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  ه :مقدم

د سيسـتم توزيـع   شو در حالي كه توجه زيادي به واحدهاي توليد توان الكتريكي و خطوط انتقال انرژي مي

اين بي توجهي شايد بدين خاطر باشد كه خطوط توزيـع انـرژي   .انرژي الكتريكي مورد توجه كمي قرار گرفته است 

روي تيرها و در خيابان ها و كوچه ها و در پشت ساختمان ها بدون جلب توجه عبور كرده حتي در بعضي از قسمت 

  .ها در زير زمين،  خارج از ديد عموم نصب شده اند

قطع يك خط  .يك خط توزيع انرژي استاانتقال انرژي در مقايسه ب خط دليل ديگر عبور مقدار زياد توان از يك     

انتقال منطقه ي وسيعي را دچار خاموشي مي كند و بدين جهت مورد توجه قرار مي گيرد. در صورتي كه قطع يك 

  ه نيست.خط توزيع انرژي بخش كوچك را تحت تأثير قرار دهد قابل توج

شود .اگر چه ممكن اسـت   در مقايسه با نيروگاه ها، هزينه براي سيستم توزيع معمولاً به صورت مقادير كم انجام مي

هزينه ي كل سيستم توزيع بيشتر باشد با توجه به اين كه جامعه بيش از پيش براي پيشرفت به يك منبـع انـرژي   

ده يعني سيستم توزيع انرژي نقش بحراني تري پيدا مي كنـد.  خوب نياز دارد ارتباط بين منبع انرژي و مصرف كنن

  در نتيجه نه تنها نياز به توان تحويلي بيشتري است بلكه احتياج به كيفيت بالاتري از انرژي نيز مي باشد.

در روزگار اوليه ي صنعت قدرت الكتريكي توليد و توزيع انرژي با هم آميخته بود و سيستم توزيع وسـعت كمـي       

شت تاخيري مورد سرويس دهي كوچك و تعداد مشتركين نسبتاً كم بود همچنين مقدار مصرف هر مشترك زياد دا

  نبود.

سيستم هاي توزيع اوليه جريان مستقيم بودند و در ولتاژ كم توزيع مي كردند. پيدايش ترانسفورماتور و افزايش      

منبع، به زودي سيسـتم جريـان متنـاوب جـايگزين جريـان      بار مورد انتقال روي مسافت بيشتر و با فاصله بيشتر از 

   مستقيم شد. هم اكنون با افزايش سطح ولتاژ امكان تغذيه ي بارهاي
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بيشتر و در فواصل دورتر وجود دارد كه اين ولتاژ در محل مصرف براي تغذيه ي مصرف كنندگان كـاهش داده مـي   

  شود.

دگان توسعه يافته است مصرف كنندگان به مصـرف كننـدگان   نياز به سرويس دهي برق به انواع مختلف مصرف كنن

مناطق شهري، حاشيه اي، محلي و مصرف كنندگان تجاري شامل مغازه ها، مراكز خريد، ساختمان دفاتر و مصـرف  

كنندگان صنعتي شامل توليد كنندگان با ميزان مصرف متفاوت و واحد هاي خدماتي در اندازه هاي مختلف تقسيم 

موازات توسعه ي مدارهاي توزيع انرژي، مواد، تجهيزات و ابزار مناسبتر هم توسـعه يافتنـد كـه امكـان     شوند. به  مي

مي ساخت روندي كه تا به امروز ادامه داشته اسـت تيرهـاي    ساخت، تعمير و بهره برداري با بازده ي بالاتر را فراهم

و ظـاهر بهتـر دادنـد. سـپس تيرهـاي       چوبي از جنس چوب خام كم كم جاي خود را به تيرهاي با جنس سخت تر

سيماني تقويت شده و تيرهاي فلزي مورد استفاده قـرار گرفتنـد. هـم اكنـون مطالعـات بـراي اسـتفاده از تيرهـاي         

  پلاستيكي انجام مي شود.

 هادي ها ابتدا از مس ساخته مي شدند. امروز آلمنيوم و آلياژ هاي مس و فولاد نيز به كار مي روند مطالعـات بـر      

روي استفاده از هادي هاي ساخته شده از آلياژ هاي مختلف در جريان است. مقره هاي پرسلين قبلاً به صورت تـك  

حلقه اي ساخته مي شدند. امروزه اين عايق ها به صورت قطعه قطعه ساخته مي شوند و قابل اتصال به هم هستند و 

اژي قابل استفاده مي باشند. مقره هـاي شيشـه اي و   تشكيل رشته اي از مقره ها را مي دهند كه براي هر سطح ولت

پيركس نيز به طور وسيعي به كار مي روند و اكنون تحقيقات براي استفاده از مقره ها با تركيبات پلاسـتيكي انجـام   

مي شود. عايق هاي لاستيكي براي كابل ها كه قبلاً براي اكثر كابل ها مورد استفاده قرار مي گرفت و قابليت تحمل 

لتاژ آن ها كم بود، جاي خود را به عايق هاي ديگر نظير عايق هاي كاغذ آغشـته و عـايق هـاي پلاسـتيكي دادنـد      و

  مطالعات براي استفاده از عايق هاي با تركيبات پلاستيك براي ولتاژ هاي بالاتر ادامه دارد.

هـاي جديـد هسـته هـاي فـولادي      ترانسفورماتورها هم كوچكتر و هم با بازده ي بيشتر و ارزان تر شده انـد. شـكل   

ترانسفورماتورها با تركيبات جديد باعث كاهش تلفات مغناطيسي مي شود و عمر ترانسفورماتور را نيـز افـزايش مـي    
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دهد همچنين باعث افزايش ظرفيت ترانسفورماتور به ازاي يك اندازه ي ثابت مي گردد. به علاوه تجهيزات حفاظتي 

فورماتور قرار مي گيرند و شكل ظاهري آن را بهتر و حمل آن را ساده تـر مـي   مربوط داخل همان محفظه ي ترانس

  كند. تحقيقات روي جنس هسته ي مورد استفاده و عايق ترانسفورماتورها ادامه دارد.

خازن هاي موازي به منظور تنظيم ولتاژ و كاهش تلفات به كار مي روند. كه با اين كار به تنظيم كننده هاي ولتاژ در 

كمك مي كنند و در ضمن بازده ي بهره برداري از سيستم را نيز بالا مي برند. هم اكنون به جاي غلاف سربي  شبكه

  از روكش تركيبات پلاستيك براي مقاوم كردن كابل هاي زير زميني در برابر آب استفاده مي شود.

ري پيدا مـي كنـد و ديگـر يـك     مسأله ي تلفات در سيستم توزيع انرژي با توجه به هزينه ي سوخت، اهميت بيشت 

فاكتور جانبي در تغذيه ي انرژي الكتريكي نيست. اندازه گيري تلفات انرژي حقيقي در چنين سيستمي مشكل است 

زيرا فاكتورهاي ديگري در محاسبه تفاوت بين انرژي مصرف شده توسط مشتركين و انرژي توليد شده دخالت دارند. 

صد انرژي توليد شده توسط نيروگاه ها است. از آن جايي كه تلفات متناسـب بـا   در 20تا  10با اين حال اين تلفات 

مربع جريان عبوري از هادي است چه در خط و چه در تجهيزات الكتريكي پايين نگه داشتن جريـان باعـث كـاهش    

لابردن ولتاژ است هاي مختلفي براي انجام اين كار اتخاذ مي گردد. اصول اوليه ي اين سياست، باسيتلفات مي شود. 

  مدارها و كاهش جريان آن ها به ازاي يك بار مشخص مي  باشد.

افزايش سطح مقطع هادي ها و كاهش طول فيدرها به منظور كاهش مقاومت مدار نيز براي كاهش تلفات به كار     

ه كـاهش  مي رود. در سيستم هاي جريان متناوب نصب خازن ها در نقاط مهم باعث بهبود ضريب تـوان و در نتيج ـ 

جريان عبوري به ازاي يك بار ثابت مي شود. نظر به اين كه جريان عبوري، معياري از مصرف انرژي الكتريكي توسط 

مصرف كننده مي باشد، سعي در جهت كاهش تقاضاي مصرف و يكنواخت كردن مقـدار مصـرف انـرژي در سـاعات     

ن منظور تجهيزات با كنترل الكترونيكي، عمـل  مختلف طول روز است به اين كار مديريت انرژي گفته مي شود. بدي

قطع و وصل قسمتي از بار مشتركين را به نحوي انجام مي دهند كه ضمن جلب رضايت مشتركين و عدم وقفـه در  
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سرويس دهي مقادير حداكثر و حداقل مصرف روزانه تغيير كنـد و منحنـي بـار بـه سـمت يـك مصـرف پيوسـته و         

  يكنواخت ميل نمايد.

هاي الكترونيكي مي توان كليد ها را از راه دور باز و بسته و تجهيزات اضافي از قبيل خازن ها را وارد و  لهراز طريق 

خارج كرد. بار فيدرها را با تغييرات مصرف كنترل و در حالت هاي اضطراري قسمتي ازمدار را بي برق و قسمت هاي 

  نمود.سالم را به طور اتوماتيك ( بدون نياز به اپراتور) برقدار 

ه ي صورت حساب آن ها، در بسياري از كشـورها از راه دور انجـام مـي شـود و     يخواندن كنتور مشتركين و ته      

  هزينه ي قابل توجهي را براي اداره ي برق صرفه جويي مي كند.

مهـم  عامل هاي ديگري هستند كه روي طراحي، نصب و بهره برداري سيستم هاي توزيع اثر مي گذارند.اقتصـاد      

ترين آن ها است. اما با توجه به ملاحظات فوق، عامل هاي ديگر مانند بودجه، نرخ تورم، نرخ بهره، ارزش هزينه هاي 

كنوني در آينده، همچنين ارزش كنوني هزينه هاي آينده، ماليات ها، الگوي رشد مصرف، روابط مصـرف كننـدگان،   

ريزي آموزشي و موارد ديگر حتي وضعيت آب و هـوا نيـز    وضعيت استخدام، در دسترس بودن پرسنل ماهر و برنامه

  تأثير دارند.

در اين جا لازم به يادآوري است كه گاهي اوقات ممكن است لازم باشد بعضي فاكتورهاي غير فني در نظر گرفته     

قـرار نمـي    ث جزئيات مداري تجهيزات، نظير ساختمان ترانسفورماتورها يا خازن هاي مورد مطالعهحشوند. در اين ب

گيرد و بيشتر بهره برداري از آنها مورد توجه است در مواقعي كه توضيح بيشتر در مورد تجهيزات خاصـي ضـرورت   

داشته باشد قدري به آن پرداخته مي شود يا به طور كلي فرض مي شود كه خواننده با تئـوري هـاي مربـوط آشـنا     

  .است و رياضيات به كار رفته  در سطح دانشگاهي است 

لازم به يادآوري است كه طراحي سيستم توزيع گاهي از فاكتورهاي ديگري متأثر مي شـود كـه از نظـر فنـي يـا         

اقتصادي توجيه ندارد. براي مثال، مدرن كردن شبكه و يا گاهي اوقات تعريض جاده ها باعث تغييـر مسـير خطـوط    

  قتصادي قابل توجيه نيست.مي گردد كه هزينه هاي زيادي براي صنعت برق دارد اگر چه از نظر ا
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نظر به اين كه مهندس توزيع باسيستمي سروكار دارد كه وضعيت آن در حال تغيير اسـت بايـد وضـعيت كنـوني و     

تغييرات سيستم در گذشته را مد نظر قرار دهد. همچنين بايد با توجه به رشد مصرف تدابيري براي توسعه شبكه در 

  آينده اتخاذ نمايد.

رت بدون توجه به آينده كامل نيست. اقتصاد تغذيه انرژي اثر زيادي روي انـواع مختلـف منـابع    بحث سيستم قد    

انرژي نه تنها در اين كشور بلكه در جهان صنعت دارد. اثر اين سياست ها روي سيستم قدرت به خصـوص سيسـتم   

ك منبـع  ي ـق ي ـن از طرتوزيع قابل توجه است .از طرفي ممكن است تمايل زيادي به تأمين انرژي مصـرف كننـدگا  

گر قابل مطالعه است به نظر مـي رسـد كـه منـابع نفـت و گـاز       يگر استفاده از انرژي هاي ديمركزي باشد.از طرف د

طبيعي ارزان جايگزين منابع ديگر انرژي شده اند. در آينده سوخت هاي اتمي و در بلند مدت انواع ديگر انرژي شايد 

ل يا سوخت هاي ديگر حاصل از محصولات كشاورزي، انرژي خورشيدي ، سلول هاي ذخيره اي شيميايي جديد، الك

  انرژي باد و يا تركيب آن ها حرف اول را بزنند.

شايد در نهايت از قدرت هسته اي با طول عمر چند دهه يا بيشتر در محل مشتركين با حذف نيروگاه و سيستم     

  انتقال و توزيع استفاده شود.

به نظر مي رسد كاهش دادن مصرف پيك مشـتركين و   .يد و تغذيه انرژي نيز ممكن استحالت هاي ديگر تول      

ضريب همزماني منطقي باشد در اين حالت با اعمال سياست مديريت باربا نرخ هاي متغير مشـتركين را مجبـور بـه    

يد وابسـتگي  اجراي آن مي نماييم. كاهش پيك مشتركين باعث كاهش اندازه ي تجهيزات و هزينه خواهد شـد. شـا  

بيشتر به الكتريسته در مقايسه با ديگر انواع انرژي بدين جهت باشد كه مصرف كنندگان خواستار انرژي بـا قابليـت   

اطمينان زياد هستند. براي تحقق اين خواسته، در عين حالي كه بايد هزينه پايين نگه داشته شود نياز بـه مهنـدس   

ملاحظه شـد مهندسـي تركيبـي از علـم و هنـر اسـت. دانشـمندان و         توزيع ورزيده و با تجربه است. همان طور كه

محققين اصول و قوانين براي كشف يا خلق مواد جديد و روش هاي مدرن را تدوين مـي كننـد كـه داراي تعبيـر و     

  توصيف مشخص است در طرف ديگر هنرمندان هستند كه موقعيت ها و شرايط را خلق مي كنند و به تصوير مي 
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ين كه آگاهي از واقعيت عملي بودن و امكان پذيري آن داشته باشند. در اين جا مهندسين هستند كه كشند بدون ا

بايد هنر را به كار گيرند. در حالي كه دانشمندان و هنرمندان بدون توجـه بـه هزينـه عمـل مـي كننـد مهندسـين        

اري را كه ديگران با ده دلار و يا هميشه به شدت به اقتصاد وابسته هستند و در واقع اغلب ملاحظه شده است كه ك

  بيشتر انجام مي دهند يك مهندس با يك دلار انجام مي دهد.

مهندس توزيع با مشكلاتي رو به رو است كه به ندرت مشابه و يا حتي تقريباً مشابه هستند و جواب آن ها كاملاً     

ود در روش ها بايد به كار گرفته شـود  مشخص نيست ولي مي توان بهترين جواب ممكن را به دست آورد. اغلب بهب

زيرا هيچ كاري در اين رابطه كامل نيست و به تمام پرسش ها پاسخ نمي دهد و اين كار مهندس سيستم اسـت كـه   

بايد دنبال نتايج قابل قبول با هزينه حداقل بگردد اگر چه هيچ روشي تمام مشكلات را با هم حـل نمـي كنـد و بـه     

  هد.تمام پرسش ها پاسخ نمي د
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  ترانسفورماتورهاي توزيع  فصل اول)

  دو نوع اصلي ترانسفورماتورهاي توزيع عبارتند از:

  ترانسفورماتورهاي توزيع خشك رزيني  -1

  

 روغني توزيع ترانسفورماتورهاي  - 1
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  ترانسفورماتورهاي خشك رزيني  )1-5

  الكتريكي با درجه ي بالاي ايمني مي باشند ترانسفورماتورهاي خشك رزيني بهترين گزينه براي توزيع انرژي

. علاوه بر اين كه خودشان آتشگير نيستند سبب انتشار آتش نيز نبوده و در صورت آسيب ديدن آن خطر نشت مواد 

  آتش زا يا آلوده كننده اي مانند روغن وجود ندارد 

رهاي خشك، ايمن تـرين و قابـل اطمينـان    .علاوه بر اين نياز به نگهداري موارد فوق باعث مي شود كه ترانسفورماتو

  ترين در بازار باشند. 

 

1-L.V. TERMINAL 

2-H.V. TERMINAL 

3-L.V. WINDIING 

4-H.V. WINDING 

5-OFF - CIRCUIT TAPCHANGING LINKS 

6-MAGNETIC CORE 

7-CORE FRAME 

8-UNDERCARRIAGE WITH  BIDIRECTIONAL 

ROLLERS 

9-EARTHING TERMINAL 10-LIFTING EYES 

          11-NAME PLATE 
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  چرا ترانسفورماتورهاي خشك؟ )2-5

ترانسفورماتورهاي خشك رزيني توليد شده با توجه به دانش فني جديد و تكنولوژي روز آن مزايـاي ذيـل را در بـر    

  دارند:

  عملكرد بدون تخليه ي جزئي. - 1

  بدون نياز به نگه داري.  - 2

  مناسب براي فضاهاي محدود.  - 3

  فات پايين.تل  - 4

  استقامت بالا در برابر اتصال كوتاه.  - 5

  امكان نصب در نزديك ترين موقعيت به مراكز بار و مصرف.  - 6

  بدون آلودگي زيست محيطي ناشي از وجود روغن.  - 7

  عاري از مواد سمي.  - 8

  سطح صداي پايين.  - 9

  مقاوم در برابر رطوبت.  -10

  نصب آسان.  -11

  بدون خطر آتش سوزي.  -12

  دستگاه.قابل اشتعال نبودن خود   -13

  از جمله كاربردهاي اين ترانسفورماتورها عبارتند از:

  ساختمان هاي بلند و برج هاي مسكوني تجاري. - 1

  صنايع مختلف نفتي.  - 2

  كارخانجات سيمان.  - 3
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  معادن.  - 4

  كاربردهاي مختلف صنعتي.  - 5

  راه آهن.  - 6

  فرودگاه ها.  - 7

  نيروگاه ها. - 8

  پست هاي موبايل توزيع.  - 9

  كشتي ها.  -10

 صنايع پتروشيمي. -11

  تجهيزات استاندارد  )3-5

  پلاك مشخصات و دياگرام اتصالات - 1

  ترمينال زمين - 2

  چرخ هاي دو جهته - 3

  ترمينال هاي اوليه  - 4

  ترمينال ثانويه - 5

  قلاب هاي حمل - 6

  اتصالات تنظيم ولتاژ  - 7

  نشان گر دما  - 8

  PT 100يا  PTCسنسورهاي   - 9

  ) تجهيزات اختياري4-5

  گردش هواي اجباري به وسيله فن - 1
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  حفاظ  - 2

  Plug –inوع بوشينگ هاي از ن  - 3

  ) ترانسفورماتورهاي توزيع روغني5-5

دسته ذيل مي  2بيرون ( تنفس  ترانسفورماتور) به  با ترانسفورماتورهاي توزيع روغني را از نقطه نظر ارتباط روغن

  توان تقسيم كرد:

  ترانسفورماتورهاي توزيع روغني نوع هرمتيك - 1

  اط (كنسرواتوترانسفورماتورهاي توزيع روغني داراي منبع انبس   - 2

  

  

  : ) تجهيزات استاندارد اين نوع  ترانسفورماتورها عبارتند از6-5

  كليد تنظيم ولتاژ در حالت بي باري - 1

  رطوبت گير  - 2

  ترمومتر عقربه اي روغن  - 3

  روغن نما  - 4

  قلاب هاي حمل، چرخ ها، محل هاي تخليه و نمونه گيري روغن  - 5
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  : ) تجهيزات اختياري7-5

  رله ي بوخهلس - 1

  پيچ ترمومتر سيم  - 2

  (CT)ترانسفورماتورهاي جريان    - 3

  جعبه ترمينال  - 4

  جعبه كابل سمت فشار قوي و يا ضعيف  - 5

  باسداكت فشار ضعيف  - 6

  Skidپايه از نوع   - 7

  : ) ترانسفورماتورهاي توزيع هرمتيك8-5

اين نوع ترانسفورماتورها داراي سيستم نگه داري روغني هستند كه از تماس روغن عايق با اكسيژن و رطوبت كه 

  مي باشد جلوگيري مي كند. عوامل اصلي فساد روغن آن

اين كار سبب مي شود شرايط بهـره بـرداري بهبـود يابـد در نتيجـه نيـازي بـه عمليـات نگـه داري در طـول عمـر             

ترانسفورماتور نخواهد بود. ترانسفورماتورهاي هرمتيك براي نصب در محيط هاي مرطـوب مـواردي كـه محـدوديت     

  .د دارد عمليات نگه داري وجو

ترانسفورماتورهاي با نصب هوايي و فضاهاي محدود مثل پست هاي كمپكت و پكـيج بـر انـواع معمـولي برتـري          

دارند. ترانسفورماتورهاي هرمتيك سه فاز روغني توزيع، بخش عمده ي محصولات كارخانجات را تشكيل مـي دهـد   

  كيلو ولت مي باشد. 36ثر ولتاژ سيستم تا كيلو ولت آمپر و حداك 5000تا  25كه محدوده ي معمول آن ها 

  ) هرمتيك بدون بالشتك گازي1-9-5

  داراي ساختار بسته، بدون بالشتك گاز، به طور  كامل پراز روغن وله اي ارتجاعي است. 
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  ) هرمتيك با بالشتك گازي2-9-5

ديـواره هـاي مخـزن صـلب و رادياتورهـاي      داراي ساختار بسته بدون منبع انبساط، با بالشتك گازي (گاز نيتروژن) 

  خنك كننده ي آن كه مي تواند به صورت جدا شدني يا جوش شده روي مخزن باشد.

  



 ١٦

  

در  ترانسفورماتورهاي هرمتيك كاملاً  پر از روغن انبساط و انقباض روغن توسـط مخـزن فـولادي و ارتجـاعي آن (     

فشار حالت كاري تنها كسري از فشار طراحي شده قابل ثر كطرح مخزن با حجم متغير) صورت مي گيرد. كه در حدا

تحمل ايجاد مي شود. اين  ترانسفورماتورها هميشه به صورت كامل پر از روغن  تحويل و حمل شده و بـراي طـول   

  دوره عمرشان آب بندي شده اند.  

  

در  ترانسفورماتورهاي هرمتيك با بالشتك گازي انبساط و انقباض روغن به وسيله ي بالشتك گازي نيتروژن واقع در 

ده يا قابـل  بالاي سطح روغن صورت مي گيرد. اين  ترانسفورماتورها عموماً داراي مخزن صلب رادياتوري ( جوش ش

آن ها درسمت طولي مخزن قرار دارند. ترانسفورماتورهاي هرمتيك بدون LVو HVباز شدن ) بوده و بوشينگ هاي 

مخصوص پركردن روغن با ارتفاع كافي بوده كـه از پرشـدن كامـل روغـن خصوصـاً در       لوله ي بالشتك گازي داراي

  بوشينگ هاي روغني اطمينان حاصل شود.
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  : ژه ي هرمتيك) تجيهيزات وي10-5

  روغن نما - 1

  رله ي حفاظت هرمتيك - 2

  فشار شكن  - 3

  نشان گر ميزان فشار و خلأ  - 4

  رله ي فشار ناگهاني  - 5

  دريچه تزريق گاز - 6

  DMCR ,DGPT2له هاي چند كاره   ر  - 7

  در صفحات بعدي به طور اختصاصي به بررسي  ترانسفورماتورهاي هرمتيك پرداخته مي شود.

  ا بالشتك گازي) ترانسفورماتورهاي هرمتيك ب11-5

HermeticallySealed transformer SWITH Gas cushion   

كاركرد صحيح و بي وقفه ترانسفورماتورها به عنوان يكي از تجهيزات مهم در شبكه هاي برق رساني و انتقال انـرژي  

وامـل مضـر و   از اهداف اصلي سازندگان و بهره برداران آن ها مي باشد. اكسيژن و رطوبت هـوا بـه عنـوان يكـي از ع    

مخرب در عملكرد ترانسفورماتورها شناخته شده و تا حد امكان مي بايست از تماس روغن  ترانسفورماتور بـا هـواي   

آزاد جلوگيري نمود. در اين راستا اسـتفاده از  ترانسـفورماتورهاي هرمتيـك بـا بالشـتك گـازي بـا داشـتن قابليـت          

گرفته است . ترانسفورماتورهاي هرمتيك با بالشـتك گـازي از   جداسازي كامل روغن و هواي محيط مورد توجه قرار 

اولين نوع  ترانسفورماتورهاي هرمتيك بوده و به خاطر سادگي طراحي و ساخت و داشتن مزاياي نسـبي هنـوز هـم    

مورد توجه اكثر صنايع به خصوص صنايع نفت و پتروشيمي مي باشد. يكي از عوامل مهم تضمين عملكرد مطمـئن   

اتور در طي عمر مفيد آن، خفـظ كيفيـت خـواص   الكتريكـي و مكـانيكي مـواد عـايق بـه كـار رفتـه در           ترانسفورم

ترانسفورماتور به خصوص روغن  ترانسفورماتور و مواد عايق سـلولزي در سـطحي مطلـوب مـي باشـد. مـي تـوان از        
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ع كننـده ي فرآينـد پيـر    رطوبت، گازهاي مخرب و اكسيژن موجود در هوا به عنوان  عوامل اصلي فرسودگي و تسري

  شدن مواد عايق نام برد.

مخزن  ترانسفورماتورهاي هرمتيك به منظور جلوگيري از نفوذ عوامل مخرب به داخل ترانسـفورماتور كـاملاً بسـته    

بوده و هيچ گونه تبادلي با محيط اطراف حتي از طريق واسطه ي رطوبت گير ندارد. ترانسفورماتورهاي هرمتيك در 

ي مي با شند كه در ادامـه  بـه طـور مختصـر بـه آن هـا اشـاره  خواهـد شـد. از ويژيگـي هـاي مهـم              چند نوع اصل

ترانسفورماتورهاي هرمتيك، عدم نياز به تصفيه ي روغن و كاهش هزينه هاي سرويس و نگه داري آن ها مي باشـد  

طوبـت هـوا زيـاد بـوده و امكـان      .استفاده از اين ترانسفورماتورها براي مناطق ساحلي و مكان هاي دور افتاده كـه ر 

  سرويس هاي دوره اي به سهولت ميسر نمي باشد توصيه مي گردد.

عدم نياز به  منبع انبساط، رطوبت گيـر و تجهيـزات حفـاظتي مثـل رلـه ي بـوخهلس از ديگـر ويژيگـي هـاي               

صـب  ترانسـفورماتور   ترانسفورماتورهاي هرمتيك بوده و در نتيجه براي مكان هايي كه محدوديت ارتفـاعي جهـت ن  

  وجود دارد، استفاده از ترانسفورماتورهاي هرمتيك مناسب خواهد بود.

  ) تقسيم بندي انواع  ترانسفورماتورهاي هرمتيك12-5

با وجود هدف مشتركي كه در طراحي و ساخت انواع مختلف  ترانسفورماتورهاي هرمتيك در نظر گرفته مي شود از 

  ملكرد طرح هاي مختلفي از اين نوع  ترانسفورماتورها تاكنون ارائه شده است.نقطه نظر شكل ظاهري و نحوه ي ع

  ) ترانسفورماتورهاي هرمتيك با محفظه ي گاز و ياديافراگم لاستيكي در منبع انبساط1-12-5

نشان داده شده است در اين نوع از  ترانسفورماتورهاي هرمتيك  2و1شماي كلي اين نوع  ترانسفورماتورها در شكل 

افزايش و كاهش حجم روغن توسط خاصيت ارتجاعي لاستيك جبران مي شود كه ممكن است از ديافراگم لاستيكي 

)Rubber diaphragm و يا  محفظه ي لاستيكي (1) كه مستقيماً با روغن در تماس است ( شكل (Rubber bag با (

) اين نوع  ترانسـفورماتورها  2ه شود ( شكل) كه به عنوان واسطه عمل مي كند استفادN2گاز بي اثر ازت ( نيتروژن 

به دليل كمي طول عمر محفظه و يا ديافراگم لاستيكي و نيز نفوذ پذيري نسبي لاستيك در مقابل گازها از قابليـت  
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اطمينان كمتري برخوردار بوده و به  طور گسترده مورد استفاده قرار نگرفته انـد. بـا افـزايش كيفيـت كيسـه هـاي       

رغوبتري از اين كيسه ها توليد شده و در  ترانسفورماتورهاي قدرت مورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد     لاستيكي انواع م

البتـه همچنـان   .كيسه هوادر داخل منبع انبساط قرار گرفته و از طريق رطوبت گير با هـواي آزاد در  تمـاس اسـت   .

در  .شدن كيسه هوايي برطرف نشده است نگراني ناشي از نفوذ گاز و هوا به داخل ترانسفورماتور و پارگي و يا سوراخ

  له هاي مخصوصي جهت تشخيص پارگي كيسه هوايي استفاده مي شود.راين سيستم ها از 
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  ) ترانسفورماتورهاي هرمتيك با بالشتك گازي12-5- 2

محفظه ي گـاز در ايـن     اين ترانسفورماتورها به طور كلي بر دو نوع بوده و در هر رنج قدرتي قابل ساخت مي باشند.

ترانسفورماتورها علاوه بر جلوگيري از ارتباط روغن با هواي محيط، نقش حجم الاستيك را نيز ايفا مي كند. از گازي 

بايد در اين محفظه استفاده نمود كـه تـأثير تخريبـي بـرروي روغـن و سـاير مـواد عـايقي و قسـمت هـاي داخلـي             

  ن باشـــد. گـــازي كـــه معمـــولاً بـــراي ايـــن منظـــور بـــه كـــارترانســـفورماتور نداشـــته و يـــا حـــداقل ممكـــ

) و در برخي موارد هواي خشك مي باشد. اين  ترانسفورماتورها عمدتاً داراي مخزنـي  N2مي رود گاز ازت (نيتروژن  

  نوع به شرح ذيل تقسيم مي گردند. 2كاملاً صعب بوده و به 

  ) نوع اول ( جرم گاز ثابت است)1-2-12-5

در ايـن    .ن گاز نيتروژن داخل  ترانسفورماتور ثابت و برابر مقدار اوليه اي است كه وارد آن نموده ايمدر اين نوع ميزا

ترانسفورماتورها براي كاهش دامنه تغييرات فشار، حجم محفظه گاز به قدر كافي بـزرگ در نظـر گرفتـه مـي شـود      

زي در حلاليت گاز دارد. طرح شـماتيك ايـن   ميزان گاز حل شده در روغن تابع خطي از فشار بوده و دما تأثير ناچي

حجـم    50الـي %  20نشان داده شده است. قشر گاز نيتروژن داراي حجمي معال % 5نوع  ترانسفورماتورها در شكل 

ترانسفورماتور مي باشد. به دليل بزرگ بودن حجم محفظه گاز در مواردي كه از لحاظ ارتفـاع  ترانسـفورماتور و يـا    

وديت وجود داشته باشد مي توان بخشي از محفظه گـاز را بـه مخـازني در جنـب ديوارهـاي       نصب بوشينگ ها محد

  ترانسفورماتور انتقال داده و توسط لوله اي ارتباط آن ها را با محفظه گاز بالاي روغن برقرار نمود.
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  ) نوع دوم ( فشار گاز ثابت است)2-2-12-5

  ي گاز ازت فشار محفظه ي گاز تقريباً ثابت نگه داشته مي شود.در اين نوع با استفاده از مخازن تحت فشار كمك

% اتمسـفر)  5براي اجتناب از ورود هوا به داخل مخزن فشار گاز همواره بيشتر از فشار جو انتخاب مي شود( حـدود  

 نشان داده شده و اساس كار آن به اين ترتيب است كه گاز نيتروژن از مخزن 6طرح شماتيك اين سيستم در شكل 

تحت فشار پس از عبور از چند شير كاهش فشار به محفظه ي گاز انتقال داده مي شود. شيرهاي تقليل فشار به طور 

  % اتمسفر برسد ارتباط محفظه گاز و سيلندر ازت را قطع مي كند.5اتوماتيك وقتي كه فشار محيط به حدود 
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ر محفظه بالا رود از طريق يك شير فشار شكن فشار زماني كه در اثر افزايش دماي ناشي از محيط و يا بارگيري فشا

اتمسـفر مـي رسـد. بـرعكس هنگـامي كـه فشـار         05/0كاهش يافته و با خروج گاز به محيط اطراف فشار به حدود 

باشد شيرهاي اتوماتيك عمل نموده و گاز نيتروژن از سيلندر تحت فشار به محفظه انتقال مي  05/0محفظه كمتر از 

اتمسـفر برسـد ادامـه مـي      10تا زماني كه سيلندر گاز نيتروژن تخليه شده و فشـار آن بـه حـدود    يابد. اين سيكل 

يابــد.اين سيســتم بــه دليــل هزينــه بــالاي آن در  ترانســفورماتورهاي كوچــك مقــرون بــه صــرفه نبــوده ولــي در   

  ت آمپر استفاده مي شود. كيلو ولت و توان كمتر از ده مگاول 115ترانسفورماتورهاي قدرت براي ولتاژ هاي كمتر از 

  ) ترانسفورماتورهاي هرمتيك با مخزن الاستيك13-5

در اين نوع از ترانسفورماتورهاي هرمتيك از خاصيت ارتجاعي پره هاي خنك كنندگي براي جبران تغييـرات حجـم   

حجم روغن پـره  له ها) بازو در اثر كاهش رروغن استفاده شده است. طوري كه در اثر افزايش حجم روغن پره ها( يا 

ها فشرده مي شوند. نوسانات بار و فشار در طي عمـر  ترانسـفورماتورهاي مـذكور پـره هـا را در معـرض پديـده ي        
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خستگي قرار مي دهد. لذا طراحي اين  ترانسفورماتورها بايد به گونه اي باشد كه تنش هـاي حاصـله از حـد تـنش     

  خستگي پره ها تجاوز ننمايد.

) نمودن Shot blastي پيشرفته جوشكاري و روش هاي مناسب توليد از جمله شات بلاست ( اتخاذ سيستم ها       

مخازن تأثير مهمي در افزايش عمر مخازن  ترانسفورماتورهاي مذكور دارد. اين نوع از  ترانسفورماتورها  كاملاً پـر از  

  روغن بوده و در محدوده ي قدرت ترانس هاس توزيع ساخته مي شوند. 
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  ) بررسي  ترانسفورماتورهاي هرمتيك با بالشتك گازي ( نوع اول)14-5

همان طور كه گفته شد اين  ترانسفورماتورها در هر رنجي قابل ساخت مي باشند. لكن ممكن است به دليل بـزرگ  

شدن حجم و ابعاد مخزن در قدرت هاي بالا از اين نوع استفاده نگردد .هر قدر كه نسبت حجم محفظـه ي گـاز بـه    

  جم روغن بزرگتر باشد دامنه ي تغييرات فشار كمتر خواهد بود.ح

درصــد انتخــاب مــي شــود و در نتيجــه مــاكزيمم فشــار در ايــن   50درصــد الــي  20ايــن نســبت معمــولاً بــين    

ترانسفورماتورها به حدود يك اتمسفر خواهد رسيد. سيستم خنك كننده در ايـن نـوع  ترانسـفورماتورها عمـدتاً بـه      

اتوري (  با قابليت تحمل خلأ) بوده ولي ساخت  ترانسفورماتورهاي هرمتيك با بالشتك گازي با مخـازن  صورت رادي

  اكنگره اي ) نيز مقدور مي باشد. در اين صورت مخزن تحمل خلأ را نداشته والاستيك مي باشد.يرله اي  ( 

دمـا و حلاليـت گـاز در روغـن را در نظـر      براي بررسي تأثير فشار اين  ترانسفورماتورها بايد  تأثير سه عامل حجـم،  

) نيـز در يـك   COو  H2  ،CO2كاغـذ ( گازهـايي نظيـر     -اثر گازهاي حاصله از وجود سيستم عايقي روغـن  گرفت.

   .بررسي دقيق مي بايست مد نظر قرار گيرد

ساعت)  3الي  2مدت زمان رسيدن به دماي تعادل بين روغن و گاز ظرف چند ساعت حاصل مي شود. ( حدود      

در حالي كه فشار حالت تعادل ناشي از حلاليت گاز در روغن با فرض عدم تلاطم روغن ظرف روزها و هفتـه هـا بـه    

  .دست مي آيد

تغييرات درجه حرارت و فشار گاز را در طي بارگيري از يك  ترانسفورماتور هرمتيك با بالشتك گازي را  8شكل      

روغن و حجم آن افزايش پيدا كرده و در نتيجه سبب افـزايش دمـاي گـاز و     نشان مي دهد. با شروع بارگيري دماي

كاهش حجم محفظه ي گاز خواهد شد. اين دو عامل يعني بالارفتن دماي محفظه ي گاز و كم شدن حجم آن سبب 

ي افزايش فشار محفظه ي گاز شده و در نتيجه ميزان حلاليت گاز در روغن افزايش پيدا مي كند. لـذا پـس از مـدت   

  حتي با افزايش بيشتر دما شاهد افت فشار محفظه خواهيم بود.
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همچنين اگر كاهش باري را در نظر بگيريم سبب كاهش دما و افزايش حجم محفظه ي گاز مي گردد. در نتيجه از  

لذا پـس از   .فشار محفظه كاسته شده و اين كاهش فشار و دما سبب افزايش ميزان آزاد شدن گاز از روغن مي گردد

خواهيم بود. با توجه بـه توضـيحات فـوق بـديهي      P(t)مدتي حتي با كاهش بيشتر دما، شاهد مينيممي در منحني 

است كه پس از رسيدن به تعادل اشباع، فشاز گاز در  ترانسفورماتور بي بار كمتر از فشار آن در موقع پركردن مخزن 

درجه حرارت، سـطح تمـاس و مهمتـر از همـه نـرخ      باشد. ايجاد تعادل بين گازهاي آزاد شده وحل شده بستگي به 

  گردش روغن داشته و ممكن است ساعت ها و يا روزها طول بكشد.

  ) معيارهاي طراحي مكانيكي و روش هاي ساخت  ترانسفورماتورهاي هرمتيك با بالشتك گازي1-14-5

اير انواع ترانسفورماتورهاي منبع به طور كلي ترانسفورماتورهاي هرمتيك از نظر محاسبات الكتريكي اكتيو پارت با س

انبساط دار مشابه بوده و اختلاف عمده در طراحي مكانيكي و روش هاي ساخت مي باشد .اصول فيزيكي حـاكم بـر   

گازها با در نظر گرفتن حلاليت گاز نيتروژن در روغن همچنين شرط عدم تشكيل حباب هاي گاز در روغن، مـلاك  

اين  ترانسفورماتورها محسوب مي گردد. ميزان حلاليت گاز نيتروژن در روغـن  محاسبه ي فشار و طراحي مكانيكي 

  از رابطه ي زير محاسبه مي شود:

 S= F1 (a+b) oil
θ .p  

A=0/081    1/bar, فشارگاز= p   bar 

B=0/00029 1/bar. 
oC =دماي روغن ,   

oC
oil
θ  

 F1=oصله پس از پركردن و يا ترزيق گاز در ترانس مي توان گفت كه هيچ مقدار گازي در روغن نفوذ نكـرده و  بلافا

% ازحلاليـت كامـل   25پس از گذشت زمان و با حل شدن گاز در روغن و ايجاد حالت تعادل فرض بر اين است كـه  

  حاصل شده است.

خواهد شد. نسبت فشار گاز به فشار ترزيق از  F1=1شباع با حل شدن كامل گاز و رسيدن به حد ا   F1% = 25يعني 

  قابل محاسبه است. بالارابطه ي 
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)ba(F
F293

v(293

V

po

p

oil1
oil2
oil θ++
θ∆+

∆β−
=

1/k  = ضريب انبساط حجمي روغنβ  

C
o  = افزايش دماي روغنoilθ∆  

اد بوده و همـان طـوري   درجه ي سانتي گر 20نسبت حجم گاز به حجم روغن در دماي  vدر رابطه ي اخير پارامتر 

  در نظر گرفته مي شود. 5/0الي  2/0كه قبلاً نيز گفته شد اين نسبت معمولاً بين 

  بيان كننده ي وضعيت دماي محفظه ي گاز بوده بدين معني كه: F2همچنين ضريب  

oilN F θ∆=θ∆ 2 

F2=. /8  براي
oCoil 20≥θ   

F2=1 براي 
oCoil 20〈θ 

 =افزايش دماي گاز
oCNθ∆ 

بر اساس نتايج و تجربيات و آزمايشات سازندگان  ترانسفورماتور توصيه مي شود جهت عدم تشكيل حباب هاي گـاز  

  تجاوز ننمايد. bar5/0در روغن، اختلاف فشار در حداكثر و حداقل دماي روغن از 

bar/pmax 50≤∆  

  حلاليت را در نظر بگيريم. 25/0در محاسبه اختلاف فشار بايستي حالت اشباع نشده با 

)25/0  =F1(  

بر اين  .همچنين در طراحي اين نوع  ترانسفورماتورها بايستي از افت فشار خيلي زياد در محفظه گاز جلوگيري گردد

بيشترين فشار مثبت در حالت روغن اشباع اساس ماكزيمم افت فشار ممكن در روغن اشباع شده حداكثر برابر نصف 

  نشده در نظر گرفته مي شود.

1bar –pmin   )bar1P(
2

1
max −≤ 

  .محاسبه مي گردد) F1= 5/02در حالت  Pmaxو  F1=1در حالت  Pmin( در رابطه ي اخير 
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محـدوديت هـاي ناشـي از    در رابطه ي اخير و همچنين با در نظر گـرفتن   Vبا انتخاب يك مقدار مناسب براي      

تعيين حجم محفظه ي گاز از اهميت به سزايي برخـوردار   .قابل محاسبه مي باشد Poروابط اخير فشار ترزيق گاز يا 

فشار بالا رفته و بايستي تحمل مخزن نيز بالا باشد. همچنين بزرگ بودن حجم نيز  vبوده چرا كه با كم بودن مقدار 

ش مي دهـد.همان  يد شده و ابعاد و ارتفاع  ترانسفورماتور هاي هرمتيك را افزاسبب مصرف هزينه ي اضافي بي مور

ن نوع ترانسفورماتورهاعمدتاً به صورت ديواره هاي صاف با سطوح خنك كنندگي يز گفته شد مخزن ايطور كه قبلان

ده و افزايش حجم آن رادياتوري و با قابليت تحمل خلأ ساخته مي شود. بنابراين در اين حالت مخزن تقريباً صلب بو

  در اثر فشارهاي اعمالي ناچيز مي باشد.

تيك براي اين نوع از ترانسفورماتورها در رنج توان هاي پايين مقدور بوده در اين حالت مي ساستفاده از مخازن الا     

صـل  بايست ضمن انجام محاسبات دقيق فشار، افزايش حجم مخزن را نيز در نظر گرفت. وجـود محفظـه ي گـاز و ا   

رعايت فواصل عايقي مجاز شرايط خاصي را براي طراحي اين ترانسفورماتورها ايجاد مي نمايد از جمله مي تـوان بـه   

  نكات زير اشاره كرد:

محدوديت در انتخاب رادياتورهايي با طول بلند به علت در نظر گرفتن گردش روغن و جلوگيري از افزايش بـي   - 1

  مورد وزن و ابعاد ترانسفورماتور

خاب كليد هاي تنظيم ولتاژ خاص ( مثل كليدهاي تنظيم ولتاژ با كنتـرل كـابلي) و يـا ترجيحـاً قـرار دادن      انت  - 2

  دسته كنترلي كليد بر روي ديواره طولي ترانسفورماتور

استفاده از بوشينگ هاي پايه بلند و يـا ترجيحـاً اسـتفاده از بوشـينگ هـاي مناسـب در ديـواره هـاي طـولي            - 3

  ترانسفورماتور

و پارت از بالا به ديواره هاي ترانسفورماتور مهار مي شود. كه بر خلاف روش معمول در ترانس هـاي  ياً اكتعمدت  - 4

  منبع انبساط دار مي باشد.
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از دفع حرارتي درپوش و ديواره هاي جانبي محفظه گاز در محاسبه قدرت دفع حرارتي مخزن بايد صرف نظـر    - 5

  شود.

ها و نشان دهنده ها و غيره( تجهيزات اندازه گيري و حفاظتي) كه به كليه ي تجهيزات منصوب اعم از بوشينگ  - 6

نحوي با تغييرات فشار مخزن در ارتباط مستقيم مي باشند بايستي بتوانند حداكثر و حداقل فشار مجاز مخـزن  

  را تحمل نموده و وظيفه مورد انتظار را به خوبي انجام دهند.

  ) تجهيزات حفاظتي و اندازه گيري2-14-5

توجه به هدف هرمتيك بودن، برخي از تجهيزات حفاظتي از قبيل رلـه بـوخهلس و رطوبـت گيـر در ايـن نـوع از        با

ترانسفورماتورها مورد نياز نمي باشد. از طرف ديگر به علت وجود محفظه گاز و سـاختار ايـن نـوع ترانسـفورماتورها     

  سفورماتورها عبارتند از:استفاده از تجهيزات ديگري توصيه مي شود تجهيزات اصلي اين تران

  )Oil thermometryر روغن (متترمو - 1

  )oil level indicaterنشان دهنده ي سطح روغن (   - 2

  )pressure gageفشار سنج (   - 3

  )oil filling valveشير ترزيق گاز(   - 4

بگيـرد.  ترمومتر روغن بايد در محل مناسبي كه در كليه ي شرايط دمايي با سطح بالاي روغن در تماس باشد قـرار  

بنابراين به طور مورب در بالاي يكي از ديواره هاي جانبي قرار داده مي شود نشان دهنـده ي سـطح روغـن نيـز در     

  صورت نياز مي تواند در موقعيت مناسبي بر روي ديواره هاي جانبي نصب گردد. 

ماتورهاي بزرگ كه آگاهي در ترانسفورماتورهاي كوچك شايد نصب اين وسيله ضروري نباشد ولي در ترانسفور       

از طرف ديگر در هنگام روغن  .از ميزان سطح روغن و احياناً نشتي روغن، با اهميت بوده و نصب  آن الزامي مي باشد

زني نيز مي توان از آن براي تنظيم سطح روغن استفاده كرد. به دليـل صـلب بـودن مخـازن ايـن ترانسـفورماتورها       
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توسط خاصيت الاستيسيته مخزن جبران شده لذا نصب فشار شكن و يا فشار سنج  تغييرات ناگهاني فشار نمي تواند

  و در برخي موارد هر دوي آن ها ضروري است. 

از فشار سنج همچنين براي تنظيم فشار ترزيق گاز نيز مي توان استفاده نمود. در ترانسفورماتورهاي هرمتيك با       

نيز براي توان هاي بالا و  Sudden pressure relayني يا بالشتك گازي استفاده از رله ي فشار ناگها

  ترانسفورماتورهاي بزرگ توصيه مي گردد. 

در صورت بروز هر گونه اتصالي داخلي ( مثل اتصال حلقه) يك فشار ناگهـاني در روغـن ايجـاد شـده و ايـن رلـه          

( يـا    Tripه و يـك سـيگنال بـراي    باعكس العمل سريع خود ( در حدود چند صدم ثانيه) قادر به تشخيص آن بـود 

Alarm اين رله در يكي از ديواره هاي جانبي طوري نصب مي گردد كه با روغن داخل ترانسفورماتور نيـز  .) مي دهد

در تماس باشد. در حقيقت رله ي مذكور نقش رله ي بوخهلتس را در اين نوع از ترانسفورماتورها ايفا مي كند. ساير 

ل نصب وطراحي بر روي اين نوع از ترانسفورماتورها مي باشد كه به موارد زير مي توان اشاره تجهيزات مرسوم نيز قاب

  نمود:

  )winding thermometerترمومترسيم پيچ(   - 1

  )HV and LV cable boxجعبه ي كابل محفظه بوشينگ هاي فشار قوي و ضعيف (  - 2

  )Lv bus ductت فشار ضعيف ( مباسداكت س  - 3

  ONAFي به صورت  طراحي حالت خنك كنندگ  - 4

  )Terminal boxمان ( فرنصب تابلو   - 5

  ) روش روغن زني و ترزيق گاز3-14-5

با توجه به اين كه فشار هاي حالت گذرا در اين ترانسفورماتورها ممكن است به حدود يك اتمسفر نيز برسد از طرف 

ذا مخزن آن هـا بايسـتي بـه خـوبي     ديگر احتمال اين كه روغن زني آن ها در اطاقك خلأ انجام نگيرد، وجود دارد ل

  .تحمل خلأ يك اتمسفر را داشته باشد
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 2براي روغن زني بايد از روغن كاملاً هواگيري شده و خشك استفاده نمود. براي روغن زني در اطاقك خـلأ بـه        

ن از يكسـو و  صورت مي توان عمل نمود: اول اين كه مخزن را كاملاً پر از روغن نموده و پس با ترزيـق گـاز نيتـروژ   

تخليه ي روغن از شير تخليه به ميزان مشخص به سطح روغن مناسب رسيده و در نهايت فشار گاز بالاي مخـزن را  

تنظيم نمود. روش ديگر اين كه به كمك سنسور روغن تا سطح لازم روغن زني شده و سپس توسط پمپ خلأ هواي 

  ترزيق گاز نماييم.محفظه گاز را به طور كامل كشيده و در نهايت اقدام به 

در صورتي كه روغن زني در اطاقك خلأ انجام نشود، بايستي ابتدا مخزن كاملاً خلأ شده سپس تا سطح مـورد نظـر   

روغن زني نموده و بعد ترزيق گاز انجام گردد. نكته ي مهم در مورد گاز نيتروژن آن اسـت كـه ميـزان اكسـيژن آن     

اشد و در كل مي توان از اين قسمت اين نتيجه را گرفت كـه اهميـت   درصد) كمتر ب 2بايستي از حد مجاز ( حدود 

برقراري سيستم انتقال انرژي پايدار و لزوم كاهش هزينه سرويس و نگه داري استفاده از ترانسفورماتورهاي هرمتيك 

مهـم،   عيصـنا رگـازي بـراي اكث   را مقرون به صرفه نموده است. در اين راستا، ترانسفورماتورهاي هرمتيك با بالشـتك 

  انتخاب مناسبي مي باشد. از كاربردهاي اين نوع ترانسفورماتورها مي توان به موارد زير اشاره نمود:

  مناطق ساحلي و جاهايي كه رطوبت هوا و آلودگي محيط زياد باشد. - 1

  كه در محيط هاي مرطوب و آلوده قرار دارند. …صنايع نفت و پتروشيمي، صنايع سيمان و  - 2

  امكان سرويس و نگه داري ترانسفورماتور به راحتي ميسر نيست.در مكان هايي كه   - 3

  براي مواردي كه محدوديت ابعادي و ارتفاعي جهت نصب ترانسفورماتور وجود دارد.  - 4

علي رغم حذف منبع انبساط و برخي تجهيزات (مثل رله ي بوخهلتس) شرايط فيزيكي خاص اين ترانسفورماتورها و 

احي و ساخت، هزينه تمام شده آن ها را بيشتر از نمونه مشابه منبع انبساط دار مي استفاده از روش هاي مناسب طر

نمايد، ولي در نگاه كلي با در نظر گرفتن كاهش هزينه هاي ناشي از حذف سرويس هاي دوره اي و نگه داري آنهـا،  

اين ترانسفورماتورها مقرون همچنين كاهش هزينه هاي ناشي از خرابي ترانسفورماتورها و قطع انرژي برق استفاده از 

  به صرفه مي باشد.
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  رتيك (روغني)ه) ترانسفورماتورهاي توزيع 15-5

  مقدمه:

يكي از ملزومات كـاركرد مطمـئن و عمـر طـولاني ترانسـفورماتورهاي روغنـي، حفـظ خـواص مكـانيكي و          

  الكتريكي مواد عايقي آن است كه بايد در بالاترين حد ممكن باشد.

اپيري مواد باز روغن و مواد جامد با پايه ي سلولزي .از جمله مؤثرترين روش هاي مقابله  اين موارد عبارتند

عايقي، آب بندي ترانسفورماتور به صورت هرمتيك مي باشد. با اين روش، مايع عايق ( روغن) در برابر اثرات مخرب 

  به تأخير مي افتد.اكسيژن، رطوبت و گازهاي مضر موجود در اتمسفر محافظت مي شودو فرآيند پيري 

بدين ترتيب نياز به تعمير و بازديدهاي دوره اي جهت حفظ كيفيت مواد عايقي همچون تعويض يا تصـفيه  

ي روغن و يا خشك كاري بوبين هـا بـه طـور قابـل ملاحظـه اي كـاهش مـي يابـد. و مشـكل تعميـر تعـداد زيـاد             

يستم هاي محلي توزيع و سايت هـاي كوچـك و   كيلو ولت آمپر نصب شده در س 1600ترانسفورماتورهاي توزيع تا 

  .بزرگ صنعتي تا حدود زيادي رفع مي گردد

ز آن جا كه ترانسفورماتورهاي هرمتيك نيازي به منبع انبساط ندارند، داراي ارتفاع كمتري نسبت به انـواع  ا

يك به طـور كلـي و   مشابه داراي منبع انبساط مي باشند. در اين قسمت سعي شده است تا ترانسفورماتورهاي هرمت

  له هاي قابل ارتجاع معرفي مي گردند و مزايا و معايب آن شرح داده شود.وبالاخص ترانسفورماتورهاي هرمتيك با 

  ) نقش ترانس هاي توزيع در كاهش ضريب اطمينان برق رساني شبكه هاي توزيع نيرو1-15-5

كيفيت مطلوب به مشـتركين خـود مـي باشـد     يكي از اهداف اصلي شركت هاي برق منطقه اي تداوم برق رساني با 

لازمه ي اين امر، وجود شبكه اي با تجهيزات مناسب براي برق رساني از نقطه نظر كيفيت و قابليـت اطمينـان بـالا    

مي باشد. به طوري كه بروز اشكالات در مسير فوق ( مسير برق رساني) از محل توليد تا محل مصرف منجر به قطع 

  ورت قطع برق مصرف كننده زمان قطعي حداقل ممكن باشد. برق نگردد و يا در ص
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در شبكه هاي توزيع ترانس هاي كاهنده يكي از اجزاي اصلي شبكه را تشكيل مي دهند. بـا توجـه بـه اهميـت          

ترانسفورماتورها و بالابودن هزينه ي سرمايه گذاري در پست هاي توزيع و فوق توزيع آناليز خروجي ها و قطعي هاي 

نسفورماتورها مي تواند كمك مناسبي در جهت افزايش قابليت اطمينان و كاهش زيان هاي ناشي از قطـع آن هـا   ترا

  باشد.

در اين زمينه ارائه ي راه حل هاي فني و اقتصادي مبتني بر اطلاعات آماري مي تواند كمك شاياني در رفـع يـا       

با آمار خروج ترانسفورماتورهاي توزيع نشان مي دهد كه از تقليل اين حوادث باشد. بررسي هاي انجام شده در رابطه 

مرتبـه ايـن ترانسـفورماتورها بـي بـار و از مـدار خـارج شـده انـد. بـي بـار شـدن              6550جمعاً  69تا سال  60سال 

ترانسفورماتورهاي تحت بررسي در دوره هاي ده ساله تحت تأثير عوامل مختلفي چون خروج اضطراري، خروج طبق 

خروج خودكار بوده است .شايان ذكر است كه اين تعداد قطعـي در ترانسـفورماتورهاي شـبكه هـاي توزيـع      برنامه و 

) آمار تعداد ترانسـفورماتورهاي منبـع تغذيـه ي    1مسائل اجتماعي و اقتصادي خاص خود را به دنبال دارد. جدول (

روجي اضطراري هر ترانسفورماتور را توزيع، تعداد قطعي ها و ظرفيت مجموع ترانسفورماتورها و همچنين متوسط خ

  در هر سال نشان مي دهد.

  ) بررسي آماري عيوب ترانسفورماتورهاي توزيع15-5- 2

پس از بررسي اهميت ترانسفورماتورهاي توزيع در ضريب اطمينان برق رساني شبكه هـاي توزيـع نيـرو بـه بررسـي      

  عيوب متفرقه). ,عيوب هسته ,كعيوب تان, عيوب روغن,عيوب آن ها مي پردازيم.(عيوب سيم پيچي
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  ) ترانسفورماتورهاي هرمتيك3-15-5

يكي از پيش شرط هاي مهم تضمين عملكرد مطمئن ترانسفورماتور در طي عمر مفيد آن حفظ كيفيت خـواص      

سلولوزي در مكانيكي و الكتريكي مواد عايق به كار رفته در ترانسفورماتور، بالاخص روغن ترانسفورماتور و مواد عايق 

سطحي مطلوب مي باشد. با توجه به مجموع مباحث فوق مي توان از رطوبت، گازهاي مخرب و اكسيژن موجـود در  

هوا به عنوان عوامل مخرب و همچنين تسريع كننده فرآيند پير شدن مواد عايق نـام بـرده ترانسـفورماتورهايي كـه     

مخازن آن ها كاملاً مسدود مي باشـد بـه ترانسـفورماتورهاي    روغن آن ها با هواي آزاد هيچ گونه ارتباطي نداشته و 
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هرمتيك مشهورند. از بهترين ويژيگي هاي اين ترانسفورماتورها كـاهش ميـزان فرسـودگي مـواد عـايقي آن هـا در       

مقايسه با ترانسفورماتورهاي با منبع انبساط، به علت قطع ارتباط هوا با روغن مي باشد. به طوري كه در ايـن گونـه   

انسفورماتورها اصولاً نيازي به تعويض روغن نبوده و در نهايت مراقبت و نگه داري آن ها به مقدار زيـادي كـاهش   تر

مي يابد. لزوم نصب برخي تجهيزات در اين ترانسفورماتورها از بين رفته و ارتفاع آن به خاطر حـذف منبـع انبسـاط    

ان هايي كه امكان سرويس و نگـه داري وجـود نداشـته    كاهش يافته است. ترانسفورماتورهاي هرمتيك عموماً در مك

  باشد و يا ضعيف باشد استفاده مي شود.

  تاريخچه:

ميلادي مخزن اين تيپ از ترانسفورماتورها به صورت صلب با يك قشر گاز نيتروژن ساخته مي  70تا قبل از دهه ي 

ماتور مي باشد .ايـن قشـر بـه منظـور     % حجم روغن ترانسفور50% الي 25شدند. قشر نيتروژن داراي حجمي معادل 

خنثي نمودن تغييرات فشار توليد شده در اثر تغييرات حجم روغن موجود در مخزن كه به علت دماي كاري متغيـر  

به وجود مي آيد ضروري و اجتناب ناپذير مي باشد .در اين تيپ ترانسفورماتورها اگر چه منبع انبساط حذف شده اما 

جر به افزايش ارتفاع مخزن گرديده و ارتفاع و وزن ترانسفورماتور نسبت به تيـپ منبـع   ضرورت وجود قشر گازي من

  انبساط دار تغيير محسوسي ننمود. 

 5/1الـي   1ميلادي ساخت مخازن ترانسفورماتور به صورت كنگره اي از ورق بـا ضـخامت    70در اواسط دهه ي     

فورماتورهاي هرمتيك گرديد. در اين تيپ تغييرات حجـم  منجر به ظهور نسل جديدي از ترانس ST-12ميلي متر از 

روغن توسط انبساط و انقباض كنگره ها (باز و بسته شدن) خنثي گرديده و در نتيجه تغييرات فشار در سطح مجـاز  

  مي گردد. 

مي تـوان  در اين تيپ ترانسفورماتور ارتفاع كل كاهش يافته، از مقره هاي معمولي همانند تيپ منبع انبساط دار     

  استفاده نمود. و بالاخص تعمير و نگه داري آن بسيار كم هزينه تر گرديده است. 
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  ) ترانسفورماتورهاي هرمتيك با وله هاي قابل ارتجاع4-15-5

نمايش داده شده است. در اين نوع ترانسفورماتورها كه در سال هاي  2شماي كلي اين ترانسفورماتورها در شكل       

دا يافته اند، وله ها كه سيستم خنك كننده را تشكيل مي دهند، با خاصيت ارتجاعي خود سبب جبران اخير رواج پي

تغييرات حجم روغن مي گردند. فشار مخزن اين ترانسفورماتورها در حالت بار كامـل و مـاكزيمم دمـاي محـيط در     

اي هرمتيك بالشـتك گـازي اسـت.    اتمسفر مي باشد كه به مراتب كمتر از ترانسفورماتوره 2/0الي  1/0محدوده ي 

گي ولـه هـا مـي گـردد. در نتيجـه عمـر ايـن        سـت تغييرات غير قابل اجتناب فشار در اثر تغيير بـار روزانـه سـبب خ   

ترانسفورماتورها علاوه بر عامل فشار به ميزان نوسانات بار روزانه نيز بستگي پيدا مي كند. معمـولاً بارهـاي مختلـف    

روز دارند كه به طور نرمال با منظور كردن تنهـا يـك نوسـان در شـبانه روز، مقـدار       نوسانات مختلفي در طي شبانه

مناسب تغييرات در طي عمر مفيد ترانسفورماتور حدود ده هزار بار خواهد بود. اين نوع ترانسفورماتورهاي هرمتيـك  

  كيلو ولت آمپر) ساخته مي شوند. 2500در محدوده قدرت ترانس هاي توزيع ( تقريباً تا 
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  ) بررسي رفتار ترانسفورماتورهاي هرمتيك با وله هاي قابل ارتجاع15-5- 5

همان گونه كه گفته شد دو مسأله ي مهم در مورد اين نوع ترانسفورماتورها، يكي تحمل فشار توسط مخزن و جوش 

نسـفورماتور  گي ناشي از تغييرات بار در طي شبانه روز مي باشد. دماي روغن در مخـزن ترا ستها و ديگري تحمل خ

  .در سطوح مختلف يكسان نيست

لذا با تقريب قابل قبولي دماي متوسط روغن ملاك اضافه حجم در نظر گرفته مي شود. چنان چه افزايش حجـم     

درجه ي سانتيگراد به حداكثر دماي توسط روغن  20روغن را از دماي 
+∆v     و كاهش حجـم روغـن را از دمـاي

oc 20  به حداقل دماي محيط
−∆v     بناميم در نتيجه تغيير حجم كل از حداقل دماي محيط تـا حـداكثر دمـاي

  متوسط روغن عبارت است از:

−+ ∆+∆=∆ vvv 

ه ها از هر دو طرف اين اختلاف حجم در گرمترين و سردترين دماي روغن بايد توسط وله ها جبران گردند و چون ول

قابليت ارتجاعي دارند تقريباً نيمي از اين حجم با كاهش حجم وله ها ( انقباض) و نيمي ديگـر بـا افـزايش آن هـا (     

مقطعي از يك وله را در حالات انبساط و انقباض نشـان   ,انبساط) نسبت به وضعيت عادي جبران مي گردند. شكل 

بر فشار ناشي از افزايش يا كـاهش حجـم روغـن را داشـته باشـند. كـه ايـن        مي دهد. وله ها بايد تحمل كافي در برا

  بستگي به ابعاد، تعداد تكيه گاه ها، ميزان فشار، جنس و ضخامت ورق و نوع برش خواهد داشت.

به علت شكل خاص وله ها بررسي دقيق رفتار آن ها در فشارهاي مختلف امكان پذير نيست، لـذا فرضـياتي بـه         

ه سازي در محاسبات در نظر گرفته مي شود و آن گاه با استفاده از ضرايب تجربي رفتار نسبتاً دقيقـي از  منظور ساد

وله ها به دست مي آيد. فشار وارد بر سطوح وله ها مجموع دو فشار است: يكي فشار ناشي از اضافه حجـم روغـن و   

  ديگر فشار ناشي از ستون مايع.
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تمام سطوح وله ها يكسان اثر مي گذارد ليكن نيروي ناشي از عامل دوم در بـالاي  نيروي ناشي از عامل اول بر       

وله ها كم و در پايين آن ها زياد است .فشار حاصل از اضافه حجم روغن متناسب با عوامل مختلفي است به طـوري  

  كه:

4a1k

3TEmY

•

••
∝Ρ

 

  مدول يانگ  : E  در اين رابطه

  A :  پهناي وله ها  

   T: مت ورق وله هاضخا  

   Ym:  خيزماكزيمم صفحه  

  K1:  .ضريبي است كه بستگي به نوع وله، نحوه ي توزيع بار و ابعاد وله دارد  

ره ها را تأمين قبر روي درپوش اين گونه ترانسفورماتورها معمولاً لوله اي تعبيه مي گردد تا ارتفاع لازم براي روغن م

  وم است.كند. اين لوله به لوله ي پر كننده مرس

  اي هرمتيك وله ترانسفورماتورهاي ) تجهيزات حفاظت و اندازه گيري6-15-5

ترانسفورماتورهاي هرمتيك به خصوص از نوع وله اي به دليل كاهش پيري مواد عايقي اشان احتياج به تعمير و نگه 

از تجهيزاتي حفاظتي در آن ها  داري كمي دارند. اين مزيت به همراه از كار افتادگي كم اين ترانسفورماتورها استفاده

  را به حداقل ممكن مي رساند .

تجهيزات مورد لزوم اين نوع ترانس ها فقط ترمومتر روغن مي باشد و در جايي كه درجه حفاظت بالايي مورد نظر     

تـرانس   باشد از فشار سنج نيز استفاده مي گردد .كليد شناوري در اين ترانسفورماتورها نقش رله ي بوخهلتس را در

هاي با منبع انبساط دارد و جمع شدن گاز در لوله ي پركننده و كاهش سطح روغن در اين لوله را خبر مـي دهـد.   

نصب اين رله همانند رله ي بوخهلتس در ترانس هاي توزيع همواره الزامي نيست. مـي تـوان جهـت كنتـرل سـطح      
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چشمي و يـا مغناطيسـي روي لولـه پركننـده     روغن در داخل مخزن و كنترل نشتي هاي احتمالي يك روغن نماي 

  نصب نمود.

  ) مزاياي ترانسفورماتورهاي هرمتيك وله اي7-15-5

  كيلو ولت آمپر). 2500در سرتاسر محدوده ي قدرت ترانسفورماتورهاي توزيع قابل ساخت ميباشد( تا   •

ع انبساط، لذا عدم نياز به كاهش ميزان فرسودگي روغن و مواد عايقي در مقايسه با ترانسفورماتورهاي با منب  •

  تصفيه و تعويض روغن.

  كاهش هزينه ي سرويس و نگه داري.  •

  عدم نياز به بازديدهاي دوره اي  •

  حذف برخي تجهيزات همچون رطوبت گير و رله ي بوخهلتس.  •

حذف منبع انبساط، در نتيجه كم شدن ارتفاع ترانس حتي كمتر از ترانسفورماتورهاي هرمتيك گـازي، بـه     •

  نداشتن محفظه ي گاز. دليل

  حذف فشار شكن در مقايسه با ترانس هاي هرمتيك گازي. •

  استفاده از مقره هاي نرمال به جاي مقره پايه بلند كه در ترانسفورماتور هرمتيك گازي استفاده مي شود.  •

  نداشتن مسائل  و مشكلات ناشي از گاز بي اثر در مقايسه با ترانسفورماتورهاي هرمتيك گازي.  •

ر مثبت جزئي ترانسفورماتور در حين كار مانع از نفوذ هواو رطوبت در مواقع نشتي احتمـالي بـه داخـل    فشا •

  ترانسفورماتور مي گردد.

  افزايش قيمت ناچيز در مقايسه با كاهش هزينه هاي قطعات يدكي و بازديدهاي دوره اي. •

  اص اين نوع ترانسفورماتورها.بالابودن كيفيت جوشكاري ها و استحكام مكانيكي مخزن به دليل طراحي خ •

  افزايش عمر روغن به دليل عدم تماس مستقيم روغن و هوا.  •
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دوام قابل ملاحظه در برابر آلودگي هاي صنعتي و چوبي در مقايسه با ترانسفورماتورهاي منبـع انبسـاطي و     •

پتروشـيمي و همچنـين   در نتيجه دارا بودن قابليت استفاده در مناطق آلوده همانند كارخانجات سيمان، صنايع 

  مناطق كويري.

دوام قابل ملاحظه ي روغن در برابر رطوبت به دليل عدم تماس مستقيم آن با هـوا و در نتيجـه دارا بـودن      •

 قابليت كاربرد براي مناطق مرطوب و ساحلي.

  ) معايب ترانسفورماتورهاي هرمتيك وله اي8-15-5

  تعداد وله ها و ضخيم تر شدن جزئي آن ها.بالا رفتن جزئي ميزان مصرف آهن به دليل افزايش 

  ) كاربرد ترانسفورماتورهاي هرمتيك9-15-5

ترانسفورماتورهاي هرمتيك مي تواند جايگزين هر نوع ترانسفورماتور توزيع در هر شرايطي كاري و محيطـي       

و نگه داري وجود نداشته شوند. علاوه بر آن به كارگيري اين ترانسفورماتورها در مكان هايي كه امكانات سرويس 

  و يا ضعيف مي باشد و نيز در مناطق ساحلي كه ميزان رطوبت هوا بالا است اجتناب ناپذير خواهد بود.

همچنين در محل هايي كه از لحاظ ارتفاع ترانس داراي محدوديت مي باشد مي تـوان از ترانسـفورماتورهاي       

ان چه پيشتر اشاره شد به دليل عدم تماس مستقيم روغن و هرمتيك به خصوص از نوع وله اي استفاده كرد. چن

هوا، اين نوع ترانسفورماتورها دوام قابل ملاحظه اي در برابر آلودگي هاي صنعتي و جوي از خود نشان مي دهند 

. مـورد  …و امروزه به صورت گسترده اي در صنايع مختلف همچون كارخانجات سيمان، پتروشـيمي نسـاجي و   

  مي گيرند.استفاده قرار 

ترانسفورماتورهاي هرمتيك با مخزن گالوانيزه امروزه به بهترين گزينه براي استفاده در مناطق مرطوب و ساحلي 

  مبدل شده اند. 
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  ) نتيجه گيري10-15-5

مهم ترين عامل استفاده از ترانسفورماتورهاي هرمتيـك كـاهش ميـزان فرسـودگي روغـن و سـاير مـواد عـايقي         

باشد. اين عامل كاربرد اين ترانسفورماتور را در مكان هايي كه فاقـد امكانـات سـرويس و نگـه     ترانسفورماتور مي 

  داري هستند الزامي ساخته است .

اين نكته را نبايد از نظر دور داشت كه به دليل ازدياد مصرف ورق آهن و نيز بـالارفتن جـوش هـا، اسـتحكام         

قيمت اين نوع ترانسفورماتور نسبت بـه نمونـه هـاي مشـابه     , مكانيكي بيشتر مخزن و افزايش زمان براي ساخت

درصد بالاتر است. اگر اين افزايش قيمت با هزينه هاي ناشي از بازديد هاي دوره  15الي  10منبع انبساط حدود 

اي، هزينه هاي ناشي از تعويض قطعات و تجهيزات و خسارات اقتصادي و اجتماعي ناشـي از قطـع بـرق در اثـر     

ترانسفورماتور از مدار مقايسه گردد ترانسفورماتورهاي هرمتيك به عنوان گزينه اي كاملاً اقتصادي و  خارج شدن

  قابل رقابت شناخته خواهند شد.

يكي از راه هاي ديگر طبقه بندي ترانسفورماتورهاي توزيع، شيوه ي خنك كردن و محيط عايقي به كار رفته مي 

توزيع از نوع خشك يا روغني هستد. ترانسـفورماتورهاي نـوع خشـك بـه     باشد. در حالت كلي ترانسفورماتورهاي 

كمك هوا خنك و عايق بندي مي شوند. اين ترانسفورماتورها در مكان هايي كه روغنـي بـودن ترانسـفورماتور از    

نظر ايمني خطرناك مي باشد همانند صنايع و مؤسسات تجاري كاربرد گسترده اي دارند. ايـن ترانسـفورماتورها   

  ساخته مي شوند. KV15و سطح ولتاژ هاي نامي تا  KVA1000اي مقادير توان نامي تا حدود بر

نوع مي باشند : انواع روغني معمول و انواع روغني مخصوص كه در نـوع اخيـر،    2ترانسفورماتورهاي روغني      

برق، در پست هـاي   محلول خنك كننده يك اسكرل نسوز مي باشد انواع روغني معمولاً براي نصب روي تيرهاي

توزيع و پست هاي زير توزيع به كار مي روند. ترانسفورماتورهاي روغني مخصوص در جاهايي كه ريسـك آتـش   

سوزي زياد است استفاده مي شوند. تقريباً تمامي ترانسفورماتورهاي معرفي شده خود خنـك كـن مـي باشـند و     

اتورهاي كلاس توزيع استفاده نمي شود. در سال هاي خنك سازي اجباري با هوا و اجباري با روغن در ترانسفورم



 ٤١

اخير ترانسفورماتورهايي با محيط هاي خنك كننده ي ديگر ساخته شده اسـت از جملـه  ترانسـفورماتورهاي بـا     

ايزولاسيون گازي كه با بخار خنك مي شوند. با اين وجود، در حال حاضر اين محيط هاي خنك كننده جديد در 

  وزيع كاربرد چنداني ندارند.ترانسفورماتورهاي ت

  ) تقسيم بندي ترانسفورماتورهاي توزيع از نظر ساختمان و قدرت16-5

ترانس هاي توزيع شامل ترانسفورماتورهاي توزيع هوايي و زميني هستند ترانسفورماتورهاي هـوايي حجـم و        

  قدرت كمتري نسبت به ترانسفورماتورهاي زميني دارند.

  ستم توزيع هوايي) ترانس هاي سي1-16-5

ترانس هاي سيستم توزيع هوايي( در مقابل سيستم توزيع زيـر زمينـي) بـه سـه نـوع كلـي ترانسـفورماتورهاي        

  ) تقسيم مي شوند.CSPB) و خود محافظ كامل براي بانك ثانويه (CSPمعمولي، خود محافظ كامل (

  )CSP) ترانس هاي خود محافظ كامل ( 2-16-5

مل، داراي حفاظت خودي در مقابل صاعقه يا امـواج ضـربه ي خـط، اضـافه بارهـا و      ترانس هاي خود محافظ كا 

اتصال كوتاه ها مي باشند حفاظت سيم پيچي اوليه در برابر صاعقه، به وسيله ي برق گيرهاي نصـب شـده روي   

ه اند برق تانك ترانسفورماتور انجام مي گيرد. هر كدام از بوشينگ هاي اوليه خارجي كه به طور كامل زمين نشد

گير مخصوص به خود دارند. حفاظت صاعقه سيم پيچي ثانويه فشار ضعيف به وسيله ي شكاف هاي هوايي تعبيه 

شده براي هر يك از بوشينگ هاي ثانويه انجام مي شود. نيازي به برقگير در ثانويه نيست زيرا ولتاژ نامي ثانويـه  

ر شكاف هوايي گردد. برق گيرهاي اوليه معمولاً از نوع در حدي نيست كه موجب جرقه زدن يا تخليه الكتريكي د

  دفع كننده هستند.

  )CSPB) ترانسفورماتورهاي خود محافظ كامل با بانك ثانويه (3-16-5

براي كار با بانك ثانويه طراحي شده اند. اين ترانسفورماتورها متشكل از چندين  CSPBترانسفورماتورهاي توزيع 

  د كه ثانويه آن ها با هم موازي شده است و همگي از يك فيدر اوليه تغذيه مي شوند.ترانسفورماتور توزيع هستن
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با اين تدبير، اضافه بارهاي لحظه اي بين سه يا تعداد بيشتري ترانسفورماتور، توزيـع مـي شـود و در نتيجـه          

از خطـاي يـك   نوسان ولتاژ ناشـي از تغييـرات ناگهـاني بـار كـاهش مـي يابـد و همچنـين از خاموشـي ناشـي           

  ترانسفورماتور جلوگيري مي شود. بانك ترانسفورماتوري مي تواند به شكل حلقه ي ثانويه باز يا بسته باشد. 

اســت ولــي  CSPهماننــد حفاظــت ترانســفورماتور  CSPBحفاظــت صــاعقه و اتصــال كوتــاه ترانســفورماتور    

ل تقسيم بندي ثانويـه بـه كـار مـي رود.     دو سري مدار شكن دارند كه سري دوم براي عم CSPBترانسفورماتور 

بنابراين در صورتي كه فازي دچار خطا شود يا قسمتي از خط روي ثانويه اضافه بار گردد مي توان آن را از بقيـه  

ي قسمت ها جدا نمود بي آن كه هيچ ظرفيت ترانسفورماتوري از بانك جدا شود با اين كه خطا به ديگـر فازهـا   

سه فـاز   CSPBتك فاز تنها براي كاربردهاي تك فاز و ترانسفورماتورهاي  CSPBرهاي منتقل شود ترانسفورماتو

  تنها براي كاربردهاي سه فاز طراحي مي شوند.

  ) ترانسفورماتورهاي سيستم توزيع زميني4-16-5

ه نصب ترانسفورماتورهاي توزيع به صورت هوايي در مناطق پر ازدحام و مكان هايي كه زيبايي ظاهري مورد توج

ــود.       ــي ش ــتفاده م ــي اس ــع زمين ــفورماتورهاي توزي ــايي از ترانس ــين جاه ــت .در چن ــب نيس ــد مناس ــي باش م

ترانسفورماتورهاي زميني به سه نوع مترو، مسكوني كم مصرف و ترانسفورماتورهاي شبكه تقسيم مي شوند. هـر  

  كدام از اين ترانسفورماتورها نياز به نوع ويژه اي از سيستم توزيع را دارد.

  ) استاندارد هاي ترانسفورماتورهاي توزيع17-5

  استاندارد حرارتي و اتصال كوتاه 

استانداردهاي حرارتي و اتصال كوتاه همانند استاندارد هاي حرارتي و اتصال كوتاه ترانسفورماتورهاي قدرت مـي  

اه هاي روي ترمينال ترانس هاي توزيع بايد قادر به تحمل فشار هاي مكانيكي و گرمايي ناشي از اتصال كوت .باشد

هاي هر سيم پيچي يا سيم پيچي ها باشد بدون اين كه صدمه ببيند. اگر ولتاژ نامي در ترمينال هاي ديگر سيم 
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دامنه -1پيچي ها كه براي اتصال به منابع انرژي در نظر گرفته شده اند برقرار باشد بايد شرايط ذيل تأمين شود.

 ر يك از سيم در ه RMSي جريان اتصال كوتاه متقارن 

 برابر جريان نامي سيم پيچي بالاتر برود. 25پيچي هاي ترانس نبايد از 

 طول مدت زمان اتصال كوتاه به پريودهاي زماني ذيل محدود مي-2

 يابي به دست مي آيند. شود. مقادير مياني به كمك ميان

 بست دارند، ترانسفورماتور بايد -در مورد مدارهايي كه ويژيگي باز-

با اين فرض كه مابين وقوع پي درپي اتصال كوتـاه هـا تـا دمـاي كـار       .به تحمل اتصال كوتاه هاي متوالي باشدر قاد

ر در يشـتر باشـد.مقاد  يب عادي خنك نشود البته مجموع مدت هاي اتصال كوتاه ها نبايداز زمان داده شده درجـدول 

  جدول زير آمده است.

  

  (ثانيه) پريود زماني متقارن هر سيم پيچي RMSجريان 

 2  برابر جريان پايه 25

 3  برابر جريان پايه 20

 4  برابر جريان  پايه 6/16

 5  برابر جريان پايه يا كمتر 3/14

برابر جريان نامي را در سيم  25از شرط اول چنين بر مي آيد كه اگر اتصال كوتاه خارجي، جرياني بيش از  

  فورماتور در مقابل فشارهاي مكانيكي داخلي وجود ندارد. پيچي به وجود آورد تضميني به حفاظت خودي ترانس

درصد بيشتر باشد و  4ترانسفورماتوري خود محافظ است كه امپدانس آن بر مبناي مشخصات ترانسفورماتور، 

تنها يك سيم پيچي آن به منبعي كه در جريان اتصال كوتاه دخيل است متصل باشد. اين مسأله در 

  درصد است. 4معمولاً به ميزان قابل توجهي بيش ار ترانسفورماتورهاي قدرت 
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درصد دارند. در ترانسـفورماتورها ضـمانتي بـه    2درصد و گاهي كمتر از  4ترانس هاي توزيع اغلب امپدانسي زير 

برابر جريان نامي وجود ندارد. البته با توجه بـه اثـر    25حفاظت خودي در برابر جريان هاي اتصال كوتاه بيش از 

  ده امپدانس سيستم و امپدانس خطا، امكان وقوع خطاهايي با چنين جريان هايي بعيد است.محدود كنن

  با اين حال در موارد خاص بايد احتياط هاي لازم براي محدود كردن جريان خطا به عمل آورده شود.

  

  

  

  

  

  

  

  

  


