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برقگیرها براي زمین کردن ولتاژهاي بالاي ضربه پیش از رسیدن به تجهیزات خط مورد حفاظت به کار 
 برقگیرها این کار را از طریق اختیار قرار دادن مداري با امپدانس کمتر نسبت به مداري که می روند.

خط یا تجهیزات با زمین می سازند انجام می دهند. ضربه ولتاژ محفظه باعث سکشت عایقی برقگیر 
صیت عایقی می شود. و به موج ضربه این امکان را می دهد که در زمین تخلیه شود. سپس برقگیر خا

خود را باز می یابد و با ممانعت از غبور جریان بیشر به زمین، جهت عملکرد بعدي به حالت آماده به 
  کار خویش باز می گردد.

  
  انواع برقگیرها

برقگیرها یا زمین کننده هاي موج ضربه اساس شامل یک فاصله هوایی هستند که به صورت سري به 
پدانس منصر داراي مشخصه بخصوصی از نظر ایجاد مقاومت یا اعنصر دیگري متصل می گردد. این ع

کم در مقابل جریان ایجاد شده توسط موج فشار قوي و مقاومت یا امپدانس زیاد در مقابل عبور جریان 
در برخی از انواع جدیدتر  معمولی ولتاژ پایین خط توزیعی که برقگیر به آن متصل است می باشد.

  است حذف شده باشد. برقگیر، فاصله هوایی ممکن
عنصر دوم از یک لوله پر از ساچمه هاي سربی تشکیل شده رقگیر ساچمه اي، در ببرقگیر ساچمه اي: 

ساچمه ها در  است. ساچمه هاي سربی از جنس پراکسید سرب با روکشی از اکسید سرب می باشند.
وند. هنگامی که یک موج حالت عادي مانند عایق عمل می کنند و مانع از عبور جریان به زمین می ش

ضربه فشار قوي به آنها اعمال می گردد جریانی از آنها عبور می کند که موجب گرم شدنشان گردیده 
اکسید سرب را که یک هادي ضعیف است به پراکسید سرب که یک هادي خوب است تبدیل می 

اره به اکسید بتخلیه دوسطح ساچمه ها توسط جریان  نماید. بعد از این که موج ضربه زمین تخلیه شد،
  سرب تبدیل می شود و برقگیر حالت اولی خود را باز می یابد.

هر چند که این نوع برقگیر به سرعت نسوخ گردید لیکن برقگیرهاي بسیاري از این نوع هنوز وجود 
  دارند و تا مدتی طولانی در آینده وجود خواهند داشت.
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ع دریچه اي، عنصر دوم ممکن است از مواد مخصوصی در برقگیرهاي نوبرقگیر سوپاپی (دریچه اي): 
ولتاژ  مانند مواد سرامیکی حاوي ذرات هادي نظیر اکسیدهاي فلزي یا مواد دیگري که تحت شرایط

ضربه داراي مشخصات یاد شده باشند، ساخته شود. بسیاري از این ها را به شکل واحدهایی مجزا می 
م متصل می کنند تا جهت ولتاژ خط مورد حفاظت مناسب سازند و به تعداد زیاد به طور سري به ه

  باشند.
در برقگیر نوع خارج شونده امکان استفاده یا عدم استفاده از فاصله هوایی برقگیر نوع خارج شونده: 

 دیگري که در لوله فیبري قرار داشته به صورت سري به فاصله هوایی ثابت متصل است، وجود دارد.
دارنده هاي فیوز ساخته شده از فیبر گفته شد، هنگام ایجاد ولتاژ فشار قوي همانطور که در مورد نگه

که منجر به بروز قوس الکتریکی در فاصله هواي می شود، اثر حرارت برقگیر موجب ساتع شدن گاز 
تحت فشاري می گردد که غیرعادي است و قوس را خاموش می نماید. به این ترتیب جریان موج 

  گیر به حالت اولیه خود باز می گردد.ضربه قطع گردیده برق
  

  محل نصب برقگیر:
برقگیرها را تا حد ممکن نزدیک تجهیزات یا خط مورد حفاظت نصب می کنند، به طوري که مقاومت 

زیرا برقگیر بدون آن  اتصال به زمین حداقل باشد. اتصال به زمین از اهمیت بسیاري برخوردار است.
امکان، علاوه بر زمین هاي دیگر، برقگیر باید اتصال زمین مخصوص نمی تواند عمل نماید. در صورت 

  خود را نیز داشته باشد.
از آنجایی که برقگیر باید از سیستم عایقی خط یا تجهیزات مربوط به آن حفاظت نماید، سیستم عایقی 

  خود برقگیر باید با سیستم عایقی خط یا تجهیزات مرتبط با آن هماهنگ باشد.
  

  برقگیرها: مقادیر نامی
برقگیرهاي استاندارد نه تنها برحسب ولتاژ نامی خطی که باید به آن اتصال یابند بلکه برحسب ولتاژ 
پیکی (سطح اساسی عایقی در مقابل ضربه) که باید تحمل نمایند، تقسیم بندي می شوند. جدول زیر 
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     ولتاژهاي مختلف نشان برخی از مقادیر نامی را جهت برقگیرهاي مرتبط با مدارهاي توزیع داراي 
  می دهد.

  
  مقادیر نامی استاندارد برقگیرها جهت ولتاژهاي توزیع

  کلاس ولتاژ مرجع
)KV(  

  پیک ولتاژ
*)KV(  

  کلاس ولتاژ مرجع
)KV(  

  پیک ولتاژ
*)KV(  

1/2 30  15  110  
2/5  45  23  150  
5  60  34/5  200  

8/7  75  46  250  
12  95  69  350  

  میکرو ثانیه به دست آمده است. 40به  1/5برحسب کیلوولت که با موج استاندارد ) BIL* سطح پایه عایقی (

  
  : ZnO برقگیرهاي اکسید روي
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  مقدمه
برقگیرها بایستی قادر به حفاظت تجهیزات برقی در مقابل تخریب در اثر صاعقه باشند. از طرف دیگر 

صال فاز با زمین و یا ..) بی جا عمل نموده نبایستس در اثر بروز اشکالاتی در شبکه (مثل کلید زنی یا ات
یا صدمه ببینند. در هر حال انتخاب باید جامع شرایط بوده، همچنین صرفۀ اقتصادي نیز مورد توجه 

) و MOVقرار گیرد. در این مقاله علاوه بر تحلیل اصول کار و ساختمان برقگیرهاي اکسید فلزي (
خاب آن مورد )، پارامترهاي مهم در برقگیر و نحوة انتSiCاید (مقایسۀ آنها با نوع متداول سیلیکون کار ب

  تحلیل قرار می گیرند.

(سیلیکون کارباید) بوده است. در  SiCروش متداول حفاظت در مقابل صاعقه استفاده  از برقگیرهاي 
با قرصها سري می  روي هم قرار گرفته و تعدادي فاصلۀ هوایی نیز SiCاین برقگیرها تعدادي قرص 

تریکی غیرخطی بوده و در جریان هاي مختلف مقاومت داراي مقاومت الک SiCمواد  ).1گردد (شکل 
  اي متفاوت از خود نشان می دهند.

  
فاصلۀ هوائی  

ابتدائی ترین روش حفاظت در مقابل صاعقه استفاده از «فاصلۀ هوایی» بوده است (مانند شاخک 
برقگیر) که دو مشکل ایجاد می نماید. اولاً، پس از گذر موج سیار جرقه پاك نمی شود و تا پایان نیم 
سیکل و یا قطع ولتاژ ادامه پیدا کرده و خط را اتصال کوتاه می نماید. در نتیجه پس از هر بار جرقه، 
شبکه بایستی بی برق شده و مجدداة برقرار گردد. ثانیاً، از آنجائی که همیشه در فاصلۀ هوایی جرقه با 

تأخیر واقع می شود، اضافه ولتاژي در فاصلۀ هوایی ظاهر می گردد.  
  

انواع برقگیر  
1- سیلیکون کارباید  
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  و توابع آن SiCمدل سازي برقگیر  - 1شکل 

  
این ). KA 100اهم در جریان  2و حدود 500Aاهم در جریان  50کیلوولتی حدود  24در یک برقگیر 

تاژ دو سر برقگیر پایین نگه داشته شده خاصیت موجب می شود که در ایمپالس هاي با جریان زیاد، ول
و در نتیجه تجهیزات مورد حفاظت آسیب نبینند. از طرف دیگر براي اینکه در حالت هاي عادي از 
عبور جریان در برقگیر جلوگیري شود، فواصل هوایی مورد استفاده قرار می گیرند. پس از اعمال موج 

فاصلۀ هوایی هادي شده و بارهاي الکتریکی را به  )ضربه (یا اضافه ولتاژهاي به اندازة کافی بزرگ
زمین هدایت می نمایند. اما پس از گذر موج ضربه یا رفع اضافه ولتاژ، جرقه در فاصلۀ هوایی از بین 

جریان متعاقب «و تا پایان همان نیم سیکل از ولتاژ متناوب ادامه خواهد داشت. این جریان که  نرفته
  )2آمپر می باشد (شکل  500تا  100د نامیده می شود در حدو» موج

  
  تغییرات جریان و ولتاژ - 2شکل 
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  را نشان می دهد. 2در شکل  Aات قسمت یجزئ 3شکل 
به این ترتیب است که در مدت زمان هدایت  Sicاصول عملکرد غیر خطی بودن مقاومت در مواد 

 ) و این باعث4شکل ( SiCضربه، انرژي زیاد ضربه موجب حرارت شدید در مرز دانه هاي مادة 
)، و اجازه می دهد که موج ضره با عبور از حداقل مقاومت وارد 5کاهش مقاومت می گردد (شکل 

مرزهاي دانه ها را به سرعت خنک کرده و باعث  SiCپس از گذر موج ضربه، توده بلوك  زمین شود.
ناوب شبکه را که زایش سریع مقاومت بلوك می شود. این افزایش در مقاومت، دامنۀ جریان متاف

متعاقب موج ضربه عبور می کند به چند صد آمپر تقلیل می دهد. فاصلۀ هواي به شکلی طراحی می 
شود که در اولین گذر جریان از صفر جریان را قطع نماید. فاصلۀ هوایی و بلوك به گونه اي با هم 

  عمل می نمایند که عملکرد مناسبی حاصل شود.

  
  .2شکل  از Aجزدیات قسمت  - 3شکل 

  
  ساختمان بلوك سیلیکون کارباید - 4شکل 
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  مقاومت برحسب دماي سیلیکون کارباید - 5شکل 

  
  فاصلۀ هواي نوع صفحه اي - 6شکل 

  
توزیع پتانسیل یکنواخت روي فاصلۀ هاي هوایی سري شده با یکدیگر توسط مقاومت هاي ساخته 

جزئیات ساختمان فاصلۀ هوایی را  6شده از جنس سرامیک و به شکل رینگ تأمین می گردد. شکل 
  نشان می دهد.

براي کاهش تلفات در برقگیر که منجر به افزایش عمر و قابلیت  SiCدر نوع مدرن تر برقگیرهاي 
اطمینان و تمحل بیشتر انرژي می گردد، از روش هاي مغناطیسی براي خاموش کردن جرقه در فاصلۀ 

ساختمان یک  7شکل  متعاقب موج استفاده می شود. هوایی پس از گذر موج و در نتیجه قطع جریان
  موج ولتاژ و جریان را نشان می دهد. 8نمونه از این نوع برقگیرها و شکل 
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  8شکل                    7شکل                       

  
       با خاموش کن مغناطیسی، سه برابر بیشتر از نوع معمولی قابلیت تحمل انرژي دارا  SiCبرقگیر 

به حداقل مقدار خود می رسد. این نوع برقگیرها با ولتاژ » جریان متعاقب موج«می باشد، زیرا تلفات 
  زیاد به کار می رفته است.

  اکسید فلزي -2
نوع مدرن برقگیرها داراي بلوك هایی با مقاومت الکتریکی غیرخطی و از جنس فلزات می باشد. این 

درصد از مواد این بلوك ها را از اکسید  95این علت که حدود  مشهور هستند و به MOVبلوك ها به 
  نیز گفته می شود. Znoروي تشکیل می دهد به آنها 

اصول هدایت این نوع برقگیر براساس اثر واریستوري می باشد که از زینتر شدن اکسید روي با دیگر 
یستور می باشد. دانه نشان دهندة اصول سادة عملکرد وار 9اکسیدهاي فلزي حاصل می شود. شکل 

هاي اکسید وري هادي خوبی هستند در حالی که اکسیدهاي فلزي دیگر عایق خوبی هستند محل 
      نانومتر تشکیل یک میکرو واریستو را  1اتصال هر دو دانۀ اکسید روي در ناحیه اي به ضخامت 

ابل مقایسه می باشد که ولتاژ می دهد. هر میکرو واریستو دقیقاً با یک دیود زینر (با منحنی قرینه) ق
ولت) و تکنیک ولتاژ سد و حامل هاي اقلیت و  3/8تا  3/2ولت می باشد ( 3/5شکست آن حدود 

       اکثریت و حفره و الکترون و همچنین الکترون ولت اکسیدروي تعیین کنندة این ولتاژ شکست 
  اهده می گردد.منحنی مشخصۀ ولت آمپر هر میکرو واریستو مش 9می باشد. در شکل 

در مجموع عملکرد هر بلوك واریستور اکسید فلزي حاصل عملکرد میکرو واریستورهاي سري و 
  موازي می باشد و نتایج زیر قابل طرح می باشد.
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  اصول ساختمان واریستور – 9شکل 

  

  ولت است. 3/5ولتاژ هر میکرو واریستور مستقل از قطر هر دانۀ اکسید روي و حدود  
ارتفاع مشخص از بلوك اکسید روي در صورت داشتن دانه هاي ریزتر ولتاژ هدایت بالاتري در یک  

  خواهیم داشت.
دو برابر کردن ارتفاع بلوك موجب دوبرابر شدن سطح حفاظتی می گردد زیرا تعداد میکرو  

  واریستورهاي سري شده دوبرابر شده است.
قابلیت عبور موج ضربه می گردد زیرا تعداد  دو برابر کردن سطح مقطع بلوك موجب دوبرابر شدن 

  میکرو واریستورهاي موازي شده یا تعداد مسیرهاي موازي جریان دو برابر شده است.
دو برابر شده حجم بلوك تقریباً دو برابر شدن قابلیت جذب انرژي می گردد. زیرا تعدا جذب کننده  

  هاي انرژي دو برابر شده است.
شدن میکرو واریستورها باعث کاربرد آنها در قدرت هاي خیلی زیاد گردیده قابلیت سري و موازي  

تلف شده و نیمه هادي ها به  p-nاست، در حالی که در نیمه هادي ها حرارت فقط در محل اتصال 
  راحتی با یکدیگر سري و موازي نمی گردند،

  راحی انتخاب می گردد.میکرومتر و متناسب با نوع ط 100تا  10ابعاد هر ذرة اکسید روي بین  
). 10میکرو آمپر از خود عبور می دهد (شکل  100واریستور در ولتاژ نامی جریانی در حدود  

فاصلۀ هوایی جهت قطع عبور جریان از بلوك ها در شرایط کار عادي نمی بنابراین نیازي به وجود 
  باشد.

هاي گذرا تقریباً به صفر می رسد علت عدم وجود فاصلۀ هواي، تأخیر در پاسخ برقگیر به موج  هب 
)25nsec  .(  
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به علت مشخصۀ واریستوري، جریان متعاقب موج سیار بسیار ناچیز می باشد. (چند ده میکرو آمپر  
آمپر می باشد.) بنابراین تلفات انرژي روي بلوك هاي اکسید  500که حدود  SiCدر مقایسه با نوع 
  )10ذب انرژي بیشتري را دارند (شکل بوده و قابلیت ج SiCروي کمتر از نوع 

  
  
  
  
  

 SiCو  znoجریان بلوکهاي  - مشخصات ولتاژ - 10شکل 

  
داراي مشخصۀ ولتاژ جریانی  Mc Graw Edisonساخت کمپانی  10KAیک نمونۀ واقعی از برقگیر 

  می باشد. 11مطابق شکل 
  

  
  Mc Graw Edison، ساخت کمپانی 10KAمشحصۀ ولتاژ جریان برقگیر  - 11شکل 
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  نشان دهندة جریان و ولتاژ برقگیرها در مقابل موج ضربه می باشد. 12شکل 

  
  جریان ولتاژ انواع برقگیر در مقابل موج ضربه - 12شکل 

  

  در شرایط زیر آسیب می بینند. Znoواریستورهاي  
  موجب تخریب برقگیر می شود. Znoایمپالس جریان زاد و تلفات بیش از حد انرژي در عنصر  - 1
بین دانه هاي اکسید روي شده و در نتیجه موجب امتزاج  p-nاضافه بار دائمی باعث تخریب اتصال  - 2

دانه هاي منفصل اکسید روي می کردد. در نهایت فقط مقاومت تودة اکسید روي باقی می ماند که به 
  صورت یک جسم هادي عمل می نماید.

ذیر قسمتی از عناصر میکرو واریستور شده و اضافه بار محدود و دائمی باعث تخریب برگشت ناپ - 3
را تغییر می دهد (مشخصه را مقداري شیفت می دهد). در صورتی که  Znoمشخصۀ ولتاژ جریان بلوك 

  % کاهش می یابد.10این مورد اتفاق بیفتد معمولاً ولتاژ واریستور در جریان ثابت 
ف نگردد، واریستور ضایع خواهد شد. چنانچه برقگیر دچار اضافه بار شود و خطا به سرعت برطر - 4

مثلاً هنگامی که بین خطی با ولتاژ بالا با خطی با ولتاژ کمتر یک اتصالی واقع شود (به عنوان مثال 
) واریستور خط با ولتاژ کمتر داغ شده و تخریب می گردد. در چنین 20KVو با خط  63KVاتصالی 

. بنابراین براي جلوگیري از خطرات احتمالی می موقعیتی ایزولاتور نیز شکسته و یا منفجر می شود
  بایست پیش بینی هاي لازم انجام شود.
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  انتخاب برقگیر
برقگیرها عمدتاً براي حفاظت ترانسفورماتورها به کار می روند. آنها همچنین حفاظت کابل هاي فشار 

این کار عموماً با قوي را نیز به عهده می گیرند. برقگیرها با وسیلۀ تحت حفاظت موازي می شوند. 
  قرار گرفتن بین فاز و زمین انجام می گیرد. 

  پارامترهاي مهم در انتخاب برقگیر عبارتند از:
  MCOVالف) ماکزیمم ولتاژ کار دائم 

 Urب) ولتاژ نامی 

  )sec 8/20جریان تخلیۀ نامی (  )ج
  )sec 4/10د) ماکزیمم جریان ضربۀ قابل تحمل ( 

  )sec 2ل تحمل با زمان زیاد (ه) ماکزیمم جریان قاب
  )J( Wو) قابلیت تحمل جذب انرژي 

  حال این پارامترها را به ترتیب مورد بررسی قرار می دهیم.
  MCOVالف) ماکزیمم ولتاژ کار دائم 

برابر ولتاژ  1/73از آنجا که برقگیر بین فاز و زمین بسته می شود، ولتاژ کار دائم روي برقگیر به میزان 
. معمولاً براي این مقدار ضریب اطمینانی در نظر گرفته می شود. حداقل ضریب اطمینان خط می باشد

  می باشد. 1/05

)1 (        
73

1U  05/1  MCOV  

  می باشد: 24kvکه ماکزیمم ولتاژ شبکه  20kvبنابر این در شبکه 

13/86KV  =
73
24 =upn 

  ت از:عبارتس MCOVو حداقل 
13/86  1/05  MCOV  

14/55kv  MCOV 
  داده می شود.» کیلو ولت مؤثر«بر حسب  MCOVمقدار 
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قرار می دهند و تلفات  MCOV 1/05ساعت ولتاژ  1000سازندگان برقگیر تولیدات خود را به مدت  
نکرده باشد  برقگیر را در ابتدا و انتهاي مدت آزمایش اندازه گیر می کنند، در صورتی که تلفات تغیر

  برقگیر تأیید می شود.
  Urب) ولتاژ نامی 

  مقدار ولتاژ نامی به چند عامل بستگی دارد، از جمله:
) ناشی از اتصال کوتاه خط با زمین یا قطع بار و در نتیجه افزایش ولتاژ TOVاضافه ولتاژ موقتی ( - 1

  شبکه
  )CEضریب اتصال کوتاه ( - 2
  ژزمان قطع شدن خطاهاي اضافه ولتا - 3

  با توجه به عوامل مذکور، ولتاژ نامی از رابطۀ تقریبی زیر محاسبه می شود:
)2 (        1/25 MCOV  Ur  

  براي روشن شدن مطلب به تعاریف و توضیحات زیر می پردازیم:
  TOVاضافه ولتاژ موقتی  - 1 -ب
 می رود. در حالت اتصال یک فاز با زمین فازهاي سالم بسته به نوع اتصال زمین صفر شبکه بالا 

  ولتاژ دو فاز سالم که افزایش می یابد برابر خواهد بود با 

)3(        
3
1U CE  =u  

  ضریب اتصال کوتاه (بعداً توضیح داده خواهد شد) می باشد.  CEکه در آن 
  ) به دست می آید.1در حالت قطع بار ضریب اضافه ولتاژ در زمان عملکرد رله از جدول ( 
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  زمان پاك شدن یا رفع خطا CLضریب اضافه ولتاژ در اثر قطع بار   تغدیۀ خط

 پست ترانسفورماتوري با قدرت اتصال کوتاه زیاد

 پست ترانسفورماتوري با قدرت اتصال کوتاه کم

 ترانسفورماتور نیروگاه توربینی

  ترانسفورماتور نیروگاه آبی

1/05 

1/20 

1/40 

1/50 

10-60 sec  
10-60 sec  

3 sec 

3 sec 

 1جدول 

  در صورتی که احتمال وقوع اتصال کوتاه و قطع بار به طور همزمان وجود داشته باشد 

  )4(  
3
1U .CE.CL =TOV   

  برقگیرها اضافه ولتاژ را براي مدت کوتاهی تحمل می نمایند. 
را  MCOVبرابر  1/3ساعت،  3برابر را به مدت  1/2تا  1/1را دائماً  MCOVبه طور معمول برقگیرها 

ثانیه تحمل می نمایند. سازندگان برقگیر نیز  0/1را به مدت  MCOVبرابر  1/5ثانیه و  10به مدت 
  معمولاً منحنی تحمل اضافه ولتاژ برقگیر را نسبت به زمان اعمال آن ارائه می نمایند.

جاد شود، روي خط نوساناتی با ولتاژ زیاد به وجود می آید. در حالت کلید زنی چنانچه رزنانس ای 
به روش هاي  برقگیر براي حذف اضافه ولتاژ رزنانسی پیش بینی نمی گردد و این اضافه ولتاژ بایستی

دیگري پیشگیري می شود. این اضافه ولتاژ معمولاً در اثر عملکرد غیر همزمان قطبهاي دیژنکتور ایجاد 
برقگیر باشد بلکه بایستی با طراحی مناسب شبکه از ایجاد آن  TOVناي انتخاب می گردد و نباید مب

  و بالاتر بسیار حائز اهمیت است. kv 400این ومضعیت در شبکه  جلوگیري کرد.
  CEضریب اتصال  - 2-ب

 1/7تا  1/2متناسب با مقاومت و راکتانس مؤلفه هاي توالی صفر و مثبت و منفی سیستم بین  CEمقدار 
  شد.می با

در نظر گرفته می شود و  ¼عملاً  CEدر شبکه هاي توزیع اگر صفر آنها مستقیماً زمین شده باشد، 
انتخاب می شود (براي به دست  CE= 1/7چنانچه صفر آنها زمین نشده یا غیرمستقیم زمین شده باشد، 

  .مراجعه نمایید) IEC-TC37/85-1992از استاندارد  Aآوردن اعداد دقیق تر به ضمیمه 
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آن نیز  TOVمشخصی طراحی شده است و منحنی  MCOVولتاژ نامی برقگیري که براي  - 3-ب
موجود است بدین ترتیب تعریف می شود، ولتاژ نامی برقگیر کوچکتر یا مساوي با اضافه ولتاژ موقتی 

  ثانیه می باشد. 10قابل تحمل در 
شبکه را تعیین می نماییم و سپس به تعیین ولتاژ نامی مناسب، ابتدا اضافه ولتاژ موقتی جهت  - 4-ب

  ثانیه اضافه ولتاژهاي موقتی را محاسبه می کنیم. 10) معادل 5کمک رابطۀ (

)5(            02/0)
10

(TUU Te   

  اضافه ولتاژ موقتی شبکه UTکه در آن: 
T زمان بقاي این اضافه ولتاژ بر روي سیستم  
  د.ثانیه می باش 10اضافه ولتاژ موقتی معادل  Ueو 
ثانیه  0/5کیلو ولت را یه مدت  45کیلو ولتی اضافه ولتاژ موقتی  20به عنوان مثال اگر در یک شبکۀ  

  داشته باشیم آنگاه:

KVU T 26
3

45
  

  ثانیه روي شبکه باقی می ماند. 0/5اضافه ولتاژ موقتی بین فاز و زمین که به مدت 

KVU  ثانیه اي  10معادل    5/24)
10

5/0(26 02/0   

 26ثانیه همان تلفاتی را روي برقگیر ایجاد می نماید که  10کیلو ولت به مدت  24/5به این معنی که 
  ثانیه. 0/5کیلو ولت به مدت 
ثانیه خواهد  0/5کیلو ولت را به مدت  45کیلو ولتی فوق که اضافه ولتاژ موقتی  20بنابراین در شبکۀ 

  کیلو ولت باشد. 24/5مساوي  داشت، ولتاژ نامی برقگیر بایستی بزرگتر یا
  سیستم انتخاب شود. sec 10ولتاژ نامی برقگیر بایستی بزرگتر یا مساوي اضافه ولتاژ موقتی معادل  
)6 (                Ur  TOV(10 sec) 

 
  )IEC-TC37/85-1992(توضیحات کاملتر در استاندارد 
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 Inج) جریان تخلیۀ نامی 

زمان نزول به نصف «میکرو ثانیه و  8 »زمان صعود«با جریان تخلیۀ نامی جریان ایمپالسی است 
پیک  Inمیکرو ثانیه، که برقگیر بایستی به دفعات قادر به تحمل آن باشد. بدیتن ترتیب  20» ماکزیمم

 6، را در  Inموج ضربۀ  20 خواهد بود. طبق استاندارد برقگیر بایستی 13شکل موجی مطابق شکل 
دقیقه را تحمل کرده و آسیبی نبیند (هر گروه سه پالسه با 1صلۀ زمانی گروه سه پالسه و هر پالس به فا

گروه سه پالسۀ بعدي باید به اندازه اي فاصلۀ زمانی داشته باشد که قرص برقگیر به اندازة کافی خنک 
  شود).

  
  sec 8/20شکل موج ایمپالس استاندارد  - 13شکل 

در . کیلو آمپر ساخته می شوند 20و  15، 10، 5امی رنج جریان ن 4برقگیرهاي خطوط توزیع و انتقال با 
اما در مناطقی که تعداد روزهاي رعد و برقی و یا  استفاده می شود. KA 5سیستم توزیع عموماً برقگیر 

عدد نشان دهندة تعداد  آمپري نیز به کار می روند. کیلو 10برقگیرهاي تعداد صاعقه در سال زیاد باشد، 
  می باشد. IKLصاعقه، 

 IKL براي ایران وجود دارد و می توان مناطق پرصاعقه را جستجو نمود. مناطقی که  IKLقشه هاي ن

 10KAداشته باشند پر صاعقه محسوب شده و بهتر است در خطوط توزیع هوایی آنها برقگیر  12
  ).14نصب گردد(شکل 

   ط انتقال بکار در خطو 20KAو  15KA، همچنین برقگیرهاي 1بالاتر از کلاس  10KAبرقگیرهاي 
  می روند.
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  منحنی هاي ایزوکرونیک سالیانۀ ایران - 14شکل 

متر باشد در هر دو سر کابل و  1000در کابل هاي متصل به خطوط هواي، اگر طول کابل کمتر از  
  نصب خواهد شد. 10KAمتر باشد در یک طرف کابل برقگیر  1000اگر طول کابل بیشتر از 

  
  )Sec 4/10بۀ قابل تحمل (د) ماکزیمم جریان ضر

 10» زمان نزول به نصف مقدار«میکرو ثانیه و  4» زمان صعود«ماکزیمم جریان ایمپالسی است با 
درجه سانتیگراد گرم شده اند  60میکروثانیه که برقگیر بایستی در حالی که قرص هاي داخلی آن تا 

نامی و بعد از آن به مدت نیم ساعت ثانیه ولتاژ  10یک بار قادر به تحمل آن باشد و سپس به مدت 
را نیز باید بتواند تحمل نماید و در اثر حرارت تخریب نشود و پایداري حرارتی تضمین  MCOVولتاژ 
  گردد.

به  10KAو براي برقگیرهاي  65KAبه میزان  5KAبراي برقگیرهاي  IECرا استاندارد  این جریان
  توصیه نموده است. 100KAمیزان 
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  )msec 2یان قابل تحمل با زمان زیاد (ه) ماکزیمم جر
بارهاي انباشته شده بر روي خط انتقال در هنگام وصل کلید باعث عبور جریان از برقگیر نصب شده 
در انتهاي یک خزط باز می گردد که دامنۀ جریان متناسب با ولتاژ شارژ خط و زومان عبور این جریان 

  ه می شود).متناسب با طول خط می باشد (بعداً توضیح داد
، و براي msec 1و زمان آن  5KA ،75Aبراي برقگیر  IECمقدار این جریان به توصیۀ استاندارد  

  می باشد. 2msecو زمان آن  125Aدر سیستم توزیع بکار می رود) برابر  (که 1کلاس  10KAبرقگیر 
  Wو) قابلیت تحمل جذب انرژي 

وصل کلید در انتهاي باز خطوط انتقال طویل می  قابلیت جذب انرژي اصولاً مختص فشارهاي ناشی از
باز خط نصب می شود، می بایست توانایی جذب بارهاي انباشته شده  باشد. برقگیري که در انتهاي

  روي خط انتقال را داشته باشند.
  انرژي تلف شده در برقگیر از رابطۀ زیر به دست می آید: - 1-و
)7 (        I.dtW=  U. 

  خلیه بوده که از طریق برقگیر به زمین منتقل می گردد.جریان ت Iکه در آن 
  از ان عبور می نماید. Iولتاژ دو سر برقگیر در حالتی است که جریان  Vو 

پارامترهاي نشان دهندة رفتار برقگیر در » قابلیت جذب انرژي«، همچنین »کلاس تخلیه«از آنجا که 
میلی ثانیه ) است، در  2مانی طولانی (حدود بوده و این موج داراي ز» موج ضربۀ کلید زنی«مقابل 

  به شکل زیر خلاصه می گردد. 7) و رابطۀ 15نتیجه شکل موج شبیه موج مربعی شده (شکل 
)8(  W = U.I.t 

  
  جریان و ولتاژ تخلیۀ بلند مدت – 15شکل 

  جهت محاسبۀ انرژي به روش زیر عمل می کنیم. - 2-و
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بیان می شود. این زمان  secخل برقگیر بوده و برحسب : زمان عبور موج سوئیچینگ از داt-1- 2-و
  دو برابر زمان انتشار موج می باشد یعنی:

)9 (  t = 2 T  
 0/3زمان انتشار موج در خطوط هوایی با توجه به سرعت انتشار موج که نزدیک به سرعت نور (

km/msec:می باشد، از رابطۀ زیر به دست می آید (  
   

3/0
1sec kmT   

طه براي کابل ها به فرم زیر در می آید، چرا که سرعت انتشار موج در کابل ها تقریباً ین رابا
  نصف سرعت نور است.

15/0
1

T  

  
  

  مدل تکفاز سادة سیستم - 16شکل 
  

به  KAبرحسب  10جریان موج کلید زنی که از برقگیر عبور کرده و مدار آن از رابطۀ : I - 2- 2-و
  د.دست می آی

)10(         
Z
UU

I res
 1  

) در حالتی که برقگیر وجود KV= پیک ولتاژ شارژ خط در حالت کلیدزنی (برحسب   U1که در آن 
  نداشته باشد.

Ures »در حالت عبور موج کلیدزنی (برحسب روي برقگیر » ولتاژ باقیمانده«یا » ولتاژ تخلیهKV(  



 

 21

Z  امپدانس خط بر حسب =   

  براي خطوط مختلف به تقریب از جدول زیر به دست می آید: U1و  Zمقادیر 

  

525-765        420-525     300-420         245-300    245                        Um kv 

   300             325            350             400          450 Z   
    2/2              2/6              2/8              3              3  U1 p.u. 

  2جدول 

  داده شده است و  Umنسبت به  .p.uبه صورت  U1مقدار 

3
2

..1



 mUup  

ولتاژ شارژ خط در موارد خاص می تواند به طور دقیق از جدول زیر استخراج شود. این جدول توسط 
CIGRE شبکه و اصلاح کننده هاي موازي با خط و نوع  انتشار یافته است و تأثیر ضریب قدرت

  نشان می  دهد. U1کلیدزنی را در مقدار 

  
  3جدول 
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و آن ولتاژ تخلیۀ در حالت عبور موج جریان از برقگیر می باشد.  Uresهمان  U، 8در رابطۀ : U-3- 2-و
را براي جریان   Uresبراي جریان هاي مختلف متفاوت بوده و سازندگان برقگیر مقادیر   Uresمقدار 

  هاي مختلف ارائه می نمایتد.
  ) می باشد.Jانرژي تلف شده روي برقگیر (برحسب  :W-4- 2-و
تعریف می گردد و مقدار آن از رابطۀ زیر به دست می » قابلیت جذب انرژي«به عنوان  :W-5- 2-و

  آید:

)11 (          
rU

WW   

  به دست می آید. Kj/Kvratingبرحسب  Wو  KVولتاژ نامی برقگیر برحسب  Urکه در آن 
با ولتاژ شبکه شارژ کیلومتر، اگر برقگیر  150کیلو ولتی به طول  230به عنوان مثال در یک خط  - 3 -و

گردد، مقدار تلفات انرژي پس از هر بار کلیدزنی بدین صورت محاسبه می شود. (براساس اطلاعات 
) برقگیر فرض rmsبرابر ولتاژ نامی ( ¼عبور جریان کلیدزنی  سازندة برقگیر، ولتاژ باقیمانده در هنگام

  می شود).
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دقیقه از ایمپالس قبلی و بعدي جهت تبادل حرارتی)  15لۀ بنابراین براي یک ایمپالس کلیدزنی (با فاص
داشته باشیم، در موقعیت مشابه می  KJ/Kv 8کافی می باشد، ولی اگر برقگیر  KJ/ KVrating 1/47مقدار 

  ایمپالس کلیدزنی متوالی (به فاصلۀ کوتاه) را تحمل نماید. 5تواند حداقل 

t.I.UW =
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  را به شکل زیر بسط داد: 8رابطۀ 

)12(      T
Z
UU

UE res
res 21    

  به شکل زیر خواهد شد: Wبنابراین رابطۀ 

)13(      T
Z
UU

U
U

W resr

r

res 2


  

   J/KVrating= انرژي مخصوص برحسب Wکه در آن: 
Ures ولتاژ تخلیه برقگیر در حالت عبور موج کلیدزنی برحسب =KV 

Ur =) ولتاژ نامی برقگیرrms برحسب (Kv   
U1کلیدزنی برحسب  = ولتاژ شارژ خط در حالتkv  
Z امپرانس خط برحسب =   
iطول خط برحسب کیلومتر =  
  این رابطه را به شکل زیر داده است. IEC 99-4/1997استاندارد   -4 -و

  می باشند. 13و تعریف آنها مطابق رابطۀ مقادیر 
  کلاس تخلیه: - 5-و

 IECاز استاندارد  ANNEXEمی نمایند (این منحنی  دسته بندي 17برقگیرها را مطابق منحنی شکل 

  می باشد.) 99-4/1997

، همچنین KJ/KVratingبرحسب  Wبا داشتن 
r

res

U
U  می توان تشخیص داد که چه کلاس تخلیه اي لازم

  است و سپس اولین کلاس تخلیه بالاتر را انتخاب نمود.
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  نمودار تعین کلاس تخلیۀ برقگیر - 17شکل 

  

کیلو  20، و 15، 10و پایین تر کلاس معین نمی شود ولی برقگیرهاي  5KAي براي برقگیرها - 6 -و
آمپري را برحسب قابلیت تحمل انرژي دسته بندي می نمایند. برقگیرهاي سیستم توزیع حداکثر کلاس 

  و بالاتر مخصوص برقگیرهاي نوع پست است. 2می باشند و کلاس  1
راي برقگیر جریان تخلیۀ کلیدزنی راب IECستاندارد همان گونه که در قسمت هاي پیش نیز بیان شد، ا

5KA  75حداقلA  1و زمان آن راmsec 10، همچنین براي برقگیرهايKA  به میزان حداقل  1کلاس
125A  2و زمان آن را(msec)  استاندارد). 75و  51پیشنهاد نموده است (صفحۀ  

  
  
  
  
  
  



یکی از ارزانترین راههاي انتقال انرژي که از ابتدا تا امروز مورد استفاده بوده است ، :مقدمه  -
استفاده از شبکه هاي هوایی است چنانکه می دانیم شبکه هاي هوایی با استفاده از هادیهاي 

ند ، بهمین دلیل این نوع لخت نصب شده روي برجهاي فلزي یا پایه هاي بتنی اجرا می شو
و گاه ممکن است در همواره در معرض تغییرات جوي وشرایط آب وهوایی قراردارند  ه هاشبک

اثر این تغییرات قطع گردند از طرفی  امروزه با وابستگی کامل انسان به انرژي برق حتی قطع 
، می تواند ضمن وارد آوردن خسارات سنگین به تاسیسات صنعتی و تجاري  آنلحظه اي 

با توجه به اینکه بحث این دوره مربوط به برقگیر است  .ز مختل کندیا نزندگی روزمره مردم ر
ابتدا می خواهیم ضرورت نصب برقگیررا بررسی کنیم وسپس در قسمتهاي بعد به سایر مسایل 

  .مرتبط با آن بپردازیم
تجهیزات شبکه هاي انتقال ایزولاسیون داخلی برقگیرتجهیزي است که جهت حفاظت  

قبل از اینکه وارد بحث .تریکی دربرابر اضافه ولتاژها مورد استفاده قرارمی گیردوتوزیع انرژي الک
مورد  ایزولاسیون رااصلی گردیم لازم است با برخی مسایل مرتبط با آن آشنا گردیم ابتدا انواع 

  .بررسی قرارمی دهیم
  :به طور کلی ایزولاسیون به دو نوع تقسیم می شود :ایزولاسیون -
  ایزولاسیون خارجی -2داخلی         ایزولاسیون  -1

سطح عایقی که در داخل محفظه بسته تجهیزات میان قسمتهاي برقداربا همدیگر   
وبافضاي خارج ازآن تامین می شود، ایزولاسیون داخلی نامیده می شود نظیر ایزولاسیون 

سیونی که خارج از از طرف دیگر ایزولا...  . تجهیزاتی مثل ترانسفورماتور، ترانسفورماتورولتاژ و
مثل شبکه هاي هوایی . محفظه تامین می شود ایزولاسیون خارجی نامیده می شود

ن خارجی همواره تحت تاثیر عوامل جوي  و محیطی نظیر باد ، برف ، باران ، وایزولاسی.برق
شرایط مختلف ناشی از این عوامل ودرنتیجه شکست این نوع ممکن است قراردارد و...آلودگی و 

ولی مشخصه ایزولاسیون خارجی با توجه به عدم تاثیر پذیري از .ی سبب قطع برق گرددعایق
معمولا ایزولاسیون داخلی با بروز قوسهاي ناشی از اضافه ولتاژها .عوامل یاد شده متفاوت است

صدمه می بیند لذا طبق استانداردهاي رایج این نوع عایقی می بایست به گونه اي طراحی 
برخی تجهیزات فقط ایزولاسیون خارجی دارند نظیر .وز قوس درآن صفر باشدشودکه احتمال بر

خطوط انتقال وتوزیع برق وبرخی هم ایزولاسیون داخلی وهم خارجی دارند نظیر ترانسفورماتور 
بعنوان مثال شاخکهاي جرقه گیر ترانسفورماتور که خود نوعی برقگیر محسوب می شوند ، 

ایزولاسیون داخلی تامین می کنند بدین ترتیب که با  ت ازایزولاسیون خارجی را جهت حفاظ
بروزبرخی اضافه ولتاژها فاصله هوایی بین دو شاخک یونیزه شده وهادي می گردد واضافه 
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ولتاژاز این طریق به بدنه ترانسفورماتور وزمین تخلیه می گردد ودر نتیجه از بروز قوس در 
زاینجا می توان گفت یکی از وظایف برقگیرها ا.داخل تانک ترانسفورماتور جلوگیري می کند
نکته دیگري که قابل ذکر است اینکه با اختراع .محافظت از ایزولاسیون داخلی تجهیزات است

برقگیر وپیشرفت آن وبا توجه به وظیفه اي که براي آن ذکرشد ، ابعاد تجهیزات کاهش یافت 
زیادي از ولتاژ موجی توسط زیرا قبلا دستگاهها را طوري طراحی می کردند که مقدار 

گیرها وحفاظت بهترامروزه ولتاژ قابل تحمل داخلی تحمل شود ولی با پیشرفت برقایزولاسیون 
  .توسط ایزولاسیون داخلی کاهش یافته ودر نتیجه ابعاد دستگاهها نیز کاهش یافته است

لتاژها رخ می به طور کلی شکست عایقی داخلی تجهیزات دراثر بروز اضافه و:اضافه ولتاژها -
دونوع اضافه ولتاژ ممکن .دهد لذا دراین جا انواع اضافه ولتاژها را مورد بررسی قرارمی دهیم

  :است درشبکه بوجود بیاید 
منظور ازاین نوع اضافه ولتاژ ، همان ولتاژ عادي شبکه : اضافه ولتاژهاي فرکانس قدرت  -1

گهانی بار شبکه یا اتصال فازهاافزایش وبا همان فرکانس است که در اثر عواملی نظیر تغییرنا
  :یافته است که می توان آن را به موارد زیر تقسیم بندي کرد 

این نوع اضافه ولتاژ به علت ) :بیش از یک دقیقه(مدت طولانی با دامنه محدود-1-1
تغییرات بار شبکه ومعمولا در ساعات انتهایی شب اتفاق می افتد دلیل آن نیز به این شرح 

در ساعات پایانی شب با تعطیلی مراکز صنعتی وتجاري ونیز کاهش بار خانگی ، بار  است که
شبکه کاهش یافته و از طرفی خاصیت خازنی خطوط نیز مزید برعلت شده وسبب افزایش ولتاژ 

البته در پستهاي انتقال برق براي جلوگیري از بروز این نوع اضافه ولتاژها از .شبکه می گردد
پیش بینی استاندارد جهت جلوگیري از بروز صدمه  ولی بطور کلی.ه می کنندراکتورها استفاد

به تجهیزات در اثر این نوع اضافه ولتاژها این است که سازندگان را موظف کرده کلیه تجهیزات 
به عنوان ولتاژ سیستم درصد بالاترازولتاژنامی شبکه  10تا  5را براي تحمل ولتاژي حدود 

کیلوولت را براي 66ثال تجهیزات مورد استفاده در سطح به عنوان م.طراحی کنند
  .کیلوولت طراحی می کنند72ولتاژ

   ):درصدي دامنه 40کمترازیک دقیقه وافزایش حدود(مدت محدودبادامنه بالا-2-1
هنگامی که فاز به زمین اتصالی پیدا می کند، تازمانی که کلید قطع نکند ولتاژ فازهاي سالم 

کرده است کلیه ، استانداردپیش بینی هاراساس بروز این نوع اضافه ولتاژب.افزایش پیدا می کند
آزمایش ولتاژتجهیزات ولتاژي به عنوان ولتاژ یک دقیقه را تحمل کنند که این مقدار همان 

   .فرکانس قدرت است
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این نوع اضافه ولتاژها به مدت خیلی محدود وبصورت ایمپالسی :اضافه ولتاژهاي موجی -2 
این اضافه ولتاژ .این ولتاژ فقط روي همان نیم پریود زمان اتصالی وجود دارد.ستنده)ضربه اي(

  .موجی به دو علت تخلیه جوي وکلید زنی درشبکه بوجود می آید
    .دراینجا بطور مختصراین دو نوع اضافه ولتاژ را توضیح می دهیم

ثر تغییرات آب یکی از پدیده هایی که ممکن است در ا:هاي تخلیه جوي اضافه ولتاژ-1-2
رعد وبرق با تغییر  .است  lightningوهوایی بروز کند ، رعد وبرق یا به اصطلاح لاتین آن 

رعد وبرق سبب بروز اضافه ولتاژهاي .فصل واختلاف زیاد درجه حرارت شب وروز رخ می دهد
ه موجی می گردد که این اضافه ولتاژها همراه با جریان تخلیه بسیار بالاي آن می تواند ب

اضافه ولتاژهاي .تاسیسات شبکه هاي انتقال وتوزیع برق وحتی مشترکین صدمه وارد سازد
موجی بیشترین سرعت افزایش دامنه را درمیان انواع اضافه ولتاژها دارند به گونه اي که در هر 

از طرفی بروزاین پدیده  .کیلوولت تغییرمی کند 5000تا500میکروثانیه دامنه آنها حدود
امکانپذیر است البته بسته به شرایط آب وهوایی تعداد وشدت آنها  لیه نقاط جهانطبیعی در ک

با توجه به همین موضوع می توانیم یکی از مواردي را که معمولا در طراحی .متفاوت است
این مورد که سطح ایزو .تجهیزات ونیز انتخاب مشخصات فنی آنها موثر است ، را معرفی کنیم

نامیده می شود به تعداد روزهاي رعد  )IKL)Iso Krounic Levelکرونیک یا به اختصار
این عدد براساس اطلاعات سازمانهاي هواشناسی که به منحنی .وبرقی درسال گفته می شود

معمولا جهت انتخاب بهینه برقگیر براي .هاي ایزو کرونیک سالیانه مشهور است، بدست می آید
اطلاعاتی از سطح ایزوکرونیک وکیفیت اضافه سطوح ولتاژ مختلف ونواحی متفاوت می بایست 

روي برج می توان دامنه اضافه ولتاژهاي تخلیه جوي .ولتاژهاي تخلیه جوي در دست باشد
  :زیر برآورد کردرابه صورت وسیم زمین 

رعد .وکمتر است 5%اگر سیم زمین نصب شده باشد احتمال تخلیه صاعقه روي سیم فاز
بارهاي الکتریکی مثبت ومنفی در دو سوي دو توده ابر یا معمولا به هنگام جمع شدن وبرق 

وحرکت آن به سمت منفی درابر با تجمع بارهاي الکتریکی .یک توده ابر و زمین رخ می دهد
این حالت را می توان به شارژ یک خازن .زمین بار الکتریکی مثبت در زمین پدیدار می شود

ان الکتریکی درناحیه تجمع بارهابوجود می یک شدت میدباتجمع بارهاي الکتریکی .تشبیه کرد
اکنون در صورتی که شدت میدان الکتریکی از میزان قابل تحمل هواي موجود بین دو توده .آید

بیشتر شود بارهاي الکتریکی مثبت ومنفی ازکوتاهترین مسیر، یک کانال هواي ابر یا ابر و زمین 
کدیگرراجذب وخنثی می کنند که در این یونیزه ایجاد کرده ودریک نقطه با رسیدن به هم ، ی

نقطه قوس الکتریکی بروز کرده وبارهاي الکتریکی در  قالب یک جریان بسیار شدید به زمین 
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است که البته این شدت kv/m 600شدت میدان الکتریکی قابل قبول زمین .تخلیه می شوند
دلیل رعد وبرق بین دو میدان بین دو توده ابربدلیل وجود رطوبت در آن کمتر است وبه همین 

با تخلیه بارها بلافاصله شدت میدان کاهش یافته وهواي موجود بین ابر . ابربیشتربروزمی کند
  :شکل زیر این وضعیت را نشان می دهد .وزمین خاصیت عایقی خود را بازمی یابد

  

  چگونگی بروز رعد وبرق: 1شکل                     
مواد ایزوله ونیز فواصل ایزولاسیون در قبال  بطور کلی جهت برآورد سطح عایقی

ه وفواصل ولتاژهاي موجی تخلیه جوي ، از ولتاژ موجی تخلیه جوي استاندارد استفاده شد
جریان موجی ناشی از تخلیه جوي با .وموادایزولاسیون با این موج مورد آزمایش قرارمی گیرند

و مقدار درمناطق مختلف آب این د.دومشخصه پیشانی موج ماکزیمم وشیب تعیین می شود
  .نمایی از یک موج تخلیه جوي را نشان می دهد  2شکل .وهوایی متفاوت است 

  
  
  
  
  
  

  موجی شکل موج جریانها وولتازهاي :  2شکل                              
میکرو ثانیه داردوسایر موارد درایران به شرح زیر  50الی10زمان پیشانی موج حدود

  .ن اطلاعات را سازمان هواشناسی به ما می دهداست هر چند ای
                 α = di/dt = 30 – 40 KA/μS 
                  Imax = 30 – 50 KA 

ني موجاپیش  

Ima

α 
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به محض تخلیه جریان ، با توجه به وجود امپدانسی درمسیر عبور جریان تخلیه ، 
. وي را نیز محاسبه کردمی توان ولتاژ تخلیه جربوجودمی آیدکه باداشتن امپدانس مسیولتاژي 

در صورتی که بخواهیم یک مدار معادل از امپدانسهاي واقع در مسیرعبور جریان تخلیه ترسیم 
  :کنیم

                                  
  
  
  
  
  
  
  

  :که در آن 
Zb  : اهم در نظر گرفته می شود 10این مقدار حدود  –امپدانس بدنه برج.  

Zf  :اهم در نظر گرفته می شود 10تا  5این مقدار حدود  –پدانس فونداسیون برج ام.  

Zg  : اهم در نظر گرفته می شود 30این مقدار نیز حدود  –امپدانس زمین محل برج.  
  

  :فوق را محاسبه کنیم خواهیم داشت  حال در صورتی که امپدانس معادل
Ze = 8 Ω 

:به صورت زیر محاسبه می شود بنابراین ولتاژي که روي برج افت می کند   
Vmax = Imax* Ze= 50 ka * 8 = 400 kv 

هنگامی که این .ولتاژ تخلیه جوي که به صورت فوق محاسبه گردید روي برج قرارمی گیرد
ولتاژ روي برج قرارگیرد ، ممکن است قوس را درفواصل مختلف مثلا زنجیره مقره 

  :ره را به صورت زیر محاسبه کرد برقرارکندبنابراین می توان ارتفاع زنجیره مق
Vi= E * Hi 

  
  :که در آن 

Vi :ولتاژ قابل تحمل زنجیره مقره در قبال ولتاژ موجی  
E  :کیلوولت برمتر600شدت میدان قابل قبول زمین برابر  

Hi :ارتفاع زنجیره مقره  

Zg Zg 

Zm 

Zb 

Zf 
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ین ولتاژ البته ا دارد Hi 600بنابراین ولتاژي که روي سیم فاز قرارمی گیرد دامنه اي معادل 
اینکه در اثر این قوس در چه نقطه اي مثلا روي  ي نقاط مختلف متفاوت است بستگی بهبرا

این جرقه وشکست حاصل شود ، نزدیکترین برج به محل فرود صاعقه یا برجهاي بعدي 
برقگیر به اکنون اگرموج ولتاژ روي سیم فاز تخلیه شده باشد با برخورد .مقدارولتاژمتفاوت است

ولتاژي که روي برقگیر قرارگرفته واز .ه به خاصیت برقگیربه زمین تخلیه می گرددوبا توج
یا حاصلضرب جریان تخلیه در امپدانس برقگیر بدست می آید بعنوان ولتاژ تخلیه برقگیر

Ud(discharge) نامیده می شود.  
ر نوع دیگري از اضافه ولتاژهاي موجی که ممکن است د:اضافه ولتاژهاي سوییچینگ -2-2

تاژهاي ناشی از کلید زنی است که از نظر شکل وتغییرات لحظه اي شبکه بوجود بیاید اضافه ول
خود کاملا مشابه اضافه ولتاژهاي موجی تخلیه جوي است وتنها در زمان پیشانی موج وزمان 

بروز این نوع اضافه ولتاژونیز میزان دامنه آن اتفاقی است .تلاف عمده دارندبا همدیگراخ دم موج
درصد واحتمال بروز  1برابرولتاژ نامی در حد 4به گونه اي که احتمال بروز موجهایی با دامنه 

تامین درصد است با توجه به این موضوع ونظر به اینکه  90برابر حدود  2موجهایی با دامنه 
یک ایزولاسیون در مقابل بالاترین احتمال اضافه ولتاژها هزینه زیادي می برد لذا تنها به تعیین 
براي .سطح استاندارد اکتفا شده وتجهیزات در مقابل این اضافه ولتاژها محافظت می گردند

این نوع اضافه  .یافتن این سطح استانداردمی توان از مدلهاي آزمایشگاهی شبکه استفاده کرد
که سرعت افزایش دامنه آنها به حدود ولتاژها در اثر قطع ووصل کلیدها در شبکه بوجود می آید

خصوصیات این نوع اضافه ولتاژبه کمیات ومشخصات . کیلوولت برمیکرو ثانیه می رسد چند
دارد معمولا سطح بستگی  الکتریکی شبکه از جمله دستگاههاي مورد قطع و وصل ، نوع کلید 

اگر به این نکته توجه کنیم که همواره .ولتاژ سوئیچینگ حدود چهار برابرولتاژ نامی شبکه است
می توانیم این و با توجه به این توضیحات مختصر  ین شرایط طراحی می گرددشبکه براي بدتر

رابطه با اینکه ازدو نوع اضافه ولتاژ یاد شده کدامیک معمولا مبناي طراحی شبکه  درمطلب را 
اضافه  که سطوح ولتاژ توزیع مد نظر باشددرصورتی .وتجیزات قرارمی گیرند را در یابیم

پایینترازاضافه ولتاژهاي ناشی از رعدو برق دارند بنابراین اضافه ولتاژهاي قطع ووصل سطحی 
ولتاژهاي ناشی از صاعقه مبناي طراحی قرارمی گیرند برهمین اساس وبا توجه به تحقیقات 

کیلوولت صاعقه مبناي 300محققین وکارشناسان مشخص شده است که تا سطح ولتاژ کمتراز
رسوییچینگ به عنوان مبناي طراحی مدنظر قرارمی محاسبات قرارمی گیرد ودر ولتاژهاي بالات

  :به طور کلی شرایط بروز این نوع اضافه ولتاژ به شرح زیر می باشد  .گیرد
  کاهش ناگهانی بار شبکه در پی قطع ووصل کلیدها در ابتدا یا انتهاي خطوط فشار قوي -
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لتاژ در فازهاي سالم همراه بروز عیوب فاز به زمین یا دو فاز به زمین که با افزایش ناگهانی و -
  .است

   
  :آن  یبرقگیر وساختمان داخل -

شده  ییک سطح ولتاژ خاص طراح يبرق برا يکلیه تجهیزات منصوبه در شبکه ها  
 یبالاتر از ولتاژنام يدارند، بنابراین ولتاژ ها یمشخص یویک سطح تحمل استقامت الکتریک

تجهیزات منصوبه در  يبراین اساس برا.رسانند یبه آنها آسیب م یتجهیز نظیر صاعقه وکلید زن
 یتعریف م)   BIL )Basic Insulation Levelیا یپستها وپست یک سطح استقامت عایق

این سطح را دربرخی موارد بعنوان سطح ایزولاسیون دربرابرولتاژهاي موجی تخلیه جوي .کنند
یا   SILاي قطع ووصل یا نیز شناخته اند ودر برابر آن سطح عایقی در برابر اضافه ولتاژه

SIWL)Switching Impulse Withstand Level(با توجه به .را نیز تعریف کرده اند
بایست بدترین شرایط در نظر گرفته  یواحداث شبکه ها وپستها همواره م یاینکه جهت طراح

 يکیلوولت صاعقه مبنا300پایین تر از  يدر ولتاژ ها یشود جهت محاسبه استقامت عایق
 یبه عنوان مبنا مد نظر قرارم یبالاتر سوئیچینگ یا کلیدزن يبات بوده ودرولتاژ هامحاس
 یپست وبا استفاده ازآن فواصل عایق یپس از محاسبه سطح استقامت عایق.گیرد

 یاین فواصل هوای(مختلف ازجمله فاصله فازبه فاز، فاصله فازبه زمین يموردنیازدرقسمتها
، ارتفاع استراکچر )شوند یقطع ووصل برآوردم يضافه ولتاژهاایزولاسیون با توجه به دامنه ا

کلیه سطوح ولتاژ  يمتر بوده وبرا 2,44البته ارتفاع استراکچرها معمولا .گردد یمحاسبه م...و
از  يجهت جلوگیر یبایست از تجهیزات حفاظت یاکنون با توجه به این توضیحات م. است ییک

تعریف شده  به تجهیزات پست وآسیب دیدن  یت عایقبالاتر از سطح استقام يورود ولتاژ ها
البته .گردد ، برقگیر است یکه دراین رابطه درپستها نصب م يتجهیز. کنیم يآنها جلوگیر

 يبرقگیرها وظیفه زمین کردن اضافه ولتاژ ها.شوند یبرقگیرها در خطوط انتقال نیز نصب م
سیم زمین .شوند یوزمین نصب م را بعهده داشته وبین فاز ینظیر صاعقه و کلید زن یموج

بودن سیم  يپیچش یا حلقه ا.بایست به اتصال زمین مشترك پست وصل شود یبرقگیر م
جهت .شود، اندوکتانس اضافه دربرابر جریان تخلیه بوجود آید یاتصال زمین برقگیر سبب م

 یبعاینچ مر 50ویا  35،  25با مقطع  يرشته ا ياتصال زمین برقگیر بهتر است ازکابلها
  }3{.استفاده شود

پست بالاتر از سطح  یانتخاب شود که سطح عایق يبایست به گونه ا یبرقگیر م 
تجهیزات  يمضر برا يعملکرد برقگیر قرارگیرد  ، زیرا درغیر این صورت برقگیر اضافه ولتاژ ها
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بدین منظور معمولاسطح محافظت .بینند یرا از خود عبور داده ودر نتیجه آنها آسیب م
تجهیزات در نظر  BILدرصد کمتر از سطح  20تا  15هیزات توسط برقگیر ، در حدودتج

  .دهد یاین مطلب را نشان م 3شکل  یمنحن. شود یگرفته م
 

  ا
  
  
  
  
  
  

  لتلتلتلتالتل
  
  

  ینمایش سطح حفاظت برقگیر براساس نوع اضافه ولتاژ ونیز سطح استقامت عایق:  3شکل 
بین  يظت نزدیکتر باشد ، اختلاف پتانسیل کمترهر قدر برقگیر به دستگاه مورد حفا

منازل  يورود در یبرقگیرهاامروزه درکلیه سطوح شبکه حت. برقگیر ودستگاه وجوددارد
ولت تا 300یبا ولتاژ نام يکوچک برق نیز استفاده شده وبرهمین اساس برقگیرها يوتابلوها

ات فوق اکنون به روند پس از توضیح.ایران ساخته شده اند  يکیلوولت در شبکه ها 400
که امروزه مورد  یتکامل ساختمان برقگیر از ابتدا تا امروز پرداخته وسپس ساختمان برقگیرهای

  .دهیم یگیرند را شرح م یاستفاده قرارم
  :اصول کار انواع برقگیرها -

با یک لوله پر از  يبه صورت سر یاین نوع برقگیر که از فاصله هوای: ينوع ساچمه ا -1-1
از اکسید سرب تشکیل شده بود درهمان اوایل  یاز جنس پراکسید سرب با  روکشساچمه 

ک یبا عبور جریان تخلیه وگرم شدن ساچمه ها ، آنهابه پراکسید  سرب که .تولید منسوخ گشت
شد وپس از تخلیه مجددا  یخوب است تبدیل شده و موج ضربه به زمین تخلیه م يهاد

  .یابند یوحالت اول خود را باز مساچمه ها به اکسید سرب تبدیل شده 
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مانند مواد سرامیک  یبا مواد مخصوص یفاصله هوای يدراین نوع، تعداد: ینوع سوپاپ -2-1
  .شد یساخته م ينظیر اکسید فلزات به صورت سر يذرات هاد يحاو

بلند  ياین نوع که بهتر است صاعقه گیر نامیده شود ، درساختمانها: ينوع میله ا -3-1
منصوبه در پست تنها امواج سیار  يبا توجه به اینکه برقگیرها.گردد ینصب م... رق وب ي،پستها

کنند،  یزمین ما ر بداخل پست هدایت شوند يانتقال انرژ يکه ممکن است از طریق سیمها
لذا ممکن است صاعقه به طور مستقیم به تاسیسات برخورد کرده وسبب آسیب آنها شود 

جهت .حفاظت درمقابل برخورد صاعقه باشند  يبرا یتاسیسات يرابایست دا یبنابراین پستها م
یا شوند و یکه درنقاط مختلف پست نصب م يبلند يتوان از میله ها یتامین این حفاظت م

همان استراکچرهاي نصب شده درداخل پست نظیر گنتري ورودي وخروجی پست استفاده 
زیر  یش تاسیسات درفضایدراین رو.مشخص شده است4محدوده حفاظت آن طبق شکل .کرد
با  Hضمن اینکه ارتفاع .شوند  یدر مقابل برخورد صاعقه حفاظت م   2Hبه شعاع  یقوس

  .آید یمربوطه بدست م يها یتوجه به ارتفاع تاسیسات تحت ولتاژ ومنحن
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  صاعقه گیر يحفاظت تاسیسات پست با استفاده از میله ها یچگونگ:  4شکل 
 یم یپیش بین ياین نوع برقگیر در محل زنجیره مقره متصل به گانتر :یکنوع شاخ -4-1 

شود ،  یایستگاه به آن متصل م يخط در ابتدا يورود يکه هادیها يبه سازه فلز يگانتر(گردد
پس از  يتخلیه جو يدوم در قبال ولتاژها یشاخک به عنوان وسیله محافظت.)شود یگفته م

ی مراجع نیز نصب آن را فقط در برابراضافه ولتاژهاي موقت در برخ.گردد یم یبرقگیر پیش بین
گردد که معمولا جهت  یبوشینگ ترانسفورماتورهانیزنصب م يرو یبرقگیر شاخک.ذکر کرده اند

نصب شده قبل از  ياست که درمحدوده حفاظت برقگیرها یحفاظت اضافه ولتاژهای

H 

3  

2H 
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دربالا وپایین بوشینگ با یک فاصله که ) میله(این نوع از دوشاخک .ترانسفورماتورقرارندارند
این فاصله حدود نصف فاصله ایزولاسون  .شوند تشکیل شده است  یمعین از همدیگر نصب م

زمین یا طول بوشینگ می باشدکه این فاصله احتمال بروز قوس در برابر اضافه ولتاژهاي -فاز
یزولاسیون خارجی منحنی بروز قوس در شاخکها یا ا .را افزایش می دهد 50موقت فرکانس 

صفحه بهبود می -بستگی به نوع وشکل شاخکها داشته ودرصورت استفاده ز شاخکهاي میله
باید توجه داشت که در .در برخی تجهیزات شاخک صفحه اي همان بدنه دستگاه می باشد.یابد

کیلوولت نصب شاخکها با بروز شدت میدان فوق العاده همراه خواهد بود 400ولتاژهاي بالاتراز
به همین علت در این سطوح ولتاژي شاخکها به حلقه آلومینیمی تبدیل می گردند که علاوه 
برتوزیع یکنواخت ولتاژدر فاصله هوایی ، شدت میدان نیز متعادل شده وشرایط بروز قوس در 

  .زمین را فراهم می سازد-طول فاصله فاز
کند قطع برق در  یاد متوزیع ایج يشبکه ها يکه این نوع برقگیر برا یاز مشکلات ییک 

این شاخکها که از .است ینظیر پرنده بین دوشاخک وبروز اتصال یاثر قرارگرفتن جسم خارج
 5شکل .یک طرف تحت ولتاژ بوده واز سمت دیگر به زمین با بدنه تجهیزات متصل می گردد ،

  .دهد یبوشینگ ترانسفورماتورنشان م ياین نوع برقگیر رارو

  
  یک ترانسفورماتورتوزیع ينصب شده رو یبرقگیر شاخک:   5شکل

فاصله  ياین نوع برقگیر از تعداد:  يیا سیلیکون کاربید یبا فاصله هوای يبرقگیرها-5-1
 يدر این برقگیرها برقرار.تشکیل شده است  یغیر خط يبا مقاومتها يبه صورت سر یهوای

شرایط تخلیه در  يرقرارخواهد بود ، که ب یجریان تخلیه ، مستلزم بروز قوس در فواصل هوای
ثابت نبوده وتحت  یزیرا ولتاژ بروز قوس فواصل هوای.همراه خواهد بود یبا نواقص یفواصل هوای

بسیار کم  یبا فاصله زمان یمتوال يدر صورت بروز قوسها یاز طرف.تاثیر محیط تغییر خواهد کرد
  .ابدی ی، ولتاژ بروز قوس کاهش م یمتوال ياز ظهور اضافه ولتاژ ها یناش

 قابلیت استقامت برقگیر ییک فاصله هوای يبجا يبطور سر یمعمولا بکار بردن چند فاصله هوای
فواصل  يرو اخت ولتاژتوزیع غیر یکنو بکنداما این مساله سب یزیاد م یرا دربرابرولتاژبرگشت
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 یسیستم ، ولتاژکل سیستم دردوسر فاصله هوای يچون در حالت کار عاد.شود یم یهوای
بیشتر ازاستقامت  یاز فواصل هوای یدردوسر یک ژافت ولتا یگیرد، اگر بعلت یقرارم برقگیر
دیگر  یبردوسهم فواصل هوای یرا از بین م یاین فاصله هوای یآن گردد، قوس الکتریک یالکتریک

بین  یشود که احتمال تشکیل قوس الکتریک یاین موضوع سبب م.شود یاز ولتاژ بیشتر م
شکست )خازنها( یفواصل هوایهمه  ید وبه همین منوال در فاصله کوتاهفواصل دیگر بیشتر شو

 یکه معمولا از نوع غیر خط یغلبه براین پدیده معمولا مقاومتهای يبرا.کنند یپیدا م یالکتریک
که این کار را درجه .گذارند یدر دو سر شکافها م يبطور مواز یشوند، یا خازنهای یانتخاب م

  .گویند یم ) (voltage gradingولتاژ يبند
  
  
  
  
    
  
  
  
  
  
  
C  :یخازن اصل                                C' :    خازن ناخواسته  
 C1،C2،C3،R1،R2 وR3 :يدرجه بند يخازنها ومقاومتها  

  
  
  
  

  
  درجه بندي ولتاژ:6شکل

  
مقادیر خازنها .از خازن ومقاومت باشد یبه صورت ترکیب يگاه ممکن است درجه بند  
باید   .شوند که امپدانس دیده شده از دوسر شکاف با هم برابر باشند یتها چنان انتخاب مومقاوم
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c1
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c٣

 مقاومت درجھ بندی
 شکاف ھوایی
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 یگردند، آلودگ یم ولتاژ يعث توزیع نامساوسرگردان که با يتوجه داشت که علاوه برخازنها
باردار واجزاء زمین شده نیز باعث این عدم توزیع  يمقره ها ، مجاورت با هادیها یسطوح خارج

 یاین نوع برقگیر شمرده م يکه بعنوان یک نقص برا ياز موارد دیگر.شود یتاژ مول يمساو
 یرا مشکل م يبرقگیر است که استفاده از آن در خطوط انتقال انرژ يشود ، وزن وابعاد بالا

  . درتمام نقاط دنیا متوقف شده است 1980بهمین علت تولید آن بتدریج از سال .سازد
این نوع برقگیر که بیش ازدودهه است در ):ZNO(یه هوایبدون فاصل يبرقگیرها- 6-1

را  یکاملا متفاوت نسبت به انواع قبل یگیرد ، خصوصیات یبرق مورد استفاده قرارم يشبکه ها
ساختمان این برقگیرها از .گیرد یمورد استفاده قرارم يدر سطح گسترده او باشند  یدارا م

، هیچگونه  یبا فاصله هوای يبرقگیرها تشکیل شده وبرخلاف یغیر خط يستون مقاومتها
این .باشد یتحت ولتاژ موجود نم يبین مقاومتها وهاد یبه صورت فاصله عایق یفاصله هوای

 ییک ستون مقره عمل ممانندستون مقاومتها که بطور دائم تحت ولتاژ فاز به زمین قراردارند 
در فاصله چند میکروثانیه  یغیر خط ي، مقاومتها یموج يبا ظهور اضافه ولتاژ هاکه نماید

شوند وجریان از  یبرخوردارم يقابل ملاحظه ا یتغییر ماهیت داده واز قابلیت هدایت الکتریک
که این جریان به عنوان جریان شود یم رفاز به زمین تا حدود چندین کیلوآمپر برقرا يهادیها

وهمزمان با کاهش پس از تخلیه بارهاي الکتریکی به زمین .تخلیه برقگیر شناخته می شود
دامنه ولتاژ موجی دوباره ستون مقاومتهاي غیر خطی خاصیت عایقی خود رابازیافته وبعنوان 

یک برش مقطعی برقگیر همراه با ستون مقاومتهاي غیر 7شکل .یک ستون مقره عمل می کنند
  .خطی را نشان می دهد
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  برش مقطعی برقگیر:7شکل
همانطور که از نام این نوع برقگیر که به برقگیراکسید  :یر خطی ومتهاي غاساختمان مق-

ساختمان قسمت اصلی برقگیرکه همان قرصهاي اکسید روي پیداست روي مشهور شده است 
تشکیل شده است ولی جهت دستیابی به مقاومت غیر  znoاست به طورعمده از اکسید روي یا 

ر کلی از مخلوطی از اکسید فلزات خطی وخصوصیات مورد نظر جهت استفاده خاص به طو
دربرخی مراجع (درصد اکسید روي 80الی  70ترکیب مواد قرص شامل .تشکیل شده است

وباقیمانده ترکیبی از اکسید بیسموت ،  )}9{درصد ذکر شده است 90میزان اکسید روي 
ر خمی بوده وبهاکسید کبالت ، اکسید کرم اکسید منگنز و اکسید آنتیموان به صورت پودر

سپس پودر  .از میان مواد ذکر شده مهمترین ماده اکسید بیسموت می باشدکه تبدیل می شود
در آمده ودر دماي ) استوانه(خمیر شده تحت فشار بالا به اندازه هاي مورد نظربه شکل قرص

درجه سانتیگراد پخته می شودودر نهایت از نظر استحکام به شکل سرامیک 1200الی 1100
 در نهایت به شکل لایه هاي دانه بندي شده در می آید که لایه اکسید روي ساختار اصلی.است

توسط لایه اکسید سایر  )}9{میکرو متر ذکرشده20دربرخی مراجع (میکرومتر10تا5با ضخامت
این لایه ها خاصیت غیر خطی قرص .احاطه شده استمیکرومتر0,1با ضخامت حدود فلزات 

اخلی مواد اکسید فلزي قرص برقگیر را نشان می ترکیب د 8شکل .برقگیر را شکل می دهد
  .دهد

  
  ترکیب داخلی اکسید فلزات درقرص برقگیر:  8شکل

 )اهم سانتیمتر1تا0,1درحدود(مقاومت طولی بسیار کمی  zno ، از میان مواد مورد استفاده
دارد بنابراین از هدایت الکتریکی خوبی برخوردار می باشددر حالی که لایه مخلوط اکسید 

اهم سانتیمتر داردکه این لایه نقش دي الکتریک یا  1013فلزي داراي مقاومت طولی درحدود
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شدت ، با توجه به اینکه در حالت عادي ودر برابرولتاژ نامی شبکه .سد کننده را بازي می کند
موجود بوده ولایه  znoمیدان در حد مجاز می باشد ، لذا در این حالت الکترونهاي آزاد تنها در 

الکتریک مانع عبور این الکترونهاي آزاد می گردد وبنابراین هیچ جریانی برقرارنمی  دي
البته با توجه به اثر حرارتی تعداد محدودي از الکترونها قادر به شکستن لایه مذکور می .گردد

اکنون با بروز اضافه .باشند که این الکترونها همان جریان نشتی برقگیر را تشکیل می دهند
فزایش شدت میدان تعداد الکترونهایی که قادر به عبور از لایه سد کننده می گردند ولتاژ وا

افزایش می یابد تا جایی که شدت میدان الکتریکی به میزانی است که لایه دي الکتریک 
مقاومت خود را از دست داده وبه طور کامل هادي می گردد ودر یک لحظه جریان به چندین 

  .انواع قرصهاي برقگیر تولیدي را نشان می دهد 9کلش.کیلو آمپر بالغ می شود

  
  نماي قرصهاي برقگیر مورد استفاده:  9شکل

با توجه به توضیحات فوق می مدل الکتریکی قرصهاي برقگیر را ترسیم کنیم حال اگر بخواهیم 
توان گفت اکسید روي داراي مقاومت اهمی واندوکتانس بسیارکمی خواهد بودلذا انرژي 

ر اثر عبور جریان نشتی بسیار ناچیزخواهد بود از طرف دیگر چنانکه ذکر شد لایه دي حرارتی د
حال اگر درساده ترین .داراي مقاومت اهمی بالا وخاصیت خازنی بسیار بالایی استالکتریک 

  :مدار معادل قرص برقگیر را ترسیم کنیم به حالت زیر در می آید حالت بخواهیم 
  
  
  
  

پیکو فاراد وجریان  75هاي تولیدي ظرفیت خازنی آنها بطور کلی حدودکه با توجه به قطر قرص
میلی آمپر می باشدالبته جریان خازنی به تعداد ستون قرص که به صورت 3تا0,5خازنی حدود

جریان نشتی اهمی واریستورها در همان زمان نیز .موازي استفاده شده است نیز بستگی دارد
  حال اگربخواهیمدمیکرو آمپر خواهد بو 250تا  50بین 
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توجه  آنچگونگی عملکرد برقگیر را براین اساس تحلیل کنیم می بایست به منحنی عملکرد 
  .کنیم

  :منحنی عملکرد برقگیر -
 10شکل .می شناسند V-Iبه طور کلی منحنی عملکرد برقگیر را براساس یک منحنی   

  .این منحنی را نشان می دهد
  
  
  
  
  
  

  
  غیر خطیمنحنی عملکرد برقگیر :10شکل

در ناحیه یک برقگیر در حالت کار  ،با توجه به توضیحات فوق ونیز توجه به منحنی
عادي شبکه قرارداشته وتنها جریان نشتی در حدود چند میکرو آمپر را از خود عبور می 

در این حالت لایه اکسید فلزي موجود بین اکسید روي نقش دي الکتریک خود را بازي .دهد
ورتی که شدت میدان به هردلیلی افزایش یابد برقگیر از نظر عملکرد وارد اکنون در ص.می کند
در این حالت مسیري جهت عبور الکترونهاباز شده وبرتعداد الکترونها وجریان .می شود 2ناحیه 

حال اگر شدت میدان از حد قابل تحمل لایه دي الکتریک .عبوري از برقگیر افزوده می شود
  .ورت یک هادي عمل می کندشده وبرقگیر به ص 3وارد ناحیه  یرفراتر برود عملکرد برقگ

یکی از مسایلی که در بهره برداري از برقگیر حایزاهمیت است شکل مناسب منحنی   
شکل مناسب این منحنی .که در قسمتهاي بعد توضیح داده خواهد شد آمپر برقگیر است-ولت

د فلزات ونیز یکنواخت بودن پخت بستگی به ابعاد واندازه المانها، یکنواختی مخلوط اکسی
به گونه اي که با تغییر ابعاد واندازه ها ونیز تغییر در ترکیب ونوع پخت .قرصهاي برقگیر است

قرصهاي برقگیر که به عنوان .قرص منحنی عملکردبرقگیرنیزجابجا می گردد
نسیته نامیده می شوند با میزان ولتاژیا شدت میدان قابل تحمل ودا) varistor(واریستور

ولتاژ قابل تحمل در ، المان بر حسب ارتفاع هر .جریان قابل قبول موجی مشخص می گردند
آمپر برمیلیمتر مربع متغیر 500تا2ولت ومیزان جریان قابل تحمل درفاصله1000تا 50فاصله 

مورد استفاده نیز افزایش یافته وبه صورت سري روي  يبا افزایش سطح ولتاژ تعداد المانها.است

I(A) 

U(KV) 

١ناحیھ ٢یھناح   

٣ناحیھ  
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آمپر نیز به موازات منحنی فوق -البته با افزایش سطح ولتاژ منحنی ولت.گر قرارمی گیرندهمدی
  .جابجا می گردد

آمپر به صورت خط مستقیم -منحنی ولت ، چنانکه می دانیم مقاومتهاي معمولی  
حال با توجه به اینکه مقاومتهاي مورد استفاده در برقگیر مقاومتهاي غیر خطی )U=RI(دارند

 U=KI1/αدار ثابتی ندارندرابطه ولتاژ وجریان درآنها را می توان به شکل اکپونانسیل بوده ومق
که بعنوان ضریب غیر یکنواختی مشخصه  α.برحسب میزان ولتاژمتغیراست  αنوشت که مقدار 

برقگیر شناخته می شود در هر بخش از منحنی مقدار متفاوتی دارد چنانکه در حالت عادي 
یر که منحنی به صورت خط مستقیم می باشد ونقطه کار برقگیر نیز در این بهره برداري از برقگ
  است α=1قسمت قراردارد ، 

   :ابعاد واندازه واریستورها وچگونگی انتخاب آنها-
را درتخلیه اضافه ولتاژ  یبوده ونقش اصل یغیر خط يبرقگیر همان مقاومتها يقرصها

به صورت )واریستورها(گیرند این قرصها  یقرارممورد استفاده  يبعهده دارندودر کلیه برقگیرها
 یمیلیمتر ساخته م 20- 10میلیمتر وضخامت  150-15سرامیک ساخته شده ومعمولا با قطر 

، نوع مواد  یموج يعمر ودوام واریستور ودرنتیجه برقگیر به تعداد دفعات تخلیه جریانها.شوند
 .دارد یبستگ یییرات جریان نشتتغ و آمپر-ولت یساخت ومنحن يبکاربرده شده ، تکنولوژ

 یتخلیه قطع ووصل تعیین م يواریستورها نیزبا توجه به حداکثر جریانها یسطح مقطع عرض
 يباسطح مقطع بدست آمده موجود نباشد، از ستونها یچنانچه قرص مقاومت غیر خط.شود

 ینالبته در این حالت خاصیت خاز.شود یبا یکدیگر استفاده م يمتعدد واریستور مواز
نیز افزایش خواهد  50در قبال فرکانس  یواریستورها افزایش یافته ودرنتیجه جریان خازن

 يبا ولتاژ بالا مرسوم است جهت پرکردن فضا يدر این حالت که در ساخت برقگیرها.یافت
  .شود یبین ستون مقاومتها وبدنه برقگیر از ماسه استفاده م یخال
   :چگونگی مونتاژ برقگیر -

حل طراحی وانتخاب قرصهاي اکسید روي اکنون مراحل مونتاژ نهایی برقگیر پس از مرا  
یکی از مهمترین قطعاتی که علاوه برقرص برقگیر مورد استفاده قرارمی .انجام می شود

درحال حاضر دو نوع محفظه سرامیکی وپلیمري استفاده می شود که .گیردمحفظه برقگیر است
 یاز شیشه وپلاستیک است ، قابلیت تبادل حرارت یکیبکه تردر این میان محفظه هاي پلیمري 

، ) عدم تجمع آب روي مقره به هنگام بارندگی(برتریهایی نظیر آب گریزيدهد و  یرا افزایش م
عدم رسوب آلودگی روي مقره ،عدم امکان شکستن آن در اثر عوامل خارجی ونیز سبکی را 

به استانداردهاي  با توجه وارتفاع آنفاصله خزشی مقره برقگیر.نسبت به نوع سرامیکی دارد
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مجازقابل قبول  یالبته شدت میدان الکتریک موجود براي سطوح ولتاژ مختلف انتخاب می گردد
اکنون نکته .نیز درتعیین ارتفاع ستون مقره موثر است 50واریستورها در قبال ولتاژ فرکانس 

طراحی شده جهت برقگیر قرصهايمجموعه مهمی را که می بایست مد نظر قرارداد ارتفاع 
کیلوولت را مدنظر 20اگر در این مورد یک برقگیر .برقگیر ونیز ارتفاع محفظه برقگیر است

ارتفاع محفظه است ازقراردهیم با توجه به برقگیرهاي تولید داخل ، ارتفاع قرص برقگیر کوتاهتر
آلومینیمی استفاده لذا در این مورد جهت پر کردن فضاي خالی باقیمانده از فاصله دهنده هاي 

می کنند که این فاصله دهنده علاوه بر افزایش ارتفاع ستون قرصها امکان هدایت بهتر جریان 
نیز نمایش داده شده  7چنانکه در شکل .را نیز براي جریانهاي تخلیه جوي ایجاد می کند

یگر در برقگیرهاي تولیدي پارس وجهت ثابت نگهداشتن ستون قرص برقگیر وبه عبارت د.است
پر کردن فضاي خالی بین قرصها وبدنه برقگیر از یک لایه پشم شیشه استفاده شده بود که این 

انتقال حرارت ایجاد شده مساله سبب ایجاد یک لایه عایق حرارتی شده ودرنتیجه با عدم امکان 
می  آنناشی از عبور جریانهاي بالا ، سبب تغییر در مشخصات برقگیر ودر نهایت معیوب شدن 

  .ردیدگ
    

  :عملکرد برقگیرها  - 
قرارداشته ودراین حالت جریان Aنقطه کار برقگیر درحدود نقطه  يدر حالت عاد  

 یکند که به عنوان جریان نشت یآمپر از برقگیر عبور م یاز میل يدر حدود کسر يناچیز
اخته کیلوآمپر س 20و 10،  5با جریان تخلیه  يدرحال حاضر برقگیرها.شود یبرقگیر نامیده م

 يکیلوآمپر جهت استفاده در شبکه ها 5با جریان تخلیه  يازاین میان برقگیرها. شود یم
کیلوآمپر  20 يکیلوولت وبرقگیرها300انتقال تا ولتاژ  يشبکه ها يکیلوآمپر برا 10توزیع ، 

غیر  يآمپر مقاومتها –ولت  یمنحن. کیلوولت توصیه شده است400بالاتر از  يولتاژها يبرا
  .نشان داده شده است 11کل درش یخط

  
  
  
  
  
  
  

0.01 1 
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U(KV) 
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  یغیر خط يآمپر مقاومتها-ولت یمنحن:  11شکل
که دارند به تدریج براثرحرارت حاصل از تخلیه  یفراوان يفوق علیرغم مزیتها يبرقگیرها  
به زمین ونیز حرارت محیط محل نصب آن ودرنتیجه از دست رفتن خاصیت  یموج يجریانها
البته .گردند یموارد با انفجار محفظه مواجه م یوب شده ودربرخمعی ياکسید فلز يقرصها
توزیع ایجاد کرده ، بروز  ياخیر بخصوص در شبکه ها يکه این برقگیرها درسالها یمشکل
این مساله سبب شده .در ستون مقاومتها بدون آسیب دیدن ظاهر برقگیر بوده است یاتصال
رقگیر وپیدا نبودن آن خاموش مانده یک ب یخطوط توزیع ساعتها به خاطر اتصال یگاه

سازنده جهت  يبدنبال این مشکل شرکتها.برق وارد کند يرا به شرکتها یفراوان يوخسارتها
بایست  یبرقگیر استفاده کردند که این وسیله م يبنام دیسکانکتور درانتها يرفع آن از وسیله ا

برقگیر ودرنتیجه سریعتر دربرقگیر سوخته وسبب باز شدن سیم زیر  یدرهنگام بروز اتصال
البته این تمهید نیز بطور کامل به رفع مشکل کمک نکرده .گردد یپیداشده محل اتصال

 یکه دراین قسمت قابل ذکر است اینکه سیستم زمین ومقاومت آن نقش ينکته دیگر.است
آن به  یبایست به طور اساس یدر زمین شدن اضافه ولتاژها از طریق برقگیر دارند لذا م یاساس

  .توجه شود
  
  :يگاز يمورد استفاده درپستها يبرقگیرها -7-1

موارد با  یدربرخ یازنظر ساختمان يگاز يجهت نصب در پستها ياکسید رو يبرقگیرها  
 145  يبا ولتاها یبدون فاصله هوای يزیر برقگیرها يشکل ها.متفاوتند  یمعمول يبرقگیرها

  .دهد ییمنس را نشان مساخت ز  sf6کیلوولت سه فازوتکفازبا گاز 550و
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  يگاز يمورد استفاده در پستها يساختمان برقگیرها:  12شکل 
  

  : يفشار قو يومتعلقات برقگیرها یتجهیزات جانب -

 يتوسط برقگیر وانرژ یقبل توضیح داده شد ،تخلیه جریان موج يچنانکه درقسمتها  
 یبرقگیر،افزایش جریان نشت يبه قرصهاتواند به تدریج سبب آسیب  یازآن م یناش یحرارت

برقرارشده توسط  يودرنهایت معیوب شدن آن گردد به همین دلیل ثبت تعدادتخلیه ها
ونیز مشخصات  یجریان نشت ياز نظر آمار تخلیه بر شبکه اندازه گیر يفشار قو يبرقگیرها

وکنترل مقدار  یجریان نشت ياندازه گیر. باشد یحائز اهمیت م يتخلیه جو یموج يولتاژها
  .است  یغیر خط يآن بهترین راه جهت اطمینان از کیفیت مقاومتها

  : کنتور برقگیر  -
از کنتورویک  یونیزکنترل جریان نشت يجو يثبت تعداد تخلیه ها يسازندگان برا 

زمین برقگیر استفاده  – يآمپر درمسیر جریان هاد یدرحدمیل يآمپرمتر حساس به جریانها
 یشمارش تعداد دفعات تخلیه نصب م وجهتکنتور یمپرمتر در قسمت تحتانآ یمیل.کرده اند

خطرناك با  يدر صفحه آمپر متر با رنگ سبز وجریانها یقابل قبول نشت يحدود جریانها.شود
  :مدار کنتوربرقگیر به صورت زیر است .رنگ قرمز مشخص شده است

  
  
  
  
  
  

C1 C2 
L 

R 

G1 

G٢ 

surge counter 

http://www.powerengineering.blogfa.com


  
  
  
  
  
  
  
  

  مدار کنتور برقگیر:  13شکل
G1 و G2  :یل هوایفواص  
R   :یمقاومت غیر خط  
C1 و C2  :خازن  
L  :رله شمارنده 

جریان  يتوان عمل اندازه گیر یالبته درصورت عدم نصب آمپرمتر دربرقگیر نیز م
وسیله .ازطریق سیم زمین برقگیر انجام داد یرا بااستفاده از یک آمپرمترحساس دیجیتال ینشت
شود ، نصب کنتور به منظور شمارش تعداد  یمکه معمولا همراه بابرقگیر نصب  يدیگر یجانب

از تعداد دفعات تخلیه دربرقگیر امکان  یآگاه.باشد یجریان دربرقگیر م يدفعات تخلیه وبرقرار
تخلیه  یموج يدهد تاتعداد دفعات تخلیه برخط ، میزان محافظت خط درقبال ولتاژ ها یم

 يواحداث خطوط انتقال انرژ یام طراحبرآورد شده وبا استفاده از این اطلاعات در هنگ...و يجو
نماي یک کنتور برقگیر 14شکل .در محافظت خط صورت گیرد یکاف يها یجدید ، پیش بین
  .رانشان می دهد

  
  

  نماي کنتور برقگیر با میلی آمپرمتر وبدون آن:14شکل
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  :مانیتورینگ برقگیر  -

گیریا اینکه به برق يساخته شده است که با نصب آن رو یاخیر دستگاه يدرسالها 
تواند هر لحظه وضعیت آن را حین  یسرویس پست م يجدا دراختیار گروهها یعنوان دستگاه

درمدار قرارداشتن مونیتور کرده وبا وصل دستگاه به یک کامپیوتر اپراتور پست وضعیت برقگیر 
عیب زیاد نسبت به رفع  يبروز عیب قبل از بروز خسارتها یرا تحلیل کرده ودرصورت پیش بین

البته این دستگاه معمولا .دهد یاز نحوه کاردستگاه یادشده را نشان م یشکل زیر نمای.اقدام کند
  شود یکیلوولت استفاده م66با سطح ولتاژ بالاتر از  يبرقگیرها يبرا

  
  

  يفشار قو يدستگاه مونیتورینگ برقگیرها یکل ينما -15شکل 
  

  :دیسکانکتور   -2-8-1
سطح توزیع کاربرد دارد به منظور قطع سیم اتصال  يیرهااین دستگاه که در برقگ 

 يچنانکه توضیح داده شد در بسیار.دربرقگیر است  یزمین برقگیر به هنگام بروز عیب داخل
 یاز آنها ودر برخ یمتعدد و تحمل حرارت شدید ناش يبرقگیر بر اثر تخلیه ها يموارد قرصها

وچکترین اختلالات ولتاژ جریان از طریق نامناسب  معیوب شده وتحت ک یطراح یموارد حت
که  یگردد در حال یقطع م یدراین موارد خط در اثر اتصال.گردد یآنها به سمت زمین برقرارم

از بروز این اشکال  يجلوگیر يبرا.کنند  یدر خط مشاهده نم یکارگران هیچ گونه اتصال
برقگیر  يدر قرصها یالونصب کرده اند که به هنگام بروز اتص یرا طراح یسازندگان وسیل

این وسیله .از خط جدا گردد یسوخته وسیم زمین برقگیر را جدا کند وبه این وسیله نقطه اتصال
شبیه فیوز  یساخته شده وحالت یبا یک فاصله هوای يبه صورت سر يانفجار یاز یک چاشن
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 ینشت شده که درصورت عبور جریان یطراح يدیسکانکتور به گونه ا یمشخصه الکتریک. دارد
منفجر شده ودر نتیجه دیسکانکتور همراه با سیم زمین از  یبیش از حد مجاز از برقگیر چاشن

شکل .کند یدر خط را مشخص م یگردد وبه این صورت نقطه بروز اتصال یزیر برقگیر جدا م
  .دهد ییک دیسکانکتور نصب شده زیر برقگیر فشار متوسط را نشان م يزیر نما

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  دیسکانکتور نصب شده زیر برقگیر فشار متوسط ينما-16شکل 
 
آمپر بعنوان -ولت یشد منحن چنانکه ذکر :ر عوامل اختلال در مشخصات برقگی -

اهیم خو یحال م.ر خواهد داشتدر نوع عملکرد برقگی يمهمترین مشخصه برقگیر تاثیر زیاد
رد استفاده در برقگیر مو يخص  قرصهابراساس ساختار مش ین منحنبدانیم با توجه به اینکه ای

که برقگیر در معرض آن قراردارد  یبدست آمده همواره ثابت خواهد ماند یا اینکه در اثر عوامل
خود ر  است که کلیه مواد را تحت تاثی یاز عوامل یدانیم که حرارت یک یم.  تغییر خواهد کرد

واهیم عوامل اختلال در در اینجا نیز اگر بخ.شود  یقرارداده ومنجر به تغییر خصوصیات آنها م
دو عامل  یبطور کل.رد م کقراردهیم به تاثیر حرارت برخورد خواهی یکار برقگیر را مورد بررس

  :ر موثرند که عبارتند از عملکرد برقگی یمهم در تغییر منحن
  درجه حرارت مقاومتها -1
  واقع برمقاومتها یکشدت میدان الکتری -2
 یم ير در اثر دو عامل رورجه حرارت در مقاومتها برقگیافزایش د :درجه حرارت مقاومتها  -

  :دهد 
  ر آن بر حرارت مقاومتهادرجه حرارت محیط وتاثی -1
  ان در مقاومتهاجری ياز برقرار یحرارت ناش -2
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شود بنابراین  یباز نصب م يدر فضا  است که همواره يزبا توجه به اینکه برقگیرتجهی   
موجود در محیط   یهم چنین آلودگ. باشد یرت محیط مهمیشه در معرض تغییرات درجه حرا

محفظه برقگیر از انتقال حرارت درون  يتواند با رسوب رو یمر پیرامون محل نصب برقگی
ل همین دلی ش درجه حرارت گردد بهکرده وخود سبب افزای يبرقگیر به محیط جلوگیر

ند که این عوامل کمترین تاثیر تولید کن يکرده اند برقگیر را به گونه ا ین همواره سعسازندگا
  .ر را داشته باشددر عملکرد برقگی

ر ست برقگییبا یتواند منتقل گردد بنابراین م یحرارت به دو طریق تشعشع وهدایت م  
نتقال حرارت از دو طریق ذکر شده باشد که با ا يآن به گونه ا يونحوه قرارگرفتن قرصها

این منظور  يابل تحمل خود داشته باشند براقدر حد مجاز  یر حرارتبرقگی يهمواره قرصها
ق برقگیر کمتر از میزان انتقال حرارت از طری يبایست حرارت ایجاد شده در قرصها یهمواره م

فراتر از میزان  جاد حرارت در قرصمیزان ایکه  یخارج باشد ودر واقع هنگام يبدنه آن به فضا
که  یطور مرتب افزایش یافته تا جایدرجه حرارت قرصها برون باشد تبادل آن با محیط بی

به هدف ذکر  یابجهت دستی. ت داده ومنفجر خواهد شدخود را از دس یحرارت يداربرقگیر پای
 شستون قرصها داخل محفظه مورد آزمایراجهت نصب  یمختلف يشده ، سازندگان طرحها

  :باشد  یر مقرارداده اند که به شرح زی
میان ستون   یظه بدون وجود فاصله هوایور با محفنصب ستون مقاومتها هم مح -1

  رمقاومتها ومحفظه برقگی
اومتها یک فاصله که مق ينصب ستون مقاومتها بصورت هم محور با محفظه به گونه ا -2

 .کنواخت را از تمام سطح محفظه داشته باشندی یهوای
 يدر قسمتها ينامساو یت هم محور با محفظه با فاصله هواینصب ستون مقاومتها بصور -3

 ختلف از بدنهم
که در یک سمت مقاومتها به بدنه  يصورت نامتقارن به گونه انصب ستون مقاومتها ب -4

 .باشند ییک فاصله هوای يچسبیده ودر سمت دیگر با بدنه دارا
فوق  يان طرحهااست بهترین طرح در می که انجام شده یشاتبا توجه به محاسبات و آزمای

توزیع  يالبته برقگیرها.کنند یآن استفاده مندگان از از ساز ياره است که بسیروش چهارم بود
  . گردند ید متولی 1هم اکنون نیز به روش 

شتر افزایش حرارت درمواد منجر به تحرك بی :عملکرد  یر درجه حرارت برمنحنتاثی-
به همدیگر ودر نتیجه افزایش جریان  ياین تحرك سبب انتقال انرژآزاد شده و يالکترونها

را نیز تشکیل داده ومیزان آن در حد  یکه جریان نشت یمنحن 1لذا اگرناحیه گردد یم ینشت
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به موازات خود در امتداد محور جریان جابجا گردد، نقطه کار برقگیر نیز کرو آمپر قراردارد می
بیشتر خود سبب ایجاد حرارت مداوم  یداوم یک جریان نشتن وجود مجابجا خواهد شد بنابرای

وافزایش  یقاومتها گشته واین مساله بطور پیوسته افزایش جریان نشتتر در طول ستون مشبی
در حدود تنظیم رله  یکه برقگیر معیوب شده ویک جریان اتصال یحرارت را بدنبال دارد تاجای

رد رله ها بعنوان خطا دهد و منجر به قطع خطوط  با عملک ین را از خود عبور مفاز به زمی يها
در سطوح توزیع برق که تعداد برقگیرها زیاد بوده وکنترل این مساله بخصوص .خواهد شد

معمولا اینگونه موارد تا .شود یباشد زیاد دیده م یمشکل م يوضعیت آنها در حین بهره بردار
به  ینبوده ولذا خسارات سنگیص نزمان انفجار یا معیوب شدن بدنه برقگیر قابل تشخی

  .گردد یبرق وارد م يشرکتها
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ش حرارت ستون مقاومتهایدر اثر افزا یمنحن ییجابجا -17ل شک

قبل نیز ذکر شد افزایش  يچنانکه در قسمتها :واقع برمقاومتها  یکشدت میدان الکتری -
 یملکردآن مرمنجربه عگیک سطح مشخص منجر به بروزصاعقه ودرموردبرقشدت میدان از ی

یدان درطول مقره برقگیرغیر یکنواخت توزیع شدت م يحال با توجه به اینکه درحالت عاد.شود
افزایش جریان نشتی وافت حرارتی تواند منجر به  یرممداوم بربرقگی یباشدلذافشارالکتریک یم

طبق آزمایشات انجام شده باافزایش .وب شدن آن گرددمعیبیشتردرستون مقاومتهاودر نتیجه 
 10نشتی تاحدود به میزان دوبرابرآن دانسیته جریان  kv/cm 1شدت میدان ازمقدار

با توجه به این مطلب می بایست جهت جلوگیري ازافزایش جریان نشتی .برابرافزایش می یابد
در اثرتوزیع غیر یکنواخت شدت میدان نسبت به یکنواخت کردن توزیع میدان در طول ستون 

  .مقاومتها اقدام کرد
توزیع وز نماید سانتیمتر تجا 40بطور کلی هنگامیکه ارتفاع ستون مقاومتها ازحدود  

میدان به صورت غیر یکنواخت می شود والبته هر چه ارتفاع ستون مقاومتها بیشتر گردد، این 
دلیل عدم یکنواختی شدت میدان نیز به تجمع بارهاي .توزیع غیر یکنواخت بیشتر می شود

I(A) 
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را این نقیصه  حال اگر بخواهیم.الکتریکی در سطح کم هادي در ترمینال برقگیر باز می گردد
رفع کنیم می بایست با اقدامی که صورت می دهیم نسبت به توزیع بارهاي الکتریکی 

سازندگان جهت این اقدام از حلقه .وجلوگیري از تجمع انها بخصوص در یک نقطه اقدام کنیم
زي استفاده کرده اندبه گونه اي که می توان با لهاي فلزي محافظ ودر ولتاژهاي بالاتر از کره ف

لزي محافظ با قطر مشخص به توزیع یکنواخت میدان درطول ستون مقره دست نصب حلقه ف
مترحداکثرشدت 6متر روي یک برقگیرباارتفاع 3,2بعنوان مثال بانصب یک حلقه به قطر.یافت

جهت کاهش بیشترشدت .کاهش خواهد یافتkv/m 120به حدودkv/m250میدان ازحدود
- 63البته درردیف ولتاژهاي.کرد ازدوحلقه محافظ نیزاستفاده میدان حتی می توان

حلقه محافظ معمولا با .کیلوولت نصب یک حلقه محافظ با قطر مناسب کافی خواهد بود230
  .سه هادي به فلانژ فوقانی محکم شده وتحت ولتاژ می باشد

    : هابرقگیرفنی وانتخاب مشخصات  -
بایست طبق استاندارد مشخصات یک برقگیر می .می باشد IEC99-4استانداردبرقگیر

  :براساس موارد زیر معین شود
  نامیولتاژ  -1
  کار مداومولتاژ  -2
  ریان نشتی برقگیرج -3
 تخلیه نامیوولتاژجریان -4
 کلاس تخلیه برقگیر -5
 )Reference(ولتاژ وجریان مرجع -6
 سطح محافظت برقگیر -7
 آمپر برقگیر-منحنی ولت -8
  فاصله خزشی یا ایزولاسیون سطحی مقره برقگیر-9

با تشکیل یک لایـه آلـودگی بـر سـطح     :ناشی از آلودگی محیط  اختلال حرارتی برقگیرها
خارجی محفظه برقگیر ها ، در شرایط رطوبـت یـک جریـان خزشـی از ایـن سـطح برقرارمـی        

حال در صورتی که این لایه سـطحی داراي ضـخامت کمـی بـوده و هـدایت سـطحی آن       .شود
یـه سـطحی وکـاهش    مناسب نباشد ، عبور جریان خزشی وحرارت ناشی از آن سبب تبخیـر لا 

با توجه به ارتفاع سـتون مقـره   .هدایت ودر نتیجه کاهش جریان خزشی از سطح مقره می شود
ونیز نوع ساخت معمولا لایه سطحی که تشکیل می گردد در برخی قسمتهاي محفظه برقگیـر  

کـه  .خشک وداراي مقاومت اهمی بالا بوده ودر برخی قسمتها از هدایت بالاتري برخورداراسـت 
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ناحیه خشک عموما در قسمت تحتانی برقگیر یا محل اتصال دو قسمت محفظه برقگیر در این 
وجود ناحیه خشک در ایـن قسـمتها سـبب توزیـع نامناسـب      .برقگیرهاي چند پارچه می بلشد

حال با توزیع نامناسب ولتاژ در سطح خارجی در .ولتاژروي سطح خارجی بدنه برقگیر می گردد
ک اختلاف ولتاژبین سطح داخلی محفظه وسطح خارجی برقرارمی برخی نقاط محفظه برقگیر ی

گردد این اختلاف ولتاژ سبب برقراري یک جریان خازنی از سطح خارجی به سطح داخلی مـی  
میلی آمپـر   0,5طبق آزمایشات بعمل آمده در شرایطی که جریان نشتی در خالت عادي .گردد

بـا  .میلی آمپر افزایش مـی یابـد   5رابر یعنی ب 10باشد با توجه به آلودگی این جریان نشتی به 
افزایش طول ستون مقره برقگیر وچند پارچه شدن آن که در ولتاژهاي بالا با آن مواجه هستیم 

  .و با توجه به توضیحات فوق ، جریان خازنی برقرارشده قابل ملاحظه خواهد بود
ولذا همواره تحت ولتاژ فاز  چنانکه می دانیم برقگیر بین فاز و زمین نصب شده : نامیولتاژ -1

به زمین قرارداردولی از طرف دیگر باید در نظر داشت که اتصال یک فازبه زمین سبب افزایش 
زمان رفع خطاخواهد شد که این اضافه ولتاژسبب افزایش  ولتاژفازهاي سالم به صورت موقت تا

ار ولتاژ فاز به فاز خواهد البته این افزایش ولتاژ حداکثر تا مقد.جریان نشتی برقگیر خواهد شد
طراحی نگرددپس از مدت کوتاهی وبر حسب تعداد حال اگر برقگیر براي این سطح ولتاژ.بود

بنابراین برقگیربراي تحمل این اضافه .اضافه ولتاژهاي اعمال شده به آن آسیب خواهد دید
سطح تعریف می نیز در این برقگیر rated voltageولتاژ نامی یا همان  ولتاژها طراحی شده و

به اضافه ولتاژهاي موقت نسبت به انتخاب ولتاژ مربوط حال با دردست داشتن اطلاعات . شود
  :دامنه اضافه ولتاژهاي موقت طبق رابطه زیر تعیین می شود .نامی برقگیر اقدام می شود

  
Urated=kg*(Un/√3)*1.05 

 1,15تا  1,1طح انتقالودر س 1,4تا 1,3توزیعسطح ضریب زمین است که براي  Kgکه در آن
مقدار بدست آمده از رابطه فوق با مقادیر استاندارد ولتاژ مقایسه شده .در نظر گرفته می شود

  .بعنوان ولتاژ اسمی برقگیرانتخاب می گرددومقداربالاترونزدیکترین مقداربه آن 
که براي مدت بیش  50حداکثر ولتاژ فرکانس  IECطبق استاندارد:ولتاژ کار مداوم -2
ثانیه در شبکه تداوم داشته باشد بعنوان حداکثر ولتاژ کار دائم شبکه تعریف شده وبا 10از

Ucov  نشان داده می شود کهcov  مخفف عبارتcontinous operating voltage  می
این ولتاژ به منظورجلوگیري از کاهش عمر برقگیردر برابر جریانهاي نشتی دراز مدت بیش .باشد

طبق این توضیح ولتاژ کار دائم برقگیرحداکثر ولتاژ فاز به .خاب می گردداز چندین ساعت انت
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زمین شبکه می باشد که به برقگیر اعمال می گرددبدون اینکه سبب افزایش حرارت 
 .مقاومتهاي غیر خطی گردد

این تعریف پی ببریم می توانیم به علل بوجود آمدن یک حال اگر بخواهیم به مفهوم 
در خطوط با .ثانیه توجه کنیم 10بجز ولتاژ نامی شبکه در زمانی بیش از مقدار حداکثر ولتاژ

طول بالا در طول شب بخصوص ساعات انتهایی شب ویا در صورت کاهش شدید بار در طول 
روزبدلیل کاهش شدید بارولتاژ انتهاي خط تا چند کیلوولت نسبت به ابتداي خط افزایش می 

یر در انتهاي خط با مقدار آن براي ابتداي خط متفاوت خواهد بنابراین ولتاژ کار مداوم برقگ.یابد
ساعت تهیه شده وبالاترین  24براي انتخاب این مقدار می بایست منحنی تغییرات ولتاژ در .بود

  :مقدار دراین مدت زمان انتخاب گردد سپس با استفاده از رابطه زیر بدست خواهد آمد 
Ucov>=(Unm/√3)*1.05 

جه داشت که مقدار ولتاژ کار مداوم برقگیر همواره مقداري برابر یا البته می بایست تو
  .درصد ولتاژ نامی برقگیر خواهد داشت 80کمتر از

  :جریان نشتی -3
چنانکه شرح داده شد با توجه به اثر ترمیک وتحت ولتاژ دائم که همواره برکنتاکت   

موفق به عبور از لایه دي  سمت شبکه برقگیر اعمال می گردد ، تعدادي از الکترونهاي آزاد
الکتریک متشکل از مخلوط اکسید فلزات می گردند که همین تعداد اندك ، جریان نشتی 

را بوجود می آورند جریان نشتی در حدود کسري از میلی  Leakage currentبرقگیر یا 
توجه  با یبرقگیر ترسیم گردید جریان نشت يقرصها يکه برا یبا توجه به مدار معادل. آمپراست

است که البته  یوخازن یدو مولفه اهم يدر قرص برقگیر دارا یوخازن یبه وجود خاصیت اهم
آن است حال با  یاین جریان بیش از مولفه اهم یکار  برقگیر مولفه خازن يدر حالت عاد

افزایش  یجریان نشت یوخازن یافزایش ولتاژ یا شدت میدان واقع بر مقاومتها مقدار مولفه اهم
عملکرد برقگیر   یاگر به منحن.است یبیش از مولفه خازن ید که میزان افزایش مولفه اهمیاب یم

افزایش ولتاژ یا شدت میدان منجر به تغییر نقطه کار برقگیر از  یتوجه کنیم این اتفاق یعن
جریان  یاز مولفه اهم یحرارت يبا توجه به اینکه انرژ یشوداز طرف یم 2به ناحیه  1ناحیه 

بسیار زیادتر از  2ود لذا میزان حرارت ایجاد شده در اثر عبور جریان  در ناحیه ش یم یناش
 یباشد بنابراین م یم 1حرارت ایجاد شده در اثر عبور جریان در حالت کار برقگیر در ناحیه 

 يبعد يدر عملکرد برقگیر ومعیوب شدن قرصها که در قسمتها یتوان گفت تاثیر جریان نشت
است وبرقگیر در اثر عبور  یآمپر خواهیم شناخت منتف-ولت یمنحن ییآن را بعنوان جابجا

  .از اضافه ولتاژها ممکن است آسیب ببیند یناش يجریانها
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 یموج يبه برقگیر ، جریانها یبا اعمال ولتاژ موج : و ولتاژ تخلیه برقگیر هجریان تخلی-4
این .است موسوم  Idیار برقگی کند که به جریان تخلیه یمتناسب با میزان ولتاژاز برقگیر عبور م

بسته  هثانی یچند میل یه الحدود چند میکرو ثانی یدارد در مدت يجریان که دامنه بسیار زیاد
با توجه به اینکه حرارت حاصل از عبور جریان .شود یدر برقگیر برقرارم یبه نوع ولتاژ موج

 يیجاد شده در قرصهابطور مستقیم با مدت زمان عبور جریان در ارتباط است لذا حرارت ا
رارت حاصل ادتر از حدارند زی يقطع ووصل که زمان بیشتر یموج يبرقگیردر اثرعبور جریانها

توان گفت حرارت حاصل از  یله من مسابا توجه به همی.است يتخلیه جو یموج ياز جریانها
است  يتخلیه جو ينیز بیش از جریانها 50فرکانس  ياز اضافه ولتاژها یناش ینشت يانهاجری

تواند در معیوب شدن برقگیر سهیم باشد  یم يولذا این حرارت بیشتر از موارد تخلیه جو
  .باشد یار مهم ماز برقگیر بسی يبهره بردار یدر ط ینشت يانهابنابراین محدود کردن جری

آزمایش وتعیین ولتاژ تخلیه برقگیر بکارمی رود جریان تخلیه که به منظور انجام    
میکروثانیه می باشد که مقدار پیک آن نیز طبق استانداردها  20/8نداردجریان موجی استا

هنگام سفارش  هر چند جریان تخلیه برقگیر باید.کیلو آمپر تعیین شده است20و10،5،2,5،1,5
علام گردد ولی معمولا با توجه به استانداردها براي هر سطح ولتاژي استفاده از ن اابه سازندگ

کیلو آمپر در  2,5و  1,5معمول شده است که در این میان جریانهاي  برخی رده هاي استاندارد
هر (کیلو آمپر براي رده هاي توزیع 5جریانهاي تخلیه  رده هاي ولتاژ مستقیم وفشار ضعیف ،

کیلو آمپر  10)کیلو امپر استفاده می کنند 10چند در حال حاضر شرکتهاي توزیع عموما از 
  .کیلو آپر براي ولتاژ هاي بالاتر استفاده می گردد 20یلوولت وک300براي ردیف ولتاژ انتقال تا 

 20/8ولتاژ حاصل در محل تخلیه برقگیر در برابر تخلیه جریان موجی :جریان تخلیه برقگیر -5
میکرو ثانیه وبا دامنه هاي ذکر شده به ولتاژ تخلیه برقگیر موسوم است این ولتاژ بعنوان 

discharge voltage  قیمانده یا یا ولتاژ باresidual  به منظور تعیین .نیز نامیده می شود
ولتاژ تخلیه در کارخانه سازنده ، جریان موجی استاندارد با پیک اسمی برقگیر به آن اعمال 

 3اکنون می توان با استفاده از همین آزمایش ناحیه .شده وولتاژ حاصل اندازه گیري می شود
این ترتیب که آزمایش فوق را براي نصف و دوبرابر  مپر را نیز بدست آورد بهآ -منحنی ولت

   جریان تخلیه نامی تکرار کرده وسه نقطه از منحنی را بدست می اوریم
 یموج يانهااز عبور جری یناش یحرارت يشد انرژچنانکه شرح داده :ر کلاس تخلیه برقگی-5
 یبنابراین م.گردد تواند سبب معیوب شدن برقگیر یبا توجه به زمان عبور جریان م50فرکانسو

قراردارد که ایجاد حرارت بیش  یستانه تحمل حرارتک آتوان تصور کرد که برقگیر همواره در ی
بنابراین .انفجار برقگیر گردد یوب شدن وحتتواند سبب معی یاز آن ونیز تکرار این مساله م
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یا کلاس  را به عنوان ظرفیت تخلیه برقگیر یموج يانهاحاصل از تخلیه جری یحرارت يانرژ
از طرف .باشد ید ماز مشخصات آن به هنگام سفارش خری یکنامند که ی یتخلیه برقگیر م

دیگر می بایست توجه داشت که انرژي تخلیه شده از طریق برقگیر به زمین به دو عامل زمان 
چنانکه توضیح داده شد ، دراضافه ولتاژهاي قطع ووصل .عبور جریان ودامنه جریان بستگی دارد

ل زمان طولانی تر انرژي بیشترتوسط برقگیر تخلیه می گردد از طرف دیگر همزمان با بدلی
بارهاي باقیمانده در خط ناشی از خاصیت خازنی نیزبسته به طول خط  ،تخلیه اضافه ولتاژ

سفارش برقگیر براي خطوط با طول  توسط برقگیر تخلیه می گردد لذا می بایست به هنگام
با توجه به این .نکته از برقگیر هاي با کلاس تخلیه بالاتر استفاده کردبالاتر با توجه به این 
براي برقگیرها یک کلاس تخلیه تعریف شده است که این کلاس  IECموضوع در استاندارد 

 1کیلو آمپري داراي کلاسهاي  5برقگیر هاي  IEC طبق استاندارد .می باشد 5تا  1تخلیه از 
   .می باشد 5و  4ي داراي کلاس تخلیه کیلو امپر 20و برقگیره اي  3تا
چنانکه در توضیحات قبلی ذکر شد حرارت مهمترین تاثیر درعمر و :ولتاژ وجریان مرجع -6

اگر به خصوصیات غیر خطی برقگیر توجه .دوام برقگیر ونیز منحنی عملکرد آن را خواهد داشت
با عبور جریان از قرصهاي کنیم وچگونگی عملکرد آن را نیز مورد توجه قراردهیم ، می بینیم 

از طرف دیگر این .برقگیروبا توجه به مقاومت اهمی آنها یک افت حرارتی در آنها خواهیم داشت
حرارت در آن افت حرارتی هنگامی می تواند سبب مشکل گردد که برقگیر نتواند به میزانی که 

در حالت کار عادي  زمانی که برقگیر.افت کرده به همان میزان یا بیشتر حرارت را دفع کند
خود قراردارد وجریان نشتی از آن عبور می کند افت حرارتی ناشی از حرارت محیط اطراف 

از منحنی عملکرد قرارداشتیم  1واین جریان نشتی ناچیز می باشد که در این حالت درناحیه 
آن آمپربرقگیر در نظر گرفت که اگر ولتاژ بیش از -حال می توان یک نقطه روي منحنی ولت

افزایش یابدمولفه اهمی جریان نشتی زیاد شده وافت حرارتی در  قرصها قابل توجه خواهد شد 
البته (Kبا ناممی گردد حال اگریک نقطه فرضی  2به گونه اي که عملکرد برقگیر وارد ناحیه 

این نقطه به صورت فرضی بدست نمی آید بلکه با استفاده از آزمایشات متعدد روي برقگیر 
نظر بگیریم جابجایی نقطه کار برقگیر به مقداري در روي منحنی برقگیر)گردد مشخص می

وعیوب فاز به زمین سبب افت  50بیش از این نقطه در قبال اضافه ولتاژهاي سینوسی فرکانس 
آمپر -بنابراین انتخاب مناسب منحنی ولت.حرارتی قابل توجه در قرصهاي برقگیر خواهدشد

یا نقطه شکست زانویی می   knee point را Kنقطه  .واهد بودنقطه کار  بسیار مهم خونیز
و در مجاور آن   kحال اگر یکبار دیگر توضیحات فوق را مرور کنیم نقطه پایین تر از نقطه .نامند

آمپر قراردارد ، در برابر عبور جریانهاي نشتی افت -که در انتهاي منطقه خطی منحنی ولت
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این نقطه را به عنوان  IECدر استاندارد. ها خواهد داشت حرارتی بسیار ناچیزي را درمقاومت
این ولتاژ وجریان .می نامند Irefو Urefنقطه مرجع معرفی کرده و ولتاژ و جریان آن را بعنوان 

  .توسط کارخانجات سازنده وبا آزمایشات استاندارد تعیین می گردد
بردن به سلامت جهت پی  :تعیین سلامت برقگیر با استفاده از مقادیر مرجع  -

ولتاژ و جریان مرجع مورد استفاده قرارمی گیرند هرچند این قراردارند ربرقگیرهایی که در مدا
توزیع وبالاتر با استفاده از کنتور برقگیر وبه صورت دائمی انجام می  قموضوع در پستهاي فو

اله با س 2الی  1ولی جهت اطلاع از وضعیت برقگیرها می توان در دوره هاي زمانی .شود
استفاده از یک دستگاه قابل تنظیم ، ولتاژ را تا حدي که جریان مرجع از قرصها عبور کند 

در صورتی . رجع مقایسه می گردد مافزایش داد سپس مقدار ولتاژ اعمال شده قرائت وبا ولتاژ 
درصد از مقدار اولیه افزایش نشان دهد به مفهوم صدمه دیدن  10الی5بیش از که این ولتاژ

  .اومتهاي برقگیر ودر نتیجه خود آن خواهد بودمق
روش دیگري نیزدر تعیین سلامت برقگیر مورد استفاده قرارمی گیرد وآن استفاده از   

 3الی  2در این روش درفواصل .ولتاژ تخلیه برقگیراست که در ادامه به توضیح آن می پردازیم
تخلیه برقگیر اندازه گیري شده وبا مقدار با نجام آزمایشاتی ولتاژ ساله از بهره برداري از برقگیر

درصدي با مقدار  10الی  5اعلام شده توسط سازنده مقایسه می گردددر صورت تفاوت بیش از 
  . سازنده  میتوان گفت مقاومتها معیوب شده است

زمین به ولتاژ فاز قبل از بـروز  –وب فاز سالم پس از بروز عی يفازها نسبت ولتاژ: ن ضریب زمی
  .شود ینشان داده م Kgن موسوم بوده وباضریب زمی عیب به

 
Kg=Uph(safe)/Uph<=1.4 

 یبرابر ولتاژ فاز بالغ م 1,4با نقطه نول به حدود  يش ولتاژ در شبکه هاافزای زانبدین ترتیب می
گیرنـد و در ردیـف    یدر نظـر م ـ 1,15تا  1,1انتقال ضریب زمین را  يدر سطح ولتاژ ها .گردد

  .رندگی یدر نظر م 1,4تا  1,3ا مقدار رن توزیع ای
  
چنانکه در بحث هماهنگی عایقی نیز مطرح گردید سطح  :سطح محافظت برقگیر  -7

محافظت برقگیر می بایست به گونه اي انتخاب شود که همواره پایین تر از سطح عایقی پست 
قبل از .ودولتاژ توسط برقگیر به زمین تخلیه ش هقرارداشته باشد تا در صورت ورود موج اضاف

  .درصدمی پردازیم 50اینکه در رابطه با این موضوع صحبت کنیم ابتدا به توضیح در مورد ولتاژ
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ولتاژ دي الکتریک مواد ایزوله از نوع خود نگهدار در برابر اضافه ولتاژهاي :درصد 50ولتاژ -
 50وم به موجی با انجام آزمایشات مستقیم با موج استانداردتعیین گردیده ، توسط ولتاژ موس

  .درصد بروز قوس مشخص می گردد
عبارت است از دمنه موج ولتاژ استانداردکه احتمال بروز قوس در : درصد 50تعریف ولتاژ 

به گونه اي که با ده بار آزمایش با موج استاندارد .درصد باشد 50ماده ایزوله به ازاي آن معادل 
وز قوس همراه باشداین ولتاژ به ولتاژ بحرانی باربا بر 5بار با عدم بروز قوس و 5با دامنه برابر، 
  .موسوم می باشد U50%یا critical flashover voltageبروز قوس یا 

در صورت کاهش ولتاژ وعلیرغم بروز قوس مجددا :عایقهاي برگشت پذیریا خود نگهدار-
می خاصیت ایزولاسیون خود را حفظ می نمایند وکاهش مقاومت دي الکتریک در آنها اتفاق ن

  افتد مثل زنجیره مقره وفواصل هوایی
درصورت بروز عیب از خاصیت دي الکتریک :عایقهاي برگشت ناپذیریا غیرخود نگهدار-

  .آن کم می شود
براي  چنانکه گفتیم.اکنون به ادامه بحث در مورد سطح محافظت برقگیر می پر دازیم

انتخاب می کننداین  BILوان هرپست یک حداکثر ولتاژ قابل تحمل طبق مقادیر استاندارد بعن
در حالی است که طبق استانداردجهت جلوگیري از بروز قوس در ایزولاسیون داخلی، می 

این مقدار را سطح .کاهش یابد BILدرصد مقدار 85الی  80بایست دامنه ولتاژهاي موجی تا
  .حفاظت ایستگاه یا همان برقگیر می نامیم

P.L=0.8BIL-0.85BIL  
دامنـه ولتاژهـاي مـوجی در محـل     .می باشـد   PROTECTION LEVELمخفف  P.Lکه 

توسط برقگیرها تا این مقدار کاهش داده می شود در روشهاي معمول ابتدا  تجهیزات فشار قوي
سپس جریان تخلیه برقگیر برآورد می شود این .منحنی سطح محافظت برقگیر ترسیم می گردد

مقـدار حـداکثر دامنـه ولتـاژ     .دست می آیـد جریان تخلیه در برابر حداکثر دامنه ولتاژ موجی ب
موجی در اثر بروز قوس برگشتی در نزدیکترین برج به ایستگاه بدست می آیـد کـه ایـن ولتـاژ     

 Hiکـه در ابتـداي همـین جـزوه آمـده وبرابـر      .معادل ولتاژ بروز قوس زنجیره مقره خواهد بـود 

از طـرف دیگـر   .) ره اسـت ارتفاع زنجیره مق Hiشدت میدان قابل قبول هوا و600( باشدمی 600
حال اگر بخواهیم سطح محافظـت را بدسـت آوریـم    .درصد می باشد 90این مقدار معادل ولتاژ 

  ابتدا می بایست ماکزیمم دامنه ولتاژ موجی را بدست آوریم لذا داریم 
                                      Umax=1.2UCFO  

  :تاژ تخلیه به شرح زیر می باشد از طرف دیگر رابطه جریان تخلیه برقگیر وول
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Ud=Umax- Id*Z 
با توجه به دامنه ولتاژ موجی وامپدانس موجی خط ، .امپدانس موجی خط است Zکه در آن 

ونقطه تقاطع آن با . آمپر ترسیم می گردد -منحنی سطح محافظت در صفحه منحنی ولت
ولتاژ تخلیه نقطه .ی سازدآمپر غیر خطی ، ولتاژ تخلیه وجریان تخلیه را مشخص م-منحنی ولت

البته در ساده ترین حالت می توان ولتاژ تخلیه .فوق سطح محافظت برقگیر را نشان می دهد
حاصل از آزمایشات با جریان تخلیه موج اسمی برقگیررا به عنوان سطح محافظت برقگیر در 

  .نظر گرفت
  در قسمتهاي قبل توضیح داده شد :آمپر-منحنی ولت-8
  :ا ایزولاسیون سطحی مقره برقگیرفاصله خزشی ی-9

درقسمتهاي قبل توضیح داده شد جهت ایزوله کردن نقاط تحت ولتاژ برقگیر از زمین چنانکه 
اولین چیزي که می بایست در رابطه با فاصله .می بایست یک فاصله عایقی مناسب تامین گردد

سطح ولتاژ و نیز میزان عایقی یا در اصطلاح استاندارد فاصله خزشی مقره ها در نظر داشت ، 
در استانداردها آلودگیها را به چهار دسته طبق جدول زیر تقسیم بندي کرده اند .آلودگی است 

:  

http://www.powerengineering.blogfa.com


  

  
طبـق جـدول    mm/kvبا توجه به نوع آلودگی در استانداردها یـک فاصـله سـطحی برحسـب     

  .زیرتعریف شده است
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  :طه زیر فاصله سطحی را برآورد کردمی توان از راببا توجه به جداول فوق و محل نصب برقگیر

L>=Un*α*1.1 
  فاصله خزشی طبق استاندارد   :α   که در آن

             Un : ولتاژ اسمی فاز به فازشبکه برحسب کیلوولت  
  .می بایست فاصله خزشی را بیش ازآن انتخاب کردپس از بدست آمدن فاصله طبق رابطه فوق 

 یموج يه ولتاژ هامنظور تخلیرها به دانیم برقگی یه مچنانک:رها سیستم اتصال زمین برقگی
ترانسـفورماتورها وراکتورهـا   ز قبـل از  ایستگاهها ونی ـ يتفاده قرارگرفته ودر محل ورودمورد اس

به زمین  یموج يبر تخلیه جریانها یجهت اینکه برقگیر بتواند وظیفه خود مبن. نصب میگردد 
بایسـت سیسـتم اتصـال     ین مبنابرای.ا داشته باشدبایست کمترین امپدانس ر یرا انجام دهد م

هـر واحـد برقگیـر     يبرقگیرهـا مسـتقل بـرا    ين با این شرایط طرح گردد به این مظور بـرا زمی
بـا  م مستقی ياین سیستم را میله ها.گردد یم یزمین ایستگاه پیش بین یومتصل به شبکه افق

بـه عمـق    يکه میله هـا  ل دادهیبا نصب قائم تشک سانتیمتر  2الی  1,5وقطر  متر 10-4طول 
 یبا مقاومت حداقل و رطوبت بالا را فراهم م یه عمقط کامل ومداوم با لایافته وارتبازمین را ه ی

به منظور جلوگیري از ایجاد اندوکتانس اضافی در مسیر هادي به زمین حتی الامکان سعی .آورد
گیري شـود ومسـیر بصـورت    شود از ایجاد انحراف وپیچش در مسیر سیستم زمین برقگیر جلو

  .مستقیم باشد
 يه گونه ابایست ب یم یطبق استاندارد  ایزولاسیون داخل: یوخارج یون داخلایزولاسی

توان احتمال بروز قوس  یکه م یگردد که احتمال بروز قوس درآن صفر باشد در حال یطراح
ل است که دلی ه همیندرصد در نظر گرفت وب 10را در ایزولاسیون خارجی نظیر ستون مقره 

نسبت تعداد دفعات بروز قوس به  IECطبق استاندارد .رندگی یدرصد در نظر م 90را  ولتاژ
درصد 10تعیین می کنند که به عنوان ولتاژ  0,1تعداد دفعات اعمال ولتاژبراي ستون مقره را 

که در ده بار بروز  ن استاین به مفهوم ای درصد دي الکتریک می شناسند 90بروز قوس و
  .افتد یاتفاق نم یگر قوسبار دی 9بروز قوس همراه بوده ودر ک بار همراه با ضافه ولتاژ یا
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در مدت برقراري شرایط تخلیه دربرقگیر، دامنه :فاصله محل نصب برقگیرها از همدیگر-
ولتاژهاي تخلیه تا سطح محافظت برقگیر کاهش می یابد ولی در طول شینه با افزایش تدریجی 

ي با توجه به سرعت وافزایش دامنه ولتاژهاي تخلیه ج.رقگیر افزایش می یابدفاصله از محل ب
یش ابه عنوان مثال چنانچه سرعت افز.افزایش موج وطی مسیر انتشار آن صورت می پذیرد

 650برقگیربه ازاي ولتاژ کیلوولت در هر میکرو ثانیه باشد و شرایط تخلیه در  500موج
متر از محل برقگیر به صورت  50نه ولتاژ موجی در فاصله کیلوولت فراهم گردیده باشد ، دام

  :زیر خواهد بود 
  

=T d/v=50/300=1/6          500*1/6=83 
سرعت  vو ) متر(فاصله از محل برقگیر dفاصله زمانی لازم جهت انتشار موج ،  Tکه در آن 

متر در هر میکرو   300انتشار موج در طول هادي که نزدیک یا معادل سرعت انتشار نور و برابر
متري  50با توجه به این محاسبه درمی یابیم که دامنه ولتاژ موجی در فاصله .ثانیه خواهد بود

  :از محل برقگیر خواهد بود
733=80+650  

متري از محل نصب برقگیر را بدست  50با توجه به این مقدار میزان افزایش دامنه در فاصله 
قگیر افزایش یافته باشد در این صورت برقگیر قادر آوردیم که ممکن است از سطح محافظت بر

به همین علت فاصله برقگیر از ترانس مورد توجه بوده .به تخلیه این اضافه ولتاژ به زمین نیست
در صورت افزایش فاصله لازم است نسبت به نصب .ولازم است از حدود مشخص تجاوز ننماید

کیلوولت  63در ایستگاههاي فشار قوي .گردد برقگیرهاي اضافی در مجاور ترانسفورماتور اقدام
وبالاتر به دلیل ایجاد فاصله ، علاوه بر برقگیرهاي ورودي پست ، در مجاورت ترانسفورماتور نیز 

  .برقگیر نصب می گردد
  :هماهنگی در سطح ایزولاسیون داخلی وخارجی 

انکه انتخاب مشخصات مناسب ایزولاسیون داخلی وخارجی ، هماهنگ با یکدیگر چن  
احتمال بروز قوس در کلیه تجهیزات از حدود مشخص تجاوز ننماید به عنوان هماهنگی در 

جهت هماهنگی در ایزولاسیون ابتدا ایزولاسیون داخلی .ایزولاسیون ایستگاه تعریف می گردد
تجهیزات فشار قوي انتخاب شده ، سپس با توجه به سطح اضافه ولتاژها وسطح محافظت 

به منظور انتخاب سطح ایزولاسیون .یون خارجی تجهیزات مشخص می گرددبرقگیرها ایزولاس
اصلی ترانسفورماتورها وایزولاسیون داخلی تجهیزات فشار قوي ، دامنه ولتاژهاي موجی تخلیه 

  .جوي وقطع ووصل ظاهر شده در ایستگاه برآورد می گردند
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  :آزمایشات برقگیرهاي فشار قوي-
آزمایشات نوعی .تولیدي سه نوع آزمایش را می گذرانند چنانکه می دانیم کلیه تجهیزات  

که همیشه در مورد اولین نمونه ساخته شده از هر دستگاهی وبه منظور اطمینان ازمشخصات 
این آزمایشها با هر .شناخته می شود type testطراحی شده دستگاه انجام می شود وبه عنوان 

جام گیرد وهرگواهی از این آزمایشات تنها تا نوع تغییر در طراحی دستگاه می بایست مجددا ان
که براي کلیه تجهیزات ساخته شده انجام  routin testآزمایشات جاري یا.سال اعتبار دارد 5

می شود ونوع دیگر که به عنوان آزمایشات تحویل یا نمونه اي خوانده می شوند فقط براي 
انتخاب می شوند ، انجام می برخی نمونه هاي تولید شده که صورت تصادفی توسط خریدار

البته برخی .نامیده می شوند  acceptance test یا  sample testاین آزمایشات به نام .شود
  .در هر سه دسته قرارمی گیرند اآزمایشه

  :این آزمایشات شامل موارد زیر می باشند:آزمایشات نوعی برقگیر -
  سیم می شودکه خود به سه دسته تق:آزمایش عایقی محفظه برقگیر -1

 آزمایش با ولتاژ موجی تخلیه جوي -
 آزمایش با ولتاژ موجی قطع ووصل -
 در شرایط رطوبی 50ا ولتاژ فرکانس آزمایش ب -

  :به سه دسته زیر تقسیم می گردد:آزمایش اندازه گیري ولتاژ تخلیه -2
 آزمایش با جریان موجی با شیب بالا -
 آزمایش با جریان معمول تخلیه جوي -
 ن موجی قطع ووصلآزمایش با جریا -

 20و 10آزمایش تحمل جریان تخلیه در درازمدت یا آزمایش خط شارژشده در برقگیرهاي-3
  کیلوآمپر

 operating duty testآزمایش سیکل بهره برداري برقگیریا-4
 accelerated ageing procedureآزمایش کوتاه نمودن عمر برقگیریا-5
  ور آزمایش المانهاي جدیدبرآورد ولتاژهاي اسمی ودائم کاربه منظ-6
  آزمایش سیکل بهره برداري برقگیربا جریان موجی بالا-7
  preesure relief testآزمایش شیر اطمینان یا -8
 partial dischargeآزمایش برآورد تخلیه جزیی یا-9

  آزمایش شرایط محیطی برقگیرهاي فشار قوي-10
  آزمایش آببندي برقگیرهاي فشار قوي-11
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  شامل موارد زیر می باشد :routin testري یا آزمایشات جا-
  اندازه گیري ولتاژ مرجع-1
  اندازه گیري ولتاژ تخلیه یا باقیمانده-2
  آزمایش اطمینان ازعدم بروز تخلیه جزیی وصداي ناشی ازآن-3
  آزمایش آب بندي محفظه-4
  کنترل توزیع مناسب جریان در ستونهاي مقاومت برقگیرهاي با بیش از یک ستون-5
  شامل موارد زیر می باشد:آزمایشات نمونه اي -
 referenceدر برقگیرکامل به عنوان ولتاژ50اندازه گیري ولتاژفرکانس-1
  ولتاژ تخلیه برقگیر کامل یا هر المان برقگیر به ازائ جریان تخلیه برقگیر-2
  آزمایش تخلیه جزیی-3
  آزمایش پایداري حرارتی-4
  :عایقی محفظه برقگیر ات آزمایش-1
دراین آزمایش ستون مقره برقگیر با ولتاژ موجی :در برابرولتاژهاي موجی تخلیه جوي-

برابر سطح محافظت ارایه شده در برابر این نوع ولتاژمورد  1,3با دامنه اي معادل تخلیه جوي 
درصد بیش از دامنه معمول که در نظر گرفته شده باتوجه به  30مقدار.آزمایش قرارمی گیرد

لی دامنه ولتاژ تخلیه ظاهر شده درمحل برقگیردر شرایط جوي وایجاد جریان افزایش احتما
  .تخلیه بیش از جریان تخلیه اسمی آن است

قبل نیزذکرشددر سطوح ولتاژ  چنانکه درقسمتهاي:در برابرولتاژهاي موجی قطع ووصل -
تخلیه  کیلوولت دامنه ولتاژهاي موجی قطع ووصل بیش از دامنه ولتاژهاي موجی230بالاتراز

و  10کیلوولت وجریان هاي تخلیه  230بنابراین آزمایش براي سطوح ولتاژ بالاتراز.جوي است
درصد بیش از سطح  25با دامنه اي معادل با ولتاژهاي موجی قطع ووصل کیلوآمپر 20

درصدي دامنه با 25افزایش .محافظت ارایه شده برقگیر در برابر این نوع ولتاژانجام می شود
در نظر موجی قطع ووصل تمال افزایش در اثر شرایط جوي وافزایش جریان تخلیه توجه به اح

  .گرفته می شود
 1,5،2,5محفظه برقگیرهاي با جریان تخلیه اسمی:در شرایط رطوبی50آزمایش با فرکانس-
کیلوآمپردر شرایط تخلیه جوي سنگین می بایست ولتاژسینوسی فرکانس قدرت معادل 5و

دربرابر ولتاژهاي تخلیه جوي رابه مدت یک دقیقه تحمل  سطح محافظت برقگیر0,88
کیلوولت 200کیلوآمپر وولتاژهاي کمتر از 20و10البته دامنه ولتاژ براي جریانهاي تخلیه .کنند
ضربه منفی انجام می شود و می 15ضربه مثبت و 15این آزمایش با تعداد .می باشد1,06
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قوس  2دهد ودر سطح خارجی نیز تنها بایست در سطح داخلی برقگیر هیچگونه قوسی رخ ن
البته اگر ارتفاع محفظه .درصد عایقی می باشد 90مجاز می باشدکه میتوان گفت معادل ولتاژ 

خارجی تشکیل شده از تعدادي محفظه متصل بهم از ارتفاع بدست آمده طبق رابطه زیر بیشتر 
  .باشد انجام ژازمایشات فوق ضروري نیست

kv/m=H500)/ 1,3*برقگیر در برابرولتاژ تخلیه جويسطح محافظت(  
  :آزمایش اندازه گیري ولتاژ تخلیه با جریان موجی با شیب بالا-

دراین آزمایش که سطح محافظت برقگیر رامشخص می سازد،جریان موجی با 
درصد تولرانس به سه برقگیر مشابه اعمال  5وپیک معادل تخلیه موجی وحداکثر 20/1مشخصه

دار ولتاژ تخلیه اندازه گیري شده به عنوان ولتاژ تخلیه برقگیر منظور می بالاترین مق.می گردد
  .شود

  :آزمایش اندازه گیري ولتاژ تخلیه با جریان معمول تخلیه جوي-
برابر جریان اسمی تخلیه 2و  0,5،1وپیک معادل20/8در این حالت جریان موجی با مشخصه

مقادیر حاکثر ولتاژ تخلیه که در .ددبرقگیربراي سه بار به سه نمونه مشابه اعمال می گر
سپس به ازاي جریان تخلیه نامی مقدارولتاژ تخلیه .ازمایشات قرائت می گردند ترسیم می گردد

  .قرائت می گردد وبعنوان سطح محافظت برقگیر منظورمی شود
  :آزمایش اندازه گیري ولتاژ تخلیه  با جریان موجی قطع ووصل-

بوده وپیک 60/30می باشد با این تفاوت که مشخصه جریان این آزمایش مشابه دو مورد قبل
  .آن از جدول زیر بدست می آید

پیک جریان تخلیه در قبال ولتاژ موجی قطع   نوع برقگیر
  ووصل

  آمپر20000-500  5و4کیلوآمپربا کلاس تخلیه20
  آمپر1000-250  3کیلوآمپر با کلاس تخلیه10
  رآمپ1000-250  2و1کیلوآمپر با کلاس تخلیه10

  
 10آزمایش تحمل جریان تخلیه در درازمدت یا آزمایش خط شارژشده در برقگیرهاي-
  :کیلوآمپر 20و

در این آزمایش توانایی المانهاي غیر خطی به منظور تحمل فشار الکتریکی وانرژي 
تخلیه شده در برابر جریانهاي تخلیه اسمی برقگیر در دراز مدت برآورد می گردددر طی انجام 

  .باید هیچگونه قوس داخلی یا خارجی اتفاق بیفتدآزمایش ن
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 10با توجه به اینکه طبق توضیخات گذشته برقگیرها با جریانهاي تخلیه اسمی     
کیلو آمپر براي ولتازهاي بالا ودر نتیجه خطوط بلند مورد استفاده قرارمی گیرند بنابراین  20و 

براي برقگیرها .برقگیر انجام می شود آزمایش براي این برقگیرها با تخلیه خط شارژ شده توسط
آمپر ، این آزمایش با تخلیه جریان موجی دراز مدت توسط برقگیر مشخص می 5000تا 2500
بنـابراین  .درصد باشد 5تفاوت ولتاژ تخلیه قبل وبعد از انجام این آزمایشات نباید بیش از .گردد

زه گیري شده وسپس آزمایش انجـام  ابتدا می بایست قبل از انجام این آزمایش ولتاژ تخلیه اندا
گروه متوالی از برقگیرهاي تولیدي وبراي هرگروه سه بـار انجـام مـی     6این آزمایش براي .گیرد
فاصله انجام آزمایشها حداکثر یک دقیقه خواهد بود به گونه اي که المانها تا درجه حرارت .شود

اختلافی بین ولتاژ باقیمانده باشد پس از انجام آزمایشها علاوه براینکه نباید .محیط خنک شوند
می بایست هیچگونه آثار بروز قوس ، لکه ویا ترك ویا صدمه کلی بـه مقاومتهـاي غیـر خطـی     

  .مشاهده نشود
  :آزمایش سیکل بهره برداري برقگیر  -

در این آزمایش .این آزمایش بمنظور اطمینان از پایداري حرارتی برقگیر صورت می گیرد
قگیر مشابه آنچه که در طی بهره برداري از برقگیر اتفاق می افتد ، در شرایط دشوار کار بر

به گونه اي که درجه حرارت المانها تا حدود درجه حرارت بحرانی .آزمایشگاه ایجاد می شود
براي این منظور تعداد مشخصی از جریانهاي ضربه اي توسط برقگیر تخلیه می .افزایش یابد

م موفقیت آمیز آزمایشات فوق ، خنک گشتن مقاومتها ي غیر نیاز عمده به منظور انجا.گردد
 50در حالی که برقگیر تحت ولتاژ فرکانس .خطی در فواصل برقراري جریان تخلیه می باشد

  :مراحل انجام این ازمایشات به شرح زیر می باشد.می باشد
  اندازه گیري لازم قبل از شروع آزمایش -1
 فراهم ساختن شرایط مناسب آزمایش -2
 ل جریانهاي ضربه اي پیش بینی شده اعما -3
  :مراجع 
 مهندس طهماسبقلی شاهرخشاهی –برقگیرهاي فشار قوي بدون فاصله هوایی  -1
 مهندس طهماسبقلی شاهرخشاهی –رعد وبرق وخطوط انتقال انرژي  -2
 شرکت برقگیر پارس –سید محمد صادق غفوریان  –جزوه برقگیرهاي اکسید روي  -3
 شرکت زیمنس -   surge – protectionجزوه  -4
5-  IEC standard – part4 – metal oxide surge arresters without gaps 
 محمد داوودي –جزوه تجهیزات پستهاي فشار قوي  - 6
   حسن جباري –جزوه تجهیزات پستهاي فشار قوي  -7
 جلد اول و دوم –مسعود سلطانی  –تجهیزات نیروگاه  -8
9- Design and testing of polymer- housed surge arrester –abb switchgear ab Sweden 
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  وزارت نیرو-کیلوولت33و  20استاندارد برقگیر اکسید فلزي -10
 جلد دوم- استاندارد ترانسفورماتورهاي روغنی توزیع-11
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