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عادة ما يستخدم تحلیل الغاز الذائبDissolved Gas Analysis-DGA  أثناء اختبارات
قبول المصنع 

للمساعدة في تحديد ما إذا كانت ھناك أية مشكلات حرارية في محول القوي .
 في حین أن الأسلاك المعزولة داخل الملفات قد تكون مساھما رئیسیا في الغازات

المولدة 
ة ھناك عناصر أخرى من محولات القوي مثل الكابلات المعزولة التي أصبحت أكثر أھمی

  .أول أكسید الكربون وثاني أكسید الكربونوخاصة  -في تولید الغازات 
 يمكن أن تكون المشكلة أكثر خطورة على محولات القوي المصنعة لعملاء أمريكا

على جانب جھد الضغط المنخفض  LTCالشمالیة حیث من الشائع توصیل مغیر جھد
.للمحول

 أفقیًا  ينتج عن ذلك إستخدام كابلات مساحة مقطعھا أكبر بأطوال طويلة نسبیًا تعمل
.بطول المحول

 ٍي من أجل تحمیل التیار على مغیر ال جھد  يتم إستخدام كابلات متعددة بشكل متواز
LTCبسعة تیار كبیرة

SUMMARY                                                                            الملخص
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 درجة مئوية ، فإن الغازات المتولدة من  85وقد لوحظ أنه عندما تتجاوز الكابلات حوالي
.الغاز المتولدالكابلات تصبح جزءًا كبیرًا من إجمالي 

قد يتم تجاوز درجة الحرارة ھذه خلال اختبارات ارتفاع درجة الحرارة الزائد  .
Overload temperature rise tests

 ت يجعل من الصعب ثني الكابلا) قطر النحاس بالإضافة إلى العزل(حجم الكابلات
كما ھو مطلوب)النھايات-الشعیرات(
 ويتطلب أيضًا بنیة دعم وتثبیت كبیرة للتعامل مع وزن الكابلات
  ھو استخدام عزل الكابلات الذي لذا فإن أحد الحلول المقترحة لھذه المشكلة

ت مواد ذا( يستخدم مواد تقلل من الغازات المتولدة و تتحمل درجات الحرارة العالیة  
).  تصنیف حراري أعلي

قد  قد يكون العزل مصنوعًا من نوع واحد من المواد أو قد يكون بمزيج من المواد التي
.تؤدي إلى تقلیل الغازات كما ھو مطبق

 عند  مع الاختیار المناسب للمواد والتصمیم ، سیكون من الممكن تشغیل الكابلات
 درجات حرارة أعلى من المعتاد مع الحفاظ على درجات حرارة الملف وفقًا للمواصفات

القیاسیة دون إنتاج الغازات المفرط

.

حراري عادة ما يكون العزل المستخدم للكابلات ھو ورق العزل السلیلوزي ذو التصنیف ال
.الأعلي

  درجة  105في حین أنه يمكن استخدام ھذه المواد بأمان عند درجة حرارة تشغیل تبلغ
مئوية 

كون درجة كما ذكر سابقًا، فإن تلك المادة ستُخفي تولید الغازات للمحول بأكمله عندما ت
.درجة مئوية85حرارة تشغیل الكابلات أعلي من 

 أخرى  ، قمنا بمراجعة أنماط الغازات للمواد الحالیة وتقییم أداء أنواعسیعرض ذلك البحث
.  من المواد العازلة وتصمیم عزل الكابلات

 من المحتمل أن يكون أحد الحلول لھذه المشكلة ھو إستخدام مواد عزل تتحمل درجات
الحرارة العالیة

 و تكون متوفرة تجاريا, يتولد منھا كمیة غاز محدودة  .
 ھذا من شأنه أن يتیح المجال لمرور تیار أعلى في الكابلات ، مما يقلل من حجم

. النحاس أو عدد الكابلات اللازمة في تطبیق معین
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 العديد من المواد التي تقلل من تولید الغازات بالإضافة إلي يستعرض ھذه البحث
لتقلیدية التصمیمات التي تستخدم المواد التي تقلل من تولید الغازات أيضا مع مواد العزل ا

التي من الممكن أن توفر حل إقتصاديا 
 و التحكم في التكلفة ) الغیر مرغوب فیھا(و ذلك من أجل الحد من مشاكل الغازات

.المتعلقة بالكابلات
 و تم  و تم إختبار كل من مواد العزل منفصلة. لقد تم تصنیع العديد من المواد و مواد العزل

).شامل العزل الخاص به(إختبار أيضا الكابل بالكامل 
  حرارةمع درجة ال) الغیر مرغوب فیه(تضمنت إختبارات مواد العزل تقییم تطور تولید الغاز.
  في المقابل فإن الإختبارات للكابل بالكامل تضمنت إختبار إرتفاع درجة الحرارة

        Temp. Rise   و اداء العزلDielectric behavior  و تضمنت أيضا أداء الكابل   
Processing Parameters  و توزيع درجات حرارة العزلTemp. profile of insulation

.

میم فإنه من الممكن تحديد مواد العزل المناسبة و التص, و بناءا علي تلك النتائج
الغازات  المناسب لھیكل العزل للحفاظ علي متانة الكابل مع تقلیل قابلیته لإخفاء

.في القلب الحديد و الملفات

 ا و تلك التحسینات سینتج عنھا كابلات أسھل في التجمیع و أسھل في دعمھ
.مع المحافظة علي اداء نظام الكابلات عموما, وتثبیتھا
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1. Introduction                                                                        1 .المقدمة

 قـوي و العملاء الآخرين الذين يشترون محـولات ال) الخدمات(إن الشبكات الكھربائیة
Dissolved Gas)يستخدمون إختبار تحلیل الغازات الذائبة  Analysis) DGA لمراقبـة

أداء المحول خلال مدة تشغیله
 و خلال ذلك يأملون بتحديـد إذا كـان ھنـاك أي مشـاكل قبـل وصـول المحـول لحالـة

.حرجة
 إن إختبـار تحلیـل الغـازات الذائبـة(DGA) يـتم بشـكل دوري خـلال إختبـارات قبـول

المحول داخل المصنع
 يمكن ذلك خلال إختبار العـزل(Dielectric test)  وأيضـا خـلال إختبـار إرتفـاع درجـة

.  (Temp. Rise Test)الحرارة 
 من الشائع أن يطلب العملاء اختبـارات التشـغیل الزائـد للحـرارةoverload heat 

run tests فـي  لتحديد قدرة المحول علي التشغیل بما يتجاوز قیم لوحة بیان المحـول
. ظروف التشغیل المعتادة لفترات زمنیة قصیرة

.

 مجموعـة ال(في حین أن خصائص سريان وتدفق الزيت والتبريـد للمحـول ً قلـب وتحديـدا
محددة جیدًا من قبل مھندس تصمیم المحولات ) الحديدي والملف

 في حین أن درجات حرارة نظام الكابلات غیر محكم كما ھو مطلوب .
 ي جمیع و تكون المشكلة أكثر وضوحًا على الكابلات المطلوبة لتحمل التیارات العالیة ف

.الأوقات ، والتیارات تكون عالیة جدًا أثناء التحمیل الزائد
 وتظھر المشكلة أكثر وضوحًا في سوق أمريكا الشمالیة حیث يوجد مغیر جھد
 (Load tap changer-LTC)  أو(On-load tap changer-ONTC)  فـي جانـب الضـغط

.المنخفض من المحول
 لتیارفي الحقیقة أن جانب الضغط المنخفض للمحول يجب أن يستخدم كابلات أكبر ل
  لات يعنـي أن إجمـالي طـول الكـاب) أفقیًـا ولـیس رأسـیًا(وغالبًا ما يعمل بطول المحول

. لھذا الجزء من التطبیق في محول القويطويلة جدا المستخدمة 
مما يجعـل المشـ ٍ كلة غالبًا ما يكون من الضروري استخدام كابلات متعددة بشكل متواز

).أدنـــــــــــــــــاه 1انظـــــــــــــــــر الشـــــــــــــــــكل (أكثـــــــــــــــــر وضـــــــــــــــــوحًا 
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Figure 1 Typical Low Voltage Cabling on LTC Unit
.

 عندما يحتاج أحد العملاء إختبار درجة الحـرارة للتحمیـل الزائـدoverload heat run  يـتم تشـغیله فـي وضـع
.LTCبتیار الحمل الزائد إلى  وستحمل الكابلات, (Neutral)غیرالمتعادل 

 في حین ان حجم العزل الموجود في الكابلات على الرغم من أنه أقل من العزل في الملفات يكون كبیر
 تبـارات خـلال اخ) ولا سیما أول أكسید الكربون وثـاني أكسـید الكربـون(ويمكن أن يساھم في تأثیر تولید الغاز

المصنع
أكبر أو فولت كیلو 69( العالي الجھد ذي الجھد مغیر ذات الوحدات على حدة أكثر المشكلة تكون أن يمكن(.
 عند الكابل سخونة إلى يؤدي بدوره وھذا الكابل على أكبر عزل سمك العالي الجھد متطلبات تتطلب 

  .التشغیل
أكبر نحاس مقطع به كابل استخدام في الحل يتمثل a greater copper cross section ، تكلفة من سیزيد مما 

due( الاطراف إخراج صعوبة من ويزيد الكابل to larger crimp terminals(  
لكابلاتا ثني فیصبح أكبر الكابلات حجم أن حیث ( الكابلات مسار تحديد في صعوبة أيضا ذلك علي يترتب و 

.)المستخدم العزل سمك زيادة و النحاس مقطع مساحة بسبب أصعب
أن يمكن حیث الكابلات على العزل نظام تغییر ھو المشكلتین ھاتین لكلتا الصحیح الحل أن إلى الاختبار أشار 

المحول حیاة على التأثیر دون الغازات تقلیل إلى العالیة الحرارة درجات تتحمل مادة إستخدام يؤدي

في السوق وتعتمد إحدى المواد المتاحة  ً ات درج أن تتحملقادرة على ھي وألیاف الأرامید على تعتمد تجاريا
الإفتراضي  وبشكل مؤثر وبدون تقادم في العمر وجود غازات ملحوظة بدون درجة مئوية 150حرارة تزيد عن 

و بالتالي فإن  درجة 500ذو كثافة منخفضة خفیف للغاية ولا تتدمر إلا عند درجات تصل  يمكن قیاسھاوللمحول
الأرامید منخفض ومتوسط   الكثافة  ورق المواد التي يمكن إستخدامھا كعزل للكابلات تتكون من

9
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كالتالي الكابلات عزل من عینات عدة تقییم تم:
1. حراریا المعالج التقلیدي السلیلوزي ورق Thermally Upgraded Cellulose (TUP)
2. الكثافة منخفض الأرامید ورق
3. ال ورق مع الكثافة منخفض الأرامید ورق خلیط TUP
4. السلیلوز ورق مع الأرامید ورق من خلیط  
من كل لتحدید دراسة في المواد تلك تقییم تم أنھ حیث:

        العزل1.

      الحرارة درجات إرتفاع2.

المتكونة الغازات خصائص3.

.

مرغوب فیھا  و تشیر نتائج الإختبار إلي أن تصمیم عزل الكابلات یمكن أن یقلل من الغازات الغیر
بلات بشكل كبیرو في المقابل یحسن طریقة توصیل و تركیب الكابلات دون تغییر تكلفة نظام الكا.
  ن ورق الѧر مѧي بكثیѧیعتبر تكلفة مادة الأرامید أعلTUP, ѧتبدال ورق الأرامیѧتبعد إسѧُالي یسѧد و بالت

 ,TUPبدلا من ورق ال 

 لѧѧزل أقѧѧمك عѧѧار سѧѧة إختیѧѧي حالѧѧن فѧѧم 3-2(و لكѧѧم ) مѧѧي حجѧѧل فѧѧیض محتمѧѧك تخفѧѧي ذلѧѧب علѧѧیترت
).  الارامید(النحاس الذي یمكن ان یعوض التكلفة العالیة لمادة العزل 

 مم 5إلى  2مع عزل من ) 2مم  152(متر مكعب  300إن جمیع العینات مساحة مقطعھا بطول
)أدناه 2انظر الشكل (    
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Figure 2 Cross-section of Cable Under Evaluation  

 طريقة التقییم
ن كان التقییم الأولي في الدراسة ھو تحدید درجة الحرارة التي تبدأ عندھا أنواع العزل المختلفة في المساھمة بكѧرة مѧمیة كبی

الغازات المثیرة للقلق
 ي تصنیع وقد تم ذلك عن طریق أخذ عینات من أنظمة العزل قید الاختبار ، ومعالجتھا على نحو مماثل للطرق المستخدمة ف

المحول 
 لتتم عملیة التقادم  ثم تم وضعھا في غرفة تجفیف, ووضعھم في أوعیة مغلقة تم ملأھا مسبقا بالنیتروجین ثم تم ملأھا بالزیت

.DGAثم تم سحبھا و إجراء إختبار تحلیل الغازات الذائبة , ساعة مع عینة من الزیت 48في درجات حرارة مختفة لمدة 
تم تصمیم الكابلات بناء علي كل ما سبق, بمجرد تحدید درجات الحرارة التي بدأ عندھا تكون الغازات
  الكابلات داخل للكابلات ارةالحر درجات معرفة تمو تم عمل إختبار إرتفاع درجات الحرارة للكابلات و
تم عمل ذلك عن طریق توصیل التیار الكھربي بقیم مختلفة للكابلات الملامسة لبعضھا و تم مراقبة:
النحاس حرارة درجة
الزیت حرارة1.
الكابل سطح حرارة2.
المتلاصقین الكابلین بین ما الحرارة درجة3.
الكابل لسطح الكابل منتصف بین الحرارة درجة4.
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 تم مراقبة درجات الحرارة عن طریقThermocouples 

 وتم مراقبة التیار عن طریق إستخدامClamp on CT’s

تم إختبارالعزل لخواص بالنسبة:

(Cable to Cable) كابل مقابل كابل العزل إنھیار إختبار1.

(Cable to ground) الأرضي مقابل كابل العزل إنھیار إختبار2.

نبضیة موجات توجیھ طریق عن العزل خواص تحدید تم (Impulsive waves) ي التیار إطلاق یتم حیثѧل علѧكاب 
.(Cable to Cable) كابل مقابل كابل حالة في ذلك و (Grounded) أرضي الاخر الكابل یكون بحیث
لاق و) العزل علي میكانیكي إجھاد لعمل(  الكابل ثني یتم أوѧار إطѧھ التیѧرة علیѧل مباشѧطح مقابѧس ѧك و يأرضѧي ذلѧف 

 .  (Cable to Ground) الأرضي مقابل كابل الثانیة الحالة

اولات 3 بعد و, المتوقع العزل إنھیار جھد من %70 قیمة عند البدایة في العینات إختبار تم قد وѧة محѧم ناجحѧادة تѧزی 
.KV 25 بقیمة الجھد قیمة

.

نتائج الاختبار الحراري
یزید لدةالمتو الغازات معدل كان إذا تحدید و المتولدة للغازات النسبي المعدل لتحدید الأولي الإختبار كان   

 . معینة حرارة درجة عند سریع بشكل    

زل المختѧواد العѧابلات بمѧات الكѧع عینѧق وضѧن طریѧتخدمة عѧة المسѧت الطریقѧًا ، كان ُكر سابق لفѧة داخѧل كما ذ
ًا لمعاییر  per IEEE C57.106سلسلة من أوعیة للغازات مغلقة مغمورة بالزیت المعدني التقلیدي بعنایة وفق

 ًضعف النسبة الطبیعیةكانت نسبة المادة قید الاختبار تقریبا
 وقد تم ذلك عن قصد للحصول على تأثیر الغاز أكثر وضوحا.
 تم اختبار عینة واحدة أیضًا دون استخدام أي مواد عازلة من أجل تحدید خصائص الغاز الأساسیة.
  فراغ للغازات% 12.5لتر من الزیت المعدني للمحولات و  2أحتوي وعاء الإختبار علي.
  نѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدریجیا مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧات تѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي العینѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرارة علѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧات الحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧع درجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧم رفѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت
)oC50,75,85,95,105,115,125,130,140,150( ساعة  48بعد
 50(وتم سحب عینة ml عن طریق حقنة وإرسالھا إلى مختبر خارجي للتقییم) تقریبا.
 خѧة التسѧة عملیѧد بدایѧتخدامھا لتحدیѧون واسѧواد تم رسم البیانات الخاصة بكمیة ثاني أكسید الكربѧاز للمѧین بالغ

.العازلة المختلفة
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 أظھرت المعلومات أن كل منTUP  وورق السلیلوز /ѧى مѧتویات أعلѧن الأرامید المخلوط یبدأ في إظھار مس
درجة مئویة Co85الغازات تبدأ حوالي عند درجة حرارة 

  أدناه 3انظر الشكل (حیث بدأ یتزاید ویتسارع معدل الغازات مع زیادة درجة الحرارة.(   

ي المعلومات تشیرѧزل ان إلѧون العѧن المكѧد ورق مѧنخفض الأرامیѧة مѧد لا الكثافѧھ یتولѧبة منѧاز نسѧغ(CO2)
.  )عازل رقو بدون التي العینة من سحبھا تم التي(الفارغة  العینة من معدل تولید أعلي الكربون أكسید ثاني

Figure 3 Relative CO2 Generation vs Temperature

  تم تقییم بیانات أول أكسید الكربون بالمثل(CO) 4 رقم الشكل انظر( بیاني رسم في القیم و المعلومات وضع وتم(
الكربون أكسید أول غاز تولید إن CO) (حراریا المعالج العزل بورق الخاصة العینة في TUP)(من المكون بالخلیط الخاصة الأخري العینة و 

درجة مئویة  115مستقرًا إلى حد كبیر حتى حوالي  یعتبر الأرامید ورق و السلیلوز العزل ورق
 كبیر بشكل یزید(تسارع فوق درجة الحرارة ھذه الكربون  أكسید اول لكن معدل تولید غاز( .
 من أعلي الكربون أكسید أول غاز نسبة منھ یتولد ورق الأرامید منخفض الكثافة لا فإن،مرة أخرى  ᢝ ᡧᣚ ة العينة الفارغما شوهد 

. )عزل ورق بدون التي العینة(     

تم استخدام ھذه المعلومات لتحدید الظروف الضروریة لتقلیل انبعاثات الغاز في عزل الكابلات

Figure 4 Relative CO Generation vs Temperature
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الذائبة الغازات تحلیل إختبار نتائج أشارت DGA)(جزئین من یتكون أن ھو جدید عزل لنظام الحلول أفضل أن إلي :

ابھة مادة أو الكثافة منخفض الأرامید ورق الأول الجزءѧا مشѧل لھѧات لتتحمѧرارة درجѧة الحѧون و المرتفعѧتك ѧقةملاص 
نفسھ الكابل لجسم
حراریا المعالج السلیلوز ورق من یتكون) الخارجي( الثاني الجزء و (TUP) زل من حرارة الأقل الجزء فيѧل عѧالكاب 

).الكابل جسم عن بعیدا(

 تشتمل العینات التي تم تصنیعھا للاختبار على التركیبات العازلة التالیة:
مم 5 سمك (TUP) حراریا المعالج العزل ورق1.
مم2 سمك الكثافة منخفض الأرامید ورق2.
مم 3 سمك الكثافة منخفض الارامید ورق3.
مم 2 سمك (TUP)ورق العزل المعالج حراریا  من طبقة و مم 2 سمك الكثافةورق الأرامید منخفض  من طبقة4.
مم 2 سمك الأرامید مع السلیلوز ورق خلیط من طبقة و مم 1.5 سمك الكثافة منخفض الأرامید ورق من طبقة5.

.

رارة درجة إرتفاع مدي لتحدید التالیة الإختبارات إجراء تمѧاس حѧل النحѧل داخѧا و الكابѧد أیضѧدي لتحدیѧم ѧة اعإرتفѧدرج 
:أسفل 6 و 5 رقم الشكل في موضحة و كالتالي ھي المھمة الحرارة درجات إن. العزل في الحرارة

)علي سطح النحاس(العزل في طبقة أول و النحاس بین المساحة في حرارة درجة1.

)زلعند نقطة الوسط للع( الكابل في النحاس لعزل المستخدم العزل طبقتین بین المساحة في الحرارة درجة2.

Figure 5 Samples on Temperature Rise          Figure 6 Showing Thermocouple Locations

الإختبار عینات في التیار لتولید تغذیتھا تم التي التیار محولات من عدد الحرارة إختبار أستخدم. 
  التوازي علي تربیطھم تم كابل 2 عدد عن عبارة كانت الإختبار عینات إن  . 
التیار محولات معاوقة و الإختبار كابلات معاوقة بسبب أمبیر 1600 كان الكابلات في مروره تم تیار أقصي  . 
400,600,800,1200,1600 كانت الإختبار في مرورھا تم التي التیارات amps. 
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ة منخفض الارامید بورق الخاصة) النحاس( العینة في الحرارة بدرجات إرتفاع أقصيأن  الحرارة درجات إرتفاع نتائج أشارتѧالكثاف 
 ).7 رقم الشكل أنظر( مم 3 سمك
 السلیلوز مادة من أقل یعتبر الكثافة منخفض الارامید لمادة الحراري التوصیل أن حیث متوقع ذلك إن.  
بمادة السلیلوز المعالج حراریا  المعزول الكابلات زوج ان یلاحظTUP) (الكابل حرارة درجة أرتفع مم 5 سمك C020 
1200 عند     amps 

Figure 7 Temperature Rise of Conductor vs Current            

حراریا المعالج العزل ورق حرارة درجة فإن بالتالي (TUP)مم 5 سمك المادة تلك من بالكامل العزل فیھا یتكون التي العینة في  
 .النحاس حرارة درجة نفس ھي     
 ین الواقعة النقطة في ھي المھمة الحرارة درجة فإن, طبقتین من المكون العزل نظام حالة في أماѧین بѧین(  الطبقتѧة بѧورق طبق ѧنخفض دالأرامیѧم 

 ). 8 رقم الشكل أنظر -منھا الأقل طبقة و الكثافة
حراریا المعالج الورق+  مم2 سمك الكثافة منخفض الأرامید ورق(  طبقتین من المكون العزل حالة في أما TUPمم 2 سمك( 

. الكابلات لزوج تقریبا amps  1900عند إلاCo20 إلي حرارتھا تصل لاTUPحراریا  المعالج الورق طبقة فإن      
ندع الكابلات لزوج التقلیدیة الطبقة من المتكون العزل من أقل غاز كمیة عنھ ینتج طبقتین من المتكون العزل أن إلي یشیر ذلك إنamps1200 . 
 للكابل التقلیدي التصمیم عن %50 بقیمة أشد بتیار سابقا المذكور العزل من الطبقتین بتلك المعزول الكابل تغذیة یمكن أنھ إلي أیضا یشیر و 

ً بالتصمیم التقلیدي للكابلات50إى تحمیل تیار أعلى بنسبة (      .)٪ مقارنة
المعزول بورق الأرامید منخفض الكابل حالة في أما
  المار التیار عن200% بنسبة التیار زیادة یمكن فإنھ
 . TUPبالعزل التقلیدي  المعزول الكابل في
حرارة درجة خفض علي القدرة إلي كبیر حد إلي یعتمد ذلك و

  الاخري للاجزاء العزل مواد حرارة ودرجات
)بالإكسسورات ربطھا یتم التي التوصیلات, الملفات أسلاك عزل(مثل

Figure 8 Temperature Rise of Insulation at Midpoint vs Current
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نتائج اختبار العزل الكھربي
وكان المجال الأخیر للقلق ھو قدرة أوصمود المواد المختلفة المستخدمة لعزل الكابلات علي تحمل 

.العزل الكھربي
 إن إنھیار العزل المتوقع للكابلات ھو إنھیار بسبب الظروف الفجائیةimpulse conditions   إن الإنھیار

 Cable toأو حالة الكابل مقابل الأرضي  cable to cableيمكن أن يكون في حالة كابل مقابل كابل 
ground 

 أثناء تصنیع المحول) التقلیدية(و قد تم وضع الكابلات تحت ظروف التشغیل القیاسیة
).التسخین و التجفیف و تم غمرھم بالغاز(      
  والثاني تم تأريضه ) ) أدناه 9انظر الشكل (و قد تم ربط بعض الكابلات سوياImpulse signal  وتم تغذية

كابل واحد بإشارة فجائیة 

Figure 9 Sample used for Cable to Cable Tests

.

 1.2تم تغذية الكابل بشحنة فجائیة تقريباX50 µSec wave, negative polarity  70إن قوة الشحنة كانت حوالي  %
من القیمة المتوقع أن يحدث عندھا إنھیار للعزل

 و تم زيادة قیمة الفولتKV25 بمجرد حدوث عدد ثلاث شحنات ناجحة.
  من العزل معزولة بطبقتین أو %  100بنسبة بورق أرامید منخفض الكثافة أشارت النتائج إلى أن الكابلات المعزولة

).  10انظر الشكل (السلیلوز المعالج حراريا المعزولة بمادة تفوقت بكثیر من الكابلات المزدوج 

و كانت العینات كالتالي:
1 .العینة الاولي:

mm 2سمك ورق الأرامید منخفض الكثافة %  100     
2 . العینة الثانیة

لسلیلوز ورق اھي خلیط من الطبقة الخارجیة , ھي ورق الأرامید منخفض الكثافةالطبقة الداخلیة : عبارة عن طبقیتین    
mm 3.5سمك العزل بالكامل . مع ورق الأرامید   
3.العینة الثالثة  :
الج ورق السلیلوز المعالطبقة الخارجیة ھي , ورق الارامید منخفض الكثافةالطبقة الداخلیة ھي : عبارة عن طبقتین

mm 4سمك العزل بالكامل  .TUPحراريا 
4.العینة الرابعة:
 100 % ورق السلیلوز المعالج حرارياTUP.  5سمك العزلmm

Figure 10 Cable to Cable Breakdown Voltage (kV/mm)
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 كابل مقابل الأرضي(أما بالنسبة للجزء الثاني من الإختبارCable to Ground  فإن الكابلات موضع الإختبار تم
 Ground Planeيمكن و تم وضعھا مقابل سطح معدني مسطح ثنیھا علي أقل نصف قطر ثني 

)أدناه 11انظر الشكل (   

تم عمل الإختبار بنفس الأسلوب مثل الطريقة السابقة كابل مقابل كابلCable to Cable 
 ھي الأرامید منھم بطبقتین واحدة أو معزولة فقط بورق الأرامید و كانت النتیجة ان العینة المعزولة
 المعزول بالسلیلوز على الكابل العادي تفوقت مرة أخرىTUP   ) أدناه 12انظر الشكل.(
 قیم انھیار العزل الكھربي للكابل إلى الأرض لاحظ أنthe cable to ground كابل إلى كابل أقل من كانت

cable to cable  والحركة والإزاحة المحتملة نتیجة عملیة الثني لإجھادات میكانیكیةبسبب تعرض الكابل  ..

Figure 11 Test Fixture for Cable to Ground (Bent)

Figure 12 Cable to Ground Breakdown (kV/mm)
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5. Conclusion                                                                      5 .الخلاصة
لقد أثبت الاختبار الذي تم تلخیصه في ھذا البحث:
زل أنه من الممكن تصمیم نظام عزل للكابلات من شأنه أن يقلل من تأثیر الغازات الخارجیة الذي قد ينتج عن أنظمة ع

.  الكابلات التقلیدية
 سیكون لتطبیق الجھد المنخفض يبدو أن نظام العزل المحسّن ,ومن العمل الذي تم إنجازه:
 في الكابل %  200و الذي يسمح بمرور تیار نسبته %  100عن ورق عزل منخفض الأرامید و منخفض الكثافة بنسبة عبارة

.  أفضل من العزل التقلیدي
 ق ورالطبقة الداخلیة :، يمكن استخدام النظام المزدوج باستخدام مزيج من طبقتین بالنسبة لأنظمة الجھد العالي

حیث ان ذلك العزل مكن من TUPھي ورق السلیلوز المعالج حراريا و الطبقة الخارجیة الأرامید منخفض الكثافة 
%. 150بنسبة تحمل تیار أشد من النظام التقلیدي 

 ناعة ورق ، يتضح أنه نظرًا إستخدام كمیة كبیرة من ورق السلیلوز المستخدمة في صمن الاختبار الذي أجري لھذا التقییم
سن من من عزل الكابل ولا يحتقلیل الغازات المتولدة بشكل كبیر علي لا يؤثر لخلیط ، فإنه االأرامید /العزل السلیلوز

.خصائص إنبعاث الغازات وتأثیرھا في عزل الكابلات
 ُصمم لظروف تشغیل و درجات حرارة أعلي من درجة حرارة العزل المستخدم علي أسلاك إن عزل الكابلات لابد أن ت

 Windingالملفات
 المزايا الأخرى لنظام العزل المقترح ھي:
1.تقلیل حجم النحاس في الكابل أو تقلیل عدد الكابلات
2.زيادة مرونة الكابل بسبب تقلیل السمك و تقلیل حجم النحاس في الكابل
3.ثبیت وتدعیم تقلیل حجم الكابل او تقلیل عدد الكابلات المستخدمة يترتب علیه تقلیل تعقید الھیكل المستخدم في ت

تلك الكابلات
مكانیة إن الأبحاث في المستقبل بالتأكید ستتضمن تقییمات إضافیة لمواد عزل أخري تتحمل درجات الحرارة العالیة و إ

دمجھا مع المواد الحالیة
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