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 كليات-1-1

تـك تجهيـزات نقـش    هاي انتقال و توزيع انرژي الكتريكي، تـك در سيستمهاي قدرت و شبكه 

اساسي دارند و بروز هرگونه عيبي در آنها، ايجاد اختلال در شبكه، اتصال كوتاه و قطع برق را به همراه              

لـذا  . نمايـد  به شـبكه تحميـل مـي    هاي هنگفتي را  خاموشي و جايگزيني تجهيزات معيوب هزينه     . دارد

باشد و در صورت شـناخت ايـن   بررسي و تحليل بروز عيب در تجهيزات از اهميت خاصي برخوردار مي          

. آيدعيوب و سعي در جلوگيري از بروز آنها از هدر رفتن سرمايه اقتصادي كشور جلوگيري به عمل مي

صـاعقه و  ( اضافه ولتاژهاي گـذرا  برقگيرها از جمله تجهيزاتي هستند كه جهت محدود كردن    

برقگيرهـا ضـمن اينكـه حفاظـت تجهيـزات در      . روندهاي انتقال و توزيع به كار ميدر شبكه ) زنيكليد

مقابل اضافه ولتاژهاي گذرا را بر عهده دارند، بايد در مقابل اضافه ولتاژهـاي مـوقتي از خـود واكنـشي                 

برداري ، نظير رطوبت و آلـودگي،  نطقه مورد بهرهنشان ندهند و همچنين با توجه به شرايط محيطي م      

. عملكرد صحيح و قابل قبولي را ارائه دهند

: هدف-1-2

شـهيد كـشوري     كيلوولـت    230/400بر طبق گزارشهاي رسيده از تخريب برقگيرهاي پـست          

.  و به منظور بررسي علل اين حوادث اين پروژه را به انجام رسيدكرمانشاه

هـاي قـدرت پرداختـه      دا به بررسي انواع اضافه ولتاژهـاي محتمـل در شـبكه           در اين پروژه ابت   

شود، سپس برقگيرها به عنوان يكي از تجهيزات مهم براي محدود كردن اين اضافه ولتاژها معرفـي               مي

شده و چگونگي طراحي و تعيين پارامترها و مشخصات برقگير جهت حفاظت مناسـب از شـبكه مـورد       

شـوند مـورد    فصل چهارم عوامل كلي كه سبب اختلال در عملگرد برقگيـر مـي            در  . گيردبحث قرار مي  
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 كه قادر است حالات گذرا را بطـور         EMTPافزار  در فصل پنجم با استفاده از نرم      . گيرندبررسي قرار مي  

سازي شده و شكل موج اضافه ولتاژهاي توليد شـده          دقيق در شبكه آناليز نمايد شبكه مورد نظر شبيه        

.  زمان وقوع حادثه محاسبه و ترسيم شده استدر شبكه در

با بررسي نتايج بدست آمده و مقايسه شكل موج اضافه ولتاژهاي توليـد شـده بـا شـكل مـوج           

 كـاملاً  شـهيد كـشوري كرمانـشاه   اضافه ولتاژهاي فروزرونانسي،  وقوع پديـده فرورزونانـسي در پـست           

. تخريب برقگيرهاي اين پست گرديده استمشهود است و اضافه ولتاژهاي ناشي از اين پديده سبب 

در پايان نيز پيشنهاداتي جهت جلوگيري از بروز مجدد چنين حوادثي در پست مـذكور ارائـه                 

. شده است
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:خلاصه

تـك تجهيـزات نقـش    هاي انتقال و توزيع انرژي الكتريكي، تـك در سيستمهاي قدرت و شبكه 

يجاد اختلال در شبكه، اتصال كوتاه و قطع برق را به همراه      اساسي دارند و بروز هرگونه عيبي در آنها، ا        

لـذا  . نمايـد هاي هنگفتي را به شـبكه تحميـل مـي      خاموشي و جايگزيني تجهيزات معيوب هزينه     . دارد

باشد و در صورت شـناخت ايـن   بررسي و تحليل بروز عيب در تجهيزات از اهميت خاصي برخوردار مي          

. آيدآنها از هدر رفتن سرمايه اقتصادي كشور جلوگيري به عمل ميعيوب و سعي در جلوگيري از بروز 

صـاعقه و  ( برقگيرها از جمله تجهيزاتي هستند كه جهت محدود كردن اضافه ولتاژهاي گـذرا     

برقگيرهـا ضـمن اينكـه حفاظـت تجهيـزات در      . روندهاي انتقال و توزيع به كار ميدر شبكه ) زنيكليد

 را بر عهده دارند، بايد در مقابل اضافه ولتاژهـاي مـوقتي از خـود واكنـشي              مقابل اضافه ولتاژهاي گذرا   

برداري ، نظير رطوبت و آلـودگي،  نشان ندهند و همچنين با توجه به شرايط محيطي منطقه مورد بهره      

. عملكرد صحيح و قابل قبولي را ارائه دهند

شـهيد كـشوري    ولـت    كيلو 230/400بر طبق گزارشهاي رسيده از تخريب برقگيرهاي پـست          

.  و به منظور بررسي علل اين حوادث اين پروژه را به انجام رسيدكرمانشاه

هـاي قـدرت پرداختـه      در اين پروژه ابتدا به بررسي انواع اضافه ولتاژهـاي محتمـل در شـبكه              

شود، سپس برقگيرها به عنوان يكي از تجهيزات مهم براي محدود كردن اين اضافه ولتاژها معرفـي               مي

ه و چگونگي طراحي و تعيين پارامترها و مشخصات برقگير جهت حفاظت مناسـب از شـبكه مـورد       شد

شـوند مـورد    در فصل چهارم عوامل كلي كه سبب اختلال در عملگرد برقگيـر مـي             . گيردبحث قرار مي  

ر  كه قادر است حالات گذرا را بطـو        EMTPافزار  در فصل پنجم با استفاده از نرم      . گيرندبررسي قرار مي  

سازي شده و شكل موج اضافه ولتاژهاي توليد شـده          دقيق در شبكه آناليز نمايد شبكه مورد نظر شبيه        

. در شبكه در زمان وقوع حادثه محاسبه و ترسيم شده است
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با بررسي نتايج بدست آمده و مقايسه شكل موج اضافه ولتاژهاي توليـد شـده بـا شـكل مـوج           

 كـاملاً  شـهيد كـشوري كرمانـشاه   پديـده فرورزونانـسي در پـست      اضافه ولتاژهاي فروزرونانسي،  وقوع      

در . مشهود است و اضافه ولتاژهاي ناشي از اين پديده سبب تخريب برقگيرهاي اين پست گرديده است

. پايان نيز پيشنهاداتي جهت جلوگيري از بروز مجدد چنين حوادثي در پست مذكور ارائه شده است
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دمه مق-2-1

باشد و ارتباط   سطح ايزولاسيون به عنوان يكي از پارامترهاي مهم در طراحي شبكه مطرح مي            

. مستقيمي با اضافه ولتاژهاي موجود در شبكه دارد

از آنجائيكـه ظهـور     . باشدافزايش ولتاژ از مقدار نامي خود، به اضافه ولتاژ در شبكه موسوم مي            

است، لذا احتمال بروز قوس در ايزولاسيون و ماده ايزوله در شـبكه    ناپذير  اضافه ولتاژ در شبكه اجتناب    

. همراه وجود دارد

ها مستلزم شناخت كامل اضافه ولتاژها، انواع مختلف آنها،         ها و اتصالي  كاهش درصد بروز قوس   

باشـد و در صـورت   شرايط ايجاد و پديد آمدن آنها و همچنين نحوه تاثير آنها در ايزولاسيون شبكه مي        

 پـذير   برخورداري از چنين شناختي، انتخاب مشخصات مناسب شبكه و تجهيزات موجود در آن امكان             

. گرددمي

: انواع مختلف اضافه ولتاژها در شبكه-2-2

بنـدي  كليه اضافه ولتاژهاي ظاهر شده در شبكه بر حسب شكل و يا منبع بروز خـود، تقـسيم               

: بندي نمودقسيمتوان آنها را به شرح زير تكه مي. شوندمي

1 اضافه ولتاژهاي صاعقه-2-2-1

2 اضافه ولتاژهاي كليدزني-2-2-2

1 اضافه ولتاژهاي موقتي-2-2-3

. شوند تقسيم مي3 و خارجي2كه با توجه به عامل بوجود آورنده نيز به دو دسته داخلي

�- LOV= Lightning Over Voltage
�- SOV = Switching Over Voltage
�- TOV = Temporary Over Voltage
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و دو نوع ديگر به     بندي اضافه ولتاژ ناشي از صاعقه به اضافه ولتاژ خارجي           بر اساس اين تقسيم   

. باشداضافه ولتاژهاي داخلي موسوم مي

هاي صاعقه اضافه ولتاژ-2-2-1

در پي تخليه جوي الكتريكي بر قسمتهاي مختلف شبكه، بارهاي الكتريكي انباشته در ابرها و               

فصل از طريق كانال يونيزه تشكيل شده در فضا بصورت قوس مرئي رعد و برق در قـسمتهاي مختلـف    

تخليه بارهاي الكتريكي جوي، . باشد تخليه گشته ، اصطلاحاً به تخلية جوي الكتريكي موسوم ميشبكه

اي در محل تخليه فراهم ساخته، ولتاژ موجي با سـرعت نـور در            موجبات افزايش ولتاژ را به طور لحظه      

. دآورشود و اضافه ولتاژهاي تخليه جوي را در شبكه پديد ميهاي فاز منتشر ميطول هادي

�- Internal Over Voltage
�- External Over Voltage
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انواع مختلف اضافه ولتاژها در شبكه) : 1-2(شكل 

اضافه ولتاژهاي موجي رعد و برق حداكثر سرعت افزايش را در ميان انواع مختلف اضافه ولتاژهاي 
. باشد كيلوولت بر ميكروثانيه متغير مي500-5000سرعت افزايش آنها در حدود . باشندموجي دارا مي

اژهاي صاعقه مشخصه اضافه ولت-2-2-1-1

 مطابق شـكل    secµ50/2–1توانند با يك موج صاعقه استاندارد       اضافه ولتاژهاي صاعقه مي   

به عبارت ديگر اين دسته امواج غير پريوديكي داراي زمان پيشاني حـدود يـك و نـيم                  . زير مدل شوند  

با توجـه بـه شـيب پيـشاني ايـن           . ندميكروثانيه و زمان پشت موج در حدود چند ده ميكرو ثانيه هست           

كننـد و بـه      ولتاژها، تنش بيشتري روي عايق بندي طولي پيچكهاي اندوكتيو اعمـال مـي             دسته اضافه 
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زنـي بـا دامنـه يكـسان     بندي در مقايسه با امواج كليد دليل زمان كوتاهتر، عموماً تنش قابل براي عايق       

. ي به نوع عايق خواهد داشتميزان تنش تحمل شده بستگ. خواهد بودقدري بيشتر 

موج استاندارد صاعقه) : 2-2(شكل 

) قطع و وصل( اضافه ولتاژهاي كليد زني -2-2-2

اضافه ولتاژهاي قطع و وصل به صورت موج در شبكه ظاهر گرديده و از نظر شكل و تغييـرات          

 عمده در زمان پيشاني     تفاوت. باشندكاملاً مشابه اضافه ولتاژهاي موجي تخليه جوي مي       اي خود، لحظه

و زمان استهلاك يا كاهش دامنه موج بوده، سرعت افزايش دامنه ولتاژهاي مـوجي قطـع و وصـل بـه                     

چون اين اضافه ولتاژها از عوامل و تجهيـزات داخلـي   . گرددحدود چند كيلوولت بر ميكروثانيه بالغ مي      
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اضافه ولتاژهـاي مـوجي قطـع و    . ندباشگردند لذا به اضافه ولتاژهاي داخلي موسوم مي       شبكه ناشي مي  

وصل در پي قطع و وصل كليدها و رژيم گذراي ظاهر شده در آنان نتيجه شده در آنان نتيجه گرديده،             

. شوندلذا اضافه ولتاژهاي گذرا نيز ناميده مي

بدين ترتيب منبع بروز اين اضافه ولتاژها، رژيم گذراي ظاهر شده در شبكه بوده و خصوصيات   

هـاي گـذراي آنـان خواهـد        تاژها بستگي كامل به كميات، مشخصات الكتريكي شبكه و رژيـم          اضافه ول 

دامنه موجهاي اضافه ولتاژ قطع و وصل به مشخصات شبكه، مشخصات كليد، نوع دسـتگاههاي       . داشت

. باشـد مهمترين عامل در افزايش دامنه موجها، ولتاژ اسمي شبكه مـي          . مورد قطع و وصل بستگي دارد     

بينـي شـده شـبكه تجـاوز        هاي پايين اين موجها محدود بـوده و از حـدود ايزولاسـيون پـيش              در ولتاژ 

. نمايندنمي

دامنه اضافه ولتاژهاي گذراي قطع و وصل و احتمـال بـروز آنهـا در ولتاژهـاي اسـمي پـايين                     

)230( kvU . نمايداب نميبسيار محدود بوده، بطوريكه هيچگونه پيش بيني را جهت كاهش آنها ايج≥

 موج استاندارد قطع و وصل يا كليد زني-2-2-2-1

به منظور تامين توانايي سيستم ايزولاسـيون شـبكه و سـاير تجهيـزات فـشار قـوي در قبـال                     

موجهاي اضافه ولتاژ گذراي قطع و وصل، موج استاندارد با شكل مشخص به عنوان موج ولتاژ استاندارد 

. كه منحني آن در شكل زير آورده شده استقطع و وصل تعيين گرديده است 
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زنيموج استاندارد قطع و وصل يا كليد) : 3-2(شكل 

حـدود ايـن   . گـردد  مـشخص مـي  T1) پشت مـوج ( و زمان دم موج     Tdموج توسط زمان پيشاني خود      

آن بـه    مقدار معمـول     IECدر استاندارد آمريكا و     . اندپارامترها در استانداردهاي مختلف تعيين گرديده     

. ميكروثانيه مشخص گرديده است2500 و 250ترتيب در حدود 

: علل بروز اضافه ولتاژهاي كليد زني-2-2-2-2

هـاي مختلـف   اضافه ولتاژهاي كليد زني عوامل متعددي دارنـد و اهميـت نـسبي آنهـا در رده            

.ولتاژي يكسان نيست

:في و خازنيهاي سل اضافه ولتاژهاي ناشي از كليد زني جريان-2-2-2-2-1
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اين مسئله ممكن است در هر دو زمينه توزيع و تاسيسات صنعتي و نيروگاهها نيازمند توجـه                 

در حالت اخير چنانچه كليد قدرت آن چنان ديونيزه شود كه جريان را پيش از موقع صفر كند                  . باشند

:ا در نظر گرفتممكن است اضافه ولتاژهاي بزرگي به وجود آيند در همين زمينه بايد موارد زير ر

هاي سلفي، مثلا هنگامي كه جريان مغناطيس كننده يك ترانـسفورماتور يـا راكتـور               قطع جريان ) الف

.شودقطع مي

كليد زني و عملكرد يك كوره قوس الكتريكي و ترانسفورماتور آن ممكن است باعث بـرش جريـان           ) ب

.شود

.كليد زني كابلهاي بي بار و بانكهاي خازني) ج

.ريان با فيوزهاي ولتاژ بالاقطع ج) د

 اضافه ولتاژهاي كليد زني ناشي از تغييرات ناگهاني بار-2-2-2-2-2

در اثر تغييرات ناگهاني بار ممكن است اضافه ولتاژهاي كليد زني كه توسط اضـافه ولتاژهـاي                 

.شوند بوجود آيندموقتي دنبال مي

1 اضافه ولتاژهاي موقت-2-2-3

: مقدمه-2-2-3-1

�- Temporary overvoltage
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باشند، كه نسبتا اضافه ولتاژهاي موقت، نوعي اضافه ولتاژ نوساني فاز به زمين، يا فاز به فاز مي              

از آنجا كه اضـافه ولتاژهـاي موقـت از    . شوندطولاني مدت و يا ناميرا هستند و يا بطور ضعيفي ميرا مي 

ژهـاي موقـت را تحمـل       برقگيرها بايد بتواننـد اضـافه ولتا      (نظر كار برقگير حائز اهميت فراوان هستند        

اضافه ولتاژهاي موقت از علل زير . ،  لازم است درصد اضافه ولتاژهاي موقت شبكه محاسبه گردد )كنند

: گيرندنشات مي

. خطاها-2-2-3-1-1

. تغييرات ناگهاني بار-2-2-3-1-2

.اثر فرانتي-2-2-3-1-3

.رزونانس خطي-2-2-3-1-4

.فرورزونانس-2-2-3-1-5

).يارگي خط(هادي قطع -2-2-3-1-6

.رزونانس ناشي از مدارهاي كوپل شده-2-2-3-1-7

.شود به بيان تئوري برخي از اين علل پرداخته شوددر اين مجال سعي مي

: خطاهاي زمين-2-2-3-1-1

اضافه ولتاژهاي موقت ممكن است يا ميرا شده باشـند و يـا ميـرا نـشده يـك خطـاي زمـين                       

كه تا زماني كه ولتاژ توسط برخي از طرق كليد . آوردناميرا را بوجود ميوضعيتي است كه اضافه  ولتاژ    

باشـد  نوع غالب خطا، خطاي تكفاز به زمـين مـي  . آورد زني برداشته نشود، بر روي عايق فشار وارد مي       

خطاهاي دو فاز به زمين و سه فاز به زمين و خطاهاي غير زمين، اغلب خيلي كمتر اتفاق        ) 95حدودا  (
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شكل زير حداكثر اضافه ولتاژهاي موقتي در فازهاي سالم در طي يك اتصال كوتـاه تكفـاز را             . دافتنمي

.دهدبر اساس امپدانسهاي توالي صفر و مثبت سيستم نشان مي
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اضافه ولتاژهاي موقت در اثر اتصال كوتاه تكفاز) 3-2(شكل 
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. شـود مين ناميده مـي    به عنوان ضريب خطاي ز     .p.uحداكثر اضافه ولتاژهاي موقتي بر حسب       

 و بالاتر معمولا    kv145سيستمهاي قدرت   . باشداين ضريب تعيين كننده شرايط سيستم مورد نظر مي        

و اين باعـث كـوچكي ضـريب خطـاي زمـين در ايـن               . باشندداراي نقطه صفر مستقيم زمين شده مي      

1,2 و غالبا بين p.u.1,4معمولا كمتر از (شود سيستمها و در نتيجه كاهش اضافه ولتاژهاي موقتي مي      

.و به همين دليل به سطوح عايقي پايين تري احتياج دارند) 1,3تا 

. شـوند  نيز در اروپا غالب از طريق سلف پترزن زمين مـي           kv145سيستمهاي با ولتاژ كمتر از      

ه اضافه  باشد و بعبارت ديگر دامن    در اين گونه سيستمها اضافه ولتاژهاي موقتي برابر ولتاژ فاز به فاز مي            

.شود ميp.u.1,73ولتاژهاي موقتي 

: تغييرات ناگهاني بار-2-2-3-2

افتد اين موضوع زماني اتفاق مي. باشدبدترين حالت تغيير بار، از دست دادن بار يا قطع بار مي    

العمـل  كه كليد قطع مدار روي يك خط در پاسخ به برخي از شرايط سيستم يا عيـوب كـاذب عكـس                    

.شودل كند كه اين عمل منجر به كاهش جريان جاري و افزايش ولتاژ مينشان داده و عم

اضـافه  . دامنه اضافه ولتاژ موقت بستگي به محل قطع بار و قدرت اتصال كوتـاه سيـستم دارد                

ولتاژهاي موقت ناشي از قطع كامـل بـار در ترانـسفورماتورهاي ژنراتـور، بعلـت بوجـود آوردن شـرايط             

دامنه اضافه ولتاژهاي ناشي از قطع بار، معمولا در طول مدتـشان          . ي دارند افزايش سرعت، اهميت زياد   

:در زير ماكزيمم مقادير چنين اضافه ولتاژهايي آورده شده است. ثابت نيست

:قطع بار در ترانسفورماتورهاي سيستم

:هادامنه

05/1: پستهاي با قدرت اتصال كوتاه زياد
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.02/1:هاي با قدرت اتصال كوتاه كمپست

.s-minutes(10) : (عمل تب چنجر(طول مدت وابسته به ترانسفورماتور 

:قطع بار در ترانسفورماتورهاي ژنراتور

:هادامنه

.4/1: توربوژنراتورها

.5/1: هيدروژنراتورها

.s3:طول مدت

 مجهز به راكتـور شـنت و خـازن    kv400هاي زير مقدار اضافه ولتاژ موقت ظاهر شده در خط      در شكل 

300 طـول خـط      (b) بر حسب قدرت اتصال كوتاه شبكه تغذيه نشان داده شده است در شـكل                سري،

ولتاژ در ابتدا وانتهاي  خط، به ترتيب بـا خـط پـر و               .  كيلومتر بوده است   600،  (c)كيلومتر و در شكل     

 اضافه ولتاژهاي موقت را بدون انجام جبران سازي         ’1و  1هاي  منحني. خط چين نشان داده شده است     

تعـادل  % 70تعـادل سـري و   % 50 بـا  3‘ و 3هاي  جبران سري و منحني   % 50 به ازاي    2ط، منحني   خ

.دهندشنت نمايش مي
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 كيلوولت بر حسب قدرت 400اضافه ولتاژ موقت ظاهر شده در خط ) : 4-2(شكل 
اتصال كوتاه شبكه

: اثر فرانتي-2-2-3-1-2

 نشده، هميشه بالاتر از ولتاژ در ابتداي خـط          ولتاژ دائمي در انتهاي باز يك خط انتقال جبران        

افزايش ولتاژ از شرايط خازني خط و بـار راكتيـو آن در       . باشداست، اين پديده به اثر فرانتي مشهور مي       

. گرددباري ناشي ميبي

: براي يك خط جبران نشده ولتاژ در انتهاي باز خط برابر است با

)2-1  (
)cos(

1

1

2

LV
V

β
=

:  كه در آن

V2 = ولتاژ انتهاي خط مدار باز

V1 = ولتاژ ابتداي خط انتقال
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β =  در فركانس ( ثابت فازHzkm 50100/6 ⇐= οβ و در فركانس Hzkm 50100/6 ⇐= οβ(

L = طول خط انتقال

عمل جبـران   . دهد را نشان مي   هاي تقريبي اضافه ولتاژهاي ناشي از اثر فرانتي       شكل زير دامنه  

. سازي براي اثر فرانتي ممكن است با اندوكتانس شنت متعادل يا خازن سري متعادل بدست آيد

سازي بدون جبران-1

با جبران سازي-2

راكتور شنت% 70خازن سري و % 50جبران سازي توسط -3
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اضافه ولتاژ ناشي از اثر فرانتي) : 5-2(شكل 

. باشنداژهاي ناشي از اثر فرانتي بصورت طبيعي سينوسي ميدر يك خط باز، اضافه ولت

 تشديد در شبكه-2-2-3-1-3

يكي از انواع اضافه ولتاژهاي موقت كه ممكن است بر روي يك سيستم انتقال بوقوع بپيوندد،                

در شكل ساده شده سيستم، مدار مشتعل است بر يك منبع، يك كليد و يك               . شوداز تشديد ناشي مي   

گردد كه اگر مـدار     به وضوح ملاحظه مي   . ديد، همانطور كه در شكل زير نشان داده شده است         مدار تش 
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LC                      سري داراي تلفات كمي بوده و المانهاي آن با فركانس قدرت تنظيم شـده باشـند پـس از بـستن 

در عمل اثرات تلفات و اشـباع      . كليد ولتاژ به طور نامعيني از طريق سلف يا خازن افزايش خواهد يافت            

: با صرفنظر از تلفات . كنند هسته ترانسفورماتورها و راكتورها اين نوع اضافه ولتاژها را محدود مي

)2-2 (
)(

/
)(1

2
CL
CL

XcXl
Xc

V
V

ωω
ω
−

−
=

+
=

: كه در آن

L  =اندوكتانس معادل منبع

C = كاپاسيتانس معادل بار

ωπ =f2

مدار رزونانس سري) 6-2(شكل 
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اند، شرايط نزديك به تشديد اتفاق  سيستمهاي انتقال عمدتاً براي تشديد طراحي نشدهاگر چه

يك مثال از چنين شرايطي، حالتي است كه قدرت انتقال داده شده از يك منبع فشار قوي، از . افتدمي

طريق كابل و يك ترانسفورماتور به شبكه فشار ضعيف انجـام گيـرد، در ايـن حالـت راكتـانس القـايي                      

. رانسفورماتور ممكن است تقريباً با راكتانس خازني موازي كابل برابر شودت

 ]3[ تشديد در خطوط موازي -2-2-3-1-4

. آيد، اثر تشديد در مدارهاي مـوازي اسـت        از ديگر حالات رزونانس كه گاهي اوقات بوجود مي        

ير همـراه بـا ، يـا تعـادل        اين حالت زماني بوجود مي آيد كه چند مدار انتقال سه فاز بر روي يك مـس                

راكتور شنت، يا ترانسفورماتورهاي به طور موثر زمين شده، توأمان گشته، در حالي كه يكي از مـدارها                  

. يك مدار معادل ساده در شكل زير نشان داده شده است. داراي انرژي است، ديگري باز باشد



فصل اول مقدمه

��

تشديد در خطوط موازي) : 4-2(شكل 

. ت از تشديد كه ممكن است منجر به اضافه ولتاژ شوند، وجود دارد            در حالتهاي سالم، سه حال    

:براي مدل توالي صفر، دامنه برابر است با

)3-2 (
111
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اضافه ولتاژهاي ناشي از    . باشند توابعي از ظرفيت خازني متقابل بين مدارها مي        Cm و   Cn كه  

كه ولتـاژ آنقـدر زيـاد شـود كـه منجـر بـه اشـباع يـا شـرايط                     اين اثر سينوسي شكل هستند، مگر اين      

دهنـد كـه يـك خـط     چنين اضافه ولتاژهايي غالباً به صورت احتمالي زماني رخ مـي         . فرورزونانس شود 

توان اين پديده را بطور ساده با زمـين كـردن خـط بـدون        جهت تعميرات خارج از سرويس است و مي       

. انرژي كنترل نمود

��� ���
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 مقدمه -3-1

در سيستمهاي قدرت فقط ولتاژهاي كار عادي مطرح نيست، بلكه اضافه ولتاژهاي غيـر قابـل                

بنـابراين بايـد بـا تـدابير     . دهنـد آيند كه عايقهاي سيستم را تحت تاثير قرار مي        اجتنابي نيز بوجود مي   

قتصادي توجيه پـذير  اي كه از نظر فني و اخاصي اضافه ولتاژهاي ايجاد شده در سيستم را در محدوده        

. باشد، محدود نمود

هاي سـري و راكتورهـاي      جهت محدود كردن اضافه ولتاژهاي ايجاد شده در سيستم از خازن          

هاي سري و راكتورهاي شـنت جهـت محـدود كـردن اضـافه              از خازن . شودشنت و برقگير استفاده مي    

ت الكتريكـي در مقابـل اضـافه        از برقگيرها جهت حفاظـت تجهيـزا      . ولتاژهاي موقتي استفاده مي شود    

. شوداستفاده مي) صاعقه و كليدزني( ولتاژهاي گذرا 

كـه امـروزه در   . اي، سـيليكون كابايـد و اكـسيد روي وجـود دارنـد     برقگيرها در سه نوع ميلـه    

. شودسيستمهاي انتقال بيشتر از برقگيرها اكسيد روي استفاده مي

صات برقگيرهاي اكسيد روي جهت حفاظت مناسب در اين فصل نحوه تعيين پارامترها و مشخ

. از شبكه در مقابل اضافه ولتاژها به تفصيل شرح داده شده است

]5[ برقگيرهاي اكسيد روي -3-2

باشند كه در فاصله برقگيرهاي غيرخطي اكسيد روي عبارت از ستون مقاومتهاي غيرخطي مي     

 فاصله هوايي هيچگونه فاصـله هـوايي بـصورت           زمين نصب شده و بر خلاف برقگيرهاي با        –هوايي فاز   

با ظهور اضـافه ولتاژهـاي      . باشدفاصله ايزولاسيون بين ستون مقاومتها و هادي تحت ولتاژ موجود نمي          

موجي، مقاومتهاي غير خطي در چند ميكروثانيه تغيير ماهيت داده، از قابليت هدايت الكتريكـي قابـل      
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يهـاي فـاز بـه زمـين را تـا حـدود چنـدين كيلـوآمپر برقـرار                   اي برخوردار شده، جريان از هاد     ملاحظه

توانند اضافه ولتاژهاي با فركانس قـدرت را بـراي مـدت مشخـصي تحمـل                اين برقگيرها مي  . سازندمي

تـوان سـطح عـايقي كمتـري     با در نظر گرفتن اين ويژگي حتي در سيستمهاي زمين نشده مـي           . كنند

حفاظت كمتري را نـسبت بـه برقگيرهـاي معمـولي ايجـاد             توانند سطح   اين برقگيرها مي  . بدست آورد 

. نمايند

 ساختمان مقاومتهاي غير خطي-3-2-1

مقاومتهاي غير خطي از مخلوط اكسيد فلزات شامل اكسيد روي بطور عمـده و اكـسيد سـاير               

 درصد و اكـسيد سـاير   70-80به منظور ساخت مقاومت، اكسيد روي به ميزان       . اندفلزات تشكيل شده  

، اكـسيد منگنـز     (Cr2O3)، اكسيد كـروم     (CoO)، اكسيد كبالت    (Bi2O3)ات شامل اكسيد بيسموت     فلز

(MnO)   و اكسيد آنتيموان (Sb2O3)     بصورت پودر آسياب شده، به خمير تبديل شـده، بـه اسـتوانه بـه 

. شود ميليمتر تغيير شكل يافته و در كوره پخته مي50 تا 5 و ضخامت cm6-2قطر 

بعاد و اندازه به شرح فوق، به عنوان المان مقاومت غير خطي يا واريـستور ناميـده              مقاومتها با ا  

 توسط مخلوط مناسب از اكسيد فلـزات ديگـر بـصورت            mµ10-5 با ابعاد    Znoكريستالهاي  . شودمي

 هـدايت الكتريكـي برخـوردار بـوده،          از Znoكريـستالهاي   . اند احاطه گرديده  mµ1/0لايه با ضخامت    

شود ، در حاليكه لايه واقع در حد فاصل كريستالها          بالغ مي  cmΩ1-1/0مقاومت طولي آنها به حدود      

لذا به عنوان لايه دي الكتريك يـا لايـه سـد    . باشد را دارا ميcmΩ1013مقاومت اهمي قابل ملاحظه    

)1500700(0 عبور الكترونها محسوب شده ، پـر مابليتـه دي الكتريـك لايـه معـادل                  كننده εε −=n

. باشدمي
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 و لايه سـد كننـده در وضـعيت نامتقـارن قـرار          Znoدر قبال شدت ميدان ناچيز كريستالهاي       

بـا  ) فقط جريان نـشتي كمـي موجـود اسـت         . (باشدداشته و المان واريستور فاقد هدايت الكتريكي مي       

 و لايه سد كننده در وضعيت متقارن قرار گرفته و جريان تخليه Znoافزايش شدت ميدان كريستالهاي 

. گرددبه حدود چندين كيلو آمپر بالغ مي

 آمپر غير خطي مقاومتها– ولت – منحني -3-2-2

 آمپر بـصورت خـط مـستقيم بـا        –مقاومتهاي معمولي بعنوان المان خطي داراي منحني ولت         

 آمپر نزديـك بـه اكسپونانـسيل بـا رابطـه      – ، مقاومتهاي غير خطي داراي منحني ولت U = RIبطه را

aKIU  آمپر با رابطه    – و مقاومتهاي كاملاً غير خطي با واريستورهاي داراي منحني ولت            a=1 و   =1/

aKIU aKUI و يا    =1/  بعنـوان ضـريب غيـر       a. باشـند  بر حسب ولتاژ مـي     a با مقادير متفاوت     =

. شود آمپر مقاومتهاي غير خطي ناميده مي–يكنواختي مشخصه ولت 
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 كاملاً غير خطيc) غير خطي   b) خطي   a):  آمپر مقاومتها –منحني ولت ): 1- 3(شكل 

 پايداري حرارتي ، اختلال حرارتي-3-2-3

تـر از نقطـه   نقطـه پـايين    ( 1هنگامي كه جريان نشتي براي دراز مدت از مقدار جريان مرجـع           

 آمپر كه در قبال برقراري جريانهاي نشتي و حداكثر مولفه اهمي، افزايش درجـه               –زانوي منحني ولت    

تجـاوز  .) شـود  كارخانـه سـازنده تعيـين مـي    حرارت المانها را سبب نشود، كه ولتاژ و جريان آن توسط     

العاده افزايش يافته ، خطر انهدام مقاومتها، برقراري جريان         نمايد، درجه حرارت مقاومتها به ميزان فوق      

.  و انفجار برقگير موجود خواهد بود50اتصالي فركانس 

�- Reference
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رقـراري آن   انرژي حرارتي توليد شده در مقاومتها به مقـدار جريـان نـشتي و فاصـله زمـاني ب                  

انرژي حرارتي درجه حرارت المانها را به تدريج افزوني بخشيده، درجـه حـرارت              . بستگي خواهد داشت  

بـراي  . شودنهايي با توجه به ظرفيت مبادله انرژي حرارتي محفظه با فضاي خارج از محفظه تعيين مي           

. گيريمرا در نظر مي) 2-3(بررسي بيشتر شكل 

 با فضاي خارج بر حسب محفظه با خط مستقيم نشان داده مي ظرفيت تبادل حرارتي محفظه

Pتغييرات افت انرژي حرارتي در ستون مقاومتها با درجه حرارت محفظه با منحني . Q)منحني ( شود 

در فاصله تغييرات حـرارت     . كنند قطع مي  Mاين دو منحني يكديگر را در نقطه        . نشان داده شده است   

 حاصل از جريان نشتي در مقاومتها، كمتـر از فاصـله تغييـرات حرارتـي             انرژي حرارتي  Tcبين صفر تا    

. باشد مقاومتها موسوم مي1 با پايداري حرارتيمحفظه بوده، فاصله فوق بعنوان ناحيه

 افت  Mدر نقطه   . شود ناميده مي  Tc درجه حرارت بحراني يا      Mدرجه حرارت مربوط به نقطه      

رفيـت تبـادل حرارتـي محفظـه تجـاوز نمـوده، درجـه حـرارت                حرارتي حاصل از ستون مقاومتها از ظ      

TcTفاصله تغييرات درجه حرارت كه در آن        . يابدمقاومتها به سرعت افزايش مي     باشـد، بعنـوان     مي ≤

TcTدر ناحيه پايداري حرارتي كه در آن . شود   ناميده مي  2ناحيه اختلال حرارتي   امكـان  . باشـد  مي≥

باشد، كاهش درجه حرارت محفظه و المانهاي غير خطي همزمان با تقليل دامنه اضافه ولتاژ موجود مي

در حاليكه در ناحيه اختلال حرارتي، به ازاء درجه حرارت مقاومتها بـيش از درجـه حـرارت بحرانـي ،                     

. باشد نميامكان كاهش درجه حرارت مقاومتها عليرغم تقليل دامنه اضافه ولتاژها موجود

�- Thermal Stability
�- Thermal Runaway
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افزايش درجه حرارت محيط، تبادل انرژي حرارتي را از فضاي داخلي محفظه به فضاي خـارج        

تقليل داده موجب مي شود تا امتداد مربوط به ظرفيت تبادل حرارتي محفظه برقگير به مـوازات خـود        

موقت و تخليـه    اختلال حرارتي مقاومتها ممكن است تحت تاثير عواملي چون اضافه ولتاژ            . جابجا شود 

. جزئي در داخل برقگير ايجاد شود

منحنيهاي تغييرات ظرفيت تبادل حرارتي محفظه و افت انرژي ) : 2-3(شكل 
حرارتي در ستون مقاومتها

]5[ تعاريف و مشخصات برقگيرهاي اكسيد روي -3-2-4

(Ur) ولتاژ نامي -3-2-4-1
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 بزرگتر يا مساوي با اضافه ولتاژ موقتي قابل         اصولاً ولتاژ نامي برقگير عبارت است از ولتاژي كه        

 شـده و همچنـين در معـرض         cْ60بعد از اينكه برقگير داراي درجه حـرارت         .  ثانيه باشد  10تحمل در   

 ابتـدا بـه شناسـايي اضـافه ولتاژهـاي           Urبراي شناسايي   . عبور و تزريق انرژي با جريان زياد قرار گيرد        

 ناشي از اتصال كوتاه تك فاز اسـت ، بـه ايـن معنـي كـه در       غالباً TOV.  بايد پرداخت  1(TOV)موقت  

مقـدار ولتـاژ    . رونـد حالت اتصال تك فاز با زمين، ولتاژ فازهاي سالم به نوع اتصال زمين شبكه بالا مي               

: افزايش يافته برابر است با

3
UmKeU =

Ke) = الم در حين اتصال كوتاهولتاژ در فازهاي س) / ( ولتاژ در فازها قبل از اتصال كوتاه(

Ke              هـاي تـوالي     به فاكتور اتصال كوتاه معروف است كه متناسب با مقاومت و راكتانس مولفـه

. باشدمي) 3-3( مطابق شكل 7/1 تا 2/1صفر و مثبت و منفي شبكه بين 

�- TemporaryOverVoltage
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Keمنحنيهاي تعيين ) : 3- 3(شكل 

 راكتـانس تـوالي مثبـت       X1تـوالي صـفر و       راكتانس   X0 مقاومت توالي صفر،     R0در اين شكل    

هايي كه نقطه صفر آنها مستقيماً       براي شبكه  Keاگر پارامترهاي شبكه شناخته شده نباشند،       . باشدمي

هايي كه صفر آنها زمين نشده و يا بصورت غيـر مـستقيم              و براي شبكه   4/1زمين شده است در حدود      

در صورتيكه احتمـال قطـع بـار، همزمـان بـا            . دشو در نظر گرفته مي    73/1زمين شده است در حدود      

.  لحاظ گرددTOVبيني گردد بايد در محاسبه  نيز پيشاتصال كوتاه

:بنابراين
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)3-1 (
3

.. UmKeCLTOV =

 نيستند، چرا كه در اين حالت نياز به         TOVاصولاً برقگيرها به عنوان اجزاء حفاظتي در مقابل         

تواننـد در   هاي مختلفي را مـي TOVاصولاً برقگيرها . باشدهاي موازي بلوكها مي   نتعداد زيادي از ستو   

 در زمان توسط سازندگان بايـد       TOVمعمولاً منحني مربوط به رابطه      . زمانهاي گوناگون تحمل نمايند   

. ارائه شده است) 4-3( زمان برقگيرها در شكل –هاي ولت ارائه گردد كه يك نمونه از منحني

 يك نمونه برقگيرTOV–منحني زمان ): 2- 3(شكل 

جهت تعيين ولتاژ نامي بايد ابتدا اضافه ولتاژ موقت شبكه را تعيين نموده و سپس بـه كمـك                   

. اي اضافه ولتاژ موقت شبكه را محاسبه كرد ثانيه10رابطه زير معادله 
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)3-2 (02.0)
10

( TUtUe=

Ut : اضافه ولتاژ موقتي شبكه

T : زمان بقاي اين اضافه ولتاژ بر روي شبكه

Ue : اي ثانيه10اضافه ولتاژ موقتي معادل

:  خواهيم داشتUrدر محاسبه 

)3-3 ().1( sTOVUr ≥

:  را محاسبه نمودUrتوان از رابطه تقريبي زير معمولاً مي

)3-4 (MCOVUr 25.1≅

برداريحقيقي ولتاژ بهره مقدار -3-2-4-2

 سـاعت بـين     2بيشترين مقدار مـوثر ولتـاژ در فركـانس قـدرت كـه بطـور مـداوم بيـشتر از                     

ترمينالهاي برقگير بكار گرفته شده است كه در يك شبكه سه فاز با برقگيرهاي متصل بين فاز و زمين         

: شودبصورت زير در نظر گرفته مي

)3-5 (
3

UmUca=

(Uc) حداكثر ولتاژ كار دائم -3-2-4-3
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گـردد كـه   اي انتخـاب مـي  شود و به گونه نيز نمايش داده ميMCOV1اغلب به طور خلاصه   

افتد، نشان دهد بنـابراين  مقدار مجاز ولتاژ موثر در فركانس قدرت را كه بر روي ترمينالهاي برقگير مي             

cacبايستي   UU 05/1بدست آورد كه ضـريب  ) 6-3( را از فرمول Ucتوان  لاً در عمل مي   معمو.  باشد ≤

. شودبه لحاظ ايجاد اطمينان بيشتر در نظر گرفته مي

)3-6 (
3

05.1 UmUc≥

 فركانس نامي-3-2-4-4

باشـد و در   هرتـز مـي    60 هرتـز و     50باشـند   فركانس نـامي كـه مـورد تاييـد اسـتاندارد مـي            

.  هرتز نباشد62 هرتز و بيشتر از 48ي برق متناوب بايد كمتر از سيستمها

2(Ures) ولتاژ تخليه -3-2-4-5

بـراي  . آيـد ولتاژي است كه بين ترمينالهاي برقگير به هنگام عبور جريان تخليـه بوجـود مـي               

صـدي از   معمولاً بـصورت در Uresجريانهايي كه دامنه و شكل آنها متفاوت از جريان تخليه نامي است،            

. شودولتاژ تخليه در جريان نامي بيان مي

 مشخصه حفاظتي برقگير-3-2-4-6

 به مجموعه ولتاژهاي تخليه آن بـه ازاء جريانهـاي تخليـه             Znoمشخصه حفاظتي يك برقگير     

 L.I.P.L دو سطح حفاظتي Znoبر اساس اين ولتاژهاي تخليه در برقگيرهاي . شوداستاندارد اطلاق مي

�- Maximum conunnues operator voltage
�- Residual Voltage
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تعريـف  ) سـطح حفـاظتي در برابـر كليـدزني           (S.I.P.L2و  ) ظتي در برابر امـواج صـاعقه      سطح حفا  (1

 بايد بـه خـوبي در زيـر    (S.I.P.L , L.I.P.L)براي يك حفاظت موثر مشخصه حفاظتي برقگير . شودمي

.  در كليه نقاط مشخصه قرار گيردS.I.W.L4 و L.I.W.L3مشخصه استقامت عايقي تجهيزات 

. نشان داده شده است) 5-3( در شكل اين سطوح حفاظتي

مشخصه حفاظتي برقگير و سطح عايق تجهيزات شبكه): 5- 3(شكل 

1 نسبت حفاظتي-3-2-4-7

. سازدنسبتي است كه سطح عايقي مقاوم تجهيزات را به سطح حفاظتي برقگير مربوط مي

�- Lightning Impulse Protection Level
�- Switching Impulse Protection Level
�- Lightning Impulse Withstand Level
�- Switching Impulse Withstand Level
�- Protective Ratio
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نسبت حفاظتي) = سطح حفاظتي برقگير) / ( سطح عايقي تجهيزات (

2 حاشيه حفاظت-3-2-4-8

. شودعبارت است از نسبتي حفاظتي كه كمتر از يك باشد و بصورت درصد بيان مي

حاشيه حفاظت) = %  نسبت حفاظتي–1( × 100

:(Iref) جريان مبناي برقگير -3-2-4-9

گيري شده عبارت است از مقدار پيك جريان مقاوم در فركانس قدرت كه در ولتاژ مرجع اندازه

باشند جريان مبنا بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا تاثيرات ظرفيتهاي پراكندگي را كه جزئي مي. است

 در هر mA1 تا mA05/0مقدار جريان مبنا در حدود . گيري ولتاژ مبنا به خوبي نمايان سازد     در اندازه 

. سانتيمتر مربع محيط ديسك يك بلوك برقگير است

(Uref) ولتاژ مرجع -3-2-4-10

2گيري شده در هنگام عبور جريان مرجع، تقسيم بر عبارت است از مقدار پيك ولتاژ اندازه

 .

(IC) جريان دائم برقگير -3-2-4-11

اين جريان بيـشتر خـازني      . دهد از ميان خود عبور مي     Ucجرياني است كه برقگير تحت ولتاژ       

 يـا   r.m.sمقدار آن بـر حـسب       . دگي و آلودگي داخلي بر آن موثرند      درجه حرارت، ظرفيت پراكن   . است

. گرددمقدار پيك بيان مي

�- Protective Margin
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In)( جريان تخليه نامي برقگير -3-2-4-12

 است كه بيشترين مقـدار ضـربه جريـاني صـاعقه            sµ20/8يك ايمپالس جرياني با مشخصه      

. گيردفاده قرار مي برقگيرها مورد استبندياست و در كلاس

 قابليت تحمل انرژي-3-2-4-13

شـود، بـه نحـوي كـه        عبارت است از حداكثر مقدار مجاز انرژي كه بوسيله كيلوژول بيان مـي            

مـساله جـذب انـرژي مخـتص     . برقگير قادر باشد يك تك ضربه با مدت زماني معـين را جـذب نمايـد          

برقگيري كـه در انتهـاي بـاز    . باشدتقال طويل ميفشارهاي ناشي از وصل كليد در انتهاي باز خطوط ان      

. بايست توانايي ذب بارهاي انباشته شده روي خط انتقال را داشته باشدشود ميخط نصب مي
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 كلاس تخليه برقگير-3-2-4-14

 بـر حـسب   Wبـا داشـتن   . نماينـد دسـته بنـدي مـي     ) 6-3(اصولاً برقگيرها را مطـابق شـكل        

(KJ / KV) در ولتاژ UC همچنين نسبت  وUref / Urاي توان تشخيص داد كـه چـه كـلاس تخليـه     مي

تـر   و پـايين   kA5بـراي برقگيرهـاي     . نماينـد لازم است سپس اولين كلاس تخليه بالاتر را انتخاب مي         

 كيلـو آمپـري را بـر حـسب قابليـت تحمـل انـرژي                20 و   10شود ولي برقگيرهـاي     كلاس تعيين نمي  

 و بـالاتر    2كـلاس   . باشـند  مـي  1هـاي سيـستم توزيـع حـداكثر كـلاس           برقگير. نمايندبندي مي دسته

استاندارد تعيين جريان نامي برقگير بر حـسب        ) 1-3(در جدول   . مخصوص برقگيرهاي نوع پست است    

. ولتاژ نامي آورده شده است

تعيين جريان تخليه نامي برقگيرها بر حسب ولتاژ نامي) 1- 3(جدول 

765360 <<Ur360132 ≤≤Ur132≤Ur31≤UrUr (KVr.m.s)ولتاژ نامي 
جريان تخليه نامي استاندارد200001000050002500

بندي برقگيرها طبق استانداردكلاس) : 6- 3(شكل 
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 انتخاب برقگيرها-3-2-5

و نحوه كاهش سطح اضافه ولتاژهاي مـوجي، كـه          با توجه به آشنايي كلي با ساختمان برقگير         
همچنـين احتمـال صـدمه و تغييـر        . شـود پذير مي بر طبق منحني مشخصه غير خطي مقاومتها امكان       

 آمپر تحت تاثير انرژي حرارتي حاصل از برقراري جريانهاي نشتي و بروز اخـتلال         –شكل منحني ولت    
بـر  . شخصات شبكه حائز اهميت فـراوان مـي باشـد      حرارتي، انتخاب نوع مناسب برقگيرها با توجه به م        

ها و تعاريف لازم به منظور انتخـاب نـوع مناسـب برقگيرهـا بـا توجـه بـه                   بينيطبق استانداردها، پيش  
العمـل ارائـه شـده از    بر طبق دسـتور . اندهاي لازم به عمل آمده  مشخصات شبكه صورت گرفته، توصيه    

مشخصات برقگيرها به منظور انتخاب به منظور انتخاب       و نتايج تجربي،     CIGRE1طرف كنفرانس برق    
: باشدآنها به شرح زير مي

(mm)تعيين و ارائه فاصله سطحي ، ايزولاسيون خارجي ستون مقره برقگير -1

(KA)جريان اسمي تخليه -2

P.L  (KV)سطح محافظت برقگير يا -3

Urated)  (KVولتاژ اسمي يا -4

Ucov ( KV)ولتاژ دائمي يا -5

خليه كلاس ت-6

Name Plate در روي پـلاك يـا   (P.L)كليه مشخصات فوق به جز سـطح محافظـت برقگيـر    

 تعيـين  S.I.W.L و L.I.W.Lشوند و سطح محافظت برقگير با توجه به سـطوح عـايقي   برقگير ذكر مي 

. گرددمي

 انتخاب ولتاژ نامي و ولتاژ كار دائم برقگير-3-2-5-1

�- Metal Oxide Arrester in AC System April, ����. No .��
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ايـن  Uc و   Ur كليه شرايط شبكه پايدار باقي بماند بايستي         براي اينكه يك برقگير بتواند تحت     

 را در برابـر  zno كـه قابليـت تحمـل برقگيرهـاي     Uc و Urانتخاب . ( برقگير بطور مناسب انتخاب شود   

دامنـه و مـدت   . ) باشـد كنند داراي اهميـت زيـادي مـي   ها مشخص ميTOVولتاژهاي عادي شبكه و   

هاي وارده به برقگير نقـش مـوثري داشـته و در واقـع انتخـاب      شها هر دو در تعيين تن   TOVاستمرار  

 و ظرفيـت    TOV سازش ميان سطح حفاظتي مطلوب، قابليت تحمل         برقگير براي شرايط معين نتيجه    

. باشدجذب انرژي برقگير مي

از لحـاظ دامنـه و مـدت اسـتمرار     (  شـديدتري  TOVبه عبارت ديگر هر چه برقگيـر تحمـل         

(TOV   د امكان سالم ماندن برقگير بيشتر خواهد بود ولي در  عين حال حاشيه ايمني آن          را داشته باش

از طرف ديگر برقگير با ظرفيت جذب انرژي بالاتر احتمـال بـروز خطـا را كـاهش         . كاهش خواهد يافت  

 بدين صـورت اسـت كـه ابتـدا پارامترهـاي            Ur و   Ucبا توجه به اين موارد روش كلي انتخاب         . دهدمي

بـرداري كـه ممكـن      داكثر ولتاژ شبكه و نحوه زمين شدن شبكه و همچنين شرايط بهره           شبكه نظير ح  

سپس اطلاعات مربوط به برقگيرها با در نظر گـرفتن  . گردداست عادي يا غير عادي باشد، مشخص مي     

. گردد مناسب انتخاب ميUr و Ucشرايط زير مورد بررسي قرار گرفته و برقگير با ولتاژ 

Uc > Ucaنظر حرارتي بتواند ولتاژ شبكه را بطور دائـم تحمـل نمايـد كـه چنانچـه      برقگير بايد از -1

. انتخاب شود اين شرط ارضاء خواهد شد

اي را  برقگير ظرفيت جذب انرژي كافي براي تحمل شوك حرارتـي ناشـي از تخليـه امـواج ضـربه                  -2

ه تجربه عملـي، آمـار      داشته باشد كه انتخاب ظرفيت انرژي براي برقگير تابع عوامل زيادي از جمل            

ها در شبكه، آمار طوفانهاي همراه با برخورد صاعقه به خط و اطلاعات لازم در مورد كلاس                 اتصالي

. باشدتخليه خط مي
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استقامت الكتريكي برقگير متناسب با اضافه ولتاژهاي موقت موجود در شبكه انتخاب شـده باشـد                -3

 ايجـاد شـده در شـبكه        TOVاي  ده ثانيـه   معـادل    TOVكه براي ارضاء اين شرط بايـستي ابتـدا          

. محاسبه گرديده و ولتاژ نامي برقگير بزرگتر يا مساوي اين مقدار انتخاب گردد

��	�7 ���
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 مقدمه -4-1

استفاده از برقگيرهاي اكـسيد فلـزي بـراي حفاظـت از تاسيـسات و دسـتگاههاي الكتريكـي                    

روز بـه   .  آغاز گرديده اسـت    1970تاژها كه از سالهاي دهه      همچون ترانسفورماتورها در مقابل اضافه ول     

بخش اصلي اين برقگيرها    . يابدروز در كشورهاي مختلف جهان از جمله در كشور ما ايران گسترش مي            

اي از اكـسيدهاي فلـزات      وريستورهايي بصورت سراميك هستند  كه ماده تشكيل دهنده شـان آميـزه            

دهد و اكسيدها ديگـري از قبيـل         را اكسيد روي تشكيل مي     قسمت اصلي اين سراميكها   . مختلف است 

 درصد  95با توجه به اينكه اكسيد روي حدود        . اندبيسموت، منگنز و كبالت به آن اضافه شده       آنتيموان،

. دهداين وريستورها را تشكيل مي

 آنها  لذا ما نيز در اين پروژه     . شناسندبرقگيرهاي مذكرو را معمولا تحت عنوان اكسيد روي مي        

در اين برقگيرها تعدادي قرص سراميك اكسيد روي بصورت سري . را تحت همين عنوان خواهيم ناميد

 موازي با يكديگر در داخل يك پوشش از جنس پرسلين يا صمغ مصنوعي در محيطـي از هـوا قـرار                      –

هـاي  اين آلودگي . باشدهاي جوي و صنعتي مي    پوشش خارجي مذكور در معرض آلودگي     . اندداده شده 

عدم طراحي صحيح حرارتـي و الكتريكـي محفظـه          . سطحي مي توانند در كار آن اختلال بوجود آورند        

برقگير نيز ممكنست به علت عدم كيفيت لازم مواد مصرفي، صحيح طي نـشدن مراحـل سـاخت و يـا           

 لـذا  ها نتوانند وظيفه خود را به نحو احسن انجـام دهنـد و  ايرادات موجود در الكترودهاي دو سر قرص      

:اينك به شرح يكايك موارد فوق خواهيم پرداخت. طول عمر مناسب را دارا نباشند

):4( اشكالات مربوط به طراحي و ساخت برقگير -4-2

در نتيجه . چون برقگير اكسيد روي فاقد فاصله هوايي است هميشه تحت ولتاژ شبكه قرار دارد

شـكل ولتـاژ    ) 1-4(در شـكل    . كنـد گـرم مـي   گذرد كه آنرا اندكي     يك جريان نشتي كوچك از آن مي      
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مقـدار  . شـود  كه توسط اسيلوسكوپ ثبت شده ديده ميznoمتناوب اعمال شده و جريان نشتي بقگير       

 درجه سلسيوس به يك وريـستور بـه         85 ولت بوده كه در دماي       4600موثر ولتاژ اعمال شده متناوب      

250نـه در جهـت عمـودي نـشان دهنـده            هـر خا  .  ميلي متر اعمال گرديده است     40قطر و به ارتفاع     

 كيلو اهـم اسـتفاده بعمـل        10گيري جريان از مقاومت سري به مقدار        جهت اندازه . باشدميكروآمپر مي 

.آمده است

شكل موج ولتاژ متناوب اعمال شده و جريان نشتي در برقگير اكسيد روي): 1- 4(شكل 

خازني نسبت به ولتـاژ پـيش    مولفه گردد موج جريان به علت داشتن     همانگونه كه ملاحظه مي   

مولفه جريان رآكتيو كه بستگي بـه ظرفيـت خـازني           :اين موج از دو مولفه تشكيل شده است       . فاز است 

 درجه اختلاف فاز دارد و مولفه جريان آكتيو يا مقاومتي كـه بـا ولتـاژ                 90وريستورها داشته و يا ولتاژ      
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اگر توان ورودي به برقگير از طريق شبكه        . هده دارد همفاز بوده و مسئوليت گرم شدن وريستورها را بع        

p و گرماي دفع شده از آن به محيط بيرون مساوي Qباشد  .

 خواهد بود و اين شرط بر قراري تعادل حرارتي و ثابـت مانـدن               P=Qدر حالت عادي و پايدار      

. ريق آن تخليه شودحال اگر به عنوان مثال يك موج صاعقه به برقگير برسد و از ط      . دماي برقگير است  

 نيـز بـالا رود تـا        Qرود و لذا بايد توان گرمايي دفع شـده           بالا مي  Pتوان اضافي در برقگير وارد شده و        

 به شـكل  Q و خروجي Pرابطه رياضي هر يك از توانهاي ورودي . همچنان تعادل حرارتي  برقرار بماند     

:زير است

)4-1()/exp(2^ ktbqUATP ϕ−=

)4-2()4/5(^hsTQ =

: كه در آن

=Uولتاژ اعمالي به برقگير .

=Aثابت ريچارد سون .

=T درجه حرارت وريستور بر حسب Kْ

=q كولمب6,1×10^)-19=( بار الكتريكي الكترون .

bϕ =ارتفاع سد پتانسيل بر حسب ولت.

=kثابت بولتزمن 

=hين برقگير و محيط اطرافش ضريب تبادل حرارتي ب.

=sمساحت سطح تبادل حرارت .
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=Tباشد اختلاف دماي وريستور نسبت به محيط خارج مي.

تعادل حرارتي يك برقگير اكسيد روي): 2-4(شكل 
 واقـع شـده اسـت بـاوارد شـدن تـنش           A در حالت تعادل، نقطه كار حرارتي در         2بنابر شكل   

شود و نقطه يه يك اضافه ولتاژ توسط برقگير، گرما در آن توليد مي      الكتريكي اضافي، مثلا در زمان تخل     

توان وارده  .  باشد Bاگر نقطه كار جديد در سمت چپ نقطه         . گردد جابجا مي  P=f(T)كار روي منحني    

 بـاز  Aشـود و نقطـه كـار بـه     كوچكتر از توان قابل تخليه توسط برقگير است و لذا برقگير خنـك مـي              

تـوان اخـذ شـده     .  بـالاتر رود   B شدن وريستورها به نحوي باشد كه نقطه كـار از            اما اگر گرم  . گرددمي

بزرگتر و توان قابل دفع به وسيله برقگير است و در نتيجه ناپايداري حرراتي پيش خواهـد آمـد واضـح     

 بـالاتر رود بـه   Pهر بار كه . است كه توانايي دفع حرارت بطور طبيعي از برقگير به بيرون محدود است            
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رود و گرمتر شدن وريستورها و حضور دائمي ولتاژ شبكه روي برقگير جريان نشتي نيـز بـالا مـي                 علت  

.افزايد اين امر به نوبهه خود بر مقدار جريان مي. شودگرماي بيشتري در داخل وريستورها توليد مي

قي بماند اگر اين جريان ادامه پيدا كند و مقدار گرماي توليد شده بيشتر از گرماي دفع شده با

. اي  بالا رفته و منجر به خرابي برقگير خواهـد شـد            دماي داخلي محفظه برقگير به مقدار كنترل نشده       

 موازي شده –هاي سري طراحي محفظه برقگير و تعداد قرص. نامنداين پديده را ناپايداري حرارتي مي 

ون ايجـاد ناپايـداري حرارتـي     الكتريكي معمول را بد –هاي حرارتي   بايد به نحوي باشد كه بتواند تنش      

.تحمل نمايد

):4(هاي وريستور  پايين بودن كيفيت قرص-4-3

اكـسيدها و  . آينـد  وريستورهاي اكسيد روي بر اساس يك روش تهيـه سـراميك بدسـت مـي              

نمكهاي فلزي لازم كه بايد داراي خلوص بسيار زياد باشند بصورت پودر به مقـادير معـين بـا يكـديگر                   

 درجه  700سپس خشك شده تا دماي      . شوندمراه با آب مقطر به مدت زياد ساييده مي        مخلوط شده ه  

سپس از الكهايي با سوراخهاي بسيار ريز عبور داده شده و تـوزين در              . شوندسانتيگراد حرارت داده مي   

.گردنداي شكل پرس ميداخل قالبهايي استوانه

شوند تا   درجه سانتيگراد حرارت داده مي     600اند تا دماي    قطعاتي كه به اين شكل توليد شده      

 درجـه   1100-1300سـپس سـراميك حاصـله در دمـاي          . مواد آلي كمكي داخل آنها سوزانده شـوند       

شـود كـه سـراميك سـخت و فـشرده شـده، سـاختمان        اين اعمال باعث مـي . شودسانتيگراد پخته مي 

وجـود  .  ن شكل پيدا كند و اكسيدهاي مختلـف در داخـل ذرات اكـسيد نفـوذ نمايـد               ميكروسكوپي  آ  

اي كـه بـه   سطح جانبي قطعات استوانه. اكسيدهاي فلزي اضافي نقش بسزايي در خواص وريستور دارد   
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 ميكرون پوشانده و دو قاعده 200 تا 50شوند با يك لايه عايق محافظ به ضخامت اين صورت آماده مي

. گردند تا داراي دو الكترود شونده ميآنها متاليز

كيفيت محصول نهايي به شدت تحت تاثير كيفيت و خلوص مواد تشكيل دهنده و درصد هـر            

بندي و ابعاد ذرات، شكل منحني تغييرات درجه حـرارت كـوره در هنگـام عمليـات     يكا زآنها، طرز دانه 

در صورتي كه موارد فوق دقيقا رعايت . اشدبحرارتي بر روي سراميك و نيز نوع و كيفيت الكترودها مي         

نشود جريان نشتي وريستور تحت ولتاژ نامي بالا بوده خاصيت غير خطي آن ضعيف خواهـد بـود و يـا           

ظرفيت تحمل حرارتي كمي خواهد داشت كه هر يك از ايـن مـوارد باعـث اخـتلال در كـار برقگيـر و         

.خرابي آن در طول زمان خواهد گرديد

):4(هاي اكسيد روي تحت ولتاژ نامي در طول زمان قرص پيرشدن -4-4

ولتاژ نامي شبكه در دماي ميحط كه در طول مدت زماني بـه طـور دائـم بـه برقگيـر اعمـال                        

اين نوع خراب شدن وريـستور كـه        . ممكن است در برخي از انواع وريستور پيري ا يجاد نمايد          . شودمي

منجر به كاهش ارتفاع  سدهاي      . اده در طول زمان است    عبارت از يك تغيير بسيار كند خواص ذرات م        

سدهاي مزبور عامـل خـواص غيـر        . شودهاي اكسيد روي مي    موجود در مرز بين دانه     1پتانسيل شاتكي 

ميزان اين . خطي وريستور اكسيد روي هستند و با ضعيف شدن آنها كيفيت وريستور تنزل خواهد كرد

ك مورد استفاده و ميزان و نوع اكـسيدهاي اضـافه شـده             پير شدن بستگي به طبيعت و كيفيت سرامي       

.دارد و در انواع جديد برقگير ممكن است به يك ميزان قابل صرفنظر كاهش يافته باشد

�- Shutckey
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):4(هاي اكسيد روي نوع متاليزاسيون مورد استفاده روي قاعده قرص-4-5

شـود  تـاليزه مـي   همانگونه كه ذكـر شـد دو قاعـده وريـستورها بـه منظـور ايجـاد الكتـرود م                   

تواند از طرقي مانند قرار دادن يك مركب نقره و پاشيدن آلومينيـوم    اين متاليزاسيون مي  ). 3-4شكل  (

كيفيت اين امر نقش مهمي در مقاومت الكتريكـي آن و در نتيجـه ولتـاژ    . مذاب بر روي آن ايجاد شود   

اكسيد شـدن مقاومـت بـالايي پيـدا        در صورتي كه اين سطح متاليزه در اثر         . باقيمانده كل برقگير دارد   

.نمايد، يك اتصال الكتريكي نامرغوب بدست خواهد داد

يكـي از راههـاي حفاظـت ايـن       . اي كيفيت بالاتري نسبت به آلومينيوم دارد      متاليزاسيون نقره 

.الكترودها در مقابل اكسيداسيون قرار دادن وريستورها در روغن است

وريستور اكسيد روي): 3-4(شكل 

ه منظور نشان دادن نقش مقاومت اتصال در الكترودها بر روي عملكرد برقگير نسبت به انجام ب

 ميليمتـر سـاخته     40دانيم كه معمولا يك وريستور با ارتفاع بيـشتر از           مي. كنيمآزمايش زير اقدام مي   
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كـديگر سـري   لذا براي داشتن ارتفاع بالاتر ستون وريستور بايد چند قرص اكسيد روي را با ي     . شودنمي

.كنددر اينجاست كه نقش مقاومت اتصال بين وريستورها اهميت پيدا  مي. كرد

دهيم تا بـدين وسـيله   يك فضا ساز فلزي با مقاومت قابل صرفنظر را بين دو وريستور قرار مي          

). 4-4شـكل   ( عـدد برسـانيم،      4 عدد اسـت، بـه       3تعداد اتصالهاي سري را كه در حالت عادي برابر با           

كنيم، در اين آزمايش  كنتاكت ، موج جرياني به برقگير وارد مي4 كنتاكت و يا 3ر دو حالت يا سپس د

.الذكر مقدار شارژ خازن ژنراتور ضربه يكسان استدر هر دو حالت فوق

دو وريستور اكسيد روي سري همراه با فضاساز يا بدون آن): 4- 4(شكل 

مولد موج ضربه مورد استفاده): 5- 4(شكل 
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. استفاده شده است) 5-4(در اين آزمايش ها از مولد موج ضربه شكل 

3 كنتاكـت، جريـان از       4دهد كه در حالـت بـا        مقايسه مقادير ماكزيمم موج جريان نشان مي      

. دهد آمپري را نشان مي300 كيلوآمپر كاهش يافته كه يك تنزل 7/2كيلوآمپر به 

يـك  .  سبب افزودن فضاساز ايجاد گرديـده اسـت   اين كاهش به علت ازدياد مقاومت اتصال به 

ايـن مقاومـت   .  اهـم داشـته اسـت   57/0دهد كه مقاومت اتصال مقداري برابـر  محاسبه ساده نشان مي   

 كيلو آمپر از برقگير باعث افزودن ولتاژ باقيمانده به ميزان بيش            5اضافي در صورت عبور جريان تخليه       

ي اســتفاده شــده در ايــن آزمــايش داراي الكترودهــاي وريــستورها.  كيلوولــت خواهــد گرديــد5/2از 

يـك آزمـايش ديگـر بـا     . دادنـد آلومينيومي كم و بيش اكسيده بودند كـه اتـصال بـدي را نتيجـه مـي          

. دهد اهم را نشان مي02/0اي ، مقاومتي مساوي با وريستورهاي داراي الكترود نقره

]4[ عدم كيفيت لازم عايق سطحي روي وريستورها -4-6

دو وظيفه مهم آن    . ، بسيار با اهميت است    ) 3-4(وظيفه عايق سطحي روي وريستورها، شكل       

: عبارت است از

  حفظ اكسيد روي و ساير اكسيدهاي همراه آن در مقابـل فعـل و انفعـال شـيميايي بـا                      -الف

يـا  محيط، از قبيل تاثير محيطهاي كاهنده مانند روغن معدني ترانـسفورماتور روي سـطح وريـستور و                  

.فعل و انفعال با محصولات ناشي از تخليه جزئي در فضاي داخل برقگير در طول زمان

 جلوگيري از وقوع فروپاشي روي سطح وريستور در اثناي تخليه امـواج صـاعقه از طريـق                  -ب

لازم به ذكر است كه در صورت وقوع تخليه از روي سطح وريستورها، عـلاوه بـر آنكـه برقگيـر                  . برقگير

دهد، اضافه ولتاژ منتقل شده بـه ترمينالهـاي ترانـسفورماتور مـورد حفاظـت               را انجام نمي  وظيفه خود   
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ممكن است مقادير بالايي داشته باشد و بعلاوه شب پيشاني موج نيز به نحوي باشـد كـه باعـث وقـوع                  

پـيچ ايـن امـر را تـشديد         توزيع غير يكنواخت ولتاژ ضـربه روي سـيم        . پيچ گردد شكست در عايق سيم   

هاي اكسيد روي اهميـت بـسزايي در عملكـرد صـحيح            بنابراين روكش عايقي سطح قرص    .  كرد خواهد

برقگير دارد و در صورتي كه در اثر عواملي از قبيل تخليه جزئي، وقوع شكست سـطحي، پديـد آمـدن                

هاي حرارتي بزرگ و مانند آن اين روكش ترك بخورد يا كنده شود، نقطـه ضـعف بزرگـي بـراي                     تنش

هـاي  دهد كه پوشـش ها نشان ميآزمايش. آيد كه آنرا در طول زمان از بين خواهد برد    مي برقگير پديد 

. هاي رزيني هستنداي داراي مقاومت بهتري نسبت به پوشششيشه

 اشكالات مربوط به انتخاب نوع برقگير و محل آن در شبكه-4-7

هـاي موجـود در     هبودن ظرفيت برقگير مورد انتخاب نسبت به قدرت صـاعق          پايين -4-7-1

محل

با توجه به سطح ايزوكرنيك و ميزان احتمال وقوع صاعقه با پيـشاني مـوج و دامنـه مـشخص           

10 كيلو آمپـر ،      5 كيلو آمپر ،     5/2شود كه از جمله اين موارد       ظرفيت خاصي براي برقگير انتخاب مي     

. كيلو آمپر و يا بيشتر است

اگر ظرفيت برقگير مورد انتخاب بـا       . دهدشان مي اين عدد دامنه موج جريان تست برقگير را ن        

توضي آنكه وريستورهاي اكسيد روي     . رودتوجه به مطالب فوق كافي نباشد، احتمال خرابي آن بالا مي          

شوند كه ميزان آن بستگي بـه ميـزان بزرگـي مـوج     در اثر تخليه جريان صاعقه دچار تنزل كيفيت مي       

ي آزمايشي امواج ضربه جرياني با دامنه بزرگ به يك وريـستور            براي نشان دادن اين امر ط     . وارده دارد 

بـه  . باشـد پوشش عايقي اين وريستور از جنس شيـشه مـي         . شود ميليمتر وارد مي   40به قطر و ارتفاع     
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منظور جلوگيري از شكست سـطحي وريـستور آن را در داخـل روغـن قـرار داده و آزمـايش را انجـام                        

. دهيممي

20 ولتاژ وريستور مزبور قبل و بعد از اعمال سه موج ضربه    –جريان  مشخصه  ) 7-4(در شكل   

همانگونـه كـه   . شـود  ميكروثانيه ديـده مـي     15/5 كيلوآمپر با مدت زمان      65 موج ضربه    2كيلو آمپر و    

گردد، جريان نشتي وريستور افزايش و ولتاژ آستانه هدايت آن كاهش يافته است كـه ايـن     ملاحظه مي 

65لازم به ذكر است كه تخليـه يـك مـوج جريـان          . دهديت وريستور را نشان مي    امر پايين آمدن كيف   

 كيلو ولت را در دو سر آن 20كيلو آمپر در چنين وريستوري ولتاژ باقيمانده ماكزيمم در حدود بيش از 

 هـزار ژول خواهـد بـود كـه        15لذا انرژي تخليه شده موجي در وريستور در حـدود           . نتيجه خواهد داد  

. متر مكعب خواهد گرديد ژول بر سانتي300ي آن در حدود چگالي حجم

هاي جرياني با دامنه بزرگ ولتاژ يك وريستور قبل و بعد از تحمل موج–مشخصه جريان ): 7- 4(شكل 
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هـا  اگر سطح مقطع و نسبت تحمل انرژي وريستور را بـا توجـه بـه سـطح صـفحه در صـفحه                    

با توجه به تنزل كيفيت آن پس . ي زودرس خواهد گرديدمتناسب انتخاب شده باشد برقگير دچار خراب

چنـين برقگيـري   . از تخليه صاعقه جريان نشتي بالاتري پيدا كرده و در دماي بالاتر كـار خواهـد كـرد      

هرچند ظاهراً مشكلي ندارد ولي ممكن است به تدريج به حد ناپايداري حرارتي رسيده و بعد از اصابت                  

. هايي و انفجار گردديك صاعقه سنگين دچار خرابي ن

TOV پايين بودن ولتاژ آستانه برقگير انتخاب شده نسبت به سطح -4-7-2

انتخاب برقگير اكسيد روي بايد به نحوي باشد كه ولتاژ آستانه هدايت آن به قدر كافي بـالاتر                  

در غيـر اينـصورت در صـورت        .  شبكه در محل نصب آن باشـد       (TOV)از سطح اضافه ولتاژهاي موقت      

شـود كـه    قوع چنين اضافه ولتاژهايي كه متناوب هستند، انرژي بسيار بالايي در برقگيـر تخليـه مـي                و

اضافه ولتاژهاي بـزرگ ناشـي از   به خصوص با توجه به پيـدايش       . خرابي را به همراه خواهد داشت     

ه هاي فعلي،بايد برقگيرها به نحوي طراحي شده باشـند كـه بتواننـد ايـن اضـاف     در شبكه فرورزونانس  

. ولتاژهاي پايدار روي شبكه را بدون وقوع ناپايداري حرارتي تحمل نمايند

برداري از برقگير اشكالات ناشي از نحوه نگهداري و بهره-4-8

 وجود تخليه جزئي در داخل محفظه برقگير-4-8-1

عـث  اگر بعلتي مثلاً نفوذ رطوبت، در داخل محفظه برقگير تخليه جزئي پيش بيايد، اين امر با               

اند كه تـاثيرات شـيميايي ناشـي از ايـن     مطالعات اخير نشان داده . گرددخرابي تدريجي وريستورها مي   

ها جهت ايجاد شكست در اثر امواج صاعقه روي سطح آنهـا، لايـه             پديده، علاوه بر مستعد نمودن قرص     
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 وجود تخليه لذا. كاهد كند و از خاصيت غير خطي آنها مي     هاي اكسيد روي را خراب مي     سطحي قرص 

. گرددجزئي باعث كاهش طول عمر برقگير مي

 آلودگي سطح خارجي محفظه برقگير-4-8-2

ها اگر از اين آلودگي. اي پيچيده استعمل كثافت سطحي روي برقگيرهاي اكسيد روي پديده   

ي تـاثير  نوع نمكي باشند در هنگام رطوبت و اگر از نوع فلزي يا دوده باشند در حالت خشك يا تر دارا                   

هاي سطحي بطور يكنواخت روي سـطح خـارجي محفظـه           آلودگي. منفي روي عملكرد برقگير هستند    

شوند و لذا علاوه بر نزديك نمودن الكترودها و كوتاه كردن فاصله عايقي، نحوه توزيع برقگير توزيع نمي

فـاوت وجـود خواهـد      بنابراين دو توزيع پتانـسيل مت     . دهندپتانسيل روي سطح برقگير را نيز تغيير مي       

شود و ديگري توسط لايـه      داشت كه يكي بوسيله وريستورهاي اكسيد روي در داخل برقگير اعمال مي           

. گرددآلودگي سطحي در خارج برقگير تحمل مي

ايـن پديـده   . اي مزاحم استشود، پديدههايي كه بين اين دو توزيع پتانسيل ظاهر مي   گراديان

ها شود و يا ايجاد تخليه جزئي بين ستون وريستورها و محفظه         قرص تواند باعث گرم شدن موضعي    مي

. اين امر باعث كاهش طول عمر برقگير خواهد بود. برقگير بنمايد

البته عملكرد برقگيرهاي اكسيد روي فعلـي در برابـر آلـودگي سـطحي از رفتـار برقگيرهـاي                   

 سيليكون كاربايد، تغييرات نحوه توزيـع       در برقگيرهاي . سيليكون كاربايد در اين مورد بسيار بهتر است       

هاي برقگير، حتي تحـت ولتـاژ نـامي،    هاي هوايي سري با قرص تواند به ايجاد تخليه در فاصله     ولتاژ مي 

تواند در اين شرايط خود را از قـوس     منجر شود كه خرابي برقگير را نتيجه خواهد داد، زيرا برقگير نمي           

ي از تاثيرات فوق بايد سطح خارجي برقگيرها را با برنامـه زمـاني              به منظور جلوگير  . ايجاد شده برهاند  

راه ديگر رهايي از مشكل آلودگي اكسيد روي، قرار دادن وريستورها در داخل تانك . معين شستشو داد  
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هـاي خـارجي محافظـت خواهـد     ور در روغن است كه آنها را در برابر آلـودگي   ترانسفورماتورهاي غوطه 

. نمود

):4(د شدن و خرابي اتصالات خارجي برقگير اكسي-4-8-3

در صورت خرابي يا شل شدن كنتاكتهاي مدار خارجي برقگير يا اتصالات زمـين، افـت ولتـاژ                  

اين افت ولتاژها با ولتاژ باقيمانـده دو سـر برقگيـر    . رودروي آنها در هنگام تخليه جريان صاعقه بالا مي  

گردد كه ممكن است    اعمال مي ) ترانسفورماتور( حفاظت   جمع شده و نتيجه آنها به عايق دستگاه مورد        

.به آن صدمه برساند
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:  مقدمه-5-1

كـه بـه دليـل وقـوع        . باشدهاي قدرت مي  هاي نادر و مخرب در شبكه     فورزنانس يكي از پديده   

 كمي در تصادفي و كم تعداد بودن آن در سيستمهاي قدرت اطلاعات دقيق، كامل و تدوين شده بسيار

هاي قـدرت   وقوع تعدادي از حوادث كه سالانه در شبكه       . دسترس مهندسين و متخصين برق قرار دارد      

تواند به دليل وقوع اين پديـده مخـرب و پيچيـده            باشند مي افتد و اغلب آنها قابل تفسير نمي      اتفاق مي 

.باشد

ز وقوع اين پديده در     تواند در تفسير برخي حوادث مبهم ناشي ا       شناخت پديده فرورزنانس مي   

در فصل حاضر ابتدا بطور مختصر به شرايط . هاي قدرت و نيز جلوگيري از تكرار آن كمك نمايدشبكه 

EMTPوقوع پديده فرورزنانس در سيستمهاي قدرت پرداخته و پـس از آن بـا اسـتفاده از نـرم افـزار                      

 مورد بررسـي قـرار     نشاهشهيد كشوري كرما   كيلوولت پست    230/400 پست   28/2/1381حادثه مورخ   

.گيردمي

: شناسايي پديده فرورزونانس-5-2

. هاي قدرت تاثير گذارد   تواند روي شبكه  فرورزنانس يك پديده رزنانس غير خطي است كه مي        

ها و يا اضافه ولتاژ يا اضافه جريانهاي گذرا يا پايدار كه توسـط آن ايجـاد                 مقايدر غير عددي هارمونيك   

هاي الكتريكي توجيـه نـشده را       بعضي از شكست  . اي تجهيزات برقي خطرناك است    گردد معمولا بر  مي

.توان به اين پديده غير خطي نادر نسبت دادمي
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واژه فرورزنانس كه تقريبا از اواخر دهه دوم قرن بيستم وارد مقالات و كتابها گرديد، به كليـه                  

ردد كـه ايـن مـدارها حـداقل شـامل         گ ـهاي نوساني رخ داده در مدارهاي الكتريكي اطـلاق مـي          پديده

:هاي زير باشندآيتم

).فرومغناطيس قابل اشباع(سلف غير خطي ) الف

.خازن) ب

).عموما سينوسي(منبع ولتاژ ) ج

.تلفات بسيار كم) د

ــن ســلف  شــبكه ــادي از اي ــسيار زي ــداد ب ــدرت شــامل تع ــد  هــاي ق ــل اشــباع مانن هــاي قاب

باشد همچنين به عنوان خـازن   اي ولتاژ، راكتورهاي شنت مي    ترانسفورماتورهاي قدرت، ترانسفورماتوره  

توان از كابلها، خطوط هوايي بلند، ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني، بانكهـاي خـازني مـوازي بـا پـل                   مي

بزرگترين . توانند شرايط وقوع فرورزنانس را ايجاد نماينداينها تجهيزاتي هستند كه مي. بريكرها نام برد

ده اين است كه احتمال وجود بيش از يك پاسخ حالت پايدار براي يك نوع آرايـش از    مشخصه اين پدي  

حالتهاي گذرا، اضافه ولتاژهاي رعد بـرق، برقـدار يـا بـي بـرق كـردن                 . پاراماترهاي شبهك وجود دارد   

تواند موجب شروع فرورزنانس گردد كه در اين صورت پاسخ شـبكه            ترانسفورماتورها و وقوع خطاها مي    

 فركانس منبع بـه پاسـخ حالـت پايـدار فرورزونانـسي ديگـر بـا اضـافه                   –حالت پايدار سيوسي    در يك   

.تواند براي تجهيزات بسيار مضر باشد جهش نمايدولتاژهاي بالا و سطوح مختلف هارمونيكي كه مي

اطلاعات مختصري درباره اين پديده پيچيده بدست آمده است زيرا كه اين پديده بسيار نـادر                

كنند قابل تجزيه و تحليل و حدس با روشهاي محاسباتي معمول كه مهندسين برق استفاده مي      بوده و   

شود كـه علـت تعـدادي از حـوادث و انهـدام و تخريـب             و اين ضعف اطلاعات باعث مي     . باشدزدن نمي 

.اند، پديده فرورزنانس به نظر آيدتجهيزات كه توجيه نشده



فصل اول مقدمه
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فرورزونانس-5-3

:ي يا ولتاژي فرورزونانس سر-5-3-1

 زير را در نظر بگيريد كه در آن كاپاسيتانس و مقاومت خطـي بـوده و انـدوكتانس              RLCمدار  

.باشدمي) سلف با هسته آهن قابل اشباع(غير خطي 

 سريRLCمدار ) 1- 5(شكل

دانيم مقدار ولتاژ سلف تابعي از جريان آن مشخصه ولت آمپر سلف مذكور با توجه به اينكه مي

 آمپر خـازن    –مشخصه ولت   . خواهد بود ) 2-5( بصورت منحني يك در شكل       VL=F(I) يعني   باشدمي

ωCIVcبا توجه به رابطه      – و همچنـين مشخـصه ولـت         2بصورت يك خط راست يعني منحني       =/

. خواهد بود3 نيز بصورت خط راست يعني منحني V=RIآمپر مقاومت با توجه به رابطه 
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 آمپر المانهاي مدار فرورزونانس سري-شخصه ولتم): 2-5(شكل 

حال اگر مقادير مختلف ولتاژ را به مدار فوق اعمال كنيم با در نظر داشتن اينكه مقـدار ولتـاژ               

لازم به  . آيد بدست مي  4 درجه با هم اختلاف فاز دارند منحني شماره          180روي سلف و خازن همواره      

 از نظر قـدر مطلـق       Vc و   VL كه   Ipكتر باشد در ازاي جريان      ذكر است هر چه قدر مقدار مقاومت كوچ       

شود در حوالي اين نقطه  كوچكتر بوه و به صفر نزديكتر ميb و aبرابر هستند مقدار ولتاژ بين دو نقطه 

.دهدكه جريان هارمونيك اول با ولتاژ همفاز است، پديده فرورزونانس روي مي

توان با تغيير دادن مقدار ولتاژ منبـع يـا          لتاژي را مي  پديده فرورزونانس سري يا فرورزونانس و     

.فركانس آن و يا تغيير در ظرفيت خازن يا مشخصات سلف با هسته آهني مدار، ايجاد نمود

باشد بار ديگر آنرا بصورت  آمپر مدار، فوق مي– مشخصه ولت 4همانطور كه گفته شد منحني 

تدريجي ولتاژ منبع، تغييرات جريان مدار را با توجه بـه        نمايش داده و با افزايش      ) 3-5(مجزا در شكل    

.كنيممنحني مذكور بررسي مي
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 سريRLCآمپر مدار- مشخصه ولت): 3- 5(شكل

آيد  از روي منحني بدست ميI2 و I1 مقادير V2 تا V1 و از V1با افزايش ولتاژ منبع در صفر تا       

 جهـش كـرده دوبـاره مقـدار       4 به نقطه    2از نقطه   حال اگر مقدار ولتاژ منبع را بار اضافه كنيم جريان           

.يابد از روي منحني ادامه مي5 به نقطه 4افزايش آن از نقطه 

 حركـت كـرده و بـا     3 و از آنجا به نقطه       4 به   5حال اگر ولتاژ را كاهش دهيم جريان از نقطه          

. كنـد ركت مي  قرار گرفته به طرف صفر ح      1 جهش كرده و روي نقطه       3كاهش بيشتر جريان از نقطه      

 جهـش كـرده و      I4 بـه    I2 جريـان از     V2شود با افزايش تدريجي  ولتاژ منبـع بـه           همانطور كه ديده مي   

 جريان نسبت به ولتا 2كند بطوري كه در نقطه همزمان با آن اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ تغيير مي      

هنگـام  . باشـد ميVc>VLي   جريان از ولتاژ جلوتر است يعن      4 ولي در نقطه     VL>Vcتر است يعني    عقب

. روي داده و تغيير فاز را خواهيم داشتI3 به I1 نيز اين جهش از V1كاهش ولتاژ تا 

 در  1اين تغييرات ناگهاني جريان نسبت به تغييرات جزئي ولتـاژ ورودي را عمـل سـوئيچينگ               

.گويندمدار فرورزونانس سري مي

: فرورزونانس موازي يا فرورزنانس جرياني-5-3-2

:گيريم موازي زير را در نظر ميRLCمدار 

�-Switching action
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 موازيRLCمدار ):4-5(شكل 

 و خط   1 آمپر سلف و خازن به ترتيب با منحني          –مطابق آنچه در بخش قبلي گفته شد مشخصه ولت          

).5-5(شكل .  نشان داده شده است2

 آمپر المانهاي مدار فرورزونانس موازي–مشخصه ولت ): 5-5(شكل 

 بزرگتـر  Ic جريان Pتر از نقطه پايين. باشد مي IL و   Ic يعني حال جمع جبري      I مقدار   3منحني شماره   

IL      و بالاتر از نقطه P   جريان IL    بزرگتر از Ic در نقطه . باشد ميP    كه هارمونيـك اول جريـان راكتيـو IL

) 6-5(كل  در شCدر اين حالت يعني نقطه . دهدروي مي) جرياني( است فرورزونانس موازي يا Icبرابر  

.باشد ميILباشد بلكه برابر هارمونيك اول مؤلفه اهمي جريان مجموع جريان صفر نمي

 فوق را به يك منبع جريان وصل كرده و مقـدار جريـان را بـه تـدريج از صـفر      RLCاگر مدار   

ا همچنين اگر مقدار جريـان ر . كند جهش ميVb به Va مقدار ولتاژ ورودي مدار از    I2افزايش دهيم در    

اين تغييرات ناگهاني ولتاژ را عمـل       . كند افت مي  Vd به   Vc ولتاژ از مقدار     I1به تدريج كاهش دهيم در      

.سوئيچينگ در مدار فرورزونانس موازي گويند
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 آمپر مدار فرورزونانس موازي–مشخصه ولت ):6-5(شكل 

:بندي مدلهاي فرورزونانسطبقه-5-4

موجهـاي مختلـف در سيـستم قـدرت و همچنـين از             اي كـه از ظـاهر شـدن شـكل           با تجربه 

قـادريم  هاي مختلف روي مدلهاي ساده شـده سيـستم بدسـت آمـده و شـبيه سـازي عـددي،         آزمايش

حالتهاي فرورزونانس را به چهار حالت مختلف تقسيم كنيم اين چهار حالت مربـوط بـه حالـت پايـدار          

 مدار فرورزونانسي تفاوتي بين حالتهـاي  است يعني وقتي كه يك حالت گذرا تمام شده است زيرا براي   
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گذراي عادي و حالت گذراي فرورزونانس وجود ندارد به هر حال بايد پذيرفت كه حالـت فرورزونـانس                  

.كندگذرا براي سيستم خطري ايجاد نمي

:اين چهار حالت عبارتنداز

1 مدل پايه-5-4-1

 بـا پريـود سيـستم برابـر     Tها يعنـي  باشد و پريود آن در اين حالت ولتاژ و جريان پريوديك مي       

.است

تغييرات ولتاژ نسبت به زمان در مد پايه): 7-5(شكل 

2: مدل زير هارمونيك-5-4-2

اين حالـت بـه   . در اين حالت جريان و ولتاژ با پريودي نوسان مي كنند كه ضريبي از پريود منبع است               

ام يا هارمونيك nزير هارمونيك   
n
حالت فرورزونـانس زيـر هارمونيـك از مرتبـه فـرد      .  معروف استام1

.است

�- Fundamental Mode

�-Subharmonic Mode
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تغييرات ولتاژ نسبت به زمان در مد زير هارمونيك): 8-5(شكل 

1: مدل شبه پريوديك-5-4-3

باشند ها و نوسانات خود داراي پريود خاصي مياين حالت پريوديك محض نبوده ولي آشفتگي

.دهداين حالت را نشان مي) 9-5(شكل 

�-Quasi-Periodic Mode
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تغييرات ولتاژ نسبت به زمان در مد شبه پريوديك): 9-5(شكل 

1: مدل آشوب گونه-5-4-4

ايـن حالـت را     ) 10-5(شـكل   . باشنددر اين نوع فرورزونانس نوسانات كاملا اتفاقي و غير پريوديك مي          

.دهدنشان مي

تغييرات ولتاژ نسبت به زمان در مد آشوب گونه): 10-5(شكل 

�-Chaotic Mode
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:ايي فرورزنانس شناس-5-5

:بروز فرورزنانس معمولا با اثرات و علائمي به شرح زير همراه است

.اضافه ولتاژهاي با دامنه زياد و دائمي بصورت فاز به فاز يا فاز به زمين•

.اضافه جريانهاي با دامنه زياد و دائمي•

.هاي با دامنه زياد و دائمي در شكل موج ولتاژ و جرياناعوجاج•

.ژ نقطه صفرجابجايي ولتا•

).در حالت بي باري(افزايش دماي ترانسفورماتور •

.افزايش پيوسته بلندي نويز  ترانسفورماتورها و راكتورها•

هـاي ولتـاژ خـازني    وارد شدن صدمات به تجهيزات الكتريكي از قبيل بانكهاي خازني و تـرانس       •

(CVT)به دليل افزايش اثر حرارتي و يا شكست عايقي .

.هيزات حفاظتيتريپ بي موقع تج•

البته بعضي از اين علائم مختص پديده فرورزنانس نيست بطور مثال جابجايي نقطـه صـفر در                

.دهدتواند به دليل وقوع اتصال فاز به زمين روي هايي كه نقطه صفر آنها زمين نشده است ميشبكه

موجهاي تشخيص اوليه فرورزنانس توسط مقايسه هر نوع منحني ثبت شده از حادثه با شكل               

اند، بسيار ساده گرديـده اسـت امـا وقتـي بـا مـشكل مواجـه                  فرورزنانس كه در بالا معرفي شده      1نوعي

گرديم كه هيچ گونه ثباتي وجود نداشته باشد يا اينكه تفسيرهاي مختلفي از اثرات و علائم موجود                 مي

.وجود داشته باشد

كبه با در نظر گرفتن اثرات موجود       در اين صورت ابتدا بايد اقدام به تجزيه و تحليل تركيب ش           

توانـد  و همچنين بررسي حوادث قبل از آن، از قبيل برقدار كردن ترانسفورماتور يا برگشت بار كه مـي                 

�-Typical
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نـه  (قدم بعدي اين است كه تعيين كنم آيا سه شرط لازم            . موجب بروز پديده فرورزنانس گردند، نمود     

.ست يا خيربراي بروز پديده فرورزنانس وجود داشته ا) كافي

:اين سه شرط عبارتنداز

. حضور همزمان خازن با راكتور غير خطي در سيستم-5-5-1

. وجود حداقل يك نقطه از سيستم كه داراي ولتاژ ثابت نباشد-5-5-2

. وجود اجزاء سيستم با بار كم مانند ترانسفورماتور يا ترانسفورماتور ولتاژ بدون بار-5-5-3

ز اين سه شرط برقرار نباشد احتمال بـروز پديـده فرورزنـانس بـسيار               در صورتي كه هر كدام ا     

.اي بعمل آوردضعيف است در غير اين صورت بايد تحقيقات گسترده

توان بوسيله مقايسه وضعيت موجود با مثالهاي نـوعي از حالتهـاي سيـستم كـه                همچنين مي 

كه را كه در آنهـا احتمـال وقـوع          باشد، تركيبهايي از شب   شرايط آنها جهت وقوع فرورزنانس مطلوب مي      

.پديده فرورزنانس وجود دارد شناسايي كرد

شـهيد  آوري اطلاعات شبكه و پست جهت شبيه سازي و بررسي حادثـه پـست       جمع-5-6

كشوري كرمانشاه

T4 مشخـصات تـرانس      شهيد كشوري كرمانشاه  در اين قسمت اطلاعات خطوط ورودي پست        

.اين پست آورده شده استترانس زمين و مشخصات برقگيرهاي 

 كه شـامل طـول خـط،        شهيد كشوري كرمانشاه   مشخصات كامل خطوط ورودي پست       1-5در جدول   

.تعداد مدار، تعداد هاديهاي و ساير مشخصات خط است ذكر شده است
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ي شهيد كشوريورودمشخصات خطوط ): 1- 5(جدول 

كيلوم(طول
)تر

تعداد برجهاتعداد

ف
دي

ر

كدخطنام خط

مس
ير

ينام هادمدارمسيرمدارمسيرمدار
نام سيم 
محافظ

ــستون 1 –بيــــــ

1كرمانشاه 
920BH46461311815CURLEW7N08

ــستون 2 –بيــــــ

2كرمانشاه 
921BH46461311615CURLEW7N08

. آمده است كرمانشاه-بيستون مقادير امپدانسهاي توالي صفر و مثبت خط ) 2-5(در جدول 

 كرمانشاه- بيستون مقادير امپدانسهاي خط ):2- 5(جدول 

Ω)(امپدانس توالي صفر Ω)(امپدانس توالي مثبت 

648/13+944+=./Z208/42+68/7=Z0

 پـست مـذكور كـه شـامل سـطح ولتـاژ ترانـسفورماتور،               T4مشخصات ترانسفورماتور   ) 3-5(در جدول   

اتصال سيم پيچها، نوع سيستم خنك كنندگي ترانسفورماتور و درصد امپدانس ولتاژ براي ظرفيت، نوع   

.باشد، ذكر شده استسيم پيچهاي مختلف مي

شهيد كشوري كرمانشاه پست T4مشخصات ترانسفورماتور ) : 3- 5(جدول 

سطح ولتاژ 

(KV)

ظرفيت 

(MVA)
نوع اتصال سيم پيچها

نوع سيستم خنك 

كنندگي

در (نس ولتاژ درصد امپدا

)تپ نامي

13,8/230/400166,667
HV-LVHV-TVLV-TVONAN/ONAF1/ONAF2HV-LVHV-TVLV-TV
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Yan0YndI1YndI112,04
84,2

1

66,2

4

 مشخـصات  5-5 و در جـدول  شـهيد كـشوري   مشخصات ترانـسفورماتور زمـين پـست    4-5در جدول   

.ذكر شده است كرمانشاه-بيستون دكلهاي مورد استفاده در خط 

شهيد كشوريمشخصات ترانسفورماتور زمين پست ): 4-5(جدول 

نوع اتصال(V)سطح ولتاژ(KVA)ظرفيت 
امپدانس 

(%)ولتاژ
امپدانس توالي 

Ω)(صفر
ظرفيت ترانس 

(KVA)كمكي 

500220/380/13800ZNYN11477/933

 كرمانشاه- بيستون خط اده در مشخصات دكلهاي مورد استف): 5- 5(جدول 

Htower(m)Hmid(m)Dhorizontal(m)

5/444045/10

:ترانسفورماتور) kv400(مشخصات فني برقگيرهاي سمت اوليه 

:ABBساخت شركت ) EXLIM Q) KA10برقگير اكسيد روي با محفظه پرسلين نوع 

Kv420(Um)ماكزيمم ولتاژ سيستم 

Kv360(Ur)ولتاژ نامي 

:زيمم ولتاژ كار دائمماك

IECKVmrms267(Uc)بر حسب استاندارد 

ANSI/IEEE(MCOV)KVrms291برحسب استاندارد 
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:TOVظرفيت 

KVrms417ثانيه1

KVrms396ثانيه10

KA10(IEC)جريان تخليه نامي 

:جريان تخليه با طول مدت آن

sµ)10/4(KA100جريان بالا 

sµ2400A700جريان پايين 

sµ2000A900جريان پايين 

/Kjظرفيت انرژي kv(Ur)7,5

Class 3(IEC)كلاس تخليه خط 

KA50جريان اتصال كوتاه

KA63ظرفيت شير اطمينان

:استقامت عايقي خارجي

sµ)50/1,2 (خشكKV1800

s60(KV818( هرتز مرطوب 50

s10(KV802( هرتز مرطوب 60

sµ)2500/250 ( مرطوبKV1374

Mm10700فاصله خزشي

Mm3775ارتفاع
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Nm18000(DIN48113)مقاومت مكانيكي 

Kg1374جرم

تعداد ستون 

:شرايط سرويس

+cْ45تا -cْ50درجه حرارت محيط

m100يمم ارتفاع طراحيماكز

HZ62-15فركانس



فصل اول مقدمه

��



فصل اول مقدمه

��

:ترانسفورماتور) kv230(مشخصات فني برقگيرهاي سمت اوليه 

:ABBساخت شركت ) EXLIM Q) KA10برقگير اكسيد روي با محفظه پرسلين نوع 

Kv245(Um)ماكزيمم ولتاژ سيستم 

Kv192(Ur)ولتاژ نامي 

:ماكزيمم ولتاژ كار دائم

IECKVmrms154(Uc) حسب استاندارد بر

ANSI/IEEE(MCOV)KVrms154برحسب استاندارد 

:TOVظرفيت 

KVrms222ثانيه1

KVrms211ثانيه10

KA10(IEC)جريان تخليه نامي 

:جريان تخليه با طول مدت آن

sµ)10/4(KA100جريان بالا 

sµ2400A700جريان پايين 

sµ2000A900جريان پايين 

/Kjظرفيت انرژي kv(Ur)7,5

Class 3(IEC)كلاس تخليه خط 

KA50جريان اتصال كوتاه

KA63ظرفيت شير اطمينان



فصل اول مقدمه

��

:استقامت عايقي خارجي

sµ)50/1,2 (خشكKV1172

s60(KV556( هرتز مرطوب 50

s10(KV546( هرتز مرطوب 60

sµ)2500/250 ( مرطوبKV924

Mm6570فاصله خزشي

Mm2585ارتفاع

Nm18000(DIN48113)مقاومت مكانيكي 

Kg235جرم

 آورده  12-5 و   11-5هاي حفاظتي برقگيـر در اشـكال           و مشخصه  TOVهاي زمان   همچنين مشخصه 

.اندشده



فصل اول مقدمه

��

 شهيد كشوريبرقگير آسيب ديده پست) TOV–زمان (مشخصه ): 11-5(شكل 



فصل اول مقدمه

��

 شهيد كشوريبرقگير آسيب ديده پست) V-I( مشخصه هاي حفاظتي ): 13-5(شكل 

شهيد كشوري كرمانشاه پست 28/2/81 بررسي حادثه مورخ -5-7



فصل اول مقدمه

��

 بـه شـماره     اه كرمانـش  -بيـستون    كيلوولـت    400طبق برنامه قبلي براي انجام تعميرات، خط        

BH920    كيلوولت   230/400 و ترانسفورماتور T4     كـه از خـط فـوق تغذيـه          شـهيد كـشوري    در پـست 

با همـاهنگي مركـز     . گرددشود از مدار خارج و پس از انجام سرويسهاي لازم آماده برقدار شدن مي             مي

لكـرد حفاظـت     فرمان وصل داده شده كه بلافاصله با عم        بيستون در پست    9202كنترل ابتدا به بريكر     

شود  داده ميبيستون در پست 9842مجددا فرمان وصل به بريكر مياني     . گرددنامتعادلي پلها قطع مي   

 منفجـر و  شـهيد كـشوري   در پـست  T4 كيلوولـت تـرانس   230 سمت  Cكه همزمان با آن برقگير فاز       

.گردد ميT4موجب عملكرد حفاظتهاي باسبار و ترانس 

:ATPافزار دثه با استفاده از نرم مدلسازي و مطالعه حا-5-7-1

:چنانچه شماتيك مدار و خطوط ارتباطي پست را رسم كنيم خواهيم داشت

 تغذيه كنندهKV400 و خطوط ارتباطي  شهيد كشوريشماتيك پست): 14-5(شكل 



فصل اول مقدمه

�	

ATPDrawمدار معادل شبكه مورد نظر جهت شبيه سازي در محيط ): 14-5(شكل 

 مدل گسترده خط غير ترانسپوز و ترانسفورماتور سه فاز سه سيم پيچ قابل اشباع كه با توجه در اين شبيه سازي از
.اند، استفاده شده استبه پارامترهاي دقيق مدل گرديده

همچنين بـراي  . ، استفاده شده استABB نوع KA10براي مدل دقيق برقگير ا ز برقگيرهاي        

حال بـا توجـه بـه مـدلينگ         . استفاده شده است  SATURAمدل دقيق هسته ترانس از برنامه كمكي        

KV230كنـيم كـه كليـد    پردازيم و در ابتدا فرض مي  مي 28/2/81انجام شده به بررسي حادثه مورخ       

حال در اين حالت فرمان وصل      .  هر دو باز و ترانس بي برق باشد         كرمانشاه در بست بيستون    –بيستون  

 موفـق  T بسته، ولي پل فاز S و Rود كه دو پل فاز ش در پست رودشور داده مي 9202به سه پل كليد     



فصل اول مقدمه

�


ولتاژ سه فاز سمت اوليه سيم پيچهاي ترانس را در اين حالت نـشان              ) 15-5(شكل  . شودبه وصل نمي  

در اين حالت خازن بين دو فـاز برقـدار و فـاز بـي بـرق و سـلف تـرانس تـشكيل يـك مـدار                           . دهدمي

ردد به دليل وقوع پديده فرورزونانس و به اشـباع رفـتن            گچنانچه مشاهده مي  . دهندفرورزونانس را مي  

 كيلوولت افـزايش    390 افزايش يافته و ولتاژ اين فاز تا حدود          T ترانس، ولتاژ فاز به زمين       Tهسته فاز   

.يافته است

ترانسفورماتور) KV400(ولتاژ فاز به زمين برقگيرهاي سمت اوليه ):16-5(شكل 

دهـد ايـن شـكل مـوج ولتـاژ دقيقـا حالـت         را نـشان مـي   Tير فاز   شكل موج ولتاژ برقگ   ) 16-5(شكل  

.دهدفرورزونانس زير هارمونيك را نشان مي

 سمت اوليه ترانسفورماتورTشكل موج ولتاژ برقگير فاز ): 16-5(شكل 

.دهدترانس را نشان مي) KV230(ولتاژ فاز به زمين سه فاز برقگيرهاي سمت ثانويه ) 17-5(شكل 



فصل اول مقدمه

��

ترانسفورماتور) KV230(ولتاژ فاز به زمين برقگيرهاي سمت ثانويه :)17-5(شكل 

باشد كه بالاتر از مقدار نـامي برقگيـر       مي KV237 در حدود    Tگردد ولتاژ فاز    همانطور كه مشاهده مي   

.باشدمي

.دهد ثانويه ترانس را نشان ميTنيز ولتاژ فاز ) 18-5(شكل 



فصل اول مقدمه

��

ورماتور ثانويه ترانسفTولتاژ فاز ): 18-5(شكل 

: رفتار برقگيرهاي سمت اوليه و ثانويه ترانسفورماتور در هنگام وقوع حادثه-5-7-1-1

مطلب جالب و قابل توجه در هنگام ووقع حادثه رفتار برقگيرهاي سمت اوليه و ثانويه تـرانس              

.دهندباشد كه در برابر اين اضافه ولتاژ بوجود آمده از خود نشان ميمي

 سمت اوليه ترانس را بـا توجـه بـه اضـافه ولتـاژ      T عبوري از برقگير فاز     جريان) 19-5(شكل  

.دهدايجاد شده نشان مي

 سمت اوليه ترانسفورماتورTجريان عبوري از برقگير فاز ): 19-5(شكل 



فصل اول مقدمه

��

گـذرد و طبـق    آمپـر مـي  15مطابق نمودار در هنگام حادثه از اين برقگير جريـاني در حـدود       

 وقوع حادثه مذكور برقگير سمت اوليه ترانس تنها يك بار عملكـرد داشـته               گزارشات موجود در هنگام   

.است و چون انرژي تخليه شده توسط اين برقگير زياد نبوده لذا دچار آسيب ديدگي نشده است

نمودار توان و انرژي جذب شده توسط برقگيـر نـشان داده شـده              ) 21-5(و  ) 20-5(در شكل   

.است

سمت اوليه ترانسفورماتورT برقگير فاز توان عبوري از):20-5(شكل 



فصل اول مقدمه

��

 سمت اوليه ترانسفورماتورTميزان انرژي جذب شده توسط برقگير فاز ):21-5(شكل 

 ميلي ثانيه شبيه سازي رو 300شود كه انرژي جذب شده توسط برقگير در مدت          ملاحظه مي 

.باشد، ولي توان عبوري از برقگير تقريبا ثابت استبه افزايش مي

: ترانسفورماتور در هنگام وقوع حادثهKV230 سمت T رفتار برقگير فاز -5-7-1-2

 بـه عنـوان     بيـستون ، پست   9202در موقع برقدار شدن ترانسفورماتور در حالت نامتعادلي پلهاي كليد           

 را از طريق خـازن بـين   شهيد كشوري كرمانشاهيك منبع سينوسي عمل نموده و ترانسفورماتور پست         

نمايد و چون خود ترانس نيز به عنوان يك سلف غير خطي عمـل  ر و فاز بي برق تغذيه ميدو فاز برقدا  

كند و در اثر اضافه ولتاژهـاي    كند لذا در اين حالت شبكه ساختار يك مدار فرورزونانسي را پيدا مي            مي

ولتـاژ  ) 18-5(هارمونيكي ناشي از به اشباع رفتن ترانسفورماتور بر اثر پديده فرورزونانس مطابق شكل              



فصل اول مقدمه

��

رود و چون اين ولتاژ بسيار بـالاتر از ولتـاژ نـامي برقگيـر      بالا ميKV237سمت ثانويه ترانس تا مقدار    

.شودباشد لذا باعث تخليه انرژي زياد در برقگير شده و نتيجا سبب انفجار اين برقگير ميمي

نانچـه مـشاهده    و چ . دهد سمت ثانويه ترانس را نشان مي      Tجريان عبوري فاز    ) 22-5(شكل  

دهـد، و  ثانيه مورد مطالعه نشان مـي  ميلي100 بار عملكرد را در مدت 9گردد برقگير مذكور تعداد  مي

.  بار عملكرد برقگير مذكور ثبت گرديده است8طبق گزارشات حاصله در هنگام حادثه 

 سمت ثانويه ترانسفورماتورTجريان عبوري از برقگير فاز  ): 22-5(شكل 



فصل اول مقدمه

��

ترانس  سمت ثانويه TtTنمودار توان و انرژي جذب شده توسط برقگير فاز ) 24-5(و ) 23-5(در شكل 

. نشان داده شده است

 سمت ثانويه ترانسفورماتورTتوان عبوري از برقگير فاز  ) : 23-5(شكل 



فصل اول مقدمه

��

 سمت ثانويه ترانسفورماتورTانرژي جذب شده توسط برقگير فاز  ): 24-5(شكل 

 مگاوات و انرژي جـذب شـده      312شود توان عبوري از برقگير تقريباً       ه مي همانطور كه مشاهد  

رسد كه همين امر باعث ناپـداري حرارتـي     مگاژول مي  19 ميلي ثانيه حادثه تقريباً به       300توسط آن،   

در برقگير شده، يعني توان جذب شده توسط برقگير به مراتـي بيـشتر از تـوان دفـع شـده توسـط آن         

عث سوختن قرصهاي اكسيد روي موجود در برقگير شـده و پـس از وصـل بريكـر                   و با  (P>Q)شود  مي

 برقگير سوخته توانايي استقامت در برابر ولتاژ كار عـادي شـبكه را نيـز      بيستون در پست    9842مياني  

. شودنداشته و نهايتاً منجر به انفجار اين برقگير مي

شـهيد   فرورزونانس در پست      بررسي روشهايي جهت جلوگيري از وقوع پديده       -5-7-1-3

كشوري كرمانشاه



فصل اول مقدمه

��

 وجود بار در سمت ثانويه ترانسفورماتور- الف

. باشد بصورت زير ميATP Drawشكل شبكه مورد نظر در اين حالت در محيط 

اگـر حادثـه   . بار متصل استشود كه در اين حالت ثانويه ترانس باز نبوده و به يك    ملاحظه مي 

شكل موج ولتاژ برقگيرهاي اوليه و ثانويه ترانس به صورت زير      . ت بررسي كنيم  مورد نظر را در اين حال     

. خواهد بود



فصل اول مقدمه

�	

 در حالت بارداري ترانسفورماتورKV400شكل موج ولتاژ دو سر برقگيرهاي ) : 25-5(شكل 

 در حالت بارداري ترانسفورماتورKV230شكل موج ولتاژ دو سر برقگيرهاي ): 26-5(شكل 



فصل اول مقدمه

	


شود كه شكل موج و دامنه آن در حالت بارداري ترانـسفورماتور هـيچ تفـاوتي بـا                  ملاحظه مي 

باري ترانس ندارد، البته ممكن است در مدارات ديگـر ايـن روش جهـت جلـوگيري از وقـوع                    حالت بي 

. فرورزونانس موثر باشد ولي در اين شبكه خاص پاسخگو نيست

 كرمانشاه-بيستون  ترانسپوز كردن خط -ب

. باشد به صورت زير ميATP Drawورد بحث و نتايج حاصله در اين حالت در محيط شبكه م

سازي شبكه مورد نظر در حالت ترانسپوز كردن مدار مورد استفاده جهت شبيه): 5- 27(شكل 

 كرمانشاه-بيستون خط 



فصل اول مقدمه

	�

مانشاه كر-  بيستون شكل موج ولتاژ اوليه ترانس در حالت ترانسپوز كردن خط) : 28-5(شكل 

 كرمانشاه- بيستون شكل موج ولتاژ ثانويه ترانس در حالت ترانسپوز كردن خط): 29-5(شكل 



فصل اول مقدمه

	�

مطابق نتايج بدست آمده در حالت ترانسپوز كردن خط نيز شبكه در حالت فرورزونانس خارج               

 كمتـر  Tاژ فاز البته دامنه ولت. باشدنشده و شكل موج ولتاژ اوليه و ثانويه ترانسفورماتور هارمونيكي مي        

 و تخليه S , R بيشتر شده و احتمال عملكرد برقگيرهاي فاز  S , Rشده است ولي دامنه ولتاژ فازهاي 

رود، در نتيجه استفاده از اين روش نيـز  انرژي بالا در آنها تحت اضافه ولتاژهاي موقت فرورزونانسي مي     

. رسددر اين شبكه منطقي به نظر نمي



فصل اول مقدمه

	�

=G/ ���
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فصل اول مقدمه

	�

گيري و پيشنهادات نتيجه-6-1

 مورد بررسي قرار گرفت، احتمال وقوع پديده فرورزونانس در 5با توجه به مطالبي كه در فصل 

اما بـه منظـور جلـوگيري از بـروز ايـن            . باشد كاملاً مشخص مي   شهيد كشوري كرمانشاه  حوادث پست   

به عبـارتي بـا تغييـر سـاختار مـدار         .  نمايد بايستي توپولوژي مدار فرورزونانسي تغيير    پديده مخرب مي  

لذا راههايي كه بدين . توان شرايط لازم جهت وقوع فرورزونانس را كاهش و يا بطور كامل از بين بردمي

: توان به شرح زير بيان نمودرسد را ميمنظور به نظر مي

سيترانسپوز كردن مدار تغذيه ترانس به منظور تغيير توپولوژي مدار فرورزونان-1

بيستون در پست  كرمانشاه-بيستون تعويض كليد خط -2

شهيد كشوريهاي دمپينگ بر روي خط و در پست نصب راكتورها و مقاومت-3

استفاده از مقاومت نوترال و يا تغيير مقدار مقاومت-4

شهيد كشوري در پست  كرمانشاه-بيستون نصب كليد بر روي خط -5

افزار مورد آزمـايش قـرار گرفـت كـه     فاده از نرم  در مورد ترانسپوز كردن خط، اين روش با است        

نوسانات فرورزونانسي بطور كامل حذب نگرديد كه بدين ترتيب اين روش براي مقابله با اين پديده در                 

مدار مورد بحث كاملاً حذف نگرديد كه بدين ترتيب اين روش براي مقابله با اين پديده در مدار مـورد                    

. احتمال دارد اين روش براي مدارات با ساختار ديگر پاسخگو باشداما . باشدبحث كاملاً موثر نمي

باشد كار اساسي نبـوده و      در مورد تعويض كليد نيز به دليل آنكه مدار مستعد فرورزونانس مي           

البته استفاده از كليدهاي با مقاومت . با خارج شدن بريكرها از كورس امكان وقوع اين پديده وجود دارد

. تواند موثر واقع گردد ميوصل تا حد زيادي

هاي دمپينگ و نيز مقاومت نوترال هم داراي مشكلات خاص بـوده و  نصب راكتورها و مقاومت   

. گيرداين روش در اولويت قرار نمي



فصل اول مقدمه

	�

شـهيد كـشوري   اما شايد بهترين روش جهت جلوگيري از بروز مجدد فرورزونـانس در پـست               

بق مانور معمول، برقدار كـردن تـرانس از طريـق بـستن             زيرا مطا . باشدنصب كليد در پست مذكور مي     

حال با  . گردندگيرد كه در شرايط فعلي خط و ترانس با هم برقدار مي            انجام مي  بيستونكليد در پست    

 مـانور برقـدار كـردن كـردن     شهيد كـشوري  كيلو ولت قبل از ترانس در پست      400اضافه كردن كليد    

شهيد  كيلو ولت پست 400گردد و سپس كليد  وصل مي9202بدين صورت خواهد بود كه ابتدا كليد      

 شـرايط بـروز فرورزونـانس ايجـاد         9202 بدين ترتيب در صورت بروز نامتعادلي بر روي كليد           كشوري

تـوان كـاملاً    بنابراين با نـصب ايـن كليـد مـي         . گرددنخواهد شد  زيرا ترانس به همراه خط برقدار نمي         

. آيد در پست مذكور جلوگيري به عمل ميمطمئن بود كه از تكرار اين پديده

=J	��



فصل اول مقدمه

	�



فصل اول مقدمه

	�

 تـا  220هاي انتقال انرژي با ولتاژ    اضافه ولتاژهاي قطع و وصل در شبكه      “ . شاهرخشاهي ، ط    -1
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