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

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

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

.اشكالات موضوعي نيست

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

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

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

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

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

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

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

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

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

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 
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هـادي هـاي    -خطوط فوق توزيع و انتقال    ،پست ها مشخصات فني عمومي و اجرايي    

427-2ه نشريه شمار-خطوط انتقال نيرو

تهيه كننده
 حسـين جلالـي    ،حامـد نفيسـي   آقايان مهندسـين     با همكاري  اين مجموعه به وسيله شركت مهندسين مشاور نيرو       

تهيه و تدوين شده است و توسط آقاي اسماعيل زارعي مورد           سينيان  و دكتر سيد حسين ح    دكتر عارف درودي    فراهاني،  

. 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         

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

ي مهندس جمال بياتيآقا

 حسين آخونديآقاي مهندس

 مجري طرح– سازمان توانير –وزارت نيرو 

معاونت بهره برداري سازمان توانير

 رحمت االله اكرمآقاي مهندس

 بهمن االله مراديآقاي مهندس

دكتر عارف دروديآقاي 

رضا صائميآقاي مهندس 

خانم مهندس زيبا فاخري داريان

 پوريا معقوليآقاي مهندس

اباذر ميرزاييآقاي مهندس 

 علي اصغر كساييانآقاي مهندس

اقاي مهندس احسان االله زماني

شركت مشانير

سازمان توسعه برق ايران

مهندسين مشاور نيرو

شركت مشانير

شركت مشانير

مهندسين مشاور نيرو

سازمان توانيرمشاور معاون هماهنگي و نظارت بر بهره برداري 

س نيروشركت قد

 دبير كميته فني– سازمان توانير –وزارت نيرو 

ــداف دفتر ؤومســ ــرل و بررســي نشــريه در راســتاي اه ــينظــامليت كنت ــي  فن ــين  اجرائ ــان مهندس ــده آقاي ــه عه ب

. محمدرضا طلاكوب و پرويز سيداحمدي بوده است
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اهداف، كليات و تعاريفاهداف، كليات و تعاريف

 
 ۱فصل 





 3 داف، کلیات و تعاریفاه–فصل اول 

 
 مقدمه
 دارای  هـا   هـادی برای اینکه   .  مهمترین بخش خط انتقال را تشکیل داده و وظیفه انتقال انرژی الکتریکی را برعهده دارند               ها  هادی

 ،زایش مقاومـت مکـانیکی   برای اف ـمعمولاً. بافند ای می آنها را بصورت رشتهبندی و نصب باشند    ، بسته فت با  در انعطاف پذیری مناسب  
 . کنند های مرکزی را فولادی انتخاب می رشته

د که این مشخصه در طراحی خـط        نده   در مقابل عبور جریان از خود مقاومت اهمی و اندوکتیو نشان می            ها  هادیاز نظر الکتریکی    
 . بسیار مهم است

  و سیستم نامگذاری بر طبـق اسـتاندارد        گردد  میاستفاده   1 (ACSR) فولاد - آلومینیوم ی نوع ها  هادیدر ایران به طور گسترده از       
(ASTM) 2   شود  میهبرد   بهرهها هادیاز اسامی حیوانات برای نامگذاری در آن بوده که . 

  تعاریف-1-1

 3 هادی-1-1-1
یکی از عوامل    آن   ای به نقطه دیگر را بعهده دارد و مشخصات          که وظیفه انتقال انرژی از نقطه     است  جزئی از سیستم انتقال     هادی  

 . باشد مینیرو طراحی و انتخاب سایر اجزا خطوط انتقال اصلی 

  هادی تکی-1-1-2
 . در صورتیکه هر فاز خط انتقال فقط از یک هادی تشکیل شده باشد در این صورت هادی خط را تکی گویند

  هادی چندتائی-1-1-3
هـر  . اند ولی بطور موازی با هم ارتباط الکتریکی دارنـد   داشته شده   نگه  از هم جدا   4ساز  از تعدادی هادی که بوسیله فاصله      عبارتست

بـه   در یک فاز دو یا سه عدد باشد، اصـطلاحاً            ها  هادیمثلاً اگر تعداد    . شود   هادی چندتایی به عنوان یکفاز در نظر گرفته می          مجموعه
 . شود تایی گفته می  دوتایی یا باندل سه5باندلآن 

                                                 
1. Aluminium conductor steel reinforced 
2.American society for testing and materials 
3. Conductor  
4. Spacer  
5. Bundle 
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 1 هادی فرعی-1-1-4 
 . گویند  هادی فرعی می،را) باندل(ی یک هادی چندتایی ها هادییکی از 

  سیم محافظ هوایی-1-1-5
از ی فـاز را  هـا  هـادی  ،شـود  ی فاز نصـب مـی  ها هادیسیم محافظ هوایی که در بالاترین قسمت خطوط انتقال نیرو و به موازات       

  . دارد در امان می  اصابت مستقیم صاعقه

  سیم زمین-1-1-6
 بکـار بـرده     بـرج  جهت کاهش مقاومت الکتریکـی زمـین         این سیم . کند   و زمین را برقرار می     برجزمین ارتباط الکتریکی بین     سیم  

 . شود می

  سیم راهنما-1-1-7
سیم راهنما سیمی است فولادی و مقاوم با تحمل نیروی مکانیکی زیاد که جهت اجرای عملیات سیم کشی خطـوط انتقـال نیـرو         

 . شود بکار برده میی فاز و سیمهای محافظ ها هادیبرای کشیدن 

 (ACSR) ٢هادی آلومینیومی با مغزی فولادی -1-1-8
مغزی . باشد یکی از جنس فولاد میمکانقسمت خارجی هادی فوق از جنس آلومینیوم و قسمت مرکزی آن جهت افزایش مقاومت    

هـم   این مغـزی بـا روکـش آلومینیـوم        ،ش اثر خوردگی  جهت کاه . (ACSR/GS) گردد  های مختلف گالوانیزه می     با ضخامت فولادی  
 از فـولاد بـا      هـا   هـادی اگر در مغزی     .باشد   می ACSR/AZ و یا    ACSR/AS، ACSR/AW  که علائم اختصاری آن    شود  ساخته می 

 .باشد  میهآلود آید که مناسب استفاده در مناطق   بدست می(ACSR/AZ) هادی  پوشش آلومینیوم استفاده شود،

 (SLAC) ٣ی با تلفات کم هاد-1-1-9
ی هـا  هادی بوده و تنها به خاطر دارا بودن ظرفیت انتقال بالاتر و کم بودن تلفات از           ACSRی  ها  هادی کاملاً مشابه    ها  هادیاین  
ACSRمتداول متمایز هستند  . 

 TACSR(4( هادی -1-1-10
مین امر سبب محدودیت عبور جریان در آنهـا       باشد که ه     درجه سانتیگراد می   90 معمولی حدود    ACSRی  ها  هادیتحمل حرارتی   

های آلومینیوم از مقـدار کمـی زیرکونیـوم           برای افزایش تحمل حرارتی و درنتیجه امکان عبور جریان بیشتر، در ترکیب رشته            . گردد  می

                                                 
1. Subconductor 
2. Aluminum conductor steel reinforced  
3. Small loss ACSR  
4 .Thermal aluminum conductor steel reinforced  
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)Zirconium ( این اقدام تحمل حرارتی هادی جدید       . شود  استفاده میTACSR کـاربرد  . دهـد  ی درجه سانتیگراد افزایش م ـ150 را تا
 .باشد این هادی عمدتاً در خطوط کوتاه با توان انتقالی بالا می

  1 اسپن-1-1-11
 .نامند فاصله بین دو پایه نگهدارنده مجاور را اسپن می

 2 رشته-1-1-12
 . نامند یک هادی تک مفتولی با مقطع دایره را رشته می

 3ای  هادی رشته-1-1-13
 . اند ده شدهیهای مختلف به دور یکدیگر پیچ  لایههادی متشکل از چند رشته که در

 4 جهت لایه-1-1-14
در صورتی که هادی    . شود  بندی می   ها روی یکدیگر را جهت لایه گویند و به دو حالت راستگرد و چپگرد تقسیم                جهت پیچش لایه  

 ساعت و در حالت چپگرد در خلاف        های  ها در جهت عقربه     به صورت عمودی نگاه داشته شود، در حالت راستگرد، جهت چرخش رشته           
 . باشد های ساعت می جهت عقربه

 5 نسبت لایه-1-1-15
شود، به قطر خارجی مارپیچ مذکور را نسبت          نسبت طول محوری یک دور کامل مارپیچی که توسط یک رشته مشخص ایجاد می             

 . لایه گویند

 6 طول لایه-1-1-16
 . گردد، طول لایه گویند ی کامل ایجاد میبه طول محوری یک مفتول که توسط یک دور مارپیچ

 ی استانداردها هادیمل مرتبط با  عوا-1-2

 عوامل الکتریکی -1-2-1
 مهمترین آنها عبارتنـد   . برداری دارا باشد    ای انتخاب شود که قابلیتهای لازم را از جهات مختلف بهره            هادی خطوط نیرو باید بگونه    

 : از 
                                                 
1. Span  
2. Wire  
3. Stranded conductor  
4. Direction of lay  
5. Lay ratio  
6. Lay length  
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 برداری   عبوری در طول عمر بهرهعملکرد هادی از دیدگاه بار متوسط -
 عملکرد هادی از دیدگاه حداکثر بار انتقالی -

 مدت   بارهای اضافی بحرانی و کوتاهعملکرد هادی در مقابل -

 عملکرد هادی در مقابل جریان اتصال کوتاه  -

ل افزایش دمـای ناشـی از       نماید که در حقیقت هادی خط انتقال بایستی در مقاب           صورت گرما در هادی بروز می     ه  فوق ب عوامل  اثر  
ای باشد که تحت هیچ یـک از شـرایط            بنابراین هادی انتخابی باید به گونه     .  عملکرد مناسبی از خود نشان دهد      ،هر یک از این عوامل    

 : باشند  برداری به شرح زیر می عوامل موثر در افزایش دمای هادی در شرایط بهره. فوق ویژگیهای خود را از دست ندهد
 ای محیط افزایش دم -
 تشعشع خورشید  -

 بار عبوری از خط انتقال  -

 حداکثر بار عبوری از خط انتقال  -

 مدت بار بحرانی و کوتاه اضافه -

 و مدت زمان آن  اتصال کوتاه مقدار جریان -

 عوامل مکانیکی -1-2-2
در بـدترین شـرایط   تحمل مکانیکی هادی در مقابل کشش ایجاد شده در شرایط مختلف آب و هوایی و نیز فلشی کـه در هـادی                   

 .باشد آید در انتخاب نوع هادی خطوط نیرو مؤثر می بارگذاری یا دما به وجود می
 :باشد محاسبات مکانیکی مربوط به خطوط هوایی انتقال نیرو شامل مسائل زیر می

 نیروهای وارد بر هادی -
 کشش هادی -
 منحنی فلش -

 .ده در شرایط مختلف بارگذاری باشدهادی باید از لحاظ محاسبات مکانیکی، جوابگوی نیروهای وار

  عوامل محیطی-1-2-3

  ارتباط هادی و موقعیت خطوط-1-2-3-1

خطـوط از   ایـن   شوند، موقعیت جغرافیائی و مکـانی         ها نصب می  برجی خطوط نیرو در فضای آزاد بر روی         ها  هادیباتوجه به اینکه    
 :خواهد بودنظر شرایط زیر در انتخاب هادی مؤثر 

 دما حداکثر و حداقل منطقه شامل ضخامت یخ روی هادی، سرعت باد و شرایط جوی هر  -
 ... برف و باران، رطوبت، فشار هوا و ،موقعیت و مختصات جغرافیائی از نظر ارتفاع منطقه از سطح دریا، میزان بارندگی -

 آلودگیهای محیط  -
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 و محیط زیست  ارتباط هادی -1-2-3-2
 در هـر فـاز در       هـا   هـادی ا و چگونگی استقرار آنهـا، شـکل برجهـا و تعـداد              ، فاصله فازه  ها  هادیعواملی همچون قطر     -

 .  مؤثرنداختلالات رادیوئی و تلویزیونی

 و  هـا   هـادی  در هر فاز و قطـر        ها  هادیمواردی همچون رعایت حریمهای مجاز، فاصله فازها و طرز استقرار آنها، تعداد              -
 .باشند و مغناطیسی ناشی از خطوط نیرو میاز عوامل مؤثر در میزان میدان الکتریکی شعاع باندل 

از عوامل مؤثر در میزان صدای مزاحم ناشی از کرونـای خطـوط              در هر فاز     ها  هادیتعداد   و مواردی همچون قطر هادی    -
 .استانتقال نیرو 

 .باشد عملکرد هادی در مقابل عوامل فرساینده محیطی نیز مورد توجه می -

  عوامل اقتصادی-1-2-4

 برداری   بهرههای هزینهاط هادی و ارتب -1-2-4-1

 هـا   هـادی . پذیرد  برداری خطوط نیرو بسته به درجه اهمیت آن و نیز شرایط خط به روشهای گوناگونی صورت می                  نگهداری و بهره  
آورنـد    برداری حجم کاری را بوجود مـی        بهرهدوره   برای   ،دهند مانند هر تأسیساتی     که قسمت حساس و اساسی یک خط را تشکیل می         

ای انتخـاب شـوند کـه ضـمن دارا بـودن               بایـد بگونـه    ها  هادی لذا   .گردد  که با توجه به آن نیروی انسانی مورد نیاز برآورد و تأمین می            
عامل دیگر مـرتبط بـا حجـم        . برداری لازم داشته باشند     قابلیتهای مورد نظر کمترین نیروی انسانی را برای نگهداری، تعمیرات و بهره           

 که در این مورد نوع هادی، اتصالات و یراق آلات مربوط به هادی، درجه حرارت           بودهای هادی     نیاز تعمیرات دوره  نیروی انسانی مورد    
 . هادی و شرایط جوی مؤثرند

 گذاری اولیه  باط هادی و سرمایه ارت -1-2-4-2

 . استآن گذاری اولیه  یکی از مهمترین عوامل بهینگی در خطوط انتقال نیرو میزان سرمایه
شود کلیه ملاحظات اقتصادی مورد توجه قرار گیرد ولی بسیار مهم است کـه                 سعی می  ،مولاً در مراحل مطالعاتی انتخاب هادی     مع

 :در این رابطه به کلیه جوانب امر و بویژه موارد زیر توجه شود 
 ریزی شده سیستم  حدود رشد بار با ضریب اطمینان کافی و توسعه برنامه -
  آینده روند افزایش قیمتها در -

  ها هادیقیمت انواع  -

  ها هادیقیمت یراق آلات  -

 قیمت انرژی  -

 قیمت توان  -

 امکانات ساخت داخل کشور  -

 اثرات نوع هادی بر برجها  -
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 ها خاموشی ارتباط هادی و هزینه  -1-2-4-3
 ناشی  خوردار است، هزینه برفراوانیخطوط از اهمیت این یکی از عواملی که به هنگام طراحی خطوط نیرو و نیز انتخاب تجهیزات 

خروج . گردندخاموشی  باعث  توانند    میباشد که      شامل خروجهای اضطراری و اجباری و همچنین خروجهای با برنامه می           ها  خاموشیاز  
ها و نزدیکی هادی با زمین و          هادی در اسپن    ازدیاد دامنه از سرویس یک خط ممکن است به دلایل مختلفی پیش آید که یکی از آنها                

بروز عیب در هـادی  . باشدآن های آلومینیومی تا گسیختگی کامل      پاره شدن رشته  مانند   ها  هادیبروز عیب در    یا درختان زیر خط و یا       
 بنـابراین انتخـاب   .نمایـد  بردار تحمیـل مـی   متناسب با زمان لازم برای انجام تعمیرات، خاموشی خط و خسارات ناشی از آن را به بهره         

 . نمایدمترکرا نیز   و بدین ترتیب خسارات ناشی از آنادهکاهش درا ها  خاموشیتواند  ، میکاریوع شرایط هادی باتوجه به مجم

  عوامل دیگر-1-2-5
  را که در مجـاورت آن افرادیبرداری و نیز  تواند از راههای مختلف، ایمنی پرسنل بهره انتخاب یک هادی نامناسب و نامرغوب می 

 در اثر بالا رفـتن دمـای کـار هـادی     ها هادیمانند مواردی از قبیل افزایش طول زیاد و غیر معمول  ( دازدیابند به مخاطره ان     حضور می 
 بدین ترتیب انتخاب هـادی مناسـب از هـر جهـت     ).بویژه در فصل گرما و همچنین خطر گسیختگی هادی در فصل سرما و یخبندان            

 . تواند ایمنی در حد لزوم را تأمین نماید می
هرگونه توسعه در مراکز تولید ناشـی از        . یابند  گردد و یا مراکز موجود توسعه می        صرف، مراکز تولید جدید احداث می     به علت رشد م   

باتوجه به این مسأله لازم است کـه در طراحـی خطـوط و              . کند که سیستم انتقال نیز متناسباً توسعه یابد         ایجاد رشد مصرف، اقتضا می    
عواملی همچون نوع هادی، سطح مقطع، تعداد هادی در هر فاز           . ینده نیز مورد توجه قرار گیرد     انتخاب هادی عامل توسعه پذیری در آ      

 . و فاصله فازها از یکدیگر با توسعه پذیری مرتبط هستند

 ی پیشنهادی برای استاندارد ملیها هادی -1-3

ی اسـتاندارد در  هـا  هـادی بعنـوان  ) 1-1(ی جـدول  ها هادیخطوط، ی ها هادیزدایی از  شده جهت تنوع با توجه به مطالعات انجام  
 . سطح مقطع و سایر مشخصات هادی نیز در این جدول آمده است. ]10 [گردد پیشنهاد میسطح کشور 
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 ی پیشنهادی برای استاندارد ملیها هادی : 1-1جدول 

 مقاطع پیشنهادی
 مقطع هادی

) قسمت آلومینیوم(
 )میلیمتر مربع(

قطر هادی 
 )میلیمتر(

وزن هادی 
(kg/km) 

کشش قابل تحمل 
 )کیلوگرم(هادی 

 درجه 20 درمقاومت هادی
 DCو جریان 

(ohm/km) 

Lynx 
362kCM 

4/183 53/19 842 8140 15760/0 

Hawk 
477kCM 

7/241 78/21 5/976 8850 11960/0 

Squab 
605kCM 

6/306 53/24 1239 11000 09422/0 

Starling 
715kCM 

5/362 69/26 1366 12900 07963/0 

Canary 
900kCM 

0/456 51/29 1725 14500 06332/0 

Curlew 
1033kCM 

7/523 62/31 1980 16600 05518/0 

Grackle 
1192kCM 

2/604 97/33 2282 19000 04803/0 
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  کلیات-2-1

 نیرو ضـروری    توزیع  انتقال و فوق  های    ی مختلف را درشبکه   ها  هادی وجود شرایط آب و هوایی متنوع و متفاوت، لزوم به کارگیری          
بافند و برحسب مورد ممکن است جـنس          ای می   ی مورد استفاده در خطوط انتقال یا فوق توزیع نیرو را بصورت رشته            ها  هادی. سازد  می

پـذیری مناسـب       دارای انعطاف  ها  هادیبرای اینکه   . دها باش   ها از فولاد، آلومینیوم خالص، آلیاژ آلومینیوم و یا ترکیبی از این رشته              رشته
: شـود عـلاوه بـر ایجـاد مزایـایی شـامل             بافند که این اقدام سبب می       ای می   بندی و نصب باشند آنها را به صورت رشته          در بافت، بسته  

از طریق انتخاب قطر و تعـداد        ها  هادی از فلزات مختلف و تنظیم مقاومت الکتریکی و مکانیکی           ها  هادیپذیری، ، امکان بافت       انعطاف
، را در   هـا   هادیهای مناسب معایبی از جمله افزایش قطر هادی، افزایش ضخامت یخ و مقطع بادخور و نفوذ ذرات آلوده به داخل                       لایه

 .برداشته باشد

 ها هادی انواع -2-2

  (ACSR)ی آلومینیوم ـ فولاد ها هادی -2-2-1
های فولادی  شوند که رشته های فولاد گالوانیزه بافته می ومینیوم با درجه خلوص بالا و رشتههای آل  با ترکیبی از رشتهها هادیاین  
 در کلاسـهای مختلفـی از       (GS)سیمهای فولاد گالوانیزه    . های بیرونی قرار دارند    آلومینیومی در لایه   های   های مرکزی و رشته    در لایه 

 ـ  به تنهایی به عنوان رسانا مورد استفاده قرار نمی معمولاًها هادیاین   .شوند  پوشش گالوانیزه تولید می    ه عنـوان سـیم گـارد    گیرند اما ب
توان از مغزی فولاد      می است مقاومت فولاد گالوانیزه در مقابل خوردگی کم         ،مناطق آلوده با توجه به اینکه در      . ی دارند ا  کاربرد گسترده 

، آلومینیوم جامد بدون اینکـه ذوب گـردد بـا یـک فرآینـد حرارتـی       ASدر نوع  . استفاده نمود ) AS یا   AWنوع  (با روکش آلومینیومی    
های   پودر مخصوصی از آلومینیوم روی سطح رشتهAWدر نوع . گیرد های فولادی قرار می مناسب به صورت روکش روی سطح رشته

 هـادی نـوع   .شـود   پوشش داده میهای فولادی ای بدون اینکه آلومینیوم ذوب شود رشته فولادی فشرده شده و با فرآیند حرارتی ویژه   
AZ   ی  ها  هادی مشابهAS   و AW های فولادی روکش آلومینیوم        با این تفاوت که به جای رشته       بودهAS   یا AW   در هسته مرکزی ، 

 زیـر   هـای   واژه برگرفته از    ACSR یها  هادیکد یا خلاصه عناوین      .گردد   استفاده می  AZهای فولادی روکش آلومینیوم       از نوع رشته  
 .اشدب می

Aluminum Conductor Steel Reinforced  
ت زیـر   عبارادر نظر گرفته شده است که این کدها برگرفته از            AZو   AW و   AS و   GS نیز عناوین    ها  هادیبرای مغزی فولادی    

 :باشند  می
Galvanized Steel Core = GS 
Aluminum Steel Core = AS 

Aluminum Clad Steel Core = AW 
Aluminum Coated Steel Core = AZ 

 بالا نیست    نیرو شدت آلودگی در مسیر خطوط    مواردی که   در  . توانند از انواع مختلف تشکیل شوند       می ACSRی  ها  هادیبنابراین  
 ACSR/AW یـا    ACSR/AS یعنـی    ها  هادی که ارزانتر از دیگر انواع       ACSR/GSی با مغزی فولاد گالوانیزه یا       ها  هادیتوان از    می
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 هـادی   .دهـد    را در مناطق آلوده کاهش مـی       ها  هادی به هر حال استفاده از دو نوع هادی اخیر، میزان خوردگی             .فاده نمود باشد، است  می
AZ              نیز در مقابل خوردگی دارای مقاومت مناسبی است اما در مقایسه با AS   و AW            مقاومت آن در مقابل خوردگی کمتـر اسـت بـه 

 . کاربرد کمتری داردAS و AWروکش آلومینیوم های فولادی  همین دلیل در مقایسه با رشته

  AACی ها هادی -2-2-2
بکارگیری آلومینیـوم خـالص     . شوند ساخته می  درصد   5/99تر از   های آلومینیوم با درجه خلوص بالا       تنها از بافت رشته    ها  هادیاین  

توان به کاهش مقاومت کششی، کاهش وزن،  یگردد که از جمله آنها م ها سبب پدیدار شدن ویژگیهای مثبت و منفی می در تمام رشته
 زیر گرفتـه    های  واژه از   ها  هادیخلاصه نام این نوع     . تر آنها اشاره نمود    افزایش عمر هادی در مناطق آلوده و هدایت الکتریکی مناسب         

 :شده است
All Aluminum Conductor 

دهند و لـذا اسـتفاده از آنهـا بیشـتر در      فولاد ارائه میـ نیوم  ی آلومیها هادی مقاومت بیشتری از ، در برابر آلودگیها هادیاین نوع 
 .گیرد مناطق آلوده انجام می

  AAAC یها هادی -2-2-3
هـا    در بافت کلیه لایـه     ACSRی  ها  هادیبه عبارت دیگر برخلاف     . شوند  تنها از آلیاژ مقاوم آلومینیوم ساخته می       ها  هادیاین نوع   

 عنوان  .باشند  می ACSRگردد و طبیعتاً دارای ویژگیهای متفاوتی نسبت به هادی            آلیاژ استفاده می   اعم از درونی یا بیرونی از یک نوع       
 . زیر گرفته شده استعبارت نیز از ها هادیاین 

All Aluminum Alloy Conductor 
 هـا  هـادی این نوع قیمت  به همین دلیل اگر چه      باشد    می ACSRی  ها  هادی در مقابل خوردگی بیش از       ها  هادیمقاومت این نوع    

 .توان از آنها استفاده نمود عمدتاً در مناطق آلوده میولیکن به لحاظ عمر بیشتر، بیشتر است 

  ACARی ها هادی -2-2-4
های آلومینیوم با درجه خلـوص بـالا         های مرکزی و رشته    های آلیاژ مقاوم آلومینیوم در لایه       با ترکیبی از رشته    ACARی  ها  هادی

عنوان . باشد  می AAC و   AAACای در حد فاصل دو هادی        در حقیقت این هادی دارای مشخصه     . شوند نی بافته می  های بیرو  در لایه 
 :زیر گرفته شده است های  واژه از ها هادیاین 

Aluminum Conductor Aluminum Alloy Reinforced 
 

 AAACی هـا  هادیمقاومت مکانیکی آنها نسبت به   باشند، اما     نیز دارای مقاومت مناسبی در مقابل خوردگی می        ها  هادیاین نوع   
در دیگـر   . گـردد   اسـتفاده مـی    ، در مناطق آلوده و گرم که دارای زمستان سخت نیستند          ها  هادیبه همین دلیل از این نوع       . کمتر است 

 . های کوتاه استفاده نمود توان در اسپن  میها هادیمناطق از این نوع 
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 ملک ـ آلدریهادی آلیاژ آلومینیوم، آل -2-2-5
دهد و بقیه آن   درصد از وزن آنرا منیزیم تشکیل می75 تا   65ده و تقریباً    و درصد ب  3/98هادی دارای درجه خلوصی حدود      نوع  این  

 مـورد   ) متـر  200 تا   150(های کوتاه      کیلوولت با اسپن   63این هادی معمولاً در خطوط      . باشد   درصد از سیلیسیم می    6 تا   5یعنی حدود   
 .گیرد ار میاستفاده قر

 (SLAC) هادی با تلفات کم -2-2-6
توان ظرفیت انتقالی آنرا بـه میـزان قابـل تـوجهی               می ACSRی  ها  هادیها در     ها نشان داده است که با تغییر شکل رشته          بررسی
 مقاومت  درصد13 تا 11 حدود ،وزن مشابه قطر و  با  ACSRه نسبت به هادی  که شده استطوری ساختSLAC هادی . افزایش داد

باشـند در   ای شکل می های آلومینیومی و فولادی دارای مقاطع دایره  معمولی کلیه رشتهACSRی ها هادی در  .الکتریکی کمتری دارد  
 .شود ها کمتر می  فاصله هوایی بین رشته ای،  با انتخاب مقاطع غیر دایرهSLACی ها هادیحالیکه در 

بـودن تلفـات بـه نـام          وده و تنها به خاطر دارا بودن ظرفیـت انتقـال بـالاتر و کـم                ب ACSRی  ها  هادی کاملاً مشابه    ها  هادیاین  
SMALL LOSS ACSRاند  شناخته شده. 

 (Aluminum Clad Steel)  هادی فولادی با روکش آلومینیومی-2-2-7

تواند از نوع معمولی      ده می نوع فولاد مورد استفا   . ی فولادی استفاده شده است    ها  هادیدر این هادی از آلومینیوم به عنوان روکش         
.  باشـد  kg/mm2 180-150 و یا فولاد نوع سخت دارای مقاومـت مکـانیکی بـین              kg/mm2 140-120دارای مقاومت مکانیکی بین     

 . باشد  در خطوط هوایی به عنوان سیم محافظ میها هادیکاربرد این 

 آندهنده   تشکیلهادی ناشی از مواد ات مشخص-2-3

، ویژگیهـای مختلـف آنهـا       هـا   هادیشود که برای انتخاب مناسب       ی مورد استفاده در خطوط سبب می      ها  ادیهتنوع جنس و آلیاژ     
 ،هـایی چـون مقاومـت در مقابـل خـوردگی      به عنوان مثال ممکن است در انتخاب هادی مشخصـه         . مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرند     

توان از یک نوع هادی       این نیازها همواره نمی     به  است که در پاسخ    طبیعی. مقاومت الکتریکی، مقاومت کششی و یا قیمت مدنظر باشد        
 .استفاده نمود

باشـند مـورد بررسـی        می ها  هادیهای مهم    ، لازم است موارد زیر که از مشخصه       ها  هادیدر طراحی خطوط نیرو و انتخاب مقاطع        
 .قرار گیرند

 مقاومت الکتریکی  -
 ویژهجرم  -
 مقاومت کششی  -
 1ضریب انبساط طولی -

                                                 
1. Coefficient of liner expansion 
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 1ول الاستیسیتهمد -

  مقاومت الکتریکی-2-3-1
دخالت دارد، بـه همـین      و انتقال قدرت     از پارامترهای بسیار مهمی است که در میزان تلفات الکتریکی            ها  هادیمقاومت الکتریکی   

ی هـا  هـادی ز مقاومت الکتریکـی چنـد نمونـه ا   ) 1-2(جدول . کند  ایفا میها هادیمقاطع  نوع و   دلیل نقش بسیار مهمی را در انتخاب        
د و طبیعی است با نده را در شرایط نرمال نشان میویژه ارقام مندرج در این جدول مقادیر مقاومت       . دهد را نشان می  خطوط  متداول در   

چـون مقـدار مقاومـت    . تغییر درجه خلوص فلزات، ترکیب آلیاژها، ضخامت روکش گالوانیزه یا آلومینیوم، مقادیر آنها تغییر خواهد کـرد    
کند، به همین دلیل در این جـدول درج نگردیـده    های فولاد و آلومینیوم تغییر می ی آلومینیوم ـ فولاد با توجه به ترکیب رشته اه هادی
 .است

  ها هادی مقادیر مقاومت الکتریکی چند نمونه از :1-2جدول 

 C20˚مقاومت ویژه در  نوع هادی
Ω.mm2/m  

 درصدبه مقادیر نسبی 

 100 027/0 آلومینیوم 
 104-122 028/0 -033/0 آلیاژ آلومینیوم

 593 -704 16/0 -19/0 فولاد گالوانیزه 
 167-463 045/0 -125/0 فولاد با روکش آلومینیوم

 
 : توان از رابطه زیر بدست آورد  را می) ای غیر رشته (مفتولی در یک هادی dcمقدار مقاومت 

)2-1( 
 

 .باشد  سطح مقطع هادی میS طول هادی و L ویژه،  مقاومتρهادی،  dc مقاومت Rدر این رابطه 
 : آید   از رابطه زیر بدست میها هادیدر شرایط کلی مقاومت . یابد مقاومت هادی تحت تأثیر درجه حرارت تغییر می

)2-2                                (                                                                          )]tt(1[RR 0c0C −α+×= 
 : در این رابطه 

tc  : درجه حرارت هادی برحسب سانتیگراد 
t0 : درجه حرارت اولیه هادی برحسب سانتیگراد 
α : 2-2جدول  (استضریب حرارتی ویژه هادی که برحسب نوع هادی متفاوت .( 
RC :  مقاومتdc هادی در درجه حرارت هادی (tc) برحسب اهم  
R0 :  مقاومتdcهادی در درجه حرارت اولیه  (t0) برحسب اهم  

 
 

                                                 
1. Modulus of elasticity 

S
L.R ρ=
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 برای چند نوع فلز یا آلیاژ α مقادیر :2-2جدول 

 α نوع فلز یا آلیاژ

 1/228  درصد61آلومینیوم سخت با هدایت نسبی 

 180  درصد2/17آهن با هدایت نسبی 
 180-980  درصد14 تا 2فولاد با هدایت نسبی 

 
 . خواهد بود dcبیشتر از حالت )  درصد5 تا 3حدود ( تحت تأثیر جریان متناوب قدری ها هادیمقاومت 

  جرم ویژه -2-3-2
قیم در  وزن هادی علاوه بر اینکـه بطـور مسـت         . باشد  می ها  هادی دخالت دارد، وزن     ها  هادیعامل دیگری که در بررسی و انتخاب        

یی که دارای جرم ویژه کمتری      ها  هادیبر این مبنا    . نماید را ایفا می  مهمی  میزان قیمت آن مؤثر است در محاسبات مکانیکی نیز نقش           
ی هـا   هـادی مقادیر جـرم ویـژه چنـد نمونـه از           ) 3-2(جدول  . باشند تر دارای مزیت نسبی می     ی سنگین ها  هادیهستند، در مقایسه با     
 . دهد متداول را نشان می

 ها هادیجرم ویژه چند نمونه از : 3-2جدول 

 جرم ویژه نوع هادی
(kg/dm3)  

 مقادیر نسبی 
 درصدبه 

 100 7/2 آلومینیوم 
 100 7/2 آلیاژ آلومینیوم

 289 8/7 فولاد گالوانیزه 
 245 6/6 فولاد با روکش آلومینیوم

 
  مقاومت کششی-2-3-3

 الکتریکی مورد نیاز است اما باید در مقابل اضافه بارهای ناشی از وزن هادی، بـاد و یـخ                    ، انتقال انرژی  ها  هادیگرچه نقش اصلی    
یابـد، لـذا     افزایش مـی ها هادی، نیروهای مکانیکی تحمیلی بر   ها  برجبا توجه به اینکه با افزایش فواصل        . نیز تحمل کافی داشته باشند    
 چنـد نمونـه از   1مقاومـت کششـی  حـد  ) 4-2(جـدول  . قه انتخاب شوند نیز متناسب با شرایط منطها هادیلازم است مقاومت کششی   

 .کند ، مقادیر این پارامترها در دامنه وسیعی تغییر میتوان ملاحظه نمود می همانطور که از این .دهد ی متداول را نشان میها هادی
 
 
 
 

 
                                                 
1. Ultimate tensile stress 
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 ها هادی مقاومت کششی چند نمونه از :4-2جدول 

  کششیمقاومت حد  نوع هادی
(kg/mm2)  

 مقادیر نسبی 
 درصدبه 

 100-120 16-19 آلومینیوم 
 155-220 25-35 آلیاژ آلومینیوم

 685-1000 110-160 فولاد گالوانیزه 
 435-1000 70-160 فولاد با روکش آلومینیوم

 
  ضریب انبساط طولی-2-3-4

 و در نتیجـه     ها  هادیبب افزایش فلش     س ها  هادیدر یک شرایط محیطی مشخص و برای یک طراحی معین، ازدیاد درجه حرارت              
 .دهد ی متداول را نشان میها هادی چند نمونه از (λ)ضریب انبساط طولی ) 5-2(جدول . گردد  میها برجارتفاع 

 
 ها هادی ضریب انبساط طولی چند نمونه از :5-2جدول 

 λ × 6-10 نوع هادی
(1/˚c) 

 مقادیر نسبی 
 درصدبه 

 100 23 آلومینیوم 
 91-100 21-23 ومینیومآلیاژ آل

 48-52 11-12 فولاد گالوانیزه 
 52-65 12-15 فولاد با روکش آلومینیوم

 
، درجه حرارت هادی نباید از مقدار معینی فراتر رود، چـون  ها هادیالبته ذکر این نکته ضروری است که برای حفظ مشخصه اولیه        

 .د گشت به حالت اول بر نخواهها هادیدر این شرایط، اضافه طول 

  مدول الاستیسیته-2-3-5
. گـردد  شوند که این امر باعث افزایش طول آنها می  در اثر نیروهای مکانیکی نیز کشیده میها هادیعلاوه بر عامل درجه حرارت،      

ر معینـی   از مقـدا هـا  هـادی  نیروهای کششی اعمالی بـر   تا به حالت اول خود برگردند لازم است   ها  هادیحالت نیز برای اینکه       در این 
مشـکلاتی در زمـان    که این امر باعث افزایش فلش و    شده ها  هادیسبب افزایش طول دائمی     این صورت    چون در غیر     ،بیشتر نباشند 

 .ساز باشد تواند مشکل و میگردد  برداری می بهره
 است، مدول الاستیسیته    همانطور که از این جدول مشهود     . دهد نشان می را   چند نمونه هادی     (E)مدول الاستیسیته   ) 6-2(جدول  

کـه هـدف، کنتـرل فلـش         لـذا در مـواردی     .باشـد  ی سخت مانند فولاد به مراتب بیشتر از آلومینیوم یا آلیاژهای آن می            ها  هادیبرای  
 سـبب کـم   این پـارامتر در واقع کاهش  . باشد تر می   است مناسب  بیشتریی که مدول الاستیسیته آنها      ها  هادی است، استفاده از     ها  هادی
 .گردد  در اثر وزن هادی، وزن یخ و نیروی باد میها هادین اضافه طول شد
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  در اثر اعمال نیروهای مکانیکیها هادی مدول الاستیسیته چند نمونه از :6-2جدول 

 E نوع هادی
(kg/mm2)  

 مقادیر نسبی 
 درصدبه 

 100 7000 آلومینیوم 
 100-114 7000-8000 آلیاژ آلومینیوم

 271-286 19000-20000 فولاد گالوانیزه 
 157-271 11000-19000 فولاد با روکش آلومینیوم

 
 ها هادی خواص کلی -2-4

کنند و مقادیر آنهـا      ها تغییر می   ها و رشته   پارامترهایی نظیر مقاومت الکتریکی و مقاومت کششی بر حسب تعداد لایه          جایی که   از آن 
و ) λ (هـا  هادیلذا در ادامه تنها دو پارامتر ضریب انبساط طولی است موجود  ASTM, DIN, IEC, BSاز جلمه  هادر اکثر استاندارد

 . که در محاسبات مکانیکی و تعیین فلش کاربرد دارند مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت(E)مدول الاستیسیته 

  ACSR/GSی ها هادی -2-4-1
شوند، لذا خواص کلی آنها با توجه به خواص           فولادی بافته می   های آلومینیومی و    با ترکیبی از رشته    ACSRی  ها  هادیاز آنجا که    

های آلومینیومی و فولادی تعیین و محاسبه        ها و یا نسبت تعداد رشته      های فلزی مورد استفاده در بافت آنها و همچنین تعداد لایه           رشته
 .دهد  را نشان میها هادی این نوع (E)و مدول الاستیسیته ) λ(مقادیر مربوط به ضریب انبساط طولی ) 7-2(جدول . گردد می

 ACSR/GSی ها هادی برای E و λ ضرایب :7-2جدول 
  ACSRهای هادی  تعداد رشته

 )آلومینیوم/فولاد(
λ×10-6 

(1/˚C) 
E 

(kg/mm2) 
1/6 9/18 8400 
1/7 7/17 9280 
1/18 2/21 7070 
7/6 5/19 7990 
7/24 5/19 7990 
7/26 0/19 8360 
7/30 0/18 9080 
7/45 8/20 7250 
7/54 5/19 7990 
7/84 5/20 7430 
19/30 0/18 9030 
19/54 6/19 7950 

 8150 35/19 متوسط
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  ACSR/ASی ها هادی -2-4-2
با توجه به اینکه نقش پوشش      . شود جای استفاده از فولاد گالوانیزه از فولاد با روکش آلومینیوم استفاده می           ه   ب ها  هادیدر این نوع    

 در مقابل خوردگی است، لذا بر حسب مورد، ضخامت پوشش ممکن است کم یا زیاد گـردد                  ها  هادیومی برای افزایش مقاومت     آلومینی
 . خواهد شدها هادی  که این امر به نوبه خود سبب تغییر مقاومت الکتریکی، مقاومت مکانیکی و دیگر مشخصه

همـانطور کـه در ایـن    .  نشان داده شده استها هادی این نوع    (E)و مدول الاستیسیته    ) λ(ضریب انبساط طولی    ) 8-2(در جدول   
ها این دو ضریب نیز دچار تغییر شـده و نتیجتـاً باعـث تفـاوت در تغییـرات طـول        ها و لایه شود با تغییر تعداد رشته   جدول مشاهده می  

 .برداری خواهند شد  در شرایط بهرهها هادی
 

 ACSR/ASی ها هادی برای E و λ ضرایب :8-2جدول 
 ACSRهای هادی  تعداد رشته

 )آلومینیوم/فولاد(
λ×10-6 

(1/˚C) 
E 

(kg/mm2) 
1/6 0/20 7760 
1/7 0/19 8370 
1/18 7/21 6840 
7/6 5/20 7460 
7/24 5/20 7470 
7/26 0/20 7730 
7/30 2/19 8230 
7/45 5/21 6960 
7/54 5/20 7470 
7/84 2/21 7090 
19/30 3/19 8200 
19/54 5/20 7450 

 7580 3/20 متوسط

 
  AACی ها هادی -2-4-3

هـای آنهـا چـه مقـدار باشـد، مقـادیر             شوند و بر حسب اینکه تعداد لایه        می بافتههای آلومینیومی خالص      از رشته  ها  هادیاین نوع   
 ـ ) 9-2(جـدول  . دهند ضریب انبساط طولی و مدول الاستیسیته ارقام مختلفی را به خود اختصاص می     ن ضـرایب را در چنـد   مقـادیر ای

هـا کـه طبیعتـاً ازدیـاد تعـداد           همانطور که از این جدول مشهود است با افزایش تعداد رشته          . دهد  نشان می  AACی  ها  هادینمونه از   
 مانند اما مدول الاستیسیته هادی تـا حـدود پـنج درصـد             همراه دارد، مقادیر ضریب انبساط طولی تقریباً ثابت باقی می         ه  ها را نیز ب    لایه

 .یابد کاهش می
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  AACی ها هادی در چند نمونه از E و λ مقادیر :9-2جدول 

 λ×10-6 های هادی تعداد رشته

(1/˚C) 
E 

(kg/mm2) 
7 0/23 6000 
19 0/23 5700 
37 0/23 5700 

 
  AAACی ها هادی -2-4-4

 که بر حسب مورد نوع آلیاژ ممکن است متفـاوت           شود آلومینیوم استفاده می  مقاوم  های آلیاژ     تنها از رشته   ها  هادیدر بافت این نوع     
 . دهد  نشان میAAACی ها هادی را در چند نمونه از E و λمقادیر ) 10-2(جدول . باشد

 
 AAACی ها هادی در چند نمونه از E و λ مقادیر :10-2جدول 

 λ×10-6 های هادی تعداد رشته

(1/˚C) 
E 

(kg/mm2) 
7 0/23 6000 
19 0/23 5700 
37 0/23 5700 
61 0/23 5700 

 



 معرفی و شناخت -فصل اول
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  کلیات-3-1

توزیـع    ی موجود برای خطوط انتقال و فوق      ها  هادیدر این قسمت از استاندارد، هدف نهایی انتخاب تعداد محدودی هادی از میان              
 از  هـا   هادیترین    گرفته و سپس از میان آنها مناسب        ار  ی مختلف از جهات مختلف مورد بررسی و مقایسه قر         ها  هادیابتدا  . کشور است 

 .توزیع پیشنهاد خواهند شد جنبه فنی و اقتصادی برای خطوط انتقال و فوق

  از دیدگاههای مختلفها هادی تعیین حداقل مقاطع -3-2

کوتاه، پدیده کرونا و همچنین     ، جریان اتصال    ها  هادیهایی مانند مقاومت مکانیکی        تأثیر کمیت  ها  هادیبرای تعیین مقطع مناسب     
زدایـی از     لازم به ذکر است که چون این فصل مربوط بـه تنـوع              . گیرند  پارامترهای اختصاصی و شرایط محیطی نصب مدنظر قرار می        

 در نظـر  هـا  هـادی    است و هدف طراحی یک خط خاص با طول معین نیست، لذا کمیت افت ولتاژ برای تعیین سـطح مقطـع           ها  هادی
 .ده استگرفته نش

 ها هادی در تعیین حداقل مقاطع ها هادی تأثیر مقاومت مکانیکی -3-3

در صـورتی کـه هـادی انتخـابی دارای      .گذارد  به شکل مستقیم در فاصله بین دو برج یا اسپن تأثیر می      ها  هادیمقاومت مکانیکی   
گذاری احداث خطوط نیرو را به دنبال         ایش سرمایه شده و در نتیجه افز      مقاومت مکانیکی مناسبی نباشد کاهش فاصله دو پایه را موجب         

 .خواهد داشت

   در محاسبه اسپنها هادی نقش -3-3-1
معمولاً در طراحی .  و شرایط آب و هوایی مسیر منطقه عبور خطوط نیرو دارد       ها  هادیطور طبیعی فاصله دو برج بستگی به نوع         ه  ب

 که با توجه به اضافه بارهای ناشـی از آنهـا محاسـبات لازم انجـام     گرفتهار خطوط نیرو دو رژیم سخت از نظر مکانیکی مورد توجه قر          
 : این دو رژیم عبارتند از.گیرند می

 رژیم زمستان -

 رژیم طوفان -

تواننـد     که بر حسب مورد رژیم زمستان یا طوفان می         بودههای این دو رژیم، قطر یخ، درجه حرارت کم و وزش بادهای تند                ویژگی
 اگر طول اسپن افزایش یابد، از یـک طـرف   استمستقل از اینکه چه رژیمی برای طراحی مناسب   . نیکی باشند های مکا  ملاک طراحی 

گردد و در صورتی که فواصل برجها خیلی کم انتخاب شـود، وزن و   ها افزوده می شود و از طرف دیگر بر وزن برج   تعداد برج ها کم می    
بـرای انتخـاب اسـپن      . تـرین اسـپن بـود       در چنین حالتی باید در جستجوی اقتصادی      . ددگر  ارتفاع آنها کم ولی بر تعداد آنها افزوده می        

های کامپیوتری مجمـوع وزن برجهـا و حجـم فونداسـیونها و در نتیجـه قیمـت خـط انتقـال بـرای                          اقتصادی معمولاً به کمک برنامه    
امـا  .  اسپن اقتصـادی اسـت     ،مراه داشته باشد   ه هگردد و طبیعتاً اسپنی که کمترین هزینه را برای خط ب            های مختلف محاسبه می     اسپن
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ی بـا مقاومـت مکـانیکی پـایین     ها هادیبه عبارت دیگر اگر از . تحت هر شرایط، هادی انتخابی باید مناسب برای اسپن انتخابی باشد        
 .گردد استفاده شود، فاصله دو پایه با توجه به شرایط منطقه محدود می

 و یا محدود کردن اضافه      ها  هادی به منظور کنترل نوسانات      است بادهای تند یا یخ سنگین       در برخی موارد که منطقه مسیر دارای      
هـای   ضمناً در مناطقی کـه مسـیر دارای پـیچ و خـم       . تر انتخاب شود    و برجها لازم است طول اسپن کوتاه       ها  هادیبارهای تحمیلی بر    

ول مسیر خطوط نیرو ممکن است به دلایل مختلفی فواصل برجهـا            بنابراین در ط  . تر ضروری است   متعدد باشد نیز انتخاب اسپن کوتاه     
 . در دامنه وسیعی تغییر نمایند

  نیروهای وارده بر هادی-3-3-2
ها، تعیین طول اسپن و انتخـاب         نیروهای ناشی از باد و یخ عوامل مهمی هستند که در محاسبات مکانیکی بخصوص طراحی برج               

، لذا لازم است با توجـه  هستندنظر به اینکه این نیروها در فصول مختلف سال متفاوت . باشند نوع و قطر هادی نقش مهمی را دارا می      
ی خطوط  ها  هادینیروهای وارده بر    . به شرایط آب و هوایی هر منطقه نسبت به برآورد و محاسبه نیروها در بدترین شرایط اقدام نمود                 

 .باشند  و اضافه بارهای ناشی از باد و یخ میها هادیوهای ناشی از وزن آنها نیرمهمترین شوند که  نیرو از طرق مختلفی تحمیل می

  وزن هادی -3-3-2-1

شـده کـه در     هر چه اسپن بلندتر باشد، به دلیل افزایش طول هادی، این نیرو نیز بیشتر             مسلماً. این نیرو تابعی از طول اسپن است      
 : را از رابطه زیر بدست آورد توان مقدار آن مجموع می

)3-1 (                Wc=S.W′ 
وزن یـک متـر از طـول هـادی بـر حسـب        ′Wبه متـر و  ) اسپن( فاصله بین دو برج Sهادی به کیلوگرم، وزن Wc در این رابطه 

 .استکیلوگرم 

  وزن یخ-3-3-2-2

چنـین حـالتی وزن یـخ    در . دهـد   را احاطه می نماید، مسلماً وزن مجموع هادی را در یک اسپن افزایش میها هادیوقتی یخ دور    
 : برابر است با

)3-2(                                                        )id.(diπ.g.d
4

d)
2
d

i(dπ.giW
2

2 +=











−+= 

 کیلـوگرم بـر   900که مقـدار آن معمـولاً   ( وزن مخصوص یخ g به ترتیب ضخامت یخ و قطر هادی به متر،      d و   diدر این رابطه    
 .باشند  وزن یخ در یک متر از طول هادی بر حسب نیوتن میWi و) شود مترمکعب در نظر گرفته می

  نیروی باد-3-3-2-3

کند که مقدار آن ضمن اینکه به سرعت و زاویه وزش باد     بر آن وارد می    Wwدر صورتی که باد به هادی برخوردکند نیرویی معادل          
 : آید باد از رابطه زیر بدست می وزش ده بر هادی در اثردر حالت کلی نیروی وار. بستگی دارد به سطح بادخور هادی نیز وابسته است
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)3-3 (                                          
2

ρ.c.d.V
W

2

w = 
 :در این رابطه

Ww:کیلوگرمیروی باد بر یک متر از طول هادی بر حسب  ن 
 c : برابر یک استای مقدار آن  ی رشتهها هادیضریب سطحی هادی در مقابل باد که برای. 
ρ: دانسیته هوا، بر حسب kg-Sec2/m4  است که مقدار آن در شرایط متعارف برابر با . 

ِd:قطر هادی بر حسب متر  
V:سرعت باد بر حسب متر بر ثانیه  

 :آید بصورت زیر در می Ww در رابطه فوق مقدار c و ρبا جایگذاری مقادیر 
)3-4 (                                      2

w 0.0625d.VW = 
  باید از قطر مجموع هادی و یـخ        (d)دور هادی را احاطه کند، در رابطه بالا بجای قطر هادی             diدر صورتی که یخی به ضخامت       

، اما در صورتی که بـاد بـا          درجه در نظر گرفته شده است      90در این رابطه زاویه وزش باد بر روی هادی          .  استفاده نمود  (d+2di) یعنی
 ):طور قائم بوزده که طبیعتاً کمتر از حالتی است که باد ب(شود  صورت زیر محاسبه میه  بWw مقدار ، بر هادی بوزدφزاویه 
)3-5  (                                       ϕ+= 22 .sin).Vi2d0.0625(dwW 

 .گردد  درجه منظور می90 برابر با φ مقدار ها ادیهمعمولاً برای محاسبه مقدار ماکزیمم نیروی باد بر 

  برآیند نیرو-3-3-2-4

توان از رابطه زیر   میبا توجه به اینکه نیروی باد افقی و نیروهای ناشی از وزن هادی و یخ عمودی است، برآیند این دو نیرو را
 :بدست آورد

)3-6 (                             2
iC

2
w )W(WWW ++= 

 .باشند  میها هادی به ترتیب وزن یخ، وزن هادی، نیروی باد و برآیند نیروهای وارده بر W و Ww و Wc و Wiدر این رابطه 

  معادله تغییر وضعیت-3-3-3
به عبارت دیگر مهندس طراح باید . استمعادله تغییر وضعیت در حقیقت تنظیم فلش و کشش در شرایط آب و هوایی زمان نصب             

 برای چه حد تنظیم شوند تا در بدترین شرایط محیطی    ها  هادی هنگام نصب خط در روزهای مختلف سال، فلش و کشش            بداند که در  
برای دسترسی به ارقام مناسب جهـت تنظـیم کشـش و            .  از حد مجاز تجاوز ننماید     ها  هادیکشش  ) بر حسب مورد زمستان یا طوفان     (

کـه بـه معادلـه تغییـر         )7 -3( یطی مشخص و معین، لازم است از رابطه       کشی خطوط نیرو تحت یک شرایط مح       فلش در هنگام سیم   
 را در شـرایط آب و     هـا   هـادی توان مقادیر کشش و فلش        به کمک این رابطه می    .  استفاده نمود  ، نامگذاری شده است   ها  هادیوضعیت  

 .ن اجرا انجام دادکشی خطوط نیرو را در شرایط زما  سیم،هوایی مختلف محاسبه و با توجه به نتایج بدست آمده
 



 هادیهای خطوط نیرو عمومی و اجرایی مشخصات فنی
 

28

)3-7 (                                     ( ) 0
24
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1
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2
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2
=−






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 :در این رابطه
T1 :سانتیگرادبر حسب ت اول  حرارت محیط در حالدرجه 
T2 :درجه حرارت محیط در حالت دوم بر حسب سانتیگراد 
A :مقطع هادی بر حسب میلیمتر مربع 
α:  ی ها هادیضریب انبساطی طولی که برایACSR 8×10-6 برابر است با= α 

E : بر حسب کیلوگرم بر میلیمتر مربعمدل الاستیسیته 
W1:ت اول به کیلوگرمدر حال معادل یک متر از طول با احتساب اضافه بارهای ناشی از باد و یخ زن و 
W2 : احتساب اضافه بارهای ناشی از باد و یخ در حالت دوم به کیلوگرموزن معادل یک متر از طول با 
H1 :ت اول به کیلوگرم کشش هادی در حال 
H2 :کشش هادی در حالت دوم به کیلوگرم 
S :  اسپن و یا فاصله بین دو برج به متر 

. کشی بدست آورد    ی زمان سیم  توان میزان کشش را در شرایط مختلف محیط         همانطور که قبلاً اشاره شد، به کمک رابطه فوق می         
) کشـی  زمـان سـیم  ( مربـوط بـه شـرایط جدیـد     T2 و H2 مربوط به شرایط اولیه و T1 و    H1توان فرض نمود که       برای این منظور می   

 . اقدام نمودH2توان نسبت به محاسبه   که با آگاهی از اطلاعات اولیه می،باشند می

  فلش هادی -3-3-4
توجه به معادله منحنی      با  و ترین نقطه هادی نسبت به وضعیت افقی هادی از رابطه زیر             افت پایین  شکم یا فلش هادی و یا میزان      

 :آید بدست میسیم 

)3-8 (                                               



 −×α= 1

a2
ScoshF 

 : که در آن

)3-9(                                              
W
Ha = 

 :در این روابط
F :فلش به متر 
S :طول اسپن به متر 
H :کیلوگرم بهکشش افقی  
W :کیلوگرم بر متروزن واحد طول بر حسب  
a :بر حسب مترپارامتر هادی  
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 از  تـوان فلـش سـیم را        باشد مـی    های معمولی معادله منحنی سیم کاتانری با معادله سهمی یکسان می            باتوجه به این که در اسپن     
 :رابطه زیر محاسبه نمود

)3-10                                                                                                                                  (
a8

SF
2

= 
گردد،    محدود می  (UTS) حد نهایی تحمل هادی       با توجه به درجه حرارت محیط و شرایط بارگذاری در درصد معینی از             H مقدار  

 .برداری لحاظ گردد کشی و همچنین در طول بهره سیمزمان تا ضریب اطمینان کافی در 

 ها  در ارتفاع برجها هادی تأثیر مقاومت مکانیکی -3-3-5
 باید دقت شـود     ها  هادیلذا در انتخاب    باشد،     محدود کردن تعداد آنها می     ها  هادیزدایی و استاندارد      از آنجا که یکی از اهداف تنوع      
برای رعایت این نکته لازم است مقاومت مکانیکی و در نتیجه مقطع آنهـا              . های مختلف عملی باشد     که امکان استفاده از آنها در اسپن      
 .رندگی  مورد بررسی قرار میASTMی انتخابی استاندارد ها هادی ،لذا بر این مبنا. از یک میزان حداقلی کمتر نباشند

 از دیدگاه مکانیکی لازم است شرایط محیطی مشخصی برای طراحی در نظر گرفتـه شـود تـا                   ها  هادیبرای تعیین حداقل مقاطع     
البته در عمل ممکن است شرایط محیطی متفاوتی در سطح کشور          . ی مختلف در آن شرایط مورد بررسی و مقایسه قرار گیرند          ها  هادی

باشد، لذا حساسیتی جهت انتخاب شرایط محیطـی دقیـق             می ها  هادیسبات چون هدف کنترل کلی      وجود داشته باشد، اما در این محا      
. تر و به کارگیری شرایط محیطی مناسب اقدام نمود توان نسبت به محاسبات دقیق ضمن اینکه در موقع طراحی واقعی می    . وجود ندارد 

 :شود زیر در نظر گرفته میبه صورت ) سخت  شرایط(بنابر توضیحات فوق شرایط محیطی انتخابی 
 . درجه سانتیگراد-20  : حداقل درجه حرارت   متر بر ثانیه،20  :باد متر، سرعت  میلی25 :قطر یخ 

شود اگر انتخـاب هـادی        می  همانطور که در این جدول مشاهده     . درج گردید ) 1-3( محاسبه و در جدول      ها  هادیبر این مبنا فلش     
 باشـد، امـا وقتـی مقطـع     Dove متر باشد، حداقل مقطع هادی باید 10 متر با حداکثر فلش   300ود  های حد   برای پاسخگویی در اسپن   

بـه عبـارت دیگـر انتخـاب        .  تاثیری در کاهش فلش ندارد     ها  هادیرود در عمل افزایش قطر         فراتر می  Curlewهادی از مقطع هادی     
گردد کـه ممکـن اسـت در تمـام            برج و حجم فونداسیون می    کند بلکه باعث افزایش وزن        هادی قطورتر ضمن اینکه فلش را کم نمی       

 .موارد اقتصادی نباشد
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 ها هادی درصد تحمل نهایی 50فلش هادی بر مبنای کشش ماکزیمم : 1-3جدول 
 اسپن به متر

400 350 300 250 200 150 100 
 نوع هادی

95/29 93/22 84/16 70/11 49/7 21/4 87/1 Partridge 

40/21 39/16 04/12 36/8 35/5 01/3 34/1 Oriole 

62/23 08/18 28/13 23/9 90/5 32/3 48/1 Ibis 

99/20 07/16 81/11 20/8 25/5 95/2 31/1 Hawk 

13/19 65/14 76/10 49/7 78/4 69/2 20/1 Dove 
52/18 18/14 42/10 23/7 63/4 60/2 16/1 Squab 
13/19 65/14 76/10 49/7 78/4 69/2 20/1 Drake 
34/16 51/12 19/9 38/6 08/4 30/2 02/1 Canary 
80/15 10/12 89/8 17/6 95/3 22/2 99/0 Cardinal 
23/15 6/11 57/8 95/5 81/3 14/2 95/0 Curlew 
73/14 28/11 28/8 75/5 68/3 07/2 92/0 Finch 
78/13 55/10 75/76 38/5 45/3 94/1 86/0 Martin 
65/13 45/10 8/7 33/5 41/3 92/1 85/0 Parrot 
89/13 63/10 81/7 43/5 47/3 95/1 87/0 Chukar 
29/15 70/11 60/8 97/5 82/3 15/2 96/0 Thrasher 

 
، اما از سایر دیـدگاهها بـه خصـوص          است میسر   ها  هادیبنابراین گرچه با انتخاب خطوط نیرو به صورت باندل، امکان تقلیل قطر             

بـه عنـوان مثـال همـانطور کـه          . باشد  ها برای ولتاژ بالا موجه نمی       تصادی، تقلیل فواصل پایه   های استاندارد و مسائل اق      استفاده از برج  
 کیلوولت باندل استفاده شود، چون مقاومت مکانیکی        400 در خطوط انتقال     Partridgeدهد، اگر از هادی مثلاً        نشان می ) 1-3(جدول  

بر این اساس بهتر است در هـر سـطحی از ولتـاژ    . باشد نی موجه نمیهای طولا   لذا امکان استفاده آن در اسپن      استاین هادی محدود    
گرچه در عمل ممکن اسـت توجـه بـه دیـدگاههای     .  کمتر نباشد،نشان داده شده است) 2-3( از حداقلی که در جدول   ها  هادیمقاطع  

 لازم  هـا   هـادی زدایی    ندارد و تنوع   اما در استا   ،ی دیگری را موجه سازد    ها  هادیفنی و اقتصادی و همچنین شرایط آب و هوایی مسیر،           
 .است این مقادیر حداقل در محاسبات منظور گردد

  از دیدگاه تحمل مکانیکیها هادیحداقل مقطع : 2-3جدول 
 ها هادیمقطع مناسب  )کیلوولت(سطوح ولتاژ 
63 Partridge-266KCM 
132 Oriole – 336 KCM 
230 Hawk – 477 KCM 
400 Squab-605 KCM 
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 ها هادی مقطع نقش جریانهای اتصال کوتاه در تعیین حداقل -3-4
 هـا   هادیزدایی    بنابراین در استاندارد و تنوع    .  از آنها عبور نماید    ها  هادیشود تا دهها برابر جریان مجاز         وقوع اتصال کوتاه سبب می    

 مجاز بداننـد، ایـن      ها  هادیشخصی را برای    ساز، حداقل مقطع م     باید به این نکته مهم توجه گردد که حتی اگر سایر عوامل محدودیت            
مقطع حداقل باید قادر باشد جریانهای بالا را از خود عبور دهد، در غیر این صورت مقطع حداقل باید تا حـدی کـه جریانهـای اتصـال          

 .  افزایش یابند،کنند کوتاه معین می
این گرما ممکن اسـت در اثـر عبـور          . گردد  جه گرما می  در خطوط نیرو عبور جریان الکتریکی سبب ایجاد تلفات الکتریکی و در نتی            

 . ایجاد گرددها هادیجریانهای عادی، جریانهای اتصال کوتاه و یا عبور جریانهای ناشی از برخورد صاعقه به 
یـه   مشخصـات اول هـا  هـادی شود تا   باعث می،کنند افزایش یابد  از میزان معینی که سازندگان تعیین میها هادیاگر درجه حرارت   

درجه حرارت مجـاز    . یابد   نیز افزایش می   ها  هادیخود را از دست بدهند و هر چه این اختلاف درجه حرارت بیشتر باشد میزان تخریب                 
 در برابر بارهـای     ACSR/GSی  ها  هادی به عنوان مثال، حداکثر درجه حرارت         .است تابعی از زمان تداوم عبور جریان از آنها          ها  هادی

توانـد ارقـام دیگـری را بـه خـود             ، اما درجه حرارت مجاز همین نوع هادی در کوتاه مدت مـی            استجه سانتیگراد    در 90پیوسته حدود   
 مـداوم،  هـا  هـادی ی متداول در خطوط نیرو را بـر حسـب اینکـه بـار عبـوری از         ها  هادیتحمل حرارت   ) 3-3(جدول  . اختصاص دهد 

 .دهد اضطراری یا اتصال کوتاه باشد را نشان می
 90 در بار پیوسته یا مداوم حدود        ACSR/GSی  ها  هادیدهد، در شرایطی که تحمل حرارتی         نشان می ) 3-3(ه جدول   همانطور ک 

 هـا   هـادی  افزایش یابد،    ها  هادی به بیش از حد جریان مجاز        ها  هادی، در شرایط اضطراری اگر جریان عبوری از         استدرجه سانتیگراد   
 دقیقه تحمل نمایند بدون اینکه تغییری در مشخصه آنهـا بوجـود آیـد و همچنـین در     30ت  درجه سانتیگراد را به مد    120توانند تا     می

 از  هـا   هـادی  مقطـع بنابراین در تعیـین حـداقل       .  درجه را تحمل نمایند    180توانند تا      ثانیه می  2مقابل جریانهای اتصال کوتاه به مدت       
 .شوددیدگاه عبور جریانهای اتصال کوتاه باید به این نکات مهم توجه 

 
 برداری به درجه سانتیگراد  در شرایط مختلف بهرهها هادیحداکثر درجه حرارت مجاز : 3-3جدول 

 نوع هادی
درجه حرارت عبور مداوم 

 جریان
درجه حرارت اضطراری 

  دقیقه30
درجه حرارت در اتصال 

  ثانیه2کوتاه 
درجه حرارت طراحی 

 خطوط

ACSR 90 120 180 90-60 
AAC 90 120 180 90-60 

AAAC 90 100 150 90-60 
TRCSR* 150 180 260 150-90 

AS** 150-100 200-150 400-200 55-40 
GS** 100 120 200 55-40 

 
 (THERMAL RESISTANCE ALUMINUM ALLOY) آلیاژ آلومینیوم مقاوم در مقابل حرارت *

 .گیرد  معمولاً به عنوان سیم محافظ مورد استفاده قرار می**
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 امل موثر در تعیین حداقل مقطع از دیدگاه اتصال کوتاه  عو-3-4-1
امـا   .  لازم است مقادیر جریانهای اتصال کوتاه و زمان تداوم عبور آنها در دست باشـد               ها  هادیبرای محاسبه حداقل مقطع مناسب      

 . ارقام مختلفی را دارا باشدتواند در عمل مقدار جریان اتصال کوتاه با توجه به محل وقوع عیب و موقعیت مکانی آن در شبکه می
 
  جریان اتصال کوتاه-

دهد که مقادیر جریان اتصال کوتاه ضمن اینکه به موقعیت مکـانی              های برقرسانی در کشور نشان می       برداری از شبکه    تجارب بهره 
 400 کوتـاه در خطـوط   بطـور متعـارف حـداکثر جریـان اتصـال     . باشند   به سطوح ولتاژ نیز وابسته می      ،خط نیرو در شبکه بستگی دارند     

مقادیر قابل انتظار جریان اتصال کوتاه را در سـطوح مختلـف ولتـاژ نشـان                ) 4-3(جدول  . است کیلوولت   63کیلوولت بیشتر از خطوط     
 .دهد، البته ممکن است سطح اتصال کوتاه بسیاری از خطوط نیرو حتی در دراز مدت هم به ارقام فوق نرسد می

 
  اتصال کوتاه و زمان قطع سیستمهای حفاظتی شبکه کشورمحدوده جریانهای: 4-3جدول 

 سطح ولتاژ
 )کیلوولت (

 جریان اتصال کوتاه 
 )کیلوآمپر(

 زمان رفع عیب
 )ثانیه(

400 50 20/0-10/0 
230 40 30/0-20/0 
132 5/31 35/0-25/0 
63 20 40/0-30/0 

 
  زمان رفع عیب-

زمان تداوم جریان اتصال کوتاه به      .  زمان رفع عیب از خطوط است      ،خالت دارد  د ها  هادیعامل دیگری که در تعیین حداقل مقاطع        
 400هـای جدیـد قابـل اسـتفاده در سیسـتم         گرچه عملکرد بعضی از رلـه     . های حفاظتی و کلیدهای قطع بار بستگی دارند         عملکرد رله 

سـیده اسـت امـا در شـبکه موجـود کشـور،             ر)  سه سیکل  جمعاً(کیلوولت به حدود یک سیکل و کلیدهای قطع بار به حدود دو سیکل              
در ) بـرای اکثـر سیسـتمهای حفـاظتی       (کلیدهایی با زمان عملکرد قطع بیشتر نیز وجود دارند، که تفکیک آنها در سطوح مختلف ولتاژ                 

 .ارقام مندرج در این جدول بر مبنای حداکثر زمان قطع تنظیم گردیده است. نشان داده شده است) 4-3(جدول 

  از دیدگاه اتصال کوتاه ها هادیسبه حداقل مقطع محا -3-4-2 
 نباید از یـک میـزان حـداقلی کـه از     ها  هادیدر خطوط انتقال نیرو حتی اگر بار الکتریکی عبوری از آنها بسیار پایین باشد، مقاطع                

 .شوند  میها هادیهای اتصال کوتاه باعث تخریب  آید کمتر انتخاب گردد، چون در غیر اینصورت جریان رابطه زیر بدست می

)3-11 (                                                                                                                           
K

t.I
S SC= 

 حـداکثر جریـان اتصـال کوتـاه         Isc از دیدگاه جریان اتصال کوتاه برحسب میلیمتر مربـع و            ها  هادی حداقل مقطع    Sدر این رابطه    
.  ضریبی است که بـه جـنس هـادی وابسـته اسـت             Kباشد و      زمان تداوم عبور جریان اتصال کوتاه برحسب ثانیه می         tبرحسب آمپر و    
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 Kهمانطور کـه از ایـن جـدول مشـهود اسـت مقـدار               . درج گردیده است  ) 5-3(ی مختلف در جدول     ها  هادیمقادیر این پارامتر برای     
 .کند که جنس فلز و آلیاژ آن چه باشد در دامنه وسیعی تغییر میبرحسب این

 
 ی مختلفها هادی برای Kمقادیر : 5-3جدول 

 Kمقدار  نوع هادی

ACSR 85 
AAC 111 

AAAC 93 
AS 22 
GS 49 

 
مکـانیکی  برای تعیین حداقل مقطع مناسب از دیدگاه جریان اتصال کوتاه و همچنین افزایش ضریب اطمینـان و حفـظ مشخصـه        

هـای    گرچه با گسترش شبکه   . ها در نظر گرفته شود      ، بهتر است زمان رفع عیب از خطوط نیرو با توجه به عملکرد تاخیری رله              ها  هادی
هـا و      اما از طرف دیگر با پیشرفت تکنولوژی ساخت، زمـان عملکـرد رلـه              ،یابد  برقرسانی از یک طرف سطوح اتصال کوتاه افزایش می        

 .شود که حداقل مقطع مناسب از این دیدگاه افزایش نیابد این عمل باعث می. یابند اهش میکلیدهای قطع نیز ک
با توجه به اینکه میزان جریان اتصال کوتاه و زمان تداوم آن ممکن است ارقام متفاوتی را به خود اختصاص دهند، لـذا بـه کمـک        

ی اسـتاندارد نزدیکتـرین    هـا   هـادی اسبه و سپس با توجـه بـه          برای چند سطح مختلف ولتاژ مح      ها  هادیحداقل مقاطع   ) 11-3(رابطه  
 .درج گردیده است) 9-3(و ) 8-3(، )7-3(، )6-3(مقاطع تعیین و هر دو مقدار در جداول 

 در  ها  هادیای برای تعیین مقطع       دهند، عملاً جریان اتصال کوتاه عامل محدودکننده        همانطور که نتابج محاسبات مندرج نشان می      
دهند اما باز هم کوچکتر از مقـاطعی اسـت            گرچه جریانهای زیاد، مقطع هادی را افزایش می       .  کیلوولت نیست  400 و   230سطوح ولتاژ   

 برای عبور جریانهـای اتصـال کوتـاه طراحـی شـوند،      ها هادیکه مقطع  ضمناً در صورتی. آید که با توجه به سایر دیدگاهها بدست می    
 .باشند  نیز جوابگو می،دباش  کمتر میتداوم بسیارزمان  برابر ولی از نظر 3 تا 2از نظر مقدار معمولاً در برابر عبور جریان صاعقه که 
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  کیلوولت63حداقل مقطع هادی از دیدگاه جریان اتصال کوتاه در خطوط انتقال : 6-3جدول 
کوتاه  جریان اتصال

 )کیلوآمپر(
زمان تداوم جریان 

 )ثانیه(
مقطع محاسباتی 

 )میلیمترمربع(
ع استاندارد مقط

(kCM) 
 کد هادی

15 30/0 6/96 6/211 Penguin 
20 30/0 9/128 8/266 Waxwing 
25 30/0 1/161 8/266 Partridge 
15 35/0 4/104 6/211 Patridge 
20 35/0 2/139 8/266 Waxwing 
25 35/0 0/174 0/300 Ostrich 
15 40/0 6/111 8/266 Waxwing 
20 40/0 8/148 8/266 Patridge 
25 40/0 0/186 4/366 Linnet 

 
  کیلوولت132حداقل مقطع هادی از دیدگاه جریان اتصال کوتاه در خطوط انتقال : 7-3جدول 

کوتاه  جریان اتصال
 )کیلوآمپر(

زمان تداوم جریان 
 )ثانیه(

مقطع محاسباتی 
 )میلیمترمربع(

مقطع استاندارد 
(kCM) 

 کد هادی

30 15/0 7/137 8/266 Waxwing 
35 15/0 5/159 8/266 Partridge 
40 15/0 2/182 4/336 Linnet 
30 20/0 8/157 8/266 Patridge 
35 20/0 1/184 4/336 Linnet 
40 20/0 4/210 4/336 Oriole 
30 25/0 5/176 0/300 Ostrich 
35 25/0 9/205 4/336 Oriole 
40 25/0 3/235 5/397 Ibis 
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  کیلوولت230 از دیدگاه جریان اتصال کوتاه در خطوط انتقال حداقل مقطع هادی: 8-3جدول 
کوتاه  جریان اتصال

 ) کیلوآمپر(
زمان تداوم جریان 

 )ثانیه(
مقطع محاسباتی 

 )میلیمترمربع(
مقطع استاندارد 

(kCM) 
 کد هادی

20 25/0 6/117 8/266 Waxwing 

25 25/0 0/147 8/266 Partridge 

30 25/0 5/176 0/300 Ostrich 

20 30/0 9/128 8/266 Waxwing 

25 30/0 1/161 0/300 Ostrich 

30 30/0 3/193 4/336 Linnet 
20 35/0 2/139 8/266 Waxwing 

25 35/0 0/174 0/300 Ostrich 

30 35/0 8/208 4/336 Oriole 
 

  کیلوولت400حداقل مقطع هادی از دیدگاه جریان اتصال کوتاه در خطوط انتقال : 9-3جدول 
کوتاه  جریان اتصال

 ) کیلوآمپر(
زمان تداوم جریان 

 )ثانیه(
مقطع محاسباتی 

 )میلیمترمربع(
مقطع استاندارد 

(kCM) 
 کد هادی

40 10/0 8/148 8/266 Partridge 

45 10/0 4/167 0/300 Oriole 
50 10/0 0/186 4/336 Linnet 
40 15/0 2/182 4/336 Linnet 
45 15/0 0/205 4/336 Oriole 
50 15/0 8/227 5/397 Brant 
40 20/0 4/210 4/336 Oriole 
45 20/0 7/236 5/397 Ibis 

50 20/0 0/262 0/477 Flicker 

  در خطوط باندلها هادی حداقل مقطع -3-4-3
ال اگـر   تقسیم شـود، بـه عنـوان مث ـ   ها هادی تصور اولیه این است که جریان اتصال کوتاه به نسبت تعداد      ،در خطوط انتقال باندل   

 کیلوآمپر است، وقتی این خط به صورت باندل چهارتـائی سـاخته شـود جریـان                 40جریان اتصال کوتاه در یک خط انتقال تک سیمه          
یابـد دلیلـی      اما در عمل چون امپدانس خط انتقال به یک چهارم کاهش نمی           . یابد   کیلوآمپر تقلیل می   10عبوری از هر هادی تقریباً به       

 عبوری به حدود یک چهارم مقدار اولیه برسد ضمن اینکه در برخی موارد ممکن است با توجه بـه نـوع جریـان                        وجود ندارد که جریان   
 . بسیار بالاتر از یک چهارم جریان اتصال کوتاه باشدها هادیاتصال کوتاه جریان عبوری از 

توان به برخورد دو فاز با هم یا فاز           له می  جریان اتصال کوتاه ممکن است به دلایل مختلفی به وجود آیند که از جم              نیرودر خطوط   
در صورت وقوع چنین حوادثی در خطوط باندل، جریان اتصال کوتاه تا محل فاصله نگهدارها ممکن          . با زمین یا سیم محافظ را نام برد       
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 بهتـر اسـت جریـان     و رعایت قابلیت اطمینان کافیها هادیاست تنها از یک هادی عبور کند لذا در خطوط باندل برای حفظ سلامت     
 . در خطوط ساده و باندل تقریباً یکسان در نظر گرفته شوندها هادیاتصال کوتاه عبوری از 

 نیـز  ی بـا سـطح مقطـع کـوچکتری    ها هادیتوان از  ی فرعی میها هادیضمناً با توجه به اینکه در خطوط باندل با افزایش تعداد            
 . در مقابل جریانهای اتصال کوتاه نیز توجه نمودها ادیه باید به تحمل یاستفاده نمود لذا در چنین موارد

  نتیجه مقدماتی-3-4-4
 هـا   هادی کیلوولت حداقل مقاطع     132 و   63دهند در سطوح ولتاژ       نشان می ) 9-3(و  ) 8-3(و  ) 7-3(و  ) 6-3(همانطور که جداول    

باشند، اما در سـطوح       های برقرسانی موردنظر می     کهآیند نزدیک به مقاطع متداول در شب        که از دیدگاه تحمل اتصال کوتاه به دست می        
بـه عبـارت دیگـر در مقایسـه بـا سـایر عوامـل               . کننـد    کیلوولت دیدگاههای دیگر مقاطع قطـورتری را دیکتـه مـی           400 و   230ولتاژ  

گـر قـرار باشـد از    امـا ا .  کیلوولـت و بـالاتر نـدارد     230محدودکننده، جریان اتصال کوتاه تاثیری در انتخاب هادی برای سطوح ولتـاژ             
کـه در   ) 10-3(ی با قطر کم در خطوط نیرو به صورت باندل استفاده شود لازم است قطر هادی از ارقـام منـدرج در جـدول                         ها  هادی

 . کمتر نباشد،باشند می) 6-3(حقیقت بالاترین مقاطع جدول 
باشـد، امـا       کوتاه بالا در هر هادی میسـر مـی          احتمال عبور جریان اتصال    ،همانطور که در بالا اشاره گردید گرچه در خطوط باندل         

بنابر این اگر هدف انتخاب حداقل یـک  . کند عبور می) یک هادی در هر فاز(بهرحال مقدار آن کمتر از حدی است که در خطوط ساده  
در . تخاب نمود را انKCM 266.8 با کد Partridgeتوان هادی   کیلوولت باشد، می400 و 230 و 132 و 63هادی برای سطوح ولتاژ 
 .نشان داده شده است) 10-3(ی مناسب در جدول ها هادیهر حال  در حالت کلی 

 
 مقاطع مناسب از دیدگاه جریان اتصال کوتاه در سطوح مختلف ولتاژ: 10-3جدول 

  هادیکد (kCM) ها هادیمقطع  )کیلوولت(سطوح ولتاژ 
63 8/266 Partridge 

132 4/336 Oriole 

230 5/397 Ibis 

400 5/477 Hawk 

 
باشند، لذا انتخـاب چنـد هـادی مشـخص از              از دیدگاههای مختلف می    ها  هادیچون هدف از تهیه این بخش ارائه حداقل مقاطع          

، بلکـه ایـن اقـدام کمکـی در محدودسـازی تعـداد              نیسـت دیدگاه جریان اتصال کوتاه به مفهوم مناسب بودن آنها از سایر دیـدگاهها              
 .باشد  میدر مطالعات بعدیها  جایگزین در جهت کاهش ی استانداردها هادی
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 ها هادیمقاطع مناسب از دیدگاه جریان اتصال کوتاه و مقاومت مکانیکی : 11-3جدول 
 کد (kCM) ها هادیمقطع  )کیلوولت(سطوح ولتاژ 
63 8/266 Partridge 
132 4/336 Oriole 
230 5/477 Hawk 
400 0/605 Squab 

 
  از دیدگاه پدیده کروناها هادیقل مقاطع  تعیین حدا-3-5

برای کنترل پدیده کرونا لازم است مقاطع . ی مورد استفاده در خطوط نیرو استها هادیپدیده کرونا یکی از عوامل موثر در تعیین 
صورت وقـوع چنـین     در  .  طوری انتخاب شوند که میدان الکتریکی و یا گرادیان ولتاژ در اطراف آنها باعث شکست هوا نگردد                 ها  هادی

بر موارد فوق این پدیده سبب ایجـاد اغتشاشـات    علاوه. تواند باعث تولید حرارت، نور و صدا گردد  شده که می    حالتی پدیده کرونا ظاهر     
 .گردد در امواج رادیویی، تلویزیونی و مخابراتی نیز می

 عوامل مؤثر در شکست هوا -3-5-1
 کیلوولـت بـر     21/21 در شـرایط اسـتاندارد از مقـدار          هـا   هـادی رادیان ولتاژ در اطراف     دهد وقتی گ    آزمونهای انجام شده نشان می    

 بیشتر باشد، بر میزان  تلفات کرونا و اغتشاشات          21/21شود و هر چه فاصله این رقم از عدد            سانتیمتر تجاز نماید پدیده کرونا آغاز می      
 .گردد ناشی از آن افزوده می

رارت محیط، فشار هوا، درجه خلوص و میزان رطوبت هوا مقادیر مشخصی تعیین گردیده است و      در شرایط استاندارد برای درجه ح     
کند که در ذیل به طور اختصار به          الذکر حد شکست هوا در اطراف هادی تغییر می          طبیعی است در صورت تغییر هر یک از عوامل فوق         

 .گردد چند عامل مهم از آن اشاره می
 
  درجه حرارت محیط -

در حالت کلی   . یابد   به عدد کمتری کاهش می     21/21که درجه حرارت محیط افزایش یابد، حد یونیزه شدن هوا از رقم              تیدر صور 
 نشان دهیم گرادیان ولتاژ بحرانی در شرایط منطقه از رابطه زیر بدسـت              gsاگر مقدار گرادیان ولتاژ بحرانی را در شرایط استاندارد را با            

 .آید می
) 3-12(                  sc g.g δ= 

) 13-3(باشد که در شرایط دلخواه مقدار آن از رابطـه             چگالی هوا می   δگرادیان ولتاژ بحرانی در شرایط منطقه و        cgدر این رابطه  
 .آید بدست می

)3-13(             
at273

p92.3
+

=δ 
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 :در این روابط
δ: درجه حرارت  چگالی هوا درta 

ta :درجه حرارت محیط بر حسب درجه سانتیگراد  
P: سانتیمتر جیوه فشار هوا بر حسب 

چگالی نسبی هوا و    ) 12-3(جدول  . توان تاثیر درجه حرارت محیط را در حد شکست هوا بدست آورد             می) 13-3(با توجه به رابطه     
 .دهد حد شکست هوا را نشان می

 
 )در ارتفاع سطح دریا(درجه حرارت محیط در شکست هوا تاثیر تغییرات : 12-3جدول 

 درجه حرارت محیط
 )سانتیگراد(

 چگالی نسبی هوا
 حد شکست هوا 

 )کیلوولت بر سانتیمتر(
0 092/1 14/23 
5 072/1 72/22 
10 053/1 32/22 
15 035/1 94/21 
20 017/1 56/21 
25 000/1 21/21 
30 983/0 85/20 
35 968/0 51/20 
40 952/0 18/20 
45 937/0 87/19 
50 923/0 56/19 
55 909/0 26/19 

 
  ارتفاع منطقه-

دلیـل ایـن    . باشـد   علاوه بر درجه حرارت محیط، ارتفاع محل نصب خطوط نیرو نیز عامل موثری در تغییر حد شکسـت هـوا مـی                     
دهـد بـا کـاهش        نشان مـی  ) 13-3(رابطه  . باشد   می تأثیرگذاری تقلیل فشار هوا و در نتیجه کاهش چگالی نسبی هوا در ارتفاعات بالا             

برای محاسبه فشار هوا بـر حسـب ارتفـاع محـل نصـب              . گذارد  یابد که نتیجتاً در شکست هوا تأثیر می          نیز تقلیل می   δ مقدار   pمقدار  
 :توان از رابطه زیراستفاده نمود می

)3-14 (                        25.5
0 )

44300
h1.(pp −= 

 :ابطهدر این ر
h:ارتفاع محل نصب بر حسب متر  
p0: سانتیمتر جیوه 76 فشار هوا در شرایط سطح دریا برابر با 
p: فشار هوا در ارتفاع h سانتیمتر جیوه بر حسب 
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  ارتفاع و درجه حرارت منطقه-
ع محـل نصـب نیـز متغیـر     کنـد، ارتفـا   با توجه به اینکه معمولاً در طول مسیر خطوط نیرو ضمن اینکه درجه حرارت هوا تغییر می    

 جـداول . الـذکر محاسـبه گـردد    خواهد بود، به همین دلیل باید چگالی نسبی و حد شکست هوا با توجه به تغییرات هر دو عامـل فـوق      
 .دهند تاثیر تغییرات دو عامل درجه حرارت و فشار هوا را در چگالی نسبی هوا و حد شکست هوا نشان می) 14-3(و ) 3-13 (

 کیلوولت بر سـانتیمتر  2/21الذکر حد شکست هوا بسیار کمتر از رقم  با تغییر دو عامل فوقدهند   نشان می ن جداول   همانطور که ای  
چگـالی  ) تقریباً شـرایط شـهر تهـران      ( درجه سانتیگراد    40 متر و درجه حرارت      1000ای با ارتفاع      بعنوان مثال برای منطقه   . خواهد شد 

 .یابد  تقلیل می92/17 به عدد 2/21 از رقم  و حد شکست هوا845/0نسبی هوا به عدد 
 

 تاثیر تغییرات درجه حرارت محیط و ارتفاع محل نصب در ولتاژ شکست هوا: 13-3جدول 
 ارتفاع محل نصب خطوط انتقال نیرو نسبت به سطح دریا بر حسب متر

 درجه حرارت محیط
 3000 2500 2000 1500 1000 500 سطح دریا

0 16/23 81/21 38/20 32/19 16/18 08/17 02/16 
5 74/22 42/21 17/20 98/18 84/17 76/16 74/15 
10 33/22 04/21 81/19 65/18 52/17 46/16 46/15 
15 96/21 68/20 47/19 3/18 22/17 18/16 19/15 
20 57/21 28/20 13/19 01/18 93/16 91/15 93/14 
25 21/21 98/19 81/18 71/17 65/16 63/15 68/14 
30 85/20 66/19 49/18 42/17 10/16 38/15 45/14 
35 53/20 35/19 20/18 12/17 85/15 12/15 21/14 
40 19/20 03/19 92/17 86/16 59/15 89/14 98/13 
45 88/19 73/18 62/17 59/16 36/15 66/14 75/13 
50 58/19 43/18 35/17 33/16 12/15 42/14 53/13 
55 28/19 16/18 09/17 08/16 28/14 21/14 34/13 

 



 هادیهای خطوط نیرو عمومی و اجرایی مشخصات فنی
 

40

 تاثیر تغییرات درجه حرارت محیط و ارتفاع محل نصب در چگالی نسبی هوا: 14-3جدول 
  بر حسب متروط انتقال نیرو نسبت به سطح دریاارتفاع محل نصب خط

 درجه حرارت محیط
 3000 2500 2000 1500 1000 500 سطح دریا

0 092/1 028/1 968/0 911/0 856/0 805/0 755/0 
5 072/1 010/1 951/0 895/0 841/0 790/0 742/0 
10 053/1 992/0 934/0 879/0 826/0 776/0 729/0 
15 035/1 975/0 918/0 864/0 812/0 763/0 716/0 
20 017/1 956/0 902/0 849/0 798/0 750/0 704/0 
25 000/1 942/0 887/0 835/0 785/0 737/0 692/0 
30 983/0 927/0 872/0 821/0 759/0 725/0 681/0 
35 968/0 912/0 858/0 807/0 747/0 713/0 670/0 
40 952/0 897/0 845/0 795/0 735/0 702/0 659/0 
45 937/0 883/0 831/0 782/0 724/0 691/0 648/0 
50 923/0 869/0 818/0 770/0 713/0 680/0 638/0 
55 909/0 856/0 806/0 758/0 709/0 670/0 629/0 

 
  سایر عوامل-

، پارامترهای متعدد دیگری نیز در این زمینه دخالت         استشدن هوا موثر      علاوه بر درجه حرارت محیط و ارتفاع منطقه که در یونیزه          
به عنوان مثال در روزهای بارانی، شـرجی، برفـی یـا             . توان به رطوبت هوا و میزان آلودگی هوا نیز اشاره نمود            جمله می آن  دارند که از    

گرچه در روزهای بـارانی گرادیـان ولتـاژ         . یابند   افزایش می  ، ولتاژ شکست هوا کاهش و در نتیجه تلفات کرونا شدیداً          مه آلوده  هایروز
.  به دلایل اقتصادی سعی بر کنترل گرادیان ولتاژ در چنین روزهایی نخواهد بـود              ها  هادی اما در انتخاب مقاطع      ،یابد   افزایش می  شدیداً

 قدری بزرگتر از دیگر مناطق انتخاب شوند، ها هادی تعداد روزهای بارانی یا درصد رطوبت هوا بالا باشد، باید مقاطع           اما در مناطقی که   
برای ایجاد چنین شرایطی لازم است مقـدار گرادیـان ولتـاژ در سـطح              . نمود پدیده کرونا را کنترل      ا در ساعات بیشتری از سال بتوان      ت

 . بر سانتیمتر در نظر گرفته شود  کیلوولت21/21 کمتر از ها هادی

 ها هادی گرادیان ولتاژ در سطح -3-5-2
 از رقـم مشخصـی کـه        هـا   هـادی همانطور که قبلاً اشاره گردید برای کنترل پدیده کرونا لازم است مقدار گرادیان ولتاژ در سطح                 

تـوان از رابطـه زیـر         ای را مـی     ی رشته ها  هادیح  بطور کلی مقدار گرادیان ولتاژ در سط      .  بیشتر نباشد  ،باشد  وابسته به شرایط محیط می    
 :بدست آورد

)3-15(                   
)r/GMDln(.r

Vg = 
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/ns)1).sin(.(ns
ds
2r1K π−+=

 :در این رابطه
g:کیلوولت بر سانتیمتر  بر حسب گرادیان ولتاژ در سطح هادی  
V:کیلوولت ولتاژ فاز به زمین بر حسب  

GMD:سانتیمترها به فاصله متوسط هندسی فاز  
r:سانتیمترعاع هادی به ش  

 :برای محاسبه گرادیان ولتاژ در خطوط انتقال باندل، رابطه بالا باید به صورت زیر اصلاح گردد

)3-16(                      
)r/GMDln(.r.ns

V.Kg
b

= 

تـوان از       را مـی    K و   rbی هر فـاز و مقـادیر        ها  هادی تعداد   nsباشند و      مطابق تعاریف قبلی می    GMD و   V و   gدر این رابطه    
 :روابط زیر بدست آورد

)3-17(                                                 
  

)3-18  (                                   
1/ns

1-ns
b )

/ns)2sin(
dsns.r.(r 








π

= 

 
 .باشد ی فرعی در خطوط انتقال باندل و بر حسب سانتیمتر میها هادی فاصله dsدر این رابطه که 

 تعیین مقدار گرادیان ولتاژ -3-5-3
برای اینکه پدیده کرونا و اغتشاشات رادیوئی ناشی از آن در محیط اطراف تقلیل یابند لازم است در هـر سـطحی از ولتـاژ مقـدار                           

بـه عوامـل   اما همانطور که قبلاً اشاره گردید، گرادیان بحرانی ولتاژ یا حـد یونیزاسـیون هـوا            . گرادیان ولتاژ از حد معینی تجاوز ننماید      
متعددی از جمله درجه حرارت محیط، ارتفاع منطقه، درجه آلودگی و رطوبت هوا بستگی دارد و بر حسـب اینکـه هـوا بـارانی، برفـی،                           

 هـا   هـادی بنابراین در انتخاب حداقل مقاطع      . کنند  آلود، شرجی یا آفتابی باشد تلفات کرونا و گرادیان ولتاژ در دامنه وسیعی تغییر می                مه
 .ت شرایط مشخصی برای محاسبه گرادیان بحرانی ولتاژ تعیین گرددلازم اس

 مسـلماً  ، درجه سانتیگراد ملاک محاسبه گرادیان ولتاژ قرار گیرد    25اگر شرایط استاندارد یعنی ارتفاع در سطح دریا و درجه حرارت            
تفاع بیش از سطح دریا باشد، پدیده کرونـا و           درجه سانتیگراد است و یا در مناطقی که ار         25در تمامی ساعاتی که درجه حرارت بالای        

اما اگر ماکزیمم درجه حرارت و ارتفاع منطقه برای محاسبه          . تواند معقول و منطقی باشد      گردد که نمی    اغتشاشات ناشی از آن ظاهر می     
کنـد، امـا در ایـن         جاز تجاوز نمـی   گرادیان ولتاژ لحاظ گردد، مسلماً در کلیه روزهائی که هوا آفتابی و تمیز باشد گرادیان ولتاژ از حد م                  

 تنها بر مبنای ساعات محدودی از سال که درجه حرارت به حد ماکزیمم ها هادیشود که آیا انتخاب مقاطع  حالت این سؤال مطرح می
ما در عمل بود، ا تواند معقول و منطقی باشد؟ مسلماً اگر عوامل محدودکننده تنها درجه حرارت محیط بود شاید منطقی نمی     رسد می   می

توانـد    آلود باشد این معیار نمی      حتی اگر طراحی بر همین مبنا هم انجام گیرد در ساعات قابل توجهی از سال که هوا بارانی، برفی یا مه                    
در عمل اگر قرار باشد کنترل پدیده کرونا بر مبنای روزهای بارانی انجام گیـرد، قطعـاً اقتصـادی                   . کافی برای کنترل پدیده کرونا باشد     
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شـود بـا توجـه بـه          مقدار گرادیان ولتاژ که برای طراحی خطوط انتقال نیرو در نظر گرفته می             شود  نخواهدبود، به همین دلیل سعی می     
 . ارتفاع و درجه حرارت منطقه صورت گیرد

کـز اسـتانهای   برای آگاهی از تاثیر شرایط محیطی بر چگالی نسبی هوا و حد شکست هوا، مقادیر آنها بر مبنای شرایط متوسط مرا       
همانطور که از این جدول مشـهود اسـت درجـه حـرارت             . نشان داده شده است   ) 15-3(کشور محاسبه شده است که نتیجه در جدول         

کند   گرچه درجه حرارت محیط در طول ساعات مختلف سال تغییر می          . باشند  محیط و ارتفاع منطقه شدیداً در حد شکست هوا مؤثر می          
بنابراین برای اینکـه حـد گرادیـان ولتـاژ          .  که خود عامل مؤثری در کاهش چگالی نسبی هوا است          بوده ثابت   اما ارتفاع منطقه همواره   

 در سطوح مختلف ولتاژ باید بـر مبنـای          ها  هادیحداقل مقاطع   ) 15-3(پوششی برای شرایط متوسط کل ایران باشد با توجه به جدول            
طبیعـی اسـت در چنـین شـرایطی         . نند پوششی بر شرایط کل منطقه داشـته باشـد         مقدار منطقی از گرادیان ولتاژ محاسبه شوند تا بتوا        

 .شود نماید که سبب ظهور پدیده کرونا در برخی از ایام سال می کماکان در روزهای بارانی یا ابری گرادیان ولتاژ از حد مجاز تجاوز می
 حد ولتاژ یونیزه شدن هوا در چند منطقه خاص : 15-3جدول 

 منطقه
محیط  رتدرجه حرا

 )سانتیگراد(
 ارتفاع منطقه

 )متر(
حد شکست هوا  هوا چگالی نسبی

(kV/cm) 
 65/16 785/0 1600 30 اصفهان
 52/19 920/0 20 50 اهواز
 44/16 775/0 1700 40 اراک
 27/17 814/0 1250 42 ایلام
 44/17 822/0 1300 37 ارومیه

 75/19 931/0 50 45 بندرعباس
 45/19 917/0 50 50 بوشهر
 47/17 824/0 1200 40 تهران
 44/17 822/0 1300 37 تبریز
 53/17 826/0 1100 43 آباد خرم

 14/20 945/0 50 38 رشت 
 81/16 792/0 1600 37 زنجان
 16/17 809/0 1300 42 زاهدان
 14/20 945/0 50 39 ساری
 43/17 822/0 1200 41 سمنان
 23/17 812/0 1400 37 سنندج
 27/17 814/0 1300 40 شیراز
 00/16 754/0 1900 37 شهرکرد
 33/17 817/0 1300 39 کرمانشاه
 44/16 775/0 1700 40 کرمان
 97/17 847/0 1000 39 مشهد
 45/16 775/0 1700 38 همدان
 40/16 773/0 1800 37 یاسوج
 37/17 819/0 1200 42 یزد
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ضـمناً گرچـه    . باشد اصلاحاتی در ارتفاع شهرها داده شـده اسـت           الذکر می     ر یک از شهرهای فوق    با توجه به اینکه هدف، مطالعه در محدوده ه        : توضیح  
 .  اما در این مطالعه از درجه حرارت ماکزیمم نرمال استفاده شده استاستدرجه حرارت ماکزیمم مطلق کمتر از ارقام فوق 

  از دیدگاه کروناها هادی تعیین حداقل مقطع -3-5-4
 از رقم معینی    ها  هادی را طوری انتخاب نمود که گرادیان ولتاژ در سطح           ها  هادیتوان حداقل مقاطع      ه گفته شد می   با توجه به آنچ   

 کیلوولت بر سانتیمتر باشد، اما در دیگر شـرایط اسـتاندارد گرادیـان              2/21در شرایط استاندارد گرادیان ولتاژ باید کمتر از         . تجاوز ننماید 
 .رادیان بحرانی ولتاژ در سطح باشد یا گgcولتاژ باید کمتر از 

 : همانطور که قبلا ارائه شد از رابطه زیر بدست آیدgcمقدار گرادیان بحرانی 
)3-19 (                           gc=δ.gs 

 بایسـتی میـزان گرادیـان روی سـطح هـادی از             ،کنـد   که مقدار گرادیان در سطح هادی را محاسبه مـی         ) 15-3(با توجه به رابطه     
 :آید با قرار دادن معادل آن رابطه زیر بدست می).  g<gcیعنی (رادیان بحرانی کمتر و یا حداکثر برابر آن باشد گ

)3-20(                
)r/GMDln(.r.ns

V.Kg.
b

S =δ 

 
مقادیر مختلفـی  جای اینکه ه باشد، لذا برای تعیین مقدار گرادیان بحرانی ولتاژ ب  با توجه به شرایط مسیر متفاوت می δچون مقدار

 بـه   δ رقم یک برای      کردن بر این مبنا با منظور    . شود   در نظر گرفته شود، برای گرادیان بحرانی ولتاژ ارقام مختلفی منظور می            δبرای  
شود که مقدار گرادیان بحرانـی ولتـاژ در     از طریق سعی و خطا طوری انتخاب میها هادیشعاع ) 20-3(و رابطه ) 19-3(کمک رابطه  

) 19-3(و ) 18-3(و ) 17-3(و ) 16-3(نتایج این محاسبات در جـداول       .  کیلوولت بر سانتیمتر مهار گردد     2/21یا  ...  و   5/16یا   16حد  
.  را بدسـت آورد    هـا   هادیتوان مقطع مناسب      لذا بر حسب اینکه گرادیان بحرانی و یا حد گرادیان ولتاژ چه باشد می             . درج گردیده است  

 کیلوولـت، حتـی مقـاطع کوچـک         63دهنـد در سـطح ولتـاژ          نشان مـی  ) 17-3(و  ) 16-3(نطور که جداول    لازم به یادآوری است هما    
 نبایـد از    ها  هادیمقاطع   رسد،   کیلوولت و بالاتر می    132باشند، اما وقتی ولتاژ به        ی استاندارد از دیدگاه پدیده کرونا مناسب می       ها  هادی

توانند تقلیل یابند امـا مـوقعی از           می ها  هادیشود مقاطع     وط باندل استفاده می   گر چه وقتی از خط    . یک اندازه مشخصی کوچکتر باشند    
بنابراین همانطور که در بخشهای بعدی اشاره خواهد شـد عمـلاً اسـتفاده از               . شود که قدرت انتقالی بالا باشد       خطوط باندل استفاده می   

 . مقاطع کوچک از دیدگاه فنی و اقتصادی توجیه کافی ندارد
 طوری انتخاب شوند ها هادی لذا باید مقاطع ،باشد  میها هادیزدایی و محدود کردن تعداد   با توجه به اینکه هدف، تنوع     در مجموع   

 نبایـد از    هـا   هـادی بر این مبنا از دیدگاه پدیده کرونا حداقل مقـاطع           . پاسخگو باشند ) یک هادی در هر فاز    (که در خطوط انتقال ساده      
 را بر مبنای مقـادیر مختلفـی از گرادیـان ولتـاژ نشـان             ها  هادیحداقل مقاطع   ) 21-3(و  ) 20-3(داول  ج. مقاطع معینی کوچکتر باشند   

رسند برای برخی از مقادیر گرادیـان          می 4 و   3 در هر فاز به      ها  هادیشود وقتی تعداد      همانطور که در این جداول مشاهده می      . دهند  می
کـه  است   حتی از حداقل مقاطع که برای تحمل جریان اتصال کوتاه لازم است کمتر               د که خیلی تقلیل یاب  تواند    می ها  هادی قطر   ،ولتاژ

 تایی توجیه ندارد    4 یا   3 انتخاب خطوط باندل     ،از طرف دیگر وقتی قدرت انتقالی کم باشد از نظر اقتصادی          . طبیعتاً معقول نخواهد بود   
 و) 18-3(بر این مبنا برای ایـن چنـین حـالات در جـداول              . ش یابند ی فرعی باید افزای   ها  هادیو اگر بار انتقالی زیاد باشد، عملا قطر         
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 132برای سطوح ولتاژ    . گردد  حداقل قطر هادی برابر حداقل مقاطعی که از دیدگاه جریان اتصال کوتاه لازم است، منظور می               ) 3-19 (
 جریان اتصال کوتاه ضروری است، لذا برای         مقاطعی که از دیدگاه پدیده کرونا لازم است عملا کمتر از حدی است که از دیدگاه                63و  

 .شود این حالت جداول خاصی ارائه نمی
 

  کیلوولت بر مبنای مقادیر مشخصی از گرادیان ولتاژ400در خطوط ) میلیمتر(حداقل قطر هادی : 16-3جدول 
 گرادیان ولتاژ 

 )بر سانتیمتر کیلوولت(
 4 برابردرهرفاز  تعدادهادی 3  برابردرهرفاز تعدادهادی 2  برابردرهرفاز تعدادهادی 1 برابردرهرفاز هادی تعداد

0/16 84/47 52/32 48/24 90/19 
5/16 10/46 32/31 60/23 20/19 
0/17 48/44 22/30 78/22 50/18 
5/17 78/42 20/29 00/22 92/17 
0/18 52/41 22/28 28/21 36/17 
5/18 22/40 32/27 62/20 80/16 
0/19 96/38 46/26 98/19 30/16 
0/20 66/36 90/24 82/18 36/15 
2/21 20/34 26/23 58/17 38/14 

 
  کیلوولت بر مبنای مقادیر مشخصی از گرادیان ولتاژ 230در خطوط ) میلیمتر(حداقل قطر هادی : 17-3جدول 

 گرادیان ولتاژ 
 )بر سانتیمتر کیلوولت(

 4  برابردرهرفاز تعدادهادی 3  برابردرهرفاز تعدادهادی 2  برابردرهرفاز تعدادهادی 1  برابردرهرفاز هادی تعداد

0/16 82/25 84/17 64/13 26/11 
5/16 90/24 22/17 16/13 86/10 
0/17 04/24 62/16 72/12 50/10 
5/17 24/23 08/16 30/12 18/10 
0/18 48/22 56/15 92/11 86/9 
5/18 78/21 05/15 56/11 56/9 
0/19 08/21 62/14 20/11 28/9 
0/20 86/19 78/13 58/10 76/8 
2/21 54/18 90/12 90/9 22/8 
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  کیلوولت بر مبنای مقادیر مشخصی از گرادیان ولتاژ 132در خطوط ) میلیمتر(حداقل قطر هادی : 18-3جدول 
 گرادیان ولتاژ 

 )کیلوولت بر سانتیمتر(
 4  برابردرهرفاز تعدادهادی 3 برابردرهرفاز  دهادیتعدا 2 برابردرهرفاز  تعدادهادی 1  برابردرهرفاز تعدادهادی

0/16 14/14 08/10 86/7 58/6 
5/16 64/13 74/9 58/7 38/6 
0/17 16/13 40/9 34/7 16/6 
5/17 72/12 10/9 10/7 96/5 
0/18 32/12 82/8 88/6 78/5 
5/18 92/11 54/8 68/6 62/5 
0/19 56/11 28/8 48/6 46/5 
0/20 88/10 82/7 12/6 16/5 
2/21 18/10 32/7 74/5 84/4 

 
  کیلوولت بر مبنای مقادیر مشخصی از گرادیان ولتاژ 63در خطوط ) میلیمتر(حداقل قطر هادی : 19-3جدول 

 گرادیان ولتاژ
 )کیلوولت بر سانتیمتر(

 4 برابردرهرفاز  تعدادهادی 3 برابردرهرفاز  تعدادهادی 2  برابردرهرفاز تعدادهادی 1 برابردرهرفاز  تعدادهادی

0/16 38/6 80/4 86/3 30/3 
5/16 16/6 62/4 72/3 20/3 
0/17 94/5 48/4 60/3 10/3 
5/17 76/5 34/4 48/3 00/3 
0/18 56/5 20/4 38/3 90/2 
5/18 40/5 08/4 28/3 82/2 
0/19 24/5 96/3 18/3 74/2 
0/20 92/4 74/3 02/3 60/2 
2/21 64/4 50/3 82/2 44/2 
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  کیلوولت بر مبنای مقادیر مشخصی از گرادیان ولتاژ 400حداقل مقطع استاندارد هادی در خطوط : 20-3ول جد
 گرادیان ولتاژ

 )کیلوولت بر سانتیمتر (
 4 برابردرهرفاز  تعدادهادی 3 برابردرهرفاز  تعدادهادی 2 برابردرهرفاز  تعدادهادی 1  برابردرهرفاز تعدادهادی

0/16 ** Finch-1111kCM Squzb-605kCM Hawk-477kCM 
5/16 ** Curlew-1033kCM Squab-715kCM Ibis-397kCM 
0/17 Thrasher-2312kCM Curlew-1033kCM Dove-556kCM Oriole-336kCM 
5/17 Kiwi-2167kCM Canary-900kCM Dove-556kCM Oriole-336kCM 
0/18 Kiwi-2167kCM Canary-900kCM Hawk-477kCM Oriole-336kCM 
5/18 Chukar-1780kCM Darke-795kCM Hawk-477kCM Oriole-336kCM 
0/19 Chukar-1780kCM Starling-715kCM Hawk-477kCM Oriole-336kCM 
0/20 Plover-1431kCM Root-636kCM Ibis-397kCM Oriole-336kCM 
2/21 Pheaseant-1272kCM Dove-556kCM Oriole-336kCM Oriole-336kCM 

 . وجود نداردASTM هیچگونه هادی در استاندارد **
 

  کیلوولت بر مبنای مقادیر مشخصی از گرادیان ولتاژ 230حداقل مقطع استاندارد هادی در خطوط : 21-3جدول 
 گرادیان ولتاژ

 )کیلوولت بر سانتیمتر(
4 برابردرهرفاز  هادی تعداد3 برابردرهرفاز  تعدادهادی2  برابردرهرفاز تعدادهادی1  برابردرهرفاز تعدادهادی

0/16 Starling-715kCM Oriole-336kCM Oriole-266kCM Oriole-266kCM 
5/16 Squab-605kCM Oriole-336kCM Oriole-266kCM Oriole-266kCM 
0/17 Squab-605kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM 
5/17 Dove-556kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM 
0/18 Dove-556kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM 
5/18 Hawk-477kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM 
0/19 Hawk-477kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM 
0/20 Ibis-397kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM 
2/21 Oriole-336kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM Partridge-266kCM 
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 نتیجه مقدماتی -3-5-5
شود، اما در این بخش از استاندارد که هدف نشان             با توجه به دیدگاههای مختلف تعیین می       ها  هادیگرچه در عمل حداقل مقاطع      

که مقادیر ولتاژ حد یونیزاسـیون هـوا را         ) 15-3(باشد، با توجه به جدول         می ها  هادیدادن یک شرایط کلی برای انتخاب حداقل شعاع         
شود تـا      در نظر گرفته می    ها  هادیدهد رقم معینی برای انتخاب حداقل مقاطع           و هوایی مراکز استانهای کشور نشان می       در شرایط آب  

 . از دیدگاه پدیده کرونا محاسبه گرددها هادیحداقل مقاطع 
 دیـدگاههای   ،هـا   هـادی دهد که مهندسین مشاور یا طراحان، در انتخاب مقـاطع              کشور نشان می   یمروری بر طراحی خطوط نیرو    

کیف به رامسر که از منـاطقی      کیلوولت حسن  230به طوریکه در خط انتقال نیرو       . اند  مختلفی در بکارگیری حداقل گرادیان ولتاژ داشته      
 کیلوولت بـر سـانتیمتر      5/17است که مبین منظور نمودن           انتخاب شده   Doveنماید هادی     با ارتفاع و درجه حرارت متفاوتی عبور می       

 به عبارت دیگـر     .بالاتر از حد استاندارد بوده است     دیان ولتاژ است، حال آنکه هم ارتفاع و هم درجه حرارت مسیر خطوط نیرو               برای گرا 
 کیلوولت سد کارون به اهـواز و   400همچنین خطوط انتقال    . داشت  در این خطوط در بسیاری از ساعات سال تلفات کرونا وجود خواهد           

 کیلوولـت بـر   17 و 5/18اند کـه نشـانگر در نظـر گـرفتن مقـادیر         طراحی شده  Curlew و   Drake یها  هادیاراک بصورت باندل با     
 .باشد  کیلوولت بر سانتیمتر می17باشد، حال آنکه در بسیاری از ساعات سال حد شکست هوا کمتر از  سانتیمتر برای گرادیان ولتاژ می

انـد، چـون در       ایش گرادیان ولتاژ در بعضی از ساعات سال نبـوده         دهد که برخی از طراحان خطوط نگران افز         این مطالب نشان می   
اما در رابطه با برخی از خطوط نیرو        . باشد  واقع وجود تلفات کرونا در برخی از ساعات سال همواره به معنی نامناسب بودن طراحی نمی               

ات مخابراتی و نویز قابل شنیدن نیـز کنتـرل          کنند، تنها تلفات کرونا مطرح نیست بلکه لازم است اغتشاش           که از داخل شهرها عبور می     
 .گردد که در چنین حالاتی لازم است نه فقط از دیدگاه اقتصادی بلکه از دیدگاه محیط زیست نیز گرادیان ولتاژ کنترل شود

 یا  3 یا   2  به ها  هادی کیلوولت باندل وقتی تعداد      400دهند در خطوط انتقال نیرو        نشان می ) 21-3(و  ) 20-3(همانطور که جداول    
  وkCM×2 1033 کیلوولت بر سانتیمتر مهار گـردد، بـه ترتیـب برابـر     17رسند مقاطع مناسب برای اینکه گرادیان ولتاژ در حد   می4
 556 kCM×3 و Oriole kCM×4 ی بیشتر استفاده شود نه تنهـا  ها هادی اگر از خطوط باندل با ،برای انتقال توان یکسان. باشند می

یابد که در نتیجـه طراحـی را بـه سـمت      گذاری اولیه برای احداث خطوط نیرو افزایش می یابد بلکه سرمایه   تقلیل نمی  تلفات الکتریکی 
شود که هدف انتقال توان بالا باشـد بهمـین دلیـل              اما در عمل موقعی از خطوط باندل استفاده می        . کند  غیراقتصادی شدن هدایت می   

 موجـه باشـد بـا    kCM 1033به عبارت دیگر اگر برای انتقال یک تـوان معـین دو هـادی    . یابند  افزایش میها هادیمقاطع مجموع 
) هـا  هادیدر اثر افزایش مقاطع معادل      (جویی ناشی از کاهش تلفات         تا صرفه  ، قطعاً مقطع معادل باید افزایش یابد      یافزایش توان انتقال  
 .گذاری اولیه را جبران نماید افزایش سرمایه

ای در انتخاب   کیلوولت موضوع پدیده کرونا در مقایسه با سایر عوامل محدودکننده تأثیر عمده132 و 63نتقال در رابطه با خطوط ا
ی هـا  هـادی  کلیـه  ، کیلوولت محدود شود17 در حد  ها  هادیبه عنوان مثال برای اینکه گرادیان ولتاژ در سطح          .  ندارند ها  هادیمقاطع  

 دخالـت دارنـد، عمـلاً    هـا  هادیاما با توجه به سایر عواملی که در انتخاب حداقل مقاطع       . دباشن  موجود در جدول استاندارد پاسخگو می     
 ندارند، چون همانطور کـه      ها  هادیتوان این نتیجه مقدماتی را بیان نمود که در این سطوح از ولتاژ پدیده کرونا دخالتی در انتخاب                     می

  کیلوولت باید به ترتیـب     63 و   132 در سطوح ولتاژ     ها  هادیحداقل مقاطع   در فصل قبل اشاره گردید برای کنترل سطوح اتصال کوتاه           
 Orile-336/4 kCM ،Partridge-266/8 kCMکند  باشند که این مقاطع بزرگتر از حدی است که تلفات کرونا آن را دیکته می. 
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باشـد، لازم اسـت انتخـاب     ط نیرو مـی  برای خطو ها  هادی انتخاب تعداد محدودی از      ها  هادیزدایی    چون هدف از استاندارد و تنوع     
 کیلوولت بر سانتیمتر برای     17در این نشریه حداقل مقاطع هادی بر مبنای         .  با توجه به تمام جوانب انجام گیرد       ها  هادیحداقل مقاطع   

 درجـه   40دود   متر و درجه حرارت متوسـط ح ـ       1000شوند که این رقم برای مناطقی با ارتفاع حدود            ولتاژ یونیزاسیون هوا محاسبه می    
 .باشد سانتیگراد پاسخگو می

توان   می،ی قطورتر را موجه ندانستها هادیالبته برای مناطق دیگر که نیاز به کنترل بیشتر پدیده کرونا باشد، اگر سایر دیدگاهها         
 400 و   230 و   132 و   63  از دیدگاه پدیده کرونا بـرای سـطوح ولتـاژ          ها  هادیبر این مبنا حداقل مقاطع      . از خطوط باندل استفاده نمود    

 کمتر از حدی بـود کـه جریـان    ها هادیدر این جدول در مواردی که حداقل مقاطع       . نشان داده شده است   ) 22ـ3(انتخاب و در جدول     
 .اند  جایگزین شدهها هادیاتصال کوتاه آن را تعیین نموده است با آن 

 
  کیلوولت بر سانتیمتر17 مقادیر حداقل مقطع هادی در سطوح مختلف ولتاژ بر مبنای: 22-3جدول 

ولتاژ خط انتقال 
 )کیلوولت(

 4درهرفاز  تعدادهادی 3درهرفاز  تعدادهادی 2درهرفاز  تعدادهادی 1درهرفاز  تعدادهادی

63 Partridge-266 
kCM 

Partridge-266 
kCM 

Partridge-266 
kCM 

Partridge-266 
kCM 

132 Partridge-266 
kCM 

Partridge-266 
kCM 

Partridge-266 
kCM 

Partridge-266 
kCM 

230 Dove-556 kCM Partridge-266 
kCM 

Partridge-266 
kCM 

Partridge-266 
kCM 

400 Kiwi- 2167 kCM Canary 900 kCM Hawk-477 kCM Partridge-266 
kCM 

 
  انتخاب مقطع از دیدگاه اقتصادی -3-6

وقتی ارزیابی و مقایسه اقتصادی بین چنـد پـروژه          . صادی نیز بسیار مؤثر هستند     مسائل اقت   ،ها  هادیدرکنار مسائل فنی در انتخاب      
برداری و تعمیرات و      های مختلفی که بابت بهره      گذاری اولیه جهت احداث و هزینه       آید مسلماً دو پارامتر عمده یعنی سرمایه        میان می   به  

بنـابراین  . ان مبنای بررسی و مقایسه مـورد اسـتفاه قرارگیرنـد   شوند، باید باهم جمع شده و بعنو    نگهداری در طول عمر مفید صرف می      
 : مسائل اقتصادی به دو بخش زیر قابل تفکیک است

 گذاری اولیه  سرمایه-
 های جاری  ارزش حال مجموع هزینه-

 گذاری اولیه  سرمایه -3-6-1
ط جغرافیـایی و جـوی منطقـه،  قیمـت            تابعی است از مشخصات فنی خطوط، شرایط مسیر، شرای         نیروگذاری اولیه خطوط      سرمایه

امـا در یـک شـرایط معـین و          . زمین و عوامل مؤثر دیگرکه ممکن است باعث شوند تا قیمت خطوط در محدوده وسیعی تغییر نماینـد                 
 ـ     ، هـادی    اصولاً با تغییر اندازه    .است ی فرعی در هرفاز   ها  هادیتابعی از تعداد و اندازه       گذاری خطوط    سرمایه ،مشخص ر  قیمـت خـط ب
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  درصـد قیمـت خـط افـزایش          50 تـا    45ی هر فاز حـدود      ها  هادی درصد و درصورت افزایش تعداد       30 تا   12حسب کلاس ولتاژ بین     
 .یابد می

 گذاری  ی هر فاز با سرمایهها هادی رابطه تعداد مدارها و -3-6-1-1

هـای   بررسـی . باشـد   ی آن در هر فاز مـی      ها  یهادیکی از روشهای افزایش توان انتقالی خطوط نیرو افزایش تعداد مدارها یا تعداد              
. یابـد   گذاری خطوط نیرو تقریباً به نسبت مشخصی افزایش می          ، سرمایه ها  هادیدهد که با افزایش تعداد مدارها و          انجام شده نشان می   

انـدل را برحسـب     گـذاری خـط چنـد مـداره و ب            باشد، سرمایه  nsهر فاز   ی فرعی   ها  هادی و تعداد    ncاگر تعداد مدارهای خطوط نیرو      
 :توان به صورت روابط زیر نشان داد گذاری خطوط ساده می سرمایه

)3-21( INV = Inv. [1+(nc-1).Kc] 

)3-22( INV = Inv. [1+(ns-1).Ks] 

گذاری خطـوط چنـد مـداره     رسیم که این رابطه میزان سرمایه را با هم تلفیق نماییم به رابطه زیر می        ) 22-3(و  ) 21-3(اگر روابط   
  :دهد گذاری خطوط ساده نشان می اندل را برحسب سرمایهب

)3-23(  INV = Inv.[1+(nc-1).Kc] . [ 1+ (ns-1).Ks] 

گذاری خطـوط    نسبت سرمایهKcگذاری نسبی خطوط انتقال ساده و چند مداره باندل،        به ترتیب سرمایه   INV و   Invدراین روابط   
. باشند   تعداد هادی در هر فاز می      ns تعداد مدارها و     ncخطوط باندل به خطوط ساده،      گذاری     نسبت سرمایه  Ksدو مداره به یک مداره،      

 حـدود  Ks و 60/0 تـا  50/0 در حـدود  Kcی خط یک مداره و چند مداره باهم برابر باشند در این صورت  ها هادیدرصورتی که قطر   
 نیز تغییر خواهند کرد که بر حسب مورد بایـد محاسـبه             Ks و   Kc مقدار   ، تغییرنمایند ها  هادیکند، اما اگر قطر        تغییر می  50/0 تا   45/0

 .گردد

  با وزن برجهاها هادی رابطه -3-6-1-2

کننـد، در نتیجـه     و برآیند نیروهای ناشی از باد ویخ تغییر مـی ها  هادیی فرعی در هر فاز، چون وزن        ها  هادیبا تغییر قطر و تعداد      
دهد که برای یک شـرایط مشـخص تـأثیر            های انجام شده نشان می     بررسی. یابند  ش می ها نیز بر حسب مورد افزایش یا کاه         وزن برج 

 : توان به صورت مدل تقریبی زیر نشان داد ها را می  در وزن برجها هادیتغییر قطر 
 )3-24( 0.32d/d0

d 1.6e1.2Kt +−=

 
توان به صورت زیـر ارائـه        عی و وزن برج را می     ی فر ها  هادیدرصورتی که از خطوط انتقال نیروی باندل استفاده شود رابطه تعداد            

 :داد

                                   )                                                                                                25ـ3(
0

s n
nsKt = 

 :آورد جموع افزایش وزن برجها را از رابطه زیر بدستتوان ضریب م می) 25-3(و ) 24-3(با تلفیق دو رابطه 
  )3-26 (       sd Kt.KtKt =
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 : دراین روابط 
dKt: ضریب تعیین وزن برجها در اثر تغییر قطر هادی از d0 به d  
sKt: ی فرعی از ها هادی ضریب تغییر وزن  برجها در اثر تغییر تعدادn0 به ns  

Kt : ی فرعی ها هادی ضریب تغییر وزن برجها در اثر تغییر قطر و تعداد 
d0  :  قطر اولیه هادی  
d  : قطر جدید هادی  
n0  : ی فرعی در حالت اولیه ها هادی تعداد 
ns  : باشد میی فرعی در حالت جدید ها هادی تعداد. 

 یونها با حجم فونداسها هادی رابطه -3-6-1-3

کنند که تأثیر این دو عامل را  ی فرعی در هر فاز تغییر نمایند، حجم فونداسیونها نیز تغییر میها هادیکه قطر و تعداد  در صورتی
  :]17[صورت مدلهای تقریبی زیر نشان داد توان به  می

)3-27  (                         o0.19d/d2.9e2.5Kfd +−=  
ی ها هادیتأثیر مجموع دو عامل قطر و تعداد ) 29-3(ی فرعی در حجم فونداسیونها و رابطه ها هادیاد تأثیر تعد) 28-3(رابطه 

 .دهند در هر فاز را نشان می
  )3-28( 

0
s n

ns0.90.1Kf +=

  )3-29( sd Kf.KfKf =

 :در این روابط 
dKf:ثر تغییر هادی  ضریب تغییر حجم فونداسیون در ا 
sKf: ی فرعی ها هادی ضریب تغییر فونداسیون در اثرتغییر تعداد 
  Kf : باشد می ها هادی ضریب تغییر حجم فونداسیون در اثر تغییر تعداد و قطر. 

 گذاری پستها   سرمایه-3-6-2
گذاری مربوط به احداث یـا توسـعه          و توجه قرار گیرد، سرمایه    هایی که باید در ارزیابی اقتصادی مورد بررسی           بخش دیگر از هزینه   

هـای مربـوط    طبیعی است هر چه ولتاژ و تعداد مدارهای خطوط انتقال نیرو افزایش یابد هزینه          . باشد   می نیروپستهای دو طرف خطوط     
 . تواند باعث تغییر طرح بهینه گردد یابد که در نتیجه می به احداث پستها نیز افزایش می

ای در نتیجـه      گـذاری مربـوط بـه پسـتها  تـأثیر عمـده              ی خطوط نیرو، سـرمایه    ها  هادی انتخاب ولتاژ، تعداد مدارها و یا مقاطع         در
چـون  (باشـد      و بـرای خطـوط بلنـد کمتـر مـی           که برای خطوط کوتاه این تـأثیر گـذاری بیشـتر           طوریه  های اقتصادی دارد ب     ارزیابی
  ثابـت   اما هزینه احداث پستهای دو طـرف آنهـا تقریبـا مقـداری              است، و تابعی از طول آنها    گذاری مربوط به احداث خطوط نیر       سرمایه
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شود   یاید که همین امر سبب می       گذاری پستها در واحد طول افزایش می        تر باشد، سهم سرمایه      بنابراین هرچه طول خطوط کوتاه     .)است
 . تر از افزایش ولتاژ باشد  از یا تعداد مدارها اقتصادیی فرعی در هر فها هادیتا در خطوط کوتاه افزایش اندازه و تعداد 

 ها   ارزش حال هزینه-3-6-3
های دیگری نیز باید در طول عمر مفید خطوط صـرف شـود کـه چنـد                   های برقرسانی ، هزینه     گذاری اولیه پروژه    علاوه بر سرمایه  

 . باشد نمونه از موارد عمده آنها به شرح زیر می

 فات  ارزش حال تل-3-6-3-1

ارزش تلفات توان و انرژی در خطوط نیرو بستگی به پارامترهای متعددی دارد که برحسب مورد ممکن است مقـدار آن در دامنـه                         
 . توان از روابط زیر استفاده نمود برای محاسبه ارزش تلفات در خطوط نیرو می. وسیعی تغییر نماید

)3-30( VDL= GRF. PL. CP. KP 

)3-31( PVE= T .PL .LSF .CE. KE 

)3-32( PVL= VDL+PVE 

 : در این روابط
VDL: ارزش مالی دیماند تلفات  
GRF: 3/1 تا 1/1( ضریب ذخیره تولید ( 

PL:پیک   تلفات قدرت در بار 
CP :وات از دیماندارزش مالی هر کیلو 

 KP:خط   ضریبی متناسب با رشد بار در طول عمر مفید 
PVE:ارزش حال هزینه انرژی  

T:برداری، ساعت   بهره دوره 
LSF: ضریب تلفات  
CE :وات ساعت از انرژیارزش هرکیلو 
KE:ضریبی برای ارزش تلفات انرژی متناسب با رشد بار برای دوره عمر مفید خط  

PVL:باشد  می ارزش حال تلفات دیماند و انرژی. 
 .توان از روابط زیر بدست آورد آنها را می به پارامترهای متعددی بستگی دارند، که در حالت کلی مقادیر KP و KEضرایب 

)3-33( 
)J2G.(kJ.k2G

)12G).(kJk2G(
k2G

1KP
−

−−
+=

)3-34 (  
)1J.(nJ
)1knJ(

)J2G.(kJ.k2G

2G).kJk2G(KE
−
−−

+
−

−
=
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 :در این رابطه
n : عمر مفید، به سال  
k : تعداد سالی از عمر مفید، که خط انتقال دارای رشد بار متوسط gباشد  درصد در سال می 
J  : برابراست باJ=1+j  
j: درصد ضل بهره وتورم سالیانه تفا ، 

G:  برابراست با G = 1+g  
g:  متوسط رشد بار سالیانه، درصد  

0g در مواردی که پیک بار عبوری از خطوط نیرو در طول عمر مفید ثابت باشد، مقدار )1G( یـا   = خواهـد   k = nو مقـدار   =
 :شود  زیر محاسبه می  نیز از رابطۀEFمقدار .  استKP = 1  وKE= EF شد و در نتیجه

)3-35( 
n)j1.(j

1n)j1(EF
+

−+
=

تواننـد مـورد     با توجه به روند رشد بار در خطوط نیرو، اطلاعات سیستم و سایر پارامترهای اقتصـادی مـی                  EF و   KE و   KPمقدار  
 . بررسی و محاسبه قرار گیرند

 برداری  یرات وبهرههای تعم  ارزش حال هزینه-3-6-3-2

این هزینه تابعی است از قیمت      . دهند   می های جاری را به خود اختصاص        هزینه برداری بخش مهمی از     های تعمیرات و بهره     هزینه
براین مبنا ارزش حـال     ). گذاری خط انتقال    حدود یک تا دو درصد سرمایه     ( شود    خط انتقال که معمولا به درصدی از آن نشان داده می          

 : برداری برابراست با  تعمیرات و بهرههزینه 
)3-36( PVM= MC.INV.EF 

ای  یـا نسـبت هزینـه    (  هزینه نسـبی تعمیـرات و نگهـداری        MCبرداری و      ارزش حال هزینه تعمیرات و بهره      PVMدر این رابطه    
 .باشد گذاری خط می  مقدار سرمایهINVو ) گذاری خط سالیانه به سرمایه

 و ارزش تلفات راکتی-3-6-3-3
امـا در  . اسـت ، ارزش تلفات راکتیو قابل صرفنظر کردن  اصلاح ولتاژ نیازی به خازن نیست   در خطوط کوتاه یا در مواردی که برای       

ی هـا   هـادی باندل، با افـزایش تعـداد       دارای  در خطوط   . گیرد خطوط انتقال بلند یا خطوط باندل این پارامتر باید محاسبه و مدنظر قرار            
وار مصرفی     باعث تقلیل  سو   گردد که این دو عامل از یک         راکتانس خط کاهش و بر سوسپتانس خط افزوده می         فرعی در هر فاز مقدار    

ارزش اقتصـادی تلفـات راکتیـو معـادل اسـت بـا ارزش       . گـردد   می (Qy)وار تولیدی خط   دیگر باعث افزایشسوی  از  (Qx)خط
 .آید مقادیری از خازن شنت یا سری که از روابط زیر بدست می
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)3-37 (  
1000

23.X.IQx =

)3-38 (  
1000

2Y.UQy =

)3-39( Q=Qx-Qy 

)3-40( PVV= Q.Cv 

دهـد، حـال      گذاری اولیه جهت خرید و نصب خازن معادل با راکتیو مصرفی در خط انتقال را نشان مـی                   تنها سرمایه ) 40-3(رابطه  
برداری محاسبه گردد که در این محاسبات از آن صرفنظر   راکتیو مصرفی نیز در طول بهرهتر لازم است انرژی آنکه در محاسبات دقیق  

 .گردید
 : در این روابط

Qx:کیلووار بر کیلومتر وار مصرفی خط بر حسب  
X : اهم بر کیلومترنیرو بر حسبخط  راکتانس  
I :آمپر جریان عبوری از خط نیرو به  

Qy :ووار بر کیلومتر کیل وار تولیدی خط نیرو بر حسب 
Y: میکروزیمنس بر کیلومترنیرو بر حسبخط  سوسپتانس  
U:کیلوولت  انتقال نیرو بهتاژ فاز با فاز خط ول  
Q:کیلووار    تفاوت وار مصرفی و تولیدی به  

Cv : قیمت هرکیلووار خازن  
 :باشد  دارای مزایای زیر میتیجتاًهمراه دارد، ن  افزایش سوسپتانس و کاهش راکتانس سلفی را به،بکارگیری باندل

 آنوار مصرفی خط و در نتیجه تقلیل جریان عبوری از  کاهش -
 اصلاح افت ولتاژ و در نتیجه امکان انتقال توان بیشتر  -
 الذکر  تقلیل تلفات خط انتقال از دو طریق فوق -

گیرد اما در خطوط انتقال  مدنظر قرارتواند   میPVVهای اقتصادی و مقایسه طرحهای مختلف خطوط انتقال نیرو مقدار  در بررسی
 .  ناچیز و قابل صرفنظر کردن استPVV مقدار ،یا خطوط با طول کوتاه) یک هادی در هر فاز ( ساده 

 از دیدگاه اقتصادی ها هادی انتخاب مقاطع مناسب -3-6-4
باشـند، نسـبت بـه        ایط لازم را دارا مـی     یی که از نظر فنی حداقل شر      ها  هادی لازم است از بین      ها  هادیبرای انتخاب مقطع بهینه     

 ضمن اینکه به پیک بار بستگی دارد به پارامترهای بسیار متعدد دیگـری کـه در   ها هادیمقطع بهینه  . محاسبه مقطع بهینه اقدام نمود    
بـار مقـاطع      یـک روابط قبل به آنها اشاره گردید نیز وابسته است، به همین دلیل ممکن است حتی برای مقادیر مشخصـی از ولتـاژ و پ                       

 .توان از رابطه کلی زیر استفاده نمود در مجموع برای تعیین مقطع مناسب می. اقتصادی از حالتی به حالت دیگر متفاوت باشد 
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)3-41 ( 
L

PVSPVVPVMPVLINVPVT ++++=

 :در این رابطه
PVT:  ارزش حال کل هزینه بر کیلومتر  
INV :گذاری اولیه خطوط بر کیلومتر   سرمایه 

PVM: برداری، بر کیلومتر های تعمیرات و بهره  ارزش حال هزینه 
PVL:  ارزش حال هزینه تلفات، برکیلومتر  
PVV : ارزش حال تلفات راکتیو، بر کیلومتر  
PVS: طرف  گذاری توسعه یا احداث پستهای دو  سرمایه 

L: طول خط نیرو، کیلومتر  
، هزینـه اتصـال خطـوط بـه پسـتهای دو طـرف              هـا   هادی باشند با تغییر مقاطع      در این رابطه اگر تعداد مدارها و سطح ولتاژ ثابت         

(PVS)   بر این مبنا و بـا توجـه بـه اطلاعـات فنـی و اقتصـادی منـدرج در        . شوند یه پارامترها دچار تغییر میماند، اما بق     ثابت باقی می
 کیلو ولت یک مـداره و دو مـداره     400 و   230 و   132 و   63 در سطوح ولتاژ     ها  هادینسبت به محاسبه مقاطع اقتصادی      ) 1-3( پیوست

 . شود اقدام می
حالت نرخ مختلف برای انرژی الکتریکی در نظر گرفته شده است، کـه بـه کمـک سـایر                      سه ها  هادیبرای تعیین مقاطع اقتصادی     

این جـداول مقـاطع سـتون       در  . درج گردید ) 26-3(و  ) 23-3(، مقاطع اقتصادی تعیین و در جداول        )1-3(اطلاعات مندرج در پیوست     
گـزارش  ایـن  های ارائه شـده مربـوط بـه تـاریخ نگـارش         توجه شود که قیمت    .اول و دوم و سوم بر مبنای شرایط زیر محاسبه گردید          

 .باشد می
  میلیـون ریـال    5و هـر کیلوولـت دیمانـد        )  سـنت  3( ریـال    250 و بهای هر کیلووات سـاعت انـرژی          4/0ضریب بار   : حالت اول   

 . ) دلار600 (
و عددی بـرای هـر کیلوولـت دیمانـد درنظـر            )  سنت 5( ریال   420 و بهای هر کیلووات ساعت انرژی        4/0ضریب بار   : حالت دوم   

 . گرفته نشد
و عددی بـرای هـر کیلوولـت دیمانـد درنظـر            )  سنت 5( ریال   420 و بهای هر کیلووات ساعت انرژی        6/0ضریب بار   : حالت سوم   

 . گرفته نشد
 . دهند نتایج بدست آمده برای دو حالت اول و دوم تقریباً یکسان است مندرج در جداول نشان میهمانطور که نتایج 

 
  کیلوولت 63 خطوط -

 بر مبنای مقادیر مختلفی از توان انتقالی محاسبه         ها  هادیبه دلیل نامشخص بودن پیک بار عبوری از خط انتقال، مقاطع اقتصادی             
 محاسبات انجام شد که نتیجـه در        ، باشند 4 تا   1ی هر فاز    ها  هادییا دو مداره باشد و یا تعداد        ضمناً برحسب اینکه خط یک      . شوند  می

 مگاولت آمپر تجاوز   20دهند وقتی بار انتقالی از مقدار         همانطور که نتایج این محاسبات نشان می      . نشان داده شده است   ) 23-3(جدول  
اما در  . نمودن بار در طول عمر خط است        رود که علت این امر ثابت فرض        اتر می های متداول فر     از اندازه  ها  هادیکند مقطع مناسب      می
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باشد که اگر محاسبات اقتصادی بر        برداری می   عمل بار عبوری همواره ثابت نبوده بلکه اغلب موارد دارای رشد مشخصی در طول بهره              
 . آیند  قدری کوچکتر به دست میها هادیاین مبنا انجام گیرد، مقاطع 

 
  کیلوولت132طوط  خ-

درج گردیده  ) 24-3(در این حالت نیز بر مبنای مقادیر مختلفی از توان انتقالی مقاطع اقتصادی محاسبه گردید که نتایج در جدول                    
رسد، مقطع مناسب      مگاولت آمپر می   80دهد وقتی توان انتقالی خط انتقال یک مداره به            همانطور که نتایج این جدول نشان می      . است

البته در عمل چون بار عبوری از خـط همـواره           . باشد که این هادی از مقاطع متداول بزرگتر است        ) kCM 900) Cannaryاید  هادی ب 
 . آید ، لذا مقاطع اقتصادی قدری کوچکتر از مقادیر محاسبه شده بدست مینیستثابت 
 
  کیلوولت230 خطوط -

رای این حالت نیز محاسبات بر مبنای بـار ثابـت و منظـور نمـودن      ب. درج گردیده است  ) 25-3(محاسبات این حالت نیز در جدول       
 مگاولـت آمپـر نیـز       400البته در این جدول در برخی موارد مقاطع بـرای بارهـای انتقـالی تـا                 . خطوط یک یا دو مداره محاسبه گردید      

طع به دست آمده نیـز بـیش از مقـادیر     مین دلیل مقا   ه محاسبه گردید که این بار از بارگذاری حالات نرمال در شبکه بیشتر است و به              
آیـد، امـا چـون        به دست مـی   ) kCM 556) Doveضمناً در این حالت وقتی بار کم است، مقاطع اقتصادی کوچکتر از             . باشد  نرمال می 

 مسـاوی   نیز حداقل مقطع هادی همواره    ) 25-3( از دیدگاه کرونا نباید از این هادی کوچکتر باشد، لذا در جدول              ها  هادیحداقل مقطع   
 . منظور گردید) kCM556) Doveیا بزرگتر از هادی 

 
  کیلوولت400 خطوط -

آید اما چون از      به دست می  ) kCM900) 2×Cannary کوچکتر از    ها  هادیدر این حالت نیز در بارهای کم حداقل مقطع مناسب           
نتایج محاسبات این حالت    .  این نکته رعایت شد    ها  دیهادیدگاه پدیده کرونا مقاطع نباید از این حد کوچکتر باشند لذا در تعیین مقاطع               

 در هـر فـاز از       ها  هادیتوان با افزایش تعداد       شوند می    خیلی بزرگ می   ها  هادیالبته وقتی مقاطع    . درج گردیده است  ) 26-3(در جدول   
 . مقاطع کوچکتر استفاده نمود
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  کیلوولت63 در خطوط  با توجه به روند تغییرات بارها هادیمقاطع اقتصادی : 23-3جدول 
 ها هادیمحدوده تغییرات مقطع 

  کیلوولت63خطوط یک مداره 
 حالت اول حالت دوم حالت سوم

بار عبوری از خط 
 )آمپر مگاولت(

1×Oriole-336kCM 1×Oriole-336kCM 1×Oriole-336kCM 10 
1×Hawk-477kCM 1×Ibis-397kCM 1×Ibis-397kCM 15 

1×Starling-715kCM 1×Hawk-447kCM 1×Hawk-447kCM 20 
1×Canary-900kCM 1×Squab-605kCM 1×Squab-605kCM 25 
1×Finch-113kCM 1×Starling-715kCM 1×Starling-715kCM 30 

1×Starling-1354kCM 1×Canary-900kCM 1×Canary-900kCM 35 
1×Chukar-1750kCM 1×Cardinal-954kCM 1×Curlew-1033kCM 40 

  کیلوولت63 دومداره خطوط

 حالت اول حالت دوم حالت سوم
 )آمپر مگاولت(بار عبوری از خط 

1×Ibis-397kCM 1×Oriole-336kCM 1×Oriole-336kCM 20 
1×Dove-566kCM 1×Oriole-336kCM 1×Oriole-336kCM 25 

1×Starling-715kCM 1×Oriole-397kCM 1×Oriole-397kCM 30 
1×Starling-715kCM 1×Ibis-397kCM 1×Hawk-477kCM 35 

1×Dark-795kCM 1×Hawk-477kCM 1×Hawk-477kCM 40 
1×Canary-900kCM 1×Starling-715kCM 1×Starling-715kCM 50 

1×Grackle-1192kCM 1×Dark-795kCM 1×Dark-795kCM 60 
1×Chukar-1780kCM 1×Canary-900kCM 1×Canary-900kCM 70 
1×Chukar-1780kCM 1×Curlew-1033kCM 1×Finch-113kCM 80 
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  کیلوولت132بار در خطوط   با توجه به روند تغییراتها هادیمقاطع اقتصادی : 24-3جدول 
 ها هادیمحدوده تغییرات مقطع 

  کیلوولت132خطوط یک مداره 
 حالت اول حالت دوم حالت سوم

بار عبوری از خط 
 )آمپر مگاولت(

1×Oriole-336kCM 1×Oriole-336kCM 1×Oriole-336kCM 20 
1×Hawk-477kCM 1×Oriole-336kCM 1×Oriole-336kCM 30 
1×Squab-795kCM 1×Ibis-397kCM 1×Ibis-397kCM 40 
1×Dark-795kCM 1×Dove-566kCM 1×Dove-566kCM 50 

1×Cardinal-954kCM 1×Starling-715kCM 1×Starling-715kCM 60 
1×Grackle-1192kCM 1×Dark-795kCM 1×Dark-795kCM 70 
1×Canary-900kCM 1×Canary-900kCM 1×Canary-900kCM 80 

  کیلوولت132خطوط دومداره 

 حالت اول حالت دوم حالت سوم

بار عبوری از خط 
 )آمپر مگاولت(

1×Oriole-336kCM 1×Oriole-336kCM 1×Oriole-336kCM 40 
1×Hawk-477kCM 1×Oriole-336kCM 1×Oriole-336kCM 60 

1×Starling-715kCM 1×Hawk-477kCM 1×Hawk-477kCM 80 
1×Canary-900kCM 1×Dove-566kCM 1×Squab-605kCM 100 

1×Curlew-1033kCM 1×Starling-715kCM 1×Dark-795kCM 120 
1×Martin-1345kCM 1×Dark-795kCM 1×Canary-900kCM 140 
1×Canary-900kCM 1×Canary-900kCM 1×Cardinal-954kCM 160 
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  کیلوولت230 در خطوط  با توجه به روند تغییرات بارها هادیمقاطع اقتصادی ): 25-3(جدول 
 ها هادیمحدوده تغییرات مقطع 

  کیلوولت230خطوط یک مداره 
 حالت اول حالت دوم حالت سوم

بار عبوری از خط 
 )آمپر مگاولت(

1×Starling-715kCM 1×Starling-715kCM 1×Starling-715kCM 50 
1×Dark-795kCM 1×Starling-715kCM 1×Starling-715kCM 75 

1×Canary-900kCM 1×Dark-795kCM 1×Dark-795kCM 100 
1×Grackle-1192kCM 1×Dark-795kCM 1×Dark-795kCM 125 
1×Chukar-1780kCM 1×Canary-900kCM 1×Curlew-1033kCM 150 
1×Chukar-1780kCM 1×Pheasant-1272kCM 1×Pheasant-1272kCM 175 
1×Curlew-1033kCM 1×Martin-1345kCM 1×Martin-1345kCM 200 

  کیلوولت230خطوط دومداره 

 حالت اول حالت دوم حالت سوم

بار عبوری از خط 
 )آمپر مگاولت(

1×Starling-715kCM 1×Dark-795kCM 1×Dark-795kCM 100 
1×Canary-900kCM 1×Dark-795kCM 1×Dark-795kCM 150 

1×Curlew-1033kCM 1×Dark-795kCM 1×Dark-795kCM 200 
1×Martin-1345kCM 1×Canary-900kCM 1×Canary-900kCM 250 
1×Chukar-1780kCM 1×Curlew-1033kCM 1×Finch-1113kCM 300 
1×Chukar-1780kCM 1×Martin-1345kCM 1×Martin-1345kCM 350 
1×Martin-1345kCM 1×Parrot-1510kCM 1×Parrot-1510kCM 400 
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  کیلوولت400ات بار در خطوط  با توجه به روند تغییرها هادیمقاطع اقتصادی : 26-3جدول 
 ها هادیمحدوده تغییرات مقطع 

  کیلوولت400خطوط یک مداره 
 حالت اول حالت دوم حالت سوم

بار عبوری از خط 
 )آمپر مگاولت(

2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 200 
2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 250 
2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 300 
2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 350 

2×Curlew-1033kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 400 
2×Martin-1345kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 450 
1×Chukar-1780kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 500 
1×Chukar-1780kCM 2×Finch-1113kCM 2×Finch-1113kCM 600 

  کیلوولت400خطوط دومداره 

 حالت اول حالت دوم حالت سوم

بار عبوری از خط 
 )آمپر مگاولت(

2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 300 
2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 400 
2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 500 
2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 600 

2×Curlew-1033kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 700 
2×Martin-1345kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 800 
1×Chukar-1780kCM 2×Canary-900kCM 2×Canary-900kCM 900 
1×Chukar-1780kCM 2×Finch-1113kCM 2×Finch-1113kCM 100 
1×Chukar-1780kCM 2×Martin-1345kCM 2×Martin-1345kCM 1200 
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  برای استاندارد ملیها هادی مقاطع -3-7
باشـند، امـا اصـولاً در         هـای الکتریکـی و مکـانیکی مختلفـی مـی            ی مورد استفاده در خطوط نیرو دارای مشخصـه        ها  هادیگرچه  

ه ، در حقیقـت توجـه بـه مشخص ـ        هـا   هادیاهمیت دادن به مقطع     . گیرد   برمبنای مقاطع آنها انجام می     ها  هادیبندی    استانداردها دسته 
 از جملـه کشـش، وزن، تعـداد         هـا   هادیبنابراین با وجود آنکه سایر مشخصات       . باشد  الکتریکی به خصوص مقاومت الکتریکی آنها می      

 . باشد  میها هادی اما توجه ظاهری به آنها کمتر از مقطع ، نیز دارای اهمیت بالایی استها هادیها و جنس  رشته
دهد، اما     را برمبنای مقاطع آنها انجام می      ها  هادیبندی و انتخاب      گردد، دسته    ارائه می  ها هادیزدایی از     این فصل که با هدف تنوع     

با توجه به مطالب .  بطور اجمال مورد بررسی قرار گیردها هادیتلاش بر این است کلیه خصوصیات الکتریکی، مکانیکی و متالورژیکی           
 . گیرد  مورد بررسی قرار میها هادیموثر در انتخاب  در اینجا بطور خلاصه عوامل ،ارائه شده در بخشهای گذشته

 ها هادی انتخاب جنس -3-7-1
هـای انجـام     بررسـی . ی متنوعی چه از نظر جنس و چه از نظر مقطع استفاده شده است             ها  هادیهای برقرسانی کشور از       در شبکه 

 استفاده گردیده، اما در برخی      AW یا   ASیا   GS  با مغزی     ACSRی  ها  هادیدهد که در اکثر خطوط نیروی کشور از           شده نشان می  
توانند بـرای    میACAR و AAACی ها هادیگرچه .  نیز استفاده شده استACAR  و AAACی ها هادیاز خطوط نیرو کشور از 

  سـبب  ACSRمناطق آلوده مناسب باشند، اما مقاومت مکانیکی کمتر، قیمت بیشتر، ضریب انبساط طولی بیشتر در مقایسه با هـادی                    
بـه  . نگیرنـد    مـورد توجـه قـرار       ACSR/AW یا   ACSR/ASی  ها  هادیشود که همواره به عنوان یک گزینه برتر در مقایسه با              می

 . جز در برخی از مناطق جنوبی کشور کمتر از آنها استفاده شده استه همین دلیل در گذشته و حال ب
نیک است که در زمان تماس دو فلز غیر همجنس با یکدیگر رخ ی خطوط، خوردگی گالواها هادیها روی  ترین پدیده یکی از شایع

اند دارای  های فولادی که در هسته هادی قرارگرفته رشته. شود  دیده می  ACSRیکی از مثالهای عملی این پدیده در هادی         . دهد  می
گیرند،   که هسته فولادی را در بر می      های آلومینیومی     اولین لایه از رشته   . باشد  روکش گالوانیزه هستند و جنس این روکش از روی می         

در ابتدا، روی موجود در پوشش گالوانیزه هسته فولادی در اثـر تمـاس بـا                . مصداق تماس دو فلز غیر همجنس روی و آلومینیوم است         
 .شوند رده میها خو های آلومینیومی با فولاد این رشته در مرحله بعد در اثر تماس رشته. شود های آلومینیومی دچار خوردگی می رشته

  دارای عمـر مفیـد       ASCR امکان بروز عمل گالوانیک وجود ندارد و در مقایسـه بـا هـادی                ACSR/ASی  ها  هادیدر مورد   
در مقایسـه بـا هـادی    )  درصـد 5/99( به دلیـل درجـه بـالای خلـوص آلومینیـوم              ACSR/ASهمچنین هادی   . باشد  بیشتری می 
AAAC        است و از نظر متالوژی، درجه خلوص بالاتر بـه معنـی مقـاومتر بـودن در برابـر                  درصد   99 که دارای درجه خلوص کمتر از

 .باشد خوردگی است، دارای خوردگی کمتر می
ی هـا   هـادی  در منـاطق آلـوده  از         هـا   هـادی زدایـی     ی موجود در شبکه و در جهت تنـوع        ها  هادیبراین مبنا و با توجه به وضعیت        

ACSR       با مغزی فولاد روکش آلومینیوم )AW ا   یAS ( توان ضخامت    شود که برحسب مورد و درجه آلودگی محیط می          استفاده می
 کشـور اسـتفاده     یآلات محدودتری در خطـوط نیـرو        کند تا از اتصالات و یراق       این انتخاب کمک می   . روکش آلومینیوم را تعیین نمود    

 . شود
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 ها هادی مقاومت مکانیکی -3-7-2
 را  هـا   هـادی های ناشی از پایین بـودن مقاومـت مکـانیکی             توان تا حدودی کاستی     ن می همانطور که گفته شد گرچه با تقلیل اسپ       

دهد که با پارامترهای اقتصادی، اسپن بهینه یا          های انجام شده در طول چندین سال گذشته نشان می          جبران نمود اما تجارب و بررسی     
 . کند فاصله دو پایه در محدوده معینی تغییر می

ی هـا   هـادی صورت تکی در خطوط ساده و       ه  ی قطور ب  ها  هادی هدف این است که امکان استفاده از         ها  هادیدر استاندارد نمودن    
 132 و   63برای سطوح ولتاژ    تکی  ی  ها  هادییا به عبارت دیگر امکان استفاده از        . نازکتر به صورت باندل در ولتاژهای بالا عملی باشد        

 حداقل مقاطع مناسب  با رعایت    ها  هادیبراین مبنا تعدادی از     . وولت عملی باشد   کیل 400 و   230به صورت باندل در سطوح      و  کیلوولت  
 . درج گردید) 27-3( انتخاب و در جدول از دیدگاه تحمل مکانیکی

 
  از دیدگاه تحمل مکانیکیها هادیحداقل مقطع : 27-3جدول 

 ها هادیمقطع مناسب  )کیلوولت(سطوح ولتاژ 
63 Partridge-266kCM 

132 Oriole-336kCM 

230 Hawk-477kCM 

400 Squab-605kCM 

 
  تحمل جریان اتصال کوتاه-3-7-3

بـرداری از   تجـارب بهـره  .  باید تحمل جریان اتصال کوتاه را در زمان احتمالی تداوم آن داشته باشندها هادیدر خطوط انتقال نیرو     
تاه ضمن اینکه به موقعیت مکانی خط نیرو در شبکه بسـتگی      دهد که مقادیر جریان اتصال کو       های برقرسانی در کشور نشان می       شبکه

 از دیدگاه جریان ها هادیهایی که در بخش قبل انجام گرفت حداقل مقطع  با توجه به بررسی.  هستنددارند به سطوح ولتاژ نیز وابسته 
 . باشد می) 28-3(اتصال کوتاه به صورت جدول 

 
 جریان اتصال کوتاهتحمل  از دیدگاه ها هادیحداقل مقطع : 28-3جدول 

 ها هادیمقطع مناسب  )کیلوولت(سطوح ولتاژ 
63 Partridge-266.8kCM 

132 Oriole-336.4kCM 

230 Ibis-367.5kCM 

400 Hawk-477.0kCM 
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  پدیده کرونا-3-7-4
هـای    غتشاشـاتی در شـبکه    دهـد باعـث بـروز ا        پدیده کرونا علاوه بر اینکه بخشی از انرژی الکتریکی را به صورت تلفات هدر می              

با . بنابراین لازم است با انتخاب مقاطع مناسب در هر سطحی از ولتاژ نسبت به کنترل آن اقدام نمود       . گردد  رادیویی و مخابراتی نیز می    
 .باشد) 29-3( از این دیدگاه باید به صورت جدول ها هادیهای انجام شده حداقل مقطع  توجه به بررسی

 
  کیلوولت بر سانتیمتر18قطع هادی در سطوح مختلف ولتاژ بر مبنای گردایان حداقل م: 29-3جدول 

ولتاژ خط انتقال 
 )کیلوولت(

 4  برابرتعداد هادی در هر فاز 3برابر تعداد هادی در هر فاز  2  برابرتعداد هادی در هر فاز 1  برابرهر فاز  تعداد هادی در 

63 Partridge-266 kCM Partridge-266 kCM Partridge-266 kCM Partridge-266 kCM 
132 Partridge-266 kCM Partridge-266 kCM Partridge-266 kCM Partridge-266 kCM 
230 Dove-556 kCM Partridge-266 kCM Partridge-266 kCM Partridge-266 kCM 
400 Kiwi- 2167 kCM Canary 900 kCM Hawk-477 kCM Partridge-266 kCM 
 
  حداقل مقطع هادی از دیدگاه فنی-3-7-5

های مکانیکی، جریان اتصال کوتاه و تلفات کرونا محاسبه شده اسـت، حـداقل               با توجه به دیدگاههای فنی که براساس محدودیت       
 بایـد  البته مقاطع بهینه. نشان داده شده است کمتر باشد  ) 30-3( در هر سطحی از ولتاژ نباید از مقادیری که در جدول             ها  هادیمقاطع  

 .با توجه به دیدگاههای اقتصادی نیز تعیین شوند
 

 حداقل مقطع هادی در سطوح مختلف ولتاژ از دیدگاههای فنی: 30-3جدول 
ولتاژ خط انتقال 

 )کیلوولت(
 4 ر برابتعداد هادی در هر فاز 3برابر تعداد هادی در هر فاز  2  برابرتعداد هادی در هر فاز 1  برابرهر فاز  تعداد هادی در 

63 Partridge-266 kCM Partridge-266 kCM Partridge-266 kCM Partridge-266 kCM 
132 Oriole-336kCM Oriole-336kCM Oriole-336kCM Oriole-336kCM 
230 Dove-556 kCM Hawk-477 kCM Hawk-477 kCM Hawk-477 kCM 
400 Kiwi- 2167 kCM Canary 900 kCM Squab-605kCM Squab-605kCM 
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  رعایت دیدگاههای اقتصادی-3-7-6
شوند، در عمل لازم است مقاطع اقتصادی با توجه به اطلاعات    که از دیدگاههای فنی دیکته می      ها  هادیبا توجه به حداقل مقاطع      

 به عنوان ASTM :B-232ی مندرج در جداول استاندارد ها هادیبا توجه به اینکه . بار الکتریکی، و پارامترهای اقتصادی تعیین گردد
ی مشابه سایر استانداردها نیز در      ها  هادیی پیشنهادی در این استاندارد تقریباً       ها  هادیبه دلیل تعداد    (مبنای مطالعات قرار گرفته است      

 ی هــا هــادیی پیشــنهادی بــرای اســتاندارد ملــی، کلیــه مقــاطع در حــد فاصــل هــا هــادیلــذا در بررســی ) بــین آنهــا وجــود دارنــد
Patridge-266KCM تا Thracher-22312KCMاند  مورد بررسی قرار گرفته . 

دهد که برای مقادیر مختلفی از بار انتقالی و منظور نمـودن قیمتهـای واقعـی بـرای بهـای انـرژی                        بررسیهای اقتصادی نشان می   
 ـ          ها  هادی،  )بر مبنای قیمت واقعی سوخت    (الکتریکی   ی هـا   هـادی ت دادن بـه     ی غالب در سطوح مختلف ولتاژ و بارهای نرمال و اولوی

 . باشند می) 31-3(های برقرسانی کشور به شرح جدول  موجود در شبکه
باشد، اما همانطور که در بخش قبل نشان داده شده             و بالاتر نیز اقتصادی می     Martinی  ها  هادیگرچه در برخی موارد استفاده از       

باشند که سایر پارامترهای سیسـتم از         بارهای غیرعادی موجه می    معمولاً برای    Grackle و   Curlewی بالاتر از مقاطع     ها  هادیاست  
سازند و به فرض اگر چنین شرایطی ایجاب          جمله حد پایداری، قابلیت اطمینان برقرسانی و افت ولتاژ عبور چنین بارهایی را موجه نمی              

ی اسـتاندارد   هـا   هادیمورد بر تعداد       نمود و بی   ی فرعی در هر فاز از مقاطع کوچکتری استفاده        ها  هادیتوان با افزایش تعداد         گردد، می 
 . افزوده نگردد

گـردد کـه در       ی فرعی در هر فاز باعث کاهش راکتانس و افزایش سوسپتانس خط انتقال می             ها  هادیاز طرف دیگر افزایش تعداد      
ی فرعی در هـر     ها  هادیزایش تعداد   بنابراین در بسیاری موارد با اف     . شد مجموع باعث افزایش توان انتقالی و کاهش افت ولتاژ خواهد         

ی مختلف، باید به این نکته توجه شود که         ها  هادیهای اقتصادی    ضمناً در بررسی  . توان از انتخاب ولتاژهای بالاتر ممانعت کرد        فاز می 
 بـرای زمـان   توانـد  یابـد و در نتیجـه مـی    یابد عملاً ظرفیت خط نیـز افـزایش مـی    ی فرعی در هر فاز افزایش می    ها  هادیوقتی تعداد   

 لذا اگر در مقایسات اقتصادی به این نکته مهم هم توجه شود، در بسـیاری مـوارد خطـوط بانـدل                      . جوابگوی منطقه باشد   یتر  طولانی
 . باشند تر می موجه

 ی مناسب در بارهای متداولها هادی: 31-3جدول 
 ی مناسب اقتصادیها هادی

 )kCM(سطح مقطع  کد

Oriole 336 
Ibis 397 

Hawk 477 
Dove 556 
Squab 605 

Starling 715 
Drake 795 
Canary 900 
Curlew 1033 
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  برای استاندارد ملیها هادی پیشنهاد مقاطع -3-7-7
ی مناسب را بـرای اسـتاندارد ملـی پیشـنهاد           ها  هادیتوان    با توجه به مطالب بالا و توجه به کلیه دیدگاههای فنی و اقتصادی می             

 :  به نکات زیر توجه گردید ها هادی در انتخاب. نمود
 .  جلوگیری شودها هادیالامکان از تنوع  حتی -
باشند، انتخاب با توجه به وزن کل هادی و مقاومت مکانیکی             ی مختلف که دارای مقاطع آلومینیوم مشابه می       ها  هادیدر بین    -

 . مناسب انجام گیرد
 . ی موجود در شبکه اولویت داده شودها هادی  برای استاندارد در شرایط مشابه بهها هادیدر انتخاب  -
 . ماکزیمم توان انتقالی غالب، در انتخاب مقاطع مدنظر قرار گیرد -
باشد، لـذا از   سازی مقاطع بزرگ با مقاطع کوچکتر از طریق به کارگیری خطوط باندل میسر می با توجه به اینکه امکان معادل  -

 . ی قطور و سنگین پرهیز شودها هادیانتخاب 
باشند اما از آنجا   در بسیاری از حالات مناسب میIbis, Orioleی ها هادیدهند که در عمل  محاسبات فنی و اقتصادی نشان می

 کیلوولت مورد استفاده قرار گرفته اسـت از ایـن دیـدگاه دارای              63در بسیاری از خطوط      BS215مطابق با استاندارد     Lynxکه هادی   
 از هـادی  Ibis, Oriole، بجـای اسـتفاده از هـادی    هـا  هادیزدایی در مقاطع  به جهت رعایت تنوعالویت بیشتری است، ضمن اینکه 

Lynx ضمناً با توجه به اینکه . باشد استفاده شده است که از دیگر ویژگیهای آن داشتن مشخصات فنی در حد فاصل این دو هادی می
ی هـا   هـادی های زیاد از خطوط باندل دوتـایی بـا             امکان انتقال توان   های مربوط به افت ولتاژ، حد پایداری سیستم         به دلیل محدودیت  

Martin        حذف گردید و بهتر است به جای استفاده از دو هادی قطور، از سه یا چهـار هـادی   ها هادیو بالاتر میسر نیست لذا این نوع 
 ACSR از نوع ها هادیر که قبلاً اشاره گردید کلیه ضمناً همانطو. باشد استفاده گردد نازکتر که دارای ظرفیت و توان انتقالی بیشتر می

براین مبنـا   . توان برای جلوگیری از سرعت خوردگی از مغزی فولادی با روکش آلومینیوم استفاده نمود               باشند و در مناطق آلوده می       می
 .باشد می) 32-3(ی پیشنهادی برای استاندارد ملی به شرح جدول ها هادی

هـای    که دارای وزن سنگینی است صرفنظر گردید، چون عملاً با توجه بـه بررسـی               Drake-795KCMدر این پیشنهاد از هادی      
 کیلوولـت نیـز     132کند، ضمن اینکه برای ولتـاژ          کیلوولت نقش مؤثری را ایفا  نمی       230انجام شده برای انتقال توان متداول در ولتاژ         

 Doveضمناً از هـادی     . ارای ویژگی بهتری است استفاده شده است       که د  Starling-715KCMبراین مبنا از هادی     . باشد  سنگین می 
باشند صرفنظر گردید ضـمن اینکـه از ایـن دو هـادی در                 که دارای مقاطع نزدیکی می     Squab و   Hawkی  ها  هادینیز در مقایسه با     

 . شبکه موجود استفاده بیشتری شده است
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 ی پیشنهادی برای استاندارد ملیها هادی: 32-3جدول 

 طع پیشنهادیمقا
مقطع هادی 

) آلومینیوم قسمت(
 میلیمتر مربع

قطر هادی 
 )میلیمتر(

وزن هادی 
(kg/km) 

هادی  تحمل قابل کشش
 )کیلوگرم(

 و 20°مقاومت هادی در 
 DCجریان 

(Ohm/km) 
Lynx 

362kCM 4/183 53/19 842 8140 15760/0 

Hawk 
477kCM 

7/241 78/21 5/976 8850 11960/0 

Squab 
605kCM 

6/306 53/24 1239 11000 09422/0 

Starling 
715kCM 

5/362 69/26 1366 12900 07963/0 

Canary 
900 kCM 

0/456 51/29 1725 14500 06332/0 

Curlew 
1033kCM 

7/523 62/31 1980 16600 05518/0 

Grackle 
1192kCM 

2/604 97/33 2282 19000 04803/0 

 
 . گالوانیزه بایستی از مغزی با روکش آلومینیوم استفاده شود در مناطق آلوده بجای فولاد :توجه 
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 1-3پیوست 
 پارامترهای فنی و اقتصادی 

 
 اطلاعات بار 

 6/0 و 4/0برداری بطور متوسط  ضریب بار در طول بهره -
 )بار ثابت( بدون رشد : برداری روند رشد بار در طول بهره -

 
 بهای دیماند و انرژی 

 4/0 میلیون ریال و ضریب بار 5 ریال و هر کیلوولت دیماند 250ساعت  ر کیلووات ه-حالت اول
 4/0 ریال و هر کیلووات دیماند صفر ریال و ضریب بار 420ساعت   هر کیلووات-حالت دوم 
 6/0 ریال و هر کیلووات دیماند صفر ریال و ضریب بار 420ساعت   هر کیلووات-حالت سوم

 
 قیمت اجزای خطوط نیرو 

  ریال 12000های هر کیلوگرم هادی در محل نصب ب -
  ریال 600بهای هر کیلوگرم سیم محافظ در محل نصب  -

  میلیون ریال 5 -کشی هر سیم  هزینه هر کیلومتر سیم -

  ریال 600ریال و هزینه نصب هر کیلوگرم 6000هزینه هر کیلوگرم نبشی گالوانیزه  -

 ن بار  میلیو2/1هزینه مواد و نصب هر متر مکعب بتون  -

  میلیون ریال 5/1ها در هر کیلومتر   ریال و هزینه نصب مقره50 ،000قیمت هر مقره  -

  ده درصد قیمت خط انتقال -های متفرقه  هزینه -

 
 سایر اطلاعات مورد نیاز 

  درصد 4 -تفاوت بهره و تورم سالیانه  -

  سال 30 -دوره مطالعه  -

 1/1 -ضریب ذخیره تولید  -

 ل  ریا8000= قیمت هر دلار  -

 گذاری اولیه  یک درصد سرمایه-هزینه تعمیرات و نگهداری سالیانه  -

 
 . باشد های ارائه شده مربوط به تاریخ نگارش گزارش می  توجه شود که قیمت*



  معرفی و شناخت-فصل اول
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69 های خطوط نیرو   طراحی و انتخاب هادی–فصل چهارم  

  کلیات-4-1

 نحوی باشد که کلیه مشخصـات فنـی و اقتصـادی لازم را              کاملاً آشکار است که طراحی آنها باید به       نیرو  به دلیل اهمیت خطوط     
 .ارائه دهند

ی خطوط نیرو مورد بررسی قرار می گیرند به نحوی کـه رفتـار مناسـبی را    ها هادیدر این فصل عوامل فنی و اقتصادی مرتبط با     
نتخاب شود کـه مشخصـه عملکـرد        به عبارت دیگر به دلیل اهمیت خطوط نیرو هادی خط باید به نحوی ا             . بتوان از خط انتظار داشت    

مورد نیاز را بدون انجام طراحی دست بالا و در نتیجه تلف کردن هزینه زیاد و یا انجام طراحـی دسـت پـائین کـه همـراه بـا قابلیـت                           
د کـه   لذا هادی باید به نحوی انتخاب گرد      . اطمینان پائین و اثرات زیست محیطی و تلفات زیاد و تداخلات رادیوئی است، به وجودآورد              

 .تمامی مسائل فنی و اقتصادی را به طور مناسبی برآورده کند
باشند و باید مورد بررسی قرار گیرند به شـرح            ی استاندارد مؤثر می   ها  هادیدر این فصل پارامترهایی که محاسبات آنها در انتخاب          

 :ذیل ارائه شده است 
 مسائل اقتصادی -

 مسائل فنی  -

 :ائل فنی در زیر آورده شده استمسموثر در عوامل که لیست مهمترین 

 ها هادیجریان مجاز  •

 جریان اتصال کوتاه  •

 اختلالات رادیوئی و تلویزیونی  •

 گرادیان ولتاژ  •

 تلفات  •

 افت ولتاژ •

 محاسبات مکانیکی •

 ی باندل ها هادی •

 آلودگی و خوردگی  •

ای  نتخـاب صـحیح آن از اهمیـت ویـژه    ی خطوط مبنای انتخاب سایر اجزای خط می باشند بررسی و ا         ها  هادیبا توجه به این که      
 .ها کلیه عوامل مؤثر در انتخاب هادی مد نظر قرارگیرد برخوردار است و باید سعی شود در پیش بینی
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  مسائل اقتصادی-4-2

کامـل  باشد به طور  گذاری اولیه خط می های اقتصادی که شامل ارزش حال، هزینه تلفات، هزینه تأمین نیروگاه و هزینه سرمایه            هزینه
 .در فصل سوم مورد بررسی قرار گرفته است

  مسائل فنی-4-3

گردد، مسائل فنی نیز از عواملی است که بر انتخاب             به مسائل اقتصادی برمی    نیروعلاوه بر آن که انتخاب هادی مناسب برای خطوط          
دد، مسائل زیادی از قبیـل احتمـال آسـیب          به عبارت دیگر اگر هادی فقط از دیدگاه اقتصادی انتخاب گر          . گذارد  هادی تأثیر زیادی می   

رسیدن به هادی از نظر جریان مجاز، مسائل مکانیکی خط، تداخلات رادیویی و تلویزیونی، افت ولتاژ بالا و بسیاری مسائل دیگـر بـه                        
 .اند  هادی معرفی شدهپارامترهای فنی مهم در انتخابادامه  در .برد آید که عملاً امکان استفاده مناسب از خط را از بین می وجود می

  جریان مجاز هادی -4-3-1
 خـط  SILبهترین توان انتقالی از خط برابـر       . یکی از اهداف اصلی در طراحی خطوط نیرو بالابردن میزان توان عبوری از آن است              

ولی مطالعات  . کنند ثی می خازنی همدیگر را خن   آید و توان سلفی و        باشد که در این حالت ولتاژ یکنواختی در امتداد خط به وجود می              می
 .باشد  خط از نظر اقتصادی و فنی به صرفه نمیSILاقتصادی و حرارتی نشان داده است که انتقال توانی برابر با 

از جمله عوامل مختلفی که بر میـزان جریـان          . مقدار جریان مجاز هادی ثابت نبوده و بسته به شرایط محیطی مختلف متغیر است             
توان سرعت باد، فشار هوا، دمای محیط، بیشترین دمای مجاز هادی، قطر هادی و شرایط سطحی هـادی   د میمجاز هادی موثر هستن 

گـراد درنظـر گرفتـه        درجـه سـانتی    90 معمولاً تا  ACSRی  ها  هادیبیشترین دمای مجاز    . از نظر جذب و دفع توان حرارتی را نام برد         
 .شود می

در این روش عوامل ایجـاد حـرارت و عوامـل دفـع             . شود  دل حرارتی استفاده می   به منظور محاسبه جریان مجاز هادی از اصل تعا        
گیرد و با استفاده از اصل نقطه تعادل حرارتی، میزان جریانی که دمای هـادی را بـه            حرارت در هادی مورد بررسی و شناسایی قرار می        

 .شود رساند محاسبه می بیشترین مقدار مجاز می
، معادل حرارت خارج شـده از هـادی بـه     2 و اشعه خورشید   1ژولی باید حرارت ایجاد شده به جهت اثر      برای برقراری تعادل حرارتی،     

 . باشد4 و تشعشع3جهت انتقال همرفتی

                                                 
1  . Joule effect  
2  . Solar radiation 
3. Convection 
4  . Radiation 
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 :بیان نمود) 1-4(توان به وسیله رابطه تقریبی  تعادل حرارتی را می
)4-1(                                convradsolj PPPP +=+                     

 :که در آن 
jP: ،حرارت تولید شده بوسیله اثرژولی )W/m( 

solP: سطح هادی، به وسیله خورشید جذب شده  حرارت)W/m( 

radP:ناشی از تشعشع حرارت،  حرارتی ات تلف)W/m( 

convP:حرارتی ناشی از انتقال همرفتی حرارت، ات تلف )W/m( 

  اثر ژولی-4-3-1-1

 :آید  تلفات توان ناشی از اثر ژولی از رابطه زیر بدست می
)4-2(                2

maxTj IRP = 
 :که در آن 

jP:فات توان ناشی از اثر ژولی در دمای  تلTبرحسب وات بر متر ،. 
TR: مقاومت الکتریکی هادی در دمای Tبرحسب اهم بر متر ،. 

maxI:حداکثر جریان مجاز هادی در دمای  Tباشد ، برحسب آمپر می. 
 :باشد   رابطه زیر قابل محاسبه می، بطور تقریبی ازTمقاومت الکتریکی هادی در دمای 

 )4-3( 
 :که در آن 

T: گراد گردد، برحسب درجه سانتی به مقاومت هادی در آن منجر می) 3-4( دمای  هادی که رابطه. 
R100 : گراد، برحسب اهم بر متر  درجه سانتی100 مقاومت هادی در دمای. 
R80 : باشد اهم بر متر میگراد، برحسب   درجه سانتی80 مقاومت هادی در دمای. 

 . آمده است61597 شماره IECی آلومینیومی در استاندارد ها هادیبرای انواع مختلف  R100  و  R80کمیتهای

 ه جذب انرژی حرارتی خورشید  بهر-4-3-1-2

 :گردد  بهره جذب انرژی حرارتی خورشید از رابطه زیر تعیین می
)4-4 (                                                                                                                    Psol = γ.D.Si 

 : که در آن 
Psol: رژی خورشید، برحسب وات بر متر بهره جذب ان 
γ:     ای مقـدار ایـن کمیـت بـر    . اسـت  9/0 تا 3/0 کمیتی ثابت که نشان دهنده ضریب جذب انرژی خورشید بوده و مقدار آن بین

 .شود  در نظر گرفته می5/0ی آلومینیومی عموماً برابر ها هادی

( )



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D: قطر هادی، برحسب متر  
Si:           مقدار این کمیت تابع شرایط آب و هوایی محـل پسـت، زاویـه تـابش                . است شدت اشعه خورشید، برحسب وات بر متر مربع

 وات بـر متـر مربـع در         900توان آن را  برابر        تر می در صورت نبود اطلاعات دقیق درخصوص این پارام       . باشد  می... خورشید و   
 . نظر گرفت

  حرارتی ناشی از تشعشع حرارتات تلف-4-3-1-3

 :آید  تلفات حرارتی ناشی از تشعشع حرارت از هادی، از رابطه زیر بدست می
)4-5(                     )TT(DKSP 4

1
4
2erad −π=  

 :که در آن 
Prad :حرارت از هادی، برحسب وات بر متراز تشعشع  حرارتی ناشی ات تلف 

S:  ثابت بولتزمن )wm-2k-4  8-10 × 67/5( 
D: قطر هادی، برحسب متر  
Ke:          مقـدار ایـن کمیـت بـرای        . باشـد    از هادی نسبت به اجسام تیره می       1 کمیتی ثابت است که نشان دهنده ضریب صدور تشعشع

 . شود  در نظر گرفته می6/0بر ی آلومینیومی و آلیاژهای آن عموماً براها هادی
T1: رت متوسط محیط، برحسب درجه کلوین درجه حرا 
T2: ن  درجه حرارت نهایی هادی برحسب درجه کلوی 

  تلفات حرارتی ناشی از انتقال همرفتی حرارت-4-3-1-4

 :آید  ش از رابطه زیر بدست می حرارت از هادی به محیط پیرامون حرارتی ناشی از انتقال همرفتیاتتلف
)4-6(                                                                                                               )πTλ.Nu.(TP 12conv −= 

 :که در آن 
Pconv :بر متر  حرارت ازهادی به محیط پیرامون، برحسب وات  از انتقال همرفتی  حرارتی ناشی ات تلف. 
λ:    شود که مقدار این کمیـت ثابـت و برابـر            فرض می . باشد که با سطح هادی در تماس است         ای از هوا می     هدایت حرارتی لایه 

11.kw.m 0/02585  .باشد می−−
Nu :گردد  ، که با استفاده از رابطه زیر تعیین می2 عدد ناسلت: 

)4-7(                                                                                                      0.610.2 0.23Re0.65ReNu += 
 :که در آن 

Re :گردد   و از رابطه زیر تعیین میاست 3 عدد رینولدز: 
)4-8  (                                                                                   [ ]-1.78

121
9 )T0.5(TTVD101.644Re −+×= 

                                                 
1 . Emissivity coefficient  
2 . Nusselt number 
3 . Reynolds number 
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 : آن که در
D:  قطر هادی بر حسب متر  
V: باشد وزد و برحسب متر بر ثانیه می  سرعت باد تقریباً دائمی بوده که به صورت عمود بر هادی می. 

 : توان تحت یک شرایط مشخص با استفاده از روابط فوق به صورت زیر تعیین کرد  حداکثر جریان عبوری از هادی را می
)4-9(                                                                                                  

Tsolconvradmax )/RPP(PI −+= 
  

تـوان بـه      اند که با داشتن اطلاعات هادی مـورد نظـر مـی             براساس روابط ارائه شده فوق، برخی استانداردها جداولی را تهیه نموده          
ی هـا   هـادی  بـرای    61597 شـماره    IEC و 48201 شـماره  DINه عنوان مثـال اسـتاندارد     ب( جریان مجاز دائمی آن دسترسی پیدا نمود      

 .)اند آلومینیومی این جریانها را محاسبه نموده ای رشته
 را با مفروضـات مشـخص بـه         ها  هادیاند، جریانهای مجاز مقاطع مختلفی از         جداولی که توسط استانداردهای مذکور تهیه گردیده      

توان جریان مجاز دائمی هادی مورد نظر را برحسـب نـوع،      با استفاده از این جداول می      .دهند  یاز ارائه می  همراه سایر مشخصات مورد ن    
جنس و سطح مقطع هادی و با در نظر گرفتن شرایط فرض شده در این جداول استخراج نموده و سپس باتوجه به شرایط واقعی مورد                         

 . جریان مجاز واقعی را برای هادی مورد نظر به دست آوردنیاز، تصحیحات لازم را در انتخاب خود انجام داده و
ها فرضیات    در محاسبه این جریان   . اند   منطقه آب و هوایی محاسبه شده      4ی استاندارد برای    ها  هادیجریان مجاز   ) 1-4(در جدول   

 : زیر به کار رفته است
  متر1000: ارتفاع منطقه

  درجه سانتیگراد90:  حداکثر درجه حرارت هادی
  وات بر مترمربع1023: وان تابشی خورشیدت

 9/0: ضریب دفع و جذب حرارت سطح هادی
  متر بر ثانیه61/0: سرعت باد

  بر درجه سانتیگراد004/0: ضریب ویژه حرارتی آلومینیوم
 :حداکثر درجه حرارت محیط در چهار منطقه آب و هوایی

  درجه سانتیگراد50 :منطقه سبک
 یگراد درجه سانت45 :منطقه متوسط
  درجه سانتیگراد40 :منطقه سنگین

  درجه سانتیگراد30 :منطقه فوق سنگین
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  در چهار منطقه آب و هواییها هادی جریان مجاز :1-4جدول 
 )آمپر(جریان مجاز 

 نام هادی
 منطقه فوق سنگین منطقه سنگین منطقه متوسط منطقه سبک

Lynx 529 572 612 686 
Hawk 622 674 721 808 
Squab 720 780 836 937 

Starling 796 864 926 1039 
Canary 906 984 1055 1185 
Curlew 980 1064 1142 1283 
Grackle 1058 1149 1234 1387 

 

  جریان اتصال کوتاه-4-3-2
وع اتصـال   افزایش دما در زمان وق ـ    . ست جریان اتصال کوتاه ا    .باشد  می مؤثر   ها  هادیاز عوامل دیگری که در انتخاب سطح مقطع         

بـرای سـطوح    فـوق   زمـان   . باشـد   که این زمان مجموع زمان عملکرد رله و کلیدها می         وابسته بوده   جریان  این  کوتاه به مدت استمرار     
موارد فوق  بر مبنای عملکرد صحیح سیستم حفاظتی استوار است و در صورتی کـه ایـن                  . آمده است ) 2-4(ولتاژی مختلف در جدول     

در نتیجـه زمـان قطـع جریـان اتصـال           . اشته باشد، جریان اتصال کوتاه توسط رله پشتیبان قطع خواهد شد          سیستم عملکرد مناسبی ند   
 مدت زمان جریـان اتصـال کوتـاه روی          ،با توجه به مطالب فوق    .  بتوانند چنین زمانی را تحمل نمایند      ها  هادیکوتاه بیشتر شده و باید      

 . ثانیه استوار خواهدبودیک براساس زمان ها هادیح مقطع برای گردد و اصل تعیین حداقل سط  ثانیه انتخاب مییکخط 
 

  رله و کلیدزمان عملکرد: 2-4جدول 
 میلی ثانیه سیکل  )kV(سطح ولتاژ 
400 2≤ 40≤ 
230 3≤ 60≤ 
132 3≤ 60≤ 
63 4≤ 80≤ 

 
این مقدار برای هر پست     . یابد    سطح اتصال کوتاه هر پست نیز مقدار متغیری است که با توجه به شرایط گسترش شبکه تغییر می                 

 .پیش بینی گسترش آینده محاسبه شودبایستی با توجه به شرایط موجود و  می
تواند دمای بالاتری از دمـای هـادی در    افتد، هادی می در شرایط اتصال کوتاه که به طور موقت و کوتاه مدت در خطوط اتفاق می      

 توجه به اثرات دما روی قسمت فلزی هادی و نیز گریس مورد استفاده توسـط کارخانـه                  این دما باید با   . شرایط ماندگار را تحمل نماید    
 .دهد حداکثر دمای مجاز انواع هادی را در حالت اتصال کوتاه نشان می) 3-4(جدول . سازنده دقیقاً مشخص شود 
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Cg
cal
°

[ ])20(1 1o21 −θα+ρ=ρ

 حداکثر دمای مجاز هادی در حالت اتصال کوتاه : 3-4جدول 
 ر حالت اتصال کوتاه حداکثر دمای مجاز د نوع هادی
ACSR 180 
AAC 180 

AAAC 150 
TACSR 260 

AS 200 
GS 200 

 
گیری نمود که با توجه به زمان کوتاه  توان چنین نتیجه  با توجه به قوانین فیزیکی حرارتی حاکم بر هادی در مدت اتصال کوتاه می             

 .شود  هادی منتقل نشده و فقط سبب افزایش دمای هادی میاتصال کوتاه، انرژی حرارتی ناشی از عبور این جریان به بیرون از
زیر برای محاسبه سطح مقطع   توان از رابطه    حال با توجه به مطالب فوق و روابط حاکم حرارتی بر هادی در زمان اتصال کوتاه می                

 .ی تشکیل شده از یک فلز که تحمل اتصال کوتاه مورد نظر را داشته باشد، استفاده گرددها هادی

)4-10(                                          
[ ])(1Ln

C
184.4

t1000I
A

12
1

d

K

θ−θα+
αρ
ω

= 

 : که در رابطه فوق 
A : سطح مقطع هادی  
Ik : کیلو آمپر مؤثر( جریان اتصال کوتاه( 
t : ثانیه( زمان اتصال کوتاه( 

C : ضریب حرارتی ویژه )
g

CCal.(
o

 

dω : کعبگرم بر سانتیمتر م( چگالی وزنی( 
ρ1 : 1 مقاومت ویژه در دمایθ) اهم در میلیمتر مربع بر متر ( 
α : معکوس درجه سانتیگراد( ضریب حرارتی( 
1θ : درجه سانتیگراد( دمای اولیه هادی ( 
2θ :درجه سانتیگراد ( هادی دمای ماکزیمم ( 

cm2/7.3-وم برابر  و چگالی وزنی آلومینی271/0          ظرفیت حرارتی ویژه آلومینیوم برابر با g است .  

 
 .شود استفاده میزیر در هر دمائی از رابطه   ρ1برای محاسبه 

 )4-11(                  
m2.mm0/0286.1 برای آلومینیوم برابر  ρ2oکه در آن  −Ω باشد می. 
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 .د تشکیل شده باشند باید از رابطه زیر استفاده نمودی استفاده شده از دو جنس مختلف مثلاً آلومینیوم و فولاها هادیچنانچه 

)4-12(                                                         )(CA)(CAtRI
1868.4
1

12sss12aaa
2
k θ−θω+θ−θω=∆    

 :که در رابطه فوق 
Aa : میلیمتر مربع( سطح مقطع آلومینیوم( 
As : میلیمتر مربع( سطح مقطع فولاد( 

a
ω: گرم بر سانتیمتر مکعب7/2 وزن مخصوص آلومینیوم برابر  

s
ω: باشد  می گرم بر سانتیمتر مکعب8/7 وزن مخصوص فولاد برابر. 

یابد تا دمـای     شود و تکرار آن قدر ادامه می         در هر تکرار تصحیح می     Rو مقدار   شده  برای حل این معادله از روش تکراری استفاده         
)  در حالت اتصال کوتـاه     ACSRدمای قابل قبول برای هادی       (C° 180 در حالت عادی به دمای     C° 90ز ماکزیمم دمای کار     هادی ا 
 .برسد

تواند جریان اتصـال کوتـاه را تحمـل کنـد در نظـر       گیرد به عنوان زمانی که هادی می   مدت زمانی که این افزایش دما صورت می       
تـوان   آیـد و مـی   به دست مـی ) 11-3(مترها، رابطه و یکپارچه کردن سایر پارا) 12-4(و ) 10-4(با ساده کردن روابط   . شود    گرفته می 

 .باشد  می85 برابر ACSR برای Kمقدار . رابطه بین جریان اتصال کوتاه و سطح مقطع هادی را از این رابطه نیز به دست آورد

  اختلالات رادیوئی و تلویزیونی-4-3-3
در زمـان وقـوع پدیـده کرونـا         . باشـد   ه کرونا در خطوط انتقال نیرو، اختلالات رادیوئی و تلویزیونی مـی           یکی از اثرات و نتایج پدید     

تواند بر باند فرکـانس رادیـوئی و          ای است که می     شوند که فرکانس این پالسها در محدوده        پالسهای نوسانی از جریان و ولتاژ ایجاد می       
این اغتشاشات بسته به ناحیه عبور      . شود  گفته می ) TVI(یا تداخل تلویزیونی    ) RI(یوئی  تلویزیونی تأثیرگذار باشد که به آن تداخل راد       

 .شود خط نباید از حد معینی بیشتر گردد، از این جهت سطح اغتشاش محاسبه شده به صورت قید در انتخاب هادی اعمال می
توان به قطـر هـادی، آرایـش و           از آن جمله می   کند به عوامل متعددی بستگی دارد که           می RIمحدوده گرادیان سطحی که ایجاد      

 (RI)در عمل نیز مشخص نمودن سطح اغشاشـات رادیـوئی           .  در باندل، شرایط جوی و ارتفاع از سطح دریا اشاره نمود           ها  هادیشکل  
 وجود  بدون(شود بسیار مشکل است و دلیل این امر وجود همیشگی مقداری سطح تداخل در محیط                  که موجب تداخلات ناخواسته می    

 .از سوی دیگر شدت سیگنالهای دریافتی رادیوئی در محل نیز بسیار مهم است. باشد می) خط و ناشی از عوامل دیگر
بـودن شـدت سـیگنال دریـافتی          بودن سطح تداخل رادیوئی در محیط و نیز پـایین           خط انتقالی که در اطراف شهرها به علت پائین        

تواند در یک منطقه شهری که سطح اغتشاشات محیطی و نیز شدت سیگنال               گردد می  رادیویی به عنوان خط با اغتشاش محسوب می       
 جهـت   (SNR)به همین دلیل از معیار سیگنال به نویز         . باشد به عنوان یک خط با اغتشاش کم مطرح شود           دریافتی رادیویی قوی می   

ت متوسط سطح سیگنال در یک باند رادیـویی بـه           سطح سیگنال به نویز به معنای نسبت قدر       . شود  ابی مقدار اغتشاش استفاده می    ارزی
 .دهد تأثیر این مقدار به کیفیت سیگنال دریافتی نشان می) 1-4(شکل . استقدرت متوسط سطح نویز در همان باند رادیویی 
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 کیفیت دریافت سیگنالهای رادیویی بر حسب نسبت سیگنال به نویز: 1-4شکل

A5 : بخش  سطح کاملاً رضایت 
B4 :سطح بسیار خوب  
C3 : نویز کم(بخش، زمینه بصورت واضح  نسبتاً رضایت( 
D2 :شود  وجود نویز در زمینه وجود دارد ولی سیگنال صوتی به راحتی تشخیص داده می. 
E1 : شدن سیگنال مشهود است سیگنال صوتی قابل فهم است ولی کم و زیاد. 
F0 : سیگنال صوتی غیرقابل مفهوم  

 
سائل تداخل رادیوئی و تلویزیونی از تعریف مشابه دیگری بصورت نسبت شدت سـیگنال بـه شـدت نـویز اسـتفاده                      برای بررسی م  

 بـه ایـن معنـا کـه دو            در سیگنالهای رادیوئی یک مبحث کاملاً کیفی است،        RIاز سوی دیگر مسأله تعیین کیفیت تداخلات        . شود  می
 لازم اسـت  (FCI)طبق استاندارد مخـابرات آمریکـا   . باشند شاش رادیوئی می  شنونده مختلف دارای دو درک متفاوت از یک میزان اغت         

 .بل بزرگتر باشد  دسی24حد مجاز سیگنال به نویز از 
ای از طول خط معمـولاً نتیجـه تـأثیر عوامـل مولـد اغتشـاش ماننـد بـروز کرونـا در              در هر نقطه   RIجریانها، ولتاژها و میدانهای     

. باشـد   هـا مـی     آلات متصل به آن و بروز جرقه در سـطح مقـره              و یراق  ها  هادی  های نگهدارنده    درگیره  بروز جرقه   قسمتهایی از هادی،  
ای دیگـر از      تواند نتیجه تولید اغتشاشات به وسیله عوامل یادشـده در نقطـه              از خط می    گیری شده در هر نقطه       اندازه RIبنابراین مقدار   

ای از طول خط معمـولاً نتیجـه پالسـهای جریـانی اسـت کـه در                    در هر نقطه   RIان  مید. است   خط باشد که در طول خط انتشار یافته       
کردن تداخلات از طریق      این پالسها به نوبه خود نتیجه پدیده کرونا هستند و لذا محدود           . شوند  چندین نقطه از خط در هادی تزریق می       

 .بود پذیر خواهد کردن کرونا امکان محدود
 مقایسه بین مختصـات     ،در روش قیاسی، اساس کار    . باشد  بتنی بر دو روش تحلیلی و قیاسی می       روشهای محاسبه این اختلالات م    

در این روش با ضرایب تصـحیحی کـه بـه           . باشد  گیری موجود می    های اندازه   هندسی خط جدید با خط مرجعی است که برای آن داده          
از معایـب عمـده ایـن روش عـدم          . شـود   مـی ، سطح اغتشاش بـرای خـط جدیـد محاسـبه            گردد  میسطح اغتشاش خط مرجع اعمال      

در روش قیاسی مشخصات عمومی برای هر سطح ولتاژ با تعیـین و محاسـبات دقیـق    . پذیری و عدم دقت قابل توجه آن است      انعطاف
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هـایی   هنمون. گردد  سپس نمودارهایی برای تصحیح نتایج در شرایط متفاوت با مشخصات مبنا ارائه می           شود و   برای حالت مبنا انجام می    
 . یافت]12 و8[ توان در مراجع از این حالات مبنا را می

های کامپیوتری ویژه قابل استفاده  گردد که عملاً بدون استفاده از برنامه        ای استفاده می    در روش تحلیلی از محاسبات بسیار پیچیده      
 . یافت]12 و8[ توان در مراجع  اساس این روش را می. نیستند

نیرو باید در مسیر خط و فواصل مختلف از خط مقدار تداخلات محیطی را اندازه گرفته سـپس بـه                    خطوط  ح  بنابراین در مرحله طر   
 .کمک یکی از روشهای قیاسی یا تحلیلی میزان اختلالات رادیوئی و تلویزیونی را محاسبه نمود

ار در محدوده قابل قبـول باشـد، خـط          چنانچه این مقد  ) SNR(از مجموع مقادیر فوق و با توجه به مفهوم عبارت سیگنال به نویز              
 .شود  طراحی شده از نظر اختلالات رادیوئی و تلویزیونی مورد قبول واقع می

کردن سطح شروع پدیده کرونا  تواند با محدود با توجه به اینکه تداخلات رادیویی و تلویزیونی معلول پدیده کرونا است لذا طراح می
 kV/cm 17شود که گرادیان ولتاژ سطحی هـادی از          مل به هنگام طراحی خطوط نیرو سعی می       در ع . این تداخلات را نیز محدود کند     

کند که در مناطقی که سطح سیگنال رادیویی و تلویزیونی پایین است تا حد امکان گرادیان سـطحی                    طراح بایستی دقت  . تجاوز ننماید   
 .را به مقادیر کمتر محدود کند

  گرادیان ولتاژ -4-3-4
  طراحی خطوط نیرو با درنظر گرفتن شرایط مختلف جوی و نیز ایجاد ضرایب اطمینان مناسب شدت میدان بحرانی را معمولاً در

kV/cm17 نحوه محاسبه گرادیان . این مقدار باشد  گیرند به نحوی که شدت میدان الکتریکی در سطح هادی باید کمتر از درنظر می
 .آمده است 5-3بند ولتاژ هادی در 

 لفات  ت-4-3-5
 و شـرایط    هـا   هـادی  دارد که این مسئله به مشخصات فنی         ها  هادیای در انتخاب       نقش عمده  نیروتلفات توان و انرژی در خطوط       

 .برداری ارتباط مستقیم دارد محیطی در هنگام بهره
 با تلفـات اهمـی نـاچیز    شود که تلفات کرونا در مقایسه   اصولاً تلفات در خطوط به دو بخش تلفات اهمی و تلفات کرونا تقسیم می             
مهمترین عامـل تلفـات قـدرت و انـرژی در خطـوط             . است ولی پیک تلفات کرونا در مقایسه با پیک تلفات اهمی قابل ملاحظه است             

 :قاومت به دو عامل زیر بستگی دارداین م. دهد انتقال نیرو مقاومتی است که هادی در برابر عبور جریان از خود بروز می
 شامل سطح مقطع، طول و مقاومت ویژه هادی مشخصات فنی هادی  -
 شرایط جانبی چون درجه حرارت و فرکانس جریان عبوری  -

. دهـد   باعث کاهش سطح مقطع مؤثر عبور جریان شده و مقاومت هادی را افزایش مـی              ) به سبب پدیده اثر پوستی    (تغییر فرکانس   
 با افزایش درجه حرارت هـادی، مقاومـت هـادی نیـز             محیطی و ه جریان عبوری و شرایط      درجه حرارت هادی خود تابعی است از دامن       

 .یابد افزایش می
 :برای محاسبه تلفات اهمی باید با توجه به تغییرات مقاومت بر اثر تغییر دما، این مقاومت را محاسبه نمود
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)4-13(               
1

2

1

2

1

2

tT
tT

R
R

+
+

=
ρ
ρ

≈ 

t1 و t2 : دمای هادی در دو شرایط مختلف )C˚ ( 
T:  است223 فولاد برابر - و برای هادی آلومینیوم 225برای هادی آلیاژ آلومینیوم برابر . 

 : قابل محاسبه خواهد بودزیر هادی از رابطه dcمقاومت 

)4-14(                
A
LR dc ρ= 

 :که در آن
ρ : مقاومت ویژه هادی)mΩ ( 
L: طول مقاومت هادی )m( 
A: سطح مقطع هادی )m2(باشد  می. 

 acتـوان مقاومـت       هادی است با این وجود از رابطه تقریبی زیر مـی           dc برابر مقاومت      تقریباً Hz50 در فرکانس    acعملاً مقاومت   
 : هادی را محاسبه نمود

)4-15(                    20.25
dc

0.25
dc

3
dcac )R(R101.5RR −− −××+= 

تـوان محاسـبه      ه حرارت هادی می    با فرض مشخص بودن درج     رداری و ب  ثر هادی را در شرایط بهره      مقاومت مؤ  ،با روابط ارائه شده   
 .محاسبه نموداز رابطه زیر توان تلفات خط را  باشد می  که برابر مقاومت مؤثر در برابر عبور جریان میRacبا محاسبه  .کرد

)4-16(                     
φcosVn

PR
P 22

Lb

2
ave

loss = 

Re :برداری با فرض دمای میانگین   مقاومت مؤثر هادی در شرایط بهرهTc Ω)( 
Pav: توان متوسط عبوری از خط (kw) 

bn: تعداد هادی در باندل  
VL: ولتاژ خط (kV) 

cosϕ :  شود های زمانی مختلف صرفنظر می از تغییرات ضریب توان در دوره(ضریب توان.( 
 مدت زمان برحسب Hکه در آن شود   محاسبه می زیرابطهساله برای یک خط انتقال از ربنابراین تلفات انرژی در دوره زمانی یک 

 .)شود  در نظر گرفته می8760برای مدت یک سال این پارامتر برابر ( باشد ساعت می

)4-17(                                         H
φcosVn

PR
E 22

Lb

2
ave

loss = 

بـرداری از خـط،       در طـول دوره بهـره     . خطوط نقش مهمی دارد   ی  ها  هادیدر فرآیند انتخاب هادی بهینه، تلفات سالیانه انرژی در          
بنابراین در هر دوره زمانی، هادی مقاومت متفاوتی از خود بـروز            . کند  های مختلف در شرایط محیطی متفاوت از هادی عبور می           جریان

 .دهد می
بـرداری از     ه تعادل حرارتی در شرایط بهره     برای این منظور از رابط    . تخمین زد    Pavرا می توان از روی      )  Tc(دمای میانگین هادی    

 :البته فرض بر این است که کلیه شرایط در حد میانگین باشد . توان استفاده نمود  می Pavهادی با فرض عبور توان متوسط 
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)4-18(                           A)WW(10W10IR rc
5

s
52

ave +=+ 
 :که در آن

Iav: جریان متوسط عبوری از خط )A( 
Ws:رت جذب شده از تابش خورشید  قد)W/cm2( 

Wc: همرفتی قدرت تلف شده در واحد سطح توسط) W/cm2( 

Wr: قدرت تلف شده در واحد سطح توسط تشعشع )W/cm2( 
A: سطح خارجی هادی بر حسب cm2  برای طول یکcm باشد می از هادی. 

تـوان مقاومـت و تلفـات اهمـی را       با توجه به آن مـی     شود که     ، دمای متوسط محاسبه می    )18-4(پس از حل معادله تعادل حرارتی     
 .  درصد توان انتقالی خط بیشتر شود5لازم به ذکر است که تلفات قدرت در خط نباید از . حساب کرد

. دهـد  ا بیشتر شود، تلفات کرونا روی مـی       در خطوط نیرو زمانی که گرادیان ولتاژ در سطح هادی از مقاومت حد شکست عایقی هو               
ها موجب آزاد شدن انـرژی   این پدیدهکلیه . کند  تولید گرما، نور، اغتشاشات رادیویی و صوتی می، هوا در نزدیکی هادی شکست عایقی 

 این دو عامـل     ت متوسط سالیانه و تلفات ماکزیمم که      اثر اقتصادی تلفات کرونا ناشی از دو عامل است، تلفا         . شوند  الکترومغناطیسی می 
اثر اقتصادی تلفات متوسط سـالیانه براسـاس تـأثیری کـه در افـزایش مصـرف سـوخت دارد،                    . کند  از نظر اقتصادی متفاوت عمل می     

شود در حالی که اثر اقتصادی تلفات ماکزیمم براساس این که چه مقدار در افزایش ظرفیت تولیـد مـؤثر اسـت، محاسـبه                          محاسبه می 
است در حـالی کـه مـاکزیمم تلفـات کرونـا در حـد               ) اهمی(متی  عملاً تلفات متوسط کرونا بسیار کمتر از متوسط تلفات مقاو         . شود  می

 . ماکزیمم تلفات اهمی است
تلفات . باشد تلفات کرونا تابعی از خصوصیات هندسی هادی، گرادیان ولتاژ سطح هادی،  ولتاژ و شرایط آب و هوائی مسیر خط می            

. کنـد   وات بر کیلومتر در آب و هوای بارانی یا برفی تغییر مـی            تا چند صدکیلو  و   کیلووات بر کیلومتر در هوای خوب        مکرونا از مقادیر ک   
 :شود خوب از رابطه زیر استفاده میبرای محاسبه تلفات کرونای تک فاز در شرایط آب و هوائی 

)4-19(                    
[ ]

FfV
(2s/d)log

100.209P 2
2

10

4−×
= 

 :که در آن
P: تلفات )KW/km( 
F: فرکانس )Hz( 
V:ین  ولتاژ مؤثر خط به زم)KV( 
s: ها هادی فاصله بین  
d: قطر هادی  
F:شود و تابعی از نسبت   ضریب کرونا که با آزمایش تعیین میV به V0 13[  است[. 

تلفـات کرونـا بـه ولتـاژ و شـرایط آب و             وابسته بوده در حالی که      لازم است یادآوری شود که مقدار تلفات اهمی به میزان بار خط             
 .یا بستگی داردهوایی و ارتفاع از سطح در
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B
Z
1C 2

C

=

L).h(Sin  ZB C γ=

L).h( CosA γ=

  افت ولتاژ-4-3-6
چرا که یکی از شروط اصلی . برای طراحی یک خط نیرو لازم است که ولتاژ در نقاط مختلف آن در محدوده معین شده قرار بگیرد          

 .باشد برای انتقال قدرت، کنترل ولتاژ سیستم در محدوده قابل قبول می
شود، لیکن شـناخت   های کامپیوتری انجام می     اژ و پخش بار به کمک برنامه      های به هم پیوسته محاسبات افت ولت        عموماً در شبکه  

 .ر معادل خط بررسی نمود توان با استفاده از مدا اولیه در خصوص تنظیم ولتاژ را می
 :شود از روابط زیر استفاده می) با توجه به مدل گسترده خط(برای محاسبه ولتاژ هر نقطه از خط، 

)4-20(                       
RCR I)xsinh(ZV)xcosh(V )X( γ+γ= 

)4-21(                      
RR

C

)x( I)xcosh(V)xsinh(
Z
1I γ+γ= 

 : امپدانس مشخصه خط است که به طول خط بستگی ندارد و از رابطه زیر قابل محاسبه استZCدر معادلات فوق 

)4-22(                                 
ω+
ω+

=
jCG
jLRZC

 

 :شود  انتشار است از طریق زیر محاسبه می که ثابتγعبارت 
)4-23(                          )jCG)(jLR( ω+ω+=γ 

 . به ترتیب مقاومت، اندوکتانس، کاپاستیانس و کنداکتانس در واحد طول خط هستندGو  R ،L ،Cدر رابطه فوق 
و بر عکس معـادلات زیـر قابـل     (IR ,VR)ن انتهایی خط  برحسب ولتاژ و جریا(IS ,VS)برای محاسبه ولتاژ و جریان ابتدای خط 

 .استفاده هستند 
)4-24(                    

RRS BIAVV += 
)4-25(                    

RRS AICVI += 
)4-26(                      

SSR BIAVV −= 
)4-27(                     

SSR AICVI +−= 
 :که در روابط فوق 

)4-28(               
)4-29(  
)4-30(    

 
بوده و یکی از عوامل محدودسـازی تـوان انتقـالی             لازم به ذکر است که افت ولتاژ در خط کاملاً وابسته به میزان بارگیری از خط                 

 . قابل قبول است±5%معمولاً افت ولتاژ خط تا حد  .باشد خطوط می



 هادیهای خطوط نیرومشخصات فنی عمومی و اجرایی 
 

82

 محاسبات مکانیکی -4-3-7
تحمل مکانیکی هادی در مقابل کشش ایجادشده در شرایط مختلف آب و هوایی و نیز فلشـی کـه در هـادی در بـدترین شـرایط        

ی مختلـف سـبب   ها هادیشرایط آب و هوایی متنوع و  . باشد  آید در انتخاب نوع هادی خطوط نیرو مؤثر می          بارگذاری یا دما بوجود می    
 . داشته باشدها هادیسپن معادل طراحی متفاوتی از بقیه شوند که هر هادی ا می

 ،از طرفی این مسئله از نظر بارگذاری      . یابد  با افزایش اسپن معادل طراحی و متعاقب آن کاهش تعداد دکلها، هزینه خط کاهش می              
ناسب بایستی تعادلی بـین مـوارد     بنابراین در طراحی خطوط  با انتخاب هادی م        . دهد  هزینه ساخت و اجرای فونداسیونها را افزایش می       

 .فوق برقرار نمود
روش . باشـند   ترین شرایط آب و هوایی مـی        عوامل محدودکننده اسپن معادل طراحی، فلش هادی و کشش مجاز هادی در سخت            

 .ارائه شده است 3-3بند محاسبه کشش و فلش هادی در 
 کمتر باشد و در اسپنی که در آن ماکزیمم کشش روی هادی             در این حالت حداقل فاصله هادی از سطح زمین نباید از حدود مجاز            

 .دهد نباید بیشتر از حاصل قسمت حد گسیختگی نهایی هادی بر ضریب اطمینان باشد رخ می
 در شرایط مختلف بارگـذاری از مقـادیر مجـاز      ها  هادیگیرد که نیروی وارد شده به           صورت به نحوی به طور کلی طراحی بایستی      

  :زیر فراتر نرود
 U.T.S درصد 50کشش حداکثر کوچکتر یا مساوی 

 U.T.S درصد 20 کوچکتر یا مساوی 1کشش روزمره
 U.T.S درصد 25کشش در دمای حداقل کوچکتر یا مساوی 

 U.T.S درصد 40کشش در یخ و باد نرمال کوچکتر یا مساوی 
 .نیوم بیشتر استفاده کردبرای بالابردن استقاکت مکانیکی خط باید از مقاطعی با نسبت فولاد به آلومی

 )ی گروهیها هادی(ی باندل ها هادی -4-3-8
کند   شود، مشکلات جدیدی نیز بروز می       دلیل لزوم انتقال توانهای بالا توسط خطوط نیرو، که بوسیله خطوط ولتاژ بالا انجام می              به  

 با مقاطع بزرگتر و نیاز بـه کـاهش          ها  هادیی، نیاز به    کرونا، اختلالات رادیوی   ،ها  هادیکه از جمله آنها افزایش گرادیان ولتاژ در سطح          
 .باشد راکتانس خط می

ی گروهی  ها  هادیاز آنجا که استفاده از      . باشد   حلی است که پاسخگوی مشکلات فوق می        ی گروهی راه  ها  هادیاستفاده از    -
  .اربردی ندارندافزایش قیمت خطوط را به دنبال خواهد داشت در خطوطی که ولتاژ خط چندان بالا نباشد ک

دهنده مناسب بـرای حفـظ فاصـله بـین      شود، باید ملاحظاتی از قبیل انتخاب فاصله        ی باندل استفاده می   ها  هادیدر مواردی که از     
 و مطالعات مربوط به سرعت باد و جهت باد غالب در طول سـال و انـواع       ها  هادی، اعمال دقت لازم در تنظیم کشش یکسان         ها  هادی

 . نظر قرار گیرندنوسانات، مورد 

                                                 
1. Every day stress 
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ی فرعی تقسیم نخواهد شد مگر اینکه در طول باندل، جابجایی ها هادیدر یک هادی باندل، جریان بطور مساوی بین 
 .صورت گرفته باشد ولی تفاوت جریان در آنها مقدار ناچیزی است که در عمل اهمیتی ندارد) ترانسپوزه(

  آلودگی و خوردگی-4-3-9
ی آلومنیومی که در خطوط انتقـال       ها  هادی. گردد  ن در برابر خوردگی یک ویژگی بسیار مهم محسوب می         مقاوم بودن و دوام آورد    
 و از آنهـا تـأثیر        روند بسته به شرایط جوی و جغرافیایی مسیر خط در معرض عوامل گوناگون قرار گرفتـه                 نیرو و توزیع هوایی بکار می     

 .ی آلومینیمی پدیده خوردگی استها هادیفید یکی از عوامل بسیار مؤثر بر طول عمر م. پذیرند می
شوند که از مناطق فرساینده و خورنده مانند سـواحل دریـا، منـاطق      در خطوطی نصب میها هادیبه عنوان مثال هنگامی که این    

ل موجـب  کنند، لازم اسـت کـه کلیـه عوام ـ    ها و نظایر آن عبور می     صنعتی، مولد دودهای اسیدی، کویرهای نمکی، نزدیکی آتشفشان       
های انجام شده در شرایطی کـه امکـان خـوردگی بـالا      با توجه به بررسی. خوردگی در این گونه مناطق را به دقت مورد توجه قرار داد    

 .استفاده شود AAACیا  ACSR/AZی ها هادیاز باشد، مناسب است که 
عمل گالوانیک  معمولاً هنگامی وقـوع  . یک استشود، عمل گالوان   هایی که باعث خوردگی می      ترین پدیده   یکی از مؤثرترین و رایج    

سیم آلومینیمی نیز مانند سیم فولادی اگر در یک مایع          .  الکتریکی قرار گیرند   سکند که دو فلز غیر همجنس با یکدیگر در تما           پیدا می 
پس از تشکیل لایه پسـیو عمـل   شود و در بعضی از الکترولیتها     الکترولیت فرو برده شود، ابتدا در آن یونیزه و سپس دچار خوردگی می            

در صورتی که که احتمـال خـوردگی در         . گردد و همینطور است در مورد یک سیم آلومینیومی نیز این چنین است              خوردگی متوقف می  
ی هـا   هـادی وزن مجاز گریس بـرای      .  استفاده کرد  ACSR/ASی  ها  هادیتوان از گریسهای محافظ و یا         مسیر وجود داشته باشد می    

 . آمده است61089 شماره IECوه محاسبه آن در استاندارد مختلف و نح

  حل یک مثال نمونه-4-4

 :هدف از این بخش انتخاب هادی جهت یک خط با مشخصات زیر است
      کیلومتر142: طول خط  -

 معتدل: شرایط جوی  -
      مگاوات372: بار متوسط  -

 متوسط: آلودگی  -

    درجه سانتیگراد  40: حداکثر دمای محیط  -

  کیلوولت 400: سطح ولتاژ  -

     متر بر ثانیه 40: سرعت باد  -

  کیلوآمپر 50: جریان اتصال کوتاه  -

      متر 3/7: فاصله فازها  -

 افقی: فازها  آرایش -
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  پس فاز 9/0: ضریب قدرت  -

 به سطح ولتاژ،    با وجود آنکه جهت انتخاب هادی پارامترهای زیادی معرفی شدند که بایستی در نظر گرفته شوند، اما با توجه                  
 کیلوولت، اگر خط طراحی شده مشـکلی از         400به عنوان مثال در سطح ولتاژ       . تنها چند عامل در انتخاب هادی موثر خواهند بود        
علاوه بر  . کند  تواند اطمینان داشته باشد که خط جریان کار دائم را نیز تحمل می              جهت گرادیان ولتاژ نداشته باشد طراح اغلب می       

این نکته نیز لازم به ذکر اسـت        .  کیلوولت حتماً بایستی از هادی باندل استفاده کرد        400 ادعا کرد که در سطح ولتاژ        توان  این می 
که روش طراحی به صورت سعی و خطا بوده و هیچگونه رابطۀ صریحی جهت انتخاب هـادی وجـود نـدارد، بلکـه بایسـتی بـه                           

 .قدام نمود تا زمانی که شرایط مسأله ارضا شودصورت تکراری نسبت به اصلاح هادی و یا باندل کردن ا

  محاسبات جریان مجاز-4-4-1
 :توان بصورت زیر محاسبه کرد  جریان حالت کار دائم هادی را می
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9.0104003

10372I
3

6

=
×××

×
= 

 
 .شـود   ای محسـوب نمـی      ودکننـده  کیلوولت در غالب اوقـات عامـل محد        400همان طور که قبلاً اشاره شد جریان مجاز در سطح           

 .)1-4 جدول(
 :کنیم برای محاسبات اتصال کوتاه از فرمول تقریبی به شکل زیر استفاده می

2
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 استفاده کرد که از لحاظ جریـان مجـاز نیـز شـرایط را               Grackle ، یا    Canary  ،Curlewتوان از هادی      با توجه به این مقطع می     

 . ندساز  میهبرآورد

  سایر محاسبات فنی -4-4-2
جهت روشن شدن ایـن موضـوع       .  کیلوولت حتماً بایستی از هادی باندل استفاده شود        400همانطور که قبلاً نیز گفته شد در سطح         

 :  را بدست آورد Canaryتوان گرادیان سطحی یک هادی تکی  می
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 به وضوح خارج از محدوده مجاز گرادیان سطحی ولتاژ است و لـذا خـط را بـه صـورت هـادی بانـدل دوتـایی در نظـر                              این مقدار 

 : داریم Canaryبرای باندل دوتایی . گیریم می
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انتخـاب  ) برای هادی نو   (88/0تا  ) دی فرسوده برای ها  (83/0ای بین     ی رشته ها  هادی ضریبی است که برای      mکه در این رابطه     
 .آید به دست می) 13-3( از رابطه δ شود و مقدار می
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با توجه به این که مقدار ولتاژ شروع کرونا از ولتاژ خط انتقال بیشتر است، به همین دلیل مقدار تلفات کرونا بسـیار نـاچیز بـوده و                            

 .باشد میکردن قابل صرفنظر 
. شود ذا از باندل کردن استفاده می للازم به ذکر است که معمولاً افزایش سطح مقطع برای جلوگیری از کرونا غیر اقتصادی بوده و 

 Curlewهمچنین مقدار گرادیان ولتاژ بـرای بانـدل دوتـایی           . شود اندازه گرادیان ولتاژ در محدوده مجاز قرارداد         همانطور که دیده می   
 .  کیلوولت بر سانتیمتر است57/15 برابر Grackleمتر و برای باندل دوتایی   کیلوولت بر سانتی5/16برابر 

 و یـا بـه عبـارتی    605kCM کیلوولت که استقامت مکانیکی کافی را داشته باشد برابر        400قل مقطع استاندارد در سطح ولتاژ       حدا
 مشکلی از جهت استقامت مکانیکی      Grackle و یا    Canary  ،Curlewبا توجه به این امر انتخاب باندل دوتایی         .  است Squabهادی  
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شده و بایستی مسأله افت ولتاژ و پایداری را در   کیلومتر طول دارد، خط بلند محسوب100تر از با توجه به آنکه خط بیش. نخواهد داشت
محاسبات پایـداری و    . به عبارتی با توجه به نتایج بخش بار شبکه ممکن است که لازم باشد توان انتقالی خط کاهش یابد                  . نظر گرفت 

  از این نظر مشکل ندارند و در هر سه مورد، توان انتقـالی پـائین تـر از بـار             دهد که هیچ از این سه طرح ارائه شده          افت ولتاژ نشان می   
 . طبیعی خواهد بود

 کـه در ایـن مثـال در نظـر           بـوده محاسبات اختلالات رادیویی و تلویزیونی وابسته به سطح تداخلات در محیط و مسیر عبور خط                
توان اطمینان داشت کـه تلفـات کرونـا بـیش از          رف اندک است لذا می    از آنجا که در مسیر خط احتمال وقوع باران و ب          . اند  گرفته نشده 

 .باشد مقدار مجاز نخواهد بود چرا که تلفات کرونا تنها در هوای بارانی و برفی قابل توجه می

  ملاحظات اقتصادی-4-4-3
در . مورد مقایسه قـرار گیرنـد     سازند،     فنی را برآورده می    یها  برای بررسی مسائل اقتصادی بایستی چند طرح مختلف که نیازمندی         

هـای فنـی را بـرآورده     های بیشتری نیز که نیازمنـدی  توان طرح   این مسائل سه طرح مختلف در نظر گرفته شده است، با این حال می             
ها را نسبت به یک حالت پایه و همچنـین تلفـات در               گذاری نسبی این طرح     های سرمایه   هزینه) 4-4(جدول  . سازند، در نظر گرفت     می

 .باشد  قابل محاسبه می1-3 و پیوست 6-3این محاسبات از روابط ذکرشده در بخش . دهد بار متوسط عبوری را نشان می
 

 مقایسه اقتصادی طرحهای مختلف : 4-4جدول 
 طرح انتخابی گذاری هزینه نسبی سرمایه (kw/km)تلفات متوسط 

7/13 7/103 2 × Canary  
92/11 9/110 2 × Curlew  
39/10 33/119 2 × Grackle 

 
بـه کمـک روابطـی    . یابد گذاری افزایش اما تلفات کاهش می شود با بیشتر شدن سطح مقطع هزینه سرمایه     طور که دیده می     همان

 . توان هزینه به روز شده و تلفات را محاسبه و با سایر عوامل مقایسه کرد ارائه شد، می) 6-3(که در بخش 
 .  استCurlewهادی باندل دوتایی ی نهادصادی ترین طرح از بین سه طرح پیشبا توجه به این محاسبات، اقت

 

 



  معرفی و شناخت-فصل اول
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هاها  و آزمونو آزمون  الزامات
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 مقدمه

 .گردد جهت حصول از کار صحیح و مورد انتظار آنها تشریح میی خطوط نیرو ها هادیدر این فصل نحوه انجام آزمونهای 

 ای ی رشتهها هادیهای   آزمون-5-1

 فولاد تشریح و حدود     –ای آلومینیومی و آلومینیوم       ی رشته ها  هادیای برای     خش روشهای انجام آزمونهای نوعی و نمونه      در این ب  
 ]7-1[در هنگام استفاده از ایـن بخـش، بـه کـارگیری مراجـع               . گردد   ارائه می  ها  هادی تائید   گیری شده، جهت     پارامترهای اندازه  مجاز

 .الزامی است
 .دنانجام گیر ]7-1[مراجع ای زیر بایستی مطابق با آخرین تجدیدنظر  و نمونهکلیۀ آزمونهای نوعی 

 
 آزمونهای نوعی شامل

 )61089 شماره IEC( های آلومینیمی آزمون اتصالات در رشته -
 )60889 شماره IEC و 61089 شماره IEC و 6892 شماره ISO (هادی کرنش بر روی –های تنش  آزمون منحنی -
 )61089 شماره IEC(  هادیآزمون نیروی گسیختگی -

 
  شاملجاریآزمونهای 

 )61089 شماره IEC(  و فولادیآزمون کشش بر روی مفتولهای آلومینیمی -
 )7802 شماره ISO و 60888 شماره IEC( آزمون پیچش مفتولهای آلومینیمی -
 )60468 شماره IEC( آزمون مقاومت الکتریکی مفتولهای آلومینیمی  -
 )61089 شماره IEC و 6892 شماره ISO (ایش طول روی مفتولهای فولادیآزمون تنش در یک درصد افز -
 )7802 شماره ISO و 60888 شماره IEC( آزمون خاصیت لوله شدن روی مفتولهای فولادی -
 )60888 شماره IEC( روی در مفتولهای فولادیفلز آزمون پوشش  -
 )61089 شماره IEC( گیری سطح مقطع هادی اندازه -
 )61089 شماره IEC( هایی هادیگیری قطر ن اندازه -
 )61089 شماره IEC( )چگالی خطی(گیری جرم در واحد طول هادی  اندازه -
 )61089 شماره IEC( های آلومینیمی و فولادی پس از تابیده شدن آزمون گسیختگی رشته -

 )61089 شماره IEC(آزمون وضعیت سطح هادی  -
 )61089 شماره IEC( آزمون نسبت لایه و جهت لایۀ هادی -
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  آزمونهای نوعی-5-1-1

  و فولادیمیوهای آلومینی  آزمون اتصالات در رشته-5-1-1-1
 : مفتولهای آلومینیومی-

بینی به هنگام ساخت و به منظور استفاده از مفتولهای با طول کوتاه، به اتصـال مفتولهـای                    های غیرقابل پیش    به علت گسیختگی  
بـه   از تعداد مفتولها در هر هادی، اتصال مفتولهای آلومینیومی باید از طریق جـوش سـر  در این مفتولها، مستقل   . استآلومینیومی نیاز   

باشد که مفتول درنقطه اتصال،       ، یا هر طریق مورد تأیید دیگر صورت پذیرد و نیازی نمی           2، جوش سربه سر فشاری سرد     1سر الکتریکی 
به سر   و تنها کافی است اتصالاتی که با استفاده از جوش سرمشخصات مکانیکی یک مفتول یکسره و بدون اتصال را کاملاً دارا باشد

 نیوتن بر میلیمتر مربع و در اتصالاتی که از طریق جوش سر به سر فشـاری سـرد انجـام                     75اند، تنشی به میزان       الکتریکی انجام شده  
 . نیوتن بر میلیمتر مربع را تحمل کنند130اند، تنشی به میزان  شده

انـد،    به سر الکتریکی ایجاد شـده       متر باشد و در اتصالاتی که از طریق جوش سر          15 هادی نباید کمتر از      فاصله دو اتصال در یک    
 از  3ماند به طریق عملیات حرارتـی       میلیمتر در هر دو طرف نقطه اتصال، تنش پس         250ای به طول      باید پس از جوشکاری در محدوده     

شوند، نبوده و این  ها ایجاد می بند، اتصالاتی که پیش از آخرین مرحله کشش سیملازم به ذکر است منظور از اتصال در این . بین برود
 .باشد اتصالات مشمول مقررات این بند نمی

این اتصالات نبایستی با . فراتر رود) 1-5(های آلومینیومی نبایستی از مقادیر مشخص شده در جدول  تعداد اتصالات مجاز در رشته
 . متر فاصله داشته باشد15های پیرامونش، کمتر از  شته یا رشتهاتصالات مجاورشان در همان ر

 
 موی آلومینیها هادیتعداد اتصالات مجاز در : 1-5جدول 

 تعداد مجاز اتصال در طول هادی موهای آلومینی تعداد لایه
1 2 
2 3 
3 4 
4 5 

 
 : مفتولهای فولادی و فولاد با پوشش آلومینیومی-

ه سر الکتریکـی   ب تنها اتصالات مجاز، اتصالات با جوش سر      . باشد   در طول مفتولهای فولادی مجاز نمی      هیچ اتصالی، از هر نوعی،    
 .استو در مراحل پیش از کشش 

باشد، تنها اتصالات مجاز در مراحل پـیش          های فولادی با پوشش آلومینیومی مجاز نمی        هیچ اتصالی، از هر نوعی، در طول مفتول       
 .باشد از کشش می

                                                 
1 . Electric bult – welding  
2 . Cold pressure  
3 . Annealing  
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به شـرطی   (شوند    باشد وجود اتصالاتی که پس از مرحله نهایی کشش ایجاد می            که هادی دارای هفت مفتول فولادی       در صورتی   
بـه سـر    در این صورت این اتصالات باید از طریق جوش سـر    .  بلامانع است  ،) متر باشد  15که فاصله دو اتصال در یک هادی بیش از          

 .و مطلوبی محافظت شودالکتریکی انجام پذیرد و در مقابل خوردگی به نح
 های آلـومینیمی   سازنده موظف است که مدارک و اطلاعات مورد نیاز خریدار را در ارتباط با روش مورد استفاده جهت اتصال رشته                   

 سازد  فراهم نموده و دلایل کافی در مورد اینکه روش مذکور نیازمندیهای استاندارد را برآورده می              و فولادی با پوشش مسی       و فولادی 
 . آوردها را فراهم  های رشته ارائه نماید و یا مقدمات انجام مجدد آزمونها و بازرسی) شامل نتایج آخرین آزمونهای انجام شده(

 .های مربوطه را انجام دهد الذکر را به خریدار ارائه نموده یا آزمون سازنده بایستی مدارکی مبنی بر تحمل تنشهای فوق

 ها هادی و ها  کرنش بر روی رشتهـهای تنش   آزمون منحنی-5-1-1-2

 .باشد گردد که برای کلیه آزمونهای مشابه صادق می  بصورت عام تشریح میها هادیها و  در این قسمت آزمونهای کششی رشته
  متـر 10 باشد که این مقدار نبایـد کمتـر از   هادی برابر قطر 400های مورد نیاز جهت انجام این آزمون بایستی حداقل          طول نمونه 

سازنده با در دست داشتن مدارک و اطلاعات         چنانچه   .باشد  میمورد نیاز برای انجام آزمون با دقت کافی         مقدار  این طول، حداقل    . شود
های با طول کوتاهتر از مقـدار ارائـه شـده فـوق، نتـایج یکسـانی را        کافی بتواند خریدار را متقاعد نماید که انجام آزمون بر روی نمونه  

 . را برای انجام آزمون برگزیدوتاهتریتوان طولهای ک در صورت موافقت خریدار میداشت، بدنبال خواهد 
گـردد،   درخواسـت مـی  ) در صـورت لـزوم  (عنوان یک آزمون نوعی توسـط خریـدار   ه  کرنش که بـهای تنش   آزمون تهیۀ منحنی

بنابه توافـق خریـدار و   این آزمون، . نماید ا ارائه میها و هادی در شرایط بارگذاری مختلف ر    اطلاعات بسیار مفیدی در مورد رفتار رشته      
های فولادی بطور منفـرد انجـام         بر روی رشته    کنندۀ هادی در زمان سفارش، بر روی هادی و چنانچه لازم تشخیص داده شود،              تأمین
 .گیرد می

در انجام آزمون . شوند  انجام میگراد  درجه سانتی35 تا 10آزمونها بجز در مواردی که مشخص شده است، در درجه حرارت محیط 
بنابراین درجه . درجه سانتیگراد تغییر ننماید ±2 منحنیهای تنش ـ کرنش بایستی دقت شود که درجه حرارت در طول آزمون بیش از

ها بایستی   سازی نمونه  رآیند آماده قبل از شروع آزمون، ف    . ثبت گردد ) سکون در آزمون  (حرارت بایستی در شروع و پایان هر پریود وقفه          
 میلیمتـر،   1های آلومینیومی، حتی به اندازۀ       در آزمون هادی، لغزش و تغییر مکان نسبی بین مغزی فولادی و لایه            . با دقت انجام گیرد   

 :ت ها شامل فعالیتهای زیر اس سازی نمونه آماده. گردد های تنش ـ کرنش می منجر به تغییرات قابل ملاحظه در منحنی
 متر از انتهای هـادی نصـب        5±1 ای به فاصلۀ   قبل از جداسازی نمونه از هادی کلاف شده بر روی قرقره، یک کلمپ پیچ و مهره                -

 .ها ممانعت بعمل آورد این کلمپ بایستی با فشار زیاد به هادی محکم گردد تا از حرکت نسبی رشته. گردد می
پـس از نصـب     . گـردد  لمپ دیگری با همان کیفیت بر روی هـادی نصـب مـی            طول مورد نظر جهت آزمون، از قرقره باز شده و ک           -

 .های انتهایی قابل نصب باشند شود تا گیره فاصلۀ کافی از کلمپ بریده میه ، هادی ب)کنندۀ نمونه مشخص(برچسب مناسب 
ای که بـرای    کلاف یا قرقره  قطر  . در زمان حمل نمونه تا آزمایشگاه، بایستی با روشهای مناسب از صدمه دیدن آن جلوگیری نمود                -

 . برابر قطر هادی باشد50گیرد، بایستی حداقل حمل نمونه مورد استفاده قرار می
بایستی برای انجام آزمون مورد استفاده قرار       ) که به تأیید خریدار رسیده باشد     (های انتهایی از نوع پرسی یا اپوکسی یا جوشی           گیره -

 .کاری شوند ها نبایستی بازشده، تمیز یا گریس تههای انتهایی، رش قبل از نصب گیره. گیرد
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 .ها صدمه نبینند ها باید کاملاً دقت شود که نمونه سازی انتهای نمونه در فرآیند آماده -
هـا تـاثیر قابـل       شـل بـودن رشـته     . ها آزاد یا شـل نباشـند       های انتهایی باید دقت شود که هیچکدام از رشته         در هنگام نصب گیره    -

 .گذارد یهای تنش ـ کرنش میای در منحن ملاحظه
 :گیرند  تعاریف زیر در تشریح فرآیند آزمون مورد استفاده قرار می

 ).بر حسب میلیمتر (طول مبنا قبل از اعمال نیروی کششی : (L0)طول اولیه مبنا  -
 ).بر حسب میلیمتر (طول مبنا پس از گسیختگی قطعه آزمون : (LU)طول نهایی مبنا  -
 ).بر حسب میلیمتر ( در طول اولیۀ مبنا در هر لحظه از آزمونمقدار افزایش: کشیدگی  -
 .گردد مقدار افزایش طول مبنا پس از حذف تنش مشخص که بر حسب درصدی از طول مبنا بیان می: درصد افزایش طول دائم  -
 ).نیوتنبر حسب  (کند بزرگترین نیرویی که قطعه در طول آزمون قبل از تسلیم شدن تحمل می : (Fm)حداکثر نیرو  -
 ).بر حسب نیوتن بر میلیمتر مربع (تنش مربوط به حداکثر نیرو : (Rm)استقامت کششی  -

 طــول اولیــۀ مبنــا از روی ســطح مقطــع رشــته و توســط رابطــۀ                     . گردنــد جهــت انجــام آزمــون، ابتــدا قطعــات آزمــون تهیــه مــی
 ضمن اینکه مقدار طول اولیۀ مبنا نبایسـتی کمتـر از           ، باشد 65/5 بایستی   k ناسب   ضریب ت   که مقدار  ،گردد انتخاب می                    

چنانچـه سـطح مقطـع رشـته بسـیار          . باشـد  می) بر حسب میلیمترمربع  (سطح مقطع نامی رشته      0s در رابطۀ مذکور  .  میلیمتر باشد  20
 انتخـاب شـده یـا آزمـون         k=3/11 میلیمتر نرسـد، مقـدار       20 به   k=65/5کوچک باشد، بطوریکه مقدار بدست آمده با در نظر گرفتن           

 .گردد به این ترتیب طول اولیۀ مبنا مستقل از سطح مقطع اولیه انتخاب می. گیرد غیرمتناسب انجام می
 میلیمتـر   100±1 میلیمتـر یـا      200±2 میلیمتر، طول اولیه مبنـا برابـر بـا           4هایی با سطح مقطع دایره و با قطر کمتر از            برای رشته 

 میلیمتـر   150 یـا    250 یعنی   مبنا میلیمتر بیشتر از طول اولیه       50های دستگاه آزمون بایستی حداقل       فاصلۀ بین گیره  . گردد پیشنهاد می 
 .باشد
های طول مبنا معـادل      ها و نشانه   گذاری طول اولیۀ مبنا، یک درصد طول مبنا و فاصلۀ بین گیره            رانس قابل قبول برای علامت    وتل

 بسته به روش محکـم شـدن        شده و های برداشت شده جدا      طول کلی قطعه آزمون که از نمونه      . گردد  درصد طول مبنا پیشنهاد می     10
 .ها انتخاب گردد  بزرگتر از فاصلۀ بین گیره، برابر قطر رشته4 تا 2های دستگاه آزمون، بایستی  نمونه در گیره

دقت کافی بکار برده شود      باید. لامتگذار نازک یا خط حکاکی شده مشخص گردد       هر انتهای طول اولیه مبنا بایستی بوسیلۀ یک ع        
 .تا شکاف در رشته ایجاد نگردد و گسیختگی نابهنگام رخ ندهد

فاصله بین نشانۀ طول مبنا و      . باشدبالاتر   یا کلاس    1و از کلاس     7500-1 شماره   ISO دستگاه آزمون بایستی مطابق با استاندارد     
 درصد سیکل بار    85گیری شود تا اطمینان حاصل گردد که پس از اعمال            تی در طول آزمون توسط یک کولیس اندازه       دهانۀ گیره بایس  

 میلیمتـر کـافی   1/0گیـری   دقـت انـدازه   . و در بازۀ زمانی حذف بار، این فاصله بیش از یک میلیمتر از مقدار قبل از آزمون تغییر نکنـد                   
 . ممکن است بیش از یک میلیمتر افزایش یابددر زمان اعمال بار، این فاصله. باشد می

 . میلیمتر در دقیقه باشد100 تا 25ها در دستگاه آزمون بایستی بین  سرعت باز شدن گیره
 
 
 

00 skL =
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اعـداد مشـخص شـده در شـکلها     . دهنـد  ، نتیجۀ آزمون و منحنیهای تنش ـ کرنش را نمایش می )2-5( و )1-5(شکلهای شمارۀ 
 :شند با بیانگر پارامترهای زیر می

 کشیدگی پس از گسیختگی  : 13
 درصد کشیدگی پس از گسیختگی : 14
 درصد کشیدگی غیر متناسب در حداکثر نیرو : 16
 درصد کشیدگی کل در حداکثر نیرو : 17
 درصد کشیدگی کل در گسیختگی : 18
 حداکثر نیرو : 22
 استقامت کششی : 25
 
 
 
 
 
 
 

 منحنی تنش برحسب درصد کشیدگی: 1-5شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 منحنی حداکثر نیرو: 2-5شکل 
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 . باشد)2-5(های آلومینیومی نبایستی کمتر از مقادیر مشخص شده در جدول  استقامت کششی رشته
 

 می سختوخواص مکانیکی رشته آلومینی: 2-5جدول 

 قطر نامی  رشته
 بیشتر از
(mm) 

 کمتر یا مساوی با
(mm) 

حداقل استقامت کششی 
(Mpa) 

 200 25/1 ـــ
25/1 50/1 195 
50/1 75/1 190 
75/1 00/2 185 
00/2 25/2 180 
25/2 50/2 175 
50/2 00/3 170 
00/3 50/3 165 
50/3 00/5 160 

 
بـرای اینکـار، یـک قطعـه از         . گیـرد  های فولادی با پوشش روی، آزمون تنش در یک درصد کشـیدگی انجـام مـی                در مورد رشته  

 بـه   )3-5(یک بار کشش مطابق با ستون دوم جدول         . گردد دستگاه آزمون قرار گرفته و محکم می      های   های آزمون در بین گیره     نمونه
ای مطـابق     میلیمتر باشد و تنظیم اولیه     250گیری افزایش طول که مناسب برای طول مبنای          قطعه اعمال شده و توسط دستگاه اندازه      

 200 یـا  100چنانچـه طـول مبنـا برابـر بـا         . گردد گیری می   اندازه  داشته باشد، افزایش طول قطعه با دقت       )3-5(با ستون سوم جدول     
گیری بایستی متناسب با طول واقعی آزمون نسبت به  میلیمتر یا هر مقدار دیگر انتخاب گردد، در این صورت تنظیم اولیۀ دستگاه اندازه         

 .عمال بار ثبت گرددگیریهای بعدی بایستی قبل از ا طول مبنا برای اندازه. شود میلیمتر اصلاح 250طول 
 

 های فولادی با پوشش روی  برای رشتهدرصد افزایش طول تنش در یک تعیین طول برای گیری دستگاه اندازه تنظیم و تنش اولیه: 3-5جدول

 (mm)قطر واقعی رشته 
 ر یا مساوی باکمت بیشتر از

 تنش اولیه 
 )مگاپاسکال(

برای طول (گیری  م اولیه دستگاه اندازهیتنظ
 ) میلیمتر250مبنای 

24/1 25/2 100 125/0 
25/2 00/3 200 250/0 
00/3 75/4 300 375/0 
75/4 50/5 400 500/0 

 
گیری با ضرب کردن نسبت طول واقعی مبنـا بـه             میلیمتر باشد، مقدار تنظیم اولیه دستگاه اندازه       250چنانچه طول مبنا متفاوت از      

 .گردد  میلیمتر اصلاح می250
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برای این کار، یـک قطعـه از        . گیرد  یک درصد کشیدگی انجام می     های فولادی با پوشش آلومینیوم، آزمون تنش در         هدر مورد رشت  
بـه  ) 4-5(وم جدول   یک بار کشش مطابق با ستون د      . گردد  دستگاه آزمون قرار گرفته و محکم می       ایه  های آزمون در بین گیره      نمونه

 میلیمتر باشد و تنظیم اولیه مطـابق بـا          250افزایش طول که مناسب برای طول مبنای        گیری    قطعه اعمال شده و توسط دستگاه اندازه      
 .گردد گیری می داشته باشد، افزایش طول قطعه با دقت اندازه) 4-5(ستون سوم جدول 

 

 گیری طول برای تعیین تنش در یک درصد افزایش طول   تنش اولیه و تنظیم دستگاه اندازه:4-5جدول 
 ولادی با پوشش آلومینیومهای ف برای رشته

 (mm)قطر واقعی رشته 

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
 تنش اولیه

 گیری  تنظیم اولیه دستگاه اندازه
 ) میلیمتر250برای طول مبنای (

24/1 5/2 4/81 0005/0 
5/2 30/3 162 0010/0 
30/3 50/5 244 0015/0 

 

به ترتیب برای رشـته فـولادی بـا    ) 4-5(و  )3-5(ول ا برابر با ستون سوم جد    عبارت دیگر در شرایط تنش اولیه، افزایش طولی       ه  ب
گیری  اینکار با تنظیم اولیۀ دستگاه اندازه     . گیری افزایش طول نشان داده شود      بایستی در دستگاه اندازه   پوشش روی و پوشش آلومینیوم      

گیری، افزایش طولی برابر با یک درصد طول اولیۀ مبنـا را      زهیابد تا دستگاه اندا    سپس بار بصورت یکنواخت افزایش می     . گیرد انجام می 
مقدار تـنش بـا   . گردد در این لحظه بار مربوطه ثبت شده و از روی آن مقدار تنش در یک درصد افزایش طول محاسبه می         . نشان دهد 

حت آزمون نبایستی از مقادیر داده      تفولادی با پوشش روی     این مقدار برای قطعۀ     . آید تقسیم بار به سطح مقطع اولیۀ رشته بدست می        
کمتر ) 8-5(و برای قطعه فولادی با پوشش آلومینیوم تحت آزمون نباید از مقادیر داده شده در جدول                  )7-5(تا  ) 5-5(شده در جداول    

 .گیرد قطعۀ تحت آزمون قرار گرفته، متعاقباً برای آزمونهای کشش و کشیدگی مورد استفاده قرار می. باشد
 

 معمولیهای فولادی  حداقل تنش در یک درصد افزایش طول برای رشته :5-5جدول

 )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 
حداقل تنش در یک درصد افزایش طول 

 )مگاپاسکال(

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 1170 1100 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 1140 1070 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 1140 1070 
00/3 50/3 05/0± 06/0± 1100 1000 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 1100 1000 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 1100 1000 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 1100 1000 
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 های فولادی با استقامت زیاد  طول برای رشتهحداقل تنش در یک درصد افزایش: 6-5جدول

 )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 
حداقل تنش در یک درصد افزایش طول 

 )مگاپاسکال(

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 1310 1240 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 1280 1210 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 1280 1210 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 1240 1170 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 1170 1100 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 1170 1100 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 1170 1100 

 
  فولادی با استقامت بسیار زیادهای حداقل تنش در یک درصد افزایش طول برای رشته: 7-5جدول

 )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 
حداقل تنش در یک درصد افزایش طول 

 )مگاپاسکال(

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 

 ــ 1450 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 1410 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 1410 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 1380 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 1340 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 1340 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 1270 ــ 07/0± 50/5 75/4
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 های فولادی با پوشش آلومینیوم حداقل تنش دریک درصد افزایش طول برای رشته: 8-5جدول 

)میلیمتر(ته قطر نامی رش  
 نوع کلاس

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
)مگا پاسکال(حداقل تنش دریک درصد افزایش طول   

  24/1 25/3 1200 
  25/3 45/3 1180 
  45/3 65/3 1140 

20SA A 65/3 95/3 1100 
  95/3 10/4 1100 
  10/4 40/4 1070 
  40/4 60/4 1030 
  60/4 75/4 1000 
  75/4 50/6 1000 
 B 24/1 50/5 1100 

27SA - 50/2 00/5 800 
30SA - 50/2 00/5 650 
40SA - 50/2 00/5 600 

 

 برای صاف شـدن رشـته اعمـال         1 (RTS)  درصد استقامت کششی نامی    2جهت انجام آزمون استقامت کششی ابتدا باری معادل         
 ـبرای ثبـت اطلاعـات تـنش     . گردند ر تنظیم میگیری در کشش صف پس از صاف شدن، بار حذف شده و دستگاههای اندازه. شود می

 که به نزدیکترین عدد برحسب کیلونیوتن گرد شده باشـد،           RTS)( درصدی از    5/2های   کرنش غیرپیوسته، مقدار افزایش طول در بازه      
 . خواهند شدثبت 

در طول  . شود توقف می  درصد کشش م   30 ساعت در    5/0سپس  . گردد آغاز می  RTS درصد   30فرآیند آزمون با افزایش کشش تا       
 .شود سپس بارگذاری به حالت اولیه باز گردانده می. گیرد گیری انجام می  دقیقه اندازه30 و 15، 10، 5بازۀ زمانی توقف و در زمانهای 

در طول بازۀ زمانی توقـف و در       . شود یابد و یکساعت توقف اعمال می       ادامه می  RTS درصد   50مجدداً آزمون با افزایش کشش تا       
 .شود گیری انجام گرفته و بارگذاری به حالت اولیه بازگردانده می  دقیقه اندازه60 و 45، 30 ،15، 10، 5زمانهای 

 آزمون فوق نهایتاً کشش بصورت یکنواخت 4پس از انجام   . گردد تکرار می   RTS  درصد 85 و   75مجدداً آزمون با روند قبل برای       
گیریهـا بایسـتی انجـام       های قبلی، ثبت اندازه    در همان بازه    RTS درصد   85تا کشش   . دگردد تا گسیختگی در رشته رخ ده       اعمال می 

 .گیرد
نبایسـتی    RTS درصـد  30زمان مورد نیاز برای رسـیدن بـه    . نرخ افزایش کشش بایستی در طول آزمون بصورت یکنواخت باشد         

 . اتمام آزمون حفظ شودهمان نرخ بارگذاری بایستی تا.  دقیقه باشد2 دقیقه و بیشتر از 1کمتر از 

                                                 
1 . Rated tensile strength  
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که از روی قطر واقعی     (فولادی با پوشش روی     حد نهایی تنش کششی قابل تحمل با تقسیم بار گسیختگی به سطح مقطع رشته               
 . کمتر باشد)11-5(تا ) 9-5(گردد و نبایستی از مقدار مشخص شده در جداول  تعیین می) گردد محاسبه می

 
 های فولادی عادی برای رشتهحداقل حد نهایی تنش کششی : 9-5جدول

 )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 
حداقل حد نهایی تنش کششی 

 )مگاپاسکال(

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 1340 1240 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 1310 1210 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 1310 1210 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 1290 1190 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 1290 1190 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 1290 1190 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 1290 1190 

 
 

 امت زیادقهای فولادی با است حداقل حد نهایی تنش کششی برای رشته: 10-5جدول

 )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(می رشته قطر نا
حداقل حد نهایی تنش کششی 

 )مگاپاسکال(

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 1450 1380 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 1410 1340 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 1410 1340 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 1410 1340 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 1380 1280 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 1380 1280 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 1380 1280 
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 های فولادی با استقامت بسیار زیاد حداقل حد نهایی تنش کششی برای رشته: 11-5 جدول شماره

 )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 
حداقل حد نهایی تنش کششی 

 )مگاپاسکال(

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 

 ــ 1620 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 1590 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 1590 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 1550 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 1520 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 1520 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 1500 ــ 07/0± 50/5 75/4

کـه از روی قطـر      (تنش کششی قابل تحمل با تقسیم بارگسیختگی به سطح مقطع رشته فولادی با پوشش آلومینیـوم                 حد نهایی   
 .کمتر باشد) 12-9(شده در جدول گردد و نبایستی از مقدار مشخص  تعیین می) گردد واقعی محاسبه می

 های فولادی با پوشش آلومینیوم حداقل حد نهایی تنش کششی برای رشته: 12-9جدول شماره 

 )متر میلی(قطر نامی رشته 
 نوع کلاس

 کمتر یا مساوی با بیشتر از

 حداقل حد نهایی تنش کششی 
 )مگا پاسکال(

  24/1 25/3 1340 
  25/3 45/3 1310 
  45/3 65/3 1270 

20SA A 65/3 95/3 1250 
  95/3 10/4 1210 
  10/4 40/4 1180 
  40/4 60/4 1140 
  60/4 75/4 1100 
  75/4 50/6 1070 
 B 24/1 50/5 1320 

27SA - 50/2 00/5 1080 
30SA - 50/2 00/5 880 
40SA - 50/2 00/5 680 
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  آزمون نیروی گسیختگی هادی-5-1-1-3

 . درصد باشد±1 گیری بایستی دقت اندازه. گیرد ون مشابه آزمون قبلی بوده و هادی تحت کشش قرار میدستگاه آزم
 دقیقـه و    1 نبایسـتی کمتـر از       RTS درصـد    30نیروی کششی بصورت یکنواخت افزایش یافته و زمان مورد نیاز برای رسیدن به              

استقامت پارگی یا گسیختگی هادی، مقدار باری است که یک          . گیرد  می گذاری انجام  ادامۀ آزمون با همان نرخ    .  دقیقه باشد  2بیشتر از   
های انتهـایی رخ دهـد، آزمـون بایسـتی           های هادی تا فاصلۀ یک سانتیمتری گیره       چنانچه پارگی رشته  . شود یا چند رشته گسیخته می    

 .تکرار گردد) حداکثر تا سه بار(مجدداً 
 .ای پاره شود، تحمل نماید درصد استقامت کششی محاسباتی را بدون اینکه رشته 95بعنوان معیار پذیرش، هادی بایستی بیش از 

بـرای هـادی   . هاسـت  استقامت کششی محاسباتی برای هادی آلومینیومی همگن برابر با مجموع حداقل استقامت کششـی رشـته              
اسب با افزایش طولی برابر با آنچـه         مجموع استقامت کششی بخش آلومینیمی هادی و استقامت رشته فولادی متن            فولاد، – آلومینیوم

جهـت تعیـین    . گیـرد  دهد، بعنوان استقامت کششـی محاسـباتی مـورد اسـتفاده قـرار مـی               که در آلومینیوم و در بار گسیختگی رخ می        
 میلیمتری را برابر بـا      250توان تنش متناسب با افزایش طول یک درصد برای یک طول مبنای              مشخصات و کاربردی نمودن آن، می     

 .تقامت کششی محاسباتی قرار داداس

 ای  آزمونهای نمونه-5-1-2

  و فولادی با پوشش آلومینیوم آزمون کشش بر روی مفتولهای آلومینیومی و فولادی-5-1-2-1
 .گیرد مطابق با آزمونهای نوعی انجام می

  آزمون پیچش مفتولهای آلومینیومی-5-1-2-2
تـوان بصـورت     این آزمـون را مـی     . باشد  می معینشخص حول یک استوانه با قطر       این آزمون شامل پیچیدن رشته به تعداد دور م        

 .ترکیبی از مراحل پیچیدن رشته، توقف فرآیند پیچیدن و حتی باز کردن رشته از روی استوانه انجام داد
پـیچ   ای همجوار سـیم تجهیز آزمون بایستی دارای این قابلیت باشد که رشته را حول استوانه بصورت فنر بپیچد،  بطوری که دوره              

در این صورت، رشـته بایسـتی     . مورد استفاده قرار داد   ) محور(توان بعنوان استوانه     یک قطعه از رشته را می     . در تماس با هم قرار گیرند     
 .قطر استوانۀ مورد نظر را تأمین نموده و از استحکام لازم برخوردار باشد

 آزمون بایستی در شرایط کنترل شـده        بنابراین. گیرد رجه سانتیگراد انجام می    د 35 تا   10عموماً این آزمون در شرایط محیطی بین        
 .درجه سانتیگراد قرار داشته باشد 23 ±5در طول آزمون درجه حرارت بایستی در محدودۀ   .انجام پذیرد

 حصـول اطمینـان از      جهـت .  پیچیده شود  ثانیهجهت انجام آزمون، رشته بایستی حول استوانه با سرعت ثابت کمتر از یک دور در                
. تـوان سـرعت را کـاهش داد    در صـورت لـزوم مـی     تأثیری در نتایج آزمون ایجاد ننمایـد،       اینکه حرارت تولید شده در فرآیند پیچیدن،      

 . درصد استقامت کششی نامی فراتر رود5همچنین تنش کششی اعمال شده به رشته در طول آزمون نبایستی از 
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شود، سرعت انجام فرآیند بایستی تا حدی آهسته باشد که           ده و در ادامه رشته از روی استوانه باز          چنانچه فرآیند پیچیدن متوقف ش    
بایسـتی دقـت نمـود کـه در انتهـای           . دهد، اجتناب گردد   از هرگونه افزایش درجه حرارت رشته که نتایج آزمون را تحت تأثیر قرار می             

 .نه باقی بماندپیچ، حداقل یک دور بر روی استوا فرآیند باز کردن سیم
سـرعت پیچیـدن   .  دور حول استوانه یا محوری با قطر برابر با قطر رشته بایستی انجام گیـرد   8برای انجام آزمون مذکور، پیچیدن      

 .رشته پس از این شرایط نبایستی بشکند. شود  دور باز شده و بلافاصله پیچیده می6سپس .  دور در دقیقه فراتر رود60نبایستی از 
چنانچه نیازهای خاصـی توسـط خریـدار مطـرح نگردیـده      . نماید گیری از آزمون پیچش بازدید سطح رشته کفایت می     جهت نتیجه 

 عدم حضور ترک قابل رویت بدون استفاده از وسایل بزرگنمایی برای کافی بودن استقامت رشته، معیار پـذیرش در ایـن آزمـون        باشد،
 .گیرند  برابر بزرگنمایی مورد بازبینی قرار می10 تقریباً  میلیمتر با5/0رشته با قطر کمتر از . باشد می

  آزمون مقاومت الکتریکی مفتولهای آلومینیومی-5-1-2-3
 ]7[مرجـع   مشخص شده در    روتینهای آلومینیومی با روش      های برداشت شده از رشته     مقاومت الکتریکی ویژه یک قطعه از نمونه      

ی فلزی  ها  هادیسبۀ مقاومت ویژۀ حجمی، مقاومت ویژۀ جرمی و مقاومت ویژۀ واحد طول             استاندارد مذکور برای محا   . گردد تعیین می 
 ±65/0 مقاومـت ویـژۀ حجمـی         دقت مجـاز بـرای محاسـبۀ      . گیرد با سطح مقطع یکنواخت مورد استفاده قرار می       ) بافته نشده (مفتولی  
گیری هر یک از مقادیر      اندازه. باشد  درصد می  ±40/0 درصد و برای مقاومت ویژۀ واحد طول         ±45/0 برای مقاومت ویژۀ جرمی       درصد،

چنانچـه  . الـذکر فراتـر نـرود      هـای فـوق    فیزیکی مورد نیاز جهت محاسبات بایستی با دقتی انجام گیرد کـه خطـای کلـی از محـدوده                  
الـذکر   ی مجـاز فـوق    گیری شـوند، دقتهـا      اندازه )10-5(پارامترهای مورد نیاز جهت محاسبۀ مقاومت ویژه با دقتهای مندرج در جدول             

 .گردند تأمین می
 مقاومت یک هادی با طول واحـد و          مقاومت ویژۀ حجمی طبق تعریف،    .  درجه سانتیگراد است   20درجه حرارت مرجع برای آزمونها      

  :آید    از رابطه زیر بدست میt0باشد که در درجه حرارت مرجع  سطح مقطع واحد می
)5-1( 
 

 هـای طـول مبنـا از یـک قطعـه آزمـون        مقاومت بین پایانـه R (t0)، )متربر حسب اهم  (حجمی مقاومت ویژۀ RV (t0)که در آن 
همگـی در درجـه حـرارت     ،)برحسـب متـر   (طول مبنای قطعه L1 (t0) و )برحسب مترمربع ( سطح مقطع قطعهA (t0) ،)برحسب اهم(

 .باشند  میt0مرجع
از   t0این مقدار در درجه حرارت مرجع       . گردد رم واحد تعریف می   مقاومت ویژۀ جرمی بصورت مقاومت یک هادی با طول واحد و ج           

 :گردد  رابطه زیر محاسبه می
)5-2( 
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 گیریها محدودۀ دقت اندازه: 10-5جدول 
 گیری دقت اندازه پارامتر

  درصد±10/0 مبناطول 
  درصد±30/0 مقاومت

  درصد±50/0 سطح مقطع
  :اطلاع داشتن از چگالی قطعه نمونه با 

  درصد±10/0 جرم در هوا
  درصد±20/0 طول قطعه

  درصد±45/0 چگالی قطعه
  :با استفاده از وزن کردن هیدرواستاتیک 

  درصدdL/dL30/0± جرم در هوا
  درصدdL(dS-dL)3/0±  جرم در مایع 
  درصد±20/0 چگالی مایع

  درصد±25/0 عدم قطعیت در درجه حرارت
  درصدC 4/0 (15/0±°( کنترل درجه حرارت

  درصد±15/0 اصلاح درجه حرارت 
  :کل 

  درصد±65/0 مقاومت ویژه حجمی
  درصد±45/0 مقاومت ویژه جرمی
  درصد±40/0 مقاومت واحد طول

 
طـول   L2(t0) و   )برحسب کیلـوگرم   (جرم قطعه  m،  )برحسب اهم در کیلوگرم بر متر مربع       (مقاومت ویژۀ جرمی   Rm(t0)که در آن    

در درجه ، )برحسب اهم بر متر( RL(t0)نهایتاً مقاومت واحد طول . باشند  می t0همگی در درجه حرارت مرجع   ،  )ب متر برحس(کل قطعه   
 :آید  بدست می)3-5(از رابطه  t0حرارت مرجع 

)5-3( 
 

بـا مقاومـت    ای و بـرای قطعـات        گیری چهار پایانـه    اهم یا کمتر از روش اندازه     یک  جهت انجام آزمون بر روی قطعات با مقاومت         
از بین قطعات آزمون، بایستی قطعاتی انتخاب گردنـد کـه بـا             . شود ای بهره گرفته می    گیری دو پایانه    اهم از روش اندازه    یکبزرگتر از   

دسـتگاه  .  درصـد باشـد    2گیری سطح مقطع در فواصل مساوی از طول مبنـا، انحـراف معیـار مقـادیر کمتـر از                     بیش از چهار بار اندازه    
 بایستی با    گیرد، طول مبنا که بین کنتاکتهای ولتاژ قرار می       .  درصد داشته باشد   ±30/0مقاومت بایستی خطایی در محدودۀ      گیری   اندازه

مقاومتهای مرجع و قطعه آزمون بایستی در یک محفظۀ عـاری از جریـان هـوا و در    . گیری شود  درصد اندازه±10/0دقتی در محدودۀ  
درجه حرارت  . دنور گرد  د، یا اینکه در یک وان روغن غوطه       نبل از انجام آزمون قرار داده شو      یک آزمایشگاه بمدت حداقل یک ساعت ق      

درجه حرارت آزمون بایستی بین     . گیری شود   درجه سانتیگراد اندازه   4/0هوای محفظه یا وان روغن بایستی با دقتی کوچکتر یا برابر با             
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گیریها را تکرار نمـوده    توان اندازه  مطلوب و جلوگیری از تأثیر عوامل دیگر، می       جهت دستیابی به نتایج     .  درجه سانتیگراد باشد   35 تا   10
 .گیری شده را تعیین نمود ها، مقدار مقاومت اندازه گیری از اندازه ، سپس با میانگین) تکرار5بعنوان مثال (

ری تأثیری بر روی نتایج آزمون نداشته گی جهت حصول اطمینان از اینکه افزایش درجه حرارت تولید شده در اثر عبور جریان اندازه         
چنانچه . شود گیری اولیه در نظر گرفته می       برابر جریان اندازه   4/1گیری مقاومت با جریانی معادل        یک مجموعۀ دیگر برای اندازه      باشد،

گرددکـه    مشـخص مـی     ، درصـد داشـته باشـد      06/0گیریهای جدید، با نتایج آزمون با جریان کوچکتر، اختلافی بیش از             میانگین اندازه 
 درصدی در   40بنابر این جریان آزمون بایستی تا حدی کاهش داده شود که افزایش             . افزایش درجه حرارت بایستی در نظر گرفته شود       

 .ای بر روی نتایج آزمون نداشته باشد آن، تأثیر قابل ملاحظه
در ایـن صـورت     . د تا دقتهای مورد نظر برآورده شود      گیری و کنترل شون    درجه حرارت قطعات آزمون و قطعات مرجع بایستی اندازه        

 بایسـتی وان مـایع     چنانچه لازم باشد،  .  درصد فراتر رود   04/0حاصلضرب این دقتها و ضریب حرارتی مقاومت در هر حالت نبایستی از             
گیریهـا    و انجـام انـدازه  مدت زمان کافی بایستی بین برقراری وضعیت آزمـون . برای یکنواختی و کنترل درجه حرارت بکار گرفته شود  

. گیری، خارج از محـدودۀ دقـت مربوطـه قـرار نگیـرد      اختصاص داده شود تا این اطمینان حاصل گردد که درجه حرارت در طول اندازه   
 . درجه سانتیگراد قرار داشته باشد25 تا 15درجه حرارت قطعات آزمون و مرجع بایستی در محدودۀ 

سـطح مـذکور توسـط    . گیری شود  درصد اندازه ±50/0 درجه سانتیگراد با دقت      35 تا   10دۀ  ها بایستی در  محدو     سطح مقطع رشته  
الذکر بیش   اگر دو مقدار فوق   . گردد گیری قطرهای دو انتهای طول مبنا تعیین می        گیری از دو مقدار محاسبه شده از روی اندازه         میانگین

گیریها نبایستی از  خطای اندازه. جرم، طول و چگالی قطعه بدست آید درصد اختلاف داشته باشند، سطح مقطع بایستی از روی         70/0از  
 . درصد برای چگالی فراتر رود±45/0 درصد برای طول ±2/0 درصد برای جرم، 1/0±

 .گیری نداشته باشد گیری جرم بایستی دقت لازم بکار گرفته شود تا جریان هوا تأثیری در نتیجۀ اندازه در اندازه
در این روش قطعه در هوا و مایع با چگالی مشخص . گردد ا استفاده از روش توزین هیدرواستاتیکی تعیین میچگالی قطعۀ آزمون ب

 :گردد   رابطه زیر محاسبه میاز) برحسب کیلوگرم بر متر مکعب(،  ds، چگالی قطعه. گردد گیری، توزین می در درجه حرارت اندازه
)5-4( 

 
 کیلـوگرم بـر متـر       2/1( چگالی هوا    dL(t) و   dA  ،)برحسب کیلوگرم  (طعه در هوا و مایع    بترتیب جرمهای ق   mL(t) و mAکه در آن    

ضمن اینکه یکنواختی و    .  درصد باشد  ±20/0خطا در تعیین چگالی مایع نبایستی بزرگتر از         . باشند  می tو مایع در درجه حرارت      ) مکعب
 .تضمین گرددای باشد که این شرایط  کنترل درجه حرارت مایع بایستی در محدوده

گیرد، خطای ایجاد شده درتعیین سطح مقطع بستگی بـه           زمانیکه این روش برای تعیین چگالی قطعۀ آزمون مورد استفاده قرار می           
 .دارد dL/(dS-dL)در  mLگیری  و حاصلضرب دقت اندازه dS/dL در mAگیری  حاصلضرب دقت اندازه

 dL/(dS-dL) 30/0± از کـوچکتر  درصد و در مایع با خطایی 30/0± (dL-dS)ز  اکوچکترگیری جرم در هوا بایستی با خطایی     اندازه
 دو بار تـوزین بایسـتی بـا           میلیمتر باشد،  15/0شود، دارای قطری بزرگتر از       ای از رشته که در مایع معلق می        چنانچه قطعه . انجام گیرد 

 درصد از جرم ظاهری قطعه در مـایع نباشـد،           dL/(dS-dL) 10/0هائی که قطر آنها نسبت یک به دو دارند و اختلافشان بیشتر از               رشته
 . مگر اینکه اثر کششی سطحی حذف گردد انجام گیرد،

 . درجه سانتیگراد تبدیل گردد20 مثلاً t0مقادیر محاسبه شده در درجه حرارت آزمایشگاه بایستی به درجه حرارت مرجع 
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 :نماید  ت تغییر میبا فرض اینکه مقاومت یک قطعه بصورت خطی با درجه حرار
)5-5( 

 
 ضـریب حرارتـی    αR (t0) و t0مقاومت قطعـه در درجـه حـرارت مرجـع      t ،R(t0)مقاومت قطعه در درجه حرارت   R(t)که در آن    

 .است 00403/0 برابراین ضریب برای آلومینیوم . باشند می  t0 مقاومت در درجه حرارت مرجع
گیری شده باشند، مقاومت واحد طول در درجه حرارت مرجـع    اندازهt درجه حرارت در L1(t)و طول مبنای قطعه R(t) اگر مقاومت

t0 آید  با دقت کافی از رابطه زیر بدست می: 
)5-6( 

 
طـول مبنـای    ،  R(t)اگر مقاومـت    .  ضریب حرارتی انبساط خطی است     t  ،γ مقاومت ویژۀ حجمی قطعه در درجه حرارت         RL(t)که  
بـا دقـت    t0گیری شده باشند، مقاومت ویژه حجمی در درجه حـرارت مرجـع     اندازهtدرجه حرارت در   A(t)و سطح مقطع     L1(t)قطعه  

 :کافی برابر است با 
)5-7( 

 
و جـرم   L2(t)  طـول کـل   ،L1(t) طول مبنا ،R(t)اگر مقاومت . باشد  میt مقاومت ویژۀ حجمی قطعه در درجه حرارت       RV(t)که  

 :گردد با دقت کافی از رابطه زیر محاسبه می t0باشند، مقاومت ویژه جرمی در درجه حرارت گیری شده   اندازهtقطعه در درجه حرارت 
)4-8( 

 
 .است t مقاومت ویژه جرمی قطعه در درجه حرارت RM(t)که 

′tگیری طول کل قطعه و سطح مقطع آن در درجه حرارت           اگر اندازه         متفاوت از درجه حـرارتt           کـه مقاومـت و طـول مبنـا در آن
 :روابط مربوطه عبارتند از .  اصلاح گردندt به ′t بایستی این ابعاد از اند، انجام گرفته باشد،  گیری شده زهاندا

)5-9( 
 
)5-10( 

بنـابراین بـرای اخـتلاف      . است αR(t0) بسیار کوچکتر از ضریب حرارتی مقاومت        γ ضریب حرارتی انبساط خطی       برای اغلب مواد،  
 در )(t-t0حاصلضـرب اخـتلاف درجـه حـرارت     . رسد  در روابط فوق ضروری بنظر نمی    γ نظر گرفتن     در (t-t0)درجه حرارتهای کوچک    

دقت شود که در روش آزمون روتین، اختلاف درجه حرارت ممکـن اسـت              .  درصد بیشتر باشد   15/0خطای ضریب حرارتی نبایستی از      
 .ه شودبحدی بزرگ باشد که لزوماً ضریب حرارتی انبساط خطی بایستی در نظر گرفت

 های فولادی با پوشش آلومینیوم  و مفتول آزمون تنش در یک درصد افزایش طول روی مفتولهای فولادی-5-1-2-4

 . در زمرۀ آزمونهای نوعی تشریح گردیده است )2-1-1-5(این آزمون در بند 
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  آزمون خاصیت لوله شدن مفتولهای فولادی-5-1-2-5

انتخاب یکـی از دو آزمـون کشـیدگی و    . باشد  پیچش و آزمون پیچاندن دور لوله میاین آزمون شامل سه آزمون کشیدگی، آزمون   
بنـابراین انتخـاب آزمـون بـه        .  تأثیری در ارزیابی کیفیت فولاد مورد استفاده نخواهد داشـت          ،نماید و نتیجۀ انتخاب    پیچش کفایت می  

 . بین سازنده و خریدار صورت گرفته باشد توافق دیگری گیرد، مگر اینکه در زمان سفارش، صلاحدید سازنده انجام می
  :  آزمون کشیدگی_

هایی استفاده نمود که تحت آزمون تنش در یک درصـد افـزایش طـول مطـابق بـا روش                     جهت انجام این آزمون بایستی از نمونه      
این تکه مطابق با آزمون     . ردگی های آزمون انجام می    این آزمون بر روی یک تکه از هر یک نمونه         . اند گذاری شده  آزمون مربوطه نشانه  

سـپس  . شـود  هـا قـرار داده مـی        تکه با دقت بهم وصل شده و در فاصلۀ گیره          دو انتهای کشش بارگذاری گردیده و پس از پاره شدن،         
 . آید گیری شده و مقدار کشیدگی بدست می فاصلۀ مبنا اندازه

کشیدگی برابر با افزایش طول مبنـا بـر   . های مبنا پاره شود ه بین نشان تر است که تکه تحت آزمون در فاصلۀ در این آزمون مناسب 
 . کمتر باشد)13-5(تا ) 11-5(حد نهایی کشیدگی نبایستی از مقادیر مشخص شده در جداول . باشد حسب درصد طول اولیۀ مبنا می

در شرایطی که . تر استفاده نمودتوان از طول مبنای کوچک چنانچه این آزمون برای کنترل کیفی جاری مورد استفاده قرار گیرد، می           
 . میلیمتر الزامی است250توافق صورت نگیرد، طول مبنای 

 
 های فولادی عادی حداقل حد نهایی کشیدگی برای رشته : 11-5جدول 

 )درصد(حداقل حد نهایی کشیدگی  )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 0/3 0/4 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 0/3 0/4 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 5/3 0/4 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 5/3 0/4 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 0/4 0/4 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 0/4 0/4 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 0/4 0/4 
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 های فولادی با استقامت زیاد حداقل حد نهایی کشیدگی برای رشته: 12-5جدول 
 )درصد(حداقل حد نهایی کشیدگی  )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 5/2 5/2 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 5/2 5/2 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 0/3 0/3 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 0/3 0/3 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 0/3 0/3 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 0/3 0/3 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 0/3 0/3 

 
 

 های فولادی با استقامت بسیار زیاد برای رشتهحداقل حد نهایی کشیدگی  : 13-5دول ج
 )درصد(حداقل حد نهایی کشیدگی  )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
 پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 

 ــ 0/2 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 0/2 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 5/2 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 5/2 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 5/2 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 5/2 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 5/2 ــ 07/0± 50/5 75/4

 
 :  آزمون پیچش -

 پوشش روی کلاس های فولادی با این آزمون برای رشته. توان بجای آزمون حد نهایی کشیدگی از آزمون پیچش بهره گرفت      می
هـا بایسـتی     یکی از این گیـره       و   ای از رشته بایستی در میان دو گیره قرار گیرد          جهت انجام این آزمون، قطعه    . باشد  قابل اعمال نمی   2

. )تابیـدن رشـته   (توان رشته را حول محور طولی آن پیچاند          به این ترتیب می   . ها را داشته باشد    توانایی گردش آزادانه حول محور گیره     
 بـه قطعـه     ) درصد کشش گسیختگی رشـته بزرگتـر باشـد         2که نبایستی از    (قبل از گردش گیره حول محور، یک بار کششی کوچک           

سپس قطعه در حول محور طولی خود تابانده شده و تعـداد چـرخش گیـره توسـط یـک                   . باشد اعمال شده و در طول آزمون برقرار می       
تعـداد چـرخش گیـره در زمـان         . خواهد یافت این فرآیند تا زمان گسیختگی رشته ادامه        . گردد شمارنده یا دیگر وسیلۀ مناسب ثبت می      

تعـداد پـیچش در زمـان       .  دور در دقیقـه فراتـر رود       60نرخ چرخیدن گیره نبایستی از      . گردد گسیختگی بعنوان نتیجۀ آزمون تعیین می     
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 )16-5(تـا   ) 14-5(اد مشخص شده در جداول شـمارۀ         برابر قطر رشته، نبایستی از تعد      100گسیختگی رشته برای یک قطعه با طول        
 .کمتر باشد

 های فولادی عادی حداقل تعداد پیچش در آزمون پیچش برای رشته: 14-5جدول 
 حداقل تعداد پیچش در آزمون پیچش )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
 پوشش روی 

 2لاس ک
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
 ــ 18 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 16 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 16 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 14 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 12 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 12 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 12 ــ 07/0± 50/5 75/4

 
 های فولادی با استقامت زیاد پیچش برای رشته ونحداقل تعداد پیچش در آزم: 15-5جدول 

 حداقل تعداد پیچش در آزمون پیچش )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
 پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
 ــ 16 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 16 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 16 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 14 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 12 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 12 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 12 ــ 07/0± 50/5 75/4
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 های فولادی با استقامت بسیار زیاد حداقل تعداد پیچش در آزمون پیچش برای رشته: 16-5جدول 
 حداقل تعداد پیچش در آزمون پیچش )متر میلی(رانس قطر ولت )متر میلی(قطر نامی رشته 

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
 پوشش روی 

 1کلاس 
 پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 

 ــ 14 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 14 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 12 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 12 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 10 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 10 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 10 ــ 07/0± 50/5 75/4

 
 :  آزمون پیچاندن دور لوله -

. گیرد دار برای انجام این آزمون مورد استفاده قرار می         های آزمون از رشته فولادی پوشش      یک قطعه بریده شده از هر یک از نمونه        
ای شـکل بـا قطـر مشـخص      گیرد بایستی رشته را بدور یک محـور اسـتوانه   استفاده قرار میتجهیزی که برای انجام این آزمون مورد  

 دور  15 دور بوده و با نـرخ کمتـر از           8های مارپیچ فنری بایستی      تعداد حلقه . بپیچاند، بطوری که یک مارپیچ فنری شکل تشکیل شود        
ای شکل بایستی مطابق با مقـادیر مشـخص شـده در             ر استوانه قطر محو . در این حالت رشته نبایستی پاره شود      . در دقیقه پیچیده شود   

 . باشد)19-5(تا ) 17-5(جداول شماره 
 

 های فولادی عادی ای در آزمون پیچاندن دور لوله برای رشته قطر لوله استوانه : 17-5جدول 

 )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 
 قطر لوله 

 )ضریبی از قطر رشته(

 کمتر یا مساوی با  ازبیشتر
پوشش روی 

 1کلاس 
 پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
24/1 25/2 03/0± 05/0± 1 1 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 1 1 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 1 1 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 1 1 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 1 1 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 1 1 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 1 1 
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 های فولادی با استقامت زیاد ای در آزمون پیچاندن دور لوله برای رشته قطر لوله استوانه : 18-5جدول 

 )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 
 قطر لوله 

 )ضریبی از قطر رشته(

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
 پوشش روی 

 2کلاس 
وشش روی پ

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 3 3 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 3 3 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 4 4 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 4 4 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 4 4 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 4 4 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 4 4 

 
 های فولادی با استقامت بسیار زیاد  آزمون پیچاندن دور لوله برای رشتهای در قطر لوله استوانه : 19-5جدول 

 )متر میلی(رانس قطر وتل )متر میلی(قطر نامی رشته 
 قطر لوله 

 )ضریبی از قطر رشته(

 کمتر یا مساوی با بیشتر از
پوشش روی 

 1کلاس 
 پوشش روی 

 2کلاس 
پوشش روی 

 1کلاس 
پوشش روی 

 2کلاس 
 ــ 4 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 4 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 5 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 5 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 5 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 5 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 5 ــ 07/0± 50/5 75/4

 

  آزمون پوشش روی در مفتولهای فولادی-5-1-2-6

   آزمون تعیین جرم پوشش روی-
جهت تعیین جرم پوشش روی از یکی از دو روش          . زدگی باید دارای پوشش روی باشند        از زنگ  مفتولهای فولادی جهت جلوگیری   

ای بوده و سریعاً قابـل انجـام         گیری حجم دارای دقت قابل ملاحظه      روش اندازه . شود گیری وزن استفاده می    گیری حجم یا اندازه    اندازه
چنانچـه بـین    . گـردد  ها توصیه می    رشته سطوح مقاطع ی مربوط به کلیۀ     گیری حجم برای آزمونهای جار     بنابراین روش اندازه  . باشد می

جرم پوشـش روی    . گیری وزن بعنوان روش الزامی بایستی بکار برده شود         سازنده و خریدار اختلاف نظر وجود داشته باشد، روش اندازه         
 . کمتر باشد)20-5(نبایستی از مقدار مشخص شده در جدول شمارۀ 
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 های فولادی  پوشش روی در رشتهحداقل جرم: 20-5جدول 
 )گرم بر متر مربع(حداقل جرم پوشش روی  )متر میلی(قطر رشته 

 2کلاس  1کلاس  کمتر یا مساوی با بیشتر از 
24/1 50/1 185 370 
50/1 75/1 200 400 
75/1 25/2 215 430 
25/2 00/3 230 460 
00/3 50/3 245 490 
50/3 25/4 260 520 
25/4 75/4 275 550 
75/4 50/5 290 580 

 
 :گیری حجم توسط گاز  روش اندازه-الف 

گـردد و    گیری حجم بر این پدیده استوار است که در زمان حل شدن فلز در یک اسید، گـاز هیـدروژن آزاد مـی                       اساس روش اندازه  
ده، معادل شـیمیایی آن مـورد ارزیـابی    بعبارت دیگر جهت تعیین جرم فلز حل ش. باشد مقدار این گاز متناسب با مقدار فلز حل شده می   

 کیلـو پاسـکال آزاد      3/101 لیتر هیدروژن در درجه حرارت صفر درجه سانتیگراد و فشـار             343/0هر یک گرم فلز معادل      . گیرد قرار می 
 .نماید می

اسـت منجـر بـه    آید که ممکـن   های خیلی ضخیم، مشکلاتی در آزمون پدید می لازم به ذکر است که در انجام آزمون برای رشته       
 .گردد متر توصیه می   میلی5هایی با قطر حداکثر  گیری برای رشته بنابراین، این روش اندازه. صدمه دیدن تجهیزات آزمون شود

 : زیر بایستی مورد استفاده قرار گیرند  در طول آزمون، معرفهای
لیتـر اسـید      میلـی  1000 تـری کلرایـد آنتیمـوان در          گرم 32اکسید آنتیموان یا      گرم تری  20کلراید آنتیموان که بوسیلۀ حل کردن        -

 ) 18/1 و 16/1وزن مخصوص بین (گردد  هیدروکلراید تهیه می
 )18/1 و 16/1وزن مخصوص بین (اسید هیدروکلراید  -

 .گردد لیتر از محلول دوم اضافه می  میلی100لیتر از محلول اول به   میلی5  برای ترکیب دو محلول فوق،
 .نیز بهره گرفت 1460 شماره ISOتوان از دستورالعمل ترکیبی اشاره شده در استاندارد  الذکر می قعلاوه بر موارد فو

 میلی لیتری است که توسط یک لوله پلاستیکی به یک مخزن متصـل شـده و                 100ای   شیشه 1تجهیزات آزمون شامل یک بورت    
هـایی بـا     چنانچـه رشـته   . لیتری مدرج شده باشد     میلی 5/0صل  بورت مذکور بایستی به فوا    . گردد توسط شیر در بالا و پایین کنترل می       

 میلی لیتری با 50گیرند، استفاده از بورت  تحت آزمون قرار می)  میلیمتر5/1هایی با قطر کوچکتر از  بعنوان مثال رشته(کوچکتر مقاطع 
 . میلی لیتر مناسبتر خواهد بود2/0بندی  طول تقریبی یکسان با حالت قبل و فواصل درجه

                                                 
1.Burette 
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 بایستی از یک قسمت سالم رشته و به اندازۀ مورد نیـاز بـا خطـای کمتـر از یـک                      گیرند، قطعاتی از رشته که تحت آزمون قرار می       
طولهـای مشـخص    . مناسبترین طول رشته برای آزمون بستگی به سایز بورت، قطر رشته و جرم تقریبی پوشش دارد               . درصد جدا شود  

 .باشد  رایج می)21-5(شده در جدول شماره 
 

 گیری حجم توسط گاز طول قطعات آزمون اندازه: 21-5جدول 
  آزمون طول قطعه، قطر رشته با پوشش روی

  بیشتر از
 )متر میلی(

 کمتر یا مساوی با
  )متر میلی(

لیتری  میلی100برای یک بورت 
 )متر میلی(

لیتری    میلی50برای یک بورت 
 )متر میلی(

24/1 8/1 100 75 
 ـــ 75 6/3 8/1
 ــ 50 5/5 6/3

 
بـرای  .  بطوریکه کاملاً بورت را پر نموده و بخش کوچکی از حجم مخزن را خالی نگهدارد               شود،  میمعرف اسید داخل منبع ریخته      

در این حالت شیر پـایینی      .  ظرفیت بورت را تا شیر بالایی پر نماید         گردد که معرف اسید،    انجام آزمون، ارتفاع مخزن بطریقی تنظیم می      
در . شـود  قطعه آزمون که با طول مشخص بریده شده است، داخل بورت قرار داده شده و فوراً شیر بالایی بسـته مـی                    . خواهد بود ه  بست

شود که حل شدن ادامـه یابـد تـا زمانیکـه بجـز       اجازه داده می. نماید  پوشش روی سریعاً حل شده و گاز هیدروژن آزاد می         این شرایط، 
گیرد که سـطوح    آن جدا شده و همتراز با بورت بطریقی قرار می  سپس مخزن از گیرۀ   . یدروژن متوقف گردد   تولید ه   تعدادی حباب ریز،  

 .های بورت قابل خواندن باشد معرف اسید در بورت و مخزن برابر باشد و حجم هیدروژن از روی درجه
سـپس  . شـود  وسط پایین آوردن مخزن خـارج مـی   شیر بالایی باز شده و تمام معرف اسید از بورت ت زمانیکه آزمون پایان پذیرفت،  

گیـری    میلیمتـر انـدازه    01/0 آزمون با دقت خشک شده و قطـر آن بـا دقـت                قطعۀ. گردد شیر پایینی باز شده و قطعه آزمون خارج می        
 .شود می

 :گردد  جرم پوشش روی از فرمول زیر محاسبه می
 
)5-11( 

 
چنانچه طـول و    . باشد  طول قطعه آزمون می    L قطر رشته لخت شده و     dلیتر،    حجم هیدروژن آزاد شده برحسب میلی      Vکه در آن    

برای درجه   fضریب  .  آید مربع بدست می    جرم پوشش برحسب گرم بر متر        در نظر گرفته شود،    866 برابر با    fقطر برحسب میلیمتر و       
 کیلـو   104 تـا    7/98  اتمسفر خـارج از محـدودۀ     اگر فشار   .  کیلو پاسکال محاسبه شده است     3/101 درجه سانتیگراد و فشار      20حرارت  

 بایسـتی اسـتخراج و بـه        )22-5( ضرایب اصلاح مناسب از جدول         درجه سانتیگراد نباشد،   22 تا   18 یا درجه حرارت بین       پاسکال باشد، 
 . اعمال گرددfضریب 

 .رسد ضریب ضروری بنظر نمی اعمال این   باشد،02/1 تا 98/0در بازه اگر حاصلضرب ضرائب اصلاح فشار و درجه حرارت 

f
dL
V ×=واحد سطح فولاد جرم پوشش روی در       
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داشته باشـد، بایسـتی فشـار و درجـه     فاصله  گرم بر مترمربع 5 مشخص شده کمتر از      ادیر نتایج آزمون با حداقل مق     در مواردی که  
 .حرارت محیط با دقت بررسی شده و ضرایب اصلاح اعمال گردد

 یک ضریب اصـلاح ثابـت بایسـتی در           ت تاثیر قرار دهد،    شرایط آزمون را تح     چنانچه وضعیت آب و هوایی یا ارتفاع از سطح دریا،         
 )22-5(جـدول  .  میلی لیتـر اسـتفاده گـردد   100 یا 50در ارتفاع زیاد، بهتر است که از یک بورت با ظرفیت بزرگتر از    . نظر گرفته شود  

 .نماید لیست ضرائب تصحیح درجه حرارت و فشار را ارائه می
 

 و فشار ضرایب اصلاح درجه حرارت :22-5جدول 
 درجه حرارت  )کیلو پاسکال(فشار اتمسفر 

(°C) 3/69 0/72 7/74 3/77 0/80 7/82 3/85 0/88 7/90 3/93 0/96 7/98 3/101 0/104 7/106 
12 703/0 730/0 758/0 784/0 811/0 839/0 866/0 893/0 920/0 947/0 974/0 001/1 028/1 055/1 082/1 
14 698/0 725/0 752/0 779/0 806/0 833/0 860/0 886/0 914/0 940/0 967/0 994/0 021/1 048/1 075/1 
16 694/0 720/0 747/0 774/0 800/0 827/0 854/0 880/0 908/0 934/0 960/0 988/0 014/1 040/1 068/1 
18 689/0 715/0 742/0 768/0 795/0 822/0 848/0 874/0 901/0 927/0 954/0 981/0 007/1 033/1 060/1 
20 684/0 710/0 727/0 763/0 789/0 816/0 842/0 868/0 895/0 921/0 947/0 974/0 000/1 026/1 053/1 
22 679/0 705/0 722/0 758/0 783/0 810/0 836/0 862/0 889/0 915/0 940/0 967/0 993/0 019/1 046/1 
24 674/0 700/0 727/0 752/0 778/0 805/0 830/0 856/0 882/0 908/0 934/0 960/0 986/0 012/1 038/1 
26 670/0 696/0 722/0 748/0 773/0 800/0 825/0 851/0 877/0 903/0 928/0 955/0 980/0 005/1 032/1 
28 666/0 691/0 717/0 742/0 769/0 794/0 819/0 845/0 871/0 896/0 921/0 947/0 973/0 998/0 025/1 
30 661/0 687/0 713/0 738/0 763/0 789/0 814/0 839/0 865/0 891/0 916/0 942/0 967/0 992/0 018/1 

520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800  
 )متر جیوه میلی(ارتفاع بارومتر 

 
 گیری وزن  روش اندازه -ب 

ه و سپس با فرو بـردن در  با دست کاملاً صاف شدشود و  بریده می ،رشته فولادی با پوشش روینمونه در این روش یک قطعه از       
 گـرم   01/0سپس توسط یک دستمال نرم و تمیز کاملاً خشک شده و بـا دقـت                . گردد  کاملاً تمیز می    یک حلال روغن زدای مناسب،    

 خم نمودن قطعـه بریـده        جهت سهولت، .  برابر قطر آن برحسب میلیمتر کمتر باشد       4جرم آن برحسب گرم نبایستی از       . شود  می نتوزی
گیری حجم توسط گاز معرفی گردید، در اینجـا نیـز قابـل اسـتفاده                حلالهایی که در روش اندازه    . خت کردن بلامانع است   شده جهت ل  

همان حلال متناوبـاً بـدون   . گردد ور شدن در حجم مناسب از حلالهای مذکور، از پوشش روی جدا می            قطعه بریده شده با غوطه    . است
. ای طـولانی گـردد     گیرد تا جائیکه زمان لخت شدن بمقدار قابـل ملاحظـه            استفاده قرار می   اضافه کردن محلول کلراید آنتیموان مورد     

 . درجه سانتیگراد بالاتر رود40کننده نبایستی در هیچ زمانی از  درجه حرارت محلول لخت
 میلیمتر و عمـق     50ای با قطر     ای شیشه   میلی لیتر در یک ظرف استوانه      100 حجم مناسب محلول بمقدار       برای انجام یک آزمون،   

 100 قطعه بـرای هـر       3ور شونده در محلول در یک مرحلۀ انجام آزمون نبایستی از             های غوطه  تعداد قطعه . است میلیمتر مناسب    150
 .میلی لیتر محلول فراتر رود
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د جدا شـده و توسـط        رشته بایستی از اسی     برای هر رشته، بلافاصله پس از اینکه فعالیت شیمیایی شدید بر روی آن متوقف گردید،              
گیـری از دو   اینکـار بـا میـانگین   . گیـری شـود     میلیمتـر انـدازه    01/0قطر رشته بایستی با دقت      . آب جاری کاملاً شسته و خشک گردد      

 گـرم تـوزین     01/0سپس قطعه لخت شده با دقت       . گردد  درجه از یکدیگر انجام پذیرفته است، محاسبه می        90  گیری که با زاویۀ    اندازه
 .شود می

 :آید   زیر بدست میرابطهجرم پوشش در واحد سطح رشته لخت شده از 
)5-12(                        dr 1950 =جرم پوشش برحسب گرم بر متر مربع از سطح رشته لخت شده 

 :گردد   زیر محاسبه میرابطه از r قطر رشته لخت شده برحسب میلیمتر و dکه در آن 
 

)5-13( 
 
 شش رویی پو  آزمون چسبندگ-

 دور در دقیقـه بصـورت مـارپیچ،         15دار بایستی با نرخ کمتر یا مساوی بـا           یک قطعه بریده شده از هر نمونه رشته فولادی پوشش         
های با قطر کوچکتر   برابر قطر رشته برای رشته4قطر این سیلندر بایستی .  دور حول یک محور سیلندری پیچیده شود8بمقدار حداقل 

 . میلیمتر باشد5/3های با قطر بزرگتر از   برابر قطر رشته برای رشته5متر و  میلی5/3و مساوی با 
الذکر، پوشش روی بایستی با استحکام کافی به فولاد چسبیده باقی بمانـد و نبایسـتی تـرک خـورده یـا                       پس از انجام فرآیند فوق    

 .توسط سائیدن انگشتان بر روی رشته، از آن جدا گردد
 ویپوشش ر  آزمون پیوستگی -

دار بایستی با مشاهده چشمی مورد ارزیابی قرار گیرد تا اطمینان حاصل گردد کـه هـیچ خلـل یـا عـدم                        یک قطعه از رشته پوشش    
 .پوشش روی بایستی هموار بوده و در طول رشته دارای ضخامت کافی باشد. پیوستگی در پوشش موجود نباشد

 گیری سطح مقطع هادی  اندازه -5-1-2-7

این . شود گیری می  اندازه باشد، ته از هادی با استفاده از کولیس میکرومتر که بازوهای آن دارای سطوح مسطح می             ابتدا قطر هر رش   
 برحسب میلیمتر   dقطر  . گیرد گیری بر روی دو نقطه در نزدیکی دو انتهای قطعۀ تحت آزمون و یک نقطۀ میانی قطعه انجام می                   اندازه

گیری مقادیر حداکثر و حداقل ناشی از        که اندازه قطر در هر نقطه، از میانگین       بوده  الذکر    فوق  قطۀگیری قطر در سه ن     میانگین سه اندازه  
 .گردد گیری در نقطۀ مذکور محاسبه می چندین اندازه

 کـه سـطح     شـود  های آلومینیمی محاسـبه مـی      ای از مجموع سطح مقطعهای رشته      سطح مقطع بخش آلومینیمی یک هادی رشته      
 .خواهد شدالذکر تعیین  فوقبه روش گیری شده   روی قطر اندازه از،مقطع هر رشته

گیـری شـده در     درصد برای میانگین هر چهار مقدار اندازه±5/1ای و بیش از   درصد در هیچ نمونه±2این سطح مقطع نبایستی از    
 .وز نماید سانتیمتری باشند، تجا20اند و حداقل دارای فواصل  موقعیتهایی که بصورت تصادفی انتخاب شده

دهندۀ هسـتۀ فـولادی محاسـبه      های مفتولی تشکیل   با مجموع سطح مقطعهای رشته    ) در صورت نیاز  ( فولادی    سطح مقطع هستۀ  
 .خواهد شدالذکر تعیین  روش فوقه گیری شده ب  از روی قطر اندازه،که سطح مقطع هر رشتهشود  می

  جرم اولیه رشته–جرم رشته لخت شده 
 = r جرم رشته لخت شده  
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 گیری قطر نهایی هادی  اندازه -5-1-2-8

قطـر بایسـتی بـا      . گیـری شـود     میلیمتـر انـدازه    01/0ایستی در طول هادی و توسـط یـک کـولیس بـا دقـت                قطر نهایی هادی ب   
 درجۀ برای هـر نقطـه از هـادی          90متر تعیین گردد که این دو مقدار با زاویه           گیری از دو مقدار با دو رقم اعشار برحسب میلی          میانگین
 .شود گیری می اندازه

یی با قطـر    ها  هادی  میلیمتر برای     ±1/0 میلیمتر و    10یی با قطر بزرگتر یا مساوی       ها  هادیای   درصد بر  ±1قطر هادی نبایستی از     
 . میلیمتر تجاوز نماید10کوچکتر از 

 )چگالی خطی(واحد طول هادی گریس و جرم گیری جرم   اندازه -5-1-2-9

 ـ   . گردد اده می  استف ها  هادی از گریس جهت پوشش       خوردگی در محیطهای مختلف،     بمنظور کاهش ریسک   ه جرم پوشش گریس ب
نمایـد، حجـم گـریس در هـر لایـه هـادی از        ها را پر می های بین رشته  با فرض اینکه گریس کاملاً حفره     . شود روش زیر محاسبه می   
 : آید  معادلۀ زیر بدست می

)5-14( 
 

 : که در آن 
De : قطر بیرونی لایه  
Di : قطر داخلی لایه  
d :ها در لایه   قطر رشته 
n :ها در لایه   تعداد رشته 

Vg : باشد می حجم گریس در لایه. 
از آنجا که یک ارتباط هندسی      . گردد ها محاسبه می   یی که چندین لایه دارند، جرم کل گریس با مجموع مقادیر لایه           ها  هادیبرای  

 :  زیر بدست آورد رابطۀ از توان جرم کل گریس در هر هادی را الذکر وجود دارد، می بین تمام پارامترهای معادلۀ فوق
)5-15( 
 

 فـاکتوری اسـت کـه بسـتگی بـه           Ka جرم گریس برحسب کیلوگرم بـر کیلـومتر و           Mg قطر رشته برحسب میلیمتر،      daکه در آن    
بـرای چهـار     Ka مقـادیر  )23-5(در جـدول  . دارد) درصدی از مقدار تئوریک(چگونگی بافت هادی، چگالی گریس و ضریب پر شدن      

در حالـت اول تنهـا      .  ارائه شده است   7/0 گرم بر سانتیمتر مکعب و حداقل ضریب پر شدن           87/0کاری با چگالی گریس     حالت گریس   
در حالت دوم کل هادی بجز لایه بیرونی، در حالت سوم کل هادی شامل لایۀ بیرونی و     . باشد هسته فولادی دارای پوشش گریس می     

کـاری در    حالتهای مختلف گـریس   . باشند ها در لایه آخر دارای پوشش گریس می        هدر حالت چهارم کل هادی بجز سطوح بیرونی رشت        
 . آورده شده است)3-5(شکل 

جـرم  . توان از روی تفاضل بین جرم هادی با گریس و جرم آن پس از حذف کامل گریس محاسبه نمـود        جرم گریس هادی را می    
جرم واحد طول هادی بدون گریس نبایستی از مقدار نـامی  . ل باشدگریس بایستی حداقل برابر با مقدار مینیمم مشخص شده در جداو        
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) جرم واحـد طـول    (گیری چگالی خطی     تجهیزی که جهت انجام اندازه    .   درصد تغییرات داشته باشد     ±2/0ارائه شده در جداول بیش از       
 . درصد باشد±1/0رود، بایستی دارای دقت  بکار می

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کاری هادی ختلف گریسحالتهای م: 3-5شکل 



 هادیهای خطوط نیرومشخصات فنی عمومی و اجرایی 
 

116

  برای جرم گریسKa ضرائب  :23-5جدول 
 Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 بافته شده

 
 آلومینیم

 
 فولاد

تنها هسته فولادی 
گریس دارد 

 )1کلاس(

تمام هادی بجز لایه 
بیرونی گریس دارد 

 )2کلاس(

تمام هادی شامل لایه 
بیرونی گریس دارد 

 )3کلاس (

تمام هادی بجز سطوح بیرونی 
 آخر گریس داردلایه 

 )4کلاس ( 
 46/0 96/0 ــ ــ 1 6
 46/0 96/0 ــ ــ ــ 7
 87/1 87/2 96/0 ــ 1 18
22 7 30/0 57/1 81/3 69/2 
26 7 58/0 17/2 72/4 37/3 
 87/1 87/2 96/0 ــ ــ 19
30 7 96/0 87/2 74/5 21/4 
 21/4 74/5 87/2 ــ ــ 37
 27/7 57/9 74/5 ــ ــ 61
45 7 420/0 25/4 60/7 27/7 
54 7 96/0 74/5 57/9 33/7 
54 19 03/1 82/5 64/9 97/8 
72 7 43/0 60/7 90/11 97/8 
72 7 46/0 63/7 94/11 42/9 
84 19 96/0 57/9 35/14 11/11 
84 7 96/0 64/9 43/14 18/11 
 11/11 35/14 57/9 ــ ــ 91

 

 لادی پس از تابیده شدنهای آلومینیومی و فو  آزمون گسیختگی رشته-5-1-2-10

ای از   قطعه. گیرد  این آزمون انجام می     اند، هایی که از هادی بافته شده جدا شده        در مواقع لزوم، جهت ارزیابی استقامت پارگی رشته       
سـطح  . دقت کافی در انجام کار بایستی مبذول گردد تا رشته کش نیاید          . شود رشته، با دقت از هادی نمونه جدا شده و کاملاً صاف می           
سپس رشته صاف شده در تجهیز آزمون کشش قرار داده شـده و             . گیری شود  مقطع رشته بایستی مطابق با آزمون مربوطه بدقت اندازه        

 100 میلیمتـر در دقیقـه کمتـر و از           25های تجهیز آزمون نبایسـتی از        نرخ جدا شدن گیره   . گردد بار بصورت تدریجی به آن اعمال می      
 درصد تنش قابـل تحمـل قبـل از بافتـه            95نسبت بار در زمان پارگی به سطح مقطع رشته نبایستی از            . تر باشد متر در دقیقه بیش    میلی

 . درصد کاهش بخاطر فرآیند بافته شدن در نظر گرفته شده است5. شدن کمتر باشد
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 آزمون وضعیت سطح هادی -5-1-2-11

سطح هادی  . باشد کنندۀ نرمال قابل قبول می     فاده لنزهای اصلاح  است. سطح هادی بایستی با چشم غیرمسلح مورد بازدید قرار گیرد         
 .  باشد… برجستگی و  بایستی عاری از هرگونه عیب قابل رؤیت مثل شکاف،

 آزمون نسبت لایه و جهت لایه هادی -5-1-2-12

جهـت  . آیـد  بدسـت مـی  گیری شده به قطر خـارجی لایـۀ مـذکور     نسبت لایۀ هر لایه از هادی با محاسبۀ نسبت طول لایه اندازه  
جهت لایۀ بیرونی بایستی به جهت راست باشـد مگـر اینکـه در زمـان                . های همجوار در هادی بایستی نسبت بهم معکوس باشد         لایه

 :های فولادی با پوشش روی بایستی مطابق زیر باشد  نسبت لایه برای لایه. خرید جهت دیگر مشخص شده باشد
 . باشد26 و بیشتر از 16کمتر از  ای نبایستی  رشته19 و 7 های ههستای از   رشته6نسبت لایه برای لایۀ  ♦

 . باشد22 و بیشتر از 14ای نبایستی کمتر از   رشته19ای از هسته   رشته12نسبت لایه برای لایه  ♦
 :زیر باشد های  شاخص بایستی مطابق ها هادیهای آلومینیمی در انواع  نسبت لایه برای لایه

 . باشد14 و بیشتر از 10های آلومینیمی نبایستی کمتر از  بیرونی رشتهنسبت لایه برای لایه  ♦
 . باشد16 و بیشتر از 10های آلومینیمی نبایستی کمتر از  نسبت لایه برای لایه داخلی رشته ♦

 همچنـین در یـک    . ای باشـد    رشـته  6ای نبایستی بزرگتر از نسبت لایـه          رشته 12ای، نسبت لایۀ      رشته 19در یک هستۀ فولادی     
 . آلومینیمی زیرین باشد هادی با چندین لایۀ آلومینیمی، نسبت لایۀ هر لایۀ آلومینیمی نبایستی کمتر از نسبت لایۀ

های فولادی باید به طور طبیعی در موقعیت خود در هسته فولادی باقی بمانند و در صـورتی کـه هسـته بریـده شـود،                         کلیه رشته 
 باقی بمانند و یا اینکه با دست به راحتی بتوان آنها را در وضـعیت خـود قـرار داد و در ایـن     بایستی در موقعیت خود ها می   انتهای رشته 

هـای   قبل از بافته شدن هادی، رشـته . های آلومینیومی نیز صادق است های بیرونی رشته این مسئله در مورد لایه. وضعیت باقی بمانند  
 . باشندآلومینیومی و فولادی باید دارای دمای تقریباً یکنواختی
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  موارد عمومی-6-1

 . نگهداری و تعمیرات خط بایستی آموزشهای لازم در این باره را گذرانده باشندپرسنل
 .توجه به ولتاژ و تعداد مدار در دسترس باشد بایستی تجهیزات مورد نیاز برای نگهداری و تعمیرات با

 ]19 [مونها بازدید، بازرسی، تعمیرات و آز-6-2

  دستورالعمل استاندارد انجام بازدیدها،   ( یک دستورالعمل استاندارد تحت عنوان        به منظور نگهداری و تعمیرات بهینه از خطوط نیرو،        
ای   برای خطوط نیرو توسط شرکت توانیر تهیه گردیده و به کلیه شرکتهای برق منطقـه              ) ها، آزمونها و انجام تعمیرات پیشگرانه       بازرسی
 .  جهت اجرا ابلاغ شده استکشور

 
 بازدیدهای خطوط ) الف

 .بازدیدهائی است که بایستی هر سه ماه یکبار انجام شود: ای بازدیدهای دوره -
 .شود این بازدیدها به منظور بررسی چگونگی وضعیت نگهداری و تعمیرات خطوط انجام می: بازدیدهای ویژه -
 و طولانی، طوفان، سیل، بـارش بـرف         ای طبیعی مانند بادهای شدید      پدیدهاین بازدیدها پس از وقوع      : ریبازدیدهای اضطرا  -

 .گردد برداری آنها انجام می سنگین و نظایر آن به منظور کنترل قسمتهای آسیب پذیر خطوط باتوجه به سوابق بهره

 . شود این بازدیدها پس از کسب اطلاع از بروز خرابی یا حادثه در خط انجام می: العاده  بازدیدهای فوق -

 
 :تعمیرات ) ب

گروههـای  . شـوند   می  اینگونه تعمیرات طبق برنامه از قبل تعیین شده و با انجام هماهنگیهای قبلی انجام             : ای    تعمیرات دوره  -
 .نمایند تعمیرات نسبت به انجام تعمیرات و رفع عیوب مشاهده شده در بازدیدها اقدام می

ریـزی و    منجر به خروج خط از سیستم، گروههـای تعمیـرات بـا برنامـه    به محض وقوع هر نوع خرابی     : تعمیرات اضطراری    -
 . دهند  سریعاً به محل عیب مراجعه و تعمیرات لازم را برای به مدار آوردن مجدد خط انجام می هماهنگیهای ضروری،

 باشد، گـروه    به محض مشاهده نقصی در خط که احتمال توسعه آن و اختلال در عملکرد خط محتمل               : تعمیرات پیشگیرانه    -
 .نمایند نقص مشاهده شده اقدام میریزیها و هماهنگیهای لازم نسبت به رفع  تعمیرات با انجام برنامه

هـا مطـابق جـدول         محافظ و ملحقات آن    های  ، سیم ها  هادی در فرم کنترل تعمیرات      تعمیراتدر صورت نیاز به تعمیر، چگونگی انجام        
 .گردد ثبت می) 6-1(
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 ها ملحقات آنهای محافظ و  ، سیمها هادیرل تعمیرات فرم کنت: 1-6جدول 
 

 نام شرکت
 :.................................شماره دکل:....................................... شماره دیسپاچینگ:................................ ولتاژ:................................. نام خط

 ملتعمیر کا شرح کار
تعمیر 
 ناقص

 کیفیت کار
کارهای 
انجام شده

مدت و 
 نفرساعت

روش انجام 
کار تعمیر یا 
 تعویض

       کشش و فلش
       ها پارگی رشته
       بادکردگی

       خوردگی و فرسایش
       آچارکشی اتصالات جمپرها

       خرابی تعمیرها
       خرابی فضاسازها
       خرابی آرمورراد
       افست غیرمجاز
       کنترل ترموویژن

       اتصالات
       ی باندلها هادیتاب 

       گوی اخطاردهنده
 :ساعت خاموشی خط برای تعمیرات  :هزینه عملیات اجرائی
 :بار متوسط عبوری از خط قبل از خاموشی  :هزینه اقلام دیگر
 :امضاء :تاریخ :سمت کنترل کننده

 
 :ی بازرس) ج

. گیـرد  ، بازدید دقیق کلیه اجزاء تشکیل دهنده خط از نزدیک است که به منظور یافتن عیوب احتمالی انجـام مـی           منظور از بازرسی  
بازرسـی  . گـردد  تعیـین مـی  ) عمر سپری شده خط(برداری  های بازرسی باتوجه به شرایط کاری سوابق عملکرد و طول مدت بهره           دوره

 .انجام شود) 2-6( کیلوولت باید طبق جدول 400 و 230، 132، 63ها برای خطوط   ملحقات آنهای محافظ و هادی فاز و سیم
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 های محافظ  و سیمها هادی نوبت بازرسی :2-6جدول 
 نوبت بازرسی برداری طول عمر بهره تجهیزات مورد بازرسی ردیف ولتاژ به کیلوولت

400 
230 

  سال یک بار2  سال20 تا 10 ی فاز و ملحقاتها هادی

 هر سال یک بار  سال30 تا 20 های محافظ و ملحقات سیم 132
 63  سال یک بار3  سال20 تا 10 ی فاز و ملحقاتها هادی
  سال یک بار2  سال30 تا 20 های محافظ و ملحقات سیم

 
ای اتصـالات نگهدارنـده،     ه ـ  هـا لقـی پـیچ       ها و برای ملحقـات آن        فرسودگی، خوردگی و پارگی رشته     ها  هادیبازرسی برای   موارد  

، خرابی یا شکستگی دمپرها و فضاسازها و یـا لقـی اتصـالات و نظـایر آن و        )انتهایی(ها آویزی و کششی       شکستگی یا ترک در کلمپ    
 .درج شود) 3-6(نتایج بازرسی باید در بخشی از جدول نتایج بازرسی خطوط مطابق جدول . باشد تغییرات غیر مجاز فلش و کشش می

 
 های محافظ  فاز و سیمها هادینتیجه بازرسی : 3-6جدول 

 نتایج بازرسی تجهیز مورد بازرسی

 دمپر آرمورراد کلمپ فضاساز فلش سائیدگی خوردگی فرسودگی

  فاز، ملحقات و اتصالاتها هادی
        

  گوی کمپ آرمورراد فلش سائیدگی خوردگی فرسودگی

 های محافظ، ملحقات و اتصالات سیم
        

 
 :آزمونها ) د

است طبق برنامه زمانی مشخص، آزمونهای  به منظور حصول اطمینان از کیفیت و کارائی تجهیزات بکار رفته در خطوط نیرو لازم  
هـای   برداری ای از خط امکان پذیر و بعضی دیگر با نمونه پذیرد که انجام تعدادی از آنها در محل و بدون برداشتن قطعه   لازم انجام می  

 .گیرد گیرد و براساس نتایج حاصله اقدامات تعمیراتی، بازسازی یا تغییرات لازم انجام می م و در آزمایشگاه انجام میلاز
بازرسی و آزمون و تعمیرات، هرگونه اقدام دیگری را که برای افزایش کارایی و طول عمر مفید خطـوط مقتضـی                       علاوه بر بازدید،  

 . باشد بایستی انجام گیرد
شود و در صورت اضطراری نباید مقدار جریان  برداری جریان غیر مجاز از خطوط عبور داده ه داشت که نباید در دوران بهرهباید توج

در طول عمر مفید پیش بینی شده بـرای         . ای باشد که موجب افزایش غیر مجاز حرارت هادی گردد           و زمان عبور آن از هادی به اندازه       
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ساعت، جریان بیش از حد مجاز از هادی که بستگی به درجه حرارت محیط نیز دارد، عبور کند که این                    هادی نباید جمعاً بیشتر از چند       
اضافه جریان باید بصورت پراکنده و در فواصل زمانی مختلف باشد و هر نوبت نباید بیشتر از چند دقیقه به طول انجامد، در غیـر ایـن                           

 . تعویض آن را ضروری خواهد کردصورت هادی ویژگیهای مکانیکی خود را از دست داده و
هـا، آزمایشـات خـوردگی هسـته فـولادی و             هـای محـافظ و ملحقـات آن         ی فاز و سیم   ها  هادیچهت حصول اطمینان از کارآیی      

برای هادی فـاز و ملحقـات       )  دمپر –فضاساز  (های آلومینیومی، فرسایش و پیری کارآیی دمپرها، فضاسازها، فضاسازهای مرکب             رشته
گیـری در بخشـی از    نتیجه اندازه. گیرد یک بار انجام می سال 4ها هر  های محافظ و ملحقات آن      سال یک بار و برای سیم      5ها هر     آن

 . شود درج می) 4-6(دهنده خطوط نیرو مطابق جدول  فرم ثبت نتایج آزمایشهای اجزا تشکیل
 

 های محافظ ی فاز و سیمها هادینتیجه آزمایشات : 4-6جدول 
 نتایج بازرسی ازرسیتجهیز مورد ب

 ی فاز و ملحقاتها هادی کارآیی اتصالات ها دهنده فاصلهکارآیی  کارآیی دمپرها ها خوردگی رشته
    

 های محافظ و ملحقات سیم  کارآیی اتصالات کارآیی دمپرها ها خوردگی رشته
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اين نشريه اين نشريه اين نشريه اين نشريه 

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

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

ــادي ــاديه ــاديه ــاديه ــرو  ه ــال ني ــوط انتق ــاي خط ــرو  ه ــال ني ــوط انتق ــاي خط ــرو  ه ــال ني ــوط انتق ــاي خط ــرو  ه ــال ني ــوط انتق ــاي خط ــد ((((ه ــد جل ــد جل ــد جل » » » » ))))دومدومدومدومجل

مورد مورد مورد مورد مطالب  مطالب  مطالب  مطالب  . . . . مشتمل بر شش فصل مي باشد     مشتمل بر شش فصل مي باشد     مشتمل بر شش فصل مي باشد     مشتمل بر شش فصل مي باشد     

بحث شامل كليات و تعاريف انواع هادي هـاي         بحث شامل كليات و تعاريف انواع هادي هـاي         بحث شامل كليات و تعاريف انواع هادي هـاي         بحث شامل كليات و تعاريف انواع هادي هـاي         

خطوط انتقال نيـرو، تنـوع زدايـي از هـادي هـاي             خطوط انتقال نيـرو، تنـوع زدايـي از هـادي هـاي             خطوط انتقال نيـرو، تنـوع زدايـي از هـادي هـاي             خطوط انتقال نيـرو، تنـوع زدايـي از هـادي هـاي             

خطوط، طراحي و انتخاب هـادي هـا، الزامـات و           خطوط، طراحي و انتخاب هـادي هـا، الزامـات و           خطوط، طراحي و انتخاب هـادي هـا، الزامـات و           خطوط، طراحي و انتخاب هـادي هـا، الزامـات و           

ــرات در دوره   ــا و تعميـ ــي هـ ــا، بازرسـ ــرات در دوره  آزمونهـ ــا و تعميـ ــي هـ ــا، بازرسـ ــرات در دوره  آزمونهـ ــا و تعميـ ــي هـ ــا، بازرسـ ــرات در دوره  آزمونهـ ــا و تعميـ ــي هـ ــا، بازرسـ آزمونهـ

. . . . بهره برداري مي باشدبهره برداري مي باشدبهره برداري مي باشدبهره برداري مي باشد






