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 چكيده

 عايقي عمر. دارد ترانسفورماتور عايقي عمر كاهشدر مهمي نقش مخرب، عواملاز يكي عنوانبه رطوبت

 نصفبهآن عمر شود برابردو كاغذ رطوبت مقدار اگركه طوريبه استآن رطوبت مقداربا متناسب كاغذ

 آستانه كاهش موجب بالا الكتريكي ميدان شدتبا نواحيدر رطوبت افزايش ديگر طرفاز. يابدمي كاهش

 ترانسفورماتوربه جدي خسارات شدن وارد باعث نهايتدرو شودميآن شدت افزايشو جزيي تخليه شروع

 زمان مروربهكه ماندمي باقي كردن خشك فرآيندطي رطوبت مقداري معمولاً ترانسفورماتورهادر. شود مي

 كاغذ تركيبي ميلكه آنجايياز. شودمي بيشتر سلولزي موادو روغن تجزيهو هوا رطوبت اثردر مقدار اين

 بين رطوبت ميزان توزيع. شودمي كاغذ جذب رطوبت بيشتر است روغناز بيشتر خيلي رطوبت جذب به

به كاغذاز رطوبت حركت. كندمي تغيير ترانسفورماتور كاركرد شرايطبه بستهو نبوده ثابت عايقي سيستم

 باعثو شودمي وارد روغنبه كاغذاز رطوبت دما افزايشباكه طوريبه است دمابه وابسته بسيار روغن

 برداري نمونهاي دوره صورتبه ترانسفورماتور روغن حاضر حالدر. شودمي روغن عايقي استحكام كاهش

كه آنجايياز. شودمي تصفيه لزوم صورتدرو گيري اندازهآن رطوبت1آفلاين روشبهو شود مي

به گيري اندازهآنبر علاوهو نگيرد صورت مناسب زماندر است ممكن استاي دوره صورتبه برداري نمونه

. ندارد مناسبي دقت آفلاين روش

 استفادهآن گيري اندازه جهت2آنلاين هاي روشاز رطوبت موقعبه شناسايي اهميتبه توجهبا امروزه

 افزايش صورتدر سيستم ايندر. كندمي گيري اندازهرا روغن رطوبت مقدار مداوم صورتبهكه شود مي

.شود مطلعاي دوره تست انجام جهت بردار بهره آلارم، توليدبا رطوبت

� - Off-line 
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 اثرات مخرب رطوبت-فصل اول

 مقدمه.1.1

پير شدن ترانسفورماتور قدرت ولتاژ بالا شرط اساسي براي سرويس شكست حالتارزيابي قابل اطمينان از

و صرفه جويي در هزينه است و تعيين كننده چرخه عمر. امن و سلولز شتاب دهنده پيري رطوبت در روغن

و در روغن تحت نمايانگر نمودار رطوبت تعادل. عايق ترانسفورماتور در كنار ديگران است رطوبت در سلولز

و.ط تعادل در دماهاي مختلف استشراي تنها تعداد كمي از تحقيقات در خصوص تعادل رطوبت وجود دارد

در.رسانند صرفا مطالب جديد است علاوه بر آنها اين مفهوم را مي اين تحقيق ابتدا با استفاده از مواد اضافي

و ثالثا با استفاده از  ، در مرحله دوم توسط نمايندگي پيشرفته محتواي آب فعال است نمودار سالمندان

در نتايج براي ارزيابي دقيق. تعادل را بهبود مي بخشد ، خصوصا تري از رطوبت ترانسفورماتوردر بهره برداري

.است خودكار سيستم آنلاين كنترل

و آب در ترانسفورماتورهاي.2.1  روغن عايق شده توسط كاغذ

و تعادل.1.2.1  رطوبت انتشار

 لذا مقدار ثابت تعادل. بالاترين است سراسريچون در اين حالت آنتروپي برسد به تعادل دارد سيستم تمايل

و به پتانسيل هاي و نفت. سيستم بستگي دارد شيمياييترموديناميكي حلاليت آب به تبادل آب بين سلولز

در مي يابد در حالي سلولز براي جذب آب كاهشدر شيمياييپتانسيل دمابا افزايش. بستگي دارد دما در

را ممكنبنابراين تمايل به رسيدن به بالاترين آنتروپي. يابدنفت افزايش مي مجبور مي مولكول هاي آب



�

به.ي وجود داردواضح است كه راه ديگردما براي كاهش. اتشار پيدا كننداز سلولز به نفت كند تا زماني

و غيرهنظير(ماكروسكوپي خواصكهدرسمي تعادل ترموديناميكي ، دما را متوقف به با زمانآن) فشار

. به سختي بدست آمده است سراسري تا كنون در ترانسفورماتور قدرت تعادل ترموديناميكي. كندپيدا تغيير

.ثابت زمان در دماي كم بسيار طولاني است

و توزيع فشار در طول خدمت غير ممكن است دماي )LTE(ميكي محلي با اين حال تعادل ترمودينا. همگن

، ولي تا به آرامي، كه براي هر خواص LTEبراي. رخ خواهد داد و زمان مختلف هستند ماكروسكوپي در فضا

بنابراين. مي تواند فرض شود آن نقطهدر مورد همسايگينقطه تعادل ترموديناميكي مي تواند در برخي

LTE تعادل هايلذا نمودار. به كار گرفته شودرخ خواهد داد اگر ترانسفورماتور در بار ثابت با زمان كافي 

بااكاربرد هستند، اما قابل كاربرد  LTEدر دماهاي پايين حتي.است مشخص  LTEنها محدود به نواحي

.وجود نخواهد داشت

و رطوبت نسبي مقدار.2.2.1  تعادل

آب مي كند تلاش رطوبت براي ايجاد تعادل در راه انتشار  يكسان درسيستمنقطه درهر)�(، كه پتانسيل

و اندازهدر پتانسيل آب يا انرژي آزاد گيبس. مي باشد بخش خاص حالت ترموديناميكي آب در مواد اوليه

.مي كند توصيفرا گيري تعادل

آببهآن بيش از همه)1(1با توجه به معادله ، ثابت گاز)T( كلويندماي، بيشتر در مورد)wa(فعاليت

)R(و وزن مولكولي آب)WM(بستگي دارد .

آب فعاليت آب اندازه گيري مستقيم وضعيت به رطوبت وابسته عدديآن. باشدمي در مواد انرژي

كه(CW)نسبي  است
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100% wa=WC

.مي باشد

شبنابراين تبادل رطوبت مي تواند )CW(رطوبت نسبت به سطح اشباع:ودتوسط يك گزاره ساده شرح داده

.مي شود برابر است نوشتهمواد كناردركه،

Cw,rel,air=Cw,rel,cel=Cw,rel,oil 

.مي شود محققو بالاترين آنتروپي در سيستم LTEاز اين طريق

در.3.1  روغنمحلول آب

ميو پارافينهاروغن معدني خالص ترانسفورماتور متشكل از هيدروكربن هاي اشباع شده مانند نفتنها

خوغير قطبي ساختار به دليل.باشد آبدمولكول در. كندحل را در خود روغن خالص نمي تواند با اين حال

و ذرات باقي مانده از تصفيه خانه گي آلود به دليل عايق روغن ترانسفورماتور قدرت ، پيري فراوردههاي فرعي

را. آلوده مي شود سلولز در كنندحل درخود بنابراين مي توانند آب :لت هاي زير استحاو

 پيوندهاي هيدروژنيودروالها توسط وان پيري متصل به پيري فراوردههاي فرعي-

 الياف سلولزيديگر جذب ناخالصي-

كه- ، هنگامي .فراتر رفته باشدسطح اشباعاز قطره هاي كوچك

برمقدارآب بر حسب تقسيم گرمبر حسب روغنمقدار كهPPM( روغنمعمولا به وزن)CW(رطوبت مقدار

به) مي باشد ميكروگرم .بر حسب درصد بستگي دارد اشباع سطحو يا
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سطح كه به ساير عوامل نظير زوال مي رود اينستروغن معدني به دليل اكسيداسيون رو به دليل اينكه

 ، ، كتون فرسودگيمحصولات.بستگي داردو رطوبتدما اكسيژن ، آلدئيدها  اسيدهاو در نهايتها الكل ها

و"ذاتاهمه محصولات اين اكسيداسيون. مي باشد و هيدروژنمي توانند زنجيره هاي قطبي هستند

و در نتيجه باعث حل شدن آب در روغن مي شوند واندروالس زنجيره هاي.وندروالها را در هم آميخته كنند

اين زنجيره بين آب ومحصولات فرسودن روغن).بارهاي ناهمنامجاذبه( مي باشند پايه تعامل دو قطبيبر

م ي شود اگر مقدار آن از سطح وهمچنين بين مولكولهاي آب اتفاق مي افتد چنان كه آب به شكل قطره ها

حلاليت.زيرا محصولات فرسودگي در روغن معدني مي نوانند آب را در خود حل كنند.اشباع فراتر رفته باشد

:به شكل زير نگاه كنيد.و سطح اشباع با فرسودگي افزايش مي يابد
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شل 3000 نيناسسطح اشباع رطوبت نيترو-1شكل ، ديجديد و ديالا .ه كاركردهسال25روغن جديد

 حلاليت آب در سلولز.4.1

از درصد7تا3سلولز،از درصد 90تايبه عنوان مواد عايق مصرفيو كاغذ تخته فشرده و lignin هم

pentosan تخته فشردهماننديبراي مواد عايقجامعي توضيحات سلولز بايد نام ادامهدر.اند تشكيل شده 

 يافته حرارتي ارتقا كاغذو) بندي كاغذ عايق(، كاغذ كرافت) ويدمن ساخته شده توسط(تخته ترانسفورماتور،

در.تعريف كرد و در نتيجه قادر به حل كردن مقادير بالايي از آب سلولز متشكل از زنجيره گلوكز قطبي است

:زير است حالت هاي

قيهيدروژنهاي زنجيره با–OHهايبه شدت گروه- .ويتر مي دهندتشكيل زنجيره هاي

به، ممكن است مولكول هاي آب لايه هاي چند گانه وندروالها ضعيف توسطپيوند- ه زنجيرجذب شده

دهرا گلوكز .دنتشكيل

 توسط نيروهاي مويرگياتفاق افتاده-

ها نندهما-  آب آزاد در مويرگ

، بسته به آن براي توانايي به عنوان روغنعايق. است قويتر، در مقايسه با نفت هزار بار دماحل كردن آب

ا نهاقتنوسيله اي براي ، يكبهل آب مي ذخيره سازي وسيلهعنوان .شود بكار گرفته

در(اين كاهش درجه پليمريزاسيون. فرض مي شود شدنهيدروليز تسلط روند پير ، تعداد حلقه داده پردازي

، به در 400تا200 به حدود0015تا0010از حدود) كنيد نگاه2شكلهر زنجيره اي مشترك گلوكز سلولز

.مي باشد پايان عمر سلولز
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 نتيجه گيري

 اين است كه روي ترانسفورماتورهاي قدرت)on-line(در حين كار مانيتورينگ سيستم توجيه براي

و بهبود دسترس نيازو قابليت اطمينان تجهيزاتي آنهاتاسيسات الكتريكي براي كاهش هزينه هاي عملياتي

آداده هاي ارزيابي. دارند ،ظرفيت)on-line(درحين كار توسط سيستم مانيتورينگ مدهبه دست

و واحدهاي خنك كننده  ، تپ چنجر قابل تنظيم زير بار تشخيص شكستهاي آينده در اكتيوپارت، بوشينگها

توزيع فن آوري اطلاعات در مورد وضعيت،با استفاده از مزاياي فناوري اطلاعات مدرن. را نشان مي دهد

. فن آوري استاندارد مرورگر انجام شودتجهيزات به راحتي مي تواند با استفاده از 

و وضعيت داده مي شود، شرح)on-line(درحين كار سيستم مانيتورينگ وقتي كه نصب ، اهميت اندازه

و تحليل و دركل در مكان هاي.شود ترانسفورماتور قدرت بايد تجزيه خصوصا براي ترانسفورماتورهاي كهنه

 ، ماراهبردي در شبكه هاي برقي و با ارزش مي باشد زيرا)on-line(درحين كار نيتورينگسيستم ضروري

و خسارات جنبي مربوطه را مي توان  ي خاموشي، تعمير اگر از شكست هاي اصلي پيشگيري كنيم،در هزينه

.صرفه جويي كرد 
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و مأخذ : منابع

و ماخذ : منابع

-ON روشبهآن گيري اندازه مزاياي معرفيو قدرت ترانسفورماتورهايدر رطوبت مخرب اثرات بررسي.1

LINE _1387-09-20 برق صنعت ماهنامه: گيلوانژاد منبع مجتبي مهندس- شهبازي بهيه مهندس 
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دي.4 و مونيتورينگ وضعيت عايق ترانسفورماتوربا استفاده از اندازه گيري جريان پلاريزاسيون

�بهزاد كيواني_ناهيد كيواني_پلاريزاسيون
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