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 فصل اول

 ـ تعريف ايزولاسیون در تأسیسات الکتريکی:1ـ1

باشد، مي Isulationايزولاسيون به زبان فرانسه به معني جدا يا دور نگهداشتن بوده، معادل لاتين آن 

 ارسي وارد شده است.اين كلمه از زبان فرانسه در زبان ف

كلمه ايزولاسيون در صنعت برق به معني جدا كردن يا دور نگهداشتن هاديهاي تحت ولتاژ از يكديگر 

رود. با دور نگهداشتن فازها از يكديگر و از زمين ايزولاسيون را ايجاب كرده، سطح و از زمين بكار مي

يش بندي بيشتر با افزانتقال انرژي عايقيابد، در خطوط ابندي شبكه فزوني ميايزولاسيون يا عايق

اده ايزوله بيني مفاصلة هوايي ايزولاسيون هاديها و در تجهيزات فشار قوي نظير ترانسفورماتورها با پيش

باشد. تجاوز ولتاژ شبكه از مقدار اسمي خود و ظهور ولتاژهاي پيچها همراه ميبندي سيمبيشتر در عايق

الكتريك ماده ايزوله، بروز قوس در آن را به صورت اتصالي ، بيش از ولتاژ دياي موجي با دافعه بالالحظه

گردد، تجاوز ولتاژ از مقدار اسمي خود، به اضافه ولتاژ در شبكه مرسوم زمين سبب ميـفاز و يا فازفازـ

ه و ماد باشد، ظهور اضافه ولتاژها در شبكه اجتناب ناپذير بوده، احتمال بروز قوس در ايزولاسيونمي

باشد، كاهش درصد بروز قوسها و اتصالها، مستلزم آشنايي كامل با اضافه ايزوله همواره موجود مي

باشد، با آشنايي با نحوة ظهور ولتاژها، انواع مختلف آنان، شرايط ظهور و نحوه تاثير در ايزولاسيون مي
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هاي فشارقوي نظير در هنگام قطع و وصل كليدها و وارد و خارج كردن تجهيزات و دستگاه     

ها، راكتورها يا جدا كردن قسمتهاي مختلف شبكه از يكديگر، ولتاژ شبكه بطور موقت ورها، خازنترانسفورمات

و براي كوتاه مدت از مقدار اسمي و تعيين شدة خود تجاوز كرده و ايزولاسيون شبكه را در نقاط مختلف 

ز ديده و لازم است از بروآن تحت تأثير قرار دارد، شرايط بروز قوس در آنان به منزلة اضافه ولتاژ محسوب گر

آن در شبكه جلوگيري شود. اضافه ولتاژهاي ناشي از قطع و وصل كليدها به اضافه ولتاژهاي قطع و وصل 

باشند، به منظور جلوگيري از بروز قوس در ماده ايزوله لازم است سطح ايزولاسيون شبكه با توجه مرسوم مي

تخاب گردد. به همين علت شناخت درصد و دامنه اضافه به دامنه اضافه ولتاژهاي ظاهر شده در شبكه ان

دامنة اضافه ولتاژهاي قطع و وصل محدود  KV 220 nUباشد، در ولتاژهاي ولتاژها حائز اهميت فراوان مي

400ـKV 507باشد. در ولتاژهاي بالا بوده، احتمال بروز قوس در آن تحت تأثير اين اضافه ولتاژها ناچيز مي

 nU يابد، آنچنانكه طرح دامنه و درصد بروز اضافه ولتاژهاي قطع و وصل بطور قابل توجه افزايش مي

اهش هاي خاص جهت كبينيسيستم ايزولاسيون تجهيزات شبكه و خطوط انتقال انرژي تنها با انجام پيش

 گردد.ذير ميپدامنه اضافه ولتاژها امكان اضافه ولتاژها امكان

 

 ـ انواع مختلف اضافه ولتاژها در شبکه:1ـ3

وند. شبندي ميكليه اضافه ولتاژهاي ظاهر شده در شبكه بر حسب شكل و يا منبع بروز خود تقسيم

 پذيرد:بندي آنان بر حسب شكل موج و نحوه تغييرات آنان به شرح زير صورت ميتقسيم

  ـ اضافه ولتاژهای موجی:1

در شبكه ظاهر گشته، با سرعتي نزديك به سرعت « موج اضافه ولتاژ»اژها به صورت اين اضافه ولت

گردند، موج در طي انتشار خود در طولهاي تغيير شكل داده، دامنة آن با نور در طول هاديها منتشر مي

 شيابد، اضافه ولتاژهاي موجي با سرعت افزايسرعت ثابت بر حسب كيلو ولت بر ميكرو ثانيه افزايش مي

گردند، اضافه ولتاژهاي موجي از طريق دو منبع گوناگون دامنه، فركانس و زمان پيشاني خود مشخص مي

 گردند.زير شبكه ظاهر مي
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منبع ظهور اين اضافه ولتاژها تخليه جوي بر خطوط انتقال  الف ـ اضافه ولتاژهای رعد و برق:

ز باشند، چون منبع بروهاي رعد و برق مرسوم ميها و تجهيزات موجود در شبكه بوده، به اضفه ولتاژايستگاه

 External Overvoltageباشد، اضافه ولتاژهاي خارجي اين اضافه ولتاژها، عامل خارج از شبكه مي

 شوند.ناميده مي

منبع ظهور اين اضافه ولتاژها، ظهور اين اضافه ولتاژها عوامل  ب ـ اضافه ولتاژهای قطع و وصل:

 باشند.باشند، لذا به اضافه ولتاژهاي داخلي مرسوم ميها، ترانسفورماتورها و غيره ميداخلي شبكه نظير كليد

 Temporary Overvoltageـ اضافه ولتاژهای موقت: 2

گردند. شامل مي 50اضافه ولتاژهاي موقت افزايش ولتاژ شبكه و تجاوز آن را از مقدار اسمي فركانس 

اسمي آن، براي مدت طولاني ادامه نيافته، با توجه به  افزايش ولتاژ اسمي شبكه تا بيش از مقدار

 يابد.هاي صورت گرفته در شبكه در فاصله زماني معيين مقدار اسمي خود را باز ميبينيپيش

ز باري خط ولتاژ شبكه ابه عنوان مثال در فاصله زماني برقراري جريان عيب و يا در فاصله زماني بي

 گردد.بصورت اضافه ولتاژ موقت ظاهر ميمقدار اسمي خود تجاوز كرده يا 

اضافه »بعلت كوتاهي فاصله زماني و موقتي بودن اضافه ولتاژ، افزايش ولتاژ به ترتيب فوق اصطلاحاً به 

باشد. همچنانكه اشاره گرديد، اضافه ولتاژهاي موقت تا رفع علت اصلي بروز آنان و مرسوم مي« ولتاژ موقت

 يابد اضافه ولتاژهاي موقت معمولاً در پي تغيير شكلاتيك كنترل ولتاژ ادامه مييا بكار افتادن تجهيزات اتوم

دهند. بروز عيب، قطع و وصل خطوط، جدا گردند، تغيير شكل شبكه به علل زير روي ميشبكه ظاهر مي

ه، كگشتن بارهاي اكتيو و راكتيو عمده، وارد و خارج گشتن ترانسفورماتورها، راكتورها، مانور غلط در شب

ها هاي كنترل ولتاژ ترانسفورماتورها و ژنراتورها و غيره، همچنين بروز برخي پديدهتنظيم نابجاي دستگاه

هاي رزنانس و فرورزونانس، موجبات ظهور اضافه ولتاژهاي موقت را فراهم در شرايط خاص نظير پديده

 سازد.مي

 

 ـ اضافه ولتاژهای رعد و برق يا اضافه ولتاژهای خارجی:1ـ4
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اضافه ولتاژهاي موجي رعد و برق در پي تخليه جوي الكتريكي بر قسمتهاي مختلف شبكه، بارهاي 

الكتريكي انباشته در ابرها و در فضا، از طريق كانال يونيزه تشكيل شده در فضا، بصورت قوس مرئي رعد و 

اي در را بطور لحظهبرق، در قسمتهاي مختلف شبكه تخليه بارهاي الكتريكي جوي، موجبات افزايش ولتاژ 

محل تخليه فراهم ساخته، ولتاژ موجي با سرعت نور در طول هاديهاي فاز منتشر گشته، اضافه ولتاژهاي 

آورد. تغييرات ولتاژ حاصل از تخليه جوي الكتريكي بر طبق منحني موجي تخليه جوي را در شبكه پديد مي

مرسوم به زمان پيشاني موج  dTدر فاصلة زماني  maxU( بوده ولتاژ تا مقدار حداكثر خود 1ـ1شكل )

dmaxيابد، نسبت افزايش يافته سپس با شيب محدود كاهش مي T/U  :در زمان « سرعت افزايش»بعنوان

بت منحني موج نسگردد، سرعت افزايش پيشاني موج مرسوم بوده بر حسب كيلوولت بر ميكرو ثانيه بيان مي

 شوند.موج را در فاصله زماني پيشاني موج نشان داده مي

 

 

 

 

 

 

 (1ـ1شکل )

اضافه ولتاژهاي موجي رعد و برق حداكثر سرعت افزايش را در ميان انواع مختلف اضافه ولتاژهاي 

باشد، يكيلو ولت بر ميكروثانيه متغيير م 500ـ5000باشند، سرعت افزايش آنان در حدود موجي دارا مي

الكتريك مواد ايزوله و فواصل هوايي ايزولاسيون در قبال ولتاژهاي موجي تخليه به منظور برآورد ولتاژ دي

شود. فواصل هوايي ايزولاسيون و ساير مواد ايزوله جوي، از ولتاژ موجي تخليه جوي استاندارد استفاده مي

هنگام آزمايش زمان پيشاني و زمان دم موج در  گيرند، دربا ولتاژ موجي استاندارد مورد آزمايش قرار مي

مقادير استاندارد تعيين شده ثابت نگهداشته شده، دامنه ولتاژ موجي به منظور تعيين حد بروز قوس در 
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شود، بدين ترتيب سرعت افزايش موج استاندارد بروز قوس براي ماده ايزوله ماده ايزوله افزايش داده مي

 شود.يافته مي

موجي تخليه جوي به سرعت افزايش آنان بستگي هوايي به ولتاژهايواد ايزوله و فواصلالعمل معكس

العمل آنان در قبال ولتاژهاي موجي با سرعت افزايش محدود نظير اضافه ولتاژهاي دارد، به همين علت عكس

 باشد.قطع و وصل كاملاً متفاوت مي

ژها در مواد ايزوله و فواصل هوايي ايزولاسيون با افزايش ولتاژ اسمي شبكه از تأثير اين اضافه ولتا

هاي بعمل آمده جهت مقابله با اضافه ولتاژهاي موجي تخليه جوي بينيگردد، بعنوان مثال پيشكاسته مي

 230 هايهاي مشابه در ايستگاهبينيتر از پيشكيلو ولت بطور نسبي كم هزينه 500ها با ولتاژ در ايستگاه

 باشد.كيلو ولت مي

 ـ اضافه ولتاژهای قطع و وصل:1ـ5

اي اضافه ولتاژهاي قطع و وصل به صورت موج در شبكه ظاهر گرديده از نظر شكل و تغييرات لحظه

باشند. تفاوت عمده در زمان پيشاني و زمان استهلاك يا خود كاملاً مشابه ولتاژهاي موجي تخليه جوي مي

ولتاژهاي موجي قطع و وصل به حدود چند كيلو ولت كاهش دامنه موج بوده، سرعت افزايش دامنه اضافه 

د. لذا گردگردد. چون اين اضافه ولتاژها از عوامل و تجهيزات داخلي شبكه ناشي ميبر ميكروثانيه بالغ مي

باشند. اضافه ولتاژهاي موجي قطع و وصل در پي قطع و وصل كليدها به اضافه ولتاژهاي داخلي مرسوم مي

« Transient Overvoltage»ه در آنان نتيجه گرديده لذا اضافه ولتاژهاي گذرا و رژيم گذراي ظاهر شد

شوند، بدين ترتيب منبع بروز اين اضافه ولتاژها، رژيمهاي گذراي ظاهر شده در شبكه بوده نيز ناميده مي

خصوصيات اضافه ولتاژها بستگي كامل به كميات و مشخصات الكتريكي شبكه و رژيمهاي گذراي آنان 

هد داشت، بعنوان مثال قطع و وصل كليدها با ظهور ولتاژ استقرار در طي رژيم گذراي كليد همراه بوده خوا

هاي شبكه ولتاژ استقرار گذرا بصورت اضافه ولتاژ موجي قطع و وصل يا اضافه ولتاژ گذرا در طول هادي

طع و هاي مورد قگاهگردد. به همين علت كميات و مشخصات الكتريكي شبكه منجمله نوع دستمنتشر مي

وصل، نوع كليد، مدت برقراري رژيم گذرا و غيره بطور گسترده و مؤثر سرعت افزايش و دامنه اضافه ولتاژهاي 

 دهند.موجي قطع و وصل را تحت تأثير قرار مي
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اضافه ولتاژهاي موجي قطع و وصل ممكن است مستقيماً از شرايط قطع و وصل كليد و رژيم گذراي 

آن ناشي نشده، بلكه از تغيير شكل حاصل در شبكه بدنبال قطع و وصل كليد نتيجه گردند، ظاهر شده در 

تاژ باشد. اضافه ولبعنوان مثال قطع خطوط اصلي شبكه با ظهور اضافه ولتاژ موقت در انتهاي آنان همراه مي

ولتاژ واقع  رغم استهلاك رژيم گذراي تحت تأثير بار خازني خط تا هنگامي كه هاديها تحتموقت علي

ديده باشد، بروز اين پيابد. نمونه ديگر بروز پديدة رزنانس در پي قطع و وصل كليدها ميباشند ادامه ميمي

گردد، اين اضافه ولتاژها كه در پي قطع و وصل كليدها، را سبب مي 50ظهور اضافه ولتاژهاي موقت فركانس 

 بخشد.دامنه ولتاژهاي موجي قطع و وصل را فزوني مي

 

 ـ اضافه ولتاژهای موقت:1ـ6

گردند. افزايش ولتاژ اسمي فركانس شبكه را شامل مي 50اضافه ولتاژهاي موقت افزايش ولتاژ فركانس 

گردد. چون عامل بروز اين اضافه ولتاژها تغييرات روي داده شبكه در پي تغيير شكل شبكه حاصل مي 50

د، گردنبندي ميرديف اضافه ولتاژهاي داخلي تقسيم باشند، لذا دردر شبكه و تجهيزات موجود در آن مي

شبكه با اضافه ولتاژ موقت به طرق گوناگون در شبكه كنترل شده كاهش داده  50افزايش ولتاژ فركانس 

 شوند.مي

اضافه ولتاژهاي موقت ممكن است در پي تغيير بار تدريجي شبكه )رژيمهاي گذراي استاتيك( و يا 

شبكه )رژيمهاي گذاري ديناميك( نتيجه گردند. اضافه ولتاژهاي موقت ناشي از تغييرات ناگهاني كميات 

تغيير بار شبكه و رژيمهاي گذراي استاتيك، نظير بارگيري تدريجي ژنراتورها و يا قطع و وصل كليدها با 

 نهاي تنظيم ولتاژ ترانسفورماتورها، وارد و خارج كرداطلاع قبلي، توسط رگولاتورهاي ولتاژ، دستگاه

راكتورهاي ثبت و تنظيم تحريك دستي ژنراتورها قابل كنترل بوده، دامنه اضافه ولتاژ به تدريج كاهش 

گردد. اضافه ولتاژهاي موقت ناشي از تغييرات سريع و يافته، ولتاژ شبكه به مقدار اسمي خود نزديك مي

العاده، قطع شبكه با بار فوقبرداري شبكه نظير قطع ناگهاني خطوط اصلي و ارتباطي ديناميك شرايط بهره

ناگهاني ترانسفورماتورهاي انتقال و غيره، قابل كنترل نبوده، احتمال تهيد ايزولاسيون و بروز قوس در آنان 

قابل تحمل ايزولاسيون  50باشد. در اين حالت ولتاژ اسمي شبكه افزايش يافته، از ولتاژ فركانس موجود مي

 نمايد.شبكه تجواز مي
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 باشد:رايط بروز اين اضافه ولتاژها به شرح زير ميبطور كلي ش

 .كاهش ناگهاني بار شبكه در پي قطع و وصل كليدها در ابتدا و يا انتهاي خطوط فشار قوي 

  بروز عيب فاز به زمين و يا دو فاز به زمين، بروز اين عيب با افزايش ناگهاني ولتاژ در فازهاي سالم

 باشد.همراه مي

 تهاي قطع شده و جدا گشته از شبكه.بروز رزنانس در قسم 

 .اشباع هسته مغناطيسي ترانسفورماتورها و راكتورها 

بطور خلاصه اضافه ولتاژهاي موقت از قطع و وصل كليدها و رژيمهاي گذراي حاصل در آن ناشي        

اقد كيفيت فگردن، اين اضفه ولتاژها نشده، بلكه از تغييـر شكل شبكه در پي قطع و وصل كليدها نتيجه مي

موجي بوده، تا برگشت شبكه به مقادير اسمي خود ادامه خواهند داشت. به همين علت به اضافه ولتاژهاي 

 باشند.مرسوم مي Temporary Overvoltageموقت يا 

 

 ـ سطح ايزولاسیون شبکه در قبال اضافه ولتاژهای مختلف:1ـ7

ل اضافه ولتاژهاي حاصباشد. ضافه ولتاژها گوناگون ميمختلف ا انواع ايزولاسيون شبكه در قبال العملعكس

 شوند:از شبكه از نظر خصوصيات خود به سه دسته تقسيم مي

ـ اضافه ولتاژهاي رعد و برق با فركانس چندين مگاهرتز و زمان پيشاني بسيار كوتاه در حدود چند 1

 ردد.گبر ميكروثانيه بالغ مي ميكرو ثانيه. سرعت افزايش دامنه اين موجها به حدود چند صد كيلوولت

گذرا با فركانس چندين كيلوهرتز و زمان پيشاني كوتاه در حدود ـ اضافه ولتاژهاي قطع و وصل2

 ايد.نمثانيه تغيير ميثانيه، سرعت افزايش اين موجها به حدود چند صد كيلو ولت بر ميليچندميلي

 آن.و يا نزديك به  50ـ اضافه ولتاژهاي موقت با فركانس 3

 باشد.العملهاي متفاوت ميايزولاسيون شبكه در قبال سه نوع اضافه ولتاژي فوق داراي عكس

 245فاز ـ زمين تا  50بعنوان مثال در يك رديف زنجير مقره كه در قبـال ولتاژ سينوسي فركانس 

اژ رعد و برق رود، موجهاي اضافه ولتكيلوولت بكار مي 400كيلوولت مقاومت كرده، در خط با ولتاژ اسمي 

نمايد. چنانكه كيلوولت را تحمل مي 650كيلوولت و اضافه ولتاژهاي قطع و وصل تا دامنة  900تا دامنة 

الكتريك زنجير مقره به طول معين به ازاي اضفه ولتاژها با خصوصيات مختلف شود، ولتاژ ديمشاهده مي
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كيلوولت )براي  245الكتريك ه با ولتاژ ديباشد. همچنان كه مشاهده گرديده زنجير مقركاملاً متفاوت مي

 ثانيهكيلوولت با زمان پيشاني چندين ميلي 650(، موج اضافه ولتاژ قطع و وصل با دامنة 50ولتاژ فركانس 

 باشد.نمايد. علت آن زمان كوتاه پيشاني موج ميرا تحمل مي

بق آن در هر رديف ولتاژ باشند. بر طالكتريك به سطح ايزولاسيون شبكه مرسوم ميولتاژهاي دي

امل الكتريك مختلف را شاسمي، سطح ايزولاسيون استاندارد پيشنهاد گرديده است. اين سطح سه ولتاژ دي

الكتريك ايزولاسيون شبكه را به ازاي اضافه ولتاژهاي رعد و گردد. اين سه ولتاژ حداكثر مقاومت ديمي

 دهند.نشان مي 50برق، اضافه ولتاژهاي قطع و وصل و ولتاژ فركانس 

 Lightningبه  الكتريك مقاوم در مقابل اضافه ولتاژهاي رعد و برق كه اصطلاحاًسطح ولتاژ ديـ 1

Impulse Withstand Level  مرسوم بوده باL.I.W.L. شود.نشان داده مي 

 Switchingالكتريك در قبال اضافه ولتاژهاي قطع و وصل كه اصطلاحاً به ـ سطح ولتاژ دي2

Impulse Withstand Level   مرسوم بوه، باS.I.W.L. شود.نشان داده مي 

قابل تحمل ايزولاسيون تجهيزات براي مدت يك دقيقه، ولتاژهاي  50ـ حداكثر ولتاژ فركانس 3

 اند.( داده شده1ـ1در جدول ) .I.E.Cالكتريك استاندارد مربوط به مقادير فوق براي استاندارد دي

، 3اشاره شده در بند  maxUيا  50حداكثر ولتاژ استاندارد فركانس  1ن بر طبق اين جدول ستو

 سازد.حداكثر ولتاژ فاز به زمين آن را مشخص مي 2ستون 

3

2
.UU mp.h.max  

براي ولتاژهاي قطع و وصل و چهار سطح  .S.I.W.Lمقادير  6و ستون  .S.I.W.Lمقاير  4ستون 

اند. متناسب با شرايط محيط و براي اضافه ولتاژهاي رعد و برق تعيين گرديده .L.I.W.Lايزولاسيون 

 توان يكي از مقادير استاندارد داده شده در جدول فوق را انتخاب كرد.مشخصات شبكه مي

و با مقدار محدود  .L.I.W.Lبعنوان مثال براي مناطق با حداكثر درصد رعد و برق، بالاترين مقدار 

 گردد.انتخاب مي .L.I.W.Lآن حداقل 
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 1ـ1جدول  -1-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كيلوولت، افزايش ولتاژ  400lUبر طبق جدول فوق براي شبكه با ولتاژ اسمي بين فاز معادل 

كيلوولت قابل قبول بوده و ايزولاسيون شبكه لازم است از توانايي كافي ولتاژ فوق  420تا  50فركانس 

الكتريك سيستم ايزولاسيون شبكة فوق به ازاي اضافه ولتاژهاي قطع و وصل باشد. مقاومت ديبرخوردار 

، 1050مقدار  4كيلوولت و به ازاي اضافه ولتاژهاي رعد و برق يكي از  1050يا  950يكي از دو مقدار 

راي اضافه تواند دارا گردد. چنانكه سطح اضافه ولتاژهاي مقاوم بكيلوولت را مي 1425، 1300، 1175
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ترتيب بعنوان سطوح ايزولاسيون كيلوولت انتخاب گردند، اين دو مقدار به 1175ولتاژهاي قطع و وصل معادل

كيلوولت در قبال اضافه ولتاژهاي قطع و وصل و اضافه ولتاژهاي رعد و برق خوانده شده به شرح  400شبكه 

 شوند:زير نوشته مي

950S.I.W.L.= 

1175L.I.W.L.= 

 شوند.( نشان داده مي1ـ2زولاسيون فوق طبق شكل )دو سطح اي

 

 

 

 

 

 

 (1ـ2شکل )

3432مقدار حداكثر ولتاژ فاز به زمين معادل
3

420
U max.h.p  باشد.كيلوولت مي 

كيلوولت نشان داده شده است. اين خط حداكثر  34350Uبا خط  50سطح ولتاژ مقاوم فركانس 

دهد. سطح ايزولاسيون شبكه در قبال را براي ايزولاسيون شبكه فوق نشان مي 50كانس ولتاژ قابل قبول فر

KV950Uاضافه ولتاژهاي قطع و وصل با امتداد  .L.W.I.S   و سطح ايزولاسيون شبكه در قبال اضافه

KV950Uولتاژهاي موجي تخليه جوي با امتداد  .L.W.I.S  .مشخص گرديده است 

 .P.Uكيلوولت، ضريب دامنه  950فوق حداكثر اضافه ولتاژهاي قطع و وصل با دامنة بر طبق شكل 

43/3=k باشند، چنانچه دامنة اضافه ولتاژهاي موجي قطع و وصل و يا ، قابل قبول ايزولاسيون شبكه مي

اي موجي هالكتريك كافي در قبال ولتاژرعد و برق از مقادير فوق تجاوز نمايند، ايزولاسيون شبكه ولتاژ دي

 عرضه نساخته، بروز قوس و اتصالي در ماده ايزوله حتمي خواهد بود.

هاي مخصوص به منظور كاهش دامنه اضافه ولتاژها تا حدود بينيدر چنين شرايطي لازم است پيش

كه دامنه موجهاي اضافه ولتاژ صورت گيرند. بعنوان مثال هنگامي .L.I.W.Lو  .S.I.W.Lسطوح ايزولاسيون 
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وصل از سطح ولتاژهاي استاندارد تجاوز نمايند، لازم است تا با نصب مقاومت موازي با كليد، و يا  قطع و

كاهش شرايط خازني دامنة موجها كاهش داده شوند، و يا در هنگامي كه دامنة موجهاي اضافه ولتاژ رعد و 

، كاهش زاوية حفاظت خط، توان تا نصب سيم زميننمايند ميتجاوز مي .S.I.W.Lبرق از سطح ولتاژ مقاوم 

 گيرهاي مناسب و غيره دامنة اين موحها و احتمال ظهور آنان را در شبكه كاهش داد.انتخاب برق

( بر حسب مقادير .L.I.W.L( و رعد و برق ).S.I.W.L( سطح ولتاژهاي قطع و وصل )1ـ3در شكل)

سطح اضافه ولتاژهاي قطع و وصل  اند. نقاط داده شده با ضربدرمختلف ولتاژ اسمي شبكه نشان داده شده

، 420، 525، 730و نقاط نشان داده شده با دايره سطح اضافه ولتاژهاي رعد و برق را براي ولتاژهاي اسمي

توان تغييرات سطح ايزولاسيون را نسبت به ولتاژهاي نمايند. در اين شكل ميكيلوولت مشخص مي 230

 .L.I.W.Lو  .S.I.W.Lاسمي شبكه فاصلة بين سطح ولتاژهاي اسمي تعيين كرد. برطبق آن با افزايش ولتاژ 

يابد. اين امر به منظور كاهش هزينه ايزولاسيون در ولتاژهاي بالاي انتقال صورت گرفته است. كاهش مي

 گردند.به يكديگر نزديك مي L.I.W.Lو  .S.I.W.Lدر ولتاژهاي بالا، همچنين دو سطح ايزولاسيون 
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 (1ـ3)شکل 

 فصل دوم -1-1-1

 هاـ بررسی انواع آلودگی2ـ1 -1-1-2

عموماً با اضافه ولتاژي كليدزني تعيين  UHVو  EHVطراحي ايزولاسيون خارجي سيستمهاي انتقال 

 شود. بطور كلي ايزولاسيونشود و در بعضي موارد اضافه ولتاژهاي ناشي از رعد و برق تعيين كننده ميمي

ولتاژ نامي سيستم در شرايط تغيير و غيرآلوده و حتي رطوبتي نيز  تعيين شده در شرايط بالا براي حالت

 كافي خواهد بود. مقاومت ايزولاسيون در اين حالت معمولاً بيش از دو برابر ولتاژ اعمال شده خواهد بود.

هاي بدون وجود برداري از سيستمهاي انتقال گزارشات متعددي از ايجاد جرقه و قطعياما در بهره

ها معمولاً در شرايط رطوبتي ژهاي ناشي از رعد و برق و كليدزني وجود دارند. اين گونه جرقهاضافه ولتا

افتد. اين پديده نه فقط در عملكرد خود هاي سيستم اتفاق ميمانند مه و شبنم و بعلت آلودگي سطح مقره

 وع وسيله با سطحهاي خطوط و يا بوشينگ در بستها مؤثر است، بلكه همچنين در هر نايزولاسيون مقره

ه هاي برق، مشكلات ناشي از پديده آلودگي آشكارتر شدگير نيز تأثير دارد. با توسعه شبكهعايقي مانند برق

 يابد.و با بالا رفتن ولتاژ سيستم افزايش مي

هاي ناشي از آلودگي در سيستمهاي انتقال در اثر ذرات موجود در هوا كه روي مقره توزيع جرقه

شود. اين ذرات از منابع طبيعي مانند دريا و گرد و خاك كويري و يا بوسيلة منابع صنعتي، د ميگردد ايجامي

كند، كه البته در شرايط كشاورزي و فعاليتهاي ساختماني است كه مواد آلوده كننده متعددي ايجاد مي

ده رسوب ش كنند. ولي بمحض رطوبتي شدن شرايط محيط با هادي شدن لايهاي ايجاد نميخشك مسئله

كنند. اين جرقه اغلب در يك زمان كوتاه جرقه بعدي را نيز بدنبال دارد. و روي سطح مقره جرقه ايجاد مي
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ها بعد از جرقه ايجاد شده در اثر آلودگي خطوط انتقال ارائه گزارشاتي در مورد عدم ريكلوزينگ موفق رله

بوده  پذيرتاخير در قطعي ايجاد شده امكان شده است. در بعضي موارد نيز ريكلوزينگ موفق بعد از مدتي

ها بار گرديده است. اينگونه قطعيهاي متوالي اتفاق افتاده و بناچار خط بياست و در موارد خاصي نيز جرقه

بعد از  بخصوص در خطوط انتقال مناطق آلوده سنگين و در فصل شرجي و رطوبتي معمول است. البته

يابد. ولي طح مقره، دوباره مقره مقاومت عايقي خود را باز ميگذشت شرايط رطوبتي و خشك شدن س

ماند مگر اينكه سطح مقره بطور طبيعي و يا با سيستم مكانيكي تميز شود. بهر احتمال ايجاد جرقه باقي مي

هاي مكرر و متناوب شوند معمولاً قطعيهاي ناشي از آلودگي ميحال سيستمهاي قدرت كه دچار جرقه

 دارند.

هاي ناشي از رعد و برق قطعي 1950تا اواخر دهه  IEEEمثال در مقالات منتشره توسط براي 

اضافه ولتاژهاي ناشي از كليدزني نسبت به صائقه اهميت  1960بيشترين اولويت را داشته است. بعد از دهة 

يانه و آفريقاي در بسياري از مناطق از جمله آمريكا، كانادا، ژاپن، خاورم 1980بيشتري پيدا كرده در دهه 

 جنوبي مسئلة آلودگي مورد توجه بيشتري قرار گرفت.

كند كيلوولت كه از اين ناحيه عبور مي 115و  230بطور مثال در نواحي صنعتي كانادا در خط 

از  80ـ 82ها و بالا رفتن رطوبت هوا بوده است در مصر %هاي ناشي از آلودگي مقرهقطعي 50ـ%70

. در باشدكنند ناشي از پديده آلودگي ميه از مناطق خشك و كويري عبور ميكيلوولت ك 220هاي قطعي

آفريقاي جنوبي كه داراي سواحل وسيع و آب و هوايي كه در بيشتر مناطق با دوره هواي خشك و طولاني 

هاي شبكه برق ناشي از آلودگي شود بهيچ وسيله مصون از قطعيو بدنبال آن شرايط شرجي مشخص مي

( Vender-Insulatedكند بطور كلي )خطوط انتقال در اين كشور كه از مناطق آلوده عبور مي باشد.نمي

 تواند ناشي از عوامل زير باشند:هستند و اين مي

هاي محلي كافي در مرحله طراحي و تعيين مشخصات مقره مناسب عليرغم كاربرد الف( عدم بررسي

 المللي.روش و دستورالعمل بين

 لاسيون فقط بر اساس فاصله خازني مورد نياز بدون توجه به پروفيل آنب( انتخاب ايزو

 ج( توسعه صنايع بزرگ در حوالي خطوط موجود كه موجب تغيرر شرايط محيطي شده است.
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در كشور خودمان نيز گزار و آمار زيادي در مورد آلودگي مقره و قطعي، شكستگي مقره ناشي از آن 

كيلوولت جنوب كه از خطوط استراتژيك شبكه  400و  230از خطوط  وجود دارد. بخصوص در مورد بعضي

ت كنند. بعلانتقال بوده و منابع عمده توليد انرژي برق را به مراكز عمده توزيع و مصرف كشور وصل مي

برداري و قابليت اعتماد از اين خطوط را دچار اشكال هاي مختلف از نظر تنوع و شدت آلودگي بهرهويژگي

 .ساخته است

شكل( و دوبار  v) fogمقره نوع  23كيـلوولت كـارون ـ اميد يه با داشتن  400بعنـوان نمونه خط 

درصد كل  60ها بيش از هاي ناشي از آلودگي مقرههاي آلوده، متوسط تعداد قطعيشستشو سالانه مقره

ه و تعداد شكستگي صبح در ماههاي شهريور تا آذر بود 6شب تا  12قعطيهاي سالانه و بخصوص بين ساعات 

 عدد گزارش شده است. 300تا  250ها نيز مقره

 ـبوشهر بيش از % 230در خط  هاي سالاته ناشي از آلودگي مقره بخصوص قطعي 70كيلوولت كازرون 

 هاي شهريور و مهر بوده است.در ماه

ه گزارش هاي سالانه بعلت آلودگي مقرقطعي 60كيلوولت بعثت ـ اراك بيش از % 230و يا در خط 

 شده است.

جهت بررسي  …و CIGREو  IEEEهاي مطالعاتي متعددي در بعلت اهميت مسئله آلودگي كميته

برداري مطمئن از آن و تعيين روشهاي طراحي مناسب و مسائل آلودگي سيستمهاي قدرت و تأمين بهره

 تر براي سيستمهاي جديدتر بر اساس تجربيات بدست آمده بوجود آمده است.دقيق

عضي از اين مطالعات نشان داده است كه مقاومت و ولتاژ جرقه ناشي از آلودگي يك زنجيره مقره ب

( تابع غيرخطي از طول زنجيره است. يعني در سطوح ولتاژهاي فشار قوي بالاتر EHVبراي ولتاژهاي بالا )

 در مقايسه با ولتاژهاي پايين تعداد مقره بيشتري لازم است.

يين رابطه غيرخطي ولتاژ جرقه مقره بعنوان تابعي از طول زنجيره در سالهاي البته اين بررسي و تع

با تعبيه  UHVشود كه اگر در ولتاژهاي رده تر مياخير مطرح شده است. اهميت اين مسئله وقتي روشن

وسايل محدود كننده اضافه ولتاژهاي موجي و گذراي ناشي از كليد زني در حد پايين نگه داشته شود در 

صورت آلودگي مهمترين عامل در طراحي ايزولاسيون و نوع و تعداد مقره نهايتاً تعيين فاصله هوايي هادي اين
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تا بدنه برج خواهد بود كه در صورتي كه تعداد مقره مورد نياز زياد باشد اثرات اقتصادي و طرح و ابعاد و 

 شكل مناسب برج مطرح خواهد بود.

د. دهاند نشان ميختلف جوي را كه در آمريكا ايجاد قطعي كرده( انواع آلودگي و شرايط م2ـ1جدول )

جدول باشد. اينهاي مختلف صنعتي ميها ناشي از آلودگيشود بيشتر قطعيهمانطور كه ملاحظه مي

دهد، مه، شبنم، باران ريز، رطوبت نسبي همچنين شرايط جوي حاكم در موقع قطعي سيستم را نشان مي

 اند. تركيب شبنم و مه شديدترين شرايط بخار آب اشباع در هوا كافيست.بوده( شرايط جوي حاكم 72)%

 

 ـ پديده آلودگی:2ـ2 -1-1-2-1

دار بودن وقتي پديده الكتريسيته بعنوان موضوع اصلي بسياري از تحقيقات در زمينه برق 18در قرن 

از ذرات ابريشم اجسام فلزي آويخته از ريسمان ابريشمي بود، ملاحظه گرديد كه هر نوع آلودگي ناشي 

همراه با رطوبت يا مواد خارجي ديگر منجر به توقف اثرات مربوط به اجسام برقدار شده مانند جذب يا دفع 

 شد كه الكتريسيته يك نوع مايع خيلي رقيقشود. بنابراين حتي در زمانهايي كه تصور مياجسام سبك مي

ارند متفاوت است. مسئله آلودگي عايقها كه خواص آن با خواص ساير مايعات كه همه با آن آشنايي د

سال بعد اين شكست عايقي ناشي از  200مشاهده و مطرح گرديده بود اما در آن زمان قابل درك نبود كه 

 تواند نتايج حاد و مشكلات جدي و در محدود كردن آن بسيار آورد.هاي سطحي مييك لايه

( …ريز )نمكها، خاكسترهاي صنعتي، گرد و غبار ونظر به اينكه آلودگي هوا عملاً در اثر وجود ذرات 

ها در ولتاژهاي ها باعث كاهش كيفيت عايقي سطوح خارجي مقرهدر هوا و تماس آنها با سطح خارجي مقره

رار ها مورد بررسي قابتدا لازم است مبحث آلودگي هوا بعنوان منشأ آلودگي مقرهگردد عمدتاً با فركانس نامي مي

 گيرد.

 :Air Pollutionف آلودگی هوا ـ تعري2ـ3

 The Engineersتعـريف آلـودگي هـوا تـوسـط انجـمـن مشـتـرك آلـودگي هوا و كنترل آن 

Joinicoun Cilin Air Pollution and Its Control :بصورت زير بيان شده است 
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يست، بو، دود و ها، گازها، مكننده مانند گرد و غبار، فيومآلودگي هوا يعني وجود يك يا چند آلوده

و  هاها، ميست، بو، دود و بخارات در هواي آزاد با كيفيتها، ويژگيآزاد با كيفيتها، ويژگيبخارات در هواي

زمان ماند كه براي زندگي انسان، گياه يا زندگي حيوانات خطرناك و براي اجسام و اشياء و تجهيزات مضر 

 از زندگي و امكانات و تسهيلات موجود در جامعه گردد.باشد و يا بطور غيرقابل قبول مخل استفاده راحت 

 

 ـ تعاريف لازم در مبحث آلودگی:2ـ4 -1-1-2-2

 ( بيان شده است.ASIM) تعاريف زير توسط انجمن مهندسين براي آزمايش و موارد

 ( آئروسلAerosol ،پراكندگي ذرات ميكروسكوپي جامد يا مايع در محيط گازي است مانند دود :)

 مه و يا ميست.

 غبا( رDust اصطلاحي است كه بطور نامشخص به ذرات جامدي كه غالباً از كلوئيد هستند و قادرند :)

شود. ذرات غبار تمايلي به چسبندگي موقتاً در هوا و يا گازي ديگر به حالت تعليق درآيند اطلاق مي

شوند اما تحت يندارند مگر اينكه تحت تأثير نيروي الكتريسيته ساكن قرار گيرند. ديفيوز )منتشر( نم

 شوند.كنند. در اثر نيروهاي فيزيكي وارده از اجرام بزرگتر مشتق ميوزن رسوب ميتأثير 

 ( قطرهDroplet ذره كوچك مايع داراي اندازه و وزن مخصوصي كه در شرايط سكون سقوط كند :)

 اما ممكن است در شرايط توربولانس به صورت معلق بماند.

 ( خاكستر فرارFly Ash :)وارد جريان گاز مواد سوختني ات بسيار كوچك خاكستر كه در اثر احتراقذر

ناقص سوخته باشند. اين اصطلاح اختصاصاً شوند، ذرات خاكستر ممكن است حاوي ذرات دودكش مي

د كننحاصل از ديگهاي بخار كه با استفاده از مشعلهاي مختلف كار مي به خاكستر موجو در گازهاي

 شود.اطلاق مي

 ( مهFog اصطلاح نامشخصي است كه براي بيان وجود ذرات قابل رويت كه در حالت پراكندگي :)

رود. تشكيل آنها معمولاً مستلزم تراكم است. در هواشناسي به پراكندگي بصورت مايع هستند بكار مي

 شود.ذرات آب يا يخ گفته مي

 ( فيومFumeذرات جامدي هستند كه در اثر تراكم حالت گازي و معم :) ولاً بعد از تبخير مواد ذوب

ديگر جذب ها به يكشوند. فيومشده و غالباً توأم با يك واكنش شيميايي مانند اكسيداسيون توليد مي
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هاست كنندهپيوندند. اين اصطلاح بطور عاميانه براي اشاره به انواع آلودهشوند و يا گاهي بهم ميمي

اي كه داراي اثرات نامطلوبي است بكار هر آلوده كنندهو در بسياري از قوانين و مقررات براي توصيف 

 رود.مي

 ( گازGas يكي از سه حالت توده جسم است كه شكل و حجم مستقل ناشته و تمايل به انبساط :)

 نامحدود دارد.

 ( ميستMist اصطلاح نامشخصي است كه به ذرات بزرگ مايع با پراكندگي كم غلظت اطلاق :)

اكندگي دقيق قطرات آب با تراكم و اندازه كافي براي نشست را ميست شود. در هواشناسي پرمي

 گويند.مي

 ( ذرهParticle :)شود.جز كوچك مجزا از توده يك ماده جامد يا مايع ذره ناميده مي 

 ( دودSmokeذرات كوچك آئروسل است كه حاصل احتراق ناقص مي :) باشند كه عمدتاً متشكل از

 راق هستند. كربن و ساير مواد قابل احت

 ( دودهSootاجتماع ذرات كربن اشباع شده كه با مواد قيري آميخته :) اند و اصولاً در اثر احتراق

 آيند.دار بوجود ميناقص مواد كربن

 ( بخارVapor.شكل گازي موادي است كه در حالت عادي بصورت مايع يا جامد وجود دارند :) 

 

 ها:ـ انواع آلودگی مقره3

پردازيم. بطوركلي چهار نوع ها ميبندي انواع آلودگي مقرهامل آلودگي هوا به طبقهپس از شناخت عو

ـ 3ـ آلودگي صنعتي 2ـ آلودگي دريايي )نمكي( 1بندي شده است كه عبارتند از: آلودگي مقره كلاسه

ـ انواع ديگر شامل خاكسترهاي آتشفشاني، آلودگي كشاورزي، آلودگي ناشي از 4آلودگي صحرايي 

 نجات سيمان.كارخا

همچنين بايد در نظر داشت در شرايط باد شديد، طوفانهاي شن و شرايط ويژه ديگر، آلودگي بسرعت 

( و تجمع تدريجي Rapid Pollutionكند كه اين نوع آلودگي را آلودگي سريع )روي سطح مقره تجمع مي

ند. ذيلاً به تشريح انواع مختلف ناممي( Ordinary Pollution) ها را آلودگي معموليآلودگي روي سطح مقره

 پردازيم:ها ميآلودگي مقره
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 (Marine Pollutionـ آلودگی دريايی )3ـ1

باشند و در اثر تبخير آبهاي درياها و اقيانوسها و وزش بادهاي ساحلي كه عمدتاً رو به خشكي مي

توجه داشت كه فاصله خط  نشيند بايدها ميهمراه با باران نيستند اين نوع آلودگي سريع بر روي مقره

( ارتباط 2ـ2كند. شكل )انتقال از ساحل مهمترين عامل در ميزان آلودگي است كه روي مقره تجمع مي

 دهد.را در يك دوره آزمايش يك ماهه نمايش مي E500بين فاصله از ساحل دريا و ميزان 

 

 

 

 

 

 

 

 (2ـ2شکل )

 مورد آلودگي دريايي )نمكي( شده است:انجام آزمايشات مختلف منجر به كسب نتايج زير در 

Iهاي برجاهي هاي برجهاي كشتي كمتر از مقرههاي طولاني مقدار تجمع آلودگي روي مقرهـ در دوره

 رسد.آويزان است و اين كاهش به نصف هم مي

IIالمقدور سمت پاييني مقره بسمت هاي برجهاي كشتي بايستي دقت شود كه حتيـ در مورد مقره

 شد.دريا نبا

IIIهاي آويزي ـ زنجيره مقرهV  كنند.هاي شكل آلودگي را جذب ميدرصد مقره 80شكل در حدود 

 

 ـ آلودگی صنعتی3ـ2 -1-1-2-3

ها در مناطق صنعتي در زمان در سالهاي اخير با توسعه و بالا رفتن تعداد كارخانجات سطح مقره

شود. اين نوع پوشيده مي …ي، دوده و كوتاهي طي واكنش مه ـ دود و يا فتوشيميايي از يك لايه مواد ذغال
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آلودگي كه به آلودگي صنعتي معروف است باعث كاهش استقامت الكتريكي و ايجاد قوس الكتريكي در دو 

گردد. يك تفاوت اساسي اين نوع آلودگي با ساير انواع آلودگي در اينست سر مقره و يا كروناي شديد آن مي

ارجي مثل فلزات، دوده و گرافيت پوشيده شده باشد )آلودگي كه در مواقعي كه سطح مقره با ذرات خ

آيد در حاليكه موادي مانند نمك، خاك و صنعتي( قوس الكتريكي سطحي در هواي خشك نيز پديد مي

پديد آمدن قوس الكتريكي سطحي  …نم باران، مه وساير مواد )فقط در مواقع بالا رفتن رطوبت نسبي، نم

 شوند.مي

( 2ـ3باشد. شكل )در آلودگي صنعتي نيز در ارتباط با فاصله از منبع آلودگي مي ESDDميزان تجمع 

 بيانگر اين موضوع است.

 

 

 

 

 

 

 و فاصله از منبع آلودگی صنعتی ESDDيك نمونه از رابطه بین 

 (3ـ3شکل )

 

 ـ آلودگی صحرايی )کويری(:3ـ3

ه آلودگي نمكي دارند. بطور كلي در آلودگي صحرايي بزرگتر از نواحي است ك ESDDمعمولاً ميزان 

شوند. بنابراين گاهي اوقات مقار در نواحي صحرايي مقدار كمي از آلودگي در اثر باران، شبنم و باد پاك مي

كند. بخصوص وقتي يك منطقه كويري نزديك دريا باشد با زيادي آلودگي روي سطح مقره تجمع پيدا مي

2cm)در حدود  NSDDزيرا تجمع زياد ترين نوع آلودگي مواجه خواهيم بود. سخت

mg1 مانع از شستشوي )

ESDD گردد.مي 

كه بسيار هادي  CasCO3و  Nacl ،4CaSOمواد متشكله آلودگي صحرايي بطور تيپيكال عبارتند از 

 باشند.مي
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 ـ آلودگی گرد و غبار:3ـ4

 ESDDآيد. معمولاً ميزان مقره بوجود مياين نوع آلودگي در اثر باد و پراكنده شدن ذرات خاك روي 

بدست آمده در اينگونه نواحي در شكل  ESDDدهد. يك نمونه از ميزان روي مقره مقدار كمي را نشان مي

 ( نشان داده شده است.2ـ4)

د. شوبايد در نظر داشت كه نمك محلول در اين نوع آلودگي معمولاً با سولفات كلسيم مشخص مي

م كند در بعضي از مناطق ميزان سولفات كلسيو آلوده بسته به مناطق مختلف فرق مي البته تركيب مواد

 رسد.نيز مي 30ـ70به %

 

 

 

 

 

 

 

 (2ـ4شکل )
 در آلودگی ناشی از گرد و غبار ESDDگیری مقادير بدست آمده از اندازه

 ـ انواع ديگر :3ـ5

مان، آلودگي حاصل از كودها و سوزاندن انواع ديگر آلودگي عبارتند از آلودگي ناشي از كارخانجات سي

 …سوزي جنگلها وهاي كشاورزي و نيز آتشپس مانده

لازم به توضيح است همانگونه كه در مبحث آلودگي صنعتي ذكر شد دود ناشي از فعاليتهاي صنعتي 

اشي گي نكند در صورتيكه آلودها را آلوده ميها طي واكنش مه ـ دود يا فتوشيميايي سطح مقرهو نيز گاه

هاست. لذا عليرغم اينكه توليد سيمان يك از كارخانجات سيمان صرفاً نشستن غبار سيمان بر روي مقره

 گيرد.بندي مجزا از آلودگي سنعتي قرار ميفرآيند صنعتي است آلودگي ناشي از آن در طبقه
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 فصل سوم :

 تأثیر آلودگی بر روی ايزولاسیون خط 

 
 Arc Foultوب توأم با قوس الکتريکی ـ عی3ـ1

گردد. كه اين عيوب بطور كلي اشكالات موجود در خطوط ابتدا باعث ايجاد يك قوس الكتريكي مي

 افتد:بدلايل زير اتفاق مي

 ـ نزديك گشتن فازها )بعلت باد(1

 ـ تخليه جوي2

 ـ آلودگي محيط3

 ـ اضافه ولتاژهاي قطه و وصل4

 ـ شكستگي مقره5

باشند. بنابراين اين هاي مشخص آويزان ميفاز بصورت معلق با فاصلهنتقال هاديهاي سهدر خطوط ا

 كنيم.دو فاصله هوايي )فاصله ايزولاسيون( تعريف مي

 ـ فاصله ايزولاسيون با زنجيره مقره1

 ـ فاصله ايزولاسيون بدون زنجيره مقره2
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الكتريك رار دهيم ولتاژ دياگر يك فاصله هوايي كه هيچ جسم خارجي ما بينش نيست مقره ق

كند. چون اين مقره در اثر رطوبت و آلودگي يك لايه آلودگي روي اي كاهش پيدا ميبصورت قابل ملاحظه

كند. به همين علت وجود شود كه رفته رفته قوس ايجاد ميآن را ميپوشاند و باعث جاري شدن سطحي مي

 يد.الكتريك پايين بياشود كه ولتاژ ديمقره باعث مي

گذارد كه روي آن صحبت اين يكي از اشكالات عمده است كه آلودگي محيط روي مقره اثر مي

 كنيم.مي

 شود:الكتريك تعريف ميبطور كلي يك زنجير يا ستون مقره، در سه حالت استاندارد ولتاژ دي 

 ت.يك هواسالكترالكتريك آن برابر ولتاژ ديـ در شرايط كاملاً خشك، كه در اين حالت ولتاژ دي1

 ـ در شرايط كاملاً خيس ولي تميز 2

 ـ لايه سطحي همراه با رطوبت3

اي برخوردار است، كه لايه تشكيل شده روي مقره تا هنگاميكه خشك است از مقاومت قابل ملاحظه

اي نداريم. ولي اگر لايه سطحي رطوبت دهد. پس در حالت خشك هيچ مسئلههيچ جرياني را عبور نمي

د و باعث كنبديل به خمير مانند شود، بطور ناگهاني قابليت هدايت الكتريكي پيدا ميجذب كند و ت

 كند.شود و توليد اشكال ميعبور جريان سطحي مي

كند به آن الكتروليت گويند )يا محلول نمك ايجاد شده است كه هادي وقتي كه لايه رطوبت جذب مي

 باشد(.مي
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ESDD = Equivalent Sait Deposite Density 

 = ESDDمحلول نمك معادل يا درصد نمك معادل 

آمپر اي كه روي آن را لاية آلوده پوشانده است اگر رطوبت جذب كند. جرياني در حدود ميليمقره

ح كند روي سطاي را كه جريان طي ميشود كه به اين جريان، جريان سطحي لايه گوييم. فاصلهبرقرار مي

 ناميم.( ميLيا طول ) خارجي مقره است كه فاصله سطحي

 

 

 

 

شود در قسمتهايي كه لايه نازك است و سريع رطوبت جذب كرده، هنگامي كه جريان برقرار مي

شود و در قسمتهاي تحتاني كه لايه ضخيم است و در معرض مستقيم باران نيست جريان زيادي برقرار مي

دي قوس بنام قوس موضعي در سطح كند و مقره كثيف وقتي رطوبت جذب كرد تعداجريان كمي عبور مي

دد گرشود يعني قوس ايجاد شده باعث خشك شدن رطوبت آن ميشود كه خودبخود خفه ميمقره ايجاد مي

 رود.و جريان سطحي از بين مي

رود معمولاً مدت كمي است و در ساعات مشخصي از مدتي كه هواي اطراف مقره رطوبتش بالا مي

 شوند.رت شبنم، و اين قوسهاي بوجود آمده خودبخود خفه ميروز است. مثلاً در صبحها بصو

تر شده و اگر رطوبت هوا زياد حال اگر بر اثر عوامل طبيعي مقره شسته نشود لايه بمراتب ضخيم

شود به دليل اينكه لايه آلوده بهتر تشكيل شده است از قوسهايي زده خواهد شد كه طول آنها رفته رفته 

شود. زيرا طولش زياد كند در اين حالت قوس ديگر خفه نمين  زيادتري عبور مييابد و جرياافزايش مي

تا  خزد و جريان بالاتر رفتهتواند اثر خشك كنندگي داشته باشد و بمراتب قوس ميشده است و ديگر نمي

 شود. و بعد از چند دقيقه دوباره همين مواردشود و دوباره مقره خشك ميجايي كه قوس كامل زده مي

كنند اشكال از آلودگي ها عمل ميآيد. پس اگر در مناطقي در پريودهاي مشخصي از زمان، رلهپديد مي

 باشد.ها ميمقره
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  :در اين حالت مقره شسته شده و لايه ندارد ولي زير رطوبت قرار گرفته است )مقره خيس مقره خیس

 است ولي تميز(.

 :ت به اين ترتيب جرياني كه از لايه سطحي عبور كه رطوبت همراه با لايه آلوده اس مقره رطوبی

 كند. ولي قوس كامل، ايزولاسيونكند دائماً در حال تغيير است. قوسهاي موضعي اشكالي ايجاد نميمي

توان اين جريان را حساب كند. اين دو حالت بستگي به جريان سطحي دارد كه ميخط را مختل مي

 كرد.

شود و اگر جريان از حد مشخصي بيشتر باشد قوسها خفه مياگر اين جريان از حد مشخصي كمتر 

شوند، اين جريان قابل محاسبه است و بستگي به يك سري پارامتر دارد. اين جريان شود قوسها خفه نمي

آيد كه اگر تقسيم دهند اگر در مقاومت لايه ضرب كنيم ولتاژي بدست مينمايش مي cIحد سطحي كه با 

 دهد.دت ميدان رطوبتي مقره را ميبر ارتفاع مقره كنيم ش

)(
H

R.I
E cm

KVPC
B  

باشد تا قوس  BEحال اگر ولتاژي روي مقره باشد شدت ميدان ناشي از اين ولتاژ بايد كمتر از 

CIIبوجود نيايد چون اگر بيشتر باشد   ايجاد  شود. بلكه قوس كاملشده و قوس موضعي خفه نمي

 شود.مي

 

 ـ شرايط بروز قوس در مقرة آلوده:3ـ2

 اگر فرض شود كه مقره سطحش صاف است و دو برش فلز قرار دارد.

aaaPP lrlrRR  

aaPP l)rr(RR  

 

 

شود  قوس موضعي خفه مي  PPa RRrrif 

يابد  قوس موضعي گسترش مي  PPa RRrrif 
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Paي حد مرز rrif  

متر بر  50تبديل قوس موضعي به قوس كامل در شرايط مناسب بطور نامشخص و با سرعت حدود 

 گيرد.ثانيه رفته رفته روي سطح مقره انجام مي

 

 ـ جريان سطحی مرزی يا جريان حد:3ـ3

nAIUرابطه ولت و آمپر قوس   

n  1(كمتر است    1از ضريب ثابت مربوط به قوس كهn(
a AI

I

U
r   1مقاومت قوس كه از 

 كمتر است.









d

l

d

l
R P 

 كه در آن داريم:

  هدايت سطح لايه:     

 ضخامت لايه آلوده:   

 dقطر مقره:               




d

I

L

R
r P
P 

 و در حالت حد مرزي داريم:


 

d

I
AIrr )1n(

Pa 

 dAI 1n 

dA(IC(جريان سطحي مرزي    

گيرد پس بايستي سعي كرد تا حد امكان قطر زياد باشد قوس زودتر انجام مي dاگر قطر مقره يعني

سانتيمتر باشد ديگر احتياجي به افزايش سطح مقره نيست  4ه كمتر از مقره را كاهش داد. اگر قطر مقر

ولي در اينجا چون قطر مقره كم است مقاومت مكانيكي مقره نيز كم است براي افزايش مقاومت مكانيكي 
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را  Lيستي گردد. براي رفع اين مشكل بامي PRبايستي قطر مقره را افزايش داد كه اين عمل باعث كاهش

 دهند.افزايش داد كه در عمل ظاهري مقره را توسط كنگره كردن افزايش مي

 

 ـ شدت میدان رطوبی:3ـ4

 هاست كه رابطه آن بصورت زير است: شدت ميدان رطوبي از مشخصات مقره

H

RI
E PC

B  

 دهيم:معادل آنرا قرار مي CIبجاي

H

L
.

)d(

A

l

E

1n

n

)1n(

B







 

نسبت 
H

L
اي دهند پس در مقرة استوانهنمايش مي hKرا ضريب فاصله سطحي مقره گويند و با  

HL   است پس ضريب فاصله سطحيlKh  باشد. در مقره با برجستگي ميHL  ر است پس د

lنتيجه 
H

L
Kh  باشد. پس هرچه ميnK .بزرگتر باشد بهتر است 

BEEها بايستي در انتخاب مقره   باشد تا تحمل مقره زياد باشد براي افزايشBE  بايستي نسبت

H

L
هرچه را افزايش داد پس  

H

L
 بزرگتر باشد بهتر است. 

( از شدت Eشود )پس هميشه بايستي شدت ميداني كه روي مقره در اثر ولتاژ فشار قوي ايجاد مي

( كمتر باشد تا در اثر افزايش رطوبت و آلودگي، قوس سريعاً انجام نگيرد. براي افزايش BEميدان رطوبي )

را نيز تا حدي  Hتوان هاي روي مقره را بلندتر كرد با اين كار افزايش يافته و ميبايستي برآمدگينسبت 

كاهش داد پس 
H

L
توان طول اين برآمدگيها باشد نميها از چيني مييابد در عمل چون مقرهافزايش مي 

ابد. در عمل نسبت يرا از يك حد افزايش داد چون مقاومت مكانيكيش كاهش مي
H

L
 5/2تا  8/1بين  

 باشد.مي
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5/2 < hK < 8/1 

(را از رابطه  Lها بايستي براي انتخاب مقره
KV

mm(xxU15.1L n  محاسبه نمود و سپس از

ها نسبت روي جداول مقره
H

L
( Hتوان طول زنجير مقره )مي Lرده و با داشتن بدست آو Lرا با معلوم بودن  

 را محاسبه نمود.

آل حالتي است كه فاصله با زنجير مقره با فاصلة با زنجير مقره برابر باشد. در خطوط انتقال حالت ايده

 شود.از هزينه كاسته مي 40از فاصله ايزولاسيون در خط انتقال كم شود حدود % 20بطوريكه اگر %

 نواع اضافه ولتاژهای روی مقره تمیز و مقره با لايه آلوده:ـ تأثیر ا3ـ5

در منحني ولت ثانيه بصورت  50نمايش نواحي ولتاژهاي موجي تخليه جوي و قطع و وصل و فركانس 

 باشد.زير مي

 

 

 

 

 

 

 :سان اي كه آلوده است يكتأثير اضافه ولتاژ تخليه جوي روي مقره تميز و مقره اثر ولتاژ تخلیه جوی

كند و به مقره آلوده مجال خشك چون موج تخليه جوي در يك زمان بسيار كوتاهي عمل مي است

دهد پس ولتاژ تخليه جوي روي مقره تميز و آلوده تأثيرش يكسان است. در قبال شدن رطوبت نمي

ولتاژ تخليه جوي منحني ولت ثانيه در فاصلة هوايي همان منحني ولت ثانيه با زنجير مقره )حتي 

 باشد.اند با لايه آلوده باشد( ميتومي

 :شود ولي در مقرة آلوده بالاخره قوس كامل ايجاد مي 50در فركانس  اثر ولتاژ موجی قطع و وصل

تأثير است، ولتاژ موجي قطع و وصل تأثيرش روي مقره كثيف در ولتاژ تخليه جوي، آلودگي مقره بي
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ست قوس ايجاد شود و در بعضي مواقع ممكن ما بين دو حالت قبل است يعني در بعضي مواقع ممكن ا

 است ايجاد نشود. پس تأثير ولتاژ موجي قطع و وصل بستگي به آلودگي مقره و رطوبت محيط دارد.

الكتريك مقره كثيف در قبال ـ تأثير شدت بارندگي روي ولتاژ دي3ـ6

 ولتاژ موجي قطع و وصل:

 

 

 

 

 

 

الكتريك مقره كثيف را در قبال ولتاژ موجي قطع و منحني فوق تأثير شدت بارندگي روي ولتاژ دي

الكتريك را دهد. پس هر مقره آلوده به ازاي يك ميزان شدت بارندگي حداقل ولتاژ ديوصل را نمايش مي

 دهند.نمايش مي JCدارد كه اين شدت بارندگي بحراني گويند و با 

  وضعي ايجاد شده و با سرعتابتدا قوس م 50در يك زنجيره مقره در اثر ولتاژ موجي فركانسs
m

شود و در اثر ولتاژ موجي قطع و وصل ابتدا قوس موضعي ايجاد شده و به قوس كامل تبديل مي 50

sسپس با سرعت 
m510 شود )البته با مهيا بودن شرايط براي خيلي سريع به قوس كامل تبديل مي

 ايجاد قوس(.

 

 :شدت میدان الکتريکی در طول زنجیر مقره تمیز و زنجیر مقره با لايه آلوده توزيعـ 3ـ7

توزيع شدت ميدان الكتريكي و ولتاژ در طول زنجير مقره تميز )يا فاصله هوايي بدون زنجير مقره( 

يكنواخت نيست بلكه نزديك به هادي شدت ميدان و ولتاژ زياد در وسط كم و در نزديكي برج حد 

 متوسط است.
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توزيع شدت ميدان الكتريكي در زنجير مقره با لايه آلوده بدليل برقرار بودن جريان در لايه آلوده 

 تقريباً يكسان است.

 

 

 

 ( عوارض زير را دنبال دارد:maxEدر مقره تميز وجود شدت ميدان حداكثر )

 شود.يـ بروزكرونا، كرونا در مجاور هادي تحت ولتاژ شديدتر م1

 هاي نزديك به هادي تحت ولتاژ.ـ صدمه به تجهيزات مجاور هادي مثل روغن و مقره2

 الكتريك هوا.ـ كاهش ولتاژ دي3

كه البته راه حل عملي براي يكنواخت كردن توزيع شدت ميدان در طول زنجير مقره نصب شاخكهاي 

 ژها را نيز بعهده دارد.ها را در قبال اضافه ولتاباشد كه وظيفه حفاظت مقرهبرقگير مي
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 فصل چهارم 1.1.2.3.1.1.1

 : Switching Surge Criteriaـ طراحی ايزولاسیون در شرايط کلیدزنی 1

باشد اين واژه مي Stress-Strength يكي از مفاهيم پر استفاده در آمار و احتمالات مفهوم تنش و قدرت

ر ها پيدا كرده و باشد، كاربردي در همه زمينهاي الهام گرفته شده بهاي مكانيكي و سازهكه بايد از پديده

باشد هاي توزيع تنش و قدرت براي هر نوع سيستم قابل تعريف مياساس تجربيات و نتايج آزمايشات منحني

هاي توزيع مشخص نمودن ميزان مقاومت و قدرت يك و هدف مهندس طراح از بكارگيري اين منحني

 ي درجه اطمينان مشخصي خواهد بود.هاي وارده به ازاسيستم در مقابل تنش

مثلاً براي انتخاب مقطع هادي بر اساس تداخل راديويي، منحني توزيع قدرت از سيگنال ايستگاه 

 dB24آيد و با فرض سيگنال به نويز راديو ومنحني توزيع تنش از تداخل راديويي خط انتقال بدست مي

بيشتر از قدرت سيگنال راديويي باشد محاسبه گردد،  dB24توان احتمال اينكه تداخل راديويي به اضافه مي

زي ريباشد( همچنين در زمينه برنامهباشد كه هر دو منحني توزيع نرمال يا گوس مي)لازم به يادآوري مي

 گيرند.برداري در نظر ميتوليد، تنش را بار پيك روزانه و قدرت را توليد قابل بهره

 

 

 

 rge Flashover RateSwitching Suنرخ جرقه کلیدزنی 

زني در هماهنگي ايزولاسيون منحني تنش در اينجا براي محاسبه احتمال و نرخ جرقه ناشي از كليد

و منحني قدرت را مشخصه الكتريكي ناشي  Switching Over Voltageرا اضافه ولتاژ ناشي از كليدزني 

 نمايند.ر ميبه ايزولاسيون خط منظو Switching Impulseاز اعمال ولتاژ ضربه 

و يا برنامه ديجيتال  Transient Network Analysis (TNA)توزيع تنش معمولاً از بررسي نتايج 

و بدست آوردن توزيع تنش اضافه ولتاژهاي  TNAآيد. امروزه دو روش براي آناليز نتايج كامپيوتر بدست مي

ود افه ولتاژ هر مورد كليدزني تشكيل شكليدزني وجود دارد. با اين ترتيب كه اگر توزيع تنش از حداكثر اض
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بكار رفته است و اگر توزيع تنش از كليه ماكزيمم اضافه ولتاژهاي هر  Maximum Case Peaksروش 

 استفاده شده است. Maximum Phase Peaksسه فاز در هر مورد تشكيل شود. از روش 

گردد و در صورتيكه از روش ميدر اين جزوه از روش اول كه بيشتر در آمريكا معمول است استفاده 

دوم كه بيشتر در اروپا مرسوم است استفاده شود بايد احتمالات بدست آمده از روش و فرمولهاي اين جزوه 

 ضرب شود. 3در ضريب 

نوبت عمل بستگي كليد بطور اتفاقي براي بدست آوردن توزيع اضافه  200معمولاً  TNAدر مطالعات 

هر نوبت ولتاژ فاز به زمين هر فاز در محل كليد و چهار نقطه در امتداد خط  ولتاژ كليدزني لازم است و در

عدد ولتاژ  Max.Case Peaks 200شود. باين ترتيب بر اساس روش اول گيري ميانتقال مربوطه اندازه

عدد ولتاژ ماكزيمم  600( Maximum Phase Peaksماكزيمم مربوط به هر نوبت و بر اساس روش دوم )

 باشد.هر نوبت و فاز جزء اطلاعات بدست آمده براي تهيه توزيع تنش مي مربوط به

باشد و همچنين مقدار آن  Extreme Valueتواند از نوع نرمال و يا مقادير فرين توزيع تنش مي

در طول خط براي هر برج تغيير خواهد كرد. توزيع قدرت از جزئيات مشخصه ايزولاسيون خط و در 

هاي شود ولي اثرات تعداد برجيد با تقريب خوبي از نوع نرمال و براي يك برج فرض ميآآزمايشگاه بدست مي

 هر خط بايد در محاسبات منظور شود.

گيريم كه در آن توزيع قدرت در نظر مي 1حال براي شروع يك برج با يك توزيع تنش مطابق شكل 

 باشد.ي( از نوع نرمال و توزيع تنش يك توزيع عمومي م=1Nبراي يك برج )

 

 

 

 (1شکل )

( ملاحظه 2( را در ناحية تقاطع دو منحني توزيع بزرگ نمايي كنيم )شكل 1اگر قسمتي از شكل )

 شود كهمي
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 (2شکل )

)dV)Vبرابر  1V( معادل SOV) احتمال اتفاق افتادن اضافه ولتاژي 1S   و احتمال جرقه در صورت

 عبارتست از: 2Vنسبت به  S يعني احتمال كمتر بودن قدرت) 1V وجود

 باشد(مي Cumulative)زيرا توزيع نرمال 





1V

111 P)V(FSdV)V(FS)V/FO(P  (1) 

از حاصلضرب عبارت  1Vبه اين ترتيب احتمال اتفاق همزمان دو مورد فوق يعني اضافه ولتاژي معادل 

 احتمالهاي اين دو اتفاق مستقل خواهد بود.

)V(FdV)V(fdp 1S1S   (2) 

 (.1Vوجود1V(= احتمال جرقه براي1Vجرقه در صورت* )احتمال اتفاق)احتمال

( روي Vكليه مقادير اضافه ولتاژ )تنش  ( براي2و براي بدست آوردن احتمال كل جرقه از رابطة )

 شود.هاي مربوطه انتگرال گرفته ميمنحني

  


 






V

VSS1S dVP)V(FdV]dV)V(F)[V(fPF  (3) 

 V(FS)(باشد )انتگرالهاي روي منحنيمي Vاحتمال جرقه به ازاي تنشهاي VPكه

برج بايد احتمال جرقه  Nشد و براي تعداد با( براي احتمال جرقه در روي يك برج مي3رابطه )

 باشد محاسبه شود.حداقل روي يك برج كه معادل يك منهاي احتمال عدم جرقه مي

11Nبرج  Nاحتمال جرقه حداقل يك برج از  q1N)P1(1P  

 (3باشد )شكل احتمال عدم جرقه روي يك برج مي 1qكه احتمال جرقه و 
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 آيد:( براي تعداد برج بصورت زير در مي3رابطه ) و






 dV)q1()V(fP N
Sf

  (5) 

 باشد.احتمال عدم جرقه يك برج مي qكه 

آنها  الاحتمال بودن اتفاق جرقه در با فرض يكسان بودن توزيع تنش در كليه برجها و نتيجتاً متساوي( 5رابطه)

تبديل به حاصلضرب احتمالات عدم جرقه برجهاي مختلف خواهد شد. ) Nqورتاينص باشد و در غيرمي

N21 q,...,q,qر كنند و د( البته در عمل خط را به قطعاتي كه هر كدام شامل ده برج باشند تقسيم مي

 در نظر گرفت بشرح زير است:( 5شود.موارد ديگري كه بايد در رابطة )منظور مي SOVهر قطعه توزيع تنش و 

شود و از آنجايي كه پلاريته مثبت و منفي يكسان فرض مي LSVـ معمولاً در توزيع تنش تعداد 1

تماب توان از احباشد ميتر بوده و لذا پلاريته مثبت بحراني ميايزولاسيون در مقابل پلاريته منفي قوي

 شود.ضرب مي 5/0احتمال جرق كل در ضريب  جرقه ناشي از پلاريته منفي صرفنظر كرده و نتيجتاً

 خواهد بود. E حداكثر ولتاژ فاز به زمين خط .P.U( يك SOV) حداقل اضافه ولتاژـ 2

S02ـ حداكثر اضافه ولتاژ براي طراحي 3 2SS  شود كه عبارت است از اضافه منظور مي

انحراف از  Sمقدار ميانه و  0Sخواهد بود ) %2 ولتاژي كه احتمال اتفاق اضافه ولتاژي بيش از آن حدود

 آيد.( بشكل زير در مي5باشد( با توجه به مراتب فوق رابطة )مي SOVمركز 

dv]q
11

N
1)[V(fP

2S

E

iS2
1

F 


  (6) 

( و SOVش )هاي كاربردي عمومي بر حسب نوع توزيع تن( منحني6براي استفاده عملي از رابطه )

هاي عمومي ضرايب تصحيح مربوطه لازم است كه براي روشن شدن مطلب طي مثال زير كاربرد منحني

 شود.و ضرايب تصحيح مربوطه توضيح داده مي 6و  5و  4شماره 

           كيلوولت با توزيع اضافه ولتاژ از نوع نرمال با مشخصات با توجه به                     400: براي يك خط 1مثال 

.pu2.2Factir.SCV.MAX  

 (1جدول )

               06.0نسبت انحراف از مركز به مقدار ميانهS/S 0  
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               2.1نسبت اضافه ولتاژ انتها به ابتداي خطS/S SR  

  )05.0توزيع قدرت ايزولاسيون با مشخصات )توزيع نرمال/ CFO كاهش ناشي از شرايط  و

شكل و از  Vهاي برج با زنجيره 750باشد. خط داراي خشك مي CFOاز  %5مرطوب )باران( 

 كند.( عبور ميkm 1=Aارتفاع يك كيلومتر نسبت به سطح دريا )

در شرايط  01/0(SSFOR( براي نرخ جرقه كليدزني )”Strike Distance “Sفاصله هوايي مجاز )

 آوريم.مي رعد و برق را بدست

n

2

)RAD)(85.0)(95.0)(SCF)(VPCF)(TCF(

S)2S/3V(
CFO   (7) 

( به 85/0( و )95/0آيد. ضرايب )در شرايط خشك و پلاريته مثبت بدست مي CFOاز اين رابطه 

( و تبديل )CFOكاهش  05/0ترتيب براي تبديل شرايط مرطوب به خشك ) 3CFOV3 به )CFO 

 (TCFباشد. )مي

( SCF( ضريب تصحيح نسبت اضافه ولتاژ انتها و ابتداي خط و )VPCFضريب تصحيح تعداد برج، )

آيند. نسبت ( بدست مي6و  5هاي عمومي )باشد كه از منحنيمي CFO/ضريب تصحيح نسبت 

23 S/V ( بر حسب 4از منحني عمومي )01/0=SSFOR  وRAD  وn نيز از روابط زير 

 106/0-997/0 =RAD  (8)(  Aرق(      ))در شرايط رعد و ب

(S  )12/0-12/1 =n  (9) 

(m  )6 < S < 1 

 آيد.بدست مي

KV7552.205.1     4از منحني 
3

2400S2  

  013.1/ 23 VV 

 TCF=  993/0                6از منحني 

       042/1  =VPCF 

 SCF – 0/1            5از منحني 

 باشد.مي CFO/=  5% براي 4هاي منحني
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       891/0  =RAD 

 KV 1000  =eCFO 

81.0Nm58.2پس از سه بار سعي و خطا          

1
CFO

3830

3.7
S

e





  (10) 

   KV 1006  =CFO 

 M 60/2  =S 

 

( بر حسب SSFORرقه كليدزني )گردد كه احتمال جرقه با واژه نرخ جاز مثال فوق ملاحظه مي

نوبت كليدزني جايگزين شده است و اين مشابه واژه  100اضافه ولتاژ كليدزني و يا  100هاي ناشي از جرقه

كيلومتر از خط در سال است. اين روش محاسبه به  100باشدكه بر حسب تعداد جرقه در نرخ صاعقه مي

بكار گرفته ده و اين باعث كم  mEبجاي  2Sدر اينجا  روش اشاره شده در جزوه اول بسيار نزديك بوده و

گردد. باشد( ميقابل صرفنظر مي SCF)تغييرات ناچيز  SCF ،VPCF ،TCFاثر شدن نسبي ضرايب تصحيح 

فه ولتاژ كليدزني و ( بوسيله ولتاژهاي دو انتهاي توزيع براي توزيع اضاSSFORاصولاً نرخ جرقه كليدزني )

23گردد لذا پارامتر اصلي همان نسبت مشخصه جرقه عايق تعيين مي s/V ( 7خواهد بود شكل.) 

0Sبه ازاي  4هاي منحني S/  01/0هاي مختلف همگي در حدود  =SSFOR 

د مناسبي جهت طراحي منظور ح 01/0توان نرخ جرقه كليدزني خط را معادل تقاطع دارند لذا مي

( را بازاي ماكزيمم تنش 2Sو قدرت ايزولاسيون آن )« S»نمود و از آنجا مقادير نظير فاصله هوايي مجاز 

 ناشي از اضافه ولتاژ محاسبه نمود.

 

 

 

 

 (7شکل )

  نرخ قطعی طوفانStrom Outage Rate 
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بر اساس يك نرخ جرقه  Strike Distanceسبه فاصله هوايي روش ديگر براي بررسي آناليز و محا     

باشد كه عبارت از مشخص، منظور نمودن نرخ قطعي طوفان و يا تعداد عمل كرد غيرموفق ريكلوزر مي

( در نرخ جرقه صاعقه بر حسب جرقه در سال خواهد بود در اين SSFORحاصلضرب نرخ جرقه كليدزني )

 شود.روش موارد زير در نظر گرفته مي

 شود.ـ صاعقه باعث يك جرقه روي خط مي1

 گردد.ـ اتصالي ناشي از جرقه موجب باز شدن كليدها مي2

 گردد.ـ با دوباره بسته شدن كليدها )ريكلوز( توليد اضافه ولتاژ كليدزني مي3

 شود.ـ از اضافه ولتاژ كليدزني جرقه توليد مي4

 ند.گردـ كليدها از جرقه حاصل باز شده و قفل مي5

سال مطابق  100توان بر حسب فاصله هوايي و قطعي در ( را ميSORمنحني نرخ قطعي طوفان )

( و منحني نرخ جرقه صاعقه SSFOR( رسم كرد. باين ترتيب كه ابتدا منحني نرخ جرقه كليدزني )8شكل )

(LFORبر حسب فاصله هوايي رسم شده و سپس به ازاي يك فاصلة هوايي مشخص حاصلضرب دو م )حني ن

گردد )جرقه صاعقه باعث كليدزني و اضافه ولتاژ رسم مي SORمذكور را بدست آورده و نتيجتاً منحني 

سال همان  100شود كه صورت و مخرج كسرها حذف خواهند شد و جرقه كليدزني روي ناشي از آن مي

 LFOR  *SSFOR  =SOR  (11)سال خواهد بود.   100قطعي در 

                                    =                   * 

 

 

 

 

 

 (8شکل )

( طرح برج بر حسب فواصل هوايي مختلف و مقايسه اقتصادي آنها SORاز موارد كاربرد اين منحني )

 تواند بر حسب ريال بر كيلومتر خط مدرج گردد.منحني فوق مي xباشد. بطوريكه محور با يكديگر مي

ق 1.1.1.1.1.1.1.1

ط

ع

 ي

 سال100

ج 1.1.1.1.1.1.1.2

ر

ق

ه 

ك

ل

يد

ز

ن

 ي

 كليدزني 100

ج 1.1.1.1.1.1.1.3

ر

قه 

صا

ع

 قه

 سال
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 کلیدزنی:روش محاسبه و طرح بر اساس 

و احتمال جرقه كليدزني ( STFE SST STRENGTH) با توجه به مراتب گذشته در مورد نحوه كاربرد مفهوم

و آزمايشات ايمبالس(  TNA)از آناليز گردد كه لازمست مشخصات توزيع تنش و قدرت معين باشند ملاحظه مي

و مقدار ميانه  =5% با انحراف از مركز معادل ( از نوع نرمالStrength Distributionتوزيع قدرت )

(Mean )CFO=  گردد و از ميان توزيعهاي مقادير فرينيك ايزولاسيون )يك برج( منظور ميبراي (Extreme 

Value( نرمال و وايبال ،)Weibull ،)توزيع نرمال نيز جهت تنش (Stress Distribution )گردد. انتخاب مي

 S=10( معادل %Standard Deviationو انحراف از مركز ) 0Sاين توزيع نيز داراي مقدار ميانه 

S02 باشد و ماكزيمم اضافه ولتاژ ناشي از كليدزني معادلمي SSS  ژي ناشي كه احتمال داشتن اضافه ولتا

آيد( شكل بدست مي 0Sتر از آسانتر و دقيق 2Sدرصد خواهد بود )و اصولاً  2از كليدزني بيش از آن حدود 

9. 

 آيداز رابطه زير بدست مي Vحال احتمال جرقه يك برج براي اضافه ولتاژ 


 







V
2 dx)

CFOx
(2/1exp

2

1
)V(P  (12) 

 و اگر 

dzdx
CFOx

z 



  (13) 


 







y
2 CFOV

y,dz2/zexp
2

1
)V(P  (14) 

دهد نشان مي -5/4از صفر تا  y)احتمال جرقه( را بر حسب مقادير مختلف  P(V( مقدار )2جدول )

 توان از رابطةمثبت باشد مي yدر صورتيكه مقدار 

)y(F)y(F1   (15) 

( بدست آورد با توجه به جدول 2است از جدول )بزرگتر  5/0مثبت را كه از  yبراي  P(Vمقدار )

 صرفنظر كرد. 4بزرگتر از  yدر مقادير  P(Vتوان از )گردد كه با تقريب خوبي ميمذكور ملاحظه مي
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باشد و در صورتيكه ( احتمال جرقه بازاي يك مقدار مشخص اضافه ولتاژ )تنش( مي13رابطه )

 از نوع نرمال نشان دهيم: F(Vر طول خط )توزيع تنش( و چگالي توزيع تنش را با )تغييرات اضافه ولتاژ د

2احتمال اتفاق اضافه ولتاژ 
20 )(exp

2

1
)(

S

SV

S
VP




 (16) 

( اعمال شود احتمال 12به ايزولاسيوني با مشخصات رابطه ) F(Vحال اگر اضافه ولتاژي با مشخصات )

 ن از تنش اضافه ولتاژ( عبارت خواهد بود از:جرقه )يا احتمال كمتر بودن قدرت ايزولاسيو

((  3)حالت خصوصي رابطه )






y 2

dz
2z

exp
2

1
P  (17) 

2
S

2

0 CFOS
y




  (18) 

 آيد.بدست مي)احتمال جرقه(  P مقدار نظير( 2) از جدول yو بازاي مقادير مختلف 

 2مثال  1.1.2.3.1.1.1.1.1

 P.U. 2/2  =S2  +0S =S        (                                          3جدول )

% 

183.083.11.083.1S1.021
S

2.2
S0

0

 

.U.P5.2CFO  

125.05.205.0%5  

023.3
)183.0()125.0(

)5.283.1(
Y

22





 

راي اضافه ولتاژي با مشخصات فوق روي يعني احتمال جرقه ب P(V( مقدار نظير )2و از جدول )

 باشد.براي هر نوبت كليدزني مي 00120/0معادل  و  CFOايزولاسيوني با مشخصات 

 ايزولاسيون مربوطه بدست آورد. CFOو  01/0توان براي احتمال جرقه مثال فوق را مي

 (2از جدول )

01/0 ( =V)P 

328/2-  =y 
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22 )183.0(

CFO83.1
328.2




 

CFO 34/2  =CFO 

P.U. 34/2  =CFO 

KV803
3

205.140034.2CFO  

 

 اثر تعداد برجها :

باشد و اضافه  N( براي احتمال جرقه روي يك برج بدست آمده در صورتيكه تعداد برجها 17رابطه )

م از رابطه به آنها اعمال شود احتمال اينكه حداقل جرقه روي يكي از برجها داشته باشي F(Vولتاژي معادل )

 آيد:  ( بدست مي19)





0

N dv)))V(P1)(V(FP  (19) 

شود )مشابه ( جايگزين شده و رابطه زير حاصل مي12از رابطه ) P(V( و )16از رابطه ) F(Vكه )

 ((:5رابطه )

 










0

N2

S

0

S

dv)V(P1(1)
SV

(
2

1
exp

2

1
P  (20) 

 ، معرفي پارامتر10هاي كاربردي شكل شماره استفاده از رابطه فوق با منحني

2S

CFO
R   5,%10,%15,%5%به ازايS  

و منحني ضريب تصحيح  4هاي شكلتركيب منحني 10و تعداد مختلف برج آسانتر خواهد بود. شكل

Sr= 1باشد كه بازاي مي 6تعداد برج شكل  S/S توان از رسم شده و براي منظور نمودن نسبت مذكور مي

 استفاده نمود. 5ه در شكل منحني مربوط

 

 اثرات ناشی از شرايط جوی:
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( از روابط زير بدست آمده HCF( رطوبت نسبي )RADضرايب تصحيح مربوط به چگالي نسبي هوا )

 SCFOو در شرايط استاندارد با  nCFOمربوط به شرايط قبل استاندارد را با  FSOگردند. اگر و منظور مي

 نشان دهيم براي تبديل شرايط مذكور به يكديگر خواهيم داشت.

S
n

n CFO)
HCF

RAD
(CFO   (21) 

نسبت 
HFC

RAD
 آيد:كيلومتر بدست مي ”A“( برحسب ارتفاع از سطح دريا 22از رابطه تجربي ) 

(A  )147.0035.1
HCF

RAD
  (22) 

راي فواصل باشد بوايي و پلاريته مثبت اضافه ولتاژ كليدزني مينيز كه مربوط به شكل فاصله ه nو 

 HCF( بدست خواهد آمد. لازم به تذكر است كه در شرايط باراني )مرطوب( از ضريب 9هوايي برج از رابطة )

شود و فقط كاهش داده مي %5شرايط باراني نسبت به شرايط خشك  CFOشود و فقط استفاده نمي

 شود.( بكار گرفته مي8مستقلاً از رابطة تجربي ) چگالي نسبي هواضريب

 باشند:اثرات ضرايب تصحيح فوق در فواصل هوايي بصورت زير مي

)
HCFRAD

1
(SS Sn


  (23) 

 باشند.بترتيب فواصل هوايي در شرايط استاندارد و غير استاندارد مي nSو  SSكه 

 

 يادآوری : 

 ”I“هاي قدرت ايزولاسيون زنجيره EPRIـ بر اساس آزمايشات انجام شده در پروژه فشار قوي 1

در امتداد كوتاهترين فاصلة هوايي براي  ”I“هاي باشد زيرا زنجيرهشكل مي ”V“كمتر از زنجيره  %5حدود 

ايزولاسيون فاصلة  تغييري در قدرت ”V“هاي گيرند در صورتيكه وجود زنجيرهبسته شدن جرقه قرار مي

يكسان گرفت ولي براي  ”V“هاي توان قدرت فاصلة هوايي را با طول زنجيره مقرهدهد و لذا ميهوايي نمي

احراز از هر گونه اشتباه و داشتن حريم اطمينان بيشتر جهت بدست آوردن طول مقره در كليه موارد، 

 دهيم.افزايش مي %5فواصل هوايي را بميزان 
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فاصلة هوايي فاز  sec500اي با پيشاني متر و موجهاي ضربه 6ل هوايي كمتر از ـ براي فواص2

اي، فازهاي طرفين و در برجهاي دو مداره عمودي، كليه فازها( بيروني )در برجهاي يكمداره كه كله گربه

شند. از اين مطلب در محاسبه بابيشتر نسبت به فاز وسط )پنجره( مي %6داراي قدرت ايزولاسيوني به ميزان 

شود ولي در محاسبه تعداد مقره برجهاي يك مداره جهت حفظ تعداد يكسان مقره در فازها صرفنظر مي

 باشند.فواصل هوايي و تعداد مقره برجهاي دو مداره بر حسب مورد قابل اعمال مي

وق در كاربردهاي مذكور ( صرفنظر شد و نتيجتاً اعداد ف2از اين مثأله )بند  5و  4ـ در جداول 3

 ”I“هاي داراي ضريب اطمينان بيشتري هستند. همچنين نتايج جداول مذكور با دقت كافي براي زنجيره

 باشند.نيز قابل استفاده مي

ـ فواصل هوايي فاز به فاز ناشي از كليدزني با رعايت ملاحظات مربوط به انحراف و نوسان زنجيره 4

 گردد.گردند، و از بحث در اين مورد خودداري مينه برح خود به خود تأمين ميمقره و حداقل ابعاد باز و بد

 

 اثر باد در محاسبه فواصل هوايی :

شكل در اثر وزش باد داراي حداقل انحراف بوده و نوسان هادي در محدوده برج )ورودي  ”V“هاي زنجيره

شكل فاصله  ”I“هاي اشت ولي براي زنجيرهشده نخواهد د و خروجي برج( تأثير چنداني در فاصله هوايي تأمين

هوايي در اثر انحراف زنجيره ناشي از وزش باد به دهنه بادگير كاهش يافته و اين مسأله بايد با محاسبه 

 و تأمين فاصلة هوايي مربوطه منظور گردد. W.ND SPEED-SWING ANGLEزاويه انحراف 

 يه انحراف بدست آمده است:رابطه زير بر اساس نتايج آزمايشات مختلف براي زاو

6.1
1

4 V)V/H()W/D(10138.1tga    (24) 

 :نسبت قطر هادي به سانتيمتر بر وزن يك متر هادي به كيلوگرم 

   )نسبت دهانه بادگير )افقي( به دهانه وزن )عموديH/V 

14/0=b     b
0101 )h/h(VV   (25) 

 1متوسط سرعت باد عمود بر دهانه بادگير بر حسب كيلومترV در ارتفاع متوسط هادي(1h) 
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  0متوسط سرعت باد عمود بر دهانه بادگير بر حسب كيلومتر در ساعتV گيري شده در ارتفاع اندازه

(m10hG ) 

  ارتفاع متوسط هاديCh ارتفاع هادي در برج ،tcw  فاصله هوايي هاديh  تا زمين در حداكثر شكم

hcwhc(3/2hh()متر(                             C1   (26) 

( منطبق 24( كه با رابطه )12هاي شكل )باشد ولي با توجه به منحنيرابطه فوق براي هادي تكي مي

ز هاي چند باندل نياستفاده براي هاديگردد كه رابطه مذكور با تقريب خوبي قابل باشند ملاحظه ميمي

/1براي نسبت  12هاي شكل باشند. منحنيمي VH  هاي متر تهيه شده ولي براي دهانه 300و دهانه

 رود.متر نيز با تقريب خوبي بكار مي 150بيشتر از 

پس از انجراف  5ول ( و جد23( بدست آمده از رابطه )S( فاصله هوايي )13حال با توجه به شكل )

آيد. زني بدست مي( بايد تأمين گردد كه از اينجا طول بازو براي شرايط كليدaمقره به ميزان زاويه انحراف )

زني تعيين كننده بوده و فاصله هوايي كيلوولت فقط شرايط كليد 400باشد براي ولتاژ لازم به يادآوري مي

كيلوولت  230باشد ولي در مورد ولتاژ يط برخورد صاعقه ميبدست آمده بيش از فاصله هوايي ناشي از شرا

باشد. با توجه به آمار كنترل زاويه انحراف و فاصله هوايي ناشي از شرايط برخورد صاعقه نيز ضروري مي

توان ( را مي6PSFكيلومتر در ساعت )تقريباً معادل  80( بادي معادل ANSIموجود و توصيه استاندارد )

متري از زمين ) 10در ارتفاع  سرعت باد متوسط
0V ( براي محاسبه زاويه انحراف زنجيره مقره )در صورت

درصد اين سرعت باد براي محاسبات شرايط كليدزني 100تر باد( منظور نمود كه عدم دسترسي به آمار دقيق

د. براي تأمين فاصله هوايي شودرصد سرعت مذكور براي محاسبات شرايط رعد و برق بكاربرده مي60و 

كيلومتر در  144و يا  160مربوط به شرايط ولتاژ قدرت از حداكثر باد طراحي برج در هر منطقه )فعلاً 

 ساعت( استفاده خواهد شد.

 

 

 

 

 (9شکل )
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 (2جدول )
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 (10شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 (11شکل )

 

 : Lighting Impulse Criteriaـ طراحی ايزولاسیون در شرايط رعد و برق 2

همانطور كه در جزوه اول هماهنگي ايزولاسيون توضيح داده شده است برخورد صاعقه به خطوط 

شود. اصابت صاعقه به خطوط يا مستقيماً به هادي انتقال بعنوان يك پديده اضافه ولتاژ خارجي تلقي مي

گردد اد آن در قسمتي از اين بخش بررسي ميناميده شده و احتمال رخد Shielding Failureباشد كه مي

 Back Flashتواند موجب پديده جرقه برگشتي كند كه ميو يا صاعقه به سيم محافظ هوايي برخورد مي

Over  گردد. در مكانيزم جرقه برگشتي از شكل موجي اضافه ولتاژ صاعقه استفاده شده در هنگام تخليه

رج به زمين امكان افزايش ولتاژ بين بازو و هادي به ميزان بيش از جريان ناشي از اصابت صاعقه از طريق ب

 اتفاق خواهد افتاد. Back Flash Overولتاژ جرقه زنجيره مقره بوده و در اين صورت 

در بررسي شرايط برخورد صاعقه به خطوط اصولاً اثرات ناشي از اصابت روي خطوط )عملكرد خط 

اشند بسازي در آزمايشگاه ميگيرد زيرا اثرات مربوطه قابل شبيهار ميدر مقابل رعد و برق( مورد مطالعه قر

( بطور كامل تشريح شده است.حال در اين قسمت روش 5و اين مطالب در قسمتي از اين بخش )مثال 

شود. در اين توضيح داده مي 4با ذكر مثال  Back Flash Overساده ديگري براي طراحي فقط بر اساس 
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كيلومتر در سال بعنوان عملكرد خط تعداد مقره مورد نياز و فاصلة  100د قطعي خط در روش با فرض تعدا

باشد كه در آن با فرض تعداد گردد، و اين عكس روش محاسبه عملكرد خط ميهوايي مربوطه محاسبه مي

اربرد كگردد و مقره و فاصله هوايي بدست آمده از شرايط كليدزني، عملكرد خط در مقابل صاعقه بررسي مي

باشد كه شرايط كليدزني در آن حاكم است، و روش كيلوولت مي 230آن معمولاً براي ولتاژهاي بيش از 

 رود.تر بيشتر بكار ميكيلوولت و پايين 230ساده شده زير براي ولتاژهاي 

 Tو  Dباشد كه روش توضيح داده شده در جزوه اول نيز كه مبتني بر كتاب لازم به يادآوري مي

كيلوولت  230هرتز منظور نشده ولي با دقت كافي براي خطوط  50اشد عليرغم اينكه در آن اثر ولتاژ بمي

 نيز كاربرد دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Earth Resistance of Tower Lag(: 12شکل )

1.1/31.1

1.1230
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 فاصله هوايي شاخك برقگير

(254*146 )Units 13  146/1852  :INS 

به تناسب ارتفاع شاخك بايد يك يا دو مقره  Arcing Hornه از شاحك برقگير كه در صورت استفاد

 به تعداد فوق افزوده شود.
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( منظور شده ولي تعداد روزهاي Eهرتز ) 50گردد در اين روش اثر ولتاژ همانطور كه ملاحظه مي

ها بسيار مهم خواهد ( پارامترهاي تعيين كننده هستند و دانستن آمار دقيق آنM,IKLرعد و برق و صاعقه )

باشد كه در صورت لزوم براي رسيدن به تعداد مقره و فاصله هوايي بود. پارامتر ديگر مقاومت پاي برج مي

باشد، عملكرد خط بنابر اهميت خط انتقال در سيستم بوده و براي اهم قابل تنظيم مي 20تا  10مناسب 

 2تا  1كيلوولت بين  230سال و براي خطوط كيلومتر در  100قطعي در  1كيلوولت حداكثر  400خطوط 

 گردد خواهد بود.كيلومتر در سال بر حسب تشخيص مهندس طراح انتخاب مي 100قطعي در 

 

 :روش محاسبه عملکرد خطوط انتقال در مقابل رعد و برق 

( عملكرد خط در مقابل رعد و برق همراه با يك Two Pointاي )در اينجا روش محاسبه دو نقطه     

 مثال عددي براي يك برج دو مداره نشان داده شده است. در اين روش موارد زير در نظر گرفته شده است:

هاي ناشي از رعد و برق از طريق ـ فقط يك نوع شكل موج بكار برده شده است. بيشتر قطعي1

Back Flash Over هاي با شدت جريان بوسيله صاعقهKA80 يشاني موج شود و زمان پو بالاتر ايجاد مي

در عمل بيشتر مشاهده شده است. بنابراين در اين روش شكل موج يا زمان پيشاني  2تا  s8/1فاصله بين 

 ميكروثانيه در نظر گرفته شده است. 6، 17و با دم افقي مطابق شكل 2

انعكاس از برجهاي ـ در اين روش اثر موج برگشت از برجهاي مجاور نيز در نظر گرفته شده است، 2

دهد. اين برگشت موج بوسيله اي كاهش ميمجاور ولتاژ ايجاد شده در سر برج را بطور قابل ملاحظه

 شود.كند و سرعت انتشار آن با اثرات كرونا و مقاومت كم ميجريانهاي كرونا اعوجاج پيدا مي

s/mكه  C9/0)سرعت حدود   300  =C ر است(سرعت انتشار نو 

متر باشد زمان موج برگشتي به برج مورد اصابت صاعقه حدود  300بنابر اين اگر فاصله برج مجاور 

s 2/3 .خواهد بود 

 (.14و  13مقره )شكل  Volt-Timeـ ولتاژ مقره و جريان بحراني صاعقه با توجه به شكل منحني 3

محاسبه شده و هركدام كمتر بود بعنوان جريان بحراني واقعي براي  s6و s2براي زمانهاي

شود جريان بحراني صاعقه باعث تماس و نفوذ ولتاژ مقره به محاسبات بعدي بكار خواهد رفت )فرض مي

آيد( با اين زمان بحالت افقي در مي افتد و بعد ازاتفاق مي s6شود قبل از نقطه منحني ولت ـ زمان مي
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شود )روش دو اي ساده ميانتخاب اين دو نقطه زماني روابط مربوط به محاسبات ولتاژ بطور قابل ملاحظه

 اي(نقطه

)s2          )KV(W820)Vولتاژ جرقه مقره در 21   (31) 

)s6              )KV(W585)Vولتاژ جرقه مقره در  61   (32) 

 W(: mطول زنجيره مقره  )

هاي بعدي در يك صاعقه هاي بعدي صرفنظر شده است چون اثر جرقهـ در اين روش از اثر جرقه4

 از جرقه اول شديدتر نخواهد بود.

تلف، در قطعي با توجه به اختلاف زاويه بين فازهاي مخ Power Frequencyهرتز  50ـ ولتاژ 5

ناتشي از رعد و برق بعلت افزايش ولتاژ در دو سر ايزولاسيون خط مؤثر بوده و در اين روش در نظر گرفته 

 شده است.

mcn

sn

nnonm1
mcn )I](

m)V(

)sin(V)V(
[)I(


  (33) 

mcnكه  )I(  جريان صاعقه لازم براي ايجاد جرقه در مقرهn  در زمانs هرتز كه  50لتاژ با وجود و

onV  ولتاژ پيك فاز به زمين فازn ،n اي و زاويه ولتاژ لحظه
n  زاويه فازي مربوط به فازn  صفر يا(

120 ،)+mIو يا  -120 )V( تاژ مقاومت جرقه مقره براي ولsm  براي(s2  معادلw 820  كيلوولت

 باشد(.طول زنجيره مقره مي wكيلوولت و  w 585برابر  s6و براي 

از  يب كه بعدترتشود بدينهاي احتمال صاعقه تعيين ميـ احتمال وقوع جرقه مستقيماً از منحني6

هرتز( احتمال وقوع جريان صاعقه معادل يا 50محاسبه جريان بحراني صاعقه )با در نظر گرفتن اثر ولتاژ 

( بدست Anderson-Eriksson)منحني  19مقدار مستقيماً از منحني توزيع احتمال شكل بالاتر از اين

 آيد.مي

( نيز بحساب Shielding Failure) يدر اين روش قطعي ناشي از اصابت مستقيم صاعقه به هادـ 7

شود و مجموع اين مقادير ها براي فازهاي دو طرف حط )بيروني( محاسبه ميآمده است. تعداد اين قطعي

شود و مجموع اين مقادير تعداد كل قطعي ناشي از تعداد فازهاي دو طرف خط )بيروني( محاسبه مي

Shielding Failure .خواهد بود 



 
 

 

 

51 

 

 266 : شماره پروژه بررسی کلید زنی درشبکه های فشار قوی

 هفاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازم.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

حد طراحي و مورد يزان عملكرد خط )نرخ قطعي( در مناطق رعد و برق بيش از ـ در صورتيكه م 8

مقره(، زاويه حفاظت سيم محافظ هوايي  ها )افزايش طول زنجيرهتوان با تغييرات در تعداد مقرهنظر باشد مي

و يا حفاظت كامل(، كاهش مقاومت پاي برج به نرخ قطعي  Shielding Failure)در جهت كم كردن نرخ 

 راحي نزديك شد.ط

 

 

 

 

 

 

 

 

 (13شکل ) -1-2
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 (14شکل )

 

 فصل پنجم

 محاسبات ايزولاسیون :

براي محاسبات ايزولاسيون يك خط انتقال نيرو بايستي ابتدا محاسبات ايزولاسيون را بر اساس 

در مورد  آلودگي محيط انجام داد و سپس محاسبات بر اساس رعد و برق و فركانس قدرت كليدزني را

 ايزولاسيون طراحي شده چك كرد.

 

 ـ محاسبه ايزولاسیون بر اساس آلودگی محیط:1

توانيم استفاده كنيم. ( ميI.E.C-SISباشد كه از استاندارد )قدم اول تعيين درجه آلودگي محيط مي

نگين ـ خيلي س4ـ سنگين، 3ـ متوسط، 2ـ سبك، 1اين استاندارد سطح آلودگي محيط را به چهار دسته: 

شوند تفكيك نموده و حداقل فاصله بندي كرده است و مناطقي را كه شامل اين چهار دسته ميتقسيم

 ( مشخص كرده است.KV/mmخزشي ويژه هر كدام از نواحي را با واحد)

باشد و حداقل فاصلة خزشي ويژه طبق در اين پروژه آلودگي از نوع چهارم يعني خيلي سنگين مي

 باشد.مي 31( KV/mm( برابر )I.E.C-815ستاندارد )ا

باشد كه با توجه به مرحله بعد محاسبه حداقل فاصله خزشي مورد نياز )طول سطحي زنجير مقره( مي

 گردد.رابطه زير تعيين مي

)KV/mm(U15.1L n  

 كه در آن:

L( حداقل فاصله خزشي مورد نياز :mm) 

nU( ولتاژ نامي خط :KV) 

 پس با توجه به رابطه فوق حداقل فاصلة خزشي مورد نياز برابر است با:
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mm14260KV/mm31KV40015.1L  

هاي لازم جهت بوجود آوردن اين فاصله خزشي را از رابطه زير توان تعداد مقرهمي Lپس از محاسبه 

 محاسبه كرد.

كه در آن 
1L

L
n  

n ها: تعداد مقره 

1L مقره 1: فاصله خزشي مربوط به 

پس ابتدا بايستي نوع مقره را انتخاب كرد و سپس از روي جدول با توجه به نوع مقره فاصله خزشي آن 

 را بدست آورد.

حل  راه Fogدهد. استفاده از مقره نوع انتخاب مقره مناسب قطعيهاي ناشي از آلودگي را كاهش مي

مقره استاندارد  %150عملي و مناسبي براي مقابله با آلودگي مقره است اين نوع مقره با فاصلة خزشي تا 

عملكرد بهتري نسبت به مقره استاندارد دارد هر چند كه فاصله خزشي تنها عامل مؤثر در كاهش اثرات 

كنيم. استفاده مي x 330-170 با مشخصه Fogباشد. لذا ما در اين پروژه از مقره نوع آلودگي مقره نمي

 باشد.كه عدد سمت چپ ارتفاع مقره و عدد سمت راست فاصله خزشي مقره مي

 : Lightning Surgeـ طراحی ايزولاسیون بر اساس رعد و برق 2

ود شبراي جلوگيري از احتمال وقوع هرگونه جرقه اصولاً طرحي غيراقتصادي است و در عمل سعي مي

 ه شود كه احتمال وقوع جرقه تا حد ممكن پايين باشد.كه طراحي طوري محاسب

 .براي بررسي ايزولاسيون بر اساس رعد و برق بايستي موارد ذيل را بررسي نمود 

 کنند:بندی میـ وقوع جرقه ناشی از رعد و برق را به سه قسمت زير تقسیم1

 : جرقه روي برجSteel Tower Back Flash Overالف( 

 : جرقه روي اسپنSpan Back Flash Overب( 

 : مستقيم روي هاديDirect Strike to Conductorج( 
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از آنجا كه خطوط انتقال عموماً داراي سيم محافظ هوايي هستند و بخصوص در مورد خطوط با دو 

( سيم محافظ و كوپلينگ بهتر با Surgeسيسم محافظ هوايي بدليل پايين بودن مقدار امپدانس موجي )

تأير آن در كاهش مقدار ولتاژ موجي ايجاد شده در سيم محافظ و همچنين با انتخاب زاويه  سيم هادي و

Shielding  محافظ و كنترل فاصله بين هادي و سيم محافظ در وسط اسپن چندان نيازي به بررسي

 باشد.عملكرد خط در برابر حوادث )ب( و )ج( نمي

و برق در سيستم انتقال و بالا بردن قابليت  اصولاً براي كاهش احتمال وقوع قطعي ناشي از رعد

اطمينان آن علاوه بر سيم محافظ هوايي و انتخاب تعداد كافي مقره، كاهش مقاومت زير پايه برج و تعبيه 

 ( در زنجير مقره مؤثر خواهد بود.Arcing Hornشاخك برقگير )

 ـ احتمال اصابت صاعقه:2

ن خط براي رعد و برق احتمال برخورد صاعقه در مسير يكي از پارامترهاي مهم در طراحي ايزولاسيو

( تعداد روزهاي توأم با رعد و برق در سال( و Iso Kranic Level)IKLباشد و از آنجا كه بين خط مي

احتمال قطعي برق رابطه مستقيم وجود دارد لذا در طراحي ايزولاسيون بايد موقعيت جغرافيايي و شرايط 

 فت.جوي مسير خط را در نظر گر

 :احتمال وجود جريان با دامنه ماکزيموم برای وقوع جرقه در اصابت صاعقه روی خطـ 3

Graph A هاي آماري يك نمونه از منحني احتمال چنين جريان جرقه رعد و برق را كه با بررسي

 دهد )منحني صفحه بعد(.در ژاپن تهيه شده نشان مي

هر  Number of outage/100 km/year تقالخط انآوردن احتمال جرقه صاعقه روي براي بدست

 شود.آيد در تعداد صاعقه ضرب ميجرياني كه از اين گراف بدست مي

Probability of Lightning Strikes to T/L = m (Total Number of 

Lightning Strike) X Probability of Strike Current (%). 

 

 ـ تعداد جرقه صاعقه روی خط:4
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تهيه  Japan Central Research Instituteط مركز تحقيقات قدرت ژاپن كه توس Bگراف 

دهد. جريانهاي با دامنه شده احتمال قطعي خط ناشي از اصابت صاعقه را براي جريانهاي مختلف نشان مي

كند. اين گراف براي بالا احتمال وقوع كمتر داشته و به همان نسبت احتمال قطعي خط كمتري ايجاد مي

year
s IKL=  و ارتفاع مشخص براي برج تهيه شده و براي ساير مقاديرIKL توان از رابطه و ارتفاع برج مي

 زير استفاده نمود.

h                                     ارتفاع متوسط برج :
5.32

)IKL(

25

h
43m  

 

 ـ جرقه ناشی از صاعقه و حفاظت خط:5

م رسد اختلاف پتانسيل بين سيزماني كه جرقه صاعقه به سيم محافظ برج ميتعيين جريان صاعقه: 

شود در صورتيكه اين جريان از ولتاژ ايستادگي خط تجاوز كند محافظ و هادي و يا بين برج هادي ايجاد مي

 آيد:موجب جرقه در خط و يا در زنجير مقره خواهد شد و اين جريان از رابطه زير بدست مي

t

500

LT
z)ck(

Em
3

2
V)/K(

I




 

)KA(ILTYكند.: جريان صاعقه كه ايجاد جرقه مي 

)KV(V50 جرقه براي شكل موج استاندارد  %50: ولتاژ احتمالs50*2/1 

80z550.0)KV(V50  

)m(z :horn gap فاصله بين دو شاخك 

)KV(Emبالاترين ولتاژ سيستم : 

)(ZT  امپدانس موجي برج مقدار :TZ  نسبت به ارتفاع برج، مقاومت زمين برج، تعداد سيم

محافظ هوايي، فاصله در وسط اسپن بين هادي و سيم محافظ و شكل موج جريان جرقه بستگي دارد. شكل 

 دهد.شان ميزير اين نسبتها را ن
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Cاست. 2/0گيري در حدود : ضريب كوپلينگ بين سيم هادي بالايي و سيم زمين كه طبق اندازه 

0K تا  2/1*50: ضريب تصحيح شكل موج كه برايS 50*2  شود.در نظر گرفته مي 31/1برابر 

 از  : ضريب تصحيح ارتفاع كه براي كمترm 1000  و براي بيشتر از  1/1از سطح دريا برابرm 

 آيد:از سطح دريا از رابطه زير بدست مي 1000

 

K ضريب پتانسيل بازوي بالايي برج نسبت به  9/0: ضريب توزيع پتانسيل در بدنة برج كه برابر

 دارد. 10][يم با ارتفاع برج مقاومت شود عموماً اين ضريب سر نسبت مستقپتانسيل سر برج فرض مي

 ـ احتمال اصابت مستقیم صاعقه به برج:6

و احتمال وجود جريان توأم با جرقه در گراف  LTIاز آنجا كه تعداد قطعي خط را با انتخاب مقدار 

A عداد كل رعد و برق در نظر گرفت و با فرض توان نصب تتوان بدست آورد تعداد صاعقه روي برج را ميمي

نسبت 
1

1
رسد احتمال تعداد صاعقه روي برج به تعداد صاعقه روي سيم محافظ )هر چند كه به نظر مي 

ر باشد ولي بعلت بلند بودن برج بيشتاصابت صاعقه به سيم محافظ بيشتر از اصابت آن به سر برج مي

 شود.(گرفته ميها توسط برج صاعقه

2/)
5.32

IKL

25

h
43(

100/outageofNumber year
km



Probaility of lightning strikes to towe =  

خواهيم عملكرد دو سطح ايزولاسيون براي يك خط انتقال با با توجه به موارد ذكر شده حال مي

 بررسي كنيم. year/km100/outage1مشخصاتي كه در اين پروژه داده شده است را با فرض احتمال 

 گيريم:اين پروژه مفروضات زير را در نظر مي در

KV100En  

KV42005.1400Em  
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year/day45IKV  

m40h  
m350span  

 20  =Footing Resistance 

s502Wf  

m1000 < ارتفاع از سطح دريا 

 ل :ح 

 ـ تعداد كل صاعقه روي خط انتقال:1 1.2.1.1.1.1.1.1.1

year/km100/3.75
5.32

45

25

40
43m1  

 است از تعداد كل صاعقه روي خط انتقال برابر است با: km100در اينجا چون طول خط 

3.75mدر سال    

 ـ احتمال اصابت صاعقه به برج:2

%7/2 = 
2

m

)year/km100/outage(1
  =werProbility of strikes to to 

آيد و احتمال اصابت صاعقه به برج جريان صاعقه بدست مي Aـ جريان صاعقه: با توجه به گراف 3

 بدست آمده است. KA 80كه در اينجا 

: با انتخاب  50V ـولتاژ4 35ZT
KV420Emو 8ـ6از منحني شكل     31.1وK  اريم:د 

KV1700

1.1
31.1

420
3

2
35)3.09.0(80

V50 



 

 را و توسط آن ارتفاع زنجير مقره را حساب كرد بطوريكه داريم: horn gapتوان مي 50Vبا محاسبه 

]mm[20458055.0V50  

 باشد.مي  ،horn gapكه 

 

  طرح و انتخابArcing Horn : 
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اي در دو طرف يا يكطرف زنجير مقره ه در برابر جرقة ناشي از ولتاژهاي ضربهاين وسيله جهت حفاظت مقر

گردد كه علاوه بر محافظت زنجيره مقره وظيفه يكنواخت كردن توزيع پتانسيل )يا شدت ميدان( نصب مي

آيد. و اين بدست مي 50Vتوسط ( يا Arcing hornرا نيز بعهده دارد كه فاصله بين شاخكها يعني )

و  zرا بايستي طوري انتخاب كرد كه جرقه بين شاخكها زده شود كه معمولاً بين  zفاصله 
0

z  رابطه زير

 برقرار است

85.075.0
z

z

0

 

 

 

توان ارتفاع زنجير مقره را محاسبه فوق مي توان بدست آورد و توسط رابطهمي 50Vرا از رابطه  zكه 

 نمود. بطوريكه در اينجا خواهيم داشت:

mm3465
85.0

2945

85.0

z
z0  

ها بصورت استفاده شده است لذا تعداد مقره 170*330با توجه به اينكه در اينجا از مقره با طولهاي 

 آيد:زير بدست مي

21n2038
170

3465
N  

عدد از محاسبات بر اساس رعد و برق بدست آمده  24ها در هر زنجير قرهشود كه تعداد ممشاهده مي

هاي است و با توجه به اينكه آلودگي مهمترين فاكتور تعيين كننده ايزولاسيون است لذا آن تعداد مقره

هاي بدست آمده توسط رعد و برق بدست آمده از محاسبات بر اساس آلودگي محيط از تعداد مقره

 تواند خللي در شبكه ايجاد كند.رعد و برق نمي بيشتر است لذا

 :محاسبه فاصله هوايی لازم تا برج يعنی فاصله ايزولاسیون بدون زنجیره مقره 

 كنيمبراي محاسبه اين فاصله از رابطه زير استفاده مي

                   mm330521z115.1L  

 

 ـ طراحی ايزولاسیون بر اساس کلیدزنی:3
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كيلوولت شرايط كليدزني  400دانيم براي تعيين سطح ايزولاسيون و تعداد مقره در خطوط كه ميهمانطور 

باشد اصولاً در محاسبات ايزولاسيون ناشي از اضافه ولتاژ كليدزني دو روش مهمترين عامل تأثيرگذارنده مي

. روش Probablistic( و روش احتمالي Deterministicباشد. روش اول نيمه احتمالي و يا )معمول مي

كيلوولت كاربرد داشته و مورد استفاده قرار  132و  63اول كه نسبتاً ساده و متداول است براي ولتاژهاي 

گذراي سيستم حداكثر مقدار اضافه گيرد. در اين روش با نتايج بدست آمده از مطالعات و آناليز حالتمي

ترين راه حل مساوي قرار دادن اين مقدار با مقاومت شود. باين ترتيب ساده( انتخاب ميEMولتاژ كليدزني )

از ولتاژي كه است( عبارت3Vباشد. كه )( مي3Vايزولاسيون سيستم يعني ولتاژ ايستادگي كليدزني )

 CFO, Critical( كمتر از ولتاژ بحراني جرقه )Standard, Deviationبميزان سه انحراف از معيار )

Flash Overvoltageباشد كه احتمال جرقه در ولتاژ ( ميCFO  خواهد بود. بنابراين با فرض  %50و

 و با در نظر گرفتن شرايط منطقه خواهيم داشت: P.U. 2/2اضافه ولتاژ كليدزني 

KV29.8262.240015.1
3

2
Em  

KV111.972
%31

E
%)50(CFO m 


 

 اف از مركز توزيع نرمال ايزولاسيون( خواهيم داشت:)انحر =%5با فرض 

  KV 111/972  =CFO 

در شرايط واقعي بدست  CFOبا اعمال ضرايب تصحيح براي شرايط خاص منطقه بشرح زير مقدار 

 خواهد آمد.

 گيرند.را در نظر مي 04/1، ضريب CFOبراي تأثير دادن اثر رطوبت در مقدار 

 ( تغییرات چگالی نسبی هوا, Relative Air DensityRAD: ) 

دهد. و ضمناً ارتفاع و چگالي نسبي ايزولاسيون را كاهش مي %3در گرمترين ساعات روز به ميزان       

 گذارند.هوا نيز تأثيراتي را باقي مي

96.0RAD

03.1CFO
CFO

n

S
N




 

)A(106.0997.0RAD  
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Aارتفاع از سطح دريا : 

891.0166.0997.0RAD  

 S1                                                     (S )12/0-12/1  =nبراي 

1Sبراي                                                                    4اختياري  =S 

949.1122CFO 1n                 64.0)4(12.012.1n  

9732.2

1
CFO

3880

3.7
S1 



 

7632.0)9732.2(12.012.1n2  

91568.07632.0791.0RAD n  

1472.1139
96.09156.0

03.1111.972
2 




nCFO

 

0339.3

1
CFO

3880

3.7
S

2n

2 



 

7559.0)0339.3(12.012.1n3  

9164.0981.0RAD 7059.0n  

1428.1138
96.09164.0

03.1111.972
CFO 3n 




 

03.3

1
1428.1138

3880

03.1111.972
S3




 

7563.0)03.3(12.012.1n4  

9164.0891.0RAD 7563.0n  

KV1428.1138
96.09164.0

03.1111.972
CFO 4n 




 

m03.3

1428.1138

3880

3.7
S4  

 آيد:متر بصورت زير بدست ميفاصله هوايي بر حسب ميلي
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mm 3030  =1000  *08/3 

تعداد مقره بصورت زير بدست  85/0و با توجه به مقره انتخابي در اين پروژه و ضريب اطمينان 

 آيد:مي

21968.20
17085.0

3030
n 


 

 

 : Power Ferquencyاساس فرکانس قدرت ـ طراحی ايزولاسیون بر 4

تعيين حداكثر اضافه ولتاژ جريان متناوب در فاز سالم ناشي از اتصال فاز به زمين جهت تأمين حداقل 

 فاصلة هوايي لازم هادي از بدنة برج ضروري است.

 شود:شرايط پروژه اين اضافه ولتاژ با رابطه و پارامترهاي زير تعيين ميبا توجه به

RAD/1f.cf.Hf.ff.v.o
3

2
EV nW  

KV400En  

15.1F.V.Oضريب حداكثر ولتاژ                                                        

140f.fضريب اتصال فاز به زمين )سيستم صد در صد زمين شده(               

04.1f.H                               ضريب تصحيح رطوبت هوا                   

20.1f,cضريب آلودگي                                                                  

891RAD  

KV504.736
891.0

1
2.104.14.115.1

3

2
400VW  

KV479.866
05.031

507.736

%31

V
CFO W 





 

متر  horn gap spacing 625/1ست فاصله هوايي همانطور كه از منحني صفحه بعد مشخص ا

شود كه چون از فاصله هوايي حالت كليدزني كمتر است با  انتخاب فاصله هوايي حالت كليدزني ديده مي

 مشكلي پيش نخواهد آمد.
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 : انتخاب مقره 

(: مقره در خطوط هوايي بعنوان عايق بايد داراي خصوصياتي از جمله Insolatorتعريف مقره )

اومت مكانيكي جهت نگهداري هادي تحت بدترين شرايط از نظر بارگذاري، مقاومت عايقي مناسب تحت مق

بدترين شرايط جوي و كار سيستم را دارا باشد. مقره بايد طوري انتخاب شود كه از شكست ولتاژ و نشت 

 ( جلوگيري كند.Leakageجريان )

 افتد.های مختلف اتفاق بیتواند از راهشکست ولتاژ خط می 

 (.Fleash Overالف( تخليه الكتريكي بصورت جرقه از طريق هواي اطراف مقره )

 ب( از طريق رسوب نشسته روي سطح مقره ناشي از آلودگي يا رطوبت

 ((Puncture) از طريق ماده عايق روي خود مقره )سوراخ شدن يا پنجر شده مقرهج( 

 

 تواند صورت گیرد:نشست جريان از سه طريق زير می 

 الف( تخليه جوي مداوم از طريق هوا )كُرونا(     

 الكتريك از طريق عايق مقرهب( بصورت تلفات دي

اين  شود وج( بصورت نشت سطحي بوسيله مواد آلوده و رطوبت نشسته روي سطح مقره تشديد مي

 باشد.بدترين مسئله براي مقره مي

 روند:مواد عايق که در ساخت مقره بکار می 

 Porcelainيني: ـ چ1      

 Toughened glassـ شيشه سخت شده: 2

 شود:ـ نوع چيني: براي تهيه اين عايق از مواد زير استفاده مي1

 %25كوارتز   %25فلدسپات   %45رس 

كه البته اين درصدها بسته به موارد استفاده و خواص مورد نياز متغير است. مثلاً براي بالا بردن 

كوارتز و براي خواص عايق بهتر درصد فلدسپات و براي مقاومت بيشتر در مقاومت مكانيكي عايق درصد 

 دهند.برابر حرارت درصد رس را افزايش مي
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( كه اين پديده بيشتر در Ponctureاي )از معايب اين نوع عايق اينست كه وقتي ولتاژهاي ضربه

 بوده بطوريكه قابل تشخيص باشد. pinو  capقسمت عايق بين 

ند شوسخت شده: كه بعد از شكل دادن شيشه بطور ناگهاني با دميدن هوا خنك ميـ نوع شيشه 2

به اين ترتيب قسمت بيروني شيشته سخت شده در حالي كه قسمت داخلي آن حرارت خود را از دست 

د بيروني تحت فشار خواهشدن تحت كشش و قسمتكار قسمت داخلي بعد از خنكنداده است در نتيجه اين

مقاومت  مكانيكي است ومقره چيني در مقابل ضرباتاي داراي شكنندگي بيشتر نسبت بهيشهبود. مقره ش

شود. مقاومت آندر مقابل تغيير ناگهاني درجه حرارت )طوفان همراه مكانيكي با زمان تحمل نيرو كاسته مي

 با باران بعد از آفتاب( نسبت به مقره چيني كمتر است.

   خطوط انتقال:انواع مقره مورد استفاده در 

 «(.الف» 8ـ14شود )شكل استفاده مي KV20: از اين نوع مقره در خطوط PINـ مقره نوع 1

 Coronaرود و اين نوع مقره عملاً (: در پستها بعنوان مقرة اتكايي بكار ميPostـ مقره نوع پست )2

free (ب» 8ـ14باشند )شكل مي» 

باشد و از نظر ترين نوع در خطوط انتقال مي: اين مقره متداولSuspensionـ مقره ديسك يا 3

(( كه البته نوع دوم آن بدلايل زير b( و )a) 8ـ14باشد شكل )مي ball and socketاتصال يا بصورت 

 مورد استفاده بيشتري دارد:

 شود.الف( بسادگي باز و بسته مي

 باشد( مناسب ميhot-lineب( براي مواقع تعمير خط تحت بار )

 كمتري ناشي از كرونا دارد.ج( پارازيت 

گيرد از آهن نرم گالوانيزه يا از فولاد چكش خوار با عمليات كه در سر مقره قرار مي capكلاهك 

از سر محدب آن به سه قسمت عايق و  PINشود از آنجا كه نيروي مكانيكي وارد به حرارتي ساخته مي

نسبت به ساير قسمتهاي آن ضخامت  cap رسد اين قسمت ازمي capسيمان مقره منتقل شده و بعد به 

گيرد كه در داخل عايق قرار مي PINداشته و در نتيجه مقاومت مكانيكي بيشتري دارد آن قسمت از سر 

 (.8ـa 15شود )شكل جهت توزيع يكنواخت نيروي مكانيكي به شكل منحني ساخته مي
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مقره در مقابل نيروي مكانيكي گيرد مهمترين بخش قرار مي capبطور كلي قسمت عايق كه در زير 

مكانيكي در اين قسمت شديد بوده و بيشتر پنچري ( زيرا توزيع ولتاژ و تنش 8ـb 15و الكتريكي است )شكل 

 افتد.چيني در اين قسمت اتفاق مي

كاملاً مقاوم است و بدنه  cap: اين مقره استفاده كمتري نسبت به نوع سر Long-rodـ مقره 4

تحت اثر نيروي كششي ناشي از انبساط سيمان قرار ندارد. بعلت  Suspensionوع خلاف نچيني آن به

طولاني بودن مسير پنچري اين نوع مقره و تشخيص هر نوع عيب داخلي در مراحل توليد توسط آزمايشات 

( معايب آن Ultra sonicالكتريكي نيز ممكن نخواهد بود لذا بوسيلة آزمايشات حرارتي و آلتراسونيك )

 شود.رل ميكنت

 

 

 

 

 

 

 

 (1شکل )

 

 

 

 

 

 

 سیم محافظ :
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هاي اصلي خط انتقال در قسمت بالايي دكل نصب سيم محافظ يك هادي است كه به موازات هادي

شود. سيم محافظ در خط انتقال جهت مقابله با شود و در نقاط متعدد در طول خط به زمين وصل ميمي

 رود.خليه الكتريكي ناشي از رعد و برق بكار ميبارهاي القايي در اثر ابرهاي باردار و ت

مكانيسم حفاظت خط توسط سيم محافظ مختصراً از اين قرار است كه چنانچه يك ابر باردار مثلاً 

مثبت در قسمت بالاي بخشي از خط انتقال قرار داشته باشد، در قسمتهايي از خط انتقال واقع در قسمت 

د. بار القاء شده در بخشي از هادي خط كه در زير ابر قرار دارد بيشتر از زيرين ابر بار منفي القاء خواهد ش

گيريم كه خط فاقد سيم محافظ باشد، گردد. ابتدا حالتي را در نظر ميقسمتهاي دورتر خط تأمين مي

ز اي ابديهي است چنانچه ابر داراي بار مثبت باشد در قسمت زيرين ابر در سيم محافظ و در زمين توده

 (. 1اي منفي انباشته خواهد شد )شكل باره

 

 

 

 

 

 ( اثر سیم زمین1شکل )

اما اساساً در اين حالت پتانسيل خط بخاطر پتانسيل مثبت ابر بالاي آن نسبت به زمين مثبت خواده 

آل باشد در صورتي كه تغييري در ميزان بار و محل ابر ايجاد نشود شرايط بود و اگر ايزولاسيون خط ايده

نخواهد كرد. اما بعلت جريان نشتي تدريجي در طول ايزولاتوريك جريان دائمي و كند بارهاي  فوق تغيير

 مثبت از هادي به زمين تا زماني ادامه خواهد داشت كه پتاسيل خط نزديك زمين گردد.

العاده كند لازم به تذكر است كه اين تغييرات بدليل هدايت نشتي خيلي كم ايزولاتورهاي سالم فوق

و نزديك دن پتانسيل خط به پتانسيل زمين به زمان زيادي نياز دارد. حال چنانچه به دليل مثلاً تخليه بوده 

الكتريكي بين ابر مزبور و طبقات بارهاي جمع  شده در هادي زير خط بطور ناگهاني آزاد شوند امكان تخليه 
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ولتاژهاي هادي نسبت به زمين  سريع آنها به زمين وجود نخواهد داشت و ممكن است باعث افزايش ناگهاني

 و در نتيجه وقوع تخليه الكتريكي بين هادي و بدنه و يا ايجاد موج سيار گردد.

كنيم كه سيم زمين در قسمت بالاي هادي خط قرار داشته باشد. در اين حال حالتي را بررسي مي

هاي منفي القاء خواهد حالت ابر داراي بار مثبت هم در سيم زمين و هم در هادي خط بطور همزمان بار

كرد. اما واضح است كه پتانسيل سيم زمين تغييري نخواده كرد و پتانسيل هادي خط نيز به دليل جريان 

نشتي بتدريج بسمت پتاسيل زمين ميل خواهد كرد. بديهي است كه به دليل حضور سيم زمين شدت 

قاء شده بر روي هادي مزبور كمتر از ميدان الكتريكي بر روي هادي خط تضعيف خواهد شد در نتيجه بار ال

حالت قبلي خواهد بود و بالطبع ولتاژ القاء شده در هادي مزبور نسبت به حالت بدون سيم زمين كمتر بوده، 

يابد و چنانچه تخليه الكتريكي در ابر صورت گيرد بار القاء شده بر احتمال شكست الكتريكي كاهش مي

خواهد يافت و چون بار القاء شده بر روي هادي اصلي كمتر از حالت  روي سيم زمين سريعاً به زمين جريان

باشد واضح است كه اگر موج سيار در هادي ايجاد شود داراي دامنه كمتري نسبت به حالت قبل قبل مي

دهد در اثر القاء توسط خواهد بود. از طرف ديگر پس از اين كه سيم زمين بار منفي خود را از دست مي

هادي اصلي داراي مقداري بار مثبت خواهد شد، كه اين امر خود سبب كاهش شدت ميدان  بارهاي منفي

گردد و احتمال تخليه از طريق قوس الكتريكي كمتر شده و هاي اصلي و زمين ميالكتريكي بين هادي

ادي هيابد. بطور خلاصه ديديم كه سيم زمين كاهش ميزان ازدياد ولتاژ روي دامنه موج سيار نيز كاهش مي

 اصلي خواهد شد.

شود احتمال برخورد مستقيم همچنين از آنجاي كه سيم زمين در قسمت بالايي خط نصب مي

 يابد.صاعقه با هادي اصلي خط كاهش مي

هاي اصلي توسط سيم زمين هنگامي كه سيم زمين درست در بالاي هادي اصلي باشد حفاظت هادي

در صورت تخليه ناگهاني بار مكانيكي شامل برف و يخ هادي  شود كهبهتر خواهد بود اما اين امر سبب مي

با دامنه زياد نوسان كرده و در اثر نزديك شدن بيش از حد هادي اصلي به سيم زمين اتصالي در خط ايجاد 

هاي اصلي هر هط امري گردد. از طرف ديگر با توجه با مسائل اقتصادي كاربرد سيم زمين به تعداد هادي

رسيد لذا با در نظر گرفتن يك يا دو سيم زمين در بالاي هر خط هنگام ينه به نظر ميغيرممكن و پرهز

اي را كه خط قائم ما بر مركز سيم با خطي كه مركز سيم را به مركز هادي شود. زاويهطراحي اكتفا مي
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ر خواهد ( و هر چه اين زاويه كوچكتر باشد حفاظت بهت2نامند)شكل كند، زاويه حفاظت ميكناري وصل مي

 بود.

 

 

 

 

 

 ( 2شکل )

بعنوان زاويه  30هاي تجربي بر روي خطوط موجود زاويه حفاظت ( كاربرد يك يا دو سيم زمين براي حفاظت خطوط انتقال با بررسي2شكل )       

 اپتيمم در نظر گرفته شده است و براي ولتاژهاي بيشتر بهتر است كه مقدار كمتري براي آن انتخاب شود.

الامكان كوچك باشد، بدين منظور در ي لازم است كه مقاومت بين سيم زمين و زمين حتياز طرف

هاي هادي به زمين هاي چوبي و سيماني سيم مزبور در نقاط متعددي در طول خط توسط تسمهپايه

 شود.مربوط مي

 طراحی و انتخاب نوع سیستم زمین : 

ولي در طراحي و انتخاب هادي مزبور داشتن  قطر سيم زمين تأثير چنداني بر درجه حفاظت ندارد،

هتر شود بمقاومت الكتريكي كم مطلوبست اما از آنجايي كه افزايش قطر هادي مزبور سبب گراني آن مي

است كه با كاهش مقاومت پايه، هاي با قطر كمتري را انتخاب نموده، اما توجه به اين مطلب ضروري است 

رم باشد در حالي كه بعلت گريعتر بوده و مقدار بيشتري را دارا ميكه تشكيل برف و يخ روي سيم زمين س

ن رود، بهميشود و زودتر از بين ميهاي اصلي در اثر جريان برق، يخ روي آنها ديرتر تشكيل ميشدن هادي

هاي خط داراي مقاومت مكانيكي بيشتري باشد الامكان در مقايسه با ديگر هاديدليل سيم زمين بايد حتي

 گيرد.ا انتخاب آن عمدتاً با توجه به نيروهاي مكانيكي صورت ميو لذ

هاي آلومينيوم فولاد با استقامت هاي آلومينيومي با پوشش فولاد و يا هاديبراي اين منظور از هادي

 (.3شود )شكل زياد استفاده مي
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 ( : هاديهای بکار رفته برای سیم زمین3شکل )

روند در اين صفحه خواهند آمد. زبور كه در خطوط انتقال بكار ميهاي ممشخصات تعدادي از هادي

 باشد. هاي اصلي خط ميمحاسبات مكانيكي سيم زمين مشابه محاسبات مكانيكي مربوط به هادي

 :مشخصات سیم زمین 

 تيپ

 نام كد

 جنس ماده

 مساحت كل بر حسب

 قطر خارجي برحسب

 ها )شماره و قطر سيمها(پيچيسيم

 نامي برحسب حد نيروي كشش

 مقاومت   در   بر حسب اهم بر كيلومتر

 وزن هادي بر حسب كيلوگرم بر كيلومتر

 طول هادي روي هر قرقره بر حسب متر

 

 

 

 ظرفیت خطوط انتقال انرژی :

 باشد. در يكتوانيم انتقال بدهيم در محدودة خاصي ميظرفيت خطوط انتقال انرژي و قدرتي كه مي       

شود. بخاطر همين در مانع افزايش جريان مي Overloadريان بيش از حد شد رله ژنراتور چنانچه ج
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دهيم، ولي در يك خط انتقال چون آمپر آن قرار مي Overloadترانسفورماتورها و ژنراتورها و موتورها رله 

پيك  كند مثلاً در نيمه شب مينيمم مقدار خود و در اول غروبساعت تغيير مي 24اي وسيع در در فاصله

اش در پيك، جريان عبور كند. پس براي چنين بار داريم كه ممكن است يك خط تا دو برابر جريان نامي

توان براي آمپري آن را تنظيم كرد. توان گذاشت زيرا نميتوان گذاشت زيرا نمينمي Overloadخطي رله 

ر اين كابلها چنانچه از حدي دهند زيرا جريان دقرار مي Overloadكيلوولت رله  20ولي براي فيدرهاي 

ختماً قرار  Overloadشوند رله گردد پس در فيدرهايي كه بوسيلة كابل تغذيه ميزياد شود كابل داغ مي

 دهند.مي
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 های لازمه برای محاسبه ظرفیت انتقال خط :بررسی 
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 ولتاژش بيش از حد مجاز نشود(.)كه اضافه  ـ بررسی ولتاژ در انتهای خط1

بين ولتاژ و جريان ابتدا و انتهاي خط انتقال روابط زير حاكم است كه به روابط تلگرافيك خط 

 معروفند.

 روابط تلگرافيك خط 

ولتاژ ابتداي خط       sinzIcosUU 0221 

ولتاژ انتهاي خط          sin
z

U
cosII

0

2
21 

كه در آن: 
c

L
z

V

L
0 


 طول موج خط 

 Vسرعت موج )سرعت نور(:  

 باري داريم:در حالت بي




cos

1

U

U
cosUU

1

2
21 

 مثلاً براي يك خط با مشخصات زير داريم:

km500L      KV400U1  

85.0
300000

500f2
coscos 


   




cos

U
U 1

2 

KV6.470U
85.0

400
U 22  

هاي هر خط فشار قوي يك سري تجهيزات وجود دارد كه اين تجهيزات بايستي بتوانند اين در انت

اضافه ولتاژ را تحمل نمايند. پس طول خط را بايستي طوري انتخاب كرد تا ولتاژ انتهاي خط آسيبي به 

 توانيم طولهاي مجاور را توسط جدولي به نمايش در آوريم.تجهيزات نرساند پس توسط اين روش مي
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 طول مجاز از نظر ولتاژ قابل قبول در خط 

 طول مجاز 
 با نصب راکتور

 طول مجاز از نظر 
 ولتاژ قابل قبول در خط

 ولتاژ اسمی

-- Km 500 KV 13263ـ 

-- Km 400 KV 400230ـ 

Km 600 Km 300 KV 400 > nU 

 

اضافه ولتاژ در انتهاي خط از حد مجاز  حال اگر بخواهيم طول خط را افزايش دهيم و براي اينكه

توانيم تجاوز نكند بايستي اضافه ولتاژ را توسط يك راكتور شنت خنثي كرد. پس با قرار دادن راكتور شنت مي

 طول خط را تا حدودي بالاتر ببريم.

 

 ـ افت ولتاژ:2

در خطوط با ولتاژ شود در حاليكه ناشي مي Rدر خطوط با ولتاژ پايين افت ولتاژ از مقاومت اهمي 

 را نيز داريم: X=LWمقدار  Rكيلوولت چون راكتانس خط نيز زياد است علاوه بر  63بالاتر از 

 

 

 قابل صرفنظر كردن است. Xدر مقابل  Rدر ولتاژهاي بالا 

 

 

 قابل صرفنظر كردن است: Rدر مقابل  Xدر ولتاژهاي پايين 

 

 

ر اينصورت با توجه به دياگرام برداري فوق بين ولتاژ ابتدا گيريم درا در نظر مي Xدر ولتاژهاي پايين 

نيز  XIزياد شده و در نتيجه  Iآيد حال اگر جريان بار افزايش يابد طول بردار و انتهاي خط زاويه بوجود مي

 نامند.ه بار ميبه جريان بار وابسته است به همين خاطر زاويه را از زاوي يابد پس مقدار افزايش مي
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تجاوز كرد  A2000توانيم صرفنظر كنيم. فقط اگر جريان از خط را مي Xدر خطوط فشار ضعيف 

 خط را نيز بايستي حساب كرد. Xآنگاه 

توان اين ولتاژها را با ولتاژهاي توليدي را داريم و مي پس بين ولتاژ ابتدا و انتهاي خط زاويه بار 

پيچ ژنراتور )نيروي محركه القايي( و ولتاژ خروجي ژنراتور مشابه در نظر گرفت پس در خطوط ل سيمدر داخ

 توان از رابطه زير بدست آورد:قدرت انتقالي يك خط را مي

 cosUIP 

 sin
X

UU
P 21 

 : رابطه بین قدرت انتقالی با زاويه بار 

 

 

 

 

 

 

 آيد كه اين قدرت برابر است با:   حداكثر قدرت بدست مي 90به ازاي 

X

UU
PP 21

MAX  

گويند. حال اگر مقاومت اهمي خط را نيز در نظر بگيريم، مي« حد پايداري استاتيكي»به اين قدرت 

حد »ف ولتاژ داريم كه به مقدار ماكزيمم اين اختلا RIبين ولتاژ ابتدا و انتهاي خط يك اختلاف ولتاژ 

 شود.گويند كه اين حد حرارتي در ولتاژهاي پايين نيز ظاهر مي« حرارتي قدرت

 توانيم رسم كنيم:منحني حد پايداري استاتيكي و حد حرارتي قدرت را براي ولتاژهاي مختلف مي
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ه يريم كتوانيم نتيجه بگمقدار حد پايداري كمتر از حد حرارتي است پس مي KV230مثلاً در ولتاژ 

 pـ ايم )يعني به نقطه ماكزيمم منحني قبل از اينكه به حد حرارتي برسيم به حد پايداري رسيده

شود با اين حساب ما هيچوقت به ايم( حال اگر از حد پايداري بخواهيم بالاتر برويم خط ناپايدار ميرسيده

حرارت ايجاد شده توسط جريان  KV230كه در خط  توان نتيجه گرفترسيم پس ميحد حرارتي نمي

 تواند مشكلي ايجاد كند.عبوري نمي

شود حال اگر بعنوان مثال اين خط با يك خط ديگر اگر يك خط ناپايدار شود از شبكه قطع مي

افتد از طرفي خط ديگر تحمل اضافه بار پارالل باشد، چون اين خط قطع شده است بار روي خط ديگر مي

شود. پس در خطوط اگر يك خط شود و از شبكه خارج مياهد داشت پس اين خط نيز قطع ميرا نخو

 گويند.ها مياي شبكهشود اين عمل زنجيرهناپايدار شود كليه خطوط نيز قطع مي

اگر در يك خط بطور ناگهاني يك اضافه بار اضافه شود بطوريكه يك توان خط از ماكزيمم بيشتر 

ريان گويند. حال اگر ج« ناپايداري ديناميكي»اي چنين پديدهود و خط ناپايدار شود بهشود و خط ناپايدار ش

 شود به چنينرفته بار افزايش يابد و قدرت بخواهد از قدرت ماكزيمم بيشتر شود خط ناپايدار ميرفته

 باشد.مي 30گويند. در خطوط انتقال مقدار تقريب زاويه بار « استاتيكيناپايداري»اي پديده

 

 :حفاظت خط در برابر عیوب موقتی 

شود كه قوس خود شامل ايجاد اتصالي شود بصورت قوس ظاهر ميعيوبي كه در خطوط ايجاد مي    

ها را طوري انتخاب كرد كه تا قبل از اينكه قوس به اتصالي كامل تبديل شود گردد. پس بايستي رلهمي

 تا اينكه به تجهيزات صدمه وارد نگردد.شبكه را از مدار جدا كند 

گويند كه انواع آن در فصول گذشته بررسي  Arc faultعيوب كه اتصالي توأم با قوس است به اين

 شد.

در تخليه جوي وقتيكه جريان قوس به جريان اتصالي نزديك شد رله ديستانس عمل كرده و فرمان 

ود و ششود. بنابر اين قوس خفه مير مقره برداشته ميكند. پس ولتاژ از روي زنجيقطع كليد را صادر مي
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توان مجدداً كليد را وصل كرد براي انجام چنين عملي سعني وصل مجدد شبكه از يك رله بنام مي

Recloser شود كه پس از استفاده ميsec 2/0 ثانيه زماني است  2/0كند )فرمان وصل مجدد را صادر مي

گويند كه در اينجا  Time Delay=tشود( به اين مدت زمان پاك مي كه قوس كاملاً از زنجيره مقره

maxmin ttt  باشد كه در آن لحظه قطع كليد و ميmaxt  فاصله زماني لازم جهت اينكه خط از

 حالت پايداري خارج نشود.

فرمان وصل  Recloserتصالي( پس از اينكه رله اگر يك عيب دائمي در خط ايجاد شود )مثل ا

 Recloserدهد و مجدد داد چون عيب هنوز برطرف نشده دوباره رله ديستانس فرمان قطع كليد را مي

كنند. مرحله رله را طراحي مي 2يا  1كند كه معمولاً در خطوط براي دوباره فرمان وصل مجدد را صادر مي

بوجود آمده است به  Arcاز انجام گيرد در صورتيكه فقط روي يك فاز تواند براي هر سه فوصل مجدد مي

 چنين سيستمي وصل مجدد سه فازه گويند.

اگر بخواهيم وصل مجدد بصورت تكفاز انجام گيرد بعلت اينكه اولاً رله بايد فاز معيوب را تشخيص دهد 

ه ك مكانيزم عمل كنندة جدا داشتو اينكه فرمان به كليد همان فاز را بدهد )در اينجا هر كليد بايستي ي

 آيد.تر از حالت وصل مجدد سه فاز در ميباشد( پس گران

  در خطوطKV 400 آيد:و قدرت زياد در سيستم وصل مجدد سه فاز دو اشكال بوجود مي 

شود و يا زديك ميخيلي ن mintبه maxtـ كاهش فاصله زماني قطع كليد از نظر پايداري )1

 شود(حتي كمتر مي

 ـ افزايش دامنه اضافه ولتاژها.2

اي كه يكي از فازهايش توسط قوس روي زنجير مقره به اتصالي تبديل شده است اگر در يك شبكه

و ماه هر سه فاز را با هم قطع كنيم در وصل مجدد فاز معيوب ولتاژ خازنيش توسط قوس به زمين منتقل 

آورد ولي دو فاز ديگر يك ولتاژ در اثر خاصيت خازني ذخيره دارند و در ي بوجود نميشده است و اشكال

 گردد.وصل مجدد باعث بروز اضافه ولتاژ در فازهاي سالم مي

از طرفي در كليد مربوط به فاز معيوب جريان اتصالي برقرار است و اين كليد براحتي جريان اتصالي 

بوجود  Restrikeتحت جريان بار هستند براي قطع آنها در كليد  كند ولي دو كليد ديگر كهرا قطع مي

 آيد.مي
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اگر خط از دو طرف تغذيه شود و قوس روي يكي از فازها بوجود آيد كليدهاي هر دو طرف بايستي 

د شوقطع شوند و براي وصل مجدد در فازهاي سالم بخاطر اثر خازني يك اضافه ولتاژ روي خط ظاهر مي

شود تاژ بطرف ديگر رفته و چون كليد طرف ديگر باز است دامنه اضافه ولتاژ دو برابر ميكه اين اضافه ول

گردد كه اين بروز قوس روي فاز سالم گردد و وقتيكه به زنجير مقره رسيد باعث بروز قوس ميو بر مي

 انجام گرفته است. 

دد بصورت تكفاز انجام وصل مج KV400براي جلوگيري از بروز چنين اشكالاتي در ولتاژهاي بالاي 

 كنيم:آيد كه در زير بررسي ميگيرد كه در اين روش نيز يك اشكال جديد بوجود ميمي

پس از اينكه قوس در يكي از فازها انجام گرفت و همان فاز قطع گرديد و دو فاز ديگر وصلند در 

ي شود كه اين ولتاژ القاييفازي كه قطع شده يك ولتاژ توسط دو فاز سالم ديگر روي خط قطع شده القاء م

ن شود كه به ايشود كه قوس از بين نرود و يك جريان توسط ولتاژ القايي توسط قوس جاري ميباعث مي

 گويند.جريان، جريان دوم قوس مي

 

 

 و اين ولتاژ القاء شده در فاز قطع شده را ولتاژ استقرار گويند.

القاء شده و اثر خازني خط قطع شده و سيم پيچ  كه اگر شبكه به راكتور شنت مجهز باشد لذا ولتاژ

دهند كه اگر راكتوريك مدار بسته را تشكيل مي
CL Xx  رود كه اگر شود شبكه به حالت رزنانس مي

يابد براي جلوگيري از بروز چنين اشكالي از چنين حالتي بوجود آيد ولتاژ القاء شده به شبكه افزايش مي

كنند كه بازوي چهارم در حالت عادي توسط يك كليد اتصال كوتاه ار بازوئي استفاده ميراكتورهاي چه

شود و بازوي چهارم در مدار آمده و اثر خازني خط قطع شده شده است و در اثر بروز عيب اين كليد باز مي

 آيد.برد( پس اشكال فوق ديگر بوجود نميكند )از بين ميرا خنثي مي

 : انتخاب هادی 

 مل مهم در تعيين و انتخاب هادي عبارتند از:عوا

 ـ ولتاژ خط1
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 ـ عامل اقتصادي2

 ـ قدرت انتقالي3

 ـ اتصال كوتاه و حد پايداري4

 ـ ظرفيت حرارتي و جريان مجاز در گرمترين شرايط جوي محيط5

 

 : انتخاب هادی از نظر ولتاژ خط 

وزارت نيرو براي اين سطح از  كيلوولت براي خط انتقال سيمهايي كه 400با مشخص بودن ولتاژ 

باشد بنابراين اين بايد يكي از اين دو سيم را بعنوان مي Martinو  Curlewولتاژ استاندارد كرده سيمهاي 

 كنيم.هادي خط انتخاب كرد. براي اين منظور دو سيم را از نظر اقتصادي با هم مقايسه مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :انتخاب هادی از نظر اقتصادی 

يين مقطع اقتصادي براي سيم، پيدا كردن مقطعي است كه هزينة اجراي پروژه به ازاء آن منظور از تع

 شود.كمترين مقدار خود را داشته باشد. براي انتخاب اين مقطع از معادله كلون استفاده مي

s
dbac S  

a ـ هزينه ثابت 

Sb ـ هزينه مربوط به سيم 
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s
d ـ هزينه تلفات 

c ـ هزينه كل 

ها نسبت مستقيم و هزينه تلفات با شود مربوط به هادي با سطح مقطع هاديهمانطور كه ديده مي

 سطح مقطع نسبت عكس دارد.

گيريم و جهت مينيم كردن هزينه كل، آنرا برابر صفر مشتق مي sاكنون از رابطه مزبور بر حسب 

 دهيم.قرار مي

b
dS0

s

d
b

ds

dc
2

 

 : bـ محاسبة 

و با در نظر گرفتن سطح مقطع و  Martinو  Curlew( در رديف هاديهاي 1ـ6با توجه به جدول )

آيد. با در نظر گرفتن سطح مقطع و وزن واحد اين دو سيم وزن واحد اين دو سيم چگالي آنها بدست مي

 آيد.چگالي آنها بدست مي

2mmkm

kg35.3D


 

w 05.10135.333ن يك كيلومتر هادي ـ وز  SSLDW 

 %3و استهلاك  %80ريال و نرخ بهره  3000با توجه به قيمت هر كيلوگرم هادي آلومينيوم فولاد برابر 

 خواهيم داشت:

s5.3316s05.1011.03000bS  

5.3316b  

 : dـ محاسبه 

 باشد.هزينه مربوط به تلفات انرژي شامل سه قسمت مي

 هزينه سوخت مربوط به افت انرژی ـ1 -1-2-2

 الف( محاسبات افت قدرت

 گيرد.از خط انجام مي km1اين محاسبه براي 
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QcosU3

P
I      2RI3P  

2

22

2

)
cosU

P
(

s
]

cosU3

P
[

s

1
3P







 

 ب( محاسبه افت انرژي ساليانه:

 1371ط به سه ماهه آخر سال با توجه به اينكه ضريب بار در بولتن آماري صنعت برق ايران مربو

 Load Factorشود. ضريب بار ذكر شده در اين محاسبات نيز همين مقدار در نظر گرفته مي %62برابر 

باشد و در يك منحني بار در ساعات مختلف شبانه روز مقدار كننده ميدر حقيقت درصد مصرف، مصرف

نمايد نتيجه ساعاتي از سال كه قدرت عبور ميسطح زير منحني )مقدار مصرف( به مقدار پيك بار است. در 

 شود با:برابر مي %62براي مقدار متوسط ضريب بار 

hours2.543162.036524h  

 شود با :بنابر اين افت انرژي ساليانه برابر مي

P2/5431  =w 

 آوريم:حال هزينه سوخت مربوط به افت انرژي را بدست مي

است  %35كند و راندمان نيروگاه بخاري كالري انرژي گرمايي توليد مي 9500مكعب آن اينكه هر متر 

 864باشد و از طرفي چون هر كيلووات ساعت برابر ريال مي 8و قيمت هر متر مكعب گاز طبيعي 

 شود با:كيلوكالري است بنابراين انرژي توليدي يك متر مكعب گاز طبيعي برابر مي

KWh11
864

9500  

 برابر است با: KWh1است قيمت سوخت  %35چون راندمان نيروگاه 

KWh
Rial2

35.0

1

11

8
 

 

 

 ـ هزينه نصب نیروگاه:2
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باشد كه در محاسبات، دلار بر كيلووات ساعت مي 700تا  500در حال حاضر قيمت نيروگاه بخار بين 

 شود با:مي برابر KWh1بريم در نتيجه هزينه نصب را بكار مي 600ميانگين آن 

$012.0)62.036524/(11.0600  

 آيد:بدست مي KWh1ريال در اينصورت هزينه نصب  1000با توجه به نرخ رسمي دلار برابر 

Rial121000012.0  

 برداری:ـ هزينه نگهداری و بهره3

 شود.هزينه سوخت در نظر گرفته مي %25اين هزينه معمولاً 

KWh/Rial5.0225.0  

 شود.محاسبه مي KWh1كل جهت توليد  حال هزينه

KWh/Rial5.141225.0C  

، MW480=P ،KV400=U ،9/0cosاكنون با قرار دادن مقادير معلوم 
kmg

mm2

33= 

kmg
mm233 آيد.هزينه افت انرژي ساليانه بدست مي 

1000/1)000,400/000,000,480()9.0/(1s/332.54315.14
s

d 22  

4620140800d  

 توان پيدا كرد.سطح مقطع اقتصادي سيم را مي dو  bحال با مشخص بودن 

2mm1180
b

dS  

شود. سيمي با چنين مقطعي وجود ندارد و لذا بايد براي ( ملاحظه مي1ـ6با مراجعه به جداول )

 انتقال انرژي هادي هر فاز را باندل نمود.

 كنيم.مقطع بدست آمده را براي باندل دو سيمه نصب مي بنابراين

2mm5902/1180  

 شود.انتخاب مي 2/591با سطح مقطع  Curlew( هادي 1ـ6كه با مراجعه به جدول )
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 انتخاب هادی با توجه به قدرت انتقالی:

 جريان عبوري از خط برابر است با:




cosU3

P
I 

A770
9.0000,4003

000,000,480
I 


 

 باشد.چون خط باندل دو سيمه است از اين رو جريان هر هادي نصف جريان خط مي

A3852/770
2

I  

دهد زيرا جريان نامي اين سيم با توجه به اين جريان را براحتي از خود عبور مي Curlewهادي 

 باشد.آمپر مي 1060( برابر 1ـ6جدول )

 

 : ort CircuitSaانتخاب هادی از نظر اتصال کوتاه 

 شود:مقطع لازم براي سطح اتصال كوتاه شبكه از رابطه زير حساب مي

K

It
A


 

Iجريان اتصال كوتاه بر حسب آمپر : 

tگيرند(: زمان اتصال كوتاه بر حسب ثانيه )حداكثر يك ثانيه در نظر مي 

kهاي : ضريب ثابت كه بري هاديACSR  است. 85برابر 

Aطع بر حسي ميليمتر مربع: سطح مق 

 شوند.نصب مي KA40در قطع اسمي  KA40ماكزيمم جريان اتصال كوتاه را برابر  KV400در خطوط 

2mm6.470
85

000,401
A 


 

تحمل شرايط اتصال كوتاه  EWميليمتر مربع قادر به  2/591با مقطع  2/591بنابر اين اين سيم 

 خواهد بود.
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 فیت حرارتی و جريان مجاز:انتخاب هادی با توجه به ظر 

 پذيرد:تبادل انرژي حرارتي بين هادي و هواي مجاور به دو طريق انجام مي

 الف( پخش حرارتي از طريق جابجايي

 ب( تشعشع

 آيد:جريان مجاز براي هر هادي طبق رابطه زير بدست مي

A)WW(RI rC
2  

Iجريان بر حسب آمپر : 

R مقاومت :AC ادي در حرارت مورد نظردر يك متر از ه 

CWچگالي حرارتي جابجايي : 

rWچگالي تبادل حرارتي از طريق تشعشع : 

A سطح جابجايي هادي بر حسب :
m

cm2

 

DT

PV018.0
WC


 

Pفشار نسبي هوا بر حسب اتمسفر : 

V سرعت باد بر حسب :
s

m 

Dقطر هادي بر حسب ميليمتر : 

Tدرجه حرارت متوسط سيم و هوا به درجه كلوين : 

2

TT
T Ca  

aTدرجه حرارت محيط بر حسب كلوين : 

CTدرجه حرارت سيم بر حسب كلوين : 

])
1000

T
()

1000

T
[(73.5W 4a4c

r  

 ـ ضريب تشعشع:4
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 1جسم سياه                                                                  براي 

9.05.0براي هادي كار كرده                                                    

 2.0 براي هادي نو و صاف و صيقلي                                          

 گيرد.محاسبات مربوط به ظرفيت حرارتي سيم در ماكزيمم دماي محيط صورت مي

درجه سانتيگراد در نظر گرفته شده است از اين مقدار  65با فرض اينكه ماكزيمم درجه حرارت سيم 

 باشددرجه سانتيگراد مربوط به دماي محيط مي 40

]ok[3/324340Ta  

]ok[33827365TC  

درجه تجاوز  65كنيم تا درجه حرارت هادي از بنابر اين ظرفيت حرارتي سيم را طوري انتخاب مي

 باشد.اتمسفر مي 82/0نكند. در اين شرايط سرعت باد صفر بوده و فشار هوا در منطقه برابر 

ه سانتيگراد درج 50در دماي  DCو مقاومت  mm65/31را بر  Curlew( قطر هادي 1ـ6از جدول )

 باشد.مي 0618/0برابر 

km
068/0= 

 آوريم: درجه سانتيگراد را بدست مي 65هادي در دماي  DCابتدا مقاومت 

)]tt(1[RR 121t2t
 

1t
R 1ـ مقاومت هادي در درجه حرارتt  برحسب سانتيگراد در جريانDC 

2t
R 2ـ مقاومت هادي در درجه حرارتt  برحسب سانتيگراد در جريانDC 

 (ضريب حرارتي هاديC/1 كه براي هادي )ACSR باشد.مي 00403/0برابر 

km
0655.0))6065(00403.01(0.01(RR 5060

 

 

 اثر جريان متناوب :

acac RKR  

acR ـ مقاومتAC در فركانس شبكه بر حسب شبكه بر حسب
mile

 

acR ـ مقاومتDC 

K  ضريب اثر پوستي كه تابعي از مقدار ـx آيد.( بدست مي6ـ2) بوده و از جدول 

R ـ مقاومتDC برحسب
mile
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Fـ فركانس متناوب بر حسب هرتز 

 رمابليته پPermeability  باشد.مي 1كه براي مواد غيرمغناطيسي برابر 

mile
1054.0609.10655.0Rac

 

229.21054.0/)501(063598.0 x 

 كنيم:را بصورت زير پيدا مي K( مقدار 6ـ2با توجه به جدول )

K X 

11126/1 2/2 

13069/1 3/2 

1.02.23.2x  
01943.011126.113069.1k  

029.02.2229.2  

k x 

02943/0 1/0 

00563/0 =?  029/0 

 

1169/1=00563/0+11126/1 =k 

m
0000732.0

mile
1177.01054.01169.1Rac

 

 

 محاسبه سطح جابجايی هادی در طول يك متر : 1.2.2.1.1.1.1.1.1

m
cm3.994100DA

2
 

0W0V C  

Emissivity of Conductor = 0.9 

0177.0])
1000

313
()

1000

338
[(9.07.5W 44

r  

R/]A)WW[(I rC  
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A4900000732.0/]3.994/)0177.00[(I  

 جريان مجاز براي هر فاز

A9802490Iph  

تر از حد گردد كه اين جريان پايينباشد ملاحظه ميآمپر مي 770با توجه به جريان هر فاز كه برابر 

 عبور آن از خط بلامانع است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

86 

 

 266 : شماره پروژه بررسی کلید زنی درشبکه های فشار قوی

 هفاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازم.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 

 منابع : 

 ت و گزارشات تهیه شده توسط شرکت مشانیرجزوا .1

 جزوات و گزارشات تهیه شده توسط توانیر  .2

 رعد و برق و خطوط انتقال انرژی الکتريکی          مهندس طهماسبقلی شاهرخشاهی .3

 مهندس طهماسبقلی شاهرخشاهی         اضافه ولتاژهای قطع و وصل   .4

 

 

 


