
24

مقدمه
تپچنجــرقابلقطعتحــتبارتنهــاقطعهمتحــرک)دینامــک(درداخل
ترانسفورماتورقدرتبودهوبههمیندلیلاحتمالبروزخطادرآنبسیاربیشتراز
سایراجزاءترانسفورماتورمیباشد.درصورتیکهبتوانتپچنجرراموردپایش
قرارداد،شناساییبسیاریازخطاهایترانسفورماتورپیشازوقوع،امکانپذیر
خواهدبود.یکیازشناختهشــدهترینروشهایارزیابیوضعیتوشناسایی
رفتارغیرعادیترانســفورماتور،گازکروماتوگرافییاآنالیزگازهایمحلولدر
روغن)DGA(اســت.گرچهاینروشدههاسالاستکهدرخصوصروغن
ترانسفورماتوراعمالشدهواستانداردهایزیادیدراینزمینهتدوینشدهاست،
لیکنتعمیمآنبهروغنتپچنجر1هنوزدرمرحلهتحقیقاتیقرارداشــتهوبه
صورتاستانداردمدوننشدهاست.نگارندهدرمقالهحاضرتلاشنمودهاست
خلاصهایازمعتبرترینتحقیقاتصورتگرفتهدراینخصوصراارائهنماید.

تشکیل گاز در روغن تپ چنجر
درصورتیکهاجزاءتپچنجربهطورصحیحعملنکنند،اولیننتیجهآنایجاد
حرارتاضافهبودهکهخودممکناســتموجبســوختگیکنتاکتهایتپ
چنجر،افزایشمقاومتکنتاکتهاودرنهایتتولیدحرارتبیشــترشود.این
دورناخواستهافزایشمقاومتکنتاکتوتولیدحرارتاضافه،مقادیرزیادیاز
»گازهایناشیازحرارت«شاملمتان،اتانومهمترازهمهاستیلنتولیدمیکند.
بادانستناینمسئلهمیتوانروشــیبرایآنالیزگازهایمحلولدرروغنتپ
چنجرقابلقطعتحتبارتدویننمودکهبااســتفادهازآنارزیابیوضعیتتپ

چنجربوسیلهاندازهگیریمقادیرمطلقونسبیاینگازهاامکانپذیرباشد.

ملاحظات انجام آزمــون گازکروماتوگرافی برروی نمونه روغن تپ 
چنجر در آزمایشگاه

انجامآزمونگازکروماتوگرافیبرروینمونــهروغنتپچنجربهدلیلوجود
مقادیرزیاداستیلنمشکلاتیرابرایدستگاهگازکروماتوگرافایجادمینماید.
استیلندرستونگازکروماتوگرافباقیماندهونمونهبعدیراآلودهمیسازد.در
هرصورتپسازانجامآزمونبرروینمونهروغنتپچنجر،ستونگازبایدبه
خوبیوبهمدتزیادیتمیزشدهوپسازآنازنمونههایبعدیتستبهعمل
آید.کلیهاینموارددرویرایشجدیداستانداردIEC60567)سال۲۰۱۱(،مورد

بررسیقرارگرفتهاست.
دقتآنالیزگازهایمحلولدرروغن،صرفنظرازروشتحلیلمورداســتفاده،
بستگیزیادیبهدقتوقابلیتاطمینانتستگازکروماتوگرافیانجامشدهدر
آزمایشگاهدارد.آزمایشگاههایمعدودیدرسطحدنیاوجودداردکهدقتآزمون

۱.منظورازروغنتپچنجردراینمقاله:روغنموجوددردایورترسوئیچتپچنجرهای
قابلقطعتحتباربودهکهازروغنترانسفورماتورایزولهمیباشد.

درمقادیرنرمال گازکروماتوگرافیانجامشدهدرآنهابسیارخوباست.)5 %±
گازکهمعمولاًبیشترازppm 10برایگازهایهیدروکربنیاست(.

بسیاریدیگرازآزمایشــگاههانتایجبســیاربیدقتی)±%50(ارائهمیکنند.
متوسطدقتآزمایشگاههادرسراسردنیاتوسطCIGRE TF11ارزیابیشدهکه
10 ppmمقدارآن±%15درمقادیرنرمالگازمیباشــد.درمقادیرکمگاز)بین
کاهشمییابــد.درمقادیرنزدیکبهحد تاppm 10(متوســطدقتتا±%35
±%100وبیشتر(.لذابه تشخیصدستگاه،متوسطدقتبسیارکمخواهدبود)
بهرهبردارانترانسفورماتورتوصیهمیشودبااستفادهازنمونههایاستانداردگاز
محلولدرروغن،دقتآزمایشگاهراتاییدنمایند.همچنینلازماستناهمخوانی
هایموجوددرنتایجآزمایشموردتوجهقــرارگیرند.بهعنوانمثالافزایشیا
کاهششــدیدمقدارگازدرمدتزمانکمبدونوجوددلیلمشــخص،نشان

دهندهخطایفاحشنمونهبردارییاتستمیباشد.

شناسایی و تشخیص خطا در تپ چنجر به روش گازکروماتوگرافی
آنالیزگازهایمحلولدرروغنتپچنجربااستفادهازروشهایمعمولتحلیل
امکانپذیرنیست.دلیلاینمســئلهوجودمقادیرزیادگازهایقابلاحتراقدر
نمونهروغنتپچنجرومشکلبودنجداســازیگازازنمونهتوسطدستگاه
هایمعمولیگازکروماتوگرافمیباشد.درذیلخلاصهروشهایپیشنهادی
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IEEE 1( روش
مطابقروشIEEEدرصورتیکهجمعمقادیرگازهایهیدروژنواســتیلناز
مجموعگازهایمتان،اتانواتیلنکمترباشدوجودسوختگیدرکنتاکتدایورتر

سوئیچتپچنجرمحتملمیباشد.

دراینحالتبازرســیداخلیازمخزندایورترسوئیچتوصیهمیشود.باانجام
اینکارمیتوانوجودموادکربونیزهشــدهدردایورترسوئیچرامشاهدهنمود.
مطابقتوصیهIEEEعلاوهبرآزمونگازکروماتوگرافی،اندازهگیریمحصولات
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در سراسر دنیا توسط  ها آزمایشگاه دقت ( ارائه می کنند. متوسط±%51) ها نتایج بسیار بی دقتی دیگر از آزمایشگاه بسیاری
CIGRE TF11  بین  در مقادیر نرمال گاز  ±%۱5ارزیابی شده که مقدار آن( می باشد. در مقادیر کم گازppm1   تاppm۱1 )
و  ±%۱11متوسط دقت بسیار کم خواهد بود ) ،کاهش می یابد. در مقادیر نزدیک به حد تشخیص دستگاه ±%55متوسط دقت تا 

دقت آزمایشگاه  توصیه می شود با استفاده از نمونه های استاندارد گاز محلول در روغن، بهره برداران ترانسفورماتورلذا به  .بیشتر(
عنوان مثال افزایش یا ه د. بگیرنناهمخوانی های موجود در نتایج آزمایش مورد توجه قرار لازم است همچنین  را تایید نمایند.

 احش نمونه برداری یا تست می باشد.دهنده خطای ف نشان ،مشخص مقدار گاز در مدت زمان کم بدون وجود دلیلشدید کاهش 

 به روش گازکروماتوگرافی شناسایی و تشخیص خطا در تپ چنجر
های معمول تحلیل امکان پذیر نیست. دلیل این مسئله وجود مقادیر  آنالیز گازهای محلول در روغن تپ چنجر با استفاده از روش

های معمولی  جر و مشکل بودن جداسازی گاز از نمونه توسط دستگاهدر نمونه روغن تپ چن قابل احتراقزیاد گازهای 
 های پیشنهادی معرفی می گردد: در ذیل خلاصه روشگازکروماتوگراف می باشد. 

 IEEE( روش ۱
اتان و اتیلن کمتر باشد وجود  ،متانکه جمع مقادیر گازهای هیدروژن و استیلن از مجموع گازهای  در صورتی IEEE مطابق روش

     سوئیچ تپ چنجر محتمل می باشد. سوختگی در کنتاکت دایورتر
 

با انجام این کار می توان وجود مواد کربونیزه شده در  از مخزن دایورتر سوئیچ توصیه می شود.بازرسی داخلی حالت  در این
، اندازه گیری محصولات جانبی تخریب علاوه بر آزمون گازکروماتوگرافی IEEEمطابق توصیه دایورتر سوئیچ را مشاهده نمود. 

 ند به تشخیص عیب کمک فراوانی کند.( می توامعلق روغن )مانند ذرات
 ( روش نسبت گازهای قابل احتراق1

مورد استفاده  موسسات تحقیقاتیگازهای قابل احتراق برای شناسایی خطا در تپ چنجر با موفقیت توسط بسیاری از روش نسبت 
 با استفاده از جدول یک می توان شدت خطا و نوع اقدام لازم را تعیین نمود:قرارگرفته است. 
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3( مقادیر نرمال و غیرنرمال گاز اتیلن:

۴( نسبت اتیلن به استیلن:

IEC60599: 2015 5( روش
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 جدول یک: شناسایی خطا در تپ چنجر با استفاده از نسبت گازها
بسیار وقوع خطا احتمال 

 است محتمل 
 نسبت دارد توجهنیاز به  وقوع خطا محتمل است

 0.15≥  0.35≥  0.6≥ FR
0.8≤ 0.6≤ 0.5≤ R1
6≤ 4≤ 0.8≤ R2
9≤ 6≤ 1≤ R3

 
 :( مقادیر نرمال و غیرنرمال گاز اتیلن۳

 جدول دو: مقادیر نرمال و غیرنرمال برای گاز اتیلن
 گاز نرمال احتیاط هشدار

 2020< 
2020 > 

 1157<
1157> C2H4

 ( نسبت اتیلن به استیلن:۴
 خطا با استفاده از نسبت اتیلن به استیلنجدول سه: شناسایی 

 اضافه حرارت داخلی 
 بسیار محتمل است.

 اضافه حرارت داخلی 
 محتمل است.

نشانه ای از اضافه حرارت 
 داخلی وجود ندارد.

 نسبت

 0.4< 
0.4 > 

 0.29<
0.29> C2H4/C2H2
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 چنجرجدول چهار: نسبت گازهای محلول در روغن تپ 
 4H2/C2H2C 2/H4CH 6H2/C4H2C نام اختصاری

D11 < 5.0-1.0 1 < 
D25.2-6/0 1-1.0 2 < 
T21. 0 > 1 < 4-1 
T32. 0> 1 < 4 < 

 
 ی محتمل در تپ چنجرهاجدول پنج: خطا

 خطای احتمالی نام اختصاری
D1-عملکرد نرمال تپ چنجر 

D2

می شوند. مکانیزم گردشی، در نیمه راه متوقف نتهایی نرسیده و بعلت نقص درکنتاکتها به قسمت ا-
یا اتصالات تپ چنجر، اغلب این خطا به   در حلقه سلکتور سوئیچبا انرژی زیاد تخلیه الکتریکی -

  سیم پیچهای ترانسفورماتور نیز منتقل می شود.

T2  وT3

خرابی افزایش مقاومت بین کنتاکتهای تپ چنچر بدلایلی چون افزایش مقدار کربن سوخته، -
سلکتور یا تعداد زیاد کارکرد تپ چنجر

درجه سانتیگراد بدلیل زمان سوئیچینگ  000به بیش از افزایش درجه حرارت مقاومتهای گذرا -
 طولانی )ناشی از ایراد در عملکرد(

 
 

 جدول یک: شناسایی خطا در تپ چنجر با استفاده از نسبت گازها
بسیار وقوع خطا احتمال 

 است محتمل 
 نسبت دارد توجهنیاز به  وقوع خطا محتمل است

 0.15≥  0.35≥  0.6≥ FR
0.8≤ 0.6≤ 0.5≤ R1
6≤ 4≤ 0.8≤ R2
9≤ 6≤ 1≤ R3

 
 :( مقادیر نرمال و غیرنرمال گاز اتیلن۳

 جدول دو: مقادیر نرمال و غیرنرمال برای گاز اتیلن
 گاز نرمال احتیاط هشدار

  2020< 
2020 > 

  1157<
 1157> C2H4 

 ( نسبت اتیلن به استیلن:۴
 خطا با استفاده از نسبت اتیلن به استیلنجدول سه: شناسایی 

 اضافه حرارت داخلی 
 بسیار محتمل است.

 اضافه حرارت داخلی 
 محتمل است.

نشانه ای از اضافه حرارت 
 داخلی وجود ندارد.

 نسبت

 0.4< 
0.4 > 

 0.29<
0.29> C2H4/C2H2
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 چنجرجدول چهار: نسبت گازهای محلول در روغن تپ 
 4H2/C2H2C 2/H4CH 6H2/C4H2C نام اختصاری

D11 < 5.0-1.0 1 < 
D25.2-6/0 1-1.0 2 < 
T21. 0 > 1 < 4-1 
T32. 0> 1 < 4 < 

 
 ی محتمل در تپ چنجرهاجدول پنج: خطا

 خطای احتمالی نام اختصاری
D1-عملکرد نرمال تپ چنجر 

D2

می شوند. مکانیزم گردشی، در نیمه راه متوقف نتهایی نرسیده و بعلت نقص درکنتاکتها به قسمت ا-
یا اتصالات تپ چنجر، اغلب این خطا به   در حلقه سلکتور سوئیچبا انرژی زیاد تخلیه الکتریکی -

  سیم پیچهای ترانسفورماتور نیز منتقل می شود.

T2  وT3
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6( روش مثلث دووال 

جدول پنج: خطاهای محتمل در تپ چنجر

شکل یک: عیب یابی تپ چنجر با استفاده از مثلث دووال

جدول شش: خطاهای محتمل در تپ چنجر به روش مثلث دووال
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توضیحات مربوط به جدول شش
۱(عملکردنرمالوبدونخطــایبرخیازتپچنجرهادرمناطقT2
T3،وX3میباشــد.دراینتپچنجرهاتازمانیکهنســبتگازها

ازمختصاتفعلیخوددرمثلثدووالجابجانشــوند،خطائیوجود
ندارد.

۲(تفســیرنتایجگازهایمحلولدرروغن،وابستگیزیادیبهنوعو
مدلتپچنجروهمچنینتعدادکارکردآندارد.

نتیجه گیری
گرچهآنالیزگازهایمحلولدرروغندرسراسردنیابهعنوانمؤثرترین
روشپایشترانسفورماتورشــناختهشدهاست،لیکنتحلیلوتفسیر

نتایجاینآزموندشــواربودهودربرخیمواردشناســایینوعوزمان
انجاماقداملازمبراســاسنتایجاینآزمونمبهممیباشد.دراینمقاله
برخیازروشهایعیبیابیتپچنجرقابلقطعتحتباربااستفاده
ازآنالیزگازهایمحلولدرروغنبررســیشــدهاست.لیکناستفاده
سیستماتیکواستانداردازآزمونگازکروماتوگرافیجهتعیبیابی
تپچنجر،هنوزدرمرحلهمطالعاتیبودهونیازبهتحقیقبیشتریدارد.
نکتهمهمدیگراینســتکهجهتشناساییعیوبتپچنجرعلاوهبر
آنالیزگازهایمحلولدرروغنلازماســتازســایرروشهایارزیابی
وضعیتوعیبیابیمانندآزمونشــمارشوابعادسنجیذراتمعلق

درروغننیزاستفادهنمود.
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