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 محیط زیستبر های الکترونیکی بررسی عملکرد ترانسفورماتور

 
2پورمهرداد موحد *،1موری نژاددمازیار 

 

 چکیده
 دیوارهای باز، های محوطه در کلاسیک مونتاژ از است، داشته زیادی تکامل TSترانسفورماتور های پست گذشته، سال 03 و 03 طول در

 مونتاژ. چشمگیری پیشرفت همچنین و مواد اطمینان قابلیت و انسانی ایمنی افزایش منظور به موجود، مدل به باز، فضای در و جداکننده
 های پست نهایت در و فشرده ترانسفورماتور های پست ساخته، پیش های ساختمان فلزی، های محفظه مانند جدید نتایج فضا کاهش و

 در نظر تجدید حال در کلی طور به صنعت زیست، محیط مورد در جامعه روزافزون نگرانی به توجه با. هستند انقلابی نیز شده نصب
 دوستدار جوامع جایگزین را آنها است ممکن که آنجا تا تا کند می تلاش باشد، آلودگی معنای به است ممکن که است موادی و طراحی
 کار بنابراین .است رسیده فرا پایدار توسعه زمان. ببرد بین از را زمین آینده نباید و نباید ناپذیر اجتناب جامعه پیشرفت. کنیم زیست محیط
 .معناست این به کمکی اینجا در ما امروز

 ، محیط زیست.گذرا یها گنالیس، کننده لیتبد، حفاظت، ترانسفورماتور فرکانس بالا مدل: واژه ها دیکل

 
 
 

 
 مقدمه

تر  کوچک یمکان یها جستجو پست نیانجام شد. منشأ ا ایپد در اسپان یرو یپست ها یگام ها در استفاده و طراح نیاول 5991سال  در
 طیمتر مربع(، شرا 03ترانسفورماتورها )+ نیبه ا یساخت و دسترس یلازم برا عیها ابعاد وس است. در آن سال یداخل ساتیتاس یبرا

آنها و  نیتضاد ب جهیتوسعه دهندگان املاک و در نت یبرا یهنگفت نهیهز یو استفاده از آنها به معنا (LV) فیفشار ضع یمحل میتنظ
 قرار داشت.  یخوب طیبود و به ندرت در شرا ابیساختمان کم نیبودند. بنابرا یخدمات یشرکت ها

نصب  یو به توان ها افتیمتر مربع کاهش  1از به یمتر مربع مورد ن 03از  ازیمورد ن یپد، فضا یرو یبه لطف گسترش ترانسفورماتورها
 یها پست ن،ای بر علاوه. داشت وجود ٪13 تیکل مالک نهیدر هز ی. در همان زمان کاهشدیولت آمپر رس لویک 003 ریشده ز

ش شده از یه طور کامل متصل و آزماو ب دهند ینصب نشان م نانیاطم تیو هم در قابل تیفیهم در ک یمهم شرفتیترانسفورماتور پ
 زیوصل شود. کارها در ساختمان ن نییولتاژ پا یولتاژ متوسط و خروج یورود میبه س دیفقط با میتنظ ی. براشوند یداده م لیکارخانه تحو

 ساده شده است.

پد به  یرو ستمیس نیشد. ا سیتأس 5991در سال  ایدر مقر خود در لاکرون UNIO FENOSA ترانسفورماتور در ابتدا توسط نیاول
مطابقت با استانداردها اصلاح شد.  یبه منظور اجازه دادن به نصب برا ایمقررات اسپان یکامل در ترانسفورماتورها بود و حت یانقلاب یمعنا
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 مازیار دموری نژاد و مهرداد موحدپور                  ستیز طیبر مح یکیالکترون یعملکرد ترانسفورماتور ها یبررس

 

اهش فضا، ک یبه هدف اصل دنیپد بود که در شرکت ما وجود داشت. پس از رس یشده بر رو مختلف نصب یها پستشروع کار تمام  نیا

 :میکار کن ریز یها دگاهیبا د یطیترانسفورماتور مح کیدر  میگرفت میتصم
 

 ریپذ بیتخر ستیز ایو/ یافتیاستفاده از مواد باز.  

  یسم ایدفع عناصر آلوده.  

 بهتر( یکاهش تلفات )بازده انرژ. 

  (یصوت یکاهش لرزش و صدا )آلودگ . 

 (شرفتهیپ ی)حفاظت ها هیحداکثر استفاده از منبع تغذ. 
 در نظر گرفته شد. کپارچهی دیجد یطیدر حال اجرا پست ترانسفورماتور مح یجنبه ها در طراح نیا تمام

 

 یسنت یترانسفورماتورها
 زاتیبرق تجه یانرژ نیو از آنجا که در سر راه تام باشندیمهم در عرصه صنعت برق م گرانیو از باز یاز اجزاء اصل یکی ترانسفورماتورها

 یحساس و مهم طیشرا یاز لحاظ کار کرد دارا گرددیمتصل به آن م زاتیو متوقف شدن کار آنها موجب از کار افتادن تمام تجه باشندیم
 در بخش زاتیتجه نیا ادیز اریکاربرد بس ستین دهیپوش یبر کس ی،صنعت یترانسفورماتورها در صنعت برق و شبکه ها تیاهم باشندیم

 [5].است و در سطوح مختلف ولتاژ کاربرد دارد ریانکار ناپذ یامر یمختلف صنعت یها
 عیانتقال و توز ندیبه منظور کاهش تلفات ولتاژ در فرآ یکیسطح ولتاژ الکتر رییجهت تغ یمختلف یدر اندازه ها و توانها ترانسفورماتورها

به سه دسته ،کوچک متوسط و بزرگ دسته  توانیآنها م اتیترانسفورماتورها را با توجه به کاربرد و خصوص روندیبه کار م یکیالکتر یانرژ
از  یانواع مختلف فترهایخاص فاز ش یعملکردها ایسه فاز و  ایالبته لازم به ذکر است که از نظر تعداد فازها تکفاز(  دکر یبند

 ساختارها وجود ندارد. نیهمه ا یکه مجال بررس[ 0-5ترانسفورماتورها ساخته شده اند]

 نسفورماتورساختمان ترا
 دهیچینسبت به انواع کوچک آن پ موجود ،و امکانات یبند قیو عا یمسائل حفاظت لیبزرگ و متوسط به دل یساختمان ترانسفورماتورها

 .تر است
 .است ریترانسفورماتور به شرح ز کیدهنده  لیتشک یاصل اجزاء

 

 هسته 

کم کردن تلفات  ی.شود. برایاست که سطح آنها با توجه به قدرت ترانسفورماتورها محاسبه م ینازک یترانسفورماتور متشکل از ورقه ها 
 قیعا گریکدیکه نسبت به  ینازک فلز یساخت بلکه معمولاً آنها را از ورقه ها کپارچهیبه طور  توانیهسته ترانسفورماتور را نم یآهن

 تیو قابل یکیالکتر تیهدا تیقابل یدرصد( که دارا 0/1)حداکثر  میسیلیاز س یاژیورقه ها از آهن بدون پسماند با آل نیا سازندی،هستند م
 [0.]شوندیاست ساخته م یادیز یسیمغناط تیهدا

کاغذ نازک  کیترانسفورماتور در گذشته از  یکردن ورقها قیعا یبرا شودیباعث شکننده شدن ورقها م سیلیبودن مقدار س ادیز 
نازک  هیلا کیورقه ها  نیاما امروز در هنگام ساختن و نورد ا کردندیاستفاده م شدیورقه چسبانده م نیسمت ا کیمخصوص که در 

ورقه ها  یکه باعث پوشاندن رو شودیم دهیآنها مال یبر رو قیبه عنوان عا کرونیم 03تا  0به ضخامت  کاتیلیس ایفسفات  دیاکس
 رترانسفورماتو یورقه ها ی.شود تمامیطرف ورقه ها استفاده م کیردن ک قیعا یبرا زین یاز لاک مخصوص نیعلاوه بر ،ا گرددیم

 قیدقت کرد که سطح عا دیسطح آهن خالص را منظور کرد با دی.هستند در هنگام محاسبه سطح مقطع هسته با قیعا هیلا کی یدارا
 یدر داخل قرقره فضا دیتا حد امکان نبا نیعلاوه بر ا (جهت باشند )مثلاً همه به طرف بالا کیدر  یترانسفورماتور همگ یشده ورقه ها

 شود. یریجلوگ زین تا از ارتعاش و صدا کردن آنها رندیبگ یبماند. لازم به ذکر است ورقه ها با فشار داخل قرقره جا یباق یخال

 چیپ میس 
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کنند که با سطح مقطع گرد  یاستفاده م یلاک ()روپوش قیبا عا یمس یهای ترانسفور ماتور از هاد هیو ثانو هیاول چیپ میس یبرا معمولاً
که به صورت  یمس یهای پر قدرت از هاد یدر ترانسفورماتورها .شوندی استاندارد وجود دارند و با قطر آنها مشخص م یو اندازه ها

 میاست که سر س بیترت نیترانسفورماتور به ا یچیپ میاستاندارد است. س زین های گونه هاد نیشوند و ابعاد ا یم تسمه هستند استفاده
 هینازک و لا یها میقطع خصوصاً در س ها میس بیترت نیتا بد کنندیقرقره خارج م یاز سوراخها ها قیروکش عا لهیرا به وس ها چیپ

به  چیپ میس نیچند یاراد یمتفاوت باشد تا در ترانسفورماتورها زیها ن رنگ روکش ستبهتر ا نینشوند، علاوه بر ا یزخم ایاول  یها
 ینام یآنها را با ولتاژها دیترانسفورماتور با چهایپ میس ریتعم ای یچیپ میرا مشخص کرد بعد از اتمام س چیپ میراحت بتوان سر هر س

 [0]کرد. شیآزما هیو ثانو هیاول یها چیپ میبدنه و س قیاز سالم بودن عا نانیکنترل و کسب اطم یخودشان برا
 
 

 قرقره 
از قرقره استفاده نمود. جنس قرقره  دیکوچک با یترانسفورماتور خصوصاً در ترانسفورماتورها یها چیپ میاز س یحفاظت و نگهدار یبرا
که از جنس  یهائ قره قره سازندیم کیمواد ترموپلاست ای یاستخوان یبرهای،سخت ف قی.باشد قرقره معمولاً از کاغذ عا قیاز مواد عا دیبا

 .دهستن کیترموپلاست
.کنند بر یسوار م گریهمد یو سپس بر رو هیآنها را در چند قطعه ته گرید یساختن قرقره ها یبرا یول شوندیتکه ساخته م کیمعمولاً  

 یبا اندازه ورقه ها دیاز آنها خارج شود اندازه قرقره با چیپ میکرد تا سر س جادیا یشکاف ایسوراخ  دیقرقره با یها وارهید یرو
تا هنگام جا  ردیتر قرار گ نیپائ یقرقره مقدار یشود که از لبه ها دهیچیآن پ یبر رو یطور زین چیپ میترانسفورماتور متناسب باشد و س

استاندارد ،هستند اما در تمام موارد با  زیترانسفورماتورها ن یاندازه قرقره ها ندیصدمه نب چیپ میس یرون هیترانسفورماتور لا یزدن ورقه ها
ترانسفورماتورها  نیا تیوجود دارد که قابل یاریمباحث بس یسنت یکرد در ترانسفورماتورها یطراح توانیمناسب را م قرقره ازیتوجه به ،ن
 [0.]شودیمسائل پرداخته م نیاز ا یبرخ یاجمال یمبحث به بررس نیدر ا دهندیقرار م ریرا تحت تاث

 

 ن ترانسفورماتورروغ
خشک  یترانسفورماتورهاست چنانکه سازندگان ترانسفورماتورها نیمبحث روغن ا یسنت یاز مباحث مهم در مورد ترانسفورماتورها یکی

 هیتصف بخش . روغن ترانسفورماتوردانندیترانسفورماتور م دیدر صنعت تول یخشک را انقلاب یندارند ترانسفورماتورها ازیکه به روغن ن
از لحاظ  هیروغن پس از تصف نیگراد به جوش آمده است. ا یدرجه سانت 033تا  013 نیب یکه در دما باشدیم یشده روغن معدن

به  نکهیبر عهده دارد اول ا یاساس فهیباشد. روغن ترانسفورماتور دو وظ یم عیما یدروکربنهایکاملاً خالص بوده و تنها شامل ه ییایمیش
.کند با یبرقدار ترانسفورماتور را به خارج منتقل م یها شده در قسمت جادیا یحرارتها اًیو ثان دینمایعمل م یکیلکترا قیعنوان عا

 لهیو وس یکیالکتر قیبه روغن ترانسفورماتورها به عنوان عا ازین ردیگیصورت م یکه هم اکنون در شبکه انتقال انرژ ییبالا یولتاژها
 [1.]را در بر داشته باشد ریز یها تمیا تواندیآل م دهیروغن ا کی تایخصوصاست.  افتهی شیخنک کننده افزا

 داشته باشد . ییبالا یاستقامت الکتریک (أ

 .انجام دهد یانتقال حرارت را بخوب (ب
و  گردندیم نیو به سرعت ته نش ی،دارند ذرات معلق براحت ینیکه جرم مخصوص پائ ییداشته باشد در روغنها ینیجرم مخصوص پائ (ت

 ..شودیم روغن زهیدر روند هموژن عیباعث تسر تیخاص نیا
خنک  تیخاص جهیاست و در نت شتریآن بهتر است و ب تیالیدارد س ینیپائ تهیسکوزیکه و یداشته باشد روغن ینیپائ تهیسکوزیو (ث

 .خواهد داشت یبهتر یکنندگ

حرکت خود را از دست خواهد  نیپائی ها دارد در درجه حرارت ینیپائ Pour point که یداشته باشد. روغن ینیپائ Pour point .(ج
 .داد
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 Flash point باشد. هر چه یشدن م ریروغن به تبخ لیمشخص کننده تما Flash point داشته باشد ییبالا Flash point (ح

 و روغن رودیآن بالا م تهیسکوزیشود و یم ریکه روغن تبخ یاست هنگام شتریشدن در روغن ب ریبه تبخ لیتر باشد تما نیروغن پائ
 .کنندیم جادیروغن ا یبالا یرا با هوا ییآتش زا باتیشده ترک ریتبخ یها

 .برساند یبیآس یستیبا ینم یو ساختار فلز یقیبه مواد عا (خ
است زوال  یآل بیترک کیروغن کمک خواهد کرد. از آنجا که روغن  شتریمساله به عمر ب نیداشته باشد ا یداریپا ییایمیش تیخاص (د

به  یو قطب یدیاس باتیو ترک شودیم دهیروغن اکس نی. بنابرامیببر نیکاملاً از ب میتوانینم ژنیآن را در مقابل گرما و اکس یریناپذ ریو تاث
فشرده  یبرکاغذ و تخته ها یدیاس باتیترک گریاز طرف د .ابدی یروغن در مقابل آب کاهش م یو کشش سطح دیآیم جودتبع آن بو

 [0]خواهد گذاشت.  میس یقهایشده عا
ترد و  یخنث طیاز مح عتریسر یدیاس طیدر مح رندیگیکه تحت حرارت قرار م یهنگام یقیعا یها سلول ینامطلوب ریبا تاث قتیدر حق

مرحله  نیپس از ا باشدیم نزوال و اضمحلال روغ گرید یامدهایلجن و کثافات در روغن ترانسفورماتور از پ لیتشک .شوندی شکننده م
ی چیپ میس یبر رو. شوندیم لیکه در روغن ترانسفورماتور تشک یلجن و کثافات هنگام ردیگیصورت م عتریدر روغن نسبتاً سر راتییتغ
فاقد روغن در طول عمر  یبطور موثر خنک نشوند ساخت ترانسفورماتور فشار قو های چیپ میکه س گردندیو باعث م کنندیرسوب م ها
 :هستند از جمله یمنحصر بفرد یهای ژگیو یترانسفورماتور خشک دارا .شودی انقلاب محسوب م کیه ترانسفورماتورها سال کصدی

 .ندارد ازین یکیالکتر قیبه عنوان عا ایخنک شدن  یبه روغن برا (أ
عدم وجود ،روغن خطر  لیآن .است به دل یها یژگیو نیاز مهمتر یکی ستیز طیو مح عتینوع ترانسفورماتور با طب نیا یسازگار (ب

 .شودیکم م یاحتراق و خطر آتش سورز نیو همچن ینیزم ریخاک و منابع آب ز یآلودگ
 ابدی یکاهش م ستیز طیافراد و مح یمنیآن خطر ترانسفورماتور از نظر ا جهیکه در نت یکیالکتر یدانهایبا حذف روغن و کنترل م (ت

و  یشهر نقاطامکانات نصب ترانسفورماتور خشک در بیترت نی. به اشودیاز نظر محل نصب ترانسفورماتور فراهم م یامکانات تازه ا
 .شودیحساس هستند فراهم م یطیمح ستیکه از نظر ز ییجاها

و  دهیسرپوش یها طیدستگاه ها در مح نیاز ا نی. بنابرادهدیکاهش م یگسترده آتش نشان زاتیبه تجه ازیکاهش مواد قابل اشتعال ن (ث
 .کرد استفاده توانیم زین یشهر دهیسرپوش ینواح

 رودیم نیروغن، سنجه سطح ،روغن آلارم گاز و ترمومتر روغن کاملاً از ب یها به تانک ازیبا حذف روغن در ترانسفورماتور خشک ن (ج
 .خنک کننده خواهد بود زاتیها و نصب تجه تنها شامل اتصال کابل و کار نصب آسانتر شده نی.بنابرا

 

 تلفات ترانسفورماتور
 یانرژ یترانسفورماتورها بحث تلفات در ترانسفورماتورهاست متناسب با رشد روزافزون تقاضا نهیاز مباحث مهم در زم گرید یکی

 تیبا ظرف یترانسفورماتورها ایکه امروزه در دن یبطور ابدییم شیافزا عیانتقال و توز یژنراتورها و ترانسفورماتورها تیظرف یکیالکتر
بزرگ و  یدر شبکه ها شودیساخته م زیمگا ولت آمپر ن 0333تا  تیبوده و ترانسفورماتور با ظرف یمگاولت آمپر در حال بهره بردار 5333
 یو ترانسفورماتورها یروگاهین ندهیافزا یترانسفورماتورها قیبار از طر نیتا مصرف چند دیول دیتول ریدر مس یکیالکتر یانرژ وستهیبهم ،پ

قابل  ایمنصوبه  تیاز ظرف شتریمنصوبه ترانسفورماتورها بمراتب ب تیباعث شده که ظرف یژگیو نیشود و ایعبور داده م عیانتقال و توز
 [1.]باشد یروگاهین دیتول
مگاوات  501333وعا حدود آن مجم یمگاوات بوده که بازا 01333برق کشور حدود  دیتول تیحداکثر ظرف 19به عنوان مثال در سال  

 91-99که بازده ترانسفورماتورها حدود  نیا رغمیموضوع عل نیبا توجه به ا .بوده است یبهره بردار حالترانسفورماتور در کل شبکه در 
است  تیمطالعه آنها حائز اهم ثیح نیبرق مربوط به ترانسفورماتورها بوده و از ا یاز تلفات شبکه ها یهنوز هم بخش یول باشدیدرصد م

ی م عیتوز یترانسفورماتورها یبررو نجای.شود بحث عمده در ایقدرت م ستمیس یبازده کل شیو کاهش تلفات در انواع آنها باعث افزا
 .باشد
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مان آنها نسبت به راند نکهی.است با وجود ا یکیالکتر یتلفات انرژ زانیگذار بر م ریاز عوامل مهم تاث یکی عیتوز یترانسفورماتورها 
ساعات سال فعال  یدر تمام نکهیبه ا تیو با عنا عیتوز یاد آنها در شبکه هایبا توجه به تعداد ز ینسبتاً بالا است ول گرید زاتیتجه

 یجزئ شیقابل ملاحظه بوده و افزا زاتیتجه ریبا سا سهیتلفات آنها در مقا کنندیمصرف م یانرژ زین یبار یدر حالت ب یهستند و حت
 تیفینحوه ساخت ک یبسته به ،طراح عیتوز ینسفورماتورهاهمراه داشته باشد ترا یادیز یاقتصاد یایمزا تواندیم زاتیتجه نی،بازده ا
مناسب  هیمواد اول نیساخت و تام یتکنولوژ شرفتی،هستند و امروزه با پ یتلفات متفاوت یدارا یمورد استفاده و نوع بهره بردار هیمواد اول

 .درصد تلفات آنها را کاهش داد 13از  شیب توانیم
 یقابل توجه ییاحداث و توسعه شبکه صرفه جو یبجا عیتوز یها کم تلفات در شبکه ینسفورماتورهااز ترا نهیو استفاده به یریبکار گ 

مبحث انواع  نیدر ا.گرددیم جادیا یو سوخت مصرف عیانتقال و توز یها و توسعه شبکه ها روگاهیجهت احداث ن هیاول یگذار هیدر سرما
 توانیرا م عیتوز یها تلفات در ترانس شودیم یبررس یترانسفورماتور ممکن است وجود داشته باشند به صورت اجمال کیتلفات را که در 

 .نمود میتقس یو تلفات باردار یبار یبه دو نوع ب تیاز لحاظ ماه
 نی. اباشندیم رهیو غ کیالکتر یتلفات د چهایپ میاز س یباریب انیراز عبور ج یناش یشامل تلفات ،هسته تلفات اهم یبار یتلفات ب 

 ی. عمده تلفات بباشدیاز ترانسفورماتور ثابت م یشار و مستقل از بار بوده و در طول بهره بردار یاز ،فرکانس حداکثر چگال یتلفات تابع
گردد و  یم جادیشار در داخل هسته ا رییاثر تغ ردر هسته است که د یگرداب انیو تلفات فوکو جر سیسترزیاز تلفات ه یناش یبار

 یفولاد یخوب ورقه ها تیفیبا ک یاژهای،تلفات لازم است از آل نیکاهش ا ی.گردد برایو دفع م دیدر هسته تول یحرارت یبصورت انرژ
 .گردد ه استفادهساخت هست یبالا ضخامت کوچک و مقاومت بالا ( و سطح مقطع مناسب برا یریبا نفوذ پذ

ها بخش  چیپ میس یو تلفات اهم یفلز یها و بخش ها چیپ میس یهایفوکو در هاد انیتلفات جر ها چیپ میس یهایهاد یتلفات باردار  
تلفات  نیکاهش ا یو برا گرددیم جادیا ها چیپ میاز س انیکه در اثر وجود مقاومت و عبور جر دهدیم لیتلفات را تشک نیاز ا یعمده ا

 .با سطح مقطع بزرگتر استفاده نمود ایکم و  ژهیبا مقاومت و یمنظور از مواد نیرا کاهش .داد بد ها چیپ میمقاومت س توانیم

 

 ساختمان یها یژگیو
پست ترانسفورماتور در اروپا شامل سه  نیتر افتهیو توسعه  نیتر جیرا یپد در مقابل مونتاژ معمول ینصب شده بر رو ترانسفورماتور

مربوطه  LV یبا حفاظ ها نییپانل کنترل ولتاژ پا کیو ترانسفورماتور(، خود ترانسفورماتور و  یخروج ،ی)حفاظت ورود SF0 چهیدر
است و حفاظت در برابر اضافه بار  انیمحدود کننده جر نکیل وزیاتصال کوتاه در ترانسفورماتور شامل ف مورددر  یتیامن ستمیاست. س
به طور خودکار بسته  چیاز حد محدود، سوئ شیب یو در صورت گرما ردیگ یکولر را اندازه م یکه دما شود یدماسنج انجام م کیتوسط 

 شده است. دهنشان دا 5 ریدر تصو یطرح معمول نیشود. ا یم

 
 ی. طرح پست ترانسفورماتور معمول5 ریتصو
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 یها انهیکابل و پا قیجداکننده با عا یدهایواحد مستقل است. کل کی LV ()قطع کننده، ترانسفورماتور و پانل یهر مجموعه کاربرد

باعث گسترش  نیکند. ا یصدق م زین LVترانسفورماتور و پانل  نیاتصال ب یامر برا نیشوند. هم یبه ترانسفورماتور متصل م نیپلاگ
 .شود یم یاحتمال ین نقاط خطایارائه شده و همچن یفضا

 یپد فلز یترانسفورماتور رو

 
متحده به  الاتیکرد که قبلاً در ا ینوع ترانسفورماتورها را معرف نیا ایبار در اسپان نیاول یبرا UNION FENOSA 5991سال  در

ها هستند.  چیو سوئ یحفاظت یترانسفورماتور، دستگاه ها یمخزن روغن حاو کیترانسفورماتورها شامل  نیشناخته شده بودند. ا یخوب

با  LV عیو پانل توز MV/LVقطع کننده، ترانسفورماتور  چیحلقه با دو حالت سه حالته است. سوئ هیتغذ یکربندیپ کیطرح شامل  نیا
باعث حذف بوش  نیتمام عناصر است. ا یمشترک برا یمحفظه فلز کیاستفاده از  ی. تفاوت اصلنییخطوط ولتاژ پا یبرا وزیحفاظت ف

شرح  یها یژگیبا و یاهیگ یاز روغن ها ندیفرآ نیمورد استفاده در ا قی. عنصر عادشو یآنها م نیاتصال در ب یها و کابل ها انهیها، پا
 [8].دیآ یم ریداده شده در ز

 :(0و  0 ریطرح عبارتند از )تصاو نیا یاصل یاجزا

 قطع کننده-دی( کلنیزم-بست-)باز ت،یحلقه: سه موقع دیکل .5

 کنندهقطع -دیبست( کل-ترانسفورماتور: دو حالته، )باز چیسوئ .0

 .یسیمغناط یحفاظت حرارت .0

 ELSP بانیپشت انیمحدود کننده جر وزیاتصالات ف .0

 دیضربه بزن Changer یرو .1

 فشار سنج خلاء .0

 دماسنج .1

 عیسطح سنج ما .8

 .غربال شده یانیبوش ولتاژ م .9

 LV عی. تابلو توز53

 
 یترانسفورماتور مجتمع شهر ی. اجزا0 ریتصو
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 ییترانسفورماتور مجتمع روستا ی. اجزا0 ریتصو

 

 ی: پد شعاعدیجد یطراح
در مناطق  ینیرزمیز عیتوز یشبکه ها قیرا با تطب دیجد TS کی، ما Loop Feed یکربندیسال تجربه در استفاده از پ 9از  شیب با

که  یکند، مناطق یفراهم م یقطب معمول یرا به جا یامکان استفاده از ترانسفورماتور شعاع نی. امیتوسعه داده ا یشهر مهیو ن ییروستا
 .ستین ریپذ انامک دیجد ییخطوط هوا

 انیمحدود کننده جر یوزهایو ف یحرارت یسیمغناط یها چیمشابه )سوئ یحفاظت لیحلقه با وسا هیمشابه ترانسفورماتور تغذ یطراح
و  533،503موجود در مدل ها  یباشد. توان ها یم دریف نگیسه حالته باز، بستن و ارت دیکل ی( است. عملکرد ترانسفورماتور دارابانیپشت

دهد.  یامکان گسترش خط را به ترانسفورماتور دوم م دیمدل جد نیباشد. ا یم لوولتیک 03 ایو/ 51 یها کششآمپر و  لوولتیک 013
 [9]شود. یپارک م دری(، جدا شده و خارج از ف0 ری)تصو

 
 . طرح گسترش خط0 ریتصو
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 ترانسفورماتورحفاظت 
زودرس در  یریدهد و باعث پ یم شیافزا ینقطه بحران کیکه دما را در  ی. مقدار باریبه دو ملاحظه دارد: حدود حرارت یحد بار بستگ

 .کنترل آن را بر عهده دارند فهیدهد. عناصر محافظ وظ یشود و طول عمر ترانسفورماتور را کاهش م یم قیمواد عا

 .به طور خودکار قطع شود دیبا هیاضافه بار به آن نقطه، منبع تغذ نیا دنیدر صورت رس نیکند، بنابرا یتجاوز نم یاز نقطه بحران دما
شود. مشخصه  یم هیتوص یاز تلفات بار سودآور باشد، ترانسفورماتور قدرتمندتر یناش نهیکه هز یهنگام یاقتصاد یها تیمحدود

با نرخ  تواند یکه در آن دستگاه م دهد یرا نشان م یحداکثر زمان یمنحن نیشود. ا ینشان داده م یمنحن کیترانسفورماتور با  یانتقاد
 .افتد یدر طول عمر اتفاق م عیسر یریکه در آن پ ،یقبل از فراتر رفتن از نقطه بحران د،کار کن ینیاضافه بار مع

 :آنها است نیدارد که مهمتر یبستگ زین یگرید طیبلکه به شرا ند،ک یم رییخاص ترانسفورماتور تغ یها یژگینه تنها با توجه به و یمنحن
 

 طیمح یدما 

  بار قبل از اضافه بار طیشرا 

 

به سمت راست  یمنحن نیبنابرا رد،یپذ یرا م یشتریاضافه بار ب طیترانسفورماتور شرا ابد،ی یکه دما کاهش م یهنگام  :طیمح یدما

به سمت  یمنحن نیاضافه بار مجاز کمتر از قبل خواهد بود، بنابرا ابد،ی یم شیافزا طیمح یکه دما یکند. برعکس، هنگام یحرکت م
 کند. یچپ حرکت م

 یم ریشده باشد، نرخ اضافه بار برتر را امکان پذ هیاضافه بار تخل تیاگر ترانسفورماتور قبل از وضع  از اضافه بار: بار قبل طیشرا

 راتییبا تغ دیاضافه بار با یاطلاعات، حفاظت برا نیخواهد بود. طبق ا یشده جزئ رفتهیشده باشد، اضافه بار پذ یکند. اما اگر بارگذار

 :داده شود قیدو شرط تطب تیهمزمان با رعا وراز عوامل مختلف به ط یناش یبحران یمنحن

 دیاست ترانسفورماتور را جدا کن کینزد یکه دما به حد بحران یهنگام شهیهم.  

 دیبار را تحمل کند، هرگز اتصال را قطع نکن نیتواند ا یترانسفورماتور م اگر. 

 
 طیمح ی. دما1 ریتصو
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 یبار قبل تی. وضع0 ریتصو

 

 یحفاظت ترانسفورماتور معمول
اضافه بار.  یو هم برا هیاول یخطاها یبوده است، هم برا ریپذ بر عناصر ذوب یعمدتاً مبتن شهیهم عیتوز یدر ترانسفورماتورها حفاظت

هر  یبرا نکیل وزیف ضیشود. تعو یبار در نظر گرفته نم طیاتاق و شرا یدما نیاست. بنابرا انیجر تینوع حفاظت فقط حساس نیا
 زیخاص ن یها نکیل وزیاز ف یاریحمل شود. بس یو نگهدار ریتعم یها میتوسط ت دیمناسب دارد که با نکیل وزیبه ف ازین زاتیتجه

 .است ریبالاتر تعم نهیو هز یگذار هیالعاده سرما فوق نهیهز یبه معنا که شوند یم یضرور
در صورت بروز  یمهم ریتاخ گریشده است، اما از طرف د لیحفاظت از اضافه بار تبد یبرا تیمز کیبه  دیجد یها. دماسنج تماس یخراب

 [53]بدون مشکل باشد. دیبه آنها با یدسترس نیکند. بنابرا یرا مجبور به کار م MV یوزهایدارد که ف LVدر سمت  یجد یانبرهایم

 یسیترمو مغناط چیعملکرد محافظ سوئ
 بیدر برابر آس عیتوز یکه از ترانسفورماتورها یدستگاه .از حد است شیب انیمحافظ جر کی (TMI) یسیمغناط یکننده حرارت قطع

 کند. در حال حاضر دو نسخه موجود است: تک فاز و سه فاز. یمحافظت م هیثانو یاز اضافه بار و خطاها یناش یها

 
 تک فاز TMI. 1 ریتصو
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TMI یاز دماها یناش قیمواد عا بیکند تا از آس یترانسفورماتور را قطع م نیترانسفورماتور نصب شده است. ا هیروغن در سمت اول ریز 

 :کند یاز دو حالت عمل م یبیشود که در صورت ترک یفعال م یتوسط سنسور TMI .کند یریبالا جلوگ

 یگرما (RI0) هیدر اول انیشده توسط جر دیتول. 

  که در آن غوطه ور است یروغن یدما. 
آن را  یسیجذب مغناط تیکند و قابل رییتغ سیبه حالت پارامغناط یسیکند که از حالت فرومغناط یاز حد سنسور را مجبور م شیب یدما

شود و باعث واکنش  یرا متحمل م یفعل یگرما یخطا، سنسور اثر اصل طیشود. در شرا یم چیکاهش دهد که باعث فعال شدن سوئ

 یسیمحرک مغناط انیجر-مشخصه زمان یها یدهد. در واقع، منحن یانجام م وزیعنصر ف کی هشود. همانطور ک یم TMI یناگهان

 نیحال، ا نیشود. با ا نییسنسور مناسب تع کی دیبا kVAهر محدوده و ولتاژ  یهستند. برا نکیل-وزیف یها یبه منحن هیشب اریبس
 [55].فتادیها اتفاق ن نکیل وزی. ، که با فدهد یم شانواکنش ن یروغن در طول دوره اضافه بار طولان یدما شیسنسور به افزا

 
 یفاز درخت TMI. 8 ریتصو

 شیروغن را افزا یآزاد شده دما یدهد. گرما یرخ م چیپ میاز حد هم در هسته و هم در س شیب یگرما ،یطولان یدر طول اضافه بارها

در  گر،یکند. به عبارت د یم یریجلوگ چیپ میو س قیعا دنید بیکند و از آس یرا فعال م TMIدهد. روغن دما در تماس با سنسور  یم

خنک کننده که خود را  عیما یدهد. به دما یواکنش نشان م TMIشود،  یدر آن کنترل م انیجر انیکه فقط جر وزیبا عنصر ف سهیمقا
حال  نیکند و در ع یدهد، فقط در صورت لزوم کار م یم قیتطب یاضافه بار قبل تیو وضع ییآب و هوا طیمختلف مانند شرا طیبا شرا

 [50]دهد. یترانسفورماتور را کاهش م عیشدن سر ریپ

 TMI حفاظت یهماهنگ
که با  نکیل-وزیو ف TMIحال،  نیترانسفورماتور ناکارآمد هستند. با ا یجد یدر هنگام خطاها یادیمحدود کننده تا حد ز یوندهایپ وزیف

 :است ریترانسفورماتور به صورت ز یبرا یحفاظت یعملکردها عیدهند. توز یمورد را پوشش م نیکنند ا یهم کار م
باشد.  یداخل یکه ترانسفورماتور دچار خراب یفقط زمان نیکند، بنابرا یط کار مدر صورت اتصال کوتاه در سطح ولتاژ متوس نکیل وزیف

 .کند یاست که سفر م یهمان TMI مختلف طیتحت شرا

 .کند یاز ترانسفورماتور را در صورت اضافه بار فراهم م نهیطرح ساده امکان استفاده به نیا

 .کند یترانسفورماتور را خاموش م TMIافتد،  یماتفاق  LV اتصال کوتاه در سمت ایو/ یکه بار اضاف یهنگام

شود،  یبا آنها هماهنگ م TMIمحافظت شود،  یشود تا از خطوط خروج ینصب م نکیل وزیبا ف نییولتاژ پا عیتابلو توز کیکه  یهنگام

 .کنند یعمل م TMI ها قبل از انجام نکیل وزی، فLV در صورت بروز خطا در شبکه ن،یبنابرا

 شود. یم یریاز قطع کامل اتصال جلوگ LV یاز خطوط خروج یکیکار، در صورت بروز خطا در  نیانجام ا با
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 TMIحفاظت  ی. هماهنگ9 ریتصو

 کاهش تلفات

 یشهر یمرحله اول: ترانسفورماتورها
مهم بود.  اریما بس یپد برا یترانسفورماتور نصب شده رو یما، کاهش تلفات در پست ها یو بهره ور ییصرفه جو استیدنبال س به

 :داشت جهینت نیو اندازه در ترانسفورماتورها چند نهیکاهش هز

 شدند کترینزد انیترانسفورماتورها به مشتر.  

 کوتاهتر نییشبکه ولتاژ پا. 

  کاهش تلفات و نرخ خطا در شبکهLV 

 یواحد به معنا ییجو موجود، هرگونه صرفه لیو تعداد روزافزون وسا MV/LV یترانسفورماتورها یها یژگیبا توجه به و گر،ید یاز سو

ولت  لویک 003، 033، 013) یسوار بر پد شهر TS یدر تلفات برا یادیکاهش ز 5998است. در سال  تیدر نها یچند برابر ییجو صرفه
 دهد. یرا نشان م 5998مختلف قبل و بعد از سال  یتوان ها نیو همچن یسینرخ تلفات مغناط 5آمپر(. جدول 

واحد ییصرفه جو   1991قبل از سال  2002 - 1991 

% (W) Pcu  Po Pcu Po kVA 
01 913 0013 083 0013 013 013 

03 5513 0013 103 0033 903 033 

03 5133 1013 5313 0133 5033 003 

 UNION FENOSA ی: نرخ تلفات در ترانسفورماتورها5جدول 

 TS یاز ترانسفورماتورها ایدر اسپان یهمراه با توسعه انقلاب رایز ستین یترانسفورماتور شهر نهیهز شیافزا یکاهش تلفات به معنا نیا
شده  ییصرفه جو یساخت و نصب دارند، به وجود آمد. با مشاهده انرژ نهیدر ابعاد، هز یکاهش قابل توجه یکه بر اساس اطلاعات قبل
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در طول عمر دستگاه رخ  یبه طور دائم یسی. تلفات مغناطمیآنها را در عملکرد دستگاه به خاطر بسپار ریتأث دیبا ات،کاهش تلف لیبه دل
که اکثر  میریگ یساعت در سال به طور دائم متصل است. تلفات بار، ما در نظر م 8103که ترانسفورماتور به مدت  یمعن نیدهد، به ا یم

 [50]کنند. یساعت در سال کار م 0333در طول  یاسم ردرصد با 03ترانسفورماتورها با 

 UNION کاهش تلفات سالانه توسط نیو همچن 0330تا  5998نصب شده از  یتوان تعداد ترانسفورماتورها یم 0در جدول 

FENOSA نیگزیرا جا یگذرد تا تلفات آت یخطوط برق م قیکه از طر یمصرف یب یدرصد انرژ 05 .دوره را مشاهده کرد نیا یبرا 
ولت آمپر است که به  لویک 001 روگاهین کیترانسفورماتورها به اندازه  نیسال به لطف ا 0 نیشده در ا ییصرفه جو یانرژ نیکند. بنابرا

در سال  وروی 000333 ایدر بار نصب شده  MVA 5کاهش  یابه معن نیکند. همچن یساعت در سال با بار کامل کار م 8103مدت 

 نیو طبق گزارش موسسه ب یطیمح ستیساعت(. از نظر ز لوولتیسنت در ک 0131) ایدر اسپان یبازار انرژ یلفع متیتوجه به ق با .است

 در سال است. SO0 01و  NOXتن  CO0 ،5000تن  00033تلفات کاهش انتشار  نیدر اروپا، ا یحفاظت از انرژ یالملل

  .شماره تلفات یواقع ییصرفه جو

 (MWh) ترفس. kVA 

(MWh) یعاد کاهش   
5010 0000 1199 119 013 

0115 50330 51111 5030 033 

198 0015 0509 033 003 

1801 05018 01130 5905 TOTAL 
%05  

 در تلفات سالانه در مرحله اول یی: صرفه جو0جدول 

 ییو روستا یشهر مهین یمرحله دوم: ترانسفورماتورها
را در  هیتصف نیکه ا میگرفت میآغاز شد، تصم یشهر یبا کاهش تلفات در ترانسفورماتورها 5011که در سال  یقاتیمنظور ادامه تحق به
. در یشهر مهیدر ن ینیرزمیشبکه ز یبرا ریاخ یدر پدال شعاع ژهیبه و م،یمونتاژ در شبکه گسترش ده یترانسفورماتورها برا هیبق

ترانسفورماتورها معمولاً با بار  نیا رایز م،یکن یم دیتاک یبار یبر کاهش تلفات ب آمپر لوولتیک 013و  503، 533 یترانسفورماتورها
 کنند. یکار م یکمتر

 kVA طبیعی کاهش صرفه جویی

    واحد

% (w) PCu Po PCu Po  
0 503 5113 033 5113 003 533 

1 503 0013 003 0013 003 503 

0 83 0013 033 0013 083 013 

0 503 0013 033 0013 103 033 

0 033 1013 813 1013 5313 003 

 UNION FENOSA: کاهش دوم تلفات در 0جدول 
 

دهد. کاهش  ینشان م یشده فعل نییتع ی( و با احتساب نرخ هاونسایمعمول ) یرا از نرخ ها دیجد یکاهش تلفات در واحدها 0جدول 
مشاهده  یکند. برا یم تیاز تلفات بار تقو شتریرا ب یبار یدر نظر گرفته شده است که تلفات ب یشهر یترانسفورماتورها یبرا زیدوم ن

گنجانده  HD008هماهنگ  یی. مرجع در سند اروپامیموجود در شرکت اعمال کرده ا یترانسفورماتورها یمورد را برا نیکاهش تلفات، ا
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در  یعیشوند )طب یزده م نیرخ تلفات نرمال تخمن یدر حال کار دارا ی% از ترانسفورماتورهاA13شده است. 

. مطالعه میریگ یاز منسوخ بودن ترانسفورماتورها در نظر م یاشتلفات ن نیبرابر ا 500را  ماندهی% باق13و (  UNESAیترانسفورماتورها
به بعد نصب شده اند )در حال  5998که از سال  0در حال کار است اما نه موارد موجود در جدول  یشامل ترانسفورماتورها 0در جدول 

 [50]دهند(. می نشان را ٪03کمتر از  یحاضر نرخ بارگذار
 درصد 01 ییروستا یترانسفورماتورها یدرصد، برا 09موجود  ینسبت به ترانسفورماتورها دیجد یترانسفورماتورها نیبه طور خلاصه، ا

مگاوات ساعت در سال خواهد  80081حالت  نیدر ا یدارند. کاهش تلفات کل یدرصد کاهش انرژ 05 یشهر یترانسفورماتورها یو برا
مگا وات بار نصب  51کند و  یساعت در سال کار م 8103مگاوات با حداکثر بار در  901است.  روگاهین کیمانند  ییصرفه جو نیبود. ا

 ،یطیمح ستیدر سال است. از نظر ز وروی 003130333حدود  یدر بازار انرژ یانرژ نهیپست کوچک(. هز کیدهد ) یشده را کاهش م

 یبرا 083و  NOx 500 ابد،ی یتن کاهش م 00333در جو به  CO0 نهشوند، انتشار سالا نیگزیجا یمیقد یاگر ترانسفورماتورها

SO0. 

  ترفس شماره تلفات  ییصرفه جو

 kVA  (MWh) یواقع

(MWh) یعاد کاهش   
53009 51900 08511 0001 533 

8005 51008 01119 0315 503 

53800 50031 01305 0835 013 

59190 08855 08030 0191 033 

00095 15330 80091 0103 003 

80081 509030 055190 05050 TOTAL 
 یجهان یدر ضررها ییصرفه جو %09

 UNION FENOSAدر تلفات بالقوه سالانه در  یی: صرفه جو0جدول 

 

 از بار ترانسفورماتور شرفتهیاستفاده پ
دهد تا تحت  یبه ترانسفورماتور اجازه م TMI بر یمبتن یحفاظت ستمیاست. س یحفاظت ستمیمربوط به س دیجد TS گریمهم د تیمز

 .شود ینم یدائم یو خراب یریپ شیباعث افزا نیوجود ا نیاضافه بار کار کند، اما با ا طیشرا
 کی م،یدر طول سه ساعت در روز داشته باش لوواتیک 033 کیصورت، اگر پ نیا ریمهم در تلفات بدون بار است. در غ ییجو صرفه

 نیا .میولت آمپر نصب کن لویک 503. اگر میکن یوات در سال نصب م 033 یکل یسیآمپر با تلفات مغناط لوولتیک 013ترانسفورماتور 
بر  یادیز ریبار، تأث طیخواهد بود، اما با توجه به شرا شتریترانسفورماتور ب نیوات خواهد بود. تلفات بار با ا 003ترانسفورماتور  یتلفات دائم

 .میداشته باش 1333به نصب ترانسفورماتور با توان کمتر در  میشود. اگر تصم یباعث کاهش تلفات م تیارقام سالانه ندارد و در نها
 لوولتیک 033ژنراتور  گر،یداشت، که به عبارت د میدر سال خواه یمگاوات ساعت کاهش اضاف 1333 د،یبا حفاظت جد یها تگاهدس

در  وروی 581033 یدر بازار انرژ نهی. هزSO0 00و  CO0 ،50 NO Xتن  0333 نیهمچن کند، یآمپر با حداکثر بار در طول سال کار م
 [51]سال است.

 کیالکتر یخنک کننده د
 یو از روغن ها افتهیتوسعه  Cooper Power Systems که توسط یاست، محصول FR0 طرح نیکننده مورد استفاده در ا خنک

شده است. روغن دانه کالا از  دیتول یطیمح ستیبه حداقل رساندن اثرات ز یبرا یو مواد افزودن ییشده غذا یدرجه بند یاهیگ

 یتست ها برا نیاز حساس تر یکی، OECD G.L. 030 است. با توجه به ریدپذیدتج یو منبع دیآ یبه دست م یمحصولات معمول

 ستیز ییمحصول نها یرا برا EPA یاستانداردها نیصفر از خود نشان داد. همچن ریبا مرگ و م ییعملکرد استثنا FR0 عیما ت،یسم
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 Dioxin و Furanic باتیتواند ترک ینم ماکند ا یم دیتول H0O و CO0 یحرارت هیکند. تجز یم تیدر آب و خاک رعا ریپذ بیتخر

روغن سوخت استفاده  یبرا زلیودیتواند به عنوان ب یاز حد م شیب دیاست و در صورت خر ریپذ بیتخر ستیز یبه آسان نیکند. ا دیتول
 ریآنها از سا زیتما ورشود. به منظ یم میتنظ یفدرال روغن خوراک نیمتحده، توسط قوان الاتیخاص آن در ا یها یژگیشود. با توجه به و

 یخنک کننده د عیما یها یژگیو 1به سبز داده شده است. جدول  لیما رنگ .آن است یطیمح ستیخواص ز شیو افزا عاتیما

 [50]دهد. ینشان م FR0با  سهیرا در ترانسفورماتورها در مقا کیالکتر

 

 
 کیالکتر یخنک کننده د عیما یها یژگی. و1جدول 

 آتش یمنیا

 ای یمصنوع یاسترها کون،یلیمانند س عاتیما رینسبت به سا FLASH POINT (003º)و  FIRE POINT (003º)، هر دو FR0 در
 005پد که مطابق با  ینصب شده بر رو یرا در ترانسفورماتورها یبه کپسول آتش نشان ازین یژگیو نیدارند. ا یبرتر یمعمول یها روغن

MIE-RAT 50  ر،یپذ بیتخر ستیز تیو در نها ندهیرآلایغ یها یژگیو لیکند. به دل ی( است را برطرف مییایاسپان)مقررات ولتاژ بالا 

و آب  نیزم یباعث آلودگ یتصادف یها نشت رایز شود، یم یرضروریغ MIE-RAT 105استاندارد  تیبا رعا یگودال نفت کیساخت 
 نصب کرد. یمکان ای طیآن را در هر مح توان ی. و مشوند ینم
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 ی(روغن معدن ینقطه آتش فلاش با توجه به محتوا رییتغ)

 
 ی. نقطه فلاش و آتش بسته به درصد روغن معدن53 ریتصو

 یانتقال کالر
تواند  یدهد که روغن در آن م یرا نشان م ییحداقل دما PPمهم هستند.  اریخنک کننده بس الیدر س تهیسکوزیو و (PP) زشیر نقطه

)مانند  یعیطب دیتبر کیکند به خصوص در  یبه اتلاف گرما در ترانسفورماتور کمک م تهیسکوزیاستفاده شود و همچنان کار کند. و

 یبالاتر تهیسکوزیاست( و و 03-و  -03 نی)استاندارد ب گرادیدرجه سانت 05-بالا،  اریبس PP یدارا FR0( عیتوز یترانسفورماتورها
بهتر و  یحرارت یاست که با القا عیتر ما آهسته انیجر یبه معنا نیها. ا دارد. روغن یمعمول یعیطب یترانسفورماتورها رینسبت به سا

اجازه استفاده از آن را در  FR0خاص  یژگیو نیاست. ا گرید یها کمتر از روغن زینانبساط  بیالبته ضر شود، یجبران م ژهیو یگرما
 کپارچهی یمخازن نفت، از جمله مقاوم ساز ای یسی. هسته مغناطدهد یم ،یدر طراح رییموجود، بدون تغ یترانسفورماتورها
 .عیتوز یترانسفورماتورها

 ییایمیش یسازگار
مورد استفاده در روغن ترانسفورماتور  یاجزا ریو سا قیکاملاً با مواد عا نیشده است. ا لیتشک یاهیگ یاز روغن ها ییایمیش ساختار

 عیتسر یریپ شیآزما نیرساند. در کنار چند یبالا را به حداقل م یاز دماها یکاغذ ناش یریپ FR0 سازگار است. ثابت شده است که
دهد و  یم شیرا افزا قیداده است که طول عمر عا نشان است الیس نیمختلف، ا یور در خنک کننده ها طهغو ق،یشده در کاغذ عا

 طیدر شرا یرا حت اتیقابل اختلاط است و خصوص یمعمول یمعدن یها کند. کاملاً با روغن یم ریرا امکان پذ یشتریاضافه بار ب تیظرف

 ستین مانده یباق یکردن روغن معدن زیمبه ت یازیکرد و ن تیتقو FR0با  توان یرا م یترانسفورماتور معمول کی. کند یآلوده حفظ م اریبس
 است. یو نگهدار ریدر تعم ییجو صرفه یکه به معنا
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 یریپذ بیتخر ستی. ز55 ریتصو

 کیالکتر یقدرت د
FR0 بالا مانند  تیفیبا ک یها کننده خنک ریو سا یکننده معمول خنک یها با روغن سهیدر مقاR-Temp قدرت  ،یکونیلیس یها روغن ای

مانند.  یها همچنان ثابت م یژگیو نیا ست،ین ریامکان پذ یمعمول یکه با روغن ها اد،یبا وجود رطوبت ز یدارد. حت یبرتر کیالکتر ید

محفظه  یدارا یترانسفورماتورها یآن را برا تیواقع نیاست. ا یروغن معدن یبرا ppm 53روغن معادل  نیادر  ppm 003رطوبت 

کند و عمر  یکند، رطوبت را جذب م یها عمل م قیعا ریعامل خشک کننده کاغذ و سا کیبه عنوان  FR0کند.  یهوا مناسب م
و خاموش کننده قوس  قیعا کیآن به عنوان  یبه گازده لیکاهش لجن کک و تما لیدهد. به دل یبه ترانسفورماتور م یتر یطولان

 [51]دهد. یزن ممخ کیرا در  دریحال امکان نصب ترانسفورماتور و قطع کننده ف نیآل است و در ع دهیقطع کننده بار شکن( ا دی)کل

 
 کیالکتر ی. قدرت د50 ریتصو
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 کیکاهش آکوست
و  (ANSI-NEMA) کایآمر زیبا مقررات نو دیکند. با یاستفاده م قیعا الیس کیاز روغن ها به عنوان  یمحفظه فلز ترانسفورماتور

جهت در  رییارتعاش ذرات آهن در هنگام تغ لیدر هسته ترانسفورماتور به دل زینو یسیمغناط دانیم .مطابقت داشته باشد (CEI) اروپا
و ولتاژ  یبه طراح نیهسته متفاوت است، که همچن انیبا توجه به نرخ جر زیشود. نرخ نو یم جادیا یسیمغناط انیجر راتییطول تغ

را در  جهیو نت میال کناعم چیپ میرا در س یولتاژ اسم دیترانسفورماتور با رشده د دیتول زیمشاهده نو یدارد. برا یاعمال شده آن بستگ

 [51].کند یروغن اطراف هسته ترانسفورماتور به صورت صدا عمل م نیهمچن میمشاهده کن 503% به 553از  شیهنگام افزا
 نیکم صداتر هستند.طبق مقررات ب ،یمعمول یاز ترانسفورماتورها شتریداشتن حجم روغن ب لیترانسفورماتورها به دل نیا جه،یدر نت قیعا

را  11dBحد  CEIو  NEMAدارد.  یدر ترانسفورماتور به توان، ولتاژ اعمال شده و روش تست آن بستگ زینرخ نو تیمحدود ،یالملل
درصد  13 ایولت آمپر. در اسپان لویک 033از  شیب یبل برا یدس 10ولت آمپر و  لویک 033تا  535 یانسفورماتورهاکنند. در تر یم نییتع

شده  نییتع ری% کمتر از مقاد03 یقابل قبول است. درصد فعل زیحد نو نیبرند که ا یبل رنج م یدس 01از  شیب زیاز سطح نو تیاز جمع

 یاز ولتاژ اسم شی% ب05 ازیمورد ن هیبه دست آوردن حداکثر سطح مجاز، ولتاژ تغذ یراب گر،یاست. از طرف د CEIو  NEMAتوسط 
 اند. را ثابت کرده زیخاص صحت سطوح نو یها مطالعه در دستگاه نی. . چنداست تیفیک نیبالاتر از حد تام اریبس نیاست، بنابرا

 

 یریگ جهینت
بر اساس سال ها توسعه و تجربه در صنعت برق، از  دیجد یترانسفورماتورها نیا یدنبال شده در طراح یارهایاز مع یسند خلاصه ا نیا

تنوع و  یها. با توجه به تقاضا است. شبکه پست یانرژ یبهره ور شیو افزا یطیمح ستیز یها یمانند نگران دیجد یجمله خواسته ها
تکامل  زهیانگ س،یسازندگان اسپان یفنوسا با همکار ونیونیترانسفورماتور،  یها مناسب مختلف در پست یها یاستفاده از فناور
رانسفورماتور را فراهم کرده است. در حال ت یها حداقل کاملاً مشابه در پست ای کسانی یایپد، با مزا یشده رو نصب یترانسفورماتورها

 وجود دارد. الیسر دیامکان تول گریهستند و تا چند ماه د شیو آزما یطراح ییهاترانسفورماتور در مرحله ن یپست ها نیحاضر ا

 :امکانات یشامل تمام

 ی.در انرژ جویی صرفه  ←  در کالاها جویی صرفه ←مواد  افتیباز 

  یدر انرژ جویی صرفه ←در دفع  جویی صرفه ← یسم ریو غ ریپذ بیتخر ستیخنک کننده ز.  

 ی.آتش نشان تیامن  

  یدر انرژ جویی صرفه ←کاهش تلفات.  

 ی.در انرژ جویی صرفه ← یدر اقدامات اصلاح جویی صرفه ← زیکاهش نو  

 .کاهش فضا 
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Abstract 

During the last 30 and 40 years, TS transformer substations have evolved a lot, from the 

classic assembly in open areas, partition walls and outdoors, to the existing model, in order 

to increase human safety and material reliability, as well as significant progress. Assembly 

and space reduction, new results such as metal enclosures, prefabricated buildings, compact 

transformer substations and finally installed substations are also revolutionary. Due to 

society's increasing concern about the environment, the industry as a whole is rethinking 

the design and materials that may mean pollution, trying to replace them as much as 

possible with environmentally friendly communities. The inevitable development of society 

cannot and should not destroy the future of the earth. The time for sustainable development 

has come. So our work here today is a help in that sense. 

Keywords: high frequency transformer model, protection, converter, transient signals, 

environment. 
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