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 فصل اول: مقدمه

تولید ترانسفورماتور  ای دربه طور گسترده  1معدنی و پرس بورد ترکیبی از روغن دهد کههای گذشته نشان می یافته

دما، غلظت اکسیژن، اسیدی بودن روغن و میزان  های به عامل این ترکیب بسیار وابسته عمر .شوداستفاده می

دما به طور عمده وابسته به . آب و درجه حرارت نقش عمده ای را دارند یزانم خصوص. به است رطوبت در عایق

پارامترها معمولا شامل  نیا رییاست. تغ طیمح یامکانات خنک کننده و دما ،یریترانسفورماتور، بارگ یطراح

 شود.یبزرگ م یها یگذار هیسرما

رانسفورماتور ت کیرطوبت در مقدار . دمان یم یآن باق قیدر عا همیشه مقداری رطوبتترانسفورماتور،  ساختاز  پس

 دیآب تول لیآب آن به دل حتوای، مشد پیر که ترانسفورماتور وقتی. استوزن  در درصد 5/0معمولا حدود  دیجد

 .ابدی یم شیافزا قیدر کاغذ عا جزیهت یها واکنش شده توسط

بلند مدت  ت وپارامتر مهم درتعیین قابلیت اطمینان کوتاه مد میزان رطوبت آن دو و پیری عایق ترانسفورماتور

ط آن می درنتیجه باعث کاهش عمرمتوس آب درعایق جامد باعث تسریع پیری و ترانسفورماتور محسوب می شوند.

شیمیایی  هیدرولیز درسرویس پیر می شوند. آب این واکنشپرسبورد شامل سلولز عمدتا به دلیل  شود. کاغذ و

 راتسریع می بخشد که شامل آب بیشتر می شود.

؛ ندشو یم درنظرگرفته درصد خشک 2ر از آب کمت یبا محتوا ترانسفورمانورIEEE Std. 62-1995 با توجه به 

طوب بیش ازحد مر % 5/4بالاتر از  درصد است مرطوب درنظرگرفته می شود و 4تا  2وقتی محتوای آب بین 

 وزن در ٪6- ٪5سطوح رطوبت حدود  به توانند یخود، م عمر انیترانسفورماتورها در پا درنظرگرفته می شود.

 برسند.

 ن،ی. بنابرابدای یبه نصف کاهش مآن برابر شود، عمر دو کیالکتر ید کاغذ کی محتوای آبتوان گفت که اگر یم

 ٪2با رطوبت  یگردی ترانسفورماتور طوریکه به شود سال کهنه می دهدر  ٪4رطوبت  سطح ترانسفورماتور با کی

  [. 1] سال 20 در

                                                           
1 Pressboard 
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را  یجزئ هیدهد و ولتاژ شروع تخل یترانسفورماتور را کاهش م قیعا کیالکتر یرطوبت، قدرت د ن،ای بر علاوه

 .ابدی یم شیدهد، و احتمال شکست ترانسفورماتور افزا یکاهش م

تضمین  ار کاهش دهد طول عمربلند  %5/0محتوای آب را تا  که پس ازمونتاژ خشک کردن مناسببه طور معمول  

ای قسمت ه خشک کردن عایق جامد لازم باشد. برای تعمیرات در ،پس ازتعمیر ممکن است می کند. همچنین

د به پرسبور طوری که کاغذ وروغن تخلیه می شود به  مخزن باز می شود و ،فعال ترانسفورماتورهای قدرت

شود. این  طورمستقیم درمعرض رطوبت محیط قرارمی گیرند. آب می تواند ازهوای اطراف به داخل عایق جابه جا

ا این حال ب .نشده است سریعتر است اشباع با روغن فرآیند برای دمای بالای عایق یا مواد سلولزی جدیدی که

واهد خدمای محیط، مقدار آب پس از چند روز افزایش قابل توجهی روغن در  اشباع شده باحتی برای عایق 

 .]2[داشت

رطول دو خشک کردن صحیح ترانسفورماتور یکی ازعوامل تعیین کننده برای طول عمرترانسفورماتورها است. 

نیازمند مختلف  موادخام طراحی ها و اما اندازه ها و .کاری ضروری است ،خشک کردن عایق ،تعمیر از تولید یا بعد

 ربزمان خشک کردن متفاوت هستند که تعریف زمان خشک کردن را به چالش می کشاند. یک نظارت مستقیم 

یک  هپایان نامدراین  .رطوبت عایق درطول فرآیند خشک کردن به بهینه کردن این فرآیند کمک خواهد کرد

پاسخ دی  یزدن معرفی می کنیم. آنالپاسخ دی الکتریک برای نظارت برفرآیند خشک کرآنالیز  جدیدی از رویکرد

درحال  به عنوان یک روش قابل اعتماد برای تعیین مقداررطوبت ترانسفورماتورهای الکتریک به طورگسترده

روش می تواند  ، اینغیراشباع با روغنبا استفاده از یک پایگاه داده جدید برای سلولز  سرویس شناخته شده است.

آیند استفاده شود. این روش اطلاعات مستمری را ازمحتوای آب درطول فر برای نظارت بر روند خشک کردن

الگوریتم  ازه گیریهراند و بعد از و بارها شروع به اندازه گیری می کند بارها خشک کردن فراهم می کند. نرم افزار

 .]2[کند تعیین می را روندکار آنالیز خودکار محتوای آب و

 از پدیده ها درحوزه گسترده ای اجسام و از روش های مدرن برای تشخیص رفتار روش طیف سنجی فرکانسی

ایشگاهی بررسی پاسخ فرکانسی سیستمها درشرایط تعریف شده آزم اساس کارآن نیز تکنولوژی می باشد. علم و

 اد درفرکانس مو است. این روش درصنعت فشارقوی نیز کاربردهای فراوانی دارد. مثلا با تعیین میزان تلفات عایقی
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مقایسه آن با مواد استاندارد یا شناخته شده می توان نتایج قابل توجهی درمورد طول عمرعایق یا  های مختلف و

 یا از اندازه گیری امپدانسهای مختلط و ، 2د. در روش طیف نمایی حوزه فرکانسعایقی آن به دست آورضعف 

های گوناگون، بخش های موهومی وحقیقی ظرفیت خازنی  تانژانت دلتا استفاده می شود. دراین روش درفرکانس

با استفاده از روش تطبیق نمودار، رطوبت عایقی مناسب با این ظرفیت خازنی پیدا  سیستم عایقی محاسبه شده و

 می گردد.

ه خشک کردن ترانسفورماتورکارکرده موضوعی است که سال ها روی آن کارشده است. مشکل اصلی رسیدن ب

لی هزینه بدون بدون جابه جایی به تعمیرگاه است. چون این عمل خی ینه یک ترانسفورماتور پیرکردن بهخشک 

 یدیجد مکاناموجود در بازار وجود دارد. در حال حاضر  امکاناتاز  یعیوس فیط. بر وگاهی اوقات غیرممکن است

د استفاده مختلف مور یو در کشورها افتهیدر طول زمان توسعه  ستمیس نیارائه شده است. ا LFH ستمیبه نام س

 .]3[قرار گرفته است

 یریندازه گخشک شدند. ا محلدر  تیموفق با MVA400  ترانسفورماتور قدرت با قدرت تا 40از  شیببا این روش 

 یمشناخته شده  یندهایفرآ ریسای نسبت به بهتر اریمدت نشان داده است که اثرات خشک شدن بس یطولان

 .]3[دیتواند بدست آ

 صل ،به صورت مفLFH به خصوص روش  به روش های مختلف خشک سازی ترانسفورماتور پایان نامهدر این 

 می پردازیم.

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 FDS 
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 ]4[( TAN δ ضریب تلفات عایق) پولاریزاسیون وفصل دوم: 

 

 تعریف پولاریزاسیون 1-2

ر مرکز ثقل ممکن است بر اثر تغییمی گویند. پولاریزاسیون   (polarization) ایجاد دو قطبی را پولاریزاسیون

ه در میدان بارهای مثبت و منفی در اتم باشد. یعنی مرکز ثقل الکترون ها و هسته اتم در نتیجه نیروی وارد

ریزاسیون یونی الکتریکی از یکدیگر جدا شوند. این پدیده پولاریزاسیون الکترونی خوانده می شود. همچنین پولا

گر این است که ها یا یون های با علامت الکتریکی مخالف جا به جا شوند. حالت دی داریم و آن وقتی است که اتم

ر ددو قطبی ها  ،. بر اثر میدان الکتریکی دو قطبی هایی در ماده وجود دارند و به صورت نامنظم قرار گرفته اند

 جهت میدان منظم می شوند. این پدیده را پولاریزاسیون جهتی می گویند.

 

  ات عایقی یا تانژانت دلتاضریب تلف 2-2

صورتی است  درجه جلوتر از ولتاژ دو سر آن است. این در 90می دانیم که برای ولتاژ متناوب جریان یک خازن 

تلف شود، جریان  ازن هیچ گونه تلفات انرژی نداشته باشد. اگر در خازن با اتصال آن به ولتاژ متناوب انرژیکه خ

ش می دهند و تانژانت نمایδ ف فاز دارند. متمم زاویه بین جریان و ولتاژ خازن را با درجه اختلا 90و ولتاژ کمتر از 

ورهای ولتاژ و جریان برای یک فاز (2-1) این زاویه را ضریب تلفات عایقی یا تانژانت دلتای عایق می خوانند. شکل

 نشان می دهد.را  تلفات عایقی با یک خازن بدون تلفات وخازن 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 نتیجه گیریفصل ششم: 

 

 اما .ی شودمباعث طول عمر کوتاه ترانسفورماتور  بنابراین و سرعت می بخشد را عایقی پیر بالا رطوبت مقدار

 فوری شکست به منجر تواند می شود می ظاهر آزاد آب که زمانی یا و حباب ایجاد با بالا رطوبت همچنین مقدار

 و بالا اطمینان تقابلی ازجهت  مهم عوامل از یکی ، ترانسفورماتور داشتن نگهخشک  بنابراین،. شود ترانسفورماتور

 .است عمر طول

جامد،  قیآب در عا رایکند، ز یم نیبالا را تضم یبه زندگ دیقدرت، ام یخشک کردن مناسب ترانسفورماتورها

ستفاده از ابر  قیتحق نیاست. ا زیخشک شدن هنوز هم چالش برانگامروزه برآورد زمان  کند. یم عیرا تسر یریپ

متمرکز  خشک کردن ندیجامد در طول فرا قیآب در عا زانینظارت بر م یبرا کیالکتر یپاسخ د لیو تحل هیتجز

 قابل استفاده است. نیخشک کردن آفلا یروش ها یروش برا نیا شده است.

یت اندازه گیری پاسخ دی الکتریک حوزه ی فرکانس یا در حوزه زمان حاوی اطلاعات مهمی در خصوص وضع

کانس به مقدار عایق دستگاه مورد آزمایش، مثلا ترانسفورماتور است. با استفاده از روش طیف نمایی در حوزه فر

شخیص و تکنیک جدید است برای ت یک FDSرطوبت موجود در روغن نیز می توان پی برد. اندازه گیری به روش 

اد عایقی به تست روغن و عایق به کار رفته در ترانس ها که اساسا کار آن در واکنش دی الکتریک مربوط به مو

ست دارد تکار رفته در فرکانس های مختلف است. اگر چه دما و حرارت نیز تاثیر عمده و بسزایی  در نتایج 

لیل آن دهمگی به میران دما بستگی دارند. موهومی  ، بخش حقیقی و tan δمخصوصا در فرکانس های پایین.  

ثیر حرارت و نیز این است که دما هم به هدایت الکتریکی روغن هم به پولاریزاسیون بستگی دارد. و همچنین تا

نس بسیار در ترا برای ارزیابی درست شرایط روغن وکاغذ عایق به کار رفته FDSدما در نتایج اندازه گیری به روش 

 حائز اهمیت است.

 یدر محل حت خشک کردن یبرا یابزار قو کیمناسب، در حال حاضر  یهمراه با روش ها LFH کیتکن

شدن کاغذ  ریپ ندیرا دارد که فرا تیمز نیا دهد. یزمان کوتاه ارائه م کیقدرت در  یترانسفورماتورها نیبزرگتر

تواند به زمان  یکه م ستندین ریکارگاه تعم کیبه انتقال به  یازیو ترانسفورماتورها ن ابدی یبلافاصله کاهش م
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 لیو تحل هیبر تجز LFHخشک کردن  ن،یآنلا ریانعطاف پذ یها ستمیبا س سهیدر مقا شود. یمنته یشتریب

DGA شود یاستفاده م هیشکست در ترانسفورماتور در مرحله اول صیتشخ یگذارد، که برا یاثر نم. 

طوبت به دهد که سطح ر ینشان م نهیزم نیترانسفورماتور در ا 40از  شیشده از خشک شدن ب یتجربه جمع آور

 قیعا یداخل یدهد که بخش ها یاست، که نشان م داریو در طول سال ها پا ابدی یکاهش م نییپا اریسطوح بس

 خشک شده اند زین

ه صورت تابعی اندازه گیری پاسخ فرکانسی عایق ، پارامتر های ظرفیت خازنی ، تانژانت دلتا ب   IDAX300کاربرد

وضعیت  واز فرکانس وتوانایی نمایش گراف های مربوط به میزان آب محلول در روغن، هدایت الکتریکی روغن 

 عایقی ترانسفورماتور بدون نیاز به ولتاژ زیاد.
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