
 
 

  
  

  هاي كامپوزيتي آلوده بررسي تغييرات مقاومت سطحي مقره
  هاي سراميكي ها با نمونه با افزايش رطوبت و مقايسه آن

  
  دكتر حسن آبروش                              سعيد احمدي               

  دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل
  ايران

  
 

  جريان نشتي مقاومت سطحي بحراني،ESDD،آلودگي ،رطوبت، مقاومت سطحي، كامپوزيت مقره: ي كليديها واژه
 
 
  

  چكيده
استفاده از مقره هاي كامپوزيتي در سالهاي اخيـر خصوصـا در   

انباشت آلـودگي بـر    .مناطق آلوده گسترش بسياري يافته است
روي سطح مقره خصوصا در مناطق ساحلي كه داراي آلودگي 

تواند به كـاهش عملكـرد مقـره    دريايي و رطوبت بالاست مي 
نمكهاي معدني موجود در سطوح آلوده در شرايط .منجر گردد

مرطوب با تشكيل لايه هاي هادي منجر به عبور جريان نشـتي  
شده كه اين امر مي تواند با ايجاد تخليه هـاي سـطحي نهايتـا    

با توجه بـه  . منجر به تخليه الكتريكي بر روي سطح مقره گردد
نشتي گذرنده از سطح مقره ارتباط مستقيمي  يها جرياناينكه 

با مقدار مقاومت سطحي مقره دارنـد در ايـن مقالـه بـا انجـام      
تستهاي آزمايشگاهي به بررسي ارتباط مقاومت سـطحي چنـد   

برق  توزيع مورد استفاده در شبكه kv24نمونه مقره كامپوزيتي 
و تعيين مقاومت سـطحي بحرانـي در   با پارامتر رطوبت   ايران

  .پرداخته شده استشرايط آلودگي و رطوبت مختلف 
نتايج نشان مي دهد كه افزايش رطوبت نقش بسيار موثري در 

كمتـرين مقاومـت   و مقدار .داردميزان مقاومت سطحي كاهش 

مقاومـت  سطحي كه سـبب تخليـه الكتريكـي شـده و بعنـوان      
مي گردد با افزايش آلودگي تا اندازه اي ناميده سطحي بحراني 

رنج مقاومت سطحي بحراني كـه  وهمچنين  .يافته استكاهش 
) MΩ/cm 1.4- 0.55(مي تواند سـبب جرقـه گـردد در بـازه     

  .قرار دارد

  
  مقدمه -1

مقره هاي فشار قوي يـك قسـمت مهمـي از شـبكه انتقـال و      
توزيع برق را تشكيل مـي دهنـد كـه نقـش بسـيار مهمـي در       

عملكـرد  پايداري شبكه ايفا مـي نماينـد و هرگونـه نقـص در     
باعث وقوع اتصالي و قطـع كـل    درست اين مقره ها مي تواند

  .خط گردد
تحقيقات انجام شده بر روي مقره هاي انتقال نشان مـي دهـد   
كه بيشتر قطعيهاي ناشي از آلـودگي در شـرايط آب و هـوايي    

صــبح رخ مــي مرطــوب خصوصــا در اواخــر شــب و اوايــل 
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ع هم در شرايط در مورد مقره هاي توزيع و فوق توزي [1].دهد
  .محيطي مشابه مي توان انتظار بروز چنين خطاهايي را داشت

از انجا كه بارندگي و مه غلـيظ مـي توانـد سـبب شستشـوي      
طبيعي آلودگي از سـطح مقـره هـا گـردد ولـي بـا توجـه بـه         
آزمايشات و تحقيقات انجام شده مشخص گرديده اسـت كـه   

نداشته و آب و هواي مرطوب قابليت اين شستشوي طبيعي را 
زمانيكـه  . سبب افزايش احتمـال تخليـه الكتريكـي مـي گـردد     

آلودگي مرطوب مي شود و لايه آلـودگي يـك مسـير مناسـب     
عبور جريان نشتي ايجـاد مـي كنـد كـه ايـن جريـان در       براي 

بعضي از موارد بصورت طبيعي روي سطح قطع شـده و گاهـا   
  .مي تواند منجر به يك تخريب مخرب گردد

ه عنوان يـك شـاخص اساسـي بيـان كننـده      مقاومت سطحي ب
انـدازه گيـري مقاومـت     .وضعيت عايقي مقـره هـا مـي باشـد    

سطحي مقره هاي غير سراميكي در طول شرايط مرطوب يـك  
روش مناسب جهت توصيف عملكرد آلـودگي مقـره هـا مـي     

بـدليل خاصـيت   از آنجاكه مقره هاي غيـر سـراميكي    [2]باشد
يـه هـاي آلـوده داراي    آبگريزي و انتقـال ايـن خاصـيت بـه لا    

لـذا   [4]عملكرد بهتري نسبت به مقره هاي سراميكي مي باشند
معرفـي مـي    ESDD1تعيين شدت آلودگي كه بر اساس پارامتر

گردد بتنهايي نمي تواند معرف عملكرد يك مقـره كـامپوزيتي   
باشد از اين رو تعيين مقاومت سطحي مي توانـد بعنـوان يـك    

ها در شرايط مرطـوب و  بررسي عملكرد مقره شاخص جهت 
داراي آلودگيهاي محيطي و يـك پـارامتر كليـدي بـراي مـدل      

 .تخليه الكتريكي معرفي گردد

بـا پروفيـل    kv24چنـد نمونـه مقـره كـامپوزيتي     اين مقاله، در
مقره سراميكي و شيشه اي كه در شـبكه   2مختلف و همچنين 

ده برق ايران مورد استفاده قرار مي گيرد مورد ارزيابي واقع ش ـ
مقره هاي مورد تست بعد از آلوده سازي و بدست آوردن  .اند

خاصيت آبگريزي جهت تست در اتاقك مخصوص قـرار داده  
  .شده اند

  
                                                           
1. Equivalent Salt Deposit Density 

  آزمايش -2
  مشخصات مقره هاي آزمون-2-1

 2عـدد مقـره كامپوزيـت و همچنـين      4در اين آزمايش تعداد 
نشـان داده شـده   ) 2(و)1(هـاي   مقره سراميكي كـه در شـكل  

. سـازي مختلـف انتخـاب گرديـد     ، از سه شـركت مقـره  است
  .است درج گرديده) 1(ها در جدول  مشخصات اين مقره

  

  
  هاي پليمري مورد آزمايش مقره ) :1(شكل

  

  
  هاي سراميكي مورد آزمايش مقره) : 2(شكل

  
  هاي مورد آزمايش مشخصات مقره): 1(جدول 

تعداد   شماره مقره
  چتركها

ارتفاع
(mm)  

 خزشي فاصله
(mm)  

 قطر چتركها
(mm)  

1 6  446  665  100  
2 10  520  590  53/70  
3 9  520  770  73/98  
4 6  450  680  80/105  

  255  295  146  - چيني
  255  305  146  -  شيشه اي
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  روش آزمايش-2-2
ها توسط پودر كائولين، پـيش آلـوده    در اين آزمايش ابتدا مقره

را دردوغـابي كـه از   سپس براي آلودگي كامل مقـره هـا   شده 
ور مـي   كائولين و نمك وآب مقطر تشكيل شده اسـت غوطـه  

ونمـك  ) gr/lit40( مقادير كائولين موجـود در محلـول   .سازيم
مقره ها بعد از بازيابي  . مي باشد) gr/lit10،15،20،25(بترتيب

 m³1.8*2*2خاصيت آبگريزي در داخل اتاقك مـه بـه ابعـاد    
مـه سـاز      دسـتگاه  4توسط  رطوبت مورد نظر.قرار مي گيرند

توليد شده و در طول مدت آزمايش اين رطوبـت ثابـت نگـاه    
رطوبت نسبي مورد نظر در ايـن آزمـايش در   .داشته شده است

  .مي باشد %95و %90، %85، %80چهار سطح 
بعد از تثبيت رطوبت اتاقك در مقدار مشخص شده نمونه هـا  

داده شده و قرار v/mm10دقيقه تحت ولتاژ مستقيم  30بمدت 
جريان نشتي مقره ها پس از محافظت لازم توسط يك دستگاه 

نمـايي از دسـتگاه   )3(شـكل .اسيلوسكوپ ثبت گرديـده اسـت  
setup را نشان مي دهد.  

  

  
  اتاق مه) : 3(شكل

  تحليل نتايج -3
بعد از انجام آزمايشات ومحاسبه نتايج ،نمـودار مربـوط بـه    

 4دقيقـه بـراي    30ن تغييرات مقاومت سـطحي در مـدت زمـا   
 ESDD  نمونه مقره مورد آزمايش در شدت آلودگي با مقـدار  

در ها  براي نمونه %90نسبيو رطوبت mg/cm² 0.074، حدودا
  .نشان داده شده است )3(شكل
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   %90در رطوبت  زمانبرحسب  مقاومت سطحينمودار تغييرات ) :3(شكل

  
حي بـر  همانطور كه از شـكل مشـخص اسـت مقاومـت سـط     

افزايش يافته و در يك حسب مگا اهم در طول مدت آزمايش 
  .مقدار حداكثر تقريبا ثابت مي ماند

افزايش مقاومت كه در تمام نمونه ها مشاهده شده است بدليل 
تبخير بعضي از مسير هاي عبور جريان نشتي و سـطوح مقـره   

مقادير مقاومت تقريبا ثابت مانـده وايـن    20از دقيقه . مي باشد
قاومت بعنوان مقاومت سطحي مقره در رطوبت مورد نظر در م

  .نظر گرفته شده است
تغييــرات مقاومــت ســطحي برحســب تغييــرات  )4(در شــكل
 ESDDدر ســه ســطح آلــودگي مختلــف بــا مقــادير  رطوبــت

،mg/cm² 0.057 ،0.074 نشان داده شده است 0.174و. 

مقادير مقاومت سطحي در تمـامي  )4(شكل با توجه به منحني 
با افزايش رطوبت كـاهش يافتـه    سطح آلودگي 3در  نمونه ها

ي بـا  كاهش مقاومت در نمونـه هـاي غيـر سـراميك     نرخ.است
ــاي    ــا در رطوبته ــت خصوص ــزايش رطوب داراي % 90و%85اف

با توجه به خاصيت آبگريزي و انتقـال  .مي باشدبالاتري مقادير
در مقـره هـاي كـامپوزيتي    اين خاصيت بـه لايـه هـاي آلـوده     

مقاومت سطحي تحت تـاثير   % 95،خصوصا در رطوبتهاي بالا 
باشد كه اين خاصيت تا اندازه اي در اين نمونه ها متفاوت مي 

   .اين امر مشخص است 2و  1در نمونه هاي 
نتايج نشان مي دهد كه مقـادير مقاومـت سـطحي مقـره هـاي      
آلوده با افزايش رطوبـت كـاهش يافتـه اسـت و ايـن كـاهش       

همچنـين  . مقاومت يك رابطه خطي با افزايش رطوبـت نـدارد  
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) ESDD(مقاومت سطحي در نمونه ها با افزايش ميزان آلودگي
نكته قابل ذكر اينكه نرخ كـاهش مقاومـت بـا    . بدكاهش مي يا

افزايش رطوبت كمتر از حالتي مي باشد كه سـطح آلـودگي از   
  .آلودگي سبك به آلودگي متوسط مي رود
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تغييرات برحسب مقاومت سطحي  نمودار تغييرات) : 4(شكلش
  هاي مختلف در آلودگي رطوبت

مقره هاي سراميكي با افزايش  رطوبت با )4(با توجه به شكل  
شيب كمتري نسبت به نمونه هاي غير سراميكي ،كاهش يافتـه  

مقادير مقاومـت تـا انـدازه اي    % 95ت همچنين در رطوب.است
افزايش مي يابد كه اين امر بدليل شستشوي طبيعي مقره هـا و  

  .فروچكيدن آلودگي هاي نمكي بر روي سطح مقره مي باشد
از آنجا كه مقاومـت سـطحي يكـي از فـاكتور هـاي مـوثر در       

سـمت بـا   احتمال وقوع جرقه الكتريكي مي باشد لذا در اين ق
نمونه مقـره كـامپوزيتي   4مت سطحي بحراني تعيين مقدار مقاو

به بررسي تغييرات آن با مقـادير رطوبـت و آلـودگي پرداختـه     
مقادير مقاومت سطحي بحراني بر طول ) 2(جدول .شده است

براي سطوح مختلـف آلـودگي و در    )MΩ/cm(فاصله خزشي
مقاومت بحراني مقـدار  . چهار مقدار رطوبت را نشان مي دهد

ازه گيري شده مي باشد كـه سـبب جرقـه    كمترين مقاومت اند
  .مي گردد

  
مقاومت سطحي بحراني بر طول فاصله خزشي  ):2(جدول
)MΩ/cm(در شرايط آلودگي و رطوبت مختلف  

  رطوبت  
  نسبي

    
           

 سطح

  الودگي

80% 85% 90% 95% 

مقدار 
متوسط 
 مقاومت

نمونه 
1 

 - - - - -  سبك

 0.855 0.82 0.89 - - متوسط

 0.76 0.70 0.74 0.84 - سنگين

نمونه 
2 

 - - - - -  سبك

 0.775 0.75 0.8 - - متوسط

 0.73 0.66 0.69 0.84 - سنگين

نمونه 
3 

 - - - - -  سبك

 - - - - - متوسط

 1.13 0.92 1.09 1.40 - سنگين

نمونه 
4 

 - - - - -  سبك

 0.79 0.74 0.77 0.80 0.85 متوسط

 0.665 0.55 0.71 0.66 0.74 سنگين
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اوت در مقادير مقاومت بحراني ناشـي  تف)2(با توجه به جدول
از اختلاف در ديناميك فرايند جرقه مي باشـد كـه عـلاوه بـر     
مقاومت سطحي به عواملي مانند شرايط آزمايشگاهي و توزيع 

   همـانطور كـه از ايـن    . شدت ميدان الكتريكـي وابسـته اسـت   
اتفـاق   اي لودگي سبك هيچ جرقـه آجدول مشخص است در 

هاي متوسط و سنگين با افزايش سطح  و در آلودگي نمي افتد
آلودگي متوسط مقاومت سطحي بحراني تا انـدازه اي كـاهش   

در مجموع با توجه به خطاي احتمـالي مـي تـوان    . يافته است
گفت كه رنج مقاومت سطحي بحرانـي كـه مـي توانـد سـبب      

  .قرار دارد) MΩ/cm 1.4- 0.55(جرقه گردد در بازه 
  
  گيري نتيجه -4

  :مي توان گفت با توجه به نتايج حاصله
مقادير مقاومت سطحي دركليه نمونه ها با افـزايش   

 .رطوبت كاهش يافته است

نرخ كاهش مقاومت در نمونه هاي غيـر سـراميكي    
بــا افــزايش رطوبــت خصوصــا در رطوبتهــاي     

 داراي مقاديربالاتري مي باشد% 90و85%

اهش مقاومت بـا افـزايش رطوبـت كمتـر از     نرخ ك 
حالتي مي باشد كه سطح آلودگي از آلودگي سـبك  

 .به آلودگي متوسط مي رود

با توجه به خاصيت آبگريزي و انتقال اين خاصيت  
ــامپوزيتي    ــاي ك ــره ه ــوده در مق ــاي آل ــه ه ــه لاي ب

، مقاومت سـطحي  %95،خصوصا در رطوبتهاي بالا 
اي در مقره هـاي   تحت تاثير  اين خاصيت تا اندازه

 1غيرسراميكي متفاوت مي باشد كه در نمونه هـاي  
 .اين امر مشخص است 2و 

تفـاوت در مقـادير مقاومـت    )2(با توجه به جـدول  
بحراني ناشي از اختلاف در ديناميك فراينـد جرقـه   
مي باشد كه علاوه بر مقاومت سطحي بـه عـواملي   
مانند شرايط آزمايشـگاهي و توزيـع شـدت ميـدان     

همچنين با توجه بـه نتـايج   . يكي وابسته استالكتر
بدست آمده الودگي سبك هيچ جرقه اتفاق نيافتـاده  

و در آلودگيهاي متوسط و سنگين با افزايش سـطح  
آلودگي متوسط مقاومت سطحي بحراني تـا انـدازه   

در مجموع با توجه به خطاي . اي كاهش يافته است
احتمالي مي توان گفت كه رنـج مقاومـت سـطحي    

اني كه مي توانـد سـبب جرقـه گـردد در بـازه      بحر
)MΩ/cm 1.4- 0.55 (قرار دارد  
اختلاف در مقادير مقاومت سطحي نمونه ها بـدليل   

مقره ها، مقادير مختلف آلودگيهاي غيرقابل  پروفيل
كه قابليت  بالاي جذب رطوبت را دارا هستند حل 

  .، مي باشد
بودن مقـادبر  همچنين در مقره هاي سراميكي با توجه به پايين 

مقاومت ،روند كاهش مقاومت سطحي  با افزايش رطوبـت بـا   
شيب كمتري نسبت به مقره هاي غير سراميكي مشـاهده شـده   

بــدليل شستشــوي طبيعــي مقــره هــا و   كــه ايــن امــر .اســت
  .فروچكيدن آلودگي هاي نمكي از روي سطح مقره مي باشد
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