


تقدیم به استاد بزرگوارم

جناب آقای دکتر ابوالفضل واحدی



شرکت ملي نفت ایران
روابط عمومی

راهنماي آزمایش ها و تعمير و نگهداري
IEEE ترانسفورماتورهاي قدرت بر اساس استاندارد 

تأليف و ترجمه:
مهدي رمضاني

1389



سرشناسه: رمضانی، مهدی، 1349-
عنوان و نام پدیدآور: راهنماي آزمايش ها و تعمير و نگهداري ترانسفورماتورهاي قدرت

بر اساس استاندارد IEEE/ تأليف و ترجمه مهدی رمضانی.
مشخصات نشر: تهران: شرکت ملی نفت ايران، روابط عمومی،  1389.

مشخصات ظاهری: 112 ص.: مصور، جدول.
شابک: 978-964-04-5856-3
وضعيت فهرست نویسی: فيپا

Mehdi Ramezani. Power transformers tests and maintenance guide ... .:یادداشت: ص. ع. به انگليسی
یادداشت: کتابنامه: ص. 110 - 112.

موضوع: ترانسفورماتورها
موضوع:  ترانسفورماتورها -- نگهداری و تعمير

شناسه افزوده:  شرکت ملی نفت ايران، روابط عمومی
TK2551/رده بندی کنگره: 1389 2ر8ر

رده بندی دیویی: 621/314
شماره کتابشناسی ملی: 2092679

شرکت ملي نفت ایران
مديريت توسعه منابع انساني

          عنوان کتاب: راهنماي آزمايش ها و تعمير و نگهداري ترانسفورماتورهاي
IEEE قدرت بر اساس استاندار                            

          تأليف و ترجمه: مهدي رمضاني
          ويراستار: فاطمه جوادي نيا آذري

          ناشر: روابط عمومي شرکت ملي نفت ايران، مطالعات، انتشارات، اطلاع رساني 
          ناظر: مديريت توسعه منابع انساني – آموزش مرکزي

          مجري طرح: گروه هنری طرح ساده
          تيراژ: 1000 نسخه

          چاپ اول: 1389
          قيمت: 32000 ريال

          شابك: 978-964-04-5856-3 

»کليه حقوق چاپ و نشر محفوظ و متعلق به ناشر است«
 آدرس: تهران، خيابان طالقاني، ساختمان مرکزي شرکت ملي نفت

صندوق پستي 15875-1863



فهرست                                                                                                 صفحه
     

1. پيش گفتار مؤلف
1................................................................................................................................... 2. مقدمه 
3. فلوچارت عيب يابي ترانسفورماتور .................................................................................2
4. ايمنی ................................................................................................................................... 5
4-1. مقدمه ............................................................................................................................. 5  
4-2. ايمنی افراد ..................................................................................................................... 5 
4-3. ايمنی تجهيزات .............................................................................................................. 6 
5. آزمايش و تکنيك های آزمايش تجهيزات مختلف ترانسفورماتورها ............................7
5-1. سيم پيچ ها .....................................................................................................................7
5-2. مقره ها ) بوشينگ ها( .................................................................................................43
5-3. روغن عايق ترانسفورماتور ...................................................................................... 47
5-4. تپ چنجرها ................................................................................................................. 66
5-5. هسته ........................................................................................................................... 74
5-6. تانك و تجهيزات جانبی ............................................................................................. 78

6. ضمائم 
ضميمه الف اندازه گيری ضريب قدرت ............................................................................ 90
ضميمه ب بوشينگ ها ......................................................................................................... 94
98................................. )IR( ضميمه ج  اندازه گيری دما با استفاده از اشعه مادون قرمز
منابع ................................................................................................................................... 102





1- پيش گفتار مؤلف
نگهداری  و  تعميرات  موضوع  اهميت  و  برق  صنعت  افزون  روز  گسترش  به  نظر      
پيش گيرانه مخصوصا در صنايع عظيم همانند: نيروگاه ها، صنايع نفت و گاز، فولاد و... 
ارزشمند  بسيار  تحقيقات  و  تجارب  حاصل  که  المللی  بين  استانداردهای  کارگيری  به 

متخصصين اين امر می باشد موضوعی حياتی و الزامی است.
      ترانسفورماتورهای قدرت از تجهيزات گران قيمت و اساسی در سيستم های قدرت و 
تغذيه برق می باشند. خارج شدن يك ترانسفورماتور قدرت از سرويس باعث توقف خط 
توليد می گردد اين توقف در صنايعی همانند نفت و يا نيروگاه ها باعث ايجاد ميليون ها 
تومان ضرر خواهد گرديد. در صورت پوشيده ماندن ضعف های جزيی ترانسفورماتور، 
اين ضعف ها به تدريج تشديد يافته به گونه ای که باعث توقف سرويس دهی می گردد. لذا 
آشکار کردن اين عيب ها و ضعف های جزيی و رفع آن ها با هزينه ناچيز باعث جلوگيری 

ازصرف هزينه های هنگفت می گردد.
     هر چند در اين باب منابع متعددی منتشر گرديده ولی به لحاظ عدم موجود بودن 
ترجمه به زبان فارسی و يا عدم در دسترس بودن آن ها باعث به عدم به کار گيری اين 
منابع ارزشمند در صنعت کشور گرديده است. اين مرجع که حاصل سال ها تجربه و 
ماشين های  نگهداری  و  تعميرات  و  يابی  عيب  آزمايش های  زمينه  در  کنکاش  و  تحقيق 
الکتريکی فشار قوی می باشد به منظور در اختيار قرار  دادن بخشی از تجارب و تحقيقات 
شخصی اين جانب و هم چنين موضوعات و مطالب مطروحه  در منابع معتبر و بين المللی 
برق می باشد. اميد است مطالب اين کتاب مورد استفاده متخصصين و دست اندر کاران 
صنايع برق گردد. بی شك اين کتاب خالی از نقص نمی باشد، لذا از کليه اساتيد، صاحب 
نظران، متخصصين و دانشجويان گرامی خواهشمند است نظرات و پيشنهادات خود را به 

آدرس e-mail: mramezanie@gmail.com فرمايند. 
      در خاتمه از مديريت توسعه منابع انسانی شرکت ملی نفت ايران و اعضای محترم 
کميته انتشارات که امکان نشر اين اثر را فراهم آوردند سپاس گزاری نموده و برای همه 

دست اندر کاران انتشارات مطالب علمی آرزوی توفيق مينمايم.
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2- مقدمه
الکتريکي سيستم هاي قدرت از مهم ترين عوامل در       وضعيت و شرايط تجهيزات 

کارکرد مناسب ،پايدار و با ضريب اطمينان بالا مي باشد.
اين تجهيزات در  دارد که  امکان وجود  اين  برداري  بهره  نقل، نصب و  و  در طي حمل 
معرض شرايطي قرار بگيرند که باعث آسيب رسيدن به آن ها گرديده و يا سبب کاهش 
طول عمر مفيد و ضريب اطمينان آن ها گردد. يکي از اهداف اساسي تعميرات پيش گيرانه 
و نگهداري، رديابي ضعف ها در مراحل اوليه پيدايش آن ها و اقدام مناسب جهت برطرف 
با  باشد. رديابي اشکالات و ضعف ها در سايت هاي صنعتي معمولًا  کردن آن ها مي 
استفاده اندازه گيري ها و آزمايش هاي خاص دوره اي صورت مي گيرد. در اين کتاب  
آزمايش ها و روش هاي عيب يابي استاندارد و رايج که جهت ترانسفورماتورهاي قدرت 
در سايت هاي صنعتي صورت مي گيرد بيان شده است. براي هر آزمايش قيد شده دراين 
راهنما تحليل آن نيز بيان گرديده است که جهت راهنمايي بيشترخواننده قيد گرديده است.  
     البته بايد در نظر داشت که آزمايش هاي انجام شده در سايت تا حدي با آزمايش هاي      
انجام شده در کارخانه هاي صنعتي متفاوت مي باشد ولي به هر صورت اين آزمايش هاي 
بخشي از آزمايش هاي کارخانه هاي سازنده اين تجهيزات مي باشد. نتايج آزمايش هايي 
که در دوره گارانتي صورت مي گيرد در صورتي که در شرايط يکسان با محيط مکاني 
که  در صورتي  باشد.  داشته  مطابقت  سازنده  کارخانه  نتايج  با  بايستي  باشد  سازنده 
با  حاصله  نتايج  گيرد  گارانتي صورت  دوره  طي  از  پس  گيري ها  اندازه  و  آزمايش ها 
مقادير کارخانه مقداري تفاوت خواهد داشت . تحليل اين نتايج بايستي بر پايه مقايسه 
باترانسفورماتورهايي که از نظر نوع طول عمر و شرايط کارکرد همانند باشند صورت 
اين  باشد.  مي  مستمر  تجربيات  نتايج  کتاب  اين  در  شده  قيد  مقادير  از  بعضي  گيرد. 
مقادير به صورت استاندارد موجود نبوده و در اين رابطه نظرات متفاوتي وجود دارد. 
لزوم و پريودهاي انجام آزمايش هاي قيد شده در اين کتاب وابسته به نوع، اندازه، عمر 
که  مي شود  توصيه  باشد.  مي  ترانسفورماتور  دهي  و سرويس  تاريخچه وضعيت  و 
جهت تعميرات پيش گيرانه و نگهداري ترانسفورماتورها يك برنامه زمان بندي بر اساس 
وضعيت آن ها و توصيه هاي سازنده تهيه شود و نتايج  آزمايش ها و اندازه گيري ها 
جهت ايجاد يك بانك اطلاعاتي براي عيب يابي و ارزيابي ترانسفورماتورها به کارگرفته شود.
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3- فلوچارت آزمایش ها و بازرسی های عيب یابي و نگهداری ترانسفورماتورها، 
راکتورها و رگولاتورها

         در اين کتاب شرح آزمايش ها و اندازه گيری هايی که برای عيب يابی ترانسفورماتورهای 
روغنی در سايت ها انجام  می گيرد بيان شده است. روش های قيد شده در اين راهنما 
برای تنظيم کننده های ولتاژ و راکتورهای شانت نيز قابل استفاده می باشد، آزمايش ها و 
اندازه گيری های قيد شده در اين راهنما به صورت تفکيك شده برای بخش های مختلف 
و تجهيزات جانبی ترانسفورماتور شرح داده شده است. برای شناسايی و طبقه بندی آسان تر 
تجهيزات مختلف ترانسفورماتورها و رگلاتورها و راکتورها وهم چنين روش های عيب يابی 

مورد استفاده برای هر يك از آن ها از جدول يك می توان استفاده کرد.
در اين راهنما پس از تشريح هر روش آزمايش و يا اندازه گيری جهت برآورد وضعيت 
که  است  گرديده  قيد  آزمايش  نتايج  تحليل  نحوه  آن،  يابی  عيب  يا  و  ترانسفورماتور 
جهت افزايش بينش و نتيجه گيری بهتر شخص انجام دهنده نسبت به نتايج اين روش ها         
می باشد. بايد توجه داشت که تحليل بعضی از آزمايش ها بايستی با استفاده از نتايج 
تا  ترانسفورماتورهای مشابه آن باشد  يا  ترانسفورماتور و  آزمايش های پيشين همين 
بتوان نتيجه ای کامل و صحيح از آزمايش ها را استخراج نمود. هم چنين بايستی در نتيجه گيری 
از آزمايش ها بايستی معيارهای مطلوب بودن سازنده را برای تجهيزات تحت آزمايش به 

عنوان مرجع اصلی در نظر گرفته شود.
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) جریان تحریک ) جریان بی باری * * *
* امپدانس اتصال کوتاه

* مقاومت عایقی * *
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 ترانسفورماتور و رگولاتور
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 راکتورهای قدرت
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4- ایمنی
4-1 کليات

     رعايت ايمنی در آزمايشگاه های الکتريکی نه تنها جهت موارد انسانی بايستی در نظر 
گرفته شود بلکه بايد جهت ايمنی تجهيزات آزمايش و نيز تجهيزات تحت آزمايش لحاظ 
گردد. موارد زير برخی از اصول مهم رعايت ايمنی در آزمايش های الکتريکی را بيان 

کرده است.
        از آن جايی که بيان جزييات در اين راهنما امکان پذير نمی باشد لذا برای دسترسی به 
استاندارد از  توان  می  الکتريکی  های  آزمايش  در  ايمنی  رعايت  در   کامل  اطلاعات 

IEEE std 510-2000 استفاده کرد.

      پيش از انجام هرگونه آزمايش، بايستی در طی يك جلسه برای کليه افراد فعال در 
آزمايش ها فرآيند آزمايش مورد بحث و تشريح قرار گيرد تا کليه افرد فهم کامل از فرآيند 
آزمايش ها را داشته باشند. در اين جلسه بايستی موقعيت ها و موارد خطرناک را مورد 
تأکيد قرار داد تا آزمايش ها و اندازه گيری ها با دقت مناسب و بدون هر گونه ريسکی 

صورت گيرد.

4-2 ایمنی افراد
4-2-1 خطرها

و  ايمنی  موارد  گرفتن  نظر  در  بدون  های صنعتی  کارگاه  در  عايقی  های  آزمايش      
احتياطات لازم باعث ايجاد خطرات می گردد. در هنگام آزمايش تجهيزات و مداراتی که 
بايستی تحت آزمايش قرار گيرند بايد از منابع تغذيه نرمال خود جدا شوند. برای اطمينان 
از ايزوله شدن آن ها بايد با استفاده از بازرسی چشمی و يا توسط ولت متر چك شده 
و سپس نقاط لازم سيستم اتصال زمين شوند. به پرسنل نيز تفهيم شود که معنی تجهيز 

بدون اتصال زمين، وجود برق و خطر در آن می باشد.

4-2-2 اتصالات زمين
        استفاده و نحوه اتصالات زمين بايد بر اساس راهنمای سازنده دستگاه و يا دستورالعمل های 
فرآيند آزمايش باشد. برای اطلاعات بيشتر به استاندارد ASTM 855-9 مراجعه شود ]4[.
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4-2-3 احتياط ها
      هنگام انجام آزمايشات می بايد احتياطات لازم برای جلوگيری از برخورد با قسمت های 
برق دار ترانسفورماتور و هم چنين تجهيزات آزمايش در نظر گرفته شود. در اين آزمايشات 
می توان از يك شخص که در يك موقعيت مناسب نسبت به مکان آزمايش ايستاده استفاده 
نمود و يا اين که از يك سيستم  برای بی برق کردن فوری تجهيز در مواقع خطر و يا نزديك 

شدن اشخاص غير مرتبط و بی اطلاع به مدار برق دار استفاده نمود.

4-2-4 علامت های هشدار و موانع نزدیک شدن به خطر
      ناحيه ای که در آن آزمايش انجام می شود می بايد علامت دار بوده و توسط يك نوار 

که به راحتی مشهود می باشد مشخص شود.

4-2-5 جو درون مخزن ترانسفورماتور
داخل  جوی  از وضعيت  است  ترانسفورماتورلازم  اصلی  مخزن  به  ورود  از  پيش      
تانك ترانسفورماتور برای تنفس کامل اطمينان حاصل کرد. اين موضوع بايد به استناد 

راهنمای سازنده ترانسفورماتور صورت گيرد.

4-3 ایمنی تجهيزات
4-3-1 پيامد فالت های غير مترقبه  تجهيزات تحت آزمایش

      بعضی از آزمايش های خاص عايقی امکان ايجاد آتش و يا احتراق در اثر فالت های 
شديد را فراهم کند بنابراين تأکيد می گردد پيش از انجام آزمايش، تجهيزات آتش نشانی 

مناسب در دسترس قرار گيرد.

4-3-2 اضافه ولتاژ
      در حين آزمايش ولتاژ فشار قوی امکان افزايش ولتاژ بيش از حد تعيين شده وجود 
دارد. برای جلوگيری از آسيب های ناشی از اين موضوع می توان از دو گوی با فاصله 
هوايی از پيش تنظيم شده استفاده کرد. ولتاژ آرک در اين گوی ها می بايد کمی بيشتر 
از ولتاژ فشار قوی تعيين شده برای آزمايش باشد )برای اطلاعات بيشتر به استاندارد                  
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با قرار دادن يك مقاومت به صورت سری با گوی ها       IEEE std4-1990 مراجعه شود(. 

می توان از آرک به عنوان يك سيگنال هشدار استفاده کرد و يا با استفاده از يك مدار 
افزايش غير مجاز ولتاژ، فرمان تريپ را برای بريکر منبع  کمکی می توان در صورت 

تغذيه ولتاژ ارسال کرد ]20[.

4-3-3 کلاسهای مختلف سيستم عایقی
     هنگامی که يك ترانسفورماتور در بخش های مختلف خود دارای کلاسهای متفاوت 
کلاس  کم ترين  است  لازم  عايقی  آزمايش  ولتاژهای  اعمال  برای  باشد،  عايقی  سيستم 
به عنوان مرجع مورد استفاده قرار گيرد و  ترانسفورماتور  موجود در سيستم عايقی 

ولتاژ آزمايش بر آن مبنا تعيين گردد.

4-3-4 آزمایش تحت خلأ
       هنگامی که ترانسفورماتور در شرايط خلأ قرار دارد به هيچ وجه نبايد هيچ آزمايشی 
بر روی آن صورت گيرد. چرا که قدرت عايق سيستم در اين شرايط بسيار کم می باشد.

4-3-5 برق گير
       در صورتی که ولتاژ آزمايش ترانسفورماتور در آزمايش های مختلف بيش از ولتاژ 
نامی ترانسفورماتور باشد لازم است برق گيرهای ترانسفورماتور پيش از برق دار کردن 
ترانسفورماتور از مدار خارج گردند. اين عمل باعث جلوگيری از آسيب رسيدن به برق 
گيرها و هم چنين محدوديت ولتاژ اعمالی به علت عملکرد برق گير در ولتاژهای بالا می گردد.

5-آزمایش ها و تکنيک های آزمایش برای تجهيزات مختلف ترانسفورماتورها]25[.
5-1  سيم پيچ ها

       به طور کلی بازرسی و آزمايش سيم پيچ ها برای بررسی وضعيت آن ها از لحاظ جابه 
جايی فيزيکی، ضعف اتصالات، قطع شدن اتصالات، اتصال حلقه سيم پيچ ها يا خراب 
شدن سيستم عايقی می باشد. در اين بخش پارامترهايی که در آزمايش های سيم پيچ ها 
اندازه گيری می شوند و هم چنين معيارهای کيفی آن بيان می گردند. در آزمايش های 
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سيم پيچ ها لازم است پمپ های روغن ترانسفورماتور از مدار خارج شوند.

5-1-1 مقاومت  اهمی سيم پيچ ها
ترانسفورماتور در سايت، بررسی شرايط غير  پيچ  اندازه گيری مقاومت سيم      علت 
طبيعی  سيم پيچ های ترانسفورماتور به دليل عدم استحکام اتصالات، شکستگی هادی ها و 
مقاومت بالا در کنتاکت های تپ چنجر می باشد. تفسير و تحليل نتايج اين آزمايش بر پايه 
مقايسه مقادير اندازه گيری شده در فازهای مختلف می باشد با مقايسه مقاومت اهمی 
سيم پيچ های فشار ضعيف با يك ديگر و سيم پيچ های فشار قوی با يك ديگر و بررسی 
تفاوت های مقادير اندازه گيری شده می توان وضعيت سيم پيچ های ترانسفور ماتور 
را ارزيابی کرد. اين مقايسه ها ممکن است با مرجع قرار دادن مقاديری که در کارخانه 
اندازه گيری شده صورت بگيرد. در صورتی که تلرانس مقادير اندازه گيری شده کوچك تر %5 

باشد، مقادير قابل قبول می باشد.
      از آن جايی که آزمايش های صورت گرفته بر مبنای دمای محيط 20 درجه سانتی گراد 
صورت می گيرد. لذا برای اصلاح مقادير اندازه گيری شده در دماهای ديگر می توان از 
رابطه زير استفاده کرد )با افزايش دمای محيط در حين اندازه گيری مقاومت اهمی سيم 

پيچ ها افزايش می يابد(.     

که در آن 
Rs= مقاومت در دمای مرجع )20 درجه سانتی گراد(

Rm= مقاومت اندازه گيری شده

Ts= دمای مرجع )20 درجه سانتی گراد(

234.5º  ºC =Tk )سيم پيچ از جنس مس(

225º ºC =Tk )سيم پيچ از جنس آلومينيوم ( 

Tm = دمای محيط در حين اندازه گيری مقاومت

نکته: مقدار Tk  برای آلياژهای آلومينيوم تا مقدار230 درجه سانتی گراد  نيز می تواند باشد.

Rs = Rm

Ts + Tk

Tm + Tk
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تعيين دمای سيم پيچ های ترانسفورماتور در هنگام اندازه گيری مقاومت آن ها بسيار 
با اهميت می باشد. اما اندازه گيری دمای سيم پيچ ها در شرايط کارگاهی بسيار مشکل   

می باشد. مقداری از روش های رايج برای اين موضوع در زير آورده شده است.
     الف( قرار دادن یک ترمومتر در تماس با دیواره مخزن ترانسفورماتور. اين روش در 
صورتی که از بی برق کردن ترانسفورماتور زمان کوتاهی گذشته باشد عدد صحيحی 

را ارايه نمی دهد.
   ب( استفاده از نمايش دهنده دمای سيم پيچ ها که توسط کارخانه سازنده که بر روی 
ترانسفورماتور نصب شده است. با استفاده از اين روش می توان دمای سيم پيچ ها را 

تخمين زد.
گرديده اند  بندی  آب  و  شده  پر  نيتروژن  توسط  که  ترانسفورماتورهايی  برای  ج(     
ترمومترهای دايم در چاهك هايی که جهت اين منظور در نظر گرفته شده نصب می گردند. 
برای وارد کردن يك ترمومتر در تانك اصلی بايستی تانك اصلی را از حالت آب بندی 
خارج کرد و فشار مثبت نيتروژن را از دست داد. که متعاقب آن امکان ورود رطوبت 
و يا ذرات خارجی و آلودگی و يا هاری ايجاد می گردد. ترمومترهايی که جهت اين امر 
استفاده می گردند نبايستی از نوع جيوه ای باشند چرا که در صورت شکستن ته آن جيوه 
به داخل روغن و سيم پيچ ها نفوذ کرده و شرايط فالت را فراهم می کند. برای وارد کرده 
ترانسفورماتورها،  از  گونه  اين  دايم  ترمومترهای  در چاهك  آزمايش  کاليبره  ترمومتر 

بايستی ترمومتر دايم از موقعيت خود خارج گردد. 
      معمولًا سنسورهای مختلف دماهای متفاوتی را نمايش می دهند در صورتی که به 
مدت طولانی ترانسفورماتور خارج از سرويس باشد به گونه ای که دما در سرتاسر قسمت های 
مختلف ترانسفورماتور يکسان و يك نواخت شده باشد. مقدار متوسط دمای نشان داده 

شده توسط ترمومترهای مختلف نصب شده بر روی آن مقدار صحيح تری خواهد بود.

5-1-1-1 تکنيک اندازه گيری مقاومت اهمی هادی ها )سيم پيچ ترانسفورماتور(
       مقاومت سيم پيچی ترانسفورماتور معمولًا با استفاده از تکنيك پل وتستون يا روش 
آمپرمتر  ولت متر و يا توسط ميکرو اهم متر اندازه گيری می شود.  معمولاً برای مقاومت های بالاتر 
از يك اهم از پل وتستون و برای مقاومت های زير يك اهم از پل کلوين و يا ميکرواهم 

متر استفاده می شود.
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5-1-1-1-1  روش ولت متر آمپرمتر
     در بعضی موارد روش ولت متر آمپرمتر از روش پل کارا تر می باشد. اين روش 
بايستی برای ترانسفورماتور های با جريان نامی بيش از يك آمپر مورد استفاده قرار 
گيرد. برای اندازه گيری در اين روش از ولت مترهای و آمپرمتر های ديجيتال و با دقت 
بالا می توان استفاده کرد. در اين روش، اندازه گيری با استفاده از تزريق جريان مستقيم  
به سيم پيچ ها و اندازه گيری ولتاژ صورت می گيرد. مدار شکل 2 نحوه اتصالات را در 
اين روش اندازه گيری مقاومت سيم پيچ ها نمايش می دهد. برای محاسبه مقدار مقاومت   
می بايد ولتاژ و جريان هم زمان خوانده شود و با استفاده قانون اهم مقدار مقاومت به 

دست آيد.

شکل 2 - مدار اندازه گيری مقاومت سيم پيچی با استفاده از روش ولت متر- آمپرمتر

     در اين روش معمولًا از يك باتری 12 ولت به عنوان منبع ولتاژ استفاده می شود. 
استفاده از هر گونه منبع تغذيه الکترونيکی در صورتی که ميزان ريپل ولتاژ آن کم تر از 

1% باشد نيز امکان پذير می باشد.
        به منظور به حداقل رساندن خطا در اندازه گيری لازم است موارد زير در نظر گرفته شود.

اين     اندازه گيری بايستی دارای رنجی باشند که مقدار خوانده شده در  الف( وسايل 
آزمايش به مقدار حداکثر رنج آن نزديك باشد و يا از 70% حداکثر رنج آن بيشتر باشد.

ب( پلاريته مغناطيسی هسته در طی کليه اندازه گيرهای مقاومت اهمی يکسان باشد.

توجه: معکوس شدن پلاريته ولتاژ باعث تغيير در ثابت زمانی مدار مغناطيسی شده و 
سبب ايجاد خطا در اندازه گيری می گردد.

ج( سيم های ولت متر بايستی مجزا از سيم های حامل جريان باشند و تا حد ممکن به 

MAKE
BEFORE
BREAK

WINDING 
UNDER
TEST V

A
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اين  و  باشند  گيری شوند  اندازه  مقاومتشان  بايستی  که  هايی  پيچ  های سيم  ترمينال 
موضوع باعث جلوگيری از ورود خطا به مقادير اندازه گيری در اثر مقاومت سيم های 

حامل جريان می گردد. 
       معمولًا سيم پيچ های ترانسفورماتورها دارای ثابت زمانی زيادی می باشند. خواندن 
مقادير ولت متر و آمپر بايستی پس از ثابت شدن آن ها صورت گيرد. برای کاهش زمان 
ثابت شدن جريان از يك مقاومت کاملًا اهمی خارجی می توان استفاده کرد. اين مقاومت 
به صورت سری با منبع ولتاژ DC قرارمی گيرد. مقدار اين مقاومت بايستی نسبت به 
مقدار مقاومت سيم پيچ ترانسفورماتور بزرگ تر باشد. برای جبران افت ولتاژ در اثر وارد 

کردن مقاومت اضافی بايستی ولتاژ منبع ولتاژ افزايش داده شود.

زمان مورد نياز برای ثابت شدن جریان با مدار باز بودن سيم پيچ های دیگر کاهش می یابد.

     معمولًا جريان های مورد استفاده در اين آزمايش نبايستی از 15% جريان نامی بيشتر 
شود. اين موضوع از گرم شدن سيم پيچ ها و هم چنين افزايش مقاومت آن ها جلوگيری 
می کند. مقدار مقاومت در هر سيم  پيچ نبايستی بيشتر از 5% با مقدار مقاومت سيم پيچ های 

فازهای ديگر تفاوت داشته باشد.

     توجه: در صورتی که جريان به صورت ناگهانی قطع شود باعث ايجاد ولتاژ زياد در 
دو سر سيم پيچ می گردد. برای قطع جريان در اين گونه مدارات بايستی از کليدی که 
دارای قدرت عايقی مناسبی باشد استفاده نمود و پيش از قطع مدار بايستی دو سر سيم 
پيچ اتصال کوتاه شود تا از آسيب رسيدن به منبع ولتاژ و يا مقاومت سری جلوگيری شود.

      برای جلوگيری از آسيب رسيدن به ولت متر بايستی پيش از وصل و يا قطع کردن 
جريان در مدار، ولت متر از مدار جدا باشد.

5-1-1-1-2 روش پل و یا ميکرواهم متر برای اندازه گيری مقاومت سيم پيچ
      استفاده از مدار پل و ميکرواهم متر برای اندازه گيری مقاومت  اهمی آن يکسان 
می باشد. در اين روش 4 عدد سيم موجود می باشد که دو عدد آن ها مربوط به ولتاژ و 
دو عدد آن ها مربوط به جريان مدار اندازه گيری می باشد. هر چهار عدد سيم بايستی به 
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دو ترمينال انتهايی و ابتدايی سيم پيچ متصل گردند. بايد توجه داشت که اتصال سيم ها به 
ترمينال ها بايستی کامل بوده و کليه سيم ها مشابه باشند )از نظر جنس يا طول و سطح 
مقطع(. هم چنين دقت شود که سيم های حامل جريان در بيرون از سيم های ولتاژ قرار 

گيرند. )به شکل 32 مراجعه شود(
     برای اندازه گيری مقاومت توسط روش پل بايستی مدار شامل مدار مقاومت های کمکی 
و مقاومت سيم پيچ به حالت تعادل درآيد يعنی جريان صفر گردد و سپس با استفاده 
از رابطه مورد استفاده در تکنيك پل و مقدار مقاومت های کمکی مقاومت مجهول يعنی 

مقاومت سيم پيچی محاسبه شود.
اندازه گيری شده  مقاومت  اصلاح شده  مقدار  از  بخش1-1-5(  در  فرآيند  )مطابق       
آمده  دست  به  اهمی  مقاومت  مقدار  با  مقايسه  جهت  می توان  محيط(  دمای  )بر حسب 
در آزمايش های پيشين که در شرايط استاندارد اندازه گيری شده استفاده کرد تحليل 
شده                       گيری  اندازه  آن  مقاومت  که  هاديی  نوع  به  وابسته  بسيار  آزمايش  اين  نتايج  و 
می باشد. بعضی از هادی ها شامل چند رشته موازی بوده و قطع و يا عدم اتصال کامل 
يکی از هادی ها ممکن است در محدودة دقت شرايط اندازه گيری نباشد. در صورتی که 
قطعی در بيش از يك رشته اتفاق افتاده و يا در مقاومت مسير افزايش مقاومت زيادی رخ 

داده باشد ميکرو اهم متر يا پل کلوين می تواند آن را رديابی نمايد.
       جهت ارزيابی و تحليل مقادير مقاومت اهمی اندازه گيری شده توصيه می شود که 
با مقاومت فازهای ديگر و يا با ترانسفورماتور و مشابه آن و يا با مقادير اندازه گيری 
شده در دوره های قبلی مقايسه شوند )در سايت های صنعتی(. در مقايسه صورت گرفته 

اختلاف مقادير نبايستی بيش از 5% باشد.

شکل 3- مدار اتصالات در اندازه گيری مقاومت اهمی

KELVIN BRIDGE OR
MICRO-OHMMETER

CURRENT
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5-1-2  آزمایش های نسبت تبدیل و )پلاریته( سيم پيچ ها
5-1-2-1 کليات

     نسبت حلقه های يك ترانسفورماتور عبارت است از: نسبت تعداد حلقه های سيم  
پيچ های فشار قوی به تعداد حلقه های سيم پيچ های فشار ضعيف يك فاز و نسبت ولتاژ 
يك ترانسفورماتور عبارت است از: نسبت ولتاژ مؤثر )rms( سمت فشار قوی به نسبت 
ولتاژ مؤثر )rms( سمت فشار ضعيف تحت شرايط بار گيری مشخص. در موارد عملی 
در شرايط مدار باز نسبت ولتاژ و نسبت حلقه های يك ترانسفورماتور يکسان در نظر 

گرفته می شود.
     پلاريته يك ترانسفورماتور وابسته به نحوه اتصالات داخلی می باشد و در پلاک نامی 
ترانسفورماتور قيد می گردد. پلاريته ترانسفورماتور هنگامی که ترانسفورماتور بايستی 

با يك يا چند ترانسفورماتور ديگر موازی شود از اهميت برخوردار می گردد.
پلاک  با  کاملًا  بايستی  و  بوده  يکتا  مقادير  تبديل  نسبت  و  پلاريته  آزمايش  نتايج      

مشخصات ترانسفورماتور مطابقت داشته باشد. 

5-1-2-2 آزمایش پلاریته ترانسفورماتور
زيادی  تجاری  دستگاه های  ترانسفورماتور  حلقه های  نسبت  آزمايش  انجام  برای      
توسط  که  راهنما  دستورالعمل  مطابق  که  در صورتی  دستگاه ها  اين  می باشد.  موجود 
سازنده ارايه می گردند به کار گرفته شوند به خوبی و با دقت نسبت حلقه ها و پلاريته 

ترانسفورماتور را مشخص می کند.
در صورتی که اين گونه دستگاه ها در دسترس نباشند پلاريته ترانسفورماتور با استفاده 

از فرآيند ذکر شده در بخش 5-1-2-2-1و 5-1-2-2-2 امکان پذير می باشد.

5-1-2-2-1 آزمایش پلاریته ترانسفورماتور با استفاده از ضربه القایی
 DC آزمايش پلاريته توسط ضربه القايی را می توان با استفاده از دو عدد ولت متر       
و يك منبع جريان انجام داد. برای ايجاد ايمنی بيشتر ترجيحاً بايستی جريان به سمت 

ولتاژ فشار قوی تزريق گردد. شکل 4 مدار اين آزمايش را نشان می دهد.
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شکل 4- مدار آزمايش پلاريته با استفاده از ضربه القايی

       برای انجام اين آزمايش يك ولت متر DC می بايد بين ترمينال های به گونه ای بسته 
شود که ترمينال مثبت ولت متر به ترمينال متصل شود ولت متر DC ديگر بايستی به 

ترمينال های ) ترمينال به ترمينال مثبت وصل شود( ولت متر متصل شود.
      يك منبع با ولتاژ DC با دامنه کم مانند باطری بايستی به ترمينال های متصل گردد. 
اتصال اين منبع ولتاژ باعث ايجاد يك جريان کم و حرکت قابل توجه عقربه ولت متر در 
ترمينال های پس از وصل کليد خواهد گرديد. اتصال منبع ولتاژ DC بايستی به گونه ای باشد 
که ولت متر DC عدد مثبت را نمايش دهد. مقدار حرکت عقربه ولت متر حايز اهميت نمی باشد.
DC متصل به ترمينال های، بايستی  انحراف عقربه ولت متر       جهت بررسی جهت 
هنگامی که تحريك قطع می گردد )توسط کليد( جهت حرکت عقربه ولت متر در نظر گرفته 
شود. در صورتی که انحراف عقربه به سمت مثبت باشد. پلاريته مطابق علامت گذاری های 
مدار بوده  می باشد در صورتی که انحراف عقربه به سمت منفی باشد پلاريته سيم پيچ ها 

بر خلاف مدار است. ميزان انحراف عقربه اهميتی در تعيين پلاريته ندارد.

5-1-2-2-2 آزمایش پلاریته ترانسفورماتور با استفاده از اعمال ولتاژ متناوب
پلاريته  می توان  باشد   30 از  کوچك تر  ترانسفورماتور  تبديل  نسبت  که  صورتی  در      
ترانسفورماتور را با استفاده يك منبع ولتاژ متناوب و يك ولت متر ac مطابق شکل 5 انجام داد.

ترانسفورماتور بايستی مطابق مدار شکل 5 به مدار آزمايش متصل شود.
يك ولتاژ متناوب با دامنه کم )چند ده ولت( توسط يك اتو ترانسفورماتور به مدار تغذيه 

شود و به ترمينال های H1،H2  متصل شود.
از ولتاژ اعمالی را نمايش دهد پلاريته       در صورتی که ولت متر ac مقداری کم تر 
مطابق مدار می باشد در صورتی که ولت متر مقداری بيشتر از ولتاژ اعمالی را نمايش 

دهد پلاريته بايستی به صورت معکوس علامت گذاری شکل می باشد.
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X
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H
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ac شکل 5- آزمايش پلاريته با استفاده از روش

5-1-2-2-3 آزمایش پلاریته ترانسفورماتورهای چند فازه
      کليه فازهای يك ترانسفورماتور چند فازه بايستی با توجه به ترمينال های مشخص  
از می توان  ترانسفورماتورها  اين  پلاريته  تعيين  برای  باشند.  يکسان  پلاريته  شده 

روش های ذکر شده در بخش های 5-1-2-2-1 و 5-1-2-2-2 و يا با استفاده از دستگاه های 
آزمايش تجاری موجود استفاده نمود.

5-1-2-3 دستگاه های اندازه گيری نسبت تبدیل ترانسفورماتور
      برای اندازه گيری نسبت تبديل ترانسفورماتور انواع دستگاه های تجاری که توسط 
شرکت های صنعتی ساخته می شوند در بازار موجود می باشد اين دستگاه ها در صورتی 

که مطابق دستورالعمل راهنمای سازنده به کار گرفته     

5-1-2-3-1 روش ولت متری
        در اين روش از دو ولت متر ac استفاده می شود. يکی از اين ولت مترها با سمت فشار 
قوی و ديگری با سمت فشار ضعيف موازی می شوند. سپس سيم پيچی سمت فشار قوی 
توسط ولتاژی که بيش از ولتاژهای ولت متر نباشد تحريك  می گردد. و سپس مقادير 
ولتاژ در ولت متر خوانده شده و ثبت می گردد. در مرحله دوم آزمايش بايستی جای     
دو ولت متر عوض و مجدداً مقادير خوانده شده و ثبت شوند. مقدار متوسط نسبت دو 
تبديل به دست آمده بيان گر مقدار حقيقی نسبت تبديل ترانسفورماتور می باشد. خواندن 
مقادير نشان داده شده توسط ولت متر به صورت هم زمان از ملزومات اين آزمايش 

می باشد.
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دقت ولت متر به کار گرفته شده بايستی با توجه به مقدار 0/5%  نسبت تبديل ترانسفورماتور 
انتخاب شود.

5-1-2-3-2 اندازه گيری نسبت تبدیل با استفاده از پل تعيين ضریب قدرت 
و ظرفيت خازنی

      نسبت تبديل را می توان با استفاده از پل تعيين ضريب قدرت و ظرفيت خازنی )اين 
پل گاهی با نام پل ضريب پراکندگی نيز ناميده می شوند( اندازه گيری کرد. نتايج آزمايش 
نسبت تبديل با استفاده از اين روش به خوبی آزمايش با استفاده از ترانسفورماتورهای 
ولتاژ می باشد که در آن ها خطای تغيير فاز ولتاژ نيز وارد می گردد. علاوه بر آن توسط 
اين  نمود معمولًا  اعمال  ترانسفورماتور  به  را  بالا  با سطح  ولتاژ  توان  اين دستگاه می 
ولتاژ درحدود 10 الی 12 کيلو ولت می باشد. برای انجام اين آزمايش توسط دستگاه پل 
دستگاه های مختلفی توسط سازندگان صنعتی ساخته شده است. دستورالعمل راهنمای 

اين دستگاه ها روش دقيق انجام آزمايش را بيان کرده است.

5-1-2-4 تحليل نتایج آزمایش نسبت تبدیل ترانسفورماتور
       تلرانس نسبت تبديل در فازهای مختلف يك ترانسفورماتور بايستی کم تر از 0/5% در 
مقايسه با مقدار بيان شده در پلاک نامی ترانسفورماتور باشد. برای ترانسفورماتورهای 
سه فازه با اتصال ستاره اين تلرانس برای ولتاژ فاز به نوترال در نظر گرفته می شود. 
در صورتی که ولتاژ فاز به زمين به صورت مشخص قيد نشده باشد با استفاده از تقسيم 

ولتاژ فاز به فاز بر می توان آن را تعيين نمود.
     بعضاً مشاهده می شود نسبت تبديل دو سيم پيچ های طرفين در ترانسفورماتور سه 
فازه با نسبت تبديل قيد شده در پلاک نامی متفاوت می باشد. در صورتی که اين اختلاف کم تر از 

تلرانس 0/5% درصد باشد قابل قبول بوده و دليلی برای رد ترانسفورماتور نمی باشد.
ندرتاً مشاهده می شود که نسبت تبديل يك ترانسفورماتور سالم با مقدار قيد شده در 
يك  که  بيافتد  اتفاق  است  ممکن  هنگامی  موضوع  اين  می باشد  متفاوت  آن  نامی  پلاک 
ترانسفورماتور بسيار بزرگ دارای يك سيم پيچی فشار ضعيف با تعداد دور های کم 
باشد. در اين حالت اندازه گيری بايستی در شرايطی صورت بگيرد که کليه حلقه های سيم پيچ 
سمت فشار ضعيف در مدار باشند) با استفاده از تپ چنجر( چرا که ممکن است تعداد 
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حلقه های سمت فشار ضعيف کم تر از 200 دور باشد )برای دقت 0/5% در نسبت تبديل 
بايستی حداقل تعداد دور سيم پيچ ها 200 دور باشد(. برای اطلاعات بيشتر به استاندارد 

IEEE Std C57.90-1999 مراجعه شود ]25[.

        بايستی توجه داشت که در ترانسفورماتورهايی که تپ چنجر در سمت فشار ضعيف 
آن ها قرار داده شده است، ممکن است تعداد حلقه های بين هر دو تپ يکسان نباشند )به 
دليل لزوم ايجاب شده در مسايل طراحی( در چنين حالتی تغييرات ولتاژ در تغييرات تپ های 
مقداری يکسان نخواهد بود. گرچه ممکن است مقادير اندازه گيری شده در اين تپ ها دقيقاً 
و  تپ ها  کليد  در  تبديل  اين نسبت  نباشد. ولی  ترانسفورماتور  مطابق پلاک مشخصات 

برای هر سه فاز بايستی يك سان باشند. )از تلرانس مجاز برخوردار باشند(

5-1-3 جریان تحریک
5-1-3-1 کليات:

       آزمايش جريان تحريك تك فاز در مکان يابی فالت ها، هم چون خرابی در ساختمان 
هسته مغناطيسی ترانسفورماتور، تغيير مکان سيم پيچ ها، اتصال حلقه و يا اشکال در 
سيستم تپ چنجر مناسب می باشد. اين شرايط باعث تغيير در رلولتانس مدار مغناطيسی 
ترانسفورماتور و در نتيجه افزايش جريان مورد نياز جهت ايجاد فلوی مغناطيسی مطلوب 

می گردد.

5-1-3-2 روش های آزمایش
     اين آزمايش شامل اندازه گيری ساده جريان تك فاز در يك سمت ترانسفورماتور 
باز                مدار  ترانسفورماتور  سمت  ديگر  که  حالی  در  بوده  قوی  فشار  سمت  معمولًا  و 
می باشد )در اين حالت نوترال زمين می گردد(. در ترانسفورماتورهای سه فازه ولتاژ 
و  اندازه گيری  جريان ها  و  شده  اعمال  جداگانه  به صورت  پيچ  سيم  هر  برای  فاز  تك 
ولتاژ  از  و  ولتاژ ممکن صورت گرفته  بالاترين  با  بايستی  آزمايش  اين  ثبت می گردند. 
نامی ترانسفورماتور تجاوز نکند. در صورت امکان، سيستم آزمايش بايستی جريان های 
خازنی سيم پيچ ها با يك ديگر و با بدنه تانك و با هسته مغناطيسی را اندازه گيری کند. 
جهت مقايسه جريان های  اندازه گيری شده در فازهای مختلف بايستی ولتاژ اعمالی و 

شرايط اتصالات برای کليه فازهای يکسان در نظر گرفته شوند.
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5-1-3-3 تحليل نتایج آزمایش
     روش معمول برای تحليل نتايج آزمايش جريان تحريك، مقايسه نتايج آزمايش های 
قبلی و يا ترانسفورماتورهای تك فاز مشابه و يا در فازهای مختلف ترانسفورماتورهای 
سه فازه می باشند. در اکثريت ترانسفورماتورهای سه فازه جريان تحريك در سيم پيچ های 
طرفين ترانسفورماتور بيشتر از جريان سيم پيچ وسط می باشد. برای اندازه گيری جريان 
تحريك در ترانسفورماتورهای دارای تپ چنجر )OLTC( توصيه می شود که اندازه گيری ها در 
تپ های وسط و نوترال و تپ اول در دو جهت مثبت و منفی صورت می گيرد. نتايج گرفته 
شده در تپ های مختلف ممکن است متفاوت باشند اما هماهنگی آن ها در فازهای مختلف 
اندازه گيری ها بايستی فهم صحيحی از  بايد مشاهده شود. برای تحليل مطلوب نتايج 

تغيير جريان تحريك به علت تغيير تپ موجود باشد.

5-1-3-4 تأثير پسماند مغناطيسی در هسته
        هسته ترانسفورماتور ممکن است به علت جدا شدن از شبکه برق و يا آزمايش اندازه گيری 
مقاومت DC سيم پيچ ها دارای پسماند مغناطيسی باشد. پسماند مغناطيسی سبب ايجاد 

جريان تحريك بيشتر از حالت طبيعی خواهد گرديد.
        در سايت های صنعتی برای تمايز افزايش جريان تحريك ناشی از فالت در ترانسفورماتور و 
يا پسماند مغناطيسی روش های متداولی موجود نمی باشد. ولی تجارب نشان داده است 
که گرچه معمولًا پسماند مغناطيسی در هسته ترانسفورماتور موجود می باشد ولی در 

بيشتر حالات باعث تغييرات قابل توجه در نتايج اندازه گيری ها نمی گردد.
      در اکثر فالت ها و اشکالاتی که توسط فرآيند اندازه گيری جريان تحريك رديابی      
10% بيشتر  اندازه گيری شده بين دو فاز می بايد از  می گردند اختلاف جريان تحريك 
گردد. اين مقايسه ممکن است با جريان های اندازه گيری شده در دوره های قبلی نيز انجام 
شود. اختلاف های کم تر در جريان فازهای مختلف ممکن است بيان گر فالت در هسته 

مغناطيسی نيز بوده و لازم است تحت بررسی دقيق قرار گيرد.
      در صورتی که اختلاف قابل توجه در جريان ها مشاهده شود برای خارج کردن اثر 
پسماند مغناطيسی در نتايج اندازه گيری بايستی هسته مغناطيسی، مغناطيس زدايی شود.

توصيه می شود برای جلوگيری از ايجاد پسماند مغناطيسی آزمايش اندازه گيری مقاومت  
اهمی DC پس از آزمايش جريان تحريك ترانسفورماتور صورت گيرد.
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5-1-3-5 روش های مغناطيس زدایی هسته
      دو روش برای مغناطيس زدايی هسته ترانسفورماتور وجود دارد. روش اول اعمال 
يك جريان متناوب با دامنه کم شونده به يکی از سيم پيچ های ترانسفورماتور می باشد. 
برای اکثر ترانسفورماتورهای قدرت که دارای ولتاژ بالا می باشند اين آزمايش غير عملی 

بوده و باعث ايجاد خطرات انسانی می گردد.
      روش ديگری که دارای کارآيی خوبی می باشد استفاده از اعمال جريان DC می باشد. 
پايه اين روش بر مبنای خنثی کردن پسماند مغناطيسی هسته آهنی با استفاده از اعمال 
به  اعمال شده   DC ولتاژ  می باشد.  ترانسفورماتور  پيچ های  از سيم  يکی  به   DC ولتاژ 
صورت متناوب پلاريته آن معکوس شده و دامنه آن کاهش می يابد است مقدار ولتاژ 
در هر تناوب به گونه ای انتخاب می شود که جريان مغناطيس زدا در هر تناوب نسبت به 
تناوب قبلی کم تر شود و سپس پلاريته عوض شده و فرآيند تکرار می گردد و آن قدر 
اين مراحل تکرار می شود تا جريان به مقدار صفر برسد. در ترانسفورماتورهای سه فازه 
روش کاربردی اين است که فرآيند برای فازی صورت گيرد که دارای بيشترين جريان 
تحريك باشد. تجربه نشان داده است که در اکثر موارد، اين فرآيند جهت مغناطيس زدايی 

کل هسته کفايت می کند.

5-1-4 امپدانس اتصال کوتاه
5-1-4-1 کليات

       در بعضی موارد در سايت های صنعتی،  امپدانس اتصال کوتاه )Z%( ترانسفورماتورهای 
قدرت اندازه گيری شده و با پلاک نامی يا نتايج ارايه شده توسط کارخانه سازنده مقايسه 
می شوند. اين آزمايش برای رديابی حرکت سيم پيچ ها که ممکن است در اثر آزمايش های 
کارخانه ای اتفاق افتاده باشد به کار گرفته می شود. حرکت سيم پيچ ها معمولًا به علت 
اتفاق          نصب  يا  و  نقل  و  حمل  اثر  در  مکانيکی  آسيب های  يا  و  فالت  شديد  جريان های 

می افتد.
      اندازه گيری امپدانس اتصال کوتاه معمولًا برای هر فاز به صورت جداگانه صورت 
می گيرد. تغييرات بيش از در امپدانس اتصال کوتاه بايستی مورد توجه و بررسی قرار 

گيرد.]31[
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5-1-4-2 روش و نحوه آزمایش 
      روش آزمایش: يك روش کارآ برای اندازه گيری امپدانس اتصال کوتاه  ترانسفورماتورها 
روش ولت متر- آمپرمتر می باشد. اين روش برای ترانسفورماتورهای تك فاز و سه فازه 
دارای کاربرد می باشد.در اين روش از يك منبع تغذيه برای ايجاد جريان در امپدانس 
اندازه  زمان  هم  به صورت  امپدانس  ولتاژ  و  استفاده می شود. جريان  ترانسفورماتور 

گيری شده و نسبت ولتاژ به جريان امپدانس اتصال کوتاه می باشد.
        آماده سازی: هادی های مورد استفاده برای اتصال کوتاه سيم پيچ های ترانسفورماتور 
 1 AWG بايستی از مقاومت کمی برخوردار باشند و سطح مقطع برابر يا بزرگ تر شماره
باشد. طول اين هادی ها بايستی حتی المقدور کوتاه بوده و دور از مواد مغناطيسی قرار 
گيرند. اتصالات بايستی تميز و محکم باشند. اعمال اين موارد از اهميت زيادی برخوردار 
بوده و سبب جلوگيری از ورود امپدانس های اضافی و تلفات و خطا در اندازه گيری ها 
می گردد. ابزارهای اندازه گيری بايستی توانايی اندازه گيری مقادير  مؤثر rms کامل شکل 
موج را دارا بوده و هم چنين از دقت حداقل 0/5% برخوردار باشند. منبع تغذيه بايستی  
ولتاژ و جريان با  فرکانس نامی ترانسفورماتور را تأمين کند. برای اين منظور می توان 
از يك اتو ترانسفورماتور 0 تا 280 ولت با جريان دهی حداقل 10 آمپر استفاده کرد. 
برای ايجاد يك منبع ولتاژ با دامنه متغير نمی توان از يك ژنراتور قابل حمل نيز استفاده 
کرد چرا که معمولًا شکل موج ولتاژ اين ژنراتور کاملًا سينوسی نبوده و فرکانس آن ها 

نيز کاملًا پايدار و ثابت نمی باشد.

5-1-4-3 آزمایش امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتورهای تک فاز
     برای انجام اين آزمايش يکی از سيم پيچ های ترانسفورماتور )معمولًا سيم پيچی 
با فرکانس  ولتاژ  اتصال کوتاه شده و  با مقاومت کم  فشار ضعيف( توسط يك هادی 
نامی ترانسفورماتور به سيم پيچی ديگر اعمال می گردد. دامنه ولتاژ اعمالی به  گونه ای 
تنظيم می شود که جريان حدود 0/5 تا 1 درصد جريان نامی يا 2 تا 10 آمپر وابسته به 
توان نامی ترانسفورماتور تحت آزمايش ايجاد می گردد. بايستی جريان کشيده شده از 
منبع تا حدی باشد که مانع از ايجاد شکستگی شکل موج ولتاژ اعمالی به ترانسفورماتور 
گردد. جهت اين موضوع بايستی از يك اسکوپ برای مشاهده شکل موج ولتاژ اعمالی 
استفاده کرد. ولتاژ اعمالی جهت آزمايش امپدانس اتصال کوتاه می تواند نسبت به ولتاژ 



21

نامی خيلی کم باشد، بدون اين که باعث ايجاد خطا در نتايج آزمايش گردد. نمای يك 
نمونه مدار آزمايش امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتور تك فاز در شکل 6 آمده است.

                            

شکل 6- مدار اندازه گيری امپدانس اتصال کوتاه در ترانسفورماتورهای تك فاز

       برای اندازه گيری صحيح، ولت متر بايستی مستقيماً به ترمينال های ترانسفورماتور 
متصل شود تا افت ولتاژ ناشی از سيم های رابط به منبع تغذيه در نتايج انداه گيری خطا 
ايجاد نکند. رنج دستگاه های اندازه گيری بايستی به گونه ای انتخاب شود که مقدارقرائت 

شده توسط آن در نيمه دوم از رنج آن قرار گيرد.
       امپدانس اتصال کوتاه )Z%( ترانسفورماتور تك فاز با استفاده از فرمول زير قابل 

محاسبه می باشد.
%Z = (١/١٠).[(Em / Im).KVAr / (KVr)2]

که در آن
Em = ولتاژ آزمايش

Im = جريان

KVAr = کيلو ولت آمپر نامی

KVr= کيلوو ولت نامی ترانسفورماتور

5-1-4-4 آزمایش امپدانس اتوترانسفورماتور
        يك اتو ترانسفورماتور می تواند بدون تغيير اتصالات داخلی تحت آزمايش اندازه گيری 
امپدانس قرار گيرد. برای انجام اين آزمايش بايستی سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور 
اتصال کوتاه شده و ولتاژ با فرکانس نامی به سمت فشار قوی اتوترانسفورماتور اعمال 
ترانسفورماتورهای     در  امپدانس  آزمايش  پروسه ذکر شده جهت  آن  دنبال  به  و  شود 
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تك فاز، بر روی اتوترانسفورماتور انجام شود.

5 -1-4-5 آزمایش امپدانس برای ترانسفورماتورهای سه فازدو سيم پيچه
      آزمايش امپدانس يك ترانسفورماتور سه فاز را می توان بدون در نظر گرفتن نحوه 
نوترال  نقطه  داد.  انجام  فاز  تك  تغذيه  منبع  ...( توسط يك  يا  مثلث  يا  )ستاره  سربندی 
ترانسفورماتور در صورت وجود نيز در اين آزمايش بلا استفاده می باشد. جهت انجام 
اين آزمايش بايستی سه ترمينال سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور اتصال کوتاه شده 
و يك منبع ولتاژ قابل تنظيم با فرکانس به دو ترمينال سمت فشار قوی اعمال گردد. در 
با يك جريان      ترمينال ها  بر روی جفت  آزمايش  انجام  ازای  به  مقدار  آزمايش سه  اين 
يك سان به دست می آيد )به عنوان مثال H3، H1،H3، H2،H2، H1(. با اندازه گيری مقادير ياد 

شده امپدانس در هر  )Z%( ترانسفورماتور سه فاز از رابطه زير به دست می آيد.
 

E)].(١/١٠) = Z% سه فاز 
12

 +E
23

 +E
31
]/Im.[KVA3r / (KVlr)

2]
که در آن 

E12,E23,E31= ولتاژهای آزمايش

Im = جريان آزمايش

KVA37= کيلو ولت آمپر نامی سه فاز

KVlr= ولتاژ نامی خط- خط ترانسفورماتور بر حسب کيلو ولت

5-1-4-6 آزمایش امپدانس در ترانسفورماتورهای سه سيم پيچ
      جهت اندازه گيری امپدانس ترانسفورماتورهای سه سيم پيچه که سه فازه و يا تك 
يك  امپدانس  آزمايش  اين  در  می گيرد.  قرار  استفاده  مورد  آزمايش  اين  می باشند  فاز 
سه  ترانسفورماتور  يك  برای  يعنی  می شود.  اندازه گيری  ساق  هر  در  پيچ  سيم  جفت 
سيم پيچ سه فاز سه مقدار برای هر سيم پيچ در هر ساق به دست آمده که قابل مقايسه              
طبق  پيچ  سيم  ترانسفورماتورهای سه  برای  امپدانس  گيری  اندازه  آزمايش  می باشند. 
روش ترانسفورماتورهای دو سيم پيچ می باشد. با اين تفاوت که سه مقدار منحصر بفرد 

برای هر سيم پيچ در هر ساق با استفاده از عبارات زير به دست می آيد.
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Z1=)Z12- Z23-Z31(/2

Z2=)Z23- Z31-Z12(/2

Z3=)Z31- Z12-Z23(/2

که در آن  Z31،Z23، Z12  امپدانس های اندازه گيری شده جفت سيم پيچ ها در هر ساق بوده 
و بر مبنای KVA يکسان تعيين می گردند.

5-1-4-7 آزمایش امپدانس در اتوترانسفورماتور با سيم پيچ سوم
اتوترانسفورماتور با سيم پيچی سوم تك فاز با سه فازه نيز  امپدانس در      آزمايش 

مطابق روش قيد شده برای ترانسفورماتورهای سه سيم پيچی می باشد.

5-1-4-8 تحليل و تفسير نتایج آزمایش امپدانس
    مشاهده تغيير در مقدار امپدانس اتصال کوتاه بيان گر حرکت سيم پيچ ها در داخل 
ترانسفورماتور می باشد. از آن جايی که خطای اندازه گيری کلی نمی تواند بيشتر از يك درصد 
باشد، استفاده از دستگاه های اندازه گيری با دقت 0/5% قابل قبول می باشند. حدود %2 
اما تفاوت  تفاوت، در مقدار امپدانس اتصال کوتاه فازهای مختلف قابل قبول می باشد. 
%± قابل توجه و بررسی می باشد. به عنوان مثال تغيير و تفاوت امپدانس  از 3  بيشتر 
اتصال کوتاه به ميزان 5/4% - 0/5% نسبت به فازهای ديگر بيان گر تغيير امپدانس اتصال 
کوتاه حدود 8% نسبت به آن ها می باشد. برای اطلاعات تکميل جهت آزمايش امپدانس 

اتصال کوتاه به استاندارد IEEE Std C57.90-1999 مراجعه شود.

5-1-5 مقاومت عایقی
5-1-5- 1  کليات

      اندازه گيری مقاومت عايقی معمولاً جهت بررسی خشك بودن )عاری بودن از رطوبت( 
تا حد قابل قبول عايق های سيم پيچ ها و هسته انجام می گيرد. آزمايش مقاومت عايقی 
)مقره های(  بوشينگ های  در  موجود  پنهانی  عيوب  از  بعضی  رديابی  امکان  چنين  هم 

ترانسفورماتور را ايجاد می کند.
در تحليل نتايج آزمايش مقاومت عايقی امکان مشاهده عدم تطابق نتايج آزمايش ها در 
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تجهيزات مختلف و در شرايط مختلف وجود دارد. لذا برای نتيجه گيری و تحليل صحيح 
اندازه گيری های  بر روی تجهيزات مشابه و در  بايستی آزمايش ها و  نتايج آزمايش، 

شرايط مشابه صورت گيرد.
      با اعمال ولتاژ به يك سيستم عايقی جريانی که شامل سه جزء می باشد از منبع کشيده 

می شود اين جريان ها به شرح زير می باشد.

الف( جریان شارژ خازنی
      اين جريان در اثر شارژ شدن خازن هايی ايجاد شده توسط هادی ها و عايق هايی که 
اين هادی ها را در بر گرفته اند ايجاد می شود. البته ساختار و ابعاد فيزيکی مجوعه هادی 
و عايق آن تعيين کننده ظرفيت خازن مجموعه می باشد. هر چه ظرفيت خازنی بيشتر 
باشد جريان خازنی کشيده شده در لحظه وصل منبع ولتاژ بيشتر خواهد بود. مقدار اين 
جريان در حالتی که ولتاژ منبع تغذيه dc  باشد با گذشت زمان افت کرده و در بعضی از 

تجهيزات با شارژ کامل ظرفيت خازنی مقدار آن به صفر خواهد رسيد.
ب( جریان جذبی

      اين جريان در اثر تغيير موقعيت مولکولی در عايق در اثر وصل ولتاژ  و ايجاد ميدان 
الکتريکی در آن ايجاد می شود. تغيير موقعيت مولکولی باعث کشيده شدن جريان از منبع 
ولتاژ به مدت چندين ثانيه تا چندين دقيقه در ترانسفورماتورها می گردد و به صورت 

انرژی در ساختار عايقی ذخيره می شود.
ج( جریان نشتی

     اين جريان فورآ به مقدار نهايی و پايدار خود می رسد. مقدار جريان نشتی عبارت 
است از حاصل تقسيم مقدار ولتاژ اعمالی به عايق به مقدار مقاومت اهمی عايق )مطابق 
با قانون اهم(. يعنی هر چه مقاومت عايقی بيشتر باشد مقدار جريان نشتی کم تر بوده 
و بيان گر کيفيت بهتر مقاومت عايقی می باشد. در حالت ايده آل به منظور اندازه گيری 
دقيق مقاومت عايقی بايستی مقاومت عايقی پس از اين که جريان شارژ خازنی و جريان 
          )2-5-1-5 به  )مراجعه شود  گيرد.  اندازه گيری صورت  به صفر رسيد  مولکولی  جذبی 
DC با دامنه تا مقدار  اندازه گيری مقاومت عايقی در ترانسفورماتورها معمولًا با ولتاژ 
5000 ولت صورت می گيرد. آزمايش مقدار مقاومت عايقی با ولتاژ تا مقدار 5000 ولت 
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را می توان با استفاده دستگاه هايی که با باطری يا ژنراتورهای دستی تغذيه می شوند 
انجام داد اين دستگاه ها تا ولتاژ 5000 ولت را ايجاد کرده و ولتاژ آن ها در سه الی چهار 
رنج )مثلًا 100 و 5000 و 1000 و 5000( قابل تنظيم بوده و مقدار مقاومت عايقی مستقيماً 

قابل خواندن می باشد.
      آزمايش اندازه گيری مقاومت عايقی با ولتاژ بيشتر از 5000 ولت را می توان با مگا اهم 
از  با ولتاژهای بيش  يا دستگاه های آزمايش مقاومت عايقی  با ولتاژ بالاتر و  متر هايی 
5000 ولت انجام داد. اين دستگاه ها ممکن است به ميکروآمپرمتر مجهز باشند که برای 
محاسبه مقدار مقاومت عايقی با استفاده از قانون اهم می توان مقدار آن را به دست آورد.

اندازه گيری مقاومت عايقی دستگاه های بسيار مجهز موجود می باشد. ولی به هر  برای 
صورت برای اندازه گيری صحيح و دقيق مقاومت عايقی بايستی اتصالات کامل و سيستم 
به  در  دستگاه  سازندگان  دستورالعمل های  کارگيری  به  چنين  هم  باشد.  موجود  گارد 

دست آوردن نتايج صحيح ضروری و لازم می باشد.
از عوامل بسيار مهم در مقدار مقاومت عايقی، دمای عايق در حين آزمايش            يکی 
با آن دارد.  می باشد. مقاومت عايقی نسبت به دما بسيار حساس بوده و رابطه عکس 
در بعضی از سيستم های عايقی افزايش دما به ميزان 10ºC سبب افت مقاومت عايقی به 
 20ºC مقدار نصف مقدار اوليه خواهد شد. در اندازه گيری مقاومت عايق معمولًا دمای
به عنوان مرجع در نظر گرفته شده و با استفاده از يك جدول و يا منحنی اصلاح، مقدار 
مقاومت عايقی در اين دمای مرجع به دست می آيد تا برای کاربردهای بعدی و يا مقايسه ها 

مورد استفاده قرار گيرد.
     در اين آزمايش تانك هسته بايستی زمين شده شده و سيم پيچ ها اتصال کوتاه 
گردند. سيم پيچی که تحت آزمايش نمی باشند بايستی زمين گردد. کليه مقره ها بايستی 
کاملًا تميز شده به گونه ای  که آثاری ناشی از آلودگی ها و هم چنين رطوبت بر روی آن ها 

باقی نماند.

     توجه: هيچ مقدار استانداردی برای قابل قبول بودن مقدار مقاومت عايقی موجود 
نمی باشد ولی به هر صورت مقدار به دست آمده جهت مقايسه مقادير قبلی مقاومت 

عايقی بوده و روند تغييرتدريجی کيفيت و وضعيت عايق را بيان می کند.
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5-1-5-2 آزمایش اندیس پلاریزاسيون
    در آزمايش ترانسفورماتورهای بزرگ زمان طولانی جريان جذبی نيز ممکن است 
نسبت                             يك  اندازه گيری  آزمايش  پلاريزاسيون،  انديس  آزمايش  شود.  گرفته  نظر  در 
می باشد که برای پيش بينی کيفيت سيستم عايقی حتی در صورتی که جريان جذب پس 
از گذشت زمان طولانی به صفر نرسد به کار گرفته می شود. يکی از مهم ترين شاخصه های 
اين آزمايش عدم حساسيت آن نسبت به دما می باشد چرا که عدد به دست آمده حاصل 
يك نسبت می باشد و در نتيجه نيازی به اصلاح مقدار به دست آمده در دمای مرجع        

نمی باشد.
آزمايش انديس پلاريزاسيون آزمايش ارزيابی کيفيت عايق بوده که نياز به صرف زمان 
10 دقيقه دارد. در اين آزمايش مقاومت عايقی پس از يك دقيقه بعد از شروع آزمايش 
ثبت شده و مجدداً پس از گذشته 10 دقيقه بعد از شروع آزمايش مقدار مقاومت عايقی 
ثبت می گردد. انديس پلاريزاسيون نسبت حاصل از مقدار مقاومت عايقی در 10 دقيقه به 

مقدار مقاومت عايقی در 1 دقيقه می باشد. 
PI:R10 / R1  بدون ديمانسيون

که در آن 
PI انديس پلاريزاسيون و R مقاومت عايقی می باشد.

      پس از قرايت مقادير مقاومت عايقی بايستی ولتاژ اعمالی به صفر برگردانده شود و 
سيستم عايقی تخليه گردد.

      تفسير آزمايش: برای ترانسفورماتورهای کوچك مقدار انديس پلاريزاسيون برابر 
پلاريزاسيون  انديس  تر  بزرگ  ترانسفورماتورهای  در  باشد.  می   1 از  بيشتر  کمی  يا 
بين 1/1 تا 1/3 می باشد. مقدار بالای انديش پلاريزاسيون بيان گر کيفيت خوب سيستم 
عايقی بوده و مقادير کوچك تر از 1 بيان گر نياز فوری به تعمير و نگهداری پيش گيرانه 

ترانسفورماتور می باشد.
      در صورتی که مقدار انديس پلاريزاسيون در محدوده مقادير مطلوب برای سيستم 
عايق کاری نبوده و يا در مقايسه با مقادير قبلی کم تر باشد نظافت و خشك کردن سيستم 

عايقی غالباً می تواند مقدار انديس پلاريزاسيون را بهبود و به سطح مطلوب برساند.
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5-1-5-3 ایمنی
      جريان شارژ خازنی و جريان جذبی توليد شده توسط ولتاژ آزمايش قابل برگشت 
می  باشند و وابسته به ولتاژی که در آن ولتاژ مدار قطع می گردد انرژی درنمونه آزمايش 

باقی مانده و بسيار خطرناک می باشد و بايستی حتماً تخليه گردد.
توصيه می شود که با اتصال کوتاه کردن نمونه آزمايش در مدت حداقل چهار برابر زمان 
آزمايش عمل تخليه صورت گيرد. پيش از لمس هادی های لخت توسط دست بايستی با 
استفاده از اندازه گيری از عدم وجود ولتاژ اطمينان حاصل گردد. اندازه گيری مقاومت 
عايقی بايستی در هنگامی که کليه سيم پيچی و هادی های مرتبط با سيم پيچ ها کاملًا در 
روغن غوطه ور هستند انجام و اصلاح مقدار مقاومت عايقی در دمای مرجع صورت گيرد. 
انجام آزمايش مقاومت عايقی در صورت وجود خلأ در محفظه تانك ترانسفورماتور به 

هيچ وجه مجاز نمی باشد.

    احتياط: انرژی ذخيره شده در نمونه ممکن است مرگ بار باشد و بايستی به 
صورت ايمن تخليه گردد.

5-1-6 ظرفيت خازنی، ضریب قدرت و ضریب تلفات
5-1-6-1 ظرفيت خازنی

      تجهيزات الکتريکی مورد بحث در اين کتاب بسيار شبيه يك خازن ساده می باشند. 
اين تجهيزات مانند يك خازن ساده شامل دی الکتريك )عايق( بين دو الکترود )هادی ها( 
می باشد. ميزان ظرفيت خازنی اين تجهيزات وابسته به مشخصه مواد دی الکتريك و فرم 
قرار گرفتن هادی ها می باشد. در تجهيزات الکتريکی در صورتی که مشخصه مواد عايقی 
و يا فرم قرار گرفتن هادی ها تغيير کند ظرفيت خازنی اندازه گيری شده تغيير خواهد کرد. 
اين تغييرات معمولًا ناشی از آسيب ديدن و يا ضعيف شدن و يا آلوده شدن سيستم 

عايقی می باشد.

2-6-1-5 ضریب قدرت و ضریب تلفات
        تلفات دی الکتريك در سيستم عايقی عبارت است از: توان تلف شده در عايق هنگامی که 
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به عايق ولتاژ متناوب اعمال می گردد. مقدار توان تلف شده در کليه عايق ها در تجهيزات 
الکتريکی قابل اندازه گيری می باشند. مقدار کم توان تلف شده در عايق بيان گر کيفيت 
مطلوب عايق و مقدار زياد توان تلف شده در آن بيان گر احتمال وجود اشکال و ضعف 

در عايق  می باشد.
     پيری طبيعی باعث افزايش ميزان توان تلف شده )تلفات دی الکتريك( می گردد. آلودگی 
افزايش توان تلف شده  عايق ها توسط مدار شيميايی، آب و کثيفی های ديگر نيز باعث 
در عايق می گردد. هم چنين صدمات فيزيکی ناشی از تنش های الکتريکی و يا نيروهای 
تنشی)ارتعاشات و نيروهای الکترومغناطيسی( ديگر باعث افزايش در ميزان توان تلف 

شده خواهد بود.
بيان            درصد  حسب  بر  و  ديمانسيون  بدون  نسبت  يك  صورت  به  تلفات  ضريب      
می گردد که نشان گر وضعيت کيفيت عايق می باشد. عبارت معمول برای اين تلفات ضريب 
پراکندگی توان )∆tan( يا ضريب قدرت عايق می باشد. اعمال ولتاژ متناوب به عايق باعث 
جاری شدن جريان در عايق می شود )مطابق شکل 7( اين جريان شامل دو بخش  می باشد 
که يك بخش آن مقاومتی و بخش ديگر آن خازنی می باشد که هر کدام از اين جريان ها به 
 )tan∆( صورت مجزا قابل اندازه گيری می باشند. به عبارت ساده ضريب پراکندگی توان عايق
عبارت است از: نسبت جريان مقاومتی به نسبت جريان خازنی جاری در عايق و ضريب قدرت 

عايق عبارت است از: نسبت جريان مقاومتی به جريان کل جاری شده در عايق.
                        

شکل 7- دياگرام برداری در آزمايش ضريب پراکندگی توان )ضريب توان تلف شده(

V= ولتاژ اعمالی                                      IC= جريان خازنی 
IT= جريان کل                                          IR/ Ic = ضريب پراکندگی توان

IR= جريان مقاومتی                                  IR/ IT= ضريب قدرت
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5-1-6-3 کاربرد آزمایش
     نتايج آزمايش تلفات دی الکتريك دارای چندين فايده می باشد. از نتايج انجام اين 
آزمايش بر روی تجهيزات نو و تازه دريافت شده از سازنده می توان برای بررسی و 
رديابی اشکالات ممکن در فرآيند ساخت تجهيز و يا حمل و نقل و همين مقادير بنچارک 

)مقادير مرجع اوليه ( برای مقايسه های بعدی استفاده کرد.
      انجام اين آزمايش به صورت دوره ای در طول سرويس دهی تجهيز می تواند روند 
دهد.                             نشان  را  عايقی  سيستم  تضعيف  حد  از  بيش  با سرعت  و  عايق  طبيعی  شدن  پير 
آزمايش های عيب يابی بر روی تجهيزات ممکن است موقعيت فالت و يا دليل آن را روشن 
نمايد. آزمايش های تلفات و دی الکتريك هنگامی بهترين مزايا را در اختيار قرار می دهد 

که به صورت دوره ای در برنامه تعمير و نگهداری در نظر گرفته شود.

5-1-6-4 تجهيزات آزمایش
از آن نمونه        اندازه گيری تعيين می گردد که  الکتريك معمولًا توسط پل  تلفات دی       
می توان به پل شرينك اشاره کرد. تجهيزات اندازه گيری از اين نمونه امکان  اندازه گيری 

مقدار خازن و هم چنين ضريب تلفات عايق تحت آزمايش را نيز دارند.
برای انجام اين آزمايش علاوه بر پل اندازه گيری ، نياز به يك منبع ولتاژ و يك خازن 
استاندارد برای اندازه گيری ضريب تلفات می باشد.دستگاه های اندازه گيری قابل حمل 
که شامل پل، منبع تغذيه و خازن استاندارد و به صورت يك مجموعه می باشد برای 
اين  است.  مختلف ساخته شده  توسط سازندگان  در سايت  موجود  تجهيزات  آزمايش 
تجهيزات دارای ابعاد مختلف ولتاژهای مختلف و پروسه های کارکرد متفاوت می باشند.

شخصی که انجام اين گونه از آزمايش را بر عهده دارد بايستی کاملًا با پروسه انجام 
آزمايش و هم چنين نکات ايمنی اين آزمايش ها آشنا باشد.

 5-1-6-5 ولتاژ آزمایش
     آزمايش تلفات دی الکتريك می تواند با هر ولتاژی که در محدوده ولتاژ نامی تجهيز 
الکتريکی باشد صورت گيرد. انجام آزمايش ضريب قدرت يا تلفات دی الکتريك با اعمال 
ولتاژ نامی تجهيزات الکتريکی فشار قوی در سايت امکان پذير نمی باشد. جهت انجام آزمايش 
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به وسيله ابزار آزمايش قابل حمل، اين تجهيزات از نظر ابعاد و وزن در سطح ولتاژ و جريان های 
محدود اما قابل قبول ساخته می شوند. به عبارت ديگر، اهميت قابل حمل بودن اين دستگاه ها 

باعث محدود کردن سطح ولتاژ و جريان دستگاه های آزمايش می گردد.
 10 تا  ولت  رنج 100  در  معمولًا  کارگاهی  در سايت های  تجهيزات  آزمايش  ولتاژ       
کيلوولت می باشد. آزمايش ها در سايت های کارگاهی معمولاً با ولتاژ نامی و تا ماکزيمم 10 
کيلوولت انجام می گيرد. برای انجام اين آزمايش بايستی حتماً دستورالعمل های سازندگان 

تجهيزات و هم چنين استانداردهای آزمايش مد نظر و اجرا قرار گيرد.

5-1-6-6 شرایط محيطی
      ثبت شرايط محيطی برای آزمايش ها و مخصوصاً آزمايش های دوره ای مقايسه ای 

بسيار حايز اهميت می باشد.
     ضريب تلفات عايق نسبت به تغييرات دما حساس می باشد و لذا مقادير اندازه گيری شده 
در دماهای مختلف بايستی با يك ضريب اصلاح گردند. اين اصلاح امکان مقايسه صحيح 
نتايج چندين آزمايش را در دماهای مختلف فراهم می کند. دمای مرجع در آزمايش های عايقی 
اين  معمولًا 20 درجه سانتی گراد می باشد و ضرايب اصلاح را می توان از سازندگان 
تجهيزات، شرکت های آزمايش کننده، سازندگان دستگاه های آزمايش و يا استانداردهای 

فنی استخراج نمود.
      انجام آزمايش در دماهای بسيار پايين )دمای يخ زدگی( نبايستی صورت گيرد. 
چرا که تأثير قابل ملاحظه ای در نتايج اندازه گيری داشته و حتی باعث خطا در تحليل ها          
می گردد. يکی از دلايل با اهميت انجام اين آزمايش رديابی رطوبت عايق ها می باشد. از 
آن جايی که خاصيت الکتريکی يخ و آب بسيار متفاوت می باشند و امکان رديابی يخ در 
عايق ها بسيار مشکل و حتی غير ممکن می باشد، لذا لزوم عدم انجام آزمايش عايقی در 

دماهای بسيار پايين که آب تبديل به يخ می شود محرز می گردد.
      عوامل محيطی ديگر هم چون رطوبت نسبی و آلودگی هوا در زمان انجام آزمايش 
مقدار  گرفته شوند.  نظر  در  مقايسه ها  و  بعدی  آزمايش های  در  تا  گردند  ثبت  بايستی 
بسيار کمی از بخار آب بر روی سطح خارجی عايق باعث افزايش مقدار جريان نشتی 
سطحی و هم چنين افزايش توان تلف شده در عايق می گردد. اين عامل مخصوصاً در
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تجهيزات فشار ضعيف که دارای فاصله خزش کوتاه جريان در بوشينگ ها می باشد قابل 
ملاحظه می باشد. به اين دليل آزمايشات عايقی در شرايط آب و هوايی با رطوبت بالا و 
آلوده بايستی دقت و ملاحظات لازم صورت گيرد به عبارت ديگر، ارزيابی و تحليل نتايح 

و انجام آزمايشات دقيق عايقی، در اين شرايط کاری بسيار سخت می باشد.
       تعيين ضريب قدرت عايقی ترانسفورماتورها اطلاعات خوبی در رابطه با کيفيت عايق 
سيم پيچ ها و سيم پيچ ها با بدنه ترانسفورماتور و روغن عايق در اختيار قرار می دهد. 
اين آزمايش هم چنين ميزان خشك بودن مجموعه عايق ترانسفورماتور را ارزيابی می کند. 
از  ناشی  احتمالی  کارکرد، آسيب های  عايق، چگونگی شرايط  قدرت  بررسی ضريب  با 
رطوبت، کربنيزه شدن عايق ها، آسيب ديدگی بوشينگ ها، آلوده شدن روغن توسط مواد 
قابل رديابی می باشد. هر چند ضريب  نامناسب هسته  يا ذرات هادی و زمين شدن  و 
قدرت برای بيشتر ترانسفورماتورهای کهنه قابل استفاده زير 0/5% در در دمای 20 درجه 
تا 1%  در دمای 20   %0/5 بين  اين تجهيزات ضريب قدرت  اما در  سانتی گراد می باشد 
درجه سانتی گراد نيز ممکن است قابل قبول باشد ولی در مواردی که ضريب قدرت بيش 

از 1%  در 20 درجه سانتی گراد باشد بايستی علل آن بررسی و جستجو شود.

5-1-6-7 اندازه گيری ها
بايستی  عايقی  دارای سيستم  الکتريکی  تجهيز  يك  در  ايجاد شده  کليه خازن های       
صورت مجزا تحت آزمايش و کنترل کيفی قرار گيرند. بررسی و ضعيت عايق قسمت های 
اشکالات  مکانی  محدوده  که  است  ارزش مند  لحاظ  اين  از  الکتريکی  تجهيز  يك  مختلف 
ضعف ها کوچك تر شده و با صرف زمان و هزينه کم تری می توان آن ها را رديابی و 

برطرف نمود.

5-1-6-8 نحوه و روش آزمایش
       - تجهيزات الکتريکی مورد آزمايش بايستی کاملًا از شبکه مجزا گردند )ايزوله شوند(

      - بازرسی و بازديد چشمی تجهيز برای شناسايی و با رديابی صدمات يا شرايط 
غير طبيعی خارجی صورت گيرد.

      - نوع سيستم بايستی تجهيز الکتريکی از لحاظ سادگی و يا پيچيده بودن مشخص 
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تا نحوه  پيچيده می باشد(  دارای يك سيستم عايقی  فاز  ترانسفورماتور سه  )يك  گردد 
اتصال مدار آزمايش و ميزان ولتاژهای اعمالی تعيين گردد.

اندازه گيری های مورد نظر آزمايش بايستی بر طبق دستورالعمل ها و راهنماهای        
دستگاه و سازنده تجهيزات و هم چنين استانداردهای فنی صورت گيرد. در اين آزمايش 
ترمينال های  به  اتصالات سيم ها  مختلف  حالات  در  آزمايش  انجام  به  نياز  است  ممکن 

ترانسفورماتور تحت آزمايش باشد.
      - در فرم ثبت نتايج آزمايش بايستی کليه مشخصات و اطلاعات درج شده بر روی 

پلاک مشخصات ترانسفورماتور تحت آزمايش درج شود.

      تفسير: با وجود اين که مقادير استاندارد برای تلفات مجاز عايقی برای بيشتر 
تجهيزات الکتريکی موجود نمی باشد اما اين مقادير برای ترانسفورماتورهای روغنی با 
عايق کاغذ موجود می باشد. به هر صورت بهترين روش، روش مقايسه ای می باشد. يعنی 
مقادير اندازه گيری شده با دوره های پيشين و هم چنين تجهيزات کاملًا مشابه مقايسه 
راهنمای  در  دقيقی  تلفات  آزمايشات  نتايج  مقادير  الکتريکی  تجهيزات  بعضی  در  گردد. 

سازندگان تجهيزات درج می گردد که به عنوان مرجع می تواند مورد استفاده قرار بگيرد.
      ضريب قدرت ترانسفورماتورها و رآکتورهايی که تازه با روغن عايق پر  گرديده اند  
نبايستی در دمای در دمای 20 درجه سانتی گراد  از 0/5% بيشتر باشد. در صورتی که 
اين ضريب قدرت بيش از اين مقدار باشد بايستی دلايل آن توسط تأمين کننده روغن 
روشن شود. در صورتی که علت زياد بودن ضريب قدرت روغن عايق نو مواد ترکيبی 
آن باشد تعويض روغن با روغن با ضريب قدرت کم تر توصيه می گردد چرا که باعث 
يك  کردن  دار  برق  صورت  هر  به  می گردند.  آزمايش ها  اين  از  گيری  نتيجه  تضعيف 
ترانسفورماتور نو با ضريب قدرت بيش از  0/5% بدون بازرسی کامل داخلی و مشورت 

و يا فرآيندهای تعميری و يا خشك کردن مجاز نمی باشد.

 )induced voltage( 5-1-7 آزمایش ولتاژ القایی
5-1-7-1 کليات

      اين آزمايش به ندرت در زمان نصب تجهيزات الکتريکی مانند ترانسفورماتورها انجام 
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می شود. از اين آزمايش برای تعيين مناسب بودن شرايط اين تجهيزات جهت سرويس 
دهی از لحاظ کيفيت عايقی و ميزان تخليه جزيی )در صورت وجود( مورد استفاده قرار 
می گيرد. اين آزمايش هم چنين ممکن است برای ترانسفورماتورها و يا رگولاتورهايی 
که جهت تغييرات اساسی و يا اصلاحات ساختاری در نظر گرفته شده اند مورد استفاده 

قرار بگيرد.
زياد مورد  ولتاژ خيلی  با  ترانسفورماتورها  القايی معمولًا جهت  ولتاژ       آزمايش 
استفاده قرار می گيرد اما به هر صورت برای ترانسفورماتورهای ديگر نيز ممکن است 
مورد استفاده قرار بگيرد. اولين عواملی که در انجام اين آزمايش بررسی می گردد عوامل 
روی  بر  آزمايش  اين  انجام  عدم  ديگر  دلايل  از  باشد.  می  آزمايش  اين  هزينه  و  زمان 
ترانسفورماتورهای با کلاس ولتاژی پايين ،عدم وجود تنش های ولتاژی در آن ها می باشد.

آزمايش های عيب يابی ممکن است در سايت صورت گيرد و از آن جايی که نمی توان 
کليه تجهيزات مجاور تجهيزات تحت آزمايش را بی برق کرد و از طرفی برق دار بودن 
تخليه های  دليل  )به  می شود  آزمايش ها  تحليل  شدن  تر  سخت  باعث  مجاور  تجهيزات 
با  بايستی  لذا   )  )RIV( يا ولتاژ های راديويی مؤثر  از تجهيزات مجاور و  جزيی ناشی 
توجه به اين موارد و هم چنين هزينه های  انجام اين آزمايش،  لزوم و يا عدم لزوم انجام 

آن بررسی گردد.
ايجاد صدمات  امکان  ترانسفورماتورها  يا نصب       اشکالات جزيی در تعميرات و 
جدی پس از برق دار نمودن آن ها را فراهم می کند. يکی از دلايل انجام آزمايش ولتاژ 
آزمايش            اين  در  نامی  ولتاژ  از  بالاتر  ولتاژ  با  ترانسفورماتور  شدن  برق دار  القايی، 
می باشد. اين کار باعث فعال کردن منابع تخليه جزيی، اندازه گيری و تعيين مکان آن ها 
اين آزمايش نياز به اعمال ولتاژ بالاتر از ولتاژ نامی با فرکانس  انجام  می باشد. برای 
بالاتر از فرکانس نامی می باشد. فرکانس بالاتر جهت جلوگيری از به اشباع رفتن هسته 

مغناطيسی ترانسفورماتور می باشد.
       ايجاد اين ولتاژ با استفاده از يك مجموعه موتور- ژنراتور می باشد.فرکانس ولتاژ 
توليدی بايستی بين 180 تا 400 هرتز می باشد و با استفاده از يك اتو ترانسفورماتور 
صورت  به  آزمايش  تحت  ترانسفورماتور  نمود.  تنظيم  را  ولتاژ  سطح  می توان  متغير 
يك بار خازنی در مدار ژنراتور می باشد لذا برای کاهش بار يا جريان کشيده شده از 
ژنراتور می توان از يك سلف)راکتور( جبران ساز استفاده کرد. علاوه بر اين ايجاد يك 
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بار پس فاز برای ژنراتور به وسيله موازی کردن يك سلف )راکتور( با موضوع آزمايش 
باعث جلوگيری از خطر خود تحريکی آرميچر می گردد. )Armature reaction( اين روش 
معمولًا برای سيستم های سه فازه مورد استفاده می گيرد اما برای سيستم های تك فاز 
نيز ممکن است مورد استفاده قرار گيرد. ابزار اندازه گيری لازم در اين آزمايش ضريب 
و  ثابت  فرکانس  با  متر   RIV يا  زياد  فرکانسی  باند  پهنای   با  متر   PD متر،  قدرت 
فرکانس متر می باشد . اطلاعات بيشتر در رابطه با وسايل اندازه گيری در استاندارد

IEEE std c57.12.90- 1999 و IEEE std c57.113- 2002 آمده است]30و25[.

روش ديگر انجام اين آزمايش بر پايه رزونانس سری می باشد. در اين روش هر فاز 
اين  ترانسفورماتور به صورت جداگانه و تك به تك تحت آزمايش قرار می گيرد. در 
)به عنوان  تنظيم  قابل  ترانسفورماتور  بين  تنظيم که  قابل  از يك راکتور )سلف(  تکنيك 
سری  آزمايش  تحت  ترانسفورماتور  ضعيف  فشار  سمت  و  تغذيه(  ولتاژ  کننده  تنظيم 
به صورت  بزرگ  ترانسفورماتورهای  که  جايی  آن  از  می شود.  استفاده  می گيرد  قرار 
يك بار خازنی در فرکانس آزمايش ولتاژ القايی ظاهر می شوند لذا بايستی راکتور به گونه ای 
تنظيم،  قابل  راکتور  روی  ولتاژ  افزايش  با  بيافتد.  اتفاق  رزنانس  پديده  که  تنظيم شود 
ولتاژ ترانسفورماتور موضوع آزمايش افزايش می يابد و به وسيله تنظيم ولتاژ خروجی 
نياز آزمايش ترانسفورماتور حاصل خواهد شد. در صورتی که  ژنراتور، ولتاژ مورد 
با  توان  باشد می  نداشته  اندازه کافی ظرفيت خازنی  به  ترانسفورماتور تحت آزمايش 
استفاده از سری کردن يك خازن در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور ظرفيت لازم 

جهت رزنانس ايجاد نمود.

5-1-7-2 آزمایش های مقدماتی
تبديل، روغن     آزمايش های فشار ضعيف )مقاومت عايقی، ضريب قدرت، نسبت 
دی الکتريك و غيره( برای اطمينان از مناسب بودن شرايط سيستم عايق ترانسفورماتور 

جهت برق دار نمودن آن به کار گرفته می شوند.
روش های  مطابق  روغن  از  گيری  نمونه  بايستی  ترانسفورماتور  روغن  آزمايش  برای 
گفته شده پيشين )به استاندارد D923-2001 ASTM مراجعه شود( صورت گيرد. گازهای 
محلول در روغن بايستی آناليز گرديده و نوع و مقدار  آن ها مشخص شده و مناسب 
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ميزان رطوبت  تعيين  آزمايش  گيرد.  قرار  تأييد  لحاظ مورد  اين  از  کيفيت روغن  بودن 
نمی باشد  مجاز  از حد  بيش  روغن  در  رطوبت  مقدار  که  دهد  نشان  بايستی  روغن  در 
و آزمايش نسبت تبديل برای تأييد وضعيت مطلوب انشعابات تپ چنجر و عدم وجود 

اتصال حلقه در سيم پيچ های ترانسفورماتور بايستی صورت گيرد]3[.
    تفسير نتايج آزمايش: به جدو ل1 مراجعه شود.

5-1-7-3 احتياطات خاص پيش از انجام آزمایش
کليه  آزمايش  برای  شدن  آماده  جهت  هوا  در  کرونا  تخليه های  از  جلوگيری  برای     
بوشينگ های سمت فشار قوی ترانسفورماتور بايستی اين بوشينگ ها توسط رينگ های 
کرونا مناسب حفاظت گردند. برای جلوگيری از کرونا به زمين بايستی کليه لبه های تيز 
در بالای تانك و نزديك به آن توسط پوشانندهای نيمه هادی )لاستيك های لوله ای (

غير مسطح و يا رينگ های فلزی مانع کرونا، که به صورت فلزی به تانك متصل گرديده اند 
حفاظت گردند.

آزمايشترانسفورماتور نوترانسفورماتوربهره برداری شده

ضريب قدرت%0/5 >%2>

کل گازهای محلول در روغن%0/5 >%0/5>

<15 PPM<10 PPMميزان رطوبت موجود در روغن

با  مجاز  ترانس  حداکثر   %0/5
پلاک مشخصات

0/5% حداکثر تلرانس مجاز با 
پلاک مشخصات

نسبت تبديل

جدول 1- شاخصه های آزمايش های عيب يابی ترانسفورماتور

      کليه بوشينگ های ترانسفورماتور بايستی کاملًا تميز شده و خشك گردند و دقيقاً پيش 
از انجام آزمايش بايستی مجدداً کاملًا خشك شوند. هيچ شئ هادی و نيمه هادی نبايستی 
باعث  که  گيرند چرا  قرار  ترانسفورماتور  يا روی  و  نزديك  که زمين گردند،  آن  بدون 
ايجاد تخليه الکتريکی می گردند. بنابراين اين اشيا يا بايستی کاملًا از ترانسفورماتور تحت 
آزمايش دور گردند و يا به طور مناسب زمين شوند. کليه اتصالات و مسيرهای جريان 
الکتريکی بايستی کاملًا محکم شوند چرا که وجود هر گونه لقی در اتصالات و جرقه های 
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اندازه گيری شده درون ترانسفورماتور مؤثر  ناشی از آن در ميزان تخليه های جزيی 
خواهد بود و باعث خطا در تحليل و نتايج آزمايش می گردد.

مدار خارج شوند             از  بايستی  ترانسفورماتور در صورت وجود  گيرهای  برق       
)باز شوند( تا از محدوديت ولتاژ آزمايش و خراب شدن آن ها جلوگيری شود.

5-1-7-4  پيش آزمایش اندازه گيری ضریب قدرت
     بعد از اتصال تجهيزات آزمايش به ترانسفورماتور تحت آزمايش، بايستی ابتدا يك 
پيش آزمايش تعيين ضريب قدرت بار صورت گيرد تا از جبران سازی سلفی مدار برای 
خطرناک    زياد  ولتاژ  ايجاد  از  محافظت  و  ژنراتور  بار  شدن  خازنی  از  جلوگيری 
)over voltage( ژنراتور به علت خود تحريکی ژنراتور گردد. برای انجام اين پيش آزمايش 
بايستی بوشينگ های ترمينال های سمت فشار قوی ترانسفورماتور تحت آزمايش، موقتاً 
ترانسفورماتور،  نامی  ولتاژ   %50 ولتاژ  در  تا  گردند  مجهز  جرقه زنی  هوايی  فاصله  به 
تخليه الکتريکی از مسير برق گير اتفاق بيافتد. در اين پيش آزمايش ولتاژ بايستی بيش 
از 30% ولتاژ نامی شود و يا حداکثر به ولتاژی برسد که امکان انجام صحيح آزمايش          
اندازه گيری ضريب قدرت فراهم شود. بايد توجه کرد که ژنراتور بايستی امکان تغذيه 
بار کمی خازنی را داشته باشد در صورتی که بار کشيده شده از مرز توانايی تأمين  بار 
خازنی ژنراتور بيشتر شود باعث ناپايداری ژنراتور و افزايش سرعت شديد آن خواهد شد.

برای اطمينان از ايمنی فرآيند آزمايش بايستی جبران سازی سلفی کمی بيش از ميزان 
مورد نياز فراهم شده و به گونه ای باشد که مرزهای باردهی ژنراتور رعايت شده و 
از عمل کرد سيستم های حفاظت جلوگيری شود. استفاده کننده از اين سيستم بايستی 
مطلقاً از عدم خارج شدن از مدار سيستم به علت عملکرد حفاظت ها و يا خروج از مرز 
توانايی باردهی ژنراتور مطمين باشد. از موارد حايز اهميت در انجام اين آزمايش در نظر 
گرفتن يك ترانسفورماتور افزاينده به گونه ای که ولتاژ خروجی آن تا حد ممکن نزديك 
به ولتاژ آزمايش باشد. اين موضوع باعث اطمينان به انتقال توان ماکزيمم از ژنراتور به 

ترانسفورماتور تحت آزمايش می گردد.
     بعد از انجام پيش آزمايش و اطمينان از جبران سازی صحيح توان راکتيو سيستم، 
به  از سيستم جدا کرد و ولتاژ مورد نظر را  الکتريکی را می توان  فاصله هوايی تخليه 

ترانسفورماتور را اعمال کرد.
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5-1-7-5 آزمایش ولتاژ القایی
     اين آزمايش بايستی در يك روز که هوا تميز می باشد انجام شود. کليه نويزهای 
محيطی هم چون جرثقيل های در حال کار و وسايل نقليه موتوری بايستی از محل دور و 

يا خاموش گردند تا نتايج و تحليل آزمايشات به صورت صحيح باشد. 
سطح ولتاژ اعمالی و طول زمان آزمايش هايی که در سايت صورت می گيرد بايستی با 
مذاکره و بحث تعيين شود. اين مقادير ممکن از ميزان مقادير در نظر گرفته شده برای 
ترانسفورماتورهای نو تا ميزان مقادير حداقل که  وابسته به عمر و تاريخچه سرويس 

دهی ترانسفورماتور می باشد، تغيير کند.
         بعد از اتصال و کاليبراسيون مجموعه دستگاه های آزمايش متصل به ترانسفورماتور 
اندازه  نهايی آزمايش برسد. تجهيزات  به ولتاژ  به تدريج  بايستی  تحت آزمايش، ولتاژ 
گيری بايستی مداوماً تحت نظر بوده و مقادير PD يا RIV در يك دوره 5 دقيقه ای ثبت 
گردند. نقاط پيك مشاهده شده برای اين مقادير بايستی مورد توجه قرار گيرند. خواندن 
نامنظم مقادير ممکن است باعث برداشت ناصحيح شده و يا سبب اقدام به خاتمه آزمايش 

بدون لزوم گردد.
     در صورتی که مقادير PD يا RIV افزايش مداوم داشته باشد بايستی آزمايش آن 

قدر ادامه پيدا کند تا سطح مقادير پايدار شده و يا اين که به سمت کاهش متمايل گردد.
تحليل: ميزان PD بيشتر از 500 پيکوکولن يا RIV بالاتر از 100 ميکروولت بيان گر اشکال 

محتمل در ترانسفورماتور می باشد.

5-1-8 ردیابی تخليه جزیی
5-1-8-1 کليات

PD )اغلب با نام کرونا شناخته شده است( هنگامی در يك سيستم عايق موجود     
بارها در  دايم در عايق سبب توزيع مجدد  می آيد که يك شکست محلی، جزيی و غير 
درون سيستم عايق می گردد. اين شکست عايقی در يك مکان جزيی رخ داده و باعث 
ايجاد يك مسير دايم جريان نمی گردد. معمولًا پديده PD  در نواحيی از سيستم عايقی که 
دارای حباب های هوا و يا گازها و يا مواد خارجی هم چون آب و يا مکآن هايی که آسيب 
ديده اند ايجاد می شود. اين نوع تخليه باعث تضعيف تدريجی سيستم عايقی گرديده و 

نهايتاً سبب آسيب ديدگی ناگهانی و غير منتظره  ترانسفورماتور می گردد.
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پديده تخليه جزيی ، پالس های جريان با دامنه کم  و در زمان کوتاه ايجاد می کند. معمولًا 
از دو تکنيك متفاوت برای رديابی و اندازه گيری اين پالس ها استفاده می شود. يکی از 
تکنيك ها عبارت است از: اندازه گيری توسط انداره گير نويزهای راديويی می باشد. مقادير 
اندازه گيری شده در حد ميکرو ولت بوده و به عنوان سيگنال های RIV شناخته می شوند. 
بر حسب  اين روش سيگنال ها  PD می باشد. در  اندازه گيری توسط ردياب  روش دوم 

پيکوکولومب اندازه گيری می شود.
و  دامنه کم(  )با  پالس های کوچك  به صورت  را می توان   RIV و   PD      سيگنال های 
برای  کرد.  تصور  شده اند  سوار  قوی  فشار  ولتاژ  موجهای  روی  بر  که  بالا  فرکانس 
انجام يك آزمايش موفقيت آميز جهت رديابی اين پالس ها بايستی کليه مواردی که جهت 
برآورد دقيق آن ها نياز می باشد را رعايت کرد. جهت اين امر بايستی کليه اشيايی که در 
معرض و يا نزديك ولتاژ فشار قوی می باشند زمين شده و قطعات فلزی که دارای لبه 
تيز و يا گوشه می باشند )مانند پيچ ها و لبه های تانك ترانسفورماتور( توسط مواد هادی 
که دارای سطح صاف هندسی می باشند پوشيده شوند. محل اتصال هادی ها در مسير 

جريان بايستی کاملًا تميز و محکم و ايمنی گردند.

 )RIV( 5-1-8- 2 ولتاژهای رادیو مؤثر
نوع  ترانسفورماتور)بوشينگ  بوشينگ  انشعاب خازنی  از       سيگنال های RIV معمولًا 
کندانسوری يا خازنی( مطابق شکل 8 به دست می آيند. اندوکتانس متغير با خازن ايجاد 
شده توسط تپ بوشينگ با زمين و در فرکانس اندازه گيری نويز راديويی تنظيم می گردد. 
هنگام تنظيم بايستی کابل کواکسيال با امپدانس مناسب در مدار قرار گرفته باشد. هدف 
از تنظيم مدار به حداقل رسانيدن  اثر تقسيم ظرفيت خازنی در تپ بوشينگ در فرآيند 
آزمايش می باشد و نبايستی تصور گردد که کابل کواکسيال در نظر گرفته شده برای يك 
آزمايش در کليه آزمايش ها مطلوب می باشد چرا که مجموعه آزمايش بايستی برای هر 
آزمايش جداگانه تنظيم گردد. رايج ترين ابزار جهت کاليبراسيون، اعمال سيگنال فرکانس 
راديويی با دامنه مشخص مساوی با فرکانس دستگاه های اندازه گيری به ترمينال فشار 
قوی می باشد سپس اين سيگنال توسط سيستم اندازه گيری شده و کاليبراسيون صورت 

می گيرد.
      کاليبراسيون دستگاه اندازه گيری به صورت مجزا، بايستی مطابق دستورالعمل سازنده 
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دستگاه اندازه گيری صورت گيرد. برای اين آزمايش از فرکانس های موج متوسط در 
رنج 0/85 تا 1/15 مگا هرتز استفاده می شود. اما در صورت وجود فرکانس های راديويی 

اضافی در محيط آزمايش می توان از فرکانس های ديگر نيز استفاده کرد.
      پيش از برق دار کردن سيستم آزمايش بايستی مدارات کاملًا کاليبره شده باشند. 
منبع ولتاژ فشار قوی بايد در ولتاژ صفريا ولتاژ کم روشن شده و به تدريج به ولتاژ 
طی  در  بايستی  شده  گيری  اندازه  مقادير  شود.  رسانيده  آزمايش  اين  در  نظر  مورد 
اندازه گيری شده درولتاژهای کم  افزايش ولتاژ تحت نظر باشد و ثبت گردد. نويزهای 
نمايش گر نويزهای محيطی و خارجی می باشند. در صورتی که نويزهای محيطی و يا 
خارجی قابل حذف کردن نباشند بايستی حساسيت سيستم به گونه ای تنظيم شود که 
اين نويزها در اندازه گيری وارد نشوند. در عمل يك اپراتور با تجربه در اين آزمايش 
می تواند نويزهای محيطی و يا خارجی را از نويزهای اصلی شناسايی و جداسازی کند.

      تحليل نتايج آزمايش RIV نياز به يك مجموعه افراد مجرب در آزمايش RIV و هم 
چنين آشنا با نوع تجهيز تحت آزمايش می باشد. از آن جايی که اين آزمايش در يك باند 
باريك فرکانسی انجام می گيرد و امکان ايجاد رزنانس در نمونه آزمايش ايجاد  می گردد. 
بهترين راه تحليل نتايج  اين آزمايش استفاده از نتايج اندازه گيری های پيشين تجهيز تحت 
آزمايش و يا تجهيزی مشابه با آن می باشد. اين اندازه گيری ها می تواند از آزمايش های 

دوره ای پيشين و يا آزمايش های کارخانه ای به دست آمده باشد. 
              

شکل8 - اندازه گيری RIV با استفاده از تپ بوشينگ

C2= تپ خازن بوشينگ فشار قوی                           A= ترانسفورماتور تحت آزمايش

Z1= اندوکتانس متغير                                            B= ترانسفورماتور کمکی افزاينده
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R1= مقاومت                                                        C= )سلف( راکتور متغير

CABLE= کابل شيلد دار                                       G= ژنراتور تغذيه

NM= دستگاه اندازه گيری نويز راديويی               C1= خازن بوشينگ فشار قوی

 )PD( 5-1-8-3 تخليه جزیی
از تپ بوشينگ  با استفاده  بايستی  نيز   PD اندازه گيریRIV، سيگنال های       همانند 
خازنی اندازه گيری شوند. يك نمونه مدار آزمايش PD در شکل 9 آمده است. امپدانس 
اندازه گيری Zm معمولًا مختلط بوده )مقاومتی و سلفی( و جهت فيلتر کردن  سيگنال های 

با فرکانس های مختلف که در آزمايش ايجاد می گردد می باشد.
     حساسيت مدار وابسته به ظرفيت خازن کوپل شده، ظرفيت خازنی ترانسفورماتور 
هر  انجام  برای  لذا  می باشد.  آزمايش  مدار  از  ناشی  اضافی  خازن های  و  آزمايش  تحت 
استخراج  صحيح  نتايج  تا  گردد  کاليبره  مجدداً  بايستی  اندازه گيری  سيستم  آزمايش، 
شود. بنابر اين دليل به همراه دستگاه های اندازه گيری تجاری يك دستگاه پالس ژنراتور 
مقدار  تزريق  کاليبراسيون،  برای  معمول  روش  می گردد.  ارايه  کاليبراسيون  جهت  نيز 
مشخصی از بار به ترمينال فشار قوی ترانسفورماتور و تنظيم حساسيت سيستم اندازه 
گيری PD برای خواندن مطلوب می باشد. در عمل اين کار با استفاده از اعمال ولتاژ پالس 
 )100PD( فشار قوی به سمت فشار قوی ترانسفورماتور از طريق يك خازن با ظرفيت کم

صورت گيرد.
      بنا به دلايل قيد شده فوق سيستم اندازه گيری بايستی کاليبره گردد. در صورتی که 
جهت کاليبراسيون از خازن با ولتاژ پايين استفاده شود مدار بايستی پيش از برق دار 
شدن کاليبره گردد و سپس خازن از مدار جدا شده و آزمايش صورت گيرد. برای انجام 
سيستم  راهنمای  دستورالعمل  از  بايستی   PD اندازه گيری  سيستم  کاليبراسيون  دقيق 

آزمايش استفاده شود.
      برای انجام آزمايش PD معمولًا منبع تغذيه فشار قوی در ولتاژ صفر يا خيلی پايين 
ولتاژ،  افزايش  در طی  نظر رسانيده می شود.  مورد  ولتاژ  به  تدريج  به  و  روشن شده 

نمايش دهنده PD بايستی تحت نظر بوده و مقادير آن ثبت گردد.  
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شکل 9- مدار اندازه گيری تخليه جزيی با استفاده از تپ بوشينگ

       وجود نويز در ولتاژ های پايين بر روی نمايش دهنده PD بيان گر نويزهای محيطی 
و يا ناشی از دستگاه های جانبی می باشد. در صورتی که اين نويزها قابل حذف يا مرتفع 
کردن نباشد. بايستی حساسيت سيستم به گونه ای تنظيم شود که اين نويزها در مقادير 
اندازه گيری وارد نشود. در عمل يك اپراتور با تجربه می تواند اين نويزهای خارجی را 

شناسايی و از نتايج اندازه گيری خارج نمايد.
      معمولاً سيگنال های PD در ولتاژهای پايين ظاهر نمی گردند اين سيگنال ها به صورت 
نام ولتاژ آغاز تخليه جزيی  افزايش ولتاژ و در يك ولتاژ مشخص به  ناگهانی در طی 
ظاهر گردند. به محض اين که ولتاژ بيشتر از ولتاژ آغاز تخليه جزيی گردد، پالس های 
اين  در  يافت.  افزايش خواهد  آن ها  دامنه  نيز  و  گرديده  ظاهر  تخليه جزيی  از  بيشتری 
هنگام با کاهش ولتاژ ممکن است اثر هيسترزيس اتفاق بيافتد يعنی حتی با کم تر شدن 
ولتاژ از ولتاژ آغاز تخليه جزيی بازهم  پالس های تخليه جزيی موجود باشد. هنگامی 
اين پالس ها از بين خواهد رفت که ولتاژ به تعداد قابل توجهی کم تر از ولتاژ آغاز تخليه 
جزيی گردد. ولتاژی که در اين فرآيند هيسترزيس ، پالس های PD در آن ناپديد می گردد 

را ولتاژ خاموشی تخليه جزيی می گويند.
       برای تحليل نتايج آزمايش PD نياز به تجربه و آشنايی کلی با اين آزمايش و هم چنين 
با تجهيزی که اين آزمايش بر روی آن می شود می باشد. بعضی از انواع سيگنال های 
تخليه جزيی به راحتی شناسايی می شود و لذا مشاهده اين موارد جهت رفع اشکال در 
مدار اندازه گيری مفيد می باشد. مخصوصاً سيگنال های مشابهPD  که هم فاز با ولتاژ 

اعمالی می باشند احتمالٌاً ناشی اتصال ناکامل و نامحکم در مسير جريان هستند.
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       اين اشکال بايستی بيش از انجام آزمايش برطرف گردد. نمايش غير متقارن بر روی 
نمايش دهنده PD بيان گر تخليه جزيی در هوا می باشد. اين پديده ناشی از نقاط تيز در 

هادی های مدار و يا مدار زمين می باشد.
        اين منابع تخليه جزيی معمولاً با بازرسی چشمی و يا با کمك تجهيزات ردياب اولتراسونيك 
و  کاليبراسيون  جهت  بيشتر  اطلاعات  به  دسترسی  جهت  می باشند.  شناسايی  قابل 
استاندارد از  می توان  جزيی  تخليه  آزمايش  نتايج  تحليل  چنين  هم  و  اندازه گيری 

IEEE std C57-113-2002 استفاده کرد ]30[.

5-1-8- 4  تکنيک صوتی
      تکنيك صوتی برای رديابی PD در ترانسفورماتورها برای چندين سال مورد استفاده 
بوده است. اين روش دارای حساسيت خوبی نسبت به بعضی از انواع منابع PD  بوده و 

امکان مکان يابی PD  را در بعضی موقعيت ها را فراهم می کند.
      از مزايای تکنيك صوتی برای رديابی تخليه جزيی استفاده از آن در زمان برق دار بودن 
ترانسفورماتور و هم چنين غير حساس بودن آن نسبت به نويزهای خارجی و محيطی 
در صورت به کارگيری صحيح و مناسب آن می باشد. اما حساسيت اين روش نسبت به 
تخليه های جزيی در لايه های عميق درون ساختار سيستم عايقی مانند نواحی درونی سيم 

پيچ های ترانسفورماتور کم می باشد.
      سيگنال های صوتی معمولاً با استفاده از يك ترانسديوسر که به ديوارة ترانسفورماتور 
نصب می شود اندازه گيری می شوند. چگونگی نصب ترانسديوسر از موارد حايز اهميت 
متعلقات  با سطوح جانبی  برخورد صوت  از  ناشی  انعکاسات صوتی  که  می باشد چرا 
ترانسفورماتور و ترانسديوسر می تواند باعث کاهش سطح سيگنال های منتقل شده گردد.

نياز برای رديابی تخليه جزيی توسط تکنيك صوتی شامل يك       تجهيزات مورد 
منبع ولتاژ فشار قوی) در  صورتی که ترانسفورماتور برق دار نباشد(، يك ترانسديوسر 
اولتراسونيك و يك نمايش دهنده که در مجموع يك بسته ردياب را تشکيل می دهند می باشد.
جهت اندازه گيری PD دستگاه های آزمايش تجاری،صنعتی که توسط سازندگان مختلف 

ساخته می شود به کار گرفته می شود که شامل کليۀ اين تجهيزات می باشد. 
روی  بر  شده  نصب  ترانسديوسر  پرقدرت  و  خاص  ترانسفورهای  از  بعضی  در      
ترانسفورماتور هنگام خريد آن موجود می باشد. برای به کار گيری اين ترانسديوسرها از 
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تقويت کننده و يا يك اسيلوسکوپ می توان استفاده کرد. در اين روش معمولًا برای رديابی 
تخليه جزيی از ترانسديوسر های اولتراسونيك پيزوالکتريك در محدودة فرکانسی 20 

الی 200 کيلو هرتز استفاده می شود.
     چگونگی فرآيند و نتايج آزمايش PD بسيار وابسته به تجهيز تحت آزمايش و ميزان 
با  رابطه  در  گيری  تصميم  جهت  است  ممکن  می باشد.  آزمايش  اين  در  مدنظر  اهميت  
از  بخش  يك  در   PD عدم وجود  يا  بررسی وجود  به  نياز   PD دقيق  و  کامل  آزمايش 
ترانسفورماتور با استفاده از يك دستگاه پر تابل و ساده دارای ترانسديوسر /  ردياب 
صوتی باشد. به عبارت ديگر وجود اشکال احتمالی در يك تجهيز بزرگ و گران قيمت 
ممکن است لزوم و توجيه يك آزمايش دقيق و همه جانبه PD به روش تکنيك صوتی و 
با در نظر داشتن رفتار امواج صوتی در مايعات و گازها و جامدات در بخش های مختلف 

تجهيز را ارايه کند.

5-2 بوشينگ ها
5-2-1 کليات

        بوشينگ ها از نظر ساختمانی به صورت های مختلف ساخته می شوند و از اجزا بسيار
مهم در ترانسفورماتورها می باشند. اين عناصر نسبت به قيمت يك ترانسفورماتور نسبتاً 
اساسی  تخريب  باعث  است  ممکن  بوشينگ ها  در  ضعف  و  نقص  اما  می باشند.  ارزان 
ترانسفورماتور گردد. بنابراين بوشينگ ها بايستی به صورت دوره ای تحت بازرسی قرار 
گيرند. در صورت مشاهدة اشکال و يا نقص در آن ها بايد با در نظر گرفتن اهميت ضعف 
و اشکال تعمير و يا تعويض گردند. گرچه بوشينگ ها از نظر ساختاری در انواع مختلف 
ساخته می شوند ولی روش بازرسی و عيب يابی آن ها در اکثر موارد يکسان می باشد. 

اين روش ها به شرح زير می باشند.

5-2-2 بازرسی فيزیکی )چشمی(
      بعضی از بازرسی های فيزيکی را می توان در حين برق دار بودن ترانسفورماتور 
انجام داد. با استفاده از دوربين می توان بعضی از اشکالات هم چون ترک، شکستگی، 
از واشرهای پلاستيکی و سطح روغن موجود در بوشينگ را مشاهده کرد. در  نشتی 
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زمان بازرسی مناسب است که به دمای محيط و بار کشيده شده از ترانسفورماتور توجه 
شود و مقادير آن ها ثبت گردد.

بی  برق می باشد می توان  ترانسفورماتور  که  هنگامی  را  دقيق تر  فيزيکی  بازرسی       
انجام داد. علاوه بر موارد ذکر شده فوق در هنگام بی برقی می توان توسط بازرسی چشمی 
نزديك تر ترک های مويی، ضعف اتصالات سيمانی و آلودگی سطحی را نيز بازرسی و 
تشخيص داد. در صورتی که ناحيه چينی بوشينگ شکسته شده باشد علت شکستگی 
بايستی بررسی و مشخص گردد. پريدگی سطح چينی از موارد مهم نمی باشد. از بين 
مورد  چينی های  که  چرا  نمی گردد  آن  متعاقب  سريع  حوادث  باعث  چينی  لعاب  رفتن 
استفاده در سيستم های الکتريکی دارای خلل و فرج نبوده و رطوبت جذب نمی کنند. در 
صورت مشاهده و ترکی که به سمت داخل بوشينگ امتداد دارد )از يك منطقه روی سطح 
و يا از نواحی فوقانی و تحتانی بوشينگ( بايستی بازرسی به صورت دقيق تر صورت 
گيرد. اين گونه  ترک ها ممکن است کاملًا به ناحيۀ درونی بوشينگ سرايت کرده و سبب 
تعمير  که  چرا  شود  تعويض  بايستی  بوشينگ  مواردی  چنين   در  شوند.  ناگهانی  فالت 

اساسی بوشينگ در سايت های صنعتی امکان پذير نمی باشد.

5-2-3 سطح روغن بوشينگ
     سطح روغن موجود در بوشينگ بايستی توسط دريچۀ شيشه ای و يا گيج روغن 
بازرسی می شود. جهت بررسی دقيق سطح روغن بايد دمای سطح در نظر گرفته شود. 
اشتباه معمول در اين مورد اضافه کردن روغن داخل بوشينگ در دماهای پايين برای 
رسانيدن سطح روغن به سطح نرمال می باشد. سطح روغن هنگامی می بايستی در سطح 

نرمال قرار گيرد که دمای محيط 20 درجه سانتی گراد باشد.
      اضافه کردن روغن در دمای پايين محيط باعث پر شدن بيش از حد و اضافه شدن 
روغن در زمان افزايش دما يا تابستان می گردد. در صورتی که امکان پذير باشد بايستی 
وضعيت روغن از لحاظ واکسی شدن و يا کثيف شدن از طريق دريچه شيشه ای بوشينگ 

بررسی گردد.
5-2-4 ظرفيت خازنی، ضریب قدرت و ضریب تلفات بوشينگ 

      در بازرسی ها و آزمايش های بوشينگ ها بايستی ظرفيت خازنی و ضريب قدرت )يا 
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ضريب پراکندگی( خازن های C1 و C2 اندازه گيری شوند. اتصال کوتاه شدن خازن ها در 
بعضی از نواحی درون بوشينگ باعث افزايش ظرفيت خازنی بوشينگ می گردد. وجود  
قدرت  ضريب  افزايش  باعث  بوشينگ ها  عايقی  ساختار  در  آلودگی ها  ديگر  يا  رطوبت 
)ضريب پراکندگی( بوشينگ می گردد. در آزمايش ضريب قدرت )ضريب پراکندگی( اعمال 
اصلاح دمای محيط در اندازه گيری ها الزامی می باشد. در زمان انجام آزمايش ها بر روی 
خازن C2 بايستی توجه کرد که ولتاژ اعمالی بيش از ولتاژ قابل تحمل تپ بوشينگ نگردد. 
قابل  مقدار  به  است  ممکن   C2 و خازن   C1 قدرت خازن  که ضريب  کرد  توجه  بايستی 
توجهی با يك ديگر متفاوت باشند. ظرفيت خازن C2 معمولًا از 10 برابر ظرفيت خازن 
C1 بزرگ تر نمی باشد پيش از انجام آزمايش ضريب قدرت بوشينگ بايستی آلودگی ها 

و رطوبت سطح بوشينگ کاملًا تميز شده تا نتايج اندازه گيری دارای دقت مناسبی باشد. 
آزمايش حلقۀ داغ برای ارزيابی يك ناحيه خاص از سيستم عايقی بوشينگ در ناحيه بين  
چينی بالای بوشينگ و هادی مرکزی حامل جريان بسيار مفيد می باشد. اين آزمايش به 
وسيله برق دار کردن يك يا چند الکترود )به شکل حلقوی و معمولًا از جنس نيمه هادی( 
در محيط خارجی بوشينگ و زمينی کردن هادی مرکزی انجام می گيرد اين آزمايش برای 
رديابی ترک های روی چينی بوشينگ، ضعيف سيستم عايقی در بخش فوقانی بوشينگ، 

سطح پايين روغن يا رزين و وجود حباب های هوا در آن می گردد.
      محدودة ضريب قدرت مجاز توسط سازنده ارايه گرديده و يا بر روی پلاک آن ثبت 
می گردد. نتايج آزمايش های ضريب قدرت در سايت های صنعتی بايستی با مقادير قيد 

شده در پلاک مشخصات مقايسه شود. 
افزايش مستمر       بوشينگ هايی که در طی چند سال متوالی در ضريب قدرت آن ها 
مشاهده می شود بايستی تحت بازرسی دقيق تر و حتی از سرويس خارج گردند. در عمل 
در صورتی که ضريب قدرت بوشينگ های از نوع خازنی بيش از 1% افزايش يابند بايستی 

تحت بازرسی تخصصی و رفع عيب قرار گيرند.
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 )PD( 5-2-5 تخليه جزیی
5-2-5 -1 کليات

      پديدة تخليه جزيی طولانی مدت و مداوم در سيستم عايقی بوشينگ ها، باعث ضعف 
کرونا  می گردد. وجود  ناگهانی  فالت  وقوع  نتيجه  در  و  بوشينگ  عايقی  قدرت  تدريجی 
ولتاژ  از  استفاده  با  گيری ها  اندازه  اين  می گردد  رديابی   PD يا   RI انداره گيری  توسط 
فشار قوی نامی فاز به زمين و يا بيشتر )به عنوان مثال : 130%-150%( صورت می گيرد.
اين اندازه گيری ها را می توان در آزمايش ولتاژ القايی بر روی ترانسفورماتور انجام 
داد. امکان تفکيك  سيگنال های ناشی از تخليه جزيی در اندازه گيری ها  از ناحيه تجهيزات 
درون تانك ترانسفورماتور و يا بوشينگ ها ميسر نمی باشد. بنا به همين دليل در صورت 
نياز به اندازه گيری RIV يا PD ترجيحا بايستی بوشينگ ها از ترانسفورماتور جدا شده 
و هر کدام به صورت جداگانه آزمايش شوند. برای آزمايش تخليه جزيی بوشينگ ها، آن 
ها در يك محفظۀ مخصوص قرار گرفته و توسط ولتاژ فشار قوی تحت آزمايش قرار           

می گيرند.

5-2-5 -2 وسایل مورد نياز جهت انجام آزمایش
      برای انجام آزمايش تخليه جزيی بر روی بوشينگ ها به تنهايی، نياز به منبع ولتاژ 
فشار قوی، ردياب PD يا دستگاه اندازه گيری نويز راديويی و يك خازن کوپل برای کوپل 
شدن تجهيزات اندازه گيری به باس ولتاژ قوی و يك سيستم کاليبراسيون می باشد. منبع 
ولتاژ فشار قوی ممکن است يك ترانسفورماتور و يا يك مدار رزنانس سری بدون تخليه 
جزيی باشد. هدف از استفاده خازن کوپلاژ جداسازی پالس های PD با دامنه کوتاه از 
باس فشار قوی و انتقال آن به دستگاه اندازه گيری PD می باشد. ولتاژ نامی خازن مورد 
استفاده بايستی با ولتاژ آزمايش همخوانی داشته و فاقد سيگنال های تخليه جزيی باشد. 

مقدار ظرفيت اين خازن برای دريافت نتايج رضايت بخش pF1000 می باشد.
      سيگنال های PD را می توان به وسيله دستگاه اندازه گيری PD و يا دستگاه اندازه 
اين دستگاه به صورت تجاری در بازار موجود    اندازه گيری کرد.  گيری نويز راديويی 
می باشند. دستگاه اندازه گيری PD به همراه يك صفحۀ نمايش اسيلوسکوپی که سيگنال های 
نمايش  بر  علاوه  سکوپ  اسيلو  می گردد.  ارايه  می شود  داده  نمايش  آن  روی  بر   PD
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سيگنال های تخليه جزيی می تواند موقعيت سيگنال ها نسبت به شکل موج ولتاژ فشار قوی 
اعمالی را نمايش دهد. در بررسی های دقيق موقعيت سيگنال ها نسبت به شکل موج ولتاژ 
آزمايش جهت تحليل نتايج مفيد می باشد. دستگاه اندازه گيری نويز راديويی، سيگنال های 
اندازه گيری می کند.   باند باريك فرکانسی رديابی و  الکتريکی در يك  شبه ضربه تخليه 
توسط اين دستگاه سيگنال های راديويی با ولتاژ حدود چند ميکرولت دريافت و اندازه 
گيری می شود. فرکانس مورد استفاده در اين دستگاه تقريبآ يك مگا هرتز می باشد اما 
در صورت وجود فرکانس های نويز ناشی از محيط اندازه گيری )به عنوان مثال فرکانس 
راديويی AM( می توان از فرکانس های ديگر نيز استفاده کرد. پهنای باند فرکانسی مورد 

استفاده معمولًا 9 کيلو هرتز می باشد]27و28[.

5-3 سيال های عایق )روغن های معدنی مورد استفاده جهت ترانسفورمرها(
5-3- 1 کليات

    روغن های معدنی به عنوان يك سيال عايق در اکثر تجهيزات الکتريکی قدرت مورد 
می باشند  عايقی  خاصيت  دارای  که  اين  بر  علاوه  سيالات  اين  می گيرند.  قرار  استفاده 
تجهيزات  تلفات  از  ناشی  ايجاد شده  حرارت  انتقال  واسط  عنوان  به  موارد  بعضی  در 
قدرت نيز عمل می کنند. آزمايش هايی که جهت اين سيالات در نظر گرفته می شود برای 
تعيين شاخص ها کيفی، وضعيت ضعف و پيری روغن ها در سرويس و هم چنين عيب يابی  
ترانسفورماتور در بعضی از شرايط می باشد ]29و1[. تکنيك نمونه گيری در اين آزمايش ها 
)مراجعه شود به استاندارد ASTM D923-2001( بايستی به گونه ای باشد که نمونه گرفته 
شده دارای کليه شرايط و وضعيت کيفی روغن تجهيز الکتريکی باشد و از آن جايی که 
امکان نفوذ آلودگی های محيطی رطوبت و گرد و غبار به مجرای شير نمونه گيری روغن 
وجود دارد، بايستی پيش از نمونه گيری مقداری از روغن خارج شده  از شير نمونه گيری 

روغن، بيرون ريخته شود تا آلودگی های جمع شده در مسير روغن تميز گردد.
      هنگام نمونه گيری بايستی دقت شود تا فشار مثبت در محفظۀ تانك ترانسفورماتور 
موجود باشد. عدم وجود فشار مثبت باعث ورود حباب هوا به درون تانك و نفوذ آن بين 

حلقه های ترانسفورماتور شده و سبب بروز فالت زودرس می گردد.
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     برای انجام کليۀ آزمايش های روغن نياز به مقدار کافی نمونۀ روغن می باشد اين 
مقدار حدود يك ليتر می باشد. برای کسب اطلاعات کافی در رابطه با ظروف نمونه گيری 
ASTM D923-2001 می توان رجوع کرد. مقدار  به استانداردهای  و فرآيند نمونه گيری 

نمونه روغن مورد نياز جهت انجام بعضی از آزمايش ها در جدول زير بيان شده است.

حجم سيال مورد نياز   استانداردنوع آزمايش

  )ميلی ليتر(

ASTM D974-200220اسيديته

ASTM D1524-200310رنگ )در سايت(

ASTM D877-200275 عايقی

ASTM D1816-97a500عايقی

ASTM D3612-200250گازهای محلول

ASTM D 971-200220کشش سطحی

ASTM D2285-20015کشش سطحی

N/A100شمارش ذرات

ASTM D 924-2003b250ضريب قدرت

ASTM D 4059-200510پلی کلرايد بی فنيل

ASTM D 1698-200350لجن

ASTM D 1522-200350مقدار آب

ASTM D1524-200310چشمی

ASTM D 1298-2003125وزن مخصوص

ASTM D 1500-2001125رنگ )آزمايشگاه(

1400حجم کل

جدول 2- حداقل حجم مورد نياز نمونۀ روغن برای آزمايش ها

      مقادير قيد شده در جدول فوق معمولًا برای آزمايش های ذکر شده کافی می باشد. 
اما به هرصورت بايستی پيش از انجام نمونه گيری جهت تعيين حجم نمونه روغن مورد 
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نياز با آزمايشگاه مربوطه مشورت شود.
       نمونۀ روغن گرفته شده بايستی توسط ظرف تميز و خشك شيشه ای به آزمايشگاه 
منتقل شود. اين نمونه نبايستی در مدت طولانی در معرض نور مستقيم و يا رطوبت زياد 
هوا محيط قرار بگيرد. بعضی از مقادير حجم  روغن نمونه که در بخش6,3 آمده اند مقادير 
استاندارد نيستند اما اين مقادير حاصل تجارب عملی و مکرر می باشند و به صورت رايج 

مورد استفاده قرار می گيرند.
       روغن های عايق در سرويس با توجه به ارزيابی وضعيت و مشخصات آن به چهار 

کلاس زير طبقه بندی می گردند.
       گروه I: روغن هايی که دارای شرايط رضايت بخش جهت تداوم کاربری می باشند.

      گروه II: روغن هايی که جهت استفاده بعدی بايستی احياء گردند )تصفيه و گاززدايی و 
اسيد زدايی و......(

      گروه III: روغن های دارای شرايط نامناسب )اين روغن ها بايستی يا به کارخانه 
سازنده فروخته شود)جهت احيا در کارخانه( و يا در صورت عدم صرفه اقتصادی دور 

ريخته شود(
      گروه IV: روغن های دارای شرايط بسيار نامناسب که از نظر فنی قابل استفاده 
انجام  مجدد نبوده و بايستی دور ريخته شود. کليۀ آزمايش ها بايستی حداقل ساليانه 
گرفته در صورتی که تجهيز دارای موقعيت مهم و خاص باشد آزمايش ها بايستی در 

پريودهای کوتاه تر تکرار شود.

 )neutralization( 5-3-2 اسيدیته و عدد خنثی سازی
قرار  استفاده  مورد  سرويس  در  روغن  اسيديته  ميزان  تعيين  جهت  آزمايش  اين      
اين آزمايش جهت برآورد تغيير وضعيت روغن عايق در شرايطی که امکان  می گيرد 
اکسيداسيون روغن وجود دارد به کار گرفته می شود ميزان اسيديته روغن توسط معيار 
عدد خنثی سازی اندازه گيری می شود. عدد خنثی سازی عبارت است از: مقدار ميلی گرم 
هيدروکسيد پتاسيم که برای خنثی سازی حالت اسيدی يك گرم روغن نياز باشد. روغن های 
معدنی مورد استفاده در ترانسفومرها دارای مقدار ناچيزی خاصيت اسيدی می باشند اما 
با افزايش زمان سرويس دهی عدد خنثی سازی نيز افزايش می يابد. يك روغن مستعمل 
دارای NN بالا بوده که بيان گر اکسيد شدن روغن و يا آلوده شدن آن توسط موارد 
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آلوده کننده ای هم چون وارنيش، رنگ و يا مواد ديگر می باشند. وجود خاصيت اسيدی 
در روغن امکان لجنی بودن روغن را نيز نشان می دهد.

بين NN و تمايل خوردگی فلز توسط روغن در تجهيزات الکتريکی قدرت نبايستی ارتباط 
مستقيم وجود داشته باشد.

      اسيدهای آلی باعث ايجاد صدمه و خسارت به سيستم عايق کاری تجهيز الکتريکی 
گرديده و در صورت وجود رطوبت باعث اکسيداسيون فلزات می گردند. وقوع اين پديده ها 
معمولًا نياز به گذشت زمان زياد دارد. عدد بالا NN نشان گر وجود اشکال در تجهيزات 
روغن            داخل  الکتريکی  تجهيزات  برای  بالقوه  تهديدی  بيان گر  اما  نمی باشد  الکتريکی 
NN جهت تعيين امکان کاربری و يا عدم امکان کاربری  می باشد. مقادير تجربی برای 
روغن، در استاندارد ASTM D974-2002 آمده است ماکزيمم مقادير توصيه شده برای 

NN و روغن هايی با شرايط مختلف در جدول 3 آمده است]7[.

کلاس ولتاژ)کيلوولت(نوع روغن
عدد اسيدی

)ماکزيمم ميلی گرم\KOH گرم 
روغن(

روغن نو و تازه دريافت شده از 

پالايشگاه
69 < 0/03

I روغن در سرويس گروه

69>0/2

288-690/2

345<0/1

II 0/2روغن در سرويس گروه

III 0/5روغن در سرويس گروه

جدول 3- مقادير پيشنهادی برای روغن های در سرويس با توجه به کلاس ولتاژی

5-3-3 رنگ
        اين آزمايش جهت تعيين رنگ روغن عايق درحال سرويس دهی به کار گرفته می شود.   
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         اين آزمايش بايستی برای تعيين تغيير رنگ نسبی روغن به کار گرفته شود. رنگ روغن 
رنگ  سری  با  مقايسه  برپايه  و  رنگ(  توصيف  چنين  هم  )و  عددی  مقدار  يك  توسط 
مستقيم  ملاک  يك  عنوان  به  بايستی  روغن  رنگ  تغيير  می شود.  بيان  استاندارد  های 
جهت تخصيص يك مشکل خاص به روغن استفاده شود. تغيير رنگ سريع عدد رنگ 
روغن  همراه با تغيير شرايط کار کرد تجهيز بيان گر وجود اشکال در ترانسفورماتور               
می باشد. عدد رنگ بالا روغن بيان گر کيفيت نامناسب روغن و يا آلوده بودن آن و يا 
هر دو اين حالات می باشد. مقادير تجربی جهت برآورد کيفيت روغن ، با استفاده از عدد       
مطابق  آزمايش  اين  انجام  است.  آمده   ASTMD1500-2001 استاندارد  در  رنگ روغن ، 

استاندارد ASTMD1524-2003 و به صورت بصری انجام می شود]9و10[.

شرایط روغنرنگ در استاندارد ASTMعدد رنگ

روغن نوروشن0-0/5

روغن خوبزرد تيره0/5-1

روغن در سرويسزرد1-2/5

روغن در شرايط بحرانیزرد روشن2/5-4

شرايط بدنارنجی4-5/5

شرايط بسيار بدقهوه ای5/5-7

قهوه ای تيره7-8
)a(  شرايط خيلی خيلی بد

) روغن دور ريختنی(

جدول 4- شرايط نسبی روغن بر اساس رنگ

a : جهت تأييد قطعی نتيجه آزمايش, آزمايش مجدداً صورت گيرد.

5-3-4 آزمایش قدرت عایقی
        اين آزمايش جهت تعيين ولتاژ شکست عايقی روغن در سرويس به کار برده می شود.
استاندارد  مطابق  دارد.  روغن وجود  عايقی  ولتاژ شکست  تعيين  رايج جهت  دو روش 
برای تجهيزات با ولتاژ بالاتر از 230 کيلوولت و روغن فيلتر شده،   ASTMD1816-97
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گازدايی شده، رطوبت زدايی شده و پيش از پر شدن تجهيز توسط اين روغن، آزمايش 
استاندارد       مطابق  شود.  انجام   VDE نوع  شکل  کروی  الکترودهای  استفاده  با  با يستی 
ASTMD877-2002 روغن عايق انواع تجهيزات بايستی توسط الکترودهای مسطح تحت 

آزمايش قدرت عايقی قرار گيرد. بنا به همين دليل در بخش 4.3.6 تأييد بر آزمايش با 
استفاده از استاندارد اخير می باشد.

     وجود مواد آلوده کننده در روغن و از دست رفتن خواص روغن باعث کاهش قدرت 
عايقی آن می گردد. ولتاژ شکست عايقی روغن عايق بيان گر ميزان توانايی تحمل تنش 
ولتاژی روغن بدون ايجاد فالت می باشد. قدرت عايقی بالا بيان گر عدم وجود مواد آلوده 
کننده در روغن نمی باشد.  بين ولتاژ شکست عايقی روغن و وقوع فالت درترانسفورماتور 
هم بستگی شفافی وجود ندارد به عبارت ديگر نمی توان گفت که در يك ولتاژ شکست 
عايقی مشخص روغن وقوع فالت در ترانسفورماتور قطعی می باشد.در استانداردهای 
ASTMD877-2002 و ASTMD1816-97 مقادير مجاز ولتاژ شکست عايقی روغن های 

عايق در تجهيزات الکتريکی که به صورت تجربی به دست  آمده بيان شده است:
      اين آزمايش در محل کارگاه صنعتی )سايت( قابل انجام می باشد اما در آزمايشگاه 
قابل کنترل تر و با دقت بيشتری همراه می باشد. پيش از انجام آزمايش نمونه بايستی 
به صورت بصری تحت بازرسی قرار گيرد تا از عدم وجود )حباب های هوا يا قطرات 
آب که ممکن است در اثر تکان های ناشی از انتقال نمونه به آزمايشگاه به داخل آن راه 
استانداردهای  از  يکی  از  در دسترس  امکانات  به  توجه  با  اطمينان حاصل شود.  يافته 
می توان  عايق  شکست  ولتاژ  تعيين  برای   ASTMD877-2002 يا   ASTMD1816-97

استفاده شود از استاندارد IEEE 637-1999 نيز می توان به عنوان راهنما استفاده نمود 
]2و13و21[.

 ASTMD877-2002 استاندارد

کلاس تجهيز الکتریکی  حاوی روغن )KV(مينيمم ولتاژ شکست عایقی

26< 69

26 69- 288

26  288
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استاندارد ASTMD1816-97  )برای فاصله هوايی 0/040 اينچ(

کلاس تجهيز الکتریکی حاوی روغن )KV(مينيمم ولتاژ شکست عایقی

23< 69

26 69- 288

26  288

5-3-5 گازهای محلول در روغن
کار  به  گازهای محلول در روغن های در سرويس  مقدار  تعيين  برای  آزمايش  اين      
گرفته می شود. اين آزمايش برای تعيين مقدار و نوع گازهای خاص متصاعد شده در 
ترانسفورماتورهای روغنی مورد استفاده قرار  می گيرد. نوع و مقدار گازهای توليد شده 
در روغن اين ترانسفورماتورها بيان کننده نوع خطا ) Fault ( در ترانسفورماتور می باشد. 
آرک، PD )تخليه جزيی( جرقه های با انرژی کم، اضافه بار شديد و افزايش شديد دما 
در بعضی نقاط سيستم عايقی سيم پيچ ها بعضی از مکانيزم هايی هستند که باعث تجزيۀ 
شيميايی مواد عايقی و توليد گازهای محلول قابل احتراق و غيرقابل احتراق در روغن  
می گردند. کارکرد نرمال ترانسفورماتور نيز ممکن است باعث توليد اين گازها گردد اما 

مقدار آن در مقايسه با گازهای متصاعد شده در اثر خطاهای شديد ناچيز می باشد.
مقادير بحرانی برای گازهای متصاعد شده و حل شده در روغن ترانسفورماتور  که به 
صورت تجربی به دست آمده اند در منابع فنی موجود می باشند. در صورت وجود اين 
مقادير حجم گازهای موجود در روغن بايستی از در سرويس قرار دادن ترانسفورماتور 
جلوگيری شود. اما اين مقادير لزوماً بيان گر فالت قريب الوقوع در ترانسفورماتور نمی باشند. 
از روغن روش های عيب يابی استاندارد  احتمالی متصاعد شدن گاز  برای تحليل دلايل 

موجود می باشد ]29و16[ .
      توجه، نمونه روغن گرفته شده بايستی توسط يك ظرف تميز، بدون رطوبت و کاملًا 
قابل آب بندی جهت ايزولاسيون در مقابل رطوبت هوای محيط نگهداری شود. بايستی دقت 
نمود که پس از نمونه گيری و پيش از بستن درب ظرف نمونه گيری کليه گازهای آزاد از 
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ظرف خارج گردند. برای اطلاعات بيشتر به استاندارد ASTM D3613-98 مراجعه شود]16[.
آزمايش روغن بايستی در محيطی آزمايشگاهی صورت گرفته و بر اساس استاندارد 
ASTM D3612-2002 نتايج آزمايش استخراج گردد پس از تعيين مقادير گازهای محلول 

در روغن نمونه با استفاده از اين فرآيند، بايستی از روش های عيب يابی ذکر شده ، برای 
تحليل نتايج استفاده شود]16[.

      بدون در دسترس بودن سوابق وضعيت گازهای محلول در يك ترانسفورماتور 
تعيين وضعيت عادی و غيرعادی کارکرد برای ترانسفورماتور کاری مشکل می باشد. در 
رابطه با شرايط کار کرد عادی ترانسفورماتورها با توجه به ميزان گازهای موجود در 

روغن آن ها اختلاف نظرات قابل توجهی وجود دارد .

)IFT( 5-3-6 کشش سطحی
     اين آزمايش جهت تعيين کشش بين مولکولی روغن مستعمل ترانسفورماتور در و 
آب به کار گرفته می شود. توسط اين آزمايش نيروی جاذبه بين مولکولی بين دو ملکول 

غيرمشابه که مجاور يك ديگر قرار گرفته اند اندازه گيری می شود.
      اين آزمايش تعيين کننده مقدار متوسط مولکول های دوقطبی کثافات محلول در
روغن می باشد. رابطه بين پارامترهای IFT و NN  به اين صورت می باشد که با افزايش 
NN روغن، IFT روغن کاهش می يابد .IFT بيان گر طول عمر مفيد باقيمانده روغن می باشد 

کوچك بودن IFT بيان گر وجود اشکال در تجهيز نمی باشد اما بيان گر تهديد در عمل کرد 
آتی آن می باشد. جهت ارزيابی وضعيت کيفی ترانسفورماتور، مقاديری تجربی برای اين 
 ASTMD 2285-2000 و ASTM D971-2002 پارامتر روغن وجود دارد، استانداردهای
در اين باره بحث نموده است اين آزمايش در محيط کار و هم چنين محيط آزمايشگاهی 
قابل انجام می باشد. اما برای انجام آزمايش دقيق تر بايستی  فرآيند آزمايش با استفاده 
از استاندارد ASTM D971-2002 و در محيط آزمايشگاهی، آزمايش صورت گيرد. از 

استاندارد  IEEE Std  نيز راهنمای اين آزمايش می باشد.
     حداقل مقدارهای توصيه شده جهت IFT روغن در شرايط مختلف در جدول زير 

آمده است]13و5[.
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حداقل نيروی کشش مجاورت کلاس ولتاژ )KV(نوع روغن
مولکولی )دین/ سانتی متر(

40روغن عايق نو و يا استفاده نشده

35روغن نو در تجهيز استفاده نشده

ولی  شده  ريخته  تجهيز  در  که  نو  روغن 
35هنوز تجهيز برق دار نگرديده است

روغن تحت سرويس دهی

69 24

288-6926

345>30

اين که  يا  احيا گردد و  روغنی که بايستی 
II 24تعويض شود- گروه

اين که  يا  احيا گردد و  روغنی که بايستی 
III 16تعويض شود- گروه

جدول5- مقادير پيش نهادی IFT  برای روغن های عايق در سرويس و در کلاس های مختلف ولتاژی

5-3-7 شمارش ذرات موجود روغن
      اين آزمايش جهت تعيين مقدار، اندازه و تا حدودی نوع ذرات اضافی موجود در 
روغن تحت سرويس مورد استفاده قرار می گيرد. اين آزمايش ممکن است برای تعيين 
ميزان آلودگی روغن با يك ماده خاص مورد استفاده قرار می گيرد. حجم ذرات اضافی 
قدرت روغن مؤثر        بر روی ضريب  و  بوده  عايقی  ولتاژ شکست  با  متناسب  در روغن 
می باشد، نوع ذرات و هم چنين مقدار آن روغن بر روی اين شاخص ها تأثير گذار می باشد. 
وجود ذرات فلزی زياد در روغن بيان گر ضعف بيرينگ ها در پمپ های خنك کن روغن 
می باشد. برای اين آزمايش مقادير و تجربی جهت تعيين حدود شرايط کار کردی عادی و 

يا غيرعادی وجود ندارد.
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توجه: نمونه روغن بايستی در شرايط رطوبت کوچك تر از 50% و با استفاده از ظرف تميز و خشك 

گرفته شود تا از ورود ذرات آلوده شده و رطوبت موجود در هوا به ضرف جلوگيری شود.

       پس از نمونه گيری روغن در يك ظرف تميز و با ظرفيت 50 الی 100 ميلی ليتر، نمونه 
انجام  قابل  کار  آزمايش در محيط  اين  منتقل شود.  آزمايشگاه  به  آناليز  بايستی جهت 
نمونه می توان  نمودن  نمونه و همگن  تعداد ذرات موجود در  نمی باشد. جهت شمارش 
از يك اشعۀ تفرق محوری استفاده کرد. استفاده از اين نمونه دستگاه ها بايستی کاملًا 

مطابق دستورالعمل سازنده باشد تا ارزيابی با دقت هر چه بيشتر صورت گيرد.
باشد  نوع ذرات موجود در روغن  به تشخيص و جداسازی  نياز       در صورتی که 
استفاده از شمارنده ذرات ترجيح داده می شود. استفاده از ميکروسکوپ نوری نيز در 
تشخيص ذرات کمك می کند. برای بررسی نوع عناصر تشکيل دهنده ذرات غوطه ور در 
از روش ها و آزمايش های تکميلی استفاده کرد. برای تشخيص فلزی  روغن، می توان 
بودن و يا مغناطيسی بودن ذرات آزمايش های خاص ديگری مورد استفاده قرار می گيرد 

که بر پايه روش های فروگرافی می باشد.
       تفسير آزمایش شمارش ذرات موجود در روغن عایق: در اين آزمايش ذرات در رنج  
از  با استفاده  150-3( شمرده می شود.  (

 
ليتر 150 ميکرومتر در 10 ميلی  الی   3

جدول زير ميزان آلودگی روغن برحسب تعداد ذرات موجود در روغن تعيين می گردد.

تعداد ذرات در 10 ميلی ليتر روغنوضعيت روغن
1500 <طبيعی
1500-5000مرزی
500 >آلوده  

       توجه:
      در بعضی از استانداردها اهميت تعداد ذرات در روغن و يا نوع آن ها را نسبت به 
تعداد و نوع ذرات در دوره قبلی نمونه برداری ارزيابی می کنند. در صورتی که سابقۀ 
ضعف بيش از حد بيرينگ ها پمپ های خنك کننده موجود باشد تغييرات در ميزان ذرات 
فلزی موجود در روغن ترانسفورماتور با اهميت می باشد. عقيدة اين استانداردها بر 
اين است که با توجه به نشست ذرات بزرگ فلزی، سلولزی و مسی در ته تانك و عدم 
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امکان برآورد ميزان اين ذرات در آزمايش ها ، نمی توان با توجه به  تعداد ذرات موجود 
در روغن وجود مشکل در ترانسفورماتور را تشخيص داد.

5-3-8 ضریب قدرت روغن
     توسط اين آزمايش ضريب قدرت روغن های مستعمل و يا جديد تعيين می گردد. 
اين آزمايش برای تعيين ميزان توان تلف شده دی الکتريکی روغن هنگامی که روغن در 
يك ميدان الکتريکی متناوب قرار می گيرد استفاده می شود. توان تلف شده در روغن به 
صورت گرما آزاد می شود. ضريب قدرت در اين آزمايش عبارت است از: نسبت توان 
تلف شده برحسب وات به حاصل ضرب جريان مؤثر در ولتاژ مؤثر اعمالی برحسب ولت 

آمپر که در اين آزمايش ولتاژ اعمالی و جريان به صورت سينوسی می باشند.
ضريب قدرت کم نشان گر تلفات دی الکتريك کم می باشد. روغن های آلوده و يا با کيفيت 
تأييد  شيميايی  و  الکتريکی  نظر   از  ديگر  استانداردهای  و  آزمايش ها  در  که  پايين 
مقادير  می شود.  داده  تشخيص  آن ها  پايين  کيفيت،  آزمايش  اين  توسط  می گردند 
استاندارد  در  می باشد  آزمايش  اين  در  روغن  کيفيت  کننده  تأييد  که  استانداردی 

ASTMD 1524-2003  قيد گرديده است.

       انجام اين آزمايش در سايت به خوبی آزمايشگاه قابل انجام می باشد پيش از انجام 
آزمايش بايستی دقت شود که حباب های هوای ناشی از حمل و نقل در آن موجود نباشد 
ASTMD 924-2003 )b( و پس از ته نشين شدن ذرات معلق در آن با استفاده از استاندارد

بايستی آزمايش انجام شود. برای انجام اين آزمايش در سايت بايستی از دستورالعمل 
سازندگان تجهيزات آزمايش استفاده کرد. درصد ضريب قدرت مطابق فرآيند ذکر شده 
در استاندارد ذکر شده تعيين گرديده و سپس برای دمای 20 در جه سانتی گراد اصلاح 
آزمايش معمولًا در دماهای 25 و100 درجه سانتی گراد  اين  آزمايشگاه  می گردد. در 

صورت می گيرد]4,10[.
       تحليل: ماکزيمم درصد ضريب قدرت برای روغن های نو و در سرويس در جدول 6 

آمده است.
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در کلاس ولتاژ )KV(نوع روغن قدرت  ضریب  درصد 
25 درجه سانتی گراد

در  قدرت  ضریب  درصد 
25 درجه سانتی گراد

0/050/3روغن نو

روغن نو در تجهيز نو
<690/151/5

69-2880/11

روغن نو پس از ريختن در 
برقرار  از  پيش  و  تجهيز 

کردن آن

1

I روغن در سرويس گروه

<690/5

69-2880/5

≤3450/5

روغن در سرويس 

II گروه

<690/5

69-2880/5

≤3450/3

روغن در سرويس 

III گروه

<691/0

69-2880/7

≤3450/3

جدول 6- ماکزيمم درصد ضريب قدرت پيش نهادی برای روغن های نو و در سرويس

مقاديرمرزی ذکر شده برای ضريب قدرت  روغن ترانسقورماتورکه در جدول فوق آمده 
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است بر پايه اين درک به کار گرفته شده است که افزايش ضريب قدرت با افزايش ميزان 
آب موجود و يا مواد زايد ديگر دو قطبی در آن ارتباط مستقيم دارد. اکثر روغن های 
عايق الکتريکی در سرويس در دمای 25 درجه سانتی گراد ضريب قدرت کوچك تر 0/2%  دارند.

مهم      سانتی گراد(مسئله ای  در جه   25 در   %0/5 از  تر  )بزرگ  قدرت  ضريب  بودن  زياد 
می باشد چرا که در اين حالت امکان جمع شدن کثيفی ها در يك ناحيه پر تنش الکتريکی 
و نفوذ آن ها به داخل سيم پيچ ها  ايجاد می  گردد. اين امر ياعث مشکل شدن تميز کردن 
سيم پيچ ها از مواد زايد گرديده و هم چنين باعث ايجاد خطا در تحليل آزمايش ضريب 
قدرت سيم پيچ ها به علت تغيير ميزان نفوذ آب به سيم پيچ ها می گردد )توسط آزمايش 
ضريب قدرت سيستم عايقی سيم پيچ ها  تغييرات ميزان رطوبت جذب شده در سيم پيچ ها 

به دليل اين پديده به خوبی مشهود نمی گردند(.
      ضريب قدرت روغن بسيار بالا )بزرگ تر1% در 25 درجه سانتی گراد( ممکن است 
در اثر وجود آب آزاد که می تواند برای برق دار کردن ترانسفورماتور خطرناک باشد 
اکسيد شدن  مرتفع گردد.  و  بايستی حتماً شناسايی  دليل  موارد  اين  در  بيافتد.  اتفاق 
روغن، آب آزاد، ذرات خيس، آلودگی ها و ناسازگاری مواد در ترانسفورماتور همگی 
استاندارد به  بيشتر  اطلاعات  برای  می باشند.  روغن  قدرت  بودن ضريب  بالا  عوامل 

IEEE C57.106,2002 مراجعه شود]29[.

 )PCB( 5-3-9 آزمایش تعيين ميزان پلی کلراید بی فنيل
      تعيين ميزان PCB در روغن عايق  تحت سرويس دهی توسط اين آزمايش صورت 
می گيرد. مقدار مجاز PCB در روغن های عايق در بعضی از کشورها تعيين شده است 
به همين دليل برآورد ميزان PCB موجود در تجهيزات قدرت بسيار با اهميت می باشد. 
اين  با  و  دارد  را همراه  50( معمولًا خطر بسيار کمی   ppm از  PCB )کوچك  مقدار کم 
مشخصه روغن در کلاس بدون آلودگی رده بندی می گردد. مقدار متوسط PCB )بزرگ تر از 
ppm )50 ppm 50 و کوچك تر از ppm 500( در روغن باعث قرار گرفتن روغن در کلاس 

 PCB مانند  را  سيال   500  ppm از  بيشتر   PCBمقدار برای  می شود.  رده بندی  آلودگی 
خالص در نظر می گيرند و دارنده تحت همين کلاس بندی مجازات می گردد.

از آن جايی که در اکثر قوانين کشورها برای افزايش ميزان PCB موجود در روغن های 
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عايق مجازات در نظر گرفته شده است لذا بايستی همواره ميزان PCB موجود در اين 
سيالات تحت نظر باشد. در بعضی از کشورها حتی مقدار مجاز PCB در روغن های عايق 

را کم تر از ppm 50 مشخص کرده اند.
داد.  انجام  آزمايشگاه  دقت  با  و  خوبی  به  سايت  در  می توان  را   PCB آزمايش        
برای انجام اين آزمايش در آزمايشگاه، استاندارد ASTM D4059-2005  بايستی مرجع 
قرار گيرد. برای انجام آزمايش PCB در سايت صنعتی کيت های نمايش دهنده مختلفی 
انجام  از  اعتبار و مصرف می باشند که پيش  اين کيت ها دارای زمان  موجود می باشد. 
تمرکز  تنها ميزان  از آزمايش ها  نوع  اين  بايستی بررسی شود. در  تاريخ  اين  آزمايش 
وجود PCB به صورت غير عددی نمايش داده می شود. برای انجام اين آزمايش ها  الزامی 
است که دستورالعمل راهنمای سازنده دقيقاً به کار گرفته شود. در اين نوع از آزمايش 
کميت نمايش دهنده نسبت به کليۀ ترکيبات کلرايد دار حساس می باشد لذا آزمايش کننده 
بايستی اطلاع کامل در رابطه با ترکيب شيميايی روغن مصرفی تحت آزمايش داشته باشد.

تحليل آزمايش: قوانين مربوط به PCB در نواحی و کشورهای مختلف متفاوت می باشد. 
لذا برای تحليل نتايج آزمايش ها بايستی با منابع قانونی مرتبط با اين موضوع مشورت 

نمود ]17[.

5-3-10 آزمایش لجن
     اين آزمايش برای تعيين پنتان نامحلول در روغن عايق تحت سرويس دهی به کار 
گرفته می شود. اين آزمايش تنها در صورتی صورت می گيرد که يا NN>0.15 mg KOH/g باشد.

لجن يك مادة رزينی پليمری بوده که به صورت جزيی هادی الکتريکی و جاذب رطوبت 
بوده و عايق در مقابل انتقال حرارت می باشد. 

      در صورت وجود آب در ترانسفورماتور، آب توسط لجن جذب می شود. وجود لجن 
محلول نمايش دهندة خراب شدن روغن و يا وجود آلودگی در آن و يا هر دو می باشد. وجود 
لجن محلول در روغن هشداری در رابطه با شکل گيری رسوب در روغن ترانسفورماتور 
می باشد اين آزمايش معمولًا برای روغن های تحت سرويس دهی در ترانسفورماتور انجام 
 ASTM می گيرند. بعضی از آزمايش های خاص که ادامۀ اين آزمايش بوده و در استاندارد
D 1698-2003 آمده، جهت بررسی شروع و يا عدم شروع لجنی شدن روغن می باشد. 

نتيجۀ اين آزمايش ارايۀ يك شماره برای تعيين ميزان لجنی بودن روغن می باشد. اين شماره 
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تعيين کننده راهکار مناسب برای نگهداری ترانسفورماتور می باشد. در صورتی که روغن 
شروع به لجنی شدن نکرده باشد و يا کمی لجنی باشد، روغن ترانسفورماتور را می توان 
با فيلتر کردن احياء کرده و طول عمر ترانسفورماتور را افزايش داد. در صورتی که لجنی 
شدن روغنی پيشرفت کرده به طوری که ايجاد رسوب کرده باشد به فرآيند تعميرات 
از  ترانسفورماتور  کردن  خارج  شامل  فرآيند  اين  می باشد.  نياز  کامل تری  نگهداری  و 
و  ترانسفورماتور  تانك  شتسشوی  آن،  عايقی  سيستم  و  داخلی  شستشو ی  سرويس، 
سيستم خنك کن آن می باشد. اين کار الزامی بوده چرا که لجن يا رسوب آن و رطوبت 
گير افتاده در سيستم خنك کاری باعث کاهش کارآيی سيستم خنك کننده می گردد. هم 
چنين احتمال قرارگيری لجن مرطوب در نواحی حساس ترانسفورماتور که تحت تنش 
شديد الکتريکی می باشد وجود دارد. قرارگيری لجن در اين مکان باعث بروز فالت های 

زودرس و يا کاهش انتقال حرارت می گردد]11[.
ليتر لازم می باشد.  50 ميلی  اين آزمايش يك نمونه روغن  به حجم حدود  انجام  برای 
دو ميلی ليتر از نمونه بايستی در يك شيشۀ کوچك ريخته شود. بهترين ابعاد شيشه 
1/8×10 سانتی متر می باشد. ده ميلی ليتر از  n- پنتان  را درون شيشه ريخته و درب 
آن محکم بسته شده و شيشه تکان داده شود. نمونه بايستی به مدت 24 ساعت در يك 
اتاق تاريك نگهداری شود. پس از آن محلول بايستی به دقت از لحاظ وجود ردهای از 
لجن مشاهده شود اين بررسی بايستی با استفاده از کج کردن شيشه به گونه ای که 
حباب هوا در داخل روغن به سمت پايين شيشه حرکت کند و باعث آشفتگی روغن شود 

صورت می گيرد.
       در صورت وجود لجن در روغن معمولًا به صورت يك توده جرم تيره و يا ابری 
در ته شيشه ديده می شود. اکثر لجن ها به صورت توده ژلاتينی و يا ذرات ريز می باشند. 
در صورتی که ذرات جامد ريز در لحظۀ آغاز آشفتگی در سيال نمونه در ته شيشه ديده 
اين صورت جواب آزمايش منفی می باشد.  شود جواب آزمايش مثبت بوده و در غير 
نتيجه آزمايش به صورت        الف( غيرلجنی          ب( لجن سبك        ج( لجن سنگين  

ثبت می گردد.
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تحليل آزمایش:جدول زیر بيان گر عملکرد لازم با توجه به درجۀ لجنی بودن روغن می باشد. 

عملکرد لازمسطح لجن محلول/رسوب در نمونه

بدون لجن
هيچ عملی نياز نمی باشد و بايستی ترانسفورماتور 

تحت بازديدهای دوره ای قرار گيرد

احيا ترانسفورماتورلجن سبك

لجن سنگين

در  تانك  کل  و  شود  ريخته  دور  بايستی  روغن 

شده  فلاشنيگ  روغن  توسط  ترانسفورماتور 

درون  شده  احيا  جديد  روغن  و  شود(  )شستشو 

ترانسفورماتور ريخته شود.

5-3-11 بازدید چشمی
     اين بازديد جهت بررسی وجود آب آزاد يا رسوبات هم چون ذرات فلزی، لجن،

حلول، کربن، فيبرها، آلودگی ها و غيره  در روغن تحت سرويس دهی صورت می گيرد 
که متعاقب آن آناليز اين موارد انجام می شود. در صورتی که آلودگی های نامحلول در 
روغن موجود باشد با استفاده از فيلتر کردن روغن و شناسايی آلودگی های به جا مانده 
اطلاعات بسيار مفيدی در رابطه با شرايط ترانسفورماتور به دست خواهد آمد. نهايتاً 
برای تکميل اين بازديد نياز به به کارگيری آزمايش های ديگر و نيز استانداردهای هم 
چون ASTM D1500-2001 می باشد تا اشکال نهفته در ترانسفورماتور رديابی گردد.

اين بازديد برای تخمين رنگ و شرايط نمونه روغن در سايت های صنعتی در نظر گرفته 
شده است . برای اطلاعات بيشتر به استاندارد ASTM D1524-84  مراجعه شود.

       تحليل: بررسی چشمی روغن جهت تطابق با استاندارد رنگ ASTM و بررسی وجود 
رسوب در آن صورت می گيرد. روغن بايستی کاملًا براق، روشن و شفاف باشد.

يا ديگر مواد  فلزات و  مشاهده تيرگی و ذرات مواد جامد عايقی، محصولات خوردگی 
معلق و هم چنين تغيير غيرطبيعی رنگ در روغن بايستی توسط امکانات آزمايشگاهی 

بررسی و آناليز گرديده تا عيب يابی صحيح صورت گيرد]9و8[.
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5-3-12 آب موجود در روغن
       هميشه در هر ترانسفورماتور مقداری رطوبت موجود می باشد. علاوه بر اين از آن 
جايی که کاغذ سيستم عايقی بسيار جاذب آب می باشد، اکثر رطوبت موجود در روغن 

توسط کاغذ عايق جذب خواهد شد.
آن        در  موجود  رطوبت  ميزان  به  حساس  بسيار  روغن  همانند  کاغذ  عايقی  قدرت      
می باشد. بنابراين اطلاع و کنترل ميزان آب جذب شده توسط کاغذ بسيار مهم می باشد. 
يك روش تخمين مقدار رطوبت موجود در کاغذ توسط اندازه گيری مقدار رطوبت موجود 

در روغن می باشد.
       توزيع آب در عايق های جامد و مايع وابسته به تغييرات بار و در نتيجه تغييرات دما 
می باشد. بنابراين ميزان وجود آب در روغن که برحسب p )part per million( ppmبيان

می شود اطلاعات کافی در رابطه با ميزان رطوبت سيستم عايقی را در اختيار نمی گذارد. 
بيان ميزان اشباع نسبی عايق  در بازه گسترده بارها، اطلاعات مناسب تری را در اختيار 
قرار ميدهد. حتی با استفاده از درصد اشباع عايق توسط رطوبت برای ارزيابی رطوبت 
سيستم عايقی باز هم خطا وجود خواهد داشت چرا که آب هيچ گاه به حالت پايدار در 
سيستم عايقی مايع و جامد نخواهد رسيد. خطای اندازه گيری ممکن است مثبت يا منفی 
باشد اين خطا ممکن است تحت تأثير حالت گذاری کوتاه مدت در سطوح عايقی جامد/ مايع 
اتفاق بيافتد و يا تحت تأثير حالت گذرای بلند مدت در درون سيستم عايقی ضخيم تر باشد.

با  توان  می  را  کاغذ  و  روغن  در  موجود  رطوبت  مقدار  با  رابطه  در  دقيق تر  اطلاعات 
استفاده از شکل های 10 و 11 به دست آورد. پس از اندازه گيری مقدار رطوبت روغن 
            10 منحنی شکل  از  را  مختلف  دماهای  در  روغن  در  آب  اشباع  درصد  آزمايشگاه  در  
ترانسفورماتور در حداقل  اشباع روغن  توجه کرد که درصد  بايد  تعيين کرد.  می توان 
دمای ممکن به هره- برداری از ترانسفورماتور نبايستی به 30% و يا کوچك تر از آن برسد.
      هنگامی که ميزان رطوبت روغن برای يك دمای مشخص تعين گرديد، رطوبت موجود 
با  از تحليل های کلی در رابطه  با استفاده شکل 11 برآورد می گردد. بعضی  در کاغذ 
درصد اشباع آب در روغن و درصد رطوبت در وزن کاغذ عايق به ترتيب در جداول 7 

و 8 نمايش داده شده اند.
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 وضعيت  روغندرصد اشباع آب در روغن

عايق خشك0- 5

20-6
کمی خيس مقادير کم تر بيان گر نسبتاً خشك بودن 

عايق و مقادير بيشتر بيان گر نسبتا خيس بودن عايق 

خيس30-21

خيلی خيس<30

جدول 7- راهنمای ارزيابی درصد آب موجود در روغن

وضعيتدرصد رطوبت در وزن خشک کاغذ

کاغذ خشك2-0

کاغذ خيس4-2

کاغذ بسيار خيس>4/5

جدول 8 - راهنمای ارزيابی رطوبت در وزن خشك کاغذ
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شکل 10- منحنی اشباع آب در روغن معدنی

            

شکل 11- درصد رطوبت موجود در وزن خشك عايق کاغذی

زير  مراحل  بايستی  عايق  سلولزی  کاغذ  خشك  وزن  در  رطوبت  درصد  تعيين  برای 
صورت گيرد:

1- تعيين ppm آب در روغن
2- تعيين دما در سطح پايينی نمونه روغن

3- افزايش 5 درجه سانتی گراد به بند 2
4- تعيين ضريب تطابق در منحنی و بند 3

5- ضرب ppm آب در ضريب تطابق برای به دست آوردن درصد رطوبت در وزن خشك 
کاغذ سلولزی عايق
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5-3-13 وزن مخصوص
     اين آزمايش چگالی نسبی روغن ترانسفورماتور که نسبت وزن يك حجم معين از 
روغن به وزن همان حجم آب در دمای يکسان)15/6 درجه سانتی گراد( را تعيين می کند.
مقدار وزن مخصوص روغن های عايق در ميزان انتقال حرارت توسط آن ها مؤثر می باشد.
هم چنين برای ارزيابی کارآيی روغن در بعضی کاربردهای خاص تعيين وزن مخصوص 
روغن لازم می باشد. در آب هوای سرد امکان تشکيل يخ در روغن وجود دارد بنابراين 
شناور  از  که  باشد  ميزانی  به  بايستی  الکتريك  دی  روغن  مخصوص  وزن  ماکزيمم 
شدن يخ در روغن جلوگيری شود. رنج وزن مخصوص روغن دی الکتريك 0/91-0/84 
)مراجعه شود به استاندارد ASTM D3487-2000( می باشد. وزن مخصوص آب 1/0 و 
وزن مخصوص يخ حدود 0/91 می باشد بنابراين وزن مخصوص روغن دی الکتريك از 
آب و يخ کم تر می باشد و لذا باعث ته نشين شدن يخ و آب موجود در روغن می گردد. 
    اين آزمايش هم چنين برای تعيين نوع روغن های اسکارل و سيليکون و معدنی بسيار 
متفاوت  ديگر  با يك  بسيار  اين روغن ها  سودمند می باشد چرا که وزن مخصوص 
توصيه  آزمايش  اين  برای   ASTM D 1298-2003 استاندارد  از  استفاده  می باشند 

می گردند]14و7[.

5-4 تپ چنجرها
5-4-1 کليات

       جهت تغيير نسبت تبديل يك ترانسفورماتور تا حدود 5%± ولتاژ نامی آن از تپ چنجر 
استفاده می شود. تپ چنجرها در ترانسفورماتورهای قدرت دو نوع می باشند که يك نوع 
برای تعويض در حالت بی برقی )NLTC( و نوع ديگری آن جهت تعويض تپ در حالت 
زير بار و برق دار می باشد )OLTC(. ساختمان تپ چنجر NLTC که برای کار کرد در 
حالت بدون برق می باشد به گونه ای است که تنها در حالتی می تواند مورد استفاده قرار 
گيرد که ترانسفورماتور بی برق باشد.در صورتی تپ ترانسفورماتور در حالت برق دار 
توسط اين نوع از تپ چنجر تغيير داده شود، باعث ايجاد آسيب به تجهيز و يا جراحت و 
حتی از دست رفتن جان شخص می گردد. اين تپ چنجر معمولًا در سمت فشار قوی

ترانسفورماتور نصب می گردد. تپ چنجرهای تحت بار به گونه ای طراحی شده اند که 
امکان تعويض تپ ترانسفورماتور در حالت برق دار و يا بارداری امکان پذير می باشد. 
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اين تپ چنجرها وابسته به نيازهای استفاده کنند و قيمت و قابليت دست يابی آن ممکن 
است درسمت فشار قوی و يا فشار ضعيف ترانسفورماتور نصب گردد.

 )OLTCs( 5-4-2 فرآیند بازرسی تپ چنجرهای تحت بار
     در سيکل کار همه تپ چنجرهای تحت بار )OLTCs( در هنگام تعويض انشعاب و 
انتقال مسير جريان از يك تپ به تپ مجاور ديگر بايستی دو انشعاب به مجاور يك ديگر 
متصل گردند و پس از اتصال، مسير جريان از تپ قبلی جدا شده و تپ جديد تنها مسير 
جريان بار خواهد بود. مدار شکل زير بيانگر نحوه تعويض تپ ترانسفورماتور می باشد.

 
                            

شکل 12- مدار تپ چنجرتحت بار

     در يك OLTC برای جلوگيری کنترل و محدودسازی جريان گردشی اتصال کوتاه 
ناشی از اتصال دو تپ مجاور يك ديگر اين اتصال توسط يك امپدانس صورت می گيرد. 
در طراحی های قديمی از راکتور يا سلف به عنوان امپدانس استفاده می گرديد اما در طراحی های 
جديد از مقاومت اهمی استفاده می شود. در حين انتقال جريان از يك انشعاب به انشعاب 
ديگر جريان گردشی بين دو انشعاب توسط يك سوييچ انتقال قطع می گردد. اين سوييچ 

می تواند به صورت يك کليد جرقه در روغن و يا جرقه در خلأ در نظر گرفته شود.
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تجهيزاتی که جهت قطع و از هم گسيختن جريان به کار می رود بايستی تحت آزمايش، 
اين عمليات وابسته به  بازرسی و تعميرات و نگهداری های دوره ای قرار گيرند. پريود 
ميزان در سرويس بودن تجهيز و مشخصات و مقدار عملکرد آن می باشد بهترين پريود 
اين عمليات  طبق درستورالعمل سازنده می باشد مگر اين که تجارب پيشين لزوم افزايش 
تعداد بازرسی ها و تعميرات و نگهداری را بيان کند. اولين بازرسی تپ چنجر بايستی در 
پايان سال نخست بهره برداری از ترانسفورماتور صورت گيرد. بازديد بعدی بايستی 
بر اساس نتايج به دست آمده از بازرسی نخست)پس از پايان سال اول بهره برداری( 
صورت گيرد. به هر صورت زمان دوره  های بازرسی نبايستی بيش از پنج سال باشد. 
يا به       OLTC ها ممکن است به صورت يك مجموعۀ مجزا در نظر گرفته شوند که 

ترانسفورماتور جوش و يا پيچ شوند و يا درون تانك ترانسفورماتور قرار گيرند. معمولًا 
تپ چنجرهای دارای امپدانس انتقال راکتوری خواه با ديورتر سوييچ جرقه ای در روغن 
و يا ديورتر سوييچ خلأ به صورت يك مجموعۀ مجزا ساخته می شوند. تپ چنجرهای 
اصلی  تانك  درون  در  گاهی  و  مجزا  به صورت  گاهی  مقاومتی  انتقال  امپدانس  دارای 
قرار  ترانسفورماتور  تانك اصلی  قرار می گيرند. تپ چنجرهايی که در  ترانسفورماتور 
می گيرند دارای دو جز اصلی می باشند. جز اول يك محفظۀ سيلندری عايق می باشد که 
شامل ديورتر سوييچ و مقاومت های حين انتقال تپ می باشد. اين محفظه کاملًا آب بندی 
بوده به نحوی که روغن داخل اين محفظه امکان مخلوط شدن با روغن داخل تانك اصلی 
را ندارد. زير تانك آب بندی شده ديورتر سوييچ، انتخاب گر انشعاب و سوييچ انتخاب 
انشعاب قرار گرفته است. از آن جايی که هيچ گونه جرقه ای در اين تجهيزات رخ نمی دهد 
لذا اين عناصر ممکن است در درون روغن اصلی ترانسفورماتور قرار گيرند. از آن جايی 
که اين تجهيزات در درون روغن تانك اصلی می باشند، بازرسی کنتاکت های آن ها بدون 
ديورتر سوييچ در درون  بازرسی  برای  اما  نمی باشد.  تانك اصلی ممکن  تخليه روغن 

تانك سيلندری نياز به تخليه روغن تانك اصلی نمی باشد.
در  ترانسفورماتور  که  در حالی  می باشند  يك مجموعۀ مجزا  در  که  هايی   OLTC     

گيرد  قرار  بازرسی  تحت  قرمز  مادون  اسکنر  از  استفاده  با  می توانند  باشد  سرويس 
چند  بايستی  مجزا  مجموعه  اين  دمای  طبيعی  حالت  در   )C ضميمه  به  شود  )مراجعه 
درجه سلسيوس کم تر از دمای تانك اصلی باشد. نزديك شدن دمای ايندو به يك ديگر 
           OLTC از دمای تانك اصلی نمايان گر اشکال داخلی در OLTC و يا بيشتر شدن دمای
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می باشد. پيش از باز کردن مجموعۀ OLTC بايستی ناحيۀ خارجی OLTC بازرسی گردد. 
مواردی که در بازرسی خارجی بايستی مد نظر قرار گيرد شامل سالم بودن رنگ، نشتی، 

آب بندی روغن، شير فشارشکن و نمايش گر سطح روغن می باشد.
 OLTC OLTC مخزن  داخلی  بازرسی  برای  ترانسفورماتور  کردن  بی برق  از  پس       
بايستی واشر       OLTC باز کردن در پوش مخزن  از  از روغن تخليه شود. پس  بايستی 
بايستی  ضعيف  يا  خرابی  هرگونه  مشاهده  صورت  در  شود  چك  آن  درب  آب بندی 
تعويض گردد. تجهيزات واقع در کف مخزن بايستی از لحاظ وجود ذرات و خرده های 
فلزی و يا غيرفلزی چك شود وجود هر گونه از اين ذرات يا تکه ها بيان گر ضعف و يا 
غيرنرمال بودن شرايط عمل کرد سوييچ می باشد. هم چنين سطوح لغزشی بايستی تحت 

بازرسی قرار گيرند و از سالم بودن آن ها اطمينان حاصل شود.

 )ON Load Tap Changers ( هاOLTC 5-4-3 فرآیند بازرسی برای
      جهت عمليات تعميرات پيش گيرانه و نگهداری LTC ترانسفورماتور بايستی با استفاده 

از راهنمای سازنده موارد زير را انجام داد:
الف( بازرسی و نگهداری تپ چنجر  تحت بار از نوع مقاومتی یا راکتانس که در یک 

مخزن جداگانه واقع شده اند.
1- عمل کرد صحيح کليدهای فرمان

 OLTC 2- توقف صحيح روی موقعيت مطلوب
3- استحکام اتصالات

4- بررسی علامت های وجود رطوبت هم چون زنگ زدگی يا قطرات آب
5- بررسی فواصل مکانيکی مطابق مشخصات ارايه شده توسط سازنده

6- بررسی کار کرد صحيح و وضعيت انتخاب گر انشعابات، تعويض کننده انشعابات و 
کليدهای تغيير وضعيت تحت جرقه 

7- بررسی مکانيزم محرک سيستم تغيير انشعابات
8- بررسی شمارنده تعداد تغيير انشعاب

9- بررسی کارکرد صحيح نمايش گر و هماهنگی آن با مکانيزم عملکرد وضعيت انشعابات
10- بررسی کارکرد صحيح ليميت سوييچ

11- بررسی سالم بودن وضعيت مکانيکی تجهيزات متعلقه
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12- بررسی کارکرد صحيح اهرم دستی و اينترلاک های آن
13- بررسی وضعيت فيزيکی انتخاب گر انشعابات

14- درگير نبودن محور شافت انتقال حرکت
15- پس از پر کردن مخزن  OLTC توسط روغن ، با استفاده از  اهرم دستی بر روی 
کليه انشعابات حرکت شود از صحت و هماهنگی کليه تجهيزات اطمينان به عمل آورده شود.

OLTC 16- بررسی ولتاژ شکست روغن مخزن
و در نهايت روغن مخزن OLTC، بايستی با روغن کاملًا تميز و جديد جايگزين فلاشينگ 

گردد تا رسوبات کربنيزه شده از مخزن OLTC و متعلقات آن خارج شود.
ب( بازرسی و نگهداری تپ چنجر تحت بار از نوع راکتانس )نوع خلأ( که در یک روغن 

مخزن جداگانه قرار گرفته است.
      برای اين موضوع بايستی کليۀ مواد قيد شده در بند فوق انجام شده و موارد زير 

نيز دنبال آن انجام شود.
1- بررسی وضعيت خوردگی کنتاکت های قطع جرقه و وجود خلأ

2- بررسی کارکرد صحيح سيستم مونيتورنيگ خلأ
3- بررسی هماهنگی عملکرد مخزن خلأ و مکانيزم انتخاب انشعاب

در اين سيستم بايستی مقدار بسيار کم کربن موجود می باشد، قدرت عايقی روغن نيز 
بايستی آزمايش شود )طبق بخش5-3-4( . معمولًا  درصورتی که عملکرد تپ چنجرهای 
خلأ درست باشد، کربن بسيار کمی بوجود خواهد آمد. برای پر کردن نمودن OLTC به 
وسيله روغن بايستی مطابق دستورالعمل سازنده رفتار شود. اکثر OLTC های از نوع 

خلأ بايستی در شرايط خلأ و با استفاده از روغن گازدايی شده پر شوند. 

  )NLTC(5-4-4 فرآیند بازرسی کلی تپ چنجرهای در حالت بی برق
      تپ چنجرهای در حالت بی برق در سمت سيم پيچی فشار قوی ترانسفورماتور 
نصب می شود و منظور از آن ايجاد نسبت تبديل مناسب برای موقعيت های مختلف افت 
و يا افزايش ولتاژی دايم می باشد. از آن جايی که اين تجهيز همانند يك کليد می باشد لذا 
آزمايش ها و بازرسی های محدودی برای اطمينان از صحت عمل  کرد آن انجام می گيرد. 
اين سيستم توسط متصاعد شدن گازهای قابل اشتغال زياد از روغن  بدی عمل  کرد 
آشکار می گردد. اين گازها بيان گر وجود فلز داغ در روغن و بدون اثری ازعناصر کاغذ 
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سلولز در اين گازها می باشد.
قرار         ترانسفورماتور  تانك اصلی  برق در درون  بی  نوع حالت       سيستم تپ چنجر 
می گيرد. بنابراين برای بازرسی آن لازم است که روغن تانك اصلی به مقداری که تپ 

چنجر مشاهده شود تخليه گردد. 
      بازرسی های عيب يابی معمولًا شامل موارد تنظيم بودن کنتاکت ها تنظيم بودن فشار 
نوع حالت بی برق در  از  بازرسی چشمی می باشد آزمايش های تپ چنجر  کنتاکت ها و 
حالت ترانسفورماتور بی برق صورت می گيرد بازرسی های عيب يابی برای اين نوع تپ 

چنجر به شرح زير می باشد.

الف- تنظيم فيزیکی
موقعيت  بايستی صحت  تپ چنجر  کارکرد صحيح سيستم محرک  بررسی  از  بعد      
کنتاکت های آن بررسی گردد. اين کار توسط آزمايش نسبت تبديل انجام می شود. اين 
بررسی امکان ارزيابی تنظيم فيزيکی مناسب کنتاکت های تپ چنجر را بدون وارد شدن 
به مخزن ترانسفورماتور فراهم می کند. عدم تنظيم فيزيکی کنتاکت های تپ چنجر باعث 
اين  می گردد  ترانسفورماتور  در  فالت  باعث  نهايت  در  و  کنتاکت ها شده  دمای  افزايش 

آزمايش معمولًا اولين آزمايش است که بر روی تپ چنجر صورت می گيرد.
دستگاه آزمايش نسبت تبديل ترانسفورماتور به سمت فشار قوی ترانسفورماتور متصل 
شده و ولتاژ فازهای سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور اندازه گيری می شود. بعد از 
تنظيمات دستگاه و قرار دادن تپ چنجر بر روی تپ نول ترانسفورماتور دسته محرک 
ترانسفورماتور  نول  نقطۀ  از  که  اين  تا  يك جهت خاص چرخانيده شده  در  تپ چنجر 
جدا شود. موقعيت دسته محرک بايستی علامت زده شود سپس بايستی دستۀ محرک 
و  برسد  نول  نقطۀ  به  چنجر  تپ  که  اين  تا  چرخانيده شده  در خلاف جهت  چنجر  تپ 
نيز بايستی بر  از آن جدا شود. موقعيت جديد  تا مجددا  ادامه داده شود  حرکت دسته 
 ON علامت زده شود. سپس دسته محرک به موقعيت )Selector( روی صفحۀ انتخاب گر
بايستی برگردانيده نشود. موقعيت نهايی دسته محرک بايد دقيقاً بين دو علامت زده شده 
باشد. هر گونه انحراف نشان گر عدم تنظيم فيزيکی تپ چنجر بوده و پيش از برق دار شدن 
ترانسفورماتور بايستی برطرف گردد. فرآيند ذکر شده فوق برای کليۀ تپ ها بايستی 

اجرا گردد.
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ب- فشار کنتاکت
       بعضی از تکنيك های بيان شده در بخش 5-1-1 را می توان جهت اندازه گيری مقاومت  
اهمی کنتاکت های تپ چنجر استفاده کرد مقادير مقاومت های اندازه گيری شده بايستی 
مطابق مقادير ارايه شده توسط سازنده ترانسفورماتور اصلاح گردند. هرگونه انحراف 
از مقادير ارايه شده توسط کارخانه )افزايش مقاومت( بيان گر عدم فشار مناسب کنتاکت ها 
می باشد. علاوه بر اين در صورتی که ترانسفورماتور دارای OLTC نيز باشد بايستی 

برای مقايسه مقادير مقاومت ها OLTC در موقعيت نوترال قرار گيرد.
در ترانسفورماتور تك فاز يا اتصال ستاره سه فاز هر فازی که دارای مقاومت بيشتری 
با  ترانسفورماتورهای  در  می باشد.  مطلوب  حد  از  کم تر  فشار  با  کنتاکت  دارای  باشد 
اتصال مثلث در صورتی که مقاومت بين دو بوشينگ بيشتر از حد تعيين شده باشد بيان گر 
وجود کنتاکت ضعيف می باشد. اندازه گيری ها بايستی بر روی کليۀ تپ ها در حالت بی برق 

صورت گيرد.
        در صورتی که هر يك از مقادير اندازه گيری غيرطبيعی باشند، روغن ترانسفورماتور 
بايستی تخليه شده و تپ چنجر از ترانسفورماتور جدا شده و آزمايش ها مجددا صورت 
گيرند تا کاملًا تأييد کننده موردهای مشکوک در تپ چنجر گردند و سپس ترانسفورماتور 

تحت تعمير قرار گيرد.

ج - بازرسی چشمی
    جهت بررسی اشکالات عدم تنظيم فيزيکی کنتاکت ها و فشار کنتاکت ها تپ چنجر نياز 
به بازرسی چشمی آن می باشد. اين بازرسی در آخرين مرحله پس از تخليه روغن تانك 
ترانسفورماتور صورت می گيرد. در صورتی که از لحاظ دسترسی مکانی و ديد موانع 
وجود داشته باشد بايستی از ابزار کمی برای اين منظور استفاده کرد. به عنوان مثال از 
يك نمايش گر فيبرنوری قابل انعطاف برای ديدن کنتاکت های تپ چنجر استفاده کرده 
زمان بازديد از تپ چنجر بايستی علامت هايی که ناشی از سوختن يا مسيرهای سوختگی 

و جرقه می باشد مورد توجه قرار گيرد. 
هر گونه خرابی و يا ضعف در تپ چنجر پيش از نصب مجدد آن بايستی برطرف گردد.
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 )Voltage Regulator( 5-4-5 تنظيم کنندۀ ولتاژ
       يك تنظيم کننده ولتاژ وسيله ای است که ولتاژ را در يك حد از پيش مشخص شده و 
بدون توجه به نوسانات بار در محدوده مجاز، تنظيم می کند. تجهيزات اين وسيله شامل 
يك اتو ترانسفورمر دارای چندين تپ، يك تپ چنجر تحت بار و يك سيستم کنترل می باشد.

تعميرات و نگهداری اين وسيله معمولًا در دو حالت صورت می گيرد يکی در حالت بی برقی 
و ديگری در حالت برق دار .

       جزیيات این بازرسی ها و عمليات به شرح زیر می باشند:
       الف- حالت برق دار: هنگامی که تنظيم کننده ولتاژ در مدار می باشد بازرسی های 

زير صورت می گيرد.
      4- بررسی سطح روغن با استفاده از گيج نصب شده بر روی دستگاه

      5- کارکرد سيستم کنترل را می توان با قرار دادن سيستم کنترل در حالت دستی و 
فرمان دادن به آن جهت افزايش ولتاژ و سپس قرار دادن سيستم کنترل در حالت اتومات 
می توان انجام داد پس از قرار دادن سيستم کنترل در حالت اتومات و طی زمان تأخير 
برنامه ريزی شده ، بايستی ولتاژ به سطح از پيش تعيين شده و به صورت اتومات برگردد.

ولتاژ  مدت  اين  طی  در  که  اين  مگر  برگردد  اوليه خود  تپ  به  بايستی سيستم  معمولًا 
ورودی تغيير داده باشد برای بررسی وضعيت کاهش ولتاژ ، بايستی فرآيند فوق مجدداً 

تکرار شود با اين تفاوت که در حالت دستی ولتاژ کاهش داده می شود.
      3- دمای تنظيم کننده ولتاژ بايستی به وسيله ترمومتر سطح فوقانی روغن و ترمومتر 
سيم پيچی ) در صورت وجود( و يا با استقاده از تکنيك مادون قرمز بررسی شود )به 
اندازه گيری شده بايستی در فاز های های مختلف  c مراجعه شود( کليۀ مقادير  ضميمۀ 

بايستی با يك ديگر مقايسه شوند. 
باشد رطوبت  داشته  داخل دستگاه وجود  به  احتمال نشت آب  که      4- در صورتی 

موجود در روغن و قدرت عايقی دستگاه بايستی آزمايش شود.
ب- حالت بی برقی: بعد از بی برق شدن دستگاه تنظيم کننده ولتاژ اندازه گيری های زير 

بايستی صورت گيرد:
1- مقاومت عايقی سيم پيچ ها

2- ضريب قدرت سيستم عايقی
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3- نسبت تبديل سيم پيچ ها
4- ولتاژ شکست عايقی روغن

بازرسی چشمی بوشينگ ها از لحاظ وجود ترک يا نشت روغن نيز بايستی صورت گيرد. 
اين بازرسی در زمان برق دار بودن دستگاه مشکل می باشد.

در صورتی که نياز به خارج کردن مجموعه داخلی سيم پيچ ها و قطعات از تانك دستگاه 
باشد موارد زير نيز بايستی بررسی گردند:

1- استحکام کليۀ اتصالات
2- بررسی سالم بودن کنتاکت ها مطابق دستورالعمل راهنمای سازنده

دستورالعمل  مطابق  بايستی  تانك  درون  از  تجهيزات  مجموعه  کردن  خارج  برای   -3
راهنمای سازنده رفتار شود.

5-5 هسته
5-5-1 کليات

      هسته ترانسفورماتور يا از نوع زرهی بوده و يا از نوع هسته ای می باشند. سيم پيچ ها 
در ترانسفورماتور از نوع هسته ای به صورت سيلندری پيچيده شده و حول ساق های 
هسته قرار می گيرند. در نوع هسته زرهی: هسته به صورت يك فرم زرهی سيم پيچ ها را 
در بر می گيرد. در هر دو شکل هسته، هسته از تانك و ديگر تجهيزات زمين شده، عايق 
می باشد. يك نقطه از هسته ترانسفورماتور جهت جلوگيری از افزايش ولتاژ آن در حين 
کار زمين می گردد. در صورتی که يك نقطه ديگر از هسته ترانسفورماتور به هر علتی 
زمين  شود،  يك جريان گردشی که متناسب با عکس مقدار مقاومت مسير می باشد در 
هسته مغناطيسی ايجاد می شود. در صورتی که اين فالت در ترانسفورماتور اتفاق بيافتد 
فالت جريان گردشی  اثر  در  ايجاد شده  به هسته می گردد. حرارت  باعث آسيب جدی 
که  صورتی  در  و  می گردد  اتيلن  گاز  زيادی  مقدار  توليد  باعث  مغناطيسی ،  هسته  در 
فالت بسيار شديد باشد مقداری گاز استيلن نيز از روغن ترانس متصاعد خواهد گرديد. 
مقاومت  ترانسفورماتور،  هستۀ  در  ناخواسته  زمين  فالت  وجود  عدم  از  اطمينان  برای 
عايقی هسته بايستی به صورت دوره ای اندازه گيری شده تا از صحت سيستم عايقی آن 

اطمينان حاصل گردد.
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5-5-2 مقاومت عایقی هسته ترانسفورماتور و زمين شدن ناخواسته آن
       مقاومت عايقی هسته نسبت به زمين بايستی به صورت دوره ای اندازه گيری گردد. 
)کم شدن  آن  تغييرات  روند  که  می باشند.  اهميت  حايز  لحاظ  اين  از  اندازه گيری  نتايج 
مقاومت عايقی هسته( بيان گر ضعف سيستم عايقی هسته ترانسفورماتور می باشد. اين 
آزمايش هم چنين بايستی پيش از قرار دادن ترانسفورماتور در سرويس و يا پس از 
انجام اصلاحات و يا تعميرات که ممکن است باعث تأثير منفی بر روی سيستم عايقی 
هسته گردند صورت گيرد. البته انجام اين آزمايش در زمان های ديگر نيز در صورت 

لزوم می تواند صورت گيرد.
      از اين آزمايش علاوه بر اندازه گيری مقاومت عايقی هسته ، جهت رديابی زمين شدگی 
ناخواسته در هستۀ ترانسفورماتور نيز ممکن است استفاده شود. تنها روشی که برای 
ترانسفورماتور صورت می گيرد ، بی برق کردن  آزمايش زمين شدگی ناخواسته هستۀ 
ترانسفورماتور و انجام آزمايش اندازه گيری مقاومت هسته به تنهايی، نسبت به زمين 
می باشد. اين آزمايش تنها در صورتی صحيح خواهد بود که نوار زمين هسته از زمين 
گيرد.  صورت  زمين  به  نسبت  هسته  مقاومت  اندازه گيری  آزمايش  سپس  و  شده  جدا 
در هسته نوع زرهی، نوار زمين معمولًا به راحتی در دسترس نمی باشد. در اين حالت 
بايستی از سازنده يا يك مشاور حرفه ای مشورت گرفته شود. بعضی از تجهيزات دارای 
تعداد هسته مغناطيسی بيشتر از يکی بوده و يا هستۀ آن ها به دو واحد مجزا تقسيم شده 
است تماس اين هسته ها می توانند به صورت يکجا تحت آزمايش اندازه گيری مقاومت 
نسبت به زمين قرار گيرند اما در صورتی که که زمينی شدگی ناخواسته در اين هسته ها 
اتفاق افتاده باشد بايستی کليۀ نوارهای زمينی آن ها جدا گرديده و هر هسته به صورت 

جداگانه تحت آزمايش قرار گيرد.
      اين آزمايش پيش از در سرويس قرار دادن ترانسفورماتور و يا پس از اصلاحات و 
تعميرات قابل اجرا می باشد. در زمان های ديگر با استفاده از آزمايش گاز کار موتوگرافی 

می توان بررسی وضعيت مقاومت هسته به زمين را انجام داد.
هستۀ  ناخواسته  شدگی  زمين  و  عايقی  مقاومت  آزمايش  برای  آزمایش:  فرآیند 
ترانسفورماتورها ولتاژ اعمالی نبايستی بيش از 1000 ولت شود. مراحل زير برای انجام 

آزمايش لازم می باشد.
         الف( نوار زمين هسته ترانسفورماتور بايستی مکان يابی شود در ترانسفورماتورهای 
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جديد از نوع هسته درون، ممکن است اتصال زمين هسته از طريق يك بوشينيگ کوچك 
از ترانسفورماتور بيرون آورده شود و لذا نيازی به باز کردن درب ترانسفورماتور  نمی باشد. 
      ب( نوار زمين هسته بايستی از ناحيه اتصال زمين که ممکن است بدنه تانك و يا 

جای ديگر باشد جدا گردد.

    احتياط: بايستی دقت کرد که کليۀ متعلقات فلزی هم چون نوار فلزی، پيچ، مهره و 
ابزار در مکان مناسبی قرار داده شوند به گونه ای از احتمال سقوط آن ها در سيم پيچ ها 

جلوگيری شود.

     ج( آزمايش اندازه گيری مقاومت بايستی بين نوار زمين و زمين صورت گيرد تا در 
مقادير  گردد.  آن مشخص  مقاومت  و  ناخواسته وضعيت  زمين شدگی  وجود  صورت 
مقاومت کوچك تر از 10 مگا اهم بايستی با رنج کوچك تر مقاومت اندازه گيری شود تا 

مقدار اندازه گيری شده با دقت بيشتر اندازه گيری شود.
      د( دمای هسته بايستی تخمين زده شود تا مطابق آن مقدار مقاومت اصلاح گردد.

تحليل آزمايش: برای تحليل نتايج آزمايش به جدول 9 مراجعه شود.

وضعيت عایقیمقاومت عایقی هستهنوع ترانسفورماتور

خوب< 1000 مگا اهمنو

ترانسفورماتور در سرويس

خوب< 100 مگا اهم

ضعف سيستم عايقی هسته100-10 مگا اهم

بايستی <10 مگا اهم و  گردش شده  جريان  و  ايجاد  باعث 
بررسی و رفع عيب گردد

جدول 9- رنج مقاومت عايقی برای شرايط مختلف سيستم عايقی هسته ترانسفورماتور

5-5-3 تعيين مکان زمين شدگی هسته:
زمين              فلزی  اتصال  يك  توسط  مغناطيسی  قدرت هسته  ترانسفورماتورهای       در 
اين هسته  نواحی ديگر  ناخواسته  امکان زمين شدن  به علت های مختلف  اما  می گردد. 
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وجود دارد. در صورت رخ دادن اين موضوع بايستی سريعاً مکان زمين شده پيدا گرديده 
و اشکال برطرف شود.

       رديابی و برطرف کردن اين فالت در سايت ، وابسته به شرايط و امکانات موجود در 
آن می باشد. پيدا کردن فالت با استفاده از بازرسی چشمی در صورتی ميسر می باشد 
که فالت در قسمت بالای هسته در ترانسفورماتورهای نوع هسته ای )Core-form( باشد 

در غير اين صورت تعيين مکان فالت و رفع آن بسيار مشکل می باشد. 
      در ترانسفورماتورهای با هستۀ زرهی )shell-form( نوار فلزی اتصال زمين معمولًا  
به راحتی در دسترس نمی باشد و از آن جايی که يافتن فالت منوط به در دسترس بودن 
اين نوار می باشد لذا برای دريافت راهنمايی بايستی با کارخانه سازنده مشاوره نمود.
       برای پيدا کردن مکان زمينی شدگی هسته در اثر فالت بايستی پروسه زير صورت گيرد:

      الف( طی پيدا نمودن نوار زمين هسته مغناطيسی ترانسفورماتور
      ب( جدا کردن نوار زمينی از قسمت اتصال به زمين که ممکن است بدنه و يا نقاط 

ديگر زمين شده باشد.
      ج( يك باطری 12 ولتی يا منبع تغذيه DC ايزوله شده به دو طرف ترانسفورماتور به 

گونه ای که کل هستۀ ترانسفورماتور در مدار آن قرار گيرد متصل شود.
      د( ترمينال منفی يك ولت متر DC به يك نقطۀ تانك فلزی که کاملًا زمين شده است 

متصل گردد.
        5- با استفاده از اتصال ترمينال مثبت ولت متر به هسته مغناطيسی ترانسفورماتور 
بايستی از يك سمت هسته اندازه گيری ولتاژ شروع شود. پس از اتصال ترمينال مثبت 
ولت متر به هسته بايستی ولت متر يك مقدار ولتاژ را نمايش دهد. در صورت عدم وجود 
ولتاژ بايستی اندازه گيری از سمت ديگر ترانس آغاز شود. اندازه گيری بايستی در يك جهت ادامه 
يابد. مقادير ولتاژ نمايش داده شده به تدريج بايستی کم می شود تا وقتی که مقدار صفر توسط 

ولت متر نمايش داده شود. آن منطقه محل زمين شدگی ترانس در اثر نقص عايقی می باشد.
می باشد. هسته  ناخواسته  شدگی  زمين  محل  ولتاژ،  صفر  نقطه  آزمایش:  تحليل       

و  فيزيکی  بازرسی  از  استفاده  با  پيدا کردن محل زمين شدگی  امکان  اين وضعيت  در 
چشمی وجود دارد که به تبع آن رفع اشکال نيز مقدور می باشد. در غير اين صورت 
بايستی مکان نوار زمين هسته مغناطيسی به محل اشکال انتقال داده شود. گرچه انتقال 
نوار اشکال را به صورت اساسی مرتفع نمی کند اما به هرصورت باعث کاهش جريان 
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گردشی و جلوگيری از آسيب رساندن به ترانسفورماتور می گردد.
      در حالتی که هسته ترانس  به صورت خارجی به تانك اتصال زمين شده باشد، جريان 
مقاومت  از يك  استفاده  با  را می توان  ناخواسته هسته  اتصال زمين  از  ناشی  گردشی 
محدود کرد.  اين کار هم چنين امکان مونيتورينگ هسته ترانسفورماتور را در حالت برق دار 
فراهم می کند. برای اين کار، بايستی ولتاژ دو سر مقاومت اندازه گيری شود . پيش از 

انجام اين تکنيك حتماً بايستی با سازنده ترانسفورماتور مشورت شود.

5-6 تانکها و تجهيزات جانبی
5-6-1 کليات

      اکثراً تجهيزات الکتريکی در درون محفظه و يا يك پوشش فلزی قرار دارند که نقش 
حفاظت کننده مکانيکی و نيز نگهدارنده سيال عايق را به عهده دارد. در ترانسفورماتور 
تانك اين نقش را به عهده دارد که همراه با آن تعدادی بوشينگ، بستها و ديگر تجهيزات 
جانبی نيز وجود دارد. نوع و تعداد اين تجهيزات وابسته به اندازه، کلاس ولتاژ و مورد 

بهره برداری آن می باشد. تجهيزات جانبی امکانات زير را فراهم می کنند:
1- نمايش گر چشمی و ضعيت داخلی ترانسفورماتور

2- هشدار دهنده در وضعيت های غيرطبيعی
3- بهبود دهندة کارکرد ترانسفورماتور

5-6-2 کنسرواتورها
       کنسرواتورها مخازنی هستند که معمولًا بالاتر از سطح فوقانی تانك ترانسفورماتور 
قرار می گيرند. ته کنسرواتور بالاتر از سطح فوقانی تانك اصلی بوده و توسط يك لوله 
به تانك متصل می گردد. اين وضعيت باعث ايجاد يك فشار مثبت در درون تانك نسبت 
به فشار اتمسفر می گردد و در نتيجه مانع از نفوذ رطوبت و آلودگی موجود در هوای 
خارج از تانك به درون تانك می شوند. معمولًا يك شير در مسير لوله اتصال به تانك از 
کنسرواتور و هم چنين يك نمايش گر سطح روغن بر روی کنسرواتور موجود می باشد. 
دمای  که  است  حالتی  برای  مخزن  يك  ايجاد   کنسراوتور  از  استفاده  از  منظور 
درون  در  آن  روغن   حجم  آن  تيع   به  و  يافته  افزايش  آن  روغن  و  ترانسفورماتور 
در  و  شده   منتقل  کنسرواتور  داخل  به  روغن  افزودة  حجم  ميزان  يابد،  افزايش  تانك 



79

صورتی که دمای ترانسفورماتور کاهش يابد و يا نشت روغن وجود داشته باشد روغن 
از طريق کنسرواتور به تانك تغذيه می شود. اصولًا سه نوع سيستم کنسرواتور برای 
ترانسفورماتور وجود دارد. قديمی ترين نوع آن تنفس آزاد می باشد. در اين نوع سطح 
روغن با افزايش و کاهش دمای روغن، کاهش و افزايش يافته و روغن مستقيماً با هوای 
يا  و  کننده  به خشك  آزاد  تنفس  از کنسرواتورهای  باشد. بعضی  تماس می  محيط در 
تميز کننده هوای محيط که با روغن در تماس می باشند مجهز می باشند. دو نوع ديگر 
کنسرواتور از تماس روغن با هوای محيط جلوگيری می کنند. جديدترين نوع کنسرواتور 
از يك سلول هوايی )که نام ديگر آن بادکنك است( استفاده ميکنند که به صورت يك بالون 
داخل کنسرواتور را در بر گرفته است. وقتی که سطح روغن در کنسرواتور افزايش و 
يا کاهش می يابد به ترتيب هوا از توسط بالن از داخل کنسرواتور به بيرون و يا درون 
داده می شود. نوع قديمی تر کنسرواتور توسط يك ديافراگم مجهز شده که با افزايش و يا 

کاهش حجم روغن داخل تانك پردة ديافراگم قوس به دخل و يا خارج پيدا می کند.
       در بازرسی های کنسرواتور بایستی فرآیند زیر در نظر گرفته شود:

      سطح روغن نمايش داده شده توسط  نمايش گر سطح روغن کنسرواتور بايستی ثبت 
گردد. سطح ثبت شده بايستی نسبت به موقعيت علامت25 درجه سانتی گراد ثبت گردد. 
هم چنين دمای روغن در سطح فوقانی تانك نيز بايستی ثبت گردد. اين دما برای اصلاح 
سطح ثبت شده روغن در کنسرواتور مورد استفاده قرار می گيرد. سطح اصلاح شده 
روغن با توجه به دما بايستی معادل سطح روغن در دمای 25 درجه سانتی گراد باشد. 
       تحليل: در صورتی که سطح ثبت شده و اصلاح شده طبيعی باشد نياز به هيچ گونه 
عمل کرد اضافی نمی باشد. در صورتی که سطح بالاتر يا پايين تر از حد طبيعی باشد 
بايستی مجدداً مقادير اندازه گيری شده و محاسبه شده، بررسی گردند. در نهايت نتيجه گيری 
بر اساس مقادير نهايی صورت گيرد. نتايج نهايی بيان گر لزوم کاستن و يا افزودن روغن 
به  ترانسفورماتور می باشد که بايستی طبق دستورالعمل سازنده ترانسفورماتور باشد. 
علاوه بر اين بايستی پيش از هر اقدامی علت را جستجو و مرتفع نمود. سطح روغن در 

صورت عدم وجود نشتی بايستی ثابت باقی بماند.
5-6-3 سيستم خنک کننده

کننده مجهز        انواع مختلف سيستم های خنك  به  قدرت  بزرگ  ترانسفورماتورهای        
می گردند. اين سيستم ها ترکيبی از رادياتورها، پمپ ها و فن ها می باشند.
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5-6-3-1 سيستم کنترل فن ها
      فن های خنك کننده به گونه ای طراحی می گردند که هم به صورت فرمان دستی و 
هم به صورت فرمان اتوماتيك به کار ميافتند. فرمان اتوماتيك برای فن معمولًا وابسته 
به ميزان بارگيری و يا برق دار شدن ترانسفورماتور و يا هر دوی آن ها می باشد. در 
صورتی که ترانسفورماتور دارای يك ظرفيت نامی باشد، سيستم خنك کننده بايستی 
هنگامی که ترانسفورماتور بر قدار می شود به مدار بيايد چرا که اين ترانسفورماتور تنها 
حالتی که سيستم خنك کننده در مدار باشند می توانند بار نامی را ارايه دهند و در غير 
ترانسفورماتورهای دارای سه ظرفيت  افزايش دما خواهند داشت.  اين صورت شديدا  
بارنامی می تواند بدون سيستم خنك کننده و توسط دو مرحله در مدار آمدن سيستم های 
خنك کننده سه ظرفيت را ارايه دهند. اين سه حالت خنك کنندگی به ترتيب توسط دمای 

روغن يا بار ترانسفورماتور و يا دمای سيم پيچ در مدار قرار می گيرند.

      بازرسی سيستم خنک کننده بایستی طبق فرآیند زیر صورت گيرد:
        فرآیند: به منظور تعيين نحوه و چگونگی فرآيند بازرسی و آزمايش سيستم خنك کننده 
پر سرعت  پمپ های  دستی  اندازی  راه  گردد.  مشخص  بايستی  آن  نوع  ترانسفورماتور 
سيستم خنك کننده در بعضی شرايط و در بعضی از ترانسفورماتورهای قدرت ممکن 
باعث ايجاد اشکال شود. لذا در اين مورد بايستی مطابق دستورالعمل راهنمای سازنده 

رفتار کرد.
      کنترل دستی: اين حالت از سيستم فرمان بايستی به صورت کوتاه مدت صورت 
گيرد تا اطمينان از صحت مدارات  و وجود برق ايجاد گردد. در اين حالت بايستی روشن 
شدن فن های خنك کننده بررسی شود. پمپ های روغن نيز بايستی با مشاهدة گيج های نشان 
به عنوان راهنمای  دهندة جريان روغن بازرسی گردند. دستورالعمل راهنمای سازنده 

اصلی فرآيند بايستی در نظر گرفته شود.
ترانس  بدنۀ  در  چاهك خود  از  بايستی  حرارت  درجۀ  دما: سنسور  کننده  کنترل       
خارج گرديده و سيستم کنترل در حالت اتومات قرار داده شود. با استفاده از سيستم 
افزايش  تدريج  به  بايستی  ترمومتر  کنترلر حرارت درجۀ حرارت  کاليبراسيون دستگاه 
داده شود و عمل کرد سيستم اتومات خنك کن متناسب با دماهای ايجاد شده بررسی گردد.
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امر  اين  بايستی جريان ترانسفورماتور جريان نصب شده جهت  ابتدا       کنترلر بار: 
بررسی شود تا از صحت مدار آن اطمينان کامل فراهم شود. پس از اتصال کوتاه کردن 
سيم های  ترانسفورماتور(  نمودن  برقرار  )در  صورت  جريان  ترانسفورماتور  خروجی 
ترانسفورماتور جريان بايستی از مدار کنترل جدا شود. سپس بايستی جريان به مدار 
کنترل تزريق شود و مقدار آن تغيير داده شود و مطابق مدار کنترل، فرمان های داده شده 

به قسمت های مختلف سيستم کنترل و بررسی شود.
       تحليل: هرگونه عمل کرد ناصحيح سيستم خنك کننده بايستی کاملًا اصلاح گردد تا 

ترانسفورماتور کارآيی مناسب را ارايه نمايد.

     احتياط: هنگام کار با ترانسفورماتورهای جريان برقدار بايستی دقت کامل به عمل 
آورده شود. زيرا که در صورت باز بودن مدار CT امکان ايجاد حوادث مخرب بدون 

هشدار برای CT فراهم می گردد.

5-6-3-2 چرخش فن های خنک کننده
     فن های خنك کننده جهت به حرکت در آوردن هوا در کانال های رادياتورها و انتقال 
حرارت از روغن عايق ترانسفورماتور به محيط تعبيه گرديده اند .چرخش پره های  فن های 
سيتم خنك کننده بايستی از اين لحاظ بررسی شوند که از جهت حرکت صحيح هدايت 
هوا به رادياتور اطمينان حاصل شود. برای راحتی کار می توان جهت چرخش فن ها را 
دقيقاً پس از استارت و يا پس از فرمان خاموش شدن که فن ها دارای سرعت کم تری 

می باشند مشاهده کرد.

    احتياط: هنگام بررسی حرکت فن بايستی ايمنی کامل از جهت برخورد با پرة فن ها 
رعايت شود.

5-6-3-3 بازرسی چشمی فن های خنک کن
ترانسفورماتورها  تلفات  از  انتقال حرارت ناشی  افزايش ميزان       فن خنك کن جهت 
به محيط طراحی و به کار گرفته می شوند. با فرض اين که طراحی فن های به صورت 
هوای  مسير  بودن  بسته  عدم  آن ها،  بايستی سرعت  ولی  است  گرفته  صحيح صورت 
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عبوری، محافظ ها و پره ها بازرسی گردند.
بررسی سرعت فن ها را می توان با ديگر فن ها انجام داد. البته تا کومتر نيز قابل استفاده 

بوده ولی معمولًا به ندرت استفاده می شود.
کننده شده و سبب  کارآيی سيستم خنك  کاهش  باعث  هوا  ناکافی  جريان       تحليل: 
افزايش دماهای ترانسفورماتور و به دنبال آن آسيب به آن می گردد. کليۀ فن هايی که 
دارای سرعت طراحی شده نمی باشند بايستی جايگزين گردند کليه محدوديت های مسير 
هوا به درون رادياتورهای بايستی مرتفع گردند پره های فن ها و نيز محافظ های فن ها  در 

صورت معيوب  بودن اصلاح و يا تعويض گردند.

5-6-4مبدل ها )heat exchangers( در سيستم خنک کنندۀ ترانسفورماتور
        اصولًا دو نوع از مبدل های حرارتی جهت خارج حرارت ايجاد شده از ترانسفورماتور 

مورد استفاده قرار می گيرد.

الف( خنک کننده با آب
     اين نوع از مبدل حرارتی شامل يك مجموعه از لوله های نصب شده در درون يك 
مخزن می باشند که در روغن عايق ترانسفورماتور غوطه ور می باشد. آب خنك در اين 
لوله پمپ شده در حرارت موجود در روغن عايق توسط اين آب خنك جذب گرديده و 

سپس از محيط خارج می گردد.
ب( خنک کنندۀ روغن- آب 

        اين سيستم در بعضی از ترانسفورماتورهای قديمی نيروگاه ها به کار گرفته می شود.
-forced-air,forced( خنک کننده با حرکت هوای اجباری و حرکت روغن اجباری )ج

 )oil cooler      
      اين نوع از مبدل ها در ابتدا در نيروگاها و ترانسفورماتورهای با ولتاژ بسيار بالا و

بزرگ به کار گرفته می شدند.  سمت ورودی و خروجی لوله ها در يك طرف مبدل بوده 
و در طرف ديگر مبدل، فن نصب می شود. در اين مبدل ها از لوله های کوچك و معمولًا 
عمودی که توسط فين های نازک در بر گرفته شده اند استفاده می شوند. به علت نزديکی 
فين ها به يك ديگر اين نوع از مبدل راندمان بسيار بالايی دارد اما احتمال مسدود شدن 
اين لوله ها به وسيله رسوبات و يا مواد ديگر زياد می باشد. کاهش ميزان جريان هوای 
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خنك کننده نيز تأثير قابل توجهی بر روی کارآيی مبدل دارد.
     مابقی ترانسفورماتورها همگی به رادياتور مجهز می باشند. اين نوع سيستم خنك 
کننده از چندين لوله دراز، پهن و تخت تو خالی که بين دو لوله که هدر ناميده می شوند 
تشکيل گرديده است. به صورت طبيعی روغن عايق گرم به هدر فوقانی جريان پيدا کرده 
و پس از سرد شدن در طی حرکت در رادياتور به هدر پايين منتقل  و وارد تانك اصلی 

ترانسفورماتور می گردد.
      برای بازرسی و نگهداری سيستم خنك کننده بايستی دقيقاً نوع و مشخصات آن با 
استفاده از راهنماهای موجود و راهنمای سازنده شناسايی شده و با اين اطلاعات روش 

مناسب در نظر گرفته شود. 

سيستم خنک کننده با آب
     در اين سيستم مقدار جريان آب بايستی بررسی شود تا از کارآيی کامل سيستم خنك 
کننده اطمينان حاصل شود. مقدار ناکافی جريان آب و يا مقدار زياده از حد جريان آب 
باعث کاهش کارآيی اين نوع از سيستم خنك کننده می شود. در اين سيستم بايستی نمونه گيری 
در فواصل زمانی کوتاه تر نسبت به سيستم های ديگر صورت گيرد )هفتگی( چرا که در 
صورت وجود نشت آب به روغن در حداقل زمان ممکن بايستی اين نشت مرتفع گرديده 

و آب نشت کرده به روغن از روغن جدا شود.
      تحليل: در اين سيستم تنظيم کننده فشار و يا عملکرد پمپ آب )يا هر دو( بايستی 
تنظيم گرديده تا ميزان مطلوب جريان آب برای ايجاد ماکزيمم راندمان مبدل فراهم گردد. 
از  ترانسفورماتور  بايستی سريعا  روغن  نمونه  در  آب  مقدار  هر  مشاهدة  در صورت 

سرويس خارج شده تا اين که نشتی آب مرتفع شده روغن آغشته به آب تصفيه گردد.

سيستم خنک کننده هوا
     در اين سيستم بايستی بازرسی چشمی در سرتاسر سيستم خنك کننده صورت 
که  نور  منبع  يك  از  استفاده  با  مواد خارجی  کردن  گير  لحاظ  از  بازرسی  برای  گيرد. 
از طرف مقابل به درون مبدل تابانيده می شود. می توان اين بازرسی را انجام داد. هم 
چنين سطوح فين ها بايستی از نظر چسبيدن مواد آلوده کننده به آن ها بازرسی گردد. 
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انتقال حرارت می گردد.  چرا که چسبيدن مواد آلوده کننده به اين سطوح باعث کاهش 
برای بررسی وضعيت مکش هوا از درون مبدل و توسط فن بايستی از يك کاغذ با وزن 
استاندارد استفاده کرد. اين کاغذ بايستی توسط نيروی هوای مکش شده در قسمت مکش 

هوا به مبدل جذب گردد. 
     برای اندازه گيری دقيق تر ميزان جريان هوا می توان از يك آنومتر و اندازه گيری 
نمونه  يك  با  آمده  به دست  مقادير  مقايسۀ  و  کننده  نقاط مختلف خنك  در  هوا  جريان 

همانند استفاده کرد.

رادیاتورها
      در اين سيستم معمولًا در مقدار جريان هوا به علت فاصله زياد بين لوله ها اشکالی 

ايجاد نمی شود. 
        تحليل: بايستی دقت لازم جهت برطرف کردن هرگونه گيرکردگی بين فين ها لوله های 
سيستم های خنك شونده با هوا و يا رادياتورها صورت گيرد. علاوه بر اين بايستی هر 
گونه آلودگی چسبنده به سطوح فين ها، لوله ها و رادياتورها جهت جلوگيری از کاهش 

ميزان انتقال حرارت و يا کاهش راندمان برطرف گردد.

     احتياط: هنگام کارکردن در مجاورت و يا نزديکی فن ها بايستی احتياط کامل جهت 
ايمنی در مقابل برخورد با پره های فن ها به عمل آيد.

5-6-5 پمپ های سيستم خنک کننده
      ترانسفورماتورهای بزرگ معمولاً جهت افزايش راندمان سيستم خنك کن به پمپ 
های روغن مجهز می گردند. اين پمپ ها توسط موتورهای تك فاز و يا سه فاز با ولتاژ 
230 الی 480 ولت به حرکت در می آيند. موتورها و ظرفيت پمپ ها بسته به مشخصات 
از  تراست  بيرينگ  دارای  ها  پمپ  اکثريت  می باشند.  متفاوت  و طراحی  ترانسفورماتور 
نوع اسليو )Sleeve Bearing( يا نوع توپی يا غلطی می باشند. روغن ترانسفورماتورها 
از درون موتور پمپ و سيم پيچ های آن گذشته و باعث خنك کنندگی موتور نيز گردند.
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5-6-5-1  بيرینگ های پمپ های خنک کننده
      ضعف بيرينگ ها در پمپ باعث ايجاد اشکال در پمپ می گردد. در اکثر تجهيزات 
تنها راه بازرسی ضعف بيرينگ های پمپ ها، باز کردن پمپ و بازديد چشمی بيرينگ ها 
می باشد. لرزش ها و يا سروصدای غيرطبيعی پمپ در حين کار بيان گر نياز به بازرسی پمپ              
می باشد. اما اين روش در تجهيزات حساس مطلوب نمی باشد. يکی از از روش های که 
برای بازرسی ضعف بيرينگ ها در سيستم های خنك کننده جديد در نظر گرفته شده 
استفاده از تکنيك فيبرنوری می باشد. در اين تکنيك ديگر نيازی به باز کردن پمپ برای 

بازرسی وضعيت بيرينگ ها آن نمی باشد.
      پس از باز کردن پمپ از سيستم ميزان لقی انتهای شافت بايستی اندازه گيری شود. 
هم چنين پره و مکان جاگيری پره از لحاظ سالم بودن و عدم وجود ايراد در آن بايستی 

بررسی گردد.
     تحليل: در صورت وجود ضعف زياد در بيرينگ ها که توسط ميزان لقی انتهای شافت 
مشخص می گردد بايستی از دستورالعمل راهنمای سازنده جهت ارزيابی دقيق و اقدامات 
گر  بيان  پمپ  پروانه  قرارگيری  مکان  يا  پروانه  در  هرگونه ضعف  کرد.  استفاده  لازم 

ضعف بيش از حد بيرينگ تراست پمپ می باشد.
      احتياط ها: برای باز کردن پمپ سيستم خنك کننده روغن ترانسفورماتور نياز به 
اطلاعات کامل در رابطه با مدار گردش روغن در سيستم خنك کننده می باشد. جهت اين 
امر بايستی ترانسفورماتور و پمپ بی برق شوند روغن سيستم خنك کننده مدار  روغن 
ورودی به پمپ بايستی مسدود گرديده و روغن باقی مانده در پمپ موردنظر بايستی 
پيش از باز کردن پمپ تخليه گردد. توصيه  می شود که در پوش های مناسبی جهت در 
لوله هايی که پمپ از آن جدا گرديده در نظر گرفته شود. پمپ ها به هيچ وجه  نبايستی 

بدون غوطه وری کامل در روغن عايق راه اندازی شوند.

5-6-5-2 اشکالات الکتریکی در پمپ های سيستم خنک کننده
       از آن جايی که روغن موجود در تانك اصلی ترانسفورماتور در داخل موتورهای 
پمپ های سيستم خنك کننده نيز جاری می شود لذا اشکال الکتريکی در موتور پمپ ها باعث 
متصاعد شدن گاز از روغن گرديده و هنگام گاز کار موتوگرافی روغن ترانسفورماتور 
اين موضوع آشکار می شود که البته دليل متصاعد شدن گاز در اين آزمايش آشکار نمی باشند.
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       به صورت دوره ای و يا پس از مشخص شدن ميزان غيرنرمال گازهای قابل اشتعال 
در روغن ترانسفورماتورها، جريان الکتريکی در يك از فازهای موتورهای پمپ های در 

حال کار بايستی به دقت اندازه گيری شوند.
      تحليل: نامتعادلی زياد جريان در فازهای مختلف در صورتی که بيش از 15 الی 20 
درصد باشد نشان گر وجود اشکال در موتور الکتريکی پمپ می باشد. جريان موتورهای 
مختلف نيز بايستی با يك ديگر مقايسه شوند. اختلاف زياد جريان در موتورهای مختلف 

نمايش گر وجود مانع و مسدود بودن مسير پمپ می باشد که بايستی مرتفع گردد.

5-6-5 -3 چرخش پمپ های سيستم خنک کن روغن
     اين عيب ها در بيشتر تجهيزات از نوع سانتريفوژ بوده و پمپ کردن اين پمپ ها بسته 
به جهت چرخش آن ها نمی باشد اين پمپ ها بايستی به صورت دستی روشن و خاموش 
شوند و عملکرد هر يك با استفاده از گيج های جريان روغن در زمان روشن بودن پمپ 
مشاهده شود . ميزان جريان روغن بايستی پيش از روشن شدن پمپ به عنوان يك مرجع 

در نظر قرار گيرد.
        تحليل: پمپ هايی که در جهت عکس طراحی، چرخيده شوند جريان سيال ايجاد شده 
توسط آن ها کم تر از جريان سيال در حالت نرمال چرخش پمپ می باشد. در صورتی که 
گيج جريان سيال مقدار کم تر از نرمال را نشان دهد و موتور پمپ سه فاز باشد نشان 
دهنده عکس بودن جهت چرخش پمپ می باشد و لذا با جابجا کردن جای دو فاز می توان 
جهت چرخش پمپ را به حالت اصلی تبديل نمود. در حالت اصلی چرخش ، ميزان جريان 

سيال پمپ شده به مراتب بيش از حالت عکس  جهت چرخش می باشد.

5-6-6 رلۀ ردیاب گاز در روغن ترانسفورماتور
      معمولًا تنها ترانسفورماتورهايی که دارای کنسرواتور می باشند به رلۀ ردياب گاز 
در روغن مجهز می شوند. رلۀ ردياب گاز، وجود گازهای آزاد متصاعد شده از روغن را 
رديابی می کند. هنگامی که گاز از روغن متصاعد شده و به صورت آزاد رها می شود به 
معنی اين است که روغن ترانسفورماتور به حالت اشباع از گازهای محلول در آمده است. 
نشت هوا به درون ترانسفورماتور که معمولًا در شرايط آب و هوايی بسيار سرد اتفاق 
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می افتد نيز توسط رلۀ ردياب گاز قابل ثبت می باشد. 
      گازهای متصاعد شده و انباشته شده در تانك ترانسفورماتور هنگامی گيج فشار عدد 
بالای صفر را نمايش دهد بايستی بر اساس دستورالعمل سازنده آناليز گردد. هم چنين 
گازهای محلول در روغن نيز بايستی تحت آناليز و بررسی قرار گيرد تا در صورت نياز 

اقدام به تغميرات پيش گيرانه و يا اصلاحی نمود.
      اخيراً تجهيزاتی برای ترانسفورماتورها ساخته و نصب شده که به صورت محدود 

گازهای  موجود در روغن را به صورت on line آناليز می کند.
       هدف از اين تجهيزات ايجاد يك علامت هشدار برای هنگامی که گازهای توليد شده 
و محلول در روغن بيش از حد شود می باشد. زمانی که اين هشدار ايجاد گرديد بايستی 

آزمايشات کامل گاز محلول در روغن صورت گيرد.

5-6-7 رلۀ افزایش فشار گاز
       رله های افزايش فشار گاز ناگهانی در درون تانك دو نوع می باشند. معمول ترين آن 
در زير روغن نصب می شود. نوع ديگر آن در فضای گاز نصب می گردد. آرک )جرقه( 
داخلی در تجهيزات قدرت که با روغن پر شده اند باعث ايجاد فشار گاز بسيار زياد می گردد 
به گونه ای که می تواند صدمات شديدی برای تجهيز و يا افراد و ايجاد کند رلۀ فشار گاز 
ناگهانی با فعال نمودن سريع سيستم حفاظت مانع از ايجاد صدمات شديد به تجهيزات 
و يا افراد می گردد برای تنظيم، تعمير و يا جای گزينی اين سيستم بايستی  توصيه های 

سازنده ترانسفورماتور کاملًا رعايت شود.

5-6-8 گيج جریان روغن
       کليۀ پمپ های خنك کننده تجهيزات قدرت، بايستی به گيج جريان روغن مجهز شدند. 
هدف از استفاده از اين وسيله اين است که مشخص شود آيا جريان روغن به داخل پمپ 
وجود دارد و يا خير اين گيج برای نمايش سرعت و يا شرايط پمپ مورد استفاده نمی باشد.

پس از اطمينان از روشن بودن پمپ های سيستم خنك کن، گيج جريان روغن بايستی از 
لحاظ نشان دادن جريان روغن مشاهده شود. سپس پمپ بايستی موقتاً خاموش شده و 

گيج بايد عدم عبور جريان روغن را نمايش دهد.
      تحليل: در صورتی که پمپ روشن باشد ولی جريان روغن توسط گيج نشان داده 
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نشود امکان اشکال در سيستم فرستنده سيگنال برای گيج وجود دارد. در صورتی که 
پمپ خاموش شود ولی گيج جريان، وجود جريان روغن را نمايش دهد امکان گير بودن 
کيج در قسمت نشان داده شده و يا اشکال در واحد فرستنده سيگنال جريان وجود دارد. 
لذا واحد فرستنده و يا  گيج بايستی تعويض گردند. در هنگامی که پمپ خاموش می شود 
در يك فاصله کوتاه گيج مقداری جريان را نمايش خواهد داد. که اين امر طبيعی و ناشی 

از ممان حرکت سيال می باشد.
      احتياط: فقدان جريان روغن در پمپ های روغن در طی سرويس دهی بيان گر ايراد 

در خود پمپ روغن می باشد و بايستی سريعاً رفع اشکال گردد.

5-6-9 بازرسی چشمی گيج های سطح روغن
     اطلاع از سطح روغن موجود در تانك ترانسفورماتور از اهميت خاصی برخوردار 
می باشد. اکثر تانك های ترانسفورماتورها به گيج نمايش دهنده سطح روغن که در 25 
درجه سانتی گراد نرماليزه گرديده مجهز می باشند. متناسب با افزايش و يا کاهش دمای 
روغن ترانسفورماتور سطح روغن آن مطابق با آن افزايش و يا کاهش خواهد داشت. 
ممکن است در پلاک مشخصات ترانسفورماتور مقدار افزايش سطح روغن به ازاء هر 10 
درجه سانتی گراد افزايش و يا کاهش دمای روغن قيد گرديده باشد. گيج های معمول از 
نوع شناور بوده و با يك دو آلارم مجهز می باشد. يکی از اين کنتاکت های در زمان پايين 
بودن سطح روغن فعال)بسته و يا باز ( شده و فعال شدن ديگری در صورت تعبيه شدن 

بيان گر بالا بودن سطح روغن تانك ترانسفورماتور می باشد.
     اين گيج ها هيچ گاه نبايستی کاليبره مجدد گردند و در صورت عدم کاليبره بودن 

بايستی تعويض کامل صورت گيرد.

     احتياط ها: مناسب بودن سطح روغن در کليۀ شرايط کارکرد و دماهای ترانسفورماتور 
لازم و ضروری می باشد. عدم تنظيم سطح روغن باعث کاهش کارآيی سيستم خنك 

کننده شده و پيامد آن آسيب شديد به ترانسفورماتور خواهد بود.
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5-6-10 کاليبره کردن چشمی  گيج های فشار
شده  متصاعد  گازهای  و  روغن  ازدمای  ناشی  قدرت  ترانسفورماتور  داخلی  فشار     
اندازه گيری می شوند.  گيج های فشار  گيج های فشار  اين فشار توسط  از آن می باشد. 
کاليبره  استانداردها  و  منابع  اساس  بر  و  دوره ای  به صورت  بايستی  ترانسفورماتور 
يا تنظيم کننده های ولتاژ، تانك روغن بايستی  )LTC( و  بار  گردند، در تپ چنجر تحت 

دارای يك فشار مثبت نسبت به تانك ترانسفورماتورها باشند.
       در صورتی که تپ چنجر )LTC( از نوع خلأ باشد. هيچ گونه فشار مثبتی نبايستی در 
آن ايجاد گردد. در مخزن تپ چنجر تحت بار ، مخزن روغن کاملًا آب بندی شده و با هر 
تعويض تپ مقداری گاز از روغن متصاعد شده و افزايش فشار را در داخل مخزن در پی 
خواهد داشت. اين سيستم به يك شير رها کننده فشار مجهز بوده که در فشار psi3 باز 
شده و در فشار psi1 مجدداً بسته می شود. اين شرايط باعث جلوگيری از نفوذ رطوبت 

به داخل مجموعۀ تپ چنجر می گردد.
      احتياط: فشار زياد در اين سيستم بيان گر شرايط نامناسب و وجود فالت در تپ 

چنجر بوده و بايستی فوراً بازرسی و رفع عيب گردد. 

5-6-11 گيج  های دما
       گيج های دمای روغن و دمای منطقه داغ برای کار کرد مناسب  ترانسفورماتور حايز 
اهميت می باشند. اين گيج ها نه تنها دما را نمايش می دهند بلکه باعث فعال شدن فن ها و 
سيستم خنك کن توسط ميکروسوييچها که قابل تنظيم برای دماهای مختلف می باشند 

می گردند. اين گيج ها بايستی به صورت دوره ای و در آزمايشگاه کاليبره گردند.

الف( کاليبراسيون گيج دمای سطح فوقانی روغن 
     اين گيج بايستی از موقعيت خود در ترانسفورماتور جدا شده و توسط يك مرجع 
کاليبره و يك حمام روغن داغ با دمای قابل کنترل کاليبره گردد. کاليبراسيون بايستی در 

چندين دما صورت گيرد.
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ب( کاليبراسيون گيج دمای نقطۀ داغ سيم پيچ ها
      اين گيج بر پايه جريان ترانسفورماتور و دمای سطح فوقانی روغن ترانسفورماتور 
با استفاده از دستورالعمل  دمای منطقه داغ سيم پيچ ها شبيه سازی و نمايش می دهد. 
سيستم  اين  برای  آزمايشگاه  محيط  در  شرايط  اين  بايستی  دستگاه  سازنده  راهنمای 

مشابه سازی شده و کاليبره گردد. 

ضميمۀ الف:
اندازه گيری ضریب قدرت

الف-1 کليات
      دستگاه های آزمايش ضريب قدرت که به صورت تجاری- صنعتی در بازار موجود 
می باشند به گونه ای طراحی گرديده اند که  با استفاده از آن ها می توان به راحتی سيستم های 
عايقی پيچيدة را در حالت های مختلف آزمايش کرد. حالت هايی که در اين  دستگاه ها 
تعريف شده اند عبارت اند از: آزمايش تجهيزات زمين نشده )UST(، تجهيزات زمين شده 
)GST( و تجهيزات زمين شده همراه با گارد می باشند . اين موضوع  آزمايش قسمت های 

مختلف يك سيستم عايقی پيچيده را امکان پذير می سازد.

)UST( الف-2 آزمایش تجهيزات زمين نشده
   حالت UST برای اندازه گيری و ارزيابی سيستم عايقی بين دو ترمينالی می باشد که 
زمين نشده اند و يا امکان جدا شدن از زمين را دارند. در حالت UST جريان جاری شده 
و  شده  گيری  تست اندازه  تحت  تجهيز  ولتاژ  تحت  ترمينال های  بين  عايقی  سيستم  در 
جريان جاری شده به زمين اندازه گيری نمی شود اين حالت در شکل الف- 1- الف نمايش 

داده شده است.
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الف : آزمايش يك بوشينگ کندانسوری دارای تپ  در حالت UST )روش آزمايش تجهيز بدون اتصال به 

زمين( که تنها CB آزمايش می شود.

GST الف-3  آزمایش تجهيزات  زمين شده
     آزمايش در حالت GST، آزمايش سيستم عايقی بين يك ترمينال زمين شده و يك 
ترمينال زمين نشده در يك تجهيز الکتريکی می باشد. در حالت GST کل جريان جاری شده 

به زمين اندازه گيری می گردد. اين حالت در شکل الف -1- ب نمايش داده شده است.

GST ب: آزمايش بوشينگ کندانسوری دارای تپ در حالت

الف- 4 آزمایش تجهيزات زمين شده همراه با گارد
      حالت GST - گارد اين امکان را فراهم می کنند تا جريان های ناخواسته از مسير 
اندازه گيری خارج شوند و امکان  آزمايش بخشی کوچکی از سيستم عايقی را به صورت 
مجزا فراهم می کند. در اين روش تنها جريان وارد شده به زمين  اندازه گيری می شود 

اين حالت اندازه گيری در شکل الف.1.ج نمايش داده شده است.
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 CA ج: آزمايش بوشينگ کندانسوری دارای تپ در حالت اتصال به گارد در اين حالت تنها خازن

آزمايش می شود.

الف-5  سيستم های عایقی ساده و پيچيده
الف-5- 1 سيستم های عایقی ساده

      يك سيستم عايقی ساده شامل دو ترمينال که توسط عايق جدا گرديده اند می باشد. 
اين سيستم شبيه يك خازن می باشد يك مثال برای يك سيستم عايقی ساده بوشينگی        
می باشد که از يك هادی که از وسط آن گذشته و يك فلنچ که محل اتصال آن به بدنۀ 
تجهيز می باشد تشکيل شده است. فلنچ و هادی، دو الکترود اين سيستم  عايقی ساده می باشد.

الف- 5- 2 سيستم عایقی پيچيده
     يك سيستم عايقی پيچيدة شامل سه يا بيشتر ترمينال بوده که توسط عايق از يك 
ديگر جدا گرديده اند. يك سيستم عايقی با سه ترمينال را می توان به صورت  يك شبکۀ 
سه خازنی و يك سيستم عايقی  چهار ترمينال را می توان به صورت شبکۀ 6 خازنی 
بيان کرد )مراجعه شود به شکل الف . 2( ترانسفورماتورهای دو سيم پيچ و بريکرهای 

فشارقوی به صورت يك سيستم عايقی پيچيده می باشند.
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ترانسفورماتور دو سيم پيچه

 تانک و هسته

خازن تحت 

اندازه-گيری
UST

 ناحيه متصل 

به گارد

ناحيه زمين 

شده 

ناحيه تحت 

ولتاژ
حالت آزمايش

CH-
قسمت فشار 

ضعيف
-

سيم پيچ فشار 

قوی
GST

CL-
قسمت فشار 

قوی
-

قسمت پيچ 

فشار ضعيف
GST

CHL آزمایش بعدی جهت

CHL
قسمت فشار 

ضعيف
--

سيم پيچ فشار 

قوی
UST

CHL
قسمت فشار 

قوی
--

سيم پيچ فشار 

ضعيف
UST

ترانسفورماتورسه سيم پيچه

ناحيه تحت زمينگاردUSTخازن تحت اندازه-گيری
ولتاژ

حالت 
آزمایش

CH- /سيم پيچ فشار ضعيف
فشار -سيم پيچ ثالثيه پيچ  سيم 

GSTقوی
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CL- سيم/ ثالثيه  پيچ  سيم 
فشار -پيچ فشار قوی پيچ  سيم 

GSTضعيف

CT- /قوی فشار  پيچ  سيم 
GSTسيم پيچ ثانيه-سيم پيچ فشار ضعيف

آزمايش سيستم عايقی بين سيم پيچ ها

CHLسيم پيچ فشار قویسيم پيچ ثالثيه-سيم پيچ فشار ضعيفUST

CLTپيچ فشار -سيم پيچ ثالثيه سيم 
قوی

فشار  پيچ  سيم 
USTضعيف

CHTپيچ فشار -سيم پيچ فشار قوی سيم 
USTسيم پيچ ثانيهضعيف

ضميمۀ ب
بوشينگ ها

بوشينگ ها به طور کلی دو دسته  های زير طبقه بندی می گردد:

ب-1 نوع کندانسوری
     ب-1-1 عايق اين بوشينگ کاغذ اشباع شده از روغن بوده که لايه هايی از جنس هادی 

در بين اين  سيستم عايقی قرار داده شده است.
     ب-1-2 عايق اين نوع بوشينگ از نوع کاغذ مستحکم شده با رزين بوده که لايه هايی 

از جنس هادی در بين اين سيستم عايقی قرار داده شده است.

ب-2 نوع غيرکندانسوری
     ب-2-1 هسته بوشينگ از جنس يك پارچۀ جامد و لايه های بعدی تشکيل شده از دو 

بخش عايق و مايع می باشد.
    ب-2-2 بوشينگ از جنس همگن و يك پارچه جامد و عايق و می باشد )به عنوان مثال 

در حين جامد(
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      ب-2-3 بوشينگ پر شده توسط گاز
       برای بوشينگ هايی که در محيط هايی سرباز مورد استفاده قرار می گيرد. عايق اوليه 
در يك محيط غيرقابل نفوذ هوا قرار می گيرد که معمولًا از جنس چينی می باشد. ناحيه 
بين عايق اوليه و ناحيه غيرقابل نفوذ و هوا معمولًا توسط روغن عايق يا ديگر ترکيبات 
مانند پلاستيك و يا فوم پر می شود. بوشينگ ها هم چنين ممکن است از گازهايی چون 
هم چون SF6 به عنوان عايق واسط بين هادی مرکزی و سطح خارجی غيرقابل نفوذ 

هوا پر شوند.
      طبقه بندی بوشينگ ها هم چنين ممکن است بر اساس مجهز بودن و يا نبودن به تپ 

پتانسيل )تپ آزمايش ضريب قدرت( صورت گيرد.

توجه: تپ پتانسيل را تپ خازن يا تپ ولتاژ نيز گويند

بوده  ترميناله  دو  تجهيزاتی  قدرت،  تپ ضريب  يا  پتانسيل  تپ  فاقد  بوشينگ های       
GST صورت می گيرد. در صورتی که  به روش  فلنچ(  به  )هادی مرکزی  که آزمايش 
اين بوشينگ ها بر روی ترانسفورماتور نصب شوند اندازه گيری به روش GST کليۀ      
قسمت هايی را که تحت ولتاژ  و زمين قرار می گيرند در بر می گيرد )مانند عايق سيم 

پيچ و روغن و هسته(
       بوشينگ های کندانسوری از يك مجموعه خازن هم محور با محوريت هادی خروجی 
از درون ترانسفورماتور تشکيل گرديده است که سرهای انتهايی و ابتدايی اين مجموعه 
خازن به ترتيب به فلنچ متصل به بدنه ترانسفورماتور و هادی مرکزی بوشينگ متصل 
درون  محور  هم  هادی  صفحات  از  يکی  به  که  می باشد  هاديی  بوشينگ  تپ  می باشد. 
انجام  برای  بوشينگ  از  و  بندی شده  عايق  کاملًا  هادی  اين  می باشد.  متصل  بوشينگ 
آزمايش ها خارج می گردد. در اين حالت بوشينگ دارای سه ترمينال می باشد. تپ خارج 
می باشد  زمين  و  بوشينگ  هادی  بين  موجود  ولتاژ  از  بخشی  دارای  بوشينگ  از  شده 
)حالت مقسم ولتاژ( در ترانسفورماتورهای با ولتاژ بالاتر از اين تپ گاهی برای رله ها 
و يا مقاصد ديگر استفاده می شود. در اين سيستم تپ پتانسيل هم چنين می تواند جهت 
ترمينال آزمايش ضريب قدرت عايق اصلی بوشينگ C1 به کار گرفته شود )مراجعه شود 

 )1.B به شکل
       معمولاً بوشينگ های مدرن با ولتاژ بيش از 69 کيلو ولت  دارای تپ پتانسيل می باشند.
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) به ندرت ديده می شود که بوشينگ های با ولتاژ نامی 69 کيلو ولت نيز به تپ پتانسيل 
درونی  عايق  در  هادی  لايه  نزديك ترين  قدرت  ضريب  تپ  طراحی  در  باشند(.  مجهز 
بوشينگ توسط يك هادی نوار پيچی شده به يك بوشينگ کوچك متصل شده و بر روی 
فلنچ اصلی بوشينگ نصب می شود. اين انشعاب خارج شده از بوشينگ اصلی توسط يك 
سر پوش پيچی به فلنچ اصلی متصل به زمين ارتباط داده می شود. هنگامی که اين سر 
پوش برداشته شود از تپ به صورت يك ترمينال با ولتاژ کم برای اندازه گيری وضعيت 
عايقی بوشينگ اصلی )C1( به روش UST  استفاده می شود. )يعنی مقاومت عايقی بين 
بدنه  به  متصل  فلنچ  به  بوشينگ  در  هادی  نزديك ترين  و  بوشينگ  درون  اصلی  هادی 

ترانسفورماتور( 
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شکل B.1- ساختار يك نمونه بوشينگ نوع کندانسوری

       توجه:
     1-خازن های هم ظرفيت CA  تا CJ  باعث ايجاد توزيع ولتاژ يك نواخت از هادی 

مرکزی تحت ولتاژ تا فلنچ، در عايق بوشينگ می گردد.
     2-تپ خارج شده از بوشينگ معمولًا زمين می گردد مگر در حالاتی که طراحی آن 

برای مقاصد خاص و يا تغذيه الکتريکی بعضی از سيستم های حفاظتی باشد.
برای بوشينگ های دارای تپ ولتاژ، ظرفيت C2 خيلی بزرگ تر از ظرفيت C1 می باشد. 
برای بوشينگ های دارای تپ ضريب قدرت  ظرفيت های C1 و C2تقريباً يك سان می باشد.
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ضميمه ج 
)IR( اندازه گيری دما با استفاده از اشعه مادون قرمز

ج-1 کليات
      با استفاده از اشعه مادون قرمز می توان به صورت غير تماسی و به صورت مطلوبی 
دماهای غير طبيعی را در تجهيزات الکتريکی رديابی کرد. استفاده از تشعشعات مادون 
قرمز برای اندازه گيری دما بر اين اساس می باشد که با افزايش دما ميزان تشعشعات 
بنابراين سيستم ردياب مادون قرمز حرارت را در طيف  افزايش می يابد.  مادون قرمز 
مادون قرمز مشاهده می کند. اين طيف همانند رنگ های قابل رويت توسط انسان برای 

دستگاه ردياب قابل مشاهده می باشد.

ج-2 اندازه گيری با استفاده از اشعه مادون قرمز
     تجهيزات اندازه گيری دما با استفاده از اشعه مادون قرمز، حرارت غير طبيعی که 
در  طبيعی  غير  دماهای  می کند.  رديابی  را  می باشد  تجهيزات  درون  در  فالت  از  ناشی 
اتصالات،  در  به سبب وجود ضعف  الکتريکی  مقاومت  افزايش  اثر  در  قدرت  تجهيزات 
پيری و فرسودگی سيستم و ناتنظيمی تجهيزات مکانيکی ايجاد ميگردد. تشعشع انرژی 
مادون قرمز با افزايش دما، افزايش خواهد داشت . دستگاه های اندازه گيری اشعه مادون 
قرمز، انرژی تشعشع شده ناشی از اشعه مادون قرمز در ناحيه مد نظر را جمع آوری 

کرده و به صورت کيفی و يا کمی نمايش می دهند.
       در اين ضميمه پارامترهايی که بايستی در فرآيند اندازه گيری مادون قرمز به عنوان 

برنامه تعمير و نگهداری تجهيزات الکتريکی درک شود بيان می گردد.
       هر شيی از خود انرژی تشعشع می کند. مقدار انرژی تشعشع شده از هر شی بستگی 
به دمای آن و ظرفيت تشعشع و سطح آن دارد. ظرفيت تشعشع پارامتری است که    
اين مقدار بين0/0 تا1/0  از يك سطح می باشد.  قابليت خروج تشعشعات  بيان گر ميزان 
مربوط   0/0 عدد  و  بوده  کامل سطح شی  به تشعشع  مربوط  يك  عدد  که  تغير می کند 
به اشيايی است که منعکس کننده کامل می باشند..ظرفيت تشعشع مساوی با يك منهای 

ظرفيت انعکاس آن شی می باشد.
      به عنوان مثال در صورتی که يك شی دارای ظرفيت تشعشع 0/9 باشد.90% انرژی 
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مادون قرمز موجود در آن کاملًا تشعشع گرديده و10% از انرژی مادون قرمز نواحی 
ديگر توسط آن منعکس می گردد.

      سيستم اندازه گيری مادون قرمز توانايی تشخيص بين انرژی تشعشع شده توسط 
يك شی و انرژی منعکس شده توسط سطح آن را ندارد در حالی که برای فرآيند بازرسی 
و تعميرات و نگهداری موضوع انرژی تشعشع شده توسط شی حايز اهميت می باشد، 
نه انرژی منعکس شده توسط آن چرا که تنها ميزان انرژی تشعشع شده بيان گر دمای 
شی يا ناحيه مد نظر می باشد. در بعضی از سيستم های اندازه گيری امکان افزايش دقت 
برای اندازه گيری تنها انرژی تشعشع شده )نه انرژی منعکس شده( وجود دارد. در اين 
دستگاه ها اپراتور با وارد کردن مقدار تخمينی ضريب تشعشع شئ ، مقدار انرژی منعکس 
شده محاسبه شده و با توجه به آن مقدار انرژی تشعشع شده از جسم يا ناحيه مد نظر 
تعيين  می گردد. بايد دانست که ميزان انرژی منعکس شده ناشی از منابع انرژی ديگر به 
صورت مستقيم باعثٍ ايجاد خطا در اندازه گيری انرژی تابش شده توسط شی مد نظر  
اشيا مجاور  دمای  وارد کردن  امکان  اندازه گيری   از دستگاه های  در بعضی  گردد.  می 
شی مد نظر امکان پذير می باشد و در بعضی ديگر از دستگاه ها دمای محيط به عنوان 
دمای اشيا مجاور در نظر گرفته می شود. بهترين روش تعيين مقدار ضريب تشعشع در 
اشيا مد نظر روش تجربی می باشد که با استفاده از جمع آوری اطلاعات و نتايج آزمايش ها      
می توان به آن دست يافت. در بعضی از موارد ضريب تشعشع توسط سازندگان دستگاه ها 
در اختيار قرار می گيرد. به صورت يك قاعده کلی می توان گفت که اکثريت اشيا  رنگ    
خوردگی  می باشند)0/9-0/7(.  بالا  تشعشع  ضريب  دارای  شده  خورده  و  کثيف  شده، 
شديد سطوح علی رغم اين که دارای ضريب تشعشع بالا می باشند ولی می توانند باعث 
تشکيل يك لايه عايق گرديده و نقاط داغ را پنهان نمايند. برای اشيا رنگ شده با پوشش 
به  اما  IR نسبت به سطوح رنگ شده غير براق بيشتر می باشد.  براق ضريب تشعشع 
عنوان يك قاعده کلی رنگ باعث جلوگيری از تشعشع IR نمی گردد. فلزات براق معمولًا 

دارای ضريب تشعشع پايين می باشند.
       شکل هندسی سيستم جاذب انرژی IR در دستگاه اندازه گيری از اهميت قابل توجهی 
برخوردار می باشد چرا که اين شکل هندسی در جذب تشعشعات ناشی از منابع تشعشع 
و انعکاسات تشعشعات مؤثر می باشد.اما به هر صورت در اندازه گيری بايستی به منابع 
انرژی IR مجاور سيستم اندازه گيری توجه داشت و در محاسبات مد نظر قرار داد. در 
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تشعشعات  انعکاسات  بايستی  باز،  سر   محيط  در  و   IR توسط  دما  اندازه گيری  هنگام 
مادون قرمز ناشی از نور خورشيد از اندازه گيری حذف گردد. انرژی مادون قرمز ناشی 
از نور خورشيد را نبايستی با افزايش دمای ناشی از تابش خورشيد اشتباه کرد. برای 
حذف تأثير انرژی IR منعکس شده از نور خورشيد می توان سيستم اندازه گيری را به 

ميزان 90 درجه تغيير زاويه داد.
     اندازه گيری انرژی IR در اشيا گرد و يا سيلندری سخت می باشد. وابسته به چگونگی 
سطح شی مد نظر، اندازه گيری دقيق دما تنها در يك جزء کوچك شی ميسر می باشد. اين 
اثر هنگامی که با استفاده از سيستم اندازه گيری تصويری انجام می شود کاملًا روشن 
می باشد. اما در سيستم اندازه گيری نقطه ای )SPOT( و يا اسکن خطی امکان تصور تأثير 
هندسی شی در زمان اندازه گيری بسيار مشکل می باشد. در اين روش يکی از روش های 
عملی ارزش مند برای اندازه گيری دما ، اندازه گيری دما در موقعيت های مکانی مختلف 

می باشد اين عمل باعث کاهش خطا در نتايج اندازه گيری می گردد.
ماکزيموم فاصله بين دستگاه های اندازه گيری IR و شی مورد آزمايش وابسته به فرم 

قرار گيری تجهيزات آزمايش و ابعاد و اندازه شی می باشد.
      در سيستم اندازه گيری اسپات راديومتر)SPOT RADIOMETER( ناحيه ای که تحت 
اندازه گيری قرار می گيرد نسبتا بزرگ می باشد. برای اندازه گيری دقيق و جلوگيری از 

تأثير دما اشيا مجاور بايستی توصيه های سازندگان تجهيزات آزمايش رعايت شود.
 LINE( و اسکن خطی )IMAGER( به صورت تصويرگر IR دستگاه های اندازه گيری     
SCAN( نواحی نسبتاً کوچکی را در محدوده ديد خود دارند. اين نواحی نسبتاً کوچك 

همانند سيستم اسپات راديو متر در اين سيستم های ديده می شوند. اما تنها تفاوت آن ها 
کوچك بودن محدوده ديد دستگاه ها می باشد. گرچه محدوده ديد اين دستگاه ها کوچك 
می باشد ولی در بعضی از اين دستگاه ها امکان ديدن چندين ناحيه در يك زمان وجود 
دارد که از اين موضوع نيز می توان به نحو مطلوب جهت افزايش دقت اندازه گيری بهره 
برداری نمود. به عنوان مثال گر چه يك شی نازک و يا کوچك هم چون هادی اتصال 
بوشينگ به سيم پيچ های ترانسفورماتور را می توان با استفاده از سيستم اندازه گيری 
تصويری مادون قرمز مشاهده کرد اما نمی توان بدون مشاهده  تصوير با تعداد المان در 
سطح) پيکسل( کافی به طور دقيق به نتايج آزمايش اطمينان نمود. اين موضوع همانند 

فاصله بين شی و دستگاه از اهميت برخوردار می باشد.
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جدول زير بيان گر عمليات لازم در مقابل نتايج به دست آمده ناشی از آزمايش اندازه گيری 
با استفاده از اشعه مادون قرمز ترانسفورماتورهای قدرت می باشد.

افزایش دما نسبت به دمای محيط عمل کرد لازم
مجاور)درجه سانتی گراد(

تحت نظر قرار گرفتن ترانسفورماتور و اجرای برنامه تعميرات و 
10-0نگهداری دوره ای و احتمال کم آسيب فيزيکی

39-11بازرسی فيزيکی و انجام تعمير در آينده نزديك

تعمير در اسرع وقت، دمونتاژ و بازرسی از جهت وجود ضعف 
75-40در ترانسفورماتور

76>مشکل بحرانی و انجام تعمير فوری
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