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

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

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

.اشكالات موضوعي نيست

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

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

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

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

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

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

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

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

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

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

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



بسمه تعالي 

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

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

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

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

. استانداردهاي مورد لزوم نموده است

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

نيازهاي عمـومي انـواع هـادي هـاي مـورد      مربوط بهمباحثدر بر گيرنده »  جلد اول– خطوط هوائي انتقال نيرو      صاعقه

 ، بسته بندي و نصب هادي هـا،          OPGWمصرف، مشخصات فني و آزمون هاي استاندارد سيم هاي محافظ معمولي و             

فارسـي و انگليسـي تهيـه و    كـه بـه دو زبـان     نمونه مداركي كه پيشنهاد دهندگان و پيمانكاران بايد ارائه نمايند ميباشد      و

.   تدوين شده است

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

اند ا اظهارنظرهاي سازنده خود اين معاونت را در جهت غنا بخشيدن به آن ياري نموده              هاي مهندسي مشاور كه ب    و شركت 

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

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

 445-1ه نشريه شمار- خطوط هوائي انتقال نيروحفاظت از صاعقه

تهيه كننده
شهرام كـاظمي،  ،عليرضا سروديآقايان مهندسين  با همكارياين مجموعه به وسيله شركت مهندسين مشاور نيرو 

دكتر عارف درودي تهيه و تـدوين شـده اسـت و توسـط آقـاي اسـماعيل زارعـي مـورد                      ويخانم مهندس طاهره نور   

. ويراستاري قرار گرفته است

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

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

 مجري طرح – سازمان توانير –وزارت نيرو آقاي مهندس جمال بياتي

 بهمن االله مراديآقاي مهندس

 حسين ايلخانيآقاي مهندس

 حميد رضا پوربيگآقاي مهندس

 حسين جلالي فراهانيآقاي مهندس

 حسين دانشورآقاي مهندس

آقاي دكتر عارف درودي

علي اصغر كسائيانآقاي مهندس

محمد مهدي محسنيآقاي مهندس

اباذر ميرزاييآقاي مهندس 

 احسان االله زمانيآقاي مهندس

سازمان توسعه برق ايران

شركت مشانير

شركت مشانير

 نيرومهندسين مشاور

مهندسين مشاور قدس نيرو

 مشاور نيرومهندسين

قدس نيرومهندسين مشاور

 مشاور نيرومهندسين

ظارت بر بهره برداري سازمان توانيرمشاور معاون هماهنگي و ن

 دبير كميته فني طرح – سازمان توانير –وزارت نيرو 

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

. محمدرضا طلاكوب و پرويز سيداحمدي بوده است
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3اهداف، كليات و تعاريففصل اول ـ 

مقدمه

. شود تعاريف و كلياتي از سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه به خطوط هوايي انتقال نيرو ارائه مي، اهداف،در اين فصل

 وظيفه سيستم حفاظت از صاعقه -1-1

وظيفـه اصـلي سيسـتم حفاظـت از صـاعقه      ز حفاظت خطوط هوايي انتقال نيرو در مقابل اصابت مستقيم صاعقه به هاديهـاي فـا           

،انـد كه در بالاي برج و در ارتباط بـا بدنـه آن نصـب شـده            ) سيم گارد (هاي محافظ هوايي    براي نيل به هدف مذكور از سيم      . باشدمي

. شوداستفاده مي

 كليات-1-2

ي بزرگي را در قسمتهاي مختلـف خـط پديـد           تواند در زماني بسيار كوتاه اضافه ولتاژها      برخورد صاعقه به خطوط انتقال انرژي مي      

به همين علت طراحي ايزولاسيون خطوط انتقال در مقابله با اين پديـده    . ليه الكتريكي و اتصال كوتاه گردد     آورد كه نهايتاً منجر به تخ     

ان و بـدون توجيـه      ر گر  طراحي بسيا  ،البته طرحي كه تمامي اثرات صاعقه رادر سيستم خنثي سازد         . باشداز اهميت زيادي برخوردار مي    

در طراحـي  . هميت خط، طراحي مناسبي صورت گيردبايستي با قبول يك ريسك مناسب و با توجه به ا          بنابراين مي . باشداقتصادي مي 

 شـكل و    ،هاي محفاظ هوايي، مقاومت مناسب پايه برج       نوع و محل سيم    ، تعداد ، طول زنجيره مقره   ،ايزولاسيون خطوط، پديده صاعقه   

.باشنديرها و موارد ديگر دخيل ميگير، برقگخكهاي جرقهابعاد شا

هـاي  حفاظت كامل هادي. باشدهاي فاز ميوظيفة سيستم حفاظت از صاعقه خطوط جلوگيري از برخورد مستقيم صاعقه به هادي         

در هر حـال بـا لحـاظ        . باشدپذير نبوده و از لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرفه نمي          فاز در مقابل برخورد مستقيم صاعقه عملاً امكان       

كـه از  گـردد اي انتخاب ميهاي محفاظ هوايي در خط انتقال به گونه تعداد و محل سيم  ،مسائل اقتصادي و ريسك در نظر گرفته شده       

 و يا اينكـه احتمـال آن        ساز باشند ممانعت به عمل آيد     توانند براي سيستم انتقال مشكل    هاي مشخصي كه مي   برخورد مستقيم صاعقه  

. كاهش يابد

برق شـدن آن و سـطوح اسـتقامت         بررسي سطح ايزوكرونيك در مسير خط انتقال، ميزان اهميت خط انتقال و عواقب ناشي از بي               

. بايستي مدنظر قرار گيرندعايقي خط انتقال مورد نظر از جمله عواملي هستند كه در هنگام طراحي سيستم حفاظت صاعقه مي

الـذكر،   يافته جهت طراحي سيستم حفاظت از صاعقه خطوط هوايي انتقال نيرو و با لحاظ مسائل فوق     با استفاده از روشهاي توسعه    

هاي هاي مورد استفاده بعنوان سيم   انتخاب نوع، جنس و سطح مقطع هادي      . گرددهاي گارد خط انتقال مشخص مي     محل و تعداد سيم   

تبط با طراحي خط انتقال نيرو و سيستم حفاظت از صاعقه آن صـورت              گارد با توجه به نيازهاي سيستم، طراحي و مسائل اقتصادي مر          

. گيردمي



مشخصات فني،  عمومي و اجرايي سيستم حفاظت از صاعقه در خطوط هوايي انتقال نيرو 4

 تعاريف-1-3

:گردند  حداقل تعاريف شامل موارد زير مي،در خصوص مبحث حفاظت از صاعقه خطوط انتقال

1(CFO) ولتاژ جرقه بحراني -1-3-1

ه ولتاژ را تحمل كنـد       احتمال اينكه عايق تجهيز اين اضاف      ،دميزان اضافه ولتاژ گذرايي است كه چنانچه به ترمينالهاي تجهيز برس          

. درصد است50

2 دامنة جريان ضربه بحراني-1-3-2

تواند موجب ايجاد ولتاژي برابـر بـا سـطح           مي ،اي است كه چنانچه بر روي يك هادي جاري شود         دامنه جريان موج ضربه صاعقه    

. عايق آن هادي گردد(CFO)ولتاژ جرقه بحراني 

3  شاخه پيشرو صاعقه-1-3-3

.اند هايي كه از چندين شاخه تشكيل شده در صاعقه،اي پايين رونده به سمت زمينشاخه

4 حفاظت مؤثر-1-3-4

البته ممكن اسـت  (گردد هايي با دامنه بزرگتر از دامنه جريان ضربه بحراني به تجهيزات پست مي       حفاظتي كه مانع برخورد صاعقه    

 اندازه جريان ضربه بحراني كوچكتر از مقدار واقعي در نظر گرفته شود كه در اين حالت حفاظت مؤثر بر اساس                 ،به دليل حواشي ايمني   

).گردداين جريان جديد تعريف مي

5  مدل هندسي-1-3-5

د باشد كه در آن روابط رياضي مورد استفاده بـراي نمـايش ابعـا             يك نمايش هندسي از تجهيز و سيستم حفاظت از صاعقه آن مي           

.باشد هاي فاز وابسته مي زمين و هادي،هندسي به جريان صاعقه برخوردكننده به سيستم حفاظت از صاعقه

  تئوري مدل هندسي-1-3-6

 شامل ارتباط ميان فواصل برخورد بـا المانهـاي مختلـف مـدل و     ،كننده مدل هندسي همراه با تحليل كمي مربوطهنظريه توصيف 

.دهد تئوري مدل هندسي را تشكيل مي،اندازه اولين ضربة بازگشتي

1. Critical  flashover voltage
2 .critical stroke amplitude
3 .dart leader
4 .effective shielding
5 .geometric model
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(GFD)1هاي زمين  چگالي صاعقه-1-3-7

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

2 سطح كرونيك-1-3-8

 ـ. پيونددن مشخص به وقوع مي يك مكا تعداد متوسط روزها يا ساعاتي از سال كه رعد و برق در            ه دو گونـة زيـر   سطح كرونيك ب

: شودبندي ميتقسيم

.گردد ساعته مشاهده مي24يك دوره تعداد متوسط روزهايي از سال كه رعد و برق در :  سطح كرونيك روزانه-

.گرددده مياي مشاه دقيقه60دورة  كه رعد و برق در يك ،تعداد متوسط ساعتهايي از سال:  سطح كرونيك ساعتي-

3 خطوط ايزوكرونيك-1-3-9

، از اتصـال ايـن نقـاط       ،چنانچه نقاط روي يك نقشه جغرافيايي را كه داراي سطح كرونيك يكساني هسـتند بهـم متصـل كنـيم                   

.نامندنها را خطوط ايزوكرونيك ميشود كه آخطوطي حاصل مي

4 سيم محافظ-1-3-10

ايـن  . گيرند تا از برخورد ضربات صاعقه به آنها جلوگيري بـه عمـل آورنـد            رار مي هاي فاز ق  هايي كه در بالاي هادي    سيم يا سيم  

.شوندها گاهي اوقات سيم زمين شده هوايي يا سيم گارد نيز ناميده ميسيم

هاي فازهاي محافظ نسبت به هادي زاويه حفاظتي سيم-1-3-11

ظ با خط ديگري كه از سيم محافظ به هادي حفاظت شـده  زاويه بدست آمده از تقاطع خط عمودي رسم شده از طريق سيم محاف     

گردد كه ضربات صـاعقه  اي انتخاب ميهاي فاز به گونهاين زاويه بمنظور فراهم نمودن ناحيه حفاظتي براي هادي        . كشيده شده است  

. فاز به سيم محافظ برخورد نمايندهايبه جاي برخورد به هادي

5 زاويه حفاظتي مثبت-1-3-12

 زاويه تشكيل شـده از طريـق ايـن سـيم و     ،هاي فاز قرار گيرد سيم محافظ در بالا و داخل سطح اشغال شده توسط هادي   چنانچه

.نشان داده شده است) 1-1(اين زاويه در شكل. شودزاويه حفاظتي مثبت ناميده مي،هادي فاز كناري

1 .Ground flash density
2 .keraunic level
3 .isokeraunic lines
4 .shield wire
5. Positive shielding angle.
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1  زاوية حفاظتي منفي-1-3-13

 زاويـه تشـكيل شـده ازطريـق ايـن سـيم       ،هاي فاز قرار گيردن سطح اشغال شده توسط هاديچنانچه سيم محافظ در بالا و بيرو      

.نشان داده شده است) 2-1( در شكل اين زاويه. شودي منفي ناميده مي زاويه حفاظت،وهادي فاز كناري

زاويه حفاظتي مثبت: 1-1شكل 

زاويه حفاظتي منفي: 2-1شكل 

1 .Negative shielding angle
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1دارشاخه پله-1-3-14

دار هاي پلـه دامنه جريان مربوط به اين شاخه. دشودار ناميده ميپيوندد شاخه پلهتخليه استاتيكي كه از طريق ابر به هوا بوقوع مي      

هـاي  دار در جهات تصـادفي، در پلـه       هاي پله شاخه. )آمپر هستند 100نوعاً از مرتبه     (باشددر مقايسه با جريان ضربه نهايي كوچك مي       

. باشد سرعت نور مي درصد05/0در اغلب موارد سرعت انتشار آنها در حدود. گردند متر منتشر مي80 تا 10طول متصلي به 

2  فاصلة برخورد-1-3-15

،باشـد دار صـاعقه مـي  طولي از فاصله هوايي كه پتانسيل لازم براي شكست عايقي آن كمتر از پتانسيل آخرين جهش شاخه پلـه                  

.ه اندازه جريان صاعقه بستگي داردطول اين فاصلة هوايي ب. شودميده ميفاصله برخورد نا

3  امپدانس موجي-1-3-16

.شود امپدانس موجي ناميده مي،كندنسبت ولتاژ به جريان موج سياري كه بر روي هادي حركت مي

(SFR)4 نرخ خطاي سيستم حفاظت از صاعقه-1-3-17

هاي فاز برخورد نمايـد، نـرخ خطـاي سيسـتم          حفاظت از صاعقه عبور كرده و به هادي       اي كه از سيستم     تعداد كل ضربات صاعقه   

.شود ناميده مي(SFR)حفاظت از صاعقه 

(SFFOR)  5 نرخ وقوع قوس ناشي از خطاي سيستم حفاظت ازصاعقه-1-3-18

نمـوده و موجـب بـروز قـوس         هـاي فـاز برخـورد       اي كه از سيستم حفاظت از صاعقه عبور كرده و به هادي           تعداد ضربات صاعقه  

.شود ناميده مي(SFFOR) نرخ قوس الكتريكي ناشي از خطاي سيستم حفاظت از صاعقه ،گردندالكتريكي در خط مي

6 قوس برگشتي-1-3-19

قوس الكتريكي كه در ايزولاسيون خط در نتيجه برخورد صاعقه به بخشهايي از شبكه يـاتجهيزات الكتريكـي كـه عمومـاً داراي                      

.شود برگشتي ناميده مي قوس،آيدبوجود مي) مانند سيم محافظ يا دكل(لي برابر با زمين هستند پتانسي

1 .Stepped leader

2 .Striking distance

3 . Surge impedance

4 .Shielding failure rate

5 .Shielding failure flashover rate

6 .Back flashover
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1 رشته-1-3-20

.ولي با مقطع دايره را رشته گوينديك هادي تك مفت

2اي  هادي رشته-1-3-21

از ايـن پـس جهـت    (اي گوينـد  شتهاند را هادي رهاي مختلف به دور يكديگر پيچيده شدههادي متشكل از چند رشته كه در لايه    

.)گردداختصار با لفظ هادي بيان مي

3 جهت لايه-1-3-22

در صـورتي كـه هـادي       . شودبندي مي ستگرد و چپگرد تقسيم   ر را جهت لايه گويند و به دو حالت را         گيها روي يكد  جهت پيچش لايه  

هاي ساعت و در حـال چپگـرد در خـلاف         جهت عقربه ها در    جهت چرخش رشته   ، در حالت راستگرد   ،بصورت عمودي قرار داشته شود    

.باشدهاي ساعت ميبهجهت عقر

4 نسبت لايه-1-3-23

مارپيچ مـذكور را نسـبت لايـه         به قطر خارجي     ،شودنسبت طول محوري يك دور كامل مارپيچي كه توسط رشته مشخص ايجاد مي            

.شانگر قابليت خمش بيشتر هادي استكوچك بودن نسبت لايه ن. گويند

 هادي فولادي با پوشش گالوانيزه-1-3-24

هـا در بافـت     از ايـن نـوع سـيم      . شـوند   هاي فولادي با پوشش گالوانيزه در كلاسهاي مختلفي از پوشش گـالوانيزه توليـد مـي               هادي

 و بـر    شـود هاي خطوط انتقال و همچنين بصورت مستقل بعنوان سيم محافظ استفاده مـي             فولاد جهت هادي   –هاي آلومينيوم   هادي

ه شـده در  باتوجه بـه مقـادير توصـي   توان ضخامت پوشش گالوانيزه راميحسب اينكه شرايط آلودگي منطقه استقرار خط چگونه باشد        

.استانداردها تعيين نمود

5 (ACSR) فولاد- آلومينيوم  هادي-1-3-25

 هـادي  ،رفته بر روي آن از جنس آلومينيوم اسـت        هاي قرار گ  باشد و رشته  هاي فولادي مي  اي كه مغزي آن رشته يا رشته      هادي رشته 

.شود فولاد ناميده مي-آلومينيوم

1 .Wire
2 .Conductor
3 .Direction of Lay
4 .Lay Ratio
5.Aluminum Conductor Steel Reinforced
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ACS(1( هادي فولادي با پوشش آلومينيوم-1-3-26

هاي فولادي   طي يك فرآيند حرارتي بصورت روكشي روي سطح رشته         ، آلومينيوم جامد بدون اينكه ذوب شود      در اين نوع هاديها،   

.واند برحسب مورد كم يا زياد گرددت آلومينيومي ميگيرد و ضخامت روكشقرار مي

2(AA) هادي آلياژ آلومينيوم -1-3-27

از ايـن  . دهـد ا منيزيم و سيليسيم تشكيل مـي درصد بوده و بقيه وزن آن ر 3/98اين هادي آلومينيومي داراي درجه خلوص حدود        

.شودي استفاده مOPGWهاي هادي بصورت رشته در بافت سيم

3(OPGW)سيم حفاظتي با مغزي فيبر نوري -1-3-28

اين هاديها در ضمن اينكه     . گيرندنيرو مورد استفاده قرار مي     معمولاً به صورت سيم محافظ در خطوط انتقال          OPGWهاي  هادي

ايـن  . ارنـد براتي را نيـز برعهـده د   وظيفه انتقـال سـيگنالهاي مخـا     ،كنندخطوط انتقال را از اثرات ناشي از برخورد صاعقه حفاظت مي          

.گردد منتقل ميOPGWسيگنالهاي مخابراتي از طريق فيبر نوري داخل هادي 

(AL) هادي تمام آلومينيومي -1-3-29

هـاي   درصد توليد شـده و از ايـن هـادي در بافـت سـيم     5/99اين هادي تماماً از جنس آلومينيوم بوده و با درجه خلوص درحدود      

OPGWشوداده ميف خارجي فيبرنوري استف بصورت غلا.

4 واحد نوري-1-3-30

.شود واحد نوري ناميده مي، كه از فيبرهاي نوري و مواد محافظت كننده آنها تشكيل شده استOPGWبخشي از هادي 

(MAT)5 حداكثر كشش مجاز-1-3-31

.شود ناميده مي(MAT) حداكثر تنش مجاز ،حداكثر كشش مورد انتظار در بدترين شرايط بارگذاري يا هر مقدار مشخص ديگري

 استقامت كششي نامي -1-3-32

.شودناميده مينامي )7RTS يا6UTS( استقامت كششي،دهدمقدار نيروي كششي كه سيم را در آستانه پارگي قرار مي

1 .Aluminum clad steel
2 .Aluminum alloy
3 .optical ground wire
4 .Optical unit

5 .Max. Allowable tension

6 .Ultimate tensile strength
7 .rate tensile strength
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هاي حفاظت از صاعقه معمولي سيمهاي مشخصات و ويژگي-1-4

 داشتن مقاومت الكتريكي كم مطلوب است تـا         ،سيم حفاظت از صاعقه   هاي انجام شده نشان داده كه در طراحي و انتخاب           بررسي

شـود بهتـر اسـت كـه بـا      گراني آن مـي اما از آنجائيكه افزايش قطر هادي مزبور سبب       . فيزيكي خوبي براي سيم محافظ باشد     محافظ  

ضروري است كه تشـكيل بـرف و   از طرفي توجه به اين مطلب . كاهش مقاومت پايه برج، سيم محافظ با قطر كمتري را انتخاب نمود 

در حاليكه به علت گرم شدن هاديهـاي     . باشديخ روي سيم حفاظت از صاعقه سريعتر بوده و اين سيم ضخامت يخ بيشتري را دارا مي                

تي بايس ـبنابراين سيم حفاظت از صاعقه مـي . رودشود و زودتر از بين مي يخ روي آنها ديرتر تشكيل مي،اصلي در اثر جريان الكتريكي    

باشد و براي اين منظور معمولاً از هاديهاي فـولادي بـا            الامكان در مقايسه با ديگر هاديهاي خط داراي مقاومت مكانيكي بيشتر            حتي

 هاديهاي فولادي روكش شده بـا آلومينيـوم   ،(EHS) هاديهاي فولادي با استقامت مكانيكي بسيار بالا ،(HS)استقامت مكانيكي بالا    

(ACS)  آلومينيوم فولاد   هاي   و هادي(ACSR)      كنـار دريـا يـا      (در مناطق داراي آلـودگي      . گردد با استقامت مكانيكي بالا استفاده مي

 كه در مقابل خـوردگي مقـاوم هسـتند اسـتفاده     ACSهاي  يا هادي(GS)هاي فولادي گالوانيزه شده عمدتاً از هادي  ) مناطق صنعتي 

هاي آلومينيومي با قوي جهت دست يافتن به مقاومت كم از هاديهايي كه داراي رشته           در نزديكي نيروگاهها و پستهاي فشار       . گرددمي

در جـداول  . نشـان داده شـده اسـت      ) 3-1(الذكر در شكل    هاي فوق ساختمان هادي . شود هستند استفاده مي   (ACSR)استقامت زياد   

 . ]19-17[اند ارائه شدهACSR وACS, EHS , HSهاي عمومي هاديمشخصات) 3-1(تا)1-1(

هاي حفاظت از صاعقه معمولي  هاديهاي مورد استفاده بعنوان سيم ساختمان:3-1شكل 
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(EHS)هاي فولادي با استقامت بسيار بالاو هادي(HS)هاي فولادي با استقامت بالا مشخصات عمومي هادي:1-1جدول 

قطرنامي 

(in)هادي 

قطرنامي 

هادي

(mm)

هايتعدادرشته

موجود

درهادي

قطرنامي 

هاي رشته

گالوانيزه شده 

(mm)

تقريبي وزن

هادي

(Kg/Km)

حداقل نيروي 

گسيختگي 

(KN)هادي

سطح مقطع 

(mm2)هادي 

(HS)هاي فولاد با استقامت بالا هادي

8
588/15726/51210667/13111/152

8
588/151918/31184995/12490/150

2
107/12719/4768627/8352/96

2
107/121954/2751961/8427/96

16
711/11768/3594499/6445/74

8
352/9319/4328187/3736/41

8
352/9705/3407040/4814/51

(EHS)هاي فولاد با استقامت بسياربالا هادي

8
588/15726/51210605/18811/152

8
588/151918/31184819/17890/150

2
107/12719/4768657/11952/96

2
107/121954/2751768/11827/96

16
711/11768/3594523/9245/74

8
352/9319/4328489/5236/41

8
352/9705/3407503/6814/51

16
594/7764/2305820/4932/38
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(ACS)هاي فولادي با روكش آلومينيوم ي هادي مشخصات عموم:2-1جدول 

كد

تعداد

ها در رشته

هادي

قطر هر 

رشته

(mm)

قطرخارجي 

هادي

(mm)

حداقل

نيروي 

گسيختگي

(Kg)

وزن هادي

(Kg/Km)

dcمقاومت 

هادي در
0C20

(ΩΩΩΩ/Km)

سطح مقطع 

هادي

(mm2)

37no5376203/426/3264772417013934/058/620

37no6371148/470/2854521330617573/019/492

37no7376652/365/2545676262222160/032/390

37no8372639/383/2238192208027941/055/309

37no9379057/234/2030286164935238/048/245

37no10375883/211/1824017130844424/064/194

19no5196203/411/2333270212826983/071/318

19no6191148/457/2027986168734024/071/252

19no7196653/331/1823464133842915/045/200

19no8192639/330/1619613106254104/097/158

19no9199058/253/141555384268212/006/126

19no10195883/293/121233366886028/093/99

7no576203/487/131226078174282/042/117

7no671148/434/121031061991966/009/93

7no776653/300/11864549115983/187/73

7no872639/378/9722539046267/156/58

7no979058/271/8572930984425/144/46

7no1075883/277/7454524532557/282/36

7no1173038/290/6360419493255/218/29

7no1270523/214/6285815469768/316/23

3no536203/495/9554733469857/132/50

3no631148/486/8466326514184/290/39

3no736653/390/7391021070092/264/31

3no832639/304/7326816740568/309/25

3no939058/227/6259213229483/490/19

3no1035883/259/5205610541693/578/15
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 با استقامت بالا(ACSR) فولاد-هاي آلومينيوم  مشخصات عمومي هادي:3-1جدول 

كد
سطح مقطع 

آلومينيوم

(mm2)

سطح 

كلمقطع

(mm2)

هاي تعدادوقطررشته

لومينيوميآ

)تعداد×ميليمتر(

تعدادوقطر

هاي فولاديرشته

)تعداد×ميليمتر (

قطرهادي

)ميليمتر(

قطرمغزي

)ميليمتر(
وزن هادي

(Kg/Km)

dcمقاومت 

0C20 در

(ΩΩΩΩ/Km)

حداقل نيروي 

(kg)گسيختگي

Brahma1039/194863/2×160977/0×19135/18395/121007287/09389

Coohin1/1075/169371/3×121327/0×7865/16823/7785276/012882

Dorking7/961/153203/3×121201/0×7027/16550/9695306/08482

Dotterel6/899/141084/3×121214/0×741/15245/9656330/07847

Guinea6/805/127923/2×121151/0×7630/14763/8591367/07258

Leghorn2/68103690/2×121059/0×7436/13077/8500434/06169

Minorca2/569/88441/2×120961/0×7192/12315/7412526/05080

Petrel6/517/81339/2×120921/0×7710/11010/7378573/04718

Grouse5/407/54540/2×81670/0×1322/9242/4222726/02359
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عقه همراه با تكنولوژي فيبرنوريهاي حفاظت از صاهاي سيم مشخصات و ويژگي-1-5

هـاي  به علت مزاياي فيبر نوري از جمله سازگاري آن با محيطهاي الكترومغناطيسي و انتقال حجم زيادي از اطلاعات، در سيستم                   

شرفته و صنعتي جهان با شرايط مختلف آب و هـوايي           قدرت نيز استفاده از اين نوع كابل آغاز شده است و در بسياري از كشورهاي پي               

از طرفي شركتهاي برق با توجه به اينكه بازدهي و كاركرد مطمئن شبكه توزيع و انتقال قدرت الكتريكي بـه يـك                      . شودبكار برده مي  

ه الحاق آن بـا سـيم حفاظـت از          سيستم ارتباطي مناسب نياز دارد، مطالعاتي را پيرامون استفاده از فيبر نوري در خطوط انتقال به وسيل                

. اندصاعقه خط انتقال انجام داده

هاي حفاظـت  يكي از روشهاي ابداع شده جهت ذخيره سازي فيبر نوري در سيم حفاظت از صاعقه خط انتقال، منجر به توليد سيم             

نيز برخي از ) 4-1(ول  نمونه نشان داده شده است و در جد       OPGWساختمان يك   ) 4-1(در شكل   .  گرديده است  OPGWاز صاعقه   

. هاي نوعي به همراه ساختمان ظاهري آنها ارائه گرديده استOPGWمشخصات 

 نوعيOPGWساختمان يك : 4-1شكل 
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هاي نوعي به همراه ساختمان ظاهري آنهاOPGW مشخصات :4-1جدول 

OPGW60mm2OPGW80mm2OPGW170mm2OPGW290mm230ACكد توليد
OPGW500mm2

40AC
OPGW500mm2

ساختمان ظاهري 

توضيحات

23AC 8/3.223AC 7/3.927AC 12/3.540AC 12/4.530AC 30/4.240AC 30/4.2)تعداد * mm(هاي لايه خارجي هاي بافته شده، قطر و تعداد رشتهساختمان رشته
______)تعداد * mm(لي هاي لايه داخهاي بافته شده، قطر و تعداد رشتهساختمان رشته

40AC 8/SB
(2.89)

40AC 8/SB
(4.0)

40AC 8/SB
(3.62)

40AC 8/SB
(3.62)

OP 1/5.0OP 1/5.0OP 1/6.0OP 1/6.5OP 1/6.5OP 1/6.5)تعداد * mm(هاي بافته شده، قطر و تعداد واحد نوري ساختمان رشته

57/736/956/1449/1793814/307(KN)حداقل نيروي كششي بدون لحاظ فيبرهاي نوري 
34/6465/831684/2918/4978/497(mm2)هاي فولادي با روكش آلومينيوم سطح مقطع رشته

55/1355/1336/2039/2339/2339/23(mm2)سطح مقطع واحدهاي نوري 
89/772/974/18869/3141/5211/521(mm2)سطح مقطع كل 

4/411535940137227702358(kg/km)اي فولادي با روكش آلومينيوم هوزن واحد طول رشته
57/4257/4297/6288/7288/7288/72(kg/km)وزن واحد طول واحدهاي نوري 

4546/5771003144528432431(kg/km)وزن كل 
4/118/125/175/224/294/29(mm)قطر خارجي 

152001520013300111001310011100(kgf/mm2)فيبرهاي نوري مدول الاستيسيته بدون لحاظ 

19/1914/0336/0150/0112/00884/0(Ω/km)مقاومت الكتريكي 
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يـا كابـل نـوري    GWWOP1روش ديگر براي ذخيره سازي فيبرنوري در سيم حفاظت از صاعقه خطوط انتقال، اسـتفاده از تكنيـك               

هاي حفاظت از صاعقه خطوط انتقال موجود مقـرون بـه صـرفه             استفاده از اين روش در سيم     . باشدپيچيده شده برروي سيم زمين مي     

وجود دارد كه يكي كابل فيبر نوري بطور موازي با سيم زمـين ادامـه داشـته و بوسـيله            GWWOPدو ساختار جهت كاربرد     . باشدمي

. شـود ديگري كابل فيبر نوري برروي سيم زمين پيچيده مـي شود و اي متصل به سيم حفاظت از صاعقه نگهداري ميمفتولهاي تسمه 

 موسوم هسـتند را نشـان   Sky Wrapكه به GWWOPمقاطع انواع كابل هواي فيبر نوري مورد استفاده به صورت ) 5-1(در شكل 

. نيز اطلاعات نوعي مفيدي براي اين نوع كابلها ارائه شده است) 5-1(در جدول . دهدمي

. موسوم هستندSky Wrap كه به GWWOP مقاطع انواع كابلهاي فيبر نوري مورد استفاده به صورت :5-1شكل 

1. Ground wire wrapped optical fiber cable 
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.روندكه با سيم حفاظت از صاعقه به كار مي) 5-1( اطلاعات نوعي كابلهاي فيبر نوري نشان داده شده در شكل :5-1جدول 

كد واحدهاتوضيحات
FD-NBA2-D**FD-MBA2-D**FD-PBA3-D**FD-MBA4-D**

20-1424-818-212-4___تعداد فيبر
mm2/52/66/63/7قطر كابلها

kg/km20253543وزن
kgf30304530ميزان نيروي گسيختگي

mm50505050حداقل شعاع خمشي
ماكزيمم درجه حرارت 

مجاز
°C200200200200

نيروي مقاوم در برابر 

داخليبرش
N100100100100
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طراحي سيستم حفاظت ازبرخورد مستقيم طراحي سيستم حفاظت ازبرخورد مستقيم 

صاعقه به خطوط هوايي انتقال نيروصاعقه به خطوط هوايي انتقال نيرو

22فصل  فصل  
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مقدمه

در پايـان جهـت   . گردددر اين فصل روش طراحي سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه به خطوط هوايي انتقال نيرو ارائه مي      

. شود كاربردي نيز ارائه ميآشنايي با رويه طراحي يك مثال

 كليات-2-1

. گرددانتقال نيرو ايجاد مي   هوايي  هاي فاز خطوط    سيسستم حفاظت از صاعقه جهت جلوگيري از برخورد مستقيم صاعقه به هادي           

تواند براي مي، اين صاعقه ن)جريان بحراني(هاي فاز كمتر از مقدار مشخصي باشد    چنانچه دامنه جريان صاعقه برخورد كننده به هادي       

هاي آنها كمتر از جريان بحراني است، از سيستم حفاظـت   هايي كه دامنه  لذا عبور صاعقه  . ايزولاسيون خط مشكل خاصي را ايجاد كند      

هايي با دامنه بزرگتر از جريان بحراني اسـت چـرا كـه اينگونـه               آنچه كه بايد از آن اجتناب نمود ورود صاعقه        . باشداز صاعقه مجاز مي   

توانند ولتاژهايي بزرگتر از حد استقامت عايقي خط را ايجاد نموده و موجبات بروز قوس الكتريكي را در خط فـراهم            ت صاعقه مي  ضربا

. نمايند

اي كه دامنـه آنهـا بزرگتـر از جريـان بحرانـي اسـت       اي كه بتواند از ورود تمامي ضربات صاعقهطراحي سيستم حفاظت از صاعقه  

باشد چرا كه اين امر مستلزم آن است كه جريان بحراني بعنوان جريان طراحي انتخاب  عمل غير اقتصادي مي درجلوگيري بعمل آورد،

شود و لذا براي فراهم ديدن ناحيه حفاظتي مطلوب بايد از     گردد و بعلت كوچك بودن اين جريان، طول فواصل برخورد نيز كوچك مي            

. شودهاي اجرايي سيستم حفاظت از صاعقه مير موجب افزايش هزينهتعداد زيادي سيم حفاظتي استفاده نمود كه اين ام

 قوس در هر صـد كيلـومتر در   05/0مثلاً ( كوچكي (SFFOR)چنانچه مقدار نرخ جرقه ناشي از خطاي سيستم حفاظت از صاعقه         

توان يرش نرخ كوچك خطا ميبراي سيستم حفاظت از صاعقه در نظر بگيريم، اين مشكل نيز قابل حل خواهد بود چرا كه با پذ                  ) سال

از جريانهاي طراحي بزرگتر از جريان بحراني استفاده نمود و به اين طريق نسبت به حالت قبل سيمهاي حفاظتي كمتري را به كار برد          

هـاي اجرايـي   هاي حفاظتي را كاهش داد و بـدين طريـق هزينـه   و يا اينكه ممكن است طول يا ارتفاع كراس آرمهاي نگهدارنده سيم   

 پذيرش اين نرخ كوچـك خطـا قابـل قبـول         البته به علت طبيعت احتمالي پديده صاعقه،      . سيستم حفاظت از صاعقه خط را پائين آورد       

.باشدمي

تواند در صورتي كه خط مورد نظر براي طراحي از درجه اهميت بسيار بالايي برخوردار باشد، طراحي سيستم حفاظت از صاعقه مي                    

.رت گيرد تا حفاظت كامل فراهم شودبرابر با جريان بحراني صوبر مبناي جريان طراحي 

بايستي دنبـال  در حالت كلي جهت طراحي سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه به خطوط هوايي انتقال نيرو گامهاي زير مي        

:گردد 

:گام اول 

 از برخورد مستقيم صاعقه به خطوط هوايي تعيين محل قرارگيري سيم گارد با استفاده از روشهاي مناسب طراحي سيستم حفاظت          

.انتقال نيرو

:گام دوم 

.تعيين مشخصات سيم حفاظت از صاعقه از ديدگاه الكتريكي
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. تعيين مشخصات سيم حفاظت از صاعقه از ديدگاه مكانيكي

تقال نيرو براساس روش مدل هندسيهاي حفاظت از صاعقه خطوط هوايي ان جايابي سيم-2-2

 كليات-2-2-1

براساس روش مدل هندسي و به ازاي مقدار مشخصي از جريان ضربه بازگشتي صاعقه، كمانهايي               . را در نظر بگيريد   ) 1-2(شكل  

 از سـطح  rgعلاوه بر اين، خـط افقـي بـه ارتفـاع     . اندهاي حفاظت از صاعقه رسم شدههاي فاز و سيم هادي و به مركزيت   rcبه شعاع   

   به ترتيب برابر فاصـله برخـورد صـاعقه بـه زمـين و فاصـله برخـورد صـاعقه بـه          rc و rg. ن نيز رسم شده است   زمين و به موازات آ    

. باشندهاي حفاظتي ميهاي فاز و سيمهادي

 تعيين زوايا و فواصل، مدل هندسي:1-2شكل 

:توان از روابط زير بدست آورد  را مي(rg , rc)فواصل برخورد 

] :Brown & Whitehead] 5 ارائه شده از سوي  معادلات-

)2-1                                                                                                                                                           (

. است جريان ضربه بازگشتي صاعقه برحسب كيلوآمپر Iكه در آن 

اي كـه بـه      صـاعقه  هـاي پـائين رونـده     شاخه. اند مشخص شده  C و   A  ،Bمحل تقاطع كمانها با يكديگر و با خط افقي با حروف            

رسند نيز  ميC و Bاي كه به كمانهاي مابين كنند و آن دسته از ضربات صاعقه هاي فاز برخورد مي   رسند به هادي   مي B تا   Aفواصل  

.  ضربات وارد شده به نواحي بيرون از فواصل فوق به زمين برخورد خواهند نمود. نماينده برخورد ميهاي حفاظت از صاعقبه سيم
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انـد بـه   مشخص شـده ) 1-2( در شكل كه2Dg+Sgو Dcآيند، فواصلبا فرض اينكه ضربات صاعقه به صورت عمودي فرود مي

چنانچـه  . باشـند هاي حفاظت از صاعقه مييت صاعقه براي سيمهاي فاز و فاصله رؤترتيب به مفهوم فاصله رؤيت صاعقه براي هادي      

 برابـر  Ic به ازاي كليه جريانهاي برابر يا بزرگتر از  Dcاي صورت گيرد كه فاصله طراحي سيستم حفاظت از صاعقه خط انتقال به گونه     

 برابر صفر (SFFOR)اظت از صاعقه نامند و نرخ جرقه ناشي از خطاي سيستم حفصفر باشد، حفاظت فراهم شده را حفاظت كامل مي  

 قابـل   SFFORدر برخي موارد به جهت مسائل اقتصادي و شرايط جوي مسير خط انتقال ممكن است مقـدار نـاچيزي از                     . خواهد بود 

.گيرد صورت ميSFFORقبول باشد، تحت چنين شرايطي طراحي براساس مقدار مطلوبي از 

حفاظـت  ( برابـر صـفر     SFFORصاعقه خطوط هوايي انتقال نيرو براسـاس ميـزان          هاي حفاظت از    در ادامه روشهاي جايابي سيم    

.                             گردد مخالف صفر ارائه ميSFFORو ميزان ) كامل

)1زاويه حفاظت كامل ( برابر صفر SFFOR طراحي براساس -2-2-2

 مـورد  αPتوان جهت استخراج زاويه حفاظت كامـل  را مي) 2-2(شكل .  برابر با صفر است SFFORزاويه حفاظت كامل معادل با      

قابـل اسـتخراج    ) 2-2(ترين اين معادلات به صورت زير از شكل         اولين و ساده  . باشدسه فرم معادله قابل استخراج مي     . استفاده قرارداد 

:است 

)2-2(

 نحوه پيدا كردن زاويه حفاظت كامل:2-2شكل 

1 .Perfect shielding angle
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:باشد  ميap ابتدا تعيين فاصله افقي ،ر براي تعيين زاويه حفاظت كامليك راه ديگ

)2-3(

:توان از رابطه زير استخراج كرد آنگاه زاويه حفاظت كامل را مي

)2-4(

:باشد و بالاخره راه سوم براي تعيين زاويه حفاظت كامل به صورت زير مي

)2-5(

. باشد فاز بيروني تا نزديكترين سيم حفاظتي مجاور آن مي اندازه فاصله هاديCكه در آن 

كه  از آنجائي
2
Crc :باشد  معادله تقريبي زير قابل استخراج مي، است<<

)2-6(

تـوان  مـي ) 2-2(باشد، از رابطه مي)  برحسب راديان است زاويه مورد نظرxكه در آن  (Sin-1x=xاز آنجا كه براي زواياي كوچك   

:ردرابطه تقريبي زير را بدست آو

)2-7(

دهد كه زوايه حفاظت كامل تقريباً يك تابع خطي از تابع    اين رابطه نشان مي   
2

yh اظـت از  هـاي حف  يعني ارتفاع متوسط سيم،+

.باشدز ميصاعقه و هادي فا

خالف صفرمSFFORبراساس طراحي -2-2-3

هاي فاز و كاهش نـرخ   هاي حفاظت از صاعقه جلوگيري از برخورد صاعقه با هادي         ترين هدف در انتخاب تعداد و محل سيم       اصلي

حـاظ عملـي غيـر      برابر صفر تقريباً از ل SFFORبا توجه به اين نكته كه       (خطاي سيستم حفاظت از صاعقه به يك سطح قابل قبول           

باشد ممكن اسـت مناسـب      هاي برخوردي بسيار زياد مي    اگر چه كه اين نظريه براي مناطقي كه چگالي صاعقه         . باشدمي) ممكن است 

 ممكن است بـه شـدت مسـائل    ، طراحي براساس حفاظت كامل ،باشد اين شرط   مي 4 تا   1 بين   Ngباشد، اما براي مناطقي كه در آنجا        

بنابراين براي نواحي با چگالي صاعقه كم ممكن است يك سيم حفاظت از صاعقه كفايت               . دچار مشكل سازد  طراحي اقتصادي خط را     

بنابراين طراحي براساس   . م حفاظت از صاعقه مورد نياز باشد       در حاليكه براي مناطق با چگالي صاعقه بيشتر ممكن است دو سي            ،نمايد

بايستي در اين حالت بـراي فـراهم نمـودن     ميSFFORدار طراحي واقعي از مق . ]1[شود  پيشنهاد مي  SFFORمقدار غير صفري از     

05/0 مقدار طراحي    كنندكه بارهاي مهمي را تغذيه مي     در مورد خطوطي    . قتصادي توسط طراح خط انتخاب گردد     هاي ا امكان طراحي 
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1.25)d0.04(TgN =

لومتر  كي100 جرقه در هر 2طراحي به بزرگي با اين وجود در اروپا مقادير . ر بر سال ممكن است مناسب باشد  كيلومت 100جرقه در هر    

. شود بر سال پيشنهاد ميكيلومتر100 جرقه در هر 05/0به طور كلي  مقدار طراحي . بر سال نيز انتخاب شده است

SFFOR12[آيد  به صورت تقريبي از رابطه زير بدست مي: [

)2-8(

:كه در آن 

Q(I) : ينكه حداكثر دامنه جريان صاعقه در هر بار برخورد برابر يا بزرگتر از مقدار احتمال اIدهد و از رابطه زير  باشد را نشان مي

] :2[شود تعيين مي

)2-9                                                                                              (

] :2 و 1[باشد  نيز از رابطه زير قابل تعيين ميZپارامتر 

)2-10                                                                      (

Ng : 11[دد گرباشد و از رابطه زير تعيين ميتعداد برخورد صاعقه به هر كيلومتر مربع از سطح زمين در سال مي: [

)2-11                                                                                                                 (

.باشد متوسط سطح كرونيك ساليانه برحسب روزهاي رعد و برقي در سال، در مسير خط انتقال ميTdكه در آن 

L : متر طول خط انتقال، برحسب كيلو

Ic : جريان بحراني خط، برحسب كيلوآمپر

Im : حداكثر جريان خطاي سيستم حفاظت از صاعقه، برحسب كيلوآمپر

Dcc :  فاصلهDc به ازاي جريان بحراني ) 1-2( در شكلIcباشد مي.
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 شـده از سـوي   بـر اسـاس معـادلات ارائـه       ) 3-2(براي مساعدت در انتخاب زاويه حفاظتي، منحنيهاي نشان داده شده در شـكل              

Brown-Whitehead            و با فرض ضربات صاعقه عمود بر زمين به ازاي SFFOR    كيلومتر بـر سـال      100 جرقه در هر     05/0 برابر با 

. اندتهيه شده

. گردد ارائه ميIc و Dcc ،Imدر ادامه نحوه محاسبه كميتهاي 

 و معادلات فواصل SFFOR=0.05/100Km-year زواياي حفاظتي براي :3-2شكل 

  و با فرض ضربات صاعقه عمود بر زمينBrown-Whiteheadبرخورد  

:DCCتعيين فاصله -

 مشـخص   2β بـا    rc بين كمانهاي به شـعاع       زاويه. دهدرا نشان مي  ) 1-2( هندسي شكل    يك سمت از دياگرام مدل    ) 4-2(شكل  

: برابر است باβشده است كه با توجه به اين شكل

)2-12(

:گردند بصورت زير تعيين مي) 4-2(  از شكل α  وθزاوياي 

)2-13(

:د گرد بصورت زير تعيين ميDcفاصله ) 4-2(و نهايتاً با توجه به شكل 
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β)]Cos(α[CosθrD cC +−=

2
g

2
c

2
g

2
c y)(rrh)(rra −−−−−=

)2-14(

)1-2( يك سمت از دياگرام هندسي شكل  نماي:4-2شكل 

Imتعيين حداكثر جريان خطاي سيستم حفاظت از صاعقه، -

 اين نقطـه بـه ازاي   ،انددهد كه در آن كليه فواصل برخورد در يك نقطه با يكديگر تلاقي پيدا كرده        وضعيتي را نشان مي   ) 2-2(شكل  

:شود به صورت زير مشخص ميa ابتدا با تعيين مقدار كميت rgm يا Im در جريان rgاز اين شكل مقدار . شود حاصل ميImجريان 

)2-15(

:و از اين رو 

)2-16(

















=

−=


































+

+−+
+

=

gm

cm

22
0

2

0
0

gm

r
r

γ

αSinγ1K

yh
a1K11

2K
yhr



مشخصات فني،  عمومي و اجرايي سيستم حفاظت از صاعقه در خطوط هوايي انتقال نيرو 26

γSinα1
y)/2(hrgm −

+
=

b
1

gm
m A

r
I 








=

2
ZcIE =
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:همچنين از طريق شكل خواهيم داشت 

)2-17(

معمولاً 
4

Cr
2

2
cm : است و بنابراين با يك تقريب مناسب خواهيم داشت <<

)2-18(

Im و rgmشوند  نيز بوسيله روابط زير با يكديگر مرتبط مي:

)2-19(

1-2از رابطه rgكه به عنوان مثال با فرض اين. باشند مي(rg) ضرايب مورد استفاده در معادله فاصله برخورد به زمين         b و   Aكه در آن    

. باشد مي75/0 و 4/6 به ترتيب برابر با b وAكند مقدار ضرايب تبعيت مي

 : Icتعيين جريان بحراني خط، -

كنند تنها تعداد محدودي صاعقه قادر به ايجاد شكست عايقي در           هاي فاز برخورد مي   اي كه به هادي   در ميان كليه ضربات صاعقه    

پيوندد كه ولتاژ ايجاد شده بوسيله موج ضربه جريان صـاعقه بـيش از   نها زماني قوس الكتريكي به وقوع مي    ت. ايزولاسيون خط هستند  

ولتاژ روي هادي و ولتاژ دو     ) 5-2(براي تعيين نرخ قوس الكتريكي با توجه به شكل          .  باشد CFO،ولتاژ جرقه بحراني ايزولاسيون خط    

: برابر است با E،سر ايزولاسيون خط

)2-20(

:باشد و از رابطه زير بدست مي آيد هاي فاز خط انتقال مي امپدانس موجي هاديZcكه در آن 

)2-21(

:كه در آن 

hav :  فاصله متوسط هادي فاز از زمين بر حسب متر

r : باشد شعاع هادي بر حسب متر مي

توان از روابط زير بدست را ميR0  استفاده كرد، مقدارr به جاي R0شده باشد بايد از شعاع معادل هاي باندل استفاده چنانچه از هادي

:آورد 

   درحالت باندل دوتايي                            )2-22(

4
Cr

2
yhr

Sinα
2

2
cm

gm

−

+
−

=
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3 2
0 drR ×=

4 3
0 dr1.09R ×=

C
C Z

2(CFO)I =

تايي           درحالت باندل سه)2-23(

تايي       درحالت باندل چهار)2-24(

. فاصله دو هادي باندل مجاور هم برحسب متر استdدر اين روابط 

پيونـدد از   پلاريته منفي قرار داده شود، آنگاه جريان بحراني كه در آن و بالاتر از آن جرقـه بـه وقـوع مـي    CFO معادل با Eاگر ولتاژ   

:آيد رابطه زير بدست مي

)2-25(

 خط باشدCFOبايستي بزرگتر از  ميE براي ايجاد قوس الكتريكي ولتاژ :5-2شكل 

CFO  شود برابر اي كه معمولاً بكار برده ميCFOكيلوولـت بـر متـر    605شود و مقدار آن برابر  استاندارد پلاريته منفي فرض مي 

].1[باشد  مي)5-2مطابق شكل (Sفاصله ايزولاسيون 

هـاي   مخالف صـفر گـام  SFFORهاي حفاظت از صاعقه خطوط هوايي انتقال نيرو، براساس     ت جابجايي بهينه سيم   بطوركلي جه 

:بايستي دنبال گردد زير مي

:گام اول 

 قابل قبول براساس ميزان اهميت خط و شرايط جغرافيايي و آب و هـوايي مكانهـايي كـه در مسـير خـط                        SFFORتعيين ميزان   

 مخالف صفر به جهت SFFORز در موارد خاص استفاده از ميزان ج. انتقال قرار دارند 

 پيشنهادي برابـر  SFFORبطور كلي ميزان . گردد هاي طراحي و اجراي سيستم حفاظت از صاعقه خط پيشنهاد مي         كاهش هزينه 

. باشد  كيلومتر در سال مي100 جرقه در هر 05/0

:گام دوم 

:حي و تحليل سيستم حفاظت از صاعقه خط انتقال شامل استخراج پارامترهاي مورد نياز جهت طرا

. تعيين سطح ايزوكرونيك در محل يا محلهايي كه در مسير خط انتقال قرار دارند -
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Cf
3
2yy t −=

هاي فـاز   مشخصات هادي،هاي فاز نسبت به يكديگر و نسبت به سطح زمين         تعيين مشخصات هندسي وضعيت قرارگيري هادي     -

طول زنجيره مقره يا كوتاهترين فاصـله  ( زمين –و حداقل فاصله آزاد هوايي فاز    ) ها شعاع هادي  از قبيل باندلي بودن يا نبودن و      (

جهت تعيين امپدانس موجي، ولتاژ جرقه بحرانـي  )  هركدام كه كوچكتر هستند،هوايي بين هادي فاز و نقاط فلزي زمين شده برج 

(CFO)       و جريان بحراني خط انتقال (IC)    هاي فـاز از سـطح   ارتفاع متوسط هادي  . ي فاز از سطح زمين    ها و ارتفاع متوسط هادي

:شود زمين از رابطه زير تعيين مي

)2-26(

:كه در آن 

y : ارتفاع متوسط هادي فاز از سطح زمين، بر حسب متر

yt : بر حسب متر ، فاز در محل برجارتفاع هادي 

fc : برحسب متر،فلش هادي فاز 

:گام سوم 

اي كـه جهـت محاسـبه       توان تنها ضربات صاعقه عمود بر سطح زمين را در نظر گرفت و از روش سـاده                با تقريب قابل قبولي مي    

SFFOR باشد روش كار بصورت زير مي.  ارائه گرديد استفاده نمود:

هاي نشان داده توان بطور تقريبي از منحنيبراي اين منظور مي. گردده حفاظت از صاعقه انتخاب ميزاويمقدار پيش فرض براي -

 ارتفاعهـاي متوسـط     y و   h كه در آن هـردوي       2/(h+y)انتخاب اوليه زاويه حفاظتي و اندازه       . استفاده نمود ) 3-2 (شده در شكل  

حـداقل هزينـه   ( ممكـن  h به يك سيم حفاظت از صاعقه با كوچكترين اي باشد كه در صورت امكان   بايستي به گونه   مي ،هستند

.  هندسي  استفاده نمود–توان از روشهاي ترسيمي براي اين كار مي. منجر گردد ) ممكنه

-Brown و با استفاده از معـادلات فواصـل برخـورد ارائـه شـده از سـوي      ) 19-2(و ) 18-2( با استفاده از روابطImمقدار جريان -

Whitehead)  شود استخراج مي) 1-2معادلات.

و ) 8-2( منتجه از اين انتخاب اوليه زاويه حفاظتي و محل قرارگيري سيم حفاظت از صاعقه با استفاده از معادله                  SFFORميزان  -

.گرددمعادلات مرتبط با آن استخراج مي

شد، طراحي انجام گرفته صـحيح بـوده و          مطلوب با  SFFOR حاصل از قسمت قبلي برابر يا كوچكتر از ميزان           SFFORچنانچه  -

.شوندطلوب براي طراحي پذيرفته مي به عنوان وضعيت م،هاي حفاظتي فرض شدهزاويه حفاظتي و محل قرارگيري سيم يا سيم

بايسـتي بـا تغييـر زاويـه      مطلوب نباشد مـي ، محاسبه شده به ازاء سيستم حفاظت از صاعقه فرضي     SFFORدر صورتيكه ميزان    -

 هركـدام كـه بـه    ،هاي حفاظت از صاعقه يا استفاده از دو سيم حفاظت از صـاعقه با افزايش ارتفاع سيم يا سيم    ( يشين  حفاظتي پ 

بايستي به آن توجه    اي كه مي  نكته. مراحل فوق مجدداً دنبال شوند تا نتيجه مطلوب فراهم شود         ) هاي كمتري منجر گردند   هزينه

لذا از آنجـا  . پيونددباشد كه در طول اسپن به وقوع مي زاويه حفاظتي متوسطي مي    ،هنمود اين است كه زاويه حفاظتي انتخاب شد       

توان زاويه حفاظتي را در محل برج مقـداري  باشد ميكه زاويه حفاظتي در طول اسپن از زاويه حفاظتي در محل برج كوچكتر مي             

،تفاده شده در معـادلات ارائـه شـده در بخشـهاي قبلـي      اسh , yعلاوه بر اين مقادير ).  درجه5حداكثر تا (بزرگتر در نظر گرفت 
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),(هاي متوسط بوده و   ارتفاع yh       بايستي از مقدار واقعي آنها در محل بـرج يعنـي    هنگام اعمال آنها به محل برج ميyt)   كـه از

.ود استفاده نم، كه از معادله زير قابل تعيين استhtو ) قابل حصول است 26-2معادله 

)2-27(

:كه در آن 

h : ارتفاع متوسط سيم حفاظت از صاعقه، بر حسب متر

ht : بر حسب متر ،ارتفاع سيم حفاظت از صاعقه در محل برج 

ft : برحسب متر،فلش سيم حفاظت از صاعقه 

لكتريكيظت از صاعقه از ديدگاه ا مشخصات سيم حفا-2-3

، جريانهاي اتصالي از طرق مختلف از جمله سيم )فاز به زمينبويژه اتصال كوتاه تك(هاي نامتقارن به زمين در هنگام اتصال كوتاه

به اين ترتيب ميـزان جريـان اتصـالي بـه           . گرددل و توزيع و غيره برقرار مي       پستهاي انتقا  ، اتصال زمين برج   ، بدنه برج  ،محافظ هوايي 

 مقاومت زمين پاي برج در محـل  ،)فاصله تا نزديكترين پست نيروگاهي يا فشارقوي ( محل اتصال  ، سيستم انتقال و توليد    امپدانسهاي

.بستگي خواهد داشت...  از صاعقه وهاي حفاظت تعداد سيم،اتصالي و سطح مقطع موثر سيم حفاظت از صاعقه

طح مقطع سيم حفاظـت از صـاعقه معمـولاً بوسـيله ملاحظـات               حداقل س  ،هاي اتصال كوتاه كوچك هستند    در مواقعي كه جريان   

20هاي اتصال كوتاه بزرگتر از حدود با اين حال، در صورتي كه جريان. گردد تا جريان اتصال كوتاه مربوط به جريان صاعقه تعيين مي     

تواند از قابليت عبـور  ده است مياي كه سطح مقطع آن براساس جريان صاعقه تعيين ش  كيلوآمپر باشند، جريان سيم حفاظت از صاعقه      

بايستي از هادي  به منظور جلوگيري از صدمه ديدن سيم حفاظت از صاعقه مي ،تحت چنين شرايطي  . جريان سيم مورد نظر فراتر رود       

.استفاده نمود) يا قابليت عبور جريان بيشتر(با سطح مقطع بزرگتر 

 تحمـل   ،هـاي مكـانيكي   ها، تـنش   شرايط بارگذاري، اسپنها، فلش    ،رد صاعقه  برخو ، نوع و محل اتصالي    ،از نظر اثرات اتصال كوتاه    

. شـوند هاي حفاظت از صاعقه معمولي طراحي و انتخاب مي   نيز همانند سيم   OPGWهاي حفاظتي از صاعقه     سيم... بارهاي اضافي و    

ابـل اصـابت مسـتقيم صـاعقه بـه           علاوه بر محافظت سيسـتم انتقـال در مق         OPGWهاي حفاظت از صاعقه     اما به جهت اينكه سيم    

دار هسـتند،   هاي فاز و انتقال جريانهاي اتصال كوتاه وظيفه انتقال اطلاعات جهـت ارتباطـات مخـابراتي بـين پسـتها را عهـده                      هادي

 تحمـل  ،هاي مكانيكيهاي حفاظت از صاعقه  تنشضروري است كه در هنگام تعيين سطح مقطع بخش حامل جريان اين قبيل سيم        

ها  قبيل سيم  واحدهاي فيبر نوري جاسازي شده در داخل يا خارج اين         ...  حداكثر درجه حرارت مجاز و     ، شرايط بارگذاري  ،ضافيبارهاي ا 

.را نيز در نظر گرفت
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ي حفاظتي از ديدگاه اتصال كوتاهها بررسي جريان عبوري از سيم-2-3-1

 عبورجريان ناشي ازاتصال كوتاه به مدت زمان اتصـالي و      در مقابل  OPGWهاي حفاظت از صاعقه معمولي يا       قابليت تحمل سيم  

 بـراي  ، سـيكل 25 الـي    20 حـداكثر    EHV و   HVهـاي   اين زمان در سيستم   .  بستگي دارد  1زمان عملكرد رله و برطرف شدن خطا      يا

تها و نيروگاهها مدت البته در محاسبات اتصال كوتاه و تعيين مشخصات سيستم زمين پس. شود عملكرد رله پشتيبان در نظر گرفته مي   

.شودرفته ميدر نظر گ)  ثانيه3 تا 1نوعاً (زمان اتصالي خيلي بيشتر 

: توانند مفيد واقع گردندت زير ميهاي حفاظتي از ديدگاه اتصال كوتاه، پيشنهاداهنگام تعيين جريان عبوري از سيم

.بوسيله حفاظت پشتيبان تعيين گردداي تعيين شده هاي رفع خطهاي سيم حفاظتي براساس زمانشود كه نيازمنديپيشنهاد مي•

dX مقدار،ها استفاده نشده استهاي تحريك سريع در نيروگاهاگر سيستم •  ممكن است براي تعيين جريـان خطـا مـورد اسـتفاده     ′

. ر گرفتبايستي در نظاوليه خطا مي اگر چه جريان خطاي بزرگتري را در حين چند سيكل ،قرار گيرد

بايستي براي تعيين جريـان خطـا   هاي ديناميكي دقيقي ميسازيشبيهاند، ها استفاد شده  يروگاههاي تحريك سريع در ن    اگر سيستم •

dXتر ديگر اين است كه از مقدار راكتانس       راه تقريبي و ساده   . مورد استفاده قرار گيرد    اسـتفاده   ژنراتورها براي تعيين جريان خطا    ′′

.گردد 

.ر ايستگاه در نظر گرفته شودوي مجا نيز براي خطاهاdcشود كه اثر مولفه پيشنهاد مي•

 در ،شـود اي كه در سمت ايسـتگاه قـرار دارنـد جـاري مـي         هاي حفاظت از صاعقه   در مجاورت ايستگاه بيشتر جريان خطا در سيم       •

 درصد كـل جريـان   40 الي 30 هر سيم حفاظت از صاعقه در حدود  از،) اهم3در حدود  (ها  صورت كوچك بودن مقاومت پايه برج     

30 الـي   20در حـدد    (هـا   كند و در صورت بزرگ بودن مقاومت پايه برج        عبور مي ) با فرض وجود دو سيم حفاظت از صاعقه       (خطا  

عبـور  ) ز صـاعقه با فرض وجـود دو سـيم حفاظـت ا   ( درصد كل جريان خطا 48 تا 45، از هر سيم حفاظت از صاعقه در حدد     )اهم

.كند مي

 درصدكل جريان   40 حداكثر جريان عبوري از هر سيم حفاظتي حدود        ،افتدبراي خطاهايي كه در فاصله دوري از ايستگاه اتفاق مي         •

. خواهد بود) و سيم حفاظت از صاعقهبا فرض وجود د(خطا 

توان باشد ميقدار آن در فواصل دورتر متفاوت مي      هاي حفاظت از صاعقه در نزديكي پست با م        كه جريان عبوري از سيم    از آنجائي •

هاي حفاظت از صاعقه مجاور ايستگاه و فواصل دورتر اسـتفاده نمـود و              هاي مناسب از دو سايز مختلف براي سيم       با انجام تحليل  

سـيار مقـرون بـه    توانـد ب اين مسئله بويژه در مورد خطوط انتقال طولاني مـي . هاي سيستم حفاظت از صاعقه را كاهش دادهزينه

. صرفه باشد

هاي حفاظت از صاعقهان از سيم تعيين ميزان ظرفيت عبور جري-2-3-2

هاي حفاظت از صاعقه تعيين مقدار مجاز جرياني است كه تحت شرايط مشخصـي              هدف از محاسبات ظرفيت عبور جريان از سيم       

هاي حفاظت از صاعقه عبور نمايد بدون اينكه موجب واند از سيمتمي...)  درجه حرارت نهايي، مدت زمان اتصالي و   ،درجه حرارت اوليه  (

: هاي حفاظت از صاعقه تابع عوامل مختلفي همچون         ظرفيت عبور جريان سيم   .  كاهش استقامت مكانيكي آنها گردد     آسيب ديدن و يا   

1 .Fault clearing time



31طراحي سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه به خطوط هوايي انتقال نيروـ دوم فصل 

4
0

2

10ραt
))φα(φDSLn(1JAI

×
−+

=

ايـن، مقـدار ايـن ظرفيـت تـابع      علاوه بر . باشدها مي، چگالي و ضريب حرارتي مقاومت هادي   1 گرماي ويژه  ، جرم ،مقاومت مخصوص 

تـوان ظرفيـت مجـاز جريـان عبـوري از           با استفاده از معادله مشخصه زيـر مـي        . باشدها نيز مي  هاي اوليه و نهايي هادي    درجه حرارت 

 :]20[هاي حفاظت از صاعقه را تعيين نمود سيم

)2-28(

:كه در آن 

I : مقدار موثر جريان سيم محافظ بر حسب آمپر

ρ :  سانتيمتر –مقاومت مخصوص سيم محافظ برحسب اهم 

J :  بر حسب ژول بر كالري 185/4مقدار ثابتي برابر با 

A : مترمربع سطح مقطع سيم محافظ بر حسب ميلي

S : گراد گرماي ويژه بر حسب كالري برگرم بر درجه سانتي

D : مكعب چگالي سيم محافظ بر حسب گرم بر سانتيمتر

α : ضريب حرارتي مقاومت سيم محافظ بر حسب عكس درجه سانتيگراد

t :  مدت زمان اتصال كوتاه بر حسب ثانيه

φ0 : درجه حرارت اوليه سيم محافظ بر حسب درجه سانتيگراد

φ : درجه حرارت نهايي سيم محافظ بر حسب درجه سانتيگراد

) 6-2(هاي محافظ متداول مورد استفاده قرار گرفته است و نتايج حاصـل از آن در شـكل                  براي برخي از انواع سيم    ) 28-2(طه  راب

پيشـنهاد شـده اسـت و در    ) 28-2(نيز مقادير نوعي براي پارامترهاي مورد اسـتفاده در رابطـه            ) 1-2(در جدول   . نشان داده شده است   

 .]23 و 20[اين مقادير استفاده شده است نيز از ) 6-2(استخراج نتايج شكل 

محافظ متداولهاي ظرفيت عبور جريان از سيم محافظ بر حسب مدت زمان خطا براي برخي از سيم:6-2شكل 

1 .Specific heat
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)28-2( مقادير نوعي پيشنهاد شده براي پارامترهاي مورد استفاده در رابطه :1-2جدول 

هنوع سيم حفاظت از صاعق واحدپارامتر
AW(ACS)EHSACSR

ρOhm-cm6-10 * 53/86-10 * 9/156-10 * 87/2

α
C
1

0
0036/00035/00040/0

φ0C400400200

φ0
0C404040

D3
grm

cm
66/686/770/2

S0
Cal

grm C118/0118/0210/0

هـاي   و براسـاس كاتـالوگ     ]23[بر مبناي اطلاعـات تجربـي ارائـه شـده در مرجـع            ) 1-2(رائه شده در جدول     پارامترهاي نوعي ا  

 اساساً همان اطلاعاتي هستند كه براي فـولاد  EHSهاي محافظ از نوع اطلاعات سيم .]20[اند هاي محافظ تهيه شده   سازندگان سيم 

 اثر هر دوي آلومينيوم و فولاد لحـاظ         AW(ACS)اي محافظ هوايي از نوع      هدر اطلاعات پيشنهاد شده براي سيم     . شود  استفاده مي 

باشد چرا كه  هسته      بر مبناي اطلاعات آلومينيوم مي     ACSRهاي محافظ از نوع     شده است و در نهايت اطلاعات ارائه شده براي سيم         

.فولادي در پديده گرم شدن سيم حفاظتي نقش ناچيزي را برعهده دارد

 درجه سانتيگراد انتخاب شده است، چرا كه فراتر از اين درجه            400 حداكثر دماي كاري برابر      EHSحفاظتي از نوع    هاي  براي سيم 

، حـداكثر درجـه     ]23[تحقيقات انجام شـده در مرجـع        . حرارت، امكان ذوب شدن روكش روي قرارداده شده برروي مفتولها وجود دارد           

اين مقادير بـه    .  انتخاب شده است   ACSR و   AWهاي محافظ از نوع     ب براي سيم   درجه سانتيگراد به ترتي    200 و   400حرارت كاري   

.دهندها استقامت مكانيكي خود را از دست مياند كه در درجه حرارتهاي فراتر از اين مقادير هادياين جهت انتخاب شده

تـوان سـطح   مـي ) 28-2(تفاده از رابطه   رود از سيم حفاظتي عبور نمايد مشخص باشد، با اس  چنانچه جريان اتصالي كه انتظار مي     

:توان از رابطه زير استفاده نمود منظور مياين براي . هاي خطا تعيين نمودمقطع سيم حفاظتي را از ديدگاه ظرفيت عبور جريان

)2-29(SC
0

ραtA 100I
JDSLn(1 α(φ φ ))

=
+ −

 سطح مقطع مطلوب از ديـدگاه ظرفيـت عبـور جريـان اتصـال كوتـاه       Ascشوند و كه در آن كليه پارامترها همانند قبل تعريف مي 

. باشدمي

هـاي صـاعقه نيـز باشـد،     همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد در برخي موارد ممكن است سطح مقطع سيم حفـاظتي متـاثر از جريـان              

هاي مورد  براي اين منظور براي حداكثر صاعقه     . بايستي از اين ديدگاه نيز كنترل شود      حفاظت از صاعقه مي   بنابراين سطح مقطع سيم     

EHSهـاي حفـاظتي از نـوع    بيني در طول مسير خط انتقال حداقل مقدار سطح مقطع سيمپيش ,(ACS)AW و ACSR  از ديـدگاه 

 :گردند به صورت زير استخراج مي(AL)ظرفيت عبور جريان صاعقه 

<AW: mm217AL(ACS)هاي حفاظتي از نوع براي سيم-

<EHS: mm221ALهاي حفاظتي از نوع براي سيم-
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<ACSR: mm216ALهاي حفاظتي از نوع براي سيم-

 وASCباشد كه براساس بزرگترين مقدار اسـتخراج شـده بـراي      بديهي است كه سطح مقطع نهايي يك سطح مقطع استاندارد مي          

ALگردد  انتخاب مي .

توان سطح مقطـع زره   ميOPGWهاي حفاظت از صاعقه براي انتخاب مقطع مناسب در شرايط اتصال كوتاه  صاعقه جهت سيم          

آلومينيوم و يا آلياژ آلومينيوم، كه برابر سطح مقطع كل منهاي سطح مقطع واحدهاي نـوري و             هاي فولادي روكش  يا سطح مقطع سيم   

جهـت  ) 1-2(توان از اطلاعات نـوعي ارائـه شـده در جـدول     براي اينكار مي. باشد را مشابه روش فوق محاسبه نمود     مواد پركننده مي  

هـاي حفـاظتي   حـداكثر درجـه حـرارت مجـاز سـيم      .  استفاده نمود  OPGWهاي حفاظت از صاعقه     محاسبه سطح مقطع مناسب سيم    

OPGW هـاي  انتخاب نامناسب حداكثر درجه حرارت مجاز سـيم    . انتخاب گردد بايستي بر اساس مقادير ارائه شده از سوي سازنده           مي

ها گردد و علاوه بر آن ممكن است         ممكن است موجب صدمه ديدن واحدهاي فيبرنوري جاسازي شده در اين سيم            OPGWحفاظتي  

هـاي حفـاظتي   جـاز سـيم  به عنوان مثال حداكثر درجـه حـرارت م  . هاي حفاظتي را نيز كاهش دهد  استقامت مكانيكي اين قبيل سيم    

OPGW 24[شود  درجه سانتيگراد در نظر گرفته مي180 درجه سانتيگراد و با بافر آكلريليك برابر 300 با بافر سيليكوني برابر[ .

:توجه 

بـه علـت تغييـرات متفـاوت     ) OPGWو ACSRماننـد (انـد  هاي حفاظتي كه از چندين ماده مختلف تشكيل شـده     در مورد سيم  

 ممكن اسـت  ،بخش تشكيل دهنده سيم حفاظتي در اثر حرارت ايجاد شده بواسطه عبور جريانهاي اتصال كوتاه يا صاعقه                مقاومت هر   

اي از مـوارد منجـر بـه        هـاي حفـاظتي در پـاره      كه تقريبهاي بكار رفته جهت استخراج روابط حاكم بر ظرفيت مجاز عبور جريان سيم             

گـردد كـه سـطح مقطـع نهـايي براسـاس           براين اسـاس پيشـنهاد مـي      . ناپذير نباشد يهنتايجي گردند كه از لحاظ فني و اقتصادي توج        

 كه تعداد OPGWهاي حفاظتي اين مسئله بويژه در مورد سيم. مشخصات فني ارائه شده از سوي سازنده سيم حفاظتي انتخاب گردد        

بـه علـت وجـود    (رجه حرارت نهايي بيشتر اسـت   هاي حفاظتي معمولي بالاتر و حساسيت آن به د        مواد بكار رفته در آن نسبت به سيم       

. از اهميت افزونتري برخوردار است ) هاي حفاظتواحدهاي فيبرنوري مستقر در اين قبيل سيم

اظت از صاعقه از ديدگاه مكانيكي مشخصات سيم حف-2-4

محاسبات مكانيكي مربوط . شدتواند عامل تعيين كننده مشخصات سيم حفاظت از صاعقه بادر برخي موارد محاسبات مكانيكي مي

هـاي  واضح است كه انتخـاب سـيم      . باشدها، كشش و فلش آنها مي     هاي حفاظت از صاعقه شامل تعيين نيروهاي وارد بر سيم         به سيم 

.باشدحفاظتي خطوط انتقال از نظر مكانيكي و ميزان كشش و وزن آنها در محاسبات مربوط به دكلها و انتخاب نوع آنها نيز مؤثر مي

به طور كلي يك خط از نظر مكانيكي بايد چنان طرح گردد كه بتواند بدترين حالات محتمل را تحمل كند اما نه بدترين حـالات                          

ممكن را، دليل اين امر آن است كه هزينه خط ممكن است بيش از اندازه گران تمام شود لـذا مسـائل اقتصـادي را در ايـن طراحـي                              

.بايستي در نظر گرفتمي

باشد، با هاي فاز در مناطق مختلف بارگذاري مي    رگذاري براي سيم محافظ معمولاً همان شرايط انتخاب شده براي هادي          شرايط با 

اين تفاوت كه علاوه بر رعايت ضرايب اطمينان مجاز براي هر حالت خاص بارگذاري، لازم است حداقل فاصله هوايي و زاويه حفاظت        

.فاز در وسط اسپن و در بدترين حالت بارگذاري كنترل گرددهاي مورد نياز بين سيم محافظ و هادي
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هاي فاز وزن واحد طـول كمتـر و مـاكزيمم مقاومـت كششـي بيشـتري دارد فلـش آن تحـت                 چون سيم محافظ نسبت به هادي     

كـن  كنـد در منـاطق كوهسـتاني مم       بارگذاري يكسان كمتر خواهد شد و چون فلش كم است در هواي سرد كه سيم انقباض پيدا مي                 

كشند، با اين كار مسـئله نيـروي بـالا برنـده تقريبـاً حـل       تر ميبنابراين سيم محافظ را معمولاً شل     . است نيروي بالا برنده ايجاد شود     

توان محل برجها را روي پروفيل طراحي انتخاب كرد چرا كه اگر فلش كـم باشـد و در بيشـتر نقـاط     تر ميشود و در طراحي راحت    مي

ها را بلندتر انتخاب كنيم تا نيروي بالا برنـده نداشـته باشـيم و همچنـين                 ها را كوتاهتر و پايه    داشته باشيم بايد اسپن   نيروي بالا برنده    

شـود،  توان قسمتهايي از پايه را كه سيم محفاظ به آنها وصـل مـي   شود و مي  هاي محافظ نيروي كشش كمتر مي     تر گرفتن سيم  باشل

يابـد و  هاي فاز بهبـود مـي    ي توجه نمود كه فلش كم داراي اين مزيت است كه حفاظت از هادي             بايستالبته مي . تر طراحي كرد  ضعيف

جدا شـدن يـخ بصـورت يكپارچـه از روي           (از طرفي مسئله گالوپينگ     . كنندهاي فاز در مقابل صاعقه مصونيت بيشتري پيدا مي        هادي

.بايستي در نظر گرفتيرا نيز م) هاي فاز و ايجاد نوسانهاي عموديهاي محافظ يا هاديسيم

هاي محافظ تحت تـاثير     سيم. در طراحي خطوط انتقال بايد در تمامي شرايط جوي منطقه مورد نظر كشش و فلش محاسبه شوند                

بعنـوان مثـال كـاهش    . كندگيرند و كشش و فلش آنها با درجه حرارت و نيروي باد و يخ تغيير مي            هاي خارجي مختلفي قرار مي    پديده

گردد و افزايش درجه حـرارت باعـث ازديـاد طـول سـيم و در                باعث كم شدن طول سيم و در نتيجه افزايش كشش مي          درجه حرارت   

. شوندشود و باد و يخ نيز سبب اضافه شدن كشش سيم مينتيجه افزايش فلش سيم مي

كشـي بايـد   ود و پس از سيم   شگيرد و پس از تنظيم فلش سيم به كلمپ بسته مي          كششي ابتدا روي قرقره انجام مي     در عمل، سيم  

:مطمئن بود كه 

.  هادي در بدترين شرايط بارگذاري از حد مجاز كمتر نشودفاصله سيم محافظ هوايي از سيم-

.ترين شرايط با ضريب اطمينان لازم از مقدار مجاز بيشتر نشودكشش در سخت-

اب شود كه در بدترين شرايط مقادير كشش و فلش    از اين رو كشش در موقع نصب بايد مقدار صحيحي داشته باشد و طوري انتخ              

. سيم از مقادير مجاز تجاوز ننمايند

هاي فاز روي برجهاي مختلف بايد طوري انتخاب شود كه فاصله سيم محافظ با سيم هادي در وسـط      يفاصله سيم محافظ و هاد    

ايـن  . رايط كاري سيستم كمتر از مقدار مجـاز نباشـد   باتوجه به متفاوت بودن فلش اين دو سيم در حالات مختلف بارگذاري و ش       اسپن

حالـت  . مسئله در اسپنهاي بزرگتر از اسپن معادل و بخصوص در حالت بارگـذاري نامتعـادل اهميـت داشـته و لازم بـه كنتـرل اسـت          

تريكـي از آنهـا   هاي فاز به جهت عبـور جريـان الك      هاي فاز از اين نظر محتمل است كه هادي        بارگيري نامتعادل سيم محافظ و هادي     

هاي  درصد فلش هادي80بعضي از طراحان خطوط انتقال رعايت . افتدگرمتر از سيم محافظ بوده و لذا بار يخ آن زودتر آب شده و مي  

ولـي باتوجـه    . دانند را براي كنترل فاصله هوايي در وسط اسپن كافي مي          (EDS)1فاز را براي سيم محافظ در حالت بارگذاري معمول          

ي كه در اين بخش توضيح داده شد اين شرط در همه موارد بخصوص در مناطق بارگذاري سنگين و فوق سنگين كافي نبوده به مطالب

شود كه جهت كنترل فاصله كليه حالات بارگذاري كه احتمال كاهش قابل توجه فاصله مابين سيم حفاظـت از صـاعقه و        و توصيه مي  

. گيرندهاي فاز وجود دارد مورد بررسي قرار يهاد

1 .. Every day stress
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 يك نمونه از طراحي-2-5

ابعاد و مشخصات .  را مطرح نموده استLS3° كيلوولت، طراح خط پيشنهاد استفاده از برج استاندارد 400در يك پروژه خط انتقال    

ه از طراح خط مدعي است كه خط مورد نظر در برابر برخورد مسـتقيم صـاعق       . نشان داده شده است   ) 7-2(اين برج استاندارد در شكل      

.باشدهدف بررسي سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه خط مذكور مي. حفاظت مطلوبي برخوردار است

:باشند جهت انجام تحليلهاي مربوطه به شرح ذيل مي) 7-2(ساير اطلاعات مورد نياز به همراه اطلاعات قابل استخراج از شكل 

ي  هاد4: هاي فاز موجود در هر باندل تعداد هادي-

 متر 457/0: هاي موجود در هر باندل فاصله مابين هادي-

 ميليمتر 65/31: هاي فاز قطر هادي-

 سيم حفاظتي معمولي 2:  شده ههاي حفاظت از صاعقه استفادتعداد سيم-

 متر 52/3: حداقل فاصله هوايي بين نقاط برقدار واستراكچر فلزي -

 درجه 15: زاويه حفاظتي در محل برج -

 متر 7/2: فاصله افقي مابين فاز بيروني و نزديكترين سيم حفاظتي -

 روز رعد و برقي در سال 25: متوسط سطح ايزوكرونيك سالانه در مسير خط انتقال -

. باشدمي) 2-2( به شرح جدول EDSهاي حفاظتي تحت شرايط هاي فاز و سيمتعداد و طول اسپنها، ارتفاع و فلش هادي-
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LS3°°°° ابعاد و مشخصات برج استاندارد :7-2شكل 
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:خواهيم داشت ) 27-2(و ) 26-2 (،)25-2 (،)24-2 (،)21-2( از روابط Icبراي تعيين 
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 كيلوولت طراحي شده400 نتايج بدست آمده از تحليل سيستم حفاظت از صاعقه خط انتقال :3-2جدول 

طول اسپن 

(m)

هاي عداد اسپنت

متناظر

ارتفاع متوسط 

(m)هاي فاز هادي

ارتفاع متوسط 

(m)محافظهايسيم
ZC

(ΩΩΩΩ)
IC

(KApeak)
αααα

)درجه(
Im

(KApeak)
SFFOR

)جرقه/ كيلومتردرسال100(

250601/274/3933283/1238/1293/123-10 * 126/0

3008057/2667/3933187/1265/1155/120

35010084/2554/3932995/1215/1114/120

4009077/2434/3832703/1325/1162/110

450605/2367/3632319/1358/1102/110

5005077/2373/3632415/1377/1117/110

5503563/2147/3431839/1387/1113/100

6002016/1887/3030883/130/1250/80
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باشد، ادعاي طراح خط مبنـي بـر عملكـرد مطلـوب سيسـتم حفاظـت از برخـورد              مشخص مي ) 3-2(همانطور كه از نتايج جدول      

 از جريان Im متري، از آنجا كه ميزان 600 تا 300هاي توجه كنيد كه به ازاي اسپن  . باشدمستقيم صاعقه خط مذكور كاملاً صحيح مي      

لـذا  . باشـد  نياز نمـي   SFFOR برابر صفر خواهد بود و به محاسبات اضافي جهت تعيين            SFFORباشد، ميزان    كوچكتر مي  Icبحراني  

SFFORباشد متر مي250هايي با طول  كل خط برابر مقدار ناچيز بدست آمده براي اسپن .
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ي فنيي فنيمشخصات و دستورالعملهامشخصات و دستورالعملها

33فصل  فصل  
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مقدمه
 از برخورد مستقيم صاعقه به خطـوط هـوايي انتقـال نيـرو ارائـه                هاي فني سيستم حفاظت   در اين فصل مشخصات و دستورالعمل     

. گرددمي

 اهداف و دامنه كاربرد-3-1

هدف از اين فصل ارائه مشخصات و دستورالعملهاي فني سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه به خطوط هوايي انتقال نيـرو                     

هـاي حفاظـت از صـاعقه     و دستورالعملهاي فنـي جهـت سيسـتم       اين مشخصات   . باشد كيلوولت مي  400 الي   63جهت سطوح ولتاژي    

 هوايي مبتني بر تكنولـوژي      هاي محافظ يا سيم ) گاردسيم(هاي محافظ هوايي معمولي     خطوط هوايي انتقال نيرويي كه در آنها از سيم        

.شود، كاربرد خواهد داشت استفاده مي(OPGW)فيبرنوري 

 كليات-3-2

 فني نيازمنديهاي لازم براي مقادير نامي، جنس مواد تشكيل دهنده، طراحـي، سـاخت و آزمـون                  اين مشخصات و دستورالعملهاي   

هـاي  سيم. نمايندهاي حفاظتي مورد استفاده در سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه به خطوط هوايي انتقال نيرو را ارائه ميسيم

ن تجديد نظر استانداردهاي به شرح ذيل و نشريات و مراجع مندرج بايستي براساس نيازمنديهاي آخري ميOPGWحفاظتي معمولي و   

:در اين استانداردها، طراحي، ساخته و مورد آزمون قرار گيرند 

.هاي متمركز متشكل از مفتولهاي با مقطع گرداي خطوط هوايي با لايههاي رشتههادي : 61089 شماره IECاستاندارد -

.هاي خطوط هواييلهاي آلومينيومي سخت براي هاديمفتو : 60889 شماره IECاستاندارد -

. ايهاي رشتهمفتولهاي فولادي با روكش روي براي هادي : 60888 شماره IECاستاندارد -

.هاي خطوط هوايي منيزيم براي هادي_ سيليكون _مفتولهاي آلياژ آلومينيوم  : 60104 شماره IECاستاندارد -

. كششي مواد فلزي تحت درجه حرارت محيطآزمون : 6892 شماره ISOاستاندارد -

. شدن مفتولهاي ساخته شده از مواد فلزيآزمون خاصيت لوله : 7802 شماره ISOاستاندارد -

.گيري مقاومت الكتريكي مواد فلزيروش اندازه : 60468 شماره IECاستاندارد -

. قسمتهاي اول تا پنجم_فيبرهاي نوري  : 60793 شماره IECاستاندارد -

. قسمتهاي اول تا چهارم_كابلهاي فيبر نوري  : 60794 شماره IECتاندارد اس-

.مفتولهاي فولادي با روكش آلومينيوم جهت مقاصد الكتريكي : 61232 شماره IECاستاندارد -

هاي از جنس آلومينيوم، آليـاژ      ادي مشخصات گريس مورد استفاده براي ه      _خطوط هوايي    : 61394 شماره   IECاستاندارد  -

.ومينيوم و فولادآل

. ها هادي روشهايي براي آزمون پيري_هاي خطوط هوايي هادي : 61395 شماره IECاستاندارد -
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:توجه 

همچـون  (از آنجا كه ساير تجهيزات مورد استفاده در سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه بـه خطـوط هـوايي انتقـال نيـرو                     

رونـد، در اسـتاندارد حاضـر از ارائـه          هاي خطوط انتقال نيرو به كـار مـي        باشند كه با هادي   يمشابه تجهيزاتي م  ) آلات و اتصالات  يراق

مشخصات و دستورالعملهاي اين قبيل تجهيزات صرفنظر شده است و تاكيد اصلي برروي مشخصات و دستورالعملهاي فني مرتبط بـا                    

.  متمركز شده استOPGWهاي حفاظتي معمولي و سيم

ظ معموليهاي محاف سيم-3-3

 مشخصات فني-3-3-1

اي از نوع فولاد گالوانيزه يـا هاديهـاي فـولادي پوشـش شـده بـا                 بايستي به صورت هاديهاي رشته    هاي محافظ معمولي مي   سيم

. بايستي براساس مشخصات ارائه شده باشـد سطح مقطع و نوع هاديهاي حفاظتي مي.  فولاد باشند_آلومينيوم و يا هاديهاي آلومينيوم      

،61089،60889هاي  شمارهIECبايستي مشخصات فني ارائه شده در استاندارد       هاي محفاظ هوايي، اين هاديها مي     ه به نوع سيم   بست

. و مراجع مندرج در آنها را دارا باشند61232 و 60888،60104

 آزمونها-3-3-2

،61089،60889،60888هـاي   شـماره IECارد اي زير بايد مطابق بـا آخـرين تجديـد نظـر اسـتاند     كليه آزمونهاي نوعي و نمونه  

.هاي محافظ معمولي انجام گيرند بر روي سيم7802 و 6892هاي  شمارهISO و 60104،60468،61232

آزمونهاي نوعي شامل•

هاي آلومينيومي آزمون اتصالات در رشته-

 كرنش برروي هادي_هاي تنش آزمون منحني-

آزمون نيروي گسيختگي هادي -

:اي شامل ي نمونهآزمونها•

آزمون كشش برروي مفتولهاي آلومينيومي و فولادي -

آزمون پيچش مفتولهاي آلومينيومي -

آزمون مقاومت الكتريكي مفتولهاي آلومينيومي -

آزمون تنش در يك درصد افزايش طول روي مفتولهاي فولادي -

 شدن روي مفتولهاي فولاديآزمون خاصيت لوله-

مفتولهاي فولاديآزمون پوشش فلز روي در -

گيري سطح مقطع هادياندازه-

گيري قطر نهايي هادياندازه-

)چگالي خطي(گيري جرم در واحد طول هادي اندازه-
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 شدن  آلومينيومي و فولادي پس از تابيدههايآزمون گسيختگي رشته-

آزمون وضعيت سطح هادي-

آزمون نسبت لايه و جهت لايه هادي-

OPGWهاي محافظ  سيم-3-4

 مشخصات فني -3-4-1

انـد، تشـكيل شـده    اي جاسازي شـده بايستي از يك يا تعدادي واحد نوري كه در داخل هادي رشته ميOPGWهاي محافظ سيم

:بايستي مشخصات فني ارائه شده در ذيل را دارا باشند هاي محافظ مياين قبيل سيم. باشند

:فيبرهاي نوري •

در .  را برآورده نمايند60793 شماره IECبايستي نيازمنديهاي استاندارد ل واحد نوري مي   كليه فيبرهاي نوري جاسازي شده در داخ      

.توان مورد استفاده قرار دادغير اينصورت با توافق بين سازنده و خريدار فيبرهاي ديگري را مي

شـند و قـادر باشـند بوسـيله     بايستي جهت شناسايي در هر يـك از دو انتهايشـان داراي كـد رنگـي با               فيبر يا واحدهاي فيبري مي    

. بايستي به صورت مكانيكي قابل برداشتن باشندمواد پوشش دهنده فيبر نوري مي.  به يكديگر متصل شوند1پيوندهاي امتزاج

:واحدهاي نوري •

وهاي هاي محيطي و نيربايستي پوششي براي فيبرهاي نوري بوده و آنها را از هرگونه صدمه ديدگي به جهت تنش واحد نوري مي  

فشارهاي محوري، خراشيدگي، نيروهاي خمشي، نيروهاي پيچشي، تنشهاي كششي، آثار حرارتي كوتاه            : اي همچون   مخرب القاء شده  

تواند مجهز به تركيبات مناسب ضد آبي براي محافظت فيبرها در مقابل رطوبت واحد نوري مي. و بلند مدت و رطوبت محافظت نمايند   

.   نيز باشند2ايهاي فلزي يا پلاستيكي يا كانالهاي ميله اين ممكن است حاوي لولهو ارتعاش باشد و علاوه بر

:مفتولهاي بافته شده •

:  داراي مقطعي به شكل دايره و يا ساير شكلهايي همچون 61089 شماره IECمفتولهاي بافته شده ممكن است مطابق استاندارد        

:بايستي از يك يا تركيبي از مواد زير ساخته شده باشند فتولها مياين م.  شكل باشندZو ) تيوپي(اي  لولهقطاعي،

 .60104 شماره IEC مطابق استاندارد ،3 منيزيم_ سيليكون _مفتولهاي آلياژ آلومينيوم -

. 60888 شماره IECاي، مطابق استانداردهاي رشته براي هادي4مفتولهاي فولادي با پوشش روي-

 .60889 شماره IECابق با استاندارد ، مط5مفتولهاي آلومينيومي سخت-

 .61232 شماره IEC مطابق با استاندارد ،6مفتولهاي آلومينيومي با روكش آلومينيوم-

1 . Fusion splicing 
2 .channeled rod
3 . Aluminum – magnesium – silicon 
4 . Zinc coated steel wires
5 . Hard drawn aluminum wires
6 . Aluminum – clad steel wires 
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:گريس •

 اسـتفاده شـده باشـد، نـوع گـريس مـورد اسـتفاده        OPGWهـاي  در مورادي كه از گريس براي كاهش احتمال خوردگي هـادي      

.  باشد61394ه  شمارIECبايستي مطابق با استاندارد مي

:هاي آب مسدود كننده•

 اسـتفاده شـده   OPGWهـاي  هاي آب براي جلوگيري از نفوذ آب به داخل واحدهاي نوري هـادي         در مواقعي كه از مسدود كننده     

روشـهاي آزمـوني    (18 و 17 و بنـدهاي   60794-1 شـماره    IECبايستي مطابق با استاندارد     هاي مورد استفاده مي   باشد، مسدود كننده  

E14 و (E15شند ارائه شده در اين استاندارد با.

 :OPGWهاي مشخصه•

 كه ممكن است به هر دوي خريـدار و سـازنده مربـوط باشـد را ارائـه                   OPGWهاي  ترين مشخصه اي از مهم  ليست ذيل خلاصه  

د و حداكثر نيروي كششـي مجـاز در          بار با  بايستي همراه با فواصل برجها، نيازمنديهاي فلش، باريخ،       ها مي اكثر اين مشخصه  . نمايدمي

هاي ديگـري ممكـن اسـت بـا توافـق      باشد و مشخصهاين ليست يك ليست قاطع و صريح نمي . شوندشدن درنظر گرفته  نقاط آويخته 

.شوندسازنده و خريدار درنظر گرفته

.هاي نوري فيبرها نوع و مشخصهتعداد،-

(mm)قطر كلي -

(mm2)شده سطح مقطع محاسبه-

(kg/km) طول محاسبه شده جرم واحد-

RTS(KN)استقامت كششي نامي، -

(N/mm2)مدول الاستيسيته -

(k -1)ضريب انبساط خطي -

(Ω/km) خطي dcمقاومت -

)حداكثر محدوده حرارتي مجاز - °C) 

(KA2Sec)ظرفيت جريان خطا -

.MAT (KN)حداكثر كشش مجاز -

.آلات و يراقOPGWسازگاري مكانيكي بين -

MAOCاز بيضويت، حداكثر ميزان مج-

 آزمونها-3-4-2

،61089،60889،60888هـاي   شـماره IECاي زير بايد مطابق بـا آخـرين تجديـد نظـر اسـتاندارد      كليه آزمونهاي نوعي و نمونه  

OPGWهـاي محـافظ      برروي سيم  7802 و   6892هاي   شماره ISO و   60104،60468،60793،60794،61232،61394،61395

.انجام گيرند
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:مونهاي نوعي آز-

:برروي فيبرهاي نوري •

.60793 شماره IECكليه آزمونهاي نوعي ارائه شده در استاندارد 

: كامل OPGWبرروي •

1 كرنش_آزمون تنش -

2آزمون كشش-

3آزمون قرقره-

4آزمون آئولين-

5آزمون گالوپينگ-

6آزمون پيري-

7آزمون چرخه حرارتي-

8آزمون نفوذ آب-

9آزمون اتصال كوتاه-

10ون صاعقهآزم-

:اي  آزمونهاي نمونه-

: برروي فيبرهاي نوري •

.60793 شماره IECاي ارائه شده در استاندارد كليه آزمونهاي نمونه

:برروي واحد نوري •

آزمون ابعادي ) الف

آزمون استقامت كششي و ازدياد طول ) ب

آزمون مقاومت الكتريكي ) ج

:توجه 

و آزمون مقاومت الكتريكي تنها در صورتي كه واحد نوري در محاسبات انجام گرفته بـراي  آزمون استقامت كششي و ازدياد طول      

.شوند كامل، در نظر گرفته شده باشد انجام ميOPGW و مقاومت RTSمقادير 

1. Stress-strain test
2 . Tensile test
3 . Sheave test 
4 . Aeolian test 
5 . Galloping test 
6 . Creep test 
7 . Temperature cycling test 
8 . Water penetration test
9 . Short circuit test
10 .Lightning test 
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:برروي مفتولها قبل از بافته شدن •

.منيزيم براي مفتولهاي آلومينيومي آلياژ سيليكاي 60104 شماره IECمطابق استاندارد ) الف

. براي مفتولهاي فولادي با روكش روي60888 شماره IECمطابق استاندارد ) ب

. براي مفتولهاي آلومينيومي60889 شماره IECمطابق استاندارد ) ج

. براي مفتولهاي فولادي روكش شده با آلومينيوم61232 شماره IECمطابق استاندارد ) د

: كامل OPGWبرروي •

OPGWاستاندارد ) 2-2-6(ليه نيازمنديهاي ارائه شده در بند بايستي ك كامل ميIEC را برآورده نمايد61089 شماره  .

بندي بسته-3-5

كليه سطوح . اي تماس پيدا كندبندي، هادي نبايد با هيچگونه مواد آلوده كنندهدر هنگام بسته. هاديها بايد روي قرقره حمل گردند 

هاي مناسب و با استفاده از چوب يا مواد مقاوم ديگر در برابـر ضـربه پوشـانده شـود تـا هـادي از       بايستي با روشدور تا دور قرقره مي 

. هاي احتمالي حفاظت شودآسيب

هر دو سـر ابتـدا و انتهـاي    . شود باشدبايستي قادر به تحمل نيروهايي كه در اثر بستن زنجير در حين كار به آن وارد مي  قرقره مي 

ها بايد به نحوي طراحي و ساخته شوند و از چنان استحكامي برخـوردار باشـند            قرقره.  به قرقره بسته شود    هادي بايد محكم و مطمئن    

اي در حين حمل در مسير به كالا وارد كه تحويل سالم كالا به مقصد كاملاً تضمين شود و هيچگونه تغيير شكل، خراشيدگي و صدمه              

.يواره جانبي قرقره نشان داده شودجهت رول كردن بايد با علامت فلش برروي د. نيايد

گردد، هر قرقره بايـد حـاوي اطلاعـاتي نظيـر نـام سـازنده، شـماره        علاوه بر اطلاعاتي كه براي حمل كالا برروي قرقره ثبت مي      

الص دهد، وزن خسريال، شماره سفارش، تاريخ توليد، نوع هادي، طول هادي با تلورانس مربوطه، جهتي كه انتهاي هادي را نشان مي                  

اين اطلاعات بايد روي يك صفحه آلومينيومي حـك شـده و در هـر دو                . علائم بايد خوانا و كاملاً قابل رؤيت باشند       . و وزن كل باشد   

.طرف قرقره قرارداده شوند

هنگام بلند كـردن قرقـره بايـد ابتـدا          . هنگام حمل قرقره توسط وسيله حمل و نقل، محور قرقره بايد با جهت حركت موازي باشد               

. قرقره را بلند كرد آن،اي را در حفره داخلي قرقره قرار داده و سپس با استفاده از زنجير يا وسايل مشابهبتوان ميله

ها بايد همواره هم براي جابجائي و هم براي انبارداري به صورت عمودي نگه داشته شوند و علامت مشـخص كننـده ايـن                        قرقره

رول شدن قرقره نبايـد     . ها بايد همواره در جهت فلش رول شوند       هقرقر. قرقره نشان داده شود   وضعيت استقرار بايد توسط پلاكي روي       

 صورت  61089 شماره   IEC استاندارد   7بايستي مطابق بند     مي OPGWبندي و نشان گذاري     بسته. در روي سطوح سخت انجام گيرد     

:بايستي برآورده گردند علاوه بر آن نيازمنديهاي زير نيز مي. گيرد

 بـه منظـور كنتـرل    OPGWاي انجام گيرد كه امكان دسترسي به هر دو انتهـاي   بايستي به گونه   مي OPGWبسته بندي   -

.فيبرها، فراهم گردد

.بايستي با استفاده از روش مناسبي مهر و موم شود به منظور جلوگيري از نفوذ رطوبت ميOPGWهر دو انتهاي -

.بايستي با موافقت سازنده و خريدار تعيين گرددو مقدار تلورانس آنها ميOPGWميزان طولهاي آزاد و قابل دسترسي -
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 بازرسي و نظارت-3-6

هاي حفاظت از صاعقه، بنا به درخواست خريدار كليه تسهيلات لازم بايد از جانب پيمانكار تهيه شـود      در طي ساخت و آزمون سيم     

 مهندس حق دارد كه در صـورت عـدم          ال اگر نتايج آزمونها مثبت هم باشد،      به هر ح  . هاي لازم را انجام دهد    تا مهندس بتواند بازرسي   

برداري محصـولات كارخانـه را      مطابقت مشخصات هادي با مشخصات لازم در هنگام نصب و يا عدم كار رضايت بخش در طي بهره                 

.رد كند

 لوازم يدكي و وسايل مخصوص-3-7

برداري و تعميرات كه به نظر سازنده مـورد نيـاز   ه و وسايل لازم براي نصب، بهره     سال 5برداري  لوازم يدكي مورد نياز در دوره بهره      

.است بايد توسط سازنده پيشنهاد و تأمين گردد

ها و مدارك نقشه-3-8

د پيشنهاد دهندگان ارائه نمايند مداركي كه باي-3-8-1

.ه است سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه كه كاملاً تكميل شدIIجدول شماره -

كاتالوگ و كتابچه مشخصات فني -

اي از استثناهاي موجود بر مشخصات فني مناقصه شرح خلاصه-

هاي حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه تأمين شده ليست سيستم-

ليست لوازم يدكي -

ليست لوازم مخصوص-

اي از گزارش آزمونها خلاصه-

برداري ارداري، نصب و بهره انببندي، حمل و نقل،هاي مربوط به بستهدستورالعمل-

پيمانكار يا سازنده ارائه نمايد مداركي كه بايد -3-8-2

گـذاري، حمـل،  بنـدي، علامـت  اي، بسـته  ساخت، آزمونهاي كارخانـه هاي الكتريكي و مكانيكي مربوط به طراحي،  مدارك و نقشه  

م حفاظت از برخـورد مسـتقيم صـاعقه كـه بـه شـرح ذيـل                 برداري و تعمير و نگهداري سيست      بهره انبارداري، نصب، آزمونهاي محلي،   

:شوند بايد ارسال گردند باشند ولي به آنها محدود نميمي

محاسبات لازم براي اثبات كفايت سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه از هر حيث-

بندي، حمل و انبارداريجزئيات بسته-

مونها هاي مربوط به موفق بودن آزگزارش آزمونها و گواهي-

برداري و نگهداري هاي نصب، بهرهدستورالعمل-
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. آنها و ساير مشخصات آنها را نشان بدهدها، نحوه حمل، وزن آنها، نوع و اندازههايي كه ابعاد و شكل قرقرهنقشه-

.توضيحات كامل مربوط به روش تميز كردن هادي-

 سال با در نظر گرفتن پديده   10 روز، يك سال و      30 ساعت،   24هاي زماني يك ساعت،      تنش در بازه   _هاي كشش   منحني-

.پيري هادي

توصيف تسهيلات موجود براي انجام آزمون توسط سازنده -

كشيهاي سيمپيشنهاد سازنده براي حداقل قطر قرقره-

هاي مربوط به جريان اتصال كوتاه هاديمنحني-

پيشرفت كار ماهانه-

جداول زماني-

ها ليست نقشه-
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(II) و (I)ل جداو

مربوط به سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه

به خطوط هوايي انتقال نيرو

ت كيلوول400 الي 63جهت سطوح ولتاژي 
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  سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه به خطوط هوايي انتقال نيرو:) (Iجدول شماره 

مقادير نامي و مشخصات سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه 

هايي با ولتاژ نامي مشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرحرديف

 كيلوولت400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

:مشخصات سيستم 1

KVrms66/63132230400ولتاژ نامي سيستم 1-1

KVrms5/72145245425حداكثر ولتاژ سيستم 1-2

Hz50م فركانس نامي سيست1-3

*KArmsحداكثر جريان اتصال كوتاه تكفاز سيستم 1-4
*Secحداكثر مدت زمان تداوم اتصال كوتاه فاز 1-5
KVpeak325650/5501050/950/8501425/1300/1175/1050سطح عايقي خط در برابر موج ضربه صاعقه 1-6

. گرددات سيستم و خصوصيات هاديهاي مورد استفاده در خط تعيين ميباتوجه به مشخصKA peakجريان بحراني خط 1-7

سيستمميزان مطلوب نرخ قوس الكتريكي ناشي از خطاي  1-8

Failures/100km-yearصاعقه ازحفاظت
05/0≤

*درجهزاويه حفاظتي مطلوب1-9
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يم صاعقه   سيستم حفاظت از برخورد مستق:)(Iادامه جدول شماره 

هايي با ولتاژ نامي مشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرحرديف

 كيلوولت400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

: شرايط كاري سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه2

C55/50/45/40°حداكثر درجه حرارت محيط 2-1

-C40-/35-/30-/25°حداقل درجه حرارت محيط 2-2

ويژه/ خيلي سنگين/ سنگين/متوسط/سبكنوع آلودگي 2-3

35/0–3/0–25/0–2/0(g)شتاب زمين لرزه برحسب شتاب ثقل زمين 2-4

m/sec20حداكثر سرعت باد در شرايط يخ 2-5

mm25 / 20 / 10 / 5ضخامت بار يخ 2-6

* days/yearير خطسطح ايزوكرونيك در مس2-7
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  سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه :(I)ادامه جدول شماره 

هايي با ولتاژ نامي مشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرحرديف

 كيلوولت400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

: هاي محافظ معمولي مشخصات سيم3

ACS / GS / ACSRنوع  3-1

*mmقطر كلي 3-2

*mm2سطح مقطع 3-3

*KN/mm2مدول الاستيسيته 3-4

*KN(RTS)نيروي گسيختگي نامي 3-5

*mطول 3-6

 :OPGWهاي محافظ مشخصات سيم4

*هاي نوري فيبرهاتعداد، نوع و مشخصه4-1
*mmقطر كلي 4-2

*mm2سطح مقطع محاسبه شده 4-3

*KN/mm2مدول الاستيسيته 4-4
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سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه : (I)ادامه جدول شماره 

هايي با ولتاژ نامي مشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرحرديف

 كيلوولت400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

*KN(MAT)حداكثر نيروي كششي مجاز 4-5
*KN(RTS)نيروي گسيختگي نامي 4-6
*mطول 4-7

تعداد اتصالات مورد استفاده در سيستم حفاظـت از برخـورد مسـتقيم             7

: صاعقه 

*تعداد قلاب زنجيره 7-1
*تعداد پيچهاي ركابي 7-2
*تعداد صفحات يوغ 7-3
*اد كلمپهاي پرسي انتهاييتعد7-4
*تعداد كلمپ شياردار موازي 7-5
*) تعداد/ نوع (ساير اتصالات 7-6

. اين اطلاعات توسط مهندس طراح مشخص خواهد شد*
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 سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه به خطوط هوايي انتقال نيرو :(II)جدول شماره 

 شده سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه كه بايد توسط پيشنهاد دهنده بهمراه مناقصه ارائه گردد هاي تضمينخصوصيات فني داده

هايي با ولتاژ نامي مشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرحرديف

 كيلوولت400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

:اطلاعلات عمومي 1

شـده               طراحـي مسـتقيم صـاعقه   ازبرخـورد   حفاظـت سيستمازخطايناشيريكيالكتقوسنرخميزان1-1
Failures/100km-year

درجه زاويه حفاظتي مطلوب طراحي شده 1-2

: مشخصات محل و شرايط محيطي 1-3

c°حداكثر درجه حرارت محيط 1-3-1
c°حداقل درجه حرارت محيط 1-3-2
ميزان آلودگي 1-3-3

mmحداكثر ضخامت مجاز يخ 1-3-4

gشتاب زلزله در طراحي 1-3-5

m/secحداكثر سرعت مجاز باد 1-3-6

راهنمــاي تعميــرات و /كاتالوگهــا/هــانقشـه /طرحهــا/ لازم شــامل گــزارش آزمونهــا مـدارك 1-4

خير /           بليليست اقلام يدكي موجود است؟ /مراجع/كتابچه آموزشي/نصب
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  سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه :(II)ادامه جدول شماره 

هايي با ولتاژ نامي مشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرحرديف

 كيلوولت400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

:هاي محافظ معمولي مشخصات سيم2

شور سازنده نام سازنده و ك2-1

علامت مشخصه2-2

نوع هادي 2-3

mmقطر كلي 2-4

mm2سطح مقطع 2-5

ماده پوشش دهنده مفتولها 2-6

Aسانتيگراد  درجه20قابليت عبور جريان در 2-7

Ω/km درجه سانتيگراد 20 خطي در dcمقاومت 2-8
KN/mm2مدول الاستيسيته 2-9

فزايش طولي به ازاي افزايش هر ضريب ا 2-10

mm/°cمحيط   دماي  سانتيگراد ازدرجه

Kg/mوزن واحد طول 2-11

KN(RTS)نيروي گسيختگي نامي 2-12
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  سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه :(II)ادامه جدول شماره 

ي هايي با ولتاژ ناممشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرحرديف

 كيلوولت400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

mطول كل 2-13

ها تعداد رشته2-14

c°حداكثر محدوده حرارتي مجاز 2-15
2.Sec(KA)ظرفيت جريان خطا 2-16

خير / بلي آيا گريس لازم است ؟ 2-17

نوع گريس به كار رفته در هادي 2-18

c°حداقل درجه حرارت پيري 2-19

 : OPGWهاي محافظ مشخصات سيم3

نام سازنده و كشور سازنده 3-1

علامت مشخصه 3-2

هاي نوري فيبرها تعداد، نوع و مشخصه3-3

mmقطر كلي 3-4

mm2سطح مقطع محاسبه شده 3-5
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تم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه  سيس:(II)ادامه جدول شماره 

هايي با ولتاژ نامي مشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرحرديف

 كيلوولت400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

:هاي مفتولهاي استفاده شده ويژگي3-6

تعداد 3-6-1

نوع 3-6-2

mmقطر3-6-3

mm2سطح مقطع3-6-4

 A درجه سانتيگراد 20قابليت عبور جريان در 3-7
Ω/km درجه سانتيگراد 20 خطي در dcمقاومت 3-8
KN/mm2مدول الاستيسيته 3-9

ضريب افزايش طولي به ازاي هر 3-10

mm/°cدرجه سانتيگراد از دماي محيط 
Kg/mوزن واحد طول 3-11

KN(RTS)يسختگي نامي نيروي گ3-12

mطول كل 3-13

c°حداكثر محدوده حرارتي مجاز 3-14
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  سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه :(II)ادامه جدول شماره 

هايي با ولتاژ نامي مشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرحرديف

لوولت كي400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

2.Sec(KA)ظرفيت جريان خطا 3-15

KN(MAT)حداكثر نيروي كششي مجاز 3-16

درصد (MAOC)مجاز درفيبرها حداكثرميزان بيضويت3-17

خير / بلي آيا گريس لازم است ؟ 3-18

نوع گريس به كار رفته در هادي 3-19

حداقل درجه حرارت پيري 3-20

: هاي هادي مشخصات قرقره4

فلزي / چوبي جنس قرقره 4-1

mحداقل طول هادي در يك قرقره 4-2

kgوزن قرقره بدون هادي 4-3

kgوزن قرقره كامل با هادي 4-4

mقطر قرقره حمل هادي 4-5
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يم صاعقه  سيستم حفاظت از برخورد مستق:(II)ادامه جدول شماره 

هايي با ولتاژ نامي مشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرح رديف

 كيلوولت400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

: مشخصات اتصالات مورد استفاده درسيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه 5

:قلاب زنجيره 5-1

نام سازنده و كشور سازنده 5-1-1

نوع وعلامت مشخصه 5-1-2

جنس 5-1-3

اندازه 5-1-4

KN/mm2مدول الاستيسيته 5-1-5

تعداد 5-1-6

KNحداقل استقامت كششي 5-1-7

: هاي ركابي پيچ5-2

نام سازنده و كشور سازنده 5-2-1

نوع و علامت مشخصه5-2-2

جنس5-2-3

اندازه 5-2-4
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 سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه :(II)ادامه جدول شماره 

هايي با ولتاژ نامي مشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرح رديف

 كيلوولت400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

KN/mm2مدول الاستيسيته 5-2-5

تعداد 5-2-6

KNحداقل استقامت كششي 5-2-7

: صفحات يوغ 5-3

نام سازنده وكشور سازنده 5-3-1

نوع و علامت مشخصه 5-3-2

جنس 5-3-3

اندازه 5-3-4

KN/mm2مدول الاستيسيته 5-3-5

تعداد 5-3-6

KNحداقل استقامت كششي 5-3-7

: رسي انتهايي كلمپهاي پ5-4

نام سازنده و كشور سازنده 5-4-1

نوع و علامت مشخصه 5-4-2

جنس 5-4-3

اندازه 5-4-4
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  سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه :(II)ادامه جدول شماره 

هايي با ولتاژ نامي مشخصات فني جهت سطوح ولتاژي سيستم
شرح رديف

 كيلوولت400 كيلوولت230 كيلوولت132كيلوولت66/63

KN/mm2مدول الاستيسيته 5-4-5

تعداد 5-4-6

KNحداقل استقامت كششي 5-4-7

: كلمپ شيار دار موازي 5-5

نام سازنده وكشور سازنده 5-5-1

نوع و علامت مشخصه 5-5-2

جنس 5-5-3

ه انداز5-5-4

KN/mm2مدول الاستيسيته 5-5-5

تعداد 5-5-6

KNحداقل استقامت كششي 5-5-7

/ اندازه / جنس / نوع و علامت مشخصه  / نام سازنده و كشور سازنده      (ساير اتصالات مورد استفاده     5-6

) استقامت كششي/ حداقل / تعداد / مدول الاستيسيته 



64 خطوط هوايي انتقال نيرومشخصات فني،  عمومي و اجرايي سيستم حفاظت از صاعقه در

و دستوالعملهاي اجراييو دستوالعملهاي اجراييمشخصات مشخصات 

44فصل  فصل  



65 مشخصات و دستورالعملهاي اجرايي-فصل چهارم

مقدمه
هوايي انتقـال نيـرو ارائـه    هاي اجرايي سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه به خطوط در اين فصل مشخصات و دستورالعمل     

. گرددمي

 اهداف و دامنه كاربرد -4-1

ه خطوط هـوايي انتقـال نيـرو جهـت     هاي اجرايي سيستم حفاظت از برخورد مستقيم صاعقه ب        هدف از اين فصل ارائه دستورالعمل     

هاي حفاظت از صـاعقه خطـوط   هاي اجرايي جهت سيستمين مشخصات و دستورالعمل.شدبا كيلوولت مي400 الي  63سطوح ولتاژي   

هـاي محـافظ هـوايي مبتنـي بـر تكنولـوژي فيبـر نـوري                هاي محافظ هوايي معمولي يا سيم     هوايي انتقال نيرويي كه در آنها از سيم       

(OPGW)تدوين شده است،شوداستفاده مي .

توجه

و تجهيـزات   ) OPGWبويژه  (هاي محافظ هوايي مبتني بر تكنولوژي فيبرنوري        برداري از سيم  اندازي و بهره   راه ،از آنجا كه نصب   

 ـ    ،تفاوت جنس مواد تشكيل دهنده    : مورد استفاده براي نصب آنها ممكن است به جهت عوامل مختلفي همچون              ،وع فرآيند سـاخت، ن

مشخصـات و  هاي محافظ هوايي معمولي فرق داشته باشد،    هاي حفاظتي با ساير سيم    اندازي متفاوت اين قبيل سيم    شرايط نصب و راه   

باشـد و تجربيـات و       جزء در مواردي كه صريحاً بيان شده است، منحصر به فرد نمـي             ،هاي اجرايي ارائه شده در اين فصل      دستورالعمل

هاي حفاظت از صاعقه خطوط انتقال نيرو نيز در صورتي كـه بـا    پيمانكارارن و سازندگان سيم    ،ز سوي مشاوران  هاي ارائه شده ا   توصيه

.  قابل استفاده خواهند بود،دلايل متقن به اثبات رسيده باشد

 كليات-4-2

انتقـال نيـرو تـدوين    هـاي خطـوط هـوايي    برداري از هـادي اندازي و بهره راه ،ها و مشخصات اجرايي كه جهت نصب      دستورالعمل

 در مورد سيستم حفاظت از برخورد مسـتقيم صـاعقه بـه خطـوط               ، جز در مواردي كه در آنها صريحاً مشخص شده است          ، عيناً ،اندشده

 و همچنـين    524 شـماره    IEEEهاي ارائـه شـده در اسـتاندارد         به عنوان نمونه دستورالعمل   . باشد  هوايي انتقال نيرو قابل استفاده مي     

 انـدازي و     راه ،هـا و مشخصـات اجرايـي نصـب         از مجموعه حاضر نيز كه شامل دستورالعمل       " خطوط انتقال نيرو   يهايهاد"گزارش  

 جهت مقاصد مورد نظـر ايـن بخـش از اسـتاندارد حاضـر قابـل اسـتفاده        ،باشدهاي خطوط هوايي انتقال نيرو ميبرداري از هاديبهره

.باشد مي

همچـون  (هاي حفاظت از صـاعقه مبتنـي بـر تكنولـوژي فيبـر نـوري       هاي فوق جهت سيمرالعملدر برخي موارد استفاده از دستو     

OPGW (    دهنـده تفاوت جنس مواد تشكيل:  مسئله به جهت وجود عواملي همچون     اين. باشداي  ممكن است مستلزم ملاحظات ويژه،

هاي حفاظتي معمـولي    هاي حفاظتي با ساير سيم    سيماندازي متفاوت اين قبيل     هاي ويژه و شرايط نصب و راه       حساسيت ،فرآيند ساخت 

هـا يـا سـازندگان     هاي ارائه شده از سوي پيمانكاران و مشاوران اين قبيل پـروژه           توان از تجربيات و توصيه    در چنين مواردي مي   . باشد

سيله آنها با دلايـل مـتقن بـه         هاي اجرايي مورد استفاده يا پيشنهاد شده بو       هاي حفاظتي مبتني بر تكنولوژي فيبر نوري كه روش        سيم

. ستفاده نموداثبات رسيده باشد، ا
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 نصب هادي-4-3

 موارد عمومي-4-3-1

.كشي را با روش تحت كشش انجام دهدپيمانكار بايد سيم

تـدابير لازم  آلات استاندارد استفاده نمايد و در انجام مراحل كار با اتخاذ  تجهيزات و ماشين   ،كشي از وسايل  پيمانكار بايد براي سيم   

.ها با زمين يا ساير عوارض مسير و مجاور آن شودمانع از برخورد هادي

اي انجام پذيرد كه از اعمال كشش اضافي و غير مجاز به آنها  بايد بگونه  ،هاي نگهدارنده  اتصالات و بستن به گيره     ،هانصب هادي 

.ها ممانعت گردد لهيدگي و تابيدگي رشته،جلوگيري شود و ضمناً از وارد آمدن هرگونه آسيب مانند خراشيدگي

كشي از اعمال بار غير مجـاز بـه دكلهـا جلـوگيري شـود و در                پيمانكار بايد دقت كافي بعمل آورد تا در هنگام انجام عمليات سيم           

.ا برچيند  مهارها ر،كشيهاي خاصي را بوسيله مهار تقويت نمايد و پس از پايان عمليات سيمصورت لزوم به تشخيص مهندس دكل

 اتصالات-4-3-2

المقدور از تعداد اتصـالات ميـاني   كشي بايد سعي شود كه با استفاده از قطعات هادي با طول بيشتر حتي             هنگام انجام عمليات سيم   

كشي برنامـه عمليـاتي خـود را كـه در آن طـول       براي اين منظور ضروريست پيمانكار يك ماه قبل از شروع عمليات سيم  .كاسته شود 

ا در صورت تصـويب  هايي را كه در نظر دارد استفاده نمايد و محل اتصالات مياني انتخاب شده را تهيه و به مهندس ارائه دهد ت             ديها

.به آن عمل نمايد

 اتصـال ميـاني در هـر اسـپن     يك وجود بيشتر از     ،كه شرايط خاصي ايجاب نمايد تا از هادي با طول كمتر استفاده شود            در صورتي 

هـاي  براي بريدن لايه هادي بايد از ابزار ساخته شده براي اين منظور استفاده شـود تـا از آسـيب رسـاندن بـه رشـته                        . شدبامجاز نمي 

.داي باشد كه از هر نظر مورد تاييد مهندس باشهاي زيري جلوگيري شود و انجام اتصال بايد به گونهلايه

مقاومـت  .  عبور دادن آن از قرقره لازم نباشد       ،ز پايان  عمليات پرسكاري     تعيين شده باشد تا پس ا      محل هر اتصال مياني بايد قبلاً     

گيري و ثبت شود و اين  ترمينالي اندازه4، بايد توسط پيمانكار و با ميكرواهم متر   )اتصال كششي (الكتريكي هر اتصال مياني و انتهايي       

ضمناً اسـتقامت مكـانيكي اتصـالات مـذكور و          . تر باشد    درصد مقاومت طول مشابه هادي مورد آزمون بيش        105مقدار نبايد از حداقل     

.ستقامت مكانيكي هادي مربوطه باشد درصد ا95كلمپها نبايد كمتر از 

لات گيري مقاومت اتصا  پيمانكار بنا به درخوسات كارفرما بايد تسهلات لازم را براي نظارت مهندس بر عمليات پرسكاري و اندازه                

.مياني و انتهايي فراهم نمايد

گيري شـده و     مقاومت الكتريكي اندازه   ، تاريخ انجام  ،پيمانكار موظف است گزارش مربوط به هر اتصال را با مشخص نمودن محل            

.شي هر قسمت به مهندس ارائه نمايدكنام مسئول مربوطه را تهيه و در پايان عمليات سيم

 تنظيم فلش-4-3-3

مهنـدس رسـيده باشـد اسـتفاده      و دوربين مخصوص كنترل فلش كه به تاييد  پيمانكار بايد براي تنظيم فلش از دينامومتر مناسب       

.در مواردي كه قراراست فلش از روي زمين تنظيم گردد بايد از دوربين تئودوليت استفاده شود . نمايد 
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گيـرد در    قرار مي   ترمومتري كه براي اين منظور مورد استفاده       .دماي هادي در هنگام تنظيم فلش بايد بوسيله ترمومتر تعيين شود          

گيـري  براي اندازه. باشد  سانتيمتر مي 60 تا   50 طول اين قطعه هادي حدود       .جوف يك هادي و بجاي هسته فولادي تعبيه شده است         

 دقيقه در ارتفاع محل اتكاء هادي به قرقره قرار گيرد و بعد درجه دما خوانده شود كه                  15 ترمومتر بايد بمدت حدود      ،دقيق دماي هادي  

.شود اس آن تنظيم فلش انجام ميبراس

هـا   سانتيمتر بيشتر شود، بطوريكه هـادي      15باشند نبايد از حدود     ها در برجهايي كه داراي دو سيم محافظ مي        اختلاف فلش هادي  

).مثبت يا منفي(داراي تلورانس مشابه باشند 

 ضـمناً دو اسـپن نيـز در         .پن معادل داشته باشند   اسپنهاي انتخابي براي تنظيم فلش در هر سكشن بايد داراي طولي نزديك به اس             

.براي اين منظور در نظر گرفته شودهاي انتهايي بايد مجاورت دكل

كشيهاي سيمقره قر-4-3-4

.ي طرح مناسب و كارايي لازم باشندكشي بايد داراهاي مورد استفاده در عمليات سيمقرقره

تواننـد همـواره آزادانـه    ن از آلومينيوم باشد و قبل از نصب تميز و روغنكاري شوند تا ب  ها بايد از نوع بلبرينگي بوده و جنس آ        قرقره

.حركت كنند

.  سالم جايگزين آن نماينـد د قرقرهاي اشكالي مشاهده شد بايكشي چنانچه در قرقرهها روي دكل و شروع سيمپس از نصب قرقره   

. دكل هدايت الكتريكي برقرار گرددكشي وظير آن باشد تا بين هادي مورد سيمها بايد داراي پوشش نيمه هادي رزيني يا نشيار قرقره

 برابـر قطـر هـادي    25/1كشي باشد و عمق شيار حداقل به  برابر قطر هادي مورد سيم1/1 حداقل بايد قطر قسمت ته شيار قرقره   

بر قطر هادي مورد اسـتفاده   برا10 حداقل بايد   قطر قرقره  مناًض. ها و تاب بازكن را تسهيل نمايد      برسد تا عبور آزادانه هادي و نيز گيره       

.باشد

كشي و آرايش تجهيزات سيم-4-3-5

:كشي موارد زير بايد مورد توجه قرار گيرد براي انجام سيم

.آلات انتخاب گرددزات و ماشينمحل مناسب براي استقرار تجهي-

ي لازم بـه  هـا ا از هر طرف ميسر باشد تا كار با آنها و انجام كنترل            اي استقرار يابند كه دسترسي به آنه      تجهيزات بايد بگونه  -

.پذير باشدآساني امكان

.ها به زمين محكم گردندايه قرقرهآلات و پماشين-

اي قـرار  هـا بـه گونـه   قرقره.  متر از ماشين ترمز قرار گيرد15 تا  10هاي مربوطه و به فاصله حدود       ها روي پايه   هادي قرقره-

. و به ديوار شيار آن سائيده نشود عبور هادي از قرقره ماشين ترمز به آساني انجام پذيردبگيرند كه

اي شكل و داراي پوشش مناسب مانند مـواد پلاسـتيكي يـا نظيـر آن     هاي ماشين ترمز بايد داراي شيارهاي نيم دايره      قرقره-

.ي شودبرروي يكديگر جلوگيرهاي هادي باشد و شيارهاي آن بايد به تعدادي باشد كه از لغزيدن لايه
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هاي لايه بيروني دارد بطوريكه هـادي بـا         سمت وارد شدن هادي به قرقره ماشين ترمز بستگي به جهت پيچش رشته سيم             -

شود و هادي بـا لايـه     لايه آخر راست گرد از سمت چپ قرقره وارد و از سمت راست به طرف جهت كشيدن سيم خارج مي                   

.شودهت كشيدن سيم خارج ميسمت چپ به طرف جاز وارد و ه قرقرآخر چپ گرد از طرف راست 

:كشي به دقت انجام شوند به قرار زير مي باشند مواردي كه بايد قبل از عمليات سيم

 سالم بودن و كارايي آنها،كشيآلات سيم تجهيزات و ماشين،كنترل آرايش كليه وسايل-

هاي كار كنترل وضعيت و تركيب گروه-

هـاي  آلات و پايـه   ها و مهار كردن ماشـين     حظات ايمني كه بايد رعايت شود از جمله برقراري اتصال زمين          كنترل دقيق ملا  -

ها ها و داربستقرقره

هـاي  مسئولين مختلف و اپراتورهاي ماشين ترمز و ماشين كشـنده و مـراقبين داربسـت              ) سيمبي(كنترل تجهيزات ارتباطي    -

ها دار و جادهها با خطوط برقروي تقاطع

.هاي مناسب و مورد نياز با توجه به آرايش تجهيزات و نحوه كار يكي از عوامل بسيار مهم است برقراري اتصال زمين-

اي انتخاب شود كه مانع از بوجود آمدن پتانسيل خطرناك در تجهيزات متصل بـه يكـديگر                 ها بايد بگونه  محل اتصال زمين  -

دار باشد يا با آن خطوط تقـاطع داشـته   ت احداث به موازات خطوط انتقال برق در مواقعيكه خطوط انتقال نيروي در دس  .شود

.هاي بيشتري در نقاط حساس نصب گردد بيني شود ضروريست اتصال زمينباشد و يا چنانچه وقوع طوفان پيش

ل وسايل و تجهيزات اتصال زمين  كنتر-4-3-6

ها بايد از نظر سالم بودن و داشتن ظرفيت براي عبـور دادن جريـان                ميله ها و  گيره ،هاكليه وسايل اتصال زمين موقت اعم از سيم       

.هاي لازم قرار گيرند اتصالي مورد كنترل و آزمون

. دهدهاي مختلف را نشان ميهاي اتصال زمين با اندازهظرفيت حمل جريان هادي) 1-4(جدول شماره 
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مقرر ( درجه سانتيگراد 175 درجه سانتيگراد دماي محيط و دماي كل 30حتساب هاي اتصال زمين با اظرفيت حمل جريان هادي: 1-4جدول 

)هاي برقت اتصال كوتاه براي كابلدر مورد محاسبه مشخصا)ICEA( استاندارد كابل عايق آمريكاشده توسط

جريان اتصالي به آمپر

مسآلومينيوم
AWGاندازه كابل زمان اتصالي به سيكل

65001050015

4600750030

3200530060
2

105001650015

75001150030

5300800060
1/0

130002100015

90001500030

65001000060
2/0

165002650015

115001850030

80001300060
3/0

210003000015

150002100030

100001500060
4/0

250003500015
175002500030

kcmil250

رمز و ماشين كشنده كار با ماشين ت-4-3-7

انـد همـواره   ها كه در پشـت ماشـين ترمـز قـرار گرفتـه     هاي هاديها و قرقرهاپراتورها بايد به دقت مراقب باشند تا حركت ماشين 

 پـرش ناگهـاني و پـس    ،هايب از بروز تكانبصورت يكنواخت انجام پذيرد تا كشش هادي در طول عمليات يكنواخت باشد و بدين ترت      

هاي آلومينيومي هها يا كشيدگي مضاعف و باريك شدن رشتصورت خساراتي نظير بادكردگي لايه در غير اين   .زدن هادي ممانعت شود   

. ببار خواهد آمد

 ـدهنده نيروي كشش باشند تا از طريقهاي ترمز و كشنده هر دو بايد داراي دينامومتر نشانماشين رل كشـش بـه راحتـي     آن كنت

. پذير گرددامكان

رقـره در روي پايـه       از دور برداشـتن ق     ،ها بايد با تنظيم بـه موقـع و بـه انـدازه ترمزهـا              كشي مراقبين قرقره  در طول عمليات سيم   

.جلوگيري نمايند
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هـاي ترمـز و   كنتـرل ماشـين   همـاهنگي و دقـت لازم در      ،گيردكشي براي كليه هاديها بطور همزمان انجام مي       در صورتيكه سيم  

.دكشنده بايد اعمال گرد

كشي در حالت تحت كششم براي سيم نيروي كشش لاز-4-3-8

بـه تجربـه   .نمايد زمين و عوارض آن تامين ميها را بااي است كه فاصله ايمن هاديحداكثر نيروي كشش در اين روش به اندازه       

هرگز نبايد براي . باشدلش ميدود نصف كشش لازم به هنگام تنظيم نهايي ف       ثابت شده است كه مناسبترين كشش براي اين حالت ح         

گذاري شده مقايسه و تنظيم فلش نمايند بلكه فلـش هـر هـادي را بايـد          تنظيم شكم يك هادي، آن را همتراز با هادي كه قبلاً فلش           

. لش و كشش و دماي محيط تنظيم نموددقيقاً با توجه به جدول ف

 و تجهيزات مربوطه آن OPGW چگونگي نصب -4-4

اده در ايـن سيسـتم را    نصب شده در يك خط انتقال قدرت و تجهيزات مورد استف       OPGWشمايي از سيم حفاظتي     ) 1-4( شكل  

 در سيسـتم    OPGWهـاي حفـاظتي     در اين بخش چگونگي نصب و توضيح برخي از تجهيزات مورد استفاده بـا سـيم               . دهدنشان مي 

.گرددقدرت ارائه مي

 نصب شده در يك خط انتقال قدرتOPGWشمايي از سيم حفاظتي : 1-4شكل 
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 روشهاي نصب-4-4-1

524 شـماره  IEEEالمللي همچون هاي ارائه شده در استانداردهاي بين توان از توصيه   مي OPGWهاي حفاظتي   براي نصب سيم  

. استفاده نمود،گرددها را نيز شامل ميها اين قبيل سيمو استانداردهاي ملي كه دامنة كاربرد آن) 1992نسخه سال (

افـزار و   سـخت .  كشش مجاز و يك وسيله ضدچرخش در طول كار ارتبـاط دارد              ، با كمترين شعاع خميدگي    OPGWنصب  نحوه  

بايسـتي بـه   يگيرهـا و غيـره م ـ      لرزش ، واحدهاي آويزي  ، مانند كلمپهاي انتهايي   OPGWهاي حفاظتي   متعلقات مورد استفاده با سيم    

انتخاب اندازه و نوع عضو نگهدارنـده       . ها نگردند   ديدن فيبرنوري داخل سيم    ساخته و استفاده گردند كه موجب آسيب       ،اي طراحي گونه

افزارهـا و   چنـدنوع از سـخت    ) 2-4(شـكل   . شـود    منطقه بارگذاري و جريان اتصال كوتاه كنترل مـي         ، طول  اسپن   ،بوسيله وزن كابل  

.دهند نشان ميOPGWه را جهت نصب متعلقات مربوط
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OPGWافزارها و متعلقات مورد استفاده جهت نصب برخي از سخت: 2-4شكل 
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: وجود دارد كه عبارتند از OPGWدو روش معمول براي نصب 

  :2 يا بستن قرقره 1  روش چرخش قرقره -

تواند به طور موازي بـا بـرج يـا        كش سيم مي   ساختمان خطوط جديد در مناطقي كه سيم يا يدك         روش چرخش قرقره اساساً براي    

برق در مناطقي كه هيچ نوع منعي براي حركت تريلر و يـا     اين روش همچنين در خطوط بي     .  قابل اجراء است     ،مسير خط كشيده شود   

هـاي گـردان يـا    روش فوق بـا اسـتفاده  از قرقـره   . شود اده مي استف،بلند كردن سيم بر روي دكل و محل قرار گرفتن آن وجود ندارد 

.گيرد  انجام مي،شيارهاي غلطكي براي نگهداري سيم تا هنگام كشش كامل

:روش كششي -

. شـود   شود از روش كششي استفاده مي      توصيه مي  ،در مناطقي كه موانعي براي جلوگيري از انجام روش چرخش قرقره وجود دارد            

 چنانچه سيم تحت كشش باشد و داراي فاصله كـافي از            ،دهد كه از قرقره ثابت و از طريق وسايل كششي          اجازه مي  اين روش به سيم   

هـاي گـردان يـا    روش كششي ممكن است به وسيله كشيدن سيم از طريـق بلـوك  . هاي هادي باشد، كشيده شود موانع و ديگر سيم   

. بوسيله يك حالت كشش در سيم، استفاده شود،ت كشش ثابتهاي قرارداده شده در هر برج يا محل ساختمان تحقرقره

هـا  هـاي كششـي يـا قرقـره    درصد حد نهايي كشش باشد و بلـوك 25لازم به ذكر است كه كشش در هنگام نصب نبايد بيش از      

. باشدي حفاظ معمولي مي هاراي سيم هاي مورد استفاده ب   ها معمولاً بزرگتر از قرقره    اين قرقره . بايستي در يك حالت طبيعي قرار گيرند      

متـر باشـند و    ميلـي 50 بايسـتي داراي قطـر   4 و آخـرين قرقـره قبـل از كشـنده     3ها اولين قرقره بعد از دستگاه كششدر بيشتر اسپن  

.  برابر قطر خارجي كابل را داشته باشند25هاي قرارداده شده در داخل اسپن بايستي به طور معمول قرقره

پـيچش   از براي جلـوگيري  . شود از طريق دستگاه كشش استفاده مي      OPGWمشابه ديگري جهت كشيدن     طناب يا وسيله  از يك   

. قرار گيردOPGWبايستي طناب در راستاي  در زمان كابل كشي ميOPGWسيم

اين وسيله عموماً شـامل يـك حلقـه         .  وصل شود  OPGW بايستي يك وسيله ضد چرخش به        ، از قرقره  OPGWقبل از كشيدن    

در هنگـام  . باشـد  از چـرخش در زمـان كشـيدن مـي        OPGWباشد كه براي ايمن ساختن سيم       و يك وزنه تعادلي پاندولي مي     گردان  

توان بوسيله يك گيره مخصوص، عمليات كششي را با اتصال سـيم             مي OPGWجايگزيني سيم حفاظتي نصب شده با سيم حفاظتي         

. انجام دادOPGWحفاظتي قبلي به سيم 

1. Moving reel method
2. Pay off 
3. Tensioner
4. Puller 
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OPGWي اتصال يا پيوند   روشها-4-4-2

: وجود دارد كه عبارتند ازOPGWدر صنعت دو روش متداول براي اتصال يا پيوند 

اتصال بهم فشرده در وسط اسپن-

 از ايـن  ،فاصـله بـين دو پايـه   در صورت پـارگي كابـل در  . باشد ميOPGW تعمير ،هدف اساسي از بكارگيري اين نوع اتصال ها   

.شودتباط استفاده مياتصالها در برقراري مجدد ار

باشـد انجـام   صالات فيبر مياي براي جادادن ات  نقطه اتصال در وسط اسپن با يك نوع سيلندر تراكمي مخصوص كه داراي حفره         

بـه  پتانسيل را بـراي عملكـرد  اما نقاط اتصال وسط اسپن داراي فوائد استفاده از قسمتهايي از طول كابل بطور تصادفي بوده                . شودمي

و استفاده از اين روش توصيه  نيست صرفهآورد و از نظر اقتصادي بهاندازد و پيوستگي با نقطه اتصال دوباره مشكل پيش مي     خير مي تأ

.شودنمي

:جعبه اتصال قرارداده شده در برج -

به پايداري رسيد اسـتفاده  شوند پس از آنكه كابل كشيده و فلش داده شده و  از اين نوع نقاط اتصالي كه در محل برج قرارداده مي          

ي عمـل    براي اتصال سطح مركزي به پايين برج هدايت شده و سپس اجزاء فيبركامل بـرا               OPGWدر اين روش دو انتهاي      . شودمي

.گردنداتصال حاضر مي

 در محفظـه  كابل اضـافي بايسـتي پيچيـده شـده و    . گيرد متر بالاي زمين قرار مي    7ا   ت 5  جعبه اتصال روي برج در محلي تقريباً        

،هـاي كابـل   بهترين مكان براي قـراردادن حلقـه  . قرار گيرد كه كابل آسيبي نبينداي قرارداده شود و يا اينكه روي برج طوري  جداگانه

محـل و چگـونگي   ) 3-4(شـكل   . گي به داخل جعبه اتصال نفوذ نكند      مستقيماً در زير محل اتصال بوده طوري كه آب در هنگام بارند           

.دهندصال را بر روي برج نشان ميه اتقرار گرفتن جعب



75 مشخصات و دستورالعملهاي اجرايي-فصل چهارم

محل و چگونگي قرار گرفتن جعبه اتصال بر روي برج: 3-4شكل 
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هاي ورودي براي ظرفيت پيوند فيبرها از يكديگر تميـز داده           هاي اتصال وجود دارند كه از نظر تعداد لوله        هاي متفاوتي از جعبه   نمونه

 كانـال و تأسيسـات      ،هاي اتصال را كه براي تمام فيبرهاي نوري جهت نصب در زيـرزمين            دو نمونه از جعبه   ) 4-4(شكل  . وند  شمي

فـولاد ضـدزنگ و   316 شـماره  ANSIماده سازنده اين نوع جعبـه اتصـالها طبـق اسـتاندارد     . دهد هوايي مناسب هستند نشان مي

.باشدضداسيد مي

هاي اتصال دو طرفه و سه طرفه جعبه: 4-4شكل
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ديهاي خورشي تكراركننده و پانل-4-4-3

براي رفع اين نقيصه و     . سازدمحدود مي ) بسته به نوع فيبر   (كيلومتر  80 حداكثر طول خط را به حدود        ،نوريفيبرهاي  از  استفاده

چون در بيشتر خطوط انتقال امكان استفاده از ولتاژ فشـار ضـعيف             . ودشها استفاده مي  از تكراركننده استفاده از خطوط با طول بيشتر       

 از اين سيستم نشان داده شـده        شمايي) 5-4(در شكل   . شودكننده استفاده مي  منبع تغذيه  از سلولهاي خورشيدي بعنوان      ،وجود ندارد 

.است

شمايي از سيستم تكراركننده و پانل خورشيدي آن : 5-4شكل 

باشند و عوامـل متعـددي در   مي) 1شالتر (محافظهاي خورشيدي قابل نصب بر روي برجهاي  انتقال و همينطور بر روي اتاقك     پانل

، مشخصـه سـاختماني محـل    ،انتخاب پايه مناسب براي پانلهاي خورشيدي دخالت دارند كه از جمله ميتوان قابل دسترس بودن محل               

در تعيـين وزن    . بايسـتي وزن آن تعيـين گـردد       بعد از آنكه پايـه مشـخص شـد مـي          . ام برد بل دسترس بودن پانلها را ن     آب و هوا و قا    

 پانـل و وزن خـود صـفحه     روي پانل و همينطـور نيـروي بـاد بـا توجـه بـه انحـراف زاويـه                   برف   شدنجمعازبايستي نيروي ناشي  مي

.دهداتاقك محافظ را نشان ميو ج روي بربررا خورشيدي نصب پانل) 6-4(شكل. لحاظ گردندنيز خورشيدي

1 .Shelter 
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نصب پانل خورشيدي روي برج و اتاقك محافظ: 6-4شكل 

توانند روي زمين نصب شـوند و يـا       هاي دور از دسترس طراحي گرديده و مي       اتاقكهاي محافظ جهت محيطهاي نامطلوب و محل      

اي جهـت نصـب تجهيـزات ايـن         ها داراي محلهاي از پيش تعيـين شـده        كاين اتاق . توانند در زيرزمين قرار گيرند      در مواردي نيز مي   

.ها نشان داده شده است اين اتاقكنماي داخل يك نمونه از) 7-4( در شكل ،باشندسيستم مي

هاي محافظنماي داخل يك نمونه از اتاقك:  7-4شكل 

 يا در زمان كاهش قدرت و هنگام تعمير سلولهاي خورشيدي           ،پيوستهباطريهاي ذخيره براي فراهم آوردن عملكرد سيستم به طور          

.گيرندمورد استفاده قرار مي
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 خطــوط هــوائي  خطــوط هــوائي  خطــوط هــوائي  خطــوط هــوائي سيســتم حفاظــت از صــاعقه درسيســتم حفاظــت از صــاعقه درسيســتم حفاظــت از صــاعقه درسيســتم حفاظــت از صــاعقه در

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

نيازهـاي  نيازهـاي  نيازهـاي  نيازهـاي  در اين مجلد مباحث مربـوط بـه     در اين مجلد مباحث مربـوط بـه     در اين مجلد مباحث مربـوط بـه     در اين مجلد مباحث مربـوط بـه     . . . . استاستاستاست

ــرف،     ــورد مص ــاي م ــادي ه ــواع ه ــومي ان ــرف،    عم ــورد مص ــاي م ــادي ه ــواع ه ــومي ان ــرف،    عم ــورد مص ــاي م ــادي ه ــواع ه ــومي ان ــرف،    عم ــورد مص ــاي م ــادي ه ــواع ه ــومي ان عم

مشخصات فني و آزمون هـاي اسـتاندارد سـيم          مشخصات فني و آزمون هـاي اسـتاندارد سـيم          مشخصات فني و آزمون هـاي اسـتاندارد سـيم          مشخصات فني و آزمون هـاي اسـتاندارد سـيم          

 ، بسته بندي و  ، بسته بندي و  ، بسته بندي و  ، بسته بندي و OPGWهاي محافظ معمولي و هاي محافظ معمولي و هاي محافظ معمولي و هاي محافظ معمولي و 

ــه   ــداركي كـ ــه مـ ــا، و نمونـ ــادي هـ ــه  نصـــب هـ ــداركي كـ ــه مـ ــا، و نمونـ ــادي هـ ــه  نصـــب هـ ــداركي كـ ــه مـ ــا، و نمونـ ــادي هـ ــه  نصـــب هـ ــداركي كـ ــه مـ ــا، و نمونـ ــادي هـ نصـــب هـ

پيشنهاد دهندگان و پيمانكاران بايد ارائه دهنـد         پيشنهاد دهندگان و پيمانكاران بايد ارائه دهنـد         پيشنهاد دهندگان و پيمانكاران بايد ارائه دهنـد         پيشنهاد دهندگان و پيمانكاران بايد ارائه دهنـد         

....به دو زبان فارسي و انگليسي تصريح شده استبه دو زبان فارسي و انگليسي تصريح شده استبه دو زبان فارسي و انگليسي تصريح شده استبه دو زبان فارسي و انگليسي تصريح شده است


