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ريزي كشور با استفاده دفتر امور فني، تدوين معيارها و كاهش خطرپذيري ناشي از زلزله سازمان مديريت و برنامه

از نظر كارشناسان برجسته، مبادرت به تهيه اين دستورالعمل نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور 

 وجود تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلطهاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و با. عرضه نموده است

.اشكالات موضوعي نيست

از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني، از اين رو،

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

.وضوع مورد نظر را مشخص كنيدشماره بند و صفحه م-1

.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد-2

.در صورت امكان، متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد-3

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

.كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 خيابان صفي علي شاه،ميدان بهارستانتهران، : نشاني براي مكاتبه

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 
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بسمه تعالي 

پيشگفتار 
 قانون برنامه و بودجه و در چارچوب نظام فني و اجرايي كشور و بـه منظـور تعمـيم اسـتانداردهاي                  23در اجراي ماده    

هاي مربوط به توليد، انتقـال و توزيـع نيـروي بـرق،           صنعت برق و ايجاد هماهنگي و يكنواختي در طراحي و اجراي پروژه           

بـا همكـاري   ) نظام فني اجرائي دفتر –نظارت راهبرديمعاونت (رت راهبردي رياست جمهوري     ريزي و نظا  معاونت برنامه 

اقـدام بـه تهيـه مجموعـه كـاملي از      » ضوابط و معيارهاي فني صـنعت بـرق      « شركت توانير در قالب طرح       –وزارت نيرو   

. استانداردهاي مورد لزوم نموده است

سيستم حفاظت از  –خطوط فوق توزيع و انتقال      ،پست ها   رايي  مشخصات فني عمومي و اج    «نشريه حاضر با عنوان     

اهـداف، كليـات و تعـاريف، معرفـي و           مربـوط بـه    مباحثدر بر گيرنده    » دوم جلد   – خطوط هوائي انتقال نيرو      صاعقه در 

از برخـورد  در برابر صاعقه، اصـول و مبـاني طراحـي سيسـتم حفاظـت      نيرو هوائي انتقال خطوط  سيستم حفاظت   شناخت  

 هاي مورد نياز، مي باشد كـه در چهـار فصـل و    آزموناستاندارد و  و الزامات   ،  نيروانتقال  هوائي  خطوط  به  مستقيم صاعقه   

.  هفت پيوست  ارائه شده است

هـا  اندركاران به ثمر رسيدن اين نشريه و همچنين سازمانهاي دست به اين وسيله از كوششنظارت راهبردي معاونت  

اند اي مهندسي مشاور كه با اظهارنظرهاي سازنده خود اين معاونت را در جهت غنا بخشيدن به آن ياري نموده                  هو شركت 

. سپاسگزاري و قدرداني نموده و توفيق روزافزون آنان را از درگاه ايزد يكتا آرزومند است

نظارت راهبرديمعاون 
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سيسـتم  -خطوط فـوق توزيـع و انتقـال       پست ها و    مشخصات فني عمومي و اجرايي    

 445-2ه نشريه شمار- خطوط هوائي انتقال نيروحفاظت از صاعقه

تهيه كننده
دكتر عارف دروديشهرام كاظمي،آقايان مهندس با همكارياين مجموعه به وسيله شركت مهندسين مشاور نيرو     

.  تهيه و تدوين شده است و توسط آقاي اسماعيل زارعي مورد ويراستاري قرار گرفته استيانو دكتر سيد حسين حسين

كميته فني
هاي مهندسي مشاور اين نشريه همچنين در كميته فني طرح با مشاركت مجري و مشاور طرح و نمايندگان شركت         

.تحت پوشش وزارت نيرو به شرح زير بررسي، اصلاح و تصويب شده است

 مجري طرح – سازمان توانير –وزارت نيرو هندس جمال بياتيآقاي م

 بهمن االله مراديآقاي مهندس

 حسين ايلخانيآقاي مهندس

 حميد رضا پوربيگآقاي مهندس

 حسين جلالي فراهانيآقاي مهندس

 حسين دانشورآقاي مهندس

آقاي دكتر عارف درودي

علي اصغر كسائيانآقاي مهندس

محمد مهدي محسنيآقاي مهندس

اباذر ميرزاييآقاي مهندس 

 احسان االله زمانيآقاي مهندس

سازمان توسعه برق ايران

شركت مشانير

شركت مشانير

 نيرومهندسين مشاور

مهندسين مشاور قدس نيرو

 مشاور نيرومهندسين

قدس نيرومهندسين مشاور

 مشاور نيرومهندسين

ه برداري سازمان توانيرمشاور معاون هماهنگي و نظارت بر بهر

 دبير كميته فني طرح – سازمان توانير –وزارت نيرو 

ــ ــداف دفتر ؤمس ــتاي اه ــريه در راس ــي نش ــرل و بررس ــاموليت كنت ــينظ ــي  فن ــين  اجرائ ــان مهندس ــده آقاي ــه عه ب

. محمدرضا طلاكوب و پرويز سيداحمدي بوده است
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 مقدمه

حفاظـت  .باشـد  هاي فاز می وظیفۀ سیستم حفاظت از صاعقه خطوط هوایی انتقال نیرو جلوگیري از برخورد مستقیم صاعقه به هادي       
در هـر  . باشد ذیر نبوده و از لحاظ اقتصادي نیز مقرون به صرفه نمی پ  هاي فاز در مقابل برخورد مستقیم صاعقه عملاً امکان          کامل هادي 

اي انتخـاب   هاي محافظ هوایی در خط انتقال بـه گونـه    تعداد و محل سیم،حال به لحاظ مسائل اقتصادي و ریسک در نظر گرفته شده     
ممانعت به عمل آید و یا اینکـه  ، ساز باشند راي سیستم انتقال مشکلتوانند ب هاي مشخصی که می که از برخورد مستقیم صاعقه     گردد  می

  .احتمال آن کاهش یابد
 مشخصـات  .باشـد  قال نیرو مـی هدف از این فصل معرفی و شناخت سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه به خطوط هوایی انت          

حث مطرح شده در این فصـل  مبااز جمله  معرفی روشهاي طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه   فواصل برخورد و   ،  صاعقه
 . خواهد بود

  پدیده برخورد صاعقه-1-1

 گیري آن  صاعقه و نحوه شکل-1-1-1
آید که ممکن اسـت بـه      ولتاژ بسیار بزرگی بین ابر و زمین بوجود می،  بار ابر و ظرفیت بین ابر و زمینبا باردارشدن ابر و با توجه به  

بر و زمین در حد میکروفاراد و شدت میدان الکتریکی بین ابر و زمین چندین هـزار ولـت   ظرفیت خازنی بین ا. چندین میلیون ولت برسد   
 هـوا در یـک نقطـه از سـطح ابـر شـروع بـه        ، مین و ابر به قدر کـافی بـزرگ باشـد        چنانچه شدت میدان الکتریکی بین ز     . برمتر است 

مسیر یونیزه شدن هوا را کانـال  . دهد اي را تشکیل می  میلهالکترودآید و     یونیزاسیون نموده و در اثر آن به صورت یک گاز هادي در می            
 مسیر خود را بسـته بـه   ، کانال هادي پس از هر توقف. شود و با توقفهاي کوتاهی انجام می   به سرعت   رشد این کانال    . گویند   می هادي

و بلنـد ماننـد    بـه الکترودهـاي تیـز    تـرین شـاخه   نزدیـک . شود  کانال هادي شاخه به شاخه میکند و لذا مسیر   شرایط موجود تعیین می   
شود شدت میدان بزرگی در حد یونیزاسیون هوا در نوك آنها ایجاد شـود      خطوط و پستهاي انتقال برق موجب می       ،   ساختمانها ،  درختان

ل بـه یکـدیگر   ااي که این دو کان در لحظه. کند و در نتیجه یک کانال هادي نیز از این نقاط به طرف کانال هادي پایین آمده صعود می           
 کیلـوآمپر  300 تـا  2آید که از این مسیر جریان الکتریکـی شـدیدي در حـدود      یک مسیر هادي بین ابر و زمین به بوجود می       ،  رسند  می

زمان مربوط به پیشانی موج جریان ناشی از صاعقه در مقایسه بـا  . دهد گیري صاعقه را نشان می      نحوه شکل ) 1-1(شکل  . کند  عبور می 
نمونـه یـک   ) 2-1(در شـکل  . باشد  میکروثانیه می10این زمان در بسیاري از موارد کمتر از         . راري آن خیلی کوچک است    قکل زمان بر  

 مدت زمان رسیدن دامنه موج جریان صاعقه بـه مقـدار حـداکثر آن    ، شود  همانطور که مشاهده می  .موج جریان صاعقه رسم شده است     
 .باشد بسیار کوتاه می
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  نمونه یک موج جریان صاعقه :2-1شکل

 

  مشخصات صاعقه-1-1-2
صاعقه داراي انرژي چندان زیـادي   . اشاره نمود          و بار آن                ، جریان  پیک ،  شکل موج توان به     از مشخصات صاعقه می   

 انـرژي ابـر   ،  میلیون ولت در نظر گرفتـه شـود  10 آمپرثانیه و اختلاف ولتاژ بین ابر و زمین 20ل اگر بار ابر را  زیرا به عنوان مثا   ،  نیست
 ،  قسمتی از این انرژي صرف ایجـاد نـور  . مگاواتی در یک ثانیه است  100رسد که برابر انرژي تولیدي یک نیروگاه           مگاژول می  100به  

 اهم در نظر بگیـریم انـرژي صـاعقه در    5 در صورتیکه مقاومت زمین را .گردد دي و حرکت میصدا و گرم کردن هوا در مسیر کانال ها       
 : برابر خواهد بود با ،  استA2.Sec. 10000 براي صاعقه فوق حدود            با توجه به اینکه مقدار، محل برخورد آن به زمین

)1-1(                                                                            
 

 چنـد  ،  با توجه به مقاومت اهمی نسبتاً بزرگ درخت  ،  ولی اگر صاعقه به یک درخت برخورد کند       . باشد   که مقدار قابل توجهی نمی    
شود و همچنین نیروي الکترومغناطیسی ناشی از این جریـان بـزرگ صـاعقه سـبب         ده مگاژول انرژي در تنه درخت به گرما تبدیل می         

 ،  از قبیل ضربات صـاعقه بـین ابرهـا و داخـل ابرهـا     ، ها وجود دارد  انواع مختلفی از صاعقه  .گردد  ن و شکاف برداشتن درخت می     شکست
  آن دسته از ضربات صاعقه با پلاریته مثبت ومنفی کـه بـه   .ضربات صاعقه بر روي استراکچرهاي بلند و ضربات صاعقه بر روي زمین          

 مـورد توجـه   ، هاي حفاظت از برخورد مستقیم صـاعقه  کنند می بایستی در طراحی سیستم   برخورد می استراکچرهاي بلند و سطح زمین      
  .قرار گیرند

 زمان پیشانی موج و شیب یا تندي پیشـانی مـوج ضـربه    ،   حداکثر دامنه  ،  پارامترهایی همچون شکل موج   (کلیه پارامترهاي صاعقه    
  :]2 و 1 [ تقریب زد ، لگاریتم طبیعی که داراي تابع چگالی احتمالی به فرم زیر استتوان با استفاده از یک توزیع  را می...) صاعقه و
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)1-2(                                                                      
 
 

 :که در آن 
x :  پارامتر مشخصی از صاعقه 

f(x) = اي با مقدار معینی از پارامتر مشخصه  وع صاعقه این تابع احتمال وق، تابع چگالی احتمال لگاریتم طبیعیxدهد  را نتیجه می.  
 β =انحراف معیار لگاریتمی 

m = باشد مقدار میانه می.  
مقـدار  . باشـد   درصد مشـاهدات بـالاي ایـن مقـدار مـی     50 درصد مشاهدات زیر این مقدار و  50مقدار میانه به این معنی است که        

 : از رابطه زیر بدست آورد β وmتوان با استفاده از دو پارامتر مشخصه   را میxرامتر متوسط پا
)1-3(                                                                                     

 .   استx مقدار متوسط پارامتر µکه در آن 
 مقـدار  .باشـد   مـی Iاي بـا حـداکثر دامنـه      احتمال قـوع صـاعقه  ، ر بررسی عملکرد خط در مقابل صاعقه     یکی از پارامترهاي مهم د    

 : عبارتند از  ، اند ارائه شده) 2-1( براي محاسبه این احتمال با استفاده از رابطه CIGRE اي که از سوي m وβپارامترهاي
)1-4(                                  

 
 روابط زیر را براي محاسبه توزیع تجمعی حداکثر دامنه جریـان صـاعقه   CIGRE ، سترسی به جدول توزیع نرمالدر صورت عدم د   

  :]2[ارائه نموده است 
 
 )1-5(                                                      

 
 

دهـد و بـا     باشد را نشـان مـی  Iیا بزرگتر از مقدار  احتمال اینکه حداکثر دامنه جریان صاعقه در هر بار برخورد برابر         Q(I)که در آن    
F(I)دهنده احتمال اینکه حداکثر دامنه جریان صاعقه در هر بار برخورد کوچکتر از مقدار   که نشانIشود  باشد بصورت زیر مرتبط می: 

)1-6(                                                                                                              Q(I)=1-F(I)  
 : ]3[ پیشنهاد نموده استQ(I)اي به فرم زیر را براي محاسبه   نیز رابطهIEEEموسسه ، )5-1(علاوه بر روابط ارائه شده در رابطه 

)1-7(                                                                     
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 بـراي مقـادیر مختلفـی از حـداکثر دامنـه جریـان       IEEE و CIGREصل از معادلات ارائه شده از سـوي  نتایج حا ) 3-1(در شکل   
در این شکل مقادیر احتمال نشان داده شده بر روي محور عمودي احتمال اینکـه حـداکثر دامنـه جریـان      . صاعقه نشان داده شده است    

 .دده  می  کمتر باشد را نشانIصاعقه در هر بار برخورد از مقدار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .هاي با پلاریته منفی ارائه شده است   براي صاعقهIEEEو  CIGREاي که از سوي  هاي احتمال صاعقه  منحنی:3-1شکل
 

 امـا  ، باشـد  در هنگام طراحی سیستم حفاظت از صاعقه خطوط انتقـال قابـل اسـتفاده مـی              ) 7-1(و  ) 5-1(گرچه که هردوي معادلات     
گـردد کـه از ایـن معـادلات      تر است و در اینجا نیز پیشـنهاد مـی       اند متداول    ارائه شده  CIGREکه از سوي    ) 5-1(ت  استفاده از معادلا  
 .استفاده شود

  فاصله برخورد-1-1-3
اي به نام فاصله جذب یا فاصله برخورد تعریف نمود و مفهوم آن بدین صـورت اسـت کـه چنانچـه      توان فاصله  براي هر جسمی می   

 ایـن پدیـده در   . مورد نظر نیز جریانی به طرف ابر جاري خواهـد شـد  جسم آنگاه از طرف ، اعقه وارد این فاصله بشود شاخه پیشروي ص  
 .نشان داده شده است) 4-1(شکل 
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 ).دباشند کمتر در معرض برخورد صاعقه هستن نقاطی که فاصله آنها بیشتر از فاصله برخورد می( مفهوم فاصله برخورد :4-1شکل

 
معـادلات  . باشـد  وابسـته مـی  ) جریـان ضـربه بازگشـتی   (فاصله برخورد به دامنه جریان جاري شده از طرف جسم مورد نظر به ابـر       

 : برخی از این معادلات عبارتند از .فراوانی براي تعیین فاصله برخورد در مراجع مختلف ارائه گردیده است
 ]Young  ]4معادله ارائه شده از سوي  -
)1-8(                                                                               

 
 ] :Brown& Whitehead ]5معادلات ارائه شده از سوي  -
)1-9(                                                                                           

 
  :]Love ]6معادلات ارائه شده از سوي  -
)1-10(                                                                                            

 
  :]IEEE-1991 T&D Committee ]1معادلات ارائه شده از سوي  -
)1-11(                                                                                  

 
  :]IEEE-1992 T&D Committee ]7ارائه شده از سوي معادلات  -
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)1-12(                                                                                             
 
 
  :]9و Mousa&IEEE-1995 Substations Committee  ]8معادلات ارائه شده ازسوي -
)1-13(                                                                                             

 
  :]Eriksson ]10معادلات ارائه شده از سوي  -
)1-14(                                                                                   

 :در کلیه معادلات فوق 
I : ر برحسب کیلوآمپ، جریان ضربه بازگشتی 

rg : برحسب متر ، فاصله برخورد به زمین  
rc : برحسب متر ، )14-1به جزء رابطه (هاي حفاظتی  هاي فاز وسیم فاصله برخورد به هادي  
rs : برحسب متر ، )14-1(هاي حفاظتی در رابطه  فاصله برخورد به سیم  
h : برحسب متر، هاي حفاظتی از سطح زمین ارتفاع سیم  
y : برحسب متر ، اي فاز از سطح زمینه ارتفاع هادي  

 :گردند   در روابط فوق به صورت زیر محاسبه میC و A ، Bمقدار ضریب 
 
)1-15(                                                   

 
 
)1-16(                                                                      

 
)1-17(                                           

 شود  قرار داده میm40 = h در رابطه فوق m40> hبراي 

  سطح کرونیک-1-2

 سـطح  .گـردد  و برقی در سال بـراي یـک مکـان ویـژه تعریـف مـی              سطح کرونیک به صورت تعداد متوسط روزها یا ساعات رعد         
ت است از تعداد متوسط روزهایی از سال کـه رعـد و بـرق در یـک     شود عبار کرونیک روزانه که سطح رعد و برق روزانه نیز نامیده می          

 آن روز ،  اگر رعد و برق در یک روز بیش از چند بار هم مشـاهده گـردد  ، در این تعریف. گردد  ساعته درآن روزها مشاهده می    24پریود  
شـود   رق سـاعتی نیـز نامیـده مـی    ب سطح کرونیک ساعتی که سطح رعد و. شود بندي می همچنان بر اساس یک روز رعد وبرقی طبقه     

 در ایـن  .گـردد  اي در آن  سـاعات مشـاهده مـی     دقیقه60عبارت است از تعداد متوسط ساعتهایی از سال که رعد و برق در یک پریود           
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 آن ساعت همچنـان بـر اسـاس یـک سـاعت رعـد وبرقـی        ،  اگر رعد و برق در یک ساعت بیش از چندبار هم مشاهده گردد           ،  تعریف
 . دهد تري از چگالی صاعقه در یک سطح معین را ارائه می  اطلاعات جامع، این طبقه بندي از سطوح کرونیک. شود میبندي  طبقه

) 5-1(گیـري شـده اسـت در شـکل       اندازه1975 تا 1965منحنی ایزوکرونیک سالیانه ایران که در یک دوره یازده ساله از سالهاي  
 .باشد می) 1-1(سطوح ایزوکرونیک به شرح جدول  در این شکل طبقه بندي .نشان داده شده است

 
 بندي تعداد روزهاي رعد وبرقی در سال   طبقه:1-1جدول 
 گروه چهار گروه سه  گروه دو گروه یک عنوان گروه

 روز15بالاتر از   روز15 تا 10  روز 10 تا 5  روز5کمتراز  میانگین تعداد روزهاي رعدوبرقی در سال
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 .گیري شده است  اندازه1354 تا 1344 منحنی ایزوکرونیک ایران که در یک دوره یازده ساله از سالهاي :5-1کل ش
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 1هاي برخوردي به زمین  چگالی صاعقه-1-3

 بصورت تعداد ضربات صاعقه بر واحد سطح و بر واحد زمان که به یک مکـان        ،  (GFD)هاي برخوردکننده به زمین       چگالی صاعقه 
 پستها و خطوط انتقال متناسب بـا  ، شود که اصابت ضربه صاعقه به زمین معمولاً فرض می  . شود   تعریف می  ،  کنند  ورد می مشخص برخ 

 .باشد سطح کرونیک آن مکان ویژه می
 GFDتوان جهـت بدسـت آوردن     از معادله زیر می، در صورتیکه تعداد روزهاي رعد و برقی در سال بعنوان مبنا در نظر گرفته شود   

 :]11[تفاده نمود اس
)1-18(                                                                 1.25

dg )0.04(TN = 
 :که در آن

Ng : تعداد برخورد صاعقه به هر کیلومتر مربع از سطح زمین در سال. 
Td : باشد کان مشخص می در آن م، برقی در سال و متوسط سطح کرونیک سالیانه بر حسب روزهاي رعد. 

 :]12[ استفاده نمود  GFDتوان جهت محاسبه  اگر ساعتهاي رعدوبرقی در سال بعنوان مبنا درنظر گرفته شود آنگاه از رابطه زیر می
)1-19(                                                               1.1

hg )0.054(TN = 
 . در سال استیبرق نیک سالیانه بر حسب ساعات رعد و متوسط سطح کرو، Thکه در آن 

 2 مدل هندسی آخرین جهش ضربه صاعقه-1-4

 شـاخه پـایین رونـده    ،  در این مدل سـاده .]13[اي از آخرین جهش ضربه صاعقه ارائه نمود          مدل ساده  Wagner ،  1961در سال   
ه فاصله آن تا شی مورد هـدف صـاعقه برابـر فاصـله برخـورد      رسد ک اي می  شود تا زمانی که به نقطه       صاعقه به سمت زمین منتشر می     

 50000 کیلوولت بـر متـر و پتانسـیل ضـربه صـاعقه برابـر        605چنانچه گرادیان ولتاژ لازم براي شکست هوا برابر         . صاعقه خواهد بود  
پایین رونـده صـاعقه و نـوك    رسد که فاصله مابین نوك شاخه       زمانی شاخه پایین رونده صاعقه به این نقطه می         ،  کیلوولت فرض شود  

 براي شکست عایقی هـوا یـک   KV/m 605با فرض اینکه میزان شدت میدان    . متر باشد ) 605/50000 (=3/83شی مورد هدف برابر     
 ، Wagnerقبـل از  .  معادله یا روشی براي بـرآورد پتانسـیل شـاخه پـایین رونـده صـاعقه مـورد نیـاز خواهـد بـود                     ،  تقریب خوب باشد  

Lundholm ]14[ اي را مابین جریان برخورد صاعقه و سرعت ضربه بازگشتی بدست آورده بود که پس از آن شخصـی بـه نـام                  رابطه
RUSCK ]15[ این رابطه را تصحیح و به شکل زیر ارائه نمود : 

)1-20(                                                                                 
 :که در آن

V : رعت ضربه بازگشتی برحسب پریونیت سرعت نور س 
I : باشد پیک جریان صاعقه برخوردي برحسب کیلوآمپر می. 

                                                        
1. Ground flash density 
2. Geometric model of the last step of the lighting storke 
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22.2V1
V120v

−
=

 .اند نشان داده شده) 6-1( هردوي این روابط در شکل .]16[ را بدست آورد مشابهی رابطه Wagnerپس از آن 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اعقه برخوردي سرعت ضربه بازگشتی به صورت تابعی از پیک جریان ص:6-1شکل 

 
توان بدسـت آورد و از طریـق ایـن      سرعت ضربه بازگشتی را می  ،  از این رو اگر مقدار پیک جریان صاعقه برخوردي مشخص باشد          

 پتانسـیل  ، Wagner براساس کارهاي انجام شده توسـط آقـاي   .توان مقدار پتانسیل شاخه پایین رونده صاعقه را تقریب زد          سرعت می 
 :آید   برحسب مگاولت از رابطه زیر بدست می(v)شاخه پایین رونده 

)1-21(                                                                           
 

توان گفت کـه بـراي    بنابراین با استفاده از مطالب فوق می   .  سرعت ضربه بازگشتی برحسب پریونیت سرعت نور است        Vکه در آن    
 :بایستی مراحل زیر دنبال گردد  تقریب فاصله برخورد می

 .گردد استخراج می) 6-1(براي یک جریان صاعقه برخوردي معین سرعت انتشار ضربه بازگشتی از شکل  -
 .گردد  پتانسیل شاخه پایین رونده محاسبه می، با استفاده از سرعت استخراج شده -

Vrبا استفاده از رابطـه   r فاصله برخورد ،  پایین رونده صاعقه   با استفاده از پتانسیل شاخه     -
C

 شـدت میـدان لازم   C کـه در آن  ، =
 .شود  مشخص می، )گردد  فرض میKV/m 605برابر (باشد  براي شکست عایق هوا می

 ـ ، با این حال. آید  فاصله برخورد بدست می، با استفاده از روش فوق   رج  در حالت کلی فاصله برخورد صاعقه به هادي که بـر روي ب
این مسئله به خـاطر ایـن اسـت کـه شـدت میـدان الکتریکـی لازم بـراي         . باشد قرار دارد با فاصله برخورد صاعقه به زمین متفاوت می    

با شدت میدان الکتریکی لازم بـراي شکسـت فواصـل    )  زمین-نوك شاخه پایین رونده صاعقه  ( صفحه   -شکست فواصل هوایی میله     
 یکـی  ،  دو فاصله برخـورد وجـود دارد  ، بنابراین در حالت کلی. باشد متفاوت می)  نوك برج-ن رونده نوك شاخه پایی  ( میله   -هوایی میله 
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بـراي فواصـل   ) 3-1-1(معـادلاتی کـه در بخـش    . rg ،  و دیگري فاصله برخورد به زمینrc ، فاصله برخورد به هادي فاز یا سیم زمین
  .دان برخورد ارائه گردیدند نیز بر همین اساس استخراج شده

نشـان داده  ) 7-1(مدل هندسی منتجه از بحثهاي فوق براي آخرین جهش ضربه صاعقه و با فرض یک سیم حفـاظتی در شـکل                  
 :باشد   نحوه رسم این شکل به صورت زیر می.شده است

محاسـبه  ) 3-1-1( بـا اسـتفاده از معـادلات بخـش     rg و rc فواصل برخـورد  ، به ازاي یک مقدار معین از جریان صاعقه برخوردي      -
 . گردند می

  .گردد  از سطح زمین رسم میrgبه موازات سطح زمین خط مستقیمی با ارتفاع  -

گردد تا اینکه در دو انتها خط موازي بـا سـطح زمینـی را کـه در          رسم می  rc کمانی به شعاع     ،  به مرکزیت سیم حفاظت از صاعقه      -
 .مرحله قبل رسم شده است قطع نماید

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ل هندسی براي یک سیم حفاظت از صاعقه مد:7-1شکل 

 
نمایـد و   شود به سـیم حفاظـت از صـاعقه برخـورد مـی      وارد می) 7-1( شکل B و Aاي که در حد فاصل بین نقاط       هرگونه صاعقه 
 از ایـن  .شود به زمین برخـورد خواهـد کـرد    وارد می) 7-1( شکل  B نقطهراست  یا سمت A نقطه چپاي که در سمت  هرگونه صاعقه

 از رابطه زیر قابـل محاسـبه   ، N(G)، نمایند  اي که به سیم زمین برخورد می        تعداد ضربات صاعقه   ،به ازاي جریان صاعقه مشخصی    ،  رو
 :است

)1-22(                                                                                          N(G)=2NgLD´g 
2LDنمایند برابر  ها به آن برخورد می    سطحی که صاعقه  ،  رض شود  برابر طول خط ف     Lمادامیکه   ǵ  حاصلضـرب ایـن   .  خواهـد بـود

هاي برخوردکننده به سیم حفاظـت از صـاعقه را نتیجـه     تعداد صاعقه، Ng، سطح در تعداد ضربات صاعقه در واحد سطح آن مکان ویژه        
 به نحویکه دیفرانسیل تعداد ضربات صاعقه برخوردي به ازاي ایـن    ،  اشدب   می f(I)dIاي با این دامنه برابر         احتمال وقوع صاعقه   .دهد  می

 : برابر خواهد بود باIجریان 
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)1-23(                                                                                dN(G)=2NgLD´gf(I)dI 
 :ید برابر است بانما قه برخورد میاي که به سیم حفاظت از صاع و کل ضربات صاعقه

)1-24(                                                                  
D فاصله ، )7-1(که مطابق شکل  ǵبرابر است با : 

)1-25(                                                                           
 
)1-26(                                                                      

 
 

 حـد پـایین جریـان    .گیري به ازاء کلیه مقادیر ممکن جریان ضربه صاعقه انجام گرفته اسـت        انتگرال،  شود  همانطور که ملاحظه می   
جریـان صـفر   بـه عبـارت دیگـر بـه ازاي     .  کیلوآمپري به این معنی است که حد پایینی براي جریان ضربه صاعقه وجـود دارد       3صاعقه  

بـا ایـن حـال برخـی از      .]1[ پیشـنهاد شـده اسـت    CIGRE کیلوآمپري از سـوي  3مقدار حد پایین . امکان برخورد صاعقه وجود ندارد   
تر بوده و حتی گاهی اوقـات مقـدار صـفر نیـز اسـتفاده شـده         کیلوآمپر منطقی2 یا  1محققان معتقد هستند که مقادیر دیگري همچون        

 کیلوآمپر اثر ناچیزي برروي تعداد ضربات صاعقه برخورد کننده بـه سـیم حفاظـت از    3اده از مقدار مابین صفر تا استف، با این حال . است
 . صاعقه دارد

از رابطـه زیـر   ، کننـد   به سیم حفاظـت از صـاعقه برخـورد    ،  IG  با یا مساوي   از تابع توزیع تجمعی احتمال اینکه جریانهایی کوچکتر      
 :آید بدست می

)1-27(                                                     
 : یعنی ، توان تابع چگالی احتمال را بدست آورد که از طریق آن می

 
)1-28(                                                               

 .ارائه داد) 8-1(توان به صورت نشان داده شده در شکل  این روابط را می
 
 

 
 
 
 
 

 f(IG) نحوه بدست آوردن تایع چگالی احتمالی :8-1کل ش
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D مقدار ، در معادلات ارائه شده فوق ǵ تنها براي مقادیر rg > hاگر . باشد  معتبر میrg کمتر از hبـا فـرض اینکـه ضـربات     ،  باشد 
D مقدار   ،  آیند  صاعقه به صورت عمودي به سطح زمین فرود می         ǵ معادل با rc در مـورد دو سـیم حفاظـت از    .دشـو   در نظر گرفته مـی 

تعـداد ضـربات   . باشـد   نحـوه اسـتخراج معـادلات مشـابه قبـل مـی      ، )9-1مطابق شـکل  (اند   از هم قرارگرفتهSgصاعقه که به فاصله    
 : عبارت است از ، کند هاي حفاظت از صاعقه برخورد می اي  که به سیم صاعقه

)1-29(                                        
 ا ی
)1-30(                                        

 
                      :گردند  از روابط زیر استخراج میهاي حفاظت از صاعقه و توابع تجمعی و چگالی احتمال برخورد صاعقه به سیم

 
  )1-31 ( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدل هندسی براي دو سیم حفاظت از صاعقه : 9-1شکل 

  Erikssonی تصحیح شده  مدل هندس-1-5

 معادلات فواصل برخورد ارائه شده توسـط     ،  گردد  مشاهده می ) 3-1-1(همانطور که ازمعادلات فواصل برخورد ارائه شده در بخش          
Eriksson     10-1(در مورد ایـن معـادلات بـا مراجعـه بـه شـکل        .باشد  با سایر معادلات ارائه شده از سوي مراجع مختلف متفاوت می (
 :باشد زیر قابل بیان میتوضیحات 

اي بـراي فاصـله    اند و هیچگونه معادلـه   ارائه شده، rS،  و سیم حفاظت از صاعقه،rc، هاي فاز فواصل برخورد به ترتیب براي هادي      -
اي که به سیم حفاظـت    صاعقه  این موضوع مستلزم این است که هرگونه شاخه پایین رونده  . ارائه نشده است   ،  rg،  برخورد به زمین  
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g g3
N(G) 2N L D f(I)dI

∞
′= ∫

 شـاخه  ،  یعنی اینکه به محض عبور از فاصله برخورد سیم حفاظت از صاعقه.کند به زمین منتهی خواهد شد     ز صاعقه برخورد نمی   ا
بنـابراین برخـورد صـاعقه بـه     . تواند تغییر جهت دهد و یا اینکه به سمت سیم حفاظت از صاعقه بالا بیاید      پایین رونده صاعقه نمی   

  .شود  در نظر گرفته میزمین بعنوان یک وضعیت پیش فرض
 . باشند می، y،  و ارتفاع هادي فاز، h، معادلات فواصل برخورد توابعی از ارتفاع سیم حفاظت از صاعقه -

کمـانی بـه   ، پـس از آن . گـردد   خط افقی در ارتفاع سیم حفاظت از صاعقه به موازات زمین رسـم مـی    ،  )10-1(با مراجعه به شکل     
هـاي    شـاخه .گردد که از دو انتها با خط افقی رسم شده متقاطع شـود  اي رسم می ت از صاعقه به گونه و به مرکزیت سیم حفاظ  rsشعاع  

ضـربات  ، در جاهـاي دیگـر  . نمایند رسند به سیم حفاظت از صاعقه برخورد می  میB تا Aاي که به حد فاصل نقاط        پایین رونده صاعقه  
 . نمایند صاعقه به زمین برخورد می

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .کنند اي که به سیم حفاظت از صاعقه برخورد می  براي ضربات صاعقهErikssonشده  مدل هندسی تصحیح:10-1شکل 
 

Dبنابراین مقدار  ǵ عبارت است از : 
)1-32(                                                                                           D´g= rs =0.67 h0.6 I0.74 

 :د ضربات صاعقه برخورد کننده به سیم حفاظت از صاعقه برابر است با و تعدا
)1-33(                                                                       

 
باشد و تنها چیـزي کـه    قابل استفاده می  ) 30-1(عادله  م،  همچنین براي دو سیم حفاظت از صاعقه      . است) 24-1(که مشابه معادله    

D  نماید رابطه مورد استفاده براي تغییر می ǵباشد می. 



 مشخصات فنی،  عمومی و اجرایی سیستم حفاظت از صاعقه در خطوط هوایی انتقال نیرو

 

18 

 
 

  
  

  
  

اصول و مباني طراحي سيستم حفاظت از برخورد اصول و مباني طراحي سيستم حفاظت از برخورد 
مستقيم صاعقه به  خطوط هوايي انتقال نيرومستقيم صاعقه به  خطوط هوايي انتقال نيرو

۲۲فصل  فصل     
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 مقدمه 

 . ددگر در این فصل اصول و مبانی طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه به خطوط هوایی انتقال نیرو ارائه می

  کلیات -2-1

هـاي فـاز ایـن     وظیفه اصلی سیسستم حفاظت از صاعقه خطوط هوایی انتقال نیرو جلوگیري از برخورد مستقیم صـاعقه بـه هـادي          
توانـد    این صاعقه نمی، هاي فاز خط کمتر از مقدار مشخصی باشد   چنانچه دامنه جریان صاعقه برخورد کننده به هادي       . باشد  خطوط می 

هـاي آنهـا کمتـر از ایـن مقـدار هسـتند از سیسـتم          هایی که دامنـه     لذا عبور صاعقه  . ن خط مشکل خاصی را ایجاد کند      براي ایزولاسیو 
هایی بـا   آنچه که باید از آن اجتناب نمود ورود صاعقه . نامند  این جریان را اصطلاحاً جریان بحرانی می      . باشد  حفاظت از صاعقه مجاز می    

توانند ولتاژهایی بزرگتر از حـد اسـتقامت عـایقی خـط را ایجـاد             چرا که اینگونه ضربات صاعقه می      دامنه بزرگتر از جریان بحرانی است     
 . نموده و موجبات بروز قوس الکتریکی را در خط فراهم نمایند

اي کـه دامنـه آنهـا بزرگتـر از جریـان بحرانـی اسـت         اي که بتواند از ورود تمامی ضربات صاعقه   طراحی سیستم حفاظت از صاعقه    
باشد چرا که این امر مستلزم آن است که جریان بحرانی بعنوان جریان طراحی انتخـاب     ر عمل غیر اقتصادي می     د ،وگیري بعمل آورد  جل

شود و لذا براي فراهم دیدن ناحیه حفاظتی مطلـوب بایـد از    طول فواصل برخورد نیز کوچک می، گردد و بعلت کوچک بودن این جریان 
 .  خواهد شد  حفاظت از صاعقه  سیستم  هاي اجرایی افزایش هزینه  امر موجب  تفاده نمود که اینحفاظتی اس  زیادي سیم تعداد

 قوس در هـر صـد کیلـومتر در    05/0مثلاً ( کوچکی (SFFOR)چنانچه مقدار نرخ جرقه ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه     
ابل حل خواهـد بـود چـرا کـه بـا پـذیرش نـرخ کوچـک خطـا           این مشکل نیز ق، براي سیستم حفاظت از صاعقه در نظر بگیریم   ) سال
توان از جریانهاي طراحی بزرگتر از جریان بحرانی استفاده نمود و به این طریق نسبت به حالت قبل هادیهـاي حفـاظتی کمتـري را              می

هـاي    و بدین طریـق هزینـه  به کار برد و یا اینکه ممکن است طول یا ارتفاع کراس آرمهاي نگهدارنده هادیهاي حفاظتی را کاهش داد             
 پذیرش این نرخ کوچـک خطـا قابـل     ، البته به علت طبیعت احتمالی پدیده صاعقه. اجرایی سیستم حفاظت از صاعقه خط را کاهش داد  

 . قبول خواهد بود
توانـد بـر     طراحی سیستم حفاظت از صـاعقه مـی  ، در صورتی که خط مورد نظر براي طراحی از درجه اهمیت بالایی برخوردار باشد 
 .مبناي جریان طراحی برابر با جریان بحرانی صورت گیرد تا حفاظت کامل فراهم شود

بایسـتی دنبـال    در حالت کلی جهت طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه به خطوط هوایی انتقال نیرو گامهاي زیر می         
 :گردد 

 :گام اول 
یی که مسیر خط در آن قرار دارد و یا قـرار اسـت کـه در آنجـا احـداث گـردد              هاي احتمالی در محل یا محلها       بررسی تعداد صاعقه  

 ).تعیین سطح ایزوکرونیک در محل یا محلهاي که در مسیر خط انتقال قرار دارند(
 :گام دوم 

برحسـب تعـداد   (تعیین میزان اهمیت خط و مقدار شاخص حفاظت از صاعقه مورد نیاز براي طراحی سیستم حفاظت از صاعقه خط             
 ).قوس ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه
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 :گام سوم 
خطوط از نظر سطح ولتاژي که بـراي کـار در   . تهیه مشخصات خطی که قرار است در مقابل برخورد مستقیم صاعقه حفاظت گردد            

 ولتـاژ نـامی خـط    اند متفاوت بوده لذا هماهنگی عایقی و سطح عایقی و ابعاد دکلهاي خط بـه طـور مسـتقیم بـه        آن ولتاژ طراحی شده   
 :بنابراین در طراحی سیستم حفاظت از صاعقه بایستی اطلاعات زیر مورد توجه قرار گیرند . بستگی دارد

طول مقره یا فاصله هادي تا نزدیکترین قسمت فلـزي   ( زمین   _ یا حداقل فاصله هوایی فاز       (CFO)ولتاژ جرقه بحرانی خط      -
 ). هر کدام که کوچکتر هستند، زمین شده برج

و فواصل قرارگیري آنها نسبت ) از قبیل باندلی بودن یا نبودن و شعاع هادیها     (هاي فاز استفاده شده در خط         شخصات هادي م -
 . به هم و نسبت به زمین

 :گام چهارم 
تعیین محل قرارگیري سیم یا سیم هادي گارد با استفاده از روشهاي مناسب طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه بـه                   

 .طوط هوایی انتقال نیروخ
 :گام پنجم 

 طراحـی و  ، هاي حفاظتی با توجه بـه نیازهـاي سیسـتم      هاي مورد استفاده به عنوان سیم        جنس و سطح مقطع هادي     ،  انتخاب نوع 
 .مسائل اقتصادي مرتبط با طراحی خط و طراحی سیستم حفاظت از صاعقه خطوط هوایی انتقال نیرو

هـاي حفاظـت از    هاي حفاظتی و گام پنجم در بخـش معیارهـاي انتخـاب سـیم     ایابی بهینه سیم گامهاي اول تا چهارم در بخش ج      
 . شوند صاعقه خطوط هوایی انتقال نیرو شرح داده می

 ز صاعقه خطوط هوایی انتقال نیروهاي حفاظت ا  جایابی بهینه سیم-2-2

  روش مدل هندسی-2-2-1

 اي  مفاهیم پایه-2-2-1-1

 ، براسـاس روش مـدل هندسـی و بـه ازاي مقـدار مشخصـی از جریـان ضـربه بازگشـتی صـاعقه                     . گیریدرا در نظر ب   ) 1-2(شکل  
 از rg خط افقی به ارتفـاع  ، علاوه بر این. اند هاي حفاظت از صاعقه رسم شده     هاي فاز و سیم      هادي   و به مرکزیت   rcکمانهایی به شعاع    

. انـد  مشـخص شـده   C و A ،Bانها با یکدیگر و با خط افقی با حروف محل تقاطع کم . سطح زمین و به موازات آن نیز رسم شده است         
اي  کننـد و آن دسـته از ضـربات صـاعقه     هاي فاز برخورد می رسند به هادي  میB تا Aاي که به فواصل       صاعقه  هاي پائین رونده    شاخه

ضـربات وارد شـده بـه نـواحی بیـرون از      . نماینـد  هاي حفاظت از صاعقه برخورد می  رسند نیز به سیم     می C و   Bکه به کمانهاي مابین     
 . فواصل فوق به زمین برخورد خواهد نمود

انـد بـه    مشخص شـده ) 1-2(که در شکل  2Dg+Sgو Dc  فواصل ، آیند با فرض اینکه ضربات صاعقه به صورت عمودي فرود می
بنـابراین  . باشـند  اي حفاظت از صاعقه میه  هاي فاز و فاصله رؤیت صاعقه براي سیم         ترتیب به مفهوم فاصله رؤیت صاعقه براي هادي       

اي کـه بـه     تعداد ضـربات صـاعقه  ،  است رسم شده) 1-2(براي مقدار مشخصی از جریان ضربه بازگشتی صاعقه که به ازاي آن شکل       
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cSFR 2N LDg=

g Cd(SFR) 2N LD f(I)dI=

mI

g c3
SFR 2N L D f (I)dI= ∫

 Dcسـیله   معادل با سطح ایجاد شـده بو ، (SFR) یا به عبارت دیگر نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه ، نمایند  هادي فاز برخورد می   
 : یعنی ، باشد هاي زمین می و طول خط ضربدر چگالی صاعقه

)2-1                                                                                                             ( 
 برابـر اسـت   ، d(SFR) ،  حفاظت از صـاعقه باشد به نحوي که دیفرانسیل نرخ خطاي سیستم  میf(I)dI برابر با Iاحتمال وقوع جریان    

 : با 
)2-2                                                                                                      ( 

 : براي کلیه جریانها برابر است با SFRو مقدار 
)2-3(                       

 
 حـداکثر جریـانی اسـت کـه بـه ازاي      Imکـه در آن   ،باشـند   میIm کیلوآمپر و  3گیري    د انتگرال حدو،  شود  همانطور که ملاحظه می   

را در ) 2-2(شـکل  ، تـر ایـن مسـئله     براي فهم دقیق.هاي فاز برخورد نخواهد کرد اي به هادي جریانهاي بزرگتر از آن هیچگونه صاعقه    
 شروع بـه  DC ،چنانچه جریان افزایش یابد.  و بزرگتر تکرار شده است  براي جریانهاي بزرگ  ) 1-2(نظر بگیرید که در آن دیاگرام شکل        

ادي فاز و زمین در یک نقطه با یکـدیگر برخـورد مـی    ه، نماید تا جایی که سه فاصله برخورد رسم شده از طریق سیم حفاظ کاهش می 
 همانطور که قـبلاً نیـز اشـاره شـده حـد      .شود  مشخص میImاین نقطه بوسیله جریان ضربه بازگشتی . شود  برابر صفر می  DCنمایند و   

تواند داراي مقدار جریـان صـفر باشـد و بنـابراین حـد        کیلوآمپر فقط جهت تاکید براین مسئله است که اولین ضربه صاعقه نمی    3پایین  
 ـCIGRE کیلوآمپر براي حد پایین از سوي موسسه 3 مقدار .بایستی داراي مقدار کوچکی باشد   پایین انتگرا ل می    بـا  ، ه شـده اسـت   ارائ

 . کیلوآمپر و حتی صفر نیز آمده است2 یا 1در برخی مراجع دیگر مقادیري از قبیل ، این حال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تعیین زوایا و فواصل،  مدل هندسی:1-2شکل 
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m

Im

g g g g g3 I
N(G) N L (2D S )f(I)dI (2D S )f(I)dI

∞ ′= + + +  ∫ ∫

Im

g g g g g3 Im
N(G) 2N L D f(I)dI D f(I)dI N LS

∞ ′= + +  ∫ ∫

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  است Dc=0،  جائیکه به ازاي آن Im تعیین :2-2شکل 

 
هـاي حفاظـت از     فاصله رؤیت صاعقه براي سـیم ، Imبراي جریانهاي بزرگتر از ، ه استنشان داده شد) 3-2(همانطور که در شکل  

 : برابراست باN(G)، کند هاي حفاظت از صاعقه برخورد می اي که به سیم از این رو تعداد ضربات صاعقه. باشد  می′gDبرابر، صاعقه
)2-4(                            

 
 : ثابت است خواهیم داشت Sgکه  یاز آنجای

)2-5(                            
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 I>Im براي ′gD تعیین:3-2شکل 
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2 2 2
1 1 1

C C C

a (h y)C (h y) 1 tan αβ Sin Sin Sin
2r 2r 2r

− − −+ − − +
= = =

g1

c

1

r y
θ Sin

r
aα tan

h y

−

−

−
=



 = −

C c

g c

D r [Cos Cos( )]
D r Cos( )

= θ − α + β
 = α − β

 Dg و DC تعیین فواصل -2-2-1-2

 شـده   مشـخص 2β بـا  rc بین کمانهاي به شعاع     زاویه .دهد  را نشان می  ) 1-2(یک سمت از دیاگرام مدل هندسی شکل        ) 4-2(شکل  
 : برابر است با βاست که با توجه به این شکل

)2-6(                   
 

 :شوند  بصورت زیر محاسبه می) 4-2(  از شکل α  وθزاویاي
 
)2-7(                                   

 
 

 :گردند   بصورت زیر تعیین میDg و Dcفواصل ) 4-2(و نهایتاً با توجه به شکل 
)2-8(                                   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )1-2( نماي یک سمت از دیاگرام هندسی شکل :4-2شکل 
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2

gm 0
0

2 2
0

cm

gm

h y ar 1 1 K 1
2K h y

K 1 Sin
r
r

    +  = + − +    +     
 = − γ α

γ =




gm

2
2
cm

h yr
2Sin
Cr
4

+−
α =

−

gm
(h y) / 2r
1 Sin

+
=

− γ α

2 2 2 2
c g c ga r (r h) r (r y)= − − − − −

  Im حداکثر جریان خطاي سیستم حفاظت از صاعقه -2-2-1-3

بـه  ایـن نقطـه   ، انـد  دهد که در آن کلیه فواصل برخورد در یک نقطه با یکدیگر تلاقی پیدا کرده            وضعیتی را نشان می   ) 5-2(شکل  
 بـه صـورت زیـر مشـخص     a ابتدا بـا تعیـین مقـدار کمیـت     rgm یا Im در جریان    rg از این شکل مقدار      .شود   حاصل می  Imازاي جریان   

 :شود  می
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  و زاویه حفاظت کامل Im نحوه پیدا کردن :5-2شکل 

 
)2-9(                                                        

 
 :ن رو و از ای

 
)2-10(       

 
 

 :همچنین از طریق شکل خواهیم داشت 
 
)2-11(                  

معمولاً 
2

2
cm

Cr
4

 : است و بنابراین با یک تقریب مناسب خواهیم داشت <<
)2-12(                            
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1
b

gm
m

r
I

A
 

=  
 

b
gm mr AI=

cZ
E I

2
=

av
C

2hLZ 60Ln
C r

= =

0R r d= ×

3 2
0R r d= ×

34
0R 1.09 r d= ×

C
C

2(CFO)I
Z

=

Im و rgmشوند   نیز بوسیله روابط زیر با یکدیگر مرتبط می: 
)2-13(                 

 
)2-14(           

 .باشند  می(rg) ضرایب مورد استفاده در معادله برخورد به زمین b و Aکه در آن 

 SFFOR، قوس الکتریکی ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه نرخ-2-2-1-4

SFR    هـاي   اي که به هادي ن کلیه ضربات صاعقهدر میا. کنند برخورد می  هاي فاز     اي است که به هادي       برابر تعداد ضربات صاعقه
تنها زمـانی قـوس الکتریکـی    . کنند تنها تعداد محدودي صاعقه قادر به ایجاد شکست عایقی در ایزولاسیون خط هستند   فاز برخورد می  

از . باشـد ، CFO ، پیوندد که ولتاژ ایجاد شده بوسیله موج ضربه جریان صاعقه بیش از ولتاژ جرقه بحرانی ایزولاسیون خـط    به وقوع می  
اي که قادر به ایجاد جرقه هستند و آنهـایی کـه قـادر بـه ایجـاد جرقـه نیسـتند           در برگیرنده هر دو دسته ضربات صاعقه       SFRاین رو   
 : برابر است با E ، ولتاژ روي هادي و ولتاژ دو سر ایزولاسیون خط) 6-2( براي تعیین نرخ قوس الکتریکی با توجه به شکل .باشد می

)2-15(           
 

 :باشد و از رابطه زیر بدست می آید  هاي فاز خط انتقال می  امپدانس موجی هاديZcکه در آن 
)2-16(                  

 :که در آن
hav :  فاصله متوسط هادي فاز از زمین بر حسب متر 

r : باشد شعاع هادي بر حسب متر می. 
تـوان از روابـط زیـر      را می R0  مقدار . استفاده کردr به جاي    R0د باید از شعاع معادل      هاي باندل استفاده شده باش      چنانچه از هادي  

 :بدست آورد 
 درحالت باندل دوتایی                                       )2-17(
         تایی                    درحالت باندل سه     )2-18(
  یی           تا      درحالت باندل چهار     )2-19(

 . فاصله دو هادي باندل مجاور هم برحسب متر استdدر این روابط 
پیونـدد از    آنگاه جریان بحرانی که در آن و بالاتر از آن جرقه به وقوع مـی ،  پلاریته منفی قرار داده شودCFO معادل با  Eاگر ولتاژ   

 :آید  رابطه زیر بدست می
)2-20(                        
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m

C

I

g CI
SFFOR 2N L D f (I)dI= ∫

 
 

 
 
 
 
 

  خط باشدCFOبایستی بزرگتر از   میE براي ایجاد قوس الکتریکی ولتاژ :6-2شکل 
 

اگر چه کـه مـدت زمـان تـا نصـف مقـدار       . شکل موج ولتاژ ایجاد شده بوسیله صاعقه مشابه شکل موج جریان ضربه صاعقه است        
 CFO موج ضربه صاعقه استاندارد اسـت و از ایـن رو   این موج ضربه ولتاژ بیشتر از مدت زمان مشابه در  ) 7-2 در شکل    tT(پشت موج   

 اسـتاندارد پلاریتـه منفـی    CFOشـود برابـر    اي که معمولاً بکار برده مـی CFO. باشد  استاندارد میCFOبراي این موج ضربه کمتر از   
 .]1[باشد  می) 6-2( مطابق شکل S کیلوولت بر متر در فاصله ایزولاسیون 605شود و مقدار آن برابر  فرض می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  موج ضربه صاعقه،  شکل موج:7-2شکل 

 
 :گردد   اصلاح میSFFORبه صورت زیر براي محاسبه )3-2(معادله 

)2-21(        
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g1
P

C

g1
P

C

r h
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r y
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r

−

−

−
α − β =


 −α + β =

g g1 1
P

C C

r h r y1 Sin sin
2 r r

− −− − 
α = + 

 

2 2 2 2
p c g c ga r (r h) r (r y)= − − − − −

p1
P

a
tan

h y
−α =

−

g1
P 2

2
c

r (h y) / 2
Sin

Cr ( )
4

− − +
α =

−

g1
P

c

r (h y) / 2
Sin

r
− − +

α =

g g
P

c c c

r (h y) / 2 r 1 h y( )
r r r 2

− + +
α = = −

 1 زاویه حفاظت کامل -2-2-1-5

قابـل  ) 21-2( در رابطه IC با جریان Im برابر با صفر است و این مسئله با مساوي قراردادن         SFFORزاویه حفاظت کامل معادل با      
 سه فرم معادلـه قابـل   . مورد استفاده قراردادαPتوان از نو جهت استخراج زاویه حفاظت کامل  را می ) 5-2( بنابراین شکل    .حصول است 
 :قابل استخراج است ) 5-2(ترین این معادلات به صورت زیر از شکل   اولین و ساده.باشد استخراج می

)2-22(             
 :گردد   به صورت زیر استخراج میαP ، عادله فوقبا جمع کردن دو م

 
 
)2-23(                

 
 :باشد   میap ابتدا تعیین فاصله افقی ، یک راه دیگر براي تعیین زاویه حفاظت کامل

)2-24(                    
 

 :توان از رابطه زیر استخراج کرد  آنگاه زاویه حفاظت کامل را می
)2-25(            

 :باشد  و بالاخره راه سوم براي تعیین زاویه حفاظت کامل به صورت زیر می
)2-26(         

که  از آنجائی
2
Crc  :باشد   معادله تقریبی زیر قابل استخراج می،  است<<

)2-27(         
 

 ـ     xکه در آن     (Sin-1x=xبراي زوایاي کوچک    همچنین   ) 23-2( از رابطـه   و لـذا باشـد  مـی ) ان اسـت  زاویه مورد نظر برحسب رادی
 :توان رابطه تقریبی زیر را بدست آورد  می

)2-28(                       
 

hدهد که زوایه حفاظت کامل تقریباً یک تابع خطی از تابع     این رابطه نشان می    y
2
هـاي حفاظـت از     یعنی ارتفاع متوسط سـیم ، +

 .باشد  میصاعقه و هادي فاز

 

                                                        
1.Perfect shielding angle 
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 1 زاویه برخورد -2-2-1-6

اي   در مدل هندسـی اولیـه  .بایستی در نظر گرفته شود  زاویه برخورد می   ،  قبل از مبادرت به تحلیل معادلات فواصل برخورد مختلف        
 ـ، استخراج نموده بود Youngکه آقاي   انـد   ه شـده  تنها ضربات صاعقه عمودي در نظر گرفته شده است و معادلاتی هم که تاکنون ارائ

و سایر همکارانش مفهومی را توسعه دادند که به موجـب آن شـاخه    Whiteheadآقاي ، Young پس از .اند با این فرض استخراج شده 
 :تواند در هر جهتی بر روي خط فرود آید و تابع چگالی احتمالی به صورت زیر تعریف کردند  پایین رونده صاعقه می

)2-29(          

باشد و در حد فاصل ویه تا محور عمود بر خط میزاψکه در آن  
2
π

 این فرض باعـث افـزایش پیچیـدگی محاسـبه     .کند  تغییر می±
SFFOR درصد 29 تا 10شود و حدوداً به میزان        می SFFOR توجـه کنیـد کـه اگـر     .دهد  را افزایش می rg<(h+y)/2   زاویـه  ، باشـد 

که با در نظر گرفتن توزیع زاویه برخورد تعداد محدودي صاعقه نزدیـک سـطح افقـی            ،  فی خواهد بود  من) 28-2(حفاظتی مطابق رابطه    
 .باشد پذیر می امکان

 Eriksson مدل اصلاح شده -2-2-2
 Eriksson مدل اصلاح شـده  ، در مقابل. باشد  قابل اعمال به مدل هندسی معمول می، نشان داده شد  ) 1-2-2(روشی که در بند     

گیـرد و ثانیـاً فـرض     ایستی بطور جداگانه در نظر گرفته شود چرا که اولاً این روش فاصله برخورد به زمـین را در نظـر نمـی                ب   می ]10[
 .کند که کلیه زوایاي برخورد یکسان هستند می

 SFFOR محاسبه -2-2-2-1

نشـان داده شـده   ) 8-2(دیـاگرام هندسـی ایـن مـدل در شـکل      . در فصل اول معرفی شـد Eriksson مدل هندسی اصلاح شده 
 فاصله برخورد به زمین وجود ندارد و این فاصله به صورت یک حالـت پـیش فـرض در نظـر     ، همانطور که از این شکل پیدا است  .است

 برخـورد ننمایـد بـه زمـین برخـورد      rc به این معنی که هر شاخه پایین رونده صاعقه که به کمان مشخص شده بوسیله         .شود  گرفته می 
 شـاخه پـایین   ،  بـا ایـن وجـود   .شوند و همگی بطور مشابهی یکسان هسـتند  ابراین کلیه زوایاي  ضربه در نظر گرفته می   بن. خواهد کرد 

 میـزان رؤیـت صـاعقه هـادي فـاز      .تر از ارتفاع هادي فاز رفته و آنگاه دوباره به بالاي هادي فاز برگـردد              تواند پایین   رونده صاعقه نمی  
 :ابراین شود و بن  مشخص میDCبوسیله کمان 

)2-30(           
 :عبارتند از  SFFORو  SFR ، بنابراین همانند روش قبلی. باشد برحسب رادیان می θکه در آن زاویه 

 
)2-31(            

 
 

                                                        
1 . Stroke angle 

2f ( ) KCosψ = ψ
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 Eriksson مدل هندسی اصلاح شده :8-2شکل 

 
 : خواهیم داشت DCي تعیین ابر) 8-2(با توجه به شکل 

 
)2-32(         

 
  :بنابراین 

 
 
 
)2-33(          

 
 :و از این رو 

)2-34(                           
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 .باشند که در آنها کلیه زوایا بر حسب رادیان می

 

 ظت از صاعقهحفا  خطاي سیستم  جریان حداکثر و  کامل  حفاظت  محاسبه زاویه-2-2-2-2

 :به صورت زیر تعیین کرد ) 9-2(توان از طریق شکل   را میαPکامل  و زاویه حفاظت apفاصله افقی حفاظت کامل 
 
)2-35(                                          

 
 

حـداکثر  . بدسـت آورد ) 9-2(توان از طریق شکل   را میImحداکثر جریان خطاي سیستم حفاظت از صاعقه    ،  aبراي مقدار معینی از     
 :با برابر است ، rcm یعنی ، rcمقدار 

 
 
)2-36(                        

 
 :گردد  به صورت زیر تعیین میIm، از فصل اول )14-1(و از این رو مطابق رابطه 

 
)2-37(                              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Eriksson زاویه حفاظت کامل در مدل هندسی اصلاح شده :9-2شکل 
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 ]1[اظت کامل سیت برروي زاویه حف آنالیز حسا-2-2-3
انـد در   محاسبه شده، راي فواصل برخورد ب،  )3-3-1(زوایاي حفاظت کاملی که با استفاده از هفت معادله اصلی ارائه شده در بخش               

  .اند نشان داده شده) 11-2( و )10-2(شکلهاي 
بـت و مسـتقل از ارتفـاع متوسـط      نشان دهنده زاویه حفاظتی نسـبتاً ثا Erikssonفرمول ، در مقابل سایر فرمولهاي فواصل برخورد   

 .باشد سیم حفاظت از صاعقه و هادي فاز می
سایر فواصل برخـورد  ، گیرد ه تنها ضربات صاعقه عمود بر زمین را در نظر میک،  Youngبجز براي فرمول ارائه شده از سوي آقاي         

 کیلوآمپري زوایاي حفاظتی منفـی  5یان بحرانی براي جر . شوند  براي ارتفاعهاي متوسط بزرگتر به زاویه حفاظتی منفی بزرگی منجر می          
آمپـري زوایـاي حفـاظتی منفـی بـراي        کیلـو 10بـراي جریـان بحرانـی    . افتد  متر اتفاق می20براي ارتفاعهاي متوسط بزرگتر از حدود     

  .افتد  متر اتفاق می28ارتفاعهاي حفاظتی بالاتر از حدود 
باشد و این در حالی است کـه بـه عنـوان      یافتن به زاویه حفاظتی کامل می معمولاً در هنگام طراحی چیزي که مطلوب است دست        

زوایاي حفاظت کـاملی بـین منفـی    ) 10-2(شکل هاي  از منحنی،  کیلوآمپري5 متري و جریان بحرانی   30مثال به ازاي ارتفاع متوسط      
-IEEE و IEEE-1992,Br-Whسـط  اگـر تنهـا فرمولهـاي ارائـه شـده تو     . باشـد  قابـل اسـتخراج مـی    درجـه    19مثبت   درجه تا    35

Substation   آنچه که باعث بروز ایـن  . یابد  درجه کاهش می-13 تا -18زاویه حفاظتی استخراج شده به محدوده     ،   در نظرگرفته شوند
، )ضـربات صـاعقه افقـی   ( درجه از محور عمود برخط 90تواند حتی تا  گردد وجود این فرض است که زوایاي ضربه می         قبیل خطاها می  

 بـراي سـهولت   .یابنـد   این زوایاي حفاظتی بدست آمده افـزایش مـی  ، اگر زوایاي ضربه تا حد بیشتري محدود شوند    . یز برخورد نمایند  ن
مراجع ارائه کننـده  ، استفاده از این معادلات فواصل برخورد و به منظور اصلاح فرضیات نه چندان قوي در رابطه با ضربات صاعقه افقی          

هـا را   اند و تنها این قبیـل صـاعقه   رار دادهرا مورد توجه ق فرود صاعقه به صورت عمود بر زمین  مبنی برYoungاین روابط فرض آقاي  
 .اند در نظر گرفته

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ic=5KAزوایاي حفاظتی کامل با استفاده از مدل هندسی به ازاي : 10-2شکل 
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 Ic=10KAاده از مدل هندسی و به ازاي زوایاي حفاظتی کامل با استف) : 11-2(شکل 

 
دو شرط براي وقوع زوایـاي حفـاظتی منفـی لازم    . باشد اما توضیحات بیشتري براي چگونگی وقوع این زوایاي منفی مورد نیاز می        

نزدیـک بـه    ضربات صـاعقه  ، Young بجز براي رابطه  ارائه شده از سوي آقاي ،  همانطور که در بالا نیز توضیح داده شد      ،  اول. است
بایستی بزرگتر یا مساوي فاصله برخـورد بـه زمـین باشـد یعنـی        می، y ،  ارتفاع هادي فاز، حالت افقی امکان پذیر هستند و دوم اینکه       

بـه طـور معمـول وظیفـه طـراح تعیـین محـل سـیم یـا          . را در نظر بگیرید) 12a-2( شکل ،  براي توضیح این شرط دوم.y≥ rgاینکه 
 فواصـل برخـورد    ، براي انجام این کار به روش ترسـیمی . باشد هاي فاز می اعقه براي آرایش مشخصی از هادي   هاي حفاظت از ص     سیم

 و بـه مرکزیـت   rcسپس کمانهایی به شـعاع  . گردد  از سطح زمین و به موازات با آن رسم میrgشوند و خط افقی به فاصله      محاسبه می 
مطـابق خطـوط   (هـاي فـاز     کمانهایی از هـادي Aاکنون به مرکزیت نقطه   . آیند    ت   بدس Aگردد تا نقاط تلاقی       هاي فاز رسم می     هادي

  .گردند به سمت بالا رسم می)) 12a-2(ممتد شکل 
 . نمایند هاي حفاظت از صاعقه را مشخص می مکان سیم، rcاین دو کمان رسم شده با فرض ثابت بودن 

محـل تقـاطع دو کمـان    ) 12b-2(در شکل . توانند قرار داده شوند    می هاي حفاظت از صاعقه در هر مکان خارج از این کمانها            سیم
 .بعنوان محلی براي قرار گرفتن یک سیم حفاظت از صاعقه انتخاب شده است

 تابعی از ارتفاع rcکه   از آنجائی. با ارتفاع سیم حفاظت از صاعقه رسم شده است        rcبا فرض ثابت بودن     ) 12a-2(خط پررنگ شکل    
 .رود بکار می) 12a-2(چین شده شکل  هاي خط  منحنی، ز صاعقه استهاي حفاظت ا سیم

هاي فـاز    ثابت وقتیکه ارتفاع هاديrcکمانهایی را براي یک   ) 12d-2(و  ) 12c-2(هاي     شکل ،  با استفاده از جریان بحرانی یکسان     
بایستی توجه نمود که بسـته بـه محـل     می.  رسم شده استh>rg اما y<rgبراي شرایط ) 12c-2( شکل .دهد  یابد نشان می    افزایش می 

 دو سـیم حفاظـت از صـاعقه    ، توانند به وقوع بپیوندد و همچنین در این حالت       هاي حفاظتی مختلفی می      زاویه ،  سیم حفاظت از صاعقه   
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 مطـابق  ، باشـد  مـی  rg بزرگتر یـا مسـاوي   y که در آنجا ، هاي فاز از این مقدار هم بیشتر شوند چنانچه ارتفاع هادي . باشد  مورد نیاز می  
 از آنجـائی کـه در معـادلات     ،  )11-2(و  ) 10-2( با مراجعه بـه شـکلهاي        .زوایاي حفاظتی منفی مورد نیاز خواهند بود      ) 12d-2(شکل  
 .باشد  حداقل زاویه حفاظتی بدست آمده برابر صفر می، اند صاعقه در نظر گرفته شدهعمودي تنها ضربات  Youngآقاي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  توجیه زوایاي حفاظتی منفی:12-2شکل 

  SFFOR انتخاب زاویه حفاظتی براساس -2-2-4
هاي فاز و کـاهش نـرخ    هاي حفاظت از صاعقه جلوگیري از برخورد صاعقه با هادي     ترین هدف در انتخاب تعداد و محل سیم         اصلی

ابر صفر تقریبـاً از لحـاظ عملـی غیـر       برSFFORبا توجه به این نکته که     (خطاي سیستم حفاظت از صاعقه به یک سطح قابل قبول           
 ، باشند ممکن اسـت مناسـب باشـد    هاي برخورد بالا می اگر چه این نظریه براي مناطقی که داراي چگالی صاعقه. باشد می) ممکن است 

 ممکـن اسـت مسـائل طراحـی     ،  طراحـی براسـاس حفاظـت کامـل    ، باشد این شـرط      می 4 تا   1 بین   Ngاما براي مناطقی که در آنجا       
 ، بنابراین براي نواحی با چگالی صاعقه کم ممکن است یک سیم حفاظت از صـاعقه کفایـت نمایـد     . قتصادي خط را دچار مشکل سازد     ا

 بنابراین طراحی براسـاس مقـدار   .در حالیکه براي مناطق با چگالی صاعقه بیشتر ممکن است دو سیم حفاظت از صاعقه مورد نیاز باشد              
هـاي   بایسـتی بـراي فـراهم نمـودن امکـان طراحـی        مـی SFFOR در این حالت مقدار .]1[شود  ی پیشنهاد م SFFORغیر صفري از    

 مقـدار طراحـی   کنند، که بارهاي مهمی را تغذیه میدهد در مورد خطوطی  ها نشان می    بررسی. اقتصادي توسط طراح خط انتخاب گردد     
 100 جرقـه در هـر   2جود گاهی اوقات مقادیر طراحی به بزرگی  با این و.تواند مناسب باشد  کیلومتر بر سال می100 جرقه در هر    05/0

  .کیلومتر بر سال نیز انتخاب شده است
هنگـام اسـتفاده از حفاظـت    ، هاي فاحشی که در زوایاي حفـاظتی      غیر صفر آن است که اختلاف      SFFORاز دیگر مزایاي انتخاب     

. یابـد  به میزان زیادي کـاهش مـی    ،  به وجود آمد  ) 11-2و   10-2شکلهاي  ( از طریق روشهاي مختلف ارائه شده        (SFFOR=0)کامل  
 .ها در صورتی که تنها ضربات عمودي صاعقه در نظر گرفته شوند باز هم کمتر خواهد شد این اختلاف
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 بـه  SFFOR) این مسئله که تنها ضـربات عمـودي صـاعقه در نظـر گرفتـه شـوند              (ها    براي بررسی دومین عامل کاهش اختلاف     
 در این شـکل  .نشان داده شده است) 13-2( در شکل ،  با استفاده از چهار معادله اصلی فواصل برخورد    ،  اویه حفاظتی صورت تابعی از ز   

 . کیلوآمپر فرض شده است10اند و مقدار جریان بحرانی برابر  هاي فاز ثابت نگه داشته شده  سیم حفاظت از صاعقه و هادي ارتفاع
باشند اما به دنبال آن یک سري تغییـرات زیـاد مشـاهده      ابتدا داراي تغییرات اندکی می  در) 13-2(هاي رسم شده در شکل        منحنی

 .پذیرد انتخاب گردد اي که تغییرات به آرامی صورت می بایستی در ناحیه از این رو زاویه حفاظتی می. گردد می
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دسی و  استفاده از مدل هن، زوایاي حفاظتی با فرض ضربات صاعقه عمودي:13-2شکل 
y=28m , h=30m , Ic=10KA و  Ng=4 

 
 بـه عنـوان   .گذارنـد  تغییرات زیادي در زاویه حفاظتی را به نمایش مـی   ) 13-2(چهار رابطه فاصله برخورد نشان داده شده در شکل          

 حفـاظتی  دهـد کـه زوایـاي    نشـان مـی  ) 13-2( شـکل  ،  کیلومتر بر سال  100 جرقه در هر     2/0 برابر با    SFFORمثال به ازاي میزان     
 معـادلات ارائـه شـده    . درجه را به خود اختصاص دهـد  34 یا   33 ،  26 ،  24تواند بسته به معادله فاصله برخورد استفاده شده مقادیر            می

-IEEE و Brown-Whitehead امـا معـادلات ارائـه شـده بوسـیله      ، دهنـد   تقریباً نتایج مشابهی را ارائه میYoung , Loveبوسیله 

 بیشتر بـه  SFFORها به ازاي مقدار غیر صفري از   براي نشان دادن این مسئله که نتایج این منحنی .باشند  تر می   نه محافظه کارا  1992
  . کیلومتر برسال نشان داده شده است100 جرقه در 05/0 برابر با SFFORبه ازاي میزان ) 14-2( شکل ، شوند یکدیگر همگرا می
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 Ng=4 و y=28m , h=30m , Ic=10KAه ازاي  زوایاي حفاظتی ب:14-2شکل 
 

در . دهنـد  کلیه روابط ارائه شده براي فواصل برخورد مقادیر معقولی از زاویه حفاظتی را نتیجـه مـی  ) 14-2(توجه کنید که در شکل     
 حالیکـه منحنـی    در، تقریبـاً مشـابه یکـدیگر هسـتند     Young وLoveهاي مربوط به معادلات ارائه شده بوسیله  این حالت نیز منحنی

تغییرات نسبتاً زیـاد مشـاهده شـده در منحنـی          . باشد  تر می    محافظه کارانه  Brown-Whiteheadمربوط به معادلات ارائه شده بوسیله       
بـه جهـت محـدودیت    ) 2/(h+y)کوچک با افزایش ارتفاع متوسط  سریع زاویه حفاظتی در زوایاي کاهش (IEEE-92ارائه شده از سوي  
 .باشد می) 12-1( در رابطه cر ضریب استفاده از مقدا

هـا بـراي متوسـط زاویـه      کـه سـایر منحنـی    دهد در حالی  زاویه حفاظتی را در محل برج ارائه میYoungمنحنی ، نکته دیگر اینکه  
 ، هـا   منحنـی از این رو بـراي مقایسـه  بهتـر ایـن    . باشند واز این رو زاویه حفاظتی در برج بزرگتر خواهد بود       حفاظتی در امتداد اسپن می    

هـا بـه سـمت راسـت شـکل       حرکت داده شود و یا اینکه سایر منحنـی      ) 14-2(بایستی کمی به سمت چپ شکل          می Youngمنحنی  
 .گردد این مسئله موجب بهبود مقایسه زوایاي حفاظتی می. مقداري حرکت داده شوند

 کیلومتر بـر سـال انتخـاب    100 جرقه در هر    05/0 برابر با    SFFORشود که مقدار طراحی       پیشنهاد می ،  هاي عمومی   براي طراحی 
ایـن  . ضربات صاعقه نیـز عمـودي فـرض شـود    . مورد استفاده قرار گیردIEEE-92یا Brown-Whitehead گردد و یکی از معادلات 

فـاظتی  توجـه کنیـد کـه در ایـن حالـت نیـز زوایـاي ح         . آورند  کارانه معقول را براي زاویه حفاظتی فراهم می         معادلات یک حد محافظه   
زوایاي  حفـاظتی در ارتفـاع بـرج    ، یعنی اینکه این زوایا. بایستی به صورت متوسط زاویه حفاظتی در طول اسپن در نظر گرفته شوند           می

منهاي
3
 .نظر گرفتتوان این زوایا را به صورت زاویه حفاظتی در برج در  می، کاري بیشتري باشد اگر نیاز به محافظه .باشد  فلش می2
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بر اساس معادلات ارائه شـده  ) 16-2( و )15-2( منحنیهاي نشان داده شده در شکلهاي  ،  براي مساعدت در انتخاب زاویه حفاظتی     
 جرقـه در هـر   05/0 برابر بـا  SFFORبه ازاي و  با فرض ضربات صاعقه عمود بر زمین   IEEE-92 و   Brown-Whiteheadاز سوي   

  .اند  کیلومتر بر سال تهیه شده100
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  و معادلات فواصل برخوردSFFOR=0.05/100Km-year زوایاي حفاظتی براي :15-2شکل 
  Brown-Whiteheadو با فرض ضربات صاعقه عمود بر زمین   
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  IEEE-92 و معادلات فواصل برخورد   SFFOR=0.05/100Km-year زوایاي حفاظتی براي :16-2شکل 
 ا فرض ضربات صاعقه عمود بر زمینو ب

  متغیرهاي طراحی-2-2-5

 دار بودن زمین آثار ناشی از شیب -2-2-5-1

 متوسـط  ، دار قـرار دارنـد    براي برجهایی که برروي زمین شـیب .شوند زوایاي  حفاظتی با فرض زمین مسطح یا کروي محاسبه می     
براي روشن شدن مطلـب  . بایستی از زاویه شیب زمین کسر شوند   می،  یندآ    بدست می ) 16-2( و )15-2(زاویه  حفاظتی که از شکلهاي       

 . نشان داده شده استG θ  بارا در نظر بگیرید که در آن زاویه شیب زمین) 17-2(شکل 
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2 2 2 2
c g c ga r (r h ) r (r y )′ ′ ′= − − − − −

G

G

G

a (a h tan )
h (h a tan )
y ya Cos

′ = + θ
 ′ = − θ
 ′ ′= θ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اثر شیب زمین بر روي زاویه حفاظت از صاعقه:17-2شکل 

 
 از این رو فاصله افقی بـراي زاویـه حفاظـت کامـل     .زات آن رسم شده است از سطح زمین و به مواrgدر این حالت خطی به فاصله       

 :برابر است با 
)2-38(                         

 :که در آن 
 
)2-39(                        

 
ر زاویه حفـاظتی   زاویه حفاظتی براب، کاري و با یک تقریب خوب   اما با مقداري محافظه    ،   حل کرد  a´توان براي     این معادلات را می   

به عنوان مثال اگر زاویه حفاظتی انتخاب شـده بـراي   . باشد  محاسبه شده قبلی بدون وجود زمین شیب دار منهاي زاویه شیب زمین می            
 درجـه خواهـد   15دار برابر   زاویه حفاظتی براي محل شیب ،   درجه باشد  15 درجه و زاویه شیب زمین برابر        30حالت زمین مسطح برابر     

 .بود
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 اشی از درختان مجاور خط انتقال آثار ن-2-2-5-2

 استراکچرها و مواردي از این دست که در مجاورت خط انتقال و در حریم آن قرار دارند به جهـت افـزایش مـوثر صـفحه             ،  درختان
برخورد به زمـین   فاصله .بخشند  وضعیت را بهبود می، نشان داده شده است) 18-2( همانطور که در شکل    ،  زمین یا کاهش ارتفاع خط    

توان مـورد اسـتفاده قـرار      براي این حالت زوایاي حفاظتی بزرگتري می، بنابراین. شود از بالاي درختان یا استراکچرها در نظر گرفته می 
 وجود این درختان و استراکچرهاي بلند در مجاورت خطوط انتقال موجب جذب ضربات  صاعقه دور دست به نزدیک خـط شـده و              .داد

البته این مسـئله بیشـتر   . دهد رو احتمال بروز جرقه ناشی از ولتاژهاي القاء شده بوسیله ضربات صاعقه نزدیک خط را افزایش می       از این   
 .گردد ساز باشد و معمولاً در مورد خطوط فشار قوي لحاظ نمی تواند مسئله در مورد خطوط فشار ضعیف می

 
 
 
 
 
 
 
 

 یستم حفاظت از صاعقه خط انتقال اثر درختان مجاور خط بر روي س:18-2شکل 

 
 شی از قرارگیري برج برروي بلندي آثار نا-2-2-5-3

 چونکه تعـداد ضـربات صـاعقه    ، باشند پذیر می گیرند به شدت آسیب ها و کوهها قرار می برجهایی که برروي بلندیهایی همچون تپه   
 چرا که مقاومـت پایـه   ، باشند برگشتی نیز بسیار خطرناك میبلندیها حتی براي مسئله قوس . گردد بیشتري بوسیله این برجها جذب می    

 براساس اطلاعات گـزارش شـده   .گردد برج نسبت به حالتهاي معمول بیشتر است و این مسئله موجب تشدید پدیده قوس برگشتی می              
از ایـن رو تـا حـد امکـان     . انـد  خط مکرراً عملکرد کل خط را دیکتـه کـرده  از  تنها عملکرد تعداد اندکی برج یا بخشهاي  ،  در این زمینه  

 .ها و کوهها قرار گیرد اي انتخاب شود که حداقل تعداد برجها برروي بلندیهایی همچون تپه بایستی مسیر خط انتقال به گونه می

 هاي فاز مرکزي خط انتقال  هادي-2-2-5-4

از آنجـا کـه خطاهـاي    . تمرکز شده اسـت بحثهایی که تاکنون صورت گرفت برروي حفاظت از صاعقه فازهاي بیرونی خط انتقال م  
بـراي  . شـوند   معمولاً آنها برابر صفر در نظـر گرفتـه مـی   ، حفاظتی براي فاز میانی تنها در موارد بسیار نادرممکن است به وقوع بپیوندد          

ر گـرفتن کلیـه   بـا در نظ ـ . شـود   خطاي سیستم حفاظت از صاعقه براي فاز میانی در نظر گرفتـه نمـی         ،  کلیه موارد تجربی طراحی برج    
براساس تجـارب طـراح و براسـاس    ، انتخاب نهایی زاویه حفاظتی در برج می بایستی با توجه به قضاوتهاي مهندسی،  الذکر  عوامل فوق 

  .عملکرد سایر خطوط موجود در سیستم انتخاب گردد
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 SFFOR یک روش ساده جهت محاسبه -2-2-6

یـک روش تقریبـی بسـیار مناسـب      .یستی با استفاده از انتگرال عددي حل شوند  با  اند می   معادلاتی که در بخشهاي قبلی ارائه شده      
 برابـر  DC مقـدار  Im با ملاحظه این نکته که به ازاي . ارائه شده است]12[ در مرجع .Anderson G.J بوسیله SFFORبراي محاسبه   

 =IC I بـه ازاي  DCمعـادل بـا نصـف مقـدار      Im تا IC در حد فاصل DC پیشنهاد کرده است که مقدار متوسط Anderson ،  صفر است 
تـوان آن را از    مـی ،  ثابت فرض شده اسـت DCCاز آنجائی که مقدار . دهند  نمایش میDCC  با =IC I را در جریان    DCمقدار  . باشد  می

 : یعنی اینکه ،  خارج کردSFFORانتگرال محاسبه 
 
 
)2-40(                     

 
 
 
 

 .آید بدست می) 5-1 ( از رابطهQ(I)که در آن 

 ز صاعقههاي حفاظت ا  روش گام به گام جایابی بهینه سیم-2-2-7
 :بایستی دنبال گردد  هاي زیر می  گام، هاي حفاظت از صاعقه خطوط هوایی انتقال نیرو  بهینه سیمجایابیبطورکلی جهت 

 :گام اول 
رافیـایی و آب و هـوایی مکانهـایی کـه در مسـیر خـط        قابل قبول براساس میزان اهمیت خط و شـرایط جغ SFFORتعیین میزان  
هـاي طراحـی و اجـراي سیسـتم       مخالف صفر به جهت کاهش هزینـه SFFOR جز در موارد خاص استفاده از میزان        .انتقال قرار دارند  

  .باشد  سال می کیلومتر در100 جرقه در هر 05/0 پیشنهادي برابر SFFOR بطور کلی میزان .گردد  حفاظت از صاعقه خط پیشنهاد می
 :گام دوم 

 :استخراج پارامترهاي مورد نیاز جهت طراحی و تحلیل سیستم حفاظت از صاعقه خط انتقال شامل 
  .تعیین سطح ایزوکرونیک در محل یا محلهایی که در مسیر خط انتقال قرار دارند -
هاي فـاز    مشخصات هادي، طح زمینهاي فاز نسبت به یکدیگر و نسبت به س  تعیین مشخصات هندسی وضعیت قرارگیري هادي      -

طول زنجیره مقره یـا کوتـاهترین فاصـله    ( زمین ـو حداقل فاصله آزاد هوایی فاز   ) ها  از قبیل باندلی بودن یا نبودن و شعاع هادي        (
 ولتـاژ جرقـه   ، جهـت تعیـین امپـدانس مـوجی      )  هرکدام که کوچکتر هسـتند     ،  هوایی بین هادي فاز و نقاط فلزي زمین شده برج         

هاي فـاز از   ارتفاع متوسط هادي. هاي فاز از سطح زمین      و ارتفاع متوسط هادي    (IC) و جریان بحرانی خط انتقال       (CFO)رانی  بح
 :شود  سطح زمین از رابطه زیر تعیین می

)2-41(                                         
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 :که در آن
y : بر حسب متر،  سطح زمینارتفاع متوسط هادي فاز از  
yt : بر حسب متر ، ارتفاع هادي فاز در محل برج  
fc : برحسب متر، فلش هادي فاز  

 :گام سوم 
 ضربات صاعقه نزدیک به سـطح  ،  هاي کامپیوتري مبتنی بر معادلات استخراج شده در بندهاي قبلی           در صورت دسترسی به برنامه    

 جهـت  ، هاي حفاظـت از صـاعقه   اویه حفاظت از صاعقه مطلوب و محل قرارگیري سیم یا سیمشود و مقدار ز   افق نیز در نظر گرفته می     
 .شوند  مطلوب و لحاظ مسائل اقتصادي تعیین میSFFORدست یافتن به 
 :گام چهارم 

 توان تنها ضربات صاعقه عمـود بـر سـطح زمـین را در نظـر      در صورت انجام محاسبات به صورت دستی با تقریب قابل قبولی می           
 :باشد   روش کار بصورت زیر می. ارائه گردید استفاده نمودSFFORاي که جهت محاسبه  گرفت و از روش ساده

هاي نشـان داده   توان بطور تقریبی از منحنی  براي این منظور می.گردد مقدار پیش فرض براي زاویه حفاظت از صاعقه انتخاب می         -
 y و h کـه در آن هـردوي   2/(h+y)انتخاب اولیـه زاویـه حفـاظتی و انـدازه           . استفاده نمود ) 16-2( و )15-2(هاي    شده در شکل  

 hاي باشد که در صورت امکان به یـک سـیم حفاظـت از صـاعقه بـا کـوچکترین            بایستی به گونه     می ،  ارتفاعهاي متوسط هستند  
 . فاده نمود هندسی است–توان از روشهاي ترسیمی    براي این کار می.منجر گردد) حداقل هزینه ممکنه(ممکن 

ــان  - ــدار جری ــطImمق ــا اســتفاده از رواب ــه شــده از ســوي  ) 13-2(و ) 12-2( ب ــورد ارائ ــادلات فواصــل برخ ــتفاده از مع ــا اس  و ب
 Brown-Whitehead یاIEEE-1992)   شود استخراج می)  فصل اول12-1 و 9-1معادلات. 

گیري سیم حفاظـت از صـاعقه بـا اسـتفاده از معادلـه       منتجه شده از این انتخاب اولیه زاویه حفاظتی و محل قرار       SFFORمیزان   -
 .گردد و معادلات مرتبط با آن استخراج می) 2-40(

 طراحی انجام گرفته صـحیح بـوده و     ،   مطلوب باشد  SFFOR حاصل از قسمت قبلی برابر یا کوچکتر از میزان           SFFORچنانچه   -
بـه عنـوان وضـعیت مطلـوب بـراي طراحـی پذیرفتـه         ،  هاي حفاظتی فـرض شـده       زاویه حفاظتی و محل قرارگیري سیم یا سیم       

 .شوند می

بایسـتی بـا تغییـر زاویـه      مطلوب نباشد مـی ،  به ازاء سیستم حفاظت از صاعقه فرضی      ، محاسبه شده  SFFORدر صورتیکه میزان     -
رکـدام کـه بـه     ه، هاي حفاظت از صاعقه یا استفاده از دو سیم حفاظـت از صـاعقه      با افزایش ارتفاع سیم یا سیم     (حفاظتی پیشین   

بایستی بـه آن توجـه    اي که می نکته. مراحل فوق مجدداً دنبال شوند تا نتیجه مطلوب فراهم شود) هاي کمتري منجر گردند    هزینه
لـذا از آنجـا   . پیوندد باشد که در طول اسپن به وقوع می زاویه حفاظتی متوسطی می، نمود این است که زاویه حفاظتی انتخاب شده       

توان زاویه حفاظتی را در محل بـرج مقـداري    باشد می   در طول اسپن از زاویه حفاظتی در محل برج کوچکتر می           که زاویه حفاظتی  
 ، اسـتفاده شـده در معـادلات ارائـه شـده در بخشـهاي قبلـی        h و   yمقادیر  این علاوه بر ).  درجه 5حداکثر تا   (بزرگتر در نظرگرفت    

-2(که از معادلـه   ( ytبایستی از مقدار واقعی آنها در محل برج یعنی  حل برج میهاي متوسط بوده و هنگام اعمال آنها به م       ارتفاع
 .استفاده نمود  ، که از معادله زیر قابل تعیین استhtو ) قابل حصول است ) 41
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= − )2-42(                            
 :که در آن 

h : سب متربر ح، ارتفاع متوسط سیم حفاظت از صاعقه 
ht : بر حسب متر ، ارتفاع سیم حفاظت از صاعقه در محل برج 
ft : برحسب متر، فلش سیم حفاظت از صاعقه  

 ظت از صاعقه از دیدگاه الکتریکی مشخصات سیم حفا-2-3
لف از جمله سـیم  جریانهاي اتصالی از طرق مخت، )فاز به زمین بویژه اتصال کوتاه تک(هاي نامتقارن به زمین  در هنگام اتصال کوتاه   

 به ایـن ترتیـب میـزان جریـان اتصـالی بـه       .گردد پستهاي انتقال و توزیع و غیره برقرار می، اتصال زمین برج ،  بدنه برج ،  محافظ هوایی 
زمین پـاي بـرج در محـل    مقاومت ، )فاصله تا نزدیکترین پست نیروگاهی یا فشارقوي(محل اتصال ، امپدانسهاي سیستم انتقال و تولید   

 .بستگی خواهد داشت... هاي حفاظت از صاعقه و تعداد سیم،  و سطح مقطع موثر سیم حفاظت از صاعقهاتصالی
حداقل سطح مقطع سـیم حفاظـت از صـاعقه معمـولاً بوسـیله ملاحظـات          ،  هاي اتصال کوتاه کوچک هستند      در مواقعی که جریان   

 20هاي اتصال کوتاه بزرگتر از حـدود   در صورتی که جریان،  حالبا این. گردد تا جریان اتصال کوتاه     مربوط به جریان صاعقه تعیین می     
تواند از قابلیت عبـور   اي که سطح مقطع آن براساس جریان صاعقه تعیین شده است می          جریان سیم حفاظت از صاعقه     ،  کیلوآمپر باشند 

بایستی از هـادي    حفاظت از صاعقه می به منظور جلوگیري از صدمه دیدن سیم   ،   تحت چنین شرایطی   .جریان سیم مورد نظر فراتر رود     
 .]20[استفاده نمود ) یا قابلیت عبور جریان بیشتر (با سطح مقطع بزرگتر 

 ، هـاي مکـانیکی    تـنش ، هـا   فلـش ،  اسـپنها ،  شرایط بارگـذاري ،   برخورد صاعقه  ،   نوع و محل اتصالی    ،  از نظر اثرات اتصال کوتاه    
هاي حفاظـت از صـاعقه معمـولی طراحـی و انتخـاب        نیز همانند سیمOPGW صاعقه هاي حفاظتی از   سیم.. .تحمل بارهاي اضافی و   

 علاوه بر محافظت سیستم انتقال در مقابل اصابت مسـتقیم صـاعقه    OPGWهاي حفاظت از صاعقه       اما به جهت اینکه سیم    . شوند  می
 ، دار هسـتند  ات مخـابراتی بـین پسـتها را عهـده    هاي فاز و انتقال جریانهاي اتصال کوتاه وظیفه انتقال اطلاعات جهت ارتباط ـ     به هادي 

 تحمـل  ، هاي مکانیکی هاي حفاظت از صاعقه  تنش ضروري است که در هنگام تعیین سطح مقطع بخش حامل جریان این قبیل سیم            
یـن قبیـل   واحدهاي فیبر نوري جاسازي شـده در داخـل یـا خـارج ا        ...  حداکثر درجه حرارت مجاز و     ،   شرایط بارگذاري  ،  بارهاي اضافی 

 .ها را نیز در نظر گرفت سیم

 ي حفاظتی از دیدگاه اتصال کوتاهها  بررسی جریان عبوري از سیم-2-3-1

آلـودگی و  ، هاي خطوط انتقال نیرو از نوع تکفاز به زمین هستند و این نـوع اتصـالی در شـرایط طوفـانی         درصد اتصالی  80بیش از   
هـاي حفاظـت از    و یا سـیم ،  پارگی سیم فاز،بین فاز و بدنه برج ...) پرندگان و ،  تانشاخه درخ (اتصال اجسام خارجی    ،  ها  شکستگی مقره 

هـاي حفاظـت از صـاعقه     قابلیـت تحمـل سـیم    . افتد   ولتاژهاي القایی و جریانهاي خزشی و یا  عوامل مختلف دیگر اتفاق می             ،  صاعقه
 1زمان عملکرد رلـه و برطـرف شـدن خطـا     سیا تصالی و در مقابل عبورجریان ناشی ازاتصال کوتاه به مدت زمان ا     OPGWمعمولی یا   

 .شـود  براي عملکرد رله پشـتیبان در نظـر گرفتـه مـی    ،  سیکل25 الی 20 حداکثر EHV و  HVهاي    این زمان در سیستم   . بستگی دارد 
                                                        
1 . Fault clearing time 
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)  ثانیـه 3 تا 1نوعاً (البته در محاسبات اتصال کوتاه و تعیین مشخصات سیستم زمین پستها و نیروگاهها مدت زمان اتصالی خیلی بیشتر       
 .شود در نظر گرفته می

سـازي   همراه با شـبیه ) از دیدگاه جریانهاي اتصال کوتاه(  عوامل موثر بر تعیین سطح مقطع سیم حفاظت از صاعقه            ]20[در مرجع   
 .دهیم قرار می را مورد بررسی عوامل در ذیل به اجمال برخی از این . کیلوولت مورد بررسی قرار گرفته است500یک خط انتقال 

 : کلیات  -

 نشـان  Aنقطـه  . نشـان داده شـده اسـت    )19-2(دیاگرام تک خطی سیستم مورد مطالعه به همراه مکانهاي وقوع خطا در شـکل            
هـر یـک از ایـن نقـاط را در     . دهـد    معادل تونن مـابقی سیسـتم را نشـان مـی    Bباشد در حالیکه نقطه    دهنده یک نیروگاه پرقدرت می    

 Bدر مطالعـه مـذکور بـراي پسـت     . آل به همراه یک امپـدانس داخلـی در نظـر گرفـت             توان با یک منبع ایده      ي می ساز  مطالعات شبیه 
 جزئیـات مربـوط   . بصورت باس بی نهایت فرض شده اسـت A درصد در نظر گرفته شده است و پست 4/0امپدانس درصدي معادل با    

هـاي حفاظـت از    هـاي فـاز و سـیم     امپـدانس معـادل هـادي   ، زمین برجهامقاومت پایه ،  امپدانس معادل برجها، به نحوه نمایش منابع   
 ، مـورد مطالـب   در مرجع مذکور ارائه گردیده است که در این قسمت جهت پرهیز از طـولانی شـدن بـی                ... .سازي و  ، نحوه شبیه  صاعقه

 .گردد هاي انجام گرفته در این مقاله ارائه می فقط نتایج بررسی
به علت نادر بودن احتمـال وقـوع   . شود،  انجام گرفته است     صال کوتاه تکفازي که از طریق برج برقرار می        مطالعات تنها براساس ات   

 .اند ها،  در مطالعات انجام گرفته لحاظ نشده فاز در وسط اسپن،  این قبیل اتصال کوتاه هاي تک اتصال کوتاه
 

 
 
 
 
 

  جهت انتخاب سطح مقطع سیم حفاظت از صاعقه خطوط انتقال]20[ دیاگرام تک خطی سیستم نوعی مورد بررسی در مرجع :19-2شکل 
 

 جریانهـاي خطـا بـه جهـت توزیـع جریـان در       ، هـاي دورتـر   هاي مجاور محل خطا بزرگ بوده و در اسپن      جریانهاي خطا در اسپن   
 بنـابراین  .ه شـده اسـت  این مسـئله نشـان داد  ) 20-2(در شکل . یابند ها کاهش می  موازي متشکل از برجها و اسپن  -هاي سري     شاخه

انـد   هـا نشـان داده شـده    اي کـه در ایـن تحلیـل    هـاي حفاظـت از صـاعقه     جریانهاي سیم، مگر در مواردي که صریحاً بیان شده است    
  .هاي حفاظت از صاعقه مجاور با برج دچار خطا شده هستند جریانهاي عبوري از سیم
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 خطا در امتداد خط انتقال  نحوه توزیع جریان :20-2شکل 

 
 : اثر مقاومت پایه برج و محل خطا برروي جریان سیم حفاظت از صاعقه  -

ایـن موضـوع   . کنـد  همانند جریان خطا به صورت تابعی از محل خطا در امتداد خط انتقال تغییر مـی ، جریان سیم حفاظت از صاعقه 
 .براي سیستم مورد مطالعه نشان داده شده است) 21-2(در شکل 

 



 فصل  دوم ـ اصول و مبانی طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه به خطوط هوایی انتقال نیرو

 

49 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نحوه تغییر جریان سیم حفاظت از صاعقه به صورت تابعی از محل خطا:21-2شکل 

 
) Aبـویژه پسـت   (اثر مقاومت پایه برجها برروي جریان سیم حفاظت از صاعقه به دور یا نزدیک بودن محل خطا از پستهاي مجاور       

 باید به دقت احتمال وجود مقادیر مختلفی از مقاومتهاي پایه بـرج  ، شود ه می همانطور که بعداً نیز توضیح داد    ،   با این حال   .بستگی دارد 
و ترکیبهاي آنها در اطراف محل خطا در نظر گرفته شود و قضاوتهاي مهندسی برمبنـاي آنهـا جهـت تعیـین جریـان عبـوري از سـیم            

  .حفاظت از صاعقه صورت گیرد
 : پستخطاهاي نزدیک به محل  •

 برج و سیستم زمین بـر اثـر وقـوع خطـایی     ،هاي فاز  هادي، هاي حفاظت از صاعقه یانهاي خطا در سیمتوزیع جر) 22-2(در شکل  
 نتایج مشـابهی بـراي وقـوع خطـا در برجهـایی کـه بـه        . نشان داده شده است، رخ داده استA کیلومتري از پست 61/1که به فاصله  

 براي استخراج این نتایج فرض شده است کـه از سـیم حفاظـت    .گردد نی میبی  پیش، اند  قرار گرفتهAفاصله کمتر از این مقدار از نقطه    
 اهـم در  20هـا نیـز برابـر       براي سیستم حفاظت از صاعقه استفاده گردیده و مقاومت پایه بـرج AW(Alumo Weld) 8#7از صاعقه 

ر که نشان داده شده است از هـر سـیم    همانطو.اند  جریانها به صورت درصدي از کل جریان خطا نشان داده شده      .نظر گرفته شده است   
توجه نمایید کـه سیسـتم حفاظـت از صـاعقه     (نماید   درصد از کل جریان خطا عبور می46 حدود Aحفاظت از صاعقه در نزدیکی نقطه    

 ).سیستم مورد مطالعه از دو سیم حفاظتی تشکیل شده است
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 ،برج و سیستم زمین برج، هاي فاز هادي، فاظت از صاعقههاي ح  توزیع جریانهاي خطا در سیم:22-2شکل 
 ) قرار گرفته استA کیلومتر از ایستگاه 61/1طا به فاصله خ(

 
-2( شـکل  .گـردد  هاي حفاظت از صاعقه برقـرار مـی   چنانچه مقادیر مقاومت پایه برج افزایش یابد بیشتر جریان خطا از طریق سیم  

اي عبوري از سه نوع سیم حفاظت از صاعقه مورد استفاده در سیسـتم مـورد مطالعـه را نشـان               اثر مقاومت پایه برج برروي جریانه     ) 23
 .باشـند  هاي حفاظـت از صـاعقه مـی    مقادیر جریان نشان داده شده بر حسب درصدي از کل جریان خطا و براي هریک از سیم. دهد  می

در برگیرنده نتایج نشـان داده  ) 23-2( داده شده در شکل  نتایج نشان. واقع شده است  A کیلومتري از پست     61/1محل خطا در فاصله     
 درصـد کـل جریـان    46حداکثر جریان عبوري از هر سیم حفاظت از صاعقه برابر ) 22-2(در شکل  .باشد نیز می) 22-2(شده در شکل  

 اهمی قابـل  20ایه برج  و مقاومت پAW 8#7به ازاي سیم حفاظت از صاعقه ) 23-2(بینی شده بود که این مقدار در شکل  خطا پیش
 .باشد استخراج می
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 A کیلومتر از پست61/1 حفاظت از صاعقه به صورت تابعی از مقاومت پایه برج و به فاصله   جریان عبوري از سیم:23-2شکل 

 
 

 : نکات زیر قابل استخراج است ،)23-2(و ) 22-2(براساس نتایج نشان داده شده در شکلهاي 
هاي حفاظتی که مـابین بـرج دچـار خطـا      بیشتر جریان سیم حفاظتی از سیم) Aبویژه نقطه (طاهاي نزدیک به پستها براي خ  -

 .عبور می نماید، شده و نزدیکترین پست به محل خطا قرار دارند
 در این اثـر بـویژه  . باشد  میEHS حفاظتی بیشتر از نوع    جریان سیم  AW(ACS) و   ACSRهاي حفاظتی از نوع       براي سیم  -

 .باشد بارزتر است مواقعی که مقاومت پایه برج کوچک می
هـاي   بیشتر جریان خطا از طریـق سـیم  ، باشد  اهم می20 تا 15هاي پایه برجی که اندازه آنها حدوداً بیش از   در مورد مقاومت   -

 .شوند حفاظتی برقرار می
به عنوان مثال در مـورد سیسـتم    .دهد ه خوبی نشان می  ها را ب    ها در نزدیکی پست      پایه برج   نتایج فوق مزیت کوچک بودن مقاومت     

 حفـاظتی  بـراي سـیم  ،  اهـم 3 اهم به مقدار 20مورد مطالعه کاهش مقاومت پایه برج از مقدار     
8
 مقـدار جریـان   ، EHS اینچـی نـوع   3

 حفـاظتی در   ام انتخـاب سـطح مقطـع سـیم     ایـن مسـئله در هنگ ـ  .دهد  درصد کاهش می30عبوري از سیم حفاظتی را به اندازه حدود    
 .تواند مفید باشد مجاورت پستها می
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 : خطاهاي دور از پست  •

تـري   هـاي حفـاظتی بـه نسـبت یکسـان       جریان خطا در سـیم ، چنانچه محل خطا در فاصله دوردستی از پست قرار داشته باشد    
 20 و مقاومـت پایـه بـرج    AW 8#7ه ازاي سیم حفاظتی این وضعیت را براي سیستم مورد مطالعه ب) 24-2(شکل . شود تقسیم می

 1/16باشد با این تفاوت که محل خطا در فاصـله        می) 22-2(شرایط مشابه وضعیت نشان داده شده در شکل         . دهد  اهمی نشان می  
. بینـی مـی گـردد    پـیش ، نتایج مشابهی براي خطاهایی که محل آنها در وسط خط قرار دارنـد .  واقع شده استAکیلومتري از نقطه   

دهـد کـه حـداکثر     نشان مـی ) A کیلومتري از نقطه  1/16 و 61/1محل خطا در فاصله     (مقایسه نتایج بدست آمده از دو تحلیل فوق         
ایـن نتـایج نشـان    . یابـد   درصد تقلیـل مـی  26 درصد به 46 از ،  برمبناي درصدي از جریان کل، جریان عبوري از هر سیم حفاظتی     

توان از سیم حفاظتی با قابلیت عبور جریان کوچکتري اسـتفاده     کافی از پست فاصله دارند می       اصلی که به اندازه   دهد که براي فو     می
 . نمود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  برج و سیستم زمین برج ، هاي فاز  هادي، هاي حفاظتی هاي خطا در سیم  توزیع جریان:24-2شکل 
 )ه است قرار گرفتA کیلومتري از پست 1/16خطا به فاصله (

 
 اکنـون وضـعیتی را در نظـر بگیریـد کـه در آن کلیـه       . اهم فرض شـده بـود  20ها یکسان و برابر  در تحلیل فوق مقاومت پایه برج     

بعنوان مثال اگـر دو بـرج   . اي کوچکی هستند  اهم هستند به جزء یک یا دو برج که داراي مقاومت پایه20ها برابر  هاي پایه برج   مقاومت
 وضـعیت توزیـع جریـان خطـا     ،  اهم باشـند 3اي برابر با   قرار دارند داراي مقاومت پایهAطا شده که در سمت پست مجاور برج دچار خ   

  .خواهد بود) 25-2(بصورت نشان داده شده در شکل 
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 اي که در سمت   توزیع جریان خطا تحت شرایطی که دو برج مجاور برج خطا دیده:25-2شکل 
 باشند  اهم می3اي  د داراي مقاومت پایه قرار دارنAپست 

 
 درصـد  37محاسبات انجام گرفته نشان داده است که تحت چنین شرایطی حداکثر جریان عبوري از سـیم حفـاظتی اکنـون برابـر                  

هـا  باشد چرا که احتمال وجود چندین برج در طول خـط انتقـال کـه مقاومـت پایـه آن      این مسئله کم اهمیت نمی . جریان کل خواهد بود   
هـا افـزایش     بـرج  چنانچه نسبت مابین حداکثر مقاومت پایه.  همواره وجود دارد، اي برجهاي مجاورشان باشد بسیار کمتر از مقاومت پایه   

 .یابـد   افـزایش مـی  ، اي آنها کوچک است هاي پایه هایی که مقاومت   نسبت توزیع جریان برروي اسپن مابین برج خطا دیده و برج           ،  یابد
 بـه عنـوان مثـال در شـکل     ، توزیع جریان خطا باز هم متفاوت خواهد بود، ها کوچک باشد اي کلیه برج هاي پایه    مقاومت در مواقعی که  

 کیلـومتري  1/16هماننـد قبـل جریـان در فاصـله     .  اهم نشان داده شده است 3اي برابر با      هاي پایه   این وضعیت براي مقاومت   ) 2-26(
  .اند  انجام شده AW 8#7با استفاده از سیم حفاظتی از نوع ها  سازي  واقع شده است و شبیهAنقطه 
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  اهمی هستند 3اي  ها داراي مقاومت پایه  توزیع جریان خطا تحت شرایطی که کلیه برج:26-2شکل 
  واقع شده استA کیلومتري از نقطه 1/16و خطا در فاصله 

 
باشد و این در حالی است که در وضعیت مشـابهی      درصد جریان خطاي کل می     24در این حالت حداکثر جریان سیم حفاظتی برابر         

انـد مقـدار جریـان عبـوري از هـر سـیم         واقع شـده A کیلومتري     ایستگاه       61/1براي خطاهایی که در فاصله      ) 24-2(مطابق شکل   
توانـد   اي بـزرگ مـی   برج با مقاومت پایـه آید که آیا وجود چندین  حال این سوال پیش می   . باشد   درصد کل جریان می    34حفاظتی برابر   

اي کـوچکی هسـتند ؟ پاسـخ ایـن      ها داراي مقاومـت پایـه    در حالیکه سایر برج،  جریان عبوري از سیم حفاظتی را تحت تاثیر قرار دهد         
اي  هـاي پایـه   هایی که مقاومـت  هاي موازي تشکیل شده از برج  چرا که جریان خطا قبل از تقسیم شدن در شاخه  ،  باشد  سوال منفی می  

هاي مجاور با برج خطا دیده اساسـاً بـا مقـادیر       اما حداکثر جریان در اسپن،  تعداد اسپن بیشتري را طی خواهد نمود   ،  آنها کوچکتر است  
 .تفاوت چندانی نخواهد داشت) 26-2(نشان داده شده در شکل 
هایی که در مجاورت برج دچـار خطـا شـده     تی در اسپندهد که به ازاي تقسیم نسبتاً یکسان جریان سیم حفاظ نتایج فوق نشان می 

هـا   در صورتی که مقاومت پایـه بـرج  . هاي حفاظتی ممکن است حاصل گردد       مزایایی درخصوص ظرفیت مجاز جریان سیم      ،  قرار دارند 
هـایی بـا    که برج تی درصد جریان خطا خواهد بود و در صور30 تا  25هاي حفاظتی      حداکثر مقدار جریان سیم    ،  در طول خط پایین باشد    

 حـداکثر  ، هاي آن بزرگ اسـت قرارداشـته باشـد    هاي پایه اغلب برج اي کوچک به طور پراکنده در طول خطی که مقاومت      مقاومت پایه 
 .گردد بینی می  درصد کل جریان خطا پیش45 تا 35مقدار جریان عبوري از هر سیم حفاظتی 
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  :هاي حفاظتی در یک اسپن تقسیم جریان بین سیم -

 بـه  .هاي حفاظتی موجود در یک اسـپن یکسـان فـرض شـده بـود       تقسیم جریان بین سیم    ،  هاي انجام گرفته قبلی     در تحلیل 
. گیرد یکسان در نظر گرفته شـده اسـت   هاي حفاظتی قرار می عبارت دیگر مقاومتی از برج که ما بین هادي دچار خطا شده و سیم     

 در صورتی که مقاومت مسـیرهاي  .باشد ها یکسان نمی   در هنگام بروز خطا این مقاومت     اما در واقع به علت عدم تقارن پیش آمده          
 حفـاظتی   هاي حفاظتی متفاوت باشد میزان جریان عبـوري از دو سـیم   برقراري جریان خطا مابین هادي فاز دچار خطا شده و سیم 

 بـه دلایلـی   ، هاي حفاظتی است که یکی از سیم به عنوان نمونه در شرایط نادري ممکن       .موجود در یک اسپن متفاوت خواهد بود      
 حفـاظتی عبـور کـرده     بایستی از دو سیم  تحت چنین شرایطی کل جریانی که می، همچون فرسایش از بدنه برج ایزوله شده باشد  

ات  حفاظتی مذکور گردیده و موجب ـ این مسئله ممکن است موجب گرم شدن بیش از حد سیم     . نماید  از یک سیم حفاظتی عبور می     
هاي حفاظتی از این جهت بسیار محدود اسـت   اما از آنجایی که تعداد مشکلات پدید آمده براي سیم    . صدمه دیدن آن فراهم گردد    

با این حال از آنجایی که بـدون تردیـد مسـائل دیگـري بـراي بـروز اخـتلاف در        . لزومی به در نظر گرفتن این مقادیر نخواهد بود 
                   رسد که استفاده از نسـبت   به نظر می، هاي حفاظتی وجود دارد   بین هادي فاز خطا دیده و سیم       هاي مسیر برقراري جریان     مقاومت
 .براي سایر آثار ناشناخته دیگر مناسب باشد         به جاي نسبت           

 :هاي خطا  جریان -

جریـان  . ت مجاز عبور جریان از سیم حفاظتی به اندازه و مدت زمان جریان عبوري از سیم حفاظتی وابسـته اسـت     میزان ظرفی 
 مدت زمـان  ،  در این بین.باشد  راکتانس سیستم و اثر سیستم تحریک واحدهاي نیروگاهی می ،  خطا تابعی از مدت زمان رفع خطا      

 علاوه بر ایـن میـزان   .گردند صه دو پارامتر دیگر بوسیله این پارامتر دیکته میرفع خطا داراي بیشترین تاثیر است چرا که آثار مشخ    
 .باشد  جریان خطا نیز حائز اهمیت می dcمولفه

 :مدت زمان رفع خطا  •

 تـا مقـادیر   ، هـاي حفـاظتی اولیـه    اي از چند سیکل براي سیسـتم  تواند محدوده  مدت زمان رفع خطا می   EHVهاي    در سیستم 
در هنگام انتخاب مقطـع سـیم حفـاظتی    . انجامد  به طول ، هاي حفاظتی پشتیبان   براي سیستم  ،   سیکل 20 تا   15بیشتري در حدود    

 .بایستی در نظر گرفته شود حداکثر مدت زمان رفع خطا می
 :راکتانس سیستم  •

، انس زیرگـذاري ژنراتـور  راکت ـ، در چنـدین سـیکل اولیـه   . کند  راکتانس ژنراتور در طول زما ن تغییر می      ،  پس از وقوع اتصال کوتاه    
dX dX، راکتـانس گـذراي ژنراتـور   ،  ) بسته به ثابـت زمـانی ماشـین       (سیکل  پس از چندین    . باشد  دهنده راکتانس ژنراتور می      نشان ′′ را ′
 مـدت زمـان   ، هاي حفـاظتی  جام محاسبات سیماز جهت پیشینه تاریخی در هنگام ان . توان براي نمایش راکتانس ژنراتور به کار برد         می

شـود و بـراي محاسـبه جریـان اتصـال کوتـاه از         اسـتفاده مـی  ، هاي حفاظتی پشتیبان به عنوان مدت زمان رفع خطـا           عملکرد سیستم 
dX، گذراي ژنراتورها   راکتانس  داشته باشد چرا که در طـی چنـدین   این تعریف ممکن است مقداري خطا را به دنبال. گردد استفاده می، ′

 اگر ثابت زمانی ماشین کوچک باشد ایـن خطـا   ،  با این حال.گردد هاي حفاظتی اعمال می سیکل اولیه خطا جریانهاي بزرگتري به سیم    
 .ناچیز خواهد بود
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 :هاي تحریک سریع  سیستم •

هاي تحریـک   در سیستم. شدن مسئله شده استتر  هاي تحریک سریع در واحدهاي نیروگاهی موجب پیچیده      استفاده از سیستم  
نمـود امـا اسـتفاده از      ولتاژ پشت راکتانس ماشین به سرعت تغییر نمـی ، قدیمی با وجود تغییر راکتانس ماشین در طی اتصال کوتاه         

هی در هاي تحریک سریع موجب افزایش سریع ولتاژ ژنراتور در مدت زمان کوتاهی شده و این مسـئله افـزایش قابـل تـوج                 سیستم
 .نشان داده شده است) 27-2(این اثر در شکل . جریان اتصال کوتاه را به همراه داشته است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اثر سیستم تحریک برروي میزان جریان خطا:27-2شکل 

 
در ایـن شـکل دو منحنـی    . سازي دینامیکی تهیه شده اسـت  بر اساس مطالعات انجام گرفته با استفاده از شبیه        ) 27-2(شکل  

باشـد و   هاي تحریک متداول قدیمی می اند که منحنی پایینی نشان دهنده جریان خطا در هنگام استفاده از سیستم     شان داده شده  ن
دهنـد کـه    نتـایج نشـان مـی   . باشـد  هاي تحریک سـریع مـی   منحنی فوقانی نشان دهنده جریان خطا در هنگام استفاده از سیستم     

هـاي حفـاظتی را افـزایش     اي جریان خطـا و از ایـن رو جریـان عبـوري از سـیم      ظههاي تحریک سریع به طور قابل ملاح      سیستم
 .دهند می

هاي دینامیکی سیستم در طی خطـا   سازي   اجراي شبیه  ،  بهترین روش براي تعیین میزان جریان موثر عبوري از  سیم حفاظتی           
رسـد    جریان خطا منطقی به نظر مـی RI2تحلیل  با این حال براساس .باشد و تعیین دقیق جریان خطا به صورت تابعی از زمان می    

dXسازي محاسبات جریان خطا با استفاده از        که به طور تقریبی براي ساده       ایـن  .محاسبه گردد،  براي نمایش راکتانس ژنراتورها′′
  .بایستی منجر به جریان موثر نسبتاً نزدیکی به مقدار واقعی گردد تعریف می

 : جریان خطا dcسهم مولفه  •

 امـا بـا ایـن    ، ها زیاد اسـت   در نزدیکی نیروگاهdc میزان مولفه    . باشد dcتواند داراي مقدار قابل توجهی مولفه         جریان خطا می  
. ممکن است که این اثر در طول خط نیز قابـل توجـه باشـد    ،  هاي حفاظتی با مقاومت بسیار پایین       وجود در صورت استفاده از سیم     

هـاي قبلـی نشـان داد کـه       تحلیـل .باشد  و لحظه وقوع اتصال کوتاه میX/Rریان اتصال کوتاه تابعی از نسبت       ج dcسهم مولفه   
اگر چه که بـا دقـت زیـادي    . نماید هاي حفاظتی عبور می براي خطاهاي نزدیک پست بیشتر جریان خطاي فرکانس قدرت از سیم       
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رسد منطقی باشد کـه فـرض     به نظر می، راف محل خطا و پست بررسی نشده است اما براساس مقاومت در نظرگرفته شده در اط          
نشان دهنـده جریـان   ) 28-2(هاي نشان داده شده در شکل  منحنی. نماید هاي حفاظتی عبور می   هم از سیم   dcکنیم بیشتر مولفه    

و مـدت زمـان    X/Rبه صورت تـابعی از نسـبت   ) جریان اعمال شده براي گرم شدن سیم حفاظتی       (موثر عبوري از سیم حفاظتی      
زمـانی کـه حـداثر    (بایستی دقت نمود که اطلاعات بر مبناي وقوع اتصال کوتاه در بدترین زمان ممکـن            می. باشند  تداوم خطا می  

 .باشند می) گردد  ظاهر میdcمولفه 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 از صاعقه حفاظت  جریان اتصال کوتاه برروي جریان عبوري ازسیمdcاثرمولفه: 28-2شکل
 

دهند که مقـدار مـؤثر مولفـه      نتایج فوق نشان می، 20 برابر با X/R سیکل و نسبت10مثال براي مدت زمان رفع خطاي به عنوان  
ac  تعیـین  ، گـردد  هاي حفاظتی اعمال مـی  اي که به سیم کننده  ضرب گردد تا جریان موثر گرم15/1بایستی در ضریب   جریان خطا می 
 . دهد  را در گرم کردن سیم حفاظتی نشان میac و dcهاي  ري است که سهم مولفهاین جریان در واقع میزان جریان موث. شود

 :گیري  خلاصه و نتیجه -

 .هاي رفع خطاي تعیین شده بوسیله حفاظت پشتیبان تعیین گردد هاي سیم حفاظتی براساس زمان شود که نیازمندي پیشنهاد می •
dX آنگاه مقدار،ستها استفاده نشده ا   هاي تحریک سریع در نیروگاه      اگر سیستم  •  ممکن است براي تعیین جریـان خطـا مـورد    ′

  .بایستی در نظر گرفت  اگر چه جریان خطاي بزرگتري را در حین چند سیکل اولیه خطا می، استفاده قرار گیرد
بایسـتی بـراي تعیـین     ی دقیقی مـی هاي دینامیک سازي  آنگاه شبیه، اند ها استفاد شده   هاي تحریک سریع در نیروگاه      اگر سیستم  •

dXتر دیگر این است کـه از مقـدار راکتـانس    راه تقریبی و ساده   . جریان خطا مورد استفاده قرار گیرد       ژنراتورهـا بـراي تعیـین    ′′
 .جریان خطا استفاده گردد

 .ود نیز براي خطاهاي مجاور پست در نظر گرفته شdcشود که اثر مولفه  پیشنهاد می •
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 در ، شـود  اي کـه در سـمت پسـت قراردارنـد جـاري مـی         هاي حفاظت از صاعقه     در مجاورت پست بیشتر جریان خطا در سیم        •
 درصـد کـل   40 الـی  30 از هر سیم حفاظت از صاعقه در حـدود      ،  ) اهم 3در حدود   (ها    صورت کوچک بودن مقاومت پایه برج     

در حـدد  ( هـا   کند و در صورت بزرگ بودن مقاومت پایه بـرج  ور میعب) با فرض وجود دو سیم حفاظت از صاعقه      (جریان خطا   
با فرض وجود دو سـیم حفاظـت از   ( درصد کل جریان خطا 48 تا 45 از هر سیم حفاظت از صاعقه در حدد   ،  ) اهم   30 الی   20

 .کند عبور می) صاعقه 

 درصـدکل  40از هـر سـیم حفـاظتی حـدود    حداکثر جریان عبـوري  ، افتد براي خطاهایی که در فاصله دوري از پست اتفاق می         •
  .خواهد بود) با فرض وجود دو سیم حفاظت از صاعقه ( جریان خطا 

هاي حفاظت از صاعقه در نزدیکـی پسـت بـا مقـدار آن در فواصـل دورتـر متفـاوت اسـت           که جریان عبوري از سیم      از آنجائی  •
 حفاظت از صاعقه مجاور پست و فواصل دورتر اسـتفاده  هاي هاي مناسب از دو سایز مختلف براي سیم توان با انجام تحلیل    می

تواند مقرون بـه   این مسئله بویژه در مورد خطوط انتقال طولانی می. هاي سیستم حفاظت از صاعقه را کاهش داد        نمود و هزینه  
و مراجـع   ]22-20[هاي ارائه شده در مقـالات معتبـري همچـون مراجـع           توان از روش    ها می    جهت انجام تحلیل   .صرفه باشد 

  .مندرج در آنها استفاده نمود

 : هاي حفاظت از صاعقه  تعیین میزان ظرفیت عبور جریان از سیم-2-3-2

 موجب گرم شدن مـواد  RI2 تلفات اهمی ، هاي حفاظت از صاعقه هاي اتصال کوتاه از سیم     در صورت عبور جریان صاعقه و جریان      
 مقدار افزایش دما اگر از حد معینـی فراتـر   ، ها دهنده این سیم سته به مواد تشکیل ب. گردد  هاي حفاظت از صاعقه می      تشکیل دهنده سیم  

 هـدف از  ، بنـابراین . دهـد  هاي حفاظت از صاعقه شده و استقامت مکانیکی آنها را به شدت کاهش مـی        رود موجب صدمه دیدگی سیم    
درجه حـرارت  (ریانی است که تحت شرایط مشخصی هاي حفاظت از صاعقه تعیین مقدار مجاز ج محاسبات ظرفیت عبور جریان از سیم   

هاي حفاظت از صاعقه عبـور نمایـد بـدون اینکـه موجـب آسـیب        تواند از سیم  می...)  مدت زمان اتصالی و    ،   درجه حرارت نهایی   ،  اولیه
:  همچـون  هـاي حفاظـت از صـاعقه تـابع عوامـل مختلفـی        ظرفیت عبور جریان سـیم .دیدن و یا کاهش استقامت مکانیکی آنها گردد 

 مقدار این ظرفیـت تـابع   ، علاوه بر این. باشد ها می  چگالی و ضریب حرارتی مقاومت هادي، 1 گرماي ویژه   ،   جرم ،  مقاومت مخصوص 
تـوان ظرفیـت مجـاز جریـان عبـوري از       با استفاده از معادله مشخصـه زیـر مـی         . باشد  ها نیز می    هاي اولیه و نهایی هادي      درجه حرارت 

  :]20[ صاعقه را تعیین نمود هاي حفاظت از سیم
)2-43(                                                                  

 :که در آن 
I : مقدار موثر جریان سیم محافظ بر حسب آمپر 
ρ :  سانتیمتر –مقاومت مخصوص سیم محافظ برحسب اهم  
J :  بر حسب ژول بر کالري 185/4مقدار ثابتی برابر با  

A : مترمربع  سطح مقطع سیم محافظ بر حسب میلی 

                                                        
1. Specific heat 
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S : گراد  گرماي ویژه بر حسب کالري برگرم بر درجه سانتی 
D : مکعب  چگالی سیم محافظ بر حسب گرم بر سانتیمتر 
α : ضریب حرارتی مقاومت سیم محافظ بر حسب عکس درجه سانتیگراد 
t :  مدت زمان اتصال کوتاه بر حسب ثانیه 

φ0 : رارت اولیه سیم محافظ بر حسب درجه سانتیگراددرجه ح 
φ : درجه حرارت نهایی سیم محافظ بر حسب درجه سانتیگراد 

 :در استخراج رابطه فوق فرضیات زیر در نظر گرفته شده است 
 .نهایت فرض شده است طول هادي بی -
 .میزان تشعشات حرارتی ناچیز فرض شده است -

 . ثابت فرض شده استگرماي ویژه در گستره حرارتی مورد نظر -

 .مقاومت به صورت تابعی از درجه حرارت در نظرگرفته شده است -

 معادله مورد نیاز براي محاسبه جریان مجاز عبـوري از سـیم   ، چنانچه اثر وابستگی گرماي ویژه به درجه حرارت در نظر گرفته شود        
 در صورتی که گرماي ویژه به صورت تابعی از درجه حـرارت   تحقیقات نشان داده است که     ،  با این حال  . گردد  محافظ بسیار پیچیده می   

شود بیش از میـزان جریـان     میزان جریان مجازي که تحت چنین شرایطی براي یک سیم حفاظتی معین تعیین می    ،  در نظر گرفته شود   
ز تعیـین شـده بوسـیله رابطـه      میزان جریان مجا،  بنابراین.آید  براي همان سیم بدست می    ) 43-2(مجازي خواهد بود که بوسیله رابطه       

 .مقداري محافظه کارانه خواهد بود) 2-43(
) 29-2(هاي محافظ متداول مورد استفاده قرار گرفته است و نتایج حاصـل از آن در شـکل           براي برخی از انواع سیم    ) 43-2(رابطه  

پیشـنهاد شـده اسـت و در    ) 43-2(در رابطـه  نیز مقادیر نوعی براي پارامترهاي مـورد اسـتفاده    ) 1-2( در جدول    .نشان داده شده است   
 .]23 و 20 [نیز از این مقادیر استفاده شده است ) 29-2(استخراج نتایج شکل 
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 محافظ متداول هاي  ظرفیت عبور جریان از سیم محافظ بر حسب مدت زمان خطا براي برخی از سیم:29-2شکل 
 
 

 )43-2( در رابطه  راي پارامترهاي مورد استفادهاي پیشنهاد شده ب مقادیر نمونه-)1-2(جدول 
 واحد پارامتر نوع سیم حفاظت از صاعقه

AW(ACS) EHS ACSR 

ρ Ohm-cm 
6-10 * 53/8 6-10 * 9/15 6-10 * 87/2 

α 
C
1

0 0036/0 0035/0 0040/0 

φ 0C 400 400 200 
φ0 0C 40 40 40 

D 3cm
grm 66/6 86/7 70/2 

S Cgrm
Cal

0 118/0 118/0 210/0 

 
هـاي    و براسـاس کاتـالوگ  ]23 [بر مبناي اطلاعات تجربی ارائـه شـده در مرجـع   ) 1-2(ایی ارائه شده در جدول       پارامترهاي نمونه 

 براي فـولاد   اساساً همان اطلاعاتی هستند کهEHSهاي محافظ از نوع     اطلاعات سیم  .]20[اند    هاي محافظ تهیه شده     سازندگان سیم 
 اثر هر دوماده آلومینیوم و فـولاد لحـاظ   AW (ACS)هاي محافظ هوایی از نوع   در اطلاعات پیشنهاد شده براي سیم    .شود  استفاده می 

باشد چرا که  هسـته    بر مبناي اطلاعات آلومینیوم میACSRهاي محافظ از نوع       شده است و در نهایت اطلاعات ارائه شده براي سیم         
 .دیده گرم شدن سیم حفاظتی نقش ناچیزي را برعهده داردفولادي در پ

 چرا که فراتر از این درجـه  ،  درجه سانتیگراد انتخاب شده است400 حداکثر دماي کاري برابر  EHSهاي حفاظتی از نوع       براي سیم 
 حداکثر درجـه  ، ]23[در مرجع در تحقیقات انجام شده .  امکان ذوب شدن روکش روي قرارداده شده برروي مفتولها وجود دارد ،  حرارت

این مقـادیر بـه   .  انتخاب شده استACSRو AW هاي محافظ از نوع   درجه سانتیگراد به ترتیب براي سیم200 و 400حرارت کاري 
 .دهند ها استقامت مکانیکی خود را از دست می اند که در درجه حرارتهاي فراتر از این مقادیر هادي این جهت انتخاب شده
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توان سطح مقطـع   می) 43-2( با استفاده از رابطه   ، رود از سیم حفاظتی عبور نماید مشخص باشد جریان اتصالی که انتظار می    چنانچه  
 :توان از رابطه زیر استفاده کرد  براي منظور می. هاي خطا تعیین نمود سیم حفاظتی را از دیدگاه ظرفیت عبور جریان

)2-44                              (                                                    
 

 . باشد  سطح مقطع مطلوب از دیدگاه ظرفیت عبور جریان اتصال کوتاه میAscشوند و  که در آن کلیه پارامترها همانند قبل تعریف می
 بنـابراین  ، هاي صاعقه نیـز باشـد   یانهمانطور که قبلاً نیز اشاره شد در برخی موارد ممکن است سطح مقطع سیم حفاظتی متاثر از جر                 

بایسـتی بـراي حـداکثر     براي این منظور معادلـه زیـر مـی   . بایستی از این دیدگاه نیز کنترل شود سطح مقطع سیم حفاظت از صاعقه می    
 :بینی در طول مسیر خط انتقال همواره برقرار باشد  هاي مورد پیش صاعقه

)2-45                                 (                                         
 

 حداقل سطح مقطع سیم حفاظتی از دیـدگاه ظرفیـت عبـور جریـان صـاعقه      ALشوند و   که در آن پارامترها همانند قبل تعریف می       
ر بیـان  باشد که به صورت پارامتري بر حسب زمان و واحـد آمپ ـ        تابع زمانی شکل موج صاعقه می      IL(t)در عبارت سمت چپ     . باشد  می
ها یک کمیت آماري است و حداکثر میزان مشاهده شده بـراي   براي صاعقه) 45-2(مقدار انتگرال عبارت سمت چپ معادله       . گردد  می

 پـارامتري اسـت کـه نحـوه تقسـیم      K .باشد می) اي کمتر از یک درصد  با احتمال مشاهده ( A2.Sec 107 ~ 106این کمیت در حدود    
کننـد    به بـرج اصـابت مـی   ، هاي برخورد کننده به خط انتقال   اکثر صاعقه  .دهد  هاي حفاظتی را نشان می      سیمجریان صاعقه در سیم یا      

هاي محافظ و بخشی نیـز از طریـق بدنـه بـرج و مقاومـت زمـین آن        و جریان ناشی از برخورد صاعقه در طول سیم  )  درصد 60حدود  (
 در این حالـت عمومـاً مقـدار    .ها و مقاومت پایه بستگی دارد برج، ي محافظها گردد که سهم هر کدام به امپدانس موجی سیم        تخلیه می 

K    درصـد  40 بویژه اگر در سیستم حفاظـت از صـاعقه از دو سـیم حفـاظتی اسـتفاده شـده باشـد در حـدود                    .باشد   می 5/0 کوچکتر از 
جریـان  ، نـد کـه تحـت چنـین شـرایطی     کن هاي حفاظتی اصابت مـی  ها به سیم هاي برخوردي دیگر نیز در حد فاصل مابین برج       صاعقه

 برابـر  Kتحت چنین شـرایطی مقـدار   ، شود  صاعقه به نسبت یکسان مابین دو قسمت سیم حفاظتی مورد اصابت قرار گرفته تقسیم می              
  . خواهد بود5/0

هـاي   ب سیمسطح مقطع مطلو)  براي صاعقهA2.Sec 107  و مقدارK = 5/0یعنی (چنانچه بدترین حالت ممکنه را در نظر بگیریم 
 :گردد  هاي صاعقه از رابطه زیر تعیین می حفاظت از صاعقه بر مبناي جریان

)2-46(              
 

هـاي    حداقل مقدار سـطح مقطـع سـیم    ،  جاگذاري شوند ) 46-2(در رابطه   ) 1-2(چنانچه پارامترهاي نوعی پیشنهاد شده از جدول        
 :گردند  یت عبور جریان صاعقه به صورت زیر استخراج می از دیدگاه ظرفACSR و AW، EHS(ACS)حفاظتی از نوع

  <AW:    mm2 17 AL(ACS)هاي حفاظتی از نوع  براي سیم -
  <EHS:    mm2 21 ALهاي حفاظتی از نوع  براي سیم -
  <ACSR:                mm2 16 ALهاي حفاظتی از نوع  براي سیم -
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 و ASCباشد که براساس بزرگترین مقـدار اسـتخراج شـده بـراي      رد میبدیهی است که سطح مقطع نهایی یک سطح مقطع استاندا       
ALگردد  انتخاب می.  

توان سطح مقطـع زره    میOPGWهاي حفاظت از صاعقه  براي انتخاب مقطع مناسب در شرایط اتصال کوتاه و صاعقه جهت سیم   
ر سطح مقطع کل منهاي سطح مقطع واحـدهاي نـوري و    که براب، آلومینیوم و یا آلیاژ آلومینیوم هاي فولادي روکش یا سطح مقطع سیم  

جهـت محاسـبه   ) 1-2(توان از اطلاعات ارائه شـده در جـدول    براي اینکار می. باشد را مشابه روش فوق محاسبه نمود مواد پرکننده می 
 OPGWهـاي حفـاظتی    حـداکثر درجـه حـرارت مجـاز سـیم     .  بهـره بـرد    OPGWهاي حفاظت از صـاعقه        سطح مقطع مناسب سیم   

هـاي حفـاظتی    انتخاب نامناسب حداکثر درجه حرارت مجـاز سـیم  . بایستی بر اساس مقادیر ارائه شده از سوي سازنده انتخاب گردد            می
OPGW   ها گردد و علاوه بر آن ممکن است اسـتقامت    ممکن است موجب صدمه دیدن واحدهاي فیبرنوري جاسازي شده در این سیم

 با بـافر  OPGWهاي حفاظتی   به عنوان مثال حداکثر درجه حرارت مجاز سیم .ا نیز کاهش دهد   هاي حفاظتی ر    مکانیکی این قبیل سیم   
  .]24[شود   درجه سانتیگراد در نظر گرفته می180 درجه سانتیگراد و با بافر آکلریلیک برابر 300سیلیکونی برابر 

 :توجه 
به علت تغییرات متفاوت مقاومـت  ) OPGW و ACSRنندما(اند  هاي حفاظتی که از چندین ماده مختلف تشکیل شده در مورد سیم

 ممکـن اسـت کـه    ، هر بخش تشکیل دهنده سیم حفاظتی در اثر حرارت ایجاد شده بواسطه عبور جریانهاي اتصال کوتـاه یـا صـاعقه            
منجـر بـه نتـایجی    اي از مـوارد   هاي حفاظتی در پاره تقریبهاي بکار رفته جهت استخراج روابط حاکم بر ظرفیت مجاز عبور جریان سیم     

گردد که سطح مقطع نهایی براسـاس مشخصـات فنـی     براین اساس پیشنهاد می. ناپذیر نباشد گردند که از لحاظ فنی و اقتصادي توجیه   
 که تعداد مـواد بکـار رفتـه    OPGWهاي حفاظتی   این مسئله بویژه در مورد سیم.ارائه شده از سوي سازنده سیم حفاظتی انتخاب گردد     

بـه علـت وجـود واحـدهاي     (هاي حفاظتی معمولی بالاتر و حساسیت آن به درجـه حـرارت نهـایی بیشـتر اسـت                  به سیم در آن نسبت    
  .از اهمیت افزونتري برخوردار است)  از صاعقههاي حفاظت فیبرنوري مستقر در این قبیل سیم

 اظت از صاعقه از دیدگاه مکانیکی مشخصات سیم حف-2-4
محاسبات مکانیکی مربوط . تواند عامل تعیین کننده مشخصات سیم حفاظت از صاعقه باشد           ی می در برخی موارد محاسبات مکانیک    

هـاي   واضح است که انتخـاب سـیم  . باشد  کشش و فلش آنها می   ،  ها  هاي حفاظت از صاعقه شامل تعیین نیروهاي وارد بر سیم           به سیم 
 .باشد حاسبات مربوط به دکلها و انتخاب نوع آنها نیز مؤثر میحفاظتی خطوط انتقال از نظر مکانیکی و میزان کشش و وزن آنها در م

به طور کلی یک خط از نظر مکانیکی باید چنان طرح گردد که بتواند بدترین حالات محتمل را تحمل کند اما نـه بـدترین حـالات         
ئل اقتصـادي را در ایـن طراحـی     دلیل این امر آن است که هزینه خط ممکن است بیش از اندازه گران تمام شـود لـذا مسـا              ،  ممکن را 

 .بایستی در نظر گرفت می
 ، باشـد  هاي فاز در مناطق مختلف بارگـذاري مـی   شرایط بارگذاري براي سیم محافظ معمولاً همان شرایط انتخاب شده براي هادي     

اصـله هـوایی و زاویـه     لازم اسـت حـداقل ف  ، با این تفاوت که علاوه بر رعایت ضرایب اطمینان مجاز براي هر حالت خاص بارگـذاري  
 .هاي فاز در وسط اسپن و در بدترین حالت بارگذاري کنترل گردد حفاظت مورد نیاز بین سیم محافظ و هادي

هاي فاز وزن واحـد طـول کمتـر و مـاکزیمم مقاومـت کششـی بیشـتري دارد فلـش آن تحـت           چون سیم محافظ نسبت به هادي    
کنـد در منـاطق کوهسـتانی ممکـن      ت در هواي سرد که سیم انقباض پیـدا مـی  بارگذاري یکسان کمتر خواهد شد و چون فلش کم اس   
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با این کـار مسـئله نیـروي بـالا برنـده تقریبـاً حـل         .کشند تر می بنابراین سیم محافظ را معمولاً شل     . است نیروي بالا برنده ایجاد شود     
کرد چرا که اگر فلـش کـم باشـد و در بیشـتر نقـاط      توان محل برجها را روي پروفیل طراحی انتخاب  تر می   شود و در طراحی راحت      می

ها را بلندتر انتخاب کنیم تا نیروي بـالا برنـده نداشـته باشـیم و همچنـین           ها را کوتاهتر و پایه      نیروي بالا برنده داشته باشیم باید اسپن      
 ، شـود   محفاظ به آنهـا وصـل مـی   توان قسمتهایی از پایه را که سیم شود و می هاي محافظ نیروي کشش کمتر می      تر گرفتن سیم    باشل
یابـد و   هاي فـاز بهبـود مـی    بایستی توجه نمود که فلش کم داراي این مزیت است که حفاظت از هادي            البته می . تر طراحی کرد    ضعیف
جـدا شـدن یـخ بصـورت یکپارچـه از روي      (از طرفی مسئله گالوپینـگ  . کنند هاي فاز در مقابل صاعقه مصونیت بیشتري پیدا می   هادي
 .بایستی در نظر گرفت را نیز می) هاي فاز و ایجاد نوسانهاي عمودي هاي محافظ یا هادي یمس

هاي محافظ تحـت تـاثیر    سیم. در طراحی خطوط انتقال باید در تمامی شرایط جوي منطقه مورد نظر کشش و فلش محاسبه شوند           
بعنـوان مثـال کـاهش    . کنـد  ت و نیروي باد و یخ تغییر میگیرند و کشش و فلش آنها با درجه حرار        هاي خارجی مختلفی قرار می      پدیده

گردد و افـزایش درجـه حـرارت باعـث ازدیـاد طـول سـیم و در         درجه حرارت باعث کم شدن طول سیم و در نتیجه افزایش کشش می 
 . شوند شود و باد و یخ نیز سبب اضافه شدن کشش سیم می نتیجه افزایش فلش سیم می

کشـی بایـد    پـس از سـیم  شود و  گیرد و پس از تنظیم فلش سیم به کلمپ بسته می    ي قرقره انجام می   کشی ابتدا رو     سیم ،  در عمل 
 :مطمئن بود که

 .  هادي در بدترین شرایط بارگذاري از حد مجاز کمتر نشود فاصله سیم محافظ هوایی از سیم -
 .ترین شرایط با ضریب اطمینان لازم از مقدار مجاز بیشتر نشود کشش در سخت -

ن رو کشش در موقع نصب باید مقدار صحیحی داشته باشد و طوري انتخاب شود که در بدترین شرایط مقادیر کشش و فلـش           از ای 
 . سیم از مقادیر مجاز تجاوز ننمایند

هاي فاز روي برجهاي مختلف باید طوري انتخاب شود که فاصله سیم محافظ با سیم هادي در وسـط             ي  فاصله سیم محافظ و هاد    
ایـن  . جه به متفاوت بودن فلش این دو سیم در حالات مختلف بارگذاري و شرایط کاري سیستم کمتر از مقـدار مجـاز نباشـد            باتو  اسپن

حالـت  . مسئله در اسپنهاي بزرگتر از اسپن معادل و بخصوص در حالـت بارگـذاري نامتعـادل اهمیـت داشـته و لازم بـه کنتـرل اسـت           
هاي فاز به جهـت عبـور جریـان الکتریکـی از آنهـا       ز از این نظر محتمل است که هادي      هاي فا   بارگیري نامتعادل سیم محافظ و هادي     

هاي   درصد فلش هادي80بعضی از طراحان خطوط انتقال رعایت  . افتد  گرمتر از سیم محافظ بوده و لذا بار یخ آن زودتر آب شده و می              
ولی باتوجه بـه  . دانند  کافی می،اصله هوایی در وسط اسپنکنترل ف، جهت (EDS)1فاز را براي سیم محافظ در حالت بارگذاري معمول   

مطالبی که در این بخش توضیح داده شد این شرط در همه موارد بخصوص در مناطق بارگذاري سنگین و فوق سنگین کافی نبـوده و                
 حفاظـت از صـاعقه و   شود که جهت کنترل فاصله کلیه حالات بارگذاري که احتمال کاهش قابل توجه فاصـله مـابین سـیم        توصیه می 

 . هاي فاز وجود دارد مورد بررسی قرار گیرند ي هاد
 

                                                        
1 Every day stress 
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 مقدمه

 جهـت   هاي حفاظتی مورد استفاده در سیستم حفاظت از صاعقه خطوط هوایی انتقال نیـرو   در این فصل نحوه انجام آزمونهاي سیم   
 .گردد تظار آنها تشریح میاطمینان از عملکرد صحیح و مورد ان

 هاي حفاظتی معمولی  سیم-3-1

اي بـه    شامل آزمونهاي نوعی و نمونهACSRو ) EHS و   ACS) AW(، GS) HS :هاي حفاظتی معمولی همچون     آزمونهاي سیم 
 :باشند شرح ذیل می

 :  شامل1آزمونهاي نوعی
 هاي آلومینیومی  آزمون اتصالات در رشته -
 نش بر روي هادي  کر-هاي تنش  آزمون منحنی -

  هادي  آزمون نیروي گسیختگی -

 : شامل2اي آزمونهاي نمونه
 آزمونهاي کشش برروي مفتولهاي آلومینیومی و فولادي  -
 آزمون پیچش مفتولهاي آلومینیومی  -

 آزمون مقاومت الکتریکی مفتولهاي آلومینیومی  -

 آزمون تنش در یک درصد افزایش طول روي مفتولهاي فولادي  -

 شدن روي مفتولهاي فولادي   لولهآزمون خاصیت -

 آزمون پوشش فلز روي در مفتولهاي فولادي  -

 گیري سطح مقطع هادي  اندازه -

 گیري قطر نهایی هادي  اندازه -

 ) چگالی خطی(گیري جرم در واحد طول هادي  اندازه -

 شدن هاي آلومینیومی و فولادي پس از تابیده آزمون گسیختگی رشته -

 آزمون وضعیت سطح هادي  -

 ون نسبت لایه و جهت لایه هادي آزم -

 : توجه 
 از ارائـه  ، باشـد  هاي خطـوط انتقـال مـی    شده براي سایر هادي    از آنجایی که رویه انجام آزمونهاي فوق مشابه روشهاي بکار گرفته          

 در (OPGW)هاي حفاظتی مبتنی بـر تکنولـوژي فیبـر نـوري      نظر گردیده و تنها آزمونهاي مربوط به سیم   آزمونها در این بخش صرف    

                                                        
1.Type test 
2. Sample test 
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 از " خطـوط انتقـال نیـرو   يهـا  هـادي "گـزارش  توان از    هاي حفاظتی معمولی می     جهت انجام آزمونهاي سیم   . گردد  این فصل ارائه می   
 .مجموعه حاضر استفاده نمود

 (OPGW)هاي حفاظتی مبتنی بر تکنولوژي فیبر نوري   سیم-3-2

هـاي حفـاظتی مبتنـی بـر تکنولـوژي فیبـر نـوري         شهاي آزمون سیم  مکانیکی و نوري و رو      ،  در این بخش نیازمندیهاي الکتریکی    
(OPGW)گردد  ارائه می. 

  تعاریف-3-2-1

 (OPGW)سیم محافظ هوایی مبتنی بر تکنولوژي فیبر نوري  -
 وظیفـه انتقـال سـیگنالهاي     ، سیم حفاظتی که علاوه بر وظیفه حفاظت خطوط انتقال در مقابـل اثـرات ناشـی از برخـورد صـاعقه               

 .گردد   منتقل میOPGWاین سیگنالهاي مخابراتی از طریق فیبر نوري داخل هادي . داردتی را نیز بر عهده مخابرا
  1واحد نوري -

 .است کننده آنها تشکیل شده  که از فیبرهاي نوري و مواد محافظتOPGWبخشی از هادي 
تواننـد قسـمتی از    این مواد مـی . کیل شده باشدکننده ممکن است که از جنس مواد فلزي یا غیرفلزي و یا هر دو تش            مواد محافظت 
 .  نیز باشندOPGWکننده نیروهاي مکانیکی و بخشهاي حامل جریان الکتریکی  بخشهاي تحمل

 2(MAT)حداکثر کشش مجاز -
 .شود  حداکثر کشش مجاز نامیده می، حداکثر کشش مورد انتظار در بدترین شرایط بارگذاري یا هر مقدار مشخص دیگر

 3(RTS)ششی نامی استقامت ک -
 . شود  استقامت کششی نامی نامیده می، دهد  را در آستانه پارگی قرارمیOPGWاي که هادي  شده مقدار نیروي کششی محاسبه

 4حد کشیدگی -
 .  در فیبرهاي نوري متحمل شود5تواند بدون افزایش طول  میOPGWحداکثر کشیدگی است که هادي 

 6(MAOC)حداکثر میزان مجاز بیضویت  -
 .شود بوده که توسط سازنده تعیین می  یا المانهاي آن OPGWدهندة حداکثر میزان بیضویت مجاز در یک هادي  ین پارامتر نشانا

 

                                                        
1.Optical unit 
2. Max. Allowable Tension  

3. Rated Tensile Strength 
4 .Strain Margin 
5 . Longitudinal  
6 .Max. Allowable ovality 
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 OPGW آزمونهاي -3-2-2

 بندي آزمونها  طبقه-3-2-2-1

 :آزمونهاي نوعی -
آزمونها یـا انتخـاب آنهـا تنهـا در صـورتی      تکرار این قبیل . گیرند اي طراحی انجام می  آزمونهاي نوعی به منظور تحقیق اصول پایه      

 . باشد  صورت گرفتهOPGWمورد نیاز خواهد بود که تغییراتی در واحد نوري یا مواد استفاده شده در 
شـده   بایستی براساس توافق حاصـل  بایستی انجام گیرد و معیارهاي پذیرش براي هر آزمون می موارد و مراحل آزمون واقعی که می      

 .زنده تعیین گرددبین خریدار و سا
اي مربوطـه را بـرآورده    ها کـه کلیـه نیازمنـدیهاي آزمونهـاي نمونـه      OPGWبایستی تنها بر روي آن دسته از          آزمونهاي نوعی می  

 .اند انجام گیرند ساخته
 :اي  آزمونهاي نمونه -

 .شوند اندارد انجام می و مطابقت آن با نیازمندیهاي این بخش از استOPGWکیفیت  اي به منظور تضمین آزمونهاي نمونه
 : آزمونهاي مورد نیاز -3-2-2-2

 :آزمونهاي نوعی  -
 برروي فیبرهاي نوري  •

   شـمارة IECآیند بایستی مطابق با روشهاي آزمون ارائه شـده در اسـتاندارد    آزمونهاي نوعی که بر روي فیبرهاي نوري به عمل می       
 .  باشند60793

  کامل OPGWبرروي  •

   :این آزمونها عبارتند از
  1 کرنش-آزمونه تنش  )الف
   2آزمون کشش) ب
 3آزمون قرقره )ج
 4آزمون آئولین ) د
 5آزمون گالوپینگ ) هـ
 6آزمون  پیري ) و
 7آزمون چرخه حرارتی ) ز

                                                        
1 . Stress- strain test 
2 . Tensile test 
3 . Sheave test 
4 . Aeolian test 
5 . Galloping test 
6 .Creep test 
7 . Temperature cycling test 
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 1آزمون نفوذ آب ) ح
 2آزمون اتصال کوتاه ) ط
 3آزمون صاعقه ) ي

 :اي  آزمونهاي نمونه -
 برروي فیبرهاي نوري  •

  60793-1-4    شـمارة IECبایستی مطابق با یکـی از روشـهاي ارائـه شـده در اسـتاندارد                می 4ضعیف نوري فیبر  هاي ت   گیري  اندازه
 .گیرند انجام
 .درصد باشد100بایستی  برداري می نرخ نمونه

 .بایستی مطابق با توافق سازنده و خریدار تعیین گردند برداري می هاي نمونه  نرخ، هاي فیبر براي سایر مشخصه
 ي واحد نوري بر رو •

 : این آزمونها عبارتند از
 آزمون ابعادي ) الف
 آزمون استقامت کششی و ازدیاد طول ) ب

 آزمون مقاومت الکتریکی ) ج
 :توجه 

گرفتـه بـراي    آزمون استقامت کششی و ازدیاد طول و آزمون مقاومت الکتریکی تنها در صورتی که واحد نوري در محاسبات انجـام   
 .شوند  باشد انجام می گرفته شده  در نظر،  کاملOPGWت   و مقاومRTSمقادیر 

 .باشد درصد می10برداري براي این آزمونها  نرخ نمونه
هـاي متشـکل از مفتولهـایی کـه بـه شـکل         سطح مقطع لایـه ، روشهایی براي محاسبه استقامت کششی نامی   ) 1-3(در پیوست   
 .  ارائه شده استdcاومت  ضریب انبساط خطی و مق،  مدول الاستیسیته، قطاعی هستند

 :شدن  بر روي مفتولها قبل از بافته •

  :این آزمونها عبارتند از
 .  منیزیم_ سیلیکون _ براي مفتولهاي آلیاژ آلومینیوم 60104 شمارة IECمطابق استاندارد ) الف
 . براي مفتولهاي فولادي با روکش روي60888 شمارة IECمطابق استاندارد ) ب
 . براي مفتولهاي آلومینیومی60889 شمارة IECرد مطابق استاندا) ج
 .شده با آلومینیوم   براي مفتولهاي فولادي روکش61232 شمارة IECمطابق استاندارد ) د

 . درصد باشد10بایستی  برداري براي این آزمونها می نرخ نمونه
                                                        
1 . Water penetration test 
2 . Short circuit test 
3 . Lightning test 
4 . Fibre optical attenuation measurements 
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 : کامل OPGWبر روي  •

OPGW  اسـتاندارد   ) 2-2-6(بایستی نیازمندیهاي ارائه شـده در بنـد            کامل میIEC  نـرخ  .  را بـرآورده نمایـد  61089  شـمارة
 . درصد است10برداري براي این آزمونها برابر  نمونه

 1 بازرسی-3-2-2-3

 .گیرد  صورت61089 شمارة IECاستاندارد ) 7-6(بایستی مطابق با نیازمندیهاي بخش  بازرسی آزمونها می

  نیازمندیهاي آزمون-3-2-3

 کرنش - آزمون تنش-3-2-3-1

. شود انجام گیرنـد   وقتیکه بار کششی به آن اعمال میOPGWبایستی به منظور تعیین رفتار مکانیکی  کرنش می -آزمونهاي تنش   
طـول نمونـه آزمـون    .  انجـام شـوند  61089 شـمارة  IEC اسـتاندارد    Bشـده در پیوسـت        بایستی مطابق با روش ارائـه       این آزمونها می  

از ). اي با طولهاي کوتاهتر ممکـن اسـت اسـتفاده شـود     در صورت توافق بین سازنده و خریدار نمونه(د  متر باش10بایستی بزرگتر از     می
گونـه صـدمه دیـدگی قابـل      در حین آزمـون هـیچ   . بایستی استفاده شود    فیتینگهاي انتهایی مناسبی که به تائید خریدار رسیده است می         

آمده در حین آزمون بایسـتی بـه صـورت جـدولی        یر تنش و کرنش بدست    کلیه مقاد .  مشاهده گردد  OPGWهاي    رؤیتی نباید در رشته   
 .ثبت گردند

 درصـد  95 باید نیرویی کـه مقـدارش نبایـد کمتـر از     OPGW ،  مورد نیاز هستندOPGWمواقعی که آزمونهایی استقامت گسیختگی     
RTSندشو  بایستی گسیخته یک از مفتولهاي آن نمی در این حین هیچ.  آن باشد را تحمل کند. 

 2 آزمون عملکرد کششی-3-2-3-2

بایستی مطابق با پیوسـت    تحت بار کششی و با توجه به موارد زیر می OPGWآزمون عملکرد کششی به منظور تعیین رفتار نوري         
B استاندارد IEC آید   به عمل61089 شمارة: 

 )تغییرات تضعیف نوري(عملکرد نوري  -
 کشیدگی فیبر  -

 حد کشیدگی -

 .  خواهد بود61089 شماره IEC از استاندارد Bابق پیوست شرایط بارگذاري مط
در صورت توافـق بـین سـازنده و خریـدار طولهـاي       ( متر   10بایستی حداقل     گیرد می    که تحت تنش قرار می     OPGWطول نمونه   

 متـر و  100 حـداقل  بایستی براي آزمون سنجش تضـعیف نـوري   نمونه فیبر نوري می. باشد )تواند مورد استفاده قرارگیرد    کوتاهتري می 

                                                        
1 .Inspection 
2 .Tensile performance test 
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بایستی با استفاده از یـک منبـع نـور و دسـتگاه      تضعیف نوري فیبر می .  متر طول داشته باشد    30براي آزمون سنجش کشیدگی حداقل      
 . اند سنجیده شود  که به دو انتهاي فیبر تحت آزمون متصل شده1گیري قدرتی اندازه

 امـا   ،  براي انجام این آزمون مـورد اسـتفاده قرارگیـرد     2(OTDR) زمان   گیري بازتابش نور در حوزة      ممکن است یک دستگاه اندازه    
بایستی به فیتینگهاي انتهایی مناسـبی     نمونه آزمون می  .  تعیین گردد  OTDRهاي  بایستی براساس مشخصه    حداقل طول فیبر نوري می    
 المانهاي واحـد نـوري نتوانـد نسـبت بـه       هیچیک از، اي صورت گیردکه قبل از آغاز کشش        بایستی به شیوه    منتهی شود و این کار می     

OPGWکند  حرکت. 
 :بایستی درنظر گرفته شوند   معیارهاي زیر می، در خاتمه آزمون

تحت بارگـذاري حـداکثر کشـش    (باشد  شده  هرگونه افزایش دائمی یا موقت در میزان تضعیف نور که بیش از مقدار مشخص     -
 .رددبایستی به عنوان خطا تلقی گ می) OPGWمجاز روي 

 .بایستی به عنوان خطا تلقی گردد  میMAT)(شده تا حداکثر کشش مجاز  حد کشیدگی کمتر از مقدار مشخص -

  آزمون قرقره -3-2-3-3

 نـه بـه     یـا ، شـود  دیدگی یا خرابی آن می  موجب صدمهOPGWبایستی به منظور بازبینی این مسئله که آیا نصب  آزمون قرقره می 
توانـد انتخـاب    اند که هرکدام از آنها با توافق بین سازنده و خریدار می      ارائه شده   ) 2-3(ن آزمون در پیوست     دو آرایش براي ای   . عمل آید 
 .گردد

 :بایستی درنظر گرفته شوند  معیارهاي زیر می، در خاتمه آزمون
 .ا تلقی گرددبایستی به عنوان خط شده باشد می هر گونه افزایش دائمی در میزان تضعیف نور که بیش از مقدار مشخص -
 :واحد نوري باشد  ) MAOC(بایستی بیش از حداکثر میزان مجاز بیضویت  بیضویت واحد نوري تحت شرایط زیر نمی -

)3-1                                                                                                     ( 
 : که در آن

d1  =باشد ري شده کابل یا المان مورد نظر میگی حداکثر قطر اندازه. 
d2 = حداقل قطر کابل یا المان مورد نظر است که سطح مقطع یکسانی همچونd1باشد  را دارا می. 

 .باشد بایستی وجود داشته گردد نمی  میOPGWاي که موجب خرابی مشخصات   هرگونه صدمه ، علاوه بر این

  آزمون ارتعاشات آئولین-3-2-3-4

هاي نوري فیبرهاي تحت نمونه ارتعاشات       و همچنین مشخصه   3 در قبال پدیده خستگی    OPGWن ارتعاشات آئولین رفتار     در آزمو 
 معیارهـاي زیـر    ، در خاتمـه آزمـون  .  ارائـه شـده اسـت     )3-3(آرایش و مقدمات آزمون مورد نظـر در پیوسـت           . شود  آئولین بررسی می  

 :بایستی درنظر گرفته شوند می

                                                        
1 . Power meter  

2 . Optical time domain Reflectometer 
3 .Fatigue 
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بایسـتی بـه عنـوان خطـا       مـی  ، شده باشـد   که بیش از مقدار مشخص،  دائمی یا موقت در میزان تضعیف نورگونه افزایش   هر -
 .تلقی گردد

 محاسـبه  1-3 از رابطـۀ  MAOCتحـت شـرایطی کـه    ( واحد نوري باشدMAOCبایستی بیش از  بیضویت واحد نوري نمی    -
 ).شده است

 .مفتولها می بایستی به عنوان خطا تلقی گرددشدن   همچون پاره ، ها هرگونه صدمه مکانیکی به رشته -

 )ه لزوم انجام آن مشخص شده باشددر مواقعی ک(آزمون گالوپینگ -3-2-3-5

هاي نوري فیبرها تحـت نمونـه حرکـت       در قبال پدیده خستگی و همچنین مشخصه       OPGWدر آزمون ارتعاشات گالوپینگ رفتار      
 .است ارائه شده) 4-3(دمات آزمون مورد نظر در پیوست آرایش و مق. گیرد گالوپینگ مورد بررسی قرار می

 :شوند بایستی درنظر گرفته  معیارهاي زیر می ، در خاتمه آزمون
بایستی به عنوان خطا تلقـی    می ، شده باشد  که بیش از مقدار مشخص     هر گونه افزایش دائمی یا موقت در میزان تضعیف نور          -

 .گردد
 محاسـبه  1-3 از رابطـه  MAOCتحت شـرایطی کـه   ( واحد نوري باشد MAOC از   بایستی بیش   بیضویت واحد نوري نمی    -

 ).شده است

 .بایستی به عنوان خطا تلقی گردد شدن مفتولها  می  همچون پاره ، ها هرگونه صدمه مکانیکی به رشته -

 ):شده باشد در مواقعی که لزوم انجام آن مشخص( آزمون پیري -3-2-3-6

 . انجام شود61395   شمارةIECشده در استاندارد   با دستورالعملهاي ارائهبایستی مطابق آزمون پیري می

 ) : باشد شده در مواقعی که لزوم انجام آن مشخص( آزمون چرخه حرارتی-3-2-3-7

 با پارامترهـاي آزمـونی بـه    1F - 1- 60794    شمارةIECبایستی مطابق با روش ارائه شده در استاندارد         آزمون چرخه حرارتی می   
 : انجام شود ، رح ذیلش

  متر 500حداقل : طول فیبر -
 .شود می براساس توافق بین سازنده و خریدار مشخص: تعداد فیبرها  -

 .است  چرخه بجز مواردي که بین سازنده و خریدار توافق شده2  :ها  تعداد چرخه -

 .شود مناسبی انتخاب مینرخ افزایش : 1نرخ افزایش -

 .شود ی مناسبی انتخاب میکنندگ نرخ خنک: 2کنندگی نرخ خنک -

 .شود براساس توافق بین سازنده و خریدار تعیین می: حداکثر درجه حرارت  -

 .شود براساس توافق بین سازنده و خریدار تعیین می: حداقل درجه حرارت -

 
                                                        
1 . Rampe rate 
2 .Cooling rate 
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 . بجز مواردي که بین سازنده و خریدار توافق شده است ،  ساعت24 حداکثر  :1کردن ور مدت زمان غوطه -

 . کامل اعمال گرددOPGWون بایستی روي این آزم
 مـی بایسـتی بـه     شـده باشـد    که بیش از مقـدار مشـخص    هر گونه افزایش دائمی یا موقت در میزان تضعیف نور ،  در خاتمه آزمون  
 .عنوان خطا تلقی گردد

 )باشد که لزوم انجام آن مشخص شدهدر مواقعی ( آزمون نفوذ آب -3-2-3-8

) هـاي فلـزي   بـا یـا بـدون لولـه    ( کننده نفوذ آب مناسـبی   ر روي واحدهاي نوري که شامل اجزاي مسدود   آزمون نفوذ آب بایستی ب    
 . انجام گیرد5F - 1- 60794   شمارةIEC مطابق با روش ارائه شده در استاندارد  ، هستند

 .بایستی مشاهده گردد گونه رطوبتی در انتهاي نمونه آزمون نمی  هیچ، در خاتمه آزمون

 اتصال کوتاه آزمون -3-2-3-9

آرایـش و  . گیرد هاي فیبرها تحت شرایط اتصال کوتاه نمونه مورد بررسی قرار می  و مشخصهOPGWدر آزمون اتصال کوتاه رفتار      
 . ارائه شده است )5-3(مقدمات آزمون مورد نظر در پیوست 

 :بایستی درنظر گرفته شوند  معیارهاي زیر می ، در خاتمه آزمون
بایستی به عنوان خطـا تلقـی     می، شده باشد  که بیش از مقدار مشخص  ش دائمی یا موقت در میزان تضعیف نور       هرگونه افزای  -

 .گردد
شـده   بایستی در محدودة مشخص رسد می به آن می  )زره یا واحد نوري (OPGWحداکثر درجه حرارتی که هر یک از اجزاي       -

 .گیرد توسط سازنده قرار

بایستی تحت آزمـون    به منظور تعیین استقامت کششی می ، اي که تحت آزمون قرار گرفته است   نمونه  ،  پس از آزمون اتصال کوتاه    
)   هادي باشـد RTS درصد 75مقدار این نیرو نباید کمتر از    ( مشخصی را     بایستی نیروي کششی    نمونه مورد نظر می   . کششی قرار گیرد  

بایستی به منظور اطمینـان از عـدم بـروز صـدمه       نوري می  هسته ، ه آزموندر خاتم. شدن هر یک از مفتولهایش تحمل نماید  بدون پاره 
 .گیرد اش مورد بازرسی قرار دیدگی و خسارت به اجزاي غیر فلزي

  آزمون صاعقه -3-2-3-10

 بـین  تواننـد براسـاس توافـق    اند که هر کدام از آنها مـی  جهت انجام این آزمون ارائه شده   ) 7-3(و  ) 6-3(هاي    دو روش در پیوست   
 .سازنده و خریدار انتخاب گردد

 :آزمون اثباتی براي یک شرایط صاعقه مشخص  -
مدتی که به واسطه جریان ضـربه صـاعقه مشخصـی در آنهـا      بایستی افزایش دماي کوتاه      و اجزاي آن می    OPGWدر این آزمون    

 .گونه آسیبی تحمل نمایند بوجود آمده است را بدون هیچ
 .ارائه شده است) 6-3(اي در پیوست  ونهترتیب و مقدمات یک آزمون نم

                                                        
1 . Soak time 
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 .آید بایستی براساس توافق بین سازنده و خریدار به عمل  میOPGWمونیتورینگ نوري 
 : شوند  گرفته بایستی درنظر  معیارهاي زیر می ، در خاتمه آزمون

بایستی به عنوان خطا تلقـی   می  ، شده باشد  که بیش از مقدار مشخص     هر گونه افزایش دائمی یا موقت در میزان تضعیف نور          •
 .گردد

انـد   بایسـتی بـراي مفتولهـایی کـه پـاره نشـده        میOPGWمانده   آنگاه استقامت باقی ، شوند اگر یک یا تعدادي مفتول پاره        •
بایسـتی    این وضعیت مـی  ،   ادعا شده اولیه باشدRTSدرصد 75مانده محاسبه شده کمتر از       اگر استقامت باقی  . گردد  محاسبه

 .عنوان خطا تلقی گرددبه 

 : آن ل محافظ معاد مقایسه باسیم  در برابر صاعقه هنگامOPGWپایداري ارزیابی براي تعیین آزمون -

 مـورد  ، شود  خود مقایسه می  را هنگامی که تحت شرایط مشخص با سیم محافظ معادلOPGWبایستی رفتار   این آزمون می  
 .ارزیابی قرار دهد

 .سازنده و خریدار به عمل آیِد ی براساس توافق بین می بایستOPGWمونیتورینگ 
 . ارائه شده است )7-3(آرایش و مقدمات یک آزمون نمونه در پیوست 

معیـار رد یـا   . شوند مقایسه شوند بایستی با آن تعدادي که در سیم محافظ معادل پاره می  شوند می   تعداد مفتولهایی که پاره می    
 .گردد براساس توافق بین سازنده و خریدار مشخصبایستی  پذیرش براي این آزمون می
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سـطح مقطـع یـک لایـه از     ، )RTS(اي براي محاسبه استقامت کششـی نـامی      روشهاي توصیه : 1-3یوست  پ
  :dc خطی و مقاومت انبساط  ضریب  ،  مدول الاستیسیته، مفتولهاي قطاعی

  :(RTS)محاسبه استقامت کششی نامی  -
 .قبل از بافته شدن انجام گیرد) در موارد ممکن(س استقامت کششی زره و واحد نوري بایستی براسا این محاسبه می

در . گـردد   محاسـبه مـی  61089 شـماره  IEC مطـابق بـا اسـتاندارد      RTS ،  باشد   می Ax/Ay یا   Ax  ، Ax/Syz از نوع    OPGWاگر  
 درصد مجموع اسـتقامت کششـی   90 برابر RTS  ،مواردي که اجزاي تحمل کننده نیرو فولاد یا فولاد روکش شده با آلومینیوم هستند       

 .باشد هر یک از مفتولها می
 :  شکل Zمحاسبه سطح مقطع یک لایه از مفتولهاي قطاعی یا  -

 :گردد  سطح مقطع در چنین مواردي از رابطه زیر تعیین می
)3-2                                                                              (                         

 :که در آن 
A =  کل سطح مقطع مفتول(mm2) 

Do =  قطر خارجی لایه(mm) 

Di =  قطر داخلی لایه(mm) 

f =     باشد که مقادیر نوعی آن براي مفتولهاي فولادي روکش شده با آلومینیوم و مفتولهاي فـولادي بـا      ضریب فاصله مابین مفتولها می
 . باشد  می92/0اي مفتولهاي آلومینیومی و آلیاژ آلومینیومی برابر  و بر9/0روکش روي برابر 

  :(E)محاسبه مدول الاستیسیته نهایی  -
 :گردد  مقدار این کمیت از رابطه زیر تعیین می

)3-3                                                                                                            (            
 :که در آن 

En :  مقدار مدول مادهn (N/mm2)  
An :  سطح مقطع مادهn (mm2)  

این تقریبی از مدولهاي الاستیسیته واقعی اسـت  . نماید  کرنش ارائه می  _این رابطه مدولهاي ثابتی را متناظر با منحنی خطی تنش           
 .دآین  بدست می) 1-3-2-3(که از طریق آزمون معرفی شده در بند 

  :(β)محاسبه ضریب انبساط خطی  -
 :شود  مقدار این کمیت از رابطه زیر تعیین می

)3-4                                                                                                                  ( 
 :که در آن 

En :  مقدار مدول مادهn (N/mm2) 
An : سطح مقطع ماده n (mm2) 
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βn :  مقدار ضریب انبساط خطی مادهn (K-1)باشد  می. 
  :dcمحاسبه مقاومت  -

 :شود  مقدار این کمیت از رابطه زیر تعیین می
)3-5                                                                                                                             ( 

 :ر آن که د
R :  مقاومتdc خطی OPGW کامل (Ω/km)  

Rn :  مقاومتdc خطی ماده n (Ω/km)است  .Rnتوان از رابطه زیر بدست آورد   را می : 
)3-6                                                                                                                    ( 

 :که در آن 
ρ : مقاومت ویژه ماده(Ω.mm2/km)  

Ai :  سطح مقطع ماده در لایهi ام (mm2) 
Fi : نسبت لایه ، iباشد  امین لایه می. 

 .  خواهد بودFi=1 است OPGW المان مرکزي ، در مواقعی که واحد نوري
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 روشهاي آزمون قرقره: 2-3پیوست 
 : روش اول _الف 

  تهیه و تدارك آزمون -
نمونـه آزمـون   . نشـان داده شـده اسـت   ) 1-3(تواند مورد استفاده قـرار گیـرد در شـکل           اي که براي آزمون قرقره می       ونهآرایش نم 

تضـعیف نـوري   .  متـر باشـد  100بایستی حداقل   طول آن می    بایستی از دو طرف به فیتینگهاي انتهایی مناسبی منتهی شده باشد و             می
 ،  که به هر یک از دو انتهاي فیبر تحت آزمون متصـل شـده اسـت        1گیري قدرتی   دستگاه اندازه  فیبر باید با استفاده از یک منبع نوري و        

هـاي   بایسـتی بوسـیله مشخصـه     اما حـداقل طـول فیبـر نـوري مـی     ،  ممکن است مورد استفاده قرار گیردOTDRیک . سنجیده شود 
OTDRتعیین گردد . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زمون قرقرهآرایش نوعی براي انجام روش اول آ: 1-3شکل 
 

 :شرایط آزمون  -
 :باشد  شرایط عمومی آزمون به شرح ذیل می

 . بجز مواردي که بین سازنده و خریدار توافق شده است،  درجه30 : (α)زاویه کشش  •

 . بجز مواردي که بین سازنده و خریدار توافق شده است، RTS درصد 15: بار کششی  •

 ).شود  در نظر گرفته مییک رفت و برگشت یک سیکل (10: ها  تعداد سیکل •

 .گردد براساس توافق بین سازنده وخریدار تعیین می: قطر قرقره  •

 

                                                        
1. Power meter  
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 : رویه آزمون -
 ، قبل از اولـین کشـش  . بایستی از طریق قرقره براي تعداد رفت و برگشت مورد نیاز کشیده شود  میOPGW متر از طول   5حداقل  

پـس از انجـام   . گیري شود بایستی در حین آزمون اندازه تضعیف نور می. ذاري گردد بایستی علامت گ     میانه و انتهاي این طول می      ،  آغاز
شان در هـر یـک از نقـاط علامـت       نسبیMAOCبایستی تعیین شده و با مقادیر   و المانهاي آن می   OPGW میزان بیضویت    ،  آزمون

 .گذاري شده مقایسه گردند
 : روش دوم _ب 

 : تهیه و تدارك آزمون -
توضـیحات مشـابه   . نشان داده شـده اسـت  ) 2-3(تواند مورد استفاده قرار گیرد در شکل     ي که براي آزمون قرقره می     ا  آرایش نمونه 
 . روش اول است

 
 
 
 
 
 
 

 
 آرایش نوعی براي انجام روش دوم آزمون قرقره: 2-3شکل 

 
 :شرایط آزمون  -

 :باشند  شرایط عمومی آزمون به شرح ذیل می
 . بجز مواردي که بین سازنده و خریدار توافق شده است،  درجه30: زاویه کشش در قرقره وسطی  •

 . بجز مواردي که بین سازنده و خریدار توافق شده است، RTS درصد 15: بار کششی  •

 .شود با توافق بین سازنده و خریدار تعیین می : Lقطر قرقره و فاصله  •

 :رویه آزمون  -
 متري طـول  30بایستی در فاصله  ماشین قرقره می.  بارگذاري شودRTS درصد 15بایستی تا   میOPGW متر از طول    50حداقل  

OPGWحرکت نماید، هاي مشخصی  براي تعداد رفت و برگشت،  تحت آزمون  . 
بایسـتی در حـین آزمـون     تضعیف نور مـی . گذاري گردد  بایستی علامت    میانه و انتهاي این طول می      ،  قبل از آغاز اولین سیکل ابتدا     

شـان    نسبیMAOCبایستی تعیین شده و با مقادیر   و المانهاي آن میOPGW میزان بیضویت ، پس از انجام آزمون   . گیري شود   اندازه
 .در نقاط علامت گذاري شده مقایسه گردند
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 روش آزمون ارتعاشات آئولین: 3-3پیوست 
  تهیه و تدارك آزمون -

 .نشان داده شده است) 3-3(ین مورد استفاده قرار گیرد در شکل تواند جهت انجام آزمون ارتعاشات آئول اي که می یک آرایش نمونه
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 آرایش نوعی براي انجام آزمون ارتعاشات آئولین: 3-3شکل 

 
اي به تجهیزات مربوطه متصـل شـود کـه فیبـر نـوري        به گونه،  پیش از آغاز عملیات کشش ، بایستی از دو طرف     نمونه آزمون می  

توانـد    یا هر وسیله مشـابه دیگـر مـی   2 پرتوسنج کالبیره شده، 1 سلول بار ، یک دینامومتر . رکتی داشته باشد   ح OPGWنتواند نسبت به    
به منظور حفظ کشش ثابـت در هنگـام تغییـر درجـه حـرارت در حـین            .  مورد استفاده قرار گیرد    OPGWجهت سنجش میزان کشش     

 . بایستی از تجهیزات مناسبی استفاده گردد انجام آزمون می
در دو سوم فاصله یکی از تیرهاي انتهـایی بایـد تیـر آویـزي قـرار         .  متر باشد  30بایستی حداقل     طول کلی اسپن مابین دو انتها می      

 نسبت بـه  OPGWاي تدارك دیده شود که زاویه فلش استاتیک  بایستی به گونه اسپن می .  متر باشد  20گیرد و حداقل اسپن موثر باید       
 .  درجه باشد5/1 ± 5/0بر سطح افق در اسپن اکتیو برا

 . بایستی از وسایل مناسبی استفاده گردد  می3 در نقاط آزادOPGWبه منظور کنترل اندازه ارتعاشات عمودي 
.  در جهـت عمـودي مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد      OPGWبایستی جهت تحریک      می 4کننده الکترونیکی قابل کنترل     یک وسیله مرتعش  

بایسـتی   مرتعش کننده مـی .  به طریق مطمئن اتصال یابد و به صورت عمود بر آن قرار گیرد   OPGWه  بایستی ب   آرمیچر این وسیله می   
 .  ارتعاش در اسپن اکتیو باشد6اي قرار گیرد که قادر به تولید حداقل  در داخل اسپن به گونه

                                                        
1.Load cell 
2 . Calibrated beam 

3 . Antinode  
4 .An electronically controlled shaker  
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 .باشد  متر می100حداقل طول فیبر نوري در این آزمون 
ده از یک منبع نور و دستگاه سنجش قدرتی که به یکی از دو انتهـاي فیبـر تحـت آزمـون متصـل            بایستی با استفا    تضعیف نور فیبر می   

 . سنجیده شود، اند شده
 : شرایط آزمون -

 :بایستی براساس یکی از دو وضعیت تشرح شده ذیل انتخاب گردد  شرایط آزمون می
 :شرایط الف 

 107حداقل : هاي ارتعاشی  تعداد سیکل •

  هرتز40 ± 10: فرکانس ارتعاشات  •

 RTS درصد OPGW : 5 ± 20بارکششی براي  •

 ± OPGW : micro strain 100کشیدگی سطح  •

 : نکات 
 .باشند شوند و تا حد امکان به نقاط انتهایی نزدیک می  نصب میOPGWوسایل سنجش کشیدگی در بالا و پائین ) الف
 .گردد بار کششی براي نزدیکترین فرکانس تشدید متناظر تنظیم می) ب

 :شرایط ب 
 107حداقل : هاي ارتعاشی  تعداد چرخه •

10830: فرکانس ارتعاشات  •
±

d
  هرتز 

 RTS درصد OPGW : 5 ± 20بارکششی براي  •

 :بایستی برابر باشد با   می، اند  هایی که از مفتولهاي به شرح ذیل ساخته شدهOPGWاندازه پیک تا پیک ارتعاشات براي 

%)(: مگن یا فولاد با روکش آلومینیوم براي فولادهاي ه • mmd 10
3

± 

%)(: براي آلومینیوم یا آلیاژهاي آن  • mmd 10
5

± 

 .باشد  برحسب میلیمتر میOPGW قطر dکه در آن 
 :نکته 

 . گردد فرکانس ارتعاشات براي نزدیکترین فرکانس تشدید متناظر تنظیم می
 : رویه آزمون -

 15بایسـتی تقریبـاً هـر     باشد و ثبت اطلاعات مکانیکی و نـوري مـی      اي می   هاي پیوسته    اسپن آزمون مستلزم سنجش    ،  لیهدر مراحل او  
 .رسد دقیقه یکبار صورت گیرد تا مادامیکه اسپن به حالت تعادل می

 .گیرد بایستی حداقل دو بار در روز و معمولاً در ابتدا و انتهاي روز صورت می هاي بعدي می گیري اندازه
 . ساعت پس از اتمام آزمون ارتعاش انجام گیرند2بایستی حداقل  هاي نهایی می گیري اندازه
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 روش آزمون گالوپینگ  : 4-3پیوست 
 .نشان داده شده است) 4-3(تواند از آن استفاده نمود در شکل  اي که براي انجام آزمون گالوپینگ می آرایش نمونه

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 عی براي انجام آزمون گالوپینگآرایش نو: 4-3شکل 

 
اي به تجهیزات مربوطه متصل شـود کـه    نمونه آزمون باید به گونه.  متر باشد40بایستی  حداقل طول کلی اسپن مابین فیتینگها می   

ه مشـابه   پرتوسنج کالبیره شده یاهر وسـیل ،  سلول بار، از یک دینامومتر.  حرکتی داشته باشندOPGWفیبرهاي نوري نتوانند نسبت به      
به منظور حفظ کشش ثابت در اثر تغییرات درجه حـرارت در حـین        .   استفاده نمود   OPGWتوان جهت سنجش میزان کشش        دیگر می 

 خـود تحـت کشـش قـرار     RTS درصد 2بایستی حداقل تا   میOPGW.  تجهیزات مناسبی باید مورد استفاده قرار گیرد       ،  انجام آزمون 
 .گیرد

اي باشد کـه زاویـه    بایستی به گونه ارتفاع این وسیله می. ایستی در حد فاصل مابین دو انتها قرارگیردب یک وسیله آویزي مناسب می    
اي متصل شود کـه گالوپینـگ در     اش به گونه    بایستی به استراکچر نگهدارنده     وسیله آویزي می  . فلش استاتیک بیش از یک درجه نباشد      

توان با استفاده از ابزار آلاتی که اجازه حرکت آزادانه را به وسـیله آویـزي     را می این وضعیت .  حاصل گردد  1)اسپن عقب (اسپن غیر مؤثر    
 .دهند فراهم نمود می

 . بینی گردند  پیش3 و تک حلقه2گیري و مونیتورینگ اندازه گالوپینگ نیم حلقه تجهیزات مناسبی باید جهت اندازه
آرمیچـر وسـیله   . ه قـرار گیـرد  ود مـورد اسـتفاد   در صـفحه عم ـ OPGWبایسـتی جهـت حرکـت     یک مرتعش کننده مناسـب مـی    

 . بسته شده و به صورت عمود بر آن قرار گیردOPGWبایستی به طریق مطمئنی به  کننده می مرتعش
                                                        
1 . Back span  
2.Mid-loop (antinode) 
3 . Single loop 
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 .باشد  متر می100حداقل طول فیبرهاي نوري در این آزمون 
 بـه یکـی از دو انتهـاي فیبـر تحـت      بایستی با استفاده از یک منبع نوري و یک وسیله سنجش قدرت متصـل           تضعیف نور فیبر می   

 .سنجیده شود، آزمون
 :شرایط آزمون  -

OPGWهرتز باشد و ممکـن  4 تا 1بایستی بین  فرکانس آزمون می. سیکل گالوپینگ قرار گیرد 105بایستی حداقل در معرض   می 
بایسـتی در   مـی  لقه به طـول حلقـه  نسبت پیک تا پیک اندازه نیم ح. اي باشد است به صورت فرکانس رزونانس تک حلقه یا جفت حلقه

 . باقی بماند25/1 در مقدار تقریبی ،گیرد گیري در اسپن اکتیو انجام می حالیکه اندازه
 :رویه آزمون  -

 .گیري و ثبت شوند  دقیقه یکبار اندازه15 سیکل یا تقریباً هر 500بایستی تقریباً هر  اطلاعات مکانیکی و نوري می
 سـاعت پـس از آزمـون    2ستی به طور دائم اطلاعات را حداقل یک ساعت قبـل از آزمـون و حـداقل    بای دستگاه سنجش قدرت نور می 

 .قرائت نماید
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 روش آزمون اتصال کوتاه) : 5-3(پیوست 
 تهیه وتدارك آزمون  -

 :اي به شرح ذیل استفاده نمود  اي یا دو نمونه توان از آزمون یک نمونه براي انجام این آزمون می
 :اي  آزمون دو نمونه •

 یـک یـا چنـد    ، Aدر نمونـه  . بایستی در هر یک از دو انتهاي خویش به فیتینگهاي مناسبی منتهـی شـوند           هر دو نمونه آزمون می    
بایستی به داخل سوراخهایی که در داخل واحد نوري به منظور مونیتور کردن از درجه حرارت واحـد نـوري تـدارك دیـده           ترموکوپل می 

بـه منظـور مونیتورینـگ درجـه حـرارت      ، OPGWبایستی با مفتولهاي    یک یا چند ترموکوپل می     ،  B نمونه   در. اند فرو برده شوند     شده
OPGW  ،  بایستی با استفاده از یک منبع نور و یک دستگاه سنجش قدرت کـه بـه یکـی از دو             تضعیف نوري فیبر می   . در تماس باشند

اي در شـکل    آرایش نمونه جهت انجام آزمون اتصـال کوتـاه دو نمونـه     یک. گیري شود    اندازه ،  اند  انتهاي فیبر تحت آزمون متصل شده     
 .نشان داده شده است) 3-5(

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 اي آرایش نوعی جهت انجام آزمون اتصال کوتاه دو نمونه: 5-3شکل 

 
 :اي  آزمون یک نمونه •

هـاي   بایسـتی از طریـق رشـته     ترموکوپل می یک یا چند  . بایستی از هر دو انتها به فیتینگهاي مناسبی منتهی شود           نمونه آزمون می  
OPGW    بایسـتی بـا    یـک یـا چنـد ترموکوپـل مـی     .  در تمـاس باشـند    ،   به منظور مونیتورینگ درجه حرارت آن      ،   با سطح واحد نوري

 بایستی با اسـتفاده از یـک   تضعیف نور فیبر می.  در تماس باشند   ،  OPGWبه منظور مونیتورینگ از درجه حرارت       ،  OPGWمفتولهاي  
 . گیري شود  اندازه، اند منبع نور و یک دستگاه سنجش قدرت که به یکی از دو انتهاي فیبر تحت آزمون متصل شده
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 :شرایط آزمون  -
 :باشد  شرایط عمومی آزمون به شرح ذیل می

 RTS درصد 15 ± 5: بار کششی  •

  متر10حداقل : طول نمونه  •

  متر100حداقل : طول فیبر تحت آزمون  •

 .گردد براساس توافق بین سازنده و خریدار تعیین می: لیه نمونه درجه حرارت او •

 .گردد براساس توافق بین سازنده و خریدار تعیین می: مدت زمان تداوم جریان اتصال کوتاه  •

 . پالس2حداقل : تعداد پالسها  •

 .  سیکل متقارن شود3بایستی پس از  می: شکل موج جریان اتصال کوتاه  •

 ز هرت55 ± 10: فرکانس  •
 رویه آزمون  -

.  درجـه سـانتیگراد تنظـیم شـود    40 ± 5بایستی  در درجـه حـرارت     دماي اولیه آن میOPGWقبل از اعمال پالسهاي جریانی به   
 . اجازه داده شود تا مجدداً تا این درجه حرارت خنک شودOPGWبایستی به  درحد فاصل مابین اعمال پالسها می

 دقیقـه پـس از اعمـال هـر پـالس جریـانی       5 دقیقـه قبـل تـا    2تی به طور دائـم حـداقل از   بایس تضعیف نور فیبرهاي تحت آزمون می   
 . گیري شوند بایستی اندازه  و واحد نوري میOPGWدماي . گیري شود اندازه
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 آزمونهایی براي شرایط صاعقه) : 6-3(پیوست 
 :تهیه و تدارك آزمون  -

حداقل طـول  .  متر باشد10بایستی کمتر از  طول این نمونه نمی.  گیرند نمونه انجامOPGWبایستی برروي نقطه میانی  آزمونها می 
 . متر باشد100بایستی  فیبر تحت آزمون می

بایستی با استفاده از یک منبع نور و یک دستگاه سنجش قدرت که به یکی از دو انتهـاي فیبـر تحـت آزمـون              تضعیف نور فیبر می   
 .گیري شود  اندازه، اند متصل شده
 :ن شرایط آزمو -

این موج ضربه صاعقه از چهار بخـش تشـکیل   . اي قرار گیرد سازي شده بایستی در معرض موج ضربه صاعقه شبیه   نمونه آزمون می  
 . شده است که مشخصات آنها در جدول زیر ارائه شده است

 
 مشخصات موج ضربه صاعقه مورد استفاده در آزمونهاي صاعقه : 1-3جدول 

 تلورانس مقدار پارامتر بخش
 % 120KA ±10 پیک جریان
 % 2.sec ±10(KA)2 انرژي ضربه
 _ 500µ sec> طول پالس

 موج ضربه اولیه

 _ 25µ sec> زمان خیز موج
 % 2KA ±10 متوسط جریان
 جریان میانی _ 5msec> طول پالس
 % 10c ±10 یافته مقدار بار انتقال
 _ A* پیک جریان

 جریان دائمی _ msec* مدت زمان تداوم
 % c ±10* بار انتقال یافته
 % KA ±10 100 پیک جریان
 موج ضربه مجدد % 2.sec ±10(KA) 0.25 انرژي ضربه
 _ 500µ sec> طول پالس

 . شود  با توافق بین سازنده و خریدار مشخص می*
 

 :رویه آزمون  -

. گـراد تنظـیم شـود     درجه سانتی40±5درجه حرارت بایستی در     دماي اولیه آن می     ،  OPGWقبل از اعمال موج ضربه جریانی به        
 . اجازه داده شود تا مجدداً تا این دما خنک شودOPGWبایستی به  قبل از هر اعمال موج می
 ولی در هر بار این آزمونهـا بایـد بـر روي مکانهـاي     ،  انجام گیردOPGWبار بر روي یک نمونه     بایستی پنج   آزمونهاي صاعقه می  

 .به عمل آیندمتفاوتی از نمونه 
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  در مقابل ضربات صاعقهOPGWروش آزمونی براي تعیین ظرفیت پایداري ): 7-3(پیوست 
 : تهیه و تدارك آزمون  -

 .نشان داده شده است  )6-3( تواند براي انجام آزمون صاعقه مورد استفاده قرارگیرد در شکل اي که می آرایش نمونه
 باید بـا  OPGWالکترود و .  مورد استفاده قرار گیرد OPGWدر مکانی واقع در بالاي      بایستی    یک میلۀ آهنی به عنوان الکترود می      

 OPGWشـده بـه    بار کششی اعمـال . متر باشد  سانتی5±1بایستی  استفاده از یک سیم فیوزي به یکدیگر متصل شده و فاصلۀ آنها می 
 .باشد )هر کدام که کوچکتر هستند( کیلونیوتن 2 یا RTS درصد 2بایستی  نمونه می

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 OPGWآرایش نوعی جهت انجام آزمون صاعقه : 6-3شکل 

 
 :  آزمون  رویۀ -

شـده بـه سـیم محـافظ معـادل آن باشـد و        بایستی مشابه بـا مقـادیر اعمـال    مقدار اولیه انرژي تخلیه صاعقه و نرخ افزایش آن می   
پیونـدد    به وقوع مـی OPGWبایستی تا زمانی که تخریب  انرژي تخلیه می  . هاي سیم محافظ تعیین شود      بایستی براساس مشخصه    می

 .افزایش یابد
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اين نشريه اين نشريه اين نشريه اين نشريه 

مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        ««««با عنـوان    با عنـوان    با عنـوان    با عنـوان    

ــا،  ــت ه ــا، پس ــت ه ــا، پس ــت ه ــا، پس ــت ه ــال  پس ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف ــال  خط ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف ــال  خط ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف ــال  خط ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف –خط

 خطــوط هــوائي  خطــوط هــوائي  خطــوط هــوائي  خطــوط هــوائي سيســتم حفاظــت از صــاعقه درسيســتم حفاظــت از صــاعقه درسيســتم حفاظــت از صــاعقه درسيســتم حفاظــت از صــاعقه در

 از مجموعــه دو جلــدي  از مجموعــه دو جلــدي  از مجموعــه دو جلــدي  از مجموعــه دو جلــدي دومدومدومدومجلــد جلــد جلــد جلــد » » » » انتقــال نيــروانتقــال نيــروانتقــال نيــروانتقــال نيــرو

معرفـي و  معرفـي و  معرفـي و  معرفـي و  در اين مجلد مباحث مربوط به       در اين مجلد مباحث مربوط به       در اين مجلد مباحث مربوط به       در اين مجلد مباحث مربوط به       . . . . استاستاستاست

شناخت سيستم حفاظت خطوط هـوائي انتقـال        شناخت سيستم حفاظت خطوط هـوائي انتقـال        شناخت سيستم حفاظت خطوط هـوائي انتقـال        شناخت سيستم حفاظت خطوط هـوائي انتقـال        

اصــول و مبــاني طراحــي اصــول و مبــاني طراحــي اصــول و مبــاني طراحــي اصــول و مبــاني طراحــي نيــرو در برابــر صــاعقه، نيــرو در برابــر صــاعقه، نيــرو در برابــر صــاعقه، نيــرو در برابــر صــاعقه، 

سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صـاعقه بـه         سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صـاعقه بـه         سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صـاعقه بـه         سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صـاعقه بـه         
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آزمون هاي مورد نياز، مي باشد كه در چهار فصل آزمون هاي مورد نياز، مي باشد كه در چهار فصل آزمون هاي مورد نياز، مي باشد كه در چهار فصل آزمون هاي مورد نياز، مي باشد كه در چهار فصل 
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