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 دراسة تحليلة لتيار التسريب على العوازل البورسلانية في ظروف التلوث الصنعي

  -دراسة توتر عالٍ -
  

  

  

  

  

  

   * علي السيد.م.د          
  

  

  

  ملخصال

 التي تواجه الشبكات الكهربائية، وخاصـة فـي         ت مشكلة تلوث العوازل في خطوط التوتر العالي من أهم المشكلا          دتع

 التغذية الكهربائيـة قـد أضـحت    أنإلى وذلك بعد أن توسعت مصادر التلوث من جهة، نظراً       ؛القطر العربي السوري  

  . من جهة أخرى كلّهامرتبطة بعمل القطاعات الاقتصادية والحياتية

من  التلوث البيئي للعوازل غالباً ما يؤدي إلى انقطاعات عامة في التغذية الكهربائية عن مناطق واسعة ويتسبب                  نإإذ  

كلّها بأضرار اقتصادية وكهربائية فادحة في القطاعات المرتبطة بالشبكة الكهربائيةثَم .  

    من هنا نجد أنه لابد    زة لتلوث العوازل، وإيجاد العلاقة التي تربط بين هذه القيم وتـوتر انهيـار               من تحديد القيم الممي

 العوازل المعرضة للتلوث الطبيعي فـي الأجـواء          ومن ثم إسقاط هذه النتائج المخبرية على       ،العوازل الملوثة مخبرياً  

  . الخارجية، بإجراء قياسات مقارنة على العوازل الملوثة طبيعياً واتخاذ الإجراءات الملائمة للحد من آثارها

  
  .، عوازل بورسلانية وسيليكونية، تيار التسريبتوتر عالٍ:  الكلمات المفتاحية

  

  

  

  

                                                            
  . جامعة دمشق-كانيكية والكهربائية كلية الهندسة المي-قسم هندسة الطاقة الكهربائية مدرس في  *
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 :المقدمة -1

المتزايدة في الشبكة الكهربائية بـسبب      لمعاناة  إلى ا نظراً  

التلوث المتفاقم الذي تتعرض له العوازل في هذه الشبكة         

وما ينجم عن هذا التلوث من انهيارات مبكرة وأعطـال          

 مشكلة التلـوث    نونظراً إلى أ  . وخسائر فنية واقتصادية  

 التـي   تعلى عوازل التوتر العالي هي من أهم المشكلا       

المـسؤولة عـن توليـد الطاقـة        تعاني منها المؤسسات    

وقد أخـذت هـذه المـشكلة       .  ونقلها وتوزيعها  الكهربائية

بالتفاقم بعد الانتقال إلى سويات توتر أعلى، وذلـك بعـد      

توسع الشبكات الكهربائية إلى مناطق معرضة لمثل هـذا         

ولمعرفـة  . التلوث الصناعي أو البحري أو الصحراوي     

 اسـتخدامها فـي     أداء العوازل المستخدمة أو التي يراد     

 نظـام لتحقيـق التلـوث       أُنْجِـز ظروف التلوث الفعلية،    

الصنعي لتلك العوازل وقياس قيمـه المميـزة بطريقـة          

استخدام البرنامج المتطـور     وقابلة للتكرار، و    بها موثوق

(Matlab FFT analyze)) لتحليـل تيـار   ) تحليل فورييه

من ضكلّها  التسريب الذي يعطي وبشكل موسع التوافقيات       

مجال ترددي يتم اختياره، ومناقـشة هـذه التوافقيـات          

للتوصل إلى معيار لنسب هذه التوافقيات التـي سـتكون          

همـة  ميقدم وسيلة    على حدوث الانفراغات الذي      اًمؤشر

  .لدراسة أداء هذه العوازل في ظروف التلوث

  [1]: الأسس النظرية-2

 ـ  دتع  اء العوازل أحد المكونات الرئيسة في خطوط الكهرب

 تصمم هذه العوازل لتتحمل تـوترات       إِذْ،  وشبكات نقلها 

العمل الاسمية، التوترات الزائدة الخارجية الناتجة عـن        

العواصف الرعدية والتوترات الزائدة الداخليـة بـسبب        

عمليات الفصل والوصل، ويجب أن تتحمل العوازل هذه        

 مختلف الظـروف البيئيـة      ضمنجهادات الكهربائية   الإ

فـي  تتجمع على سطح هذه العوازل       .لتشغيليةوالجوية وا 

أثناء عملها طبقة من الملوثات القابلـة للتحلـل بالمـاء           

وللتأين، وعندما تتعرض هذه الطبقة إلى  ترطيب فـإن          

ناقليتها تزداد بصورة كبيرة، مما يؤدي إلى خفض قيمـة          

توتر الانهيار السطحي للعازل الملوث إلى قيم أدنى مـن          

 إلـى   ممـا يـؤدي    ؛ لهذه العـوازل   توتر العمل الاسمي  

  . انهيارها وحدوث العطل

أوضحت الدراسات أن الأعطال الناتجة عن انهيار هـذه         

 مـن   ىالعوازل في ظروف التلوث، تمثل النسبة الكبـر       

 وقد تصل إلى أكثـر      ،إجمالي الأعطال في خطوط النقل    

لذا فـإن العامـل     . في شبكات التوتر العالي   ) 80(%من  

د تصميم العازل في مناطق التلوث هـو        الأهم الذي يحد  

 ظروف  ضمنتحمل العوازل لتوترات التشغيل الكهربائية      

  .التلوث السائدة

 نت الدراسات أن توتر الانهيار السطحي لعـوازل        وقد بي

، sχ يتعلق بصورة رئيسة بناقلية طبقـة التلـوث        ملوثة

من الأبعاد  Fلويمكن حساب عامل الشك   ،  Fوبعامل الشكل   

  ا قيمة   الهندسية للعازل، أمsχ     فيمكن إيجادها من قيـاس

التوتر والتيار لطبقة التلوث، ومنها نحصل على ناقليـة         

  : باستخدام العلاقةsχالطبقة 

S
S

F FR
χ δ χ

= =
⋅

  
عند انتقاء العوازل لاستخدامها في الحياة العملية، نعتمـد         

 بحسب  يجريصنيف التالي لمناطق التلوث الذي      على الت 

حددت المواصـفة   .درجة التلوث السائدة في تلك المناطق     

سـويات التلـوث   )) IEC815) 1986((القياسية العالمية 

  ).1(ضمن أربع سويات كما في الجدول
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  والمسار الزاحف النوعي الأصغري) IEC 815(سويات التلوث كتابع للمناطق البيئية المختلفة وفقاَ للمواصفة : 1الجدول

المسار الزاحف النوعي الأصغري   أمثلة على البيئات النموذجية سوية التلوث
mm kV 

-Iالمناطق الخالية من المصانع، ذات كثافة عدد  الخفيفة
منازل صغيرة وهذه المنازل مجهزة بتدفئة 

 .مركزية

16 

II-المناطق الصناعية غير المنتجة لملوثات مثل المتوسطة 
و ذات كثافة متوسطة لعدد المنازل \الدخان أو

 .المجهزة بتدفئة مركزية

20 

-IIIالمناطق ذات كثافة عالية بالصناعة  العالية
وضواحي المدن الكبيرة ذات كثافة عالية 
 .بمنشآت التدفئة المركزية المنتجة للملوثات

25 

-IVًالمناطق المعتدلة الممتدة المعرضة إلى غبار  العالية جدا 
يحوي على مواد ناقلة وملوثات على شكل 
دخان الذي يتسبب في طبقة ملوثات سمكية 

 .ناقلة

31 

  [2]: مميزات التلوث-3

من أهم المميزات التي تحدد سلوكية العـوازل الملوثـة          

 ـ   نجدها في ما يسمى بمميزات التلوث      ر عـن   التـي تعب

العلاقة بين توتر الانهيار السطحي الزاحف وناقلية طبقة        

 هماً في عمليـة اختيـار العـوازل      م أساساً   دلتلوث، وتع ا

ويمكن تمثيـل هـذه المميـزات بالعلاقـة         . وتصميمها

 :الآتيةالرياضية 
xn

Lf f sU K χ −=  

  :إِذْ

LfU :توتر الانهيار السطحي الزاحف.  

sχ :ناقلية طبقة التلوث.  

fK:ثابت تتحدد قيمته بصورة رئيسة بشكل العازل .  

xn:أس طبقة التلوث   .  

عندما تقع الناقلية في    ) 0.3( في حدود    )xn(تقع قيمة   

1)هم عملياًمالمجال ال 100 )sS Sµ χ µ< <.  

 الحصول على مميزات التلوث مخبريـاً وفـق         جرييو

  العالميـة  الطرق المبينة في الـنظم القياسـية الهندسـية        

(IEC507)      ويكـون   ، بتعريض العازل لتلـوث صـنعي 

التلوث على كامل السطح متجانساً، وفي مثل هذه الحالة         

  :الآتيةتتحدد قيمة ناقلية طبقة التلوث بالعلاقة 

xn
Lf f sU K χ −=  

  

  :إِذْ

LfU :توتر الانهيار السطحي الزاحف.  

sχ :ناقلية طبقة التلوث.  

fK:ثابت تتحدد قيمته بصورة رئيسة بشكل العازل .  

xn:أس طبقة التلوث   .  

عندما تقع الناقلية في    ) 0.3( في حدود    )xn(تقع قيمة   

1)هــم عمليــاًمالمجـال ال  100 )sS Sµ χ µ<  يجــريو .>

 ـالحصول على مميزات التلوث مخبرياً وفـق الطر        ق ائ

 (IEC507)   العالميـة المبينة في النظم القياسية الهندسـية 

تلـوث علـى     ويكون ال  ،بتعريض العازل لتلوث صنعي   

كامل السطح متجانساً، وفي مثل هذه الحالة تتحدد قيمـة          

  :الآتيةناقلية طبقة التلوث بالعلاقة 

(1/ )s s sF G F Rχ = =  

  :إِذْ

F :عامل الشكل للعازل المختبر.  

(1/ )s sG R=:الناقلية في طبقة التلوث .  

)( قيمة دوتع )sχ في منطقـة مـا   ) ناقلية طبقة التلوث

  .لعازل معين معياراً لدرجة تلوث هذه العوازل
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  :القيم المميزة للتلوث في الشبكات الكهربائية -4

إن من أهم الأسئلة التي قد تطرح عند دراسـة مـشكلة            

زة للتلوث الناشـئ     تحديد القيم الممي   يعوازل الشبكات ه  

إيجاد العلاقة بينها وبين سـلوكية هـذه        على العوازل، و  

لنتمكن من وضع المعـايير المحـددة لدرجـة         . العوازل

خطورة تلوث قائم واختيار العوازل الملائمة لكل منطقة        

وقد خلصت الدراسات إلـى تطـوير    . من مناطق التلوث  

ق القيـاس ومراقبـة     ائق شتى لوضع المعايير وطر    ائطر

الدراسـات والبحـوث    اعتمدت  . راتها ودراسة آثارها  تغي

 تلوث عوازل الشبكات عـدداً      عنالمختلفة التي أجريت    

     ر عن تلوث العوازل   من المعايير والقيم المميزة التي تعب 

[3] ،زة هيوأهم هذه القيم الممي:  

  .كمية الملوثات المترسبة على سطح العازل •

ناقلية العناصر الملوثة المترسبة على سطح العـازل         •

  . والقابلة للذوبان

الناقلية السطحية لطبقة التلوث وتيار التسريب المـار         •

  .فيها

 التلوث والتوافقيـات فـي تيـار       العلاقة بين درجة   -5

 :التسريب

وجود تـرابط بـين   [5] و[4]  ثونت مجموعة من البحبي

 فـي تيـار     اً واضح ظهوراًترتيب التوافقيات التي تظهر     

ر التسريب ودرجة التلوث في الحالة الرطبة، بحيث تظه       

بعض التوافقيات بشكل واضح عند إجراء تحليل لموجـة         

التوافقية الثالثة أو   على سبيل المثال تظهر     (تيار التسريب   

وهنـا  ). الخامسة بمطالات أكبر من التوافقيات الأخرى     

نظـم   في من إعطاء تصور عن أثر هذه التوافقيات         لابد 

 إِذْ. القدرة الكهربائية الذي توجد فيه العـوازل الملوثـة        

ها هي عبارة عن طريقة رياضـية       أنّبتعرف التوافقيات   

كما يشير .  [6]و[5] رلوصف تشوه أمواج التوتر أو التيا

المصطلح توافقيات إلى مركبات شكل الموجة التي تحدث        

إن الآثـار الرئيـسة     . عندما يتضاعف التردد الأساسـي    

 :لتوافقيات التوتر والتيار في نظام القدرة هي

يم مستويات التوافقيـات الناتجـة عـن        إمكانية تضخ  1-

  الطنين التسلسلي والتفرعي

 الإنقاص من مردود المولدات وخطوط النقل والطاقـة   2-

 .الكهربائية

 تؤثر في تقادم المواد العازلة في المنشآت الكهربائيـة          3-

 التقصير من عمرها، وذلـك علـى شـكل          من ثَم في  و

مـواد  إجهادات حرارية وإجهـادات كهربائيـة علـى ال        

  . العازلة

  ر عن المحتوى التوافقي بنسبة التشوه      يسمى العامل المعب

 لكل من التيار    الآتيةالكلي الذي يمكن حسابه وفق العلاقة       

  : يأتيوالوتر كما 

1

2

2
2 1 0 0 %

n

n

n

I
T H D

I

= ∞

==
∑

  

  :وللتوتر بالعلاقة

1

2

2
2 1 0 0 %

n

n

n

V
T H D

V

= ∞

==
∑

  

  .إلى رقم التوافقيةn  يشير الرمزإِذْ

لاختبـارات   (IEC507) العالمية القياسية اصفة المو-6

 :التلوث

ق التلوث الصنعي وفق النظم     ائطر(تطبق هذه المواصفة    

) (العالمية IEC507        من أجل تحديد مميـزات تـوتر ،

الثبات عنـد التـردد الاسـمي للعـوازل البورسـلانية           

والزجاجية ذات الاستخدامات الخارجية التـي تتعـرض        

  . kV765 وحتىV1 منتوترات وذلك للظروف التلوث، 

تحدد هذه المواصفة الإجراء المتبع في اختبارات التلوث        

الصنعي على العوازل المستخدمة في الخطوط الهوائيـة        

.  عوازل العبور  فيوفي محطات التوزيع وخطوط النقل و     
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 وذلـك   ؛ق الاختبار للعوازل الملوثة   ائكما تحدد أيضاَ طر   

  :وفق طريقتين

a (  ها يتعرض العازل إلـى     فيو: طريقة الضباب الملحي

  .تلوث محيطي محدد

b (  وفيها  : طريقة الطبقة الصلبةبسطبقة متجانـسة    تُر 

من الملوثات الصلبة على سـطح العـازل بـشكل          

درجة التلـوث علـى     كما حددت المواصفة    . واضح

العازل المختبر باعتماد قياس ناقلية طبقـة التلـوث         

 قيم ناقليـة    )2(ن الجدول   يبي. وكثافة الملح المترسب  

 .[3]المحلول وناقلية الطبقة السطحية الموافقة 

  :المخبرية  الدراسة-7

انطلاقاً من الأسس النظرية المطروحة، وللتوصل إلـى        

 وقابل للتكرار لتحديـد درجـة        به اعتماد معيار موثوق  

تلوث العوازل، أجريت مجموعة من الاختبـارات علـى    

 سـورية   عازل مستخدم في شبكات التوتر العـالي فـي        

 ـمعرض للتلوث في حجرة تلوث مخبرية        تْصلهـذه   نِّع 

الغاية، واعتمدت فيها طريقة التلوث الملحي وفق الـنظم         

)العالمية  IEC507 ).  
   الموافقةقيم ناقلية المحلول وناقلية الطبقة السطحية: 2الجدول

درجة 
 التلوث

  الملوحة
3( / / )aS g m d ay 

الناقلية 
)السطحية )Sχ µ 

I 2  8 
II 2-3.5 8-15 
I 3.5-8 15-30 

IV >8 >30 

  :حجرة التلوث 7-1

لتعريض العوازل إلى ظروف التلوث المعتمدة في الـنظم         

IEC507العالمية    صـمم ونُفِّـذَ   والمشابهة للواقع العملي    ) (

حسب المواصفات القياسـية    بجهاز الضباب الملحي وذلك     

وهـو  . جهاز الضباب الملحـي   ) 1الشكل  (ن   ويبي ،العالمية

،  150cmالطـول ( أبعادهـا  عبارة عن حجرة مكعبة الشكل

 في هذا العمـل  نُفِّذَوقد .) 120cmالارتفاع ،100cmالعرض 

جهاز الضباب الملحي بالأبعاد السابقة وهي أصـغر مـن          

IEC507الأبعاد الواردة في نشرة ال     لحجرة الضباب  ) (

الملحي، وذلك من أجل اختبار عوازل التـوتر المتوسـط          

kV)(20،      وكانت جدرانها من مادة ) العازلـة  ) سالفيبر غلا

 ـ           ةالشفافة التي تسمح برؤية العازل، ويحـوي علـى أربع

بخاخات موزعة على الزوايا الأربع لسقف الجهاز قطر كل         

 ويكون جريان المحلول ضـمن هـذه        (1mm) فتحة بخاخ 

 اً قوة ضغط للمحلول لجعله ضبابيلإعطاء اًالبخاخات حلزوني

 تحـة عطاء الضباب بف  إ تبدأ هذه البخاخات ب    ضمن الحجرة، 

30cm)(، ــستطيل ــى رؤوس م  تتوضــع البخاخــات عل

تقبل رأسية البخاخ تعديل المـسافة   ، 120cm)،(80cmأبعاده

، ويمكن التحكم بكثافة البخ بواسطة أو إنقاصه لزيادة الضغط

متوضع على سطح الحجرة، وذلـك      ) صنبور(صمام تحكم   

 .للتحكم بكمية الرذاذ والضباب الملحي المراد الاختبار بـه        

دخول قطب التوتر العالي من الجهـة العلويـة         إلى  سبة  بالن

 عازل عبور على السطح العلوي لها بقطـر         ركِّبللحجرة،  

(12cm)   وطول (44cm)  ،  لَثمصقطب التـوتر العـالي      و 

يحوي الـسطح الـسفلي للحجـرة       . للعازل المراد اختباره  

على ثقب من أجل تصريف المياه الملوثة الناتجة ) الأرضية(

لية الاختبار، والسطح الأيسر على خـزان أبعـاده         عن عم 

المستخدم )  50cmالارتفاع ،20cm، العرض 30cm الطول(

 أثناء عملية الاختبار،     في لوضع المحلول الملوث المستخدم   

لرفع ضغط الماء    )ماء(وهذا الخزان موصول مع مضخة      

 ـ   (40bar)  بحدود إلى ضغط عالٍ    ة تغذي البخاخات الأربع

 بالتساوي عليها بحيث يكون على كل بخاخ      ويتوزع الضغط   

(10bar).        ويتكون المحلول الملحي من كلـور الـصوديوم

NaClالتجاري النقي    علماً ) الصنبور(مع الماء العادي    ) (

 في الاختبارات ماء الصنبور الذي كانت قساوته        استُخْدمأنه  

IEC507ضمن الحدود المسموح بها ضمن       عند قياس  ) (

إن حجرة الاختبـار  ). g/m3 295(هذه القساوة كانت بحدود

 دواليب من أجل سهولة الحركة في       ةمحمولة بواسطة أربع  

  :يأتي العازل للاختبار كما وحضر. المخبر
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 بحيـث تـزال آثـار       اً جيد تنظيفاًيجب تنظيف العازل     •

  . كلّهاالأوساخ أو الشحوم

بعد التنظيف يجب عدم لمس أي جزء من أجزاء العازل           •

 .باليد

• كَّبراً العازل في حجرة الاختبار شاقوليي .  

ة مـد يوضع العازل في حجرة الاختبار قبل الاختبـار ب         •

زمنية كافية بحيث يحدث توازن حراري مـع هـواء          

5(ويجب أن لا تنقص حرارة الغرفة عن        . الغرفة co (

40 (لىولا تزيد ع co.(  

 المعلومات المـأخوذة    وتُسجلُيطبق التوتر على العازل      •

والمخزنـة والمعالجـة بواسـطة      من راسم الإشـارة     

  .الحاسوب

 فـي ثم يضخ المحلول الملحي مع الهـواء المـضغوط      •

 وتبدأ الاختبارات عندما يصل ضغط الهواء        نفس الوقت

 .إلى ضغط التشغيل الطبيعي للبخاخات

  :دارة القياس 7-2

تستخدم دارة القياس لقياس تيار التـسريب، وذلـك قبـل           

، وتتألف الـدارة    وبعده تعريض العازل إلى التلوث الصنعي    

 ذات خـرج    من محولة قيادة لقيادة محولـة تـوتر عـالٍ         

100÷0رمتغي)kV (       ومن مقياس فولت ومن مقاومة لقيـاس

 إلى الحاسـب    الإشارة تُؤْخَذُ، ثم   إشارةالتيار بواسطة راسم    

الـدارة  ) 2(ن الـشكل    ويبـي . لمعالجتها وإظهارها وقياسها  

  .المستخدمة لقياس تيار التسريب

  
  حجرة الضباب الملحي ودارة القياس المستخدمة): 1(الشكل 

  
  محولة قيادة 1- 
   قاطع2-

 لٍ محولة توتر عا 3-
 ذات خرج

0)متغير 100)kV÷ 

   مقياس فولت4
   قياسمقاومة5- 
 إشارة راسم 6-

  إشارة راسم    6-
  حاسب   7-

 .الدارة المستخدمة لقياس تيار التسريب): 2(الشكل 
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 تيار التسريب باستخدام مقاومة لتحويل إشارة التيار        سقي

التي يظهرهـا الراسـم،     ) إشارة دخل الراسم  (إلى توتر   

وتؤخذ هذه الإشارة عبر قطبي راسم الإشارة إلى حاسب         

الَج؟ بواسطة برنـامج لتُع  نويبـي(Matlab FFT analyze) 

المخطط التفصيلي لدارة قياس تيـار      ) 3(الشكل   ماتلاب

 .يبالتسر

 
.مخطط تفصيلي لدارة قياس تيار التسريب ): 3(الشكل   

  :إجراءات القياس 7-3

 :العينات المختبرة: 7-3-1

تستخدم في  الشبكة السورية أنواع مختلفة مـن العـوازل،           

) البورسـلان والزجـاج   (وأهمها العـوازل الـسيراميكية      

عـازل    في هذا البحـث     اخْتُبِر وقد. والعوازل البوليميرية 

  ).4(ن في الشكل مبيlongrodورسلاني قضيبي ب

 :  إجراء الاختبارات7-3-2

 التركيز في هذا البحث على قياس تيـار التـسريب           جرى

، وذلك في الحالـة العامـة الجافـة وعنـد           للعازل المختبر 

تعريض هذه العينة إلى درجات تلوث مختلفة مشابهة لتلـك          

حرارة (عيةالتي تتعرض لها هذه العوازل في الظروف الطبي       

 في البداية العازل بالحالة الجافة،       اخْتُبِر ). تلوث - رطوبة –

وقإلـى  تيار التسريب له، ثم جرى تعريض هذا العازل          يس 

ــي   ــول ملح ــة بمحل ــوث مختلف ــات تل ــور (درج كل

 .730µs)و  1000µsو1450µs(ذو ناقلية   ) (NaCl)الصوديوم

 Matlab)ور تيار التسريب باستخدام البرنامج المتطحلِّلَثم 

FFT analyze)كلّهـا  الذي يعطي وبشكل موسع التوافقيات  

 اختياره، ومناقشة هذه التوافقيات     يجريضمن مجال ترددي    

 اًللتوصل إلى معيار لنسب هذه التوافقيات التي ستكون مؤشر

على الانفراغات التي تحدث خلال مرور تيـار التـسريب          

 القيمة المميزة   بحيث يتم التوصل إلى     لكل حالة،  قيسالذي  

لتيار التسريب التي يجب عندها أن تعمل الحمايات لفـصل          

  .الشبكة وتصميمها لمنع حدوث الانهيار

  :أبعاد العازل هي

 قطر المظلة

125 mm 

 mm 255 طول المسار الجاف

 mm 265 طول المسار الزاحف

 
 mm 210 ارتفاع العازل

  .العازل المختبر) 4(الشكل
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  :القياس نتائج 7-3-3

أجريت اختبارات التلوث الصنعي بطريقة الضباب الملحي       

IEC507حسب النظم الهندسية العالمية     ب لقياس تيار  )   (

 العينة المستخدمة في الاختبـار      عرضتالتسريب، بعد أن    

  :الآتيةإلى درجات  تلوث مختلفة،فحصلنا على النتائج 

 اختبارات العازل البورسـلاني فـي الحالـة         7-3-3-1

  :الجافة

ني في الحالة الجافة وبتطبيق     اختبار العازل البورسلا  ) أ

 Aµ4.1 وكانت قيمته  ، تيار التسريب   قيس20kV توت
  5(ن في الشكل    كما هو مبي .(ن الـشكل    يبي)نتـائج  ) 6

 نـد عس فـي الحالـة الجافـة    يالمق تحليل فورييه للتيار 

تتضمن موجـة تيـار التـسريب       . 20kVتطبيقتوتر

 كانت هـذه الموجـة      إِذْ، توافقيات ذات ترددات مختلفة   

متناظرة في جزئيها الموجب والسالب وتحتـوي علـى         

  3th , 5th, 7th).(....         التوافقيات الفردية

ويظهر بوضـوح أن مطـالات التوافقيـات  الخامـسة           

ل التوافقية الخامسة   ، وكان مطا  ةوالسابعة والحادية عشر  

 وهي أكبر من بقية التوافقيـات       ،%5.3 ويبلغ   أكبر مطالاً 

 ).3(ن بالجدول كما هو مبي) عدا التوافقية الأولى(

  :الجافة الحالة في

  
  )Aµ4.1( التسريب للعازل البورسلاني في الحالة الجافة تيار) 5(الشكل

20  تطبيق توترعند س للعازل البورسلاني في الحالة الجافةينتائج تحليل فورييه للتيار المق) 6(ن الشكلويبيkV باستخدام

(Matlab FFT analyze) .  
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  20kV تطبيق توترعند س للعازل البورسلاني في الحالة الجافةيتحليل فورييه للتيار المق) 6(الشكل

  .(Matlab FFT analyze)باستخدام
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 عنـد بار العازل البورسلاني في الحالة الجافـة        اخت) ب

 وكانت قيمتـه    ، تيار التسريب  يسقkV30 تطبيق توتر 

Aµ2) ظهر بشكل واضح زيادة قيمة هذا      ت، و ))7(الشكل

إن زيـادة سـوية التـوتر        إِذْ ، الحالة السابقة  لىالتيار ع 

ن ويبـي ،  تـسريب المـار   المطبق تؤدي إلى زيادة تيار ال     

س في  ي المق ،سينتائج تحليل فورييه للتيار المق    ) 8( الشكل

 Matlab FFT)الحالة الجافة باستخدام تحويـل فورييـه   

analyze) . التـسريب توافقيـات ذات    تتضمن موجة تيار

 كانت هذه الموجة متناظرة في جزئيها       إِذْ، ترددات مختلفة 

(.... قيات الفردية   الموجب والسالب وتحتوي على التواف    

.(3th, 5th, 7th   ويظهر بوضوح أن مطالات التوافقيـات

، وهي أكبر من بقيـة      ةالخامسة والسابعة والحادية عشر   

وكان مطال التوافقيـة    ) عدا التوافقية الأولى  (التوافقيات  

ن بالجدول   كما هو مبي   %4.85الخامسة أكبر مطال ويبلغ     

)5.( ن الشكل ويبي)س يفورييه للتيار المق  نتائج تحليل   ): 8

 تطبيـق تـوتر      عند للعازل البورسلاني في الحالة الجافة    

kV30.  

  
  .kV30 عند تطبيق توترAµ2 تيار التسريب للعازل البورسلاني في الحالة الجافة): 7(الشكل
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  .kV30 تطبيق توتر  عندس للعازل البورسلاني في الحالة الجافةي تحليل فورييه للتيار المق):8(الشكل
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 مطـال  زيـادة  أن  نلاحـظ  8و 6بالمقارنة بين الشكلين    

 انخفـاض  مـع  واضـح  بشكل والخامسة الثالثة التوافقية

 وهذا،عـشرة  والحادية والتاسعة السابعة التوافقيات مطال

ــر ــ مؤش ــادة ىعل ــال زي ــار مط ــسريب تي                .الت

 التلـوث  حالة في البورسلاني العازل  اختبار 7-3-3-2

  :Sµ730الأولى

  بعد أن وضالعازل البورسلاني في حجـرة الـضباب        ع 

أجريت الاختبارات عليه بتطبيق سوية التلـوث       ، الملحي

730بناقليةالأولى   sµ20وتوترkV،    وقـيس تيـار 

2.2وكانت قيمته   التسريب   Aµ  كما هو   ن فـي  مبـي 

تحليـل فورييـه لتيـار      ) 10( ن الشكل ويبي). 9(الشكل

التــسريب للعــازل البورســلاني فــي حالــة التلــوث 

 تتضمن موجة إِذْ، هنفس  باستخدام البرنامج 730µsبناقلية

ويــتعلق  ، تيار التسريب توافقيات ذات ترددات مختلفة     

 إِذْ، قلية طبقة التلوث  شكل هذا التيار ومحتواه التوافقي بنا     

كانت هذه الموجة متناظرة في جزئيها الموجب والسالب        

وكـان    ,3th, 5th)(....وتحتوي على التوافقيات الفردية 

 بين التوافقيات كمـا     مطال التوافقية الخامسة أكبر مطالاً    

 3(ن بالجدول   هو مبي.( ن الشكل يبي)نتـائج تحليـل     )10

 البورسـلاني فـي حالـة       فورييه لتيار التسريب للعازل   

 وبناقليـة   20kVالتلوث في حالة التلوث بتطبيق تـوتر      

  .(Matlab  FFT analyze)باستخدام  Sµ730محلول

يدالاختبار على العازل البورسلاني عند سوية التلوث       أُع  

، وسجل تيار التسريب    30kV، بتطبيق توتر بقيمة   اهنفس

3.6وكانت قيمتـه    ) 11(ن بالشكل   المبي�A ْإن زيـادة    إِذ 

سوية التوتر المطبق تؤدي إلى زيـادة تيـار التـسريب           

 تحليل فورييه لتيار التـسريب    ) 12( ن الشكل ويبي. المار

 730µs للعازل البورسلاني في حالـة التلـوث بناقليـة        

تتضمن موجة تيار التسريب     البرنامج المذكور و   استخدام

هذا التيار  ويـتعلق شكل   ، توافقيات ذات ترددات مختلفة   

 كانـت هـذه     إِذْ، ومحتواه التوافقي بناقلية طبقة التلـوث     

الموجة متناظرة في جزئيها الموجب والسالب وتحتـوي        

 وكـان  3th, 5th, 7th).(.... على التوافقيـات الفرديـة   

 بـين   %5.2 ويبلـغ     التوافقية الخامسة أكبر مطالاً    مطالاً

5(ن بالجدول التوافقيات كما هو مبي(.  

  
   وبناقلية محلول20kVالتسريب للعازل البورسلاني في حالة التلوث بتطبيق توتر تيار): 9(الشكل

Sµ7302.2تيار التسريبو Aµ  
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  Sµ730 وناقلية محلول20kVتحليل فورييه لتيار التسريب للعازل البورسلاني عند تطبيق توتر): 10(الشكل

تيار  730µs.  وبناقلية محلول30kVحالة التلوث بتطبيق توتر  تيار التسريب للعازل البورسلاني في) 11( ن الشكليبيو

  .3.6µAالتسريب 

  
  730µs.محلول    وبناقلية30kVتيار التسريب للعازل البورسلاني عند تطبيق توتر ): 11(الشكل

  3.6µAوتيار التسريب 

نتائج تحليل فورييه لتيار التسريب للعازل       12 ن الشكل يبي

 وبناقليـة   30kVالبورسلاني حالة التلوث بتطبيق تـوتر       

  .(Matlab  FFT analyze) باستخدام  730µs محلول

 اختبار العازل البورسلاني في حالة التلـوث   7-3-3-3

  :الثانية

أجريت الاختبارات على العازل البورسلاني عند سـوية        

1000لتلوث الثانية ا sµ ،َق20 التوت طُبkV  ن ويبـي

ن ويبـي  .في هذه الحالة   تيار التسريب المار  ) 13( الشكل

 تحليـل فورييـه لتيـار التـسريب للعـازل           14الشكل  

ن ويبـي1000µs.   البورسلاني في حالة التلـوث بناقليـة      

نتائج تحليل فورييه لتيـار التـسريب للعـازل      14الشكل

 وبناقلية  20kVبتطبيق توتر   البورسلاني في حالة التلوث     

 الاختبار على العازل البورسلاني     أُعيد1000µs.  محلول

، وسـجل   30kVبتطبيق توتر ، هانفس عند سوية التلوث  

15(ن بالشكلتيار التسريب المبي.(  
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  730µsمحلول  وبناقلية30kVتحليل فورييه لتيار التسريب للعازل البورسلاني حالة التلوث بتطبيق توتر : 12الشكل

  
    20kVحالة التلوث بتطبيق توتر  التسريب للعازل البورسلاني في تيار: 13الشكل

  .2.5µAوتيار التسريب  1000µs محلول وبناقلية

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-0.02

0

0.02

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

Time (s)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1

2

3

4

5

Harmonic order

Fundamental (50Hz) = 0.02449 , THD= 8.28%

M
ag

 (%
 o

f F
un

da
m

en
ta

l)

  
  تحليل فورييه لتيار التسريب للعازل البورسلاني في حالة التلوث بتطبيق: 14الشكل

  .1000µs  وبناقلية محلول20kV توتر 
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  30kVالتسريب للعازل البورسلاني في حالة التلوث بتطبيق توتر  تيار) 15(الشكل

  4.4µAوتيار التسريب  1000µs وبناقلية محلول

  

30بتطبيـق تـوتر    تحليل فورييه لتيار التسريب للعازل البورسلاني في حالة التلوث           16 الشكلن  ويبيkV ناقليـة ، وب 

  .1000µs محلول
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  بتطبيق توتر تحليل فورييه لتيار التسريب للعازل البورسلاني في حالة التلوث : 16 الشكل

 30kV1000 محلول ، وبناقليةµs  

، نلاحظ أن التوافقيـات الفرديـة       16و  14بالعودة للشكلين   

الثالثة والخامسة لها أكبر مطالات بعد التوافقية الأساسية، ثم         

  .شرةتليها السابعة والحادية ع

 التلـوث  حالـة  في البورسلاني العازل  اختبار 7-3-3-4

  :الثالثة

1450إلـى  التلوث طبقة ناقلية زِيدتْ sµ ،   وذلـك عنـد 

 التـسريب  تيار) 17( الشكل نويبي20kV، التوتر تطبيق

 ـ      .الحالة هذه في المار ؤدي تإن زيادة ناقلية طبقة التلوث س

 المار  إلى زيادة ناقلية الطبقة السطحية وزيادة تيار التسريب       

 وتصبح آلية مرور التيار فـي المقاومـة         ،في طبقة التلوث  

ا يؤدي إلى جعل موجة      مم ؛الأومية لطبقة التلوث هي الغالبة    

 نتائج تحليل 18 ن الشكلويبي .التيار قريبة من الشكل الجيبي

فورييه لتيار التسريب للعازل البورسلاني في حالة التلـوث         

   1450µs.  ولمحل  وناقلية،20kVبتطبيق توتر 
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  4µAوتيار التسريب  1450µs محلول  وناقلية،20kVبتطبيق توتر  التسريب للعازل البورسلاني في حالة التلوث تيار: 17الشكل
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  د،20kVبتطبيق توتر تحليل فورييه لتيار التسريب للعازل البورسلاني في حالة التلوث : 18الشكل

  1450µs              حلولم  وناقلية 

يدالاختبار على العازل البورسلاني عند سوية التلـوث        أُع  

ن وسجل تيار التسريب المبـي30kV ،    بتطبيق توتر ، اهنفس

  تحليل فورييه نتائج) 20(ن الشكل يبي ).19( بالشكل

 لتيار التسريب للعازل البورسلاني فـي حالـة التلـوث          

  . 1450µsمحلول  وناقلية،30kVبتطبيق توتر 

  

 
    1450µs       محلول وناقلية ، 30kVبتطبيق توتر التسريب للعازل البورسلاني في حالة التلوث  تيار: 19الشكل

6وتيار التسريب    µA  
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   30kVتحليل فورييه لتيار التسريب للعازل البورسلاني في حالة التلوث بتطبيق توتر : 20الشكل

  :ناقشة النتائجم

نسب التوافقيات للعازل البورسلاني عنـد       3ن الجدول يبي 

، وذلك عند الحالة الجافة وزيادة ناقلية       20kVتطبيق توتر   

 نسب التوافقيـات للعـازل      4 ن الجدول يبي. طبقة التلوث 

، وذلك عند الحالـة     30kVالبورسلاني عند تطبيق توتر     

  .الجافة وزيادة ناقلية طبقة التلوث
  .20kvنسب التوافقيات للعازل البورسلاني عند التوتر: 3دولالج

   رقم التوافقية      
  

   حالة العازل
11 9 7 5 3 

 %1.8 %5.3 %2.8 %1.2 %5.2 الجافة
 730µs 4% 1.2% 2.5% 5.3% 5%ناقلية 
 1000µs 2.8% 1.2% 1.8% 5.3% 5%ناقلية 
 1450µs 4.8% 0.5% 2.3% 5.8% 0.9% اقلية

  20kVسة والملاحظة للعازل البورسلاني عند توتر الاختبار يالقيم المق: 4الجدول
 

 حالة العازل
قيمة تيار 

 التسريب

  المركبات التوافقية شكل موجة التيار

 )مطال أكبر توافقية(

قيمة 
THD 

1.4 الجافة Aµ 5(الفردية   مشوهجيبيTh (تليها )11Th( 8.67% 

s 2.2�730الناقلية  Aµ 5(الفردية  جيبي بتشويه أكبرTh (تليها )3Th( 4.09% 

s 2.5�1000الناقلية Aµ 5(الفردية  جيبي مشويهTh (تليها )3Th( 8.28% 

s 4�1450الناقلية  Aµ 5(الفردية  جيبي بتشويه أكبرTh (تليها )11Th( 8.25% 

ازدياد مطال التوافقيـة الخامـسة      ) 4و 3(ن الجدول   يبي

 وذلـك   ، طبقـة التلـوث     مع زيادة ناقلية   اً واضح ازدياداً

 نسبة التـشوه الكلـي     أنكما   بقية التوافقيات، إلى  بالنسبة  

 قيمة تيار التسريب المار أنكما  ،THD = 8%يبلغ تقريباً 

وتصبح آلية مرور التيـار فـي       في طبقة التلوث تزداد     

 مما يؤدي إلى    ؛المقاومة الأومية لطبقة التلوث هي الغالبة     

  الجدول نيبي. جعل موجة التيار قريبة من الشكل الجيبي      

 نسب التوافقيات للعازل البورسـلاني عنـد تطبيـق          5

 زيادة ناقليـة  وذلك عند الحالة الجافة وعند       .30kvالتوتر

 .طبقة التلوث
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ـ القـيم المق   6 ن الجـدول  يبي  سة والملاحظـة للعـازل     ي

 وذلك عند الحالـة  ؛30Kvالبورسلاني عند توتر الاختبار   

  . طبقة التلوثزيادة ناقليةالجافة وعند 

ازدياد مطال التوافقيـة الخامـسة      ) 6و 5(ن الجدول   ييب

 وذلـك   ؛ طبقـة التلـوث     مع زيادة ناقلية   اً واضح ازدياداً

 نسبة التـشوه الكلـي     أنكما   بقية التوافقيات، إلى  بالنسبة  

 قيمة تيـار التـسريب   أنكما  ،THD = 10%بلغ تقريباً ت

وتصبح آلية مرور التيار في     المار في طبقة التلوث تزداد      

ا يؤدي إلى    مم ؛مقاومة الأومية لطبقة التلوث هي الغالبة     ال

 تزداد نـسبة    .جعل موجة التيار قريبة من الشكل الجيبي      

 مع ازدياد قيمـة التـوتر       THD)(التشوه الكلي للتيار  

  .المطبق

  30kvنسب التوافقيات للعازل البورسلاني عند التوتر: 5الجدول

    رقم التوافقية                  

 لعازلحالة ا

11 9 7 5 3 

 %2.8 %4.85 %2.2 %0.8 %1.75 جاف

 730µs 4.4% 1.1% 2.3% 5.2 % 2.4%ناقلية 

 1000µs 2% 1.8% 2.4% 5.2 % 7%ناقلية 

 1450µs 2.3% 1% 2.5% 6 % 0.5%ناقلية

  

  30kVسة والملاحظة للعازل البورسلاني عند توتر الاختبار يالقيم المق: 6الجدول

 حالة العازل
يار قيمة ت

 التسريب
 شكل موجة التيار

  المركبات التوافقية

 )مطال أكبر توافقية(
 THDقيمة 

2 الجافة Aµ 5(الفردية   مشوه قليلاَجيبيTh (تليها )3Th( 8.29% 

s 3.6�730الناقلية  Aµ َجيبي مشوه قليلا 
 تليها )5Th( الفردية

)11Th( 
7.51% 

s 4.4�1000الناقلية Aµ َ3(الفردية  جيبي مشوه قليلاTh (اتليه )5Th( 10.29% 

s 6�1450الناقلية  Aµ 5(الفردية  جيبي بتشوه أكبرTh (تليها )7Th( 7.19% 

 زيادة سوية التوتر المطبق وازديـاد ناقليـة طبقـة           نأكما  

 الـشكل   يبـين التلوث تؤدي إلى زيادة تيار التسريب المار        

 كتـابع   THD نسب التوافقيات وعامل التشويه الكلي): 21(

 علـى العـازل     20kVتلفة عند تطبيق تـوتر    للناقليات المخ 

 730µs ، (3)الناقليـة  (2) الحالـة الجافـة،   (1):البورسلاني

): 22( ن الـشكل   ويبي1450µ .  الناقلية 1000µs  ،(4)الناقلية  

كتـابع   THD نسب التوافقيات وعامل التـشويه الكلـي  

 علـى العـازل   30kV للناقليات المختلفة عند تطبيق توتر

تيار التسريب للعازل   ) 23( ن الشكل بيكما ي .البورسلاني

البورسلاني كتابع لناقلية طبقة التلوث عند سويتي التوتر        

20kV 30 وKv .      ومن الواضح زيادة تيار التسريب بشكل

  .واضح مع زيادة ناقلية طبقة التلوث
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:    على العازل البورسلاني20kV طبيق توتر كتابع للناقليات المختلفة عند ت THD نسب التوافقيات وعامل التشويه الكلي): 21(الشكل 
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  .30Kv و20kVتيار التسريب للعازل البورسلاني كتابع لناقلية طبقة التلوث عند سويتي التوتر ): 23(الشكل
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أتين ما يمما سبق نتبي:  

تطبيـق  في اختبارات العازل في الحالة الجافة وعند         )1

ــوتر ــوترو 20kVالت ــازل  30kVالت ــى الع عل

دون تـشكل   من  البورسلاني يمر تيار تسريب ولكن      

عندها تكون نسبة   ) انفراغات سطحية (أقواس زاحفة   

8)بين) THD(التشوه الكلي  ومطال التوافقية   ،÷%(9

 يمطال التوافقية الخامسة ذ   ب بالمقارنة   اًالثالثة صغير 

  .ىالقيمة الكبر

 كـان  20kVتـوتر وعند تطبيق ال  : في حالة التلوث   )2

أكبر مطال توافقية يلي التوافقة الأولى هو التوافقيـة         

 فكانـت   30kVا عند تطبيـق التـوتر      أم ،الخامسة

 . في معظم الحالاتىالتوافقية الخامسة هي الكبر

 مع زيادة   اً واضح ازدياداًيزداد مطال التوافقية الثالثة      )3

 وهذا يشير إلـى     ؛الناقلية ويتناقص عند الناقلية العالية    

بقية التوافقيات فإن   إلى  حدوث الانهيار، بالنسبة    قرب  

 لا يمكـن أن تعتمـد       من ثَم  و ،لها مطالات غير ثابتة   

 .كمؤشر على قرب حدوث الانهيار

ؤدي إلى زيـادة ناقليـة الطبقـة        تإن زيادة الناقلية س    )4

السطحية وزيادة تيار التـسريب المـار فـي طبقـة           

 ـ        ،التلوث ة  وتصبح آلية مرور التيـار فـي المقاوم

 مما يؤدي إلى جعل     ؛الأومية لطبقة التلوث هي الغالبة    

موجة التيار قريبة من الشكل الجيبي، وانخفاض نسبة        

 .THD)التشوه الكلي 

 قيمة ازدياد مع THD)(للتيار الكلي التشوه نسبة تزداد )5

 . المطبق التوتر

زيادة سوية التوتر المطبق وازدياد ناقليـة طبقـة          إن )6

 التسريب المار وفق مـا      التلوث تؤدي إلى زيادة تيار    

6(و )4(ن بالجدولين هو مبي.( 

يزداد مطال التوافقية الثالثة والخامسة مـع زيـادة          )7

التوتر المطبق في ظروف التلوث المختلف كما هـو         

5(و) 3( ن في الجدولينمبي(. 

8( ر شكل تيار التسريب المار عند زيادة ناقلية طبقة         يتغي

 .ر وكذلك عند زيادة سوية التوت،التلوث

 :الخاتمة

نت نتائج اختبارات التلوث الصنعي التي أجريت فـي         بي

حجرة اختبار التلوث لعازل قضيبي بورسـلاني بهـدف         

إيجاد القيم المميزة للتلوث بقياس تيار التسريب، وجـود         

علاقة واضحة بين التوافقيات الناتجة عن تحليل فورييـه         

كن لتيار التسريب ودرجة تلوث العازل المختبر بحيث يم       

اعتمادها كوسيلة لتقييم درجات التلـوث وتحديـد تـوتر         

 أو التي يراد  20kVالانهيار لعوازل الشبكات الكهربائية 

  .استخدامها
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