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  پیش گفتار

يكي از مسائل عمده در رابطه با بهره برداري از تاسيسات مسئله عمر تجهيزات و كاهش تدريجي قابليت 

اطمينان اجزاء آن بعلل تاثير عوامل دروني سيستم و عوامل بيروني ميباشد . تاثيرات اين عوامل بصورت 

كانيكي ، الكتريكي و ايجاد تغييرات تدريجي در ساختار مواد و سست نمودن پيوندها و افت مشخصات م

( در اثر Corosionغيره بروز مي نمايند ، يكي از بارزترين اين تاثيرات پديده ، فساد تدريجي ياخوردگي )

زاء و جعوامل جوي ميباشد كه مهمترين شكل اين نوع تاثيرات پديده زنگ زدگي و پوسيدگي تدريجي ا

قطعات چدني و فولادي مي باشد . مي دانيم كه در رابطه با ميل تركيبي آن با اكسيژن اكسيد آهن تشكيل 

شده كه بصورت لايه هاي متخلخل بتدريج پيشروي كرده و نهايتا باعث خوردگي كامل ميگردد ، سرعت 

ي نوع ديگر اين عوامل تاثير آلودگاين پديده درمانهاي داراي رطوبت بالا و در خاك بمراتب بيشتر ميباشد ، 

هاي موجود در مناطق شهري و صنعتي مي باشد كه اين آلودگي ها ميتواند در شرايط عادي روي قسمتهاي 

مختلف تجهيزات رسوب نموده و موجب ايجاد تغييرات و يا تركيباتي گردد كه نهايتا منجر به كاهش كيفي 

در آب باران محلول شده و بصورت بارانهاي اسيدي و غيره مشخصات فني شده و يا در شرايط بارش باران 

 باعث خوردگي در تجهيزات گردد. 

عوامل دروني سيستم عبارتند از تغييرات ناگهاني و شوكهاي وارده مداوم ميباشند كه باعث ايجاد تغييرات 

ر كاهش ارت ديگسريع در تنش هاي الكتريكي و مكانيكي و غيره شده و ميتوانند موجبات كاهش عمر و بعب

 قابليت اطمينان تجهيزات نسبت به طول عمر مفيد در نظر گرفته شده را بوجود آورند .

تغييرات ناگهاني درجه حرارت ، فشار سرعت ، افزايش جريان الكتريكي در اثر اتصال كوتاههاي شديد و يا 

موقتي و مكرر ، اعمال بارهاي زمان اعمال بالاتر از حد مجاز ، اضافه بارهاي الكتريكي ناگهاني و بصورت 

مكانيكي بيشتر از حد مجاز ، اعمال ارتعاشات ديناميكي مداوم و يا ارتعاشات شديد كوتاه مدت ، انبساط و 

 انقباض هاي ناگهاني و شديد و غيره از جمله اين عوامل مي باشند .
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اهات در طراحي مجموعا عواملي اين عوامل و عوامل ديگر مانند كاربرد نادرست و نامناسب تجهيزات ويا اشتب

ميباشند كه باعث كاهش عمر مفيد تاسيسات مي گردد و يا بعبارت ديگر باعث فرسودگي زودرس آنها شده 

سال را داشته باشد ممكن است در اثر تاثير عوامل ياد شده عمر  30و مثلا سيستمي كه بايستي عمر مفيد 

رايط براي ادامه استفاده از اين سيستم به مدت بيشتر متوسط اجزاء آن به نصف كاهش يافته و در اين ش

سال با كاهش قابليت اطمينان آن مواجه شده و مشكلات اساسي در بهره برداري از آن را بدنبال  15از 

 خواهد داشت . 

از طرف ديگر بررسي عمر قسمتهاي مختلف يك سيستم و ايجاد هماهنگي نسبي در عمر اجزاء متشكله هر 

جنبه هاي اساسي در طراحي ، ساخت و بهره برداري سيستم ها مي باشد . به قسمتي كه  قسمت يكي از

طبق محاسبات كامپيوتري و با توجه به كليه عوامل موجود در ماهيت اجزا، و تاثيرات عوامل خارجي نهايتا 

 ( هريك از اجزاء محاسبه و ملاك عمل قرار مي گيرد . Lifetimeميزان عمر مفيد متوسط )

رابطه با سيستم هاي قدرت كه متشكل از قسمتهاي مختلف شامل انواع نيروگاهها )آبي ، گازي ، بخاري در 

، سيكل تركيبي ، ديزلي و ...( ، ايستگاههاي تبديل كاهنده و افزاينده و ايستگاههاي سوئيچينگ و خطوط 

 توزيع نيرو مي باشند محاسباتانتقال انرژي در رنجهاي مختلف ولتاژي و در كاربردهاي انتقال فوق توزيع و 

عمر متوسط مفيد اجزاء مختلف هر قسمت و ايجاد هماهنگي در طراحي و ساخت تجهيزات هر قسمت از 

يك طرف و كيفيت بهره برداري و انجام سرويسها و تعميرات دروه اي ضروري در جهت دست يابي به عمر 

هاي مختلف سيستم هاي قدرت خطوط انتقال مفيد تجهيزات مورد نظر اهميت اساسي دارد . در بين قسمت

و توزيع انرژي در شرايط مناسب طراحي و ساخت و بهره برداري داراي عمر متوسط مفيد بالاتري مي باشند 

 . 

موضووووع فصووولحاضووور بررسوووي عوامل معثر در كاهش عمر مفيد خطوط انتقال و توزيع انرژي هوائي و        

عملكردهاي هر يك از اجزاء آن در مواجهه با عواملي اسووت كه باعث كاهش قابليت اطمينان آنها ميگردد. 

ث كاهش و سووپس با توجه به تجربيات حاصووله از فرسووودگي اجزاء آن در مواجهه با عواملي اسووت كه باع

شبكه هاي توزيع و       صله از فرسودگي اجزاء  سپس با توجه به تجربيات حا قابليت اطمينان آنها مي گردد . 
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صنعتي كه با توجه به         شروفته  شورهاي پي صفهان و تجربيات ك شركت برق منطقه اي ا فوق توزيع نيروي 

تم  فرسودگي اجزاء سيس   سوابق طولاني تر كاربرد سيستمهاي قدرت از مدتها پيش با مشكلات كهنگي و      

 هاي قدرت مواجه بوده اند راه حلهاي مناسب ارائه مي گردد . 
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35 
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4134 

 

 

 

22

50 

 

 

 

6384 
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كوووابووول 

خوووووود 

گهوودار      ن

فشوووووار 

متوسووط  

 هوايي

35+12

0×3 

35+70

×3 

سوووواير 

 مقاطع

كووابوول   

خووووود  

نگهوودار    

فشووووار  

سط    متو

 هوايي  

      

طوط      خ

هوووايووي  

فشوووووار 

ضوووعيف 

 دو مداره

35+50

×4×2 

25+50

×4×2 

16+50

×4×2 

      

خ هوايي  

فشوووووار 

ضوووعيف 

 سيمه 5

15×5 

25×5 

35+50

×4 

25+50

×4 

16+50

×4 

25+30

×4 
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26+35

×4 

16+25

×4 

35×2+

50×3 

25×2+

35×3 

16×2+

25×3 

35×2+

16×3 

35+25

×2+16

+2 

خ هوايي  

فشوووووار 

ضوووعيف 

 سيمه 3

25×3 

16×3 

16+25

×2 

      

خ هوايي  

فشوووووار 

ضوووعيف 

 سيمه2

25×2 

16×2 

      

كوووابووول 

خودنووگ

هووووودار  

فشوووووار 

16-

16+50

+70×3 

555    355  
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ضوووعيف 

 هوايي  

16-

16+35

+50×3 

16+16

+25+3

5×3 

2-

25+70

+95×3 

سوووواير 

 مقاطع

كوووابووول 

كشووووي  

فشوووووار 

متوسووط  

 زميني 

185×3 

95×3 

185×1 

95×1 

70×1 

50×1 

185×1 

95×1 

70×1 

      

كوووابووول 

كشووووي  

فشوووووار 

ضوووعيف 

 زميني 

50×1 

95×1 

50×1 

95×1 

120+2

40×3 

95+18

5×3 

36 
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70+15

0×3 

70+12

0×3 

50+95

×3 

35+70

×3 

143 14

3 

186 

 

 

 

 

 

 

توسعه   

 احداث

اصلاح    تیررسانی

 بهینه سازی

 بركناری

 

 

 

 

پسووووت  

20KV  
 هوايي  

 

 

25 

50 

100 

125 

160 

200 

250 

315 

400 

500 

630 

 

عمو  

 مي

اخت

صاص

 ي

عمو  

 مي

اخووت

صاص

 ي

 

 

 

 

عمو   

 مي

اختص

 اصي

عمو

 مي

اخت

صاص

 ي

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

  

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

پسووووت  

20KV  
 زميني 

500 

630 

800 

1000 

        



 
 

 

 

16 

 

 آثارپیری وفرسودگی اجزای شبکه ی توزیع وفوق توزیع

 

 www.wikipower.ir 297شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

1600 

 

 52 قرهف كيلوولت 20انور خطوط 

 4 فقره اصلاح سيم پارگي فشار متوسط

 14 مورد باز و بستن ارتباط )جمپر( در مواقع ضروري

 28 مورد كيلوولت بنا به درخواست و صدور اجازه كار  20بي برق شبكه و يا پستهاي 

 25 مورد قطع و وصل سكسيونر جهت انجام كارهاي تعميراتي وغيره

 6 مورد رفع خاموشي مشتركين در اثر قطع ديژنكتور و فيوز

 101 مورد تعويض المان

 8 مورد تعويض شمع فيوز كات اوت

 2 مورد رفع اتصالي شبكه

 21 مورد قطع و وصل فيوز كات اوت

 25 مورد اصلاح و تعميرات ارتباط شبكه

 14 مورد مراجعه به محل بدون انجام كار

 5 مورد گزارشات

 2 مورد قطع و وصل به درخواست مشترك

 3 مورد برقدار نمودن ترانس

 0 مورد قطع و وصل مشتركين سنگين به علت بدهي

 4 مورد تعويض كات اوتهاي سوخته و معيوب

  مورد تعويض برقگيرهاي سوخته و معيوب

  اصله 800/12تعويض تيرهاي شكسته متوسط 

  اصله 600/12تعويض تيرهاي شكسته فشار متوسط 

  اصله 400/12تعويض تيرهاي شكسته فشار متوسط

  اصله 200/12تعويض تيرهاي شكسته فشار متوسط 

  اصله متري 12تعويض تيرهاي شكسته فشار متوسط چوب 

 5 فقره تعمير جزئي ترانس فورماتور )مقره، واشر، آچاركشي و تأمين كسري روغن(

 1 مورد تأمين كسري روغن سركابل داخلي و هوايي  
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  مورد بستن سركابل هوائي بيست كيلوولت به لحاظ تعميرات انجام شده

   بستن سركابل داخلي بيست كيلوولت  

   بستن مفصل بيست كيلوولت

  مورد بستن سركابل پروتولين

 5 مورد آزمايش و بازديد ترانس فورماتور

  مورد تعويض روغنسرويس ديژنكتور و 

  مورد تعويض يا جابجايي سكسيونر

  مورد سرويس و تعمير سكسيونر داخلي و هوائي

  مورد جابجايي سركابل فشار قوي بيست كيلوولت داخلي و هوائي

  مورد تعويض تابلوي فشار قوي در پستهاي رو زميني 

  مورد آزمايش كليد روغني و خشك

  مورد 400/200، 12/12، 800/600، 12/12قوي بيرون آوردن تيرهاي فشار 

  مورد عيب يابي كابل

  مورد تنظيم و تعمير رله ها

 1 مورد جابجايي جزئي تير

 2 مورد اصلاح كجي تير

 65 مورد تهيه صورت وضعيت در قالب قراردادهاي پنجگانه

 95 مورد تهيه دستور كارهاي مختلف

 3 مورد متقاضيان مصارف سنگينبازديد محل و تهيه كروكر براي 

 32 فقره اصلاح و تعميرات خطوط فشار متوسط )تعويض مقره(

 32 فقره اصلاح و تعميرات خطوط فشار متوسط )كنسول(

 4 فقره اصلاح و تعميرات خطوط فشار متوسط )پيچ و مهره(

 18 فقره اصلاح و تعميرات خطوط فشار متوسط )تسمه(

 32 مورد سرويس پستهاي روزميني 

 6 اصله  سرويس پستهاي هوائي )اختصاصي و عمومي(  

 0 مورد تعميرات جزئي ساختمان پستهاي زميني  

 11 مورد   كيلوولت 20هرس درختان زير شبكه 
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 302 عدد   كيلوولت 20اصلي كردن خطوط 

 19 فقره كيلوولت 20چرخ اندازي خطوط 

 9 فقره آچاركشي تأسيسات پستهاي هوائي

 4 اصله آچاركشي تأسيسات پستهاي زميني 

 9 مورد كيلوولت 20گرفتن شلي شبكه 

  مورد تجهيز و احداث شبكه چاه ارت

  مورد جمع آوري شبكه

 9 مورد تعويض ميله مقره

 1 مورد تعويض رأس تيري

 1 مورد تعويض قفل آويز

  مورد وغيرهبازديد و گزارش انواع اشكالات خطوط، ترانسفورماتور، سركابل 

 271 مورد تعويض فيوزهاي فشار ضعيف پستهاي هوائي و زميني 

  مورد رفع خاموشي مشتركين فشار ضعيف

 15 مورد قطع و وصل كليد اصلي

 12 مورد قطع و وصل فيدر

 16 مورد رفع اتصالي از شبكه

 12 مورد باز و بست ارتباط

 11 مورد باز و بست ارتباط سركابل هوائي و زميني 

 19 مورد اصلي كردن فقره

 15 مورد اصلاح ارتباط سوخته

 1 مورد جابجايي و تغيير فاز مشتركين

 2 مورد مانور شبكه فشار ضعيف

 11 مورد قطع و وصل دستي روشنايي 

 56 مورد اتصال داخلي مشتركين

 9 مورد گزارشات

 5 مورد قطع و وصل به درخواست مشترك

 28 مورد صدور اجازه كاربي برق نمودن شبكه و 
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 11 مورد قطع و وصل برقهاي غيرمجاز

 25 مورد مراجعه به محل بدون انجام كار

 1 مورد جمع آوري شبكه

 11 مورد اصلاح سيم پارگي  

 

 

 

توسعه و   

 احداث

اصلاح و  تیررسانی

 بهینه سازی

 بركناری

         اصله  9/800نصب تير سيماني 

   1  4  4  اصله 9/600تصب تير سيماني 

       55  اصله  9/400نصب تير سيماني 

       28  اصله  9/200نصب تير سيماني 

         اصله نصب تير چوبي فشار ضعيف

         اصله  12/1200نصب تير سيماني 

         اصله 12/1000نصب تير سيماني 

   1  2  1  اصله  12/800نصب تير سيماني 

   1  10    اصله 12/600سيماني نصب تير 

   1  7  9  اصله  12/400نصب تير سيماني 

         اصله  12/200نصب تير سيماني 

         اصله نصب تير چوبي فشار متوسطه

         اصله  14نصب تير سيماني 

         اصله 15نصب تير سيماني 

         اصله  نصب پايه فلزي پرتيك

         اصله نصب پايه فلزي يك طرفه روشنايي 

         اصله  نصب پايه فلزي دو طرفه روشنايي  
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  14.1312.11.10نصوووب پايه فلزي   

 متري 

         اصله 

         دستگاه نصب چراغ مثلثي 

         دستگاه نصب بازوي چراغ خياباني

         دستگاه وات 400نصب چراغ خياباني 

       16  دستگاه وات سديم 250چراغ خياباني نصب 

         دستگاه وات جيوه 250نصب چراغ خياباني 

         دستگاه وات 210نصب چراغ خياباني 

         دستگاه وات 160نصب چراغ خياباني 

         دستگاه وات 125نصب چراغ خياباني 

باني     يا وات )كم   70نصوووب چراغ خ

 مصرف(

       1285  دستگاه

باني     يا وات )كم   50نصوووب چراغ خ

 مصرف(

       179  دستگاه

باني     يا وات )كم   35نصوووب چراغ خ

 مصرف(

         دستگاه

         عدد وات 100نصب لامپ رشته اي 

         عدد وات 400نصب لامپ جيوه اي 

         عدد وات 350نصب لامپ جيوه اي 

         عدد وات 250نصب لامپ جيوه اي 

         عدد وات 160نصب لامپ جيوه اي 

         عدد وات 125نصب لامپ جيوه اي 

         عدد وات 400نصب لامپ سديمي 

         عدد وات 350نصب لامپ سديمي 

         عدد وات 250نصب لامپ سديمي 

       1  عدد وات 210نصب لامپ سديمي 
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         عدد وات 70نصب لامپ سديمي 

       176  عدد وات 50نصب لامپ سديمي 
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 قیمت تجهیزات

 650،000 كيلو آمپر چيني  5كيلو ولت   24برقگير

 650،000 كيلو آمپر سيليكوني  5كيلو ولت   24برقگير

 650،000 كيلو آمپر پليمري 10كيلو ولت  24برقگير

 650،000 كيلو آمپر چيني 10كيلو ولت  24برقگير

 650،000 كيلو آمپر سيليكوني 10كيلو ولت  24برقگير

 67.400 آمپر 63پايه فيوز بكسي 

 6.7.400 آمپر 100پايه فيوز بكسي 

 6،7400 امپر 250پايه فيوز چاقوئي 

 67.400 آمپر بلند 100پايه فيوز چاقويي 

 67.400 آمپر كوتاه 100پايه فيوز چاقويي 

 67.400 كوتاهآمپر  160پايه فيوز چاقويي 

 67.400 امپر 200پايه فيوز چاقويي 

 67.400 آمپر 400پايه فيوز چاقويي 

 67.400 آمپر 500پايه فيوز چاقويي 

 67.400 آمپر 630پايه فيوز چاقويي 

 67.400 پايه فيوز شكسته

 67.400 آمپر 25پايه فيوز كتابي 

 563،557،501 كاوا 630پست كمپكت ثابت    

 421،700،000 كاوا 800ثابت    پست كمپكت 

كيلوولت و فشار ضعيف كمپكت با ترانسفورماتور  20پست كمپكت شامل: تابلوي 

 كاوا 1000

656،060،000 

 54،968،204 آمپر ق 2000فيدر خروجي با كليد اصلي   8سلولي با   2تابلو فشار ضعيف 

سلول اندازه سلول سكسيونرقابل قطع زيربارو2سلولي شامل 4كيلوولت20تابلو

 ث-گيري وسلول دژنكتورباسكسيونرس ور

128،450،000 

 14،691،000 كاوا 15ترانسفورماتور 

 20،363،000 كاوا 25ترانسفورماتور 
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 24،560،000 كاوا 50ترانسفورماتور 

 28،727،000 كاوا 63ترانسفورماتور 

 43،499،000 كاوا125ترانسفورماتور 

 33،672،000 كاوا 100ترانسفورماتور 

 قیمت تجهیزات

 48،017،000 كاوا 160ترانسفورماتور 

 51،641،000 كاوا 200ترانسفورماتور 

 53،102،000 كاوا 250ترانسفورماتور 

 63،562،000 كاوا 315ترانسفورماتور 

 80،138،000 كاوا 400ترانسفورماتور 

 110،201،000 كاوا 630ترانسفورماتور 

 126،927،000 كاوا 800ترانسفورماتور 

 94،943،000 كاوا 500ترانسفورماتور 

 165،091،000 كاوا 1000ترانسفورماتور 

 181،866،000 كاوا 1250ترانسفورماتور 

 55،082،000 كاوا 160ترانسفورماتور خشك 

 59،335،000 كاوا 200ترانسفورماتور خشك 

 66،239،000 كاوا 250ترانسفورماتور خشك 

 69،594،000 كاوا 315ترانسفورماتور خشك 

 90،050،000 كاوا 400ترانسفورماتور خشك 

 95،298،000 كاوا 500ترانسفورماتور خشك 

 110،244،000 كاوا 630ترانسفورماتور خشك 

 126،452،000 كاوا 800ترانسفورماتور خشك 

 174،914،000 كاوا 1000ترانسفورماتور خشك 

 196،628،000 كاوا 1250ترانسفورماتور خشك 

 229،699،000 كاوا 1600ترانسفورماتور خشك 

 250،000 50/  5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 
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 225،000 75/  5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 

 202،500 100/  5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 

 202،500 150/  5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 

 202،500 200/  5فشار ضعيف ترانسفورمر جريان 

 188،400 250/  5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 

 171،800 300/  5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 

 97،100 400/  5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 

 قیمت تجهیزات

 102،000 500/  5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 

 104،800.0 600/  5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 

 126،200 1000/  5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 

 161،100 1500/  5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 

 225،200 2000/ 5ترانسفورمر جريان فشار ضعيف 

 1.00 تير چوبي شكسته

 2،900،000 متري 9تير چوبي 

 3،300،000 متري 10تير چوبي 

 3،850،000 متري 12تير چوبي 

 12،765،000 متري 15چوبي تير 

 2،772،915 خم 14تير سيماني 

 2،618،962 خم 13/5تير سيماني 

 3،048،968 خم 15/5تير سيماني 

 1.00 تير سيماني شكسته

 3،183،000 14/  400تير سيماني 

 3،976،000 14/  600تير سيماني 

 4،862،000 14/  800تير سيماني 

 5،795،000 15/  800تير سيماني 

 5،868،000 14/ 1200تير سيماني 
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 6،449،000 15/ 1200تير سيماني 

 1،300،000 10/  200تير سيماني 

 1.00 11/  200تير سيماني 

 1،400،000 12/  200تير سيماني 

 900،000 7/  200تير سيماني 

 1،225،700 9/  200تير سيماني 

 1،150،000 گرد 9/  200تير سيماني 

 1،300،000 10/  400سيماني  تير

 1،400،000 11/  400تير سيماني 

 2،350،000 12/  400تير سيماني 

 قیمت تجهیزات

 1،656،000 9/  400تير سيماني 

 2،750،000 12/  600تير سيماني 

 1،900،000 9/  600تير سيماني 

 3،250،000 12/  800تير سيماني 

 2،300،000 9/  800تير سيماني 

 3،500،000 12/  1000تير سيماني 

 4،420،000 12/  1200تير سيماني 

 4،000،000 15/  400تيرسيماني 

 4،300،000 15/  600تيرسيماني 

 249،000 1*  25 - 50كيلو ولت داخلي خشك  20سركابل 

 321،334.00 1*  70 - 185كيلو ولت داخلي خشك  20سركابل 

 321،334 1*  95 كيلو ولت داخلي خشك 20سركابل 

 321،334 1*  120كيلو ولت داخلي خشك  20سركابل 

 321،334 1*  150كيلو ولت داخلي خشك  20سركابل 

 412،000 پرتولين 1*  300كيلو ولت داخلي خشك  20سركابل 

 1،759،000 3*  95 - 185كيلو ولت داخلي خشك  20سركابل 
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 2،090،000 3 * 150 - 240كيلو ولت داخلي خشك  20سركابل 

 2،300،000 تك غلاف سربي مسي 3*  95 - 185كيلو ولت داخلي روغني  20سركابل 

 2،300،000 تك غلاف سربي مسي 3*  50كيلو ولت داخلي روغني  20سركابل 

 2،300،000 سه غلاف سربي مسي 3*  95كيلو ولت داخلي روغني  20سركابل 

 2،300،000 تك غلاف سربي 3*  50 - 185كيلو ولت داخلي روغني  20سركابل 

 2،300،000 سه غلاف سربي 3*  185 - 240كيلو ولت داخلي روغني  20سركابل 

 850،000 كيلو ولت هوايي براي كابل خود نگهدار 20سركابل 

 405،667 پرتولين 1*  50كيلو ولت هوايي خشك  20سركابل 

 469،667 1*  95كيلو ولت هوايي خشك  20سركابل 

 469،667 1*  150كيلو ولت هوايي خشك  20سركابل 

 573،000 1*  300كيلو ولت هوايي خشك  20سركابل 

 573،000 پرتولين 1*  300كيلو ولت هوايي خشك  20سركابل 

 420،000.00 1*  25 - 50كيلو ولت هوايي خشك  20سركابل 

 قیمت تجهیزات

 565،000 1*  70 - 185كيلو ولت هوايي خشك  20سركابل 

 850،000 1*  240 - 300كيلو ولت هوايي خشك  20سركابل 

 900،000 3*  70 - 185كيلو ولت هوايي خشك  20سركابل 

 469،667 تك غلاف سربي 1*  120كيلو ولت هوايي روغني  20سركابل 

 469،667 تك غلاف سربي 3*  185كيلو ولت هوايي روغني  20سركابل 

 573،000 مسي-تك غلاف سربي 3×95-185هوايي روغني كيلو ولت  20سركابل 

 573،000 تك غلاف سربي 3*  185 - 240كيلو ولت هوايي روغني  20سركابل 

 420،000 سه غلاف سربي آلومينيمي 3*  95 - 185كيلو ولت هوايي روغني  20سركابل 

 2،300،000 سه غلاف سربي مسي 3*  95 - 185كيلو ولت هوايي روغني  20سركابل 

 7،500،000 داخلي 1*185كيلوولت چپقي حرارتي  20سركابل 

 7،200،000 داخلي 1*50كيلوولت چپقي حرارتي  20سركابل 

 1.00 سركابل اسقاط

 1.00 سرنيزه ورقي
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 1.00 سكسيونر اسقاط

 SF6 31،930،000آمپر قابل قطع زير بار  630سكسيونر فشار متوسط هوايي گووازي 

 33،000،000 آمپر قابل قطع زير بار 630پل خشك فشار متوسط سهسكسيونر 

 26،400،000 پل زميني خشكسكسيونر فشار متوسط سه

 26،400،000 آمپر قابل قطع زير بار 400پل هوائي خشك سكسيونر فشار متوسط سه

 26،400،000 آمپر قابل قطع زير بار 400پل هوايي روغني سكسيونر فشار متوسط سه

 26،400،000 آمپر قابل قطع زير بار 600پل هوايي روغني سيونر فشار متوسط سهسك

 1.00 سكسيونر كاركرده هوائي

 45،000،000 سكشنالايزر

 230،500 متر 2بطول  8كاوا و يك عدد ناوداني نمره  25 - 100سكوي ترانسفورماتور 

 0.00 متر2بطول  8يك عددناوداني نمره  -كاوا  25-100سكوي ترانسفورماتور 

 351،250 متر 2/5بطول  10كاوا و يك عدد ناوداني نمره  250- 160سكوي ترانسفورماتور 

 

 قیمت تجهیزات

متر  2/5بطول  10كاوا و يك عدد ناوداني نمره  250- 160سكوي ترانسفورماتور 

 بدون گالوانيزه

1.00 

متر بدون  2بطول  8نمره كاوا و يك عدد ناوداني  25 - 250سكوي ترانسفورماتور 

 گالوانيزه

1.00 

 0.00 متر 2/5بطول  8يكعددناوداني نمره  -كاوا 160-250سكوي ترانسفورماتور 

 421،500 متر 3بطول  10كاوا و يك عدد ناوداني نمره  315سكوي ترانسفورماتور 

متر بدون  3بطول  10كاوا و يك عدد ناوداني نمره  315سكوي ترانسفورماتور 

 وانيزهگال

1.00 

 424،125 متر 3بطول  12كاوا و يك عدد ناوداني نمره  315سكوي ترانسفورماتور 

متر بدون  3بطول  12كاوا و يك عدد ناوداني نمره  315سكوي ترانسفورماتور 

 گالوانيزه

1.00 

 424،125 متر 3بطول  12كاوا و يك عدد ناوداني نمره  400سكوي ترانسفورماتور 

 9،371 آمپر 3فيوز المان 
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 10،143 آمپر 6فيوز المان 

 10،143 آمپر 8فيوز المان 

 10،143 آمپر 10فيوز المان 

 12،678 آمپر 15فيوز المان 

 15،214 آمپر 20فيوز المان 

 15،214 آمپر 25فيوز المان 

 17،750 آمپر 30فيوز المان 

 19،018 آمپر 40فيوز المان 

 30،429 آمپر 65فيوز المان 

 1.00 فيوز المان اسقاط

 1.00 فيوز چاقوئي اسقاط

 Nt0 0.00آمپر  100فيوز چاقويي 

 Nt2 0.00آمپر  160فيوز چاقويي 

 Nt2 0.00آمپر  200فيوز چاقويي 

 Nt1 0.00آمپر  250فيوز چاقويي 

 24،255 آمپر پايه كوتاه 36فيوز چاقويي 

 36،382 آمپر پايه بلند 50فيوز چاقويي 

 24،255 آمپر پايه كوتاه 50چاقويي فيوز 

 Nt0 0.00آمپر  63فيوز چاقويي 

 قیمت تجهیزات

 Nt00 24،255آمپر  63فيوز چاقويي 

 Nt1 25،026آمپر  63فيوز چاقويي 

 25،026 آمپر پايه بلند 80فيوز چاقويي 

 15،435 آمپر پايه كوتاه 80فيوز چاقويي 

 Nt00 36،382آمپر  100فيوز چاقويي 

 Nt1 25،026آمپر  100فيوز چاقويي 

 25،026 آمپر پايه بلند 125فيوز چاقويي 
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 15،435 آمپر پايه كوتاه 125فيوز چاقويي 

 0.00 آمپر خود كار 125فيوز چاقويي 

 Nt00 15،435آمپر  160فيوز چاقويي 

 Nt1 25،026آمپر  160فيوز چاقويي 

 Nt1 48،510آمپر  200فيوز چاقويي 

 Nt2 48،510آمپر  250فيوز چاقويي 

 0.00 آمپر 300فيوز چاقويي 

 55،125 آمپر 315فيوز چاقويي 

 0.00 آمپر پايه كوتاه 32فيوز چاقويي 

 55،125 آمپر 355فيوز چاقويي 

 Nt2 55،125آمپر  400فيوز چاقويي 

 132،300 آمپر 500فيوز چاقويي 

 132،300 آمپر 630فيوز چاقويي 

 2،425 آمپر 6فشنگي فيوز 

 1.00 آمپر 10فيوز فشنگي 

 2،756 آمپر 16فيوز فشنگي 

 2،756 آمپر 25فيوز فشنگي 

 2،756 آمپر 35فيوز فشنگي 

 3،858 آمپر 50فيوز فشنگي 

 3،417 آمپر 63فيوز فشنگي 

 1.00 آمپر 80فيوز فشنگي 

 4،189 آمپر 100فيوز فشنگي 

 قیمت تجهیزات

 4،410 آمپر 200فيوز فشنگي 

 1.00 فيوز فشنگي اسقاط

 496،125 فيوز كات اوت

 1.00 فيوز كات اوت اسقاط
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 81،441 مسي 1*  25كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 103،159 مسي زره دار 1*  25كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 104،968 مسي 1*  50كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 126،686 مسي زره دار 1*  50پرتولين  كيلو ولت خشك 20كابل 

 293،168 مسي 3*  50كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 380،058 مسي زره دار 3*  50كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 140،800 مسي 1*  70كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 76،475 آلومينيمي زره دار 1*  95كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 138،638 مسي 1*  95كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 149،625 مسي زره دار 1*  95كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 580،088 آلومينيمي زره دار 3*  95كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 488،775 مسي 3*  95كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 528،675 مسي زره دار 3*  95كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 169،342 مسي 1*  120كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 240،394 مسي زره دار 1*  120كيلو ولت خشك پرتولين  20كابل 

 300،000 سه راهي 4*  16مفصل فشار ضعيف پي وي سي رزيني 

 650،000 سه راهي 3*  50+25مفصل فشار ضعيف پي وي سي رزيني 

 750،000 سه راهي 3*  95+50پي وي سي رزيني مفصل فشار ضعيف 

 1،000،000 سه راهي 3*  150+70مفصل فشار ضعيف پي وي سي رزيني 

 0.00 سه راهي 3*25+16مفصل فشار ضعيف پي وي سي رزيني 

 0.00 سه راهي 3*70+35مفصل فشار ضعيف پي وي سي رزيني 

 140،000 3*  35مفصل فشار ضعيف چدني روغني 

 180،000 سه راهي 3*  35+16فشار ضعيف چدني روغني مفصل 

 140،000 3*  25مفصل فشار ضعيف چدني روغني 

 150،000 3*  50مفصل فشار ضعيف چدني روغني 

 قیمت تجهیزات

 3،000،000 سه راهي 3*  50مفصل فشار ضعيف چدني روغني 
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 400،000 3*  70مفصل فشار ضعيف چدني روغني 

 550،000 3*  95چدني روغني مفصل فشار ضعيف 

 550،000 3*  120مفصل فشار ضعيف چدني روغني 

 180،000 سه راهي 3×35+16مفصل فشار ضعيف چدني روغني 

 400،000 سه راهي 3×70+35مفصل فشار ضعيف چدني روغني 

 550،000 سه راهي 3×95+50مفصل فشار ضعيف چدني روغني 

 750،000 سه راهي 3*  95مفصل فشار ضعيف خشك 

 248،000 3*  25+16مفصل فشار ضعيف خشك 

 253،000 3*  35+16مفصل فشار ضعيف خشك 

 322،000 3*  50+25مفصل فشار ضعيف خشك 

 330،000 3*  70+35مفصل فشار ضعيف خشك 

 490،000 3*  95+50مفصل فشار ضعيف خشك 

 504،000 3* 120+70مفصل فشار ضعيف خشك 

 516،000 3* 150+95 مفصل فشار ضعيف خشك

 135،000 4*  10 - 16مفصل فشار ضعيف خشك حرارتي 

 1،067،344 سه راهي 4*  10 - 16مفصل فشار ضعيف خشك حرارتي 

 1،067،344 سه راهي 3×  95+ 70مفصل فشار ضعيف خشك حرارتي 

 0.00 75تا6مفصل فشار ضعيف كابل خود نگه دار بمقطع 

 2،200،000 3×  95روغني  مفصل فشار متوسط آلومينيومي

 3،387،159 مفصل فشار متوسط پي وي سي

 2،200،000 3*  95 - 120مفصل فشار متوسط چدني 

 1،719،000 آلمينيومي زره دار 1*  185مفصل فشار متوسط حرارتي 

 1،137،000 1*  50مفصل فشار متوسط خشك 

 1،137،000 1*  70مفصل فشار متوسط خشك 

 1،137،000 1*  95متوسط خشك مفصل فشار 

 3،258،000 3*  95مفصل فشار متوسط خشك 

 1،402،000 1*  120مفصل فشار متوسط خشك 
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 1،402،000 1*  185مفصل فشار متوسط خشك 

 قیمت تجهیزات

 4،162،000 3*  185مفصل فشار متوسط خشك 

 4،162،000 3*  185مفصل فشار متوسط خشك 

 1،402،000 1*  240مفصل فشار متوسط خشك 

 5،400،000 مبدل 3*95-3*95مفصل فشار متوسط خشك روغني 

 1،000،000 3*  35مفصل فشار متوسط خشك كابل خودنگهدار 

 69،863 كيلو ولت بشقابي 11مقره 

 82،400 كيلو ولت بشقابي 24مقره 

 125،000 كيلو ولت بشقابي ) سيليكوني ( 24مقره 

 54،590 كيلو ولت ثابت 24مقره 

 145،000 كيلو ولت ثابت ) سيليكوني ( 24مقره 

 20،000 كيلو ولت ثابت 33مقره 

 10،000 كيلوولت ثابت )لانگراد( 33مقره 

 1.00 مقره اتكائي كاركرده

 7،500 مقره اتكائي نول

 110،000 مقره اتكايي سكسيونر

 1.00 مقره اسقاط

 1.00 مقره برقگير كاركرده

 1.00 مستعملمقره ثابت 

 1.00 مقره چرخي اسقاط

 140،000 مقره سيليكوني رابر

 20،000 مقره فشار ضعيف ترانسفورماتور

 3،500 مقره فشار ضعيف چرخي تك شياره

 4،000 مقره فشار ضعيف چرخي دو شياره

 100،000 مقره فشار متوسط اتكايي تابلو

 150،000 مقره فشار متوسط ترانسفورماتور
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 150،000 فشار متوسط سركابل بدون لوازممقره 

 1.00 مقره كششي مستعمل

 25،000 مقره مهار فشار ضعيف

 45،000 مقره مهار فشار متوسط

 

 مقدمه 

خطوط انتقال و توزيع انرژي كه يكي از مهمترين قسمتهاي سيستمهاي قدرت مي باشد بطور عمده وظيفه 

انتقال و توزيع انرژي در پهنه هاي وسيع مناطق مصرف و ارتباط بين قسمتهاي مختلف سيستم را عهده 

ي مانند عبور از دار مي باشد ، مسيرهاي خطوط شرايط گوناگوني از نظر عوارض و عوامل طبيعي و مصنوع

دشت ، تپه و كوهستان و با شرايط اقليمي متنوع و عبور از مناطق صنعتي ، مسكوني كشاورزي و غيره  را 

دارا مي باشد ، بنابراين بررسي تاثيرات عوامل خارجي در عمر متوسط هر يك از اجزاء آن و تامين شرايط 

 برخوردار ميباشد .  مناسب در طراحي و ساخت و بهره برداري از اهميت بسزائي

در بين اجزاء متشكله خطوط انتقال و توزيع انرژي هاديها به علت ماهيت ساختاري خاص آنها و آسيب 

پذيري بيشتر در مقابل عوامل خارجي داراي عمر متوسط كمتري مي باشند البته خوشبختانه با توجه به 

عمر مفيد خود را دارا باشند از نظر امكان تعويض هاديها در صورتي كه اجزاء ديگر خط حداقل نصف 

اقتصادي تعويض هاديها به صرفه مي باشد خصوصا اينكه با پيشرفت تكنولوژي ساخت هاديهائي كه داراي 

مشخصات مكانيكي مشابه باشند ولي ازنظر ظرفيت انتقال بيشتر از ظرفيت انتقالي قبلي خط را بدون 

شند امكان پذير گشته و يا با تعويض ايزولاسيون و هاديها هيچگونه تغييري در كلرينس ها و غيره دارا با

 مي توان خط را در ولتاژ بالاتري و با ظرفيت هاي بزرگتري مورد استفاده قرار داد . 

عدم تامين مشخصات فني لازم در طراحي و ساخت و نصب و عدم بهره برداري صحيح از خطوط انتقال و 

آن مي گردد ، بطوري كه ادامه بهره برداري باعث شديد قابليت  توزيع انرژي موجب كاهش شديد عمر مفيد

اطمينان اجزاء مختلف خطوط مي گردد كه اين عوامل به غير از خسارات سنگين در سرمايه گذاري ها و 
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كاهش ظرفيت هاي نامي ممكن است باعث صرف هزينه هاي هنگفت براي بازسازي يا جايگزيني خطوط 

 ردد .جديد به جاي خطوط قديمي گ

به علاوه كاهش قابليت اطمينان اجزاء مختلف خطوط در اثر عوامل مختلف دارند ، از يك طرف و ايجاد  

مخاطرات جاني براي ساكنين مناطق اطراف اين خطوط خواهد شد . كه عوارض ناشي از آن به هيچوجه 

 ه از جمله اين مواردقابل جبران نمي باشد . )پوسيدگي سيستم ارتينگ و پوسيدگي ايزولاتورها و غير

 ميباشد ( .

 63كيلوولت ( و فشار ضعيف و تعدادي از خطوط 20متاسفانه بسياري از خطوط توزيع فشار متوسط )

كيلوولت موجود تحت پوشش شركت به علت عوامل فوق الذكر و يا به علت گذشت زمان طولاني از زمان 

ر نبوده و ادامه بهره برداري از آنها با شرايط فعلي بهره برداري آن از حداقل قابليت اطمينان لازم برخوردا

مي تواند مشكلات جدي را به همراه داشته باشد كه لازم است در اين موارد اقدامات و اصلاحات لازم معمول 

 گردد. 

در رابطه با خطوط توزيع موارد متعدد فرسودگي شامل پوسيدگي هاديها و پوسيدگي آرماتورهاي تيرهاي 

ر املاح خورنده سولفات محلول در خاك روي بتن ، پوسيدگي تيرهاي چوبي در زمين كه در بتني ، تاثي

حوالي سطح زمين حداكثر ميزان خود را دارا مي باشد ، فرسودگي يراق آلات فلزي كه داراي پوشش هاي 

كتريكي ال گالوانيزه مناسب نبوده و يا بتدريج پوشش خود را از دست داده اند ، كاهش استقامت مكانيكي و

 ايزولاتور و غيره مي باشند . 

كيلوولت قديمي اصفهان شامل خطوط سادلمي )خطوط غرب ، جنوب ، نجف آباد ،  63در رابطه با خطوط 

 63سال و خطوط  23سدزاينده رود ، زرين شهر و انشعابات پست هاي داخل شهر ( و با طول عمر حدود 

ميمه ، داران ، شهر كرد ، سيمان سپاهان ، پلي اكريل  ، 2و  1)خطوط كاشان  MQ3/12كيلوولت پروژه 

شاهين شهر وانشعاب متعدد آن ( با طول عمر ، جاده نائين ، فرودگاه جديد كاوه ، دولت آباد ، ابزاران ،

سال كه از قديمي ترين خطوط منطقه تحت پوشش مديريت شركت ميباشند مسائل و مشكلاتي  15حدود 
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اين خطوط خصوصا خطوط سادلمي طي چند سال اخير داشته ايم مبين كاهش كه در رابطه با هاديهاي 

 شديد قابليت اطمينان خطوط مذكور ميباشد . 

كيلوولت و شبكه فشار ضعيف در خط نجف آباد در خرداد  63كاهش شديدي كليرنس بين هاديهاي خط 

كيلوولت و سيم  63هاديهاي  كه منجر به آتش سوزي در يك كارخانه گرديد وقوع اتصال كوتاه بين 68ماه 

، كاهش شديد كليرنس هاديها نسبت به زمين در  68كيلوولت در خط غرب در تير ماه سال  20گارد خط 

شرايط قطع يك مدار و عبود كل بار از مدار ديگر در خط جنوب وجود پارگي هاي متعدد رشته هاي 

ي مي باشند كه مويد فرسوده شدن شديد آلومينيمي در خط سدزاينده رود و غيره عوامل هشدار دهنده ا

سيگره  22هاديهاي اين خطوط مي باشد . طبق تحقيقات و آزمايشاتي كه از طرف كارشناسان گروه 

(CIGRE بر روي خطوط قديمي و كهنه كه در مناطق صنعتي و آلوده قرار دارند به عمل آمده ، حاكي از )

طي مثل سيم هاي اصلي ، كارد ، ايزولاتورها و يراق آن است كه هواي آلوده بر روي تجهيزات چنين خطو

آلات و حتي پايه هاي گائوانيزه فولادي و بتني تاثير مخرب و سريعي دارد . چنين تجهيزاتي در صورتيكه 

سال در محيط هاي آلوده قرار داشته باشند بر حسب ميزان آلودگي محيط و ميزان تاثير  15تا  10بيش از 

شي از عوامل موجود جوي در منطقه مثل پديده ائولين )كه باعث خستگي و فرسودگي پديده هاي فيزيكي نا

سيم هاي اصلي و شكننده شدن آنها بخصوص در محل اتصالات سيم به يراق آلات ، و همچنين بريدن پيچ 

 و مهره هاي پايه ها و شكستن نبشي براثر ارتعاشات متوالي و پي در پي در محل اتصالات مي كردند ( با

كاهش قابل ملاحظه مشخصات مكانيكي ، الكتريكي و حرارتي مواجه خواهند گرديد ، شديدترين حالت آن 

تاثيرات پديده هاي شيميائي براثر آلودگي محيط بر روي سيمهاي اصلي ، گاردوايزولاتورها و ساير تجهيزات 

يه خارجي سيم هاي است كه به علت خورندگي اسيدي سبب پيدايش حفره ها و سوراخهائي در سطح لا

گارد و اصلي همچنين موجب زنگ زدگي ، پوسيدگي ، رشته هاي آلومينيمي و حتي مغز فولاد سيم هاي 

اصلي و گارد مي كردند و آنها را از نظر بهره برداري در آستانه خطر قرار مي دهد همچنين تاثير هواي آلوده 

مكانيكي و حرارتي مقره ها گرديده و آنها را  بر روي ايزولاتورها باعث كاهش شديد مشخصات الكتريكي و
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( و نهايتا خاصيت Puncturingبه علت ضعيف شدن خاصيت عايقي در آستانه سوراخ شدن قرار مي دهد )

عايقي مجموعه ايزولاتورها كاهش يافته كه منجر به كاهش قابل ملاحظه ، قابليت اطمينان چنين خطوط 

 خواهد گرديد. 

طه با اين خطوط بررسي ها و آزمايشات لازم طبق استانداردهاي بين المللي انجام لذا ضروري است در راب

 گشته و با توجه به نتايج اقدامات لازم در زمينه ترميم و با تعويض اجزاء آنها بعمل آيد . 

 عوامل موثر در كاهش عمر مفید خطوط انتقال نیرو  -1

ال نيرو ، فوق توزيع و توزيع كه طي ساليان دراز با يك بررسي دقيق و اجمال نظريه تعدادي از خطوط انتق

و متمادي در حال بهره برداري هستند مشاهده مي شود كه قابليت اطمينان آنها به علت كهنگي ، پوسيدگي 

 و زوال تديجي تجهيزات مصرف شده در آنها بطور قابل ملاخظه اي كاهش يافته است . 

ري و لازم الاجراء ميباشد زيرا بسياري از اين خطوط عمر توجه به تجديد حيات دوباره اين خطوط اظطرا

 مفيد خود را به پايان رسانيده و يا به پايان آن نزديك مي شوند . 

سال تقريبا دو برابر عمر مفيد ساير تجهيزات  70با فرض اينكه عمر مفيد پايه هاي گالوانيزه فولادي حدود 

را پيدا كرد كه بتوان با در نظر گرفتن و توجه به همه ،  ديگر خطوط باشد . بايد روش فوق العاده دقيقي

عوامل موثر در بروز فساد ، عمر مفيد ساير تجهيزات را به منظور تصميم نهائي در مورد اصلاح يا تعويض 

آنها تعيين نمود . تست سيم هاي اصلي از نظر كاهش مقاومت مكانيكي ، پوسيدگي و هدايت الكتريكي و 

جي در آنها بررسي ايزولاتورها از نظر پيدايش زوال و كاهش مقاومت مكانيكي از روش پيدايش فساد تدري

هائي است كه در صورت رضايت بخش بودن يا نبودن نتايج آزمايشات ، در هر حال كمك موثر و مفيدي 

 مي تواند در مورد اخذ تصميم و يافتن راه چاره اي در مورد اينگونه خطوط بنمايد . 

سال در نظر گرفته  40به توجه به اينكه عمر مفيد اينگونه تجهيزات در حدود سي يا چهل سال پيش حدود 

شده است و با توجه با اين نكته كه طراحي و تست هاي مورد نياز اينگونه تجهيزات كه در آن زمان )سي 

پيشرفت علم و تكنيك در  يا چهل سال پيش ( انجام گرفته . به لحاظ محدوديت ها و نارسائي كه در مورد
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آن زمان وجود داشته الزاما از سطح بسيار بالائي برخوردار نبوده است و بهمين علت كيفيت و نحوه ، ساخت 

اينگونه تجهيزات مطلوب و مورد اطمينان نبوده بخصوص اينكه تجهيزات مصرفي در يك خط ممكن است 

وت باشند . از طرفي چون اينگونه خطوط از در كشورهاي مختلف ساخته شده و داراي كيفيت هاي متفا

مناطقي با شرايط مختلف جوي و داراي ميزان آلودگيهاي متفاوت عبور ميكنند پديده هاي مختلفي مثل 

پديده هاي فيزيكي )پديده ائولين و غيره( باعث خستگي و فرسودگي كامل تجهيزات مي گردد و پديده 

جي مثل خورندگي اسيدي زنگ زدگي و پوسيدگي در سيم هاي شيميائي باعث بروز پيدايش فساد تدري

هاي اصلي ، سيم گالوانيزه فولادي و تجهيزات مصرفي مي شود . خصوصا اينكه كاهش شديد قابليت توانائي 

 عايقي و مكانيكي ايزولاتورها و بهمراه خواهد داشت . 

ور از لكتريكي و مكانيكي بر اثر عببه طور كلي قابليت اطمينان و ضريب توانائي و پايداري خطوط از نظر ا

اينگونه مناطق كاهش يافته و نهايتا ضرورت بررسي مسئله تجديد حياط خطوط قديمي و كهنه با در نظر 

 گرفتن عوامل معثر در بروز و پيدايش فساد و اثرات آن در نوع تجهيزات ذيلا مشخص مي گردد . 

 : اثر آلودگی محیط بر روی سیم های اصلی 1-1

هاي به عمل آمده توسط كارشناسان در كشور يوگسلاوي  بر روي بعضي از خطوطي كه از  در بررسي

مجاورت شهرهاي بزرگ و مناطق صنعتي كه ميزان آلودگي آنها زياد است عبور مي كند ، انجام گرفته . 

هده احفره ها يا سوراخهائي براثر خورندگي اسيدي بر روي رشته سيمهاي آلومينيم خصوصا لايه خارجي مش

گرديده است كه اين مسئله باعث شكستگي رشته هاي آلومينيم و نهايتا منجر به كاهش مشخصات 

الكتريكي و مكانيكي سيم هاي مذكور مي گردد. اين پديده در مغز فولاد سيم هاي اصلي نيز تاثير گذاشته 

راه خواهد داشت . و باعث زنگ زدگي و پوسيدگي آنها شده و كاهش شديد مقاومت مكانيكي آنها را بهم

طبق استاندارد  %5قدرت پارگي سيم هاي آلومينيومي در ابتداي نصب و بهره برداري مقدار ناچيزي حدود 

سال و بيشتر به علت آلودگي محيط و بروز  10كاهش مي يابد ولي در طول بهره برداري پس از گذشت 
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يت اطمينان اين خطوط بطور قابل فساد تدريجي در لايه هاي خارجي و داخلي و حتي مغز فولاد قابل

 ملاحظه اي كاهش مي يابد .

عدد از آنها يعني  87نمونه سيمهاي آلومينيمي كه بر روي آنها آزمايش انجام گرفته حدود  702از بين 

از نتايج آزمايشات رضايت بخش نبوده است . )قدرت پارگي و تحمل قدرت كشش بطور قابل  %4/12حدود 

سال  10نموده است . (  ، بطوركلي در طول بهره برداري هاي طولاني بيش از  ملاحظه اي كاهش پيدا

متناسب با منطقه اي كه خط انتقال از  %22تا  %3نيروي پارگي سيم ها بطور قابل ملاحظه اي در حدود 

آن عبور مي كند )بر حسب ميزان آلودگي ( كاهش مي يابد . در مورد مغز فولاد سيمهاي آلومينيوم فولاد 

مورد  47مورد آزمايش انجام گرفته ،  76، آزمايشاتي كه براي آنها انجام گرفته ملاحظه گرديده كه از بين 

از نتايج آزمايشات رضايت بخش نبوده است كه اين موضوع بيشتر در خطوطي به چشم  %62يعني حدود 

ها و سوراخهائي بر روي سال از عمر بهره برداري آنها گذشته است ، زيرا حفره  10مي خورد كه بيش از 

پوشش سطح سيم هاي فولادي مشاهده گرديده كه نهايتا منجر به زنگ زدگي و پوسيدگي سيم هاي 

 مذكور مي گردد. 

 : اثرات آلودگی محیط بر روی سیم گارد  1-2

سال در حال  30تا  15رشته كه بين  19و  12، 7آزمايشاتي كه بر روي سيم هاي گالوانيزه فولاد داراي 

نمونه آزمايش انجام شده لايه خارجي  105برداري بوده اند انجام شده مشاهده گرديده كه از بين بهره 

از سيم هاي گالوانيزه فولادي تست شده بطور قابل ملاحظه اي بر اثر آلودگي محيط دچار زنگ زدگي  32%

 و پوسيدگي گرديده است . 

بهر حال از نتايج آزمايشات انجام شده بر روي سيمهاي اصلي و گالوانيزه فولادي چنين نتيجه گيري مي 

شود كه هر چه قطر سيم ها بيشتر و در نتيجه تعداد لايه ها بيشتر باشد از نظر مصون ماندن از آسيب 

اخلي در مقابل اثر ديدگي بهتر است زيرا لايه هاي خارجي به منزله پوشش حفاظتي براي لايه هاي د

 آلودگي محيط هستند . 
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رشته در مقابل پوسيدگي و خورندگي  7ميليمتر مربع با  50از اين رو سيم گارد فولادي تا سطح مقطع 

سال از عمر بهره برداري آنها با سيم هاي  25اسيدي كاملا حساس هستند ولازم است كه پس از طي 

رشته تعويض و جايگزين گردند  19يا  12اد رشته هاي بيشتر فولادي داراي همان سطح مقطع منتها با تعد

 %30، )چون تعداد لايه ها بيشتر مي شود( بطور كلي سيم هاي اصلي و گارد با قطر خارجي بيشتر حدود 

 ديرتر در معرض خورندگي اسيدي زنگ زدگي ، پوسيدگي و فساد تدريجي قرار مي گيرند . 

 یده های فیزیکی بر روی سیم اصلی و سیم گارد : اثر كهنگی و سالخودرگی و پد 1-3

يكي ديگر از عوامل موثر در كاهش نيروي پارگي و كاهش قدرت تحمل كشش درسيم هاي اصلي و گارد و 

پائين آمدن قابليت اطمينان آنها مسئله فرسودگي و خستگي سيم ها بعلت مورد استفاده قرار گرفتن طي 

و هنچنين اثرات پديده ائولين بر روي سيم ارتعاشات حاصله باعث  ساليان متمادي است كه به علت كهنگي

خستگي سيم ها و نهايتا شمستگي سيم در محل اتصالات با يراق آلات )سيم گيرها( مي شود ، در اين 

رابطه طبق تحقيقات بعمل آمده ارتعاشات عرضي ناشي از وزش بادهاي موسمي روي هاديهاي خطوط در 

متر بر ثانيه حداكثر مي باشد و فركانس ارتعاشات با توجه به سرعت باد و  5وووووو 5/5سرعتهاي باد 

مي باشد عمر هادي در رابطه با پديده ائولين با توجه به زمان تداوم  HZ 45تا  4مشخصات مكانيكي خط از 

 ، اسپان معادل طراحي و غيره محاسبه شده و روش E.D.Sوزش بادهاي موسمي ، نوع منطقه عبور خط ، 

حفاظتي مناسب )استفاده از دمپر و غيره ( عمر هادي را افزايش ميدهد در رابطه با ارتعاشات گالوپينگ و 

Subspan  )در خطوط باندل هم بررسي هاي لازم و روش حفاظتي مناسب )استفاده از دمپرواسپيسردمپر

آزمايش پيچش و خمش بر مورد بررسي قرار خواهد گرفت . در اين مورد آزمايشهائي كه انجام مي گيرد ، 

 روي مغز فولاد سيم هاي اصلي آلومينيم فولاد و سيم گالوانيزه فولادي مي باشد . 

 الف : آزمايش خمش 

در رابطه با آزمايش خمش كه بر روي مغز فولاد سيم هاي آلومينيوم و در نمونه هاي مختلف انجام گرفته 

سال از عمر بهره برداري خود حتي  10گذشت ملاحظه شده كه بعضي از سيم هاي مغز فولادي پس از 
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قادر نيستند كه تحمل كمترين مقدار خمش را هم بنمايند چنانچه بعضي از آنها فقط سه مرتبه خمش را 

( كمترين مقدار خمش براي مغز فولاد سيم JVSN.CI.701تحمل كرده اند در صورتي كه طبق استاندارد )

، از طرفي نتايج بعضي از آزمايشات نشان داده كه تعدادي از مغز مرتبه مي باشد  16هاي آلومينيمي حدود 

مرتبه خمش را تحمل نمايند ، بهر حال حقيقت اين است كه پس  29فولاد سيم هاي اصلي قادرند حتي تا 

سال از عمر بهره برداري خطوط ، مغز فولاد  سيم هاي آلومينيومي قادرنيستند كه حتي  15از گذشت 

 را هم تحمل نمايند . مينيمم مقداد خمش

اين اختلاف نتايج نشان مي دهد كه ضعف سيم بر اثر سالخوردگي ، پوسيدگي و قرار گرفتن در مناطق 

آلوده است كه اين ضعف ممكن است در طول سيم مشاهده نشود ولي بصورت نقطه اي يا مقطعي در بعضي 

 از نقاط )نه در طول سيم( وجود دارد .

 ن( ب : آزمايش پيچش )تابيد

در اين آزمايش كه بر روي سيم هاي آلومينيوم فولاد خطوط موجود انجام گرفته نتايج آزمايشات كاملا 

متفاوت بوده و نماينگر اين است كه اثرات جوي منطقه و آلودگي هاي محيط ، در مواردي نتايج قابل قبول 

شت هاي با پوشش گياهي كم داشته و در مواردي كه آلودگي هاي صنعتي شديد بوده و يا مسير خط از د

 عبور نموده )كه در اين شرايط تاثير پديده ائولين حداكثر مي باشد( نتايج رضايتبخش نبوده است . 

 كاهش قابلیت اطمینان یراق آلات )فیتینگ ها و هاردورها(  -2

سال  30تا  10از نتايج آزمايشاتي كه در كشور يوگسلاوي بر روي تجهيزات )يراق آلات( خطوطي كه بين 

از عمر خود را در حال بهره برداري بوده اند بر مي آيد مشخص شده كه مشخصات الكتريكي و مكانيكي 

اينگونه تجهيزات بعلت فرسودگي و خستگي و كار متمادي طي ساليان طولاني در محيط هاي آلوده بطور 

 ه است . قابل ملاحظه اي رو به ضعف نهاده و منجر به كاهش قابليت اطمينان آنها گرديد

 كاهش قابلیت اطمینان پایه های فلزی و بتنی و چوبی  -3

 الف : پايه هاي فلزي 
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يكي ديگر از مشكلات خطوط انتقال نيرو كاهش قابليت اطمينان پايه هاي فلزي بر اثر بروز فساد تدريجي 

وص نبشي ها و غيره و بخص Znمثل زنگ زدگي ، پوسيدگي ، خورندگي اسيدي و فاسد شدن گالوانيزه 

شكستن و بريدن پيچ و مهره ها در محل اتصالات مي باشد كه مورد اخير در نتيجه تاثير پديده ائولين بر 

روي قطعادت فلزي )نبشي ها و ستونها( مي باشد كه موجب شكستگي آنان نيز مي شود ، بنابراين بازرسي 

ده شده ضروري است ، از مرتب و منظم برج ها و تعويض تدريجي قطعات معيوب و پيچ و مهره هاي بري

طرف ديگر رنگ نمودن نبشي هائي كه دچار رنگ زدگي گرديده را نيز بايد مورد توجه قرار داد ، در صورتيكه 

مسئله حفاظت و نگهداري پايه هاي فلزي بطور صحيح و مرتب انجام گيرد عمر مفيد اين نوع پايه ها براي 

 سال پيش بيني و طراحي گرديده است .  70مدت 

ر رابطه با فونداسيون تيپ گريلاژ پايه هاي فلزي كه قطعات فلزي گالوانيزه استب با پوشش مناسب د

مستقيما با خاك تماس دارد تاثير املاح خورنده خاك كه موجب از بين رفتن تدريجي پوشش حفاظتي 

 مي گردد بايستي مورد توجه قرار گيرد .  Znقطعات و خوردگي پوشش 

 ب : پايه هاي بتني 

پايه هاي بتني كه از بتن و شبكه آرماتور فولادي تشكيل شده است ، بعلت بروز تركهائي موئين و يا بريدگي 

بتن و ترك در شرايط نامناسب حمل و نقل با نصب و يا در شرايط بهره برداري ، رطوبت و آلودگي بداخل 

ا كاهش شديد مقاومت پايه بتني ر تير نفوذ نموده و باعث زنگ زدگي و پوسيدگي آرماتورها گريده و نهايتا

بهمراه خواهد داشت . تيرهاي بتني در مناسب ترين شرايط ساخت ، حمل ، نصب و بهره برداري داراي 

عمر مفيد بالائي مي باشند ولي تاثيرات هر گونه نقاط ضعف در هر يك از موارد و پروسسهاي ساخت ، 

 ر مفيد پايه گردد. حمل ، نصب و نگهداري مي تواند باعث كاهش شديد عم

يكي از مشكلات تيرهاي بتني امكان ايجاد تركهاي موئي و يا بدترين حالت ايجاد شكافهاي طولي و مورب 

در هر يك از شرايط مذكور ميباشد نفوذ رطوبت و آلودگي بداخل تركها و تاثير اكسيژن موجود در هوا روي 

گردد شدت اين پديده در حوالي يقه تيركه در آرماتورها باعث زنگ خوردگي و پوسيدگي آرماتورها مي 
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آنجا بعلت ماكزيمم ممان خمشي بيشترين و بازترين تركهاي موئي را دارا مي باشد و ازطرف ديگر تاثير 

 املاح خورنده خاك بعلت مجاورت با هوا حداكثر ميباشد بيشترين مقدار خود را دارا مي باشد . 

در زمستان بعلت نفوذ آب و يخ زدن باعث فرسايش سطحي بتن  بعلاوه تركهاي موئي در نواحي سرد سير

 )ريزش بتن( و پوسيدگي شديد آرماتورها مي گردد )كاهش شديد عمر( . 

در رابطه با مشكلات ناشي از تركهاي موئي در تيرهاي بتني معمولي كاربرد تيرهاي بتني پيش تبيده 

(Prestressedبعلت احتمال بروز بمراتب كمتر تركهائ ) ي موئي ارجح ميباشد و داراي عمر مفيد بيشتري

 ميباشد )در پيش تنيدگي كامل همچگونه تركي وجود نخواهد داشت( . 

)املاح سولفات( محلول در خاك باعث خوردندگي در بتن و آرماتورهاي بتني  S03وجود املاح خورنده 

مي گردد ، يا در حالت عادي بر شده و نهايتا موجب خوابيدن تير درشرايط وزش باد اعمال كشش و غيره 

 اثر شدت پوسيدگي تير مي شكند . 

بعنوان مثال بالا بودن درصد املاح سولفات موجود در خاك در مسير كوهپايه بين پروفيل سپاهان و سگزي 

كيلوولت در قسمتهاي داخل خاك شده است كه پايداري  20باعث خوردندگي شديد تيرهاي بتني خط 

در معرض خطر جدي قرار داده است )در اسلايدها مشخص است( در حالي كه مكانيكي اين خط را 

( در  5كيلوولت خط كوهپايه بعلت استفاده از سيمان ضد سولفات قوي )تيپ 63فونداسيون بتني دكلهاي 

 تمهيدات ديگر )ايزولاسيون و تعويض خاك چاله( هيچگونه آسيبي نديده است . 

زان درصد سولفات محلول در خاك كه با آزمايش شيميائي بدست در جدول زير براساس درجه بندي مي

مي آيد طبق استاندارد چهار كلاس مشخص شده كه در هر مورد ميزان درصد سولفات در خاك و در آب 

 زير سطحي مشخص و براساس آن روش مقابله با اين املاح خورنده مشخص شده است . 

 )فصل سوم( ASTMاستاندارد 
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عيار 

سيمان 

kg 

 روش مناسب

نسبت وزني 

آب به 

 سيمان

S03  محلول در آب

 زير سطحي

S03  محلول در

 خاك
 كلاس

تا 300

400 

سيمان معمولي 

 )پرتلند(
5/0 %03/0 > s' % 2/0 > s 

s.1  خيلي

 كم

تا  230

430 

)ضد  2سيمان تيپ 

 سولفات معمولي(
5/0 

% 25/0 > s' > % 

03/0 
%1> s >% 2/0 s.2 كم 

تا  370

450 

)ضد  5تيپ سيمان 

 سولفات قوي (
45/0 

% 5/0 > S' > % 25 

/0 
% 2> s > %1 

S.3 

 متوسط

تا  400

470 

سيمان آلوميناي بالا و 

با  5يا تيپ 

ايزولاسيون پايه و 

تعويض خاك اطراف 

 پايه

4/0 % 5/0 <S' %2 < S S.4 زياد 

 

 "براي فونداسيون و براي تيرهاي بتني مقادير بالاتر عيار بكار ميرود "

 5/0محلول در خاك را بين  S03نتايج آزمايش شيميائي روي يازده نمونه اخذ شده در اين مسير درصد 

بر حسب  5و يا  2و در مواردي بيشتر مشخص نموده و به اين ترتيب استفاده از سيمانهاي تيپ  2درصد تا 

 5سولفات حدود  مورد در فونداسيونهاي بتني و در ساخت تيرهاي بتني ضروري است ، البته چون ضد
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درصد مقاومت بتن را كم ميكند ضمنا دير گير مي شود لازم است با افزايش عيار سيمان و  8درصد تا 

 نسبت آب به سيمان مورد لزوم مقاومت را بالا برد . 

 ج : تيرهاي چوبي : 

،  وجود ترك در رابطه با تيرهاي چوبي اشباع شده يا غير اشباع )كه داراي عمر به مراتب كمتري ميباشد(

شكاف گرد گسيختگي مقطع تير )ترك عمقي( شكست عرضي و مورب )جدا شدن الياف چوب( و 

پوسيدگيهاي ناشي از اثر قارچهاي چوبخوار، حشرات چوبخوار و غيره تبخير و كاهش غلظت ماده اشباع 

خاك را در  )روغن كرئوزوت( و غيره عواملي هستند كه تاثير عوامل جوي و املاح خوردنده محلول در

 پوسيدگي تير تسريع مينمايند . 

تيرهاي چوبي بكار رفته در مناطقي از كاتان كه درصد سولفات محلول بالا است در قسمت داخل زمين به 

شدت خوردگي پيدا نموده و نمونه هاي زيادي از خوردگي و پوسيدگي تيرهاي چوبي بعلل مختلف فوق 

 يدات لازم براي هر مورد جهت افزايش عمر تيرها بعمل آيد .الذكر وجود داشته است كه لازم است تمه

و  5ايزولاسيون )قيرو گوني نمودن( قسمت داخل زمين تير و تعويض خاك ، بتن ريزي با سيمان تيپ و 

 روشهاي ديگر براي كاربرد تيرهاي چوبي و مناطق با زمينهاي سولفاته الزامي است . 

مي گردد كاهش شديد   باعث كاهش عمر مفيد تير بين يكي از مشكلات ديگر تيرهاي چوبي كه 

غلظت ماده اشباع در حوالي يقه تير مي باشد )بعلت همان خمشي ماكزيمم در اين قسمت ( و چون در اين 

قسمت تركيب عوامل جوي و خاك بيشترين حالت پوسيدگي را بوجود مي آورد تير در اين قسمت سرعت 

 پوسيدگي بيشتري را داشته و از بين مي رود .

ه بعلت دارا بودن منابع جنگلي وسيع با درختان مناسب براي ساخت تيرهاي چوبي بخش در كشود فنلاند ك

اعظم خطوط توزيع ، فوق توزيع و انتقال نيروي آن با استفاده از پايه هاي چوبي در طرحهاي يك تيره ، 

 فيد تر درچند تيره و طرحهاي اسكلتي مهار دار و يا بدون مهار و شبه خر پا مي باشد براي افزايش عمر م

اين رابطه از روشي بنام روش كبري )تزريق ماده اشباع در حوالي يقه تير( استفاده مينمايند به اين ترتيب 
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سانتيمتري بالا و پائين يقه تير را با وسيله اي تزريقي  50كه هر چند سال يك بار )متناسب با منطقه ( در 

ور به داخل تير و در نقاط نزديك بهم تزريق ميكند كه ماده اشباع گرم را با فشار زياد توسط سوزن انژكت

 افزايش مي دهد .  2تا  5/1عملي ميسازند ، انجام اين كار هر چند سال يك بار عمر تير را 

سانتيمتر طول تير در حوالي يقه و سپس نصب  60در كشور انگلستان نيز از روش قير اندود نمودن حدود 

اندود نمودن ورق جهت جلوگيري از پوسيدگي يقه نيز استفاده مي ورق آلومينيم با ميخ روي آن و قير 

 نمايند )روش بانداژ با ورق آلومينيم قيراندود( .

 سایر پدیده های موثر در فرسودگی زودرس اجزاء خطوط  -4

 الف : پديده گالوپينك

در مناطق برفگير در زمستان بعضا قشر يخ سنگين روي هاديها تشكيل مي شود كه همگام تخليه بار يخ 

هاديها بعلت ارتعاشات حاصله معمولا بخش اعظم يخ موجود روي يك هادي در طول اسپان تخليه شده و 

ي و يا تركيبي و اين تخليه ناگهاني باعث پرتاب شديد هادي در هوا مي گردد كه در آرايش فازهاي عمود

در صورت كم بودن فاصله افقي فازها بالا و پائين باعث نزديك شدن و برخورد فازها و وقوع اتصال كوتاه دو 

زمين ميگردد كه وقوع اين  –فاز و بعضا سه فاز و در مواردي موجب برخورد با سيم گارد و اتصال فاز 

خواهد شد ، بارزترين نمونه اين پديده در خط اتصاليها باعث برقراري قوس شديد و آسيب شديد هاديها 

كيلوولت دو مداره فرا دنبه آلوني بود كه با وجود گذشت شش سال از بهره برداري خط به لحاظ تقريبا  62

مساوي بودن طول كراس آرمهاي دكتهاي آونگان به كرات با اين پديده در مناطق مرتفع مواجه شده و 

 شده است . بخش اعظم سيم دچار آسيبهاي جدي 

در اين شرايط استفاده از برجهاي داراي اختلاف كافي طول كراس آرمها در آرايش فازهاي عمودي و استفاده 

 از زنجيره هاي كالوپينگ در اسپان هاي بلند ضروري ميباشد . 

  Galvanic Crossionب : پديده كالوانيك كروژن 
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در  ACSRو رشته هاي آلومينيمي هاديهاي  مغز فولاد Znبعلت وجود كويل ترموالكتريك بين پوشش 

مناطق آلوده و مرطوب پديده فساد تدريجي الكتروليتي موسوم به گالوانيك كروژن موجب خوردگي رشته 

)مغز فولاد از نوع آلموولد(  ACSR(AW)هاي فولادي مي گردد ، كه در اين رابطه استفاده از هاديهاي 

 الزامي است . 

مقره هاي بشقابي باعث خوردگي پين مقره مي گردد كه در اين رابطه استفاده از اين پديده در رابطه با 

اطراف قسمت داخلي پين به منظور افزايش سطح عبور جريان )كاهش چگالي جريان موثر مي  Znرينگ 

 باشد( .

 كاهش قابلیت اطمینان ایزولاتورها و اثر آن بر روی پایداری خط  -5

ودگي زياد عبور مي كند بعلت تاثير هواي آلوده بر روي مقره ها باعث خطوط انتقالي كه از مناطق با آل

قطعات فلزي ، و تضعيف مشخصات الكتريكي و  Znكاهش خاصيت عايقي آنان ، تضعيف پوشش گالوانيزه 

مكانيكي و ساير مشخصه هاي آنان مي گردد ، در اين صورت بر اثر ضعفي كه در آنان بوجود آمده پديده 

در شرايط )اصابت مستقيم صاعقه بر روي  Back Flashoverدر هواي مهي و باراني و  Flashoverهاي 

خطوط( چنين مقره هائي را دچار سوراخ شدگي و ايجاد ترك و خرد شدن سپر عايق نموده و مشكلات 

 كاهش استقامت عايقي آنان را بهمراه خواهد داشت . 

انجام گرفته ملاحظه شده كه تعدادي از واحدهاي  در آزمايشات متعددي كه بر روي مجموعه ايزولاتورها

مقره در يك مجموعه قبلا سوراخ شده و بهمين علت توانائي عايقي مجموعه شديدا كاهش پيدا نموده است 

 . 

مشاهده گرديده كه تحمل پايداري بيشتر مقره ها  50HZو يا در آزمايش ولتاژ جرقه مرطوب با فركانس 

 كاهش پيدا كرده است .  %20د در مقابل چنين آزمايشي حدو

مورد يعني  44نمونه مقره بشقابي ملاحظه شده كه  267در آزمايش الكترو مكانيكي انجام گرفته بر روي 

 نتايج آزمايشات رضايت بخش نبوده . %5/16حدود 
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 22نمونه مقره بشقابي نتايج حاكم از آن است كه  37در آزمايش پوشش گالوانيزه بر روي قسمتهاي فلزي 

 از آنها داراي كيفيت قابل قبولي نبوده است.  %5/59مورد يعني حدود 

همه عوامل فوق بيانگر اين حقيقت است كه تسريع در امر كاهش قابليت اطمينان ايزولاتورها بستگي به 

ميزان آلودگي محيط ، و طول مدت بهره برداري دارد و نهايتا بهره برداري از چنين خطوط با مقره هاي 

خالي از خطر نيست و ممكن است منجر به حوادث غير قابل پيش بيني گردد ، لذا ضروري است  معيوب

 كه با يك برنامه ريزي قبلي مقره هاي مخصوص ضد آلودگي با ويژگيهاي بخصوص استفاده گردد . 

 نتیجه گیری و پیشنهادات : 

ي تجديد حيات اين خطوط با در رابطه با مسائل سالخوردگي تجهيزات خطوط بايستي برنامه ريزي برا

 توجه به پارامترهاي زير معمول گردد .

 الف : نقش خطوط در سيستمهاي قدرت 

 ب : هزينه تعميرات و نگهداري 

 ج : هزينه هاي اتفاقي بر اثر حوادث در خطوط در حال بهره برداري 

 د : مقايسه هزينه هاي تعميرات متوالي با هزينه هاي تجديد حيات خطوط 

اين منظور كليه تجهيزات خطوط مانند هاديها ، مقره ها و يراق آلات بطور جداگانه بررسي و مورد براي 

 آزمايشات لازم قرار گرفته و از نظر كارائي و توانائي مورد ارزشيابي قرار مي گيرند .

 در اين رابطه موارد زير قابل توجه ميباشد . 

در صد سيم ، تعويض آن با دقت و ملاحظات فني اقتصادي معمول  40تا  35با توجه به هزينه  -

 گردد. 

و  repair sleeveدر موارد آسيبهاي موضعي سيمها مي توان از روش توميمي با استفاده از  -

 اسپلاس كشوئي استفاده كرد .
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 ه قدرت انتقالي بيشتري موردبا توجه به عمر دو برابر پايه هاي فلزي تعويض سيم در شرايطي ك -

نياز باشد با توجه به تكنولوژي ساخت هاديهاي با مشخصات مكانيكي مشابه و هدايت الكتريكي 

 بيشتر كاملا عملي است . 

 سال با تائيد آزمايشگاه مورد استفاده قرار گيرند .  25مقره هاي بيش از  -

براي مناطق داراي  Sphiral  ،Open profileاستفاده از مقره هاي ضد آلودگي معمولي و  -

آلودگيهاي صحرائي ، صنعتي و ساحلي متوسط و سنگين و مقره هاي ضد مه براي مناطق مرتفع 

 و پر باران . 

در اين شرايط مناسب ميباشد  E.H.Vنيز براي خطوط  Compositeضمنا استفاده از مقره هاي جديد 

 . 

 ميم اجزاء خورده شده . كنترل اجزاء سيستم ارتينگ پايه ها و تعويض و تر -

 تعويض يراق آلات پوسيده . -

كاربرد لوازم مناسب براساس شرايط و مشخصات مورد لزوم طرحها جهت تامين حداكثر هماهنگي  -

 در عصر مفيد تجهيزات . 

افزايش عمر مفيد تيرهاي چوبي با اجراي روش تزريق ماده اشباع در حوالي يقه تير )روش كبري(  -

 رق آلومينيم قير اندود . و يا روش بانداژ و

افزايش عمر مفيد تيرهاي بتني با استفاده از مصالح مناسب و روشهاي صحيح ساخت ، حمل و  -

 نقل ، نصب و بهره برداري اصولي . 

انجام آزمايشات شيميائي خاك براي مشخص نمودن نوع و ميزان املاح خورنده خاك و كاربرد  -

 تني و چوبي در مقابل آنها . روشهاي مناسب حفاظت پايه هاي فلزي ، ب

بازديدهاي دوره اي ف سرويسهاي منظم و تعميرات اساسي با توجه به برنامه هاي تعميراتي و بهره  -

 برداري اصولي خطوط. 
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در نظر گرفتن ملاحظات ايمني و حفاظتي و ضريب اطمينان متناسب در طراحي خطوط انتقال  -

هيزات خطوط در اثر كهنگي و فرسودگي و تاثيرات نيرو در رابطه با افت تدريجي مشخصات فني تج

 عوامل بيروني . 

انجام آزمايشات لازم روي نمونه هاي تجهيزات فرسوده و مشخص نمودن درجه فرسودگي و دارا  -

 بودن حداقل قابليت اطمينان مورد لزوم . 

 ب پيري زودرسمطالعه و تحقيق و انجام آزمايشات لازم در رابطه با تاثيرات كليه عواملي كه موج -

تجهيزات خطوط در مناطق داراي شرايط خاص شده و اعمال روشهاي طراحي صحيح و انتخاب 

 تجهيزات مناسب براي اين مناطق . 
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 فصل دوم 

 بررسی رفتار خوردگی هادی ها و یراق آلات
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 بررسی رفتار خوردگی هادی ها و یراق آلات

 چکیده 

تجهيزات شبكه توزيع مناطق نفت خيز گچساران درجنوب ايران در معرض خوردگي ناشي از تركيبات 

گوگرددار موجود در محيط مي باشند .در اين فصلابتدا با انجام آزمايشهاي مختلف شامل آناليز آلاينده هاي 

ي گرديدند . سپس با هواي و بررسي هاي ريزساختاري ، مكانيزمهاي خوردگي هاديها و يراق آلات شناساي

بكار گيري روشهاي مختلف جلوگيري از خوردگي و انجام آزمايشهاي مختلف رفتار خوردگي نمونه ها در 

شرايط شبيه سازي شده مورد مطالعه قرار گرفتند . سرانجام روشهاي مناسب پيشگيري از خوردگي تعيين 

اعمال پوشش قلع بطريقه آبكاري و  موجب خوردگي مي شود و XSOگرديدند . بررسيها نشان داد حضور 

و جايگزيني هاديهاي آلومينيومي به جاي هاديهاي مسي روشهاي  XLPEغوطه وري گرم ، استفاده از روكش 

بهينه برا كاهش خوردگي هاديهاي مسي ، اعمال پوشش قلع بطريقه آبكاري يراق آلات مسي مناسب ترين 

ر نهايت اعمال پوشش گالوانيزه گرم مناسبترين گزنيه روش بهينه براي كاهش خوردگي اين تجهيزات و د

 جهت كاهش خوردگي يراق آلات پايه آهني مي باشد . 
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 مقدمه 

در منطقه نفتخيز گچساران ، چاههاي نفت و گازهايي كه در حين استخراج نفت متصاعد مي گردند و يا 

ه اين گازها حاوي آلاينده هايي سوزانده مي شوند ، موجب آلوده نمودن اتمسفر منطقه مي گردند چرا ك

چون سولفيد هيدروژن ، دي اكسيد گوگرد و ساير گازهاي خورند و فرسودگي شديد تجهيزات شبكه توزيع 

گرديده است و اين معضل در هاديهاي مسي توزيع برق بمراتب ملموس تر و شديدتر است بطوريكه در اكثر 

باعث قطعي برق گرديده است . شدت آثار خوردگي به مناطق ،هاديهاي برق در اثر خوردگي پاره شده و 

حدي است كه طبق گزارش كارشناسان ناحيه ، طول عمر آنها بسيار محدود و حدود دو تا سه سال مي 

 باشد و همين مسئله باعث صرف خسارات مالي زيادي به شبكه توزيع برق شده است . 

 روش تحقیق 

دراين فصلابتدا رفتار خوردگي هاديها و يراق آلات شبكه توزيع برق مناطق نفتخيز گچساران با انجام 

آناليز شيميايي ، آناليز هوا از نقطه نظر نوع آلودگي ها و عوامل خورنده آزمايشهاي مختلف ريزساختاري ،

 است . موجود در هوا ، گرد و غبار معلق در هوا و ... مورد بررسي قرار گرفته 

جهت تعيين مكانيزمهاي غالب خوردگي نمونه هايي از تجهيزات تهيه گرديد . پس از شستشوي آنها با آب 

مقطر ، برش خورده و به ابعاد كوچكتر بريده شدند . پس از مانت كردن نمونه ها سطح مقطع آنها با كاغذ 

 اده از خمير آلوميناي سمباده زده شده و سپس با استف 4000تا  200از شماره  SiCسمبادهاي 

پوليش شده و اچ گرديدند . قطعات مانت شده تحت بررسي ريزساختاري و بررسي بوسيله ميكروسكوپ 

نوري و الكتروني قرار گرفتند . محصولات خوردگي تشكيل شده بر روي سطح نمونه ها به كمك روش 

XRD يي شود . محصولات تشكيل شده بر روي سطح نمونه آناليز گرديدند تا تركيبات موجود در آنها شناسا

نصب شده بر روي ميكروسكوپ الكتروني آناليز گرديدند  EDAXها و همچنين خود نمونه به كمك دستگاه 

. پس از بررسي رفتار خوردگي و تعيين مكانيزم خوردگي ، پوششهاي مناسب جهت جلوگيري از خوردگي 

ه ها اعمال گرديدند . همچنين نمومنه هايي از هاديهاي آلومينيومي اين تجهيزات ، انتخاب و بر روي نمون
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جهت بررسي رفتار خوردگي آن و مقايسه با هاديهاي مسي تهيه گرديد . در ادامه با انجام آزمايشهاي شتاب 

يافته و شبيه سازي شده در آزمايشگاه ، روشهاي مناسب جهت جلوگيري از خوردگي اين تجهيزات تعيين 

ز آنجائيكه گاز دي اكسيد گوگرد ناشي از استخراج چاه هاي نفت و سوزاندن آن موجب خوردگي گرديد. ا

استفاده   ASTM G 87تجهيزات شده بود لذا از آزمون دي اكسيد گوگرد در اتمسفر اشباع از رطوبت طبق 

ليتر ،  300اخلي گرديد. از جمله تجهيزات مورد نياز براي اين آزمون عبارتند از اتاقك آزمون با ظرفيت د

مخزن دي اكسيد گوگرد با ابزار اندازه گيري ، تجهيزات حرارت دادن و ابزار مناسب كنترل . براي انجام 

L2.02 آزمايش در ابتدا   آب مقطر به محفظه وارد شد . بعد از قرار دادن نمونه ها و بستن در محفظه

و فشار يك اتمسفر  0c40±3به درون آن تزريق گرديد . آزمون در دماي  .2L0دي اكسيد گوگرد به ميزان 

ساعته پيوسته انجام گرفت . در اين آزمايش نمونه در محفظه قرار گرفتند . از هر  24چرخه  6و به صورت 

كدام از اين نمونه ها هيجده نمونه تهيه شد كه در پايان هر چرخه سه عدد از آنها مورد بررسي قرار گرفتند 

نمونه ها پس از خروج از محفظه ابتدا در اتمسفر محيط تصوير محفظه آزمايش را نشان مي دهد .  1. شكل 

خشك شدند و سطح نمونه ها به وسيله ميكروسكوپ نوري و الكتروني مورد بررسي قرار گرفت و به كمك 

محصولا ت خودرگي تشكيل شده بر روي سطح نمونه ها آناليز شدند و درنهايت روشهاي بهينه  EDXروش 

 ن گرديدند . كاهش خوردگي هاديهاي مسي تعيي
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 نتایج و بحث 

 SOXگازها در حين استخراج حاوي آلاينده هايي چون سولفيد هيدروژن مي باشند و در اثر سوزاندن به 

تبديل مي گردند . در اثر رطوبت و بارندگي در منطقه فيلم آبي بر روي سطوح فلزات تشكيل مي گردد و 

 pHسبب كاهش  2SOو  S2Hگازهاي آلاينده مانند اين فيلم مي تواند سبب خوردگي آنها شود . حضور 

فيلم رطوبت تشكيل شده بر روي سطح مي شود . در اين حالت خوردگي اتمسفر بر روي سطح فلزات 

تشديد مي گردد . براساس نمونه برداري انجام گرفته از اتمسفر منطقه ، هواي منطقه آلوده بوده و داراي 

 يم و گوگرد مي باشد . بطوريكه در يكي از آناليزها ميزان تركيباتي حاوي سديم ، پتاسيم ، كلس

365.0 mg ، 321.0 سديم mg ، 352.29 پتاسيم mg 34.0 كلسيم و mg گوگرد گزارش

در اتمسفر منطقه آناليز گرديد و ميزان اين تركيب در  2SOگرديده است . تركيب گاز گوگرد دار فقط  

 12متغير بود . ميانگين دماي هواي شهرستان گچساران در يك دوره  ppm 30تا  4اتمسفر منطقه از 

وبت هوا در شهرستان گچساران درجه سانتي گراد مي باشد متوسط رط 22ساله بر طبق دادههاي هواشناسي 

 درصد گزارش گرديده است .  13/42ساله ،  12در دوره 
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قابل مشاهده هستند  2زنگار تشكيل شده بر روي نمونه هادي مسي تهيه شده از منطقه گچساران در شكل 

به دست آمده  XRDانجام شده بر روي محصولات خوردگي روي سطح هادي و طيف  XRDآناليز  3. شكل 

نواحي لايه سبز رنگ و سياه رنگ بر روي سطح هادي  EDSآناليز  4از اين آناليزها را نشان مي دهد . شكل 

مسي را نشان مي دهند . گوگرد در محصولات خوردگي قابل مشاهده است . لايه اول زنگاري كه بر روي 

شكيل مي شود. ضخامت اين لايه معمولا مس تشكيل مي شود اساسا از اكسيدهاي مس و غالبا از كوپرايت ت

ميكرون تغيير مي كند . لايه دوم به وجود آمده ، متخلخل است و از نمك هاي بازي مس  15تا  5بين 
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ميكرون  40تا  5مانند بروكانتايت )سولفات بازي مس( تشكيل مي شود ، ضخامت اين لايه غالبا در محدوده 

 قرار دارد  . 

 

ولات خوردگي تشكيل شده بر روي سطح يراق پايه مسي را نشان مي دهد . آناليز الف تصاوير محص-5شكل 

ب آورده شده است . اين آناليز حضور  -5محصولات خوردگي تشكيل شده بر روي سطح اين نمونه در شكل 

مس ، آلومينيوم و گوگرد را نشان مي دهد . در محصولات خوردگي تشكيل شده بر روي سطح مس ، وجود 

مشخص گرديد . لايه سبز رنگ از بروكانتايت  XRDو حضور بروكانتايت در آناليز  EDSدر آناليز گوگرد 

تشكيل شده است كه براثر واكنشهاي بعدي اكسيد مس )كوپرايت ( با آلاينده هاي محيطي از جمله 

غيير اند با تيونهاي كلر و ... تشكيل مي شود . تركيب اين لايه سبز رنگ مي تو 2SOتركيبات گوگرد مانند 

 نوع اتمسفر محيط ، تغيير كند . 

در  3SOموجود در اتمسفر مناطق آلوده ، با اكسيژن اتمسفر واكنش مي دهد و پس از تبديل به  2SOگاز 

 S2Hتبديل مي شود . از سوي ديگر سوختن  4SO2Hآب باران يا لايه هاي آب جذب شده بر روي سطح به 

 از طريق رابطه زير شود:  2SOان مي تواند سبب تشكيل حاصل از چاه هاي گاز منطقه گچسار

(1)  )(2)(222 2232 ggas OHSOOSH  
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( بر روي سطح ، لايه آب با سطح كوپرايت در تماس خواهد IIپس از تشكيل لايه كوپرايت )اكسيد مس 

 ( اتفاق مي افتد : 2بود . واكنشهاي بعدي از طريق رابطه )

(2 )     eOHCuHOCu 222 2

2

2 

 مكانيزم سينتيك خوردگي مس در دو مرحله  پيش مي رود : 

(3 )    2CuCuCu 

 واكنش بين  CuوCu در تعادل برگشت پذير بر روي سطح  Cuكنترل كننده سرعت است و 2

وجود خواهد داشت . اكسيداسيون كوپرايت در شرايط اتمسفري آهسته تر از مس است ، زيرا در غير اين 

 صورت لايه مياني كوپرايت بر روي سطح ديده نمي شد  . 

عمق آنها بر روي هاديهايي كه دچار شكست شده اند ، حفراتي ديده شدند كه عرض دهان آنها بيشتر از 

بود . خطرناك ترين آسيب خوردگي ، خوردگي موضعي و حفره دار شدن مي باشد ، زيرا حفره به وجود 

آمده ظرفيت تحمل بار را كاهش داده وسبب بالا رفتن تمركز تنش مي شود . به دليل فاكتورهاي متالورژيكي 

راي غير يكنواختي نشان مي و محيطي كه كاملا شناخته شده نيستند ، سطح هاي خورده شده تمايلي ب

دهند . حفره دار شدن به دليل ناهمگني در فلز يا محيط مي تواند رخ دهد . از سوي ديگر وجود ذرات 

خاك يا آلودگي هاي ديگر جذب فيلم آب بر روي سطح را تسهيل مي كنند و ميزان آب جذب شده در اين 

 نواحي بيشتر خواهد بود .

د آب را در خود نگه دارند . ممكن است بتوان فرض كرد كه حفرات در نواحي اين گونه آلودگي ها مي توانن

ايجاد شده اند كه به دليل تجمع ذرات خاك و گرد و غبار و ديگر آلودگي ها ميزان رطوبت بيشتري بر روي 

سطح وجود داشته است و واكنش هاي خوردگي در آن مناطق سريع تر پيشرفت كرده اند . سطح اين 

مانند بقيه قسمت هاي سطح با لايه سياه رنگ اكسيد مس و بعضا لايه سبز رنگ بروكانتايت  حفرات نيز

پوشيده شده است . سطح مقطع يكي از هاديهاي مسي خطوط توزيع برق منطقه گچساران كه دچار شكست 

 استنشان داده شده است . شكست اين سيم در ناحيه حفره دار شده اتفاق افتاده  6شده است . در شكل 

(1) (2) 
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. هر چند كه به نظر مي رسد كه سطح مقطع به دليل در معرض اتمسفر قرار داشتن اكسيد شده است . با 

اين وجود در اين شكل دو ناحيه قابل تشخيص هستند ، يكي ناحيه اي كه بر روي آن خطوطي موازي 

ندي اراي پستي و بلديده مي شوند و در وسط و لبه سيم قرار گرفته است و ديگري نواحي كه به اصطلاح د

 مي باشند و از محصولات خوردگي پوشيده اند . 

اكسيد شدن سطح مقطع شكست ، تعيين نوع شكست را مشكل كرده است ، اما با اين وجود مي توان 

احتمال داد كه عامل اصلي شكست كاهش سطح مقطع سيم ناشي از به وجود آمدن حفره بر روي سطح 

شدن از وزن سيم و همچنين نيروهاي ناشي از وزش باد به شدت كاهش مي  آن باشد . در اين حالت با كم

يابد و در نهايت سيم دچار شكست مي شود . به وجود آمدن حفره بر روي سطح سيم و كاهش سطح مقطع 

آن باعث مي شود تا تمركز تنش در آن ناحيه از سيم بالا رفته و به شكل موضعي تنش ناشي از نيروي وزن 

تنش تسليم ماده بيشتر خواهد شد . همچنين وجود حفره تمايل به شكست ترد را به دليل به سيم ها از 

وجود آمدن حالت سه محوري تنش كششي تسهيل مي كند . تنش واقعي كه در نواحي بدون حفره سيم 

ه ي كبه وجود مي آيد ، بسيار كمتر از تنشي است كه درناحيه حفره دار شده وجود دارد . بنابراين در حال

قسمت حفره دار شده به دليل تنشي بالاتر از تنش تسليم تمايل به تغيير شكل مومسان دارد ، ساير نواحي 

سيم در منطقه تغيير شكل كشسان قرار داشته و تغيير شكل مومسان ناحيه و حفره دار شده را محدود مي 

براي شكست به نيروي كمتري كنند . در مقايسه با قسمت هاي بدون حفره سيم ، نواحي حفره دار شده 

 احتياج دارند ، به اين ترتيب شكست پيش بيني نشده به دليل وجود حفره در اين مناطق اتفاق مي افتد .

به طور كلي يراق آلات پايه مسي در محيط اتمسفري با آهنگي مشابه هادي مسي خورده مي شوند . بر 

از اكسيد مس تشكيل مي گردد كه با گذشت زمان  روي سطح اين آلياژها در ابتدا لايه اي قهوه اي رنگ

تيره تر شده و در نهايت به رنگ سياه در مي آيد . زنگار به وجود آمده بر روي سطح يراق آلات پايه مسي 

شامل اكسيدهاي مس و نمك هاي بازي سولفات مس خواهد بود . مهمترين اثر خوردگي اتمسفري در 

 ي خوردگي عمومي و تشكيل زنگار بر روي سطح آنهاست . منطقه گچساران بر روي يراق آلات مس
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تهيه شده است ، پوشش روي  SEMتصاوير ريز ساختار يراق فولادي را كه به كمك ميكروسكوپ  7شكل 

( را 4تا  1)از شماره  7ناحيه هاي مشخص شده در شكل  EDSآناليز  1مشخص است . جدول  7در شكل 

بار اندازه گيري در قسمتهاي مختلف  10امت لايه روي گالوانيزه شده براي نشان مي دهد . ميانگين ضخ

ميكرون است . اين تصوير نشان مي دهد كه پوشش گالوانيزه مقاومت خوبي در برابر خوردگي در  38نمونه 

مدت بهره برداري يراق داشته است . خوردگي اتمسفري روي نيز مانند فلزات ديگر در اولين مرحله منجر 
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تشكيل اكسيد و سپس هيدروكسيد روي مي شود . پس از آن هيدروكسيد روي در تعادل با دي اكسيد  به

كربن كه هميشه در اتمسفر موجود است ، به كربنات بازي روي تبديل مي گردد . فيلم كربنات روي به 

گچساران وجود آمده در محيط آبي نامحلول است و تا حدي سبب حفاظت از خوردگي مي گردد در منطقه 

حضور تركيبات گوگردي در اتمسفر و انحلال آنها در آب باران يا فيلم هاي نازك آبي كه بر روي سطوح 

آب مي شود . در اين حالت كربنات بازي نامحلول به  pHفولاد گالوانيزه تشكيل مي شوند ، سبب كاهش 

سولفات محلول روي تبديل مي شود و از روي سطح شسته مي شود اثر حفاظت كنندگي كاهش خواهد 

 داشت . 

بهترين روش براي جلوگيري از خوردگي هاديهاي مسي اعمال پوشش مناسب بر روي آنها و يا جايگزيني 

باشد . روشهاي انتخاب شده بر روي هاديهاي مسي ، اعمال پوششهاي قلع آن با هاديهاي آلومينيومي مي 

بوده است .  XLPEبطريقه آبكاري و غوطه وري گرم ، پوشش نيكل بطريقه آبكاري و استفاده از روكشهاي 

اين روشها در دنيا در نقاط صنعتي بر روي هاديهاي مسي مورد استفاده قرار گرفته است . ضخامت پوشش 

بوده µm 50 – 75 و پوشش قلع غوطه وري گرم  20µmو پوشش قلع آبكاري حدود 18µmد نيكل حدو

است . يكي ديگر از روشهاي جلوگيري از خوردگي نيز استفاده از هاديهاي آلومينيومي به جاي هاديهاي 

م به همراه سطح نمونه پوشش دار با نيكل را در پايان سيكل شش SEMالف تصوير  – 8مسي بود . شكل 

 محصولات خوردگي نشان مي دهد . 

 

ب تصوير ميكروسكوپي از سطح يراق مسي با پوشش آبكاري نيكل را در پايان چرخه ششم  -8شكل 

آزمايش نشان مي دهد . بررسيها نشان داد كه خوردگي نيكل مشخصا به صورت حفره دار شدن است . بعد 
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پوشش نيكل از چرخه سوم براي سيم به طور كامل از از پاك كردن محصولات خوردگي مشخص شد ، كه 

از سطح هادي  مسي با پوشش قلع به طريقه آبكاري و غوطه وري  SEMتصوير  9بين رفته است . شكل 

گرم را در پايان چرخه ششم آزمايش نشان مي دهند . در اين شكل بر روي سيم مسي با وجود پودري 

ود . در پايان چرخه مختلف آزمايش ، رنگ پوشش هاي شدن پوشش آسيب خوردگي مشخص ديده نمي ش

قلع چه پوشش غوطه وري گرم قلع بر روي سيم هاي مسي در بعضي از قسمتها ازسيكل دوم به بعد از بين 

رفته بود . تصاوير ميكروسكوپي مورفولوژي محصولات خوردگي بر روي هر دو نوع پوشش آبكاري و غوطه 

ند . اما بر روي پوشش آبكاري قلع بر روي سيم مسي با وجود پودري شدن وري گرم را مشابه نشان داده ا

پوشش آسيب خوردگي مشخص ديده نمي شود . شرايط خوردگي پوششهاي اعمال شده براي يراق آلات 

مسي كاملا مشابه با هاديهاي مسي بود . بطوريكه پوشش قلع بطريقه غوطه وري گرم در طولاني مدت از 

 ر معرض محيط خورنده قرار مي گيرد . بين رفته و يراق د
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نشان داده شده است . اثري از تخريب روكش  10در شكل  XLPEسطح هادي روكش دار با  SEMتصوير 

XLPE  ديده نمي شود . اين نتايج نشان مي دهند كه روكشXLPE  اجازه نفوذ رطوبت و گازهاي آلاينده

را به سطح سيم ها نداده است . به عبارت ديگر اين روكش از نفوذناپذيري مناسبي برخوردار است و با جدا 

 SEMتصوير  11كردن سيم هاي مسي از محيط خورنده سبب جلوگيري از تخريب آنها مي شود . شكل 

ي مختلف آزمايش بر روي سطح اين نمونه محصولات از سطح سيم آلومينيومي را در پايان چرخه ها

خوردگي مشاهده نشده است . اثر خوردگي تنها به صورت كمي كدر شدن سطح مشخص است . در بررسي 

چشمي سطح نمونه ها ، اثري از خوردگي موضعي و حفره اي مشاهده نشده است . فيلم اكسيدي به سرعت 

محافظ كرده و سبب مي شود كه نرخ خوردگي اتمسفري آن  بر روي سطح آلومينيوم تشكيل و از خوردگي

 ناچيز باشد . 

 

 

 نتیجه گیری 

خوردگي هاديها و يراق آلات مسي در اثر حضور تركيبات گوگرد دار در اتمسفر منطقه گچساران  -

 اتفاق افتاده است . 

 آثار خوردگي در هاديهاي مسي بمراتب بيشتر از يراق آلات مي باشد .  -
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خوردگي در يراق آلات پايه آهني به لحاظ وجود پوششهاي گالوانيزه گرم بر روي آنها كمتر اتفاق  -

 افتاده است . 

 پوشش نيكل حفاظت زيادي در برابر اتمسفر خورنده ايجاد نمي نمايد .  -

پوشش قلع بطريقه غوطه وري گرم در طولاني مدت از بين رفته و هادي و يراق در معرض محيط  -

 رار مي گيرد و خورنده ق

و جايگزيني هاديهاي آلومينيومي به  XLPEاعمال پوشش قلع بطريقه آبكاري ، استفاده از روكش  -

جاي هاديهاي مسي بهترين گزينه و روش بسيار مناسب براي كاهش خوردگي هاديهاي مسي مي 

 باشند .

الوانيزه عمال پوشش گاعمال پوشش قلع بطريقه آبكاري بهترين گزينه براي يراق آلات پايه مسي و ا -

 گرم مناسبترين روش جهت كاهش خوردگي يراق آلات پايه آهني مي باشد. 
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 فصل سوم 

 تاثیر آلودگی و رطوبت بر كارائی مقره ها در شبکه های توزیع
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 : چکیده

آلودگي و رطوبت از عواملي است كه بر روي كليه تجهيزات شبكه بخصوص مقره ها اثرات نامطلوب داشته 

و باعث ميگردد كه شبكه نتواند وظيفه خود را به خوبي انجام دهد . اين مسئله در مناطق ساحلي و بيابانهاي 

 ي سازد . لم يزرع و شوره زارها و نيز مناطق صنعتي اثرات خود را بيشتر نمايان م

آلودگي و كثيفي مقره توأم با رطوبت موجب هادي شدن مقره و برقراري قوس الكتريكي مي گردد . آلودگي 

مقره بستگي به محل نصب آن دارد . طبعيت آلودگي در مناطق مختلف با هم متفاوت است . لذا شناخت 

و طراحي مناسب شبكه از  محيط آلوده و نوع آلودگي و تعيين مشخصه هاي ويژه جهت عايقي تجهيزات

 اهميت زيادي برخوردار است . 

در اين فصلضمن بررسي آلودگي در منطقه خوزستان ، اثرات آلودگي بر روي كارايي مقره هاي موجود در 

كيلوولت ايران مورد بررسي قرار گرفته و الگوي طراحي و مقره مناسب جهت  33و  20،  11شبكه هاي 

 گردد . رفع مشكلات موجود ارائه مي
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 مقدمه 

نظر باينكه بخش وسيعي از كشور ما در حاشيه خليج فارس ، درياي عمان و درياي خزر قرار گرفته و با 

توجه به رشد صنعت و وجود كارخانجات سيمان و ذوب فلزات و صنايع ، مسئله آلودگي از پارامترهاي مهم 

 طراحي شبكه هاي برق محسوب مي گردد. 

اين مسئله در مناطق ساحلي بدليل وجود نمك فراوان و رطوبت و شرجي از اهميت بيشتري برخوردار است 

 بنابراين لازم است انواع آلودگي و اثرات آن بركارآيي تجهيزات شبكه مورد بررسي قرار گيرد . 

 شرح: 

 مي گردد :  ( تقسيم1مناطق آلوده به چهار قسمت مطابق جدول ) IEC-71-2براساس استاندارد 

mm/kv – 

 فاصله خزشي ويژه
 مناطق آلوده

 خيلي كم 45/14-5/11

 كم 3/17 -2/20

 زياد 1/23 -29

 خيلي زياد 7/34

 (1جدول )

بطور كلي دو نوع آلودگي وجود دارد . آلودگي صنعتي و آلودگي نمك . آلودگي ناشي از نمك دو نوع قوس 

را سبب مي گردد يكي مستقيم بوسيله نمكهاي كلر و سديم حمل شده از آب دريا توسط بادهاي قوي ، 

، قوس  ديگر با ته نشين شدن نمك روي سطح مقره و جذب تدريجي رطوبت در شرايط هواي مرطوب

ناشي از آلودگي صنعتي مشابه با نوع دوم قوس آلودگي نمك بوده با اين تفاوت كه طبيعت اجسام هدايت 

 كننده روي سطح مقره مختلف مي باشد . 
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دو عامل در برقراري قوس الكتريكي و فروپاشي سطحي معثر مي باشد . يكي درجه آلودگي و ديگري ميزان 

ز آنجائيكه تغييرات درجه حرارت در بيابانها زياد و بالاترين درصد رطوبت موجود در روي سطح مقره ا

رطوبت در ساعات اوليه صبحگاهي است نمك توأم با گرد و خاك و مه روي عايق جمع شده ، رطوبت آن 

تبخير و يك لايه نازك آلودگي در روي سطح مقره باقي مي گذارد . در نتيجه زمينه آسيب و زيان مهيا 

 مي گردد. 

رطوبت ، جرم و  –نمك  –بطور كلي سه عامل شرايط تشكيل قوس را فراهم مي سازد . گرد و غبار و جرم 

گرد و غبار اغلب براي نمكها محسوب ميشود اما گاهي نيز بعنوان يك عامل فعال هدايت مراحل الكتروليت 

 و سرانجام شكست الكتريكي ايزولاتور عمل مي نمايد . 

 بررسی شرایط محیطی : 

گرچه تاكنون مطالعات همه جانبه اي بر روي نوع و ميزان آلودگي در نقاط مختلف كشود صورت نگرفته 

است . بررسي هاي انجام شده بر روي شرايط محيطي و آلودگي در خوزستان نشان مي دهد كه نزديكي به 

لاي محيط و نيز سواحل خليج فارس و وجود شوره زارهاي وسيع توأم با رطوبت و شرجي و درجه حرارت با

وجود حوزه هاي نفتي فعال اغلب آلودگي سنگيني را ايجاد مي نمايد . شرايط محيطي اندازه گيري شده 

 در اين استان بشرح زيرمي باشد .

 آب و هوا :

درجه سانتي  86درجه سانتي گراد در سايه و در آفتاب تا  50تا  46حداكثر درجه حرارت در سال بين 

ماه بوده  8تا  6حداكثر درجه حرارت در ماههاي تير و مرداد ميباشد . فصل گرما بين گراد نيز مي رسد . 

 درجه سانتيگراد مي باشد . 30تا  25تغييرات روزانه درجه حرارت 

 سرعت باد : 
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كيلومتر در ساعت ميباشد . گرد و 90كيلومتر در ساعت و حداكثر 1/17تا  9/0حد متوسط سرعت باد بين 

ن و ماسه و مقدار قابل ملاحظه اي رطوبت مي باشد . تعداد روزهايي در سال كه شدت گرد غبار همراه با ش

 و غبار بحدي بوده كه قدرت ديد از يك كيلومتر يا كمتر تجاوز نميكرده به اين شرح است :

 روز 14  انديمشك  –درفول 

 روز 6    اهواز

 روز 34  آبادان و خرمشهر 

 بارندگی : 

ميليمتر كه اكثرا بشكل باران نم نم بدون اثر شستشو دهنده بوده و  300تا  30كل بارندگي ساليانه بين 

 بيشتر بارندگي در ارديبهشت ماه مي باشد . 

روز در سال ، مدت زمان بارندگي كوتاه بوده و از مهر تا ارديبهشت باران مي بارد  200تا  60بارندگي بين 

 . 

 رطوبت نسبی :

 نيز ميرسد . %100و گاهي تا  %98و در ماههاي آذر و دي به  %67تا  %21سط رطوبت روزانه بين حد متو

كيلومتر طول ساحلي داشته در برخي از نقاط اين جلگه  300خوزستان منطقه اي جلگه اي بوده كه حدود 

 گنبدهاي نمكي وجود دارد كه در شور كردن اراضي و آبها تأثير عمده دارند . 

گذشته و قرون متمادي رسوبات ناشي از آبهاي جاري به مرور از اراضي پست جنوبي و دهانه  طي اعصار

خليج فارس انباشته شده و به مرور وسعت اراضي خشك جلگه اي خوزستان افزايش يافته و همچنين 

فرسايش طبيعي و تخريب مكانيكي موجب شده كه تپه هاي شني كم و بيش گسترده اي ايجاد شود . شن 

ماسه با دانه هاي مختلف گرد و خاك و پراكندگي جامد يا مايع در يك گاز ، اغلب آلودگي و ناپاكي فعالي و 

را بوجود مي آورد . ضمنا باران شستشو دهنده وجود نداشته و سالهاي وفور باران نادر است . اما رطوبت 

درصد(  20تا  10( بمقدار زياد )Naclهوا مانند ساير مناطق ساحلي بسيار زياد مي باشد . ميانگين نمكها )
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( بمقدار كم بصورت پودر درون مرزي و بعضي اوقات تا صدها كيلومتر و حتي Caso4و سولفات كلسيم )

برون مرزي حمل مي شود . بعبارت ديگر مي تواند تحت تأثير آلودگي ناشي از صحراهاي عربستان قرار 

ن استان ، بخصوص مناطق ساحلي جزو مناطق با آلودگي گيرد . عوامل فوق باعث گرديده كه اغلب مناطق اي

زياد و خيلي زياد محسوب گردد . اين آلودگي ها بيش از همه بر روي مقره ها اثر مي گذارند و لازم است 

 اثرات آنها مورد بررسي قرار گيرد . 

و  استحكام الكتريكيمقره بايد در شرايط غير طبيعي آلودگي ، شبنم ، مه و باران و اضافه ولتاژها داراي 

مكانيكي ويژه باشد تا بتواند نيروهاي مكانيكي و الكترو ديناميكي را تحمل نمايد . استقامت الكتريكي مقره 

به جنس و طول آن و استقامت مكانيكي به جنس و ضخامت آن بستگي دارد . لعاب روي سطح مقره كه 

خاك ميكاهد . رنگ لعاب عموما قهوه اي  خواص صيقلي دارد از نيروي چسبندگي دود ، ذرات و گرد و

انتخاب مي شود تا از تشكيل شبنم جلوگيري نمايد . سطح مقره بايد صاف و صيقلي باشد قطر و برآمدگي 

سطح مقره بمنظور جلوگيري از فروپاشي طراحي مي گردد. با اين وجود آلودگي و رطوبت باعث پايين 

قابل ملاحظه اي ميگردد . بطوريكه مقاومت مقره در آلودگي آمدن استقامت الكتريكي جنبي مقره بميزان 

 درصد حالت خشك برسد .  20تا  10و رطوبت ممكن است به حدود 

كيلوولت در آزمايشگاه فشار قوي سازمان آب و برق خوزستان  33نتايج آزمايشات انجام شده بر روي مقره 

 مربوطه صورت گرفته بشرح زير ميباشد : كيلوولت كه با توجه به استاندارد  33بر روي مقره ميخي 
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ولتاژ شكست 

جنبي 

 KVايزولاتور

ولتاژ شروع عبور 

 KVجريان 
 نوع آزمايش

100 60 
حالت خشك بدون 

 آلودگي

80 60 
حالت خيس بدون 

 آلودگي

30 25 
حالت خيس با آلودگي 

 كم

10 5 
حالت خيس با آلودگي 

 زياد

 (2جدول )

 بررسی خطوط توزیع :

از آنجائيكه انتخاب نامناسب تجهزات در تداوم سرويس شبكه هاي برق نقش اساسي دارند و مقره بعنوان 

يكي از مهمترين تجهيزات مورد استفاده در شبكه نقشي حياتي در پايداري خط دارد ، مقره هاي مورد 

 . استفاده در خطوط فشار متوسط شبكه هاي توزيع نيرو را مورد بررسي قرار مي دهيم 

كيلوولت در سراسر كشور وجود دارد مشخصات مقره  33و  20و  11در شبكه هاي توزيع سه نوع ولتاژ 

 ( مي باشد . 3هاي مورد استفاده در خطوط توزيع با توجه به نوع خط مطابق جدول )
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Low 

frequency 

wet flash 

over KV 

Low 

frequency 

Dry flash 

over KV 

Leakage 

distance mm 
 نوع خط رهنوع مق

 ميخي 330 95 60
KV 11  با مقره

 ثابت

 بشقابي 2*292 140 75
KV 11  با دو

 مقره بشقابي

 ميخي 8/431 110 70
KV 20  با مقره

 ثابت

 بشقابي 2*292 140 75
KV 20  با دو

 مقره بشقابي

 بشقابي 3*292 195 115
KV 20  با سه

 مقره بشقابي

 ميخي 686 140 95
KV 33  با مقره

 ثابت

 بشقابي 3*292 195 115
KV 33  به سه

 مقره بشقابي

 بشقابي 4*292 245 155
KV 33  با چهار

 مقره بشقابي

 (3جدول )
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براي اينكه ببينيم شبكه هاي توزيع با مقره هاي موجود تا چه حد كارائي دارند ، با استفاده از فرمولهاي 

 زير محاسبه لازم را انجام مي دهيم : 

1.1

)tan(






U

cedisLeakageN فاصله خزشي ويژه 

N  تعداد مقره مورد استفاده = 

U  ولتاژ نامي ماكزيمم = 

 = ضريب اطمينان 1.1

2*
11

 
U

E 
 ولتاژ سرويس 

E  ولتاژ جرقۀ تر = 

S

US
 نسبت ولتاژ سرويس به ولتاژ نامي 

 ( خلاصه نمود . 4)پس از انجام محاسبات نتايج بدست آمده را مي توان در جدول 
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نسبت ولتاژ سرويس به 

 ولتاژ نامي خط
 KVولتاژ سرويس 

فاصله خزشي ويژه 

mm/KV 

 نوع خط

9/1 22 97/25 KV 11 با مقره ثابت 

64/2 09/29 96/45 KV 11 با مقره بشقابي 

3/1 8/26 7/18 KV 20 با مقره ثابت 

45/1 09/29 28/25 Kv 20 با مقره بشقابي 

36/2 27/47 92/37 
Kv 20  با سه مقره

 بشقابي

1/1 38 07/18 Kv 33 با مقره ثابت 

36/1 47 08/23 
Kv 33  با سه مقره

 بشقابي

9/1 5/65 77/30 
Kv 33  با چهار مقره

 بشقابي

 (4جدول )

 ( نتايج زير بدست مي آيد : 4( و )1با مقايسه جدول )

كيلوولت با مقره ثابت براي مناطق با  11فاصله خزشي ويژه و ولتاژ سرويس بدست آمده در شبكه  -1

 آلودگي نوع زياد و مرطوب مناسب مي باشد . 

 كيلوولت با دو مقره بشقابي براي مناطق با آلودگي و رطوبت خيلي زياد مناسب مي باشد .  11شبكه  -2
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ابت ، براي مناطق با آلودگي كم و در صد رطوبت پايين كيلوولت طراحي شده با مقره ث 20شبكه هاي  -3

 مناسب است و براي مناطق با آلودگي زياد و درصد رطوبت بالا مناسب نمي باشد .

كيلوولت طراحي شده با دو مقره بشقابي براي مناطق با آلودگي زياد و رطوبت كم  20شبكه هاي  -4

 خيلي زياد مناسب نمي باشد .  مناسب مي باشد و براي مناطق داراي آلودگي يا رطوبت

كيلوولت طراحي شده با مقره بشقابي براي مناطق با آلودگي و رطوبت زياد مناسب مي  20شبكه هاي  -5

 باشد. 

كيلوولت طراحي شده با مقره ثابت براي مناطق با آلودگي كم و درصد رطوبت پايين  33شبكه هاي  -6

 صد رطوبت بالا مناسب نيست . مناسب مي باشد و براي مناطق با آلودگي زياد و در

مقره بشقابي براي مناطق با آلودگي زياد و درصد رطوبت  3كيلوولت طراحي شده با  33شبكه هاي  -7

 بالا مناسب نيست ، اما براي مناطق با آلودگي كم و نيمه مرطوب مناسب است . 

درصد رطوبت بالا  مقره بشقابي براي مناطق با آلودگي زياد و 4كيلوولت طراحي شده با  33شبكه  -8

 مناسب مي باشد . 

كيلوولت موجود از پايداري نسبتا خوبي برخوردار هستند ، اما بهره برداري از  11در عمل نيز شبكه هاي 

كيلوولت در مناطق ساحلي و مناطقي كه داراي آلودگي و رطوبت بالا هستند و نيز  33و  20شبكه هاي 

شد و در اولين بارندگي هاي سال و هنگام بالا بودن ميزان رطوبت در نواحي صنعتي با مشكلاتي همراه مي با

 و شرجي خاموشيهاي وسيعي را به شبكه تحميل مي نمايند .

از آنجائيكه شبكه هاي توزيع عموما با استفاده از مقره هاي ميخي ساخته شده اند و امكان تغيير آنها وجود 

ندارد و احداث خطوط با مقره بشقابي در مناطق شهري با محدوديت هايي همراه مي باشد ، استفاده از 

مي گردد. بنابراين لازم  مقرۀ بشقابي به خطوط خارج از شهر و خاص و نيز براي طرحهاي كششي محدود

است با توجه به ميزان و نوع آلودگي هر منطقه ، مقرۀ ميخي مناسب با آن منطقه طراحي و مورد استفاده 

قرار گيرد . تاكنون هيچگونه مطالعه علمي بر روي ميزان و نوع آلودگي مناطق مختلف ايران و از جمله 
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در خوزستان در حال انجام است كه هنوز به نتيجه  مناطق ساحلي صورت نگرفته است . )اخيرا مطالعاتي

نهائي نرسيده است ( . اما با توجه به اعداد تجربي موجود ، آلودگي مناطق ساحلي خوزستان از نوع زياد مي 

( استخراج و 1باشد كه براساس آن ميزان فاصله خزشي ويژه مورد نياز براي طراحي مقره از جدول شماره )

Leakage distance اينچ محاسبه گرديده است . مشخصات مقره محاسبه شده مطابق  5/34قره برابر م

 مي باشد و پارامترهاي مهم آن عبارتند از :  ASA CLASS 56-5با استاندارد 

Leakage distance    867mm 

Low frequency Dry Flash over    175kv 

Low frequency wet flash over    125kv 

همكاري مقره سازي مانه براي اولين بار در ايران ساخته شده و كليه مراحل تست و  اين نوع مقره با

و تستهاي آلودگي را با موفقيت پشت سر گذاشته و تعدادي  IECآزمايشات مربوطه را مطابق با استاندارد 

ست بوده ا از آن نيز در خطوط توزيع خوزستان مورد استفاده قرار گرفته كه داراي كارايي مناسب و بالايي

 . 

كيلوولت قديمي ، براي مناطق ساحلي داراي  33كيلوولت نيز استفاده از مقره هاي  20در مورد خطوط 

آلودگي زياد ، و استفاده از مقره هاي جديد طراحي شده ، براي مناطق داراي آلودگي خيلي زياد ، مناسب 

نيز در دست بررسي مي باشد كه در صورت مي باشد . ضمنا استفاده از مقره هاي كمپوزيت در مناطق آلوده 

 ساخت و آزمايش مقره هاي ميخي كمپوزيت و مناسب بودن آنها ، لازم است مورد توجه قرار گيرد . 
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 نتیجه :

آلودگي و رطوبت بر كليه تجهيزت شبكه بخصوص مقره ها اثرات سوء داشته و مانع از كاركرد طبيعي آنها 

احلي بدليل وجود نمك و رطوبت بسيار شديد بوده و باعث ايجاد قوس مي گردد . اين اثرات در مناطق س

 الكتريكي و بروز اختلال در شبكه هاي برق مي گردند .

بررسي هاي انجام شده بر روي شبكه هاي توزيع نيرو نشان مي دهد كه مقره هاي مورد استفاده در شبكه 

ناطق ساحلي مناسب نبوده و انتخاب مقره كيلوولت براي مناطق داراي آلودگي سنگين و م 33و  20هاي 

و طراحي شبكه بصورت اصولي انجام نشده است و لازم است بمنظور تداوم سرويس مشتركين ، شبكه ها 

 با در نظر گرفتن پارامتر آلودگي طراحي شده و انتخاب مقره بصورت صحيح انجام گيرد. 

متناسب با نوع آلودگي مي باشد و لازم است  در اين خصوص نياز به طراحي و استفاده از مقره هاي ميخي

 استفاده از مقره هاي كمپوزيت نيز مورد توجه و بررسي قرار مي گيرد .
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 فصل چهارم 

شناسائی روند پیری عایق ماشینهای الکتریکی بر اساس اندازه گیری تخلیه الکتریکی 

   جزئی
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 : چکیده

آسيب ديدن عايق ماشينهاي الكتريكي فشار قوي را  در اين فصلنتايج آزمايشاتي آمده است كه چگونگي

تحت تاثير نيروهاي الكتريكي ، حرارتي و مكانيكي نشان ميدهد . روند تخريب عايق در مدت پيري توسط 

مورد بررسي و دقت قرار مورد بررسي و دقت قرار گرفته  ( on line )اندازه گيري تخليه الكتريكي جزئي 

آمده است ، و اين  [1]درجه سانتيگراد در 90مايشات در درجه حرارت محيط و است . نتايج انجام اين آز

 درجه سانتيگراد صورت گرفته نيز ميپوشاند .  130فصلنتيجه ادامه اين آزمايشات را كه در 
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 مقدمه :

سيستم عايقي ماشينهاي الكتريكي كه بسته به نوع كاربرد و شرايط كار ماشين از ساختار و تركيبات 

مختلفي تشكيل ميشود در حين بهره برداري تحت تاثير نيروهاي متفاوت و متناوبي قرار ميگيرد كه در 

ز نيروها عبارتند ا مقايسه با ساير تجهيزات فشار قوي از نسبت شديد تري برخوردار ميباشند . اهم اين

تنشهاي الكتريكي ، مكانيكي ، حرارتي ، و ترمومكانيكي . نيروهاي الكترو مكانيكي نه تنها موجب تنشهاي 

مكانيكي متناوب در عايق )ارتعاش ( ميباشند . بلكه ايجاد نيروهاي خمشي در انتهاي شينها ) در محل 

حرارت ماشين نقش مهمي در چگونگي اثر اين نيرو خروج از شيار ماشين ( مينمايند و در اين ميان درجه 

ها بر سيتم عايقي دارد . فشار الكتريكي نيز موجب ايجاد تخليه الكتريكي جزئي در عايق و نقاط آسيب 

( اين تخليه ها علاوه بر اثرات مخرب 2ديده آن ميشود . كه در انتها به تخريب سيستم عايقي مي انجامد )

ي وضعيت عايقي بوده و يك پارامتر مهم اندازه گيري محسوب ميشوند . جهت خود وسيله اي جهت شناسائ

بررسي پيري و نحوه رشد عيوب در سيتم عايقي ماشين لزوم جمع آوري اطلاعات پيرامون رفتار عايق تحت 

تاثير منفرد يا جمعي اين نيروها و روند رشد تخليه الكتريكي جزئي در طي مدت پيري ضروري بنظر ميرسد 

ا توجه به كاربرد كامپيوتر در اندازه گيري تخليه الكتريكي جزئي و كاربرد سيستمهاي هوشمند در اين . ب

زمينه و همچنين با داشتن الگوهاي خاص عيب شناسي ميتوان چگونگي آغاز تخريب نوع و محل آن و 

 چگونگي رشد آن را شناخت و از نتايج آن در طراحي و بهره برداري استفاده نمود . 

  

 

 ساختار شینهای مورد آزمایش 

ميليمتر  1050سانتيمتر و سطح مقطع 160شينهاي آزمايشي داراي هادي يكپارچه آلومينيوم بطول 

مربع ميباشند و كناره هاي مقطع آن به شعاع يك ميليمتر گرد شده اند . عايقكاري شينها توسط يكي از 

كارخانجات ساخت ژنراتور انجام گرديده و متشكل از باندميكا با نگهدارنده بافت شيشه و رزين ايوكسي كه 
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آلومينيوم اين امكان را ميدهد كه براي به وسيله سيستم خلاء و فشار سخت گرديده اند . انتخاب هادي 

سريع پير كردن شين نيروي ترمومكانيكي بيشتري را در آن ايجاد نمود ، بدون آنكه لازم باشد درجه حرارت 

 درجه سانتيگراد ( بالاتر برد .  155آزمايش را از حد مجاز عايق )

 ماشین پیرسازی شین  

اشين شينهاي مورد آزمايش ميتوانند توسط تنشهاي منفرد اين ماشين را نشان مي دهد . در اين م 1شكل 

درجه سانتيگراد ( و مكانيكي ) ارتعاش  155الي  20يا تركيبي االكتريكي ) تا دو برابر ولتاژ نامي ( حرارتي )

سيكل در ثانيه ( پير شوند . نيروي خمشي وارد شده بر شين ميتواند با تغيير دامنه ارتعاش  25با فركانس 

گردد . درجه حرارت توسط سنسورهاي حرارتي كه در هفت نقطه ماشين قرار گرفته اند كنترل تنظيم 

ميگردد . ولتاژ الكتريكي نيز توسط سيستم كنترلي تثبيت شده و ولتاژ در حين اندازه گيري تخليه الكتريكي 

يه م اندازه گيري تخلدر چهار سطح مختلف )از ولتاژ نامي تا دو برابر ولتاژ نامي ( تنظيم ميگردد . سيست

كيلو هرتز بوده و قادر به اندازه گيري تخليه هاي الكتريكي 800الي  50داراي پهناي باند  [3]الكتريكي 

كيلو سيكل در ثانيه ميباشد در هنگام آزمايش هر  300نانو كولمب تا فركانس  500پيكو كلمب الي  10

شينهاي مجاور از فيلترهاي اندوكتيوي استفاده  شين جهت جلوگيري از تداخل سيگنالهاي تخليه مربوط به

حذف مينمايند . اندازه گيري تخليه الكتريكي  0./90گرديده است كه سيگنالهاي شينهاي مجاور را با ضريب 

انجام ميگيرد . در هر سري از آزمايشات  on lineيك الي چهار بار در شبانه روز بصورت خودكار و زنده 

قرار ميگيرد تا نحوه توزيع تخريب در طول شين بررسي  [4]ايش قطعه به قطعه يكي از شينهاي مورد آزم

 گردد. 
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: ماشين پيري كه در آن شينهاي آزمايشي تحت نيروهاي الكتريكي، مكانيكي و حرارتي قرار مي 1شكل 

 گيرد.

 

 نتایج آزمایشات  

پير ميشوند نتايج آزمايشاتي  ساعت 10000( و مجموعا در 2مرحله )شكل  9در كل آزمايشات ، شينها در 

آمده است . اين شكل نشان ميدهد كه شينهاي  3كه منجر به شكست كامل عايق گرديده اند در شكل 

درجه سانتيگراد ) تخت تنش الكتريكي و مكانيكي يكسان ( داراي طول عمري حدود  130آزمايشي در 

گراد ميباشند . اما از اين شكل به درجه سانتي 90يكدهم شينهاي پير شده در درجه حرارت محيط و 

هيچوجه نميتوان به نحو ايجاد و رشد عيب در طول مدت پيري و محل آغاز تخريب و حوزه گسترش آن 

 پي برد . ولي نتايج آزمايشات تخليه الكتريكي ميتواند به اين سئوالات پاسخ لازم را بدهد . 

در مدت پيري نشان ميدهد . شينها در سه درجه  تعداد و جمع بار تخليه هاي الكتريكي شينها را 4شكل 

درجه سانتيگراد (  تحت تنشهاي الكتريكي و مكانيكي قرار گرفته اند .  130و90و20حرارت متفاوت )

نمودارها نشان ميدهند كه دوران پيري شين از دو مرحله تشكيل  ميگردد. در مرحله اول تخليه الكتريكي 

د تا اينكه اولين آثار خستگي عايق تحت تاثير نيروهاي مكانيكي و در عايق تقريبا ثابت باقي ميمان
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. از اين مرحله به بعد رشد تخليه الكتريكي در عايق بصورت تصاعدي پيشرفته [5]ترمومكانيكي ظاهر ميشود 

تا به شكست كامل عايق منتهي ميگردد . طول مدت مرحله اول ) در تنش مكانيكي ثابت ( بستگي به درجه 

درجه سانتيگراد بدست آمده اند و طول مدت   90ارد و بهترين تنيجه براي شينهاي پير شده در حرارت د

مرحله دوم بستگي به سرعت رشد كاناتل تخليه الكتريكي دارد . اين موضوع از بررسي تغييرات دامنه بار 

 الكتريكي در ولتاژ متفاوت بدست آمده است . 

 

 منفرد و تركيبي( به شينها را نشان مي دهد.: اين نمودار تنشهاي اعمالي )2شكل 
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 : طول عمر شينهاي آزمايش شده برحسب نيروهاي مكانيكي، الكتريكي و حرارتي اعمال شده 3شكل 

 

 : تغييرات تعداد و جمع بارهاي تخليه الكتريكي سه شين كه در شرايط مختلف پير شده اند. 4شكل 
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درجه سانتيگراد را  90ي تخليه هاي مربوط به يك شين پير شده در تغييرات حداكثر بار الكتريك 5شكل 

كيلوولت ديده ميشود  21الي  5/10نشان ميدهد . تفاوت فاحشي كه بين دامنه بار تخليه ها در ولتاژهاي 

حاكي از آنست كه كانال تخليه در اين شين سريعا رشد نموده كه در نتيجه احتياج به ولتاژ بيشتري جهت 

نمودارهاي تخليه الكتريكي نسبت به فاز ولتاژ اعمالي نيز حاكي از محل  [6]يه الكتريكي دارد . آغاز تخل

ساعت  600اين نمودار هاي دو بعدي را براي سه شين بعد از  6پديدار شدن عيب در شين ميباشد . شكل 

تريكي خليه هاي الكپيري نشان ميدهد . تفاوت تخليه ها در نيم سيكلهاي مثبت و منفي و همچنين دامنه ت

نشانگر اين عايق پير شده در درجه حرارت محيط از سطوح مياني و خارجي شروع به تخريب نموده ) اين 

 130موضوع توسط عكسبرداري از محل تخريب نيز تائيد گرديده است . ( در صورتيكه شين پير شده در 

نيز نتايج بدست آمده  7است . شكل  درجه سانتيگراد از سطوح داخلي بين هادي و عايق آغاز عيب كرده

از آزمايش تخليه الكتريكي در قطعات مختلف سه شين را نشان ميدهد . نتايج حاكي از آنست كه شين 

سيكل مكانيكي درجه سانتيگراد حتي بعد از دو برابر ارتعاش نسبت به دوشين ديگر ) 90پيرشده در 

درجه سانتيگراد ( داراي تخريب  20رجه حرارت محيط )( حداقل تخريب را دارا بوده و شين پير شده در د

درجه سانتيگراد بيشترين تخريب  130شديد موضعي در محل اعمال نيروهاي مكانيكي و شين پير شده در 

 را در كل طول شين داشته است . 

 

 : تغييرات حداكثر بار تخليه الكتريكي جزئي يك شين در طول مدت پيري 5شكل 

8102



 
 

 

 

85 

 

 آثارپیری وفرسودگی اجزای شبکه ی توزیع وفوق توزیع

 

 www.wikipower.ir 297شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

الكتريكي سه شين كه در شرايط مختلف پير شده اند برحسب زاويه فاز ولتاژ آزمايش : تخليه  6شكل 

 ساعت پيري( 600)بعد از 

 

 : جمع بار تخليه الكتريكي در قطعات سه شين پير شده در شرايط مختلف 7شكل 

  

 نتیجه گیری 

اين آزمايشات قابليت سيستم اندازه گيري تخليه الكتريكي جزئي را در بررسي پيري عايق ماشينهاي 

الكتريكي فشار قوي نشان ميدهد . از اين سيستم ميتوان در مقايسه سيستمهاي عايقي متفاوت )در طراحي 

ق وارد رداري آن به عايو توليد ( و در بررسي تاثير تنشهاي مختلفي كه بسته به نوع ماشين و نوع بهره ب

( و off lineمي آيد استفاده نمود كاربرد سيستمهاي خبره ميتواند در آزمايشات دوره اي ماشين )بصورت 

( اؤ وضعيت ماشين خبر داده و از بروز خسارات جدي جلوگيري on lineيا در اندازه گيريهاي دائم )بصورت 

 نمايد . 
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 فصل پنجم

 فرسودگی روغن ترانسفورماتورهابررسی عوامل مؤثر در 
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 مقدمه : 

كيلوولت ممكن  400ترانسهاي برق داراي مقدار قابل ملاحظه اي روغن مي باشند . براي نمونه يك ترانس 

ليتر روغن معدني داشته باشد . با توجه به نقش مهمي كه روغن در عمر ترانس ايفا مي  150000است 

قيمت خود ترانس است لذا رسيدگي به روغن كاملا  30/1تا 4/1كند و با مقايسه قيمت روغن كه بين  

 منطقي و اساسي به نظر مي رسد . 

روغن داراي دو نقش اساسي ، يكي عايقي و ديگري خنك كنندگي ، است . براي اينكه روغن خنك كننده 

يز باشد . نخوبي باشد بايد ويسكوزيته پاييني داشته باشد .همچنين داراي قابليت هدايت گرمايي خوبي 

 ضمنا بررسي قابليت اشتعال آنها نيز بحث مهمي است كه بايد بدان توجه كافي شود . 

با توجه به اينكه توليد روغن هاي ترانس از مواد نفتي صورت مي گيرد ، نوع نفت خامي كه در ساخت و 

 توليد استفاده مي شود و همچنين طريق توليد آن بسيار مهم است . 

اد انگشت شماري توليد كننده روغن ترانس وجود دارد كه از ميان آنها شركت هايي كه در سطح دنيا تعد

از نفت خاك خاورميانه استفاده مي كنند به لحاظ پارافنيك بودن آن از سطح كيفيت مطلوبي برخوردار 

ن آ نبوده و در عوض شركت هايي كه از نفت خام كشور و نزوئلا استفاده مي كنند به خاطر نفتنيك بودن

 در زمره شركت هاي موفق توليد كننده روغن ترانس قرار گرفته اند .

 

 شرح: 

در گذشته روغن هاي اوليه كه در ترانسها بكار مي رفت از نفت خام با پايه پارافيني بود كه چون از 

يته زاكسيداسيون آنها لايه اي از لجن غير حلال در كف ترانس توليد مي شد ، اين امر موجب افزايش ويسكو

روغن و كاهش سياليت آن مي گرديد و تبادل گرمايي را كاهش مي داد و باعث گرم شدن ترانس و افت 

 باردهي آن مي گشت بنابراين روغن هاي پارافيني جاي خود را رفته رفته به روغن هاي نفتنيك داد . 
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ه حاصل تر است اما لجني كاين نوع روغن عليرغم اينكه سرعت اكسيداسيون آنها در مقايسه با نوع قبلي بيش

مي شود در روغن نفتنيك حلال بوده و در كاغذ رسوب نمي كند و همچنين تغييرات سريع ويسكوزيته 

نفتنيك ها با درجه حرارت )با رابطه مستقيم ( و كاهش ويسكوزيته بر اثر كاهش دما و در نتيجه گردش با 

وجود مي آورد . اصولا روغنهاي معدني به سه سرعت بيشتر آن و خنك شدن ترانس ، اشكالات كمتري را ب

 دسته زير تقسيم مي شوند : 

: اين نوع روغنها كه هيدروكربورهاي پارافيني هستند داراي غلظت خوب  PARAFINICSپارافنيكها  -1

در دماي پائين و لغزندگي بسيار خوب براي بعضي از قسمتهاي ترانس مثل تپ چنجر ترانس مي باشد 

يران از اين نوع بوده كه مناسب استفاده در ساخت و توليد روغن ترانس نمي باشد . نفت خاك كشور ا

. زيرا همانگونه كه ذكر شد لجن را در خود حل ننموده و در كف ترانس ته نشين شده و توليد رسوب 

 مي نمايد . 

مان هيدروكربوهاي پارافيني داراي وزن مخصوص كمتري در مقايسه با هيدروركربورهاي معطر با ه

نقطه جوش مي باشند و ثبات آنها در مقابل تغييرات شيميايي واكسايش خيلي زياد است و دماي شعله 

 روي آنها نسبتا پايين است.

: اين نوع روغنها از تركيبات حلقوي اشباع شده تشكيل مي شوند و داراي  NAFTANICSنفتنيكها  -2

ه و لجن حاصل از كاغذ و لاك و ... را در چگالي )دانسيته( و چسبندگي )ويسكوزيته( بسيار خوبي بود

خود حل مي نمايد كه رنگ ارغواني حاكي از همين امر ميباشد . اين نوع روغن از توليد رسوب جلوگيري 

 مي كند و تنها اشكال آنها تجزيه شدن در حرارت خيلي زياد است . 

د ي بسيار خوبي كه دارن: كه از تركيبات حلقوي هستند و به دليل چسبندگ AROMATICSآرماتيكها  -3

گازهاي ايجاد شده در ترانسفورماتور را در خود حل مي نمايند . از معايب اين نوع روغن ايجاد ضايعات 

زيست محيطي و انساني و ايجاد سرطان است خصوصا وقتي كه تركيبات آنها حلقوي با پيوند سه گانه 

 يا بيشتر است . 
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شتري نسبت به گروههاي قبلي بوده و در برابر حرارت خيلي هيدروكربوهاي معطر داراي وزن مخصوص بي

 پايدار است و در دماي محيط فعال مي باشد . اين نوع هيدروكربورها داراي درصد كربن بيشتري هستند . 

با افزايش درجه حرارت ، روغن ترانس از بين رفته و كاغذ مصرف شده نيز تخريب مي گردد و همچنين 

مي نمايد . رطوبت حاصله به همراه اكسيژن )هوا( موجب از بين رفتن خواص  رطوبت در ترانس توليد

 فيزيكي ، شيميايي و الكتريكي روغن مي شود . 

اكسيژن در تماس با روغن توليد اسيد و تركيبات قطبي نموده و سرعت اين فرآيند با ازدياد گرما بيشتر 

شد كه منجر به از بين رفتن ثبات دي مي شود و ايجاد لجن محصول نهايي اكسيد شدن روغن مي با

 الكتريك ترانس مي شود . 

اولين علامت تغيير وضعيت روغن ، تغييرات رنگ آن است . وقتي كه روغن اكسيد شد اسيدهايي توليد مي 

شوند كه باعث ايجاد تغييرات ملكولي شده و كشش سطحي روغن را كاهش مي دهد . حضور آب در روغن 

 جلوه گر شده و مقاومت عايقي را كاهش داده و باعث افزايش تانژانت دلتا مي گردد. بصورت يك كاتاليزور 

رطوبت روغن و ذرات معلق در آن با تصفيه فيزيكي حذف مي شود كه اين عمل با استفاده از فيلتر ، حرارت 

و در خلاء صورت مي گيرد . گازهاي حل شده در روغن نيز در عمل سيركولاسيون گرفته مي شود و يا با 

اه( ه به رنگ كاملا تيره )سيتصفيه شيميايي مي توان ناخالصيهاي موجود در روغن را از بين برد و روغني ك

 است را به حالت شفاف رسانيده . 

يكي ازروشهاي تعيين سلامت روغن ترانس آناليز گازهاي محلول در آن است . زيرا قدمت ترانس و عدم 

بهره برداري مناسب از آن و همچنين عبور جريانهاي مكرر اتصال كوتاه همگي موجب  ايجاد نقاط داغ و 

 ن مي گردند و پيري آن سبب مي شوند . توليد گاز در روغ

با بررسي اين گازها مي توان به احتمال وجود عيب داخلي تعيين نوع و وسعت عيب و تصميم گيري در 

 مورد چگونگي رفع عيوب پي برد . 

 اصولا علت توليد گاز در روغن بصورت زير دسته بندي مي شود .  
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 ارت زياد كاغذحر حرارت زياد روغن كرونا عامل ايجاد كننده
 120حرارت بالاي 

 درجه روغن

ضمنا عبور جريانهاي شديد اتصال كوتاه مكرر و در فواصل زماني كم )پي درپي( از سيم پيچهاي ترانس 

بعلت سرعت زياد افزايش دامنه و بزرگي اندازه آن به شدت باعث ازدياد درجه حرارت سيم پيچها و به تبع 

درجه سانتي گراد مي  150. اين درجه حرارت كه خيلي زود از مرز  افزايش دماي روغن ترانس مي شود

دقيقه( اگر قبل از  15تا  10گذرد چون بعد از قطع حفاظتي كليدها با سرعت كمتري تقليل مي يابد )بين 

خنك شدن عايقهاي ترانس )از جمله روغن( جريان اتصال كوتاه ديگري مجددا برقرار شود دما تندتر از 

ش پيدا كرده و باعث كاهش كيفيت فيزيكي روغن و كاغذ )مانند جذب بيشتر رطوبت( و گذشته افزاي

تجزيه روغن( مي گردد  –و توليد گاز  HOTSPOTايجاد نقاط داغ  –كيفيت شيميايي )اكسيد شدن روغن 

 . 

اما يكي از جالب ترين نتايج بدست آمده از بررسي روغن رابطه بين ضريب دي الكتريك روغن در فركانس 

 هاي خيلي زياد )حدود فركانس نور( و فركانس هاي خيلي پايين است . 

اين رابطه تعيين كننده ذرات معلق قطبي در روغن است كه در فركانس پايين همراه با تغييرات سينوسي 

جهت ميدان مي چرخد )اين ذرات در فركانسهاي بالا فرصت چرخش پيدا نمي كنند( و با عدد ولتاژ در 

( يا قطبي بوجود مي آيد كه باعث polarپولاريزاسيون تعريف مي شود . با اكسيد شدن روغن ذرات پولار )

 ازدياد اسيد روغن مي شود .

را تيره مي كند و لذا براي تعيين عمر اين ذرات كشش سطحي بين آب و روغن را زياد كرده و رنگ روغن 

 روغن ترانس و ميزان پيري آن مي تواند بكار رود . 

اما هيچكدام از عوامل عنوان شده به اندازه دماي زياد روي اكسيد شدن روغن و پير شدن آن تأثير ندارند 

 شند . . مخصوصا اگر در مجاورت اكسيژن بوده و كاتاليزورهاي مس و آهن نيز حضور داشته با
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برخوردار هستند در  Aدر حال حاضر ترانسهايي كه در شبكه مورد استفاده قرار مي گيرند از كلاس عايقي 

اين كلاس عايقي حداكثر درجه حرارت گرمترين قسمت ترانس كه سيم پيچها مي باشند نبايد بيشتر از 

C105  شود . طبق استانداردIEC  مقاديري به عنوان استاندارد براي درجه حرارت محيط و ترانس در نظر

 گرفته شده كه به شرح زير مي باشد : 

 

 شرایط محیطی :

a)   : حداكثر درجه حرارت مطلق محيط 

b)    : حداكثر درجه حرارت متوسط روزانه 

c)    : حداكثر درجه حرارت وزني ساليانه 

d)    : 1000حداكثر ارتفاع از سطح دريا m 

 شرایط ترانس :

e)    : حداكثر حرارت روغن بالاي ترانسC60 

f)    : حداكثر حرارت سيم پيج ترانسC65 

g)  = متوسط افزايش حرارت روغنe 8/0    C48 

h)  = گردايان سيم پيچي  hC 
40 

i)  گراديان گرمترين نقطه سيم پيچ 
 1

0

7

1 c
 

j) = حرارت گرمترين نقطه ترانس در بارناميC+f+h+i /7)0C98 ( 

 )مانند نمودار زير(
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 جدول تغييرات فساد عايقي نسبت به تغييرات درجه حرارت سيم پيچي بصورت زير است : 

 درجه حرارت (vضريب عمر عايق )

125/0 80 

25/0 86 

5/0 92 

1 98 

2 104 

4 110 

8 116 

16 122 

32 128 
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64 134 

128 140 

 

فساد عايقي نامي  c98از روي منحني فوق پيداست كه برطبق استاندارد در درجه حرارت سيم پيچي 

فساد عايقي افزايش مي يابد و به ازاي c140 براي ترانس اتفاق مي افتد و در يك محدوده دمايي تا 

دو برابر مي شود و هر چه كاهش حرارت از مقدار نامي كمتر باشد كاهش شيب منحني فساد c6 هر 

 فساد عايقي به  c30عايقي به ميزان افزايش آن نخواهد بود و بالاخره در 
8

برابر مقدار نامي خواهد 1

 رسيد . 

 

يعني : 
6

2 CCr  ضريب عمر عايقي = 

JLogVCيعني :  93/1998  

  C  گرمترين درجه حرارت سيم پيچ = 

C گرمترين درجه حرارت سيم پيچ كه فساد عايقي نامي اتفاق مي افتد كه =   c98 . است 

همانگونه  كه ملاحظه شد منحني فساد عايقي ترانس يك منحني غير خطي است كه تغيير درجه 

حرارت محيط در حوالي مقدار متوسط در يك پريود مشخص )و با يك ضريب ثابت ( موجب تغيير 

درجه حرارت نقطه داغ سيم پيچ شده كه به همان نسبت روي پيري عايقي ترانس اثر مي گذارد به 

ساعت  6( كار كند و c86ساعت با حرارت سيم پيچ زير مقدار نامي )مثلا  18ل اگر ترانسي عنوان مثا

بيشتر از حد نرمال خود  %45كار كند عمر آن  )c)104در شرايط پيك بار با حرارت سيم پيچ بالاتر 

 خواهد شد .
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ساعت است تقسيم كنيم  24تحت اين شرايط اگر سطح زير منحني را بر كل زمان بازدهي ترانس كه 

مي توان حرارت 2 بدست مي آيد و از روي رابطه  c90درجه حرارت متوسط روزانه سيم پيچ برابر 

 وزني سيم پيچ را حساب نمود يعني : 

  cLogC

95
68793

1998   

 بيشتر است .  c5 كه از حرارت متوسط روزانه به مقدار 

براي بدست آوردن درجه حرارت وزني محيط ابتدا درجه حرارتهاي متوسط ماهيانه را بايد بدست آورد 

aاگر   درجه حرارت وزني محيط وa : درجه حرارت متوسط محيط باشد رابطه زير بدست مي آيد 

  dt
t

a aa /2
1

/2  

 قسمت مساوي رابطه ساده زير به دست مي آيد :  nكه با تقسيم زمان به 

 
n

a
n

a
/

/2
1

/2  

را كه طبق استاندارد درجه حرارت متوسط ساليانه است  ماه قرار دهيم و  12را برابر  nچنانچه 

مي شود  فرض كنيم درجه حرارت وزني محيط استاندارد برابر  براي تمام ماهها برابر 

 يعني : 

20]10
12

1
log[20]10

12

1
log[20

12

1

20

2012

1

20'  

a

a
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 طبقه بندی روغنها : 

روغنها بسته به اينكه در چه درجه حرارتي و چه نوع شرايط آب و هوايي استفاده مي شوند به سه 

براي نقاطي كه حداقل درجه حرارت محيط آنها  Aدسته و دو كلاس بشرح زير تقسيم مي شود : گروه 

 درجه سانتي گراد است .  -20

 ه سانتي است . درج -30براي نقاطي كه حداقل درجه حرارت محيط آنها  Bگروه  -1

درجه سانتي است كه مشخصات آنها  -40براي نقاطي كه حداقل درجه حرارت محيط آنها  Cگروه  -2

 (2و  1در جداول انتهاي فصلآمده است . )جداول 

بارداري و پراكندگي است كه در  –يكي ديگر از عوامل ايجاد حرارت در ترانس وجود تلفات بي باري 

وان با بارگذاري وبهره برداري مناسب درجه حرارت روغن را كنترل و از اينجا بحث نمي شود ولي مي ت

 پير شدن زود هنگام آن را حفاظت نمود . 

از آنجايي كه ضريب دي الكتريك و عايقي ترانس با وجود كاغذ به همراه روغن به سطح مطلوبي مي 

نيز در عوامل معثر در افزايش دارد( لذا در اينجا مناسب به نظر مي رسد بحث مختصري  %23رسد )

 عمر كاغذ بعمل آيد : 

( در كاهش عمر كاغذ بكار رفته در ترانس نقش بسزائي furfuralاسيد و فورفورال ) –رطوبت  –گرما 

دارد با عنايت بر اين امر كه برخلاف روغن وقتي كاغذ فاسد شد چون قابل احياء نيست ، عمر ترانس 

ده مي گردد . پيري كاغذ يعني كاهش استقامت مكانيكي و كاهش نيز به پايان رسيده و غير قابل استفا

تحمل آن در برابر جريانهاي اتصال كوتاه نمودار اثر اسيد توليدي در روغن روي مقاومت مكانيكي كاغذ 

 به صورت زير است . 
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 يكي ديگر از عوامل تأثير گذار روي كاغذ ترانس همانطوريكه گفته شد فورفورال است : 

فرآيند فرسودگي كاغذ محصولات متعددي ايجاد مي كند كه همگي در روغن حلال هستند كه  

( نشان داده مي شوند با استفاده FFAمهمترين آنها تركيبات فرانوئيد مي باشند كه با علامت اختصاري )

تجزيه  كه جهت 1(HPLCاز نمونه برداري ساليانه از روغن ترانس و به كمك روش كروماتوگرافي مايع )

 روغن بكار مي رود مي توان براي تعيين فرانوئيدها استفاده كرد . 

 شناسايي شده است عبارتند از :  HPLCرايج ترين فرانوئيدهايي كه از طريق 

فورافورال الكل  -، 6فورافورلدئيد -2 – 5ميتل -5  - 4فروئيك -2،  3استيل فوران -2،  2فورفورال -2

   8هيدروكسي ميتل -57

( بوده و بقيه در سطح بسيار اندك وجود Oil sampleفورفورال تركيب اصلي نمونه روغن ) -2عموما 

دارند . اين تركيب با استفاده از طيف سنجي اندازه گيري مي شود اين شيوه بسيار سريع و دقيق بوده 

 فورفورال روغن را اندازه گيري مي كند .  -2و شيوه اي است كه فقط ماده 

                                                       
1 - HPLC=High Performance Liquid chromatography 

2 - furfural 
3 - acetyl furan 
4 - furoic 

5 - methyl 

6 -  furfuraldehyde 
7 -  furfural alchol  

8 - hydroxymethyl 
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ه شد كه عدد پولاريزاسيون يكي ديگر از مشخصه هاي روغن ترانس است . كه مي توان مقدار قبلا گفت

پيري روغن را از روي آن تعيين كرد . اندازه گيري ضريب دي الكتريك روغن در فركانس نوري با 

( انجام Refractometerاستفاده از شكست نور در عبور از هوا به روغن كه با دستگاه رفراكتومتر )

 مي شود . صورت مي گيرد . )مطابق شكل زير( 

 

 

 با توجه به شكل و براي اجسامي كه  ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي يكساني دارند خواهيم داشت : 

2

1

1

2

2

1

sin

sin










 







V

V 

12سرعت نور در محيط هاي اول و دوم و 2Vو   1Vكه , . ضريب دي الكتريك دو محيط هستند 

( عدد پولاريزاسيون در فركانسهاي خيلي Clausisus - Mosottiموزوتي ) –با استفاده از قانون كلازيوس 

 زياد و پائين بر حسب ضريب دي الكتريك روغن بصورت زير خواهد شد . 

 

 

 

 = ضريب دي الكتريك روغن در فركانس خيلي پايين  
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 = ضريب دي الكتريك روغن در فركانس خيلي بالا  

 كشش سطحي كه بر حسب دين بر سانتي متر 








Cm

Dyn يا نيوتون بر متر 
m

N . بيان مي شود 

يكي ديگر از پارامترهاي تعيين كننده مي باشد و همانگونه كه گفته شد معرف آلودگيهاي قطبي و محصولات 

حاصل از زوال روغن ترانس است كه باعث كاهش نيروهاي جاذبه ملكولي روغن و آب مي شود هر چه 

 كشش سطحي بيشتر باشد روغن سالم تر است . 

يرآلي موجود در روغن است كه بر حسب ميلي گرم ئيدروكسيد عدد اسيدي ميزان اسيدهاي آزاد آلي و غ

پتاسيم بر گرم روغن








oilg

KOHmg

.

معرفي ميشود كه ناشي از واكنش بين هيدروكربنهاي موجود روغن و .

اكسيژن است )اكسيژن موجود بعلت هواگيري ناقص از روغن و يا تماس آن با محيط است( . اسيد داخل 

( خنثي مي شود كه ميزان باز لازم براي خنثي كردن يك گرم روغن را KOHبا اضافه نمودن باز ) روغن

 ( نشان مي دهند . Neutralization Number)يعني  NNعدد اسيدي مي گويند . و آنرا با 

نقطه ريزش كه در واقع معرف سياليت روغن )ويسكوزيته يا چسبندگي( مي باشد دمايي را نشان مي دهد 

كه در آن دما روغن به صورت روان باقي مي ماند و مي تواند يكي از وظايف اصلي خود كه خنك كنندگي 

ريان توسط اين عامل است را انجام دهد . همچنين تنش ها و امواج روغن بر اثر نوسانات شديد ولتاژ و ج

 بررسي مي شود . 

بنابراين عاملي بنام كيفيت روغن مطرح مي شود كه چون كشش سطحي و عدد اسيدي عوامل مهمي در 

تعيين پيري روغن هستند و با پير شدن روغن كشش سطحي كم و عدد اسيدي زياد مي شود لذا نسبت 

( منحني زير رابطه بين عدد اسيدي oil Quality Indexاين دو را بدست آورده و كيفيت روغن مي نامند )

 و كشش سطحي كه بصورت تابع 
x

xf
1

)(  است را بيان مي كند . جدول بررسي نهايي در انتهاي فصلآمده

 [5و4( ]3است . )جدول شماره 
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ترانسها كه به صورت مجموعه افزون بر موارد فوق امروزه از روش تصميم گيري فازي در مورد كيفيت روغن 

( تعريف شده اند و از استانداردهاي جهاني معتبر ، كتب تخصصي مرتبط و IF-THENاي از روابط به فرم )

 تجربيات متخصصين خبره بدست آمده اند نيز استفاده هاي بسيار مي شود . مثلا : 

a)if (dissipation-power-factor)is (not extra – high) and (dielectric- strength)is 

(not extra-low) and(water - content) is (low) and (interfacial - tension) is (very 

- high) and(color) is (light-yellow) then  

(conclusion) is (acceptable) 

b) if (dissipation – power - factor) is (very - high) and (dielectric – strength) is 

(extra-low) and (water-content) is (extra - high) and (neutralization – number) 

is (very - high) and (interfacial- tension) is (high) and (color) is (dark – borwn) 

then (conclusion) is (replacement)  

c) if (dissipation – power - factor) is (low ) and (dielectric - strength) is (high) 

and (water – content) is (high) and (neutralization-number) is (not very - high) 

and (interfacial - tension) is (high) and (color) is (not black) then (conclusion) 

is (reconditioning)  
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 غنها رو 2و  1جدول مقايسه اي مشخصات كلاسهاي 

 

 غلظت روغن :

 درجه 40

 درجه 20

 درجه – 15

 درجه – 30

Cst 

≤5 /16 

≤ 40 

≤ 800 

- 

≤ 11 

≤ 25 

- 

≤ 1800 

 130 ≤ 140 ≤ درجه سانتيگراد نقطه اشتغال

 -45 ≥ -30 ≥ درجه سانتيگراد نقطه ريزش

 ( 1)جدول شماره 
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 روغنها  2و1جدول مشخصات عوامل مشترك كلاسهاي 

 

  - شكل ظاهري

، بدون ذرات معلق ،  شفاف

 بدون رسوب

 Kg /dm (20) ≤ 895/0 دانسيته

 N/m (25) ≥ 10×4 كشش سطحي

 Mg(koH)/g(oil) ≤ 03/0 درجه خنثي بودن

 NON - خورندگي گوگردي

 Mg(w)/g(oil) ≤ 40 ميزان رطوبت

درجه خنثي بودن از اكسيد 

 شدن
Mg(koH)/g(oil) ≤ 40/0 

 10/0 ≥ روغندرصد وزني  مقدار لجن روغن

 ولتاژ شكست عايقي :

روغن تازه قبل از تصفيه روغن 

 بعد از تصفيه

Kv 

≥ 30 

≥ 50 

ضريب تلفات براي نمونه روغن 

 خشك و فيلتر نشده

(v/MM 1000-500) 

 درجه 90

Hz 62-40 
≤ 005/0 

 

 

 

 جدول بررسي نهايي وضعيت روغن ترانسفورماتور 
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وضعيت 

 روغن
Mg(koH)/g(oil) 

 

   

 بدون اشكال شفاف 1500-300 30-45 03/0-1/0 خوب

 زرد روشن 600-270 27-30 05/0-1/0 مناسب

وجود ذرات 

معلق و لجن 

در روغن و 

اسيدهاي 

 چرب

 زرد 245-160 24-27 11/0-15/0 متوسط

لجن معلق 

آماده ته 

 نشين شدن

 زرد پررنگ 150-45 18-24 16/0-4/0 بد

لجن سطح 

هسته و سيم 

پيچ را 

پوشانده و 

سخت شده 

 است

 زرد كهربائي 44-22 14-18 41/0-65/0 خيلي بد

كاغذ جمع 

شده است و 

احتمال 

سوختن 
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ترانس مي 

 باشد

 قهوه اي تيره 21-6 9-14 66/0-5/1 خراب

مجاري تهويه 

با لجن 

مسدود شده 

درجه حرارت 

كاغذ افزايش 

 يافته است

 سياه - 6-9 <5/1 كاملا خراب

شستشوي 

ترانس مشكل 

شده است 

ايجاد گازه به 

علت گرماي 

ناشي از عدم 

 تهويه

 

 نتیجه گیری : 

نظارت مستمر بر شرايط روغن و تجهيزات الكتريكي كه در آنها از روغن استفاده مي شود مي تواند 

عمر مفيد آنها را افزايش دهد . اصلي ترين قسمتي كه عمر آن بستگي زياد به روغن دارد ترانسفورماتورها 

رو بهره برداران نيازمند به شناخت اسلوپ هاي قابل اطمينان و اثر بخشي براي بررسي  هستند . از اين

شرايط حاكم بر روغن ترانسها مي باشند. تحليل اطلاعات بدست آمده از گازهاي حل شده در روغن و 
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ي منتايج حاصله از مقدار ماده فورفورال تا بررسي شكست عايقي ، رطوبت و اكسيژن هوا و ساير عوامل 

تواند در تعيين عمر و پيري روغن ترانس و مقدار باردهي آن كمك قابل ملاحظه اي باشد و به وسيله 

اين اطلاعات مي توان ضمن جلوگيري از سوختن و از بين رفتن ترانس عمر آن را افزايش داد و از 

تمالي به مقدار طريق يك برنامه ريزي دقيق و انجام اقدامات اصلاحي و پيشگيرانه از بروز حوادث اح

 چشمگيري جلوگيري نمود .

 



 
 

 

 

106 

 

 آثارپیری وفرسودگی اجزای شبکه ی توزیع وفوق توزیع

 

 www.wikipower.ir 297شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 فصل ششم :

 بررسی فنی بازیافت روغن و افزایش عمر ترانسفورماتورهای توزیع
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 چکیده :

يكي از مهم ترين و با اهميت ترين دستگاههاي موجود در شبكه توزيع ترانسفورماتور است . روغن موجود 

كنندگي را به عهده دارد . ترانسفورماتورها به دليل  در ترانسفورماتور وظيفه مهم تامين عايقي و خنك

تامين برق مشتركين نقش حياتي در شبكه توزيع دارند و به دليل تاثير گذاري بسيار در هزينه ها به شدت 

 در اقتصاد مهندسي موثر و به همين دليل مورد توجه جامعه مهندسي برق كشور قرار گرفته اند . 

در بازيافت فيزيكي روغن در ترانسفورماتورهاي توزيع نيروي برق شمالغرب فصلحاضر حاصل تجربه عملي 

تهران مي باشد. كه در ابتدا به بررسي فساد روغن و شيوه هاي بازيافت و نهايتا به بررسي چند نمونه كه 

رهاي ومورد بازيافت فيزيكي قرار گرفته اند مي پردازد و پارامترهاي الكتريكي و شيميايي روغن ترانسفورمات

 مورد نظر پس از بازيافت بررسي مي شود .

 در نهايت فرآيند بازيافت فيزيكي روغن هاي با كيفيت پايين مورد بررسي قرار  مي گيرد . 

 . مقدمه :1

روغن هاي ترانسفورماتور با توجه به درجه پالايش و ناخالصي هايي كه دارند ممكن است كندتر يا سريعتر 

اده و تجزيه يا اكسيد شوند اين فعل و انفعالات اصطلاحا فساد روغن ناميده مي پايداري خود را از دست د

 شود .

روغن ترانسفورماتور به منظور انتقال حرارت دائما در حال گردش است بطوريكه در مجاورت سيم پيچها 

ين اتحت تنش الكتريكي و حرارتي قرار گرفته و در رادياتورها فاقد چنين تنشي است . تكرار مداوم 

وضعيت باعث خستگي و گسيختگي مولكولهاي روغن و تسريع فساد آن مي گردد. وجود اكسيژن و 

كاتاليزور مس و همينطور قوس الكتريكي شرايط ايده آلي را جهت اين واكنش شيميايي فراهم مي 

ته و آورد . استفاده از روغن نامرغوب و حاوي ئيدرو كربن هاي اشباع نشده يا مورد افزودني ناشناخ

مخلوط كردن چنين روغن هايي با يكديگر مي تواند شروع فساد را جلو انداخته و سرعت آنرا افزايش 

دهد . واكنش فساد روغن در واقع به معناي تركيب آن با هوا است . منشا اكسيژن از هواي داخل 
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 اكسيژن آزاد مي ترانسفورماتور يا اكسيژن محلول در روغن است علاوه بر آن سلولز نيز در اثر حرارت

 كند همينطور با نفوذ رطوبت از فضاي بيرون روند فساد روغن تشديد مي شود .

روغن در ابتداي اكسيداسيون توليد اسيدهاي محلول مي كند به اين ترتيب كه يك يا چند زنجيره 

 مولكول روغن پاره شده و اكسيژن جايگزين آن مي شود و نيز محصولات ديگري از قبيل ستونها و

آلدئيدها بدست مي آيد . اين مواد جديد مجددا با يكديگر تركيب شده و توليد مواد صابوني مي كنند 

. اسيد هاي توليد شده علاوه بر پايين آوردن استقامت الكتريكي روغن باعث خوردگي و خراب شدن 

در اثر عايق سيم پيچي مي شوند . اين مواد اسيدي محلول در مراحل بعدي و پيشرفته تر فساد 

پليمريزه شدن موادي را به وجود مي آورند كه در دماي معمولي از روغن جدا شده و بصورت لجن و 

واكس غليظي بر ديواره و كف تانك و لوله ها و مجاري خنك كن مي نشيند و به مرور زمان و افزايش 

دچار مشكل  لايه هاي ايجاد شده عايق را دچار خوردگي و ضعف نموده و خنك شدن سيم پيچها را

مي كند . تاثير فساد روغن بر روي مشخصات آن خود را به صورت افزايش اسيديته كاهش كشش بين 

سطحي و افزايش ضريب تلفات كاهش مقاومت الكتريكي تيره شده رنگ و كاهش ولتاژ شكست روغن 

 تبعات اقتصادي نشان مي دهد . وجود عوامل فوق باعث بروز ضايعات و خرابي در ترانسفورماتورها شده و

بسياري به همراه دارد كه براي بازيافت ترانسفورماتورهايي كه به چنين وضعيتي دچار شده اند روشهاي 

 بازيافت اجرا مي شود .

 تعریف بازیافت :  .2

به روشي كه طي آن عوامل فساد مانند گازها و اسيدها و قلياها از روغن گرفته شود و روغن در شرايط 

مطلوب قرار گيرد بازيافت گفته مي شود به طور خلاصه در عمليات بازيافت از روشهاي زير استفاده مي 

 شود . 

 : بازيافت سلولز  2-1

 : لجن زدايي  2-2
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 : تصفيه فيزيكي  2-3

 صفيه شيميايي : ت 2-4

 : افزودن مواد آنتي اكسيدان  2-5

 در واقع براي بازيافت روغن از دو روش فيزيكي و شيميايي استفاده مي شود . 

 بازیافت فیزیکی : .3

گرفتن ذرات معلق از روغن موسوم به بازيافت فيزيكي مي باشد و مراحلي از  "گاز زدايي"آب زدايي 

 قبيل جذب و تقطير توسط خلا دارد .

 بازیافت شیمیایی : .4

بازگشت به مشخصات پايه اي روغن را بازيافت شيميايي مي گويند كه در اين روش از مواد افزودني 

 نيز استفاده مي شود . 

 بازیافت سولز .5

شامل خشك كردن عايق جامد مي باشد كه براي آب زدايي سلولز با گرم كردن سيم پيچها عايق 

ردن سلولز اتصال كوتاه سيم پيچهاي ثانويه و تحت بار خشك مي شود كه يكي از روشهاي خشك ك

قرار دادن ترانسفورماتور است كه به دليل بروز تلفات اتصال كوتاه سيم پيچها گرم شده و باعث خشك 

 شده عايق مي شوند . 

 طبقه بندی روغن : .6

يرز( اشاخص كيفيت )م "كشش سطحي"كيفيت روغن ترانسفورماتور براساس عواملي مثل عدد اسيدي 

تعيين مي شود . رده بندي روغن از نظر كيفيت براي گزينش روش بهينه بازيافت حائز  "رنگ روغن"

 طبقه بندي روغن بر حسب عوامل ذكر شده آمده است .  1اهميت است . در جدول شماره 
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طبقه بندي روغن ترانسفورماتور بر پايه شاخص كيفيت روغن يا عدد مايرز مي  –( 1)جدول شماره 

 شدبا

 رنگ روغن شاخص كيفيت كشش سطحي عدد اسيدي طبقه بندي
وضعيت 

 كيفي روغن

 روغن خوب زرد كمرنگ 500تا 300 30-45 0.1-0.0 طبقه اول

 زرد 271تا600 27.1-29.9 0.1-0.005 طبقه دوم
روغن نسبتا 

 خوب

 در مرز خوبي زود روشن 160تا  318 24-27 0.11-0.15 طبقه سوم

 روغن بد كهربايي 45تا  159 18- 23.9 0.16-0.4 طبقه چهارم

 قهوه اي 22تا  44 14- 17.9 0.41-0.65 طبقه پنجم
روغن خيلي 

 بد

 قهوه اي تيره 6تا 21 9.0-13.9 0.66- 1.5 طبقه ششم
روغن بسيار 

 بد

 روغن سوخته سياه رنگ ووووووووووووووو وووووووووووووووو 1.51بيش از  طبقه هفتم

 

براي بازيافت روغن ابتدا با انجام آزمايشات لازم طبقه اي كه روغن در آن جا مي گيرد شناسايي مي 

شود و سپس راهكار لازم انتخاب مي شود نتيجه اين تصميم گيري با توجه به وضعيت روغن مي تواند 

برخي  IEC422فيزيكي شيميايي و يا تعويض كامل روغن باشد . براساس استاندارد  –تصفيه فيزيكي 

از مشخصات روغنهاي درحال كار به شرح ذيل مي باشد كه با انجام آزمايشات دوره اي مقدار هر يك 

براساس مشخصات ذكر شده  2از كميت هايي ذيل اندازه گيري و بررسي مي شود . جدول شماره 

 روغن آمده است . 

 IED422( براساس استاندارد 2)جدول شماره 
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 حد مجاز تاژمحدوده ول مشخصات روغن

 ولتاژ شكست

VN>170 KV VR>50 KV 

170>VN> 70 KV VR> 40 KV 

VN <70 KV VR >30 KV 

 آب موجود در روغن
VN > 170 KV <20 Mg/ L 

VN < 70 KV <30 Mg /L 

 DIN/ CM 10< تمام ولتاژ كشش سطحي

 mgkoh /goil 0.5> تمام ولتاژ عدد اسيدي

 

عملیات بازیافت )مبتنی بر تجربه موجود در شركت توزیع تجهیزات كارگاه و الگوریتم  .7

 نیروی برق شمالغرب تهران( :

كيلوولت آمپري انجام شده است از آنجا كه هر  800عمليات بازيافت روي سه ترانسفورماتور قديمي 

از  ديك از ترانسفورماتورها در هنگام بازيافت خارج از مدار بوده اند و به خاموشي طولاني نياز داشتن

 كيلوولت آمپري براي رفع خاموشي استفاده شد .  630يك دستگاه پست موبايل 

چنانچه بعدا در نتيجه آزمايشات خواهيم ديد وضعيت روغن ترانسفورماتورها بسيار ناخوشايند بود و 

داراي اسيديته بالا با مقدار زياد لجن بودند كه احتمال نشست لجن بر روي سلولز وجود داشت در 

 ه بازيافت سلولز ناگزير بود . نتيج

سال داشتند كار بازيافت  17.5ترانسفورماتورهايي كه به عنوان نمونه انتخاب شده بودند عمر بيش از 

 6و  5سال و داراي روغن هايي كه در طبقات  17.5براي ترانسفورماتورهايي كه داراي عمر بيش از 

 جا مي گيرند به شكل زير است .  1جدول شماره 

 6و  5چارت عمليات بازيافت براي ترانسفورماتورهاي طبقات فلو
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 بررسی موارد نمونه :  .8

با توجه الگوريتم فوق عمليات بازيافت روي سه ترانسفورماتور با تزريق جريان در حال اتصال كوتاه فشار 

ضعيف خشك شده اند . در ارتباط با هر يك از ترانسفورماتورهايي كه عمليات بازيافت روي آنها انجام 

است كه براي شده است تعداد دفعات گردش روغن و زمان گردش و چگونگي وضعيت خلا متفاوت 

 بررسي تاثيرگذاري موارد ذكر شده در جدول شماره سه آمده است . 

 عمليات انجام شده روي ترانسفورماتورهاي مورد آزمايش –( 3)جدول شماره
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 عمليات انجام شده
ترانسفورماتور 

 1شماره

ترانسفورماتور 

 2شماره 

ترانسفورماتور

 3شماره

تصفيه فيزيكي 

 روغن

 28 30 59 تعداد بار گردش

 )ساعت(10 )ساعت(11 )ساعت(27 زمان انجام عمليات

 لجن زدايي
 23.3 13 20 تعداد بار گردش

 )ساعت(8 )ساعت(5 )ساعت(10 زمان انجام عمليات

رطوبت زدايي از 

 سلولز

 بدون خلا با استفاده از خلا با استفاده از خلا شرايط

 )ساعت(13 )ساعت ( 6.5 )ساعت(30 زمان انجام عمليات

 34 19 21 مدت به سال طول عمر ترانس

 

آمده است براساس گزارش  4گزارش وضعيت روغن ترانسفورماتور قبل و بعد از بازيافت در جدول شماره 

آزمايشات مشخصات روغن ترانسفورماتور قبل و بعد از بازيافت در اين جدول مقايسه شده اند و در 

وضعيت گزارش شده است در رديف اول اين جدول مقاومت عايقي بر بخش دامنه تغيير ميزان بهبود 

 60حسب گيگا اهم ارائه شده است و در رديف دوم انديكس پلاريزاسيون )نسبت مقاومت عايقي در 

ثانيه( ارائه شده است . در هر يك از اين دو رديف وضعيت در سه حالت  30ثانيه به مقاومت عايقي در 

(LV-SL )– (HV-SL )– (HV-LV ( بررسي شده است و در رديف سوم كشش سطحي )بر حسب دين

بر سانتي متر( و در رديف چهارم عدد اسيدي بر حسب )ميلي گرم پتاس به گرم روغن( ارائه شده در 

رديف پنجم وضعيت شاخص مايرز مورد بررسي قرار گرفته است و در رديف ششم ارتقاء سطح روغن 

 از بازيافت مقايسه شده است .  )طبقه روغن( در حالت قبل و بعد
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 تحلیل آزمایش و نتایج بدست آمده :  .9

 :  1ترانسفورماتور  9-1

در اين ترانسفورماتور از خلاء و زمان كافي و دفعات گردش مناسب روغن استفاده شده است و نتايج  

 بدست آمده براي مقاومت عايقي و انديكس پلاريزاسيون رضايتبخش مي باشد . 

 : 2ترانسفورماتور 9-2

شاخص مايرز مواجه هستيم ضمن آنكه با استفاده از خلاء نتايج  % 6/47در اين ترانسفورماتور با بهبود  

بدست آمده نسبتا مناسب هستند در اين ترانسفورماتور ارتقاء طبقه روغن از پنجم به چهارم را شاهد 

  هستيم و مقادير كشش سطحي و عدد اسيدي بهبود يافته اند .

 :  نتیجه گیری

با توجه به قدمت بخش توزيع بديهي است كه بسياري از ترانسفورماتورهاي توزيع به مرز كهنگي و 

پايان عمر خود رسيده اند و همين مسئله باعث نياز به جايگزيني تجهيزات مذكور در آينده نزديك 
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را طلب خواهد كرد . خواهد شد مسلم است كه حجم و تعداد موارد جايگزيني هزينه هاي بسياري 

بازيافت توانسفورماتورهاي توزيع راه مطمئن و خوبي براي رفع اين نياز و افزودن عمر ترانسفورماتورها 

 مي باشد . 

بديهي است كه هر گونه تلاشي در اين زمينه باعث افزايش بهره وري و جلوگيري از اتلاف سرمايه هاي 

 تاثيرات مثبت زيست محيطي به همراه خواهد داشت . ملي است و با جلوگيري از تعويض كامل روغن 

ولي با توجه به نتايج به دست آمده در مي يابيم كه تصفيه فيزيكي و سيركولاسيون روغن در 

ترانسفورماتورهايي كه داراي عمر بالا مي باشند به تنهايي راهگشا نيست و هر چند كه تاثيرات مطلوبي 

وغن و ارتقا طبقه روغن تاثير اساسي نخواهد داد لذا به كارگيري به جا خواهد گذاشت ولي در كيفيت ر

 تصفيه شيميايي ضروري به نظر مي رسد. 
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 فصل هفتم 

ارزیابی عمر عایقی و مقدار پیری ترانسفورماتورهای قدرت و توزیع در شرایط اضافه بار و تحت 

 تنشهای حرارتی و الکتریکی
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 چکیده 

نسفورماتورهاي قدرت و توزيع از دغدغه هاي اصلي اغلب دارندگان اين تخمين طول عمر باقيمانده ترا 

تجهيزات ، مخصوصا در مواقعي كه ترانسفورماتور درشرايط اضافه بار پيوسته يا اضافه بارهاي دوره ايي قرار 

مي باشد . اين فصل، به ارزيابي عمر عايقي يك ترانسفورماتور قدرت تحت استرسهاي مختلف  مي گيرد ،

ارتي ، الكتريكي و محيطي مي پردازد ابتدا به بررسي مدل تنش حرارتي يك ترانسفورماتور قدرت با حر

استفاده از معادله آرينيوس پرداخته و سپس مدل بدست آمده براساس تنش الكتريكي اصلاح مي گردد در 

طه ل ترانسفورماتور بواسادامه با استفاده از مفهوم پيري عايق و ضريب افزايش پيري ، مقدار كاهش عمر نرما

اضافه بار ايجاد شده بر روي ترانسفورماتور يا افزايش دما محيط ، با توجه به توصيه هاي استاندارد تعيين 

مي گردد . در انتها از روابط پيري عايقي براي تخمين مقدار كاهش عمر مفيد يك ترانسفورماتور نمونه 

 استفاده مي گردد . 

 مقدمه  .1

از عوامل مهم در حفظ عمر مفيد ترانسفورماتورهاي الكتريكي در محدوده تواني قدرت ، فوق توزيع و 

توزيع ، توجه به مسائل عايقي اين تجهيزات مي باشد . عوامل مختلفي در اين زمينه وجود دارند كه مي 

 اختن به مسائل طراحي ،توانند هر يك بر عمر عايقي ترانسفورماتور اثر گذار باشند . در اين فصلاز پرد

تعمير و نگهداري ترانسفورماتور خودداري نموده و عوامل موثر بر عمر عايقي كه از نحوه بهره برداري نظير 

 بار گذاري و شرايط محيطي نطير درجه حرارت ناشي مي شوند ، بررسي مي گردند . 

ي ، مي تواند تحت تنشهاي الكتريكدر بهره برداري از يك ترانسفورماتور ، سيستم عايقي ترانسفورماتور 

حرارتي ، مكانيكي و محيطي قرار گيرد كه هر يك از عوامل فوق مي تواند سبب افزايش پيري و نهايتا 

زوال سيستم عايقي ماشين گردد . لذا براي ارزيابي عمر عايقي باقيمانده ترانسفورماتور ، با توجه به تنش 

رود . محققين مدلهاي مختلفي براي ارزيابي عمر عايقي  وارده شده ، مي بايست مدل مناسبي بكار

ترانسفورماتور بكار برده اند . اخيرا استفاده از مدلهاي مناسب كه بتوان چندين تنش وارد بر ترانسفورماتور 
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را بطور همزمان مورد مطالعه قرار داد و با استفاده از آن عمر عايقي باقيمانده ماشين را تخمين زد مورد 

ورماتور الكتريكي عمر عايقي ترانسف –راوان قرار گرفته است. در اين فصلابتدا به بررسي مدل حرارتي توجه ف

پرداخته ونتايج بدست آمده از اين مدل با نتايج آزمايشگاهي مقايسه مي گردند . سپس با استفاده از 

توجه به مساله پيري عايقي به مساله بارگذاري يك ترانسفورماتور پرداخته و با  IEEEملاحظات استاندارد 

و ضريب افزايش پيري به تعيين عمر باقيمانده و درصد كاهش عمر ترانسفورماتور بدليل بارگذاري نامناسب 

 روي آن مي پردازيم . 

 الکتریکی  –مدل عمر براساس تنشهای حرارتی  .2

تنشهاي حرارتي كه مي توانند بدليل افزايش دماي محيط ، نامناسب بودن سيستم خنك كاري و يا بواسطه 

تلفات در شرايط اضافه بار بوجود آيند ، از عوامل معثر بر پديده پيري عايق ماشيهاي الكتريكي بخصوص 

 و تعيين اثر گرما بر آن ترانسفورماتورهاي قدرت مي باشد . براي تخمين طول عمر عايقي ترانسفورماتور

مي توان از رابطه آرينيوس استفاده نمود كه صحت آن در عمل نيز اثبات شده است. اما تنشهاي الكتريكي 

نظير اضافه ولتاژها ، ضربه هاي ناشي از كليدزني و صاعقه نيز مي توانند سبب زوال عايقي و پيري زودرس 

تريكي الك –لاح گردد . در يك مدل تنش تركيبي حرارتي گردند . لذا مدل حرارتي آرينيوس مي بايست اص

پيشنهاد شده است . اما فقدان روشهاي مشخص براي تعيين ضرايب ثابت مدل ، استفاده از آنرا دشوار نموده 

است . در نيز يك مدل بر مبناي قانون توان معكوس ارائه گرديده است كه پارامترهاي آن تابعي از درجه 

اخيرا استفاده از روشهاي هوشمند و سيستمهاي خبره در تعيين مقدار پيري و عمر  حرارت مي باشند .

لكتريكي ا –عايقي ترانسفورماتورها مطرح گرديده است. در ادامه به تبيين يك مدل تنش تركيبي حرارتي 

دست ب پرداخته كه بر مبناي رابطه آرينيوس بوده و پارامترهاي آن بسادگي از تستهاي گرمايي و الكتريكي

 مي آيند . 

 مدل عمر عایقی بر مبنای تنش حرارتی  -2-1

 عمر باقيمانده يك سيستم عايقي تحت تنش حرارتي مطابق رابطه آرينيوس از معادله :
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(1)   

انرژي فعال  Eيك ثابت بوده كه از آزمايش بدست آمده ،  Bعمر باقيمانده ،  پيروي مي كند كه در آن ، 

( هستند با گرفتن لگاريتم از دو درجه حرارت مطلق بر حسب ) Tثابت بولتزمن و  k( ، eVازي )س

 طرف رابطه فوق داريم : 

(2) 
kT

E
 lnBLn(tf) 

لذا رابطه ايي خطي بين لگاريتم طول عمر و عكس دماي مطلق ماشين وجود برقرار خواهدبود . در شكل 

( براي يك سيستم عايقي نمونه رسم شده است . اين رابطه تا وقتي برقرار است 2، استفاده از معادله ) 1

اشد . ن موجود نبكه سيستم عايقي فقط تحت استرس گرمايي باشد و هيچ استرس يا واكنش ديگر بر آ

همچنين با استفاده از رابطه آرهنيوس مي توان شتاب پروسه پيري سيستم عايقي را در دماهاي بالاي 

 دماي كاري نامي ماشين تعيين نمود . 

 مدل تركیبی عمر شامل تنشهای حرارتی و الکتریکی  -2-2

( مي شوند و لذا با Eال سازي )مطالعات دقيق نشان داده اند كه تنشهاي الكتريكي سبب كاهش انرژي فع 

اعمال تنشهاي الكتريكي ، سيستم عايقي در درجه حرارتهاي پائين تر دچار زوال عايقي مي گردد . بعبارتي 

در دماي نامي ترانسفورماتور ، تنش الكتريكي پروسه پيري را تسريع مي بخشد قانون توان معكوس رابطه 

 ينگونه بيان مي كند : طول عمر عايقي بر حسب ولتاژ اعمالي را ا

(3)    

نيز  Vضريب ثابت آزمايشگاهي و  Nبه ترتيب عمر عايقي در ولتاژهاي نامي و اضافه ولتاژ ،  و  كه 

 ولتاژ اعمالي بر حسب پريونيت مي باشند . رابطه فوق را مي توان بصورت رابطه نمايي 

(4) nV )-= A.exp( ft 
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 ( و ولتاژ نيز بصورتξباز نويسي نمود . رابطه شدت ميدان الكتريكي )

(5)  

( مدل تركيبي طول عمر عايقي تحت تنشهاي حرارتي و الكتريكي 5( و )4)( ،1مي باشد با تركيب روابط )

 بصورت 

(6)  

، با  از تست تنش حرارتي بدست مي آيند . براي تعيين ضريب  Eو  Bبدست خواهد آمد پارامترهاي 

، مقدار طول عمر ترانسفورماتور را بدست  Eو  Bاعمال تنشهاي حرارتي و الكتريكي و جايگذاري پارامترهاي 

عايقي ، ولتاژ استرس را تعيين مي نمائيم . براي نمونه ، در يك آزمايش  ( ، ضريب 6آورده و از معادله )

نگه داشته و طول عمر باقيمانده عايقي را زماني  فرض نموده ، دما را در  600Vacعايقي را برابر با 

، تغييرات  2مقدار اوليه آن كاهش يابد . شكل  10%به كمتر از  DCدر نظر مي گيريم كه مقاومت عايقي 

 118رايطي نمايش مي دهد . مشاهده مي گردد كه در ساعت مقاومت عايقي بر حسب زمان را در چنين ش

مقدار اوليه آن مي رسد . لذا با جايگذاري در معادله  10%ام از شروع آزمايش ، مقدار مقاومت عايقي به 

 بدست خواهد آمد.  برابر با مقدار  ( ، 6)

اقيمانده ترانسفورماتور در زير تستهايي انجام شده كه ( در تخمين عمر عايقي ب6براي تست صحت رابطه )

تست انجام شده ، عمر عايقي باقيمانده در شرايط مختلف  4ليست شده اند . در  1نتايج آن در جدول 

اندازه گيري شده اند و با مقدار تخمين زده  DC %10تنشهاي حرارتي و الكتريكي با معيار مقاومت عايقي 

قايسه گرديده است . مقايسه نتايج تئوري و آزمايشگاهي نشان از دقت تخمين بالاي ( م6شده توسط رابطه )

 ( دارد . 6رابطه )

 پیری عایقی و استفاده از ضریب پیری در تعیین كاهش طول عمر  .3
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موضوع تعيين عمر عايقي ترانسفورماتور داراي تاريخچه غني اما همراه با بحث و جدال بوده است . 

قدرت و توزيع در اين ميان هر يك مسير جداگانه ايي طي نموده اند . پيري عايقي تابعي ترانسفورماتورهاي 

از مقادير دما ، مقدار رطوبت و مقدار اكسيژن مي باشد . با پيشرفت در سيستمهاي نگهداري و حفاظت از 

ي ذا پيري عايقروغن ترانسفورماتورها ، اثر اكسيژن و رطوبت بر زوال عايقي مي تواند به حداقل برسد و ل

تنها تابعي از دما خواهد بود . بدليل نايكنواختي توزيع دما در يك ترانسفورماتور ، مكاني از ترانسفورماتور 

را كه داراي بيشترين دما بوده بعنوان مبنا در نظر مي گيرند و كليه ملاحظات طراحي و روشهاي تحليل 

( hsθا در مطالعات عايقي بنام دماي گرمترين نقطه )عمر عايقي را بر مبناي آن انجام مي دهند . اين دم

شناخته مي شود و از لحاظ فيريكي متناظر با دماي روغن محوطه فوقاني محفظه ترانسفورماتور مي باشد . 

در ادامه به بررسي زوال و پيري عايقي و ضريب نرخ پيري در ترانسفورماتور پرداخته ولي قبل از آن به 

 مي پردازيم .    hsθچگونگي تعيين دماي 

 ( hsθتعیین دمای نقطه داغی ) -3-1

ساعت تكرار مي گردند . با توجه به نوع باري كه به  24منحني بار ترانسفورماتورها معمولا در هر 

ر بازه د معمولا بار راترانسفورماتور متصل است ، منحني بار با نوساناتي همراه مي باشد . بمنظور تحليل ،

هاي زماني ثابت )مثلا نيم يا يك ساعت( دسته بندي مي نمايند . بدليل وجود تلفات در ترانسفورماتور ، 

( پيشنهاد شده است  hsθ( مي شود . روشهاي مختلفي براي محاسبه ) hsθتغييرات بار سبب تغيير مقدار )

 ( ، استفاده از رابطه  hsθ. يك روش محاسبه )

(7)  

افزايش دماي حجم  TOΔθحد نهايي افزايش دما مي باشند .  دماي محيط و  aθمي باشد كه در آن ، 

روغن قسمت فوقاني ترانسفورماتور بوده كه وابسته به تغييرات بار مي باشد و از يك معادله نمايي پيروي 

با در نظر گرفتن دماي  IEEE[. استاندارد 8كند و ثابت زماني آن برابر با ثابت دمايي روغن مي باشد ] مي

محدود مي نمايد ) را به   hsθ، مقدار مجاز  محيط برابر با 
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( . لذا در صورت طراحي ترانسفورماتور مطابق با ملزومات استاندارد 

IEEE  براي دماهاي ،hsθ   پيري ترانسفورماتور شدت بيشتري خواهد گرفت .  بالاتر از 

 معادلات پیری عایقی و ضریب نرخ پیری  -3-2

 همانطور كه قبلا نيز اشاده گرديده رابطه زوال عايقي با دما از تئوري نرخ واكنشي آرينيوس به صورت 

 

(عمر عايقي  (8)
273

exp(.).(



hs

c
Bup


 

نمايش  3در شكل   hsθضرايبي ثابت هستند منحني عمر ترانسفورماتور بر حسب  C,Bقابل محاسبه است . 

داده شده است . اين منحني ، بدليل يكسان بودن سيستم عايقي سلولزي ترانسفورماتورهاي قدرت و توزيع 

 مي تواند براي هر دو نوع ترانسفورماتور بكار رود .

ر ، مقدار پيري عايقي افزايش يافته و از عم اين منحني نشان مي دهد كه در دماهاي بالاتر از 

 نرمال ماشين كاسته مي گردد . 

 داراي معادله  3منحني شكل 

 

( براي يك بار ثابت و درجه AAFمي باشد . از اين منحني مي توان براي محاسبه ضريب افزايش پيري )

ساعته استفاده  24حرارت داده شده يا براي يك بار متغير و منحني دمايي داده شده در طي يك دوره 

بزاري مناسب براي تحليل مقدار كاهش عمر عايقي مفيد ترانسفورماتور مي باشد كه در ا AAFنمود . ضريب 

 ، اين ضريب بصورت رابطه  IEEEنيز بكار برده شده است . در استاندارد  IECو  IEEEاستانداردهاي 
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بيشتر شده و نرخ زوال  1از  AAF، مقدار ضريب  بزرگتر از    hsθتعريف مي گردد . براي مقادير 

نشان داده  4بر حسب دماي گرمترين نقطه ترانسفورماتور در شكل  AAFعايقي افزايش مي يابد . منحني 

( مي تواند براي محاسبه ضريب پيري معادل يك ترانسفورماتور نيز بكار رود . عمر 9شده است . معادله )

 روز( براي يك دوره بار و يك منحني دماي داده شده مي تواند از رابطه معادل )برحسب ساعت يا 

 

تعداد كل  Nانديس بازه زماني ،  nضريب پيري معادل در طي يك دوره زماني ،  EQAFبدست آيد در آن 

 مي باشند .    nΔtضريب شتاب پيري در بازه زماني  ام و  nبازه زماني   nΔtبازه ها 

مي تواند براي تعيين درصد كاهش عمر ترانسفورماتور نيز بكار رود . براي اين منظور ابتدا مي  3شكل 

بايست مبناي تعريف عمر نرمال ترانسفورماتور بر حسب ساعت يا روز را مشخص نمود . فرض مي نمائيم 

ساعته تحت يك بار متغير با زمان قرار گرفته است . معمولا اين زمان را  tكه ماشين در يك دوره زماني 

 ساعت در نظر مي گيرند . درصد كاهش عمر از رابطه  24برابر با 

 

 بدست مي آيد . 

 یك مثال عملی تعیین پیری عایقی ترانسفورماتور  -3-3

مقدار كاهش عمر و ضريب پيري  ( براي محاسبه11( تا )8براي قريب به ذهن شدن مطلب ، از معادلات )

استفاده مي نمائيم . اين ترانسفورماتور كه اطلاعات بار يك دوره زماني  100MVAيك ترانسفورماتور نمونه 

متناظر با مقادير ستون سوم جدول    hsθآورده شده است دماهاي  2ساعته آن در ستون دوم جدول  24

در هر بازه    hsθدر هر بازه زماني تغييرات چنداني ندارد . تغييرات زياد    hsθدارد . فرض شده است كه  2

يي ايجاد خواهد نمود . براي كاهش اين خطا يا مي ( خطاهاي قابل ملاحظه ا زماني )بزرگتر از
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تا  16:00بايست طول بازه را كمتر نمود و يا اينكه از برنامه هاي كامپيوتري استفاده نمود ما بين ساعت 

گرديده است كه  %69، بدليل وقوع وضعيت اضطراري ترانسفورماتور دچار اضافه بار قابل ملاحظه  17:00

( ، 9افزايش يافته است . با استفاده از معادله ) تا مقدار    hsθماي بواسطه وجود تلفات ، د

آورده شده اند همچنين مقادير محاسبه  2براي هر بازه زماني محاسبه و در ستون چهارم جدول  

آورده شده اند  2براي هر بازه زماني در ستونهاي پنجم و ششم جدول  شده 

 ( بصورت 11ساعته با استفاده از معادله ) 24. ضريب پيري معادل اين دوره بارگذاري 

 

  18.6بمعناي آنست كه بدليل اضافه بار بوجود آمده ، پيري بوجود آمده بمقدار  EQAF=6/18بدست مي آيد 

 ( بصورت 12نامي مي باشد . مقدار درصد كاهش عمر نيز با استفاده از رابطه )برابر پيري در بار 

 

 180000ساعت بدست مي آيد درصد كاهش عمر براي معيار عمر نرمال برابر با  65000براي عمر نرمال 

 ساعت ، بدليل يك ساعت اضافه بار ناهنجاري 65000مي باشد . بعبارتي براي عمر نرمال  0.248%برابر با 

 روز گرديده است .  6/18ساعت يا  447روي ترانسفورماتور سبب كاهش طول عمر آن بمقدار 

( مي توان براي برنامه ريزي اضافه بار ترانسفورماتور استفاده نمود . يعني با AAFاز ضريب شتاب پيري )

قرار دهيم كه مقدار توجه به مقادير اضافه بار داده شده و دماي محيط مي توانيم اضافه بار را در ساعاتي 

AAF  بصورت غير عادي افزايش نيابد . همچنين مي توان يك سال در فواصل زماني معين نظير هر فصل يا

از واحد بيشتر  EQAFسالانه را محاسبه مي نمائيم . اگر  EQAFرا محاسبه نمود و در نهايت  EQAFهر شش ماه 
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از  EQAFدچار پيري زودرس خواهد گرديد و اگر شد معناي آن اينست كه با اين وضعيت ترانسفورماتور 

 خيلي بيشتر باشد مي بايست ترانسفورماتور با توان مناسب ، جايگزين گردد .  1مقدار 

در انتهاي فصلبجاست تا به مساله وجود رطوبت و اكسيژن در سيستم عايقي و اثر آن بر پيري عايقي اشاره 

تعيين نموده است و مقدار اكسيژن  0.5%مقدار مجاز رطوبت را تا حد  IEEEايي داشته باشيم . استاندارد 

مجاز را مقداري پائين تعيين نموده است . اگر درصد رطوبت از مقدار مجاز استاندارد بيشتر شد مي بايست 

 مقدار عمر نرمال مورد استفاده در محاسبات تصحيح گردد . عمر عايقي در حضور رطوبت مي تواند از رابطه 

 

 مقدار درصد رطوبت موجود در سيستم عايقي است .  O2%Hبدست آيد كه در آن 

 نتیجه گیری  .4

وجود تنشهاي حرارتي و الكتريكي و ايجاد اضافه بار بر روي ترانسفورماتورهاي قدرت اجتناب ناپذير بوده و 

و در  تنشهاي مختلف اين فصلبه ارزيابي طول عمر عايقي و مقدار پيري عايقي ترانسفورماتورها تحت اعمال

شرايط اضافه بار اختصاص داشت . با استفاده از رابطه آرينيوس و اصلاح آن ، مدل تنش دوگانه ايي بدست 

 آورده شد كه نتايج آزمايشگاهي ، صحت و دقت اين مدل را تائيد مي نمودند . 

د يقي به تعيين درصسپس با در نظر گرفتن ملاحظات استاندارد و با استفاده از ضريب شتاب پيري عا

كاهش عمر ترانسفورماتور تحت شرايط اضافه بار پرداخته شد . اضافه بار مي تواند پيوسته ، مقطعي ، برنامه 

ريزي شده و يا بحراني باشد . نشان داده شد كه با بهره بردن از ضريب پيري عايقي و ضريب پيري معادل 

ل مي توان تعيين نمود كه شرايط اضافه بار ايجاد در طي يك دوره مشخص از بهره برداري مانند يك سا

شده چقدر بر پروسه پيري ماشين اثر داشته و با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي روش بهينه كدام است 

؟ سر آخر اينكه بدليل ارتباط مستقيم طول عمر ترانسفورماتور و طول عمر عايقي آن ، براي استفاده هر 

مسائل تعميرات و نگهداري ، شرايط عايقي ترانسفورماتور همواره بايد مورد بازبيني  چه بهتر از آنها علاوه بر

 قرار گرفته و تنشهاي ايجاد شده روي آن تحليل گردند . 
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 جدول و شکلها  .5

عمر عايقي 

 (hآزمايشگاهي )

عمر عايقي 

 (hتخميني )
 ولتاژ اعمالي دماي آزمايش

شماره 

 آزمايش

174 178.2 0C 60 600Vac 1 

108 106.8 0C 80 700Vac 2 

96 101.0 0C 80 800Vac 3 

87 93.2 0C 80 900Vac 4 

: نتايج  1جدول 

تستهاي 

آزمايشگاهي و 

مقايسه با 

مقادير تخمين 

 زده شده 

   

 زمان (puبار )

0.036 0.036 0.036 80.0 0.599 1:00 

0.051 0.015 0.015 72.8 0.577 2:00 

0.066 0.015 0.015 72.9 0.555 3:00 

0.080 0.015 0.015 72.8 0.544 4:00 

0.093 0.013 0.013 71.8 0.544 5:00 

0.107 0.013 0.013 71.8 0.566 6:00 

0.122 0.015 0.015 73.0 0.655 7:00 

0.139 0.018 0.018 74.2 0.844 8:00 

0.205 0.066 0.066 85.1 0.955 9:00 
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0.353 0.148 0.148 92.2 1.021 10:00 

0.671 0.318 0.318 99.1 1.054 11:00 

1.242 0.571 0.571 104.6 1.077 12:00 

2.163 0.921 0.921 109.2 1.088 13:00 

3.492 1.329 1.329 112.8 1.099 13:00 

5.322 1.830 1.830 116.0 1.099 15:00 

7.507 2.185 2.185 117.8 1.110 16:00 

432.429 424.922 424.922 180.0 1.690 17:00 

439.413 6.984 6.984 130.0 1.077 18:00 

443.789 6.984 6.984 130.0 1.077 18:00 

445.288 1.499 1.499 114.0 0.910 20:00 

445.871 0.583 0.583 104.8 0.877 21:00 

446.150 0.279 0.279 97.9 0.866 22:00 

446.316 0.166 0.166 93.2 0.832 23:00 

446.403 0.088 0.088 87.6 0.788 24:00 

 MVA 100: تعيين مقدار پيري يك ترانسفورماتور قدرت  2جدول 
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 فصل هشتم

 اثر تصفیة روغن بر روند تشخیص عیب در حال تکوین در ترانسفورماتورهای قدرت
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 چکیده  

هاي قدرت هستند كه اگر به هر دليل از سرويس خارج ترانسفورماتورها از تجهيزات بسيار مهم سيستم

گردد. در اين ترانسفورماتورها روغن علاوه بر عايقي الكتريكي، نقش شوند، انتقال انرژي الكتريكي متوقف مي

 باشد. خنك كنندگي را نيز دارا مي

كاهد. وجود رطوبت و اسيد به كاغذهاي عايقي ديداً از عمر آن ميكاركرد ترانس در درجه حرارت بالا ش

هاي معمول تصفيه نمايد كه با روشكند و در روغن ترانس تغييراتي ايجاد ميصدمات فيزيكي وارد مي

 باشد.  روغن قابل بازيافت نمي

ز نتايج ايش گازها و آناليشناسايي عيوب ترانسفورماتورهاي قدرت، با آزمايش گاز كروماتوگرافي و تعيين افز

آيد. پس از تشخيص توليد گازهاي قابل احتراق در ترانسفورماتور، بعضاً روغن حاصله به عمل مي

يابد ولي نمايند، كه در نتيجه علائم ناگوار آن كاهش ميمي (Oil Treatment)ترانسفورماتور را تصفيه 

 اتور همچنان در معرض آسيب قرار خواهد داشت. ماند، ترانسفورمچون عوامل ايجاد كننده عيب باقي مي

در اين فصل اثر نامطلوب تصفيه روغن بر روند شناخت عيوب در حال تكوين ترانسفورماتور قدرت نيروگاه 

گيرد. از آنجائيكه هر گونه فعل و انفعالات حرارتي در روغن منجر به آزاد سازي نكا مورد بررسي قرار مي

و اندازه گيري دائم گاز هيدروژن اقدام مناسبي بود كه  (Hydran)دستگاه  شود، نصبگاز هيدروژن مي

دهد پس از توليد گازهاي هاي انجام شده نشان ميپس از آسيب ديدگي ترانس به عمل آمد، ولي بررسي

قابل احتراق در ترانسفورماتور بايد از تغيير در وضعيت روغن و تصفيه آن كه علائم شناخت عيب را از بين 

 برد پرهيز نمود.  يم

  

1 
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 . مقدمه  

 هاي فشار قوي هستند كه درها و پستترانسفورماتورهاي قدرت از تجهيزات الكتريكي بسيار مهم نيروگاه

هاي صورت آسيب ديدگي، توليد انرژي واحدهاي متصل به آن در نيروگاه متوقف و يا انتقال انرژي در پست

وز حادثه علاوه بر هزينه زياد آماده سازي مجدد، ضرر عدم توليد، برق دچار اختلال خواهد شد در صورت بر

در مدت طولاني تعميرات يا تعويض ترانسفورماتور نيز به آن اضافه خواهد شد. لذا حفاظت و نگهداري از 

اي است كه در مقايسه با ساير باشد. اگر چه طراحي ترانسفورماتورها بگونهآن داراي اهميت خاصي مي

مده به مراقبت كمتري نياز دارد، اما اين موضوع نبايد ما را از توجه به پارامترهاي مهم نظير تجهيزات ع

كيفيت روغن ترانس، و وضعيت كاغذهاي عايقي ترانسفورماتور غافل نمايد. بديهي است كه كاغذ عايقي 

د ياري خواهد شترانسفورماتور، در طول بهره برداري ، و بعضاً در شرايط نامطلوب دستخوش تغييرات بس

تواند ترانسفورماتور را دچار حادثه نمايد. از طرفي به دليل عدم امكان دسترسي به كاغذ عايقي كه مي

سازد. لذا بايستي تدابيري انديشيده شود كه بتوان ترانسفورماتور، اطلاع از وضعيت آن را دچار مشكل مي

 بطور غير مستقيم از وضعيت كاغذهاي عايقي مطلع شد. 

تواند ملي نظير نيروهاي الكترومكانيكي اتصال كوتاه، آرك جزئي، نقاط داغ و وضعيت روغن عايقي ميعوا

باعث تخريب كاغذ عايقي بشود و در صورت تخريب كاغذ عايقي عمر ترانسفورماتور به سر خواهد رسيد. در 

اخت هاي مناسب شني، روشاين تحقيق با شناسايي روغن ترانسفورماتورها و تاثير آن بر روي كاغذهاي عايق

گيرد و علل بروز حادثه در ترانسفورماتورهاي عيوب در حال تكوين در ترانسفورماتورها مورد بررسي قرار مي

 گردد. مگا ولت آمپري نمونه تحليل و اشكالات مشخص مي 520

 ـ تشخیص عیوب در حال تکوین در ترانس  2 

توان تا حدود زيادي عيوب در حال انس و ميزان آنها ميبا شناخت علت و عوامل توليد گاز در داخل تر

ي هاتكوين را شناسائي و قبل از بروز حادثه، تمهيدات لازم در خصوص رفع عيب انديشيد. در طول سال
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هاي تجربي متفاوتي كسب شد كه ما را در شناخت متمادي با مطالعه نتايج آزمايشات چندين ترانس، روش

 خواهد كرد. عيوب در حال تكوين كمك 

 شناخت گازهای محلول در روغن ترانس 

كند كه يا بسيار ناچيز است و هر ترانسفورماتور در شرايط عادي كاركرد خود نيز مقداري گاز توليد مي

شود بصورت محلول در روغن در خواهد آمد و يا به رله بوخهلتس هدايت و در محفظه مخصوص جمع مي

[1] . 

، (C2H4)، اتيلن (C2H6)، اتان (CH4)، متان (H2)زهايي نظير هيدروژن توان گفت گابطور كلي مي

در اثر تجزيه روغن ايجاد  (C3H6)و پروپيلن  (C4H10)، بوتان (C3H8)، پروپان (C2H2)استيلن 

در اثر تجزيه موارد سلولزي و  (CO)، منو اكسيد كربن (CO2)شوند و گازهايي نظير دي اكسيد كربن مي

 شوند.  روغن ايجاد مي

كنند وجود دو عامل بطور جدي تجزيه و توليد گاز مي c140هاي بالاي مواد سلولزي در درجه حرارت

 بخشد. اكسيژن و رطوبت به تجزيه مواد ايزولاسيون سرعت مي

گاز در روغن بصورت محلول در آمده  اگر توليد گازها در روغن به آهستگي و در حجم كم انجام شود، اين

 دهد.  و رله بوخهلتس نيز آن را نشان نمي

 H2با انرژي كم در داخل ترانسفورماتور باعث توليد گاز  (PARTIAL DISCHARGE)وجود تخليه جزئي 

شود در طول بهره برداري عادي معمولاً، تجزيه روغن در حد پايين وجود خواهد داشت كه حاصل آن مي

، بوسيله عواملي C1000باشد. اگر به هر دليلي، درجه حرارت زياد تا گازهاي هيدروژن و متان مي توليد

در داخل ترانس ايجاد شود روغن با سرعت   HOT _ SPOT ،CONDUCTOR ،OVER HEATINGنظير 

توليد  (CH4)بيشتر تجزيه خواهد شد. اگر گرماي موضعي با انرژي كم باشد در اثر تجزيه روغن گاز متان 

 .  [1]شود ايجاد مي C2H6و  C2H4شود و با افزايش درجه حرارت گازهاي ديگري نظير مي
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يا  FLASHOVERSيا  SPARKINGتواند در اثر ( كه مي3000cهاي بالاتر )تا در درجه حرارت

POWER ARCKING شود همچنين در صورت تماس روغن ايجاد شود، گازهايي مانند استيلن ايجاد مي

نسفورماتور با هواي آزاد، گازهاي مختلف موجود در هوا جذب روغن عايقي خواهد شد، كه خود باعث ترا

 . [2]شودافزايش گازهاي محلول در روغن مي

 BAKEباشد موادي مانند كاغذ عايقي و  ppm 300موجود در روغن ترانس بيشتر از  COچنانچه مقدار 

LITE يد. در اثر درجه حرارت زياد صدمه خواهد د 

 ـ تشخیص عیب با روش نمودار مثلث  2ـ  1 

 ( بشرح ذيل است: PEMروش استفاده از نمودار مثلث )پروپيلن، اتيلن، متان 

 آوريم. را بدست مي و نسبت  1

 كنيم. و درصد مقادير فوق را روي اضلاع مثلث علامت گذاري مي 2

و از روي نقاط مشخص شده ضلع قبلي مثلث )متناسب با جهت فلش مشخص شده روي اضلاع( رسم  3

 كنيم. مي

 و اين سه خط در يك نقطه همديگر را قطع خواهند نمود.  4

هاي درجه حرارت قرار دارد و يا اينكه در دو و محل تلاقي اين سه خط، يا روي يكي از منحني مشخصه 5

توان به ميزان تقريبي درجه حرارت نقطه شود، از روي اين وضعيت مير واقع ميهاي مذكوطرف منحني

 معيوب پي برد.  

در نمودار اين بخش، نمونه عملي نتيجه آزمايشات يك نمونه روغن نشان داده شده است كه مقادير آن 

 عبارتست از: 

S

CH
و

S

HC
و

S

HC 44263
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 شود. درجه سانتيگراد تشخيص داده مي 625درجه حرارت نقطه عيب  PEMاز روي نمودار 

  

 

 PEMو روش  1نمودار 

  

  (PATTREN METHOD)ـ تشخیص عیب با روش نمودار گازی  2ـ  2

به  CO ،CH4 ،C2H2 ،C2H4 ،C2H6 ،C3H6 ،C3H8در اين روش نسبت درصد هر يك از گازهاي 

شود. سپس اين محلول در روغن بصورت نقاطي مشخص مي (Total Combustible Gases)كل گاز 

 گردند.  نقاط به يكديگر متصل مي
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براساس تجارب چندين ساله آزمايشگاهي روغن ترانسفورماتورها، تعدادي از نمودارها بصورت الگو در آورده 

( 3لگو )نمودار توان پس از بدست آوردن نمودار هر روغن، آن را با نمودار ا( كه مي2شده است )نمودار 

 مقايسه نمود.  

توان نوع اشكال را مشخص كرد. براي پيدا كردن ميزان درجه حرارت نقطه با استفاده از اين روش فقط مي

 استفاده كرد كه شرح آن قبلاً داده شده است.   PEMتوان از روش ديگري بنام عيب مي

 

 گازها به كل گازهاي محلول در روغن و منحني الگوي اشكالات ترانس برحسب نسبت درصد 2نمودار 
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 و منحني درصد مقادير گاز محلول در آناليز نمونه 3نمودار 

رسم و تطبيق با داغ شدن كنتاكتورهاست به شرح زير  3مقادير گازها در آناليز نمونه كه طبق آنها نمودار 

 باشد: مي

 

 

% Ppm  

2.09 38 CO 

59.59 1081 H2 

9.26 168 CH4 

1.05 19 C2H2 

15.93 289 C2H4 

1.93 35 C2H6 

9.10 165 C3H6 

1.16 21 C3H8 

100 1814 TCG 

  

 ـ تشخیص عیب با استفاده از رله بوخهلتس  2ـ  3

 LOCALو يا  ARCING ،PARTIL  DISCHARGEدر صورت بروز عيوب داخلي در ترانسفورماتور نظير 

OVER HEATING  و همچنين عدم اتصال كامل اتصالات حاوي جريان(LOSE CONNECTION)  روغن

 . [3]شود عايقي و يا كاغذهاي عايقي تجزيه شده و سبب توليد گاز مي

گازهاي توليد شده در حجم بسته هميشه تمايل دارند خود را به بالاترين نقطه برسانند. يعني به سمت 

شوند. حال اگر اشكال حاصله در محفظه رله بوخهلتس جمع مي شوند و گازهايتانك ذخيره هدايت مي

شود و در نتيجه محفظه گاز در رله بوجود آمده تداوم يابد به مرور بر حجم گاز توليد شده افزوده مي

 گيرد.  بوخهلتس تحت فشار قرار مي
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وخهلتس عمل كرده در صورت عدم رفع اشكال و توسعه حجم گاز توليدي در ترانس مرحله دوم آلارم رله ب

كند با عملكرد آلارم رله بوخهلتس در ترانسفورماتورها، در صورت اطمينان و ترانس را از سرويس خارج مي

ها كاملاً ، بايد وضعيت ترانس(OLTC)از عدم وجود نشتي بين محفظه تپ چنجر قابل قطع و وصل زير بار 

 بررسي گردد.  

از جمع شده در رله بوخهلتس نمونه برداري كرده و آن را آناليز توان از گبراي مشخص كردن نوع حادثه مي

نمود. از روي انواع و درصد و رشد گازها در مقايسه با آخرين آناليز گازهاي محلول در روغن تا حدود زيادي 

 توان پي به نوع حادثه برده و تهميدات لازم جهت پيشگيري از حوادث بزرگ را انديشيد. مي

 DISSOLVED GAS)با روش آنالیز گازهای محلول در روغن ترانس  تشخیص عیب 2ـ  4

ANALYSIS)  

هاي استاندارد براساس تجارت حاصله از نتايج تست چندين ترانسفورماتورها جداولي را تنظيم معسسه

عيين يب را تتوان نوع و ميزان حرارت نقطه عاند كه با استفاده از آنها و نتايج حاصله از آناليزه گازها ميكرده

، (CO2)، دي اكسيد كربن (N2)، نيتروژن (O2). گازهاي مورد مطالعه عبارتند از اكسيژن [4]كرد

،  (C2H6)، اتان(C2H4)، اتيلن (C2H2)، استلين(CH4)، متان (H2)، هيدوژن (CO)منواكسيد كربن 

، O2سفورماتور،گازهايي نظير، لازم به ذكر است در آناليز اوليه روغن تران (C3H8)، پروپان(C3H6)پروپيلن 

N2 ،CO2،CO   وH2  ممكن است شناسايي گردند كه به عنوان مرجع مطالعات بعدي به كار گرفته

در جدول شماره  IECشود. جدول كد اشكالات گازهاي محلول در روغن ترانسفورماتور، براساس استانداردمي

 نشان داده شده است. 1

برحسب ميزان مقادير  ها شود، دراين جدول نسبتهمانطوري كه ملاحظه مي

 گيرد. مربوطه مورد مطالعه قرار مي
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هاي بدينصورت كه پس از اخذ نمونه از روغن ترانسفورماتور و آناليز گازهاي موجود آن، ابتدا مقادير نسبت

 هاييكنيم. بعنوان نمونه، حالتفوق را بدست آورده سپس از روي كد جدول، شرح مورد نظر را مشخص مي

 از اشكالات در ادامه آمده است شامل: 

OVERHEATING    FAILURE – INSULATION 

FALLURE – NO FAUL,T 

 عبارت است از:  IEC60567لازم بذكر است حد گازهاي موجود در روغن ترانس براساس استاندارد 

 

 

 

5ppm H2 

1ppm CXHX 

25ppm CO,CO2 

 50ppm N2 

50ppm O2 
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 IECو نسبت گازهاي محلول در روغن ترانسفورماتور و كد اشكالات براساس استاندارد  1جدول 

 

  

 مگا ولت آمپری نمونه  520ـ بررسی وضعیت ترانسفورماتور  3

تن روغن كه در نيروگاه  85داراي  BBCكيلوولت ساخت شركت  400/21اين ترانسفورماتور با مشخصه 

گيرد. از روي نتايج آناليز مقادير زير بدست مورد آزمايش قرار مي 15/7/64نكا نصب شده است در تاريخ 

 : [5]آمده است 

 

 داريم:  IECبراساس استاندارد 

CH2/C2H4=0 

CH4/H2=0.12 
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C2H4/C2H6=0.30 

 اشكالات   CODE = 0 – 0 – 0با مراجعه به جدول كد 

NORMAL AGEING 

شود. اگر چه مشاهده مي CODEنيز همين  4/2/67و  20/10/66و  15/3/65هاي در نتايج تست مورخه

 افزايش يافته است.  TCGو همچنين  H2و گاز  COدر طول اين مدت حجم گاز 

 نتايج ذيل حاصل گرديد:  21/12/69در آناليز مورخ 

 

 داريم:  IECبراساس استاندارد 

C2H2/C2H4=0.0 

CH4/H2=0.18 

CH4/H2=0.18 

 اشكالات خواهيم داشت:  CODE = 0 – 0 – 1با مراجعه به جدول كد 

C0TERMAL  FAULT OF LOW TEM<150 

 الات ذيل محتمل خواهد بود. در چنين شرايطي ح

GENERAL  INSULATION  CONDUCTOR  

OVER  HEATING. 

DECOMPOSITION  SOLID  INSULATION. 

نسبت به نتايج آزمايشات قبلي افزايش يافته است كه بخش عمده آن  (TCG)حجم گازهاي قابل احتراق 

 باشد. مي CO ،H2مربوط به گازهاي 

 يج ذيل حاصل شده است:  نتا 7/11/71در آناليز مورخ 
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 داريم:  IECبراساس استاندارد 

C2H2/C2H4=0.0 

CH4/H2=1.39 

C2H4/C2H6=0.88 

 خواهيم داشت:   CODE = 0 – 0 – 1با مراجعه به جدول كد اشكالات 

CCRANGE

ETEMPERATUR

LOWOFFAULTTHERMAL

 300150 

 

 كه عوامل متعددي نظير:  

LOCAL  OVER  HEADING  OF  THE  CORE 

INCREASING  HOT  SPOT  TEMPERATURES  

 

تواند چنين حالتي را ايجاد كند. همانطوري كه از شرح نتايج و آناليز گازها مشخص است حجم گازهاي مي

 تواند زنگ خطري باشد.  قابل احتراق در اين ترانس در حال افزايش است و اين امر مي

 نتايج حاصله عبارتست از:  30/8/72در آناليز مورخ 

 

 داريم:  IECبراساس استاندارد 
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C2H2/C2H4=0.0 

CH4/H2=1.04 

C2H4/C2H6=1.60 

 خواهيم داشت:  CODE = 0 – 2 – 1با مراجعه به جدول كد اشكالات 

CCRANGE

ETEMPERATURHIGHOFFAULTTHERMAL

 700300 
 

و افزايش قابل  (TCG)با توجه به آناليز گازهاي محلول در روغن، سير سعودي حجم گازهاي قابل احتراق 

دهد. تا اينكه خبر از وقوع يك پديده غير طبيعي در داخل ترانسفورماتور مي H2و  COهاي ملاحظه گاز

 شرايط ذيل مشاهده گرديد:   13/4/73در نتايج آناليز مورخ 

 

 داريم:  IECبراساس استاندارد 

C2H2/C2H4=0.179 

CH/H2=0.085 

C2H4/C2H6=1.533 

 خواهيم داشت:  CODE = 1 – 1 – 1با استفاده از جدول كد اشكالات 

CCERANGE

ETEMPERATUR

MEDIUMOFFAULTTHERMAL

ENERGYHIGHOFFAULTTHERMAL

 700300 

 

نتايج حاصله از اين آزمايش نشان از تكوين عيوب خاصي در ترانس است. در اين مرحله شركت استفاده 

نمود تا بدين وسيله از حجم گاز بكاهد و به وضعيت  OIL TREATMENTكننده از اين ترانس اقدام به 

 روغن عايقي ترانس بهبود ببخشد. 
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 عبارتست از:  30/8/77به مورخ  OIL TREATMENTكه در آخرين نتايج بعد از پروسه 

 

 داريم:  IECو براساس استاندارد 

 

C2H2/C2H4=0 

CH4/H2=0 

C2J4/C2H6=0.83 

 خواهيم داشت:  CODE = 0 – 1 – 0و براساس كد اشكالات 

PARTIAL  DISCHARGES  OF  LOW  ENERGY 

DENSITY 

 نتايج ذيل حاصل شده است:  24/4/74از آناليز مورخ 

 

 داريم:  IECو براساس استاندارد 

C2H2/C2H4=0 

CH4/H2=0.1 

C2H4/C2H6=1.4 

 خواهيم داشت:  CODE = 0 – 1 – 0و از روي جدول كد اشكالات 
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C

ETEMPERATURLOWOFFAULTTHERMAL

150
 

 شود. هاي جامد ايجاد ميكه در اثر تجزيه عايق

 ( 1توان وضعيت ترانس را بررسي نمود. )نمودار شماره نيز مي PEMاده از روش همچنين با استف

 شود، مقادير مورد نياز عبارتست از: همانطور كه در نتايج تست ديده مي

 

%3.22%
43

%2.19%
42
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 باشد.  مي c 68يابيم ميزان درجه حرارت نقطه عيبدر مي PEMحال با مراجعه به نمودار 

  

 نتایج  ـ تحلیل 4

و سير صعودي توليد گازهاي قابل احتراق در ترانس كه  13/4/73تا  15/7/64براساس نتايج آناليز از مورخ 

اي قابل ملاحظه را در ترانس در حد بسيار چشمگيري افزايش يافته بود، تكوين حادثه 13/4/73در نتايج 

بينيم كه وضعيت عادي شده است. و تحليل نتايج حاصله مي OIL TREATMENTداد. اما پس از خبر مي

توان منشا، و منبع حادثه را از بين برد؟ به يقين بايد گفت آيا براستي چنين است؟ آيا با تصفيه روغن مي

خير. از طرفي در چنين شرايطي تصفيه روغن نه تنها منفعتي براي ترانس ندارد بلكه با جدا كردن و خارج 

 سازد. صدقختل نموده و تشخيص عيب را مشكل و يا غير ممكن مينمودن گازها روند تحليل نتايج را م

اتصالات مثلث  OVER HEATINGبدليل  1375اين مدعا اين است كه همين ترانس در شهريور ماه سال 

در اثر اتصال  LVو از بين رفتن خاصيت عايقي كاغذ بكار گرفته شده در اتصالات مذكور در سر و ته كلاف 
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هاي آن آسيب ديده است و حال اينكه اگر براساس اي از سيم پيچج گرديد و بخش عمدهدو فاز از مدار خار

گرفت، امكان دستيابي به وضعيت ترانس دقيقاً مورد بررسي قرار مي 13/4/73نتايج حاصله از آناليز مورخ 

 . [6]نقاط عيب و جلوگيري از گسترش عيب و پيشگيري خسارت وجود داشت 

كنند، و مدعي هستند سال برآورد مي 40تا  30اگر چه عمر مفيد ترانسفورماتورهاي قدرت را سازندگان بين 

. اما بايد توجه داشت اين امر در [7]كند اي است كه طول عمر خود را طي ميكه طراحي اجزاء آن بگونه

 هاي قدرت در شبكهز ترانسفورماتورال بهره برداري ادعا شده است از طرفي بهره برداري ا قالب شرايط ايده

هاي متعدد و مكرر بدليل عدم قابليت ال فاصله دارد، زيرا قطعي اي با حالت ايدهبرق كشور ما تا اندازه

هاي بزرگ وجود دارد كه هاي زياد در نيروگاهاطمينان كافي و نوسانات قابل توجه فركانس و ولتاژ و مانور

 مطلوب نيست.

فاصله  ال ست كه بهره برداري از شبكه و تجهيزات مهمي مانند ترانفسورماتور از شرايط ايدهحقيقت امراين ا

ها امري اجتناب ناپذير است و درصورت عدم زيادي دارد. بنابراين تأمل در كنترل سلامت ترانسفورماتور

 رعايت موارد كنترلي خسارات جبران ناپذيري به سيستم تحميل خواهد شد.

 باشد:ها، موارد ذيل قابل  توجه ميي به شرايط پايا در بهره برداري از ترانسفورماتوربراي دستياب

 و نفوذ رطوبت در كاغذ عايق ترانسفورماتور

 و نفوذ رطوبت به داخل روغن ترانسفورماتور

 و وجود نقاط داغ در داخل ترانسفورماتور

 و بروز آرك جزئي در داخل ترانسفورماتور

 ي حرارتي ناشي از عبور جريان اتصال كوتاهو آثار مخرب  انرژ

 و آثار مخرب نيروي مكانيكي ناشي از اتصال كوتاه

 و جنس هسته و سيم پيچي كه در طراحي اوليه بايستي مورد ملاحظه قرار گيرد.
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 ـ نتیجه گیری و پیشنهادات 5

ها ورآسيب در ترانسفورمات ها و تحليل نتايج به منظور جلو گيري از اشكالات و گسترشباتوجه به بررسي

 گردد:پيشنهاد مي

اي توسط يك موسسه معتبر انجام شود و پس از مطالعه و و آزمايشات گاز كروماتوگرافي بطور دوره 1

 بررسي آنها مدارك در سوابق هر ترانس بطور جداگانه نگهداري شود.

 IEC60422  اس با مشخصه استانداردو آزمايشات شيميايي روغن در فواصل تعيين شده انجام و پس از قي 2

هاي روغن اثرات نامطلوبي روي كاغذ عايقي به طور منظم بايگاني شود. هر گونه خرابي در پارامتر

 ترانسفورماتور كه عمرترانس به آن بستگي دارد خواهد گذشت.

 COد سلولزي با توليدو در موا H2و از آنجائيكه بروز هر گونه آثار مخرب حراراتي در روغن ابتدا با توليد 3

گازهاي فوق الذكر  (Online)همراه است، حتي المقدرو نسبت به نصب دستگاه اندازه گيري دائم CO2و

هاي بزرگ وحساس در شبكه اقدام گردد تا در صورت شروع اشكال با حس گاز و صدور روي ترانسفورماتور

 فرمان آلارم از حادثه عمده جلوگيري شود.

ها جمع آوري و در دسترس باشد. شبكه بطور دقيق با ذكر محل و علت و نتيجه بررسي و آمار حوادث در 4

هاي قدرت در محدوده محل حادثه تحت در صورت بروز اتصال كوتاه در شبكه در اولين فرصت، ترانس

 تست و بررسي قرار گيرد.

 دهد. در ايناي خبر ميحظهو سير صعودي توليد گازهاي قابل احتراق در روغن از تكوين حادثه قابل ملا 5

صورت بايد از هر گونه تغيير در وضعيت روغن و تصفيه آن پرهيز نمود، زيرا با خارج شدن گازهاي محلول 

شود. درچنين حالتي بايد وضعيت ترانس دقيقاً مورد بررسي قرار در روغن روند تشخيص عيب مختل مي

 بروز خسارات جلوگيري گردد.گيرد و با اقدامات پيشگيرانه از گسترش اشكالات و 
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 ـ منابع  6 

TERMAL POWER PLANT SEMINAR, [1] 

 BBC 1984 NEKA, IRAN 

LIFE TIME EVALUATION OF [2'] 

TRANSFORMER, Study Committee 12 ELECTRA NO-150-Oct. 1993 PARIS 

STUDY ON INAPPROPRIATE [3] 

TRANSFORMER TRIPPING BY BUCHHOLZ RELAYS P. BOSS, 12-102, CIGRE 1996 

SESSION, PARIS 

 هاي قدرت نيروگاه نكا، كيومرثتجربۀ اندازه گيري دائم گاز هيدروژن در تشخيص عيوب ترانسفورماتور [4]

 تهران 1380رحماني، سيف الله علي اصغري، جواد روحي، شانزدهمين كنفرانس بين المللي برق، آبان 

 1365و  80ي، آرشيو فني معاونت بهره برداري، نيروگاه نكاء گزارشات تست گاز كروماتوگراف [5]

مگاولت آمپري نيروگاه نكا، فصلكارشناسي  520هاي قدرت بررسي علل آسيب ديدگي ترانسفورماتور [6]

 1380ارشد دانشگاه مازندران، منوچهر جباري، استاد راهنما: جواد روحي 

REPAIR OF LARGE POWER [7] 

TRANSFORMERS: EXPERIENCES DEVELOPED IN ITALY, 12-207, CIGER 1994 

SESSION, PARIS 

 

  

  

  


