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٧

  فصل اول

  اساس کار ترانسفورماتورهاي قدرت
   مقدمه-1-1

ترانسفورماتور دستگاهی است که بر اساس القاء الکترومغناطیس کـار مـی کنـد بنـا بـراین شـناخت        

فورماتور مـی   ترانسفورماتور مستلزم شناخت مفا هیم مغناطیسی یا بـه عبـارت دیگـر ماهیـت ترانـس         

 را در زیـر     کـوو وتلفـات ف   یس تلفـات هیـسترز    –چگـالی فـوران     -می چون شدت میدان     مفاهی.باشد

  .توضیح داده می شود

یک ترانسفورماتور جزء ساکنی از دستگاهی است که بوسیله آن قدرت الکتریکی یک مدار تبدیل بـه       

یـان   میتوان متناظربا افزایش یـا کـاهش جر   .قدرت الکتریکی با همان فرکانس در مدار دیگر می شود      

اساس فیزیکی یک ترانسفورماتور القاء متقابل بین دو مدار است که بوسـیله   .،ولتاژ را پایین یا بالا برد   

  .)با یک فوران پیوسته هستند.(یک فوران مغناطیسی در بر گرفته می شود

  :بطور خلاصه یک ترانسفورماتور آنچنان وسیله اي است که

  .دیگر منتقل می کند قدرت الکتریکی را از یک مدار به مدار-1

 .این عمل را بدون هیچ تغییري در فرکانس انجام می دهد -2

 .انتقال بطریقه القاء الکترومغناطیسی بعمل می آورد -3

 .دو مدار الکتریکی تحت نفوذ القا متقابل یکدیگرند -4
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٨

  میدان مغناطیسی -1-2

تریکـی وصـل نمـائیم میـدان     اگر به دور یک هسته آهنی  سیمی را حلقه کنیم وبه یـک میـدان الک          

مغناطیسی در هسته بوجود می اید که شدت میدان آن در هر نقطه داخل میدان برابر نیروئی اسـت        

  .نمایش داده میشود Hمعادل یک وبر در آن نقطه ایجاد میشود که  کمیتی است برداري وبا

  

  لفات هیسترزیست -1-3

مربوط میشود به تلفات انرژي حاصل از این پدیـده     ین اثر یا پدیده همراه با ایجاد حرارتی است که           ا

ومقدار آن متناسب با سطح دوره یا سیکل هیسترزیس است و این روش تجربی توسط اشتین متس          

  .مده استآبدست

اگر به دور یک هسته آهنی مدار بسته یک حلقه سیم پیچی گردد ودو سر این سیم پیچ را بـه یـک        

نماییم چنانچه میدان الکتریکـی از صـفر شـروع شـود و بتـدریج         میدان الکتریکی  قابل تغییر وصل       

افزایش دهیم چگالی شار در هسته   شروع به افزایش می کند  تا جایی که با افزایش میدان مقـدار                 

  .چگالی ثابت می ماند یا به عبارتی هسته اشباع میگردد

هش مـی یابـد ولـی منحنـی     اگراز این به بعد میدان الکتریکی را کاهش دهیم مفدار چگالی نیز کـا            

کاهش چگالی روي منحنی افزایش آن قرار نمیگیرد و در نقطه اي از منحنی  که شدت میدان صـفر   

میباشد در هسته آنی مقداري چگالی مغناطیسی وجود دارد اگر این میـدان را درجهـت منفـی نیـز             

  سیدکاهش دهیم  وپس از یک سیکل این روند را ادامه دهیم به شکل زیر خواهیم ر

W=Kh.F.Bm^1.6  
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٩

  
  

  

تلفات فوکو -1-4
هر جسم هادي که از بینهایت ذره تشکیل شده واین ذرات در نتیجـه ي پیوسـتگی بـاهم میتواننـد                 

حلقه بسته تشکیل دهند که وقتی این جـسم در میـدان متغیـري قـرار میگیـرد در ایـن حلقـه هـا                

شود که در نتیجه اتصال کوتاه شدن این حلقه هـا نیـرو هـاي محرکـه               نیروهاي محرکه اي ایجاد می    

  .القاء شده در آن ها تبدیل به جریان شده ومسیر حلقه مربوط به خود راگرم مینماید

بدین ترتیب تلفاتی در بدنه جسم هادي بوجود می اید  که با گرم شدن جسم خودر را مـشهود مـی       

ان قرار میگیرد در آن ولتاژي القا میگرد کـه در مـسیرهاي    نماید بنا براین وقتی که هسته تحت مید       

بسته حلقوي جریان فکو ایجاد میشود که با عث گـرم شـدن هـسته ترانـسفورماتور میگـردد کـه بـا            

 .متورق نمودن هسته هاو عایق نمودن آنها نسبت به همدیگر این اثر کاهش پیدا خواهد نمود

P=Kf.Bm.F^2                                          
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١٠

  چگالی فوران -1-5

از سطح مقطع هسته آهنی  فوق خطوط مغناطیسی  به بیرون می تابد  این تعداد خطوط را فـوران      

 نشان داده میشود وچگالی فوران مقدار فورانی که از واحد سـطح عمـود بـر            Φمغناطیسی با علامت    

Φ=B*A            .نشان می دهند Bخطوط فوران میگذرد وآن را با حرف

  

دهد، به این صورت که اگر دور یـک هـسته آهنـی    تشکیل می را   ه اساس کار ترانسفورماتورها   کآنچه   

N1 را به اختلاف سـطح   بپیچیم و سیم پیچ N2N1ودو سیم پیچ مجزا از هم و با تعداد دورهاي

ته آهنـی بوجـود     یا ولتاژ متناوب  وصل کنیم در اثر این ولتاژ یک میدان مغناطیسی متناوب در هس               

شود و مطـابق آنچـه     القاء می  E2وآید بطوریکه در دو سر سیم پیچها نیروي الکتروموتوريE1می

  ):قانون فاراده(که گفته شد در یک ترانسفورماتور ایده آل خواهیم داشت

  :از تقسیم این دو رابطه بر یکدیگر خواهیم داشت

   E2/E1=N2/N1         
  .دنسفورماتور می گوین تراکه به آن نسبت تبدیل

  
  مدار معادل یک ترانسفورماتور
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١١

  فصل دوم

  ساختمان ترانسفور ماتور از نظر اجزاء خارجی

  
   مقدمه-2-1

یک ترانسفورماتور از قسمتهاي مختلفی تشکیل شده است تا بتواند بطور صحیح کار خود         

ماتور از دو قسمت اجـزاء داخلـی کـه کـار            می توان گفت که یک ترانسفور     .را انجام دهد   

تبدیل انرژي را انجام می دهد و قسمت دیگر اجزاء خارجی که بعنوان اجزاء مکمل اجـزاء           

داخلی ترانسفورماتور می باشند تا انتقال و تبدیل انرژي به طور صحیح و مستمر صـورت                

انـسفورماتور   در زیر به شرح اجزاء خارجی بدنـه و متعلقـات تر           .پذیرد،تشکیل شده است   

  .پرداخته می شود

  

  اتورتانک ترانسفورم -2-2

 یک ظرف مکعب یا بیضی شکل است که هسته وسیم پیچهاي ترانس در آن جـاي             فورمرتانک ترانس

داخل این ظرف از روغن پرمی شود      .می گیرند ونقش یک پوشش حفاظتی را براي آنها ایفا می کند             

سطح خـارجی تانـک ، تلفـات گرمـایی      . وغن فرومی روند   ؛ به طوري که هسته وسیم پیچ کاملاً در ر         

 وات توان450 تا400از هر متر مربع سطح تانک حدوداً  .داخل ترانس را به بیرون منتقل می کند        

  .گرمایی به خارج منتقل می شود
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١٢

  
  شکل یک ترانسفورماتور قدرت ساخت شرکت ایران ترانسفو

  

  راتونک ترانسفورمصیات وویژگیهاي یک تاخصو -2-2-1

  . حفاظتی براي هسته ، سیم پیچ ، روغن وسایر متعلقات داخلی باشد-1

داراي استقامت کافی باشد که در حین حمل ونقل ونیز درزمان اتصال کوتاه داخلی بتواند تـنش           -2

  .هاي مکانیکی ایجاد شده را تحمل نماید

  .برسد ارتعاشات وصدا در آن به حداقل-3

  . ساختمان آن در برابر نشت روغن ویا نفوذ هوا کاملا ً آب بندي باشد4–

–   . سطوح کافی براي دفع گرماي ناشی از تلفات ترانس را تأمین کند 5

  . محلی براي نصب بوشینگها ،تپ چنجر ، مخزن ذخیره روغن وسایر تعلقات باشد-6

–   .مل ونقل از طریق جاده یا راه آهن باشد از نظر ابعاد در حدي باشد که براحتی قابل ح 7

  .  حداقل تلفات فوکو در آن ایجاد شود-8

  . حداقل میدان مغناطیسی در خارج از آن وجود داشته باشد-9
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١٣

  بدنه ترانسفورماتور -2-3

 :تعلقات ذیل باشد مبر طبق استاندارد ، ساختار ترانس باید شامل

 براي کشیدنقلاب هایی براي بلند کردن و چشمی هایی

دریچه هایی براي بازرسی ومونتاژ

شیرهایی براي تصفیه وتخلیۀروغن

ترمینالهایی براي زمین کردن

 )اختیاري(فشارشکن فنري با کنتاکهاي آلارم

  

  بام ترانسفورماتور -2-4

بام ترانسفورماتور یا به عبـارت دیگـر درب ترانـسفورماتور بـوده کـه ازورقـه اي بـا ضـخامت زیـاد و                         

ــه        نگه ــرروي بدن ــزرگ ب ــه ي ب ــن ورق ــت ای ــده اس ــشکیل ش ــتحکام ت ــت اس ــاي جه ــده ه دارن

  .وکیله متعلقات بالایی ترانسفورماتور برروي آن نصب میگردند،تراسفورماتورقرارمی گیرد

براي آب بندي نمودن بین بدنه ترانس و درب بزرگ آن از واشر هاي کائوچویی تخـت یـا واشـرهاي          

 ترانس به وسیله پیچ و مهـره بـه بدنـه محکـم میـشود در بعـضی از               اورینگی استفاده میگردد ودرب   

برخـی از ترانـسفورماتورها درب    . ترانسفورماتورها دیده میشود که درب به بدنه جوشکاري شده است         

  .آنها به اکتیو پارت نیز متصل میباشد

  

 منبع انبساط  یا کنسر واتور -2-5

انـسفور مـاتور بـه تبـع آن ، درجـه حـرارت روغـن        با توجه به تغیرات بار و درجه حـرارت محـیط تر    

ترانسفور ماتور تغییر مینماید  و ایـن تغییـر درجـه حـرارت ایجـاد تغیراتـی درحجـم روغـن داخـل             

مواره پر از روغن اسـت بـراي        لذا براي اینکه مطمئن باشیم داخل تانک ه       . نماید   ترانسفور ماتور می   

 کیلو ولت آمپر یک منبع انبساط در بالاي تانک قـرار     25 کیلو ولت و     6فور ماتور هاي بالاتر از      ترانس
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منبع انبساط معمـولا یـک ظـرف     . میدهند که به آن منبع ذخیره یا منبع  کنسر واتور نیز میگویند              

  .فلزي  استوانه اي شکل میباشد که به تانک ترانسفور ماتور مرتبط است

 زیاد میشود و روغن اضافی از طریـق   ابد  و حجم روغن یدرجه حرارت روغن هنگامی که افزایش می      

مجددا روغـن بـه   . لوله مرتبط  به طرف منبع انبساط رفته و هنگامی که درجه حرارت کاهش میابد     

منبع انبساط را بر روي نگه   . براي کنترل سطح روغن از روغن نما  استفاده میشود           .تانک بر میگردد    

الا نگه میدارند تا در هر شرایطی بالاترین نقطـه   دارنده هاي به اندازه طول بوشینگ هاي فشار قوي ب   

  .این بوشینگ ها خالی از روغن نگردد

در ترانسفورماتورهاي روغنی ، حجم روغن در اثر تغییرات درجه حـرارت ، تغییـر قابـل ملاحظـه اي           

دارد و لذا بایستی وسیله اي جهت کنترل سطح روغن داخل ترانسفورماتور بنحوي که در هر صـورت    

  .کاملاً در روغن غوطه ور وباقی بمانند در نظر گرفته شود) هسته وسیم پیچ(هاي فعالقسمت

معمولاً در ترانسفورماتورهاي بزرگ از منبع جداگانه اي که در بالاي تانـک اصـلی نـصب مـی گـردد            

Oill conser vator.استفاده  می شود   . می گویندکه به آن منبع انبساط یا منبع ذخیره روغن

ین روغن ترانسفورماتور از طریق این منبع انبساط وانقباض خود را انجام می  دهد واگـر روغـن       بنابرا

  .داخل این منبع مستقیماً با هواي بیرون در تماس باشد

  بدیهی است که رطوبت واکسیژن هوا را جذب نموده وعلاوه بر کاهش خاصیت عایقی با ایجاد لجن          

  .باعث فساد تدریجی خود نیز می شود

لـذا بایـستی تکنیکهـایی بـه       .از آنجا که اکسیژن ورطوبت از عوامل مهم فساد روغن بشمار می روند              

کاربرد که حتی الامکان اثرات این عوامل کاهش یافته ویا به کلی از بین برود واز این رو سیستمهاي             

د کـه   متفاوتی به کار گرفته می شود که به سیستمهاي جلوگیري از فساد روغـن معـروف مـی باشـن         

  . بکار گرفته می شونداوتیدرانواع متف
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   انواع سیستم کنسرواتور-2-5-1

   سیستم کنسرواتور نوع معمولی-1

جایی روغن در بـالاي تانـک اصـلی قـرار         لین سیستم کنسرواتور به عنوان یک منبع ذخیره و جابهاو

. گرفته و بکمک مواد رطوبت گیر به هواي خارج ارتباط دارد

)  filicagel – breathor( م رطوبت هوا بکمک مواد موجود در محفظه رطوبت گیردر این سیست

  . باشندجذب شده و بنابراین روغن با هواي نسبتاً خشک در تماس می

که براي سـالیان دراز مـورد اسـتفاده    . باشنداین نوع کنسرواتور از متداولترین انواع کنسرواتورها می

و با توجه به اینکـه درجـه حـرارت روغـن نیـز در      . باشد حداقل میدر سطح تماس روغن با مواد به      

   .باشدبنابراین سرعت واکنش روغن با اکشیژن هوا بسیار کند می. باشدداخل کنسرواتور کم می

 سال20 الی15ضمناً تغییرات عدد اسیدي روغن نیز در این سیستم بنحوي است که پس از حدود         

15و لذا لازم است بعد از هر. رسدگرم می در میلیگرم   koh میلی4/0 تا   3/5به تعداد مجاز یعنی     

از مزایـاي ایـن نـوع کنـسرواتور سـادگی ارزانـی       .  سال از روغن ترانسفورماتور تعـویض گـردد      20تا   

 .وجلوگیري از اعمال فشارهاي بالا به ترانسفورماتور می باشد

   سیستم کنسرواتور نوع دیافراگمی-2

به منظور ایزولـه کـردن از هـوا اسـتفاده     ) ضد روغن(نسرواتورها از یک کیسه لاستیکیدر این نوع ک   

Airbag           جبرانمی شود تغییرات حجم روغن داخل کنسرواتور بوسیله تغییرات حجم کیسه هوایی 

در.وهواي داخل کیسه نیز از طریق محفظه رطوبت گیردر تماس با هواي بیرون مـی باشـد     .می گردد

 هیچگونه تماس مـستقیمی بـا مـواد نداشـته وبنـابراین از فـساد جلـوگیري مـی                    این سیستم روغن   

  .البته لازم به توضیح است که استفاده از گاز نیتروژن بجاي هوا استفاده میشود.شود

  . نشان داده شده استزیرشکل کنسرواتور در  
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  شکل کنسرواتور ترانسفورماتور

  

 رطوبت گیر یا تنفسیسیستم -2-6
ترانسفور ماتور در حین کار گرم شده و اگر با هوا ارتبـاط  داشـته باشـد ، رطوبـت آن را نیـز جـذب           

بـا   . میکند و همچنین اکسیژین هوا باعث اکسید شدن  روغن گرم و کدر وسـیاه شـدن آن میـشود 

شیند و باعـث گرمتـر   افزایش این امر لجن سیاهی در کف ترانسفور ماتور و روي سیم پـیچ هـا مین ـ                

  . شدن ترانسفور ماتور میگردد

همچنین رطوبت جذب شده ایجاد اسید هاي اضافی در داخل روغن کرده و باعث از بین رفتن عایق            

. قسمت عمده رطوبت از طریق هواي خـارج وارد ترانـسفور مـاتور میگـردد             . ترانسفور ماتور میگردد    

از گـرد و غبـار و   . زن انبساط روغـن از بیـرون میکـشد    رطوبت گیر وظیفه دارد که هوایی که در مخ      

رطوبت پاك کند در واقع به علت تغییرات بار ترانس و درجه حرارت محـیط ، دمـاي روغـن تـرانس          

تغیر کرده و سطح روغن داخل مخزن انبساط نوسانهاي خواهد داشت که براي آنکه  این نوسانات در      

 ، بالاي مخزن انبساط را در رابطه با هواي خـارج قـرار   یک مخزن کاملا بسته نمی تواند صورت گیرد   

   .دهند و مخزن از این طریق چیزي شبیه به عمل دم و باز دم انجام میدهدمی
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چون روغن به عنوان عایق براي سیم پیچ ها از بدنه و نیز به منظور خنک کردن ترانس به کار میرود

لـذا حفاظـت   .  استاندارد خود را از دست میدهد خصوصیات،اگر رطوبت و گرد و غبار وارد آن شود         

رطوبت گیر شامل محفظه اي میباشـد کـه از دانـه هـاي     . آن در مقابل این دو عامل جوي لازم است   

  . رطوبت گیر  سیلیکاژل  تزریق شده به وسیله کرات کبالت پرشده است

 اشـباع شـدند بـه رنـگاین دانه ها در حالت خشک به رنگ آبی میباشند  ولی زمانی که از رطوبت            

در زیر این محفظه  و سر راه ورود هوا به محفظـه محتـواي دانـه هـاي     . صورتی کم رنگ در می آید     

در کـف ظـرف   . سیلیکاژل ، ظرفی از روغن ــ و گاهی فیلتري از جنس اسفنج  وینیل ــ  قرار دارد                   

الابردن چسبندگی روغن بـراي   لمینیوم فعال شده قرار دارد که وظیفه آن بآروغن ، دانه هاي اکسید     

  .جذب بهتر ذرات گرد و غبار است

زمانی که هوا به داخل ترانس کشیده میشود ابتدا از داخل روغن فیلتر عبـور میکنـد  بـدین وسـیله            

ذرات گرد و غبار و کثافت دهوا جذب شده و در نتیجه هواي تمیز و خشک وار مخزن بـالاي تـرانس    

وه  بر جذب ذرات گرد و غبار این حسن را دارد که محفظه دانـه        ظرف شیشه اي روغن علا    . میگردد   

هاي رطوبت گیر را از هواي خارج ایزوله میکند تا تنها رطوبت آن قسمت ازهوا که به درون محفظـه              

   .روغن کشیده میشود جذب گردد   و این عمل عمر سلیکاژل را زیاد تر میکند

  )دستگاه سلیکاژل (گهداري و سرویس دستگاه رطوبت گیرن -2-6-1

مقدار سلیکاژل داخل دستگاه رطوبت گیر براي استفاده به مدت شش ماه تا یک سال میباشد ، ایـن       

زمان بستگی به اندازه ترانس ، میزان بار و شرایط محیط میباشد در ضـمن حجـم دسـتگاه رطوبـت          

 ـ      . گیر هم از روي همین عوامل تعیین میشود          رداري قـرار گرفـت    نخستین بار که ترانس مورد بهره ب

باید  مرتبا و به طور مرتب مکرر رطوبت گیر را مورد برسی قرار داد و تغییر رنگ و کیفیـت  آنـرا در               

کارت شناسنامه اي هر ترانس ثبت نمود تا در شرایط جوي خاص ترانس مورد نظر عمـر دانـه هـاي          

توالعمل هاي بهره برداريدر تمامی دس. رطوبت گیر حدودا در چه دوره  زمانی میباشد ، تعین شود         

  : از ترانس آمده است که
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 دانه هاي رطوبت گیر تغیر رنگ داده باشند وبـه رنـگ صـورتی کـم رنـگ در      3/2الی2/1 زمانی که   

 رالدانـه هـا تغیـر رنـگ داده سـیلیکاژ . آمده باشد حتما باید دانه هاي سیلیکاژل را تعـویض نمـود           

ا نمود وبراي استفاده در دفعات بعدي در ظرفی  عـاري از      میتوان با حرارت خشک نمود و دوباره احی       

    . هرگونه رطوبت و منفذ ذخیره و نگهداري کرد

همانطوریکه دیدیم ترانسفورماتور براي نفس کشیدن و یا به عبارتی انقباض و انبساط روغن بایـستی        

باشـد   ار و رطوبت میمقداري هوا را داخل کنسرواتور جاي نماید و چون هواي بیرون داراي گرد و غب    

) در هنگام تـنفس ترانـسفورماتور   (لذا براي جلوگیري از ورود گرد و غبار و رطوبت بداخل کنسرواتور      

تـشکیل شـده   ) سیلیکاژل(هاي رطوبت گیرهوا را از دستگاه تنفسی که از ظرف روغن و محفظه دانه

  .دهنداست عبور می

ار و جلـوگیري از ورود رطوبـت بـه محفظـه      روغن در دستگاه تنفـسی عـلاوه بـر جـذب گـرد و غب ـ         

 ممانعت از تماس مستقیم سیلیکاژل با هواي آزاد را         سیلیکاژل در هنگام تنفس ترانسفورماتور وظیفۀ

سیلیکاژل که در محفظه بالایی دستگاه تنفسی قرار دارد ابتدا به رنگ آبی و پـس از                . نیز بعهده دارد   

بـه رنـگ صـورتی یـا قرمـز روشـن در       ) کنـد جذب می درصد وزن خود آب20معمولاً تا(جذب آب   

چون تعویض بموقع سیلیکاژل بسیار اهمیت دارد لذا حداکثر بعد از تغییر رنگ حدود نـصف            . آید   می

 یـا بازیـابی شـده    اي را بـا نـوع تـازهکل سیلیکاژل بایستی تمام سیلیکاژل موجود در محفظۀ شیشه

. تعویض کرد

دستگاه تنفسی حدود یک قاشق چایخوري تري اکسید آلومینیوم         گاهی اوقات در داخل ظرف روغن       

  . باشدکنند که در جذب رطوبت روغن مفید میاضافه می

باشد ولی به طور اساسی همگـی   هاي رطوبت گیر در طرحهاي مختلف متفاوت میساختمان محفظه

و یـک   ) Silicagel( از یک استوانه اصلی حاوي مواد جـذب کننـده رطوبـت              شکل پایینآنها طبق   

  .گردندظرف محتوي روغن به منظور جذب آلودگیهاي هوا تشکیل می
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  شکل کنسرواتور وسیستم رطوبت گیر با محفظه سلیکاژل

  

لوله هاواتصالات وتروت ها -2-7

شـد روغـن بـین    روغن ترانسفورماتور باید در ارتباط با روغن تانک کنسرواتور باشد تا چنانچه لازم با          

این دو تانک جـا بـه جـا شـود کـه ایـن کارتوسـط لولـه هـاي ارتبـاطی صـورت میگیـرد چـون در                           

ترانسفورماتور امکان اتصال کوتاه براثر شدت فالت وجود دارد واین موضوع باعث تولید گاز زیادي در                

  .اثر سوختن دي الکتریک میباشد که ممکن است

خروج این گازها ویا احیاناً روغن زیاد در این زمان ازمسیر لوله هاترانسفورماتور را منفجر نماید براي     

تـروت هـا   .ي روغن به سمت کنسرواتور حرکت می نماید ومانع ایجاد فشارو ترکیدن بدنـه میگـردد               

محل نشیمنگاه بوشینگها میباشد و روي بام ترانس تعبیه شده اند که توسط لوله هاي ارتبـاطی نیـز     

 .تروت ها محل قرار دادن سی تی هاي بوشینگی نیز می باشند.ندبه کنسرواتور وصل میشو

  

  بوشینگ هاي ترانسفورماتور -2-8

بوشینگهاي هوایی از متداولترین وسایل ارتباط ترمینالهاي داخلی ترانسفورماتور به خارج ودر هـواي         

ک سـر آن   این نوع بوشینگها بطور ساده ازیک استوانه عایق تشکیل شـده کـه بـه ی ـ            .آزاد می باشند    

وهـادي متـصل شـده بـه        .فلنجی جهت اتصال ومحکم کردن آن به ترانسفورماتور تعبیه شده اسـت             

  .آن عبور شود وبه سر دیگر استوانه عایق محکم می گرددترمینال داخلی ترانسفورماتور از داخل
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  :بوشینگهاي معمولی در دو نوع متداول موجود است

  OilfilledBushings بوشینگ روغنی معمولی-1

  Condenser Bushings بوشینگ هاي نوع فازي-2

تفاوت اساسی بین دو نوع بوشینگ فوق در کنترل ویا عدم کنترل میدان الکتریکـی آنهـا مـی باشـد       

در حالیکـه   .کـاربرد دارد) کیلـو ولـت   72حـداکثر تـا   (بوشینگهاي معمـولی بـراي ولتاژهـاي پـایین         

  .فاده قرار می گیردبوشینگهاي فازي براي ولتاژ بالا مورد است

  .دو نوع بوشینگ مزبور را نشان می دهدزیرشکل

  شکل بوشینگهاي فشار ضعیف و فشار قوي یک ترانسفورماتور

  

هاي خنک کنندهسیستم -2-9

داخـل ترانـسفورماتور در اثـر اعمـال      پیچها و دیگرمواد عایقی  که در        تمام تلفاتی که در هسته، سیم

شود باتوجه به اینکه مـواد بکـار رفتـه در داخـل            آید به حرارت تبدیل میولتاژ و بارگیري بوجود می
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برداري موثر از ترانـسفورماتور و عمـر   ترانسفورماتور بایستی به حدود مشخصی محدود شود زیرا بهره

  . مالی به آنها داردهاي اعمفید مواد، بستگی مستقیم به درجه حرارت

بنابراین در طراحی و ساخت ترانسفورماتور بایستی روش مناسبی براي انتقـال حرارتهـاي حاصـله از      

در ترانسفورماتورهاي روغنی که موضوع مورد     . تلفات به محیط خارج و اطراف آن در نظر گرفته شود          

 ترانسفورماتور به محیط مجاور   باشد روغن بعنوان عامل رابطه براي انتقال حرارت داخلی        بحث ما می

 .باشدماده بسیار مناسبی می

باشد معمولاً درجه حرارت آن با درجـه حـرارت محـیط برابـر       وقتی که ترانسفورماتور بدون ولتاژ می

است ولی همینکه ترانسفورماتور تحت ولتاژ قرار گرفتـه و از آن بـارگیري شـود حـرارت داخلـی آن                    

رت قطعات به روغن منتقل شده و حـرارت روغـن نیـز کـه از طریـق            کند و حرا   شروع به افزایش می

  .یابدهاي تانک به محیط ارتباط دارد به محیط انتقال میجداره

شود در حالیکه ترانسفورماتور حرارت خود را به محیط         در واقع خنک شدن ترانسفورماتور شروع می

ن پروسۀ خنـک شـدن شـده و درجـه           دهد، افزایش بیشتر درجه حرارت، باعث کندتر شد       انتقال می

در چنین حالتی مقدار گرماي ایجاد شده برابر با مقدار. رسدحرارت داخلی به حد تعادل حرارتی می

باشد اما اگر مقـدار گرمـاي داخلـی ترانـسفورماتور از مقـدار گرمـاي           گرماي انتقالی توسط روغن می

ل کمکی میزان ظرفیت انتقالی حـرارت را       انتقالی بوسیله پروسه طبیعی بیشتر گردد بایستی با وسای        

  . و یا سرعت پروسه را تندتر نمودبیشتر نمود

کننـدگی   هـاي خنـکشـود کـه بـه سیـستمهاي متفاوتی به کار گرفته مـی به همین دلیل سیستم

)Cooling System (ایست که بهکنندگی داخلی شامل ماده واسطهمعروف هستند سیستم خنک

پیچی هدایت شده و درواقع حرارت ایجاد شـده    نقاط مختلف هسته و سیمکمک یک سري کانال به    

باشـد کـه   این ماده در ترانسفورماتورهاي مورد بحث ما روغـن مـی. نمایددر نقاط مزبور را جذب می

 .نمایدعلاوه بر این بعنوان مادة عایقی نیز انجام وظیفه می
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٢٢

گردد که حرارت جـذب شـده بوسـیله    سیستم خنک کنندگی خارجی به مجموعه وسایلی اطلاق می

. ماده واسطه را هر چه سریعتر به محیط مجاور منتقل می نماید

چناچه مادة واسطۀ دیگري در انتقال حرارت از روغن به محیط بکار گرفته نشود سیستم را سیـستم              

ولـی در صـورتیکه از مـاده واسـطه     . نامنـد مـیAir Cooling Systemکنندگی هوایی یـا   خنک

ي مانند آب جهت انتقال حرارت روغن به محیط استفاده شود در آن صورت سیستم را waterدیگر

Cooling Systemکنندگی هوایی معمـولاً شـامل رادیـاتور، فـن و پمـپ      سیستم خنک. نامند می

کنندگی آبـی از مبـدلهاي حرارتـی آبـیباشد در صورتیکه در سیستم خنکسیرکولاسیون روغن می

Water Heat Exchanger شود استفاده می .  

  

 :پنج روش براي عملکرد مبدل هاي حرارتی وجود دارد

1-ONAN                                      گردش طبیعی روغن   

2-OFAN               گردش اجباري روغن  وگردش طبیعی هوا   

3-OFAF               گردش اجباري روغن وگردش اجباري هوا   

  اجباري روغن وگردش اجباري آب خنک کن  OFWF گردش-4

5-ONAF                گردش طبیعی روغن وگردش اجباري هوا   

  

  رادیاتورها -2-9-1
رادیاتورها که نقش تماس روغن با محیط مجاور را دارند معمولاً از ورقه هاي فولادي پرس شـده بـه              

دیاتورها به کمک لوله هایی موسوم بـه        معمولاً را. ساخته می شود     mm2/1ضخامت هایی در حدود     

Header       رادیاتورهـا بـه کمـک پروسـه جوشـکاري اتوماتیـک        معمـولاً. به یکدیگر متصل می شوند 

ساخته می شوند واکثر کارخانجات سازنده ترانسفورماتور را اقدام به ساخت آنها نمی نمایند واصـولاً                

. ا اختصاص دادندسازندگان خاصی وجود دارد که فقط به ساخت رادیاتوره
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رادیاتورها پس از تولید در کارخانه به صورت روتین مورد آزمایشهاي نشستی بافـشار هـوا در حـدود               

یک اتمسفر قرار می گیرند وپس از نصب روي ترانسفورماتور نیز در هنگـام آزمایـشهاي کارخانـه اي             

  .مجدداً مورد آزمایش نشستی قرار می گیرند

 رادیاتورهاي تولید شده در کارخانه به عنوان نمونه مورد آزمایش اعمال فشار           البته در بعضی از موارد    

 . درجه قرار می گیرند90 اتمسفر با روغن3

  :رادیاتورها بسته به نوع اتصالشان به تانک ترانسفورماتوربه دو دسته تقسیم می شوند

1-Tank mounted Radiators    رادیاتورهاي نصب شده روي ترانسفور ماتور

2- Separate mounted Radiatorsرادیاتورهایی که بصورت جداگانه نصب شده اند   

  

  فن ها و پمپ ها -2-9-2

فن ها-1

دراکثرترانسفورماتورها جهت تسریع درتبادل حرارت روغن ،علاوه بر رادیاتورها از فن کـه بطـورافقی               

میشود که در صورت روشـن    نیزاستفاده   .وعمودي بسته به طرح در جاهایی متفاوت نصب می گردند           

بودن فنها  هوابا فشار دربین رادیاتورها عبور کـرده وباعـث خنـک شـدن روغـن  ونتیجتـاً ترانـسفور         

  .ماتورمی گردد

  پمپ ها-2

دربعضی ازترانسفورماتورها براي تسریع درتبادل حرارت روغن با گردش سـریع روغـن در رادیاتورهـا          

این پمـپ بـین تانـک اصـلی ترانـسفورماتور و      .تفاده می گرددعلاوه بر رادیاتورها وفن از پمپ نیز اس       

لازم به ذکر است که در برخی ترانسفورماتورها به منظور مؤثر نمودن تبادل          .رادیاتور نصب می گردد     

کـه آن را بطـور   .حرارت از سیستم کانالیزه کردن مسیر روغن به داخل اکتیو پارت استفاده می گردد         

  . نشان می دهندOildirected Airforcod یعنیODAFاختصار با نماد
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 )Spring loded pressur Reliet valve(شیر اطمینان فلزي -2-10

این شیر که از یک فلنج  آلومینیومی ، در پوش یک شیر دیسکی دو عدد واشـر لاسـتیکی مقـاوم در       

ویک کلید)شندگاهی اوقات یک فنر که در حالت عادي بطور فشرده می با          (مقابل روغن دو عدد فنر      

هنگامیکه فشار در داخل ترانسفورماتور بعللـی بـالا مـی رود عملکـرد ایـن       . آلارم تشکیل شده است     

که ممکن.  می گرددPressure Reliefvalveشیر سبب فشار در داخل تانک وظاهر شدن آلارم

محـل بـا   عملکـرد ایـن شـیر در    .است این عملکرد سبب قطع کلیدهاي طرفین ترانسفورماتور گردد       

  .بیرون آمدن میله رنگی از در پوش بیرونی مشخص می گردد

  
 هاي ترانسفورماتوردرجه حرارت سنج -2-11
  Oil Tempreture  ترمومتر روغن -2-11-1

 .نـدگیرگیري درجه حرارت روغن ترانسفورماتورها مورد استفاده قرار میترمومترهایی که براي اندازه

  :  معمولاً از قسمتهاي اصلی زیر تشکیل شده است

  سنسور) الف

  لوله موئین)ب

   هندهدمحفظه نشان)  ج
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٢۵

باشد، سنسور را در داخل غـلاف   سنسور معمولاً بشکل کپسول و محتوي سیال قابل انبساط می) الف

لاً بـر فـراز     معمـو( سـقف آن     که در بـالاي ترانـسفورماتور و در گرمتـرین نقطـۀ) چاهک(مخصوصی   

قبل از نصب سنسور بایستی داخل غلاف را تـا         . نمایندتعبیه شده است نصب می) پیچ فاز وسط      سیم

  .علامت تعیین شده از روغن ترانسفورماتور پر نمود

     Capilary Tubeلولۀ موئین) ب

لـزي و   اي اسـت فباشد، لولـهلولۀ موئین که رابط بین سنسور و محفظه نشاندهندة درجه حرارت می

ــیال     ــشار ســ ــال فــ ــت انتقــ ــک جهــ ــسیار باریــ ــراي بــ ــه داراي مجــ ــاف کــ ــل انعطــ   قابــ

  . باشدداخل آن می) تحت فشار(

افزایش درجه حرارت روغن ترانسفورماتور سبب گرم شدن سیال داخل سنسور و در نتیجـه افـزایش       

  . رت می گردددر داخل لوله موئین و انتقال آن به مکانیزم حرکت دهنده عقربه نشاندهنده درجه حرا

  : محفظه نشاندهندة ترمومتر) ج

رود بر روي بدنه ترانـسفورماتور   محفظه نشاندهنده که جهت نشان دادن درجه حرارت روغن بکار می

  .گردداي در کنار ترانسفورماتور نصب میهاي جداگانهیا پایه

  

   Winding Tempretureپیچ  ترمومتر سیم -2-11-2

ي ترنسفورماتورها نصب می شوندداراي یک عقربه و یک شاخص و یـک صـفحه   ترمومترها که در بالا

شاخص ترمومتر قابل تنظیم می باشد و آن را روي ماکزیمم درجـه حـرارت مجـاز کـه       . ج است   رمد

  .  درجه سانتیگراد است تنظیم می کنیم70معمولا

 مـدرج حرکـت مـی    عقربه ترمومتر بر حسب میزان حرارت روغن هسته ترانـسفورماتور روي صـفحه            

N.O)شکل پایین.(کند  در نظـر بگیـریم و   اگر ترمومتر به صورت یک کنتاکت الکتریکی حالت باز

یک جریان یا سیگنال به ترمینال ورودي آن بدهیم در زمانی که عقربـه بـا افـزایش درجـه حـرارت                   
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 ایـن   حرکت و به درجه حرارت تنظیم شده شاخص برسد این کنتاکت بسته مـی شـود ودرخروجـی          

  .ترمومتر یک سیگنال خواهیم داشت که نشان دهنده گرماي خارج از مجاز ترانسفورماتور است

ایـن سـیگنال را مـی تـــوان بـه دسـتگاههاي لازم و یـــا هـر عنـصر هـشدار دهنـــده منتقـل کـرد تـــا           

همچنین می توان سیگنال دریافت شده از ترمومتر به کلید اصـلی         .ترانسفورماتور از مدار خارج گردد    

  .ار ضعیف منتقل ساخت تا با قطع آن ترانسفورماتور بی بار گرددفش

باشد لذا بـراي   پذیر نمیپیچ ترانسفورماتور بطور مستقیم امکانگیري درجه حرارت سیمچون اندازه  

در ایـن   . گـردداستفاده می) Thermal Image(سازيگیري درجه حرارت آن از روش مشابهاندازه

یج آزمایش افزایش دما اختلاف درجه حرارت بـین روغـن و سـیم پـیچ در بـار      روش با استفاده از نتا    

لمان حرارتی کـه جریـان آن از            . گرددگیري و محاسبه مینامی اندازه این میزان اختلاف دما توسط اِ

. شودگردد بر روي ترمومتر اعمال میتغذیه می) B.C.T(طریق یک ترانسفورماتور جریان بوشینگی      

اختلاف درجه حرارت سیم پیچ و روغن در محل، با استفاده از یـک مقاومـت قابـل                بمنظور مطابقت   

تنظیم و موازي با مقاومت حرارتی میزان جریان مصرفی و در نتیجه اختلاف درجه حرارت سیم پیچ          

امـا در   . گـرددمعمولاً مقاومت متغیر در کارخانه در بار نامی تنظیم مـی. نمایندو روغن را تنظیم می

 سـازنده   توان در هر باري و بر اساس منحنی و دستورالعمل کارخانۀاز تنظیمات لازم را میصورت نی

  . انجام داد
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 و مدار آندرجه حرارت سنجشکل

Buehholz Relayرله بوخهولتز -2-12

براي حفاظت ترانسفورماتورهاي روغنـی در مقابـل عیـوب    یا رله گاز وسیله اي است که    زلترله بوخهو

داخلی آنها به کار میرود این رله بر روي لوله ارتباطی بین تانک اصلی وکنسرواتور که معمـولاً داراي             

 . درجه و بمنظور تسریع صعود گاز می باشد نصب می گردد10 تا3شیب

یع روغـن از تانـک اصـلی بـه طـرف      معایب داخلی ترانسفورماتور سبب تولید گـاز و یـا حرکـت سـر         

  .کنسرواتور شده ودر نتیجه باعث عملکرد رله بوخهولتوس می گردد

توضیح اینکه تجمع گاز در رله بوخهولتس سبب ظاهر شدن آلارم وحرکت سریع روغن موجب بسته            

شدن کنتاکت تریپ رله بوخهولتس  ودر نهایت بی بـرق شـدن ترانـسفور مـاتور مـی گـردد ،عیـوب           

  : رانسفورماتور عمدتاً به سه بخش زیر تقسیم می شوندداخلی ت

  .می گردد) Arcij( عیوبی که سبب ایجاد جرقه یا آرك  -1

  . عیوبی که سبب ایجاد تخلیه جزیی یا کرونا می گردند-2

  . عیوبی که سبب ایجاد گرماي موضعی می گردند-3
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ساختمان رله بوخهولتز

می که مجهز به دوعدد شـناور دو عـدد کنتاکـت آلارم وتریـپ               رله بوخهولتز از یک محفظه آلومینیو     

در دو طـرف محفظـه   .ومکانیزمی جهت عملکرد کنتکهـاي مـذکور مـی باشـد تـشکیل شـده اسـت              

آلومینیومی دو دریچه شیشه اي بمنظور رویت روغن ومیزان گازهاي جمع شـده در آن تعبیـه شـده     

 .است

 حقیقت سطح روغن ترانـسفورماتور را کنتـرل  مـی     است،در2و1این رله که شامل دو شناور مرحله        

 عمل می کنند و وظیفه این شناورها        شناورهاي بوخهلتز نیز مانند کنتاکت هاي حالت باز       N.O.کند

سـطح روغـن ترانـسفورماتور تحـت     . اسـتN.Oایجاد سیگنال در خروجی خـود و بـستن کنتاکـت       

 .خطاهاي پیش آمده زیر تغییر می کند

از اضافه بارگرماي شدید ناشی-1

ایجاد گاز در روغن ترانسفورماتور به علت اتصال کوتاه و یـا تغییـرات در شکـستگی سـطح عـایق                    -2

 .روغن

نشتی روغن هسته و کم شدن میزان آن-3

ـــوخهلتز هـــر ســـه مـــورد فـــوق کـــه همگـــی مـــی تواننـــد   2و مرحلـــه1توســـط شـــناورهاي مرحلـــه  ب

 .ستندترانسفورماتوررا دچار مشکل نمایند قابل تشخیص ه

 2 جهت تشخیص تغییرات جزئـی در سـطح روغـن ترانـسفورماتور،و شـناور مرحلـه         1شناور مرحله   

  .جهت تشخیص سطح بحرانی در روغن است
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٢٩

                       
   بوخهلتز ترانسفورماتورله رشکل

  

 چنجر جانسونپریشررله تپ -2-13
ز است با این تفاوت که که پریشر رله با سرعت حرکت روغن عمـل میکنـد      این رله مانند رله بوخهلت    

در صورتی که در تانک روغن تپجنجر واکنشی صورت گیرد که منجر به حرکت روغـن گـردد وداراي       

سرعت قابل ملاحظه اي باشد این رله عمل کرده  و فرمان تریپ ارسال میکند

15ر تپچنجر قرار میگیـرد کـه معمـولا بـا شـیب              ازنظر فیزیکی بین تانک تپچنجر وتانک کنسرواتو      

درجه نصب میگردد وگازهاي معمولی که درهنگام تغیر تپ بوچود مایند از طریق این شیب به تانک            

 متر بر ثانیه باشد باعث عمل کرد این   5/1سرعت حرکت روعن در صورتیکه بیش از        .منتقل میشوند   

  .رله میشود

  

برقگیرهاي ترانسفورماتور -2-14

ضافه ولتاژ هاي مـوجی درشـبکه ناشـی از شـرایط جـوي وکلیـد زنـی مـی توانـد بـه ایزولاسـیون                         ا

آورد به همین منظـور عـلاوه بـر برقگیرهـاي ابتـداي           می   ترانسفورماتور ضربات جبران ناپذیري وارد    

  .دن ترانسفورماتور بطور جداگانه داراي برقگیر می باش،ایستگاه ها
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٣٠

نسفورماتور می باشـد البتـه فاصـله دقیـق آن بـه کمـک محاسـبه                 محل نصب برقگیردر مجاورت ترا    

وشرایط شبکه بدست می آید در بعضی از ترانسها برقگیرروي بیس ومتعلقات ترانس نـصب میگـردد          

.  متري ترانس قرار میگیرند4-3در بعضی دیگر با استفاده از استراکچر ودر فاصله

  

(oil level)روغن نما یا -2-15   نشان دهنده سطح روغن

در روي دیواره هاي  منبع انبساط یک نشان دهنده شیشه اي قرار دارد کـه ارتفـاع روغـن را نـشان                     

 در جه حرارت مختلف علامت گذاري شده  که در آن درجه حـرارت        3میدهد که روي آن معمولا تا       

  . ها سطح روغن نبایستی پایین تر از علامت مزبور باشد

 ، حجم روغن در اثر تغییرات درجه حـرارت ، تغییـر قابـل ملاحظـه اي         در ترانسفورماتورهاي روغنی   

دارد و لذا بایستی وسیله اي جهت کنترل سطح روغن داخل ترانسفورماتور بنحوي که در هر صـورت    

بـراي   . کاملاً در روغن غوطه ور وباقی بمانند در نظر گرفتـه شـود    ) هسته وسیم پیچ   (قسمتهاي فعال   

هرچند که حفاطـت   .رماتور از نشان دهنده سطح روغن استفاده می شود         کنترل سطح روغن ترانسفو   

هاي لازم در این خصوص وجود دارند ولی به خاطر اهمیـت وجـود روغـن در ترانـسفورماتور میـزان              

نشان دهنده سطح روغن هم روي کنسرواتور قرار میگیـرد   . سطح آن همیشه تحت نظارت می باشد        

اهواین موضوع که روي بدنه ترانس قرار گیرد بـه دلخ ـ  .نه ترانس   هم می تواند روي قسمت فوقانی بد      

  .درهرحال نشان دهنده مذکور حتماٌ روي تانک کنسرواتور وجود دارد.مشتري می باشد

  

  )نیم پلیت ترانسفورماتور(پلاك مشخصات ترانسفورماتور -2-16

انـــه ســـازندهپـــلاك مشخـــصات ترانـــسفورمرکه روي ترانـــسفورماتورها دیـــده مـــی شـــود توســـط کارخ

  :ترانسفورماتور روي بدنه ترانسفورمر نصب می شود که حاوي اطلاعات ترانسفورماتور می باشد

  : را اشاره می کنمچند موردي از اطلاعات مهم که معمولا مورد نیاز است

  شرکت سازنده ترانسفورماتور -1
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٣١

مدل ترانسفورماتور -2

سال ساخت ترانسفورماتور -3

 گرفتن ترانسفورماتورطرز در مدار قرار -4

قدرت اسمی ترانسفورماتور -5

ولتاژ قسمت فشار قوي -6

ولتاژ قسمت فشار ضعیف -7

وزن ترانس -8

جریان اتصال کوتاه -9

نوع خنک کنندگی ترانسفورمر -10

 )دائم یا غیر دائم(ترانسفورمرچگونگی در مدار گرفتن -11

امپدانس درصد -12

فشار ضعیفجریان فشار قوي وجریان -13

نوع تپ چنجر ترانسفورماتور -14

فرکانس اسمی -15

نوع عایق بندي -16

در زیر شکل یک نیم پلیـت ترانـسفور مـاتور    .و غیره که روي نیم پلیت ترانسفورماتور نوشته شده اند    

  .نمایش داده شده است
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٣٢

                 
                      

  پلاك مشخصات ترانسفورماتورشکل  
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٣٣

  فصل سوم

  اجزاء داخلیساختمان ترانسفورماتور از نظر
  

مقدمه -3-1

اجزاء داخلی ترانسفورماتور به قسمتهایی گفته می شود که کار اصلی ترانسفور ماتور بـه عهـده ایـن                   

ر سـیم   ایقهاي بکـار رفتـه شـده د    ع-قسمتهایی چون سیم پیچ هاي  فشار ضعیف      . قسمت می باشد   

 تپ چنجر و دیگر متعلقات را می توان نام بـرد کـه در زیـر بـه شـرح آنهـا                    و هسته سیم پیچ   پیچ و

  .پرداخته می شود

  

  اکتیو پارت -3-2
A    و   بوبین هاي فازهاي Bو C      که شامل  ، سیم پیچهاي ثالثیه ، سـیم پـیچ فـشار ضـعیف و فـشار 

 کـه در مباحـث بعـدي بـه     off loadوچنجـر هـاي   on load تـپعـایق هـا   –- تخته ها-قوي

  .پارامترهاي آن واجزاي تشکیل دهنده داخل ترانسفورماتور خواهیم پرداخت  
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٣۴

  
  شکل قسمت اکتیو پارت ترانسفورماتور

  

  coreهسته   -3-3

تاهسته ترانس یک مدار مغناطیسی خوب با حداقل فاصلۀ هوایی وحداقل مقاومت مغناطیسی است    

هسته ورقه ورقه ساخته شده وضخامت ورقه ها حدود        .فورانهاي مغناطیسی براحتی ازآن عبور کنند       

براي کاهش تلفات فوکو ورقه هاتا حد امکان ساخته می شوند ولـی        . میلیمتر وحتی کمتر است      3/0

 .ضخامت آنها نباید به حدي برسد که از نظر مکانیکی ضعیف شده وتاب بردارد

 میلیمتر انتخاب می شود که این ورقه هـا    33/0 تا   3/0قدرت ضخامت ورقه ها معمولاً      در ترانسهاي   

مـوادي   . توسط لایه نازکی از وارنیش عایقی یا یک فیلم نازك عایقی ،نسبت به هم عایق می شـوند              

ایـن   . که در ساختمان لایه هاي هسته ترانسها وراکتورها بکار میروند از دستۀ آلیاژهاي نرم هـستند                

  .د به قرار ذیل می باشندموا

   استیل با کربن کم-1

  استیل سیلیکن دار -2

  )پرمالوي( آلیاژ آهن ونیکل-3
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٣۵

4-–   )پرمین وار( کربن آلیاژ آهن نیکل

  آلیاژآهن کبالت وغیره-5

انتخاب نوع آلیاژ، به مورد.که هرکدام از آنها داراي مشخصات روش ساخت مخصوص به خودهستند           

  .تصادي آن بستگی خواهد داشتکاربرد ومسائل اق

  

  چیدن هسته -3-3-1

از نظر چیدن هسته به خاطر طرز قرار گرفتن سیم پیچ ها روي هـسته ،تـرانس هـا را بـه دو دسـته        

  :تقسیم می کنند

1-core type 2     ترانسهاي نوع هسته اي-shell type      ترانسهاي زرهی

اي متحد المرکز روي هسته قرار داده می شـوند ودر   در نوع هسته اي سیم پیچ ها بصورت استوانه ه   

نوع زرهی، سیم پیچ ها بصورت تناوبی یا ساندویچی روي هم قرار دارند وهـسته آهنـی هماننـد زره             

براي نگه داشـتن   . این طریقه سیم پیچی زحمت بیشتري دارد.اي ،سیم پیچ را در میان گرفته است   

اده می شود که مانند تیر آهن بوده و بوسیله این یـوغ هـا   هسته ها و استحکام بوبین ها از یوغ استف        

  .اکتیو پارت ازنظر طولی وعرضی  توسط پیچ ومهره هاي بزرگ محکم میگردد

  

   ترانسفورماتورسیم پیچ ها -3-4

باشـند از   سیم پیچهاي ترانسفورماتور که در واقـع از مهمتـرین قـسمتهاي یـک ترانـسفورماتور مـی

هـاي مختلـف آن نـسبت بـه       که با فرم مناسبی پیچیـده شـده و حلقـهمقداري هادي تشکیل شده     

یکدیگر عایق شده و بنحو مناسـبی کـه نـسبت بـه یکـدیگر و همچنـین هـسته عـایق باشـند روي                    

  . گیرندستونهاي هسته قرار می
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٣۶

معمولاً در ترانسفورماتورهاي سه فازه سیم پیچهاي مختلف هر فاز در روي ستون مربوطه بنحـوي    * 

گیرند که متحد المرکز بوده و بعلاوه بلحاظ تکنیکی حتی المقدور سیم پیچهاي نزدیـک بـه      قرار می

جنس هادیهاي سیم پیچها معمولاً مس و یا در مواردي آلومینیـوم      . هسته داراي ولتاژ کمتري باشند    

  .ها بایستی در مجموع داراي خصوصیات زیر باشندباشد سیم پیچمی

  نیروهاي ناشی از اتصال کوتاهاستحکام مکانیکی در مقابل* 

  مقاومت حرارتی در مقابل حرارت حاصله ناشی از اتصال کوتاه و حالت کار عادي  * 

  استحکام عایقی مناسب* 

  

  
  شکل سیم پیچ هاي ترانسفورماتور

  

  هاانواع مختلف سیم پیچی -3-4-1

  . ند که هر یک کاربرد خاص خود را دارندشوها به طرق مختلف پیچیده میسیم پیچی

  : باشندمتداولترین آنها سه نوع زیر می
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٣٧

 سیم پـیچ دیـسکی   -Helical Type 3 سیم پیچ حلزونی-Layer Type 2اي سیم پیچ لایه-1

  Continuous Disc Typeپیوسته

  ايهاي لایهسیم پیچ -3-4-1-1

شـوند در   طیلی در یک یـا چنـد لایـه پیچیـده مـیها بوسیلۀ هادیهاي گرد یا مست    این نوع سیم پیچ

توان به طور همزمان سیم پیچی را بـا اسـتفاده از           صورت استفاده از هادیهاي با مقطع مستطیلی می

عمدتاً سیم پیچهاي با هـادي مـستطیلی دو   . تعدادي هادي موازي بصورت تخت یا لب به لب پیچید   

هـا نیـز   ان سر سیم پیچها را بیرون آورد فاصله بین لایهتوباشد زیرا در این حالت بهتر میاي می   لایه

کاربرد ایـن   . گیردقرار می) به منظور خنک کردن سیم پیچی     (روغن   عبورایقی و یا کانالهاي   عمواد   

  .باشدسیم پیچ در جریانهاي بالاو ولتاژهاي پائین می

  

  
  شکل  سیم پیچ لایه اي

  

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


٣٨

  م پیچی حلزونیسی -3-4-1-2

شـود و از   این نوع سیم پیچ همانطور که از نامش پیداست به صورت هلیس یـا مـارپیچ پیچیـده مـی

تعدادي هادي با مقطع مستطیلی تـشکیل شـده اسـت و هـر دور از ایـن سـیم پـیچ در واقـع تمـام              

  .نمایدضخامت سیم پیچ را اشغال می

ارد، هر دور از سیم پیچ روي یک سـري فاصـله       هاي متوسط کاربرد د    این نوع سیم پیچ براي جریان

دهند و هر دور یا گـروه از   شود که تشکیل کانالهاي عمودي روغن را می پیچیده میSpacerدهنده   

گیرنـد و بنـابراین در   شعاعی روي یکدیگر قرار مـی) key sector(هايدورها نیز بکمک جدا کننده

آید و هر دوری و عمودي براي خنک کردن بوجود میاي از کانالهاي افق   این نوع سیم پیچی مجموعه

  .دهداي از این کانالها را نشان میشکل زیر نمونه. باشداز سیم پیچ در تماس با روغن می) حلقه(

  

                                    
  شکل سیم پیچی حلزونی

سیم پیچ دیسکی -3-4-1-3
گیرد شامل تعـدادي   ع سیم پیچها که اصولاً در ترانسفورماتورهاي بزرگ مورد استفاده قرار میاین نو

باشد که از طریق پیچش مداوم یک یا چند رشته هادي موازي تشکیل شده و هر دیسک               دیسک می

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


٣٩

گـردد و هادیهـا   انـد تـشکیل مـیدر واقع از تعدادي دور که بطور شعاعی روي یکدیگر پیچیده شـده

  .شوندقطع شدگی از یک دیسک به دیسک دیگر منتقل میبدون

 در صورت لزوم بایستی هادیها با طول مناسبی انتخاب شوند تا بتوان تمـام سـیم پیچـی را بـا آنهـا            

انجام داد تا هیچگونه اتصال و یا جوشی در آنها ایجاد نشود مگر در مورد سیم پیچهاي داراي تپ که          

ج از ســـیم پیچـی و بکمـــک جـــوش الکتریکـــی و یـــا جـــوش زرد   در آنـصورت بایـــستی اتـــصالات خـــار

)Brazing (انجام شود .  

              

                                     
  

  سیم پیچ نوع دیسکی

  

   عایق هاي اکتیو پارت -3-5

T.Bچیـزي   )بـه شـکل کاغـذ    محصولات و فراورده هاي سلولزي (این حقیقت را باید پذیرفت که 

  . می باشدتنیست مگر یک کاغذ عایق ضخیم که داراي بهترین کیفی

 می باشـد کـه   Ligninدر صد رشته هاي سلولز شامل موارد دیگري مانند         60 تا   40چوب علاوه بر    

  .اتصال رشته هاي محکمی را برقرار می سازد
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۴٠

  

عایق ها و سی تی هاي بوشینگی -3-5-1
چها از یوغ وهسته وهمچنین براي ایجاد فاصله بین قسمتهاي تحت ولتـاژ و         براي جدا سازي سیم پی    

بدنه از عایق هاي مخصوصی استفاده میشود این عـایق هـا کـه از جـنس چـوب میباشـند عـاري از                  

عایق هاي بین بوبین ها ویوغ ها بصورت دایره اي ساخته می شـوند ودر           . هرگونه رطوبت می باشند     

عایق هاي دیگري بصورت ورقه هاي بزرگ اطراف بوبین ها وبین         .ارمی گیرند   بالا وپایین بوبین ها قر    

از چوبهاي مخصوصی باي ایجاد کانال روغن نیز استفاده میشود که بـه نوبـه خـود    . فاز ها قرار دارند   

 .داراي اهمیت زیادي هستند

میشود سـی تـی   ي بوشینگی داخل تروتها قرار میگیرند ولی در بعضی از ترانسها مشاهده    اسی تی ه   

  .نو ترال را داخل اکتیو پارت جاسازي نموده اند

  

  Voltage Regulator switch  کلید تنظیم ولتاژ یا تپ چنجر -3-6

بایستی با ولتاژ معینی کار     چون کلیه تجهیزات الکتریکی اعم از وسائل برقی، خانگی و یا صنعتی می

ولتاژ خروجی ترانـسفورماتورها، مقـدار مشخـصی    کنند، بنابراین لازم است تمهیداتی اتخاذ گردد که   

باشد، براي این منظور از دستگاهی بنام کلید تنظیم ولتاژ که در ترانسفورماتورها اصطلاحاً به آن تپ     

گردد ایـن دسـتگاه بـا کـاهش یـا افـزایش تعـداد دورهـاي سـیم پـیچ                    گویند استفاده میچنجر می

در شبکه) اکتیو و راکتیو(دانیم تغییر بار   می. گردد میترانسفورماتور سبب تنظیم ولتاژ بمیزان معین     

سـیم   (بدین جهت مطابق رابطه  با تغییر تعداد دور سیم پیچ تپ چنجـر   . گرددسبب تغییر ولتاژ می

معمولاً تپ چنجرها بـر روي سـیم   . توان ولتاژ خروجی را بمیزان معینی تنظیم نمود        می) پیچ تنظیم

ترجیحاً بر روي سیم پیچ فشار قوي یـا     (باشد   پیچی که از نظر تکنیکی و اقتصادي مقرون بصرفه می

اسـتفاده قـرار    تپ چنجرها کلاً به سه صورت زیـر میتواننـد مـورد             . شوندقرار داده می) اتصال ستاره

  .گیرند
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۴١

ع سیم پیچهاي تنظیم ولتاژانوا -3-6-1

همانطوریکه قبلاً اشاره شد تپ چنجر عمدتاً بر روي سیم پیچی با اتصال ستاره ترانسفورواتورها قرار             

می گیرد، این سیم پیچ از دو قسمت جداگانه که یک قسمت بنام سیم پیچ اصـلی و قـسمت دیگـر                    

تشکیل شده است نحوه اتصال سیم پیچ اصلی و سیم پیچ تنظیم به           . باشدسیم پیچ تنظیم ولتاژ می

 .باشدسه طریق زیر معمول می

   Regulating Linear Winding                             سیم پیچ تنظیم خطی: الف

   Plus/ Minus Winding (Reversing)  سیم پیچ تنظیم با اتصال معکوس کننده: ب

   Regulating Coarse / Fine Winding    فاین/ یم با اتصال کورسسیم پیچ تنظ: ج

 :چنجرتپ

 .گیرندهاي با اتصال ستاره قرار میتپ چنجرهاي سه فاز که بر روي سیم پیچ

  .گیرندتپ چنجرهاي سه فاز که بر روي سیم پیچهاي با اتصال مثلث قرار می

  

نیاز بوده و به سه دستگاه تـپ چنجـر مجـزا    در این حالت عایق بندي کامل بین فازها مورد     : توضیح

  . باشدکنند احتیاج میکار می) Motor- Drive Mech(که با یک مکانیزم حرکتی مشترك

  . گیرندتپ چنجرهاي تک فاز که بر روي ترانسفورماتورهاي تک فاز یا سه فاز مورد استفاده قرار می

گـردد    شـده در فنـر سـبب عملکـرد آن مـیکه انرژي ذخیـره   ) دایورتورسوئیچ   D.S(کلید برگردان   

)spring operated (در محفظه محتوي روغن قرار داشته)oil compartment (   و روغـن آن از

  . باشدروغن ترانسفورماتور مجزا می

T.S.S(کلید انتخاب کننده تپ    که در قسمت زیر محفظۀ کلید برگـردان قـرار دارد از   ) تپ سلکتور

  .  کیل شده استتعدادي کنتاکت لغزشی تش
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۴٢

به یکدیگر متصل بوده و تـشکیل      ) T.S.S(و کلید انتخاب کننده تپ      ) D.S(محفظه کلید برگردان    

دهند که به قسمت درپوش بـالایی ترانـسفورماتور از طریـق سـرتپ چنجـر آویـزان            یک واحد را می

ــی ــدمــ ــدهاي   . باشــ ــرد کلیــ ــر عملکــ ــارت دیگــ ــر و بعبــ ــپ چنجــ ــعیت تــ ــر وضــ   تغییــ

D.Sو T.S.Sبوســـیلۀ مکـــانیزم حرکتـــی فـــوق)Driving Mechanism (مـــشاهدهکلدر شـــ 

  .شودمی
  

  
  شکل هاي انواع تپ چنجر
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۴٣

  آزمایشات ترانسفورماتور -3-7

 آزمایشات مربوط به ترانسفورماتورها به انواع زیر تقسیم بنـدي   IEC 76طبق استاندارد

: شوندمی

  Routine Teste   آزمایشات روتین یا سري  -1

      Type Teste   آزمایشات تایپ یا نوعی-2

    Special Teste     آزمایشات ویژه-3

  : باشدآزمایشات روتین شامل موارد زیر می* 

   اندازه گیري مقاومت سیم پیچ-1

   اندازه گیري نسبت تبدیل و چک کردن گروه برداري-2

  دازه گیري امپدانس ولتاژ و تلفات بار ان-3

  باري اندازه گیري جریان و تلفات بی-4

  )تانژانت دلتا( اندازه گیري ظرفیت خازنی و ضریب تلفات عایقی-5

   اندازه گیري مقاومت عایقی-6

   آزمایشات عایقی-7

  ) On Load( آزمایشات روي تپ چنجر-8

  

: شدباآزمایشات تایپ شامل موارد زیر می* 

   آزمایش افزایش درجه حرارت-1

   آزمایشات عایقی-2

  اي   آزمایش ولتاژ ضربه-3

  : باشدآزمایشات ویژه شامل موراد زیر می* 

  آزمایشات عایقی -1
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۴۴

   صفر براي ترانسفورماتورهاي سه فازاندازه گیري امپدانس مؤلفه-2

  . ی و دینامیکی در موقع اتصال کوتاهآزمایشات اتصال کوتاه و کنترل توانایی و استقامت حرارت-3

  اندازه گیري سطح صداي آکوستیک-4

  RIVاندازه گیري ولتاژ تداخل رادیویی-5

  باريرمونیکها در جریان بی ها  اندازه گیري-6

  اندازه گیري توان مصرفی در فنها و پمپها -7

  آزمایش فشار روغن و اطمینان از عدم نشتی روغن -8
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۴۵

  چهارمفصل

  حفاظت ترانسفورماتورهاي قدرت
  

   مقدمه-1-1

وظیفه سیستم حفاظت آن است که هر جزء از شبکه الکتریکی که دچـار خطـا یـا اتـصالی شـده را                        

درکمترین زمان ممکن از مدار خارج سازد، به شکلی که احتمـال خطـر از بـین رفتـه و کـوچکترین          

  .برداري غیرعادي نیز صادق استرایط بهرههمین امر در ش. بخش از شبکه الکتریکی مجزا گردد

رسـانی را   هاي حفاظتی نقش اساسی در ایمنی، پایـداري و قابلیـت اطمینـان سیـستم بـرق   سیستم

. نماینـددار بوده و از شروع یا گسترش دامنه خسارت ناشی از خطاهاي مختلف جلـوگیري مـی   عهده
شود چرا کـه   اهش سطح خاموشی می سیستم حفاظتی باعث ک    همچنین عملکرد مناسب و انتخابی    1

اي را که براي رفع عیب کافی است از شبکه جدا نمـوده و باعـث تـداوم برقرسـانی بـه            حداقل ناحیه

  .شودقسمتهاي دیگر شبکه می

ها، ترانسهاي جریان و ولتاژ و کلیدها هستند که اختلال        اجزاء اصلی یک سیستم حفاظتی شامل رله

در ایـن   . گرددز این اجزاء باعث عملکرد نادرست سیستم حفاظتی مییا عدم کارکرد صحیح هر یک ا   

باشـند کـه   ها وظیفه شناسایی خطا را برعهده داشته و مهمترین جزء سیستم حفاظتی مـیمیان رله

  .گیرنددر ادامه مورد بررسی قرار می

  

  

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1 . Selective  
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۴۶

  خطاهاي ترانسفورماتور قدرت -4-2

  :شوندج دسته عمده زیر تقسیم میخطاهاي ترانسفورماتور قدرت به طور کلی به پن

  پیچ و ترمینال خطاهاي سیم-

   خطاهاي هسته-

   خطاهاي تجهیزات جانبی ترانسفورماتور-

  ي تپ چنجر قابل تغییر زیر بارها خطا-

  برداري غیرنرمالشرایط بهرهخطاهاي -

   خطاهاي خارجی سنگین-

و اهمیـت بـالاي آن در شـبکه، طیـف     با توجه به تنوع خطاهـا در ترانـسفورماتور و ارزش اقتـصادي          

شود که بطور معمـول شـامل       اي از حفاظتهاي مختلف جهت ترانسفورماتور درنظر گرفته می   گسترده

  :موارد زیر است

   حفاظت جریان زیاد فاز و نوترال-

   حفاظت خطاي زمین محدودشده-

   حفاظت دیفرانسیل-

  )براي ترانسفورماتورهاي نیروگاهی( حفاظت شار زیاد-

   حفاظت امپدانسی-

  پیچ سوم حفاظت جریانی سیم-

  پیچ و رو حفاظت دماي زیاد سیم-

   حفاظت تپ چنجر-

   حفاظت اتصال زمین تانک روغن-

   حفاظت رله بوخهلتس-

   حفاظت در مقابل فشار و آزاد ساز فشار-

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


۴٧

   حفاظت نرخ افزایش فشار روغن-

تس بـر روي خـود ترانـسفورماتور قـرار     اي از حفاظتهاي ذکرشده همچون حفاظت رلـه بـوخهل          دسته

شود و سایر حفاظتها بـه دو دسـته حفاظـت اصـلی و             داشته و توسط سازنده ترانسفورماتور تهیه می

هـاي   هاي اصلی شـامل رلـه دیفرانـسیل، ولتـاژ کـم و شـار زیـاد و رلـه   رله. گردندکمکی تقسیم می

باشدها میصال زمین محدودشده و سایر رلههاي جریان زیاد اولیه و ثانویه، رله اتپشتیبان شامل رله

  .شوندپیچی ترانسفورماتور انتخاب میکه بسته به سطح ولتاژ و نوع سیم

توان ادعا کرد کـه درصـد بـالایی از خرابیهـاي ترانـسفورماتور ناشـی از خطاهـاي بـین دورهـاي                   می

کند ولی به علت ایجاد میاتصالی بین دورها، جریان بزرگی را در حلقه اتصال کوتاه. پیچی استسیم

پیچـــی و دورهـــاي اتـــصال کوتـــاه شـــده، جریانهـــاي ترمینـــالنـسبت تبـــدیل بـــزرگ بـــین کـــل ســـیم

  .ترانسفورماتور کوچک خواهد بود

پیچی اولیـه و   بزرگی خطاهاي فاز به زمین در ترانسفورماتورها به عوامل متعددي از جمله نحوه سیم

در طراحـی حفاظـت    . وابـسته اسـت   ...ه نقطه خطا تا نوترال و      فاصلثانویه، نحوه زمین کردن نوترال،

ترانسفورماتور بایستی اطمینان حاصل شود که سیستم حفاظتی بـه کلیـه خطاهـاي ترانـسفورماتور                

  .دهدبدون توجه به محل بروز خطا و میزان جریان خطا پاسخ می

  

   حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت -4-2-1

ترین حفاظت اصلی ترانسفورماتور است که نسبت به خطاهاي فاز به زمـین،     حفاظت دیفرانسیل مهم   

هاي دیفرانسیل امپـدانسدر این حفاظت از رله. باشدفاز به فاز و حلقه داراي حساسیت مناسبی می

نکـات بـسیاري را بایـستی در هنگـام کـاربرد و تنظـیم رلـه              . شـودپایین بایاس شـده اسـتفاده مـی

  :باشندرداد که به شرح زیر میدیفرانسیل مدنظر قرا

  نسبت تبدیل و فاز ترانسفورماتورهاي جریان -

خطاي ناشی از اشباع ترانسفورماتورهاي جریان -
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۴٨

کردناتصالات ترانسفورماتور و نحوه زمین -

خطاهاي ناشی از تغییرات تپ -

جریان هجومی ترانسفورماتور -

باريجریان بی -

خطاي ناشی از اضافه تحریک -

ترانسفورماتورهاي جریان بایستی به نحوي انتخاب گردند که اختلاف جریان بواسطه نـسبت تبـدیل            

توان صـرفاً   با این حال معمولاً نمی. ترانسفورماتور قدرت و اختلاف فاز بین اولیه و ثانویه مرتفع گردد     

از ترانـسهاي   به کمک انتخاب ترانسفورماتور جریان مناسب به این امر دست یافت و لازم اسـت کـه                 

آورنـد کـه اصـلاح نـسبت     هاي دیفرانسیل دیجیتالی این امکان را فراهم میرله.  استفاده کرد   2کمکی

افزاري و بر روي خود رله انجـام شـود و بـه ایـن ترتیـب نیـازي بـه         تبدیل و اختلاف فاز بصورت نرم

د، اصـلاح نـسبت     درصورتیکه ترانسفورماتور مجهز به تـپ چنجـر باش ـ        . ترانسهاي کمکی نخواهد بود   

تبدیل بر روي تپ اصلی انجام خواهد گرفت و در این حالت بایـستی اطمینـان داشـت کـه بـه ازاي             

  .کندسایر تپها رله عمل نمی

پیچ ترانسفورماتور وجود داشـته باشـد     در صورتیکه امکان تغذیه جریان مؤلفه صفر از سوي یک سیم

)YnD       رله دیفرانسیل بایستی به فیلتر مؤلفـه صـفر مجهـز        ،    )به عنوان مثال ترانسفورماتور با اتصال

درگذشته این امر بـه کمـک اتـصال مثلـث     . باشد تا نسبت به خطاهاي زمین خارجی حساس نباشد     

افـزاري   هاي دیجیتال این فیلترینگ بصورت نرمگردید اما در رلهترانسفورماتورهاي جریان فراهم می

  .شودانجام می

اگرچه ایـن جریـان     . اتور نبایستی باعث عملکرد رله دیفرانسیل گردد      عبور جریان هجومی ترانسفورم   

تواند بوسـیله هـر حالـت گـذرایی کـه           شود ولی میمعمولاً در هنگام وصل ترانسفورماتور کشیده می

جریـان   . کننـده ترانـسفورماتور گـردد ایجـاد شـود     سبب تغییر ناگهانی ولتاژ روي شـاخه مغنـاطیس

                                                                                                                                                                                                                                                       

2 . Interposing CT,s  
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۴٩

هـاي بیـشتري   باشد که هارمونیکهاي دوم تا هفتم دامنهی بالایی میهجومی داراي محتوي هارمونیک   

توان از روشهاي زیـر اسـتفاده   جهت حفظ پایداري رله دیفرانسیل درمقابل جریان هجومی می. دارند

  :کرد

مدت است، به کمـک ایجـاد تـأخیر    از آنجا که حضور جریان هجومی گذرا و کوتاه: تأخیر زمانی) الف

این روش به دلیل بالابردن سرعت رفع خطا تنها جهت         . ه را درمقابل آن پایدار کرد     توان رلزمانی می

  .ترانسفورماتورهاي کوچک و کم اهمیت قابل استفاده است

از آنجـا کـه معمـولاً چـه در شـرایط عـادي و چـه در شـرایط خطـا            : استفاده از هارمونیـک دوم    ) ب

تـوان جهـت پایدارسـازي    این هارمونیک میهارمونیک دوم جریان در شبکه وجود نخواهد داشت، از        

  .رله درمقابل جریان هجومی استفاده کرد

در ایـن روش باتوجـه بـه مشخـصه زمـانی خـاص جریـان           : استفاده از شکل موج جریان هجومی     ) ج

  .شودهجومی، وجود آن توسط رله تشخیص داده شده و از عملکرد رله جلوگیري می

  

   رله دیفرانسیل-4-2-1-1

دار بوده و در مقابل جریان هجـومی ترانـسفورماتور پایـدار      یستی از نوع امپدانس کم بایاساین رله با   

  .باشد

با توجه به نسبت تبدیل ترانـسفورماتورهاي       (سازي جریانهاي دو طرف ترانسفورماتور      جهت هماهنگ

یل بتوانـد   در صورتیکه رله دیفرانس.  بایستی از ترانسفورماتورهاي جریان کمکی استفاده شود ،)جریان

افزاري پیاده سازي کند، احتیاجی به ترانسفورماتورهاي جریان کمکی نخواهـد        این امر را بصورت نرم

  .بود

رله دیفرانسیل بایستی نسبت به تغذیه جریان مولفه صفر خطاهاي خـارج از محـدوده خـود توسـط                  

اي تنظـیم شـود کـه در     هاین رله بایـستی بگون ـ  . شده ترانسفورماتور پایدار باشدپیچ ستاره زمین   سیم

  .هاي ترانسفورماتور عمل نکندحالت کار عادي و در هیچ یک از تپ
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۵٠

  .گیردحفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت معمولاً ترانسفورماتور زمین ـ کمکی را نیز در بر می

ه قـرار   در صورتی که ثالثیه ترانسفورماتور براي اتصال راکتور، خازن یا هر فیـدر دیگـر مـورد اسـتفاد          

  .گیرد، بایستی جبران توالی صفر براي پایداري حفاظت اصلی بکار گرفته شود

بازدارنده هارمونیکی عملکرد رله در مقابل جریان هجومی بایستی از سیگنالهاي جریان تغذیه گـردد          

  .و از ثانویه ترانسفورماتورهاي ولتاژ سمت فشار قوي یا فشار متوسط تغذیه نگردد

  .کننده و نگهدارنده مستقل باشد فاز مجهز به مدارهاي عملرله بایستی در هر

اي باشـد کـه   مشخصات اشباع ترانسفورماتورهاي جریان و تنظیمات رله دیفرانسیل بایستی به گونـه

رله دیفرانـسیل ترجیحـاً بایـستی      . پایدار باشد) عبوري(این رله در مقابل خطاهاي خارج از محدوده         

  .شود مقابل اضافه تحریک باشد که به کمک هارمونیک پنجم فعال میکننده درمجهز به واحد بلوك

  

  3حفاظت خطاي زمین محدودشده -4-2-2
اي از موارد، حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت، کل سیستم را تحت پوشش قرار نـداده              در پاره

بـه   . رودر میلذا حفاظت خطاي زمین محدودشده همواره در طرح حفاظتی ترانسفورماتور قدرت بکا           

پیچ ستاره یک ترانسفورماتور با مقاومت یک پریونیت زمین شـود و   عنوان مثال اگر نقطه نوترال سیم

نسبت به ترمینال   (پیچ    درصد ابتداي سیم42 درصد باشد، تنها     20تنظیم موثر رله دیفرانسیل برابر      

  .گیردتحت پوشش حفاظت دیفرانسیل قرار می) خط

محدود شده معمولاً از رله دیفرانسیل امپدانس بالا اسـتفاده شـده و مـدار          در حفاظت خطاي زمین     

پیچ ستاره نشاندر شکل پائین این حفاظت را در یک سیم.شودرله به کمک جریان نوترال بسته می

پـیچ   نوترال زمین نـشده و یـا سـیم(در صورت عدم وجود نقطه نوترال ترانسفورماتور قدرت       . دهد   می

شود که در این صـورت خـود ترانـسفورماتور    ترال از ترانسفورماتور زمین دریافت می، جریان نو)مثلث

از آنجـا کـه در ایـن حفاظـت تنهـا جریـان خطـا         . گیـردزمین نیز در ناحیه این حفاظـت قـرار مـی

                                                                                                                                                                                                                                                       

3 . Restricted Earth Fault Protection  
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۵١

. تـوان رلـه را در مقـدار جریـان پـایینی تنظـیم نمـود        مـی،)جریان مؤلفه صفر   (شود   گیري می   اندازه

باشـد چـرا کـه باعـث      در این حفاظت مجاز نمی(ICT)انسفورماتورهاي جریان کمکی    استفاده از تر   

  .گرددپایین آمدن حساسیت رله می

  

  

  

  

  

  

  

  

  حفاظت خطاي زمین محدودشدهکلش

  

  رله خطاي زمین محدودشده -4-2-2-1
 آندر این حفاظت بایستی از رله دیفرانسیل امپدانس بالاي تکفاز استفاده شود که سـرعت عملکـرد 

  .ثانیه نباشد میلی25بیشتر از

پیچ ترانسفورماتور حتمـاً   اي انجام شود که نقاط نزدیک به نوترال سیمتنظیم این رله بایستی به گونه

  .مورد حفاظت قرار گیرد

  .در مدار جریانهاي این رله نبایستی از ترانسفورماتورهاي جریان کمکی استفاده شود
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  تاژول/ حفاظت افزایش شار-4-2-3

فلوي عبوري از هـسته وابـسته بـه         . هسته ترانسفورماتور بایستی در مقابل فلوي زیاد محافظت گردد        

نسبت ولتاژ به فرکانس بوده و از آنجا که فرکانس در شبکه معمـولاً بـا دقـت مناسـبی ثابـت اسـت،             

یش شـار   حفاظـت افـزا   . تواند به نوعی حفاظت اضافه شار را نیز انجـام دهـد          حفاظت اضافه ولتاژ می

آلارم و(ايرلـه افـزایش شـار دو مرحلـه. شـودمعمولاً در ترانسفورماتورهاي نیروگاهی اسـتفاده مـی

زمان تأخیر زمان قطع این رله بسته به قابلیت تحمـل اضـافه شـار    . باشدو از نوع تأخیري می) تریپ

  .شود و بطور معمول بین یک تا دو دقیقه استترانسفورماتور تنظیم می

 کیلوولت باشد، حفاظت اضافه شار یـا افـزایش          20پیچ سوم مجهز به راکتورهاي      دي که سیمدر موار

ولتاژ بایستی بتواند این راکتورها را سوئیچ کند و در صورت عـدم رفـع اضـافه ولتـاژ، ایـن حفاظتهـا               

  .بایستی به کلید اصلی ترانسفورماتور فرمان قطع دهند

  

  ور قدرتله ولتاژ صفر براي ترانسفورمات ر-4-2-4

نماید و ترانسفورماتور را در حـوادثی   بایستی ترانسفورماتور را در زمان قطع ولتاژ حفاظتاین رله می

ایـن حفاظـت،   . کنـد ثانیه از مـدار خـارج7شود، پس ازکه منجر به قطع کامل ولتاژ تمام فازها می

هاي قطـع    مربوطه را بوسیله رلهاندازد و کلیدهاي ترانسفورماتور را بکار نمی4شدنیهاي قطع قفل   رله

  .کند از مدار خارج می5از نوع بازگشت خودکار

  

  حفاظت کاهش ولتاژ -4-2-5

این حفاظت جهت جلوگیري از پایدارماندن ولتاژ در ترمینالهـاي ترانـسفورماتور بـه میـزان کمتـر از         

اژ نامی قرارداده شـده و      درصد ولت   70تنظیم این رله معمولاً بر روي       . رودولتاژ نامی سیستم بکار می

                                                                                                                                                                                                                                                       

4 . Lock out Relay  
5 . Self Reset  
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۵٣

ورودي این رلـه از   . تواند تابع میزان افت ولتاژ و یا ثابت باشدزمان قطع رله می. از نوع تأخیري است   

حفاظـت کـاهش ولتـاژ هماننـد اضـافه      . شـودترانسفورماتور ولتاژ در ثانویه ترانسفورماتور تأمین مـی

  .باشدولتاژ جزء حفاظتهاي اصلی ترانسفورماتور می/شار

  

   رله جریان زیاد زمان معکوس با واحد آنی براي ترانسفورماتور قدرت-4-2-6

در اتـو ترانـسفورماتورها،   . اولیه و ثانویه ترانسفورماتور باید با حفاظت جریان زیاد سه فاز همراه باشد       

واحد دیگر حفاظت جریـان   . پیچی مشترك قابل استفاده باشدگذاري باید براي حفاظت سیماین رله

گـذاري مـؤثر در مقابـل بزرگتـرین     ایـن واحـد بـراي رلـه. اد، شامل واحد آنی با تنظیم زیاد است       زی

ایـن حفاظـت در   . آیـدپیچها پدیـد مـیجریانهاي اتصال کوتاه است که در اتصالات و بخشی از سیم

هاي دیفرانسیل در شرایط اتصال کوتاه سنگین و اشباع ترانسفورماتورهاي جریـان عمـل             زمانیکه رله

  .باشدکنند، موردنیاز مینمی

در انتخاب دامنه تنظیم رلـه بایـد دقـت     . کنداین حفاظت ترانسفورماتورها را به صورت آنی قطع می

واحد آنی همچنین بایـستی در      . شود که از عملکرد نادرست در شرایط خطاي شینه جلوگیري گردد          

قـوي بایـستی بـا منحنـی گرمـایی      رله اضافه جریان سمت فـشار   . مقابل جریان هجومی پایدار باشد

  .ترانسفورماتور هماهنگ باشد

  

   حفاظت جریان زیاد نوترال ترانسفورماتور قدرت-4-2-7
هـــایی اســـت کـــه بـــه ترانـــسفورماتورهاي جریـــان نـــصب شـــده در نـــوترال   ایـــن حفاظـــت شـــامل رلـــه

 ـ         مشخصه رله. گردندترانسفورماتورها متصل می ا اسـتاندارد   ها باید از نوع معکوس معمـولی مطـابق ب

IECباشد .  
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  حفاظت اضافه جریان فاز و نوترال -4-2-8

رله اضافه جریان با مشخصه معکوس و رله اضافه جریان آنی به عنوان حفاظـت پـشتیبان در هـر دو          

هاي جریان زیاد با مشخصه معکـوس بایـستی بـا    رله. گیردطرف ترانسفورماتور مورد استفاده قرار می

اي بایـستی دقـت   هاي اضافه جریان لحظـهدر تنظیم رله. ریان هماهنگ شوند   هاي اضافه ج   سایر رله

کرد که جهت پایداري رله در مقابل جریانهاي اتصال کوتاه خارج از محدوده تـرانس، مقـدار تنظـیم                 

  .رله از جریان اتصال کوتاه در ترمینالهاي فشار ضعیف ترانسفورماتور بیشتر باشد

صه معکوس در طرف ثالثیه و براي حفاظت در مقابل اتصال کوتاه مدار      هاي جریاد زیاد با مشخ    از رله

  .شودثالثیه و همچنین حفاظت ترانسفورماتور زمین بهره گرفته می

جهت تأمین حفاظت پشتیبان براي خطاهاي زمین، از حفاظت اضافه جریان با مشخـصه معکـوس و         

ورودي ایـن رلـه توسـط ترانـسفورماتور     . شـودبه صورت تکفاز در نوترال ترانسفورماتور اسـتفاده مـی

  .گرددجریان نوترال تأمین می

اگر اولیه یا ثانویه بصورت نوترال زمین شده باشند هر کدام بایستی بصورت جداگانه مجهـز بـه ایـن             

  .حفاظت گردند

جهت حفاظت در مقابل خطاهاي فاز ترانسفورماتور زمین ـ کمکی از رلـه جریـان زیـاد بـا مشخـصه       

  .شوده اضافه جریان آنی استفاده میمعکوس و رل

از رله جریان زیاد با مشخصه معکوس و بصورت تکفاز جهت حفاظت خطاهاي زمـین ترانـسفورماتور               

شود که ورودي رله در این حالت از ترانـسفورماتور جریـان نـوترال تـرانس       کمکی استفاده می_زمین

  .شودکمکی تأمین میزمین_

رماتور زمـین ـ کمکـی بطـور مـستقیم و بـدون کلیـد بـه ترمینـال          از آنجا که بطور معمول ترانـسفو

کمکی فرمان قطع را به بریکـر      شود، حفاظتهاي ترانسفورماتور زمین   _ترانسفورماتور قدرت متصل می

  .کننداصلی ترانسفورماتور قدرت ارسال می
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  پیچی ثالثیه ترانسفورماتور قدرترله جریان زیاد سیم -4-2-9

ایـن   . شـوندپیچـی ثالثیـه متـصل مـیشده در سیمرانسفورماتورهاي جریان نصبگذاري به ت   این رله

حفاظت شامل دو رله جریان زیاد سه فاز است که بوبینهاي آنها به صورت سـري و کنتاکتهـاي آنهـا        

یک واحد باید داراي رله زمان معکوس معمـولی بـا تـأخیر زمـان               . گردندبه صورت موازي متصل می

باشـد و واحـد دیگـر نیـز بایـد داراي       پیچی ثالثیه از خطاهاي کم دامنـه   یمطولانی براي حفاظت س   

 درصد300بایستی مقادیر بیش ازرله تنظیم زیاد می. مشخصه معکوس معمولی با تنظیم زیاد باشد      

مشخـصه زمـان   . نمایـدپیچی را از خطاهاي سنگین محافظـتجریان نامی ثالثیه را پذیرفته و سیم

IEC یمعکوس هر دو رله م     هـاي   تایمرهـا بایـد بـر پایـه منحنـی.  باشـدبایستی مطابق با استاندارد

 2 تـا   2/0 ثانیه براي تایمر واحـد اول و   999 تا1دامنه. هاي ثالثیه انتخاب شوندپیچیگرمایی سیم

  .ثانیه براي واحد دوم مناسب است

   حفاظت تپ چنجر-4-10
زمانیکه اتـصال کوتـاه رخ      . شودسازي می   یادهحفاظت تپ چنجر عمدتاً توسط حفاظتهاي مکانیکی پ       

اینکار به کمک استفاده از   . دهد بایستی از عملکرد تپ چنجر در صورت کاهش ولتاژ جلوگیري گردد           

ترانسفورماتورهاي جریان قرار گرفته در قسمت فشار قوي بـه   . شودیک رله جریان زیاد آنی انجام می

صورت بروز خطاي این رله از عملکرد سیستم تـپ چنجـر   گردند و دررله جریان زیاد آنی متصل می

  .آوردممانعت بعمل می

هاي جریان زیاد است که به ترانسفورماتورهاي جریـان قـرار گرفتـه در       حفاظت تپ چنجر شامل رله

  .این حفاظت داراي مشخصه آنی است. گردندسمت فشار قوي ترانسفورماتور متصل می
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۵۶

  فصل پنجم

  روغن ترانسفورماتور
   مقدمه-5-1

روغن پایه به طور کلی یک ماده ئیدرو کربنـی         . روغن در ترانسفور ماتور یکی از مشتقات نفتی است          

روغن ترانـسفور مـاتور   .یش یک برش نفتی مناسب روغن ترانسفور ماتور بدست میاید   از پالا. میباشد   

اسیـسات صـنعت بـرق    موارد مصرف کاملا اختصاصی دارد و همه ساله مقدار قابل توجهی از آن در ت        

کاربرد این روغن به عنوان یک عایق الکتریکی و یک سـیال          . کشور و بخش توزیع به مصرف میرسد        

شناخت و کـاربرد صـحیح روغـن در تـرانس هـاي      . خنک کننده ترانسفورماتور و دژنکتور ها میباشد     

ي توزیـع از اهمیـت   توزیع به منظور بهره برداري بهینه از این نوع تجهیزات گران قیمت در شبکه ها      

بالاي برخوردار است به این دلیل سعی شده در این تحقیق به طور خلاصه نکاتی در موردمشخـصات     

فنی و شیمیائی انواع روغن ها و نحوء نگهـداري در زمـان بهـره بـرداري ـ نمونـه بـرداري ـ کنتـرل          

                                 .کیفیت و سرویس آن ارائه گردد

  

  واص روغنخ -5-2
   :به طور کلی دلایل اصلی به کاربردن روغن ها در ترانسفور ماتورها را میتوان به صورت زیر بیان کرد

  عایق کاري الکتریکی -1

کنترل درجه حرارت داخلی ترانس و انتقال حرارت -2

جلوگیري از خوردگی مواد عایق و قسمت هاي فلزي ترانسفورماتور -3

مین پایداري شیمیائی براي ترانسفورماتورطول عمر زیادتر و تض -4

آب بندي و جمع آوري وحمل مواد ناخالصی ناشی از کارکرد به خارج از محیط سیستم -5
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۵٧

  خاموش کردن جرقه الکتریکی -6

وظایفی که یک روغن خوب به عنوان یک سیال عایق و یک ماده انتقال دهنده حرارت را باید داشته          

 :باشد عبارتند از

  بالا         امت دي الکتریک یا ولتاژ شکست  استق -1

      خوبقابلیت انتقال حرارت                           -2

     پائینویسکوزیته                                       -3

 پائین  نقطه ریزش یا سیلان                            -4

    بالا                      نقطه اشتعال                 -5

  کم       تمایل به اکسید اسیون و تشکیل لجن     -6

 پائین  ضریب تلفات عایق                            -7

 زیاد  مقاومت مخصوص                             -8

  

  شرایط کارروغن -5-3

یت سرویس دهی آن بـه شـرایط محـیط بهـره بـرداري از آن                خواص عمده روغن از نظر ارزیابی قابل      

  .قبل از انتخاب روغن باید شرایط سرویس ومکان مورد استفاده را ملاحظه نمود. بستگی دارد

  :مهمترین عوامل برروي خواص و شرایط روغن عبارتند از

  تغیرات درجه حرارت محیط -1

بار سیستم و سطوح مورد استفاده -2

 ناخالصی هاي موجودآلودگی و -3

امکان حضور هوا و نفوذ آن در سیستم روغن -4

...فضا و موقعیت نصب ترانس از لحاظ حریق و -5

عملیات و نحوه نگهداري واحد ها-6
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۵٨

  

عواملی که باعث خراب شدن روغن ترانس ودر نتیجـه عـدول از خـصوصیات اسـتاندارد آن میـشود                    

  :عبارتند از

  نفوذ رطوبت و آب -1

درجه حرارت بالا و شدید -2

اکسیداسیون و اسیدي شدن روغن -3

وارد شدن ذرات معلق و ناخالصی در روغن -4

  

  مشخصات روغن -5-4

براي آشنایی و مشخص شدن ارتباط مشخصات روغن و شرایط سرویس و بهره برداري در ترانـسفور               

فیزیکـی   :بارتنـد از  خـواص   سـی نمـود کـه ع   رماتورمیتوان خواص روغن ها را در سه حالت کلـی بر       

 .سی قرار میگیرندرالکتریکی شیمیائی روغن ترانسفورماتورها که به طور اختصار مورد بر

  

   خواص فیزیکی روغن-5-5
از مشخصات روغن  آزمایشهاي مربوط به طبیعت فیزیکی روغن است که عبارت است از ویـسکوزیته         

بـسته ،دانـسیته یـا چگـالی و نقطـه ریـزش             چسبندگی جنبشی یا غلظت ،نقطه اشتعال در محـیط          

   .،میباشند

  

  ویسکوزیته روغن -5-5-1

 از مشخصه هاي روغن هاي خوب کمتر بودن ویسکوزیته  درجه چسبندگی آن اسـت زیـرا ، هرچـه          

ویسکوزیته کمتر باشدروغن به راحتی میتواند به عنوان یک سیال انتقال دهنده حرارت انجام وظیفه        

 اینکه جابجایی روغن در انتقال حرارت بسیار موثر اسـت ، حـرارت تولیـد شـده در              نماید  باتوجه به   
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۵٩

داخل ترانسفور ماتور به وسیله انتقال و جابه جایی روغن از عایق هاي جامد  نزدیک هسته به روغن              

عایقی منتقل شده و این سیلان روغن میباشد که قادر است هرچه زود تر این حـرارت را بـه سـطح               

عامل تعیـین   . انس رسانده و یا در رادیاتورها به وسیله تبادل حرارت ترانس را خنک کند       خارج از تر   

  .کننده در این عمل مقدار ویسکوزیته میباشد

هرچه قدر ویسکوزیته کمتر باشد این فرآیند به راحتی انجام میشود ویسکوزیته بوسیله لوله شیـشه         

ود  درجه حرارت محـیط بـر روي  تعیـین درجـه          اي شکل مدرج به نام ویسکومتر اندازه گرفته میش        

  درجه به عنـوان مبنـا مـد نظـر     20لذا براي تعین ویسکوزیته در دماي    . غلظت تاثیر به سزایی دارد    

  . قرار می گیرد

  

  در محیط بستهروغننقطه اشتعال -5-5-2

اشـتعاال   جه حرارتی که در آن گازهاي جمع شـده در بـالاي روغـن شـعله ور میگـردد را نقطـه                       در

براي جلوگري از تلفات اضافی روغن توسط تبخیر نقطه اشتعال باید ثابت نگهداشـته شـود ،       . گویند   

البتـه چـون درجـه    . به منظور رعایت اصول ایمنی نقطه اشتعال روغن باید بالا در نظر گرفتـه شـود        

میباشد ، اختلافحرارت روغن در زمان سرویس و بهره برداري خیلی پائین تر از نقطه اشتعال مجاز    

نقطـه اشـتعال روغـن در محـیط         . کوچک در مقدار نقطه ي اشتعال اهمیت چندانی نخواهد داشـت          

  . بسته توسط دستگاهی به نام   پنسکی ــ مارتن  اندازه گیري میشود

  

  ندانسیته یا چگالی روغ -5-5-3

اندارد مقـدار حـداکثر    باید با شرایط محیط بهره بـرداري ترانـسفورماتور متناسـب باشـد بنـابر اسـت         

  .گرم بر سانتی متر مکعب میباشد0,895 درجه سانتیگراد مقدار  20دانسیته در دماي

  

  

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


۶٠

   روغننقطه ریزش  -5-5-4

یا حداقل در جه حرارت خمیري شدن روغن در مناطق سردسیر  باید داراي مقدار مناسبی باشـد و                

رین درجه حرارتی است کـه در آن میتـوان       نقطه ریزش کمت   . به حد کافی پائین در نظر گرفته شود         

روغن جاري شود به طوري که در مواردي که سیستم از سرویس خارج مـی شـود و شـرایط محـیط              

 در جـه   30بـراي حـداکثر نقـاط نقطـه ریـزش         –. سرد باشد هیچگونه امکان یخ زدن روغن نباشد         

   .سانتیگراد انتخاب میشود

  

خواص الکتریکی روغن   -5-6
ي از مشخصات روغن مربوط به آزمایش هاي الکتریکی روغن میباشد که اسـتفاده روغـن                گروه دیگر

تحمل. را بعنوان  عایق خوب را مشخص کرده و علاوه بر آن شرایط فیزیکی روغن را تعین مینماید                   

الکتریکی روغن به طور خیلی زیاد تحت تاثیر ناخالصی هاي موجود در روغن  میباشـد ، بنـابر ایـن                      

اسـتقامت دي    -1ص الکتریکی روغن باید بطور مرتب آزمایش شود این مشخصات عبارتند از   این خوا

     عایقی مقاومت مخصوص -3 ضریب تلفاتی عایقی -2الکتریک

  

  استقامت دي الکتریک یا ولتاژ شکست عایقی -5-6-1

علـق ناخالـصی   براي استفاده از روغن ترانسفور ماتور بعنوان  عایق بایستی عاري از رطوبت و ذرات م   

پائین آمدن مشخصه دي الکتریک ناشی از رطوبت و اجسام خارجی  باعث کم شدن  ولتاژ   . ها باشد   

شکست عایقی روغن میشود ، استقامت دیالکتریک مهمتـرین مشخـصه الکتریکـی روغـن محـسوب                 

میـز و   میشود بنابراین روغن باید عاري از هرگونه ناخالصی و به ویژه آب باشـد اصـلاحا بـه روغـن ت                   

  .رطوبت زدا شده و تصفیه شده روغن خشک گفته میشود

 روغن نو به دلیل پالایش دقیق آن تقریبا عاري از آب و ناخالصی ها است و از این جهـت نگهـداري               

ناخالصی ها عمتدا شامل؛ پوسته هاي فاسد شده پوشش تانک روغـن ،ذرات   .آن اهمیت ویژه اي دارد   
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۶١

باشـد ذرات آب جـذب شـده نیـز در         ... فاسد شـده در سـرویس و         فیبر و کاغذ عایقی ، ذرات روغن      

نتیجه رطوبت موجود در مخازن ذخیـره و تاسیـسات ترانـسفورماتور و یـا از طریـق نفـس کـشیدن                      

جـذب رطوبـت   .ترانسفور ماتور و حتی به واسطه عمل اکسیداسیون روغـن رطوبـت ایجـاد میگـردد            

بل ملاحظه اي پائین آورده و تلفات عـایقی آن را    توسط روغن استقامت دي الکتریک آن به میزان قا        

بالا میبرد بدلیل امکان جذب رطوبت در حمل ونقل روغن ، ذخیره سازي و شارژ روغـن در مراحـل                  

نصب و بهره برداري باید استقامت دي الکتریک روغن هاي نـو بـیش از حـد مجـاز تعیـین شـده در          

  . م آن مراحل دوام روغن از دست نرودجدول استاندارد در نظر گرفته شود تادر طول انجا

  

  ضریب تلفات عایقی -5-6-2

با قرار گرفتن عایق ها در میدان الکتریکی علاوه بر تلفات اهمی یـک تلفـات دي الکتریـک ناشـی از          

در مدلسازي الکتریکی یک عایق آن به صـورت یـک خـازن             . جریان نشتی از عایق به وجود می آید         

ان میدهند مقدار تلفات دي الکتریک ناشی از نـشتی محـدوده جریـان    سري شده با یک مقاومت نش   

  .عایق است که متناسب با فرکانس نیز میباشد

  

  یمقاومت مخصوص عایق -5-6-3

نشان دهنده کیفیت الکتریکی روغن و کارایی روغن عایقی  می باشـد سـنجش مقاومـت الکتریکـی                   

زدر عملیـات برخـی ا     . ت روغـن میباشـد      روغن نیز مانند اندازه گیري ضـریب تلفـات مبـین کیفی ـ           

کتریکـی   و از این نظر قابلیـت مقاومـت ال   . ماتورها تنش هاي الکتریکی زیادي پیش می آید         ترانسفور

روش اندازه گیري به وسـیله اعمـال ولتـاژ      11/6/2006. اول شده است    روغن در ارزیابی روغن متد    

 صنعت به وسیله مگر زدن این مقادیر ثبـت        بین دو الکترود و اندازه گیري جریان عبوري میباشد در         

   .و مقایسه میشود

  

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


۶٢

  

  خواص شیمیایی روغن -5-7
مشخصه هاي شیمیایی روغن ترانسفور ماتور به طور کلی عبارتند از مقدار سـولفور خورنـده، مقـدار                   

آب محلول در روغن و پایداري روغن در مقابل اکسید اسیون که خود شامل اسیدیته کل و لجن تـه              

نی در روغن میباشد ، قبل از پرداختن به این مشخـصات داشـتن یـک دیـد کلـی از سـاختمان             نشی

مولکولی و شیمیایی روغن نفتی بسیار کمک خواهد نمود تا در ایـن بحـث و در دیگـر فراینـد هـاي              

وط کردن روغن هـاي تـصفیه ي   لشیمیایی روغن ازقبیل اضافه کردن مواد ضد اکسید کنندگی ، مخ       

  .بسیار مفید خواهد بود...وشیمیایی روغن

  ساختمان مولکولی روغنهاي عایق -5-7-1

 ازجمله عایق هاي مایع در صـنعت بـرق روغنهـاي معـدنی میباشـند کـه از ترکیبـات ئیـدروکربنی            

از روغـن هـاي معـدنی بدسـت     . تشکیل شده اند این روغن ها از پالایش  نفت خام بدست می آیند        

بنـابر ایـن   .  تعدادي از آنها براي عایق هاي الکتروتکنیک مناسب میباشند   آمده در پالایشگاه ها تنها    

روغنهاي که براي که براي این منظور به کـار بـرده میـشوند کـاملا شـناخته شـده بـوده و بـه آنهـا                     

  .روغنهاي عایق اطلاق میشود

غن هايرو.روغن هاي عایق از لحاظ ساختمان مولکولی شیمیایی به سه دسته اصلی تقسیم میشوند             

روغنهاي.متانی که بیش از دو سوم وزن آنها پارافین بوده و پیوند مولکولی بین آنها زنجیره اي  است           

روغـن هـاي   .نفتی که بیش از دو سوم وزن آنها نفت است و پیوند مولکولی بین آنها حلقوي میباشد           

اد تـر از یکـدیگر   متانی  نفتی که در آنها نسبت نفت  به متان هیچ کـدام بـه حـد قابـل تـوجهی زی ـ      

  .نیستند

بسیار شدید نظیر آنچه در کابلهاي فشار قوي بوجود می آید تمایـل بـه    ئیدروکربنها در اثر تنشهاي

تصاعد گاز دارند این گازها عمدتا از ئیدروژن و احتمالا تعداد کمـی از ئیـدروکربنها  سـبک تـشکیل
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۶٣

تمـال   . ت مـومی شـکل بـه وجـود میآیـد     یافته اند  در نتیجه این عمل پلیمري سنگین نیز به ماهی ـ     

روغنهاي پایه نفتنیک به تصاعد گاز بسیار کمتر از روغنهاي پایه پارافینیک است  بنابر این برخـی از      

استاندارد ها براي حصول اطمینان  از جذب گازهاي متصاعد شده وجود مقدار حداقلی از ترکیبـات                  

روغن هاي پالایش شده    .شخصات آن قید میکنند   حلقوي روغن ــ روغن با پایه نفتنیک ــ را جزوه م          

ایران به علت نوع نفت خام موجود در ایران ، از پایه پارانفتنیک میباشد ، در صـورتی کـه روغـن                       در

وارداتی از خارج کشور اکثرا پایه نفتنیک دارند     
نقطه انجماد روغـن هـاي پایـه پـارا فنیـک ـــ       .هاي

  لذا از این جهت در دستگاههاي نـصب شـده در محوطـه آزاد     متانی ــ  بالا بوده و زودتر یخ میزنند        

  .نباید مورد استفاده قرار گیرد در حالی که در روغن هاي نوع نفتنیک نقطه انجماد پایین تري دارند

  

  در روغنسولفور خورنده -5-7-2

پـالایش   نفت خام معمولا حاوي ترکیبات گوگردي نیز میباشند  که اکثر  آنها در ضمن فرآیند  هاي          

. این پارامتر نشان دهنده مقادیر کم سـولفور آزاد خورنـده در روغـن میباشـد               . از نفت جدا میشوند     

وجود سولفور خورنده در روغن منجر به ایجاد خوردگی حفره اي  ورسوب سیاه در سطح مس عـاري        

نتیجـه کـم   از پوشش در  ترانسفور ماتور می گردد که این مسئله مانع دفـع حـرارت از تـرانس و در           

  .کردن کارایی آن می شود

  

  مقدار رطوبت در روغن -5-8

در طول مدت زمان بهره برداري و کار روغن بدلائل مختلف مشخصات روغن در ترانسفور ماتور تغیر                 

جـذب رطوبـت توسـط روغـن اسـتقامت      .  میکند  یکی از عوامل این تغیر جـذب رطوبـت میباشـد          

آن را به میزان قابل ملا     
حضه اي کاهش داده و تلفات عایقی را افزایش میدهـد ودر نتیجـه   الکتریکی

روغن از مشخصات شیمیایی آن تلقی میشود ، استقامت الکتریکی روغن به میزان زیـاد بـستگی بـه                نقش عایقی روغن تحت تاثیر سوء آن واقع می شود ، بدین لحاظ ثبت و اندازه گیري مقدار رطوبـت            
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۶۴

 درجه سانتی گراد میتـوان در خـود   20ی که روغن در درجه حرارت   مقدار رطوبت آن دارد  مقدار آب      

  . میباشدالی  ppm40100ppmحل کند در حدود

  

در مقابل اکسید اسیونروغنپایداري -5-9

بـراي شـناخت ایـن    . مقاومت روغن در مقابل اکسید شدن یکی دیگر از مشخصات مهم آن  میباشد   

پایـداري روغـن   . و مقدار لجن موجود در روغن برسی شود   خاصیت باید دو مقدار عدد خنثی سازي        

نو در مقابل اکسیداسیون معمولا بر حسب نتایج آزمایش پیر کردن روغن ــ  که به صورت مشابه بـا               

عملکرد واقعی روغن در شرایط سرویس در طول عمر مفید روغن آن میباشد ــ بیان میـشود  ، بعـد     

ظر درجه الودگی از اکسیداسیون که باعث حـضور رسـوب و لجـن      از آزمایش نمونه روغن ، نتایج از ن       

اطلاع از درجه فساد مجاز روغن کـه در آن حـد ، رسـوب      . میشود با مقداراستاندارد مقایسه میگردد      

لجن موجود در روغن ایجاد مسئله مهمی  نمی نماید   و مجاز است مهم مـی باشـد ، زیـرا تـشکیل           

  . سیار زیان بخش میباشدرسوب به علت کاهش هدایت حرارتی ب

ترانسفورماتورهاي که به طور دائم در یک درجه حرارت کمی بالاتر از در جـه حـرارت معمـولی کـار              

میکنند  با کاهش شدید عمر عایق و افـزایش درجـه فـساد روغـن مواجـه خواهنـد شـد بـه همـین             

اي مهـم در زمینـهمناسبت  نگهداري روغن و آزمایش هاي دوره اي از آن و تـصفیه روغـن از کاره ـ         

  .نگهداري بهینه کل ترانسفور ماتورهاي شبکه محسوب میشود

  

   روغنعدد خنثی سازي -5-10

اندازه گیري اسیدیته کل روغن مناسبترین  و سـریع تـرین راه ارزیـابی قابلیـت روغـن بـراي عـدم                        

ترانـسفور   تشکیل اسید در سرویس بوده و افزایش آن مشخص کننده ضرورت احیاء یا تعویض روغن            

عدد خنثی سازي مشخص کننده میزان اسید هـاي آزاد آلـی و غیـر آلـی موجـود در                .ماتور میباشد   

روغن بوده و بر حسب میلی گرم پتاس مورد نیاز براي خنثی کردن  کل این اسید هاي آزاد در یـک           
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ن واکسید اسیون روغن نتیجه واکنش بین ئیـدرو کربنهـاي موجـود در روغ ـ.گرم روغن بیان میشود   

اکسیژن ممکن است به واسطه تماس روغن  با هواي محیط در ضـمن تـنفس ـــ  . اکسیژن میباشد   

یا همان دم و باز دم  ــ ترانسفور ماتور به صورت اتمسفري بوده و یا ممکن است به علت گاز زدائـی                  

ثر حـرارت   ناقص از روغن به صورت حل شده در آن باقی مانده باشد ، همچنین اکسیژن  میتواند از ا    

اکسید اسیون روغن یک واکنش زنجیره اي بوده کـه در اثـر آن         . بر عایق سولوزي بوجود آمده باشد       

  .اسید هاي آلی و لجنی  تشکیل می شود

  

  در روغنرسوب یا لجن ته نشین شده -5-11
بالا رفتن رسوب و لجن ته نشین از میزان مشخص شده استاندارد ، نـشان دهنـده نامناسـب بـودن                      

میزان آلودگی و محصولات زوال روغن مـشخص کننـده          . غن بکار رفته در ترانسفور ماتور میباشد        رو

میزان این آلودگی ها براي روغن در سرویس به وسیله نمونه برداري  و. لجن قابل ته نشینی میباشد   

  .آزمایش تعین میشود

بر روي سـیم پـیچ هـا و دیگـر      از طرف دیگر اسید هاي  بوجود آمده ، میزان لجن ایجاد شده را که    

ایـن مـسئله از چـرخش مناسـب     . قسمت هاي ترانسفور ماتور رسوب خواهد نمود را افزایش میدهد      

روغن  و انتقال طبیعی حرارت نیز جلوگیري میکند و زوال مواد عایق را تسریع می بخشد، که بسیار           

 که از عمل اکسیداسیون جلـوگیري   براي جلوگیري از این رویدادها از مواد آلی. نامطلوب خواهد بود   

میکنند به روغن می افزایند و به آن مواد باز دارنده یا پایدار کردن روغـن در مقابـل اکـسید اسـیون         

  .گویندمی

  

افزودن مواد ضد اکسید اسیون در روغن -5-12
 شدن نقشاضافه کردن مواد باز دارنده اکسید اسیون علاوه بر افزایش مقاومت روغن در برابر اکسید             

بنابر ایـن مـواد   .نمایدکاتالیزوري فلزات مانند مس سیم پیچ ها را در عمل اکسید اسیون خنثی می      
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گردند که مشخصات اصلی روغن را براي مدت طولانی  زمـان بهـره              باز دارنده به قسمی انتخاب می     

نمایـد   ر شدن می به ظاهعبرداري از آن حفظ نمایند  این زمان که در پایان آن اسیدیته روغن شرو            

بعد از پایان این دوره روغن از مواد باز دارنـده عـاري میـشود و فـساد        . را دوره ــ القایی ــ میگویند       

روغن شروع میشود و پیشروي آن درست مانند  روغنی است که از ابتدا بدون ماده بـاز دارنـد بـوده                  

کاهش  میزان اکـسید اسـیون    میلادي مصرف مواد افزودنی به مقدار کم جهت1979از سال. است   

اهمیت ویژه اي در صنعت ساخت روغن هاي عایق پیدا نمود  در مورد روغن ترانسفور ماتور به علـت     

شرایط خاص این روغن ، از جمله زمان بهره برداري نسبتا طولانی و شرایط کـار بـرد متعـدد آنهـا ،           

اي آن کاري طولانی و بس دشوار مـیلزوم برسی اثر و قابلیت این مواد و تعریف حد استاندارد ي بر          

با مرور زمان آزمایش هـاي      . نمود و مجوز بکار بردن مواد آنتی اکسیداسیون با احتیاط صادر میشود             

سی قـرار گرفـت و بـر حـسب          ر مورد بر   لمتعددي در آزمایشگاه انجام گردید و کارائی روغنها در عم         

مواد آنتـی   .داسیون اکنون روبه آفزایش است    نتایج حاصله ، استفاده از روغن هاي محتوي آنتی اکسی         

اکسیداسیون را بر حسب مکانیسمی که براي واکنش هاي اکسیداسیون محتمل اسـت بـه دو گـروه                  

  :میتوان تقسیم نمود

این گروه واکنش هاي زنجیر هاي اکـسیداسیون را شکـسته و از           :  آنتی اکسید اسیون هاي مستقیم      

  فعالیت پر اکسید ها جلوگیري میکند

ایـن گـــروه فلـزات را کـــه بـه عنـــوان کاتالیـست واکـــنش     : آنتـی اکـسیداسیون هـــاي غیـر مـــستقیم    

. اکسیداسیون محسوب میشوند را از فعالیت باز داشته و یا حتی خنثی میکند

  

مخلوط کردن انواع روغن -5-13

مود که اصلاحا   گاهی به دلایلی روغن ترانسفور ماتور ها کم میشود  و میبایستی به آن روغن اضافه ن                

باشد زیرا ازردن انواع مختلف انواع روغن ها بدون مطالعه مجاز نمی     کمخلوط   . شارژ روغن میگویند    

   .سی امکان اختلاط روغن ترانس بایستی کلیه موارد زیر به طور آزمایشگاهی مطالعه شودرنظر بر
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ویـسکوزیته و اشـتعال   باشند که دماي ریـزش   کلاس روغن هاي عایق ؛ روغنها داراي سه کلاس می      

  . آنها فرق میکند

ساختمان مولکولی شیمیائی ؛ روغنها با پایه  نفتنیـک و روغنهـاي بـا پایـه پارافنیـک  داراي عکـس         

. العملهاي جداگانه میباشند

میزان خاصیت اسیدي ؛ روغن هاي داراي مواد افزودنی ضد اکسید کنندگی و بـدون مـوادافزودنی ؛                 

. ن مربوطه به خود راداشته و نباید مخلوط شونددرجه اسیدي و مقدار لج

لذادر صورتی که اجبار به مخلـوط کـردن دونـوع روغـن مختلـف بـه میـزان معینـی باشـد میتـوان                   

ابتدامقداري از این مخلوط را باهمان درصد اختلاط  تهیه و مصنوعا پیر نمود اگـر پایـداري مخلـوط            

 توجه به درجـه حـرارت محـیط بهـره بـرداري دمـاي       در برابر اکسیداسیون همچنان پا برجا بود و با   

منجمد شده روغن و ویسکوزیته  نتیجه قابل قبول باشد ، مخلوط کرن دو نوع روغـن بـه میـزان در                   

  . نظر گرفته شده بلامانع خواهد بود

  

  روغن هاي مخصوص -5-14

عـرض آتـش و انفجـار    با روغن هاي معمولی باید در مکانی به کـار رونـد کـه در م   ا   فورماتورها یترانس

نباشند و احتمال جرقه هاي دائمی در اثر قطع و وصل کلید وجـود نداشـته همچنـین بـراي نـصب                  

ترانس در زیر زمین ها و مناطق مهم دستورالعمل هاي خاصی وجـود دارد  ایـن مـوارد در سیـستم                       

ي مخـصوص   هاي توزیع بعلت شرایط محیط بهره برداري و مدودیت هاي اجرایی ، کاربرد ترانس ها              

همچون ترانس هاي خشک و ترانس هاي مقاوم در برابر آتش سـوزي و انفجـار بـسیار کـاربرد پیـدا               

  .نموده است

روند  قابل اشتعال نبـوده و کهنـه نمـی شـوند ،     روغن هاي  که در ترانس هاي مخصوص به کا رمی         

گرانترنـد  بـا در   شود اما از نظر اقتصادي نسبت به روغن هـاي معمـولی     پس لجنی نیز تشکیل نمی    

نظر گرفتن مناطق پرتراکم ما نند شهر هاي پرجمعیت و حتی سالن کارخانجات اسـتفاده از تـرانس          
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روغـن هـاي سـنتزي    . هاي مخصوص در زیر زمین ها  و فضا هاي محدود اجتناب ناپذیر مـی باشـد          

ی  آنهـا ماننـد      مقاوم در برابر حریق براي این ترانس ها قابل استفاده میباشند ولی خـواص الکتریک ـ              

این روغن ها همچنین لعاب عایق ها و همچنین  لاستیک را در خود          . روغن هاي عایقی نمی باشند      

حل مینمایند  بنابر این آنها را نبایستی  در ظروفی که داراي این پوشش ها هستند بکـار بـرد  ایـن           

   :روغن هاي مخصوص را میتوان به شرح زیر برشمرد

ي فنیـل   درالن ــ سیلیکون ــ ئیدروکربور هاي کلرینه مانند ــ پنتا کلرورـــ   آسکارل ــ کلوفن ــ پی   

  ــ تري کلرو بنزن ــ  پیراکلر

  

   ادوات وتجهیزات روغن -5-15

دستگاهها یا تجهیزاتی که براي تصفیه روغن ویا رطوبت زدایی و فیلتـر کـردن روغـن اسـتفاده مـی           

  .شوند در زیر توضیح داده می شود

  

  تگا ه تصفیه روغندس -5-15-1

در صورتی که نتایج آزمایش روغن ضرورت انجام فیلتر اسـیون بـراي روغـن تـرانس را تجـویز کنـد

در ایـن   .باانتقال دستگاه تصفیه روغن به محل نصب  ترانس ، عمل تصفیه فیزیکی انجام خواهد شد            

ها میباشـد  و بـراي جـدا    دستگاه که معمو لا جهت گرفتن مواد معلق و ناخالص با استفاده از فیلتر              

این روش در ایران  کاملا معمـول  و   . کردن رطوبت روغن از سیستم آبگیري در خلا استفاده میشود        

رایج میباشد  در این عمل تصفیه ، روغن به صورت  پیوسته در یـک مـدار بـسته از قـسمت  پـائین               

کـردن آغـاز مـی     فیلتـرترانسفورماتور و به کمک یک پمپ ، مکیده شده طی فرایندي گرم و عمـل

  .گردد

سـپس روغـن وارد   .  صافی عبور نموده ذرات درشت تصفیه اولیه میـشوند     ر یاروغن ابتدا از یک فیلت    

نمایند  از آنجایی که گرماي اضـافی باعـث تبخیـر مـواد ضـد                محفظه نسبتا بزرگ نموده و گرم می      
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60 گراد اختیار نمی کننـد  بـراي    در جه سانتیاکسید اسیون می گردد در جه حرارت را بیش از

  .جدا کردن رطوبت از روغن باي سطح تماس روغن و هوا را زیاد نمود

این عمل به صورت پودر کردن روغن و پاشیدن آن به داخل محفظـه خـلاء  انجـام میگیـرد ظـرف               

 میباشد  در طول این مرحله گاز و رطوبت روغن حذفmbar 1مذکور تحت خلاء کمتر یا مساوي

روغن خشک و گاز زدا شده در کف محفظه جمع میـشود و از طریـق پمـپ و بـا عبـور از             . ود   شمی

ریزنـد  تـا همزمـان بـا     فیلتر شنی بر روي سینی هاي که داخل محفظه فیلتر خلاء قرار دارنـد مـی       

و سپس روغن به داخل تـرانس بـاز گردانـده    . تبخیر آب گازهاي حل شده در روغن نیز خارج گردد        

  . میشود

صول خشک کردن ترانسفورماتورهاي قدرتا -5-16

نقـش عـایق   . ترانـسفورماتورها دارنـد   روغن ترانسفورماتورهاي قدرت نقش بسیار مهمی در عملکـرد

بـا پیرشـدن   . وظایف روغن مـی باشـند   کنندگی، خنک کنندگی و تشخیص عیب از جمله مهمترین

ایی و الکتریکـی خـود را از دسـت مـی     شیمیترانسفورماتور ، روغن این دستگاه بعضی از خصوصیات

خـصوصیات الکتریکـی کـه حـائز اهمیـت مـی       از جمله مهمترین این خصوصیات می توان بـه. دهد

باشند، اشاره نمود .

اصلی که روغن ترانسفورماتورهاي قدرت را دچار مشکل می
عبارتند از :دلایل

  نمایند

   افزایش ذرات معلق در روغن-1

  اد در روغن وجود آب به مقدارزی-2

اسیدیته و ...وجود آلودگی هاي شیمیایی -3 مانند

افزایش ذرات معلق و وجـود آن   به عنوان مثال. مسائل فوق باعث تغییر پارامترهاي متعدد می شوند

کاستن قدرت دي الکتریک روغن و افزایش اسیدیته،

باعث خـوردگی کاغـذ و اجـزاي داخلـی     باعث
ترانسفورماتوري که دچار ضعف هاي متعدد شده است میبود روغنبراي به. ترانسفورماتور می شود
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با فیلتر نمودن روغن می توان ذرات معلـق آن را جـدا نمـود و در     .توان از فیلتراسیون استفاده نمود

می توان با خلاء نمودن روغـن ، آب را بـصورت بخـار از روغـن جـدا      . بالا بردنتیجه ولتاژ شکست را

 . شیمیایی فقط با کمک فیلترهاي شیمیایی ممکن استآلودگی هايحذف. نمود

قرار می دهد وجود آب به مقدار کماز جمله مهمترین آلودگی که روغن ترانسفورماتور را تحت تأثیر

علـت   . ترانسفورماتور به راحتی امکان پذیر نمی باشدجدا نمودن آن در داخل. در داخل روغن است

آب داخل کاغذ ترانسفورماتور می باشـد کـه بـا جـدا نمـودن آب       داین مسأله وجود مقادیر بسیار زیا

 .شودروغن دوباره جایگزین آن می

   روغنروشهاي فیلتر نمودن -5-16-1

 Off-line روشهاي-الف

قـدرت از روشـهاي فیلتراسـیون    از زمانهاي دور براي بهبود کیفیت عایقی روغـن ترانـسفورماتورهاي   

در ایـن روش هنگـامی کـه    . کردنـدخـاموش بـوده اسـت اسـتفاده مـی     هنگامی کـه ترانـسفورماتور   

صـورت پیوسـته روغـن را داخـل     ترانسفورماتور خاموش مـی باشـد بـه مـدت چنـد شـبانه روز بـه       

خلاء به منظور جدا نمودن ذرات معلق وترانسفورماتور چرخانده و آنرا در بیرون تحت فیلتراسیون و

آب محلول قرار می دادند.

ترانسفورماتور و همچنـین لـزوم   راي معایب فراوانی است از جمله لزوم داغ نمودن روغناین روش دا

خاموش نمودن ترانسفورماتور را می توان نام برد.

–-ب  روشهاي در حین کار روشهاي نوین

. حـین کـار اسـتفاده نمـود    براي جدا نمودن آب به صـورت بهینـه، لازم اسـت کـه از فیلترهـاي در     

بهینـه ترانـسفورماتور در   هاي در حین کار خـشک نمـودن   ) خشک کن(ي فیلترهايمهمترین مزایا

اصول عملکرد ایـن   . توان عنوان نمودطول زمان و همچنین عدم لزوم خاموشی ترانسفورماتور را می

تحت فشار خـارج شـده و در مـسیر آن یـک     فیلترها مانند شکل زیر است که در آن روغن از مخزن
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فیلتر شده و تحت تـاثیر خـلاء آب محلـول در آن    در اینجا ذرات معلق. ی گیردفیلتر فیزیکی قرار م

این چرخـه بـا   . پمپ به ترانسفورماتور برگردانده می شودروغن فیلتر شده به وسیله. گرفته می شود

ساعت به صورت پیوسته از چند ماه تـا چنـد سـال بـا توجـه بـه        لیتر در250دبی پایین در حدود

   .گیرداتور صورت میوضعیت ترانسفورم

                       
               

                 
  

قـدرت بـا اسـتفاده    روغـن و کاغـذ عـایقی ترانـسفورماتورهاي     On-Lineمزایـاي خـشک کـردن   

V30 ازدستگاه: 

1- on-line   رطوبت زدایی از روغن ترانسفورماتور بصورت

  افزایش ولتاژ شکست روغن عایقی -2

  رطوبت زدایی از کاغذ عایقی ترانسفورماتور -3

  ن ترانسفورماتورکاهش میزان ذرات معلق داخل روغ -4

  کاهش میزان ضریب تلفات عایقی عایقی روغن -5

کاهش میزان اسیدیته روغن -6

افزایش قابلیت بارگیري ترانسفورماتور -7
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افزایش عمر باقیمانده ترانسفورماتور  -8

عملکرد مطمئن و عدم تأثیر سو بر بهره برداري عادي از ترانسفورماتور -9

  De-Gassingبا استفاده از روشن ترانسفورماتورگاززدائی از روغ -10

خروج ترانسفورماتور از مدار در صورت تشکیل مقدار زیاد گازاعلام آلارم و -11

  آشکارسازي گازهاي ترانسفورماتور -5-17

توزیـع تـشکیل مـی    ترانسفورماتورهاي قدرت بزرگترین بخش سرمایه گذاري را در پستهاي انتقال و

شبکه ، مـی توانـد یـک زیـان      سود اقتصادي ناشی از خارج شدن یک ترانسفورماتور ازپیامد. دهند

ترانسفورماتور معیوب معمولا می توانـد از   بالعکس ، راه اندازي بموقع یک. چند میلیون دلاري باشد

یک ترانسفورماتور قدرت می تواند به طرق مختلـف   شرایط خطا در. این زیان عظیم جلوگیري کند

آشکارسازي محصولات ناشی از تنزل کیفیـت روغـن عـایقی ،    یک روش بر اساس. سازي شودآشکار

  ....... هستند ، می باشدکه معمولا گازهاي محلول در آن
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صوتی با استفاده از امواجآشکارسازي گازهاي ترانسفورماتور جدید روش-5-17-1

ترانسفورماتورهاي قدرت بزرگترین بخش سرمایه گذاري را در پستهاي انتقال و توزیـع تـشکیل مـی         

پیامد سود اقتصادي ناشی از خارج شدن یک ترانسفورماتور از شبکه ، مـی توانـد یـک زیـان           . دهند

 بالعکس ، راه اندازي بموقع یک ترانسفورماتور معیوب معمولا می توانـد از    .چند میلیون دلاري باشد     

شرایط خطا در یک ترانسفورماتور قدرت می تواند به طرق مختلـف            . این زیان عظیم جلوگیري کند      

شود   

یک روش بر اساس آشکارسازي محصولات ناشی از تنزل کیفیـت روغـن عـایقی ،     . آشکارسازي

معمولا گازهاي محلو

  .ل در آن هستند ، می باشدکه

انـرژي گرمـائی آزاد   .  این گازها در نتیجه تلفات غیرعادي در داخل ترانسفورماتور تولید مـی شـوند        

بواسطه خطاهایی از قبیل اضافه دما ، تخلیه جزئی و وقوع قوس الکتریکی ، غالبـا بـراي تولیـد            

شده هاي گاز کافی است      

 اضـافه بارهـاي ناگهـانی مـی توانـد باعـث       بعلاوه ، شرایط رطوبت بالا و. حباب

تشکیل حبابهاي بخار آب

هنگامی که بکمک نتـایج   . شود که از عایق هاي سیم پیچ آزاد می شوند  

( DGA )  ، مشخص گردید کـه یـک ترانـسفورماتور گـاز     تحلیل آزمایش گازهاي محلول در روغن

  .تولید می کند

اي اینکه بفهمند که درون ترانسفورماتور چه می گذرد تـا         بیشتر شرکتهاي دارنده ترانسفورماتور ، بر     

بدینوسیله از وقوع یک خرابی فاجعه انگیز جلوگیري نمایند ، برنامه اي جهت آزمایـشهاي مرتـب بـا     

. فاصله زمانی کمتر ، به مورد اجرا می گذارند که بشکل هفتگی و یا حتـی روزانـه انجـام مـی شـود                

که تاکنون درصدد تفسیر ن      تایج عددي حاصل از این آزمون ها برآمـده انـد، احتمـالا بـا ایـن         کسانی

نکته موافقند که این کار یکی از مشکلترین تجزیه تحلیل هاست و در اغلب اوقات نیز نتیجـه بخـش      

معمولا اطلاعات اضافی زیادي، در کنار اخذ مشورت از افراد خبره در امر ترانسفورماتور، مورد               . نیست
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در حال حاضـر روشـی بـراي انجـام ایـن تجزیـه             . در این مورد تصمیم گیري کرد     نیاز است تا بتوان     

. تحلیل در دسترس نیست

آشکار سازي امواج صوتی حاصله از وقوع تخلیه جزئی در ترانسفورماتور نیز یک روش مـشهور             

که تجهیزات مورد نیاز آن در دسترس می باشد وانگهی این امـر روشـن شـده اسـت کـه . است

تی در ترانسفورماتور تخلیه جزئی وجود ندارد، باز امواج صوتی از آن منتشر می گـردد و حتی وق

لـذا تجزیـه و . نیز مشخص شده است که انتشار این امواج نتیجه تشکیل حباب هاي گاز اسـت             

این علائم براي تعـداد قابـل ملاحظـه اي از ترانـسفورماتورها، مـی توانـد بـه یـک روش  تحلیل

جدید براي   . آشکارسازي ، جایابی و تعیین مشخصات نقاط مولد گاز منجر شودتشخیص

این منظور باید روشهایی براي آشکارسازي صوت، توسعه داده شود و پایگاه اطلاعـاتی لازم 

براي شناسایی منابع مختلف تولید گاز و میزان جدي بودن آنها ایجاد گردد     

هدف نهایی از ایـن   . براي

 و الگوریتم ارزیابی نتایج آن است تا بتوان معیارهـایی را بـراي ایـن کار، ارائه یک روش آزمایش    

  . مسئله پیدا نمود

در مرحله اول ، مفاهیم مربوط به این روش ارائه مـی شـود و            . این پروژه مشتمل بر دو مرحله است        

  . در مرحله دوم اطلاعات مربوط به تولید گاز در ترانسفورماتورها جمع آوري می گردد

:اول   مرحله   
 میزان مؤثر بودن استفاده از امواج صوتی در آشکارسازي منابع تولید گاز نمایانـده مـی   

در این رابطه یک کار مقدماتی بر روي تجهیزات سیکل خنـک کننـده مؤسـسه پلـی تکنیـک          . شود   

(  RPI ) شرایط خطا شبیه سازي خواهد شد تا تغییرات میزان گاز تولید.  انجام خواهد شدرنسلر

اعضاي تیم   .  بوسیله اضافه دماي هادي، تخلیه جزئی و وقوع قوس الکتریکی را را بازسازي کند                شده

 ، آزمایش اندازه گیري تشعشعات صوتی را با استفاده از جدیدترین لوازم اندازه گیري          PACمؤسسه   

زه گیـري   مقدار و نوع گازهاي تولیدي ، بوسیله اندا     . ، بر روي سیکل خنک کننده انجام خواهند داد          

ON  line وهاي off line   از طریق اندازه گیري گاز موجود در روغن و نیز گاز ایجـاد شـده در ، 
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این آزمایش ها به نحوي انجام می شوند که. فضاي بالاي منبع انبساط سیکل ، مشخص خواهد شد        

لیـد شـده ، در   نمونـه گازهـاي تو   . هر دو نوع تحولات گذرا و دینامیک موجود در گاز را نشان دهند              

این اطلاعـات بوسـیله   . تمامی بازه دمایی و نرخ هاي مختلف عبور جریان روغن ، گرفته خواهد شد               

RPIو PACمورد تجزیه و تحلیل قرار خواهند گرفت  .  

در ایـن   .  پس از تکمیل موفقیت آمیز مرحله یکم ، مرحله دوم پروژه آغـاز مـی شـود                  :مرحله دوم   

 تعیین می شوند و ترانسفورماتورهایی که در ایـن        PAC و   EPRIسط   مرحله ، شش شرکت برق تو     

شرکتها گاز تولید می کنند ، همراه با ترانسفورماتورهاي مشابه آنها که گاز ایجاد نمی نماینـد مـورد                  

 ترانسفورماتور مولد گـاز جهـت ایجـاد پایگـاه       30در این مرحله حداقل     . بررسی قرار خواهند گرفت     

 ساعت24بر روي هر ترانسفورماتور ، حداقل بمدت.  مطالعه قرار خواهند گرفت    اطلاعاتی لازم مورد   

  .آزمایش خواهد شد

تجهیزات بنحوي تنظیم می شوند که انرژي صوتی با فرکانس قدرت و نیز پمپ ها ، فن ها ، تـب و                 

 هاي آمارياین اطلاعات با استفاده از تجزیه تحلیل گرافیک ، تجزیه تحلیل       . بار در نظر گرفته شوند    

و شبکه هاي عصبی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت تا اغتشاشات ناشی از نویزهاي موجود در محیط            

آنگـاه   . و اعوجاجات علائم ایجاد شده در اثر ساختمان داخلی ترانسفورماتور، شناسایی و حذف شوند            

و مشخصات خاص هر ، این اطلاعات به طراحی    EPRIبا استفاده از افراد خبره انتخاب شده توسط         

هرگاه کـه شـرکت بـرق ذیـربط، تـصمیم بـه بـاز کـردن محفظـه                   . ترانسفورماتور مرتبط خواهد شد   

ترانسفورماتور بگیرد، اطلاعات فوق الذکر با یافته هاي فیزیکی حاصـله از بـازبینی مقایـسه خواهنـد                  

  .شد

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


٧۶

  منابع و ماخذ

- انتشارات دانـشگاه تبریـز   -ض دکتر جواد فی-استفن جی چاپمن   -اصول ماشینهاي الکتریکی   - 1

  1377-چاپ سوم

- انتـشارات دو نـور   -چاپ سـوم-ترجمه سعید شعاري نژاد-بی ال تراژا-4تکنولوژي برق جلد    - 2

1373  

-ترجمه مهـرداد عابـدي   -سن-س-دکتر پ-)کنترل-بهره برداري-تحلیل(ماشینهاي الکتریکی- 3

  سید محمد تقی نبوي

موسسه آمـوزش   -علی صفر نوراالله   - زادهدکتر مجتبی خدر   -مبانی حفاظت سیستم هاي قدرت    - 4

  1383چاپ اول-کاربردي صنعت آب و برق-عالی علمی

––رله و حفاظت سیستم ها- 5 –مسعود سلطانی   1384- چاپ داوزدهم دانشگاه تهران

 چـاپ    انتشارات سـیمین دخـت       – فرحبخش سیف    –تاسیسات الکتریکی در توزیع انرزي      –- 6

–   1382 بهمناول

رضا فـرخ پـور   ,  س لزنف برداري از تجهیزات نیروگاه ها و پست هاي برق   –راه اندازي وبهره   - 7

––   1376 چاپ اول انتشارات مانی

–,  مهدي ثقفی   عایقها و فشار قوي     –- 8  دانشگاه شهید چمران اهـواز   دکتر رحمت اله هوشمند

  1382 چاپ اول–

9 -–   ال نیرو خوزستان شرکت تعمیر و نگهداري انتقانتشاراتتستهاي  روغن ترانسفورماتور

–اصول بهره برداري از ترانسفور ماتورهاي   - 10  معاونت بهـره بـرداري   انتشاراتپستهاي فشار قوي

زانتقال نیرو اهوا
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