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مسير يابي
مسيري كه خط انتقال انرژي از آن مي گذرد بايد حتي الامكان به خط مستقيمي  . 1

.انتهايي را به هم وصل مي كند نزديك باشدوكه دو نقطه ابتدا
.  از ايجاد زواياي بي مورد در مسير خط انتقال انرژي اجتناب شود. 2

بوراز مناطق كوهستاني خيلي سخت و هم چنين از دامنه هاي با شيب تند عبور . 3 يب ب ي ز ين چ م و ي ي ي و ق ز
فرودگاه، اتوبان، مناطق مسكوني  (و به مناطق شهري و توسعه آنها در آينده . نشود

.  توجه شود) با تراكم زياد، شهرك ها و غيره 

بايد قبل از انتخاب مسير توجه شود كه خط انتقال انرژي با عبور از مناطقي كه  . 4
.  تفريحگاه مردم است چشم انداز نامناسبي ايجاد نكند و يا مناظر زيبا را از بين نبرد

در عبور از مناطق نظامي، ميدان هاي رزمي و يا ساير مناطقي كه نيروهاي مسلح . 5
يدولتي مستقيم و يا غير مستقيم در آن فعاليت دارند، مسائل ايمني كاملا رعايت  م م ي

.  شود









مسير يابي
) 90حت الامكان نزديك به (راه آهن، لوله آب ، گاز ، نفت و روغن با زاويه مناسب  5 ) 90حتي الامكان نزديك به (راه آهن، لوله آب ، گاز ، نفت و روغن با زاويه مناسب . 5

.قطع شود تا علاوه برعدم القاء ولتاژ از به كار بردن پايه هاي بلند اجتناب شود

ل آ  نفت  گا  6 ا آ ل ا  ژ  ا   خط انتقال ان ت  در صورت موازي بودن مسير خط انتقال انرژي با راه آهن، لوله آب و نفت و گاز  .6 
و خطوط تلفن و تلگراف، طول مسير موازي و فاصله از لوله ها كنترل شود تا  

لازم به ذكر است كه انتخاب مسير خط  . القاء ولتاژ بيشتر از مقدار مجاز نشود و ز ج ر ز ر بي ژ يرو ب ر ب لازم
انتقال انرژي به موازات مسير هاي خطوط راه آهن و با رعايت فاصله مناسب نيز 

مطلوب مي باشد زيرا در مجاورت اين مسيرها درختان قبلاً قطع شده اند و  
.  بنابراين هزينه مجدد چنداني نخواهد داشت

اين . حتي الامكان مسير خط انتقال انرژي به موازات بزرگراه هاي موجود باشد. 7 ب وجو ي ر بزر ز و ب رژي ل ير ن يني
امر سبب تسهيل امور مربوط به نصب و تعميرات خط انتقال انرژي بوده و حمل 

ضمناً نزديكي به . تجهيزات به ميزان قابل ملاحظه اي ارزان تر تمام خواهد شد
جاده ها سبب از بين رفتن كمتر زمين هاي زراعي و قطع درختان جنگلي  

.  خواهد شد



فواصل هوايي مجاز خطوط انتقال هوايي بر اساس استاندارد وزارت نيرو
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فواصل هوايي مجاز خطوط انتقال هوايي بر اساس استاندارد وزارت نيرو

فواصل هوايي مجاز خطوط انتقال هوايي بر اساس استاندارد وزارت نيرو



مسير يابي
حت  (دره ها يا رودخانه ها و مسيل ها در نقاط كم عرض و با زاويه مناسب  8 حتي  (دره ها يا رودخانه ها و مسيل ها در نقاط كم عرض و با زاويه مناسب . 8

قطع شود تا در اثر سيلاب ها خطراتي براي خط  ) درجه  90الامكان نزديك به 
.انتقال انرژي وجود نداشته باشد

محل ورود خط انتقال انرژي به پست ها مناسب باشد تا در توسعه آينده پست و . 9
.  اضافه نمودن خطوط ديگر راحت تر بوده و خطوط همديگر را قطع نكنند ع ر ر ي م و و بو ر ر ر ي و ن مو

طرح هاي توسعه آينده كه در مسير ممكن است از نظر خطوط انتقال انرژي و  . 10
دد س گ وژه هاي ديگ ايجاد شود ب .  يا پروژه هاي ديگر ايجاد شود بررسي گردد  يا پ

در نزديكي روستا ها براي اجتناب از وارد كردن خسارت به كشاورزان و منابع  . 11
ا    ا ا  گل ا  اغ  ا  لاق ك  قال ا  طبيعي سعي شود خط انتقال انرژي تلاقي كمتري با باغ ها، جنگلها، روستاها و  ط  ش خط ا

پروژه خط انتقال تمام مي شود ولي ظلم به ديگران در حين ( .غيره داشته باشد
)انجام پروژه در ذهنها م ماند .)انجام پروژه در ذهنها مي ماند

.جنس خاك و نوع زمين و مقاومت مكانيكي آن بررسي شود. 12



River Crossing Tower - Australia



مسير يابي
در مناطق كوهستان به مسئله ريزش سنگ، بهمن و سيل توجه شود و در   13 در مناطق كوهستاني به مسئله ريزش سنگ، بهمن و سيل توجه شود و در  . 13

صورت امكان از بخش آفتاب گير عبور نموده و در صورت نياز زه كش يا سيل 
.بند در اطراف پايه ها در نظر گرفته شود پ

از عبور بر روي تپه ها، قله ها، مرداب ها، باتلاق ها، شاليزارها، و دره هاي  . 14
بديهي است كه تپه ها و قله هاي بلند، خط انتقال انرژي . عميق خودداري گردد ر اري و رژيميق ا ل ا ب ي و پ ت ا يهي ب

و عبور خط انتقال انرژي از دره هاي  . ما را در معرض رعد و برق قرار مي دهند
  up-liftعميق سبب مشكلات ناشي از طغيان رودخانه، عبور آب هاي سطحي و 

علاوه بر اين حمل تجهيزات مربوط به خط  . شدن پايه در زمستان مي گردد
.  انتقال انرژي مناطق مذكور، مشكل و داراي هزينه هاي سنگيني مي باشد

مسير خط انتقال انرژي تا حد امكان از مناطقي كه داراي هواي آلوده بوده و يا   -16
. باعث آلودگي زياد مقره ها مي شود عبور نكند

مسير يابي

:در صورت تلاقي دو خط انتقال به نكات زير توجه شود. 17
حخط با ولتاژ بالاتر در ارتفاع بالاتري نصب مي شود تا خطاي احتمالي در سطح  • ر ي ي و ي ب ري ب ع ر ر ر ب ژ و ب

البته با اين كار در صورت پاره شدن  . ولتاژ كمتر باعث بي برقي ولتاژ بالا نشود
سيم و سقوط هادي برق دار در خط با ولتاژ پايين ممكن است منجر به بروز  

ا خط   ش ا   آ   ل ط  ا   ا  لاق  ا ا  ا بنابراين از تلاقي پايه هاي دو سطح ولتاژ  . آسيب به تجهيزات خط و پست شود
.بايستي تا حد امكان اجتناب شود

اط   ل  ا  ا   ا  ا  ل  ا   ا   ظ كا ا به منظور كاهش ارتفاع، مي توان سيم شيلد پايه پاييني را در اسپن  محل تقاطع  • 
آن را روي پايه جداگانه اي با ارتفاع  OPGWباز كرد و در صورت استفاده از كابل 

.كم عبور داد بور م

البته . مي توان در پايه پاييني به طول يك اسپن از كابل فشار قوي استفاده نمود•
اين روش به دليل مشكلات اجرايي و هزينه زياد در كشور چندان مورد توجه نمي  اين روش به دليل مشكلات اجرايي و هزينه زياد در كشور چندان مورد توجه نمي  

.باشد



مسير يابي

پيشنهاد چندين گزينه براي مسير خط انتقال

انتخاب مسير نهايي با همكاري كارفرما و شروع عمليات نقشه برداري و تهيه 
نقشه هاي پلان و پروفيل بر مبناي مسير نهايي

محاسبه نيروهاي مكانيكي وارد بر هادي





الگوريتم روش سنتي برج گذاري



طراحي مكانيكي خط انتقال

S ttiSpotting: كه نحوي به پروفيل نقشه روي بر برج هر ارتفاع و نوع محل، تعيين  
.باشد اقتصادي امكان حد تا و شده رعايت مكانيكي و الكتريكي محدوديتهاي

طراحي مكانيكي خط انتقال
در رژيمهاي آب و هوايي مختلف (wt)محاسبه نيروي كل وارد بر هادي . 1

در محدوده اسپن مجاز الكتريكي  ) اسپن اقتصادي(محاسبه اسپن طراحي بهينه . 2
يو مكانيكي بدون در نظر گرفتن عوارض طبيعي يا مصنوعي زمين ي ي

معمولا فرض (در نظر گرفتن كشش اوليه هادي در يكي از رژيمهاي آب و هوايي . 3
ل  ا ا  0كشش  2UTS ا ق ژ ا  ( )در رژيم استقرار 0.2UTSكشش هادي معادل 

محاسبه كشش سيم در ساير رژيمهاي آب و هواي مورد نظر بر اساس فرض  4 محاسبه كشش سيم در ساير رژيمهاي آب و هوايي مورد نظر بر اساس فرض . 4
با كمك معادله تغيير وضعيت براي تعيين رژيم بحراني 3اوليه بند 

ل ا ا ااگ كمتر از ضريب  UTSاگر نسبت كشش محاسبه شده در رژيمهاي مختلف به . 5
.انجام شود 6برويد، در غير اينصورت مرحله  7اطمينان مورد نظر است به مرحله 



طراحي مكانيكي خط انتقال
رژيمي كه در آن حداكثر انحراف (فرض اوليه كشش هادي، به ازاء رژيم بحراني . 6

.تغيير داده شود) از ضريب اطمينان مجاز ايجاد شده است

شامل منحنيهاي گرم، سرد و فاصله مجاز سيم از زمين ) شابلون( templetرسم . 7
با  ) مختلف (a)رسم معادله سيم به ازاء پارامترهاي سيم (بر روي يك صفحه شفاف  با  ) مختلف (a)رسم معادله سيم به ازاء پارامترهاي سيم (بر روي يك صفحه شفاف 

1:2000و مقياس افقي  1:500مقياس عمودي 
محاسبه شده از حداكثر دماي هادي به ازاء (محاسبه كشش سيم در رژيم تابستان . 7-1 محاسبه شده از حداكثر دماي هادي به ازاء (محاسبه كشش سيم در رژيم تابستان . 71

، بدون باد و با در -پديده خزش–معادله تعادل حرارتي و با در نظر گرفتن اثر پيري سيم 
يا منحني گرم Hot Curveو رسم ) نظر گرفتن ضريب الاستيسيته نهايي هادي

يا منحنيهاي فاصله مجاز سيم از زمين بر مبناي پارامتر  Clearanceرسم منحني هاي . 7-2
و با رعايت فاصله از منحني گرم 1-7سيم محاسبه شده از بند 

، بدون در نظر گرفتن حداقل دماي محيطدر (محاسبه كشش سيم در رژيم حداقل دما . 7-3
يا منحني سرد Cold Curveو رسم ) باد و يخ و با استفاده از ضريب الاستيسيته اوليه هادي

طراحي مكانيكي خط انتقال
پروفيل-رسم تمپلت با مقياسهاي افقي و عمودي مشابه نقشه هاي پلان

منحني سرد

م منحني گرمنحن گ

منحني فاصله مجاز



طراحي مكانيكي خط انتقال
ا  گذا  8 Sا گذا(ان tti (لا ل  ن    نقش  ف پروفيل به نحوي  -بر روي نقشه پلان) Spotting-پايه گذاري(انجام برج گذاري . 8

انجام شده و عدم تلاقي   profileبر روي نقشه  templetكه برجگذاري با استفاده از 
نيز چك م شود planبا برخ عوارض و مناسب بودن محل پايه، بر روي نقشه  .نيز چك مي شود planبا برخي عوارض و مناسب بودن محل پايه، بر روي نقشه 

ديد از (پس از انجام مسيريابي و نهايي شدن مسير عبور خط انتقال، نقشه هاي پروفيل . 8-1
ا  ا ا   ال ك  ط ا لا     ال ك    ط ا الا  ديد از بالاي خط انتقال كه  (و پلان ) روبروي مسير خط انتقال كه نشان دهنده عوارض زمين است ا 

حداقل به -متر  50تا  30نشان دهنده وضعيت زمين و عوارض جانبي است و معمولا به عرض 
.تهيه مي شود) از دو طرف مسير خط انتقال انجام مي شود -ميزان حريم خط انتقال يم يم

Conventional Plan-Profile Map



Transmission Line LiDAR Surveys

Transmission Line LiDAR Surveys



Digitized Transmission Line Routing

طراحي مكانيكي خط انتقال
اتصال برج انتهايي به گنتري پست



طراحي مكانيكي خط انتقال
اتصال برج انتهايي به گنتري پست

طراحي مكانيكي خط انتقال
نكات برج گذاري

معروف است كه ) برج انتهايي( terminal towerاولين پايه منتهي به پست به . 8-1
.  برج گذاري از آن شروع مي شود

ري برج

و ي روع ن ز ري برج
براي جلوگيري از انتقال نوسانات خط به گنتري پست كه معمولا سازه ضعيفتري از برج  -

.است، حتما بايستي از برج كششي استفاده شود

به دليل تحمل كمتر نيروهاي مكانيكي توسط گنتري، بايستي فاصله بين برج انتهايي و   -
معمولا  . گنتري محدود باشد و در غير اينصورت نياز به طراحي گنتري مقاوم تري مي باشد

.متر مناسب مي باشد 70تا  30فاصله حدود 

به دليل كاهش هزينه برج انتهايي و همچنين كاهش نيروي بالارونده وارد بر گنتري،  -
سعي مي شود با در نظر گرفتن ساير محدوديتهاي طراحي مكانيكي، تا حد امكان ارتفاع 

.برج انتهايي كم باشد

بديهي است كه اين برج بايستي  . با توجه به زاويه خط، نوع برج انتهايي انتخاب مي شود -
.توانايي تحمل كشش سيم از يك طرف را دارا باشد



طراحي مكانيكي خط انتقال
ي ج گذا نكات ب

پروفيل -براي تعيين محل برج بعدي، تمپلت را بصورت موازي با نقشه پلان. 8-2
ا ك   ا   ا  ا  فا    lق ض  ا ا ا 

نكات برج گذاري

با عوارض زمين، ارتفاع برج   clearanceقرار داده و پس از مماس كردن منحني 
بعدي با استفاده از منحني گرم به نحوي تعيين مي شود كه فاصله تا برج قبلي  

.نزديك به اسپن طراحي باشدنزديك به اسپن طراح باشد
نظير پستي و بلندي زمين، رودخانه (ضمنا بايستي فاصله ايمني از عوارض طبيعي 

)  نظير جاده با نوع ترددهاي مختلف(يا مصنوعي ) اي كه در آن عايق تردد مي كند ي ر ق ن ير رو وع ر
.مختلف استفاده مي شود Clearanceبراي اين منظور از منحني هاي . رعايت شود

:در صورت وجود مانع بايستي 
.محل پايه عوض شود - 
)معمولا افزايش زياد ارتفاع پايه ها، غير اقتصادي است(تغيير نمايد ) ها(ارتفاع پايه  - 

:در صورت وجود مانع بايستي 

ي پ ع ي)(ر ي(يير ير ي پ ع ر زي يش ز )و
.مانع مربوطه از بين برود - 
.مسير خط انتقال عوض شود - 

طراحي مكانيكي خط انتقال
استفاده از تمپلت براي تعيين محل و ارتفاع برج
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طراحي مكانيكي خط انتقال
استفاده از تمپلت براي تعيين محل و ارتفاع برج



طراحي مكانيكي خط انتقال
ي ج گذا نكات ب

ضمنا براي . سعي شود كه كليه اسپنها برابر اسپن اقتصادي انتخاب شود. 8-3
ا     خ   ا     اش ا   ق  اف ش  گ ا ا ل

نكات برج گذاري

جلوگيري از انحراف شديد مقره ناشي از نيروي باد و به ويژه يخ و يا در صورت  
.وجود اختلاف ارتفاع شديد بين برجهاي مجاور، بايستي شرايط زير برقرار باشد

0طول هر اسپن از  -    برابر اسپن طراح كمتر نباشد 4 .برابر اسپن طراحي كمتر نباشد 4.طول هر اسپن از     
.  برابر اسپن طراحي بيشتر نباشد 1.5طول هر اسپن از  -   
.نباشد 2.5نسبت دو اسپن مجاور بيشتر از  -    ز ر ور پن و

در غير اينصورت به دليل اختلاف زياد اسپنها، كشش وارد بر سيم ممكن است در  
اسپنهاي مختلف، كمي با اهم اختلاف داشته باشد كه باعث انحراف زنجير مقره 

.آوزيري از حالت عمودي مي شودآ

طراحي مكانيكي خط انتقال
ي ج گذا نكات ب

در برج گذاري بايستي به محل تقاطع با ساير خطوط برق بر اساس منحني . 8-4
Cl ش 

نكات برج گذاري

Clearance توجه شود.
مثلا بستر رودخانه، مرداب و زمينهاي با  (به مقاومت مكانيكي در محل برج . 8-5

به عبارت ديگر كفايت محل برج با  . توجه شود) مقاومت كم معمولا مناسب نيست
.توجه به نقشه پلان بررسي شود

لزوم رعايت حداكثر اسپن الكتريكي با توجه به نوسانات هادي و شكل برج . 8-6
)فواصل هاديها در برج(

.محل برجهاي زاويه ثابت است و فقط بايستي ارتفاع آنها مشخص شود. 8-7

به دليل وزن و هزينه زياد برجهاي كششي، سعي شود كه اين برجها با ارتفاع  . 8-8
.كم در نظر گرفته شوند



طراحي مكانيكي خط انتقال
ي ج گذا نكات برج گذارينكات ب

دقت شود كه برجهاي عبوري كه نسبت به يكي و به ويژه هر دو برج مجاور،  . 8-9
ا  ا  فا ك ق U ا lift  ) ا ق  الا     ( )نيروي بالا برنده به مقره وارد نشود(نشوند  Up-liftدر ارتفاع كمتري قرار دارند، 

نشدن برج با استفاده از منحني سرد up-liftكنترل 
)نيست up-liftبرج (

طراحي مكانيكي خط انتقال
ي ج گذا نكات برج گذارينكات ب

دقت شود كه برجهاي عبوري كه نسبت به يكي و به ويژه هر دو برج مجاور،  . 8-9
ا  ا  فا ك ق U ا lift  ) ا ق  الا     ( )نيروي بالا برنده به مقره وارد نشود(نشوند  Up-liftدر ارتفاع كمتري قرار دارند، 

نشدن برج با استفاده از منحني سرد up-liftكنترل 
)است up-liftبرج (



طراحي مكانيكي خط انتقال
ي ج گذا نكات ب

پس از تعيين محل و ارتفاع هر برج، اسپن افقي و عمودي برج قبلي تعيين . 8-10
ا ق   ا ا  ا    كا  اط ا آ   ش   ا

نكات برج گذاري

مي شود و بر اساس آن با توجه به منحني كاربردي برج، اطمينان از رعايت قيود زير 
.اطمينان حاصل مي شود

Transversalو  Vertical ،Longitudinalنيروهاي وارد بر برج در راستاي  -    Transversalو  Vertical ،Longitudinalنيروهاي وارد بر برج در راستاي     

عدم انحراف مقره بيش از زاويه مجاز-

به حد مورد نظر برسد و يا   sectionبرج گذاري تا جايي ادامه دارد كه طول . 8-11
.اينكه به ناچار از برج زاويه با مقره كششي استفاده شده باشد

با توجه به نيروهاي وارد بر هادي و بر اساس   sectionلزوم تعيين طول مناسب  -
محدوديتهاي مكانيكي سيم كشي و نيز زمان مورد نياز براي تعمير خط انتقال

منحني كاربردي برج كششي



منحني كاربردي برج عبوري

طراحي مكانيكي خط انتقال
رينكات برج گذاري برج

به برج زاويه منتهي شود ممكن است آخرين اسپن  sectionدر صورتيكه . 8-12
در اينصورت م توان با هدف كاهش هزينه خط اقدامات زير  خيل كم يا زياد باشد در اينصورت مي توان با هدف كاهش هزينه خط اقدامات زير . خيلي كم يا زياد باشد

.را انجام داد و هر كدام كه اقتصادي تر باشد را انتخاب كرد
اسپن طراحي را بيشتر يا كمتر انتخاب كرد تا آخرين برج عبوري حذف شود و يا پس از  اسپن طراح را بيشتر يا كمتر انتخاب كرد تا آخرين برج عبوري حذف شود و يا پس از  -

.ارتفاع يك يا چند برج، برج انتهايي نيز مورد استفاده قرار گيرد

و به سمت ابتداي مسير، شروع به برج گذاري شود و  sectionاز برج كششي در انتهاي  - ي ه ر ي برج وز و ري برج ب روع ير ي ب ب و
.در اينصورت طراحي ديگري حاصل مي شود كه بايستي با حالتهاي قبلي مقايسه شود

پس از اتمام برج گذاري، اسپن معادل با توجه به طول واقع اسپنها محاسبه  8-13 پس از اتمام برج گذاري، اسپن معادل با توجه به طول واقعي اسپنها محاسبه . 813
سپس ارتفاع پايه هاي  . جديد محاسبه مي گردد lrبا  templetمي شود و مجددا 

بر اساس منحني گرم جديد كنترل شده و در صورت نياز اصلاح  sectionموجود در  ر و حو ز ور ر و رل رم ي س ر
نيز بر اساس منحني سرد   up-liftضمنا در صورت نياز، عدم وجود برج . مي شود

.جديد، مورد بررسي قرار مي گيرد



استفاده از برج زاويه به عنوان برج كششي

طراحي مكانيكي خط انتقال
رينكات برج گذاري برج

در مناطق كوهستاني براي كاهش هزينه، نقاط با ارتفاع بيشتر به عنوان  . 8-14
حا نقاط باشد كه اختلاف  ج ج انتخاب شود و ت تفاع محل ( legمحل ب اختلاف ا اختلاف ارتفاع محل ( legمحل برج انتخاب شود و ترجيحا نقاطي باشد كه اختلاف 

.كم باشد) نصب پايه ها

در رسم محل پايه و ارتفاع برج دقت شود، زيرا يك ميلي متر خطا معادل دو  . 8-15
.متر خطا در محل پايه و نيم متر خطا در ارتفاع برج است

از محل نصب هر برج يك پروفيل طولي تهيه مي  spottingپس از اتمام . 8-16
در صورت اختلاف ارتفاع زياد مي توان . شود تا اختلاف ارتفاع پايه ها مشخص شود

زمين را مسطح كرد، يا محل برج را تغيير داد و گاهي نياز به افزايش ارتفاع برج 
ت .استا



طراحي مكانيكي خط انتقال پروفيل قطري

مثالي از برج گذاري درمثالي از برج گذاري در
  

كيلوولت 63يك خط  كيلوولت 63يك خط 



1:50000رسم مسير نهايي در نقشه با مقياس 

رسم مسير نهايي و مشخص كردن محل برج هاي زاويه 









برجنحوه تهيه منحني كاربردي برج ي ربر ي هي و
Application Chart

ج ه د  • ي حداكث ب ل قابل ن   و Vertical، Transversal راستاي در تحمل قابل نيروي حداكثر برج، هر در  •   Vertical Transversal استاي د تح
Longitudinal اين بعدي محاسبات در لذا و شود مي ارايه برج سازنده طرف از 

.است شده فرض معلوم پارامترها ر ر رضومپ

  اسپنهاي اندازه به توجه با قبلي برج مكانيكي كفايت برج، هر محل تعيين از پس •
.شود مي بررسي عمودي و افقي

حداكثر اسپن وزني
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•  Wi  محاسبه مي شود) رژيم يخ سنگين(به ازاء شرايط يخبندان.

•  FVmax  در محل ) با در نظر گرفتن ضريب اطمينان(نيروي قابل تحمل عمودي
زهادي فاز ي

•  Wadd وزن يراق آلات و وزنه هاي نصب شده به انتهاي مقره يا هادي مجاور آن



مفهوم اسپن وزني

اسپن وزني منفي

وارد شده به برج زاويه Transversalنيروي 
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حداكثر انحراف مجاز زنجير مقره
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حداكثر انحراف مجاز زنجير مقره
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)آويز(منحني كاربردي برج عبوري 
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منحني كاربردي برج كششي در زواياي مختلف
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)مورد استفاده در تعيين منحني كاربردي برج(مقره تعيين زاويه مجاز انحراف 

بيشتر از  d2و  d1به نحوي است كه  βزاويه  • وي ويβز ز2و1ب ر بي
.فواصل عايقي مورد نياز باشد

فواصل عايقي مورد نياز بر مبناي اضافه  •
ولتاژهاي فركانس قدرت، صاعقه و كليدزني 

.تعيين مي شود.تعيين مي شود

بر (در نظر گرفتن همزمان باد ماكزيمم و رعايت بيشترين فاصله عايقي مورد نياز  •
ا ف ا ل اف  ق آ ك ا) ا ا ال  ا ا  ا غ اق .غير اقتصادي است و احتمال وقوع آن كم است) مبناي اضافه ولتاژهاي فوق

، بر )SPو  SL ،SS(رعايت فاصله عايقي بر مبناي صاعقه، كليدزني و فركانس قدرت  • س ي ي
مد ) وزن معادل باد(درصد نيروي شديدترين باد منطقه  100و  50، 30مبناي به ترتيب 
.نظر قرار مي گيرد

تعيين حداكثر زاويه مجاز انحراف مقره در هر اضافه ولتاژ مجاز
lc
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جداگانه براي صاعقه، كليدزني و فركانس قدرت 
.محاسبه مي شود
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( )2max1maxmax ,min βββ =

، سه زاويه مختلف محاسبه     SPو  SL ،SSبه ترتيب برابر  dClearanceبا قراردادن  • ، سه زاويه مختلف محاسبه     SPو  SL ،SSبه ترتيب برابر  dClearanceبا قراردادن  
و سرعت باد متفاوت، بر اساس معادله خط انحراف مقره،  βبر مبناي زواياي . مي شود

.سه معادله تعيين مي شود كه بايستي در منحني كاربردي رسم شود



)آويز(منحني كاربردي برج عبوري 

SWe

WeS
max.We
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ينكات مورد توجه در طراحي مكانيكي خط  ي ي ر ر وج ور
وانتقال بر مبناي انواع مختلف نوسانات خط ع و ي ب بر ل



Aeolian Vibration–لرزشي نوسانات 

متر بر ثانيه در زمين ناهموار     5در اثر وزش بادهاي ملايم با سرعت حدود  -
(rough terrain)  متر بر ثانيه در زمين هموار  10و با سرعت حدود(flat terrain)  

ا   ك   ا كا ا  ا كا  ا     1ا  5ف هرتز و دامنه در حد چند  100تا  5فركانس نوسانات مكانيكي بين . ايجاد مي شود  
.سانتي متر ايجاد مي كند

نسبت به (نوسانات لرزشي در هاديهاي باندلي كه يك هادي پشت هادي ديگر  -
اين نوسانات با سرعت . قرار دارد به دليل ناهمگن شدن باد ايجاد مي شود) جهت باد

انا  18تا  4ا  كان ن ا ش ف ش  5تا  1  ثان ا ا آ  ت   هرتز  دامنه آن بيشتر  5تا  1متر بر ثانيه ايجاد شده، فركانس نوسانات  18تا  4باد 
.از حالت اول است

باعث سائيدگي، خوردگي مكانيكي و رشته رشته شدن هاديها در محل اتصالات   -
محل اتصال هادي به مقره، محل اتصال هادي به ساير تجهيزات نظير فاصله نگهدار (

ها ج   ) باندل فاصله نگهدا فازي د هاي ب نده باز چ هاي نگهدا و شل شدن پيچ هاي نگهدارنده بازوهاي برج مي  ) باندل، فاصله نگهدار فازي، دمپرها شل شدن پ
.شود

Aeolian Vibration (Vortex in a wind tunnel with smoke)



Aeolian Vibration–لرزشي نوسانات 

تگ   ا خ ت نا ت  (fatigue tests)   ژ د ه  زش  انات ل ناش از ن ناشي از نوسانات لرزشي، به ويژه در   (fatigue tests)بر مبناي تستهاي خستگي  -
صورت عدم استفاده از دمپر، توصيه شده است كه حداكثر تنش وارد بر هادي در  

.رژيم استقرار بر مبناي جدول زير تعيين شود.رژيم استقرار بر مبناي جدول زير تعيين شود

Aeolian Vibration–لرزشي نوسانات 

زات   زش از ت انات ل تگ ناش از ن ات خ ش اث نظ   (fittings)ا كا نظير   (fittings)براي كاهش اثرات خستگي ناشي از نوسانات لرزشي از تجهيزاتي  -
Armor rod )و براي ) مفتول فولادي فنري شكل به دور هادي در دو طرف مقره

يميرايي اين نوع نوسانات و كاهش پيامدهاي نامطلوب آن در دو طرف هادي نزديك   ز ي ر و ر ن وب ي پي ش و و وع ين يي ير
مقره از يك يا چند وزنه ميراكننده متصل به سيم فولادي انعطاف پذير، معروف به  

.استفاده مي شود (Stockbridge)استوك بريج 



Aeolian Vibrationدمپر استوك بريج براي ميراسازي نوسانات 



تعيين محل دمپرهاي استوك بريج براي ميراسازي نوسانات لرزشي
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تعيين محل دمپرهاي استوك بريج براي ميراسازي نوسانات لرزشي

در خط انتقال (Swing)نوسانات آونگي 
و:در اين نوسانات كه از باد شديد ناشي مي شود، هادي شروع به تاب خوردن نموده و. 1 و ن ور روع ي و ي ي ز و ن ر

. فاصله فاز به فاز در برج با آرايش افقي كاهش مي يابد -
.ميشود) به ويژه در محل اتصالات(باعث سائيدگي و آسيب ديدگي مكانيكي به هادي  -

ا آ   ق   I ف  ش ا  ق ن  اث ن  شكل  .شكل، مقره نيز در اثر نيروي باد منحرف مي شود Iدر مقره هاي آويز  -
شكل يا   Vشكل،  I(ميزان انحراف هادي و مقره به فلش سيم، سرعت باد، نوع مقره  -

.، قطر هادي و ضخامت يخ بستگي دارد)-يا نگهدارنده–مقره ثابت 
است) غيرهماهنگ(يا آسنكرون ) هماهنگ(نوسانات هاديها بصورت سنكرون  -

.براي پيشگيري از عواقب نامطلوب نوسانات آونگي مي توان روشهاي زير را بكار برد. 2 بر ر ب ر زير ي ه رو ن و ي ي و و وب ب و ز يري پي ي بر
)تغيير شكل برج يا افزايش طول كراس آرم(افزايش فاصله فازها  -
.ميرا كننده مكانيكي در طول خط انتقال مي تواند در كاهش ميزان نوسانات موثر باشد -

د   انات  ك ه ن ا ش  ه كا ث  ك  دا فاز ك له نگ ) ا فش(فا ) برجهاي فشرده(فاصله نگهدار فازي كمك موثري به كاهش دامنه نوسانات مي كند  -
)IIشكل يا به فرم  Iبجاي (شكل  Vاستفاده از مقره هاي دوبل بصورت  -
البته در اين  (استفاده از آرايش عمودي يا مثلثي براي كاهش اثرات اين نوع از نوسان  -

حالتها، اثر نوسانات آونگي بيشتر مي شود و در مجموع آرايش افقي از نظر نزديك شدن  
.)هاديها ناشي از نوسان معمولا مطلوب تر است



نوسانات خط انتقال ناشي از گالوپينگ
انواع گالوپينگ. 1
ا     الا   ت  ه  ا  ش  خ   ان  ه ناگ ا(تخل خ    ا  گ  )  گال )  گالوپينگ با يخ و بي باد(تخليه ناگهاني يخ و جهش هادي به صورت بالا و پايين  -  

ايجاد شرايط آيروديناميكي ناشي از وزش باد شديد به هادي با مقطع بزرگ كه احتمال وقوع  -  
آن كمتر از حالتهاي ديگر است و به ويژه زماني ايجاد مي شود كه مسير باد در برخورد به يك  آن كمتر از حالتهاي ديگر است و به ويژه زماني ايجاد مي شود كه مسير باد در برخورد به يك  

)  گالوپينگ بي يخ و با باد. (هادي عوض شده و در برخورد به هادي بعدي باعث جهش آن مي شود
يمعمولا يخ بعد از بارش باران يا برق در هواي سرد و به دليل وزش باد سرد ايجاد مي شود كه  -   ش ق ن ش خ

در اين حالت حتي باد . در اين حالت معمولا يخ بصورت غير يكنواخت روي هادي قرار مي گيرد
ملايم و يكنواخت، چرخش هادي را ايجاد مي كند و هادي مي تواند در يك مسير بيضوي حركت  

عت بوجود م آيد نمايد شت د ط نگ با يخ و باد ب گالوپ .گالوپينگ با يخ و باد بيشتر در طبيعت بوجود مي آيد. نمايد

نوسانات خط انتقال ناشي از گالوپينگ

يخ در زمان بارش باران يا برف در هواي سرد يا طوفان همراه تگرگ تشكيل مي  . 2
اضافه بار موقتي به خط با هدف گرم كردن هادي در هواي سرد روش مناسبي  . شود

ا ا ا ا گ ل .براي جلوگيري از تشكيل يخ زياد روي هادي استا

ا  ا 3 ل  ا گ  ا گال ا :پيامدهاي گالوپينگ شامل موارد زير است. 3
كاهش فاصله فاز به فاز و يا فاز به شيلد و اتصال كوتاه در خط انتقال كه معمولا با  -

ا ا ا ذ  ق ا آ  ا  .پاره شدن هادي يا ذوب شدن قسمتي از آن همراه استا  
وارد آمدن نيروي مكانيكي شديد در محل اتصال هادي به مقره، مقره به برج، فاصله  -

ينگهدار هاديهاي باندل، نيروي ديناميكي به مراتب بيشتر از نيروهاي استاتيكي محاسبه  ي
.شده كه به هادي، مقره و برج وارد مي شود كه مي تواند باعث آسيب به آنها شود



نوسانات خط انتقال ناشي از گالوپينگ

T0=12600 N T0=16500 N0
f=10 m

0
f=7.61 m

مسير بيضوي شكل نوسانات گالوپينگ در خط انتقال ناشي از باد شديد



روشهاي مقابله با گالوپينگ
كه مي تواند بصورت  ) مثلا وسط خط انتقال(استفاده از دمپر مكانيكي در طول خط انتقال . 1 كه مي تواند بصورت  ) مثلا وسط خط انتقال(استفاده از دمپر مكانيكي در طول خط انتقال . 1

Pendulum  ياSpring mass وزن و نوع دمپر به ميزان نوسانات و تعداد باندل هادي وابسته  . باشد
.اين تجهيزات باعث كاهش قابل توجه دامنه نوسانات گالوپينگ مي شوند. است

روشهاي مقابله با گالوپينگ
TDD(Torsionalيكي از معروفترين دمپرها، دمپر  Damper Detuner) است كه معمولا سه عدد از TDD(Torsionalيكي از معروفترين دمپرها، دمپر  Damper Detuner)  است كه معمولا سه عدد از

اين تجهيز  . آنها در هر اسپن نصب شده و تاثير قابل توجهي بر كاهش دامنه نوسانات جهشي دارد
.به ويژه در خطوط باندل به كار مي رود



Results obtained with TDD during a galloping event that 
occurred at the experimental station of  a 400 kV network

Simulations and Tests Carried out in Kazakhstan

Installation

Overhead line under galloping - without TDD

Overhead line under galloping - with TDD

Three span without TDD modeling using SAMCEF

g p g

Three span without TDD modeling using SAMCEF 

Three span with TDD modeling using SAMCEF 



روشهاي مقابله با گالوپينگ
ن فاز  2 دا  له نگ تفاد از فا Phase)ا Spacer)   ا ك از د فاز  ن ه  بين هر يك از دو فاز مجاور   (Phase Spacer)استفاده از فاصله نگهدار بين فازي . 2

اين كار انجام شود و تاثير ) مثلا سه نقطه(كه ممكن است در چند نقطه در هر اسپن 
.قابل توجهي در كاهش نوسانات گالوپينگ دارد ر وپي و ش ر وجهي بل

.براي داشتن وزن كم و قابليت ارتجاع به ويژه در طول زياد، بايد از نوع پليمري انتخاب شوند -   
شكلت        دا فاز  له نگ تن فا ل ش د  ا  ش ادگ ان ه  د از   ا  ق  تن  ش شستن مقره با صعود از برج به سادگي انجام مي شود ولي شستن فاصله نگهدار فازي مشكلتر    -   

.است كه البته استفاده از مقره پليمري تا حدي نياز به شستشو را كمتر يا برطرف مي كند

روشهاي مقابله با گالوپينگ
ش از  3 قدا  ه  له فازها  ش فا نان  Clearanceافزا نظ اط ه  از  د ن مورد نياز به منظور اطمينان  Clearanceافزايش فاصله فازها به مقداري بيش از . 3

از رعايت فاصله عايقي مطلوب در حالت نوسانات هاديها

فاز در وسط اسپن كه حداكثر جابجايي هاديها مي تواند در -حداقل فاصله عايقي مورد نياز بين فاز
.آنجا ظاهر شود از رابطه زير محاسبه مي شود

][][][][ 1 mDKmLmfKmPC PPKC ×++=

f فلش سيم در رژيم طوفان

LK  طول بخشي از مقره كه مي تواند در راستاي افقي(Transversal) نوسان نمايد.



روشهاي مقابله با گالوپينگ

PPKC DKLfKPC ×++= 1

KC بنابراين به  . ضريبي است كه با توجه به حركت بيضوي هادي در اثر گالوپينگ، تعيين مي شود
ها  ش هاد ا ثلث(آ ا  دي  د) افق ع تگ دا .بستگي دارد) افقي، عمودي يا مثلثي(آرايش هاديها 

در نظر گرفته   0.75و  0.65، 0.6در ايران براي آرايش افقي، مثلثي و عمودي به ترتيب  KCضريب 
.مي شود

روشهاي مقابله با گالوپينگ
PPKC DKLfKPC ×++= 1

K1  ،به دليل احتمال كم همزماني وقوع اضافه ولتاژ گذرا يا فركانس قدرت در حين نوسان هادي
.در نظر گرفته مي شود 0.75اين ضريب معمولا 

PPKC DKLfKPC ×++= 1

DPP فاز است كه به سطح عايقي -فاصله عايقي بين فاز(BIL) مورد نياز خط انتقال بستگي دارد.



روشهاي مقابله با گالوپينگ
: نكات نكات

در مرجع بيان شده، فاصله عايقي بر مبناي اضافه ولتاژهاي گذرا تعيين شد و از ضريب كاهش  . 1
البته لازم است در فاصله عايقي محاسبه شده، . براي منطقي تر شدن طراحي استفاده گرديد 0.75 ي ر ي ر ن ر ي ي ببر ي ي ر زم ب

شرايط محيطي به ويژه ارتفاع از سطح دريا در محل نصب هادي نيز به عنوان ضريب اصلاحي در 
در ايران بجاي اين روش، . در واقع در ارتفاع بالاتر بايد فاصله عايقي را افزايش داد. نظر گرفته شود

ه شده   حا لتاژ نا خط انتقال  ناي  ق   له عا د PCفا ه  ش حا طه ز  ا از  .از رابطه زير محاسبه مي شود PCفاصله عايقي بر مبناي ولتاژ نامي خط انتقال محاسبه شده و 

][
][][][

kVV
mLmfKmPC L

KC ++=
150

][][][ f KC

فاصله نگهدار فازي بين فازها استفاده شود، رابطه محاسبه فاصله فاز به فاز تقريبا   nاگر از . 2
.بصورت زير اصلاح مي گردد

][][][
][

kVVmLmfK
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+
=

1501
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n
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+
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روشهاي مقابله با گالوپينگ
: نكات

در حالتي كه فاصله بين فازها در برج مورد استفاده معلوم باشد، با اين رابطه مي توان حداكثر . 3
.اسپن الكتريكي را محاسبه نمود
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البته براي در نظر گرفتن حالت . است) طوفان(پارامتر سيم در رژيم باد شديد  aدر رابطه فوق، 

aflspanelectricalMaximum
a

f m×=⇒= 8:
8 max

.بدبينانه، گاهي از پارامتر سيم در رژيم استقرار استفاده مي شود

به ويژه روش سوم كه حداكثر اسپن  (در مرحله طراحي هر سه روش قابل استفاده است . 4 بل روش ر ي ر ر پن(ر ر وم روش ويژ ب
ولي در مرحله بهره برداري روشهاي اول و دوم مي تواند برخي ) الكتريكي از آن اقتباس شد

.مشكلات خط كه معمولا در بخشهايي از خطوط انتقال ايجاد مي شود را حل كند



)Ruling Spanاسپن بهينه يا (تعيين اسپن اقتصادي 
در قالب يك مثال

اسپن اقتصاديتعيين 

:ويژگيهاي اسپن اقتصادي
.رژيم بحراني داراي ضريب اطمينان كافي باشدنيروي وارد بر سيم و دكل در •
) در شرايط يخ زياد يا حداكثر درجه حرارت منطقه(به ازاء ماكزيمم فلش سيم  •

اش ا ش  ا   ا   ل  .فاصله مجاز سيم تا زمين رعايت شده باشدفا
.كمترين هزينه را داشته باشد •



ن اقتصادي  ن اس وش تع د  :نكات د 
اسپن اقتصاديتعيين 

:نكاتي در مورد روش تعيين اسپن اقتصادي 

ربا كاهش فاصله بين پايه ها، فلش سيم در تابستان كمتر شده كه باعث    • ن ر م ش پ ن ش
.پايه ها خواهد شد ولي در عوض تعداد پايه ها بيشتر مي شودكاهش ارتفاع

يشبا افزايش فاصله بين پايه ها، فلش سيم و در نتيجه ارتفاع پايه ها افزايش  • ز ي پ ع ر يج ر و يم ش ي پ بين يش ز ب
.يافته و تعداد پايه ها كم مي شود

بنابراين بهتر است كه فاصله بين دو پايه چنان تعيين شود كه كمترين هزينه  بنابراين بهتر است كه فاصله بين دو پايه چنان تعيين شود كه كمترين هزينه  •
.را در بر داشته باشد

.محاسبات فقط براي برجهاي آويز انجام مي شود محاسبات فقط براي برجهاي آويز انجام م شود •

بر اساس آزمايشات مكانيك خاك، نوع فونداسيوني كه بيشترين استفاده را در   •
ا   ت    اش ت ش   آ  ا ا  ل  خ طول مسير خواهد داشت، تعيين شده و حجم آن بر اساس وزن برج تعيين مي  ط

.گردد

عوامل موثر در هزينه خطوط انتقال نيرو
اسپن اقتصاديتعيين 

عوامل موثر در هزينه خطوط انتقال نيرو
)قيمت هادي خط انتقال انرژي، سيم محافظ و هزينه نصب(هزينه مربوط به هادي  •
ت ن آن  • نه   ق :هز :هزينه برج و قيمت نصب آن  •

...)پي كني، بتن ريزي و(هزينه فونداسيون  •
يراق آلات •

آ هزينه مقره و قيمت نصب آن •
...)هزينه هاي مسير يابي، نقشه برداري و(هزينه و مخارج مربوط به طراحي  •

بنابراين فرض م شود  استفاده شده استCanaryدر اين محاسبات فرض شده كه از هادي  بنابراين فرض مي شود . استفاده شده استCanaryدر اين محاسبات فرض شده كه از هادي 
با توجه به تاثير ناچيز فلش سيم در طول سيم  (هزينه هادي در طرحهاي مختلف يكسان است 

را مي توان با محدود كردن ” هادي و نيروهاي مجاز وارد بر برج تاثير“بنابراين ) . در يك اسپن
ف ا  نظ گ ا ا ك ا  اكث ا  ق ا ك  ا  اكث ا  اق  در واقع حداكثر اسپن مجاز برابر كمترين مقداري است كه از . حداكثر اسپن مجاز، در نظر گرفت 

:دو شرط زير بدست مي آيد
با توجه به منحني كاربردي دكل در بدترين رژيمهاي  (كمترين مقدار بين اسپن مجاز وزني و اسپن مجاز باد  • با توجه به منحني كاربردي دكل در بدترين رژيمهاي  (كمترين مقدار بين اسپن مجاز وزني و اسپن مجاز باد  

.)متر است 450است و لذا حداكثر اسپن دكل برابر  SW=450 mو  SV=600 m كاري برابر
.به دليل افزايش فلش سيم، ارتفاع پايه بيشتر از حداكثر مقدار ممكن باشد •



برآورد هزينه ها
اسپن اقتصاديتعيين 

ريال   2000ريال و مخارج نصب هر پايه، كيلويي  15000قيمت هر كيلو گرم گالوانيزه 
:پس هزينه هر تن گالوانيزه به مقدار زير مي باشد. مي باشد

ton

Rial
,1700000010002000100015000 =×+×

و همچنين هزينه فونداسيون شامل هزينه پي كني و بتن ريزي و با در نظر گرفتن هزينه 
بر   و. ريال مي باشد 1500000مربوط به بتن و غيره براي هر متر مكعب فونداسيون 

متر معكب فونداسيون نياز مي   1.375اساس مطالعات مكانيك خاك به ازاء هر تن از برج 
:پس بدين ترتيب هزينه فونداسيون به ازاء هر تن از برج به قرار زير است. باشد

ton

Rial
,2062500375.11500000 =×

ا ا ا  ا         

RialC 190625002062500170000001 =+=

:پس در نهايت هزينه هر تن وزن برج برابر است با

برآورد هزينه ها
اسپن اقتصاديتعيين 

ريال مي   30000ريال و هزينه نصب هر واحد مقره حدود  100000هزينه هر واحد مقره 
ه  اشد ا دا د ه  ق كه ه كدا از  6د ا خط د  ق  22زن  د  ا واحد مقره  22زنجيره مقره كه هر كدام از  6در اين خط دو مداره در هر پايه، . باشد

:لذا  هزينه تامين و نصب مقره ها در هر پايه عبارتند از . تشكيل شده اند بكار رفته است

( ) RialC ,17160000300001000001322 =+×=

:برابراست با DC-0كيلوولت دو مداره از نوع  230بنابراين هزينه اجراي هر برج 

][1906250017160000][ tonWRialsC Tower×+=

.براي سادگي محاسبات فرض مي شود كه مقاومت مكانيكي مقره در اسپنهاي مختلف يكسان است



برآورد هزينه ها
اسپن اقتصاديتعيين 

طبق استاندارد وزارت نيرو حداقل فاصله . متر است 3.529طول زنجير مقره در اين پروژه 
متر در نواحي  7نبايد كمتر از  230kvمجاز پايين ترين هادي تا زمين براي خط انتقال انرژي متر در نواحي  7نبايد كمتر از  230kvمجاز پايين ترين هادي تا زمين براي خط انتقال انرژي

بنابراين حداقل فاصله فاز پائيني تا زمين از رابطه زير بدست مي آيد . مسكوني و بياباني باشد
:فلش سيم است fكه در آن 

h = f+10.53 [m]

متر باشد استفاده از  8.54كمتر از  f، در صورتيكه DC-0دكل  General Viewمطابق نقشه 
در غير اينصورت در ابتدا مي توان از بدنه اضافي استفاده نمود . بدنه مشترك كفايت مي كند

متر موجود است و سپس در صورت نياز بايستي از  5.665متر و  3كه در دو ارتفاع اضافي 
.  متر با پله هاي يك متري موجود است 9استفاده نمود كه از يك متر تا )گذاري Leg(پايه 

ايه شده است متهاي اضاف د جدول بعد ا .وزن هر يك از اين قسمتهاي اضافي در جدول بعد ارايه شده استوزن ه يك از اين ق

برآورد هزينه ها
اسپن اقتصاديتعيين 

DC-0طول و وزن بخشهاي مختلف پايه 

نام قسمتي از پايه)m( ارتفاع(kg) وزن
بدنه مشترك 663635.805

1بدنه اضافي 3
14175 اف 665 2 ا 2بدنه اضافي 14175.665
1تك پايه 1211
2تك پايه 1792 پ
3تك پايه 2173
4تك پايه 2544
5تك پايه 3215
6تك پايه 4406
7تك پايه 4867 ي پ
8تك پايه 5828
9تك پايه 6789



اسپن اقتصاديتعيين 

در حل مسايل برنامه ريزي خطي و يا غير خطي، معمولا جواب بهينه سازي مقيد و نا   •
اسپاتينگ نيز يك مساله بهينه سازي مقيد است كه برخي از . مقيد با يكديگر متفاوت است

ولي در اينجا براي سادگي محاسبات از اين قيود صرف . بيان شد  مسير يابيقيود آن در 
نظر مي شود و هدف، حداقل كردن وزن آهن مصرفي با پيدا كردن اسپن يكسان در طول  

تق است .  مسير مستقيم است  م م

نيروي كل وارد بر هادي در رژيمهاي تابستان و زمستان را محاسبه كرده و به برنامه داده  •
درصد حد  40مي شود و ضمنا فرض مي شود كه كشش مجاز هادي در رژيم بحراني برابر 

با اين شرايط در كمترين اسپن فرضي، با معادله تغيير وضعيت  . گسيختگي هادي مي باشد
كشش و در نتيجه فلش در تابستان محاسبه شده و بر اساس آن با رعايت فاصله ايمني تا كشش و در نتيجه فلش در تابستان محاسبه شده و بر اساس آن با رعايت فاصله ايمن تا 

لذا با توجه به تعداد پايه مورد استفاده مي توان . زمين مي توان ارتفاع پايه را محاسبه نمود
سپس يك متر به طول اسپن اضافه كرده . هزينه كل خريد و نصب پايه ها را محاسبه نمود

.و مجددا محاسبات فوق انجام مي شود

ا   آ • ك ا  ا ك  ا   ا ا ل ا تا  ش ط ا اف

اسپن اقتصاديتعيين 
:افزايش طول اسپن تا جايي ادامه مي يابد كه يكي از محدوديتهاي زير بوجود آيد •

دكل و نيز تحمل  Application Chartمحدوديت نيروهاي وارد بر برج بر اساس  •
نيروهاي نامتقارننيروهاي نامتقارن

محدوديت كشش هادي •
ج  • تفاع ب ا تا (محدوديت افزايش ا ج  تفاع ب 50حداكث م توان ا )مت افزايش داد 47 .)متر افزايش داد 50.47حداكثر مي توان ارتفاع برج را تا (محدوديت افزايش ارتفاع برج  •
محدوديت رعايت فاصله بين فازها بر اساس گالوپينگ •

:اصلاحات مورد نياز در برنامه  •
محاسبه رژيم بحراني با توجه به ضرايب اطمينان هر رژيم در هر مرحله افزايش اسپن محاسبه رژيم بحراني با توجه به ضرايب اطمينان هر رژيم در هر مرحله افزايش اسپن •
محاسبه نيروي وارد بر مقره و انتخاب مقره با كلاس مكانيكي مناسب در هر مرحله افزايش اسپن •
زدر نظر گرفتن محدوديتهاي فوق در حداكثر اسپن مجاز • ج پن ر ر وق ي ه ي و ن ر ر ر
محاسبه تعداد مقره مورد نياز در پروژه •
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در  . مي باشدمتر 374اقتصادي ترين اسپن بدون در نظر گرفتن قيود محيطي برج گذاري برابر 
.صورتيكه با اين اسپن از قابليتهاي برج به خوبي استفاده نشده باشد بهتر است طراحي اصلاح شود

ا   كش ساير نكات اجرايي در سيم كشيا نكا ا



براي سيم كشي sag-tensionتهيه جدول 

نحوه تنظيم فلش در يك اسپن با مقره هاي كششي و آويزي



 (Compact Transmission Lines)خطوط انتقال فشرده

.يكي از راهها براي كاهش حريم خطوط انتقال، كاهش فاصله بين خطوط است•
وميزان فشردگي خطوط به عواملي نظير حفظ فاصله عايقي مناسب، توجه به نوسانات   • ب وج ب ي ي ير ي و ب و ي ر ن يز

.وابسته است... هاديها بستگي دارد كه خود به ميزان باد، اسپن، شكل برج و 

 (Compact Transmission Lines)خطوط انتقال فشرده

تقليل فواصل برج ها با هدف تقليل دامنه نوسانات هادي ها •
كاهش درجه حرارت طراحي هادي ها در جهت تقليل فلش يا شكم هادي ها •
استفاده از برجهاي كمپاكت با هدف كاهش باند عبور •
حذف قسمت هاي فلزي برج ها در حد فاصل فازها •
نصب فاصله نگهداري عايقي بين فازها •
تقليل طول زنجيره مقره ها با انتخاب مقره هاي مناسب •
افزايش كشش هادي ها با بكارگيري هادي هاي مناسب •
به كمك تجهيزات ميراكننده(Galloping Swing)كاهش نوسانات هادي ها  •
انتخاب هادي هاي مناسب •



تصاوير متنوع از خطوط انتقال

Transposed Line



Compact Double-Circuit 400kV Tower

فوق توزيع از جنس چوب يا بتني H-Typeبرج 



Seaside Line  (Along the Florida Keys)

مهار كابل سه فاز توسط سيم فولادي



شكل با هدف افزايش قابليت تحمل مكانيكي مقره IIمقره 

compactاز نوع معمولي و  H-Frameكيلوولت با پايه چوبي  115خطوط 



H-Frameكيلوولت با پايه چوبي 345خط 

شكل Uفلزي  Compactبرج 



به صورت زيگزاگ Cross Armپايه چوبي با 

استفاده از سيم مهار فولادي در برج زاويه چوبي



Tunnel-laid GIL for voltages up to 550 kV



GIL
3نيروگاه آبي كارون 3نيروگاه آبي كارون 





برخي مشكلات خطوط انتقال

برخي مشكلات خطوط انتقال

، 100ترتيب حدود كيلوولت به  400و  230، 63هزينه خط انتقال در هر كيلومتر براي خط  •
)و در مسير صاف و غير كوهستاني 1389فهرست بهاي سال (ميليون تومان است  310و  180

ها چك شده و در شناسنامه فونداسيون درج  stubبه هنگام نصب فونداسيون بايستي محل  •
در صورتي كه تلرانس بيش از مقدار مطلوب باشد لازم است اصلاح شده و يا محل پايه عوض . شود

ك ل ا ك ا ا ا ا ا ا .در غير اينصورت باعث تاب خوردن برج شده و نيروهاي وارده را ممكن است تحمل نكند. شود

سانتي متر با هم اختلاف طول داشتند و حتي قبل از سيم   3جابجا بستن يك جفت نبشي كه  • ي من ز ل ي و ول م ر ي
 400برج از خط  56كشي نيز مشكلي را ايجاد نكرده بود باعث شد كه پس از سيم كشي تعداد 

مورد با چشم نيز واضح بود و در بقيه با كمك   12زاهدان تاب بردارد كه در -كيلوولت بيرجند
ن شناخته شد ب .دوربين شناخته شددو



Significant Cause of Transmission Lines Outages

An old (1950's) 230kv 
double circuit structure 
transmission line with only 
one circuit and close-up of 
arcing horns on strainarcing horns on strain 
insulators



آسيب به برج

طراحي نامناسب  -
شرايط جوي غير منتظره و سخت تر از فرض اوليه طراحي -

ا    ا    ك غ  ا بازكردن غير مجاز برخي نبشي هاي برج  -
عدم استفاده از برخي نبشيها در زمان دكل بندي -

Storm Damage of 345-kV Transmission Lines



افزايش شكم سيم بيش از حد مجاز ناشي از يخ سنگين در خط عبوري از رودخانه

Wind damage to steel lattice self-supporting structures - California



Corrosion in Overhead Conductors

Corrosion of steel pole (Manufactured in1960



Corrosion of steel lattice structure (Manufactured in1940)


