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چکیده
مانند انرژیهاي تجدیدپذیر نیروگاههاي پراکنده و یا در بحث 

هاي توزیع با کلید ورماتورنیروگاههاي خورشیدي جایگاه ترانسف
از اهمیت ویژه اي برخوردار می باشد . تنظیم ولتاژ تحت بار

می توانند از طریق OLTCترانسفورماتورهاي توزیع با تپ چنجر 
تنظیم و بالانس کردن اتوماتیک تغییرات ولتاژ شبکه فشار متوسط 

20kV 400تغییرات بار در شبکه فشار ضعیف نیز وV پایداري ،
تاژ را در شبکه هاي توزیع برق بهبود دهند . ول

ــین    ــه بررســی نکــات مهــم طراحــی و ســاخت اول ــه ب در ایــن مقال
بـار تحـت ترانسفورماتور توزیع روغنی مجهز بـه کلیـد تـپ چنجـر     

OLTCافقی ( و نه  استوانه اي) با علامت تجارياز نوعITAP
630پرداخته شده اسـت . ترانسـفورماتور مـذکور بـا تـوان نـامی      

KVA  ــامی ــاژ ن ــاي   KV 20/0.42و ولت ــه ه ــا پل ب
در سیم پیچ فشار قوي میباشد و تغییر پله ها توسط 1.25%*±4

کلید تنظیم ولتاژ زیر بار همراه با راکتور محدود کننـده انجـام مـی    
شود .  از جمله موارد قابل ذکر در مشخصات این ترانسفورماتور ایـن  

تپ چنجر مورد اسـتفاده در آن  (  است که با توجه به ساختار ویژه
که براي اولین بار در ایران مورد استفاده قرار می گیرد ) ، ابعاد طول 
و عرض ترانسفور ماتور نسبت به حالت معمـول( کـه از تـپ چنجـر     

زیربار استفاده می شود) افـزایش چنـدانی نداشـته و    تغییرغیرقابل 
زایش داشته است .تنها ارتفاع آن جهت نصب راکتور و تپ چنجر اف

تپ کلید ، تنظیم ولتاژ ، توزیعترانسفورماتور: کلمات کلیدي
OLTC،ITAP،تحت بار چنجر

مقدمه
خورشـیدي هـاي نیروگاههمچـون کوچکپراکندهنیروگاههايدر

تولیـد DCولتـاژ ابتـدا ،کیلوولت20شبکهبهانرژيتزریقبراي
ACولتـاژ بـه اینورترهـا بوسیلهیکفوتوولتائسلولهايتوسطشده

20شـبکه بـه افزاینـده ترانسفورماتورطریقازسپسوشدهتبدیل
بدلیل تغییرات ولتاژ شبکه فشار متوسـط  .گرددمیتزریقکیلوولت

مجهـز بـه   ترانسفورماتور و بمنظور افزایش پایداري ولتاژ ، میتوان از 
OLTC= On Load )کلیـد تنظـیم ولتـاژ تحـت بـار       Tap

Changer) . معمول به شـکل  تپ چنجرهاي اگرچه استفاده نمود
بدلیلاستوانه اي (که در ترانسفورماتورهاي قدرت استفاده میشوند ) 

قیمــت بســیار بــالاي ایــن نــوع تــپ چنجرهــا  (نســبت بــه قیمــت 
ترانسفورماتورهاي توزیع) و نیز ابعاد بـزرگ آنهـا  (نسـبت بـه ابعـاد      

 ــ اســتفاده از آنهــا در ترانســفورماتورهاي ،ع)ترانسـفورماتورهاي توزی
ولی بـا توجـه بـه گسـترش روز     توزیع فاقد توجیه اقتصادي میباشد 

در پراکنـده کوچـک ( در حـدود یـک مگـاوات )     افزون نیروگاههاي 
در ترانسـفورماتورهاي  OLTCسراسـر جهـان و لـزوم اسـتفاده از     

یک محصول جدیدارائهاز سوي دیگر و افزاینده در این نیروگاهها ،
(توسـط یکـی از   ITAPبنـام  OLTCدر بـین تـپ چنجرهـاي    

که داراي ابعـادي کـوچکتر و   شرکتهاي سازنده کلید تنظیم ولتاژ) ، 
در  یـک  توزیع  میباشد يمناسب ترانسفورماتورهاامکان نصب افقی 

پروژه تحقیقاتی و براي نخستین بار در کشـور ، یـک ترانسـفورماتور    
تـپ چنجـر فـوق جهـت اسـتفاده در نیروگاههـاي       توزیع مجهز بـه 

ساخته شد .خورشیدي طراحی و 

ITAPکلید تپ چنجر مشخصات اصلی 

داراي سـاختار اسـتوانه اي شـکل    OLTCمعمولا تپ چنجرهـاي  
بوده و بصورت عمودي در کنار اکتیوپارت ترانسفورماتورهاي قـدرت  

ترانسفورماتور  مونتاژ شده و به همین دلیل باعث افزایش طول مخزن
ــر   ــپ چنج ــه ت ــوند ، در حالیک ــی ش ــدلم ــراي ITAPم ــه ب ک

ترانسفورماتورهاي توزیع طراحی شده  داراي ساختار خطـی بـوده و   
ترانسفورماتورو زیر درپوش مخزن بصورت افقی در بالاي اکتیوپارت 

مونتاژ شـده و  )off-circuit( مشابه شرایط نصب تپ چنجرهاي 
اعث افزایش ارتفاع ترانسفورماتور می گردند که به همین دلیل فقط ب

این خود یکی از مزایاي این محصول میباشد چراکه موجب افـزایش 
نمی شود . سطح اشغال شده محل نصب طول و عرض و در نتیجه

از دیگر مزایاي ایـن تـپ چنجـر میتـوان بـه اسـتفاده از تکنولـوژي        
یر تپ اشـاره  کپسول خلا جهت اطفاي قوس الکتریکی در لحظه تغی

کرد که این امر خود منجر به عدم نیاز به فرایند سرویس و نگهداري 
بار عملکـرد ) مـی   700000تپ چنجر در طول عمر ترانسفورماتور (

شود .  
تفاوت دیگر این تپ چنجر با سایر انواع متداول ، مربـوط بـه عنصـر    
محدود کننده جریان در لحظه تغییـر تـپ بـوده ، بنحویکـه بجـاي      

ن هر فـاز اسـتفاده شـده    اومت اهمی از یک راکتور در مسیر جریامق
است .
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Aاز دیگر مشخصات فنی این کلید میتوان به حداکثر جریان نـامی 
تـپ و همچنـین   9، حداکثر تعـداد پلـه   kV24، حداکثر ولتاژ 30

نصب شونده بر روي (STEP MOTOR)استفاده از موتور پله اي 
درپوش ترانسفورماتور و مناسـب جهـت اسـتفاده در فضـاي آزاد بـا      

( بجاي سیستم محرك معمـول کـه داراي   IP65درجه حفاظت 
موتور القایی با جعبه دنده و محورهاي انتقـال نیـرو بـوده و موجـب     

که مدت زمـان لازم بـراي   اشاره نمودافزایش وزن و ابعاد میشوند ) 
.ثانیه خواهد بود2تپ درحدود هر تغییر

ترانسفورماتورمشخصات اصلی
اولین نمونه ترانسفورماتور مجهز به تپ چنجـر  طراحی و تولیدبراي

ITAP مدنظر قرار گرفت :1مندرج در جدول ، مشخصات
مشخصات ترانسفورماتور نمونه–1جدول 

توان نامی 
(KVA)

ولتــــاژ نــــامی 
(KV / KV)

گروه 
برداري

دانس امپ
ــال  اتصــ

کوتاه  %

شــرایط 
ــیط  مح

نصب
63020(±4*1.25

%) / 0.42
D yn 54 %

(at
75°C)

45°C
,

1000
m

جهت انتخاب سطح مقطع هادیهاي سیم پیچهاي معیار تلفات بار 
، و همچنین معیار تلفات بی باري جهت فشارقوي و فشارضعیف 

ادیر تلفات انتخاب سطح مقطع هسته مورد توجه قرار گرفته اند . مق
انتخاب 2مطابق جدول[1]مذکور بر اساس دستورالعمل توانیر 

شده اند :
تلفات ترانسفورماتور-2جدول 

PK)بارداري (P0)بی باري تلفات at 75°C )
W6750 W 940تبر حسب وا

چیده شـده Core typeطراحی هسته مغناطیسی بر اساس روش 
ه از ورق هسته با نفوذپـذیري بـالاي   با سه ستون و دو یوغ با استفاد

پیچهـاي فشارضـعیف و   ، و نیز طراحـی سـیم   (Hi-B)مغناطیسی
فشارقوي از نوع فویلی و لایه اي با هادیهاي مسی انجام شده اسـت .  
ــن    ــاز از ســیم پیچــی فشــارقوي در ای ــر ف ــک خطــی ه ــاگرام ت دی

وITAPترانسفورماتور با توجه به اسـتفاده از کلیـد تنظـیم ولتـاژ     
نمایش داده شده است :1راکتور مربوطه بصورت ساده در شکل 

[2]دیاگرام تک خطی هر فاز از سیم پیچی فشارقوي- 1شکل 

در تصویر زیر نحوه مونتاژ راکتور ها  بر روي اکتیوپارت دیده میشود:

انسفورماتور از نوع دیـواره کنگـره اي   همچنین طراحی مخزن این تر
(وله اي)  و سیستم حفاظت از روغن بدون تنفس (هرمتیـک ) مـی   

(Plug-in)باشد . در ضمن بوشینگهاي فشار قوي از نـوع رزینـی   
در نظر گرفته شده است . با توجه به فضاي مـورد نیـاز بـراي نصـب     

 ـ ITAPکلید تپ چنجر  الاي و راکتورهاي محدود کننده کـه در ب
اکتیوپارت و زیر درپوش مخزن ترانسفورماتور مونتاژ شده انـد ، لـذا    

سانتیمتر ) را موجب شده ، ولی 50افزایش ارتفاع اندك ( در حدود 
اندازه طول و عرض کلی ترانسفورماتور تقریبا بدون تغییـر بـوده کـه    
این خود یکی از مزایاي این محصول میباشد چراکه موجب افـزایش  

شده در محل نصـب نمـی شـود .  ابعـاد و اوزان کلـی      سطح اشغال
می باشند :3ترانسفورماتور مطابق جدول 
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ابعاد و اوزان کلی ترانسفورماتور -3جدول 
طول کلی 

(mm)
عرض کلی 

(mm)
ارتفاع کلی 

(mm)
وزن کلی 

(kg)
وزن 
روغن 
(kg)

179099019302580650

در داخل مخزن تصویر زیر نشاندهنده موقعیت تپ چنجر 
ترانسفورماتور میباشد :

نتایج تست ترانسفورماتور 
ترانسـفورماتور مـذکور در آزمایشـگاه شـرکت ترانسـفورماتور توزیــع      

مـورد  ، IEC 60076[3]زنگان و مطابق با استاندارد بین المللی 
تمـامی  ،[4]روتین قرار گرفتـه کـه طبـق جـدول زیـر     آزمایشهاي 

شده مورد تایید قرار گرفته اند :پارامترهاي گارانتی

نتایج آزمایشهاي جاري ترانسفورماتور-4جدول 
جریان بی 

I0)باري 
%)

امپدانس 
اتصال کوتاه  

%

تلفات بی باري 
(P0)

تلفات بارداري 
(PK)

0.3 %4.3 % (at
75°C)

1050 W6736 W (at
75°C)

تی دیده می شود ، همانگونه که از مقایسه نتایج تست با مقادیر گاران
استاندارد بوده و مورد تایید تمامی مقادیر در محدوده تلرانس مجاز 

میباشند .

بنديگیري و جمعنتیجه
بر اساس مطالب فوق ، اولین ترانسفورماتور مجهز به کلید تپ چنجر 

در شـرکت ترانسـفورماتور توزیـع زنگـان  ،     ITAPتحت بار از نوع 
که تمامی نتـایج بـر اسـاس اسـتاندارد     طراحی و تولید  وتست شده

مورد تایید بوده و آمـاده نصـب و بهـره    IEC 60076بین المللی 
و یـا هـر پسـت بـرق     نیروگاههاي تولید پراکنده کوچـک  برداري در
20KV باشد . میبارزیرنیازمند کنترل ولتاژ

تشکر و قدردانی 
یت و کلیــه مــدیرانی خــود را از دمراتــب تشــکر و قــدربدینوســیله

همکاران در واحدهاي مختلف اعم از دفتر طراحی ، سالنهاي تولید و 
آزمایشگاه فشارقوي شرکت ترانسـفورماتور توزیـع زنگـان ابـراز مـی      

.نمایم 
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