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المللی و نیز در این مقاله با توجه به استانداردهای بین چکیده 

های لعمل تعیین الزامات، معیارهای ارزیابی فنی و آزموندستورا

های کیلوولت که برای کلیه شرکت ترانسفورماتورهای روغنی توزیع 

الاجراست، جهت مقایسه سه نمونه توزیع نیروی برق کشور لازم

هایی انجام با سطوح تلفات مختلف بررسی  ترانسفورماتور 

مشخصات ترانسفورماتور طرح قدیمی  گرفته است. نمونه اول دارای

های سراسر ترانسفو است که به وفور در شبکه)نرمال( شرکت ایران

باشد. نمونه دوم نیز توسط همین سازنده ولی با کشور موجود می

طراحی و ساخته شده و در مورد نمونه سوم که  معیارهای تلفات 

، معرفی توسط یک سازنده خارجی و با هسته آمورف تولید شده

ها( انجام پیچمختصری از ساختمان اکتیوپارت )مجموعه هسته و سیم

شده است. در نهایت با توجه به وزن مواد مصرفی اصلی شامل مس، 

ها، شاخصی از قیمت خرید هسته و روغن و قیمت روز آن

ترانسفورماتورهای نمونه محاسبه شده و سپس با در نظر گرفتن قیمت 

داری، معیاری از هزینه کل این سه نمونه تعیین شده باری و بارتلفات بی

که با مقایسه این ارقام ترانسفورماتور نمونه دوم نسبت به دو نمونه دیگر 

 تر برآورد شده است.اقتصادی

 ’AB –کاهش تلفات  –ترانسفورماتور توزیع  —های کلیدی هواژ

 مقدمه   .1

 ای توزیع هبحث پیرامون کاهش تلفات ترانسفورماتورها در شبکه

 های توزیع نیروی برقشرکت هاست که جزو مباحث مطرح شده درسال

[. طرح این 1باشد]های علمی میو کارخانجات سازنده و کنفرانس

 DINموضوع در سایر کشورها منجر به تدوین استانداردهایی مانند 

در اتحادیه  HD 428.1 S1 [3]در کشور آلمان و یا  [2] 42500

در همین رابطه دستورالعمل تعیین الزامات، معیارهای  اروپا گردیده و

کیلوولت  02 های ترانسفورماتورهای روغنی توزیعارزیابی فنی و آزمون

توسط معاونت هماهنگی  1932[ نیز که ویرایش اول آن در سال 4]

های توزیع نیروی برق توزیع شرکت توانیر تدوین شده، به کلیه شرکت

بر اساس سند فوق یکی از مشخصات اجباری کشور ابلاغ گردیده است. 

ترانسفورماتورها، شاخص حداکثر سطح تلفات مجاز آن بوده که مقدار 

تعیین شده است. این بدین مفهوم است که برای هر  ’ABآن 

( از گروه KPترانسفورماتور با توان مشخص، حداکثر مقدار تلفات بار )

A و حداکثر مقدار تلفات بی( باریoPاز گرو ) هB’  قید شده در جدول(

 گردد.الذکر( تعیین میدستورالعمل فوق 3شماره 

های انجام شده بر روی یک دستگاه در این مقاله نتایج بررسی

در سه طرح متفاوت ارائه شده است. لازم به  KVA 100ترانسفورماتور 

ذکر است که تفاوت عمدۀ بین این سه طرح از لحاظ مشخصات 

باری و بارداری و از لحاظ مواد به میزان تلفات بی ترانسفورماتور مربوط

 باشد.مصرفی در ترانسفورماتور مربوط به نوع  ورق هسته می

 مشخصات فنی ترانسفورماتورهای نمونه .2

اهم مشخصات ترانسفورماتورهای مورد بررسی در این مقاله عبارت 

 است از:
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مربوط به  های انتخابیاما مهمترین تفاوت بین مشخصات فنی نمونه

 باشد.می نتی شده تلفات ترانسفورماتورها مقادیر گارا

ترانسفو ترانسفورماتور نمونه اول بر اساس طرح قدیمی )نرمال( ایران

ساخته شده که پیرو ابلاغ دستورالعمل توانیر، تولید آن در این شرکت 

( جایگزین شده است. ’AB) متوقف و با ترانسفورماتور نمونه دوم

اتور نسبت به طرح قدیمی شامل تغییر تغییرات طراحی در این ترانسفورم

جنس ورق هسته، کاهش چگالی شار ورق هسته و کاهش چگالی جریان 

ها بوده که در نتیجه افزایش اندکی در ابعاد و اوزان پیچسیم

ای از ترانسفورماتور ایجاد گردید. از سوی دیگر، نمونه

ژی مواد جهت آشنایی با تکنولو 1ترانسفورماتورهای دارای هستۀ آمورف

و تولید آن از تولیدکننده خارجی تهیه شده که ضمن انجام مهندسی 

ای از اطلاعات کلی آن در مقایسه ها، خلاصهسازی نقشهمعکوس و پیاده

 ( آورده شده است.1با دو نمونه قبلی در جدول )
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های با هسته آمورف و مقایسه اکتیوپارت .3

 هسته ورق سیلیکونی

ترانسفورماتورهای توزیع، هم از لحاظ تامین  استفاده از هسته آمورف در

-هایی مواجه میمواد و هم از لحاظ امکانات تولید و تعمیرات با محدودیت

باشد. لذا مطالب زیر صرفاً جهت آشنایی و مقایسه با اکتیوپارت متداول 

ورق آمورف  اند.آورده شده( 2CRGO )تولید شده با هسته ورق سیلیکونی

( امکان برش و چینش نداشته mm .0.9ار کم )حدود به دلیل ضخامت بسی

های برش خورده با مقطع و تولیدکنندگان عموماً آن را به صورت کویل

مستطیلی و با پهنای مشخص و با ابعاد داده شده توسط طراح ترانسفورماتور 

تولید نموده و جهت مونتاژ اکتیوپارت به کارخانجات سازنده ترانسفورماتور 

ایند. در ترانسفورماتور نمونه که تصویر اکتیوپارت آن در شکل نمارسال می

( نشان داده شده، هسته از نوع پنج ستونه متشکل از دو کویل بزرگ و دو 4)

( در 2بر اساس شکل ) باشد که پارامترهای ابعادی آنکویل کوچک می

 اند.( معرفی شده2جدول )

( Dپهنای هسته ) لازم به ذکر اینکه اختلاف پهنای نوار آمورف با

طرف )جهت  بوده که ناشی از پوشش اپوکسی رزین در دو mm4برابر

( داخل پنجره Rاستحکام کویل هسته( بوده و همچنین شعاع خمش )

باشد. از دیگر نکات قابل توجه این نوع هسته، می mm5 .1 ± 6هسته 

 1.2 – 1.4هاست که عموماً در محدوده شار نامی آن بودن چگالی پایین

سلا بوده و این موضوع منجر به افزایش وزن قابل توجه نسبت به هسته ت

گردد. هرچند به دلیل پایین بودن تلفات ساخته شده با ورق سیلیکونی می

( نشان 3ویژه بسیار پایین نسبت به ورق سیلیکونی که در منحنی شکل )

-باری ترانسفورماتور کاهش قابل ملاحظهداده شده، در مجموع تلفات بی

 [.5ی دارد ]ا

 تفاوت قابل تامل دیگر در اکتیوپارت فوق نسبت به

های با مقطع مستطیلی است. هرچند پیچهای اول و دوم، استفاده از سیمنمونه

این امر باعث کاهش در ابعاد نهایی اکتیوپارت این ترانسفورماتور شده، لیکن 

امکان چیدن در اکتیوپارت ترانسفورماتورهای با هسته سیلیکونی به دلیل 

-ای، از سیمای با مقطع دایرههای متفاوت و ساخت هستههای با عرضورق

شود که قابلیت تحمل نیروهای اتصال ای شکل استفاده میهای استوانهپیچ

آمورف است، ها بسیار بیشتر از ترانسفورماتورهای با هسته کوتاه در آن
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 توان نامی

 ولتاژ نامی

میفرکانس نا  

 امپدانس اتصال کوتاه

 گروه برداری

کنندگیخنک  

پیچجهش حرارتی روغن / سیم  

دمای مبنا

 )برای تست اتصال کوتاه(
̊

هاپیچجنس هادی سیم  
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-سیمها، اجرای پیچضمن اینکه در صورت نیاز به تعمیرات و تعویض سیم

تر تر و یکنواختپیچی مقطع مستطیلی سادهسیم ای نسبت بهپیچی استوانه

 تر است.پیچ سادهنیز امکان دمونتاژ اکتیوپارت و تعویض سیم بوده و

یادآوری این نکته نیز مفید است که در ویرایش اول دستورالعمل تعیین 

 ای و یا صه )دایرهالزامات فنی ترانسفورماتورهای توزیع، این مشخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (3ها( جزو مشخصات مندرج در جدول )پیچمستطیلی بودن مقطع سیم

  (3ها( جزو مشخصات مندرج در جدول )پیچمستطیلی بودن مقطع سیم 

شخصات فنی پیشنهادی و ( )م4اجباری( و یا جدول ))مشخصات  

شود در ویرایش بعدی اصلاح د میآورده نشده که پیشنها امتیازدهی(

 گردد.
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 هامقایسه اقتصادی نمونه .4

ای ترانسفورماتورها بر اساس مجموع هزینه خرید به ارزیابی هزینه     

کنندگان شود. با توجه به اینکه تامینبرداری انجام میاضافه هزینه بهره

رسی در این مقاله شامل سازندگان داخلی و خارجی سه نمونه مورد بر

شود، لذا جهت سهولت و امکان ارزیابی، هزینه خرید فقط شامل می

هزینه مواد مصرفی اصلی ترانسفورماتور  )مس، هسته و روغن(  فرض 

باری و برداری فقط شامل هزینه تلفات بیشده و همینطور هزینه بهره

هایی چون مواد و از لحاظ کردن هزینهبارداری در نظر گرفته شده است 

آلات، تجهیزات، دستمزد، سود، حمل و نقل، نصب، تعمیرات عایق، آهن

 و غیره صرف نظر شده است.

 محاسبه هزینه تلفات .4.1

( و 1باری و بارداری هم از روابط )برای محاسبۀ هزینه تلفات بی

 ( استفاده شده است:2)

 

 
 که در آن:

CPO :اری در سال بهبهزینه تلفات بی [] 

CPK :هزینه تلفات بارداری در سال به [] 

C1 :هزینه دیماند به [] 

C2 :هزینه انرژی مصرفی به [$/kWh] 

لازم به ذکر است که در روابط فوق جهت سهولت فرض شده 

دار بوده و بارگیری از آن به ترانسفورماتور در تمام طول سال برق

های تعداد پله انجام شده و  مدت  ، درای با ضریب بار صورت پله

 باشد.می بارگیری در طول سال

 

 

برحسب درصد در سال و دوره  Pهمچنین با معلوم بودن نرخ سود 

( و 3توان طبق روابط )سال برای عمر ترانسفورماتور، می nاستهلاک 

(  kW/$( ارزش حال )هنگام خرید( را برای هزینه تلفات برحسب ) 4)

 محاسبه کرد:

 
 که در آن:

 
های مورد نیاز در روابط فوق، مقادیر به دلیل پیچیدگی دستیابی به داده

های انجام شده( در نهایی زیر را )استخراج شده از اسناد یکی از مناقصه

 گیریم :نظر می

     BPO = 3000 $/kW 

BPK = 1000 $/kW 

 هاهزینه کل نمونه .4.2

 هریک از فوق، ارزش حال هزینه کل اساس مطالب  بر

 آید:( به دست می5ترانسفورماتورهای مذکور طبق رابطه )
TOC = A + BPO * PO + BPK * PK   [$]       [5] 

قیمت خرید )هزینه مواد مصرفی اصلی شامل مس، هسته و  Aکه در آن 

( در 3) باشد. در این تحقیق هزینۀ مواد مذکور طبق جدولروغن( می

و نیز ارزش ( 3( و )1های جداول )ه از دادهبا استفاد اند.نظر گرفته شده

توان هزینه کل را برای هر ( میو  حال هزینه واحد تلفات )

 نمونه ترانسفورماتور محاسبه نمود.
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 : قیمت مواد مصرفی اصلی ترانسفورماتور3جدول  

 
 

 : اجزای هزینه ترانسفورماتورهای نمونه4جدول        

       

 

باری هسته آمورف: منحنی تلفات بی9شکل              

 
 

 

 

 

 

 

باری هسته آمورفت بی: منحنی تلفا9شکل   
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 ریگینتیجه .5

آید، از بین سه نمونه انتخابی در این گونه که از نتایج فوق برمیهمان

باشد، ضمن اینکه طرح می ترین( اقتصادیمقاله، نمونه دوم )

ترانسفورماتور نمونه سوم که دارای هسته آمورف است، نیازمند خرید 

های دیگر توان برای ترکیبباشد. در ادامه این تحقیق میخارجی می

،  و یا  مانند ( دستورالعمل توانیر( 9)جدول ) تل تلفاجدو

آن را اصلی  طراحی ترانسفورماتور را انجام و اوزان مواد مصرفی

 تری انجام داد.استخراج و مقایسه اقتصادی کامل
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