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نقش گاز زدايی1 در كابل های قدرت با عايق  پلی اتیلن كراس لینک2

امـروزه کابل هـای انتقـال زيرزمينـی3 جهـت  تغذيه سيسـتم های انتقال 
انـرژی، بـه عنـوان يکـی از منابـع معتبـر و با صرفـه و بـا هزينـه بسـيار 
پاييـن شـناخته شـده اند. بـا توجـه بـه اينکـه کاربـرد و نصـب کابل های 
فشـار قوی و فوق فشـار قوی4 زيرزمينی  به طور وسـيعی در شـبکه های 
انتقـال؛ رو بـه افزايش اسـت، لـذا اين موضوع، سيسـتم های انتقـال را با 

چالـش عمـده ای مواجه کرده اسـت.
بـرای مثـال، بـا توجه به زيرسـاختهايی که امـروزه در توليد ايـن کابل ها 
مشـاهده می شـود، دسـتيابی بـه منابـع توليد کابل هـای با کيفيت بسـيار 
بـالا، يکـی از چالش هـای مهـم بـه شـمار می آيـد. آناليـز و تجزيـه و 
تحليل هـا نشـان می دهنـد کـه امروزه عمـلًا اين امـکان وجـود دارد که 
اثـرات ناشـی از تمامـی محدوديت هايـی را که درسـاخت و توليـد کابل، 

بـا آن مواجـه هسـتند را کاهش داده و سـطح کيفـی آنهـا را ارتقاء داد.
در توليـد کابل هـای بـا بالاترين سـطح ولتـاژ، زمان واکنش مـواد عايقی 
و کيفيـت خروجـی آن، اغلـب توسـط روش های حذف محصـول فرعی5 
يـا گاززدايـی، تعيين می شـود. بـا توجه به اينکه بيشـتر روش هـای مورد 
اسـتفاده جهـت گاززدايـی يـا حـذف محصـول فرعـی بسـيار مناسـب و 
قابـل اطمينـان هسـتند، لـذا توليدکننـدگان را قـادر می سـازد کـه حجم 
بالايـی از کابل هـای مـورد تقاضـا را، بـدون نيـاز بـه افزايـش سـرمايه 
ثابـت، توليـد نماينـد. بـا اين حـال، تغييرات در پروسـه توليـد و اطمينان 
از محصـول نهايـی، نيـاز دارد که مشـکل گاززدايی و راه حل هـای بالقوه 

و بالفعـل آن بـه طـور کامل، درك شـود.
ايـن مقالـه به بررسـی طيـف وسـيعی ازعوامـل و عناصر مهـم و بحرانی 
کـه درحـل مشـکل گاززدايـی می تواننـد مؤثر باشـند، از علم شـيمی پايه 
گرفتـه تـا روش هـا و تکنيك هـای اندازه گيـری و محاسـباتی کـه امروزه 
اسـتفاده می شـوند، می پـردازد. بـه هرحـال قبـل از شـروع بحـث بهتـر 
اسـت اصطلاحـات و واژه های فنی، شفاف سـازی شـوند. فرآينـدی که به 
موجـب آن، محصـولات فرعـی حاصـل از واکنـش کـراس لينك شـدن، 
اگـر چـه بی ترديـد؛  ناميـده می شـود.  "گاززدايـی"  برداشـته می شـوند، 
گازهـای محصـولات فرعـی )اصـولًا گاز متـان( در خـلال ايـن روش، 
برداشـته و حـذف می شـوند ولـی ايـن فرآيند بـه تنهايی مؤثر نمی باشـد.

در مدتـی کـه فرآيند کراس لينك شـدن انجام می شـود سـطح محصولات فرعی 
جامد/مومـی شـکل )ماننـد اسـتوفنون6 و الـکل کيوميـل7( و تمامـی محصولات 

فرعـی که ممکن اسـت مجـدداً منتشـر و توزيع شـوند، کاهـش می يابد.

بنابرايـن وقتـی در اين مقاله از اصطلاح گاززدايی اسـتفاده می شـود، اشـاره 
بـه کاهـش و خارج کـردن مجدد تمامـی محصولات فرعی )چـه به صورت 
گاز و چـه بـه صـورت جامـد( حاصل از فرآينـد کراس لينك، از عايق اسـت. 
بـا اسـتفاده از مـواد XLPE ، دمـای کار کابـل بـه 90 درجـه سـانتيگراد و 

دمـای اتصـال کوتـاه به 250 درجـه سـانتيگراد افزايش پيـدا می کند.
پليمرهـای کـه در آميـزه )کامپونـد( XLPE  به عنوان عايـق کابل های 
فشـار متوسـط تا فوق فشـار قوی، اسـتفاده می شوند، توسـط راکتورهای 
لوله ای که دارای فشـار بسـيار بالايی هسـتند، توليد می شوند. تکنولوژی 
و کارآيـی ايـن راکتورهـا بـرای مدتهـای طولانـی مـورد آزمايـش قـرار 
گرفته انـد تـا بتـوان يك تعـادل بهينـه در خـواص مکانيکـی، فيزيکی و 
الکتريکـی و همچنيـن شـرايط اکسـترود کـردن و خـواص کراس لينك 

شـدن مواد، ايجـاد کنند.
کراس   لينـك کـردن پلـــی اتيلن ســـبك )LDPE(، بـا اســــتفاده از 
"دی کيوميـل پراکسـايد" يـا 8DCP، اوليـن بار در سـال 1955 توسـط 
گيلبـرت9 و پريکوپيـو10 ، در آزمايشـگاه تحقيقاتـیGE ، در نيسـکايونا11 
صـورت گرفـت. اسـاس و مکانيزم يکـی از راه هـای کراس لينك کردن 

پلی اتيلن، در شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت.

 

شکل 1. شروع كراس لينک شدن پلی اتيلن با پراكسايد

ترجمه: مهندس بهرام شمس )كارشناس مهندسی برق - قدرت(
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در شـکل 1 می تـوان چنـد نکته مهـم را در رابطه با پراکسـايد مشـاهده 
کرد: 

اولًا پراکسـايد باعـث می شـود کـه حداکثـر کراس لينـك شـيميايی در 
سـاختار شـبکه ای پلی اتيلـن ايجاد شـود. ثانيـاً هرگونه تجزيـه مولکولی 
پراکسـايد، صرفنظـر از اينکـه باعـث کراس لينك بشـود يا خيـر، حداقل 
دو نـوع محصـول فرعـی در پـی خواهـد داشـت. با توجـه بـه اينکه اين 

محصـولات فرعـی در داخل سـاختار عايق وجود خواهند داشـت، لذا اگر 
تحـت فشـارهای بـالا قـرار نگيرند )که عايـق XLPE معمـولًا از طرف 
گاز نيتـروژن داغ، در داخـل لولـه ولکانيـزه، تحت فشـار قـرار می گيرد(، 
در درون عايـق مـذاب، بـه شـکل حباب ظاهر شـده که منجر بـه تخليه 
جزيـی19 و نهايتـاً شکسـت الکتريکی عايق، می شـود. جـدول 2، خواص 

نوعـی مربـوط بـه مهم ترين محصـولات فرعـی را نشـان می دهد.

مشخصات پلی اتيلن که به طور معمول، قابليت کراس لينك شدن را دارد، در جدول 1 آمده است.

جدول 1. مشخصات مواد مورد بحث
مشخصات مواد

نوع آميزهكاربرد گشتاور نوعی13 در زمان كراس لينک شدن
)نيوتن متر(

گرماسختی نوعی12
%

0/62-0/6750 -  60EHV  تا  MVپلی اتيلن سبك  LDPE

جدول 2. خواص و غلظت محصولات فرعی مختلف حاصل از پلی اتيلن كراس لينک

مؤلفه ها

كابل XLPEدرجه معرف يا واكنش گر شيميايی14

نقطه جوش15
C°

نقطه ذوب16
C°

نفوذپذيری 
الکتريکی17

هدايت الکتريکی18
@ 80°C Ω-1. Cm-1

نسبت وزنی 
محصول فرعی

)% Wt(

نسبت حجمی 
محصول فرعی

)%Vol(

0/080/084---162 -متان
90/60/44-10 × 20175 - 20219استوفنون

101/20/84-10 × 3281 – 22028 – 215الکل کيوميل
-0/08-100080آب

98/198/6<9-10 × 1052/31 - 80-پلی اتيلن سبك
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مقـدار دقيـق محصولات فرعی بسـتگی به نسـبت های دقيق مسـيرهای 
a وb نشـان داده شـده در شـکل 1 دارد. و به تبع آن بستگی به پراکسايد 
در هنـگام تجزيـه شـدن دارد. بنابراين، نمـودار دقيق دمـا / زمان، مربوط 

به آزمايشـات انجام شـده بر روی عايق، بسـيار مهم و حياتی اسـت. 

: XLPE گاززدايی كابل های
هنگاميکـه عايق XLPE، درداخل لوله ولکانيزاسـيون پيوسـته19 شـروع 
بـه کـراس شـدن می کنـد، بـه دليـل فشـارهای اعمال شـده بـه عايق، 
فرعـی، هيچگونـه  اطمينـان حاصـل کـرد کـه محصـولات  می تـوان 
حفـره ای در داخـل عايـق ايجـاد نخواهند کرد. اين فشـار، تا زمان سـرد 
شـدن عايـق، در داخـل لولـه وجـود دارد. وقتی عمل کراس لينك شـدن 
کامـل شـود، ميـزان محصـولات فرعـی در سراسـر عايـق، تقريبـاً ثابت 
خواهـد شـد، که اين خـود ناشـی از توزيـع يکنواخت پراکسـايد در زمان 

اکسـترود کـردن عايق می باشـد.
همانگونـه کـه محصـولات فرعـی پـس از تکميـل عمـل کراس لينك، 
شـروع بـه خـارج شـدن از داخـل عايـق می کنـد، پراکندگـی و توزيـع 
لولـه  داغ  قسـمت  در  فرآينـد،  ايـن  می کنـد.  تغييـر  هـم  پراکسـايد 
ولکانيزاسـيون، يا لوله CV، شـروع می شـود اما بيشـترين ميـزان تجزيه 
و تلفـات محصـولات فرعـی در خـارج از لولـه CV صـورت می گيـرد. 
در نتيجـه تمامـی کابل هايـی کـه بـا اسـتفاده از مـواد پراکسـايد آلـی20، 
کـراس می شـوند بعضـی از ايـن محصـولات فرعـی تجزيـه شـده را در 
سـاختار خـود نگـه می دارنـد. توزيـع دقيـق و معين محصـولات فرعی و 
همچنيـن مقـدار آنها، بسـتگی بـه نوع کابـل، تکنولوژی توليد و شـرايط 
فرآيندسـازی دارد. در شـکل 2، توزيـع و پراکندگی محصـولات فرعی را 
در سرتاسـر عايـق کابل هايـی کـه بـا مـواد يکسـان امـا درسـطوح ولتاژ 

متفـاوت توليـد شـده اند را نشـان می دهـد.
 

شکل 2. دياگرام توزيع محصولات فرعی در كابلهای توليد 
شده با استفاده از يک نوع مواد عايقی

داده هـای دياگرام نسـبت به عـدد 100 و در نقطه ميانـی عايق در کابلی 
بـا ولتـاژ فشـار قوی، مرتب شـده اسـت. بخشـی از اين ويژگی هـا که در 

شـکل 2، بطور واضح نمايش داده شـده اند به شـرح زير اسـت:
- قبـل از شـروع بـه گاززدايی، مقـداری از محصولات فرعی، از سـطوح 
داخلـی و خارجـی عايـق، بـه سـمت هـادی و يا به سـمت لولـه CV، از 

عايـق خارج می شـود.
ميـزان محصـولات فرعـی کـه عايق از سـطوح داخلـی و خارجـی خود، 
از دسـت می دهـد يکسـان نمی باشـد. بـه طـور کلی، بيشـترين مقـدار از 
محصـولات فرعـی که عايـق از دسـت می دهد، از طريق سـطح خارجی 

است. آن 
ميـزان محصـولات فرعـی، ذاتـاً متفاوتنـد، از روی شـکل 1 می تـوان 
غلظـت و تمرکـز آنهـا را در کابل هـا بـا سـطح ولتاژهـای مختلـف و در 
نقطـه ميانـی عايـق آنهـا مشـاهده کـرد. )حتـی وقتی کـه مـواد عايقی 

اسـتفاده شـده در ايـن کابلهـا از يـك نوع باشـد(.
ايـن موضـوع، دو علـت اصلـی دارد، اول اينکـه کراس لينـك شـدن در 
کابل هـای فشـار متوسـط و فشـار قـوی، در قسـمت های مختلـف لولـه 
ولکانيزاسـيون تکميـل می شـود، ) بـه طـور مثـال، کراس لينـك شـدن 
انجـام  لولـه  از طـول  متوسـط، در 45 درصـد  کابلهـای فشـار  عايـق 
می شـود و بـرای کابل هـای فشـارقوی در 60 درصـد از طـول لولـه(.

دوم اينکـه نمودارهـای زمـان/ دمـا کـه بـا آزمايـش بـر روی عايق هـا، 
بدسـت آمده انـد، متفـاوت بـوده و بـا توجـه بـه نسـبت های ترکيبـی 
مختلـف، بـرای انجـام واکنـش کراس لينـك، به يکـی از راه های نشـان 
داده شـده در شـکل 1، منتهـی می شـوند. محصـولات فرعـی بـر روی 
کارآيـی کابل هـا و لـوازم جانبـی آنهـا تأثيـر می گذارنـد. مـواردی که به 

تأثيرگـذاری محصـولات فرعـی مربـوط می شـوند در زيـر آمده انـد:
تأثيـرات مکانيکـی محصـولات فرعـی: اگـر چـه گاز متـان می تواند در 
هنـگام بهره بـرداری، بـه مـرور از عايـق خارج شـود، اما به دليـل رعايت 
مسـايل ايمنـی  و بهداشـتی، بايـد قبـل از نصـب، ايـن گاز، از عايـق 
خـارج گـردد زيـرا متان، گازی اسـت قابل اشـتعال  و در هنـگام نصب و 

سـرکابل زدن می توانـد بسـيار خطرناك باشـد.
کابل های فشـار قوی و فوق فشـار قوی که دارای غلاف فلزی هسـتند، 
گازهـا تحـت فشـار قـرار می گيرنـد و خـروج آنها بـه صـورت عرضی با 
مشـکل مواجـه خواهـد شـد امـا می تواننـد در امتـداد طـول کابـل، بـه 
سـمت تجهيـزات جانبی ماننـد ترمينال هـا و اتصالات در ابتـدا و انتهای 
کابـل، حرکـت کننـد. در اين ناحيه بـا توجه به حرکت گازهـا، متعلقات و 
تجهيـزات جانبـی تحت فشـارهای اضافی قـرار می گيرند. امـا از آنجا که 
تجهيـزات نصـب و اتصـال کابل هـا دارای خاصيت کشسـانی21 هسـتند 
لـذا می تواننـد فشـارهای مکانيکـی بالايـی را در محل اتصال بـه عايق، 
تحمـل کننـد و در نتيجـه از بـروز تخليـه جزيـی جلوگيـری می کننـد. 
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فشـارگاز باعـث می شـود کـه مؤلفه هـای کابل تحـت فشـار قرارگيرند و 
بـه احتمـال زيـاد منجر به تخليـه جزيی شـده و در بدتريـن حالت منجر 
بـه شکسـت عايق می گردد. شـکل 3 ارتباط بيـن گاز متـان باقيمانده در 
کابـل را بـا فشـاری کـه ممکن اسـت در دماهـای مختلف اعمـال نمايد 
را نشـان می دهـد. تجربـه نشـان داده اسـت کـه گاز با فشـار يـك بار22، 
در حـد قابـل قبولـی می باشـد. به هرحـال در ايـن حالت بايسـتی کابل، 
تحـت عمليـات حرارتـی قرار گيـرد تا حجـم گاز متـان در درون عايق و 

در محـل اتصـالات، بـه کمتـر از  )ppm23 30-50(  کاهـش يابد. 
 

شکل 3.  اثر فشار گاز باقيمانده بر روی متعلقات و 
تجهيزات جانبی

گزارشـات ارسـالی از طرف نصب کنندگان کابل، حاکی از آن هسـتند 
کـه غلاف هـای فلزی که از اسـتحکام بالايـی برخوردارنـد و ضخيم 
می باشـند، مانـع از خروج گازهای آزاد شـده می باشـند. در اين حالت، 
فشـار گازهـای موجـود ممکـن اسـت باعـث تغييـر شـکل روکـش 
گـردد بنابرايـن، عمليـات گاززدايـی از اهميت بالايی برخوردار اسـت. 
عـلاوه بـر گاززدايـی، می تـوان جهت بـالا بـردن اسـتحکام روکش، 
Shore D > 59 بـا سـختی )HDPE(   از مـواد پلی اتيلـن سـنگين

استفاده کرد.

تأثيرمحصولات فرعی بر روی خواص عايقی )دی الکتريک(:
محصـولات فرعـی ماننـد الـکل کيوميـل، آب و اسـتوفنون بـه طـور 
طبيعـی، قطبـی هسـتند بـه ايـن معنـی کـه می تواننـد باعـث تغييـر و 
اصـلاح خـواص عايقـی يـا رسـانايی مـواد شـوند. ميـزان ايـن تغييرات 
بسـتگی بـه غلظـت و خـواص عايقـی مـواد دارد. اثـر محصـول فرعی، 
اغلـب بـر روی مـواد عايقـی مـورد بررسـی قـرار می گيـرد، اما بـر روی 

مـواد نيمـه هـادی نيـز تأثيرگـذار هسـتند )جـدول 3( بطوريکـه می تواننـد 
مقاومـت الکتريکـی آنهـا را افزايش دهنـد. از آنجا که خود مـواد نيمه هادی 
قابـل کراس لينـك شـدن هسـتند، محصـولات فرعـی مخصـوص بـه خود 
را خواهنـد داشـت، امـا چـون بـر روی عايـق اکسـترود شـده اند و همچنين 
بالاتريـن دمـا را تحمـل می کننـد لذا محصـولات فرعی حاصـل از آن خيلی 
سـريع در فرآينـد توليـد و در لولـه ولکانيزاسـيون، خـارج شـده و گاززدايـی 
می شـود. در ايـن حالـت، عمـل گاززدايـی از عايـق، که بعـد از فرآينـد توليد 
و خـارج از لولـه ولکانيزاسـيون صـورت می گيرد، ممکن اسـت دوبـاره باعث 
ايجـاد محصـولات فرعـی شـود و احتمـال دارد کـه مجـدداً وارد سـاختار   

عايق شوند.

جدول 3. اثر سطوح بالايی از اشباع محصولات فرعی روی 
خواص تلفات عايقی )∂ tan( و مقاومت ويژه نيمه  هادی

تلفات عايقی24
10-4

مقاومت  ويژه 
نيمه هادی

Ω . m

3/50/1مقدار اوليه

محصول فرعی اشباع، با 2/3 %  
وزنی استوفنون

)تقريباً چهار برابربيشتر از مقدار واقعی(
141

محصول فرعی اشباع، با 2/3 %  
وزنی الکل کيوميل

)تقريباً دو برابر بيشتر از مقدار واقعی(
29910

در جـدول 3، اثـرات قابـل ملاحظـه محصـولات فرعی بـر روی خواص 
دی الکتريـك عايـق را در وقتيکـه ايـن محصـولات مجـدداً بـه شـبکه 
عايقـی وارد می شـوند را می تـوان مشـاهده کـرد. البتـه ميـزان غلظـت 
واقعـی در عمـل، خيلی بيشـتر از آن چيزی اسـت که مشـاهده می شـود. 
اگـر ميـزان آب افزايـش يابـد، درجـه رسـانايی محصـولات فرعـی بـه 
عنـوان يـك واکنش گر، خيلی بيشـتر می شـود و در نتيجـه کارآيی کابل 
ممکـن اسـت خيلی غيرعادی شـود، بعلاوه محـل و موقعيت محصولات 
فرعـی در پليمـر، اثـر قابل ملاحظـه ای در شـرايط دی الکتريـك خواهد 
داشـت. بـا اوليـن بررسـی های انجـام شـده بـر روی جـدول 2 می توان 
مشـاهده کـرد کـه مؤلفـه آب بـه دليـل قابليـت نفـوذ25 بسـيار بـالا، 

بيشـترين اثـر را روی خاصيـت دی الکتريـك خواهد داشـت.
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اثرمحصولات فرعی بر روی آزمون های الکتريکی و كارآيی كابل: 
محصـولات فرعـی کراس لينـك، بـه طـور طبيعـی قطبـی هسـتند و 
بنابرايـن خـواص عايقـی XLPE  را تحـت تأثيـر قـرار می دهنـد، بـا 
بـالا بـردن تدريجـی ولتـاژی کـه بـه کابـل اعمـال می شـود مشـاهده 
می شـود کـه وجود محصـولات فرعی، باعث شـروع درخـت الکتريکی26 
در عايـق می شـود کـه در نتيجـه منجـر بـه تخليـه جزيـی می گـردد. 
اطلاعـات حاصـل از آزمونهـا نشـان می دهنـد کـه عايقها پـس از حدود 
72 سـاعت بـه پايـداری می رسـند. ولتاژ شـروع درخت الکتريکـی تقريبا 
بيـن 10 تـا 14 کيلوولـت می باشـد. مطالعاتی کـه بـر روی نتايج حاصل 
از آزمونهـای ولتـاژ و ضربـه27 صـورت گرفتـه، حاکی از آن اسـت که هر 
چـه محصـولات فرعـی افزايـش يابنـد ولتـاژ شکسـت کاهـش می يابد، 
بـه ايـن ترتيـب، در کابلهايی کـه گاززدايی نشـده اند نمی توان مشـخص 

نمـود کـه درخـت الکتريکـی در چـه ولتاژی شـروع می شـود.

فرآيند گاززدايی: 
بـرای اطمينـان از اينکـه کابل هـا خـواص عايقـی خـود را حفـظ کـرده 
و دارای  عايقـی يکنواخـت و عـاری از هرگونـه حفره هـای حـاوی گاز 
هسـتند لازم اسـت کـه توليد کننـدگان تضميـن نماينـد کـه گاززدايـی، 
بـه طـور کامـل در فرآينـد توليـد انجـام شـده اسـت )بعضـی مواقـع به 
جـای کلمـه گاززدايـی از کلمـات تبخيـر28 و يا بهبود سـازی29 اسـتفاده 
می شـود(، بطوريکـه مصرف کننـدگان مطمئـن شـوند، تمامـی آزمون ها 
انجـام شـده و تمـام پارامترهـای الکتريکـی کابـل اندازه گيـری شـده اند 
و عايـق خـواص واقعـی خـود را داراسـت. افزايـش ضخامـت عايـق و 
همچنيـن بـالا بـودن نقطـه جـوش محصـولات فرعـی ايجـاب می کند 
کـه فرآينـد گاززدايی حتمـاً بايد با عمليـات حرارتی تکميل گـردد. انجام 
عمليـات حرارتـی بايـد قبـل از اسـتفاده از لايه هـای فلزی )مثل شـيلد( 
صـورت گيـرد زيـرا وجـود غـلاف يـا لايـه فلـزی، سـرعت گاززدايی به 
طـور قابـل ملاحظـه ای کاهـش می يابـد. لـذا بايـد در طراحـی و فرآيند 
توليـد کابل، به مسـأله گاززدايـی، توجه زيادی شـده و تمهيدات لازم در 
نظـر گرفته شـود. جالب توجه اسـت کـه در اسـتاندارد ICEA به اهميت 

گاززدايی اشـاره شـده اسـت. 
عمليـات گاززدايـی بايـد در اتاقهـا يـا محفظه هايـی موسـوم بـه "اتـاق 
گاززدايـی"30 انجـام شـود. ايـن اتاقهـا نـه تنها فضـای زيادی را اشـغال 
می کننـد بلکـه بـرای گـرم کـردن آنهـا بـه انـرژی بسـيار زيـادی نيـاز 
می باشـد. جهـت جلوگيـری از جمـع شـدن گازهـای قابل اشـتعال متان 
و اتـان، لازم اسـت ايـن اتاقها مجهز به سيسـتم تهويه مناسـبی باشـند.

بـرای آنکـه دمـای اتـاق گاززدايـی سـريع تر به دمـای مورد نظر برسـد، 
می تـوان از هـادی گرمايی31 اسـتفاده کرد، البته تجربه نشـان داده اسـت 

کـه اين عمـل چندان مؤثر نمی باشـد. دمای مناسـب بـرای گاززدايی در 
محـدوده 50 تـا 80 درجـه سـانتيگراد می باشـد امـا دمـای ترجيحی بين 
60 تـا 70 درجـه اسـت. هنـگام گاززدايـی، بويـژه در دماهـای بـالا بايد 
مواظـب بـود کـه به کابـل صدمه ای وارد نشـود زيـرا باعث تغيير شـکل 
بيـش از حـد کابـل می گـردد )باعـث دوپهنـی، تخـت شـدن، تخريـب 
لايه هـای بيرونـی و ...( . دمـای نرم شـدن عايـق و انبسـاط حرارتی آن 
در شـکل 4 نشـان داده شـده اسـت. ايـن تغييـر شـکل ممکن اسـت در 
هنـگام انجـام آزمـون الکتريکـی؛ بـه طـور مسـتقيم منجـر به شکسـت 
عايقـی گـردد، در واقـع نه تنها شـرايطی کـه از گاززدايی انتظـار می رود 
بدسـت نمی آيـد، بلکـه باعث هـدر رفتن انرژی گرمايشـی و زمـان بکار 
رفتـه جهـت گاززدايـی شـده و در آخـر هـم منتهـی بـه تخريـب عايـق 
می شـود، پـس بسـيار مهم اسـت کـه دمـای گاززدايـی را تا حـد ممکن 

کاهـش داد حتـی وقتـی کـه ضخامت عايـق زياد می شـود.

 XLPE شکل 4. اثردما بر روی انبساط و نرم شدن عايق
)كابل های فشار متوسط تا فوق فشار قوی(

 : XLPE اندازه گيری محصولات فرعی در
يکـی از سـخت ترين و مهم تريـن مراحـل، جهـت آگاهـی از عمليـات 
گاززدايـی، انـدازه گيـری وضعيـت اوليـه کابل هـا و چگونگـی پيشـرفت 
گاززدايـی نسـبت بـه زمـان اسـت. پيشـرفت گاززدايـی را بـه راحتـی 
می تـوان بـا اسـتفاده از روشـهای طيـف سـنجی تبديـل فوريـه مـادون 
قرمـز32 يـا FTIR، کروماتوگرافی مايعات با فشـار بـالا33 يا HPLC و يا   
کروماتوگرافـی گازی - طيـف سـنج جرمـی34 يـا GCMS، تعيين نمود.   
تجزيـه تحليل هـای زيـادی که بـر روی کابل هـای مختلف انجام شـده 

که:  نشـان می دهنـد 
تعييـن  بـرای  راه  کاربردی تريـن و سـاده ترين  کابـل،  تلـف جرمـی   •

می باشـد.     XLPE عايـق  در  فرعـی  محصـولات  ميـزان 
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• روش HPLC، بـه طـور انحصـاری، بهتريـن و مناسـب ترين روش 
بـرای تعييـن سـطح محصـولات فرعـی جامـد می باشـد.

زمانها و درجه حرارت های گاززدايی: 
همانگونـه کـه قبـلًا بيان شـد بـرای حصـول اطمينـان از ثبـات خواص 
الکتريکـی و اثربخشـی روشـهای آزمـون، فرآينـد گاززدايـی از اهميـت 
بالايـی برخـوردار اسـت. بنابرايـن از آنجـا که زمـان گاززدايـی در دمای 
محيـط بسـيار طولانـی می باشـد لـذا بـرای دسـتيابی بـه زمان مناسـب 
جهـت  گاززدايـی کامـل و دقيـق، اسـتفاده از عمليـات حرارتـی با دمای 
بـالا بـه عنوان  يـك اصل اساسـی، الزامی می باشـد. تعييـن دقيق زمان 

و دمـای گاززدايـی، بسـتگی بـه جزئيـات طراحی کابـل دارد. 
شـکل 5 دليـل واقعـی ارتبـاط  بيـن طراحـی کابـل )به ويـژه ضخامـت 

عايـق( و زمـان و دمـای گاززدايـی را نشـان می دهـد.

 

XLPE شکل 5. اثر دما بر روی زمان گاززدايی در عايق  
 )استفاده از 100% زمان مورد نياز، در دمای 60 درجه سانتيگراد(

همانگونـه کـه در شـکل 5 مشـاهده می شـود اگـر درجه حـرارت، کمتر 
از 60 درجـه سـانتيگراد شـود بـه همان نسـبت زمـان گاززدايـی افزايش 
می يابـد، بـه طـور مثال چنانچـه دما به 55 درجه سـانتيگراد برسـد زمان 
گاززدايـی، نسـبت به شـرايطی کـه دما 60 درجه سـانتيگراد بوده اسـت، 

حـدود 25% افزايـش پيـدا می کنـد و بالعکس. 

اثر وضعيت اكسترود كردن و تکنولوژی های عايق كاری:
مطالعـات صورت گرفته بـر روی هر دو عامل تلفات وزنی و کروماتوگرافی 
مايعـات بـا فشـار بـالا )HPCL( نشـان می دهنـد کـه وقتـی هنـوز کابل 
در داخـل لولـه ولکانيـزه )CV( بـوده و فرآينـد عايقـکاری در حـال انجام 
اسـت، عايـق می توانـد بعضی از محصـولات فرعی خود را از دسـت بدهد. 

ايـن تلفـات، به طـول لولـه عمـل آوری35 )قسـمتی از لوله ولکانيزاسـيون 
کـه درآنجـا فرآينـد کراس لينـك شـدن صـورت می گيـرد( بسـتگی دارد، 
زيـرا پـس از آن، کابـل، وارد ناحيـه سـرد لولـه36 ولکانيـزه شـده و دمـای 
سـطحی آن بـه شـدت پاييـن آمـده و ديگـر امـکان خـروج  محصـولات 
فرعـی از داخـل عايق وجـود نخواهد داشـت. بنابراين يکـی از نتايجی که 
از ايـن وضعيـت بـه دسـت می آيـد اين اسـت که امـکان افزايش سـرعت 
خطـی و يـا کاهـش طـول لوله عمـل آوری و يـا با توجـه به ميـزان توليد 
و بهـره وری، هـر دو مـورد )افزايـش سـرعت خطـی وکاهـش طـول لوله 
عمـل آوری( وجـود دارد. زيـرا در ايـن حالـت، عايـق، محصـولات فرعـی 
کمتـری در لولـه ولکانيزاسـيون )CCV( از دسـت می دهـد. البتـه بايـد 
اشـاره کـرد کـه مقـدار کراس لينك شـدن، ميـزان دمـا و مهم تـر از همه، 

زمـان مانـدگاری در لولـه عمـل آوری ، به طراحـی کابل بسـتگی دارد.
زمـان مانـدگاری در لولـه عمل آوری )curing tube(، مسـأله ای بسـيار 
مهـم اسـت زيـرا ميـزان کراس لينك شـدن، بسـتگی بسـيار زيـادی به 
ايـن زمـان دارد. بـه طـور مثـال در يـك کابـل فشـار متوسـط، چنانچه 
دمـای عايـق در داخـل لولـه، تقريبـاً بـه 225 درجـه سـانتيگراد برسـد، 
حـدود 83% از فرآينـد کراس لينـك شـدن، تکميـل خواهد شـد. البته در 
مـورد کابل فوق فشـار قـوی يا EHV، اين مقادير بسـيار پايين تر اسـت 
بطوريکـه اگـر دمـای عايـق ايـن نـوع از کابل هـا در ناحيـه عمـل آوری 
لولـه، بـه حـدود 170 درجـه سـانتيگراد برسـد، تقريبـاً 55% از فرآينـد 
کراس لينـك شـدن،کامل خواهـد شـد. مابقـی ايـن فرآينـد در لايه های 
زيريـن عايـق، زمانـی اتفاق می افتد که کابل درحال سـرد شـدن اسـت.

ايـن ويژگـی دو نتيجـه مهـم در پـی خواهـد داشـت ؛ اول اينکـه اگر در 
حيـن فرآينـد توليـد، محصـولات فرعـی کمتـری از عايـق خارج شـود، 
بهتـر اسـت زيـرا انباشـتگی و تراکم آنها درداخـل لوله ولکانيـزه ؛ کاهش 
يافتـه و ايـن مسـأله باعث می شـود کـه نگهداری لوله بسـيار سـاده تر و 
راحت تـر گـردد. بـه طور کلـی اثر مثبتـی در افزايـش بهـره وری و توليد 
دارد. دوم اينکـه بيشـترين گاززدايـی بايـد پـس از توليـد انجـام شـود و 
اطمينـان حاصـل کرد کـه باقيمانده محصـولات فرعی نيز خارج شـده و 

گاززدايـی بـه طـور کامل صـورت گرفته اسـت.
در ايـن راسـتا مـوارد پيش بينـی نشـده ای ممکـن اسـت اتفـاق بيافتد که 
مربـوط بـه تغيير سـايز هادی و يـا تغيير در سـطح ولتاژ کابـل و يا مربوط 
بـه تغييـر در سـرعتهای خطـی باشـد کـه ايـن پارامترهـا می تواننـد يـك 
عـدم توازنـی بين زمانهـای مانـدگاری در ناحيه گرم و ناحيـه خنك کننده 

لولـه CV ايجـاد کننـد و توليدکننـدگان را با يـك آشـفتگی مواجه کند.
با توجه به نتــايج و موارد پيش بينی نشـده ای که بيـــان شـد مشـخص 
می شـود کـه گاززدايـی، عمـل بسـيار مهمـی اسـت زيـرا کمك بسـيار 
بزرگـی بـه کيفيـت کابل های قـدرت می کنـد و باعث بهبـود ويژگيهای 
دی الکتريـك کابـل می شـود. لـذا اندازه گيری ميزان محصـولات فرعی 
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حاصـل ازکراس لينـك شـدن عايـق، جهـت حصـول اطمينـان از اينکـه 
گاززدايـی در حـد انتظـار و بـه طـور کامـل انجام شـده اسـت، از اهميت 

خاصـی برخوردار می شـود.
تلـف وزنـی و کروماتوگرافـی مايعات با فشـار بـالا   HPCL نشـان داده اند 
بـرای  تکنيــکی  روش هـای  عملــی ترين  و  مؤثــرترين  می تواننـد  کـه 
اندازه گيـری محصـولات فرعی باشـند. اطلاعاتی که از ايـن اندازه گيری ها 
بـه دسـت می آيـد می توانـد بـه راحتـی جهـت پيش بينی زمـان مـورد نياز 
گاززدايـی در کابل هـای مختلـف مـورد اسـتفاده قرار گيـرد. بهبـود فرآيند 
گاززدايـی هـم می توانـد تـوان عملياتی و هـم کارآيـی الکتريکـی کابل را   

بهبود بخشد.

پی نوشت ها:
1 – Degassing

2- XLPE 

3- Underground

4- Extra High Voltage )EHV(

5- By product

6- Acetophenone

7- Cumyl Alcohol

8- DiCumylPeroxide )DCP( 

9- Gilbert

10- Precopio

11- Niskayuna

12- Typical Hot Set

13- Typical Torque

14- Reagent grade

15- Boiling Point

16- Melting Point

17- Permittivity

18- Electrical Conductivity

19- Continuous Vulcanization )CV(

20- Organic peroxide

21- Elastomer

22- Bar

23- Parts Per Million

24- Tangent ∂ (tan ∂)

25- Permittivity 

26- Electrical tree

27- Impulse test

28- Vaporization

29- Conditioning

30- Degassing room

32- Fourier Transform Infrared Spectroscopy

33- High Pressure Liquid Chromatography

34- Gas Chromatography Mass Spectrometer

35- Curing tube

36- Cooling tube
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