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 طراحی دکل های فشار قوی
 

   2و ادهم پرکاسی 2، عبدالغنی سهویی2*، محمد ابراهیم بایگان1اصغر قادری

 ما( ، دانشگاه آزاد واحد ایرانشهر  استادیار گروه برق )دکتری پلاس -1

 دانشجوی کارشناسی مهندسی برق ، دانشگاه آزاد واحد ایرانشهر  -2

------------------------------------------------------------ 

 طراحی دکل های فشارقوی

از  مختلفتی عواملاست  نیرو باشد، طبیعی خطوط انتقال دکلهای ابعاد و وزن سازی، بهینههدف وقتی  

  .دارد امردخال  آنها تا دکلها در این فازها و فاصله هادیها، آرایش مشخصه جمله

 دکلهتای درطراحتی، تتثییر آنهتا فتازی فواصتل در محاستبه مختلف عوامل بررسی نوشتار ضمن در این

  .اس  قرار گرفته و بررسی موجود نیز مورد بحث

برجهتا،  یا بازوی هادیها تا بدنه، اما فاصلهاس  ، بسیار مهمو محیطی جوی از عوامل هر یک نقش رچهگ

 نیرو دارد.  خطوط انتقالدکلها یا برجهای ابعاد و وزن را در طراحی مؤیرتری نقش

 خطتوط انتقتال مربتوط بته از دکلهتای با چند نمونه در کشور ایران شده طراحیابعاد دکلهای همچنین

 دهتد در طراحتیمی بررستیها نشتان ایتن . نتتای است  شتده مقایسه درچند کشور خارجی شده نصب

 ایتن که حد مورد نیازاس دکلها و از یکدیگر، بیشتر از  فازها از بدنه نیرو، فواصل خطوط انتقال دکلهای

خطوط  قیم  آنها و در نتیجهوزن افزایش موجب که بالا بوده اطمینان ضریب امر نشانگر در نظر گرفتن

 شود. نیرو می انتقال

 از جمله بسیارمتعددی عوامل دکلها به ابعاد و وزن گرچه

امتا در  است  دیگر وابستته وعوامل و قطر هادی ، وزنیخ باد، ضخام  وزشو زاویه ، سرع اسپن فاصله

. بتا نیرواست  خطوط انتقال دکلهای ومؤیر در طراحی مهم از عوامل فازها یکی ، فواصلشرایطمعین یک

 امتر ستبب ایتن کنتد کتهبر آنها تغییتر می میلیتح دکلها، نیروی یا بازوی هادیها از بدنه فاصله افزایش

 شود. آنها می وقیم  ابعاد، وزن افزایش

دکلهتا و در  ستاخ  مربوط بته هایهزینهدر کاهش مؤیری تواند عامل، میاز طراحی بخش این به توجه

دهتد بتا می نشتانمختلف عدر مراجت فازی فواصل نیرو باشد .بررسی خطوط انتقال گذاریسرمایهنتیجه

 فازها حتی فواصل ، در عملاس  شده ارایه فازی فواصل محاسبه برای که وجود مدلها و روابط متعددی

 هایدرشتبکه مختلتف بتا ابعتاد و وزن متنتو  وجود دکلهای که ، برابر نیس یکسان در شرایط محیطی

هادیهتا در  گتذاریفازهتا وجای فواصتل اهمیت  بته . لذا با توجتهاس  مطلب مؤید این ایران رسانیبرق

 نوشتار مورد بحتث نیرو، در این خطوط انتقال گذاریسرمایه باند عبور و در نتیجهدکلها، پهنای  طراحی

 گیرد.قرار میو بررسی

  فازی فواصل معیار انتخاب

 و محیطتی ولتاژها، شرایط جوی اضافه ازجمله متعددی عوامل فاز تا فاز به برجها یا فاصلههفازها تا بدن نیرو فاصله در خطوط انتقال

 ممکتن کته ایتن به با توجه . از طرفیاس محاسبه قابل آن تغییرات دامنه هر حال امابه اس  خطوط، وابسته فنی وسایر مشخصات
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 در فواصتل جرقته وقتو  یازیتاد بترای کم احتمال تواند با پذیرشفازها می دهد، لذافاصله رخ ویج هایولتاژها یا پدیده اضافه اس 

 طتور اختصتار اشتاره بته زمینته در ایتنمؤیر و مختلتف عوامل تثییرگذاری ، بهمطلبشدن روشن یابد. برای یا کاهش ،افزایشهوایی

 شود.می

  فازی موثر در فواصل ( عواملالف

 کرد:  موارد اشاره این به توانمیاز جمله دارد که دخال  متعددی دکلها عواملفازها تا بدنه فاصله حداقل در محاسبه

  ولتاژ خط انتقال -

 و قطر هادیها  وزن -

 هادیها روی قطر یخ -

 هادیها  حرارت درجه -

 باد وزش و زاویه سرع  -

 مسیر محیطی و شرایط جوی -

 هادیها فلش -

 هاپایه فاصله -

 .پذیرییا درصد ریسک اطمینان قابلی  -

فازهتا  فاصله، حداقلدارند. اما در هر شرایطی باددخال  دکلها در شرایط وزش بدنه فازها به فاصلهسازیعمدتا در نزدیک عوامل این

 آیند کمترباشتد. شتایانوجود می به یا صاعقه از کلیدزنی ناشی ولتاژهای اضافه از طریق که نباید ازرقمی دکلها در هر جه  تا بدنه

 شود.ولتاژ، منظور نمی حداکثراضافه وقو  در زمان باد ماکزیمم ،سرع از مراجع در برخی که ذکر اس 

  تا دکل هادی افقی فاصله ( حداقلب

،کمتر ، از مقتدار مشخصتیقسم  دکلها در هیچیا بازوی هادیها با بدنه فاصله شود که دکلها بایددق  یهادیها در رو گذاریدر جای

 فاصتلهحداقل محاستبه . برایاس  پذیریو درصد ریسک و کلیدزنی از صاعقه ناشی ولتاژهایاز مقدار اضافه  تابعی فاصله نباشد این

 کرد: روابط استفاده از این توان،میبدنهتا  هادی یا فاصله هوایی

 دهد:می را نشان از صاعقه ولتاژ ناشی اضافهاز دیدگاه  هوایی فاصله ( نیز حداقل2) رابطه

 متر به ولتاژ کلیدزنیاضافه بر مبنای هوایی فاصله حداقل - LS: داریم رابطه در این

VS - کیلوول به نیاز کلیدز ولتاژ ناشی اضافه 

LL - متر به ولتاژ صاعقهاضافه بر مبنای هوایی فاصله حداقل 

VL - کیلوول  به از صاعقه ولتاژ ناشی اضافه  

و  از کلیتدزنی ناشتی ولتاژهتای مقادیراضتافه بته ، بتا توجتهاست  از ولتتاژ لاز  درهتر ستط  هتوایی فاصتله حتداقل محاسبه برای

 شود. محاسبه هوایی فاصله حداقل،صاعقه

مقادیر ( و برحستب2و  3روابتط ) بته دکلها بتا توجتهمجاز فازها تتا بدنته هوایی فاصله ،حداقلو محاسبه مقایسه سهول  ضمنا برای

نتدارد،  مقتدار ولتتاژ بستتگی ، تنهتا بتههتواییفاصتله  . حتداقلاس  شده نیز محاسبه وکلیدزنی صاعقه ولتاژهای از اضافه مختلفی

 قتدر مطلتق بته کته ایتن هوا ضتمن ولتاژشکس  دهد کهمی نشان مطلب دیگر اینعبارت . بهولتاژ نیز اس  اضافه از نو  تابعیبلکه

 ، حتداقلو کلیدزنی صاعقه تاژهایولاز اضافه  مقادیر یکسانی دیگر برای عبارت بهاس  نیزوابسته آن موج شکل دارد، به ولتاژبستگی

 .اس  از صاعقه ولتاژ ناشی بیشتراز اضافه ولتاژ کلیدزنی اضافه دکلها( برای فازها از یکدیگر )یا بابدنه مجاز یا فواصل هواییفاصله
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  دکل فاز تا بدنه فاصله

 کهدر نظر گرف  L معادل تواندکلها را می فاز تا بدنه فاصله حداقل نشود، باد دچار نوسانها در ایر وزشمقره زنجیره که در صورتی

 شتود کتهدکلهامی سم  ها بهمقره زنجیره انحراف باد سبب وزش . اما در عملبزرگترباشد( اس  )هر کدا  LSیا LLبرابر  مقدار آن

هتا مقره زنجیرهنصتب بترای مناستب محتل ، تعیینشود. لذا اگر هدفدکلها می یا بازوی بدنه فازها بهشدن نزدیک موجب اقدا  این

 ظرقرار گیرد.مدن مطلب باشد باید این

 پیشتروی میتزانdhهتا، مقره زنجیره انحراف زاویهf شکلدهد. در اینمی ها نشانمقره با زنجیره راهمراه از دکل بخشی کلی شمای

 . با توجتههاس مقرهزنجیره طول Linها و مقره زنجیره انحرافدر حال  دکل تا بازوی هادی فاصلهdvو  دکل سم  هادیها به افقی

 آورد. دس  به1 از رابطه توانرامی دکل بدنه سم  ها بهمقره زنجیره پیشرویمیزان  فوق شکل به

 آید.می دس  ( بهD)فاز تا بدنه فاصله حداقل dhمقدار  با توجه

( dv) دکتل هادیهتا تتا بتازوی عمتودی فاصتلهکاهش ببدهد، ستمی را کاهش هادیهاتا دکل افقی فاصله که بر این باد علاوه وزش

از  dvنشود. اما اگتر مقتدار  کمتر انتخابLاز  dvمقدار  وق  هیچ شود که هاباید دق مقره زنجیره طول شود. لذا در انتخابنیزمی

 شود:  ( اصلاح6) رابطه به ها باید باتوجهمقره زنجیره یابد طول حدمجاز کاهش

 شود.می ( محاسبه8( و )7روابط ) صورت به D(مقدار 1) در رابطه Lin مقدار معادل گذاریبا جای

 قطرهادیd، متر بر یانیه باد برحسب وزش سرع V رابطه آورد. در این دس  ( به9) ازرابطه توانها را میمقره زنجیره انحراف زاویه

 .اس  بادو وزن اسپنهایSvو  Shو  کیلوگر  برحسب هادیاز طولمتر  یک وزن wمتر،  بر حسب

 دکلهاوابستته و فاصله هادی ، نو منطقه وهوایی باد، شرایط آب سرع  دکلها به هادیهاتا بدنه شود فاصلهمی ملاحظه طور که همان

تتا  1/0 در محدوده tanfشود.  فازها باید زیادتر انتخابتر باشد فاصله ها بیشمقره زنجیره انحرافزاویه دیگر هر چه عبارت . بهاس 

شتود  نصتب شکل V صورت ها بهمقرهکند )اگر زنجیرهتغییر می6/3تا  1/3 درمحدودهKحالتها مقدار  کند، لذا در اینتغییر می 6/0

K ( و در نظرگترفتن3) در جتدول مندرج ایولتاژه مقادیراضافه به خواهد بود( لذا با توجه 2/3تا  3/3حدود K 3/1و  3/3 مستاوی 

 محاستبات . در ایتناس  شده( درج1) در جدول و نتیجه ( محاسبهDدکلها )هادیها تا بدنه فاصله ها، حداقلمقره Iو V آرایش برای

 .اس شده استفاده LL ماکزیمم ز ارقا ولتاژ ا سایرسطوح و برای Ls از مقدار ماکزیمم کیلوول 100ولتاژ  برای

 بایدفاصتله ، بلکتهنیس  در خط انتقال فازی فواصلبودن مناسب معنی هادیها در سر دکلها بهفاصله تنظیم که اس  توضی  به لاز 

، شترایطیحد مجاز کمتتر شتود. در چنین هادیها ازباد، فواصل  در ایر وزش اس  ممکن شود.چون ها نیز کنترلفازها در وسط پایه

 ایجاد نشود. ها مشکلیمنظور شود تا در وسط پایه شده محاسبه هادیها در سر دکلهابیشتر از ارقا  باید فاصله

  فازی فواصل

 دست به فتوق محاستباتی روشاز  که و فازی هواییکشور، مقادیر فواصل نیروی درخطوط انتقال متداول فازی فواصل بررسی برای

 نوشتتار مقتادیر مربتوط بته گیترد. در ادامتهقترار می متورد مقایسته شده درج مختلف درمراجع آنها که با مقادیر مشابه اس  آمده

 شود.می ارزیابی عواملاین

 کشور  رسانیبرقشبکه فازها در دکلهای ( فواصلالف

 .گرچهاست  محسوستی تفاوتهتای ابعاد آنها دارای دهدکهمی کشور، نشان رسانیبرق هایشبکهدر سط  شده نصب دکلهای بررسی

 ازجملته طراحتی معیارهتای بودنناهماهنت  دیگر بته، اما قسم اس  منطقه و هوایی شرایط آبمربوط به اختلافات از این بخشی

 نیروی خطوطانتقال از دکلهای فازها در چند نمونه فواصلتغییرات ( دامنه1) شود. جدولمی مرتبططراحی اطمینان ضرایب انتخاب

 دهد.می کشور را نشان
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 از کشور  خارجدر چند خط انتقال ( مقادیر واقعیب

 کته و آمریکتایی اروپتایی رهایدر کشتو شتدهنیرو نصب از خطوط انتقال در چند نمونه فازیفاصله بهتر، وضعی  گیرینتیجه برای

و  دکلهتا محاستبه هادیهتا تتا بدنته ، فاصتلهشده انجا  بررسیهای به . با توجهقرارگرف  مورد مطالعه شده استخراج مختلف ازمراجع

، وجتود بتا دیگتر مراجتع جدول اینارقا   بین محسوسی اختلاف پیداس  جدولاز این طور که شد. همان ( درج1) در جدولنتیجه

 طراحتی معیارهتای در بکارگیری دیگر، تفاوت اما عامل مسیر اس  وهوایی شرایط آب مربوط به اختلافات از این بخشیدارد. گرچه

 .اس 

 NESCمجاز در  ( حداقلج

 نیز موردبررسیNESCتوسط  شده ، لذامقادیر توصیه اس مختلف در مراجع شده محاسبههوایی فواصل ، مقایسههدف جا که از آن

 گیرد. قرار می و مقایسه

 محاستبه بترای مختلف درمراجع شده بکار گرفته دهد روشهایمی نوشتارنشان در این شده انجا  بررسیهای فازی فواصل مقایسه

 . اس  دکلها شدهفازها تا بدنه  در مقادیر فاصله محسوسیفاتبروز اختلا امر باعث این که بوده ،متفاوتفازی فواصل

 : نتیجه

 ضتریبدر کشتور دارای فتازی فواصل محاسبه موجودبرای معیارهای دهد کهمی نوشتار نشاندر این شده انجا  مقدماتی بررسیهای

 شود.نیرو می خطوطانتقال دکلهای و وزنمورد ابعاد بی افزایشامر سبب این که اس  بالایی اطمینان

 دهتد کتهمی نشتان از مراجتع بتا تعتدادی موجتود در کشتورایران نیروی خطوط انتقال ابعاددکلهای فازی فواصل و مقایسه بررسی

 دکتل فازهتا تتا بدنته فواصتل دکلهتا مستتقیما بته فنی مشخصات جا که . از آن، میسراس ابعاد آن کاهش موارد امکان دربسیاری

 بترای معیتار مناستب انتختاب دکلها بدونابعاد و وزن سازیبهینه طور طبیعی ، بهاس بر آنها وابسته تحمیلی نیروهای به ودرنتیجه

 . میسر نیس  فازی فواصلتعیین

 انواع دکل های انتقال

 مقدمه :

تتر تتر و ارزانشوند. ( و دکلهای تلسکوپی )تک پایه( تقسیم میLatticeی دکلهای مشبک )لتیس=دکلهای انتقال نیرو به دو دسته

 باشند.می گیرند و در وسط بلوارها قابل نصبهستند. دکلهای تلسکوپی زیباتر هستند و جای کمتری می
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 دکلهای لتیس بزرگتر، قوی

هتا، هتا، میتادین، خیابانها، تفرجگاهها، بوستتانها، پارکهای بزرگ مانند استادیو های روشنایی، معمولا برای روشنایی محوطهبرج

ها، هتا، استتادیو ها، میتادین، فرودگاههای دولتتی و کارخانجتات و شترک ها، ستاختمانهایی نظیر بیمارستتانی ساختمانمحوطه

توانند برابر استانداردها های داخلی میای ندارند و شرک تکنولوژی چندان پیچیده .شوندمی استفاده …ها و ها ، پلها، تقاطعپایانه

 .آنهاس  مزایای از ها،برج زیاد ارتفا  سبب به خیرگی، بدون یکنواخ ، و گسترده نور پخش  آن را تولید کنند. های مختلفنمونه

توان پروژکتورها را بالا و ی آن میشود که به وسیلهها از سیستم مکانیزه فرود و صعودِ سبدِ پروژکتور استفاده میگاهاً روی این پایه

نماید، زیترا بترای تعمیتر و نظافت  پروژکتتور و یتا تعتوی  پایین برد و این تکنولوژی، سرویس و نگهداری برج را آسان و ارزان می

نیاز به جریقیل نبوده و تعمیرکار به آسانی می تواند به کمک سیستم کنترلِ میکروپروسسوریِ نصب شتده در داختلِ  ها، دیگرلامپ

تواند بسته بته کتاربرد آنهتا ها میارتفا  این برجها و یا تعمیر پروژکتورها نماید. ی برجِ روشنایی )نورانی(، اقدا  به تعوی  لامپبدنه

و  31، 32، 8، 6ی اصلی برج، به صورت هر ِ ناقص، با توجه به ارتفتا ، بدنهمتر بیشتر رای  اس . 10تا  32 هایمتفاوت باشد، ارتفا 

تعداد پروژکتورهای قابتل  نماید. پوشش بدنه گالوانیزه اس .قطر بدنه از بالا به پایین تغیر میشود و به ترتیب وجهی ساخته می 36

تتوان از انتوا  پروژکتورهتای روشتناییِ دستگاه متغیتر بتوده و می 10تا  21، 36، 32، 8، 6، 1نصب روی برج روشنایی تلسکوپی از 

های کنتترل و فرمتان، متدارهای حفتا تی گاهی سیستتم وات استفاده نمود. 3000×2وات و  3000×3وات،  100×2وات،  100×3

 کمتتر فضتای اشتغال و بیشتتر ایمنتی موجتب که شودمی نصب تلسکوپی روشنایی هایبرج یبدنه داخل در مجزا تابلویی در …و

برای اینکه وسایل پرنده، مانند هواپیما و هلیکوپتر، بتوانند برج را ببیننتد، در بتالای بترج یتک چترام اعتلا  خطتر نصتب  گردد.یم

ی برقگیر در نوک برج، اجزای الکتریکتی و الکترونیکتی بترج را در برابتر صتاعقه، رعتد و بترق و ابرهتای بتاردار نصب میله شود.می

گردد و از قطعاتی ای طراحی میهای نوریِ تلسکوپی، سیستم صعود و فرود سبد پروژکتور به گونهدر برخی برج محافظ  می نماید.

ی برخوردار باشند. مانند استفاده از موتور گیربکس دوبل، مدار کنترل و فرمان مناستب گردد که از ایمنی و حفا   بالایاستفاده می

های تلسکوپی متحرک )سیار( بترای مقاصتد نظتامی و امدادرستانی و دکل …با قطعات مرغوب، سیستم قفل اینتر لاک اتوماتیک و

   .شودها نیز در ایران تولید میمخابراتی کاربرد دارند که این مدل از دکل

 : انواع دکلهای انتقال نیرو از نظر کاربرد

 (:Suspension Towersدکلهای آویزی )

گردد. به این نو  دکلهتا هر گاه مسیر خط انتقال نیرو مستقیم باشد و یا انحرافات ناچیزی داشته باشد از دکلهای آویزی استفاده می

  شود.نیز گفته می( Tangentبدلیل قرار گرفتن در مسیر مستقیم، دکلهای عبوری )

 (:Tension Towersدکلهای زاویه )

گتذاری انجتا  شتود، گاهی اوقات لاز  اس  مسیر خط به چپ یا راس  منحرف گردد. به عنوان مثال اگر در مستیر کوهستتانی برج

ن برگرفتته از باشد که در آنجا مجبوریم مسیرها را بصورت خطوط شکسته به هم متصل کنتیم. ایتن متتمسیر دارای پیچ و خم می

هتای زاویته ی انحراف از دکلسای  مهندسی برق قدرت و شبکه های انتقال و توزیع مهندس هادی حداد خوزانی می باشددر نقطه

تر ( ستنگینSuspensionآلات مصرفی نسب  به دکلهتای میتان مستیری )استفاده می شود. این دکلها از لحاظ بارگذاری و آهن

گتردد ( که در انتهای خط انتقال یا مناطق خاص استتفاده میTerminal Towerاس ، دکلهای انتهایی )لاز  به ذکر  باشند.می

  باشند( با بیشترین زاویه میTension Towersبدلیل تحمل نیروهای یکطرفه، از نو  دکلهای کششی )

 های انتقال برق تلسکوپیدکل

 تلسکوپی اس .های روشنایی های برق تلسکوپی، شبیه پایهساختار دکل

http://www.tajournals.com/
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 در خوزستان استفاده شد. 3186کیلوول ، برای نخستین بار در سال  312ی ها در یک خط چهار مدارهای از این دکلنمونه

های مشبکِ خرپایی محیطی، اِشغال فضای بسیار کمتر اس . به طوری که یک دکل تلسکوپی برای ختط ها به دکلمزی  این دکل

متتر  321متر مربع فضا نیاز دارد، اما یک دکل خرپایی مشابه، نیاز به  1متر، برای استقرار تنها به  10رتفا  کیلول ، با ا 100انتقال 

 مربع فضا خواهد داش 

ی های تلسکوپی گزینهشود در شهرها، که فضا کمتر و قیم  زمین بسیار بیشتر اس ، دکلهای تلسکوپی باعث میاین ویژگی دکل

  نیروی درون شهری باشند.اول برای خطوط انتقال 

 های تلسکوپیمعایب دکل

هتای انتقتال نیترو مطترح های تلسکوپی به بد منظر بودن آنها اشاره شده اس . این مورد مخصوصا در مورد دکلاز معایب این دکل

 های روشنایی.اس  تا دکل

 در مورد احتمال های تلسکوپی انتقال نیرو، از باب شایعاتی اس  کهمشکل اصلی مرد  با این دکل

شود. اصتولا مترد  دوست  ندارنتد یتک دکتل فشتارقوی بترق از وستط های برق فشار قوی مطرح میزا بودن پایهبیماری و سرطان

 شان عبور کند.کوچه

از جانب های مرد  احتمالا بیشتر ها چندان بالا نیس ، نگرانیهای روشنایی فشارقوی، با توجه به اینکه ولتاژ این دکلدر مورد دکل

هتا، رود. این احتمال وجود دارد که بر ایر حرارت زیاد این لامپها به کار میهایی اس  که در این دکلها و نورافکنتکنولوژی لامپ

ی ماورا بنفش تولید شده بیش از حد مجاز باشد و برای کسانی که طولانی مدت در معرض تابش آنها قرار گیرنتد خطرآفترین اشعه

  شود.
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