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 كيلوولت كه در پست هاي فوق توزيع شهري دچار خرابي 132 حرارتي يك نمونه كابل -  در اين مقاله با تحليل الكتريكي- چكيده

 در اين .شده است، مقدار افزايش دماي موضعي محاسبه شده است و اثر اين افزايش دما در خرابي كابل مورد بررسي قرار گرفته است

سپس به كمك يك مدل مداري جريان هر كدام . روش مقدار خازن و پارامترهاي كابل اندازه گيري، محاسبه و شبيه سازي شده است

اثر اين افزايش دما بر روي  در نهايت.  يك مدل حرارتي افزايش دماي لايه هاي كابل محاسبه ميگرددا استفاده ازاز لايه ها محاسبه و ب

نتايج حاصله نشان مي دهد افزايش دماي موضعي كابل منجر به تخريب تدريجي و موضعي عايق . ابل ارزيابي ميگرددك شكست عايقي

  .و درنهايت شكست آن شده است

  شكست عايقي، خرابي كابل، جريان خازني لايه هاي كابل  :كلمات كليدي

  

  

 

  همقدم - 1

قال و با تقاضاي رو به افزايش انرژي الكتريكي، ولتاژهاي انت

انتقال توان زياد به . فوق توزيع نيز رو به افزايش گذاشته است

مسافتهاي دور نيازمند  كابل هاي فشار قوي با كيفيت بالا 

است تا در مناطق شهري يا براي عبور زيرزميني يا دريايي 

با جمع آوري شبكه هاي هوايي در شهرهاي . استفاده شود

اصفهان و مشهد و نصب بزرگ در ايران و به ويژه در تهران، 

شبكه هاي زميني فشارقوي، نياز به ارائه مدلها و روشهاي 

تحليل حادثه براي كابل هاي فشار قوي بيش از پيش احساس 

  .مي شود

 داراي PE يا polymer-insulatedكابل هاي الكتريكي 

هادي فلزي با مقاومت پايين هستند كه توسط پليمر عايق 

هادي ها را از يكديگر و و از محيط اين عايق، . بندي شده است

از ) sheath or jacket(يك غلاف . اطرافشان جدا مي كند

.  محافظت مي كند بيرونيمحيطاثرات مخرب مقابل در كابل 

 عمده ديگر مي تواند شامل لايه هاي نيمه هادي، بخش هاي

screenفلزي، لايه فلزي محافظ )armour ( و لايه هاي

 water(شعاعي و طولي آب محافظ در برابر نفوذ 

blocking (باشد. 

 كيلوولت در صنايع برق، نفت و گاز 132كابلهاي  

 برخي كشورهاي حاشيه خليج فارس استفاده شده است و

رابي كابلهاي مذكور ارائه برخي گزارشها و مقالات مبني بر خ

در ايران نيز سابقه خرابي اين كابلها وجود  .]1[شده است

داشته است اما گزارش مستندي مبني بر ريشه يابي علمي 

با توجه به گوناگوني لايه ها، . علت خرابي ارائه نشده است

 ، محيطيسطح مقطع، جنس و نيز آرايش اتصالات و شرايط

خرابي در . هر مورد از خرابي ها تحليل خاص خود را مي طلبد

تواند در اثر عوامل متعددي رخ   ميXLPEكابل هاي 

يه هاي هدف اصلي در اين پژوهش يافتن جريان لا]. 2[دهد

كابل است كه احتمال مي رود عامل اصلي خرابي در نمونه 

در كنار آن موارد بسيار ديگري وجود دارد كه . مورد نظر باشد

بررسي اثر عبور جريان خازني از لايه هاي حفاظ و زره در گرمايش موضعي عايق و 
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از آن جمله مي . مي تواند موجبات خرابي كابل را فراهم كند

 )partial discharge(توان به اثرات تخريبي تخليه جزيي 

، ] 4[لايه هاي مختلف كابل، ايجاد فاصله هوايي زياد ميان ]3[

آلودگي، رطوبت و يخ زدگي در بين لايه هاي كابل و روشهاي 

مطالعه بر روي كابل به سه . زمين كردن كابل ها اشاره كرد

بخش تحليل الكترواستاتيكي، تحليل مداري و تحليل مساله 

ابتدا خازن بين لايه هاي . انتقال حرارت تقسيم شده است

شگاه به روش پل شرينگ اندازه گيري مختلف كابل در آزماي

شده، سپس به كمك يك نرم افزار اجزا محدود، كميات 

الكترواستاتيكي لايه هاي كابل شبيه سازي شده و اندازه خازن 

سپس مدار گسترده كل كابل و . آنها محاسبه خواهد شد

جريان نشتي خازني كابل شبيه سازي شده و ميزان گرماي 

سپس با استفاده از . اسبه ميشودحاصله از اين حريان مح

روابط انتقال حرارت، ميزان گرماي توليدي كابل و درجه 

در انتها و با توجه . حرارت برخي لايه هاي آن محاسبه ميشود

به نتايج به دست آمده و نيز اطلاعات اوليه كابل، در مورد علل 

 .گوناگون خرابي كابل بحث خواهد شد

  ترهاي كابلسنجش و اندازه گيري پارام -2

براي يافتن مقدار خازن بين لايه هاي مختلف كابل از آزمايش 

در روش آزمايشگاهي، . و شبيه سازي كامپيوتري بهره مي بريم

مدار ساده شده ) 1(در شكل. از پل شرينگ استفاده شده است

  . پل شرينگ آورده شده است

  

  ].5 [نگيشر پل شده ساده مدار: 1 شكل

 در اين مداردر دو آزمايش خازن بين هادي xCخازن مجهول 

 و لايه armour و نيز خازن بين لايه screenاصلي و 

screenلازم به ذكر است آزمايش .  در نظر گرفته شده است

اول توسط سازنده كابل در كارخانه انجام شده است و نتايج 

اما . اردحاصله با مقدار اندازه گيري و محاسبه شده مطابقت د

، مقدار screen و لايه armourبراي خازن بين لايه 

به كمك راستي . مشخصي توسط سازندگان ارائه نمي شود

آزمايي و مقايسه در آزمايش اول مي توان از دقت مقادير 

در بخش شبيه سازي   .بدست آمده اطمينان حاصل كرد

براي محاسبه ظرفيت خازني بين لايه هاي مختلف كابل از نرم 

، )2(شكل .  استفاده شده استAnsoft Maxwell 13افزار 

  .تصوير شبيه سازي شده كابل را نشان ميدهد

  

، )مس(هادي اصلي)1:اجزاي كابل مورد مطالعه: 2شكل 

 Copper(حفاظ مسي )XLPE( ،3(عايق اصلي كابل)2

wires( ،4( عايق جداكننده)PE( ،5( زره)آلومينيوم( ،

  )Extruded PVC(روكش بيروني )6

  

 ميدان را براي اين كابل در حالت ميزان شدت) 3(شكل

  .تحريك شده نشان مي دهد

   

 
  

شده كيتحر حالت در كابل دانيم شدت: 3 شكل
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ين هادي و با شبيه سازي الكترواستاتيكي كابل مقادير خازنهاي ب

 به ترتيب زير  )PEC(و نيز بين حفاظ و زره ) XLPEC(حفاظ 

  :به دست مي آيند

mnFCXLPE /227.0=  

mnFCPE /33.1=  

  

    تحليل مداري- 3

هدف از تحليل مداري يافتن جريانهاي لايه هاي حفاظ 

به اين منظور  كابل .  مي باشد)Armour(و زره) shield(مسي

 Simulinkدر ) قسمتي از كابل كه خرابي در آن رخ داده است(

اين موضوع در . شبيه سازي شده است) Matlab(نرم افزار متلب

پس از انجام شبيه سازي . نمايش داده شده است) 4(شكل 

 در شرايط عادي سيستم به ي حفاظ و زرهمقادير جريان لايه ها

  :ازاي هر كيلومتر به دست مي آيد 

mAI

mAI

Armour

Shield

33.500

4.8

=

=
 

براي ) امپدانس بالا(اين مقادير با فرض جريان نشتي ناچيز 

اگر . برقگيرهاي نصب شده بر روي كابل محاسبه شده است

به دليلي ) SVL(هركدام از محدود كننده هاي ولتاژ حفاظ 

دار مقرر در شرايط عادي داشته باشند اين امپدانسي كمتر از مق

  .جريانها تا چندين برابر افزايش خواهند يافت

  

  تحليل مساله انتقال حرارت   - 4

حرارت ايجاد شده درون كابل بايستي به محيط بيرون منتقل 

فراتر گردد، به طوري كه درجه حرارت عايق آن از مقدار مجاز 

ز جريان عبوري از هادي حرارت درون كابل بيشتر ناشي ا. دورن

در صورتي كه مقدار اين حرارت زياد باشد و از . اصلي مي باشد

حد تحمل حرارتي عايق تجاوز نمايد، عايق كابل دچار فرسايش 

 هاعايقفضاي ميان تدريجي شده و حفره هاي كوچك هوا درون 

همچنين افزايش دماي غير مجاز مي تواند . به وجود مي آيد

نتيجه اين فعل و  .يه هاي فلزي و عايق گرددمنجر به جداشدن لا

و فرسايش و خوردگي ) P.D(انفعال ايجاد پديده تخليه جزيي 

در چنين شرايطي پديده درختي . بيش از پيش مي باشد

)treeing (نتيجه كلي . در همان مكان بسيار محتمل مي باشد

در چيدمان كابلها  .اين روند شكست عايق و خرابي كابل مي باشد

ر سيستم مورد مطالعه ما، انتقال حرارت به محيط از هر سه د

) 5(شكل. طريق هدايت، كنواكسيون و تشعشع صورت مي گيرد

نحوه ايجاد حرارت و انتقال آن را در حالت كلي براي كابل 

 . در سيني يا نردبان كابل را نشان مي دهدقرارگرفته

  

 
   اهو در واقع كابل در حرارت انتقال و جاديا نحوه: 5 شكل

  
  مدل مداري كابل: 4شكل 

  )Armour(لايه زره )shield (3(اظ مسي فلايه ح)2هادي اصلي ) 1
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   حرارتلمحاسبات مربوط به مساله انتقا - 1- 4

  

براي شروع .  گرفته شده است]6[محاسبات و روابط اين بخش از 

 :محاسبات فرضيات زير را در نظر مي گيريم

mmd                                     خارجي كابل؛قطر 1.92=  

 

C                      ؛دماي محيط بيروني مجاور كابل

aT
°= 35  

81077.5                       :            ثابت بولتزمان −×=K  

   :مقاومت حرارتي هر لايه   )1( 









== ∫ 1

2
ln.

2

.
2

1
d

d

r

dr
S

d

d

ρ
π

ρ
  

  :ضريب انتقال حرارت هدايتي) 2(

          ( ) 








 −
+= 4 0081.10185.

d

TT

d
a a

c
  

 :تقال حرارت تشعشعيضريب ان) 3(

( ) ( )
( ) ( )












−

+−+
×××= −

TaTo

TaTo
ar

44

8 273273
8.01077.5

  

  : مقاومت حرارتي تشعشعي معادل) 4(

( )cr

eq
aad

S
+××

=
π

1
  

  :           مقاومت حرارتي كل) 5 (

itotal SS ∑=       

افزايش دماي زره  و حفاظ مسي كابل نسبت به هواي آزاد از ) 6(

  :رابطه زير به دست مي آيد

QSTTT totala ×=−=∆ 0      

  

به طور هم زمان ) 6(تا ) 2(براي محاسبه دماي لايه زره معادلات 

طبق اين محاسبات مقدار . و با تكرارهاي متعدد حل مي گردد

 درجه سانتيگراد مي رسد كه با 49افزايش دماي سطح زره به 

در مرز آسيب به )  درجه سانتيگراد35(توجه به دماي محيط 

اين افزايش دما در مكانهايي .  قرار داردXLPE لايه پلي اتيلن و

كه به دلايلي از جمله بستن نگهدارنده هاي كابل تبادل حرارتي 

اين شرايط قطعا . كمتري صورت مي گيرد بيشتر خواهد بود

در شكل . موجب جداشدن لايه هاي فلزي از عايق كابل مي گردد

صب ، دو تصوير مربوط به كابل پس از خرابي در محل ن)6(

همانطور كه ملاحظه مي شود، محل . نمايش داده شده است

خرابي در فاصله بسيار كمي از بست پلاستيكي نگهدارنده كابل 

البته اثر نيروي مكانيكي وارد شده به لايه ها در اثر . قرار دارد

.بست پلاستيكي نيز در تخريب اوليه لايه ها موثر است
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  گيرينتيجه  -5

 كه جريان خازني عبوري از شان مي دهدمحاسبات انجام شده ن

 كابل  رسانايلايه هاي كابل سبب ايجاد گرماي زياد در لايه هاي

 بررسي محل خرابي نشان مي دهد كه لايه زره .شده است

آلومينيومي كابل پيش از وقوع خطا به شكل قابل توجهي از عايق 

پلي اتيلن جدا شده بوده است كه اين خود مي تواند ناشي از 

 اين فاصله هوايي به وجود آمده سبب .افزايش دماي زره باشد

 در تخليه جزئي موضعي و در نهايت شكست كامل عايقايجاد 

  .همان نقطه شده است

  

 

  يخراب از پس كابل : 6شكل 
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