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  چکیده

بااستفاده از اصول بسیار معروف فیزیکی تعـدادی سیسـتم بازرسـی غیـر چشـمی ابـداع    

شده که مـی توانـد اطلاعـاتی از کیفیـت قطعـات یـک تجهیـز فـراهم آورد ، درحـالی کـه   

 تغییری یا آسیبی به قطعه یا دستگاه مورد آزمایش وارد نسـازند ، سیسـتمهای   

هیچگونه  مخرب به اختصار  

آزمون غیر

N.D.T  امیده می شود ن.  

 هریک از سیستمهای بازرسی متحمل هزینه است ، اما اغلـب اسـتفاده مـوثر  از   

بکارگیری

نـه   . تکنیکهای بازرسی مناسب موجب صرفه جوییهای مالی قابل ملاحظه ای خواهدشـد 

  .فقط نوع بازرسی بلکه مراحل به کارگیری آن نیز مهم است

ای غیر مخرب ومزایای و محدودیتهای آنها و دراین پایان به بررسی و تشریح انواع تسته

 .بکارگیری آنها در سیستم قدرت پرداخته شده است

  :کلمات کلیدی

N.D.T    ، مایع نافذ ، ذره مغناطیسی ، جریان های گردابی ، رادیو کرافـی ، ترمـوگرافی ،

 دوربین ترموویژن ، دوربین کرونا
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  فصل اول 

جهیزات ارتباط پایداری شبکه با عملکرد صحیح ت

1 -1 مقدمه

دراین فصل به بررسی تاثیر عملکرد صحیح تجهیزات بر پایداری سیستم قدرت پرداختـه   

شده است برای این منظور در ابتدا ماسله پایداری سیستم قـدرت بـه عنـوان مقدمـه ای   

  .برای این بخش مورد بررسی قرارگرفته است

یشـتر از نیروهـای اخـتلال وارد   تمایل سیستم قدرت برایایجاد نیروهای بازیـابی برابـر یاب   

اگر نیروهایی .شده به آن ، به منظور نگهداری حالت تعادل سیستم را پایداری می گویند

که سعی دارند ماشین ها را با یکدیگر درحالت همگام 
synchronous    حفظ نماینـد بـه

) مگـام درحالت ه( قدر کافی بزرگ باشند تا بر نیروهای اختلال غلبه کنند، سیستم پایدار 

مساله پایداری به رفتار ماشـین هـای سـنکرون پـس از رخـداد یـک اخـتلال   . باقی میماند

مربوط می شود ، به عبارتدیگر پایداری سیستم قدرت، خاصیتی از سیستم است ، که به 

ماشین های سنکرون سیستم توانایی میدهد تا به اختلال در وضـعیت کـار عـادی پاسـخ   

  .ر عادی خود باز گردنددهند و دروضعیت جدیدی به کا

مسائل پایداری بسته به ماهیت و وضعیت اختلال معمولا بر دو نوع اصـلی تقسـیم مـی   

  :شود
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Steady state stabilityبررسی پایداری درحالت مانا * 

Transient stabilityبررسی پایداری درحالت گذرا  *

ندتن همگامی پس از رخداد به توانایی سیستم قدرت در بازگردا) ماندگار( پایداری مانا 

حالت توسعه یافته . اختلال های کوچک وکند مثل تغییرات تدریجی تونان اطلاق میگردد

. نامیــده مــی شــود Dynamjic stability) دینـــامیکی(پایــداری مانــدگار پایــداری پویــا 

پایداری پویا مربوط به اختلال های کوچک بـرای مـدت زمـان طـولانی بـا منظـور کـردن   

  ترل خود کار می باشدوسایل کن

یـای   .امروزه بررسی پایداری حالت گذرا، راه تحلیلی اصـلی بـرای بررسـی رفتـار پ    

مطالعات پایداری گذار بـااثرات اخـتلال هـای بـزرگ   . الکترودینامیکی سیستم قدرت است

وناگهانی مانندوقوع یکخطا، خروج ناگهانی یک خط ورود یا خروج ناگهـانی بارهـا سـرو   

  .کار دارد

بیان دیگر هدف بررسی های حالت گذرا، تعیین این است کـه آیـا سیسـتم بـه دنبـال    به

اختلالاهای بزرگی نظیر اتصالیهای سیستم انتقال تغییرهای ناگهـانی بـار، ازکـار افتـادن   

  .واحدهای تولید، یاکلید زنی خط ، سنکرون خواهد ماند یا نه

سیسـتم قـدرت در مقابـل شـرایط    مطالعات پایداری گذرابرای اطمینان از توانایی تحمل

بهنگام طراحی تجهیزات تولید وانتقال . گذراپس از رخداد یکاختلال عمده ضروری است 

این مطالعات برایتعیین پارامترهـایی ماننـد   . جدید چنین مطالعاتی اجتناب ناپذیر است 
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ژ نوع رله گذاری موردنیاز ، زمان بحرانی رفع خطـای مـدار شـکن هـا و تعیـین سـطح وتـا   

  .سیستم و قابلیت انتقال توان بین سیستم ها مفید است 

هدف همه بررسی ها یپایداری تعییناین است که آیا روتور ماشین های اختلال یافتـه بـه   

مسلما این بدان معنا است که سرعت روتورهـا   . کارکرد سرعت ثابت باز می گردند یانه 

  .باشدباید حداقل بطور موقت از سرعت همزمان ، منحرف شده 

در حالت کارعادی سیستم ، موقعیت نسبی محور روتور و محـور میدانمغناطیسـی منتجـه   

 Torqueیا زاویه گشـتاور     Power angleزاویه این دو محور ، زاویه توان . ثابت است 

angle نامیده میوشد.  

فاصله هوایی که باسرعت سـنکرون مـی    mmfدر حین هراختلال شتاب روتور نسبت به 

معاملـه ای کـه ایـن حرکـت   . چرخد کاهش یا افزایش یافته وحرکتنسـبی آغـاز مـی شـود   

  .نامیده می شود  swing equationنسبی را بیان می کند معادله نوسان 

اگر پس از دوره نوسانی سرعت روتور به سرعت سنکرون برگردد ژنراتور پایـدار خواهـد   

رتی که بر اثر اختلال ایجاد شده مجموع تغییرات توان صفر شود ، روتور به در صو. ماند 

 اولیه خودباز خواهد گشت 
اگر اختلال به خاطر تغییر در تولید یا تغییـر در بـار   . موقعیت

یا شرایط شـبکهایجاد شـود ، روتـور بـه یـک زاویـه تـوان جدیـد نسـبت بـه میـدان دوار   

  .سنکرون خواهد رسید
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وزی شبکه ای به هم پیوسته وپیچیده است که می توان آن را به چهار سیستم قدرت امر

  .تولید ، انتقال و فوق توزیع ، توزیع ، بار : قسمت اصلی تقسیم نمودکه عبارتند از 

در فصل اول این پایان نامه به تجزیـه و تحلیـل تجهیـزات در شـبکه هـای توزیـع ، فـوق   

داری شبکه با عملکرد صحیح تجهیـزات روشـن   توزیع و انتقال پرداخته شده تا ارتباط پای

  .شود

  تجزیه وتحلیل تجهیزات در شبکه های توزیع ، فوق توزیع و انتقال 2- 1

عـــلاوه بـــر ژنراتورهـــا ، ترانســـفور ماتورهـــا و خطـــوط انتقبـــال ، وســـایل دیگـــری نیـــز بـــرای 

برخــی از وســایل . حفاظــت و بهــره بــرداری مناســـب سیســتم قــدرت مــورد نیــاز هســتند   

نامیـده    Switchgearکه به طور مستقیم به مدارها متصل هستند کلیـد افـزار   حفاظتی 

کلیـدهای فشـار   (اینها شامل ترانسفورماتورهای اندازه گیـری ، مـدار شـکنها   . می شوند 

ــوی  ــا  Circuit breakerق ــا دیژنکتوره ــع   ) ی ــدهای قط ــا و ) سکســیونرها( و کلی فیوزه

ل برای بدون برق کردن یا قطع مـدارها   هستند این وسای Lighting arresterبرقگیرها 

درایـن قسـمت   . تحت شرایط بهره برداری عادی یا در زمـان وقـوع خطـا بکـار مـی رونـد   

 .توضیحاتی اجمای در مورد تجهیزات مذکور آورده شده است

کلیدهای قدرت 1-2-1

کلیـد   . دریک پست فشار قوی کلید قدرت تقریبا یکی از اساسی ترین اجزای آن می باشد

رت نقش اصـلی در قطـع و وصـل کـردن و وارد و خـارج کـردن و مصـرف کننـده هـا و   قد
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به طور کلـی مـانور در شـبکه جهـت تغییـر در   . خطوط انتقال در شبکه ر به عهده دارند

در زمـان ایجـاد   . سیستم توزیع وانتقال انرژی توسط کلیدهای قـدرت صـورت مـی پـذیرد   

ب را به سرعت از مـدار خـارج نمـوده و   عیب یا خطایی بر روی شبکه کلیدها قسمت معیو

بدین وسیله از آسیب رسـیدن بـه نیروگاههـا و وسـایل تجهیـزات پسـت کـه ایجـاد انهـا   

بـه طـور کلـی عملکـرد صـحیح   . هزینه های هنگفتی را به وجود آورده جلویگری میگـردد 

ک کلیدها دستور قطع یا وصل را از طریق سیستم های کنترل .کلیدها بسیار اهمیت دارد

سیستم هـای کنتـرل ،   . دریافت می نمایند) ر له های حفاظتی ( و یا سیستم های حفاظت

حال اینکـه سیسـتم هـای حفـاظتی در   . بیشتربرای مانور روی شبکه بکار برده می شوند 

 بروز عیب یا خطا و به صورت اتوماتیک فرمان قطع کلیدها راصادر می کنند

  . موقع

1 -2

-
اشکالاتی که ممکن است باعث 2

عدم عملکرد صحیح کلیدها شوند 

 :اشکالاتی که ممکن است باعث عدم عملکرد صحیح کلیدها شوند عبارتند از

اشکال درمدار فرمان کلید •

اشکال درمکانیزم عملکرد•

زیاد بودن جریان خطا •

زیاد بودن زمان قطع کلید دراثر تنظیم نادرست •

1 -2

-
اشکالات ناشی از عدم عملکرد صحیح کلیدها 3

ناپایداری شبکه  •
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قطع برق تعداد زیادی از مصرف کنندگان  •

  عدم استفاده از سرمایه گذاری ها •

عوامل موثر در میزان عملکرد کلیدهای قدرت بر پایداری سیستم 1-2-4

محل قرار گرفتن کلید در سیستم قدرت  •

پایدرای سیسـتم   هر قدر کلید به ژنراتور نزدیکتر باشد عملکرد غلط آن تاثیر بیشتری بر 

  .دارد

  نوع عیبی که کلید باید به دلیل بروز آن باید عمل می کرد •

از نظر مکانیکی نیز جریان های اتصال کوتاه باعث ایجاد گشتاور مخالف گشـتاور محـرک   

 به محور ژنراتور می شوند که می تواند صدماتزیادی به ژنراتور وارد کند مقـدار   

توربین  به زمان برق

هرچه قدر . راری عیب ، میزان جریان خطا ونوع خطا بستگیدارد این  گشتاور

زمان برقراری عیب بیشتر باشد در این صورت میزان خستگی ژنراتور نیز به همان نسبت 

  .افزایش خواهد یافت

1 -2

-
خصوصیات عمده و مهمی که کلیدهای قدرت باید داشته باشند 5

.

مقابـل عبـور جریـان الکتریکـی نـاچیز    در موقع بسته بودن مقاومت الکتریکی آنهـا در  •

باشد 

قادر به قطع جریان یا باز شدن هنگام عبور جریان از آنها باشند  •

 .عبور جریانهای شدید از نظر الکتریکی و حرارتی برای آنها قابل تحمل باشد •
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  .قادر به بستن مدار وقتی که کنتاکتهای آنها تحت ولثاژ هستند باشد •

در هنگام باز بودن بتوانند در برابر ولتاژی که در دو سر کنتاکـت هـای آنهـا قـرار مـی    •

به عبارت دیگر یک قطع شدگی مطمئن در سیستم . گیرد استقامت الکتریکی کافی دارند

  .ایجاد کنند

در موقع بروز اتصال کوتاه در شبکه پس از دریافـت فرمـان قطـع در سـریعترین زمـان    •

بتوانند جریان اتصال کوتاه را قطع و قسمت عیب دیده را از قسمت  ممکن بدون اشکال

 سالم ایزوله کنند

  .های

1 -2

-
تقسیم بندی کلیدهای فشار قوی بر حسب وظیفه ای که دارند 6

سکسیونر یا کلید بدون بار، که تنهنا وظیفه برداشـتن ولتـاژ از روی تجهیـزات وایجـاد    •

  .رعهده داردیک قطع شدگی مطمئن و قابل رویت را ب

سکسیونر قابل قطع زیر بار، که قادر به قطع جریانهای نامی میباشد اما جریان اتصال  •

در نتیجه باید از وسیله دیگری برای قطع جریـان اتصـال   . کونتاه را نمی تواند قطع کند 

  . کوتاه استفاده نمود

اتصال کوتاه مـی   کلید قدرت یا دیژنکتور، که قادر به قطع و وصل جریان های نامی و  •

  .باشد

درتمام کلیدها به جز کلید خلا از یک ماده بـرای خـاموش کـردن جرقـه اسـتفاده    

 کنند که به یکی از سه صورت جامد مایع و گاز می باشد

 .می
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)دیژنکتور(انواع کلیدهای قدرت  1-2-7

  کلیدهای روغنی  •

کلیدهای کم روغنی  •

  کلیدهای هوایی  •

  کلیدهای خلا  •

 SF6دهای گازی کلی •

انتخاب کلیدهای فشار قوی 1-2-8

کلیدها باید طوری انتخاب شوندکه متناسب بـا مـورد اسـتعمال ، تحمـل هرگونـه فشـار   

اصولا در انتخاب کلیدها معیارهای مختلفـی در نظـر   .وارده در محل نصب را داشته باشند

  .گرفته می شود که در ادامه آورده شده است

1 -2

-
8

-
مشخصات نامی انتخاب برحسب 1

در موقع انتخاب کلیدهای قدرتباید به مشخصات نامی کلید که درجدول صـفحه بعـد بـا   

  .مشخص شده، توجه شود× علامت
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 انتخاب کلیدهای فشار قوی بر حسب مشخصات نامی 1-1جدول 
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انتخاب با توجه به وظیفه قطع و وصل 1-2-8-2

انتخاب آن باید بـدانیم در کجـا نصـب مـی   علاوه بر مشخصات نامی کلید ، برای  

شود و چه مداری را باید در حالت عادی و اتصالی ، بدون بار یـا زیـر بـار یـا حتـی جریـان   

 .اتصال کوتاه قطع ووصل کند

1 -2

-
سکسیونر و کلید زمین و کلید ویژه تخلیه بارالکتریکی 9

و بـرای جـدا   سکسیونر درموقعیتباز بودن ، یک جـدایی آشـکار رانشـان مـی دهـد    

سکسـیونر بـرای وصـل کـردن قسـمت   . کردن تاسیسات شبکه یا قسمتی از ان لازماست 

های تقریبا بدون جریان بسیار مناسب است، برای مثال وصل کردن شین های بار ساکن 

 ، کابل های کوتاه و یا جریان ترانسفورماتور ولتاژ

  .دارنتد

به شرط آن که بین دو سر کلید، در  سکسیونر را زیر با ر هم می توان قطع ووصل کرد،

 دو حالت اختلاف پتانسیل قابل توجهی وجود نداشته باشد

برای مثال هنگـام وصـل   . هر

 .کردن دو شین موازی با بارهای متفاوت

1 -2

-
کلید زمین 10

کلید زمین برای زمین کردن و اتصال کوتاه کردن قسمتی از تاسیسات شبکه که بـدون   

ی رود و معمولا با سکسیونر به طور مشترک یک دستگاه واحد را برق شده است به کار م

ما بین سکسیونر و کلید زمین اغلب یـک چفـت و بسـت متقابـل وجـود   . تشکیل میدهند
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ولی این چفت و بست نباید مانع آن شود کـه زمـین کـردن بـدون توجـه بـه ولتـاژ   . دارد

 .داشتن شبکه انجام گیرد

  )کلید زمین با توانایی وصل( تریکی کلید مخصوص تخلیه بار الک 11- 2- 1

این کلید برای زمین کردن و اتصال کوتاه کردن قسمت هـایی از شـبکه بـه کـار    

 می شود که دارای اختلاف سطح بار الکتریکی هستند، و طوری ساخته شده اند کـه   

برده  تخلیه بار در دو سر تیغه مزاحمتی برای کلید و اطراف آن ایجاد نمی کند

  .جرقه

یونر، کلید زمین و کلید تخلیه بار ساخت زیمنش تابع مقررات سکس 

DIN VDE 

  .می باشند IEC 129و همین طور  DIN VDE 0111 بخش دوم و   060

این کلیدها باید علاوه بر جریان های نامی ، مقاوم در مقابل جریان هـای اتصـال کوتـاه   

بستن روی جریان اتصال درمحل نصب شده باشند و کلید تخلیه بار الکتریکی حتی برای

استقامت اتصـال کوتـاه کلیـدهای زمـین وسکسـیونر زیمـنس و   . کوتاه هم مناسب است

 .آورده شده است 2- 1همین طور کلید ویژه تخلیه بار در جدول 

جـــــدول

1 -
2

استقامت 
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سکسیونر کلید زمین وکلید ویژه تخلیه بار الکتریکی ساخت زیمنس 

عمل قطع و وصـل کـردن کلیـدهای زمـین ، کلیـد ویـژه   :  باز و بسته کردن کلید 

مـی تـوان براسـاس درخواسـت ،    3-1تخلیه بار الکتریکی و سکسیونر ها را طبق جـدول   

سکسینرهایی که موتوری یا کمپرسی بـاز و   . دستی ، موتاوری و یا کمپرسی سفارش داد

معمولا دستی باز و بسته می شوند و به کلید زمین نیز مجهز شده اند، کلید زمین آنها 

 .بسته می شوند

نحوه قطع و وصل کلید زمین و کلید ویژه تخلیه بار الکتریکی  3-1جدول 
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فیوز 1-2-12

. حفاظت دستگاه ها و شبکه در مقابل جریان اتصال کوتاه توسط فیوز انجام مـی شـود   

) هرتـز  60تا  50فرکانس ( در پست های فشار قوی  (HH)فیوز فشار قوی با قدرت زیاد 

برای حفاظت دستگاه ها در برابر جریان اتصال کوتاه ضربه ای ، قبل از ترانسفورماتورها 

دستگاه ها  (HH)در ضمن فیوز . ، موتورها ، خازن ها و انشعابات کابلی نصب می شود

 قسمت هایی از شبکه را مقابل آثار مخرب دینامیکی و حرارتی جریان های اتصال کوتاه 

و  نیز محا

فظت می کند ، به طوری که این جریان ها رادرهمان زمان شروع ، قطع مـی   زیاد

 .کند

1 -2

-
کلید بار 13

کلیدبار در جایی به کار می رود که بخواهیم جریـان بـار را قطـع و وصـل کنـیم ،    

 اینکه نیازی به رویت جدایی یا وصل شدن کنتاکت هـای آن را داشـته باشـیم و یـا   

بدون  قطع و و

درکلید بار ساخت زیمنس بـرای   . صل به نحو دیگری پدیدار شوداینکه بخواهیم

به طوری که این سیستم هر قطـع و   . قطع جریان از روش قطع درخلا استفاده شده است

مشخصات الکتریکی و مکانیکی . وصل را بدون محدودیت و با اطمینان کامل انجام دهد

بـه طـور مثـال مـی تـوان   . این کلید خیلی بالاتر از مشخصات یـک کلیـد معمـولی اسـت   

جریان نامی 

بـار ، بـدون مراقبـت و نگهـداری و سـرویس قطـع و    1000Φ0آمپر را  800

سال یکبار احتیـاج بـه روغـن کـاری در قسـمت هـای متحـرک    10این کلید هر . وصل کرد
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کلید بار خلا بـرای دفعـات قطـع و وصـل زیـاد بخصـوص درحالـت هـای زیـر بسـیار   . دارد

  .مناسب است 

  ):شبکه بدون عیب ( عادی درمواقع 

 Φ cosآمپر مستقل از  800وصل کردن کلید بار تا - 1

وصل کردن ترانسفور ماتور در حالت زیر بار یا بدون بار- 2

وصل کردن کابل های بدون بار با سیم های هوایی نقل انرژی- 3

وصل کردن موتورها- 4

آمپر 680وصل کردن خازن ها با جریان نامی تا - 5

آمپر 800رینگ شده تا وصل کردن کابل های - 6

درمواقع غیر عادی 

.وصل کردن روی جریان اتصال کوتاه دائم- 1

 HHقطع کـردن جریـان هـای اتصـال کوتـاه کوچـک در ترکیـب بـا فیـوز   - 2

 IEC 420مطابق بااستاندارد پیشنهادی 

سکسیونر قابل قطع زیر بار 1-2-14

بـا جـدایی قابـل   سکسیونر قابل قطع زیر بار، کلید باری است که قطـع شـدن آن    

این کلید برای تعداد قطع و وصل کم بخصوص درحالت های . رویت تیغه ها توام است 

 .زیر بار بسیار مناسب است
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 :درشبکه سالم 

 Φ cos ≤ 0.7وصل کردن جریان بار - 1

وصل کردن رینگ کابل- 2

آمپـر و همـین طـور کابـل بـدون بـار و سـیم 40وصلکردن خازن هـا تـا   - 3

و.یژنکتور صرفه جویی می شودهوایی نقل انرژی باد

در نتیجه از وسایل چفت و بسـت. ( کاربرد به عنوان سکسیونر حفاظتی - 4

).در ارتباط با دیژنکتور صرفه جویی می شود

 :شبکه ناسالم

وصل کردن روی جریان اتصال کوتاه- 1

قطع کردن جریان اتصال زمین- 2

ط فیـوزقطع سه فاز شبکه پس از قطع شدن جریان اتصال کوتاه ، توس ـ- 3

HH

انواع و موارد استفاده ترانسفوماتورها 1-2-15

ترانسفوماتورهای کوچک برای تطبیق ولتـاژ شـبکه   : ترانسفور ماتورهای کوچک- 

 ولتاژ مصرف کننده به کار برده می شوند

  .با

این ترانسفورماتور درجایی به کار برده می شود کـه   : ترانسفوماتور جداکننده - 

چنـین   . لازم باشد ) پریمر و زکوندر( مطمئن بین ورودی و خروجی یک جدایی الکتریکی 
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و ) مقـره هـای طویـل   ( ترانسفوماتورهایی دارای عایق بندی قـوی، فاصـله هـوایی بـزرگ   

به عبـارت دیگـر قـدرت   . مسیر جریان خزنده الکتریسیته از سطح عایق طویل می باشند 

  .ی است عایقی آنها از هر لحاظ بیشتر از ترانسفوماتور معمو

ایــن ترانســفوماتورها، ترانســفوماتورهای جــدا کننــده بــا   : ترانســفورماتورهای ایمنــی -

شرایط ایمنی بیشتر هستند وبرای تغذیه مدارهای الکتریکی بکار می روند، کـه در آنهـا   

ایمنی ولتاژ کـم طبـق   ( علاوه بر جدا کردن ، حفاظت در مقابل اختلاف سطح زیاد تماس

DIN VDE 

. د نظر است مور)  0100

-
  کیلو ولت آمپر 2500ترانسفوماتورهای سه فاز توزیع برق تا  

این ترانسفورماتورها درمحلی که لازم باشد انرژی الکتریکی بااختلاف سطح موجود به  -

 سطح مورد نیاز تبدیل شود، بکار گرفته شده و به خصوص در شبکه های صنایع 

اختلاف

  و

  . های شهری نصب می شوندشبکه

 :از نظر ساختمان ترانسفوماتونرها برحسب نوع ساختمان به انواع زیر تقسیم می شوند

1

ترانسفوماتور با عایق مایع-

و ترانسـفوماتور بـا عـایق   ) ترانسفورماتور روغنـی ( ترانسفور ماتور با عایق مایع 

 مصنوعی که درجه اشتعال آن بالاتر از 

مایع

روغـن   ( درجـه سـانتیراد اسـت     300

، ایـن ترانسـفوماتورها از   ) ، کلوفن  و آسکارل و دیگر ترکیبات شیمیایی سیلیکن
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این ترانسفوماتورها برای نصـب درمکـان هـا   . به بعد ساخته نشدند 1982سال 

 پوشیده و در هوای آزاد مجهز به ظرف انبساط یا بدو نظر ، انبساط 

کاملا ( یسر

ترانسفوماتور خشک-2  .بسیار مناسب است) بسته

ترانسفوماتور خشک ماننـد ترانسـفوماتور بـا صـمغ مصـنوعی ترانسـفوماتور بـا   

عایق صمغ مصنوعی برای نصب در مکان های سرپوشیده ودرحالت های ویژه بـا   

  .جدار خارجی مخصوص برای نصب در هوای آزاد مناسب است

ترانسفوماتور با عایق گازی-3

. اسـت  SF6نسـفوماتور بـا گـاز   یکی ازمتـداولترین انـواع ایـن ترانسـفوماتور، ترا    

 این ترانسفوماتور در بشکه بسیارمحکمی جای گرفته و باید پیش بینی او احتیاط 

هسته  تحمل فشار گاز داخل آن به عمل امده باشد

 .لازم برای

1 -

ترانسفوماتورهای اندازه گیری

 اندازه گیری ، یک وسیله الکتریکی است که جریان ولتـاژ اولیـه   
ترانسفوماتور

را ) یمـر پر( 

با همان کیفیت فقط مناسب برای سنحجش در دستگاه های اندازه گیری ، دسـتگاه هـای   

. انتقـال مـی دهـد   ) دمـین بازکونـدر   ( کنترل و رله ها ووسـایل حفـاظتی بـه طـرف دیگـر   

درجه سانتیگراد ،  35ساعت  24درجه سانتیگراد ، میانگین حداکثر دمای  40حداکثر دما 

  .این تجهیزات میباشد مناسب برای عملکرد صحیح
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  فصل دوم 

ضرورت بازرسی و روشهای مختلف بازبینی و بازرسی فنی 

2

مقدمه 1-

ضرورت بازرسی یا بازبینی از آنجا ناشی می شود که در طی یک فرآینـد تولیـد و    

 در طول دوره کار یک تجهیز امکان دارد که انواع عیوب بـه انـدازه هـای مختلـف در آن   

یا  آیند

اهیت و اندازه دقیق هر عیب روی عملیـات بعـدی آن تجهیـز تـاثیر خواهـد   م. بوجود

عیوبی مانند ترکهای حاصل از خستگی یـا خـوردگی ممکـن اسـت در حـین کـار   . گذاشت

بنابر این برای آشکار سازی وجود عیوب و نیز جهت تشخیص و تعیین . قطعه ایجاد شود

اشتن وسـایل مطمـئن ضـروری   سرعت رشد این نقصهادر طول عمر قطعه یا دستگاه ، د

 .است

2

 مختلف بازبینی وبازرسی فنی 2-

روشهای

ایـن نـوع بازرسـی ،   . معمولا اولین مرحله از بازرسی ، بازبینی چشمی مـی باشـد    

یعنی بـازبینی بـا چشـم غیـر مسـلح فقـط عیـوب نسـبتا بـزرگ را کـه بـه سـطح قطعـات   

تایج دقیقتری مـی تـوان   تجهیزات می رسند مشخص خواهد کرد ، مسلما باچشم مسلح ن

. بدست آورد
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بااستفاده از اصول بسیار معروف فیزیکی تعدادی سیستم بازرسـی غیـر چپشـمی    

در حالیکـه   . ابداع شده که میتواند اطلاعاتی از کیفیت قطعات یـک تجهیـز فـراهم آورنـد   

ــری  ــه تغییـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ هیچگونـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

و خصوصـیات    یا آسیبی به قطعه یا دستگاه مورد آزمـایش وارد نسـازند، اصـول اساسـی   

ــده  عمــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 N.D.T (Non Destructive Testing)های آزمون غیر مخـرب کـه بـه اختصـار   سیستم

  .نامیده می شود در آورده شده است

همه روزه گزارشات بیشتری از خسارت مالی ناشی از توقف ناخواسته تجهیزات در  

صـالات   بخشهای مختلف صنعت منتشر می شود، خساراتی که ناشـی از قطـع ناگهـانی ات   

الکتریکی ، خرابی در تجهیزات چرخنده مکـانیکی و اشـکال در عـایق کـوره هـای حرارتـی   

  .ناشی می شود

اما امروزه می تـوا ن بـا اسـتفاده از تکنیـک هـای پیشـگیرانه غیـر مخـرب از ایـن    

 ناگوار پیشگیری نمود، بطوریکه می توان میزان عیب موجود و رونـده پیشـرفت   

اتفاقات  تجهیزا

 .ت مختلف تعیین کردآن را در
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 سیستم های عمده آزمون های غیر مخرب 1-2جدول 

رابطه نزدیکی با هم دارند و با توجه به مواردکاربرد ممکـن    N.D.Tتمام سیستم های 

انتخاب بهترین روش بیشتر . است به تنهایی یاهمراه بادیگری مورد استفاده قرار گیرند

 نوع عیب موجود و شکل و اندازه قطعات مورد آزمایش بستگی دارد

  .به

فاده قرار گیرند و روشهای مختلف تستهای غیر مخرب به طروق بسیار متفاوتی مورد است

 وسایل مورد دسترسی نیز بسیار وسیع است 

هنگامی که از سیستم های آزمون . محدوده

 غیر مخرب استفاده مـی شـود، بایـد دقـت کـافی بـه خـرج داده مراحـل کنتـرل کـرد   
های
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ضـروری اسـت کـه   . بطوریکه نه تنها اطلاعات کیفی بلکه اطلاعات کمی نیز بدست آورد

تا اینکه بتوان انـواع انـدازه   . یبهای یک قطعه قبلا پیش بینی شودامکان خطرناکترین ع

  .های محدود عیب های بالقوه خطرناک را حدس زد

استفاده از روشها و سیستم های آزمون های غیر مخرب زمانی مـی توانـد موفقیـت آمیـز   

باشد که متناسب با قطعات مورد آزمـایش و معایـب مربوطـه باشـد و اپراتـور نیـز بایـد   

رای تجربه و آموزش کافی باشد و استاندارد پـذیرش مناسـب بـا هـر ننـوع مشخصـات   دا

 قطعات مورد آزماش را بشناسد

  .ناخواسته

استاندارد نامناسب ممکن است عیب های کم اثر یا بی اثـر را بـر روی عملکـرد محصـول   

  .جدی تلقی کند ولی معایب قابل توجه را ناچیز فرض نماید

روشـن اسـتفاده صـحیح تسـت هـای غیـر مخـرب ، تعیـین هویـت   یکی از فوائد بدیهی و 

معایب است که اگر بدون تشخیص در قطعه بـاقی بمانـد موجـب شکسـت فاجعـه امیـز   

 و در نتیجه بروز خسارت هایمالی و جانی فراوان خواهند شد

  .قطعه

بکارگیری هر یک از سیستم های بازرسی متحمل هزینه است ، اما اغلب استفاده مـوثر از   

. نیک های بازرسی مناسب موجب صرفه جوئی های مالی قابل ملاحظه ای خواهد شـد تک

نه فقط نوع بازرسی بلکه مراحل بکارگیری آن نیز مهم است ، تکنیک هـای آزمـون هـای   

 مخرب روی تجهیزات ریخته گری و آهنگری کوچک بعد ازآن که عملیات ماشین کاری 

غایر  انجام گرفت معمولا بیهوده خ

واهد بود در ایـن گونـه مواردبایـد قبـل ازانجـام   روی آنها
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قطعـاتی   . عملیات ماشین کاری که بسیار پر هزینه است ، قطعات بـدقت بازرسـی شـوند   

  پ.که دارای معایب غیر قابل قبول هستند کنار گذاشته شوند

باید توجه داشت کلیه معایبی که دراین مرحلـه تشـخیص داده مـی شـوند نمـی توانـد   

ممکن اسـت قطعـه دارای ناپیوسـتگی   . قطعه از نظر بازرسی باشند موجب مردود شدن

 و تر ک های سطحی بسیارریزی باشد که در مراحل ماشینکاری ازبین بروند

  .ها

درحالی که بازرسی کنترل کیفی موثر می تواند از نظر مالی صرفه جویی قابل ملاحظـه   

زم به ذکـر اسـت کـه تحمیـل   ای در بر داشته باشد و از بروز حوادث جلوگیری کند ولی لا

 های بازرسی بسیار زیاد و یا خیلی حساس از نظر مالی پر هزینه وموجـب اتـلاف   

سیستم  بود 

 .چرا که رسیدن به قطعات کاملا بی عیب و نقص عملا ناممکن است . وقت خواهد

  .بررسی تکنیک های آزمون های غیر مخرب در فصل بعدی انجام شده است



  

34


	 ��� ���ب  ��
�����ات  �(NDT)ر��  � 	
 �� !"

  فصل سوم 

 م های مختلف آزمونهای غیر مخرببررسی سیست

مقدمه 3-1

دراین فصل به بررسی تکنیک های مختلف آزمون های غیـر مخـرب و شـرایط لازم جهـت   

  .استفاده از هرکدام وویژگیهای انحصاری هر تکنیک پرداخته شده است

3

تکنیک بازرسی با مایع نافذ 2-

 با مایع نافذ یکیازتکنیک هاییاست که می تواند ب

رای عیب یابی تعداد وسیعی از بازرسی

 مورد استفاده قرار گ یرد، به شرطی که عیب ها به صورت ترک در سـطح قطعـه   

قطعات

اساس تکنیک بر این است که مایع نافذ بر اثـر جاذبـه مـوئینگی بـه داخـل   . ظاهر شوند

 های سطحی نفوذ می کند و بعد از یک مرحله ظهور هر گونه عیبی کـه بـه صـورت   

ترک  یا ش

کستگی در سطح قطعه وجود دارد با چشم قابل رویـت مـی گـردد بـرای رویـت   ترک

بهتر این ترکهـا ، مـایع نافـذ ، معمـولا بـه رنـگ هـای روشـن و قابـل رویـت یـا بـا مـواد   

درحالت اول معمولابرای رنگین نمـودن مـایع از رنـگ قرمـز   . فلوروسنت آغشته می شود

به راحتی قابل رویت باشد ولی در حالت استفاده می شود که با نور روز یا نور مصنوعی 

 برای دیدن ترکها و درزها بایداز نور فرابنفش استفاده کرد

  .دوم
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امروزه بازرسی با مایع نافذ یکی از مهمترین روشهای صنعتی اسـت کـه بـرای مشـخص   

مـورد اسـتفاده قـرار   .... نمودن انواع عیبهای سطحی مواد از قبیل ترکهـا و بریـدگیها و

این روش تقریبا برای هر نوع ماده ای و در هر ابعادی چه کوچک چه بـزرگ بـا   . می گیرد

  .اشکال ساده و پیچیده قابل استفاده است

3 -2

-
اصول بازرسی بامایع نافذ 1

 :دربازرسی بامایع نافذ پنج مرحله اساسی وجود دارد که عبارتند از 

آماداه سازی سطح قطعه -

استعمال مایع نافذ -

تمیز کردن مایع اضافی -

-
ظهور

مشاهده و بازرسی -

3 -2

-
1

-
آماده سازی قطعه 1

کیه سطوح قطعه باید به دقت و به اندازه کافی تمیز شود وقبل از اینکـه تحـت    

 قرار گیرد کاملا خشک شودلازم بـه ذکراسـت کـه جهـت رسـیدن بـه یـک نتیجـه   

بازرسی  آمیز باید هر یک از سطح تحت بازرسی کاملا

عاری از روغـن و آب و گـریس و یـا    موفقیت

 .هر نوع ماده آلاینده دیگر باشد
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استعمال مایع نافذ 3-2-1-2

بعد از آماده سازی سطح قطعه مایع نافذ به روشن مناسب به سطح قطعه زده می شود 

 طوریکه بصورت لایه نازکی کلیه سطوح قطعه را بپوشاند

مایع نافذ برای مدت زمان . به

  .ماند تا بتواند به داخل عیب سطحی نفوذ کندکافلی روی قطعه ب

3 -2

-
1

-
تمیز کردن مایع اضافی 3

بعضی از مایعات را مـی تـوان   . حال لازم است که مایع اضافی از سطوح قطعه پاک شود

در حـالی کـه تمیـز کـردن بعضـی ازمایعـات   . با شستشوی آب از سـطح قطعـه پـاک کـرد   

ی عیب یابی موثر لازم  است مایع نافـذ   مستلزم استفاده از حلال های بخصوص است برا

  .اضافی بطور یکنواخت پاک شود

3 -2

-
1

-
ظهور 4

برای اینکه هر عیب موجود به روشنی آشکار شود مرحله ظهور ضروری است ماده ظهور 

معمولا پودر بسیار ریـز و نـرم گـچ اسـت کـه مـی توانـد بصـورت خشـک مـورد اسـتفاده   

یع فـراری حـل نمـوده و بـه صـورت اسـپری بـه سـطح   قرارگیرد ولی غالباپودر گچ رادر ما

 می پاشند لایه نازک یکنواختی از پودر گچ روی قطعه می نشیند ، مایع نافذ داخـل   
قطعه

ترکها به علت خاصیت موئینگی به آرامی جذب ذرات گچ می شود مایع ناکفذ مقداری در 
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دازه واقعـی نشـان   ماده ظاهر کننده پخش می شود و در نتیجه عرض ترکها بزرگتر از ان

 می شودوقتیکه از یک مایع رنگی به عنوان مایع نافذ استفاده 

  داده

می شود باید در انتخابرنگ دقت شـود تـا اینکـه رنـگ مـایع از زمینـه سـفید و یکنواخـت   

سطح گچ بخوبی متمایز باشد در مواردی که از مایع فلورسنت استفاده می شـود مرحلـه   

  .ظهور را میتوان حذف کرد

3 -2

-
1

-
مشاهده و بازرسی 5

بعد از اینکه مدت زمان مناسبی بـه مرحلـه ظهـور اختصـاص یافـت سـطح قطعـه بـرای   

 نشانه های مایع نافذ پس زده درماده ظهور مورد بررسی قرار می گیرد

  .تعیین

بازرسی مایعـات نافـذ زنگـین زیـر نـور بسـیار قـوی انجـام مـی گیـرد درحالیکـه بازرسـی   

. پوشیده ومناسبی با استفاده از اشعه فرابنفش اجرا میگـردد نافذهای فلورسنت در محل

روش دوم موجب تشعشع نور مرئی توسط مایع نافذ شـده ، عیـوب موجـود بـه روشـنی   

  . آشکار می شوند

3 -2

-
ویژگی های یک مایع نافذ 2

برای موثر شدن سیستم بازرسی مـایع نافـذ بایـد دارای مشخصـات ویژهـای باشـند ایـن   

  :عمده عبارتنداز ویژگیها به صورت

نفوذ مایع نافذ باید توانایی نفوذ بـه شـیارهای بسـیار ریـز قطعـه تحـت- 1

 .آزمایش را دارا باشد
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کیفیت مایع نافذ بایـد توانـایی مرطـوب کنـدگی خـوبی داشـته باشـد و- 2

 به صورت لایه نازکی روی قبطعه بماند در نتیجه بتواند در زمـان معینـی   

بتواند  غیب را ادامه

.دهد  نفوذ بهداخل

3 -

یک مایع نافذ باید این قابلیت راداشته باشد که بـه سـادگی از: سیالیت 

 قطعه پاک شود ولی درعین حال از داخل عیـب سـطحی بـه میـزان حـداقل   

سطح  شود

.زدوده

در صورت لزوم مایع نافذ بایـد بتوانـد از میـان انـواع: قابلیت حل شدن - 4

 از مواد شیمیایی را نفوذ خود را باز کند

این عمـل بـا حـل مـواد آلایشـی    وسیعی

.صورت می گیرد

5 -

مایع نافذ برای حدودگسترده ای باید از حرارت و رطوبت ، ثابـت و: ثبات

پایدار بماند وارگ درداخل ظروف رو باز نگهداری شود هیچگاه نباید بصورت کف 

. در آید یا اینکه حالت فرار پیدا کند

سطوح قطعات به آسـانی با زدودن مایع نافذ اضافی از: قابلیت شستشو- 6

 پذیر باشد بدون اینکه این امر در مایع نافذ داخل عیب تاثیر بگذارذد

.امکان

مایع نافذ  باید بتواند در مقابل خشـکیدن و یـا: ویژگیهای خشک شدن - 7

بیرون ریختن کامل از شکاف ، درمرحله خشکانیدن با هوای کرم و بعـد از اتمـام   

لـوب آن اسـت ه حـرارت بـه برگشـت مـایع از   مط. مراحل شستشو ، مقباوم باشد
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 ترک ها به سطح قطعه کمک کند تا بدین وسیله عیوب قطعـه بـه وضـوح   

داخل  باشند

.قابل رویت

8 -

مایع رنگی به مایع نافـذ اضـافه مـی شـود کـه بـه مقـدار: قابلیت رویت 

اگر مقدار زیادی مایع رنگـی   . نسبی اندک خود به خوبی مایع نافذ را رنگی نماید

معمـول تـرین   . ایع نافذ افزوده شود قابلیت نفوذ مایعـت کـاهش مـی یابـد   به م

رنگ مورد استفاده رنگ قرمز است که با چشمانسان نیز بـه آسـانی قابـل رویـت   

.است

مزایا و محدوئدیت ها ودامنه کار برد تکنیک بازرسی با مایع نافذ 3-2-3

ا نیـاز بـه دسـتگاههای   زیـر . این روش در مقایسـه بـا سـایر روشـها تقریبـا سـاده اسـت   

 و پیچیده الکتروینکی ندارد و تجهیزات لازم برای این روش در مقایسه با سـایر   

پیشرفته  آزمون های غیر مخرب بسیار ارزان است

  .تکنیک های

این تکنیک می تواند برای هر گونه مواد به جز موادی که دارای خلل و فرج هستند بکار 

ماده و نیمه آماده و نیز بازرسی قطعـات درحـال کـار   برای بازرسی کیفی محصولات آ. رود

 تنواند استفاده شود
  .می

قطعات درحال کار را می توان در محل کار قطعه آزمایش کرد و بنابراین از پیـاده شـدن   

با اینکه ممکن است هنگام بازرسـی قطعـات   . یک مجموعه پیچیده بزرگ جلوگیری ک ند

  .قدرت مورد استفاده قراردادپنهان مثلا در تعمیر اساسی یک کلید 
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محدودیت مسلم این تکنیک این است که این روش صرفا برای عیب یابی و آشکار سازی 

سایر محدودیتهای اعمال این روش درمورد قطعاتیاسـت   . عیب های سطحی بکار می رود

در این حالت علائم غیر واقعی پدیـدار خواهنـد   . که دارای سطح خشن و ناهموار هستند 

  .را هر حفره طبیعی به صورت یک عیب نمایان خواهد شدشد زی

اما موارد استعمال بازرسی با مایع نافـذ بـی انـدازه گسـترده اسـت ، بطـور کلـی صـنایع   

تولیدات فلزی این تکنیک به صورت گسترده ای برای فرایند کنتـرل کیفـی قطعـات بکـار   

قطعات بزرگ اسپری مایع روش معمول برای استفاده از سیستم مایع نافذ برای . می برند

. نافذ است و اگر تعداد قطعات زیاد باشد معمولا از یک اتاقلک اسپری استفاده می شـود 

 این روش به قطعه ریخته گری بار الکترواستاتیکی می دهند و مایع نافذ را به صورت 

در  باردار می کنند

هنگامیکـه اسـپری از تفنـگ مخصـوص خـود خـارج مـی شـود بـا   . مخالف

مقدار خود به صورت پوششی یکنواخت تمام سطح قطعه را می پوشاند و مقـدار   حداقل 

  .مایع تلف شده به حداقل می رسد

  :سایر موارد استفاده از این تکنیک را به صورت زیر خلاصه میکنیم

اشکار سازی ترک های لعاب کـاری در قطعـات الکتریکـی سـرامیکی ماننـدمقره هـا غـایق   

های واشرهایی که در قطعات الکتریکی برای آببنـدی بـین   شمع اتومبیل و جستجوی  ترک

  .شیشه و فلز بکار می رود

3

سیستم بازرسی با ذرات مغناطیسی 3-
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بازرسی با ذرات مغناطیسی روشی حساس برای ردیابی عیوب سـطحی و برخـی نقـایص   

اسـاس پارامتارهـای ایـن تکنیـک را مفـاهیم   . زیر سطحی قطعـات فـرو مغنـاطیس اسـت

زمـانی کـه یـک قطعـه فـرو مغنـاطیس ، مغناطیـده مـی شـود   . شـکیل میدهـد   سادهای ت

ناپیوستگی مغناطیسی که تقریبـا در راسـتای عمـود بـر جهـت میـدان مغناطیسـی اسـت   

ایـن میـدان نشـتی در روی قطعـه ونیـز در   . باعث ایجاد یک میدان نشتی قوی می شـود

. اطیسی قابل رویـت شـود   بالای آن حضور داشته ومی تواند آشکارا توسط ذرات ریز مغن

بکارگیری ذرات خشک یا ذرات مرطوب با مایع محلول در روی سطح قبطعه موجب تجمـع   

بنـابراین پـل منغناطیسـی تشـکیل شـده   . ذرات مغناطیسی روی خط گسل خواهـد شـد

 اندازه وشکل ناپیوستگی را نشان می دهد

  .موفقعیت

با الکتریکی و یا عبـورد داد ن یـک   یک قطعه را می توان با بکار بردن آهن رباهای دائم 

  .جریان قوی از داخل یادور تا دور قطعه ، مغناطیسی نمود

 توجه بها ین که با روش آخر می توان میدان های مغناطیسی با شدت زیاد در داخـل   

با

 ایجاد کرد بصورت گسترده ای در کنترل کیفی محصـول بکـار مـی رود   
زیـرا ایـن   . قطعات

  .اسایی عیوب قطعات و آشکار سازی آنها عرضه میکندروش حساسیت خوبی در شن

3 -

  مغناطیسی کردن قطعات 1- 3

جریانی که از داخل هر رسانای مستقیمی مانند یک سیم یا لوله میگذرد موجب ایجاد یک 
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هنگامیکــه رســـانا یــک مــاده فــرو . میــدان مغناطیســی دایــره ای در اطـــراف آن مــی شــود

سی در داخل جسم رسانا و نیز در فضای اطراف مغناطیس است جریان یک میدان مغناطی

 القا میکند همچنین یک جریان الکتریکی می تواند از یک میدان مغناطیسی طولی نیز 

آن  شود 

هنگامی که جریان از میان یک سیم پیچ عبور میکند یک میـدان مغناطیسـی   . ایجاد

را بـه وضـوح    اشکال صفحه بعد مطالب بیـان شـده   . طولی در داخل قطعه تولید میکند 

  :نمایش می دهد

  جریان از میان قطعه عبور می کند ومیدان ایجاد می کند)الف( 1-3شکل 

 عبور جریان الکتریکی از سیم پیچ قطعه داخل آن رامغناطیده می کند) ب(

اصول کار در این تکنیک این است که بر حسب نوع عیب ایجاد شده در قطعـه را    

و  Bعیـوب   . به وضوح آشکار سازی می شـود  Aدر این حالت عیب . مغناطیسی می کنیم

C  زیر سطحی هستند نمود عیبB    که عمـود بـر میـدان مغناطیسـی اسـت نیـز بدسـت

ر جهت میدان است و به اصـطلاح   زیرا که د. ظاهر نخواهد شد  Cخواهند آمد ا ما عیب 
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یک عیب طولی میباشد و برای آشکار سازی آن باید قطعه به صورت عرضـی مغناطیسـی   

  گردد

 Aو  Bنا پیوستگی های خطوط میدان در سطح قطعه به علت وجود عیـوب    2- 3شکل 

  .تقریبا بدون تشخیص می ماند Cایجاد شده است اما عیب 

ام عیــوب طــولی و عرضــی لازم اســت کــه قطعــه عمومــا بــرای ظــاهر کــردن تمــ 

برای قطعاتی که شـکل نسـبتا سـاده ای دارنـد مـی تـوان   . چندیهن بار مغناطیسی شود

نخست با القا مغناطیسی و ایجاد میدان دادیروری عیـوب طـولی را تشـخیص داد سـپس   

 را مغناطیس زدایی کرد واینبار در جهت دیگر برای تشخیص عیب عرضی قطعـه را   

قطعه

  .غناطیسی میکنندم

نیاز بـه مغنـاطیس کـردن دو مرحلـه ای را مـی تـوان بـا اسـتفاده از میـدان مغناطیسـی   

پیچشی مرتفع ساخت در این روش ازیک جریان مغناطیسی سپاس استفاده می شـودودر   
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نتیجه آن یک میدان مغناطیسی چرخان یا پیچشی در داخل قطعه ایجاد می شود و با یک 

ــردن آن  ــی کــــــــــــــــــــــــــــــ ــار مغناطیســــــــــــــــــــــــــــــ  بــــــــــــــــــــــــــــــ

کلیه ی معایبی که در جهت های مختلف واقع شده اند قابل شناسـایی مـی شـوند البتـه   

لازم به ذکر است که روشهایی بـرای مغناطیسـی کـردن قطعـات وجـوددارد کـه خـارج از   

  .بحث میباشد

3 -3

-
آشکار سازی عیب بوسیله ذرات مغناطیسی 2

نـد کـم سـاخته شـوند و   ذرات مغناطیسی می تواند از ماده ی فرو مغناطیس بـا پـس ما   

ذرات . معمــولا بصــورت پــودر نرمــی از فلــزات بــی اکســیدهای فلــزی تهیــه مــی شــوند   

مغناطیسی با توجه به روش بکار گیری برای بازرسی به دو گروه خشک و مرطوب طبقـه   

  :موارد استفاده از این تکنیک عبارتند از . بندی می شوند

مانند میل لنـگ هـا و پـره هـای تـوربین   بازرسی ضمن تولید و بازرسی نهایی تجهیزات 

 بخار و غیره 

  ...های

3 -3

-
مزایا و محدودیت ها و دامنه کاربرد تکنیک بازرسی با ذرات مغناطیسی 3

روش حساســی بــرای آشــکار ســازی عیبهــای ســطحی کوچــک اســت و در موقعیــت هــای   

 بخصوص به تکنیک های پیچیده تر تـرجیح داده مـی شـود، بـا ایـن روش همچنـین مـی   

توان از عیوب زیر سطحی قطعه که تقریبا نزدیک به سـطح قطعـه هسـتند نیـز علائمـی   

اغلب ضروری نیست که سطح قطعه با دقت تمییز کاری و آماده سازی شود . دریافت کرد
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وگاهی اوقات ممکن است علائم خوبی برا بدست آورد حتـی اگـر ناشـی از مـواد آلاینـده   

 از مزایای دیگر این روش ارزان

ی نسـبی وسـایل مـورد لـزوم بـرای آزمـایش اسـت و   باشد

 اندکی به وسایل وتجهیزات کمکی دارد

  .احتیاج

محدودیت های عمده این تکنیک دراین است که فقط بـرای مـواد فـرو مغنـاطیس قابـل   

 است و برای حصول بهترین نتیجه میدان مغناطیسی باید عمود بر عیوب باشد 

استفاده

رحله متوالی مغناطیسی کردن لازم اسـت ، مگراینکـه از ایـن   بنابراین برای دو یا چند م.

و لازم خواهد شد که بعد  از هر بازرسـی   . روش میدان مغناطیسی پیچشی استفاده شود

 .عمل مغناطیس زدایی برای قطعات انجام گیرد

3

سیستم بازرسی با جریان فوکو 4-

سـانا قـرارداده شـود   اگر یک سیم پـیچ حامـل جریـان متنـاوب نزدیـک یـک مـاده تقریبـا ر   

جریان های القایی یـک میـدان مغناطیسـی ایجـاد   . جریانهای گردابی در ان القا می شود 

خواهند کرد که درخلاف جهت میدان مغناطیسی اولیه سیمپیچ است تـاثیر متقابـل بـین   

 موجب ایجاد یک نیروی ضد محرکه الکتریکی در سیم پیچ شده و در نتیجه سبب 

میدانها

  .ت ظاهری یا لامپدانس سیم پیچ خواهد شدتغییر مقاوم

 ماده از نظر ابعاد و ترکیب شیمیایی یکنواخت باشد مقدار مقاومت ظاهری سیم پیچ 

اگر

 نزدیک سطح قطعه در کلیه نقاط سطح قطعه یکسان خواهد بـود 
بـه غیـر از   . جستجوگر

داشـته    تغییر اندکی که نزدیک لبه های نمونه مشاهده می شود اگر ماده نـا پیوسـتگی   
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 توزیع و مقدار جریان های گردابـی مجـاور آن تغییـر میکنـد و در نتیجـه کـاهش در   
باشد

میدانهای مغناطیسی در رابطه با جریان های گردابی بوجـود مـی آیـد ، بنـابراین مقـدار   

جریانها  گردابی در حلقـه هـای   . مقاومت ظاهری سیم پیچ جستجو گر تغییر خواهد کرد

می یابند و هـر دو مولفـه دامنـه وفـاز ایـن جریانهـا بـه عوامـل    بسته داخل ماده جریان

این عوامل شامل مقدار میدان مغناطیسی ، تعداد دور سـیم پـیچ   . متعددی بستگی دارد 

جستجو گر ، خواص الکتریکی و مغناطیسی قطعه و وجود سایر نا پیوستگی های قطعـه   

  .هستند

می گیـرد ، دو نـوع سـیم پـیچ    چندین نوع سیم پیچ جستجوگر مورداستفاده قرار 

 که کارکبرد بیشتر دارند عبارتند از سیم یپچ پهن یاتابـه ای کـه بـرای آزمـایش   
معمولی

سطح تخت مناسب است و سیم پیچ سولوئوئیدی که بیشتر همراه با قطعات لوله ای یـا   

 .در ادامه این دو نوع سیم پیچ نشان داده شده است. استوانه ای بکار می رود 
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سیم پیچ نوع سلونوئیدی دور یک میلـه کـه مولـد یـک جریـان گردابـی   ) الف( 3- 3شکل 

  میحطی است 

سیم پیچ پهن یاتابه ای که در یک قطعه تخت جریـان گردابـی دایـره ای ایجـاد مـی   ) ب(

 کند

 ترک یا نا پیوستگی داشته باشد شکل جریان های گردابی تغییر خواهد  

اگرقطعه

دان مغناطیسـی خواهـد شـد  و در نتیجـه در مقاومـت ظـاهری   کرد و موجب تغییر در می ـ

سیم پیچ تغییر حاصل خواهد شد، تاثیر نـا پیوسـتگی یـا تـرک در شـکل جریـان گردابـی   

  .درشکل زیر نشان داده شده است

. مقاومت ظاهری سیم پیچ را می توان با اندازه گیری ولتاژ دو سر سیم پیچ تعیین کـرد   

می توان بـا   تغییرات مقاومت ظاهری را 

جریان های  – مقطع بدون عیب ) الف( 4-3شکل   .یک اسیلوسکوپ نشان داد

  گردابی یکنواخت

خطوط جریان گردابی معنوج شده به علت ) ب(

 وجود عیب
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  ساختمان سیم پیچ ها 1- 4- 3

گونه های متعددی ار سیم پیچ ها در آزمون جریان گردابی مورد استفاده قرار میگیرد که 

  .رایج تر آن در اشکال زیر دیده می شوند بعضی از انواع

  سیم پیچ ساده دور میله) الف-3شکل 

 سیم پیچ دوتایی بوبین داخل لوله) ب( 

یک نوع سیم پیچ سلونوئیدی ساده می توانـد بـرای بازرسـی هـای روزانـه انـواع    

 ها و لوله های استوانه ای مورد استفاده قرار گیرد که قطعه مورد ازمایش ا

ز میدان میله

تغییر مقـدارمقاومت ظـاهری بـه هنگـام حرکـت   . مغناطیسی سیم پیچ عبور داده میوشد

ی کنــد

اگـــر قطعــاتی ماننــد .قطعـــه از میــان ســـیم پـــیچ بروجـــود عیــب در قطعهــدلالت مـــ

ــند    ــار باش ــتگاه و در محــل ک ــام بازرســی ، روی دس ــی و کندانســور هنگ ــدلهای حرارت مب

عه میسر نباشـد ، مـی تـوان سـیمخ پـیچ را در   بطوریکه جایگذاری سیم یپچ در اطراف قط

غالبا یک سیستم سیم پـیچ دو تـایی اولیـه در   . یک بوبین پیچیده در داخل لوله قرارداذد

لوله بازرسی بکار گرفته می شود این دو سیم پیچ مشـابه یکـدیگر و بـه دو بـازوی یـک   
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 پل وصل و هنگامی که یکی از سیم پیچ ها در مجاورت یک ترک قرار
دارد که به علت مدار

  .خوردگی دیواره نازکی پیدا کرده پل از حالت تعادل خارج می شود

3 -
  انواع مدارهای سیم پیچی جریان های گردابی  2- 4

مدار بکار رفته در تجهیزات جریان گردابی مستلزم شبکه پل و یا استفاده از مدار تشدید 

  .است شکل صفحه بعد یک مدار پل را نشان می دهد

هر دو سیم پیچ جستجو گـر هسـتند یـا یکـی سـیم پـیچ    2Sو  S1: شبکه پل  6- 3شکل 

 .مرجع دیگری سیم پیچ جستجو گر است

 شبکه پل 2- 4- 3

درحالتی که یک پروپ بازرسی با سیم پیچ دو تایی استفاده می شود ، اگر پروپ بازرسی 

باشـدو پـل در   شامل دو سیم پیچ تطبیق یافته باشد، قطعه مورد تست بدون عیـب مـی   
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اما هنگامی که یک پروپ نزدیک به یک عیب اسـت پـل از حالـت   . حال تعادل خواهد بود 

شبکه پل بوجود می آید می تواند  BDهر ولتاژی که در دو سر . تعاددل خارج می شود 

ه نگامی که سیم پیچ دوتایی بـرای بازرسـی یـک لولـه   . بطور دائمی روی ثبات ثبت شود

دن سیم پیچ اول به یک عیب ، پل در یک جهت از تعـادل خـارحج مـی   بکار می رود با رسی

شود و سپس وقتی که سیم پیچ دوم به عیـب مـی رسـد پـل در جهـت مخـالف از تعـادل   

  .منحرف می شود

3 -4

-
2

-
2

مدارهای تشدید -

یک سیم پیچ دارای یک ظرفیت خازنی و نیـز یـک ضـریب خـود القـایی اسـت    

امـا   .

ضریب خود القایی معمولا کوچک است اما خازن اگر در مدار ظرفیت خازنی در مقایسه با 

یک سلف قرار گیرد مقاومت ظاهری القایی سیم پیچ با افزایش فرکانس ، افـزایش یافتـه   

در نتیجـه مقـدار   . در مقابل مقاومت ظاهری خازن با افزایش فرکانس ، کاهش می یابـد   

بـه ازای آن ایـن دو اثـر   معینی فرکانس بنام فرکانس تشدید وجـود خواهـد داشـت کـه   

  .مساوی و مخالف هم خواهد بود

یک مزیت عمده استفاده از پروپ جستجو گر جریان گردابی در مجاورت مدار تشدید این 

شکل زیر یکمدار جریان گردابی رانشـان   . است که امکان حذف آثار لبه ای بوجود می آید

 که در آن پروپ جستجو گر یک مدار تنظیم شده موازی

است که بـه یـک نوسـان    میدهد

 .ساز وصل شده است
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هنگامیکه مقاومت ظاهری پروپ سیم پیچ به علت تغییرات قطعه مورد آزمـایش    

فرکانس نوسان ساز تغیر خواهد یافت در این حال فرکانس مدار تنظـیم   . تغییر می کند 

انـد   این عمل باعث تغییراتی در مقاومت مدار تنظیم شده . شده آن متفاوت خواهد بود 

 گردد و در نتیجه در دستگاه اندازه گیری که به سـیم پـیچ ثانویـه وصـل شـده اسـت   

می  مشاهده خواهد شد که ممکن است در دستگاه اندازه گیری منعکس شود

امـا   . تغییراتی

 تنظیم بیشتر هر دو کنترل و تنظیم صفر دستگاه اندازه گیری ممکن است بـا قطـع و   

با

اکنـون . حـذف شـود   ) لیـه ای ( ه کـار ، اثـر کنـاری   وصل سیم پیچ پـروپ روی سـطح قطع ـ  

  .گیری نشان دهنده وجود عیبی در ماده خواهد بود قرائت دستگاه اندازه

3

سیستم بازرسی بارادیوگرافی 5-

بـه شـرطی   .  تکنیک رادیو گرافی می تواند  کیفیت یک قطعه یا یک ساختار را آشکار کند

مـایش بـه انـدازه کـافی تفاوتهـایی وجـود   که در ضخامت و چگالی داخل قطعه مـورد آز 

تخلخـل؛   : انواع عیوب اصلی که می تواند قابل تشخیص باشند عبارتنـد از   . داشته باشد

 ها ؛ ناخالص ها جائیکه چگالی مورد آزمایش متفـاوت باشـد، بطـور کلـی بهتـرین   

حفره

بـا    نتیجه هنگامی حاصل می شود که عیب ، ضخامت قابل ملاحظه ای در راستای مـوازی 

حساسیت ممکن در رادیو گرافی به عوامل زیادی بستگی دارد . پرتو تابش داشته باشد 

اما معمولا اگر یک خصوصیت موجب تغییر دو در صد یا بیشتر از تشعشـع جـذب شـده   .
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تکنیک های بازرسی . نسبت به مواد اطرافش باشد آن علامت قابل تشخیص خواهد بود

  .شکاری ها و قطعات ریخته گری شده بکار می روندرادیو گرافی اغلب برای بررسی جو

رادیو گرافی همچنین می تواند برای بازرسی مونتاژ قطعات و بررسی شرایط صـحیح جـا   

  . افتادن قطعات بکارمیروند

رادیو گرافی همچنین می تواندبرای بازرسـی مونتـاژ قطعـات وب ررسـی شـرایط    

بررسـی طـح سـیال در سیسـتم هـای    صحیح جا افتادن قطعـات بکـار مـی رود از آن بـرای   

  .آببندی شده پرلاز مایع استفاده می شود

یکی دیگر از بسترهای بسیار مناسب اسـتفاده از رادیـو گرافـی ، عبـارت اسـت از بازرسـی   

مجموعه قطعات الکتریکی و الکترونیکی برای آشـکار سـازی ترکهـا ، سـیمهای شکسـته ،   

رادیـو گرافـی را مـی تـوان بـرای   . شده است قطعات جا نیافتاده و اتصالات لحیم کاری ن

اما این امر در مورد مواردی که دارای چگـالی   . بازرسی انواع زیادی از مواد جامد بکار برد

مـواد فلـزی و غیـر فلـزی مـی   . بسیار زیاد یا بسیار کم هستند با مشکلاتی مواجه اسـت   

 .توانند رادیو گرافی شوند

3 -5

-
برخی از محدودیت های رادیو گ 1

رافی

گرچــه تکنیــک رادیــوگرافی یــک آزمــون غیــر مخــرب بســیار مفیــد اســت ؛ ولــی بعضــیاز   

در مقایسه با سایر روشهای آزمون غیر مخـرب تکنیـک   . خصوصیات غایر جذاب را داراست

. بالاسـت    Xگرانتری است و هزینه های سـرمایه ای ثابـت بـرای تهیـه تجهیـزات اشـعه   
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مل اطاق تاریک برای ظهـور فـیلم اسـت بـه فضـای   بعلاوه آزمایشگاه رادیو گرافی که شا

تنظیم دستگاه رادیو گرافی معمول کاری وقـت گیـر اسـت و   . قابل ملاحظه ای نیاز دارد 

بازرسی قطعات و ساختارها در بیـرون از   . ممکن است نیمی از کل زمان بازرسی را بگیرد 

 xل حمـل اشـعه   محل کار ممکن است یک فرایند طولانی باشـد، زیـرا دسـتگاه هـای قاب ـ  

معمولا به  تشعشع پرتو کم انرژ محدودند، همینطـور چشـمه هـای رادیـون اکتیـو قابـل   

شـدت نسـبتا پـایینی دارد، زیـرا چشـمه هـا بـا شـدت بالامسـتلزم پوشـش    xحمل اشعه 

در نتیجـه رادیـوگرافی در   . سنگین هستند واین امر مـانع از قابـل حمـل بـودن آنهاسـت   

حتـی در ایـن   . ضخامت فولاد یا معادل ان محدود مـی شـود    میلیمتر 75محل به حداکثر 

  .صورت نیز ممکن است عکسبرداری چند ساعته برای قطعات ضخیم مورد نیاز میباشد

3 -5

-
اصول رادیو گرافی 2

اصل اول بازرسی رادیو گرافی این است که بایـد جسـم مـورد آزمـایش در مسـیر تـابش   

اشعه

x  یاγ  لا فیلم ، نزدیک به جسم مورد آزمایش در طرف یک ثبات ، معمو. قرار گیرد

مانند نور مرئی در یک کانون متمرکز نمی شوند  γیا  xاشعه . مقابل قرار داده می شود

و در اغلب موارد تشعشع از چشمه به صورت یک دسته پرتو مخروطی، منتشر می شـوند   

 قسمتی از تشعشع بوسیله جسم جذب می شود و قسمت دیگر آن از جسم ع

بـور کـرده   ،

اگر جسـم دارای   .وروی فیلم اثر می گذارد  ومی ک تصویر نهایی از جسم ایجاد می شود 

 باشد قدرت جذب این متفـاوت از خودجسـم خواهـد بـود   
بنـابراین عیـب در فـیلم   . عیب
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 شده و به صورت سایه ای دیده خواهد شـد   
ایـن سـایه ممکـن اسـت تیـره تـر یـا   .ظاهر

باشد و این امر بسـتگی بـه ماهیـت عیـب و ویژگیهـای    روشن تر از تصویر محیط اطراف

نسبی تشعشع دارد فیلم ظاهر شده رادیو گرافی نشان دهنده یـک تصـویر دو بعـدای از   

 جسم سه بعدی است از آنجائیکه ترکها فقط هنگامی ممکن است ردیابی شوند کـه   

یک  پرتو اشعه 

به موازات

x یا γ آزمایش رانمـی    موقعیت عیب درون قطعه مورد. قرار گیرند

اما با گرفتن چندیهن عکس رادیو گرافی . توان با یک بار رادیو گرافی بدقت تعیین کرد

 زوایای مختلف یک قطعه ممکن است محل دقیق عیب نسبت به ضخامت قطعه تعیـین   

از

  .کرد

3

سیستم ترموگرافی 6-

تعمیراتـی و    سیستم های ترموگرافی پیشرفته ترین و کار آمدترین ابزار در برنامـه هـای   

بـا توجـه بـه اینکـه   . بازرسی های فنـی در اکثـر مصـنایع خصوصـا صـنعت بـرق میباشـد   

 های برق عموما عبور جریان و ایجاد حرارت دو عالم لاینفک بوده و نقاط ضعیف 
درشبکه

 ها با عبور جریان بیش از قسمت های دیگر گرم می شوند لـذا ایجـاد حـرارت مـی   

شبکه  واساس در بر

رسی عیوب شبکه ها مورد استفاده قرار گیـرد ار ایـن تکنیـک در   تواند پایه

ایران امروزه بطور گسترده استفاده می شود در فصل بعد به توصـیف کامـل ایـن روش   

  .پرداخته شده است
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  فصل چهارم 

مطالعـــه و بررســی و سیســتم هــای ترموگرافیــک در تســت تجهیــزات 

  شبکه های توزیع و انتقال نیرو

4

مقدمه 1-

زه استفاده از خدمات عکسبرداری به کمک اشعه مادون قرمز تقریبا در کلیـه صـنایع   امرو

به نحو مطلوبی توسعه یافته بطور یکه در حال حاضر هیچ صـنعتی را نمـی تـوان یافـت   

که از این خدمات بی نیـاز باشـد طبـق آمـار منتشـره و اطلاعـات موجـود در حـال حاضـر   

دترین ابـزار کـار در برنامـه هـای تعمیراتـی و   عکسهای حرارتی پیشرفته تـرین و کـار آم ـ  

 های فنی اکثر صنایع خصوصا صنعت برق می باشد

  .بازرسی

عموما عبور جریـان وایجـاد   ) تولید ، انتقال ، توزیع ( با توجه به اینکه درشبکه های برق 

 دو عامل لاینفک بوده و نقاط ضعیف شبکه ها با عبور جریان بیش از قسمت های 

حرارت

لذا ایجاد حرارت می تواند به عنوان پایه و اساس در بررسی عیوب . گرم می شونددیگر

 ها مورد استفاده قرار گرفته و بهترین راهنما جهت ارزیابی وضعیت آنها باشد

  .شبکه

4

تاریخچه عکس های حرارتی مادون قرمز 2-

بـا عکـس    درنیمه قرن نوزدهم و یلیام هرشل برای اولین بار موفق بـه تهیـه ترمـوگرام   

حرارتی گردید لیکن این پدیده تامـدتها بـدون پیشـرفت بـافی مانـد تـا اینکـه در سـال   
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پیشرفتهای قابـل تـوجهی در انـدازه گیـری درجـه حـرارت    1829ومتعاقبا در سال  1880

توسط عکسبرداری حرارتی پدید آمد بطوریکه در ایـن زمـان امکـان انـدازه گیـری درجـه   

 400ه حرارت یک موجود زنده از فاصل

امکان ردیابی هواپیمایی در فاصله 

در طـی دو   . متری با دقت قابل قبول میسر گشت 

جنگ جهانی استفاده از دانش ترموگرافیک بیشتر منحصر به کارهای نظامی وتسلیحاتی 

گردید به طوری که درطـی جنـگ جهـانی دوم بوسـیله دوربینهـای ترمـوویژن مقـدماتی   

5

  .کیلومتری مقدور گشت 1/

 10÷ذشت پس از گ

دوربین نسبتا بزرگی ساخته می شود در ح دود 

سال اولین سیستم عکسبردای ترموگرافیک از نیتـروژن مـایع جهـت   

 کردن سنسورهای آن استفاده می شد ابـداع گردیـد، ایـن سیسـتم کـه بـه صـورت   

خنک

40

وزن زیاد . کیلوگرم وزن داشت 50تا  

دستگاه عملا حمـل ونقـل و اسـتفاده از ان رادرمحلهـا   

در سال 

ی موردنیـاز محـدود مـی سـاخت و   

 اینگونه دوربینها نیاز به برق شهر داشتند که ایـن خـود در کـاربرد آنهـا اشـکال   

بعلاوه  کرد

  . ایجاد می

1975

 

مرحله جدیدی شد در این زمان و زن دوربین وملحقات آن به حدود 

عکسبرداری ترموگرافیک از نظـر تکنولـوژی سـاخت  وتکنیـک کـاربرد وارد   

کیلوگرم کـاهش    15

در این . کادیوم استفاده شد  -=یافت و به جای استفاده از برق شهر از باطریهای نیکل 

 از دوربینها اگر چه حرارت بخوبی و با دقت اندازه گیـری مـی شـد امـا بـرای انـدازه   
نسل

طـی چنـد سـال اخیـر   . گیری درجه حرارت مطلق نیاز بـه یـک منبـع مقایسـه خـارجی بـود   
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های بسیار حساس که از ترکیبات جیوه و کادیوم ساخته می شوند ونیز بکارگیری سنسور

cd   هـا و فلاپیهـا بـاعثی پیشـرفت فـوق    استفاده از کامپیوتر وقدرت ضبط تصـاویر روی

العاده در تکنولوژی ساخت و کاربرد دستگاههای ترموگرام گردید و علاوه بـر ایـن منبـع   

  .ژن تعبیه شده استمقایسه درجه حرارت در داخل دوربینهای ترمووی

4

طیف اشعه مادون قرمز 3-

معمولا طیف امواج الکترومغناطیس کم و بیش بصورت دلخواه به طول موجهای مختلف 

طیـف   . این تقسیم از اشعه گاما تا امواج رادیویی امتداد پیدا می کنـد . تقسیم می گردد

 .اشعه مادون قرمز خود به چهار باند زیر ثقابل تقسیم است 

طیف م -
  میکرون  3تا  7/0ادون قرمز با طول موج 

  میکرون  6تا   3طیف مادون قرمز  میانی با طول موج   -

  میکرون  15تا  6طیف مادون قرمز دور با  طول موج  -

میکرون  220تا  15طیف مادون قرمز فوق العاده  با طول موج  -

12تا  2اگر چه طول موجهای 

امامحدود عمل دوربینهای ترموویژن از 

گراف ردیابی شـود   میکرون میتواند توسط ابزارهای ترمو 

میکرون میباشد که بنام باند مادون قرمز  5تا  2

در حقیقت عکسبرداری حرارتی براسـاس تفـاوت بـین خاصـیت   . حرارتی نامیده می شود 

جذب و نشر تشعشع حرارتی سطوح مختلف انجاممیپـذیرد و بسـتگی بـه انعکـاس طـول   
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موجهای بسیار کوتاه 

فاصلیه یک متری ود رجه حرارت 

اشعه مادون قرمز دارد که توسط منابع خارجی مثل خورشید که از 

 مورد عکسبردای سیار گرمتراست ، حاصل می گردد

  .اجسام

در عکسـبرداری حرارتـی معمـولا دو عامـل دقـت عمـل و حساسـیت اهمیـت فـــوق    

زیرا در غیر این صورت کیفیت پایین عکسهای حرارتی امکان تجزیه وتحلیل . العاده دارد 

  .آنها سلب نموده و چه بسانتایج حاصله با واقعیت امر مطابقت ننماید را از

 عمل صد در صد هنگامی است که جسم سیاه بـا ضـریب تشعشـع صـد در صـد در   

دفت

25

لـیکن در عمـل درجـه   . سانتی گراد قرا رداشته باشد 

یـک سـطح بـه تشعشـع    نسبت تشعشـع ( حرارت محیط ، فاصله وضریب تشعشع اجسام 

مختلف دقت عمل را به نحو قابل توجهی تحـت تـاثیر   ) جسم سیاه در همان درجه حرارت

امروزه دقت اندازه گیری دوربین های ترمـوویژن بـرای درجـه حـرارت نقـاط   . قرار میدهد

 یک جسم به یکدهم درجه سانتی گراد رسیده است

در خصوص حساسـیت بایـد   . مختلف

رفتن درجه حرارت میـزان حساسـیت نیـز افـزایش مـی یابـد و بـه    توجه داشت که با بالا

 سبب بهترین مواقع استفاده از سیستم هـای ترمـوویژن جهـت بررسـی تجهیـزات   

همین  طول روز می باشد

 .برقی در

4

اصول و نحوه کار سیستم های ترموگرافیک 4-

 یک سیستم ترموویژن بطور خلاصه از قسمت های زیر ساخته شده است

 معمولا
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) شامل منعکس کننده ها ( اسکنر الکترواپتیک - 1

آشکار سازمادون قرمز- 2

سیستم الکترونیکی و ریز پردازنده- 3

سیستم خنک کننده- 4

لنزها و فیلترها- 5

6 -

مغناطیس ساطع می شود به سیگنالهای ویدئویی 

منبع مقایسه درجه حرارت مطلق

 سیستم  ترموویژن معمولا انرژی تشعشعی اجسام را که به صورت امواج الکتـرو   
یک

–

الکترونیکی تبدیل میکند، ایـن    

سیگنالها بعد از تقویت به قسـمت ویـدئو دوربـین منتقـل گردیـده و از آنجـا بعـد از   

سـینگنالهای   . می دیده مـی شـود   تقویت مجدد بصورت تصاویر واضح در روزنه چش

ویدئو الکترونیکی ممکن است توسط یک کابل اتصـال بـه دسـتگاه مـانیتور منتقـل   

اشعه منعکس شـده از ایـن   . گردیده و روی صفحه مانیتور نیز نمایش داده می شود

دور بـر    آینه پس از انعکاس در چندآینه ثابت به یک آینه افقی کـه بـا سـرعت   2400

. ابیده می شوددقیقه می چرخد ت

بصورت سنکرون عمل می نمایند به نحوی که جسم حداقل 

آینه های ابتدایی و انتهایی مسیر تابس بایکدیگر 

متر در ثانیه توسـط    20

  . اسکنر تصویر برداری می شود
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اشعه منعکس شـده از آینـه افقـی پـس از گذشـتن از چنـدفیلتر بـه روی آشـکار سـاز   

ر ساز که خود از مـواد حسـاس در مقابـل اشـعه   مادون قرمز منعکس می گردد، آشکا

میکـرون از مـواد     سـاخته شـده و در درجـه    5تـا    مادون قرمز با طـول موجهـای   2

درجـــه ســانتی گــراد توســط سیســتم خنــک کننــاده نگهــداری مــی شـــود،    70حـــرارت 

هنگامی که در مقابل این اشعه قرار گیرد جریان خفیفی تولید می نماید که بصورت 

سیگنال و
الکترونیکی به قسمت ویدئو دوربـین منتقـل گردیـده و پـس از    –یدئوئی 

  .تقویت و فیلتراسیون در روزنه چشمی دیده می شود

4

استفاده از عکسهای حرارتی در برنامه تعمیراتی تجهیزات 5-

در ابتدا باید به این امر توجه نمود که استفاده از عکـس هـای حرارتـی در تجزیـه و   

شبکه هامستلزم اطلاع کامل از تئوری و اصول مربوط به پدیده تحلیل نقاط ضعیف 

ترموگرام نمی باشد و باداشتن  اطلاعات نسبی نیز می توان از خـدمات آن بـه نحـو   

  .مطلوبی بهره برداری نمود

ــی دوره ای و    ــای تعمیرات ــه ه ــی در برنام ــهای حرارت ــاربرد عکس ــور از ک ــولا منظ اص

ا و تجهیزات برق حصول سه هدف عمده زیـر   پیشگیرانه و بازرسی های فنی شبکه ه

  :می ابشد

  افزایش ایمنی و قابلیت اطمینان شبکه ای انتقال و توزیع ) الف

  به حداقل رساندن خاموشی های برنامه ریزی نشده و قابل اجتناب ) ب
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  صرفه جویی در هزینه های و افزایش در امد ) ج

هنگـامی اسـت کـه حـداکثر    معمولا بهترین زمان ترموگرافی تجهیزات شبکه قـدرت 

زیرا دراین هنگام نقاط ضعیف تجهیـزات در معـرض   . جریان در شبکه جاری می شود

. بیشترین جریان قرارداشته و به طور طبیعی زیادترین حرارت را نیـز تولیـد مینمایـد   

اما از آنجا که این زمان معمولابا ساعات کار عادی پرسنل هماهنگی ندارد، زمان پیک 

  . ر را برای این کار انتخاب می کنندقبل از ظه

در فصل بعد  نمونه هایی از عکسـهای حرارتـی مربـوط بـه تجهیـزات مختلـف آورده   

  .شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته اند
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  فصل پنجم

 بررسی  و تعیین نقاط معیوب تجهیزات با استفاده از ترموگرافی

5

مقدمه 1-

  .در ابتدای این بخش به عنوان مقدمه به تعاریف زیر اشاره میکنیم 

که آن را با : درجه  حرارت مطلق-
ta    می دهند برابر است بامجموعه درجه حـرارت کـار و

  .درجه حرارت اضافی

نشان میدهند در واقع افزایش درجـه حـرارت    teدرجه حرارت کار را با : درحه حرارت کار -

. عیف یا معیوب و اتصالی در قسمتی از شبکه یا تجهیزات میباشدبه علت وجود نقطه ض

 درجه حرارت در حقیقت اختلاف دما بین یک جزء معیوب با یک جزء سالم در فاز دیگر 

این

  .است

معمولا درجـه حـرارت کـار   

(to)    تجهیـزات و اجـزاء پسـتهای نصـب شـده در فضـای آزاد و

ایط سـالم قـرار داشـته باشـند فقـط در   خطوط انتقال و توزیع نیرو در صـورتیکه در شـر   

در حـالی کـه   . حدود یک یا دو درجه سانتیگراد از هوای اطـراف آنهـا بیشـتر خواهـد بـود   

درجه حرارت تجهیزات و اجزای پستهای فضای بسته بستگی به کـارایی سیسـتم تهویـه   

ی بـرای انـدازه گیـر   . پست میتواند تاثیر کمتر یا بیشتری روی دمای محیط داشته باشـد   

درجه حرارت های فوق معمولاً یک جسم نزدیک به جزء مورد عکسـبرداری مثـل دیـوار یـا   
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بـوده و حالـت درخشـندگی    9/0تخته سنگ و نظایر آن را که ضریب تشعشـعی آن حـدود   

نداشته باشـد بعنـوان منبـع مقایسـه و مراجـع در نظـر میگیرنـد و از آنجـایی کـه تقریبـا   

ط اطراف آن را با تقریب چند درصد یکسان در نظر میتوانیم درجه حرارت جز سالم و محی

لذا تفاوت درجه حرارت یک جزء یـا قطعـه معیـوب بـا محـیط اطـراف ان معـرف   . میگیریم

آن جزء یا قطعه خواهد بود این درجه حرارت اضافی بـه سـهولت    toدرجه حرارت اضافی 

 روی عکسهای حرارتی قابل تشخیص و  محاسبه میباشند، باتوجه به مر

اتب فوق پایـه   از

 اساس تجزیه و تحلیل نقاط ضعیف شبکه ها در عکسبرداری حرارتی، ضریب تشعشـع و   

و  حرارت مطلق آنها خواهد بود

  .درجه

5

اولویت های تعمیرات برحسب دمای اضافی 2-

1

درجه حرارت اضافی کمتر از  -

.درجه سانتیگراد 5

امنـد جـزء ضـعیف یـا معیـوب   مین (First stay of overheating)در این حالت که آن را 

 و تحت کنتـرل قـرار گرفتـه و بایسـتی در اولـین مرحلـه از دوره تعمیـرات مـورد   

مشخص  قرار گیرد

  .مرمت و تعویض

2

درجه حرارت اضافی بین  -

.درجه سانتیگراد 30تا  5

 (Developed overheating)در این حالت که آن را افزایش درجه حرارت توسعه یافته 

ضعیف یا معیوب بایستی در اولین فرصت ممکن کـه میتـوان آن قسـمت از   مینامند، جزء 

  .شبکه را بی باز نمود مورد مرمت یا تعویض قرار داد
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.درجه سانتیگراد 30درجه حرارت اضافی بیش از  -3

 این حالت که آن را افرایش درجه حرارت حاد یا بحرانی 
در

(Acute overheating)    جـزء

  .فاصله و بدون فوت وقت مورد مرمت یا تعویض قرار گیردضعیف یا معیوب بایستی بلا

در مورد اجزاء معیوبی که در داخل دسـتگاههای مختلـف قـرار دارنـد روش هـای بررسـی   

ــت  ــاوت اس ــدارد   . متف ــود ن ــی وج ــده کل ــه در   . و قاع ــد ک ــان میده ــه نش ــیکن تجرب و ل

10ترانسفورماتورهای توزیع و دیژنکتورهای قدرت 
0c  در سطوح این افزایش درجه حرارت

دستگاهها میتوانند مبین نقاط بسیار گرم در داخل آنها باشد، بطوریکه در اکثـر مواقـع   

 معیوب در مرحله سوم اولویت قرار دارد که بلافاصله بایـد مـورد مرمـت یـا تعـویض   

جز  گیرد

  .قرار

بعد از این که به کمک عکسبرداری حرارتی درجه حرارت اضافی جـزء معیـوب یـا ضـعیف   

 گیری شد اطلاعات لازم  برای گروه تعمیرات را که دربالا ذکر شد بـه صـورت فـرم   

اندازه

هایی که

Foult Report  میشود جمع آوری مینمایند که شامل عکسهای حرارتی 
خوانده

 
عـاتی راجـع بـه محـل اسـتقرار قطعـه، میـزان بـار در   قطعات و اجزای معیوب اسـت و اطلا

 بررسی درجه حرارت اضافی، ضریب تشعشع، سرعت وزش باد و

و نیز توضیحاتی .. هنگام

بعد از تهیه گزارشات فوق یک نسخه از آنها در اختیار . نیز در مورد تعمیرات درج میگردد

طعات معیوب یا ضـعیف   گروه تعمیرات قرار داده میشود تا نسبت به تعمیر یا تعویض ق
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 گردد البته در قسمتی از فرم درجه حرارت اضافی به صورت پـیش فرضـهایی ذکـر   

اقدام  تعیین کننده حالات درجه حرارت اضافی است

  .شده و

Foult Report  تهیه شده طی سال های بهره برداری میتواند به عنوان اطلاعات آماری

و عیوب و زمـان ومکـان وقـوع و علـل بـروز   پر ارزش برای تقسیم بندی انواع اتصالی ها 

 مورد استفاده قرار گیرد و از آنها به عنوان روشهای کار در طراحی شبکه ها استفاده 

آنها

  .می گردد

5

عوامل مشکل زا در تعیین درجه حرارت اضافی 3-

 که در تعیین درجه حرارت اضافی مشکل ایجاد میکنند عبارتند از

 :عواملی

1

انعکاس  سطوح و  -

قطعات فلزی درخشان بخصوص درتجهیزات مستقر در فضای باز

.اشعه خورشید، افزایش درجه حرارت قطعات فلزی در اثر تابش خورشید -2

بارهای نامتعادل در فازها، درایـن حالـت اسـتفاده از یـک آمپـر گـاز انبـری مـی توانـد -3

 .راهنمای مفیدی باشد

4

محلی که برای اتصال با پیچ و مهره تغییرات ضریب تشعشع مثلا در یک شینه مسی -

 آمیزی نشده دارای ضریب تشعشعی در حدود 

رنگ

است  در حالیکه قسمت های رنگ  2/0

  .داشته باشد 9/0شده متناسب با رنگ استفاده شده میتواند ضریب تشعشعی تا حدود 

یوزش باد یکی دیگر از عوامل مهمی که میتواند در اندازه گیری درجه حرارت اضـاف  -5

ایجاد اخـتلال نمایـد وزش بـاد در هنگـام عکسـبرداری اسـت، بنابـه تجربـه در صـورتیکه   
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 باد بیش از یک دو متر بر ثانیه افزایش یابد اثر خنک کننـدگی آن بـر روی اجـزای   

سرعت  بایستی طبق جدول زیر تصحیح گردد

  .معیوب

جدول 

یـر تصـحیح   اثر خنک کنندگی باد بر روی اجزای معیوب بایستی طبق جـدول ز  1- 5

  گردد

فهرست صفحه بعد، نقاط حساس برخی از تجهیزات و لوازم اصلی شبکه هـای توزیـع و   

انتقال را که بایستی در بازرسیهای ترموگرافیک پیش از محلهای دیگـر مـورد توجـه قـرار   

  .گیرد نشان میدهد

 نقاط حساس برخی از تجهیزات و لوازم اصلی شبکه 2-5جدول 
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صه بازرسی فنی تجهیزات به کمک عکسبرداری حرارتـی نـه تنهـا باعـث آشـکار   بطور خلا

 عیوب قبل از آنکه خسارت عمده ایجاد نماینـد میگـردد، بلکـه از نتـایج آمـاری آنهـا   

شدن  در تدوین برنامه های نگهداری و تعمیراتی بنحو مطلوبی سود برد

  .میتوان

برنامه تعمیرات دوره ای صفحه بعد توسط شرکت بـرق   

CEGB    در صـورت اسـتفاده از

ــی  حرارتــــــــ عکســــــبرداری 

توصــیه شــده     .است
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برنامه تعمیرات پیشگیرانه با استفاده از عکسبرداری ترموگرافیک پیشـنهادی    1-5شکل 

توجـه   نکات زیر در سیکل برنامه تعمیرات دوره ای بایستی دقیقـا مـورد    CEGBشرکت 

  قرار گیردک

ــین اولویتهــای تعمیراتــی بایســتی توجــه شــود کــه بعضــی از معایــب حتمــا -1 در تعی

بلافاصله تعمیر ومرمـت گردنـد در حالیکـه در بعضـی دیگـر میتـوان تـا برنامـه دوره ای   

آینده منتظر ماند و یا اینکه جزء معیوب ممکن است اصولا نیـاز بـه تعمیـرات نداشـته و   

  .کنترل باقی بماندتنها میبایستی تحت 

2

بنا بر قابل حصول بودن قطعـات و لـوازم یـدکی، بـا توجـه بـه اهمیـت تـداوم بـرق -

رسانی که قطعه یا جزئ مورد نظر در آن دخالت دارد ممکن است برنامه تعمیرات انجام 

 و یا تغییر یابد و این تصمیم و جزئیات کارهای تعمیراتی انجام شده را باید در 

نپذیرفته

  .طلاعات ذخیره نمودبانک ا

3

درمرحله بازرسی مجدد است معلوم شود که بعضی از اجزاو قطعات نیاز به تعمیرات -

 تعویض مجدد دارد که این ممکن اسـت بـه دلیـل نصـب و تنظـیم غلـط تجهیـزات و   

با  باشد که همه گزارش های این مرحله باید به بانک اطلاعاتی منتقل شود

  .نظایرآن

5

کس های حرارتی و نحوه تجزیه و تحلیل آنهانمونه هایی از ع 4-
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با استفاده از روشهای مادون قرمـز میتـوان از تجهیـزات مختلـف در حـال کـار تصـاویری    

در صورت تحلیل درست . گرفت که میزان التهاب حرارتی نقاط مختلف آنها را نشان دهد

راجـع بـه    تصاویر مذکور بر اساس میزان التهـاب هرنقطـه میتـوان اطلاعـات ارزشـمندی   

 آنها استخراج نمودو برنامهای صحیح جهت تعمیر و نگهداری آنها تهیه کرد

  .وضعیت

همه اشیا از خود تشعشعات حرارتی الکترومغناطیسی منتشر میکنند که در حالـت عـادی   

با اسـتفاده از دوربـین هـای ترمـوویژن میتـوان   . برای چشم غیر مسلح قابل رویت نیست

م الکترونیکی و ویدئویی تبدیل کرد و بـه عنـوان یـک روش غیـر   انرژی حرارتی را به علائ

تماسی، این روش میتواند در آشکارسـازی تـلاف غیـر عـادی حـرارت بـه دلیـل وجـود یـک   

 از دست داده شده، ترکیبات اکسیده شده یا خوردگی در محل اتصال و تشـخیص   

اتصال  از عیوب دیگر بکار رود

  .بسیاری

 .های ترموگرافی آورده شده استدر ادامه نمونه هایی از عکس

تصویر شماره 

IR-10000100.012  

 محل عیبک کلمپ سمت کلید سکسیونرفاز وسط -

 درجه سانتی گراد 4: درجه حرارت محیط -

  :نرم افزار استفاده شده -

  .درصد 98: ضریب تشعشع -
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 .متر 8: فاصله عکس برداری - 

 150وسط برج کلمپ عقبی جمپر فاز : محل عیب - 
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 .درجه سانتی گراد 2: درجه حرارت محیط - 

  :نرم افزار استفاده شده - 

  .درصد 78: ضریب تشعشع - 

  متر 18: قاصله عکس برداری - 
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  فصل ششم

 دوربین کرونا

6

مقدمه 1-
سابقه استفاده از دوربین های ترمـوویژن در شـرکتهای بـرق منطقـه ای موئـد موفقیـت   

تکنیکهای است که میتوانند تجهیزات فشار قوی و خطوط انتقال بسیار خوب بکار گیری

مورد عیب یابی پیشـگیرانه   ) از فاصله مناسب(نیرو را بدون قطعیبار و بطور غیر تماسی 

لذا این مطلب میتواند اطمینان لازم برای بازگشت سـرمایه صـرف   . غیر مخرب قرار دهند

وضـعیتی مشـابه دوربـین هـای   شده در خصـوص بکـارگیری دوربـین هـای کرونـا کـه از   

  .ترموویژن برخوردارند را نیز ایجاد کند

 های کرونا قادرند بسیاری از عیوبی که دوربینهای ترموویژن به لحـاظ تکنیکـی   

دوربین

بسـیاری از عیـوب بوجـود آمـده بـروی   . قادر به آشکار سازی آنها نیستند را آشکار نماینـد 

که عیوب ولتاژی هسـتند، جـز در مرحلهـای کـه   اتصالات، مقره ها و هادی ها به لحاظ این

 به ایجاد حادثه باشند نمیتوانند توسط دوربین ترموویژن آشکار گردند

حال آنکه .نزدیک

دوربینهای کرونا بنا به عملکرد بر اساس آشکار سـازی اشـعه مـاوراء بـنفش آزاد شـده از   

اولیه عیوب فـوق    یونیزاسیون مولکولهای هوای اطراف محل عیب، قادرند حتی در مراحل

که مطلب فوق به هیچ عنوان دال بر جایگزینی دوربین هـای ترمـوویژن   . را آشکار سازند
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 دوربین های کرونا نیست، بلکه مکمل بودن این دو تکنیک را در عیب یابی پیشگیرانه 

با

چـون   . غیر مخرب تجهیزات پستهای فشار قـوی و خطـوط انتقـال نیـرو را نشـان میدهـد   

  .ب جریانی تنها توسط دوربین های ترموویژن قابل آشکار شدن استبسیاری از عیو

توانـایی دوربـــین هـــای کرونـا در آشـــکار ســـازی عیـوب موجـــود بـــروی مقـره هـــای مختلـــف   

با توجه  بـه ضـعف نسـبی دوربینهـای ترمـوویژن در آشـکار   ( سرامیکی، چینی و پلیمری

قوی و خطوط انتقال نیرو و اهمیت مقره ها در تجهیزات پستهای فشار )سازی این عیوب

مهمترین عوامل استقبال شرکتهای برق در آمریکـا،   ) بخصوص به لحاظ تعداد زیاد آنها(

، آفریقای جنوبی و آسیای جنوب شرقی دربکار گیری این دوربینها در انجـام عملیـات   

اروپا  فنی میباشد

  .بازرسی

ه کرونا بر روی خطـوط   بر اساس نتایج آزمایشهای استاندارد وجود هر نقطه تولید کنند

انتقال نیرو و تجهیزات برق فشار قوی، باعث ایجاد تلفاتی معادل یک کیلو وات ساعت در 

نیروی برق انتقال یافته و یا توزیع شده توسط تجهیزاتی است کـه نقطـه تولیـد کننـده   

کرونا بروی آن قرار  دارد لذا یکـی از مهمتـرین مزایـای اسـتفاده از دوربـین هـای کرونـا،   

آشکار سازی محل ایجاد تلفات کرونا و نهایتا فراهم آوردن امکان محاسبه تلفات ناشی از 

  .کرونا و اقدام برای مینیمم سازی آن میباشد

بهینه سازی عملیات طراحی و نصب تجهیزات و ارائه آموزشهی لازم به پرسنل مربوطـه   

دوربینهای کرونا به  از نکاتی است که میتوان با بازدید تجهیزات تازه نصب شده توسط
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در این خصـوص میتـوان عیـب موجـود بـروی کلمـپ بـه خـاطر نصـب   . آنها دست یافت

نامناسب هادی در داخل کلمپ و نیز عیب موجود در محل اتصال هادی به زنجیـره مقـره   

بخاطر عدم استفاده از رینگ کرونا و نامناسب بودن طراحی و ساخت کلمپ انتهای مقره 

داد و آنها را با وضعیت بدون کرونـای اتصـال هـادی بـه زنجیـر مقـره   را مورد توجه قرار

  .بخاطر استفاده از شاخکهای مناسب در انتهای زنجیر مقره مقایسه کرد

6

کرونا 2-

هوا به عنوان مهمترین عایق در اطراف تجهیزات فشار قوی و خطوط انتقل نیـروی بـرق   

میباشد، که در حالت عـادی میـدان    متشکل از مولکولهای نیتروژن و اکسیژن غیر پلاریزه

 الکتریکی ناشی از تجهیزات تاثیری بر آن ندارد
اما الکترونهای آزاد هوا تحـت تـاثیر   . های

میدانهای الکتریکی تجهیزات فشار قوی دارای حرکت رفت و برگشتی میشوند و از طرفی 

افزایش شدت میدان الکتریکی اعمال شده به هوا نیز از حدود

بر سانتیمتر کیلوولت  30

باعث افزایش انرژی الکترونهای آزاد و برخورد بیشتر الکترونهـا بـا یکـدیگر میشـود و در   

به این ترتیـب مولکـول هـای هـوا   . نتیجه یون های مثبت و منفی بیشتری تولید میشود

ازن تشکیل شـده دارای   . یونیزه و یون های مثبت تولیدی باعث تشکیل گاز ازن میشوند

. و موجــب خرابــی مولکولهــای لاســتیک و کــائوچوی طبیعــی میشــود بــوی تنــدی بــوده 

همچنین در صورت وجود رطوبت اسید نیتریک تشکیل میگردد که اسـید مـذکور یکـی از   

  .مهمترین عوامل ایجاد خوردگی در فلزات میباشد
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یونیزاسیون هوا به شرح فوق در اثر عدم یکنواختی میدان هیـا الکتریکـی کـه بـا تولیـد   

ماورای بنفش نیز همراه است را کرونا مینامیم که در صورت ماندگاری طولانی آن اشعه 

بر روی تجهیزات فشار قوی و خطوط انتقـال نیـرو موجـب تخریـب بیشـتر سـطح عایقهـا   

و هادیها و یونیزاسیون روز افزون مولکولهای هوا و در نتیجه شکسـت عـایقی   ) مقره ها(

 .هوا میگردد

  +CoroCaMIVازی محل کرونا توسط آشکار س 1- 6شکل

ماندگاری طولانی کرونا بر روی مقره سرامیکی بصورت فوق میتواند منجـر بـه شکسـت 

 .نشان داده شده است 2- 6عایقی هوا اتصال فاز به زمین شود بطوریکه در شکل 
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  شکست عایقی هوا بر مختل شدن عملکرد ایزولاسیون مقره چینی 2- 6شکل 

  .ص است چنین شکستی با چشم غیر مسلح  نیز قابل مشاهده میباشدچنانچه مشخ

  دوربین کرونا 3- 6

اهمیت مقره ها با توجه به کاربرد میلیونی آنها در تجهیزات مختلف پستهای فشار قوی 

ایـن اهمیـت بـا توجـه بـه نقـش   . برق و خطوط انتقال نیرو بر هیچکس پوشیده نیسـت 

از طرفـی   . م برای تجهیزات مختلف دو چنـدان میشـود   بسیار مهم آنها در ایجاد ایمنی لاز

به علل مختلف از جمله طراحی نادرست، ساخت بـا کیفیـت نـازل، نصـب نامناسـب و غیـر 

، آلودگیهای مختلف محیطی، شکستگیها، ترک های موئی به حال خود رها شده 
استاندارد

 نظایر آن تعداد بسیار زیادی از این میلیونها مقره در حال کار 
در شبکه برق را مسـتعد   و

میسازد تا کارایی خود را به تـدریج از دسـت داده و نهایتـاً تحـت عوامـل گونـاگونی کـه   
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 در شبکه ها وجود دارد خسارات عمده ای به تاسیسات پستها و انتقال نیـرو وارد   

همواره  قطع سرویس برق گردند

  .آمده و باعث

در پسـت   ) مستقل از جـنس آنهـا   (ا با توجه به مراتب فوق بازرسی های پریودیک مقره ه

های فشار قـوی بـرق و خطـوط انتقـال نیـرو جـزء جـدایی ناپـذیر عملیـات بهـره بـرداری   

تا چنـدی پـیش بازدیـد چشـمی   . وتعمیرات پیشگیرانه شبکه های برق محسوب میگردند

visual Inspection    با اینکه روشـی ابتـدایی وناکـافی در بعضـی مواقـع مشـکل و غیـر

علـت ناکارآمـد   . ولی تنها روش بازرسی پریودیک مقـره هـا بشـار میرفـت    ممکن مینمود

بودن این روش آن بود که بسیاری از عیوب موجود بر روی مقره ها را نمیتوان بـا چشـم   

  .غیر مسلح رویت نمود

با پیشرفت تکنولوژی مختلف از جمله تهیه عکس های ترموگرافیک به کمک دوربینهـای   

داع سیسـتمهای انـدازه گیـری شـدت میـدان الکتریکـی اطـراف   ترموویژن و بعـد از آن اب ـ  

مقرهها 

(Positron)    امکانات مناسـبتری بـرای انجـام عیبهـای پیشـگیرانه غیـر مخـرب و

  .بازدیدهای پریودیک مقره ها فراهم آمد

استفاده از دوربینهای ترموویژن در عیب یابی مقره ها به لحاظ غیرتماسی بودن آنهـا و   

بنـابراین از   . فراهم آوردن امکان بازدید از فاصله دور، دارای مزایای بسیار زیادی میباشند

آنجا که در طول زنجیر مقره ها بر عکس یراق آلات و اتصال هـادی هـا جریـان الکتریکـی   

ا تنهـا در صـورتی دوربینهـای ترمـوویژن میتواننـد ایـن گونـه عیـوب را   عبور نمیکند، لذ
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آشکار نمایند که مقرهها دارای عیوب بسیار گسترده و حادی باشند که حـرارت حاصـل از   

از طـرف دیگـر اگـر چـه   . این عیوب بتواند توسط دوربین های مذکور اندازه گیری گـردد 

ره هـا میتواننـد بـه خـوبی وضـعیت   با قرار گـرفتن در اطـراف مق ـ   Positronسیستمهای 

شدت میدان الکتریکی حاصل از مقره ها را اندازه گیری نموده و با این عمل مقـره هـای   

معذلک محدودیت و ضعف کاربردی این سیسـتمها، لـزوم قـرار   . معیوب را شناسایی کنند

از فواصــل دور  Positronبــه عبــارت دیگــر سیســتمهای . گــرفتن در کنــار مقــره میباشــد

  .لیت شناسایی مقره های معیوب را ندارندقاب

امروزه جدیدترین تکنولوژی ارائه شده در جهت عیب یابی مقـره هـا و حتـی در مـواردی   

هادی ها در پست های فشار قوی برق و خطـوط انتقـال نیـرو، دوربینهـای کرونـا
Coro 

CAM  یـــا دوربینهـــای مــاورای بـــنفش میباشــد کـــه اســـتفاده از آنهــا در کنـــار دوربینهــای

 میتواند ابزار کامل  و مناسبی برای عیب یابی ها و تست های پیشگیرانه مقره 

ترموویژن

 فراهم آورد

  .ها

6

ساختار عملیاتی دوربین های کرونا 4-

و عـدم همـوژن شـدن    از آنجا که بروز عیوب مختلف در مقره ها باعـث بـر هـم خـوردگی   

میدان الکتریکی اطراف مقره ها میگردد و از طرفی متناسب با شدت عیوب هوای اطـراف   

 ها نیز یونیزه گردیده و ادامه این یونیزاسیون با نشانههایی از درخشندگی و صدا 
مقره

منجر به  شکست عایقی و خزیدن قوس الکتریکی در روی در روی مقره ها ) پدیده کرونا(
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لذا چنانچه بتوانیم ایـن پدیـده یونیزاسـیون را در مرحلـه اولیـه کشـف و آشـکار    .میشود

 و حتی شدت آن را اندازه گیری نماییم، خواهیم توانست به خوبی از محل و شدت 

سازیم  ها آگاه شویم

بدیهی است آگاهی و سپس برطرف نمودن عیـوب مقـره هـا   . عیوب مقره

تر بعدی جلوگیری نماییم، آشـکار سـازی اشـعه   در مراحل اولیه از صدمات و خسارات بزرگ

اسـاس عیـب یـابی مقـره هـا را   ) کرونـا (ماوراء بنفش حاصل از یونیزاسـیون مـورد بحـث   

تصویر زیر گستردگی طیف امواج کرونا را نشـان میدهـد، کـه در روز بـه   . تشکیل میدهد

 علت نورخورشید و در شب هم جز تحت شرایط خاصی با چشـم غیـر مسـلح قابـل دیـدن   

  .نمیباشد

 گستردگی طول موج امواج کرونا 3- 6شکل 

تاکنون تکنیکهای متعددی برای تعیـین محـل و انـدازه گیـری شـدت یونیزاسـیون مـورد   

بکار گرفته شده است، که از آن جمله میتـوان روشـهای التراسـونیک   ) پدیده کرونا(بحث 

Ultra Sonic  و یا تداخل با امواج رادیوییInterference Radio  را نام برد اما در سال
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 اخیـر بـا پیشـرفت تکنولـوژی سـاخت نیمـه هـادی هـا و آشکارسـازهای الکترونیکـــی   
هـای

Detector   دوربینهـای مـاوراء بـنفش ،
Ultra Violet     کـه بنـامCoro CAM    معـروف

میباشند به عنوان موثرترین ابزار آشَکار سازی کرونـا در صـنعت بـرق بکـار گرفتـه شـده   

  .است

هـای کرونـا همانطوریکـه در شـکل نشـان داده شـده  از قسـمت هـای مختلفـی   دوربین 

این دوربینها اشعه های ماوراء بنفش حاصل از کرونای روی نقره های . تشکیل شده است

 را جذب نموده و با متمرکز کردن آن اشعه را به سـیگنال هـای الکتریکـی تبـدیل   

معیوب  که پس از انجام پردازش لازم است  ک

ه بر روی ایـن سـیگنالها آنهـا را بصـورت   مینماید

تصاویر قابل رویت در روزنه چشمی ویا به صورت سیگنالهای ویـدئوئی قابـل ضـبط در   

دیدن فوری تصویر کرونا در روزنـه چشـمی دوربـین هـا ایـن   . اختیار کاربران قرار میدهد

لـف،   امکان را فـراهم میـآورد کـه بسـیاری از عیـوب مقـره هـا از جملـه آلـودگی هـای مخت   

تجمــع یاگســتردگی 
شکســــتگیها 

ــطحی،    ــرج ســ و فــ
رطوبت، خلل 

اتصــالات مکــانیکی 
ضــــــــــــعف 

های موئی دقیقا در 
ــرک  ــی ت  حت
و

زمان وقوع آنها بـه صـورت   

Real- Time    چـه در روز و چـه در شـب مـورد مطالعـه قـرار

  .گیرد
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Coeo CAMقسمت های تشکیل دهنده دوربینهای کرونا  4-6شکل 

کروناکاربرد دوربینهای  6-5

چون در حال حاضر دوربینهای کرونا تنها تجهیزاتـی هسـتند کـه میتواننـد هـم در روز و   

هم در شب تخلیه های الکتریکی جزئی ناشی از کرونا را آشکار نمایند لـذا میتـوان طیـق   

 از کاربردها را برای آنها برشمرد که مهمترین آنها به قرار زیر است

 :وسیعی

  های سیلیکونیتعیین میزان آلودگی مقره -

آشکار کردن آسیب مقره هـای سـیلیکونی در اثـر بارانهـای اسـیدی و فعـل و انفعـالات    -

 شیمیایی

  روی مقره های چینی و شیشهای) پنچری(آشکار سازی شکستگیها و ترک های موئی  -

  تعیین محل خوردگیهای فیزیکی و اتصالات مکانیکی مقره ها -

نظـر مکـانیکی و الکتریکـی در زمـان تحویـل    کنترل کیفیت مقـره هـای نصـب شـده از    -

  موقت پستها و خطوط انتقال نیرو

 تعیین محل های ایجاد اغتشاشات رادیویی در شبکهها -
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  کنترل کیفیت مقره های ساخته شده توسط سازندگان داخلی و خارجی - 

بـه عنـوان   (  CSIRضمنا پروژه های تحقیقاتی و کاربردی متعددی نیز توسـط کارخانـه   

و سایر مراکز دیگـری کـه همگـی از   ) تنها کارخانه سازنده این دوربین ها در سراسر دنیا

استفاده کنندگان این دوربینها میباشـند در کشـورهای آمریکـا، کانـادا، آفریقـای جنـوبی،   

انگلستان و بلژیک، به منظور شناخت هـر چـه بیشـتر کاربردهـای ایـن دوربینهـا در حـال   

را ) ماوراء بنفش(با توجه به مراتب فوق میتوان کاربرد دوربینهایی کرونا . دانجام میباش

  :در چهار بخش کلی زیر تقسیم  بندی نمود

  بازدیدهای زمینی خطوط انتقال نیرو - 1

  بازدیدهای پریودیک تجهیزات پست های فشار قوی برق - 2

  بازدیدهای پریودیک شبکه های توزیع - 3

  خطوط انتقال نیروبازدیدهای هلیکوپتری  - 4

6 -
  بازدیدهای زمینی خطوط انتقال نیرو 1- 5

شکل صفحه بعد تصویر برداشته شده توسط دوربین کرونا از یک زنجیره مقره چینی را 

چنانچه در شکل مشخص است محل عیب در روی یکی از مقره های میـانی   . نشان میدهد

  .قرار دارد
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  تصویر کرونای مقره چینی شکسته 5- 6شکل 

تصاویری که در ادامه آورده شده توسـط دوربـین کرونـا از مقرههـای چینـی معیـوب در   

 خط انتقال نیرو را نشان میدهند

این مقـره هـا دارای عیـوبی چـون تـرک مـویی   . چندین

ره 
کوتــــاه شــــدن مقــــ

پنچری مقـره و یـا اتصـال   

 .میباشند

 تخلیه کرونا در بین یک مقره سرامیکی 6- 6شکل 
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 کرونای ناشی از ترک های موئی و چند مقره چینی 7- 6شکل 

 شکستگی مقره در زنجیر ایزولاتور 8- 6شکل 
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 کرونای ناشی از پنچری مقره چینی 9- 6شکل 

  خرابی رینگ انتهایی زنجیره مقره 10- 6شکل 

ده ای یکی از عیوب متداول در مقره های چینی و شیشهای که اکثراً منجر به صدمات عم

ایـن عیـوب نیـز   . میگردد گسترش رطوبت همراه با آلودگی در سطح این مقره هـا اسـت   

 که در شکل زیر نشان داده شده میتواند توسط دوربینهای کرونا آشکار سـازی   

همانطور

 .شود
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کرونای مقره انتهـایی ناشـی از رطوبـت  وآلـودگی کـه بعـد از تعـویض آن    11- 6شکل 

  .شده استپدیده رونا برطرف 

امروزه کاربرد مقره های سیلیکونی باگسترش روز افـزون همـراه اسـت و یکـی از دلایـل   

شـکل   ) Hydrophobicityخاصـیت   (این امر عدم گسترش رطوبت بر روی آنها میباشـد   

  .زیر نحوه قرار گرفتن آب بر روی این نوع مقره را نشان میدها

 ره سیلیکونینحوه قرار گرفتن آب بر روی مق 12- 6شکل 
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  کرونای ناشی از تجمع قطره ای آب بر روی مقره سیلیکونی 13- 6شکل 

یکی از کاربردهای مشترک بـین دوربـین هـای کرونـا و ترمـوویژن در بازدیـدهای زمینـی   

خطوط انتقال نیـرو، مشـخص نمـودن گسـیختگی رشـته هادیهـای خطـوط انتقـال نیـرو   

ده ایــــن آورده شــــ شــکلهایی کــه در ادامــه   . میباشــد

 .موضوع را نشان میدهد

 عکس معمولی رشته گسیخته شده از هادی خط انتقال 14- 6شکل 

  تصویر کرونای ناشی از رشته گسیخته شده هادی خط انتقال 15- 6شکل 

بسیاری از مـوارد کرونـای    در 
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 بوجود آمده روی هادیهای خطوط انتقال نیرو میتواند در اثر عیوب کم ضرر یا بـی ضـرر   

در این حالـت نکتـه مهـم تلفـات   . باشد بطوریکه کمتر منجر به حادثه ناگواری میگردند

بـه عنـوان مثـال   . ناشی از کرونا است که بایستی به حداقل میزان ممکن رسـانده شـود   

آلودگی روی  هادیهای خطوط انتقال نیرو و یـا بـاقی مانـدن لاشـه پرنـدگان و حشـرات   

طوط انتقال نیرو از ایـن قبیـل مـوارد میباشـند و   بزرگ و نشست فضولات پرندگان بر خ

چنانچه در شکل های زیر میبینیـد میتـوان بـا کمـک دوربـین هـای کرونـا محـل تلفـات را   

  .مشخص کرد و در صورت لزوم نسبت به رفع آن اقدام نمود

تصویر کرونای ناشی از نشست فضولات پرندگان بر وی هادی خـط انتقـال    16- 6شکل 

  کیلوولت 500
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  تصویر  کرونای ناشی ازآلودگی روی خطوط انتقال نیرو 17- 6شکل 

به عنوان آخرین نکته در خصوص کاربرد دوربینهای کرونا در عیب یابی پیشگیرانه غیـر   

مخرب خطوط انتقال نیرو از طریق بازدیدهای زمینی باید به مزیت آنها در تصویربرداری 

میتـوان بـه   . ا که در تصـاویر زیـر نشـان داده شـده   این مورد ر. از فواصل دور اشاره کرد

ــا دوربینهــای    ــوان یکــی از مهمتــرین مزایــای  کــاربردی ایــن دوربینهــا در مقایســه ب عن

پوزیترون
(Positron) دانست. 

 متر 300تصویر کرونای موجود در روی مقره ها از فاصله ای درحدود  18- 6شکل 
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  پستهای فشار قویبازدیدهای پریودیک تجهیزات  2- 5- 6

ــا،    ــه در برقگیره ــوی از جمل ــزات پســتهای فشــار ق ــف در تجهی ــای مختل ــره ه ــاربرد مق ک

 جریان وولتاژ، مقره های اتکـایی، پوشـینگها، بریکرهـا و پـاس بارهـا حـاکی از   

ترانسهای

تصـویر بعـد   . مقید بودن کاربرد دوربینهای کرونا در عیب یـابی ایـن تجهیـزات میباشـد   

همانطور کـه   .  مقره های مربوط به یک سکسیونر را نشان میدهد عیوب موجود بر روی

 نیزاشاره شد این دوربین ها با دارا بودن توانایی شمارش تعداد فوتون آزاد شده از 

قبلاً  عیب میتواند شدت حاد بودن عیب را نیز مشخص کند

  .محل

 ت فشار قویعیوب موجود برروی مقره های مربوط به یک سکسونر در پس 19- 6شکل 

  بازدیدهای پریودیک شبکه های توزیع 3- 5- 6
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شکل زیر تصویر کرونای ناشی از یـک مقـره چینـی شکسـته شـده مربـوط بـه یـک خـط   

تعداد بسیار زیادی از این گونه عیوب هـر سـاله در   . کیلو ولت را نشان میدهد20هوایی 

که با استفاده از  شبکه های توزیع منجر به وارد آمدن خسارات مالی و حتی جانی میشود

  .دوربینهای کرونا میتوان آنها را قبل از وقوع حادثه آشکارسازی و برطرف نمود

تصویر کرونای ناشی از یک مقره چینی شکسته شده مربـوط بـه یـک خـط    20- 6شکل 

  کیلو ولت 20هوایی 

نشـان   شکل زیر نیز کاربرد دیگری از آشـکار سـازی عیـوب در شـبکه هـای توزیـع نیـرو را   

سمت فشار قوی ترانس  (Elbow)شکل مذکور کرونای ناشی از عیب در زانوئی. میدهد

  .توزیع را نشان میدهد
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  سمت فشار قوی ترانس توزیع (Elbow)کرونای ناشی از عیب در زانوئی  21- 6شکل 

از کاربردهای مهـم ایـن دوربـین هـا در شـبکه هـای توزیـع بررسـی نقـاط ایجـاد کننـده   

رادیویی است که  اغتشاشــــــات 

به عنوان یکـی از    از آن میتـــوان 

ــت  موثردرکیفیــــ عوامـــــــــــــل 

به مشترکین نام  انرژی تحویلی 

اســــــــــــــتفاده  بــــــرد بــــــا   

مربوطـه   ازدوربین های کرونا میتوان چنین  نقاطی را پیـدا کـرد و بـا جـایگزینی تجهیـز   

  .به رفع آن اقدام نمودنسبت 
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 تصویر کرونای ناشی از المان تولید کننده و اغتشاشات رادیوئی 22- 6شکل 

  بازدیدهای هلیکوپتری خطوط انتقال نیرو 4- 5- 6

بسیاری از عیب یابی های خطوط انتقال نیرو که توسط  بازدیدهای زمینی انجام میشود 

توسط هلیکوپترهـای مجهـز بـه دوربـین کرونـا نیـز    میتواند بدون هیچگونه محدودیتی

  .انجام گیرد

  تصویر هوایی مقره پلیمری معیوب 23- 6شکل 

رفتار تجهیزات خطوط انتقال نیرو و پسـت هـای فشـار قـوی در شـرایط جـوی مختلـف از   

جمله رطوبت و مه وترکیب هر دو در نواحی جغرافیایی مختلف میتوانـد توسـط دوربـین   
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بررسی گردیده و از نتایج این بررسی ها در مراحل و اجرای پروژه ها اسـتفاده   های کرونا 

  .نمود

  نمونهای از بررسی وضعیت کرونای مقره ها در هوای مه آلود 24- 6شکل 

امروزه در ایران عملیات تصویر برداری کرونا بروی تعداد محدودی از تجهیـزات پسـتهای   

مشهد وتهران  انجام گرفته که نتایج حاصل به شرح فشار قوی و خطوط انتقال نیرو در

  .زیر میباشد

  :کمال - کیلو ولت طوس 400خط انتقال  •

 +Coro CAMIVمشـاهده میشـود دوربـین کرونـا مـدل    7تـا    3چنانچه درشکل هـای   

کمال  - کیلوولت طوس 400ضمن آشکار سازی محل کرونا بر روی قسمتی از خط انتقال 

شی از عیب موجود بر روی این بخش از هـادی را نیـز مشـخص   میزان فوتون آزاد شده نا

  .نموده است
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تعداد قابل توجه فوتون آزاد شده در هر ثانیه دراین قسمت در مقایسه با سایر قسـمت   

 بیانگر وضعیت بسیار حاد عیب در این قسمت از هادی خط انتقال نیرو میباشد

  .ها

برروی هادیهای مذکور بـه هـیچ   شایان ذکر است که تشخیص محل و شدت چنین عیبی 

 توسط دوربین های ترموویژن بدون بکار بردن دوربین های کرونا ممکن نیست

  .وجه
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 Bوضعیت عمومی کرونای موجود بر روی فاز  27- 6شکل 
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به توانایی دوربین کرونا در تشخیص بخش های معیوب هادی از قسمتهای  30- 6شکل 

  .دقت شود  Cسالم هادی خط انتقال در فاز 

متــری قابــل  70از بانــدل ســالم از فاصــله حــدوداً  Bبانــدول معیــوب فــاز  31- 6شــکل 

  .تشخیص است

  :کیلوولت کوهستگی230باس بار پست•

نشان دهنده محل کرونا بروی پاس بار موجـود در پسـت کوهسـنگی    12و  11شکلهای 

از فاصـله    +CoroCAMIVتشـخیص ایـن محـل توسـط دوربـین کرونـا مـدل   . میباشد

 230متری باس بار ودر حین عملیات تصویر برداری کرونـا از تجهیـزات پسـت    30حدود 

کوهســنگی انجــام    کیلو ولت 

پذیرفتـــه    .است
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 )فوتون در ثانیه 1400حدوداً (  Aشدت کرونای موجود بروی باس بار فاز  32- 6شکل  

دوربـین هـای کرونـا از   تشخیص محل ایجاد کرونا بر روی باس بـار توسـط    33- 6شکل 

  متری 30فاصله حدوداً 

  اتصال هادی خط به زنجیر مقره در پست کوهسنگیک •

وضعیت کرونای موجود بروی محل اتصال هادی بـه زنجیـر مقـره در    35تا 33شکل های 

 کوهسنگی را نشان میدهد وجود چنین کرونایی به مدت طولانی بـر روی هـادی و   

پست بــر ایجــاد  مقــره عــلاوه ــره    ــای زنجیــ انتهــ

اتصــال مربوطــه باعــث  ــر روی  ــوردگی بـ خـ

انتهـــایی نیـــز خواهـــد  صدمه دیدن مقـره   

 .شد
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متری توسـط دوربـین کرونـا مـدل    40تشخیص محل عیب از فاصله حدوداً  34- 6شکل 

CoroCAMIV+

 بزرگنمایی محل عیب شناسایی شده در شکل قبل در انتهای زنجیره مقره 35- 6شکل 

اندازه گیری شدت کرونای تشـخیص داده    36- 6شکل 

  )فوتون در ثانیه 20حدود(شده در دوتصویر قبلی 

  :کیلوولت خروجی از نیروگاه طوس 400خط  •

کیلوولـت در محـل    400کرونای موجود بر روی بخش هـایی از خـط    37و  36در تصاویر 

نیروگــاه نشــان  دکــــــل خروجــــــی از   

  .داده شده است
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 موجود بر روی رینگ یکنواخت کنندهکرونای   37- 6شکل 

  به هادی خط انتقال Jamperنامناسب بودن اتصال  38- 6شکل 

 :شرکت برق منطقه ای تهران - کیلو ولت نیروگاه بعثت 230تجهیزات پست  •
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کیلـو ولـت را    230وجود کرونا بر روی پین انتهایی یک زنجیره مقـره    39و  38شکلهای 

 22مشـخص اسـت برابـر    18ا در این محـل چنانچـه در شـکل   شدت کرون. نشان میدهند

  .این مقدار را می توان با سایر مقره ها مقایسه نمود. فوتون در ثانیه است
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40- 6شکل 

چگونگی آشکارسازی محل کرونا بر روی پین انتهایی و قسمت  42و  41و  40شکل های 

لازم اسـت   . کیلو ولت را نشان میدهد 230مقره پایین حلقه کرونا در انتهای یک زنجیره 

 39و  38دراین مورد با زنجیره مقره قبلی شکل هـای   ) فوتون در ثانیه 315(شدت عیب 

  .مقایسه گردد
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44-6شکل 

کیلو ولت آشکار  230عیب در قسمت کفشک مقره انتهایی یک زنجیره مقره  43در شکل 

در مقایسه با دو مورد قبلی که محل عیب بر روی پین انتهایی آشکار شد، در  .شده است

 محل عیب به وضوح در کفشک انتهایی متمایز شده است
  .اینجا
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 PTمشخص کننده عیب موجود بر روی هادی متصل بـه یـک    47و  46و  45شکل های 

نمونهای از وجود کرونا بر روی تیغههای باز سکسیونرهای  52تا  48شکل های . میباشد

تفاوت شکل کرونا در هر یک از . را نشان میدهند. کیلو ولت که تحت ولتاژ میباشند 230

سکسیونرها و آشکارسازی دقیق محل عیب توسط دوربین کرونا در شکل های مذکور به 

  .خوبی ملاحظه میگردد

48- 6شکل 
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49- 6شکل 



  

110


	 ��� ���ب  ��
�����ات  �(NDT)ر��  � 	
 �� !"



  

111


	 ��� ���ب  ��
�����ات  �(NDT)ر��  � 	
 �� !"

53-6شکل 
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  فصل هفتم

 بررسی روغن ترانسفور ماتورها و روشهای بازرسی آن

مقدمه 7-1

در صــــنعت بــــرق روغنهــــا کــــاربرد وســــیعی دارنــــد  کــــه عمــــده تــــرین آن اســــتفاده در 

روغــن عــایق . میباشــدترانســفورماتورها بعنــوان عــایق الکتریکــی و ســیال خنــک کننــده

ترانسفور ماتور خواص فیزیکی و شیمیایی ویژه ای دارد و جهت کنتـرل مـداوم وضـعیت   

ترانس لازم است کیفیت روغن آن بصـورت مسـتمر کنتـرل گـردد و تـا در صـورت وجـود   

مشکلی در عملکرد ترانس عیب سریعاً شناخته شده و نسبت به رفع آن اقدام و از وقـوع   

  .ی بعمل آیدحوادث بعدی جلوگیر

ترانسفورماتورهای قدرت عناصر کلیدی یک سیستم قدرت میباشـند و عملکـرد صـحیح و   

 عیب ترانسـفورماتورها در سیسـتمهای قـدرت از اهمیـت فـوق العادهـای برخـوردار   

بدون

قابلیت اطمینان یک ترانسفورماتور تحت تاثیر وضعیت مواد عـایقی بکـار رفتـه در   . است

صوص در مورد ترانسفورماتورهای فرسوده که زمان زیادی از آن میباشد این موضوع بخ

عمر طراحی آنها میگذرد اهمیت بیشتری خواهد داشـت بـا توجـه بـه افـزایش روزافـزون   

ترانســـــفوراتورهای فرســـــوده در صـــــنعت بـــــرق اهمیـــــت ارزیـــــابی وضـــــعیت عــــایقی 

ــود    ــر میشـ ــن تـ ــفورماتورها روشـ ــورد   . ترانسـ ــده در مـ ــران کننـ ــم و نگـ ــاله  مهـ مسـ

مهمتـرین عامـل پیـری   . فورماتورهای فرسوده تخریب و فرسودگی عایق آنها استترانس
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بطـور معمـول   . میباشد) کاغذ و روغن(عایق ترانسفورماتور افزایش میزان رطوبت عایق 

و بـر ایـن   . سال در نظر گرفتـه میشـود    30تا  25عمر مفید هر ترانس در هنگام طراحی 

بـا ایـن وجـود در سیسـتمهای   . جـام میشـود   اساس طراحی مناسب و قابل اطمینان آن ان

 درسراسر دنیاو از جمله در کشـور مـا ترانسـفورماتورهایی وجـود دارنـد کـه مـدت   

قدرت

. زیادی از عمر مفید آنها سپری شده است ولـی همچنـان در شـبکه بکـار گرفتـه میشـوند   

ض دلیل عمده برای بکارگیری دراز مدت ایـن نـوع ترانسـفورماتورها هزینـه بـالای تعـوی   

از لحاظ افزایش کارایی سیستمهای قدرت وکاهش عیب یـابی   . ترانسفورماتورها میباشد

تجهیزات الکتریکی به ویـژه در مـورد ترانسـفورماتورها همـواره مـورد توجـه بـوده و در   

حفــظ قابلیــت اطمینــان شــبکه  هــای قــدرت و کــاهش هزینــه هــای تعمیــر و نگهــداری   

  .تجهیزات نقش مهمی داشته است

که گفته شد در مورد ترانسفورماتورها شایع تـرین و بـه عبـارت دیگـر پرخطـر   همانطور 

از این رو ارزیـابی بـه موقـع و   . ترین عیوب ممکن در ناحیه سیستم عایقی آنها قرار دارد

صحیح وضعیت سیستم عایقی و تشخیص میزان فرسودگی در تخمـین عمـر مفیـد بـاقی   

  .مانده ترانسفورماتور بسیار مفید خواهد بود

دراین راستا با توجه به خواص وویژگیهای عایق مناسب و انتخاب صحیح مواد عایقی در 

افزایش  کارایی و عمر مفید ترانسفورماتورها یک فاکتور اساسی به شمار مـی رود مـواد   

 بکار رفته در ترانسفورماتورها شامل عایق کاغذ و روغن میباشد

در این فصـل بـه . عایق
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روغن بکار رفته در ترانسفورماتورها قدرت پرداخته میشود و  بررسی خواص و ویژگیهای

  .سپس تاثیر تنشهای حرارتی، مکانیکی و هیدرولیکی در فرسودگی آن بررسی میگردد

7

عایق روغن 2-

ماده عایق بکار رفته درترانسفورماتور، روغن معدنی 
(Mineral Oil) مزیت عمده . است

ور این است که عـلاوه بـر عـایق کـاری در خنـک   استفاده از روغن در سیستم ترانسفورمات

کاری و نیز خاموش کردن قوسهای الکتریکی نیـز نقـش عمـده ای خواهـد داشـت روغـن   

  :بکار رفته در ترانسفورماتور بایستی دارای ویژگیهای زیر باشد

1

استقامت الکتریکی بـالا -
قابلیـت خـاموش کـردن سـریع قـوس -3چسـبندگی کـم    -2

مقاومـت کـافی در برابـر    -6دمای اشتغال بالا -5ری شدن پایین دمای خمی -4الکتریکی 

عدم وجود اسـیدهای معـدنی و ترکیبـات قلیـایی و سـولفات هـای    -7الکتریسیته ساکن 

  .مخرب

روغن ترانسفور ماتور باید از نوع روغن عایق استفاده نشده و بدست آمده از پـالایش و   

تی خالص بـا پایـه تفتـان یـا پـارافین   این روغن باید از محصولات نف. تصفیه نفت باشد

و ) سـایر مـواد افزودنـی   (روغن باید بدون هر گونه ماده ضد اکسـیدکنندگی و یـا   .باشد

مشخصـات روغـن اسـتاندارد ترانسـفور مـاتور بـه   . باشد IEC-296مطابق با استاندارد 

  .آورده شده است 2-7و  1-7تفصیل در جداول 
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استاندارد به تفکیـک کـلاس محـیط نصـب    مشخصات روغن ترانسفور ماتور 1- 7جدول 

  ترانسفور ماتور
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 2و  1مشخصات روغن استاندارد ترانسفور ماتور مشترک برای کلاسهای  2-7جدول 
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روغن بکار رفته نبایدتبخیر و یا شعله ور شود و به لحاظ شیمیائی پایدار بـوده و تغییـر   

بصورت مایع بوده و در گرمترین شرایط نسبت کیفیت پیدا نکند و در سردترین شرایط

با توجه به شرایط آّب و هوایی منطقـه آذربایجـان روغـن   . به اکسیداسیون مقاوم باشد

بـا پایـه هیـدروکربنی نفتنیـک و فاقـد هـر گونـه مـاه افزودنـی کـه مطـابق بـا    2کلاس 

رانسـفور   عوامل مختلف میتوانند کیفیـت روغـن ت   . استاندارد باشد مناسبترین روغن است

 را کاهش دهند که مهمترین این عوامل عبارتند از
 :ماتور

  درجه حرارت زیاد و نقاط داغ -

  وجود تخلیه الکتریکی در داخل ترانس -

  نفوذ آب و رطوبت در روغن -

  اکسیداسیون روغن -

 وجود ناخالصی های خارجی و ذرات معلق در روغن -

ی آن متناسـب بـا و ناخالصـیهایی کـه   روغنهای ترانس با توجه به ترکیـب و درجـه پـالا   

ممکن است در آن وجود داشته باشد پایـداری خـود را از دسـت داده و پـس از تجزیـه بـا   

روغن . اکسیژن هوا  ترکیب شده و لجن تولید میکند که این عمل را فساد روغن مینامند

ن در ابتدای اکسیداسیون تولید اسیدهای محلول میکنـد و در نهایـت باعـث تشـکیل لج ـ  

 رنگ و چسبیدهای میشود که بر روی دیواره ها و کف ترانسفورماتور و اطراف سـیم   

سیاه  رسوب مینماید

  .پیچها
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لازم به ذکر است که روغن موجود در داخل ترانس تحـت بـار بـه تـدریج و بـا آهسـتگی   

 میشود

علت این امر آن است که روغن ترانس به منظـور انتقـال حـرارت از داخـل   . فاسد

دائمـاً در حـال   ) به علت اختلاف دما و اختلاف ویسـکوزیته ناشـی از آن   (بیرون ترانس به 

گردش است و در حین گردش زمانی که در حـوالی و در بـین سـیم پیچهـا قـرار میگیـرد   

 تنش الکتریکـی و در عـین حـال حرارتـی قـرار میگیـرد و در هنگـامی کـه بـه داخـل   

تحت  ترانس میرسد این تنش از بین میر

ود این عمل مرتبا تکرار شده و با تکـرار   رادیاتورهای

 شکستگی در پیوندهای مولکولی روغن ایجـاد و در  نهایـت گسـیختگی و فسـاد در   

عمل  صورت میگیرد

 عمل با جذب اکسیژن گرم و تـا انـدازه ای محلـول در روغـن و   . روغن

این

 کاتالیزور مس و نقاط داغ و قوس الکتریکی و نیز وجود رطوبت، تقویت و س ـ
رعت وجود

بنابراین باید گفت که روغن ترانسفورماتور ماده ارزشمندی است که . آن افزایش مییابد

با بهرهبرداری صحیح و کنترل کیفیت مداوم آن میتوان عمر مفیـد تجهیـزات گرانقیمتـی   

. مانند ترانسفورماتور را افزایش داده و راندمان و کـارکرد ایـن تجهیـزات را بهتـر نمـود   

آزمایشات فیزیکی، شیمیایی و الکتریکی مستمر و برنامه ریزی شده بر این مهم با انجام 

 روغن ترانسـفور مـاتور و بررسـی نتـایج بدسـت آمـده از آن  حاصـل میشـو تـا مـانع   
روی

فرســوده شــدن زودتــر از موعــد ترانســفورماتور شــده و در طــولانی مــدت از هزینههــای   

ترانسـفور مـاتور از شـبکه    سنگین و پیش بینی نشده که میتواند منجـر بـه خـارج شـدن   

با انجام آزمایشات دوره ای روی روغنهای ترانسفور مـاتور میتـوان   . گردد جلوگیری نماید
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 به اشکالات موجود در ترانس برد برد وضعیت آن را پیش بینـی نمـود و بـه تبـع آن   

پی

ده اقدامات پیشگیرانه لازم را انجام داد تا از وقوع حوادث و مشکلات بعدی جلوگیری کـر 

و حدالامکان از شـدت آنهـا کاسـت و بـا مشـخص نمـودن زمـان تصـفیه فیزیکـی سـبب   

 مجدد روغن شده و مانع از تعویض های بی مورد روغن شد

  .بازیابی

7 -3  روغن
آزمایشات

آزمایش گاز گراماتوگرافی) 1

  

  اندازه گیری مقدار رطوبت) 2

  اندازه گیری ویسکوزیته) 3

 حیاندازه گیری مقدار کشش بین سط) 4

  اندازه گیری عدد اسیدی کل) 5

  تعیین نقطه اشتعال) 6

آزمایش گازکراماتوگرافی 7-3-1

این آزمایش، گازهای محلول در روغن را شناسایی و مقدار آن را تعیین مینماید و در حال 

حاضر در اغلب کشورهای دنیا یکی از معمول ترین روشها در جهـت شناسـایی و ارزیـابی   

انجام این آزمایش بسیار حسـاس و   . عیوب تجهیزات الکتریکی حاوی روغن عایق میباشد

تی با استفاده از افراد مجـرب و بـا دقـت نظـر بـالا صـورت   بسیار وقت گیر است که بایس

شیمادز و همراه با جداکننده روغن وگاز  14Aمدل  GCدر این شرکت از دستگاه .  گیرد
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که بطور اختصاصی برای روغنهای عایق طراحی گردیده استفاده میشود و ایـن دسـتگاه   

و  co,co2,c2H4,c2H2,H2دارای ســـتونهای خاصـــی میباشـــد کـــه قادرنـــد گازهـــای   

N2c2H4,o2,cH2    ــبه ــس از محاس ــدو پ ــین میکن ــدار آن را تعی ــایی و مق و  TCGراشناس

نسبتهای مختلف مورد نیاز و با استفاده از روشها و استانداردهای جهانی و شناخته شده 

و نیز با توجه به پیشینه و عمر ترانس و عملکرد سالیان گذشته ترانسـفورماتور، تجزیـه   

این تجزیه و تحلیل نیاز به کارشناسان با دانـش فنـی بسـیار   . ام مییابدو تحلیل لازم انج

تا اشکالات موجود در ترانس از قبیل نقاط داغ اشـکالات حرارتـی   . بالا و تجربه زیاد دارد

را تشـخیص   ... روغن، اشکالات حرارتی در مجاورت عایق کاغذی، تخلیه الکتریکی، کرونا و

رفـع اشـکال یـا اثـرات آن انجـام یابـد و از بـروز اشـکالات   داده و اقدامات مورد نیاز برای 

در فصل بعد به مبحث گاز گراماتوگرافی بطور کامل . بزرگتر و خطرناکتر جلوگیری شود

  .پرداخته شده است

7 -3

-
رطوبت 2

وجود رطوبت در روغن مضر بوده و باعث تضعیف خواص الکتریکی و کاهش اسـتقامت   

 روغن و در نهایت منجر به

بنـابراین در تـرانس ایزولـه   . زوال عایق کاغذی میشود عایقی

کردن آن از محیط خارج در حین نگهداری، حمل و نقل، نصب و راه اندازی و بهره برداری 

. اهمیت فراوانی دارد تا از محیط خارج  رطوبـت جـذب روغـن و عایقهـای کاغـذی نگـردد   
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 دانستن مقدار رطوبت بسیار مهم و ضروری است تا ب
ا نظریه کارشناسی زمـان   بنابراین

  .تصفیه فیزیکی تعیین گردد به صورتی که میزان رطوبت از حد مجاز فراتر نرود

بهترین روش تعیین میزان رطوبـت در روغـن تیتراسـیون الکترومتـری بـه طریقـه کـارل   

فیشر میباشد که رطوبت روغن را بر حسب

p.p.m معمولاً میزان رطوبت . مشخص میکند

درصـد اشـباع عبـارت اسـت از   . موجود در روغن برحسب درصـد اشـباع سـنجیده میشـود   

میزان آب موجود در روغن تقسیم بر ماکزیم مقدار آبی که میتواند در روغـن نفـوذ کنـد   

هنگامی که آب موجود در روغن تقسیم بر ماکزیم مقدار آبی که میتواند در روغن نفـوذ   

کند هنگامی که آب موجود در روغن به
اشباع برسد لازم اسـت تـا روغـن تعـویض   % 30

  .گردد

ویسکوزیته 7-3-3

هـر چـه   . یکی از مهمترین مشخصـههای روغـن ترانسـفورماتور ویسـکوزیته آن میباشـد   

 ویسکوزیته کمتری داشته باشد سیالت آن بیشتر بـوده و فراینـد انتقـال حـرارت از   

روغن  ترانس را ب

ویسـکوزیته روغـن ارتبـاط مسـتقیم بـا دمـا دارد،   . هتـر انجـام میدهـد   هسته

بطوریکه با کـاهش دمـا ویسـکوزیته بشـدت افـزایش مییابـد لـذا در منـاطقی سردسـیر   

 آذربایجان ضروری است که روغن مورد استفاده در ترانسفورماتورها در د ماهـای   

همانند  الامکان ویسکوزیته پایینی داشته باشد

  .پایین حد
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کوزیته روغن با میزان آلودگی و تجزیه روغن ارتباط مستقیم داشته و تشکیل لجـن   ویس

و زوال و فساد روغن بیشترین تاثیر را روی ویسکوزیته میگذارد و افزایش غیـر طبیعـی و   

غیر معقول ویسکوزیته در روغن ترانسفور ماتور در حـال بهرهبـرداری، نشـاندهنده زوال   

لازم به ذکر اسـت کـه آزمـایش ویسـکوزیته یکـی از   . شدروغن و تشکیل لجن در آن میبا

آزمایشات مورد نیاز برای تعیین کلاس روغن نیز میباشـد در هنگـام خریـد روغـن جهـت   

 کلاس و مرغوبیت آن باید این آزمایش حتماً صورت گیرد

  .تائید

7 -3

-
کشش بین سطحی 4

 پارامتر بیانگر کشش سطحی در فصل مشترک آب و روغن بوده و ب

یان کننده نیروی این

 مولکولی بین  مولکولهای روغن وآب در فصل مشترک آنها میباشد

هر چه میزان . جاذبه

رطوبت روغن و نیز آلـودگی و سـرعت زوال روغـن افـزایش یابـد میـزان کشـش سـطحی   

کاهش مییابد، بطوریکه میـزان کشـش بـین سـطحی روغـن وآب میتوانـد معیـار بسـیار   

 برای تشخیص تشکیل و ی

  .ا عدم  تشکیل لجن باشدمناسبی

7 -3

-
عدد اسیدی کل 5

با اندازه گیری این پـارامتر، مقـدار اسـیدهای آلـی آزاد و غیـر آلـی موجـود در روغـن کـه    

افـزایش   . ممکن است در اثر اکسیداسـیون روغـن بـه وجـود آمـده باشـد تعیـین میشـود   

بیشـترین   . ارداسیدیته روغن اثرات مخربی بر روی کاغذهای عایق داخل ترانسفورماتور د

بنابراین اسیدیته روغن میتـوان   . صدمه به ترانسفورماتور را اسیدیته روغن ایجاد میکند



  

123


	 ��� ���ب  ��
�����ات  �(NDT)ر��  � 	
 �� !"

افـزایش ناگهـانی اسـیدیته بیـانگر   . معیاری جهت تعیین عمر مفید روغن محسوب گردد

  .شرایط کار غیر عادی ترانسفورماتور میباشد

تعیـین پیـری شـیمیایی و    عدد اسیدی کل یکی از پارامترهای مهم روغن ست کـه جهـت   

 مفید روغن بسیار کاربرد داشته و با اندازه گیری  آن میتوان به میزان اکسیداسیون 

عمر  پی برد

  .روغن

7 -3

-
نقطه اشتعال 6

نقطه اشتعال دمایی است که در آن فشار بخار روغن به  میزانی رسیده است که بخـارات   

یجاد کـرده و بـا نزدیـک کـردن یـک   سطح آن در مخلوط با هوا یک ترکیب قابل اشتعال ا

میـزان  ایـن   . به آن، جرقه زودگذر ایجاد میکند) تحت شرایط از پیش تعیین شده(شعله 

 در مورد روغن بایستی به اندازه کافی زیاد باشد تا هـم از آتـش سـوزی احتمـالی   

پارامتر  شده و هم سطح روغن در ترانس ثابت بماند 

از در ضـمن یکـی   ). تبخیر نشود(جلوگیری

پارامترهای مهم در تعیین کلاس روغن نقطه اشتعال آن می باشـد کـه در هنگـام خریـد   

 و تائید کلاس و مرغوبیت آن باید این آزمایش حتماً صورت گیرد

  .روغن
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  فصل هشتم

 گازکروماتوگرافی

مقدمه 8-1

دراین فصل به مفهوم گاز کروماتوگرافی وروشهای مختلفی آنـالیز نتـایج حاصـل از گـاز   

  .ماتوگرافی پرداخته شده استکرو

8

گاز کاروماتوگرافی 2-

گاز کاروماتوگرافی یعنی تجزیه و تشخیص نوع و مقدار گازهای حل شده در عـایق مـایع   

ایـن روش امـروزه بسـیار معمـول   . را میتوان به عنوان یکی از آزمونهای غیر مخرب نامید

قابل توجهی گاز در خود حل  شده است البته باید یادآور شویم که مایع قادر است مقدار

کند برای تعیین مقدار گاز حل شده در مایع مثلاً در درون روغـن ترانسـفورماتور از واحـد   

PPM حجمی استفاده میشود
.  

. روغن بعد از حل مقدار معین گاز به ا شباع میرسد و قابلیت حجـم بیشـتر گـاز را نـدارد   

رجه حـرارت روغـن دارد در صـورتیکه   مقدار گاز قابل حل در روغن بستگی به نوع گاز و د

 در داخل روغن ایجاد گردد و سرعت ایجاد گاز زیاد باشد مقداری از گاز در داخل روغن 

گاز

 میشود  ولی پس از اشباع روغن گازهای حل شـده در روغـن خـارج میشـوند   
ممکـن   . حل

و  است تغییر درجه حرارت روغن باعث شود که از قابلیت حل گاز در روغـن کاسـته شـود   
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این حالت گاهی در کاهش سریع درجه حرارت روغن بر اثر عوامل . گاز از روغن خارج شود

  .جوی مشاهده شده است

اگـر گـاز در   . گازهای حل شده در روغن شامل تمـام گازهـای تولیـد شـده در آن میباشـد   

و ) ازت و اکسیژن(لذا مقدار قابل توجهی هوا . مجاورت روغن قرار گیرد در آن حل میشود

حـل   . مگر آنکه با کمـک خـلاء گازهـا از آن خـارج گردنـد   . از کربنیک در روغن وجود داردگ

 تولید شده در روغن نیز در طول زمان وارد هوای مجاور میشـوند و مقـداری هـوا   

گازهای  میشود ولی روغن خیلی زودتر از هوا اشباع میشود

تمام گازهای تولید شده، . وارد روغن

از ایــن گازهــا از راه مجــاورت روغــن بــا هــوا از روغــن خــارج    در روغــن نمیماننــد مقــداری

  .میشوند

باگرم و سرد شدن هوا روغن بر اثر تغییر بار یا تغییر  درجـه حـرارت محـیط روغـن بـین   

و به این ترتیب مقداری گاز همـراه روغـن از مخـزن   . مخزن و منبع انبساط حرکت میکند

 منبع و از آنجا به هوای خارج میرسد در نت

یجه مقدار گاز تولید شده و گاز حل شـده در   به

در صـورتیکه تمـام گازهـای تولیـد شـده در ترانسـفورماتور   . یک حد معینی باقی میماند

 در روغن حـل شـوند در حـال خـروج از مخـزن بـه منبـع انبسـاط در اسـتکان رلـه   

نتوانند  جمع میشوند

یدروژن و ترانسفور ماتور سالم نیز گاز تولید میکند که شامل ه. بوخهلس

اسـت ولـی اگـر اشـکالی در   ... هیدروکربنهایی ماننـد اتـان و متـان واتـیلن و اسـتیلن و   

ترانسفور ماتور موجود باشد یک یا چند نوع بخصوص گاز بیشتر تولید شده و مقدار آن 
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بـا جـدا کـردن گازهـای حـل شـده از روغـن و تجزیـه آنهـا   . در روغن بیشتر تولید میشود

  .لی ترانس پی بردمیتوان به عیوب احتما

برای جدا کردن  گازها از یکدیگر مخلوط آنها را با گاز حاصـل از سـتون جـدا کننـده  یـا   

این ستون شامل یک لوله نازک حـاوی مقـداری ذرات شـن   . غربال مولکولی عبور میدهند

سرعت سیر مولکولهای مختلف در این ستون متفاوت است به این دلیل در عبور از . است

مدت زمان عبور مشخص کننده گاز . نواع گازها از آن از یکدیگر جدا میشونداین ستون ا

ازگـاز   . دستگاه تشخیص دهنده وجودگـاز را در خـروج از سـتون تشـخیص میدهـد   . است

 برای حمل گاز مورد نظر استفاده میشود
این گـاز بـرای تشـخیص دهنـده حالـت   . حاصل

ز حاصل را بـه صـورت حبابهـای زیـر از   برای جدا کردن گاز از روغن میتوان گا. خنثی دارد

 روغن عبور داد تا گازهای حل شده در روغن وارد گـاز حاصـل، شـود لازم بـه تـذکر   

داخل  از خلاء نیز میتوان برای این منظور استفاده کرد

  .است که

8

آنالیز نتایج حاصل از کروماتوگرافی 3-

وجـود دارد کـه در ادامـه بـه   برای آنالیز نتایج حاصل از کروماتوگرافی روشهای مختلفـی   

  .چند نمونه از آنها اشاره شده است

8 -3

-
روش نسبت دورننبرگ  1

(Dornen Bergs Ratio Methol)  
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تعیـین میگـردد و سـپس در    1- 8در این روش نسبت گازهای مشـخص شـده در جـدول   

 که حداقل مقدار یکی از گازها از مقادیر بحرانی مشـخص شـده در جـدول تجـاوز   
صورتی

توجه به جدول  کند با
  .نوع عیب مشخص میگردد 3- 8

 نسبتهای تعریف شده برای روش نسبت دورننبرگ 1-8جدول 

  (Rogers Ratio Methogd)روش نسبت راجرز 2- 3- 8

انـدازه گیـری شـده و    4- 8در این روش ابتدا نسـبت گازهـای مشـخص شـده در جـدول    

درجـدول    1سپس با توجه به توضیحات جدول نوع عیب مشـخص میشـود هفـت تاعـدد   
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میباشد در صـورتی کـه عـدد    0/1نشان دهنده این است که مقدار واقعی نسبت بزرگتر 

  .میباشد 0/1ازصفر نشان دهنده این است که مقدار واقعی نسبت کمتر 

 تشخیص عیب با استفاده از روش نسبت راجرز 4-8جدول 

  روش نسبت راجرز پیشرفته 3- 3- 8

میباشد نسبت گازهای مشـخص شـده در    IEC599در این روش که مبتنی بر استاندارد 

اندازه گرفته شده و با توجه به ستون سوم همین جدول که مربوط بـه هـر    5- 8جدول 

  .نوع عیب مشخص میشود 6- 8بنا به جدول نسبت مشخص میشود سپس 
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 در روش نسبت راجرز پیشرفته 5- 8جدول 

 تشخیص عیب با استفاده از روش نسبت راجرز پیشرفته 6-8جدول 
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  نتیجه گیری و پیشنهادات

رابطه نزدیکی با هم دارند و با توجه به موارد کاربرد ممکـن    N.D.Tتمام سیستمهای 

انتخـاب بهتـرین روش   . راه بـا دیگـری مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد   است به تنهایی یا هم

 به نوع عیب موجود و شکل و اندازه قطعات مورد آزمایش بستگی دارد

  .بیشتر

روشهای مختلفی تستهای غیرمخرب به طروق بسیار متفاوتی مورد استفاده قرار  گیرنـد   

از سیسـتم هـای   هنگـامی کـه   . و محدوده وسایل مورد دسـترس نیـز بسـیار وسـیع اسـت   

آزمون های غیرمخرب استفاده میشود، باید دقت کافی به خـرج داده مراحـل کنتـرل کـرد   

ضـروری اسـت کـه   .بطوریکه نه تنها اطلاعات کیفی بلکه اطلاعات کمی نیز بدسـت آورد 

تا اینکه بتوان انـواع انـدازه   . امکان خطرناکترین عیبهای یک قطعه قبلاً پیش بینی شود

  .ای بالقوه خطرناک را حدس زدهای محدود عیب ه

استفاده از روشها و سیستم های آزمون هـای غیـر مخـرب زمـانی میتوانـد موفقیـت آمیـز   

باشد که متناسب با قطعات مورد آزمـایش و معایـب مربوطـه باشـد و اپراتـور نیـز بایـد   

دارای تجربه وآموز شـکافی باشـد و اسـتاندارد پـذیرش مناسـب بـا هـر  نـوع مشخصـات   

  .قطعات مورد آزمایش را بشناسد ناخواسته

استاندارد نامناسب ممکن است عیب های کم اثر یا بی اثـر را بـر روی عملکـرد محصـول   

 .جدی تلقی کند ولی معایب قابل توجه را ناچیز فرض نماید
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یکی از فوائد بدیهی و روشن استفاده صحیح تستهای غیر مخرب، تعیین هویـت معایـب   

قطعه باقی بماند موجـب شکسـت فاحعـه آمیـز قطعـه و   است که اگر بدون تشخیص در

 بروز خسارت های مالی و جانی فراوان خواهند شد

  .درنتیجه

بکارگیری هر یک از سیستم های بازرسی متحمل هزینه است ، اما اغلب استفاده مـوثر از   

 بازرسی مناسب موجب صرفه جوئی های مالی قابل ملاحظه ای خواهد شد نه 

تکنیکهای

  .بازرسی بلکه مراحل بکارگیری آن نیز مهم استفقط نوع
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 اختصارات

CB      Circuit 

Beaker

CORO CAM      Corona 

Camera

LA      Lighting 

arrester

NDT  Non Destructive 

testing

 واژه نامه

A

 Acute افزایش درجه حرارت بحرانی

overheating

C

Circuit breakerمدار شکن 

 corona Camera دوربین کرونا

 Coordinateمختصات 

کمیتی که با یک مقدار محاسبه شده یـا مشـاهده شـده جمـع میگـردد تـا مقـدار واقعـی   

 Correction.بدست آید

D
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 Dynamic stabilityپایداری دینامیکی 

ــه  ــعه یافتـ ــرارت توسـ ــه حـ ــزایش درجـ  Developedافـ

overheating

L

 Lightingبرقگیـــر 

arrester

M

 Mineral Oilروغن معدنی 

N

 Non Destructive testingتست های غیر مخرب 

P

 Power angleزاویه توان  

 Presetدیگر قرار دادن مقادیر و شرایط اولیه قبل از عمل کنترل و یاهر عمل 

S

 Synchronousهمگام 
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 Steady state stabilityپایداری در حالت مانا 

 Sweing equantionمعادله نوسان  

 Switchangearکلید افزار 

T

 Transient stabilityپایداری در حالت گذرا

 Torque angleزاویه گشتاور 

U

 Ultra Sonicفراصوتی  

 Ultra Violetماورا بنفش 

V

 Visial Inspectionبازدید چشمی 

 کانال تلگرام           

مهندسان برق و کنترل کشور


