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ترانسفورماتورها به  ونيزاسيدهه گذشته مدرن نياز چند —چكيده 

 يآنها با ترانسفورماتورها ينيگزيبا جا سهيجذاب در مقا نهيگز كيعنوان 

 زاتيتجه يو معرف يفناور شرفتاست. همزمان با پيمطرح بوده ديجد

 افزارهاينرم نيتدو د،يجد يقيو مواد عا هايورق هسته، هاد ،يكمك

 يدر دانش طراح يو دگرگون انهيرا كمكبه يتوانمند طراح

دهيمتحول گرد زين ونيزاسيشناخته شده مدرن هايترانسفورماتور، روش

 ونيزاسيموجود مدرن هايروش يعمل هايهمقاله جنب ني. در ااند

  .انددهيگرد يترانسفورماتورها بررس

 شيترانسفورماتورها بمنظور افزا كنندگيخنك ستميارتقاء س يرو بر

 ون،يزاسيمدرن هايروش نيترجياز را يكيآنها، بعنوان  يريبارگ تيظرف

ي كنندگي دروندر همين رابطه نقش سيستم خنك شده است. ژهيو ديتاك

هاي بازبيني عملكرد حرارتي كنندگي بيروني و نيز شيوهو سيستم خنك

  اند. ترانسفورماتورها مورد بررسي قرار گرفته

 ،يريبارگ تيظرف ون،يزاسيترانسفورماتور، مدرن —هاي كليدي هواژ

 .يعملكرد حرارت ،يخنك كنندگ ستميس

 مقدمه . 1
ته در بكار رف يقيمواد عا ها،يهاد ،يكمك زاتيقطعات، تجه

 . در موارد متعدديبوده اند شرفتيو پ يشاهد دگرگون وستهيترانسفورماتور پ

به استفاده از  اقتصادي – يروشن فن يابرداران با ملاحظه مزايبهره اي نيمالك

  .كننديم دايپ ليموجود خود تما يآنها در ترانسفورماتورها

از روش ينسبتا كامل ستيمقاله كوشش شده است تا ل ني) ا٢بخش ( در

و  كارائيبمنظور ارتقاء كه ترانسفورماتورها  ونيزاسيمختلف مدرن هاي

ارائه شود. با در نظر گرفتن شوند، اطمينان آنها اجراء ميافزايش قابليت 

به حل آنها  لبردار تمايكه بهره يترانسفورماتور موجود، نوع مسائل يفن طيشرا

انتخاب  هاروش نياز ا يبيترك اي كيموجود، معمولا  هايتيدارد و محدود

  .شونديو بكار بسته م

 ،يمناطق شهر نيساكن شيهمچون رشد ساخت و ساز و افزا يموارد در

توسعه  ،يصنعت هايواحد ديتوسعه خطوط تول ،يتجار هايتوسعه ساختمان

 هايبنگاه يبرخ نيبرق و همچن عيتوز يهاشركت ،يصنعت هايشهرك

كاهنده را خود  هايپست تيكه مالك يجارو ت يمسكون هايو مجتمع يصنعت

 شيبه شبكه و افزا دكنندگان جدياتصال مصرف لياغلب به دل ند،بعهده دار

ها و ترانسفورماتورها پست تيظرف تيدر رابطه با محدود هائييبار با دشوار

 عيو فوق توز عيتوز هايدر پست ژهيبو تيظرف تي. محدودشوندروبرو مي

از  يكيشدن  وبيرانسفورماتور و در صورت معچند ت ايدو  يدارا

 ايآن با ترانسفورماتور رزرو  ينيگزيجا يدر فاصله زمان رماتورهاترانسفو

 يبشكل بمراتب حادتر رات،يتعم انيپس از پا برداريبازگشت آن به بهره

قادر به تحمل  برداري) در حال بهرهيترانسفورماتور(ها رايز د،نماييبروز م

  .ودنخواهد ب وبياز خروج از مدار ترانسفورماتور مع يشنا يبار اضاف

همراه آنها به يبازساز قيپست، از طر تيظرف شيمساله افزا يسنت بطور

 تيا ظرفب يموجود توسط ترانسفورماتورها يترانسفورماتورها ينيگزجاي

 حليراه ني. اما چنشوديحل م ديپست جد سيتاس قياز طر ايبالاتر و  ينام

نصب  ،يمرانبر عزمان اتيعمل ،يبازطراح ،گذاريهيسرما يم بالاحج ازمندين

است. روشن است  ديو ساخت ترانسفورماتور جدسفارش  ،پست زاتيتجه

در دسترس،  تيمدت ظرف يهمچون كاهش طولان يلحل بنابه دلايراه نيكه ا

و مانند  يمنابع مال تيحدودساز متراكم، موساخت طيفضا در شرا تيمحدود

  محسوب نخواهد شد. يمطلوب نهيگز شهيهمآنها، 
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 اب ديجد يساده ترانسفورماتورها توسط ترانسفورماتورها ينيگزيجا

 يماتورهاترانسفور رايز رسديبنظر نم حل مناسبيراه زيبالاتر ن ينام تيظرف

 يبالاتر اغلب قابل نصب در محل ترانسفورماتورها ينام تيظرف يدارا

ز ا يريحجم چشمگ ازمندين نصورتيدر ا گريعبارت دباشند. بهينم يميقد

توسط  ينيگزيبود. جا ميپست خواه يبه منظور بازساز يعمران اتيعمل

 يوشنبر هست كه زيگرانتر ن متيق يبالاتر بمعنا تيظرف يترانسفورماتور دارا

ها ستمتفرقه پ نيمالك گر،يد ياست. از سومالي  دودحم صرف منابع ازمندين

كه  نسبت كوچكتربه يصنعت هايو بنگاه يو مسكون يتجار هايشامل مجتمع

عضل مبا  اند،يميقد زاتياستفاده از تجه يبرا نيگزيمعمولا فاقد محل جا

  .شونديعادلانه روبرو م متيعدم امكان فروش آنها به ق

 توانديخصوص م نير اد ياقتصاد -  يفن دگاهتر از ديجذاب نهيگز كي

باشد كه  آنها يريبارگ تيظرف شمنظور افزايهترانسفورماتورها ب ونيزاسيمدرن

ا بمرتبط  يبخش به مسائل عمل ني. ادآيي) مقاله بشمار م٣موضوع بخش (

 يريبارگ تيظرف شيبمنظور افزا يرونيب كنندگيخنك ستميارتقاء س

  .پردازديم ون،يزاسيمدرن هايروش نتريجياز را يكيترانسفورماتورها، بعنوان 

 ورهاترانسفورمات يريبارگ تيظرف شيافزاون بمنظور در روند مدرنيزاسي

توان خنك شيو افزا يرونيب كنندگيخنك ستميصرف بر ارتقاء س هيتك

 ستميس يدر نظر گرفتن پارامترهاانجام محاسبات حرارتي و آن بدون  يكنندگ

ر داشت. بهمراه خواهد د ييترانسفورماتورها مخاطره بالا يدرون يكنندگخنك

 كنندگيخنك ستمي) نكات مربوط به عملكرد س٤در بخش (رابطه  نيهم

  .شونديم ليتحل يدرون يكنندگخنك ستميو رابطه آن با س يرونيب

 ترانسفورماتورها ونيزاسيمدرن هایروش . 2
ل كه تنها شامو تعميرات پيشگيرانه  ينگهدار يعاد هايبرخلاف روش

وارد فرسوده با مو اجزاء  زاتيتجه ينيگزيجا اي راديو ا بيبرطرف كردن ع

 تيابلق شيو افزا يبا هدف ارتقاء كارائ ونيزاسيكاملا مشابه هستند، مدرن

ور از ظمنيدب. شوديترانسفورماتورها انجام ميا افزايش عمر باقيمانده  نانياطم

اخته شنكه  هاروشازين  يبرخ. شوديماستفاده از چند روش  يبيترك اي كي

ت و امكانا يدانش مهندس ،يفناور فتشريپند در پرتو هستشده و متعارف 

 ند،ادهيرا ارتقاء بخش انهيبكمك را يكه طراح افزاريو نرم افزاريسخت

بشمار  رياخ هايتنها دستاورد سال توانيمرا  گريد يبرخاند و شده دگرگون

  ]:١آورد [

چپيميپارت ترانسفورماتور، شامل هسته و س ويكامل اكت ينيگزي(الف) جا

كمتر و  باريياز جمله تلفات ب ديجد يمشخصات فن يپارت دارا ويبا اكت ها

 يموجود مخزن برا يفضا منظوريبالاتر. روشن است كه بد ينام تيظرف

 ياخلد يهاكشيميانشعاب، س رييتغ ديكل د،يجد وپارتياكت دمانينصب و چ

  در نظر گرفته شود. ديبا هانگيو اتصالات بوش

ته موجود. با استفاده مجدد از هس هاچپيميس يو بازطراح سازينهي(ب) به

 هايچپيميس انيجر يچگال شيافزا تواندممكن ميكار راه كيمنظور  نيبد

 يخلدا هايكشيميو س هاچپيميس هاييهاد ينيگزيترانسفورماتور با جا

 ينيگزيجا ترقعبارت دقيكمتر، به يكيمقاومت الكتر يدارا هاييتوسط هاد

ميس هياول يبا حفظ ابعاد هندس يمس هاييتوسط هاد يومينيآلوم هايهادي

داد.  شيا افزارترانسفورماتور  ينام تيظرف توانيراهكار م نيباشد. با ا ها،چپي

 يس حرارتكلا يتوسط مواد دارا هاچپيميس بنديقيعا ينيگزيجا گردي كارراه

ذشته از گ زنيكار راه ني] است. ا٤، ٣[ يعاد يسلولز قيعا ي] بجا٢بالاتر [

چپيميس بنديقيدر عا راديو ا بيموارد بروز ع يبرا يمناسب نهيگز نكهيا

 يريبارگ تيظرف هاچپيميس ياستقامت حرارت شيبا افزا توانديم هاست

  ترانسفورماتور را ارتقاء بخشد.

 رگيد يدما ها،چيپ ميگذشته از س ،يريبارگ تيصورت ارتقاء ظرف در

 رييتغ يدهايكل ها،نگيشامل بوش يكمك زاتيون تجههمچاجزاء حامل جريان 

. بر رنديقرار گ يابيمورد ارز ديبااتصالات آنها  زيو ن هايكش ميس ،انشعاب

 انيمقدار جر زاتيتجه نيمجاز ا يكار يسازندگان، دما يهااساس داده

لازم  نين. همچسازديمحدود م ينام انيبرابر جر ٥,١ آنها را در دامنه يبورع

 ياز دما ينده و تابعكنكه از عوامل محدود  زيجم و فشار روغن ناست ح

  .رنديقرار گ يترانسفورماتور هستند مورد بررس

م نيازي به انجاترانسفورماتورها در صورت ارتقاء ظرفيت بارگيري 

لفات تبار تاثيري بر روي افزايش محاسبات حرارتي هسته وجود ندارد زيرا 

  .ثابت باقي خواهد ماندعيت حرارتي آن و در نتيجه وض ندارد باريبي

بود به همچون يگريدبا اهداف  توانديم نيهمچن هاچپيميس ينيگزيجا

نه (بعنوان نمودر برابر اتصال كوتاه  يداريپا شيافزا خواص مكانيكي و

- مي دهي بصورت يكپارچه دركه با عمليات حرارتاستفاده از سيم صمغي 

دي ه از هاهاي گردابي با استفادشي از جريانضافي ناكاهش تلفات ا ايو ) يدآ

  .رديانجام گ اي عايق بين هم و ترانسپوز شده،چند رشته

 ينام تيظرف شيبمنظور افزا كنندگيخنك ستمي(ج) ارتقاء س

از  يناش يحرارت كار توانيم كنندگيخنك ستميترانسفورماتور. با ارتقاء س

مجاز،  زانيبه م ابدييانتقال م رونيكه توسط روغن به ب هاچپيميبار س شيافزا

يم نياستفاده شده مع بنديقيعا يكلاس حرارت هيكه توسط سازنده و برپا
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 كنندگيخنك هايستميس يبازار برا يكاهش داد. در پاسخ به تقاضا شود،

ترانسفورماتور مدل يلياز سازندگان قطعات تكم يشمار ريموثرتر، در دهه اخ

نموده يبالاتر معرف كنندگيخنك تيه روغن با ظرفكننداز خنك يمختلف هاي

است حفظ شده يعاد ياتورهايآنها در حد همان راد زاند كه ابعاد و سطح نوي

كننده¬از كارخانجات سازنده ترانسفورماتور با استفاده از خنك ]. برخي٥[

محصولات خود  كنندگيخنك ستميس تاند ظرفيتوانسته د،يروغن جد هاي

 ستمها و سيودن بر ابعاد كل آنها، ارتقاء دهند. استفاده از محركهرا بدون افز

خنك هايستمها (در سيها و پمپفن رعتس رييو تغ اندازيكنترل مدرن راه

را كندتر  زاتيتجه نيا يروغن)، روند فرسودگ يبا گردش اجبار كنندگي

از  ياربرخورد ن،ي. افزون بر ادافزاييآنها م نانياطم تيساخته و به قابل

 كيالكترون هيبر پا هايروز شده و محركهكنترل سرعت به هاي¬ستميس

با  يكار نهيانتخاب حالت به يبرا كنندگيكخن ستميس يقدرت، هوشمندساز

نقطه داغ  يدما ط،يمح يبار، دما زانيهمچون م ييدر نظر گرفتن پارامترها

كه  سازديم رپذيكانروغن را ام ينيپائ هيلا يو دما يبالائ هيلا يدما چ،پيميس

  ].٨ - ٦همراه خواهد داشت [را به يو كاهش مصرف انرژ وريبهره شيافزا

 زاتيتجه نيانگيعمر م ي. بطور كلكنندگيخنك ستميس ينيگزي(د) جا

ه و ترانسفورماتور همچون هست يهابخش گريكمتر از د اريبس كنندگيخنك

د نسفورماتورها شاهترا دياست كه در طول عمر مف يعيمخزن است، پس طب

 به ازين .ميآنها باش يكيزيف يبه علت فرسودگ زاتيتجه نيا ينيگزيبه جا ازين

محل  ياز جابجائ يناش نيهمچن توانديم كنندگيخنك ستميس ينيگزيجا

 اد آننسبت به ابع ديترانسفورماتور و مطرح شدن الزامات جد برداريبهره

نصب باشد.  دير محل جدد زيمجاز نو زانيم ايفضا  تيمحدود ليبدل

 در زينو يمنابع اصل هاچپيميبهمراه هسته و س كنندگيخنك زاتيتجه

  .ندآييبشمار م انسفورماتورهاتر

هاي گردابي جرياننصب حفاظ  ،يكيساختار مكان ونيزاسي(ه) مدرن

بمنظور  )مخزن يپوشش داخل(الكترومغناطيسي (مسي يا آلومينيومي) و 

در ترانسفورماتورهاي با بويژه . از ميدان پراكندگي ناشي يكاهش تلفات اضاف

 يتلفات اضاف ظرفيت بالا كه امپدانس اتصال كوتاه بالاتري نيز دارند سهم

پارت و  ويدر اجزاء مخزن، درپوش، چهارچوب اكت يپراكندگ دانيمناشي از 

 يدر برخاين تلفات  زانيميابد. افزايش مي يقطعات فولاد گريد

حد در  توانديگذشته م هايشده در دهه يطراح يترانسفورماتورها

. شودكه گاهي در روند بهره برداري تشخيص داده مي دالا باشب يريشمگچ

از  يناش يسيمغناط دانيامكان دارد م زين هانگيدر مجاورت محل نصب بوش

 يهاتيقابل شيباعث تلفات و حرارت بالا شود. با افزا يكيالكتر انيعبور جر

تلفات بسهولت  گونهنيا زانيمحل و م رياخ هايدر سال يليتحل يافزارهانرم

پذير آن را امكانبرطرف كردن كه نتيجتا  است نييقابل تع يشتريو دقت ب

 اريبس هايدر گرو داده يقيدق جينتا نياما روشن است كه حصول چنسازد. مي

ا در اجزاء ترانسفورماتور خواهد بود كه تنه يهندس دمانيو چ يطراح قيدق

گونه در صورت تشخيص و برطرف شدن اين  كارخانه سازنده است. ارياخت

و طول عمر ترانسفورماتور برداري هزينه بهرهتلفات كارائي، عملكرد حرارتي، 

  در حد چشمگيري بهبود خواهد يافت.

توان به يم. بعنوان نمونه هيثانو اي هيطرف اول هاينگيبوش ينيگزي(و) جا

اشاره   RIPنو  هاينگيتوسط بوش RBP يميقد ايهنگيبوش ينيگزيجا

  نمود.

ت انشعاب). در صور كنندهضيولتاژ (تعو ميتنظ ديكل ينيگزي(ز) جا

 هايدلولتاژ توسط م ميتنظ ديكل ،يكيزيف يفرسودگ اي يدر پ يپ هاييخراب

 هايدلم ينيگزي. جاشوديم نيگزيبالاتر جا نانياطم تيقابل يبروزتر و دارا

قطع  و هاآن ديمانند توقف تول يولتاژ در موارد ميتنظ يدهايكل تريميقد

  است. ينطقكاملا م يامر زين كنندگاننيتام ايسازندگان  ياز سو يفن يبانيپشت

نسل  زاتيتوسط تجه يرگيحفاظت و اندازه زاتيتجه ينيگزي(ح) جا

نصب  رياخ هايدر دهه ني. افزون بر اشتريب نانياطم تيو قابل يبا كارائ ديجد

ه به كتر بالا تيظرف يدارا يترانسفورماتورها يبرا ژهيبو وستهيپ شيپا ستميس

رند، دا ستميس يداريدر پا يديكل گاهتر جايگسترده هايشبكه هيتغذ ليدل

 كهيكه در صورت دهدي]. تجربه نشان م١١ -  ٩است [ افتهي ياريرواج بس

طره مخا زانيم رديقرار گ شيترانسفورماتور بدقت مورد پاحرارتي عملكرد 

  .افتيكاهش خواهد  يريمربوط به حالت اضافه بار در حد چشمگ

 یرونيب کنندگیخنک ستميارتقاء س . 3
 تيظرف شيترانسفورماتورها بمنظور افزا

 آنها یريبارگ
سه ترانسفورماتور كه  ايدو  كنندگيخنك ستمهم سيراهكار اتصال به

 اي كيرت خروج از مدار هستند و در صو برداريدر حال بهره يبشكل مواز

شده،  يزريبرنامه راتيتعم اينشده  ينبيشيحوادث پ ليدو دستگاه از آنها بدل

 اهكارر نيمتحده شناخته شده است. در ا الاتيدر ا شيدهه پ نياز چند

 يككننده (يخنك ستميسه س ايمثال با دو  يكه برا يترانسفورماتور تيظرف

 ايمربوط به ترانسفورماتور  گريد ستميدو س اي كيمربوط به خود و 

 ٣٣از  توانديم شود،يم زي) تجهشونديكه از مدار خارج م يترانسفورماتورهائ

كاهش پذير ساختن با امكان يراهكار نيچن ].١٣، ١٢[ ابدي شيافزا ٧٥%تا 
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از موارد  ياريدر بس نيت نصب شده ترانسفورماتورها در پست و همچنيظرف

، در شماري و نصب ترانسفورماتور رزرو هيوط به تهمرب هاينهياز هز اجتناب

  شود.بصرفه تلقي ميمطلوب و از كشورها از ديدگاه اقتصادي 

ي از سوئ ريگيباررفيت ظارتقاء چنين ميزاني از اما بايد در نظر داشت كه 

ت. مستلزم تمهيدات ويژه طراحي نيز هس و رواج گسترده آن از سوي ديگر

ترانسفورماتور طراحي شده در به روغن  پيچ نسبتجهش حرارتي سيم

 درن بار در حالت كمترين ميزا ،ايچند مرحله برداري با ظرفيتبمنظور بهره

ظر ندر  كنندگي طبيعيمقايسه با ترانسفورماتورهائي كه تنها براي حالت خنك

 .ستاتر كم ،شوندگرفته مي

 كهيورتترانسفورماتورها در ص يرونيب كنندگيخنك ستميارتقاء س روش

 نهيگز نترينهيباشند كم هز يكاف ماندهيمناسب و عمر باق يفن طيشرا يدارا

 يابيرزابر  يروش مبتن نيا .دآييآنها بشمار م يريبارگ تيظرف شيافزا يبرا

 تيفظر جود،مو كنندگيخنك ستميو ابعاد س تيترانسفورماتور، ظرف يحرارت

د موجو يفضا يه، بررسافزوده شد اي نيگزكننده جايخنك ستميو ابعاد س

  است.  رهيو غ ديجد زاتينصب تجه يبرا

 يكنندگخنك ستميارتقاء س يموجود برا يراهكارها شمار

  محدودند: اريترانسفورماتورها بس

روغن و گردش  يعيبا گردش طب يخنك كنندگ ستميس ي(الف) برا

 وجودم ياتورهايافزود، راد اتورهايبر شمار راد توانيم ONANهوا  يعيطب

 يورهااتيدرا يبر رو اينمود  نيگزيبالاتر جا تيبا ظرف ياتورهايآن را با راد

 ودو مورد اول بمنزله افزايش سطح خنك كنندگي موجود فن نصب كرد كه 

 ONAN/ONAF ستميبه س ONAN ستميس ليتبد يبه معنا رياخ مورد

 نواتيآنها را م زدائيحرارت تيظرف اتورهايراد ياست. با نصب فن بر رو

 افتنيا راهكاره نيساختن ا يعمل يداد. اما برا شيافزا %٥٠تا  ٤٠به  كينزد

  همراه است. يمخزن اغلب با دشوارهائ هايوارهيد يفضا بر رو

ستفاده ا اها و يبا افزودن بر شمار فن توانيم زيرا ن ONAF ستمي(ب) س

از  ياريدر بس دنتوايم زيراهكار ن نيبا توان بالاتر ارتقاء داد اما ا هاياز فن

  فضا روبرو شود. تيموارد با محدود

با نام  يسنت ياتورهايراد نيگزيجا هايستميس رياخ هاي(ج) در سال

روغن و  يگردش اجبار هي) كه بر پاoil coolerكننده روغن (خنك يتجار

روغن با ابعاد  هايكنندهخنك ني. اانددهيگرد يمعرف كنند،يكار م OFAFهوا 

بالاتر و  تيبا آنان ظرف سهيدر مقا جيرا ياتورهايبرابر با راد زيو سطح نو

در صورت  ليدل نيقدرت، دارند. بهم كيالكترون يمدرنتر، بر مبنا هايمحركه

. ندآييمناسب بشمار م نيگزيجا كي كنندگيخنك ستميبه ارتقاء س ازين

  شده است. ي) معرف٢آنها در بند (ج) بخش ( هايتيقابل

 در نظر ديروغن با يبا گردش اجبار يعيگردش طب ينيگزيصورت جا در

 يسرهايم يكيدروليسرعت و بسته به مقاومت ئ شيگرفت كه در اثر افزا

ت، ترانسفورماتور اس ياجزاء داخل دمانياز ساختار و چ يموجود كه ناش

د. وجود دار يحجم روغن عبور رييتغ ايگردش روغن  ريدر مس رييامكان تغ

ز عبور ا ياز روغن بجا يترانسفورماتورها بخش يرخاست در ب ممكنمثلا 

 وارهيمجاور د رياز مس هاچپيميهسته و س هايساق كنندگيخنك هايكانال

 بزرگيبخش  يكنندگكه گذشته از عدم مشاركت در خنك ديمخزن عبور نما

 يعبور ا روغنو اختلاط ب يبالائ هيبه لا دنيبا رس ،پارت وياكتها و پيچاز سيم

 يئبالا هينشانگر حرارت لا يرگياندازه يپارت باعث خطا وياكت ريساز م

 ياز برخ يكاهش محتمل حجم روغن گردش نيبشود. همچن زيروغن ن

از دسترس گردش روغن باعث  ينواح يخارج شدن برخ يحت ايو  رهايمس

عت رس شيخواهد شد. افزا ينواح نينقاط داغ در ا جاديحرارت و ا شيافزا

جامد واقع در  يقيمواد عا شيفرسا هممكن است ب نيگردش روغن همچن

  .انجامديآن ب ريمجاورت مس

- نكخامكان ارتقاء سيستم بيني با پيشدر برخي از ترانسفورماتورها 

 ،در آيندهبار محتمل كنندگي به گردش اجباري روغن در صورت افزايش 

  شود.مي حيطراها و مسير مناسب گردش روغن كانالپيشاپيش 

ز او پس  شيدر ترانسفورماتور پ يتنش حرارت عيو توز يحرارت عملكرد

روش  م ازه منظورني. بدرديقرار گ سهيو مقا يابيمورد ارز ديبا ونيزاسيمدرن

 يرگياندازه دترينسبتا جد هايو هم از روش يآزمون حرارت يبر مبنا يسنت

 يمعرف يبعد هايكه در بخش شودياستفاده م يليتحل افزارهايو نرم ميمستق

  خواهند شد.

 يريبارگ تيظرف شيبمنظور افزا كنندگيخنك ستميصورت ارتقاء س در

 ديكل و عناصر شامل زاتيتجه گريد ينام انيجر تيترانسفورماتورها، محدود

  شوند. يبررس ديبا هانگيو بوش يداخل هاييكشميانشعاب، س رييتغ

و پنج سال از بهره ستياز ب شيكه ب يخصوص ترانسفورماتورهائ در

آنها با  ينيگزيجا نهيآنها گذشته باشد در نظر گرفتن گز برداري

و  اهچپيميس ينيگزي)، جا٢روش (ب) بخش ( ايو  ديجد يترانسفورماتورها

  خواهد بود. تريمنطق ها،بنديقيعا
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 خنک ستميعملکرد س رامونيپ یملاحظات . 4
 یندرو کنندگی خنک ستميو س یرونيب کنندگی
 یريبارگ تيظرف شيافزا دگاهياز د

 ترانسفورماتورها
ه ك ،يرونيب كنندگيخنك ستمبردار تنها به سيكارشناسان بهره اغلب

د. اما توجه دارن شود،يتوسط آنان نظارت م وستهيكاركرد آن بطور منظم و پ

رارت از تنها نقش انتقال ح يرونيب كنندگيخنك ستميدر نظر داشت كه س ديبا

 كي يرادا تورو در واقع ترانسفورما كنديم فايرا ا رامونيپ يه هواروغن ب

 يانتقال حرارت از تمام فهيهست كه وظ زين يدرون كنندگيخنك ستميس

وب آن، هسته، چهارچ ها،چپيمها و اجزاء ترانسفورماتور از جمله سيقسمت

ميس گاهديد ني، به روغن را بعهده دارد. ازمخزنو  ...هاي داخلي، كشيسيم

به  ساحس يسلولز بنديقيحرارت، عا زانيم نيداشتن بالاتر ليبدل ها،چپي

ه بار اضاف هايانياز عبور جر يحرارت ناش شيافزا زانيم نيعتريحرارت، سر

 تياهم كه شوديروشن م بيترت نيدارند. بد ايژهيو گاهيجا ،يو تلفات اضاف

 سفورماتور كمتر ازتران يدر عملكرد حرارت يدرون يكنندگخنك ستميس

  .ستين يرونيب كنندگيخنك ستميس

 كنندگيخنك ستميو س يدرون كنندگيخنك ستميخصوص عملكرد س در

  :رسدنظر ميبه يضرور لينكات ذ يادآوري يرونيب

هسته و  يجهش حرارت كنندهنييتع يدرون كنندگيخنك ستمي(الف) س

هش ج كنندهنييتع ينرويب يكنندگخنك ستمينسبت به روغن و س هاچپيميس

  كننده است.خنك طيروغن نسبت به مح يحرارت

اب ارتك اي ،يدرون كنندگيخنك ستميدر س ي(ب) وجود هر گونه نارسائ

باعث  دتوانيم هاچپيمياشتباه در محاسبات مربوط به تبادل حرارت درون س

شدن ترانسفورماتورها شود. بعنوان نمونه درصورت مسدود شدن  وبيمع

ز اها بشقاب يليتكم بنديقيعا شدگياز شل يروغن ناش يافق هايكانال

 و شكست يبه داغ توانديكاسته شده كه در ادامه م كنندگيخنك تيفكي

  منجر شود. بنديقيعا

شدن  وبيروغن، مع ي(نشت يرونيب كنندگيخنك ستمينقص در س وجود

 ر را بلافاصلهفورماتوها و مانند آن) معمولا ترانسها، پمپاز كار افتادن فن اي

 ،يده فلز(برا يخارج اءيشامل افتادن اش ي. موارد استثنائاندازداز كار نمي

بروز  تواند باعثيدوده، رطوبت، هوا و مانند آن) به داخل مخزن است كه م

  گردد. يقيو شكست عا يكيالكتر هتخلي

 است با برداريترانسفورماتور تحت بار و در حالت بهره كهي(ج) وقت

خنك ستميبر كاركرد س توانينم يتنسدر دسترس  زاتها و تجهيروش

قيعا يو حفظ دما هاچپيميس يتبادل حرارت يآن بر رو ريتاث ،يدرون كنندگي

 يرسائبروز نا ليدل نينظارت نمود، بهم ميدر محدوده مجاز بطور مستق بندي

  .شودينم يدر آن معمولا بموقع شناسائ

 يدگفرسو اي يدرون كنندگيخنك ستميدر س يسائاز نار يناش هاييبيآس

مونه ننمونه روغن مخزن ترانسفورماتور،  ليتحل قياز طر بنديقيعا يعيطب

. تندهس يمحلول در روغن، قابل شناسائ يگازها ليگاز رله بوخ هولتز، تحل

 يودگفرس يآن بر رو رناپذيو برگشت يانباشت رينقطه داغ بنابه تاث يدما

ل عام نيرترانسفورماتور و مهمت يطراح يپارامترها نترييديكلاز  يكي يقيعا

ام ر تمدحفظ آن  ليدل نيو بهم دآييآن بشمار م يريبارگ زانيمحدود كننده م

  است. يشده الزام ينبيشيدر كمتر از حد پ برداريدوره بهره

در  يتنش حرارت عيو توز يعملكرد حرارت يابيارز يبرا جيرا روش

بشمار  )Type Test( يكه آزمون نوع ،ي، انجام آزمون حرارتترانسفورماتورها

 نييتع ملليالنيب يآزمون توسط استانداردها نيانجام ا وهيباشد. شيم د،آييم

 هيو لا يبالائ هيروغن لا افتهيثبات  يآزمون دما ني]. در ا١٥ ،١٤شده است [

 نيانگيم يما. دشونديم يرگياندازه ميمستق ريغ ايو  ميبصورت مستق ينيپائ

. ديآيمبدست  چپيميمقاومت س يرگياندازهبرپايه تغيير نتيجه  چپيميس

اتور فورمپارامترهاي حرارتي مزبور براي ساختن مدل يا دياگرام دمائي ترانس

 ل استنتاجقاب زين چيپمينقطه داغ س دماي آنبر اساس روند كه روغني بكار مي

  .است

ل تحم يابيارز يبرا يديكل يپارامترهااز  يحاصل از آزمون حرارت جينتا

 قيرطاز  آنها تيظرف شيافزا تيقابل ايترانسفورماتورها در برابر اضافه بار 

  .ندآييبشمار م كنندگيخنك ستميس ونيزاسيمدرن

آن تنها شامل  جيكه نتا نستيآزمون پرزحمت ا نيا ياصل اشكال

زيع تواز  يقيدق ريترانسفورماتور بوده و تصو يعموم يحرارت يپارامترها

  .دهددست نميبه يمحل هايها بطور جداگانه و داغيبشقاب تنش حرارتي در

 يبرا رياخ هايكه در سال يگريد يراهكارها يبعد هايپاراگراف در

 رسياند، برشده يترانسفورماتورها معرف يعملكرد حرارت قتريدق يابيارز

  خواهند شد.

 يخارج ينيبازب قياز طر يرونيب كنندگيخنك ستميبر كاركرد س نظارت

از  نانيآسان و شناخته شده بمنظور كسب اطم اري. روش بسشوديآن انجام م

رابط  هايلوله يو عدم گرفتگ اتورهايراد هايمناسب حرارت در پره عيتوز
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 هاينيرببا رواج دو رياخ انيآنها، لمس آنها با انگشتان دست است. در سال

شامل  كنندگيخنك ستميون قرمز، كاركرد سماد يحسگرها هيبرپا يحرارت

 يو بطور كل هانگيمنبع انبساط، بوش زيروغن، و ن هايها، پمپفن اتورها،يراد

و  نانيبا دقت، اطم توانيترانسفورماتور را م يرونيبدنه ب يحرارت تيوضع

  نمود. ينيبازب يسرعت بالاتر

 يئبالا هيلا يدما ها،اتوريكاركرد راد ينبردار همزمان با بازبيبهره پرسنل

ه قرائت مربوط ينشانگرها قياز طر زيرا ن هاچيپمينقطه داغ س يروغن و دما

روغن،  يالائب هيلا يتنها دما تريميقد اريبس ي. در ترانسفورماتورهاندنماييم

ر، سرپوش ترانسفورماتو يانيم هيناح يبر رو ينصب حسگر حرارت قياز طر

كف مخزن  يرو ينصب حسگر حرارت قيطر روغن، از ينيپائ هيلا يو دما

ه ك يقو يكيالكتر هايداني. بعلت وجود مشديم يريگترانسفورماتور، اندازه

در  ،هاستچيپميس يدما ميمستق يرگياندازه يبرا يمانع نصب حسگر حرارت

 يبصورت متعارف نشانگر حرارت دترينسبتا جد يترانسفورماتورها

روغن و با  يحسگر حرارت ياصول كار با همان چ،پيميس يكيترمومكان

 چ،پيميس يدما سازيهيشب هيبر پا يرگياندازه ميمستق رياستفاده از روش غ

 يبمنظورها نالذكر همچنيفوق ينشانگرها هايي. از خروجروديبكار م

  .شودياستفاده م زين )آلارمهشدار (و  يحفاظت

 از يپارامتر طراح نياز چند ينقطه داغ تابع يواقع يدما كهيآنجائ از

 ياشن ي) و تلفات اضافي(اهم يتلفات اصلعموما غير يكنواخت  عيجمله توز

ثر ا ،يگردش يهاانيو جر يپراكندگ دانيحاصل از م يگرداب هايانياز جر

 نشان ياروشن است كه دم باشد،كننده و مانند آنها ميخنك هايكانال يبخش

و  نبوده چيپمينقطه داغ س قيدق يادم چپيميس ينشانگر حرارت توسطداده شده 

  همراه است. يبالائ بيبا تقر

كه  ،ينور بريف يحرارت يحسگرها يلاديسده گذشته م ٨٠اواسط دهه  از

 ]، معرفي٢اند [ساخته رپذينقطه خاص را امكان كي يدما ميمستق يرگياندازه

 پايهه برك چپيمياز س ييدر جاها قايدق توانينوع حسگرها را م ناند. ايشده

محل  شوديم ينبيشيمحاسبات انتقال حرارت، پ جينتا اي يقبل هايآزمون

]. ١٦را بدست آورد [ يواقع جيباشد، قرار داده و نتا هاچيپ مينقطه س نتريداغ

 ،يبالا و شكنندگ متيهمچون ق يبيمعا ،ايكنندهنييتع تيمز نيچن رغميعل

محدود  يشگاهيآزما قاتيتحقبطور عمده به  انرا در طول ساليكاربرد آن

شامل  يكيمكان هاييژگيبهبود و پرتودر  رياخ هايساخته بود. اما در سال

 وارهيد قيآن از طر ياتصال عبور ليو تسه يرپذياستحكام و خمش شيافزا

 ميمستق يرگياست. امروزه روش اندازه افتهي يشتريمخزن، كاربرد آن رواج ب

 يكه از سو يدر كنار آزمون حرارت ينور بريف يحرارت يتوسط حسگرها

مطمئن  ياز راهكارها يكاند بعنوان يشده هيتوص المللينيب ياستانداردها

آن  كنندگيخنك ستميس يترانسفورماتور و كارائ يعملكرد حرارت يابيارز

گزارش ،يو پژوهش يشگاهيمطرح شده است. افزون بر كاربرد صرفا آزما

 برداريدر مرحله بهره يروش حت نياده از ااستف يايگو ريمنتشر شده اخ هاي

روش در حال  نالذكر كاربرد ايفوق ليهست. اما بنابه دلا زيترانسفورماتورها ن

  است. شرفتهيپ يفناور يدارا يكشورها يحاضر تنها محدود به برخ

ز ا يرونيب يكنندگخنك ستميبرخلاف س يدرون كنندگيخنك ستمي(د) س

ارت پ وياز اكت رناپذييجدائ يمستقل بلكه بخشبخش  كيعملكرد نه  دگاهيد

ربوط به مالزامات  يدر مرحله طراح ليدل ني. بهمديآيترانسفورماتور بشمار م

ميس يكيناميدالكترو يداريو هسته با الزامات پا هاچپيميس يعملكرد حرارت

در . با شونديم دهيو مانند آنها همزمان د بنديقيعا يكياستقامت الكتر ها،چپي

 نيدبه تكرار چن ازيمحاسبات مربوطه و ن بريو زمان يدگيچينظر گرفتن پ

 انهيك رابكم يطراح افزارهايدهه گذشته استفاده از نرم نيباره آنها از چند

تيابلق تهوسيپ شياست. با افزا افتهيترانسفورماتورها رواج  يطراح نديدر فرا

تر و كامل هايروش نيو تدو ياز سوئ افزاريو نرم افزاريسخت هاي

 صنعت ترانسفورماتور شاهد گر،يد يو محاسبات از سو كارآمدتر طراحي

  بوده است. نهيزم نيدر ا يتحول ژرف

 قيقد ليتحل تيقابل نيهمچن افزارينرم هايبسته اافزارها ينرم نيا

 كنندگيخنك ستميس يترانسفورماتورها و كارائ يعملكرد حرارت

 يارتروشن است عملكرد حر يد. همانطور كه بخوبترانسفورماتورها را دارن

 قيهم نقش عا اليس كيگردش روغن كه بعنوان  هيترانسفورماتورها بر پا

ار است. دهنده حرارت را بعهده دارد، استوو هم نقش عامل انتقال يكيالكتر

 رماتورهاترانسفو يعملكرد حرارت ليتحل فهيكه وظ افزارهاييعلت نرم نهميبه

ارت و انتقال حر لاتيس كيمكان يليتحل هايوهيش هيدارند برپارا بعهده 

  ].١٧[ انددهيگرد نيتدو

خنك ستمياز س يقيمدل دق توانيم نافزارها همچنينرم نيا بكمك

و  يدر كنار آزمون حرارتتواند ميرا ساخت كه  يرونيو ب يدرون كنندگي

 عيتوز و يد حرارتعملكر يابيارز قيروش دق كيبعنوان  م،يمستق يرگياندازه

  د.گير رراقاستفاده  مورددر ترانسفورماتور  يتنش حرارت

با  يليتحل يافزارهادر نظر داشت كه استفاده از نرم ديحال با نيدر ع اما

ساختار شامل جنس،  اتياز جزئ يليتفض هاياز داده يريحجم چشمگ

 ها،يهادروغن،  ،يسلولز بنديقيعا يهندس قيدق هايخواص، ابعاد و اندازه

همچون  يكمك زاتياجزاء تجه نيپارت، مخزن و همچن ويو چهارچوب اكت
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ها و ... ، در رابطه است كه با در نظر گرفتن  نگيانشعاب، بوش رييتغ ديكل
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