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 با استفاده از نظر كارشناسان برجسته، جمهورييس نت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رمعاونظام فني اجراييدفتر 

 وجود با. مبادرت به تهيه اين دستورالعمل نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است

.تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلطهاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست

از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني، از اين رو،

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

.وضوع مورد نظر را مشخص كنيدشماره بند و صفحه م-1

.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد-2

.در صورت امكان، متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد-3

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

.كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 خيابان صفي علي شاه،ميدان بهارستانتهران، : نشاني براي مكاتبه

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 





 
 بسمه تعالی 

 
 پیشگفتار 

 قانون برنامه و بودجه و در چارچوب نظام فنی و اجرایی کشور و بـه منظـور تعمـیم اسـتانداردهای                      23در اجرای ماده    
های مربوط به تولید، انتقـال و توزیـع نیـروی بـرق،               صنعت برق و ایجاد هماهنگی و یکنواختی در طراحی و اجرای پروژه           

بـا همکـاری   ) نظـام فنـی اجرائـی    دفتر – نظارت راهبردی معاونت   (یس جمهور ئرت راهبردی ر  ریزی و نظا    معاونت برنامه 
ضـوابط و  « در قالـب طـرح   ) دفتر استانداردهای فنی، مهندسی، اجتماعی و زیسـت محیطـی   ( شرکت توانیر  –وزارت نیرو   

 . وده استاقدام به تهیه مجموعه کاملی از استانداردهای مورد لزوم نم» معیارهای فنی صنعت برق
 در  برقگیـر هـا   –خطـوط فـوق توزیـع و انتقـال      ،پست ها مشخصات فنی عمومی و اجرایی «نشریه حاضر با عنوان   

 و  طراحـی برقگیر ها شامل کلیات و تعاریف، معیارهـای         مربوط به    مباحثگیرنده  در بر »  جلد دوم  -پست ها ی فشار قوی    
، )برقگیر ها و وسایل جانبی آن انجام می گـردد  که به منظور بررسی و تایید مشخصات فنی   ( مهندسی، آزمون های نوعی   

 و ) نقــایص و خطاهــای موجــود در ســاختار برقگیرهــا صــورت مــی گیــرد  کــه بــرای تشــخیص( آزمــون هــای جــاری
  .و بهره برداری می باشدصب ندستورالعمل های 

ها   اندرکاران به ثمر رسیدن این نشریه و همچنین سازمان          های دست    به این وسیله از کوشش     ینظارت راهبرد معاونت  
اند   های مهندسی مشاور که با اظهارنظرهای سازنده خود این معاونت را در جهت غنا بخشیدن به آن یاری نموده                    و شرکت 

 . تا آرزومند استسپاسگزاری و قدردانی نموده و توفیق روزافزون آنان را از درگاه ایزد یک
 

 نظارت راهبردیمعاون 
                                             1388      





  برقگیرهـا در     – خطوط فوق توزیع و انتقـال      ، پست ها  مشخصات فنی عمومی و اجرایی    
 501 -2 ه نشریه شمار -پست های فشار قوی  

 

 تهیه کننده
شهرام کاظمی و حامد نفیسی  و       آقایان مهندسین    این مجموعه به وسیله شرکت مهندسین مشاور نیرو با همکاری         

ف درودی تهیه و تدوین شده است و توسط آقای اسماعیل زارعی مورد ویراستاری              عاردکتر    فرامرز رهبر و   دکترآقایان  
  . قرار گرفته است

 
 کمیته فنی

های مهندسی مشاور  این نشریه همچنین در کمیته فنی طرح با مشارکت مجری و مشاور طرح و نمایندگان شرکت         
 .تحت پوشش وزارت نیرو به شرح زیر بررسی، اصلاح و تصویب شده است

 قای مهندس جمال بیاتیآ
  بهمن االله مرادیآقای مهندس
  علیرضا خیریآقای مهندس

 آقای دکتر عارف درودی
  علی رحیم زاده خوشروآقای مهندس
  محمود رشیدیآقای مهندس
  رضا صائمیآقای مهندس
  سید حسن عرب افآقای مهندس
  بهروز قهرمانیآقای مهندس
  هادی قیاسیآقای مهندس
  اباذر میرزائیآقای مهندس
  علی هوشمند خویآقای مهندس
  احسان االله زمانیآقای مهندس

  مجری طرح– سازمان توانیر –وزارت نیرو 
 سازمان توسعه برق ایران

  وزارت نیرو-دفتر استانداردها
 نیرومهندسین مشاور 

  دفتر فنی شبکه -کارشناس دفتر معاونت برنامه ریزی
 شرکت مشانیر
 شرکت مشانیر

 نیرون مشاورقدس مهندسی
 سازمان توسعه برق ایران
 نیرومهندسین مشاور قدس 

 مشاور معاون هماهنگی و نظارت بر بهره برداری سازمان توانیر
 پژوهشگاه نیرو

  دبیر کمیته فنی- سازمان توانیر-وزارت نیرو
 

 مهندســین اجرائــی بــه عهــده آقایــان   فنــینظــاممســوولیت کنتــرل و بررســی نشــریه در راســتای اهــداف دفتر
 . محمدرضا طلاکوب بوده استو پرویز سیداحمدی 
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 مقدمه 

برقگیرها جهت حفاظـت تجهیـزات پسـتهای فشـارقوی در           . باشد  می 1هدف از این فصل معرفی و شناخت برقگیرهای اکسید فلز         
ر مباحث ایـن  های عمومی برقگیرها و تعاریف کلی مرتبط با آنها از دیگ  همچنین مشخصه . روند مقابل اضافه ولتاژهای گذرا به کار می      

 .فصل خواهد بود

  کلیات-1-1

هر شبکه الکتریکی علاوه بر ولتاژ کار دائم فرکانس قدرتش همواره در معرض امواج ضربه گذرایی همانند امواج ضـربه ناشـی از                       
ش اسـتقامت عـایقی     از آنجایی که حفاظت تجهیزات شبکه در برابر اینگونه امواج ضربه گذرا تنها با افزای              . صاعقه و کلیدزنی قرار دارد    

باشد لذا نیاز به وسایل حفاظتی نظیر برقگیرها که قادر باشند اینگونه اضافه ولتاژها را محدود کنند                  تجهیزات، پرهزینه و غیر عملی می     
 . شود حس می

خص محـدود   افت ولتاژ ناشی از این جریان تخلیه را به یک مقـدار مش ـ  ،برقگیرها با جذب انرژی موج ضربه و انتقال آن به زمین          
سـازد کـه     خاصیت فوق، این امکان را فراهم مـی       . گردند این مقادیر افت ولتاژ مشخص به سطوح حفاظتی برقگیر تعبیر می          . نمایند می

توانند موجـب    سطوح استقامت عایقی تجهیزات را با ملحوظ نمودن یک حاشیه ایمنی و در نظر گرفتن سایر عوامل و شرایطی که می                    
هایی کـه   نظیر افت ولتاژ در هادیها، جریانهای تخلیه صاعقه( ظاهر شده در ترمینالهای تجهیز مورد حفاظت گردند   افزایش اضافه ولتاژ  

در حدی انتخـاب نمـود کـه تحـت هـیچ            ) …بینی شده بزرگتر هستند، اثر فاصله میان برقگیر و تجهیز مورد حفاظت و               از مقدار پیش  
 . های تجهیز مورد حفاظت از حدود استقامت عایقی آنها فراتر نرود شرایطی اضافه ولتاژهای ظاهر شده در پایانه

های سه فاز معمولاً بین فاز و زمین         یابند و در شبکه    عموماً برقگیرها به صورت موازی با تجهیزی که باید حفاظت شود اتصال می            
 . گیرند یا بین فازها قرار می

هسـتند کـه بـدلیل سـادگی و ارزانـی در ابتـدا بـه عنـوان وسـایل                     2یرهـا گ ترین نوع وسایل محدودکننده امواج ضربه، جرقه       ساده
گیرها برای مقاصد فوق     امروزه استفاده از جرقه   . شدند کننده عایق تجهیزات در برابر اضافه ولتاژهای گذرا در شبکه استفاده می            حفاظت

دلایـل  . باشد ت عایقی داخلی و خارجی تجهیزات می      تقریباً منسوخ گشته است و عمده استفاده آنها ایجاد هماهنگی لازم میان استقام            
 : توان به شرح زیر برشمرد این امر را می

گیرها در اثر امواج ضربه عمل کنند شبکه عملاً با افت ولتاژ شدیدی روبرو خواهد شد که حتی با فروکش                     ـ در صورتی که جرقه    
ت شبکه همچنان پایدار باقی مانده که این امر از دیدگاه شـبکه             کردن ولتاژ ضربه، قوس الکتریکی به دلیل وجود ولتاژ فرکانس قدر          

لازم اسـت کلیـدهای    ) شـود   تعبیر مـی   3که از آن به جریان تعقیبی     (یک اتصال کوتاه محسوب شده و ناگزیر جهت قطع این جریان            
قابلیـت اطمینـان در     دهـی بـه بـار و در نتیجـه کـاهش              این مسئله علاوه بر اینکه باعـث عـدم تـداوم سـرویس            . قدرت عمل کنند  

                                                           
1 . Metal oxide surge arresters 
2 . Spark- gaps 
3 . Follow current 
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. دهـد  شود، شبکه و تجهیزات آن را در معرض تنشهای مکانیکی و حرارتی ناشی از جریان اتصال کوتـاه قـرار مـی        دهی می  سرویس
 .شود که برای تجهیزات با عایق خشک، خالی از خطر نیست  می1گیرها باعث تولید موج بریده علاوه بر این عمل کردن جرقه

العمـل   ضمن اینکـه عکـس    . ایل شدیداً تابع پلاریته موج، آرایش الکترودی و شرایط آب و هوایی است            مشخصه حفاظتی این وس    -
 . سازد این مسئله تنظیم آنها را جهت دستیابی به یک سطح حفاظتی معین، مشکل می. مناسبی در برابر امواج با شیب تند ندارند

آسیب دیدن تجهیزات توسط قوس الکتریکی ناشی از عملکرد آنهـا           گیرها در موقعیت مناسبی نصب نشوند، احتمال         چنانچه جرقه  -
 . و نیز سرایت آن به سایر فازها وجود دارد

گیرها جهت حفاظت تجهیزات در برابر امـواج ضـربه کـاملاً منسـوخ شـده و تنهـا اسـتفاده از                       به دلایل فوق، امروزه کاربرد جرقه     
 .گیرد برقگیرها مدنظر قرار می
 : شوند واع زیر تقسیم میبرقگیرها خود به ان

 (SiC) 2برقگیرهای با مقاومت غیرخطی با فواصل هوایی -
 (ZnO) 3برقگیرهای اکسید فلز بدون فواصل هوایی -

برقگیرهای با مقاومت غیرخطی از المانهای مقاومتی غیرخطی که مخلوطی از اکسید فلزات شامل اکسید روی، به طـور عمـده و                      
 درصد و اکسید سـایر فلـزات        80 الی   75به منظور ساخت مقاومتها، اکسید روی به میزان         . اند ته شده باشند، ساخ  اکسید سایر فلزات می   
 (Sb2O3) و اکسـید آنتیمـوان   (MnO)، اکسید منگنز    (Cr2O3)م  و، اکسید کر  (CoO)، اکسید کبالت    (Bi2O3)شامل اکسید بیسموت    

 میلیمتـر تغییـر     50 تا   5 سانتیمتر و ضخامت     6 الی   2ای به قطر     به صورت پودر آسیاب شده، سپس به خمیر تبدیل و به شکل استوانه            
هایی به شرح فوق، المانهای مقاومت غیرخطی یا واریسـتور   مقاومتهای با ابعاد و اندازه. شوند شکل داده شده و نهایتاً در کوره پخته می   

، به آنها برقگیرهای اکسید فلز یـا بـه طـور خلاصـه              اند از آنجاییکه مقاومتهای غیرخطی از اکسید فلزات تشکیل شده        . شوند نامیده می 
MOA ای از موارد به علت نقش عمده و برجسته اکسـید روی در سـاختمان مقاومتهـای غیرخطـی و درصـد قابـل         در پاره . گویند  می

 .شود  اکتفا میZnOملاحظه آن در مخلوط به ذکر اکسیدروی یا برقگیر 
مـوازی  / هوایی، المانهای مقاومت غیرخطی همراه یک سری از فواصل هوایی سری           در برقگیرهای با مقاومت غیرخطی با فواصل      

 و فواصل هوایی حذف      دهند در حالیکه در برقگیرهای اکسید فلز تنها مقاومتهای غیرخطی به کار رفته             ساختمان برقگیر را تشکیل می    
گیرنـد در حالیکـه در نـوع         م فرکانس شبکه قـرار مـی      در این حالت المانهای مقاومت غیرخطی به طور کامل تحت ولتاژ دائ           . شوند می

مـوازی اعمـال     / ولتاژ شبکه به مجموعه المانهای غیرخطی و فواصل هوایی سـری           با مقاومت غیرخطی با فواصل هوایی     برقگیرهای  
 . شود می

مقاومـت غیرخطـی    با   و برقگیرهای  (ZnO)ـ آمپر برقگیرهای اکسید فلز بدون فاصله هوایی          ساختمان شماتیک و مشخصه ولت    
 . اند نشان داده شده) 2-1(و ) 1-1( در شکلهای (SiC) با فواصل هوایی

                                                           
1 . Chopped wave 
2 . Non- linear resistor type arresters with spark-gaps 
3 . Non-linear metal oxide resistor type arresters without spark-gaps/ZnO arresters 
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 SiC و ZnO ساختمان شماتیک برقگیرهای :1-1شکل 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 SiC و ZnO مپر برقگیرهایآه ولت ـ مشخص: 2-1شکل 

       
  :شود مشخصه ولت ـ آمپر برقگیرها توسط رابطه زیر داده می

)1-1( 
بـه  .  بسـتگی دارنـد  SiC یـا  ZnO مقادیر ثابتی هستند که به ابعاد فیزیکی، جـنس و نحـوه سـاخت قرصـهای              αو Kدر این رابطه  

 :طوریکه
 SiC : 6-4 = αدر مورد برقگیرهای  -
 ZnO : 55-25 = αدر مورد برقگیرهای  -

آمپر محدود   شود که جریان برقگیر در ولتاژهای عادی کار به حدود یک میلی             باعث می  ZnOدر برقگیرهای    αبزرگ بودن نمای  
با مقاومت غیرخطی با فواصل     فواصل هوایی در برقگیرهای     . شده و نیازی به وجود فواصل هوایی در این نوع برقگیرها احساس نشود            

  : وظایف زیر را برعهده دارندهوایی
 تاژ شبکه بدون ایجاد جرقه تحمل ول -
 شکست در ولتاژ معین به منظور ایجاد مسیری برای تخلیه جریان از طریق بلوکهای مقاومتی -

α= U.KI

U (V/mm) 

 جریان نشتی خازنی

I (A/mm2)
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 ای برگشت به حالت عادی در ولتاژ نامی و پس از تخلیه جریانهای ضربه -
د توانایی بیشتر در برگشـت بـه    به دلایل مختلف از جمله کنترل جرقه و ایجا        با مقاومت غیرخطی با فواصل هوایی     در برقگیرهای   

در این حالت به دلیل ظرفیتهـای پراکنـده فواصـل           . حالت عادی، کل فاصله هوایی به تعدادی فاصله هوایی سری تفکیک شده است            
بـا مقاومـت   برای رفع این عیب، فواصـل هـوایی برقگیرهـای         . شود هوایی، ولتاژ به صورت غیرخطی در طول فاصله هوایی توزیع می          

تری در فواصـل   توان به توزیع ولتاژ یکنواخت به این ترتیب می. اند  به المانهای مقاومت ـ خازنی مجهز شده با فواصل هواییغیرخطی 
. شـود   اسـتفاده مـی  1های هوایی فعال ، از بازه با مقاومت غیرخطی با فواصل هوایی     در نسلهای جدیدتر برقگیرهای     . هوایی دست یافت  

پس از تخلیه مـوج ضـربه، توسـط جریـان           . شود ک مغناطیسی به موازات برخی از مقاومتها تعبیه می        بدین ترتیب که یک یا چند پیچ      
عبور از (بدین ترتیب قوس زودتر از موعد مقرر . شود که مایل است طول قوس را افزایش دهد تعقیبی یک میدان مغناطیسی ایجاد می  

این مکانیزم علاوه بر قطع سریع جریان تعقیبی، باعـث کـاهش            . ودش خاموش گشته و انرژی کمتری در برقگیر تخلیه می        ) نقطه صفر 
نمایان است، برقگیرهـای  ) 1-1(همانطوری که از شکل  . شود  بعدی می  تخلیهتنشهای حرارتی برقگیر و افزایش آمادگی برقگیر برای         

ZnO    برخلاف نوع SiC            این مسئله در بررسی    .  زیر ولتاژ قرار دارند    ، فاقد فواصل هوایی بوده و بنابراین اجزاء اکتیو برقگیر به طور دائم
 .  بسیار حائز اهمیت است آنها بینی شده ها و در طول عمر پیش و عملکرد رضایتبخش آنZnOرفتار حرارتی برقگیرهای 

نهایـت    و مشخصه بـی    2 ظرفیت حرارتی بسیار بالا به علت عدم وجود جریان تعقیبی          ZnOاز مهمترین محاسن برقگیرهای جدید      
تر تجهیـزات    های قوی و حفاظت مطمئن     این مشخصه امکان تخلیه ایمن صاعقه     .  است SiCر خطی آنها در مقایسه با برقگیرهای        غی

  : به شرح ذیل هستندZnOاز سوی دیگر برخی مزایای ناشی از حذف فواصل هوایی در برقگیرهای . کند را فراهم می
 .گردد  این باعث سادگی طرح و افزایش قابلیت اطمینان برقگیر میای کاهش یافته و تعداد قطعات به طور قابل ملاحظه -
بینی سطوح حفاظتی بیشتر شده و هر گونه عدم قطعیت در رابطه با ولتاژهای جرقـه در شـرایط مختلـف از                       دقت در طرح و پیش     -

 ). سطوح حفاظتی معینی دارندZnOبرقگیرهای (بین رفته است 
شود و ایـن پدیـده،       تر وارد ناحیه هدایت شده و یا از آن خارج می            آرامتر و یکنواخت   ZnO هنگام ظاهر شدن اضافه ولتاژ، برقگیر      -

 .کند حالت گذرای کمتری ایجاد می
 وجود نداشته و بنابراین احتمال قطعی در شبکه به مراتب کمتـر             SiC آمپری برقگیرهای    400 تا   200در عمل جریانهای تعقیبی      -

 .است
های مربوط به نظـارت      است به نحوی که قابلیت اطمینان آن افزایش یافته و هزینه          کمتر  به مراتب   نفوذ آلودگی به داخل برقگیر       -

 .یابند و تمیز کردن برقگیر نیز کاهش می
 .رود  بشمار میZnOکوچکی و سبکی از دیگر مزایای برقگیرهای نوع  -

د که شاید مهمترین آنها مسئله افزایش دمای         دارای معایبی چند هستن    SiC نیز نسبت به برقگیرهای      ZnOدر مقابل، برقگیرهای    
 جریان عبـوری از     ،باشد کار نامی شبکه مشغول به کار می       که برقگیر در ولتاژ    مادامی. های اضافه ولتاژ موقت است     برقگیر در اثر پدیده   

کـار سیسـتم بـه عللـی ماننـد           تاژ اما چنانچه ول   ،تواند باعث ایجاد مشکلات حرارتی برای برقگیر گردد        برقگیر بسیار ناچیز بوده و نمی     
توانند باعث اضافه ولتاژهای موقت با دامنه ولتاژی بزرگتر از ولتاژ کـار دائـم        خطای فاز به زمین، رزونانس، فرورزونانس و غیره که می         

                                                           
1 . Active-gaps 
2 . Follow current 
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 ولتاژهای موقت از    یابد و در صورتیکه مدت زمان تداوم این اضافه         برقگیر گردند، افزایش یابد جریان عبوری از برقگیر نیز افزایش می          
 به علت وجود فواصل      SiCدر حالی که در برقگیرهای      . تر گردد ممکن است منجر به ناپایداری حرارتی در برقگیر شود           حدی طولانی 

هوایی سری با المانهای غیرخطی تا زمانی که ولتاژ دو سر برقگیر به حدی نرسیده است که فواصل هوایی جرقـه زننـد ایـن جریـان                           
 .  نیامده و در نتیجه این گونه برقگیرها در مقابل اضافه ولتاژهای موقت پایدارتر هستندنشتی بوجود

چـه از   ( و با حساب آوردن کلیه اضـافه ولتاژهـای موقـت             ZnOتوان با طراحی مناسب برقگیرهای       به هر حال مشکل فوق را می      
 .برطرف نمود) لحاظ دامنه و چه از لحاظ مدت زمان استمرار آنها

 و تکنولوژیهای روبه رشد در طراحـی و سـاخت           (MOA) به توضیحات ارائه شده در مورد محاسن برقگیرهای اکسید فلز            با توجه 
 منسوخ شده است و امروزه بـه طـور وسـیعی از برقگیرهـای اکسـید فلـز جهـت                     SiCاین نوع برقگیرها تقریباً استفاده از برقگیرهای        
 .گردد فاده میحفاظت تجهیزات در مقابل امواج ضربه گذرا است

 های عمومی برقگیرهای اکسید روی  مشخصه-1-2

 :باشند های عمومی این نوع برقگیرها به شرح ذیل می مشخصه

  مشخصه ولتاژ ـ جریان-1-2-1
ایـن مقاومتهـای   . انـد  برقگیرهای اکسید روی حاوی مقاومتهای غیرخطی هستند که از ترکیب اکسید فلزات مختلف تشکیل یافته            

 . گیرند موازی در ساخت برقگیرها مورد استفاده قرار می/شوند و به طور سری ورت دیسک ساخته میغیرخطی به ص
ای  هـای دانـه    دهنده مقاومت غیرخطی لایـه      نشان Riدر این شکل    . نشان داد ) 3-1(توان بوسیله مدار معادل شکل       دیسکها را می  

 اهـم ـ متـر    01/0 اهم ـ متر برای تنشهای میدان الکتریکی کم تا  108 از مقدار ρمواد ترکیبی آن بوده که در آن مقاومت مخصوص 
 .کند برای تنشهای بزرگ تغییر می

 .باشند  بسته به شیوه ساخت می،1200 تا 500 مابین (εr)ای دارای ثابت دی الکتریکی  های دانه لایه
Rz  ـ متر است  اهم01/0های اکسید روی با مقاومت مخصوص حدود          مقاومت دانه .Lدهنده انـدوکتانس دیسـک اکسـید     ایش نم

 .گردد  تعیین می1 مسیر عبور جریان هندسهفلز بوده که براساس

                                                           
1 . Geometry of the current flow path 
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  مدار معادل دیسکهای اکسید فلز برقگیر :3-1شکل 

 
) 4-1( جریان عبوری از دیسک اکسـید فلـز در شـکل    (IC) و مؤلفه خازنی (IR) مقاومتی  های ولتاژ ـ جریان برای مؤلفه  مشخصه

 . اند ان داده شدهنش
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مشخصه ولت ـ آمپر دیسکهای اکسید فلز :4-1شکل 

 
براساس مکانیزم هدایت ساختمان داخلی مواد اکسید فلز، مشخصه مؤلفه مقاومتی جریان عبوری از دیسـک اکسـید فلـز بـه سـه         

 :شود بندی می ناحیه زیر تقسیم
  ناحیه با شدت میدان الکتریکی کم:1ناحیه 

سـدهای انـرژی مـانع از حرکـت         . گـردد   مشخص مـی   2ای های دانه   در لایه  1زم هدایت در این ناحیه بوسیله سدهای انرژی       مکانی
دهد، در نتیجه عبـور الکترونهـا از       اعمال میدان الکتریکی، انرژی این سدها را کاهش می        . گردند الکترونها از یک دانه به دانه دیگر می       

 مرسـوم  3این پدیده به اثر تونلی . شود و این امر موجب افزایش کوچکی در جریان عبوری از ماده می           یک دانه به دانه دیگر میسر شده        
 .است

                                                           
1 . Energy barriers 
2 . Granular layer  
3.  Tunnel effect 

لتاژ
و

 

 جریان
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 :بوری را با معادله زیر تقریب زدتوان چگالی جریان ع ای است که می مکانیزم هدایت در این ناحیه بگونه
 
)1-2                          ( 

 
 بـر  گـی   پتانسـیل سـدکنند    ΦBای مواد اکسید فلز دارد،       های دانه  به جنس ماده و هندسه لایه      ثابتی است که بستگی      J0که در آن    

 ثابت بولتزمن K،   بر حسب کولمب بار الکترونe،   بر حسب ولت بر متر      شدت میدان الکتریکی اعمال شده به دیسک       E،  حسب ولت 
 .باشد میبر حسب کلوین  دمای مطلق Tو 

توانند پتانسیل سد را به راحتی پشت سـر          ونهای آزاد داخل ماده اکسید فلز افزایش یافته و الکترونها می          با افزایش دما، انرژی الکتر    
تری از    به سمت پایین حرکت کرده است و هدایت در سطوح پایین           1به همین دلیل است که با افزایش دما، منحنی در ناحیه            . بگذارند

 . شود ولتاژ حاصل می
. آمپر کمتر است ائم شبکه قدرت در دو سر ترمینالهای برقگیر وجود دارد و جریان عبوری از آن از یک میلی        ، ولتاژ کار د   1در ناحیه   

 . ای انتخاب شوند که در ولتاژکار دائم شبکه در این ناحیه قرار بگیرند برقگیرها باید به گونه
 

  ناحیه با شدت میدان الکتریکی متوسط:2ناحیه 
رسـد الکترونهـا بـه موجـب اثـر        میkV/mm 100 ای مواد اکسید فلز به حدود  های دانه  در لایهوقتی که شدت میدان الکتریکی
  :توان چگالی جریان عبوری را با معادله زیر تقریب زد ای که می تونلی از سدها عبور نموده به گونه

)1-3 ( 
 

) 2-1(گیری آنهـا مطـابق رابطـه           واحدهای اندازه   و مابقی پارامترها و    باشند های مشخص برای هر ماده می      ثابت A و   J1که در آن    
 .باشد می

های برقگیر، اضافه ولتاژهای سوئیچینگ و اضافه ولتاژهای موقت با دامنه بالاتر از ولتاژ               ، ولتاژهای ظاهر شده در پایانه     2در ناحیه   
 آمپـر بـوده و مؤلفـه اصـلی          2000آمپر تا    تواند در محدودۀ یک میلی     جریان عبوری از برقگیر در این ناحیه می       . فرکانس قدرت هستند  

 . است(IR)جریان، مؤلفه مقاومتی جریان 
 

  ناحیه با شدت میدان الکتریکی بالا:3ناحیه 
در نتیجـه جریـان     . تـر اسـت    غالـب   Rzدر این ناحیه افت ولتاژ در سد به علت اثر تونلی کوچک است و افت ولتاژ دو سر مقاومت                    

 : دهد معادله زیر این رابطه را نشان می. ای خطی با ولتاژ تقریب زد هتوان توسط رابط عبوری را می
)1-4                                    ( 











 φ−πε
=

KT
4/Ee

expJJ B0
3

or





 φ−= )E/A(expJJ 2

3

BIr

ρ= /EJ r
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باشـند کـه اضـافه ولتاژهـای      های خیلی بـالا مـی     های برقگیر اضافه ولتاژهای با دامنه      در این ناحیه ولتاژهای ظاهر شده در پایانه       
 کیلوآمپر تغییر نموده و مؤلفه اصلی       100ریان عبوری از برقگیر در این ناحیه حدوداً از دو کیلوآمپر تا             ج. ای از آنها هستند    صاعقه نمونه 

 .  خواهد بود(IR)جریان عبوری از برقگیر مؤلفه مقاومتی جریان 

 های برقگیرهای اکسید روی   اختلال در مشخصه-1-2-2
  :نند دستخوش اختلال گردندتوا  در اثر عوامل زیر میZnO وریستورهای برقگیر  مشخصه
 های شیمیایی با مواد پیرامون  ـ واکنش

توانند  این گازها می  . تواند رخ دهد    واکنشهای شیمیایی می   ، باشند خاصوقتی که مواد پیرامون وریستورها شامل مولکولهای گازی         
های مناسب مانند استفاده از پوششهای محـافظ         با استفاده از طراحی   . های جزیی در داخل محفظه برقگیر به وجود آیند         به علت تخلیه  

 .توان از بروز این امر اجتناب نمود برای سطح وریستورها می
 ـ تنشهای ولتاژی ناشی از ولتاژکار دائم در دمای محیط

منحنـی  فشار الکتریکی وارد بر مقاومتهای برقگیر در درازمدت، عمر و دوام برقگیرها را تقلیل داده و موجبـات انحـراف تـدریجی                       
هـای خـاص در سـاختمان     بینـی  به منظور مقابله با شدت میدان الکتریکی فرکانس شبکه، انجام پـیش . سازد ولت ـ آمپر را فراهم می 

های توزیـع   استفاده از حلقه. باشد برقگیرها و کاهش شدت میدان الکتریکی و توزیع یکنواخت آن در طول ستون مقاومتها ضروری می       
تـر میـدانهای الکتریکـی پیرامـون         ای در توزیـع یکنواخـت      تواند بـه طـور قابـل ملاحظـه         ر اینگونه موارد می   شدت میدان الکتریکی د   

 . واریستورها مؤثر باشد
 ـ تغییر درجه حرارت مقاومتهای برقگیر

 و به دنبال آن      IRنیز ملاحظه گردید در ولتاژکار دائم برقگیر، مؤلفه       ) 2-1(نشان داده شد و در رابطه       ) 4-1(همانطور که در شکل     
تـوان اتلافـی در بلوکهـای برقگیـر از طریـق محفظـه و               . یابـد  توان تلفاتی برقگیر با افزایش دما با ضریبی بزرگتر از یک افزایش می            

برای اینکه پایداری حرارتی حفظ شود باید توان منتقل شده بـه محـیط بـرای یـک             . شود اتصالات برقگیر به محیط اطراف منتقل می      
 . یش از مجموع توان ورودی در اثر تلفات توان و تشعشعات حرارتی ممکنه باشددمای مشخص ب

  شمارنده موج ضربه-1-3

شمارنده موج ضربه به صورت سری با هادی اتصال زمین برقگیر قرار گرفته و در هنگام تخلیه امواج ضـربه از طریـق برقگیـر از                          
های امواج ضـربه بـه دو منظـور     شمارنده. نمایند کی اقدام به ثبت تخلیه میخود واکنش نشان داده و بوسیله یک شمارنده الکترومکانی      

گـذاریی کـه بـر روی      اول اینکه آنها قادر هستند تعـداد ضـربات صـاعقه و امـواج ضـربه               : گیرند همراه با برقگیر مورد استفاده قرار می      
توسـط شـمارنده ضـربه در پریودهـای زمـانی مشـخص         شده   شوند را نمایش دهند و دوم اینکه با کنترل تعداد ثبت           تجهیزات وارد می  

تعداد ضربات از طریق یک شمارنده الکترومکانیکی که تنها جزء متحرک شمارنده موج ضربه              . توان از سلامت برقگیر مطلع گشت      می
 .اند سایر اجزای شمارنده موج ضربه از اجزای استاتیک تشکیل شده. باشد است، قابل رویت می
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+  ºc 70 تـا    -ºc 40 متر بالاتر از سطح دریا و برای شرایط محیطی با دمای             3000 تا    ربه معمولاً برای ارتفاع   های موج ض   شمارنده
 .گراد قابل استفاده هستند درجه سانتی

ای  این وسایل قبل از مونتـاژ تحـت آزمونهـای ویـژه    . گیرند کلیه اجزای شمارنده موج ضربه در داخل یک محفظه ضدآب قرار می     
 .یرند تا از عملکرد صحیح اجزای آنها و همچنین کل تجهیز اطمینان حاصل گرددگ قرار می

تنها تفاوت عمـده در نـوع مـدار مـورد اسـتفاده بـرای               . باشد های موج ضربه تقریباً یکسان می      اصول کاری انواع متداول شمارنده    
نشـان  ) 7-1(و  ) 6-1 (،)5-1(م این کار در شکلهای       نمونه از مدارهای مورد استفاده جهت انجا       سه. باشد برآوردن هدف مورد نظر می    

 .اند داده شده
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 مدار نوعی جهت ثبت تخلیه از طریق برقگیر: 5-1شکل 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  مدار نوعی دیگری جهت ثبت تخلیه از طریق برقگیر:6-1شکل 

RECپل یکسوساز  
Cخازن  
Lسلف  
Sسوئیچ حساس به ولتاژ  
Zمکانیزم شمارش  

MOR

FS1گیر  جرقه 
FS2گیر  جرقه 
C1 خازن  
 C2 خازن 
RAمقاومت عملگر  

Lپیچک  
Zمکانیزم شمارش  

FS2 

FS1 RA 

C2 

C1 

L

Z

REC

MOA

C

L 

Z
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 مدار نوعی جهت ثبت تخلیه و جریان نشتی برقگیر :7-1شکل 
 

 :به شرح ذیل است) 5-1(رد مدار شکل نحوه عملک
ای در حـدود      دارای ولتـاژ جرقـه     Fs1فاصله هـوایی    . گردد به زمین منتقل می    C1در این مدار جریان تخلیه برقگیر از طریق خازن          

 ـ          Fs2در نتیجه فاصله هوایی     .  است Fs2 ولت بزرگتر از ولتاژ جرقه فاصله هوایی         500 ق برقگیـر    در ابتدا به تخلیه مـوج ضـربه از طری
 با ادامـه عبـور جریـان از آن          C1ولتاژ خازن   . کند  می RA و مقاومت     C2 از طریق خازن     C1واکنش نشان داده و اقدام به تخلیه خازن         

رسد و منجر به جرقه در این فاصـله هـوایی             می Fs1یابد تا حدی که ولتاژ دو سر آن به میزان ولتاژ شکست فاصله هوایی                افزایش می 
. گـردد   نیز از این طریق تخلیه می      C2گردد و ولتاژ خازن       تخلیه می  Fs1از طریق    C1مانده در خازن     اثر این پدیده بار باقی    در  . گردد می

 نیز کاهش یافته و در نتیجه منجر به افـزایش           RA ، جریان عبوری از مقاومت غیرخطی        C2در طی فرایند کاهش جریان تخلیه خازن        
به موجب این وضعیت کلیـه بـار        . گردد  می Fs2اموش شدن قوس ایجاد شده در فاصله هوایی          گشته تا حدی که سبب خ      RAمقاومت  

گردنـد و ایـن امـر موجـب واکـنش شـمارنده             مـی  L مجبور بـه تخلیـه از طریـق بـوبین شـمارنده الکترومکـانیکی                C2مانده در    باقی
 3/0ای واکنش بوبین شمارنده الکترومکانیکی در حـدود         حداقل بار مورد نیاز بر    . شود الکترومکانیکی و افزایش یک پله در ارقامش می       

ای   میکرو ثانیه به ازای شیب موج ضربه3/0 در حدود Fs1باشد و حداقل زمان واکنش لازم برای شکست فاصله هوایی     کولن می  میلی
 .باشد می kA/µs 5جریانی معادل با 

 :باشد  مینیز به شرح ذیل) 6-1(نحوه عملکرد مدار نشان داده شده در شکل 
در این مدار برای مشاهده جریان تخلیه برقگیر از یک بوبین حساس به اندازه و شکل موج خاصی از جریان تخلیه استفاده گردیده     

مانند یـک    (مبدل موج ضربه، پل یکسو ساز، خازن، سوئیچ حساس به ولتاژ          :  قسمتهای اصلی این شمارنده موج ضربه عبارتند از        .است
 .الکترومکانیکی و شمارنده )دیود

جریان ثانویـه ایـن مبـدل       . گردد جریان عبوری از طریق برقگیر اکسید فلز توسط مبدل موج ضربه به سایر اجزای مدار منتقل می                
عبور جریان مورد نظر از خازن سبب افزایش ولتـاژ دو سـر آن    .شود  مدار عبور داده میCتوسط یک پل دیودی یکسو شده و از خازن    

رسـد کـه پـس از آن کلیـد حسـاس بـه ولتـاژ عمـل نمـوده و بـوبین شـمارنده              نیکه این ولتاژ به یک حد خـاص مـی         گردد تا زما   می

 خازن وریستور .1
 مشخصه وریستور غیرخطی .2
 هدایت ناشی از آلودگی سطح عایق خارجی .3
 قوس جزئی .4
 خازن به زمین .5
 شمارنده موج ضربه .6
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گردد و بـدین وسـیله    کند، این امر موجب عبور جریان از این بوبین و واکنش شمارنده می     خازن متصل می   الکترومکانیکی را به دو سر    
 .گردد یک پله به اعداد شمارنده اضافه می

ناحیـه پـایین ایـن      . نشان داده شده اسـت    ) 8-1(های شمارنده این نوع خاص از شمارنده موج ضربه در شکل             وعی افزایش پله  معیار ن 
 .منحنی به منزله عدم عملکرد شمارنده است

یـر نیـز   گیری جریان دائم عبـوری از برقگ   جهت اندازه توانند دارای یک مبدل جریان ثانویه های موج ضربه می  این نوع از شمارنده   
) نده موج ضربهاز طریق پنجره شمار(ای امکان قرائت جریان دائم عبوری از برقگیر را در شرایط کار             این مبدل توسط مدار ویژه    . باشند

 .آورده شده است) 7-1( که این نمونه در شکل نماید را فراهم می
باشـد کـه    ی دو روش تشخیص خطا در برقگیر میدارا) 7-1( که اشاره شد شمارنده موج ضربه نشان داده شده در شکل         همانطور

 : عبارتند از
 ).6-1(و ) 5-1(های  انند مدار شکلگر جهت شمارش موج ضربه جریان تخلیه م استفاده از یک شمارش -الف
 .گیری کل جریان نشتی گذرنده از برقگیر گیر جریان جهت اندازه اندازه - ب

. جهت اطمینان از صحت عملکرد آن، آزمون شـمارنده را در محـل انجـام داد               توان   قبل از نصب شمارنده موج بر روی برقگیر می        
 شارژ نموده و سپس آن را       kV 2 را تا ولتاژ حداقل      µF 5/0 یک خازن به ظرفیت حدود       dcبرای انجام این کار با استفاده از یک منبع          

 .ستی به ارقام شمارنده یک پله اضافه گرددبای در صورت سالم بودن شمارنده می. کنند از طریق شمارنده موج ضربه تخلیه می
 
 
 
 
 
 
 

 های برقگیر  معیار عدم افزایش در شماره:)8-1(شکل 
 

 های برقگیر معیار عدم افزایش در شماره: 8-1شکل 

 جریان پیک

طول پالس
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  تعاریف مربوط به برقگیرهای اکسید فلز -1-4
 : باشند  به شرح ذیل میZnOحداقل تعاریف لازم برای استفاده از برقگیرهای 

  1 برقگیرهای اکسید فلز بدون فواصل هوایی-1-4-1
گیـر سـری یـا       های غیرخطی اکسید فلز که به طور سری و یا موازی بدون استفاده از فواصل هوایی جرقه                 برقگیرهایی با مقاومت  

 . گیرند موازی مورد استفاده قرار می

 2 مقاومت غیرخطی اکسید فلز -1-4-2
ای کـه در اضـافه ولتاژهـایی همچـون اضـافه             غیرخطی ولتاژ برحسب جریان است، به گونه      قسمتی از برقگیر که دارای مشخصه       

 . کند ولتاژهای ناشی از صاعقه به صورت مقاومتی کوچک و در ولتاژ فرکانس قدرت شبکه به صورت مقاومت بزرگی عمل می

 3کننده میدان داخلی برقگیر   سیستم توزیع-1-4-3
ای از مقاومتهای غیرخطی اکسـید فلـز         ای که بصورت موازی با یک یا دسته        کننده ه خازنهای توزیع  کننده به ویژ   امپدانسهای توزیع 

 . گیرند تا ولتاژ را پیرامون ستونهای مقاومت اکسید فلز توزیع نمایند قرار می

 4کننده برقگیر  های توزیع  حلقه-1-4-4
 برای اصلاح الکترواستاتیکی توزیـع میـدان پیرامـون برقگیـر      شوند و  قسمتهای فلزی هستند که معمولاً به شکل دایره ساخته می         

 . گیرند مورد استفاده قرار می

 5 (Uca) ولتاژ واقعی کار دائم -1-4-5
. شـود  به ترمینالهای برقگیر اعمال مـی     )  ساعت 2حداقل به مدت    (حداکثر ولتاژ دائمی در فرکانس شبکه است که به صورت دائم            

 . گردد ر ولتاژ بیان میاین کمیت به صورت مقدار موث

 6 (Uc) ولتاژکار دائم برقگیر -1-4-6
در برقگیرها همواره باید شرط . تواند طبق طراحی بر ترمینالهای برقگیر اعمال گردد   حداکثر ولتاژ موثر فرکانس شبکه است که می       

Uc ≥Ucaبرقرار باشد  .Ucر یکنواخت نباشد ممکن است از مجمـوع   یک برقگیر در صورتی که توزیع ولتاژ در امتداد بلوکهای برقگی
Ucبلوکهای برقگیر کوچکتر باشد  . 

                                                           
1.  Metal-oxide surge arrester without gaps 
2.  Non-linear metal -oxide resistor 
3.  Internal grading system of arrester 
4.  Grading ring of an arrester 
5.  Actual continuous operating voltage 
6.  Continuous operating voltage of an arrester 
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 1(Un) ولتاژ نامی یک سیستم سه فازه -1-4-7
مقدار مؤثر یک ولتاژ فاز ـ فاز است که بوسیله آن یک سیستم معرفی شـده و مشخصـات کـار معینـی از سیسـتم بـه آن ارجـاع         

 . شود می

 2(Um) حداکثر ولتاژ سیستم -1-4-8
داکثر ولتاژ مؤثر فاز به فاز است که تحت شرایط عادی کار سیستم، در هر نقطه از شبکه و در هر لحظه ممکن است بـه وجـود                            ح
  :توان از رابطه تقریبی زیر بدست آورد برای سطوح ولتاژی موردنظر این نشریه مقادیر این کمیت را می. آید

)1-5 ( 
 کیلوولـت ایـران در   400 تـا  63هـای    برای شـبکه Umمقادیر استاندارد شده . ردنظر است ولتاژ نامی فاز ـ فاز شبکه مو  Unکه در آن 

 . اند داده شده) 1-1(جدول 
 حداکثر ولتاژ سیستم: 1-1جدول 

 Um[kVrms]حداکثر ولتاژ سیستم  Un[kVrms]ولتاژ نامی شبکه 
20 24 
33 36 

66/63 5/72 
132 145 
230 245 

400 420 

  3لتاژ تجهیزات حداکثر و-1-4-9
ایـن ولتـاژ   . های آن تجهیز براساس آن طراحـی گردیـده اسـت    حداکثر مقدار مؤثر ولتاژ فاز ـ فاز است که عایق و دیگر مشخصه 

 و معمولاً حداکثر ولتـاژ تجهیـزات بـا          اند  برای نصب در آن انتخاب شده      حداکثر مقدار مجاز ولتاژ سیستم سه فازی است که تجهیزات         
 .باشد یستم برابر میحداکثر ولتاژ س

 4 اضافه ولتاژ -1-4-10
هر ولتاژ مابین هادی یک فاز و زمین که مقدار پیک آن از                بزرگتر باشد یا هر ولتاژ مابین هادیهای فازهـای مختلـف                                       

 . شود بزرگتر باشد، اضافه ولتاژ نامیده میه مقدار پیک آن از             ک
 
 

                                                           
1.  Nominal voltage of a 3-phase system 
2.  Highest system voltage 
3.  Highest voltage for equipment 
4.  Overvoltage 

nmn U10.1UU05.1 ≤≤

3
2U m

2U m
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 1 (TOV)های موقت  اضافه ولتاژ-1-4-11
افتد که معمـولاً   یک اضافه ولتاژ نوسانی فاز ـ زمین یا فاز ـ فاز که در مکان مشخص با مدت زمان تداوم نسبتاً طولانی اتفاق می  

 فرکانس این دسته از اضافه ولتاژها از چندین هرتز تا چند صد هرتز و مدت زمـان اسـتمرار    . باشد غیر میرا یا دارای میرایی ضعیفی می      
هـا، اضـافه    TOVتـرین شـکل      رایج. تواند به طول بینجامد    می) بسته به مدت زمان رفع اختلال     (آنها از چند میلی ثانیه تا چند ساعت         

توانند باعث ایجـاد     سایر موارد دیگری که می    . ولتاژهای موقت ایجاد شده در فازهای سالم سیستم، حین اتصال تک فاز به زمین است              
تـوان   این اضـافه ولتاژهـا را مـی   .  قطع ناگهانی بار، پدیده رزونانس، فرورزونانس و غیره   :یستم شوند عبارتند از   اضافه ولتاژ موقت در س    

 .بندی نمود  طبقه…براساس دامنه، فرکانس نوسانات، مدت زمان کل تداوم و 

 2 (UR) ولتاژ نامی برقگیر -1-4-12
های برقگیـر ظـاهر شـود موجـب ناپایـداری حرارتـی              فعات در پایانه  حداکثر ولتاژ موثر مجاز فرکانس شبکه است که چنانچه به د          

این پارامتر به عنوان یکـی از پارامترهـای مبنـا جهـت معرفـی               . گردد مقدار این ولتاژ از آزمونهای دوره کاری برآورد می        . برقگیر نشود 
 . باشد مشخصات برقگیر از طرف سازندگان مشخص شده و یک پارامتر کلیدی در انتخاب برقگیر می

 ثانیه تحمل کند بدون آنکـه دچـار ناپایـداری    10 یک برقگیر باید ولتاژ نامی خود را بمدت  60099-4 شماره   IECطبق استاندارد   
ای   درجه سانتیگراد گرم شده و در معرض یک تخلیه انرژی لحظه         60پیش از اعمال این ولتاژ، برقگیر طبق استاندارد تا          . حرارتی گردد 

 . گیرد قرار می
های ولتاژی    مطابق پله  60099-4  شماره IECبراساس استاندارد   ) برحسب کیلوولت موثر  (قادیر استاندارد ولتاژهای نامی برقگیر      م

 .گردند انتخاب می) 2-1(های مشخص شده در جدول  هداخل محدود
 

 های ولتاژ نامی برقگیر  مقادیر استاندارد پله:2-1جدول 

 kVrmsهای ولتاژ نامی برحسب  پله kVrms برحسب URمحدوده ولتاژ نامی 

 تحت بررسی >3
30-3 1 
54-30 3 
96-54 6 
288-96 12 
396-288 18 

756-396 24 

 
 
 

                                                           
1. Temporary overvoltages 
2.  Rated voltage of an arrester 
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 1 فرکانس نامی برقگیر-1-4-13
 .فرکانس یا فرکانسهایی از شبکه هستند که برقگیر برای کار در آن فرکانسها طراحی شده است

 2 یک واحد برقگیر-1-4-14
 نـامی تواند به صورت سری و یا موازی با دیگر واحدها برای ساختن یک برقگیر با ولتـاژ                 کامل از یک برقگیر که می     یک محفظه   

 .  بزرگتر به کار رودنامیبزرگتر و یا جریان 

 3 یک بخش برقگیر-1-4-15
ای مـورد نیـاز     آزمـون ویـژه   یک قسمت گرد آمده مناسب کامل از یک برقگیر که برای نشان دادن رفتار برقگیر کامل با توجه به                  

 . یک بخش لازم نیست لزوماً یک واحد برقگیر باشد.  بخشی از یک برقگیر نام دارد است،

 4 تخلیه مخرب و قوس الکتریکی-1-4-16
بروز ایـن پدیـده     . ای که همراه با خطای عایق تحت تنش الکتریکی همراه بوده و شامل فروپاشی ولتاژ و عبور جریان است                   پدیده

گـردد امـا در مـورد        شود موجب از دست رفتن استقامت الکتریکی عـایق مـی            نامیده می  5عایقهای جامد که اصطلاحاً سوراخ شدن     در  
ماننـد  (تخلیه مخرب بر روی سطح عایقهـای جامـد          . تواند فقط موقتی باشد    عایقهای مایع و گاز از دست رفتن استقامت الکتریکی می         

 . شود نامیده میقوس الکتریکی ) ها سطح خارجی مقره

  امواج ضربه ولتاژ و جریان -1-4-17
ای هستند که به سرعت به مقدار ماکزیمم خود صعود کرده و سپس با سرعت کمتری به صفر نزول                    امواج ضربه، امواج یک جهته    

 و پـارامتر دوم     (T1)دهنده زمان مجازی پیشانی      شود که پارامتر اول نشان     شکل هر موج ضربه توسط دو پارامتر مشخص می        . کنند می
. شوند و واحد آنهـا میکروثانیـه اسـت          نوشته می  T1/T2این پارامترها معمولاً به صورت      .  است (T2)دهنده زمان مجازی دم موج       نشان

کنند پارامتر دیگری نیز وجود دارد که مقدار قله موج ضربه ولتاژ یـا جریـان را                  که شکل موج ضربه را مشخص می      T2 و   T1علاوه بر     
 ).9-1شکل (نیز مشخص گردد ) مثبت یا منفی(علاوه بر این پارامترها، باید پلاریته موج . کند ین میتعی

                                                           
1.  Rated frequency of an arrester 
2.  Unit of an arrester 
3.  Section of an arrester 
4.  Disruptive discharge and flashover 
5.  Puncture 
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  شکل موج ضربه جریان و پارامترهای مشخصه آن:9-1شکل 

  1 پیشانی موج ضربه-1-4-18
 . نددهد را پیشانی موج ضربه گوی قسمتی از موج ضربه که قبل از رسیدن به پیک موج رخ می

 2 دم موج ضربه-1-4-19
 .دهد را دم موج ضربه گویند قسمتی از موج ضربه که پس از گذشتن از پیک موج ضربه رخ می

  3 مقدار قله موج ضربه-1-4-20
 .شود حداکثر مقدار یک موج ضربه جریان یا ولتاژ مقدار قله آن موج ضربه نامیده می

 4 مبدأ مجازی موج ضربه-1-4-21
، )9-1( در شکل  C و   Bنقاط  ( درصد مقدار حداکثر شکل موج ضربه        90 و   10ی موج ضربه، خط راستی را از نقاط       چنانچه در منحن  

 T2 و   T1(شود و زمانهای پیشـانی و دم مـوج           رسم کنیم محل تلاقی این خط راست با محور زمان مبدأ مجازی موج ضربه نامیده می               
 . ندشو گیری می نسبت به این نقطه اندازه) 9-1(در شکل 

اگـر نوسـانهایی    . بندی خطی باشند   این تعریف تنها زمانی معتبر خواهد بود که هر دو محور زمان و اندازه موج ضربه دارای تقسیم                 
گیری شده از طریـق نوسـانات انتخـاب           درصد باید بر روی منحنی متوسط      90 و   10بر روی پیشانی موج وجود داشته باشد نقاط مرجع        

 . گردند
 

                                                           
1.  Front of an impulse 
2.  Tail of an impulse 
3.  Peak crest value of an impulse 
4.  Virtual origin of an impulse 
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  1جازی پیشانی موج ضربه جریان زمان م-1-4-22
را برحسب میکروثانیه در ) 9-1 در شکل T( درصد مقدار قله 90 به 10چنانچه مدت زمان لازم برای افزایش موج ضربه جریان از 

 . بدست خواهد آمد) 9-1( در شکل T1 ضرب نماییم، زمان مجازی پیشانی موج ضربه جریان 25/1عدد 

 2ج ضربه شیب مجازی پیشانی مو-1-4-23
حاصل تقسیم مقدار قله موج ضربه بر زمان پیشانی مجازی یک موج ضربه، به صورت شیب مجازی پیشانی موج ضـربه تعریـف                       

 . گردد می

 3 زمان مجازی تا نیم مقدار دم موج ضربه-1-4-24
رسد را زمـان     در دم موج می   ای که موج ضربه ولتاژ یا جریان به نصف مقدار قله خود              مدت زمان مابین مبدأ مجازی زمان و لحظه       

 .گردد این زمان برحسب میکروثانیه بیان می. نامند می) 9-1  در شکلT2(مجازی تا نیم مقدار دم موج ضربه 

 4 موج ضربه ولتاژ صاعقه استاندارد-1-4-25
 به عبارت دیگر .باشد ه می میکروثانی50 میکروثانیه و زمان دم موج 2/1موج ضربه ولتاژ صاعقه استاندارد دارای زمان پیشانی موج        

 .است µs 50 / 2/1موج ضربه ولتاژ صاعقه استاندارد، موج ضربه 

 5 موج ضربه ولتاژ کلیدزنی استاندارد-1-4-26

به عبارت  . باشد   میکروثانیه می  2500 میکروثانیه و زمان دم موج       250 ضربه ولتاژ کلیدزنی استاندارد دارای زمان پیشانی موج          موج
 .است µs 2500 / 250ه ولتاژ کلیدزنی استاندارد، موج ضربه دیگر، موج ضرب

  6مستطیلی) ولتاژ( موج ضربه جریان -1-4-27
 که عموماً جهت تعیین ظرفیت جذب انرژی برقگیر مورد اسـتفاده       استمستطیلی، یک موج ضربه خاص      ) ولتاژ(موج ضربه جریان    

  مـدت    Td. گـردد   برحسب میکروثانیه مشخص می    Tt و   Tdو پارامتر   شکل موج ضربه مستطیلی توسط د     ). 10-1شکل  (گیرد   قرار می 
اش  مقـدار قلـه   % 90مدت زمانی است که دامنه موج ضربه مسـتطیلی بزرگتـر از               بوده و برابر   7زمان مجازی قله موج ضربه مستطیلی     

 . است

                                                           
1.  Virtual front time of a current impulse 
2.  Virtual steepness of the front of an impulse 
3.  Virtual time to half value on the tail of an impulse 
4 .  Standard lightning voltage impulse 
5 . Standard switching voltage impulse 
6.  Impulse current/voltage rectangular 
7. Virtual duration of the peak of a rectangular impulse 
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Tt        آن انـدازه مـوج ضـربه مسـتطیلی         مدت زمانی است که در        بوده و برابر   1 مدت زمان مجازی کل استمرار موج ضربه مستطیلی
گیری شده بایـد     اگر نوسانات کوچکی بر روی پیشانی موج وجود داشته باشد، منحنی متوسط           .  درصد مقدار قله خود است     10بزرگتر از   

 . گیری شود  و سپس براساس آن، این زمان اندازهگردیدهرسم 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مستطیلی) ولتاژ( شکل موج ضربه جریان :10-1شکل 

  2 مقدار قله پلاریته معکوس موج ضربه-1-4-28
تا بـه مقـدار دائمـی صـفر     کند   نوسان میاطراف مقدار صفرکه زمانی   ،با پلاریته معکوس  موج ضربه ولتاژ یا جریان      حداکثر دامنه   

 . نامند  مقدار قله پلاریته معکوس موج ضربه می،رابرسد 

  3 موج ضربه جریان با شیب تند-1-4-29
 میکروثانیه را مـوج    20ریان با زمان مجازی پیشانی برابر با یک میکروثانیه و زمان مجازی تا نیم مقدار دم موج                  یک موج ضربه ج   

زمـان  .  درصـد تلـورانس باشـد   ±10تواند دارای   میT1طبق استاندارد زمان مجازی پیشانی    . کنند ضربه جریان با شیب تند تعریف می      
 . تواند دارای هر مقدار تلورانسی باشد ده و میمجازی تا نیم مقدار دم موج خیلی مهم نبو

 4 موج ضربه جریان طولانی مدت-1-4-30
یک موج ضربه مستطیلی که به سرعت به مقدار ماکزیمم خود رسیده و برای مدت زمان مشخصی در این مقدار ثابت باقی مانـده           

کننـده   پارامترهـای تعریـف   . نامند طولانی مدت می  ) تاژول(کند را یک موج ضربه جریان        و سپس به سرعت به مقدار صفر افت پیدا می         
 . موج ضربه طولانی مدت عبارتند از پلاریته، مقدار پیک، مدت زمان مجازی پیک و مدت زمان مجازی کل استمرار موج ضربه

 
 

                                                           
1. Virtual total duration of a rectangular impulse 
2.  Peak crest value of opposite polarity of an impulse 
3.  Steep current impulse 
4.  Long duration current impulse 



  اهداف، کلیات، تعاریف -فصل اول

 

21

 1 موج ضربه جریان صاعقه-1-4-31
 میکروثانیه را موج ضربه جریـان صـاعقه         20م موج    میکروثانیه و زمان مجازی د     8یک موج ضربه جریان با زمان مجازی پیشانی         

 .  درصد است10 برابر(T2) و مدت زمان تا نیم مقدار دم موج (T1)مقدار تلورانس در زمان مجازی پیشانی . نامند می

 2 جریان تخلیه برقگیر-1-4-32
 . نامند کند را جریان تخلیه برقگیر می موج ضربه جریانی که از برقگیر عبور می

 3 (In) جریان تخلیه نامی برقگیر -1-4-33
گیرد را جریـان تخلیـه       بندی برقگیرها مورد استفاده قرار می       میکروثانیه که برای طبقه    20/8مقدار پیک موج ضربه جریان صاعقه       

 . نامند نامی برقگیر نامیده می
ی تعیین سطوح حفاظتی برقگیرها انتخاب       میکروثانیه از این نظر به عنوان شکل موج جریان استاندارد برا           20/8شکل موج جریان    

مانده یا تخلیه تقریباً بصورت شـکل مـوج ولتـاژ صـاعقه      شده است که بدلیل مشخصه غیرخطی ولت ـ آمپر این برقگیرها، ولتاژ باقی 
ت عـایقی   این شکل موج ولتاژ همان شـکل مـوج ولتـاژ اسـتاندارد بـرای تعیـین اسـتقام                  . شود  میکروثانیه ظاهر می   50/2/1استاندارد  

 . کیلوآمپر20 و 10، 5 :جریانهای تخلیه نامی استاندارد عبارتند از. تجهیزات است

 4 (W) ظرفیت جذب انرژی موج ضربه در برقگیرها -1-4-34
که برقگیر قادر است حین اعمال یک موج ضربه با یک دوره زمانی مشخص جـذب  کیلوژول ماکزیمم مقدار مجاز انرژی برحسب     

 بیان شود، ظرفیـت     URچنانچه این ظرفیت انرژی برحسب واحد ولتاژ نامی برقگیر          . نامند  می (W)ب انرژی برقگیر    کند را ظرفیت جذ   
 . آید بدست می kJ/kVبرحسب  ΄Wجذب انرژی ویژه برقگیر 

 5 موج ضربه جریان بالای برقگیر-1-4-35
از این موج ضربه جریان بالا جهت . روثانیه است میک10/4ای است که دارای پارامتر مشخصه شکل موج  مقدار پیک جریان تخلیه

 . گردد آزمون پایداری برقگیر هنگام برخورد مستقیم ضربات صاعقه استفاده می

 6 موج ضربه جریان کلیدزنی برقگیر-1-4-36
انیه و زمان تا نیم  میکروث100 میکروثانیه اما کمتر از    30ای است که دارای زمان مجازی تا قله بزرگتر از            مقدار پیک جریان تخلیه   

 . مقدار دم موج حدوداً دو برابر زمان مجازی پیشانی است

                                                           
1.  Lightning current impulse 
2.  Discharge current of an arrester 
3.  Nominal discharge current of an arrester 
4.  Impulse energy capability 
5.  High current impulse of an arrester 
6.  Switching current impulse of an arrester 
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 1 موج ضربه جریان صاعقه استاندارد-1-4-37
به عبارت دیگر، . باشد  میکروثانیه می20 میکروثانیه و زمان دم موج 8 جریان صاعقه استاندارد دارای زمان پیشانی موج  ضربهموج

 .است µs 20 / 8دارد، موج ضربه موج ضربه جریان صاعقه استان

 2 موج ضربه جریان کلیدزنی استاندارد-1-4-38
بـه عبـارت   . باشـد   میکروثانیه می80 میکروثانیه و زمان دم موج       30موج ضربه جریان کلیدزنی استاندارد دارای زمان پیشانی موج          

 .است µs 80  /30دیگر، موج ضربه جریان کلیدزنی استاندارد موج ضربه 

 3 جریان دائمی برقگیر-1-4-39
اش برقـدار    که این وسیله در مقدار ولتـاژ کـار دائمـی           کند وقتی  جریان دائمی برقگیر عبارت است از جریانی که از برقگیر عبور می           

 .باشد می
 ـ                           ار جریان دائمی برقگیر که متشکل از دو مؤلفه اهمی و خازنی است ممکن است در اثـر تغییـرات دمـا، ظرفیتهـای پراکنـده و آث

از این رو جریان یک نمونه مورد آزمون قرارگرفته ممکن است با جریان دائمی یک برقگیر کامل                 . آلودگی داخلی تحت تأثیر قرار گیرد     
 . یکسان نباشد

 . ای ممکن است برحسب مقدار مؤثر یا برحسب پیک بیان گردد جریان دائمی برای مقاصد مقایسه

(Iref)  جریان مبنای برقگیر-1-4-40
4 

 ریان مبنای برقگیر عبارت است از مقدار پیک مؤلفه مقاومتی جریان فرکانس شبکه که برای تعیین ولتاژ مبنـای برقگیـر مـورد                      ج
جریان مبنا باید به اندازه کـافی        .)در صورتی که جریان نامتقارن باشد مقدار پیکی از دو پلاریته که بزرگتر است             ( گیرد استفاده قرار می  

کننـده میـدان طراحـی شـده قابـل           گیری ولتاژ مبنای واحدهای برقگیر با سیستم توزیع        رفیتهای پراکنده در اندازه   بزرگ باشد تا آثار ظ    
 . صرفنظر کردن باشد و مقدار آن باید توسط کارخانه سازنده برقگیر مشخص گردد

آمپـر بـر هـر        میلـی  1 تا   05/0دوده  براساس جریان تخلیه نامی برقگیر و یا براساس کلاس تخلیه برقگیر، جریان مبنا نوعاً در مح               
 . نماید تغییر می) برای برقگیرهای تک ستونه(متر مربع از سطح دیسک مقاومت غیرخطی برقگیر  سانتی

(Uref) ولتاژ مبنای برقگیر -1-4-41
5 
اید به آن اعمال شود را ولتاژ مبنـای         که برای بدست آوردن جریان مبنای برقگیر ب        2مقدار پیک ولتاژ فرکانس شبکه تقسیم بر      

 . باشد ولتاژ مبنای برقگیر چند واحدی برابر مجموع ولتاژهای مبنای هر یک از واحدها می. نامند برقگیر می

                                                           
1 . Standard lightning current impulse 
2 . Standard switching current impulse 
3. Continuous current of an arrester 
4.  Reference current of an arrester 
5.  Reference voltage of an arrester 
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شود و هـر     گیری شده در آزمون نوعی مقایسه می       مقدار اولیه این ولتاژ توسط سازنده برقگیر ارائه شده، سپس با ولتاژ مبنای اندازه             
 . باشد نه تفاوت بیانگر تقلیل کیفیت غیرخطی مقاومتهای برقگیر میگو

(Ures) ولتاژ باقیمانده در برقگیر -1-4-42
1 

 . های برقگیر در حین عبور جریان تخلیه از برقگیر را ولتاژ باقیمانده برقگیر گویند مقدار پیک ولتاژ ظاهر شده در پایانه

 2ه برحسب زمان برقگیر مشخصه ولتاژ استقامت فرکانس شبک-1-4-43
دهنده مـاکزیمم مـدت زمـان متناسـب بـا ولتاژهـای              مشخصه ولتاژ استقامت فرکانس شبکه برحسب زمان در یک برقگیر، نشان          

 . توان به برقگیر اعمال نمود بدون آنکه موجب صدمه دیدن یا ناپایداری حرارتی برقگیر شود ای است که می فرکانس شبکه

 3ظار مدار جریان مورد انت-1-4-44
شود در صورتی که آن نقطه را بـا یـک امپـدانس بسـیار کوچـک                  مقدار جریانی است که در یک نقطه مشخص از مدار جاری می           

 .اتصال کوتاه نماییم

 4های حفاظتی برقگیر  مشخصه-1-4-45
 : باشند ها شامل موارد زیر می این مشخصه

  موج ضربه جریان با شیب تند برقگیر در برابر اعمال) سطح حفاظتی(ولتاژ باقیمانده  -
 برقگیر در برابر اعمال موج ضربه جریان صاعقه ) سطح حفاظتی(ولتاژ باقیمانده  -
 برقگیر در برابر اعمال موج ضربه جریان کلیدزنی ) سطح حفاظتی(ولتاژ باقیمانده  -

 5 ناپایداری حرارتی برقگیر-1-4-46
آن تلفات توان تحمیل شده به برقگیر بیشـتر از          ای در     اثر وقوع پدیده  ه در   کننده وضعیتی است ک    عبارت ناپایداری حرارتی توصیف   

ظرفیت مبادله حرارتی محفظه و اتصالات برقگیر است و این سبب افزایش بیش از پیش دمای المانهای مقاومتی شده و موجبات بروز   
 . آورد خطا را فراهم می

 6 پایداری حرارتی برقگیر-1-4-47
ای که موجب افزایش دما در آن شده اسـت، دمـای المانهـای               دار حرارتی است اگر پس از برطرف شدن پدیده        برقگیر در حالت پای   

 . در این حین برقگیر در ولتاژ کار دائمی و شرایط محیطی معینی برقدار است. مقاومتی با زمان کاهش یابد

                                                           
1.  Residual voltage of an arrester 
2.  Power frequency withstand voltage versus time characteristic of an arrester 
3.  Prospective current of circuit 
4.  Protective characteristic of an arrester 
5.  Thermal runaway of an arrester 
6.  Thermal stability of an arrester 
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 1 آزمونهای نوعی-1-4-48
نظر در طراحی نظیر ولتاژ نامی، ولتاژ تخلیـه یـا سـطح      مشخصات الکتریکی موردبه منظور اطمینان از برخورداری برقگیر از کلیه       

آزمونهـای نـوعی   . پذیرنـد  ، جریان تخلیه نامی، ظرفیت انرژی قابل تخلیه، تحمل حرارتی و غیره، آزمونهای نوعی صورت می             یحفاظت
 . باشند شامل آزمونهای متعدد به منظور اطمینان از کمیات نامی برقگیر می

 2 آزمونهای جاری -1-4-49
آزمونهـای جـاری بـه منظـور        .  پذیرند دهنده آنها صورت می    تک برقگیرها یا قطعات و مواد تشکیل       این قبیل آزمونها بر روی تک     

ها و برخـوردار از مشخصـات        های منطبق با نقشه    اطمینان از مونتاژ کامل و صحیح برقگیر و استفاده از قطعات مناسب با ابعاد و اندازه               
 .گیرند بینی شده انجام می فنی پیش

 3 آزمونهای پذیرش-1-4-50
تواند به   بینی شده در برقگیر در هنگام تحویل برقگیر از سازنده می           این قبیل آزمونها به منظور اطمینان از صحت مشخصات پیش         

 .درخواست خریدار انجام گیرد

 4 هماهنگی عایقی -1-4-51
سـتقامت عـایقی تجهیـزات بـا توجـه بـه ولتاژهـای احتمـالی ظـاهر شـده در سیسـتم و                هماهنگی عایقی عبارتست از انتخـاب ا      

که باعث معیـوب شـدن      (کننده در دسترس، بطوریکه احتمال تنشهای ولتاژی تحمیل شده به تجهیزات             های وسایل حفاظت   مشخصه
 . ادی و عملیاتی تقلیل یابدبه یک سطح قابل قبول از نظر اقتص) شود بندی تجهیزات و یا وقفه در تداوم بار می عایق

 5بندی استقامت الکتریکی عایقها  طبقه-1-4-52
  :شوند استقامت الکتریکی عایق تجهیزات در برابر سه طبقه ولتاژ زیر سنجیده می

که توسط آزمون ولتاژ فرکـانس      ) TOV(با فرکانس شبکه    موقت  استقامت عایقی در برابر ولتاژهای کار عادی و اضافه ولتاژهای            -
   .6پذیرد بکه به مدت یک دقیقه انجام میش

 .7پذیرد  انجام میµsec 50/2/1استقامت عایقی در برابر امواج صاعقه با شیب تند که توسط آزمون با موج صاعقه استاندارد -
  .8پذیرد  انجام میµsec 2500/250استقامت عایقی در برابر امواج کلیدزنی که توسط آزمون با موج استاندارد کلیدزنی -

 . گیرند سطوح استقامت عایقی فوق جهت تعیین مشخصات حفاظتی برقگیرها و هماهنگی عایقی مورد استفاده قرار می

                                                           
1.  Type tests 
2.  Routine tests 
3.  Acceptance tests 
4.  Insulation coordination 
5.  Classification of insulation withstand level 
6.  Power frequency withstand level/PFWL 
7.  Lightning impulse withstand level/LIWL 
8.  Switching impulse withstand level/SIWL 
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  1 شاخص تخلیه-1-4-53
 .  تخلیه اضافه ولتاژی قرار گرفته استدر معرضدهد برقگیر  ای است که نشان می وسیله

  2 شمارنده تخلیه-1-4-54
 . گیرد های انجام گرفته بوسیله برقگیر مورد استفاده قرار می  تخلیهای است که برای ثبت تعداد وسیله

  3 ترمینال زمین-1-4-55
 .ای که جهت اتصال برقگیر به زمین فراهم شده است، ترمینال زمین نام دارد کننده قسمت هدایت

  4 ترمینال خط-1-4-56 
 .شود  است، ترمینال خط برقگیر نامیده میفراهم شدهخط ای که جهت اتصال برقگیر به هادی  کننده قسمت هدایت

  5 برقگیر بیرونی-1-4-57
 . شوند اند، برقگیرهای بیرونی نامیده می برقگیرهایی که جهت استفاده در فضای آزاد طراحی شده

  6 برقگیر داخلی-1-4-58
 . شوند گیرهای داخلی نامیده می ضروری است که از شرایط جوی محافظت شوند، برق آنها رهایی که به علت ساختمان ویژهبرقگی

 7 وسیله سوپاپ اطمینان برقگیر-1-4-59
مدت یا قوس الکتریکی در در داخل برقگیر، با تخلیه           یر صورت عبور جریانهای خطای طولان     ای است که د    سوپاپ اطمینان وسیله  

 . آورد فشار گازهای داخلی برقگیر، از منفجر شدن محفظه برقگیر ممانعت به عمل می

                                                           
1.  Discharge indicator 
2.  Discharge counter 
3.  Ground terminal 
4.  Line terminal 
5.  Outdoor arrester 
6.  Indoor arrester 
7.  Pressure relief of an arrester 
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 مقدمه

کننده عایق تجهیزات پست در مقابل انواع مختلف اضافه ولتاژهای مـوجی ناشـی از صـاعقه و                   برقگیرها مهمترین وسایل حفاظت   
تر اضافه ولتاژهای ناشـی از صـاعقه          پایینهای ولتاژهای     های بالای ولتاژ، اضافه ولتاژهای ناشی از کلیدزنی و در رده            در رده (کلیدزنی  

گردنـد منـوط بـه انتخـاب صـحیح           بدیهی است که سلامت تجهیزاتی که توسط برقگیرها حفاظت می         . باشند می) دارای اهمیت است  
ه ای بین سطوح حفاظتی برقگیر، قابلیـت تحمـل اضـاف            انتخاب برقگیر برای هر کاربرد خاص، مصالحه      . باشد های برقگیر می   مشخصه

افزایش قابلیت تحمل اضافه ولتاژهای موقت، یعنـی انتخـاب          . باشد  و ظرفیت جذب انرژی توسط برقگیر می       (TOV)ولتاژهای موقت   
دهد اما در مقابل حاشیه ایمنی فراهم شده  ولتاژ نامی بزرگتر، امکان سالم ماندن برقگیر در ازای تنشهای ولتاژی سیستم را افزایش می

انتخاب برقگیری با ظرفیت جذب انرژی بالاتر احتمال بروز خطـا  . دهد ای یک سطح حفاظتی یکسان کاهش میتوسط برقگیر را به از  
در صورتی کـه اطلاعـات صـحیحی از سـطوح اسـتقامت             . گردد دهد اما از طرف دیگر موجب افزایش قیمت برقگیر می          را کاهش می  

 تجهیز موردنظر در ازای عوامل مختلف در دسترس باشـد آنگـاه      عایقی تجهیزات مورد حفاظت و تنشهای ولتاژی ایجاد شده در محل          
این انتخاب بهینـه همچنـین مسـتلزم داشـتن اطلاعـات      . ای برای برقگیر انتخاب گردند های بهینه این امکان وجود دارد که مشخصه     

وسط سازنده در اختیـار خریـدار   ها معمولاً ت این مشخصه. کاملی از مشخصات برقگیر مورد استفاده برای حفاظت تجهیز موردنظر است    
 .گیرند قرار می

 . گردد های برقگیر تشریح می در این فصل، روش قدم به قدم طراحی، جهت انتخاب مشخصه

  اصول کلی کاربرد برقگیرها-2-1

  :کند بندی می به دو رده زیر تقسیم) Um( ولتاژهای تحمل عایقی را برای حداکثر ولتاژ تجهیز60071 شماره IECاستاندارد 
 .باشند  کیلوولت می245 کیلوولت تا 1هایی که در برگیرنده ولتاژهای بالاتر از  ـ شبکه 

 . کیلوولت هستند245هایی که در برگیرنده ولتاژهای بالاتر از  ـ شبکه
عقه به خطوط گیرند بیشترین خطر برای تجهیز بواسطه القاء و برخورد مستقیم ضربات صا هایی که در رده اول قرار می برای شبکه

گیرند علاوه بر عوامل دسته اول، اضـافه         هایی که در محدوده دسته دوم قرار می        در سیستم . پیوندد هوایی متصله به پست به وقوع می      
اضافه ولتاژهـا ممکـن اسـت موجـب بـروز قـوس             . گردند ولتاژهای ناشی از کلیدزنی دارای اهمیت بیشتری نسبت به سایر عوامل می           

ت قابل توجهی بر روی تجهیز گردنـد و در نتیجـه موجـب بـه خطـر افتـادن شـبکه قـدرت سـرویس دهنـده بـه                              الکتریکی و صدما  
 همـاهنگی مناسـبی بـین برقگیرهـا و سـطح عـایقی              ،بنابراین ضروری است که جهت پرهیز از اینگونه وقایع        . کنندگان گردند  مصرف

 . تجهیزات صورت گیرد
شوند که با در نظر گرفتن  ای طراحی می آنها به گونه. ی با قابلیت اطمینان مناسب باشند     ا برقگیرها باید قادر به فراهم کردن شبکه      

 .آورند شرایط محیطی، سطح این اضافه ولتاژها را تا حد معینی پایین آورده و از صدمه دیدن تجهیزات جلوگیری به عمل می
 :های قدرت در معرض تنشهای ولتاژی زیر قرار دارند به طور کلی شبکه

 لتاژ کار دائم و -
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 اضافه ولتاژهای موقت -
 )صاعقه، کلیدزنی( اضافه ولتاژهای با پیشانی کند -
 اضافه ولتاژهای با پیشانی تند -

  روش گام به گام انتخاب پارامترهای برقگیر -2-2

روال .  نمـود  نشان داده شده است، انتخـاب     ) 1-2(توان مطابق روش گام به گامی که در فلوچارت شکل            پارامترهای برقگیر را می   
  :باشد ها به شرح ذیل می این گام

 )UC( انتخاب ولتاژکار دائم برقگیر -2-2-1
، با در نظر گرفتن پدیده پیری، توزیع ولتاژ غیر یکنواخت و تنشهای انرژی ایجاد شـده بوسـیله                 ZnO برای برقگیرهای    UCمقدار  

 .شود امواج ضربه صاعقه و کلیدزنی به همراه پایداری حرارتی مشخص می
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  رویه گام به گام انتخاب پارامترهای برقگیر :1-2شکل 

مان ولتاژ نامی برقگیری با ه
قبلی اما با یک کلاس تخلیه 

 خط بالاتر انتخاب شود

 شروع

 Ucانتخاب ولتاژ کار دائم برقگیر 

 UR0انتخاب اولیه ولتاژ نامی برقگیر 

.های حفاظتی که برقگیر باید فراهم آوردیین مشخصهتع

 انتخاب حداقل کلاس تخلیه اولیه

محاسبه 
0W′با توجه به کلاس انتخابی  

برآورد انرژی تخلیه شده در برقگیر با توجه 
 به مشخصات سیستم

 محاسبه انرژی ناشی از موج صاعقه

انتخاب برقگیر با همان کلاس تخلیه اما با 
  یک پله بزرگترURولتاژ نامی 

 URاستخراج سطوح حفاظتی جدید به ازای 
جدید

انتخاب برقگیر

تعیین طول فاصله خزشی محفظه برقگیر

یر باتعیین استقامت عایقی محفظه برقگ
 در نظر گرفتن ارتفاع از سطح دریا

 تعیین ظرفیت سوپاپ اطمینان

انتخاب 
0W′ به عنوان حداقل ظرفیت

جذب انرژی ویژه برقگیر و همچنین 
انتخاب آخرین کلاس تخلیه انتخابی به 

عنوان کلاس تخلیه برقگیر 

آیا این سطوح 
حفاظتی قابل 
 قبول است

 خیر

 آری

آری

 خیر

قعی محاسبه ظرفیت جذب انرژی ویژه وا

برقگیر 
RU

wW =′ 

آیا
0ww ′<′
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 معـین طراحـی   Ucباید برای یـک  ) در صورت وجود(کننده میدان  یک برقگیر کامل با محفظه، المانهای داخلی و رینگهای توزیع         
 . هم برای بخشها و هم برای برقگیر کامل تحقیق شوداین مقدار ولتاژ کار دائم باید براساس آزمونهای نوعی. گردد

 اعمال شده به دو سر ترمینالهای برقگیـر و ولتـاژ           )2پیک ولتاژ واقعی تقسیم بر    (  مقدار موثر ولتاژ واقعی     تمایز بین   ایجاد جهت
 Ucaای انتخاب شود که بزرگتـر یـا معـادل بـا          گونه همیشه باید به     Uc. کنیم  مشخص می  Uca، این ولتاژ را با علامت       Ucکار دائم   

 .باشد
 در ولتـاژ    05/1تـوان بوسـیله ضـرب فـاکتور ایمنـی            های معمولی، میزان افزایش پیک ولتاژ بوسیله هارمونیکها را مـی           در سیستم 

 :بایستی به صورت زیر محاسبه شود براساس یک قانون کلی، ولتاژکار دائم می. فرکانس قدرت به حساب آورد
 2کننده خطای زمین اتوماتیک، معادل یا بزرگتر از مقدار پیک حداکثر ولتاژکاری فاز به زمین تقسیم بر                 های با برطرف    در سیستم  -

 :تاس  ولتاژکاری فاز به فاز برای برقگیرهای فاز ـ فاز حداکثربرای برقگیرهای فاز ـ زمین و معادل یا بزرگتر از مقدار پیک 
)2-1 ( 
)2-2 ( 

    
، معادل یا بزرگتر از ماکزیمم ولتاژکاری در نظر         )رزونانسی( های که نوترال آنها زمین نشده یا با امپدانس زمین شده است            ـ در سیستم  

 . شود گرفته 
)2-3( 

 
 محـدودیت مـدت زمـان تـداوم          بـرای پوشـش دادن     05/1فاکتور ایمنی   ) نوترال ایزوله یا رزونانسی   (ها    برای این قبیل سیستم    :نکته

 .شود در نظر گرفته می” مشخصه ولتاژ استقامت فرکانس قدرت برحسب زمان برقگیر“خطای زمین در 
 باید معادل بـا حـداکثر ولتـاژ سیسـتم یـا حـداکثر ولتـاژ                 Umاگر حداکثر ولتاژکاری در محل برقگیر به درستی مشخص نباشد، مقدار            

 . نتخاب گرددتجهیزات مورد استفاده در آن محل ا

  انتخاب اولیه برای ولتاژ نامی برقگیر-2-2-2
ولتاژ نامی برقگیرهای اکسید فلز به صورت توانایی برقگیـر در تحمـل اضـافه ولتاژهـای بـرآورد شـده از آزمونهـای دوره کـاری                           

یعنـی اینکـه آنهـا بـرای     .  یکسان باشند اما با ولتاژهای نـامی متفـاوت      Ucبرقگیرهای متفاوت ممکن است دارای      . گردد مشخص می 
 .سازند اند اما نیازمندیهای اضافه ولتاژ موقت متفاوتی را برآورده می ولتاژهای شبکه یکسانی طراحی شده

ولتاژ نامی برقگیر براساس اضافه ولتاژهای موقت شبکه در محل برقگیر و با در نظر گرفتن مدت زمان استمرار و دامنه آنها تعیین            
آن است که مشخصه ولتاژ استقامت فرکانس قدرت برحسب زمان برقگیر باید بزرگتر از مشخصه دامنـه اضـافه                   نیاز اساسی   . گردد می

به عبارت دیگر مشخصه ولتاژ استقامت فرکـانس قـدرت برحسـب زمـان              . ولتاژهای موقت شبکه برحسب مدت زمان تداوم آنها باشد        
 هسـتند بـه صـورت       Ucاکسید فلز تمامی ولتاژهایی کـه بزرگتـر از          برای برقگیرهای   . برقگیر باید این مشخصه شبکه را پوشش دهد       

UmUcaUc =≥

)
3

UmUca(Uc =≥

)UmUca(Uc =≥

برای برقگیر فاز ـ زمین

برای برقگیر فاز ـ فاز

برقگیر فاز ـ زمین و برقگیر فاز ـ فاز
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اطلاعات مختصری جهت تعیین اضافه ولتاژهای موقت سیستم ارائـه          ) 1-2(در پیوست   . گردند  تعریف می  (TOV)اضافه ولتاژ موقت    
 .گردیده است

  روال ساده -2-2-2-1

  :گردد  پیشنهاد میURنتخاب برای پوشش اغلب وضعیتهای متداول شبکه، رویه ساده زیر برای ا
  در شبکه موردنظرTOVالف ـ در صورت اطلاع داشتن از دامنه و مدت زمان استمرار 

TOVURای انتخاب گرددکه   باید به گونهUR ثانیه،10برای مدت زمان استمرار کوچکتر از  -  .باشد  ≤

TOV05.1Uای انتخاب گردد که  باید به گونهUR ثانیه، 100 و کوچکتر از 10برای مدت زمان استمرار بزرگتر از  - R  . باشد≤×
  بر حسب زمان سازنده برقگیر انتخـاب  TOV قابلیت   باید با توجه به منحنیUR ساعت،  2برای مدت زمان استمرار کوچکتر از   -

 .گردد
 انتخـاب  TOV برقگیـر را معـادل بـا    Ucاست و  دائمی TOV ساعت، باید فرض نمود که 2برای مدت زمان استمرار بزرگتر از        -

 .کرد
  در شبکه موردنظر اطلاعاتی در دست نباشدTOVب ـ در صورتی که از کیفیت 

 :هایی که نوترال آنها مستقیماً زمین شده است ـ برای سیستم
 ه و در ایـن صـورت رابطـه         ثانیه بـود   10 و   1 پریونیت 5/1 به ترتیب برابر با      TOVکنیم که دامنه و مدت زمان استمرار         فرض می 

TOVUR این انتخاب اغلب وضعیتهای ناشی از ترکیب آثار خطاهای زمین و قطع بار را به دلایل زیر پوشـش                   .  باید برقرار باشد   ≤
  :دهد می

 .ها کمتر از یک ثانیه است مدت زمان استمرار خطاهای زمین معمولاً در این گونه سیستم ♦
♦ Um ًاژکار عادی شبکه است درصد بزرگتر از ولت10 الی 5 معمولا. 
♦ UR      گردد و از اینرو قابلیت        ثانیه تعریف می   10 برای مدت زمان استمرارTOV      هایی که مدت زمان استمرار آنهـا برابـر یـک

 . درصد بزرگتر خواهد بود5ثانیه است تقریباً 
 :های با نوترال زمین نشده یا نوترال رزونانسی ـ برای سیستم
) 1-2-2-2(روال انتخاب ولتاژ نامی برقگیر مشـابه قسـمت الـف بنـد              .  پریونیت باشد  73/1ابر   بر TOVکنیم که دامنه     فرض می 

 .خواهد بود

  روال کامل -2-2-2-2

در ایـن   . برای استفاده از این روش، داشتن اطلاعات مناسبی از دامنه و مدت زمان استمرار اضافه ولتاژهای موقت ضروری اسـت                   
برای حالتهای خـاص  .  کلیه اضافه ولتاژهای موقت معادل یا نزدیک فرکانس شبکه قدرت باشندشود که فرکانس پایه   حالت فرض می  

 . انجام داد) 2-2(توان بر مبنای پیوست   با فرکانس شبکه وجود دارد محاسبات را میTOVکه امکان تفاوت فرکانس پایه 
                                                           

در این نشریه، یک پریونیت معادل مقدار  -۱
3

2Um)شود درنظر گرفته می) برحسب مقدار پیک ولتاژ . 
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شـود کـه بـه     ، این امکان فراهم مـی     (TOV10)نیه   ثا 10در صورت مشخص بودن دامنه اضافه ولتاژ موقت با مدت زمان استمرار             
 برحسـب زمـان برقگیـر، مـدت زمـان تحمـل آن ولتـاژ                TOV قابلیـت ازای ولتاژهای مختلف اعمال شده به برقگیر از روی منحنی           

 . مشخص گردد
آمـده  ) 2-2(شـکل   باشد در     بر حسب زمان برقگیر که مربوط به یکی از کارخانجات سازنده می            TOV قابلیتای از منحنی     نمونه

 )               . (باشد  مشخص میTOV فاکتور استقامت برقگیر به ازای اعمال یک TRدر این شکل . است
اگـر  .  انتخاب گـردد (TOV10) ثانیه 10به عنوان اولین گام در روال انتخاب، ولتاژ نامی باید معادل یا بزرگتر از اضافه ولتاژ موقت             

TOV10      دیگر از    مشخص نباشد اما برخیTOV       توان   ثانیه مشخص باشند، آنگاه می     100 ثانیه تا    1/0ها با مدت زمانهای در محدوده
 معـادلی بـا دامنـه و مـدت زمـان            TOV با مدت زمان استمرار مشـخص        TOVبراساس میزان انرژی تلف شده در برقگیر، برای هر          

 . معادل هم باشندTOV دو نوع استمرار دیگری به دست آورد به نحوی که انرژی تلف شده حاصل از این
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  بر حسب زمان برای یک نمونه برقگیر TOV قابلیت منحنی :2-2شکل 
 : گردد شده در برقگیر از رابطه زیر محاسبه می میزان انرژی تلف

)2-4(   
 :که در آن

W :  انرژی تلف شده در برقگیر[kJ] 
K : ثابت عددی 
U :  ولتاژ دو سر برقگیر[kV] 
I :  عبوری از برقگیرجریان[A] 

T :  مدت زمان برقراری ولتاژU در دوسر برقگیر [Sec]باشد  می. 
هایی با مدت زمان تداوم متفـاوت،  TOV، در ازای  )1-1(های تلف شده در برقگیر و با توجه به رابطه            از طریق معادل قراردادن انرژی    

 :توان نشان داد می
 )2-5(  
 

1

1

2

2

1 )
TOV
TOV

()
T
T

( +α=

R
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TOVU =
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گذارد معقول است و برای محدوده جریـانی مـوردنظر،           سر می   را پشت  IEC برقگیری که آزمونهای      که کاملاً برای   50 معادل   αبا  
 را بوسیله رابطه زیر     TOV10توان    ثانیه می  100 ثانیه تا    1/0 و مدت زمانهای استمرار آن در محدوده         TOV دیگری از     برای هر دامنه  

 :تعیین کرد
) 2-6( 

TOVT : TOV با مدت زمان استمرار Tوانیه ث  
T :  مدت زمان استمرارTOVTاست برحسب ثانیه . 

به هر حال به دلیل وجود تنوع در ساخت برقگیرها ممکن اسـت مقـدار ایـن                 .  فرض شده است   50 برابر   α، مقدار   )6-2(در رابطه   
های متفاوت αی  بر حسب زمان یک برقگیر را براTOVمنحنی توزیع ) 3-2(شکل.   نباشد50ضریب برای برقگیرهای مختلف برابر   

 کارخانـه سـازنده برقگیـر       TOVهـای     و منحنـی   50 برابـر    α بـا    TOVدر صورت امکان کنترل نهایی جهت مقایسه        . دهد نشان می 
 .  استخراج شده باشند تا این مقایسه قابل انجام باشدIECها باید براساس آزمونهای استاندارد  این منحنی. بایستی صورت گیرد می
 

 
 
 
 

 
 

 های متفاوتα بر حسب زمان برای یک برقگیر با TOV قابلیت منحنی :3-2شکل 

 معـادلی دسـت     TOVدر این حالت باید به        . های متفاوت در یک زمان اتفاق افتند       هایی با دامنه  TOV گاهی اوقات ممکن است     
 بوده Um=420kVدر این شکل . یریدرا در نظر بگ) 4-2(به عنوان مثال شکل   . یافت که دارای مدت زمان تداوم و اندازه معینی است         

 :شود برای انتخاب ولتاژ نامی برقگیر به صورت زیر عمل می. ستاکیلوولت               و یک پریونیت معادل 
ها و مـدت زمـان اسـتمرار          با دامنه  TOVگردد، در این شبکه سه نوع        ملاحظه می ) 4-2( شکل   TOVهمانطوری که در منحنی     

 .تواند ناشی از وقوع همزمان چندین عامل خطا در سیستم باشد ه میمتفاوت رخ داده است ک
 
 
 
 
 

 
  کیلوولت400 مثالی از منحنی اضافه ولتاژهای موقت ظاهر شده در یک سیستم :4-2شکل 

51
1

T10 )
10
T(TOVTOV ×=

3
2420

TOV/TOV10 
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بـرای  . دهـیم  را به عنوان مبنا قرار مـی      ) 4-2(  معادل، یکی از سه سطح ولتاژ نشان داده شده در شکل           TOVبرای بدست آوردن    
 . کنیم  پریونیت را انتخاب می5/1مونه در اینجا سطح ولتاژ ن

 5/1 بـا دامنـه      TOV، معـادل    50 برابـر    αو بـا    ) 5-2( ثانیه طبـق رابطـه       9 پریونیت با مدت زمان تداوم       3/1اضافه ولتاژ موقت    
 با دامنـه    TOV ثانیه نیز معادل با      9/0 پریونیت با مدت زمان تداوم       4/1اضافه ولتاژ   .  ثانیه است  006/0پریونیت و مدت زمان استمرار      

 .  ثانیه خواهد بود03/0 پریونیت و مدت زمان استمرار 5/1
 ثانیه 14/0 پریونیت و مدت زمان استمرار 5/1 با دامنه TOV معادل این سه اضافه ولتاژ موقت برابر است با یک            TOVدر نتیجه   

)14/0 ≈1/0+006/0+03/0.( 
مقـدار ایـن اضـافه ولتـاژ        ) 6-2(شود، با استفاده از رابطـه         داده می  TOV10صات برقگیر مقدار    از آنجایی که در کاتالوگهای مشخ     

  : ثانیه برابر است با10موقت با مدت زمان استمرار 
 

 بزرگتر یا TOV10 کیلوولت یا برقگیری با قابلیت   335بنابراین باید برقگیری با ولتاژ نامی معادل با نخستین مقدار بزرگتر پس از              
 . کیلوولت مؤثر انتخاب گردد335ادل با مع

لـذا در هنگـام     .  محاسبه گردیده اسـت    50 برابر   αای که باید در اینجا به آن توجه نمود این است که این اطلاعات براساس                 نکته
انـه   برقگیـر کـه توسـط کارخ       TOVهـای قابلیـت       با منحنی  TOV10انتخاب ولتاژ نامی برقگیر بهتر است مقدار محاسبه شده برای           

گردد تغییـرات   نیز ملاحظه می) 3-2(به هر حال همانطوری که از شکل . گردد، جهت اطمینان بیشتر تطبیق داده شود سازنده ارائه می  
α تأثیر کمی بر روی منحنی قابلیت TOVدارد . 

  انتخاب نهایی ولتاژ نامی برقگیر-2-2-2-3
ها در معرض تخلیه انرژی قرار گرفته باشد نیز باید لحاظ TOVبل از وقوع پس از انتخاب اولیه ولتاژ نامی، احتمال اینکه برقگیر ق         

برای برآورد انـرژی،    . دشو برقگیر منجر به ناپایداری حرارتی آن        TOVدر غیر این صورت ممکن است انتخاب نادرست قابلیت          . گردد
افه ولتاژهـای کلیـدزنی و صـاعقه تـابعی از سـطح      انرژی تلف شده در ازای اض    (ای از سطح حفاظتی هم باید انجام گیرد          انتخاب اولیه 

تـوان بـا مراجعـه بـه          مـی  مـورد نیـاز    و ظرفیت جذب انـرژی       TOV10با مشخص بودن حداقل ولتاژ نامی،       ). حفاظتی برقگیر هستند  
را در مقابل هـر  توان تحمل برقگیر  کاتالوگهای کارخانه سازنده برقگیر، به انتخاب نهایی ولتاژ نامی برقگیر دست یافت و همچنین می     

 . ویژه مورد بررسی قرار دادTOVگونه 

 های حفاظتی برقگیر   انتخاب مشخصه-2-2-3
برای فراهم نمودن حفاظت مناسب برای تجهیزاتی که قرار است توسـط برقگیـر محافظـت گردنـد لازم اسـت عـلاوه بـر ولتـاژ                   

 دیگری از قبیل شرایط محیطی، اثر فاصله برقگیر تا تجهیـز مـورد              های برقگیر در ازای امواج ضربه مختلف، موارد        مانده در پایانه   باقی
 :بایستی انجام گیرند های حفاظتی برقگیر می های زیر برای انتخاب مشخصه برای این منظور گام. حفاظت و غیره درنظر گرفته شوند

 
 

s.m.r
51

1

10 kV335PU38.1)
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 گام اول ـ تعیین سطوح استقامت عایقی 
 :این سطوح استقامت عایقی عبارتند از. وردنظر مشخص گردددر گام اول باید سطوح استقامت عایقی تجهیز م

 . (LIWL)سطح استقامت عایقی تجهیز در برابر موج ضربه صاعقه  -
 .(SIWL)سطح استقامت عایقی تجهیز در برابر موج ضربه کلیدزنی  -

 .ندا ارائه گردیده) 3-2(مقادیر استاندارد سطوح استقامت عایقی برای سطوح ولتاژی مختلف در پیوست 
 

 گام دوم ـ تصحیح به علت شرایط محیطی 
از آنجایی که سطوح استقامت عایقی تجهیزات متأثر از شرایط محیطی هستند، در ایـن مرحلـه بایـد محاسـباتی جهـت تصـحیح                      

کنـد   سطوح استقامت عایقی تجهیزی که قرار است توسط برقگیر حفاظت گردد با توجه به شرایط محیطی که تجهیز در آن کـار مـی                       
شـیوه بدسـت    . توان با ضرب سطوح استقامت تجهیز در شرایط استاندارد در یک ضریب تصحیح انجـام داد                این کار را می   . انجام گیرد 

 .ارائه شده است) 4-2(آوردن این ضریب تصحیح در پیوست 
 

 گام سوم ـ محاسبه سطوح حفاظتی مورد نیاز برای تجهیز
یزات تحت تأثیر عواملی از قبیل شیب، مدت زمان استمرار و انـدازه مـوج ضـربه                 سطوح حفاظتی برقگیرها و استقامت عایقی تجه      

لذا ضروری است که جهت پوشش عواملی از این قبیل همواره یک حاشیه ایمنی برای استقامت عایقی تجهیـز                   . کنند اعمالی تغییر می  
 :گردند برای این منظور ضرایب ایمنی زیر تعریف می. درنظر گرفته شود

CPL : گردد یب ایمنی برای موج ضربه صاعقه که به صورت زیر مشخص میضر:  
)2-7 ( 

CPS : گردد ضریب ایمنی برای موج ضربه کلیدزنی که به صورت زیر مشخص می:  
)2-8 ( 

 
 :که در آن

LIPL : وسطح حفاظتی مورد نیاز برای تجهیز در برابر موج ضربه صاعقه  
SIPL : باشد یز در برابر موج ضربه کلیدزنی میسطح حفاظتی مورد نیاز برای تجه. 

 . است نشان داده شده ) 1-2(مقادیر پیشنهادی برای این ضرایب ایمنی در جدول 
 

LIPL
LIWLCPL =

SIPL
SIWLCPS =



 )جلد دوم(برقگیرها در پستهای فشارقوی عمومی و اجرایی  مشخصات فنی

 

38

  مقادیر پیشنهادی برای ضرایب ایمنی :1-2جدول 

> KV300 ضرایب ایمنی  Um ≤  KV52 KV300≥ Um 

CPL 2/1 25/1 
CPS 15/1 ـــــ 

 
کنند و نیز اثر فاصله برقگیر تـا تجهیـز را در             ژ در هادیهایی که برقگیر را به خط و شبکه زمین متصل می            این ضرایب اثر افت ولتا    

بینی اضافه ولتاژهـای     ناپذیر ناشی از عدم قطعیت در پیش       ضرایب ایمنی تنها برای پوشاندن اثر اضافه تنشهای اجتناب        . گیرند نظر نمی 
 . گردند سیستم و استقامت عایقی تجهیزات منظور می

 را از   SIPL و   LIPL برای تجهیـز، یعنـی       مورد نیاز توان سطوح حفاظتی     با مشخص شدن مقدار ضرایب ایمنی از جدول فوق می         
 .تعیین نمود) 8-2(و ) 7-2(روابط 

 
 گام چهارم ـ برآورد اثر فاصله برقگیر از تجهیز مورد حفاظت

 تجهیز بـه عنـوان سـطوح حفـاظتی کـه      مورد نیازاز سطوح حفاظتی توان  با نصب برقگیر در ترمینالهای تجهیز تحت حفاظت می   
اما در صورتی که برقگیر از تجهیز موردنظر فاصله داشته باشد، موج ورودی در حد فاصل مـابین          . برقگیر باید فراهم آورد استفاده نمود     

این وضعیت در صورتی    . گردد ت می برقگیر و تجهیز تحت حفاظت افزایش یافته و موجب افزایش تنشهای ولتاژی موضع تحت حفاظ              
که شیب موج ورودی تندتر و فاصله برقگیر از موضع تحت حفاظت بیشتر باشد، خطرناکتر خواهد بود و ممکن اسـت موجـب صـدمه                         

به طور کلی برای درنظر گرفتن این پدیده ضروری است که اثر فاصله بـین برقگیـر و موضـع                  . دیدن عایق تجهیز مورد حفاظت گردد     
 . اظت و اتصالات برقگیر به زمین و هادی فشار قوی درنظر گرفته شودتحت حف

 . استفاده نمود) 5-2(توان از یک روش ساده مطابق شکل  برای این کار می
 
 
 
 
 
 
 

 
 ای جهت ارزیابی اثر فاصله برقگیر از موضع تحت حفاظت  دیاگرام ساده:5-2شکل 

 
توان با استفاده از معادلـه زیـر ایـن            حفاظت و شیب موج ورودی به پست می        در این روش با داشتن فاصله برقگیر تا موضع تحت         

 .پدیده را نیز لحاظ نمود

≥≥

≥
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) 2-9( 
  :در این رابطه

ULIPL :  ولتاژ ظاهر شده در ترمینالهای موضع تحت حفاظت[kVPeak]. 
Ures :    مانده باقی(ولتاژ تخلیه (  برقگیر[kVPeak]      در مقابل موج صاعقه )   فتن جریـان تخلیـه برقگیـر و افـت ولتـاژ روی             با در نظر گر

 )هادی اتصال برقگیر
S :  شیب موج ولتاژ ورودی[kV/µsec]. 

LA :  بین برقگیر و موضع تحت حفاظت همراه با اتصالات برقگیر و ارتفاع آن ) طول سیم ارتباطی و نه فاصله طولی مقطعی(فاصله[m]. 
V :   سرعت سیر موج که برای خطوط هوایی برابرm/µs 300 و برای کابل m/µs 150شود  درنظر گرفته می. 

 .منظور گردد ULIPL در پارامتر بایستی می باید توجه نمود که ضریب تصحیح ارتفاع 
گردد، با افزایش شیب موج ورودی، ولتاژ اعمال شده به موضع تحت حفاظت نیز افـزایش   مشاهده می) 9-2(همانطور که از رابطه  

 :ب شیب به عواملی چند بستگی داردانتخا. کند پیدا می
، تعـداد روزهـای رعـدوبرقی       )کنـد  که محدوده تقریبی سطح عایقی خطوط منتهی به پست را مشـخص مـی             (سطح ولتاژ سیستم    

، مقاومت پـای بـرج بخصـوص در چنـد           )برحسب تعداد در کیلومتر مربع در سال      ( یا چگالی برخورد صاعقه به زمین در منطقه          1منطقه
و نهایتـاً  ) کننـد  را مشـخص مـی   2که نرخ وقوع پدیدۀ قوس برگشتی( کیفیت حفاظت از صاعقه خطوط منتهی به پست اسپنی پست و  

 . اهمیت پست و عواقب بعدی خاموشی در سیستم
 کیلوولت از ولتاژ نامی برقگیر تا       12 برحسب هر    KV/µsec 100توان برابر    شیب پیشانی موج ورودی بر روی خطوط انتقال را می         

  : انتخاب نمودKV/µsec 2000کثر مقدار حدا
 
)2-10 ( 

 
های تجهیز تحت حفاظت بـه مقـدار دو برابـر            چنانچه فاصله برقگیر از موضع تحت حفاظت از حد خاصی افزایش یابد ولتاژ پایانه             

 .مانده خواهد رسید و پس از آن با افزایش فاصله، ولتاژ دوسر تجهیز تغییر نخواهد کرد ولتاژ باقی
گردد را تخمین زد و براساس آن        های تجهیز ظاهر می    توان اضافه ولتاژی که در پایانه       می Ures و   S  ،L  ،Vوم بودن مقادیر    با معل 

چنانچه سطح استقامت عایقی لازم غیر قابل قبول باشد، باید سعی کنـیم اضـافه               . استقامت عایقی موضع تحت حفاظت را تعیین نمود       
 برقگیر از طریق انتخاب یک      Uresتوان با کاهش     این کار را می   . ضع تحت حفاظت را کاهش دهیم     ولتاژ ظاهر شده در ترمینالهای مو     

 . انجام دادS و یا کاهش شیب Lبرقگیر با مشخصات بهتر، کاهش فاصله 
 از  Lتوان بـا محاسـبه        معلوم باشند می   V و   Ures  ،Sاز طرف دیگر چنانچه سطح استقامت عایقی موضع تحت حفاظت و مقادیر             

 .حداکثر فاصله حفاظتی برقگیر را پیدا کرد) 9-2(ابطه ر

                                                           
1. Isokeraunic level 

Back Flashover 2.  
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شود و افت ولتاژ در هادیهای  ای که موج سوار خط می در این روش از اثر خازنی موضع تحت حفاظت، ولتاژ اولیه سیستم در لحظه      
.  موضع نیز بزرگتر خواهـد بـود       هر چه مقادیر اخیر بیشتر باشند، اضافه ولتاژهای ظاهر شده در ترمینالهای           . برقگیر صرفنظر شده است   

در روش کامپیوتری اثر افـت ولتـاژ در هـادی برقگیـر، اثـر               . کند ، این روش ساده را با یک روش کامپیوتری مقایسه می          )6-2(شکل  
در ایـن مثـال   . شود، در نظر گرفته شـده اسـت   ای که موج ظاهر می     خازنی ترانسفورماتور تحت حفاظت و ولتاژ اولیه سیستم در لحظه         

 متر اسـت، سـطح عـایقی تـرانس در برابـر مـوج               6طول برقگیر و اتصالات آن به همراه فاصله آن تا موضع تحت حفاظت روی هم                
 کیلوولت انتخاب گردیده است که در این حالت سطح حفاظتی آن در برابـر               120 کیلوولت است و ولتاژ نامی برقگیر        650صاعقه برابر   
 .فرض شده است کیلوولت 276 برابر Uresموج ورودی 

در . شود اثر خازنی موضع تحت حفاظت، اضافه ولتاژ ظاهر شده در ترمینالهـای آن را افـزایش داده اسـت                    همانطوری که دیده می   
 متـر  40شـود در حواشـی    همانطوری که دیده مـی . دهد این شکل محور افقی فاصله محل اتصال هادی برقگیر تا تجهیز را نشان می  

 . نداردحاشیه ایمنی کافی وجود
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  مقایسه روش محاسبه ساده با محاسبه کامپیوتری فاصله حفاظتی برقگیر:6-2شکل 

 
شود که این فواصل بـر       و نکته آخر اینکه، به علت کوچکتر بودن شیب امواج ضربه کلیدزنی در مقایسه با امواج صاعقه، فرض می                  

بـه عبـارت    . مانده برقگیر ناشی از امواج کلیـدزنی تـأثیر چنـدانی ندارنـد             ژ باقی های تجهیز در ازای ولتا     روی ولتاژ ظاهر شده در پایانه     
 . گردد های موضع تحت حفاظت ظاهر می مانده در برابر امواج کلیدزنی به طور یکسانی در پایانه شود که ولتاژ باقی تر فرض می ساده

 
 گام پنجم ـ برآورد اثر افت ولتاژ در هادیهای برقگیر

در صورتی که شیب موج جریان عبـوری        . ق هادیهایی به سیستم زمین پست و هادی فشار قوی متصل گشته است            برقگیر از طری  
بـرای  . از آنها در هنگام تخلیه موج ولتاژ توسط برقگیر خیلی تند باشد افت ولتاژ روی اندوکتانس این هادیها قابل توجـه خواهـد بـود                        

در محاسـبات   . برقگیر و شیب موج جریان عبوری از آنها اطلاع کـافی موجـود باشـد              لحاظ داشتن این پدیده باید از اندوکتانس هادی         
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بـا ایـن فرضـیات افـت     . شود  درنظر گرفته میKA/µs 5 و شیب جریان تخلیه   mH/m 2/1عملی اندوکتانس هادی برقگیر معادل با       
 :  جریان تخلیه برابر خواهد بود باولتاژ در هر متر هادی برقگیر در اثر عبور

)2-11 ( 
 

 . این افت ولتاژ باید در تعیین سطح حفاظتی برقگیر در نظر گرفته شود
 

 های حفاظتی که برقگیر باید فراهم نماید گام ششم ـ تعیین مقدار نهایی مشخصه
 ایـن . گـردد  ی که برقگیر باید فراهم نمایـد مشـخص مـی   مورد نیازدر آخرین گام با استفاده از نتایج مراحل قبلی سطوح حفاظتی      

  :شوند سطوح به صورت زیر تعیین می
 سطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه صاعقه ) 2-12(
 )تجهیز(سطح حفاظتی برقگیر در مقابل موج ضربه کلیدزنی           ) 2-13(

 
d : باشد طول کل هادیهای اتصال برقگیر برحسب متر می. 

  :گردد یمم یکی از دو مقدار زیر مشخص میسطح حفاظتی یک برقگیر در برابر امواج صاعقه با ماکز
 ).ای برابر با جریان تخلیه نامی برقگیر  با دامنهµsec 20/1موج  (15/1ولتاژ تخلیه برقگیر به ازای موج با شیب تند تقسیم بر  -
 ).ای برابر با جریان تخلیه نامی برقگیر  با دامنهµs 20/8موج (ولتاژ نامی برقگیر به ازای موج جریان صاعقه  -

شـود جریـان تخلیـه برقگیـر در          به همین دلیل سـعی مـی      . محاسبه دقیق جریان تخلیه برقگیر در مورد امواج صاعقه دشوار است          
 ZnOبه علت تغییرات نسبتاً کوچک ولتاژ تخلیه در برابر دامنه و شکل موج جریـان در برقگیرهـای                   . های مختلف برآورد شود    سیستم

 . اهد کرداین تخمین خطای زیادی ایجاد نخو
هـای    کیلـوآمپر جهـت اسـتخراج مشخصـه        10مانده برقگیر در جریان تخلیـه        برای سطوح ولتاژی موردنظر این نشریه، ولتاژ باقی       

 µsمانـده برقگیـر در ازای مـوج جریـان صـاعقه              عبارت است از ولتاژ باقی    ) 12-2( در رابطه    UPLلذا مقدار   . گردد برقگیر استفاده می  
 . لوآمپر کی10 با دامنه 20/8

تـوان بـا اسـتفاده از     پـس در صـورت لـزوم مـی       . یابـد  با کاهش زمان پیشانی موج جریان صاعقه ولتاژ تخلیه برقگیر افزایش مـی            
اثر کاهش زمان پیشانی موج جریان صاعقه بر روی ولتاژ ) نشان داده شده است) 7-2(که یک نمونه آن در شکل    (کاتالوگهای برقگیر   

 .ورد بررسی قرار گیردمانده در برقگیر م باقی

m/kV 652.1
dt
diLVind =×==

)dV(UresU indPL ×−≤

SIPLUPS ≤
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  تغییر ولتاژ تخلیه برقگیر در اثر تغییر زمان پیشانی موج جریان صاعقه:7-2شکل 

 
 عبارت است از ولتـاژ تخلیـه برقگیـر بـه ازای مـوج جریـان کلیـدزنی                   (Ups)سطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه کلیدزنی         

مقادیر پیشنهادی برای امواج جریان کلیـدزنی در  .  جریان کلیدزنی به ولتاژ شبکه بستگی دارددامنه موج). µsec80/30موج  (استاندارد  
 . شود  برقگیر از مقادیر پیشنهادی جدول زیر استفاده میUpsدر استخراج . اند داده شده) 2-2(جدول 

 
  مقادیر پیشنهادی برای پیک موج جریان کلیدزنی:2-2جدول 

 حداکثر ولتاژ سیستم 
 Um [kV] 

 پیک موج جریان کلیدزنی
[A] 

145-5/72 500 
245 1000 
420 2000 

 
بایسـتی از کاتالوگهـای سـازنده         ای و کمی آورده شده است و جهت انتخاب دقیق برقگیر حتماً مـی               مشخصات بصورت نمونه  این  

 .استفاده نمود
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 ن برای سطوح ولتاژی ایراMOAهای برقگیرهای   مقادیر نوعی مشخصه:3-2جدول 

 )(Upsسطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه کلیدزنی 
(kVpeak)  حداکثر ولتاژ سیستم

[kV] Um 

 ولتاژ نامی برقگیر

[kV] UR 
A2000 A1000 A500 

کلاس 
 تخلیه

سطح حفاظتی برقگیر در برابر موج 
 با In به ازای (UPL)ضربه صاعقه 
  کیلوآمپر10دامنه 

 )kVpeak( 
 144-224 2 112-174 116-181 ــــ

174-112 168-108 164-106 3 202-130 5/72 84-54 
 125-194 4 ــــ 164-106 170-110

 288-384 2 224-298 232-310 ــــ
298-224 287-216 281-211 3 346-260 
 249-332 4 ــــ 280-210 290-217

145 144-108 

 238-317 5 ــــ 276-207 273-214
 474-600 2 368-465 382-483 ــــ

472-372 454-358 445-351 3 548-432 
 414-525 4 ــــ 444-351 459-362

245 228-180 

 396-502 5 ــــ 437-345 451-356
 795-1002 3 ــــ 831-651 857-675
 330-420 420 759-966 4 ــــ 817-642 845-664
 726-924 5 ــــ 804-632 830-652

  انتخاب اولیه برای حداقل کلاس تخلیه-2-2-4
براساس جریان تخلیـه نـامی      . تواند مفید واقع شود     می Inبرای انتخاب کلاس تخلیه برقگیر، اطلاع از جریان تخلیه نامی برقگیر            

In         کلاس تخلیه   در صورتی که  . انتخاب کرد ) 4-2(توان براساس جدول      را می  مورد نیاز  و حداکثر ولتاژ سیستم، حداقل کلاس تخلیه 
چنانچه امکان کاهش فاصله برقگیـر تـا        . گردد بایستی انتخاب     را برآورده نسازد، کلاس بالاتری می      مورد نیاز انتخابی سطوح حفاظتی    

های تجهیز مورد حفاظـت را       ، دامنه ولتاژ ظاهر شده در پایانه      )9-2(توان با استفاده از رابطه       تجهیز مورد حفاظت وجود داشته باشد می      
تواند منجر به پرهیز از  شود که این امر می  بزرگتر فراهم میUpLهش داد و در نتیجه به همان مقدار، امکان استفاده از برقگیری با کا

موارد دیگری از قبیل بهبود سیستم حفاظت از صاعقه پست و خطوط ورودی به آن، کاهش مقاومت . انتخاب کلاس تخلیه بالاتر شود
توانـد بـه نحـوی      برجها، استفاده از زاویه حفاظت از صاعقه کوچکتر در دکلهای ورودی به پست و غیره می               سیستم زمین پست و پای      

 و در نتیجه کاهش ولتاژ ظاهر شده در پایانه تجهیز گردد و    کاهش شیب موج ورودی    ،باعث کاهش اثر انعکاس امواج ورودی به پست       
هـای پرداختـی بـرای       البته بدیهی است که این امر مستلزم توافقی مابین هزینه         . در نهایت در انتخاب کلاس تخلیه برقگیر اثر گذارند        

باشد که در سـطوح ولتـاژ    افزایش سیستم حفاظت پست در مقابل صاعقه و هزینه انتخاب کلاسهای بالاتر برای برقگیرهای پست می             
 . کنند بالا اهمیت فراوانی پیدا می
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 لیه حداقل کلاس تخلیه خط  مقادیر پیشنهادی برای انتخاب او:4-2جدول 

 Umماکزیمم ولتاژ سیستم 
 [kV] 

 INجریان تخلیه نامی 
 [kA] 

 حداقل کلاس تخلیه 

5/72 10 2 
145 10 2 
245 10 2 

420 20-10 3 
 

 .  است4 معمولاً 400 و در سطح ولتاژ 3 معمولاً 230، در سطح ولتاژ 2 کیلوولت معمولاً 132 و 63 تخلیه در سطح های کلاس

′ محاسبه ظرفیت جذب انرژی ویژه برقگیر-2-2-5
0W برای کلاس انتخابی  

کلاس تخلیه انتخاب شده برقگیر، در صورتی مورد قبول خواهد بود که ظرفیت جذب انرژی ویژه برقگیر از ظرفیت جذب انـرژی                      
 اسـت را    IECای که مـورد تأییـد اسـتاندارد          انرژی ویژه ظرفیت جذب   .  مشخص نموده است کوچکتر باشد     IECای که استاندارد     ویژه
 . و با اطلاع از ولتاژ نامی و سطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه کلیدزنی برقگیر استخراج نمود) 8-2(شکل با استفاده از توان  می

و مقدار ولتاژ نامی    ) 2-2(نی مطابق جدول    برای این منظور با مراجعه به کاتالوگهای برقگیر و با استفاده از دامنه موج ضربه کلیدز               
توان از   در این مرحله می   (گردد   در برابر موج ضربه کلیدزنی استخراج می      ) سطح حفاظتی برقگیر  (مانده برقگیر    برقگیر، مقدار ولتاژ باقی   

و کـلاس  ) 8-2(ای شـکل    ه ـ  سپس با استفاده از ایـن کمیـات و منحنـی          ).  نیز استفاده نمود   3-2اطلاعات نوعی ارائه شده در جدول       
 . محاسبه خواهد شد) W΄0(انتخابی، میزان ظرفیت جذب انرژی ویژه برقگیر 

 بـرای انجـام     IECاین پارامترهـا توسـط اسـتاندارد        . اند به ازای پارامترهای سیستم مشخصی رسم شده      ) 8-2(های شکل    منحنی
 . اند آزمونهای تخلیه خط استفاده گردیده

 
 

 
 
 
 
 
 
 

  (Ups)مانده موج ضربه کلیدزنی  ژی ویژه برحسب کیلوژول بر کیلوولت ولتاژ نامی بر مبنای نسبت ولتاژ باقی انر:8-2شکل 
 )UR(به مقدار مؤثر ولتاژ نامی برقگیر 
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  انتخاب نهایی کلاس تخلیه برقگیر-2-2-6
امترهـایی متفـاوت از پارامترهـای       از آنجایی که سیستم واقعی که برقگیر قرار است برای آن طراحی گردد، ممکن است دارای پار                

 . باشد، ضروری است که میزان جذب انرژی ویژه برقگیر در سیستم واقعی مورد بررسی قرار گیردIECسیستم موردنظر 
جهت تخمین تنشهای وارده بر برقگیـر هنگـام کلیـدزنی و تخلیـه بـار الکتریکـی       ) 9-2(توان از مدل ساده شکل     برای اینکار می  

 .  روی خطوط متصله به برقگیر استفاده نمودمانده بر باقی
 
 
 

 
 
 
 
 

 مدل ساده تکفاز جهت برآورد تقریبی از ظرفیت جذب انرژی ویژه برقگیریک  :9-2شکل 

 
بینی در سیستم را جهت برآورد ظرفیت جـذب انـرژی            از آنجایی که بدترین شرایط ممکنه موردنظر است، حداکثر ولتاژ قابل پیش           

  :براین اساس انرژی جذب شده توسط برقگیر برابر است با. دهیم تفاده قرار میویژه برقگیر مورد اس
)2-14( 

  :در این رابطه
UL : بینی شده در اثر کلیدزنی یا ولتاژ شارژ خط برحسب کیلوولت  حداکثر اضافه ولتاژ پیش 

UPS : سطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه کلیدزنی برحسب کیلوولت 

C
LZ0  برحسب اهمهوایی امپدانس موجی خط انتقال : =

T :         بدسـت آورد کـه در آن   توان از رابطه                   را می  زمان سیر موج در خط انتقال، که مقدار آنL      طـول خـط انتقـال بـر حسـب 
 . باشد  میkm/µs سرعت انتشار امواج الکترومغناطیسی برحسب Vکیلومتر و 

n :  والی را که در آزمون تخلیه استاندارد        های مت  تعداد تخلیهIEC        گـردد، مشـخص      جهت بررسی پایداری حرارتی برقگیر استفاده مـی
در عمـل احتمـال وقـوع دو تخلیـه        . گردد  ثانیه استفاده می   60 الی   50 تخلیه متوالی با فاصله زمانی       2جهت انجام این آزمون     . کند می

 .شود ا این مقدار برابر با یک در نظر گرفته میه باشد و معمولاً در طراحی متوالی خیلی کم می
 :همچنین انرژی ناشی از صاعقه از رابطه زیر قابل محاسبه است

)2-15                                                                   (                       

V
LT=

[ ] nT2UZ/)UU(W PS0PSL ×××−=
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 :که در آن
PlU :موج ضربه صاعقه ابر در بربرقگیر سطح حفاظت  
fU :ولتاژ جرقه منفی عایق خط 

N : پستتعداد خطوط متصل به 
T1 :  ثانیـه  3 × 10-4های بعـدی کـه مقـدار آن بـه صـورت نـوعی برابـر         مدت زمان معادل جریان صاعقه شامل اولین ضربه و ضربه 
 .باشد می

ارائـه  ) 5-2(توان از مقادیر پیشـنهادی کـه در جـدول             در دسترس نباشد می    )UL و   Zo(در صورتی که اطلاعات سیستم موردنظر       
) 10-2(توان از شـکل      علاوه بر این جدول، با داشتن اطلاعات مختصری از وضعیت سیستم مورد مطالعه می             . اند استفاده نمود   گردیده

 .حداکثر ولتاژ ظاهر شده در سیستم را به طور دقیقتری به دست آورد
  برای سطوح ولتاژی مختلف UL و Z0قادیر پیشنهادی  م:5-2جدول 

حداکثر ولتاژ سیستم 
Um[kV] 

 امپدانس موجی
 Z0[Ω] 

بینی شده در  اضافه ولتاژ پیش
 )پریونیت (ULغیاب برقگیر 

145< 450 0/3 
345-145 400 0/3 
525-362 350 6/2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ر سیستم براساس مشخصات سیستم  فاکتور ارزیابی حداکثر ولتاژ ظاهر شده د:10-2شکل 

 
[ ]KV

3
2U

KU m
L

×
×= τ
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تعیین گردید با استفاده از رابطه زیر مقدار ظرفیت جـذب انـرژی ویـژه               ) 14-2(که ظرفیت جذب انرژی برقگیر از رابطه        نیاپس از   
 . گردد در سیستم واقعی محاسبه می) ΄W(برقگیر 

)2-16 ( 
 :در این رابطه

W΄ : اقعی برحسب ظرفیت جذب انرژی ویژه برقگیر در سیستم وkJ/kV(UR). 
W :  ظرفیت جذب انرژی برقگیر در سیستم واقعی برحسبkJ. 
UR :  ولتاژ نامی برقگیر برحسبkVباشد  می. 

ــه   ــس از اینک ــدار    ΄Wپ ــا مق ــدار ب ــن مق ــد ای ــد بای ــبه گردی ــردد   ΄W0   محاس ــه گ ــد مقایس ــین گردی ــبلاً تعی ــه ق ــر. ک  اگ
 W0΄ W΄<       ن کلاس انتخابی به عنوان کلاس تخلیه خـط درنظـر گرفتـه شـده و مراحـل                   باشد، برقگیر انتخابی مناسب بوده و آخری

 .گردد بعدی انتخاب پارامترهای برقگیر دنبال می
نیـاز بـه ازای مشخصـات         باشد به این مفهوم است که برقگیر انتخابی قادر به جذب انـرژی تخلیـه مـورد                 <΄W0΄ Wدر صورتی که    

  :کنیم حالتی به صورت زیر عمل میدر صورت بروز چنین . باشد سیستم واقعی نمی
های ولتـاژی   توان از پله برای انتخاب ولتاژ نامی بزرگتر می. کنیم ـ برقگیری با همان کلاس تخلیه اما با ولتاژ نامی بزرگتر انتخاب می           

 . استفاده کرد) 2-1(مطابق جدول 
  کیلـوآمپر و جریـان کلیـدزنی مطـابق جـدول        10عقه  به ازای جریان صـا    ( جدید را    URـ سطوح حفاظتی فراهم شده توسط برقگیر با         

 .کنیم استخراج می) 3-2(نظر یا به طور تقریبی از جدول  از کاتالوگهای برقگیر مورد) 2-2( 
یعنی سطوح حفاظتی فراهم شده     (صدق کنند   ) 13-2(و  ) 12-2( جدید در معادلات     URـ چنانچه سطوح حفاظتی فراهم شده به ازای         

 .دهیم رفته و محاسبات را از این بخش مجدداً ادامه می) 5-2-2(به ابتدای بخش ) شندجدید قابل قبول با
 یـا  ) 12-2( جدید قابل قبول نباشند به ایـن معنـی کـه حـداقل یکـی از معـادلات                    URـ چنانچه سطوح حفاظتی فراهم شده به ازای         

مـورد  ) 5-2-2(یم و ولتاژ نامی که آخـرین بـار در بخـش             ده برآورده نشده باشند، آنگاه آخرین کلاس انتخابی را افزایش می         ) 2-13(
 مراجعـه    1-2به فلوچارت شکل    . (کنیم دنبال می ) 5-2-2(استفاده قرار گرفته است، انتخاب نموده و مراحل را دوباره از ابتدای بخش              

 ).نمایید

  تعیین ظرفیت سوپاپ اطمینان برقگیر-2-2-7
بایستی برقگیرها به  گیر در برابر انفجار ناگهانی محفظه آن، بر طبق استاندارد می     جهت حفاظت تجهیزات و پرسنل مجاور یک برق       

در وضعیت حاد، سیستم سوپاپ اطمینان با سرعت کافی وارد عمل شده و با انتقال گازهای داغ                 . سیستم سوپاپ اطمینان مجهز باشند    
 اطمینان علاوه بر آنکه باید مانع انفجار برقگیـر در جریانهـای             سوپاپ. شود و یونیزه به خارج محفظه برقگیر، مانع انفجار شدید آن می          

کلاس یا ظرفیت سوپاپ اطمینـان برقگیـر       .  نیز اثبات نماید   کم گردد، باید قابلیت اطمینان خود را برای جریانهای اتصالی           زیاداتصالی  
  :گردد نظور از رابطه زیر استفاده میبرای این م. گردد براساس جریان اتصال کوتاه متقارن در محل نصب برقگیر، تعیین می

) 2-17( 
 m

K

U3
PI =

RU
WW =′
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  :در این رابطه
I :  جریان اتصال کوتاه متقارن[kA]. 

PK :  قدرت اتصال کوتاه در محل نصب برقگیر[MVA]. 
Um  : حداکثر ولتاژ سیستم برحسب[kV]. 

قدرت اتصال کوتـاه در محـل معلـوم نباشـد،           چنانچه  .  ثانیه باید استمرار یابد    2/0 این جریان حداقل به مدت       IECطبق استاندارد   
 . توان از قدرت قطع کلیدها به عنوان راهنما استفاده نمود می

 .مراجعه نمایید) 5-2(برای اطلاع از نحوه عملکرد سوپاپ اطمینان به پیوست 

  تعیین استقامت عایقی محفظه برقگیر-2-2-8
لذا تنش ولتاژی . بر روی تنشهای ظاهر شده بر روی محفظه برقگیر ندارند تأثیری   ،افت ولتاژ در هادیهای برقگیر و انعکاس امواج       

شود هیچگاه از سطح حفاظتی برقگیر بالاتر نخواهد رفت، با توجه به این موضـوع تنهـا دلایـل موجـه                      که به محفظه برقگیر وارد می     
حاوی اطلاعات لازم بـرای محاسـبه       ) 6-2(جدول  . باشد   ضریب شرایط محیطی می    برای افزایش استقامت الکتریکی محفظه برقگیر،     

بایستی از ضریب تصحیح ارتفاع استفاده نمود کـه نحـوه              متر می  1000 برای ارتفاعات بالاتر از      .استاستقامت عایقی محفظه برقگیر     
 . آمده است) 4-2( آن در پیوست محاسبه

  استقامت عایقی محفظه برقگیر :6-2جدول   

 m1000های کمتر از برای ارتفاع
 استقامت الکتریکی

kV200 ≥  UR kV200 < UR 

kA20,10I:Ups
2
06.1

n سطح استقامت عایقی در برابر  ×=
 فرکانس قدرت  باولتاژ

(PFWL) 
 فاقد کاربرد است

kA5I:Ups
2
88.0

n =× 

SIWL 1.25×Ups فاقد کاربرد است 

LIWL 1.3×Upl 1.3×Upl 

 ول فاصله خزشی محفظه برقگیر تعیین ط-2-2-9
.  را از جدول زیر بدسـت آورد       mm/kVبرحسب  ویژه  توان فاصله خزشی     براساس سطح آلودگی موجود در محل کاربرد برقگیر می        

 میزان آلودگی منـاطق مختلـف       .گردد سپس با ضرب حداکثر ولتاژ سیستم در این مقدار، طول فاصله خزشی مقره برقگیر محاسبه می               
 . از سری همین گزارشات آمده است"بندی شرایط محیطی و اقلیمی طبقه"ارش کشور در گز
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 بر اساس میزان آلودگیویژه  حداقل فاصله خزشی :7-2جدول 
 (mm/kV)  ویژهحداقل فاصله خزشی میزان آلودگی

 16 سبک
 20 متوسط
 25 سنگین

 31 خیلی سنگین
 ≤ 33 ویژه

 های برقگیر ز طراحی و انتخاب مشخصهای ا  نمونه-2-3

بـدیهی اسـت کـه      . باشـد  هدف از این بخش ارائه مثالی عددی به جهت آشنایی با نحوه تعیین پارامترهای برقگیـر در عمـل مـی                    
ر هایی با همان شرایط قابل اعمال هستند، لذا از بـه کـا             گردند تنها جهت سیستم    های برقگیرهایی که در این مثال تعیین می        مشخصه

 . باشند، باید اجتناب نمود بردن مشخصات حاصله از این محاسبات جهت مواردی که فاقد شرایط تشریح شده در این قسمت می
  : مشخصات برقگیرهای مورد استفاده برای سیستمی با شرایط زیر را تعیین نمایید:مثال

  کیلوولت 230 :(Un)ولتاژ نامی سیستم 
 یلوولت ک245 :(Um)حداکثر ولتاژ سیستم 

  سنگین :میزان آلودگی
  کیلومتر360 :طول بلندترین خط وارده به پست با در نظر گرفتن طرح توسعه آتی پست

  فاز به زمین :نحوه اتصال برقگیرها
 . اند برقگیرهای مربوط به ترانسفورماتور در مجاورت بوشینگهای آن نصب شده

  متر20 :(LA)فاصله دورترین تجهیز تا برقگیر 
  کیلوولت950 :(LIWLT)استقامت عایقی ترانس سطوح 

  کیلوولت  1050 :(LIWLe)سطح استقامت عایقی سایر تجهیزات 
شود که سطح استقامت عایقی در برابر امواج کلیدزنی در این سطح ولتاژ توسط سطح استقامت عایقی در برابر امـواج                      یادآوری می 

 .شود صاعقه پوشش داده می
 .  پست یا پستهایی که خطوط مربوط به این پست به آنها متصل است فاقد مقاومت وصل استکلیدهای استفاده شده در

  اهم 400 :(Zο)ترین خط متصل به پست  امپدانس موجی طولانی
  4/1  :(Ke)ضریب خطای زمین 

 . باشد، همچنین نوترال ترانسفورماتورها مستقیماً زمین شده است کننده خطای زمین می پست مجهز به قطع
 . ای طراحی شده است که امکان بوجود آمدن پدیده فرورزونانس وجود ندارد سیستم به گونه

ظرفیـت قطـع    .  درجـه سـانتیگراد اسـت      40پست موردنظر در ارتفاع کمی نسبت به سطح دریا قرار گرفته و حداکثر دمای محیط                
 .باشد  کیلوآمپر می40جریان اتصال کوتاه کلیدهای پست نیز 
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 های برقگیرها  انتخاب مشخصه
  انتخاب ولتاژ کار دائم برقگیر :گام اول

اند ولتاژ کار دائم برقگیر برابر خواهـد         با توجه به اینکه برقگیرهای موردنظر به صورت آرایش فاز به زمین مورد استفاده قرار گرفته               
  :بود با

 
 
 

 کیلوولـت  45/141یکترین مقـدار بزرگتـر یـا مسـاوی بـا       بنابراین در انتخاب نهایی برقگیر براساس کاتالوگهای برقگیرها باید نزد         
 .همراه باشد ولتاژ نامی برقگیراین انتخاب باید با در نظر گرفتن . انتخاب گردد

 
  انتخاب ولتاژ نامی برقگیر :گام دوم

. کنـیم  اده مـی اسـتف  URاز آنجایی که از وضعیت اضافه ولتاژهای موجود در سیستم اطلاعی در دست نیست از رویه ساده انتخاب              
با توجه به اینکه سیستم مستقیماً زمین شده است و براساس اینکه ضریب خطـای               ) 1-2-2-2(براساس مطالب مطرح شده در بخش       

  :باشد، اضافه ولتاژ موقت ناشی از خطای تکفاز به زمین برابر است با  می4/1زمین 

kV 198
3

2454.1
3

U
.KTOV m

e1 =×== 

رجوع (ننده خطای زمین هستند، عموماً مدت زمان رفع خطای زمین کمتر از یک ثانیه است ک هایی که مجهز به برطرف در سیستم
  :برابر است با) 6-2( ثانیه این اضافه ولتاژ موقت از رابطه 10، لذا معادل)1-2کنید به پیوست 

 
 

وق به علت وجود سیستم حفـاظتی       با توجه به طراحی سیستم پست، احتمال وقوع اضافه ولتاژهای موقت با دامنه بالاتر از مقدار ف                
بایـد بـه     UR. توان به عنوان مبنا برای انتخاب اولیه ولتاژ نامی برقگیر در نظر گرفت             بدست آمده را می    TOV10مناسب کم است، لذا     

  :ای انتخاب شود که همواره رابطه زیر برقرار باشد گونه
 
 

 26/189 کیلوولت، اولین مقدار استاندارد بزرگتر یا مساوی بـا           12های   لهو براساس ولتاژ نامی سیستم با پ      ) 2-1(با توجه به جدول     
  :براساس این جدول مقدار ولتاژ نامی اولیه برقگیر برابر خواهد بود با. شود کیلوولت انتخاب می

 
 
 

kV 45.141U  

kV 45.141
3

245U  

3
U

U , UU  

C

Ca

m
CaCaC

≥⇒

==⇒

=≥

kV 26.189TOV         

)
10
1(198)10

T(TOVTOV
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51/151/1
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 های حفاظتی که برقگیر باید فراهم نماید   انتخاب مشخصه:گام سوم
  :بدون اصلاح شرایط جویـ تعیین سطوح استقامت عایقی تجهیزات 

  :از اطلاعات طراحی
 ترانسفورماتورها   
 سایر تجهیزات   

نظر، سطح استقامت عایقی تجهیـزات و ترانسـفورماتورها در برابـر امـواج کلیـدزنی توسـط سـطح                     با توجه به سطح ولتاژی مورد     
رجوع کنیـد   (گردند   تقامت عایقی در محاسبات وارد نمی     شوند، لذا این سطوح اس     استقامت عایقی در برابر امواج صاعقه پوشش داده می        

 ).3-2به پیوست 
 

 :نیاز ـ تعیین فاکتور تصحیح شرایط محیطی و تعیین مقادیر واقعی سطوح استقامت مورد
. توان ضریب تصحیح شرایط محیطـی را بدسـت آورد   می) 4-2(مطالب مندرج در پیوست  به اطلاعات طراحی و همچنین    توجهبا  

  :هیم داشتخوالذا 
 
 
 

به ازای این مقدار از ضریب تصحیح شرایط محیطی، مقادیر واقعی سطوح تحمل عایقی تجهیزات و ترانسفورماتورهای پست برابر          
  :خواهند بود با

kV 889LIWLT            ترانس    = 
kV 983LIWLe   سایر تجهیزات    = 

 
 از برای ترانسفورماتورها و سایر تجهیزاتـ تعیین سطوح حفاظتی مورد نی

تـوان از    مقادیر سطوح حفاظتی مورد نیاز جهت تجهیزات و ترانسفورماتورها را مـی           ) 1-2(با اعمال حواشی ایمنی مطابق با جدول        
 :بدست آورد) 7-2(رابطه 

 .گردد  انتخاب میCPL = 1.2 مقدار ) 1-2(از جدول 
 : داریم)7-2(از معادله 

 
 برای ترانسفورماتورها                                                                    

 برای سایر تجهیزات                                                                  
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 برآورد اثر فاصله برقگیر از تجهیز مورد حفاظت
اند، از اثر فاصله برقگیر به علت کوچک بودن فاصله صـرفنظر             ورها نصب گردیده  در مورد برقگیرهایی که در مجاورت ترانسفورمات      

در نتیجه برای این دسته از برقگیرها سطوح حفاظتی فراهم شده توسط برقگیر در ازای امواج ضربه صاعقه بایـد بزرگتـر یـا                        . شود می
ز برقگیر فاصله دارند باید اثر فاصله از برقگیر را نیز لحاظ            اما در مورد سایر تجهیزاتی که ا      .  کیلوولت باشد  741 یعنی   LIPLTمعادل با   

 .داشت
توان میزان سطح حفاظتی را که برقگیر باید جهت حفاظت از دورترین تجهیزات فراهم کند، بدست                 می) 9-2(با استفاده از معادله     

کنـیم،   رین تجهیز در برابر امواج صاعقه انتخاب می        را برابر سطح حفاظتی مورد نیاز واقعی دورت        Uبرای این منظور در این رابطه       . آورد
 :و اطلاعات طراحی خواهیم داشت) 10-2(و ) 9-2(سپس از معادلات . =KV 819 Uیعنی 

 )10-2(از معادله 
 

 و اطلاعات طراحی) 9-2(از معادله   
 
 
 

ح حفاظتی فراهم شده توسـط برقگیرهـا بایـد          با توجه به نتایج فوق و با صرفنظر کردن از اثر افت ولتاژ در هادیهای برقگیر، سطو                
 :بصورت زیر باشند
UPLT ≤ 741kVسطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه صاعقه برای حفاظت ترانسفورماتور  

UPLe ≤ 605.66kVسطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه صاعقه برای حفاظت دورترین تجهیزات  
این سطوح حفاظتی باید به ازای برقگیرهایی با جریـان تخلیـه   ) 4-2( و جدول (Um = 245kV)با توجه به حداکثر ولتاژ سیستم 

 .کیلوآمپر برآورده شوند10نامی 
 

 گام چهارم ـ انتخاب حداقل کلاس تخلیه اولیه
ای  ولیـه کـلاس تخلیـه ا   )4-2(توان با استفاده از جدول  در این مرحله، با فرض اینکه به کاتالوگهای برقگیر دسترسی نداریم، می

 . را انتخاب نمود2برابر 
 

  برای کلاس انتخابی (W′0)گام پنجم ـ محاسبه ظرفیت جذب انرژی ویژه برقگیر 
پیـک جریـان مـوج       ) 2-2(توان با استفاده از جـدول        در این مرحله از طراحی در صورت عدم دسترسی به کاتالوگهای برقگیر می            

مقدار تقریبی ولتاژ باقیمانده برقگیر در برابر این مـوج          ) 3-2(اده از این مقدار و جدول       ضربه کلیدزنی را استخراج نمود و سپس با استف        
 .ضربه کلیدزنی را با توجه به کلاس انتخابی و ولتاژ سیستم به روش درونیابی بدست آورد

A1000 = 2-2( از جدول :پیک موج جریان کلیدزنی( 

sec
kV1600100

12
192100

12
U

S: R

µ=×=×=

m20L ,
s

m300V ,
V

LS2UU: Ares =
µ

=
××

−=

kV 66.605
300

2016002819U res =
××

−=⇒



 معیارهای طراحی و مهندسی انتخاب برقگیرها -دومفصل 

 

53

 رابطه درونیایی 
 
 
 

 . را به صورت زیر بدست آورد(W′0)انرژی ویژه برقگیر ) 8-2(توان با استفاده از شکل   میUresپس از مشخص شدن 
 ) 8-2(از شکل :       و 2کلاس تخلیه برابر 

 
 

 گام ششم ـ برآورد ظرفیت جذب انرژی ویژه برقگیر با توجه به مشخصات سیستم واقعی
برای این منظور با استفاده . گیرد یستم واقعی مورد بررسی قرار میدر این مرحله، قابلیت جذب انرژی برقگیر به ازای پارامترهای س

 :انرژی جذب شده توسط برقگیر را بدست آورد) 14-2(توان از معادله  از اطلاعات طراحی و نتایج بدست آمده تا این مرحله می
)2-14 ( 

 :مقادیر کمیتهای این رابطه عبارتند از
 
 
 

-2(تواند بطور تقریبـی از شـکل         باشد، می  بینی شده در اثر کلیدزنی یا ولتاژ شارژ خط می           پیش  که ماکزیمم اضافه ولتاژ    ULمقدار  
بـا  . تعیین گردد ) 5-2(و یا از جدول     ) سازی، نوع کلیدهای بکار رفته و غیره       نوع اتصال نوترال، جبران   (براساس اطلاعات سیستم    ) 10

 .کنیم را بصورت زیر تعیین می ULمقدار ) 5-2(با استفاده از جدول توجه به اینکه اطلاعات کاملی از وضعیت سیستم نداریم 
 
 
 

 :خواهیم داشت) 14-2(، از رابطه ULبا مشخص شدن 
 
 

 :برابر است با) 15-2(حال ظرفیت جذب انرژی ویژه برقگیر از رابطه 
 
 

 معنی است که برقگیرهـای نصـب    است و این بدان W′ > W′0گردد که    مقایسه گردد، مشخص میW′0 با ′Wچنانچه مقدار 
لـذا طبـق   . قادر به جذب انرژی ناشی از کلیدزنی یا بـار شـارژ شـده در خـط نیسـتند     ) در مدخل ورودی پست   (شده در انتهای خطوط     
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جدید با توجه به پله ولتاژی  UR. دهیم ولتاژ نامی را یک پله افزایش می ) 5-2-2(و مطالب ارائه شده در بخش       ) 1-2(فلوچارت شکل   
 :برابر خواهد بود با)  مراجعه نمائید2-1به جدول ( کیلوولت 12
 
 

 :کنیم تعیین می) 3-2(جدید را به روش درونیابی از طریق جدول  URحال سطوح حفاظتی فراهم شده بوسیله این 
  

 
 
 

جدیـد سـطوح     URست، مقدار   تر ا  از آنجایی که این سطح حفاظتی از سطح حفاظتی لازم برای ترانسفورماتورها و تجهیزات پایین              
با انجام مراحل مشـابهی     . پردازیم لذا به بررسی ظرفیت جذب انرژی برقگیر در شرایط جدید می          . کند حفاظتی قابل قبولی را فراهم می     
 :آیند جدید بدست می URاز گام پنجم مقادیر زیر به ازای 

⇒ UPS = Ures = 432.5kV  
 ) 8-2( شکل  از                                

 )14-2(  از معادله                          
 

نتایج حاصـله بـه   . کنیم را یک پله دیگر افزایش داده و مراحل فوق را دوباره تکرار می UR لذا ،است W′ > W′0در این حالت نیز 
 :باشد صورت زیر می

 
 

 .پذیریم  همراه کلاس آن به عنوان پارامتر مشخصه برقگیر می است، آخرین ولتاژ نامی انتخابی را به′W′0 > Wبا توجه به اینکه 
 

 گام هفتم ـ تعیین ظرفیت سوپاپ اطمینان 
باشد از ظرفیت قطع کلیدها در ماکزیمم ولتاژ سیسـتم           با توجه به اینکه قدرت اتصال کوتاه در محل نصب برقگیرها مشخص نمی            

براین اساس برقگیر انتخابی باید مجهز به سوپاپ . باشد  کیلوآمپر می40ت برابر با توجه به اطلاعات مسئله این ظرفی. کنیم استفاده می
 . ثانیه باشد2/0 کیلوآمپر با مدت زمان استمرار 40اطمینانی باشد که دارای کلاسی معادل با 

 
 گام هشتم ـ تعیین استقامت عایقی محفظه برقگیر 

 :گردند به صورت زیر تعیین میسطوح استقامت عایقی محفظه برقگیر ) 6-2(براساس جدول 
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 گام نهم ـ تعیین طول فاصله خزشی محفظه برقگیر 
 :گردد طول فاصله خزشی محفظه برقگیر به صورت زیر تعیین می) 7-2(با توجه به اطلاعات مسئله و جدول 
  سنگین :میزان آلودگی براساس اطلاعات مسئله

 mm/kV 25 :)7-2(حداقل فاصله خزشی از جدول 
 طول فاصله خزشی مقره محفظه برقگیر      
 طول فاصله خزشی مقره محفظه برقگیر      

 
 :توان از برقگیرهایی که شرایط زیر را فراهم آورند استفاده نمود با توجه به اطلاعات بدست آمده، برای سیستم مورد نظر می

UC ≥ 45/141 kV 

TOV10 ≥ 26/189 kV 

UR  = 216 kV 

LIPL ≤ 5/568 kV 

SIPL ≤ 75/457 kV 

kV/JW0 1/8≥′  
کلاس تخلیه خط= 2  

 
سطح حفاظتی برقگیر بسیار مهم بوده و در صورتی که عددی بزرگتر انتخاب شود ممکن است این انتخـاب درسـت                     : گیری  نتیجه

 .نباشد و کلاس بالاتر تخلیه انتخاب شود
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 روش تعیین اضافه ولتاژهای موقت در شبکه): 1-2(پیوست 
 

  اضافه ولتاژهای ناشی از اتصال زمین در شبکهالف ـ
دامنه و مـدت زمـان اسـتمرار        . باشد فاز در سیستم می    های تک  یکی از عوامل ایجاد اضافه ولتاژهای موقت در شبکه وقوع اتصالی          

وجود یا عـدم وجـود      این نوع اضافه ولتاژها متأثر از نحوه زمین کردن شبکه، امپدانسهای توالی مختلف شبکه، امپدانس خطای زمین،                  
 .استدیگر کننده اتوماتیک خطای زمین در شبکه و عوامل  سیستم برطرف

در سیستمهایی که نوترال آنها زمین شده است مدت زمـان     . ترین نوع اضافه ولتاژها هستند     اینگونه از اضافه ولتاژهای موقت شایع     
یی که نوترال آنها به وسیله امپدانس زمین شـده اسـت، دارای زمـان    سیستمها. تداوم این اضافه ولتاژها عموماً کمتر از یک ثانیه است     

در سیستمهای بدون برطرف کننده خطای زمین این مـدت زمـان ممکـن اسـت چنـدین                . ثانیه هستند  10رفع خطایی عموماً کمتر از      
 .ساعت بطول انجامد

کثر ولتاژ مؤثر فرکانس قدرت فاز به زمین       فاز و برای یک آرایش مشخص از شبکه، نسبت حدا          در هر مکان مشخصی از شبکه سه      
به مقدار ولتاژ مؤثر فرکانس قدرتی که در آن مکـان ویـژه در غیـاب                ) در حین خطای تک فاز به زمین یا دو فاز به زمین           (در فاز سالم    

 .کنند  تعریف می(Ke)خطای زمین موجود است را ضریب اتصال زمین 
مـورد  ) به جهت اتصال زمـین    (ولتاژ موقت ظاهر شده در مکان مشخصی از سیستم          ضریب اتصال زمین جهت تعیین اندازه اضافه        

به این معنی که اضافه ولتاژ موقت ظاهر شده در آن مکان برابر با حاصل ضرب ضریب اتصـال زمـین در ولتـاژ                  . گیرد استفاده قرار می  
 ).گردد فاظتی شبکه تعیین میمدت زمان رفع این خطا توسط سیستم ح( باشد  مؤثر فاز به زمین قبل از خطا می

 سیستم و با در نظر گرفتن مقاومتی کـه          (Z0) و صفر    (Z2)، منفی   (Z1) مثبت    ضریب اتصال زمین با استفاده از امپدانسهای توالی       
 .گردد   محاسبه می(R)از طریق آن اتصال زمین برقرار شده است 

صال زمین ممکن است در نقاط دیگر بزرگتـر از مقـدار آن در          در صورتی که شبکه به صورت امپدانسی زمین شده باشد، ضریب ات           
 .لذا باید در هنگام مطالعه اینگونه سیستمها این پدیده مورد بررسی قرار گیرد. محل وقوع اتصال زمین باشد

 ـ X0 / X1 مقادیر بزرگ  در این شکل،.  استR= 0 و R1 << X1دهد که در آن  یک حالت کلی را نمایش می) 11-2(شکل  رای ب
بـرای   X0 / X1مقادیر مثبت و کوچک . رود باشد، به کار می اند یا نوترال آنها ایزوله می سیستمهایی که به صورت امپدانسی زمین شده

 .سیستمهایی که نوترال آنها مستقیماً زمین شده است، معتبر خواهد بود
ی عملـی جهـت وضـعیتهای تشـدیدی مناسـب      انـد، بـرای کاربردهـا    که با هاشور مشخص شده X0 / X1مقادیر منفی و کوچک 

 .باشند نمی
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 R1 << X1 , R=0 به ازای X0 / X1ضریب اتصال زمین براساس : 11-2شکل 

 
، مقادیر ضریب اتصـال زمـین را بـه ازای مقـادیر             )15-2(تا  ) 12-2(برای سیستمهایی که نوترال آنها زمین شده است، شکلهای          

ها برای مقادیر مقاومت اتصال به زمین مختلف، بزرگترین ضریب اتصال زمین را نتیجه  این منحنی. دهند ینشان م R1 / X1ای از  ویژه
 .دهند می

  اند که از نمادگذاریهای زیر برای نشان دادن این نـواحی         ها به نواحی مختلفی تقسیم شده      برای نشان دادن شرایط بحرانی، منحنی     
 :استفاده گردیده است

 .فاز بوده است افتد که نسبت به فاز خطا دیده پیش لتاژ در حین خطای فاز به زمین در فازی اتفاق میـــــ ماکزیمم و
 .فاز بوده است افتد که نسبت به فاز خطا دیده پس  ماکزیمم ولتاژ در حین خطای فاز به زمین در فازی اتفاق می……

 .افتد الم اتفاق میماکزیمم ولتاژ در حین خطای فاز به زمین در فازهای س. ـ.ـ.ـ.ـ

 
 
 
 
 
 
 
 

  برای مقادیر ثابتی از X0 /X1 و R0 /X1نسبت بین : 12-2شکل 
  استR1=0ضریب اتصال زمین که در آن 

R0 
X1

X0 
X1

Ke=1.7 

Ke=1.6

Ke=1.5

Ke=1.4Ke=1.3
Ke=1.2
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  برای مقادیر ثابتی از X0 /X1 و R0 /X1نسبت بین : 13-2شکل 
  استR1=0.5 X1ضریب اتصال زمین که در آن 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  برای مقادیر ثابتی از X0 /X1 و R0 /X1ن نسبت بی: 14-2شکل 
  استR1 = X1ضریب اتصال زمین که در آن 

 
 

X0 
X1

R0 
X1

Ke=1.7

Ke=1.6
Ke=1.5

Ke=1.4

Ke=1.5Ke=1.3
Ke=1.2 

X0 
X1

R0 
X1

Ke=1.2 

Ke=1.3

Ke=1.4

Ke=1.5

Ke=1.5 
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  برای مقادیر ثابتی از X0 /X1 و R0 /X1نسبت بین : 15-2شکل 
  استR1=2 X1ضریب اتصال زمین که در آن 

 

هایی کـه در آن کلیـه    شبکه. باشد ح جدول زیر می کیلوولت ایران به شر400 الی 63های  حداکثر ضریب اتصال زمین برای شبکه    
هایی که در آنها تنهـا تعـداد         گردند و شبکه   اند، به طور مؤثر زمین شده محسوب می        نقاط نوترال ترانسها مستقیماً به زمین متصل شده       

انـد، بـه طـور غیرمـؤثر         متصل شـده  اند و یا اینکه ترانسها از طریق مقاومت و راکتور به زمین              محدودی از ترانسها مستقیماً زمین شده     
 .گردند شده محسوب می زمین

 های ایران ضرایب اتصال زمین برای شبکه: 8-2 جدول
 (Un)ولتاژ نامی سیستم 

[kV] 
 (Um)حداکثر ولتاژ سیستم 

[kV] 
شدن  نحوه زمین
 سیستم

 (Ke)ضریب اتصال زمین 
 پیشنهادی

 4/1 بطور مؤثر 420 400
 4/1 بطور مؤثر 245 230
 4/1 بطور مؤثر 145 132

 بطور مؤثر 5/72 66 و 63
 بطور غیر مؤثر

4/1 
73/1 

 73/1 بطور  غیر موثر 24 20
 

  1  اضافه ولتاژهای ناشی از قطع بار-ب 
 بار جدا شده     اندازه اضافه ولتاژ بستگی به مشخصه     . یابند پس از جداسازی بارها، ولتاژهای سمت منبع کلیدهای قدرت افزایش می          

اضافه ولتاژهای موقت در ترانسفورماتورهای نیروگاهی بسته به وضـعیت مغناطیسـی و شـتاب    . ت اتصال کوتاه پست تغذیه دارد   و قدر 
اندازه اضافه ولتاژهای ناشی از قطع بار معمولاً در طول مدت           . های نسبتاً بزرگی است    گرفتن ژنراتور پس از قطع کامل بار دارای اندازه        

                                                           
1. Load rejection 

X0 
X1

R0 
X1

Ke=1.2 

Ke=1.3
Ke=1.4

Ke=1.5

Ke=1.6

Ke=1.4 
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ولتاژهـای فـاز بـه زمـین بطـور          . محاسبات دقیق مستلزم در نظر گرفتن پارامترهای فراوانـی اسـت          . ماند  نمی زمان استمرار آنها ثابت   
بـه علـت اثـر    . افتنـد  کنند و از این رو اضافه ولتاژهای فاز به زمین و فاز به فاز بطور نسبتاً یکسانی اتفاق مـی  یکسانی افزایش پیدا می 
 .گیری داشته باشند توانند در اثر قطع باری در انتهای آنها، افزایش چشم این خطوط می ولتاژ انتهای 1بار خازنی خطوط بلند بی
 :توان جهت تعیین اضافه ولتاژهای ناشی از قطع بار مورد استفاده قرار داد مقادیر زیر را می

 پریونیت 2/1های معمولاً کمتر از  زهتواند موجب اضافه ولتاژهای فاز به زمین با اندا     قطع کامل بار می     2های در حال توسعه    ـ در شبکه  
مدت زمان استمرار این اضافه ولتاژها بستگی به عملکرد تجهیزات کنترل ولتاژ داشته و ممکن اسـت تـا چنـدین دقیقـه طـول                         . گردد
 .بکشد

 پریونیت و یا حتـی     5/1 ، پس از جداسازی کامل بار، اضافه ولتاژهای فاز به زمین ممکن است به مقدار                 3های توسعه یافته     ـ در شبکه  
 .مدت زمان استمرار آنها ممکن است تا چند ثانیه باشد. ، برسند)هنگامی که اثر فرانتی یا رزونانس رخ دهند(بیشتر 

 
  سایر عوامل–ج 

 :منجر به اضافه ولتاژهای موقت گردند در نظر گرفته شوند توانند در برخی از سیستمها لازم است عوامل زیر نیزکه می
 گردند  بار طولانی باردار می نس، مانند وقتی که خطوط بیاثر رزونا -
 افزایش ولتاژ در طول خطوط بلند  -
 شوند اضافه ولتاژهای هارمونیکی همانند زمانی که ترانسفورماتورها قطع و وصل می -
 فاز با بار ثانویه نامتعادل فاز ترانسفورماتور سه قطع و وصل تک -

ای کاهش    اما آنها را باید بگونه     ،باید برای انتخاب برقگیر به عنوان مبنا در نظر گرفته شوند          اضافه ولتاژهای ناشی از فرورزونانس ن     
 .داد
(اثر فرانتی که ولتاژ ابتدای خط برابر است با ولتاژ انتهای خط تقسیم بر                -

2
ZY1( که  . شود   محاسبه می  +

2
ZY1+    برای خطوط بلند 

 .یابد  و با افزایش طول خط مقدار آن کاهش میودهبکوچکتر از یک 
 
  نمایش اضافه ولتاژهای موقت–د 

وقتی که اندازه و مدت زمان استمرار اضافه ولتاژهای موقت مشخص گردید، یک نمایش مناسب برای نشان دادن اضافه ولتاژهـا                     
ب نمود و مدت زمان استمرار آن را معادل با مجمـوع مـدت   آن است که بزرگترین اضافه ولتاژ را بعنوان دامنه اضافه ولتاژ موقت انتخا   

 .این مقدار هستند% 90های اضافه ولتاژهای موقت بیش از  زمانی گرفت که در آن دامنه

                                                           
1.  Ferranti effect 
2.  Moderately Extended Systems 
3.  Extended Systems 



 معیارهای طراحی و مهندسی انتخاب برقگیرها -دومفصل 

 

61

  با فرکانسی متفاوت از فرکانس قدرت TOV انتخاب ولتاژ نامی برقگیر با در نظر گرفتن :)2-2(پیوست 
 

باشد کـه در طراحـی سیسـتم بایـد از آن        اوت از فرکانس شبکه قدرت، شرایط رزونانس می        با فرکانسهایی متف   TOVعموماً منشأ   
ای رخ داده و بنابراین معمولاً در هنگام انتخاب ولتاژ نامی برقگیـر              این گونه از اضافه ولتاژهای موقت تحت شرایط ویژه        . اجتناب گردد 

  :توان از روش زیر استفاده نمود درنظر گرفتن آنها باشیم میبه هر حال در شرایطی که مجبور به . گردد از آنها صرفنظر می
در طی نـیم سـیکل از   ) W2 و W1(های جذب شده های با دامنه یکسان و مدت زمان استمرار متفاوت، نسبت میان انرژیTOVبرای  

  :)4-2رابطه ( برابر است با f2 و f1موجهای با فرکانسهای 
)2-18                            (             

 
دهـد   این رابطه نشان می   . باشد  مدت زمان تداوم نیم سیکل از آنها می        T2 و   T1 است و    TOV فرکانس دو موج     f2 و   f1که در آن    

ایـن امـر در     (باشـد    ها، مدت زمان تحمل برقگیر برحسب ثانیه یکسان و مستقل از فرکانس مـی             TOVکه برای یک دامنه یکسان از       
 ).  ثانیه باشد10ها کمتر از TOVت زمان تداوم صورتی صادق است که مد
بایسـتی بـه      با فرکانس قـدرت مـی      (TOV10) ثانیه   10بدان اشاره گردید، اضافه ولتاژ موقت       ) 2-2-2-2(همانطور که در بخش     

اشـته باشـد،    با فرکانس متفاوت از فرکانس شبکه وجود دTOVدر صورتی که . عنوان مبنای انتخاب ولتاژ نامی برقگیر محاسبه گردد  
  :شود  برای تشریح این روش به مثالی بسنده می. با فرکانس قدرت دست یافتTOV10توان به  می) 18-2(و ) 6-2(از روابط 

TOV       9-2(در جدول   . را در نظر بگیرید   ) 16-2(های نشان داده شده در شکل (TOV     ها برای یـکTOV     معـادل در فرکـانس  
 . اند مجدداً محاسبه شده) ثانیه  میلی3/15(و مدت زمان تداوم )  پریونیت5/1( هرتز به ازای اندازه 50

  :برابر است با) 6-2( با استفاده از معادله (TOV10)اضافه ولتاژ 
 

 یـا یـک برقگیـر بـا قابلیـت،         ( پریونیـت بایـد انتخـاب گـردد          32/1در نتیجه یک برقگیـر بـا ولتـاژ نـامی معـادل یـا بزرگتـر از                   
PU32.1TOV10 ≥.( 

 
 
 
 
 
 
 
 

  متشکل از چندین فرکانس مختلف متفاوت از فرکانس قدرتTOV مثالی از :16-2شکل 

2

1

1

2

2

1

T
T

f
f

W
W

==

PU32.1)
10
0153.0(5.1TOV 51

1

10 ==

 )PU(ولتاژ 

زمان
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 های با فرکانسی به غیر از فرکانس قدرت TOV ناشی از TOV10 نحوه محاسبه :9-2جدول 

 PUمعادل با دامنه  TOVمدت زمان تداوم 
 [ms] با میزان اتلاف انرژی یکسان 5/1

 HZ 50دل  معاTOVمدت زمان تداوم 
 [ms]با میزان اتلاف انرژی یکسان 

 تداوم زمانی
[Ti] 
[ms] 

 اضافه ولتاژ
[PU] 

0034/0 0/5 0/5 3/1 
148/0 0/5 0/5 4/1 
222/0 5/7 5/7 4/1 

0/12 0/12 0/12 5/1 
0037/0 5/5 5/5 3/1 
252/0 5/8 5/8 4/1 
004/0 0/6 0/6 3/1 
5/2 5/2 5/2 5/1 

119/0 0/4 0/4 4/1 
m sec3/15= T  

 
∑
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 سطوح عایقی استاندارد  ):3-2(پیوست 
 

نشـان  ) 10-2( کیلوولت در جـدول      400 الی   63 برای سطوح ولتاژی     (Um)سطوح عایقی استاندارد براساس حداکثر ولتاژ سیستم        
 . اند داده شده

  (IEC 60071-1) سطوح استقامت عایقی مطابق با استاندارد :10-2جدول 

سطح استقامت عایقی در برابر موج 
 ولتاژ نامی  ضربه کلیدزنی استاندارد 

 Un[kV] 

حداکثر ولتاژ 
 سیستم

 Um[kV]  فاز به زمین
[kVPeak] 

 فاز به فاز
[kVPeak] 

سطح استقامت عایقی 
در برابر موج ضربه 
 صاعقه استاندارد

[kVPeak] 

 کوتاه مدت استقامتولتاژ 
 فرکانس قدرت

 [kVr.m.s] 

 140 325 ــــــ ـــــــ 5/72 66-63
)450( )185( 

 ــــــ ___ 145 132 230 550
650 275 

)650( )275( 

)750( )325( 

850 360 

950 395 

 ـــــــ ـــــــ 245 230

1050 460 

 1050 یا 1175 1360 850

 420 400 1175 یا 1300 1425 950

 1300 یا 1425 1575 1050

 ـــــــ

 . اعداد ستون اول مربوط به ولتاژهای متعارف شبکه برق ایران است*
  :توجه

چنانچه ولتاژهای نشان داده شده در داخل پرانتزها استفاده گردند، ضروری است آزمایشاتی جهت اثبات استقامت عـایقی فـاز بـه                      
 . ام آزمونهای فاز به فاز کافی نخواهد بودزمین علاوه بر آزمونهای استقامت عایقی فاز به فاز انجام گیرد و فقط انج
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 ]10[ اثر شرایط محیطی بر استقامت الکتریکی عایقها :)4-2( پیوست
 

بدیهی است که عایقهای داخلی متأثر از شرایط محیطی نظیر رطوبـت، فشـار، آلـودگی و درجـه حـرارت نبـوده و لـذا اسـتقامت                             
برخلاف آن عایقهای خارجی از شرایط آب و هوایی تاثیر          .  هوایی ثابت فرض کرد    توان برای شرایط مختلف آب و      الکتریکی آنها را می   

 :پذیرند بطوری که می
بعلت کاهش فاصله   ) کاهش دما، کاهش ارتفاع از سطح دریا یا افزایش فشار هوا          (استقامت الکتریکی عایق با افزایش چگالی هوا         -

جوارشان کاهش   شتاب گرفتن الکترونها و برخورد موثر آنها با اتمهای هم         زیرا فاصله لازم برای     (یابد   مولکولهای هوا، افزایش می   
 ).یابد می

در صـورت    .یابـد  استقامت الکتریکی عایق با افزایش رطوبت هوا، بدلیل جذب شدن بارهای حامل توسط ذرات آب، افزایش مـی                  -
 .یابد وجود رطوبت بالا یا مه و یا باران سبک، میزان کاهش استقامت عایقی افزایش می

ای در تقلیل ولتاژ شکست عایق در ولتاژهای فرکانس شبکه و اضافه ولتاژهای کلیدزنی دارد، ولـی                  میزان بارندگی اثر قابل توجه     -
 .اثر آن در ولتاژهای شکست صاعقه نامحسوس است

 باعث کاهش اسـتقامت  شوند، های صنعتی ظاهر می هایی که به دو صورت آلودگی ناشی از نمکها و آلودگی ناشی از دوده    آلودگی -
 ). ها آلودگی منطقه است کننده در طول خزشی مقره عامل تعیین(گردند  عایقی سطوح خارجی در ولتاژهای با فرکانس شبکه می

   :ضرایب تصحیح شرایط جوی
 :شوند شرایط استاندارد آب و هوایی بصورت زیر تعریف می

 اد درجه سانتیگر20برابر ) to( درجه حرارت استاندارد -
 ) کیلوپاسکال3/101(متر جیوه   میلی160برابر ) (bo فشار هوای استاندارد -

  گرم بر متر مکعب11برابر )  (ho رطوبت مطلق استاندارد-
 فـرض شـود، خـواهیم    (h, b, t) ولتاژ آزمون تحت شرایط مـورد نظـر  Ua و (ho, bo, to) ولتاژ آزمون در شرایط استاندارد U0چنانچه 
 :داشت

)2-19 (                                        Ua = KaU0 
 :گردد  ضریب تصحیح شرایط جوی نامیده شده و مقدار آن توسط رابطه زیر محاسبه میKaدر این رابطه 

)2-20( 
Kdو 1 ضریب تصحیح چگالی هوا Khشود  بوده و مقدار آنها توسط روابط زیر داده می2 ضریب تصحیح رطوبت هوا: 

)2-21( 
 
)2-22(                               Kh = (K)W  

                                                           
1.  Air density correction factor 
2.  Humidity correction factor 

h

d
a K

K
K =

nom
d )

t273
t273

( )
b
b(K

+
+

=
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 ثابتهایی هستند که مقادیر آنها از صفر تا یک تغییر کرده و تابع شکل موج ولتاژ، شکل الکترودها، پلاریته m, n, wدر این روابط،
 ).مراجعه نمائید) 11-2(به جدول (باشند   می1و طول فاصله هوایی

K17-2شکل ( ولتاژ و رطوبت مطلق هوا است  نیز ضریبی است که تابع شکل موج.( 
 

  عوامل تأثیرگذار بر روی استقامت عایقی هوا:11-2جدول 

 فاکتور تصحیح رطوبت
 نوع ولتاژ

شکل 
 الکترود

 پلاریته
ضریب تصحیح چگالی هوا 

 Kفاکتور  wفاکتور  m و nفاکتورهای 
 + 

- 1 0 

0 
 + 

- 
1 0/1 

8/0 
موج ضربه 
 صاعقه

 + 
- 1 0/1 

0 

 )17-2(شکل 
 (b)منحنی 

 + 
- 

1 0 

0 
 + 

 *) 18-2(شکل  *) 18-2(شکل  -
موج ضربه 
 کلیدزنی

 + 
 *) 18-2(شکل  *) 18-2(شکل  -

 )17-2(شکل 
 (b)منحنی 

 .شود  در حال حاضر اطلاعات بسیار کمی در این زمینه موجود است و هیچ فاکتور تصحیحی پیشنهاد نمی*

                                                           
1. Gap spacing 
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 )11-2( برای جداول K فاکتور :17-2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برحسب فاصله بین الکترودها) 11-2( برای الکترودهای جدول w و m ،nضرایب : 18-2شکل 

 ولتاژ متناوب):a(منحنی

 ضربه مستقیمولتاژ):b(منحنی
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 :در هنگام استفاده از این ضرایب باید نکات زیر را در نظر داشت
 : باشد خواهیم داشتm=n چنانچه :1نکته 

)2-23 ( 
 

 :شود چگالی نسبی هوا نامیده می δدر این رابطه 
)2-24 ( 

 
  :باشد  می(H) فشار هوا در یک نقطه، تابع ارتفاع آن نقطه، از سطح دریا :2نکته 

)2- 25( 
تـوان   و رطوبت هوا بعمل آوریم، می) یا ارتفاع محل( چنانچه یک مقایسه نسبی میان ضرایب تصحیح درجه حرارت، فشار هوا     :3نکته  

از طرف دیگر به کاربردن     . دارای اهمیت نسبی بیشتری است    ) یا ارتفاع محل  (در میان آنها ضریب تصحیح فشار هوا        مشاهده نمود که    
 بـرآورد    آوری اطلاعـات هواشناسـی،     جمـع (سایر ضرایب، هرچند از دقت بیشتری برخوردار است، مشکلات خاص خود را بهمراه دارد               

 ).… بازه و ترین شرایط آب و هوایی، برآورد فاصله نامطلوب

قبـولی  توان با تقریـب قابـل       متر فرض شود، می    1000چنانچه مطابق استاندارد شرایط نرمال در ارتفاع زیر         
0b

b       را از رابطـه زیـر 

 .بدست آورد
)2-26 ( 

 .، ارتفاع محل از سطح دریا برحسب کیلومتر استAکه در این رابطه 
 :خواهیم داشت) 21-2(و جایگزینی آن در معادله ) 26-2(با استفاده از معادله 

)2-27 ( 
 : استفاده نمودKh و Kdتوان از روابط زیر برای یافتن ضرایب  به طور کلی در محاسبات عایقی پستها می

 :برای امواج صاعقه) الف
)2-28 ( 

 :برای امواج کلیدزنی) ب 
)2-29 ( 
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 عملکرد سوپاپ اطمینان برقگیر ): 5-2(پیوست 
 

گردند تا فاصله انعکاس     برای فراهم آوردن بهترین حفاظت ممکن، برقگیرها ترجیحاً در نزدیکی تجهیزات مورد حفاظت نصب می              
از طرف دیگر در انتخاب برقگیرها، انواع اضافه ولتاژهای موجـود در شـبکه درنظـر    . امواج و آثار ناشی از آنها تا حد امکان کاهش یابد         

 مواجـه   جریـان ا وجود این، شرایط خیلی نادری وجود دارد که تحت آن شرایط ممکن است برقگیر بـا اضـافه                    ب. قرار گرفته شده است   
توانند موجب ناپایداری حرارتی و نهایتاً اتصالی شدن برقگیرگردند کـه بـه موجـب آن گازهـای داغ                    میجریانها  این قبیل اضافه    . شود

در ایـن حالـت   . قگیر ایجاد شده و ممکن است موجب منفجر شدن برقگیـر گردنـد         ای با فشارهای بالا در داخل محفظه بر        یونیزه شده 
استفاده از سوپاپ اطمینان در برقگیر   . توانند باعث صدمه دیدن تجهیزات و افراد پیرامون آن گردند          قطعات حاصل از انفجار برقگیر می     

. انـد  رقگیرهای مدرن به وسیله سـوپاپ اطمینـان مجهـز شـده           از این رو امروزه کلیه ب     . باشد به منظور پرهیز از بروز چنین حوادثی می       
ظرفیت سوپاپ اطمینان برقگیر نشاندهنده قابلیت برقگیر برای هدایت ایمن جریان اتصال کوتاه سیستم در حالتی است که برقگیر در                    

شوند باید قـادر بـه    وآمپر ساخته می کیل40 و 20، 10، 5هایی  طبق استاندارد برقگیرهای که با ظرفیت   . اثر اضافه بار معیوب شده است     
در صورتی که سوپاپ اطمینـان برقگیـر در اثـر یـک             .  ثانیه باشند، بدون آنکه منفجر شوند      2/0تحمل جریان اتصالی حداقل به مدت       

 .  عمل کند، برقگیر از بین رفته است و باید تعویض گرددجریاناضافه 
مطابق این شکلها کانال سوپاپ . دهند اپ اطمینان یک برقگیر را نشان می نحوه عملکرد مکانیزم سوپ   ) 20-2(و  ) 19-2(شکلهای  

شود، قوسی در این کانـال ایجـاد         وقتی برقگیر با اضافه بار مواجه می      .  قرار گرفته است   ZnOاطمینان به موازات ستونی از دیسکهای       
 باعث افزایش درجه حرارت هوای کانال شـده و          قوس به سرعت  . دهد شده و متعاقب آن اتصال کوتاه تکفاز به زمین در شبکه رخ می            

رسد که سوپاپهای اطمینان در دو        میکروثانیه فشار داخلی به حدی می      8 الی   2بسته به شدت جریان اتصال کوتاه، در طی مدت زمان           
ند و بلافاصـله یـک      شو ای به سمت معینی از برقگیر هدایت می        های ویژه  طرف برقگیر باز شده و گازهای داغ یونیزه به توسط دریچه          

انتقال قوس از داخل برقگیر به خارج آن فشار داخل محفظه برقگیـر را کـاهش                . شود قوس الکتریکی در خارج چینی برقگیر ایجاد می       
 .آورد داده و از انفجار آن جلوگیری به عمل می

 مجهز باشـند، اعمـال مجـدد    1ل مجددشود و چنانچه کلیدها به سیستم وص اتصال کوتاه در شبکه با فرمان قطع کلیدها دنبال می      
اما به علت بـاز     . گردد ولتاژ شبکه به برقگیر معیوب، باعث روشن شدن قوس خواهد شدکه در این حالت قوس خیلی سریعتر ایجاد می                  

 دیرتـر   یند قوس کندتر و   آجریان اتصال کوتاه کوچک باشد، فر     چنانچه  . های اطمینان، فشار داخلی خیلی کمتر خواهد بود        بودن دریچه 
. بنابراین احتمال افزایش درجه حرارت موضعی، باعث ایجاد شکافهایی در محفظه چینی و نهایتاً خرد شدن آن خواهد شد                  . دهد رخ می 

توانند موجب خسارت بـه افـراد و تجهیـزات     آزمونها این نحوه معیوب شدن برقگیر را که در آن قطعات به اطراف پراکنده نشده و نمی      
. چنانچه زمان برقراری قوس افزایش یابد، ممکن است موجب سرایت قوس به سایر تجهیزات گـردد               . دانند ا مجاز می  پیرامون گردند ر  

بنـابراین قابلیـت سـوپاپ     . جریان اتصال کوتاه بسته به امپدانس سیستم و نحوه زمین شدن آن ممکن است کوچک یـا بـزرگ باشـد                    
 . ی بزرگ اثبات گردداطمینان باید هم توسط جریانهای کوچک و هم جریانها

 

                                                           
1. Auto recloser 
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 نمایش شماتیک از عملکرد سوپاپ اطمینان برقگیر در مواقع اضافه بار شدن آن: 19-2شکل 
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  یک برقگیرای نمونه برش شماتیکی از سوپاپ اطمینان :20-2شکل 
 

 .آورده شده است) 21-2(که در آن اجزاء مختلف نشان داده شده است در شکل همچنین برش شماتیکی از برقگیر 
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 برش شماتیکی از برقگیر: 21-2شکل 

 . نشان داده شده استZnOهای  ای از انواع قرص در شکل زیر نیز شکلی نمونه

 
 ZnOهای  ای از انواع قرص شکل نمونه: 22-2شکل 

یـر جهـت   جـدول ز . شـود   برقگیر مشخص مـی    ZnOهای    زمانی که کلاس تخلیه خط معلوم باشد، به صورت خودکار قطر قرص           
 . آورده شده استZnOهای  ای برای نحوه انتخاب و رابطه کلاس تخلیه و قطر قرص آشنایی اولیه و نمونه
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 ZnOهای  رابطه بین کلاس تخلیه و قطر قرص: 12-2جدول 

 کلاس تخلیه خط )متر برحسب میلی (ZnOهای  قطر قرص

 2 و 1 50

 3 و 2 60

 4 و 3 70

 5 و 4 80

  و بالاتر5 )متری به صورت موازی  میلی70 ردیف 2یا  (100
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 مقدمه

 .گردد  از کار صحیح و مورد انتظار آنها تشریح می اطمیناندر این فصل نحوه انجام آزمونهای استاندارد برقگیرها، جهت حصول

  عمومیالزامات -3-1

  1گیری و دقت  دستگاه اندازه-3-1-1
دقـت مقـادیر بدسـت آمـده        .  را بـرآورده سـازند     60060-3 شـماره    IECگیری باید نیازمندیهای ارائه شـده در         های اندازه  دستگاه

 .بایستی به منظور برآورده کردن شرایط آزمون مربوط به خود درحد قابل قبول باشد می
گردد، باید از ولتاژ متنـاوب بـا فرکـانس     شاره میدر کلیه آزمونهای با ولتاژهای فرکانس قدرت، به جز جاهایی که مستقیماً به آن ا         

 . هرتز و با شکل موج تقریباً سینوسی استفاده نمود62 تا 48بین 

 های ولتاژ مبنا  گیری  اندازه-3-1-2
ری گی ـ انـدازه . شود گیری می در مواقع نیاز، ولتاژ مبنای یک برقگیر در جریان مبنای آن و بر روی واحدها و بخشهای برقگیر اندازه     

به عنـوان یـک تقریـب قابـل     . گیری باید ثبت گردد  درجه سانتیگراد انجام گیرد و این دما در موقع اندازه  20±15باید در دمای محیط     
 .ای جریان در لحظه پیک ولتاژ در نظر گرفته شود تواند متناظر با مقدار لحظه قبول، مقدار پیک مؤلفه مقاومتی جریان می

 های آزمون  نمونه-3-1-3
آنها باید نو و تمیز . جز موارد ویژه، کلیه آزمونها باید بر روی برقگیرها، بخشهای برقگیر یا واحدهای برقگیر یکسان صورت گیرند    ب

بـه طـوری کـه شـرایط     ) کننده میدان در صورت استفاده شـدن  های یکنواخت به عنوان مثال همراه با حلقه(بوده و کاملاً مونتاژ شوند     
 . دیک به شرایط سرویس واقعی باشدآزمون تا حد ممکن نز

 . گیرند لازم است که آنها رفتار برقگیر کامل را با توجه به یک آزمون ویژه نشان دهند وقتیکه آزمونها بر روی بخشها انجام می
 تغییـرات   گردند باید دارای کمترین ولتاژ مبنـا در محـدوده          هایی که برای آزمون تخلیه خط و آزمون دوره کاری انتخاب می            نمونه

علاوه بر این در مورد برقگیرهای چند ستونه بیشترین مقدار توزیع نامناسب جریان باید در نظر گرفته                 . اعلام شده توسط سازنده باشند    
 :بایستی رعایت شوند بدین منظور موارد زیر می. شود

 گردد، حجم المانهای مقاومتی مورد استفاده        تعریف nـ اگر نسبت ولتاژ نامی برقگیر کامل به ولتاژ نامی یک بخش برقگیر به صورت                
 . باشدnهای آزمون نباید بزرگتر از حداقل حجم کلیه المانهای مقاومتی مورد استفاده در یک برقگیر کامل، تقسیم بر  به عنوان نمونه

یک برقگیر و ولتاژ نامی آن  نسبت میان حداقل ولتاژ مبنای   K باشد که در آن      KUR/nـ ولتاژ مبنای بخش مورد آزمون باید معادل با          
در حـالتی کـه   ( باید مطابق آن کاهش یابـد  n است، برای یک نمونه آزمون فراهم شده، فاکتور Uref> KUR/nدر حالتی که . است

                                                           
1. Measuring equipment and accuracy  
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Uref <KUR/nبخشهایی از ایـن نـوع را تنهـا پـس از کسـب موافقـت سـازنده        .  است برقگیر ممکن است انرژی زیادی جذب کند
 ).تفاده قرار دادتوان مورد اس می

بایستی توزیع جریان میان ستونهای برقگیر، برای موج ضربه جریان استفاده شده در آزمون توزیـع                 ـ برای برقگیرهای چند ستونه، می     
بیشترین مقدار جریان نباید بزرگتر از حداکثر حد مجاز مشخص شده توسط سـازنده   . مشخص گردد ) 3-3رجوع کنید به بند     (جریان  
 . باشد

  آزمونهای نوعی-3-2

مانـده، جریـان تخلیـه       ظر در طراحی نظیر ولتاژ نامی، ولتاژ بـاقی         ن به منظور برخورداری برقگیر از کلیه مشخصات الکتریکی مورد        
به عبارت دیگر آزمونهای نوعی شـامل آزمونهـای   . گیرند انجام مینامی، ظرفیت جذب انرژی، تحمل حرارتی و غیره، آزمونهای نوعی    

  :این آزمونها عبارتند از. باشند  برقگیر مینامیمنظور اطمینان از کمیات متعدد به 
این آزمونها جهت اثبات توانایی محفظه برقگیر در تحمـل تنشـهای ولتـاژی تحـت شـرایط مرطـوب و       : آزمونهای تحمل عایقی  -

 .گیرند خشک انجام می
 .گیرند قگیر صورت میاین آزمونها جهت اثبات سطوح حفاظتی بر :نهای ولتاژ باقیماندهآزمو -
این آزمون جهت اثبات توانایی المانهـای برقگیـر در تحمـل تنشـهای عـایقی و                 . آزمون تحمل موج ضربه جریان طولانی مدت       -

 .گیرد انرژی ممکنه بدون بروز قوس الکتریکی یا سوراخ شدن، انجام می
 .گردند  شرایط مشخص اجرا می این آزمونها جهت اثبات پایداری حرارتی برقگیر تحت: دوره کاریآزمونهای -
کننـده   باشند این آزمونها جهت اثبات عملکرد صحیح قطع کننده می  برای برقگیرهایی که مجهز به قطع     :کننده برقگیر   آزمون قطع  -

  .گیرد انجام می
فظـه برقگیـر در      این آزمون جهت اثبات توانایی مح      ):باشند برای برقگیرهایی که مجهز به این وسیله می       (آزمون دریچه اطمینان     -

 . گیرد تحمل جریانهای اتصال کوتاه بدون منفجر شدن محفظه، تحت شرایط مشخص صورت می
دهد که آیا اجزای داخلی برقگیر شامل سیستم توزیع ولتاژ داخلی قادر هستند بدون   این آزمون نشان می:آزمون آلودگی مصنوعی -

 .ل در عایق خارجی قوسی رخ ندهد یا خیردیدگی آلودگی را تحمل کنند و در عین حا هر گونه صدمه
 بخـش ” ج“رجـوع کنیـد بـه بنـد         . (گیـرد  های جزیی داخلی صورت می     گیری تخلیه   این آزمون جهت اندازه    :آزمون تخلیه جزیی   -

3-4-2.( 
که  قتیاین آزمون جهت تعیین جریان عبوری از هر ستون از مقاومتهای موازی و       : ع جریان در  برقگیرهای چند ستونه      آزمون توزی  -

 ).2-4-3بخش ” هـ“رجوع کنید به بند . (گیرد هیچگونه اتصال الکتریکی مابین ستونها وجود ندارد صورت می
 این آزمون جهت اثبات توانایی برقگیر در مقابل مقادیر بارهـای خمشـی ارائـه شـده توسـط سـازنده ارائـه                        :آزمون ممان خمشی   -

 .گردد می
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ن یا قرار گرفتن روی سازه نگهدارنده متفاوت هستند و در سـایر مـوارد دارای اجـزای                  برقگیرهایی که تنها در روشهای سوار شد       -
های عملکرد یکسانی  از لحاظ وضعیتهای اتلاف حرارت و اتمسـفر داخلـی دارا بـوده و از                اند، مشخصه  یکسان و ساختمان مشابه   

 . شوند اینرو  به صورت یکسان در نظر گرفته می

 ی محفظه برقگیر  آزمونهای تحمل عایق-3-2-1
ها، آزمون باید براساس توافق  برای سایر طراحی  . کنند این آزمونها ظرفیت تحمل ولتاژی عایق محفظه خارجی برقگیر را اثبات می           

 . میان سازنده و خریدار صورت گیرد
شوند کـه امکـان      منتقل می ای   شوند یا به گونه    قسمتهای داخلی برداشته می   . سطح خارجی قسمتهای عایقی باید کاملاً تمیز باشد       

 .انجام این آزمونها فراهم گردد

 1 آزمونها بر روی محفظه یک واحد منفرد-3-2-1-1
اگر این محفظه قادر به نشان      . ترین محفظه برقگیر صورت گیرند     باید بر روی طولانی    آزمونهای قابل اجرا بر روی محفظه برقگیر      

اشد، آزمونهای اضافی دیگری باید بر روی محفظه واحدی کـه دارای بیشـترین              دادن بیشترین تنش ولتاژی مشخص در واحد طول نب        
به منظور فراهم کردن یک توزیع خطی برای ولتـاژ در امتـداد محـور برقگیـر، قسـمتهای                   . تنش ولتاژی مشخص است، صورت گیرد     

  .جایگزین گردند) کننده میدان مانند المانهای توزیع(تواند با یک آرایش معادل  داخلی می

  شرایط محیطی در حین آزمونها -3-2-1-2

شود، از حاصلضـرب یـک ولتـاژ تحمـل مشـخص در ضـریب             بایستی به مقره اعمال      ولتاژی که در حین آزمون تحمل عایقی می       
این ضریب در واقع ترکیبی از دو ضریب مربوط به چگالی و رطوبت هوا در شرایط آزمون بوده                  . آید تصحیح شرایط محیطی بدست می    

 . تصحیح مربوط به رطوبت هوا برای انجام آزمونهای خشک نباید انجام گیرد. روش محاسبه آن آمده است) 3-2( در پیوست که

  روش آزمون تحت شرایط مرطوب-3-2-1-3
 تحت آزمونهـای تحمـل عـایقی تحـت شـرایط            60060-1 شماره   IECعایق خارجی برقگیرهای بیرونی باید مطابق با استاندارد         

 . ار گیرندمرطوب  قر

  آزمون ولتاژ موج ضربه صاعقه-3-2-1-4
 . دن تحت آزمون ولتاژ موج ضربه صاعقه در شرایط خشک قرار گیر60060-1 شماره IECبرقگیرها باید مطابق با استاندارد 

زمون را پشت سر گذاشته برقگیر با موفقیت آ. بایستی برای هر پلاریته اعمال گردد     درپی در مقدار ولتاژ آزمون می      پانزده موج ضربه پی   
در هر سری پانزده تـایی      (های مخرب بیرونی بیش از دو مورد         است، اگر هیچگونه تخلیه مخرب داخلی اتفاق نیفتد و اگر تعداد تخلیه           

 .  باشد3/1مقدار ولتاژ آزمون باید معادل با سطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه صاعقه ضربدر عدد . نباشد) از موج ضربه

                                                           
1.  Tests on individual unit housing 
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 کیلوولـت بـر متـر    500 بزرگتر از مقدار ولتاژ آزمون تقسیم بر      2زنی خشک   یا مجموع فواصل جزئی قوس     1زنی خشک  گر فاصله قوس  ا
 . نیاز نخواهد بود باشد این آزمون مورد

  آزمون ولتاژ موج ضربه کلیدزنی-3-2-1-5

 تحـت   60060-1 شـماره    IEC مطـابق بـا اسـتاندارد         کیلوولت و بالاتر باید    200 کیلوآمپر با ولتاژهای نامی      20 و   10برقگیرهای  
برقگیرهای بیرونی باید در شرایط مرطوب و برقگیرهای داخلـی بایـد در شـرایط خشـک                 . آزمون ولتاژ موج ضربه کلیدزنی قرار گیرند      

 . مورد آزمون قرار گیرند
برقگیر با موفقیت آزمون را پشت سر گذاشـته         . ددرپی در مقدار ولتاژ آزمون باید برای هر پلاریته اعمال گردن           پانزده موج ضربه پی   

در هـر سـری     (های مخرب خارجی بیش از دو مـورد          است، اگر هیچ گونه تخلیه مخرب داخلی صورت نگرفته باشد و اگر تعداد تخلیه             
 .  باشد25/1ضربدر عدد ولتاژ آزمون باید معادل با سطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه کلیدزنی . نباشد) پانزده تایی از موج ضربه

  آزمون ولتاژ فرکانس قدرت-3-2-1-6

 . محفظه برقگیرهای بیرونی باید در شرایط مرطوب و محفظه برقگیرهای داخلی باید در شرایط خشک مورد آزمون واقع گردند
در برابر موج ضربه صاعقه      کیلوآمپر باید ولتاژ فرکانس قدرت با  مقدار پیکی معادل با سطح حفاظت برقگیر                5 برقگیرهای    محفظه
 .  را برای مدت زمان تداوم یک دقیقه تحمل کنند88/0ضربدر عدد 

 کیلوولت باید ولتاژ فرکانس قدرت با مقدار پیکی معـادل بـا             200 کیلوآمپر با ولتاژهای نامی کمتر از        20 و   10محفظه برقگیرهای   
 .  را برای مدت زمان تداوم یک دقیقه تحمل کنند06/1سطح حفاظت برقگیر در برابر موج ضربه کلیدزنی ضربدر عدد 

  آزمونهای ولتاژ باقیمانده-3-2-2

  کلیات-3-2-2-1

هدف از آزمون نوعی ولتاژهای باقیمانده بدست آوردن حداکثر ولتاژهـای باقیمانـده برقگیـر در ازای جریانهـا و شـکل موجهـای                        
کثر ولتاژ باقیمانده در یک جریان ضربه صاعقه مشـخص کـه از آزمـون               های آزمون نوعی و حدا     این مقادیر، از داده   . باشد مشخص می 

براسـاس روش   ( برابر جریان تخلیه نـامی       2 تا   01/0تواند در محدوده     موج ضربه صاعقه می   . گردد جاری بدست آمده است حاصل می     
 .باشد) انجام آزمون جاری انتخاب شده توسط سازنده

زای هر جریان و شکل موج داده شده از طریق ضرب ولتاژ باقیمانده بخشهای مورد آزمـون            حداکثر ولتاژ باقیمانده یک برقگیر در ا      
این ضریب مقیـاس برابـر بـا نسـبت حـداکثر ولتـاژ              . گردد ای محاسبه می   قرار گرفته در حین آزمونهای نوعی در ضریب مقیاس ویژه         

گیری شده بخشـهای    به ولتاژ باقیمانده اندازه   ) گردد نترل می که در حین انجام آزمونهای جاری ک      (باقیمانده اعلام شده از سوی سازنده       
 .باشد برقگیر در یک جریان و شکل موج مشابه می

                                                           
1. Dry arcing distance 
2. Partial dry arcing distance 
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زمـان میـان    . کلیه آزمونهای ولتاژ باقیمانده باید بر روی سه نمونه یکسان از برقگیرهای کامل یا بخشهای برقگیـر انجـام گیرنـد                    
بـرای برقگیرهـای چنـد سـتونه،        . ها اجازه داده شود که به دمای تقریبی محیط باز گردنـد            هها باید مناسب باشد تا اینکه به نمون        تخلیه

ولتاژهای باقیمانده آنگاه به ازای جریانی معـادل بـا          . آزمون ممکن است بر روی بخشهای ساخته شده تنها از یک ستون صورت گیرد             
 . شوند گیری می اندازهمجموع جریانهای جاری شده در برقگیر کامل تقسیم بر تعداد ستونها 

  آزمون ولتاژ باقیمانده در ازای موج ضربه جریان با شیب تند -3-2-2-2
باید بـه هـر یـک از        )   درصد تلورانس   ±5با  (یک موج ضربه جریان با شیب تند با مقدار پیک معادل با جریان تخلیه نامی برقگیر                 

ولتاژهای باقیمانده براساس روش گفتـه شـده در بنـد قبـل تعیـین               . ت شود ثبباید  هر سه پیک ولتاژ باقیمانده      . سه نمونه اعمال گردد   
 Tپاسخهای زمـانی   . گردد بالاترین مقدار به عنوان ولتاژ باقیمانده برقگیر در ازای موج ضربه جریان با شیب تند معرفی می            . گردند می
 ). رجوع کنید60060-1 شماره IECبه استاندارد (ند  نانوثانیه نباش20گیری ولتاژ مورد استفاده باید بیش از   مدار اندازهT1و 

  آزمون ولتاژ باقیمانده در ازای موج ضربه صاعقه-3-2-2-3
 برابر جریان تخلیه نـامی  2 و 1، 5/0یک موج ضربه صاعقه باید به هر یک از سه نمونه و برای هر یک از سه مقدار پیک تقریبی  

تواند   میکروثانیه قرار گیرد در حالی که زمان تا نیم مقدار دم موج می             9 تا   7 در محدوده    زمان پیشانی مجازی باید   . برقگیر اعمال گردد  
مقادیر حداکثر ولتاژهای باقیمانده بدسـت      . گردند تعیین می ) 1-2-2-3(ولتاژهای باقیمانده مطابق بند     . دارای هر مقدار تلورانسی باشد    

 برحسب جریـان تخلیـه    ای که از روی این منحنی ولتاژ باقیمانده. لیه رسم شوندآمده باید در منحنی ولتاژ باقیمانده برحسب جریان تخ     
 . گردد شود به عنوان سطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه صاعقه معرفی می نامی خوانده می

 دیگری   نهای نوعی اضافه  اگر آزمون جاری را نتوان بر روی برقگیر کامل در ازای یکی از جریانهای بالا انجام داد، آنگاه باید آزمو                   
 . جریان تخلیه نامی برای مقایسه با برقگیر کامل انجام گیرد25/0 تا 01/0در محدوده 

  آزمون ولتاژ باقیمانده در ازای موج ضربه کلیدزنی-3-2-2-4
 درصد  ±5 با   یک موج ضربه کلیدزنی باید مطابق با جدول زیر به هر یک از سه نمونه با مقادیر پیک مشخص شده در این جدول                      

بزرگترین مقدار از این سه ولتاژ باقیمانده به عنوان         . گردند تعیین می ) 1-2-2-3(ولتاژهای باقیمانده مطابق بند     . تلورانس، اعمال گردد  
سطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه کلیـدزنی بـه صـورت    . گردد ولتاژ باقیمانده موج ضربه کلیدزنی در جریان مربوطه معرفی می  

 . گردد تعریف می) 1-3(گیری شده در جریانهای مشخص شده در جدول  اکثر ولتاژ اندازهحد
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  مقادیر پیک جریانهای مورد استفاده برای آزمون ولتاژ باقیمانده موج ضربه کلیدزنی:1-3جدول 

 کلاس برقگیر  جریانهای پیک برحسب آمپر 
500,2000 KA 20 5-4، کلاسهای تخلیه خط 
250,1000 KA 10 3، کلاس تخلیه خط 
125,500 KA 10 2-1، کلاسهای تخلیه خط 

 

 مدت زمون تحمل موج ضربه جریان طولانی آ-3-2-3

 کلیات -3-2-3-1
گیـری   هـای آزمـون انـدازه      قبل از انجام این آزمونها باید ولتاژ باقیمانده موج ضربه صاعقه در جریان تخلیه نامی هر یک از نمونه                  

 .شوند
به جریان طولانی مدت باید بر روی سه نمونـه جدیـد از برقگیرهـای کامـل، بخشـهای برقگیـر یـا المانهـای         هر آزمون موج ضر   

مقاومتهای . انجام گیرد ) بجز موردی که در پاراگراف بالا بدان اشاره شد        (اند   مقاومتی که قبلاً در معرض هیچگونه آزمونی قرار نگرفته        
 .  درجه سانتیگراد قرار گیرند20±15ن آزمونها در معرض هوای آزاد با دمای غیرخطی اکسید فلز ممکن است در حین انجام ای

. شـوند   تخلیه بوده که به شش گروه متشکل از سه تخلیـه تقسـیم مـی               18هر آزمون موج ضربه جریان طولانی مدت باید شامل          
های ضربه باید به نحوی باشـد   گروه از موج ثانیه باشد و فاصله زمانی میان هر        60 تا 50فواصل زمانی میان اعمال موجهای ضربه باید      

 .ها تا دمای نزدیک محیط خنک شوند که نمونه
هـای ولتـاژ     در هنگام انجام آزمون جریان طولانی مدت و بعد از اینکه نمونه تا دمای نزدیـک دمـای محـیط خنـک شـد آزمـون                         

باید برای مقایسه با مقادیر بدسـت آمـده قبـل از آزمـون،              اند مجدداً    باقیمانده که قبل از انجام آزمون جریان طولانی مدت انجام شده          
 .  درصد تغییرات داشته باشند5انجام گرفته و ولتاژهای باقیمانده نباید بیش از 

ها صورت گیرد تا این اطمینان حاصل گردد که حوادثی از قبیـل              پس از انجام آزمون باید یک بررسی از نزدیک نیز بر روی نمونه            
لکتریکی، ترک برداشتن یا صدمات قابل توجه دیگری بر روی مقاومتهای غیرخطی اکسید فلـز صـورت نگرفتـه                   سوراخ شدن، قوس ا   

 . باشد

  کیلوآمپر20 و 10  نیازمندیهای آزمون تخلیه خط برای برقگیرهای با جریان تخلیه نامی-3-2-3-2
تعریـف  ) 2-3( پارامترهـای داده شـده در جـدول          که بوسیله (سازی تخلیه بارهای الکتریکی یک خط نمونه         این آزمون برای شبیه   

 .گیرد این کار با اعمال موجهای ضربه جریان به نمونه آزمون صورت می. گیرد انجام می) گردند می
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 kA20 وkA10 پارامترها برای آزمون تخلیه خط در مورد برقگیرهای :2-3جدول 

  ULولتاژ شارژ خط 
[kV] 

مدت زمان مجازی 
 T [µs]تداوم پیک 

مپدانس موجی ا
 )Z0) Ωخط 

کلاس تخلیه 
 خط

جریان تخلیه نامی 
(A)  

UR 2/3 2000  UR9/4 1 10000 
UR 2/3 2000 UR 4/2 2 10000 
UR 8/2 2400 UR 3/1 3 10000 
UR 6/2 2800 UR 8/0 4 20000 

UR 4/2 3200 UR 5/0 5 20000 

 
 : گردد  از رابطه زیر تعیین می،(W) نمونه آزمون و انرژی تزریق شده به) 2-3(با استفاده از پارامترهای جدول 

)3-1( 
گیری شده از سه نمونه آزمون برای کمترین مقدار جریـان             کمترین مقدار ولتاژ باقیمانده موج ضربه کلیدزنی اندازه        Uresکه در آن    

 . باشد می) 1-3(جدول 
 :زد انجام گیردتواند بوسیله هر مولدی که نیازمندیهای زیر را برآورده سا آزمون می

 .باشد) 2-3( درصد مقدار مشخص شده در جدول 120 تا 100ـ مدت زمان مجازی تداوم پیک موج ضربه جریان باید بین 
 . درصد مدت زمان مجازی تداوم پیک باشد150ـ زمان مجازی کل تداوم موج ضربه جریان نباید بیش از 

بایـد بـرای    میـانگین    منحنی    اگر نوسانی اتفاق بیفتد،   . مقدار پیک جریان باشند    درصد   10 نباید بیش از     1های اولیه  ـ نوسانات یا جهش   
 . تعیین مقدار پیک رسم شود

 درصد مقدار محاسبه شده در بالا برای اولین موج ضـربه  110 تا   90ـ مقدار انرژی برای هر موج ضربه در هر نمونه آزمون باید مابین              
 . وجهای ضربه بعدی بدست آید درصد این مقدار برای م110 تا 100و بین 

بایستی از نمونه آزمون در فاصله زمانی برابر با کل طول دوره زمانی مجازی موجهای ضربه جریان تا دو برابر این                      مولد جریان می  
 .جدا گردد) پس از عبور جریان از نقطه صفر(فاصله زمانی 

ه داشت که آزمون تحمل موج ضربه جریان طولانی مدت مطابق            باید توج  . آمده است  2-3ای از این مدار آزمون در پیوست         نمونه
  .بایستی انجام پذیرد   می60099-4 شماره IEC استاندارد 7-4-3با بخش 

  2 آزمونهای دوره کاری-3-2-4

  کلیات-3-2-4-1
ص به برقگیر همـراه     های ضربه مشخ   بوسیله اعمال تعداد موج   (کاری آزمونهایی هستند که در آنها شرایط سرویس          آزمونهای دوره 

ولتاژ باید با میزان تلورانس یک درصـد        . گردند سازی می  شبیه) ای با ولتاژ و فرکانس مشخص      با برقدار بودن برقگیر توسط منبع تغذیه      

                                                           
1. Initial overshoot 
2. Operation duty tests  

T).Z/1).(U-U.(UW 0resLres=
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ژ نسبت مقدار پیک ولتـا . باری تا بارداری بیش از یک درصد تغییر کند گیری شود و مقدار پیک آن مجاز نیست که از وضعیت بی        اندازه
کاری ولتاژ فرکانس قدرت نبایـد از   در حین انجام آزمونهای دوره.  درصد تغییر کند2 به اندازه بیش از  2به مقدار مؤثر نباید از مقدار     

 .اش بیش از یک درصد تغییر کند مقادیر مشخص شده
. ن اعمال ولتاژ فرکانس قدرت دچار ناپایداری حرارتـی گـردد  نیاز اصلی برای گذراندن این آزمونها آن است که برقگیر نباید در حی           

بنابراین ضروری است که بخشهای برقگیر مورد آزمون قرار گرفته، دارای توانایی جذب و مبادله انرژی حرارتی به دو صورت پایـدار و             
 . گذرا، معادل یا کمتر از برقگیر کامل باشند

  :باشد مراحل انجام آزمون به شرح زیر می
 .گیریهای اولیه قبل از شروع آزمونها ندازها -
 .فراهم ساختن شرایط مناسب برای آزمونها -
 .بینی شده اعمال موجهای ضربه پیش -
 .گیری شده با مقادیر اولیه گیری مجدد کمیات و مقایسه مقادیر اندازه اندازه -

ولتاژ . گراد صورت گیرد  درجه سانتی20±15ط آزمون باید بر روی سه نمونه از برقگیرهای کامل یا بخشهای برقگیر در دمای محی
 .  کیلوولت باشد12 و حداکثر 3های آزمون باید حداقل  نامی نمونه

 کیلوولت است معمولاً ضروری است که این آزمـون بـه جهـت تسـهیل نمـودن                  12برای برقگیرهایی که ولتاژ نامی آنها بیش از         
سیار مهم است که ولتاژ دو سر نمونه و جریان فرکانس قـدرت عبـوری از آن تـا         ب. آزمون موجود بر روی بخشی از برقگیر انجام گیرد        

 . حد ممکن نزدیک به شرایط برقگیر کامل باشد
کاری باید بر    بنابراین آزمون دوره  . کاری، تلف توان مقاومتی برقگیر است      سر گذاشتن آزمون دوره    پارامتر کلیدی برقگیر برای پشت    

ای بـا مقاومتهـای      انجـام گیـرد کـه تلفـات تـوان مشـابه            UR * و   UC *ژهای آزمون افزایش داده شده      روی مقاومتهای جدید در ولتا    
این ولتاژهای آزمون افـزایش یافتـه بایـد توسـط روش کـاهش عمـر                .  به ترتیب در ولتاژ کار دائم و ولتاژ نامی داشته باشند           1کارکرده
 . استخراج شوند2برقگیر

شوند باید ولتاژهای کار دائم و نامی برقگیر کامل  به یک بخش برقگیر مورد آزمون اعمال میولتاژهای آزمون فرکانس قدرتی که 
 سپس برای بدسـت     UR/n)معادل با    UsR و   UC/n معادل با    USC(این ولتاژها   . باشند (n)تقسیم بر تعداد کل بخشهای مشابه برقگیر        

 .شوند تصحیح می) UR * و UC *(آوردن ولتاژهای آزمون افزایش یافته  
) 2-3(و  ) 1-3( درجـه سـانتیگراد در طـی آزمـون کـه در شـکلهای                60±3گرم کردن المانها تا درجه حرارت        توجه کنید که پیش   

اند، افزایش درجه حرارت المانها تحت تأثیر درجه حرارت محیط، تـأثیر انـرژی خورشـید و آلـودگی محـیط در محفظـه                         مشخص شده 
 .دهد میبرداری را پوشش  برقگیر در طی بهره

 
 

                                                           
1. Aged resistors 
2. Accelerated ageing procedure 
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  آزمون کاهش عمر برقگیر-3-2-4-2
، برای مدت زمان هزار سـاعت تحـت   (Uct) 1” حداکثر ولتاژ کار دائم تصحیح شده“سه نمونه از مقاومتها باید در ولتاژی معادل با         

 بایـد   .اشـته شـود   گراد نگه د    درجه سانتی  115±4همزمان دما باید کنترل شود به نحوی که دمای سطح مقاومت در             . تنش قرار گیرند  
 . انجام گیرد60094-4 شماهر IECبایستی مطابق استاندارد  توجه نمود که آزمون کاهش عمر برقگیر می

بایستی در داخل مواد مشابه بکار رفته در داخـل محفظـه برقگیـر قـرار داده                  در حین انجام آزمون کاهش عمر، ستون مقاومت می        
ای صورت گیرد که حجم محفظه به دو برابر حجـم             مقاومت واقع در داخل محفظه بسته      در این حالت آزمون باید بر روی ستون       . شود

 .ستون مقاومت بالغ گشته و چگالی محیط محفظه نباید کمتر از چگالی محیط داخل برقگیر باشد
 :نکات
ه در محـیط واقعـی اسـت    اگر کارخانه سازنده بتواند ثابت کند که آزمون انجام گرفته در هوای آزاد معادل با نتایج بدست آمـد               •

 . توان مراحل آزمون کاهش عمر برقگیر را در هوای آزاد انجام داد آنگاه می
اگر محیط اطراف ستون مقاومت داخل برقگیر جامد یا مایع باشد، روش اجرای آزمون کـاهش عمـر برقگیـر بایـد بـا توافـق                           •

 . سازنده و خریدار صورت گیرد
است که مقاومتها باید با در نظر گـرفتن اثـر            (Uct)” ماکزیمم ولتاژکار دائمی تصحیح شده    “ن،  ولتاژ اعمالی به برقگیر در این آزمو      

  :این ولتاژ باید از فرمول زیر تعیین گردد.  عدم تعادل آن را تحمل کنند
)3-2( 

یـد بـا محاسـبه یـا        اگر مقادیر کوچکتری از سوی سازنده ادعا شده باشـد، آنهـا را با             .  طول برقگیر برحسب متر است     Lکه در آن    
 .گیری توزیع ولتاژ اثبات نمود اندازه

) 2-3(گیری یا محاسبه تعیین شود، رابطـه   از طرف دیگر اگر توزیع ولتاژ بر روی هر واحد از برقگیرهای چند واحدی بوسیله اندازه       
 . گردد به واحدی که بیشترین تنش را دارد اعمال می
بایـد بـا توافـق سـازنده و         ) برای تعیین توزیع ولتـاژ    (ه شود، جزئیات روش پذیرفته شده       اگر از روشی متفاوت از رابطه فوق استفاد       

 .خریدار و با در نظر گرفتن نحوه مونتاژ شدن برقگیر در سرویس صورت گیرد
 فراهم روش اجرای آزمون کاهش عمر برقگیر که در بالا توصیف گردید باید بر روی سه نمونه از المانهای مقاومتی با ولتاژ مبنای          

ولتاژ فرکانس قدرت باید نیازمندیهایی را که جهت آزمون دوره کاری بیـان گردیـد               . انجام گیرد ) 3-1-3(شده توسط نیازمندیهای بند     
 .  دارا باشد

 
 تعیین ولتاژهای کار دائم و نامی افزایش یافته

بایـد پـس از یـک تـا دو سـاعت از             ) P1ct(ومتی درجه سانتیگراد گرم شده و تلفات توان مقا        115±4سه نمونه آزمون باید تا دمای       
ولتاژ به شکل پیوسته    )  ساعت 0+1000(باید پس از اعمال هزار ساعت       ) P2ct(تلفات توان مقاومتی    . گیری شوند  اندازه Uctاعمال ولتاژ   

                                                           
1. Corrected maximum continuous operating voltage 

)L05.01(UU cct +=
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گیری باید در دمای یکسان      ازهدر محدوده حرارتی مجاز، هر دو اند      . گیری شود   برق شوند مجدداً اندازه    های آزمون بی   بدون اینکه نمونه  
 . انجام گیرند) با یک درجه سانتیگراد تلورانس(

 P1ct بزرگتـر از     P2ctاگـر   . گیرنـد   بدون هیچگونه تصحیحی مورد استفاده قرار مـی        Usr و   Usc باشد،   P1ct برابر یا کمتر از      P2ctاگر  
بـرای سـه مقاومـت    . شـود   نامیده مـی Kctترین این سه نسبت  بزرگ. گردد ها محاسبه می    برای هر یک از نمونه     P2ct/P1ctباشد، نسبت   

سـپس،  . شـوند  گیری مـی   اندازه UsR و   Usc به ترتیب در ازای ولتاژهای       P1t و   P1cجدید در درجه حرارت محیط، تلفات توان مقاومتی         
  : روابط زیر را برآورده کنندP2r و P2cیابند که تلفات توان  ولتاژها به نحوی افزایش می

)3-3( 
 
)3-4( 

*
CU و* UR باشند بالاترین مقدار از سه ولتاژ افزایش یافته می . 

 های مورد آزمون  بررسی جذب و مبادله حرارت در نمونه-3-2-4-3
از تحت یعنی به خنک شدن پس (در آزمونهای دوره کاری، رفتار نمونه آزمون به شدت به توانایی نمونه در جذب و مبادله حرارت         

 .بایستی انجام گیرد  می60099-4 شماره IECاین بخش مطابق استاندارد . وابسته است) تنش قرار گرفتن بوسیله تخلیه یک موج
های آزمون بایـد دارای قابلیـت جـذب و انتقـال      ، نمونهاطلاعات صحیحی از آزمون بدست آیددر نتیجه، در صورتی که قرار باشد       

برای شرایط محیطی یکسان، مقاومتهای غیر خطی اکسید فلـز در           . معادل با یک برقگیر کامل باشند     ) گذرادر دو حالت مانا و      (حرارت  
گیرند باید به میـزان دمـای یکسـانی          نمونه موجود و در برقگیر کامل، قاعدتاً هنگامی که در معرض تنشهای ولتاژی یکسانی قرار می               

 . برسند
  نیازمندیهای یک بخش برقگیر-

بایسـتی از آن پیـروی    کند و هنگامی که به تعادل حرارتی نیاز باشد مـی         ل حرارتی یک بخش برقگیر را تشریح می       این قسمت مد  
  :نمود

 . ای از قسمت مؤثر برقگیر مدل شده را نشان دهد مدل باید به صورت الکتریکی و حرارتی بخش بریده شده -
  :های زیر را برآورده سازد محفظه باید خواسته -

 . شابه مواد محفظه برقگیر باشند مواد باید م •
 .  درصد یکسان باشد5  قطر داخلی باید با قطر داخلی محفظه برقگیر با حداکثر تلورانس •
 .  درصد بزرگتر از جرم متوسط محفظه بخش برقگیر مدل شده باشد10جرم کل محفظه، نباید بیش از  •
ای تنظیم   قگیر را بپوشاند و مقدار عایق در دو انتها باید به گونه           محفظه باید به اندازه کافی بلند باشد تا اینکه بتواند بخش بر            •

 . اند را برآورده سازد توصیف شده) 3-3(شود که نیازمندیهای حرارتی که در پیوست 
 . متر است  میلی3حداکثر اندازه هادی برای اتصالات الکتریکی داخل نمونه، سیم مسی به قطر •
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 به کلیدزنی  آزمون دوره کاری موج ضر-3-2-4-4

  اعمـال    5 و   4 کیلـوآمپر بـا کـلاس تخلیـه خـط            20 و برقگیرهـای     3 و 2کیلوآمپر با کلاس تخلیه خط      10این آزمون به برقگیرهای     
 . نشان داده شده است) 3-3(جدول روال کامل انجام آزمون در . گردند می

 
 5 و 4 کیلوآمپر کلاس تخلیه خط 20 و برقگیرهای 3 و 2ط  کیلوآمپر کلاس تخلیه خ10آزمون دوره کاری بر روی برقگیرهای : 3-3جدول 

 
  میکرو ثانیه20/8مانده در جریان تخلیه نامی  گیری ولتاژ باقی اندازه

 فاصله زمانی دلخواه 
فراهم ساختن شرایط، شـامل اعمـال چهـار گـروه پـنج تـایی از مـوج ضـربه جریـان تخلیـه                        

 ولتـاژ کـار دائـم    2/1لتاژ فرکانس قدرتی معادل بـا      میکرو ثانیه و اعمال همزمان و      20/8نامی،
Uc . 

  . درجه سانتیگراد25±15فاصله زمانی دلخواه بین آزمایشها در دمای 
 ). میکروثانیه10/4 کیلوآمپر 100موج (اعمال موج ضربه جریان بالا روی بخشها 

 .خنک شدن نمونه مورد آزمون تا دمای محیط
 .) میکروثانیه10/4 کیلوآمپر 100موج . (وی بخشهااعمال موج ضربه جریان بالا ر

 .ها برای آزمونهای آتی ذخیره نمونه
  . درجه سانتیگراد60±3پیش گرم کردن تا دمای 

 . اعمال موج ضربه جریان طولانی مدت
 . ثانیه60 الی 50فاصله زمانی 

 . مدت اعمال موج ضربه جریان طولانی
 ثانیه  میلی100حداقل فاصله زمانی کمتر از 

*u).  ثانیه10اعمال  ولتاژ نامی افزایش یافته به مدت
R) 

*u).  دقیقه30اعمال ولتاژ کار دائمی افزایش یافته به مدت 
c) 

 .درجه سانتیگراد20±15خنک کردن نمونه آزمون تا دمای محیط 
 . میکروثانیه20/8گیری ولتاژ باقیمانده در جریان تخلیه نامی، اندازه
 .ید نزدیک از مقاومتها و بدنه داخلی و خارجی برقگیر بازد

 
برقگیر در برابر موج ضربه صاعقه در جریان تخلیه نامی هر یک از سه نمونه    ) ولتاژ باقیمانده ( قبل از انجام آزمون، سطح حفاظتی       

و مناسـبی بـرای اطیمنـان از پلاریتـه     های آزمون باید به نح ـ نمونه. گردد در درجه حرارت محیط تعیین می    ) المانهای مقاومتی (آزمون  
 . گذاری گردند صحیح اعمالی در بندهای زیر، نشانه

گیری اولیه  اندازه
 )کیفیت مقاومت(

 فراهم نمودن شرایط 

 کاری موج  آزمون دوره
 ضربه کلیدزنی

گیری مجدد و بررسی کیفیت  اندازه
 مقاومتها
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  فراهم ساختن شرایط -
 میکرو ثانیه  با مقداری پیکی معادل با جریـان تخلیـه نـامی برقگیـر قـرار                   20/8 موج ضربه جریان     20ها در ابتدا در معرض     نمونه

اش   ولتاژکـار دائـم  2/1دند که نمونه مورد آزمون تحت ولتاژ فرکانس قدرت بـا دامنـه          گر موجهای ضربه در حالی اعمال می     . گیرند می
فاصله زمانی بین موجهای ضربه باید بـین        . گردند  موج ضربه در چهار گروه متشکل از پنج موج ضربه اعمال می            20. استشده  برقدار  

در فاصله بین گروههای موج ضربه، لازم نیست که نمونه . ه باشد  دقیق 30 دقیقه تا    25 ثانیه و فاصله زمانی بین گروهها باید         60 تا   50
پلاریته موج ضربه باید با پلاریته نیم سیکل ولتاژ فرکانس قدرت در حین اعمال آن یکسان باشـد و بایـد در                    . مورد آزمون برقدار باشد   

تواند بر روی المانهای مقـاومتی    آزمون میاین قسمت از.  درجه الکتریکی قبل از وقوع پیک ولتاژ فرکانس قدرت اعمال گردد      15±60
 . درجه سانتیگراد انجام گیرد20±15در فضای باز با هوای راکد و در درجه حرارت 
گیری شـده     مقدار پیک اندازه   . میکروثانیه 10/4 کیلوآمپر،   100 موج ضربه جریان بالای    2قسمت دوم آزمون عبارت است از اعمال        

 .  درصد مقدار پیک مشخص شده قرار گیرد110 تا 90حدود موج ضربه جریان باید در داخل م
 . گردند های آتی در آزمون دوره کاری کلیدزنی نگهداری می پس از این دوآزمون بخشها برای استفاده

 
 ـ اعمال موجهای ضربه 

 درجـه   20±15دمـای محـیط      درجه سـانتیگراد در حالیکـه در         60±3ها را تا دمای      در آغاز آزمون دوره کاری کلیدزنی، ابتدا نمونه       
 . گیرد این کار پیش از اعمال دو موج ضربه جریان طولانی مدت صورت می. شوند باشند، گرم می سانتیگراد واقع می

اگر دمای بالاتری به علت آلودگی بالا یا شرایط سرویس غیرعادی لازم باشد، آنگاه ممکن است مقدار بالاتری از دما مورد توافق                      
 .  قرار گیردسازنده و خریدار

که با توجه به کلاس تخلیـه        )2-3(بخش برقگیر باید در معرض دو موج ضربه جریان طولانی مدت با مشخصاتی مطابق جدول                
موجهای ضربه اعمـالی در     .  ثانیه باشد  60 ثانیه تا    50فاصله زمانی بین اعمال موجهای ضربه باید بین         . گردد قرار گیرد   آن انتخاب می  

 . ای ضربه جریان طولانی مدت در این مرحله باید با پلاریته یکسانی اعمال گردندمرحله قبل و موجه
پس از اعمال دومین موج ضربه جریان طولانی مدت، بخش برقگیر باید از خط جدا شده و به منبع ولتاژ فرکانس قـدرت متصـل                         

ولتـاژ نـامی    . ز اعمال دومین موج ضربه انجام گیـرد        میکروثانیه پس ا   100این کار باید هرچه سریعتر و در مدت زمانی کمتر از            . گردد
 ثانیـه و  10اند، باید به ترتیب برای مـدت زمـان          تعیین گردیده  2-4-2-3افزایش یافته و ولتاژ کار دائم افزایش یافته که مطابق با بند             

ند یا اینکـه دچـار ناپایـداری حرارتـی     ک  دقیقه اعمال گردند تا ثابت شود که آیا نمونه مورد آزمون پایداری حرارتی خود را حفظ می         30
 . گردد می
 

 :نکته
برقدار شده اسـت اعمـال      نامی افزایش یافته    برای بازسازی شرایط سیستم واقعی، موج ضربه جریان دوم باید مادامیکه نمونه در ولتاژ               

 . شدبا  میکرو ثانیه تأخیر زمانی از نقطه نظر محدودیتهای عملی در مدار آزمون مجاز می100 ،گردد



  و آزمونهاالزامات-سومفصل 

 

87

 آزمون و جریان عبوری از آن در هنگام اعمال موج ضربه جریان طولانی مـدت دوم را ثبـت                     ها باید ولتاژ دو سر نمونه      اسیلوگراف
انرژی تلف شده در نمونه آزمون در حین اعمال موج ضربه دوم باید از طریق این اسیلوگرافهای ولتاژ و جریان تعیـین گـردد و                         . نمایند

 . ولتاژ و جریان باید به طور پیوسته در حین اعمال ولتاژ فرکانس قدرت ثبت گردند.  گزارش آزمون نوعی آورده شودمقدار آن باید در
دمای مقاومت اکسید فلز یا مؤلفه مقاومتی جریان یا توان تلف شده آن باید در حین اعمال ولتاژ فرکانس قدرت کنترل گردنـد تـا                         

 .گردد کند یا اینکه دچار ناپایداری حرارتی می ایداری حرارتی خود را حفظ میمشخص گردد که آیا نمونه مورد آزمون، پ
 که دمای آن نزدیک دمای محیط قرار گرفتـه   ای خنک شده در راستای تکمیل مراحل آزمون و پس از اینکه نمونه آزمون به گونه   

 .گردند  دوباره تکرار میاست، آزمونهای ولتاژ باقیمانده که قبل از شروع توالی آزمون انجام شده بودند
گیری شـده    باشد، اگر میزان ولتاژ باقیمانده اندازه     رخ داده   سر خواهد گذاشت اگر پایداری حرارتی        برقگیر به سلامت آزمون را پشت     

ای   حادثه  های آزمون آشکار کند که هیچگونه       درصد تغییر نکرده باشد و اگر بازبینی ظاهری نمونه         5 قبل و بعد از انجام آزمون بیش از       
 . از قبیل سوراخ شدن، قوس الکتریکی یا ترک برداشتن در مقاومتهای اکسید فلز رخ نداده است

 بررسی پایداری حرارتی در آزمونهای دوره کاری  -3-2-4-5
آمیزی  تاند، هنگامی از نظر حرارتی پایدار بوده و به طور موفقی           بخشهای برقگیری که در معرض آزمونهای دوره کاری قرار گرفته         

 15آزمون را پشت سر گذاشته است که پیک مؤلفه مقاومتی جریان نشتی یا تلفات توان یا دمای مقاومت در آنها به تدریج و در طول                          
* دقیقه از اعمال ولتاژ

cU) ت توضیحات کاملتر مربوط به این بخش در پیوس. کاهش یابد) 3-3در جدول طبق روال نشان داده شدهC 
 . آورده شده است60099-4 شماره IEC استاندارد از

به همین دلیل در    . پیک مؤلفه مقاومتی جریان نشتی به شدت به پایداری ولتاژ اعمالی و همچنین تغییر دمای محیط وابسته است                 
*ای از موارد تشخیص پایداری حرارتی برقگیر در انتهای مدت زمان اعمال ولتاژ               پاره

cU  در این صورت، مـدت زمـان       . باشد   دشوار می
* اعمال ولتاژ

cUیابد  تا هنگام کاهش تدریجی و محسوس در جریان یا توان تلف شده یا دمای المانهای مقاومتی ادامه می. 
اژ مشاهده نشود، بخش مورد آزمون از  ساعت از اعمال ولت3اگر افزایش در میزان جریان یا توان تلف شده یا درجه حرارت در طی 

 . نظر حرارتی پایدار است

  آزمونهای مربوط به سوپاپ اطمینان-3-2-5
. در صورتیکه برقگیر مجهز به وسیله سوپاپ اطمینان باشد، این وسیله باید به روشی که در ادامه خواهد آمد مورد آزمون قرار گیرد  

هر آزمـون بایـد بـر روی    . باشد نفجار محفظه برقگیر تحت شرایط بروز خطا در برقگیر می      هدف از انجام این آزمون، اطمینان از عدم ا        
ها تحت آزمون جریـان بـالا و نمونـه دیگـر تحـت               یکی از این نمونه   . سالم است، انجام گیرد    نمونه آزمونی که محفظه آن کاملاً نو و       

 .گیرد آزمون جریان پایین، قرار می
ایـن  . کننـد  خل برقگیر، کلیه المانهای غیرخطی را با استفاده از یک سیم فیوزی اتصال کوتـاه مـی                به منظور برقراری جریان در دا     

سیم فیوزی که جهت اتصال کوتاه کـردن        . سیم فیوزی باید در مدت زمانی معادل سی درجه الکتریکی از آغاز عبور جریان ذوب شود               
 .، اطراف مقاومتها و نزدیک سطح آنها پیچیده شودرود باید به صورت مارپیچ المانهای مقاومت غیرخطی به کار می
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انتهـای فوقـانی بایـد بـه     . سازی شرایط نصبی که مطابق با پیشنهادات سازنده است، سوار گـردد        نمونه آزمون باید به منظور شبیه     
پایه برقگیر . نتهی گرددم) کند هر کدام که برای سوپاپ اطمینان محدودیت بیشتری ایجاد می      (1انتهای واحد دیگر یا ترمینال سرپوش     

ای شکل، هم مرکـز بـا پایـه نمونـه آزمـون، بـا                اطراف پایه برقگیر یک دیواره محاط دایراه      . باید بر روی یک سطح افقی ساخته شود       
 ).1-3شکل ( شود متر قرارداده می  سانتی30ارتفاعی حداقل برابر 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 نحوه انجام آزمون سوپاپ اطمینان برقگیر: 1-3 شکل

 
نمونه آزمون را با موفقیت پشت      ).  متر 8/1با حداقل قطر  (بایستی برابر قطر نمونه بعلاوه دو برابر ارتفاع نمونه باشد          قطر محفظه می  

 .مانده یا در صورت شکستن قطعات آن از ناحیه مشخص شده خارج نشود سرگذاشته است اگر محفظه سالم باقی

 ینانآزمونهای جریان بالای سوپاپ اطم -3-2-5-1

های مختلف مربوط به خود دارای بیشـترین طـول       گیرد باید از بین طراحی     ای که برای آزمون مورد استفاده قرار می         برقگیر نمونه 
 .باشد، اما از لحاظ پارامترهای الکتریکی باید با برقگیرهای مشابه یکسان باشد

ای کـه    گردد، باید به اندازه کافی بزرگ باشـد بـه گونـه            ه می ای که جهت آزمون جریان بالا استفاد       قدرت اتصال کوتاه منبع تغذیه    
 درصـد مقـدار   75 ثانیه از زمان اتصال کوتاه شدن برقگیر با یک امپدانس ناچیز به 2/0 جریان آن نباید در مدت   a.cمقدار مؤثر مؤلفه    

 .شده جریان تنزل پیدا کند مشخص
 ). یا بیشتر10 برابر با X/Rت نسب ( باشد1/0 آزمون نباید بزرگتر از ضریب توان مدار

 درصـد   30بـا صـفر الـی       (  درصد ولتاژ نامی برقگیر    77در صورت امکان، آزمونها باید بر روی یک مدار تکفاز و در ولتاژی برابر با                
ا بـر روی    رود که امکان فراهم آوردن این چنین قدرتی بـرای انجـام ایـن آزمونه ـ               با وجود این، انتظار می    . انجام پذیرند ) افزایش مجاز 

                                                           
1. Termind  
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بر این اساس دو روش جهت انجام آزمون        . پذیر نباشد   درصد ولتاژ نامی برقگیر امکان     77برقگیرهایی با ولتاژهای بالا، در ولتاژی برابر        
 .گردد جریان بالا در زیر تشریح می

یعنی در محلی   ( به فاز سیستم است       درصد ولتاژ فاز   75 درصد برابر با اعمال ولتاژ به برقگیری است که ولتاژ نامی آن              77 ولتاژ   :نکته
باشد، ولتـاژ     درصد می  100 یا   80کردن آنها برابر     در مورد محلهایی که ضریب زمین     ).  درصد است  75که ضریب زمین کردن آن برابر       
 . درصد ولتاژ نامی برقگیر در نظر گرفته شود58 یا 72فاز به زمین باید به ترتیب برابر 

در .  انجـام گیرنـد    )4-3(ت قابل قبول بودن یکی از کلاسهای سوپاپ اطمینان مشخص شده در جدول              آزمونها باید به منظور اثبا    
 ثانیـه بـر روی نمونـه جـاری شـود، بـا ایـن حـال بـرای                    2/0حین آزمون، باید به جریان اجازه داده شود که برای حداقل مدت زمان              

 .توان در نظر گرفت انهای کوتاهتری را جهت انجام اینگونه مقاصد میگیری جریان مورد انتظار در مدار وتنظیم مدار آزمون، زم اندازه
 

  نیازمندیهای آزمونهای سوپاپ اطمینان:4-3جدول 

 کلاس برقگیر کلاس سوپاپ اطمینان
حداقل جریان خطای متقارن 

 A(r.m.s)شده  بینی پیش

A kA1040000 با دوره کاری کم یا زیاد 
B kA 1020000 با دوره کاری کم یا زیاد 
C kA 1010000 با دوره کاری کم یا زیاد 
D kA5 سریهای A یا B 16000 
E kA5 سریهای A یا B 5000 

 

  درصد ولتاژ نامی77الف ـ آزمونهای جریان بالا در 
تصال کوتـاه   در آغاز آزمون، جریان مورد انتظار باید با انجام آزمون بر روی برقگیری که با استفاده از یک سیم با امپدانس پایین ا                      

 جریـان،   a.cای باشد که مقدار مـؤثر مؤلفـه          شدن کلید باید به گونه     پارامترهای مدار آزمون و زمان بسته     . گیری نمود  شده است، اندازه  
مقدار پیک جریان در اولین تنـاوب اصـلی   . یافته برای هر کلاس مشخص از سوپاپ اطمینانی باشد  معادل یا بزرگتر از مقدار اختصاص     

پس از انجام این مرحله، سیمی که جهت اتصال کوتاه کردن برقگیر بـه         .  جریان باشد  a.c برابر مقدار مؤثر مؤلفه      5/2د حداقل   خود بای 
 .گیرد بندیهای مدار آزمون یکسانی تحت آزمون قرار می کار رفته است برداشته شده و برقگیر نمونه با استفاده از پارامتر و زمان

این عامل، عدم اعتبار آزمون را بـه  . دهد  و مقدار پیک جریان را کاهش می     a.cداخل برقگیر، مؤلفه    مقاومت قوس محدود شده به      
 اتصـال کوتـاه در سیسـتم    چون آزمون، حداقل با ولتاژ عادی سیستم انجام گرفته و اثر روی جریان آزمـون مشـابه یـک            (دنبال ندارد   
 ).خواهد بود
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  درصد77متر از ب ـ آزمونهای جریان بالا در ولتاژ نامی ک
 درصـد ولتـاژ نـامی       77گیرند که ولتاژ آن به طور قابل محسوسی کمتر از            هنگامی که آزمونها با استفاده از مدار آزمونی انجام می         

 و مقـدار    a.cای کـه مؤلفـه       نمونه آزمون است، مقاومت قوس داخلی در مقایسه با امپدانس مدار آزمون بسیار نامتناسب بوده، به گونه                
 درصد ولتاژ نـامی صـورت گرفتـه         77ریان ممکن است به طور چشمگیری کوچکتر از حالتی باشند که آزمون در ولتاژی برابر                پیک ج 
به همین دلیـل هنگـامی کـه آزمونهـا          . از این رو ممکن است برای برقگیری با مقدار جریان مورد انتظار اعتبار صحیحی نباشد              . است

گیرند، مقدار پیک اولین تنـاوب اصـلی جریـان عبـوری از برقگیـر بایـد          می برقگیر صورت می    درصد ولتاژ نا   77تحت ولتاژی کمتر از     
بینی شده انتخـاب شـده از طریـق           باید حداقل معادل با مقدار مؤثر جریان پیش        a.c برابر و علاوه بر آن مقدار مؤثر مؤلفه          7/1حداقل  
 .و برای کلاس سوپاپ اطمینان مربوط به خود باشد) 4-3(جدول 
باشـد، امـا دقـت     سازی با اتصال کوتاه کردن برقگیر با یک سیم بـا امپـدانس پـایین نمـی              رورتی برای انجام آزمون پیش آماده     ض
ای باید در انتخاب پارامترهای مدار آزمون به جهت اثر مقاومت قوس داخلی که با طول و محدودیتهای قوس داخل محفظه                      العاده فوق

 درصـد ولتـاژ نـامی       77این مسئله به ویژه هنگامی که ولتاژ مدار آزمون به طور محسوسی کمتر از               . کند صورت گیرد   برقگیر تغییر می  
 IECاسـتاندارد    از   Oپیوسـت   بایستی مطابق بـا        این بخش می   .بینی شده باشد   برقگیر است ممکن است مستلزم افزایش جریان پیش       

 . انجام گیرد60099-4شماره 

 وپاپ اطمینان  آزمونهای جریان پایین س-3-2-5-2

تواند هر مشخصه نامی از یک سری برقگیر با یک نوع طراحی مشابه را داشته باشد و آزمون مقبول بودن           برقگیر نمونه آزمون می   
 .نماید کلیه برقگیرهای با مشخصه نامی مشابه را اثبات می

ای تنظـیم    امترهای مدار آزمون باید بـه گونـه       مشخصه نامی نمونه آزمون، پار    %+) 30-0( درصد   77با ولتاژ مدار آزمونی معادل با       
گیرد دارای مقـدار مـؤثری        ثانیه پس از عبور جریان انجام می       1/0گیری در حدود     شوند که جریان عبوری از برقگیر هنگامی که اندازه        

 . آمپر باشد600 ± 200برابر 
گیری شـده اولیـه       درصد مقدار اندازه   10نباید بیش از    جریان باید تا هنگام باز شدن منافذ برقرار بوده و کاهش آن در حین آزمون                

 .باشد

  آزمونهای جاری-3-3

  :حداقل نیازمندیها برای آزمونهای جاری که باید توسط کارخانه سازنده فراهم شوند عبارتند از
 . سازنده قرار گیرندگیری شده باید در داخل محدوده مشخص شده توسط  مقادیر اندازه.(Uref)گیری ولتاژ مبنا    اندازه-الف 
آزمون ممکن است بر روی هر یک از برقگیرهای کامل، واحدهای برقگیر مونتاژ شده یـا بـر روی نمونـه                     .  آزمون ولتاژ باقیمانده   -ب  

 تا  01/0سازنده باید موج ضربه جریان صاعقه مناسبی را در محدوده بین            . تشکیل شده از یک یا چند المان مقاومتی انجام گیرد         
گیری بر روی برقگیر کامل صورت نگیرد،        اگر اندازه . گیری شود  ر جریان نامی مشخص نماید و در آن ولتاژ باقیمانده اندازه           براب 2
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ولتـاژ  . گـردد  ولتاژ باقیمانده برقگیر کامل بصورت مجموع ولتاژهای باقیمانده المانهای مقاومتی یا واحدهای برقگیر تعیـین مـی                
 .اید بزرگتر از مقدار مشخص شده بوسیله سازنده باشدباقیمانده برای برقگیر کامل نب

های جزیی و نویز ناشی از تماس باید بر روی هر واحد، بوسیله روشی که توسط سازنده پذیرفته شده             اطمینان از عدم بروز تخلیه      -ج  
 . است حاصل گردد

 واحد بوسیله روشی که توسط سازنده پذیرفته شده         بندی شده بررسی نشتی باید بر روی هر          برای واحدهای برقگیر با محفظه آب       -د  
 .است، انجام گیرد

یک گروه  . گیرد های موازی انجام می    این آزمون روی کلیه گروههای مقاومت     .  آزمون توزیع جریان برای برقگیرهای چند ستونه       –هـ  
 .بین ستونها بکار نرفته استای است که در آن هیچ اتصال الکتریکی  از مقاومتهای موازی به معنی قسمت مونتاژ شده

را که در آن مقدار جریان ضربه عبـوری از          )  برابر جریان تخلیه نامی    1تا  01/0در محدوده   (سازنده باید موج ضربه جریان مناسبی       
ص گیری شده نباید بزرگتر از حـد بـالای مشـخ           بیشترین مقدار جریان اندازه   . شود را مشخص نماید    گیری می  هر ستون مقاومت اندازه   
 میکروثانیه باشد در حالیکه زمان مجازی تا نیم 7موج ضربه جریان نباید دارای زمان مجازی پیشانی کمتر از . شده توسط سازنده باشد

 .تواند هر مقداری را دارا باشد مقدار دم موج می
 :نکته

هم شده بزرگتر باشد، برای سهولت ولتاژ نامی        های دستگاه آزمون فرا    اگر ولتاژ نامی گروهی از مقاومتهای موازی در مقایسه با توانایی          
 از  1سـاختگی توان به وسیله به کاربردن اتصالات الکتریکی واسطه بـین سـتونهاکاهش داد و بنـابراین چنـدین گـروه                      آن گروه را می   

 . را بگذراندآزمون توزیع جریان مشخص شدهاز این نوع، باید ساختگی هر گروه . مقاومتهای موازی را مورد ارزیابی قرار داد

  آزمونهای پذیرش -3-4

  آزمونهای پذیرش استاندارد-3-4-1
کند، آزمونهای زیر بایـد بـر روی نزدیکتـرین تعـداد بـه               نامه خرید خود آزمونهای پذیرش را مشخص می        وقتیکه خریدار در توافق   

 . گیرد انجامی درخواست شده از سازندهترین عدد حاصل از ریشه سوم تعداد کل برقگیرها پایین
گیـری   مقدار انـدازه . گیری شده در انتهای برقگیر گیری ولتاژ فرکانس قدرت بر روی برقگیر کامل در جریان مبنای اندازه الف ـ  اندازه 

برای برقگیرهای دارای چندین واحد این مقـدار ممکـن اسـت از             . شده باید در داخل محدودۀ مشخص شدۀ سازنده قرار گیرد         
 . صله داشته باشدولتاژ مبنای برقگیر فا

در صـورت امکـان در جریـان تخلیـه نـامی و در غیـر       (ب ـ  ولتاژ باقیمانده برقگیر کامل یا واحد برقگیر در ازای موج ضربه صـاعقه   
در این حالت زمان مجازی تا نیم مقدار دم موج خیلی مهم نبـوده و               ). 2-2-3اینصورت در مقدار جریان انتخاب شده مطابق بند         

ولتاژ باقیمانده برقگیر کامل به صورت مجموع ولتاژهای باقیمانده واحدهای منفرد برقگیر در نظر . بقت با آن نیست  نیازی به مطا  
 .ولتاژ باقیمانده برای برقگیر کامل نباید بزرگتر از مقدار مشخص شده توسط سازنده باشد. شود گرفته می

                                                           
1. Artificial  
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 تا ولتاژ نامی افزایش داده ایدشود ب قگیر کامل یا واحد برقگیر اعمال میج ـ  برای آزمون تخلیه جزیی، ولتاژ فرکانس قدرتی که به بر 
بایستی مطابق بـا     در این ولتاژ سطح تخلیه جزئی می      . اش تقلیل یابد    برابر ولتاژ کار دائم    05/1 ثانیه به    10شود و سپس در کمتر از     

 پیکوکـولن   50های جزئی داخلی نباید بیش از        رای تخلیه گیری شده ب   مقدار اندازه . گیری گردد   اندازه 60270 شماره   IECاستاندارد  
 .های آزمون و یا نوع آزمون، باید با توافق بین سازنده و خریدار صورت پذیرد هرگونه جایگزینی در تعداد نمونه. باشند

  آزمون پایداری حرارتی ویژه-3-4-2
این آزمون باید بر روی سه      . غاز مونتاژ برقگیر مشخص شود    ز آ وافق مجدد خریدار و سازنده قبل ا      انجام آزمون فوق لازم است با ت      

شـوند بایـد ابعـاد و        المانهای مقاومت غیرخطی که از خط تولید برداشته می        . دسته از المانهای مقاومت غیرخطی مختلف صورت پذیرد       
 .مشخصات المانهای به کار رفته در برقگیرهای تحویلی را داشته باشند

 . است نشان داده شده) 3-3 (جدولط به نوعی از برقگیر است که در کاری مربو ون دورهمل بخشی از آزمآزمون  شا
دمای مقاومت اکسید فلز یا مؤلفه مقاومتی جریان یا توان تلف شده باید در حین اعمال ولتاژ فرکانس قـدرت مـورد بـازبینی قـرار        

اگر یکی از   .  ، آزمون با موفقیت انجام شده است      نمونه اثبات گردد  اگر پایداری حرارتی در هر سه       . گیرد تا پایداری حرارتی اثبات گردد     
ها از نظر حرارتی دچار ناپایداری گردد، توافقی بین کارخانه سازنده و خریدار به منظور انجام آزمونها بیشتر و یا عدم نیاز به تکرار                 نمونه

 .آزمونها باید صورت گیرد
 5 و 4 کیلوآمپر کلاس تخلیه خط 20 و برقگیرهای 3 و 2 کیلوآمپر کلاس تخلیه خط 10قگیرهای  آزمون پایداری حرارتی بر روی بر:5-3جدول 

  درجه سانتیگراد60±30پیش گرم نمودن تا دمای 
 مدت اعمال موج ضربه جریان طولانی

  ثانیه60 الی 50فاصله زمانی 
 مدت اعمال موج ضربه جریان طولانی

 هثانی  میلی100له زمانی کمتر از فاص
  ثانیه 10اعمال ولتاژ نامی افزایش یافته به مدت

  دقیقه30اعمال ولتاژ کار دائم افزایش داده شده به مدت
 

 قدرت برحسب زمان برقگیر  ولتاژ فرکانس   روشی برای اثبات مشخصه-3-5

 ـ                 ه شـده اسـت، براسـاس       در هنگام تحقیق آزمایشی منحنی ولتاژ فرکانس قدرت برحسب زمان برقگیری که از سوی سـازنده ارائ
نشان داده شده است، باید با تصحیح سـطح         ) 3-3(جدول  کاری که در     توافق بین کارخانه سازنده و خریدار، قسمت پایانی آزمون دوره         
*و مدت زمان اعمال ولتاژ فرکانس قدرت پیش از اعمال ولتاژ            

cU  ای تحقیق مناسب   در نظرگرفتن سه نقطه از منحنی بر      . انجام گیرد
 .خواهد بود
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، نمونـه تـا   5و  4 کیلوآمپر با کلاسهای تخلیه خط 20 و برقگیرهای  3 و2 کیلوآمپر با کلاسهای تخلیه خط      10برای برقگیرهای   
مراحـل انجـام   . گردنـد  گراد پیش گرم شده و دو موج ضربه جریان طولانی مدت به نمونه آزمون اعمال می               درجه سانتی   60±3دمای  
 .نشان داده است) 6-3(جدول ن درآزمو

 کیلوآمپر کلاس  10 آزمون بر روی برقگیرهای .های ولتاژ فرکانس قدرت در ازای زمان یک برقگیر روش اثبات مشخصه: 6-3جدول 
 .گیرد  انجام می5 و 4کیلوآمپر کلاس تخلیه خط 20 و برقگیرهای 3 و 2تخلیه 

 .شود میگراد پیش گرم    درجه سانتی60±3نمونه تا دمای
 .گردد موج ضربه جریان طولانی مدت اعمال می

 . ثانیه60 تا 50یک فاصله زمانی 
 .گردد موج ضربه جریان طولانی مدت دوم اعمال می

سازی مـدار آزمـون جهـت مرحلـه          ثانیه است برای آماده    میلی100یک فاصله زمانی کوتاه که کمتر از        
 .بعدی مجاز است

 .گردد ده از سوی کارخانه سازنده اعمال میولتاژ و مدت زمان اظهار ش
*ولتاژ کار دائم افزایش یافته

cU  گردد  دقیقه اعمال می30برای مدت زمان. 
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آزمون آلودگی مصنوعی بـا توجـه بـه تنشـهای حرارتـی واردشـده بـر روی محفظـه چینـی                      ): 1-3(پیوست  
    رقگیرهای اکسید فلزب

   

 م اختصاری  فهرست علائ-1

 گیری شده  کمیتهای اندازه-1-1

qz[c/hm] :         برقگیرها در هنگام بروز آلـودگی در سـرویس و مربـوط بـه                )محفظه ( متوسط بار خارجی جاری شده بر روی سطح مقره 
 .گیرد بندی شدت آلودگی منطقه مورد استفاده قرار می  این پارامتر برای طبقه.tzآلودگی پس از زمان 

tz[h] : زمان تداوم پدیده آلودگی در سرویسمدت . 
Qe[c] : بار جاری شده بر روی سطح واحدهای برقگیر در حین آزمون آلودگی. 
Qi[c] : بار جاری شده در مسیرهای داخلی واحدهای برقگیر در حین آزمون آلودگی. 

∆Tk[k] :  افزایش دمای مربوط به واحدKام برقگیر . 
β[k/c] :      قسمتهای داخلی برقگیر و بار جاری شده داخلی مربوط به آن کـه در آزمـون حرارتـی مقـدماتی                    نسبت میان افزایش دمای

 .گردد تعیین می
[h] τ : شود ثابت زمانی حرارتی معادل برقگیر که در آزمون حرارتی مقدماتی مشخص می. 

 کمیتهای محاسباتی-1-2

Dm[m] :با روشی که در استاندارد قطر متوسط محفظه برقگیر که مطابق IEC شود  آمده است، محاسبه می60815 شماره. 
Qtot[c] :مقدارآن معادل با مجموع . کل بار مربوط به برقگیرQi وQeشود گیری می این کمیت در ترمینال زمین برقگیر اندازه.  است. 

∆TZMax [k] :  حداکثر افزایش دمای تئوری در سرویس که به صورت تابعی ازβ،  qz ،tz ،Dm و τشود  محاسبه می. 
WU :            گـردد  های الکتریکی و هندسی هر واحد برقگیر محاسبه می         عدم تعادل وزن داده شده برقگیر که به صورت تابعی از مشخصه .

 .رود ترین شاخص طراحی جهت آزمون آلودگی بکار می این پارامتر برای انتخاب کلیدی
Kie : در حین آزمون آلودگی اکثر بار داخلی جاری شده در واحدهای برقگیرنسبت بین حداکثر بار خارجی و حد. 

∆tz[k] :   افزایش دمای مورد انتظار در سرویس که به صورت تابعی ازβ ، qz ،tz ،Dm، Ki و τگردد  محاسبه می. 
TOD[°C] : گردد دمای شروع که برای آزمون دوره کاری استفاده می. 
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  کلیات-2

 :  خارجی برقگیر اکسید فلز باید به دلایل زیر در نظر گرفته شودآلودگی بر روی عایق
 .احتمال بروز قوس الکتریکی خارجی -
 .های جزئی در داخل برقگیر به جهت میدانهای شعاعی میان سطح خارجی و المانهای فعال داخلی تخلیه -
ایجاد شده بوسیله لایـه آلـودگی بـر روی        افزایش دمای المانهای فعال داخلی به جهت افزایش خاصیت غیرخطی و ولتاژ گذرای               -

 .سطح محفظه برقگیر
 .گیرد این پیوست تنها اثر سوم را در نظر می

اند که گرم شدن قسمتهای فعال داخلی برقگیر تحـت شـرایط آلـودگی بـا بـار             آزمونهای آزمایشگاهی و تجارب موجود نشان داده      
 . ر ارزیابی عملکرد آلودگی برقگیرها در نظر گرفته شودبایستی د بنابراین این پارامتر می. جذب شده مرتبط است

های مختلف و برقگیرها انجام      شده بر روی سطح مقره     بندی شدت آلودگی مناطق با در نظر گرفتن متوسط بار خارجی جاری            طبقه
 .گیرد می

 .  هستند1ی از جنس چینیا شود که دارای محفظه روش تشریح شده در این پیوست تنها به آن دسته از برقگیرها مربوط می
این پیوست روشی را برای پیش گرم کردن نمونه آزمون قبل از انجام آزمون دوره کاری با در نظر گرفتن اثـر گرمـایش آلـودگی                          

 :به طور مشخص. نشان داده شده است) 2-3(این روش به طور سیستماتیک در فلوچارت شکل . سازد مشخص می
 .اند داده شده) 4-3(اطلاعات مربوطه در جدول . گردد  بیان می qZحسب شدت آلودگی نقاط نمونه مختلف بر -
در ایـن روش ثابـت زمـانی حرارتـی          . گـردد  تعیین می ) 3-3(های حرارتی برقگیر مطابق با روش اشاره شده در پیوست            مشخصه -

 .گردند تعیین می) 4( با استفاده از معیارهای توصیف شده در بخش β و محاسبه پارامتر τمعادل 
ای کـه برقگیـر قـرار اسـت در آن      های حرارتی برقگیر و شدت آلودگی مورد انتظار نقطـه   با داشتن اطلاعات مربوط به مشخصه     -

کل بار مربوط به اثر آلـودگی در داخـل          (ترین حالت    کارانه توان بصورت مقدماتی حداکثر افزایش دما را در محافظه         نصب شود می  
 .بدست آورد) برقگیر جاری شود

 درجه کلوین گـردد، آزمونهـای آلـودگی مـورد نیـاز      40، منجر به مقادیری کوچکتر از   ∆ZMAXT محاسبه حداکثر افزایش دما،    اگر -
 40 برابر یا بزرگتـر از       ∆ZMAXTاگر  . گراد باشد   درجه سانتی  60نبوده و درجه حرارت نمونه در شروع آزمون دوره کاری باید برابر             

درجه کلوین گردد، آزمونی مطابق با روش تشریح شده در این پیوست باید انجام گیرد مگر در خصوص عدم انجـام ایـن آزمـون                  
 منجـر بـه   ∆ZMAXTعلاوه بر این، مطابق با تصمیم سازنده، حتی اگـر محاسـبه  . اینکه توافقی بین خریدار و سازنده صورت گیرد  

) ∆ZMAXT+20(مکـان وجـود دارد کـه بـا اسـتفاده از مقـدار دمـای شـروع                   ا در جـه کلـوین گـردد، ایـن           40مقادیر بزرگتـر از     
 .گراد برای آزمون دوره کاری، از انجام آزمون آلودگی اجتناب شود سانتی درجه

. گیرنـد  خص است صورت مـی در صورت نیاز، آزمونهای آلودگی در آزمایشگاه بر روی برقگیری که معرف یک نوع و طراحی مش     -
به طریق دیگر، بـار کـل       . گیری شوند   باید برای هر واحد برقگیر اندازه      Qi و   Qeدر حین آزمون آلودگی، بارهای خارجی و داخلی         

Qtot     و افزایش دمای ∆T   تحلیل آماری نتایج آزمون بـرای در نظـر گـرفتن رفتـار             . گیری شوند  توانند اندازه   قسمتهای داخلی می
                                                           
1 . Porcelain 
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دهنـد کـه میـزان        را نتیجه می   Kieنتایج آزمونی آلودگی، ضریب     . گرم شدن برقگیر تحت شرایط آلودگی ضروری است       احتمالی  
مقـدار  “ایـن ضـریب یـک       . دهـد  تمایل بار را به جاری شدن در داخل برقگیر و بالطبع گرم شدن قسمتهای فعال را نشـان مـی                   

 .باشد  برای نوع و طرح مشخصی از برقگیر می1”مشخصه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 فلوچارت تعیین دمای شروع آزمون دوره کاری : 2-3شکل 

                                                           
1.  Characteristic value 
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 .گردند  محاسبه میτ و qz،Kie،Dm ،tz ،β   در سرویس به صورت تابعی ازTz∆افزایش دمای مورد انتظار 
 : گردد ، براساس معیارهای زیر محاسبه میTOD دمای شروع آزمون دوره کاری،  -

 .Tz + °C20 = TOD∆ درجه کلوین باشد، 40 بزرگتر از Tz∆ اگر •
 .C60 = TOD° درجه کلوین باشد،  40 کوچکتر یا معادل Tz∆ اگر •

 بندی شدت آلودگی مناطق  طبقه-3

گیریهای انجام گرفته  براساس میزان اندازه (qzبندی میزان شدت آلودگی یک منطقه براساس متوسط بار خارجی مورد انتظار            طبقه
 .گیرد انجام می) های مختلف دت آلودگیدر مناطق معرف ش

 بر اساس قطر معادل qzبا در نظر گرفتن این موضوع که بار جاری شده بر روی سطح یک مقره متناسب با قطر آن است، مقدار 
 . شود یک متر، نرمالیزه می

 :شود  برابر مقادیر زیر فرض می(tz)مدت زمان تداوم پدیده آلودگی 
 . ساعت2 توسط و با شدت بالا برابرـ آلودگی با مدت زمان م

 . ساعت6ـ آلودگی با مدت زمان طولانی برابر با 
qz مقادیر ).  ساعت6 ساعت یا 2( ی که باید در محاسبات بعدی در نظر گرفته شود، مطابق با وضعیت آلودگی شدیدتر استqz  برای

 .انواع سطوح آلودگی در جدول زیر آمده است
 های مختلف ی برای شدت آلودگیمتوسط بار خارج: 7-3جدول

qz: متوسط بار خارجی بر حسب c/h.m  سطح آلودگی
 )∗ناحیه(

 حداقل فاصله خزشی
 mm/kV h6tz= h2=tz  ویژه

I-5/0 24/0 16  سبک 

II-3/3 4/2 20  متوسط 
III-0/24 0/14 25  سنگین 

IV-0/55 0/36 31  خیلی سنگین 
 .باشد  می60815 با شماره IEC یف سطوح آلودگی ارائه شده دراستاندارد مطابق با تعار) نواحی(سطوح آلودگی *

 .اند آمپر بدست آمده  میلی2 با استفاده از مقدار آستانه qzمقادیر : توجه

  )β و محاسبه τگیری ثابت زمانی حرارتی  اندازه: ( آزمون گرم کردن مقدماتی-4

 :بایستی با استثناهای زیر استفاده شود رکامل انجام گرفت، میبرای برقگی) 3-3(در این حالت، روشی که در پیوست 
 . دقیقه باشد10 باید کمتر از (th)زمان گرم کردن  -
 . گیری شود  اعمالی به برقگیر درحین گرم کردن باید اندازهQhبار -
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- τ  و 60شدن برقگیر بین دماهای   زمانی است که از منحنی خنک Ta 63/0+22شود، کـه درآن   میگراد استخراج   درجه سانتیTa 
 .باشد گراد می دمای محیط بر حسب درجه سانتی

 . باید از رابطه زیر محاسبه گرددβپارامتر 
)3-5( 

 :در این رابطه
∆Th : کردن میزان افزایش دما در حین آزمون گرم. 
Qh : کردن میزان بار اعمالی در حین آزمون گرم. 

 است، در غیر اینصورت آزمـون گـرم کـردن بایـد             τ × 1/0 کمتر از    (th)ن گرم شدن    که زما  پس از آزمون گرم کردن، باید ثابت شود       
 . کوتاهتر تکرار شود thدوباره با 

  تحقیق به منظور نیاز به انجام آزمونهای آلودگی-5

بصـورت  ) Tzmax∆(بایستی بصورت مقدماتی حـداکثر افـزایش دمـا در سـرویس              به منظور اثبات نیاز به انجام آزمون آلودگی، می        
 بـه صـورت داخلـی جـاری     (qz)پذیرد که کل بار مورد انتظـار در سـرویس            این محاسبه با این فرض انجام می      . تئوری محاسبه گردد  

 :توان از معادله زیر استخراج نمود  را میTzmax∆با این فرض،  . شود می
)3-6( 

 :که در آن
UR :  ولتاژ نامی برقگیر 

Urmin : باشد  واحدهای برقگیر میحداقل ولتاژ نامی در میان. 

 های کلی برای انجام آزمون آلودگی  نیازمندی-6

  نمونه آزمون-6-1

های نمونه آزمون باید مطابق با معیارهای مشخص شده در  مشخصه. نمونه آزمون باید معرف یک نوع برقگیر مشخص باشد
 . جدول زیر باشد
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 گردد دگی استفاده میهای نمونه آزمونی که برای آزمون آلو مشخصه: 8-3جدول

 پارامتر
ای که باید با توجه به نوع  مشخصه نمونه(معیار انتخاب 

 )طراحی مربوطه مورد آزمون قرار گیرد
Uc/UR حداکثر 

 حداکثر )WU(∗عدم تعادل وزن داده شده
 حداقل [mm/kV]شده  فاصله خزشی تعریف

 حداکثر قطرچینی معادل
 حداقل سطح مقطع عرضی بلوک 

 :م تعادل وزن داده شده به صورت زیر محاسبه گردد عد∗
 :     که در آن

  UR : ،ولتاژ نامی برقگیرURk : ولتاژ نامی واحدK ، امCD : فاصله خزشی برقگیر 
CDk :  فاصله خزشی واحدK ام 

  n : تعداد واحدهای برقگیر است به نحوی که :K=1,2,…n 
 

 

  دستگاه آزمون-6-2

 . را برآورده سازد60507 شماره IECیه نیازمندیهای ارائه شده در استاندارد دستگاه آزمون باید کل

 گیری گیری و روشهای اندازه  دستگاههای اندازه-6-3

 گیری بار الکتریکی  اندازه-6-3-1
 جریـان بایـد در      گیری بار داخلی، تنها مؤلفه اهمـی       برای اندازه . بایستی استفاده گردد   گیری بار می   ای مناسب جهت اندازه    از وسیله 

ای از روشهای حذف اثـر جریـان خـازنی عبارتنـد از      نمونه. گیری بار باید حذف گردد نظر گرفته شود و اثر جریان خازنی بر روی اندازه   
 .)7-3آمپر، رجوع کنید به جدول   میلی2به عنوان مثال  (2گیری فراتر از یک سطح آستانه  یا انتگرال1”روش کسر شکل موج“

 .گیری در جدول زیر ارائه شده است مندیها برای وسیله اندازهحداقل نیاز
 
 
 
 

                                                           
1.  Waveform subtraction method 
2.  Integeration upon exceeding a threshold limit 

]
U.CD
CD.U

.[maxWU 2
RK

2
RK=
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 گیری بار الکتریکی گیری مورد استفاده برای اندازه نیازمندیهای وسیله اندازه: 9-3جدول 

 نیازمندی مشخصه
 آمپر  میلی2/0 جریانی  1قدرت تشخیصحداقل 

  هرتز0-2000 حداقل پهنای باند آنالوگ 

  هرتز1000 برداری نهحداقل فرکانس نمو

 یک دقیقه 2اطلاعات باردوره بروزرسانی حداقل 

 اطلاعاتدوره بروزرسانی کل بار در  ±%10 اطلاعاتدوره بروزرسانی مانده در   بارخازنی باقیحداکثر

 mA 500-0 3جریان محدوده یکپارچگی حداقل

 ±%10 گیری  محدوده اندازهتمام  عدم قطعیت در حداکثر

 
 .گیری شوند برقگیرهای دو واحدی، بارهای داخلی و خارجی باید در هر دو ترمینال خط و زمین اندازهدر مورد 

 :گیری زیر باید انجام گیرد در حالتی که برقگیر شامل بیش از دو واحد مجزا باشد، روال اندازه

 .گیری شوند بارهای داخلی و خارجی باید در هر دو ترمینال خط و زمین برقگیر اندازه -
 .گیری شود برای واحدهای میانی تنها بار خارجی باید اندازه -
 :گردد بار داخلی با استفاده از معادله زیر محاسبه می -
)3-7( 

 :در این رابطه
Qi  : بار داخلی واحد میانی است. 
QiT : بار داخلی واحدی است که در قسمت فوقانی برقگیر قرار گرفته است. 
QiB : در قسمت تحتانی برقگیر قرار گرفته استبار داخلی واحدی است که . 
Qe : بار خارجی واحد میانی است. 

QeT :بار خارجی واحدی است که در قسمت فوقانی برقگیر قرار گرفته است. 
QeB :بار خارجی واحدی است که در قسمت تحتانی برقگیر قرار گرفته است. 

 گیری دما  اندازه-6-3-2
گیری دمـا بایـد بـا اسـتفاده از           در این حالت اندازه   . گیری شود  اند به جای بار داخلی آن اندازه      تو دمای قسمتهای داخلی برقگیر می    

فاصله بین سنسورها باید برابر بـا       . اند، انجام گیرد   به طور یکنواخت در طول هر واحد توزیع شده        ) حداقل در سه نقطه   (سنسورهایی که   

1n
h
+

 .باشد  تعداد سنسورهای مورد استفاده میnواحد و  ارتفاع hباشد که در آن  
                                                           
1 . Resolution 
2.  Maximum residual capacitive charge in the updating period 
3.  Minimum current integeration range 

e
eBiBetit
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2
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 .اند گیری دما در جدول زیر ارائه شده حداقل نیازمندیها برای وسایل اندازه
 .گیری دما  نیازمندیهای وسیله مورد استفاده برای اندازه:10-3جدول 

 نیازمندی مشخصه
 گراد  درجه سانتی220 تا 20 گیری دما  محدوده اندازه

  درجه ±1 گیری لق عدم قطعیت در اندازهمقدار مط

  درجه4/0کوچکتر یا مساوی  رزلوشن

 یک دقیقه حداکثر ثابت زمانی حرارتی

  برداری حداقل نرخ نمونه

 . درجه هستند100افزایش دماهای نوعی در آزمون کمتر از: توجه

 
 .گیری گردد ین برقگیر اندازه باید تنها در ترمینال زم Qtotگیری دمای داخلی، بار  در حالت اندازه

 سازی آزمون  مراحل آماده-6-4

  تمیز نمودن نمونه آزمون-6-4-1
پـس از تمیـز کـاری،    . محفظه برقگیر باید به طور مناسبی تمیز گردد به نحوی که کلیه آثار ناشی از چرک و گریس برداشته شود       

گراد گـرم شـده اسـت و بـه آن فسـفات               درجه سانتی  50ه تا دمای  آبی ک . قسمتهای عایقی برقگیر نباید مورد تماس دست قرار گیرند        
ور گـردد یـا بـا فشـار بـر روی آن              سدیم یا عامل تمیزی معادل دیگری افزوده شده است باید استفاده شده و عایق در آن غوطـه                  تری

ح خیس پیوسـته بزرگـی در   شود که سطو سطح عایق هنگامی به طور مناسب تمیز و به دور از هر گونه گریس فرض می . پاشیده شود 
 .روی آن مشاهده گردد

  مونتاژ نمونه آزمون -6-4-2
وسـایل  . مونتاژ و سوار شده باشـد ) همانگونه که در سرویس واقعی قرار است استفاده گردد       (برقگیر مورد آزمون باید به طور کامل        

 . رفتار برقگیر تحت آزمون داشته باشندای بر روی گیری بار و دما نباید تأثیر قابل توجه مورد استفاده برای اندازه

  ـ روشهای آزمون7

 .اند، ممکن است مورد استفاده قرارگیرد توصیف شده) 2-7(و ) 1-7(یکی از دو روش آزمونی که در بخشهای 
 
 
 

 1 
 دقیقه
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  ١ روش لایه سطحی-7-1

  فراهم نمودن آلودگی-7-1-1
آلـودگی بایـد متشـکل از    . درست قبل از استعمال آن پخش نمودآلودگی باید در یک ظرف انباشته شود به نحوی که بتوان آن را   

 :سطوح زیر باشد
 .آب •
• Bentonite پنج گرم بر هر لیتر از آب ،.  
یـا و دیگـر مـواد اتـری غیریـونی بـا زنجیـره              کول، اتر  اتیلن، گلی  کننده غیریونی رقیق نشده شامل نونیل، فنل، پلی        مادۀ پاک  •

 .طولانی، یک گرم بر هر لیتر از آب
 سدیم کلراید  •

متـر تنظـیم     اهم ـ سانتی 500 تا 400ای مابین  مقاومت حجمی لایه سطحی باید به وسیله اضافه نمودن کلراید سدیم در محدوده
 20گیری، دمـای لایـه سـطحی متفـاوت از            اگر در حین اندازه   . گیری شود  گراد اندازه   درجه سانتی  20این مقاومت باید در دمای      . گردد

 .راد باشد، محاسباتی باید جهت تصحیح آن صورت پذیردگ درجه سانتی

  شرایط محیطی-7-1-2
گـراد و    درجـه سـانتی  5دمای محـیط نبایـد کمتـر از    . در شروع آزمون، برقگیر باید در حالت توازن حرارتی با محفظه آزمون باشد 

 .گراد باشد  درجه سانتی40همچنین بیش از 

 یر فراهم نمودن شرایط در سطح برقگ-7-1-3
 .تعیین گردد) 2-1-3(ابتدا ولتاژ مبنای برقگیر باید مطابق با بند 

 :مراحل زیر باید انجام گیرد
این کار شامل پاشیدن آلودگی بـه سـطح زیـرین           . باشد، آلودگی باید به برقگیر کامل اعمال گردد        ـ در حالی که برقگیر بدون برق می       

 .باشد  دقیقه می10حداکثر زمان برای اعمال آلودگی .  یک لایه پیوسته ظاهر گرددلایه آلودگی باید به صورت. گردد چتر مقره نیز می
 . دقیقه برقدار گردد10برای مدت زمان  Ucـ سه دقیقه پس کامل شدن پاشش لایه سطحی آلودگی برقگیر باید تحت ولتاژ 

 . ها خشک گرددـ برقگیر باید بوسیله شستشو با آب تمیز گردد و سپس رها شده و از طریق چکیدن آب
 . باید سه بار تکرار گردند3 و 2، 1های  ـ گام

 .در پایان کار، برقگیر باید مدتی در جای خود باقی مانده تا اینکه تا دمای محیط خنک گردد
گیری  هگونه خسارتی به برقگیر در حین مراحل فوق وارد نشده است، ولتاژ مبنای برقگیر باید مجدداً انداز به جهت اثبات اینکه هیچ

 . مجاز تغییرات ولتاژ مبنا باید از سوی سازنده مشخص گردد محدوده. گیری شده قبل از فرآیند مقایسه گردد شود و با مقدار اندازه
 .سازی شرایط آغاز گردد آزمون باید بلافاصله پس از کامل شدن پروسه آماده

                                                           
1.  Slurry method 
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  رویه آزمون-7-1-4
 :مراحل زیر باید انجام گیرد

این کار شامل ریختن ذرات ریز آلـودگی بـر روی عـایق    . برق است، آلودگی باید به برقگیر اعمال گردد که برقگیر بیالف ـ در حالتی  
 . دقیقه است10حداکثر زمان برای اعمال آلودگی .  روی سطح قرار گیرد لایه آلودگی باید به صورت پیوسته. باشد برقگیر می

گیری بار در  اندازه. دار شود  دقیقه برق10 به مدت Ucلودگی، برقگیر باید تحت ولتاژ ب ـ سه دقیقه پس از اعمال کامل لایه سطحی آ
 .گردد لحظه اعمال ولتاژ آغاز می

پـیش از آغـاز آزمـون بعـدی، قسـمتهای      . ج ـ برقگیر باید با استفاده از آب تمیز شده و پس از آن برای خشک شدن مدتی رها گردد 
گیـری   اگر دمـای قسـمتهای داخلـی انـدازه        .  درجه از متوسط دمای محیط خنک شوند       2لاف دمای   داخلی  برقگیر باید تا حداکثر اخت      

هر .  باید میان دو آزمون متوالی به جهت اطمینان از خنک شدن آنها تا دمای نزدیک محیط فاصله انداخته شود2τنشود، حداقل زمان 
بـه جهـت کـاهش زمـان انتظـار، چنـدین            . تواند استفاده گردد    می کردن برقگیر که از سوی سازنده پذیرفته شود        ای برای خنک   وسیله

 .توانند به طور موازی مورد آزمون واقع گردند برقگیر می
 .بایستی پنج مرتبه تکرار گردند د ـ مراحل فوق می

 . محاسبه گردد8 باید مطابق با روش تشریح شده در بخش Tz∆هـ ـ افزایش دمای مورد انتظار 
 برابـر  (TOD) درجه کلوین باشد، آزمون آلودگی دیگری لازم نبوده و دمای آغازین آزمون دوره کاری 40کمتر از  Tz∆و ـ اگر مقدار  

 درجه کلوین باشد، مراحل الف، ب و ج باید پنج بار دیگـر  40 بزرگتر یا معادل با    Tz∆اگر مقدار   . گردد گراد انتخاب می    درجه سانتی  60
 .گردد  محاسبه می8مطابق با رویه تشریح شده در بخش   (Tz∆)مورد انتظار تکرار گردند و مجدداً افزایش دمای 

بایستی مجدداً انجام گیـرد کـه بـا ایـن            های آزمون قبلی، عمل شستشو می       پس از هر دوره، برای حذف هر گونه اثر از دوره           :1نکته  
 .یابد های آزمون بهبود می عمل استقلال آماری بین دوره

که ولتاژ کار دائم به دلایل خاصی بزرگتر از ولتاژ کاری فاز به زمین سیستم انتخاب شده است، با توافق سازنده                     در حالتهایی    :2نکته  
 .تواند در ولتاژ فاز به زمین انجام گیرد و خریدار، آزمون می

   1 روش آزمایش با افشانه نمک-7-2

  تهیه آلودگی -7-2-1
 خـالص   (NaCl)محلول نمک بایـد از کلرایـد سـدیم          .  تدارک دیده شود   60507 شماره   IECمحلول نمک باید مطابق استاندارد      

 .صنعتی و آب تمیز تهیه گردد
تلورانس مقدار غلظت آب . تر از تحمل غلظت آب نمک مشخص شده برقگیر باشد غلظت آب نمک مورد استفاده باید دو پله پایین

گیری هدایت با تصحیح دما با توجه        ری میزان غلظت باید بوسیله اندازه     گی اندازه.  باشد 60507 شماره   IECنمک باید مطابق استاندارد     
 . صورت گیرد60507 شماره IECهای استاندارد  به شاخص

                                                           
1.  Slat fog 
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  سیستم افشانه -7-2-2
 .   باشد60507 شماره IECسیستم تولید کننده افشانه نمک باید مطابق استاندارد 

 سازی شرایط در سطح برقگیر  پیش آماده-7-2-3
 .ز آغاز این مرحله ولتاژ مبنای برقگیر باید تعیین گرددقبل ا

آمـاده سـازی شـرایط بـر روی       اگر پیش. آماده سازی شرایط در هر زمان باید بر روی یک واحد از برقگیر به عمل آید           پروسه پیش 
 .دار نگردند برقواحدهای مونتاژ شده برقگیر صورت گیرد، سایر واحدها باید توسط یک سیم خارجی اتصال کوتاه شده و 

 دقیقه یا تا    20 برقدار گردد و اجازه داده شود که افشانه آب نمک بر روی برقگیر برای مدت زمان                  Ucواحد مورد نظر باید در ولتاژ       
 .زمانی که قوس الکتریکی حاصل گردد، پاشیده شود

کـه در واحـد قـوس      ثانیـه یـا تـا زمـانی    5ت زمان اگر قوس الکتریکی اتفاق نیفتد، ولتاژ تا مقدار ولتاژ نامی واحد برقگیر برای مد  
ایـن پروسـه    . شود  برای مدت زمان اعمال پنج دقیقه کاهش داده می         Ucشده و سپس دوباره به مقدار        الکتریکی رخ دهد افزایش داده      

 .گردد تا زمانیکه هشت قوس الکتریکی حاصل آید تکرار می
تواند در مقدار غلظت  های ولتاژ، آزمون می ای پله تعداد زیادی افزایش دورهبرای بدست آوردن هشت قوس الکتریکی بدون نیاز به 

 .ترجیحاً بالاتری از ماکزیمم سطح تحمل مورد انتظار واحد برقگیر، انجام گیرد
تواند بر روی محفظه برقگیـر بـدون وجـود قسـمتهای      سازی شرایط می از طرف دیگر، با توافق میان سازنده و خریدار، پیش آماده     

 .داخلی صورت پذیرد
در پایـان   . سازی شرایط هر واحد برقگیر، افشانه باید متوقف شده و برقگیر با استفاده از آب تمیـز شسـته شـود                     پس از پیش آماده   

 .پروسه برقگیر باید رها شده و تا دمای محیط خنک شود
تی به برقگیر وارد نیامده است، ولتاژ مبنـای         سازی شرایط هیچگونه خسار    آماده به منظور تحقیق این نکته که در حین پروسه پیش         

تلورانس تغییرات ولتاژ   . سازی شرایط مقایسه گردد    گیری شود و با مقدار بدست آمده پیش از انجام پیش آماده            برقگیر باید مجدداً اندازه   
 .گردد رایط آغاز میسازی ش  آماده آزمون افشانه نمک بمحض کامل شدن پروسه پیش. مبنا باید از سوی سازنده مشخص گردد

 40 و بیشـتر از      5دمای محیط باید کمتـر از       . در آغاز آزمون، برقگیر باید از لحاظ حرارتی با اتاق آزمون دارای توازن حرارتی باشد              
 . درجه باشد15گراد نباشد و میزان اختلاف آن از دمای محلول آب نباید بیش از  درجه سانتی

  رویه آزمون-7-2-4
 :انجام گیرندمراحل زیر باید 

  باید در زمانی که برقگیر هنـوز کـاملاً خـیس اسـت     Ucولتاژ آزمون . الف ـ برقگیر باید به طور یکنواخت توسط آب تمیز شسته شود 
 .اعمال گردد

بـه محـض   . اندازی گردند ب ـ برقگیر باید با ولتاژ آزمون مشخص شده برقدار گردد و پمپ محلول آب نمک و کمپرسور هوا باید راه  
گیـری بـار نیـز      این زمان، زمان شروع سیستم انـدازه      . اینکه هوای فشرده در نازلها به فشار کاری نرمال رسید آزمون شروع شده است             

 .شود فرض می
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 .دار باقی بماند  دقیقه دیگر برق15 دقیقه متوقف شود و برقگیر باید برای 15ج ـ تولید افشانه باید پس از 
به منظـور  ). پیش از آغاز دوره بعدی آزمون(ده و به برقگیر اجازه داده شود تا دمای محیط خنک گردد د ـ افشانه نمک باید متوقف ش 

 باید بین مراحل آزمون، فاصله زمانی وجـود داشـته           2τاطمینان از اینکه برقگیر تا دمای محیط خنک شده است، حداقل فاصله زمانی              
. باشـد   نزدیک دمای محیط که مورد پذیرش سازنده باشد، مجاز به استفاده میهر گونه وسیله برای خنک کردن برقگیر تا دمای   . باشد

 .به جهت کاهش زمان انتظار چندین برقگیر به طور موازی ممکن است با هم مورد آزمون واقع گردند
 .هـ ـ مراحل فوق باید پنج مرتبه دیگر تکرار گردند

 . محاسبه گردد8یح شده در بخش  باید مطابق رویه تشرTz∆و ـ افزایش دمای مورد انتظار 
 60 بایـد  (TOD) درجه باشد، آزمون آلودگی دیگری لازم نخواهد بود و دمای آغاز آزمون دوره کاری 40 کمتر از Tz∆ز ـ اگر مقدار  

تکـرار شـوند و      درجه باشد، مراحل الف تا د باید پنج بـار دیگـر              40  بزرگتر یا معادل با       Tz∆اگر مقدار   . گراد انتخاب گردد   درجه سانتی 
 .گردد  محاسبه می8 مطابق رویه تشریح شده در بخش (Tz∆)مجدداً مقدار افزایش دمای مورد انتظار 

 .های آزمون قبلی حذف گردد گیرد تا هر گونه تأثیر دوره پس از هر دوره آزمون، شستشو با آب انجام می :1نکته
بزرگتر از ولتاژهای کاری فاز به زمین سیسـتم انتخـاب شـده اسـت، آزمـون      در مواردی که ولتاژ کار دائم به هر دلیلی خیلی       :2نکته  
 .ولتاژ فاز به زمین با توافق میان سازنده و خریدار انجام گیرد تواند در می

  ارزیابی نتایج آزمون- 8

  Kie محاسبه -8-1

 : گردد  مطابق رابطه زیر محاسبه میKnبرای هر تکرار دوره آزمون، مقدار 
)3-8( 

 :ر این رابطهکه د
Qemax : ماکزیمم سطح بار خارجی 

Qik : بار داخلی مربوط به واحدK ام  
URk : ولتاژ نامی واحدK ام  
UR : ولتاژ نامی برقگیر 

K= 1,2, …n و nباشد  تعداد واحدهای برقگیر می. 
 : گردد با معادله زیر جایگزین  می) 8-3(شود، معادله  گیری می در حالتی که دمای قسمتهای داخلی برقگیر به جای بار داخلی اندازه

)3-9( 

 
 ام است که به صـورت مقـدار متوسـط حسـابی مـا بـین حـداکثر دمـای          K افزایش دمای مربوط به واحد       Tk∆که در این رابطه،     

 .گردد گیری شده در نقاط مختلف واحد مورد آزمون، محاسبه می اندازه
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 .توان مطابق از رابطه زیر محاسبه نمود  را می Qe maxگیری شود،  آزمون اندازه مستقیماً در حین Tk∆اگر افزایش دمای داخلی 
)3-10(  

ق  مطابKie و نسبت آماری   Kn به صورت انحراف معیار مقادیر       Kn،δ به صورت مقدار متوسط حسابی مقادیر        KieMمقدار میانگین   
 :گردند با معادله زیر محاسبه می

)3-11(                                            Kie = KieM + Cδ 
 :که در این رابطه

C = 2 : گیرد  دوره انجام می10گیریها مربوط به  در حالتی که محاسبات براساس اندازه. 
 C = 2.9 :گیرد  دوره انجام می5گیریها مربوط به  در حالتی که محاسبات براساس اندازه. 

  شرایط سرویس درTz∆ محاسبه افزایش دمای مورد انتظار -8-2

 :گردد  مطابق با رابطه زیر محاسبه میTz∆افزایش دمای مورد انتظار 
 
)3-12( 

 کاری  فراهم سازی برای آزمون دوره -8-3

 :گردد  براساس معیارهای زیر محاسبه می(TOD)دمای آغازین آزمون دوره کاری 
 .باشد  میTz +20°C = TOD∆ درجه باشد، 40 بزرگتر از Tz∆اگر 

 .باشد  میC = TOD°60 درجه باشد، 40 کوچکتر یا مساوی با Tz∆گر ا

  مثالی از رویه آزمون-9

 :کند مثال زیر روال آزمون را بر روی برقگیری با مشخصات زیر تشریح می
 kV198 UR 

  kV90  UR min 

kV 156 Uc 

ولتاژ آزمون  kV142)به تذکر زیر مراجعه نمایید(*
 تعداد واحدها 2

kV 108 )مان پایینیال(UR 

mm 198 Dm 
 . مقدار ولتاژ آزمون برابر مقدار ولتاژ فاز به زمین واقعی سیستم انتخاب شده است:  تذکر*
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 سازی شرایط کردن پیش آماده  آزمون گرم-9-1

 :باشند سازی شرایط به شرح زیر می نتایج آزمون پیش آماده
τ : 5/1ساعت . 
β : K/C 19)  گراد گرم نماید  درجه سانتی120 تا 20وردنیاز بوده تا برقگیر را از  کولنی م3/5یعنی یک بار.( 

  بررسی نیاز یا عدم نیاز به انجام آزمون آلودگی -9-2

 .منجر به نتایج جدول زیر گردیده است) 6-3(، با استفاده از رابطه Tz max∆محاسبه 
  برای مثال انتخاب شدهTz max∆ مقادیر محاسبه شده :11-3جدول 

 نیاز به انجام آزمونهای آیا
 Tz max[k]∆ آلودگی هست؟

مدت زمان تداوم آلودگی بر 
 حسب ساعت

ناحیه 
 آلودگی

 خیر 2 1/1
7/0 6 I 

 خیر 2 5/7
3/7 6 II 

 بله 2 4/54
3/42 6 III 

 بله 2 7/124
8/108 6 IV 

 
 60باشد و دمای آغازین آزمون دوره کاری بایـد برابـر             دگی نمی  مستلزم انجام آزمون آلو    II و Iاستفاده از برقگیر در نواحی آلودگی       

 .گراد قرار داده شود درجه سانتی

  آزمونهای افشانه نمک-9-3

 .اند نشان داده شده) 12-3( در جدول Kg/m3 14نتایج آزمونهای افشانه نمک، در میزان غلظت 

  انجام محاسبات پس از پنج دوره آزمون-9-4

  Kie محاسبه -9-4-1
 :شود  دوره آزمون آلودگی منجر به نتایج زیر می5انجام محاسبات بر روی اطلاعات بدست آمده در حین نخستین 

166/0 =Kiem)  یعنی متوسط حسابی مقادیرKn.( 
031/0=σ)  یعنی مقدار انحراف معیار مقادیرKn( 
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 :گردد  مطابق با معادله زیر محاسبه میKieنسبت آماری 
)3-13 (                             256/0 = 031/0 × 9/2 + 166/0 = Kie 

 
  نتایج آزمون افشانه نمک برای مثال انتخاب شده: 12-3جدول 

Qibot [C] Qitop[C] Qetop[C] Qebot شماره آزمون [C] Kn 

1 0 3/2 1/4 7/6 18/0 
2 0 3/1 2/4 9/5 12/0 

3 0 8/1 3/4 4/6 15/0 

4 0 2/2 5/4 7/6 18/0 

5 0 2/2 5/3 9/5 20/0 

6 0 2 6/3  7/5 19/0  

7 0 4/2 5/3  2/6  21/0  

8 0 4/2  5/3  0/6  21/0  

9 0 6/2  0/4  8/6  20/0  

10 0 1/2  8/3  2/6  18/0  

Qebot :باشد گیری شده در ترمینال زمین واحد پایینی می بار سطحی اندازه. 

Qibot :باشد یگیری شده در ترمینال زمین واحد پایینی م بار داخلی اندازه. 

Qetop :باشد گیری شده در ترمینال زمین واحد بالایی می بار سطحی اندازه. 

Qitop :باشد گیری شده در ترمینال زمین واحد بالایی می بار  داخلی اندازه. 

  TOD و Tz∆ محاسبه -9-4-2
 .اند  زیر ارائه شدهبه ازای نواحی آلودگی مختلف در جدول) (Tz∆محاسبه افزایش دمای مورد انتظار در سرویس 

  آلودگی برای مثال انتخاب شده   پس از پنج دوره آزمونTOD و Tz∆مقادیر محابه شده  :9-4جدول 

 ناحیه آلودگی
مدت زمان تداوم پدیده آلودگی 

 Tz[k] TOD[°C]∆ بر حسب ساعت

2 26 60 
III 6 20 60 

2 59 79 
IV 6 51 71 

باشد و دمـای آغـاز آزمـون دوره           استفاده گردد، آزمون آلودگی دیگری لازم نمی       IIIیه آلودگی بنابراین در حالتی که برقگیر در ناح      
 .، پنج دوره آزمون آلودگی دیگر نیز باید انجام گیردIVگراد باشد، اما در مورد ناحیه آلودگی   درجه سانتی60کاری باید 
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  دوره آزمون10 انجام محاسبات پس از -9-5

  Kie محاسبه -9-5-1
 :دوره آزمون آلودگی منجر به نتایج زیر شده است10ام محاسبات بر روی اطلاعات بدست آمده در حین نخستین انج

182/0= Kiem ، )  یعنی متوسط حسابی مقادیرKn(  
028/0 =σ ، ) یعنی انحراف معیار مقادیرKn.( 

 .گردد  مطابق معادله زیر محاسبه میKieنسبت آماری 
)4-14 (                                238/0 = 028/0 × 2 + 182/0 = Kie  

  TOD و Tz∆ محاسبه -9-5-2
 مربـوط بـه نـواحی       (TOD) و دمای آغاز برای آزمون دوره کـاری          (Tz∆)نتایج محاسبات افزایش دمای مورد انتظار در سرویس         

 .اند یر ارائه شدهدر جدول ز) شود  انجام میIVدر این حالت محاسبات تنها برای ناحیه آلودگی (مختلف 
 

  دوره آزمون برای مثال انتخاب شده10 پس از TOD و Tz∆ مقادیر محاسبه شده :14-3جدول 

 ناحیه آلودگی
مدت زمان تداوم پدیده 
 Tz[k] TOD[°C]∆ آلودگی بر حسب ساعت

2 54 74 
IV 6 47 67 

 
 درجه 74آزمون دوره کاری باید با دمای آغاز آزمون معادل با گردد،   استفاده میIVبنابراین، در حالتی که برقگیر در ناحیه آلودگی        

 .گراد انجام گیرد سانتی
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مدار نوعی مولد موج ضربه باثوابت توزیع شده جهت انجام آزمون تحمل موج ضـربه جریـان          ): 2-3(پیوست  
 طولانی مدت

 
کردن از مقاومت مـدار، امپـدانس مـوجی مولـد از        در این مدار با صرفنظر      . نشان داده شده است   ) 3-3(دیاگرام این مدار در شکل      

 :گردد رابطه زیر تعیین می
)3-15 ( 

بـه منظـور محـدود      .  بخش، برای تولید یک شکل موج قابل قبول، خواهـد بـود            10 مولد بطور معمول حدود      LCتعداد قسمتهای   
و انتهای مولد افزایش داده شوند و علاوه بر         نمودن نوسانات در آغاز و پایان پیک موج، ممکن است ضروری باشد اندوکتانسهای هر د              

 . جهت جبران کاهش شیب پیشانی موج که به موجب افزایش اندوکتانسها بوجود آمده است، وارد مدار گردندRآن مقاومتهای موازی 
 با ثوابت   چنانچه یک مولد موج ضربه کمکی جهت شروع تخلیه مولد         . تواند به شکل ساده شامل یک سوئیچ باشد        فاصله جرقه می  

 . درصد انرژی ذخیره شده مولد کمکی باشد05/0توزیع شده استفاده شده باشد، انرژی ذخیره شده مولد اصلی نباید بیش از 
 .جریان عبوری از برقگیر نمونه و ولتاژ دو سر آن باید ثبت گردد

 
 
 
 
 
 
 
 

 موج ضربه جریان طولانی مدت مدار نوعی مولد موج ضربه با ثوابت توزیع شده جهت انجام آزمون :3-3شکل 

 

C/LZ =



  و آزمونهاالزامات-سومفصل 

 

111

 آزمون تحقیق تعادل حرارتی میان برقگیر کامل و بخش برقگیر): 3-3(پیوست 
 

این آزمون به منظور اثبات تعادل حرارتی میان برقگیر کامل و بخش برقگیر باید با توافق سازنده و خریدار به صورت زیـر یـا هـر         
 .روش مشابه دیگری انجام گیرد

 واحدی از برقگیر که دارای بیشترین مقاومت در واحد طول از برقگیر چند ستونه است در هوای راکد تحت دمـای            برقگیر کامل یا  
. باشـد   درجه سانتیگراد می   ±3در دمای انتخابی، میزان تغییرات مجاز درجه حرارت         . شود گراد، قرار داده می     سانتی  درجه20±15محیط  

تعداد نقـاط مناسـبی     . شوند گیری دما به مقاومتها چسبانده می      ورهای سنجش دما، برای اندازه    وسایلی مانند ترموکوپلها و یا سایر سنس      
ای مشخص را در حد فاصل     تا      طول برقگیـر، از                     سازنده ممکن است که نقطه    (باید برای محاسبه دمای میانگین بازبینی گردند        

 .)گیری دما مشخص نماید سر برقگیر را برای اندازه
این دمـا   . شوند گراد گرم می   سانتی  درجه 120تفاده از ولتاژ فرکانس قدرتی با دامنه بالاتر از ولتاژ مبنا، مقاومتها تا دمای حدود                با اس 

 یـا مقـدار دمـای یـک نقطـه اگـر            ) شـود  گیـری مـی    اگـر دمـا بـر روی چنـدین مقاومـت انـدازه            (باید مطابق با مقدار میـانگین دمـا         
کردن بخش آزمون استفاده شود، زمان گـرم کـردن       اگر زمان تقریباً یکسانی هم برای گرم      . گردد باشد  رل می نقطه     تا       تنها کنت             

وقتیکـه ایـن    . انتخـاب گـردد   ) با توجه قدرت منبع ولتاژ    ( ن ساعت   یتواند از چندین دقیقه تا چند      این زمان می  . خیلی مهم نخواهد بود   
 سـاعت   2پریود زمانی که نباید کمتـر از          باید جدا شده و منحنی زمان خنک شدن، در         دمای از پیش تعیین شده فراهم شد، منبع ولتاژ        

ای تهیـه    گیـری شـده    گیری دما انتخاب شده اسـت، منحنـی دمـای متوسـط            در حالتی که چندین نقطه برای اندازه      . باشد، تعیین گردد  
گـراد بـر روی       درجه سانتی  20±15اکد با دمای محیط     پس از انجام آزمون بر روی برقگیر کامل، آزمون مشابهی در هوای ر            . گردد می

بخش مورد آزمـون را بایـد بوسـیله         .  درجه سانتیگراد تغییرات نداشته باشد     3دمای محیط باید بیش از      . گیرد بخش برقگیر، صورت می   
اندازه ولتـاژ بـه   . ، گرم نموداعمال ولتاژ فرکانس قدرت تا دمای بالاتر از دمای محیط همانند آنچه که برای برقگیر کامل انجام گرفت              

دمـای میـانگین بایـد بـا        . شـدن برقگیرکامـل یکسـان باشـد        شود که زمان گرم شدن بخش تقریباً با زمـان گـرم            ای انتخاب می   گونه
 در حـد فاصـل  ای کـه   جعبـه  روی ازگیری دمای چندین مقاومت تعیین گردد، یـا اینکـه بـه طریـق دیگـر، دمـا ممکـن اسـت                      اندازه

هنگامی که دمای بخش به میزان از پیش تعیین شده رسید، منبع ولتاژ      . گیری شود  اندازهقرار داده شده،    فاصله از سر بخش       تا             
 .گردد  ساعت باشد، تعیین می2باید جداشده و منحنی زمان خنک شدن بخش در فاصله زمانی که نباید کمتر از 

هر یک از مقادیر میانگین یا منفـرد قابـل          . اید با یکدیگر مقایسه گردند     برقگیر ب  بخشهایهای خنک شدن برقگیر کامل و        منحنی
ها باید برای میزان دمای محیط یکسانی با افزودن اختلاف دمـای محـیط بـه منحنـی کـوچکتر تنظـیم                       این منحنی . باشد استفاده می 

 دمای معادل یا بزرگتر از برقگیر       دارایشدن   نکبرای اثبات تعادل حرارتی، بخش برقگیر باید برای کلیه زمانها در طول دوره خ             . گردند
 .کامل باشد

1 
3 

1 
2 

1 
3 

1
2 

1
3 

1
2 
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 مقدمه

ای و انجام سرویس روی  همچنین نحوه بازدیدهای دوره. در این فصل دستورالعملهای نصب و نگهداری برقگیر ارائه خواهد شد
 . از دیگر مباحث مطرح شده در این فصل خواهد بودبرقگیرها نیز

  دستورالعملهای نصب برقگیر -4-1

. بایستی انجام پذیرد   دستورالعملهای نصب برقگیر باید از سوی سازنده برقگیر ارائه شده و براساس مندرجات آنها نصب برقگیر می                
رات ارائه شده در ذیل جهت نصب و استقرار برقگیر استفاده           توان از دستو   در صورت عدم دسترسی به دستورالعملهای نصب برقگیر می        

 .نمود

  چک کردن قسمتهای برقگیر قبل از مونتاژ-4-1-1
این پلاک مشخصه باید مشخصات واحد، شماره       . یک پلاک مشخصه باید در انتهای هر یک از واحدهای برقگیر نصب شده باشد             

به عنوان مثال اگر برقگیر از سه واحد تشـکیل شـده   . ه سایر واحدها را نشان دهد     سریال، شماره تولید و مکان واحد مورد نظر نسبت ب         
در فضای فراهم دیده شده برای بیان این موضوع درج شود و برای واحـد بـالایی                 “  2“ واحد میانی باید نشان     است در پلاک مشخصه   

ید به طریقی واحدهای هر برقگیـر و محـل قرارگیـری            در هنگام باز کردن واحدها با     . درج گردد “ 3“هم به طریق مشابهی باید نشان       
این امر بدان جهت است که در هنگام مونتاژ مجدد، تنها واحدهای بـا شـماره سـریالهای یکسـان و                     . آنها در آن برقگیر مشخص شود     
 .گیرند بایستی مورد استفاده قرار محلهای قرارگیری صحیح می

  مونتاژ کردن برقگیر-4-1-2
در صورتی که برقگیـر چنـد       (هز به رینگهای توزیع میدان باشد، این قسمت در ابتدا در سر واحد بالایی برقگیر                چنانچه برقگیر مج  

واحدها بر روی هـم بـا   ) 1-4(سپس در صورتی که برقگیر از چند واحد تشکیل شده باشد مطابق شکل           . گردد نصب می ) واحدی باشد 
ده و سپس برقگیر کامل بر روی استراکچر فلـزی در نظـر گرفتـه شـده بـرای آن،                ای، سوار ش   استفاده از یک جرثقیل یا وسیله مشابه      

هـای چینـی برقگیـر       بایستی اطـراف مقـره     در هنگام بلند کردن واحدها توسط جرثقیل، یک پوشش لاستیکی نرم می           . گردد نصب می 
یـر و سـایر مـواردی کـه ممکـن اسـت جهـت        نصب ترمینالهـای برقگ . آسیب نبیند قرارداده شود تا در اثر فشار کابل جرثقیل، برقگیر  

. واحدهای برقگیر در نظر گرفته شده باشند باید همگی بر روی زمین و قبل از مونتاژ کامل واحدها و سوار کردن برقگیر صورت گیـرد             
نحوه ) 2-4(شکل  . ای باشد که کلیه فواصل آزاد مشخص شده در اطلاعات کاتالوگ برقگیر را پوشش دهد               نصب برقگیر باید به گونه    

 .دهد مونتاژ یک نمونه از برقگیرها را نشان می
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  نحوه مونتاژ و سوار کردن برقگیر:1-4شکل 
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  مونتاژ یک نمونه برقگیر:2-4شکل 
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  نصب شمارنده موج ضربه و زمین کردن برقگیر-4-1-3

در . نصب نمـود  ) 3-4(توان آن را مطابق مدارهای نشان داده شده درشکل            باشد، می  چنانچه برقگیر مجهز به شمارنده موج ضربه      
صورت استفاده از شمارنده موج ضربه، برقگیر باید نسبت به زمین ایزوله گردد و از این رو ضروری است در هنگام نصـب برقگیـر بـر                           

جهت اتصال ترمینال زمین برقگیر بـه       . مین ایزوله گردد  اش توسط عایقهایی نسبت به آن و در نتیجه نسبت به ز            روی استراکچر فلزی  
.  متر باشد5 متر و حداکثر 5/0طول این کابل حداقل باید  . دار استفاده نمود   ترمینال شمارنده موج ضربه باید از یک کابل مسی پوشش         

مین شمارنده موج ضربه باید توسط اتصال ز.  طول آن به متر استLباشد که   کیلوولت پیک نسبت به زمین می5Lولتاژ آزمون کابل، 
استقامت مکـانیکی ایـن اتصـالات و کابلهـا بایـد         . یک کابل بدون پوشش و با حداقل طول ممکنه به سیستم زمین پست انجام گیرد              

 .مطابق استاندارد باشد
 .ان داده شده استنش) 4-4(سه گونه مختلف از اتصال ترمینال زمین برقگیر به ترمینال مخصوص شمارنده موج ضربه در شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 فاز های سه  دو فرم متداول برای نصب شمارنده موج ضربه در سیستم:3-4شکل 
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  سه گونه مختلف اتصال ترمینال زمین برقگیر به ترمینال مخصوص شمارنده موج ضربه:4-4شکل 

  دستورالعملهای نگهداری از برقگیرهای اکسید فلز-4-2

 توسط سیستم حفاظت از صاعقه پست در مقابل برخورد مستقیم ضربات صاعقه محافظت شده است عمومـاً تنهـا                    یک برقگیر که  
بنابراین احتمـال صـدمه دیـدن بلوکهـای         . قرار خواهد داشت  ) در حد چند کیلوآمپر   (های محدود    های صاعقه با اندازه    در معرض تخلیه  

ZnO      تواننـد المانهـای     های خط در هنگام کلیدزنی و اضافه ولتاژهـای موقـت مـی             ه اما تخلی  . در ازای صاعقه، بسیار غیرمحتمل است
بنابراین ظرفیت تخلیه خط برقگیر و قابلیت تحمل اضافه ولتاژهای موقت آن باید مطـابق               . مقاومت غیرخطی را تحت تنش قرار دهند      

 .با شرایط سرویس شبکه واقعی در نظر گرفته شود
شود که برقگیر در طول عمر مفیـدش در صـورت انجـام دسـتورالعملهای      حیح برقگیر سبب میاز نقطه نظر الکتریکی، انتخاب ص   

 .نگهداری به کار خودش به سلامت ادامه داده و دچار مشکل نگردد
تواند به علت توزیـع نامناسـب ولتـاژ در طـول             در صورت بالا بودن میزان آلودگی در منطقه محل نصب برقگیر، دمای برقگیر می             

توانـد    و این امر می     شده )در اثر بارهای گذرای الکتریکی ناشی از این توزیع نامناسب ولتاژ          (فظه برقگیر دستخوش تغییراتی     امتداد مح 
 .گردد ای محفظه برقگیر برای جلوگیری از این پدیده پیشنهاد می در اینگونه حالتها تمیز کردن دوره. موجب گرم شدن برقگیر گردد
ایـن عامـل موجـب      . های مقاومت غیرخطی به طور دائم در معرض ولتاژ فرکانس قدرت شبکه هسـتند             در برقگیر اکسید فلز، بلوک    

تحت ولتاژ کار نرمـال مؤلفـه   . این جریان نشتی از دو مؤلفه اهمی و خازنی تشکیل یافته است        . گردد ایجاد جریان نشتی در برقگیر می     
های اکسید فلز مؤلفه مقاومتی جریان نشتی به شدت به دمای عنصـر             براساس مواد ترکیبی و پروسه ساخت بلوک      . تر است  خازنی غالب 

 .و گرادیان ولتاژ اعمالی به آن وابسته است
از این .  تلقی گرددZnO برقگیر  قرصهایتواند به عنوان شاخصی از فرسوده شدن  افزایش میزان مؤلفه مقاومتی جریان نشتی می

گیـرد، تابـدین وسـیله از وضـعیت           و بویژه مؤلفه مقاومتی آن تحت کنترل قرار مـی           ، جریان نشتی   ZnOرو در استفاده از برقگیرهای      
قرائـت جریـان نشـتی کنتـور بـه ازاء شـرایط              .  اطلاع داشت و در مواقع ضرورت نسبت به تعویض آنها اقدام نمود             ZnOبرقگیرهای  

 . گیرد مختلف براساس دستورالعمل سازنده انجام می
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توان به عنوان یک مجـرای کنترلـی جهـت اطمینـان از              ی جریان نشتی از شمارنده موج ضربه نیز می        گیر علاوه بر دستگاه اندازه   
 .گیرد ها صورت می عملکرد برقگیر و سالم بودن آن استفاده نمود این کار با مشاهده تعداد تخلیه

ا ضـروری اسـت کـه سـازنده     به طور کلی جهت نگهداری و مراقبت از برقگیرها و به منظـور اطمینـان  از عملکـرد صـحیح آنه ـ            
در مـواردی کـه دسترسـی بـه         . های برقگیر در اختیار استفاده کننده قرار دهد        دستورالعملهایی را در این رابطه به همراه سایر مشخصه        

 .توان موارد زیر را مورد توجه قرار داد  مینیستدستورالعملهای سازنده مقدور 

 قگیر انجام عملیات بر روی هادیهای زمین بر-4-2-1
دراثر مقاومت زمین، افت ولتاژ اندوکتیو      (در حین پروسه تخلیه در برقگیر، به جهت عبور جریان تخلیه، اختلاف پتانسیل خطرناکی               

بنابراین انجام هر گونـه عملیـات بـر روی ایـن هادیهـا              . آید های اتصال دهنده برقگیر به سیستم زمین، به وجود می          در هادی ) و غیره 
 . برقگیر از شبکه ایزوله شده باشدمستلزم آن است که

 1 نظارت کردن-4-2-2
مقدار جریـان   های تخلیه بر روی برقگیرها نصب گردند و          گردد که شمارنده   به منظور کنترل و نظارت پیوسته برقگیر، پیشنهاد می        

  .هر از چند گاهی کنترل گرددها  نشتی و تعداد تخلیه

 کنترل سیستم سوپاپ اطمینان -4-2-3
که برقگیـر دیگـر      دهنده عملکرد سوپاپ اطمینان، عملکرد این وسیله را نشان دهد به این معنی خواهد بود                شاخص نشان  چنانچه

 .جهت استفاده مناسب نبوده و باید در اسرع وقت نسبت به تعویض آن اقدام نمود

 )ها پاک کردن مقره( عملکرد در مناطقی با شرایط آب و هوایی آلوده -4-2-4
با وجود این . کند که برقگیر تحت تأثیر آلودگی خارجی قرار نگیرد خت مقاومتهای غیرخطی این اطمینان را فراهم می   طراحی و سا  

برای این منظور، برقگیر به طور نرمـال        . های برقگیر تمیز شوند    ای مقره  شود که در شرایط آب و هوایی آلوده به طور دوره           پیشنهاد می 
تواند در حالی انجام شود که برقگیر برقدار اسـت            فواره جهت پاشیدن آب استفاده شود، این عملیات می         اگر از . گردد ایزوله و زمین می   

آب مورد استفاده برای ایـن عملیـات بایـد در صـورت امکـان               .البته به شرطی که برقگیر قابلیت شستشو در حین سرویس را دارا باشد            
 .گردد اغلب از آب تقطیر شده برای اینگونه مقاصد استفاده می. شدکاملاً تمیز باشد و دارای هدایت الکتریکی پایینی با

  روشهای کنترلی به منظور اثبات عملکرد صحیح برقگیرها  -4-2-5
 .توان جهت بازبینی خصوصیات حفاظتی آنها مـورد آزمـون قـرار داد    اند می برقگیرهایی را که چندین سال متوالی در سرویس بوده       

. نماینـد  ونها دستورالعملهایی وضع شده است که چگونگی انجام و تجهیزات مورد لزوم آزمون را مشخص می               برای انجام این قبیل آزم    
برخـی  . های لازم براساس آنها انجام گیرد      سازنده برقگیر ارائه گردیده تا اقدام     شهای انجام آزمونها باید از سوی       این دستورالعملها و رو   

  :از این آزمونها عبارتند از
                                                           
1.  Monitoring 
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 گیری جریان نشتی برقگیر اندازه -4-2-5-1

. باشـد   اهمی جریـان نشـتی برقگیـر مـی          گیری پیوسته مؤلفه   یکی از روشهای اطلاع از سلامت برقگیر در شرایط سرویس، اندازه          
رمتر است  آمپ ترین وسیله برای انجام این منظور استفاده از یک میلی          ساده. تواند به طرق مختلفی انجام گیرد      گیری این مؤلفه می    اندازه

. باشـد  استفاده از این روش دارای محدودیتهایی نیز می       . گردد که در شمارنده ضربه برقگیر یا به طور منفرد به همراه برقگیر نصب می             
 . باشد به عنوان مثال این روش قادر به تشخیص تفاوت بین جریانهای نشتی داخلی و خارجی یا مؤلفهای اهمی و خازنی نمی

بـه دلیـل   . باشـد  هارمونیک سوم جریان نشتی دائمی برقگیر می  رای حساسیت بیشتری است، روش تحلیلیک روش دیگر که دا
گیـری   با اندازه. خاصیت غیرخطی مقاومتهای برقگیر اکسید فلز، جریان نشتی حاوی هارمونیکهایی  از فرکانس پایه شبکه قدرت است        

گردد و از این     گیری مؤلفه مقاومتی جریان نشتی فراهم می       ، امکان اندازه  دهنده جریان نشتی با دستگاههای ویژه      هارمونیکهای تشکیل 
ای کـه بایـد لحـاظ گـردد تمـایز            در اسـتفاده از ایـن روش نکتـه        . توان وضعیت واقعی برقگیر را مورد ارزیابی و کنترل قرار داد           رو می 
گیری باید قادر به تفکیک میان این هارمونیکهـا          اندازهشدن بین هارمونیکهای ولتاژ شبکه با هارمونیکهای جریان است و دستگاه             قائل
 .این مشکل با استفاده از دستگاهها و روشهای پیشرفته پردازش اطلاعات امروزی حل شده است. باشد

نیـک،   هارمو کنندهتنها عناصر ایجاد. یر تشریح نمودتوان با توجه به مدار معادل برقگ    هارمونیک سوم را می     گیری مؤلفه  علت اندازه 
همچنـین در فرکـانس پایـه عـلاوه بـر جریـان نشـتی        . کننـد  مقاومتهای غیرخطی هستند که مؤلفه اهمی جریان نشتی را ایجاد مـی        

گیـری   در حالی که با انـدازه     . مقاومتهای غیرخطی، جریان خازنی نیز حضور دارد که تفکیک آن از مؤلفه مقاومتی معمولاً مشکل است               
گیـری شـده تنهـا        عدم توانایی خازن معادل در تولید جریان هارمونیکی، جریانهای هـارمونیکی انـدازه             های هارمونیکی به علت    مؤلفه

 …جریان مقاومتی برقگیر دارای هارمونیکهای بالاتری هماننـد هارمونیـک پـنجم و    . متعلق به مؤلفه اهمی جریان نشتی خواهند بود    
بنا بـه روش    . گیری شود  دامنه هارمونیک سوم اندازه    ها متداول است که تنها    باشد اما به علت کوچک بودن دامنه این هارمونیک         نیز می 

گیری شده و با مقدار مبنای مورد نظرکه معمولاً  فوق، برای اطمینان از سالم بودن برقگیر و بلوکهای آن، جریان هارمونیک سوم اندازه      
گیـری   دارای تلورانسی است که در صورت انحراف مقـدار انـدازه          شده   مقدار مبنای داده  . شود گردد مقایسه می   از سوی سازنده ارائه می    

 .شده از این تلورانس، بروز عیب در المانهای مقاومت غیرخطی و تعویض برقگیر یا بخشهای آن لازم خواهدبود
 نیـز شـکل  ) 6-4(شـکل  .  دهـد  گیری مؤلفه هارمونیک سوم جریان نشتی را نشان مـی      یک روش نوعی برای اندازه    ) 5-4( شکل

 .دهد موجهای جریان نشتی و ولتاژ اعمالی به برقگیر را در مورد یک برقگیر نمونه نمایش می
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  هارمونیک سوم جریان نشتی  گیری مؤلفه یک روش نوعی جهت اندازه: 5-4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمونهZnO شکل موجهای جریان نشتی و ولتاژ اعمالی به یک برقگیر :6-4شکل

 مونهای ضریب توانآز-4-2-5-2

تواند به منظور بررسی میـزان انحـراف ضـریب تـوان             ای می  آزمونهای دوره  .تر نو دارای یک ضریب توان مشخص اس       هر برقگی 
اش به معنای خرابی برقگیر به جهت        میزان انحراف قابل توجه ضریب توان برقگیر از مقدار اولیه         . اش انجام گیرد   برقگیر از مقدار اولیه   

 .باشد مکانیکی یا نفوذ رطوبت میهای  آسیب
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 ای برقگیرهای اکسیدفلز   دستورالعملهای بازدیدهای دوره-4-3

برداران ملزم به رعایـت     ای نقش مؤثری در جلوگیری از آسیب رسیدن به برقگیرها دارند، کلیه بهره              از آنجایی که بازدیدهای دوره    
حوه یا زمان بازدیـد بسـتگی بـه خصوصـیات برقگیـر مـورد اسـتفاده و اهمیـت                    ن. باشند دستورالعملهای تدوین شده در این زمینه می      

برقگیرهای مورد نظر و شرایط محیطی پست داشته و علاوه بر این دستورالعملهای صادره از سوی سازنده برقگیر نیز باید مدنظر قرار                      
 .یرها مورد نیاز خواهد بودالذکر بازدیدهای روزانه، هفتگی و ماهانه از برقگ با توجه به عوامل فوق. گیرد

باشد که باید توسط اپراتورهـا انجـام    ای جهت برقگیرها می هدف از تدوین این دستورالعملها، ارائه چگونگی انجام بازدیدهای دوره         
 .گرفته و درفرمهای مربوطه ثبت و به صورت مرتب به مسئولین مربوطه گزارش شود

  بازدیدهای روزانه از برقگیر-4-3-1
دیدهای روزانه برقگیر در صورت مشاهده عیبی در آن، مشخصات برقگیر به همراه نوع اشکال مشاهده شـده بایـد در فـرم                       در باز 

نشان داده شده است، ثبت گردد تا براساس نوع اشکال ثبت شـده، از طریـق مسـئولین مربوطـه در                     ) 1-4(مخصوصی که در پیوست     
 . گرددگیری برداری از برقگیر تصمیم  مورد ادامه بهره

  :گیرند عبارتند از مواردی که در بازدید روزانه مورد توجه قرار می
  ظاهری از نظر صدای غیر عادیوضعیت -
 ها از نظر آلودگی، ترک و شکستگی وضعیت مقره -
 سالم بودن شمارنده موج ضربه -
 بررسی اتصال زمین برقگیر -

  بازدیدهای هفتگی از برقگیر-4-3-2
در واقع بازدیدهایی هستند که با اعمال آنها وضعیت دقیقتری از برقگیرها نسبت به بازدیدهای روزانه بازدیدهای هفتگی از برقگیر 

در هنگـام انجـام    . شود و سعی شده است اهم مواردی که بازدید کننده ممکن است با آنها برخورد کند در نظر گرفتـه شـود                      فراهم می 
نشان داده شـده اسـت، تکمیـل        ) 2-4( دهای هفتگی برقگیرها که در پیوست     بازدیدهای هفتگی از برقگیرها باید فرم مخصوص بازدی       

 . گردد
 :مواردی که در بازدید هفتگی برقگیرها باید لحاظ گردند عبارتند از

 سالم یا معیوب بودن وضعیت ظاهری -
 ها دم وجود ترک و شکستگی در مقرهوجود یا ع -
 ار قویهای ورودی و خروجی فش هادیکامل یا ناقص بودن اتصالات  -
 )ورت وجوددر ص(سالم یا معیوب بودن وضعیت ظاهری شمارنده موج ضربه و آمپرمتر  -
 امل یا ناقص بودن اتصال سیم زمینک -
 سایر اشکالات مشاهده شده -
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  بازدیدهای ماهیانه از برقگیرها-4-3-3
ی هسـتندکه ممکـن اسـت در برقگیرهـا          گیرند در برگیرنده کلیه معایب     تر انجام می   بازدیدهای ماهیانه که در واقع به صورت دقیق       

دهنده بازدیدهای روزانه و هفتگی است ولی این بازدیها دلیلی بر عدم انجام بازدیـدهای   وجود داشته باشد و در واقع این بازدید پوشش       
 .بود روزانه و هفتگی نخواهد

ل مشـاهده شـده بایـد در فـرم مخصـوص      در هنگام انجام بازدیدهای ماهیانه، همانند بازدیدهای روزانـه و هفتگـی مـوارد اشـکا             
 .ثبت گردند ارائه گردید است،) 3-4( بازدیدهای ماهیانه برقگیرهای اکسید فلز که در پیوست

 :مواردی که در هنگام انجام بازدیدهای ماهیانه برقگیر اکسید فلز باید مورد بررسی قرار گیرند، عبارتند از
 کامل یا ناقص بودن اتصال هادیهای ورودی  -
  به شستشو یا تمیز کردنهای برقگیر و نیاز یا عدم نیاز لم یا معیوب، تمیز یا کثیف بودن مقرهسا -
 امل یا ناقص بودن اتصال سیم زمینک -
 ن شمارنده موج ضربه و شمارنده آنسالم یا معیوب بود -
 های توزیع میدان  طبیعی بودن یا غیرطبیعی بودن حلقه -
 ثبت مقدار جریان نشتی برقگیر -
 الات مشاهده شدهسایر اشک -

 ای برقگیرهای اکسید فلز های دوره  سرویس-4-4

ای و پیشگیرانه برقگیرها علاوه بر اینکه در سلامتی و طولانی شدن عمـر   سرویس و تعمیرات به موقع و همچنین آزمونهای دوره        
توانـد   کـه مـی   (ر سایر تجهیزات پسـت      آنها مفید خواهد بود، از آسیب دیدن و یا تعمیرات اصلاحی مکرر و احتمالاً از گسترش عیب د                 

 .آورند نیز جلوگیری به عمل می) برداری شدن تجهیزات شود سبب خروج طولانی مدت یا غیر قابل بهره
هـا بـه     معمولاً این سـرویس   . دستورالعملهای ارائه شده در اینجا به همراه دستورالعملهای سازنده برقگیر باید مورد توجه قرارگیرند             

 .گیرند مگر اینکه سازنده دوره زمانی مشخصی را تعیین نماید نجام میصورت سالیانه ا

  مراحل انجام کار -4-4-1
 )استراکچر و ترمینال فشارقوی(کنترل و آچارکشی اتصالات  -
  و فرسودگی اتصالات و پارگی آنهاکنترل و آچارکشی سیم اتصال زمین از لحاظ شل شدگی -
 گیری جریان نشتی اندازه -
 ) در صورت وجود(ملکرد شمارنده برقگیر براساس روش سازنده آزمونهای صحت ع -
  و تمیز نمودن آنها در صورت نیازکنترل وضعیت مقره -
 آزمون ترموویژن برقگیر -
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  مهارتهای لازم-4-4-2
 یک نفر  کارشناس -
 یک نفر  تکنیسین -
 یک نفر  کارگر ماهر-

 تجهیزات لازم-4-4-3
 جعبه ابزار کامل -
 یک کیلوولت میگر -
 چنگکی آمپر یلیم -
 سمباده -
 ده موج ضربه برقگیردستگاه آزمون شمارن -
 )در صورت نیاز(بالابر  -
 خودرو -
 گیری جریان اهمی برقگیر ه اندازهدستگا -
 ترموویژن -
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 فرم بازدید روزانه برقگیر:)1-4(پیوست 

:سال:ماه:ولتاژ:نام پست  
هایام ما

یف
وضعیت ولتاژ شماره برقگیر معیوبرد

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
معیوب

مجاز بهره 
برداری

غیرمجاز

معیوب

مجاز بهره 
برداری

غیرمجاز

معیوب

مجاز بهره 
برداری

غیرمجاز

معیوب

مجاز بهره 
برداری

غیرمجاز
معیوب

مجاز بهره 
برداری

غیرمجاز
معیوب

مجاز بهره 
برداری

غیرمجاز

معیوب

مجاز بهره 
برداری

غیرمجاز

معیوب

مجاز بهره 
برداری

غیرمجاز
 

نام و نام خانوادگی اپراتور بازدیدکننده و امضاء
 

نام و نام خانوادگی مسئول  پست و امضاء

.بایستی مورد بازبینی قرار گیرند  کلیه برقگیرها می*
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 فرم بازدید هفتگی برقگیر:)2-4(پیوست 

: شماره بی :نام فیدر:ولتاژ:نام پست

موضوع
بازدید و
شماره
ردیف

وضعیت ظاهری
برقگیر

ترک و شکستگی
ها مقره

اتصالات
های ورودی هادی
 خروجی–

وضعیت ظاهری کنتورها
و آمپرمتر

اتصال سیم
زمین

امضاءاپراتور سایر اشکالات برقگیر
بازدیدکننده

امضاء
مسئول
پست

معیوب دارد  تاریخ
بازدید

 ندارد معیوب سالم
A B C

سالم ناقص کامل 
مترآمپر کنتور

ناقص کامل
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 فرم بازدید ماهانه برقگیر:)3-4(پیوست 
:شماره بی:نام فیدر:ولتاژ:نام پست

موضوع
بازدید
وشماره
ردیف

شمارندهاتصال سیم زمینمقره برقگیراتصال هادی ورودی

ــاریخ نشتیجریانناقصمعیوبنیاز به شستشوناقص ت

بازدید
کامل

A B C 
تمیز

A B C 
سالم

A B C 
کامل

A B C 
طبیعی

A B C
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 این نشریه
ــوان   ــا عن ــی  "ب ــومی و اجرای ــی عم ــات فن   مشخص

 در برقگیرهـا  –خطوط فوق توزیع و انتقال       ،ها پست
 از مجموعه دو جلدی     دومجلد   "قوی های فشار   پست
برقگیرهـا   مربـوط بـه      مطالـب در ایـن مجلـد      . است

ــای     ــاریف، معیاره ــات و تع ــامل کلی ــیش  و طراح
جـاری، و  نـوعی، آزمـون هـای     آزمون های   مهندسی،  

 ارائـه شـده     دستورالعمل های نصب و بهـره بـرداری       
 .است

 




