
11/11/2020

1

العالیة و تجارب و خبرات مع أنظمة عزل تتحمل درجات الحرارة 
متطلبات الحمل الزائد

Experiences with high-temperature insulation systems & 
overload requirements

C.PERRIER*,M.-L.COULIBALY               T.STIRL,J.HARTHUN

GE GRID Solutions                                GE Grid Solutions

France   Germany

 :   مراجعة:                                                 ترجمة

م             / م              أحمد محمد عᘘد الحافظ/ م1. ᡫᣃالأ ᢝ ᡧᣛمحمد مصط

 إبراهᘭمفوزي شحاتة / م                فهᢝᣥ أمنᘭة محمود / م 2.
      

:الملخص
 الزيت, مواد عازلة صلبة (مكونات نظام العزل الكھربي داخل المحولات •

)العازل
درجة الحرارة العامل المھمین الذي يسبب إنھیار العزل•
)  أ(ف حراري مواد ذو تصنی(المتطلبات التقلیدية للتصنیف الحراري للمواد •

C0105 , ᢝتتحمل درجات حرارة حتي  ᡧᣍت المعدᗫᖂال( 
 في المقابل إستخدام مواد عازلة تتحمل درجات الحرارة العالیة يؤدي•

العالیةإلي تصمیم محسن أو تحمل درجات الحرارة 
يتحمل درجات حرارة أعلي من الزيوت : (Natural Ester Oil)زيت الإستر •

يساھم في تطوير أنظمة العزل في تحمل درجات الحرارة , المعدنیة
العالیة
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:ينقسم البحث إلي ثلاث أجزاء
بي النتائج المعملیة لمعرفة توقیت إنھیار العزل الكھر: الجزء الأول•

المغمورة في الزيت  (Kraft Paper)لعینات المواد السلیلوزية ) التقادم(
و مقارنة بین التصمیمات , (Natural Ester Oil)المعدني و زيت الإستر 

 80المختلفة التي تتحمل درجات الحرارة العالیة لمحول قوي قدرة
MVA 515و محول آخر قدرته MVA 

:

و إمكانیة زيادة التحمیل الزائد علیه , 70MVAمثال لمحول قوي قدرة : الجزء الثاني•
:و ذلك بعد إجراء الحسابات اللازمة  100MVAلتصل قدرته إلي 

 الهᘭدروحرارᗫة الحساᗷات1.

ᢝ  التصمᘭم2. ᢔᣍهر᜻د حساب و  الᘭالمفاق 

.3 ᢕᣂب تأثᗫᣄᘻ ضᘭالف  ᢝᣓᛳالمغناط 

Heat) الحرارة إختᘘارات4. Run test) 
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بعض الحلول التكمیلیة لتطوير و بحث إمكانیة : الجزء الأخیر
التي تتیح ) المرواح و الطلمبات المحسنة(تحسین التبريد 

.للمحول تحمل درجات الحرارة العالیة

یةالتي تتحمل درجات الحرارة العالالتصمیمات . 2
و طبقا للمعاير الدولیة يمكن  IEC 60076 part 14طبقا لمواصفة ال •

تصمیم محولات حجمھا أقل عن طريق أنظمة العزل المختلطة و 
ل الإستفادة من مواد العزل ذات التصنیف الحراري الأعلي من مواد العز

بدلا ) C0155 ,TUPمواد تتحمل درجات حرارة اعلي من (التقلیدية مثل 
(Kraft paper)من مواد العزل التقلیدية 

يمكن الحصول , (Natural Ester Oil)عند دمج تلك المواد مع زيت الإستر •
حجمھا و أوزانھا أقل مقارنة  (Active Part)علي تصمیمات للجزء الفعال 

التصمیمات التقلیدية و يمكن أيضا تقلیل المفاقید
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:أنظمة العزل 2.1
لمواد  نظام العزل يتكون من مواد العزل الصلبة و الزيت المستخدم و بالتالي فإن الاداء الحراري•

العزل الصلبة يتم تقییمه دائما مقرونا بالزيت المستخدم

ستخدم يتكون المحول من ملفات منفصلة يفصلھا من بعضھا حواجز عزل و قنوات تبريد مثلما ي•
لبرسبانورق العزل في عزل الكابلات بینما الفواصل و الخوابیر و قنوات التبريد تكون من مادة ا

 :يوجد ثلاث أنواع لمواد العزل, IEC 70076 part 14طبقا لل •

)C0105تتحمل درجات حرارة حتي ) أ(تصنیف حراري (مواد عزل تقلیدية 1.

)ھجین بالكامل, ھجین مختلط, شبه ھجین(عزل ھجین الذي ينقسم إلي 2.

عزل يتحمل درجات الحرارة العالیة 3.

و  (Natural Ester Oil)مقارنة بین زيت الإستر 
(Mineral Oil)الزيت المعدني 
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)إنھیار العزل الكھربي(إختبار التقادم  2.2
م خصائص العزل السلیلوزي يمكن أن تتحسن عند إستخدافإن IEC 70076طبقا لل•

زيت الإستر
في قارورة  (Kraft paper)بالتالي تم إختبار بوضع عینة من ورق العزل السلیلوزي •

رمقفولة و غمرھا بالزيت المعدني التقلیدي و قارورة أخري و غمرھا بزيت الإست
C0150تم التسخین لعدة أشھر علي درجة حرارة •
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(polymerization Degree)درجة البلمرة : أولا•

زيت عند إستخدام  السلیلوزيللورق  PDفإن درجة البلمرة  ،,2يوضح الشكل 
ر علي العمر لزيت الإستيؤكد التأثیر الإيجابي مما أعلي لنفس المدة يعتبر الإستر 

الإفتراضي لورق السلیلوز

الأحماض المتكونة خلال مدة الإختبار: ثانیا

إلي أن الاحماض المتكونة في زيت الإستر تعتبر أقوي من الاحماض يشیر  3الشكل رقم 
سیره أنه حیث أنه مرتبط بإستھلاك المیاه و يمكن تف,  المتكونة في الزيت المعدني التقلیدي

, IEC 60076-14 (2)ال من Cكما ھو موضح في دراسات أخري من الملخص , تفاعل تحلل المیاه
ورق  أنھا لا تؤثر علي تقادمحیث , العازلةتكون تلك الأحماض لم يكن له تأثیر علي المواد إن 

.العزل السلیلوزي بالشكل الكبیر
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:حسابات لمقارنة متغیرات التصمیم 3.2

و   MVA80مقارنѧة بѧین متغیѧرات التصѧمیم لمحѧول قѧوي متوسѧط قدرتѧھ  :)1(رقـم يلخص الجدول•
 MVA 515محول قوي قدرة اعلي قدرتھ 

یرھѧا علѧي المسѧتخدم و تأثأیضѧا نѧوع الزیѧت أنظمة العѧزل المختلفѧة المѧذكورة سѧابقا و إن الجدول یتضمن •
و أیضا حجم المحول و الوزن أیضا (Hot Spots)درجات حرارة الملفات و النقاط الساخنة 
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خبرات مع محول یتحمل درجات الحرارة العالیة 4.2
.إن المثال القادم یوضح محول تم تطویره و تصنیعھ لشركة سكك حدیدیة•
.كزیت العزل بدلا من الزیت المعدني التقلیديزیت إستر طبیعي تم إستعمال  •
مѧزق تم إستعمال مواد البولي أرمید كمادة عزل للملفات المعروف عنھѧا انھѧا مقاومѧة للت •

.و مقاومة لدرجة الحرارة
تم تصمیم ھذا المحول لتحمل التحمیل الزائد بشكل مؤقت •
. و أیضا لزیادة العمر الإفتراضي للمحول عند وضع التشغیل الطبیعي•
ن و خشѧب بعض مكونات مواد العزل  ستظل تتكون من مواد تقلیدیة مثل أفѧرخ البرسѧبا•

. الكونتر
ممѧا یتѧیح أن (Semi-Hybrid)إن التصمیم المقترح یتكѧون مѧن نظѧام عѧزل شѧبھ ھجѧین •

حرارة عالیةتتحمل البقع الساخنة درجات 
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إمكانیة زيادة التحمیل الزائد  3.

لیصل قدرتھ ,  MVA70إمكانیة التحمیل الزائد لمحول قوي قدرتھ : يصف الفصل التالي•
MVA 100إلي 

.عحراریة التي تؤكد إمكانیة تنفیذ المشرو-العمیل بعمل الحسابات الھیدروقام :اولا•

• ً یسي قامت الشركة المصنعة بالتاكید علي قدرة المحول علي تحمل الفیض المغناط  :ثانیا
. الإلكترومغناطیسیةطریق الحسابات الزائد عن 

:التصمیم الكھربي2.3
عن طريق تبريد  MVA100إن التقدير الأولي للمحول أوضح انه ممكن زيادة قدرة المحول إلي •

.حتي يكون ھناك معامل أمان اعلي في التصمیم الحراري للمحول). معزز(محسن 
درة فإنه يوجد العديد من خصائص التصمیم لابد من مراجعتھا لتتم عملیة زيادة ق, للتذكیر•

-:المحول
.مفاقید المحولإجمالي 1.

.تسريب الفیض المغناطیسيسلوك 2.

.)لتجنب الكھرباء الإستاتیكیة( الزيت في الملفات سرعة 3.

؟) العوازل ، مغیر الجھد ، إلخ(جمیع الملحقات قادرة على تحمل التیار الزائد ھل 4.
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لابد من حساب إجمالي :حساب المفاقید1.2.3
:المفاقید لتحديد قدرة التبريد المطلوب

ᢝ القلب الحدᘌدي و لا تتاثر قᘭمتها : No Load Lossesمفاقید اللا حمل 1. ᡧᣚ تتكونᗷلالحم

 ᢝᣠو تنقسم إ : 

•Hysteresis Losses

•Eddy Current Losses in Core Lamination

•load current in the primary and secondary windings-R Losses due to no*2I 

:و تنقسم إᢝᣠ  (Load Losses)مفاقᘭد الحمل . 2
)=(R*2ICopper Lossesمفاقید نحاسیة •

FEM: Finite Element Methodمفاقید دوامیة يمكن حسابھا عن طريق •

ع فإن المفاقید الدوامیة سببھا عن طريق المجال المغناطیسي و مساحة مقط•

5كما موضح بالشكل . الاسلاك

ي إن المفاقید تزيد في الملفات في الأعلي و الأسفل نظرا لأن المجال القطر•

.يمر في الملفات في ھذه المناطق
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 & MVA 70)للمحولات  المختلفةإن حسابات المفاقید للأحمال 
515 MVA) التالي الجدوللخصة في م:

100 MVA 70MVA

32 KW 32 KW (No-Load Losses)مفاقید الحمل 

517.5 KW 253.7 KW (Copper Losses)المفاقید النحاسیة 

24.8 KW 12.3 KW (Eddy Losses) المفاقید الدوامیة

25.2 KW 13 KW  (Stray Losses)المافقید الشاردة

599.5 KW 311 KW إجمالي المفاقید

23

24



11/11/2020

13

تأثیر تسريب الفیض المغناطیسي2.2.3
 Yoke Beams, Flitch(إن تلك المفاقید تحدث في الأجزاء المعدنیة مثل ھیكل التجمیع •

beams)  و تانك المحول  .
. ةيجب التحكم في التسريب في الفیض المغناطیسي لمنع تسخین الاجزاء المعدنی •
Flux Shuntsتحقیق ذلك عن طرق إستخدام  شرائح نحاسیة أو يمكن •

عندما يزيد التحمیل )   (Flux Shuntsملحق به بارات ستانلس MVA 70إن محول القوي قدرة •
يزيد تسريب الفیض المغناطیسي MVA 100إلي MVA 70علي المحول من 

في جسم تنك المحول تقريبا من Flux Shuntsو لذلك فإن كثافة الفیض تزيد في ال •

    )T 0.55  إليT 0.79  (
و بالتالي  (Flux Shunts(ستتشبع بارات الستانلس , و أن كثافة الفیض المغناطیسي زادتل•

.م تانك المحولسيتسرب المزيد من الفیض المغناطیسي لج
أن أداء  إن الحسابات أظھرت أن كثافة الفیض المغناطیسي للبارات أقل من معیار التصمیم و •

المحول لن يتأثر

ᢝ : التصمیم الحراري 3.2.3 ᡨᣍادة معامل الأمان تم عمل الآᗫᖂل:

ᗫد من • ᢔᣂادة قدرة التᗫ186*2تم ز KW  ᢝᣠ300*2إ KW 

 h/3m150 *2إh/3m100 *2  ᢝᣠتم زᗫادة ᣃعة ᗫᣃان الᗫᖂت من •

TUPتم عزل الملفات من مادة ال •
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الإختبارات 3.3

لإختبارتم إجراء إختبار مدي قدرة المحول علي تحمل التحمیل الزائد خلال إختبار الحرارة في معمل ا•

 MVA100و تم زیادة الحمل إلي . h/3m300تم تعدیل سرعة الزیت لتصل إلي •

. یمكن حساب أعلي درجة للزیت و أعلي درجة حرارة للبقعة الساخنة•

.تم تركیب حساسات درجة حرارة للملفات لمعرفة درجة حرارة البقعة الساخنة بشكل اوضح•

یوضح عدم وجود أي بقع ساخنة علي جسم تانك المحول) 6شكل رقم (إن الصورة الحراریة  •
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تحسین التبريد. 4

تحسین التحكم في قدرة التبرید عن طریق إستخدام مراوح سرعتھا متغیرة•

(Brushless DC)عمر إفتراضي أعلي للمرواح •

إستھلاك تیار أقل في بدایة التشغیل•

%90زیادة كفاءة الموتور إلي •

تقلیل كبیر في إستھلاك الكھرباء و بالتالي یمكن تقلیل تكلفة التشغیل•

:وعتینممیزات التبريد التدريجي المبتكر بدلا من مجرد تقسیم المرواح علي مجم
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مقارنة بین أداء المراوح القیاسیة و المرواح 
:الحديثة

(Electronically Commuted-EC)إلكترونیا الحدیثة التي یتم التحكم فیھا تم مقارنة أداء المرواح القیاسیة بأداء المراوح •
20dbAعند إستخدام المرواح الحدیثة فإن  الضوضاء تقل بنسبة •
للمرواح الحدیثة ECیمكن زیادة التحمیل و تقلیل المفاقید بإستخدام تكنولوجیا ال •
 Oil)الطلمبات للمحولات الفكرة جديدة و ھي التحكم في سرعة بالإضافة إلي ذلك فإنه يوجد •

Forced) أو المحولات ال(Oil Directed).
.و بالتالي فإن كفاءة الطلمبات و المحول ككل يمكن التحكم فیھا و زيادتھا أيضا •
.يتم إستخدام طلمبات ريشیة لتبريد المبردات•
. إن تلك الطلمبات يمكن ان تولد سرعة سريان عالیة و لكن تتحمل ضغط محدود •
دود المیزة ھنا أن سريان الزيت ممكن حتي بعد إطفاء الطلمبات نظرا لأن الطلمبات لديھا إنخفاض مح•

. (Low Pressure Drop)في الضغط 
.خلال الملفات و معدات التبريد (Natural Convection)معني ذلك أنه يمكن التبريد عن طريق الحمل  •

 Inline Pumps نوعيتم إستخدام طلمبات من  Oil-to-Waterأو  Oil-to-airفي حالة التبريد •
عادة

.تلك الطلمبات يمكن ان تتحمل مستوي ضغط عالي مقارنة بالطلمبات الريشیة•
.إن ذلك الضغط ضروري لدفع الزيت خلال المبردات و الملفات •
المحوليمكن إستعمال طلمبات يمكن التحكم في سرعتھا لتحسین عمل •
).تحسینھا (يمكن تقلیلھا ) المفاقید(بالتالي إن الطاقة المطلوبة لتشغیل تلك الطلمبات •
رجات التي يمكن التحكم في سرعتھم للتحكم في دالجمع بین المرواح و الطلمبات يمكن •

.حرارة الزيت حیث يمكن إستعمالھم علي نطاق واسع
و بالتالي تقل الإنبعاثات الناتجة من المحول و تقل عملیة التقادم بناء علي ذلك •
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(Conclusion)الخلاصة . 5
حرارة مواد العزل التي تتحمل درجة البفضل العدید من  الطرق لتحسین اداء المحول قدم ھذا البحث •

   .التصمیم المحسن للمحولأو TUPالتصنیف الحراري الأعلي وذالعالیة  
   
 البرسبانمع افرخ  TUPذو التصنیف الحراري الأعلي فإن الجمع بین ورق العزل المعالج حراریا •

pressboard والتكالیفالأداءبمثابة حل وسط جید بین مؤشرات  الاستر الطبیعيزیت و.

لتعاوناوأیضًا من خلال الدراسة المفصلة یمكن ان تزید بفضل التحمیل الزائد علي المحول قدرة •
.  المستخدم والشركة المصنعة بینالوثیق 

التحكم ولوجیاتكنعن طریق إستخدام نتیجة التحكم في مراوح التبرید المفاقید  تقلیلیمكن : أخیرًا •
الإلكتروني 

شـكرا للإسـتـماع

33

34


