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  تركيدن برقگيرهاي فشار متوسط ارائه راههاي جلوگيري از 
         

  
         هاشم عليپور                            منصور زارع                          حسين محسني

  شركت برق منطقه اي فارس           شركت برق منطقه اي فارس          دانشكدة فني دانشگاه تهران
                     امور ديسپاچينگ و مخابرات              گروه برق و كامپيوتر       دفتر فني انتقال

               ايران                                         ايران                                       ايران
  

  واژه هاي كليدي
  برقگير ، آلودگي ، اضافه ولتاژ ، آزمايش

  
  چكيده 

يكي از مهمترين وسيله براي حفاظت عايقي . به اندازة ولتاژ بستگي دارد "      استقامت الكتريكي تجهيزات فشار قوي مستقيما
كسيد هر دو نوع ا( متأسفانه برقگيرهاي مورد استفاده در شبكه فشار متوسط فارس و بوشهر    . تجهيزات شبكه ، برقگير مي باشد 

هدف از ارائة اين مقاله بررسي رفتار برقگيرهاي مورد . دچار حادثه مي شوند " به دلايل نامشخصي مرتبا)  كاربيد - فلزي و سيليكن 
 EMTP  , MATLABاستفاده در شبكه از نظر تئوري و عملي   مي باشد ، كه در بررسي تئوري شبكه با استفاده از نرم افزارهاي 

ي شده و در بررسي عملي نيز رفتار برقگيرها تحت چند آزمايش مهم در آزمايشگاه فشار قوي دانشگاه تهران بطور كامل شبيه ساز
با توجه به فراگير بودن مشكل براي كل شبكه توزيع ايران  ،علل تركيدن برقگيرها و راهكارهاي "  نهايتا. تجزيه و تحليل مي شود 
  . مناسب ارائه خواهند شد 

   

   طرح مسأله- 1
     بروز پديده اضافه ولتاژ در شبكه هاي برق امري اجتناب ناپذير است ، از آنجا كه استقامت عايقي تجهيزات با توجه به 

  از تجهيزات كمكي استانداردهاي مربوطه نه بر اساس حداكثر اضافه ولتاژ بوجود آمده در شبكه تعيين مي شوند ، لذا ضروري است
بنابراين در . برقگير مهمترين وسيله حفاظتي عايق تجهيزات در مقابل اضافه ولتاژ مي باشد . جهت حفاظت عايقي استفاده شود 

  . صورتيكه برقگيرها وظيفة اصلي خود را انجام ندهند خسارات فراوان به شبكه وارد خواهد شد 
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رفتار برقگيرها تا حدود زيادي به توپولوژي شبكه و محل جغرافيائي نصب بستگي دارد و      با توجه به اينكه بررسي و مطالعات 
نيز چنين كاري در برق فارس انجام نشده ، لذا در اين پروژه سعي شده رفتار برقگيرهاي موجود بطور جامع از طريق تئوري و " قبلا

  .عملي بررسي گردند 
   

   شبيه سازي عملكرد برقگيرها- 2
آنجا كه بررسي عملكرد برقگيرها تحت شرايط مختلف ضروري بوده ، شبكه فشار متوسط فارس و بوشهر با دقت بسيار      از 

 شبيه سازي شده و رفتار برقگيرها تحت انواع اضافه ولتاژها مورد تجزيه و تحليل قرار EMTPبالائي با استفاده از نرم افزار تواناي 
  :مده در شبكه به دو صورت هستند اضافه ولتاژهاي بوجود آ. مي گيرند 

  اضافه ولتاژهاي گذرا : -
  اضافه ولتاژهاي موقت : -
  

   اضافه ولتاژهاي گذرا- 3
اضافه ولتاژهاي داخلي ناشي از كليدزني بوده كه در شبكه .      اضافه ولتاژهاي گذرا به دو دسته داخلي و خارجي تقسيم مي شوند 

در شبكه هاي فشار قوي مهمترين ( خط به شرط مناسب بودن كليد اهميت چنداني ندارند هاي فشار متوسط هنگام برقدار كردن 
بنابراين در اين پروژه حساسيت اصلي ) . اضافه ولتاژ اضافه ولتاژ ناشي از كليد زني بخاطر خاصيت خازني و طول بلند خطوط است 

  .بر روي اضافه ولتاژهاي خارجي است 
رجي بيرون از سيستم بوده ، كه مهمترين نوع اضافه ولتاژ خارجي برخورد مستقيم صاعقه به خط و يا      منشاء اضافه ولتاژهاي خا

ماهيت صاعقه در واقع جريان بوده كه اين جريان با توجه به امپدانس موجي خط ، اضافه ولتاژ پديد    . ساير تجهيزات مي باشد 
بررسي و تحقيقات فراوان . ان اضافه ولتاژ بوجود آمده نيز افزايش مي يابد هرچقدر دامنة جريان صاعقه بزرگتر باشد ميز. مي آورد 

 8 مواقع دامنة اين جريان بيش از 10% كيلوآمپر بوده كه تنها در 250 تا 4نشان   مي دهد ، دامنه جريانهاي ناشي از صاعقه بين 
  .  كيلوآمپر استفاده شده است 8 با دامنة sµ50/2.1بنابراين در شبيه سازي از شكل موج استاندارد. كيلوآمپر مي شود 

 كاربيد باشند ، انرژي جذب شده بيش -    نتايج شبيه سازي نشان مي دهد در صورتيكه كليه برقگيرهاي يك فيدر از نوع سيليكن 
كه از دو نوع برقگير بر روي يك فيدر در شرايطي . از حالتي است كه كليه برقگيرهاي همان فيدر از نوع اكسيد فلزي باشند 

  .  كاربيد وارد خواهد شد-استفاده شود ، فشار بيشتري بر روي برقگيرهاي سيليكن 
به محل برخورد صاعقه را در دو حالت نشان )  كاربيد –سيليكن (  انرژي جذب شده توسط نزديكترين برقگير 2 و 1     شكلهاي 

 كاربيد فرض شده اند ، كه انرژي جذب –از نوع سيليكن )  ست 21يعني ( هاي فيدر توزيع در حالت اول كليه برقگير. دهند  مي
 كاربيد بر روي اين – ست برقگير اكسيد فلزي بجاي سيليكن 3در حالت دوم با فرض استفاده از .  ژول مي رسد 10940شده به 

  .   ژول مي رسد 12030فيدر انرژي جذب شده توسط  برقگير به 
  

  
  2 -                                                                                               شكل1 -                                       شكل

  )حالت دوم (                                     انرژي جذب شده توسط برقگير )      حالت اول ( انرژي جذب شده توسط برقگير 
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   اضافه ولتاژهاي موقت - 4
  :     منشاء اضافه ولتاژهاي موقت در شبكه عوامل مختلفي هستند كه مهمترين آنها عبارتند از 

   اتصالي تكفاز و دوفاز به زمين-
   اتصالي دو فاز به يكديگر -
  و فرورزونانس رزونانس -
   اثر فرانتي-
   دور گرفتن ماشينهاي سنكرون-
   قطع ناگهاني بار -
 در مدار قرار گرفتن خازنهاي جبران كننده توان رآكتيو  در شبكه هاي فشار متوسط دو نوع اضافه ولتاژ ناشي از اتصالي تكفاز به -

ميزان اضافه ولتاژ ناشي از اتصالي تكفاز به .  بيشتري دارند زمين و در مدار قرار گرفتن خازنهاي جبران كننده توان رآكتيو اهميت
زمين به نحوة زمين شدن و ميزان اضافه ولتاژ ناشي از درمدار قرار گرفتن خازنهاي جبران كننده توان رآكتيو به ميزان بانك خازني 

  . بستگي دارد
 كاربيد نفوذ نكرده باشد ، اينگونه - گيرهاي سيليكن      نتايج شبيه سازي نشان مي دهند ، در صورتيكه آلودگي به داخل برق

. برقگيرها در مقابل اضافه ولتاژهاي موقت از خود عكس العملي نشان نخواهند داد و تنها برقگيرهاي اكسيد فلزي عمل مي كنند 
  . وارد خواهد شد حال اگر بر روي يك فيدر از دو نوع برقگير استفاده شده باشد به برقگيرهاي اكسيد فلزي فشار بيشتري

دو فاز سالم بر روي يك فيدر هنگام اتصالي تك فاز به ) اكسيد فلزي (  انرژي جذب شده توسط برقگيرهاي 4 و 3    شكلهاي 
 21يعني ( در حالت اول كليه برقگيرهاي فيدر توزيع . دهند   ميلي ثانيه را در دو حالت نشان   مي100زمين  بعد از سپري شدن 

 ژول مي رسد 23 و 105 اكسيد فلزي فرض شده اند ، كه انرژي جذب شده توسط برقگير در دو فاز سالم بترتيب به از نوع ) ست 
 كاربيد بجاي اكسيد فلزي بر روي اين فيدر انرژي جذب شده توسط – ست برقگير سيليكن 2در حالت دوم با فرض استفاده از . 

  .رسد مي ژول 66 و 117برقگير در دو فاز سالم بترتيب به 
  
  

   
  4 -كل                                                                                                        ش3 -                                      شكل

  )حالت دوم ( انرژي جذب شده توسط برقگير )                                                  حالت اول (     انرژي جذب شده توسط برقگير 
  

   بررسي آلودگي - 5
تأثير . رقگير يكي نفوذ آلودگي به داخل برقگير و ديگري آلودگي سطح خارجي ب: شود      آلودگي برقگير به دو صورت مطرح مي

مخرب آلودگي بر روي عملكرد قرصهاي برقگير بصورت مقالات متعددي قبلاً ارائه شده ، لذا در اين مقاله تنها آلودگي خارجي 
  : جهت بررسي مدل ذيل در نظر گرفته مي شود . مورد بحث قرار مي گيرد 

C i : خازن طولي  
Cp : خازن تزويجي چيني  
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Ca : خازن مابين قرصهاي اكسيد فلزي  
Ck : هوا ( خازن تزويجي بين عايق داخلي(  

  
  5-                                                                                               شكل 

  مدل برقگير با شش بشقاب با در نظر گرفتن آلودگي
Rp : مقاومت آلودگي  

R i : مقاومت غير خطي برقگير  
 50را در سه حالت تحت ولتاژ )محور افقي نمودار (  منحني افت پتانسيل بر روي بدنة برقگير  با شش بشقاب 6–  شكل   

 و انتهاي محور عمودي 5- در شكلNEGابتداي محور عمودي آخرين بشقاب برقگير كه به ولتاژ زمين وصل شده يعني (كيلوولت 
نموار ( در حالت اول برقگير كاملاً تميز . را نشان ميدهد )  كيلوولت وصل شده 50 كه به ولتاژ POSاولين بشقاب برقگير يعني 

و در حالت سوم  پائين ترين قسمت برقگير +) نمودار خط و ( در حالت دوم بالاترين قسمت برقگير آلوده فرض شده  ) خط چين 
گام آلودگي شيب منحني افت پتانسيل افزايش مي همانگونه كه ملاحظه مي شود هن. فرض شده است  ) oنمودار خط   و ( آلوده  

 5- شكل(  با توجه به مدل برقگير آلوده 6–لازم به ذكر است منحني شكل . يابد و مقره تحت ميدانهاي قوي تري قرار مي گيرد 
  .و نرم افزار مطلب مي باشد ) 

  
  6 –شكل 

   برقگيرنمودار افت پتانسيل بر روي بدنة
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در مدل برقگير آلوده چون ، هدف بررسي توزيع ولتاژ بر روي بدنه برقگير مي باشد لذا مهمترين پارامتر مقاومت آلودگي بوده كه 
   ) 15 و 14 و 4 مراجع . ( مگا اهم در نظر گرفته شده است 1 و 50براي نقاط تميز و آلوده بترتيب 

   
   آزمايش برقگيرها - 6

قوي دانشگاه يكي از مهمترين بررسي هاي انجام شده در اين پروژه تحقيقاتي ، انجام سه آزمايش مهم زير در آزمايشگاه فشار 
  :تهران مي باشد 

   آزمايش ولتاژ ضربه-  1
   آزمايش فركانس قدرت-  2
   آزمايش نفوذ رطوبت -  3

  .  بترتيب نتايج حاصل از عمل كردن و عمل نكردن برقگير تحت ولتاژ سرج نشان داده شده است 8 و 7      در شكلهاي

         
  8 -                                                                                                    شكل7 -                                            شكل

  ير عمل نكرده                                        برقگير عمل كرده                                                                                       برقگ
  

      جهت آزمايش فركانس قدرت از يك مدار سادة الكتريكي شامل ترانسفورماتور متغيير ، مقاومت محدود كننده ، تجهيزات اندازه 
ال مي شود و دائماً بدين منظور ولتاژ تحت فركانس نامي به دو سر برقگير اعم. شود  گيري و يك عدد اسيلوسكوپ استفاده مي

   20 ولتاژ دو سر يك عدد برقگير 9 –شكل . ولتاژ را افزايش داده تا شكل موج ولتاژ بريده شود 
  .  كيلوولت عملكرد داشته است 17.5كيلوولت را نشان مي دهد كه در ولتاژ 

  
  9 –شكل 

  ينمودار ولتاژ دو سر برقگير تحت فركانس نام
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     در آزمايش ولتاژ ضربه رفتار كليه برقگيرها مناسب بوده ، در آزمايش فركانس قدرت مشخص گرديد برقگيرهاي پارس توليدي 
در آزمايش "  داراي ضعف هستند بطوريكه ولتاژ هدايت آنها بخاطر كمبود قرص كمتر از حد نامي بوده و نهايتا1373قبل از سال 

  :ت آمد كه در جدول زير آمده است نفوذ رطوبت نتايج مهمي بدس
  
  
  

  علائم نفوذ رطوبت  نوع برقگير
  كم  پارس

  متوسط  براق تجهيز
  متوسط كم  يوگوسلاوي
  متوسط كم  آلمان شرقي

  متوسط  چيني
  متوسط  ژاپني

  خيلي كم  انگليسي
  1 –                                                                                                                   جدول 

   برقگير                                                                                            بررسي نفوذ آلودگي و رطوبت به داخل
  
  
   نتيجه گيري - 7 

  :     با توجه به نتايج مراحل مختلف پروژه موارد ذيل در تركيدن برقگيرها مؤثر هستند 
   عدم استفادة مناسب از برقگير - 1   

  .  كيلوولت استفاده شده است 20 كيلوولت در شبكه 12       در بعضي از موارد برقگير 
   غير استاندارد بودن برقگير   - 2

  .  كم بوده است 73يك عدد قرص برقگيرهاي پارس توليدي سالهاي قبل از      
   نفوذ رطوبت و آلودگي به داخل برقگير - 3  

     نفوذ رطوبت و آلودگي به داخل برقگيرها ، مخصوصاَ در برقگيرهايي كه فاصلة هوائي دارند ، باعث بروز جريان نشتي از داخل 
با استفاده از نتايج آزمايش كليه برقگيرهاي مورد استفاده در شبكه فشار متوسط فارس و بوشهر از برقگيرها مي گردد ، كه متأسفانه 

  . اين نظر مناسب نمي باشند 
   وجود آلودگي بر روي سطح مقره برقگير - 4  

تا مقره بر اثر      وجود آلودگي بر روي سطح خارجي مقره برقگير باعث عدم توزيع يكنواخت ولتاژ بر روي سطح مقره و نهاي
  . ميدانهاي الكتريكي تحت فشار زياد قرار مي گيرد 

   كاربيد- استفادة توأم از برقگيرهاي اكسيد فلزي و سيليكن - 5    
 كاربيد بطور -         همانگونه كه قبلا از نتايج شبيه سازي بارز گرديد در صورتيكه از دو نوع برقگير اكسيد فلزي و سيليكن 

 كاربيد فشار بيشتري وارد - يك فيدر استفاده شود ، براثر اضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه به برقگيرهاي سيليكن همزمان بر روي
  .    مي گردد و برعكس براثر اضافه ولتاژهاي فركانس قدرت به برقگيرهاي اكسيد فلزي فشار بيشتري وارد مي شود 

   بالا بودن مقاومت زمين در محل برقگير- 6    
       نتايج شبيه سازي نشان مي دهد هرچه مقاومت زمين برقگير بيشتر باشد انرژي بيشتري از طريق برقگير به زمين منتقل       

  .مي گردد 
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   نامناسب بودن زمين شبكه - 7     
ز بودن سيم زمين ، پاره شدن سيم زمين ، با(         نتايج شبيه سازي نشان مي دهد در صورتيكه شبكه خوب زمين نشده باشد 

با بررسي هاي بعمل آمده در . اضافه ولتاژهاي ناشي از اتصالي تك فاز به زمين افزايش مي يابد ... ) زمين كردن با مقاومت و 
 اهم مي باشد ، كه اين امر باعث مي شود اضافه ولتاژهاي  بوجود 14 تا 8شرستان فسا مقاومت زمين در بعضي از جاها در حدود 

همين مسأله در بوشهر به طريق ديگري وجود دارد با اينكه    منطقه داراي زمين . شبكه ناشي از اتصالي افزايش يابند آمده در 
  .قطع  مي گردد " خوبي است اما مشاهده   مي شود ، بخاطر خوردگي ، سيم زمين كلا

   در مدار آوردن بانكهاي خازني بزرگ- 8     
 دهد ، هنگام در مدار قرار گرفتن بانكهاي خازني اضافه ولتاژهاي بزرگي در شبكه بوجود مي آيد         نتايج شبيه سازي نشان مي

  . كه هرچه ميزان بانك خازني بيشتر باشد ميزان اضافه ولتاژهاي بوجود آمده نيز بزرگتر مي شود 
   در مدار آوردن بانكهاي خازني با ولتاژ اوليه- 9 

اوليه باشد ، ميزان اضافه ولتاژ بوجود آمده افزايش        ) ولتاژ ( خازني ، خازن داراي بار ) بانكهاي(نك      اگر هنگام در مدار آوردن با
  . مي يابد 

  RESTRIKE جرقه زني مجدد - 10
     هنگام بي برق كر دن خط فشار متوسط در صورتيكه پديده قوس مجدد در كليد اتفاق بيفتد يك سري اضافه ولتاژهاي گذراي 

  . د در شبكه جوجود مي آيد كه اين پديده براي قطع بارهاي سلفي ، رآكتوري و ترانسفورماتوري مشهودتر است شدي
  

   پيشنهادات- 8
    :       جهت فائق آمدن بر مشكل تركيدن برقگيرها راه حلهاي زير پيشنهاد مي گردد 

   كيلوولت  11 و 20  كيلوولت بترتيب در شبكه هاي12 و 20استفاده از برقگيرهاي   * : 
  حتي المقدور استفاده از برقگيرهاي اكسيد فلزي   * : 
   كاربيد بر روي يك فيدر-استفاده از يك نوع برقگير اكسيد فلزي يا سيليكن   * : 
  درخواست آزمايشهاي نوعي و روتين از كارخانه هاي سازنده  * : 
 تأكيد بر شرايط خاص مبني بر عدم نفوذ آلودگي و رطوبت به داخل در صورت استفاده برقگير در مناطق آلوده و مرطوب  * : 

  . برقگيرگردد 
  . تميز كردن دوره اي مقره برقگيرها در محلهائي كه آلودگي بالاست يا ميزان بارندگي كم است    * : 
  بطور مؤثر زمين كردن شبكه   * : 
  ) اهم 0.1كمتر از ( كاهش مقاومت زمين در محل برقگير         * : 
  در مدار آوردن تدريجي بانكهاي خازني   * : 
  جهت استفادة مجدد) تخليه خازن ( رعايت حداقل فاصله    * : 
   LOAD  BREAK يا كليدهاي دومرحله اي يا ، RESTRIKE  FREEاستفاده از كليدهاي    * : 
  تعويض بموقع روغن كليدهاي روغني و نيمه روغني   * : 
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