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ث تصل الجھود عند تشغیل سكینھ الفصل حی حَتمًاالجھود الزائده السریعة جدا في الأنظمھ المعزولھ بالغاز تحدث -
اخل أثناء تحرك تلك الموجات خلال الانظمھ المعزولھ بالغاز وتسبب مشاكل للعزل د 3P.Uالزائدة السریعة جدا إلي 

 أو خارج الأنظمھ المعزولھ بالغازحیث تؤدي داخل الانظمھ الي  انھیار العزل بین الموصل والحاویھ أو حدوث
.ارجشرارة خارج الحاویة كما تؤثر علي عزل ملفات المحولات والممانعات المتصلھ مع الانظمھ المعزولھ من الخ

استغرق اجراء ھذا البحث مدة زمنیة طویلھ للوصول الي تقییم لطرق خفض الجھود الزائده السریعھ جدا حیث وقد -
مرنانات الترددات ,اشتملت طرق الحد من الجھود الزائدة السریعھ جدا علي استخدام مقاومات التوازي مع السكینھ 

مانعات صواعق وعمل فتحات حلزونیھ علي الموصلات المركزیھ وقد اوضحت ,الحلقات المغناطیسیھ ,اللاسلكیة 
 النتائج النظریھ ان مقاومات التوازي ذات اداء أفضل ولكنھا مكلفة جدا وتؤدي الي تصمیم معقد للسكینھ اما مرنانات

ل الترددات اللاسلكیھ فتقوم بتغییر تردد الرنین ولكنھا تتعرض لمشكلھ ھى انھیار العزل بین المرنانات والموص
وفیما یخص الحلقات المغناطیسیھ تعتبر غیر مكلفھ ویمكن تركیبھا حول الموصلات المركزیھ ویمكن تصنیع 

أومن مواد نانونیة وتعتبر المواد النانویھ ھي الانسب للحد من  متبلورة  غیرالحلقات من مواد حدیدیھ  أومن مواد
الزائده السریعھ بسبب كبر معاوقتھا عند التردد العالي و المفاقید الطفیفة عند تردد القويالجھود 

تم في ھدا البحث انشاء نظام لاختبار الجھود الزائده السریعھ جدا بھدف التحقق من أداء الحلقھ النانویھ في الحد كما -
من الجھود الزائده السریعھ جدا وقد أجرى الاختبار لدراسة  تأثیركل من فقد الإدخال وعدد الحلقات النانونیة وجھد 

الإخماد للجھود الزائده السریعھ جدا  مع زیاده  الدخل المطبق اثناء الاختبار وقد اوضحت نتائج الاختبارتحسن اداء 
.كل من فقد الادخال و عدد الحلقات وخفض جھد الدخل المطبق

ملخص
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ھ زاد الجھد تزداد مشاكل العزل بسبب الجھود الزائده السریعة جدا الناشئة في مھمات المحطات المعزولكلما -
معزولة بالغازنتیجھ لتشغیل سكاكین الفصل حیث تنتشر موجات الجھود الزائدة السریعة جدا داخل المھمات ال

وقد یكون لتلك الموجات تاثیر داخل  3P.Uخلال زمن قصیر جدا یقدر بالنانوثانیھ وبقیمة تصل الي ) GIS(بالغاز
حولات المھمات المعزولھ بالغازوتنتشر خارجھا لتسبب مشاكل في عزل المھمات المتصلة معھا من الخارج مثل الم

والممانعات 

:مشاكل رئیسیھ تحدث داخل المھمات المعرولة بالغاز نتیجھ للجھود الزائدة السریعة جدا  3وھناك  -

نتیجھ ) Enclosure(حدوث انتشارلموجات الجھود الزائده السریعھ جدا الي الارض یزداد جھد الحاویة عند 1)
.وھو ما یؤدي الي حدوث شراره بین الحاویات فى المھمات المعزولة بالغاز) 1-( لمعامل الارتداد

ع الجھد بعد ذلك یحدث انتشار لموجات الجھود الزائدة عرضیا خلال الموصل المركزى فى الجزء المعزول  مما یرف) 2
.ویمكن أن یحدث انھیار للعزل بین الموصل والحاویة

في بعض اجزاء الموصل المعزولة وعندما  1P.Uالي أخیرا عند فتح السكینھ تتبقي شحنات مختزنھ بجھد یصل ) 3
وعند ) Spacer(تظل تلك الشحنات باقیھ لفتره طویلة سیؤدي ذلك الي وجودھا علي العازلات التي تحمل الموصل 

).Spacers(اعاده قفل السكینھ یحدث انھیار للعازلات الحاملھ للموصل 

مقدمھ -1

3

ار خارج المھمات المعزولة بالغاز فان الجھود الزائدة السریعة جدا  تؤدي الي انھیاما -
ر حدوث عزل ملفات المحولات والممانعات المتصلة معھا بسبب تعرضھا المستمر لتكرا

.الملفات تلك الجھود نتیجة للرنین او نتیجة خفض شدة العزل للعزل الورقى الخاص ب

وللحد من مستویات الجھود الزائده السریعة جدا یمكن استخدام مقاومات الإخماد  
و مانعات الصواعق وتعتبر الحلقات ) RF Resonators(ومرنانات الترددات اللاسلكیھ

تم تصنیعھا المعناطیسیھ التي یتم تركیبھا حول الموصل وبصفھ خاصة الحلقات التي ی
ا و الأقل بتقنیة النانو ھي الطریقة الاكثر فاعلیھ في إخماد الجھود الزائدة السریعة جد

كھ ومن تكلفھ ولھا معاوقھ اكبر عند الترددات العالیة ومفاقید طفیفة عند تردد الشب
 الضروري عمل اختبار للتحقق من اداء الإخماد لموجات الجھود الزائده السریعة جدا

. دة من المصنعباستخدام الحلقات المصنعة بتقنیة النانو  وعدم الاعتماد علي البیانات الوار

قنیة النانو ھدا البحث نظام اختبار تم إنشاؤه للتحقق من اداء الحلقات المصنعة بتویقدم - 
في إخماد الجھود الزائده السریعة جدا
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VFTO نظام اختبار الجھود الزائدة السریعة جدا -2

إعداد نظام الاختبار ) 2-1

وحاویھ و ثغره ھوائیھ لإحداث شراره ) Bushings(یتكون نظام الاختبار من عازلات اختراق 
)Spark gap ( و حساسات سعویھ لقیاس الجھد)CVS وحلقة  مصنعة بتقنیة النانو حیث یتم تولید 

یقدر  جھود زائده سریعة جدا من خلال إحداث انھیار لعزل ثغرة ھوائیة عن طریق التغذیة بجھد دفعي
.معزولھ بالغازبمئات الكیلوفولت من مولد دفعي یتم تركیبھ علي عازلات الاختراق الخاصھ بالحاویھ ال

ل طول ویتم تحدید القیمھ العظمي للجھود الزائدة السریعة جدا ومعدل الزیادة في تلك الجھود من خلا
داخل الحاویھ و زمن الوصول الي القیمھ ) SF6(الثغرة الھوائیھ وضغط غازسادس فلورید الكبریت 

:من خلال  العلاقھ الاتیھ) Tr(القصوى 
                                                )1)  (s/uΔ/(TK13.3=   rt                                    

ھي زمن الوصول الي القیمھ القصوى    rtحیث 
TK  ثابت توبلرللشراره)spark constants’Toepler(

5

متر حیث تم تركیب الحلقات  14یوضح نظام اختبار الجھود الزائده السریعة جدا بطول ) 1(والشكل رقم 
كما ھو موضح بالشكل لصعوبھ فك النظام المعزول بالغاز ) T(المصنعة بتقنیة النانو  في غرفھ بوصلھ 

المصنعة بتقنیة  بما یسمح بتركیب تلك الحلقاتموصلات منزلقة لتركیب تلك الحلقات ولذلك تم تصمیم 
حساس سعوي لقیاس ) 2(كما تم تركیب عدد .  Tالنانو بسھولھ على الموصلات من خلال غرفھ وصلھ 

مستوى الجھود وقیاس جھة مصدر الجھد وجھة الحمل لقیاس كل من جھد الدخل المطبق ) CVS(الجھد 
الزائدة السریعھ جدا الناشئة
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الجھدتصمیم حساس سعوي لقیاس )  2-2

ذو نطاق ) CVS(تم تصمیم حساس سعوي لقیاس الجھد ) 3P.u(لقیاس الجھود الزائدة السریعھ جدا حتى 
لحساب القیم )  EMTP(عریض لقیاس القیم العظمي للجھد والتردد ولذلك تم عمل نموذج باستخدام برنامج 

ضبان المعزول المتوقعھ للجھد والتردد للجھود الزائدة السریعھ جدا عند نقط القیاس حیث تم تمثیل  قطاع  الق
اختراق و  بالغاز تقریبا بھیكل  اسطوانى متحد المحور اما  بافى بیانات مكونات نظام الاختبار من عازلات

على النحو  IEEEعازلات حمل الموصل والثغرة الھوائیھ تم تحدیدھا  طبقا للقواعد الارشادیھ الواردة في 
)   1(المشارالیھ  بجدول رقم 
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كل • ا یوضح ش دة ) 4(,) 3(كم ود الزائ یم الجھ ائج حساب ق تخدنت ام السریعھ جدا باس
امج  د   EMTPبرن در عن ھ المص د   cvs1جھ ھ الحمل عن ب CVS2وجھ ى الترتی عل

ى حدود  دة السریعھ المقاسھ ف ود الزائ ھ العظمى للجھ ا  1P.Uوكانت القیم دم تاثرھ لع
داد  ود حبالارت اس جھ میمھا لقی وب تص د مطل اس الجھ ات قی ان حساس الى ف ى وبالت ت

1P.U  والى ار ح ام الاختب ول نظ ا ان ط ردد 14وبم ان الت ھ ف ھ مفتوح ھ نھای ر ول مت
.میجا ھرتز 11الاساسي  المتوقع للجھود الزائدة السریعھ حوالى 

9

الحلقات المغناطیسیھ ) 2-3

دون إدخال الحلقات المغناطیسیھ بقدرتھا على إخماد الجھود الزائدة السریعة جدا بتتمیز  -
ة ویمكن تصنیعھا من مواد حدیدیھ او غیر متبلور) DS(تغییر على تصمیم سكینھ الفصل 

.أو بتقنیة النانو 
ى الترددات المواد المصنعة بتقنیة النانو ھى الاكثر إستخداما لكبر معاوقاتھا فتعتبر  -

مقارنة بالمواد الاخرى حیث ) ھیرتز50(العالیھ وانخفاض مفاقیدھا عند تردد الشبكھ 
من القیمھ % 20تستطیع الحلقات المصنعة بتقنیة النانو تحقیق خفض قد یصل الى 

دا ومن أجل خفض الجھود الزائدة السریعة ج. القصوى للجھود الزائدة السریعھ جدا 
ذة الموجات یجب ان تكون معاوقة الحلقات المصنعة بتقنیة النانو كبیرة فى نطاق تردد ھ

و فى منطقة الجھد العالى .حیث تكون  ھذة المعاوقة  مركبة من مقاومة و محاثة .
اد فى والتردد العالى الخاص بالجھود الزائدة السریعة جدا تشارك مركبة المحاثة بالك

النانو یقترب  المعاوقة لان الجزء الحقیقى من النفاذیة المركبة  للحلقات المصنعة بتقنیة
اوقة ولذلك من نفاذیة الفراغ أما مركبھ المقاومھ فنتیجة فقد القلب فھى تشغل أغلب المع

ذ فى الاعتبار عند الاختیار الأنسب للحلقات المصنعة بتقنیة النانو فان ذلك یتطلب الأخ
.الخاص بالحلقات المصنعة بتقنیة النانو) insertion loss( الإدخال فقد
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جدانتائج إختبار الجھود الزائدة السریعھ  - 3

طریقھ الإختبار )  3-1

رنھ نتائج اختبار یمكن تقییم أداء الإخماد للجھود الزائدة السریعة جدا بواسطة الحلقات المصنعة بتقنیة النانو من خلال مقا
بدون  مرجعى مع نتائج اختبار الإخماد حیث یكون الاختبار المرجعى ھو قیاس مستوى الجھود الزائدة السریعة جدا

ع تركیب الحلقات المصنعة بتقنیة النانو بینما یكون اختبارالإخماد ھو قیاس مستوي الجھود الزائده السریعة جدا م
:الحلقات المصنعة بتقنیة النانو وبذلك یكون تسلسل خطوات الإختبار  كالأتي

جداإعداد نظام لإختبار الجھود الزائده السریعة   -1
الھوائیھتطبیق موجھ جھد دفعي تؤدي الي انھیار الثغرة  -2
)CVS(د قیاس مستوي الحھود الزائده السریعة جدا فى الاختبار المرجعي باستخدام حساسات سعویھ لقیاس الجھ -3
تركیب الحلقات المصنعة بتقنیة النانو -4
الھوائیھتطبیق موجة جھد دفعي تؤدي الي انھیار الثغره  -5
عویھ لقیاس قیاس مستوي الحھود الزائده السریعة جدا مع وجود الحلقات المصنعة بتقنیة النانو باستخدام حساسات س -6

)CVS(الجھد 
مع  3الخطوه  تقییم اداء الإخماد للجھود الزائده السریعة جدا مع وجود الحلقات المصنعة بتقنیة النانو بمقارنھ نتائج  -7

 6الخطوه 

12

11

12



5/6/2022

7

13

المطبقنتائج إختبار الإخماد طبقا لجھد الدخل ) 3-2
ار ) 6, 5( شكلیوضح  د اختب  ف.ك  690, ف.ك 220نتائج الاختبارات في حالة نطبیق جھ

د  د الجھ ي ف .ك 220علي التوالي ومنھا یتضح انھ عن د ال ة  %14تصل نسبة الخم ي حال ف
د Cفي حالة استخدام حلقات من النوع % 8وتصل الي Aاستخدام حلقات من النوع  ا عن بینم

وع %  6و% 9تقل نسبة الخمد الي ف .ك  690الجھد  ات من الن ة استخدام حلق ي حال Aف
وع   ار نCوالن د الاختب اع جھ د بارتف دل الخم اض مع ا یتضح انخف ب ومنھ ي الترتی ھ عل تیج

لحدوث التشبع لحلقات النانوكریستلین
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الوقت  انھ عند تواجھ الموصل والحلقات فان الإنخفاض والإرتداد یحدث في نفس) 7(حیث یوضح  شكل 
یة لموجات الجھود الزائدة السریعة جدا ولذلك فإن القیمة العظمي الثانیة تتكون من الموجھ الأصل

لقة واذا كانت معاوقة الح. والموجة المرتدة من النھایة المفتوحة  للنظام والموجھ الناتجة من الحلقات
ل الارتداد صغیرة جدأ مقارنة بمعاوقة قطاع القضبان المعزولة بالغاز الذي یتم اختباره فإن كل من معام
تداد غالبا ما ومعدل الإخماد یكون صغیرا ومتساوي في القیمھ ومختلف في الإشاره وبذلك فأن تأثیر الإر

.  یلاشي تأثیر الإخماد

لة ان القیمة العظمي الثانیة لموجات الجھود الزائدة السریعھ جدا تبدو مماث) 6(,)5(كما یوضح شكل 
من خلال  للقیمة العظمي للجھود الزائدة السریعة جدا بدون استخدام حلقات الإخماد وھذا یمكن تفسیره

).7(شكل 

15

الإدخالنتائج إختبار الإخماد طبقا لفقد ) 3-3

ف حیث تنخفض .ك  690النانو عند الجھد طبقا لفقد الإدخال للحلقات المصنعة بتقنیة نتائج الاختبار)  8(یوضح شكل 
علي الترتیب وتختفي موجات الجھود الزائدة  A, B, Cفي حالة الحلقات % 9و %7و %6القیمة العظمي بنسبة 

.على الترتیب A, B, Cدوره في حالة  الحلقات   8, 7, 6السریعة جدا بعد 

مة ان القیمة العظمي الثانیھ لموجات الجھود الزائده السریعة جدا تبدو مماثلھ للقی) 8(كما یوضح الشكل 
)7(العظمي بدون استخدام حلقات الإخماد وھذا ما سبق تفسیره من خلال شكل 
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:النانوكریستلیننتائج خمد الجھود الزائدة السریعھ طبقا لعدد حلقات ) 4-3

واع ) 17(نتائج الاختبار باستخدام عدد) 9(یوضح الشكل• ع الان ع جمی م  A, B, Cحلقھ تجم ث ت أ حی مع
ي % 17 حیث انخفضت القیمھ العظمي الاولي اليف .ك  690اجراء الاختبار عند جھد والقیم العظم

طلب دورات فقط ویمكن زیادة اداء الخمد بأستخدام المزید من الحلقات ولكن ھدا یت3التالیھ تختفي بعد 
مساحھ اكبر لوضع الحلقات

17

والمناقشھالنتائج ) 4

ً أوضح ھذا البحث  ات ان أداء إخماد الجھود الزائدة السریعھ جدا بواسطة الحلق تجریبیا
)  4(ح جدول المصنعة بتقنیة النانو یقیم طبقأ لعدد ونوع الحلقات وجھد الدخل المطبق ویوض

ن ان اداء الأداء الشامل لإخماد الجھود الزائدة السریعة جدا طبقأ لظروف الاختبار حیث یتبی
إن اداء الإخماد یزداد بزیادة فقد الادخال للمادة المصنعة بتقنیة النانو ومن ناحیھ أخري ف

لحلقات الإخماد ینخفض مع زیادة جھد الدخل المطبق  عند ثبات عدد الحلقات بسبب دخول ا
حلقة فأن القیمھ القصوى للجھود الزائدة السریعھ جدا  17فى حالة التشبع ومع تركیب 

%17تنخفض بحوالي 

نعة الرغم من إمكانیة خفض الجھود الزائدة السریعة جدا بأستخدام الحلقات المصعلي و
ثیر الإرتداد بتقنیة النانو فإن القیمھ العظمي للجھد قرب الحلقات تزداد لحظیأ نتیجھ لتأ

في للجھود الزائدة السریعھ جدا ولذلك فأنھ من الضروري إجراء دراسھ لأخذ ھذا التأثیر
.الاعتبار واختیار الوضع الامثل للحلقات 
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