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مک نرم افزار اجزاء محدود مي مقاومت کنتاکت قوس به کتغيير قوس و  به بررسي اثر ميزان و شکل سائيدگي ناشي ازدر اين مقاله  – چکيده

 قوس را شبيه سازƽ کرده و بـا  بالاƽ موضعي و چگالي هاƽ مکانيکي ، آسيبگرماناشي از سائيدگي  محتملدر اين راستا پروفيل هاƽ . پردازيم
نتايج حاصل از اين . مي کنيم محاسبهتغييرات مقاومت کنتاکت ها را  ،جا به جايي کنتاکت متحرک به روƽ کنتاکت ثابت شبيه سازƽ نقطه به نقطه

. افزايش خواهد يافـت  و با چه روندƽ در سائيدگي با شکل هاƽ مختلف مقاومت کنتاکت به چه ميزانپژوهش نشان دهنده اين واقعيت است که 
  .دسازمي  قابل تخمينتر و ارزان تر به وضعيت کنتاکت قوس بوده و به نوعي عمر باقيمانده کليد را نيز  اين امر کمک بزرگي جهت دسترسي سريع

  هاي تخمین و شناسایی کلیدهاي قدرت، روش مقاومت کنتاکت، جریان قوس، و سائیدگی - کلید واژه

  

 مقدمه - 1

 محافظـت  سیسـتم، تغییـر آرایـش    کلید قدرت ابزاري براي
در شرایط  قدرتخطوط انتقال و تجهیزات نصب شده در سیستم 

در برابر خطاهایی مانند اضافه جریان و اتصال کوتـاه   عادي و نیز
حرارتـی  تحت تنش هاي مکانیکی، الکتریکی و  قدرت کلید. است

کوتـاه   دچار خرابی می شود بنابراین نیازمند نگهداري و تعمیرات
از طرفی هزینه پیاده سازي و بازدیـد  . می باشد مدت و بلند مدت

د بسیار بالاسـت بنـابراین تشـخیص خطـاي کلیـد و      کامل از کلی
مشخص نمودن وضعیت آن به کمک روش هایی کم هزینه تـر و  

کمیـات قابـل سـنجش در ایـن     سریع تر مانند کمـک گـرفتن از   
  .]1[زمینه مفید خواهد بود 

یکی از روش هاي متداول تشخیص عیب کلید قدرت نصـب  
 محفظه قطعی مانند یسنسور هاي صوتی و لرزشی در قسمت ها

سیگنال هـاي بدسـت    در این روش .مدار کنترل کلید می باشدو 
آمده را تحلیـل کـرده و بـا سـیگنال هـاي مرجـع مقایسـه مـی         

یی است که این نوع تشخیص براي خطاها کاربرد. ]4و2،3[نمایند
جایی کنتاکت و زمان عملکرد ایجاد ه بتغییر کمتري در مسیر جا

هـاي   از طرفی این روش بیشتر بـراي تشـخیص خطـا    .می کنند
 .آشکار نمـی سـازد  مکانیکی بوده و ایرادات بسیار ریز کنتاکت را 

نظیر شکستگی  ،مطلوب در زمینه تغییرات نا نیز برخی تحقیقات

یه اکسید بر آن و اثري کـه روي  کنتاکت و تشکیل لا سائیدگیو 
ت مطالعـا ایـن   ].6و5[د انجام گرفته استنمقاومت دینامیکی دار

ه و کمتر در آنها از روابط ریاضی و شبیه سـازي  بیشتر تجربی بود
  .کمک گرفته شده است

به هنگام باز و بسته کردن کنتاکت هاي کلید به منظور قطع 
دماي بالاي قـوس  . ا شکل می گیردو وصل جریان، قوس بین آنه

سبب می شود که کنتاکت ها ذوب شده و ماده کنتاکت از سطح 
اصطکاك حرکت کنتاکت متحرك بر  ،علاوه بر آن. خار شودآن ب

هـا   روي کنتاکت ثابت باعث می شـود بخشـی از جـرم کنتاکـت    
کنتاکـت گفتـه مـی     سـائیده شـدن   هابه این فرآیند .کاسته شود

سائیدگی باعث تغییر در فیزیک کنتاکت شده و مـی توانـد    .شود
عملکرد کلید را تحت تأثیر قرار دهد، مـثلا باعـث افـزایش زمـان     
برقراري قوس گردد، چگالی جریان را در نقـاطی افـزایش دهـد،    
باعـث گــرم شــدن بــیش از انـدازه کنتاکــت گــردد و در صــورت   

  .د گرددباعث انفجار محفظه قطع کلی پیشرفت ممکن است حتی
قسمت اول این مقاله ساختار کنتاکت کلید هاي فشار قـوي  

مـورد  را   SF6 کیلو ولـت  132و بالاخص ساختار کنتاکت کلید 
چند الگو بـراي سـائیدگی    در قسمت دوم. بررسی قرار داده است

پـی خواهنـد    درنظر گرفته شده و عواقبی که هر کدام از آنهـا در 
 نیز به کمـک نـرم افـزار   آخر  قسمت در .داشت مطرح شده است

حرکت  ،براي کنتاکت سالم و پروفیل هاي خوردگی اجزاء محدود

تشخيص سائيدگي کنتاکت قوس کليد قدرت به کمک ارزيابي جريان قوس به 
  ها هنگام جداشدن کنتاکت
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کنتاکت ها تا قبل از بـاز شـدن را شـبیه سـازي کـرده و در هـر       
  . می کنیم محاسبهمرحله مقاومت کنتاکت ها را 

  ساختار کنتاکت کلید هاي فشار قوي - 2
جریـان و  (قـدرت قطـع کلیـد   کلید هاي فشار قوي بسته به 

. می توانند شامل یک یـا دو جفـت کنتاکـت باشـند     )قوسزمان 
بدون گرم کنتاکت هاي نامی که باید بتوانند جریان نامی کلید را 

و کنتاکـت هـاي قـوس کـه بایـد       شدن اضافه از خود عبور دهند
شود بتوانند جریان و گرماي قوس را بدون اینکه باعث خرابی آنها 

  .براي لحظاتی تحمل کنند
کنتاکت هاي نـامی دندانـه دار بـوده و در    معمولا  SF6ر کلید د

نشـان   1 همانطور که در شـکل . قسمت بالاي کنتاکت قرار دارند
داده شده است کنتاکت هاي قوس در درون کنتاکت هاي ثابت و 

دارند کـه بـه هنگـام     plugو  tulipمتحرك قرار داشته و حالت 
 .جدا شدن قوس روي آنها شکل می گیرد

 
  ]SF6]7کنتاکت کلید : 1 شکل

  tulip-plugساختار کنتاکت هاي  -2-1
این نوع کنتاکت مانند دیگـر کنتاکـت هـا از دو قسـمت ثابـت و      

میلـه   6از حـداقل   متحـرك قسـمت  . متحرك تشکیل شده است
 کـه در کنـار هـم حالـت    تشکیل شده  (finger)پنجه اي شکل 

. در بـر مـی گیرنـد   دارند و کنتاکت ثابت را در نقاطی اي  استوانه
ساخت کنتاکت متحرك به این شکل سبب می شود که در حالت 

چگالی جریان عبوري در نقاط مختلف کم باشـد و از ذوب   عادي
شدن کنتاکت در هنگام بسته بودن آن جلوگیري بـه عمـل مـی    

در شرایط خطا نیز به جاي قوس با دماي بسیار بالا و چگالی . آید
دماي کمتر خواهیم داشت که خاموش جریان زیاد، قوس هایی با 

 .تر دچار آسیب می گرددمکردن آنها  راحت تر بوده و کنتاکت ک
کنتاکت ثابت نیز از یک استوانه و یک نیمکره در سر آن تشـکیل  

نشـان داده   2می شود که نمونه اي از این کنتاکت هـا در شـکل   
  .شده است

کنتاکـت   جریان از کنتاکت ثابـت وارد شـده و از   در حالت عادي
ز خطـا و رسـیدن   بـه هنگـام بـرو   . هاي متحرك خارج می گردد

کت ثابت جا ي متحرك روي کنتاکنتاکت ها فرمان قطع به کلید،
در لحظه جدا شدن بین  .به جا شده و از یکدیگر فاصله می گیرند

برقرار می شود  قوسپنجه هاي کنتاکت متحرك و کنتاکت ثابت 
  .ید می کندو سائیدگی را ایجاد یا آن را تشد

  پروفیل هاي محتمل سائیدگی کنتاکت قوس - 3
محتمل از سائیدگی در کنتاکـت کلیـد    دو پروفیلدر این قسمت 

 .سـت ناشی از برقراري قوس روي آن به همراه شکل آورده شده ا
 یتی تصادفی دارد و نمی توان مشخص کـرد از آنجا که قوس ماه

سـائیدگی   ،که در هر بار رخداد آن چگونه باعث سایش می شود
 روفیـل در هـر پ .  شـده اسـت  در این پروفیل هـا متقـارن فـرض    

سائیدگی چه اثري بـر قـوس و    می شود که بصورت تجربی بیان
 پروفیل کنتاکـت سـالم   2در شکل  .کارکرد کلید خواهد گذاشت

آن اســت کــه بــر فــرض  دو پروفایــلهــر  در .آورده شــده اســت
  .دجرم یکسانی از کنتاکت را جدا می ساز سائیدگی

  
  کنتاکت سالم: 2شکل 

  اول سائیدگی  پروفیل -3-1
نشان داده شده است طول  3این نوع سائیدگی که در شکل 
در این حالت فرض بـر ایـن   . کنتاکت را تحت تأثیر قرار می دهد

است که قوس کشیده شده روي کنتاکت بیشتر در سر آن باعـث  
تبخیر ماده کنتاکت شده و با سایش ایـن ناحیـه طـول کنتاکـت     

  .کوتاه می گردد

 
  اول سائیدگی پروفیل: 3 شکل
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کنتاکت قوس زمان همپوشـانی کنتاکـت کـم    با کوتاه شدن 
امکـان   در صورت رسیدگی نکردن شده و با کمتر شدن این زمان
ضمن اینکه زمان برقراري قـوس   .انفجار محفظه قطع وجود دارد

  .بیشتر شده و در نتیجه روند سائیدگی افزایش می یابد

  سائیدگی دوم پروفیل - 3-2
شـکل  بیـانگر   آورده شـده اسـت   4این پروفیل که در شکل 

گیري بیشتر قوس در قسمت هـاي دیگـر کنتاکـت متحـرك در     
مقایسه با سر کنتاکت است و سائیدگی در ایـن نـواحی را نشـان    

  .می دهد
با کم شدن سطح عبور جریان به هنگام گذر از  حالتدر این 

نواحی سایش یافته و نیز افزایش مقاومت اتصال بین دو کنتاکت، 
. تلفات افزایش یافته و باعث گرم شدن موضعی کنتاکت می گردد

این گرم شدن می تواند شکل گیري قوس را سرعت بخشد و 
ا سبب شود که انرژي قوس افزایش یافته و خاموش کردن آن ر

  .سخت تر نماید

 
  پروفیل دوم سائیدگی: 4 شکل

  ارتباط بین مقاومت کنتاکت و پروفیل هاي سائیدگی - 4
هر پروفیل سائیدگی بـر مقاومـت اتصـال    اثر  این قسمتدر 

بین کنتاکت هاي ثابت و متحرك قبل از باز شدن کنتاکت هـا و  
ایجاد قوس را به کمک پیاده سازي سائیدگی در نرم افـزار اجـزاء   

  .محدود بررسی می کنیم
همانطور که می دانیم مقاومـت کنتاکـت بـه عـواملی ماننـد      
نیروي اعمالی به دو کنتاکت، سطح اتصال مـؤثر ، مقاومـت ویـژه    

 آنماده تشکیل دهنده کنتاکت و لایه اکسید تشکیل شـده روي  
با توجه به رابطه مستقیمی که بین نیروي وارده  ].8[بستگی دارد

توان مقاومـت را از   اتصال مؤثر وجود دارد میبه کنتاکت و سطح 
  :رابطه زیر محاسبه کرد
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سـختی   Hمقاومت ناشی از لایـه اکسـید،    Rfدر این رابطه 
نیـروي بـین کنتاکـت     Fمقاومت ویـژه مـاده و    ρماده کنتاکت، 

  .هاست
انجام گرفته از مقاومت ناشی از اکسـید روي  در شبیه سازي 

تغییـر  شده است چون در این حالت مقاومت  کنتاکت صرف نظر
نمودار مقاومت بـر حسـب جـا بـه     نسبتا بزرگی کرده و در طول 

در نتیجه اندازه تقریبا در تمام نقاط خود را نشان می دهد  ،جایی
همچنـین نیـروي   . گیري صحیح سائیدگی را ناممکن مـی سـازد  

نیـروي ثابـت    .اسـت  نشده در محاسبات واردوارد بر کنتاکت نیز 
دچـار تغییـرات   وارده بین کنتاکت ها روند تغییـرات مقاومـت را   

می توان انتظار داشـت کـه در نـواحی داراي     .نمی کندمتناقضی 
سائیدگی نیروي فشار دهنده کنتاکتها کاهش یافتـه و در نتیجـه   

ایـن   .کتهـا خـواهیم بـود   شاهد افزایش مضاعفی در مقاومت کنتا
مهم می تواند به عنوان حاشیه اطمینانی بر روش ارائـه شـده در   

  . این مقاله در نظر گرفته شود
عامل دیگري که بر مقاومت کنتاکت اثر مـی گـذارد چگـالی    
جریان و شکل قوسی است که پس از باز شدن کنتاکت هـا و در  

شـدن   در لحظـات ابتـدایی جـدا   . لحظات اولیه آن رخ می دهـد 
در ایـن  . کنتاکت ها دو نقطه آخرین اتصال را تشکیل مـی دهنـد  

به دلیل عبور چگالی جریان بالا از نقطه اي کوچک گرماي  حالت
بـا ذوب شـدن ایـن    . زیادي ایجاد شده و اتصال را ذوب می نماید

نمـودار مقاومـت    اتصال پلی بین دو کنتاکت ایجاد می گردد و در
تغییر شـدیدي را شـاهد خـواهیم     کنتاکت بر حسب جابه جایی،

افت ولتاژ ناشی از ایجاد پل مذاب  براي کنتاکت  5در شکل  .بود
. ا درصد مختلف ترکیب نقره و تنگستن نشـان داده شـده اسـت   ب

تغییر آنی ولتاژ مربوط بـه تشـکیل پـل بـوده و تغییـرات بعـدي       
نمونه اي از  نیز 6در شکل  .می باشد گازي مربوط به حالت قوس

آخرین نقاط و چگالی جریان عبور یافته از آنها را می توان  اتصال
چگالی جریان در نقاط قرمز رنگ بـه  در این شکل . مشاهده نمود

 مربع رسیده و مقاومت اندازه گیري شـده  متر میلیآمپر بر  110
  .می باشدمیلی اهم  5/2
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  ]9[ ها کنتاکت ییجدا لحظه در ولتاژ افت: 5شکل 

  

 
 چگالی جریان عبوري از آخرین نقطه اتصال کنتاکت ها: 6شکل 

 ،بدون در نظـر گـرفتن قـوس الکتریکـی     در شبیه سازياما 
ســانتیمتر ، حـداکثر جــا بــه جــایی   2/16طـول کنتاکــت ثابــت  

کیلـو آمپـر    20سانتیمتر، جریـان اعمـالی    5/9کنتاکت متحرك 
همچنین جنس . پنجه می باشد 8بوده و کنتاکت متحرك داراي 

 7در شـکل  . هر دو کنتاکت تنگستن در نظر گرفتـه شـده اسـت   

شـده ار  چگالی جریان عبوري از کنتاکت ها در وضعیت سـائیده ن 
  .می تواند مشاهده کرد

 
  چگالی جریان در کنتاکت سالم: 7شکل 

در هر  ودر ادامه پروفیل هاي سائیدگی را شبیه سازي کرده 
ر روي کنتاکـت  مت ـ میلـی  5کنتاکت متحرك را حداکثر  ،پروفیل

با توجـه بـه تلفـات و جریـان،      سپس. ثابت جا به جا می نماییم
نتایج این محاسـبات در نمـودار    کرده ایم کهمحاسبه مقاومت را 

  .آورده شده است 8شکل 
با جا به جایی کنتاکت متحرك و جدا شـدن آن از کنتاکـت   

این . ثابت مقاومت اتصال بین دو کنتاکت در کل افزایش می یابد
سانتیمتر جا بـه   9افزایش براي کنتاکت سالم و سائیده نشده در 

روفیــل اول در حالـت پ . میکـرو اهــم مـی باشـد    7جـایی حـدود   
خوردگی تغییرات مقاومت تـا حـدي پروفیـل کنتاکـت سـالم را      
دنبال می کنـد و تغییـرات از آنجـایی شـروع مـی شـود کـه بـه         

در این مرحلـه مشـاهده مـی    . سائیدگی کنتاکت ثابت می رسیم
میلیمتـر مقاومـت    3تغییر در جا به جایی حدود  ه ازايشود که ب

  .ی دهدمیکرو اهم را نشان م 5تغییراتی حدود 
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در مورد پروفیـل دوم سـائیدگی تغییـرات مقاومـت قبـل از      
روفیل اول پرسیدن به ناحیه سائیده شده مشابه کنتاکت سالم و 

مقاومـت   هبه محض رسیدن به ناحیه سائیده شد. سائیدگی است
تغییر محسوسی داشته و با افزایش سـائیدگی تغییـرات شـیب و    

بـه ازاي   مسـیر اندازه مقاومت بیشتر می گردد بطوریکه در اواخر 
 20سانتیمتر کنتاکت متحرك مقاومـت حـدود    5/1جا به جایی 

  .میکرو اهم افزایش می یابد

 گیري نتیجه - 5

 عیـوب تشـخیص  روشـهاي  امروزه بـا توجـه بـه جـایگزینی     
تجهیزات قدرت و مانیتورینگ لحظه اي آنها به جاي تعمیـرات و  

قبل از رخ دادن آن  عیبتشخیص نشانه هاي  ،دوره ايگهداري ن
ایـن راســتا پـارامتر مقاومــت   در . امـري واجــب و ضـروري اســت  

که بسیار حساس بوده و تقریبا با هـر تغییـري در کلیـد     تککنتا
تغییراتی را از خود نشان می دهد می توانند نقش بسزایی داشته 

  .باشد
ر تغییرات مقاومـت  گی بسائید دو پروفیلدر این مقاله اثرات 

ن بـه  کـه مـی تـوا    شـد و مشاهده  قرار گرفتارزیابی  مورد کلید
جـا بـه جـایی    بر حسـب   کمک بررسی منحنی مقاومت کنتاکت

بـا توجـه   . کنتاکت نوع سائیدگی، محل و میزان آن را تخمین زد
به اینکه کنتاکت کلید نقش مهمی در کارکرد کلید دارد به نوعی 

  .لید را نیز تخمین زدمی توان عمر باقیمانده ک

قسمت هـاي دیگـر    عیوب در تشخیص این نگرش می تواند 
و بـه کمـک ایـن پـارامتر نیـاز بـه        نیز مد نظر قـرار گیـرد  کلید 

به طـرز چشـمگیري کـاهش    هزینه کلید را پرتعمیرات زمان بر و 
  .داد
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