
ترانسفورماتورهاي توزیع در شرایط عملکردتأثیر نصب سایبان بر 
و هوایی اهوازآب 

3نژادرضاکیانی 2دولوابراهیم حاجی 1عادل محمودي

mahmudiadel@yahoo.com–دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید چمران-1
hajidae_1999@yahoo.com–دانشیار، دانشگاه شهید چمران-2

reza.kiani@scu.ac.ir–شگاه شهید چمراندانشیار، دان-3

نقش بسیار مهم ترانسفورماتورها در شبکه توزیع برق و انتقال انرژي، موجب توجه ویژه به این عنصر مهم شبکه :چکیده
ي اقتصادي و افزایش طول عمـر ترانسـفورماتور، گسـترش    سازبرق گردیده تا با افزایش قدرت خروجی، کاهش ابعاد، بهینه

یکی از مشکلات مهم شبکه توزیع برق، گرم شدن بیش از حد ترانسفورماتورهاي توزیع .تر گرددتر و ارزانشبکه برق راحت
هـاي مهـم   و تابش خورشـید، از علـت  گرمایش ناشی از بار ترانسفورماتور. باشدها میدر هنگام تابستان و خراب شدن آن

لذا بررسی اثر تشعشع خورشید بر گرمایش ترانسفورماتورها بـا در  . روندگرمایش و افزایش دماي ترانسفورماتور به شمار می
در مقاله حاضر تأثیر تابش خورشید بر گرمایش ترانسفورماتورهاي توزیع بـا در  . رسدنظر میها، ضروري بهنظر گرفتن بار آن

و بـار  بـدین منظـور دمـاي روغـن    . صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت  سفورماتور، بهنظر گرفتن شرایط بار تران
کـه در شـرایط   دهنـد نتایج تجربی نشان مـی . گیري شده استترانسفورماتور در دو حالت با سایبان و بدون سایبان، اندازه

4/5وسط طور متاتور، دماي روغن درون آن بهبا نصب سایبان بر روي ترانسفورمتابستان شهر اهواز در مدت انجام آزمایش، 
. یابدگراد کاهش میدرجه سانتی

ش خورشید، دماي روغنتابسایبان، بار ترانسفورماتور،: کلیديهايواژه

مقدمه-1
یکی از مشکلات مهم شبکه توزیع برق گرم شدن بیش از 
حد ترانسفورماتورهاي توزیع در هنگام تابستان و خراب 

به شدت تحت ترانسفورماتوردوره عمر .باشدها میشدن آن
افزایش درجه ها و پیچتأثیر افزایش درجه حرارت سیم

% 60در محیط با دماي پایین و در .حرارت روغن آن است
تواند عمر بسیار طولانی داشته میترانسفورماتوربار نامی، 

در دماهاي بالاتر، عمر . ]1) [سال40بیش از (باشد 
اگر درجه به عبارت دیگر .کاهش خواهد یافتترانسفورماتور

حرارت از حدودي که در استانداردهاي طراحی وجود دارد 
. گیردتجاوز کند پیري مواد عایقی سرعت می

در کشورهایی که دماي متوسط هوا بالا بوده و تشعشع 
، قدرت نامی ترانسفورماتورها کاهش یافته و باشدنیز زیاد می
گرمایش .یابدافزایش رانسفورماتور تکاري خنکلازم است

صورت هخورشید بمستقیمتوسط تشعشعترانسفورماتور
رنگ مخزن ترانسفورماتور، درجه به نحوه طراحی،مستقیم
به .بستگی داردقدرت سردکنندگی باد محیط وحرارت

همین علت اگر بتوان با قرار دادن سایبان بر روي 
توان میوغن را کاهش داددماي ر،هاي توزیعترانسفورماتور

، ترانسفورماتورهاامید داشت که علاوه بر افزایش عمر عایقی 
افزایش قدرت نامی . ها نیز افزایش یابدقدرت نامی آنمیزان 

هاي توزیع در برداري بیشتر از ترانسفورماتورو امکان بهره
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علت افزایش شدید ه فصل گرم و در استان خوزستان ب
.بسیار اهمیت داردکیانرژي الکتریمصرف 

با توجه به تأثیر دما بر عمر ترانسفورماتور لازم است با 
انجام تحقیقات مناسب عوامل موثر بر گرمایش 

هاي کاهش آن مورد ترانسفورماتور مشخص شده و راه
] 2[فرد دولو و محمدیاندر تحقیق حاجی. بررسی قرار گیرد

با دید که براي شرایط آب و هوایی شهر اهواز، مشخص گر
تشعشع خورشید در ثابت در نظر گرفتن بار ترانسفورماتور، 

بر روي دماي روغن گرادسانتیدرجه7ماکزیمم حالت، 
طور متوسط درون ترانسفورماتور تأثیر دارد و نصب سایبان به

تأثیر ] 3[شلاباخ . دهدعمر ترانس را افزایش می% 29
رت را مورد بررسی سایبان بر بهبود بار ترانسفورماتورهاي قد

قرار داد و نتیجه گرفت در کشورهاي با دماي بالا و تشعشع 
در تحقیق . باشدشدید خورشید، تأثیر سایبان بسیار مهم می

بر روي ترانسفورماتورهایی با توان ] 4[گودك و ساروناك 
مشخص گردیده است که با نصب یک MVA40نامی 

کن ستم خنکپمپ در بین پوسته و تانک رادیاتورهاي سی
] 5[لزیوتره و همکاران . یابدبازدهی ترانسفورماتور بهبود می

در تحقیق خود مدلی دینامیکی براي حداکثر دماي روغن 
یابی ترانسفورماتورها جهت مانیتور کردن و سیستم عیب

صحت مدل . اندترانسفورماتورهاي در حال کار ارائه کرده
دست آمده از ههاي تجربی بها با استفاده از دادهآن

. ترانسفورماتورهاي قدرت در حال کار بررسی شده است
با قرار دادن ترموکوپل در نقاط 1999در سال ] 6[موفوتا 

مختلف ترانسفورماتور توزیع دماي روغن درون ترانسفورماتور 
دست آورده و با مقادیر حاصل از حل عددي مسئله را به

بی نشان دهنده هاي عددي و تجرداده. مقایسه کرده است
این مطلب هستند که توزیع دبی جرمی اطراف یک بلوك 

.باشدعلت نیروي شناوري ایجاد شده میمستطیلی به
اهمیت بسیار زیاد بار ترانسفورماتور و نیز با توجه به

لزوم ،خورشید در افزایش دماي روغن ترانسفورماتورتابش
این مقاله در . رسدنظر میضروري بهرابطه این تحقیق در 

هاي توزیع با تأثیر تابش خورشید بر گرمایش ترانسفورماتور
طور در نظر گرفتن بار آن در شرایط آب و هوایی اهواز به

سپس میزان افزایش عمر .استتجربی بررسی شده
در اثر نصب سایبان، ،در مدت انجام آزمایشترانسفورماتور

ار کار دماي روغن و ببراي این. شده استمحاسبه
بهبراي دو حالت بدون سایبان و مجهزترانسفورماتور 

.می شودگیري اندازهسایبان

ترانسفورماتور مورد آزمایش- 2
،KVA400داراي قدرت نامی مورد آزمایشترانسفورماتور

کنندگی آن از و سیستم خنکترانسفونساخت کارخانه ایرا
بوده که در آن از جابجایی آزاد جهت ONAN1نوع 
.شودکاري در سمت روغن و هوا استفاده میخنک

هاي تجربی بر روي این ترانسفورماتور در دو حالت با آزمایش
سایبان و بدون سایبان، در طول تابستان و در اهواز انجام 

که Testo 175-T3براي این کار دماسنج دیجیتالی . گردید
یکی از . باشد استفاده شدمیKداراي دو ترموکوپل نوع 

ها در هواي محیط و در سایه و دیگري در محل کوپلترمو
. ، نصب گردیده استاسنج موجود بر روي ترانسفورماتوردم

براي ثبت پارامترهاي الکتریکی شبکه برق، از سیستم 
دما و بار . استاستفاده شدهTDL103گیرياندازه

روز 9ترانسفورماتور در حالت بدون سایبان براي مدت 
روز متوالی به فاصله 25با سایبان براي متوالی و در حالت

مقایسه بین تغییرات . گیري شده استدقیقه اندازه5زمانی 
دماي روغن در دو حالت با سایبان و بدون آن، براي روزهایی 

ودند که از نظر بار ترانسفورماتور، دما و صافی هوا مشابه ب
اي بوده است که گونهبهنصب سایبان . صورت گرفته است

.کاري هواي طبیعی به سمت بالا مسدود نگرددیان خنکجر
ي همچنین براي افزایش انتقال حرارت جابجایی، دیوارها

به طراحی شده سایبان .اندجانبی سایبان با زاویه نصب شده
نصب راحت و کاهش وزن کم،،منظور ایمنی، عایق بودن

.جنس چوب ساخته شده استاز هاي آزمایشهزینه
کار رفته در آن در ور مورد آزمایش و سایبان بهترانسفورمات

.نشان داده شده است1شکل 

1
Oil Natural Air Natural
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.نماي سایبان نصب شده بر روي ترانسفورماتور: 1شکل 

بررسی نتایج تجربی-2-1
هاي تجربی بر روي ترانسفورماتورهاي در حال کار، آزمایش

24الی16تاریخازخورشیدتابشتحتبراي دو حالت 
انجام مهر17الی24تاریخازسایبانهبمجهزوشهریور

براي مقایسه عملکرد حرارتی ترانسفورماتور تحت . شده است
تابش خورشید و مجهز به سایبان، فقط روزهایی مورد 
مقایسه قرار گرفتند که بار ترانسفورماتور و شرایط آب و 

با توجه به .اندهوایی از نظر دما و صافی هوا یکسان بوده
تکرار آزمایش در روزهاي اواخر شهریور و اوایل مهر، شرایط 
جوي و دماي محیط براي روزهاي مختلفی با یکدیگر مشابه 

سه حالت برايکه در ادامه دماي روغن ترانسفورماتور هبود
اي جهت مشاهده تأثیر سایبان بر دماي روغن مقایسه

.ترانسفورماتور آورده شده است
در حالت (شهریور 22دو روز اي اول، قایسهدر حالت م

که بار ) در حالت با سایبان(مهر 5و روز ) بدون سایبان
اند، جهت ترانسفورماتور و شرایط محیط تقریباً یکسان بوده

مقایسه رفتار حرارتی ترانسفورماتور در نظر گرفته شده 
مشابه بودن شرایط جوي براي این 2و شکل 1جدول . است

دهد که نشان می3همچنین شکل . دهندنشان میاردو روز
. باشدبار ترانسفورماتور براي این دو روز تقریباً مشابه می

دو روز را نشان این دماي روغن ترانسفورماتور براي4شکل 
برايترانسفورماتوراختلاف دماي روغن5شکل در. دهدمی

غن این دو روز نشان داده شده که متوسط اختلاف دماي رو
باشد و نصب سایبان در بیشترین میگرادسانتیدرجه8/4

را ترانسفورماتور گراد، دماي روغندرجه سانتی3/8حالت 
.دهدکاهش می

1389مهر 5شهریور و 22وضعیت هواي روزهاي : 1جدول 

تاریخ
-مینیمم

ماکزیمم دما 
)ͦ C(

میانگین 
ͦ(دما  C(

ضریب دید 
)m(افق 

حالت 
ترانس

اکثر ساعات 22/6/13890/26-0/448/34
درون آفتابنامحدود

اکثر ساعات 5/7/13890/28-0/439/34
درون سایهنامحدود

1389مهر 5شهریور و 22دماي هوا در روزهاي : 2شکل 

5شهریور و 22توان ظاهري ترانسفورماتور در روزهاي : 3شکل
1389مهر 
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دو حالت با و بدون سایبانبرايدماي روغن ترانس: 4شکل 

روغن ترانسفورماتورنمودار اختلاف دماي: 5شکل

شهریور در حالت 21دو روز ،اي دومحالت مقایسهبراي
مهر در حالت با سایبان، که بار 3بدون سایبان و روز 

ترانسفورماتور و شرایط محیط تقریباً یکسان بوده جهت 
ورماتور در نظر گرفته شده مقایسه رفتار حرارتی ترانسف

مشابه بودن شرایط جوي محیط را 6و شکل 2جدول . است
دهد که نشان می7شکل . دهندبراي این دو روز نشان می

. باشدترانسفورماتور براي این دو روز تقریباً مشابه میبار
نشان براي این دو روزدماي روغن ترانسفورماتور را8شکل 

نشان ترانسفورماتورلاف دماي روغن اخت9در شکل . دهدمی
.داده شده است

1389مهر 3شهریور و 21مقایسه وضعیت هواي : 2جدول 

ماکزیمم -مینیممتاریخ
ͦ(دما  C(

میانگین 
ͦ(دما  C(

ضریب دید 
)m(افق 

حالت 
ترانس

اکثر ساعات 21/6/13890/26-0/445/34
درون آفتابنامحدود

اکثر ساعات 3/7/13890/27-0/433/34
درون سایهنامحدود

1389مهر 3شهریور و 21دماي هوا در روزهاي : 6شکل 

3شهریور و 21توان ظاهري ترانسفورماتور در روزهاي : 7شکل
1389مهر 

دو حالت با و بدون سایبانبرايدماي روغن ترانس: 8شکل 
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ماتورروغن ترانسفورنمودار اختلاف دماي: 9شکل

شهریور در 22دو روز اي سوم، حالت مقایسهبراي
مهر در حالت با سایبان، که بار 2حالت بدون سایبان و روز 

ترانسفورماتور و شرایط محیط تقریباً یکسان بوده جهت 
مقایسه رفتار حرارتی ترانسفورماتور در نظر گرفته شده 

مشابه بودن شرایط جوي محیط 10و شکل 3جدول . است
دهد نشان می11شکل . دهندا براي این دو روز نشان میر

. باشدکه بار ترانسفورماتور براي این دو روز تقریباً مشابه می
براي این دو روزرا دماي روغن ترانسفورماتور12شکل 

اختلاف دماي روغن 13در شکل . دهدنشان می
.نشان داده شده استترانسفورماتور

مهر 2شهریور و 22هواي روزهاي مقایسه وضعیت: 3جدول 
1389

تاریخ
-مینیمم

ماکزیمم دما 
)ͦ C(

میانگین 
ͦ(دما  C(

ضریب دید 
)m(افق 

حالت 
ترانس

اکثر ساعات 22/6/13890/25-0/458/34
درون آفتابنامحدود

اکثر ساعات 2/7/13890/26-0/445/35
درون سایهنامحدود

1389مهر 2شهریور و 22زهاي دماي هوا در رو: 10شکل 

2شهریور و 22توان ظاهري ترانسفورماتور در روزهاي : 11شکل
1389مهر 

دو حالت با و بدون سایبانبرايدماي روغن ترانس: 12شکل 
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روغن ترانسفورماتوراختلاف دماي: 13شکل

میانگین اختلاف دماي روغن ترانسفورماتور در 14شکل 
که از نظر شرایط جوي ی یآزمایش براي روزهامدت انجام 

در مدت نصب سایبان .نشان داده شده استاند بودهمشابه
گراد دماي درجه سانتی4/5طور متوسط بهانجام آزمایش 

.دهدمیکاهشترانسفورماتور راروغن

در مدت ترانسفورماتورمیانگین اختلاف دماي روغن: 14شکل
براي روزهاي مشابهنصب سایباندر اثر انجام آزمایش

بنديگیري و جمعنتیجه- 3
دهد که نصب سایبان و حـذف  بررسی نتایج تجربی نشان می

تشعشع مستقیم خورشید بـر روي ترانسـفورماتور، در کلیـه    
. روزهاي انجام آزمایش، باعث کاهش دماي روغن شده اسـت 

دهـد کـه   دست آمده براي تابستان اهواز نشـان مـی  نتایج به
4/5طـور متوسـط   بـه در مدت انجام آزمـایش سایباننصب

کـاهش داده  گراد دماي روغن ترانسـفورماتور را  درجه سانتی
.است

معمولاً بیشترین کاهش دما در هنگام بعد از ظهر اتفاق 
. افتاده که بیشترین مقدار جذب تابش خورشیدي وجود دارد

و هاي توزیع دما در هر روز بـین مقـدارهاي حـداکثر    منحنی
کنند کـه بـا نصـب    صورت سینوسی تغییر میحداقل خود به

سایبان اختلاف بین حدکثر و حـداقل دمـاي روغـن کـاهش     
رود کـه دمـاي   با کاهش دماي روغن انتظـار مـی  . یافته است

. پیچ کاهش یافته و عمر ترانسفورماتور افزایش یابدسیم

گزاريسپاس
روي از جناب مهندس حضرتی مدیر عامل شرکت توزیـع نی ـ 

معـاون تحقیقـات و اسـتاندارد    فرجامعیبرق اهواز، مهندس 
یان سرپرسـت کارگـاه   شرکت توزیـع بـرق و مهنـدس رضـای    

داري ترانسـفورماتور و همچنـین گـروه خـط     تعمیرات و نگه
شرکت توزیع برق که با وجود مشغله زیـاد مـا   4منطقه گرم 
ام شان در زمینه انجدریغي رساندند و به دلیل لطف بیرا یار

.نمایمنهایت تشکر میهاي تجربی بیآزمایش
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