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   کلیات  کلیات 11--11

خـروج  . شـود   ترانسفورماتور مهمترین و گرانترین تجهیـز در سیـستمهاي قـدرت محـسوب مـی              

اهمیـت و   . ترانسفورماتور از مدار در اثر بروز عیب باعث وارد آمدن خسارات جبران ناپـذیري خواهـد شـد                 

بـرداري   احل طراحـی، سـاخت ، بهـره   کند که در کلیۀ مر جایگاه ترانسفورماتور در سیستم قدرت ایجاب می  

امروزه بحث نگهداري در سیستم قدرت بخصوص در        . ونگهداري ترانسفورماتور دقت بسیار بالایی لحاظ شود      

تواند در بهبـود و بـالا بـردن عمـر      مورد ترانسفورماتورها بسیار مرد توجه قرار گرفته و بعنوان عاملی که می   

  .شود ینان تجهیز و کل سیستم موثر باشد، قلمداد میتجهیز و نیز در بالا بردن قابلیت اطم

   هدف  هدف 22--11

اي یـا پیـشگیرانه بـا ذکـر فواصـل زمـانی و نـوع         وجود و اجراي دستورالعمل بازدیدهاي دوره   

هاي لازم براي نگهداري بهتربا توجه بـه تجـارب مختلـف باعـث      بازدیدهاي لازم و نیز توجهات وتوصیه 

در این پروژه پس از بررسـی عیـوب         .  صدمات ناخواسته خواهد شد    افزایش عمر ترانسفورماتور وکاهش   

مختلف ترانسفورماتورهاي توزیع با توجه به تجارب شرکتهاي مختلف و استانداردهاي معتبـر در زمینـه      

  .گردد تعمیر و نگهداري، دستورالعملی جهت نگهداري ترانسفورماتور ارائه می

   ضرورت انجام پروژه  ضرورت انجام پروژه 33--11

ویس و نگهداري بقدري مهم است که طبق مطالعات بعمل آمده و بررسـیهاي  اهمیت بازدید و سر  

اي و پیـشگیرانه   المللی، نحوه و دقت در سرویس و نگهداري و بازدیـدهاي دوره  انجام شده داخلی و بین  

 کـل عوامـل داخلـی نظیـر     30. (%نسبت به سایر عوامل موثر بر عمر ترانسفورماتور سهم بیشتري دارد    

از طرف دیگـر آمـار      )  …اندازي ، تعمیر قطعات و        راحی و ساخت و حمل و نصب وراه       مشخصات فنی، ط  

 ـ ترانسفورماتورهاي صدمه دیده نشان می     نبی ادهد که وجود اشکالات ممکن است مربوط به تجهیزات ج

.
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ترانسفورماتور باشد که اکثرا در دسترس بوده و با انجام بازدیدهاي مرتب و دقیق، معایب قابل تشخیص                 

لذا تهیۀ یک دستورالعمل نگهداري براي ترانسفورماتورهاي توزیع ضروري به نظر   . باشندو پیشگیري می

  .رسدمی

 محتواي فصولمحتواي فصول44--11

در فصل دوم این پروژه راجع به اجزاي ترانسفورماتور ونقش هر یک از آنها در بروز عیب توضیح          

رده شده و در فـصل چهـارم بعـضی از           در فصل سوم راجع به نگهداري پیشگیرانه آو       . آورده شده است  

یـابی  در فـصل پـنجم در مـورد عیـب. استانداردهاي معتبر در این رابطـه توضـیح داده شـده اسـت            

در فصل ششم یکی از مهمتـرین ابزارهـاي نگهـداري و کـلا       . ترانسفورماتور و روند آن بحث شده است      

ماحـصل پـروژه کـه    .  شده اسـتاساس و پایۀ نگهداري، یعنی تحلیل وضعیت و روشهاي آن شرح داده           

نیز بصورت فصلهایی جداگانه ارائـه    . باشددستورالعمل سرویس و نگهداري ترانسفورماتورهاي توزیع می

این دستورالعمل براي شرایط نرمال بوده و در حالت کلـی وضـعیت ترانـسفورماتور تعیـین                 . شده است

 ارائـه  15تیجه گیري و پیشنهادات در فصلو همچنین ن  . باشدکننده نوع عملیات نگهداري مورد نیاز می

امروزه در بسیاري از شرکتهاي معتبـر در زمینـه نگهـداري ترانـسفورماتور نظیـر                 Doble. شده است

KVAترانسفورماتورهاي با ظرفیت بالاي       بعنوان ترانـسفورماتور قـدرت در نظـر گرفتـه و انجـام          500

شـود بـراي ایـن      ظرفیـت بـالاتر اسـتفاده مـیعملیات مهمی که غالبا بـراي ترانـسفورماتورهاي بـا           

امروزه گزاف نیست که اگر بگوئیم بحث قابلیت اطمینان و کیفیت     . کنندترانسفورماتورها را پیشنهاد می

رسانی ، یک ترانسفورماتور توزیع کم ظرفیت را به اندازة یک ترانسفورماتور با ظرفیت نسبتا بالاتر،                برق

  .کندمهم و با اهمیت می
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 مقدمهمقدمه11--22

ترین دستگاه براي تبدیل ولتاژ از یک سطح به سطح دیگر           ترانسفورماتور ، رایجترین و اقتصادي

یـک  . اساس کار ترانسفورماتور بر مبناي کشف فارادي در زمینه القـاي الکترومغناطیـسی اسـت     . است

در ابتداي این فصل ، شرحی بر هر یـک از اجـزاي        . ورماتور از اجزاي مختلفی تشکیل شده است      ترانسف

  :زیر و نقش آنها در بروز عیب آورده شده است

  )مدار مغناطیسی( هسته-

  )اولیه و ثانویه(پیچ سیم-

   تپ چنجر-

   تانک و رادیاتورها-

   کنسرواتور-

  )فشار قوي و ضعیف( بوشینگ-

  :گیري زیر، توضیح کوتاهی آورده شده استدرباره تجهیزات حفاظتی و اندازهدر ادامه نیز

   رله بوخهلتز-

  )پیچ و روغنسیم( ترمومترها-

   ارتفاع سنج-

   رطوبت گیر-

   فشار شکن-

درانتهاي فصل هم توضیح کلی درباره سیستم عایقی ترانسفورماتور و نقـش آن در بـروز عیـب          

  .آورده شده است
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ترانسفورماتور و نقش آنها در بروز عیبترانسفورماتور و نقش آنها در بروز عیب   اجزاي   اجزاي22--22

 هسته هسته11--22--22

هـسته  . هسته یک مدار مغناطیسی خوب با حداقل فاصله هوایی و مقاومـت مغناطیـسی اسـت           

باشـد،   میلیمتر و حتی کمتر هـم مـی3/0ها درحدود   شود و ضخامت این ورقهبصورت مورق ساخته می

انتخاب نوع آلیـاژ، بـه مـورد    . آلیاژهاي نرم هستندروندهاي هسته بکار میموادي که در ساختمان لایه

  .کاربرد ترانسفورماتور و همچنین به مسایل اقتصادي بستگی دارد

پیچهـا روي هـسته، ترانـسفورماتور بـه دو دسـته        از نظر ساختمانی ونوع قـرار گـرفتن سـیم

  :شودبندي میتقسیم

  )Core type( ترانسفورماتورهاي هسته ستونی-1

  )Shell type(ماتورهاي هسته زرهی ترانسفور-2

گیرند، در حالیکه درالمرکز روي هسته قرار میهاي متحدپیچها بصورت استوانهدر نوع اول، سیم

پیچهـا را در    پیچها بصورت تناوبی یا ساندویچی روي هم قرار دارند و هسته زرهی ، سیمنوع دوم ، سیم

  .دارد و در عوض استحکام مکانیکی آن بیشتر استپیچی زحمت بیشترياین طریقه سیم. گیردبرمی

هایی را از داخـل     معمولا براي ایجاد استحکام مکانیکی در هسته سوراخهایی ایجاد کرده و میله

ها از آهن هسته و یوغ، توسط تیوبهایی از کاغذ و واشر عایقی کـاملا عـایق               این میله. دهندآن عبور می

شود ، چونکه وجود سوراخ در هسته سبب        ها استفاده نمی این میلهدر آهن سرد نورد از    . شوندکاري می

اي کـه در  ها از کلمپهاي نیم دایرهدر این هسته. شودانحراف خطوط فلو از جهت نورد و ایجاد تلفات می

  .شودشوند استفاده میبیرون بسته می

 میـدانهاي قـوي     برداري از ترانسفورماتور، هسته و سایر اجـزاي فلـزي در معـرض            در طی بهره

شـوند  از آنجائیکه اجزاي مختلف بطور یکسان باردار نمی. شوندالکتریکی هستند و در نتیجه باردار می
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  .کنندبهمین دلیل هسته و کلمپهاي یوغ را زمین می. آیدلذا بین آنها اختلاف پتانسیل بوجود می

شوند که برخی از یعوامل مختلفی سبب بروز عیب در هسته و در نتیجه ترانسفورماتور م  

  :آنها عبارتند از

ایـن امـر   . تواند سبب بروز خرابی شود کاهش قدرت عایقی در اطراف پیچهاي نگهدارنده می-1

توان براي جلوگیري از این       می. شودهاي هسته وایجاد جریانهاي گردابی می   کوتاه بین ورقهسبب اتصال

  .کار از باندهاي عایقی استفاده کرد

هاي هسته و عایق بـین یـوغ و صـفحات نگهدارنـده ، سـبب ایجـاد                  ایق بین ورقهخرابی ع-2

  .شودجریانهاي گردابی می

  .شودهاي هسته سبب ایجاد لرزش در آن و تضعیف سیستم عایق می محکم نبستن ورقه-3

ها سبب ایجاد اتصال کوتاههـاي محلـی، بخـصوص             برشکاري و سوراخ کردن نامناسب ورقه-4

  .شودسته، و تولید حرارت میهاي هدرلبه

هاي هسته سبب عبور جریانهـاي  هاي آهن و قطعات فلزي کوچک در لابلاي ورقه وجود براده-5

  .شودگردابی و داغ شدن آن محل می

ایـن  . شـود چگالی شار بالا ، سبب افزایش جریان هجومی در هنگام وصل ترانسفورماتور می-6

شود که در صورت بزرگی ثابت زمانی این جریان، منجرناطیسی میجریان سبب ایجاد نیروهاي الکترومغ    

چگالی شاربالا، ولتاژ و جریان با هارمونیکهاي بـالا را  . شودپیچها میدیدگی سیمبه ایجاد لرزش و آسیب

الکتریکی روي عـایق هـسته و کـاهش عمـر       کند که وجود هارمونیک سبب افزایش فشار ديایجاد می

  .ودشترانسفورماتور می

هاي هسته ودر نتیجه پیري هسته،       بالا رفتن عمر ترانسفورماتور و فرسودگی صفحات و ورقه-7

  .شودسبب افزایش تلفات و درجه حرارت می
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شوند، موقعیت  هاي زرهی مستطیلی شکل که توسط پیچهاي عمودي بهم بسته می در هسته-8

ر سبب انحراف شار از مـدار اصـلی بـه           هاي هسته هستند و این ام     پیچها طوري است که نزدیک گوشه

  .شودسمت پیچها و در نتیجه ایجاد جریانهاي گردابی می

 زمین شدن هسته به هر دلیل در بیش از یک نقطه، سبب ایجاد جریانهاي گردابـی و تولیـد                    -9

  .هاي هسته شودشود که ممکن است حتی سبب ذوب شدن ورقهگرماي بیش از حد می

 ::پیچپیچ سیم سیم22--22--22

پیچهاي ترانسفورماتور معمولا از سیم مـسی و در مـواردي از سـیم آلومینیـومی سـاخته                  سیم

دلیـل آن  . شودپیچ فشار قوي روي آن پیچیده میپیچ فشار ضعیف در داخل و سیممعمولا سیم. شود  می

پیچهاي بکار رفتـه در  انواع سیم. است) هسته(تر بودن عایقکاري فشار ضعیف نسبت به زمینهم راحت

  :رانسفورماتورهاي مختلف عبارتند ازت

پیچ بصورت یک لایه، دو لایه و چند لایه بـا بـوبین پیوسـته               این سیم: اي  پیچ استوانه سیم-1

هـاي  در نوع چند لایه آن براي بهبود بخشیدن به قدرت خنـک کننـدگی ، بـین لایـه. شودساخته می

پیچ در ترانـسفورماتورهاي  این سیم. دهندقرار میمتر   میلی10 تا   6پیچ، کانالهایی به عرض     مختلف سیم

kv گـوش هـم   4اي با هـادي  پیچ استوانهنوع سیم.  کاربرد دارد33توزیع ، در سمت فشار قوي تا سطح 

پیچ معمولا در سمت فـشار  از این سیم. این نوع خود در دو نوع یک لایه و دولایه وجود دارد           . رواج دارد

  .شودع استفاده میضعیف ترانسفورماتورهاي توزی

پیچی، هادیهـا بـصورت کویلهـاي مـسطحی پیچیـده         در این نوع سیم: پیچی دیسکی    سیم-2

تواند چندین حلقه داشته باشـد کـه همـه در یـک     هر کویل می. گیرندشوند که با هم سري قرار می  می

 ـ    توان تعداد دور سیمپس می. گیرندصفحه افقی قرار می ولا در سـمت فـشار   پیچی را بالا گرفت که معم

  .رودقوي بکار می
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شوند، لذا هادیهاي دورتر    پیچها با چندین هادي موازي پیچیده میاز آن جائیکه در مواردي سیم

بـراي ایجـاد تعـادل در ایـن طولهـا، آنهـا را             . از محور نسبت به هادیهاي نزدیکتر طول بیشتري دارند        

ریان بین هادیهاي موازي و کاهش تلفـات ناشـی از   این کار سبب توزیع یکنواختر ج. کنندترانسپوزه می

 .شودجریانهاي گردابی می

پیچ ، از   پیچی ، براي ایجاد یکنواختی در توزیع ولتاژ روي بخشهاي ورودي سیمدر این نوع سیم

ها سبب افزایش ظرفیت خـازنی در ورودياین حلقه. شودهاي یکنواخت کننده خازنی استفاده میحلقه

 .شوندن الکتریکی در دورهاي انتهایی میو تعادل میدا

پیچ یـک خـط مـارپیچ را        پیچی، دورهاي سیمدر این نوع سیم) :حلزونی(پیچ مارپیچ    سیم-3

در. گیرندشود که در جهت شعاع روي هم قرار میهر دور شامل چندین هادي نواري می. کننددنبال می

رکتانس هادیهاي موازي و کاهش تلفـات جریانهـاي         پیچ نیز براي متعادل سازي مقاومت و        این نوع سیم

 .کنندگردابی ، هادیها را ترانسپوزه می

پیچ مارپیچ کلا تعدادسیم. پیچی مارپیچ در انواع منفرد، مقعر، دوبل و چهارتایی وجود دارد          سیم

) ترانـسفورماتورهاي نیروگـاهی   (دور نسبتا کمتري دارد، لذا براي جریانهاي بزرگ سمت فشار ضـعیف             

سـتونی و: در قسمت قبلی و در بحث معرفی هسته ، گفتیم که هسته دو نـوع اسـت                . مورد خوبی است

. کنندپیچهاي ترانسفورماتور در هسته ستونی و هسته زرهی، نیروهاي مختلفی را تحمل میسیم. زرهی

پیچـی ،   درایـن نـوع سـیم. پیچهاي ترانسفورماتورهسته ستونی بیشتر است    میزان این نیروها در سیم

و نیروي محوري از نوع کشـشی و فـشاري بـه        )به سمت داخل(نیروي شعاعی از نوع کششی و فشاري        

هـايپیچهاي ترانسفورماتورهاي هسته زرهـی، نیـروي شـعاعی در لبـهدر سیم. شودپیچ وارد میسیم

 .شودپیچ وارد میپیچ و نیروي محوري که اغلب بصورت فشاري است بر سیمسیم

شوند که برخـی    پیچها و در نتیجه در ترانسفورماتور میفی سبب بروز عیب در سیمعوامل مختل
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  :از آنها عبارتند از

این امر سبب. شود که عایق به یک طرف شکم بدهد محکم نبودن عایق روي هادیها سبب می-1

  .شودپیچ میهاي سیماتصال کوتاه بین حلقه

هاي تیز روي هادیهاي مسی ، سـبب بـروز    وجود لبههاي مجاور بدلیل اتصال کوتاه بین حلقه-2

  .دهداین امر معمولا در سمت فشار قوي رخ می. شودعیب در ترانسفورماتور می

  .پیچها ممکن است که بین دورها اتصال کوتاه رخ بدهد در اثر ورود رطوبت به سیم-3

د ، ممکـن اسـت کـه         در فرآیند خشک سازي ترانسفورماتور ، چنانچه دقت کافی بعمل نیای           -4

  .پیچها ، عایق میان دورهاي کناري از بین برودبدلیل وجود بخار و رطوبت واعمال ولتاژ به سیم

ها نـوار   شود و در لبهاي پیچیده میپیچ مارپیچی ، عایق روي هادیها بصورت استوانه درسیم-5

ارد و ممکن است که بـا یـک         پیچ استحکام کمی د   این سیم. شودباریک و نازکی روي هادیها کشیده می

  . پیچ خراب شوداتصال کوتاه خارجی ، سیم

پیچ نسبت به ارتفـاع آن زیـاد باشـد، نقـاط داغ زیـاد                در صورتیکه عمق شعاعی یک سیم-6

  .شودشوند و این امر هم سبب شکنندگی عایق هادیها و در نهایت اتصال حلقه میمی

. شـودشدن و کربونیزاسیون موضعی روغـن مـیپیچها سبب داغ     اتصال نامناسب بین سیم-7

تواند سبب کربونیزه شـدن عـایق بـین         حرارت تولیدي درنقاط اتصال در طول هادیها انتقال یافته ومی

  .ها شودحلقه

 نوسانات بارگیري از ترانسفورماتور سبب کم و زیاد شدن فشار مکانیکی وارده به عایق بـین                 -8
  .گیردپیچ بیش از پیش در معرض خطا قرار میکاهش یافته و سیمشود، لذا قدرت عایقیها میحلقه

 در صورتیکه از هادیهاي موازي استفاده شود در ولتاژهاي پایین، جریانهاي گردابی در هادیها          -9
در غیر این صورت    . ها باید آنها را ترانسپوزه کرد     براي توزیع یکنواخت جریان روي رشته. شودایجاد می

  .خواهد شدنقاط داغ تشکیل



  اي بر اجزاي ترانسفورماتور و نقش آا در بروز عیبمقدمه:فصل دوم

  ١١

توانند سبب اتصال کوتاه    پیچ دارند و می امواج گذرا تأثیرات بدي روي ترانسفورماتور و سیم-10
  :بعضی از تأثیرات امواج گذرا بر روي ترانسفورماتور عبارتند از. با زمین و سوراخ شدن عایقها شوند

a (            بـین  در نقطـه انتقـال    در هنگام کلیدزنی یا اصابت صاعقه، بدلیل تغییرات امپدانس مـوجی
شود که ممکن اسـت ولتـاژ روي   ترانسفورماتور و خط ، موجهاي رفت و برگشت ولتاژ و جریان ایجاد می

  .سیم پیچها تا حد بسیار زیادي افزایش یابد
b (          اي کـه  کلا در هر نقطه. ایجاد اضافه ولتاژ در تپهاي باز ترانسفورماتور بدلیل وجود امواج گذرا

  .پیچی تغییر کند ، خطر پیدایش اضافه ولتاژ وجود دارد درطول سیمامپدانس موجی آن

c (          هنگام قطع یک مدار القایی، مانند اولیه ترانسفورماتور ، در صورتیکه ثانویه باز باشد، جریـان

تواندمغناطیس کنندگی و در نتیجه فشار مغناطیسی تمایل به صفر شدن یکباره دارند که البته شار نمی

  .آیددر نتیجه اضافه ولتاژ بزرگی پدید می.  داشته باشدچنین حالتی

این امر سبب از بین رفتن عایق هادیها. شود اضافه بارهاي طولانی مدت سبب تولید گرما می-11

  .شوداز طرفی در نتیجه گرماي بیش از حد در روغن نیز لجن تولید می. شودو اتصال کوتاههاي حلقه می

 تپ چنجر تپ چنجر33--22--22

روند اساس کـار تـپ      اي براي کنترل ولتاژ در سطوح مختلف بکار می   بطور گستردهتپ چنجرها

پـیچ  بدین ترتیب که با انشعاباتی که در سـیم. چنجر بر تغییر نسبت تبدیل ترانسفورماتور استوار است       

پـیچ را تغییـر داده و سـبب تغییـر ولتـاژ در خروجـی        شـود ، تعـداد دور سـیمفشار قوي تعبیه مـی

. شوندماتور میترانسفور
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  . شوندتقسیم می»  غیرقابل قطع زیربار«و»قابل قطع زیربار«تپ چنجرها به دودسته

 چنجر قابل قطع زیربار در تغییرات روزانه و یا کوتاه مدت ولتاژ که به سبب تغییر بار بوجـود                   تپ

  .نیروگاهی و پستهاي  انتقال کاربرد داردشود و در ترانسفورماتورهاي بزرگآید ، استفاده میمی
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از این تپ چنجر    . شوددر ترانسفورماتورهاي توزیع از تپ چنجر غیرقابل قطع زیربار استفاده می

شود و تنظیم آن بصورت فصلی و در شرایط خـاص      براي کنترل ولتاژ روزانه و یا کوتاه مدت استفاده نمی

  .شودبرداري انجام میبهره

 تپ چنجرهاي ترانسفورماتورهاي توزیع از نوع غیرقابل قطع زیربـار هـستند لـذا       از آن جاییکه  

مواردي مانند زیر ممکن است که سبب بروز عیـب  . شوندبرقی ترانسفورماتور میبندرت سبب قطع و بی

  :در ترانسفورماتور شوند

نتاکتهـا و   عدم انطباق کامل کنتاکتها روي هم و ایجاد جرقه که سبب داغ شدن عـایق بـین ک -

  . شودسوختن آنها می

   پایین بودن کیفیت و استقامت مکانیکی تپ چنجر-

پیچ اتصال کوتاهپیچ به هنگام تغییر تپ، چنانچه قسمتی از سیم در صورت وصل نادرست سیم-

بنابراین باید. پیچ خواهد شدهاي سیمشود که سبب خرابی حلقهشود جریانهاي گردابی بزرگی ایجاد می

  .هنگام تغییر تپ ، از درست بودن اتصال ترمینالها اطمینان حاصل شودبه

  تانک و رادیاتورها  تانک و رادیاتورها44--22--22

پیچهاي ترانسفورماتور در آن جاي     تانک یک ظرف مکعب یا بیضی شکلی است که هسته و سیم

  :تانک وظایف کلی زیر را برعهده دارد. گیرندمی

  .یر اجزاي داخلی باشد حفاظ خوبی براي هسته ، سیم پیچ ،روغن و سا-

 داراي استقامت کافی باشد بطوریکه در حین حمل و نقل و همچنین درزمان اتصال کوتاههـاي               -

  .داخلی بتواند تنشهاي مکانیکی را تحمل کند

  . ارتعاشات و صدا در آن حداقل باشد-

  .بندي شده باشد ساختمان آن در برابر نشت روغن و نفوذ هوا بخوبی آب-
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  .نیاز براي دفع گرماي تلفات ترانسفورماتور را تأمین کند سطح مورد-

 محلهاي نصب بوشینگ ، تپ چنجر ، کنسرواتور و سایر متعلقات ترانسفورماتور در آن تعبیـه                 -

  .شده باشد

  . تلفات فوکودر آن حداقل باشد و حداقل میدان مغناطیسی در خارج از آن وجود داشته باشد-

بـه  . شوند که روغن در میان آنها هیچ ارتباطی با هواي آزاد ندارد           برخی تانکها طوري ساخته می

بهتـرین ویژگـی ایـن ترانـسفورماتورها، کـاهش          . گوینـداین تانکها و ترانسفورماتورها، هرمتیک مـی

  .باشدفرسودگی مواد عایقی و در نتیجه کاهش عملیاتهاي مراقبت و نگهداري از آنها می

  :بندي کرد انواع تانک را بصورت زیر طبقهتوانبرحسب سیستم خنک کنندگی می

شـود و سـطح آن    ساخته مـی3این تانک از ورق فولادي به ضخامت mm:  تانک با ورق ساده    -1

  .شود و ولتاژهاي پایین استفاده میKVA50از این تانک در قدرتهاي کمتر از. صاف است

ها و یـا  به سطح جانبی تانک ، پرهبراي دفع گرماي بیشتر ،   :  تانک ساده مجهز به پره و ورقه         -2

هـاي  ممکـن اسـت کـه از لولـه. شود تا سطح خنک کنندگی آن افزایش یابد      هایی جوش داده می  ورقه

  . توخالی هم استفاده شود

متـر   میلی10 تا   5در ساخت این تانک از ورق آهن بویلر با ضخامت           :  تانک با تیوبهاي خارجی    -3

شوند و فاصـله قـائم آنهـا        متر چیده می سانتی8هایی به فاصله حدودا     تیوبها در ردیف  . شوداستفاده می

K. متر است سانتی10حدود    اسـتفاده  VA50از این تانک در ترانسفورماتورهاي توزیع بـا قـدرت بـالاي    

  .شودمی

K:  تانک با رادیاتور   -4 کننـدگی کـافی     و بالاتر ، نصب تیوب خنکVA500درترانسفورماتورهاي  

رادیاتور توسط فلانچهایی کـه در      . شود مورد از رادیاتورهاي قابل جدا شدن استفاده مینیست و در این   

دراین مسیرها شیرهاي ورودي و خروجی. شودمسیر ورودي و خروجی قرار دارد به دیواره تانک پیچ می
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در ترانسفورماتورهاي بزرگ ،رادیاتورها بـه عنـوان یـک مجموعـه کامـل مجـزا از                . شودنیز تعبیه می

  .کنندترانسفورماتور هستند و در محل آنها را نصب می

در ترانسفورماتورهاي با قدرت بالا ، سطح جانبی رادیاتور و گردش طبیعی روغن           :  تانک با فن   -5

  .شوداز این حالت از فنهاي خنک کننده هم استفاده می. باشدهم جوابگو نمی

یاتور، نشتی روغن و نفـوذ رطوبـت هـوا از      ترین مورد بروز عیب در تانک و راد       ترین و شایع  مهم

هاي پیدایش نشتی روغن در تانک و رادیاتورها عبارتند         زمینه. هاي ایجاد شده است   طریق منافذ و روزنه

  :از

  زدگی تانک و رادیاتور و ایجاد جریانهاي سوزنی خوردگی و زنگ-

  ورماتور از طریق منافذ نفوذ رطوبت و سایر آلودگیها به داخل ترانسف-

  )درزگیرها(بندي نامناسب بودن سیستم آب-

   وجود سوراخ و برآمدگی درتانک-

  . نشتی روغن از محل شیر تخلیه و یا لابلاي درپوش تانک-

) :) :منبع انبساط روغنمنبع انبساط روغن((  کنسرواتور  کنسرواتور55--22--22

تغییـرات  . کندمتناسب با تغییرات بار و دماي محیط، دماي روغن درون ترانسفورماتور تغییر می

براي اطمینان از اینکه تانک همیشه کاملا پر از روغـن           . شوددما سبب تغییرات حجم روغن در تانک می

کنـسرواتور مخزنـی   . کننـداي بنام کنسرواتور نصب میماند، در ترانسفورماتورها تانک انبساط ویژهمی

  .ودشاي است و به تانک اصلی متصل میاست فلزي که معمولا استوانه

دهـد، بنـابراین آلـودگی و    گیرد کاهش میکنسرواتور سطح روغنی را که در معرض هوا قرار می

بـراي نـشان دادن   ) سـنجارتفـاع(بر روي کنسرواتور ، گیج روغـن  . یابداسیدي شدن روغن کاهش می

  .تغییرات حجم روغن، نصب شده است
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زدگـی   خوردگی و زنگ. روغن استدر کنسرواتور نیز مانند تانک اصلی، مهمترین مساله، نشتی          

  .تواند عامل نشتی و وجود رطوبت ترانسفورماتور شودکنسرواتور و وجود سوراخ در آن می

مسدود شدن لوله ارتباطی بـین تانـک و کنـسرواتور، یکـی دیگـر از عوامـل بـروز عیـب در                       

ر ترانسفورماتورهاينشینی لجن و رطوبت در کنسرواتور است که د        ترانسفورماتور است، مساله دیگر، ته

K    VA  از دریچه تخلیه تعبیه شده در کنسرواتور براي بیرون کشیدن ایـن مـواد اسـتفاده                 400تا سقف

  .شوددر ترانسفورماتورهاي بزرگتر از یک چاهک فلزي براي این امر استفاده می. شودمی
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A(بوشینگB(تانک و رادیاتورها

CC(اکتیو پارت)هسته و سیم پیچها(DD(یک نمونه تپ چنجر غیر قابل قطع زیر بار

اجزاي اصلی ترانسفورماتور) 1-2شکل
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  بوشینگ  بوشینگ66--22--22

نسبت به یکدیگر و بدنـه ترانـسفورماتور       پیچهاي فشار قوي و ضعیف باید       سرهاي خروجی سیم
بوشینگها روي درپـوش. شوداستفاده می)هاي عبوريمقره(به این منظور از بوشینگها      . عایقکاري شوند

. شـوندشوند و در موارد نادري روي دیواره جانبی تانک هـم نـصب مـیفوقانی ترانسفورماتور نصب می
یرد در حالیکه انتهاي بـالایی آن در بـالاي درپـوش و در            گانتهاي پایین بوشینگ در داخل تانک جا می

داخلی یا(شکل و اندازه بوشینگها به کلاس ولتاژ، محل استفاده ترانسفورماتور           . شودهواي آزاد واقع می
بوشینگهاي داخلی نسبتا کوچک هستند و سـطح آنهـا صـاف            . و جریان نامی آن بستگی دارد     ) بیرونی

 سپرهاي چترمانندي دارند که براي مقابله با شرایط جوي مختلفی همچون            است، اما بوشینگهاي بیرونی   
 .روند بکار میبرف و باران و آلودگی

 :انواع بوشینگها از لحاظ ساختمانی عبارتند از
اي هم محور با مواد عایقی مختلف       عایق آن از دو یا چند لایه استوانه:  بوشینگهاي کمپوزیت    -1

 .ساخته شده است
) معمولا چینی(فضاي بین عایق اصلی و لایه محافظ بیرونی بوشینگ       : گهاي  کمپوندي     بوشین-2

 .با ماده کمپوندي که داراي خواص عایقی خوبی است، پرشده است
اي از جنس هادي بصورت هم مرکز روي هادي اصـلی وهاي استوانهلایه: بوشینگهاي خازنی    -3

هاي هادي براي کنتـرل توزیـع میـدان الکتریکـی            این لایهاز. انددر داخل یک ماده عایقی قرار گرفته
 :شونداین بوشینگها خود به سه دسته تقسیم می. شوددرداخل و روي سطح بوشینگ استفاده می

 رزین-بوشینگهاي باعایق کاغذ) الف
بوشینگهاي با عایق کاغذ آغشته به روغن)ب
انواع دیگر) ج

ع بوشینگ فقط از یک محفظـه چینـی و بـدون مـاده       این نو:  بوشینگهاي خشک یا پرنشده    -4

 .شودتر استفاده می و پایینKV25پرکننده بین هادي و بدنه تشکیل شده است و در سطح
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یا خود هـادي    (در این نوع بوشینگها فضاي بین عایق اصلی روي هادي           :  بوشینگهاي روغنی    -5

بـا  ) معمولا چینـی  (و سطح لایه داخلی     ) در بوشینگی که در روي هادي آن از عایق استفاده نشده است           

  .روغن پرشده است

از یک سیستم عایق اصلی تشکیل شده است و مجموعه ایـن  : ور در روغن بوشینگهاي غوطه-6

  .ور استسیستم عایقی در روغن غوطه

در ساختار آن از مواد سلولزي آغشته به روغـن اسـتفاده   :  بوشینگهاي با عایق کاغذ روغنی    -7

  .شده است

عایق اصلی آن از مواد سلولزي ساخته شده است کـه بـا             :  بوشینگهاي با عایق کاغذ رزینی       -8

  .رزین دربرگرفته شده است

  .عایق اصلی آن از ماده سرامیکی ساخته شده است):سرامیکی( بوشینگهاي جامد-9

عیوب قابل پیشگیري بوشینگ، دراثر ورود رطوبـت از طریـق نـشتی لاسـتیکهاي               % 90حدود  

تواند سـبب   رطوبت داخلی باعث فساد تدریجی عایق بوشینگ شده و می. بندي و ترکهاي آن است      بآ

مسایل دیگري همچون کرونا و بروز جرقه و عیبهـاي مکـانیکی   . انفجار بوشینگ و صدمه دیدن آن شود

جـدول  . در ساختمان بوشینگ از جمله موارد بروز عیب در بوشینگ و در نتیجه در ترانسفورماتور است               

  :خلاصه عیوب و نتایج و علایم آن در بوشینگ در زیر آورده شده است
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  عیوب بوشینگ و نتایج و علایم آن و روشهاي تشخیص آنها) 1-2جدول
  

  روشهاي تشخیص و آشکارسازي  نتایج و علایم آن  نوع عیب

  خوردگی چینیترك
  ورود رطوبت

  نشت گاز و یا روغن
  ه بوشینگبیرون ریختن مایع پرکنند

  بازدید فیزیکی
  تست ضریب قدرت

Hot collarتست
1  

  خرابی اتصالات سیمانی
  ورود رطوبت

  نشت گاز و یا روغن
  بیرون ریختن مایع پرکننده بوشینگ

  بازدید فیزیکی
  تست ضریب قدرت

  Hot collarتست

  بندينشتی در سیستم آب
  ورود رطوبت

  نشت گاز و یا روغن
  بوشینگبیرون ریختن مایع پرکننده

  بازدید فیزیکی
  تست ضریب قدرت

  Hot collarتست

  ورود رطوبت  وجود رطوبت در عایق
  تست ضریب قدرت

  Hot collarتست
  

  ورود رطوبت  بندينشتی در لحیم سیستم آب
  بیرون ریختن مایع پرکننده بوشینگ

  بازدید فیزیکی
  تست ضریب قدرت

  Hot collarتست
Hot wireتست

2  

  آشکارساز نشتی
شدن اتـصال بـین حلقـه         ستهشک

  زمین و فلانچ
زدن در داخل تانک و یـا داخـل       جرقه

  تست ضریب قدرت  رنگ شدن روغنبوشینگ بی

  Hot collarتست  کروناي داخلی  وجود حفره در ماده عایقی
تست ضریب قدرت
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   عیوب بوشینگ و نتایج و علایم آن و روشهاي تشخیص آنها1-2ادامه جدول

به مایع پرکننـده   وارد شدن روغن    
  بوشینگ

  آلوده شدن مایع پرکننده بوشینگ
  بازدید فیزیکی

  تست ضریب قدرت
  Hot collarتست

جابجایی شدید هادیهاي یکنواخت   
  کننده

Hot collarتست  رنگی روغن بی-جرقه داخلی

  شکست الکتریکی
.  و یـا تـرك خـوردن چینـی         شکسته

  خرابی کامل
Hot collar تست-بازدید فیزیکی

  کرونا
  شکست الکتریکی در داخل بوشینگ

  تداخل رادیویی
  درختی شدن سطح عایق

  تست ضریب قدرت
  Hot collarتست
  Hot wireتست

اتصال کوتاه در بخشهاي بوشینگ     
  خازنی

  افزایش ظرفیت خازنی
  کاهش ولتاژ در ترمینال تپ خازن

  افزایش فشارهاي داخلی روي عایق

  تست ضریب قدرت
  (Bushing Tap(ازنتست ولتاژ در تپ خ

  تست ظرفیت خازنی بوشینگ

  تیره شدن روغن
  تداخل رادیویی

  ضعیف شدن یا پایین بودن نتایج
  تست ضریب قدرت

  Hot collarتست
  

  
این تست براي بررسی وضعیت عایق بین ناحیه بالاي بوشینگ و هادي مرکزي و نیز براي پیدا کـردن تـرك خـوردگی                -1

ینگهاي کمپوندي استفاده می شود این تست یکی از روشهاي تـست ضـریب قـدرت مـی             ،آلودگی و وجود حفره در بوش     
  .0باشد

در این تست با استفاده از فرو بردن یک میله داغ  و صداي چز چز آن می تـوان بـه وجـود رطوبـت در بوشـینگهاي                           -2
  . کمپوندي پی برد
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گیريگیري  تجهیزات حفاظتی و اندازه  تجهیزات حفاظتی و اندازه33--22

  رله بوخهلتز  رله بوخهلتز11--33--22

Kاین رله در   VAترانسفورماتورهایی که داراي کنسرواتور هستند و معمولا در قدرتهاي بـالاتر از       

محفظـه  . این رله دو محفظه دارد که پر از روغن هستند ودر آنها شناورهایی قرار دارند. رود بکار می500

هـاي  رود در حالیکه محفظه پـایینی در هنگـام وقـوع خطا   بالایی براي جمع شدن تدریجی گاز بکار می

حبابهاي گـاز ناشـی از تجزیـه تـدریجی روغـن در           . شدید و بزرگ درداخل ترانسفورماتور کاربرد دارد      

جمع. شوندقسمت بالاي تانک جمع شده و از طریق لوله رابط وارد رله شده و در محفظه بالایی جمع می

حد خاصی سـبب  پایین رفتن سطح روغن از  . شودشدن این گازها سبب پایین رفتن سطح روغن رله می

شناور محفظه پـایینی را مقـداري پـاینتر از          . شودتحریک سویچ مغناطیسی شده و مدار آلارم فعال می

دهند تا در صورت پرشدن  محفظه بالایی، گازهاي اضافی وارد لوله رابط شده واز آنجـا  لوله رابط قرار می

تور پیش بیاید ، حجم گاز تولیـدي        در صورتیکه یک اشکال بزرگ در ترانسفورما      . وارد کنسرواتور شوند  

ایـن امـر سـبب تحریـک شـناور      . شودزیاد بوده و باعث جریان سریع روغن از تانک به کنسرواتور می

  .شودمحفظه پایینی و در نتیجه اعلام آلارم و صدور دستور قطع می

  :کند عبارتند ازبطور کلی اشکالاتی که در اثر آنها رله بوخهلتز عمل می

  .شوندلاتی که سبب تحریک شناور بالایی و اعلام آلارم میاشکا) الف

   نقایص عایقکاري-

  هاي هسته خراب شدن عایق ورقهاي هسته و پیچ نگهدارنده ورقه-

   کامل نبودن کنتاکت در اتصالات الکتریکی-

   گرم شدن بیش از حد سیم پیچ وخراب شدن عایق بعلت عبور جریان فوکو-

  ي فلزي عایق شده از زمین دشارژ الکتریکی قسمتها-
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  :شونداشکالاتی که سبب تحریک شناور پایینی و صدور فرمان قطع می) ب

   شکستن بوشینگها-

  فاز- اتصال کوتاه فاز-

   اتصال زمین-

  پیچها اتصال داخلی سیم-

   اتصال تپها به هم-

  ترمومتر روغن  ترمومتر روغن22--33--22

علاوه بر صـفحه مـدرج کـه قابـل     رود واین ترمومتر براي سنجش درجه حرارت روغن بکار می

باشد که بـا تنظـیم آن روي درجـه حـرارت معینـی ، آلارم                رویت است، مجهز به کنتاکت آلارم نیز می

عنـصر حـس کننـده    . ترمومتر از یک لوله مویی که در داخل آن جیوه است تشکیل شده است. دهد  می

در اثر حرارت، جیوه در لولـه مـویی   . دگیردرجه حرارت در چاهی در بالاي تانک ترانسفورماتور قرار می

  .شودانبساط پیدا کرده و این امر به عقربه ترمومتر منتقل می

عقربه تنظیم نقطه آلارم هم وجـود   . روي ترمومتر یک عقربه ماکزیمم سنج هم تعبیه شده است         

  .شوددارد که به محض رسیدن عقربه اصلی به عقربه آلارم، مدار آلارم بسته می

  

پیچپیچرمومتر درجه حرارت سیمرمومتر درجه حرارت سیم  ت  ت33--33--22

پـیچ، بعنـوان رلـه    این ترمومترعلاوه بر آشکارسازي و نشان دادن ماکزیمم درجه حرارت سـیم
پیچکند، به این ترتیب که کنترل فنها، اعلام آلارم بدلیل افزایش درجه حرارت سیمحرارتی هم عمل می

 ترمومتر بدین شـکل اسـت کـه عنـصر       اساس کار این  . و صدور فرمان تریپ برعهده این ترمومتر است       



  اي بر اجزاي ترانسفورماتور و نقش آا در بروز عیبمقدمه:فصل دوم

  ٢٣

پـیچ بـا    ولی از آنجائیکه ماکزیمم دماي سیم. حساس به دماي آن تحت تاثیر ماکزیمم دماي روغن است         
پیچ به سیمCTاي از جریان ترانسفورماتور را از طریق یکباشد، لذا نمونهماکزیمم دماي روغن یکی نمی

بنـابراین دمـاي مـاکزیمم    . دهنـدتر قـرار دارد، مـیگرمایی که در داخل عنصر حساس به دماي ترموم     
  .شودسازي میپیچ ترانسفورماتور در اینجا شبیهسیم

اولین میکروسوییچ مربوط بـه کنتـرل فنهاسـت کـه     : پیچ سه میکروسوییچ دارد    ترمومتر سیم
 دمـاي   دومین میکروسوییچ مربوط به آلارم است که در       . شود درجه سانتیگراد بسته می65معمولا روي   

 درجـه  120سومین میکروسوییچ مربوط به تریپ افـزایش دماسـت کـه روي    . شود درجه تنظیم می115
  .شودتنظیم می

  ارتفاع سنج روغن  ارتفاع سنج روغن44--33--22

ایـن ارتفـاع    . دهدارتفاع سنج به کنسرواتور وصل است و سطح روغن را در هر لحظه نشان می
این ارتفاع سنج داراي کنتاکتهـاي  . موجود استاي مغناطیسیاي و عقربهسنج در دو نوع دریچه شیشه

آلارم است و سوزنی در آن تعبیه شده است که وقتیکه عقربه نشانگر سطح به آن رسید، سـبب بـسته                     
  .شودشدن مدار آلارم می

گیرگیر  رطوبت  رطوبت55--33--22

کشد از گرد و غبار و رطوبت پاك    گیر وظیفه دارد که هوایی را که کنسرواتور از بیرون می  رطوبت

ها در حالت   این دانه. هاي سیلیکاژلی است  اي تعبیه شده است که حاوي دانهگیر محفظهدر رطوبت. کند

در زیر این محفظه ، ظرفـی   . آیندعادي برنگ آبی بوده و در حالت اشباع رطوبتی به رنگ صورتی در می

اي  سیلیکاژل را از تمـاس  همحتوي روغن قرار دارد این روغن علاوه بر جذب ذرات گرد و غبار هوا، دانه

  .کنددایمی با هواي بیرون حفظ می
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  فشارشکن  فشارشکن66--33--22

. این تجهیز در واقع آخرین چاره در ترانسفورماتور براي مقابله با افزایش فـشار داخلـی اسـت                 

هنگام وقوع خطا یا اتصال کوتاه، قوس بوجود آمده سبب تبخیر روغن اطراف خود شده و گاز با فشار بالا   

بنابراین از این تجهیـز  . شوددر این صورت است که در عرض چند ثانیه تانک متلاشی می. شودمیتولید  

  .شودبراي جلوگیري از این امر استفاده می

نوع قدیمی آن که بصورت یـک دیـافراگم اسـت و         : دستگاه فشارشکن در دو نوع موجود است        

در. شـودیـشه یـا مـس سـاخته مـیدیافراگم آن از جنـسهاي گونـاگونی ماننـد باکلیـت ، میکـا، ش         

دیـافراگم بایـد در   . ترانسفورماتورهایی که داراي رله بوخهلتز هستند باید این دیافراگم کاغـذي باشـد    

چند فنر فشرده   . نوع دوم و جدید آن بصورت فنري است       .  پوند دراینچ مربع پاره شود     5فشاري کمتر از    

با بـالا رفـتن   . بنددقسمت باز بالاي تانک را میاند که این دیسک     شده در پشت یک دیسک قرار گرفته

پس از تخلیه، مجددا فنرها دیسک را به        . شودفشار، دیسک به سمت بالا حرکت کرده و فشار تخلیه می

  .گردانندجاي خود برمی
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a(ترمومتر  
b(رله فشار ناگهانی

cc(رله بوخهلتز  dd(رطوبت گیر  

  تجهیزات حفاظتی و اندازه گیري) 2-2شکل

r

.
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  سیستم عایقی  سیستم عایقی44--22

ر قسمتها و زمینو از دیگ) از لحاظ الکتریکی(پیچها از هموظیفه سیستم عایقی، جداسازي سیم

و) عایق بـین فازهـا و بـین فـاز و زمـین     (سیستم عایقی ترانسفورماتور شامل عایقهاي اصلی    . باشد  می

میـزان توانـایی و اسـتقامت سیـستم عـایقی      . باشدمی) … لایه و- حلقه و لایه   -حلقه(عایقهاي فرعی   

اي و آنی دچـار شکـست   حظهعایق بطور ل. الکتریک آن نامندالکتریک را قدرت ديدربرابر شکست دي

در. الکتریـکاستریمر و شکـست دي: در عایقهاي مایع دو مکانیزم اصلی شکست وجود دارد. شود  نمی

  .تخلیه جزیی و شکست بهمنی: عایقهاي جامد هم دو مکانیزم شکست وجود دارد

بطور کلی عوامل متعددي ممکن است سبب بروز عیب در سیستم عایقی شوند که برخـی آنهـا                  

  :باشندشرح زیر میب

در نتیجـه بـین   . شـودسبب کاهش قدرت عـایقی مـی) روغن( رطوبت موجود در عایق مایع  -1

  .دهدپیچها و تانک یا ساختمان هسته ،شکست رخ میپیچها یا سیمسیم

حرارت و دماي اضافی ، تشکیل لجن، آب. شود براثر اضافه بار، روغن دچار فساد تدریجی می-2

  .کندید میو اسید را تشد

 در صورتیکه تغییرات ولتاژ زیاد باشد، بدلیل وجود نقاط تیـز و کـم قطرهـادي ، کرونـا رخ                     -3

  .دهدمی

شود ممکن است که هنگام تولید،    عایقهایی مانند کاغذ فشرده که روي سرسیمها کشیده می-4

یه سطحی و خرابـی  پدیده اول سبب وقوع تخل. سطحشان آلوده شود یا اینکه هوا را به خود جذب کنند     

  .شودعایقها و حتی سرسیمها و پدیده دوم سبب سوراخ شدن عایق می

شـود  گیرند سبب میاي که بین اولیه و ثانویه قرار می فشار ولتاژ در لبۀ شیلدهاي زمین شده-5

  .که عایق دراین محلها تحت فشار قرار بگیرد
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 در حالت تشکیل لجن و رسوب عمـر          باریک بودن کانالهاي عبور روغن، مثلا تنگ شدن آنها         -6

  .دهدترانسفورماتور را کاهش می

قـرار دادن   . دهـد در صورتیکه فاصله بین فازها رعایت نشود، بین آنها اتصال کوتاه رخ مـی-7

کند، چونکه توزیع خطـوط میـدان در ایـن فـضا بهـم      حفاظ میان فازها بعضی اوقات کار را بدتر هم می

  .شودوغن اطراف وارد میخورده و فشار زیادي روي ر

  .دهدهاي چوبی کاملا خشک نباشند بمرور از بین رفته و اتصالی رخ می چنانچه نگهدارنده-8

تواند سبب برقراري ارتباط الکتریکـی بـین قـسمتهاي           وجود اشیا هادي معلق در روغن می-9

  .دشولخت در ترانسفورماتور شود که در نهایت منجر به وقوع شکست الکتریکی می

الکتریکی مختلف با هم سري شوند و ضخامت آنها رعایت           چنانچه مواد عایقی با ثابتهاي دي-10

این امر به مرور زمان سـبب وقـوع        . نشود ، ممکن است که تحت فشارهاي غیرعادي بالایی قرار بگیرند          

  .شودکرونا و گرماي اضافی و در نهایت از بین رفتن عایق می

قوي یا ضعیف ، داغ شدن روغن، داغ شدن سلولز، دشارژ با دماي بالا و تخلیه جزئی ، دشارژ    -11

  .برداري رخ دهدتواند در حین بهرهآرك زدن از جمله عیوبی است که می

.



  نگهداري پیشگيرانه:فصل سوم

  ٢٩

جج

فصل سومفصل سوم

  نگهداري پیشگیرانهنگهداري پیشگیرانه



  نگهداري پیشگيرانه:فصل سوم

  ٣٠

   کلیات   کلیات11--33

به. امروزه نگهداري بصورت غیرفعال یا نگهداري خطا، رایجترین روش نگهداري تجهیزات صنعتی شده است       

عبارت دیگر ، تجهیزات مختلف برنامه منظم نگهداري ندارند و براي مشخص شدن وضعیت آنها هـیچ تـستی انجـام              

بـه  . شـودب و خطایی در تجهیز پیش آمد آنگاه نسبت به تعمیر  یا تعویض آن اقدام میشود، بلکه هنگامیکه عی     نمی

شود که هنگام وقوع خطا، قطعی و سایر حوادث ناخوشایند انجامها نگهداري صرفا به عملیاتهایی گفته مینظر خیلی

امروزه معلوم شـده اسـت کـه     . شود، اما این طرز تفکر در بسیاري از موارد سبب بروز خسارات سنگین شده است                می

تر شـدن کـار و   داشتن یک برنامه نگهداري ، سبب پیوسته. آور استهزینه کل تلفات زمانی و تعمیرات بسیار سرسام

بـا انجـام ایـن برنامـه، بـسیاري از مـشکلات در مراحـل اولیـه               . شـودریزي نشده میکم شدن خطر قطعیهاي برنامه

 رفع این مشکلات انجام گرفته و در نتیجه از خسارات سنگین بعدي جلوگیري     شناسایی شده و عملیاتهاي لازم براي     

  .شودمی

هـاي  ترین تجهیزاتی هستند که در نیروگاهها و شـبکهدر بین تجهیزات الکتریکی، ترانسفورماتورها جزء مهم

در صورتیکه بازدیـد  .  شدانتقال و توزیع قرار دارند، بطوریکه خروج آنها از مدار منجر به بروز خسارات سنگین خواهد       

اي و پیشگیرانه ترانسفورماتورها بر طبق برنامه مشخص و بـه موقـع   و سرویس و نگهداري و همچنین آزمایشات دوره

طبـق مطالعـات بعمـل آمـده درایـران و سـایر          . انجام شود، این تجهیز از سلامتی بسیار بهتري برخوردار خواهد شد          

مشخـصات  : ماننـد(کل عوامل داخلی  % 30اي و پیشگیرانه در حدود      هاي دورهکشورها، سرویس و نگهداري و بازدید

از طرفـی بیـشتر   . در ترانسفورماتور تاثیر دارد...) اندازي، تعمیر قطعات وفنی، طراحی و ساخت و حمل ونصب و راه

 بازدیـدهاي مرتـب و   اشکالات ترانسفورماتور مربوط به تجهیزات جانبی آن است که در دسترس قراردارند و با انجـام        

  .توان از بروز این عیوب جلوگیري کرددقیق می
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  دلایل وقوع خطاي الکتریکی  دلایل وقوع خطاي الکتریکی22--33
جمـع شـدن گـرد و غبـار و آلـودگی، وجـود       : کلا چهار دلیل عمده براي وقوع خطاي الکتریکی وجـود دارد          

آلودگیهـاي شـیمیایی و   وجود گرد و غبـار و      . رطوبت ، ضعیف و شل بودن اتصالات و اصطکاك بین قطعات متحرك           

توانـد سـبب فـشار عـایق،     این امر می. شود که خاصیت رسانایی دارندترکیب آنها با رطوبت سبب تشکیل موادي می

پیچها شارش سـیال را کـاهش داده و سـبب افـزایش     شدن آلودگیها در روي سیمجمع. ترکنیگ و تخلیه جزیی شود  

  .رودن تجهیز کاهش یافته و احتمال خطا هم بالا میدر نتیجه این امر، راندما. شونددماي کار می

ضـعیف  . تواند سبب اکسیدشدن ، فساد عایقی و وقوع خطـا شـود     وجود رطوبت و کندانسه شدن آن هم می

شود بطور کلی یـک برنامـه   بودن اتصالات در برخی نقاط سبب زیاد شدن مقاومت و در نتیجه گرم شدن موضعی می

ز و خشک نگه داشتن تجهیزات ، محکـم کـردن اتـصالات و حـداقل سـازي اصـطکاك بـه               نگهداري موثر باید با تمی    

  .کاهش احتمال وقوع خطاي الکتریکی کمک کند

  انواع نگهداري  انواع نگهداري33--33
  :بندي آنها به شکل زیر استچهار نوع نگهداري اصلی وجود دارد که تقسیم

   نگهداري بهبود-1

  ریزي نشده نگهداري تعمیر یا برنامه-2

  گهداري پیشگیرانه ن-3

   نگهداري پیشگویانه-4

IM    بصورت اصلاح، بهبود و یا تغییر و سـفارش دادن یـک قطعـه از واحـد اصـلی بـوده و               نگهداري بهبود یا 

  .شودشامل طراحی مجدد هم می

ریزي نشده شامل عملیات اضطراري و نیز تعمیر به هنگـام بـروز عیـب یـا خطـاي                   نگهداري تعمیر یا برنامه

  .این نگهداري مربوط به زمانی است که عیب رخ داده است. کی استالکتری
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منظور از نگهداري پیشگویانه ، مانیتورینگ منظم اجزاي منتخب به منظور آشکارسازي و رفع مشکلات قبل               

م ایـن  بـا انجـا  . شـودگیري پارامترها و مقایسه آنها با مقادیر قبلی انجـام مـیاین کار با اندازه. باشداز وقوع عیب می

ایـن  . توان بدرستی درباره وضعیت ، تجهیز و نیاز احتمالی به عملیاتهاي تعمیر و تصحیح ، قـضاوت کـرد  مقایسه، می

 معـروف   On-Conditionشیوه نگهداري در واقع نوعی از نگهداري پیشگیرانه است که به نگهـداري پیـشگیرانه نـوع                  

  .سی بیشتر این نوع نگهداري می پردازیمبدلیل اهمیت نگهداري پیشگیرانه،در ادامه به برر.است

  نگهداري پیشگیرانه  نگهداري پیشگیرانه44--33
اي است که شامل بازرسیهاي روتین تجهیزات ، علمیاتهـاي نگهـداري و تعمیـر              نگهداري پیشگیرانه ، برنامه

یک برنامه پیشگیرانه خوب و مناسـب در      . شودریزي میسازي فساد و خرابی برنامهاست که براي اطمینان از حداقل

شـود کـه بـدترین    سطحی بالاتر از برنامه نگهداري ساده و معمولی قرار دارد، چونکه این برنامه طـوري طراحـی مـی

هدف کلی این برنامه جلوگیري از مشکلات حین کار یـا بـروز خطـا و        . شودوضعیتهاي کاري در آن در نظرگرفته می

  .باشدعیب و اطمینان از عملکرد مطمئن یک تجهیز می

اما رشد. شد به پستهاي توزیع به عنوان سیستمهایی که هیچ نیازي به نگهداري ندارند، نگاه می در گذشته

روزافزون بار و نیاز مصرف کنندگان به قابلیت اطمینان بالاتر، صدمات وارده به پرسنل در حین کـار ، هزینـه بـالاي              

یرانه درترانـسفورماتورهاي توزیـع هـم    برداري سبب شد تا بـه موضـوع نگهـداري پیـشگ    تعویض قطعات و تلفات بهره

همانطور هم که قبلا ذکرشد اساس این برنامه نگهداري ، انجام بازدیدهاي روتین جهت پی بـردن                . اهمیت داده شود  

در این راستا انجام دادن موثر وبهینه عملیات بازدید و تست درموفقیت برنامه نگهـداري  . باشدبه مشکلات تجهیز می

  .  موثر استپیشگیرانه بسیار

) ) PPMM((  انواع نگهداري پیشگیرانه  انواع نگهداري پیشگیرانه11--44--33

.  این نوع نگهداري به هنگام بروز عیب نیاز بوده و جهت کنترل حدود بحرانی اسـت    :On-condition) الف

هایی که هنگام شروع یک مـشکل یـا خرابـی          چک وبازدید فیزیکی توسط تجهیزات مربوطه همراه با حدود و آستانه
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این بازرسیها باید بتواند تعیین کند که حدود بحرانی چـه وقـت از           . این نوع نگهداري اهمیت دارد    شوند در   ظاهر می

البتـه ناگفتـه   . در این نوع نگهداري ،  بازدید از  تجهیز و اجزاي آن بسیار مهم است     . کندمقدار مجاز خود تجاوز می

  .سیار مهمتر استنماند که در این بازرسیها رعایت اصل ایمنی بعنوان اولویت اول ب

آشکارسـازي از  . باشـدتئوري آمار و احتمالات اساس نگهداري مانیتورینـگ وضـعیت مـی: condition) ب

گر، تصویر و فهم کلی از دلایـل و علـل بـروز خرابـی را خواهـد داد کـه بـه          ها اغلب به فرد تحلیلطریق تحلیل داده

  .کندجلوگیري از وقوع خرابیهاي بعدي کمک می

ایـن نـوع   . باشـداي مـی این نوع نگهداري براساس بازدیـدها و تـستهاي دوره):SM(ریزي شده    مهبرنا) ج

ترین نوع نگهداري در حالت کار نرمال تجهیز است و با اعمال درست آن فواصل بین دو خرابی متوالی        نگهداري، مهم

  .به نحو چشمگیري افزایش خواهد یافت

داري پیشگیرانهداري پیشگیرانه  اجزاي کلیدي در یک برنامه نگه  اجزاي کلیدي در یک برنامه نگه22--44--33

  :شوند عبارتند ازدرهر برنامه پیشگیرانه ، چهار جز کلیدي که سبب اجراي موثر برنامه می

   یک سیستم با طراحی مناسب-

   نصب مناسب و استفاده صحیح از تجهیزات-

   پرسنل و کارمندان نگهداري آموزش دیده-

  بندي مناسبریزي و جدول برنامه-

 ::سیستم مناسبسیستم مناسب

نظر دهی مطمئنی داشته باشد، صرفتواند سرویسه بصورت مهندسی طراحی و اجرا نشود نمیسیستمی ک

  .شوداز اینکه چقدر و چگونه عملیاتهاي نگهداري انجام می

  :یک سیستم با طراحی مناسب باید

  . تمامی نیازهاي بار را پاسخگو باشد-

  .تم را نشان دهد شامل یک لاي اوت کامل باشد که موقعیت بارهاي سیس-
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  . بارهاي ویژه و مهم آن مشخص شده باشند-

  . بارهاي روشنایی، تهویه، کمپرسور و سایر بارهاي آن مشخص باشند-

  .پذیري داشته باشد قابلیت انعطاف-

  . توسعه آینده در نظر گرفته شده باشد-

  . سیستم با کدبندي و استانداردها مطابقت داشته باشد-

 ::ده صحیح از تجهیزاتده صحیح از تجهیزاتنصب مناسب و استفانصب مناسب و استفا

استفاده از تجهیزات با کیفیت خوب و استفاده درست از هر تجهیز براي کار مشخص ، پایه و اساس تشکیل                

اي باشد که بتوان بدون قطع بار و   بعنوان مثال سیستم توزیع باید بگونه. یک برنامه نگهداري پیشگیرانه موثر هستند     

تـوان  با استفاده از بریکرها و تجهیزات دیگر می. عملیات نگهداري را انجام داد    ) براي بارهاي مهم  (یا قطع حداقل بار     

سیستم توزیع را طوري ساخت که عملیات نگهداري را روي یک مدار انجام داد در حالیکـه مـدارهاي دیگـر وظیفـه                     

  .گیرندتغذیه بارهاي مهم را برعهده می

  .ام عملیات نگهداري فراهم باشدتجهیزات باید طوري نصب شوند که فضاي کافی براي انج

 ::پرسنل آموزش دیدهپرسنل آموزش دیده

موفقیت و یا شکـست ایـن برنامـه بـستگی     . چگونگی اجراي یک برنامه نگهداري پیشگیرانه بسیار مهم است    

  .زیادي به مهارت پرسنل نگهداري دارد

دشود که پرسنل دانـش فنـی کـافی از چگـونگی عملکـر           آموزش مناسب و کافی پرسنل نگهداري سبب می

تجربه و آموزشاستفاده از پرسنل بی. تجهیزات داشته باشند و بتوانند بازرسیهاي سراسري و تعمیرات را انجام دهند   

  .تواند منجر به وقوع آسیب وصدمات جدي به تجهیزات شودندیده می

  

 ::بندي مناسببندي مناسبریزي و جدولریزي و جدولبرنامهبرنامه

منظور از. ریزي شده وبطور منظم اجرا شودرنامهتواند موثر باشد که بخوبی ب    برنامه پیشگیرانه در صورتی می
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بندي کردن آنها برحسب اولویت اسـتفاده و   ریزي، درك سیستم الکتریکی ، تعریف تجهیزات مورد نیاز و درجه  برنامه

  .باشددر نهایت تدوین جدول نگهداري می

IEEE  هد که بـراي بـسیاري از   د بر روي عیوب و خطاهاي الکتریکی نشان مینتایج بدست آمده از مطالعات
  [.6]تجهیزات الکتریکی ، یک جدول سالیانه کافی است

  اجراي برنامه نگهداري پیشگیرانه  اجراي برنامه نگهداري پیشگیرانه33--44--33

  :در اجراي یک برنامه نگهداري پیشگیرانه تعدادي فاکتور مهم وجود دارند که برخی از آنها عبارتند از
   دیاگرام تک خطی-
   بازدید کامل تجهیز-
  بوط به سوابق سرویس دهی تجهیزات پرونده هاي مر-
   تحلیل عیب-
  )سرکشی( برنامه بازدید-

 ::دیاگرام تک خطیدیاگرام تک خطی
دیاگرام تک خطی، مرجع کار پرسنل نگهداري است و در مواقع بروز مشکل مانند یـک راهنمـاي جـامع در              

  .دسترس قرار دارد

دیاگرام تـک خطـی بایـد      یک  . نکته مهم این است که دیاگرامهاي تک خطی بصورت منظم بروزآوري شوند           

  :موارد زیر را شامل شود

  ولتاژ و جریان نامی، سطوح اتصال کوتاه، تنظیمات رله و نحوه زمین کردن:  اطلاعات منبع تغذیه شامل-

  کنند جریانهاي اتصال کوتاه که از سیستم عبور می-

   موقعیت و مقدار نامی برقگیرها-

  وه زمین کردن ترانسفورماتورها مقادیر نامی ، رکتانسها، اتصالات و نح-

   اندازه ، نوع و تعداد کنتاکتورها براي تمامی بارها-

   مقادیر نامی بریکرها و فیوزها و ظرفیت قطع آنها-
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   موقعیت ترانسفورماتورهاي ولتاژ و جریان و مقادیر نامی آنها-

   اندازه، نوع و تنظیم تجهیزات حفاظتی از قبیل رله، بریکر و فیوز-

 ::د کامل تجهیزد کامل تجهیزبازدیبازدی

کلیه قطعـات مکـانیکی   . اي دارداین بخش براي موتورها، ترانسفورماتورها، و تجهیزات حفاظتی اهمیت ویژه

  .لوله محفظه سیمها، کابلهاي زیرزمینی ، اتصالات زمین، یاتاقانها و فیلترها باید بازرسی شوند: از قبیل

  :موارد بازرسی به شرح زیرند

غذیه براي اطمینان از اینکه تمیز، مرتب و داراي تهویه و در صورت نیاز سیستم گرمـایی   اتاقهاي توزیع و ت  -

  .مناسب هستند

   تحلیل و بررسی مدارها براي اطمینان از پخش بار مناسب-

 بررسی جریان در تمامی مدارات و مشخص کردن اینکه کـدام مـدارات کـاملا اسـتفاده شـده و کـدامیک                   -

  ظرفیت خالی دارند

جریان نوترال باید در حد صفر باشد و ممکن اسـت کـه   . ی جریان سه فاز براي اطمینان از تعادل بار      بررس-

  .براي تحقق این امر و رسیدن به تعادل ، نیاز به بازآرایی و توزیع مجدد بار باشد

   بررسی تنظیمات تجهیزات اضافه بار و فیوزها-

 ::دهی تجهیزاتدهی تجهیزاتپرونده سوابق  سرویسپرونده سوابق  سرویس

جزاي مهم یک برنامه نگهداري پیشگیرانه موثر، فـایلی حـاوي اطلاعـات دقیـق و بـروز شـده                    یکی دیگر از ا   

  .باشدپیرامون هر قطعه وتجهیز مهم از تجهیزات الکتریکی می

آید که اطلاعات یک تجهیز گم شده یا درجاي اشـتباه قـرار داده شـده و یـا دور               در بسیاري موارد پیش می

  .شوندآید پرسنل متوجه این امر میکلی براي آن تجهیز پیش میانداخته شده است و هنگامیکه مش

هاي مربوط به هر تجهیز براي مدیریت مناسب برنامه نگهداري پیشگیرانه و همچنـین بـراي   اطلاعات و داده

  .آموزش پرسنل جدید و بعنوان یک مرجع براي پرسنل حاضر، ضروري هستند
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  :زیر موجود باشددهی تجهیزات باید اطلاعاتدر فایل سرویس

  تک خطی) هاي( دیاگرام-

العمـلها ، لیـست اجـزا و دسـتورکاتالوگهاي مربوط به ساختار تجهیز، نقشه:  اطلاعات سازندگان از قبیل  -

  دستی

   گزارشهاي عیوب و تعمیرات-

هـر  مهمترین بخش این پرونده ها، سیستم ثبتی است که تمامی تعمیرات مـورد نیـاز تجهیـز را در کـه در                  

در اطلاعات ثبت شده در این فایل، اطلاعاتی نظیـر اجـزاي یـدکی تجهیـز،     . دهدزمانی انجام گرفته است ، نشان می

تنهـا بـراي   ایـن اطلاعـات نـه. دهی سازندگان و زمان مورد نیاز براي تعمیر نیز باید موجـود باشـد             چگونگی سرویس

  .باشند تجهیزات در خریدهاي بعدي هم مفید میبندي مفید هستند بلکه براي ارزیابیریزي و جدولبرنامه

 ::تحلیل عیبتحلیل عیب

تجربه نشان داده اسـت  . دهد باید کاملا بررسی شده و دلیل آن مشخص شود    هر عیبی که در تجهیز رخ می

  .شوددار، سبب جلوگیري از بروز عیب میکه نگهداري پیشگیرانه مناسب و کافی و زمان

 ::برنامه بازدیدبرنامه بازدید

ین عملیاتهاي نگهداري تابعی از چند فاکتور است که براي تجهیزات مختلف با هم فـرق                مدت زمان بهینه ب   

  .مدت زمان کارکرد، تعداد استارتها، بارگیري و محیط عملکرد: کندمی

شاید بهترین روش براي تعیین دفعات و زمان تعمیرات اساسی، ثبت عیوب و برنامـه نگهـداري بـراي هـر جـز و                      
  .هاي سازندگان و ترکیب آن با تاریخچه تجهیز باشدی و توصیهاستفاده از تجارب شخص

ثبـت  . شود که هرگونه روند طبیعـی و غیرطبیعـی در تجهیـز آشـکار شـود     ثبت بازرسیهاي روتین سبب می
  .باشدعیوب، عملیاتهاي بازرسی و تعمیرات بهترین راه تشخیص وجود مشکل می
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  ضرورت استانداردها  ضرورت استانداردها11--44
استانداردها نقش بسیار مهمی در ایجاد هماهنگی بین سازنده و مـصرف کننـده ، عـدم تنـوع در طراحـی و        

ساخت کنترل مرغوبیت و کیفیت، سهولت در امر طراحی و سیستماتیک نمـودن قـسمتهاي مختلـف کـار داشـته و                  

 جهت اکثر کشورهاي پیشرفته دنیا مطابق با شرایط و الگوهاي خاص خود اقدام به ایجاد اسـتانداردهاي ملـی    بهمین

  :بعضی از استانداردهاي مهم ملی در رابطه با ترانسفورماتور عبارتند از. اندنموده

1- ANSI-C57.12) آمریکا(  

2- VDE- 0532) آلمان(  

3- BS- 171) انگلستان(  

4- AS- C61) ترالیااس(  

5- CSACAN 3-C88- M79) کانادا(  

6- IEC 60076  

المللی دربـارة ترانـسفورماتور اسـتاندارد       مهمترین استاندارد بین. باشد میISIRIاستاندارد ملی کشور ایران     

IECدر ایران در اکثر زمینه. باشد میI در ایـن فـصل چنـد اسـتاندارد مهـم در        . شود استفاده میECها از استاندارد    

  .شودیابی ترانسفورماتور شرح داده میمینه نگهداري و عیبز

IIEECC  استاندارد  استاندارد22--44

IIEECC 229966  استاندارد  استاندارد11--22--44

این استاندارد مربوط به مشخصات روغنهاي عایق معدنی استفاده نشده براي ترانسفورماتورها و سوئیچگیرها       

ی استفاده نشده که هم بعنـوان عـایق و هـم       در این استاندارد مشخصات و روشهاي آزمایش روغنهاي معدن        . باشد  می

شـوند، شـرح داده   ها، سوئیچگیرها و تجهیزات الکتریکی مشابه تحویل گرفته مـیبعنوان خنک کن در ترانسفورماتور

روغنهـاي شـامل مـواد افزودنـی و بـدون مـواد        . آینـداین روغنها از تقطیر و پالایش نفت خام بدست می. شده است

روغنهایی که مطابق با شرایط این استاندارد در یک طبقه و بدون مـواد   . باشندین استاندارد میافزودنی در محدودة ا   
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  .توانند به هر نسبتی با یکدیگر مخلوط شوندافزودنی هستند می

IIEECC 335544  استاندارد  استاندارد22--22--44

دهد که  ان میاین استاندارد نش  . باشنداین استاندارد راهنماي بارگذاري ترانسفورماتورهاي قدرت روغنی می

این استاندارد بارگذاري را از     . شودچگونه در یک محدودة خاص، ترانسفورماتور در بالاتر از شرایط نامی بارگذاري می

هاياین راهنما مدلهاي ریاضی را براي قضاوت دربارة توالی بارگذاري. کنددید درجه حرارت و پیري عایق تعیین می

 که براي محاسبۀ درجه حرارت کار ترانسفورماتور درنظر گرفته شده براسـاس درجـه            مدلهایی. دهدمختلفی ارائه می

. کنـداین راهنما برمبناي درجه حرارت، حدود مجاز بارگذاري را تعیـین مـی. پیچی استحرارت داغترین نقطه سیم

متفـاوت  » اضـطراري-یک نرمـال سـیکل  -دایـم«این حدود با توجه به نوع و اندازة ترانسفورماتور و نیز نوع بارگذاري      

  .شودبراي ترانسفورماتور توزیع حدود بارگذاري اضطراري تعریف نمی. باشدمی

IIEECC 442222  استاندارد  استاندارد33--22--44

. برداري در تجهیزات الکتریکی اسـتاین استاندارد راهنماي نگهداري و نظارت روغنهاي عایقی در حال بهره

ایـن روغنهـا در ترانـسفورماتورها،       . باشـد میIIEC296 مورد تأیید    این استاندارد اساسا براي روغنهاي عایقی معدنی      

این راهنما به استفاده. باشدپذیر است، میگیري روغن در آنها امکانسوئیچگیر و تجهیزات الکتریکی مشابه که نمونه

ایـن راهنمـا   . کند تا بتواند وضعیت تجهیز را ارزیابی کند و آن را در یک وضعیت مطمـئن نگـه دارد   کننده کمک می

  .دهدروشها و تستهاي استانداردي را براي تصفیه فیزیکی و شیمیایی روغن ارائه می

IIEECC 559999  استاندارد  استاندارد44--22--44

این استاندارد راهنماي تفسیر و تحلیل گازهاي تولید شده در ترانسفورماتور و دیگر تجهیـزات الکتریکـی در      

Iتحقیق و بررسیاین استاندارد نتیجه    . باشدبرداري میحال بهره باشد که به منظور مقایـسه     میCIGRE و   ECهاي  

آوري شـده و جهـت   صـد ترانـسفورماتور معیـوب جمـع.  گاز در روغن انجام گرفتـه اسـت     روشهاي موجود در تحلیل

تشخیص خطاي واقعی آنها با استفاده از تست و بازدید داخلی، تحلیل گاز در روغن و بعضی موارد گاز رله بـوخهلتز،             



  مروري بر استانداردهاي جهاني معتبر:فصل چهارم

  ٤٤

توانـد خطـاي الکتریکـی را از حرارتـی     کلیۀ روشهاي گفته شده در ایـن اسـتاندارد مـی. اندتحت آزمایش قرار گرفته

دارد کـه چگونـه غلظـت گازهـاي حـل شـده یـا گازهـاي آزاد وضـعیت یـک               متمایز کند ایـن اسـتاندارد بیـان مـی

ایـن روشـها بـراي    . د در آینـده انجـام شـود   دهـد و چـه کارهـایی بای ـ   برداري را نشان میترانسفورماتور در حال بهره

در این. باشدترانسفورماتورهاي قدرت با هادیهاي مسی، عایق کاغذي یا پرسبورد و روغنهاي معدنی هیدروکربنی می

DGA        تشخیص خطاي ترانسفورماتور براساس گـاز آزاد موجـود در   استاندارد روشهاي اساسی تفسیر و تحلیل نتایج ،

  .سترله گاز بحث شده ا

  

IIEEEEEE  استاندارد  استاندارد33--44

44--33--11    IIEEEEEE CC5577..110044

 براي آشکارسازي و تعیین گازهاي تولید شده در ترانسفورماتورهاي روغنـی و      IEEEاین استاندارد راهنماي    

دراین راهنما جزئیات و روش تحلیل گاز ، گاز موجـود در محفظـۀ   . باشددهی تجهیز میرابطه آنها با قابلیت سرویس

این راهنمـا بـه اپراتـور    . شوداههاي جمع کننده گاز و نیز تحلیل گاز حل شده در روغن شرح داده میگاز و یا دستگ   

فاکتورهـاي  . کند تا بتواند تعیین کند کدام روش یا روشهاي ترکیبـی جهـت کـار او بهتـرین گزینـه اسـت           کمک می

در این. روغن در این رابطه سهیم هستندگیريزیادي نظیر نوع سیستم ارتباط روغن با هوا، نوع و زمان برنامه نمونه

گیـري گـاز و   راهنما کالیبراسیون و استفاده از دستگاههاي آشکارسازي و تخمین گاز قابـل اشـتعال روشـهاي نمونـه

دهی تجهیـز شـرح داده شـده    روغن ، روشهاي آزمایشگاهی تحلیل گاز و تحلیل نتایج و رابطه آنها با قابلیت سرویس

  .است

44--33--22      IIEEEEEE CC5577..110066

ایـن راهنمـا روشـهاي      . باشد براي تأئید و نگهداري روغن عایقی درتجهیز میIEEEاین استاندارد راهنماي    

در این راهنما حـداقل  . دهدالکتریک معدنی ارائه میارزیابی و تستهاي تحلیلی را براي تأیید و استفاده روغنهاي دي
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هدف از این اسـتاندارد ارزیـابی قابلیـت    .  روغنها آورده شده استروشها و استانداردهاي مورد نیاز براي نگهداري این      

در ایـن اسـتاندارد تـستهاي    . شـوندباشد که براي تزریق در تجهیزات تحویل گرفته میدهی روغنهاي نو می  سرویس

  . توضیح داده شده استASTMالکتریکی و شیمیایی ، فیزیکی روغن با استفاده از روشهاي

44--33--33    IIEEEEEE CC5577..112255

توان بعنوان اسـاس  این استاندارد را می. باشدیابی ترانسفورماتورهاي قدرت میاین استاندارد مربوط به عیب

 استفادهیابی هر ترانسفورماتور   ACاگر چه این راهنما ممکن است براي عیب. یابی مورد استفاده قرار داد    و پایۀ عیب

در این راهنما روشی ارائه شده است که با استفاده.  شده استشود ولی بیشتر روي ترانسفورماتورهاي قدرت متمرکز      

هايهاي مناسب ، نمونهتهیه الگوها و خط مشی. شودترین علت بروز هر عیب ترانسفورماتور تعیین میاز آن محتمل

ن راهنمـا  در ایـ. باشـدیابی ، جهت بهبود یکنواختی در تحلیل عیوب ترانسفورماتور از اهداف این استاندارد مـی  عیب

یک فلوچارت کلی ترسیم گردیده که نقطه شروع این فلوچارت زمانی است که ترانسفورماتور تریـپ داده یـا درسـت            

مـسیرهاي ایـن فلوچـارت بـه دو حالـت خـتم       . کند و یا تستهاي روتین باید روي ترانسفورماتور انجام شـود       کار نمی

  .شودگردد و یا دور انداخته می یبرداري بر میا ترانسفورماتور به حالت بهره: شوندمی

44--33--44      IIEEEEEE CC5577..1122..0000

. کنـداین استاندارد نیازهاي عمومی و کلی براي ترانسفورماتورهاي توزیع، قدرت و تنظیم ولتاژ را بیـان مـی

وردهدر این استاندارد نیازهاي الکتریکی ، مکانیکی و ایمنی براي ترانسفورماتورهاي روغنی از نوع تکفـاز و سـه فـاز آ        

  .شده است

.
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  پنجمپنجمفصل  فصل  

یابی ترانسفورماتوریابی ترانسفورماتور  عیبعیب   
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  ))یابی ترانسفورماتوریابی ترانسفورماتور  روند عیبروند عیب((یابی ترانسفورماتور یابی ترانسفورماتور     عیب  عیب11--55
گیري در مورد اینکه بعد از قطع یا تریپ ترانسفورماتور چه عملی باید انجام شود بـسته بـه شـرایط،                 تصمیم

ت که برقدار کردن مجدد یک ترانـسفورماتور        باید توجه داش  . کاربرد ترانسفورماتور و ارزش ترانسفورماتور متغیر است      

تواند ماهیـت نـوع عیـب را از بـین      دهد و می  پذیري ترانسفورماتور را افزایش می که داراي خطاي داخلی است آسیب    

تستهاي روتـین  . باشد  موقع می اندازي نادرست و بی ترین دلیل سوختن ترانسفورماتورهاي توزیع بدلیل راه      شایع. ببرد

قبــل از در مــدار قــرار دادن  .  آورده شــده اســت5-5 و 4-5دهنــد در جــداول  تغییراتــی را نــشان مــیکــه چنــین 

براسـاس بازدیـدهاي   . ترانسفورماتور مطلوب است که جهت بررسی ترانسفورماتور تستهاي مهم را روي آن انجـام داد       

اي در مـورد   توان فرضیه این تستها میاز نتایج . توان تستهاي انتخاب شده را انجام داد     می 2-5بیرونی مطابق جدول    

. تواند اطلاعاتی راجع به عیـب ترانـسفورماتور را فـراهم کنـد     تستهاي انتخاب شده می   . عیب بوجود آمده تشکیل داد    

 لیست پیشنهادي براي تستهاي الکتریکی     6-5جدول  . اند  بندي شده    ستون C57.104-1991این عیوب در استاندارد     

. انـد اسـتفاده شـود    تواند بـراي عیـوب ترانـسفورماتور کـه از تحلیـل گـاز بدسـت آمـده          میو تستهاي روغن بوده که   

تـشکیل یـک تـیم بـراي     . اي بسیار مهم است ها و اطلاعات مربوط به تستهاي کارخانه، تستهاي دوره         آوري داده   جمع

ها قبل از اعزام به محـل  در دست داشتن برخی فاکتور. تحلیل نهایی اطلاعات بدست آمده مفید و کارآمد خواهد بود   

فاکتورهـایی کـه بـراي     . دهد   لیست فاکتورهاي مورد نیاز را نشان می       1-5جدول  . یابی کمک خواهد کرد     به کار عیب  

مهم هستند شامل شرایط زمان وقوع عیب ، بازدیدهاي فیزیکی بدنبال خرابـی ترانـسفورماتور و     ) در محل (یابی    عیب

 مربـوط بـه چـک لیـست پیـشنهادي      3-5 و  2-5جدول  . باشد  بال وقوع عیب می   شرایط الکتریکی ترانسفورماتور بدن   

. باشـد   مربوط به محل وقوع عیب به همراه نتایج تستهاي مربوطه مـی 7-5جدول  . باشد  بازدیدهاي ترانسفورماتور می  

انجـام  دهد که هر ستون با بیش از یک تـست    رعایت شده است این امکان را می       7-5ترتیب و تقدمی که در جدول       

  .شود

معلـوم بـودن نـوع خرابـی     . باشـند   مربوط به بازدید داخلی تانک اصلی و تپ چنجر مـی  9-5 و   8-5جداول  

ریـزي   باید مطابق با یک طرح سیـستماتیک و از قبـل برنامـه   . تواند به جداسازي اجزاي ترانسفورماتور کمک کند       می

سـازي    چک لیست پیشنهادي مربوط به پیاده10-5 جدول. شده نسبت به جداسازي اجزاي ترانسفورماتور اقدام کرد     

اي و پیوسته است همراه با مقایسه  در این فلوچارت منظور از مانیتور تست کردن دوره    . باشد  اجزاي ترانسفورماتور می  

.
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منظور.تواند منجر به بروز خطا شودنتایج تستها با مقادیر قبلی جهت تشخیص دادن هرگونه انحراف یا روند  که می

یابی در محـل و خـارج از محـل    این است که بعد از گردآوري اطلاعات کافی حاصل از عیب)6-5(ز تحلیل و آنالیز     ا

هـا بایـد بـا اطلاعـات موجـود و نیـز       این فرضـیه.باید چندین فرضیه با استفاده از روشهاي علمی تدوین و ارائه شود   

 بایـد مطالعـات تجربیـات آزمایـشگاهی لازم و    ….عملکرد اجزاي دیگر سیستم تست شده و صحت آنها بررسی شود

در این قـسمت بایـد عیـوب الکتریکـی ، عیـوب      .براي بررسی و تست میزان دقت هر فرضیه مورد استفاده قرار گیرد        

  . را بخوبی تجزیه و تحلیل کرد و بتوان نوع عیب محتمل را تشخیص داد…مکانیکی ، عیوب عایقی و

  .شوندیابی عیوب استفاده میی است که براي مکانمنظور از تستهاي متمرکز تستهای

  

لیست پیشنهادي فاکتورهاي مورد نیاز قبل از اعزام به محل) 1-5جدول

  

شامل نقشه شماتیک ترانسفورماتور، شرح اجـزاي ترانـسفورماتور و عکـسهاي            ( دستورالعمل ترانسفورماتور    -

  )مربوط به کارخانه سازنده

  ورگزارش تستهاي ترانسفورمات

  اي تستهاي کارخانه-

  )قابل انجام در محل( تستهاي میدان-

   گزارشات بازدیدهاي روتین-

   دیاگرام تک خطی پست ترانسفورماتور-

  اي نقشه طرح حفاظتی یا رله-

  .تواند شامل گزارش مشکلات قبلی ترانسفورماتور باشد گزارش عملیات نگهداري که می-

   چراغ قوه یا نورافکن-

  )براي تعیین مغناطیس بودن ذرات (ربا آهن-
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  گیري روغن بطري و سرنگ نمونه-

  سنج اکسیژن-

  …بینی و لباسهاي محافظ ، عینکهاي مخصوص و لنزهاي ذره-

  

  چک لیست پیشنهادي براي بازدیدهاي عمومی) 2- 5جدول

  اطلاعات ثبت شده                       ناحیه مورد بازدید

 ::شرایط خارجیشرایط خارجی

  صاعقه طوفان یا-

   صداها و بوهاي غیرعادي-

   ذرات و مواد خارج شده از ترانسفورماتور یا دیگر تجهیزات کمکی-

   وجود حیوانات مرده در بالاي ترانسفورماتور-

   وجود اشیاء خارجی در محل-

  پاش یا اطفاء حریق ترانسفورماتور سیستم آب-

   وجود افراد خرابکار در محل-

  اتورهاي پست مصاحبه با شاهدان یا اپر-

   بار روي ترانسفورماتور-

   اغتشاشات سیستم-

   کلیدزنی در پست هنگام بروز خطا نحوة-

 ::هاهاخنک کنندهخنک کننده

   عملکرد فنها و پمپها-

   شیرهاي رادیاتور کاملا باز باشند-
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تواند باعث کندي گردش هوا از طریـق رادیـاتور یـا خـارج           مواد اضافی و یا فساد و پوسیدگی تدریجی می-

  .ننده گرما شودک

 ::برقگیرهابرقگیرها

   عملکرد برقگیرها-

   قرائت کنتور برقگیر-

   شرایط فیزیکی-

   شرایط الکتریکی-

   اتصال زمین برقگیرها-

   محفظه برقگیر-

 ::تانک اصلیتانک اصلی

   برآمدگی تانک-

  خوردگی ترك-

   نشتی-

   علائم داغ شدن بیش از حد-

  )کنسرواتور( سطح روغن در منبع انبساط-
  

  بنديي آب لاستیکها-

-–   بندي شده درترانسفورماتورهاي آب فشار گاز ترانسفورماتور

   تابلوي کنترل-
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 ::بوشینگهابوشینگها

   نشتی-

   شکسته شدن چینی-

   سوراخ شدن مقره-

   ترك خوردگی-

   سطح روغن بوشینگ-

 ::تپ چنجرتپ چنجر

  LTC موقعیت تپ چنجر-

   موقعیت حداکثر-

   موقعیت حداقل-

  DETC وضعت تپ چنجر-

  LTC روغن در محفظۀ سطح-

  LTC قرائت کنتور-

  

  بازدید و چک آلارم یا تریپ) 3- 5جدول

  اطلاعات ثبت شده      ناحیه مورد بازدید

 ::رله حفاظتیرله حفاظتی
   دیفرانسیل-
   اضافه جریان-
   جریان فاز-
   خطاي زمین-
   پولاریزه-
   فوق تحریک-
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   اضافه بار ، عدم تعادل-
   عملکرد رله فشار-
  خلیه فشار عملکرد دستگاه ت-

 ::حرارتحرارت
   درجه حرارت بالاي روغن-
  پیچی دماي نقطه داغ سیم-

 ::سطح روغنسطح روغن
   تانک اصلی-
L محفظه تپ-   TCچنجر
   منبع انبساط-

 ::عملکردعملکرد
   رلۀ آشکارساز گاز-
   رلۀ بوخهلتز-
  گیري شدت عبور روغن دستگاههاي اندازه-
   فیوزهاي سوختنی-

  

  تستهاي الکتریکی) 4- 5جدول

  یدانتستهاي م

 ::مقاومت عایقیمقاومت عایقی
  پیچیپیچی به سیم سیم-

  پیچی نسبت به زمین سیم-

  ها نسبت به زمینپیچی کل سیم-

   هسته به زمین-

  )شاخص پولاریزاسیون(الکتریک ضریب جذب دي-
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 ::دیگر تستهاي میداندیگر تستهاي میدان
  ها نسبت تبدیل حلقه-

   ضریب قدرت عایقی-

  پیچی سیمDC مقاومت-

  غنالکتریک رو شکست دي-

   جریان تحریک-

) :) :در صورت امکان انجام شوددر صورت امکان انجام شود((دیگر تستهاي تشخیصدیگر تستهاي تشخیص
   تست ضربه ولتاژ پائین-

   تست ولتاژ القایی-

  )تک فاز( امپدانس-

  

  آزمایشات گاز و مایع عایقی) 5- 5جدول

  تستها

 ::تستهاي میدانتستهاي میدان
رمتیک یا گـاز موجـود در    گیري کل گاز قابل احتراق موجود در فضاي گاز براي ترانسفورماتورهاي ه            اندازه-

  هاي آشکارساز گاز در ترانسفورماتورهاي با مخزن انبساطرله
   نقطه بهمنی گاز-

 ::تستهاي آزمایشگاهیتستهاي آزمایشگاهی
 تحلیل آزمایشگاهی گازهاي موجود در محفظۀ گاز براي ترانـسفورماتورهاي هرمتیـک یـا گـاز موجـود در                    -

  واتورهاي آشکارساز گاز در ترانسفورماتورهاي داراي کنسررله
  اند تحلیل آزمایشگاهی گازهایی که در روغن حل شده-
   تحلیل آزمایشگاهی روغن مطابق با تستهاي آزمایشگاهی-
- PCBروغن   
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  تستهاي تشخیص جهت آنالیز گاز) 6- 5جدول

  نوع خطا  تست

ولتاژ القائی و
RIV  

مقاومت
  پیچیسیم

امپدانس
  تکفاز

  LVتحریک
ضریب
  قدرت

مقاومت
عایقی و

  سبت تبدیلن

تستهاي روغن
مربوط به خواص
  فیزیکی روغن

آرك زدن
  )الکتریکی(

مقاومت
  پیچیسیم

امپدانس
  تکفاز

  LVتحریک
ولتاژ القایی

  RIVو
ضریب
  قدرت

مقاومت
عایقی و

نسبت تبدیل

تستهاي روغن
مربوط به خواص
  فیزیکی روغن

کرونا
  )الکتریکی(

ولتاژ القائی و
RIV  

امپدانس
  تکفاز

  LVتحریک
ضریب
  قدرت

مقاومت
  پیچیسیم

مقاومت
عایقی و

نسبت تبدیل

تستهاي روغن
مربوط به خواص
  فیزیکی روغن

سلولز
  )حرارتی(

ولتاژ القایی
  RIVو

امپدانس
  تکفاز

ضریب
  قدرت

  LVتحریک
مقاومت

  پیچیسیم

مقاومت
عایقی و

نسبت تبدیل

تستهاي روغن
مربوط به خواص
  فیزیکی روغن

روغن
  )حرارتی(
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  تحلیل تستهاي میدان) 7- 5جدول

  

  

  

  اطلاعات مفید حاصل از نتایج تستها

  اولویت اول  اولویت دوم  اولویت سوم
  عیب احتمالی

جریان تحریک زیاد

  شودمی

پیچی پائینمقاومت سیم

  )DC(آیدمی

نسبت تبدیل خارج از

  افتد مجاز میمحدودة

اتصال کوتاه شدن

  )عایق فرعی(هاحلقه

RIVرود  بالا می  
پیچ بالا سیمDCمقاومت

  رودمی

نسبت تبدیل خارج از

  افتدمحدوده مجاز می
  پیچیباز شدن مواد سیم

مقاومت عایقی پائین

  آیدمی

الکتریک روغن پائینقدرت دي

  رودومیزان رطوبت بالا می

ضریب قدرت عایقی بالا

  رودمی

  رطوبت

  

  

RIVرود  بالا می  
RIVولتاژ تداخل(رود بالا می

  )رادیویی

ضریب قدرت عایقی بالا

  رودمی
  صدمه دیدن عایق اصلی

 تغییرLVمقدار ضربه

  کندمی

RIVولتاژ تداخل(رود بالا می

  )رادیویی

جریان تحریک تغییر- -

امپدانس بالا-کندمی

  رودمی

  صدمات مکانیکی

جریان تحریک زیاد

  شودمی

مقاومت عایقی هسته به زمین

  آیدمیپائین

تحلیل گاز مشکلات

  دهدحرارتی را نشان می
  داغ شدن هسته
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   تانک اصلی- بازدید داخلی) 8- 5جدول

  تانک اصلی

 ::روغنروغن

   بوي روغن-

   رنگ روغن-

   علامت یا نشانه رطوبت و محل آن-

   آب آزاد درتانک و مقدار آن-

 ::ذرات ناخالص ناشی از وقوع عیب یا خطاذرات ناخالص ناشی از وقوع عیب یا خطا

   مقدار آن-

   محل آن-

  گیري از آن براي تحلیل نمونه-

) :) :ناشی از جرقه یا شارهاي پراکندهناشی از جرقه یا شارهاي پراکنده((سوختن، تغییر رنگ دادن درسوختن، تغییر رنگ دادن در

  هاي تانک دیواره-

   ترمینالهاي بوشینگ-

   شیلدهاي کرونا-

   رابطهاي مسی-

   باسبارها-

   موارد متفرقه دیگر-
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   تانک اصلی- بازدید داخلی) 8-5ادامه جدول

  تانک اصلی

 ::اتصالات شلاتصالات شل

  سرسیمها -

   بوشینگها-

   تابلوها-

  )Collar( نوارهاي فلزي مخصوص بانداژ-

  اندازها فاصله-

   نوار اتصال زمین هسته-

   هستهHold-Down زاویه-

 ::چنجر غیرقابل قطع زیربارچنجر غیرقابل قطع زیرباروضعیت تپوضعیت تپ

   کنتاکتها-

   عملکرد مکانیزم-

   محور کوپل-

   شیلدینگ-

 : :))((TTrraacckkiinnggترك کربنیترك کربنی

  محل آن- 

   مقدار آن-

  دیدگی چینی میزان آسیب-

   اسفنجی شدن عایق یا سرهاي اتصال-
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 تانک اصلی-بازدید داخلی) 8-5ادامه جدول

تانک اصلی

 ::پیچی و سرسیمهاپیچی و سرسیمهاوضعیت سیموضعیت سیم

کلمپینگ سرسیمها-

پیچی سیستم محافظ یا نگهدارنده سیم-

  پیچی کج شدن سیم-

  پیچی حرکت و جابجایی سیم-

   انحراف سرسیمها-

  پیچیو جابجایی سیم حرکت-

   انحراف سرسیمها-

   حرکت و جابجایی سرسیمها-

   گرم شدن نقاط اتصال-

 ::وضعیت ترانسهاي جریانوضعیت ترانسهاي جریان

  هاCT خود-

  گیري نقطه داغ سیستم اندازه-

  کشی سیم-

   براکتهاي محافظ-

   دیواره تانک-
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   تانک اصلی- بازدید داخلی) 8-5ادامه جدول

  تانک اصلی

 ::وضعیت هستهوضعیت هسته

  کشی الکتریکی م سی-

   گرم شدن بیش از حد-

   زمین- نتایج غیرعادي مربوط به تست مقاومت عایقی هسته-

   سطح روغن درداخل تانک-

  شوند شارهاي پراکندگی که باعث آسیب دیدن تانک می-

   اتصال زمین هسته-

  )مقدار و محل آن(زدگی روي هسته زنگ-

   وضعیت یوغ-

   لق شدن فولاد هسته-

  دیدگی هستهآسیب -

   وضعیت استراکچر هسته-
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  LTCچنجر قابل قطع زیر باربازدید داخلی تپ) 9- 5جدول

  LTCمحفظۀ

   سوختن غیرمعمول کنتاکتها-

   قوس زدن بین کنتاکتها-

   قوس زدن از کنتاکت به زمین-

   خرابی مکانیکی قسمتهاي مختلف-

   بهم خوردن ترتیب قسمتهاي مختلف-

  بطریهاي خلأ خراب شدن-

   وضعیت موتور محرك-

   عملکرد درست الکتریکی و مکانیکی-

   شکستگی اجزاي مختلف-

  LTC انحراف یا خم شدن اجزاي مختلف-

  بندي وضعیت لاستیکهاي آب-

   وضعیت سیلیکاژل-

   وجود رسوبات کربنی-

   گم شدن یا از بین رفتن بعضی از اجزاء-

   شل و لق شدن اجزاي مختلف-

  کلیۀ کنتاکتها موقعیت-

   وجود رطوبت-

   وضعیت کنتاکتهاي ساکن-

   وضعیت کنتاکتهاي متحرك-
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  )inverter( وضعیت کلید معکوس کننده-

  

  :سازي ترانسفورماتور باید بررسی شوندمواردیکه در هنگام پیاده) 10- 5جدول

  تانک اصلی

 ::دیدگی هسته و شکستن عایق هسته در اثردیدگی هسته و شکستن عایق هسته در اثرآسیبآسیب

  هسته عبور جریان زمین از-

   داغ شدن بیش از حد در اثر شارهاي مغناطیسی بیش از حد یا پراکندگی-

  هاي هسته بهم جوش خوردن ورقه-

 ::الکتریک ناشی ازالکتریک ناشی ازخوردگی در نتیجه شکست ديخوردگی در نتیجه شکست ديوجود تركوجود ترك

   رطوبت-

   آلودگی-

  )فاصله عایقی( مشکلات کلیرانس-

   زیاد شدن تدریجی گاز-

   الکتروستاتیک شدن-

  رونا تخلیه جزئی یا ک-

   طول ترك و مسیر آن-

   سوختن ، تغییر رنگ دادن و کربنی شدن عایق-

   سوراخ شدن عایق-

   هادیهاي سوخته و ذوب شده-
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  :سازي ترانسفورماتور باید بررسی شوندمواردیکه در هنگام پیاده) 10-5ادامه جدول

  تانک اصلی

 ::پیچی در راستاي شعاعیپیچی در راستاي شعاعیوجود عیوب سیموجود عیوب سیم

   کشیده شدن هادي-
   فروریختگی شعاعی به سمت داخل یا هسته-
  پیچاي شدن سیم کنگره-

 ::پیچی در راستاي محوريپیچی در راستاي محوريوجود عیوب سیموجود عیوب سیم

   خراب شدن بین دو پرسبورد محوري-
  هاي آنپیچی و نگهدارنده فروریختگی سیم-

 ::وجود عیوب مکانیکیوجود عیوب مکانیکی

   هادي وجود پوشش اضافی روي عایق-
  ها جابجایی در صفحه شامل دایره حلقه-
   وجود اشیاء خارجی و محل آنها-
   شکستن عایق پیچهاي هسته-
   حرکت و جابجایی استراکچر-
  پیچیاندازهاي سیم در یک راستا نبودن فاصله-

 ::وجود عیوب حرارتیوجود عیوب حرارتی

   تغییر رنگ عایق-
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کاواکاوا   عیوب ترانسفورماتور و دیاگرام ایشی   عیوب ترانسفورماتور و دیاگرام ایشی22--55

  :لی تقسیم نمود دسته اص3توان بهعیوب ترانسفورماتورها را می

 عیوبی که بدلیل ضعیف بودن مشخصات طراحـی و سـاخت و یـا نـامرغوب بـودن مـواد اولیـه بوجـود          -الف

  .آیندمی

بـرداري و یـا تـصادم و کـنش متقابـل بـین        عیوبی کـه بـدلیل اغتـشاشات سیـستم ، فاکتورهـاي بهـره-ب

  .آیندترانسفورماتور و تجهیزات دیگر بوجود می

ضعف عملیـات نگهـداري و یـا خـود عملیـات نگهـداري ، تعمیـر و یـا عـدم اصـلاح و                   عیوبی که بدلیل     -ج

  .آیندبوجود می) قطعات(سازيبهینه

دیاگرام زیر کـه بـه نـام    [.7]باشد    می% 2الملل در حدود    نرخ خرابی ترانسفورماتورهاي قدرت در سطح بین

مل موثر در عملکرد ترانسفورماتور و عوامـل مـوثر در   عوا. شودمعلول شناخته میدیاگرام ایشی کاوا یا دیاگرام علت       –

در این دیاگرام عوامل بروز عیب در ترانسفورماتورهاي توزیـع بـه چهـار       . دهدمعیوب شدن ترانسفورماتور را نشان می

  : شونددسته تقسیم می

   طراحی مکانیکی و الکتریکی ترانسفورماتور-1

  برداري شبکه طراحی و بهره-2

  ار و رشد بار تقاضاي ب-3

  . شرایط محیطی شبکه و ترانسفورماتور-4

.  استفاده کـردIEEE c57.125توان از استانداردیابی و تحلیل وضعیت ترانسفورماتورهاي معیوب میبراي عیب

  .باشدیابی ترانسفورماتور میاین سند بعنوان مرجع کاملی براي عیب
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  : آورده شده استهاي آنو نمونه)عیب(در جدول زیر ماهیت خطا

  

نمونهنوع خطا یا عیب

 شکست الکتریکی- ترك خوردن-تخلیه جزئیعایق

 نقطه داغ حرارتی-داغ شدن بیش از حد  حرارتی

–-خم شدن  مکانیکی    لرزش- شل شدن اتصالات جابجایی

–-آب  آلودگی  شیمیایی    ذرات جامد گاز

  الکتریکی

–    اتصال کوتاهمدار باز شدن

 ضعیف بودن نقاط اتصال-کنتاکتضعیف بودن

–    اتصالی بین اجزاءاتصال زمین

  

هاي آنماهیت عیوب و خطاها و نمونه)11-5جدول
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     آمار خرابی ترانسفورماتورها5-3

  

  :در جداول زیر آمار مختلفی از خرابی ترانسفورماتورها آورده شده است

  

  درصد کل حوادث  محل عیب

  %30   پیچسیم

  %10  تههس

  OLTC(  40%(چنجرتپ

  %20  تجهیزات  جانبی
  

  [3]صدمه دیده ایران) قدرت(آمار محل عیب ترانسفورماتورهاي) 12- 5جدول

  

  درصد  محل عیب

  %29   پیچسیم

  %29  ترمینالها

  %13  الکتریکتانک و مایع دي

  %13  چنجر قابل قطع زیربارتپ

  %11  مدار مغناطیسی

  %5  سایر اجزاء و قطعات

  

  )CIGRE(آمار محل عیب ترانسفورماتورها) 13- 5جدول
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  ) CIGRE( باردلایل اصلی بروز خطا در ترانسفورماتورهاي تحت) 14- 5جدول
  

  علت خطا  درصد

  خوردگی و فساد خارجی  14%

  پیري  13%

  روغن  10%

  عملکرد غلط سیستم حفاظتی  8%

  نگهداري نامناسب  8%

  )افزایش دما(دماهاي غیرنرمال  6%

  بدي آب و هوا  5%

  برداري نامناسببهره  3%

  نقص و یا نبود سیستم حفاظتی  1%

  اضافه بار  1%

  سایر موارد  30%
  

  

  دلایل بروز خطا در ترانسفورماتورها درآمریکا) 15- 5جدول

  درصد  علت خطا

  %36  نقایص طراحی

  %28  نقایص ساخت وتولید

  %13  نامرغوب بودن مواد اولیه

  %5  نگهداري ضعیف

  %4  صاعقه

  %2  اتصال کوتاه
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  بخشهاي مربوطه  اجزا

  ثالیثه/ چنجرتپ)/LV(فشار ضعیف)/HV(فشار قوي

  داخلی ، میانی ، بیرونی، محوري ، شعاعی  محل خطا

  عایق

  )پیچ با زمینپیچ ، سیمپیچ با سیمسیم(اصلی

  )سک به دیسکحلقه به حلقه و دی(فرعی

  سرسیمهاي اتصال
  پیچهاسیم

  شیلدهاي کنترل تنش

  شیلدهاي الکترواستاتیکی

  اتصالات داخل دیسک

  شیلدهاي خازنی

  ستون
  هسته

  )بالایی ، پائینی(یوغ
  مدار مغناطیسی

  تنشهاي مغناطیسی
  تانک

  پیچهاسیم

  ساختمان مکانیکی
  پیچهاسیم

  سرسیمها

  کلمپینگ

  هاي نگهدارندهمیله

  روغن/ چینی  )HV(فشار قوي
  ابوشینگه

  روغن/ چینی  )LV(فشار ضعیف

OLTC  

  نوع

  سلکتور

  سیستم کنترل مکانیکی

  با محفظه مجزا/داخل تانک اصلی

  نوع دوبل/ نوع ساده

  موتوري

  تانک
  فلانچها

  شیلدها

  پیچ شده/ جوش شده

  هادي/ مغناطیسی

LV/HV  
  

  محل خطا در ترانسفورماتورها) 16- 5جدول
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ساز سوختن ترانسفورماتورهاي توزیعساز سوختن ترانسفورماتورهاي توزیعل زمینهل زمینه  عوام  عوام44--55
بدون شک وقتی یک دستگاه بدون توجه به رعایت دستورالعملها و عـدم توجـه بـه اسـتانداردهاي مربوطـه             

  .مورد استفاده قرار گیرد کارایی و راندمان کافی را نداشته و از طول عمر آن کاسته خواهد شد

  : توزیع عبارتند ازساز سوختن ترانسفورماتورهايعوامل زمینه

   جریانهاي اتصال کوتاه-1

   جریانهاي اضافه بار-2

   نشتی روغن-3

   اضافه  ولتاژها-4

  برداري از نظر سطح علمی و تجربی عدم کارایی مناسب گروه بهره-5

  برداري عدم وجود دستورالعمل مناسب بهره-6

  اندازي ترانسفورماتور و جریان هجومی راه-7

 ایجاد و گسترش جریان اتصال کوتاهایجاد و گسترش جریان اتصال کوتاههايهاي  زمینه  زمینه11--44--55

   عدم استفاده از فیوز با آمپر مناسب-

   استفاده از سیم به جاي فیوز-

   عدم عملکرد مناسب بعضی از فیوزها و رله ها-

   عدم استفاده از سیستم زمین مناسب-

   عدم توجه به وضعیت سیلیکاژل و تعویض بموقع آن-

فه بارفه بارهاي ایجاد جریانهاي اضاهاي ایجاد جریانهاي اضا  زمینه  زمینه22--44--55

   محاسبه و انتخاب نامناسب ترانسفورماتور-

  ریزي شدهگیري و کنترل بار ترانسفورماتور بطور برنامه عدم اندازه-
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   بالا بودن مصرف-

  )CLPU( مسأله بارگیري سرد-

   طولانی بودن شعاع تغذیه و عدم تعادل بار شدید-

  بت به ارتفاع نصب عدم استفاده از ضریب اصلاح براي قدرت ترانسفورماتور نس-

هاي پیدایش نشت روغنهاي پیدایش نشت روغن  زمینه  زمینه33--44--55

  زدگی ترانسفورماتور و رادیاتورها و ایجاد جریانهاي سوزنی خوردگی و زنگ-

   نفوذ رطوبت و سایر آلودگیها به داخل ترانسفورماتور از طریق منافذ-

  بندي نامناسب بودن سیستم آب-

 اضافه ولتاژ اضافه ولتاژ  زمینه هاي سوختن ترانسفورماتور بعلت  زمینه هاي سوختن ترانسفورماتور بعلت44--44--55

بدلیل. تواند باعث سوختن ترانسفورماتور گردداصابت صاعقه باعث اتصال حلقه در دورهاي اولیه شده و می

در. شـودبالا بودن فرکانس ولتاژ صاعقه و چرخش سریع یونها روغن بشدت گرم شده و دچار شکست الکتریکـی مـی

  :باشدیر میبرداري است به شرح زاینجا آنچه مربوط به گروه بهره

   اشتباه بستن ارت برقگیر-

   قطع شدن ارت برقگیر-

  گیرها انحراف جرقه-

   نداشتن برقگیر-

 ))اندازياندازيراهراه((  سوختن ترانسفورماتور بعلت جریان هجومی  سوختن ترانسفورماتور بعلت جریان هجومی55--44--55

انـدازي دچـار یـک عیـب     اگر قبل از راه) به هر دلیلی  (در صورتی که ترانسفورماتور از مدار خارج شده باشد          

اندازي ترانسفورماتور بدلیل جریـان هجـومی    و به اصطلاح ترانسفورماتور تضعیف شده باشد در هنگام راهداخلی شده

از جمله مواردي که باعث سـوختن ترانـسفورماتورهاي توزیـع           . ترانسفورماتور آسیب دیده و حتی ممکن است بسوزد       
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  .باشداندازي میشود همین جریان راهمی

ي از سوختن ترانسفورماتورهاي توزیعي از سوختن ترانسفورماتورهاي توزیع  پیشنهادات براي جلوگیر  پیشنهادات براي جلوگیر55--55
بـرداري انـدازه فیوزهـاي سـمت فـشار       مشخصاتی از قبیل ظرفیت ترانسفورماتور، نام سازنده، تاریخ بهره-1

تاریخ تعویض فیوزها بـدقت ثبـت   . قوي و فشار ضعیف، متعلقات اصلی، شرایط روغن و استقامت الکتریکی ثبت شود           

  .مات لازم براي جلوگیري از سوختن مجدد آنها انجام گیرددلایل سوختن فیوزها و اقدا. شود

   سطح روغن باید حداقل دوبار در سال بازدید و چک شود-2

اي بازرسی شود و درصورت لزوم فقط با استفاده از روشـهاي تأئیـد شـده     شرایط روغن باید بصورت دوره-3

  .نسبت به تعویض روغن اقدام شود

اينسفورماتور تحت شرایط اضافه باري قرار نگرفته است بایـد بررسـیهاي دوره براي اطمینان از اینکه ترا   -4

  .در ساعات پیک روي بار ترانسفورماتور انجام شود

 در فصول خشک سال ، سیستم زمین ترانسفورماتور باید چک و بررسی شود و اطمینان حاصل شود کـه      -5

  )Ω10کمتر از. (مقدار مقاومت زمین در حد قابل قبولی است

 مـاه پـست   6 به منظور اطمینان از عـدم وجـود هرگونـه نـشتی روغـن و بـاز شـدن اتـصالات بایـد هـر             -6

  .ترانسفورماتوري بازدید شود

  . انشعابات جدید از هر پست از لحاظ آمپراژ و نیز طول شعاع تغذیه حتما بررسی شود-7

  .ه لوازم و تجهیزات جنبی ترانسفورماتور مورد ارزیابی قرار گیرد عملکرد مناسب و درست هم-8

   متر1000 ملحوظ نمودن ضریب تصحیح ظرفیت ترانسفورماتور براي ارتفاع نصب بالاتر از-9

   تقسیم بار مشترکین روي هر سه فاز بطور مساوي جهت ایجاد تعادل بار بهتر-10

ارج شده باشد قبل از اینکه آنرا مجددا برقدار کرد باید آنرا تست اگر ترانسفورماتور بهر دلیلی از مدار خ    -11

انـدازي  تا هرگونه ضعف و نقص ترانسفورماتور تشخیص داده شود و بتواند در برابر جریان هجومی به هنگـام راه. کرد

 .مقاومت کند
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فصل ششمفصل ششم
تحلیل وضعیت و مانیتورینگ وضعیتتحلیل وضعیت و مانیتورینگ وضعیت

   ترانسفورماتورترانسفورماتور
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ترانسفورماتورترانسفورماتور  تحلیل وضعیت و مانیتورینگ وضعیت  تحلیل وضعیت و مانیتورینگ وضعیت11--66

اي و پیوسته همراه با مقایسه نتایج تستها با نتایج تستهاي قبلـی جهـت تـشخیص    تست کردن دوره

براساس آمار عیـوب و     . شود گفته میتواند منجر به بروز خطا شود مانیتورینگ      هرگونه انحراف یا روند که می

بـراي  . وقـوع یـک عیـب را کـاهش دهـد         ) یا تعداد(تواند احتمال   خرابیها مانیتورینگ و تحلیل وضعیت می

  :شودمراقبت و نظارت ترانسفورماتور از چهار تکنیک تشخیص استفاده می

  On-Lineو بصورت) Onload(مانیتورینگ تحت بار: الف

  On-Lineو بصورت) Off-Load( بارمانیتورینگ بدون: ب

  گیریهاي خارجیهمراه با اندازه) Off- Line(خارج کردن از مدار: ج

  همراه با تست و بازدید داخلی) Off- Line(خارج کردن از مدار: د

سنسورهاي مختلفی براي مـانیتور     . گردد  در طرح مانیتورینگ از سنسورها بطور وسیعی استفاده می

گیري حرکت و جابجایی ، لرزش ، مقدار آب ، میدان مغناطیـسی و تخلیـه جزئـی اسـتفاده             ازهکردن دما، اند  

تواند خطاهاي ناگهانی مثلا در اثر اتصال کوتاه یا صـاعقه را آشکارسـازي و   مانیتورینگ وضعیت نمی. شود  می

یابنـد در  گـسترش مـیهاي مفیدي را درباة خطاهایی که به آرامـی  تواند اطلاعات و آگاهیاعلان کند اما می

 ترانـسفورماتور  کند که بتوان عمر باقیمانـدةمانیتورینگ وضعیت این امکان را فراهم می. اختیار ما قرار دهد   

نـرخ خرابـی را کـاهش    . (بخـشدرا تخمین زده و بدین ترتیب قابلیت اطمینان ترانسفورماتور را بهبـود مـی

. هاي نگهـداري مـورد نیـاز را اجـرا و توسـعه داد     ان برنامهتوبا آگاهی از وضعیت ترانسفورماتور می) دهد  می

  :تکنیکهایی که براي تحلیل وضعیت بکار میروند عبارتند از

  … نشتی روغن ، خوردگی و پوسیدگی، اجزاي شکسته شده و-بازدید فیزیکی: الف

جـایی   شل و لق بودن اتصالات و تست پاسخ فرکانسی جابDC تست مقاومت–تستهاي الکتریکی   : ب

  .دهند را نشان می…پیچها ، تخلیه جزئی وو حرکت سیم
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  . نیاز به نتایج تستهاي قبلی دارد-تحلیل روندها و تغییرات: ج

  تحلیل وضعیت ترانسفورماتور  تحلیل وضعیت ترانسفورماتور22--66

تـوان آنهـا را در دو گـروه         روشهاي زیادي براي تحلیل وضعیت ترانسفورماتور وجـود دارد کـه مـی

   تحلیل وضعیت عایق جامد-2عیت روغن تحلیل وض-1: بندي کردتقسیم

  تحلیل وضعیت عایق روغن  تحلیل وضعیت عایق روغن11--22--66

بـراي تحلیـل    . باشـدفساد تدریجی روغن بیشتر به سبب تجزیه آن ، آلودگی و اکـسیداسیون مـی

یـک  . آورده شده است) 1-6(وضعیت روغن ترانسفورماتور چندین قسمت بهمراه مقادیر مجاز آنها در جدول      

تواند نشان دهد کـه آیـا       پارامترهاي زیر می.  وضعیت روغن، تست نمونه روغن است      تست اولیه براي تحلیل   

  :ترانسفورماتور به بازدیدهاي بعدي نیاز دارد یا نه

داغ شـدن بـیش از   (دهد که آسیبی در اثر اضافه حـرارت         پائین بودن مقدار فورفورال نشان می: الف

  .وجود ندارد) حد

  . شکست الکتریکی وجود ندارددهد کهنبود استیلن نشان می: ب

دهد کـه روغـن   الکتریک نشان میپائین بودن مقدار اسیدیته و مقدار آب و یا بالا بودن قدرت دي: ج

  .ترانسفورماتور در وضعیت خوبی قرار دارد

  

  

  تحلیل وضعیت عایق جامد  تحلیل وضعیت عایق جامد22--22--66

شـود عـایق جامـد    پیچها و سرسیمها و پرسبورد بعنوان عایق کاغذي شناخته میعایق کاغذي سیم

ترانسفورماتورهاي نو این خاصیت مهم را معمـولا دارنـد         . باید داراي قدرت الکتریکی و مکانیکی بالایی باشد       
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هـا و  ولی در ترانسفورماتورهاي کارکرده و پیر ممکن است بدلیل فساد تدریجی نظیر تجزیه، گسترش حفـره

 براي ارزیابی و تحلیل وضعیت عایق جامـد بکـار          تستهاي مهمی که  . شکافها ، این خاصیت را از دست بدهند       

تستهاي ولتاژ القایی تستهایی هستند که در آنها ترانـسفورماتور          . آورده شده است  ) 2-6(روند در جدول      می

نتـایج ایـن    . گیرنـدانجام می) خارج از مدار   (Off-Line بصورت   تستهاي مقاومت   DC. گیردتحت ولتاژ قرار می

هـا و  ل محیطی نظیر درجه حرارت ، رطوبت و نیز مسیرهاي نشتی خارجی نظیر مقـرهتستها تحت تأثیر عوام   

  .گیرندبوشینگهاي آلوده قرار می

DP           مقدار فورفورال نـسبت    . یا درجه پلیمریزاسیون بیانگر تعداد زنجیره هاي پلیمري سلولز می باشد

 کاغـذ از میـزان      هـت تعیـین     DPلذا براي تست نمونه روغـن ج      .به سایر هیدروکربنها در روغن بیشتر است        

چـون  .  معمـولتر و آسـانتر اسـت       تست فورفورال نسبت به     DP. غلظت فورفورال در روغن استفاده می شود      

منحنی همبستگی بـین فورفـورال در روغـن و           DP. پذیر استبرداري امکانبرداري روغن در حال بهره  نمونه

ایـن رابطـه   .  اصـلاح شـد  Corvo توسط آقـاي  1991 کشف و در سال      1985 در سال    Burtonکاغذ توسط آقاي    

  :شودبصورت زیر بیان می

DP = -187.5 Log (FUR) + 487.5 )                                      6-1(

  .باشد میPPm برحسبFurfural dehyde-2 بیانگر مقدارFURکه
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  تستهاي تحلیل وضعیت روغن ترانسفورماتور) 1-6جدول

زمقادیر مجا

345
مرجع

KV>  KV288-69  KV69≤
  نوع تست  روش تست  واحد

]26[  26  26  23  KV0,4 با″ : gap  

]26[  45  45  34  KV0,8 با″ : gap  
ASTMD1816  

]26[  26  26  26  kvASTMD 877

ولتاژ شکست

  )حداقل(الکتریکدي

]26[  30  26  24  mN/mASTMD 971

) IFT(کشش سطحی

  )حداقل(

]26[  1/0  2/0  2/0  mg KOH/gASTMD 974

) KOH(عدد اسیدي

  )حداکثر(

]26[  20  25  35  ppm
ASTMD 

1553

(H2O(مقدار آب

  )حداکثر(

]26[  05/0  1/0  15/0  
در) درصد% (

O   C20دماي
ASTMD 924

]16[  3/0  0/1  5/1  
در) درصد% (

O   C100دماي
PFVO/SFL1  

) PF(ضریب قدرت

  )حداکثر(

]26[  80  Hours

ASTMD 

2440  
  

PFVO/SFL  

پایداري اکسیداسیون

)SFL) (حداقل(  

]17[  

  و

]20[  

500-  μc/m3  -  

شارژینگ

) ECT(الکترواستاتیک

  )حداقل(

                                                                                                                                                           

1PFVOضریب قدرت اکسیداسیون و SFLعمر بدون لجن هستند که از تستهاي شرکتDobleباشد می. 
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  تستهاي تحلیل وضعیت عایق جامد) 2-6جدول

  مرجع  مقادیر مجاز  واحد  روش تست  نوع تست

  ]PD(  pc100  ]27(تخلیه جزیی

ولتاژ تداخل رادیویی

)RIV(  
µv200500 و  

و] 28[

  )حداکثر(ولتاژ القایی  ]29[

تشعشعات صوتی

)AE(  
1/S10000  ]29[  

  MΩ  مگا اهم متر
V 

winding/KVA

5/1  
]29[  

) IR(مقاومت عایقی

شاخص پلاریزاسیون  )حداقل(

)PI(  
-  0/1  ]29[  

) PF(ضریب قدرت

  )حداکثر(
روش آورده شده در

C57.12.90  
  ]20oC0,5@  ]37  )درصد% (

– ) FUR( 2فورفورال

  )حداکثر(

کروماتوگرافی مایع

)HPLC(  
ppm  510 و  

و] 21[

]18[  

درجه پلیمریزاسیون

)DP) (حداقل(  
ASTM D 1795  
ASTMD 4243

-

150  

200  

200-150

]18]  [22[  

]21] [19[  

]24 [

]23[  
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ر می توان از              براي تحلیل نتایج تستها و داشتن یک فهم کلی در رابطه با وضعیت ترانسفورماتو
در این منحنیها عدد یک بیانگر این. منحنیهاي زیر که حدود مجاز تستها را نشان می دهند استفاده کرد

عایق(است که ترانسفورماتور در وضعیت عالی قرار داشته و عدد صفر بدین معنی است که ترانسفورماتور
ردن نتیجه تست مربوطه و پیدا کردنواضح است که می توان با بدست آو.در وضعیت بسیار بدي است) آن

  . اندیس مربوط به آن در این منحنیها به وضعیت کلی ترانسفورماتور پی برد

  
  

 منحنیهاي مربوط به ارزیابی وضعیت ترانسفورماتور با استفاده از تستهاي کاغذمنحنیهاي مربوط به ارزیابی وضعیت ترانسفورماتور با استفاده از تستهاي کاغذ))22--66شکلشکل
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گیري روغنگیري روغن  طرحهاي تخمین فواصل نمونه  طرحهاي تخمین فواصل نمونه33--22--66

اما بسته به تغییرات مقـادیر گـاز   . شوددر حالت نرمال روغن ترانسفورماتور بصورت سالیانه تست می

طرحهـاي  . یابـد ماهه، ماهیانه ، هفتگی و روزانه کاهش مـی3 ماهه،   6ین دوره به فواصل ،      موجود در روغن ا   

 IEEEشـود کـه اغلـب آنهـا از روي اسـتاندارد      گیري مختلفی براي تخمین این فواصل بکار گرفته مینمونه

C57.104این طرحها عبارتند از.  اقتباس شده است:  

و نـرخ تولیـد آن      ) PPm(ي حـل شـده قابـل اشـتعال          طرح تخمین براساس مقدار کـل گازهـا       : الف

)PPm/day.(گیـري  این دو در یک محور مختصات رسم شده و عدد سوم در این منحنی همان فواصـل نمونـه

  .باشدمی

  .PPm برحسب22HCطرح تخمین براساس کل گاز هیدروژن حل شده و: ب

  ).درصد/روز(عال و آهنگ یا نرخ تغییر آنطرح تخمین براساس درصد کل گاز قابل اشت: ج

  طرح تخمین براساس نرخ تولید گاز هیدروژن: د

  طرح تخمین براساس میزان یا غلظت گاز در روغن: هـ

طرح تخمین براساس میزان گاز هیدروژن و نیز میزان گـاز در روغـن آورده               ) 4-6 و3-6(در جداول   

  .شده است
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  ) ppm(گیري روغن براساس مقادیر گاز در روغن هتخمین فواصل نمون) 3-6جدول
  

H2  CH4  C2H2  C2H4  C2H6  CO  TDC  عملگر

G
TS  

  اگر
<

1800
یا  200>  یا  60>  یا  1000>  یا

  روزانه4630>یا  1400>  یا  150>

  هفتگی1920>  یا570>  یا100>  یا100>  یا35>  یا400>  یا700>  در غیراینصورت اگر

  ماهیانه720>  یا350>  یا65>  یا50>  یا5>یا120>  یا100>  در غیراینصورت اگر

  در غیر اینصورت اگر

  
  سه ماهه366>  یا200>  یا30>  یا25>  یا1>  یا60>  یا50>

  ماههشش180>  یا100>  یا15>  یا10>  یا1>  یا30>  یا25>  در غیر اینصورت اگر

  سالیانه در غیر اینصورت

  

  

  

  H2گیري روغن براساس مقدار گازمونهتخمین فواصل ن) 4-6جدول

>0,10,1-0,50,5-11-55-10<10H2(ppm/day)

  گیريزمان نمونه  روزانه  هفتگی  ماهیانه  ماههسه  ماههشش  سالیانه
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  حدود مجاز گازهاي موجود در روغن براساس منابع مختلف) 5-6جدول

H2CH4C2H2C2H4C2H6COCO2  منبع
TDCG

1  
TDHG

2  
مقادیر واقعی که مورد

  گیرنداستفاده قرار می
100  120  1  50  65  200  2500  536  236  

IEEE C57.104100  120  35  50  65  350  2500  720  -  

Doble) 610    250  60  100  5  100  100  )شرکت دابل  -  

جنرال الکتریک

]Lyke 77[  
200  100  25  100  200  200  2000  -  -  

IEEE Generator3  240  160  11  190  115  580  -  1296  -  

IEEE 

Transmission  
100  120  35  30  65  350  -  700  -  

  سازندگان
200  

)250(  

100  

)200(  

15  

)35(  

150  

)300(  

100  

)200(  

500  

)1000(  

-  

-  

1076  

)1985(  

-  

-  

Electra (CIGRE (4  6/28  2/42  -  6/74  6/85  289  3771  520  -  

Do rnenburg 

[Dorn 70]
200  50  15  60  15  1000  -  -  -  

  

  

  )محلول در روغن( مقدار کل گاز قابل اشتعال-1
  )محلول در روغن( مقدار کل گاز هیدروکربن-2
  C 57.104 قبل از انتشار-3
  1978 مقادیر اصلاح شده در سال-4

  . باشد سال می6-7مقادیر داخل پرانتز براي ترانسفورماتورهاي با عمر
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 رر  روشهاي تشخیص خطاي ترانسفورماتو  روشهاي تشخیص خطاي ترانسفورماتو33--66

  تستهاي تحلیل وضعیت عایق  تستهاي تحلیل وضعیت عایق11--33--66

،) IR(گیـري مقاومـت عـایقی        بوده که شـامل انـدازهoff-lineاین بخش اساسا شامل تستهاي روتین       

،) WR(پـیچ   ، مقاومـت سـیم) TR(نـسبت تبـدیل     ) IP(، پولاریزاسیون سـطحی     ) DLF(الکتریک  تلفات دي

 ، اسـتقامت کشـشی،    همچنین از تـستهاي   DP.باشدو تست جریان تحریک می) CGR(مقاومت زمین هسته    

HLPC (I(تحلیل فوران    تـستهاي خیلـی رایجـی کـه        . شود، هم استفاده میPS، طیف پولاریزاسیون سطحی     

  . بکار میروند کاربرد بیشتري دارندon-lineبراي تحلیل وضعیت عایق بصورت

OONN--LLIINNEE  مانیتورینگ تخلیه جزئی بصورت  مانیتورینگ تخلیه جزئی بصورت22--33--66

این دو روش هـر کـدام       . باشد  می) اکوستیکی(ئی به دو روش الکتریکی و صدا        مانیتورینگ تخلیه جز  

در نـوع خـارجی    . خارجی و داخلـی   : شوندکنند به دو بخش تقسیم میبسته به سنسورهایی که استفاده می

هـاي نـوع    هـاي جریـان فرکـانس بـالا و شـتاب دهنـدهسنسورهایی نظیر خازنهاي کوپلاژ، ترانسفورماتور

 در داخـــلPDدر نـــوع داخلـــی سنـــسورهاي. شـــوند در بیـــرون ترانـــسفورماتور نـــصب مـــیپیزوالکتریـــک

از سنسورهاي فیبر نوري بـدلیل ایمنـی آنهـا      . شوند که گران و نسبتا خطرناك است      ترانسفورماتور نصب می

قدر مانیتورینگ الکتریکی یک جریان پالسی یا ضربۀ تخلیه جزئی مستقیما از طریـ. شودبیشتر استفاده می

  .شودگیري میاندازه) HFCT(مدار کوپلاژ خازنی یا یک ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا

گیري راجع به نتـایج بدسـت         تصمیم. باشدیابی محل تخلیه جزئی میمانیتورینگ صدا بصورت مکان

انسرعت صوت تحت تأثیر فاکتورهاي زیادي نظیر درجه حرارت روغن، میـز. آمده در این روش مشکل است   

گیرد که این از مشکلات بزرگ روش مانیتورینـگ صـدا   آب و گاز روغن و فرکانس سیگنالهاي صوتی قرار می

  .باشدمی
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  تحلیل گاز در روغن  تحلیل گاز در روغن33--33--66

On- LineDآمیز براي تشخیص خطاي ترانسفورماتور بصورتیک روش بسیار موفقیت  یـا  GA تحلیـل  

ایـن نـوع   . برق کردن ترانسفورماتور نیستت که نیازي به بی این اس  On-Lineمنظور از   . باشدگاز در روغن می

D گیـري روتـین روغـن و       کـه براسـاس نمونـه) روش راگرز، دورنبـرگ و    …( معمولی بوده    GAتحلیل شامل   

 در ایـن  IEEC57.104 وIEC 599r وIEC599اسـتانداردهاي  . باشـدتکنولوژیهاي مدرن مربوط به مانیتور گاز می

Dیکی از. رابطه هستند گیري پیوسته یک یا چند گـاز بـوده و      اندازهOn-Line بصورت   GA مزایاي مانیتورینگ    

مـشکلات ایـن   . شـودهرگونه روند یا انحراف در مقادیر گازها که نشانگر یک خطا باشد به آسانی آشکار مـی

گیري و حـل    زهگري و دوام پرده غشاي مولکول گاز ، کالیبراسیون در میدان ، رنج اندا             روش مربوط به انتخاب

. دهـدگري یعنی اینکه غشا یک سري گاز را عبور داده و بقیه را از خود عبور نمـی  انتخاب. شدن مجدد است  

مثلا بین تابـستان یـا      (کند  غشاهاي بادوام پائین بخصوص تحت شرایط محل که درجه حرارت زیاد تغییر می

Dبدلیل وجود این مشکلات بر    . شوندزودتر خراب می) شب و روز    معمولی  GAاي تشخیص دقیق خطا از روش       

  .شوداستفاده می

DDGGAA  ترکیب روش مانیتورینگ صدا و روش  ترکیب روش مانیتورینگ صدا و روش44--33--66

در این روش ابتدا خطـاي  . آمیز بوده استکاربرد این روش در تشخیص خطاي ترانسفورماتور موفقیت

D از روش صـدا محـل   شود و سـپس بـا اسـتفاده     تعیین و شناسایی میGAتخلیه جزئی با استفاده از تحلیل  

  .گرددتخلیه جزئی تعیین می

  کاربرد روشهاي هوش مصنوعی در تشخیص خطاي ترانسفورماتور  کاربرد روشهاي هوش مصنوعی در تشخیص خطاي ترانسفورماتور44--66

D شـوند از قبیـل روش نـسبت         که براي تحلیل وضعیت بکار برده مـیGAروشهاي متداول و معمول     

 بـستگی داشـته و       به مقدار زیادي به تجربیات کارشناسان      راگرز، روش گازهاي کلیدي و روش دورنبرگ و       …
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گیـري راجـع   تـصمیم. دهنددر برخی موارد قابل اطمینان نیستند و جواب قانع کننده و قابل قبولی ارائه نمی

توانـد  در این بین روشهاي هـوش مـصنوعی مـی. به نتایجی که روي مرز رنج نسبت گازها باشد مشکل است

 خوبی را ارائه داده است مورد اسـتفاده قـرار          حل مناسب که در بسیاري موارد نتایج مناسب و        بعنوان یک راه

  بگیرد

 ::  معرفی روشهاي هوش مصنوعی  معرفی روشهاي هوش مصنوعی55--66

I ،FT  ،KOH  ،H2Oبراي تحلیل وضعیت روغن براساس تکنیکهاي هوش مصنوعی از تستهایی نظیـر             

PFشود چون هم انجام آنها نسبتاً ساده است و هم نتایج این تستها تقریباً بهـم وابـسته اسـت                    استفاده می .

R FUR وIV، DP،PIبراي تحلیل وضعیت عایق جامد براساس تکنیکهاي هوش مصنوعی از تستهایی نظیـر            

  .شوداستفاده می

مهمترین تکنیکهاي هوش مصنوعی کـه در تحلیـل وضـعیت ترانـسفورماتور مـورد اسـتفاده قـرار            

  .دهاي عصبی، مدل دستورات و مدل هیبریگیرند عبارتند از روش منطق فازي، شبکهمی

تـوان  مـی. شـوددر روش منطق فازي، یک مجموعۀ فازي براساس سیستم تشخیص خطا ساخته می

ورودي[ 6.]براي هر یک از تستهاي تحلیل وضعیت، یک تابع عضویت براساس حدود مجـاز آن تعریـف کـرد       

جامـد  باشد و خروجی آن اندیسی است که بیانگر وضعیت روغن یا عـایق              این تابع عضویت، نتایج تستها می

این اندیس عددي بین صفر و یک است که یک به معنی این اسـت کـه روغـن یـا عـایق جامـد در         . باشد  می

در وضـعیت نـامطلوب و بـدي    ) عـایق آن(وضعیت مطلوب است و صفر به این معنی است که ترانسفورماتور          

  .کنداتور را مشخص میترین اندیس، وضعیت ترانسفورمبعد از تعیین اندیس براي هر تست، پایین. قرار دارد

مرحلـه اول پروسـۀ     . کاربرد  شبکه عصبی در تشخیص خطاي ترانسفورماتور شامل دو مرحله اسـت            

بـه شـبکه   )  خروجـی-تعدادمتناهی جفت ورودي(هاي وروديها یا دادهیادگیري است که در طول آن نمونه

 - شـبکه بتوانـد رابطـه ورودي    شوند تـا  شاخصهاي یادگیري شبکه بصورت تکراري تنظیم می. شودداده می
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 بـه شـبکه داده شـده و    مرحله دوم پروسۀ تـست کـردن اسـت کـه بـردار ورودي             X. خروجی را یاد بگیرد   

طبق مطالعات انجام شده بهتـرین  . شوندشاخصهاي یادگیري شبکه براي حصول خروجی ممکن فراخوانی می

بـدین معنـی کـه      . ه با یک خروجی اسـت      لای3 خطاي ترانسفورماتور مدل پرسپترون      انتخاب براي تشخیص

»دشـارژ«یا  »داغ شدن«یا  »نرمال«تواند بصورت   این خروجی می. شبکه را براي یک نوع خطا آموزش دهیم       

  . باشد میH2، C2H2، CH4،C2H4،C2H6بهترین بردار ورودي مقدار پنج گاز. باشد

 آورده شـده، یـک   IEC 599يتـوان براسـاس اسـتانداردها   در روش تشخیص براساس دستورات می

  . فلوچارت براي تشخیص خطاي ترانسفورماتور تدوین کرد

عملکـرد  . باشدروش هیبرید ترکیب روش تشخیص خطا براساس دستورات و روش شبکه عصبی می

در این روش پس از تشخیص خطـا توسـط ترکیـب دو روش    . این مدل از هر یک از مدلهاي مذکور بهتر است        

  . شودگیري روغن پیشنهاد میلازم و نیز فاصلۀ نمونهعملیات نگهداري

 مقایسه روشهاي هوش مصنوعیمقایسه روشهاي هوش مصنوعی66--66

شود کـسب  هاي یادگیري که به آن داده میتواند تجارب جدیدي را مستقیماً از دادهشبکه عصبی می

. هـد بـود  هاي یادگیري به اندازه کافی بزرگ باشد این مدل بهتر از مدل دستورات خوا          اگر مجموعه داده. کند

در کل مدلهاي ترکیبی یا هیبریـد نـسبت بـه    . هاي جدید استاشکال منطقی فازي عدم یادگیري آن از داده

. هر کدام از این روشها به تنهایی عملکرد بهتري دارد و توجهات در حال و آینده روي مدلهاي ترکیبی اسـت                    

ت راگرز و روش هیبریـد آورده شـده        در زیر براي نشان دادن برتري این روش یک مقایسه بین دو روش نسب             

  .  استفاده شده استDoble داده واقعی شرکت100در این بررسی از. است
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مقایسه روش راگرز و روش هیبرید) 6-6جدول

تخلیه جزئیدشارژ قويفساد سلولز
داغ شدن

روغن
نوع خطاداغ شدن

تعداد خطا37099

راگرز3 - 0 1 -

هیبرید36099

اي
طاه

د خ
عدا
ت

کار
آش

زي
سا ده
ش
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فصل هفتمفصل هفتم
اي و پیشگیرانهاي و پیشگیرانهبازدیدهاي دورهبازدیدهاي دوره   
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اي و پیشگیرانهاي و پیشگیرانه بازدیدهاي دورهبازدیدهاي دوره--77

 بـه بـالا بعنـوان ترانـسفورماتور     500KVAبندي ترانسفورماتورها، ترانـسفورماتورهاي     در تقسیم

. دهـدقدرت شناخته میشوند و این دستور العمل بطور جامع و کامل این ترانسفورماتورها را پوشش مـی

بـرداري،  توان با نظر کارشناسان بهـرهدر بعضی موارد که ظرفیت ترانسفورماتور کمتر از این رنج باشد می

در انتخاب و فاصلۀ زمانی انجام تستهاي ذکر شده، تغییر داده شود ولی بقیه مواردي کـه از ایـن دسـتور             

  .عمل سازندة ترانسفورماتور باشدالشود باید مطابق با روال ذکر شده و نیز دستورالعمل انتخاب می

  :اي یا پیشگیرانه عبارتند ازبازدید، سرویس و نگهداري دوره

  بازدیدهاي روزانه و معمول: الف

  بازدیدهاي ماهانه: ب

   ماهه6 تا3بازدیدهاي کوتاه مدت: ج

   ساله2 تا1بازدیدهاي میان مدت: د

   ساله3-5بازدیدهاي بلند مدت: هـ

ــ ــدهاي روزان ــراي   بازدی ــستند و ب ــدرت ه ــسفورماتورهاي ق ــاص تران ــه خ ــی و ماهان ه ،هفتگ

البته توصیه می شود که به هنگام بهره برداري از یـک  . ترانسفورماتورهاي توزیع در نظر گرفته نمی شوند   

  .، یک هفته اول کارکرد آنرا بدقت زیر نظر داشته باشید) در توزیع(ترانسفورماتور نو

12 ماهه، میان مـدت در فاصـلۀ زمـانی           6یدهاي کوتاه مدت معمولاً در فاصلۀ زمانی                    تستها و بازد  

البتـه بـسته بـه وضـعیت        . گیـرد سـال انجـام مـی5 تـا    3و بلند مدت در فواصل زمانی       ) سالانه(ماهه  

پیچی، فواصل زمانی انجام این تستها و بازدیدها با نظر کارشناسـان            ترانسفورماتور و اغلب نقطه داغ سیم

معمولاً مطلوب این است که فواصل تا حد امکان و به صـرفه بـودن بهـم نزدیـک                   . (کندمربوطه تغییر می

در بعضی موارد که ترانسفورماتور ظرفیت بالایی داشته باشد و در مدار بـودن آن خیلـی اهمیـت             ).شوند

ا بـصورت زیـر    دمایی نقطه داغ آن، فواصـل انجـام تـسته   شود که برحسب رنجداشته باشد پیشنهاد می
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  : تغییر یابد

  برنامۀ پیشنهادي انجام تستهاي ترانسفورماتور) 2-1جدول

  

  نوع تست  رنج دمایی روغن بالاي ترانسفورماتور

90-10080-9070-8060-70

  سالانه   ماهه6   ماهه3  ماهانه
2-3جداول(تستهاي روغن

  )7-3تا

  سالانه   ماهه3  ماهانه  هفتگی
گاز (1DGAتحلیل

  )ماتوگرافیکرو

  سالانه   ماهه6   ماهه3  ماهانه
کارل (ppmمیزان رطوبت

  )فیشر

                                                                                                                                                           

) به بالاKVA٥٠٠( براي ترانسفورماتورهاي قدرت-١
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  اي ترانسفورماتورهاي روغنیبرنامه و جدول زمانی آزمایشات و بازدیدهاي دوره) 3-1جدول
  

  ردیف  بازدید/فواصل زمانی تست
  شرح قطعه یا سیستم جهت تست و بازدید

   سال5تا3  سالیانه   ماهه6
  ملاحظات

1  

1-1  

  روغن ترانسفورماتور

  انجام تستهاي روغن

  

  
    

 جهت فاصلۀ2- 1مراجعه به جدول

 جهت7-3 تا2- 3 جدولزمانی و

  نوع تستهاي روغن

2  

2 -1  

  

2 -2  

2 -3  

  تجهیزات تنفسی

چک کردن مقدار ماده و رنگ رطوبت

  )سیلیکاژل(گیر

  چک کردن سطح روغن و تمیزي آن

بازدید از شیرهاي رابط مخصوصا شیرهاي در

  وضعیت باز

  

*  

  

  

  

  

  

*  

*  

  

در فصول بارانی بصورت ماهانه انجام

  شود

3  

3-1  

  

3-2  

3-3  

  

3-4  

  رله بوخهلتز

بازدید و تست گاز درون رله بوخهلتز توسط

  مایع معرف رنگ

  تمیز کردن شیشه نشاندهنده سطح روغن

تست مدار حفاظتی و کابلهاي اتصال و کنتاکتها

  و شناورهاي آلارم و تریپ

TEST SET   تست سیموله با دستگاه

    

  

*  

  

*  

*  

  

  

*  

  

4  

4 -1  

4 -2  

4 -3  

  یچهامقاومت اهمی و عایقی سیم پ

  اندازه گیري مقاومت عایقی

  tanδاندازه گیري

  اندازه گیري مقاومت اهمی و نسبت تبدیل

  

  

*  

*  

*  

  با میگر  
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5  

5-1  

  

  

5-2  

  شیر فشار شکن

بازدید از سیستم شیر فشار شکن از نظر سالم

بودن شیشه ، عدم پارگی دیافراگم لاستیکی ،

  …مدار فرمان تریپ و

 نظر عدم نشتیبازدید از سیستم فشار شکن از

  روغن مدار فرمان تریپ و کنتاکتها

  

  

*  

  

*  

  
اطمینان از عدم نشتی یا زنگ زدگی

  صفحه و حتی چسبیدن صفحه

6  

6-1  

6-2  

  

6-3  

  

6-4  

  

6-5  

  کنزرواتور

  بازدید از کنزرواتور و گیج روغن

بازدید از تانک نوع بدون کنزرواتور از نظر فشار

  نیتروژن،

   فشار نیتروژن عدم نشتی نیتروژن از گیج

  درجه خلوص نیتروژن ،

بازدید از شیرهاي لوله هاي رابط که معمولا باز

  هستند

  بازدید از شیرهاي معمولا بسته

  سرریز روغن با روغن مشابهتنظیم سطح روغن،

    

*  

*  

  

  

  

  

  

  

*  

*  

*  

  

  

  

سرریز روغن پس از فیلتراسیون

  روغن نو بعمل می آید

7  

7 -1  

  

7 -2  

  ) قابل قطع زیر باراز نوع غیر(تپ چنجر

تعویض کلیه تپها به منظور تمیزکاري

  کنتاکتهاي سلکتور سوییچ

  بازدید از اینترلاك

  

  

*  

*  
  

  

8  

8 -1  

  

8 -2  

8 -3  

8 -4  

  سیستم خنک کنندگی

بازدید از عدم نشتی لوله ها و شیرها و عدم

  خوردگی یا پوسیدگی لوله ها

  بازدید از گیج فلوي روغن

  رهابازدید از موقعیت کلیه شی

  هواگیري  

  

  

*  

  

*  

*  

*  
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9  

9 -1  

  

9 -2  

  

9 -3  

  

  

9 -4  

9 -5  

9 -6  

  بدنه تانک اصلی

بازدید از وضع رنگ و پوشش و عدم خوردگی

  فلز

چک کردن نشتی روغن از نقاط جوش یا فلانچ

  دار ،شیرها و واشرها

بازدید از اتصالات و سیستم زمین از لحاظ شل

  شدن ، شکستن و یا خورده شدن اتصالات

ت مقاومت زمین جهت اصلاح سیستم زمینتس

  ) اهم10کمتر از(

  چک کردن اتصال زمین برقگیر

  چک کردن اتصال زمین هسته

  

*  

*  

  

  

  

  

  

*  

  

*  

*  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

*  

  

  

  

  

  

  

  می تواند در فصول خشک انجام شود

10  

10 -1  

10 -2  

10 -3  

  لوازم و دستگاههاي اندازه گیري

چک و کالیبره کردن ترمومتر روغن و و

  مومتر سیم پیچتر

بازدیداز نشاندهنده هاي سطح روغن و جریان

  روغن

  بازدید از دماسنج مقاومتی روغن

  

  

*  

*  

*  
  

  

  

  در صورت وجود
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  بازدید/فواصل زمانی تست

6  شرح قطعه یا سیستم جهت تست و بازدید  ردیف

  ماهه
  سالیانه

5تا3

  سال

  ملاحظات

11  

11-1  

  

  

11-2  

  

11-3  

11-4  

11-5  

  گ                              بوشین

بازدید از سطح مقره از لحاظ ترك خوردگی،

شکستگی ، تمیزي ، لب  پریدگی ، میزان آلودگی  

  …و

توسط(وغنرتمیز کردن سطح چینی از خاك یا

  ) وزش پودر

  چک کردن هر گونه نشتی  در بالا یا پایین مقره

  تنظیم کردن شاخکهاي فلزي دو سر مقره

  تست ضریب قدرت روي بوشینگ روغنی

  

*  

  

  

  

*  

  

*  

*  

*  

  

  

  ترجیحا توسط دوربین

  

  بستگی به شرایط آلودگی منطقه دارد

  

  طبق مشخصات ساخت وطراحی

می توان در فواصل یک تا دو ساله انجام

  داد

12  

12 -1  

  

  

12 -2  

  

12 -3  

Pressure reliefسیستم فشارشکن

) Bladder(حهبازدید از دیافراگم لاستیکی و یا صف

دستگاه فشار شکن از لحاظ ترك خوردگی و یا

  )Vent(سوراخ بودن  و نیز عملکرد درست دستگاه

بازدید از نظر نست روغن و سیستم آلارم دستگاه

  )Valve(فشارشکن

  )Sudden Pressure(بازدید از رله فشار ناگهانی

  

  

*  

  

  

*  

  

*  

  

  

13  

13-1  

13-2  

  

13-3  

  چرخها

  )ورت لزومدر ص(گریسکاري

محکم کردن لقی یا اتصالات شل و بازدید از عامل

  نگهدارنده چرخ

  بازدید از وضعیت ریل

  

  

*  

*  

  

*  

  

  

ايبرنامه و جدول زماني آزمایشات و بازدیدهاي دوره) ٣-١جدول
)ادامه(ترانسفورماتورهاي روغني



٩٥

ها با عایق لاکی یا رزینـی پوشـیده شـده و بـدون تانـک                در ترانسفورماتورهاي نوع خشک، سیم پیچی

هـا و  پیچیتفاده نشده است و سیمکننده مانند روغن یا گاز در آن اس       باشند و از هیچگونه عامل خنک  می

برنامۀ نگهداري و بازدید این نـوع ترانـسفورماتورها بـا    . هسته در معرض مستقیم هوا یا محیط قرار دارند     

  :نوع روغنی متفاوت بوده که این بازدیدها و عملیات در جدول زیر آورده شده است
  

  اي ترانسفورماتورهاي خشکبرنامه و جدول زمانی آزمایشات و بازدیدهاي دوره) 4- 1جدول

  بازدید/فواصل زمانی تست
  شرح قطعه یا سیستم جهت تست و بازدید  ردیف

   سال5 تا3  سالیانه   ماهه6
  ملاحظات

1  

1-1  

2 -1  

3-1  

  بوشینگ

بازدید از سطح مقره از نظر آلودگی یا

  وجود روغن

بازدید از سطح مقره از نظر شکستگی یا

  خوردگیترك

فلزي سربوشینگ ازچک کردن اتصالات

  نظر محکم بودن و عدم تغییر رنگ

  

×  

  

  

×  

×  

    

2  

1-2  

2 -2  

  چرخها

  شوددر صورت لزوم گریسکاري می

محکم کردن لقی یا اتصالات شل و بازدید

از عامل نگهدارنده چرخ یا بازدید از ترك

یا نشت احتمالی فونداسیون زیر ریل

  چرخها یا پایه ترانسفورماتور

    

×  

×  

    

3  

  

  

1-3  

  

معمولا براي ترانسفورماتورهاي(چنجرتپ

بارخشک از تپ چنجر غیرقابل قطع زیر

)DETC (شوداستفاده می(.  

کاريها به منظور تمیز تعویض کلیه تپ- 

  کنتاکتها

    

  

  

×  
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  بازدید/فواصل زمانی تست
  شرح قطعه یا سیستم جهت تست و بازدید  ردیف

   سال5 تا3  سالیانه   ماهه6
  ملاحظات

4  

1-4  

2 -4  

  گیريلوازم و دستگاههاي اندازه

  بازدید و تست دماسنج مقاومتی

  هبازدید و تست ترموستات سیستم تهوی

    

×  

×  

    

5  

1-5  

2 -5  

3-5  

6  

1-6  

2 -6  

3-6  

  آزمایشات الکتریکی

  پیچهاآزمایشات مقاومت اهمی سیم

  آزمایشات نسبت تبدیل

  بازدید از سیستم زمین

  سیستم تهویه و اطاقک

  بازدید از فنهاي سیستم تهویه

پیچ و تجهیزات ازتمیز کردن بدنه سیم

  گردوغبار

محکم بودن بستها و اتصالات اطاقک یا

بنديمحفظه تهویه و دربها و سقف، آب

هايبودن درزها از ورود گردوغبار و لوله

  صداگیر

  

  

  

  

  

  

×  

  

  

  

  

  

×  

  

×  

×  

×  

  

  

  

   ترجیحاً توسط جاروي مکنده قوي- 

با توجه به بالا بودن سطح صداي- 

پذیر بودنهاي خشک و آسیبترانسفورماتور

  در اثر گردوغبار و هواي محیط
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  »مه نگهداري و بازدید پیشگیرانه براي ترانسفورماتورهاي توزیع کم ظرفیتارائه یک برنا«

  بازدید/فاصله زمانی انجام تست  جزء مورد تست یا بازدید  ردیف

  )ساعات پیک( ماهه6  جریان یا بار ترانسفورماتور  ١

  )ساعات پیک و غیرپیک( ماهه6  ولتاژ  ٢

  )ساعات پیک و غیرپیک( ماهه  6  دماي روغن  ٣

  سالیانه  روغن در ترانسفورماتورسطح  ٤

   سه ماه یکبار در فصول بارانی- 2شش ماهه ،-1  وضعیت سیلیکاژل  ٥

   ماهه6  فیوزها و سیستم حفاظت  ٦

  سالانه  بنديبوشینگها ، تانک اصلی و واشرهاي سیستم آب  ٧

  سالانه  کلید تپ چنجر  ٨

  شش ماهه  سفت بودن اتصالات  ٩

  شش ماهه  برقگیرها  ١٠

  )فصول خشک(شش ماهه  مقاومت زمین  ١١

  سالانه  مقاومت عایقی  ١٢

  اندازيسالانه و قبل از راه  استقامت عایقی روغن  ١٣

14  

15  

16  

17  

  هاي ایزولاتورها و اطمینان از محکم بودن آنهاآچار کشی مهره

  اي روغنتست نمونه

  ...تهیه برگ لازم آزمایشات روغن، مقاومت زمین، پیک بار

  2نسفورماتورانجام سري کامل تستهاي ترا

  سالانه

  ) انتخاب شود5- 3 تا1- 3از جداول(سالانه

  بهنگام انجام آزمایش مربوطه

   سال8-10هر

  

  

  

                                                                                                                                                           

ا    تست استقامت عایق بین حلقه.  سال تجدید نظر کلی شود10 ترانسفورماتور باید بعد از هر     - 2 مقـادیر  % 75هـا بایـد بـ
پارت نیست ولی بایستی تمـامی  رون آوردن قسمت اکتیودر صورت مثبت بودن نتیجه نیازي به بی       . استاندارد مطابقت کند  

هـا سـفت گردنـد و درسـتی عملکـرد همـه لـوازم و تجهیـزات                  پیچ و مهـره. قسمتهاي بیرونی، آزمایش و تست شوند     
در صورت منفی بودن باید اکتیو پارت بیرون آورده شده و تعمیرات و اقدامات لازم. ترانسفورماتور مورد ارزیابی قرار گیرد   

 .نجام گیردا
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  :بازدید از شیرهاي معمولاً باز شامل: 1توضیح شماره

   شیرهاي رادیاتور-

   شیرهاي کنزرواتور از تانک اصلی و تپ چنجر-

  جی به آن شیرهاي رله بوخهلتز و مسیر اصلی ورودي و خرو-

   شیرهاي سیستم تنفسی-

  :شیرهاي معمولاً بسته شامل

   شیر تخلیه روغن زیر بدنه تانک اصلی-

   شیر تخلیه زیر کنزرواتور-

   شیر تزریق روغن به تانک اصلی-

  گیر روغن از تانک اصلی شیر نمونه-

  گیر روغن از محفظه تپ چنجر شیر نمونه-

  گیري گاز از رله بوخهلتز شیر نمونه-

  :عملیات هواگیري از شیر مخصوص هواگیري شامل: 2توضیح

   رادیاتورها-

  هاي اصلی لوله-

   کنسرواتور اصلی وتپ چنجر-

   شیر اطمینان-

   رلۀ بوخهلتز-

  :بازدید و تست برقگیرها شامل: 3توضیح

  بازدید از ترك خوردگی یا شکستگی مقره-

  اندازه گیري جریان نشتی-

 ماه و در بعضی3-6اژل در بعضی مراجع بصورتبررسی وضعیت سیلیک: 4توضیح
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فصل هشتمفصل هشتم
   شرح بازدیدهاي اجزاي ترانسفورماتورشرح بازدیدهاي اجزاي ترانسفورماتور
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   شرح بازدیدهاي اجزاي ترانسفورماتور-8

این بازدیـدها جـدا از   . برنامه نگهداري ترانسفورماتور بر پایه بازدیدهاي عمومی و روتین استوار است  

. باشـندشوند، میجام میآوري اطلاعات و چک کردن سطح روغن ان       عملیات روزانه و یا هفتگی که براي جمع

 و از راه دور انجـام داد، امـا بـه    توان از طریق سیـستمهاي  SCADAبرخی از عملیاتهاي بازدید و نظارت را می

  .هیچ وجه نباید این سیستمها جایگزین بازدیدهاي عمومی و روتین شوند

 :: بازدید کلی ترانسفورماتوربازدید کلی ترانسفورماتور11--88

 و نیز هر سال یکبـار، بازدیـد دقیقـی از ترانـسفورماتور     برداري از ترانسفورماتوریک ماه پس از بهره

 در زمینـه دمـا و       قبل از شروع به این کار، لیست اطلاعات موجود و تاریخچـه ترانـسفورماتور             1. بعمل آورید

چنانچه حرارت و فشار، حتی با تغییـرات بارگـذاري و تغییـرات درجـه               . سطح روغن را بخوبی بررسی کنید     

تغییر نکند، ترانسفورماتور دچـار اشـکال شـده اسـت؛ یعنـی ممکـن اسـت کـه         حرارت در فصول مختلف     

  .اندهاي اطلاعاتی اشتباه پر شدهگیري گیر کرده باشند یا اینکه لیستدستگاههاي اندازه

 بازدید از تانک ترانسفورماتوربازدید از تانک ترانسفورماتور22--88

هـا  درزگیـرتمامی فلانجهـا و  .  چک کنید  کلیه قسمتهاي تانک را از لحاظ وجود نشتی و یا خوردگی          2

در صورت وجـود هرگونـه   . و قسمت پائین تانک اصلی را بدقت بررسی کنید     ) بوشینگها، شیرها و رادیاتورها   (

نقاطی را که در آنها خـوردگی شـدید وجـود دارد بخـوبی     . نشتی، نشانگر سطح روغن را بدقت بررسی کنید    

  .ساییده و با ضد زنگ، رنگ کنید

  

                                                                                                                                                           

-١ datasheet 
 -٢ corrosion 



١٠١

 ))منبع انبساطمنبع انبساط(( کنسرواتورکنسرواتور33--88

ایـن  . شـوددر داخـل کنـسرواتور اسـتفاده مـی) بالون(برخی کنسرواتورها از یک دیافراگم هوا       در  

بازوي نشانگر سـطح روغـن نیـز    . کنددیافراگم با انبساط و انقباض روغن عمل کرده و روغن را از هوا جدا می

کنسرواتور خیلی کوچـک   گیر و   چنانچه لوله رابط بین رطوبت. کندروي دیافراگم قرار دارد و با آن حرکت می

شـود کـه    بنابراین توصیه می. شودباشد یا اینکه بخشی از آن مسدود باشد در ترانسفورماتور خلاء ایجاد می

مـشکل وجـود خـلا در ایـن         . در این کنسرواتورها، لوله رابط یک تـا سـه چهـارم اینچـی اسـتفاده شـود                 

شـوند و یـا در منـاطقی کـه          ار شده و خـارج مـیترانسفورماتورها در ترانسفورماتورهایی که مرتباً وارد مد      

باشد، این امر ممکن است سبب ورود حباب به روغـن و یـا حتـی           تغییرات دمایی زیاد است، بسیار شایع می

  . شود) بوخلهتز یا رله خطاي دیافراگم(فعال شدن رله تشخیص گاز

در صـورتیکه   . ا بازرسی کنیـد    سال یکبار فلانچ بازرسی کنسرواتور را برداشته و داخل آنر          5 تا   3هر  

در صورت وجود روغن در ته دیـافراگم،   . در بالاي دیافراگم روغن مشاهده شود نشاندهنده وجود نشتی است         

  .باید نسبت به تعویض آن اقدام شود

 ترمومترهاترمومترها44--88

. پـیچترمومتر روغـن و ترمـومتر درجـه حـرارت سـیم: در ترانسفورماتور دو نوع ترمومتر قرار دارد  

رود و یک عقربه قرمـز رنـگ هـم بـراي نـشان      متر روغن براي نشان دادن درجه حرارت روغن بکار میترمو

پیچ براي نشان دادن داغترین نقطۀ سـیم        ترمومتر سیم. دادن ماکزیمم درجه حرارت در آن تعبیه شده است        

. باشـد، دقیـق اسـت   این دستگاه فقط در بار نامی و آن هـم در صـورتیکه کـاملاً کـالیبره     . رودپیچ بکار می

  .برداري و نگهداري فقط به این دستگاهها اطمینان کردبنابراین نباید براي بهره

در صورتیکه لوله مویین دچار کـشیدگی      .  مویی بین چاه ترمومتر و نشانگر را بدقت بررسی کنید          لوله

ی قابـل رویـت نیـست و        البته این عیب به آسان    . شودشده باشد یا بطور اتفاقی ضربه دیده باشد، مسدود می
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در صورت بروز چنین عیبـی بایـد مجموعـه دسـتگاه را بـراي      . تواند سبب قفل شدن عقربه نشانگر شود  می

. توجه داشته باشید که ترمومتر را نباید در محل تعمیر کـرد           . تعمیر و یا تعویض به کارخانه سازنده ارجاع داد        

  :ه صورت زیر تست کرد سال یکبار برداشته و ب5 تا3ترمومتر را باید هر

 تست ترمومترتست ترمومتر55--88

اي را با هم و بـه صـورت آویـزان در داخـل یـک وان      لوله مویین ترمومتر و یک ترمومتر دقیق جیوه

روغن را با اسـتفاده از یـک   . مواظب باشید که چیزي با کناره یا ته این وان تماس پیدا نکند     . روغن قرار دهید  

حال افزایش دماي دو ترمـومتر را بـا   . رم کردن مرتب آنرا تکان دهیددر حین گ.  گرم کنید3صفحه داغ کننده

 درجه سـانتیگراد باشـد بایـد نـسبت بـه      5هاي بین این دو بیشتر از  در صورتیکه اختلاف. هم مقایسه کنید  

رنـج  . بهتر است که براي گرم کردن روغن از صفحه مغناطیـسی اسـتفاده شـود              . تعویض ترمومتر اقدام کرد   

  )80-50. (سفورماتور را حتماً مد نظر داشته باشیدحرارتی تران

چنانچه امکان تعویض یا ارسال براي تعمیر ترمومتر وجود نداشته باشد، باید از یک ضـریب تـصحیح             

  .حراتی براي اطلاعات ثبت شده استفاده کرد تا بدین ترتیب درجه حرارت درست استخراج شود

رشده تحت فشار هستند، لذا در صورت عـدم کـالیبره           نکته مهم این است که این سیستمها از نوع پ         

 درجـه کمتـر از مقـدار واقعـی     20 تـا  15آید و در بعضی موارد بـه  بودن نشانگر، مقدار قرائت شده پایین می

کننـدگی کـه    این امر بسیار خطرناك است، چونکه در صورتیکه سیستم آلارم و خنک. حرارت خواهد رسید  

در صـورتیکه   . ه موقع فعال نشوند، ترانسفورماتور بیش از حد داغ خواهد شد          شوند بتوسط ترمومتر فعال می

ترمومترها تست نشوند و خطاي آنها تصحیح نشود، عمر ترانسفورماتور کاهش یافته و خرابیهـاي زودرس در                 

  .آیدآن پیش می

  
                                                                                                                                                           

 -٣ hot plate 
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 نشانگر سطح روغننشانگر سطح روغن66--88

ردن دقیق سطح روغن، ابتـدا بـه   براي تعیین ک  . روداین تجهیز براي نشان دادن سطح روغن بکار می

. نشانگر درجه حرارت روغن نگاه کنید و پس از تعیین درجه حرارت، به نـشانگر سـطح روغـن نگـاه کنیـد                      

چنانچـه  . عقربه این نشانگر باید مطابق با درجه حـرارت روغـن و در سـطح منطقـی و قابـل قبـولی باشـد                  

ود و نشانگر سطح نیز باید مقداري نزدیـک بـه سـطح            رترانسفورماتور در بار کامل باشد، دماي روغن بالا می

 عقربـه    درجه باشد،25برق شود و دماي بالاي روغن در حدود         اگر ترانسفورماتور بی. بالاي خود را نشان دهد    

  .باشد)  درجه25(سطح روغن باید در حدود وسط صفحه مدرج

  

  

  

  

  

  

   نشانگر سطح روغن1-2شکل

  

.  سال یکبار، آنـرا بازرسـی کنیـد       5 تا   3 این تجهیز بازدید کنید و هر        یک ماه پس از بهره برداري، از      

پس از برداشتن ایـن بخـش، یـک آهنربـا در          . توانید بخش بیرونی آنرا بدون پایین آوردن روغن، بردارید          می

در غیراینـصورت   . چرخدبا چرخاندن این آهنربا، نشانگر نیز می. پشت صفحه مدرج بگذارید و آنرا بچرخانید      

  .ید نسبت به تعویض آن اقدام کنیدبا
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 فشار شکنفشار شکن77--88

دو نـوع   . این تجهیز آخرین راه حل مقابله با افزایش فشار داخلی بیش از حد در ترانسفورماتور است               

نوع دیافراگمی که پس از یکبار عمل کردن باید تعویض شوند و نوع فنـري کـه                 : باشنداین تجهیز موجود می

در این صورت بایـد     . جه داشته باشید که به هیچ وجه نباید این تجهیز رنگ شود           تو. نیازي به تعویضی ندارند   

در دستگاه فنري نباید پیچهـایی را  . نسبت به تعویض آنها اقدام شود چونکه پاك کردن رنگ آنها محال است         

دارند شل کنید چونکـه عملکـرد دسـتگاه بـسیار وابـسته بـه ایـن       که کاور و دستگاه را روي فلانچ نگه می

  .فنرهاست

  

  

  

  

  

  

  

   فشار شکن2-2شکل

  

چنانچـه در حـین   . هر سال یکبار و همچنین پس از وقوع هـر خطـا، از ایـن تجهیـز بازدیـد کنیـد                  

. برداري از ترانسفورماتور این تجهیز عمل کرد نسبت به برقرار کردن مجدد ترانسفورماتور اقدام نکنیـد                 بهره

  . دممکن است که نیاز به انجام تست داشته باشی

 سال یکبار و همچنین در حین انجام تستهاي دیگر و عملیاتهاي مختلف نگهـداري، بـالاي                 5 تا   3هر  
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وجود هرگونه روغـن نـشانگر نـشتی    . تانک و اطراف کنسرواتور و دستگاه فشار شکن را بدقت بازرسی کنید  

  .در این دستگاه است

  . اقدام کنید سال شد نسبت به تعویض آن30در صورتیکه عمر دستگاه بیش از

توجه داشته باشید که در صورت تعویض فشارشکن نوع دیافراگمی، حتماً همان نوع و جنس را تهیـه           

.  در ترانسفورماتورهایی که رله بوخهلتز سوار شـده اسـت بایـد از دیـافراگم کاغـذي اسـتفاده شـود           کنید،

  .ع پاره شود پوند در اینچ مرب5دیافراگم هم باید طوري باشد که در فشاري کمتر از

 رله فشار ناگهانیرله فشار ناگهانی88--88

شـود کـه قبـل از       رود و طوري تنظـیم مـیاین رله براي آشکارسازي افزایش ناگهانی فشار بکار می

براي تـست رلـه   . العمل سازنده، رله را تست کنید سال یکبار و مطابق دستور5 تا3هر  . شکن عمل کند    فشار

psi   مدارات آلارم رله را هم تست کنید و بـا اسـتفاده از یـک          .  لازم است   و یک پمپ دستی    54یک فشارسنج

  .متر عملکرد رله را تست کنیداهم

  

  

  

  

  

  

   رله فشار ناگهانی-3-2شکل

                                                                                                                                                           

-٤ squeeze-bulb 
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 رله بوخهلتزرله بوخهلتز99--88

رنگ گازي که در رله جمـع شـده، بـه مـا             . روددار بکار میاین رله در ترانسفورماتورهاي کنسرواتور

توجه داشته باشید که گاز جمع شـده در  . دهده گاز از آن ساطع شده است را میاي را ک  امکان تشخیص ماده

دهد بنابراین لازم است که در کمترین زمان ممکن نسبت بـه     رله در مدت زمان کوتاهی رنگش را از دست می

  .شناسایی گاز اقدام شود

  

  

  

  

  

  

  

  .وجود هیدروژن تنها، نشانگر خطا در روغن است* 

  .وجود هیدروژن و موکسید کربن نشانگر شکست عایق جامد و روغن است* 

  

  

  

  

  

   رله بوخهلتز-4-2شکل

  رنگ گاز  عامل موثر در تشکیل گاز

  رنگبی  هوا

  سفید  تجزیه کاغذ

  زرد  وبتجزیه چ

  خاکستري تیره  گرم شدن بیش از حد روغن

  سیاه  تجزیه روغن در اثر قوس
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براي این کـار    . تور بی برق شده است، رله را تست کنید         سال یکبار و هنگامیکه ترانسفورما     5 تا   3هر  

با استفاده از یک پمپ دستی مقداري هوا به محفظه بالایی رله تزریق کنیـد و عملکـرد شـناور را از داخـل                        

. پس از ان دریچه را باز کرده و هوا را خالی کنیـد     . نقطه آلارم را بدقت بررسی کنید     . پنجره رله مشاهده کنید   

اي تعبیـه شـده اسـت کـه     ها میلـهدر برخی رله. توان با فشار هوا تست کردی و سوئیچ آنرا نمیشناور پایین

چنانچـه در   . توانید با استفاده از این میله، شناورها را پایین داده و عملکرد رله و آلارمها را بررسی کنیـد                    می

به ایـن معناسـت کـه سـطح روغـن      برداري از ترانسفورماتور، مدارهاي آلارم و تریپ فعال شوندهنگام بهره

بهر حال تـا دلیـل ایـن    . شودترانسفورماتور خیلی پایین است یا اینکه در داخل ترانسفورماتور گاز تولید می

  .مشخص نشده است، ترانسفورماتور را مجدداً برقرار نکنید) عملکرد رله(امر

 بوشینگهابوشینگها1010--88

یرونی و سطح بیرونـی چینـی بوشـینگها را بـه     یک ماه پس از بهره برداري و بصورت سالیانه، نماي ب          

. گیري کنیـدجریان نشتی روي بوشینگ را اندازه. خوردگی یا آلودگی بررسی کنید    منظور وجود هرگونه ترك

در صورت ترك خوردگی یا آلودگی بوشینگها، جریان نشتی آن از حد مجاز بیشتر شـده و تـرك خـوردگی                      

نـشتی روغـن در اطـراف بوشـینگ را بـدقت      . د خواهد شـد  روي سطح بوشینگ ایجا   ) درختی شدن(کربن  

سطح روغن بوشـینگ بـا   . سنج روغن بود، آنرا بدقت بررسی کنیداگر بوشینگ مجهز به ارتفاع. بررسی کنید

چنانچه با وجود تغییرات زیاد و درجـه حـرارت، ارتفـاع روغـن            . کندتغییرات درجه حرارت اندکی تغییر می

  .برقی ترانسفورماتور، ارتفاع سنج را بازرسی کنیدعی و بیتغییري نکرد، در اولین قط

. بندي و میزان فشردگی آنها را تست کنیـدپیچها و لاستیکهاي آبدر صورت وجود نشتی، ابتدا سیم

در صورتیکه سـطح روغـن پـایین آمـده          . اگر در این موارد مشکلی وجود نداشت، بوشینگ را تعویض کنید          

ر نشتی خارجی وجود نداشته باشد، ممکن است کـه نـشتی داخلـی و در اطـراف       اي دال ب  باشد و هیچ نشانه

براي تست بوشینگ، مجدداً آنرا بـا روغـن پرکنیـد و بـدقت              . بخش پایینی درزگیر تانک وجود داشته باشد      
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اگر براي پر کردن بوشینگ، بیشتر از یک چهارم روغن نیـاز  . گیري کنیدسطح و حجم روغن تزریقی را اندازه

  .تعمیر بوشینگ نباید در محل انجام شود و فقط باید در کارخانه انجام شود.  باید بوشینگ تعویض شودبود،

توجه داشته باشید که در مواقعی که درجه حرارت بالاست، درپوش مخـصوص تزریـق روغـن را بـاز         

 ـ              . نکنید ن، فـشرده  در برخی بوشینگها در بالاي روغن، نیتروژن قرار گرفته است که بـا منبـسط شـدن روغ

معمـولاً بـازه    . شـوددر دماهاي بالا با برداشتن درپوش، روغن پاشیده شده و سبب سـوختگی مـی. شود  می

)  درجـه فارنهایـت  95 تـا  59(گـراد   درجـه سـانتی35 تـا  15دمایی که باز کردن بوشینگها مجاز است بین         

  .باشدمی

هـــاي بوشـــینگها و تـــركعیـــوب بوشـــینگها بـــدلیل ورود رطوبـــت از طریـــق درزگیر% 90در حـــدود

مـادون   (برداري و بصورت سالیانه، بوشـینگها را بـا دوربـین    IRیک ماه پس از بهره. باشدخوردگیهاي آن می

در صورتیکه درجه حرارت یک فاز بالاتر باشد، نشاندهنده نامناسب بودن اتصال در یکـی               . تست کنید) قرمز

  )وجود گازهاي اتان و اتیلن(شودم آشکار می هDGAاتصال نامناسب و ضعیف در تحلیل. از فازهاست

بازدیـد  .  سال یکبار، یک بازدید فیزیکی از بوشینگها بعمل آورید و در ضمن آنرا پاك کنید               5 تا   3هر  

در صورت نشستن رسـوبات روي بوشـینگ، از مقـداري           . از بوشینگها در آب و هواي نمکی بسیار مهم است         

در نواحی خـیس و خیلـی مرطـوب، اسـتفاده از            . ستفاده کنیدگریس براي کاهش خطر شکست الکتریکی ا      

دانـه در   شود که آب روي مقـره بـصورت دانـهوجود این واکس باعث می. واکس چسب سیلیکون بهتر است    

از آب با فشار زیـاد   . کن داردآلودگیهاي سخت روي بوشینگ، نیاز به حلال، برس سیمی فولادي و براق. بیاید

 از پاشش پودر سنگ آهک با هـواي خـشک           ن رسوبات قابل حل در آب استفاده کرد،توان براي پاك کرد     می

هـاي  خاك رس، پوسته گردو و یا پوسـته خـرد شـده نارگیـل هـم دیگـر گزینـه. توان استفاده کرد  هم می

CO. پیشنهادي هستند کنـد، بـراي    با اینکه خیلی گران است، اما سطح مقره را بسیار تمیـز مـی2استفاده از   

  .توان از چوب ذرت استفاده کردهاي قدیمی گریس، میکردن آلودگیهاي نرم مانند لایهپاك
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وجود کرونا در بالاي بوشـینگها امـري معمـولی و عـادي            . مساله دیگر پدیده کرونا در بوشینگهاست     

بـه  . شود که هاله کرونا به سمت پایین بوشینگ هم سرایت کند          آلودگی بیش از حد بوشینگ سبب می. است

Dم  پیشنهاد داده اسـت  obleحض دیدن این امر باید بوشینگ پاك شود و تستهاي لازم مانند آنچه که کمپانی          

تواند سبب وقوع خطاي تک فاز بـه زمـین و آلـودگی چنـد     آلودگی یک بوشینگ می. روي آن صورت بگیرد   

–بوشینگ می   . فاز شودتواند سبب وقوع خطاي فاز

ها، دستور العمل ترانسفورماتور را ببینید، چونکه براي پاك کـردن           حتماً به هنگام پاك کردن بوشینگ     

  .ها باید از حلالهاي ویژه و روشهاي مخصوصی استفاده شودبوشینگ برخی ترانسفورماتور

. پریـدگیهاي کوچـک بوشـینگها روشـهاي گونـاگونی وجـود دارد            براي تعمیر ترك خوردگیها و لب

مو درزهـاي سـطح     . پریدگیها را از بین ببرد    ند خراشهاي کوچک و لبتوا میglyptalیا  ) واکس(وارینش عایق   

چینی باید کاملاً پر شده و هموار شوند، چونکه در این مکانها، رطوبت و آلودگی جمع شده و سـبب شکـست        

اگر لب پریـدگی خیلـی      . شودهاي بزرگتر از اپوکسی استفاده میشود، براي تعمیر لب پریدگیالکتریکی می

5D تا   3هر  .  باید بوشینگ تعویض شود    بزرگ باشد oble سال یکبار و بسته به شرایط آب و هوایی باید تـست             

توانید براي بررسی میزان تاثیر تمیـز  می. قبل از انجام تست بوشینگ را تمیز کنید     . روي بوشینگ انجام شود   

دن عمـر بوشـینگ و پیـر        در صورت زیاد ش   . کردن بوشینگ، قبل و بعد از تمیز کردن آن، تست را انجام داد            

  .شدن آن، دوره تست را یک سال کاهش دهید

گیرگیر رطوبترطوبت1111--88

. شـوداز این تجهیز، براي خشک کردن و پاك کردن هواي وارد شده به ترانسفورماتور اسـتفاده مـی

بر اثر جذب رطوبت رنـگ      . هاي سیلیکاژل است که در حالت عادي برنگ آبی هستند         این تجهیز محتوي دانه

دهنده اشباع سیلیکاژل اسـت و بایـد   کند، رنگ میخکی نشانه بنفش ارغوانی و میخکی تغییر پیدا میآنها ب

  .نسبت به تعویض یا احیاي آنها اقدام شود
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گیررطوبت)5-2شکل

اي باشد که ارتفاع آن به یک چهـارم ایـنچ از بـالاي محفظـه     هاي سیلیکاژل باید به اندازهمقدار دانه

البتـه ایـن زمـان بـستگی بـه انـدازه       . ماه تـا یکـسال کـافی هـستند    6ها در حالت عادي برايدانه.برسد

هاي سیلیکاژلی تغییر رنگ دادنـد،      هنگامی که دو سوم دانه.ترانسفورماتور، میزان بار و شرایط محیطی دارد      

 .باید نسبت به تعویض آنها اقدام شود
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فصل نهمفصل نهم
 نگهداري روغن ترانسفورماتورنگهداري روغن ترانسفورماتور
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    نگهداري روغن ترانسفورماتور-9

 روغن و عوامل موثر بر خواص آنروغن و عوامل موثر بر خواص آن11--99

روغن نه تنهـا بـا     . کنندگیروغن ترانسفورماتور هم وظیفۀ عایقی را به عهده دارد و هم وظیفه خنک

 محلـول در آن و در حـضور کاتالیزورهـاي           گذشت زمان بلکه در اثر افزایش رطوبت نسبی آن و نیز اکسیژن           

گردد و علاوه بر کـاهش رانـدمان و افـزایش تلفـات     پذیر میو فساد...مختلف از جمله مس، آهن، خود عایق      

انجام به موقع آزمایشات الکتریکـی، فیزیکـی و    . تواند خطرات جدي را در پی داشته باشد       ترانسفورماتور می

  .ماتور بسیار مهم استشیمیایی از نمونه روغن ترانسفور

  :عوامل موثر بر شرایط و خواص روغن عبارتند از

   تغییرات درجه حرارت محیط-الف

   بار سیستم و سطوح ولتاژ مورد استفاده-ب

   آلودگی و ناخالصیهاي موجود-ج

   امکان حضور هوا و نفوذ آن در روغن-د

   فضا و موقعیت نصب ترانسفورماتور–هـ

  ري عملیات و نحوه نگهدا-و

  :عوامل موثر بر فساد روغن عبارتند از

   نفوذ رطوبت-الف

   درجه حرارت بالا و شدید-ب

   اکسیداسیون و اسیدي شدن روغن-ج
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   وارد شدن ذرات معلق و ناخالصی در روغن-د

 تستهاي سالیانه و حدود مجازتستهاي سالیانه و حدود مجاز22--99

 ضریب اطمینـان    انجام به موقع تستهاي روغن علاوه بر افزایش کیفیت و عمر روغن موجب بالا بردن              

 تستهاي سالیانه و حدود مجاز پیـشنهادي و         7-3 تا   2-3در جداول   . گرددبرداري و عمر عایق جامد می  بهره

 براسـاس  2-3جـدول  . گیري دربارة انجام تصفیه فیزیکی یا شیمیایی روغن آورده شـده اسـت  نحوة تصمیم

I ASمیDoble پیشنهادي شرکت4-3 و3-3 و جداولISO وECاستاندارد   TMباشد کـه براسـاس اسـتاندارد    

  .باشدمی

 کنترل کیفیت روغن در زمان بهره برداريکنترل کیفیت روغن در زمان بهره برداري33--99

IEC-422العمل عمومی از طـرف   براي کنترل کیفیت روغن در حال سرویس و نگهداري آن یک دستور

اتورهايبراي ترانـسفورم( تست زیر را7العمل روغن ترانسفورماتور بایدمطابق این دستور. توصیه شده است  

  .پشت سرگذاشته و در صورت لزوم نسبت به تصفیه فیزیکی یا شیمیایی اقدام نمود) مهم

، کـشش   IEC-250، ضـریب تلفـات عـایقی        IEC-296 ، اسیدیته روغـن    IEC-156الکتریک  استقامت دي

  IEC-422، میزان لجن و رسوبISO-R760، مقدار آب محلولIEC-599 ، مقدار گاز حل شدهIEC296-Aسطحی

گیري روغنگیري روغن نمونهنمونه44--99

نمونه روغـن نـشان دهنـدة رطوبـت و          .  باشدIEC-567نحوه نمونه گیري روغن باید مطابق استاندارد        

تمیز بودن شیر نمونه گیر و مسیر روغن و خشک و تمیز بودن ظـروف آن بـسیار مهـم                    . آلودگی روغن است  

محکـم بـودن درب ظـرف روغـن تـا        محافظت روغن از آلودگی هوا در موقع نمونه برداري و بخصوص            . است

  .رسیدن به آزمایشگاه بسیار ضروري است
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 تصفیه روغنتصفیه روغن55--99

انجـام  . برداري، احیاء روغن ترانـسفورماتور اسـت      یکی از روشهاي افزایش دوام روغن در زمان بهره

ريبـردابرداري از ترانسفورماتورها و کیفیت روغن در زمان بهـرهعملیات تصفیه روغن برحسب شرایط بهره

-3گیري در این مورد به جـداول       براي تصمیم. پذیردبطور متناسب یا برحسب نتایج آزمایش روغن انجام می

  . رجوع شود3-3 تا1

سـازي،  نـشینباشد بـصورت تـهتصفیۀ فیزیکی روغن که بصورت آبگیري و خشک کردن روغن می

رنگبـر، و   روغن نیز بـا اسـتفاده از خـاكتصفیه شیمیایی   . شودانجام می...فیلترهاي کارتریج، سانتریفوژ و     

  .پذیردآلومیناي فعال شده انجام می

  تصفیه فیزیکی) الف

در این تصفیه روغن بصورت پیوسته در یک مدار بسته از قسمت پائین ترانسفورماتور به کمک یـک                  

 جـذب   دهنـد تـا ذرات معلـق در آن        سپس روغن را از یک فیلتر عبور می. شودپمپ مکیده شده و گرم می

  .کنندبعد از آن روغن را در یک محفظه خلاء می. گردد

  تصفیه شیمیائی) ب

در این روش علاوه بر دستگاه تـصفیۀ  . دهندعلاوه بر تصفیه فیزیکی روغن را از خاك رنگبر عبور می

در این منبع خاك رنگبر ریخته شده و پمپ روغن گـرم را از         . گرددفیزیکی به آن یک پمپ و منبع اضافه می

  .دهداین خاك عبور می

ها روغن تمیز پاشیده و کاغذ را بـا خـلاء خـشک        پیچیبراي جلوگیري از لجن و نفوذ رطوبت به سیم

 درجه را نیز براي مـدت کوتـاهی وارد ترانـسفورماتور            50در این روش بهتر است روغن گرم حدود         . کنند  می

دهند همراه با تصفیه فیزیکـی عمـل        رجیح میاغلب شرکتهاي تولید و توزیع ت     . کرد و سپس آنرا خارج نمود     

  . دهدوزن روغن انجام می% 1تصفیه با خاك رنگبر را نیز با حدود
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  مشخصات روغن بعد از انجام تصفیه) 1-3جدول

  مقدار  خاصیت فیزیکی  PPMمقدار  نوع گاز

H2510کمتر از  مقدار آب   یا کمترppm  

CH4  5یا کمتر   
قدرت

  الکتریکدي
-KV38-ASTMحداقل

D1816  

C2H2  0  حداقل  کشش سطحیdynes/cm40  

CO20حداکثر  عدد اسیدي   یا کمترmg KOH/g.oil03/0  

CO2  300ماده افزودنی   یا کمتر  
درصد وزن3/0حداکثر

  روغن

O2  
یا4000

  کمتر
    

 خشک کردن ترانسفورماتورخشک کردن ترانسفورماتور66--99

پـیچ  تر از سطح هسته و سـیم  پائیندر صورتی که بهر دلیلی سطح روغن ترانسفورماتور براي مدتی           

داخل ترانسفورماتور قرار گیرد و یا روغنی که بدان اضافه شده مشکوك باشد، در این صورت احتمال جـذب                   

 ولتـاژ  ASTM-227اگـر طبـق اسـتاندارد   . رطوبت توسط مواد عایق و پائین آمدن ولتـاژ شکـست وجـود دارد     

 باشد باید اقدامات لازم جهت خنـک  kv/cm30دنه کمتر ازپیچها و ب  الکتریک یک عایق بین سیماستقامت دي

 درصـد و میـزان اشـباع درصـدي     5/2اگر میزان رطوبت در کاغذ بیشتر از. کردن ترانسفورماتور انجام گیرد  

خشک کردن به روشهاي مختلفـی از جملـه   .  درصد شود باید ترانسفورماتور را خشک کرد    30روغن بالاتر از    
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 خـشک  هاي تصفیه روغن، خشک کردن تحت خلاء، خـشک کـردن بـه روش القـایی،با استفاده از دستگاه   

  .گیردکردن در کوره، و خشک کردن تحت اشعه مادون قرمز انجام می

در. ترین روش براي خشک کردن ترانسفورماتورهاي توزیع استفاده از روش اتصال کوتاه اسـت               ساده

 در حد امکان با پوششهاي عایق گرما پوشاند تـا افـزایش             این روش ابتدا باید جداره مخزن ترانسفورماتور را       

U. درجه حرارت آن سریعتر انجام گیرد      و یـا   % Kسپس با اتصال کوتاه طرف فشار ضعیف ولتاژي معادل ولتـاژ            

%10
100

±
×

= kn UUUبراي خشک کردن ترانـسفورماتور توزیـع وجـود         . گردد به طرف فشار قوي اعمال می

. نیاز اسـت) اتصال کوتاه( فاز ظرفیتی بیش از تلفات مس ترانسفورماتور اصلی          3اینده  یک ترانسفورماتور افز  

پس از اعمـال اتـصال کوتـاه        . قبل از شروع خشک کردن باید سطح روغن مخزن در جاي مناسب خود باشد             

 ـ    4 الـی    3ترانسفورماتور باید بمدت    . رسد درجه می100 الی   90کم به   درجه حرارت روغن کم ن سـاعت در ای

پـس از ایـن مـدت بایـد       . حرارت بماند تا رطوبت آن به منبع انبساط که حرارت آن کمتر است منتقل شـود               

و سپس آنرا از روغـن      . روغن موجود در منبع انبساط را تعویض نمود و داخل آن را با روغن گرم شستشو داد                

اگر منبع تغذیه بـصورت تکفـاز       . دگیر بودن روغن باید نکات ایمنی را رعایت کر        با توجه به آتش. تازه پر کرد  

دمـاي  . همیشه مراقب افـزایش دمـا باشـید   .  فاز ترانسفورماتور بصورت سري اتصال کوتاه شوند    3باشد باید   

مقاومت ساعتی و دماي قرائت شـده را بایـد در نمـوداري             .  درجه سانتیگراد فراتر رود    90پیچها نباید از      سیم

پیچها مقاومت عایقی شـدیداً کـاهش   ن نمودار با افزایش دماي سیمدر ای.  رسم نمود  1-3مشابه نمودار شکل    

در ایـن حالـت دمـا    . رسد به حالت ماندگار میAشود تا اینکه در نقطهچون رطوبت کم کم خارج می. یابد  می

B            هنگامیکه ایـن امـر   . کند شروع به افزایش میباید ثابت نگهداشته شود تا وقتی که مقدار مقاومت در نقطه

ل شد کار خشک کردن ترانسفورماتور تمام شده و باید جریان اتصال کوتاه قطـع شـود، اقـدامات لازم                    حاص

استفاده از خلاء جزئـی بـراي ایـن    . باید بمنظور خارج شدن هوا و بخار آزاد شده از سیم پیچها صورت پذیرد    

  .منظور مناسب است
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  حسب زمان خشک کردنمنحنی تغییرات مقاومت عایقی بر) 1-3شکل

 روغن زدن یا شارژ روغن ترانسفورماتورروغن زدن یا شارژ روغن ترانسفورماتور77--99

اگر سطح روغن یا ارتفاع آن در درجه روغن نما پائین بیاید باید مقداري روغن عایق به منبع انبـساط     

به هنگام اضافه نمودن روغن اخـتلاف بـین درجـه حـرارت روغـن تـازه و روغـن موجـود در            . افزوده گردد

اگر سطح روغن تانک پائین باشد روغن بـه آرامـی از            . گراد تجاوز کند   درجه سانتی5د از   ترانسفورماتور نبای

بنـدي میگـردد سـپس بـاقی     دریچه بالاي تانک به داخل آن تزریق شده و این دریچه بخوبی مـسدود و آب

ندر ایـ. شود تا از جمع شدن هوا در زیر درپـوش جلـوگیري شـود   روغن از دریچه مخزن انبساط ریخته می

پس از سرریز روغـن از ایـن   . هنگام باید مجاري هواگیري بوشینگها باز باشد تا هواي داخلی آنها تخلیه گردد  

به هنگام هواگیري باید دریچـه بـالایی رلـۀ بـوخهلتز            . بندي شوندمجاري پیچهاي مربوطه باید محکم و آب

ه شده باید از همان نوع روغن قبلـی         روغن اضاف. بطور متناوب باز و بسته شود تا جریان روغن آن دیده شود           

  .این کار باید تحت خلاء انجام گیرد. موجود در ترانسفورماتور باشد
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 مخلوط کردن روغنهاي مختلفمخلوط کردن روغنهاي مختلف88--99

در صورتیکه اجبار بـه مخلـوط کـردن دو          . مخلوط کردن روغنهاي مختلف بدون مطالعه مجاز نیست       

 مقداري از این مخلوط با همان درصـد اخـتلاط تهیـه و             توان ابتدانوع مختلف روغن به میزان معین باشد می

اگر پایداري مخلوط در برابر اکسید شدن همچنان پابرجا بـود مخلـوط کـردن دو نـوع بـه                  .مصنوعاً پیر نمود  

  .میزان در نظر گرفته شده بدون اشکال است

 اضافه کردن مواد ضد اکسیداسیوناضافه کردن مواد ضد اکسیداسیون99--99

اي را داشته باشد بهتر است پس از تـصفیه فیزیکـی        دهدر صورتی که ترانسفورماتور از ابتدا چنین ما       

اضافه کردن این ماده ضد اکسیداسیون در حالـت گـردش روغـن         . شیمیایی نیز این ماده را به آن اضافه کرد        

 درصـد وزن  0,3 برابـر   ASTMD-3787مقدار آن طبق اسـتاندارد و       . گیرد تا بخوبی با آن مخلوط گردد      انجام می

  .روغن است

یشهاي قبل و بعد از پر کردن روغن در ترانسفورماتوریشهاي قبل و بعد از پر کردن روغن در ترانسفورماتور آزما آزما1010--99

روغن را لازم است قبل از وارد کردن به ترانسفورماتور تصفیۀ فیزیکی نمود تا میـزان رطوبـت و گـاز     

اصولاً براي ترانـسفورماتورهاي  . سپس تحت خلاء روغن را وارد ترانسفورماتور کرد     . موجود در آن گرفته شود    

الکتریک، مقـدار گـاز حـل       ز پر کردن ترانسفورماتور، آزمایشهایی نظیر استقامت ديمهم قدرت قبل و بعد ا     

شده در روغن، کشش سطحی، عدد اسیدي، ضریب تلفات عایقی، انـدیس پولاریزاسـیون و رنـگ ظـاهري                    

  .شودانجام می

ترانـسفورماتورهاي  (شـود   الکتریک پیشنهاد مـیبراي ترانسفورماتورهاي توزیع تست استقامت دي

  ).KVA500وزیع زیرت
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 پیشنهادات مهم جهت نگهداري بهتر روغن و جلوگیري از فساد آنپیشنهادات مهم جهت نگهداري بهتر روغن و جلوگیري از فساد آن1111--99

  .اي روغن مطابق استانداردبرداري و انجام آزمایشات دوره نمونه-1

  . تصفیه کردن روغن در زمان لازم مطابق با روشهاي استاندارد و با توجه به نتایج تستها-2

  .کسیژن و رطوبت هوا از طریق منبع ذخیره با کیسه هوایی جلوگیري از تماس روغن با ا-3

  .بندي کامل و مناسب و بازدید آن در فواصل مشخص ایجاد یک سیستم آب-4

  .ها براي جلوگیري از تماس بیشتر روغن با مس وارینش کردن سیم پیچی-5

  . تزریق کردن روغن به داخل ترانسفورماتور تحت پروسۀ خلاء-6

 نمونۀ روغـن کـه بهتـرین معـرف تغییـرات تـدریجی یـا ناگهـانی در کـارکرد            تغییر مشخصات  -7

  .هاي مربوط به هر ترانسفورماتور ثبت شودباشد، در پروندهترانسفورماتور می

 چنانچه نتایج این تستها تغییرات نامطلوبی را نشان داد، علت را پیگیري کرده و چنانچه ناشـی از       -8

جهت رفع آن برآمده و چنانچه ناشی از افزایش عمـر روغـن باشـد مطـابق        تنش الکتریکی ناگهانی باشد در      

جداول نتایج، دستور تصفیه فیزیکی یا شیمیایی روغن و خـشک کـردن ترانـسفورماتور و یـا پـاك کـردن               

  .ترانسفورماتور از لجن صادر و تحت نظر کادر متخصص در کارگاه تعمیرات ترانسفورماتور انجام داده شود

  .ۀ آزمونها حتی پس از تصفیه نیز جهت پیگیریهاي بعدي ثبت شود نتایج کلی-9

لذا با کاهش درجه حرارت محیط توسط تهویه عمـر    .  کنترل درجه حرارت روغن بسیار مهم است       -10

  .آنرا افزایش دهید

  . از مخلوط کردن روغنها با درجه آلودگی مختلف و از محصولات مغایر با یکدیگر خودداري شود-11

  .باشد) IEC 354(ذاري روي ترانسفورماتور باید مطابق با استاندارد بارگ-12

  . جلوگیري از تغییرات زیاد بار از طریق سعی در یکنواخت کردن منحنی بار روزانه-13

  . تقسیم بار متعادل روي فازها جهت جلوگیري از ایجاد تلفات و در نتیجه افزایش حرارت-14
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 تستهاي روغنتستهاي روغن1212--99

  

  )Dobleشرکت(برداري مجاز براي روغنهاي در حال بهرهحدود) 3-3جدول

  

  کلاس ولتاژ  
  ASTMروش تست

≤69KV  69>v<288kvv>288 kv

-ASTMD877الکتریک، حداقلولتاژ شکست دي

kv  
26  30  -  

  KVالکتریک، حداقل،ولتاژ شکست دي

  ASTM-D1816, 0.04-inchبا گپ
20  20  25  

 درجه25ضریب تلفات، حداکثر، در دماي

  ASTM D924گرادسانتی
5/0%  5/0%  5/0%  

  ppm  ASTM D1533  35  25  20میزان آب، حداکثر،

  dynes/cmASTM-D971  25  25  25کشش سطحی، حداقل

  mg KOH/g.oil  2/0  15/0  15/0عدد اسیدي، حداکثر،

  ASTM-D1524ظاهر روغن

  ASTM-D-1698لجن حل شده

  پاك و روشن

-  

  پاك و روشن

-  

  پاك

-  
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اطلاعات اضافی براي روغنهاي در حال سرویس دهی) 4-3جدول

 درجه25ضریب قدرت در

گرادسانتی

PF≤0.5%قابل قبول

بررسی شود، ممکن است که روغن نیاز به تعویض یا تصفیه با خاك

 .رس داشته باشد
0,5>PF≤1%

بررسی شود ، روغن ممکن است باعث بروز خرابی شود یا نیاز به

ویض یا تصفیه داشته باشدتع
1>PF≤2%

PF>2% .از سرویس خارج شود، بررسی شود، نیاز به تصفیه یا تعویض دارد

m  gعدد اسیدي

KOH/g.oil

کشش سطحی
dynes/cm

NN<0.05≥25قابل قبول

25-0,1522-0,05 تصفیه یا تعویض، تصفیه یا تعویض در آینده نزدیکkv345تا

22-0,516-0,15ینده نزدیکتصفیه یا تعویض در آ

0,5IFT<16>تعویض شود
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  )ASTMمطابق. (تستهاي روغن که باید در فواصل گفته شده انجام شوند) 7-3جدول

  
  روش تست

ASTM  

  حدود متوسط

  براي ادامه استفاده

  اطلاعات

  بدست آمده

  الکتریک  ولتاژ شکست دي
D-877  

D-1816  

  25KVحداقل

  20KVاقلحد

وجود ذرات هادي و آلودگی در روغن وجود

  هانظیر ذرات فلزي، رشته. دارد

  ) NN(عدد اسیدي
D-974  

  0,1حداکثر
خرابی تدریجی سلولز یا آلودگی و اسید

  موجود در روغن

  )   IFT(کشش سطحی
  D-971  

  وجود لجن در روغن  27dynes/cmحداقل

  تست رنگ

  D-1500تست لابراتور

  D-1524میدانتست

  2,7حداکثر

  )شاخص رنگ(

دهندةتغییرات از یک سال به سال دیگر نشان

  .وجود یک مشکل است

  میزان رطوبت
D-1533

V≤69KV-->35ppm

69-288KV-->25ppm  
V≥288KV-->20ppm  

مقدار رطوبت کل و نشتی یا فساد سلولز را

  .دهدنشان می

  لجن یا رسوب حل شده
D-1698  

-  
ی یا آلودگی روغن را نشانفساد تدریج

  .دهدمی

  ضریب قدرت

  ) گراد درجه سانتی25در(
D-924  ASTM  

  %0,5حداکثر
ها و یا دیگروجود رطوبت، رزینها، ورنیش

  .دهدمحصولات اکسیداسیون را نشان می

  گرانروي مخصوص
D-1298  

  .دهدوجود آلودگی را سریعاً نشان می  
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فصل دهمفصل دهم
بینی عمر ترانسفورماتور و عواملبینی عمر ترانسفورماتور و عواملپیشپیش

 موثر بر عمر عایق آنموثر بر عمر عایق آن
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بینی عمر ترانسفورماتور و عوامل موثر بر عمر عایق آنبینی عمر ترانسفورماتور و عوامل موثر بر عمر عایق آن پیشپیش--1010

 , o n شناخت دقیق عملکرد ترانسفورماتورها ، با استفاده از روش هاي کـاربردي10-1

off – line    نتایج ، مثالها و توجهات آتی  

 در طول سالیان گذشته ، آزمون هایی در مـورد تعـداد    on , off – line بر اساس روش سنجش  :هخلاص

این مقاله به توصیف آخرین پیشرفت هاي فنـاوري         . زیادي از ترانسفورماتورهاي بزرگ بعمل آمده است        

 ـ  OLTC ، یک سیستم کنترلی   Buchholzسنسورها از جمله رله الکترونیکی   زان مـصرف   که بر پایـۀ می

  . است می پردازد on – line ، PDانرژي برق موتور مولد حرکتی و مقیاس سنجش  

 بوده و نشان می دهد کـه آنهـا ابـزار و     on ,  off  - lineنتایج ارائه شده بر اساس ترکیبی از روش هاي

 بـراي ارزیـابی     حتی امکان تعریف مفـاهیمی    . قطعات پر توانی براي بکارگیري ترانسفورماتورها هستند        

  .بازده و شرایط ترانسفورماتورها فراهم می گردد

ترانسفورماتور برق ، نظارت یا کنترل ، ارزیابی طـول عمـر مـورد اسـتفاده سنـسور: اصلی  کلمات  

Buchholzgas   سیستم OLTCP    ، آنالیز و تحلیل واکنش فرکانس کنترل حرارتی D ، اندازه گیري ـ  
  

  ـ مقدمه1
لـذا هـدف ،     . د ترانسفورماتورها داراي تأثیر مهم اقتصادي برکارکرد شبکۀ برق می باشد            قطع کارکر

روش هاي فنی که امکان باز بینی و بررسی عملکرد          . رسیدن به روش مناسب سنجش عملکرد آن است         

درست آن را با آزمون هاي عیب یابی می پردازد می تواند براي بهینـه سـازي نگهـداري و تعمیـرات و                   

نیاز به آگـاهی  : با افزایش متوسط دوام و تعداد ترانسفورماتورها      . ینان از حداکثر دستیابی بکار رود       اطم

  مـی توانـد بطـور پیوسـته در ضـمن کـاربرد        on – lineکنتـرل. بیشتر از عملکرد درونـی آن اسـت   
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 کـارکرد تـأثیر   ترانسفورماتورها استفاده شده و روشی را براي ثبت تنش و فشارهاي وارده که بر مـدت            

  .گذارند را فراهم می سازد

. ارزیابی اتوماتیکی این داده ها ، امکان تشخیص زود هنگام و بموقع خطاي پیشرو را فراهم می سازد      

  نیازمند خارج کردن ترانسفورماتور از شبکه برق بوده و اساسـاً در  off - lineدر مقایسه با آن روش هاي  

و زمانیکه عملکرد ترانسفورماتور مشکوك نشان می دهـد اسـتفاده مـی     بررسی هاي برنامه ریزي شده      

  .گردد

   on – lineـ فناوري هاي جدید استفاده از سنسور براي کنترل  2

میزان قطع عملکرد ترانسفورماتور ، نشان دهندة بروز مشکلاتی در قسمت مبدل یا دگرگون کننـدة                

  .  بندي سیم پیچی آن می باشدبار اولیه ، بوش یا قسمت هاي لایه اي و عایق

 لـذا   [1,2].  که بعنوان عوامل غالب در قطع طولانی و مکرر عملکرد ترانسفورماتور به شمار می آینـد  

نصب و بکارگیري یک سیستم کامل کنترل براي آگاهی از خطاي پیشرو توصیه مـی شـود تـا وضـعیت           

 on – line ارزیابی را می توان براي روش کنتـرلتعداد زیادي متغیر قابل. ترانسفورماتورها بررسی گردد

لذا تکنولـوژي سنـسور   . اگرچه بندرت تمام اطلاعات قابل دستیابی استفاده می شود   . جمع آوري نمود    

باید منطبق با نیازمندیهاي ویژه یک ترانسفورماتور خاص در مجموع آنها بوده و وابسته به مـدت دوام و             

  .شرایط کاربرد آن است

.  نیازها با داده ها و تغییر پذیري هاي بسیاري از سیستم هاي سخت و نرم افزاري توام می گردند         این

ms  با بعضی کاربردها توسط2000براي برآوردن این نیاز ، سیستم کنترل  ALSبه جهـت  .   طراحی شد

شرایط عملکـرد   تقسیم بندي آن ، این سیستم سهولت منطبق با نیازهاي مشتریان گردیده و بر اساس                

یک مشتري می تواند تعداد گسترده اي از هشدار دهنـده     . کنترل ترانسفورماتور می تواند تنظیم گردد       

مزیت اصلی دیگر آن انجام تمـامی انـواع   . ها و نشانگرهاي حالت را داشته و یا به یک مورد تمرکز یابد            
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افزایش تجهیزات بدون نیاز    . شد  عملکردها و بکارگیري سنسورهاي آینده بدون هیچگونه مشکل می با         

به سیم کشی طولانی براي ترانسفورماتور در حال کارکرد ، انجام شده و در حداقل زمان ممکن به عمـل              

این مهم با استفاده از تکنولوژي میدان سیم پیچی بانجام می رسد کـه بطـور قابـل تـوجهی                 . می رسد   

ه و امکان کنترل بیـشتر ترانـسفورماتورها در   مخارج سیم کشی و بکارگیري یا نصب دستگاه کاسته شد      

) نمودار(ایستگاه هاي فرعی با استفاده از یک سیستم کنترل بتنهایی بانجام می رسد و محقق می گردد            

از چنـدین جایگـاه     on – line   براي افزایش تجهیزات سیستم هاي کنترل  fied  bus )( برتري این روش  

  .اثبات رسیده است ب on – siteنصب و بکارگیري  

  

  

  

  

  

  

  

که رله هاي بسیاري است که بعنوان یک قطعه و ابزار تقویتی و : Buchholz  رله الکترونیکی  2,1

بـر اسـاس حـالتی از یـک         . محافظ براي ترانسفورماتورهاي پر شونده روغنی مورد استفاده بوده است           

یا مسیري باشد که معمولاً از روغـن در         دستگاه مکانیکی که شامل دو شناگر نصب شده در یک محفظه            

  . ترانسفورماتور پر شده است

گازها غیر محلول بالا آمده و به محفظه یا مسیر وارد شـده و  : در حالت بروز خطاها در ترانسفورماتور  

 میلی متر تجاوز نماید  200 تا   100اگر مقدار گاز از میزان معینی براي مثال حداکثر          . روغن جابجا می شود     
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در برخـی   . ، یکی از شناگرها به طرف پایین حرکت نموده و زنگ خطر و یا کلید هشدار فعال می شـود                     

 بعمـل Buchholzحالات تشخیص خطا و نقص می تواند با استفاده از تحلیل گازهاي جمع آمـده در رلـۀ

ز مـضرات اصـلی رلـه     یکـی ا ( DGA )آید و نیز با استفاده از تجزیه و تحلیل مقدار افزوده گاز محلول

Buchholz   آن تنهـا  .  فعلی ؛ مشخصه ها و ویژگی هاي خاص انتگرالی یا تکمیلی براي اندازه گیري اسـت

اگـر زنـگ   . می تواند نشان دهد که چه مقدار گاز بدرون محفظه وارد شده است از زمـان خـالی بـودن     

ص بزرگ و یا اشکال کوچکی بوده ، در         دانستن آنکه اگر این گاز ایجاد شده بدلیل نق        . هشدار فعال شود    

لذا نتیجه می توانـد بـا اشـتباه و    . طول زمان طولانی مدت از هنگام خالی بودن ، مشکل و سخت است              

علاوه بر این سابقه گسترده شدن و بخش گاز نیز براي           . تفسیر نادرست در بسیاري از حالات بوده باشد         

شکال و نقص مهم است که در اینجا ن و نیز قطع یا اختلال در جریان برق مـی  . امعین می باشدتشخیص اِ

  تواند براي تولید گاز ، دلایلی چند داشته باشد ؛

  گاز زدایی از روغن اشباع شده•

  عبور دادن هوا جهت تحت فشار قرار گرفتن براي کارکرد پمپ هاي روغن•

  گاز زدایی با ایجاد حباب یا فضاي خالی در پشت پمپ هاي روغن•

  .شات قوي مکانیکی می تواند در روغن اشباع شده ، ایجاد حباب نمایدارتعا•

  تغییرات ناگهانی دما در روغن با مقدار کم یا بخشی از روغن•

  کاهش ناگهانی فشار محیط•

بسته شدن هوا عبوري از خشک کننده ها می تواند سبب تحت فشار قرار گرفتن داخل مخـزن                  •

  .شده که ایجاد حباب می نماید

  مشکل می باشد ؛ زیرا حساسیت آن ضعیف اسـت   Buchholzنترل کامپیوتري استفاده از رلۀ  در ک

این نوع رله درحالت عملی تنها یک ابزار محافظ بوده و نمی تواند بعنوان ابزار شناسایی بکـار بـرده                    
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براي کاهش امکان خطا. شود زنگ هشدار نقص و قطع بدلیل نقص براي تفسیر علت ممکن می باشد              

در زنگها مقدارکمی گاز در طول مدت طولانی پخش می شود و نشانه اي از نقص بزرگ نیست که باید              

تنها در این حالت سینگال از رلۀ مذکور، نشان دهنده نقص بزرگ می باشـد و                . از محفظه خارج شود     

  .این سینگال یا علامت بعنوان علامت محافظ استفاده می شود

توسعه یافته ؛ طوري تعریف و طراحی شد که عملکردهاي رلۀ فوق می            در یک سنسور نوین و تازه       

 زنگ عدم کارکرد صحیح می تواند براي امکان شناخت موارد و میزان گـاز   [5]. تواند گسترده نشود

  .پخش شده ؛ قطع و یا دوباره وصل شود

رار گرفتـه وبـالاي    ق Buchholzاین سنسور شامل یک خازن استوانه اي است که معمولاً برروي رلۀ  

  .می باشد) خروج گاز(دریچه یا سوپاپ گاز زدایی

مقدار کـم  .  میلی لیتر حجم بوده و معمولاً با روغن ترانسفورماتور پر می شود  25 تا   10آن با مقدار    

گازها ورودي به محفظه رله مذکور ؛ با صعود به طرف رله همراه با جایگزینی و جابجـایی روغـن مـی           

پس از اندازه گیـري حجـم گـاز ،          .  خازنی سنسور بطور متناسب با گاز تغییر می یابد           ظرفیت. باشد  

  .گازها به قسمت جمع کنندة گاز ، انتقال یافته ، که در آنجا ذخیره و تحلیل می گردند

پارامترهـاي  . زمان تشخیص گاز و مقدار اندازه گیري شدة گاز در یک حافظه ذخیـره مـی گـردد         

  . یل دما ، فشار ، یا شرایط بار می تواند ذخیره و ثبت شودافزوده دیگري از قب

علاوه براین اگر مقدار روغن کاهش یابد ؛ بدلیل تأثیر بر مقدار عبوري ، زنگ فعال می شـود اگـر                     

عملکرد واحد کنترل مرکزي می تواند بانجام برسد ایـن      : سنسور به یک سیستم کنترل متصل باشد        

 سینگال هـایی بوجـود مـی     Buchholzروي یک ترانسفورماتور ، رلۀ  سنسور بمدت حدود دو سال بر

علت تولیـد گـاز ،   . آورد که نامنظم بوده و لذا ترانسفورماتور مشکوك به داشتن نقص قوي می گردد     

   [6]. نامعین می باشد
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با کمک یک سنسور نصب شده ؛ آن تشخیص می شود که مقدار گازهاي تولید شده بطور مـستمر              

ایـن  .  در ماه در فصل تابستان می باشد 1ml در هر ماه در فصل زمستان و حدود   9ml –6ان  به میز

  اساسـاً در طـول    Buchholzیافته مطابق با تجربیات بکارگیري و استفاده بـوده کـه سـینگال هـاي

لذا می توان نتیجه گرفت کـه ایـن گازهـا بواسـطۀ یـک نقـص بـزرگ در       . زمستان پدید می آورند     

) محتواي اکسیژن و نیتروژن   (ترانسفورماتور بوجود نیامده اند تجزیه و تحلیل از گازها نشان داده که             

بررسی هاي بیشتر این فرض را مطرح می سازد که در زمان زمستان و فشار محیط آن                 . هوا می باشد    

آن تغییر می   میزان گازهاي محلول در روغن در قسمت بالاي ترانسفورماتور و بخش صاف یا گستردة               

با تغییرات  دما  ؛ گازها به درون لوله ها و مجاري میان ظرف یا محفظۀ گسترده وارد شده و نیز                     . یابد  

این اثر مـی توانـد بـا      . و از محلول می توانند خارج شوند        . در محفظه ترانسفورماتور قرار می گیرند       

ولید شده نامحلول به قـسمت رلـۀایجاد لرزش و ارتعاش لوله ها یا مجاري حاصل شده و گازهاي ت

Buchholz پس از بازسازي یا تعمیرات مجـاري و افـزودن بـر    .   وارد شده و یا به سنسور جدید برسند

یک مثال دیگـر ، در  . میزان روغن در محفظۀ بزرگ ، این نقص در مدت طولانی تر مشخص نمی گردد   

 است که در ادامه بحث عملکرد یـک   Buchholzمورد بازده و تشخیص مناسب امکانات عملکردي رلۀ  

سنسور آن بـر  .  با بوش و لایه هاي افقی می تواند به طور واضح بیان شود 250MVAترانسفورماتور  

 نشان دهندة2  نمودار   220KVروي رله نصب شده براي جداسازي حجم روغن از قسمت بوشینگ  

 تابستان پس از افزایش زیاد روغن یا دماي محـیط           مقدار گاز پدیدار شده در مدت سه هفته در فصل         

  . می باشد

هواي سرد سبب سرد شدن روغـن  .   است 4mlهرگاز تولید شده شامل مقدار کوچکی در حدود  

شده که روغن سرد ظرفیت جذب گاز پایین تر نسبت به روغن گرم دارد که بر حسب مقـدار انـدك                     
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تولید اندك گاز ،    .  تغییرات ناگهانی دما تفاوت می یابد        روغن درون قسمت بوشینگ ، گاز تولیدي در       

  .نشان دهندة عدم شرایط بحرانی ترانسفورماتور است

  

  

  

  

  

  

  

    220KVعملکرد تولیدگاز بر حسب حجم روغن در بوشینگ   :نمودار   2

  

 داده  حالت تازة این سنسور حالت اتصال موقت به محلول تولید کنندة گاز می باشد که بر حـسب                 

هاي عملکردي از قبیل دما و شرایط بار ، در آینده نیاز است تا شرایط غیر عـادي بـا دقـت و توجـه         

  . بیشتري تحلیل گردد

با توجه به این واقعیت کـه زیـان و آسـیب جـدي بـه      :  OLTCارزیابی شرایط مکانیکی  2,2

  . می تواند حادث گردد OLTCترانسفورماتور می تواند در حالت نقص در مبدل بالاي بار عبوري  

آن همچنـین  . وضعیت آن داراي اهمیت زیادي براي قابلیت اطمینان از کارکرد ترانسفورماتور اسـت           

روش هاي چنـدي  .  مهم می باشد on – lineبراي کنترل مکانیکی آن و نیز الکتریکی تحت تنش و روش  

اندازه گیري دماهاي متفاوت میان مخزن اصـلی و   : وجود دارد OLTC  از   on – lineبراي اجراي کنترل  

براي ارزیابی شرایط مکـانیکی ،  . قسمت مبدل فوقانی براي اتصالات و تشخیص میزان حرارت آنها است  
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در فواصل مختلف تغیرات مبدل نواري بالایی ؛ اندازه گیري میزان مصرف انرژي برق در موتور محرك در           

.  بانجام می رسد ms 2000 Alstom  ضمن یک عملکرد در سیستم کنترل

روش بسیار ساده و مطمئن تر بوده ؛ و تمام اطلاعات مهم را حفظ می نماید

در مقایسه با سایر راهکارها این

[7]  

 در مدار بانجام می رسد که با مقـدار   Aaronانرژي برق فعال سازي با استفاده از روش اندازه گیري

   Diverterتوصیف کنندة معنی مشخصات براي عمل کردن کلیـد   :مودار   3ن.  می باشد 20msنمونۀ  

در. و اتصالات قبـل از آن اسـت       ) انتخاب کننده(، سلکتور   ) دگرگون کننده و یا تغییر جهت دهنده      (

  در مرحلۀ سوئیچینگ ؛ حداکثر انرژي برق مرتبط با جریان در آغاز کـار  ms 300ضمن عملکرد اولیۀ  

  از وضعیتی است که موجود بوده و بر OLTC هدف ترسیم نتایج بر حسب حالت مکانیکی  .می باشد

حسب دامنۀ نهایی انرژي برق مربوطه می باشد که نوعی از یک نشانۀ نمونه از عملکرد ویژة تغییرات                

در قسمت نواري فوقانی است سینگال ورودي یا کامل شامل سه بخش وابسته به اجزایی اسـت کـه                    

 ؛ بخش از Diverterمیزان بار قسمت هاي فنري براي کلید  . کارکرد ویژه درهر بخش می باشدداراي

در ضمن این زمان بـاز  .  می باشد 4500msمیزان نهایی انرژي برق در عملکرد سو ئیچینگ در مقدار  

تمامی. شدن سکتیور و اتصالات اولیه یا قبلی آن ؛ چرخش و بسته شدن اتصالات بوقوع می پیوندد                  

  .این وقایع ارائه شده تحت مقادیر حداکثر نمونه در حالت انحناء و تغییر انرژي برق فعال آن می باشد

نوارها یا قسمت هاي بهم چسبیده ایجاد شده که بر روي سطح فلزي سلکتور ثابـت شـده انـد و                     

رت متحرك می   اتصالات اولیه سلکتور بر حسب مقاومت هاي مکانیکی  موجود مشابه شده که به صو              

براي. عملکرد نامناسب آن می تواند با بالاتر شدن دامنۀ حداکثر انرژي مصرفی مشخص شود. باشند

 عملکرد کامل سوئیچینگ به هشت قسمت تقسیم بنـدي   on – lineبکارگیري این روش براي کنترل  

یـک زنـگ   .  نمایـد  در حالت وقوع حداکثر میزان در یک قسمت که از مقدار معینی تجاوز. می شود   

  .هشدار در سیستم کنترلی فعال شده و بصدا در می آید
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 افزایش تجهیزات این زنگ بر حسب تماس هاي ثبت شده براي هر قسمت باریک شـده                 حالتدر  

  .در حالت سوئیچینگ پس از چند هفته از سرویس فعال می شود

 با یک مقیاس نمونـه   tapchangingجریان بار از یک ترانسفورماتور نیز در ضمن سوئیچینگ پخش

T.  ذخیره می شود 20msاز    نیز بعنوان اطلاعـات   apتفاوت بار جریان قبلی و بعدي در سوئیچینگ  

علاوه بر این در حالت بروز نقص در        . ارزشمندي است که دربارة صحت عملکرد سوئیچینگ می باشد          

ان هاي عبوري اهمیت بسیاري براي تشخیص  آگاهی از بار جری Tapchangingضمن عملکرد تغییرات

  .علل دارد

   :  on – line  اندازه گیري میزان تخلیه جزئی یا ناتمام در روش 2.3

 و ( PD )در طول چند سال گذشته پژوهش هاي گسترده اي در زمینه تخلیه بار جزئی یـا ناتمـام   

نجام رسیده ، که به سوي بهبـود تکنولـوژي   اندازه گیرهاي مربوط به آن دربارة قطعات در ولتاژ بالا با        

.  بدست آمده اسـت   PDسنسور و اندازه گیري رفته است و نیز الگوریتم هاي مختلفی براي ارزیابی

.  براي ترانسفورماتورها می تواند با روش هاي مختلفی بانجام برسد on – line بروش   PDاندازه گیري

  .  الکتریکی استفاده می شود PDراي تعیینسپس در کنار اندازه گیرهاي صوتی ب

 Piezoدر اندازه گیرهاي صوتی از سنسورهاي ویژه اي استفاده می شود که بر پایۀ اثر الکتریکـی

با استفاده از ایـن  .  بکار می رود  KHZ , 50 KHZ 350براي اندازه گیري امواج متراکم در فرکانس بین  

Pتکنیک در برخی حالات موقعیت یا  ، شناخته شده ؛ اما با توجه به کاهش یـا افـت    Dوضعیت منبع  

بالا مربوط به عایق ، کنداکتورها ، مدار مغناطیسی و محفظۀ ترانسفورماتور ، میزان حـساسیت ایـن                  

P    درشعاع حدود  Dتکنیک ، کاملاً کوچک و اندك می باشد علاوه بر آن موقعیت یک  

20cm لذا در .[8]  می تواند باشدP  در قسمت کناره یـا   D یک حالت نامطلوب که در آن یک منبع  

   پدیدار مـی شـود ؛ نمـی      PDلبۀ سیم پیچ مقابل آن قرار می گیرد ؛ حتی فاز ترانسفورماتور که در
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علاوه برآن اغلب تعدادي از سنسورها نیاز است ، افزایش اثرات مرتبط با اندازه           . تواند مشخص گردد    

. یک ارزیابی مناسب بوده و پردازش داده هاي جمع آوري شـده صـورت پـذیرد                 گیري ابزار بصورت    

همچنین تعیین میزان تخلیه انرژي بدقت نمی تواند بانجام برسد زیرا تنظیم یـا کالیراسـیون انـدازه      

  .گیرها تقریباً غیر ممکن است

 تعیـین میـزان شـارژ      الکتریکی یا ترجیح بیشتر دارد ؛ زیرا آنها امکان PDبدلیل اندازه گیرهاي

P   میـسر    Dبوجود آمده یا جریان وارده را فراهم ساخته و در بعضی حالات امکان تشخیص موقعیت  

P. است   می تواند به مقیاس هاي با طول موج یا باند گسترده و کم عرض Dاندازه گیرهاي الکتریکی  

 30KHZ تا9ناي باند آن بیننوع کم عرض بر اساس فرکانس میانی مشخص شده و په. تقسیم  شود

 400KHZ تـا  100درحالیکه درنوع گسترده یا عریض ازنظرطول موج محدودة باندي آن بین.می باشد

.   تعریف می گردد IEC60270  [9]می باشد که بر حسب دورة پیشنهادي بر پایۀ استاندارد بین المللی  

خاب فرکانس مرکـزي مناسـب و جلـوگیري از     فناوري باند کم عرض یا طول موج باریک بر اساس انت          

 MHZایجاد نونر یا تداخل امواج بوده اما اغلب نیاز است که انتخاب فرکانس مرکزي با مقـدار چنـد   

  نیـست کـه در آن     IEC60270این مطابق با اسـتاندارد. براي ایجاد حالت جلوگیري و مهار نویز باشد

ز طیف فرکانس تخلیه جزئی کـه تقریبـاً بـر حـسب      می باشد بج 1MHZفرکانس مرکزي محدود به

P. فرکانس مرکزي انتخاب شده ثابت است  به همان صورت مشخـصات   Dعلاوه بر آن موقعیت یک  

P   بصورت الگویی اسـت    t – q – n      یا   q – n -  و بر پایۀ ارزیابی بعمل آمده از Dآن وابسته به نوع  

بنـابراین  . طور معمول فقط با دانش و آگاهی تخصصی بدان پرداخت که مشکل می باشد و می توان ب       

P    on – line  بروش    PD  در یک باند گسترده ترجیح داده می شود تا براي اندازه گیرهاي Dتشخیص  

  براي توانـستن جهـت    10MHZبکار رود ؛ و نیز پژوهش ها نشان داده است که عرض باند در حدود

  ایـن عـرض بانـد     [11-10].   و روش هاي تشخیص مناسب است PDي شناخت منابعاستفاده از الگو
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 IEC60270مطابق با بازبینی استاندارد

که نشانگر فناوري جزئی بوده بویژه براي وضعیت

  بوده و بصورت اندازه گیري باند عریض و گسترده تعریف شده

PD با استفاده از ایـن تکنیـک ، سـینگال    .   است

 نصب شده در قسمت انتهایی بوشینگRogowski می تواند به صورت جدا شده با کوئل هاي  PDهاي

نحـوة  . محرك هاي خازنی یا نوارهاي اندازه گیري باشد که اغلب در بوشینگ ها بانجـام مـی رسـد                 

اندازه گیري بروي موقعیت در نمودار با نشان داده می شود که در آن سینگال جدا شـده از قـسمت                     

پایین فیلتري عبور یافته و قبل از پشت آن توسط یک دستگاه شـماره انـداز دیجیتـالی ، تقویـت و           

  .پردازش می گردد

در ضمن اندازه گیري حالت باند گسترده بر روي محل ، سینگال هاي نویز یا تداخلی چندي بر آن                   

اي مختلـف آن اقـدام مـی        تأثیر می گذارند که نیاز است تا آنها مهار شده که با فیلترینگ و روش ه               

ابتدا نویزهاي پیوسته سینوسی با اسـتفاده از یـک فیلتـر دیجیتـال منطبـق بـا آن ، مهـار            . گردد  

  .می گردند

 و بعد از (a)یک اندازه گیري بر عملکرد ترانسفورماتور نشان داده شده که قبل از .5در نمودار

(b) در ایـن حالـت انـدازه گیـري بـر روي یـک       . وسی مـی باشـد    مهار و فرونشاندن نویزهاي سین

   10MHZ  و 20KHZ  ثبت می شود که با استفاده از فرکـانس در محـدودة MVA 200ترانسفورماتور

  . می باشد

  مهار فرونشانی نویزهاي تداخلی سینوسی .5نمودار  
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کل گرفته توسط تیراستور یا راسـت       سپس نیاز است تا پالس یا ضربان حرکتی تناوبی نویزهاي ش          

ساز گرفته و حالت یابد که بتوان بطور مؤثري با تطبیق الگوریتم هاي مرتبط و متناظر یا با فیلترهـاي       

  . رد کنندة فرکانسی آنها را تطبیق داد

P   5  بوده و بطور اتفاقی نویزهـاي ضـربانی شـکل Dسینگال باقیمانده فقط حاوي سینگال هاي  

بدلیل آنکه این سینگال ها کاملاً شبیه انـد جداسـازي آنهـا    .  ناشی شده اند coronaي که ازگرفته ا

زیرا آنها.   در یک راستا مناسب می باشد couplingلذا تکنیک هاي جفت سازي یا  . مشکل می باشد

بیـرون  مقدار گذر انرژي سینگال ها را معین داشته و لـذا تـشخیص میـان سـینگال هـا از درون و                     

   [12]. ترانسفورماتور ممکن می گردد

  است که براي ترانسفورماتور PD نشان دهندة این تکنیک بکار رفته براي سینگال هاي6نمودار  

  .   اندازه گیري شده است on – line تحت روش 200MVAبا  

P  جـدا شـده   PD U Rog ، جدا شده توسط درایور خازنی و جریان D ، Uبا مقایسۀ سینگال ولتاژ  

انتخاب میان تخلیه هاي جزئـی و پـالس  نـویز    ) . a ، b ، c ، 6نمودار ( Rogo Wskiتوسط کوئل هاي

  . امکان پذیر است

زیرا که کالیراسیون اندازه گیري ها نشان داده است که پالس ها با توجه به اجزاءِ ولتاژ و جریان با                    

ورماتور می شود ؛ می توان جزئیات پالس ها را بر حـسب پـالس   یک قطبیت که از بیرون وارد ترانسف

سرانجام برگرفته از جریان ثبت شـده  )  6d , 6cنمودار. (هاي نویز ایجاد شده که لازم اند ، نشان داد

این سینگال ها را می توان      . سینگال ها ، تنها میزان تخلیه باقی مانده و در یک طرف  مشخص است                

Pبا استفاده از روش اگرچـه  .  بکار برد D هاي متنوعی از الگوهاي شناسایی براي یافت مبدأ و منشاءِ  

  و در این حالت بانجام برسد ؛ زیرا الگوریتم هاي متفاوت بسیاري براي off lineاین مرحله باید بروش

  . تجزیه و تحلیل اطلاعات یا داده ها نیاز است
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  ویز و پالس ها ن PDجداسازي :6نمودار  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ON S off - LINE  شناخت با ترکیبی از روش هاي .3

 براي کنترل انرژي بـرق ترانـسفورماتورها پیوسـته در حـال      on – lineتجربه بدست آمده از روش

 در عمـل   on – lineهنوز کمبود آگاهی در مورد نحوة تکمیل اطلاعات در روش کنترل  . افزایش است

 می توانـد ابـزار و    ON S off – lineترکیبی از روش ها.  ترانسفورماتور وجود داردبراي بکارگیري یک

  . روشی کامل و قوي براي ارزیابی هاي عملکردي ترانسفورماتور اقتصادي باشد

 در مورد حالات نامناسب ، ارزشمند بـوده و مـی    off – lineاطلاعات تکمیلی بدست آمده در روش

  .  در آینده شود on – lineم هايتواند سبب تکمیل سیست

 بانجـام رسـیده و    on – line نیز می تواند بهمان روش هـا هماننـد روش off – lineشناخت بروش

 کنترل دقیق شرایط بانجام رسیده off – lineتشخیص.  بشمار می رود PDحالتی از اندازه گیري هاي

 بـاجرا در آمـده و    PDرفته از قبیل ثبت کننده چندکانالۀو با استفاده از روش هاي اندازه گیري پیش

  .  فراهم می شود PDامکان تشخیص و کمیت پذیري



  

١٣٧

 ابزارهاي مقتدر بیشتري را فراهم مـی سـازد کـه امکـان دسـتیابی بـه        off – lineشناخت بروش

 بـا صـرف    on – lineاطلاعات تکمیلی دربارة عملکرد ترانسفورماتور فراهم سـاخته و آنهـا در روش   

 و (FRA)اقتصادي قابلیت لازم بدست نمی آیند ، لذا این روش ها از جمله تجزیه واکـنش فرکـانس   

  . مورد توجه و مؤثراند (DGA)تجزیه تحلیل کروه اتوگرافی گازي

عملکـرد ترانـسفورماتور مربـوط بـه یـک      : واکنش فرکانس) آنالیز( تجزیه و تحلیل3,1

یک مشخصۀ یکسان ، ویژه اي براي هر ترانسفورماتور یا سیم پیچی            ) م پیچی آن  سی(ترانسفورماتور  

 پیچیده در فرکانس هاي بالا می باشد و RTCاین سیم پیچی مشابه با یک شبکۀ. آن بشمار می رود

تغییرات کوچـک در    . عملکرد آن بر اساس تئوري ویژه یک سیستم ثابت با تغییرات خطی می باشد               

.   تغییر حاصـل مـی کنـد     FRAی سبب در ظرفیت خازنی و القایی شده و نتیجتاً در  نحوة سیم پیچ

: روش هاي مختلفی به منظور تعیین عملکرد آن براي سیم پیچی یک ترانسفورماتور موجـود اسـت                  
[14.15]   

 ( HVI )ضربه یا تغییر و تشدید ناگهانی ولتاژ بالا•

( LVI )تشدید و تغییر ولتاژ پایین•

  ) نامیده شده FRAمعمولاً(یز قوسی فرکانسآنال•

 بر اساس همان اصول یک تغییر ولتاژي ناگهانی و زیاد بوده و براي ترمینـال   LVI , HVIروش هاي

ترانسفورماتور شکل یافته بطور همزمان مقدار جریان در ترمینال هاي مختلف اندازه گیري  می شود                

ي و خروجی همانند ناحیۀ لبه در قسمت سیم پیچی شده           عملکرد ترانسفورماتور میان قسمت ورود    . 

 از تشدید یا تغییر ناگهانی ولتاژ بالا در ضمن تست میزان تغییرات ناگهانی برق HVIروش. آن است

 در ضمن سوئچینگ یا روشن شدن شبکه اسـتفاده   on – lineاستفاده شد و یا در اندازه گیري بروش

این روش طیف ضعیف فرکانسی سینگال ورودي بوده و حـساسیت آن  مشکل اصلی . [16]. می شود



  

١٣٨

 بـا تغییـرات ولتـاژي     LVIبراي روش. براي تشخیص تغییرات کوچک در سیم پیچی مناسب نیست

نیز براي سیم پیچی استفاده شده و می تواند اندازه گیـري براسـاس انتخـاب             ) چند صد ولت  (پایین  

  .اشدنمونه با بالاترین فرکانس دلخواه ب

 تکرار پذیري نتایج آزمون بوده که وابسته به شرایط نـویز محیطـی    LVIمسئله اصلی استفاده از

در. است و لذا انجام مقایسه ها میان علائم مشخصه اصلی و تکراري در اندازه گیرها مشکل می باشد  

ر بعنوان تـابعی از  ضمن اندازه گیري هاي جداگانه فرکانس ، میزان امپرانس سیم پیچی ترانسفورماتو           

فرکانس اندازه گیري می شود که با بکارگیري تست سـینگال سینوسـی ولتـاژ پـایین بـا تغییـرات             

فرکانس بانجام می رسد این سینگال ها در فرکانس هاي مختلف براي تعیین دامنـه و فـاز عملکـرد                   

 ، طـول   FRAز روشمضرات آن استفاده ا. ترانسفور اندازه گیري شده که براي کل فرکانس می باشد

F. اسـت   LVIمدت نسبتاً زیادي براي اندازه گیري ، در مقایسه با روش  ، تکـرار   RAمزیـت اصـلی   

زیرا این روش کمتر تحت تأثیر نویزهاي افزوده شده می باشد           . پذیري مناسب نتایج آزمون می باشد       

وده که با مجموع نمونه هاي جداگانه ب 2MHZ   , 10 HZاندازه گیري هاي انجام شده در این مقاله بین. 

  . مورد بر اساس انطباق با محدودة فرکانسی است2000
  

 از یـک ترانـسفورماتور تـک فـاز on – site  نشان دهندة دامنه اي از یک ثبت نمونـه7نمودار

16.5MVA,90KV/27.5KV ر گرفتـه ،    را قبل و بعد از یک سري از مدارهاي کوتاه سه گانه به روي آن قرا

.   بانجام می رسد 280HZ  تا   325HZافزایش فرکانس یا زردناس اولیه با تغییرات. نشان می دهد

تفـاوت در   . در فرکانس هاي پایین ، میزان اصلی القایی با وضعیت مدار مغناطیسی معین مـی شـود                  

بلیـت هـدایت    باقی ماندة جریان عبوري براساس اندازه گیـري هـاي متفـاوت ، سـپس بررسـی قا                 



  

١٣٩

  قبل و بعد HFنتایج. مغناطیسی هستۀ آهنی مرکزي شده و تغییر در القاي اصلی را سبب می شود

  . از بکارگیري مدار کوتاه بخوبی قابل تطابق نیست

   قبل و بعد از مدار کوتاه FRAواکنش  .7نمودار

  

  

  

  

  

  

  بـه   interdisc ،  interturnحـالات توسط ظرفیت هاي خازنی عبورجریـان درون   HFاین واکنش

  . همان میزان القایی معین می گردد

انـدازه  . ترانسفورماتور تحت آزمون هاي عبوري مدار کوتاه بطور موفقیت آمیزي عمل مـی کنـد                

  .   را ثابت می کند PRAگیري هاي امپرانس قبل و بعد از مدار کوتاه ؛ نتایج

  مربوط به گازهاي محلول در روغن on – lineکنترل به روش   :تشخیص گاز درون روغن  3,2

تعـداد سنـسورهاي مختلفـی بـدین منظـور        . در سیستم هاي نصب شده استفادة گسترده اي دارد          

اطلاعات مربوط به ایجاد هیدروکربن حل شده گازي در روغـن شـکل      . گسترش و توسعه یافته است      

 به توصـیف افـزایش گـاز محلـول بـا       8نمودار. نیستجزئی مبین وضعیت عملکرد ترانسفورماتور

  .   می پردازد Hydranاستفاده از یک سنسور  

on – line Dدر روش   تحلیل شده تا تـشخیص اولیـه اي از    GA اطلاعات بدست آمده با استفاده از  

  . عملکرد ترانسفورماتور بانجام برسد
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بدین منظور از یک ثبت . Hydranل با استفاده از سنسورارزیابی از میزان گازهاي محلو: 8نمودار

 APOR این  [13.17].  استفاده می شود (APOR )کنندة تخلیه جزئی یا ناتمام جریان از نوع چند کاناله

  . فراهم می سازد 12dB کانال با مقدار دینامیکی7امکان ثبت و ضبط سینگال ها را بطور همزمان تا

  

  

  

  

  

  

  

 به طبقه هاي PDروش هاي دسته بندي. ر حداکثر ، قطبیت و فاز هر بار تخلیه ثبت می شودمقدا

. مختلف و مشخصات مربوط بطورخاصی استفاده می شود     

مفروض می توان افزایش و ایجاد گازهاي محلول را در آغاز مرحله عملکرد

با بکارگیري این ابزار و روش بـراي حالـت   

PD در روغن معین نمود .   

  : کنترل دما و نظارت بر واحد خنک کننده .4

   [18.19].  نشان داد bodyoneرفتار و عملکرد حرارتی یک ترانسفورماتور را می توان با یک سیستم

(Rtn) انتقالی به محـیط بـا مقاومـت گرمـایی      (p)تمامی مقادیر افت: در حالت ثابت و غیر متغیر

  .براي دماي ایجاد شدة روغن ؛ تساوي زیر برقرار می گردد. ازابزار خنک کننده می باشد

  

v –v = (pk,n .k 2 po > rtn(1)  t  هوا     روغن
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در حالت نوسان تشدید در دمـاي محـیط یـا بـار     .  نسبتی است از بار واقعی با بار نسبی Kمتغیر

 ، بر زمـان  این همراه با مقاومت حرارتی. ترانسفورماتور نیز باید توجه گردد )  Ctn( ظرفیت حرارتی

  را مـی تـوان    (Voil)مشخصات دینامیکی دمـاي روغـن   . ثابت در عملکرد ترانسفورماتور مؤثر است

   و مکرر ، با سیستم کنترلی مطابق باتساوي on – lineبروش. محایبه کرد

  .  به ترتیب می باشد Voilو  Voil . actدماهاي اولیه و نهایی روغن با توجه به  . 2

VVooiill((tt))==((vvooiill,,ccoo –– vvooiill..aacctt))..{{11--ee                                                                                                                    }}tt vvooiill..aacctt((22))  

ثابـت  .   می تواند محاسبه شود IEC60354  بر حسب بار مستمر مجاز مطابق با K , 1با حل تساوي

دمـاي محـیط را       مـی    .   ترانسفورماتور با طرح مخصوص آن معین می شود (Po , Pk,n , Rtn)هاي

 براي ترانسفورماتورهاي خنک شده c 105یري نموده و دماي بالاي روغن باید محدود بهتواند اندازه گ

بدین روش دما در نقاط داغ تحت کنترل باید باشد.  باشد IEC60354   باتوجه به استاندارد   مثلثمدل

ه زمان عبور براينیاز براي بالا بردن بار و شتاب دادن ب.  اي باشد 120cزیرا دربار محدودة نرمال تا. 

این مـدل حرارتـی   . روز به انجام می رسد100بار پایین و کاهش مرحله و محاسبه مربوط در متوسط

  .  می باشد MVA 250براي یک شبکه جفت شده یا کوپلینک ترانسفورماتور با

  محاسبۀ دماي روغن و ظرفیت افزایش بار .  9نمودار

گرمایی در زمان ثابت بر حسب دماي  اندازه گیري شدة قبلی            دماي بالاي روغن تحت شرایط ویژه       

2انحراف و تغییر تا. محاسبه می گردد K    لـذا  . با نوسانات شدید در دماي محیط و بار همـراه اسـت

قابلیت اطمینان این مدل بر اساس میزان تشخیص نقص در سیستم خنک سازي بوده و این نقص بـه                  

این مدل  .  که با مقایسۀ دماي در بالاي روغن تشخیص داده می شود             .پمپ او فن ها مربوط می گردد        

بـدین  . حرارتی همجنین براي حالت تنظیم بار وابسته به سیستم خنک کننده اسـتفاده مـی شـود                  

-t  
Rth.cth  



  

١٤٢

 وارد شده کـه بعنـوان یـک مقـدار     MS2000منظور دماي مطلوب روغن در نرم افزار سیستم کنترل

حد خنک کننده براي ایجاد افت ترانـسفورماتور در محـیط همـراه    مقاومت حرارتی وا. کنترلی است   

بدین روش دماي ثابت روغن     . بوده که می تواند بعنوان تابعی از دماي محیط و بار واقعی منظور گردد               

با عملکرد تحت نظارت فن ها حاصل آمده و رطوبت کاسته شده  براي آن ترانسفورماتور حاصل مـی                   

در مقایسه با کنترل فن بطور مرسوم ،        . وغن ترانسفورماتور همراه می گردد      این کار با جذب ر    . گردد  

  :با استفاده از سیستم هوشمند ، براي کنترل بار وابسته داراي مزایاي زیر می باشد

  استفاده از دستگاه می تواند با کاهش مشکلات مربوط به نقاط داغ و دماي آن توصیه می شود•

سوخت ترانسفورماتور می تواند بانجام رسـیده و سـرویس هـا         سرویس و بررسی میزان مصرف      •

کاهش یابد با بکارگیري فن هایی براي کاهش دما ، ظرفیت بار افـزود ، ترانـسفورماتور مـی توانـد                     

  .بوسیلۀ خنک شدن اولیه روغن قبل از رسیدن به بار حداکثر حاصل شود

  .کاسته خواهد شدکنترل انتخابی فن ها بر پایۀ میزان نویز ترانسفورماتور•

 on s off – lineارزیابی شرایط و وضعیت ترانسفورماتورهاي برق بصورت روش هاي ترکیبی: نتایج. 5

فناوري نوین سنـسورها ازجملـه   . به میزان بسیاري سبب کاهش مخاطرات ناشی از بروز نقص می گردد         

P بر پایۀ مصرف برق م OLTC ، کنترل Buchholzoingبکارگیري رلۀ  Dوتور محرك و روش انـدازه گیـري   

نتایج بدست آمده در محدودة کاربردي این فناوري نوین سنسور نـشان    . دراین توزیع توصیف می گردد      

  . دهندة ظرفیت هشدار دهندگی است

 بدسـت   on S off- lineروش جامع تشخیص نیازمند آن است که در آینده نتایجی از اندازه گیري هـاي  

اي ارزیابی هاي روش هاي بهتر بوده و با همکاري میان سازندگان و اسـتفاده کننـدگان از                  آید که بر مبن   

  . دستگاه ترانسفورماتور میسر می گردد
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الگوهاي دسترسی و جستجوگرچندگانه پردازشگر با حافظه پیش بینی همراه بـا             11--1010

  .مدل هاي آموزشی

یوتري بصورت بهینه شده اي قابل کارکرد و      فناوري آموزش ماشینی براي سیستم هاي کامپ       :خلاصه  

ما نشان می دهیم که حافظۀ مشترك پردازشگر چند بعـدي مـی توانـد بطـور                 . استفاده گردیده است    

موفقیت آمیزي از الگوریتم هاي آموزشی ماشینی براي پیش بینی الگوي لازم جهت دستیابی به داده ها             

  . استفاده نماید

 ، مورد تست قرار گرفته و الگوهـاي   on – lineشینی و پیش بینی بروش  بویژه سه تکنیک آموزشی ما

2  D-متوالی را براي دستیابی مکرر به حافظه براي کاربردهاي پردازش موازي الگـوریتم آهـسته سـازي    

  .ضریب ماتریسی و انتقال سریع فورید بر اساس حافظه پردازشگر چندگانه فراهم آورده است

  : ي پیش بینی مورد استفاده بوده است و تست گردیدهسه فناوري نمونه برا

                 Markov روش پیش بینی کنندة  ) 1

  پیش بینی کنندة خطی) 2

   پیش بینی کننده (TONN)) حساس(شبکۀ عصبی با تاخیر زمانی) 3

یج یکسان نتا TONNپیش بینی کننده هاي مختلفی بر مبناي کاربردهاي متنوع شکل گرفته اما نوع  

  .و مناسبی داشته است

  ـ مقدمه1

سیستم هاي پردازشگر چندگانه در مقیاس بزرگ ، هزینه پایین و قابلیت ارتقاءِ وسنجش بالا داشته و     

این.  هستند (INs)با بازده بالا در شبکه هاي با اتصال درونی و قابلیت ساماندهی و ترکیب سازي درباره

INs هاي ارتباطی را شامل می گردند که بر اساس نیاز قابلیت دستیابی لازم بـه   تعداد محدودي لز کانال 



  

١٤٤

در این نیاز، محیط تحت تأثیر ؛ دستیابی به پردازشگر یک حافظۀ            . حافظۀ پردازشگر را فراهم می سازد       

IN  براي ایجاد مسیر داردمدرن و واحد ، نیاز به یک کنترل کنندة  ) .IN     ایـن   ) شـکل گیـري دوبـارة

 بر اساس مجموعه اي از نیازهـاي   INترل کننده مورد استفاده براي بهینه سازي شکل دادن و ترکیبکن

  می IN s درونی توسط این قبیل end-to-endاز اینرو برقراري ارتباط انتهایی. معمول پردازشگر می باشد

 مورد نیاز براي تعیین ترکیـب    زمان کنترل ، که زمان     )1نمودار  . (تواند با سه جزءِ یا عامل مشخص شود         

زمـانی  : زمان آغاز یـا مبـادرت.  مورد نیاز است IN بوده و براي برقراري ظاهري مسیرها در INجدید

INاست که اشتغال داده در s زمان مورد نیـاز بـراي   . و زمان حرکت سریع یا پروازي.  صورت می پذیرد

  . باشد به مقصد نهایی آن می INپیغام جهت از سوي

IN  هـاي الکترونیکـی    sزمان آغاز و شروع پرداخت می تواند با استفاده از یک باند گسترده و بالاي  

بصري یا اپتیک کاهش داده شود و زمان حرکت سریع نیز بطور نسبی در یک محیط با فواصـل انتهـایی         

end-to-end اگرچه در یـک  . ونی تسلط داردلذا زمان کنترل بر نحوة ارتباط در.  کوتاه ، غیرمهم می باشد

نیازمند دستیابی به حافظه می باشد      .سیستم چند پردازنده اجراي یک عملکرد علمی موازي یا همسان           

  . که توسط پردازنده تحت یک الگوي مکرر بر مبناي کارکرد بانجام می رسد

ه الگوهاي پیش بینی آنکمپاسیر یا تنظیم کننده می تواند یک کارکرد را آنالیز نموده و سعی نماید ک      

هدف از ایـن  . اما اغلب این الگو دینامیکی بوده و لذا پیش بینی آن مشکل است : (Gornish,90). برسد

  .کار بکارگیري یک تکنیک می باشد

N الگوهاي on-line IN   رارا آموزش داده ؛ و به نیازهاي پردازشگر پیش بینی شده بپردازد و ترکیـب 

تـأثیر آن کـاهش   . اده تا آنچه که براي کنترل نهانی و درونی آن لازم است ، بانجام برسد  شکل و اجرا د   

  .می باشد) پردازشگر چندگانه(قابل توجهی در ارتباطات جانبی براي سیستم هاي چند پردازنده
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  . زمان کنترل زمان آغازین و زمان حرکت:  جانبی end-to-end جزءِ مربوط به ارتباط3 :1نمودار

روش هاي آموزشی در نواحی مختلفـی بـا سیـستم هـاي             . زمان کنترل برتمامی ارتباط تسلط دارد       

 براي هم آموزش شبکه توپولوژي neuialبراي نمونه شبکه هاي. کامپیوتري و ارتباطی بکار برده می شود

استفاده از  . ی براي بررسی و کنترل شبکه هاي ارتباطی کاربرد دارد           یا تحلیل مکانی و هم الگوي ترافیک      

با سرعت بـالا در شـبکه هـاي ارتبـاطی موضـوع اصـلی       ) محاسباتی( کامپیوتري neuroسیستم هاي

کاربردهاي دیگري از این شبکه هاي حسی براي کنتـرل قطعـات کلیـدي یـا            . ارتباطات بشمار می رود     

براي سیـستم هـاي   . مرحله اي براي کامپیوترهاي با اتصال موازي است   سوئیچینگ در یک شبکۀ چند      

چند کامپیوتري  به از الگوریتم هاي پیدایشی و درونی استفاده می شود که کار طرح ریزي وظایف توزیع     

شده را به صورت تکنیکی بعهده دارند راه حل هایی براي حل مسئله نمایش تطابقی برنامه هاي با ارتباط    

ر سیستم هاي چند کـامپیوتري فـراهم کننـدة تـوازن بـار و حـداقل رسـاندن ارتبـاط درون                      موازي ب

  . پردازشگرها با استفاده از الگوریتم هاي درونی آنهاست و طرح ریزهایی که از خود آنها ناشی می شود

این تکنیک یک واحد اطلاعات را بصورت حافظۀ نهایی که داراي قابلیت دسترسـی اسـت ، فـراهم                   

بطـور معمـول ؛ ایـن مـتن در زمینـۀ         . ه و لذا باید جاي گرفته و میزان افت آن پایین آورده شود              ساخت

آموزش ماشینی در سیستم هاي محاسباتی یا کامپیوتري و ارتباطی بوده و متمرکـز بـر چگـونگی ایـن             

تم هاتکنیک هایی است که می تواند براي شناسایی الگوهاي ارتباطات بمنظور بهینه سازي کنترل سیس      

و شکل گیـري   on-lineمرکز شغل این کار این کار ، مطالعۀ چگونگی روش هاي آموزشی. بکار برده شود

   nerahیک پیش بینی کنندة خطـی و یـک شـبکۀ     : Markovیک نمونه از الگوهاي پیش بینی پردازشگر

فظه با سه کاربرد موازي براي آموزش و پیش بینی الگوهاي دستیابی به حا (TDNN)تأخیر بهره می بریم
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 DFFT-1 ضریب ماتریسی و یک relaxation 2Dالگوریتم: علمی

که در آن به توصیف مدل چند پردازنده با حافظۀ مشترك می پردازیم در فصل

فصل بعدي آزمون ما را نشان مـی دهـد   

 به توصیف روش هـاي   3

 تجربی بدست آمده از پیش بینی کننده هـا   نتایج آزمون 4پیش بینی مورد استفاده پرداخته و در فصل

   .فصل آخر نتایج بدست آمده و تصمیمات و تحقیقات مورد نظر در آینده را بیان می دارد. بیان می گردد

  :مدل هاي چند پردازشگر.2

کامپیوترهاي با حافظه مشترك و اتصال موازي بطور متداول به سیستم هاي چند پردازشگر معـروف    

 Po) پردازشگر3 شامل (SMM)سیستم حافظه مشترك چند پردازندة مورد نظرما. اندو تشکیل دهنده

– Pt) : 32 حافظۀ مدرن (Mo – Ms) یک IN شکل و ترکیب دهنده و یک کنترل کنندة IN ) می) 2نمودار

  . باشد

حافظـه در   با مراحل متوالی استفاده بـرده و امکـان ثبـت مـسیرهاي      router  از یکSMMاین مدل

  .کاربردهاي موازي فراهم است

حـالات متـوالی در ایـن سیـستم هـا بـا       ) حفره ساز( Router براساس حالت نمونه INکنترل کنندة

IN N واحد حافظه ترکیب پذیري kپردازشگر و  xk را می توان آماده داشت تا به هر تعداد مسیر ممکـن  

آمده و اگرچه آن می تواند فقط یک زیر مجموعه از ایـن  بین یک پردازشگر و یک واحد حافظه باجرا در    

  . راهها را در هر زمان داده شده در بر داشته باشد

 استفاده شده که بر اسـاس حالـت ایجـاد     IN که بکار می رود از یک سیستم کنترل SMMاین مدل

ضعی و نمـایش آن  که داراي مزیت تعیین مشخصات و.  و الگوي مربوطه می باشد (SSR)متوالی وضعیت

در الگوهاي دستیابی به حافظه بوده و به ترکیب ساختن دوبارة شبکه از میان یـک مجموعـۀ ثـابتی از                     

  ) ژنراتور(ترکیبات در یک روش تکرار شونده می پردازد
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 مورد استفاده براي ایجاد وضعیت هاي جاي گیري متوالی شامل یک تولیـد کننـدة    INکنترل کنندة

بویژه حالـت تـوالی   . حالت می باشد   ) وضعی(ست که تحت کنترل یک ترانسفورماتور       حالت یا وضعیت ا   

این.  نشان داده می شود2 در نمودار kآن در یک چرخه بصورت تغیرثبت شده بوده که بر حسب طول

ایجاد کنندة حالت هاي متوالی در بر گیرندة حافظۀ موضعی اصلی در الگوهاي مربوطه بوده و با استفادة                 

  . دوباره از توالی ردیف ها اقدام می نماید

تـا  ) یـا نیازمنـد اسـت   (یک پردازشگر که نیاز به دستیابی به واحد حافظه در برابر یـک خطـا دارد           

مـسیري را بـراي عبـور از     . ترانسفورماتور حالت تنها اگر جریان متوالی وضعی هنوز فراهم نشده باشد            

  . واحد حافظه و ایجاد آن حاصل نماید

در مقابل ترانسفورماتور حالت یا وضعی مسیر درخواستی را به این وضعیت متوالی افزوده که با تغییر                 

  .آخرین یا حداقل مسیر اخیر مورد استفاده بانجام می رساند

 حاصله در هر جستجو براي دستیابی می تواند بدین L متوسط کنترل جانبی SSRبا استفاده از

  Lc = (1-P) K/2+P(K+F) (1)                                                                                    . شکل نشان داده شود

  

اگـر یـک   .  زمـان وقـوع خطاسـت     F طول ردیف یا توالی و K احتمال وقوع یک خطا ، Pکه در آن

خطـایی ایجـاد نـشده و از        . وجود باشد   پردازشگر نیازمند مسیري باشد و آن در ردیف و توالی حالت م           

  . فراهم می باشد K/2حالت درونی یا جانبی زمان براي مسیر جهت عبور این ردیف با متوسط

SSR بر مبناي کنترل کنندة IN    تنها نیازمند برقراري راهها و مسیرهاي اصلی و اولیه اي بـوده و بـه 

و نیاز به درخواست هاي واکنشی به نیازمنـدي         .هند  واکنش ها در الگوي دستیابی به حافظه پاسخ می د         

هدف ما بکارگیري یک تکنیکی است که احتمال بروز خطا   . انحصاري براي دستیابی به حافظه نمی باشد        
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کاسته شده که با پیش بینی تغییرات در الگوهاي دستیابی به حافظه و شکل گیري کنتـرل کننـده بـر                     

  . ز خطا بانجام می رسدحسب نیاز ترانسفورماتور قبل از برو

 مورد استفاده بـراي آمـوزش الگـوي     (PU)نشان داده شده واحد پیش بینی2آنگونه که در نمودار

 بعنوان نشانه یابی توسط PUاین پیش بینی ها ایجاد شده توسط. دستیابی براي هر پردازشگر می باشد

SSR بـا  . دستیابی ها به حافظه در حال انجام اسـت   مورد استفاده واقع شده در زمانیکه عملکرد ایجاد

. تغیر دینامیکی الگوي دستیابی و پردازش حافظه لذا می توان آن را بر مبناي زمانی مدل بنـدي نمـود                     

   انتخاب می نمائیم on-lineبراي این بررسی اولیه ما سه عامل زمانی ساده را براي روش هاي پیش بینی
  

   TaNNیک پیش بینی کننده خطی و یک   . Markovیک پیش بینی کننده

  آزمون روش پیش بینی .3
براي ارزیابی بازده عملی روش هاي پیش بینی مختلف ، ما به آزمون چگـونگی انجـام مناسـب هـر                      

 سـه   SMMتکنیک قابل پیش بینی بر حسب الگوي دستیابی حافظه پرداخته ایم که بـه همـان شـکل    

اولین کارکرد نمونـه الگـوریتم میـزان حرکـت آرام و انتـشار        . ر بر دارد    مرحله علمی موازي نمونه را د     

دومـین نمونـه کـاربردي برنامـه ضـرب ماتریـسی       .مـی باشـد  D 2)33  32( حرارتی بر  مبناي شبکه

بوده و سومین آن الگوي دستیابی به حافظه ، بوجود آمده از روش انتقال سـریع  ) 24×12,12×24(مکرر

ابتـدا بـا   . هر آزمون شامل سه مرحلۀ جداگانه اسـت .  نمونه است16  ک بردار با از ی ID (FET)حافظۀ

 (SMM)استفاده از چند پردازنده با حافظۀ مشترك

یک برنامه موازي با فرض ثابت بودن درونی با استفاده از آن و در

  شبیه ساز ، ما به ایجاد مراحل دسترسی به حافظه با

IN واحد حافظه پرداخته ایم .   

 واحد حافظه دسترسی الگویی از یک پردازش گر به تنهایی اسـتفاده مـی   32براي هر آزمون ما از

لذا الگوهـاي دسترسـی بـراي تمـاس     .  نشان داده می شود 5a , 4a , 3aکنیم این الگوها در نمودارهاي
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 دسترسـی حافظـه   در ثـانی مـا از الگوهـاي   . پردازشگرها بسیار شبیه بهم و با یک استفاده می باشـد   

 و یک مرحله از پیش بینی اولیـه   on-line جهت اجراي آموزش بروش PUپردازشگر بعنوان ورودي براي

سوم آنکه ما به ارزیابی پیش بینی ها با شبیه سازي عملکرد            . حافظه مورد دستیابی بعدي بکار برده ایم        

ي بوقوع رسیده تحت کنتـرل و نظـارت         چند پردازشگر با و بدون پیش بینی ها پرداخته و تعداد خطاها           

  . قرار می گیرد

 استفاده مـی کنـیم مقـادیر     K (K)براي هر آزمون ما از یک حالت کوتاه یا فاز بسته در ردیف طولی

  براي حالت غیر پیش بینی شونده. انتخاب می شود تا خطاها بحداقل برسد

 درونـی پرداختـه    SSR بصورت کنترل کننده PU پیش بینی ها 4,3,2,1ما به بررسی استفاده بهترین

سه روش پیش بینی مورد آزمون شامل سیستم مقتضی دینامیکی بود که آمـوزش و پـیش بینـی                   . ایم  

  .  می باشد on-lineانجام شده آنها بروش

 پیش بینی کنندة مارکوف با روش هاي بسیاري می توان از یـک پـیش بینـی کننـدة مـارکوف      3,1

 براي P ما به نحوة دستور اول و ثانویه پیش بینی کننده می پردازیم که به محاسبۀ احتمالاستفاده نمود

 می پردازد و داراي مدل بندي واحد حافظه تحـت   Pk در مورد پردازشگر Miدستیابی به واحد حافظه

 P   . می باشد  k Mj . le (Mi/MjPk)دستیابی  

 متناسب با میزان امکـان دسـتیابی بـه واحـد      Pijه احتمالبراي مورد اول پیش بینی یا دستور اولی

  .  قابلیت دستیابی داشته باشد jاگر پردازشگر بطور معمول به حافظۀ واحد. می باشدiحافظه

   نیز متناسب با امکان دستیابی به واحـد   Pi(j)بطور مشابهی دستور یا نمونۀ ثانویه پیش بینی کننده

i  از انجام یک برنامۀ دستیابی به حافظه و به حالت معمول در آوردن برنامه تحت           می باشد که پس     حافظۀ

  .  با ورود به ماتریس انتقال بانجام می رسد on-lineروش



  

١٥٠

 امکـان مـی باشـد در    1024تعداد پارامترهاي مورد نیاز براي دستور اول پیش بینی کنندة مارکوف

 براي هر دستیابی on-line احتمال بروش32 به تعداد 32Kحالیکه این تعداد براي دستور و نمونۀ دوم

  . احتمال واحدهاي حافظه قابل دسترس می باشد32است که نسبت به دستیابی بعدي با

 بعنوان 4,3,2,1ما دستور اولیه و ثانویه پیش بینی کننده اي مارکوف را با استفاده ازبالاترین احتمالات

 ردیف یا (K)همچنین ما این سیستم را با استفاده از طول هاي. رسی نموده ایمپیش بینی ها تست و بر

این نتایج براي هر الگـوي دسـتیابی در نتـایج    .  مورد آزمون قرار داده ایم 7,6,5,4رشتۀ حالت با اندازة

ة مارکوفعملکرد پیش بینی کنند.  آمده است 3c,4c,5cفصل توصیف گردیده بهترین نتایج در نمودارها

  . آمده است در فصل   ToNNPus4در مقایسه با روش خطی

P.  پیش بینی کننده خطی3,2  واحد حافظه پردازشگر32داده هاي ورودي از ردیف.  خطی Uبراي  

أ جزءِ بردار دوگانه به مقدار یک قـرار داده مـی            . به مسیر بردارهاي دوتایی حافظه بیت انتقال می یابد          

براي هر مقدار در بردار شاخص دوگانه ما از مرحلۀ بعـدي         . گامی به آن دستیابی صورت پذیرد       هن. شود  

پیش بینی خطی استفاده می کنیم که سعی دارد تا دستیابی بعدي را بر اساس یک ترکیب خطـی بـراي        

بـردار  1 ×32(  واحـد حافظـه  32بدلیل وجـود  . تمامی مقادیر در بر دارد و سابقۀ آنها بانجام رساند

 پیش بینی کننده خطی براي پیش بینی بردار بعدي بطـور  32 ما از Cدر سیستم تست شده) دستیابی

 ما از مقـدار خروجـی    TDNNبمنظور مقایسۀ نتایج این پیش بینی با توجه به. موازي استفاده می کنیم

:ش بینی کننده استبراي هرکدام استفاده می کنیم که معمولاً یک نسبت واقعی مربوط به پی

i = 1 ,2, ……   32  
  .پیش بینی کننده است Xامین جزءِ وi مربوط بهXi , 32  بردار دوتایی با بعد Xکه در آن

 بـا اسـتفاده از میـزان     on-lineالگوریتم آموزشی بعنوان نمونه اي از الگوریتم ضریب کاهشی بروش

  .   می باشد0,01آموزشی منطبق شده و با مقدار اولیۀ
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میزان آموزشی کاسته می شود که عامل{ % 10× اشتباه قبلی >)  اشتباه خیلی– اشتباه موجود1(اگر

   می باشد و با بازگشت به قسمت قبلی نقطه قبلی 0.5کاهش به مقدار

وریتماین الگ. افزوده می شود  1,1نقاط قبلی را قرار داده و میزان آموزشی تحت یک عامل{ بجاي

  . بانجام رسیده و لذا تنها یک راه از آنها به داده ها می رسد on-lineتحت روش

  می باشد بهترین نتایجSSR می پردازیم که مربوط به کنترل کنندة 4,3,2,1ما به تست پیش بینی هاي

  .  آمده است 4d ، 5d ,3dاز پیش بینی کنندة خطی در نمودار

 همـان   TDNNرمزیابی داده ها براي دستیابی به حافظه براي روش: خیر زمانی تأ Neural  شبکه3,3

 در10 یـا  5 ،1براي هر ورودي طول خطی زمان تأخیر. است که بعنوان پیش بینی کنندة خطی می باشد   

 محسوب می شـود   352,192,64 با مقادیرTDNN جزئی ازMLPکل تعداد ورودي ها. نظر گرفته می شود

  .بدست می آید )  32×) ورودي +# tap(  ازکه

 تعـداد اتـصالات    O  قرار می گیرد که[O : 1/O/1-]تمامی نمونه ها بطور یکنواختی از ابتدا در محدودة

بسیاري از تعاریف مربوط به پیش بینی می تواند مـورد اسـتفاده   . می باشد که در یک بند وارد می شود    

وش انجام کاررا که می تواند با بالاترین مقادیر منتخب براي پیش بینی ها باشـد             ما بهترین ر  . قرار گیرد   

  .بکار می بریم

  :  نتایج4

در این فصل ما به توصیف بازده عملکردي سه واحد پیش بینی تست شده بـراي هـر سـه عملکـرد             

  .  می پردازیم SMMاجرایی برروي مدل  

 بکـارمی بـریم    3a ، 4a ،5a پیش بینی واحدها در نمودارابتدا با مشخصات مربوط را بر مبناي الگوي

تحـت شـبکه مـشخص شـده        ) نمودارها(سپس خطاهاي کاري بوجود آمده براي حالت غیر پیش بینی           

P   .اجرا می کنیم)  5ce , 4c , e , 3c –eنمودار ( usخطاها با استفاده از سیستم  
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براي هر کاربرد در فضاي سیستم و بر حسب بالاترها      در این مقاله بهترین نتایج هر پیش بینی کننده          

  .تست شده دنبال و بدست می آوریم

  .  توجه فرمائید Salcr ,966به قسمت

2-D   4.1   3نمودار:   آرام سازيa بردار دستیابی به عملکرداي 8,6,7 نشان دهندة Relaxcationzp می 

ک زمان با عدم دستیابی به حافظه مشاهده می شـود کـه             باشد که در این الگو ناپیوستگی وسیعی در ی        

الگوهاي دستیابی ارائه کنندة یک عملکرد رفتار پلکـانی مـی           . یک مشخصه از الگوریتم بشمار می رود        

هستند که هر پله یا مرحله بطور ناپیوسته نشانگر تغییري است که در واحد دستیابی به حافظه حاصـل                   

لین دستور مارکوف براي پیش بینی ، با بهترین واحـداي سـه گانـه مـورد             براي این الگو ، او    . می گردد   

دومین دستور پیش بینی کنندة مارکوف نشان دهندة بازده اجرایی تحت دستور اولیـه  . آزمون می باشد  

براي پیش بینی کنندة خطی افزایش تعداد یا سابقه پیش بینی           . بوده و براي یک حالت پیش بینی است         

  . نمی تواند با افزایش اجرایی و عملی همراه باشدمورد استفاده

   .3نمودار

-a 2 الگوي دستیابی حافظه الگوریتمD-relaxxilion براي پردازشگر P می باشد .  

-b تعداد خطاهاي شبکه بوجود آمده بدون پیش بینی است .  

-c تعداد خطاهاي شبکه با استفاده از  PU مارکوف  

-d شبکه با استفاده از تعداد خطاهايPU خطی   

-e تعداد خطاهاي شبکه با استفاده از TONN PO   

 به افزایش کل تعداد خطاهاي حذف شده در شبکه کمک می کند مـا بـه    Kاز سوي دیگر ، افزایش

  در پیش بینی آن الگو مربوط به تعـداد  TDNN می پردازیم که عملکرد TDNNتست بسیاري از ترکیبات

  .  است که در یک لایه قرار گرفته استبندهایی
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  . به طرح بندي در شبکه خطاهاي آن بعنوان ضربانی براي حالت غیر پیش بینی می پردازد 36نمودار

 3 از اندازة1C پیش بینی و تعداد 3حالت اولیه یا دستور اول پیش بینی کنندة مارکوف با استفاده از

بهترین عملکرد اجرایی پیش بینی کننده بـا  . که را در بر می گیرد از خطاهاي شب%  96حذف شده که

. از کل خطاهاست%  95 تحت حذف 6 با اندازه K پیش بینی و یک 2 دستیابی1استفاده از بردار قبلی

 نوع خطی پیش بینی کننده نیازمند چنـد نمونـه آموزشـی و     Cدر مقایسه با پیش بینی کنندة مارکوف

3. (لیمی است که قبل از هر پیش بینی به منظور کاهش خطاها بکار برده مـی شـود   تکرار تع )   dنمـودار  

TDNN بوده و 2 بند کوچک با خطا تأخیري با اندازة 30 با یک لایه یا بند نهانی با K 7   نیـز در   انـدازه 

  . ن داده می شود نشا 3eاز خطاهاي شبکه همراه است که در نمودار %71بهترین حالت حذف با

کاربرد ضرب ماتریسی یک الگوي پیچیده اي است که براي هر پردازشگر براي: ضرب ماتریسی . 4.2

.  بانجام می رسـد   2Drelaxationدستیابی به واحد حافظه بوده و در یکنواختی کمتري نسبت به الگوریتم

از سـوي   .  مارکوف براي این کارکرد      بازده عملی پیش بینی کننده خطی شبیه است به پیش بینی کننده           

  . آن بازده بند در هر لایۀ درونی همراه بوده است.  بوجود آورندة نتایج بهتري می باشدTDNNدیگر

در این حالت. نشان دهنده بهترین بازده از سه واحد پیش بینی براي این الگوي می باشد 4b-eنمودار

تعداد و احتمالات مقادیرهاي و را نشان می دهد کـه افـزایش             ، پیش بینی کنندة مارکوف بطور ضعیفی        

 پیش بینی بانجـام   4بویژه ، دستور ثانویه مارکوف با استفاده از. پیش بینی اي نادرست را به همراه بود

  .از خطاهاست %6 حذف شده 5 با اندازة Kرسیده و یک

 برابر گذشته بازگشته و یک پیش بینی10ه  پیش بینی کنندة خطی با حذف از خطاها همراه بوده که ب           

پیش بینی کنندة خطی قادر به یافتن یک ترکیـب خطـی بـا    .  همراه است 6 با ترکیب و اندازة Kو یک

 هنوز بـه  TDNNهر چند. دستیابی هاي گذشته جهت پیش بینی نحوة دستیابی بعدي بخوبی نمی باشد

  . ه استیک کاهش معتدلی در تعداد خطاها دست نیافت
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  4نمودار

 تعداد شبکه خطاها بوجود آمده بدون P . (b)الگوي دستیابی از نوع ضرب ماتریسی براي پردازشگر

 تعداد خطاهاي شبکه با استفاده از d.PU تعداد خطاهاي شبکه با استفاده از نمونۀ مارکوفc-پیش بینی

   TDNN PUا استفاده از نمونه تعداد خطاهاي شبکه ب PU-(e)نمونه خطی

.  نشان داده می شود 5a در الگوي دستیابی به حافظه و نحوة آن در نمودار FFT عملکرد و کاربرد 4.3

پیش بینی کننده مارکوف امکان و قابلیت تسخیر و پیش بینی این الگو را دارد که تقریباً با حذف تمامی                    

  . عمل می نماید router ردیف حالتخطاهاي بوجود آمده با استفاده از روش
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K             تـأثیر بـر درصـد حـذف         افزایش تعداد پیش بینی هاي مورد استفاده براي بازدة خوب با افزایش 

 .گذارده و براي اولین و دومین دستور پیش بینی هاي مارکوف می باشد

TDNNامکان آموزش و پیش بینی الگوي دستیابی  FFT را فراهم می سازد . 

 با یک لایۀ نهانی TDNN نهایی یا درونی شامل ده بند می باشد براي بازده اجرایی بهتر نیست بهلایۀ

 .بزرگتر می باشد

 .5نمودار

-a الگوي دستیابی به حافظه FFT براي پردازشگر P5 

-b تعداد خطاها شبکه بوجود آمده بدون پیش بینی 

-c ده از تعداد خطاهاي شبکه با استفاPU روش مارکوف 

-d تعداد خطاهاي شبکه با استفاده از PU روش خطی 

-e تعداد خطاهاي شبکه با استفاده از TDNN PU 
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نمودارهاي.  براي بازده عملی مناسب ، مورد نیاز است7 یا6 به اندازهK با 3 یا 2تعداد پیش بینی ها

5b-e نشاندهندة بهترین نتایج   PU ها F  یـک   FTبراي این الگوي دستیابی است از آنجائیکه  الگـوریتم  

دستور دوم مارکوف روش پیش بینی کننده قادر به در برگرفتن ایـن             . الگوي ساده اي از دستیابی است       

از خطاهاي بوجود آمده را با استفاده از چهار مورد پیش بینـی و یـک    K%  95الگو بوده و بخوبی مقدار

  . برمی گیرد در 4بااندازة

TDNN انجام دهندة بهتري نسبت به پیش بینی کنندة خطی است براي این الگو اما نیست  به

  . مارکوف بهتر نمی باشد

  خلاصه و نتایج . 5

 در مقیـاس وسـیع    (INs)شبکه هاي با ارتباط درونی در حالت ارتباط کامل و اتـصال جمعـی   

دلیل پیچیدگی بالاي آن و هزینه هاي بسیار کلان         سیستم هاي چند پردازنده عملی نمی باشد ب       

جانبی با تأخیر زمانی در شبکه همراه بوده که توسط کنترل کننده شـبکه مـی توانـد         همچنین کنترل   

بانجـام  . زمانی که ترکیب سازي دچار نقص شود        ) خطاي شبکه(بانجام برسد هربار ترکیب سازي دوباره       

  . رددرسیده و دستیابی به حافظه اجرا می گ

اگرچه الگوهایی دستیابی به حافظه از یک سیستم چند پردازشگر با کاربردهاي تکرار شوندة زیادي                

  .همراه است که بر حسب این قبیل کاربردها با مشخصات حلقوي شکلی نشان داده می شود

I  Nپیش بینی صحیح الگوهاي دستیابی امکان ترکیب پیش بینانۀ دوباره را فراهم مـی سـازد کـه از    

  .بوده و می تواند با اجراي درست مانع از بروز خطا در شبکه شود

اول و دوم دستورات پیش بینی مارکوف.  مورد بررسی قرار گرفت on-lineسه روش پیش بینی از نوع

   (TDNN) با تأخیر زمانی neuralو روش پیش بینی خطی و یک شبکۀ. باشدمی



  

١٥٧

 با استفاده از الگوهاي دستیابی بـا کاربردهـاي علمـی سـه گانـه مـوازي                  ما به آموزش روش هاي پیش بینی      

 مدل چند پردازشـگر اسـتفاده    (FFT) ضریب ماتریسی و انتقال سریع فوریه 2D relaxationالگوریتم. پرداختیم

 کنترل ردیف حالت به عنوان router واحد حافظه در یک سیستم مشترك حافظه با 32 پردازشگر با &شده در

 بـا انـواع مختلـف و     routingآزمون ها نشان می دهد که حالت ردیف حالتی. کنندة با ارتباط درونی می پردازد

 با کاهش تعداد خطاها در دستیابی به حافظه از طریق کاربردهاي مختلـف بـا روش    on-lineروش هاي پیش بینی

  . جدول مربوط آمده استبهترین نتایج پیش بینی ها در. هایی چند همراه گردد

  از%45 بـه   TDNNو% 95 درصد ، مارکوف با34آن چنان که پیش بینی شده ، پیش بینی کننده اي خطی به

  . خطاهاي رفع شده همراه هستند

از سـوي دیگـر بـراي    . تمامی روش هاي پیش بینی با کاربردهاي استفاده از الگوهاي سـاده همـراه هـستند      

 زیر نتایج یکنواخـت و خـوبی را    TDNNیچیده روش هاي پیش بینی خطی بسیار ضعیف بوده والگوهاي بسیار پ

  . داشته است

  درصد خطاهاي حذف شده براي سه تکنیک با بهترین روش هاي آموزشی تست شده با اسـتفاده                   - 1جدول  

تی در الگوهـاي مختلفـی   کاربردهاي متفـاو: از الگوهاي دستیابی سه کاربرد موازي در یک محیط چند پردازش         

بسیاري نشان داده می شود و یک تکنیکی که براي پیش بینی الگوهاي مختلف بهتر از روشی است که بر مبناي                    

اگرچه می تواند استفاده از تمامی روش ها در یک حالت مخـتلط مـدل      . الگوي خاص با بهترین اجرا همراه است        

  . ی پیش بینی کننده همراه گردددار بانجام رسیده و با بهترین قابلیت دستیاب

کار آینده باید بر مبناي پبیه سازي واقعی در محیط چند پردازنده همراه بوده و اثرات تأخیرات زمانی بوجـود             

همچنین بررسی کاربردي روش هاي تکنیکی. آمده با توجه به الگوهاي دستیابی به حافظه مورد توجه قرار گیرد            

آنچه کـه بـر   براي مثال چگونگی و. ت نهانی در سلسله مراتب حافظه همراه است       بطور عمومی با توجه به حالا     

پیش بینی خطا در حالت شتاب افزایش واقعی کاربرد است بروي یک چند پردازنده چگونـه تـأثیر مـی            

  .  همه موارد باید توجه گردد. گذارد
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ارند که مهمترین آنها به شرحتأثیر د) پیري(عوامل متعددي در کاهش عمر و نقصان کارایی عایق آن          

  .باشدزیر می

  وقوع شرایط غیرعادي در سیستم: الف

   ایجاد اتصال کوتاه-1

   اعمال اضافه ولتاژهاي مختلف-2

  ها ایجاد هارمونیک-3

  عوامل محیطی: ب

   درجه حرارت محیط-1

   درصد رطوبت محیط-2

   میزان اکسیژن محیط-3

  انسفورماتوربرداري ترعوامل ناشی از نحوه بهره: ج

   میزان بارگذاري-1

   طول زمان عملکرد-2

همۀ عوامل بالا در نهایت بصورت  .  درصد مشکلات و خرابیهاي سلولز مشکل حرارتی است        90تقریباً در حدود    

لذا کنترل درجـه حـرارت مجـاز و بارگـذاري بهینـه             . رودافزایش تلفات نمود کرده که در نتیجه حرارت بالا می

 فلوچـارت خرابـی عـایق سـلولز     1در شکل. امل مهمی در بهبود عمر عایق ترانسفورماتور است   ترانسفورماتور ع

یکـی حـرارت و دیگـري    . دو فاکتور اساسی جهت کنترل در این فلوچارت مطرح شـده اسـت  . آورده شده است  

  .شوددر این جا راجع به حرارت و کنترل آن بحث می.  بحث خواهد شد7رطوبت راجع به رطوبت در فصل
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  فاكتورهاي كنترل

  آب حل شده  حرارت

  عايق سلولز آغشته به روغن

  )O2،H2Oاسيدها،پراكسيدها،(فساد شيميايي

تشكیل
رطوبت
اضافي

كاهش قدرت
مكانیكي

كاهش قدرت دي
الكتریك

مواد قطبي
اسیدي

هدایت و
تخلیه(یونیزاسیون
)جزیي

تخلیه(كرونا
)درخشان

خرابي
سیستم
عایقي

فلوچارت خرابي ) ١-٤شكل
سیستم عایقي
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 دستورات کنترل حرارت و نیز کاهش تلفاتدستورات کنترل حرارت و نیز کاهش تلفات33--1010

باشد لذا باید بارگذاري ترانسفورماتور در حد مجاز و مطابق بـا        درجه حرارت تابعی از اضافه بار می-1

  . باشدIEC 354استاندارد

 ـ  باید بارهایی را که به یک فیدر یا خط مفـروض اضـافه مـی-2 ت کـرده و اثـر آنـرا روي    شـوند ثب

  .ترانسفورماتور بررسی کنیم

   استفاده از دستگاههاي ثبات براي اطلاع از کنترل بار در محدودة مجاز-3

   نصب دستگاههاي حفاظتی و آلارم براي انجام کنترل بار و جلوگیري از اضافه بار-4

  م جلوگیري از تشکیل نقاط داغ در تانک و هسته با انجام تستهاي لاز-5

باشـد ولـی از دیـد    در ترانسفورماتورهاي توزیع هدف از کاهش تلفات بیشتر از لحاظ هزینه آن مـی

  :توان آنرا بیان کردافزایش درجه حرارت که در درجه دوم اهمیت قرار دارد نیز می

  برداري و انجام به موقع تستهاي روغن براي جلوگیري از تلفات ناشی از لجن گرفتگی نمونه-1

  الکتریک روغن و تعویض بموقع سیلیکاژل به منظور کاهش تلفات ناشی از جذب رطوبتدي تست-2

دقت در انتخاب ترانسفورماتورها براي کار بصورت مـوازي از لحـاظ برابـري ولتاژهـا، امپـدانس                 -3

  .درصدها و نسبت تبدیل جهت جلوگیري از تلفات گردشی

  اهش تلفات جایابی بهینه ترانسفورماتورهاي توزیع جهت ک-4

  . تقسیم بار مساوي روي فازها جهت تعادل بار ترانسفورماتورها-5

  هاي تانک براي کاهش تلفات پراکندگیهاي هادي روي دیواره استفاده از ورقه-6

   انتخاب و استفاده از مواد مغناطیسی با کیفیت بالاتر و طراحی بهینه ترانسفورماتور-7

  براي جلوگیري از دوام زیاد جریانهاي اتصال کوتاه استفاده از کلیدهاي قطع سریع-8
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 مقادیر مجاز درجه حرارت محیط و ترانسفورماتورمقادیر مجاز درجه حرارت محیط و ترانسفورماتور44--1010

شـود از کـلاس عـایقی        Aدر حال حاضر ترانسفورماتورهایی که در شبکه برق ایـران اسـتفاده مـی

پیچهـا    مبرخوردار بوده که در این نوع حداکثر درجه حرارت گرمترین قسمت ترانـسفورماتور کـه سـی                

 مقادیري براي درجه حرارتIEC 354طبق استاندارد. گراد بیشتر شود درجه سانتی105باشد نباید ازمی

  :باشدمحیط و ترانسفورماتور در نظر گرفته شده که بصورت زیر می

  شرایط محیطی) الف

(aگراد درجه سانتی40   حداکثر درجه حرارت مطلق محیط  

(bگراد درجه سانتی30  روزانه حداکثر درجه حرارت متوسط  

(cگراد درجه سانتی20   حداکثر درجه حرارت وزنی سالیانه  

(dمتر1000   حداکثر ارتفاع از سطح دریا   

  شرایط ترانسفورماتور) ب

(eگراد درجه سانتی60   حداکثر درجه حرارت روغن بالاي ترانسفورماتور  

(fگراد سانتی درجه65   حداکثر درجه حرارت سیم پیچی ترانسفورماتور  

(gگراد درجه سانتی48   متوسط افزایش حرارت روغن  

(hگراد درجه سانتی17   گرادیان سیم پیچی  

(iگراد درجه سانتی7/1   گرادیان گرمترین نقطه سیم پیچ  

(Jگراد درجه سانتی7/98   حداکثر دماي نقطه داغ ترانسفورماتور در بار نامی  

گـراد نقطـه داغ حاصـل        درجه سـانتی98گراد محیط یا     درجه سانتی20عمر طبیعی کاغذ در دماي      
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تغییر در ایـن  ) 1گراد درجه سانتی8یا(گراد درجه سانتی6شود و طبق رابطه مونت سنگر به ازاي هر  می

در منحنی شکل زیر تعداد ساعات معادل با یک روز عمـر عـایق برحـسب    . شوددما عمر عایق نصف می

  .دماي نقطه داغ داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  منحنی تعداد ساعات معادل با یک روز عمر عایق برحسب نقطه داغ) 2-4شکل

 تأثیر عوامل مختلف بر عایق و کنترل آنهاتأثیر عوامل مختلف بر عایق و کنترل آنها55--1010

  اثر فشارهاي ناشی از اتصال کوتاه) 1

پیچی شده که علاوه بـر  اتصال کوتاه باعث ایجاد جریانهاي بزرگ و نیروهاي دینامیکی شدید در سیم

پیچهـا در اثـر نیروهـاي محـوري و      دما و حرارت و پیري عایق باعث تغییر مکان سـیمافزایش ناگهانی

براي کنترل این پدیده علاوه بر عوامـل مهـم طراحـی ترانـسفورماتور در قـسمت                 . شعاعی خواهد شد  

شود که با توجه به اثر اتصال کوتاه و تداوم آن در کاهش عمر عایق از کلیدهاي            برداري پیشنهاد می  بهره

نحوة انتخاب کـات اوت فیوزهـا       . ع سریع براي جدا کردن سریع ترانسفورماتور از مدار استفاده شود          قط

                                                                                                                                                           

گراد براي كاغذ كرافت با درجه سانتي٦گراد براي كاغذ كرافت معمولي و درجه سانتي٨-١
پوشش رزین



  

١٦٣

ترانسفورماتورهاي قدرت و توزیـع بـا ظرفیـت     (براي آگاهی از وضعیت ترانسفورماتور      . بسیار مهم است  

 آزمایـشات گـاز     گیري امپدانس ولتاژ درصد و نیـز      مناسب است بعد از وقوع هر اتصال کوتاه اندازه) بالا

با طراحی و سـاخت درسـت، انجـام تـستهاي کنتـرل کیفیـت و نگهـداري               . کروماتوگرافی انجام شود  

  .توان ترانسفورماتور را در برابر اتصال کوتاه مقاوم کردپیشگیرانه می

  تأثیر انواع اضافه ولتاژ و کنترل آنها) 2

رست و کافی باشد در غیراینصورت تخلیه       عایق بندي ترانسفورماتور باید د    : ولتاژ نرمال سیستم  ) الف

توانـد  جزئی رخ داده و یا بدلیل بارگذاري غیرمجاز و نگهداري نادرست یا عدم نگهداري، این ولتاژ مـی

  .باعث خرابی عایق فاز به فاز شود

ترانسفورماتور تحت فرکانس نامی کار کرده و لذا کل استراکچر داراي    : اضافه ولتاژ فرکانس قدرت   ) ب

 درصـد  110 تـا  105تواند بهاین ولتاژ پیوسته بوده و می. باشدرزش مکانیکی با فرکانس دو برابر مییک ل

  .ولتاژ نامی برسد که ممکن است باعث ایجاد مشکل در سیستم عایقی شود

در اثر برخورد امواج صاعقه یک موج سیار روي خط بوجود آمده کـه              : اضافه ولتاژ ناشی از صاعقه    ) ج

. هاي اول ایجاد کند    ترمینال ترانسفورماتور برخورد کرده و یک اختلاف پتانیسل بالا در حلقهتواند با  می

عـلاوه بـر عوامـل طراحـی و         . تواند باعث سوراخ شدن و یا ترك خوردن عایق شود         این اضافه ولتاژ می

ت و بازدیدبرداري باید در انتخاب برقگیر و تسساخت و استفاده از شیلدهاي سري موازي در سمت بهره

  .آن و نیز زمین شدن خود ترانسفورماتور بسیار دقت شود

این امواج در اثر کلید زنی خط بوجود آمده و زمان پشتیبانی آنها بیشتر از امـواج   : امواج کلید زنی  ) د

زنی بسته به نـسبت تبـدیل       امواج کلید. خطی گرفتتوان توزیع ولتاژ را تقریباًصاعقه بوده بطوریکه می

توانند از طریق سطح عایق اصلی خزش پیـدا  یابند و میپیچ انتقال میفورماتور به طرف دیگر سیمترانس

  .کرده و باعث خرابی عایق شوند
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1010--66) )چه وقت باید ترانسفورماتور را از مدار خارج نمود( ارزیابی وضعیت عایق و عمر ترانسفورماتور )چه وقت باید ترانسفورماتور را از مدار خارج نمودارزیابی وضعیت عایق و عمر ترانسفورماتور

. گیـی درجـه پلیمریزاسـیون اسـت       غذ انـدازهگیري کیفیت عایقی کا   ترین روش براي اندازه  مطمئن

با ایـن حـال ایـن کـار     . برداري از کاغذ عایقی ترانسفورماتور دارد کاغذ احتیاج به نمونهگیري  DP  اندازه

. شـودامروزه از تحلیل ترکیبات فورفورال بعنوان یک تکنیک جایگزین استفاده می. خیلی عملی نیست  

شـود و غلظـت آن در روغـن در     بیشتر از همه در روغن یافت مـی1 2-از میان این ترکیبات فورالدهید    

DP    براي آگاهی کامل از وضـعیت عـایقی        .  و استقامت فیزیکی عایق جامد مربوط است       بسیاري موارد به

 آورده شـده مراجعـه   1 بخشIEEE 62-1995توان به تستهاي تشخیص که در استانداردترانسفورماتور می

گـراد برسـد عمـر آن تمـام شـده و بایـد        درجه سـانتی250 تا200 کمتر از کاغذ به  زمانی که   DP. کرد

در منحنی زیر محـور افقـی       .  بسیار عالی است   1500 تا   1200 بین   DP. ترانسفورماتور را از مدار خارج کرد     

DP           توان عمر باقیمانده ترانـسفورماتور   می2- بوده که در دو محور عمودي با استفاده از مقدار فورالدهید

  . بدست آوردرا

  

  

  

  

  

  

  2- و مقدار فورالدهیدDPهمبستگی بین )3-4شکل

  
                                                                                                                                                           

١-FURAL DEEYDE 
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  :باشد و مقدار فورفورال بصورت زیر میDPرابطه بین
DP=-187.5 Log (FUR) + 487.5  

  .باشد میppm برحسبFURمقدار

هاي کلی براي بهبود عمر ترانسفورماتورهاي کلی براي بهبود عمر ترانسفورماتور دستورات و توصیهدستورات و توصیه77--1010

برداري ترانسفورماتور در ارزیابی وضـعیت و بهبـود عمـر           هداري و بهره بازدید و مرور گزارشات نگ     -

  .ترانسفورماتور موثر است

بایـد همـۀ اطلاعـات مربـوط بـه          .  اطلاعات مربوط به بارگذاري ترانسفورماتور باید ملاحظه شـود         -

بت و  و اطلاعات مربوط به خطوط جدید ث      ) خطاها، صاعقه، نوسانات ولتاژ و فرکانس     (اغتشاشات سیستم   

  .بررسی شوند

  .اي گفته شده را دقیقاً انجام داده و هرگونه روند یا تغییر بررسی شود باید تستهاي دوره-

  . میزان رطوبت، گاز در روغن، درجه حرارت نسبت به تغییرات بارگذاري باید مورد توجه قرار گیرد-

بازدیـد داخلـی و خـارجی از        برداري، ممکن است نیـاز بـه         براساس نتایج تستها و نیز تاریخ بهره-

  .ترانسفورماتور باشد

وضـعیت  . بندي و نقاط جوش متمرکز باشـد بازدید داخلی باید روي آشکارسازي نشتی سیستم آب-

  .فیزیکی بوشینگها، برقگیرها و تانکها باید بررسی و چک شود

 آورده شدهIEEE C57.125-1991 و نیز درIEEE 62-1995 1چک لیست پیشنهادي این بازدیدها در جدول

  .است

  . جهت جلوگیري از آلودگی ترانسفورماتور باید بازدیدها در حداقل زمان ممکن انجام شود-

  .هاي مجاز بسیار مهم استپیچی در محدوده کنترل درجه حرارت روغن و سیم-

  .گراد تجاوز کند درجه سانتی140پیچی نباید به هیچ وجه از دماي نقطه داغ سیم-
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توانند نقاط داغ خطرناکی ایجاد کنند لذا باید با انجام تـست اتـصال زمـین          ي پراکندگی می شارها-

  .از بوجود آمدن این نقاط جلوگیري کرد...هسته و

  .اي بسیار مهم است آگاهی داشتن از شرایط ترانسفورماتور در آن واحد یا در فواصل دوره-

  تور کنترل سطح رطوبت و انتقال آن در هواي کنسروا-

   مونیتور کردن پروسۀ پیري عایق-

  ) بندي، تحت فشارتنفس آزاد، آب( کنترل مقدار اکسیژن از طریق سیستم محافظ روغن-

  اي منظمبندي کامل و بازدید از آن در فواصل دوره ایجاد یک سیستم آب-

  زدایی از روغن و اکتیو پارت براي ایجاد تبادل حرارتی بهتر لجن-

   کاهش تلفات در ترانسفورماتور تلاش در جهت-

  هاي شیلد سري و موازي در ترانسفورماتور استفاده از ورقه-

   جلوگیري از قرار گرفتن ترانسفورماتور تحت بارهاي متغیر تناوبی-

   عریض بودن کانالهاي روغن به حد کافی-

باید بدرستی) کاغذروغن و(گیرندالکتریک عایقهایی که بصورت سري با هم قرار می عدد ثابت دي-

  .چون در غیراینصورت باعث اعمال فشارهاي الکتریکی بالا و تخلیه جزئی خواهد شد. رعایت شود

  . رطوبت زدایی بموقع در عمر عایق بسیار مؤثر است-

نگهداري صحیح و مناسب به هنگام انبار کردن ترانسفورماتور، چون انبـار کـردن ترانـسفورماتور                 -

  .شودآن میباعث افزایش رطوبت

K ــدرت    ــا ق ــسفورماتورهاي ب ــسفورماتورها، تران ــدي تران ــسیم بن ــوان  VA500در تق ــالا بعن ــه ب  ب

K  بعنوان ترانسفورماتورهاي توزیـع شـناخته       VA500ترانسفورماتورهاي قدرت و ترانسفورماتورهاي زیر      

. یط بارگذاري دارد  ها به نوع و اهمیت ترانسفورماتور، محیط و شرا        نحوة انجام بازدیدها و تست. شوند  می
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Kانجام تستهاي الکتریکی نظیر استقامت دي  ضـرورتی   VA100الکتریک براي ترانـسفورماتورهاي زیـر       

. گیـري شـود   ساله از ترانسفورماتور نمونه5معمولاً براي ترانسفورماتورهاي توزیع باید در فواصل     . ندارد

انـدازي و برقـرار     ویس باشد قبـل از راهاگر یک ترانسفورماتور براي مدت یک یا چند سال خارج از سر           

  :انجام این تستها بصورت زیر پیشنهاد می شود. الکتریک روي آن انجام شودکردن تستهاي دي

  عایق جامد

  سالانه  مقاومت عایقی

  سالانه  PIاندیس پولاریزاسیون

   ساله6 تا3  (PF)ضریب قدرت

   ساله6 تا3  (Hi-pot)پتانسیل بالا

   ساله6 تا3  ولتاژ القایی

  سالیانه  نسبت تبدیل

  

  )روغن(عایق مایع

  سالانه  (DGA)تحلیل گاز

  سالانه  الکتریکاستقامت دي

  سالانه  رنگ

  سالانه  عدد اسیدي

   ساله6 تا3  کشش سطحی

   ساله6 تا3  ضریب قدرت
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  :شوندقسمتهاي الکتریکی عایق در کل بصورت زیر تقسیم می

   تستهاي ضریب قدرت-1

   قدرت عایق ضریب-

  اي ضریب قدرت عایق تست پله-

   تست جریان تحریک هسته-

   تستهاي میگر-2

   مقاومت عایقی-

  الکتریک جذب دي-

  (PI) شاخص پولاریزاسیون-

  اي ولتاژ پله-

   دیگر تستهاي مربوطه-3

   نسبت تبدیل ترانسفورماتور-

  پیچها سیمDC مقاومت-

فه دماي غیرمجاز، تغییر سریع در رنگ روغن، پائین آمـدن           تستهاي الکتریکی عایق را به هنگام اضا      

  .الکتریک، زیاد شدن آب آزاد در نمونه روغن و نیز در فواصل گفته شده انجام دهیدقدرت دي
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فصل یازدهمفصل یازدهم
العمل بارگیري نیرويالعمل بارگیري نیرويدستوردستور

 ترانسفورماتور توزیعترانسفورماتور توزیع
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  العمل بارگیري نیروي ترانسفورماتور توزیع دستور-11

 بار و اضافه بار مجازبار و اضافه بار مجاز11--1111

در این راهنما حدود مجـاز بـارگیري   . باشد میIEC 60354بارگیري ترانسفورماتور براساس استاندارد

  .ري سیکل نرمال در  جداولی داده شده استدائمی نرمال و نیز بارگی

  در این راهنما

  .شوداي نشان داده می پله2تغییرات منحنی بار روزانه بصورت یک سیکل) 1

  .شود ساعت سیکل کاري ثابت در نظر گرفته می24 درجه حرارت محیط در طول-2

  .ستفاده شده استاي ابراي نشان دادن سیکل بار روزانه واقعی از یک سیکل بار دو پله

تواند داراي یک پیک، دو پیک برابر و یا یا چندین پیک متـوالی باشـد کـه در                   سیکل بار روزانه می

  . مفصل شرح داده شده استIEC 354استاندارد

 حدود بارگذاري مجاز دائمیحدود بارگذاري مجاز دائمی22--1111

 سـاعته بـصورت    24در این جداول ضریب بار قابل قبول        .  داده شده است   1-5این حدود در جدول     

K24نشان داده شده است .  
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  در دماهاي محیطی مختلف) K24(ضریب بار مجاز براي طول روز) 1-5جدول

  )OD وON،OF، ONANکنندگیسیستمهاي خنک (

  C(  25-  20-  10-  0  10  20  30  40°(دماي محیط

  K(  123  118  108  98  88  78  68  58(افزایش دماي نقطه داغ

ترانسفورماتور

  توزیع
ONA

N  
37/

1  

33/

1  

25/1  17/1  09/1  00/1  91/0  81/0  

ON  
33/

1  

30/1  22/1  15/1  08/1  00/1  92/0  82/0  

OF  
31/1  28/1  21/1  14/1  08/1  00/1  92/0  83/

0  

K24  
  ترانسفورماتور

  قدرت

OD  
24/1  22/1  17/1  11/1  06/1  00/1  94/0  87/

0  

  

  

 حدود مجاز بارگذاري اضطراري کوتاه مدتحدود مجاز بارگذاري اضطراري کوتاه مدت33--1111

  . شود چون عملاً کنترل دوام آن غیرممکن استهیچ محدودیتی تعیین نمیدر این مورد

 ))بارگذاري اضطراري بلندمدتبارگذاري اضطراري بلندمدت(( حدود مجاز بارگذاريحدود مجاز بارگذاري44--1111

K.  آمده است  5-5این حدود در منحنی هاي شکل        1Kدر این جداول      ضـریب بـار     2 ضریب بار قبلی     

t   اي یک ترانـسفورماتور را داشـته   ار دو پلهاگر منحنی سیکل ب   . باشد مدت زمان مجاز اضافه بار میجدید و
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  .ها توان نامی ترانسفورماتور را تعیین کردتوان با استفاده از این منحنیباشیم می

Kمنحنی بار روزانه بصورت یک منحنی دو پله 1Kاي است که در این منحنی         ضـریب بـار   2 ضریب بار قبلـی     

t   ند بصورت یک پیک، دو پیک برابر ولی با زمان متفاوت و            توامنحنی بار می. باشد زمان مجاز آن میجدید و

  :یا چند پیک پیوسته باشد که در شکل نشان داده شده است

  

  

  

  
  

   سیکل بار با یک پیک-2شکل                                  اي سیکل بار دو پله-1شکل                 

  

  

  

  

  

  دامنه مساوي و مدت زمان مختلف   سیکل بار با دو پیک داراي-3شکل

                   

  

  

  

  هاي مختلف سیکل بار با پیک-4شکل
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 حدود مجاز براي ترانسفورماتورهاي توزیعحدود مجاز براي ترانسفورماتورهاي توزیع55--1111

 . مگا ولت آمپر5/2حدود مشخص براي ترانسفورماتورهاي توزیع تا سقف

اد حرارتـی مـورد توجـه قـرار     ترانسفورماتورهاي توزیع از نظر محدودیت دماي نقطه داغ و نیز فس     

 .گیرندمی

 حدود مجاز حرارت و جریانحدود مجاز حرارت و جریان66--1111

هیچ محدودیتی براي دماي نقطه داغ و روغن بالاي         . این حدود مجاز در جدول زیر آورده شده است        

شود چون عملاً کنترل دوام بارگذاري اضـطراري رويتانک تحت بارگذاري اضطراري کوتاه مدت تعریف نمی

پیچها، اجزاي دیگر ترانسفورماتور نظیـر بوشـینگها،        غیر از سیم. اي توزیع غیرممکن است   ترانسفورماتوره

انبـساط. شـوند برابر جریان بار نامی محدود می5/1اتصالات سر کابل تپ چنجر و سر سیمها در جریانهاي           

 اصـلاحاگر ترانسفورماتورها بصورت داخلـی نـصب شـوند بایـد      . روغن و فشار روغن نیز باید محدود شود       

عوامل بیرونی نظیر طوفـان، آفتـاب و بـاران    . افزایش درجه حرارت روغن بالاي تانک مورد توجه قرار گیرد   

بینـیگذار باشد اما بدلیل ماهیت غیرقابل پیشتواند روي ظرفیت بارگذاري ترانسفورماتورهاي توزیع اثرمی

 .بودن آنها، عملاً در نظر گرفتن آنها غیرممکن است
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  هاي مجاز دما و جریان براي بارگیري بدون توجه به مقادیرمحدوده) 1-5ولجد

   نامی آورده شده در نیم پلیت

  

  نوع بارگیري
ترانسفورماتورهاي

  توزیع

ترانسفورماتورهاي

قدرت متوسط

)medium(  

ترانسفورماتورهاي

)Large(قدرت بزرگ

        بارگیري نرمال

  P.U  5/1  5/1  3/1جریان

 داغ ودماي نقطه

بخشهاي فلزي در

  تماس با مواد عایقی

140  140  120  

  105  105  105  دماي بالاي روغن

        بارگیري بلند مدت

  P.U  8/1  5/1  3/1جریان

دماي نقطه داغ و

بخشهاي فلزي در

  تماس با مواد عایق

150  140  130  

  115  115  115  دماي بالاي روغن

بارگیري اضطراري

  کوتاه مدت
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  P.U  2  8/1  5/1جریان

دماي نقطه داغ و

بخشهاي فلزي در

  تماس با مواد عایقی

*  160  160  

  115  115  *  دماي بالاي روغن

  

  .براي ترانسفورماتورهاي توزیع در نظر گرفتن آن غیرممکن است* 
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فصل دوازدهمفصل دوازدهم
))بنديبنديواشرهاي آبواشرهاي آب((درزگیرهادرزگیرها
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 ))بنديبنديواشرهاي آبواشرهاي آب((  درزگیرها  درزگیرها--1212

بنديبندي واشرهاي آبواشرهاي آب11--1212

بندي باید بتواند یـک سیـستم     یک واشر آب. بندي چندین وظیفه مهم بر عهده دارند      واشرهاي آب

شرها باید بدون منفذ بوده و بـا مـایع          این وا. بندي خوب را ایجاد کند و آنرا براي مدت طولانی نگهدارد            آب

  . بندي باید به آسانی برداشته شده و تعویض شوندواشرهاي آب. عایقی یا گاز بالاي آن آغشته نشود

درزگیرها باید در برابر دماهاي بالا و پائین مقاومت کرده و به اندازه کافی خاصیت ارتجـاعی داشـته        

. ا حرکت نقاط اتصال در اثر انبساط، انقباض یا لرزش، حفـظ کنـد             بندي را حتی ب     آبباشد تا بتوانند سیستم

. بندي باید بتواند در برابر اعمال فشار روي سرپیچها و تغییرات درجه حـرارت مقاومـت کنـد          یک واشر آب

  .هنگام حمل و نصب نباید آسیبی به آن وارد شود

ست، انتخاب اشـتباه نـوع   علت این نشتی پیچ کردن نادر     . در غیر اینصورت دچار نشتی خواهد شد      

سخت شدن خاصیت ارتجاعی واشر نیز باعث بروز       . باشدبندي و یا مناسب نبودن سایز آن میماده واشر آب

  .نشتی خواهد شد

رطوبت، روغن، گـریس و زنـگ   . سطوح فلزي را کاملاً پاك کنید  : بنديآماده کردن سطوح جهت آب

  .ز یک ماده حلال یا برس سیمی استفاده کنیددر صورت لزوم ا. روي آنرا برداشته و پاك کنید

این امـر ممکـن     . خیلی دقت کنید که ذرات کثیفی و غبار و زنگ وارد ترانسفورماتور نشود            : هشدار

  .آمیز شوداست هنگام برقرار کردن ترانسفورماتور منجر به حوادث فاجعه

 داراي مقداري کربن بوده     بندي از جنس رابر که حاوي نیتریل هستند       بیشتر لاستیکهاي آب: هشدار

بندي یا قطعـات آن وارد تانـک   باید خیلی دقت شود که لاستیک آب. آوردهادي در میکه آنرا بصورت نیمه

  .آمیز خواهد شددر صورت وارد شدن منجر به بروز حوادث فاجعه: ترانسفورماتور نشود

چون بعـد از    . توجه زیادي بشود  بندي   آبباید به مدت زمان قابل استفاده بودن نوع لاستیک: توجه

  .دهدبندي قابلیت چسبندگی را از دست میاین مدت ماده آب
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. بندي ترانسفورماتور نشان داده شده است خلاصه کاربرد انواع لاستیکهاي آب1-6در جدول شماره    

دي میزان فشردگی عمـو    2-6در جدول شماره    . میزان فشردگی هر نوع نیز طبق استاندارد داده شده است         

 میزان فشردگی عمودي3-6در جدول شماره  . بندي نیتریل نوع دایروي آورده شده است      براي لاستیک آب

توالی بستن پیچها و نیز مراحل جا دادن لاستیک در. بندي نوع مستطیلی داده شده استبراي لاستیک آب

  . نشان داده شده است2-6 و1-6شکلهاي

بنديبندي نصب سیستم آبنصب سیستم آب22--1212

بندي خوب و بدون نشتی باید موارد زیر را بـه دقـت و مطـابق          نصب یک سیستم آبجهت ایجاد و  

  :جداول انجام دهید

  .بندي مطابق با اطلاعات سازنده آن مدت زمان قابل استفاده بودن لاستیک آب-1

  ).ASTM F36مثل(بندي باید مطابق با استاندارد باشد میزان فشردگی لاستیک آب-2

  ).ASTM D2240مثل(بندي باید مطابق با استاندارد باشدیک آب میزان سختی لاست-3

بنابراین بایـد  . بندي یکبار که فشرده شوند دیگر قابل استفاده نیستند اغلب یا بعضی از مواد آب-4

  .دقت لازم را بعمل آورد

بندي قبل از نصب باید آنرا در دماهاي مناسب قـرار           براي جلوگیري از سخت شدن لاستیک آب-5

  .داد

شوند لـذا  بندي در برابر نور آفتاب مقاوم نبوده و به تدریج خراب و پوسیده می بعضی از مواد آب-6

  .باید آنها را در برابر نور آفتاب محافظت کرد

ولی اگـر   . شود نباید گریسکاري شود   بند ثابت استفاده میبندي بعنوان یک آب اگر لاستیک آب-7

کلاهـک بوشـینگ،   (بندي که در طول نصب مجبور به حرکت خواهد شد،     ببعنوان یک آب بند متحرك یا آ      

بایـد بـا یـک لایـۀ نـازك آنـرا       ) کنندگی روغن، محور محرك تپ چنجرهاي جداساز سیستم خنک  دریچه

  .گریسکاري کرد
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  .بندي با هم، آنها را در رنگهاي مختلف سفارش دهید براي جلوگیري از اشتباه شدن مواد آب-8

پهناي شـیار   % 75-85باید  ) فضایی که باید پر شود    (اي ماکزیمم پهناي واشر     اي دایره در واشره  -9

  .پهناي شیار نباید از این محدوده تجاوز کند. باشد

  .را انتخاب کنید% 70، شما نوار%90طول شیار را پر کند و نوار دیگري% 70اگر یک نوار

که فضاي خالی جهت انبساط نوار در دو طـرف    بندي باید طوري در شیار قرار داده شود          نوار آب-10

  .برابر باشد

  .  سطح مقطع واشر باید کوچکتر از سطح مقطع شیار بوده و هرگز از آن بزرگتر نشود-11

 درجه بـرش داده و بهـم   15 هنگام برش نوار جهت ایجاد واشر مستطیلی انتهاي نوار را با زاویه    -12

 برابر ضـخامت    4شود که طول زاویۀ برش      هنگامی ایجاد میبهترین برش   ).با چسب مخصوص  (متصل کنید   

  .آن باشد

هاي واشر را طوري انتخاب کنید که یک سوم تا یک چهارم آن بالاي شیار بیرون                 ضخامت ورقه-13

هایی که کمتر از یک چهارم آن یـا         هرگز ورقه).2جدول  (این مقدار همان مقدار فشردگی واشر است        . بماند

  .گیرد انتخاب نکنید آن بالاتر از شیار قرار میدر حدود نیمی از

  . سعی کنید آسترهاي قدیمی را از داخل شیار بردارید-14

  . در اندازه گرفتن لاستیک آب بندي خیلی دقت کنید تا منجر به بروز نشتی نشود-15

  . از چسبهایی که تاریخ مصرف آنها تمام شده هرگز استفاده نکنید-16

پیچهـا  . ی بستن پیچها و اعمال گشتاور مناسب و کافی به پیچها مهـم اسـت       رعایت کردن توال   -17

  .باید بصورت قطري بسته شوند

شوند و لازم اسـت   بندي دچار چروك می گاهی اوقات براثر سرویس دهی زیاد، لاستیکهاي آب-18

  .که مقدار پیچش پیچها و سفت و شلی پیچ لاستیکها را چک کرد

  . در صورت سوراخ شدن لاستیک نسبت به تعویض آن اقدام کنید-19

در صـورتی کـه لاسـتیک      .  لاستیکهاي نو باید توسط سازندگان ترانـسفورماتور فـراهم شـود           -20
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این قطعات باید خوب بهم فیـت       . اي استفاده کنید  توانید از لاستیکهاي چند تکهیکپارچه موجود نباشد می

  .شوند

برداري و چه در حین انبار کردن بایـد بـدقت رعایـت    بندي چه در حین بهره آب دماي کار ماده  -21

  .شود

ایـن  . باشندهادي میبندي که از جنس نیتریل هستند بصورت نیمه بعضی از مواد لاستیک آب-22

  .موارد هرگز نباید وارد تانک ترانسفورماتور شود

 اول پیچها را، نشتی رخ دهد، در مرحلۀبندي نسبت به شیار اگر بعلت بزرگ بودن لاستیک آب-23

  .بندي کنیدسفت و محکم کنید تا نشتی متوقف شود در غیر این صورت درپوش را برداشته و از نو آب

بندي، سطوح فلزي باید کاملاً تمیز شوند و رنگها و آلودگی روي     بعد از جا انداختن لاستیک آب-24

  . آغشته به بنزین از روغن پاك شونداین سطوح باید توسط پارچه. آنها پاك شود

در دماي کار بالا سعی کنیـد پیچهـا مقـداري           .  ساعت ضخامت را چک کنید     24 پس ازگذشت    -25

  .تر بسته شوندشل
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  بندي در ترانسفورماتورهاکاربرد واشر آبخلاصۀ) 1-6جدول

  

  سیالهاي سازگار  درصد فشردگی  بهترین رنج دمایی  بنديآبمادة
ومت در برابر اشعهمقا

  ماوراء بنفش
  بهترین کاربرد

زمانی که اشعه(نئوپرن،

 بنفش وجود دارد ازماوراء

از.)نیتریل استفاده نکنید

vitonتوانید استفاده هم می

  .کنید

 درجه-54 درجه تا60(

 -65 تا140) (گرادسانتی

در برابر) درجه فارنهایت

  .نوسانات دما زیاد خوب نیست

  33 تا30
آسکارلها و مایعات

  هیدروکربنی
  بله

کنندة فشردگیفقط با محدود

یا رسیس بکار برده شود و نیز

فقط زمانی که به مقاومت در

برابر اشعه ماوراء بنفش نیاز

  .است

) کر و پرن( نئوپرن–کرك

  این ماده به آسانی

  .شود کار گذاشته می

140(گراد درجه سانتی0 تا60

  )ایت درجه فارنه32تا
  خیر  R-Tempalpha 1روغن معدنی  40

فقط براي استفاده بین صفحات

صاف بدون شیار یا محدود

  فشارکنندة

نیتریل به راحتی–کرك

کروپرن کار گذاشته

  .شودنمی

گراد درجه سانتی-5 تا60

  ) درجه فارنهایت23 تا140(
  خیر  R-Temp  Alpha 1روغن معدنی  40

فحاتفقط براي استفاده بین ص

صاف بدون شیار یا

  کنندة فشردگیمحدود

از این) NBN) buna Nنیتریل

ماده در جاهایی که حرارت

 وجود داردUVبالاست و اشعه

  استفاده نکنید

 درجه-5 درجه تا65

 درجه23 تا150(گرادسانتی

  )فارنهایت

  50 تا25

R-TempAlpha1روغن معدنی

براي سیالات هیدروکربنی

  .عالی است

  خیر

 شکل، واشرهايOهايحلقه

، فقط باextrudedبند صاف یاآب

کنندة فشردگی و نیز درمحدود

تورفتگی

حالتی که فضاي خالی یا

recessوجود دارد .  

براي جاهاییکه) viton(ویتون

  حرارت و پوسیدگی بالاست

گراد درجه سانتی-20 تا150

  ) درجه فارینهایت-4 تا302(
  33 تا30

سیلیکونی روغنروغن

  Alpha1معدنی
  بله

 شکل ،oهايدماي بالا، حلقه

بند صافواشرها یا صفحات آب

 ، همراه با شیارextrudedیا

کنندة فشردگی و فضايمحدود

  خالی یا تورفتگی

  



١٨٣

 شکل ویتون براي مقاومت در برابر پوسیدگی و تـولرانس نوسـانات دمـا بـسیار     Oهاي  حلقه: توجه  

 درجـه  65نیز در جاهایی که پوسیدگی کمتر بوده و درجه حرارت کمتر از) Buna N(نیتریل. مناسب هستند

  .تواند استفاده شودگراد است میسانتی

  
  بندي نیتریل بصورت دایرويمیزان فشردگی عمودي براي واشرهاي آب) 2-6جدول

  

عمق استاندارد

  شیار

ضخامت پیشنهادي براي

برحسب(بنديواشر آب

  )اینچ

زانمی

فشردگی

برحسب(

  )اینچ

درصد

  فشردگی

32
3  

8
1  

32
1  25  

8
1  

16
3  

16
1  33  

16
3  

4
1  

16
1  25  

4
1  

8
3  

8
1  33  

8
3  

2
1  

8
1  25  
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  تریل مستطیلیبند نوع نیفشردگی شیار براي واشر آب) 3-6جدول

  عمق استاندارد
پهناي استاندارد

  نوار

ضخامت

  پیشنهادي

شیار برحسب

  اینچ

واشر برحسب

  اینچ

واشر برحسب

  اینچ

میزان

  فشردگی

  برحسب اینچ

درصد

  فشردگی

32
3  

4
1  

8
1  

32
1  25  

8
1  

16
5  

16
3  

16
1  33  

16
3  

8
3  

4
1  

16
1  25  

4
1  

4
3  

8
3  

8
1  33  

8
3  

4
3  

2
1  

8
1  25  

  

  

  

  

  

  توالی بستن پیچها) 1-6شکل
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  سطح مقطع آب بند قبل و بعد از بستن) 2-6لشک



١٨٦

فصل سیزدهمفصل سیزدهم

 رطوبت ، معیاري براي خشک کردنرطوبت ، معیاري براي خشک کردن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



١٨٧

 رطوبت ، معیاري براي خشک کردنرطوبت ، معیاري براي خشک کردن––1313

سیستم عایقی ترانسفورماتور تحت تأثیر چهار عامل آب، اکسیژن، حرارت و آلودگی دچار فساد و

 در کاغذ بهمیزان جذب رطوبت. وجود رطوبت بویژه همراه اکسیژن بسیار خطرناك است. شودخرابی می

منحنی شکل زیر میزان رطوبت. یابدمراتب بیشتر از روغن بوده و این مقدار با درجه حرارت تغییر می

  :  دهدموجود در روغن و عایق کاغذي را برحسب درجه حرارتهاي مختلف نشان می

    

    

  میزان رطوبت موجود در روغن و کاغذ عایقی برحسب دماهاي مختلف) 1-7شکل  

  

اشباع درصدي یعنی اینکه در مقایسه بـا  . شود داده میر رطوبت محلول در روغن برحسب      ppmمقدا

منحنـی اشـباع   . تواند در خود نگه دارد چه مقدار آب داخل روغـن اسـت     ماکزیمم مقدار آبی که روغن می

 ـ    . شوددرصدي روغن بصورت مقدار آب برحسب درجه حرارت نشان داده می ذمقدار رطوبت موجود در کاغ

نیز بصورت رطوبت به وزن خشک یا
DW
Mشود داده می.  

  



١٨٨

 معیار خشک کردن ترانسفورماتورمعیار خشک کردن ترانسفورماتور11--1313

اگر بعد از تعیین درصد اشباع روغن و نیز          
DW
M    کاغذ به این نتیجه رسیدید که 

DW
Mو% 5/2 حدود

از. سازي قـرار دهیـد     باید ترانسفورماتور را تحت عملیات خشکاست% 30نیز درصد اشباع روغن بیش از       

  .شود لذا قبل از اتخاذ تصمیم نهایی از نظریات دیگران استفاده کنیدانجا که این فرایند گران تمام می

 راههاي نفوذ رطوبتراههاي نفوذ رطوبت22--1313

  .شود ممکن است داخل آن رطوبت وجود داشته باشد هنگامی که عایق از کارخانه آورده می-1

  .تواند رطوبت جذب کند اگر ترانسفورماتور براي چک و بازدید، باز شود می-2

  .شود در اثر بروز نشتی از طریق منافذ، رطوبت ترانسفورماتور می-3

  .شودگیر، رطوبت وارد ترانسفورماتور می از طریق کنسرواتور و خراب شدن رطوبت-4

  .کند با پیر شدن و نیز فساد تدریجی، عایق رطوبت تولید می-5

  .بندي باعث نشتی و ورود رطوبت خواهد شد خرابی و یا عدم نگهداري بموقع سیستم آب-6

بنـدي بـدلیل     دلیل اصلی نفوذ رطوبت در هواي مرطوب و بارانی، خراب شدن لاسـتیکهاي آب-7

با سرد شدن سریع ترانسفورماتور و افت فـشار،         . ماتور استفشارهاي مختلف ناشی از سرد شدن ترانسفور      

  .تواند در زمان کوتاهی وارد ترانسفورماتور شودمقدار زیادي آب و بخار می

 راههاي جلوگیري از نفوذ و جذب رطوبت و اکسیداسیونراههاي جلوگیري از نفوذ و جذب رطوبت و اکسیداسیون33--1313

 دیافراگم جلوگیري از تماس روغن با اکسیژن و رطوبت هوا از طریق کنسرواتور با کیسه هوایی یا          -1

  .لاستیکی

  .بندي محکم و مناسببندي کامل تانک ترانسفورماتور و ایجاد یک سیستم آب آب-2

  .زدایی تصفیه روغن در زمان لازم براي جلوگیري از تولید رطوبت و نیز رطوبت-3

 باید بعد از تـصفیه روغـن        ASTMD-3787مطابق استاندارد    .DBPC استفاده از آنتی اکسیداسیون      -4
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 .اکسید اضافه کرد درصد وزن روغن، به آن آنتی0,3

 .شودهاي حتی ریز را حتماً برطرف کنید چون باعث ورود رطوبت می نشتی-5

 . چک کردن منبع کنسرواتور و مجراي تنفسی از لحاظ نشتی هوا-6

 . تست و بازدید از رطوبت گیر و ماده سیلیکاژل و تعویض بموقع آن-7

 .زدگی ترانسفورماتور و رادیاتورها زنگ جلوگیري از خوردگی و-8

 . استفاده از ترانسفورماتورهاي هرمتیک-9

 . تزریق روغن تحت فرآیند خلاء-10

لذا در مـدت انبـار کـردن بـه دقـت از         . شود انبار کردن ترانسفورماتور باعث جذب رطوبت می-11

 .ترانسفورماتور نگهداري کنید



١٩٠

  

فصل چهاردهمفصل چهاردهم

نصب و راه اندازينصب و راه اندازي
 ترانسفورماتورترانسفورماتور
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اندازي ترانسفورماتوراندازي ترانسفورماتور نصب وراهنصب وراه--1414

دربارة حمل و نقل، بازدید هنگام دریافت و تحویل، جابجـا کـردن و بلنـد کـردن         

  .ترانسفورماتور توزیع به دستور العمل سازنده ترانسفورماتور مراجعه کنید

انسفورماتورانسفورماتور نگهداري و انبار کردن تر نگهداري و انبار کردن تر11--1414

دیـده اسـت    رنگ ترانسفورماتور را چک کرده و سطوحی را که رنگـشان آسـیب

. کنید باید فشار گـاز ثابـت باشـد   چنانچه از گاز خنثی در ترانس استفاده می. تعمیر کنید
کنیـد بایـد کـاملاً        را در فضاي بیرون نگهـداري مـیچنانچه ترانسفورماتور نوع داخلی   1

ه نیاز بود قطعاتی از ترانسفورماتور براي مدت طولانی انبار کنید           در صورتیک. پوشیده شود

آنها را در یک محل خشک و تمیز نگهداري کرده و یا با سـازندگان جهـت نحـوه انبـار و            

  .نگهداري تماس بگیرید

 مکان نصب ترانسفورماتورمکان نصب ترانسفورماتور22--1414

در تعیین موقعیت و مکان ترانسفورماتور باید مـسأله قابلیـت دسترسـی، تهویـه        

باید فـضاي   . الوصول بودن جهت بازدید مورد توجه قرار گیرد       مناسب هوا و راحتی و سهل

دریچه تهویه باید تا    . کافی جهت تهویه مناسب ترانسفورماتورهاي نوع داخلی ایجاد شود        

دهد بالاتر از تجهیزات نصب شود و به تعداد کافی در اتاقجائیکه ابعاد ساختمان اجازه می

1000KVAftبطور کلی براي هر. اشندنصب توزیع شده ب    خروجـی نیـاز   360 چیـزي حـدود   

. تعداد خروجیها و تهویه به سـیکل بـار و رانـدمان ترانـسفورماتور بـستگی دارد                 . است

K توان در محیط بیرون نصب نمود که غالبـاً بـر            را میVA315ترانسفورماتورهاي تا سطح    

در پـستهاي   ) اغلـب (KVA315ر از   ترانسفورماتورهاي بـالات  . شوندروي سکویی نصب می

                                                                                                                                                           

١  - in door 
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اي طراحی شوند کـه امکـان حمـل و نقـل           این پستها باید به گونه. شوندزمینی نصب می

برداري، سرویس و نگهداري و همچنین اطفاي حریـق وجـود           وسایل به داخل پست، بهره

  .شودبراي تهویه هواي داخل اتاق از دو روش استفاده می. داشته باشد

  ی توسط بارگیريتهویه طبیع) الف

  تهویه مصنوعی توسط هواکش) ب

  :درجه حرارت مجاز براي پستهاي زمینی

   درجه سانتیگراد40 ساعت24حداکثر دماي هوا در

   درجه سانتیگراد30 ساعت24حداکثر متوسط دماي هوا در

   درجه سانتیگراد20حداکثر متوسط دماي هوا در سال

  :فواصل مجاز

  متر میلی400تا اشیاء مجاور یا دیوارحداقل فاصلۀ جانبی مجاز

  متر میلی500حداقل فاصله تا سقف

اي به شرح زیر تحتشود دور تا دور ترانسفورماتورهاي توزیع در فاصلهتوصیه می

  :نگهداري قرار گیرد

  KVA630  mm700ترانسفورماتورهاي تا قدرت

  KVA630  mm750ترانسفورماتورهاي با قدرت بیشتر

اندازي ترانسفورماتوراندازي ترانسفورماتورت و هشدارهاي لازم قبل از راهت و هشدارهاي لازم قبل از راه عملیاعملیا33--1414

  : بازدید مقدماتی یا اولیه-1  
 -قبل از انجام هر کاري باید یک بازدید دقیق از تمامی بخشهاي خارجی بعمل آید              

در ایـن بازدیـد مطمـئن      . تا هرگونه رطوبت و یا آسیب دیدگی ترانسفورماتور معلوم شود         

اند و قطعات در بهتـرین      و قطعات، بخوبی و بطور کامل نصب شدهشوید که تمامی بخشها     

فشار(باید تستهاي فشار    . سفت بودن پیچهاي اتصال بسیار مهم است      . وضعیت قرار دارند  



١٩٣

انجام شود و میزان استقامت عایقی و سطح فیزیکی روغن هـم            ) گاز داخل ترانسفورماتور  

تواند سبب ورود رطوبت به     شتی که میدر صورت وجود هرگونه ن    . مورد آزمایش قرار گیرد   

  .داخل ترانسفورماتور شود، باید اقدام لازم براي رفع آن انجام گیرد

بندي و تحت فشار قرار دادن ترانسفورماتور در زمان سـاخت در دمـاي              آب: توجه

ممکن است که فشار سنج ترانسفورماتور بعلت پائین بودن دمـا در            . گیردمحیط انجام می

ایـن بـه   . رانسفورماتور نسبت به محل ساخت آن، عدد منفی را نـشان دهـد     تمحل نصب

بنـدي  دهندة این است که آبمعنی وضعیت غیرعادي در ترانسفورماتور نیست بلکه نشان

  .تانک بخوبی انجام شده است

 قبل از اعمال ولتاژ به ترانسفورماتور و برقدار کردن آن آیتمهاي زیـر را حتمـاً        -2

  :چک کنید

لهاي متصل به بوشینگ نباید فشار زیاد و غیرنرمـال بـه مقـره چینـی وارد               کاب-

  .سازند

  . آن چک نمائید مجراي سیلیکاژل را از نظر رطوبت گیر و روغن-

 رنگ و پوشش ترانسفورماتور را چک کنید، هیچ جایی از آن نباید بـدون رنـگ            -

  .باشد

  . سیم نول ترانسفورماتور باید بخوبی زمین شده باشد-

  . بدنه تانک بخوبی زمین شده باشد-

  . تپ عایقی توسط میگر انجام شود-

  . تپ چنجر روي تپ مطلوب و مناسب قرار داشته باشد-

  . تمامی قطعات و لوازم خارجی اضافی از ترانسفورماتور دور شده باشند-

 سطح روغن در تانک اصلی و نیز کنسرواتور و در صورت لزوم در بوشینگها چک   -

  .شود



١٩٤

ها و اتصالات کامل بوده و هیچگونه نشتی وجود نداشـته     بندي تمامی دریچه  آب -

  .باشد

اصلی خود، باز یا بسته قـرار داشـته         ) مناسب( کلیه شیرهاي روغن در وضعیت       -

  .باشند

  . نصب ترانسفورماتور طوري باشد که هنگام برقرار شدن دچار لرزش نشود-

  .گیر تست شودي جرقه اتصالات بوشینگها و تنظیم بودن شاخکها-

در). باشدKV5/27براي روغن کار کرده باید( استقامت عایقی روغن چک شود       -

  .صورت پذیرد) تصفیه یا تعویض(صورت پائین بودن آن باید اقدام لازم

  . برقگیرهاي روي هر سه فاز فشار قوي را چک کنید-

  .درست کار کنند) در صورت وجود( فنها و مدارات کنترلی-

 مطمئن شوید که ترانسفورماتور بر روي سکوي مخصوص یا فونداسیون، درست             -

  .و محکم نصب شده است

 ))برقدار کردنبرقدار کردن((اندازي ترانسفورماتوراندازي ترانسفورماتور  راه  راه44--1414

توانبعد از اینکه کلیه مراحل گفته شده انجام گرفت و نتایج رضایت بخش بود می

  . کردبار و در پست نرمال برقدارترانسفورماتور را بصورت بی

 پس از برقدار کردن ترانسفورماتور، سه ساعت اولیه کار آنرا بدقت مورد بررسی              -

  .قرار دهید و هرگونه وضعیت غیرعادي را گزارش دهید

  . ولتاژ و جریان را در سمت اولیه چک کنید و ببینید که آیا متعادل هستند-

قت کنتـرل و ثبـت   اندازي بـدبرداري و راه هرگونه نویز و لرزش را در حین بهره-

  .کنید

 براي اینکه جریان هجومی به کمترین مقدار خود برسد تپ ترانسفورماتور را در              -

  . قرار دهید1موقعیت
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اندازياندازي تستهاي راهتستهاي راه55--1414

براي ترانسفورماتورهاي توزیع علاوه بر چک و بازدیـد ظـاهري، تـست مقاومـت               

  .رسدیط آن کافی به نظر میعایقی، تست نسبت تبدیل و نیز بازدید از سطح روغن و شرا

براي ترانسفورماتورهایی که قرار است بصورت موازي کـار کننـد تـست نـسبت               

  .تبدیل و پلاریته الزامی است

پیچها و هسته، تست نسبت تبدیل در کلیه تپهاتست میگر یا مقاومت عایقی سیم

LTC         و نیـز    ، تست استقامت عایقی روغن    تست پیوستگی ولتاژ و نسبت تبدیل تپ چنجر 

کشی مربوطه از جمله تستهایی است که انجام آنها قبلتست دستگاههاي حفاظتی و سیم

  )ترانسفورماتورهاي مهم. (رسداندازي ترانسفورماتور ضروري بنظر میاز راه

 بارگیري و ارتفاع نصب ترانسفورماتور بارگیري و ارتفاع نصب ترانسفورماتور66--1414

توانشد می در صورتیکه افزایش دماي ترانسفورماتور در محدودة مجاز و نامی با         -

  .ترانسفورماتور را تحت بار کامل قرار داد

 درجـه سـانتیگراد و   40 توجه داشته باشید که حداکثر درجه حرارت روزانـه از      -

  . درجه سانتیگراد تجاوز نکند30متوسط دماي روزانه از

-m    شود در غیر اینصورت با ضرائب تـصحیح         طراحی می1000ارتفاع نصب براي

 براي ظرفیت ترانسفورماتور مراجعـه  ANSI C57.19.00اردآورده شده در استاند

.کنید
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  کاهش ظرفیت ترانسفورماتور با افزایش ارتفاع نصب) 1-8جدول

  ضریب کاهش بار  ارتفاع از سطح دریا

1000-0  1  

1200-1000  99/0  

1400-1200  98/0  

1600-1400  97/0  

1800-1600  96/0  

2000-1800  95/0  

اي براي ترانسفورماتور توزیعاي براي ترانسفورماتور توزیعهاي دورههاي دوره  نگهداري  نگهداري77--1414

  گیري و تست استقامت عایقی روغن نمونه-1   
چنانچـه  . گیـردقبل از برقدار کردن ترانسفورماتور و نیز بصورت سالیانه انجام می

. گیري، خلاء را از بـین ببریـد   دهد قبل از نمونهفشار سنج ترانسفورماتور خلا را نشان می

  .شودنسفورماتور، هوا و رطوبت وارد آن میچون با باز کردن ترا

 کنترل سطح روغن و سایر قطعات روغنی و در صورت نیاز اضافه کردن روغن تمیز بـه           -2

  آن

هاي خاموشی ترانسفورماتورهاي خاموشی ترانسفورماتور  عملیات نگهداري در دوره  عملیات نگهداري در دوره88--1414

  . هرگونه آلودگی روي بوشینگها را پاك کنید-

ایـن کـار سـبب    .  و جلو ببریـد چند بار دسته تعویض تپ در تپ چنجر را عقب    -

  .شودتمیزي کنتاکتها می

سنج ودر هفته اول برقدار کردن ترانسفورماتور فشار:  چک کردن از لحاظ نشتی-
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بنـدي  چنانچه صفر نشان دهد نشان دهندة وجود نقـص در آب. گیج خلاء را بازدید کنید    

 تزریق کنیـد تـا گـیج،    به آرامی نیتروژن یا هواي خشک را در فشار پائین به تانک           . است

از کف صابون یا پودر براي بررسی کردن نـشتی در اطـراف             . فشار مورد نظر را نشان دهد     

بصورتی نیتروژن یا هـواي خـشک را بـه تانـک            . بندي استفاده کنید  تانک و سیستم آب

  .اضافه کنید که فشار به حد مورد نظر طبق سختی مربوطه برسد

 تزریق روغن در تانکتزریق روغن در تانک99--1414

  و بازدید روغن چک-1

استقامت عایقی روغن داخل ظرف را تست کنید، در صورت وجود آب آزاد، آب را               

فرایند تصفیه را تا جایی ادامه دهید که استقامت عایقی آن به حد مجـاز      . از آن جدا کنید   

  .و مطلوب برسد

در این مورد با استفاده از شیر اصلی، تانک را         :  پر کردن بدون استفاده از خلاء        -2

  .پر کنید از دریچه دومی که در بالاي تانک قرار دارد براي خارج شدن هوا استفاده کنید

وجود هـوا در ترانـسفورماتور یکـی از عوامـل و     :  پر کردن با استفاده از خلاء  -3

پر کردن با خلاء بخصوص براي ترانسفورماتورهاي       . منابع بروز خطا در ترانسفورماتور است     

  .ي خنک بسیار مفید استداراي نیتروژن یا هوا

 حفاظت ترانسفورماتور توزیعحفاظت ترانسفورماتور توزیع1010--1414

حفاظت اضافه جریـان ، اضـافه ولتـاژ و حفاظـت داخلـی              :  حفاظت الکتریکی  -1

  ترانسفورماتور

حفاظت در برابر نشتی روغن، حفاظت در برابـر نفـوذ           :  حفاظت غیرالکتریکی  -2

  رطوبت و حفاظت قسمتهاي مکانیکی
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نکات مهم در انتخاب کات اوت فیوزنکات مهم در انتخاب کات اوت فیوز1111--1414

  . فاز یکسان باشد3 آمپر هر-1

  . کات اوت فیوز زیر بار قطع و وصل نگردد-2

3-A        باشد ابتدا باید انشعاب سکسیونر قابل قطـع         63 اگر آمپر یا جریان بیش از 

  .نصب شود

  . آمپر المنت فیوز باید با قدرت ترانس مناسب باشد-4

( )
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  . هرگز از سیم به جاي المنت فیوز استفاده نگردد-5

 نکات مهم در انتخاب و نصب برقگیرنکات مهم در انتخاب و نصب برقگیر1212--1414

  . باید هماهنگی عایقی بین برقگیر و ترانسفورماتور حفظ شود-1

 ولتاژ ظاهر شده دوسر برقگیر هنگام عبور جریان نامی تخلیه از حد مجاز کمتر-2

  .نشود

مقاومت زمین برقگیر و طول سـیم آن و نیـز           . شد اتصال زمین برقگیر کامل با     -3

  .فاصله برقگیر تا ترانسفورماتور بایستی به درستی انتخاب گردد

  . برقگیر باید در مجاورت ترانسفورماتور نصب شود-4

زیرا این امر باعث بوجـود آمـدن        .  سیم اتصال زمین نباید پیچش داشته باشد       -5

  . استMHzچون فرکانس صاعقه در حد. شودمیاندوکتانس اضافی در مقابل جریان تخلیه

 براي ارت برقگیـر اسـتفاده       50mm2 و   35،  25اي   بهتر است از کابلهاي رشته-6

  .شود
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7-

متفاوتی با سیستم و چه زمین باشد در خارج از یک کره فرضی به شعاع

 در موقع نصب برقگیر باید توجه داشت که هرگونه هادي فلزي چه داراي ولتاژ         

Rقرار گیرد:  

R:   شعاع کرهmm            U   n×R=12  

:Unولتاژ نامی برقگیر )KV(  

العمل پیشگیري حوادثالعمل پیشگیري حوادثبرداري مناسب و دستوربرداري مناسب و دستور  روشهاي بهره  روشهاي بهره1313--1414

  :     روشهاي اصولی و عملی نگهداري
  

  تهیه شناسنامۀ کامل ترانسفورماتور) الف

   ماه یکبار12انجام عملیات زیر، هر) ب

در صـورت   (هاي ایزولاتورها و اطمینان از محکـم بـودن آنهـا              مهره آچار کشی    -

  ).ها آچارکشی و محکم شوندمشاهده نشتی روغن پیچ تخلیه و سایر پیچ

هاي روغن نما و سیلیکاژل پاك شـوند و   سطح روغن و روغن نما کنترل و شیشه-

  .در صورت لزوم روغن مورد نیاز اضافه گردد

رادیوتورها وتمام سطوح باید به خوبی پـاك و هرگونـه            بدنه ترانسفورماتورها و     -

  .نقصی در رنگ ترانسفورماتور برطرف شود

تهیه برگ لازم آزمایشات روغن، مقاومت زمین، پیک بار و نـصب آن در محـل       ) ج

  .پست

درج انشعابات جدید از هر پست از لحاظ آمپراژ واگـذار شـده، کنتـرل شـعاع      ) د

  .تغذیه

  .اي روغن لازم استدثه و یا هر سال تست نمونهبعد از وقوع هر حا) هـ

تـست مقاومـت   .  سال تجدید نظر کلی شوند  10ترانسفورماتورها باید بعد از هر      ) و

در صـورت   . ها باید با درحد مقادیر داده شده اسـتاندارد باشـد          عایق ایزولاتور بین حلقه
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 ولی بایستی تمامیمثبت بودن نتیجه، نیازي به بیرون آوردن قسمت اکتیو یا پست نیست           

ها سفت گردند و همچنین درسـتی و  قسمتهاي بیرونی آزمایش و تست شوند، پیچ و مهره

  .صحت عملکرد همه لوازم و تجهیزات ترانسفورماتور مورد ارزیابی قرار گیرد

تعمیـرات  . در صورت منفی بودن نتیجه آزمایش باید اکتیو پارت بیرون آورده شود  

. آنگاه درون تانک از رسوبات احتمـالی پـاك گـردد          .  انجام گیرد  لازم بعد از تخلیه روغن    

بعـد از  . اکتیو پارت ترانسفورماتور قبل از جاگذاري مجدد داخل تانک کاملاً خشک گـردد    

اینکه ترانسفورماتور دوباره از روغن پـر شـد بعـد از یـک پریـود مـشخص، هـواگیري،                  

  .به شبکه وصل گرددآزمایشات مقاومت عایقی انجام و در صورت مثبت بودن

  هاي مزاحم ترانسفورماتورهاي هواییبریدن درختان و سرشاخه) ز

  کنترل درجه حرارت محیط) ج

  هاي فشار ضعیفبه هنگام توسعه و احداث شبکه) زمین(کنترل و تعیین ارت) ط

در صورت تجاوز شعاع تغذیه ترانسفورماتور از حد مجـاز بـه واحـد نوسـازي                ) ي

  . توسعه شبکه منوط به نصب ترانسفورماتور جدید گرددگزارش داده شده تا

  هاي مس با آمپر مجاز و متناسب با قدرت ترانسفورماتورانتخاب سیم) ك

  ها، تابلوها و تعبیه واشرهاي لاستیکی و نظایر آنحذف نقاط تیز لوله) م

 متري از زمین و تعبیه دیوار آجري براي بستن          5/0نصب تابلو توزیع در فاصلۀ      ) ن

  زیر تابلو

  مشخص نمودن مسیر کابلهاي زیرزمینی بوسیلۀ علائم مخصوص) ق

براي بستن جمپر و کابلشو به سر بوشینگهاي ترانسفورماتور حتماً از دو آچـار              ) ذ

زیرا استفاده از یک آچار، منجر به پیچیدن میلۀ فاز گردیده و باعث بریـدن  . استفاده شود

  .شودآن می

  دن رشد بارتعیین و استاندارد نمو) س
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   فاز3تقسیم بار متعادل روي هر) ف

  پیاده سازي اجزاي ترانسفورماتور  پیاده سازي اجزاي ترانسفورماتور1414--1414

چنانچه اثري از وجود آسیب دیدگی داخلی در ترانسفورماتور مشاهده شـد و یـا               

 را در آورید بصورت زیر      اینکه خواستید براي بازدید یا خشک کردن، مجموعه اکتیو پارت

  .عمل کنید

هاي خشک و کـاملاً      باید سطح خارجی ترانسفورماتور توسط پارچهقبل از این کار   

ها نشسته است باید با اسـتفاده از        نقاط تیره و آلودگیهایی که روي مقره. تمیز، پاك گردد  

ترانسفورماتور باید در هواي خشک و در طوبت نسبی         . ، خشک شود  بنزین و سپس پارچه

. کاورتانک بوشینگهاي اولیه و ثانویه برداریـد      به هنگام برداشتن    .  درصد باز شود   60 تا   50

امـا بایـد در هنگـام    . توانید بوشینگهاي کوچک را روي درپوش تانک بـاقی بگذاریـد            می

در پوش تانـک را برداشـته و ترمـومتر، تـپ            . جابجایی این درپوش بسیار مواظب باشید     

دسـت را   چنجر، نشانگر سطح روغن و سایر متعلقات آنها و سـایر قطعـاتی کـه جلـوي                  

ها و پارافین را با استفاده ازپس از بیرون آوردن هسته و سیم پیچ، لجن. گیرند بردارید  می

ها و هسته را با استفاده از یک برس نـرم آغـشته بـه                 پیچ  سیم. روغن تمیز، از بین ببرید    

وجود نقـاط  . اي یا کهنه استفاده نکنیدهاي رشتهاز پارچه. روغن ترانسفورماتور پاك کنید  

  .دهندة از بین رفتن عایق استپیچی نشانسیاه روي سیم

  جوشکاري تانک ترانسفورماتور  جوشکاري تانک ترانسفورماتور1515--1414

 با استفاده از گاز جوشـکاري       tabular با استفاده از قوس و تانکهاي        ribbedتانکهاي  

  .شوندمی

تر از لبـۀ شـکاف روي        میلیمتر پائین200 تا   180براي جوشکاري باید سطح روغن      

و.  متر دورتر از ترانسفورماتور باشد4 تا3اکسید کربن باید    ندر حاوي ديسیل. تانک باشد
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براي جلوگیري از آتش گـرفتن بخارهـاي        . توسط یک لوله به شیر پائین تانک وصل شود        

جوشکاري با گـاز    . شوداکسید کربن پر میروغن در طول جوشکاري ترانسفورماتور با دي

 .شودفقط براي رادیاتور توصیه می

پیچیپیچی   تعمیر هسته و سیم   تعمیر هسته و سیم1616--1414

هاي هسته در اثر اتصال زمین یا پیري عایق دچـار اتـصال کوتـاه               عایق بین ورقه

ها دارد و اگر دو ورقه مجـاور اتـصال          تلفات مغناطیسی بستگی به ضخامت ورقه. شودمی

بعلت زیاد گرم شدن هسته باید نسبت به تعمیـر. یابدکوتاه شده باشند تلفات افزایش می

هايها و درجه فولاد آنها مشابه ورقهها باید ضخامت ورقهبراي تعویض ورقه. ن اقدام کردآ

. نقاط روغن را تمیز کنیـد     . قبل از استفاده از عایق جدید، عایق را تمیز کنید         . اصلی باشد

کش لغزان که در روغـن قـرار        زنی با استفاده از یک برس نرم و یا غلتاندن یک خطروغن

110دمـا نبایـد کمتـر از        . شود ساعت خشک می3 تا   2روغن پس از    .شود میدارد، انجام

ها از لامپهاي مادون قرمز استفاده    میتوان براي خشک کردن ورقه. گراد باشددرجه سانتی

 .کرد

در.پیچ فشار قوي در ترانسفورماتورهاي توزیع بـسیار شـایع اسـتسوختن سیم

 .توان نسبت به تعمیر آن اقدام کردصورتیکه پارامترهاي زیر مشخص باشند می

 قطـر-4 قطر داخلی آن-3 طول محوري آن-2 ابعاد سیم پیچی سوخته شده-1

ها تعداد حلقه-5خارجی



٢٠٣

  خلاصه تستهاي ترانسفورماتور) 2-8جدول

  تستهایی که باید انجام شود  بخش مورد تست

  پیچها سیم-1

  پیچها مقاومت سیم-

   فاز نسبت تبدیل، پلاریته،-

   جریان تحریک در تمامی تپها-

   امپدانس اتصال کوتاه-

  )توسط میگر( مقاومت عایقی با زمین-

   ظرفیت خازنی-

   ضریب قدرت ، ضریب تلفات-

  RIV ولتاژ القایی، تخلیه جزیی، تست-

   بوشینگها-2

   ظرفیت خازنی-

  الکتریک تلفات دي-

   ضریب قدرت، ضریب تلفات-

   تخلیه جزیی-

  )مادون قرمز( دما-

  )Sight Glass( سطح روغن-

  )از لحاظ ترك خوردگی و آلودگی( بازرسی فیزیکی-

   روغن-3

   آنالیز میزان گاز محلول-

   استقامت عایقی-

   کشش سطحی-

   عدد اسیدي-

   بازرسی فیزیکی-



٢٠٤

  تستهایی که باید انجام شود  بخش مورد تست

   رنگ-

   میزان آب-

   آنتی اکسیداسیون-

   ضریب قدرت، ضریب تلفات-

  

 تپ چنجر غیرقابل- 4

  طع زیر بارق

  

   تست پیوستگی کنتاکتها-

   نسبت تبدیل براي تمام تپها-

   بازرسی فیزیکی-

   هسته-5

  

   مقاومت عایقی بین هسته و تانک-

  )توسط میگر( تست زمین-

تانک و قطعات- 6

  مربوط به آن

  

   کالیبراسیون گیجهاي فشار، خلاء، دما-

  )مادون قرمز( دما-

  ) و خوردگیوجود نشتی( بازرسی فیزیکی-

  )وجود نشتی و خوردگی( بازرسی فیزیکی-   کنسرواتور-7

  گیر رطوبت-8
   رنگ مناسب-

   قرار گرفتن شیرها در وضعیت مناسب-

   کالیبراسیون و پیوستگی-   رله فشار ناگهانی-9

   عملکرد مناسب و پیوستگی-   رله بوخهلتز-10

  )ادامه( تستهاي ترانسفورماتورخلاصه) 2-8جدول



٢٠٥

  تستهایی که باید انجام شود  بخش مورد تست

سیستم-11

  کنندگیخنک
  )مادون قرمز( دما-

  ادیا تورها ر-12
   گردش مناسب هوا-

  )از لحاظ نشتی، خوردگی و تمیزي( بازرسی فیزیکی-

   فنها-13
   مدارهاي کنترلی-

   بازرسی فیزیکی و صداهاي غیرنرمال-

   پمپها-14
   نشانگر گردش روغن-

   جریان بار موتور-



٢٠٦

  

فصل پانزدهمفصل پانزدهم

گیري و پیشنهاداتگیري و پیشنهاداتنتیجهنتیجه   



٢٠٧

  

آورند و نیـز  در این پروژه پس از بررسی عیوب مختلف ترانسفورماتور توزیع و اجزایی که این عیوب را بوجود می

هاي مختلف نگهداري ترانسفورماتور که حاصل تجـارب شـرکتهاي معتبـر و نیـز اسـتانداردهاي معتبـر                با توجه به برنامه

هر چند که دستورالعملهاي سـازندگان  . العمل جهت نگهداري ترانسفورماتور توزیع ارائه گردیده است دستورباشد، یک  می

باشـند لـذا   ها اغلب تمام مواد را پوشش نداده و بصورت کلـی مـی  العملترانسفورماتور در اولویت قرار دارد اما این دستور

نتیجه دیگر اینکه امروز امنیت ترانـسفورماتور چـه   . ل استفاده نمودتوان از این دستورالعملها بعنوان دستورالعمل مکم     می

توزیع و چه قدرت اهمیت بسیار بالایی پیدا کرده و ارائه روشهایی که بتوان قابلیت اطمینان ترانـسفورماتور را بهبـود داد              

حـل بـسیار کارآمـد در    تـوان بعنـوان یـک راه    از تحلیل وضعیت و مانیتورینگ وضعیت مـی. مورد توجه قرار گرفته است  

اجراي دستورات و عملیاتی که در استانداردهاي مربوطه که دراین پروژه بـه       . تشخیص خطاي ترانسفورماتور استفاده کرد    

. یـابی خواهـد شـد   یابی اشاره شد باعـث پیـشرفت و توسـعه امـر نگهـداري و عیـباهم آنها در رابطه با نگهداري و عیب

. یـابی ترانـسفورماتور قـرار گیـرد    تواند بعنـوان اسـاس و پایـه عیـبآورده شده است، مییابی که در اینجا     فلوچارت عیب

توانـد در قابلیـت اطمینـان و نیـز تـشخیص خطـاي           روشهاي تحلیل وضعیت نیز که در فصل ششم آورده شده است می

  . ترانسفورماتورهاي مهم مورد استفاده قرار گیرد

پیشنهاداتپیشنهادات
بـا توجـه بـه فراوانـی        .  ترانـسفورماتورهاي توزیـع برنامـه مـدونی وجـود نـدارد            امروزه در شرکتهاي توزیع براي    

رسانی،  لازم است که کلیه شرکتهاي توزیع به سـمت  ترانسفورماتورهاي توزیع و به منظور بالا رفتن قابلیت اطمینان برق

  .هایی حرکت کنندتدوین و اجراي چنین برنامه

انـدازي و نگهـداري ترانـسفورماتور مطـابق بـا           هـاي نـصب، راهرنامـهشود کـه کلیـه ب     در این راستا پیشنهاد می

. هـاي بهـره بـرداري و نگهـداري هـم اسـتفاده شـود       العملالعمل سازندگان انجام شود و به عنوان مکمل از دستور  دستور

اري ازبـردتوانـد بـه عنـوان مرجعـی بـراي نگهـداري و بهـرهنامـه نیـز مـیالعمل تهیه شـده در طـی ایـن پایـان  دستور

العمـل و ایجـاد یـک برنامـه نگهـداري      در راستاي اجراي ایـن دسـتور. ترانسفورماتورهاي توزیع مورد استفاده قرار بگیرد     



٢٠٨

  :آیند از جمله اینکهتر بنظر میتر و مهممطمئن براي ترانسفورماتورها برخی نکات، برجسته

میشه وضعیت ترانسفورماتور تعیین کننده اسـت  هاي نگهداري هگیري نهایی درباره انجام برنامه براي تصمیم-1

  .و باید این مورد در اولویت قرار بگیرد

 تحلیل وضعیت و مانیتورینگ وضعیت در بهبود امر نگهداري بسیار موثر است، لذا اجراي پروژه تحقیقاتی یـا        -2

  .دانشجویی در این زمینه بسیار مفید است

3-DGA   براي ترانسفورماتورهاي توزیع    انجام KVA   از آنجائیکـه بـا بـزرگ       . رسد امر معقولی بنظر می500 بالاي

یابـد و  تجهیـزات نـصب شـده روي ترانـسفورماتور افـزایش مـی) متناسب با افزایش قدرت آن  (شدن ابعاد ترانسفورماتور    

  .کند توجیه میها، بعد اقتصادي آنرا براي این ترانسفورماتورDGAترانسفورماتور قیمت بالاتري خواهد داشت، لذا انجام

4-DGA     شود که از روشهاي هوش مـصنوعی اسـتفاده   باشد پیشنهاد می که داراي عدم قطعیت می براي تحلیل نتایج

  .دهدشود، چرا که این روشها بحق تحقیقات بعمل آمده جوابهاي قابل قبولی می

عـدم  . ه توزیع امـر مهمـی اسـت    نحوه بارگیري از ترانسفورماتور و وضعیت قرار گرفتن ترانسفورماتور در شبک-5

بنـابراین بایـد    . دیدگی ترانـسفورماتور خواهـد شـد      تعادل بار روي سه فاز ترانسفورماتور و اضافه بار روي آن سبب آسیب

  .همواره مسایل مربوط به بارگزاري صحیح ترانسفورماتور مدنظر گرفته شود

موفقیت و یـا  . ن کادر آموزش دیده بسیار مهم است براي اجراي برنامه نگهداري در مورد ترانسفورماتور، داشت  -6

  .شکست برنامه نگهداري بستگی زیادي به مهارت پرسنل نگهداري دارد

ثبـت  .  ایجاد یک برنامه بازدید و ثبت این بازدیدها  براي ترانسفورماتورهاي نصب شده امـري ضـروري اسـت      -7

 در شناسـایی و تـشخیص هرگونـه رونـد غیرطبیعـی در      بازدیدهاي روتـین از ترانـسفورماتور و نگهـداري ایـن اطلاعـات        

  .ترانسفورماتور بسیار مؤثر است

اندازي ترانسفورماتور بسیار مهم است، درصورت خارج شدن ترانسفورماتور از مـدار، قبـل          دقت در نصب و راه-8

ی هرگونـه عیـب، آن عیـب    از اینکه مجدداً به مدار برگردد باید نسبت به تست آن اقدام شود تا در صورت وجـود احتمـال     

  اندازي را تحمل کندتشخیص داده شده و ترانسفورماتور بتواند جریان هجومی حین راه

. هم باید مدنظر قرار بگیرد    ) عایق جامد( در مساله تحلیل وضعیت ترانسفورماتور، تحلیل وضعیت عایق سلولز           -9



٢٠٩

 اما همیـشه کـافی نیـست، بـا کـشف رابطـه بـین        تحلیل وضعیت نمونه روغن و روغن ترانسفورماتور امري ضروري است       

  .تر شده استکاغذ انجام این تحلیل نیز تا حد زیادي سادهDPفورفورال روغن و

در بـسیاري از منـاطق کـشور،    .  وجود رطوبت و آلودگی از دیگر عوامل آسیب دیدگی ترانـسفورماتور اسـت       -10

شود که ایـن کـار   اغلب مشاهده می. شودوغنی استفاده نمیهنوز هم از روش مناسبی براي پر کردن ترانسفورماتورهاي ر        

تجهیز کردن مناطق مختلف به دستگاههاي خلاء براي پر کـردن  . شودبصورت خیلی ابتدایی و از راه کنسرواتور انجام می

  .ترانسفورماتورها امري ضروري است

تـوان از  هـا مـشکل اسـت مـیاتور در مناطق دور افتـاده و کـلاً جاهاییکـه دسترسـی و بازدیـد ترانـسفورم           -11

  .ترانسفورماتورهاي هرمتیک استفاده کرد
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