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  كليات 1-1
هاي فشار قوي در اهو ايستگهاي سراسري انتقال انرژي در زندگي امروزي و پيشرفتهاي صنعتي كشورها، خطوط انتقال انرژي با توجه به ماهيت و نقش شبكه 

هاي سراسري هاي طبيعي منجمله رعد و برق يا تخليه جوي الكتريكي تشكيل مي دهند. شبكهترين قسمتهاي شبكه را در قبال پديدهپذيرترين و حساسها آسيباين شبكه
 ض برخورد مستقيم رعد و برق  و تخليه جوي الكتريكي واقع مي باشند. به صورت خطوط هوايي با هاديهاي تحت ولتاژ در ارتفاع كافي از زمين در معر  انرژیانتقال 

تأثير تخلية جوي الكتريكي بر اين خطوط از نظر صدمه موضعي و خسارات ناشي از              

سري  آن مورد نظر نبوده ، اهميت عمده آن ايجاد اختلال در برق رساني و قطع   شبكه و   سرا

ي باشررردر هر هونه تخلية جوي  بر هر ن طه از خطوط  انرژي مورد نياز مصررررن كههده ها م

صل هوايي ايزولاسيون خطوط ظاهر هرديده       صورت قوس الكتريكي در فوا انت ال انرژي به 

 خطوط را مختل و شبكه را با خاموشي كامل مواجه مي سازدر   ةبيهي شد، ايزولاسيون پيش

مل مقط قطع برق در خطوط انت ا                 باشرررد،    ل و توزيع نيرو ميصررراع ه يكي از عوا

برداري از حدود  سررال بقره 14بررسرريقاي انجاش شررده در كآررور آمريكا و كانادا در  ول   

آان مي دهد كه    25000 صد قطعي  26مايل خطوط انت ال نيرو ن هاي برق خطوط انت ال  در

آور             345 آابه در ك سيقاي م ست و برر صاع ه به وجود آمده ا كيلو ولت در اثر برخورد 

قطعي    5000دهد كه از حدود ساله انجاش هرفته نآان مي   14گلستان كه آنقط در يك دوره  ان

 اندردرصد آنقا در اثر صاع ه به وجود آمده 47كيلو ولت ،  33در خطوط توزيع نيرو تا ولتاژ 
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 اهدان  1-2 

 فصل دوش  1-2-1

اي در  عديده  با توجه به ايهكه امواج هذراي صررراع ه باعد پديد آمدن مآررركلات              

ست  شده   خطوط انت ال و پ آار قوي  سبي از خطوط و    لذا مي ،اندهاي ف ست حفاظت مها باي

 بيعي صرررورت هيردر لزوش حفاظت صررر ي  از   ةپسرررتقاي فآرررارقوي در برابر اين پديد

صاع ه بر روي            شهاخت كافي از مكانيزش ، ماهيت و عملكرد  ستلزش  ستمقاي قدرت، م سي

در به همين مهظور در اين فصل به بررسي مكانيزش صاع ه، شكل      باش خطوط انت ال انرژي مي

پردازيط ، به  وري كه در فصلقاي بعدي  رياضي و انرژي موجود در صاع ه مي   ةموج ، رابط

 موجقا و معادلات استفاده خواهيط كردر   شکلاز اين 

 

 فصل سوش  1-2-2

يين م اومت  بررسرري خواا الكتريكي خا، ، بسرريار مقط و قابل توجه اسررتر تع    

مخصوا خا، در تعيين م اومت زميهي كه مورد بررسي مسائل مربوط به ايمهي الكتريكي     

شررودر در اين فصررل به بررسرري عوامل موثر بر هدايت  اسررتفاده واقع مي هيرد، موردميقرار 

 پردازيطر  الكتريكي خا، مي

 

 فصل چقارش  1-2-3

آتي ،       با توجه به اهميت امپدانس موجي برجقا در كاهش  سقاي بره صد بروز قو در

همچهين تأثير م اومت زمين  بيعي برجقا در ولتاژ تماس بدنه ، لازش اسررت م اومت  بيعي  

و امپدانس موجي موجقا از م دار مجاز و قابل قبول تجاوز نهمايد، م اومت اهمي  بيعي               
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برحسرررو نوم زمين و موقعيت برج در رن     وبرجقا تابع م اومت مخصررروا خا، بوده      

سيعي تغيير مي   اومت  با م ينمايدر به مهظور كاهش  م اومت زمين  بيعي برجقا در زميهقاو

ج بيهي شده ، م اومت زمين  بيعي بر مخصوا بالا ،  سيستط زمين مهاسو جقت برج پيش    

شهايي با م اومت     كاهش مي ضمن آ صل چقارش  پاي برج و رفتار آن در برخورد با يابدر در ف

ي مختلف كط كردن اين م اومت مورد بررسرري قرار هرفته اسررتر در   امواج هذرا ، روشررقا

 شودرنقايت  رح سيستط زمين برجقا در خطوط انت ال انرژي  ارائه مي

  

 فصل پهجط   1-2-4

خطوط انت ال انرژي الكتريكي ، متآررركل از برجقاي فولادي ، سررريمقاي زمين ،        

ترين انقا ،مزارم كآاورزي و غيره مهاسوهاديقاي فاز واقع در دشتقا ، مها ق كوهستاني ، بياب

در به دههجوي بارهاي الكتريكي به زمين تآررركيل مي ةو كوتاهترين وسررريله را جقت تخلي

 وري كه تخليه جوي در مها ق كوهستاني و دشتقا به سمت اين خطوط مه رن هآته ، از      

مكان  انت ال انرژي ا هرددر تخليه دركلية قسمتقا و اجزاي خطوط ريق آنقا به زمين تخليه مي

باشدر در اين فصل    العملقاي متفاوت همراه ميها و عكسپذير بوده ، در هر قسمت با پديده 

 تخليه جوي الكتريكي بر اجزاي خطوط انت ال انرژي مورد مطالعه قرار مي هيردر ةن و

 

 فصل شآط  1-2-5

هاي  موجي  با دامهه در اثر برخورد صاع ه به خطوط انت ال يا نزديكي آنقا ، ولتاژهاي

به وجود مي آيد كه     …ها ، سررريمقاي فاز ، سررريمقاي زمين و    مختلف در ن اط مختلف برج 

ست آوردن         سبات به د شدر يكي از كاربردهاي مقط اين م ا سبه آنقا حائز اهميت مي با م ا

سه آن با     سر زنجيرم ره و م اي شدر بهابر خط مي BILولتاژ دو  صل ولتاژهاي   با اين در اين ف
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سي            صاع ه مورد برر ست يط  ست يط و غيرم شده بر روي خطوط انت ال در اثر برخورد م ال ا 

 قرار هرفته استر

  

 فصل هفتط  1-2-6

در حوالي پست    72اي كه در سال  اصلي انجاش اين پروژه از حادثه  ةاز آنجايي كه ايد 

صل در ابتدا ه     ست، لذا در اين ف شده ا آروح ح مهتظر قائط اتفاق افتاده ، هرفته  ادثه  زارش م

ست    شده ا سي عل    ،آورده  آهقادات و   لسپس به برر مختلف حادثه پرداخته و در نقايت پي

 هزارشي از اين پست و خط مزبور ارائه شده استر

 فصل هآتط  1-2-7 

سرررازي حالات هذرا از اين    ، جقت شررربيه   ATPافزار با توجه به قابليت بالاي نرش       

ستر در     نرش شده ا ستفاده  شبيه   ATPابتدا المانقايي از افزار ا اند  سازي به كار رفته كه جقت 

ر قزوين شبيه   72تآري  شده استر در ادامه حادثه سال  سازي شده و تأثير خط مهتظر قائط 

م اومتقاي پاي برج مورد بررسي قرار هرفته استر در نقايت تأثير موج صاع ه بر روي سيط     

بدون وجود برق     با وجود برقگير و  پاي برج      م افظ  قاي مختلف  تأثير م اومت گير همچهين 

 بررسي شده استر  
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 دوم فصل

 فيزيک صاعقه
 وپارامترهای جريان ناشی

 از آن
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 (  Physics of lightningفيزيك صاع ه )  2-1

توان يك تخلية هذراي الكتريكي با جريان بالا كه  ول مسرررير آن به صررراع ه را مي 

( ناميده مي   thunderرسررد ، تعريف كردر صررداي ناشرري از اين عمل رعد ) مترها ميكيلو

اي از اتمسرررفر داراي آنچهان بار    دهد كه ناحيه    شرررود ر اين تخليه الكتريكي ههگامي ري مي  

الكتريكي شررود كه ميدان ناشرري از آن باعد شرركسررت الكتريكي هوا هرددر اين عمل به    

هاي جوشرررران )    فاق مي  thunder cloudخصررروا در ابر ها را     ( ات تدر اين ابر اف

نامهدر هر چه در جريان ريزش برن و تگرگ و     ( مي cumulonimbusكومولونيمبوس ) 

ابرهاي روي كوهقاي آتآفآان هط زدن صاع ه هزارش شده است ، در اين ب د مهظور ما        

ستر اين چهين تخليه        شان ا شي از ابرهاي جو آتر، برق نا صاع ه بي رون  ند در دتوااي مياز 

 cloud to( يا بين ابر و زمين )  cloud to cloud( ، پايين دو ابر )  intra cloudابر) 

earth    پايين ابر و هواي ا ران اتفاق افتدر قبل از بررسي مسأله تخليه به مسأله بارداري ، )

  لشررودر تروريقاي مختلفي در اين زميهه وجود دارد كه در فصررابرهاي جوشرران پرداخته مي

 پيوستقا به آنقا اشاره مي هرددر

  

  Stepped leader) [12]اي صاع ه ) هاي پيآرونده مرحلهشاخه 2-2

( در   Hodges( و هاهز )  Collens(، كولهز )  Malanمالان ، )   1930در سررال  

( اسررتفاده كردندر اين دوربين    Boysاي از دوربين  بويز ) آفري اي جهوبي به  ور هسررترده

سبي بين فيلط و لهز ايجاد مي حركت  ستفاده از لهز      ن آان دهدر با ا صاع ه را ن سط  كهد تا مكاني

 شودر  ( حاصل مي 1-2نواري مت ر،، تصويري شماتيك شبيه شكل ) ثابت و فيلط 

شده كه          شروم  ضعيف  صابت مي كهد با يك تخلية ابتدايي  صاع ه كه به زمين ا هر 

سوي      ست و از ابر به  آرونده ا آت  زمين هسترش مي  شاخه پي سير بره ي يابد و به دنبال آن م
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يابدر در ح ي ت تخلية که با شرردت زياد همراه اسررت ، از زمين به سرروي ابر هسررترش مي  

اي  هدهد، شاخه پيآروندة مرحل  ابتدايي از ابر به سوي زمين كه قبل از مسير برهآتي ري مي   

آروند     شاخة پي شودر به ع يدة خيلي از م   ين  ست الكتريك   ة مرحلهناميده مي  شك ي  اي با 

شان ري مي  Pو Nبين بارهاي  ست بارهاي  الكتريكي كه قبلًا  به    در ابرجو شك دهد و اين 

يخ و ذرات كوچك آب چسررربيده بودند را به حركت در مي آوردر در اين ههگاش با جمع          

سمت       شدن بارهاي مهفي در ابر، ميدان الكتريكي ايجاد مي  ستوني به  صورت    شود كه به 

 زمين حركت مي كهد و همين ستون شاخة پيآرونده استر

 

 

ه زمان از چپ ب ( : شماتيك اصابت يك صاع ه به زمين ) با استفاده از دوربين ذكر شده ( ،1-2شكل )

 راست افزايش مي يابدر

 

 ( Return strokeمسير برهآتي )  2-2-1

آروندة مرحله     شاخه پي ستوني از بار مهفي را ب وقتي كه  آورد،  ه نزديك زمين مياي، 

ميدان الكتريكي قوي حاصرل در زمين به قدري اسرت كه باعد حركت بارها به سرمت بالا    
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سد   ها به شاخة پيآرونده مي ر  شود تا به شاخة پيآرونده برسدر وقتي يكي از اين تخليه     مي

 شودراز اين ل ظه مسير برهآتي شروم مي

آرونده به زمين                  شاخة پي صال  سوي ابرها جاري مي با ات هردد  ، بار مثبت از زمين به 

( درجه حرارت مسررير به  spectroscopyهيري از روش اسررپكتروسرركوپي )  و با اندازه

 رسدرمي k˚ 30000حدود 

 

  ] 16 [(  Dart leaderشاخه پيآرونده تيري شكل )  2-2-2 

 ار اضررافي در بالاييابدر اهر ببعد از ايهكه جريان كانال قطع شررد ، صرراع ه پايان مي 

هردد كه در اين حالت صررراع ة چهد      هاي جديدي از برق ايجاد مي    كانال باشرررد ، شررراخه     

هاي ايجاد  شرراخههردد ر بار مورد لزوش براي ( حاصررل مي multiple strokeاي ) شرراخه

سمتقاي بالاي ناحية     شاخه   Nشده از ق سير    تامين مي هرددر  آرونده بعد از اولين م هاي پي

 ( را شاخه پيآروندة تيري شكل مي نامهدر 1-2ي ) مطابق شكل برهآت

صه                آخ آروندة مرحله   م شاخة پي آروندة      هاي  شاخه پي آتي و  سير بره ري تي اي ، م

 ( آمده استر  1-2هاي صاع ه ( در جدول )) مآخصهشكل 
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 m  3 50 200 

 s 30 50 125 

 *m/sec 510 ×1 510×5/1 610  ×6/2 

 coul  3 5 20 

 m/sec 610×1 610×2 710×1/2 

 coul 2/0 1 5 

 ** 

 m/sec 710×2 710×5 810×4/1 

 KA/ sec  
1 <  10 80 >  

 S 1 <  2 30 

 KA *** -- 20-10 200 

 S   10 40 150 

 Coul  2/0 5/2 20 

 km  2 5 14 

 lightning flash  

1 4-3 26 

  

msec  
3 40 100 

 sec 2-10 2/0 2 **** 
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coul  
3 25 90 

 مسير برهآتي اي و تيري شكل وحلهه پيآرونده مرهاي شاخ( : مآخصه1-2جدول )

 

سرعت انتآار از روش عكسبرداري به دست مي آيد و در نتيجه سرعت حاصل دوبعدي          *

صابت مي        صاع ه كه به زمين ا شي از  ست، ولي چون قوس نا كهد در اكثر اوقات عمودي  ا

 است( پس م ادير ذكر شده كمي كمتر از م ادير واقعي استر   بعدينيست )سه 

ين مسير برهآت كمترين سرعت انتآار، كمترين سرعت افزايش جريان، بيآترين       نخست  **

 زمان رسيدن به ماكزيمط و بيآترين بار انت الي را نسبت به مسير برهآتقاي بعدي داراستر  

 به ندرت توسط م   ين هزارش شده استر  KA 200جريان ماكزيمط بيش از   ***

  Godlotonثانيه  ول كآيده توسط هادلوتن )   20تا  15قوس ناشي از صاع ه كه     ****

 هزارش شده استر  1896( در سال 

برهر)               ي ررات آقررايرران  ت   ين جرردول از  گر   Bergerم ررادير ا ن  ( ، ووهررل زا

 (Vogel Sanger  ( ،برو ، )Brook ( كيتاهاوا ، )Kitagawa و )… هرفته شده استر 

  

 (  Intra Cloud dischargeبين ابر )  تخلية  2-2-3

تخلية بين ابرها معمولًا بين بار مثبت بالايي و بار مهفي  پائيهي اتفاق مي افتهدر تخلية            

ضعيف خواهد بود و       2/0كامل حدود  شي از تخليه ،  ضمن ، نور نا آدر در  ثانيه  ول مي ك

كهد كه باعد نور  در ضررمن اين عمل شرراخة پيآررروندة مركزي دو بار را به هط وصررل مي 

   msec 1شامل چهد پالس شديد نور است كه مدت هر كداش حدود     شديدي خواهد شد كه  

شده در حالت       شده در تخليه بين دو ابر احتمالًا معادل همان بار خهثي  ستر كل بار خهثي  ا

 تخلية ابر با زمين استر  
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 اي كه بار مثبت به زمين مي آورد تخليه 2-2-4

آروندة مرحله     ه زمين مي آورد، ولي هاهي ديده  اي معمولًا بار مهفي از ابر بشاخة پي

شده است كه بار مثبت به زمين آورده استر جريان ناشي از تخلية اين بار مثبت مست يماً در       

شده        سهجش مجقز  ستگاهقاي  سيله د ري  هياند، اندازهضمن تخليه بر روي دكلقايي كه به و

سرعت افزايش جريان ك        شي از اين هونه تخليه داراي  ستر جريان نا سبت به  شده ا متر ن

ر يابد ) حدود سه براب بار كهد تر( و بار بيآتري انت ال مي  5جريان ناشي از بار مهفي است )   

 ( داردر   Strokeحالت تخلية بار مهفي( ر تخلية مثبت معمولًا به ندرت بيش از يك اصابت ) 

 

 تخليه با جريان پيآرونده به سوي بالا  2-2-5

آروندة مرحله     سم شاخة پي ساختمانقاي بزرگ مانهد دكلقايي   اي به  ت ابر معمولًا از 

شده    صو  شد و هر  هردد و مياند، آغاز ميكه روي كوهقا ن تواند داراي بار مثبت يا مهفي با

دو نوم ديده شده است، براي شاخه پيآرونده به سمت بالا كه بار مثبت دارد، جريان ناشي         

متداول   با  بار مهفي است) شاخة پيآروندة از تخليه ، شبيه به شاخة پيآرونده به سمت پائين

هآتي ري   رسد ، مسير بر  (ر وقتي كه يك شاخة پيآرونده به سمت بالا با بار مثبت به ابر مي   

شود   دهدر جريان پيآرونده به تدري  افزايش يافته و به جريان چهد صدآمپري تبديل مي  نمي

  ر مهفي از ابر به زمين مي آورد و جريانهرددر يعهي بال ميّكه به دنبال آن به تخلية كامل مبد   

شات چهين بر مي زيادي جاري مي سمت      هرددر از هزار آرونده به  شاخة پي آيد كه به ندرت 

ا چهد اصابت   ب شود و نيز تخليه اي بالا با بار مهفي به شاخة پيآرونده از سوي ابر متصل مي    

 ر  كه بار مثبت از ابر به زمين بياورد به ندرت ديده شده است

  ] 10 [اختلان پتانسيل بين ابر و زمين و انرژي موجود در صاع ه  2-3
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 نظر مي هيريط : علائط زير را در

L
U   اختلان پتانسيل بين ابر ) قسمت بالايي شاخة پيآرونده ( و زمينر = 

1
U  افت ولتاژ در  ول شاخة پيآرونده  = 

T
U ) ولتاژ در ابتداي شاخه پيآرونده ) در سط  كانال = 

 پس : 

(2-1  )                                    
TL

UUU 
1

 

را   v/cm 60اسرررتر اهر ما  v/cm 60-20هراديان ولتاژ در  ول يك قوس حدود  

 كيلومتر داريط:   5درنظر بگيريط ، براي يك كانال تخليه به  ول 

MVU 30
1
  

آرونده را      شاخه پي شعام  سط       m 6اهر  شدت ميدان در  در نظر بگيريط، با توجه به ايهكه 

 در نظر هرفتيط ، لذا داريط: v/m 610  ×3خارجي كانال را 

MVU
T

186103 6   

 پس:  

MVMVMVMVU
L

50481830   

رت انرژي موجود به قرار زير است  بگيريط، در اين صو  C 40يابد را اهر باري كه انت ال مي 

: 

W = Q.V = 50 ×106  × 40 = 2 × 109  J 

 

 ( Thunderرعد )  2-4

صاع ه در حدود    صرن      j/m 510انرژي واحد  ول كانال تخلية  ستر اين انرژي  ا

سعه كانال مي    سيون ، ت ريك و انرژي دار كردن ذرات كانال و تو سريع هرش     يونيزا شودر  

ه شررود كه بميايهرددر اين فآررار باعد موج ضررربهوليد فآررار زياد ميكردن كانال باعد ت

مي        نتآررررار  عي ا ين                   صررررورت شررررعررا ل بيررل  ق ين زيررادي از  م     يررابررد و 
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 (Lin  ( ، سرراكوراي )Sekurai  ( سررويگارت ، )Swigart  (و راوز )Rouse   در مورد )

ضربه  ستوانه   خواا اين موج  صورت ا آر مي اي كه به  سي   اي مهت سباتي هشود برر  ا و م ا

 اندر شعام اين استوانه از رابطه زير به دست مي آيد :  اند و به نتاي  يكساني رسيدهانجاش داده

(2-2  )                     2/14/1 .)( t
p

W
Sr



 

S  فاکتوري است که به خواا هاز بستگي دارد و براي هوا =s=1 استر 

W   انرژي بر واحد  ول = 

t   زمان = 


  دانسيتة اتمسفر = 

 اي به قرار زير است : فآار اين موج ضربه

(2-3  )                                2

2
/2.0 mN

r

W
P  

  اي از فآار م يط( به شر ي معتبر هستهد كه فآار موج ضربه    3-2( و ) 2-2روابط ) 

آتر  سريع وارد ك      ا ران كانال بي ضمن انرژي به  ور  شدر در  آار     انال ميبا شودر چون ف

ضربه       ضربه  ستوانه پخش موج  شعام ا سو با مربع  شده متها ابد، در  ياي كاهش مياي توليد 

ضربه   صورت موج  صله اين  ضربه اي در فا ضعيف تبديل مي اي به موج    هردد و اين موجاي 

صوتي مبدل مي      شده به موجي  ضعيف  صله   ت ضربه شودر فا اي به موج  اي كه در آن موج 

 شود:  هردد، به  ور ت ريبي از رابطه تجربي زير حاصل ميمبدل ميصوتي 

(2-4  )                        2/1)(47.1
p

w
l  

p  2= فآار م يط/ mN 

w  انرژي ورودي بر واحد  ول =j/m   
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ضربه   چهانچه ديده مي  ستوانه شود موج  آر مي اي كه به  ور ا صله     اي مهت شود در فا

شرررود و اين موج صررروتي به ناش رعد به هوش ما        هدمتر كانال به موج صررروتي مبدل مي     چ

 رسدرمي

 

 

 جريان ناشي از  اصابت صاع ه  2-5

مقمترين پارامتر صاع ه جريان ناشي از تخليه بار ابر است كه با دانستن شكل موج و  

هاي  نستن مآخصه   دامهه آن مسايل الكتريكي حفاظت در برابر صاع ه قابل حل است ر با دا   

توان ا لاعات مربوط به بار، انرژي و ممان الكتريكي را به دسرررت آوردراز ديد         جريان مي 

زيرا آنقا احتياج به دانسرررتن   ،فيزيكدانان ا لاعات موجود در مورد صررراع ه كامل نيسرررت  

ا لاعات در مورد صررراع ه در تماش  ول كانال دارند و ا لاعات كاملي در مورد تغييرات           

 باشدر   در  ول اين فاصله در دست نميجريان 

اصابت دارند كه ا لاعات كاملي   ةمقهدسين حفاظت احتياج به دانستن جريان در ن ط 

باشدر در آناليز دامهه جريان صاع ه ، مسرلة نوم اصابت كه ناشي     در اين مورد در دسترس مي 

صابتي )   بتي يا چهد اپيآرونده به سمت پائين يا بالاست و همچهين مسرلة تك اصا      ةاز شاخ 

multi – stroke نظر داشتر   بايد در  ( بودن را 

هاي برخورد كههده  به زمين صرران و يا اجسرراش با ارتفام كط داراي شرراخة  صرراع ه 

متر با افزايش ارتفام   1000پيآرونده به سمت پايين است ولي براي اجساش با ارتفام بيش از     

صاع ه   آروند    درصد  شاخه پي شي از  سمت بالا افزايش مي هاي نا ه يابدر اما بايد هفت كه به 

ها داراي بار مهفي و چهد اصررابتي هسررتهدر معمولًا دامهة جريان ناشرري از اولين اكثر صرراع ه



 
 

 

 

25 

 

 www.wikipower.ir 472شماره پروژه: اعقهص برابر در انتقال خطوط یبرجها زمين سيستم عملكرد یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

اصابت بيآترين م دار را دارد و دامهه جريان با توجه به ارتفام جسط، ارتفام م ل و م اومت  

 خا، متغير استر

 

  ] 13 [مهه جريان دا اثر ارتفام جسط در 2-5-1

اكثر م ادير به دست آمده توسط م   ين در اين مورد هط براي اجساش مرتفع استر        

  ي ات با توجه به  ت ،اين مسرله كه براي اجساش با ارتفام كمتر چه تغييراتي حاصل مي شود 

ريان  جتوان رسيد كه اجساش با ارتفام كمتر داراي دامهه   ( به اين نتيجه ميGoldeآقاي هولد)

 كوچكتري هستهدر

  

 

  ] 12 [اثر مها ق جغرافيايي  2-5-2

با بررسرريقاي انجاش شررده ديده مي شررود كه نوم مهط ة جغرافيايي و ارتفام مهط ه از   

ه هيري كلي وجود ندارد ولي  بق نتاي  بسط  دريا بر دامهة جريان تأثير داردر هر چهد نتيجه

اراي جريان با دامهة بيآررتر و مها ق با ارتفام  دسررت آمده مي توان هفت مها ق هرمسرريري د

بيآتر از سط  دريا داراي جريان با دامهة كمتر هستهدر البته در مها ق كوهستاني دامهة جريان      

توان اين مسرله را چهين توجيه كرد، که در مها ق كوهستاني    كمتر است و از نظر تروري  مي 

   كمتر استر  فاصله ابرها تا زمين در م ايسه با ن اط مسط

اين در ن اط كوهسررتاني اختلان پتانسرريل ابر نسرربت به زمين قبل از ايهكه بار   بهابر 

سيل مورد لزوش براي         شود به اختلان پتان سط ( در ابر جمع  سه با مها ق م زيادي ) در م اي

 در هوا مي رسدر  شکست
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شده نيز مي      سيقاي انجاش  ستر در برر شاره توان به لذا دامهة جريان كمتر ا   اين نكته ا

كرد كه جريانقاي ناشررري از صررراع ه در مها ق با ارتفام كط اكثراً داراي پلاريتة مهفي و با             

 يابدر  افزايش ارتفام ، درصدي از جريانقا كه داراي پلاريتة مثبت است افزايش مي

 مه هي توزيع دامهه جريان كه توسرررط م   ان مختلف به دسرررت آمده در شررركل           

 ر  ( آمده است 2-2) 

 

 هاي مست يط به خطوط انت الجريان ناشي از صاع ه ( : درصد توزيع دامهة2-2شكل )

  ]13و12[شكل موج جريان  2-5-3

صاع ه در مها ق مختلف         شي از  سيلوهرامقاي به دست آمده از جريان نا تعداد زياد ا

صابتقاي بعد           صابت و جريان ا ستين ا شي از نخ شكل جريان نا آان دههده اختلان در   ين

اسررتر همچهين تفاوت بين شرركل جريانقاي با پلاريته مثبت و مهفي  وجود داردر به خا ر   

سيلوهرامقاي هرفته شده از جريانقاي با يك نوم پلاريته وجود دارد،     تفاوتقايي كه حتي در ا
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سيدن به   شده       %50زمان ر شكل موج متوسطي به دست آورده  ماكزيمط ملا، قرار هرفته و 

، موج متوسررط    Bدهدر در مه هي موج متوسررط معادل را نآرران مي ( 3-2اسررتر شرركل ) 

اسرريلوهراش اسررتر اكثر اين     10بر مبهاي  Aاسرريلوهراش و مه هي   88حاصررل بر اسرراس  

  اسيلوهرامقا  شكلي شبيه شكل متوسط به دست آمده دارندر

 

 مهفي ( : متوسط موج جريان براي پلاريتة3-2شكل)

سرعت افزا              صاع ه )   م ادير  شي از  سي م ادير      KA/Sيش جريان نا صل برر ( حا

هايي است كه ناشي  ( نآان داده شده استر م ادير براي صاع ه4-2آماري است و در شكل )

شكل)          ست ر چهانچه در  سمت پائين و داراي بار مهفي ا آرونده به  شاخة پي ( ديده  4-2از 

به برهر   مي هل زانگر )   شرررود ، م ادير مربوط  (   Berger and Vogel Sangerو  وو

 ماكزيمط سرعت افزايش را نآان مي دهدر
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ه پيآرونده ب شاخة هاي درصد توزيع به نسبت افزايش جريان ناشي از صاع ه با( :  مه هي4-2شكل)

 سمت پائين  با بار مهفي

 

  ] 10 [معادله رياضي شكل موج ناشي از  صاع ه  2-5-4

سبا   صاع ه انجاش مي   براي م ا شي از  ضي     تي كه در مورد جريان نا شود، عبارتي ريا

   1941براي شررركل موج جريان كمك زيادي خواهد كردر ت ريباً به  ور همزمان در سرررال          

( فرش   Bruce & Gold(  و آقايان بروس و هولد )  stekolinkovآقاي اسررتكولهيكف ) 

 يآهقاد كردندر ( را  كه شامل دو  تابع نمايي است پ5-2معادلة )

 

(2-5  )                       )]btexp()at[exp(0II  

مهاسرررو، ماكزيمط جريان و زمان        Rise Timeبا توجه م دار      0b,a,Iكه م ادير    

( كه به معادله بروس ررر  هولد معرون است   5-2شود ر رابطه ) م اسبه مي %50رسيدن به 

سال     سدر در  (  و همكارانش  با توجه به  Barlowرلو ) آقاي با  1954ناكافي به نظر مي ر

 بررسي اثرات نويز راديويي ناشي از صاع ه فرش زير را براي جريان در نظرهرفتهدر 

(2-6  )      )]ctexp(n)btexp(m)at(expk[0II  
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 بعد از آن فرش كاملتر زير توسط م   ين مختلف پيآهقاد شد: 

(2-7)              )]texp()t[exp(2I)]texp(at[exp(1II   

 قادي براي پارامترها به قرار زير است :م ادير پيآه

1314

2

1416

1

10102

10210220









SSKAI

SaSKAI
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 سوم فصل

 هدايت الکتريکی

 خاک

 

 

 

 قابليت هدايت الكتريكي خا، 3-1

بررسررري خواا الكتريكي خا، بسررريار مقط و قابل توجه اسرررتر تعيين م اومت            

ربوط به ايمهي  مخصرروا خا، نه تهقا در تعيين م اومت زميهي كه مورد بررسرري مسررائل م

سائل  مربوط به تداخل الكتريكي در خطوط انت ال و مدارهاي مخابراتي مورد    الكتريكي و م

در دل   توان از آنچههيرد، بلكه با  ثبت تغييرات م اومت مخصوا خا، مي استفاده قرار مي 
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شد قابليت هدايت الكتريكي       شد، خا، به  ور كلي وقتي خآك با زمين وجود دارد با خبر 

ها چهان اند، اسررتر البته به جز مواد معدني كه فلزات به همراه دارندر شررن و صررخره   آن

توان هفت قابليت هدايت الكتريكي آن بسرريار كط اسررتر وقتي   م اومت بالايي دارند كه مي

سرعت افزايش مي يابد و مي  خا، مر وب مي وان آن تشود قابليت هدايت الكتريكي آن به 

سيار        را از نظر الكتريكي هاد سبت به فلزات ب صوا آن ن ستر هو ايهكه م اومت مخ ي دان

بيآرررتر اسرررتر قابليت هدايت خا، با م دار آبي كه در آن وجود دارد و همچهين قابليت            

هدايت آب که بسررتگي به نمکقاي معدني م لول در آن دارد مآررخ  مي شررود ر در واقع  

ج       كه در آن وجود دارد ان يت الكتريكي خا، از  ريق آبي  هابراين يك     اش ميهدا پذيرد و ب

 هدايت الكتروليتي است ر 

 عوامل موثر بر هدايت الكتريكي خا، عبارتهداز :             

بت،             خا، ، م دار ر و قاي م لول درآب موجود در  يايي نمك يو شررريم خا، ، ترك نوم 

 حرارت، دانه بهدي خا، ، كيفيت توزيع آن و ميزان فآردهي خا،ر 

 

  ] 6 [اثر نوم خا،  3-1-1

( م اومت زمين  1-3م اومت زمين به جهس خا، مهط ه بستگي دارد كه در جدول )   

ستر كاهش م اومت          شده ا آان داده  شرايط زمين براي چهدمهط ة خاا ن سو نوم و  برح

صاع ه ت ليل يابد و در نتيجه ، عمل       شي از  شودر تا زمان تخلية جريانقاي نا زمين باعد مي 

فازي و كط شرردن م طع سرريط م افظ ، ضررمهاً با اين اقداش  موثري اسررت در تعيين فواصررل  

( در خطوط انت ال نيرو  را   Flashover Backهاي ناشي از قوس برهآتي )  توان قطعيمي

نيز ت ليل داد، چون اهر م اومت زمين  پاي برجقا زياد باشرررد ، احتمال تخليه موج از  ريق  

آتي هويهدر( در اين حالت به جاي ايهكه   ها نيز وجود دارد) اين نوم تخليه را قوس م ره بره
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سير برجقا به زمين مهت ل هردد، از  ريق زنجيره م ره    صاع ه از م  ها در هاديقا تخليهجريان 

 هردد، كه در نتيجه قطعي خط انت ال نيرو را به همراه داردر  مي

كهدر اهر چه نوم  نوم خا، ن ش مقمي را در ميزان م اومت مخصرروا آن بازي مي 

شاره بر انوام متفاوتي از خا،   ا، را دقي اً نميخ توان تعريف نمودر بطور مثال،  خا، رس ا

داردر همچهين يك نوم مآررخصرري از خا، وقتي در جاهاي مختلف مورد آزمايش قرار مي  

 هيردر م اومت الكتريكي متفاوتي از خود بروز ميدهدر 

روي م اومت زمين را  (  اثر نوم خا، موجود دور ميله اتصرررال زمين  1-3شررركل )  

آان مي  سته   ن شكل پو ستوانه دهدر در اين  ساوي از زمين مجاور ميله    هاي ا ضخامت م اي با 

نآان داده شده استر فرض كهيط كه خا، داراي م اومت يكسان باشد، بيآترين م اومت در        

سته  ستوانه پو سط  م طع    هاي ا صال زمين قرار دارد و داراي حداقل  ست كه دور ميله ات   اي ا

سته    ستر پو ستوانه در جقت عبور جريان برق در خا، ا سط  م طع   هاي ا اي بعدي داراي 

 باشهد بهابراين م اومت آنقا كمتر استر بيآتري مي

 

 

 م اومت زمين نوم زمين

 1تا  01/0 مها ق دريايي

 100تا  10 هاي با لاقيزمين

 10 3 زمين خآك

 10 7 صخره

 10 8 شن

 10 9 سهگ

 هط مترا: متوسط م اومت زمين در مها ق مختلف برحسو ( 1-3جدول )
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متري ميله مساحت مسير جريان به قدري  زياد است كه م اومت      3تا  5/0در فاصله              

مجاور ميله   اياي بعدي خيلي كط است و نسبت به م اومت پوستة استوانه  هاي استوانه پوسته 

سط  م      سبت معكوس با  ست م اومت ن صله چهدمتري ميله  قابل اغماض ا طع دارد و در فا

سيار زيادي روي م اومت اتصال         كه مسير جريان كوتاه است م اومت مخصوا خا، اثر ب

 هذاردر  زمين مي

 

 

 ميله اي خا، مجاورهاي استوانه( :  نمايش شماتيك ميله اتصال زمين و پوسته1-3) كلش

لكتريكي م لي يك ميلة اتصررال  درصررد م اومت ا 90دههد كه ها نآرران ميآزمايش            

( زمين  1-3شوندر به  وري كه در شكل)متري ميله ايجاد مي 3تا  8/1زمين معمولًا در شعام 

ستوانه   ست و         ا ران ميله به  چهدين پوسته ا شده كه ضخامت پوسته ها يكسان ا آبيه  اي ت

ستوانه   صله ا آتر مي     هر چه فا سافت آنقا بي شود م آتر   اومت  ر نتيجه مشود و د ها از ميله بي

 آنقا كمتر استر

 

 اثر ر وبت موجود در خا، و نمكقاي  م لول در آن  3-1-2
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د،  شررواز آنجا كه هدايت جريان الكتريكي در خا، به صررورت الكتروليتي انجاش مي 

ميزان آب و نمكقاي م لول در آن اثر مقمي بر روي م اومت مخصرروا خا، داردر م دار  

شررودر اين عوامل عبارتهداز : كيفيت آب  يز متغيرند مربوط ميآب به عوامل چهدي كه خود ن

هاي و هوا ، فصررلقاي سررال ، وضررعيت  بيعي  ب ات زيرين زمين و سررط  آب ،  سررفره  

زيرزميهي و غيره ، امكان ايهكه خا، كاملًا خآررك و بدون ر وبت باشررد بسرريار به ندرت   

  40كقايي كه داراي بيش از   هاي كويري ر از  رفي ديگر خا  وجود دارد، جز در مورد شرررن

توان يافتر چگونگي  تغييرات م اومت  مخصررروا  درصرررد ر وبت باشرررهد به ندرت مي

 ( نآان داده شده استر 2-3خاكقاي مختلف با ر وبت در شكل)

  15به  10شررود كه اهر  ر وبت خا، ازحدود ( ملاحظه مي2-3با توجه به شرركل)            

ش      سد م اومت مخصوا خا، به    19تا  18يابد اما از ر وبت بين دت كاهش ميدرصد بر

صوا خا، كمتر مي      صد كاهش م اومت مخ صد به بالا در شودر اين امكان وجود دارد   در

كه وقتي خا، از آب اشرربام شررود افزايش م اومت مخصرروا بسرريار اند، هرددر معمولًا   

آك و تا       10ر وبت حدود  صلقاي خ صد در ف ستر      35در صلقاي  باراني ا صد در ف   در

 درصد استر 18تا  16بهابراين متوسط ر وبت  

 

 

 ( :  چگونگي  تغييرات  م اومت مخصوا خا، با ر وبت2-3شكل )
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از آنجا كه ميزان ر وبت موجود در خا، عامل مقمي در تعيين م اومت مخصرروا              

ست، مي  صوا      خا،  ا ستگي به م اومت مخ صوا خا، ب توان نتيجه هرفت م اومت مخ

 ه آن هط بستگي به م دار املاح موجود در آن داردر  آب داشته ك

هاي  م دار كمي  تغيير در ر وبت اثر بسيار زيادي روي م اومت  اتصال زمين با ميله   

باً كمتر از       معين مي درصرررد   20هذاردر اين امر به خصررروا در مورد م ادير ر وبت ت ري

 مآاهده مي شودر  

دهد كه اهر    روي هل قرمز به عمل آمده نآررران مي     هايي كه   به عهوان مثال آزمايش               

صوا       10ر وبت  شد م اومت مخ صد با ست كه ر وبت        30در آتر از حالتي ا صد بي در

دهدر اهر  ( اين موضرروم را به خوبي نآرران مي3-3درصررد باشرردر دياهراش شرركل ) 20خا، 

سبت ر وبت خا، بيش از   صوا تغيير زيادي نمي      20ن شد م اومت مخ صد با   كهد امادر

درصررد باشررد م اومت مخصرروا با كاهش ر وبت به  20چهانچه نسرربت ر وبت كمتر از 

يابدر ر وبت خا، در مها ق مختلف متغير اسررت اما معمولًا در فصررول  شرردت افزايش مي

 رسدردرصد مي 35درصد است و در فصول مر وب به حدود  10خآك نسبت ر وبت 

 

 

 ل قرمز مورد آزمايش با ر وبت( : چگونگي تغييرات م اومت مخصوا ه3-3شكل )
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 اثر درجه حرارت  3-1-3

(  ن وه تغييرات م اومت مخصوا زمين با تغييرات درجه حرارت براي  4-3شكل ) 

 درصد ر وبت را نآان مي دهدر 6/18هل قرمز با 

سردي دارند و زمين در                      ستان  ست، براي مها  ي كه زم سيارمقمي ا حرارت عامل ب

رود(ر آب در خا،  شررود) درجه حرارت زير صررفر مي زيادي مهجمد ميآن فصررل تا عمق 

شود كه ضريو حرارتي م اومت مخصوا به م دار خيلي     مهجمد شده و اين امر باعد مي 

زيادي افزايش يابدر اين ضريو مهفي است به عبارت ديگر با كاهش درجه حرارت م اومت    

ه ميله يابدر چهانچمين نيز افزايش مييابد و در نتيجه م اومت  اتصال ز مخصوا افزايش مي 

تر از ن طه مهجمد فرو برده نآررروند تغييرات    هايي پايين  براي اتصرررال زمين در  چهين زمين

 زيادي در م اومت زمين در فصول مختلف سال به وجود مي آيدر

  

 

 تغييرات م اومت خا، با دما در م دار ر وبت ثابت( : 4-3شكل )

تر از مهط ه مهجمدفرو برده شررروند، باز هط تغييرات م اومت         ها پايين  حتي اهر ميله             

ست و  ول موثر ميلة         سمتقاي بالايي خا، ) زمين ( مهجمد ا ست چون ق سوس ا زمين م 

 شودراتصال زمين كمتر مي
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سال به عمق ميله بايد توجه كرد تا                  صال زمين خوب در  ول  شتن ات بهابراين براي دا

 حفاظت توسط ميله اتصال زمين براي تماش  ول سال  موثر باشدر ايهكه مسرله 

هاي كمي براي تعيين اثر عوامل حرارت و فآرررار  بر روي م اومت خا،       آزمايش  

صورت هرفته است ولي از آنجايي كه م اومت خا، با درصد ر وبت موجود در آن مرتبط     

توان هفت كه م اومت  مياست و از  رفي م اومت آب داراي ضريو حرارتي بالايي است،    

صوا خا، با افزايش درجه حرارت كاهش مي  ضريو حرارتي م اومت   مخ يابدر از  رفي 

 يابدر  خا، مهفي است و هر چه درجه حرارت پايين رود م اومت مخصوا افزايش مي

تر خا، مي شرررود كه خود موجو كاهش فآرررار بالاتر موجو ايجاد تودة فآررررده            

نتاي  تجربياتي كه در اين زميهه وجود دارد، اين تروري را بطور كامل تاييد هرددر م اومت مي

 توان از اثر فآار روي م اومت مخصوا صرفهظر نمودر  كهد ولي عملًا مينمي

 

 بهدي و توزيع آن اثر دانه 3-1-4

بهدي  ها و كيفيت پخش آنقا در خا، روي م اومت اثر مقمي داردر اين دانهدانهاندازة  

ستر براي دانه رو صال     ي ميزان جذب ر وبت خا، موثر ا شت ر وبت در ن اط ات بهدي در

شد ولي اهر دانه ها موجود ميبا دانه صله بين آنقا با    بهدي با اندازه با شد و فا هاي متفاوتي با

 يابدر  هاي كوچك پر شود م اومت مخصوا كاهش ميدانه

 

 اثر عمق 3-1-5

مل مقمي      عا به        عمق الكترود زمين  يد  با ها  كاربرد الكتريكي آن دارد ر الكترود در 

چهان عم ي رانده شرروند كه به يك سررط  خا، با ر وبت دائمي برسررهدر نرسرريدن به اين   

شررود  بلكه باعد تغييرات زياد برحسررو ر وبت نه تهقا باعد حصررول م اومت بالايي مي
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هاي  مختلف  شودر خا، به ندرت م اومت مخصوا يكسان در عمق   تغيير فصول سال مي  

سبتاً زياد بوده و متهاوباً در اثر بارش و باران،      سطوح بالايي داراي م اومت ن دارد معمولًا در 

آك مي  شده و كمتر تغييرات       تر و يا خ آتر را باعد  آتر در خا، پايداري بي شودر عمق بي

 شودر  فصلي در آن مآاهده مي

ست را       ها روي م اومت را ( اثر عمق ميله5-3شكل)              ست آمده ا سبه به د كه با م ا

 نآان مي دهدر

 

 ها روي م اومت( : اثر عمق ميله5-3شكل)

هاي مختلف وجود داردر در  اين م اسرربه بر اين مبهاسررت كه خا، يكسرران در عمق            

متر عمق ، بيآررترين كاهش م اومت به دسررت مي آيد با اين كه م اومت اتصررال    8/1اولين 

ستر اما كاهش م اومت زياد نبوده و    تيسان  240زمين ميلة آتر كاهش يافته ا متري باز هط بي

هايي كه داخل  باشررردر اغلو ميله متري ميسرررانتي 180ت ريباً به اندازه كاهش م اومت  ميلة       

هاي  سررانتيمتر مي باشررهدر در بعضرري موارد ميله  240هيرند داراي  ولي برابر زمين قرار مي

متري مهاسو  هاي دويست و چقل سانتي  ها ميلها دراغلو زمينتري موردنياز است ر ام  ويل

 هستهدر
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  ] 12 [اثر قطر ميله  3-1-6

شتر نوم خاكي كه دور     افزايش  قطر ميله  سيار كمي روي م اومت خواهد دا ها اثر ب

هذارد نه قطر ميله ، يعهي اختلان     اتصرررال زمين وجود دارد، روي م اومت آن اثر مي  ميلة  

شي  ستفاده از ميله  م اومت نا سرله قطر     از ا ست كه م ها با قطرهاي مختلف به قدري ناچيز ا

دهد كه ابعاد زمين ) قطر و ( نآان مي 6-3توان به  ور كلي ناديده هرفتر شكل ) ميله را مي

شدر  ضخامت ( اثر ناچيزي  در تغيير م اومت زمين دارد و اثر عمده را  ول ميله   دارا مي با

 باشدرهاي  ويل و باريك مهاسو ميه از ميلهبه اين دليل استفاد

 
 ( : اثر ابعاد ميلة زمين)قطر و ضخامت( در م اومت زمين6-3شکل )

با در نظر هرفتن تغييرات م اومت كه ممكن اسرررت در  ول مدت زماني معين در          

نتيجة عوامل  بيعي غيرقابل كهترل مانهد آب و هوا و حالتقاي  مختلف خا، به وجود آيد              

 دهدرشود كه تغيير دادن قطر ميله، م اومت آن را چهدان تغيير نميحظه ميملا
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به  ور كلي قطر ميلة اتصال زمين بايد به اندازه كافي زياد باشد تا بتوان آن را بدون                

 خط و خراب شدن در زمين قرار دادر  

 

 اثر جريانقاي پراكهده در زمين  3-1-7

خا، در بيآررتر ن اط دنيا مآرراهده شررده اسررتر علت   وجود جريانقاي الكتريكي در 

وجودي اين جريانقا تا حدي مربوط به كهآرررقاي الكتروليتي بوده كه روي م اومت زمين            

هيري م اومت مخصررروا بايد آنقا را در نظر هرفتر در         اثري ندارند ولي در موقع اندازه   

صهعتي جريانقاي  پراكهده اي در خا، وجود دارند كه م    آورهاي   عمولًا از خطوط انت ال  ك

صل              ستمقاي جريان متهاوب حا سي سايط ن ليه و يا از  ريق ال اء از  ستط برقي  و سي و با 

 اندر  شده

هاي زمين در اثر تغيير جقت جريان اسررتر به  ور  مسرررلة  ديگر تغيير م اومت لايه 

ستن آن         ست و براي دان صوا خا، يك كميت متغير ا شده كه م اومت مخ آخ   كلي م

باشدر نتيجه آزمايش ميزان م اومت مخصوا را    ا راه قابل ا ميهان ، آزمايش در م ل ميتهق

 كهدر در آن زمان  ت ت شرايط موجود زمان آزمايش مآخ  مي
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 چهارم فصل

 طرح سيستم زمين

برجهای خطوط 

 انتقال
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  م دمه 4-1

آتي،       با توجه به اهميت امپدانس موجي برجقا در كا  سقاي بره صد بروز قو هش در

ست م اومت  بيعي و   همچهين تأثير م اومت زمين  بيعي برجقا در ولتاژ تماس بدنه، لازش ا

يد، م اومت اهمي   بيعي                 ما جاوز نه بل قبول ت قا پدانس موجي برجقا از م دار مجاز و  ام

  برجقا تابع م اومت مخصررروا خا، بوده و برحسرررو نوم زمين و موقعيت برج در رن        

نمايدر به مهظور كاهش م اومت زمين  بيعي برجقا در زميهقاي با م اومت  وسرريعي تغيير مي

رج بيهي شده که م اومت زمين  بيعي بمخصوا بالا ، سيستط زمين مهاسو جقت برج پيش

 يابدر  كاهش مي

به مهظور كاهش م اومت زمين برجقا لازش اسررت ، سررط  تماس بدنه فلزي برج از    

، آرماتورها و فونداسرريونقا با خا، افزايش يافته و مسررير جريان از برج به  ها  ريق نبآرري

داخل زمين هسترش يابدر افزايش مسير جريان ، كاهش م اومت زمين  بيعي برج را موجو  

بيهي هاي فوق و آنچه كه در قسمت قبل بيان هرديد، م اومت   هرددر چهانچه با انجاش پيشمي

بول كاهش نيابد، با نصرررو هاديقا در داخل خا، به ابعاد و            زمين  بيعي برج تا حد قابل ق    

اندازة مهاسو مسير اضافي جقت زمين تامين هرديده ، م اومت  بيعي برج تا حد قابل قبول  

 يابدر  كاهش مي

هردندر ترتيو اتصررال هاديقا به هاديقا به صررورت قائط ، اف ي و يا هر دو نصررو مي 

زدر  سا ت هوناهون  م اومتقاي زمين را عرضه مي يكديگر و وضعيت نصو آنقا ، خصوصيا     

در اين فصررل ابتدا خصرروصرريات نصررو هاديقا و م اومت زمين  ارائه شررده که آنقا را به   

شكل             ستط زمين برجقا و  سي سپس  رح  سي نموده ،  صورتقاي اف ي، قائط و كانترپوز برر

 نماييطر  مهاسو آن را بررسي مي
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  ] 12  [م اومت  پاي برج  4-2

ي از عوامل موثر در ايجاد قوس برهآتي، م اومت پاي برج استر  هرچه م اومت  يك 

پاي برج در خطوط انت ال پاييهتر باشررد، امكان وقوم قوس برهآررتي كمترخواهد بودر لذا در  

ست، با انتخاب تدابير ويژه در زمين كردن برج ، م اومت مكانقايي كه م اومت پاي   برج بالا ا

هدر مهظور از زمين كردن ايجاد مسررريري براي تخليه جريان به زمين از       كهپاي برج را كط مي 

 الكترود استر  

بالا بخصوص فركانس صاعقه  های فرکانسشود. اما آنچه مهم است مقدار اين مقاومت در گيري مي  مقاومت پايه برج معمولًا در فركانس قدرت اندازه 
يا همان مقاومت در فركانس ضربة صاعقه به عوامل چندي از جمله :  هدايت الكتريكي خاك )  (Impulse Resistanceباشد. مقدار مقاومت موجي)مي

هاي زمين) افقي، عمودي و كانترپوز ( و سيمهاي محافظ هاي خاك ، دامنه جريان موجي ، طول و نوع ميلهمقاومت مخصوص خاك ( ، گراديان ولتاژ بحراني شكست دانه
راي اين نوع روند، بدست مي آيد. ببرجها بوسيله ميله هايي كه در زمين فرو ميا مقاومت مخصوص پايين و متوسط ، مقاومت مناسب پاية باشد. در خاكهاي بوابسته مي

 زمينها مقاومت ضربه معمولاً كمتر از مقاومت آنها در فركانس قدرت مي باشد.

  

 

 درت( : تغييرات م اومت موجي نسبت به م اومت در فركانس ق1-4) شکل

كست دانه ش مقدار اختلاف اين مقاومت از فركانس ضربه تا فركانس قدرت بطور عمده به مشخصات زمين مزبور )مقاومت مخصوص خاك ، گراديان ولتاژ بحراني         
( در 1-4است. با توجه به شكل )هآمپر نشان داده شد 12000(  مقاومت موجي زمينهاي مختلف براي جريان هاي ضربه تا 1-4هاي خاك ( بستگي دارد. در شكل)
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اهم يا كمتر، مقاومت موجي اختلاف كمي  با مقدار مقاومت در فركانس قدرت دارد، اما در زمينهاي با مقاومت مخصوص بالاتر،  10مقاومتهاي زمين پايين در حدود 
توان به جاي مقاومت موجي از اهم و كمتر مي 10ابراين در مقاومتهاي حدود باشد. بناي از مقاومت در فركانس قدرت، پايين تر ميمقاومت موجي به طور قابل ملاحظه

 همان مقاومت در فركانس قدرت استفاده كرد. 

 

 رفتار م اومت زمين بر اثر موج هذرا  4-2-1

اهر يك ميلة كوتاه عمودي به عهوان الكترود زمين بكار رود، اهر جريان ضررربه وارد   

ط  رويي)خارجي( ميله متمركز شررده و خا، ا ران ميله را  آن شررود ، هراديان ولتاژ در سرر

مين  شودر وقتي در ز اي و ريگزارها ديده ميكهد، اين اتفاق بيآتر در زميهقاي ماسه  يونيزه مي

ست    شك هاي خا، اتفاق بيفتد در اين حالت م اومت موثر زمين به زير  دانه ا ران الكترود 

كه مهظور حفاظت در برابر صاع ه است در نظر هرفتن    كهدر از آنجا م دار پايدار آن نزول مي

باشررردر براي زمين كردن برجقا در    تر ميم دار پايدار م اومت زمين از نظر حفاظتي مع ول      

اي يا نوار كوتاه    اهط برمتر از الكترود ميله  100خطوط فآرررار قوي براي م اومت خا، تا      

اهط برمتر از سرريمقاي  به صررورت    1000شررودر براي م اومت خا، بالاتر از اسررتفاده مي

 كانترپوز استفاده  مي شودر  

 

  اضافياتصالات  كط كردن م اومت پاية برجقا به وسيلة 4-3

سط  تماس زيادي با خا، مي  فولاديبرجقاي   شهدر اهر اين به  ور  بيعي داراي    با

اف ي   هايلهاتصال ، م اومت زمين مهاسو را حاصل نكهد براي بقبود م اومت پايه برج از مي   

 شودر  هاي برج و يا هاديقاي كانترپوز استفاده مييا عمودي در زير يا ا ران پايه

ستفاده از مواد شيميايي است که بدين       يكي ديگر از راهقاي كاهش م اومت خا، ، ا

سيته  ايجاد مي     سيري با م اومت كط براي جريان الكتري سليه م زياد   نمايهدر با توجه به  ولو

ن به هرددر بهابراين از پرداختل، از اين روش ف ط در پستقاي فآار قوي استفاده مي   خط انت ا

 كهيطر  اين موضوم صرفهظر مي
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  ] 3 [قائط در زمين  ةنصو ميل 4-3-1

شده در        هادي ميميلة   سير جريان برقرار  صو هرددر م تواند به  ور قائط در زمين ن

ومت مسير جريان با م اومت زمين الكترود   ( خواهد بودر م ا3-4) شکل داخل خا، بر  بق 

 هردد:  قائط از رابطه زير م اسبه مي

(4-1)                                
a

L2
Log

L2
cR




 

L  ول ميله  : 

a   شعام آن : 

 ،م اومت مخصوا خا  : 

 

 

 از نصو ميله قائط( : شماتيك مسير جريان برقرار شده در داخل خا، پس 2-4شكل)

باشرردر  بر  بق آن ،  كميت قابل توجه در  رابطة فوق م اومت مخصرروا خا، مي            

ي  هاميله با  ول و مآخصات معين ، در زميهقاي با م اومتقاي مخصوا متفاوت ، م اومت   

 دهدرزمين هوناهون را بروز مي
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 هاي  ويل استفاده از ميله 4-3-1-1

ص امروزه به علل   ستفاده   اغلو از ميله ادياقت هاي  ويل براي كاهش م اومت زمين ا

رسرردر ميله مر وب زميهي كه در عمق زيادي قرار دارد ميهاي  ويل به لايه شررودر ميلهمي

متر   3تا  4/2هاي معمولي به  ول برند كه با استفاده از ميله ويل را در مها  ي بكار مي هاي

 ين مهاسو دست يافترتوان به م اومت اتصال زمنيز مي

متري لازش دارند ممكن است از ميله يك تكه   6تا  5/4هاي براي اتصال زمين كه ميله 

ستفاده شود اما نصو چهين ميله      هد هاي چهاي  ويلي مآكل است و ميله  ) يك قسمتي (  ا

سمتي را به جاي آنقا به كار مي  صو ميله ق ساده      برندرن سيار  سمتي ب صال زمين چهد ق هاي ات

اي و استر دو  رن هر كداش از قسمتقا رزوه دارد، قسمت اول را با استفاده از كوپلاژ رزوه    

دههد، پس از فرو بردن آن در داخل زمين، قسرررمت دوش به     چرخاندن پيچ در زمين قرار مي  

توان  دههدر با استفاده از اين روش مي شود و كار فرو بردن ميل را ادامه مي تكة اولي بسته مي 

 ي  اضافي را آن در به ميله متصل نمود تا م اومت  موردنظر به دست آيدرقسمتقا

شوند  متري تقيه مي 4تا  2هاي زمين معمولًا در  ولقاي لازش به توضي  است كه ميله 

ستفاده از بست،  ول آنقا قابل افزايش است ر قطر ميله    سانتيمتر   25ها عموماً كمتر از كه با ا

 رودر  زير براي تعيين م اومت ميله زمين بكار ميباشد و فرمول تجربي مي

(4-2  )              al)1
a

l2
Ln(

l2
R 



 

  م اومت خا، بر حسو :m 

 l  ول ميله برحسو متر  : 

a   شعام ميله برحسو متر : 

دهد و مآخ  است  نآان مي اين رابطه عدش تأثير زياد قطر ميلة زمين در م اومت را 

 كه  ول تأثير زيادي داردر  
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خا، وجود دارد و پيش   به    در زمين انوام مختلف  له مورد لزوش براي  بيهي  ول مي

صال زميهقا را بايد جداهانه تجزيه و      ستر هر يك از ات دست آوردن م اومت معين م دور ني

شد و م اومت آن در     سان  با شد  عمقت ليل كردر چهانچه نوم خا، يك هاي مختلف ثابت با

ست آوردن م اومت معين را با دقت قابل قبولي      ست  ول ميله مورد لزوش براي به د ممكن ا

 پيش بيهي كردر

 

 هاي موازي ( اي ) ميلهاتصال زمين چهدميله 4-3-1-2

اده هيرد استفروش ديگري كه براي بقبود كاهش م اومت زمين مورد استفاده قرار مي            

هدين ميله اسررتر اهر دو يا چهد ميله نسرربت به يكديگر فاصررله مهاسررو داشررته باشررهد از چ

آكيل مي دههدر ميله    سيرهاي موازي براي عبور جريان برق را ت ست     م صال زمين در هاي ات

توان از همان قانون  م اومتقاي      كههد و م اومت معادل آنقا را مي     مانهد مدار موازي عمل مي    

بته اين نسرربت معكوس كه در م اومت هاي موازي وجود دارد در  موازي به دسررت آوردر ال

ها وجود دارد و اين م دوديت  ايهجا صررادق نيسررت چون م دوديتي براي فاصررله بين ميله

ستوانه    باعد مي سيرهاي موازي جريان يا ا    ها با يكديگراي  خا، در نزديكي ميلهشود كه م

ست دو ميله        تداخل پيدا كههدر به عهوان مثال همان هونه ك شده ا آان داده  شكل زير ن ه در 

متر نسبت به يكديگر داراي م اومتي برابر با پهجاه درصد م اومت     30اتصال زمين با فاصلة   

 يك ميله استر
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 هاي زمين بر روي م اومت( : نيز افزايش تعداد ميله3-4شكل)

صله                   شتن فا ست كه دا ض  ا ديگر عملي و امكان پذير  متر از يك 30 هايي به اندازةوا

نيسررت، همچهين م اومت و خاصرريت ال ايي  سرريط رابط  ويل زياد اسررت و باعد كاهش  

صال زمين مي م اومت معادل ميله صله هاي چهدتايي ات هاي  هاي عادي بين ميلههرددر براي فا

شكل )       ست آمده در  سط م ادير م اومت به د صال زمين متو ستر      3-4ات شده ا آان داده  ( ن

درصررد م اومت يك ميله، و م اومت   60مت معادل دو ميلة موازي ت ريباً برابر اسررت با م او

معادل سرره ميلة موازي برابر اسررت با چقل درصررد م اومت يك ميله، و م اومت چقارميلة   

 درصد م اومت يك ميلة زمينروسهموازي برابر است با سي

ر مهاسرربي براي كط كردن م اومت  اسررتفاده از چهدين ميله اتصررال زمين روش بسرريا             

 باشدر هاي نصو شده مياتصال زمين ميله

ود  شر ها به نسربت تعداد آنقا كط نمي لازش به توضري  اسرت علت ايهكه م اومت ميله   

صورتيكه ميله    ست كه در  شهد هر ميله در حوزة الكتريكي ميلة مجاور   ايه ها نزديك به هط با

( م اسبه  4-4( و )3-4هاي )معادل به صورت رابطه قرار مي هيرد، در اين صورت م اومت  

 خواهد شدر 
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(4-3                                      )                        
A

l2
Ln

l2
R




 

شعام معادل يك هروه ميلة زمين است كه بسته به تعداد  آن در هروه به     Aكه در آن             

 صورت زير تعيين مي شود :  

 
a = يلهشعام هر م 

اند  ( م اومت زمين براي تعداد مختلف ميلة زمين را كه موازي شرررده      1-4جدول )             

 دهدرنآان مي

 

 تعداد ميله

 متر( 3سانتيمتر  و  ول 20)قطر 
 نسبت م اومت زمين

1 1 

5 2/0 

10 11/0 

20 07/0 

50 042/0 
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 (1-4جدول )

 

 ]18و 3[اف ي در زمين  ةنصو ميل 4-3-2

هردد، جريان از  له اف ي در زمين نصررو مي شررود و ت ت ولتاژ واقع ميههگاميكه مي 

هرددر  سط  ميله ( برقرار مي5-4ميله  به داخل خا، مطابق فلآقاي نآان داده شدة  شكل )

به  تدري  به داخل   Cدر سرررتاسررر  ول خود با خا، تماس داشررته ، جريان از ابتداي ميله 

سيته جري  سته مي   زمين وارد هرديده ، از دان سمت ن طة انتقاي آن كا هي  شودر مه  ان ميله به 

( نآان داده شده استر بر  بق شكل  5-4در شكل ) Lتغييرات جريان ميله برحسو  ول آن 

 باشهدر ( اين تغييرات خطي نبوده ، شكل هيپرپوليك را دارا مي 4-5) 

 

 

 

 ( :  شماتيك تغييرات جريان ميله برحسو  ول آن5-4شكل )

وليك جريان از هدايت مخصررروا خا، و تماس ميله با آن نتيجه            پشررركل هيپر             

سير جريان بين ميلة اف ي و الكترود     مي شدن جريان از ميله به داخل خا، ، م هرددر با وارد 

B هردد، به همين علت م اومت مخصرروا خا،، م اومت اهمي مسررير  در خا، برقرار مي
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آكيل داده ، با توجه به كي  صوا آن، م دار جريان كط   جريان را ت فيت خا، و م اومت مخ

و جريان    Uهيري م اومت مسررير جريان ، نسرربت ولتاژ تغذيه و زياد مي هرددر براي اندازه

هرددر اين نسرربت م اومت مسررير  تعيين مي Bو الكترود قائط  Cبرقرار شررده بين ميله اف ي 

يا سرررط  تماس ميله با خا،      دهدر با افزايش  ول ميله و    را تآررركيل مي  ORجريان تخليه   

جريان بيآرررتري به داخل زمين راه يافته ،  بر م دار جريان برقرار شرررده بين ميلة اف ي و            

 هرددر  افزوده مي  Bالكترود 

افزايش جريان نآررران دههده كاهش م اومت اهمي مسرررير جريان، يا م اومت ميله              

س آن با تلزش هسترش سط  تما  باشدر بدين ترتيو م اومت زمين ميله، مس  نسبت به زمين مي 

آتر از ميله به داخل خا، مي  سط  تماس       خا، جقت برقراري  جريان بي سترش  شدر  ه با

 هرددر  ميله با افزايش  ول و ابعاد آن امكان پذير مي

 

  ] 12 [زمين كردن  به صورت كانترپوز  4-3-3

  با زمين مهظور از كانترپوز كردن كط كردن م اومت بوسررريله افزايش سرررط  تماس        

باشرررد كه اين افزايش سرررط  توسرررط هاديقايي كه در زير زمين به  ور اف ي خوابانيده  مي

اي نسرربت به شرروند بدسررت مي آيدر اين هاديقا يا به موازات  سرريمقاي فاز و يا با زاويهمي

شته مي   آيده     سيمقاي فاز در زيرزمين كار هذا سيمقايي كه به موازات هاديقاي فاز ك شوندر 

)  در م ايسه با نوم ديگر ( با هاديقا خط ، ال اء مت ابل خواههد داشت كه اين خود    شوند  مي

سط  موثر هادي مي     10تا  5شودر هر چهد اين تأثير به م دار كمي در حدود  باعد افزايش 

باشرردر بهابراين،  اين  درصررد كل م اومت را كط مي كهد ولي به هر حال  يك عامل موثر مي

 ن مفيد خواهد بودرنوم كانترپوز  كرد
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 تعداد سيمقا در امپدانس كانترپوز تأثير( : 6-4شكل )

عوامل اصررلي در انتخاب يك كانترپوز مهاسررو،  امپدانس موجي خودي و م اومت               

آتي مي  شده داراي امپدانس موجي خودي اي    ن سيط يا كانترپوز دفن  شدر يك  ش ميبا د كه با

باشرردر ههگاميكه جريان موجي در  ول اين  اهط مي 200 تا 150بسررته به شرررايط  خا، بين 

سير مي  آتي مي كهد اين امپدانس موجي كاهش ميكانترپوز  سدر   يابد و به م دار م اومت ن ر

سيار كط مي    سيدن به اين م دار ب سته به  ول هادي و    البته زمان ر شد و آن مدت زمان واب با

آار موج مي   سير مو    سرعت انت سرعت  شد، معمولًا  سوش    با ج به  ور متوسط در حدود يك 

سرررعت نور در نظر هرفته ميآررود  بطوريكه با توجه به اين م دار در يك كانترپوز با  ول   

ميكروثانيه  ول مي كآرررد تا  6باشرررد و در حدود اهط مي 150فوت داراي م اومت  1000

 امپدانس خودي هادي به م اومت نآتي برسدر 

اهط م اومت دارد،   150فوت نيز در حدود  250پوز با  ول به همين ترتيو يك كانتر            

آتي آن  در حدود    سيدن به م اومت ن آان      ميكروثانيه مي 5/1اما زمان ر شدر اين موضوم ن با
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اهط هسررتهد پس از   5/37فوتي كه داراي امپدانس موجي معادل  250ميدهد كه چقار هادي 

فوتي داراي   1000ليكه يك كانترپوز رسررد در حاثانيه به م اومت نآررتي مي 5/1مدت زمان 

رسد ر  ميكروثانيه به م دار م اومت  نآتي مي  6باشد كه پس از اهط مي 150امپدانس موجي 

نكتة مقمي كه بايد توجه كرد اين اسرررت كه م اومت نآرررتي كانترپوز  از امپدانس موجي             

 دهدر ( موارد فوق را به  ور واض  نآان مي6-4باشدر شكل )خودي آن كمتر مي

ر  شوند د هاي مختلف كانترپوزها كه در برجقاي  واقعي استفاده مي تعدادي از آرايش 

 اند( نآان داده شده7-4شكل )

 
 (: آرايآقاي  مختلف كانترپوزها7-4شكل)

دهد عمق  دفن هاديقاي كانترپوز تأثير ( نآرران مي8-4همانطور كه نمودار شرركل )             

شد دفن      کهايه دكل ندارد و ف ط به م داري چهداني در تغيير م اومت پ سرقت در امان با از 

 هردد ، كافي مي باشدر 
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(: م اومت زمين يک کانترپوز 8-4شکل)
8

 ايهچي برا ي دو فاصلة عم ي 3

ههگامي كه لازش باشررد بيش از يك كانترپوز اسررتفاده كهيط و مجبور باشرريط آنقا را به             

سوال مطرح مي  صورت  صلة آنقا از يكديگر  چ در بايد    موازي بكار ببريط اين  شود كه فا

( درمي يابيط كه تغييرات اين فاصله تأثير چهداني روي   9-4باشد ر با توجه به نمودار شكل )

 تغيير م اومت نداردر

 

 

( : م اومت زمين دو كانترپوز 9-4شكل)
8

 سيمقا از يكديگر دو فاصله متفاوت ي موازي برايچايه 3
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 آزمايآقا و تجربيات عملي اتصال زمين نتاي   4-4

هاي انت ال زياد اسررت و براي كاهش اغلو ، م اومت  زمين در امتداد  مسررير شرربكه 

شقاي مختلفي را به كار ببريطر در     م اومت زمين در نزديكي پايه ست رو هاي برجقا ممكن ا

سو   ستفاده از ميله    اين مورد ا لاعاتي ك آان ميدههد كه ا صال   شده و اين ا لاعات ن هاي ات

 باشدر هاي يكصد و سي و دو هزار ولتي و بيآتر ميزمين  ويل بقترين روش براي شبكه

باشرردر  اهط مي  1400تا  400هاي فولادي بين معمولًا م اومت اتصررال زمين پاية برج 

ستن پايه برج به ميله  صال زمين  ويل  ب سبتاً زيادي قرار مي هاي ات يرند باعد هكه در عمق ن

صال زمين كاهش يابد و به م اديري در حدود   مي اهط براي هر  15الي  5شود كه م اومت ات

 برج برسدر

متر به  48تا  12هايي به  ول   در بعضررري مها ق براي كاهش م اومت  پاية برج ميله        

 شودر تجربه نآان داده است   بسته مي  كار رفته و در بعضي موارد حتي دو ميلة  ويل، موازي 

هاي  اتصال زمين  ويل بسيار مؤثرتر از سيمقاي زمين است و جريان اضافي ناشي         كه ميله

 دههد راز رعد و برق را به سادهي عبور مي

شهي بوده و م اومت آن        سط  زمين  سي قرار هرفته  در يكي از مواردي كه مورد برر

هيرند  صررال زمين در مسررافت كوتاهي زيرزمين قرار ميزياد بوده اسررت، چون سرريمقاي ات

د،   رسهاي  ويل اتصال زمين به  ب ات زيرين زمين ميم اومت آنقا زياد استر اما چون ميله

 شودر  جريانقاي هذرا را به  سادهي عبور مي دههد و از ايجاد جرقه و خاموشي جلوهيري مي

ست     صال زمين عميق، ا شبكه يك نمونة ديگر در مورد ات كيلو  63هاي فاده از آن براي 

تايي،  4هاي دوتايي يا متري يا موازي بسررتن ميله  30هاي تكي ولتي اسررتر با نصررو ميله  

به حدود     250م اومت اتصرررال زمين حدود      با كاهش    اهط كاهش داده  5عدد برج را  ندر  ا
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شي از     صال زمين، ميزان خامو س  160بار براي  15تا  12م اومت ات ال، به حدود  كيلومتر در 

 هاي توزيع اتصال زمين عميق بسيار  مؤثر استريكبار كاهش يافته استر براي شبكه

آان مي    سالقا پس از نصو ميله  به عهوان مثال در يك مورد بررسي ها ن هاي  دهد كه 

ر ، در  هاي عميق،  ديژنكتوعميق ،كار ترانسفورماتور بقتر شده، در حاليكه قبل از نصو ميله   

صو ميله بار مدار را در اثر رعد  و برق قطع مي 11ي ال 10سال   هاي عميق ،   كرد و پس از ن

 ها در سال به يكبار رسيده استر  تعداد قطعي

همچهين ضرررر و زيان به وسررايل مصرررن كههده تا حد زيادي كاهش يافته اسررت     

 اومت  هاي برقي يا شررركتقاي نفت و هاز و ديگران همه مدسررتگاهقاي مخابراتي ، راه آهن

هاي  اتصرررال  زمين كط را لازش دارند ر اتصرررال زمين خوب براي كار كردن برق هيرها، رله     

اتصال زمين و ديگر  وسايل حفاظتي ضروري است و اتصال زمين عميق روشي است بسيار        

 موثر براي به دست آوردن م اومت كط ر

 

 

 

  ]21و 9و 3[ رح سيستط زمين برجقا در خطوط  انت ال انرژي  4-5

بدنة برجقا ،            ية جوي بر برجقاي فآرررار قوي از  ريق  مسرررير جريان موجي تخل

سو نوم خا، ، كيفيت     سيون بتهي به داخل زمين هدايت مي هرددر بر ح آرماتورها و فوندا

ست از آمادهي لازش جقت تخلية جريان     سير فوق ممكن ا بتن و ن وه تماس  بتن و خا،، م

 يه سريع و كامل بارهاي الكتريكي هرددر  موجي برخوردار نبوده ، مانع از تخل

هاديقاي اف ي و يا قائط و يا كانترپوز  كه به ترتيبي كه شرررح آن  هذشررت نصررو                 

سيستط زمين برج را تآكيل مي   مي سيستط زمين برجقا با توجه به مآخصات       هردند،  دههدر 
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 جوي   برجقررا و لزوش ايجرراد مسررريرهرراي بيآرررتر جقررت بررارهرراي الكتريكي تخليررة        

هردندر با احداث سررريسرررتط زمين      ريزي ميهاي خطا  رح  ) جريانقاي موجي (  و جريان   

صال بدنة برج به آن ، م اومت زمين برجقا كاهش يافته ،  از ظقور ولتاژ موجي      سو و ات مها

گاش بروز خطا             ماسررري در هه تاژ ت ية جوي بر خط و ظقور ول گاش  تخل بدنه موج در هه در 

زمين برجقا به مهظور اتصررال مهاسررو و مطمرن  هابراين  رح سرريسررتطهرددر بجلوهيري مي

 پذيرد : برجقا به زمين با توجه به خصوصيات زير صورت مي

هاي  م اومت موجي اتصررال زمين برج حداقل م دار را دارا هرديده ، درصررد بروز قوس -1

 برهآتي در  ول زنجير م رة  برج تا حد قابل قبولي كاهش يابدر 

م دار  مورد نظر  را تامين     50برجقا به ازاي جريانقاي خطا با فركانس          م اومت زمين   -2

سرراخته ولتاژ تماس ظاهر شررده بر بدنة برج از نظر ايمهي كاملًا مطمرن  بوده و فاقد هر 

 هونه خطر بروز شو، و يا ضربه باشدر 

كوتاه  يسيستط زمين مورد نظر  برج ساده بوده ، نصو آن با حداقل هزيهه در فاصلة زمان -3

 صورت پذيردر  

  تر از احداث سيستط زمين  احداث سيستط زمين برج به صورت  اف ي به مراتو ساده                

صورت قائط مي  صو تعداد قابل توجه ،    آن به  شدر ن عدد، الكترود قائط با ارتفام    20-30با

صورت عمودي در عمق زمين ، به     1-2متر با قطر  5-10بالا معادل  تجقيزات  سانتيمتر  به 

هاي سهگي و سخت ها و لايهو ابزار مخصوا نياز داشته،  ممكن است با برخورد به صخره

با عدش موف يت رو به رو هرددر در حالي كه نصررو سرريسررتط زمين اف ي  م ابل آن كه بتواند  

سط هاديقاي اف ي با  ول كلي   متر در عمق   50-150م اومت زمين برابر را ايجاد نمايد،  تو

سقولت امكان پذير بوده ، هاديقا  همزمان با خا، برداري    100-80 هاي لازش سانتيمتري به 

 شوندر  ها در زمين قرار داده ميجقت آماده نمودن فونداسيون

قاومت م به همين علت در هنگام طرح سيستم زمين برجها ، در بدو امر محاسبات لازم بر اساس احداث سيستم زمين افقي صورت پذيرفته ، كاهش بيشتر 
اي قائم در نقاط مختلف ها يا الكترودهزمين با گسترش شبكه زمين افقي امكان پذير مي گردد. در صورتي كه گسترش شبكه زمين افقي مقاومت موردنظر را تامين نسازد، ميله

م زمين افقي و يا افقي ب شبكه زمين برجها به صورت سيستگردند، بدين ترتيمسير سيمهاي زمين افقي نصب گرديده ، توسط سيستمهاي زمين افقي به يكديگر متصل مي
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بيني شدة برجها ريزي مي گردد. در هنگام طرح سيستم زمين برجها لازم است ابتدا مقاومت زمين موردنظر آنان با توجه به مقاومت  زمين پيشهمراه با الكترودهاي قائم طرح

فرض گردد و مقاومت ارائه  cRفرض گردد. و مقاومت  ارائه شده سيستم زمين معادل  nRنصب سيستم زمين تعيين گردد. چنانچه مقاومت زمين طبيعي برج قبل از 

طه زير دل كلي برج از رابگردند. مقاومت معاباشد، در اين صورت با توجه به اينكه دو مقاومت فوق به طور موازي با يكديگر  واقع مي eRشده  سيستم زمين معادله 
 ( 10-4به دست مي آيد)  شكل 

(4-7 )                               
ne

ne

o
RR

RR
R


 

مقاومت زمين كلي برج را تشكيل داده ، لازم است مقدار پيش بيني شده و موردنظر را دارا باشد. بدين ترتيب مقدار آن  oRمقاومت زمين معادل  

 شود: ( يافت مي8-4از رابطه ) eRمقاومت سيستم زمين طرح شده برج  nRمشخص بوده، با توجه به مقاومت زمين طبيعي برج 

(4-8 )                       
no

no

e
RR

RR
R


 

توان طول موردنظر سيستم زمين افقي رامحاسبه نمود. همچنين در صورت مي eبا تعيين مقاومت سيستم زمين برج و مقاومت مخصوص معادل دو لايه خاك  

 لزوم تعداد و طول الكترودهاي  قائم را نيز می توان يافت.

 
 : شماتيك طرح سيستم زمين(  10-4شكل)

  ] 7 [زمين كردن برجهاي خطوط انتقال انرژي  4-5-1
اعقه آسيب ص تمامي انواع و اقسام برجهاي آهني  يا بتون آرمه و حتي نوارهاي فلزي و سيمهاي نگهدارنده تيرهاي چوبي به خاطر اينكه در موقع برخورد  

 ه مقاومت گسترده زمين لازم و مجاز توسط خود پايه و يا فونداسيون  برج تامين گردد. نبينند بايد زمين  شوند و در ضمن بايد سعي كرد ك

ت  باشند، احتياج به زمين كردن ندارند. زمين حفاظتي  برجها بايد حتی المقدور براي مقاومتيرهاي چوبي كه فاقد قطعات بستهاي فلزي بين مقره و زمين مي 

گسترده زمين 
EI

V125
R   حساب شود. در اين رابطهEI .يكي از انواع جريان  اتصال زمين ممكن در اين شبكه است 

شوند، بايد به خاطر كوچك  و بالاتر كه در زمينهاي مزروعي و يا محلهايي كه در مسير رفت و آمد  مردم است نصب مي kv 110برجهاي فشار قوي  
تا حداكثر  2/0متري از برج و به عمق  1ك برج با يك ميل فرمان كمربندي كه با برج در ارتباط مي باشد محصور گردد. اين ميل در فاصله كردن ولتاژ قدم در اطراف نزدي

 متر در زمين دفن شده و دور تا دور برج را احاطه مي كند.  5/0
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 ردن ولتاژ قدم در اطراف برجت كم ك( : نصب ميل فرمان كمربندي  جه11-4شكل)

متر باشد بايد علاوه بر نصب ميل فرمان سعي شود كه در داخل خيابان اختلاف سطح   15در صورتي كه  فاصلة برجها از خيابان پر رفت و آمد كمتر از  

 .( تجاوز نكند a( براي خارج از محدوده تأسيسات داده شده است )منحني 12-4قدم از مقاديري كه در شكل )

 

محوطه سازي  تأسيساتپست خارجي اما در داخل  محوطه متعلق به  تأسيسات ولتاژ قدم در محوطه خارج از -( a( :  ولتاژ قدم در محوطه خارج پست ) 12-4شكل)

(b )- ةولتاژ قدم مربوط به محوط ( داخلي پستc ) 

 

براي خارج از محدوده تأسيسات تجاوز  a( منحني  13-4از مقادير شكل ) و در برجهايي كه در داخل مناطق مسكوني نصب ميشوند بايد ولتاژ تماسي 
 نكند.
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( 15-4شوند، بلكه مانند شكل)خصوص  براي چهار پايان ممكن است خطراتي به وجود آورد. براي رفع اين عيب اغلب  ميلهاي فرمان در يك سطح در زمين دفن نمي
 در اعماق مختلف زمين قرار مي گيرند.

 

 ( :  نحوه قرار گرفتن  ميلهاي فرمان15-4شكل )

ولت و  90م از شود. به طوريكه ولتاژ قددر چنين حالتي  پتانسيل قدم و تماس از قسمتهاي فرمان گرفته و حد فاصل بين آخرين ميل با  زمين نيز كوچك مي 
 ولت تجاوز نخواهد كرد.  65ولتاژ تماس از 

اس شوند، نتوان اختلاف  سطح مجاز  قدم و تماطق  پر جمعيت و پر رفت و آمد و خيابانهاي اتومبيل رو نصب ميدر صورتي كه در اطراف برجهايي كه در من 
 ( تامين كرد، بايد مراقبتهاي زير انجام گيرد: 13-4( و )12-4را طبق شكل )

ت گسترده زمين با برقرار كردن يك جريان گذراي قوي در ماه يكبار  و همينطور  سنجش مقاوم 6بازديد و مراقبت كامل از ايزولاتورها ، حداكثر هر  -1 

 در برج .  kA60حدود 

 ها.انتخاب ايزولاتورهاي مناسب با در نظر گرفتن شرايط جوي و اتمسفر  منقطه، براي اطمينان بيشتر در اتصال زمين نشدن مقره  -2 
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به علت فركانس بسررريار بالاي موج ، تخليه در هر فاز بلافاصرررله به  ور همزمان                           

ولتاژهاي مآابه را در دو فاز ديگر ال اء مي كهدر ال اء ولتاژ در دو فاز ديگر با توجه به شرايط  

ن ه بيپذيردر در خطوط انت ال به علت خاصرريت خازني قابل توجخازني فازها صررورت مي

هردندر)شرركل  فازها و فركانس بالاي موج ، ولتاژهاي موجي مآررابه در دو فاز ديگر ال اء مي

 ( ر5-1

العمل مآررابه را در هر سرره فاز موجو هرديده ،  تخليه جوي بر سرريمقاي فاز عكس            

موج حاصررل از تخليه جوي از م ل تخليه به سرروي دو انتقاي خط مهتآررر مي هرددر چون  

له اي   قل مي     فاصررر فاز و زمين در م ل زنجير م ره حدا تاژ     زولاسررريون بين  لذا ول باشرررد، 

الكتريك هاديقاي فاز در م ل زنجير م ره حداقل بوده ، قوس اتصالي را در  ول زنجيره  دي

هرددر به علت ولتاژهاي موجي مآررابه در هر سرره فاز، قوس اتصررالي فاز به م ره سرربو مي

سه فاز ر  شي از      وي ميزمين به  ور همزمان در  صاليقاي نا صد قابل توجه از ات دهد، لذا در

 دههدرتخليه جوي را اتصالي با زمين تآكيل مي

 

 

 جوي بر هادي فاز و إل اء ولتاژ بر فازهاي ديگر ة( : تخلي1-5شكل )

سيون بين فازها و يا فازها با زمين، بارهاي                    صله ايزولا صالي در فا با بروز قوس و ات

به زمين مهت ل مي          الكتريكي  نة برج و سرررپس  بد به  يه جوي  كل    تخل ندر در شررر  هرد
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هرتز نآرران  50(  موج حاصررل از تخليه جوي بر سرريمقاي فاز ت ت ولتاژ با فركانس 5-2)

ر و فاصله زماني نيط      ر موج معادل چهد ميكروثانيه  داده شده استر با توجه به فاصله زماني 

ثانيه ، موج اضرررافه ولتاژ به صرررورت خط        ميلي 10هرتز معادل   50پريود ولتاژ با فركانس    

هردد با توجه به وجود ولتاژ اصررلي دامهة  مسررت يط به نظر خواهد رسرريدر چهانكه ملاحظه مي

ولتاژ موجي به ل ظة تخليه موج نسبت به ولتاژ سيهوسي اصلي بستگي خواهد داشتر دامهه        

 هردد:  طه زير تعيين مياي ولتاژ اصلي از رابولتاژ موجي با توجه به م دار ل ظه

(5-1  )                                           
50

UUU
WA
 

 

 ( : نمايش موج حاصل از تخليه جوي بر سيمقاي فاز2-5شكل )

موج ولتاژ تخليه جوي ممكن است با ولتاژ اصلي هط جقت بوده ، يا با آن در خلان              

صورت هط جقت بودن ،    شدر در  اي  يا هر دو مثبت و يا هر دو مهفي ، م دار ل ظه جقت با

ولتاژ اصررلي به دامهة ولتاژ موجي  تخليه افزوده هآررته، دامهة كلي موج 
A

U  را به م دار قابل

هاي ولتاژهاي موجي     الف ( يك نمونه از مه هي   – 3-5دهدر در شررركل )  توجه افزايش مي 

اندر  نآان داده شده   AوBوCبا مه هيقاي  50ولتاژ فركانس ظاهر شده در سه فاز خط ، ت ت   

ست         Aتخليه جوي بر فاز  صورت هرفته ا سيهوسي هط جقت با آن  در ل ظة حداكثر ولتاژ 

شده     شدر ولتاژهاي موجي ال اء  رلذا دامهة ولتاژ موجي در اين فاز حداکثر م دار را دارا مي با

قور با ولتاژهاي اصررلي اين دو فاز در خلان  م دود بوده ، درل ظة ظ Cو Bدر دو فاز ديگر

شدر لذا دامهه ولتاژهاي موجي در اين دو فاز حداقل م دار را دارا مي جقت واقع مي شدر   با با
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ب (  ل ظة تخلية ولتاژ موجي نسرربت به وضررعيت بردارهاي سرره فاز     – 3-5در شرركل )

CوBوA داده شده استر 

 

 

 )الف(                                      )ب(                                    

 ( : مه هي ولتاژهاي موجي ظاهر شده در سه فاز خط3-5شكل )

صل         آتري از دامهة ولتاژ حا صد بي سمي ، اين ولتاژ در با افزايش ولتاژ ا
A

U    آکيل مي را ت

شبکه هاي توزيع با ولتاژ   سمي خط در دامهة ولتاژ  کيلوولت ،تاثير ول 20تا  15دهد ردر  تاژ ا

 بر اساس دامهة ولتاژهاي موجي پيش بيهي "کلي ناچيز بوده و فواصل ايزولاسيون خط صرفا

کيلو ولت ،تأثير ولتاژ اسررمي   765تا  400و  رح مي هردندر در خطوط با ولتاژهاي اسررمي 

قابل توجه بوده ، دامهة ولتاژ موجي کلي  
A

U برابر ولتاژ اسرررمي تغيير مي   6/1-2/1حدود  در

 نمايدر  

تأثير ولتاژ موجي  با دامهه  
A

U      سيمقاي فاز در صل از تخليه جوي الكتريكي بر  ، حا

سيون پيش        سط  ايزولا سيون فاز به زمين ، با توجه به  صله ايزولا شده جقت فا  ول   بيهي 

نموديط ، چهانچه دامهة ولتاژ موجي از سررط   هرددر همچهانكه بررسرري زنجير م ره تعيين مي

سيون پيش  شده خط  ايزولا بيهي 
BIL

U       سيون صله ايزولا صالي در فا تجاوز نمايد، قوس و ات

صورت         سمت ديگر به  آته و ق سمتي از موج به  بدنة برج و زمين مهت ل ه خط روي داده ق
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هرددر بريده هآتن موج   مهتآر مي  ( در  ول خط Chopped Waveموج  بريده شده ) يا  

 (ر 4-5) شكل دهد ميدر پي بروز قوس در اين ل ظه روي  1tدر ل ظة 

 

 ( : قوس برهآتي و بريده شدن شكل موج 4-5شكل )

بروز قوس در  ول زنجير م ره شرايط انتآار، انعكاس و تخليه موج را به شرح زير                 

 ( فراهط مي سازدر5-5، بر  بق شکل )

 

 

 ( : بروز قوس در  ول زنجير م ره 5-5شكل)
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از موج به صررورت جريان تخلية موجي از  ريق قوس به بدنة   يدرصررد قابل توجق            

صال الكتريكي مطمرن برج به زمين تخليه مي    آته ، با توجه به ات هرددر  فولادي برج مهت ل ه

 نآان داده شده استر  Wi( اين موج با 5-5در شكل )

به حركت خود در سيمقاي فاز ادامه داده، ولتاژ   Fi دودي از موج با جريان درصد م  

شده   ستقلك مي    FUموجي بريده  سيدن به برج بعدي م هردد،  را به وجود مي آورد كه تا ر

در صورتي كه اين موج با  ي مسافت فاصله بين دو برج مستقلك نآود و دامهة آن تا سط    

ايزولاسررريون 
BIL

U   هرددر  حفظ هردد، قوس در  ول زنجيره م ره برج بعدي را سررربو مي

آار موج از       صل در دو برج متوالي معادل زمان لازش جقت انت صله زماني بين دو قوس حا فا

 نمايدر  ميكروثانيه تغيير مي 2الي  1برج اول به برج دوش بوده که در حدود 

رت جريان برهآتي  درصد م دودي از موج به صو   
r

I  و ولتاژ موجي
r

U   با علامت

آار     مهفي مهعكس هرديده موج انعكاسي را پديد مي آورد و دامهه اين موج م دود بوده ، انت

 سازدر  و انعكاس متوالي برج، آن را به سرعت مستقلك مي

 ول زنجير م ره بر اسررراس قوانين   انتآرررار و انعكاس موج در پي بروز قوس در  

س  پذيردر بر اسا هاي موجي مسير انتآار آن صورت مي   موجقاي حركتي متهاسو با امپدانس 

اي موارد ممكن اسررت اين قوانين انتآررار و انعكاس متوالي موج در فواصررل م دود در پاره

 مرروجررو ترر ررويررت مرروج و افررزايررش دامررهررة آن هرررددر جررريرران مرروجرري          

w
i  در روي برج به جريانقاي موجي

12
,iwiw       ( شكل آته بر  بق  سيط ه ( جريان  5-5ت 

2iw   1به سمت زمين و جريانiw    به سمت سيط زمين ن طهG   هرددر در اين ن طه  مهتآر مي

جريان
1

iw  خود به جريان موجي
1

, igig
r

سمت دو انتقاي         آته ، در دو جقت به  سيط ه ت 

آر مي هرددر اين جريانقا از  ريق  برجقاي بعدي به زمين تخليه مي هردندر      سيط زمين مهت
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جريانقاي انعكاسي نيز وجود خواههد داشتر به  ور كلي در پي بروز قوس در      Gدر ن طه 

 هردد :  و مسير به شرح زير مهتآر مي ول زنجير م ره، قسمت عظط موج در د

 ج به سمت زمينر  بر ةمسير انتآار موج در سيمقاي فاز ومسير انتآار موج در بدن         

  ] 15و  3 [تخليه جوي بر سيمقاي م افظ  5-2

باشهدر  سيمقاي م افظ از جهس فولاد بوده ، مست يماً  به بدنه فلزي برجقا متصل مي    

سيمقا از  ريق بدن  صال الكتريكي كامل به زمين مي اين  شهدر تخلية ة برجقا داراي ات جوي   با

يا در م ل برجقا روي مي          لة بين برجقا و  فاصررر دهدر   بر سررريمقاي زمين خط، در  ول 

تريكي  باشدر بارهاي الك خصوصيات تخليه بر سيمقاي زمين مآابه تخليه بر سيمقاي فاز مي     

هرديده ، با رسرريدن به م ل برجقا از   ناشرري از تخلية جوي در  ول سرريمقاي زمين مهتآررر

 ( ر  6-5هردند) شكل  ريق بدنه فولادي آنقا و سيستط زمين برجقا به زمين مهت ل مي

شرايط بقره                 سيون خط و  صل ايزولا سازندر به همين   بدون ايهكه فوا برداري را مختل 

سپس انت ال بارهاي الكت     سيمقاي زمين و  ست يط بر  نة برج از   ريكي به بدعلت تخلية جوي م

سيمقاي زمين به مهظور امكان تخلية جوي بر آنقا ، در      سو ،  و ايده آل بوده ،  هر حيد مها

هردندرتخلية جوي مست يط بر سيمقاي زمين با   سرتا سر  ول خطوط انت ال انرژي نصو مي   

سيمقاي فاز روي مي     ت  ادهدر اين خصوصي  پديده و خصوصيات كاملًا متفاوت از تخليه بر 

 هردندربه شرح زير شرايط بروز قوس را در فواصل ايزولاسيون خط موجو مي
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 جوي مست يط بر سيمقاي زمين ة( : تخلي6-5)شكل 

صله ناچيز                       سيمقا و فا شرايط خازني اين  سيمقاي زمين با توجه به  آار موج در  انت

  6-5سازدر در شكل)يمقا ال اء ميآنقا از سيمقاي فاز ولتاژ مآابه با دامهة م دود را در اين س  

( تخلية جوي مست يط بر سيط زمين و ولتاژ خروجي موجي ظاهر شده در سيط فاز نآان داده  

در  ي انتآار خود در  ول سيمقاي فاز ، خصوصيات       uشده استر ولتاژ موجي ال اء شدة    

يمقادارا مي  هاي كاملًا مآرابه موجقاي حاصرل از تخلية جوي مسرت يط را بر اين سر    و پديده

توانهد بروز قوس را در  ول زنجيره  باشرردر ولتاژهاي موجي ال اء شررده در سرريمقاي فاز مي

 موجو هردندرBILUم ره ، با توجه به سط  ايزولاسيون خط

سيط به برج، با توجه به                     صال  سيدن به م ل ات سيط زمين و ر آار موج در  ول  با انت

ز موج عبور نموده، قسرررمتي از آن مهعكس هرديده،   قوانين موجقاي حركتي  ، قسرررمتي ا 

سمت ديگر در برج وارد مي  شده با توجه به تغيير     ق آر و مهعكس  هرددر درصد موجقاي مهت

سير موج تعيين مي  شكل ) امپدانس م ( موج  7-5هردندر در 
W

U   در م ل اولين برج و ن طه

G       به دو قسمت ت سيط شده قسمت
t

U   در بدنه برج و قسمت
f

U  از ن طهG   عبور نموده

دهد، قسررمتي از موج نيز به صررورت ولتاژ  زمين به انتآررار خود ادامه ميو در امتداد سرريط

هرددر موج وارد هآررته به بدنه برج مهعكس مي Gاز ن طه  rUانعكاسرري 
t

U   بدنه فولادي ،
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آن را به سمت زمين  ي نموده ، از م ل اتصال الكتريكي برج به زمين، به آن وارد و تخليه   

مي هرددر موج 
t

U  موج اصلي   %80در حدود
w

U    را تآكيل مي دهدر لذا تخليه آن به زمين

سرررريع و كامل اين موج با توجه به ن وه اتصرررال        حائز اهميت فراوان مي باشررردر تخلية     

صال برج به زمين     صورت مي پذيردر چهانچه ات الكتريكي برج به زمين و امپدانس موجي آن 

اي  به  ور كامل صورت نگرفته و م اومت م ل اتصال بالا باشد، امكان تخليه سريع و ل ظه    

سر نگآته، ولتاژ موجي قابل توجه در م ل    سيط زمين به برج ظاهر  بارها به زمين مي صال    ات

بالا را ظاهر مي         مي هه  با دام تاژ موجي  تاژ در  رن زمين  زنجير م رة خط، ول هرددر اين ول

سط  ايزولاسيون زنجير م ره يا       صورتي كه دامهة اين ولتاژ از  سازدر در 
BIL

U   ،تجاوز نمايد

سبو مي  سي نموديط ، بروز اين   هرددر هبروز قوس را در  ول زنجير م ره  مچهانكه قبلًا برر

يردر لذا  پذقوس  به مهظور انت ال بارهاي تخليه جوي از بدنه برج به سيمقاي فاز صورت مي  

 به قوس برهآتي معرون مي باشدر 

 

 

 زمينبرخورد صاع ه به سيط ( : نمايش موجقاي مهتآر و مهعكس شده در اثر7-5شكل )
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ولتاژ موجي             
t

U   در  ول بدنه فولادي برج به سررمت زمين مهتآررر شررده ، در م ل

اتصال برج به زمين ، م ل اتصال امپدانس موجي برج 
b

Z  به م اومت سيستط زمين برج
0

Z  

سمت ديگر آن      E، ن طة  آر و ق سمتي از آن مهت ق
Rl

V شده  كس ميمهع هردد، موج مهعكس 

RI
V   بر  بق پيكان در  ول برج به سررمت ن طه ر س آن مهتآررر شررده ، در ن طهG    ًمجددا

هرددر ادامة انتآار و انعكاس متوالي موج در   قسمتي از آن مهعكس و قسمت ديگر مهت ل مي  

هرددر ههگامي كه امپدانس      به تدري  از دامهة موج كاسرررته ، موج مسرررتقلك مي        GوEن اط  

ستقلا، موج به  ول       شد، ا صال برج به زمين، بالا با موجي برج و يا م اومت اهمي م ل ات

)انتقاي زنجيره م ره(    Aانجاميده ، ولتاژ موجي قابل ملاحظه را براي مدت  ولاني در ن طه        

 ددر  هربروز قوس برهآتي را موجو مي  Aسازدر ولتاژ ظاهر شده در ن طه ظاهر مي

  ] 20 [تخليه جوي مست يط بر بدنه برجقا  5-3

ردر با پذيتخليه جوي مسررت يط بر بدنه برجقا معمولًا بر ن طه ر س برج صررورت مي  

سقولت به        صل از تخلية جوي به  ست يط برج به زمين ، موج حا صال الكتريكي م توجه به ات

سه ق  زمين مهت ل مي   سمت ت سيط شده،قسمت     هردد، موج حاصل از تخلية جوي بر برج به 

دامهة موج اصرررلي در  ول بدنه برج مهتآرررر هرديده به زمين         %90اعظط آن با دامهة معادل    

ديگر آن در دو جقت در  ول سرريمقاي زمين مهتآررر هرديده، از  ريق   %10هرددر مهت ل مي

(  ن طة تخلية جوي و موجقاي  8-5هرددر در شرركل )بدنه برجقاي بعدي به زمين مهت ل مي

 استرتآر شده در  ول بدنة برج و سيمقاي  زمين نآان داده شدهمه
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 ( :  انتآار موج در بدنه موج و سيمقاي زمين8-5شكل) 

موجقاي مهتآر شده در  ول سيمقاي زمين به تدري  مستقلك هآته، از  ريق بدنه                   

، انتآررار موج در  ( تخليه بر بدنه برج 9-5هردند، در شرركل )سرراير برجقا به زمين مهت ل مي

 ول سيمقاي زمين و انت ال بارها به زمين از  ريق ساير برجقا نآان داده شده استر ارتباط      

الكتريكي كلية برجقا از  ريق سيمقاي زمين به يكديگر م اومت مسير تخليه بارها را كاهش  

آته  موج وارد ه داده انت ال آنقا را به زمين در فاصلة زماني بسيار كوتاه امكان پذير مي سازدر

يه مي        به زمين تخل فام م دود برج را  ي نموده،  بدنة برج ، ارت قل    در  هرددر اين موج حدا

 ول را جقت انت ال به زمين مي پيمايدر با توجه به مراتو فوق ، تخليه جوي مسرررت يط بر            

 دهدرترين حالت تخليه جوي بر خط را تآكيل ميترين و مهاسوبرجقا، مطلوب

 



 
 

 

 

73 

 

 www.wikipower.ir 472شماره پروژه: اعقهص برابر در انتقال خطوط یبرجها زمين سيستم عملكرد یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 ( : انت ال بارها به زمين از   ريق ساير برجقا9-5شكل)

در در  باش تخلية جوي بر برج ، مآابه شرايط حاصل از تخلية جوي بر سيط زمين مي                

ههگاش تخلية جوي بر سيط زمين نيز ، موج در  ول آن مهتآر هآته ، با رسيدن به م ل برج     

هاي  صرررد معيهي از تعداد كل تخليه   ( ر در7-5هرددرشرررکل)  از  ريق آن به زمين تخليه مي  

دهدردرصد آن به ابعاد و اندازة برجقا ،   جوي بر خط را ، تخلية مست يط بر برجقا تآكيل مي  

شرركل ظاهري برجقا ، فاصررله آنقا از يكديگر، تعداد آنقا در خط و موقعيت برجقا بسررتگي 

اشته و بارهاي الكتريكي انبداردر با افزايش ابعاد و اندازة برجقا ، بر حجط تغييرات فلزي برج 

در آن افزوده هرديده ، شدت ميدان را در حول آن بيش از پيش متراكط ساخته ، تراكط شدت 

ميدان، درصررد تخليه بر برج را افزايش خواهد دادر به همين ترتيو افزايش فاصررلة برجقا از  

  يكديگر تعداد آنان را كاهش داده ، درصد تخليه بر برج را ت ليل مي دهدر

سيمقاي زمين ، با       صلة بين آنقا بر  به  ور كلي درصد تخليه معمول بر برجقا ، در فا

 باشدر مي 1-5توجه به تعداد سيمقاي زمين به شرح جدول 

 

 

 3 2 1 0 تعداد سيط زمين

 10 20 35 55 درصد تخليه بر برج

 90 80 65 45 درصد تخليه بر فواصل برجقا
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 (1-5جدول ) 

پذير نگردد، پديده بروز    ارها از بدنة برج به زمين به سرررقولت امكان       چهانچه انت ال ب    

سبو مي    آتي يا قوس در  ول زنجيرم ره را  آتي و ظقور    قوس بره هرددر بروز قوس بره

ستط     سي ولتاژ موجي قابل ملاحظه در  رن زمين زنجير م ره ، از م اومت بالاي بدنه برج و 

 زمين آن ناشي مي هرددر  

يط بر بدنه برج، ولتاژهاي موجي مآررابه را در سرره فاز  خط ال اء  تخلية جوي مسررت  

توانهد شرايط بروز  سازدر اين ولتاژها مآابه موجقاي حاصل از تخلية جوي بر فازها ، مي   مي

(  يك نمونه از ولتاژهاي موجي ال اء شده  10-5قوس و اتصالي را فراهط سازندر در شكل )   

 اندربر برج نآان داده شدهدر سه فاز در پي تخليه جوي مست يط 

 

 ( : الف ر ولتاژ موجي حاصل از تخليه جوي بر ن طه راس برج10-5شكل )

 ب ر ولتاژهاي موجي ال اء شده در سه فاز
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برج مورد تخليه، برج انتقائي خط يا اولين برج خط از نوم دو مداره يا نصرررو قائط                    

 (11-5فازها بوده است ر) شكل 

 

 برج دو مداره با نصو قائط فازها مورد تخليه  ( :11-5شكل )

سه فاز ال اء  نموده                  صورت هرفته ، ولتاژهاي موجي را در  تخليه بر ن طه ر س برج 

الف( و  -10-5ر س برج در شرركل ) ةن ط اسررتر ولتاژ موجي حاصررل از تخلية جوي بر 

 اندر  داده شده ب ( نآان -10-5ولتاژهاي موجي ال اء شده در سه فاز در شكل ) 

شكل )   سط      12-5در  ست ر آار در  ول خط در م ل پ ( ولتاژهاي موجي پس از انت

ست به  ور   هرديده اندر چهانچه ملاحظه مي هرددر دامهة ولتاژهاي موجي در م ل ورود به پ

 اندرقابل ملاحظه كاهش يافته
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 ( ؛ دامهه ولتاژهاي موجي در م ل ورود به پست12-5شكل )

 جوي مست يط در مجاور پستقاي  فآارقوي  ةتخلي 5-4

جوي در   ةجوي بر سيمقاي فاز و بروز قوس برهآتي در صورت تخلي    ةشرايط تخلي  

صل   سط خطوط در فا شده      ةاوا آر  ستقاي دو انتقاي خط قابل قبول بوده، موج مهت مكاني از پ

مي  ر ههگادر  ول خط قبل از ورود به پسررتقاي انت ال انرژي به  ور كامل مسررتقلك ميگردد

كه تخليه در مجاور پسررتقا و دو انتقاي خطوط روي دهد، موج با دامهه و شرريو قابل توجه  

قبل از اسررتقلا، كامل وارد پسررت هرديده و ايزولاسرريون تجقيزات موجود در آن را تقديد  

نمايدر لذا در اين فواصرررل لازش اسرررت حتي الامكان از تخليه جوي بر سررريمقاي فاز           مي

هاي كافي جقت انت ال بارهاي تخلية جوي با بروز قوس در  ول  بيهيجلوهيري شرررده پيش

 زنجير م ره به صورت عيوب هذرا فراهط هرددر  

 ريق مهاسو جقت كاهش سط  ايزولاسيون خط در مجاور پستقا نصو شاخكقاي         

هاي دوش و سوش قبل از ورود خط به پست    برقگير در  ول زنجير م ره در پاية انتقايي و پايه

باشرردر همچهين به مهظور جلوهيري از بروز قوس برهآررتي و وارد هآررتن ولتاژ موجي   مي

ستقا به  ور قابل توجه كاهش داده       ستقا م اومت زمين برجقا در مجاور پ صل از آن به پ حا

صل مي هردندر         3-2شده معمولًا   ست مت ستط زمين پ سي برج واقع در دو انتقاي خطوط به 

آ  ست به  ور كامل     بدين ترتيو از بروز قوس بره صل از آن به پ آتن موج حا تي و وارد ه

 هرددر  جلوهيري مي

( نصو شاخكقاي برقگير در برجقاي انتقايي خط و تخليه جوي بر   13-5در شكل )  

شاخكقا با      شده اندر  آان داده  شكل ) مآخ  هرديده   Gآنقا ن ستط زمين    14-5اند در  سي  )

 يستط زمين پست نآان داده شده استربرجقا در دو انتقاي خطوط و اتصال آنقا به س
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 ( : نصو شاخكقاي برقگير در برجقاي انتقايي13-5شكل) 

، مه هي ولت ثانيه بروز قوس را در  ول زنجير م ره يا   1( مه هي 15-5در شرركل )            

آان مي    سيون خط را ن صلة   مه هي ايزولا دهدر مه هي خط چين، مه هي بروز قوس را در فا

شاخكقا  آخ  مي هوايي  صل از تخلية جوي را در    2سازدر مه هي  ي برقگير م ،  موج حا

شررود، ظقور  قوس تخلية جوي بر  بق  دهد چهانكه ديده ميفاصررله بين دو پايه نآرران مي 

بل از  ول زنجير م ره موجو مي    2مه هي  هرددر قوس در  ، بروز قوس را در شررراخكقا ق

فاصله زماني پيآاني موج در ل ظه 
i

t دهدر  روي مي 

 

 



 
 

 

 

78 

 

 www.wikipower.ir 472شماره پروژه: اعقهص برابر در انتقال خطوط یبرجها زمين سيستم عملكرد یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 ا به سيستط زمين پستق( :  سيستط زمين برجقا در دو انتقاي خط و اتصال آن14-5شكل )

به                         با توجه  به مهظور بروز قوس در  ول زنجير م ره  يان موجي  هه جر قل دام حدا

سط  اصلي ايزولاسيون خط 
BIL

U  و امپدانس موجي آن
0

Z باشدر  قابل برآورد مي 

 قوس ههگامي در  ول زنجير م ره روي خواهد داد كه رابطه زير برقرار باشد:             

(5-2                           )             
BILO

UIZ 
2

1 

 لذا :  

(5-3  )                                                     
O

BIL

Z

U
I

2
 

  400عهوان مثال حداقل جريان موجي جقت بروز قوس در  ول زنجير م رة خط      به   

kvUاهط و سررط  اصررلي ايزولاسرريون معادل    350كيلوولت با امپدانس موجي
BIL

1400  

 عبارت است از :

KAA 88000
350

14002



 

 

 

 قگيرشاخكقاي بر در  ول زنجيرم ره وبروز قوس  ( : مه هي ولت ثانية15-5شكل )

 انتآار موج در  ول خطوط انت ال انرژي  5-5
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صله پس از تخليه در  ول       صل از تخلية جوي بر خطوط انت ال انرژي بلافا موج حا

ستقاي دو انتقا مي   آته ، وارد به پ ستقا    خطوط مهت ل ه آارقوي پ هردد، اين موج تجقيزات ف

شرايط بروز ق      ضعيفتر را مورد تقديد قرار داده  سيون  صالي و انقداش آنقا را   با ايزولا وس ات

هاي كافي به مهظور جلوهيري از ورود موج از  ريق  بيهيسازدر به همين علت پيشفراهط مي

ها بيهيپذيردر اين پيشسيمقاي فاز خطوط انت ال انرژي ،  به پستقاي فآار قوي صورت مي    

ره غيشررامل نصررو شرراخكقاي برقگير در ورود به پسررت، نصررو برقگيرهاي فآررار قوي و 

باشرررهدر ههگامي كه شررريو موج از حدود مجاز و پيش بيهي شرررده تجاوز نمايد و زمان  مي

ميكروثانيه باشرررد، تجقيزات مورد اشررراره قادر به تخلية موج و         1پيآررراني موج كمتر از 

 جلوهيري از ورود آن به پست نخواههد بودر  

آار         ست روي دهد انت صلة كافي از پ صورتي كه تخليه جوي در فا موج در  ول  در 

در  هردهاي هوناهون واقع هرديده ، از شررريو و دامهه موج كاسرررته ميخط ت ت تاثير پديده

استقلا، موج به مسافت  ي شده توسط موج بستگي داشته ، خصوصيات و شيو موج در           

،  هرددر به مهظور اسررتقلاورود به پسررت با توجه به فاصررله م ل تخليه از پسررت تعيين مي

كيلومتري  ول خط كافي خواهد بودر به  5-3بول انتآررار آن در فاصررله  موج تا حد قابل ق

صله بيش از    صل از تخلية جوي در فا كيلومتر از انتقاي خط به  5-3همين علت موجقاي حا

 ور كامل مستقلك هآته در ورود به پست دامهه و شيو قابل قبول را دارا خواههد بودر تهقا 

با دامهة بالا و خطرنا، را در ورود به پسرررتقاي   هاي جوي در فاصرررلة فوق، موجقايتخليه

جاش            با ان به پسرررت،  قا  جو مي هرددر براي جلوهيري از ورود اين موج فآرررارقوي مو

صله    بيهيپيش صوا از احتمال تخلية جوي بر خط در فا كيلومتر از انتقاي آن  5-3هاي مخ

سته مي هرددر اين پيش  سيط زمين ،    بيهيحتي الامكان كا صو  شامل ن شاخكق     ها  صو  اي  ن

 باشدر  برقگير در  ول زنجير م ره و ت ويت سيستط زمين برجقا در فاصلة فوق مي
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 ششم فصل
 محاسبات اضافه ولتاژها

 در خطوط انتقال در اثر

 اصابت صاعقه
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  م دمه 6-1

ي  هادر اثر برخورد صرراع ه به خطوط انت ال يا نزديكي آنقا ولتاژهاي موجي با دامهه 

به وجود مي آيد كه   …ها ، سرريمقاي فاز و سرريمقاي زمين و مختلف در ن اط مختلف برج

ست آوردن         سبات به د شدر يكي از كاربردهاي مقط اين م ا سبة آنقا حائز اهميت مي با م ا

سه آن با     سر زنجير م ره و م اي صل ولتاژ ال ا     خط مي  BILولتاژ دو  شدر بهابراين در اين ف با

سي قرار        شده بر روي خط  صاع ه مورد برر ست يط  ست يط و غيرم وط  انت ال در اثر برخورد م

ستر در بخش   شده       2-6هرفته ا ست يط صاع ه به دكل آورده  سبات مربوط به برخورد م م ا

 اثر برخورد صاع ه به ا ران خط مورد بررسي قرار هرفته استر   3-6است و در بخش 

 

  ]13[رخورد مست يط صاع ه  اثر ب ربدر برج  م اسبات اضافه ولتاژ 6-2

 س برج  ولتاژ در ن طه ر ةم اسب 6-2-1

سيله رابطة زير به          سيار ولتاژ در ن طة ر س برج به و سط امواج  سيلة ت ليل تو به و

 آيد:  دست مي

(6-1  )                             



N

n

n

TwIT ntIZtIZtV
1

1])2([)(.)(  

 كه در آن : 

)(tVT ر حسو : ولتاژ ر س  برج بkV   براي زمانt   ) برحسو ميكروثانيه ( 
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)(tI  جريان ضربة صاع ه بر حسو  :kA   در زمانt  ) برحسو ميكروثانيه ( 

I
Z شودر  اي كه جريان ضربه با آن مواجه مي: امپدانس موجي 

(6-2  )                                                           
TS

TS
I

ZZ

ZZ
Z

2
 

W
Z      ثابت امپدانس موجي در هر مولفة جريان موجي سيار است  كه از رابطه زير به دست :

 مي آيد :  

(6-3  )                                                























RZ

RZ

ZZ

ZZ
Z

T

T

TS

TS
W

2(

2 2

 

T
Z   امپدانس موجي موج : 

S
Z   امپدانس موجي سيط م افظ : 

 (
T

ntI 2(  شود در زمان هذشتة   :  جريان موجي كه به مدار وارد مي
T

nt 2  كه در آن

n  را عدد موج مي نامهدر 

 هاي امواج را كاهش مي دهدر  : ثابت ميرايي كه سقط بازتاب 

(6-4  )                                                     ))(
2

2
(

RZ

RZ

ZZ

ZZ

T

T

ST

ST








 

   N  ( بزرهترين عدد موج :
T

t
N

2
  ) 

   R  م اومت پاي برج : 

   
t
  زمان سير موج از سر برج تا پاية برج : 

PN
  زمان سير موج از سر برج به بازوها : 

PN
V ولتاژ بازو نسبت به زمين : 
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شكل 

 ( : المانقاي اساسي در م اسبه ولتاژ زنجير م ره6-1)

ين  كهد را معبراي به كار بردن معادله فوق ابتدا زماني كه صرراع ه به برج برخورد مي             

ط تا ههگاميكه  كهيهاي جرياني م اسررربه شرررده را با هط جمع مي، سرررپس مولفه tكهيط ، مي

NnN       باشدر البته لازش نيست كه تماش شكل موج جرياني را م اسبه كهيط زيرا ولتاژ ر س

رسررد بيآررترين م دار را داردر بهابراين  برج در ههگاميكه موج جرياني به م دار قلة خود مي

سبات فوق را در نزديكي قلة موج انجاش دهطر در اي   ست م ا صاع ه    تهقا كافي شكل موج  هجا 

 سازي شده استربيهيط شبيه( مي2-6توسط چهد تابع شيو مانهد آنچه در شكل ) 
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 رکرداستخراج  توان آن را از مجموم چقار تابع شيونقايي صاع ه كه مي ( : جريان ضربة2-6شكل)

 

رفته  ميكروثانيه در نظره 50ميكروثانيه و زمان پآررت موج   8/1زمان پيآرراني موج             

ر ولتاژ ر س   I=Atشودر حال اهر شكل جريان ضربه از شكل تابع شيو تبعيت كهد يعهي   مي

 برج در زمان پيآاني موج يا پآت موج از رابطه زير بدست مي آيد:  

 

(6-5)                  










































1)1(

1
2)

1

1
(.)(

21

NN

WT

N

WT

N
ZAZZtAtV 

ن طه ر س  شود ولتاژ ( ديده مي3-6( همانطور كه در شكل)5-6با استفاده از فرمول ) 

 اي به دست مي آيدر برج براي م ادير نمونه
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(  بر مي آيد ههگامي كه موج صررراع ه را با توابع شررريو 5-6همانطور كه از رابطه ) 

تاژ ن طة ر س برج از           مدل مي  تدا به دسرررت آورده و در نقايت ول كهيط اثر هر تابع را در اب

 آيدر مجموم ولتاژهاي هر تابع در ن طة مورد نظر به دست مي 

 

 به برج س برج در اثر اصابت مست يط صاع هاضافه ولتاژ كراس آرش ، بدنه و ر ( :  3-6شكل )

 ولتاژ روي كراس آرش م اسبة 6-2-2

ست كه ولتاژ كراس آرش معلوش        سر زنجيره م ره لازش ا براي به دست آوردن ولتاژ دو 

شدر حال اهر ب       سبه  سمت قبل ولتاژ ن طة ر س برج م ا ضريو     شودر در ق ستفاده از يك  ا ا

كوپليهگ مهاسو ولتاژ ال ايي روي فازها را حساب كهيط و سپس ولتاژ كراس آرش را م اسبه     

کهيط، ولتاژ دو سررر زنجير م ره، كه اختلان بين دو ولتاژ ذکر شررده مي باشررد بدسررت مي    

تاژ لآيدرسرراده ترين راه م اسرربة ولتاژ پاية برج و سررپس به كار بردن همين ولتاژ به جاي و 
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كراس آرش البته با در نظر هرفتن اين فرض كه تغييرات ولتاژ در  ول برج زياد نيست، نآان    

 داده مي شود كه ولتاژ پاية برج از رابطه زير به دست مي آيد: 

(6-5  )                         



N

n

n

TIRTR ntIZatV
0

)2()(  

)(كه  TR tV   ولتاژ م اومت پاية دكلR  در زمان ،
T

t  باشد و داريط:  مي 

(6-7  )                            
RZ

R
a

T

R



2 

ج  باشدر حال اهر دوباره شكل مو  ولتاژ پاية برج نسبت به ولتاژ ر س برج پس فاز مي             

  پآتولتاژ پاية برج در پيآاني يا  I=Atصاع ه را به صورت تابع شيو در نظر بگيريط يعهي    

 موج جريان عبارت است از :

 

(6-8)                                          























T

NNN

IRTR

N
tAZatV 













 )

1)1(

1
(2)

1

1
()(

2

1

پس از آنكه ولتاژ پاية برج معلوش شرررد ولتاژ جايگزين براي هر كراس آرش عبارت           

 است از : 

(6-9)                       )()()()(
TRT

n

TRpnPn
tVtV

h

Yh
tVtV  




ارتفام برج برحسو متر و  hكه در آن  
n

Y متر فاصله كراس آرش از راس برج برحسو

 باشدرمي

اي   ( ملاحظه مي كهيط ولتاژ كراس آرش براي خط نمونه3-6همانطور كه در شررركل )             

 م اسبه شده استر  

 

 ولتاژ روي زنجير م ره  م اسبة 6-2-3
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ه  يابيط كه اهر دامهة ضرربة صراع ه در ن ط  هاي انجاش شرده به وضروح در مي  از ب د 

ر س برج تغيير كهد، چون سرررعت موج م دود اسررت، اين تغييرات به  ور آني به كراس   

رسرررد و براي كراس آرش تا زمان   ها و پاية دكل نمي    آرش
Pn

     و براي پاية برج تاT    به  ول

تاژ غير همزمان             در ن اط مختلف برج   مي انجامدر اين پديده باعد به وجود آمدن سررره ول

صاع ه به ر س برج (   tشود كه در زمانقاي  مي Pnt) زمان برخورد    و
T

t    شدر مي با

شكل )    ضوم و همچهين با توجه به  يابيط كه ولتاژ موجي ظاهر  ( درمي3-6با توجه به اين مو

يرا اين م دار اختلان ميان ولتاژ كراس  شررده در دو سررر زنجير م ره م دار زيادي نيسررت، ز

آرش ، 
Pn

V ر س برج مي باشرردر م دار اين ولتاژ از   و ولتاژ ال اء شررده به هادي فازها از ن طة

 رابطه زير قابل حصول است :  

(6-10)                           )()()( PnTnPnPnPnSn tVKtVtV   

كه در آن 
n

K   باشد و  م دار كوپليهگ ميضريو
Pn

   زمان انتآار موج از ر س تا كراس آرش

 باشدر تركيو معادلات اخير با هط به معادلة زير مي انجامد:مي

(6-11                   ) )()]()([)()( tVKtVtVtVtV nTRT

T

PnT
TRPnSn 


 




 

همانطور كه از شكل    دهد،شكل زير نتاي  به دست آمده از معادلات بالا را نآان مي               

ست زيرا         سبت به م رة فازهاي بالاتر از خود را دارا آتري ن ست م رة فاز پائين ولتاژ بي پيدا

ست، پس ولتاژ كمتري به روي آن ال ا مي  شود،   هادي پائيهي چون از ن طه ر س برج دورتر ا

 يعهي اختلان ولتاژ دو سر زنجير م ره زيادتر استر  
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 دو مداره ي از اضافه ولتاژ زنجير م ره در اثر اصابت صاع ه براي درجهاي( : نمونه 4-6شكل)

تا به حال در مورد برخورد مسررت يط صرراع ه به برج ب د شررد و همچهين ولتاژهاي             

ال اء شررده به ن اط مختلف برج مورد بررسرري قرار هرفت حال در قسررمت بعد اثر برخورد   

 اهد هرفترصاع ه به ا ران خط مورد بررسي قرار خو

 

 برخورد صاع ه به ا ران خطوط انت ال  ردر اثولتاژ ال ايي  م اسبة 6-3

  ]17و 10[

سي مي     صاع ه باعد ايجاد چهان ميدان الكترومغها ي سرعت نور از   يك  هردد كه با 

شررود و همين ميدان اسررت كه باعد ال اء ولتاژ در خطوط انت ال   كانال صرراع ه مهتآررر مي 

باشرررد حال آنكه ارتفام خط از چهد ده متر تجاوز        كيلومتر مي 2حدود   هرددر ارتفام ابر مي

لذا مي  نمي ناچيز بوده و      كهد  فام  توان هفت تغييرات ميدان بين خط و زمين بر اثر تغيير ارت

ميدان در اين فاصررله ثابت اسررت و لذا ميدان در روي زمين و خط يكي اسررتر اهر زمين را  
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 ريق روش تصرروير بار و جريان نسرربت به زمين م اسرربه  كاملًا هادي فرض كهيط ميدان از 

 شود رمي

 

 
 

 براي م اسبه ولتاژ كارتزين ( :  سيستط5-6شكل)

سرلة بي  سرله عملًا وجود ندارد     نقايت هرفتن هدايت زمين يك ت ريو ميم شد زيرا اين م با

 هرددرو تلفات در زمين باعد كاهش قدرت ميدان مي

                 
 a: انسيل اسكالر              پتb پتانسيل برداري : 

 ( : جقت ميدان الكتريكي6-6شكل)
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شكل )    سكالر      ( مي6-6مطابق  سيل ا سيلة پتان سي را به و توان ميدان الكترومغها ي
i

V 

 نآان دادر پس ميدان الكتريكي به قرار زير است :  Aو پتانسيل برداري 

(6-12  )                                        
t

A
VE i

ii



 

به خا ر فرض هادي بودن زمين و روش تصررراوير     
i

V  و
i

A    بر سرررط  زمين عمودندر

و  هرددم اسبات مربوط به اين روش بسيار  ولاني بوده و در ايهجا از ذكر آن خودداري مي

 اسبات بر روي خط زمين شده انجاش هرفته استر  ف ط به عهوان نمونه، م 

 

 م اسبات بر روي خط زمين شده  6-3-1

اهر خط  ولاني ايزوله شرررده به وسررريله م اومتقاي  
abC

RRR زمين شرررود    …و ,,

 ماتريس م اومتقا به صورت زير خواهد بود:  

(6-13  )                  


















C

b

a

R

R

R

R

00

00

00

][ 

باشررد، جريان در امپدانس ها به قرار زير    Uدر حالتي كه زمين نآررده اسررت  اهر ولتاژ خط

 است : 

(6-14  )                  1])[][
2

1
]([][  RZUI 

 شود به  وري كه :  روي خط مي Uاين جريانقا باعد افزايش ولتاژ

(6-15)                  1])[2]]([][[  RZUZU 

بستگي داردر   [R]و  [Z]ولتاژ روي خط به  U( ديده مي شود كه 15-6دله )با توجه به معا

 (  بستگي داردر   Z) خط مست يط به زمين وصل شود(، ف ط به )   0= (R)وقتي كه 



 
 

 

 

91 

 

 www.wikipower.ir 472شماره پروژه: اعقهص برابر در انتقال خطوط یبرجها زمين سيستم عملكرد یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

  انت ال اثر زمين شدن يكي از هاديقاي خط 6-3-2

خط انت ال توسررط م اومت   aاهر هادي             
a

R    زمين شررود جريان
a

I  ازرابطه زير به

 دست مي آيد : 

(6-16)                                 
Caa

a

RZ

U
I





2

1
 

 ( داريط : 15-6با جايگزيهي در رابطه ) 

a

aaa

a U
RZ

Z
U

2
  

(6-17  )              
a

aaa

ab
b U

RZ

Z
U

2
 

a

aaa

ac
c U

RZ

Z
U

2
     

 پس از زمين شدن به قرار زير است :   ولتاژ هادي 

(6-19  )                       a

aaa

a
U

RZ

Z
UUUU

2




 

 ( داريط :  19-6از رابطه ) 

(5-20  )                  








URZ

UZ

U

U

aaa

aa

)2(
1





 

 چون نسبت ولتاژهاي متهاسو با نسبت ارتفام است پس : 

(5-21  )                       
 h

h

U

U aa  

(5-22  )                          s
RZ

Z

h

h

U

U

aaa

aa 











2
1 

s
  را فاكتور حفاظتShielding Factor  نامهدر  مي 

 هرددر  بيهيط كه سيط زمين باعد كاهش ال اء ولتاژ روي سيط فاز ميبه اين  ريق مي
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 هفتم فصل

 بررسی حادثة خط

 قزوين -منتظرقائم  
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يزها آتش سرروزي اتفاق افتاده  آن سرروخته و مهفجر شررده و در م ل جعبه هاي ت سرريط و پر

اندر  استر زمين بين پايه برج و درب ورودي خانه شكان برداشته و هويي زمين را شخط زده

همچهين خانمي كه در اين خانه مآغول ص بت کردن با تلفن بوده است دچار برق هرفتگي  

 شديد شده و او را به بيمارستان مهت ل كرده بودندر 

ب يه مهازل نيز كط و بيش شبيه خانه اول ، تماماً سوخته و    كابل كآي داخل ساختمان   

ها و قسمتي از س ف مهازل فرو ريخته  مهفجر شده و در اثر اعمال نيرو و حرارت حاصله هچ

 بودر  

اش بيش از ساير مهازل تا برج بوده است علاوه بر سوختن كابلقاي اي كه فاصلهخانه 

شده بود، حتي تلويزيون   داخلي كهتور برق آن از جاي خود درآمد ه و حدود چهد متر پرتاب 

اين خانه مهفجر و به دو نيط شرررده بود كه بيانگر ايجاد ولتاژي بالا در مدار برق آن و آتش           

 باشدر سوزي متعاقو آن مي

 

 علت حادثه   7-2

 بق ا لاعاتي كه از هزارشررات سررازمان توانير اسررتخراج شررده اسررت در زمان بروز  

( فاقد سرريط م افظ   GR 814كيلو ولت مهتظر قائط ررررر قزوين )  230خط  حادثه متاسررفانه

هوايي بوده و در پسرت مهتظر قائط و قزوين نيز برقگير وجود نداشرته و در خصروا م ل     

صاع ه مي  صاع ه يا به بدنه برج برخورد     برخورد  سيط هارد،  توان هفت كه با توجه به نبود 

به مطالو فصررل چقارش به بررسرري حالتقاي فوق مي    كرده و يا به يكي از فازها که با توجه

 پردازيط :  

 

 برخورد صاع ه به فاز  7-2-1
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ست مهتظرقائط      6/8/72با توجه به ايهكه در روز حادثه )  سيدن موج ولتاژ به پ و (  ر

كيلوولت( ترانسفورماتورها، باعد   230)سمت  Sعبور جريان زياد)حاصل از صاع ه( از فاز   

( ترانسررفورماتورها هرديده و  E/F(  و اتصررال زمين )  O/Cجريان زياد ) هاي عملكرد رله

سفورماتور    ستگاه  تران ست و حركت   T8 و  T7در نتيجه بريكر هر دو د مدار را قطع كرده ا

از  ريق برقراري آر، در دو سررر   Sموج ولتاژ به  رن پسررت فزوين و زمين شرردن فاز  

س و قطع كليد اين خط در پسررت قزوين هرديده  زنجير م ره نيز سرربو عملكرد رلة ديسررتان

 استر  

سال         ست مهتظرقائط ، در  سرول پ شد كه  بق اظقار م نيز نظير    71لازش به ذكر مي با

بو سررروختن موج             به پسرررت سررر تاژ  يدن موج ول مده و رسررر ثه پيش آ حاد  هير  همين 

 (Wave Trap       شته، شده استر همچهين ( كه در ابتداي ورود به اين خط به پست قرار دا

شماره  در خانه شت        116هاي ا ران همين برج )   شرح آن هذ آابه آنچه كه  صدماتي م  )

 وارد شده بودر  

روي اين خط موج ولتاژ با دامهة زياد ايجاد و بر روي سيط فاز به هر دو سمت خط      

نمايدر رسرريدن اين موج  ) به  رن پسررت مهتظر قائط و به  رن پسررت قزوين ( حركت مي

ر برج سرربو برقراري آر، بين دو شرراخكي كه در دو سررر زنجير م ره قرار دارد،  ولتاژ به ه

ن هردد و بالاخره رسيدشده و در نتيجه م داري از انرژي حاصله از  ريق پايه برج تخليه مي

  هايتواند سررربو صررردمه خوردن به تجقيزات و نقايتاً عملكرد رلهاين ولتاژ به پسرررت مي

 حفاظتي هرددر  

و قطع بريكر خط)بريكر خط   T8 , T7برق شرردن ترانسررفورماتورهاي   بهابراين بي 

كآري  داخلي   ن وسرائل و سريط  دمهتظر قائط و خط قزوين ( مآرخ  و اما علت صردمه دي  

 توان به صورت ذيل اظقار داشت :هاي مسكوني را ميخانه
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ال قرار  هاي مسرركوني مذكور در حريط خط انت همانطوريكه قبلًا اشرراره شررد، خانه             

باشررهدر به علت نداشررتن سرريط م افظ    هاي برج نزديك ميدارند كه بيش از حد نيز به پايه

هوايي و برخورد صرراع ه به فاز و تخليه قسررمتي از انرژي صرراع ه ) از  ريق آر، در دو    

سيط زمين و همچهين م اومت بالاي پايه      سپس بدنه برج ( در داخل  اي  هسرزنجيره م ره و 

آمدن ولتاژ زياد در سررريط زمين ، كابلقاي برق و تلفن كه در نزديكي برج و  برج و به وجود

 ت تاثير اند تنقايتاً در ميدان الكتريكي و مغها يسري حاصرل از موج ولتاژ مزبور قرار هرفته  

صالي آنقا  ها و سپس اتاين ميدان قرار هرفته كه اين ولتاژ باعد از بين رفتن ايزولاسيون سيط

ست و ح  شده را        هرديده ا سيط و ولتاژ ال ايي در آن ، صدمات ذكر  صال  رارت حاصل از  ات

 باعد هرديده استر  

 برخورد مست يط صاع ه به برج  7-2-2

آورده شررده اسررت( اين احتمال نيز وجود   1-7با توجه به شرررح حادثه) كه در بخش 

شماره      ست يماً به برج  صاع ه م شد و به دليل م   116دارد كه  اومت زياد پاي  برخورد كرده با

برج، انت ال بارها از بدنه برج به زمين به سرررقولت امكان پذير نآرررده ، پديده بروز قوس                

برهآررتي يا قوس در  ول زنجير م ره را موجو شررده اسررتر بروز قوس برهآررتي و ظقور  

ستط     سي ولتاژ موجي قابل ملاحظه در  رن زمين زنجير م ره ، از م اومت بالاي بدنه برج و 

 اشي مي هرددر  زمين آن ن

تخليه جوي مسررت يط بر بدنة برج ولتاژهاي موجي مآررابه را در سرره فاز خط ال اء     

آابه موجقاي حاصل از تخليه جوي بر فازها ، مي    مي شرايط   سازد که اين ولتاژهاي م توانهد 

 بروز قوس و اتصالي را فراهط سازدر  

 

 پيآهقادات  7-3
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تاژهاي خطرنا، اسرررت كه خانه هاي          به واسرررطه ال اء و به وجود آمدن همين ول       

هردد خطوط انت ال انرژي  مسكوني در حريط خطوط انت ال انرژي را ممهوم و ضمهاً تأكيد مي

كيلومتري نيروهاهقا يا پسررتقا مجقز به سرريط م افظ هوايي   5/1بايسررتي حداقل در فواصررل 

پس به صل و س  هاي اين خطوط نيز در همين فاصله به يكديگر و باشهد و سيستط زمين پايه   

 شبكة زمين پست متصل هرددر  

  سازي و ايهكه خطرات بسيار جدي  با توجه به آنچه هفته شد و نتاي  حاصل از شبيه    

ست قزوين و زندهي مردمي كه در نزديكي اين خط      ست نيروهاه مهتظر قائط و پ تجقيزات پ

ابه ارائه مي  كهد، پيآررهقادات زير جقت جلوهيري از موارد مآررسرركونت دارند را تقديد مي

 هردد:  

 

 برجقا  ةت ويت اتصال زمين پاي 7-3-1

شعام     كيلومتري از   5/1م اومت پاية  برجقاي خط مهتظر قائط ررررر قزوين حداقل تا 

صو هاديقاي كانترپوز و يا ميله      سيله ن ست مهتظر قائط و قزوين به و مودي  هاي اف ي يا عپ

تا زمان تخلية جريانقاي ناشرري از   شررود ،كاهش  داده شررودر كاهش م اومت زمين باعد مي

شدن م طع         صل فازي و كط  ست در تعيين فوا صاع ه، ت ليل يابد و در نتيجه عامل موثري ا

 Backتوان قطعي هاي ناشررري از موج برهآرررتي ) سررريط م افظ ، ضرررمهاً با اين اقداش مي

Flashover       پا ي برجقا  ( در خطوط انت ال نيرو را نيز ت ليل دادر چون اهر م اومت زمين 

 ها نيز وجود خواهد داشتر  زياد باشد، احتمال تخلية موج از  ريق م ره

 

 نصو برقگير  7-3-2
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صاع ه به خطوط انت ال برخورد مي   ضافه ولتاژهاي به وجود آمده به  زماني كه  كهد، ا

يابهد و باعد اضررافه ولتاژهاي هذرا در شرربكه و تجقيزات  صررورت امواج سرريار انتآررار مي

هاي مهاسو آنقا را حفاظت نمودر استفاده    شود كه بايد با نصو برقگيرها در م ل  سيستط مي  

از برقگيرهاي با كيفيت مهاسو و م ل نصو ص ي ، كليدي جقت رعايت مفاهيط حفاظت     

ضافه ولتاژها مي  شدر حال جدي  موثر در م ابل ا ست      با آي كه پيش مي آيد اين ا س ترين پر

 نصو نمود؟ كه برقگيرها را بايد در چه مكاني

ستهد و                    آاني موج تيزي ه صاع ه داراي پي سيار به وجود آمده در اثر برخورد  امواج 

ستط مي        سي شديدي بين اجزاء  سانقاي ولتاژ  شوند، به اين   اغلو موجو به وجود آمدن نو

ها داراي م دودة حفاظتي م دودي هسرررتهد و براي اسرررتفاده از برقگيرها در          دليل برقگير 

و  اند نص هايي كه با انتخاب ص ي  به دست آمده  شان بايد آنقا را در م ل فاظتيم دودة ح

 نمودر  

تا جايي كه م دور باشرررد بايد برقگير در نزديكي تجقيزات قرار هيرد، به ويژه وقتي          

باشد  كه تاسيسات داراي حفاظت مؤثر سيط هارد نيستهد و پست در انتقاي خط قرار هرفته       

وه بر ايهكه احتمال برخورد مست يط صاع ه به پست )يا در نزديكي آن(   که در اين شرايط علا 

بالاسررت ،  هيچ خط ديگري نيز وجود ندارد كه ولتاژ موج سرريار بتواند بين خطوط ت سرريط  

 شودر  

آتر خواهد          صله مجاز برقگير از تجقيزات بي شد فا آاني موج كمتر با شيو پي هر چه 

سي     صاع ه ب سپن مانده به     شد، مگر ايهكه م ل برخورد  شد ) مثلًا يك ا ست نزديك با ار به پ

 اي بسيار نادر استرپست( و احتمال چهين واقعه

با توجه به مسائل فوق به خصوا در پستقايي كه احتمال برخورد مست يط صاع ه                     

در نزديكي  پست وجود دارد بايد تا آنجا كه م دور است برقگير را در نزديكي وسيله مورد     
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ت قرار داد و هاديقاي ارتباط دههده را تا آنجا كه ممكن است كوتاه و مست يط انتخاب    حفاظ

كرد و نيز زمين برقگير و تجقيزات، با كمترين م اومت ممكهه ، ترجي اً يك اهط يا كمتر ،          

 به يكديگر متصل شوندر  

 

 نصو سيط م افظ هوايي 7-3-3

آان مي   صد عمده تجارب موجود ن ص دهد كه در هايي كه به خطوط انت ال  اع هاي از 

سيط م افظتي يا حتي فازهاي خطوط     ست يماً به برجقا و ماب ي به  نيرو برخورد مي نمايهد، م

هردد، امپدانس   كههدر در مجموم وقتي بر تعداد سررريط م افظ افزوده مي   انت ال اصرررابت مي  

سيط م افظ افزايش مي    ضريو كوپليهگ بين هاديقا و  امل  اين دو ع يابد كهموجي كاهش و 

 باشهدر شوند كه از نظر الكتريكي مطلوب ميباعد ت ليل اضافه ولتاژهاي ناشي از صاع ه مي

ية برج مي            پا كه بر روي  تاژي  كاهش ول جه  پدانس موجي و در نتي تد را   كاهش ام اف

سازي استخراج شده مآاهده كهيطر شكلقاي        توان از م ايسة نمودارهايي كه از نتاي  شبيه  مي

 ( ر14-8( و )  8-9)

 

  ] 5 [نصو شاخكقاي برقگير در  ول زنجير م ره   7-3-4

دوش و  هايبا نصو شاخكقاي برقگير در دو انتقاي زنجير م ره در پاية انتقايي و پايه   

ستقا مي   سقيل    سوش قبل از ورود خط به پ شرايط بروز قوس و تخلية موج را به زمين ت توان 

شده   سيط      نمودر بار الكتريكي مهت ل  سمت ديگر از  ريق  سمتي از  ريق برج و ق به برج ق

 شودر  زمين به برجقاي ديگر مهت ل شده و به زمين تخليه مي

در صررورتي كه صرراع ه در نزديكي پسررت بر خطوط انت ال انرژي وارد شررود، موج    

ست مي        شته و با همان دامهه وارد پ ستقلا، ندا صت ا ضافه ولتاژ فر هردد که در اين حالت ا
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بيهي كافي براي جلوهيري از ورود موج به تجقيزات فآار قوي نظير ترانسفورماتورها و  پيش

كليدها و غيره در م و ة پسررت به عمل مي آيد، مهجمله نصررو برقگيرهاي فآررار قوي در  

  …پست ، شاخكقاي برقگير و 

قوس حاصررل بين فاز و برج در شرراخكقاي برقگير با اسررتقلا، موج و انت ال آن به  

هردد بلکه هواي يونيزه شررده بين و رسرريدن ولتاژ فازها به م دار عادي خود خفه نميزمين 

هردد که تهقا راه خفه نمودن قوس  شاخكقا، برقراري قوس در ولتاژ عادي خط را موجو مي

 ، برداشتن ولتاژ از خط  يعهي قطع كليد مي باشدر 

سرعت نور مي    سرعت انت ال موج كه نزديك به  صلة زماني برو  ببا توجه به  شد، فا ز ا

قوس بين دو برج در حدود ميكروثانيه بوده، لذا از نظر كار رله، بروز قوس ت ريباً همزمان           

رسررد كه در كلية برجقا در يك ل ظه اتصررالي فاز به زمين روي داده  روي داده و به نظر مي

تقلا، موج  س استر هر قدر برخورد صاع ه شديدتر و بارالكتريكي تخليه شده بيآتر باشد، ا      

 هيردر  اضافه ولتاژ كمتر بوده و برجقاي بيآتري را در بر مي

 

 هزارشي از پست مهتظر قائط   7-4

ست مهتظر قائط و برج    از خط مهتظر قائط رررر قزوين )   116پس از ت  ي اتي كه از پ

GR 814         ست براي ضعيت پ صلاح و صوا  تغييرات و ا ( به عمل آمد ، موارد زير در خ

 بروز حادثه هاي مآابه مآاهده شد:  جلوهيري از

باشد كه در  ول خط كآيده شده    سيط هارد مي  2رررر در حال حاضر خط نامبرده مجقز به  

 استر  

 عدد برقگير در ابتداي ورودي خط به پست نصو شده استر   3ر  تعداد 
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رررر سيمقاي هارد خط به ههتري  خروجي پست وصل شده در ضمن شبكة زمين پست به         

 پست و بالا رفتن سط  اتصال كوتاه آن ت ويت شده استر  علت توسعة 

برج  3-2، سيستط زمين    72رررر  بق اظقارات مسوول پست مدتي بعد از بروز حادثة سال     

 مجاور پست به صورت كانترپوز  به يكديگر متصل و به شبكه زمين پست وصل شده استر  

سر زنجير م ره نصو نآده   ر شاخكقاي برقگيري كه در قسمت پيآهقادات ارائه شد، در دو 

 بودر  
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 هشتم فصل

 شبيه سازی
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 مدل زنجير م ره 8-1

سازي زنجير م ره   آود،      جقت مدل  ستفاده مي شونده با ولتاژ، ا ها از كليدهاي كهترل  

تاژ شررركسرررت عاي ي زنجير م ره انتخاب             به هونه   تاژ جرقة اين كليدها همان ول اي كه ول

 هرددر  مي

 

 ATPDRAW( : كليد كهترل شونده به ولتاژ در م يط 1-8شكل )

 و نيز جقت مدل سازي م اومت پاي برج از م اومت خطي استفاده مي شودر  

 

 سازي برج شبيه 8-2

 نظر مورد مآخصات برجقاي شبكة 8-2-1

ت  سسازي بكار رفته ا( شماي برج خط  مهتظر قائط _ قزوين كه در شبيه 2-8شكل ) 

 دهدررا، نآان مي



 
 

 

 

104 

 

 www.wikipower.ir 472شماره پروژه: اعقهص برابر در انتقال خطوط یبرجها زمين سيستم عملكرد یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 قزوين _ ( : شماي برج خط مهتظر قائط2-8شكل)

 مدل سازي برج در حالتي كه شبكه داراي سيط م افظ نباشد  8-2-2

صاع ه به هر                      شد، پس از برخورد موج  سيط م افظ نبا شبكه ، داراي  صورتيكه  در 

آتر از ولتاژ قابل ت     شده بي آ   يك از فازها ، چهانچه ولتاژ ال اء  شد، بخ ي  مل  زنجير م ره با

شررود ر با توجه به موجي بودن امپدانس برج در  از اين ولتاژ از  ريق برج به زمين مهت ل مي

 _ LINE ZTم ابل موج صررراع ه، براي شررربيه سرررازي آن از مدل هسرررتردة خط تكفاز)       

Distributed Parameters single phase   استفاده مي شودر ) 

ها و م اومت پاي آن     دل برج در اين حالت همراه با زنجير م ره   ( م 3-8در شررركل )             

اژ قابل اند كه ولتسازي شده  ها بوسيله كليد ولتاژي سه فاز، شبيه    نآان داده شده استر م ره   

ستر يعهي اهر اختلان ولتاژ دو       900ت مل هر كداش از آنقا  شده ا كيلو ولت در نظر هرفته 

  back flashover   شود، كليدها بسته مي شوند) يعهي     كيلو ولت بيآتر  900سر كليد از  

 اتفاق افتاده است(ر  



 
 

 

 

105 

 

 www.wikipower.ir 472شماره پروژه: اعقهص برابر در انتقال خطوط یبرجها زمين سيستم عملكرد یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

بدنة برج بوسيله مدل هسترده خط تكفاز و م اومت پاي برج نيز توسط يك م اومت             

 اهمي نمايش داده شده استر

 

 ظبدون سيط م اف ها در شبكة زنجير م ره مدل برج همراه با م اومت پاي آن و:  3-8شكل 

  تي كه شبكه داراي سيط م افظ باشدسازي برج در حالشبيه 8-2-2

چهانچه خط انت ال داراي  سريط م افظ باشرد، در برخورد صراع ه با سريط م افظ علاوه بر     

سيط م افظ به زمين مهت ل مي      شده بر روي  آي از ولتاژ ظاهر    شود، چهانچه اين ايهكه بخ

ال  شررد، بخآرري از اين ولتاژ نيز به فازها انت  ولتاژ بيآررتر از ولتاژ قابل ت مل زنجير م ره با

 ود :  شسازي مي( سيط م افظ هوايي با مدل هسترده خط تكفاز شبيه4-8يابدر در شكل ) مي

 

 

 ها در شبكه با سيط م افظ( : مدل برج همراه با م اومت پاي آن و زنجير م ره4-8شكل)
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  ي فآارقويمدل سازي خط انت ال و پستقا 8-3

شود: قسمت اول از    سازي خط انت ال، خط انت ال به دو بخش ت سيط مي  جقت مدل  

پست قزوين تا يك اسپن مانده به م ل برخورد صاع ه و قسمت دوش دو اسپن ا ران م ل   

 برخورد صاع ه ر

سه فاز و جقت بالا بردن          سترده خط انت ال  سمت اول از مدل ه سازي ق شبيه  براي 

 شودر  استفاده مي JMARTIدوش از برنامه كمكي  سازي قسمتدقت م اسبات براي شبيه

آل همراه با  سرررازي پسرررتقاي قزوين و مهتظر قائط از مهابع ولتاژ ايده      جقت شررربيه   

 امپدانسقاي سري استفاده مي شودر

 

 سازي موج صاع ه شبيه 8-4

هه          با دام به  تابع ضرررر ياني  يك م اومت موازي براي        KA 20از موج جر با  همراه 

 هرددر  ج صاع ه استفاده ميسازي موشبيه

 

 سازي حادثه شبيه 8-5

 در شكل زير نآان داده شده استر ATPDRAWمدار معادل اين حالت در م يط  
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 ATPDRAWحادثه در م يط  ( : مدار معادل شبكة5-8شكل)

ست مهتظر قائط و ولتاژ پاي                    صاع ه ، ولتاژ فازهاي مختلف پ شكل موجقاي جريان 

( نآان داده شده استر لازش به ذكر است كه م اومت پاي       8-8( تا )6-8قاي ) برج در شكل 

 اهط در نظر هرفته شده استر    100دكل 

 

 ( :  شكل موج جريان صاع ه6-8شكل )



 
 

 

 

108 

 

 www.wikipower.ir 472شماره پروژه: اعقهص برابر در انتقال خطوط یبرجها زمين سيستم عملكرد یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 سيط فاز بدون سيط ( :  ولتاژ فازهاي مختلف پست مهتظر قائط در حالت برخورد صاع ه به7-8شكل )

 م افظ

 

 

 جبرشكل موج ولتاژ پاي ( :  8-8شكل ) 

لف                                  ت خ م تقرراي  م م رراو برج برره ازاي  لترراژ پرراي  ثر و ك ير حرردا  در شررركررل ز

 اهط (  نآان داده شده استر 100تا  5) از 
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 م اومتقاي مختلفازاي ( :  حداكثر ولتاژ پاي برج به 9-8شكل) 

ه برج به ازاي  ( حداکثر ولتاژ پاي برج در حالت برخورد صرراع ه ب10-8در شررکل )            

 م اومت هاي مختلف نآان داده شده استر

شکل  

 صاع ه به برج ( : حداكثر ولتاژ پاي برج به ازاي م اومتقاي مختلف در حالت برخورد8-10)
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شكلقاي )               ست ، ملاحظه مي 10-8( و )9-8همان هونه كه از  هردد كه حداكثر ( پيدا

 اوت چهداني با هط ندارندر  ولتاژ پاي برج در دو حالت هفته شده تف

 با وجود سيط م افظ در م ابل برخورد صاع ه ،شبيه سازي شبكه 8-6

در اين بخش در دو حالت با وجود برقگير و بدون وجود برقگير در پسرررت مهتظر        

قاي  سازي و شكل موج  قائط رفتار شبكه در م ابل برخورد موج صاع ه به سيط م افظ شبيه     

 تر  لازش استخراج هرديده اس

 

ست مهتظرقائط در      8-6-1 شبكه در حالت بدون برقگير در پ سي رفتار    ابلم برر

  برخورد صاع ه به سيط م افظ

 دهدر  نآان مي ATPDRAW( مدار معادل اين حالت را در م يط 11-8شكل )

 

 

 ATPDRAW( :  مدار معادل شبكه با وجود سيط م افظ  در م يط 11-8شكل )
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شکلقاي     شكل موجقاي ول              ست مهتظرقائط و ولتاژ پاي برج در  تاژ فازهاي مختلف پ

ستر در اين حالت نيز م اومت پاي برج      13-8( و )8-12) شده ا آان داده  اهط در   100( ن

 نظر هرفته شده استر

  

 

 ( : ولتاژ فازهاي مختلف پست مهتظر قائط در حالت برخورد صاع ه به سيط م افظ12-8شكل)
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 شكل موج ولتاژ پاي برج ( : 13-8شكل ) 

( حداكثر ولتاژ پاي برج در اين حالت به ازاي م اومتقاي مختلف          14-8در شررركل )             

 نآان داده شده استر  

 

 ائطقپست مهتظر دربه ازاي م اومتقاي مختلف با وجود برقگير ( : حداكثرولتاژ پاي برج14-8شكل)
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شبكه در حالت    8-6-2  م ابل  قائط دردر پست مهتظر وجود برقگير بررسي رفتار 

  برخورد صاع ه به سيط م افظ

باشردر تهقا تفاوت اين حالت با  در اين حالت شركل موج ولتاژ پاي برج مانهد حالت قبل مي 

 باشد كه در شكل زير نآان داده شده استرحالت قبل ولتاژ فازهاي پست مهتظر قائط مي

 
 ائط با وجود برقگير در اين پست: ولتاژ فازهاي مختلف پست مهتظر ق 15-8شكل)
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 نهم فصل
 

نتيجه گيری و 

 پيشنهادات
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  نتاي  9-1

آكلات             صاع ه روي خطوط انت ال ، م سط  سيار بالا تو سطة ال اء ولتاژهاي ب به وا

اي براي اين خطوط ، پسررتقاي انت ال و مها ق مسرركوني  نزديك به اين تجقيزات به  عديده

يد و از آن  قاي انت ال           وجود مي آ كه مرتفع ترين ن اط خطوط انت ال انرژي ، برج جايي 

باشرردر براي جلوهيري از  تر ميباشررهد، برخورد صرراع ه به آنقا از همة ن اط خط مت ملمي

بروز آثار مخرب امواج هذراي  ناشرري از برخورد صرراع ه راهقاي هوناهوني وجود دارد كه 

 عبارتهداز : 

 ت اتصالات آنقا با زمين جقت هدايت امواج هذرا به زمين  زمين كردن پاية دكلقا و ت وي -1

 نصو برقگير در ورودي پستقا   -2

نصو سيمقاي م افظ هوايي بر فراز سيمقاي فاز اصلي  جقت جذب ضربات صاع ه و        -3

 هدايت آنقا به ن اط ر س برج

 نصو شاخكقاي برقگير در  ول زنجير م ره در برجقاي انتقايي خط انت ال   -4

وط انت ال در مها ق مسكوني و يا ايجاد زميهقاي حفاظتي مهاسو براي    رعايت حريط خط -5

 اي كه در نزديكي اين خطوط قرار دارندر  مها ق مسكوني

 براي رسيدن به اهدان فوق مراحلي از قبيل شهاخت دقيق مكانيزش صاع ه ،

سبه ا     صاع ه و راهقاي كط كردن م اومت پايه برجقا، م ا افه  ض شهاخت رفتار زمين در برابر 

سررازي اثر صرراع ه توسررط   ولتاژهاي ناشرري از برخورد صرراع ه و در برخي موارد ، شرربيه 

 بايستي  ي كردر افزارهاي موجود را مينرش

از ميان تمامي عوامل فوق در اين پروژه كط كردن م اومت پايه دكلقا و عوامل مرتبط    

 با آن مورد توجه ويژه قرار هرفته استر 

برجقاي خط انت ال نيرو براي هدايت جريان رعد و برق به         وظيفه عمده زمين كردن   

 زمين با كاهش امپدانس مسير جريان و تأمين ايمهي كافي در برابر آن استر
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ستط زمين و م دار م اومت آن يكي از پارامترهاي مؤثر در عملكرد خط در برابر                 سي

صرراع ه ن ش موثر دارد،   صرراع ه بوده و م دار آن در تعداد قطعي خط ناشرري از اصررابت  

توان به بطوريكه جقت بقبود عملكرد خط در برابر احتمال قطعي ناشي از اصابت صاع ه مي  

باشد،  جاي بالا بردن سط  ايزولاسيون خط با افزايش تعداد م ره كه چهدان اقتصادي نيز نمي

لذا   ن كاهش دادم اومت پاي برج را با افزايش تعداد ميلة زمين و يا افزودن به  ول سيط زمي

ستط زمين براي برجقاي خط انت ال بيش از    مي سي   %1توان هفت عليرغط آنكه هزيهة اجراي 

ستط در افزايش قابليت اعتماد خط انت ال موثر       هزيهه كل خط نمي سي شد، ولي اجراي اين  با

 باشدرمي

تر ي برج كمسازي، مآاهده شد كه هر چه م اومت پابا بررسي نتاي  حاصل از شبيه              

 باشد ولتاژ هاي صاع ه خطركمتري را به همراه خواهد داشتر  

 

 پيآهقادها ارائه 9-2

در بخش فيزيك صررراع ه به ب د كلي در مورد مكانيسرررط رعد برق و پارامترهاي            

ري بر هيشود كه با نصو دستگاهقاي اندازه   جريان صاع ه پرداخته شد، در ايهجا توصيه مي   

ن به ثبت دامهه جريان صراع ه پرداخته شرود و همچهين ا لاعات در    روي خطوط انت ال ايرا

صه    آخ ضوم حتي        مورد م ست آيدر اين مو صاع ه در ايران به د شي از  هاي موج جريان نا

الامكان بدسررت آوردن مه هي احتمال دامهه جريان صرراع ه براي ايران را ايجاد مي كهد و از  

  سازي و بررسي آزمايآگاهي   وي امكان شبيه نظر آزمايآگاهي با تجقيزات آمايآگاه فآار ق   

 هرددر  فيزيك صاع ه نيز امكان پذير مي
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شود كه قطعي خطوط انت ال ايران ناشي از برخورد صاع ه به خطوط ثبت پيآهقاد مي 

ناليز بقتري از قطعي   تا بتوان آ با تجزيه و ت ليل اين        شرررود  هاي خطوط ايران انجاش داد و 

 طوط ايران در برابر صاع ه كمك شودر  نتاي ، به بقبود عملكرد خ

صوا         شد كه به  ور كلي م اومت مخ آخ   در بخش هدايت الكتريكي خا، م

ستن آن تهقا راه قابل ا ميهان ، آزمايش در م ل مي      ست و براي دان خا، يك كميت متغير ا

باشدر نتيجه آزمايش ، ميزان م اومت مخصوا را در آن زمان در ت ت شرايط موجود زمان 

هردد كه م اومت پاي برجقاي خطوط انت ال )        كهدر لذا پيآرررهقاد مي   زمايش مآرررخ  مي آ

بازه      حتي قايي خط انت ال ( در  كان  برجقاي انت ماني مختلف مورد آزمايش قرار      الام هاي ز

 هيرند و قرار هرفتن م دار اين م اومتقا در رن  استاندارد كهترل و بررسي شودر
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پيوستها
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 (C. T. R. Wilsonتروري ويلسون ) 

اين تروري بر مبهاي وجود تعداد زيادي از يونقاي مثبت و مهفي در اتمسفر قرار دارد    

به قطرات كوچك آب موجود در هوا          به  ور هسرررترده اي  به ذرات معلق در هوا و  كه 

سبهدر تعداد يونقاي كوچك آزاد در حدود  مي و تعداد يونقاي بزرگ   3000الي  cc /1000چ

 باشدر  مي 8000الي  cc /1000آزاد در حدود 

ساس وجود ميدان در جقت پايين مي       سون بر ا ضيه مقط تروري ويل شد دومين فر ر  با

رسرردر  مي v/cm 02/0به  ft 3000و در ارتفام  v/cm 1م دار اين ميدان در نزديكي زمين 

شعام   سمت بالاي آن داراي      1در اين ميدان قطرات بزرگ آب )  شده و ق ميليمتر ( پلاريزه 

هرددر ت ت تأثير جاذبه، اين قطره پلاريزه      بار مهفي و قسرررمت پائين آن داراي بار مثبت مي     

براي يونقاي   cm/s 3سرر وط مي كهدر )حال آنكه سرررعت  cm/s 590شررده و با سرررعت 

رات بزرگ آب  تواند حاصررل شررودر( ههگاش  سرر وط قط مي v/cm 410بزرگ ت ت ميدان 

سررط  پائين آن يونقاي مهفي را جذب مي كههد و يون مثبت آزاد مي نمايهد، ولي در سررط   

 شودر  بالاي قطره عملي انجاش نمي

هابراين قطره   بار مهفي جمع مي   ب كه قطره از آن عبور     هاي بزرگ  هد و م يطي  كه

هاي كوچكتر در اثر   ههردندر قطر دههد و داراي بار مثبت مي   كهد، بار مهفي از دسرررت مي  مي

برخورد با يونقاي مثبت، داراي بار مثبت شده و لذا قطرات بزرگ بار مهفي را به سمت پائين  

ابر و قطرات كوچك بار مثبت را به قسرررمت بالاي ابر هدايت مي کههدر اين بارها در دو               

سمت ابر داراي تفاوت بار مي    سمت بالا و پائين جدا از هط قرار مي هيرند و دو ق ه  شود ک ق

 ( در آزمايآگاه انجاش هرفته استر   Gottاين روش به  ور تجربي توسط هات ) 
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 (G .C. Simpsonتروري سيمپسون )

سون را در مورد تمركز بار مثبت در بالا و بار مهفي در پائين ابر        سون نظرية ويل سيمپ

در براي  شرروب ي ابر پخش ميكهد و ع يده دارد كه بار مثبت در بالا و بار مهفي در مارا رد مي

سكريس )        سون و آقاي ا سيمپ سون آقاي  سي پخش    Scraseاثبات نفي تروري ويل ( به برر

بار در ابرها با اسررتفاده از بالون پرداختهد و دريافتهد كه به  ور عمومي بدنة اصررلي ابرهاي   

ي از  جوشرران داراي بار مهفي و قسررمت بالاي ابرها داراي بار مثبت اسررت و هاهي تمركز  

 بارهاي مثبت در پائين ابر قرار داردر  

عامل مختلف در ابرهاي جوشررران ري مي           كه دو  هد  قا نتيجه هرفت دهد، يكي در   آن

قسمت بالاي ابر كه درجه حرارت زير درجه انجماد است، و ديگري در قسمت پايين ابر كه 

اد اسررت  درجه حرارت بالاي درجه انجماد اسررت، در قسررمتي كه درجه حرارت زير انجم 

هيرد و در اثر برخورد، اين  ( قطره باران وجود نداشرررته و كريسرررتال يخ شررركل مي      -10)

ستالقا داراي بار مهفي مي  ستالقاي  شوند و هوا داراي بار مثبت مي كري هرددر ههگامي كه كري

 ركههد، جداسازي بارها انجاش مي هيرديخ با بار مهفي نسبت به هواي با بار مثبت س وط مي
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 ( : شرايط جوي و الكتريكي در ابرهاي جوشان1-1)شكل

هيرد با تروري  اي كه انجاش مي( در ناحية بالاي ن طه انجماد ، پروسه 1-1 بق شكل )             

آري  ا       سون قابل ت سيمپ صلي  شعام بزرهتر از    ا ضمن    mm 5/2ست ر قطرات آب با  در 

 ي بار مثبت و هوا داراي بارشوند و قطرات حاصل دارا  س وط به قطرات كوچكتر ت سيط مي  

 استر   m/s  8در حدود   cm 25/0هردد و سرعت قطرات آب با قطر مهفي مي

باشرررد، هيچكداش از قطرات به زمين      m/s 8اهر سررررعت هواي بالا رونده بيش از     

( هوا از سمت راست وارد ابرهاي جوشآي شده و قبل از ايهكه با      1-1رسهدر در شكل )  نمي

رود و ف ط قطرات  به  رن بالا حركت كهد به صورت مايل پيش مي m/s 8سرعت بيش از 

سيط مي     سمتقاي كوچكتر ت  سمت پائين ابر بيايهدر اين قطرات به ق شوندر   بزرهتر قادرند به ق

قطرات حاصرررل که داراي بار مثبت شرررده اند  توسرررط جريان هوا به  رن بالاي ابر رانده  

 هرددر   ي ابر هسترده ميشوند و هواي داراي بار مهفي در مابمي
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 (L . J. Workmanتروري وركمن ) 

اين تروري با تروري سرريمپسررون كمي تفاوت دارد و بر اين مبها قرار دارد كه بارهاي   

هايي  الكتريكي بر اثر انجماد قطرات از يكديگر جدا شده و ابرهاي جوشان از اجتمام م فظه

 (cell    ستر يك م شده ا فظه كوچكترين قسمت عملي يك ابرجوشان به صورت      ( ايجاد 

شكل به قطر  دايره ستر هر م فظه براي خود جريان بالا رونده مجزايي    km 1اي  يا كمتر ا

سازي  بارهاي الكتريكي مي  شودر ابرهاي جوشآي بزرگ داراي تعدادي      دارد كه باعد جدا

 يابهدر م فظه هستهد كه متوالياً توسعه مي

شود داراي بيش از يك م فظه در ابر   كه بيش از يك تخليه انجاش ميهايي در صاع ه  

هيرد ر  هيري بارها به  ور مجزا براي همان م فظه انجاش ميهسررتهد و در هر م فظه شرركل 

 هيري بارها تاثير نداردر  ابر بر روي پروسة شكل ساختمان م فظه اي

العاده سرررد آب با سرررعت ة فوقوركمن به  ور تجربي نآرران داد كه وقتي يك قطر            

روري  شودر بر اساس ت  كافي به يك تگرگ برخورد مي كهد، قطره متلاشي و تگرگ باردار مي 
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العاده سرررد برخورد  كههد با قطرات آب فوقوركمن قطعات يخ كه در درون ابر سرر وط مي

س و   كرده و باعد افزايش  اندازة ذرات يخ مي سبت شوندر با افزايش ابعاد يخ ميزان  به  ط ن

قطرات آب سررررد شرررده افزايش مي يابدر ذرات يخ با قطرات آب برخورد كرده و باردار       

شود و  شوند ) همانگونه كه در بالا ذكر شد( ، قسمتي از آب روي قطعات يخ مهجمد مي   مي

 هاي ريزتر با بار مثبت    دهدر بر اثر برخورد ماب ي قطره هاي آب به قطره    به آن بار مهفي مي  

 شوندر  يت سيط م

اين بار مثبت در قسرررمت بالاي ابر باقي مي ماند در حالي كه ذرات يخ و تگرگ كه   

د و ذوب  رسررهتر هسررتهد با سرررعت بيآررتر پائين مي آيهد و به ناحية هرمتر ابر مي سررهگين

  دههد و باقيماندة تگرگكههد، ميشرروند و بار خود را به قطرات آبي كه با آنقا برخورد ميمي

 باشد، ابر را تر، كرده و بار مهفي خود را در قسمت پائين ابر باقي مي هذاردر  يكه خهثي م

توان  بوده، هر چه مي  km 12-8ارتفام يك ابر جوشررآرري نمونة معمولي در حدود  

هفت كه ابعاد نمونه ف ط براي يك مهط ة جغرافيايي خاا  صرررادق اسرررتر در يك ابر             

دارد كه با ميدان جاذبه و هراديان حرارت تو ش  اي از باد، آب و يخ وجود  جوشررآرري آميزه 

است، كه بر اثر عمل مت ابل آنقا رررر كه عليرغط تروريقاي هوناهون ههوز كاملًا شهاخته شده     

 شودرهاي باردار در ابر جوشآي توليد مينيست ر  ناحيه

في  مه به  ور معمول قسررمت بالاي ابر داراي بار مثبت و قسررمت پائين آن داراي بار            

ست ر              آابه يك دو قطبي الكتريكي ا ساختمان باري ابرجوشآي م صلي  سمت ا ستر لذا ق ا

ناحيه باردار آن دو قطبي داراي قطر چهد كيلومتري اسرررتر علاوه بر بار اصرررلي ابر امكان         

مالان            نه اي از اين ابر توسرررط  پائين ابر وجود داردرنمو بت در  بار مث وجود م دار كمي 

Malan))  شد كه در پائين ابر قرار دارد و مي در آفري اي بار  تواند بر اثر جذبجهوبي ثبت 
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شود كه براي ابري كه        صل  ضعي حا سط بار مهفي پائين ابر از زمين بر اثر تخلية مو مثبت تو

 توسط مالان شهاسايي شد م دار ت ريبي بارها به شرح زير است:  

C ْ40  =P 

C ْ40  =  

C ْ40 -  =N  

 بار كوچك قسمت پائين    بار مهفي بدنة ابر و  Nبار مثبت قسمت بالاي ابر،   Pكه در آن 

 ابر مي باشدر 
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 منابع و مآخذ
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 EMTP
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