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  سازي تغييرات رفتاري برقگير با عوامل اثرگذار هبررسي عملي و شبي

  
  1رضا نبوي محمد سيد

 2حميد مهدوي نيك

  3دوست ابوالفضل وطن

  
  

  برقگير اكسيد روي ، درصد افت خاصيت عايقي ، جريان نشتي: كلمات كليدي 

  
  چكيده

  
سازي جهت بررسي  اند ، تحليلهاي تئوريك و شبيه ري و ارائه شدهگي در اين مقاله علاوه بر ملاحظات و جداولي كه بطور عملي اندازه

نتايج عملي به كمك دستگاه تستر برقگير طراحي شده ، براي تشخيص صحت عملكرد برقگير . رفتار برقگير نيز ارائه شده است 
  : اين دستگاه از دو قسمت عمده تشكيل مي شود .  بدست آمده است 

   سنسور-
  مدار الكترونيكي-

شود كه بصورت كاملا متقارن روي دو نيم هسته از جنس فريت پيچيده شده اند، تعداد دور سيم  سنسور از دو سيم پيچ تشكيل مي
  . پيچي شده نيز با توجه به امپدانس پيش تقويت كننده تعيين مي شود

ن به جريان و در نهايت نمايش ميزان مدارات الكترونيكي نيز وظيفه حذف نويز و نمونه گيري از ولتاژ خروجي سنسور و تبديل آ
  . جريان و در صد افت خاصيت عايقي را به عهده دارند

  .سازي و عملي انجام گرفته است  مقايسه نتايج شبيه در پايان نيز ، 
  

  مقدمه
  

اي موجود در رطوبت،آلاينده(برقگيرها به علل مختلف در شبكه هاي توزيع دچار آسيب مي شوند كه مهمترين آنها عوامل محيطي 
، شوكهاي الكتريكي و ضربات مكانيكي مي باشد درصورتيكه علت بروز عيب ، ناشي از انتخاب غلط و ناصحيح مشخصه ...)هوا و 

برقگير نبوده وبا فرض اينكه برقگيرهاي شبكه توزيع هر منطقه از نظرنقطه كار ،ولتاژنامي،جريان تخليه بر اساس منحني هاي ايزو 
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به مشكلات و عيب ايجاد شده در زمان بهره   IEC60099-4صحيح فرض شوند بر اساس استاندارد .... پس ماند وكرونيك و ولتاژ 
  . [3]برداري پرداخته مي شود

اين مسئله ناشي از ضعف . [1]باشد  از كار افتادگي برقگيرها مي%86در برقگيرهاي اكسيد فلزي با پوشش عايق چيني، رطوبت عامل 
ع برقگيرها ميباشد و در نتيجه نفوذ رطوبت به داخل برقگير و قرص داخلي آنها و خوردگي تدريجي واريستور،برقگير آب بندي اين نو

يك روش ابتدائي در شبكه هاي توزيع قبل از نصب مجدد برقگيرها جهت تشخيص سالم بودن . تخريب شده و دچار عيب خواهد شد
ضچه آب و عدم مشاهده حباب هاي هوا خواهد بود در برقگيرهاي پليمري آب بندي آن توسط غوطه ور نمودن آن در داخل حو

  مسئله ناشي از نفوذپذيري مواد   اين .باعث فرسايش  واريستور مي شود  )Vapor Transmission Moister ( نيزنفوذ بخار رطوبت
ن نشتي در سطح پوشش عايق آن بوده كه علاوه بر نفوذ رطوبت به داخل برقگير،عامل دوم افزايش جريا.پليمري سليكوني مي باشد

اين مشكل ناشي از آلودگي محيط در برقگيرهاي چيني بدليل طول . منتهي شود  ) Flashover(به تدريج ميتواند به ايجاد جرقه 
. ستخزش كمتر ، بيشتر مي باشد ، ولي در برقگيرهاي نوع پليمري با افزايش سطح خزش اين مشكل تا حدود زيادي كاهش يافته ا

علاوه بر آلودگي محيط عوامل ديگري مانند رسوبات نمكي و آلايندهاي صنعتي نيز در اين شكست عايقي و كاهش عمربرقگير مؤثر 
 .باشند مي

شوكهاي الكتريكي نيز در كاهش عمر برقگيرها نقش مهمي دارند كه مهمترين آنها اضافه ولتاژهاي دائم ، ضربه و شوكهاي جريان 
  . نرژي آنها بيش از حد مجاز تحمل برقگيرها بوده و اين امر بيشتر به انتخاب غلط آنها مربوط ميگرددبه گونه اي كه ا

در برقگيرهاي با پوشش چيني در اثر عيب ، برقگير منفجر شده وممكن است كه باعث صدمه ديدن ساير تجهيزات و پرسنل شود اما 
شود ، از  ود نمي آيد و در اثر قوس در داخل اين برقگيرها انفجار ايجاد نميدر برقگيرهاي با پوشش پليمري معمولا اين مشكل به وج

  .[2]اين لحاظ اين نوع برقگيرها مناسبتر ميباشد
شود و در نتيجه باعث عكس العمل سيستمهاي حفاظتي شده ، باعث قطع  در اثر عيب در برقگيرها ، معمولا برقگير اتصال كوتاه مي

شود كه   در شبكه هاي توزيع استفاده مي )disconnector( امروزه از يك قطعه به نام جداكننده. د شدشدن قسمتهايي از شبكه خواه
  .دهند از اتصال كوتاه شدن شبكه جلوگيري كرده ، مدت زمان خاموشي را كاهش مي

  
  اندازه گيري جريان نشتي در آزمايشگاه فشار قوي

  : مي باشند)1( جريان مطابق شكل-ند داراي مشخصه ولتاژ  كه در شبكه توزيع بكار مي روZnoبرقگيرهايي نوع 
  

                          

   شركت برق منطقه اي خراسان- 2شركت توزيع نيروي رق مركز استان خراسان         -
  شركت برق منطقه اي خراسان -3
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    مشخصه جريان بر حسب ولتاژ متناوب- )1(شكل

  
 كيلو ولت برقگير داراي مقاومت نسبتا خطي مي باشد و در نتيجه شكل موج جريان 25با توجه به منحني مشخصه فوق تا ولتاژ حدود 

اشت لذا با توجه به سينوسي بودن شكل موج جريان ميزان هارمونيك سوم نزديك صفر مي باشد اما از ولتاژهاي ، اعوجاجي نخواهد د
منحني .  كيلو ولت به بالا وارد ناحيه غير خطي خواهيم شد وميزان جريان هارمونيك سوم تغييرات شديدي خواهد داشت25
  

با استفاده از اين دستگاه   . توسط دستگاه تستر برقگير بدست آمده است نيز جريان هارمونيك سوم را نشان مي دهد كه )2(شكل 
  : مي باشد )1(توان ميزان افت خاصيت عايقي برقگير را نشان داد كه مطابق جدول  مي

  ميكرو آمپر مي توان گفت برقگير كاملا كارايي خود را ازدست  داده است زيرا اين مقدار جريان1840به ازاي جريان نشتي كل 
 لذا مي)  ميلي آمپر مي باشد1جريان نشتي مجازدر ولتاژ نامي طبق استاندارد برق ايران كمتراز (باشد  نشتي بيش از حد استاندارد مي

  .توان گفت كه برقگير صد در صد خاصيت عايقي خود را از دست داده است
  

                              
  سب ولتاژ متناوب مشخصه جريان هارمونيك سوم بر ح-)2(شكل 

  
  
  

  

  12  14  16  18  20  22  24  26  27  28  29  30 (kv)ولتاژ متناوب

  4200  1840  930  660  590  500  450  400  360  320  280  240  جريان نشتي كل ميكروآمپر

جريان هارمونيك سوم ميكرو 
  3600  1100  300  110  70  40  28  24  19  17  15  13  آمپر

  100  100  94  88  82  70  58  47  35  24  12  0  در صد افت خاصيت عايقي
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    نتايج اندازه گيري هاي جريان نشتي- )1(جدول 
 كيلو ولت است در صد افت عايقي ساير رنجهاي جريان 12حدود ) فاز به زمين(با توجه به اينكه ولتاژ كار برقگير ها در شبكه توزيع 

 :توسط دستگاه تستر برقگير بصورت زير محاسبه خواهد شد
  درصد افت خاصيت عايقي) = جريان هارمونيك سوم *    ضريب تبديل جريان به ولتاژ -  12 /  (   ) 29  -  12( 

  .ضريب تبديل جريان به ولتاژ عدد متغيري است كه با توجه به ميزان جريان ، توسط دستگاه محاسبه مي شود
  
 

  الكترونيكي اصول طراحي مدار
گ و ديجيتال صورت گرفته است ، پس از طي مراحل آزمايش وتاييد اوليه با طراحي قسمت الكترونيك تستر برقگير به روش آنالو

وجود .  هرتز را شديدا كاهش دهد150تواند اثر فركانسهاي غير   مداري طراحي شده كه ميAtmelاستفاده از ميكروكنترلر شركت 
دي ، طراحي دريك حجم كوچك ومحدوديت  كيلوولت ، خطاهاي عملكر20نويز با هارمونيكهاي مختلف ، ميدانهاي الكترواستاتيكي

  . شود قسمت الكترونيكي ازويژگي خاصي برخوردارباشد توان منبع تغذيه باعث مي
هاي  استفاده از ميكروكنترلر باعث شده كه حجم مدارالكترونيكي كاهش يابد و تمامي موارد مورد نياز شامل حذف نويز ، تايمينگ

  .دتوسط نرم افزار انجام شو... مختلف و
با استفاده از اين مدار ابتدا سيگنال ورودي از سنسور را تقويت نموده و پس از تقويت اوليه با عبور از يك فيلتر ميانگذر تمامي 

براي كاليبره كردن آماده شده ، سپس توسط يك مبدل )هارمونيك سوم(هرتز 150نويزهاي سيگنال حذف و نهايتا يك سيگنال 
شود و ميكرو كنترلر نيز پس از محاسبه سطح زير منحني و   هرتز به كدهاي باينري تبديل مي150آنالوگ به ديجيتال سيگنال 

  .دهد  آن را نمايش ميLCDداشتن پريود سيگنال ، مقدار مؤثر آن را محاسبه نموده پس از پردازش آماري ، با راه اندازي
قبل از . كند با جريان نشتي در دو سر سيم پيچها ايجاد ميميدان مغناطيسي ايجاد شده توسط جريان نشتي برقگير ولتاژي متناسب 

گيري ولتاژ بايد نويزهاي زيادي كه با اين ولتاژ همراه است حذف شود لذا از نوعي تقويت كننده تفاضلي به عنوان پيش تقويت  اندازه
هبود يافته است كه به نام تقويت اين نوع تقويت كننده تفاضلي داراي مشخصات ب. استفاده شده است ) Pre-Amplifier(كننده 

در تقويت كننده هاي ابزار دقيق امپدانسهاي ورودي مساوي ، بهره . مشهور است )Instrumentation Amplifier(كننده ابزار دقيق 
  . باشد مد مشترك بسيار كم و بهره تفاضلي بسيار دقيق مي

اري ازجريان نشتي هارمونيك سوم ، براي عبورهارمونيك سوم وحذف پس ازتقويت اوليه سينگال ، فيلتر ميانگذر درحالت نمونه برد
اين فيلتر نويزهاي فركانس بالا را حذف كرده و درخروجي مدار يك سيگنال سينوسي .گيرد سايرهارمونيكها مورد استفاده قرار مي

نكه لازم است فيلتربصورت خطي عمل باتوجه به اي. سازد كند نمايان مي  هرتزكه متناسب با دامنه ورودي تغييرمي150بافركانس 
فيلترهاي آنالوگ بعلت استفاده ازخازن . كندوفركانس مركزي آن دربرابرتغييرات دماثابت باشد ، فيلترنوع باترورث انتخاب شده است

دراين . كند وسلف در برابر تغييرات دما ناپايدار بوده و فركانس مركزي آن تغيير مي
 طراحي شده است كه TLO84مربوط به آي سي  op-ampاثيرناچيزي درعملكردفيلترداردوبااستفاده ازسه  تفيلترتغييرتلرانس المانها

  .علاوه برفيلترينگ تقويت مجددسيگنال را نيز بعهده دارد 
انتخاب شده است  k Hz 20فركانس نمونه برداري حدود .استفاده شده است  )AD0841( دراين مدارازيك مبدل آنالوگ به ديجيتال

روي  باشد تا تاثير نويز ولت درنظرگرفته شده است كه حداكثرممكن مي 5ولتاژمرجع مبدل .نمونه درهرپريودحاصل آن ميباشد133ه ك
 وشروع تبديل آن توسط A/Dفعال سازي . ميلي ولت است20گيري حدود  دراين حالت هرپله اندازه.گيري حداقل باشد اندازه

ل مبدل آنالوگ به ديجيتال وهمچنين پردازش وانتقال اطلاعات به نمايشگر ازسري جديد ميكروكنترلرانجام مي گيرد براي كنتر
  . استفاده شده است2051c89 به شماره Atmelميكروكنترلرهاي شركت 

  .انجام مي دهدLCD و A/D اعمال كنترلي روي3 راخوانده وازطريق پورت A/D اطلاعات ديجيتال 1ميكروكنترلرازطريق پورت 
 Autoجهت (و مدت زمان روشن بودن دستگاه  ) Low Batteryجهت آلارام (رعلاوه بركارهاي فوق ، كنترل ولتاژ تغذيه ميكروكنترل

Power  (رانيزبعهده دارد. . 
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  :سازي رفتار برقگيرها  لزوم شبيه
ثيرگذار ديگر باعث ، همانطور كه در قسمتهاي قبلي اشاره شد ، تغييرات زانوي منحني برقگير در اثر مرور زمان و عوامل تا  

توان با  بنابراين اگر برقگير معيوبي در شبكه توزيع باشد ، مي. شود  عوض شدن رفتار برقگير خصوصاً در آستانه عملكردي آن مي
 رفتار برقگير در دست AC و DCاما در عمل تنها منحنيهاي . گيري هارمونيك سوم جريان نشتي به اين مساله پي برد  اندازه

  افزاري  و با توجه  به منحنيهاي  سازي نرم بدين  منظور به كمك  شبيه. باشد  و تغييرات هارمونيك سوم  محتاج  تحليل  ميباشد  مي
  
  

گيري هارمونيك سوم جريان نشتي با وسيله ساخته  توان طيف فركانسي و هارمونيك سوم جريان را نشان داد و با اندازه شده مي ياد
  .سازي در ولتاژهاي مختلف در مورد عملكرد برقگير اظهار نظر نمود  يج شبيهشده و تطبيق آنها با نتا

  :سازي  نحوه شبيه
مبين ) 5(و شكل ) 4(همچنين شكل . دهد  مدل مداري يك برقگير و دستگاه نمونه ساخته شده را نشان مي) 3(شكل   

 .است ) REYCHEM Ur 26.2kv , In:10kA( يك برقگير نمونه AC وDCرفتار 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

   مدل برقگير و دستگاه ساخته شده: )3(شكل 
  
  
  
  
 
 
 
  

    
  
  
  

  
  جريان-  ولتاژDCمنحني ) : 4(شكل 
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I
V

DC

DC

∞

 
 
 
 
 
 
  
  
  

  جريان-  ولتاژACمنحني ) : 5(شكل 
 
  
  

 ، با توجه به مدل مداري. آوريم   بدست ميArrester تحليلي درباره رفتار Matlabافزار   حال به كمك محاسبات رياضي و نرم
 :امپدانس برقگير برابر است با 

  
    ZDC= R0+Ra= RDC =   

 
    ZAC =R0+Ra/(1+jRaCω) , Ra=R(V) 

   
رفتار مهمترين   از اهميت بسيار بالايي برخوردار است زيرا اين منحنيDCنكته قابل توجه اينكه در محاسبات رفتاري برقگير منحني 

 مقدار خازن را بدست ACحال به كمك قسمت خطي منحني. دهد  باشد را بدست مي تاژ مي، كه تابع ول) مقاومت متغيير(المان مدل 
 استفاده شده است تا دقت بيشتري داشته I=200µA و Vrms=10kvبراي اين منظور از ولتاژهاي كمتر به عنوان مثال . آوريم  مي

 است كه ناشي از مقاومت 10Ώ حدود  ،Rين مقدار نوعي همچن. توان بينهايت فرض كرد   را ميR(v)در اين ولتاژ تقريباً . باشيم 
 : باشد در نتيجه  اهمي اتصالات مي

V=10kv 
I=200μA 
 R(V)    
ZAC=R0+1/jCω  , |ZAC|=|V/I|=50MEG Ώ 

 
         |ZAC|2=R2

0+1/C2ω2=25*1014 Ώ 
           ω=100Π 
            R2

0<< |ZAC|2      
        :پس 

               C ~ 60pf 
 

 با توجه به R(v)گام بعدي محاسبه. باشد  قابل توجه اينكه مقدار خازن بدست آمده در امپدانس برقگير در ولتاژهاي كوچكتر مؤثر مي
 را بدست V بر حسب Zتوان درونيابي نمود و تابع   را ميDC ، منحني DCبا در نظر گرفتن چند نقطه از نمودار. منحني خواهد بود 

. شود   در نظر گرفته مي60 و درجه آن Splineبا عنايت به تغييرات بسيار شديد منحني در قسمت زانويي آن نوع درونيابي . آورد 
درونيابي از مراتب كمتر باعث عدم تطبيق منحني حاصل با واقعيت خواهد شد ضمن اينكه استفاده از درجات بالاتر در شبيه سازي 

 آمده از  اي بدست  به كمك چند جملهR(V)پس از محاسبه تابع . كند  ن اعوجاج زيادي ايجاد ميروي منحني و خصوصاً در زانوي آ
  : را محاسبه نمود ZACتوان به صورت زير   ، ميPolyfitدستور 

ZAC Ώ (V)=10+R(V)*106/(1+j R(V) Cω*106) 
  :و 

ZAC -Ω(V)=a1V60+a2V59+…+a3V56 
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)(vZ
V

AC

A= [5.7085e-081 8.1213e-079 4.334e-077 1.0282e-075 9.1506e-075] 
Z َAC+

Ω(V)=b1V60+b2V59+…+b3V56 
B= [5.7085e-081 -8.1213e-079 4.334e-077 -1.0282e-075 9.1506e-075] 
V:kv 

  
  

همانطور . دهد  تغييرات اندازه امپدانس برقگير را نشان مي) 6(شكل . توان به دست آورد   را كه تابع ولتاژ است مي|ZAC(V)|بنابراين 
باشد ايجاد نموده   يك امپدانس تقريباً ثابت كه ناشي از وجود خازن ميI-Vدر شكل نيز مشخص است قسمت خطي منحني كه 

 مثبت -عمدتاً در نمودارها تنها قسمت ولتاژ( باشد   ميDCدو قسمت ديگر منحني ، نتيجه شاخكهاي غيرخطي منحني . است
دن موضوع و با توجه به دو طرفه بودن برقگيرها قسمت منفي نيز نمايش داده شده شود اما در اينجا براي روشنتر بو نمايش داده مي

 ) .است 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  تغييرات امپدانس برقگير بازاي هر ولتاژ اعمالي) : 6(شكل 
بازاي ) ) 5(شكل  (AC در صورتي كه منحني تا اين قسمت منحني امپدانس بازاي هر ولتاژ اعمالي بدست آمده است  

  .زمان و نهايتاً تبديل فوريه را نداشت -زمان براي بدست آوردن منحني جريان-ر مؤثر ولتاژ بوده و قابليت اعمال منحني ولتاژمقدا
 ، نهايتاً جريان را به صورت تابعي از زمان خواهيم |ZAC(V)|اي  افزار ، پس از محاسبه  تابع سه ضابطه  در مرحله بعد به كمك نرم

 :داشت 
|iAC|=|            |*103 A 

 
V(t)=Vasin(100 Πt) 
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  50HZ بازاي ولتاژ متناوب) sec( زمان -)Aَ( منحني جريان) : 7(شكل 
 

  
t=0; 
while t(i)<=0.6 
    v(i)=36*sin(100*pi*t(i)); 
    if  v(i)<-34 
        itot1(i)=v(i)/(polyval(A,v(i))); 
    end 
    if v(i)>34   
        itot1(i)=v(i)/(polyval(B,v(i))); 
    end 
    if v(i)>=-34 && v(i)<=34 
        itot1(i)=v(i)/(5.2325*10e6); 
    end 
    t(i+1)=t(i)+0.001; 
    i=i+1; 
end         
ifft=fft(itot1*1000,512); 

ن نكته ضروري است كه با تغيير زانوي منحني ، زمان توجه به اي. جريان برقگير را بر حسب زمان به تصوير كشيده است ) 7(شكل 
 به تصوير )8(گام آخر تحليل فركانسي اين جريان خواهد بود كه اين امر نيز در شكل. هدايت برقگير و قله جريان تغيير خواهد نمود 

ص است ، همانطور كه در شكل هم مشخ.  بدست آمده است Vrms=30kVاين طيف فركانسي بازاي . كشيده شده است 
بقيه هارمونيكها . هارمونيك سوم بسيار به فركانس اصلي نزديك  شده است كه ناشي از عملكرد برقگير در ناحيه غيرخطي است 

  .دهند  درصد قابل توجهي از هارمونيك اصلي را به خود اختصاص نمي
بنابراين اگر . باشد  منطبق مي مؤلفه اصلي است كه با نتايج عملي %90در اين شكل تقريباً جريان هارمونيك سوم   
توان  مي) خصوصاً زانوي منحني ( برقگير مورد نظر در دسترس باشد ، بازاي يك ولتاژ در ناحيه غيرخطي  DC و ACمنحنيهاي 

درصد جريان هارمونيك سوم را با روش ارائه شده در اين مقاله محاسبه نمود و در صورت تطبيق  مقادير عملي با آن ، ازسلامت 
 . اطمينان حاصل نمود ) گيري  يا اگر از سالم بودن برقگير مطمئن هستيم ، از صحت عملكرد دستگاه اندازه(قگير بر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  طيف فركانسي جريان برقگير) : 8(شكل 

  نتيجه گيري
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 نياز به دستگاهي است كه برقگير در با توجه به اينكه در اكثر موارد برقگير سالم و معيوب از لحاظ ظاهري هيچ تفاوتي ندارند ، لذا
حالت سرويس در شبكه را تست نموده و در صد افت خاصيت عايقي آن را مشخص كردكه براي اين منظور از دستگاه تستر برقگير 

 سوم بنابراين اين دستگاه با توجه به خاصيت غير خطي مقاومت برقگير و با اندازه گيري جريان نشتي هارمونيك. استفاده مي شود 
.پس از تطبيق اين جريان با نتايج شبيه سازي در صد افت خاصيت عايقي برقگير را مشخص مي نمايد 
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