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  چكيده
 دستيابي بـه اهـدافي همچـون    براي، كه ت بجاي خطوط معمولي انتقال انرژي     ستفاده از خطوط كمپك   با توجه به نياز شديد به ا      

ع كاهش حريم و شدت ميدان مغناطيسي در اطراف خطوط انتقال صورت مي گيـرد، تلاشـهايي جهـت    بكاهش ابعاد دكل و بط    
له مورد بحث قرار گرفته، حذف سيم زمـين از     يكي از اين روشها كه در اين مقا       . مي گيرد كاستن هر چه بيشتر ابعاد كل صورت        

روي دكلهاي خطوط كمپكت مي باشد كه به اين ترتيب از ارتفاع دكلها كاسته شده و براي محافظت از خطوط انتقـال در برابـر    
ن عملكـرد   مقالـه ضـمن بيـا   ندر اي ـ. ر روي بالاترين فاز استفاده مي نماييمبدر بالاي تمامي دكلها و  كه  صاعقه، از برقگيرهايي    

سيستمهاي حفاظتي خطوط انتقال از جمله برقگيرها، به بيان ساختار و نحوه استفاده از برقگيرها بجاي سيم زمين در خطـوط                     
  .كمپكت مي پردازيم 

 
  

  ، قوس ، سيم زمين، حلقه متعادل كنندهبرقگير :كلمات كليدي
  

  مقدمـه   -1
 كاهش ميدانهاي مغناطيسي، حريم هدفي خطوط انتقال معمولي، كه با نياز روزافزون شهرها به استفاده از خطوط كمپكت بجا

و تاثيرات ظاهري آنها صورت مي گيرد، سبب گشته تا در صورت امكان خطوط انتقال با طول كـم در داخـل و حومـه شـهرها،                           
  . مبصورت كمپكت احداث گردند و يا در صورت امكان خطوط انتقال معمولي را به خطوط كمپكت تبديل نمايي

برخـورد  بروز رعـد و بـرق و يـا          . يكي از مشكلاتي كه خطوط انتقال با آنها مواجهند، پديده تخليه هاي جوي و صاعقه مي باشد                
صاعقه به خطوط انتقال، دكلها، سيم زمين و يا بروز رعد و برق در مجاورت خطوط انتقال موجب القـاي ولتـاژ در هـادي هـاي                           

. كه اضافه ولتاژ را در شبكه انتقال نيرو موجب مي گـردد            ا در اين خطوط بوجود مي آورد      خطوط انتقال گشته و امواج سياري ر      
اين امر در خطوط كمپكت نيز صادق بوده و بدليل فاصله ايزولاسيون كم ذاتي در اين خطوط، مقدار ولتاژهاي القايي در فازها و                       

  . تاثيرات اضافه ولتاژ شديدتر بروز مي نمايد



  طوط انتقال در برابر صاعقه روشهاي حفاظت خ  -2
، از روشـهاي مختلفـي همچـون اسـتفاده از           اعقه و ايجاد تاثيرات نامطلوب آن     براي محافظت خطوط انتقال در مقابل برخورد ص       

وظيفـه سيسـتمهاي   . سيم زمين، شاخكهاي هوايي، لوله هاي حفاظتي و برقگير با مقاومـت غيـر خطـي بهـره بـرده مـي شـود           
  . مي باشدبه زمين وج ولتاژ ضربه و هدايت آن حفاظتي، محدود كردن م

در رابطه با سـيم     . سيم زمين بصورت تكي و يا دوتايي در بالاترين نقطه دكل نصب شده و تمامي دكلها را بهم وصل مي نمايند                    
  : زمين رعايت نكاتي ضروري مي باشد كه عبارتند از

  . ، بطوريكه مانع ايجاد قوس گرددد داشته باشداسپن فاصله كافي وجوبين هاديها و سيم زمين بخصوص در وسط  
  .تا حدي كه از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد، كاهش يابد) دكل و زمين(مقاومت بدنه  

ايـن الكترودهـا،    . شاخكهاي هوايي نيز كه ساده ترين و ارزانترين وسيله حفاظتي مي باشند، روي زنجير مقره استفاده مي شوند                 
ن توزيع ولتاژ روي زنجير مقره، موج ضربه را از طريق ايجاد قوس الكتريكي بـين دو الكتـرود بـه زمـين                       ضمن يكنواخت تر كرد   

  :ولي عليرغم سادگي و ارزان بودن دو عيب اساسي دارند. منتقل مي نمايند
  تاخير زماني در ايجاد جرقه و هدايت موج صاعقه به زمين  
  . مي دهدجاد قوس، اتصال كوتاه به زمين و قطعي كليدها رخ بعلت هادي شدن هواي بين دو الكترود در زمان اي 

لوله هاي حفاظتي نيز در پايين زنجير مقره ها نصب مي گردند و داراي دو الكترود با فاصله هوايي معين هستند كـه در داخـل                          
يجاد گردد، در اثـر حـرارت زيـاد         اگر در اثر موج ولتاژ ضربه، جرقه اي بين دو الكترود ا           . لوله اي از فيبر مخصوص قرار گرفته اند       

بنابراين موج ولتاژ ضـربه  . حاصل از قوس، گاز با فشار زياد از جدار فيبر لوله متصاعد شده و باعث خاموش شدن قوس مي گردد    
  . به زمين منحرف مي شود

 ـ  . دهستنكاملترين و در عين حال گرانترين وسيله هدايت كننده موج ضربه، برقگيرهاي با مقاومت غير خطي      ه ايـن برقگيرهـا ب
، غير فعالند و در زماني كه ولتـاژ در مـدار در يـك                مدار داراي ولتاژ نامي مي باشند      ، تا زماني كه   ي خود كمك مقاومت غير خط   
  . لتاژ را به زمين منتقل مي نمايند، اتصال كوتاه كرده و اضافه وي آن مقاومت غير خطي افزايش يافتلحظه از مقدار معلوم برا

رد صـاعقه بـه     رتيب مي توان دريافت كه بهترين وسيله براي حفاظت خطوط انتقال در برابر اضافه ولتاژ ناشـي از برخـو                   به اين ت  
 از نـوع   خطـوط انتقـال      اكنون بيشترين سيستم حفاظت بكار رفتـه در       هم   در حاليكه . است، استفاده از برقگيرها     خطوط انتقال 

  . سيم زمين است
 مي توان سيم زمين را حذف و تنها از          ،كم مي باشد  )  تعداد روزهاي بروز رعد و برق در سال        نسبت(در مناطقي كه عدد كرنيك      

در منـاطق  . با اين روش مي توان ارتفاع دكل و بطبع چشم انداز ظاهري خطوط انتقـال را بهبـود بخشـيد     . برقگير استفاده نمود  
م، سـيم زمـين پـايين تـر آمـده و در اثـر               هسـتي ين  زمهاي  داراي برف و يخ نيز كه شاهد نشستن برف و تشكيل يخ دور سيم               

با حذف سيم زمين اين مشكل نيز از بـين مـي رود ولـي    . نزديكي بيش از حد به هادي هاي فاز، امكان بروز قوس پديد مي آيد          
  . مشكل بزرگتر، يعني خطر برخورد صاعقه را بايستي به نحوي جبران و كاهش دهيم

اي انتقال كمپكت و بر روي فاز بالايي نصب شده و بالاترين فاز را به سيم زمين تبـديل مـي              اين برقگيرها در بالاي تمامي دكله     
. مي توان برقگيرها را بر تمامي فازها نيز نصب نمود تا احتمال برخورد صاعقه را مينيمم نمود ولي اين امر لزومـي نـدارد                       . نمايد

بـدليل ابعـاد    . اسـت  گردند كه فاصله بين فازهـاي آنهـا كـم            برقگيرها همچنين مانع از بروز قوس برگشتي در سيستمهايي مي         
كوچك دكلها و كم بودن عدد كرنيك، مي توان از سيستم برقگير بجاي سيم زمين اسـتفاده كنـيم، بطوريكـه حفاظـت شـبكه                         

ز ايـن روش    در اين مقالـه بـه بيـان ويژگـي هـاي اسـتفاده ا              . انتقال انرژي در برابر صاعقه و آسيبهاي ناشي از آن تضمين گردد           
  . ه شده استپرداخت
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نتـايج   . مورد مطالعه واقع شده اسـت      ٢٢٠ KVبراي مقايسه عملكرد خطوط انتقال معمولي و كمپكت در برابر صاعقه، يك خط              

ي، اگر خطوط انتقال داراي سـيم محـافظ نباشـد، هـر             تجربي و آماري اين مطالعه حاكي از آن دارد كه براي چنين سطح ولتاژ             
 كيلومتر در سال مي باشـد بنـابراين مـي تـوان     ١٠٠ مورد در هر ٣صاعقه اي موجب بروز قوس مي گردد كه آمار آن در حدود             

در .  كيلومتر در سـال باشـد  ١٠٠ قوس در هر ٣ نيز در حدود ٤٢٠ KVانتظار داشت كه تعداد قوسها در خطوط انتقال كمپكت  
   كيلـومتر در سـال      ١٠٠ قوس در هـر      ٢/٠‐٤/٠  داراي دو سيم زمين، داراي حدوداً      ٤٢٠ KVحالي كه يك خط انتقال معمولي         

ر از نوع معمـولي     برابر بيشت  ٢٠ الي   ١٠، در حدود    ٤٢٠ KVپس با اين مقايسه مي توان گفت هر خط انتقال كمپكت            . مي باشد 
  . آن دچار قوس مي گردد

  

  كاربرد برقگيرها در خطوط انتقال  -4
بهينه مقابل صاعقه، تاثير نامطلوبي بر اندازه        رخطوط انتقال كمپكت د   روش معمولي استفاده از سيم هاي زمين براي محافظت          

كت مي پ هاي فاز بر روي تمامي دكلهاي خطوط كم   در بالاترين هادي  ،  ولي با استفاده از برقگيرها    . دكلهاي اين نوع خطوط دارد    
اسـتفاده از ايـن روش بـر روي دكلهـاي تـك پايـه خطـوط                 . ر ضربات مستقيم صاعقه محافظت نمود     بتوان اين خطوط را در برا     

ي با آرايش دكلهايكمپكت با آرايش مثلثي هاديها به طوري كه يك فاز در بالا و دو فاز ديگر در پايين آن قرار دارند و يا بر روي                     
همچنين توصيه مي شود در صورت دو مداره بودن خط انتقال، برقگيرهـا بـر روي هـر دو فـاز               .  توصيه مي گردد   عمودي هاديها 

  . نشان مي دهددوكار ر بر روي آن بددكلهايي كه اين سيستم حفاظت مي توان ١ شكل .بالايي نصب گردند
  

     
  ير بجاي سيم زمين  نمونه دكلهايي براي استفاده از برقگ-1شكل

  مداره داراي آرايش عمودي هادي نوع دو) 4(داراي آرايش عمودي هادي، ) 3(داراي آرايش مثلثي هادي، ) 2و1(
  

 درجـه مـي   ٣٠ويه حفاظت برابر انند سيم زمين عمل مي نمايد و با توجه به موقعيت فازهاي ديگر، ز   افاز بالايي هم  با اين روش    
 ـ عاز آنجائيكـه بيشـترين احتمـال برخـورد صـا          . م موقعيت برقگير كم مي باشـد      د، احتمال ع  ويه حفاظتي ابا چنين ز  . باشد  هقه ب

طـور  ه زمين منتقل نموده و سيستم را بقه را بع، با اين روش برقگير مي تواند تمامي موج صا      استخطوط كمپكت در فاز بالايي      
 احتمـال برخـورد     يكسـان هسـتند،    ارتفـاع    دارايازها  بر روي دكلهاي داراي آرايش افقي چون تمامي ف        . مناسب محافظت نمايد  

 در صورت استفاده از برقگير بايستي بر روي تمامي فازها اقـدام بـه نصـب برقگيـر     قه براي همگي آنها يكسان بوده و نتيجتاً عصا
  .به صرفه نمي باشدمقرون يم كه اين مورد از لحاظ اقتصادي ينما

  

  طراحي و نصب برقگيرها  -5
 آمـده  ٣ و تصوير دكل داراي اين طـرح حفـاظتي در شـكل          ٢ي به كار رفته در خطوط كمپكت به صورت شكل           شكل برقگيرها 

  . برقگيرها بر روي خطوط قابل مشاهده مي باشدن با بررسي اين اشكال نحوه اتصال و نصب اي.است



  
   تصوير يك برقگير بكار رفته در فاز بالايي -2شكل

  دكلهاي خطوط كمپكت
  يك دكل خط كمپكت با آرايش مثلثي  تصوير -3شكل
هاديها و داراي برقگير بر روي هر سه فاز      

 
ي كـانيك كي و مي قسمت مختلف الكتر٦اين برقگير در زير مقره هاي بالاترين فاز در خطوط كمپكت قرار گرفته و شامل    

شـد كـه داراي روپـوش        مـي با   (ZnO) طرح هـر قسـمت از اكسـيد روي           . كه به صورت سري به هم متصلند       مي باشند 
 كنترل بهتر اتصـال     ،، ضمن امكان افزايش قدرت مكانيكي     شكل قفس نيز   طراحي مكانيكي آن به   . سيليكون رابر هستند  

محل مخصوص قرار گرفتن برقگير نيز امكان انتخاب مناسب . زمان اضافه باردار شدن برقگير فراهم مي سازد كوتاه را در
وزن .  را براي كنترل توزيع ولتـاژ در سراسـر برقگيـر فـراهم مـي آورد     (grading ring)حلقه هاي متعادل كننده ولتاژ 

 شد كـه ايـن مقـدار حـدود يـك سـوم وزن              كيلوگرم مي با   ١٢٨ اًعادل كننده ولتاژ حدود   تبرقگير به همراه حلقه هاي م     
  .برقگيرهاي مشابه از جنس چيني است

  :عبارتند ازجام مي گيرد ي كه بر روي برقگيرهاي پليمري انتستهاي
 Weather ageing test, 1000h salt-fog  
   تست ضريب سختي 
  تست جريان اتصال كوتاه 

قه بـا  عقه براي تست مقاومت برقگير در مقابل جريانهاي سينوسي شكل صاعبه علاوه يك تست مقاوم در برابر انرژي صا        
را  ٥/٤  KJ/KV  تست نشان مي دهد كه برقگيرها مي توانند تـا نتايج اين. مي گيرد  صورتsec.  µ٢٠٠زمان تقريبي
  .تحمل كنند

در بالاي برقگير نيز دستگاه قطع كننده متصل مي باشد تا در صورت اضافه بار دار شدن برقگيـر، از بـروز عيـب اتصـال                 
ار آمـد بـودن برقگيـر        و طراحي شده و تنها در صورت ناك ـ        سياين دستگاه به دقت  برر     . كوتاه به زمين جلوگيري نمايد    

عمل مي نمايد و در ساير جريان ولتاژهايي كه برقگير مي تواند آنها را تحمل نمايد، قطع كننده عمل ننمايد بـه عنـوان                    
 :نهاي زير فعال نمي شودامثال دستگاه قطع كننده براي جري

  



 ١٠/٤ sec. µ  با زمان١٣٠ KA جريان 
 ٤.msec  و پريودKA٣  دامنه جريان مثلثي شكل با 
 sec. µ٢٠٠و پريود ٢٨ KA  جريان سينوسي شكل با دامنه 

، داراي ضـخامت  ٤٢٠ KVيك خط انتقال كمپكت  ر زمين دبهنده ولتاژ براي يك اتصال كوتاه تك فاز      نحلقه متعادل ك  
mm عرض١٠٤ ،mm و ارتفاع ٩٦٠ mm سي هاي دقيق و آزمايشات مختلف جهـت  را براين حلقه نيز ب.  مي باشد٥٣٠

مي  ١١٧٥ KVقه برابر عمقره هاي بكار رفته داراي ولتاژ مقاوم در برابر ضربه صا           .متعادل ساختن ولتاژ طراحي مي گردد     
  . متر مي باشد٣/٢ برابر (tension string)فاصله ما بين حلقه هاي متعادل كننده ولتاژ و زنجير كشش . باشند
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قه به هادي عز برخورد مستقيم صاقه، تعداد قوسهاي ناشي اعبراي خطوط كمپكت بدون سيستمهاي محافظ در برابر صا    

اما بـا   .   برابر بيشتر از مورد مشابه در خطوط انتقال معمولي است          ٢٠ الي   ١٠هاي فاز در هر كيلومتر در سال در حدود          
 برابر مـي باشـد و ايـن    دار براي هر دو نوع خط معمولي و كمپكت تقريباًاستفاده از برقگيرها به جاي سيم زمين اين مق        

 با استفاده از اين برقگيرهاي پليمري در روي بالاترين فاز دكـل،             .نشان از كارايي بسيار موفق اين سيستم حفاظتي دارد        
فه ولتـاژ در شـبكه انتقـال    برخورد صاعقه به هادي فاز و بروز اضـا    احتمال    زمين عمل مي كند و     مفاز بالايي همانند سي   
جاي آن ارتفـاع دكـل خـط         استفاده از برقگيرهاي پليمري ب     حذف سيم زمين و   با استفاده از روش     . جلوگيري مي نمايد  

  .كمپكت نيز كاهش يافته و به حالت بهينه تري در ابعاد دكلهاي اين خطوط مي توان دست يافت
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