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  پيشگفتار
ترانسفورماتورهاي  -فصل ششم - هاي انتقال و توزيع نيروي برق كشور اندارد مناطق خاص شبكهاست

 سازمان - توسط وزارت نيرو - توزيع روغني و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خاصو قدرت 
 ،وط دفتر استانداردها و كنترل كيفيت  و در كميسيون مرب– معاونت توسعه و امور اقتصادي -توانير

به عنوان استاندارد مناطق و تهيه و تنظيم شده 1384در سال  275-79- 5/8مطابق دستور كار شماره 
  .شود منتشر ميكشور خاص 

 ، علوم و خدمات   ،هاي ملي و جهاني در زمينه صنايع        براي حفظ همگامي و هماهنگي با تحولات و پيشرفت        
شد و هرگونه پيشنهادي كه براي اصلاح يا تكميل         د  ن در مواقع لزوم تجديد نظر خواه      ي مذكور استانداردها

 در هنگام تجديد نظر توسط كميسيون فني مربـوط مـورد توجـه قـرار خواهـد                  ،اين استانداردها ارائه شود   
  .بنابراين براي مراجعه به استانداردهاي ايران بايد همواره از آخرين تجديد نظر آنها استفاده نمود. گرفت

اندارد سعي شده است كه تا حد امكان و با رعايت ملاحظات مربوطـه نـسبت بـه           در تهيه و تدوين اين است     
  .بومي نمودن استانداردهاي معتبر بين المللي با شرايط اقليمي كشور اقدام گردد
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  مقدمه
هاي انتقال و توزيع نيروي برق كـشور بـر اسـاس اسـتانداردهاي                استاندارد مناطق خاص كشور براي شبكه     

كاهش معضلات و مشكلات صنعت برق در منـاطق خـاص ايـران بـا بررسـي تـاثيرات                   موجود كه با هدف     
 از  ،شرايط محيطي بر روي عملكرد تجهيزات صـنعت بـرق و ارائـه راهكارهـاي لازم تهيـه گرديـده اسـت                     

بايستي همراه مراجع الزامي آنها مورد استفاده قـرار           هاي مختلفي به شرح ذيل تشكيل شده كه مي          قسمت
  :گيرند
  )بندي اقليمي  طبقه-  آمار و اطلاعات-اثرات(پارامترهاي محيطي تاثيرگذار بر تجهيزات برقي : ولفصل ا

  محيطي بر آنها در مناطق خاصشرايط ها و تاثيرات  مقره: مفصل دو
  برقگيرهاي اكسيد فلزي و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خاص: صل سومف

  فشار متوسط و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خاصتابلوهاي الكتريكي شبكه : فصل چهارم
  اوت فيوزهاي توزيع و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خاص كات: فصل پنجم
  توزيع روغني و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خاصو قدرت ترانسفورماتورهاي : فصل ششم
  ها در مناطق خاصها و تاثيرات محيطي بر آن هادي: فصل هفتم
  كابلهاي فشار متوسط توزيع و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خاص: فصل هشتم
  سركابلهاي توزيع و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خاص: فصل نهم
  ها و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خاص بوشينگ: فصل دهم

  رايط محيطي بر آنها در مناطق خاصراكتورها و تاثيرات ش: فصل يازدهم
  خازنها و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خاص: فصل دوازدهم
  ترانسفوماتورهاي زمين و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خاص: فصل سيزدهم
  صترانسفورماتورهاي ولتاژ و جريان و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خا: فصل چهاردهم
  هاي چوبي و تاثيرات شرايط محيطي بر آنها در مناطق خاص  و كراس آرمها تير: فصل پانزدهم

  
مـورد مطالعـه    قدرت و توزيع روغنـي پارامترهاي محيطي تاثيرگذار بر ترانسفورماتورهاي در اين استاندارد    

 .دنگير قرار مي
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  هدف  1
ه ئو ارا ترانسفورماتورهاي روغني لكردبر عم تاثيرات شرايط محيطي اين استاندارد، بررسي ههدف از ارائ

  .باشد ميمذكور عوامل محيطي راهكارهاي موجود به منظور كاهش اثرات نامطلوب 
  

  دامنة كاربرد  2
انتقال و توزيع هاي   شبكهمورد استفاده در اين استاندارد كلية ترانسفورماتورهاي روغني قدرت و توزيع 

  .دگرد  ميشاملنيرو را 
  

  الزامي مراجع  3
  : استالزامي استاندارداين به همراه از مراجع و منابع ذيل استفاده 

[1] IEC 60076 (1993) - “Power transformers”- Part 1 & 2 
[2] IEC 600354 (1991) - “Guide for loading Oil-lmmersed power transformer” 
[3] “IEEE guide for acceptance and maintenance of insulating oil in equipment– 

1977.” 

[4] ANSI- C57.92-1962- “Guide for loading oil-lmmersed distribution and power  

transformers”. 
[5] ANSI- C57.12-1973- General requirements for distribution, power and 

regulating transformers. 
[6] IEEE Std C57.12.00- 1993- “IEEE Standard General Requirements for Liquid-  

Immersed Distribution, Power and Regulating transformers. 

  .1374 -  جلد اول و دوم-استاندارد مشخصات فني ترانسفورماتورهاي روغني توزيع] 7[
  1374 - جلد اول و دوم-  مشخصات استاندارد-  كيلوولت 20/63/230ترانسفورماتورهاي قدرت  ]8[
 معيارهاي طراحي و مهندسي - 201 جلد - كيلوولت400 و 230استاندارد طراحي بهينه پستهاي ] 9[

  فورماتور قدرتانتخاب ترانس
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  تعاريف و اصطلاحات  4
  1 توزيعهايترانسفورماتور  1- 4

 833 با حداكثر توان نامييا  وفاز سهآمپر   كيلوولت2500  ناميبا حداكثر توانهاي ترانسفورماتور
بوده  ONكنندگي   داراي سيستم خنككه  كيلوولت33  حداكثري سطح ولتاژباو در هر فاز  آمپر كيلوولت

  .گيرندميبندي جاي اين طبقه در دنباش نجر تحت بار ميو فاقد تپ چ
  2 قدرت متوسطهاي ترانسفورماتور  2- 4

ا بيا  و فاز سهآمپر- مگاولت100  نامي مجزا با حداكثر توانهايبندي ي داراي سيمهاترانسفورماتور
  .گيرند ميبندي جايطبقهدر اين فاز  در هر  آمپر  مگاولت3/33 توان نامي حداكثر 

  3 قدرت بزرگهايترانسفورماتور  3- 4
  .باشد  مگاولت آمپر مي100ترانسفورماتوري است كه توان آن بيش از 

  ور در روغن فورماتورهاي نوع غوطهترانس  4- 4
 ور غوطه )به عنوان عايق  (ترانسفورماتورهايي هستند كه مدار مغناطيسي و الكتريكي آنها در روغن

  .باشند مي
  4سيستم حفظ روغن  5- 4
 آن فضاي كافي براي انبساط روغن   كه بوسيلةباشد  ميور در روغنيستمي در ترانسفورماتورهاي غوطهس

كاهش داده و يا حذف را تماس ميان روغن و هوا توان   ميدر اين سيستم. گردد ترانسفورماتور مهيا مي
  .نمود

  گي ترانسفورماتورهاكنند هاي خنك  سيستم  6- 4
 از ، شرايط محيطي و بسته به نوع ترانسفورماتور، قدرت نامي، و قدرتدر ترانسفورماتورهاي توزيع

كنندگي هر  معمولاً سيستم خنك. شود  مياستفادهكنندگي  مختلفي جهت خنكهاي   سيستم
 نوع ماده خنك كننده و سيستم  كه نشانگرشود  ميترانسفورماتور با يك عبارت چهار حرفي بيان

 .باشد بوطه به شرح ذيل ميتوضيحات مر. باشد  ميكنندگي خنك

                                                 
1 Distribution Transformer 

2 Medium Power Transformer 

3 Large Power Transformer 

4 Oil Reserved System 



  8

  :حرف اول

قرار تانك ترانسفورماتور ها در داخل  پيچ با سيممستقيم در تماس كه كننده  محيط خنكنوع نمايانگر 
 و يا مايع عايقي 1 نشانگر روغن معدنيOحرف اختصاري  در ترانسفورماتورهاي روغني. باشد ميدارد، 

  .باشد سانتيگراد مي درجه 300 كوچكتر از 3 با نقطه آتش2مصنوعي

   :حرف دوم

  .باشد مي) روغن ( كننده داخلي  نمايانگر مكانيزم گردش براي مايع خنك

N :  روغنگردش طبيعي    F :  روغنگردش اجباري   

D:  پيچهاي اصلي  سيمحداقل سمتكننده به  دهي از طرف تجهيزات خنك با جهتروغن  گردش اجباري  

  :حرف سوم

  .باشد خارجي ميكننده  بيانگر محيط خنك

A :   هوا        W :   آب  

   :حرف چهارم

  .باشد كننده خارجي مي بيانگر مكانيزم گردش براي عامل خنك

N :   به صورت همرفت طبيعي    F :   ها و  ها، پمپ به صورت گردش اجباري از طريق فن...  

  
  دماي متوسط ماهانه  7- 4

  . باشد  مي، دماي روزانه در طول يك ماه معينحداقلمتوسط نصف مجموع متوسط حداكثر دماي روزانه و 
  دماي متوسط سالانه  8- 4

  . باشد  مييك دوازدهم مجموع متوسط دماهاي ماهانه

                                                 
1 Mineral Oil 

2 Synthetic Insulating Liquid 

3 Fire Point 
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  بندي حرارتي مواد عايقي طبقه  9- 4
  .باشد مي) 1(مطابق جدول مواد عايقي حرارتي بندي  طبقه

  بندي حرارتي مواد عايقي طبقه): 1(جدول 
  كلاس
 حرارتي

  رتيحرامحدوده 
  مواد عايقي مشمول )درجه سانتيگراد(

70  
  

  
  90كمتر از 

 ،اي شده در صورتي كه تجربيات و يا آزمايشات تاييد،مواد و يا تركيبات
 نشان دهند، در اين  درجه سانتيگراد70دماي  را به منظور استفاده درشان قابليت

  .طبقه گنجانده خواهند شد
90  

 ) Y(  
  

  90بيشتر از 
   105كمتر از 

 شاناي قابليت شده در صورتي كه تجربيات و يا آزمايشات تاييد،مواد و يا تركيبات
 نشان دهند، در اين طبقه  درجه سانتيگراد90را به منظور استفاده در دماي 

  .گنجانده خواهند شد
  
105  

 ) A(  
  
  

  
  105بيشتر از 
  120كمتر از 

ده يا پوشيده شده و يا مواد و يا تركيباتي مانند كتان، ابريشم و كاغذ اشباع ش
 مواد يا ساير. شود الكتريك مانند روغن را شامل مي ور در مايعي دي غوطه

 را به شاناي قابليت  در صورتي كه تجربيات و يا آزمايشات تاييد شده،تركيبات
 نشان دهند، در اين طبقه  درجه سانتيگراد105منظور استفاده در دماي 

 .گنجانده خواهند شد

  
120  
( E )  
  
  

  
  120بيشتر از 
  130كمتر از 

ان يا  كت، مركب از پلي وينيل يا اپوكسي،مواد و يا تركيباتي مانند رزين يا صمغ
 را شامل اند هاي مناسب تركيب شده كننده تراكممكاغذ مورق شده كه با 

 در صورتي كه تجربيات و يا آزمايشات تاييد ، مواد يا تركيباتساير. شود مي
 نشان  درجه سانتيگراد120را به منظور استفاده در دماي  شاناي قابليت شده

  .دهند، در اين طبقه گنجانده خواهند شد
  
130  

 ) B(  
  
  

  
  130بيشتر از 
  155كمتر از 

هاي  كننده مواد و يا تركيباتي مانند ميكا، شيشه، فيبر، پنبه نسوز كه با متراكم
نه لزوماً (كيبات، ساير مواد يا تر. شود اند را شامل مي مناسب تركيب شده

 را به شاناي قابليت ، در صورتي كه تجربيات و يا آزمايشات تاييد شده)غيرآلي
 نشان دهند، در اين طبقه  درجه سانتيگراد130منظور استفاده در دماي 

 .گنجانده خواهند شد

  
155  
( F )  
  
  

  
  155بيشتر از 
  180كمتر از 

هاي  كننده پنبه نسوز كه با متراكممواد و يا تركيباتي مانند ميكا، شيشه، فيبر، 
نه لزوماً (ساير مواد يا تركيبات، . شود اند را شامل مي مناسب تركيب شده

 را به شاناي قابليت ، در صورتي كه تجربيات و يا آزمايشات تاييد شده)غيرآلي
 نشان دهند، در اين طبقه  درجه سانتيگراد155منظور استفاده در دماي 

  .گنجانده خواهند شد
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  بندي حرارتي مواد عايقي طبقه): 1(جدول ادامه 
  كلاس
 حرارتي

  حرارتيمحدوده 
  مواد عايقي مشمول  )درجه سانتيگراد(

  
180  
( H )  
  
  

  
  180ز ابيشتر 
  200ز اكمتر 

هايي از قبيل  كننده مواد و يا تركيباتي مانند ميكا، فيبر، پنبه نسوز كه با متراكم
نه ( ساير مواد يا تركيبات، . شود را شامل مياند  رزين و سيليسها تركيب شده

اي قابليت اين  ، در صورتي كه تجربيات و يا آزمايشات تاييد شده)لزوماً غيرآلي 
 نشان دهند، در اين  درجه سانتيگراد180مواد را به منظور استفاده در دماي 

  .طبقه گنجانده خواهند شد

200  
  

  200ز ابيشتر 
  220ز اكمتر 

اي قابليت   در صورتي كه تجربيات و يا آزمايشات تاييد شده،يباتمواد و يا ترك
 نشان دهند، در  درجه سانتيگراد200اين مواد را به منظور استفاده در دماي 

  .اين طبقه گنجانده خواهند شد
  
220  
  
  

  
  220ز ابيشتر 
  250ز اكمتر 

آلي مشابه مواد عايقي كه منحصراً شامل ميكا، پرسلين، شيشه، كوارتز و مواد غير
ساير مواد يا تركيبات، در صورتي كه تجربيات و يا آزمايشات تاييد . باشند مي
  درجه سانتيگراد220 اي قابليت اين مواد را به منظور استفاده در دماي شده

  .نشان دهند، در اين طبقه گنجانده خواهند شد
بالاتر از 

250  
  

  
  250ز ابيشتر 

  

اي قابليت  تجربيات و يا آزمايشات تاييد شده در صورتي كه ،مواد و يا تركيبات
 نشان  درجه سانتيگراد250اين مواد را به منظور استفاده در دماي بالاتر از

  .دهند، در اين طبقه گنجانده خواهند شد
  

  :بايستي به چند نكته توجه داشت) 1(بندي حرارتي مواد عايقي جدول در ارتباط با طبقه
هاي  شوند كه يك ماده مناسب، با ايجاد پيوند ميان مولفه خوانده مي“ شدهاشباع”ها هنگامي  عايق) الف

دهندگي سطح را بوجود آورد كه حصول  اي از خاصيت پركنندگي و پوشش  چنان درجه،ساختاري عايق
رطوبت، مواد ( تحت شرايطي همانند دماي شديد، آلودگي سطحي شديد آن عملكرد مناسب اطمينان از 

كننده نبايد در  ماده اشباع.  امكان پذير باشد،هاي مكانيكي هنگام كاركرد و نيز تنش. ) ..آلوده كننده و 
اي كه كارآيي تجهيز را شديداً تحت تاثير  دماي كاري، حالت خود را از دست داده و يا خراب شود بگونه

 .قرار دهد

داكثر دماي عايقي مجاز  مدت در ح خواص الكتريكي و مكانيكي عايق نبايد بواسطه استفاده طولاني) ب
باشد كه ممكن  ، هر گونه تغيير مي“آسيب”منظور از .  ببيند1“آسيب”براي كلاس حرارتي عايقي مربوطه 

  .است كيفيت ماده عايقي را براي عملكرد دائم تحت تاثير قرار دهد

                                                 
1 Impaired 



  11

خمين حرارتي ، فرآيندهايي هستند كه به منظور ت1“آزمايشات تاييد شده”در تعاريف بالا، منظور از ) ج
  .شود مواد عايقي و يا تركيباتشان انجام مي

شود، بيانگر دماي مناسب كاري، تعداد ساعات  هر شاخص دمايي كه به يك ماده عايقي نسبت داده مي) د
هاي كاري  بسته به عمر باقيمانده و مشخصه.  است2مناسب براي كاركرد در دماي مذكور و عمر باقيمانده

اي كه  به اين معني كه ماده. توان به يك عايق، چندين شاخص دمايي نسبت دادموردنظر، ممكن است ب
شود ممكن است به منظور بكارگيري در دمايي بالاتر يا  بندي مي براي استفاده در يك دماي خاص طبقه

  . مناسب تشخيص داده شود،هاي عايقي تر نيز بوسيله آزمون دمايي پايين
هاي ديگري نيز مانند استحكام مكانيكي،  شخصه حرارتي، مشخصهتشخيص اين نكته كه غير از م) هـ

گيري مطلوب از ماده عايقي، مورد نياز  مقاومت در برابر رطوبت و قدرت تحمل كرونا به منظور بهره
  .هستند، اهميت زيادي دارد

ماده مشخصه حرارتي يك . باشد نرخ زوال حرارتي مواد، متاثر از شرايط محيطي و عوامل ديگري مي) و
به همين علت . عايقي ممكن است بطور اساسي تحت تاثير تشعشعات و يا ساير فرآيندها تغيير كند

بندي واقعگرايانه حرارتي مواد عايقي بايد بر اساس اطلاعات بدست آمده از آزمونهاي ميداني و يا  طبقه
  .آزمونهاي پيرشدگي حرارتي انجام گرفته باشد

گيرند، به دماهايي كه  ها مورد استفاده قرار ميترانسفورماتورطول عمر مواد عايقي كه در ) ي
با توجه به . در معرض آن هستند و نيز طول مدت چنين دماهايي بسيار وابسته استها ترانسفورماتور

باشد، واضح است كه دماي محيط  بندي مي اينكه دماي واقعي، مجموع دماي محيط و افزايش دماي سيم
  . بسيار تاثيرگذار خواهد بودهاترانسفورماتورايقي مورد استفاده در بر روي طول عمر مواد ع

  
  

                                                 
1  Accepted Tests 
2   End-of-Life-Criteria 
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  ترانسفورماتورهاي روغنيعملكرد بر مؤثر  محيطي شرايط  5

  IEC 60076 مطابق با شرايط محيطي كاركرد ترانسفورماتورها  5-1

  شرايط كاركرد عادي   5-1-1

 درجه سانتيگراد 40          حداكثر درجه حرارت هوا •

  درجه سانتيگراد-25          حرارت هواحداقل درجه  •

  درجه سانتيگراد30    حداكثر دماي متوسط ماهانه هوا در گرمترين ماه  •

  درجه سانتيگراد20           دماي ساليانهميانگينحداكثر  •

  متر از سطح دريا1000            ارتفاع محل نصب •

 حداكثر افزايش درجه حرارت در قدرت نامي •

   درجه سانتيگرادON..      65 يا ..OFهاي  ها در سيستم پيچي  سيم-
   درجه سانتيگرادOD..        70هاي  ها در سيستم پيچي  سيم-
   درجه سانتيگراد60           روغن قسمت بالاي تانك-

  
ها و  اي را چه به لحاظ بوشينگ باشد كه تدابير ويژه شدت آلودگي منطقه در آن حدي نمي -1يادآوري

  .ايدچه به لحاظ خود ترانسفورماتور اقتضا نم
 ،اي در هنگام نصب باشد اي كه نياز به اتخاذ تدابير ويژه محيط در معرض اغتشاشات لرزه -2يادآوري
 ) باشد  مي متر بر مجذور ثانيه2 كمتر از ، كه سطح شتاب زمينشود فرض مي  (.قرار ندارد

  

 شرايط كاركرد غيرعادي   5-1-2

 آنگاه ، مطابقت نداشته باشداستانداردي  با شرايط محيطاتورشرايط محيط نصب ترانسفورمچنانچه 
  .دورماتور بايستي مجدداً تعيين گردمجاز افزايش دماي ترانسفه محدود

  
   كاركرد عاديشرايط  محدوده دماي ،گردند   ترانسفورماتورهاي نوع روغني كه با هوا خنك ميدر -الف
  .باشد  ميIEC 60076-2 مطابق با  درجه سانتيگراد+40تا  -25

در   آنهاگردند، شرايط دمايي محل نصب ها با هوا خنك مياتورترانسفورمنوع از ه به اينكه اين با توج
  :تجاوز كندنيز نبايستي از مقادير ذيل شرايط كاركرد عادي 
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   سال گرمترين ماهدر درجه سانتيگراد 30ماهانه دماي ميانگين  •
   درجه سانتيگراد20  حداكثرميانگين دماي سالانه •
  

، محدوده مجاز افزايش دماي شود از اين مقادير بيشتر  نصبشرايط دمايي محيطنانچه چ -1يادآوري
 از ي محيط ميزان نرخ افزايش دما همان به در قدرت ناميترانسفورماتورها و روغن بالاي تانك پيچيسيم

   .محدوده مجاز، كاهش پيدا خواهد نمود
يج فارس و درياي عمان و نواحي كويري اين امر در مناطقي نظير استانهاي حاشيه خل-2يادآوري

  .توجه قرار گيرد دوركند بايستي م مركزي كشور كه اين شرايط دمايي در آنجا صدق مي
  

 متر از سطح دريا قرار داشته باشد 1000 محل نصب ترانسفورماتور در ارتفاعي بيش از چنانچه - ب
محدوده مجاز  ، متر باشد1000كمتر از  ارتفاعي كارخانه سازنده در محل ياز سطح دريا ارتفاع وليكن

  :اي بايستي مطابق ذيل كاهش يابد  كارخانههايآزمونانجام در هنگام افزايش دما 
 متر افزايش 400 به ازاء هر ،)AN (كننده خنك يطبيعي هوابا گردش ي براي ترانسفورماتورها •

  .بايد در نظر گرفته شود محدوده مجاز افزايش دما درجه كاهش 1 ، متر1000مجاز  از سطح ارتفاع
 متر افزايش 250ر  ازاء هبه ،)AF (كننده خنكيبراي ترانسفورماتورهاي با گردش اجباري هوا •

 .بايد در نظر گرفته شود محدوده مجاز افزايش دما درجه كاهش 1 ، متر1000سطح مجاز ارتفاع از 

  
ت افزايش دما و خواه به علت چنانچه حد مجاز افزايش دماي ترانسفورماتور خواه به عل -1يادآوري

 بايستي در پلاك كاهش يابد، مقادير مجاز ترانسفورماتور سطح دريانسبت به افزايش ارتفاع محل نصب 
  . گردداشارهآن 
 درجه 25كننده نبايستي از  گردند، دماي آب خنك  براي ترانسفورماتورهايي كه با آب خنك مي- ج

 از اين مقدار تجاوز نمايد به همان ميزان محدوده كننده نكچنانچه دماي آب خ. سانتيگراد تجاوز كند
 .نمودافزايش دماي مجاز كاهش پيدا خواهد 

د و ننماياي را در طراحي ترانسفورماتورها اقتضا ميساير شرايط كاركرد غيرعادي كه ملاحظات ويژه -د
: باشند به شرح ذيل مي بايستي در هنگام سفارش و اعلام مشخصات مورد نياز توسط خريدار بيان گردد

اي، شرايط آلودگي بسيار زياد، شرايط حارهرطوبتي گرم استوايي و كاركرد در مناطق شرايط آب و هوايي 
نامتعارف و شرايط كاركرد در دماهاي بسيار خيزي شديد، شرايط انبارداري و حمل ونقل اي و زلزلهلرزه

   .بالا و بسيار پايين



  14

شرايط مطابق با   ترانسفورماتورهاكاركردي بندي شرايط محيط طبقه  5-2
  اقليمي كشور

 ارائه گرديده است، شرايط محيطي  كيلوولت20/63/230ترانسفورماتورهاياستاندارد مطابق آنچه كه در 
گردد تقسيم  كلي كه مشخصات آنها در ادامه بيان ميدسته كاركرد ترانسفورماتورهاي قدرت به دو 

  . دشو مي
  

شهر  كه كشور ايران با داشتن شهرهايي همانند استد اين شو در اين رابطه ذكر دايبآنچه  -يادآوري 
  :اهواز با شرايط محيطي

   درجه سانتيگراد50بالاي     مطلق حداكثردرجه حرارت 
   درجه سانتيگراد25 بالاي     متوسط دماي ساليانهحداكثر
   درجه سانتيگراد35     معدل روزانه دماي هوا حداكثر

   درجه سانتيگراد- 7      رارت مطلقحداقل درجه ح
  

  :و شهر همدان با شرايط محيطي
   درجه سانتيگراد40       مطلقحداكثردرجه حرارت 

   درجه سانتيگراد 10 حدود      متوسط دماي ساليانهحداكثر
   درجه سانتيگراد7/23      معدل روزانه دماي هوايحداكثر

  اد درجه سانتيگر-33كمتر از       حداقل درجه حرارت مطلق
  

  .باشد نمي IECمطابق با استاندارد محيطي  دماييداراي شرايط در برخي مناطق 
  

از لحاظ ارتفاع نيز به غير از استانهاي ساحلي جنوب و شمال كشور شامل مازندران، گيلان، خوزستان، 
ستانها  ارتفاع در ساير ا،بوشهر و هرمزگان و بخشهايي از استان سيستان و بلوچستان و كوير مركزي كشور

گيرد كه در چارچوب شرايط طراحي مطابق با   متر از سطح دريا قرار مي1000در طيفي بالاتر از 
  .د قرار ندارIECاستاندارد 
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  :1بندي شده  شرايط محيطي براي مناطق طبقه   5-2-1
   متر1000                        :ارتفاع از سطح دريا •
   سانتيگراددرجه+ 55               :حداكثر درجه حرارت هوا •
   درجه سانتيگراد- 10                :حداقل درجه حرارت هوا •
  درجه سانتيگراد  45           :حداكثر دماي متوسط روزانه •
   ويژه/ فوق سنگين/  سنگين/متوسط /سبك        :IEC 60815استاندارد مطابق با سطح آلودگي  •
  نوع يك              :نوع روغن عايقي مورد نظر •

  

  :2بندي شده  ي براي مناطق طبقهشرايط محيط   5-2-2
   متر1000                              :ارتفاع از سطح دريا •
  درجه سانتيگراد+ 40               :حداكثر درجه حرارت هوا •
   درجه سانتيگراد- 35               :حداقل درجه حرارت هوا •
  درجه سانتيگراد+ 30            :حداكثر دماي متوسط روزانه •
  ويژه/ فوق سنگين/  سنگين/متوسط /سبك:    IEC 60071-2استاندارد ا مطابق بسطح آلودگي  •
  ) نياز هر محلمطابق با  (نوع يك يا نوع دو                 :نوع روغن عايقي مورد نظر •

  

  حداكثر افزايش درجه حرارت در قدرت نامي   5-2-3

  :1بندي شده  طبقهبراي مناطق  •
   درجه سانتيگراد50             :ها پيچي سيم -
   درجه سانتيگراد45           :روغن قسمت بالاي تانك -

  :2بندي شده  براي مناطق طبقه •
   درجه سانتيگراد65             :ها پيچي سيم -
   درجه سانتيگراد60                                            :روغن قسمت بالاي تانك -

  
 مناطق گرم جنوبي كشور، حاشيه خليج  عمدتا1ًبندي شده  گردد مناطق طبقه همانطور كه ملاحظه مي

با توجه به اينكه اكثر اين نواحي در . گرددشامل ميفارس و درياي عمان و مناطق كويري مركز كشور را 
بتوان شرايط حداكثر افزايش درجه حرارت به نظر ميرسد كه  متر قرار دارند 1000ارتفاعي كمتر از 
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 2بندي شده  مناطق طبقه .ا حدودي تعديل نمودر فوق را تقسمتهاي مختلف ترانسفورماتور ارائه شده د
  .دندهمينيز ساير نقاط كشور را تحت پوشش خود قرار 

  
 متر از سطح دريا قرار 1000اين مناطق غالباً در نقاطي واقع در ارتفاعات بالاتر از از آنجا كه  -1يادآوري

در قدرت جاز قسمتهاي مختلف ترانسفورماتور مدماي ميزان افزايش كاهش ارتفاع در افزايش  اثرات ،دارند
  .مدنظر قرار گيردبايستي نامي 

  
 IEC 60076 از آنجا كه طراحي ترانسفورماتورهاي توزيع و قدرت فعلي بر اساس استاندارد  -2يادآوري
توانند تحت پوشش مستقيم قرار دهد و بايستي با  پذيرد لذا بسياري از نقاط كشور را نمي صورت مي

برداري كه بر مبناي كاهش حداكثر توان خروجي مجاز ترانسفورماتور  هاي بهره دقيق دستورالعملاجراي 
  . بخشيد باشد تا حدودي اثرات اين شرايط محيطي را بهبود در شرايط دما و ارتفاع زياد مي

طق جهت كاربرد در منابيشتر مناسب در حال حاضر طراحيها بر اساس كاركرد در شرايط استاندارد و  (
  ) پذيرد  ميانجام 2بندي شده  طبقه

  

ترانسفورماتورهاي  عملكرد تاثيرات پارامترهاي محيطي بر  6
  روغني 

  دما  6-1

 ترانسفورماتورسيستم عايقي تاثير دما بر عمر    6-1-1

به  ،هيچ پديده خارجي ديگري نيز بر آن تاثيرگذار نباشداگر حتي  بطور كلي يك سيستم عايقي -كليات
طبيعي  روند پيرشدگي يك  ازباشدميدر طبيعت ذاتي خود كه ناشي از رفتار مواد شيميايي  خواصعلت 

  .برخودار است در طول زمان
  

 كه رسد ميفرا زماني در نهايت باشدميبرخوردار تجمعي از روندي اين فرآيند از آنجا كه  -1يادآوري
بنابراين براي هر سيستم عايقي . د بودخواه نقابل قبولديگر به لحاظ مشخصات عملكردي  عايقي  سيستم

  .گرددعمر مفيدي متصور بوده و پيش بيني ميهاي عايقي ترانسفورماتورها، نظير سيستم
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يك سيستم كه  شيميايي هايواكنشانجام اين مطابق با قانون آرينوس، طول دوره زماني  -2يادآوري
  :شود  بيان مي)1(ه با رابطرساند، پيرشدگي ميچنين شرايط مرز به را عايقي 

  
مفيد يك سيستم عايقيطول عمر   = e T/βα +                        )1(   

  .باشد  دماي مطلق ميT مقادير ثابت و βو  α ،كه در اين رابطه
  

  :توان تقريب زدميشده ذيل ساده فرم  هبرا ) 1(رابطه 
  

e =  طول عمر مفيد يك سيستم عايقي θp−                         )2(  

  .باشد  ميوسلسيدما بر حسب درجه س θ و ثابت Ρ ،كه در اين رابطه
  

 مفيد يك سيستم يان عمربراي تشخيص پا ي منحصر بفردساده وكمي هاي معيار از آنجا كه -3يادآوري
 هاي عايقيسيستمعمر مفيد  منطقيو ارزيابي مقايسه جهت انجام به ، باشد نميموجود  عايقي

  .دهندميانجام آنها سيستم عايقي  1شدگينرخ پير مبناي بر محاسبات را  ،ترانسفورماتورها
بصورت رابطة توان  مي رايك سيستم عايقي  نرخ پيرشوندگي چنانچه محدود تغييرات دما محدود باشد،

  :دنمو تعريف ذيل
نرخ پير شدگي= مقدار ثابت  *  e θp−                         )3(  

  
  :كه در آن

 مواد خام اتتركيب( كيفيت اوليه مواد سلولزي چونثابت معادله وابسته به پارامترهاي زيادي هممقدار  - 1
)   در سيستمموجود ميزان رطوبت و اكسيژن آزاد  ( و شرايط محيطي )هاي شيميايي افزودنينوع  و اوليه
  .باشد مي
 محدوده تغييرات (  درجه سانتيگراد140الي  80را در محدوده دمايي  )p(ضريب تغييرات دمايي  - 2

مقدار .  در نظر گرفتثابتبه صورت و توان مستقل از اين پارامترها  مي ) ترانسفورماتورهاي روغنيدما در
 ،افزايش دما درجه سانتيگراد 6هر به ازاي تقريباً سيتم عايقي ي شدگاي است كه نرخ پير اين ضريب بگونه

  .شود دو برابر مي

                                                 

    1 Rate of Aging    
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 ي آنهاپيچيبه دماي نقطه داغ سيمترانسفورماتورها حرارتي در استانداردها نرخ پيرشدگي  -4يادآوري
  .شودارجاع داده مي

 كمي مقدار ،گردندمي طراحي IEC 60076 استانداردمطابق با ترانسفورماتورهايي كه ر د -5يادآوري
 درجه 98با  عادي برابر كاركرد در بار نامي و محدوده دمايي شرايطترانسفورماتورها  داغ هدماي نقط
م عايقي در اين شرايط نرخ پيرشدگي نسبي سيست. شوددر نظر گرفته ميمرجع معيار  به عنوان سانتيگراد

   .گرددميفرض  1ترانسفورماتور برابر با 
  

  نرخ پيرشدگي نسبي-6يادآوري
 درجه سانتيگراد 78مجاز بر اساس افزايش دماي  IEC 60076 استانداردمطابق با  ترانسفورماتورها طراحي

جه در 98برابر با دماي نقطه داغ حد نهايي يا و  درجه سانتيگراد 20دماي محيط متوسط نقطه داغ در 
در شرايط سيستم عايقي ترانسفورماتور نسبي نرخ پيرشدگي  و پذيرد در بار نامي انجام ميسانتيگراد

  مورد ارزيابي قرار مطابق با رابطه ذيل  ،ي پايهدر اين دماكاركرد ديگر بر مبناي نرخ پيرشدگي ي يدما
  : گيردمي
  

)4( =6/)98(2 −hθV=  

 
  .رخ پيرشدگي بر حسب دماي نقطه داغ نشان داده شده استمقدار ضريب ن) 2(در جدول 

  
  مقادير ضريب پيرشوندگي بر حسب دماي نقطه داغ ): 2(جدول 

 140 134 128 122 116 110 104  98  92  86  80  دماي نقطه داغ
 128  64  32  16  8  4  2  1 5/0 25/0 125/0 ضريب نرخ پيرشدگي

  
پيرشدگي سيستم عايقي ترانسفورماتور نسبت به با توجه جدول، واضح است كه نرخ  -7يادآوري

 منظور به ،در دماهاي بالاي محيط لذا. باشدها، بسيار حساس ميپيچيتغييرات دماي نقطه داغ سيم
 ميزان بارگذاري مجاز ترانسفورماتورها بايستي ،حفظ روند پيرشدگي نرمال سيستم عايقي ترانسفورماتور

  پيرشدگي سيستم عايقي ترانسفورماتور به نحو محسوسي افزايش  در غير اين صورت نرخ .كاهش يابد
  .يابدمي
  

  hθنرخ پيرشدگي در دماي
  گرادي درجه سانت98نرخ پيرشدگي در دماي 
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  هاتاثير دما بر توان خروجي ترانسفورماتور   6-1-2

   IEC استاندارد مطابق با هاترانسفورماتورهاي   حرارتي افزايش دماي روغن و سيم پيچيتوزيع نمودار 
  . شده استنمايش داده) 1( در شكل60354

  
 امري هابدست آوردن نمودار واقعي توزيع دما در نقاط مختلف ترانسفورماتورآنجا كه از  -1يادآوري

ضات وفريك سري ماساس   شده برارائه نمودار كه نمودبايد خاطر نشان  ،باشدبسيار پيچيده و مشكل مي
 .ستانجام پذيرفته ابيان كلي رفتار حرارتي ترانسفورماتورها صرفاٌ و سازي مساله جهت سادهاوليه 

  :باشندمي  به شرح ذيلدر اين نموداردر نظر گرفته شده فرضيات 
 ،كنندگي آنخنكمستقل از نوع سيستم  ترانسفورماتورهاي پيچيسيمروغن داخل افزايش دماي  - 1

  .ديابميافزايش  هاپيچي  سيميبالاطرف  به هاپيچي سيمينيپاسمت از  بصورت خطي
سيم پيچي، بصورت خطي و به موازات افزايش دماي روغن افزايش دماي هادي هر قسمت از افزايش  - 2
   .يابدافزايش مي هاپيچي  سيميبالاطرف  به هاپيچي سيمينيپاسمت از 
برابر با متوسط افزايش دماي روغن پيچي و متوسط افزايش دماي سيممابين دماي اختلاف مقدار  - 3

   باشد مي gمقدار ثابت 

  
  در ترانسفورماتورهاي روغنيحرارتي ع توزينمودار ) : 1(شكل 

  
 شكل  بامطابق ،هادر ترانسفورماتورسرگردان به جهت در نظر گرفتن اثرات حرارتي ناشي از جريانهاي  - 4
در نظر پيچي  قسمت سيمبالاترين  هادي در حد افزايش دمايتر از يش داغ بهنقطافزايش دماي  ميزان) 1(
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 دماي داغ و هنقطدماي ين عامل غير خطي، اختلاف دماي ميان  براي در نظر گرفتن ا.شودگرفته مي
  .شوددر نظر گرفته مي Hg برابرپيچي  روغن در بالاترين قسمت سيم

   
ها و روغن قسمت بالاي  پيچي محاسبات حداكثر افزايش درجه حرارت در قدرت نامي سيم -2يادآوري

  نظر انتخاب گردد ي و محيطي منطقه موردتانك ترانسفورماتور بايستي با عنايت به شرايط جغرافياي
 .  

 درجه حرارت ماهيانه كه مورد نياز جهت حداكثردر مشخصات فني ترانسفورماتورها بايستي  -3يادآوري
  . جزء شرايط محيطي و اطلاعات اوليه ارائه گردد،باشد  مييپيچ  سيم داغ محاسبه نقطه

  
د ظرفيت بارگذاري نتوان ميهاي جوي  باد، تابش تشعشعات خورشيدي و بارشوزش -4يادآوري

اين عوامل تحت تاثير قرار دهند وليكن از آنجا كه ترانسفورماتورهاي توزيع نصب شونده در فضاي آزاد را 
بيني دارند در نظر گرفتن اين عوامل در بارگذاري ترانسفورماتورها محيطي طبيعتي غير قابل پيش

  .باشدكاربردي و عملي نمي
  

 مبحث شرايط محيطي از جمله حداكثر و حداقل و نيز متوسط درجه حرارت دماي هوا، در-5يادآوري
اين شرايط علاوه بر . كارشناس بايد بر اساس شرايط منطقه نصب، موارد مناسب را انتخاب و ذكر نمايد

   . در انتخاب روغن عايقي آن نيز موثر است،طراحي مشخصات ترانسفورماتور تاثير دارداينكه در 
  
مورد استفاده در محاسبات استاندارد شده دمايي پايه مشخصات از برخي ) 3(در جدول  -6دآورييا

ها و جداول بارگذاري ارائه شده در منحني  (.ارائه گرديده استبارگذاري ترانسفورماتورها طراحي و 
  .)اند بر اين اساس تهيه گرديدهاستاندارد
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   ترانسفورماتورهااسبات بارگذاريمشخصه حرارتي مورد استفاده در مح)3(جدول 
  كنندگي نوع ترانسفورماتور و نوع سيستم خنك

 ترانسفورماتورهاي
  توزيع

  ترانسفورماتورهاي قدرت 
  متوسط و بزرگ

  
  پارامتر

ONAN ON.. OF.. OD.. 
  20  20  20  20  دماي محيط

  3/1  3/1  3/1  1/1  ضريب نقطه داغ
  78  78  78  78  افزايش دماي نقطه داغ

  68  63  63  65  بندي سط افزايش دماي سيممتو
  46  46  43  44  متوسط افزايش دماي روغن
  49  56  52  55  بندي افزايش دماي روغن بالاي سيم

  43  36  34  33  افزايش دماي روغن قسمت پايين
 ميان افزايش دماي نقطه داغ ودماي اختلاف 

  Hg(   23  26  22  29(  بندي افزايش دماي روغن بالاي سيم

  

   در دماهاي مختلف محيطهاترانسفورماتورپيوسته مجاز بارگذاري ميزان   2-1- 1- 6

   ساعته مدنظر 24هاي معمولاٌ دوره ( معيندر يك دورة زماني ترانسفورماتور جريان بار چنانچه 
 در يثابتو معادل پيوسته توان آن را بصورت جريان بار   تغييرات قابل توجهي نداشته باشد، مي )باشد مي
را  )K(ترانسفورماتورها  بيست و چهار ساعتهپيوسته   بارگذاريضريبميزان مجاز ) 4( جدول . گرفتنظر

نشان  ها با رعايت حفظ روند پيرشدگي نرمال سيستم عايقي ترانسفورماتورو محيط در دماهاي مختلف
  .دهد مي

 20فورماتور در دماي نامي ترانستوان مجاز به پيوسته گذاري رحداكثر باميزان  نشانگر نسبت Kضريب 
  .باشد  ميدرجه سانتيگراد

  ) OD و ON ،OFكنندگي   خنك سيستم ( براي حالت كاري پيوسته براي دماهاي مختلف Kضريب ): 4(جدول 

40 30 20 10 0 10- 20- 25-   )درجه سانتيگراد(دماي محيط 
58 68 78 88 98 108 118 123  )k( داغ هافزايش دماي نقط

81/0 98/0 00/1 09/1 17/1 25/1 33/1 37/1 ONAN  ترانسفورماتورتوزيع
82/0 92/0 00/1 08/1 15/1 22/1 30/1 33/1 ON 

83/0 92/0 00/1 08/1 14/1 21/1 28/1 31/1 OF 

87/0 94/0 00/1 06/1 11/1 17/1 22/1 24/1 OD 

 ترانسفورماتور
  قدرت

ب 
ضري

K  
ار 

ي ب
 برا

24
عته

 سا
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  ترانسفورماتورها در دماهاي مختلف محيطاي دورهمجاز ميزان بارگذاري   2-2- 1- 6

   سـاعته مـدنظر     24هـاي   معمـولاٌ دوره  ( چنانچه جريـان بـار ترانـسفورماتور در طـول دوره زمـاني معـين                
تـوان منحنـي بارگـذاري ترانـسفورماتور را         مياي باشد   داراي تغييرات محسوس و قابل ملاحظه     ) باشد  مي

  .اي در نظر گرفتمنحني دو پلهبه صورت يك  و )2(شكل معادل با منحني 

  
  

  اي منحني بارگذاري معادل دو پله:)2(شكل
  :كه در آن 

K1   بارگذاري در ساير ضريب ميزان نيز و  نامي ترانسفورماتورتوان به  نسبتبارگذاري اوليه ضريب ميزان
  .باشد مياعمال پيك باردروه زماني روز پس از ساعات شبانه

K2   بار اعمالي براي مدت زمان مشخص ضريب ميزان حداكثرtنامي توان به  روز ساعت در طول شبانه
  .باشدمي ترانسفورماتور

  
هـاي بارگـذاري   منحنـي جهت كسب اطلاعات بيشتر در ارتباط با نحـوه معـادل سـازي انـواع        -يادآوري

اي نـشان داده شـده   ري دوپلـه بارگذامعمول نظير منحني بار با يك و يا دو دوره زماني پيك بار با منحني      
   .مراجعه گردد 2-3بند  IEC 60354در بالا به استاندارد 

  
و بـا رعايـت     هاي ظرفيت مجاز بارگذاري انـواع ترانـسفورماتورهاي روغنـي             منحني) 6(تا  ) 3(در شكلهاي   

 نـشان داده شـده     حفظ روند پيرشدگي نرمال سيستم عايقي ترانسفورماتورها در دماهاي مختلـف محـيط            
  . است
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 )ادامه دارد  ( در دماهاي محيطي مختلف ONAN ترانسفورماتور توزيع اي بارگذاري دورههاي مجاز  ظرفيت): 3(شكل 

   درجه سانتيگراد-25 دماي محيطي -الف
   درجه سانتيگراد-20 دماي محيطي -ب
   درجه سانتيگراد-10 دماي محيطي -ج
   درجه سانتيگراد0 دماي محيطي -د

  
  
  
  
  
  



  24

  

  
  در دماهاي محيطي مختلفONAN اي ترانسفورماتور توزيع هاي مجاز بارگذاري دوره ظرفيت): 3(امه شكل اد

   درجه سانتيگراد10 دماي محيطي -الف
   درجه سانتيگراد20 دماي محيطي -ب
   درجه سانتيگراد30 دماي محيطي -ج
   درجه سانتيگراد40 دماي محيطي -د
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   ON ترانسفورماتور قدرت بزرگ و متوسط   ايارگذاري دورههاي مجاز ب ظرفيت): 4(شكل 

   در دماهاي محيطي مختلف
 )ادامه دارد ( 

   درجه سانتيگراد-25 دماي محيطي -الف
   درجه سانتيگراد-20 دماي محيطي -ب
   درجه سانتيگراد-10 دماي محيطي -ج
   درجه سانتيگراد0 دماي محيطي -د
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   ON  ترانسفورماتور قدرت بزرگ و متوسط  ايجاز بارگذاري دورههاي م ظرفيت): 4(ادامه شكل 

 در دماهاي محيطي مختلف
   درجه سانتيگراد10 دماي محيطي -الف
   درجه سانتيگراد20 دماي محيطي -ب
   درجه سانتيگراد30 دماي محيطي -ج
   درجه سانتيگراد40 دماي محيطي -د
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  در  OF    ترانسفورماتور قدرت بزرگ و متوسط ايهاي مجاز بارگذاري دوره ظرفيت ):5(شكل 

 )ادامه دارد (  دماهاي محيطي مختلف
   درجه سانتيگراد-25 دماي محيطي -الف
   درجه سانتيگراد-20 دماي محيطي -ب
   درجه سانتيگراد-10 دماي محيطي -ج
   درجه سانتيگراد0 دماي محيطي -د
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   OF    ترانسفورماتور قدرت بزرگ و متوسطايههاي مجاز بارگذاري دور  ظرفيت):5(ادامه شكل 

 در دماهاي محيطي مختلف
   درجه سانتيگراد10 دماي محيطي -الف
   درجه سانتيگراد20 دماي محيطي -ب
   درجه سانتيگراد30 دماي محيطي -ج
   درجه سانتيگراد40 دماي محيطي -د
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   OD ر قدرت بزرگ و متوسط ترانسفورماتوايهاي مجاز بارگذاري دوره ظرفيت): 6(شكل 

 )ادامه دارد (  در دماهاي محيطي مختلف
   درجه سانتيگراد-25 دماي محيطي -الف
   درجه سانتيگراد-20 دماي محيطي -ب
   درجه سانتيگراد-10 دماي محيطي -ج
   درجه سانتيگراد0 دماي محيطي -د
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  OD   ر قدرت بزرگ و متوسط ترانسفورماتوايهاي مجاز بارگذاري دوره ظرفيت ):6(ادامه شكل 

 در دماهاي محيطي مختلف 
 

   درجه سانتيگراد10 دماي محيطي -الف
   درجه سانتيگراد20 دماي محيطي -ب
   درجه سانتيگراد30 دماي محيطي -ج
   درجه سانتيگراد40 دماي محيطي -د

  
  .گرددميارائه ذيل به شرح  دو مثال ،هاي مذكور ن نحوه بكارگيري منحنينمودبه منظور روشن 
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 و سيـستم خنـك كننـدگي     مگاولت آمپـر   2با توان نامي     يك ترانسفورماتور توزيع     چنانچه در  : مثال اول 
 حـداكثر   تعيـين نمـودن    به منظور    باشد ) =K1 5/0( مگاولت آمپر  1  با اوليه برابر گذاري   بار  ميزان ،طبيعي
  درجه سـانتيگراد   20ماي محيطي   در د   K2 ساعت   2 زمان    مدت برايترانسفورماتور   مجاز   گذاريرباميزان  

  :  اين چنين بايد اقدام نمود،و با فرض ثابت ماندن سطح ولتاژ
  ،يـك حاشـيه اطمينـان      كه با در نظر گرفتن       آمدخواهد  بدست   56/1 برابر با    K2مقدار  ) 3(مطابق با شكل  

 K2  ه ترانـسفورماتور    سـاعت  2ميـزان مجـاز بارگـذاري        باشد كه   و اين بدين معنا مي     گرددمي 5/1  برابر با
بـه حالـت اوليـه خـود        ترانسفورماتور   بايد   اٌمجدد پس از اين زمان    كه   خواهد بود مگاولت آمپر    3  با معادل
   .بازگردد مگاولت آمپر 1و توان  =K1 5/0يعني 

  
 1750بـار   بتوانـد     كـه  بارگذاري گـردد  اي    به گونه توزيع  ترانسفورماتور  يك   چنانچه لازم باشد   :مثال دوم 

 سـاعت   16بـراي مـدت زمـان       را   كيلوولـت آمپـر      1000 ساعت و بـار      8براي مدت زمان    را   آمپر    تكيلوول
به شرح ذيـل اقـدام   بايد ترانسفورماتور به منظور محاسبه توان نامي . تامين كنددر شرايط عادي    باقيمانده  

  :نمود
بـر  گـردد كـه   مشخص مي) 7(با توجه به شكل . باشد مي75/1 برابر با  K1 بهK2  نسبت با توجه به اينكه 

   و =66/0K1 بـازاي رعايـت نـسبت فـوق        ، سـاعت  8 يزمـان بارگذاري مجـاز    ميزان  روي منحني مربوط به     
15/1 K2=   كيلو ولـت    1520حداقلبا  برابر  بايستي  لذا مقدار توان نامي ترانسفورماتور      . برقرار خواهد بود– 

   .آمپر انتخاب گردد

  
  2مثال منحني ): 7(شكل
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  هاانسفورماتوري ترتحراربود كلاس عايقي به   6-1-2

ند نتوا  ميهاپيچ سيمدر آن باشد كه   ميA كلاس ، متعارفترانسفورماتورهاي روغنيحرارتي كلاس عايقي 
  . دندرجه سانتيگراد گرم شو105 دماي حداكثر تا

 ،تري هستندهاي بالا مل درجه حرارتبالاتر قادر به تح حرارتي عايقي كلاسهاي  كهاز آنجا -1يادآوري
 مطالعات لازم صورت گيرد تا در صورت ي روغنيهالازم است در مورد بهبود كلاس عايقي ترانسفورماتور

   .هاي ترانسفورماتور افزايش داده شود پيچ سيمحرارتي تحمل ميزان  ،امكان
 110 داغ ه دماي نقطاتتوان خاص ميمواد عايقي با استفاده از ترانسفورماتورهاي روغني را  -2يادآوري

 در اين شرايط افزايش دمايي و بهبود رفتار حرارتي هايمحدوده .نمودطراحي و استفاده درجه سانتيگراد 
  . براساس توافق ميان سازنده و خريدار در نظر گرفته شود

  

  خنك كنندگي ترانسفورماتورهاي   سيستم   6-1-3

  ترانسفورماتورهاي توزيع روغني  3-1- 1- 6

)  كننده خنكواي ه گردش طبيعي روغن و (ONAN  سيستم،اين ترانسفورماتورهاكنندگي  سيستم خنك
 از ،شود هاي ترانسفورماتور توزيع كه به علت وجود تلفات گرم مي پيچ جهت خنك كردن سيم .باشد مي

 .گردد  روشهاي مصنوعي در بدنه ترانسفورماتور جهت افزايش سطح آن استفاده ميزن ايروغن و همچن
  :عبارتند ازاين روشها 

  هاي قائم در بدنه ترانسفورماتور استفاده از پره) الف
  استفاده از سطوح موجي) ب
  هاي با مقطع گرد يا بيضي شكل  لولهزاستفاده ا) ج
  ) شوفاژي (استفاده از رادياتورهاي اضافي يا كمكي ) د

قـال حرارتـي بطـور قابـل      مقـدار انت ،كن يـا راديـاتور   هاي خنك   افزايش لوله   با دهد كه   محاسبات نشان مي  
  .توان كمتر اختيار نمود گردد و در آن صورت وزن روغن ترانسفورماتور را مي اي زياد مي ملاحظه

)  شوفاژي (  روش استفاده از رادياتور اضافي، نامي يكسان قدرتبادر مقايسه بين انواع ترانسفورماتورهاي 
  .ن آن مزيت بيشتري داردبودكنندگي مناسب و قابل گسترش  بدليل ايجاد سطح خنك
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  ترانسفورماتورهاي قدرت   3-2- 1- 6

بايد   مياتپيشنهاد. ي آن داردكنندگ قدرت نامي ترانسفورماتورهاي قدرت بستگي به نوع سيستم خنك
براي دو نوع مختلف ارائه گردند، يك نوع با سه قدرت نامي براي حالتهاي خنك شدن طبيعي و خنك 

 و ONAN  ،ONAF1(وا و خنك شدن با كمك تعداد بيشتري دمنده هوا شدن با كمك تعدادي دمنده ه
ONAF2  (شدگي طبيعي، خنك شدن با كمك  و نوع ديگر با سه قدرت نامي براي حالتهاي خنك

 و ONAN ،ONAF (هاي هوا   شدن با كمك رانش روغن همزمان با كار دمنده هاي هوا و خنك دمنده
OFAF  (محيطي مشخص شده در مشخصات و جداول ترانسفورماتورها بطوريكه هر كدام براي شرايط 

  .مناسب باشد
ترانسفورماتورهاي قدرت بايد در مرحله اول شامل سيستم خنك شدن طبيعي روغن باشند كه با گرم 

اين دو مرحله بصورت دو . گي تداوم يابندكنند  خنكپيچ توسط دو مرحله ديگر شدن بيشتر روغن و سيم
ها است و  يكي شامل دو مرحله متوالي دميدن هوا توسط دمنده. شود ندي ميب گزينه مختلف دسته

 همزمان با كار ،ديگري شامل يك مرحله دميدن هوا و بدنبال آن مرحله رانش روغن توسط پمپ
  .باشد ها، مطابق با مقادير مشخص شده در جداول مربوطه مي دمنده

 گالوانيزه شوند و بدون هر گونه نشت ISO1461د كننده بايد مطابق استاندار همه قسمتهاي سيستم خنك
 درجه 90 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع در درجه حرارت 3/0روغن قادر به تحمل اضافه فشار داخلي باندازه 

  .سانتيگراد باشند
 درصد نسبت به حالت 30 تا 20 ظرفيت ترانسفورماتور را در حدود ONAN/ONAFاستفاده از سيستم 

ONANبا . هاي متوسط و در همه سطوح ولتاژ كاربرد وسيعي دارد هد و لذا در قدرتد  افزايش مي
شود كه درجه حرارت متوسط بالاتري براي   اين امكان فراهم مي،استفاده از طرح گردش اجباري روغن

 اجباري هوا دميدن سيستم گردش اجباري روغن و ،هاي بالاتر براي قدرت. پيچ انتخاب گردد سيم
ONAN/ONAF/OFAFبسيار مناسب است .  

ايش  درصد به ازاء هر مرحله افز30 تا 20به ميزان در يك طراحي استاندارد و متعادل، تغيير ظرفيت 
  .كنندگي منطقي است سيستم خنك

  
 هنگام قرار دادن ترانسفورماتور بايد دقت كرد كه فضاي كافي در اطراف آن وجود داشته باشد -يادآوري

اگر دو ترانسفورماتور بيش از حد به هم نزديك يا . رتي را به خوبي انجام دهدتا تانك بتواند تبادل حرا
 در نتيجه .يابد  شده و دماي آن افزايش ميمحدوداطراف تانك فضاي باز نزديك به ديوار قرار بگيرند، 
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تدارك ديدن تهويه مناسب براي تمام . شود ايزولاسيون سيم پيچها و شرايط روغن دچار اشكال مي
  .از جاهاي بسته و مكانهاي كوچك تا حد امكان بايد اجتناب كرد. فورماتورها ضروري استترانس

  

  تاثير ارتفاع از سطح دريا   6-2

  تاثير ارتفاع از سطح دريا بر توان خروجي ترانسفورماتور   6-2-1

كنندگي  ت خنكتغيير فشار هوا باعث تغيير قدر. كند سطح دريا، فشار هوا نيز تغيير ميبا تغيير ارتفاع از 
ضرايب تاثير ارتفاع از سطح دريا بر . و در نتيجه تغيير حداكثر توان خروجي ترانسفورماتور خواهد شد

كننده ترانسفورماتور ارائه  هاي خنك براي انواع سيستم) 5(كاهش توان خروجي ترانسفورماتورها در جدول 
  .شده است

ور در شرايط ارتفاع زياد مدنظر باشد جهت جلوگيري از در حالتيكه اخذ حداكثر توان نامي از ترانسفورمات
) 6(كننده نبايستي از مقادير مندرج در جدول  افزايش دماي غيرمجاز، متوسط دماي روزانه هواي خنك

   .تجاوز نمايد
دماي متوسط حداكثر برابر با  دماي ميانگين ،كننده فضاي آزاد باشد هنگامي كه محيط خنك -يادآوري

 متوسط  برابر با دماي ميانگين،در فضاي بستهاما . باشد مطلق روزانه ميدماي و حداقل روزانه مطلق 
  .باشد كننده ترانسفورماتور مي  ساعت هواي خنك24دماي 

  
  ضرايب كاهش بارگذاري ترانسفورماتور روغني با افزايش ارتفاع از سطح دريا): 5(جدول 

 كننده نوع سيستم خنك
ء هر ضريب كاهش بارگذاري به ازا

 متر افزايش ارتفاع از ارتفاع 100
  )درصد  (  متر1000

  4/0 شوند ترانسفورماتورهاي روغني كه با هوا خنك مي

  0 شوند ترانسفورماتورهاي روغني كه با آب خنك مي

  5/0 شوند ترانسفورماتورهاي روغني كه با گردش اجباري هوا خنك مي

  5/0 كننده روغن و هواي خنكترانسفورماتورهاي روغني با گردش اجباري 

  0 كننده ترانسفورماتورهاي روغني با گردش اجباري روغن و آب خنك
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   ارتفاع  از سطح درياافزايش  با نامي باركننده در  حداكثر مقدار مجاز متوسط دماي هواي خنك): 6(جدول 
  )درجه سانتيگراد (

  4000  3000  2000  1000 )متر ( ارتفاع 

ONAN  30 28 25 23 

ONAF  30  26 23 20 
  
 كنندگي روش خنك

OFAF 30 26 23 20 

  

  تاثير ارتفاع از سطح دريا بر ايزولاسيون خارجي   6-2-2

 1000 چنانچه محل نصب ترانسفورماتور روغني در ارتفاعي بالاتر از IEC 60076-3مطابق با استاندارد 
 بايستي مطابق با ، خزشي فاز به زمين و فاز به فاز طراحي بوشينگ از لحاظ فاصله،متر از سطح دريا باشد

 متر از سطح دريا به بالا، 1000با افزايش ارتفاع نسبت به ارتفاع  . انجام پذيردIEC 60137استاندارد 
 كه تمام يا بخشي از آنها به منظور عملكرد عايقي  ترانسفورماتورهاي الكتريكي بوشينگ استحكام دي

  . يابد ، به دليل كاهش چگالي هوا كاهش ميباشند وابسته به هوا مي
براي ارتفاعات بالاتر از ترانسفورماتور  1به منظور اطمينان از اينكه ولتاژهاي ايستادگي خارجي بوشينگ

 متر نسبت به سطح دريا مناسب باشند، فاصله جرقه را بايد به مقدار مناسبي افزايش داد كه مقدار 1000
 متر از 1000 نسبت به ارتفاع ، متر افزايش ارتفاع100 هره ازايافزايش بد  درص1/0 ،افزايش فاصله جرقه

  :ست باا افزايش فاصله جرقه برابر ، از سطح دريا متر2800به عنوان مثال براي ارتفاع . باشد سطح دريا مي
  

%18
100

10002800%1 =
−

×  

  
ناظر با ميزان كاهش استحكام مقادير عددي مت. باشد  درصد مي18يعني افزايش فاصله جرقه برابر با 

ارائه ) 7(الكتريك هوا و ضرايب تصحيح ميزان افزايش فاصله جرقه در ارتفاعات مختلف در جدول  دي
  . گرديده است

  
  
  

                                                 
1 External Withstand Voltage 
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   متر از سطح دريا1000 تصحيح استحكام دي الكتريكي براي ارتفاعات بيش از ضريب): 7(جدول 

لكتريك ا ضريب تصحيح كاهش استحكام دي)متر (ارتفاع
 واه

  ضريب تصحيح افزايش فاصله جرقه
  )درصد  ( 

1000  
1200  
1500  
1800  
2100  
2400  
2800  
3000 

1  
98/0  
95/0  
92/0  
89/0  
86/0  
82/0  
80/0 

0  
2  
5  
8  
11  
14  
18  
20  

  متر از سطح دريا، ضرايب تصحيح با توافق ميان خريدار و سازنده تعيين3000 براي ارتفاع بالاتر از -يادآوري
  .شود مي

  

   بر استقامت مكانيكي ترانسفورماتورهاتاثير باد  6-3
 و  درصد2 با احتمال وقوع 1 سرعت بادهاي كوتاه مدت،مطابق با استاندارد ترانسفورماتورهاي شبكه توزيع

 ثانيه در طراحي پستها از نقطه نظر نيروهاي مكانيكي وارده به 5 متر و با دوره زماني 10در ارتفاع 
  .شود نظر گرفته مي ها و ساير قسمتها در تجهيزات و سازه

 زياد و ساينده ات قرار داشتن در معرض گرد و غبارIEEEC57.12.00مطابق با استاندارد  -يادآوري
ند كه به غير از مباحث دگر  جزء شرايط كار غيرعادي محسوب ميي شديدوزش شن بادهانظير شرايط 

  .دنباش ات فلزي و آلودگي بوشينگها نيز تاثيرگذار مي بر روند خوردگي قطع،مربوط به استقامت مكانيكي
  

  ها بر بوشينگتاثير آلودگي محيطترانسفورماتورها و   6-4
اثرات آلودگي و افزايش قابليت  تواند به منظور مقابله با مي ،كاربردر انتخاب بوشينگ ترانسفورماتورها 

 امكاناتي كه در اختيار دارد، نسبت به توجه به موقعيت و شرايط منطقه كاركرد و اطمينان سيستم، با
  :انتخاب روش يا روشهاي مناسب از ميان موارد ارائه شده در ذيل اقدام نمايد

                                                 
1 Gust Wind 
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 بايد كليه ملاحظات مربوط ،هاي سراميكي  در انتخاب پروفيل و فواصل خزشي ويژه مربوط به بوشينگ- 1
  . را رعايت نمودIEC 60815به استاندارد 

مقادير حداقل فاصله خزشي ويژه . هايي با فاصله خزشي ويژه بيشتر استفاده كرد گتوان از بوشين  مي- 2
ممكن است لازم . شود ، پيشنهاد مي ، بر اساس ولتاژ فاز به فاز نامي بوشينگ)8(نشان داده شده در جدول 

  . شوندها و زاويه نصب بوشينگ تصحيح  باشد تا اين مقادير با توجه به عواملي چون شكل، تعداد كلاهك
  

  فاصله خزشي ويژه بر حسب ولتاژهاي فاز به فاز با توجه به شدت آلودگي): 8(جدول 

 شدت آلودگي
  حداقل فاصله خزشي ويژه بر حسب ولتاژ فاز به فاز

 )ميليمتر بر كيلوولت ( 

  سبك
  متوسط
  سنگين

 خيلي سنگين

16  
20   
25   
31 

تواند با توجه به عواملي نظير  باشد و كاربر مي ياز ميمقادير ارائه شده، حداقل فواصل خزشي مورد ن -يادآوري
  . مقادير بالاتري را نيز انتخاب كند،برداري و شرايط محيطي منطقه سوابق بهره

  
ها بايد   رابطه ذيل براي تعيين فاصله خزشي مناسب بوشينگ،در ارتباط بوشينگهاي با قطرهاي مختلف

  1: رعايت گرددIEC 60815مطابق با استاندارد 
)3(                Dmscc KUdd ××=  

Um : فاز به فاز كيلوولت و (حداكثر ولتاژ سيستم (  
dc :متر ميلي ( حداقل فاصله خزشي(  

dsc :متر بر كيلوولت ميلي ( حداقل فاصله خزشي ويژه(  
kD:گردد  انتخاب ميذيلبه طريق  ميانگين مقره بوشينگ بوده و  ضريب تصحيح بر اساس  قطر:  
1kD=  : ميليمتر300براي قطر كمتر از   
1/1kD= :ميليمتر500 ميليمتر و 300براي قطر بين  

2/1kD= : ميليمتر500براي قطر بزرگتر از  

  

                                                 
  . مراجعه گرددIEC 60815 براي اطلاعات بيشتر در رابطه با موارد ارائه شده در اين بند، به استاندارد 1
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  : توجه به دو نكته ضروري است، فاصله خزشيارتباط بادر 
  .رددگ  تعيين ميIEC60815استاندارد  ميانگين قطر مقره بوشينگ مطابق با موارد ارائه گرديده در •

 در دست بررسي و IECمشخصات مورد نياز مقره هاي پليمري هم اكنون توسط كميته مربوطه  •
  .مطالعه قرار دارد

به . الكتريك سطح بوشينگ شود هاي محافظ ميتواند منجر به  بهبود خاصيت دي بكارگيري پوشش - 3
 ميزان رطوبت بر روي ،يز اشاره كرد كه با ايجاد يك سطح آبگرRTVهاي  توان به پوشش عنوان مثال مي

  .رسانند سطح بوشينگ را به حداقل مي
 توصيه ،باشند گريز ميآب غيركه اي  هايي كه عايق آنها از نوع سراميكي و يا شيشه  براي بوشينگ- 4

  : به شرح ذيل  انجام پذيرد IEC 60507هاي آلودگي مطابق با استاندارد  شود درصورت لزوم آزمون مي
  ) بخصوص براي نواحي ساحلي  (1نمكي آزمون مه •
 )بخصوص براي نواحي با آلودگي صنعتي و يا تركيبي از آلودگي صنعتي و دريايي  (2آزمون لايه نمكي •

فقط . 3آزمون خاصي پيشنهاد نشده است) كه خاصيت آبگريزي دارند(هاي پليمري  تاكنون براي بوشينگ
راي عايقهاي پليمري پيشنهاد شده است و نمكي در شرايط محيطي خاص ب  آزمون مه ،در برخي مقالات
  .دنباش هاي پليمري پيشنهاد شده كه قابل بررسي مي  آزمون لايه نمكي براي بوشينگ،در برخي ديگر

 داراي خاصيت آبگريزي بيشتر و ،هاي با عايق پليمري كه در مقايسه با عايق سراميكي نصب بوشينگ - 5
  .تواند در بهبود عملكرد بوشينگ موثر باشد  مي،باشند مقاومت بالاتري در برابر آلودگي مي

در كاهش اثرات نامطلوب آلودگي بر تواند  هادي در مناطق آلوده مي هاي با لعاب نيمه  نصب بوشينگ- 6
 .موثر باشدروي بوشينگ ترانسفورماتورها 

ا توجه به اي آلودگي منطقه و نيز ب ها، با توجه به وضعيت دوره اي سطح بوشينگ  تميز كردن دوره- 7
  .تواند بسيار مناسب باشد ها مي بندي شستشوي مقره برنامه زمان

. شـود  ها توصـيه مـي    آلودگي بصورت بهنگام و زمان حقيقي بر روي بوشينگ        4 نصب دستگاههاي پايش   -8
گيري جريان نشتي     گيري هدايت الكتريكي و هم بر اساس اندازه         تواند هم بر اساس اندازه      پايش آلودگي مي  

  .باشد

                                                 
1 Salt Fog 

2 Salt Layer 
  .باشد  در دست مطالعه و بررسي ميIECهاي استاندارد   اين امر هم اكنون توسط كميته 3

4 Monitoring 
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تواند  است، مي) ALS (1 بلند- هايي كه شكل پروفيل آنها، بصورت متناوب كوتاه  استفاده از بوشينگ- 9
گيرند، كلاهكهاي بزرگ، حفاظي براي  هايي كه بصورت عمودي قرار مي زيرا در بوشينگ. بسيار مفيد باشد

اين نوع پروفيل شوند،  هايي كه بصورت افقي نصب مي همچنين در بوشينگ. كلاهكهاي كوچك هستند
نشان داده ) 8(پروفيل متناوب در شكل . تري نسبت به پروفيل ضدمه دارد خاصيت خودپالايندگي مناسب

  .شده است

  
 پروفيل بوشينگ با چترك متناوب): 8(شكل 

  

  آميزي بدنه ترانسفورماتورها  و رنگ اتمسفري خوردگي رطوبت وتاثير  6-5
 درصد است و همچنين در مناطق 70مالي كشور كه رطوبت هوا معمولاً بيشتر از عموماً در مناطق ش

ها و محل  باشد، بدنه ترانسفورماتورها، دريچه جنوبي كه علاوه بر رطوبت بالا آلودگي نمكي نيز زياد مي
 ظاهر زدگي بر روي آنها گ آثار زن، معمولاً بعد از چند سالاتصالات در معرض خوردگي سريع قرار دارند و

 تا كند، امكان ادامه عمل اكسيداسيون چسبد و پف مي از آنجا كه اكسيد آهن بر روي فلز نمي. گردد مي
به همين دليل اولاً بايد هر چند ماه يك بار از بدنه ترانسفورماتور بازديد دقيق . خوردگي كامل وجود دارد

 به ،ت موثر بودن نقاط خوردگيدر صورسپس زدگي مشخص گردد و  و كاملي به عمل آيد تا نقاط زنگ
  .دسرعت اقدامات لازم براي رنگ نمودن دوباره بدنه ترانسفورماتور انجام شو

 ميكرون 40رنگ روي قطعات آهني و صفحات فولادي بايد از سه لايه پوشش به ضخامت هر يك حداقل 
 دوم رنگ تشكيل گردد كه يك لايه ضدزنگ، پوشش)  ميكرون براي آب و هواي مرطوب50حداقل (

آستري و در نهايت پوشش سوم رنگي مقاوم در مقابل رطوبت، تابش آفتاب و تغييرات دما با ضخامت كلي 

                                                 
1 Alternate Long Short 
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گ هاي رن اضافه كردن لايه. باشد مي)  ميكرون براي آب و هواي مرطوب150حداقل ( ميكرون 120
  .تواند با توافق صورت بگيرد مي
ها بايد از چهار لايه پوشش به  ت فولادي و جعبهرنگ روي قطعات آهني و صفحا: خارجيآميزي  نگر

  ه زير رنگ اوليه، پوشش دوم و سوم روغني غير ييك لا.  ميكرون تشكيل گردد40ضخامت هر يك حداقل 
  . ميكرون160براق و در نهايت پوشش رنگي مقاوم در مقابل هوا با ضخامت كلي حداقل 

قابل ديگر بايد با سه لايه كه لايه سوم مقاومت در م داخل تابلوي كنترل و تابلوهاي :آميزي داخلي رنگ
  .1آميزي گردد رطوبت باشد رنگ

  
 ممكن است ،مناسبناشدن در اثر جوشكاري بد و چفت تانكهاي ترانسفورماتور  ،بعضي مواقع -يادآوري

به هاي رادياتورها  به ويژه در محل اتصال لوله (گردند مخزن  دچار نشت روغن و كاهش مقدار روغن در
 كاهش يافته و در نتيجه فورماتور لذا ميزان حرارت قابل انتقال به خارج از ترانس) تانك ترانسفورماتور

استفاده از روشهاي نوين جوشكاري . شود ميباعث داغ شدن و شكست الكتريكي در ترانسفورماتور 
  .توانند تا حدودي اين معضلات را رفع نمايد مي
  

  لزله خيزملاحظات نصب در مناطق ز    6-6
وارد اضطراري از تاسيسات پست لازم است طوري طراحي و ساخته شوند كه به ميزان قابل قبولي در م

  . برداري از آنها حفظ شود  تداوم بهره، طوفان وجمله وقوع زلزله
 در نظر g3/0 و يا g2/0 ،g225/0 شتاب افقي زلزله را معمولاً ، در ايرانطراحان پستهادر حال حاضر 

 ريشتر، به 6از يشتر بشدت  با اي  اين موضوع بيانگر آن است كه در صورت وقوع زلزله كهندگير مي
  . خواهند شدمخاطره احتمال زياد بسياري از پستهاي احداث شده در نزديكي مركز زلزله دچار 

ه را لرز كليه ملحقات آنها بايد طوري طراحي شده باشند كه نيروهاي ديناميكي زمين  وترانسفورماتورها
 بايد در همان جهتي هدايت و خنثي لزلهشتابهاي افقي و عمودي ز. اي تحمل نمايند بدون هر گونه صدمه

مقدار اين شتاب در  .نمايند گردند كه شديدترين وضعيت بارگذاري ترانسفورماتور و ملحقات آن ايجاد مي
  . توسط خريدار مشخص گرددبايستي ،شرايط خاص

به طور دقيق به نكات طراحي پستها اعم از ميزان شتاب زلزله، حداكثر  بايستي در طراحيهاي جديد
  .شودسرعت باد و جهت آن، موقعيت جغرافيايي پست و غيره توجه كافي 

                                                 
  .گردد مراجعه "دارد جامع رنگ و پوششاستان"براي اطلاعات بيشتر در اين مورد به  1



  41

گردد كه نكات ايمني و بستن محكم ترانسفورماتورها در حين حمل آنها كاملاً رعايت شود زيرا  توصيه مي
صدمات جدي به بدنه، بوشينگها و )  سقوط ترانسفورماتوردر بدترين حالت(هر گونه حركت يا لغزش 

  . ترانسفورماتور وارد خواهد كردهايپيچيهسته و سيم
  

  ساير شرايط محيطي  6-7

  حفاظتهاي جلوگيري كننده از ورود حيوانات   6-7-1

به علت قرار گرفتن محل پست در مناطق پرجمعيت و شهري و يا مناطقي كه حيوانات در آنجا زياد 
باشد و ممكن است   سگ به داخل محوطه پست زياد مي وباشند، احتمال ورود حيواناتي از جمله گربه يم

. اين حيوانات وارد محلهايي شده و خطا بوجود آورده و باعث قطع موقت و يا طولاني مدت پست گردند
اتورها در نتيجه وجود تورهاي محافظ كه از ورود حيوانات به محوطه پست به خصوص ترانسفورم

  .جلوگيري كند الزامي است
اتصال كوتاه فازها جلوگيري خواهد بروز هاي پست، از  همچنين استفاده از عايقهاي پليمري بر روي شينه

  . باشد اين مورد جهت حفاظت در مقابل اتصال كوتاه ناشي از ورود پرندگان بسيار كارآمد مي. نمود
  

  دگان و جانورانفواصل عايقي جرقه در ارتباط با پرن   6-7-2

 و 1 چنانچه كاربر در ارتباط با كاهش فواصل عايقي جرقهIEEE Std C57.12.00مطابق با استاندارد 
خطرات احتمالي ناشي از آن به علت نشستن پرندگان و يا حيوانات با توجه به تجربيات قبلي نياز به 

يش فاصله عايقي جرقه ميان  بايستي در مشخصات ارسالي افزا،نمايد اي را احساس مي طراحي ويژه
متناسب فاصله عايقي بطور اين امر به ويژه در سطوح ولتاژي پايين كه . ها را درخواست نمايد بوشينگ

  .يابد ميبيشتري باشند اهميت  تري را دارا مي هوايي جرقه پايين
  

 چكيده مطالب  7

 در جدول  واتورهاي روغني چكيده مطالب در ارتباط با شرايط كاركرد عادي ترانسفورم،)9(در جدول
  .ارائه شده است ي روغنيشرايط محيطي بر ترانسفورماتورهاكاهش تاثيرات پيشنهادات مرتبط با  ،)10(

                                                 
1 Clearance 
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  ي روغنيترانسفورماتورهاكاركرد عادي چكيده مطالب در ارتباط با شرايط ): 9(جدول 

 استانداردهاي داخليمطابق با   IEC 60076 رد با استاندامطابق  عامل محيطي  محدوده شرايط كار عادي

شرايط دمايي 
 محيط

   درجه سانتيگراد40: حداكثر درجه حرارت
   درجه سانتيگراد-25: حداقل درجه حرارت

   درجه سانتيگراد30: حداكثر متوسط ماهانه
   درجه سانتيگراد20:حداكثر متوسط سالانه

  درجه سانتيگراد25: كننده دماي آب خنك

  :1بندي شده  ق طبقه در مناط-
   درجه سانتيگراد+55حداكثر 
   درجه سانتيگراد- 10حداقل 

  درجه سانتيگراد+45حداكثر متوسط روزانه 
 همانند 2بندي شده   در مناطق طبقه-

 با تفاوت حداقل دماي IECاستاندارد 
  درجه سانتيگراد  -35

محدوده افزايش 
 دما

  :هاي ها در سيستم پيچي سيم
OF.. يا ON..    65درجه سانتيگراد   

  OD             70درجه سانتيگراد   
   درجه سانتيگراد60روغن قسمت بالاي تانك

  :1بندي شده  در مناطق طبقه
   درجه سانتيگراد50پيچها   سيم

   درجه سانتيگراد45سطح بالاي روغن  
 مشابه 2بندي شده  هقمناطق طب در

  .باشد  ميIEC استاندارد
ارتفاع از سطح 

 دريا
  متر1000  متر1000

باشد كه تدابير ويژه را اقتضا  در آن حدي نمي  شدت آلودگي
  نمايد

با توجه به سطح آلودگي منطقه تعيين 
  گردد مي

  لرزه زمين
اي كه نياز به   محيط در معرض اغتشاشات لرزه     -

   .اتخاذ تدابير ويژه باشد قرار ندارد
  .باشد  مي2m/s 2سطح شتاب زمين كمتر از  -

  g 3/0ثقل زمين  شتاب 
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  شرايط محيطي تاثيرگذار بر ترانسفورماتورهاپيشنهادات مرتبط با ): 10(جدول 
  پيشنهادات  عامل محيطي

  شرايط دمايي

  :در مناطق گرمسيري
هاي افزايش دما و يا كاهش شرايط  اعمال ضرايب بارگذاري و كاهش محدوده -

  هاي مربوطه كننده در سيستم حرارتي هوا و يا آب خنك
  عايقي بالاترحرارتي كلاس  -
  افزايش سطوح تبادل حرارتي -
  بهبود انتقال حرارت -

  ارتفاع از 
  سطح دريا

هاي حرارتي سيستم   اعمال ضرايب كاهش بارگذاري، افزايش دما و يا محدوديت-
  كننده خنك

   افزايش فاصله عايقي جرقه-

  شدت آلودگي
  يل مناسب به لحاظ جنس، فاصله خزشي و پروفا  بوشينگ-
   شستشوي با برنامه-
   استفاده از مواد و فلزات ضد خوردگي يا داراي پوشش-

   تدابير ويژه در ساخت و زمان نصب-  لرزه زمين
   اتخاذ تدابير ويژه در ساخت و زمان نصب-  سرعت باد

  رطوبت نسبي

  )ها نوع رنگ و ضخامت لايه رنگ و تعداد لايه( پوشش رنگ مناسب -
  ورماتورهاي توزيع نوع هرمتيك استفاده از ترانسف-
  هاي با عايق آبگريز  استفاده از بوشينگ-
   حفاظت كاتدي-
  بندي و جوشكاري هاي آب  دقت در سيستم-
   برنامه تعمير و نگهداري-

 صاعقه و رعد و برق
  خيزي منطقه  انجام آزمون ضربه ولتاژي با توجه به شدت صاعقه-
   رعايت فواصل عايقي جرقه هوايي-
 يت موارد لازم به جهت نصب برقگيرها و سيستم ارت شبكه رعا-

  حيوانات و پرندگان و 
 موجودات بيولوژيك

   رعايت فواصل عايقي جرقه-
  هاي پست  استفاده از عايقهاي پليمري بر روي شينه-
هاي ورود حيوانات و   استفاده از تورهاي محافظ و يا ساير ممانعت كننده-

  پرندگان
ها و بدنه ترانسفورماتور و  موجودات بيولوژيك بر روي بوشينگ تاثير قارچها و -

 هاي سازندگان اتخاذ تدابير مناسب با توجه به توصيه
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  ستفاده از ترانسفورماتورهاي هرمتيك در شبكه توزيعا . الفپيوست
  

زن آنها كاملاً مسدود است ترانسفورماتورهايي كه روغن آنها با هواي آزاد هيچگونه ارتباطي نداشته و مخا
 كاهش ميزان ،بهترين ويژگيهاي اين ترانسفورماتورها از. به ترانسفورماتورهاي هرمتيك مشهورند

هاي با منبع انبساط، به علت قطع ارتباط هوا با فورماتورفرسودگي مواد عايقي آنها در مقايسه با ترانس
يازي به تعويض روغن نبوده و در نهايت مراقبت و ها اصولاً نفورماتوردر اينگونه ترانس. باشد روغن مي

لزوم نصب برخي تجهيزات در اين ترانسفورماتورها از بين . يابد نگهداري از آنها به مقدار زيادي كاهش مي
  .اي يافته است رفته و ارتفاع ترانسفورماتور به خاطر حذف منبع انبساط كاهش قابل ملاحظه

در مكانهايي كه امكانات سرويس و نگهداري وجود نداشته و يا ضعيف ترانسفورماتورهاي هرمتيك عموماً 
  .شوند باشد استفاده مي

باشند  اي داراي مزاياي بيشتري مي در ميان انواع ترانسفورماتورهاي هرمتيك، ترانسفورماتورهاي نوع وله
  :شود اشاره ميبه آنها كه در ذيل 

  تعويض روغنكاهش ميزان فرسودگي روغن، عدم نياز به تصفيه و  -
  كاهش هزينه سرويس و نگهداري -
  گير حذف رطوبت -
  حذف رله بوخهلتس -
  حذف منبع انبساط -
  حذف روغن نما -
  حذف فشارشكن در مقايسه با ترانسفورماتورهاي هرمتيك نوع گازي -
فشار مثبت جزئي ترانسفورماتور درحين كار مانع از نفوذ هوا و رطوبت در مواقع نشتي احتمالي به  -

  .گردد رماتور ميداخل ترانسفو
  .غالباً به دليل حذف برخي تجهيزات از لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرف خواهند بود -
 .احلي كه ميزان رطوبت هوا بالاست سمناسب جهت استفاده در مناطق -
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   مناطق مختلفوح آلودگيسطبرآورد  . بپيوست
  

   سطوح آلودگي مناطق مختلف):1.ب(جدول 
 توضيحاتسطح آلودگي

 واحي غير صنعتي و داراي تراكمِ كمِ منازل مسكونيِ مجهز به تجهيزات گرمايشي ن •
) يا ( نواحي داراي تراكم كم فعاليتهاي صنعتي يا مسكوني كه در معرض وزش باد و  •

 .اي قرار دارند بارانهاي دوره
اگر پاشش ذرات ناشي از كودهاي شيميايي كه توسط باد منتقل [ نواحي كشاورزي  •

و يا ذرات حاصل از سوزاندن محصولات كشاورزي وجود داشته باشند سطح شوند  مي
 ]آلودگي ممكن است بيشتر گردد

  نواحي كوهستاني •

 سبك

 كيلومتر از دريا و در مناطقي قرار داشته 20 تا 10تمامي اين نواحي بايد در فاصله حداقل 
  .باشند كه مستقيماً در معرض بادهاي دريايي قرار نداشته باشند

 طمتوس

تراكم ) و يا بدون (  همراه با ،باشند هاي صنعتي نمي نواحي صنعتي كه توليد كننده دوده •
 متوسطي از منازل مسكونيِ مجهز به تجهيزات گرمايشي 

) يا ( مسكوني كه در معرض وزش باد و ) يا ( نواحي داراي تراكم زياد فعاليتهاي صنعتي و •
 .اي قرار دارند بارانهاي دوره

حداقل چندين كيلومتر از خط ساحلي دورتر (  نزديك به ساحل دريا نيستند اي كه  نواحي •
 .اند اي است كه در معرض بادهاي دريايي واقع شده  ولي موقعيت آنها به گونه،)باشند  مي

 سنگين
هاي بزرگ  نواحي داراي تراكم زياد فعاليتهاي صنعتي و نيز نواحي واقع در حومه شهر •

  يزات گرمايشيهمراه با تراكم زياد تجه
 .نواحي نزديك دريا و يا در معرض وزش بادهاي نسبتاً شديد دريايي •

 خيلي سنگين

هاي صنعتي  نواحي با گستره جغرافيايي متوسط كه در معرض گرد و غبار رسانا و يا دوده •
  .كنند قرار دارند خاص كه رسوبي رسانا با  ضخامت زياد را ايجاد مي

سط در محدوده نزديك به ساحل كه در معرض پاشش آب نواحي با گستره جغرافيايي متو •
 .دريا و يا بادهاي بسيار سنگين و آلوده كننده دريايي قرار دارند

باران كه در معرض بادهاي شديد حامل ذرات  هاي طولاني خشك و بي نواحي بياباني با دوره
 . اند اي قرار گرفته دوره) ميعان ( شن و نمك و نيز تحت شرايط چگالش 

 به عواملي چون توپوگرافي ناحيه ساحلي و نيز شرايط وزش بادهاي سنگين ،ميزان فاصله از ساحل -يادآوري
  .دريايي منطقه دارد

  



  47

  روغن ترانسفورماتورمشخصات   .جپيوست 
  

روغن در طول سرويس به تدريج  .سفورماتور يكي از مواد پر مصرف در پستهاي كشور استنروغن ترا
ته و مقدار اسيديته آن افزايش ا از دست داده، ثابت دي الكتريك آن كاهش يافكيفيت اوليه خود ر

، تماس با ) فارس و هرمزگانهاي جنوبي نظير به خصوص در استان(درجه حرارت بالاي محيط . يابد مي
اين .  از عوامل فساد روغن هستند،ر و نفوذ رطوبتاكسيژن هوا، و تماس با فلزات ساختمان ترانسفورماتو

 تشكيل آب، آلدئيدهاي فرار و اسيدهاي آلي سبك و يا  روغن،ايند در نتيجه انجام عمل اكسيداسيونفر
  .گيرد مي ، صورتباشند  ميپليمرهاي سنگين كه برخي از آنها در روغن به صورت محلول

 آب و. شوند  ميتركيبات فرار در سطح فلزات و در بالاي سطح روغن كندانسه شده و موجب خوردگي آنها
 به مواد عايقي و محافظ ترانسفورماتور نظير مواد سلولزي، لعابي، رنگي آلي و ساير مواد پليمرياسيدهاي 

تركيبات . و كاغذي نفوذ كرده و ضمن واكنش با آنها، تركيباتي از نوع الياف يا لجن بوجود مي آورند
 ثابت ،ور در مجاورت يكديگرقطبي به خصوص آب و الياف ناشي از فساد مواد عايق ساختمان ترانسفورمات
 ميزان انتقال حرارت را نيز ،دي الكتريك روغن را كاهش داده و به جهت تجمع لجن غير محلول در روغن

 كاهش ميزان انتقال حرارت موجب گرم شدن موضعي برخي از قسمتهاي ترانسفورماتور. آورند پايين مي
ار ترانسفورماتور پيش نيايد درجه حرارت روغن  كه در نتيجه آن حتي اگر شرايط غير عادي در كشود مي

تواند تا جايي پيش رود كه مقاومت عايقي   و اين امر ميشود  ميبالا رفته و عمل اكسيداسيون تسريع
پيچ و بدنه ترانسفورماتور را  پيچ ها و سيم ه بين سيمقروغن تا حد زيادي كاهش يابد و امكان بروز جر

ل و پارامترهاي انتخاب يك روغن با كيفيت خوب و همچنين بررسي اين اساس عوام بر. بوجود آورد
عوامل موثر در تخريب زود هنگام روغنهاي ترانسفورماتور جهت جلوگيري از ايجاد خطا در داخل 

  .ترانسفورماتور امري ضروري خواهد بود
 روغن ضروري ناشي از فساد و اكسيداسيونهاي   همچنين جهت افزايش عمر مفيد روغن، گرفتن ناخالصي

  .گردد  ميبوده كه به طور خلاصه بهترين روشهاي تصفيه روغن نيز بيان
  
  مشخصات مورد انتظار روغن ترانسفورماتور  1.ج

  : از يك روغن با كيفيت خوب مورد انتظار است ذيلمشخصات 
  . استقامت دي الكتريكي و قابليت مقاومت الكتريكي روغن بالا باشد- 1
  .يد پايين بوده تا عمل انتقال حرارت را به طور موثر انجام دهد ويسكوزيته روغن با- 2
  . به خاطر مسائل ايمني نقطه آتش آن بالا باشد- 3



  48

  .تماني ترانسفورماتور بي اثر باشدخ نسبت به مواد سا- 4
  . در برابر درجه حرارتهاي موضعي و زياد مقاوم باشد- 5
  .يل لجن مقاومت نمايدكشدر مقابل اكسيداسيون و توليد تركيبات اسيدي و ت- 6
  .تر را داشته باشد  قابليت كاربرد در درجه حرارتهاي پايين- 7
  . عاري از هرگونه آب و ناخالصي باشد- 8
  . ضريب تلفات عايقي آن در طول كاركرد ترانسفورماتور پايين و تغييرات آن كم باشد- 9

  .نمايد خواص الكتريكي خود را در مدت زمان نسبتاً زياد سرويس حفظ -10
 بايد عاري از لذا و شود  مي استقاومت الكتريكي روغن مهمترين مشخصه آن محسوب،روذكماز عوامل 

 و آب شوند  ميها عمدتاً از فساد روغن در سرويس ناشي ناخالصي. هرگونه ناخالصي و به ويژه آب باشد
. سفورماتور باشدنات تراممكن است در نتيجه فساد مواد عايقي يا جذب رطوبت در مخازن ذخيره و تاسيس

  .ها بر روي استقامت الكتريكي روغن، در مجاورت يكديگر بسيار شديد است صيلاثر اين گونه ناخا
  
  تعيين نوع روغن ترانسفورماتور  2.ج

 اين درجه .باشد در تعيين نوع روغن ترانسفورماتور يكي از مهمترين عوامل درجه حرارت نقطه ريزش مي
 درجه سانتيگراد به عنوان رواداري به حداقل درجه حرارت - 5عددي در حدود حرارت با اضافه كردن 

از نوع روغن  ،IEC 60296 روغن ترانسفورماتور بايد مطابق با آخرين نشريه.شود اي محاسبه مي منطقه
 نفتي خالص تاين روغن بايد از محصولا. دست آمده از پالايش و تصفيه نفت باشدبعايق استفاده نشده و 

و پايه )  از نظر حداقل درجه حرارت  (Cبندي شده در گروه  ، براي مناطق طبقه2ايه نفتان در كلاس با پ
از نظر حداقل درجه   (B و Aبندي شده در گروه  ، براي نياز مناطق طبقه1نفتان يا پارافين در كلاس 

  . باشد) مواد افزودنيبه عبارت ديگر روغن بدون  ( بدون هرگونه ماده ضد اكسيد كنندگي و) حرارت باشد
  C در گروه :باشد  درجه سانتيگراد مي-40مناطقي كه حداقل درجه حرارت محيط آنها معادل  - 1
  B در گروه :باشد  درجه سانتيگراد مي-30مناطقي كه حداقل درجه حرارت محيط آنها معادل  - 2
  A در گروه :باشد  درجه سانتيگراد مي-20مناطقي كه حداقل درجه حرارت محيط آنها معادل  - 3

  
  ظرف محموله روغن  3.ج
  . ليتر تحويل داده شود200هاي پر هر يك به ظرفيت حدود  شكهبروغن ترانسفورماتور بايد در  - 1
ترين جنس و بطور كلي از نوعي باشند كه عموماً در بخش نفت مورد  ها بايد نو و از مناسب بشكه - 2

  .گيرند استفاده قرار مي
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  وغن ترانسفورماتورر رطوبت در رثا  4.ج
. كند ميهمان طور كه گفته شد در طول زمان و به دلايل مختلف مشخصات روغن ترانسفورماتورها تغيير  

 كه استقامت الكتريكي آن را به ميزان قابل باشد  مييكي از عوامل مهم، جذب رطوبت توسط روغن
درجه  20 آبي كه روغن در درجه حرارت مقدار. كند  مياي پايين آورده و تلفات عايقي آن را زياد ملاحظه

مقادير بيشتر آب به صورت .  استP.P.M1 100 تا 40تواند در خود حل كند در حدود  ميسانتيگراد 
  .گردد  مينشين ذرات ريز شناور در روغن و يا به صورت قطرات درشت ته

  
  راههاي ورود رطوبت به ترانسفورماتور و جلوگيري از آن  5.ج

.  كه رطوبت براي عايق ترانسفورماتور بسيار مضر استگردد  ميلب بيان شده مشخصبا توجه به مطا
 و يا اين كه به واسطه اكسيداسيون شود  ميرطوبت از طرفي همراه با نفس كشيدن ترانسفورماتور وارد آن

  .آيد روغن بوجود مي
ندارد ولي مسلماً مقدار اگرچه اطلاع دقيق از مقدار رطوبت ناشي از اكسيداسيون داخلي در روغن وجود 

مثلاً به علت خارج . گردد  ميآن كم است و قسمت عمده رطوبت از طريق محيط خارج وارد ترانسفورماتور
 و يا درشود  بندي، رطوبت و هوا وارد محفظه ترانسفورماتور مي ن بوشينگهاي ترانسفورماتور از آبشد

به هواي بيرون 2)ليكاژليس( ساده و رطوبت گير بوسيله يك صافي  ترانسفورماتور كهمنبع انبساط روغن
به اين ترتيب ترانسفورماتور به اصطلاح نفس  و )گير دارند ترانسفورماتورهايي كه رطوبت( متصل است

 در چنين مواردي به علت رطوبت محيط، آلودگي و امكان ارتباط با محيط بيرون، رطوبت به كشد مي
  .م استمهليكاژل و يا خشك كردن آن بسيار تعويض به موقع سيلذا . كند داخل ترانسفورماتور نفوذ مي
 ولي خشك ،در تصفيه فيزيكي به كمك حرارت و خلاء از آن گرفتتوان   ميرطوبت روغن را به سادگي

كردن كاغذ ترانسفورماتور كاري زمان بر و پر زحمت است و مستلزم خارج نمودن ترانسفورماتور از مدار 
  .اشدب  ميبراي مدتي طولاني

)  در خنك كردن دستگاه (تجزيه كاغذ باعث افزايش ويسكوزيته روغن و در نتيجه كاهش بازده روغن 
  كه اين امرباشد  مييكي از علل بالا رفتن دما، زياد بودن دماي محيط (شده و اين عمل با بالا رفتن دما 

  . گردد  ميتشديد)  در مناطق جنوب ايران خيلي زياد است
  

                                                 
   يك قسمت در ميليونيم استP.P.Mهر ١

٢ Silicagel 
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  وغن ترانسفورماتورمشخصات ر  6.ج
 .ارائه گرديده است) 1.ج(مشخصات روغن ترانسفورماتورهاي قدرت در جدول 

  
  مشخصات روغن ترانسفورماتور): 1.ج(جدول 

  2كلاس   1كلاس   مشخصات
  110كوچكتر يا مساوي   5/16كوچكتر يا مساوي   سانتيگراد درجه 40در 
  25كوچكتر يا مساوي   40كوچكتر يا مساوي    سانتيگرادرجه د20در 
  ـــــــــــ  800كوچكتر يا مساوي    سانتيگراد درجه-15در 

  چسبندگي جنبشي
   )ميليمتر مربع بر ثانيه (

 1800كوچكتر يا مساوي   ـــــــــــ   سانتيگراد درجه30در 
  ولتاژ شكست عايقي   كيلوولت30بزرگتر يا مساوي    روغن تازه قبل از تصفيه

   كيلوولت50بزرگتر يا مساوي    از تصفيه روغن بعد  )كيلوولت ( 
  130بزرگتر يا مساوي   140بزرگتر يا مساوي    )درجه سانتيگراد(درجه حرارت اشتعال

  -45كوچكتر يا مساوي   -30كوچكتر يا مساوي    )درجه سانتيگراد(درجه حرارت خميري شدن
  نشيني رنگ روشن و بدون هر گونه مواد معلق يا ته  شكل ظاهري

  چگالي 
  895/0كوچكتر يا مساوي    ) سانتيگراد درجه20در  كيلوگرم بر دسيمتر مكعب( 

  كشش سطحي
  40×10-3بزرگتر يا مساوي    )سانتيگراد درجه 25در  نيوتن بر متر( 

  درجه خنثي بودن
  03/0كوچكتر يا مساوي    )ميلي گرم پتاس بر گرم روغن( 

  غير خورنده  خورندگي گوگردي
  مقدار آب محلول

  40كوچكتر يا مساوي    )يلي گرم بر كيلوگرم روغنم( 

  غير قابل تشخيص  مواد افزودني ضد اكسيدكننده
  درجه خنثي بودن

  4/0كوچكتر يا مساوي    )ميلي گرم پتانس بر گرم روغن(

  مقدار لجن روغن
  1/0كوچكتر يا مساوي    )درصد وزني روغن(

  ضريب تلفات
  005/0كوچكتر يا مساوي    ) هرتز60 تا 40فركانس  سانتيگراد درجه 90در ( 
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  كننده افزايش سطح خنك    .  داطلاعاتيپيوست 
بر اساس . گيرد  طريق جابجايي و تشعشع صورت ميازپيچهاي ترانسفورماتور عمدتاً  تخليه حرارت از سيم

گراد وات بر متر مربع درجه سانتي 6 برابر كردن به روش طبيعي از طريق تشعشع  فرمول تجربي در خنك
تلفات حرارتي بخارج از ترانسفورماتور وات بر متر مربع درجه سانتيگراد  5/6 برابرو از طريق جابجايي 

تلفات حرارتي به ازاء يك درجه سانتيگراد در واحد سطح وات  5/12كند، يعني مجموعاً  انتقال پيدا مي
ه شده به بيرون براي يك بنابراين مقدار حرارت انتقال داد. تواند به طريق طبيعي دفع شود مي

  : برابر است باStترانسفورماتور با سطح 
)1(                                        St) .  5/6+ 6 (Q f  =  

 Xبه تعداد كن  هاي خنك در صورتيكه سطح تبادل حرارتي ترانسفورماتور را با اضافه كردن رادياتور يا لوله
  :باشد  ميذيلرابر با رابطه اضافه نماييم مقدار كل تلفات تخليه شده ب

)2  (                St)  1 -  X (78/8 + St 5/12Qloss =  
بعبارت ديگر بدون اينكه حجم تانك اصلي ترانسفورماتور افزايش پيدا نمايد يا اينكه افزايش قابل 

كن  هاي خنك توان با افزايش رادياتور شوفاژ يا تعبيه لوله اي در حجم روغن صورت گيرد مي ملاحظه
  .ضافي كار تبادل حرارت و تخليه گرماي ايجاد شده را سرعت بخشيدا

دار و قدرتهاي بالاتر را با   كيلوولت آمپر را با رادياتورهاي موج1500معمولاً ترانسفورماتورهاي تا 
 تا  45هاي با قطر  كنندگي از لوله در صورت استفاده از لوله بمنظور خنك. سازند اي مي رادياتورهاي لوله

شونده  سطح خنكه  نياز ب،شود كه با توجه به قدرت ترانسفورماتور و دماي محيط ميليمتر استفاده مي 50
  .باشد هاي مورد نياز قابل محاسبه مي  با استفاده از فرمولهاي مربوطه تعداد لولهدارد كهمشخص 
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  شمش در پستها-اتصالات سخت لوله    .  هاطلاعاتيپيوست 
  به منظور دستيابي به امكانات مناسب جهت جابجايي ترانسفورماتورها بعضاً در طراحي پستهاي فشار قوي 

معمولاً اين كار بيشتر در مورد ترانسفورماتورهايي كه . گيرد ي مورد توجه قرار ميا استفاده از اتصالات لوله
صال عموماً مطابق نحوه ات. گيرد ميباشد انجام  مي)   كيلوولت33 و 20 و 11 (ولتاژ ثانويه آنها ولتاژ توزيع 

طرف گيرند و در  است كه در آن اتصالات اوليه و ثانويه در يك طرف ترانسفورماتور قرار مي) 1.ه(شكل 
در اين حالت طبيعي است كه ولتاژ ثانويه در يك رده . گردد ي هيچگونه وسيله ارتباطي نصب نمديگر
صل مجاز بين اين دو سطح ولتاژ استفاده از تر از سطح ولتاژ اوليه قرار گرفته و به منظور حفظ فوا پايين

اما اين نوع اتصالات مشكلات خاصي را . ترين شكل ارتباط خواهد بود شمش مناسب-اتصالات سخت لوله
  .شود آورند كه در ادامه به آن پرداخته مي بوجود مي

  

  
  ي ترانسفورماتورا هيك نمونه از اتصالات لول): 1.ه(شكل 

  
توان مشاهده نمود كه محل اتصال لوله در يك طرف بوشينگ ترانسفورماتور و  مي) 1.ه(با توجه به شكل 

در طراحي جهت مقابله با حركتها و نيروهاي ناشي از انقباض و انبساط . در طرف ديگر مقره اتكايي است
ه با توجه ب. شود  استفاده مي1از اتصال دهنده نوع لغزنده) طرف مقره اتكايي(لوله، حداقل در يك طرف 

ها متاسفانه به مرور زمان و در اثر فشار ناشي از وزن لوله و حركت آن،  دهنده م عمل اين نوع اتصالزمكاني

                                                 
1Sliding 
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هاي موجود در هوا به  آيد و رسوب گرد و غبار و آلودگي اصطكاك زيادي در نقاط لغزنده بوجود مي
گي بالايي برخوردار خصوص گرد و غبار ناشي از مواد و مصالح ساختماني چون سيمان كه از چسبند

. گردد كه اين اتصالات از حالت لغزندگي خارج شده و به صورت اتصال ثابت درآيند د، باعث مينباش مي
اين مشكل بعضاً در اثر خارج شدن لوله اتصال از حالت افقي و قرار گرفتن در وضعيت مورب كه ناشي از 

باشد شكل حادتري به خود  هاي مجاز مي ها و عملكرد برخلاف تولرانس عدم اجراي صحيح فونداسيون
  .گيرد مي

 اتكايي تاثير بگذارد، تاثيرات  ند بر روي مقرهننيروهاي بوجود آمده ناشي از تنشها قبل از آن كه بتوا
و با  )هاي اتكايي  به علت تحمل زيادتر مقره  (نمايند ميي بر روي بوشينگهاي ترانسفورماتور ايجاد  ا عمده

تواند به  از اين فاصله بدون هيچگونه نشتي روغن كه ميها  سوس قرارگيري بوشينگتغيير وضعيت نامح
، ) اصطلاحاً نفس كشيدن ترانسفورماتور (منزله اعلام خطري باشد، در مواقع گرم و سرد شدن روغن 

  .گردد ارد روغن ترانسفورماتور ميرطوبت و ذرات ناخالصي و
ي كه بنا بر ملاحظاتي، قراردادن اتصالات در سطح ولتاژ لذا با توجه به آنچه بيان گرديد در موارد
  : عمل گرددذيلگردد به يكي از روشهاي   پيشنهاد مي،ترانسفورماتور در يك طرف آن مورد نظر باشد

   .)1- 2.ه(به جاي فرم ) 3-2.ه(و ) 2-2.ه(انجام اتصالات به يكي از دو شكل  - 1
  .كند ي تنشي كمتري به سر بوشينگها وارد مياست و نيروهاتر مناسباز همه ) 3-  2.ه( فرم 

  

)3(          )2(          )1(  
  اتصالات اصلاحي لوله): 2.ه(شكل 

  
كه لوله ارتباطي بر روي دو مقره اتكايي قرار گرفته و اتصال بين ) 3.ه( شكل مطابق باانجام اتصالات  - 2

  .شود لوله و بوشينگها توسط سيم انجام مي
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  ز اتصالات لوله به همراه سيمشكل مناسبي ا): 3.ه(شكل 

  
  
  

 


