه در سطح رطوبـت نـسبي بـالا    . رود  بكار مي
  .باشد
.  نوع چرخه حرارتي براي اين آزمون تعريف شده كه به جز دوره افت دمـا بـراي بـاقي چرخـه مـشابه هـستند                      ود
  . دهند هاي اين آزمون را نشان مي پروفيل) 25-2(و ) 24-2(، )23-2(، )22-2(هاي  شكل
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  دوره پايداري: Dbتست ): 22- 2(شكل 

  
  



  ويرايش يك / PTQPN11/T5پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1391ماه  ارديبهشت :  تاريخ تهيه

  

78  
91496011  

  
  1 نوع - چرخه تست: Dbتست ): 23- 2(شكل 
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  2 و نوع 1 نوع - چرخه تست: Dbتست ): 24- 2(شكل 
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  ريكاوري در شرايط كنترل شده: Dbتست ): 25- 2(شكل 

  
   آزمونشدت -2-13-4-1

 از مـوارد زيـر   تـوان   مـي هـا را      اين شدت . كنند  ها، شدت آزمون را مشخص مي       تركيب دماي بالايي و تعداد چرخه     
  :انتخاب كرد

  Co40: دماي بالايي -1
  56، 21، 12، 6، 2: ها تعداد چرخه

 Co55: دماي بالايي -2

  6 و2، 1: ها تعداد چرخه
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   فشارقوي ي آزمونها روشومات عمومي مرتبط با  ملز -2-14
  .پذيرند  انجام ميIEC 60060-1 مطابق با استاندارد ها اين آزمون

  
  ي حالت خشكها آزمون -2-15

شود تست بايد در دماي محيط انجام     جز در مواردي كه مشخص مي     . جسم مورد آزمايش بايد خشك و تميز باشد       
  .گيرد

  هاي حالت مرطوب آزمون -2-16
  اندارد در حالت مرطوبروش تست است -2-16-1-1

و جهـت آن بايـد بـه        ) )33-2 (جـدول (به جسم مورد آزمايش، بايد آبي با دما و مقاومت مشخص پاشـيده شـود                
  .هاي افقي و عمودي شدت اسپري تقريباً يكسان باشند قسمي در نظر گرفته شود كه مولفه

2100از هـايي    تقـسيم شـده كـه داراي دهانـه     1ها توسط يك ظرف جمـع كننـده        اين شدت  cm  2750 تـا cm 
يك دهانه براي جهت افقي و يك دهانه بـراي جهـت عمـودي مـورد اسـتفاده قـرار         . شوند گيري مي  باشند، اندازه  مي
  .دهانه عمودي در مقابل اسپري قرار دارد. گيرد مي

 بـراي هـر جـسم مطـابق اسـتانداردهاي           هاي افقي و عمـودي بـاران       موقعيت جسم تحت آزمون نسبت به مولفه      
هاي فشار قوي    ي تخليه ها  تستمعمولاً قابليت توليد مجدد نتايج تست مرطوب كمتر از ساير           . شود مربوطه تعيين مي  

  .براي به حداقل رساندن پراكندگي نتايج موارد زير بايد در نظر گرفته شود. باشد ي پايداري ميها تستيا 
ساطع (آوري قطرات يا ترشحات      به جسم تحت آزمون قرار گيرد اما بايد از جمع         آوري بايد نزديك     ظرف جمع •

گيري، ظرف بايد به طور آهسته در يـك ناحيـه بـراي ميـانگين                در طي پريود اندازه   . آن اجتناب كند  ) شده از 
يـه  عرض ناح . هاي جداگانه، حركت كند    اثرات غير يكنواختي اسپري آب از نازل      ) اما نه پوشش كامل   (گرفتن  
  .  باشدm1 گيري بايد برابر با عرض جسم تحت تست و ارتفاع آن حداكثر  اندازه

هـر  . هاي جداگانه بايد در بالا، وسط و پايين جسم صورت گيرد           گيري  متر، اندازه  3 تا   1براي اجسام با ارتفاع     •
3گيري آنها  ناحيه اندازه

  .هدد  ارتفاع جسم تحت آزمون را پوشش مي1
بـدون  (گيري بايد براي پوشـش دادن تمـام ارتفـاع جـسم               متر، نواحي اندازه   3براي اجسام با ارتفاع بيش از       •

  .افزايش داده شوند) پوشاني نواحي با يكديگر هم

                                                                                                                                                    
1 - collecting vessel 
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  .روش فوق بايد به طرز مناسبي براي اجسامي كه داراي ابعاد افقي بزرگي هستند، تطبيق داده شود•
اين پاك كننده بايـد     .  با تميز كردن سطح جسم با يك پاك كننده نيز كاهش داد            نتوا  ميپراكندگي نتايج را    •

  .قبل از شروع تست از روي سطح پاك شود
هاي مشخص شـده     دستگاه اسپري بايد به نحوي تنظيم شود كه شرايط بارش بر جسم تحت تست را با تولرانس                

كـه ملزومـات داده شـده در جـدول را بـرآورده سـازد،               هر نوع و هر چيدماني از نازلهـا         . ايجاد كند ) 33-2(در جدول   
 درجه نسبت به افـق      25 تا   15ي حدود    ا  در صورتي كه نازلها به جهت بالا و با زاويه         .  مورد استفاده قرار گيرد    دتوان  مي

  . به دست آوردتوان ميهاي اسپري بزرگتري را نيز  نصب شوند فاصله
هاي آب ممكـن اسـت كيفيـت خـود را از             شنهاد شده فراتر رود افشانه    بايد توجه شود كه اگر فشار آب از حدود پي         

  .آب به جسم شوند) نامناسب(دست بدهند و باعث اسپري غير استاندارد 
  

  شرايط پاشش آب براي روش استاندارد): 33- 2(جدول 
  مقدار  واحد  عنوان

 ها گيري نرخ پاشش ميانگين تمام اندازه

  مولفه عمودي
  مولفه افقي

min
mm  

min
mm  

  2 تا 1
  2 تا 1

گيري جداگانه و  ها براي هر اندازه محدوديت
min  براي هر مولفه

mm  5/0 ±از ميانگين  

  15 ±دماي محيط   Co  دماي آب
  mΩ  15±100  مقاومت آب

    
گيـري   برداري شده است، بايد سريعاً انـدازه  دما و مقاومت آب بر روي يك نمونه كه قبل از رسيدن به جسم نمونه        

  . نيز انجام شود) مانند مخزن آب( در جاهاي ديگر دتوان ميها  گيري اين اندازه. شود
 دقيقه تحت شرايط مـشخص شـده در   15از آزمايش مرطوب شده و حداقل به مدت        جسم تحت آزمون بايد قبل      

ي  ا هاي مشخص شده اعمال شوند و تست بدون وقفه         اين شرايط بايد در طول مدت تست با تولرانس        . فوق قرار گيرد  
  .د نبايد شامل زمان تنظيم دستگاه اسپري باش1زمان پيش مرطوب سازي. در مرطوب كردن بايد انجام يابد

                                                                                                                                                    
1 - pre-wetting 
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ي مـشخص شـده     هـا   روشي مرطوب، هماننـد     ها  حالتجز در مواردي كه مشخص شده باشد، روش تست براي           
 ثانيـه در نظـر      ac 60در صورتي كه زمان ديگري مشخص نشده باشد، زمان يك تست            . باشد براي حالت خشك مي   

ولاً وقـوع يـك شكـست       ي پايداري ولتاژ متناوب يا مـستقيم در حالـت مرطـوب، معم ـ            ها  تستبراي  . شود گرفته مي 
  .شود به شرط اينكه در تكرار تست هيچ شكست سطحي اتفاق نيفتد سطحي مجاز شمرده مي

  
  تست با ولتاژ متناوب -2-17
  مشخصات ولتاژ متناوب -2-17-1

  مقدار ولتاژ -2-17-1-1
  .شود  تعريف مي2مقدار ولتاژ تست به صورت مقدار پيك تقسيم بر 

 ولتاژ به جاي پيك آن داراي اهميت باشد، به عنوان مثـال  r.m.sگيري مقدار    ازهممكن است در مواقعي اند    : توجه
  .گيرد هنگامي كه اثرات حرارتي مورد توجه قرار مي

  
  شكل موج ولتاژ -2-17-1-2

اين ولتاژ، به ولتاژ فركانس قـدرت       .  باشد 65Hz تا   45Hzداراي فركانسي بين     ولتاژ تست بايد يك ولتاژ متناوب،     
رسـد كـه    چنين به نظـر مـي     . لتاژ بايد سينوسي، با نيم سيكلهاي بسيار نزديك به هم باشد          شكل موج و  . مشهور است 

 ±5% بـا خطـاي      2 برابر بـا     r.m.sي فشار قوي با اين ولتاژ، در صورتي كه نسبت پيك به مقدار              ها  تستنتايج  
 پذيرفته شود، البته    دتوان  ميتر نيز   گتعدادي ازمدارهاي تست خطاهاي بزر    براي  . باشد پراكندگي زيادي نخواهند داشت    

بايد توجه داشت كه اجسام تحت آزمون، بويژه اگر مشخصه هاي امپدانسي غير خطـي داشـته باشـند، ممكـن اسـت         
  .ي از اين تفاوت، متاثر شوند ا بطور قابل ملاحظه

 هارمونيكهـاي شـكل     r.m.sن كرد كه در صورتيكه مقـدار         بيا توان  ميملزومات فوق را به اين صورت نيز        : توجه
  . مقدار پايه ولتاژ تجاوز نكند، شكل موج قابل قبول خواهد بودr.m.s مقدار %5موج از 
  

  ها  تولرانس -2-17-2
جز در مواردي كه مشخص شده باشد، مقادير ولتاژ تست در تمام طول تست بايد در مقـدار مـشخص شـده و بـا                         

 ـ مـي رود، ايـن خطـا     ثانيه فراتر مي60هايي از تست كه از      براي مدت .  از آن نگه داشته شود     ±1%خطاي    بـه  دتوان
  . افزايش يابد%3±
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گيـري شـده     بايد تاكيد شود كه تولرانس ذكر شده، اختلاف مجاز بين مقدار مشخص شـده و تعـداد انـدازه                  : توجه
باشد،  گيري شده و مقدار واقعي مي      گيري كه اختلاف بين مقدار اندازه      بايد از خطاي اندازه   اين اختلاف   . باشد واقعي مي 

  . تميز داده شود
  

  توليد ولتاژ متناوب -2-17-3
  ملزومات عمومي براي توليد ولتاژ تست  -2-17-3-1

از در مواقعي ممكن است به جـاي ترانـسفورماتور   . شود  تغذيه ميافزاينده ولتاژ تست عموماً از يك ترانسفورماتور
  . براي توليد ولتاژ استفاده شود1يك مدار سري تشديدي

هـاي   تخليـه . ي نـشتي تـاثير نپـذيرد      هـا   جريـان  از تغييـر     اندازه كافي پايدار باشد تا عملا     ولتاژ مدار تست بايد به      
گيـري   غيرمخرب درجسم تحت آزمون نبايد ولتاژ تست را به چنان اندازه و چنان مدتي كاهش دهد كـه ولتـاژ انـدازه      

  . ي تحت تاثير آن قرار گيرد ا شده شكست مخرب در جسم تحت آزمون به طور قابل ملاحظه
هاي غيرمخرب، جز در مواردي كه مشخص شده باشد، يك تست پايـداري رضـايت بخـش در                   در حالت شكست  

 بـا   %5ر از   شود، در صورتي كه بتوان نشان داد كه مقادير پيك ولتاژ تست در پريودهاي متوالي بيـشت                 نظر گرفته مي  
 .رود  ولتاژ پيك فراتـر نمـي  %20ي در طي يك شكست غير مخرب از  ا يكديگر اختلاف ندارند و نيز افت ولتاژ لحظه  

سطح ) …خشك، مرطوب و    (ه نوع تست    بهاي مدار تست كه بايد ملزومات فوق را برآورده سازند، بستگي             مشخصه
هاي غير مخربـي     كته توجه كرد كه امكان دارد چنين شكست       بايد به اين ن   . دارد ولتاژ تست و رفتار جسم تحت تست      

اين پديده ممكن است باعث بـروز عيـب         . هاي جسم تحت آزمون شوند     بزرگ ولتاژ بين ترمينال    باعث ايجاد نوسانات  
  .در جسم تحت آزمون يا در ترانسفورماتور تست گردد

 بهبـودي در ايـن      تـوان   مياري ميرايي به سيستم،      با تغيير فركانس طبيعي منبع ولتاژ يا با وارد كردن مقد           معمولا
  .پديده حاصل كرد

  
  ملزومات مدار ترانسفورماتور تست  -2-17-3-2

ي نشتي به هنگامي كه جسم تحت آزمـون، تحـت ولتـاژ             ها  جريانبه منظور داشتن ولتاژ تستي كه عملاً با تغيير          
در فركـانس   (شـود    نسفورماتور ارائـه مـي    شود، تغيير نيابد، جريان اتصال كوتاهي كه توسط ترا         تست اتصال كوتاه مي   

                                                                                                                                                    
1 - series-resonant circuit 
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اين جريان اتصال كوتاه بايـد بـا معيارهـاي زيـر            . ي نشتي به اندازه كافي بالا باشد      ها  جريانبايد در مقايسه با     ) تغذيه
  .مطابقت داشته باشد

ي جامـد، مـايع و تركيبـي از دو حالـت، يـك              هـا   عايقهاي كوچك از     ي خشك بر روي نمونه    ها  تستبراي  •
  .  مناسب استr.m.s (0/1A(تصال كوتاه جريان ا

جريـان اتـصال كوتـاه حـداقل        ) ها كليـدهاي قطـع و غيـره        مقره(ي خود ترميم    ها  عايقبراي تست بر روي     •
)r.m.s (0.5A باشد ي مرطوب مناسب ميها تست براي .  

ي هـا   ريـان جي مرطوب بر روي اجسامي كه داراي ابعاد بزرگي هستند و ممكن اسـت               ها  تستبا اين وجود براي     
  . مورد نياز خواهد بود1Aنشتي بزرگي در آنها توليد شود يك جريان اتصال كوتاه تا 

  .شود جريان اتصال كوتاه گذرا بايد مد نظر قرار گيرد وقتي كه مدار تست با يك ژنراتور گردان تغذيه مي: توجه
هـاي جزيـي يـا       باشد تـا تخليـه    ظرفيت خازني كل جسم تحت تست و ساير خازنهاي اضافي بايد به اندازه كافي               

 تـا  0/5براي اين منظـور خـازني در محـدوده      . گيري شده را تحت تاثير قرار ندهند       ها ولتاژ شكست اندازه    پيش تخليه 
1nF   ي تحت آلودگي مصنوعي، مقادير بالاتر جريان اتصال كوتاه تا           ها  تستبراي  .  عموماً كافي استA15    يا بيـشتر 

  .باشد مورد نياز مي
  :ير نيز بايد توسط مدار تست برآورده شوندشرايط ز
  . باشد1/0برابر يا بزرگتر از ) R/X(نسبت مقاومت به راكتانس •
  . قرار گيرد1/0  تا 001/0نسبت جريان خازني به جريان اتصال كوتاه بايد در محدوده •

گيري فشار قوي   اندازه پايداري ولتاژ بايد با ثبت مستقيم ولتاژ اعمال شده به جسم تحت آزمايش و با يك سيستم                
  .مناسب، مورد بررسي قرار گيرد

  
  ولتاژ متناوبروش تست  -2-17-4

   1تست ولتاژ پايداري -2-17-4-1
شـود تـا از هـر گونـه          باشد، به جسم تحت آزمون اعمال مي       ولتاژ با شروع از مقداري كه به اندازه كافي پايين مي          

 با آهستگي افزايش يابد تا اجازه خواندن مقـادير از           ولتاژ بايد .  به علت اثرات كليدزني جلوگيري شود      2اثرات ولتاژ زياد  

                                                                                                                                                    
1 - Withstand Voltage Test 
2 - Over voltage 
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گيري را بدهد اما اين سرعت افزايش نبايد آنقدر آهسته باشد كه جسم تحت تست در نزديكـي ولتـاژ                     تجهيزات اندازه 
  .تست تحت تنش اضافي قرار گيرد

 بر ثانيه باشد اين ملزومات عمومـاً  U از %2 نرخ افزايش حدود U%75در صورتي كه براي ولتاژهاي بالاتر از        
اين ولتاژ بايد به مدت زمان مشخص شده در اين مقدار نگهداشته شده و سپس بـه سـرعت كـاهش       . شود رعايت مي 
ي ناگهاني باشد زيرا اين كار ممكـن اسـت بـه توليـد امـواج گـذاري                   ا  اما اين كاهش نبايد به صورت وقفه      . داده شود 

  . نتايج را تخريب كرده يا تغيير زيادي در آنها بدهد، منجر شوددنتوا ميكليدزني كه 
در صورتي كه مدت زمان ديگـري مـشخص         .  باشد 65Hz تا   45مدت تست بايد مستقل از فركانس در محدوده         

  . شود  ثانيه در نظر گرفته مي60نشده باشد، زمان تست پايداري 
آورده   شرايط تست به طور رضايت بخـشي بـر  ،ندهددر صورتيكه، هيچ شكست مخربي در جسم تحت آزمون رخ          

  .شده است
  

   1تست ولتاژ شكست مخرب -2-17-4-2
مقدار ولتاژ تست در    . ولتاژ بايد به جسم تحت آزمون اعمال شده و تا وقوع شكست مخرب در جسم، افزايش يابد                

  .شود، بايد ثبت شود ي كه شكست مخرب حاصل مي ا لحظه
  .هاي تخصصي مشخص شود ژ و روش ارزيابي نتايج تست بايد توسط كميتهنرخ افزايش ولتاژ، دفعات اعمال ولتا

  
   با ولتاژ ضربه صاعقه ها تست -2-18
  ولتاژ تست -2-18-1

  ضربه صاعقه استاندارد -2-18-1-1
باشـد    مـي  sμ50زمان تا نصف    sμ2.1ضربه صاعقه استاندارد، يك ضربه كامل است كه داراي زمان پيشاني            

50ه استاندارد به ضربه اين ضرب
  .معروف است2.1

  
  ها تولرانس -2-18-1-2

  .كه مقادير ديگري تعيين نشوند، مقادير تولرانس زير اعمال خواهند شددر صورتي

                                                                                                                                                    
1 - Disruptive Discharge Voltage Test 
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  ±3%     :مقدار پيك•
  ±30%   :زمان پيشاني•
  ±20%   :زمان تا نصف•

هاي ارائه شده در فوق مقادير اختلاف مجاز بين مقادير مشخص شده و مقادير واقعـي                 شود كه تولرانس   تاكيد مي 
گيـري   گيري اختلاف بين مقادير اندازه     ها بايد از خطاهاي اندازه     اين اختلاف . باشد گيري مي  به دست آمده توسط اندازه    
  .باشد، تميز داده شود شده و مقادير واقعي مي

  
  ضربه صاعقه بريده شده استاندارد -2-18-1-3

 sμ5 تـا  2 خـارجي بعـد از   گپيك ضربه صاعقه بريده شده استاندارد، يك ضربه استاندارد است كه توسط يك        
گيـري، مـدت     به علت مشكلاتي عملي در انـدازه      .  تعريف شود  دتوان  ميزمانهاي ديگري براي برش     . بريده شده است  
  .تاژ استاندارد نشده استفروريختگي ول

  
  توليد ولتاژ تست  -2-18-2

هاسـت كـه بـه صـورت مـوازي           شود كه داراي تعدادي از خازن      ضربه معمولاً به وسيله يك مولد ضربه توليد مي        
باشـد،   شوند و به صورت سري بر روي مداري كه شامل جسم مورد آزمايش نيز مي      توسط يك ولتاژ مستقيم شارژ مي     

  .شوند تخليه مي
  

  ي ولتاژ پايداري ها تست -2-18-3
روش مناسـب بـراي هـر مـورد بايـد توسـط             . پيشنهاد روش تست بستگي به طبيعت جـسم تحـت آزمـون دارد            

 ولتاژي كه به جـسم      C و   B و Aي  ها  روشدر  . شود چهار روش در زير پيشنهاد مي     . هاي تخصصي تعيين شود    كميته
 چندين سطح ولتاژ بايـد اعمـال        D كه در روش     شود، تنها مقدار ولتاژ پايداري مشخص شده است در حالي          اعمال مي 

  .شود
  

  A روش -تست ولتاژ پايداري  -2-18-3-1
در . شـود  سه ضربه با شكل و پلاريته مشخص و در سطح ولتاژ پايداري نامي به جسم تحـت تـست اعمـال مـي                      

ي مخـصوص  هـا  روش. آورده كـرده اسـت     صورتيكه هيچ عيبي در طول تست رخ ندهد، جـسم شـرايط تـست را بـر                
  .هاي تخصصي تعيين شود عيوب، بايد توسط كميتهتشخيص 
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  .شود  پيشنهاد مي2ي ناخودترميمها عايق يا 1خرابيي با قابليت ها عايقي ها تستاين روش براي : توجه
  

  B روش –تست ولتاژ پايداري  -2-18-3-2
مون را  جسم آز . شود  ولتاژ پايداري به جسم تحت آزمون وارد مي          ضربه با شكل و پلاريته مشخص و در اندازه         15

با موفقيت پشت سر گذاشته است در صورتي كه بيشتر از دو شكست مخرب در قسمت خود ترميم عايق رخ ندهـد و                     
  .هيچ عيبي در قسمت ناخود ترميم تشخيص داده نشود

  
  Cروش  –تست ولتاژ پايداري  -2-18-3-3

در صـورتي  . شـود  سه ضربه با شكل و پلاريته مشخص و با اندازه ولتاژ پايداري به جسم تحت آزمون اعمال مـي            
در صـورتي كـه بيـشتر از يـك          . كه هيچ شكست مخربي رخ ندهد جسم تست را با موفقيت پشت سر گذاشته اسـت               

در صـورتي كـه يـك شكـست مخـرب در      . شكست مخرب رخ دهد، جسم در ارضاء شرايط تست موفق نبوده اسـت          
 اگر هيچ شكـست مخربـي رخ ندهـد    شود،  ضربه اضافه ديگر به جسم اعمال مي   9قسمت خود ترميم عايق رخ دهد،       

در صورتي كه هر گونه خطايي در يك قسمت نا خود           . جسم تحت آزمون، تست را با موفقيت پشت سر گذاشته است          
  .ترميم عايق مشاهده شود، جسم تحت تست در برآوردن ملزومات تست ناموفق بوده و در تست رد شده است

  
  D روش –تست ولتاژ پايداري  -2-18-3-4

 با اسـتفاده از روش تـست مـشروح در         توان  مي را   10U،  %10رميم، ولتاژ شكست مخرب ضربه    براي عايق خود ت   
1050اين روش تست هم اجازه محاسبه مستقيم        .  بدست آورد  هاي قبلي بخش   ,UU  دهد و هم امكان ارزيـابي        را مي

  .جود دارد با اين روش و10Uغير مستقيم 
  :شود  با استفاده از رابطه زير حاصل مي50U از مقدار10U،)ارزيابي غير مستقيم(در حالت دوم 

  ( )zUU 3.115010 −=  

                                                                                                                                                    
1 - degradeable 
2 - non-self restoring 
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 z=0.03ي ديگـر، مقـدار پريونيـت        هـا   عايقي هوايي، بدون در برداشتن      ها  عايقي خشك بر روي     ها  تستبراي  
 كمتـر از    10Uجسم تحت آزمون، تست را با موفقيت پشت سر گذاشـته اسـت اگـر                .  مورد استفاده قرار گيرد    دتوان مي

  . ولتاژ پايداري مشخص شده باشد
  . مورد استفاده قرار گيرد50U براي بدست آوردن دتوان ميي زير ها روش
  . ضربه براي هر سطح ولتاژm≤10 و n≤4روش چند سطحه با  -الف
  . اعمال ولتاژ مفيدn≤20 ضربه براي هر گروه و m=1با ،  up-and-downروش  -ب

 دتوان  ميروه مفيد    گ 8 ضربه براي هر گروه و حداقل        m=7 با   up-and-down روش پايداري    10Uبراي محاسبه   
  .استفاده شود
 از مقـدار تخمـين زده       %3 تـا    %1/5 بايد بطور تقريبـي      UΔ، اختلاف ولتاژ بين سطوح مجاور       ها  حالتدر تمام   

  . باشد50Uشده 
  

   با ولتاژ ضربه كليدزني ها تست -2-19
  ولتاژ تست  -2-19-1

  ضربه كليدزني استاندارد -2-19-1-1
ــربه كل  ــك ض ــربه ي ــتاندارد ض ــدزني اس ــك    ا  ي ــا پي ــان ت ــه داراي زم ــت ك sTPي اس μ250=  ــا ــان ت  و زم

sTنصف μ25002 2500اين ضربه به ضربه .  باشد=
  . معروف است250

  
  ها تولرانس -2-19-1-2

و مقادير واقعي ثبت شده،     در صورتي كه مقادير ديگري مشخص نشده باشند، مقادير خطاي زير بين مقادير ويژه               
  .شود مي هاي مخصوص در نظر گرفته  هاي استاندارد و هم براي ضربه هم براي ضربه

  ±3%     :مقدار پيك•
  ±20%   :زمان تا پيك•
 ±60%   :زمان تا نصف•
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  ي تست ها روش -2-19-2
ي آمـاري مـشابهي نيـز مـورد       هـا   روشي تست براي ضربه صاعقه بوده و        ها  روشان  ي تست عموماً هم   ها  روش

در صورتي كه توافق ديگري صورت نگرفته باشد، انحراف معيـار نـوعي بـراي ولتـاژ شكـست                   . شود استفاده واقع مي  
  .شود  فرض ميz=0/06ي هوايي برابر با ها عايقي خشك و تر بر روي ها حالتمخرب در 

هـاي ولتـاژ     گيـرد، بـازه     مورد استفاده قرار مـي     up-and-downي چند سطحه يا روش      ها  روشه  متقابلاً وقتي ك  
)UΔ ( مورد استفاده واقع شوددتوان ميبزرگتري .  

  
  شرايط جوي و ضرايب تصحيح جوي  -2-20

  .دگرد  ارائه ميIEC 60060-1در اينجا شرايط جوي و ضرايب تصحيح جوي مطابق با استاندارد 
  

  شرايط جوي استاندارد مرجع  -2-20-1
  : شرايط جوي استاندارد مرجع عبارتند از

Ct: دما• °= 20  
3.101)1013( : فشار• mbarkPabo =  
311 :رطوبت خالص•

m
gho =  

. باشد صفر درجه سلسيوس ميي در  ا  در يك فشار سنج جيوهmm 760متناظر با ارتفاع kPa3.101فشار : توجه
جيوه باشد، فشار جوي به كيلوپاسكال بطور تقريبي برابر خواهـد بـود    ميلي متر  Hدر صورتيكه ارتفاع فشار سنج 

  :با
  kPaHb 1333.0=  

  .شود تصحيح دما نسبت به ارتفاع ستون جيوه قابل چشم پوشي در نظر گرفته مي
  

  ضرايب تصحيح جوي -2-20-2
معمولاً ولتاژ شكست مخرب براي يك مـسير در         . ي بيروني بستگي به شرايط جوي دارد      ها  عايقشكست مخرب   

 فراتـر   %80با اين وجود وقتي كـه رطوبـت نـسبي از حـدود     . يابد هوا، با افزايش چگالي هوا يا رطوبت، افزايش مي
 ـ            قاعده مي  رود، ولتاژ شكست مخرب بي     مي ك سـطح عـايقي     شود، خصوصاً در حالتي كه شكست مخـرب بـر روي ي

  . گيرد صورت مي
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) h و رطوبت    b، فشار   tدماي  (با اعمال ضرايب تصحيح، يك ولتاژ شكست مخرب كه در شرايط مشخص آزمون              
ooo( به مقادير متناظر با شرايط جوي استاندارد         دتوان  ميشود   گيري مي  اندازه tbh بر عكس، يك ولتـاژ     . تبديل شود ) ,,

  . به مقادير متناظر با شرايط زمان آزمون برگردانده شوددتوان ميايط استاندارد مشخص شده است آزمون كه براي شر
 است كه از حاصلضرب دو ضريب تصحيح زير حاصـل           tkولتاژ شكست مخرب متناسب با ضريب تصحيح جوي         

  .شود مي
  kt = k1. k2  

  k1ضريب تصحيح چگالي هوا •
  k2ضريب تصحيح رطوبت •

 كه بايد در حين آزمون بر روي عـايق خـارجي اعمـال          Uدر صورتي كه مقدار ديگري مشخص نشده باشد، ولتاژ          
  .شود  حاصل ميktدر 0Uشود با ضرب ولتاژ ويژه آزمون

  tkUU .0=  
  . آيد  بدست ميkt بر Uتاندارد با تقسيممتناظر شرايط اس 0Uبطور مشابه ولتاژ شكست مخرب 

  
tk

U
U =0  

ذيـلاً  . گزارش تست بايد همواره در بردارنده شرايط جوي واقعي زمان آزمون و ضرايب تصحيح به كار رفته باشـد          
  .گيرد ر ميضرايب تصحيح چگالي هوا و رطوبت و پارامترهاي مرتبط با آن دو مورد بررسي قرا

  k1 ضريب تصحيح چگالي هوا -الف

  . به صورت زير بيان شوددتوان مي بستگي داشته و رابطه آنها δضريب تصحيح چگالي هوا به چگالي نسبي هوا 
  mk δ=1  

  .گيرد مورد بررسي قرار مي) ج( در بند mتوان 
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  δ به چگالي نسبي هوا hي از نسبت رطوبت خالص  به عنوان تابعk): 26- 2(شكل 

  
كيلـو  (با واحد يكـسان بيـان شـوند     0b و  b درجه سلسيوس بيان شده و فشارهاي tو  0tدر صورتيكه دماهاي 

  : چگالي نسبي عبارت خواهد بود از) پاسكال يا ميلي بار
  

t

t

b

b

+
+

=
273

273 0

0

δ  

   k2 ضريب تصحيح رطوبت -ب
 kمورد بررسي قرار خواهـد گرفـت و         ) ج(در بند   ωتوان. شود  بيان مي  ωk =k2ضريب تصحيح رطوبت با رابطه    

 با استفاده از شكل     δ هوا    به چگالي نسبي   hپارامتري است كه بتوان بطور تقريبي از تابع نسبت رطوبت خالص              
δبراي مقادير. بدست آورد ) 2-26(

h 315 بزرگتر از
m

gهـاي رطوبـت هنـوز تحـت مطالعـه اسـت و         تصحيح
  . به عنوان حدود بالايي در نظر گرفته شوددتوان مي) 26-2(هاي شكل  منحني 

   ω و mهاي  توان-ج
 بـا در نظـر گـرفتن        تـوان   مـي  دارد، اين واقعيـت را       1ها به علت اينكه ضرايب تصحيح بستگي به نوع پيش تخليه         

  .  در محاسبات وارد كردgپارامتر 
  

kL

U
g B

δ500
=  

                                                                                                                                                    
1 - predischarges 
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در شرايط جوي واقعي بـه كيلوولـت،        ) ه شده اندازه گرفته شده يا تخمين زد      (%50 ولتاژ شكست مخرب     UBكه  
L حداقل مسير تخليه به متر به همراه مقادير واقعي چگالي نسبي هوا δو پارامتر  kباشد  مي.  

لتـاژ   برابـر و 1/1 تـوان  مـي  را BUباشـد،   در يك تست پايداري كه تخمين ولتاژ شكست مخرب امكان پذير نمي 
  . آورده شده است)28-2( و )27-2( در شكل m  وωمقادير  .آزمون در نظر گرفت

  

  
 g بر حسب mتابع ): 27- 2(شكل 

  

  
 gبر حسب ωتابع ): 28- 2(شكل 



  ويرايش يك / PTQPN11/T5پروژه كد   خط و پست: گروه پژوهشي 

  پژوهشگاه نيرو   1391ماه  ارديبهشت :  تاريخ تهيه

  

94  
91496011  

 گيري سيستم مانيتورينگ  تحويل -3

 قـرار گرفتـه     هاي قبلي   ي ارائه شده در بخش    ها   تحت آزمون  كل سيستم مانيتورينگ و نيز اجزاي آن بايد متناظراً        
در صورت عدم وجود رويه تست بـراي يـك          . هريك از اجزا بايد مطابق با استاندارد مربوط به خود تست گردد           . باشند

  .جزء، بايد سازنده آن معتبر باشد
  . براي تاييد محصول دو حالت ممكن است مدنظر قرار گيرد

  .ييدي بر روي اجزاي سيستم در آزمايشگاه هاي معتبر با توافق سازنده و خريدارهاي تا انجام آزمون•
  .هاي لازم توسط سازنده به خريدار ارائه گواهي انجام آزمون•

  :موارد زير بايد در هنگام تحويل دهي سيستم مدنظر قرار گيرد
فنـي لازم جهـت     هنگام تحويل سيستم لازم است كه شركت سازنده يـا نماينـدگي آن مجموعـه مـدارك                   -1

هاي انجام پذيرفته و تعمير و نگهداري سيـستم را تهيـه نمـوده و بـه مـشتري                     اندازي، عيب يابي، آزمون     راه
 .تحويل نمايد

در صـورت خرابـي   .  لازم است كه گارانتي سيستم توسط سازنده يا نمايندگي به مدت مشخص انجام گيـرد     -2
مدت خدمات پس   . جام تعميرات در اسرع وقت اقدام نمايد      تجهيزات نيز سازنده يا نمايندگي بايد نسبت به ان        
 .از فروش نيز بين سازنده و مشتري توافق گردد

. اندازي، عيب يابي، تعمير و نگهداري سيـستم توسـط سـازنده بـه كارشناسـان داده شـود                   آموزش نصب، راه   -3
 .شرايط آموزش بايد مورد توافق سازنده و خريدار قرار گيرد
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   سيستم مانيتورينگارائه مشخصات فني -4
هاي انجام شده مشخص گرديده است كه توجه به شـرايط محيطـي منطقـه و مشخـصات                    در مطالعات و بررسي   

از اينرو لازم است كه     . باشد  حائز اهميت مي   خط بر روي آن نصب خواهد شد،         onlineخطي كه سيستم مونيتورينگ     
 خطوط اسـتفاده شـود، مـشخص        onlineمانيتورينگ  اي كه مقرر است از سيستم         اطلاعات و شرايط محيطي منطقه    

  . دهد شرايط محيطي منطقه موردنظر را نشان مي) 1-4(جدول . شود
  

  شرايط محيطي منطقه): 1- 4(جدول 
  مقدار  واحد   عنوان  رديف

    متر  ارتفاع از سطح دريا  1
    درجه سانتي گراد  حداكثر درجه حرارت محيط  2
    درجه سانتي گراد  هحداكثر درجه حرارت متوسط روزان  3
    درجه سانتي گراد  دماي متوسط ساليانه  4
    درجه سانتي گراد  ي ساليانهحداقل دما  5
    atm  فشار هوا  6
    درصد  ميزان رطوبت نسبي هوا  7
    -  ميزان آلودگي منطقه  8

  
ده آور) 2-4(همچنين مشخصات فني خطي كه سيستم مانيتورينگ خط بر روي آن نصب خواهد شـد در جـدول        

  .شده است
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  مشخصات فني خط انتقال): 2- 4(جدول 
  :نام خط
  :كد خط

  برداري خط بهره/سال ساخت
  مقدار  واحد  عنوان مشخصه  رديف

    كيلوولت  ولتاژ نامي خط  1
    كيلومتر  طول مدار خط  2
    درجه سانتيگراد  حداكثر دماي مجاز هادي در حالت عادي  3
    درجه سانتيگراد  راريحداكثر دماي مجاز هادي در حالت اضط  4
    مگاوات  حداكثر ظرفيت مجاز خط در حالت عادي  5
   مگاوات  حداكثر ظرفيت مجاز خط در حالت عادي  6

  طول مسير خط  7    كيلومتر  تكمداره
    كيلومتر  دومداره

    ها نوع برج  8
  تعداد برج  9    عدد  آويزي
    عدد  انتهايي

    عدد  تعداد هادي در هر فاز  10
    هادي فازنام   11
    ميلي متر مربع  سطح مقطع هادي فاز  12

    با فيبر نوري
بدون فيبر   نوع

    نوري

    عدد  تعداد
  سيم محافظ  13

    كيلومتر  طول
     مقرهنوع  14

تعداد مقره در هر زنجير   15    عدد  آوزيري
    عدد  انتهايي  مقره

    عدد  تعداد زنجيره مقره هر فاز  16

  
هـاي مانيتورينـگ      ارم پروژه و در فصل دوم آن مشخـصات فنـي اجـزاي مختلـف سيـستم                در گزارش مرحله چه   

online             با مراجعه به آن بخش، اطلاعات مـورد         توان  مي خطوط نيرو به تفصيل ارائه گرديده است كه در صورت نياز 
ه و مشخصات كلـي     هاي صورت گرفت    بندي  در اين بخش با توجه به دسته      لذا  . نظر را در جداول مربوطه دريافت نمود      
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 مطـابق كاتـالوگ     هـا   مشخصات فني هر يك از اين سيستم      تنها  ،   خطوط نيرو  onlineي مانيتورينگ   ها  انواع سيستم 
مشخـصات فنـي تجهيـزات و قـسمت هـاي مختلـف سيـستم               ) 15-4(تـا   ) 3-4( جـداول    .گردد  ارائه مي  سازندگان

  .مانيتورينگ را ارائه مي كنند
  . ارائه شده استMP400H و MP100Hاسنج و رطوبت سنج مدلهاي مشخصات فني دم) 3-4(در جدول 

  

 MP400H و MP100Hمشخصات فني دماسنج و رطوبت سنج مدلهاي ): 3- 4(جدول 

 
  

  . ارائه شده استR3-50مشخصات فني بادسنج ) 4-4(در جدول 
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  R3-50مشخصات فني بادسنج ): 4- 4(جدول 

 
  

  . ارائه شده استDS و DDمشخصات فني بادسنج ديجيتال ) 5-4(در جدول 
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 DS و DDمشخصات فني بادسنج ديجيتال ): 5- 4(جدول 

 
  

  . ارائه شده استCNR1مشخصات فني تابش سنج ) 6-4(در جدول 
  

 CNR1مشخصات فني تابش سنج ): 6- 4(جدول 

 
  

  . ارائه شده استThermalRateمشخصات فني ) 7-4(در جدول 
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  ThermalRateمشخصات فني ): 7- 4(جدول 
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  )7-4(ادامه جدول 

  
  . ارائه شده استCAT-1مشخصات فني اجزاي ) 11-4(تا ) 8-4(در جداول 
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 CAT-1مشخصات فني كلي ): 8- 4(جدول 

  
  

 CATMasterمشخصات فني ): 9- 4(جدول 
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  ICWنرم افزار ): 10- 4(جدول 

  
  مشخصات فني لودسل): 11- 4(جدول 

  
  . ارائه شده استSagometerخصات فني مش) 12-4(در جداول 
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  Sagometerمشخصات فني ): 12- 4(جدول 
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  . ارائه شده استPower Donut 2مشخصات فني ) 13-4(در جداول 

 power donut 2مشخصات فني ): 13- 4(جدول 

  
  

  . ارائه شده استSMTمشخصات فني ) 14-4(در جداول 
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  SMTمشخصات فني ): 14- 4(جدول 
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 )14-4(جدول ادامه 

  
  

  . ارائه شده استOTLM 7100مشخصات فني ) 15-4(در جداول 
  

  OTLM 7100مشخصات فني ): 15- 4(جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Housing  and  installation: 

OTLM  device  diameter:    305  mm 

OTLM  device  length:    300  mm 

OTLM  device  weight:    10  kg  (maximum) 

Operating  ambient  temperature:   - 40 C  to  70  C 

Conductor  diameter:    10  mm  to  50  mm 

High  voltage  level  (power  frequency):  20  kV  to  400  kV  (50  Hz) 

Operational  line  current:   from  50  A 

Communication: 

GSM/GPRS  data  communication  protocols 

Operation  GSM  frequencies:  850MHz/900MHz/1800MHz/1900MHz 
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  )15-4(ادامه جدول 

 

 

  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Communication  mode:  SMS  and  GPRS 

Allowed  radio‐interference  level:  <  80  dB 

Range  of  measurements  and  deviation: 

Line  temperature: 

•  Range:       - 40  C  to  125   C 

•  Resolution:     0.5  0C 

•  Deviation:     ±2 °C   ( - 20  °C  to  100  °C) 

Measurements  of  primary  current  in  a  conductor: 

•  Range:      50  A  to  1100  A 

•  Resolution:     1  A 

GPS  position  of  the  OTLM  device. 

Alarms: 

Alarm  status  of  over‐temperature  on  OHL  (T>) 

Warning  status  of  over‐temperature  on  OHL  (T>>)  

Self‐testing function: 

OTLM device carries out self‐testing of CPU unit (external wdog) 

OTLM device carries out self‐control of the supply unit 

OTLM device was tested in accordance with: 

• IEC 60068-1:1993 

• IEC 60068-2:1993 

• IEC 60068-30:2005 

• IEC 60060-1:1989 

• IEC 60071-1:1993 

• C.I.S.P.R. 18-2:1986 

• IEC 61284:1997 

• IEC 60437:1997 

• EN 61000-6-2:2005 

• EN 61000-6-3:2007 
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مانيتورينـگ   داري از سيـستم   بر  دستورالعمل بكارگيري و نحوه بهره     -5
  خطوط 

. گيـرد  هاي مانيتورينگ مورد بحث و بررسي قرار مي ي از سيستم بردار  بهرهو  دراين قسمت مسائل مرتبط با نصب       
ها مدنظر قرار گيرد بيان شده و سپس مـوارد مربـوط              ي اين سيستم  بردار  بهرهدر ابتدا مسائل كلي كه بايد در نصب و          

  .شود ميهاي مانيتورينگ ارائه  به هريك از انواع سيستم
  

  ي مانيتورينگها يستمسي از بردار بهرهنصب و الزامات  -5-1
هاي مانيتورينگ بايد بـه الزامـات سـازنده آن توجـه              ي هر يك از انواع سيستم     بردار  بهرهدر زمينه حمل، نصب و      

  . در صورت نياز به كار با خط گرم بايد الزامات مربوط به اين مساله مورد توجه قرار گيرد. كرد
  

  الزامات حمل به محل سايت -5-1-1
 . ي براي حمل وجود دارد، بايد ملاك عمل قرار گيرداگر توسط سازنده راهنماي -1

  .موارد ايمني در مورد حمل تجهيزات به ويژه تجهيزات سنگين تر رعايت گردد -2
به دليل حساس بودن تجهيزات بويژه تجهيزات مخابراتي، لازم است كه حمل بسته بنـدي هـا بـا احتيـاط                      -3

 .كامل صورت گيرد

 .سته بندي انجام شده توسط سازنده اجتناب گرددبراي حمل و نقل تجهيز از تغيير در ب -4

 .به هنگام بلند كردن بسته بندي ها از نقاط حساس بسته بندي كه امكان شكستن دارند آگاهي حاصل شود -5

 .براي باز كردن بسته بندي از بريدن و ضربه هاي شدبد استفاده نشود -6

آب، گـرد وغبـار، مـواد       . جلـوگيري شـود   پس از بيرون آوردن تجهيزات از بسته بندي از آلـوده شـدن آنهـا                 -7
ترجيحا يك پوشش پلاستيكي روي زمين پهن كرده و تجهيزات را           . شيميايي، و غيره بايد مدنظر قرار گيرند      

 .روي آنها قرار داده شود

 .از شستن تجهيزات با هر نوع نشانه هاي آلودگي بر روي آنها اجتناب شود و با سازنده تماس حاصل شود -8

وارد آمدن ضربه يا نيروي اضافي به قطعات مختلف به هنگام بلند كردن جهت نصب اجتنـاب                 سعي كنيد از     -9
 .گردد
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  هاي مانيتورينگ الزامات كلي نصب سيستم -5-1-2
جهت نصب تجهيزات بايد  افراد آموزش ديـده توسـط سـازنده             . به راهنماي سازنده در اين زمينه توجه شود        -1

 .كاركنند اقدام به اين

 .تجهيزات زمين ايمني به درستي بايد نصب گردند. ايت گرددموارد ايمني فردي رع -2

 .بازرسي اوليه تجهيزات قبل از نصب سيستم مانيتورينگ صورت گيرد -3

در هنگام نصب كليه شرايط محلي نظير امكان ايجاد گردوغبـار، آلـودگي، پاشـيدن آب، دزدي يـا تخريـب                      -4
 .قطعات و غيره مدنظر قرار گيرد

 . بر روي تجهيزات انجام شودon-siteدر صورت لزوم تست هاي  -5

 .در صورت اجراي سيستم مانيتورينگ به صورت خط گرم بايد با سازنده مشاوره صورت پذيرد -6

به دليل حضور تجهيزات مخابراتي، وجود مشكلات نظير عدم آنتن دهي مخابراتي، وجـود موانـع در مـسير                    -7
 . غيره مدنظر قرار گيردآنتن مخابراتي، وجود منابع نويز، حفاظت از برف و باران و

جهت نصب لوازم جانبي كه با هادي فشار قـوي در تمـاس هـستند، حتمـاً تجهيـزات مناسـب و اسـتاندارد                         -8
 .استفاده گردد

  ي از سيستم مانيتورينگبردار بهرهالزامات كلي  -5-1-3
پس از نصب سيستم مانيتورينگ لازم است كه در طي يك دوره آزمايشي، عملكرد سيـستم مـورد ارزيـابي                     -1

 .ي از خط انتقال شودبردار بهرهقرار گيرد و سپس اقدام به تغيير در نحوه 

افـزاري    در طي دوره عملكرد آزمايشي لازم است كه كليه اشكالات يا ابهامات پيش آمده در عملكرد سخت                 -2
 . يا نرم افزاري سيستم مانيتورينگ با مشاوره سازنده حل و فصل گردد

حل هاي مورد نظـر، لازم اسـت كـه پـيش بينـي هـاي لازم جهـت                   پس از نصب سيستم مانيتورينگ در م       -3
بازديدكننده موظف است كه تغييرات رخ داده در شرايط         . بازرسي دوره اي تجهيزات نصب شده صورت گيرد       

 .  كاركرد اجزاي سيستم مانيتورينگ يا اجزاي خط انتقال را ثبت كند

سيـستم مانيتورينـگ اقـدامات لازم بـراي     پس از نصب سيستم لازم است كه با توجـه بـه الزامـات نـصب            -4
جلوگيري از دزدي، خرابكاري، برخورد شاخه هاي درختان يا هر چيز ديگر، آشيانه سازي پرندگان و مواردي                 

 . از اين قبيل بنابر ضرورت انجام گيرد

هاي خورشـيدي در اثـر عوامـل محيطـي نظيـر              هاي سيستم مانيتورينگ، از جمله پنل       عمر برخي از قسمت    -5
 .ي از سيستم مدنظر قرار گيردبردار بهرهاين مساله بايد در . اي بالا، استفاده مكرر و غيره كاهش يابددم
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گيري مـستقيم پارامترهـاي       مانيتورينگ شرايط آب و هوايي با اندازه       -5-2
  هواشناسي

هـت   پارامترهاي شامل سـرعت و ج گيري  اندازهسيستم مانيتورينگ هواشناسي شامل سنسورهاي مورد نياز جهت         
منبـع تغذيـه ايـن      . باشد  مي، منبع تغذيه، سيستم محاسبات اوليه و سيستم ارتباطي          باد، تابش خورشيد و دماي محيط     

   .باشد ميسيستم نيز از نوع سلول خورشيدي به همراه باتري ذخيره انرژي 
  :روند ايجاد كلي اين سيستم مانيتورينگ به صورت زير است

  اه هواشناسي مناسب براي نصب ايستگمحلانتخاب •
هاي هواشناسي و حرارتي از جمله جغرافياي منطقه، مشخصات خطوط و            ي لازم براي مدل   ها  داده آوري  جمع•

 ها پستتجهيزات 

  ايستگاه هواشناسي تجهيزاتانتخاب•

 كننده اطلاعات  و با واحدهاي دريافتانهانصب ايستگاه هواشناسي با در نظر گرفتن فاصله مناسب با ساختم•

 ي مختلفها قسمتيه مورد نياز اتصال تغذ•

 هاي هواشناسي با واحد دريافت كننده اطلاعات برقراري ارتباط سيگنال•

 كاليبراسيون•

 اي براي محاسبه ظرفيت نصب مركز كنترل منطقه•

 اي به مركز ديسپاچينگ ملي برقراري ارتباط از مركز كنترل منطقه•

 كه محل نصب داراي يك عوارض خاص موضعي         آنست نصب ايستگاه هواشناسي  قيد اصلي براي انتخاب محل      
 يك گزينه، نصب ايستگاه بـر       .قيد ديگر برقرار بودن يك سري شرايط اوليه مناسب براي نصب و ارتباط است             . نباشد

 ايستگاه ها را    توان  مي. دراين حالت بايد سعي شود كه محل ايستگاه با دقت انتخاب گردد           . روي دكل هاي خط است    
ضمنا ترجيح آنـست كـه سـعي شـود          . ني در نقاط با بالاترين دما و كمترين سرعت باد نصب كرد           در نقاط بحراني يع   

  . شرايط دستگاه اندازه گيري هرچه بيشتر مشابه شرايط هادي هاي خط باشد
 روي يك پايه در داخـل پـست هـاي فـشارقوي             توان  مي ايستگاه هاي هواشناسي را      توان  ميقابل ذكر است كه     

  .انتخاب پستها بايد با دقت كافي صورت گيرد. كردمسير خط نيز نصب 
  .دهد مينمونه اي از نصب ايستگاه هواشناسي بر روي دكل خط انتقال را نشان ) 1-5(شكل 
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  نمونه اي از نصب ايستگاه هواشناسي بر روي دكل خط انتقال): 1- 5(شكل 

  
  ThermalRateسيستم مانيتورينگ غيرمستقيم شرايط آب و هوايي  -5-3

بنـابراين بايـد    .  بايد در محلي نصب شود كه محاسبات مربوط به ظرفيت خط دقيق باشد             ThermalRateر  مانيتو
  .مانيتور را در محلي نصب كرد كه شرايط آب و هوايي آن مشابه شرايط خط باشد

  : موارد زير براي نصب بايد مدنظر قرار گيرند 
  . آن با وسيله نقليه آسان باشدبايد محلي براي نصب انتخاب شود كه دسترسي به: نصب راحت -1
باشد تا ديگر نيـازي        موجود مي  ACبهتر است سيستم در محلي نصب شود كه برق           : ACدسترسي به برق     -2

  .به باتري و پانل خورشيدي نباشد
 اسـكادا  از طريق راديو طيف گـسترده بـا          ThermalRateمانيتورهاي  : اسكاداارتباط راديويي بين مانيتور و       -3

  .ر مي كنند زيرا استفاده از ارتباط راديويي ارزان تر از ارتباط از طريق سيم استارتباط برقرا
اگـر چنـدين    . ارتباط راديويي موفق تابعي از فاصله ي بين راديوها، ارتفاع آنـتن هـا و موانـع بـين آنـتن هاسـت                      

ThermalRate        ـ 1ند به صورت زنجيره اي    توان  مي در طول خط استفاده شود راديوها  ه ايـن صـورت كـه     عمل كنند ب

                                                                                                                                                    
1 -Daisy – Chaining 
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.  ارتبـاط برقـرار كنـد      اسـكادا شود و نيازي نيست هر آنـتن مـستقلا بـا              سيگنال يك آنتن توسط آنتن ديگر تكرار مي       
  .هايي كه در انتهاي خط قرار دارند گزينه مناسبي براي نصب مانيتور هستند پست

 هدف نـصب كـردن  : صب نشود ندهد ميمانيتور دور از تابش خورشيد و وزش باد كه خط را تحت تأثير قرار      -4
ThermalRate             در محلي است كه متوسط دماي هادي را نشان دهد و لزومي نيست كه كه بدترين دمـاي 

 كـه   شـود   مـي  خطوط انتقال با توجه به فاصله مجاز هادي از زمين محدود             اكثرظرفيت  . هادي را نشان دهد   
 خاطر حـداكثر دمـاي مجـاز از نظـر           ظرفيت درصد كمي از خطوط به     . متناسب با دماي متوسط هادي است     

براي اكثر كاربردها كه فلش خط عامل محدود كننده ظرفيت بـه شـمار    . شود  ميمكانيكي و حرارتي محدود     
 كه وضعيت تابش خورشيد و وزش باد مشابه وضعيت متوسـط ايـن              شود  مي، مانيتور در محلي نصب      رود  مي

يابـد   رعت باد در نزديكـي سـطح زمـين كـاهش مـي            همچنين از آن جا كه س     . دو پارامتر در طول خط باشد     
 كه اين ارتفاع در قسمت نـصب        شود  مي در متوسط ارتفاع پايين ترين هادي نصب         ThermalRateسنسور  

  .سنسور توضيح داده خواهد شد
سنسور بايد در امتداد خط باشد تا پاسخ آن بـه شـرايط محيطـي از جملـه بـاد،                    : نصب سنسور در امتداد خط     -5

اگر جهت خط خيلي تغيير كند بايد از يك سنسور ديگر استفاده شود مگر اين كه                . يكسان باشد . ..خورشيد و 
  .يك سكشن خط محدود كننده ظرفيت نباشد

تعداد مانيتورهاي مورد نياز بستگي به نحوه تغيير شرايط آب و هـوايي در طـول                : تعداد مانيتورهاي مورد نياز    -6
ط بيشتر ناشي از جغرافياي منطقه است تـا تغييـرات الگـوي آب و               تغييرات آب و هوا در طول خ      . مسير دارد 

در فواصـل بيـشتر     .  براي محاسبه دقيق ظرفيت در يك فاصله معين به كار رود           تواند  مييك مانيتور   . هوايي
يابد كه اين عدم قطعيت را مي توان با اعمال ضرائب اطمينـان              عدم قطعيت در محاسبه ظرفيت افزايش مي      

  .جبران كرد افزار نرمدر 
هاي خاصي از خط اهميت بيشتري براي مـانيتور         امكان دارد سكشن  : مانيتورينگ سكشن هاي بحراني خط       -7

هاي طولاني با فلش زياد يا اسپن هاي عبـوري           هايي كه داراي اسپن    براي مثال سكشن  . كردن داشته باشند  
به طور كلي مانيتورهـا     . و مرور مي كنند   هايي كه وسائل نقليه از زير آن ها عبور           از رودخانه باشند يا سكشن    

  .بايد اطراف اين سكشن هاي بحراني نصب شوند

 

  ThermalRate نصب سنسور  -5-3-1
سنـسور بايـد در     .  بايد در محلي نصب شود كه از تابش خورشيد و وزش باد ايزوله نباشد              ThermalRateسنسور  

ارتفاع نصب برابر با حداقل فاصله مجاز هـادي تـا   . ودارتفاعي تقريبا برابر با متوسط ارتفاع پايين ترين هادي نصب ش       
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زمين بعلاوه   
3

اگـر  . اين ارتفاع متوسـط هـادي در دمـاي نـامي اسـت            .  فلش در حداقل فاصله هادي تا زمين است        1

دهـد تـا در     فوت سنسور را از دكل فاصله        6 بايد از يك بازو استفاده شود كه حداقل          شود  ميسنسور روي دكل نصب     
( اگر امكان پذير باشد بايدسنسور به سمت جنوب نصب شـود            . صورت وزش باد از سمت دكل جلوي آن گرفته نشود         

هاي نصب شده ايـن سنـسور را        نمونه) 2-5(شكل  . تا از تابش خورشيد به آن جلوگيري نشود       ) در نيمكره ي شمالي     
  .دهد ميبر روي خط نشان 

  

  
  نصب شده روي خط ThermalRateسنسور  ):2-5(شكل 

  
بعد از نـصب سنـسور بايـد آن را    . شود مياستفاده  ”12 × ”4براي نصب سنسور از يك براكت نگهدارنده با ابعاد 

 دو كلمـپ را  ”7/16براي چرخاندن سنسور با استفاده از آچار فرانـسه   . چرخاند تا جهت آن با جهت خط يكسان باشد        
براكـت  . جهت نـصب سنـسور بايـد ثبـت شـود          . شود  مي كلمپ ها سفت     شل كرده و بعد از چرخاندن سنسور مجددا       

  .نشان داده شده است) 3-5(نگهدارنده سنسور در شكل
  

  
  ThermalRate براكت نگهدارنده سنسور) : 3-5(شكل 
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    ThermalRate نصب كنترلر مانيتور -5-3-2
اما بايد به اندازه كافي بلنـد       .  را در نزديكي زمين نصب كرد      ThermalRateبراي راحتي مي توان كنترلر مانيتور       

بدنـه كنترلـر داراي يـك لبـه سـوراخ           . باشد تا به راحتي در دسترس افرادي كه قصد تخريب و يا سرقت دارند نباشد              
 فـوتي بـراي     40يك كابـل    .  دكل و يا هر جاي مناسب ديگري نصب شود         ، به راحتي روي ديوار    تواند  ميداراست كه   

بنابراين اگر قرار باشد از كابـل موجـود        .  وجود دارد  ThermalRate به سنسور    ThermalRateاتصال كنترلر مانيتور    
 هـاي نـصب شـده كنترلـر مـانيتور     نمونـه  .سنـسور و كنترلـر محـدود بـه طـول كابـل اسـت        استفاده شـود فاصـله  

ThermalRateنشان داده شده است) 4-1( شكل در.  
  

  
  ThermalRateكنترلر  ):4 -5(شكل 

  

   ThermalRate رنصب آنتن مانيتو -5-3-3
آنتن بايد تا حـد     .  تعبيه شده است   ThermalRate براي اتصال آنتن به كنترلر مانتيور        ft 15يك كابل هم محور     

 ها  دادههمچنين آنتن هاي جهت دار بايد طوري قرار داده شوند تا ارتباط با مركز دريافت                . ممكن در ارتفاع نصب شود    
 قـدرت سـيگنال را      دهـد   ميي كه توليد كننده آنتن راديويي در اختيار قرار          زاراف  نرم. به بهترين نحو ممكن انجام شود     

در چند مايلي آنـتن راديـويي    ThermalRateمانيتور اگر  .  از آن استفاده كرد    توان  مي كه زمان نصب     دهد  مينمايش  
. شـود  مـي ارتباط مشكل اگر فاصله بيشتر از ده مايل باشد برقراري      . مقصد باشد هيچ مشكلي براي ارتباط وجود ندارد       

ي هـا   دكـل نـصب آنـتن روي      .  اينچي تعبيه شده اسـت     5/2 شكل براي نصب آنتن روي دكل هاي حداكثر          Uبست  
) 5-1( در شـكل     ThermalRateهاي نـصب شـده آنـتن مـانيتور           نمونه. مختلف در شكل زير نشان داده شده است       

  .نشان داده است
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  آنتن نصب شده  نمونه): 5 -5(شكل 

  
  تكرار كننده راديويي نصب  -5-3-4

آنتن تكرار كننده راديـويي معمـولا بـه         . رود  مي بكار   اسكادا راديويي براي افزايش فاصله بين مانيتور         تكرار كننده 
هـاي   نيست زيرا بايد با چندين راديـو در جهـت         ) جهت دار  (Yagi و از نوع     شود  ميصورت دو قطبي عمودي انتخاب      

هـاي مانيتورهـاي     بـه صـورت اتوماتيـك، سـيگنال    ThermalRateاي مـانيتور  راديوه ـ .مختلف ارتباط برقرار كنـد 
ThermalRateديگر را تكرار مي كنند .  

  
  CAT-1سيستم مانيتورينگ كشش  -5-4

اين سيستم مانيتوربنگ به دليل دارا بودن يك جزء مكانيكي سري با هاديهاي خـط نيـاز بـه دقـت بيـشتري در                        
  :سيستم موارد زير قابل ذكر استدر مورد اجزاي اين . ي داردبردار بهره

 كه كابل ارتباطي با لودسل خيلـي بلنـد نباشـد تـا در اثـر            شود و راديو نيز در محلي قرارداده        CATكامپيوتر  •
  . ايجاد نشودCATي انتقالي از سنسور به ها دادهي مغناطيسي شديد خللي در ها انميد
مكان مورد نظر بايـد     . ت اساسي برخوردار است   از اهمي  گيري  اندازهانتخاب مكان مناسب براي نصب سيستم       •

  .بوده و در اسپني باشد كه فلش آن ظرفيت خط را محدود مي كند يك دكل انتهايي
 تـا شـرايط محيطـي آن مـشابه          شود  مي در ارتفاع هادي و در امتداد آن نصب          (NRS)سنسور تابش خالص    •

امتداد هادي خط زاويه داشته باشد يـك   درجه با 20 بيش از NRSجهت  در مواردي كه. شرايط هادي باشد
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NRS              تـري     تـا بتـوان اطلاعـات دقيـق        شـود   مـي  ديگر كه در امتداد سكشن ديگر خط است به كار گرفتـه
  . كردآوري جمع

يك كيت در مسير بين آنـتن و        . بايد در مسير مستقيم آنتن دريافتي قرار بگيرد       ) ارسال كننده اطلاعات  (آنتن  •
  .ورود رطوبت به آنتن جلوگيري كند تا از گيرد ميكابل قرار 

محفظه آلومينيومي براي حفاظت از تجهيزات داخلي سيستم در مقابل آلـودگي، گـرد و غبـار، بـرف، بـاران،                     •
  . خوردگي و حفاظت از پرسنل در برابر برخورد ناخواسته با تجهيزات است

ايـن شـرايط در صـورت       ي خورشيدي تا يك هفته كار كند كه         ها  پانل قادر است بدون     CATPACسيستم  •
  . رخ دهددتوان ميي خورشيدي ها پانلي خورشيدي و يا آسيب رسيدن به ها پانلبارش برف و پوشيده شدن 

كه ظرفيت يك خط در طـول روز معمـولاً           كه   دهد  ميي اين سيستم مانيتورينگ نشان      بردار  بهرهنتايج حاصله از    
در شـب دمـاي     . باشد  ميبردارن خطوط نيرو     ايج بهره بيش از ظرفيت خط در شب است كه اين مطلب خلاف تصور ر            

ظرفيت حرارتـي واقعـي     ) معادله تعادل حرارتي   (IEEEبا كمك استاندارد    . كند  ميهادي متناسب با تغييرات بار تغيير       
علت اين امر آن است كه تابش خورشيد علاوه بر افزايش دماي هادي، باعث ايجاد               .خط به آساني قابل محاسبه است     

. كنـد  مـي  بلكه دماي آن را كمتر نيـز  كند ميز شده و باد نه تنها افزايش دماي ناشي از تابش خورشيد را جبران    باد ني 
  . ريان بيشتري را از خود عبور دهد اضافي هادي را قادر مي سازد كه در طول روز جكنندگي خنكاين 

  
  Sagameterسيستم مانيتورينگ فلش  -5-5

مثلاً (هاي زماني مشخص      ي مربوط به فاصلة هادي تا زمين در بازه        ها  هداد،  Sagometerدر مد عملكردي عادي     
 و يا اين كه مستقيماً به مركـز كنتـرل فرسـتاده             شوند  مينگار نيز ذخيره       شده و در داده    آوري  جمع)  دقيقه 10 يا   5هر  
  .  مورد استفاده قرار بگيرنداي لحظه تا پردازش شده و براي تعيين ظرفيت شود مي

در . ي بدست آمده دقيقاً موقعيت هادي را مشخص كند، سيستم بايد بـا دقـت كـاليبره شـود                  ها  دادهه  براي اين ك  
 شده و   گيري  اندازه فاصله بين زمين و محل نصب هدف به صورت فيزيكي            ،Sagometerزمان نصب و كاليبراسيون     

  . رود مي به كار گيري اندازهبراي تعيين فاصله تا زمين در زمان 
 كـه لزومـاً     شـود   مـي  از يك انتهاي اسپن نصب       ft 150  هدف تقريباً در فاصلة    Sagometerي  ها  مسيستدر اكثر   

 هادي تا زمين در ساير نقاط اسپن بايد در چندين نقطه در طول اسـپن                 براي تعيين فاصله  . نقطة بحراني اسپن نيست   
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 شـدة   گيـري   انـدازه  از روي فاصلة     انتو  ميبا محاسبة منحني سيم     .  بدست آيد  1 انجام شود و منحني سيم     گيري  اندازه
سپس با استفاده از پروفيل ارتفاع زمين در طـول اسـپن       . هدف تا زمين، فلش را در ساير نقاط هادي نيز محاسبه كرد           

اي كـه داراي بيـشترين    بايد توجـه داشـت نقطـه   . ( فاصلة هادي در زمين را در همة نقاط اسپن محاسبه كرد        توان  مي
  ). حراني از نظر فاصله تا زمين نيست زيرا ناهمواري زمين نيز بايد در نظر گرفت شودفلش است لزوماً نقطة ب

  . آيد  بدست ميشود ميهاي واقعي كه در نقاط مختلف در طول اسپن انجام  گيري اندازهمنحني سيم از 
 ـ       حداقل سه نقطه مياني براي تشكيل منحني سيم ضروري است كه يكي از نقاط نقطه               ه آن  اي است كه هـدف ب

هاي ميداني    گيري  اندازه كه پنج نقطه يا بيشتر براي حداقل كردن اثر خطاي            شود  ميهرچند توصيه   . متصل شده است  
 براي نقاط   (x)علاوه براين نقاط مياني، مختصات طولي       . به كار رود كه اين نقاط نبايد نزديك به انتهاي اسپن باشند           

 ارتفاع انتهـايي اسـپن   (y)مختصات عرضي . ل اسپن را محاسبه كردانتهايي اسپن نيز بايد مشخص شود تا بتوان طو   
 كه علت آن اين است كه پروفيل سـيم در نزديكـي انتهـاي اسـپن معمـولاً                   رود  ميبراي تعيين منحني سيم به كار ن      

  .خميدگي معكوس داشته كه مستقل از منحني سيم است
  

  Power Donut2سيستم مانيتورينگ دماي  -5-6
Power Donut2مزيـت  . شـود  مـي ي خاصي براي نصب ندارد و مستقيماً بر روي هادي متـصل    به سازه نيازي

بـرق كـردن خـط     دار متصل كرده و نيازي بـه بـي    آن را به هادي برقتوان مي اين است كه Power Donut2مهم 
  . نيست

هـا   شـينگ اين بو. شود ميهاي مخصوص به هادي متصل   با استفاده از بوشينگPower Donut2مركز توخالي 
يي كه به صورت بانـدل هـستند موجـود بـوده و قابـل تغييـر       ها هاديي با سطح مقطع مختلف و حتي ها  هاديبراي  
.  تا از آسيب رسيدن به هادي در زمان نصب جلـوگيري شـود  شود  ميك لاستيك داخل بوشينگ قرار داده       ي. باشد  مي

  .ها تعويض شود گ براي يك خط ديگر بايد بوشينPower Donut2براي استفاده از 
  

                                                                                                                                                    
1  -Catenary  
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  SMTسيستم مانيتورينگ دماي  -5-7

 روي خط، سيم كارت بايد در داخل مودم قرار داده شده و سيـستم مخـابراتي بـه روش زيـر                  SMTقبل از نصب    
  :چك گردد

  كنسل كردن پين كد سيم كارت  -1
 مربوط به سيم    براي اينكار بايد مودم از داخل سنسور بيرون آورده شود تا شكاف           . سيم كارت وارد مودم شود     -2

 . كارت قابل دسترسي گردد

 . چرخانده شودSMTآنتن هوايي زير  -3

اينكـار را   .  چك شـود   SMTپوشش دهي شبكه مخابراتي بايد در محل نصب         . تست مخابراتي انجام پذيرد    -4
 از تجهيزات ويژه مخابراتي كه اطلاعات بيشتري بدست         توان  مي.  با يك موبايل استاندارد انجام داد      توان  مي
كمي بايستي منتظر بود تا شـبكه       . شود   ولتي استفاده مي   9جهت تغذيه مودم از باتري      . دهد، استفاده كرد   يم

دقت شود كه بسته به پوشش دهي شبكه، مصرف مودم متغير است بنـابراين نبايـد تـست                  . را شناسايي كند  
 . دقيقه طول بكشد5بيش از 

 .ته شود قرار داده شود و درب جعبه بسSMT داخل GPRSمدول  -5

 

  
   جهت تست مخابراتيSMTباز كردن ): 6- 5(شكل 

  
  SMT داخل GPRSجايگذاري ): 7- 5(شكل 
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انواع . شود  ميهاي مخصوص استفاده      به هادي از بوشينگ    SMTبراي اتصال   . زمان كمي نياز دارد   سيستم  نصب  
قطـر داخلـي    . شـوند   مـي انتخـاب   ها وجود دارد كه بسته به هادي مورد استفاده و دمـاي آن                مختلفي از اين بوشينگ   

  .بوشينگ بستگي به قطر هادي و جنس آن بستگي به حداكثر دماي كاري هادي دارد
در صورت كار با خط گرم بايد كليه مـوارد ايمنـي            .  به صورت برقدار يا بي برق انجام داد        توان  مي را   SMTنصب  

  : بايد انجام گرددSMTجهت نصب گام هاي زير . هاي شركت برق مربوطه لحاظ گردد مطابق دستورالعمل
 كه در تماس با هادي خط است را با خمير هادي بپوشانيد تا هـدايت                PT1000آن قسمت از سنسور دماي       -1

 .گرمايي آن بهبود يابد

خمير هادي بايد در مكان مناسب بين دو بوشينگ نگهدارنـده  .  را روي هادي خط نصب كنيد  SMTبا دقت    -2
 .قرار گيرد

 .محكم كنيد را SMTچهار پيچ  -3

 .چرخد و اجزاي آن به درستي در محل خود قرار گرفته اند  دور هادي نميSMTچك كنيد كه  -4

 

  
  SMTنصب ): 8- 5(شكل

  
 OTLM7100سيستم مانيتورينگ دماي  -5-8

در مناطقي كه از    . ها نصب شود  دمپربرق است در نزديكي دكل و بعد از           در زماني كه خط بي     OTLMبهتر است   
 كه تجهيز در محلي نصب شود كه شـرايط آب و هـوايي تغييـر زيـادي     شود ميموار است پيشنهاد  نظر جغرافيايي ناه  

  . شود مي ها هادي و موانع طبيعي مانع از وزش باد به كند مي
همچنـين  . موجـود باشـد    dB 50حداقل شدت   با   GSM بايد در محلي نصب شود كه سيگنال         OTLMدستگاه  

OTLMاز طريق يري كند تا تعيين زمان و مكان بايد حداقل سه ماهواره را ردگ GPS باشدپذير امكان .  
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  گيري نتيجه
هاي   برداري سيستم   ها، حمل، نصب و بهره      هاي عملكردي، روند انجام آزمون      در گزارش حاضر مسائل مرتبط با آزمون      

 نصب شده بر روي اطمينان از عملكرد يك تجهيز. خطوط نيرو مورد بحث و بررسي قرار گرفتonline مانيتورينگ 
بـدين منظـور لازم اسـت كـه اسـتانداردهاي      . گـردد  خط انتقال يا مجاورت آن با انجام تست هاي موردنياز ميسر مي      

در اين گـزارش، ابتـدا بـر اسـاس     .  خطوط نيرو مشخص گردندonlineهاي مانيتورينگ    هاي سيستم   مرتبط با آزمون  
 خطـوط نيـرو و نيـز بررسـي منـابع مختلـف،              onlineيتورينـگ   هاي مان   مكاتبات صورت گرفته با سازندگان سيستم     

با بررسـي هـاي      . خطوط نيرو شناسايي شدند    onlineهاي مانيتورينگ     هاي موردنياز براي تاييد اجزاي سيستم       آزمون
صورت گرفته مشخص گرديد كه در استانداردها، آزمون عملكردي خاصـي بـراي بررسـي عملكـرد اجـزاي مختلـف                     

 خطوط نيرو وجود ندارد و خود سازندگان بسته به نوع تجهيز مورد اسـتفاده، آزمـون                 onlineورينگ  هاي مانيت   سيستم
هاي خاصي را از استانداردها انتخاب كرده يا اينكه شرايط آنرا تعريف نموده انـد كـه در گـزارش حاضـر، بـا بررسـي                      

در ادامه با بررسـي     . ها استخراج گرديد    آزموناستانداردهاي موردنظر، الزامات و محدوده ها و نيز روند كلي انجام اين             
ها ارائه گرديد و مسائل كلي كه بايـد در            برداري از اين سيستم     منابع و مراجع مختلف، ملاحظات حمل و نصب و بهره         

هـاي    ها مدنظر قرار گيرد بيان شده و سپس موارد مربوط به هريك از انـواع سيـستم                  ي اين سيستم  بردار  بهرهنصب و   
در اين زمينه مسائلي از قبيل الزام سازنده به تحويـل كليـه مـدارك فنـي                 .  خطوط نيرو ارائه شد    onlineگ  مانيتورين

محصول، مشخص شدن دوره گارانتي و خدمات پس از فروش، نحوه نصب تجهيزات توسط پرسـنل آمـوزش ديـده                    
 قبال خريـدار، لـزوم گذرانـدن    يابي، تعمير و نگهداري، وظايف نماينده شركت سازنده در       شركت سازنده، آموزش عيب   

 خطوط نيرو، لزوم انجام بازديدهاي دوره اي و مسائل ديگر           onlineي از سيستم مانيتورينگ     بردار  بهرهدوره آزمايشي   
  .مورد تاكيد قرار گرفته است
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 EPRI در آزمايشگاه ThermalRateنتايج تست ): 1(پيوست 
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