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  چكيده

در اين مقاله، بحث معايب و مزاياي استفاده از بوشينگهاي سـيليكوني بـه جـاي بوشـينگهاي         

سراميكي در ترانسفورماتورهاي توزيع با در نظر گرفتن جنبه هاي اقتـصادي و زيـست محيطـي آن                   

 ـ                 ه محاسـبه تـأثير اسـتفاده از        مورد توجه قرار گرفته است و درنهايت با عنايـت بـه مـوارد مـذكور ب

  بوشينگهاي سيليكوني در قيمت تمام شده  ترانسفورماتورهاي توزيع پرداخته شده است

  

  كلمات كليدي

composite bushing – Transformer bushing – silicon rubber bushing 

   مقدمه‐١ 

رح گرديد كه نتايج مثبت حاصل از استفاده از بوشينگهاي سيليكوني از اواخر قرن بيستم در كشور آمريكا مط  

از مهمترين مشكلاتي كه در زمينه بهره برداري از ترانـسفورماتورهاي           . آن باعث رواج استفاده از ساير كشورها گرديد       

توزيع و بخصوص پستهاي هوايي مي باشد، امكان شكست بوشينگها بخصوص در مناطق حومـه شـهري بـا جمعيـت          

شكلات عديده اي را براي بهره بردار به همراه دارد، عـلاوه بـر عامـل فـوق الـذكر،      زياد كم سن و سال مي باشد كه م   

وضعيت آلودگي سنگين و بدنبال آن نياز به شستشوي بوشينگهاي ترانسفورماتورهاي توزيع با در نظر گـرفتن وقـت                   

ننـده هـا و در نهايـت،       گير بودن و نيز قطع منبع تغذيه در هنگام عمليات و با عنايت به عدم تغذيه پارالل مـصرف ك                   



خاموشي بوجود آمده و كاهش رضايت مشتركين، باعث گرديده است كه عمدتاً بهره بردار شبكه و به تبـع آن توليـد                      

كننده هاي ترانسفورماتور بدنبال راه حل مناسبي براي رفع موارد ذكر شده باشند كه در اين اثنا مي توان استفاده از                     

علاوه بر عوامل فوق الذكر وجود شرجي شـديد بـه همـره يونهـاي آزاد          . وجه قرار داد  بوشينگهاي سيليكوني را مورد ت    

د رحال حاضـر در كـشورهاي       . سديم در مناطق ساحلي باعث توجه بيش از پيش به اين نوع بوشينگها گرديده است              

اره شـده رو بـه      توليد كننده بوشينگهاي سيليكوني استفاده از اين نوع بوشينگها در مناطق داراي شـرايط جـوي اش ـ                

 ]١[. افزايش است

در ايـن   . عايق بندي تجهيزات در صنعت برق همواره به عنوان يكي از مسائل اساسي مورد توجه بـوده اسـت                  

، بدليل دارا بودن مقاومت بالا و وزن كم، يكي از موارد بسيار (Composite materials)راستا، مواد مركب عايقي 

 تهيه گرديد و در روند صعودي       ١٨٤٧اولين رزين ها در سال      . رق مي باشد  مناسب در صنعت و بخصوص در صنعت ب       

بـا بدسـت آمـدن    .  ساخته و مورد استفاده قرار گرفت  …رشد مواد عايقي با الياف مختلف همچون شيشه، گرافيت و           

نيـز قـوت     (Spacer) و فاصـله انـدازها       (insulators)مقاومت كششي بالا در اين مواد، امكان استفاده در مقره ها            

ــت ــه در        . گرفـــ ــيه كـــ ــن فرضـــ ــستالي، ايـــ ــاد كريـــ ــر ابعـــ ــان تغييـــ ــه امكـــ ــه بـــ ــا توجـــ   بـــ

وضعيت هاي مختلف اعمال نيرو، ساختار كريستالي مواد كامپوزيت را مي توان بهينـه كـرد، بعنـوان شـاخص اصـلي              

 ـComposite materialبرخي از ويژگيهاي .   مورد توجه قرا رگرفتComposite materialمزيت  وان  را مي ت

  :بدين گونه دسته بندي كرد

  .مواد مركب چندلايه در صورت گسيخته شدن يك لايه، هنوز قدرت تحمل بار را در خود حفظ مي كنند -

در صورت افزايش بار، امكان تغيير شكل مواد مركب تقويت شده با الياف، با در نظر گرفتن مقاومـت كشـشي و                       -

  .فشاري بالا، افزايش مي يابد

  .كب، بسته به ساختارشان در برابر خوردگي مقاومندبرخي از مواد مر -



  .عوامل محيطي از جمله حرارت و رطوبت، باعث تغيير در منحني و مقاومت رزين و الياف مي شود -

  

   بررسي كلي نحوه ساخت بوشينگهاي سيليكوني‐٢

پوزيت مورد استفاده   با توجه به اينكه روغن در داخل بوشينگهاي ترانسفورماتور همواره بايد موجود باشد، كام             

مغزي كامپوزيتي مقره هاي سيليكوني مـورد اسـتفاده در خطـوط نيـرو عمـدتاً در جهـت طـولي                     . بايد توخالي باشد  

 داراي استحكام ويژه مي باشند كه در بوشينگهاي ترانسفورماتور به اين اندازه اسـتحكام نيـاز نبـوده و مـي      ]كششي[

بعـد از سـاخت مغـزي       . طراحـي و سـاخت كامپوزيـت لحـاظ كـرد          توان حالت بهينه نيروي كـشش و خمـش را در            

  :كامپوزيتي سه روش براي روكش دادن وجود دارد كه عبارتند از

  .RTV با استفاده از سليكون open modularفرآيند  ‐١

  .(LSR) يا سيليكون مايع HTV با استفاده از سيليكون Single shot injectionفرآيند  ‐٢

  .HTVستفاده از سيليكون  با اSystem modularفرآيند  ‐٣

  .كه بسته به شرايط و امكانات موجود مي تواند مورد استفاده قرار گيرد

  

   مزايا و معايب بوشينگهاي سيليكوني‐٣

در اين قسمت ، ابتدا مزاياي بوشينگهاي سيليكوني نسبت به بوشينگهاي سراميكي را بررسي نموده و سپس                 

  :از مزاياي اين بوشينگها مي توان به موارد ذيل اشاره كرد. به چندين عيب آنها نيز اشاره مي كنيم

  .بوشينگهاي سيليكوني داراي وزن كم مي باشند كه باعث كاهش هزينه هاي جانبي مي شود ‐١

اين امـر   . بوشينگهاي سيليكوني داراي قابليت عايقي بسيار خوب، حتي تحت شرايط آلودگي سنگين مي باشند              ‐٢

ستيكي مقره مي باشد چرا كه لايه آلودگي بر روي مقره رسوب مي كند و               ناشي از آب گريزي سطحي پوشش لا      



ميـزان  (بخاطر تركيبات و گردش چرخه مولكولي داخل لاستيك سيليكون، داراي خاصيت آب گريزي مي شود                

  )جذب رطوبت بسيار كم مي باشد

  .عامل فوق باعث افزايش مقاومت سطحي خيلي زياد و كاهش جريان خزشي مي گردد ‐٣

وجه به خاصيت عايقي بالاي لاستيك سيليكوني، مي توان در طراحي اين نوع بوشـينگها از مـسير خـزش و                     با ت  ‐٤

 را نـسبت بـه   (creepage distance)طبـق اسـتانداردها طـول خـزش     . فاصله نشت كوچكتري استفاده كرد

  . درصد كاهش داد٣٠بوشينگ سراميكي مي توان تا 

  .كوني، اين نوع بوشينگها نياز به شستشو در حين كار ندارندبا توجه به خواص ويژه سطح لاستيك سيلي ‐٥

  .بوشينگهاي كامپوزيتي مقاومت زيادي در برابر جرقه و آتش از خود نشان مي دهند ‐٦

، عـدم سـوراخ     FRPدر بوشينگهاي كامپيوزيتي به سبب وجود اتصال شيميايي ميان پوشش سيليكوني و ميله               ‐٧

  .شدگي سطحي وجود دارد

بعلت انعطاف پذيري بالاي بوشينگهاي سيليكوني، احتمال شكست و قاچ خوردن آنها در اثر حمل و نقل و ساير                    ‐٨

  .عوامل محيطي بسيار پايين است

  .ويژگيهاي مكانيكي بوشينگهاي كامپوزيتي خيلي بهتر از بوشينگهاي سراميكي است ‐٩

 بدليل پروسه ساخت، مقدار ‐١٠
H
Lk n بوشينگهاي كامپوزيتي داراي محدوديت )  طول خزش به ارتفاعنسبت (=

  .بوشينگهاي سراميكي نمي باشد

عليرغم مزايايي كه در بوشينگهاي كامپوزيتي در مقايسه با انواع سـراميكي دارنـد، عمـلاً داراي معـايبي هـم            

  :هستند كه به دو نمونه ذيل اشاره مي شود

هاي كامپوزيتي در برابر پيرشدگي حساس تر از نوع سـراميكي مـي             مواد سيليكوني بكار رفته در روكش بوشينگ       ‐١

عدم اطلاع از مكانيزم پيرشدگي در كاركردهاي طولاني مدت، خاصيت آب گريزي آن را تا حدي كم مي (باشند  



  .)كند

بوشينگهاي كامپوزيتي در مقايسه با بوشينگهاي سراميكي، بخاطر هزينه هاي بالاي مواد بكار رفتـه در سـاخت                   ‐٢

  .نها، گرانتر مي باشندآ

  

   بررسي اقتصادي استفاده از بوشينگهاي سيليكوني‐٤

با توجه به گران بودن مواد اوليه كامپوزيـت و سـيليكون، قيمـت تمـام شـده ايـن بوشـينگها در مقايـسه بـا                 

 Creepage) و طـول خـزش   (overall length)بطوريكـه اگـر ارتفـاع    . بوشينگهاي سراميكي بـالاتر مـي باشـد   

distance)  20 بوشينگهاي سيليكوني با بوشينگهاي سراميكي يكي گرفته شوند، براي بوشـينگNf 250  قيمـت ، 

 برابـر  ١١/٢ ، 30Nf 250 برابر بوشينگ سراميكي و قيمت بوشـينگ سـيليكوني   ٦/٤تمام شده بوشينگ سيليكوني 

رد در بوشينگهاي سـيليكوني مـي   البته ذكر اين نكته نيز ضروري است كه طبق استاندا  . بوشينگ سراميكي مي باشد   

 درصد مشابه سراميكي آن كاهش داد، كه در اين صورت باطبع هزينـه ذكـر شـده در بـالا                     ٣٠توان طول خزش را تا      

  .كمتر خواهد شد

در صورت استفاده از بوشينگهاي سيليكوني با طول خزش و ارتفاع مـساوي بوشـينگهاي سـراميكي، درصـد                   

و درصـد افـزايش قيمـت ترانـسفورماتورهاي     ) ١( طبق جـدول شـماره   kv 4./20 افزايش قيمت ترانسفورماتورهاي

33/.4 kv لازم به ذكر است كه مقايسه اقتصادي با استعلام از شركتهاي سازنده . خواهد بود) ٢( طبق جدول شماره

  .بوشينگهاي سيليكوني و سراميكي توسط مؤلفين در شركت ايران ترانفسو صورت گرفته است

20/.4 kv Standard Transformers  

ظرفيت ترانسفورماتور 

(KVA)  
٢٥  ٥٠  ١٠٠  ١٢٥  ٢٠٠  ٢٥٠  ٣١٥  ٤٠٠  ٥٠٠  

  %٦  %٦/٤  %٤  %٤/٣  %٣  %٦/٢  %٩/١  %٦/١  %٣,١درصد افزايش قيمت تمام شده



  ترانسفورماتور

   در صورت استفاده از بوشينگهاي سيليكونيkv 4./20 درصد افزايش قيمت ترانسفورماتورهاي –) ١(جدول 

  

33/.4 kv Standard Transformers  

ظرفيت ترانسفورماتور 

(KVA)  
٢٥  ٥٠  ١٠٠  ١٢٥  ٢٠٠  ٢٥٠  ٣١٥  ٤٠٠  ٥٠٠  

درصد افزايش قيمت تمام شده

  ترانسفورماتور
٥  %٩/٣  %٤/٣  %٨/٢  %٥/٢  %٢/٢  %٦/١  %٣/١  %١/١%  

  هاي سيليكوني در صورت استفاده از بوشينگkv 4./33 درصد افزايش قيمت ترانسفورماتورهاي –) ٢(جدول 

  

   نتيجه گيري ‐٥

با توجه به مشكلات فراواني كه شكست و قاچ برداشتن بوشينگهاي سراميكي در بهره برداري بوجود مي آورد 

و با عنايت به هزينه هاي خاموشي حاصل از آن و هزينه هاي تعويض بوشينگ ترانسفورماتور و ميزان ضرر و كاهش 

دت زماني خاموشي و انرژي توزيع نشده به ازاي هر مشترك در بحث رضايت مشتركين در صورت قطع برق، م

مخصوصاً براي پستهاي هوايي كه عمدتاً مصرف (منطقه اي، برق قابليت اطمينان شبكه و مشتري مداري شركتهاي 

 مي توان بحث جايگزين ساختن بوشينگهاي سيليكوني به جاي) مي شونديشان از يك ترانفسورماتور تغذيه كننده ها

سراميكي را مطرح نمود كه در اين صورت قابليت اعتماد شبكه نيز تا حدودي افزايش يافته و شاخصهاي آن بهتر 

در اين مقاله مزايا و معايب استفاده از بوشينگهاي سيليكوني به طور جامع مطرح شده و بحث اقتصادي . خواهد شد

  منطبق بر 

سد كه لااقل براي مناطق آب و هوايي سنگين و شرايط خاص بنظر مي ر. قيمت هاي روز  بازار ارائه شده است

همچون قشم و نيز مناطقي كه عمدتاً خاموشي بوجود آمده در اثر شكسته شدن بوشينگ  ترانفسورماتور مي باشد 

  .مي توان اين طرح را بصورت آزمايشي اجرا نمود تا معايب و مزاياي آن بصورت عملي و ملموس تر مشخص گردد



  

   مراجع‐٦

1- Freeman, W.B. Orbaeck, T. Moal, E., AABB Power T & D Corp., 

Grensburg, PA, “Development of cononical silicone rubber bushings to 

replace porcelain on SF6 circuit breakers” , Transmission and Distribution 

conference, 1994., Proceedings of the 1994 IEEE Power Engineering 

society Meeting Date: 04/10/1994-04/15/1994, Publication Date: 10-15 Apr 

1994, Location: Chicago, IL, USA, pp.659-665. 

2- Engelbrecht, C.s.; Hartings, R.; Tunell, H.; Engstrom, B.; janssen, 

H.; Hennings, R., “Pollution tests for coastal conditions on an 800 kv 

composite bushing” , IEEE Transaction on power Deliverys, volume 18, 

Issue 3, July 2003, pp. 953-959. 

3- Masoud Farzaneh, jean-Francois Drapeau, Changiz Tavakoli, 

Michel, Quebec “Laboratory investigations and methods for evaluating the 

flashover performance of outdoor insulators on  a large scale “, Hydro-

Atmospheric d’Hydro-Quebec (IREQ) (Montreal, Canada), Network 

(Varennes, canada), IWAIS 2002  

4- Dong Chang park, seopng su kim, jong woon kim, Dai Gil Lee, 

“Axiomatic design of comosit hemispherican bearing”, proceedings of 



ICAD 2004, The Third International Conference on Axiomatic Design seoul 

– June 21-24, 2004. 

5- R.Omranipour, L.H.Mayer, “Tracking and Erosian resistance of 

RTV Silicone Rubber: Effect of filter particle size and loading” , Annual 

report conference on electrical insulation and dielectric phenomena, 2002  

6- Zhidong Jia and Zhicheng Guam, “Discharge along hydrophobic 

and hydrophilic surface”., IEEE, 2002 

7- IEEE std 957, “IEEE guide for cleaning insulators” , 1995. 

 


