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بررسي آماري اثرات رطوبت و شرايط جوي بر پانچ مقره ها در 
  شركت توزيع نيروي برق مشهد

  محمد حسين جاويدي ، ناصر نخودچي ، سعيد عليشاهي
     شركت توزيع برق مشهد ، دانشگاه فردوسي مشهد

  
  :مقدمه 

انـرژي الكتريكـي   با توجه به رشد روزافزون مصرف برق بويژه در مصـارف رفـاهي و صـنعتي ، توليـد                 
 و اگر بگوييم كه ضريب  بالا ضروري مي نمايد     مطمئن و با كيفيت و داشتن شبكه هاي انتقال با ضريب اطمينان           

اطمينان سيستمهاي قدرت بستگي به كيفيت و ضريب اطمينان مقره ها دارد بي شك سخن گزافي نگفته ايم چرا          
بـا توجـه بـه بكـارگيري     . گواه بر اثبات اين مطلب مي باشـد   هاي بوجود آمده بهترين  faultكه آمار خرابيها و 

فناوري هاي جديد در خطوط انتقال ظرفيت انتقال خطوط و ولتاژ انتقال روز به روز در حال افزايش مي باشـد كـه           
مقره هاي با خاصيت عايقي بهتر را طلب مي كند كه تؤام با نياز به برخورداري از استحكام مكانيكي بيشتر زمينـه             

  .كاري مناسبي را براي مهندسين مواد و متالوژي فراهم آورده است 
هدف از انجام اين مطالعه بررسي تأثيرات درجه حرارت ، بارندگي و رطوبت بر روي مقره هاي پرسليني            

بكار رفته در شركتهاي برق با تأكيد بر مشكل بوجود آمده ناشي از پانچ شدن مقره هاي ساخت مقره سازي ايـران       
اين تحقيق متكي بر مطالعات تئوري و شناخت هرچه بيشتر مقره ها و نيز متكي بر مطالعات ميداني و             . ه است   بود

در اين راستا ابتدا ضمن معرفي انواع مقره هاي پرسـيليني  . حوادث بوجود آمده در اثر پانچ شدن مقره ها مي باشد         
ن بـا شيشـه و ديگـر مـواد بكـار رفتـه در سـاخت        و خواص آنها و مقايسه پرسلين و خواص آنها و مقايسه پرسـلي       

ايزولاتورها به خصوصيات آنها از نظر فيزيكي و شيميايي و دوام مكانيكي و استقامت الكتريكي و همچنـين تـأثير            
رطوبت احتمالي بر آن ها و شرايط آب و هوايي و غيره پرداخته و سپس بر اساس آمار مشاهدات ناشـي از حـوادث       

 پانچ شدن مقره ها به تطبيق علل پانچ شدن مقره با موارد تئوري پرداخته شده است و در پايـان         بوجود آمده بر اثر   
در .با توجه به شرايط آب و هوايي و محيطي محل ، پيشنهاداتي در جهت رفع مشكل مذكور ارائـه گرديـده اسـت            

 بـرق شهرسـتان مشـهد    اين مقاله خلاصه اي از تحقيقات به عمل آمده در اين خصوص در شركت توزيع نيـروي           
  .آورده شده است 

  :بررسي مقره ها به طور اختصار
 مي باشند كديگر و نسبت به بدنه دكل   هاديهاي خطوط انتقال داراي ولتاژهاي زيادي نسبت به ي        از انجاييكه   

راي دو  ايزولاتورهـاي بكـار رفتـه دا   د و، بنابراين جهت اتصال آنها به دكل بايد از وسايل مجزا كننده استفاده كـر         
  : مي باشند  وظيفه مهم
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 :وظيفه الكتريكي  -1
مقره ها بايد داراي خواص عايقي خوب و استقامت الكتريكي بالايي باشند و بتوانند ضمن جـدا نمـودن هاديهـاي                

 ميليـون ولـت در خطـوط    20بسته به نوع خط مي تواند تـا    ( برقدار از يكديگر و دكل و تحمل ولتاژ كار خط بالا            
و  ) Switching(توانايي مقاومت در برابر ولتاژهاي ضربه اي بوجود آمده در اثر قطع و وصل كليد              ) انتقال باشد   

  [1].يا رعد و برق را داشته باشد 
  :وظيفه مكانيكي  -2

مقره هاي مورد استفاده همچنين بايد داراي استقامت مناسبي باشند و قادر باشند بارهاي مكـانيكي ناشـي از         
رفته را كه نيروي وارد شده از طرف آنهابسته  به فاصله دكل ها از يكديگر و ولتاژ خـط و  وزن هاديهاي بكار    

نوع هادي مورد استفاده  است را تحمل نمايند و همچنين تحمل اضافه بار هاي محتمل از قبيل برف ، بـاد ،      
  .باران و يا نشستن پرندگان و برخورد اجسام را تا حد بالايي داشته باشند 

ت مقره ها از مواد مختلفي به عنوان عايق استفاده مي شود كه اين مواد عمدتاً بـه دو گـروه         جهت ساخ   
گروه سراميكي بيشتر مورد توجه قرار گرفتـه و كـاربرد   . تقسيم مي گردند  ) پلاستيك  ( سراميكي و غير سراميكي     

 پرسلين و شيشه مي باشند و از اين گروه خود انواع مختلفي دارد كه قسمت عمده آنها شامل         . بيشتري يافته است    
بين اين دو پرسلين با توجه به استقامت الكتريكي و مكانيكي و پايداري تحـت شـرايط جـوي مختلـف و ضـريب            

  . ا را به خود معطوف كند اطمينان بالايش توانسته است سهم بيشتر تقاضا ه
  :پرسلين از تركيب شيميايي مواد زير به دست مي آيد 

   پتاس –) سيلكو آلومينات سود ( فلدسپات – كوارتز –) يليكات هيدراته س(  كائولين –رس 
mmاز نظر الكتريكي پرسلين عايقي بسيار خوب و قوي بوده  و گراديان ولتاژ شكست آن در حدود                

kv 15 -

mm حـدود      مي باشد كه براي ولتاژ ضربه كه زمان آن كم ولي شدت آن بيشتر است اين كميـت بـه         30
kv 

مقره هاي پرسليني در مقابل ضربه ، معمولاً ترك بر مـي دارنـد و يـا داراي لـب پريـدگي            .   افزايش مي يابد      49
يكي از مهمترين معايب پرسلين اين است كه در صـورتيكه ولتـاژي باعـث      . مي گردند ولي كاملاً خرد نمي شوند        

آمدن كانالهاي ميكروسـكوپي  كتريكي در داخل آن صورت مي گيرد كه موجب پديد شكست در آن شود ، تخليه ال   
  .باريكي مي شود كه غير قابل ديدن است و  اين امر سبب كاهش خاصيت عايقي پرسلين مي گردد 

پرسـلين آلومينيـومي ،   ، ) پرسـلين فلدسـپات   (  از انواع مقره هاي پرسليني مي توان  پرسلين معمولي          
  .يستو بالايت و پرسلين كريستو بالايت آلومينيومي را نام برد پرسلين كر

  :شيشه 
 ) CaO( و اكسيد كلسيم        )  NaO2( با اكسيد سديم )  SiO2( شيشه از مخلوط كردن سيليس 

شيشه نسبت به پرسلين شكننده تر است و در مقابل ضربه خورد مـي       .يد  بدست مي ا   ) MgO( و اكسيد منيزيم    

ومت مكانيكي آن با زمان تحمل نيرو نسبت عكس دارد و در حد گسيختگي به   شود و مقا  
3
 تقليل مي يابـد و در  2

از شيشه در مناطق با آلودگي زياد مثلاً منـاطق صـنعتي   . مقابل تغييرات ناگهاني شرايط جوي نيز مقاوم نمي باشد      
ت بازي اكسيد سديم و اكسيد كلسيم در هنگام برقـراري جريـان          نمي توان استفاده كرد زيرا به علت وجود تركيبا        

نشتي سطحي زياد بر روي آن در اثر وجود آلودگي سطح مقره ، ايـن تركيبـات در صـورت وجـود رطوبـت باعـث              
خوردگي سطح شيشه شده كه بر هم خوردن تعادل نيروهاي سطحي و داخلي و سرانجام شكستن مقـره را در پـي      

 شيشه كم بودن ضريب انبساط آن و ارزاني قيمتش نسبت به پرسلين مي باشـد و همچنـين بـه    يكي از مزايا .دارد  
علت شفافيت در صورت شكستگي و ترك خوردگي در داخل آن مي توان با چشم مقره معيوب را از ساير مقره هـا    

  [1].يني بكار برده مي شود نيست د مقره هاي پرسلتميز داد و نياز به تستهاي ويژه كه در مور
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  [3]و[2]آمار حوادث ناشي از پانچ شدگي در شركت توزيع نيروي برق مشهد
بدين منظور آمار مربوط به حوادث بوجود . اكنون و در اين بخش  از ديد آماري به قضيه نگاه مي كنيم        

مـي   ناحيه و شهرستانهاي فريمان ، چنـاران و سـرخس   8آمده در شبكه توزيع برق شهرستان مشهد را كه شامل           
 به تفكيك ماه هاي سال مورد بررسي قرار مي دهـيم و بـا   1381و 1380باشد در دو سال اخير ، يهني سالهاي        

 80 ميزان بارش نزولات آسماني خيلـي بيشـتر از سـال    81همانطور كه مي دانيد در سال . هم مقايسه مي كنيم    
پانچ شدن و شكستن مقـره هـا كـه تحـت     بوده است و همانطور كه پيش بيني كرده بوديم ميزان حوادث ناشي از  

به طور نمونـه آمـار   .  بالاتر بوده است 80تأثير مستقيم تغيرات شرايط جوي مي باشد در اين سال نسبت به سال              
  . به طور خلاصه آورده شده است81 و 80مربوط به قطعي هاي بوجود آمده در فروردين

يي هستند كه در آنها تعداد خاموشيهاي نا خواسته ناشي از ماه هاي فصل بهار و مخصوصاً فروردين از جمله ماه ها    
عوامل جوي بسيار بيشتر از ساير ماه هاي سال مي باشد ، زيرا در اين ماه شاهد بارش باران مي باشيم كـه اغلـب             

جدول زير قسمتي از خلاصه آمـار و اطلاعـات شـبكه توزيـع و وضـعيت      .  با طوفان و رعد و برق همراه مي باشد  
 . نيز مقايسـه گرديـده اسـت    80 نشان داده كه با همين ماه در سال 81 را در فروردين ماه سال    KV 20شبكه  

 ميزان بروز حوادث  و خاموشي هاي ناخواسته بيشتر بوده و به علت بارش 81ملاحظه مي گردد در فروردين سال       
  .دن مقره ها مي باشد بيشتر باران و برف و تغييرات جوي بيشترين علت قطع ووصل مربوط به پانچ ش

 به تفكيك علل بروز حـوادث آمـده   81 و 80در جداول زير انرژي توزيع نشده در اثر حوادث در فروردين سالهاي   
توجه به يك نكته ضروري است كه هميشه بيشترين حوادث در خطوط هوايي اتفاق مي افتد و در فروردين   . است  

 اين آمار نسبت به سـال  81در بروز حوادث داشته اند و در سال    ماه شكستن و پانچ شدن مقره ها سهم عمده اي           
  .قبل بيشتر بوده كه علت آن همان ميزان بيشتر نزولات آسماني و تغييرات جوي مي باشد 

  
  درصد تغيير  80فروردين  81فروردين   عنوان

  5/34  36/1  83/1  )توزيع (زمان خاموشي هر مشترك در روز به دقيقه 
 KV 20(   217 MWH 9/146(خاموشي ناخواسته 

MWH 
7/47  

MW 5/634 683  پيك بار MW 6/7  
  48   مورد202   مورد299  تعداد قطع و وصل خطوط بعلت بروز حوادث 

  12   دقيقه174   دقيقه195  )ناخواسته (KV 20حداكثر زمان خاموشي يك فيدر 
  5/10  85  94   قطع شده ناخواسته KV 20نعداد فيدرهاي 

  12   دقيقه3488   دقيقهKV 20  5478مجموع زمان خاموشي ناخواسته فيدرهاي 
  6   دقيقه26/17   دقيقه3/18  متوسط زمان هر مورد قطع نا خواسته فيدر 

 مورد پانچ KV 20 (   28نا خواسته ( حداكثر علت قطع
  مقره 

 مورد باد و 33
  رعد و برق

15/15 -  

رضوي ( مورد 10  )بنياد ( مورد KV 20  18حداكثر تعداد قطع ناخواسته فيدر 
(  

80  

  4/29  1برق % 1/22  فريمان% KV 20(   6/28ناخواسته ( حداكثر خاموشي واحدها 
  81 و 80 در فروردين KV 20خلاصه آمار و اطلاعات شبكه توزيع و وضعيت شبكه 

  
انرژي توزيع نشده در اثر حوادث در   

   )MWH (81ارديبهشت 
حوادث انرژي توزيع نشده در اثر 

   )MWH (80در ارديبهشت
  6/131 6/346  خطوط هوايي

  4/12  3/5  كابلهاي زميني 
  2/8  8/3  پست هاي توزيع زميني

  3/17  4/8  پست هوايي
  5/169  1/346  جمع

  81 و 80انرژي توزيع نشده در اثر بروز حوادث به تفكيك محل وقوع حادثه در فروردين ماه 
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فروردين ارديبهشت خرداد تير  مرداد شهريور  مهر  آبان   آذر دي بهمن اسفند

 به تفكيك علل بـروز  81 و 80 اثر حوادث خطوط هوايي در فروردين سالهاي ر جدول زير انرژي توزيع نشده در   د
  .حوادث آمده است 

  80تعداد مورد در فروردين   81تعداد مورد در فروردين   خطوط هوايي
  0  0  معايب در فيدر
  33  31  عوامل جوي

  13  13  شكستن و پانچ شدن مقره
  9  13  پارگي سيم و چمپر

  1  1  برقگير
  7  19  ط هواييتجهيزات خطو

  16  18  عوامل خارجي
  87  129  ساير اتفاقات

81 و 80علل بروز حادثه در خطوط هوايي در فروردين  
  

همچنين در اين تحقيق با استفاده از آمار حوادث و قطعيهاي فيدرهاي فشار متوسط شركت توزيع نيـروي بـرق          
شـرايط جـوي و ميـزان رطوبـت      و بررسي   مشهد در اثر پانچ شدن و يا شكستن مقره در ماه هاي مختلف سال             

محيط در روز وقوع حادثه و روز قبل از آن ، اين مسئله روشن شد كه در اكثر موارد پانچ شدن مقـره در روز بعـد    
از بارندگي صورت گرفته و در مناطق داراي رطوبت بيشتر مانند مناطق كوهستاني و يا نزديك سد هـاي بـزرگ    

 زير فراواني وقوع اين حادثه را در خطوط هوايي در ماههاي مختلـف سـال       مودار از سوي ديگر ن    .رخ داده است    
   . بيان مي كند 81
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  : پانچ مقره ها و ارائه نكاتي در زمينه انتخاب مقره مناسب بررسي علل
  :شكست الكتريكي در مقره ها به دو علت صورت مي گيرد 

  تشكيل جرقه از داخل مقره -1
  ي تشكيل جرقه سطح-2

  :عوامل ايجاد تخليه سطحي به سه گروه تقسيم مي شوند 
 هنگامي كه ايزولاتور به علت كثيف بودن سطح آن و آلودگي و رطوبت محيط داراي خاصيت عايقي كمتـري مـي شـود و       )الف

خـط   كه در اين حالـت هـدايت از طريـق   . تخليه الكتريكي بين هاديها و بدنه از طريق هدايت سطحي عايق صورت مي گيرد              
  . كه عبارت از كوتاهترين مسير موجود بر روي مقره كه هادي را به بدنه وصل مي كند مي باشد صورت مي گيرد فراري

 هنگامي كه سطح ايزولاتور خشك و تميز است ولي به علت افزايش ولتاژ ناگهاني بين بدنه و هادي تخليه صورت مي گيرد          )ب
  . بلكه از طريق هوا صورت مي گيرد ) نه لزوماً بر روي سطح مقره ( ود كه اين تخليه از طريق كوتاهترين مسير موج

 هنگامي كه سطح ايزولاتور مرطوب باشد و افزايش ناگهاني ولتاژ بين بدنه و هادي داشته باشيم كـه در ايـن حالـت تخليـه                   )ج
  . داراي  مسير طولاني تري نسبت به حالت ب بوده و از سطح عايق  مي گذرد 

مقـره هـا و در    )پانچ شـدن  ( دو تشكيل جرقه از داخل مقره از اهميت بيشتري برخوردار است زيرا باعث سوراخ شدن             كه از اين    
  [1].نتيجه از بين رفتن خاصيت عايقي آنها مي شود 

  
  :تقسيم ولتاژ در مقره ها 

ولاسيون لازم استفاده مي كنند در اكثر موارد از اتصال چندين مقره به صورت زنجيره اي از مقره ها جهت بدست آوردن ايز
در اين حالت بين پين انتهايي هر مقره با بدنه دكل كه فلزي مي باشد يك خازن تشكيل مي شود كه وجود ايـن خازنهـا باعـث               
مي شود كه تقسيم ولتاژ بر روي زنجيره مقره به صورت مساوي صورت نگيرد ، طوريكه مقره اي كه در انتهاي زنجيره قرار دارد          

  .ي زير بهره ميبرند براي رفع اين مشكل از روشها.كند ولتاژ بيشتري را تحمل بايد 
 استفاده از حلقه الكتروستاتيك -2بزرگ انتخاب كردن طول بازوي دكل            -1
 استفاده از چند نوع مقره -4استفاده از لعاب هادي بر  روي كلاهك مقره     -3

  
  

  :استقامت الكتريكي طراحي و انتخاب ايزولاسيون خط از نظر 
در اين بخش اشاره كوتاهي به پاره اي از مسايل كه در انتخاب ايزولاسيون مناسب بايد مورد توجـه قـرار گيـرد مـي          

  كنيم 
  :مهمترين ولتاژهاي تستي كه بر روي مقره تست مي شوند عبارتند از   

  . مقره در هواي خشك و يا در هواي باراني مي شود  ولتاژ متناوب با فركانس قدرتي كه سبب تخليه الكتريكي بين دو سر)الف 
  .مي گردد ) پانچ شدن (  ولتاژي كه سبب تخليه الكتريكي از داخل مقره )ب 
  . موج ولتاژ ضربه اي كه باعث توليد جرقه و تخليه الكتريكي بين دو سر مقره در هواي خشك و باراني مي گردد )ج 

در اين تحقيق براي هر كدام از مـوارد  . مورد نظر بايد موارد زير را رعايت نمود          جهت انتخاب مقره مناسب براي خط انتقال      
  .  زير ميزاني از استاندارد مورد نياز خطوط با توجه به ظرفيتهاي متفاوت آنها ارائه شده است 

ازدياد  -            سطح ايزولاسيون استاندارد  -
 به كه شامل ازدياد ولتاژ مربوط: ولتاژهاي سيستم 

عوامل داخلي سيستم و يا ازدياد ولتاژ مربوط به 
 .عوامل خارجي مي باشد 

 آلودگي  -

   در نظر گرفتن ضرايب مربوط به ارتفاع  -
 آلودگي و رطوبت  -
 كرونا  -
  مينيمم فاصله هوايي مجاز -
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  :  علل پانچ شدن مقره  خلاصه اي ازبيان
وزيع نيروي برق مشـهد و مطالعـه آمـاري علـل      بررسي مقره هاي آسيب ديده در شبكه هاي شركت ت         

اين مطلب را آشكار ساخت كه زمان پانچ شدن مقـره  پـس از      ) 1380 – 1381( قطع شبكه  در دو سال اخير        
بيشـتر از سـاير نـواحي    بارندگي و يا تغييرات جوي شديد بوده و تعداد پانچ شدگي مقره ها در مكانهـاي مرطـوب               

 نشان داده شده در زير مشاهده نموديم كـه اغلـب مقـره هـاي آسـيب ديـده داراي        با توجه به عكسهاي    . ميباشد
اين عدم تقارن باعث ايجاد تنش مكـانيكي نـا برابـر بـر     . مي باشند پينهاي نامتقارن نسبت به محور عمودي مقره  

به مـرور  . روي مقره شده و باعث شكستگي هاي بسيار ريز ميكروسكوپي در فاصله بين پين و كلاهك مي گردد             
زمان اين شكافها بزرگتر شده و در شرايط مرطوب باعث برقراري جريان مي گردد و بالاخره پس از گذشت زمـان              

عامل ديگري كه باعث پـانچ  . و نشست رطوبت به داخل شكافها باعث پانچ شدن و خراب شدن مقره ها مي گردد   
بدين صـورت كـه در هنگـام سـاخت مقـره       . شدن مقره مي گردد باز هم مربوط به شركت هاي سازنده مي باشد       

بررسـي  حباب هاي كوچكي از هوا در داخل مقره بوجود مي آيد ، پس از نصب مقره در محل مورد نظر با توجه به         
ميداني ميدان انجام گرفته شدت ميدان در هوا بيشتر از محيط  عايق جامد اطراف حبـاب مـي باشـد ،پـس اولـين         

ايـن شكسـت باعـث پديـد آمـدن شـكافهاي         . دهد همان حباب هوا مي باشد       محلي كه شكست در آنجا رخ مي        
ميكروسكوپي در داخل مقره شده و همانند عامل قبلي پس از گذشت زمان و وسيع شـدن شـكاف و پـس از يـك       

لازم به ذكر است كه نتايج بدسـت  .بارندگي يا افزايش رطوبت محيط اطراف مقره ، مقره پانچ مي شود و ميشكند               
 اساس مطالعات ميداني در عايقها و با ذكر فرمولها و روابط تئوري مربوطه بدست آمـده اسـت كـه در ايـن          آمده بر 

   .  مقاله به جهت اختصار از بيان جزئيات و فرمولهاي ذكر شده خودداري شده است 
  

  پانچ مقره در اثر وجود حباب هوا
  
  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
    

                                                       پانچ مقره داراي پين نامتقارن                                                                           
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  :نتيجه 
بنابراين لازم است كه شركتهاي مقره سازي در هنگام ساخت مقره دقت كافي را مبـذول دارنـد تـا محصـولي بـا            

 بايستي قبل از مبادرت نمودن به خريـد   توزيع نيروي برق هاي   همچنين شركت .   كنند كيفيت بالا به بازار عرضه    
مقره آزمايشات مربوطه را به دقت كافي بر روي مقره  مورد نظر انجام دهد و پـس از مـورد تاييـد بخـش كنتـرل           

ت بـه كيفيـت   بعلاوه در شرايط لزوم حتي الامكان نسب. كيفي قرار گرفتن محصول نسبت به خريد آن اقدام نمايد    
و . مقره پاييني كه در شرايط تقسيم نا برابر ولتاژ ، ولتاژ بيشتري بـر آن اعمـال مـي شـود دقـت بيشـتري نمايـد                  

حدالامكان استانداردهاي بيان شده را مد نظر داشته باشند چرا كه رعايـت ايـن مـوارد عـلاوه بـر اينكـه قابليـت                   
 اقتصادي نيز مقرون به صرفه مي باشد و هزينه هاي مربوط بـه   اطمينان شبكه را بالا مي برد در دراز مدت از نظر          

  .نگهداري و تعويض مقره ها را كاهش مي دهد 
  

  
  
  

  :مراجع و منابع
دكتر محمد حسين جاويدي دشت بياض ، طرح خطوط هوايي انتقال انرژي ، انتشارات آستان  .1

  قدس
  رستان مشهد  شركت توزيع نيروي برق شه1381-1380آمار حوادث و اتفاقات سال  .2
مستندات ديسپاچينگ توزيع برق مشهد  .3

                                             


