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گزارش حاضر، گزارش نهايي پروژه "بررسي علل سوختن ترانسفورماتورهاي 66 كيلوولت برق فارس" مي‎باشد كه در آن به بررسي علل اصلي ايجاد خطا در ترانسفورماتور و منشاء ظهور آنها و روشهاي پيشگيري پرداخته مي‏شود.
در روال انجام پروژه مدل‎سازيهاي مربوط به حالت دائمي و گذراي ترانسفورماتور و ساير اجزاي پست شامل CT، PT، برقگير، كليد و سيستم زمين مورد بررسي دقيق قرار گرفته و بهترين مدلها ارائه شده است. در ادامه بر روي دو پست نمونه تل‎بيضاء و نورآباد شبيه‎سازي حالت گذرا انجام شده و با تغيير مقاومت زمين و مقدار انرژي صاعقه مربوط به آنها بر روي ترانسفورماتورهاي مذكور مورد بررسي قرار گرفته و نتايج آن در گزارش "شبيه‎سازي و بررسي اجزاي اصلي پست" ارائه گرديده است.
در گزارش حاضر دلايل اصلي ايجاد خطا كه منشاء آنها داخلي يا خارجي مي‎تواند باشد بررسي شده است. از طرف ديگر با توجه به اطلاعات مربوط به خطاهاي ترانسفورماتورهاي KV66، دلايل اصلي ايجاد خطاها استخراج و روشهاي پيشگيرانه توضيح داده شده است (در فصل ششم گزارش حاضر) كه از اين ميان مي‎توان به روشهاي پيشگيرانه اصلي مونيتورينگ هيدروژن و آشكارسازي تخليه جزئي اشاره نمود.
در انتها از راهنماييها و زحمات جناب آقاي مهندس شرف‎زاده (ناظر پروژه)، مهندس رضوي، آقاي مهندس قره‎گزلو، مهندس موسي اميري، مهندس مهدي نعيمي نوقابي و مهندس سيدباقر ميرخوشخوي تشكر و قدرداني مي‎گردد.
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يك ترانسفورماتور از چهار قسمت اصلي تشكيل شده است:

1- مدارت مغناطيسي
2- سيم بندي ها
3- عايق بندي 
4- تجهيزات جانبي

هركدام از قسمت هاي فوق وظيفه اي را به عهده دارند كه در جمع عمل تبديل سطح ولتاژ و جريان يا همان عملكرد ترانسفورماتور، را انجام مي دهند. به صورت ساده كار مدارات مغناطيسي ايجاد ميدان الكترومغناطيسي و ابقا آن جهت تبادل انرژي الكتريكي دو قسمت از شبكه مي باشد. ميدان الكترومغناطيسي واسط توسط جريان هاي دو شبكه از دو سيم پيچي مجزا كه ارتباط مغناطيسي با يكدگير دارند بوجود مي آيد بنابراين سيم بندي ها با عبور جريان شبكه و ايجاد ميدان مغناطيسي انرژي الكتريكي شبكه را تحويل گرفته و آن را جهت تبديل آماده مي سازند. همانندتمام سيستم هاي الكتريكي ديگر جهت جداسازي هادي ها، با سطح ولتاژ متفاوت، يكديگر از عايق استفاده مي‎شود و در كنار اين مجموعه تجهيزات جانبي نظير قسمت هاي خنك كننده، قسمت هاي نگهدارنده مدارات محافظ و ... مورد نياز است تا عملكرد اين مجموعه از قابليت اطيمنان بيشتري برخوردار باشد.اگر تمام عوامل مجموعه مورد نظر بدون نقص و اختلال در كنار هم به كار خود ادامه دهند مي توان انتظار داشت كه ترانسفورماتور بدون هيچ عيبي به كار خود ادامه دهد. ولي به دلايل متعددي نظم حاكم بر عوامل داخلي ترانسفورماتور به هم مي خورد. در چنين حالتي عملكرد ترانسفورماتور از حالت نرمال خارج شده و به اجبار ترانسفورماتور از مدار خارج خواهد شد. براي اين كه چنين مساله كمتر رخ دهد متخصصين فن به دو صورت عمل مي كنند. يعني يا به بازديدهاي دوره اي پرداخته و در صورت مشاهده هرگونه نابساماني در ترانسفورماتور با پيش بيني نتايج ناشـي از خارج كردن ترانسفورماتور از مـدار به رفع آنان مي پردازند و پس از آن با خارج كردن ترانسفورماتور از مدار به تعمير آن مي پردازند، يا اينكه به بررسي عوامل ايجاد خطا در ترانسفورماتور پرداخته و با شناخت آنها، پيش از وقوع، سيستم را در مقابل خطاهاي احتمالي محافظت مي كنند. عيب يابي پيشگيرانه نيازمند صرف وقت و نيروي انساني بيشتري است. در حاليكه در عيب يابي پيشگويانه سيستم هاي كنترلي هوشمندجاي نيروي انساني را گرفته و در اغلب موارد با دقت و قابليت اعتماد مناسبي به كار مي پردازند.
اولين قدم در راه طراحي سيستم هاي هوشمندي كه قادر به حفاظت هرچه بيشتر و بهتر ترانسفورماتورها باشند، اين است كه عوامل متعدد بروز خطا و خطاهاي ناشي از اين عوامل را هرچه بيشتر شناسايي شود. از ميان عوامل متعدد مكانيكي، فيزيكي و شيميايي و الكتريكي كه روي عملكرد عادي ترانسفورماتور تاثير مي گذارند، عوامل الكتريكي از اهميت بيشتري برخوردار است. اين عوامل اغلب بــرروي سيـم پيچـي ها، عايق بنـدي ها، هستـه و مـدارات مغناطيسـي و حتي تجهيزات جانبي تاثير مي گذارند.
شناخت اين عوامل و تاثير آنها برروي ترانسفورماتورها قدم بزرگي جهت نيل به اهداف عيب يابي پيشگويانه خواهد بود. در يك ديد عوامل الكتريكي بيروني تاثير گذار بر تجهيزات داخلي ترانسفورماتور را به دو گروه كميات ولتاژ و كميات جريان دسته بندي مي كنيم كه هريك به دو بخش گذرا و موقت تقسيم بندي مي شوند.
در بررسي اضافه ولتاژهاي گذرا به دو مورد زير توجه بيشتري مي شود:
اضافه ولتاژهاي گذرا، ناشي از صاعقه
اضافه ولتاژهاي گذرا، ناشي از كليدزني
در بررسي اضافه ولتاژهاي موقت به موارد زير دقت مي شود.
1- بروز عيب هاي مختلف در شبكه
2- قطع و وصل كليدها و تغيير بارهاي اكتيو و راكتيو در شبكه
3- بروز رزنانس و فرورزنانس در شبكه
4- بروز نوسانات قدرت (Power swing)
با ارائه يك توصيف اجمالي در مورد ساختار و اجزا ترانسفورماتور قدرت در بررسي عوامل خطا در ترانسفورماتورها به موارد زير مي توان اشاره كرد؛
عوامل ساختاري
عوامل ناشي از عدم بهره برداري صحيح
عوامل محيطي
در تشريح عوامل ساختاري خطاها در ترانسفورماتور، به مسائلي پرداخته مي شود كه در كارخانجات سازنده ترانسفورماتور براثر عواملي نظير عدم دقت در انتخاب مواد، عدم دقت در هنگام نصب و مونتاژ قطعات و عدم كنترل كيفي ترانس در هنگام تحويل به مشتري پيش مي آيد. در چنين مواقعي اغلب ترانسفورماتورهايي، به مشتريان تحويل مي شود كه براثر كاركرد حتي در شرايط معمولي به سرعت ازكار افتاده و دچار مشكلات اساسي مي شوند. بنابراين براي اينكه استانداردهاي كيفي مورد نظر قرار گيرند، كارخانجات سازنده ترانسفورماتور تست هايي را قبل از تحويل كالا به مشتري برروي ترانسفورماتورها انجام مي دهند. اين تست ها عبارتند از:
تست نسبت تبديل
اندازه گيري مقاومت اهمي سيم پيچ
اندازه گيري گروه اتصال
اندازه گيري تلفات و جريان بي باري
اندازه گيري ولتاژ و تلفات اتصال كوتاه
آزمايشات عايقي شامل عايق بندي سيم پيچ ها نسبت به هم و به زمين و ولتاژ القايي با فركانس بالاتر از شبكه
آزمايشات حرارتي
آزمايش ولتاژ ضربه
آزمايش تلفات دي الكتريك و ظرفيت خازني
آزمايش صدا
آزمايش هاي خلا و نشتي روغن
بنابراين بافرض اين كه كليه آزمايشات فوق روي ترانس انجام مي پذيرند و مراحل مختلف كنترلي از جمله كنترل مواد اوليه، كنترل پارامترهاي توليد، كنترل كيفي و كنترل نهايي روي ترانسفورماتورها وجود دارد، فرض مي شود كه ترانسفورماتور تحويل داده شده توسط كارخانه كاملاً سالم باشد.
ترانسفورماتور سالمي كه از كارخانه بيرون مي آيد، براساس استانداردهاي موجود، بايستي حدود 40 تا 50 سال بدون بروز عيب به كار خود ادامه دهد تا عمر عايق بندي آنها كاسته شده و ترانسفورماتور جهت تعميرات كلي و تعويض برخي قطعات از مدار خارج شود. اما آنچه كه در عمل ديده مي شود و در بررسي هاي آماري كه صورت گرفته يافت مي شود اين است كه نيمي از ترانس هاي موجود در شبكه برق تا 10 سال بدون احتياج به تعميرات اساسي به كار خود ادامه مي دهند و پس از آن جهت تعمير از مدار خارج شده و جاي خود را به ترانسفورماتور ديگري مي دهند. بنابراين لازم به نظر مي رسد كه دلايل اين مساله مورد بررسي قرار گيرد.
همانطور كه قبلاً اشاره شد دو دسته عامل مهم در جهت كاهش طول عمر مفيد ترانسفورماتورها وجود دارند. شايد نتوان به راحتي اين دودسته را از هم تفكيك نمود اما به هرحال وجود اين عوامل به نحوه بهره برداري از ترانسفورماتورها تاثير زيادي مي گذارد. نه تنها ترانسفورماتورها را تا سرحد تعميرات اساسي جلو مي برد، بلكه باعث مي شود كه هزينه هاي زيادي در اين ميان به هدر رود، همچنين از قابليت اعتماد سيستم قدرت نيز كاسته و قدرت مانور سيستم را كاهش مي دهد. لذا بايد هرچه بيشتر در شناخت اين عوامل كوشيد و روش هاي برطرف كردن آنها را مورد بررسي قرارداد.
بطور كلي عوامل تاثيرگذار بركاركرد ترانسفورماتور به شرح ذيل مي باشند:
عوامل الكتريكي
عوامل شيميايي
عوامل مكانيكي
اگر ترانسفورماتور در نقطه كار خود كه پايين تر از مقادير نامي مي باشد تنظيم شود و اين نقطه كار تغييري نكند مي توان اميدوار بود كه ترانس ساليان زيادي به كار خود ادامه دهد. اما تمام عوامل فوق باعث برهم خوردن نقطه كار ترانس مي شوند و آن را در جهتي پيش مي برند كه براثر عوامل مختلف به ساختار ترانس صدمه بزنند. بايد دانست كه مهمترين و معروفترين عامل تخريب در ترانسفورماتور حرارت مي باشد، زيرا حرارت باعث كاهش طول عمر عايق بندي ترانس مي شود. البته عوامل ديگري نظير رطوبت نيز باعث كاهش استقامت الكتريكي عايق هاي ترانس مي شود و با كاهش استقامت الكتريكي خطر از مدار خارج شدن ترانس افزايش مي يابد.
در ادامه عوامل فوق كه باعث تغيير نقطه كار و بروز عيب در قسمت هاي مختلف ترانسفورماتور
مي‎گردد بررسي مي‎شود.
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همانطور كه ذكر شد اجزاي اصلي تشكيل دهنده يك ترانسفورماتور عبارتند از: مدارات مغناطيسي، سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه، خنك كننده ها، عايق كاري، تجهيزات تپ چنجر كه هركدام از اين قسمت ها ممكن است درمعرض خرابي قرارگرفته و خطاهاي كلي يا جزئي در ترانسفورماتور ايجاد نمايند.
بررسي دقيق عوامل عمده خطا در داخل ترانسفورماتور و تاثير اين خطاها بركاركرد آن امكان خوبي براي ارائه روش هاي جلوگيري از اين خطاها را بوجود خواهد آورد. عوامل عمده ايجاد كننده خطاهاي داخل ترانسفورماتور را مي توان به صورت زير خلاصه نمود:
الف)	اشكالات در اجزا تشكيل دهنده مدارهاي مغناطيسي ترانسفورماتو شامل هسته، يوغ ها و نگهدارنده ها
ب )	اشكالات بوجود آمده در سيم پيچ ها شامل كويل ها، عايق كاري هاي سيم پيچ ها و ترمينال ها
ج )	اشكالات در عايق هاي ترانسفورماتور شامل روغن، كاغذ و عايق كاري كل
د )	اشكالات ساختاري
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در تـرانسفورماتورهاي نـوع هستـه اي در عايق كاري اطـراف پيچ هايي كه به منظور محكم كردن ورقه هاي هسته به كار رفته اند، براثر ارتعاشات هسته، جريان هاي گردابي در اطراف پيچ ها باعث افزايش تخريب عايق و بروز اتصال كوتاه محلي مي شود. اين مشكل وقتي كه دقت كافي در محكم كردن لايه هاي هسته يا هسته به بدنه ترانسفورماتور انجام نگيرد نيز اتفاق مي افتد.
در بدترين حالت شار هسته از طريق بست ها و پيچ ها و فاصله هوايي وارد بدنه ترانسفورماتور يا ديگر قسمت هاي فلزي آن مي شود. در اين حالت جريان مغناطيس كنندگي سيم پيچ و جريان هاي گردابي به شدت در بدنه ترانسفورماتور افزايش مي يابد و باعث بروز گرماي اضافي در ترانسفورماتور مي گردد. اين گرماي اضافي هم مي تواند به عايق بندي سيم پيچ ها آسيب رسانده و همچنين باعث ايجاد اتصال كوتاه بين دورهاي مجاور سيم پيچ شود. اين امر تا خرابي كامل ترانسفورماتور نيز مي تواند پيشرفت كند بـه همين جهت دقت كافي در محكم نمودن هسته و عايق ها و همچنين عايق كاري كامل پيچ ها و بست ها در هنگام ساخت ترانسفورماتور اهميت فراواني دارد.
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عدم دقت در ساخت ترانسفورماتور و جا گذاشتن ذرات هادي در بين سيم پيچ ها مي تواند ترانسفورماتور را به مرحله انفجار نيز برساند. به عنوان مثال در يك ترانسفورماتور kv3/6/kv63 و 15 مگاولت آمپـري أيـن اتفاق افتـاده و تــرانسفورماتور بعد از برقدار شدن بطور آني منفجر شده است. ]1[ كه نتيجه آن شكسته شدن بوشينگ هاي 63 كيلوولت و بيرون ريختن روغن ترانسفورماتور بوده است. پس از بازكردن ترانسفورماتور مشخص مـي گردد كـه دو نقطـه از سلكتـور انشعاب[footnoteRef:2] به وسيله يك سيم نازك مسي به يكديگر وصل بوده اند. اين اتصال بايد بوسيله شخصي در كارخانه سازنده و قبل از قراردادن قسمت اصلي ترانسفورماتور در مخزن آن برقرار شده باشد. آنچه كه داراي اهميت است آنستكه ظاهراً برروي اين ترانسفورماتور در شركت سازنده و پس از نصب در محل پست كمترين آزمايشي انجام نشده بود. اندازه گيري نسبت تبديل يا جريان بي باري با ولتاژ كم اين اشكال را به راحتي مي توانست مشخص نمايد. [2:  Selector switch] 

همچنين وجود ذرات كوچك آهن در بين ورقه ها يا پيچش ورقه هاي تشكيل دهنده هسته باعث افزايش شار نشتي و ايجاد حرارت هاي موضعي در هسته مي شوند، بطوريكه همين موارد به ظاهر كم اهميت باعث افزايش تلفات هسته و ايجاد حرارت و حتي خرابي ترانسفورماتور مي شوند.
[bookmark: _Toc506780806]1-2-3-عدم متعادل شدن نقطه خنثي ترانسفورماتور
اگر نقطه خنثي ترانسفورماتور به دقت متعادل نشده باشد آمپر دورهاي dc سيم پيچ هاي مختلف ترانسفورماتور همديگر را خنثي نمي كنند و سبب به وجود آمدن شار dc در هسته شده بطوريكه شار ac هسته برروي شار dc منتجه سوار شده و در يك نيم سيكل (مثبت يا منفي) هسته به اشباع مي رود. در نتيجه گرماي اضافي ناشي از اشباع ترانسفورماتور بوجود مي آيد. با كاركرد مداوم ترانسفورماتور اين گرماي اضافي باعث تخريب عايق ها مي شود. به همين علت طراحي و ساخت دقيق ترانسفورماتور بسيار مهم مي باشد.
[bookmark: _Toc506780807]1-2-4-اثر هارمونيك ها در افزايش تلفات ترانسفورماتور
چگالي زياد شار در مدار مغناطيسي باعث افزايش هارمونيك هاي ولتاژ و جريان مي شود كه ممكن است اثرات قابل توجهي برروي ترانسفورماتور داشته باشند. از آنجائيكه دامنه هارمونيك سوم نسبت به هارمونيك هاي ديگر مهمتر است توجه اصلي به اين هارمونيك معطوف مي باشد. اين هارمونيك ها نه تنها باعث افزايش تلفات هسته مي شوند، بلكه باعث به اشباع رفتن هسته و اثرات گرمايي ناشي از عبور جريان زياد مي شوند.
[bookmark: _Toc506780808]1-3- اشكالات بوجود آمده در سيم پيچ ها شامل كويل ها، عايق كاري هاي سيم پيچ ها و ترمينال ها
[bookmark: _Toc506780809]1-3-1-اتصال كوتاه در سيم پيچ ها ناشي از محكم نبودن آنها
به علت وقوع اتصال كوتاه خارجي برروي ترانسفورماتور ممكن است براثر نيروهاي ايجاد شده يك دور از سيم پيچ يا بيشتر از جاي خود خارج گردد. بجابجايي دورها فوراً سبب شكست الكتريكي[footnoteRef:3] نمي شود بلكه اگر ترانسفورماتور به خاطر ضعيف بودن بست هاي هسته در زير بار بلرزد يا شوك هاي سنگين الكترومغناطيسي را مكرراً دريافت كند، ساييدگي عايق بين دورهاي مجاور كه ازجاي خود خارج شده اند مي تواند سبب تخليه الكتريكي شود. به دليل نيروهاي بيان شده ممكن است حتي عايق بين سيم پيچ ها و قسمت هاي فلزي بيرون بزند و سبب اتصال كوتاه شدن شود. همچنين در ترانسفورماتورهاي بزرگ امروزي معمولاً براي نگهداري از سيم پيچ ها از نگهدارنده هايي[footnoteRef:4] استفاده مي كنند. اگر تنظيم و محكم بودن اين بست ها به دقت انجام نگيرد باعث خروج دورهاي سيم پيچي از وضعيت عادي خود شده و امكان بروز اتصال كوتاه بوجود خواهد آمد. در شكل (1-1) يك نمونه از اتصال كوتاه ايجاد شده نشان داده شده است. [3:  Break down]  [4:  coil clamping] 










[bookmark: _Toc506781195]شكل (1-1): خطا در نگهدارنده فلزي سيم پيچ به واسطه اتصال كوتاه دروني 
[bookmark: _Toc506780810]1-3-2-عدم خشك كردن كامل ترانسفورماتور
وجود رطوبت در عايق ترانسفورماتور يكي از علل عمده خطا در ترانسفورماتور مي باشد. مرجع ]12[ بيان مي كند كه در محيط خشك عمر كاغذ ترانسفورماتور در دماي C80، 480 سال در دماي C90، 140 سال و در دماي C100 به 40 سال كاهش پيدا مي كند. در حالي كه وقتي كه كاغذ رطوبت ppm20 [footnoteRef:5] (روغن در اين رطوبت بايد تصفيه فيزيكي شود. براي اطلاعات بيشتر به فصل سوم مراجعه شود) پيدا مي كند در دماي C80، 67 سال، در دماي C90، 30 سال و در دماي C100 عمر آن به 15 سال كاهش پيدا مي كند. در نتيجه مي توان ديد كه اهميت مشكلات و كاهش عمر ترانسفورماتور با افزايش رطوبت روغن ترانسفورماتور و همچنين كاغذ ترانسفورماتور تا چه حد زياد است. [5:  يك حجم در يك ميليون حجم (معمولاً مقدار مجاز درصد رطوبت در درجه حرارت 20 در محدوده 20 تا 100 ppm مي باشد)] 

در شكل (1-2) نمونه‏ا‏ي‏ از خطا بواسطه ورود رطوبت نشان داده شده است.














[bookmark: _Toc506781196]شكل (1-2):خرابي پايين سيم پيچ فشار ضعيف بواسطه ورود رطوبت
[bookmark: _Toc506780811]
1-3-3-اتصالات بد بين سيم پيچ ها
بد بستن اتصالات بين سيم پيچ ها ممكن است بتواند باعث گرم شدن بيش از حد اين اتصالات شده و كربونيزاسيون محلي روغن به وقوع بپيوندد. گرماي توليد شده ممكن است در اطراف اتصال گسترش يافته و باعث ايجاد اتصال كوتاه بين دورها شود. در نتيجه بستن خوب و لحيم كاري مناسب بين اتصالات خيلي مهمي مي باشد و باعث جلوگيري از بوجود آمدن نقاط داغ[footnoteRef:6] در ترانسفورماتور مي شود. اين نقاط داغ بخصوص در اضافه بار به شدت زياد مي شود. [6:  نقاط داغ در ترانسفورماتور نقاطي هستند كه دماي آنها براي عايق ترانسفورماتور خطرناك است و با مداومت وجود اين نقاط داغ، سبب بروز اختلالات عايقي مي گردد. اين نقاط در هسته و سيم پيچ ها قرار دارند.] 


[bookmark: _Toc506780812]1-3-4-نيروهاي الكتروديناميكي ناشي از اتصال كوتاه
هادي هاي سيم پيچ ممكن است در اثر خطاهاي خارجي (رعد و برق، كليدزني، تغيير انشعاب تپ چنجر، اضافه بار و غيره) در معرض نيروهاي الكترومغناطيسي نامتعادل و همچنين نيروهاي عمودي، قرار گرفته و باعث تغيير شكل و حتي پيچش ساختار سيم پيچي ترانسفورماتور شود. در يك ترانسفورماتور كه ورودي آن با ولتاژ نامي شبكه تغذيه شده و خروجي آن اتصال كوتاه باشد، اندازه جريان هاي جاري شده در سيم پيچي هاي اوليه و ثانويه، توسط امپدانس اتصال كوتاه ترانسفورماتور مشخص مي شود. جريان اتصال كوتاه، در ترانسفورمرهاي بزرگتر 8 تا 10 برابر جريان نامي و در ترانسفورماتورهاي كوچكتر 20 تا 25 برابر آن مي باشد.
در اثر تعامل (عكس العمل) بين ميدان نشتي سيستم سيم پيچي اتصال كوتاه شده و جريان جاري شده در دورها (turn)، نيروهاي اتصال كوتاه برروي دورهاي سيم پيچي اعمال مي شوند.
اين نيروهاي اتصال كوتاه، متناسب با توان دوم جريان اتصال كوتاه مي باشند و نيروهاي الكتروديناميكي كه در طي اتصال كوتاه توليد مي شوند ممكن است در حدود 10 هزار تا يك ميليون نيوتن (N) باشند در حاليكه اين نيروها براي جريان نامي حدود چند نيوتن مي باشد. موقعيت فاز و ولتاژ درحالت اتصال كوتاه وثابت زماني حلقه اتصال كوتاه، تعيين كننده جريان ونيروي اتصال كوتاه مي باشند. نيروهايي كه بر دورها و سيم پيچي، بعد از اولين پيك جريان وارد مي شوند، سيم پيچي ها و ساختار clamping آنها را تا زماني كه اتصال كوتاه متوقف شود، در يك نوسان با فركانسي دو برابر فركانس شبكه تحت فشار مي گذارند.
لذا ساختار سيم پيچي بايدبراي مقاومت در براب فشارهاي مكانيكي طراحي شود تا از بروز تنش هايي كه به تغيير شكل دائم منجر مي شوند جلوگيري كرده و جابجايي (حركت) سيم پيچي را در طول اتصال كوتاه محدود سازد.
دربازه زماني وقوع خطا و رفع آن (كه براي بدترين شرايط هم نبايد از يك ثانيه تجاوز كند) گرماي ايجاد شده در سيم پيچي ترانسفورماتور نمي تواند با محيط متبادل شود بنابراين دماي آن را بالا مي برد زيرا ثابت زماني حرارتي تبادل حرارتي ترانسفورماتور چندين دقيقه مي باشد. در نتيجه براي ايمني عايق بندي هادي ها، دماي بالاي سيم پيچي كه در اثر دماي اتصال كوتاه ايجاد مي شود نبايد از حد تحمل عايقي براي دوره هاي كوتاه مدت، فراتر رود. افزايش دما در حين اتصال كوتاه همچنين باعث گسترش قابل توجه حرارت مي شود كه فشارهاي بيشتري را بر سيم پيچي تحميل مي كند.
در طـي اتصال كوتاه، ارتعاش مكانيكـي سيـم پيچ ها و افـزايش دماي هادي ها بطور همزمان اتفاق مي افتد. جابجايي نسبي بين عايق و ديگر قسمت هاي سيم پيچي، ممكن است به زخمي شدن عايق بندي و اتصال دورها (turn) منجر شود. اين مشكلات را مي توان با طراحي ابعادي مناسب هم از نظر حرارتي و هم ديناميكي، و با فشردن سيستم سيم پيچي با يك نيروي متناظر با اثرات الكتروديناميكي اتصال كوتاه و بستن (Clamping) محكم اجزا حامل جريان جلوگيري نمود.
روش مناسب براي محافظت مواد عايقي در برابر تنش هاي اتصال كوتاه، آن است كه آنها حداقل تحت دو پروسه شكل دهي قرار گيرند. شكل دهي (Forming) اوليه شامل فشردن مواد عايقي با فشاري حدود 2000 تا 5000 N/cm2 در دماي 100 تا 120 درجه سلسيوس براي چند دقيقه است. دومين پروسه شكل دهي اين است كه بعد از خنك كردن در خلا، سيم پيچي را در يك ابزار Clamping تحت فشار قرار دهند.
استانـدارد IEC 76-5 (توانايـي تحمل اتصال كوتاه ها) ترانسفورماتورها را به سه دسته، طبقه بندي مي كند.
دسته اول ترانسفورماتوري تا 3150 KVA را تحت پوشش دارد. دسته دوم محدوده بين 3150 KVA تا 40000 KVA و دسته سوم نيز توان هاي بالاتر از 40000 KVA را تحت پوشش قرار داده است.

1-3-4-1- جريان اتصال كوتاه
جريان اتصال كوتاه متقارن براي يك ترانسفورمرسه فازه، دو سيم پيچه از رابطه زير محاسبه مي شود.

									(1-1)
كـه در آن u ولتـاژ نامـي، Zt امپـدانس اتصال كوتـاه ترانسفورمـاتور، Zs امپدانس اتصال كوتاه سيستم مي باشد.
در صورتيكه Zs كمتر از 0.05 Zt باشد، مي توان از آن چشم پوشي كرد. در استاندارد IEC 76-5 ولتاژهاي امپدانس ترانسفورماتورها ارائه شده است. از درصد ولتاژ امپدانس (z)، ولتاژ نامي (u) و توان نامي (s) ترانسفورماتور، امپدانس اتصال كوتاه در واحد اهم به صورت زير محاسبه مي شود.

										(1-2)
بسته به اتصال سيم پيچ هاي ترانسفورماتور، جريان هاي اتصال كوتاه متقارن، عيوب خط - خط، خط - زمين و زمين مضاعف (Doubl earth) ترانسفورماتور، مقدار جريان اتصال كوتاه ضريبي از رابطه (1-1) مي باشد. مقدار جريان اتصال كوتاه در حالت هاي گوناگون به شرح زير مي باشند:
الف)	در ترانسفورماتور زيگزاگ / ستاره يا زيگزاگ / مثلث يك اتصال خط به زمين بين نقطه خنثي و ترمينال فاز سيم پيچي زيگزاگ، باعث يك جريان اتصال كوتاه مي شود كه نسبت به جريان متقارن فرمول (1-1) با ضريب 5/1 افزيش مي يابد.
ب )	در ترانسفورماتور ستاره / ستاره با نقاط خنثي كه در هر دو طرف بيرون آورده شده و داراي يك سيم پيچي سوم با اتصال مثلث يا يك سيم پيچ پايدار كننده مي باشد، يك اتصال خط به زمين در مدار ثانويه يك جريان اتصال كوتاهي با اندازه:

									(1-3)


را ايجاد خواهد كرد. كه u ولتاژ نامي،  امپدانس اتصال كوتاه بين دو سيم پيچي با اتصال ستاره و  امپدانس اتصال كوتاه بين سيم پيچ اتصال كوتاه شده و سيم پيچ ثانويه با اتصال مثلث يا سيم پيچي پايدار كننده مي باشد.
ج )	مقدار جريان هاي اتصال كوتاه مرتبط با خطاهاي خط به خط در طرف مثلث ترانسفورماتورهاي مثلث / ستاره و مثلث / مثلث برابر با همان جرياني است كه در يك خطاي متقارن رخ مي دهد. در يك ترانسفورماتور ستاره / مثلث (با نقطه خنثي بيرون آورده شده) و ترانسفورماتورهاي ستاره / ستاره با نقاط خنثي بيرون آورده شده در هر دو طرف، مقدار جريان هاي خطاي يك خط به زمين تقريباً برابر جريان خطاي سه فاز مي باشد.

د )	در يك ترانسفورماتور ستاره / ستاره جريان اتصال كوتاه يك خطاي فاز به فاز و (اتصال) بين دو فاز در طرف ستاره يك ترانسفورماتور ستاره / ستاره برابر  برابر مقدار جريان خطاي متقارن مي باشد. و در نهايت در يك اتصال ستاره / ستاره بدون نقطه خنثي در طرف ورودي، جريان اتصال كوتاه يك اتصال يك فاز از ثانويه و نقطه خنثي، برابر خواهد بود با:

									(1-4)

كه  امپدانس اتصال كوتاه مربوط به خطاي سه فاز متقارن و Z0 امپدانس توالي صفر ترانسفورماتور مي باشد. امپدانس توالي صفر بدون وجود اتصال مثلت، بسيار بزرگتر از امپدانس توالي مثبت است (امپدانس مربوط به خطاي متقارن سه فاز امپدانس توالي مثبت مي‎باشد) بنابراين جريان اتصال كوتاه محاسبه شده از فرمول فوق، پايين تر از مقداري است كه در حالت متقارن اتفاق مي افتد.

1-3-4-2-ظرفيت حرارتي تحمل اتصال كوتاه
اندازه جريان هاي اتصال كوتاه متقارن، بسته به ولتاژ امپدانس واقعي ممكن است 8 تا 25 برابر جريان نامي باشد. مدت استاندارد يك اتصال كوتاه، پريودي به ميزان 2 ثانيه توسط IEC 76-5 مشخص شده است و با اين پريود ترانسفورماتور بايد همچنين در برابر اثرات حرارتي خطاي اتصال كوتاه متقارن نيز مقاومت كند. در اين زمان مشخص شده افزايش دما در عايق سيم پيچي ترانس نبايد از يك حد مشخص شده تجاوز نمايد.
اين حد مشخص يك مقدار ميانگين از دمايي است كه در آن خواص ماده سيم پيچي در معرض خطر قرار نگرفته و براي مدت زمان هاي كوتاه (چندثانيه) به كيفيت عايق بندي سيم پيچي ها آسيب محسوسي وارد نمي آيد.
ماكزيمم دماي ميانگين قابل قبول كه توسط IEC 76-5 مشخص شده است براي سيم پيچي هاي ترانسفورماتورهاي روغني، براي مس 250 C و براي آلومينيم 200 C تعيين شده است.
از طرف ديگر پايداري حرارتي ترانسفورماتورهاي روغني بايد مورد توجه قرار گيرد، زيرا اگرچه اجزا عايقي مايع و جامد (روغن، كاغ و مقواي پرس شده - Pressboard) متعلق به كلاس A است اما به علت انتقال حرارت سريع داخل روغن، عايق هاي دو قسمته (دوجز two - component) روغني - سلولزي، به هنگامي كه تحت تنش هاي حرارتي به مدت كوتاه قرارمي گيرند، رفتاري برابررفتار كلاس E از خود نشان مي دهند. لذا ترانسفورماتور بايد چنان ساخته شود تا از نظر تحمل اثرات حرارتي جريان هاي اتصال كوتاه مقاومت لازم را دارا باشد. يعني دماي ميانگين سيم پيچ 250 C براي مس و 200 C براي آلومينيم در برابر جريان اتصال كوتاه 20 ثانيه اي فراتر نرود. 
ثابت زماني حرارتي سيم پيچ هاي ترانسفورماتورهاي روغني، حداقل دو برابر بزرگتر ازمدت برقراري خطاي اتصال كوتاه مي باشد (Fault duration) بنابراين، به هنگام محاسبه اثرات حرارتي اتصال كوتاه ها، چشم پوشي از انتقال حرارت از سيم پيچي به روغن احاطه كننده آن موجه بوده و فرض مي شود كه تمام مقدار گرما در سيم پيچي ذخيره شده و دماي آن را بالا مي برد.
بالاترين دماي ميانگين سيم پيچي، 1، از فرمول زير محاسبه مي شود:

								(1-5)

كه در آن 1 برحسب درجه سلسيوس بوده و 0 دماي اوليه سيم پيچي (براي يك ترانسفورماتور روغني 0 = 40 + 65 = 105 C)، J چگالي جريان اتصال كوتاه برحسب A/mm2، t زمان جريان اتصال كوتاه و  تابعي از  مطابق جدول (1-1) براي در نظر داشتن وابستگي دما به مقاومت سيم پيچي‏ها است و 2 ماكزيمم دماي ميانگين قابل قبول سيم پيچي ها مي باشد.
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شرطي كه بايد برآورده شود     مي باشد. لذا بديهي است كه در رابطه (1-5) ظرفيت حرارتي عايق سيم و اثرات گرمايي جريان هاي گردابي كه در يك ميدان متناوب القا مي شوند، در نظر گرفته نشده است. 
از آنجا كه مقدار گرماي ايجاد شده حين اتصال كوتاه بسيار بزرگتر از حرارت حاصل از جريان هاي گردابي است لذا مي توان از اثر حرارتي جريان هاي گردابي و ظرفيت گرمايي عايق به صورت همزمان چشم پوشي نمود. افزايش دماي گذراي ترانسفورماتور كه در شرايط اتصال كوتاه رخ مي دهد، با جاگذاري چگالي جريان و مدت اتصال كوتاه در فرمول (1-5) بررسي مي شود. در صورتي كه   براي آلومينيم پايين تر از 200 c و براي مس كمتر از 250 C باشد، نتيجه مي شود كه ترانسفورماتور محدوده افزايش حرارتي را ارضا كرده است.

1-3-4-3-توانايي ديناميكي تحمل اتصال كوتاه 
عموماً بعد از گذشت يك پريود گذرا به مدت چند سيكل از وقوع خطا، جريان اتصال كوتاه ترانسفورماتور زياد مي شود. در هر لحظه، جريان اتصال كوتاه را مي توان به صورت حاصل جمع يك مولفه ac  (i) و يك مولفه گذرا (i) فرض كرد. جز ac حالت پايدار يك جريان با مقدار ثابت و تابع پريوديك از زمان مي باشد در حالي كه جزگذرا كاهش نسبتاً سريع دارد. با در نظر گرفتن يك ولتاژ تغذيه سينوسي كه از يك سيستم با ظرفيت بي نهايت و يك تابع ولتاژ / زمان U = Um Sin (t) تغذيه مي شود، مولفه (i) ac و مولفه گذراي (i) جريان اتصال كوتاه به صورت زير خواهند بود.

								(1-6)

								(1-7)

كه I، مقدار موثر جريان نامي ترانس، z  مقدار پريونيت ولتاژ امپدانس،  = 2f فركانس زاويه اي،  زاويه اي جابجايي فاز كه لحظه اتصال كوتاه ترانسفورماتور را نشان مي دهد و   زاويه فاز امپدانس اتصال كوتاه مي باشد.


بهترين لحظه اتصال كوتاه ترانسفورماتور، لحظه گذر از صفر جريان (  ) مي باشد كه در اين حالت جزگذراي جريان صفر خواهد بود. براي محاسبه جريان هاي اتصال كوتاه، البته بايد بدترين حالت درنظر گرفته شود يعني فرض شود كه اتصال كوتاه در نقطه عبور از صفحه ولتاژ ( = 0) رخ مي دهد. به بيان دقيق تر شرط رخ دادن ماكزيمم مقدار مولفه گذراي اتصال كوتاه در حالتي است كه  باشد. به علت اينكه در ترانسفورمرهاي بزرگ r << s مي باشد، بدترين حالت در لحظه  قرار مي گيرد.
با فرض  r << s ، فرمول (1-7) بصورت زير در مي آيد:

										(1-8)
در IEC 76-5 طراحي و آزمون ترانسفورماتور را با در نظرگرفتن جريان هاي پايين تر از جريان حاصل از فرمول فوق را پيشنهاد كرده است لذا مقدار پيك اول جريان اتصال كوتاه نامتقارن برابر خواهد بود با:

										(1-9)


كه مقدار  به صورت تابعي از نسبت  در دياگرام شكل (1-3) مشخص شده است. 
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1-3-4-4-اثرات ديناميكي اتصال كوتاه ها برروي سيم پيچ ها با آمپر دورهاي تنظيم شده (متعادل)


در يك ترانسفورماتور دو سيم پيچه با سيم پيچي هاي با توزيع يكنواخت و آمپردورهاي تنظيم شده (balance) ترتيب قرارگيري سيم پيچي ها، متقارن در نظر گرفته مي شود. نيروي الكتروديناميكي اتصال كوتاه كه بر يك هادي كه جريان i از آن عبور مي كند و در يك ميدان مغناطيسي با چگالي فلوي  قرار دارد. از جمع نيروهاي وارد  كه بر هر جز از طول آن وارد مي شود، قابل محاسبه است. اين نيروها با فركانسي دو برابر فركانس سيستم، نوسان كرده وسيستم سيم پيچي را در همان جهت به ارتعاش در مي آورند.
با توجه به دياگرام نيروهاي ويژه وارده بر هادي هاي تشكيل دهنده سيم پيچي، بررسي كيفي تنش هاي وارده به يك سيم پيچي امكان پذير مي باشد. لذا بهتر است كه اين نيروها را به مولفه هاي محوري و شعاعي تجزيه كرد. در شكل (1-4) توزيع نيروهاي ويژه شعاعي Pr و نيروهاي ويژه محوري Pa نشان داده شده اند.
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نيروهايي كه از عكس العمل (تعامل) جريان عبوري از دورهاي سيم پيچي و مولفه هاي محوري خطوط فلوي مغناطيسي توليد مي شوند، در جهت شعاعي عمل نموده در حاليكه مولفه هاي شعاعي باعث توليد نيروهاي محوري مي شوند.


نيروهاي شعاعي در تمام طول سيم پيچي توليد شده و مقدار آنها وقتي ماكزيمم است كه مولفه هاي محوري شار، بزرگترين مقدار خود را داشته باشند. اين نقطه به خط مركزي سيم پيچي، در طرف كانال نشت (leakage channel) سيم پيچي قرار دارد (به ترتيب در امتداد پوشش بيروي سيم پيچي داخلي و در امتداد پوشش داخلي سيم پيچي بيروني). نيروهاي شعاعي با دور شدن شعاعي دورها از كانال نشت، كاهش مي يابند. در شكل (1-4) تغييرات نيروهاي شعاعي در امتداد محور با دياگرام نيروهاي ويژه مشخص شده و تغييرات آن در امتداد شعاع با دياگرام نيروي ويژه  نشان داده شده است.
نيروهاي محوري در دياگرام با علامت Pa  مشخص شده اند. بزرگترين نيروها در نزديكي نقاط 1 و 2 و 3 و 4 رخ مي دهند.
توزيع نيروهاي محوري تحت تاثير مجاورت هسته تغيير مي‎كند به قسمي كه در ابتدا و انتهاي سيم پيچي داخلي، مقدار نيروي محوري ممكن است از 5/1 تا 3 برابر نيرويي باشد كه در دوسر سيم پيچ بيروني وجود دارد. (Outer winding)
در سيم پيچ هاي هم مركز توزيع نيروهاي اتصال كوتاه دوگان سيم پيچي حالت Shell-type است بگونه اي كه نيروهايي كه در نوع هسته اي (Core-type) متحد المركز، شعاعي هستند در چيدمان Shell-type، محوري مي باشند. كوتاهي نيروهاي اتصال كوتاه كه در سيم پيچ هاي نوع هسته اي (Core-type) رخ مي دهند، به صورت زير تشريح مي شوند.
سيم پيچ داخلي مي تواند به عنوان يك لوله (تيوب) در نظر گرفته شود كه از بيرون و توسط نيروهاي شعاعي فشرده شده است وسيم پيچ بيروني نيز به عنوان يك لوله (تيوب) كه از درون، به وسيله نيروهاي شعاعي منبسط شده است، مي تواند در نظر گرفته شود.
سيم‏پيچ‎ها در يك سيستم سيم پيچي متقارن توسط نيروهاي محوري چنان تحت فشار قرار مي‏گيرند كه نيروهايي كه روي دورهاي جداگانه اثر مي گذارند، هيچ برآيندني نداشته باشند. در يك سيستم سيم پيچي نامتقارن نيز كويل ها تحت فشار نيروها قرار دارند با اين تفاوت كه در اين حالت نيروهاي محوري وارده به دورها داراي برآيندمي باشند ونيروهايي حاصل از عدم تقارن باعث افزايش اين امر مي گردند.
توانايي سيم پيچ هاي ترانسفورماتور براي تحمل نيروهاي اتصال كوتاه به شرح زير مي باشد:
الف)	نيروهاي شعاعي نبايد به تغيير شكل خطرناك در سيم پيچ بيروني منجر شوند. اين تغيير شكل اساساً مشابه محاسبه تنش هاي مكانيكي يك لوله (تيوب) كه از داخل منبسط (expand) شده است، مي باشد.
ب )	نيروهاي شعاعي نبايد به خرد شدن (له شدن) سيم پيچ داخلي منجر شوند، يعني سيم پيچ براي تغيير شكل در حالتي كه به عنوان يك لوله از بيرون تحت فشار قرار داده شده و از درون نيز نبايد تغيير شكل يابد مهار (brace) شده باشد.
ج )	نيروهاي محوري نبايد باعث تغيير شكل سيم پيچ ها شوند. در حالت آمپر - دورهاي تنظيم شده (بالانس) نيروهاي محوري برروي سيم پيچ ها به عنوان نيروهاي فشاري عمل مي كنند.
درسيم پيچ هاي لايه اي(layer-windings) تنش هاي فشاري برسطوح دورهاي متوالي رخ مي دهند، در حاليكه در سيم پيچي هاي مدور تخت (Pancake) فشار محوري از طريق جدا كننده ها به دورهاي بعدي منتقل مي شوند و قسمت هايي از هادي بين جداكننده ها، تحت خمش قرار مي گيرند.
بــه علت اينـكه ماكزيمم نيروهاي محوري برروي هادي ها در انتهاي سيم پيچ ها وارد مي شود، تنش هاي خمشي نيز در اين مكان ها بالاترين مقدار خود را دارند. نيروهاي فشاري محوري از در انتها به طرف خط مركزي سيم پيچي وارد مي شوند، به قسمي كه در سيم پيچ هاي لايه اي نيروهايي كه برهادي ها وارد مي شود و در سيم پيچ هاي تخت، نيروهاي فشاري كه بر جداكننده ها وارد مي شوند، داراي بزرگترين مقدار هستند در حالت هاي عدم تقارن، نيروي محوري برآيند باعث يك تنش مكانيكي در ساختار گيره ها و نگه دارنده ها، مي شود.
در روش محاسبه برآيند نيروهاي اتصال كوتاه برآيند نيروهاي شعاعي با مشتق گيري ازانرژي مغناطيسي ذخيره شده در جهت جابجايي شعاعي سيم پيچي بدست مي آيد. با فرض اينكه مقاومت سيم پيچ ها در مقايسه باراكتانس پراكندگي آنها خيلي كوچك باشدماكزيمم مقدارنيروي برآيندشعاعي قابل انتظار از فرمول زير محاسبه مي‏شود:

							(1-10)

كه PI توان بر شاخه برحسب (VA) ،  فركانس سيستم برحسب (Hz)،  مقدار ولتاژ امپدانس برحسب پريونيت، g تعداد گروه هاي بالانس شده مغناطيسي، a1 و a2 ابعاد شعاعي سيم پيچ ها و  ابعاد شعاعي كانال نشت به متر (m) مي باشد. لذا، نيرو با واحد N بدست خواهد آمد. رابطه (1-10) همچنين مي تواند به صورت زير نيز نوشته شود.

								(1-11)




كه  ، N مقدار دورها،  پيك اوليه جريان اتصال كوتاه به A،  محيط ميانگين كانال نشت،  طول كانال نشت و g تعداد گروه هاي بالانس شده مغناطيسي است كه با واحدهاي فوق نيروي برآيند محاسبه شده برحسب N خواهد بود.
بايد توجه شود كه نيروي اتصال كوتاه با توان دوم آمپر دور و ابعاد كانال نشتي بستگي دارد. اين به اين معني است كه ازميان ترانس هايي كه براي مقادير نامي يكسان طراحي شده اند، نيروهاي اتصال كوتاه توليد شده در سيم پيچ هايي كه داراي ولتاژ دور بالاتر مي باشند كوچكتر خواهد بود.
تنش كششي در سيم پيچي بيروني از فرمول زير محاسبه مي شود:

										(1-12)

كه  برحسب Nm-2 و n نيز تعداد دورهاي سيم پيچي مي باشد. در دورهاي مجاور كانال نشت، اگر حلقه ها به حلقه هاي بيروني سيم پيچ تكيه نداده باشند، تنش دو برابر بزرگتر خواهد بود.
در صورتي كه تنش هاي كششي اتصال كوتاه كمتر از مقداري كه باعث تغيير شكل دائمي مي شود، باقي بمانند، سيم پيچ بيروني نيروهاي شعاعي را تحمل خواهد كرد. با درنظر گرفتن توزيع نامساوي نيروها، اگر تنش هاي كششي براي سيم پيچي مسي پايين تر از 8000 Ncm-2 و براي سيم پيچ هاي آلومينيومي پايين تر از 4000 Ncm-2 باشند اطمينان لازم را خواهند داشت. سيم پيچي دروني از لحاظ خميدگي بايد مورد توجه قرار گيرد زيرا سيم پيچي كه از بيرون تحت فشار قرار مي گيرد، ازداخل توسط جدا كننده هايي به تعداد Z مهار (brace) مي شود. با استفاده از تعداد كافي از جداكننده ها، مي توان از تغيير شكل ها كه توسط نيروهاي اتصال كوتاه حاصل مي شوند، اجتناب كرد. در شكل (1-5) خميدگي به داخل سه سيم پيچي كه با تعداد جداكننده هاي متقاوت مهار شده اند نشان داده شده است.
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فرمول زير كمترين مقدار جداكننده ها را ارائه مي دهد:

							(1-13)

كه در آن Frmax نيروي اتصال كوتاه به (N)، A سطح مقطع هادي به (cm2)،  طول متوسط سيم پيچي داخلي به (cm)، b ابعاد شعاعي يك دور، n تعداد دورها و E مدول الاستيكي ماده هادي برحسب (NCm-2) مي باشد.
براي مس E = 12500000 NCm-2 و براي آلومينيم E = 7200000 NCm-2 است.
اگر تعداد جداكننده هاي Zmm محاسبه شده از فرمول (1-11) پايين تر از تعداد انتخاب شده توسط طراح براي مهار (bracing) دروني سيم پيچي باشد سيم‎پيچي نيروهاي اتصال كوتاه را بدون تغيير شكل تحمل خواهند كرد. ممكن است با اينكه سيم پيچ ها با تعداد مناسبي از جدا كننده ها در برابر خميدگي مقاوم شده باشند، تغييراتي كه در سيم هاي سيم پيچي رخ مي دهند باعث تغيير شكل دائمي آن شوند. در چنين حالاتي سطح مقطع هادي ها بايد افزايش داده شود.
جهت بررسي خطر تغيير شكل دائم، رابطه زير مورد استفاده قرار مي‎گيرد:

									(1-14)
كه d = 8000 NCm-2 براي مس و d = 4000 NCm-2 براي آلومينيم است.
اگر قسمت سمت راست رابطه فوق بالاتر از مقادير داده شده براي d باشد، سطح مقطع هادي بايد افزايش يابد. 
از آنجا كه خطوط شار به صورت شعاعي در مجاورت انتهاي سيم پيچ ها متفرق مي شوند، چگالي شار محوري تمايل دارد به طرف انتهاي سيم پيچ ها، كاهش پيدا كند. بنابراين نيروهاي شعاعي در دو انتهاي سيم پيچ تنها 50 تا 60 درصد از نيرويي است كه در وسط سيم پيچي وجود دارد.
برآيند نيروهاي محوري كه در سيم پيچي هاي اوليه و ثانويه اتصال كوتاه شده رخ مي دهد برابر است با:

			(1-15)
اين مولفه محوري، به علت وجود هسته، به صورت نامساوي بين سيم پيچ هاي داخلي و خارجي توزيع شده است.
نيروي محوري كه بر سيم پيچ داخلي وارد مي شود حدود 65 تا 75 درصد از نيروي برآيند محاسبه شده توسط فرمول فوق مي باشد در حاليكه نيروي محوري واردشده بر سيم پيچ خارجي تنها 25% تا 35% از آن مي باشد.
اين نيروي برآيند محوري نه تنها از مجاورت با هسته تاثير مي پذيرد بلكه همچنين فاصله آن از تانك، وجود قسمت هاي فلزي و ترتيب سيم پيچ هاي مجاور نيز برآن تاثير گذارند.
توزيع نامساوي نيروها با در نظر گرفتن ضريب اطمينان قابل قبول براي كاربردهاي عملي، با طراحي سيم پيچي داخلي براي كل نيروي محاسبه شده و طراحي سيم پيچ خارجي براي 50% مقدار Frmax فرمول (1-15) در نظر گرفته مي شود.
بنابراين براي تحمل نيروهاي محوري، سيم پيچ به روش هاي زير، طراحي مي گردد: نيروهاي محوري اتصال كوتاه كه فرض مي شود كه بطور يكنواخت در طول محيط توزيع شده است نبايد فشار ويژه بالاتر از 4000 NCm-2 در حالت سيم پيچي حلزوني، يا بالاتر از 3000 NCm-2 در حالتي كه بخش هايي از سيم پيچ با جداكننده ها پوشانده شده اند (ساختارهاي سيم پيچي نوع ديسكي)، بر سطح دور سيم پيچ هاي مسي و آلومينيمي وارد نمايد. روش هاي فوق يك روش قابل اعتماد براي نيروهاي اتصال كوتاه در حالت سيم پيچهاي نامتقارن است.
در ترانسفورماتورهاي بزرگ يا در واحدهاييكه انتظار مي رود در شرايط سخت اتصال كوتاه كاركنند، تنش هايي كه بردورهاي معين با موقعيت ويژه الكتريكي وارد مي شوند بايد بطور جداگانه در نظر گرفته شوند.
در يك سيم پيچي متقارن بالاترين نيروهاي محوري بر دورهايي وارد مي شوند كه در انتهاي سيم پيچ واقع شده اند (يا در سيم پيچ نوع ديسكي به ديسك هاي واقع در منتهي اليه.
مقدار نيروي محوري كه به يك دور يا گروه از چند دور كه در منتهي اليه سيم پيچ واقع شده اند وارد مي شود عبارت است از:

					(1-16)
كه Frmax برحسب نيوتن است، n تعداد دورهاي واقع شده در موقعيت بالايي سيم پيچ (ديسك اوليه در سيم پيچ نوع ديسكي يا دور اوليه در يك سيم پيچي حلزوني، n تعداد دورهاي تشكيل دهنده سيم پيچي، C ابعاد محوري (ديسك اوليه يا دور اوليه) مي باشد (a1 و a2 و  نيز قبلاً مشخص شده اند).
سيــم پيـچ ها بطور محـوري توسط گيره‏هاي عايقي كلمپ در ترانسفورماتور فشرده مي شوند، نيروي فشار محوري به نحوي انتخاب مي شود كه يك تغيير شكل، حداقل برابر آنچه كه در اتصال كوتاه رخ مي دهد، ايجاد كند. با اين روش از شل شدن سيم پيچ هاي ترانس تحت نيروهاي اتصال كوتاه، جلوگيري مي شود.

1-3-4-5-اثر ديناميكي اتصال كوتاه برروي سيم پيچ هايي با آمپردورهاي تنظيم نشده (unbalanced)
نيروهاي اتصال كوتاه كه در يك سيم پيچي با آمپردورهاي بالانس نشده رخ مي دهد، ممكن است به مقدار قابل توجهي از نيروهايي كه در يك سيم پيچ با آمپردورهاي بالانس شده رخ ميدهد، تجاوز كند. در يك سيم پيچي متقارن ايده آل (با آمپردورهاي كاملاً بالانس شده) نيروهاي محوري تمايل به فشار دادن سيم پيچي داشته و در تعادل با يكديگر هستند و هيچ نيرويي را به قسمت هاي ساختاري (ساختماني) ترانس، بيرون از سيم پيچ وارد نمي كنند. در مقابل نيروهاي محوري كه به علت يك عدم تقارن توليد مي شوند، علاوه بر تمايل به افزايش عدم تقارن داراي اثراتي برروي ساير اجزا ساختماني ترانسفورماتور نيز مي باشند.
افزايش قابل ملاحظه در نيرويهاي شعاعي به دليل وجود عدم تقارن مورد انتظار نمي باشد ولذا در هر دو حالت تقارن و عدم تقارن رابطه‎هاي (1-11)، (1-12)، (1-13) و (1-14) براي تعيين تنش هاي ناشي از نيروهاي شعاعي قابل استفاده هستند. بايد توجه شود كه ساخت يك سيستم سيم پيچي كاملاً متقارن، تقريباً غير ممكن است زيرا حتي در ساده ترين حالات، عدم دقت در ساخت يا جمع كردن(shrinkage) نامساوي سيم پيچ ها در حالت خشك كردن، هميشه مقداري عدم تقارن ايجاد خواهد كرد.
بنابراين توصيه مي شود كه ساختار گيره و نگهدارنده سيم پيچ ها طوري طراحي شود كه در برابر نيروهاي اتصال كوتاهي كه از عدم تقارني كه به وسيله جابجايي نسبي محوري به اندازه 1% طول سيم پيچ بين مراكز آمپر- دورهاي دو سيم پيچي ايجاد شده است، مقاومت كنند.
چند مورد ساختاري بايد در طراحي در نظر گرفته شوند، مانند دورهاي سيم پيچي هاي افزاينده ولتاژ tapped كه در آنها احتمال وقوع نيـروهاي اضافـي چنـدين برابر بزرگتر از آنچه كه در سيم پيچ هاي متقارن اتفاق مي افتد، وجود دارد.
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حالتي كه عدم تقارن به علت كوتاه تر بودن يك سيم پيچي از سيم پيچي ديگر اتفاق مي افتد، در سطر اول جدول (2) نشان داده شده است. در شكل (4) تاثير نيروهاي اتصال كوتاه بر سيم پيچي غير متقارن ارائه شده است. سطح مقطع سيم پيچ ها به وسيله شكل (a-4) نشان داده شده اند و نشان داده شده است كه در شرايط تحريك با استفاده از جمع آثار در شكل (b-4) و (c-4) مي تواند حاصل شود. مقدار پيك چگالي فلوي شكل (c-4) عبارتست از :

								(1-18)

كه ابعاد a و  مطابق شكل (1-6) مي باشند. اندازه نيروي تكراري تنش محوري Fa كه برروي هر دو سيم پيچ عمل مي كند مي تواند با ضرب القا مغناطيسي توسط Brmax/2 در طول كل هادي در جريان عبوري از هادي محاسبه شود.

در فرمول (19) نيروي تكراري تنش با واحد N ، 0 برحسب H/m، جريان برحسب آمپر و ابعاد هندسي برحسب m مي باشند.

						(1-19)
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بنابراين با توجه به موارد گفته شده در سيم پيچهاي متحدالمركز و نيروها بيشتر در جهت شعاعي عمل مي‏كنند و بطور كلي در 70 در صد ارتفاع سيم پيچ نيروي محوري قابل ملاحظه‎ا‎ي وجود ندارد. در مورد نيروهاي محوري از آنجا كه مسير بيشتر شار بصورت شعاعي در ساق هسته بسته ميشود بيشترين نيروي محوري در سيم پيچي فشار ضعيف درمقايسه با سيم پيچي بيروني ‏(H.V) ظاهر مي‏شود. بعنوان يك قانون مجموع نيروي فشاري يك جفت سيم پيچي كه داراي طول مساوي هستند 60 تا 70 درصد آن توسط سيم پيچي داخلي و 30 تا 40 در صد آن توسط سيم پيچي بيروني گرفته مي‏شود. در ترانس سه فاز هر جفت سيم پيچي از عضوهاي كنارهم تحت تاثير شار نشتي يكديگر قرار گرفته و در نتيجه عضو مياني بيشتر از سمت انتها تحت تاثير نيروي محوري قرار مي‏‏گيرد.
نيروي شعاعي بصورت كششي و فشاري روي سيم پيچي اثر مي‏گذارد اگر سيم پيچ تحت تاثير تنش كششي قرار گيرد در اين صورت تمايلي به تغيير شكل از حالت مدور خود ندارد بدين لحاظ در طراحي آنها خصوصيات مكانيكي هاديها در نظر گرفته مي‏شود. در حاليكه اگر سيم پيچ تحت تنش فشاري قرار گيرد هاديهاي سيم پيچي ذاتا مانند ميله‏هاي بلند و باريك كه تحت نيروي محوري هستند رفتار مي‏‏كنند. اگر تنش اعمال شده به سيم پيچي بيش از تنش تسليم با شد، هادي كش آمده و عايقها و سيم پيچ تغيير شكل مي‏يابند معمولاً صدمه ديدگي در عايقهاي لاكي و كاغذي سر فازهاي ورودي و خروجي كويلهاي فشار ضعيف در حد فاصل بين آخرين حلقه تا محل جوش مشاهده مي‏شود.
در تنش فشاري اعمالي به سيم پيچ دو حالت رخ ميدهد كه در شكل (1-7) دو حالت از خمش نشان داده شده است. 
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از آنجا كه سفتي نگهدارنده‎هاي داخلي هاديهاي سيم پيچي در مقايسه با سفتي خود هاديهاي سيم پيچي بيشتر است لذا تغيير شكل‏ها موقعي رخ ميدهد كه كشش از حد ارتجاعي جنس هادي تجاوز نمايد. در شكل (1-8) نمونه‎ا‎ي از تغيير شكل در اثر نيروهاي شعاعي كششي و فشاري كه در تمام طول سيم پيچ ايجاد شده ارائه گرديده است. 
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شكل (1-8): تغيير شكل توسعه يافته در طول سيم پيچ 
از طرف ديگر نيروهاي محوري به شكلهاي مختلفي روي سيم پيچي اثر مي‏گذارند كه ميتوان به موارد زير اشاره كرد:
الف- از بين بردن استقامت محوري سيم پيچي كه موجب حركت هاديها شده و آنها را كج مي‏كند لذا هاديهاي سيم پيچي بصورت زيگزاگ در مي‏آيند.
ب- فروپاشي استقامت سيم پيچي انتهايي در اثر فشار بيش از حد يا ناپايداري تقويت كننده‏ها سبب تغيير شكل محوري سيم باعث از هم پاشيدگي و دگرگوني عايقها مي‎گردد.
پ- نيروي محوري موجب زوال مكانيكي عايق هاديها در اثر نيروهاي ضربه‎ا‎ي مي‎گردد. 
ت- نيروهاي محوري موجب خم شدن هادي بين ستون فاصله اندازه‏هاي تقويتي كه منجر به صدمه ديدن عايق هاديها مي‏گردد خواهد شد.
در شكل (1-9) يك نمونه از زيگزاگ شدن سيم پيچها نشان داده شده است. 
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در شكل (1-10) نمونه‎ا‎ي از اتصال خرابي سيم پيچ در اثر اتصال كوتاه نشان داده شده است. 





[bookmark: _Toc506781206]


شكل (1-10): تاثيرات اتصال كوتاه خارجي روي سيم پيچ 
[bookmark: _Toc506780813]1-4- اشكالات در عايقهاي ترانسفورماتور شامل روغن، كاغذ و عايقكاري كلي 
تلفات در مدار معناطيسي و تلفات در سيم پيچي‏ها، موجب افزايش حرارت شده لذا لازم مي‎آيد حرارت با محيط مبادله گردد و در نتيجه قسمتهاي مختلف دستگاه در درجه حرارتي مناسب نگهداري شود به بيان ديگر قدرت ترانسفورماتورها در وهله اول بوسيله درجه حرارت سرويس كارشان محدود مي‏گردد و مخصوصاً با عايق‎ها كه طول مدت زمان عمرشان بستگي به اين درجات حرارت دارد.
عايقها را بر حسب كلاس حرارتي كه مربوط به درجه حرارتي حد آنهاست كلاسه بندي مي‏‏نمايند بطوريكه در طول عمر دستگاهها در شرايط معمول، با كاربرد مواد الكتريكي مربوطه، رضايت از لحاظ كاركرد را فراهم آورند.
و اين كلاسه بندي مطابق زير مي‏باشد.


كلاس			Y		درجه حرارت 			

كلاس 			A		درجه حرارت			

كلاس			E		درجه حرارت			

كلاس			B		درجه حرارت			

كلاس			F		درجه حرارت			

كلاس			H		درجه حرارت			

كلاس			C		درجه حرارت	  بالاتر از
در ترانسفورماتورهاي خشك قدرت: عايقهاي كلاسهاي A ، E ، B ، F و H را بكار ميبرند و در ترانسفورماتورهاي غوطه‏ور در روغن از عايقهاي كلاس A استفاده مي‎كنند.
كلاس A شامل موادي مانند كتان- ابريشم- كاغذ است، كه آنها بطور مناسبي در ورني يا در يك دي الكتريك مايع اشباع شده‎اند. كلاس E شامل ورني هاي بصورت لعاب شامل رزين يا صمغ تركيبي از پلي وينيل، پلي اورتان يا اپوكسي، از كتان يا كاغذ مورق شده و با متراكم كننده‎هائي مناسب درست شده‎اند.

كلاسهاي B و F شامل موادي از قبيل ميكا- فيبر و پارچه شيشه‎ا‎ي نسوز ميباشد كه با متراكم كننده‏هاي مناسب درهم شده‎اند كه مقاومت لازم جهت كار كردن در درجه حرارتهاي مربوط به اين كلاسها را از خود نشان داده‎اند. كلاس H شامل موادي از قبيل ميكا-فيبر و پارچه شيشه‎ا‎ي و پنبه‏نسوز كه با متراكم كننده‎هائي از قبيل رزين و سيليس‎ها مي‏باشد. از طرف ديگر اندازه‎گيري درجه حرارت نقاط گرم مستلزم شناخت محل آنها مي‎باشد. در عمل با اندازه‎گيري مقدار متوسط درجه حرارت سيم پيچيها بوسيله اندازه‎گيري تغييرات مقاومت آنها بدست مي‎آيد و اين همان مقدار درجه حرارتي است كه بايد مورد بحث و ارزيابي قرار گيرد. بين درجه حرارت نقطه داغ و درجه حرارت متوسط سيم پيچيها تفاوتي وجود دارد كه عموماً بانام "انحراف از نقطه داغ" معروف است. كه مقدارش در حدود  براي ترانسفورماتورهاي غوطه‎ور با گردش طبيعي روغن در سيم پيچي‎ها مي‏باشد. لازم به ذكر است آنچه كه حجم ترانسفورماتور را بزرگتر مي‏كند مستقيماً درجه حرارت نيست بلكه تفاوت بين درجه حرارت دستگاه و محيط خنك كننده مي‏باشد درجه حرارت محيط خنك كننده غالباً با زمان متغير است. براي تعيين گرم شدگي بايد مقدار متوسطي را جهت محيط پذيرفت. براي ترانسفورماتورهاي غوطه‏ور در روغن گرم شدگي سيم پيچيها به روش تغييرات مقاومت اندازه‎گيري مي‎شود.
 عايقهاي كلاس A:

خنك كنندگي طبيعي يا بوسيله تهويه اجباري 
خنك كنندگي با گردش اجباري مايع بوسيله خنك كننده‎هاي با هوا يا خنك كننده‎هاي مايعي:

مايع بطرف سيم پيچي‎ها هدايت نمي‎شود. 			

مايع بطرف سيم پيچي‎ها هدايت مي‎شود.			 

وقتيكه ترانسفورماتورها مجهز به يك منبع ذخيره مي‎باشد	

در حالهاي ديگر. 			 			

گرم شدگي ورقه‎هاي مغناطيسي اندازه‎گيري شده بوسيله وسائل حرارت سنج كه بر سطح ورقه واقع شده‎اند. 
مهمترين عاملي كه باعث كاهش استقامت عايقي روغن مي‎گردد، پس از حرارت بالا جذب رطوبت توسط روغن است. كاهش استقامت الكتريكي روغن ممكن است به حدي برسد كه باعث ايجاد جرقه‎هاي الكتريكي بين سيم‎پيچ يا هاديهاي ترمينال و تانك يا ساختار هسته بشود. همچنين اضافه بار بيش از حد ترانسفورماتور نيز باعث كاهش استقامت عايقي روغن و فاسد شدن زود هنگام آن خواهد شد.
در مناطقي كه دماي محيط زياد مي‎باشد حتي كاركرد عادي ترانسفورماتور نيز ميتواند باعث تسريع تشكيل آب، رسوبات و اسيدها در روغن ‏شود. در نتيجه در مناطق گرم كشور به خصوص مناطق جنوبي دقت بيشتر در كيفيت روغن و انجام آزمايشهاي دوره‎ا‎ي امري ضروري و اجتناب ناپذير است.
جهت مقابله با اين امر تصفيه فيزيكي روغن و سيستم خنك كننده مناسب توصيه ميشود. از طرف ديگر سطح روغن ترانسفورماتور ممكن است به مرور زمان پايين رود. اگر سطح روغن به اندازه لازم براي كاركردن ترانسفورماتور بالا نباشد، ترانسفورماتور در اثر محدوديت گردشي روغن داغ مي‎شود. اين مساله بخصوص در ترانسفورماتورهاي داراي مخازن لوله‎‎‎ا‎ي اتفاق مي‎افتد كه در آنها روغن بايد از بالاي لوله‎هاي خنك كننده به پايين گردش كند. همچنين مجراهاي باريك روغن طول عمر قابل تعمير ترانسفورماتور را كاهش مي‏دهد زيرا خنك شدن به خوبي انجام نمي‏گيرد و ايزولاسيون سيم پيچها به مرور زمان فرسوده شده و دچار خرابي مي‎گردند. 
همچنين وجود ذرات كوچك به طور معلق هادي در روغن ممكن است باعث پلاريزاسيون موقت شده و در نتيجه اين ذارت در جهت خطوط ميدان الكتريكي در روغن منظم شوند. اين امر ميتواند باعث جرفه پايه‎هاي ترمينال با يكديگر و يا بين تانك و سازه هسته گردد. كيفيت خوب روغن ميتواند نقش بسزايي در كاهش خطاهاي بيان شده در روغن ترانسفورماتور داشته باشد.
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عدم دقت در تصفيه به موقع روغن و كاهش رطوبت آن ميتواند منجر به افزايش رطوبت كاغذ ترانسفورماتور شود. زيرا كاغذ در روغن به صورت اشباع است. كاهش رطوبت كاغذ ترانسفورماتور بر خلاف روغن به راحتي امكان پذير نيست و ترانسفورماتوربايد براي تعميرات اساسي به مدت طولاني از مدار خارج گردد. همچنين قسمتهايي كه بايد عايق بندي شوند مانند سيلندرها، تيوپها و ترمينالها از كاغذ فشرده آغشته و رزين مصنوعي ساخته مي‎شوند، اغلب در روند توليد سطحشان صدمه مي‎بيند يا ممكن است كه هوا در آنها محبوس شود. اين امر باعث دشارژ سطحي در ترمينالها شده و باعث از بين رفتن بيشتر عايقها مي‎گردد. همچنين يونيزاسيون هواي محبوس شده و گرم شدن بيش از حد دي الكتريكها در نتيجه گرما نيز ميتواند باعث سوراخ شدن كامل ايزولاسيون شود. اگر لايه‎هاي چوبي كه مثلاً پايه‎هاي ترمينال سيم پيچها را نگه مي‎دارند كاملاً خشك نباشند (رطوبت در آنها باشد) ممكن است منجر به ترك خوردن و احتمالاً اتصال كوتاه بين سرهاي انشعابات شود. در بعضي موارد عدم تعادل بين ظرفيتهاي خازني الكترواستاتيك بين سيم پيچهاي اوليه و ثانويه و سيم پيچهاي مجزا با هسته و بدنه ترانسفورماتور ممكن است منجر به ايجاد ولتاژهاي بالا در مدار فشار ضعيف يا حلقه‎هاي خاصي از سيم پيچهاي فشارقوي شود. اين مشكل ميتواند تا حدود زيادي با زمين كردن مناسب ترانسفورماتور حل گردد. (بررسيهاي بيشتر در فصل دوم انجام شده است)
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بيشتر عوامل خطاي داخلي ترانسفورماتور كه قبلاً بيان شدند نيز ميتوانند ناشي از خطاهاي ساختاري باشند، اصولاً در صد زيادي از خطاهاي داخلي ترانسفورماتور به ساخت نادرست و غير استاندارد ترانسفورماتور بر مي‏گردد. در اينجا نيز چند عامل ساختاري ديگر بطور خلاصه بيان مي‎گردد:
1) تانكهاي ترانسفورماتور بعضي وقتها در اثر جوشكاري بد و چفت نشدن مناسب ممكن است دچار نشت روغن و كاهش مقدار روغن درمخزن شده لذا ميزان حرارت قابل انتقال به خارج از ترانس كاهش يافته و در نتيجه باعث داغ شدن و شكست الكتريكي در ترانسفورماتور شود. عدم دقت در حمل و نقل مناسب نيز علت ايجاد مشكلات بسيار زيادي در ترانسفورماتور است.
2) جمع شدن گرد و خاك و آلودگي بر روي مقره‎ها و بوشينگهاي داخل پست باعث بروز جريانهاي خزشي مي‎شود. لذا شستشوي منظم بخصوص بصورت On-line امري ضروري است. توجه نكردن به شستشوي منظم ميتواند بروز جرقه‎هاي كلي و عمل كردن رله‎هاي جريان داخل پست را به شدت افزايش دهد.
3) ترانسفورماتورهايي كه بطور موازي كار مي‎كنند ترجيحاً بايد نسبت دوره‎هاي مساوي داشته باشند.
همچنين در صد امپدانس آنها و نسبت افت ولتاژ مقاومتي به راكتانس مساوي داشته باشند. اگر هر كدام از اين فاكتورها مساوي نباشند ممكن است يكي از ترانسفورماتورها اضافه بار شده و دچار صدمه شود.
4) هنگام قرار دادن ترانسفورماتور بايد دقت كرد كه فضاي كافي در اطراف آن وجود داشته باشد تا تانك بتواند تبادل حرارتي را به خوبي انجام دهد. اگر دو ترانسفورماتور بيش از حد به هم نزديك يا نزديك به ديوار قرار بگيرند، اطراف تانك گرفته شده و دماي آن افزايش مي‎يابد، در نتيجه ايزولاسيون سيم پيچها و شرايط روغن دچار اشكال مي‎شود. تدارك ديدن تهويه مناسب براي تمام ترانسفورماتورها ضروري است. از جاهاي بسته و مكانهاي كوچك تا حد امكان بايد اجتناب كرد.





 (
فصل دوم
انواع خطاهاي محيطي موثر بر عملكرد خارج ترانسفورماتور 
و روشهاي جلوگيري از آنها
)
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2-1- مقدمه
عوامل محيطي خطا شامل سه نوع عوامل الكتريكي، مكانيكي و شيميايي هستند. عوامل الكتريكي خطا زياد بوده و اصولاً از دو عامل ديگر با اهميت‎تر مي‎باشد و احتمال وقوع آنها بيشتر است.
عوامل الكتريكي را مي‎توان به دو دسته زير تقسيم‎بندي نمود:
خطاهاي ولتاژي
خطاهاي جرياني
همچنين هر يك از دو بخش فوق را نيز مي‎توان به دو گروه گذرا و موقت تقسيم‎بندي كرد. بنابراين به طور كلي چهار دسته خطاي الكتريكي وجود خواهد داشت:
الف- خطاهاي ناشي از اضافه ولتاژهاي گذرا
ب- خطاهاي ناشي از اضافه ولتاژهاي موقت
ج- خطاهاي ناشي از اضافه جريانهاي گذرا
د- خطاهاي ناشي از اضافه جريانهاي موقت
عوامل ايجاد كننده خطاهاي ناشي از اضافه ولتاژهاي گذرا عبارتند از:
صاعقه[footnoteRef:7] [7: 1Lightning] 

كليدزني[footnoteRef:8] [8: 2Switching] 

رزونانس و فرورزونانس
و عوامل ايجاد خطاي ناشي از اضافه ولتاژهاي موقت نيز به صورت زير مي‎باشند:
اتصالي در خطوط
تغيير بار و شكل شبكه
همچنين عوامل ايجاد كننده خطاهاي ناشي از اضافه جريانهاي گذرا عبارتند از: 
جريان هجومي[footnoteRef:9] [9: 3Inrush Current] 

اتصال نادرست ترانسفورماتورها به هم و به شبكه
جريان اتصال كوتاه
در نهايت خطاهاي ناشي از اضافه جريانهاي موقت نيز معمولاً بر اثر اضافه بار بوجود مي‎آيند.
خطاهاي مكانيكي مي‏توانند علتهاي فراواني داشته باشند و بعضي از آنها بسيار نادر هستند. اصولاً اين خطا و همچنين خطاهاي شيميايي وابستگي شديد به نوع آب و هواي محيط اطراف پست و يا موقعيت جغرافيايي آن دارند. اما عوامل عمده خطاي مكانيكي بشرح زير مي‎باشند:
اتصالات سخت لوله-شمش در پستها
در نظر نگرفتن اثرات زلزله، سيل و طوفان بر روي فونداسيونها و تجهيزات پست
حمل و نقل غير صحيح ترانسفورماتورها
عدم وجود حفاظتهاي جلوگيري كننده از ورود حيوانات
همچنين عوامل خطاي شيميايي مهم را نيز مي‎توان به صورت زير بيان نمود:
زنگ زدگي بدنه ترانسفورماتور
فرسودگي بيش از حد ترانسفورماتور به علت عدم سرويس به موقع
بر اين اساس در اين فصل به بررسي هر يك از پديده‎هاي فوق‎الذكر پرداخته شده و اثرات آنها بر روي ترانسفورماتور و نحوه كاهش آن بيان مي‎گردد.
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بروز قوس الكتريكي همراه با صدا مابين ابر و زمين را صاعقه گويند. اين كه چرا و در چه شرايطي صاعقه به زمين برخورد مي‎كند سوالي است كه براي پاسخ گفتن به آن نياز به اطلاعات وسيعي در زمينه‎هاي مختلف از جمله فيزيك الكتريسيته، هواشناسي و زمين شناسي است. اما به طور خلاصه مي‎توان گفت كه بار الكتريكي منفي بر روي زمين و هاديهاي متصل به آن پخش شده است و از سوي ديگر بارهاي الكتريكي مختلفي در روي طبقات متفاوت اتمسفر گسترده مي‎باشند. شدت ميدان الكتريكي جهت شكست هوا به عنوان عايق الكتريكي اين خازن، kv/cm30 است. بنابراين اگر ولتاژ بيشتر از اين حد بر روي مولكولهاي هوا قرار بگيرد سبب شكست الكتريكي و بروز صاعقه مي‎شود. اغلب در هنگامي كه هوا ابري است به دلايل زير شرايط بروز قوس مهيا مي‎شود.
1- ابرهاي موجود در ارتفاع مشخص از اتمسفر سبب متمركز شدن بارهاي موجود در آن ارتفاع مي‎شوند.
2- وجود رطوبت هوا و باد باعث تغيير استفامت الكتريكي هوا مي‎شود.
در هنگام برخورد صاعقه به هاديهاي متصل به زمين موجي از جنس جريان در هادي بوجود مي‎آيد كه با سرعت نور در طول هادي منتشر مي‏شود. اين موج از نوع امواج سيار بوده داراي مشخصات و خصوصيات امواج سيار مي‎باشد. از جمله اين كه در مسير خود در برخورد با نقاط غيرهمگن مقداري از آن انتقال يافته و مقداري ديگر منعكس مي‎شود. شكل موج بوجود آمده در هادي نامشخص است و دامنه آن نيز در محدوده وسيعي تغيير مي‎كند.
اين اضافه ولتاژها مي‎تواند بطور مستقيم يا غير مستقيم ظاهر ‎گردند.

الف- ضربه صاعقه مستقيم
در صورتيكه ضربه صاعقه با خط انتقال مستقيماً برخورد كند اصابت صاعقه مستقيم خواهد بود. جريان صاعقه‎ I در نقطه فرود آمدن ضربه به دو قسمت تقسيم مي‎شود و اگر Z امپدانس مشخصه خط باشد اضافه ولتاژ به ZI/2 خواهد رسيد.

براي يك جريان صاعقه‎ا‎ي 20000 آمپر و يك امپدانس مشخصه خط برابر 300 اهم يك اضافه ولتاژ برابر:   ولت حاصل مي‎شود در اين حالت مقره‎هاي خط ياراي تحمل اين چنين ولتاژهاي بالا را نخواهند داشت در نتيجه نزديكترين مقره‎ا‎ي كه هادي مي‎شود، موجب منشعب شدن جريان گرديده و اضافه ولتاژي برابر حاصلضرب امپدانس دكل ( و زمين آن) و جريان صاعقه‎ا‎ي جاري شده از آن را بجا مي‎گذارد. 

ب- ضربه صاعقه غير مستقيم
يك ضربه صاعقه غير مستقيم است وقتيكه خط مستقيماً در ارتباط با كانال جاري شدن صاعقه قرار نگرفته باشد.
يك ابر بار شده بطور مثبت يا منفي واقع شده در فاصله‎‎ا‎ي از بالاي خط، باري را با علامت مخالف در خط القاء مي‏نمايد.
در حالت تخليه شدن ابري بطرف ابر ديگر يا به زمين، آزاد شدن بارهاي متمركز القا شده باعث بالا رفتگي ناگهاني پتانسيل خط و ايجاد امواج جريان در آن مي‎شود و در نتيجه ولتاژ از دو طرف در خط انتشار خواهد يافت.
عموماً اضافه ولتاژهاي ناشي شده از ضربه‎ها صاعقه غير مستقيم از اضافه ولتاژهاي حاصله از ضربه‎هاي صاعقه مستقيم دامنه كمتري دارند. ولتاژي كه در طول خط سير مي‎كند بوسيله فرمول تجربي زير مستهلك مي‎گردد.


k= ضريبي است كه بفرم موج بستگي دارد:
00037/0=براي امواج بسيار كوتاه كه در پيشاني قطع شده‎اند.

00019/0=براي امواج كوتاه  ميكروثانيه.

0001/0=براي امواج متوسط  ميكروثانيه.
هر اندازه اضافه ولتاژ شديد و بالا باشد بهمان نسبت سريع‏تر مستهلك مي‎گردد امواج كوتاه بسيار سريعتر از امواج بلند مستهلك يا مبرا مي‏شوند. 
مشخصات شكل موج ضربه اندازه‎گيري شده از لحاظ آماري به صورت زير است:
1- در بسياري از موارد ضربه صاعقه سبب بوجود آمدن فقط يك ايمپالس[footnoteRef:10] مي‎شود كه حدود 76 درصد موارد را شامل مي‎شود و در كمتر از 3 درصد از آنها شامل 10 ايمپالس است. [10: 1Impulse] 

2- دامنه ضربات صاعقه در حدود كيلوآمپر مي‎باشد. بيش از 50 درصد دامنه آنها در حدود
 KA20-10 بوده و در كمتر از 4 درصد بيش از KA50 است.
در بررسيهاي آماري مسئله صاعقه به دو بخش عمده زير تقسيم مي‎شود:
1- بررسي احتمال وقوع صاعقه
2- بررسي اثرات احتمالي صاعقه
پارامترهاي مهم در تعيين شكل موج و بررسي آماري صاعقه عبارتند از: ]2[
شكل موج (تنوع شكل موج)
قدرت موج (جريان تزريقي به سيستم)
احتمال وقوع
احتمال برخورد
در اغلب مقالات IEEE مربوط به اثرات صاقعه روي ترانسفورماتور شكل موج مشخصي براي صاعقه به كار رفته است. اين شكل موج را به صورت زير مدل مي‎كنند: ]13[
(2-1) 

همان طور كه شاهده مي‎گردد اين شكل موج از تركيب دو موج نمايي بوجود مي‎آيد و داراي پارامترهاي مشخص كننده زير است:
دامنه (A)
زمان پيشاني موج (t1)
زمان دنباله موج (t2)
شكل (2-1) پارامترهاي مشخص كننده را براي يك شكل موج استاندارد ضربه صاعقه نشان مي‎دهد.
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با توجه به اين كه پارامترهاي مشخص كننده شكل موج ضربه مي‎توانند مقادير متفاوتي را به خود اختصاص دهند به همين جهت به منظور انجام آزمايشهاي الكتريكي بر روي تجهيزات شبكه برق از موج استاندارد استفاده مي‎شود. مشخصات اين شكل موج 50/2/1 است، يعني شكل موجي كه زمان پيشاني آن  2/1 و زمان دنباله آن 50 است.
به طور كلي مشكلات ناشي از صاعقه براي ترانسفورماتور را مي‎توان به شرح زير تقسيم‎بندي كرد:
ايجاد ميدان الكتريكي شديد و ناهمگن در ترانسفورماتور
بوجود آوردن جريان هجومي
بوجود آوردن رزونانس و فرورزونانس
مسائل ناشي از فركانس بالا
تاثير صاعقه بر استقامت الكتريكي عايقها به خصوص روغن ترانسفورماتور
در ادامه به بررسي هر يك از عوامل فوق‎الذكر بر روي ترانسفورماتور پرداخته مي‎شود:

2-2-1-1-ايجاد ميدان الكتريكي شديد و ناهمگن در ترانسفورماتور
رفتار بوبين ترانسفوماتور تحت تاثير امواج سيار موضوعي است كه سالهاست مورد توجه بوده است. بر اثر عبور امواج فركانس بالا (امواج سيار) از بوبين ترانسفورماتور، توزيع ولتاژ روي بوبين از حالت عادي خود خارج شده و توزيع غيرهمگن از ولتاژ روي بوبين قرار مي‎گيرد. ]3[ و ]4[
عايق‎بندي ترانسفورماتور يكي از پارامترهاي مهم ساختماني آن مي‎باشد و قابليت اطمينان اين عايق‎بندي در برابر امواج گذراي ورودي به بوبين مسئله مهمي است كه براي بررسي آن داشتن دامنه ولتاژ موج ناشي از برخورد صاعقه به ترانسفورماتور در نقاط مختلف بوبين ضروري مي‎باشد. لذا اكثر محققين براي بررسي اين مسئله موج ورودي را به صورت يك پله در نظر گرفته‎ا‎ند. با اين تفاسير براي توزيع ولتاژ مي‎توان حالات زير را در نظر گرفت.
1- توزيع ابتدايي
2- توزيع گذرا
3- توزيع نهايي
شكل (2-2) مدار تعادل ترانسفورماتور هنگام برخورد ضربه صاعقه درحالتهاي فوق را نشان مي‎دهد.







توزيع نهايي				توزيع گذرا				توزيع ابتدايي
[bookmark: _Toc506781208]شكل (2-2): مدار معادل ترانسفورماتور هنگام برخورد ضربه صاعقه
در زمينه مدلسازي به خصوص روي توزيع ابتدايي بررسيهاي انجام شده نشان مي‎دهد در حالتي كه نول زمين شده است، توزيع ولتاژ را مي‎توان از رابطه زير بدست آورد[footnoteRef:11]: ]3[ [11: اين تحقيقات توسط پروفسور Wood انجام شده است.] 

(2-2) 

a: پارامتر موج
d: طول كل بوبين
x: فاصله از ابتداي بوبين
(2-3) 

Cp: ظرفيت خازني هر حلقه با زمين
Cs: ظرفيت خازني حلقه با حلقه
همچنين توزيع ولتاژ وقتي كه نول زمين نشده باشد به صورت زير خواهد بود:
(2-4) 

روابط فوق براي توزيع ابتدايي مي‎باشند و رابطه توزيع نهايي را به صورت زير بيان مي‎شود:
(2-5) 

با توجه به نظريه مطرح شده توزيع گذرا برابر است با تفاضل توزيع نهايي از توزيع ابتدايي كه مي‎توان آن را با استفاده از نظريه سري فوريه بدست آورد. شكل (2-3) توزيع ولتاژ براي aهاي متفاوت وقتي كه ترانسفورماتور زمين شده يا زمين نشده باشد، را نشان مي‎دهد.
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همان‎طور كه مشاهده مي‎گردد وقتي كه نول زمين نمي‎گردد توزيع ولتاژ بسيار نامتقارن‎تر از حالت نول زمين شده است. اين امر نشان دهنده اهميت زمين خوب در پستها را نشان مي‎دهد و اگر زمين در پست خوب اجرا نشده باشد در اثر ورود موج سيار آسيب جدي به ترانسفورماتورها مي‎رسد.




همچنين با توجه به اين شكل مشاهده مي‎شود كه هر چه a افزايش مي‎يابد توزيع ولتاژ حالت بدتري به خود مي‎گيرد. مثلاً در توزيع ولتاژ با نول زمين شده در 20 درصد اول سيم‎پيج‎هاي بوبين براي 0، 20 درصد ولتاژ قرار مي‎گيرد براي 1، 35 درصد ولتاژ، 5، 65 درصد ولتاژ و براي 10، 85 درصد ولتاژ قرار مي‎گيرد. براي رفع اين مشكل كه فشار زيادي روي عايق‎بندي‎ ترانسفورماتور (به خصوص حلقه‎هاي بالايي سيم‎پيچ) بوجود مي‎آورد، دو راه حل مطرح شده است:
از شيلد الكترواستاتيك به صورت شكل (2-4) استفاده گردد. بر طبق نظريه ايشان قرار دادن چنين ميله‎ا‎ي با خم‎هاي مشخص نقش زيادي در يكنواخت كردن توزيع ولتاژ دارد. در اصل با قرار دادن چنين ميله‎ا‎ي متصل به زمين، شكل الكترود زمين آن به گونه‎ا‎ي تغيير مي‎كند كه ولتاژ، توزيع يكنواخت‎تري به خود مي‎گيرد.
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[bookmark: _Toc506780819]2-استفاده از عايق غيرهمگن
در اين روش براي يكنواخت كردن توزيع ولتاژ بايد عايق‎بندي به گونه‎ا‎ي تقويت شود كه اين امر ميسر شود. با اعمال اين تغييرات و مشاهده نتايج آزمايشهاي انجام شده منحني‎هاي شكل (2-5) بدست آمده است.







(الف) عايق همگن					(ب) عايق غيرهمگن
[bookmark: _Toc506781211]شكل (2-5): توزيع ولتاژ در ترانسفورماتور بر حسب زمان پيشاني موج ضربه
همانطور كه مشاهده مي‎شود نتايج آزمايشهاي انجام شده با عايق غيرهمگن چندان مطلوب نيست چرا كه از مقايسه دو منحني مي‎توان به نتايج زير دست يافت:
در موجهايي با پيشاني كوتاه، توزيع به مراتب حالت غيريكنواخت‎تري به خود مي‎گيرد.
همانطور كه از شكل مشخص است، در سمت چپ فلش AB يعني در 5 درصد ابتداي سيم‎پيچ بوبين افت شديد ولتاژ وجود دارد كه اين امر لطمات جبران‎ناپذيري به دورهاي اوليه مي‎زند. توضيح بيشتر در مورد ساختار داخلي سيم‎پيچ‎ها لازم نيست، چرا كه بررسي اين عوامل بيشتر به طراحي ترانسفورماتورها مربوط مي‎باشد.
البته لازم به تذكر است كه هنگام برخورد موج صاعقه به يكي از سيم‎پيچ‎ها نه تنها توزيع غيريكنواخت ولتاژ روي آن بوبين بوجود مي‎آيد بلكه يك موج انتقالي در بوبين ديگر نيز بوجود مي‎آيد. البته مي‎توان با استفاده از مدل حالت گذرا به طور همزمان در بوبين دوم ولتاژ گذراي انتقالي را محاسبه كرد كه با استفاده از نرم‎افزار EMTP مي‎توان به بررسي اين مسئله پرداخت. موجهاي سيار بسيار با اهميت هستند. وجود برقگيرها و حفاظتهاي مطمئن و همچنين شبكه زمين خوب در جلوگيري و يا محدود نمودن اين اضافه ولتاژهاي گذرا نقش بسيار مهمي دارند.

2-2-1-2- ايجاد جريان هجومي بر اثر موج ضربه
از آنجا كه مقدار قسمت اول موج ضربه خيلي بالا است (شكل 2-6). با وارد شدن اين جريان، علي‎رغم وجود برقگير، قسمت نسبتاً زيادي از اين جريان از ترانسفورماتور مي‎گذرد. ]14[ و باعث بوجود آمدن جريان هجومي در ترانسفورماتور مي‎گردد. البته اين جريان هجومي در چند سيكل ميرا مي‎شود.
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جريان ضربه باعث افزايش شار هسته مي‏شود و هسته را به اشباع مي‎برد. كاهش اندوكتانس ناشي از به اشباع رفتن هسته باعث گذر جريان بيش از حد (جريان هجومي) از سيم‎پيچ‎ها مي‎شود. اما بخش دوم جريان ضربه باعث عمل كردن فيوزها و قطع ترانسفورماتور مي‎گردد كه البته از اهميت كمتري نسبت به قسمت اول جريان ضربه دارد.

2-2-1-3-ايجاد رزونانس و فرورزونانس بر اثر اصابت صاعقه
در مطالعات اوليه، دانشمندان متوجه شدند كه شكل موج صاعقه حاوي مولفه‎هاي فركانسي زيادي است. جدا نمودن اين مولفه‎هاي فركانسي كار دشواري است. وجود مولفه فركانسي هماهنگ با فركانس تشديد مجموعه ترانسفورماتور و خط منتهي به آن، باعث بوجود آمدن پديده تشديد يا رزونانس و يا در برخي اوقات فرورزونانس مي‎شود. به خصوص اگر از برقگير استفاده نشود اضافه ولتاژ شديد فركانس بالايي بوجود خواهد آمد.

[bookmark: _Toc506780820]2-2-2- اضافه ولتاژهاي ناشي از قطع و وصل (كليدزني)
در هنگام قطع و وصل كليد و وارد يا خارج كردن تجهيزات و دستگاههاي فشار قوي مانند ترانسفورماتورها، خازنها، راكتورها يا جدا كردن قسمتهاي مختلف شبكه از يكديگر، ولتاژ شبكه به طور موقت و براي مدت كوتاهي از مقدار نامي و تعيين شده خود تجاوز كرده، عايق‎بندي شبكه را در نقاط مختلف تحت تاثير قرار مي‎دهد و شرايط بروز قوس در آنها را مهيا مي‎سازد.
اضافه ولتاژهاي كليدزني به صورت موج در شبكه ظاهر شده و از نظر شكل و تغييرات لحظه‎ا‎ي خود كاملاً مشابه اضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه مي‎باشند و تفاوت عمده آنها در زمان پيشاني و زمان استهلاك يا كاهش دامنه موج مي‎باشد. چون اين اضافه ولتاژها از عوامل و تجهيزات داخلي شبكه ناشي مي‎گردند لذا به اضافه ولتاژهاي داخلي موسوم هستند. اين اضافه ولتاژها در پي قطع و وصل كليدها و رژيم گذراي ظاهر شده در آنها نتيجه گرديده لذا اضافه ولتاژهاي گذرا نيز ناميده مي‎شوند. خصوصيات اضافه ولتاژها بستگي كامل به كميات و مشخصات الكتريكي شبكه و رژيم گذراي آنها خواهد داشت به همين علت كميات و مشخصات الكتريكي شبكه از جمله نوع دستگاههاي مورد قطع و وصل، نوع كليد، مدت برقراري رژيم گذرا و غيره به طور گسترده و موثر، سرعت افزايش و دامنه اضافه ولتاژهاي كليدزني را تحت تاثير قرار مي‎دهند. اين اضافه ولتاژهاي موجي قطع و وصل ممكن است به طور مستقيم از شرايط قطع و وصل كليدها و رژيم گذراي ظاهر شده در آن ناشي نشده بلكه از تغيير شكل حاصل در شبكه به دنبال قطع و وصل كليد حاصل شوند.
موج ضربه استاندارد استفاد شده براي بررسي اضافه ولتاژهاي ناشي از كليدزني در شكل (2-7) آورده شده است.








[bookmark: _Toc506781213]شكل (2-7): شكل موج ضربه استاندارد قطع و وصل

اين موج توسط زمان پيشاني خود (Td) و زمان دنباله موج (T2) مشخص مي‎گردد. مقادير Td و T1 در استاندارد IEC به ترتيب برابر 250 و 2500 ميكروثانيه مشخص گرديده‎اند.
در هنگام قطع و وصل كليدها، ولتاژ بازيابي گذرا (TRV)[footnoteRef:12] بطور سري در مدار وارد مي‎گردد و به ولتاژ فركانس Hz50 دو طرف كليد افزوده مي‎شود. TRV حاصل از قطع و وصل كليد به صورت موج در طول مدار منتشر شده، ولتاژ موجي قطع و وصل را پديد مي‎آورد. به همين دليل دامنه و نوسانات اضافه ولتاژهاي موجي قطع و وصل تابع مشخصات ولتاژ بازيابي ظاهر شده در كليد خواهد بود كه اين خود به مشخصات كليد بستگي دارد. به طور كلي پديد آمدن TRV دو دسته عوامل زير وابسته است: [12: 1Transient Recovery Voltage] 

الف) شرايط قطع و وصل جريان در محفظه قطع كليدها كه عبارتند از:
1- فاصله زماني برقراري قوس و سرعت خفه گشتن آن در محفظه قطع كليد
2- وجود يا عدم وجود مقاومت موازي در كليد
3- كنترل و يا عدم كنترل محفظه وصل كليد
4- وجود يا عدم وجود ترتيب معين براي وصل جريانها در كليد سه فاز
ب) نوع تجهيزات مورد قطع و وصل كه حالتهاي زير را شامل مي‎شود:
قطع كليد در هنگام برقراري جريانهاي خطا
قطع و وصل كليد در هنگام برقراري جريانهاي خازني محدود مانند شرايط حاصل از قطع و وصل خطوط بي‎بار
قطع و وصل كليد در هنگام برقراري جريانهاي اندوكتيو با مقدار محدود مانند قطع و وصل ترانسفورماتورهاي بي‎بار
قطع كليد تغذيه ترانسفورماتورها در پي بروز عيب در طرف دوم آن
با توجه به اين كه هدف ما در اين گزارش بررسي اثرات كليدزني بر روي ترانسفورماتورها است لذا فقط به بررسي تاثير كليدزني بر روي ترانسفورماتورها ناشي از جريانهاي اندوكتيو و در هنگام بروز عيب در طرف دوم ترانسفورماتور پرداخته مي‎شود.

2-2-2-1- اضافه ولتاژهاي گذراي ناشي از قطع و وصل جريانهاي القايي كم
بارهاي القايي كم اغلب در ترانسفورماتورهاي بي‎بار يا راكتورهاي بي‎بار ديده مي‎شود كه مشكلات خاصي در هنگام كليدزني كليدهاي اطراف ترانسفورماتور بر روي آنها ايجاد مي‎گردد. در اين حالت پديده برش جريان بوجود مي‎آيد كه به بررسي آن پرداخته مي‎شود. ]15[
اصولاً قطع جريانهاي اندوكتيو خالص به دلايل زير از شرايط مربوط به قطع جريانهاي معمولي متمايز است:
1- جريان القايي نسبت به ولتاژ تغذيه مدار 90 درجه پس فاز دارد. به طوري كه لحظه صفر جريان با لحظه ماكزيمم ولتاژ مدار همزمان مي‎گردد.
2- به علت ناچيز بودن جريان و توانايي فوق‎العاده كليد در قطع جريانهاي بالا، جريان ناچيز اندوكتيو مدار تحت تاثير فشار گاز و محيط دي الكتريك محفظه قطع قبل از لحظه صفر طبيعي خود قطع مي‎گردد. در حقيقت توانايي فوق‎العاده كليد موجب مي‎شود تا جريان در طي تغييرات سينوسي خود، به سمت لحظه صفر قطع شده و قوس خفه گردد. در شكل (2-8) لحظه طبيعي صفر جريان t1 بوده اما قوس در لحظه t0 خفه شده است (در اين لحظه جريان مقدار I0 را دارا است). به اين نوع قطع جريان در كليد قبل از صفر جريان، پديده برش جريان گويند كه اثرات مخربي را بر روي عايقهاي ترانسفورماتور بجا مي‎گذارد.







[bookmark: _Toc506781214]شكل (2-8): قطع جريان توسط كليد در بارهاي اندوكتيو كم

با توجه به دو دليل فوق، قطع جريان در لحظه‎ا‎ي رخ مي‎دهد كه جريان در مدار سيم پيچ ترانسفورماتور برقرار است و بر طبق دليل اول، ولتاژ به مقدار ماكزيمم خود نزديك شده است. بنابراين انرژي قابل ملاحظه‎ا‎ي در سيم‎پيچ‎هاي ترانسفورماتور ذخيره شده است. اين انرژي بلافاصله پس از قطع جريان به صورت ولتاژ قابل توجه در فاصله بين كنتاكت‎ها ظاهر گرديده بروز قوس مجدد را سبب مي‎شود. اين قوس با توجه به توانايي‎هاي محفظه قطع كليد و استقامت دي الكتريك آن بلافاصله خفه مي‎گردد. بروز قوسهاي مجدد بدين شرح تا تخليه كامل انرژي مغناطيسي سيم‎پيچ‎ها ادامه مي‎يابد. اين قوسهاي مجدد باعث ظهور ولتاژ قابل توجه در سيم‎پيچ‎هاي ترانسفورماتور مي‎شوند و چون تعداد قوسهاي مجدد زياد است در نتيجه عايق‎بندي ترانسفورماتور به مرور زمان دچار آسيب مي‎شود.
همچنين در هنگام وصل كليد نيز اضافه ولتاژهاي مستهلك شونده در فازها بوجود خواهد آمد. دلايل اين اضافه ولتاژها را در دو مورد مي‎توان خلاصه كرد:
1- در هنگام وصل كليد تغذيه ترانسفورماتورهاي بي‎بار، با نزديك شدن تدريجي كنتاكت متحرك در فاصله معين بين دو كنتاكت، قوس بين كنتاكت‎ها روي مي‎دهد و با اتصال كامل كنتاكت‎ها قوس خفه مي‎شود. اين ظهور قوس و خفه شدن آن سبب بوجود آمدن اضافه ولتاژهاي گذرا خواهد شد.
2- عامل اصلي ديگر در افزايش دامنه اضافه ولتاژهاي گذرا، عدم همزماني وصل آنها در سه فاز كليد مي‎باشد. در چنين حالتي، مولفه DC ولتاژ مي‏تواند در فازها بوجود آيد و باعث به اشباع رفتن هسته ترانسفورماتور شود. به اشباع رفتن هسته باعث عبور جريان شديد و افزايش دامنه اضافه ولتاژهاي گذرا مي‎گردد. هر چه عدم همزماني فازها در لحظه وصل كليد بيشتر باشد، مولفه DC مقدار بيشتري خواهد داشت. به طوري كه افزايش عدم همزماني تا حدود 5 ميلي ثانيه افزايش يابد، اضافه ولتاژ پديد آمده در نقطه صفر ترانسفورماتور بسيار خطرناك خواهد بود. اگر چه كه در مقايسه با صاعقه در سطح ولتاژ فوق توزيع، كليدزني از اثر كمتري برخوردار است ليكن قطع بارهاي اندوكتيو كوچك، اضافه ولتاژهاي قابل توجه در حد صاعقه را فراهم مي‎آورد ]34[.

2-2-2-2- اضافه ولتاژهاي گذرا ناشي از قطع جريانهاي اتصال كوتاه در ترانسفورماتور
هنگامي كه محل عيب نزديك ترانسفورماتورها قرار دارد و ترانسفورماتور به طور مستقيم جريان خطا را تغذيه مي‎نمايد، قطع جريان خطا توسط كليد واقع در طرف فشار قوي يا فشار ضعيف ترانسفورماتور صورت مي‎پذيرد. اندوكتانس شبكه همراه با خاصيت خازني پراكندگي آن (خط، ترانسفورماتور و …) نوسانات بالاي مولفه ولتاژ طبيعي را موجب مي‎گردد. شرايط فوق، فشار الكتريكي شديدي را بر ترانسفورماتور وارد مي‎سازد و اضافه ولتاژهاي گذراي حاصل از قطع اين گونه جريانات در سيم‎پيچ منتشر مي‎شود و ايزولاسيون آن را تهديد خواهد كرد.

در اين حالت نيز اضافه ولتاژهاي گذرا در پي قطع و وصل كليدها از رژيمهاي گذراي ظاهر شده در آنها نتيجه مي‎گردد. لذا خصوصيات رژيمهاي گذرا به منظور برآورد دامنه اضافه ولتاژها از اهميت ويژه‎ا‎ي برخوردار مي‎باشد. كليه رژيمهاي گذرا از طريق فركانس نوسانات طبيعي و سرعت استهلاك اين نوسانات مشخص مي‎گردند. فركانس نوسانات طبيعي رژيمهاي گذرا بر طبق رابطه  و با توجه به خاصيت خازني و اندوكتانسي مدار مورد قطع و وصل محاسبه مي‎شوند. در ترانسفورماتور خاصيت خازني شامل خاصيت خازني سيم‎پيچ‎ها، بوشينگها، هسته مغناطيسي، اتصالات و شينه‎ها و خاصيت خازني پراكنده آنها مي‎باشد كه تعيين اين خاصيت خازني مشكل است. همچنين مقدار اندوكتانس سيم‎پيچ‎ها بر حسب مشخصات جريان عيب، شكل منحني مغناطيسي ترانسفورماتور تحت تاثير قرار گرفته و تغيير مي‎نمايد.
اضافه ولتاژهاي كليدزني شباهت بسياري به اضافه ولتاژهاي صاعقه دارند. از جمله اين كه هر دوي آنها به صورت موج سيار در طول هادي منتشر مي‎شوند. لذا مدلسازي ترانسفورماتور در مقابل اين گونه اضافه ولتاژها همانند اضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه مي‎باشد. اما تفاوتهايي نيز در بين اين دو نوع اضافه ولتاژ ديده مي‎شود. اول آن كه زمان پيشاني و زمان دنباله موج در اضافه ولتاژهاي كليدزني بسيار بيشتر از اضافه ولتاژهاي صاعقه مي‎باشد. ديگر آن كه اضافه ولتاژهاي كليدزني، جزء اضافه ولتاژهاي داخلي محسوب مي‎شوند ولي اضافه ولتاژهاي صاعقه، اضافه ولتاژ خارجي هستند. سوم آن كه، اضافه ولتاژهاي كليدزني به صورت منبع ولتاژ مدل مي‎شوند ولي اضافه ولتاژهاي صاعقه به صورت منبع جريان مدل‏سازي مي‎شوند]34[. استهلاك اين نوع اضافه ولتاژها به دو طريق كرونا يا مقاومت ميرا كننده[footnoteRef:13] صورت مي‎گيرد. همچنين تاثيرات اين گونه اضافه ولتاژها بسيار شبيه اضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه مي‎باشد. زيرا اين دو اضافه ولتاژ از نظر ماهيت بسيار به هم شبيه هستند و موارد حفاظتي و نكاتي كه در مبحث اضافه ولتاژهاي صاعقه بيان گرديد در اينجا نيز صادق است. كلاً تاثيرات اضافه ولتاژ صاعقه و كليدزني را به صورت زير مي‎توان خلاصه نمود: [13: 1Damping] 

توزيع غيريكنواخت ولتاژ روي بوبين، كه در اضافه ولتاژهاي كليدزني به مراتب كمتر از اضافه ولتاژهاي صاعقه است.
افزايش تلفات هسته ترانسفورماتور به خاطر وجود مولفه‎هاي فركانس بالا در اين اضافه ولتاژها
بروز پديده رزونانس و فرورزونانس كه در بخشهاي بعدي توضيح داده مي‎شود.

[bookmark: _Toc506780821]2-2-3- اضافه ولتاژهاي ناشي از رزونانس
در هر مدار شامل سلف و خازن ممكن است پديده‎ا‎ي تحت عنوان رزونانس رخ دهد. اين پديده كه عبارتست از تغيير شكل انرژي ذخيره شده در سيستم از شكل انرژي مغناطيسي به انرژي الكتريكي و برعكس، اثرات نامطلوبي بر روي سيستم دارد. در اغلب موارد، بروز پديده رزونانس اضافه ولتاژهايي در نقاط مختلف شبكه بوجود مي‎آورد.
معمولاً پديده روزنانس هنگامي بوجود مي‎آيد كه فركانس موج تحريك كننده مدار با فركانس طبيعي مدار يكي شود. در شبكه‎هاي قدرت معمولاً به علت وجود عناصر سلفي و خازني توانايي‎هاي بالقوه‎ا‎ي براي بروز رزونانس وجود دارد و معمولاً عوامل متعددي مانند صاعقه، كليدزني و خطاهاي شبكه در ايجاد آن نقش دارند. از مهم‎ترين اثرات اين پديده همانطور كه قبلاً ذكر شده ظهور اضافه ولتاژهاي شديد در شبكه مي‎باشد. ترانسفورماتورهاي قدرت، محل مناسبي براي بروز پديده رزونانس مي‎باشند. زيرا خاصيت شديد سلفي آنها باعث مي‎شود كه احتمال وقوع اين پديده در هنگامي كه خاصيت خازني نيز بيش از حد باشد، بالا رود. در حقيقت تركيب خط و ترانسفورماتور به علت وجود سلف و خازن قابل ملاحظه‎، به خصوص در حالتي كه كابل يا خط بدون بار باشد، داراي فركانس تشديدي است كه مي‎تواند بر اثر امواج فركانس بالاي ناشي از برخورد صاعقه يا كليدزني تحريك شود و به رزونانس درآيد]16[.
هنگامي كه يك ترانسفورماتور قدرت بدون بار از طريق يك كابل طويل برقدار مي‎شود، گاهي اضافه ولتاژهاي خيلي زيادي در طرف ثانويه ترانسفورماتور ظاهر مي‎گردد. اين اضافه ولتاژها به علت پديده تشديد كه از برابر بودن فركانس تشديد كابل و ترانسفورماتور به وجود مي‎آيند، توجيه مي‎شوند. فركانس تشديد ترانسفورماتور توسط اندوكتانس اتصال كوتاه و خازن سيم‎پيچ ثانويه تعيين مي‎شود.]5[
هنگامي كه فركانس تشديد فيدر كابلي و ترانسفورماتور يكي مي‎شود، اضافه ولتاژهاي خيلي زيادي ممكن است در ترمينال‎هاي ثانويه ترانسفورماتور ظاهر شود. اين امر مي‎تواند باعث تخريب عايق سيم‎پيچ ترانسفورماتور و در نهايت منجر به شكست عايقي بين سيم‎پيچ و هسته شود.

[bookmark: _Toc506780822]2-2-4- فرورزونانس در خطوط انتقال انرژي ولتاژ بالا
فرورزونانس اصطلاحي است كه براي توصيف پديده رزونانس در مداري كه در آن حداقل يك عنصر غيرخطي سلفي وجود داشته باشد، اطلاق مي‎گردد. بنابراين رزونانس كه در مدار سري شامل عنصر خطي خازني و عنصر غيرخطي سلفي رخ مي‎دهد، به فرورزونانس يا رزونانس جهشي موسوم است. اين پديده داراي عوارض نامطلوبي است و در موارد متعدد و تحت شرايط مختلف و در مودهاي متفاوت در سيستم‎هاي قدرت اعم از سيستم‎هاي توليد، انتقال و توزيع نيرو رخ مي‎دهد. اين پديده معمولاً با يك اغتشاش شروع مي‎شود و در نتيجه ولتاژ افزايش يافته و شكل موج آن اعوجاج مي‎يابد لذا جريان عبوري از المانهاي مختلف سيستم به خصوص ترانسفورماتورها در نقاطي كه ولتاژ تغيير جهت مي‎دهد، داراي پيكهاي تند مي‏شود كه نشان دهنده اشباع زياد هسته ترانسفورماتور مي‎باشد.
در حقيقت در خطوط انتقالي كه در آنها بين خط و ترانسفورماتور يك سكسيونر وجود دارد و اين مجموعه به صورت يك جزء واحد توسط مدارشكن قطع و وصل شود، در ناحيه ايزوله شده احتمال وقوع فرورزونانس وجود دارد. اين پديده زماني رخ مي‎دهد كه اين مجموعه از طريق كوپلاژ خازني توسط خط برقدار تغذيه شود. البته چنين كوپلاژي در خطوط انتقال دو مداره و يا خطوطي كه از يك مسير مشترك مي‎گذرند، وجود دارد. براي بررسي بيشتر به مراجع ]17[ و ]5[ مراجعه شود.

[bookmark: _Toc506780823]2-2-5- اضافه ولتاژهاي موقت
اضافه ولتاژهاي موقت به علت افزايش ولتاژ شبكه و تجاوز آن از مقدار نامي در فركانس Hz50 بوجود مي‎آيد. اغلب اوقات، فرارفتن ولتاژ شبكه تا بيش از مقدار نامي آن براي مدت طولاني ادامه نمي‎يابد و با توجه به پيش‎بيني‎هاي صورت گرفته در شبكه در فاصله زماني معين مقدار نامي خود را بازمي‎يابد. اما ممكن است بعضي از اين اضافه ولتاژها از ديد تجهيزات پنهان مانده و مدتهاي طولاني (چند ساعت) در سيستم باقي بمانند. به عنوان مثال در فاصله زماني برقراري جريان عيب و يا در فاصله زماني بي‎باري يا كم‎باري خط ولتاژ شبكه از مقدار نامي خود تجاوز كرده و به صورت اضافه ولتاژ موقت ظاهر مي‎شود.
همچنان كه اشاره گرديد اضافه ولتاژهاي موقت تا رفع علت اصلي بروز آنها و يا به كار افتادن تجهيزات اتوماتيك كنترل ولتاژ ادامه مي‎يابند 
اضافه ولتاژهاي موقت معمولاً در پي تغيير شكل شبكه ظاهر مي‎گردند. تغيير شكل شبكه به علل زير روي مي‎دهد:
بروز خطاهاي مختلف در شبكه
قطع و وصل خطوط
تغيير بارهاي راكتيو در شبكه
كاهش شديد يا بي‎باري خطوط
بروز رزونانس و فرورزونانس
كنترل ولتاژ ترانسفورماتورها و ژنراتورها
مانور در شبكه
وارد يا خارج گشتن ترانسفورماتور و راكتورها
اغلب اضافه ولتاژهاي موقت ناشي از بهره‎برداري غلط مي‎باشد. با وقوع اين اضافه ولتاژها ايزولاسيون شبكه تحت استرسهاي مقاوم قرار مي‎گيرد و به شدت از استقامت الكتريكي و عمر آنها كاسته مي‎شود.

مقدار افزايش ولتاژ به عوامل گوناگوني از جمله جريان خطا، مقاومت خطا و ايزولاسيون نقطه نول شبكه از زمين بستگي دارد. در بدترين حالات يعني هنگامي كه نقطع نول ايزوله از زمين باشد و مقاومت خطا نيز زياد باشد ولتاژ فازهاي سالم تا  برابر افزايش مي‎يابد. لازم به ذكر است كه اگر خطا در باس ورودي پست فشار قوي رخ دهد، اثرات مخربي بر روي ترانسفورماتور خواهد داشت كه عبارتند از:
1- عبور جريان شديد خطا از ترانسفورماتور
2- افزايش شديد ولتاژ در فازهاي سالم
اين افزايش شديد ولتاژ بر روي سيم‎پيچ‎ها ظاهر شده و اثرات مخربي روي ايزولاسيون اين سيم‎پيچ‎ها مي‎گذارد. نكته قابل توجهي كه بارها به آن اشاره گرديد و در بخشهاي قبل توضيحاتي در مورد آن داده شده اين است كه اين احتمال وجود دارد كه بر اثر اين اضافه ولتاژ هسته ترانسفورماتور به اشباع برود و جريان شديدي از ترانسفورماتور بگذرد. اما در بيشتر مواقع در چنين حالاتي رله‎ها و تجهيزات حفاظتي در مدت كوتاهي خطا را از مدار قطع مي‎كنند، ولي اگر در پست تجهيزات حفاظتي كامل نباشند يا داراي نواقص عمده از جمله ناهماهنگي در عملكرد، بد عمل نمودن و غيره باشند عايق ترانسفورماتور به شدت آسيب مي‎بيند يا اين كه ترانسفورماتور خيلي كمتر از عمر طبيعي خودكار خواهد نمود. چنانچه متوسط عمر ترانسفورماتورهاي شبكه ايران معمولاً بين 20 تا 30 سال مي‎باشد در حالي كه عمر ترانسفورماتور تا 50 سال نيز مي‎تواند برسد. (فصل سوم)
همچنين عدم حفاظت خوب پستها به خصوص در پستهاي فوق توزيع صحرايي دقت و اهميت لازم براي حفاظت اين پستها و بازديدهاي دوره‎ا‎ي آنها توجه بيشتري را مي‎طلبد.]1و 35 [

[bookmark: _Toc506780824]2-2-6- جريان هجومي در ترانسفورماتورها
در اتصال ترانسفورماتور به شبكه، شار مغناطيسي و جريان بلافاصله مقادير و شكل دائمي خود را پيدا نمي‎كنند بلكه مدتي طول مي‎كشد تا اين حالت گذرا كه از لحظه بعد بسته شدن كليد حادث مي‎شود، پس از نوساناتي بحالت عادي با رژيم دائمي خود ميل كنند. شكل موج ولتاژ و لحظه بسته شدن كليد و اندازه و جهت پس ماند مغناطيسي به طولاني شدن زمان گذراي اين پديده كمك مي‎كند. بطوريكه در لحظه اول بسته شدن كليد، دامنه جريان در اوليه (در حاليكه سرهاي ثانويه ترانسفورماتور باز است) از چندين برابر جريان نامي ترانسفورماتور تجاوز مي‎نمايد و اين پديده داراي اثراتي به شرح ذيل مي‎باشد:
پديدار شدن نيروهاي مكانيكي بسيار شديد بين سيم‎پيچي‎ها و اجزاء مربوط به آنها.
توزيع نامساوي ولتاژ ميان قسمتهاي سيم‎پيچها و بين حلقه‎هاي آنها.
پيدايش اضافه جريان در سيم‎پيچ‎ها.
اين اثرات خصوصاً در ترانسفورماتورهاي با قدرت زياد اهميت خاص دارد. به اين جهت امروزه سعي مي‎شود تا استحكام مكانيكي و مقاومت الكتريكي و حرارتي ترانسفورماتورها تا حد امكان زياد باشد.

-اتصال ترانسفورماتور در حالت بي‎باري به شبكه:






فرض مي‎كنيم در لحظه اتصال، سرهاي طرف دوم ترانسفورماتور باز باشد. از طرفي ميدانيم كه اندازه جريان بي‎باري در حالت رژيم دائمي 3 تا 8 درصد جريان نامي است ولي در موقع اتصال به شبكه اين مقدار بطور شديدي در لحظات ابتدايي كار افزايش مي‎يابد. با فرض اينكه معادله ولتاژ ورودي برابر  باشد اختلاف فاز  مشخص مي‎كند كه در لحظه  ولتاژ U1 كه به ترانسفورماتور وصل مي‎شود داراي چه مقدار يا اندازه مي‎باشد. البته اگر از اثر پس ماند مغناطيسي صرفنظر شده بود در لحظه اتصال، اندازه‎هاي جريان i0 و شار  مي‎بايست برابرصفر مي‎گرديد. بدين جهت در موقع اتصال ترانسفورماتور به شبكه، شاري بنام شار آزاد  در آن ايجاد مي‎شود كه با شار حالت رژيم دائمي مقابله مي‎كند:							





اگر مقاومت اهمي سيم‎پيچي اوليه r1=0 باشد انرژي الكترومغناطيسي ايجاد شده بوسيله  نمي‎تواند خودبخود از بين برود در نتيجه از نظر مقدار و علامت براي مدتي نامعين ثابت مي‎ماند كه در شكل 
(2-9) بطور خط‎چين نمايش داده شده و از اضافه شدن  به  كه بطور سينوسي در هسته جاري است و بعلت ثابت بودن ، آن دو در هسته بطور جبري با هم جمع مي‎شوند و هسته را خيلي زودتر از حالت رژيم دائمي بي‎باري به اشباع مي‎رسانند و همينطور جريان مغناطيس كننده هسته متناسب با آن افزايش مي‎يابد.

در واقع امر چون r1 همواره در ترانسفورماتور وجود دارد در نتيجه انرژي الكترومغناطيسي حاصل از  بمرور در آن مستهلك شده و بطرف صفر ميل مي‎كند.
حال با فرض اينكه ولتاژ اعمال شده به ترانسفورماتور سينوسي است و مستقل از كار ترانسفورماتور مي‎باشد معادله افت ولتاژها در اوليه آن چنين مي‎باشد:

(2-6)							





كه در آن N1 تعداد حلقه‎هاي سيم‎پيچي‎ اوليه و  شار خالص در مدار پس از اتصال به شبكه مي‎باشد كه پس از مدتي كه رژيم گذرا سپري مي‎شود به شار در حالت رژيم دائمي منطبق خواهد شد و تابعي ازio خواهد بود  كه البته طبيعت آن مربوط به منحني مغناطيسي شدن هسته ترانسفورماتور مي‎باشد. با فرض اينكه ترانسفورماتور در ناحيه خطي كار مي‎كند يعني  تابعي از io است 	يا    با اعمال آن در رابطه (2-6):



يا:

(2-7)							


معادله ديفرانسيل (2-7) چون داراي طرف دومي سينوسي است پس حل آن داراي يك جواب گذرا بصورت نمايي () و يك جواب سينوسي براي رژيم دائمي () خواهد بود:

										

از طرفي چون شار  باندازه 90 درجه تقريباً تاخير فاز دارد (در حالت بي‎باري ترانسفورماتور). لذا:

 (2-8)						



كه در آن  دامنه ماكزيمم فوران در حالت رژيم دائمي مي‎باشد. از طرفي مولفه گذراي شار يعني  كه بصورت نمايي است چنين خواهد بود:

(2-9)										


و براي تعيين ثابت انتگرال‏گيري C در لحظه t=0، شار برابر شار پس ماند  بوده و از آنجا:



يا:


با بردن C در معادله شماره (2-9):

(2-10)								


و بطور كلي با توجه به روابط (2-8) و (2-10) مي‎توان  را بدست آورد:

(2-11)				



از رابطه (2-11) اين نتيجه حاصل مي‎شود كه مطلوبترين وضعيت براي اتصال به شبكه زماني است كه  و  باشد، در اينصورت:





ملاحظه مي‎شود كه ترانسفورماتور بلافاصله بعد از بسته شدن كليد در حالت رژيم دائمي خود خواهد بود و رژيم گذرا وجود نخواهد داشت. بدترين حالت بسته شدن كليد وقتي خواهد بود كه در آن  مي‎باشد يعني در لحظه‎ t=0 و U1  نيز صفر باشد و علامت  مخالف علامت  است شكل (2-9) در اينحالت:

(2-12)						
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چون معمولاً اندازه شار پس ماند مغناطيسي  بين شار در رژيم دائمي يعني  است لذا در مدت نيم دوره تناوب () و با فرض اينكه اكثر مواقع اندازه  است و از آنجا  مي‎گردد مقدار ماكزيمم رابطه (2-10) چنين خواهد شد:
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جريان مغناطيس كننده iO مورد نياز جهت ايجاد چنين فوراني از روي منحني مغناطيسي هسته بدست مي‎آيد.



در شكل (2-10) نقاط A و B مربوط به مقدار نامي و دو برابر مقدار نامي اندوكسيون روي منحني مغناطيسي هسته ترانسفورماتور نشان داده شده است. بطوريكه ملاحظه مي‎شود دامنه جريان بي‎باري Iomax در لحظه اتصال ترانسفورماتور به شبكه (نقطه B) ممكن است چند برابر دامنه جريان بي‎باري Iom در حالت كار رژيم دائمي ترانسفورماتور (نقطه A) باشد. آزمايش نشان مي‎دهد كه به ازاء B=1.4T نسبت 80 تا 50= و به ازاء اندوكسيونهاي بيشتر اين نسبت حتي به 100 تا 120 مي‎رسد. با توجه به اينكه  است معلوم مي‎گردد كه جريان بي‎باري در موقع اتصال ترانسفورماتور به شبكه ممكن است 4 تا 6 برابر جريان نامي آن باشد. باز بنا به دليل اينكه  منحني گذراي جريان io بسيار آهسته ميرا مي‎شود. مثلاً پس از گذشت يك ثانيه از اتصال ترانسفورماتور به شبكه، مقدار آن سه برابر حالت عادي مي‎باشد. بطور معمول در ترانسفورماتورها، زمان لازم براي ميرايي كامل حدود 6 تا 8 ثانيه مي‎باشد ولي در ترانسفورماتورهاي قدرت بزرگ و با ولتاژ بالا اين زمان تا 20 ثانيه بلكه بيشتر نيز مي‎رسد. 
جريان هجومي همانگونه كه در لحظه برقدار شدن ترانسفورماتور اتفاق مي‎افتد ممكن است در حين برقدار بودن آن نيز به يكي از صورتهاي زير اتفاق افتد:
1- جريان هجومي بر اثر برخورد صاعقه (اين مورد در بخش (2-2-1-2) بررسي شد)
2- جريان هجومي بازيابي[footnoteRef:14]: اين جريان وقتي ايجاد مي‎شود كه ولتاژ ترمينال ترانسفورماتور به علت وقوع خطاي خارجي سقوط نموده و سپس با عملكرد رله و قطع كليد، خطا برطرف مي‎گردد و لذا ولتاژ نامي مجدداً به ترمينال ترانسفورماتور بازگشت مي‎نمايد. در اين حالت ميزان افزايش ولتاژ ترمينال ترانسفورماتور درصدي از ولتاژ نامي است. لذا مقدار جريان هجومي بازيابي هميشه كمتر از جريان هجومي اوليه است و مشكلات كمتري بوجود مي‎آورد. [14: 1Recovery Inrush Current] 

3- جريان هجومي وابسته: اين جريان هنگامي رخ مي‎دهد كه يك ترانسفورماتور بي‎برق با يك ترانسفورماتور برقدار موازي شود. در اين حالت ممكن است ترانسفورماتوري كه قبلاً برقدار بوده، مجدداً يك حريان هجومي در آن جاري شود علت اين امر آن است كه ترانسفورماتور به تازگي برقدار شده يك جريان هجومي پيدا مي‎كند، اين جريان يك مسير موازي در ترانسفورماتوري كه از قبل برقدار بوده مي‎بيند و مولفه‎هاي DC اين جريان، ترانسفورماتور برقدار قبلي را به اشباع مي‏برد. دامنه اين جريان هجومي وابسته به نسبت امپدانس ترانسفورماتور به امپدانس مابقي سيستم است كه يك مدار موازي اضافي را تشكيل مي‎دهد. اين نوع جريان هجومي نيز هميشه كمتر از جريان هجومي اوليه است.
با توجه به كوچكتر بودن جريانهاي هجومي بازيابي و وابسته، نسبت به جريان هجومي اوليه، در حالت كلي بررسي جريان هجومي اوليه كافي است و مطالعات مشخصات اين جريان طبعاً دو نوع ديگر را نيز خواهد پوشاند مگر در موارد خاص كه ممكن است بررسي آن دو نوع جريان نيز لازم باشد. مثلاً در نيروگاههاي بخاري مجموعه ترانسفورماتور و ژنراتور واحد داراي مسئله جريان هجومي اوليه نيستند زيرا واحد به تدريج به ولتاژ نامي رسانده مي‎شود. اما جريانهاي هجومي بازيابي و وابسته ممكن است وجود داشته باشند. اثرات جريان هجومي را مي‎توان به صورت زير دسته‎بندي كرد:
اعمال نيروهاي الكترومغنانطيسي شديد بر ترانسفورماتور
افزايش نقاط گرم در هسته و سيم‎پيچي‎ها و عايق‎بندي ترانسفورماتور
اين موارد باعث خرابي بيشتر و صدمات جدي به ترانسفورماتور مي‎گردند.
راههاي مختلفي جهت كاهش جريان هجومي وجود دارد كه مي‎توان به روشهاي زير اشاره نمود:

-اصلاحات داخلي
با يك سري اصلاحات داخلي روي ترانسفورماتور (در صورت وجود شبكه محلي) مي‎توان جريان هجومي را كاهش داد. هر چه اندوكتانس هسته بيشتر باشد مقدار جريان هجومي كاهش مي‎يابد. اندوكتانس با تعداد دور سيم‎پيچ‎ها نسبت مستقيم و با رلوكتانس هسته نسبت معكوس دارد. براي كاهش رلوكتانس هسته مي‎توان كارهاي زير را انجام داد:
1- بزرگتر كردن سطح مقطع هسته
2- كوچكتر كردن ابعاد هسته (طول و ارتفاع هسته)
3- ساخت هسته از مواد مغناطيسي با قابليت گذردهي بالاتر
جريان هجومي شديداً به مقدار پس ماند وابسته است. البته پس ماند مي‎تواند جريان هجومي را افزايش و يا كاهش دهد. اما بدليل اينكه مقدار پس ماند مشخص نيست از آن بعنوان يك عامل مزاحم ياد مي‎شود.

-اصلاحات خارجي
جهت كاهش جريان هجومي از طريق سيستم، روشهاي زير موجودند:
1- 
كليدزني در حداكثر ولتاژ ()
2- استفاده از مقاومت راه‎انداز

[bookmark: _Toc506780825]2-2-7- اتصال نادرست ترانسفورماتور و تپ چنجر
بسياري از مواقع هنگام اتصال ترانسفورماتور به شبكه يا هنگام موازي كردن دو ترانسفورماتور، عدم دقت در فراهم بودن شرايط اتصال سبب بروز خطا در ترانسفورماتور مي‎شود. در اغلب اين موارد، جريان شديدي از سيم‎پيچ‎هاي ترانسفورماتور مي‎گذرد كه به آسيب ديدن كل عايق‎بندي سيم‎پيچ‎ها منجر مي‎شود. مراجع ]18[ و ]19[ نمونه‎هايي از اين آسيبها را در ترانسفورماتورهاي قدرت نشان مي‎دهند. همچنين يكي ديگر از موارد شايع در خرابي ترانسفورماتور، عملكرد نادرست تپ چنجر است. مثلاً مرجع ]1[ يكي از اين موارد را مطرح مي‎كند كه در آن ارتباط مكانيكي جعبه موتور قرار دهند. به محور انتقال حركت تپ چنجر، بطور غلط برقرار گرديده و باعث شكستن قطعات داخل تپ چنجر شده است. به همين دليل توجه به نكات زير به منظور جلوگيري از خطرات احتمالي براي ترانسفورماتور ضروري است.
اندازه‎گيري دقيق مشخصات ترانسفورماتورها قبل از راه‎اندازي 
اطلاع دقيق از دستورالعمل‎هاي نصب و راه‎اندازي و رعايت آنها
دقت به طرح و توجه به نقاط ضعف دستگاهها

[bookmark: _Toc506780826]2-2-8- خطاهاي ناشي از اضافه بار
عبور جريان اضافه بين 10 تا 20 درصد بيشتر از جريان نامي (10 تا 20 درصد بيش از توان نامي) براي مدت طولاني از ترانسفورماتور را اضافه بار گويند. اين اضافه بار معمولاً بر روي ترانسفورماتورهايي كه در پستهاي با تراكم بار زياد قرار دارند اتفاق مي‎افتد. اين اضافه بار نيز در زمره خطاهاي جريان است كه مي‎تواند اثرات زير را بر روي ترانسفورماتور ايجاد كند:
1- ايجاد نيروي الكترومغناطيسي
2- افزايش نقاط داغ در قسمتهاي مختلف ترانسفورماتور
3- افت ولتاژ در ترمينال ترانسفورماتور
نيروهاي الكترومغناطيسي شديد اغلب در هنگامي روي مي‎دهند كه درصد اضافه جريان مقدار قابل ملاحظه‎ا‎ي باشد و اين افزايش جريان، ناگهاني رخ دهد. بنابراين در هنگام اضافه بار، نيروي شديدي در سيم‎پيچ‎ها بوجود نمي‎آيد اما در چنين مواقعي افزايش نقاط داغ در قسمتهاي مختلف ترانسفورماتور و افت ولتاژ طولاني مدت در ترمينال آن زياد مي‎باشد. اثرات اضافه بار آن چنان زياد نيست كه باعث ازكار افتادگي ناگهاني ترانسفورماتور شود. حتي ممكن است ترانسفورماتور ماهها و سالها تحت اضافه بار قرار داشته باشد و ظاهراً هيچ آسيبي نديده باشد. اما از آنجايي كه حرارت عامل اصلي تخريب عايقي در ترانسفورماتورها و در نتيجه پارامتر اصلي تعيين و تخمين طول عمر باقيمانده ترانسفورماتور مي‎باشد، اكثر مهندسين به طور جدي با اين مسئله برخورد مي‎كنند. (توضيحات بيشتر در مورد اثرات تضعيف عايقي در فصل سوم داده شده است).
از آنجايي كه اندازه‎گيري درجه حرارت نقاط داغ از جمله روشهايي است كه مي‎تواند سلامت ترانسفورماتور و باقيمانده عمر آن را مشخص سازد در نتيجه سعي در ابداع روشهايي براي اندازه‎گيري دماي نقاط داغ مهم است. اما نقاط مختلفي در ترانسفورماتورها وجود دارند كه به طور مستقيم نمي‎توان دماي آنها را اندازه‎گيري كرد. متاسفانه اغلب نقاط داغ نيز در اين قسمتها قرار دارند. يكي از روشهاي جديد اندازه‎گيري دما در نقاط داغ و دور از دسترس، استفاده از فيبر نوري مي‎باشد.]20[


شكل (2-11) دماي حالت دائم نقاط داغ را به صورت تابعي از دماي محيط نشان مي‎دهد. در اين شكل، خطوط خط‎چين بيانگر استاندارد آمريكا (ANSI) هستند. همانطور كه مشاهده مي‎گردد با افزايش بار از مقدار نامي خود به خصوص در دماي محيط بالاتر از 40، دماي نقاط داغ به مقادير خطرناكي مي‎تواند برسد. به همين دليل در جنوب كشور كه در تابستان دماي محيط در طول روز عموماً بالاتر از 40 بوده و با توجه به احتمال زياد اضافه بار ترانسفورماتورها (به علت دماي زياد منطقه خنك كننده‎هاي برقي با توان مصرفي بالا در مدار قرار مي‎گيرند) وقوع نقاط داغ با دماي زياد در ترانسفورماتور حتمي است. اين امرباعث خرابي و پيري عايق در طول زمان كمتر از عمر مفيد ترانسفورماتور مي‎شود و طول عمر ترانسفورماتور به شدت كاهش مي‎يابد. به همين علت پيشنهاد مي‎گردد كه در اين مناطق به شدت از اضافه بار ترانسفورماتورها به خصوص در تابستان جلوگيري به عمل آيد.









[bookmark: _Toc506781217]شكل (2-11): دماي نقاط ترانسفورماتور بر حسب دماي محيط
[bookmark: _Toc506780827]2-3- خطاهاي مكانيكي
[bookmark: _Toc506780828]2-3-1- اتصالات سخت لوله-شمش در پستها
در طراحي پستهاي فشار قوي به منظور دستيابي به امكانات مناسب جهت جابه‎جايي ترانسفورماتورها بعضاً استفاده از اتصالات لوله‎ا‎ي مورد توجه قرار مي‎گيرد. معمولاً اين كار بيشتر در مورد ترانسفورماتورهايي كه ولتاژ ثانويه آنها ولتاژ توزيع (11 و 20 و 33 كيلوولت) مي‎باشد انجام مي‎گيرد. نحوه اتصال عموماً مطابق شكل (2-12) است كه در آن اتصالات اوليه و ثانويه در يك طرف ترانسفورماتور قراار مي‎‎گيرند و در طرفي كه ماور جاده قرار دارد هيچگونه وسيله ارتباطي نصب نمي‎گردد. در اين حالت طبيعي است كه ولتاژ ثانويه در يك رده پايين‎تر از سطح ولتاژ اوليه قرار گرفته و به منظور حفظ فواصل مجاز بين اين دو سطح ولتاژ استفاده از اتصالات سخت لوله-شمش مناسب‎ترين شكل ارتباط خواهد بود. اما اين نوع اتصالات مشكلات خاصي را بوجود مي‎آورند كه در ادامه به آن پرداخته مي‎شود.







[bookmark: _Toc506781218]شكل (2-12): يك نمونه از اتصالات لوله‎ا‎ي ترانسفورماتور

با توجه به شكل (2-12) مي‎توان مشاهده نمود كه محل اتصال لوله در يك طرف بوشينگ ترانسفورماتور و در طرف ديگر مقره اتكايي است. در طراحي جهت مقابله با حركتها و نيروهاي ناشي از انقباض و انبساط لوله، حداقل در يك طرف (طرف مقره اتكايي) از اتصال دهنده نوع لغزنده[footnoteRef:15] استفاده مي‎شود. با توجه به مكانيسم عمل اين نوع اتصال‎دهنده‎ها متاسفانه به مرور زمان و در اثر فشار ناشي از وزن لوله و حركت آن، اصطكاك زيادي در نقاط لغزنده بوجود مي‎آيد و رسوب گرد و غبار و آلودگي‎هاي موجود در هوا به خصوص گرد و غبار ناشي از مواد و مصالح ساختماني چون سيمان كه از چسبندگي بالايي برخوردار مي‎باشد، باعث مي‎گردد كه اين اتصالات از حالت لغزندگي خارج شده و به صورت اتصال ثابت درآيند. اين مشكل بعضاً در اثر خارج شدن لوله اتصال از حالت افقي و قرار گرفتن در وضعيت مورب كه ناشي از عدم اجراي صحيح فونداسيون‎ها و عملكرد برخلاف تولرانس‎هاي مجاز مي‎باشد (تولرانس‎هاي مجاز مربوط به بوشينگها، ابعاد ترانسفورماتور، مقره‎ها و سازه‎ها) شكل حادتري به خود مي‎گيرد. ]6[ [15: 1Sliding] 

اين مشكل در دو دستگاه ترانسفورماتور 20/132 كيلوولت ناحيه جنوب شرقي ايران مشاهده شده است. نيروهاي بوجود آمده ناشي از تنشها قبل از آن كه بتواند بر روي مقره‎ اتكايي تاثير بگذارد، تاثيرات عمده‎ا‎ي بر روي بوشينگهاي ترانسفورماتور ايجاد نموده (به علت تحمل زيادتر مقره‎هاي اتكايي نسبت به بوشينگ نوع خازني با لوله مركزي Draw Lead Type) از اين فاصله بدون هيچگونه نشتي روغن كه مي‎تواند به منزله اعلام خطري باشد، در مواقع گرم و سرد شدن روغن (اصطلاحاً نفس كشيدن ترانسفورماتور)، رطوبت و ذرات ناخالصي وارد روغن ترانسفورماتور مي‎گردد. اين مسئله دقيقاً در مورد ترانسفورماتورهاي آسيب ديده ناحيه جنوب شرقي اتفاق افتاده است.]6[
لذا با توجه به آنچه بيان گرديد در مواردي كه بنا بر ملاحظاتي، قراردادن اتصالات در سطح ولتاژ ترانسفورماتور در يك طرف آن مورد نظر باشد پيشنهاد مي‎گردد به يكي از روشهاي زير عمل گردد:
انجام اتصالات به يكي از دو فرم شكل (2-13)(ب) و (ج) به جاي فرم (الف) كه فرم (ج) از همه بهتر است و نيروهاي تنشي كمتري به سر بوشينگها وارد مي‎كند.








(ج)					(ب)					(الف)
[bookmark: _Toc506781219]شكل (2-13): اتصالات اصلاحي لوله

انجام اتصالات به فرم شكل (2-14) كه لوله ارتباطي بر روي دو مقره اتكايي قرار گرفته و اتصال بين لوله و بوشينگها توسط سيم انجام مي‎شود.













[bookmark: _Toc506781220]شكل (2-14): شكل مناسبي از اتصالات لوله به همراه سيم

3- قرار دادن گنتري[footnoteRef:16] بر روي ترانسفورماتور و اتصال از طريق ارتباط سوئيچ‎گير[footnoteRef:17] به گنتري و سپس به بوشينگ انجام مي‎گيرد. لازم به توضيح است كه اين روش بيشتر در مورد سيستم‏هاي باس‏بار دوبل با امكانات باي-پس كه هر فيدر ترانس، گنتري مخصوص به خود را دارد و تنها با اضافه كردن يك گنتري ديگر امكان ارتباط وجود دارد، عملي خواهد بود. [16: 1Gantery]  [17: 2Switchgear] 


[bookmark: _Toc506780829]2-3-2- در نظر نگرفتن اثرات زلزله، سيل و طوفان بر روي فونداسيون‎ها و تجهيزات پست
تاسيسات پست لازم است طوري طراحي و ساخته شوند كه به ميزان قابل قبولي در موارد اضطراري از جمله وقوع زلزله، طوفان و … تداوم بهره‎برداري از آنها حفظ شود. به طور مثال وجود زلزله‎هاي قبل از زلزله 31/3/69 منجيل، به تاسيسات سيستم برق به علت قرار نداشتن آنها در منطقه زلزله زده صدمه وارد نكرده بود، توجه چنداني به اين امر نشده بود ]6[. اما زلزله منجيل كه بنا بر گزارشهاي رسمي منتشر شده داراي شتاب افقي g65/0 (g شتاب زمين) و شتاب قائم g23/0 در مركز وقوع آن بود اين موضوع را آشكار نمود كه فرضيات قبلي در رابطه با طراحي پستها با واقعيت فاصله داشته و لزوم تجديدنظر در مشخصات فني جهت پستهاي جديد و انجام اطلاعات در مورد پيش فرضهاي طراحي را لازم دارد.
به طور نمونه، طراحان پستهاي احداث شده شبكه ايران شتاب افقي زلزله را معمولاً g2/0، g225/0 و يا g3/0 در نظر مي‎گيرند. اساس اين فرضها اين بود كه به هنگام وقوع زلزله در منطقه منجيل، پستهاي سفيدرود و لوشان كه ارتباط دهنده نيروگاه بخاري لوشان با نيروگاه منجيل مي‎باشند، به شدت خسارت ديده و ارتباط شبكه را مختل نمودند. اين موضوع بيانگر آن است كه در صورت وقوع زلزله با بزرگي بالاتر از 6 ريشتر، به احتمال زياد بسياري از پستهاي احداث شده در نزديكي مركز زلزله به سرنوشت پستهاي سفيدرود و لوشان دچار خواهند شد. همچنين همين امر مي‎تواند در هنگام طوفانهاي شديد يا قرار گرفتن پست در محلي كه امكان سيل در آن زياد است، نيز اتفاق افتد.
(در گذشته كه عموماً پستها توسط شركتهاي خارجي ساخته مي‎شوند و طراحي و ساخت تجهيزات، سازه‎ها و پي كلاً توسط يك پيمانكار انجام مي‎گرفت اين مشكلات بوجود مي‏آمد. حال كه اكثر پستهاي ايران توسط پيمانكارهاي مختلف (براي تاسيس يك پست) انجام مي‎گيرد احتمال بروز ناهماهنگي مجموعه پي و سازه‎هاي نگهدارنده با مشخصات تجهيزات بيشتر مي‎گردد. در نتيجه بايد در طراحيهاي جديد، كار فرما به طور دقيق به نكات طراحي پستها اعم از ميزان شتاب زلزله، حداكثر سرعت باد و جهت آن، موقعيت جغرافيايي پست و غيره توجه كافي داشته باشد. ] 7[)

[bookmark: _Toc506780830]2-3-3- حمل و نقل غير صحيح ترانسفورماتورها
توصيه مي‎گردد كه نكات ايمني و بستن محكم ترانسفورماتورها در حين حمل آنها كاملاً رعايت شود زيرا هر گونه حركت يا لغزش (در بدترين حالت سقوط ترانسفورماتور) صدمات جدي به بدنه، بوشينگها و اكتيوپارت ترانسفورماتور وارد خواهد كرد.

[bookmark: _Toc506780831]2-3-4- نبود حفاظتهاي جلوگيري كننده از ورود حيوانات
به علت قرار گرفتن محل پست در مناطق پرجمعيت و شهري و يا مناطقي كه حيوانات در آنجا زياد مي‎باشند، احتمال ورود حيواناتي از جمله گربه، سگ و … به داخل محوطه پست زياد مي‎باشد و ممكن است اين حيوانات وارد محلهايي شده و خطا بوجود آورده و باعث قطع موقت و يا طولاني مدت پست گردند. در نتيجه وجود تورهاي محافظ كه از ورود حيوانات به محوطه پست به خصوص ترانسفورماتورها جلوگيري كند الزامي است.
همچنين استفاده از عايقهاي پليمري بر روي شينه‎هاي پست، از اتصال كوتاه شدن فازها جلوگيري خواهد نمود. اين مورد جهت حفاظت در مقابل اتصال كوتاه ناشي از ورود پرندگان بسيار كارآمد مي‎باشد. در شكل (2-15) نمونه‎ا‎ي از اين نوع عايقها نشان داده شده است.
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شكل (2-15)-نصب عايق بر روي شينه‎ها در پست
[bookmark: _Toc506780832]
2-4- خطاهاي شيميايي
خطاهاي شيميايي خارجي تاثير سريع همانند خطاهاي الكتريكي و مكانيكي بر روي ترانسفورماتور ندارند و عموماً در طولاني مدت و به علت عدم دقت به تاثير عوامل محيطي و بهره‎برداري بر روي ترانسفورماتور بوجود مي‎آيند. دو عامل مهم ايجاد خطاهاي شيميايي در ادامه بررسي مي‎گردد.

[bookmark: _Toc506780833]2-4-1- زنگ‎زدگي بدنه ترانسفورماتور
عموماً در مناطق شمالي كشور كه رطوبت هوا معمولاً بيشتر از 70 درصد است و همچنين در مناطق جنوبي كه علاوه بر رطوبت بالا آلودگي نمكي نيز زياد مي‎باشد، بدنه ترانسفورماتورها، دريچه‎ها و محل اتصالات در معرض خوردگي سريع آهن قرار دارند و معمولاً بعد از چند سال آثار زنگ‎زدگي بر روي آنها ظاهر مي‎گردد. از آنجا كه اكسيد آهن بر روي فلز نمي‎چسبد و پف مي‎كند، امكان ادامه عمل اكسيداسيون تاخوردگي كامل وجود دارد. به همين دليل اولاً بايد هر چند ماه يك بار از بدنه ترانسفورماتور بازديد دقيق و كاملي به عمل آيد تا نقاط زنگ‎زدگي مشخص گردد و در صورت موثر بودن نقاط خوردگي به سرعت اقدامات لازم براي رنگ نمودن دوباره بدنه ترانسفورماتور انجام شود. (با وجود ارائه دستورات تعميرات دوره‎ا‎ي در گزارش بعدي بيشتر به اين نكات پرداخته مي‎شود)

[bookmark: _Toc506780834]2-4-2- فرسودگي بيش از حد ترانسفورماتور به علت عدم سرويس به موقع
عدم انجام سرويس‎هاي لازم ترانسفورماتور از جمله تميز نمودن رادياتورها، بدنه، فن‎ها و … از روغن و گرد و غبار باعث زودتر خراب شدن ترانسفورماتور مي‎گردد. همچنين نشستن آلودگي‎ها بر روي بوشينگهاي ترانسفورماتور باعث ايجاد جرقه و جريانهاي خزشي بر روي آن شده و علاوه بر خراب نمودن زود هنگام بوشينگها باعث بروز خطاي فاز به زمين نيز مي‎شود. اين امر به ويژه براي پستهايي كه نزديك كارخانجات و محيطهاي صنعتي هستند به شدت افزايش مي‎يابد. در نتيجه شستشوي بوشينگها، بدنه، فن‎ها، رادياتورها و … ترانسفورماتور با فاصله زماني مناسب علاوه بر جلوگيري از خطاهاي الكتريكي باعث افزايش تبادل حرارت و عمر ترانسفورماتور نيز مي‎شود. 





 (
فصل سوم
نقش كيفيت و كاغذ ترانسفورماتور در جلوگيري از بروز خطا
)
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3-1- مقدمه
روغن تراسفورماتور يكي از مواد پر مصرف در پستهاي كشور است.روغن در طول سرويس به تدريج كيفيت اوليه خود را از دست داده، ثابت دي الكتريك آن كاهش يافته و مقدار اسيديته آن افزايش مي يابد. درجه حرارت بالاي محيط (به خصوص در استان فارس و هرمزگان)، تماس با اكسيژن هوا، و تماس با فلزات ساختمان ترانسفورماتوسر از عوامل فساد روغن هستند. اين فرايند در نتيجه انجام عمل اكسيداسيون تشكيل آب، آلدئيدهاي فرار و اسيدهاي آلي سبك و يا پليمرهاي سنگين كه برخي از آنها در روغن به صورت محلول مي باشند، صورت مي گيرد.
تركيبات فرار در سطح فلزات و در بالاي سطح روغن كندانسه شده و موجب خوردگي آنها مي شوند. آب و اسيدهاي و پراكسيدها به مواد عايقي و محافظ ترانسفورماتور نظير مواد سلولزي، لعابي، رنگي و كاغذي نفوذ كرده و ضمن واكنش با آنها، تركيباتي از نوع الياف يا لجن بوجود مي آورند. تركيبات قطبي به خصوص آب و الياف ناشي از فساد مواد عايق ساختمان ترانسفورماتور در مجاورت يكديگر ثابت دي الكتريك روغن را كاهش داده و به جهت تجمع لجن غير محلول در روغن ميزان انتقال حرارت را نيز پايين مي آورند. كاهش ميزان انتقال حرارت موجب گرم شدن موضعي برخي از قسمتهاي ترانسفورماتور مي شود كه در نتيجه آن حتي اگر شرايط غير عادي در كار ترانسفورماتور پيش نيايد درجه حرارت روغن بالا رفته و عمل اكسيداسيون تسريع مي شود و اين امر مي تواند تا جايي پيش رود كه مقاومت عايقي روغن تا حد زيادي كاهش يابد و امكان بروز جرفه بين سيم پيچ ها و سيم پيچ و بدنه ترانسفورماتور را بوجود آورد. براين اساس عوامل و پارامترهاي انتخاب يك روغن با كيفيت خوب و همچنين بررسي عوامل موثر در تخريب زود هنگام روغنهاي ترانسفورماتور جهت جلوگيري از ايجاد خطا در داخل ترانسفورماتور امري ضروري خواهد بود.
همچنين جهت افزايش عمر مفيد روغن، گرفتن ناخالصي هاي ناشي از فساد و اكسيداسيون روغن ضروري بوده كه به طور خلاصه بهترين روشهاي تصفيه روغن نيز بيان مي گردد.
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مشخصات زير از يك روغن با كيفيت خوب مورد انتظار است :
1- استقامت دي الكتريكي و قابليت مقاومت الكتريكي روغن بالا باشد.
2-  ويسكوزيته روغن بايد پايين بوده تا عمل انتقال حرارت را به طور موثر انجام دهد.
3- به خاطر مسائل ايمني نقطه آتش آن بالا باشد.
4- نسبت به مواد ساحتماني ترانسفورماتور بي اثر باشد.
5- در برابر درجه حرارتهاي موضعي و زياد مقاوم باشد.
6-در مقابل اكسيداسيون و توليد تركيبات اسيدي و تكشيل لجن مقاومت نمايد.
7- قابليت كاربرد در درجه حرارتهاي پايين تر را داشته باشد.
8- عاري از هرگونه آب و ناخالصي باشد.
9- ضريب تلفات عايقي آن در طول كاركرد ترانسفورماتور پايين و تغييرات آن كم باشد.
10- خواص الكتريكي خود را در مدت زمان نسبتاً زياد سرويس حفظ نمايد.
از عوامل ذكر شده استقاومت الكتريكي روغن مهمترين مشخصه آن محسوب مي شود و براي اين منظور بايد عاري از هرگونه ناخالصي و به ويژه آب باشد. ناخالصي ها عمدتاً از فساد روغن در سرويس ناشي مي شوند و آب ممكن است در نتيجه فساد مواد عايقي يا جذب رطوبت در مخازن ذخيره و تاسيسات تراسفورماتور باشد. اثر اين گونه ناخاصي ها بر روي استقامت الكتريكي روغن، در مجاورت يكديگر بسيار شديد است.  ]8[

[bookmark: _Toc506780837]3-3- نقش كاغذ در ترانسفورماتور 
كاغذ داراي دو نقش عمده در ترانسفور ماتور مي باشد كه عبارتند از :
1- به عنوان عايق بين حلقه هاي سيم پيچ هاي ترانسفورماتور 
2-  انتقال نيروهاي مكانيكي ناشي از جريانهاي اتصال كوتاه و وزن سيم ها به حاملها
كاغذ مورد استفاده در ترانسفورماتور همانند روغن بايد از استقامت الكتريكي بالاي برخوردار باشد و همچنين ضريب تلفاتي آن كم بوده و مقاومت مخصوص زياد داشته باشد. همچنين كاغذ بايد داراي خواص مكانيكي خوبي بوده و اين خواص را به مدت طولاني حفظ كند. با گذشت زمان و به خصوص در درجه حرارت بالا تعداد حلقه هاي گلوكز مولكول سلولز كاغذ كم مي گردد. لذا تعداد اين حلقه ها در كاغذ نو بين 700 تا 1500 عدد است و در كاغذ كهنه به 200 تا 400 عدد كاهش مي يابد. به تعداد متوسط حلقه هاي گلوكز در مولكولهاي سلولز عدد پليمريزاسيون[footnoteRef:18] (DP) گويند. كاغذ بكار رفته در ترانسفورماتور بايد داراي درجه خلوص بالايي باشد تا مرغوبيت لازم را از نظر الكتريكي داشته باشد. كاغذ ترانسفورماتور ممكن است به صورت تخته نيز بكار رود كه چيزي جز كاغذ عايق ضخيم با كيفيت بالا نيست. كاغذ و همچنين تخته ترانسفورماتور از سولفات سلولز سفيد نشده ساخته مي شوند. بعضي از درختان مانند كاج كاناديي و اسكانديناويايي داراي سلولهايي هستند كه به طور آهسته و متراكم رشد  مي كنند. افت درجه پليمريزاسيون در كاغذهايي كه از روغن اشباع شده اند كمتر از كاغذهاي خشك است.  ]9[ و ]10[. [18:   - Degree of polymerization] 

  براثر كاركرد ترانسفورماتور و عوامل محيطي (رطوبت، حرارت و اكسيداسيون) عدد پليمريزاسيون كاغذ كم مي گردد كه باعث كاهش استقامت مكانيكي آن نيز مي شود. در نتيجه قدرت تحمل نيروهاي اتصال كوتاه را نداشته و مي تواند باعث اتصال كوتاه حلقه ها هنگام اتصال كوتاه شبكه گردد. بدست آوردن عدد پليمريزاسيون از طريق حل كاغذ در يك حلال و اندازه گيري ويسكوزيته محلول امكان پذير است.
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كاغذ در شرايط طبيعي 8-7% رطوبت دارد. كاغذ عايق را قبل از اين كه در داخل ترانسفورماتور قرار گيرد بايد كاملاً خشك نمود تا از تجزيه آن جلوگيري شود. اگر كاغذ تحت تجزيه حرارتي قرار گيرد رطوبت توليد شده باعث پيشرفت تجزيه كاغذ مي گردد به همين علت رطوبت نيرومندترين عامل تجزيه كاغذ است. هر چند عوامل گرمايي و اكسيداسيوني نيز در افزايش تجزيه كاغذ موثر مي باشند، مخصوصاً اگر دماي كاغذ به 200 درجه يا بيشتر برسد.
به دليل مشكلات مربوط به استفاده از عايق كاغذي، در ترانسفورماتورها از تخته هاي ساخته شده از الياف مصنوعي نيز استفاده مي شود. خواص عايق الياف مصنوعي كاملاً با خواص سلولز طبيعي فرق دارند. اين عايقها در مقابل پير شدن و فرسودگي دوام بيشتري داشته و در دماي بالاتر نيز (بسته به نوع الياف) مقاومت زيادتري دارند ولي در مقابل فشار مقاوم نبوده و همچنين با روغن اشباع نمي شوند. به دلايل مذكور و همچنين دلايل اقتصادي، استفاده از اين الياف در ترانسفورماتورهايي كه با هوا خنك    مي شوند و در دماي بالا كار مي كنند، (با كاربردهاي خاص) متداول شده است.
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3-5- اثر رطوبت در روغن ترانسفورماتور

همان طور كه گفته شد در طول زمان و به دلايل مختلف مشخصات روغن ترانسفورماتورها تغيير    مي كند. يكي از عوامل مهم، جذب رطوبت توسط روغن مي باشد كه استقامت الكتريكي آن را به ميزان قابل ملاحظه اي پايين آورده و تلفات عايقي آن را زياد مي كند. مقدار آبي كه روغن در درجه حرارت 20 مي تواند در خود حل كند در حدود 40 تا 100 P.P.M (هر P.P.M يك قسمت در ميليونيم است) است. مقادير بيشتر آب به صورت ذرات ريز شناور در روغن و يا به صورت قطرات درشت ته نشين مي گردد.
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با توجه به مطالب بيان شده مشخص مي گردد كه رطوبت براي عايق ترانسفورماتور بسيار مضر است. رطوبت از طرفي همراه با نفس كشيدن ترانسفورماتور وارد آن مي شود و يا اين كه به واسطه اكسيداسيون روغن بوجود مي آيد.
اگرچه اطلاع دقيق از مقدار رطوبت ناشي از اكسيداسيون داخلي در روغن وجود ندارد ولي مسلماً مقدار آن كم است و قسمت عمده رطوبت از طريق محيط خارج وارد ترانسفورماتور مي گردد. مثلاً به علت خارج شدن بوشينگهاي ترانسفورماتور از آب بندي، رطوبت و هوا وارد محفظه ترانسفورماتور 
مي‏شود كه اين امر در دو ترانسفورماتور 20/132 كيلوولتي جنوب شرقي كشور گزارش شده است. منبع انبساط روغن بوسيله يك صافي ساده و رطوبت گير (سليكاژل)[footnoteRef:19] به هواي بيرون متصل است (ترانسفورماتورهايي كه رطوبت گير دارند) و به اين ترتيب ترانسفورماتور به اصطلاح نفس مي كشد. لذا تعويض به موقع سيليكاژل و يا خشك كردن آن بسيار با اهميت است.  [19:  Silicagel] 

رطوبت روغن را به سادگي مي توان در تصفيه فيزيكي به كمك حرارت و خلاء از آن گرفت ولي خشك كردن كاغذ ترانسفورماتور كاري زمان بر و پر زحمت است و مستلزم خارج نمودن ترانسفورماتور از مدار براي مدتي طولاني مي باشد.

تجزيه كاغذ باعث افزايش ويسكوزيته روغن و در نتيجه كاهش بازده روغن (در خنك كردن دستگاه) شده و اين عمل با بالا رفتن دما (يكي از علل بالا رفتن دما، زياد بودن دماي محيط مي باشد كه اين امر در مناطق جنوب ايران خيلي زياد است) تشديد مي گردد. بنابراين خارج كردن اسيد و لجن نقش    عمده اي در جلوگيري از پيشرفت فرسودگي كاغذ بازي مي كند. شكل (3-1) طول عمر سلولز در ترانسفورماتورهايي كه در دماي 20 كار مي كنند و داراي كاغذ با 2 درصد رطوبت را نشان مي دهد. تحت شرايط ايده آل عمر سلولز در ترانسفورماتورها 50 سال پيش بيني مي گردد.
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در واقع تجزيه طبيعي كاغذ در اثر دماي بالا و حضور اكسيژن، مس و كاغذ در كنار هم و به خاطر اسيديته و رطوبت روغن، شتاب گرفته و درجه پليمريزاسيون آن كاهش يافته و طول عمر طبيعي به 35 سال مي رسد. در صورت استخراج رطوبت و اسيد از ترانسفورماتور (كه به طور مداوم از تجزيه سلولز و اكسيداسيون روغن حاصل مي شوند)، طول عمر كاغذ اضافه مي شود. در شكل (3-2) اين امر نشان داده شده است. در نتيجه اگر عمل استخراج آب و اسيد به ترتيب بعد از 15 و 25 سال كاركرد ترانسفورماتور صورت گيرد، عمر كاغذ به ترتيب 8 و 5 سال اضافه مي گردد.
 مشخص است كه در صورت افزايش عمر كاغذ تا حداكثر 8 سال به همان نسبت عمر ترانسفورماتور افزايش يافته و عمر آن تا حدود 30 درصد بيشتر خواهد شد كه اين امر با توجه به قيمت بالاي ترانسفورماتور و مدت زيادي كه طول مي كشد تا نصب گردد، صرفه جويي قابل توجهي براي هر برق منطقه اي به همراه خواهد داشت.
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اثر تضعيف مواد عايقي در دو جهت زير مي تواند مورد بررسي قرار گيرد :  ]6[
تاثير در جهت تشديد شكست الكتريكي
 تاثير در توزيع نامناسب شدت ميدان الكتريكي در طول سيم پيچ
مكانسيم عمل شكست الكتريكي به اين گونه است كه با افزايش ولتاژ كه طبيعتاً افزايش شدت ميدان الكتريكي را به همراه خواهد داشت الكترونها و يونهاي آزادي كه در ميدان قرار دارند سرعت گرفته به حدي كه از برخورد آنها مولكولهاي ماده عايقي يونهاي جديد حاصل خواهند گرديد. اين پروسه در نقاطي كه از شدت ميدان الكتريكي قوي تري برخوردار مي باشند از جمله نقاط نزديك به الكترودها شروع شده و يونهايي كه بار الكتريكي موافق با الكترود داشته باشند به طرف الكترود ديگر رانده مي شوند. اين عمل رانش و تمايل يونها در رسيدن به الكترود ديگر باعث افزايش قطر الكترود و در نهايت برقراري جريان به صورت جرقه مي باشد. البته وضعيت ميدانهاي الكتريكي در داخل ترانسفورماتور با توجه به ترتيب سيم پيچ ها نسبت به يكديگر و همين طور نسبت به هسته و بدنه، شكل بسيار پيچيده اي داشته و تا چندي قبل يك تحليل رياضي از وضعيت ميدانهاي الكتريكي در داخل ترانسفورماتور بسيار مشكل بود. اما با در دست بودن نرم افزارهاي جديد تحليل ميدان اين كار تا حدود زيادي آسان گرديده است. در نتيجه كنترل دقيق ميدان الكتريكي به طوري كه هيچ گونه تخليه جزئي و كرونا حتي در اضافه ولتاژهاي با فركانس صنعتي حاصل نگردد امكان پذير شده است.
  با توجه به محاسبات توزيع ولتاژ انجام شده در مرجع  ]6[ هر چه ظرفيت بين حلقه هاي سري (خازن سري) در مقايسه با ظرفيت خازني حلقه ها نسبت به بدنه ترانسفورماتور (خازن موازي) بيشتر باشد توزيع ولتاژ در امتداد سيم پيچي خطي تر خواهد بود. با توجه به اين كه عموماً دي الكتريك مورد استفاده در خازن سري كاغذ است و دي الكتريك مربوط به خازن موازي روغن مي باشد، در نتيجه تاثير پذيري و تضعيف خاصيت دي الكتريكي كاغذ به علل رطوبت، عوامل اكسيداسيون و دما باعث غير يكنواخت شدن توزيع ولتاژ بر روي حلقه هاي سيم پيچ ترانسفورماتور مي شود كه اين امر خود باعث خواهد شد كه دورهاي فوقاني سيم پيچي تحت اضافه ولتاژ بيشتريي قرار گرفته و امكان بوجود آمدن جرقه بين اين حلقه ها به شدت نسبت به نقاط ديگر ترانسفورماتور بيشتر گردد.
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بررسي وضعيت روغن از لحاظ كيفيت تا حدود زيادي بيانگر وضعيت كاغذهاي ترانسفورماتور نيز مي باشد زيرا كاغذ در روغن اشباع شده است. براين اساس آزمايشهاي الكتريكي، فيزيكي، شيميايي كه در استانداردها و دستورالعمل هاي بين المللي بر روي روغن ترانسفورماتور توصيه شده است بشرح زير     مي باشند :
استقامت الكتريكي يا ولتاژ شكست

 ضريب تلفات عايقي [footnoteRef:20]  [20:   - Dissipation factor] 

 مقاومت مخصوص الكتريكي

 عدد دي الكتريك [footnoteRef:21] [21:   - permittivity or dielectric cofficient] 

 عدد اسيدي[footnoteRef:22] [22:   -acidity] 


كشش بين سطحي [footnoteRef:23] [23:   - Inter facial tension ] 

 ميزان آب داخل روغن 
 ميزان گاز حل شده در روغن
 ضريب شكست نور[footnoteRef:24] [24:   - Refractive index] 

10- رنگ و وضعيت ظاهري
11- ويسكوزيته[footnoteRef:25] [25:  - Viscosity] 

12- نقطه اشتعال[footnoteRef:26] [26:  - Flash Point] 

13- وزن مخصوص
14- نقطه ريزش[footnoteRef:27] [27:  - Pour Point] 

15- تعداد و ابعاد ذرات معلق در روغن
16- پير كردن مصنوعي روغن[footnoteRef:28] [28:  - oxidation stability] 

17- آناليز گازهاي حل شده در روغن[footnoteRef:29] [29:  - Analysis of gases] 

  اندازه گيري كليه مشخصات مورد ذكر شده در مورد روغن ترانسفورماتور بسيار پر زحمت مي باشد در نتيجه متناسب با موارد مشخص تعدادي از اين آزمايشها انجام مي گيرد. معمولاً انجام آزمايشها بر روي روغن بايد در مواقع زير صورت گيرد:
آزمايش روغن قبل از پر كردن ترانسفورماتور با آن
 آزمايش روغن قبل از برقدار كردن ترانسفورماتور
 آزمايش دوره اي روغن در محل استقرار ترانسفورماتور
 آزمايش دوره اي روغن در آزمايشگاه
 آزمايش روغن پس از وقوع حوادث براي روشن گرديدن علت حادثه
آزمايشهاي روغن بعد از وقوع حادثه مفصل ترين آزمايشهاي روغن است كه با توجه به نتايج اين آزمايشها نوع خطاي بوجود آمده در ترانسفورماتور و علت آن مشخص مي گردد. به همين خاطر و به علت با اهميت بودن اين امر آزمايشهاي روغن بعد از وقوع حادثه در غالب يك فصل جداگانه بررسي خواهد شد. (فصل چهارم)

[bookmark: _Toc506780843]3-8-1- آزمايش روغن قبل از پركردن ترانسفورماتور با آن
لازم است قبل از وارد كردن روغن به ترانسفورماتور آن را تصفيه فيزيكي نمود تا ميزان رطوبت و گاز آن و همچنين ذرات معلق در آن گرفته شوند. با توجه اين كه اگر عمل پركردن ترانسفورماتور با روغن در محل شركتهاي برق منطقه اي يا توزيع انجام گيرد معمولاً حمل و نقل روغن توسط شبكه هاي 200 ليتري انجام مي گيرد امكان ورود ذرات كوچك و بزرگ در روغن غير قابل اغماض است.

 همچنين روغن را بايد وقتي كه ترانسفورماتور تحت خلاء قرار گرفت، وارد محفظه آن نمود، خلاء كردن ترانسفورماتور از ان جهت لازم است كه حبابهاي هوا در لابه لاي سيم پيچ ها باقي نماند (در ضمن در صورت زياد بودن حجم روغن بايد عمل خلاء سازي در چند نوبت انجام گيرد ميزان خلاء به مقدار 1 ميلي متر جيوه فشار كافي است) گاهي لازم مي شود مدتي ترانسفورماتور را تحت خلاء نگهداشت تا فشار پايين بيايد. به دلايل ذكر شده در مورد اهميت خشك بودن كاغذ ترانسفورماتور بايد قبل از پر كردن ترانسفورماتور روغن ضريب تلفات عايق  و يا پارامتر پولاريزاسيون آن اندازه گيري شود تا از خشك بودن كاغذ اطمينان حاصل گردد. دقت شود كه اگر اين عمل در حالي كه ترانسفورماتور تحت خلاء است انجام مي گيرد، ولتاژ اعمال شده بايد كمتر از 100 ولت باشد. زيرا در فشار كم احتمال جرقه زدن در ولتاژهاي بيش از اين مقدار وجود دارد. جدول (3-1) مشخصات مطلوب روغن قبل از پر كردن ترانسفورماتور با آن را بيان مي كند. ]21[

[bookmark: _Toc506781331]
جدول (3-1) آزمايشات و مشخصات مطلوب روغن قبل از پر كردن ترانسفورماتور با آن
	   رديف
	نوع آزمايش
	حد قابل قبول نتيجه آزمايش

	1
	استقامت الكتريكي يا ولتاژ شكست
	
حداقل 280 يا 70 كيلوولت براي 5/2 ميليمتر

	2
	مقدار گاز حل شده در روغن
	حداكثر 5/0 درصد حجم

	3
	مقدار آب حل شده در روغن
	حداكثر 15 قسمت در ميليون (P.P.M)

	4
	كشش بين سطحي آب و روغن
	حداقل N/m 004/0 يا dyn/cm 40

	5
	
ضريب تلفات عايقي (90)
	حداكثر 3-10x2

	6
	عدد اسيدي
	حداكثر (oil) mg(KOH)/g 02/0

	7
	رنگ و وضعيت ظاهري
	روشن



[bookmark: _Toc506780844]3-8-2- آزمايش روغن بعد از پر كردن ترانسفورماتور
استفاده از ترانسفورماتور بلافاصله بعد از پر كردن آن با روغن مجاز نمي باشد. شركتهاي سازنده حداقل زمان صبر نمودن را بين 24 تا 48 ساعت مشخص مي نمايند تا گاز اندكي كه در لابه لاي سيم پيچها ممكن است باقي مانده باشد در روغن حل شود. (دقت شود كه در اين مدت خلاء بايد برداشته شود و پمپ روغن اگر موجود است براي مدتي كار كند.)
 سپس بار ديگر از روغن نمونه برداري مي شود. نمونه برداري از روغن ترانسفورماتور بهتر است از پايين تانك روغن انجام گيرد. (ثبت گردد كه از كدام قسمت تانك نمونه برداري انجام شده است) برروي اين نمونه روغن نيز همان آزمايشهاي جدول (3-1) انجام مي شود. علاوه بر اين آزمايشها، آزمايشهاي جدول (3-2) نيز انجام مي گيرد.

[bookmark: _Toc506781332]جدول (3-2) : آزمايشهاي اضافي روي روغن قبل از برقدار كردن ترانسفورماتور
	رديف
	نوع آزمايش
	نتايج آزمايش

	1
	گاز كروماتوگرافي و ميزان گاز حل شده در روغن
	نتيجه ثبت مي شود

	2
	
مقاومت مخصوص در 90
	حداقل 14 اهم سانتيمتر

	3
	عداد و ابعاد ذرات معلق در روغن
	نتيجه ثبت مي شود

	4
	ضريب شكست نور
	نتيجه ثبت مي شود


 در صورتي كه قبل از ارسال روغن به محل پر نمودن ترانسفورماتور با روغن، آزمايشهاي لازم انجام    شده اند و در حين حمل .و نقل نيز مشكل خاصي ايجاد نشده باشد، قبل از پر كردن ترانسفورماتور      مي توان صرفاً به اندازه گيري استقامت الكتريكي و ميزان گاز حل شده در روغن اكتفا كرد و بقيه آزمايشهاي مطرح شده در جداول (3-1) و (3-2) را قبل از برقدار كردن ترانسفورماتور انجام داد. 

  اندازه گيري ضريب تلفات عايقي معمولاً تا ولتاژ 10 كيلوولت انجام مي گيرد مگر اينكه ولتاژ نامي سيم پيچ اعمال اين ولتاژ را اجازه ندهد. ضريب تلفات عايقي مجموعه ترانسفورماتور در درجه حرارت 20 بايد كمتر از 3-10x3 باشد.
  بهتر است پس از برقدار كردن، ترانسفورماتور يك ساعت بدون بار كار كند تا اگر بر اثر ولتاژ اعمالي گاز توليد مي گردد، مشخص شود. همچنين تغيير دادن تپ چنجرها براي اطمينان از صحت عملكرد آنها مفيد است. زيرا كه در چند مورد از گزارشهاي خطاي بوجود آمده در ترانسفورماتورها ]1[ علت خرابي كلي يا جزئي ترانسفورماتور عملكرد مكانيكي اشتباه تپ چنجرها بيان شده است.

[bookmark: _Toc506780845]3-8-3- آزمايش دوره اي روغن 
در سال اول بهره برداري از ترانسفورماتورهاي مهم و با ظرفيت بالا بهتر است كه دو بار در سال و سالهاي بعد نيز يك بار در سال نمونه برداري روغن ترانسفورماتور انجام گيرد. (نمونه برداري از روغن ترانسفورماتور هر سال بايد با دقت خوب و به طور منظم انجام گيرد سپس آزمايشهاي جدول (3-3) بر روي آن انجام گرفته و اگر حد تعيين شده جوابگوي مقادير حدي داده شده در جدول نباشد مي توان تصميمي به تصفيه يا تعويض روغن ترانسفورماتور گرفت. جدول (3-3) براساس استاندارد IEC 156 ارائه شده است  ]22[
[bookmark: _Toc506781333]جدول (3-3) : حد مشخصات روغن براي انجام تصفيه فيزيكي
	رديف
	نوع آزمايش
	حد قابل قبول نتيجه آزمايش

	1
	شكست الكتريكي
	
حداقل 200 يا 50 كيلوولت براي 5/2 ميليمتر

	2
	كشش بين سطحي آب و روغن
	حداقل N/m 3-10x21

	3
	عدد اسيدي
	حداكثر (oil) mg(KOH)/g 01/0

	4
	
ضريب تلفات عايقي 90
	حداكثر 3-10x5

	5
	مقدار آب
	حداكثر 35 قسمت در ميليون (P.P.M)


[bookmark: _Toc506780846]3-9- تصفيه روغن ترانسفورماتور
[bookmark: _Toc506780847]3-9-1- تصفيه فيزيكي[footnoteRef:30] روغن ترانسفورماتور [30:  - Reconditioning] 

در صورتي كه مشخصات روغن به مقادير داده شده در جدول (3-3) رسيده باشد ولي به حد جدول (3-4) نرسيده باشد، روغن بايد تصفيه فيزيكي شود. تصفيه فيزيكي خيلي راحت امكان پذير است و عموماً انجام مي گيرد. در اين تصفيه روغن به صورت پيوسته و در يك مدار بسته از ترانسفورماتور (قسمت پايين تانك) به كمك يك پمپ مكيده شده و گرم مي گردد.

از آنجايي كه گرماي اضافي باعث تبخير مواد ضد اكسيداسيون[footnoteRef:31] مي گردد درجه حرارت روغن را از 60 بيشتر نمي كنند. سپس روغن را از يك فيلتر عبور داده تا ذرات معلق در آن جذب گردد. (اين فيلتر از جنس كاغذ يا چيني است) بعد از آن روغن را وارد يك محفظه نسبتاً بزرگ كه خلاء شده       مي نمايند تا رطوبت آن بخار شود. براي جدا شدن رطوبت از روغن، سطح تماس روغن و هوا (خلاء) را زياد مي نمايند. اين عمل يا به صورت پودر كردن روغن و پاشيدن آن به داخل محفظه خلاء انجام       مي گيرد و يا روغن را بر روي سيني هايي كه داخل محفظه خلاء قرار دارند مي ريزند. همزمان با تبخير آب، هواي حل شده در روغن نيز خارج مي گردد. [31:  - Inhibitors] 

اين دستگاهها داراي يك يا دو مرحله هستند. پس از يك مرحله تصفيه فيزيكي در اين دستگاهها مقدار آب حل شده در روغن به 10 P.P.M و مقدار گاز حل شده به 25/0 درصد حجم كاهش مي يابد.

[bookmark: _Toc506780848]3-9-2- تصفيه فيزيكي – شيميايي[footnoteRef:32] روغن ترانسفورماتور [32:  - Reclaiming] 

تصفيه شيميايي روغن در محل نصب ترانسفورماتور انجام نمي گيرد. ولي تصفيه فيزيكي – شيميايي در محل نصب ترانسفورماتور انجام مي شود. اين تصفيه وقتي انجام مي گردد كه مشخصات روغن به حد مقادير جدول (3-4) رسيده باشد.


[bookmark: _Toc506781334]جدول (3-4) : حد مشخصات روغن براي انجام تصفيه فيزيكي – شيميايي
	رديف
	نوع آزمايش
	حد قابل قبول نتيجه آزمايش

	1
	شكست الكتريكي
	حداقل kv/cm 170 يا 40 كيلوولت براي 5/2 ميليمتر

	2
	كشش بين سطحي آب و روغن
	حداقل N/m 3-10x18

	3
	عدد اسيدي
	حداكثر (oil) mg(KOH)/g 4/0

	4
	
ضريب تلفات عايقي 90
	حداكثر 3-10x50



  براي اين منظور علاوه بر تصفيه فيزيكي كه بيان شد، روغن از خاك رنگ بر[footnoteRef:33] نيز عبور داده مي شود و خواص فيزيكي – شيميايي روغن بهبود مي يابد. براي اين منظور از همان دستگاه تصفيه فيزيكي استفاده مي شود كه به آن پمپ و يك منبع اضافه گرديده است. در اين منبع خاك رنگ بر ريخته      مي شود و پمپ روغن گرم را از اين خاك عبور مي دهد. [33:  - - Fullers earth] 

با انجام اين تصفيه عدد اسيدي به (oil) mg(KOH)/g 02/0 مي رسد و كشش بين سطحي از dgn/cm 30 تجاوز مي نمايد. ديگر خواص روغن نيز مانند ضريب تلفات عايقي و مقاومت مخصوص آن نيز در اين تصفيه بهبود مي يابد.

اين تصفيه را مي توان مانند تصفيه فيزيكي در سيستم بسته انجام داد يعني از ابتدا روغن را داخل يك منبع جداگانه كه به اين منظور به كنار ترانسفورماتور آورده مي شود، وارد نموده سپس             سيم پيچي ها و كف تانك را از لجن تميز كرد. (همچنين بهترين روش براي خشك نمودن كاغذ خلاء است. بشرط آنكه تانك ترانسفورماتور قابليت خلاء را داشته باشد.) خشك كردن به وسيله خلاء كمي طولاني است به همين خاطر به منظور تسريع در خشك سازي كاغذ مي توان در منبع جداگانه ديگري روغن را تا 50 گرم نموده و سپس آن را براي مدتي كوتاه وارد ترانسفورماتور كرد و پس از چند دقيقه دوباره روغن را خارج نمود. با اين كار كاغذ ترانسفورماتور گرم شده و سرعت تبخير رطوبت در محيط خلاء بيشتر مي گردد.
[bookmark: _Toc506780849]
3-10- شرايط نمونه برداري روغن ترانسفورماتور 
در برداشتن نمونه روغن از ترانسفورماتور به منظور انجام آزمايشهاي بيان شده روي آن، نكات زير بايد توجه گردد :
1- كسي كه روغن را از ترانسفورماتور برداشت مي نمايد بايد داراي مهارت لازم باشد.
2- جهت برداشت روغن بايستي در يك انتهاي شير برداشت روغن، فلنجي با لوله پلاستيكي تعبيه نمود تا بتوان توسط سرنگ مخصوص از روغن ترانسفورماتور برداشت نمود بدون اينكه روغن با هواي مرطوب بيرون در تماس باشد.
3- نمونه گيري روغن بايد در هواي نسبتاً خشك انجام گيرد.
4- جهت برادشت نمونه دقيق بايستي وسيله برداشت روغن و دستها كاملاُ خشك بوده و عمليات در يك روز طبيعي (رطوبت كمتر از 50 درصد) انجام گيرد. چنانچه نمونه برداري روغن توسط ظرفي كثيف صورت گيرد و يا روغن با تجهيزات كثيف آزمايشگاهي مواجه گردد نتايج درستي بدست نخواهد آمد.
5- نمونه روغن بايستي در مجاورت نور، هوا و رطوبت قرار نگيرد (به خصوص نور خورشيد)
6- نمونه روغن بايد سريع برداشت گردد و ظرف حاوي نمونه بايد كاملاً آب بندي باشد و آزمايشهاي مربوطه روي روغن نيز بايد در مدت چند ساعت پس از نمونه برداري انجام گيرد.


 (
فصل چهارم
استفاده از گاز كروماتوگرافي به منظور تعيين نوع خطاي ايجاد شده در داخل ترانسفورماتور
)
[bookmark: _Toc506780851]
4-1- مقدمه 
با توجه به اينكه در اثر وجود خطاهاي الكتريكي و حرارتي در داخل ترانسفورماتور، روغن آن تجزيه شيميايي شده و توليد گاز مي كند در نتيجه اگر در مواقع ضروري (با توجه به نوع و مقدار گازها) نسبت به رفع عيب اقدام فوري به عمل نيايد اين عيوب باعث خسارات جبران ناپدير و از كار افتادن ترانسفورماتور و در نتيجه باعث خاموشيهاي طولاني مي گردد. جهت جلوگيري از ايجاد خسارات مذكور لازم است كه گازهاي توليد شده در روغن ترانسفورماتور در زمانهاي معيني مورد آزمايش قرار گرفته و با تشخيص نوع گاز و ميزان آن، نوع عيب ترانسفورماتور مشخص گردد. كه در اين فصل به طور اجمال به آن پرداخته مي شود. ]23[ و ]24[ و ]8[ 

[bookmark: _Toc506780852]4-2- ايجاد گاز در ترانسفورماتور 
كاركرد طبيعي ترانسفورماتور باعث توليد مقداري گاز در روغن آن مي شود. در مواقعي كه ترانسفورماتور داراي اشكالي باشد يا خطايي در آن بوجود آيد، مقدار گازهاي توليد شده به مراتب بيشتر مي گردند. با تعيين نوع و مقدار گازهاي توليد شده در روغن ترانسفورماتور مي توان تا حدود زيادي به نوع خطاي داخلي ترانسفورماتور پي برد.

گازهاي توليد شده به مقدار زيادي در ترانسفورماتور محلول مي باشند. بنابراين جهت تشخيص نوع و مقدار آنها مي بايستي گازها را از روغن خارج نموده و سپس با استفاده از گاز كروماتوگراف آنها را مورد آزمايش قرار داد. گازهايي كه جهت تشخصيص عيوب ترانسفورماتور مورد ارزيابي قرار مي گيرند عبارتند از :							
گازهاي توليد شده با توجه به مقدار و تركيبات شيميايي به دو گروه زير تقسيم مي شوند :
نرمال
 غير نرمال
گازهاي نرمال شامل گازهايي هستند كه در اثر عيب هاي حرارتي بوجود مي آيند و گازهاي غير نرمال در اثر بروز خطاهاي الكتريكي در داخل ترانسفورماتور توليد مي شوند.
  گازهاي توليد شده داراي وزن مولكولي و قابليت حلاليت مختلفي در روغن مي باشند و اين امر نيز    مي تواند باعث كاهش استقامت الكتريكي روغن شود. به چند دليل ممكن است گاز در داخل روغن ترانسفورماتور بوجود آيد كه عبارتند از :
[bookmark: _Toc506780853]4-2-1- ايجاد قوس الكتريكي با انرژي زياد در داخل روغن





با بروز اين خطا گازهاي توليد شده شامل مقدار زيادي  و مقدار كمتري  و  مي باشند. در صورتي كه قوس الكتريكي از كاغذ عايقي عبور كند و يا در مجاورت آن باشد مقدار قابل ملاحظه اي  و  نيز توليد خواهد شد. لازم به ذكر است حجم كل گازهايي كه در اثر قوس الكتريكي در روغن توليد مي شوند خيلي زياد مي باشند.

[bookmark: _Toc506780854]4-2-2- ايجاد قوس الكتريكي با انرژي كم در داخل روغن





قوس الكتريكي با انرژي كم در داخل روغن به تنهايي باعث توليد  و مقداري  مي شود. در هنگام بروز اين خطا معمولا  توليد نمي شود. در شرايطي كه قوس الكتريكي از كاغذ عايقي عبور كند و يا در مجاورت آن قرار گيرد مقداري  و  نيز توليد خواهد شد. توليد گاز در اثر اين نوع قوس معمولاً ناچيز است و با وجود چنين عيوبي ترانسفورماتور براي مدت زمان زيادي به كار خود ادامه مي دهد.

[bookmark: _Toc506780855]4-2-3- گرماي بيش از حد در محلهاي به خصوص





اين عيب معمولاً به علت وجود اشكال در بين سيم پيچ ها و يا بد بودن اتصالات بوجود مي آيد. در نتيجه مقدار قابل توجهي  و  توليد خواهد شد. در بعضي مواقع مقدار كمي  نيز مشاهده مي شود. در محلهايي كه كاغذ عايقي وجود دارد مقدار خيلي زيادي  و مقدار كمتري  توليد خواهد شد.

[bookmark: _Toc506780856]4-2-4- تخليه كرونا در داخل روغن ترانسفورماتور




تخليه كرونا مي تواند باعث شكست روغن شود و در نتيجه مقداري ، مقدار قابل توجهي  و مقدار خيلي كمي  و  توليد خواهد شد.
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4-2-5- تجزيه عايق ترانسفورماتور در اثر گرما
عايق ترانسفورماتور در اثر حرارت بيش از حد كه ناشي از بار اضافي و يا گرم كردن ترانسفورماتور (به خصوص دماي زياد محيط نيز در اين امر تاثير بسزايي دارد) مي باشد، تجزيه مي گردد.



كار ترانسفورماتور در درجه حرارتهاي معمولي نيز مي تواند باعث تجزيه عايق آن گردد. گازهاي حاصل از تجزيه كاغذ عايقي ترانسفورماتور عبارتند از  و  و در بعضي مواقع با مقداري  همراه مي باشد. در شرايط خيلي بد، روغن ترانسفورماتور نيز تجزيه شده و در نتيجه هيدروكربن هاي با وزن مولكولي كم توليد خواهد شد.

[bookmark: _Toc506780858]4-3- حلاليت گازها در روغن ترانسفورماتور 
موقعي كه اشكالي در يك ترانسفورماتور اتفاق مي افتد، گازهاي جديدي بوجود مي آيد كه به طور جزيي در روغن حل مي شوند. در اين حالت غلظت گازهاي موجود در فضاي بالاي روغن و گازهاي حل شده در روغن تغيير مي نمايد تا به يك حالت تعادلي جديد برسد كه غلظت هاي جديد در حالت تعادل بستگي به فشارهاي جزيي گازهاي موجود و حلاليت آنها دارد.






بين اغلب گازهاي توليد شده معمولي گاز  بيشترين حلاليت و گاز  كمترين حلاليت را در روغن دارد.  و  حلاليت متوسطي دارند كه حلاليت  بيشتر از  است. حلاليت هوا در روغن ترانسفورماتور بستگي زيادي به تركيب مولكولي روغن دارد. هر گاه هوا در روغن به بيش از 12 تا 15 درصد برسد (حالت فوق اشباع) و يا فشار به طور ناگهاني كاهش يابد حبابهاي هوا در روغن تشكيل    مي شود.

[bookmark: _Toc506780859]4-4- مقادير مورد نياز براي آناليز گازها
قبل از بررسي هر روش تفسير آناليز گازها لازم است كه اهميت غلظت گازهاي اندازه گيري شده آگاه شد. لذا بايد سوالات زير جواب داده شود :
آيا مقادير اندازه گيري شده نسبت به حساسيت روش اندازه گيري و دستگاه استفاده شده به اندازه كافي بالاتر هستند؟
 اگر جواب اول مثبت است، آيا غلظت گاز به اندازه كافي بالا بوده تا بررسيهاي بيشتر به منظور وجود عيب در ترانسفوزماتور را ممكن سازد ؟
جواب اولين سوال بستگي به روش آناليز و تجهيزات مورد استفاده دارد. قبل از توجه به وجود گازها بايد غلظت آنها حداقل از حساسيت مورد نياز روش آناليز 10 برابر بزرگتر باشد. جواب دومين سوال به 
احتمال حضور گاز در ترانسفورماتور در حالت عملياتي نرمال بدون آنكه عيبي موجود باشد، بستگي دارد. حتي در ترانسفورماتورهاي جديد نيز ممكن است گاز در مقادير كافي وجود داشته و ايجاد خطا نمايد. انواع گازهايي كه مي تواند باعث ايجاد خطا شوند عبارتند از:
گازهايي كه در خلال فرايندهاي پالايش توليد شده و به طور كامل از روغن خارج نگرديده اند.
 گازهايي كه در خلال خشك و پر كردن ترانسفورماتور در كارخانه ايجاد مي شوند.
 گازهايي كه در هنگام تعميرات لحيم كاري و جوشكاري و غيره بوجود مي آيند.
 براي آنكه اين مشكل پيش نيايد بهتر است كه نتايج آزمايش روغن قبل از بهره برداري از ترانسفورماتور كه در فصل قبل بيان گرديد ثبت شود و با مقايسه نتايج آزمايش جديد با نتايج قبلي اگر غلظت موجود گاز نسبت به حالت قبل تغييرات قابل ملاحظه نمود نشان دهنده وجود عيب در ترانسفورماتور مي باشد.
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شكل (4-1) فلوچارت روند تصميم گيري پس از انجام
)
4-5- مراحل آزمايش روش گاز كروماتوگرافي جهت مشخص كردن نوع خطا
براي انجام آزمايش بايد اول گازهاي محلول در روغن را از آن خارج نمود. اين عمل بايد خيلي به دقت انجام گيرد به طوريكه هيچگونه ناخالصي وارد گازهاي جدا شده نگردد و مقداري از گاز تلف نشود. 
براي خارج نمودن گاز از روغن، روغن را در ظرف خلاء با حجم معين وارد نموده و سپس گازهاي جدا شده را تحت فشار قرار مي دهند تا اينكه به فشار يك اتمسفر برسد و سپس حجم گاز اندازه گرفته      مي شود. آنگاه نوع گازها با استفاده از گاز كروماتوگراف تعيين مي گردد.
براي بررسي نتايج بدست آمده از جداولي استفاده مي نمايند كه شكل (4-1) با توجه به نوع گازها خطا در داخل ترانسفورماتور را مشخص مي كند. همچنين با استفاده از نسبت گازهاي موجود كه در جدول (4-2) آورده شده است، خطاي حرارتي از خطاي الكتريكي تفكيك مي شود. جدول (4-3) نيز به طور دقيق نوع عيب را نشان خواهد داد.
به منظور تعيين روند كار براساس نتايج بدست آمده از گاز كروماتوگرافي، فلوچارت ارائه شده در شكل (4-1)، تصميم گيري براي بازرسي و تعمير يا ادامه كار ترانسفورماتور را مشخص مي كند. لازم به تذكر است كه براساس فلوچارت ارائه شده، در هر برق منطقه اي بايد گروه متخصص و كارداني به منظور نمونه برداري منظم از روغن ترانسفورماتور و آزمايش و بررسي آن وجو داشته باشند. همچنين اين گروه بايد وسايل و امكانات لازم را به منظور عملكرد اضطراري براي حضور در محل خطاي بوجود آمده       (براساس گزارشات ارسالي بهره برداران پست) را داشته باشند. تا به موقع و در اسرع وقت خطاي بوجود آمده، تشخيص داده شود و تصميم گيري براي بازرسي و تعمير يا ادمه كار ترانسفورماتور انجام گيرد.
همچنين بهتر است كه نگهداري اطلاعات بدست آمده از نمونه روغن آزمايش شده هر ترانسفورماتور كه در پريودهاي زماني انجام مي گيرد در كامپيوتر ذخيره شود تا مراجعه و بررسي (در صورت لزوم) به راحتي امكان پذير باشد. و جدول زمان بندي نمونه گيري از روغن براساس نوع خطر (نيمه جدي – جدي و بحراني) اهميت هر ترانسفورماتور براي هر برق منطقه اي مشخص گردد.
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جدول (4-1) : گازهاي توليد شده در روغن ترانسفورماتور در اثر معايب مختلف
	نوع عيب
	گازهاي توليد شده

	ترانسفورماتوردر حالت نرمال قرار دارد
	

 به اضافه 5% يا كمتر 

	ترانسفورماتور نشت دارد
	

 و بيشتر از5% 

	ترانسفورماتور بار اضافي دارد و يا گرم كار مي كند كه باعث شكست الكتريكي كاغذ عايقي آن شده است شرايط كاركرد ترانسفورماتور بررسي شود.
	


 و  يا  و يا هز سه گاز

	تخليه كرونا و تجزيه آب و يا زنگ زدگي
	

 و 

	تخليه كرونا در حضور كاغذ عايقي و يا بار اضافي خيلي زياد ترانسفورماتور
	



 و  و  و 

	قوس الكتريكي و يا عيب هاي كوچك ديگر كه باعث شكست الكتريكي روغن شده است
	




 و  و  همراه با مقدار كمي  و 

	قوس الكتريكي يا عيب هاي كوچك ديگر در حضور كااغذ عايقي
	





 و  و  همراه با  و  مقدار كمي از هيدروكربن هاي ديگر  معمولاً وجود ندارد

	قوس الكتريكي با انرژي زياد كه باعث شده است روغن خاصيت خود را به سرعت از دست بدهد
	


 همراه با مقدار زيادي  و هيدروكربن هاي ديگر شامل 

	قوس الكتريكي در روغن در درجه حرارت بالا در محلهاي به خصوص، براي مثال : بد بودن اتصالات سيم پيچ ها
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	قوس الكتريكي در روغن و كاغذ عايقي در درجه حرارت بالا در محلهاي به خصوص براي مثال بد بودن اتصالات سيم پيچ ها 
	 EMBED Equation.3   همراه با مقدار زيادي  EMBED Equation.3   و  EMBED Equation.3   و مقدار زيادي  EMBED Equation.3   و مقداري  EMBED Equation.3   همراه با  EMBED Equation.3   و  EMBED Equation.3  


جدول (4-2) : تعيين نوع عيب حرارتي يا الكتريكي براساس نسبت گازهاي حل شده در روغن ترانسفورماتور
	نسبت
نوع عيب
	

	

	

	


	تجزيه حرارتي
	

	

	

	


	تخليه الكتريكي 
(بجز كرونا)
	

	

	

	


	كرونا
	

	

	خيلي ناچيز
	



جدول (4-3) : تعيين بهتر و مشخص تر نوع عيب براساس نسبت گازهاي حل شده در روغن ترانسفورماتور
	

	
	
	 
	نوع عيب

	

	

	

	

	نرمال

	

	

	

	

	تخليه ناقص – كرونا

	

 يا 


	

	

	

	تخليه ناقص – گرونا با گذاشتن اثر

	

	

	

	

	تخليه مداوم

	

 يا 


	

 يا 


	

	

	قوس – همراه با انتقال انرژي

	

	

	

	

	قوس – بدون انتقال انرژي

	

	

	

	

 يا 


	
حرارت اضافي كم تا 150

	

	

	

	

 يا 


	

حرارت اضافي 200- 150

	

	

	

	

	

حرارت اضافي 300- 200

	

	

	

	

	حرارت اضافي در هاديهاي عمومي

	

	

	

	


	جريان گردنده در داخل سيم پيچ ها

	

	

	

	

	جريان گردنده در هسته و تانك و بار اضافي مربوط به اتصالات




4-6- حلاليت گازها در روغن ترانسفورماتور
موفقع كه اشكالي در يك ترانسفورماتور اتفاق مي افتد گازهاي جديدي بوجود مي آيند كه به طور جزئي در روغن حل مي شوند. در اين حالت غلظت گازهاي موجود در فضاي بالاي روغن و گازهاي حل شده در روغن تغيير مي نمايد تا به يك حالت تعادلي جديد برسد كه غلظت هاي جديد در حالت تعادلي بستگي به فشارهاي جزئي گازهاي موجود و حلاليت آنها دارد. اين كار مي تواند تا به اشباع رسيدن روغن نيز برسد. 







بين اغلب گازهاي معمولي گاز  بيشترين حلاليت و گاز  كمترين حلاليت را در روغن دارد.   و  حلاليت متوسطي دارند كه  حلاليت بيشتري از  دارد. حلاليت هوا در روغن ترانسفورماتور بستگي زيادي به منبع روغن خام و تركيب مولكولي روغن دارد. هر گاه هوا در روغن به بيش از 12 تا 15 درصد فوق اشباع شود تا فشار به طور ناگهاني كاهش يابد حبابهاي هوا در روغن تشكيل مي شود. جدول (4-4) حلاليت گازهاي مختلف را در روغن ترانسفورماتور به خصوص، دز mmHg 760 و درجه حرارت 20 نشان مي دهد.
جدول (4-4) : حلاليت گازهاي متفاوت در يك نوع روغن ترانسفورماتور 
	نوع گاز
	حلاليت (درصد حجمي)
	نوع گاز
	حلاليت (درصد حجمي)

	هوا
	10
	

	30

	

	7 (جزئي از هو.ا)
	

	280

	

	3 (جزئي از هوا)
	

	280

	

	6/8
	

	400

	

	16
	

	1200

	

	7
	

	1900

	

	120
	

	2000

	

	9
	
	



 در فلو چارت ارائه شده براي محاسبه زمان لازم براي اشباع شدن روغن ترانسفورماتور با توجه به نرخ متوسط ماهانه افزايش توليد هر گاز و حداكثر حلاليت آن زمان لازم براي اشباع شدن روغن حدس زده مي شود و بعد از اشباع روغن گازهاي توليد شده باعث افزايش فشار تانك ترانسفورماتور شده تا جايي كه رله بوخهلتز عمل نمايد.
در نتيجه فرصت لازم براي تعميرات اساسي و يا تعويض روغن پس از حدس زدن زمان لازم تا اشباع روغن براي بهره برداران وجود خواهد داشت.

4-7- خرابي عايق سلولزي ترانسفورماتور (كاغذ ترانسفورماتور)




وقتي عايق سلولزي خراب شود به طور مشخص توليد  و  همراه با هم و همچنين مقادير كمي از ساير گازها را ايجاد مي نمايد. و در درجه حرارتهاي معمولي كاركرد ترانسفورماتور هم مي توانند ايجاد شوند و همچنين در اثر پير شدن معمولي عايق نير توليد مي گردند.



هر چند خشك كردن و بدون گاز كردن عايقهاي مورد استفاده در ترانسفورماتور باعث بهبود خواص آن مي شود ولي ممكن است مقداري  و  در عايقها باقي بمانند. همچنين وقتي ترانسفورماتور بجاي روغن با گاز پر مي شود تا به مقصد حمل گردد، تقريباً غير ممكن است كه تمام اين گاز در هنگام قبل از روغن گيري ترانسفورماتور از آن خارج شود و بايد توجه داشت كه ترانسفورماتور با مقداري گاز در مدار قرار مي گيرد. همچنين از طريق محفظه سليكاژل كه براي تنفس ترانسفورماتور تعبيه شده است نيز  از طريق ترانسفورماتور وارد روغن مي شود. (حدود 300 ميكروليتر بر ليتر روغن)




بنابراين وقتي مي توان گفت كه عيب در كاغذ ترانسفورماتور وجود دارد كه مقدار گازهاي و  زياد باشد. به همين دليل بايد غلظت  و  حل شده در روغن امتحان گردد.



4-7-1- امتحان غلظت  و  حل شده در روغن








در خرابي سلولز تنها در اثر گرما و درجه حرارتهاي معمول كاركرد ترانسفورماتور، آناليز آماري براي ترانسفورماتورهاي كه داراي محافظ هستند و به طور نرمال كار مي نمايند نسبت  حدود 7      مي باشد. هر چند كه محدوده قرار گرفتن اعداد بسيار گسترده است. (انحراف استاندارد حدود4) در خرابي كاغذ در اثر درجه حرارت بالا بدون در نظر گرفتن علت آن، تمايل به افزايش مقدار نسبي  بيشتر است، به هر حال سرعت توليد  و  بستگي زياد به حضور اكسيژن، ميزان رطوبت و درجه حرارت دارد. در نتيجه هر حالتي كه در آن نسبت  زير حدود 3 و يا بيشتر از حدود 11 باشد به عنوان امكان نمايش عيب در اثر خرابي سلولز بوده و نتايج بدست آمده از ساير گازها حاكي بر وجود خرابي بيشتر روغن مي باشد. (در صورت امكان نسبتهاي بدست آمده بايد با مقادير قبلي براي همان ترانسفورماتور و يا با مقادير ترانسفورماتورهاي مشابه كه به طور يكسان بارگذاري شده اند، مقايسه گردد.) در ترانسفورماتورهايي كه كنسرواتور نداشته (عايق شده از هوا) كه غلظت  و  در مدت زمان اوليه كاركرد ترانسفورماتور كم بوده، نسبت  معمولاً زير 7 مي باشد ولي با افزايش عمر ترانسفورماتور اين نسبت نيز افزايش مي يابد.

4-7-2- امتحان غلظت Co2 و Co در گازهاي آزاد بدست آمده از رله هاي جمع آوري گاز
به عنوان يك قانون اگر غلظت اكسيدهاي كربن گاز آزاد، به اندازه كافي از مقدار آنها در حالت تعادل با روغن بيشتر باشد، به عنوان خرابي جدي عايق سلولزي در نظر گرفته شده و معني آن اين است كه مقدار زيادي از اين گاز با سرعت توليد شده و از رله عبور نموده است بدون آنكه با روغن به تعادل رسيده باشد.

4-8- كاربرد روش تحليلي در گازهاي آزاد درون رله هاي جمع آوري گاز 
در خلال بروز عيب، سرعت توليد هر نوع از گاز بستگي زياد به انرژي خطاي ايجاد شده دارد. بنابراين سرعت كم انرژي در تخليه هاي جزئي يا نقاط داغ (با حرارت كمتر) باعث توليد آهسته گاز شده و لذا ممكن است تمام گاز توليد شده در روغن حل گردد. اما سرعت توليد گاز در يك تخليه با انرژي زياد يا نقاط بسيار داغ بوده و حبابهاي گاز ايجاد شده و صعود كننده در كنسرواتور مي توانند به صورت جزئي در روغن حل شوند و مقداري از اين گازها ممكن است به رله جمع كننده گاز برسند. (ممكن است اين گازها با گاز حل شده در روغن به تعادل برسند).
وقوع خطاي با انرژي زياد در ترانسفورماتور باعث توليد سريع و قابل توجهي از گاز شده (فشار گاز باعث عمل كردن رله جمع كننده گاز مي شود) و حبابهاي بزرگ با سرعت زياد تا رله بالا مي روند كه احتمال تبادل گاز با روغن در اثر سرعت زياد بسيار كم مي باشد. در نتيجه به خصوص در هنگامي كه خطاي بوجود آمده باعث عمل نمودن رله جمع كننده گاز شود آناليز گازهاي موجود در محفظه رله جمع كننده امكان درست تري براي تعيين نوع خطا نسبت به آناليز گازهاي محلول درروغن مي دهد.
اما اگر گاز مدت زمان زيادي در رله باقي بماند. به تدريج مقداري از آن در روغن حل شده و تركيب گاز جمع شده در رله تغيير مي كند. به همين علت به منظور بررسي خطا در هنگام بروز خطا (به خصوص بعد از عملكرد رله جمع كننده گاز) و تفسير گازهاي حل شده در روغن بايد دقت نمود و اگر بررسي و نمونه برداري به سرعت بعد از وقوع خطا مي باشد بهتر است كه نمونه برداري از گازهاي جمع شده در رله جمع كننده گاز نيز انجام گيرد.
اصولا آناليز گازهاي آزاد در رله جمع كننده گاز به همان صورت آناليز گازهاي حل شده در روغن انجام مي شود. به هرحال وقتي گاز به مقدار كافي در رله جمع شود و رله عمل كند بدون هيچ شكي يك عيب جدي در كار ترانسفورماتور وجود دارد و حتماً بايد آناليز گاز انجام شود تا تشخيص عيب ميسر شود. در حاليكه بعضي از بهره برداران بعد از عملكرد رله دوباره ترانسفورماتور را برق دار نمو.ده (يا پس از يك بررسي جزئي و عمومي از ترانسفورماتور) كه اين كار مي تواند باعث خرابي اساسي ترانسفورماتور شود و هزينه تعميرات را به شدت افزايش دهد.
ولي هنگامي كه گاز به آرامي جمع شود، تشخيص گازهاي حل شده در روغن اطلاعات آموزنده تري نسبت به آناليز گازهاي آزاد در بردارد. همچنين تعيين گاز در روغن ترانسفورماتور براي تعيين نرخ كل توليد گاز كافي بوده و امكان بررسي گسترش عيب (مهم ترين موضوع براي بررسي) را مي دهد.
دقت گردد كه هنگام آناليز گازهاي آزاد لازم است قبل از انجام روشهاي تشخيص، غلظت گازهاي مختلف در حالت آزاد به غلظتهاي معادل آنها در حالت حل شده تبديل گردد. با اعمال اصول گفته شده ممكن است مقايسه غلظتهاي واقعي در روغن با غلظتهاي معادل در گاز آزاد، حاوي اطلاعات با ارزشي از چگونگي صعود حبابهاي گاز در روغن و در نتيجه نرخ توليد گاز باشد.

4-9- محاسبه غلظتهاي گاز حل شده معادل در روغن ترانسفورماتور با غلظتهاي گاز آزاد
اين محاسبات توسط اعمال ضريب اتوالد براي هر گاز به طور جداگانه انجام مي شود. براي يك گاز مشخص ضريب استوالد به صورت زير تعريف مي شود :
غلظت گاز در فاز مايع
 K=
غلظت گاز در فاز گاز


ضريب استوالد براي گازهاي مختلف در روغنهاي عايق معدني در 20 و 50 در جدول (4-5) آورده شده است.


جدول (4-5) : ضرايب استوالد در 20 و 50
	
K در 50
	
K در 20
	نوع گاز
	
K در 50
	
K در 20
	نوع گاز

	40/0
	43/0
	

	09/0
	09/0
	


	80/1
	40/2
	

	17/0
	17/0
	


	40/1
	70/1
	

	05/0
	05/0
	


	9/0
	20/1
	

	12/0
	12/0
	


	
	
	
	00/1
	080/1
	




با توجه به جدول (4-5) مي توان ديد كه دما در ضريب K كم اثر است و به همين علت در عمل تغيير دماي فازهاي مايع و گاز در تغيير ضريب K چندان موثر نيست (در نظر گرفته نمي شود).


4-10- روش تشخيص خطا با استفاده ازگازهاي حل شده و حل نشده در روغن ترانسفورماتور
استاندارد IEEE-CS7-1991 ]25[ روش جديدي براي تعيين نوع خطا با استفاده از گازهاي حل شده در روغن و حل نشده در روغن كه در بالاي كندانسور يا رله هاي جمع آوري گاز جمع مي گردند، ارائه داده است و در اين بخش به طور خلاصه به آن پرداخته مي شود.

4-10-1- تعيين نرخ رشد گازها
بررسي ميزان رشد گازها اين امكان را خواهد داد كه سرعت انتشار خطاي داخلي ترانسفورماتور مشخص گردد و ديد درستي از چگونگي تغييرات گازهاي حل شده و حل نشده در روغن بدست آورده شود.



R= نسبت رشد گازها 


= حجم گازها در آزمايش قبلي 


= حجم گازها در آزمايش بعدي

V= حجم روغن تانك 

T= فاصله زماني بين دو آزمايش 
گازهاي حل شده در روغن را با TDCG و گازهاي حل نشده در روغن را با TCG نشان مي دهند.

4-10-2- ارائه فلوچارت تصميم گيري
اين استاندارد، فلوچارت شكل (4-2) را براي تعيين نوع خطا با توجه به گازهاي حل شده و حل نشده در رروغن ترانسفورماتور ارائه داده است. دقت گردد كه با توجه به به اين فلوچارت در ابتدا فقط آناليز گازهاي حل شده در روغن كافي است و در صورت غير نرمال بودن ترانسفورماتور نياز است كه آناليز گازهاي حل نشده نيز انجام گيرد تا صحت و دقت تصميم گيري بهتر باشد.
در نتيجه با توجه به اين فلوچارت نياز است كه ايتدا آناليز گازهاي حل شده در روغن انجام گيرد تا شرايط چهارگانه كاركرد ترانسفورماتور با توجه به جدول (4-6) مشخص گردد. اين شرايط شامل موارد زير مي باشند :
	حالت اول : ترانسفورماتور در حالت كاركرد عادي و مشكل عمده اي ندارد.
	حالت دوم : امكان خطا با احتمال كم وجود دارد.
	حالت سوم : امكان خطا با احتمال زياد وجود دارد.
	حالت چهارم : حتما خطا وحود دارد.


 (
آناليز گازهاي حل شده در روغن و حل نشده موجود در كندانسور و رله هاي جمع آوري
)

 (
مقايسه مقادير گازها با جدول (4-6) و تعيين نوع شرايط
)



 (
شرط 1 جدول (4-6) برقرار است
ترانسفورماتور در حالت نرمال است
)
 (
شرط 2، 3 با 4 جدول (4-6) برقرار است 
ممكن است مشكل وجود داشته باشد
)


 (
نسبت رشد گازها 
®
 محاسبه شود
)
 (
گازهاي حل شده درروغن
با جدول (4-7) مراجعه شود
) (
ترانسفورماتور به كار عادي خود ادامه دهد
و اطلاعات اندازه گيري شده ثبت شود
)





 (
گازهاي حل شده در روغن
به جدول (4-8) مراجعه شود
)
 (
با توجه به جداول و توضيحات ارائه شده نوع خطا تشخيص داده شود و در صورت نياز آزمايش تكرار گردد و روند فلوچارت دوباره تكرار شود.
اطلاعات ثبت شود و اقدامات مقتضي جهت رفع خطا انجام گيرد.
)




شكل (4-2) : فلوچارت تعيين نوع خطا با استفاده از گازهاي حل شده و حل نشده در روغن


جدول (4-6) : غلظت گازهاي حل شده در روغن 
	حالت
	

	

	

	

	

	

	

	


	1
	100
	120
	35
	50
	65
	350
	2500
	720

	2
	700-101
	400-121
	50-36
	100-51
	100-66
	570-351
	4000-2500
	1920-721

	3
	1800-701
	1000-401
	80-51
	200-101
	150-101
	1400-571
	10000-4001
	4630-1921

	4
	< 1800
	< 1000
	< 80
	< 200
	< 150
	< 1400
	< 10000
	< 4630




* منظور از  مجموع غلظت گازها بجز  است
دقت گردد كه براي يك ترانسفورماتور تازه (تا عمر يك سال) بايد شرايط حالت 1 برقرار باشد و گرنه ترانسفورماتور مشكل ساختاري دارد.

4-10-3- تعيين زمانهاي آزمايش گاز كروماتوگرافي روغن
با توجه به شكل (4-2) در صورت نياز به آزمايش گازهاي حل نشده در روغن و همچنين نرخ رشد گازهاي حل نشده براي تعيين زمان آزمايش بعدي و نحوه عملكرد بهره برداران از جدول (4-7) استفاده مي گردد. همچنين به منظور بررسي گازهاي حل شده در روغن و تعيين زمان نمونه برداري و آزمايش بعدي و مشخص كردن نحوه عملكرد بهره برداران، جدول (4-8) ارائه شده است. در نتيجه بهره برداران با توجه به نتايح آزمايشهاي گاز كروماتوگرافي با استفاده از دو جدول ارائه شده مي توانند زمان بعدي آزمايش را تعيين كنند و همچنين نحوه عملكرد براي بررسي و جلوگيري از خطا نيز در اين جداول مشخص شده است.


جدول (4-7) : نوع عملكرد در رابطه با نتايج آزمايش TCG
	
	مقدار TCG (%)
	نرخ رشد TCG (%/day)
	زمان نمونه برداري مجدد و روش عملكرد با توجه به نسبت رشد توليد گازها

	
	
	
	زمان نمونه برداري
	روش عملكرد

	  حالت4
	

5

	<3%
	روزانه
	پيش بيني حداكثر زمان عملكرد (رله ها)
 آناليز گازهاي موجود
برنامه ريزي خروج ترانسفورماتور
اخطار به بهره برداران

	
	
	3%-1%
	روزانه
	

	
	
	> 1%
	هفتگي
	

	  حالت3
	5 < - <2
	<3%
	هفتگي
	پيش بيني حداكثر زمان عملكرد (رله ها)
آناليز گازهاي موجود
برنامه ريزي خروج ترانسفورماتور
اخطار به بهره برداران

	
	
	3%-1%
	هفتگي
	

	
	
	> 1%
	ماهيانه
	

	  حالت2
	
2< - 5/0
	< 3%
	ماهيانه
	پيش بيني عملكرد
آناليز گازهاي موجود 
بررسي بار ترانسفورماتور

	
	
	3%- 1%
	ماهيانه
	

	
	
	> 1%
	هر سه ماه
	

	  حالت1
	> 5/0
	< 3%
	ماهيانه
	پيش بيني عملكرد
آناليز گازهاي موجود 
بررسي بار ترانسفورماتور

	
	
	3%- 1%
	هر سه ماه
	

	
	
	> 1%
	ساليانه
	شرايط عملكرد نرمال است





جدول (4-8) : نوع عملكرد در رابطه با نتايج آزمايش TDCG
	
	مقدار TCG (ppm)
	نرخ رشد TCG 
(ppm/day)
	زمان نمونه برداري مجدد و روش عملكرد با توجه به نسبت رشد توليد گازها

	
	
	
	زمان نمونه برداري
	روش عملكرد

	  حالت4
	
< 4630

	<30
30-10
	روزانه
روزانه
	رفع خطا به وسيله سرويس
اخطار به بهره برداران

	
	
	
	
	پيش بيني حداكثر زمان عملكرد (رله ها)
آناليز گازهاي موجود
برنامه ريزي خروج ترانسفورماتور
اخطار به بهره برداران

	
	
	> 10
	هفتگي
	

	  حالت3
	4630-1921
	30-10
	هفتگي
	پيش بيني حداكثر زمان عملكرد (رله ها)
 آناليز گازهاي موجود
برنامه ريزي خروج ترانسفورماتور
اخطار به بهره برداران

	
	
	
	
	

	
	
	> 10
< 30
	ماهيانه
ماهيانه
	

	  حالت2
	1920-721
	30-10
> 10
	ماهيانه
هر سه ماه
	پيش بيني عملكرد
آناليز گازهاي موجود 
بررسي بار ترانسفورماتور

	  حالت1
	=> 720
	< 30
30-10
	ماهيانه
هر سه ماه
	پيش بيني عملكرد
آناليز گازهاي موجود 
بررسي بار ترانسفورماتور

	
	
	> 10
	ساليانه
	شرايط عملكرد نرمال است



4-10-4- تشخيص نوع خطا با استفاده از گازهاي متصاعد شده
شناسايي نو.ع خطا با توجه به گازهاي متصاعد شده كه اصطلاحا به آن راه حل گازي گفته مي شوند براي چهار نوع خطاي مهم از طريق نمودار شكل (4-3) مشخص مي گردد. اين چهار نوع خطا، خطاي گرمايي در روغن، خطاي گرمايي در كاغذ، كرونا در روغن و جرقه در روغن مي باشند. با بوجود آمدن هر يك از خطاهاي ذكر شده عموماً گازهايي با درصد نسبي بيان شده در شكل (4-3) متصاعد مي گردند.
خطاي گرمايي در روغن :
گازهاي اصلي متصاعدشده ناشي از اين خطا اتيلن و متان به همراه مقدار كمي هيدروژن و اتان است. اگر خطا عوامل خطاي الكتريكي نيز باشد امكان دارد استيلن نيز متصاعد گردد. گاز اصلي مشخصه : اتيلن
2- خطاي گرمايي در كاغذ :
گازهاي اصلي متصاعد شده شامل دي اكسيد كربن و منواكسيد كربن است.گازهاي هيدروكربني (متان و اتيلن) در صورتي كه خطا به روغن نيز انتشار يابد متصاعد خواهد شد
گاز اصلي مشخصه : منوكسيد كربن
3-خطاي كرونا در روغن :
 خطاي الكتريكي با انرژي كم گازهاي هيدروژن و متان با مقدار كمي اتان و اتيلن متصاعد مي كند. توليد مقدار قابل توجه منواكسيدكربن و دي اكسيد كربن ممكن است نتيجه تخليه در كاغذ باشد.
گاز اصلي مشخصه : هيدروژن
4- خطاي جرقه در روغن :
 مقدار زيادي هيدروژن و اتيلن با مقدار كمتري متان و اتان ناشي از اين خطا بوجود مي آيد. ممكن است به خاطر گكسترش خطا در كاغذ، گازهاي دي اكسيد كربن و منواكسيد كربن نيز متصاعد گردند. ممكن است كربوناسيون در روغن بوجود آيد. 
گاز اصلي مشخصه : استيلن
























شكل (4-3) : شناسايي نوع خطا با توجه به گازهاي متصاعد شده


4-10-5- تشخيص نوع خطا با استفاده از نسبت گازهاي متصاعد شده
براي تشخيص دقيق نوع خطا بهترين روش استفاده از حدود نسبت گازهاي متصاعد شده مي باشد. نسبت گازهايي كه براي تشخيص خطا استفاده مي گردد عبارتند از :

حالت 1 : 

حالت 2 : 

حالت 3 : 

حالت 4 : 

حالت 5 : 
دو روش عمده تشخيص خطا با استفاده از نسبت گازها عبارتند از : 
روش Doernenburg
 روش Rogers
4-10-5-1- روش Doernenburg


در اين روش از نسبتهاي  و  براي تشخيص نوع خطا استفاده مي شود و خطاهاي تشخيص داده شده سه خطاي حرارتي، كرونا و جرقه است. در اين روش به منظور دقت بيشتر دو سطح مرزي براي هر نسبت داده شده است. (جدول (4-10)) همچنين فلو چارت چكونگي تشخيص خطا با توجه به جدول (4-10) در شكل (4-4) آورده شده است. توصيف اين فلوچارت به شكل زير است : 
گام 1 : گازهاي متصاعد شده در روغن و فضاي آزاد جمع و آزمايشهاي گاز كروماتوگرافي آن انجام گيرد.




گام 2 : گازهاي  و  بايد از مقدار نرمال  خود تجاوز كنند. (براي مشخص شدن مقدار  به جدول (4-9) مراجعه شود) تا احتمال وجود خطا باشد.
جدول (4-9) : حد نرمال گازهاي حل شده در روغن
	Concentrations L1
	


	100
	


	120
	


	350
	

  

	35
	


	50
	


	65
	




دقت گردد كه براي تعيين  استاندارد IEEE به جاي مقادير استفاده شده آقاي Doernenburg از مقادير حالت 1 جدول (4-6) استفاده كرده است. 

گام 3 : مقدار نسبتها محاسبه گردد. اگر هر كدام از گازها در نسبتها از مقدار  تجاوز كند، محاسبه نسبتها درست است و گرنه اين محاسبات درست نبوده و دوباره بايد نمونه برداري براي آزمايشهاي گاز كروماتوگرافي انجام گيرد.


گام 4 : با فرض درست بودن نسبتها، مقادير  و  با مقادير حدي جدول (4-10) مقايسه مي شود. (همانند شكل (4-4))
گام 5 : با توجه به جدول (4-10) با برقرار بودن همه شرايط هر خطا، نوع خطا تعيين مي گردد و يا در صورت درست نبودن نسبتها پيشنهاد نمونه برداري مجدد ارائه مي شود.

4-10-5-2- روش Rogers

اين روش همانند روش Doernenburg است اما در اين روش از نسبتهاي  استفاده     مي شود. اين روش براساس تعداد زيادي از داده هاي روش گاز كروماتوگرافي و بررسي خطاهاي آنها بدست آمده و از دقت خوبي برخوردار است. جدول (4-11) با توجه به نسبت گازها نوع خطا را تعيين كرده است. همچنين براي تعيين نوع خطا مي توان از فلوچارت ارائه شده در شكل (4-5) استفاده نمود.در نتيجه با توجه به فلوچارتهاي ارائه شده در شكلهاي (4-4) و (4-5) به راحتي مي توان برنامه كامپوتري تعيين نوع خطا با استفاده از نتايج گاز كروماتوگرافي را نوشت كه علاوه بر تعيين نوع خطا راهكارهاي مناسبي براي بهره برداران جهت رفع خطا نيز ارائه مي دهد. اطلاعات بيشتر در ضميمه يك ارائه شده است.

جدول (4-10) : روش تشخيص نوع خطا با استفاده از نسبت گازها به روش Doernenburg
	            نسبت گازها
نوع خطا
	



	



	



	




	گرماي اضافي 
	< 1  < 1/0
	> 75/0   >1
	> 3/0   > 1/0
	< 4/0    < 2/0

	كرونا
(تخليه جزئي با چگالي كم)
	>1/0  >01/0
	مقدار جزئي
	> 3/0   > 1/0
	< 4/0    < 2/0

	جرقه 
(تخليه جزئي با چگالي زياد)
	< 1  < 1/
.>1   > 1/0
	< 75/0  <1
	< 3/0   <1/0
	> 4/0    >2/0



جدول (4-11) : روش تشخيص نوع خطا با استفاده از نسبت گازها به روش Roger
	رديف
	نوع خطا
	



	



	




	0
	حالت نرمال
	>1/0
	<1/0
>1
	>1

	1
	جرقه با چگالي انرژي كم
	>1/0
	>1/0
	>1

	2
	جرقه با چگالي انرژي زياد
	3-1/0
	1-1/0
	<3

	3
	حرارت اضافي با دماي كم
	>1/0
	<1/0
>1
	3-1

	4
	
حرارت اضافي 700
	>1/0
	<1
	3-1

	5
	
حرارت اضافي 700
	>1/0
	<1
	<3




حالت عادي
آناليز نسبتها قابل اجرا نيست

نمونه برداري مجدد

تخليه جزئي به صورت كرونا
خطا قابل شناسايي نيست- 
نمونه برداري مجدد

تخليه جزئي به صورت جرقه
خطا قابل شناسايي نيست –
نمونه برداري مجدد 
خطاي گرماي اضافي


شكل (4-4) : فلوچارت روش تشخيص خطا به روش Doernenburg

حالت 0 
خطايي وجود ندارد

حالت 3 
گرماي اضافي با 
حرارت كم ناشي از 
اضافه بار

حالت 4 
گرماي اضافي 

700
حالت 5 
گرماي اضافي

700
حالت 1
تخليه جزئي – نفوذ
ولتاژ راديويي (RIV)
حالت 2 
جرقه با انرژي زياد



شكل (4-5) : فلوچارت روش تشخيص خطا به روش Roger



 (
فصل پنجم
روشهاي شناسايي محل خطا در ترانسفورماتور
)










مقدمه
همان طور كه بيان شد با گاز كروماتوگرافي ميتوان با دقت خوبي وضعيت ترانسفورماتور و همچنين نوع خطاي به وقوع پيوسته را مشخص كرد. اما مشكلي كه اين روش دارد اين است كه محل خطاي به وجود آمده در ترانسفورماتور تعيين نمي‏گردد تا اقدامات لازم جهت رفع آن انجام گيرد. به همين جهت در اين فصل روشهايي كه ميتوان محل خطا را مشخص نمود بيان مي‎گردد و از بين روشهاي توضيح داده شده بهترين روشها پيشنهاد مي‎شود تا برق منطقه‎ا‎ي فارس اقدامات لازم جهت پيگيري روش، مورد ذكر شده را دنبال نمايد. بديهي است كه مشخص شدن سريع خطا قبل از بروز مشكل اساسي براي ترانسفورماتور و اقدامات مقتضي به منظور جلوگيري از گسترش آن، هم باعث صرفه‎جويي هزينه زيادي شده و همچنين مدت زمان قطع برق مشتركين كمتر خواهد شد. 
براي تعيين محل خطا دو روش عمده وجود دارد كه عبارتند از: 
روشهاي غير الكتريك
روشهاي الكتريك 
در ادامه هر يك از روشهاي ذكر شده به طور مبسوط بررسي خواهد شد.

5-1- روشهاي غير الكتريك تعيين خطا 
روشهاي غير الكتريك تعيين محل خطا بر مبناي آثار غير الكتريكي كه وجود خطا در يك عايق ايجاد مي‎كند، بنا مي‎شود. مهمترين و موثرترين روش تشخيص غير الكتريك خطا روش فراصوتي است. البته روشهاي ديگر تعيين محل خطا همانند آشكارسازي نوري يا شيميايي نيز وجود دارند اما در ترانسفورماتورها معمول نمي‏باشند.
در روش فراصوتي معمولاً يك باند فركانسي باريكي در حدود 30 تا 50 كيلوهرتز انتخاب مي‎شود. اين باند فركانسي، بالاي طيف شنوايي انسان كه بين 20 هرتز تا 20 كيلوهرتز است، مي‏باشد. بنابراين بسياي از نويزهاي موجود در محيط در اين محدوده فركانسي اهميت خود را از دست مي‏دهند و در فركانس‏هاي بالا دقت سيگنالهاي صوتي خيلي بيشتر خواهد بود. (لازم به ذكر است كه با اين روش فقط محل خطا‎هاي تخليه جزيي مشخص مي‎گردد ولي خطاي حرارتي مشخص نمي‏‏شود.) حسن اين روش اين است كه ميتوان از آن در محل نصب و بر روي ترانسفورماتور در حين كار استفاده كرد و موقعيت منبع تخليه را به هنگام و بادقت نسبتاً خوبي معين كرد ]27[. با اين روش محل منبع تخليه جزيي در ترانسفورماتور نيز با دقت خوبي مشخص مي‎گردد. ]28[
اساس متد آكوستيك بر اين حقيقت است كه انرژي تلف شده در تخليه الكتريكي امواج مكانيكي توليد مي‎كند كه در محدوده فركانسي امواج فراصوتي است كه بصورت شعاعي در محيط عايقي گازي يا مايعي منتشر شده و به بدنه تجهيزات ميرسد. به منظور بررسي هر چه دقيقتر لازم است رفتار موج در محيط و محاسبه توان و شدت آن مورد توجه قرار گيرد.

5-1-1- طبيعت صوت 
اصوات از منبع به سمت خارج سير مي‏كنند، اما محيط سير آنها (هوا) حول يك نقطه ثابت به سادگي نوسان مي‎كند و مسيري را طي نمي‏كند. بايد دانست كه موج مكانيكي، مقدار انرژي بسيار كمي را از منبع صوت به سمت خارج منتقل مي‏نمايد. در فضاي سه بعدي، موج مكانيكي به سرعت مضمحل مي‎شود. اگر موج به يك فضاي تك بعدي مانند يك لوله حاوي گاز يا مايع و يا ميله‏ا‎ي جامد، محدود گردد، اندازه موج مكانيكي چندان افت نمي‏كند زيرا تنها استهلاك انرژي در اثر اصطكاك بين بخشهاي محيط واسط و لوله خواهد بود.
بعضي از منابع صوت مانند موتور جهت، يك صوت كلي ايجاد مي‎كنند كه شامل مخلوطي از بسياري از فركانسهاي اتفاقي و متغير مي‎باشند. چنين اصواتي نويز نام دارند. اگر يك توزيع يكنواخت از انرژي صوتي روي همه فركانسها داشته باشيم، چنين نويزي، نويز سفيد نام دارد. بنابراين مشخصه نويز در حوزه گسترده‎ا‎ي و از طريق توزيع انرژي آن به صورت تابعي از فركانس تعريف شده است. 
الف- معادله موج يك بعدي:
يك ميله بطول بي‏نهايت يا مساحت به سطح مقطع A در نظر گرفته مي‏شود. 




المان در اثر حركت موج جابجا مي‎شود و مقطع R به اندازه u و به  حركت مي‏كند. با فرض يكسان نبودن جابجايي در طول همه نقاط ميله (در غير اين صورت همه جسم حركت مي‏كند) مقطع S به  به مقدار متفاوت () حركت مي‏كند. بدليل همين جابجايي متفاوت فشار صوت نمايان مي‏گردد شكل (5-1).








شكل (5-1)-مسير انتشار صوت



با توجه به موقعيت المان  ميتوان نشان داد كه در انتها سمت چپ المان كشش (Strain) عبارتست از:  و بنابراين فشار صوت (Stress) عبارتست از . لازم به ذكر است كه استرس يك كميت متغير بوده و در انتهاي ديگر المان متفاوت خواهد بود. معادله تعادل مكانيكي را ميتوان بصورت زير نوشت: 
(5-1)


بنابراين معادله كلاسيك موج يك بعدي بصورت زير مي‏باشد: 

(5-2)						

حل معمول اين معادله بصورت  مي‏باشد. 
رابطه بين فشار و سرعت: (انرژي در موج صوتي)



كار انجام شده در زمان كوچك  توسط فشار آكوستيكي  عبارتست از : 



و نرخ انجام كار عبارتست از:   پس از حل اين معادله نتيجه زير حاصل مي‎شود: 

(5-3)             
از طرفي اين رابطه نشان مي‏دهد كه سرعت و فشار بطور مستقيم رابطه دارند. 
نرخ انجام كار در طول لوله از رابطه زير محاسبه مي‎شود: 



بعلت سرعت بالاي تغييرات، بايستي از مقدار فوق متوسط گرفت: 	 نرخ متوسط انجام كار 

                   		(5-4)
در روابط فوق P فشار و C سرعت سير موج مي‎باشد.
ب) بررسي شدت و فشار صوت متوسط مدلسازي الكتريكي

ولتاژ V مشابه فشار آكوستيكي در نظر گرفته مي‎شود. (P) و جريان الكتريكي مشابه سرعت جزئي آكوستيك  در نظر گرفته مي‎شود. در شكل (5-2) اين مدار معادل نشان داده شده است.







شكل (5-2)-معادل شدت صوت و مدار الكتريكي

به اين ترتيب دو رابطه  مشابه مي‎باشند.

همچنين توان الكتريكي و شدت صوت نيز مشابهند. 
مقياس دسي بل 
به عبارتي اگر يك مولفه نوسانساز در يك ماشين موجود باشد و ماشين به يك بدنه بزرگ يا حتي به ديوار يا كف بطور محكم متصل باشد، يك صداي بلند ناخواسته ايجاد مي‏گردد. اين يكي از دلايل نصب موتور وسايل نقليه موتوري بر روي جداكننده نوسان است. لذا لازم است كه طيف حاصل از اين گونه حالات مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد. اين روش بنام (fast fourier transform) FFT يا تجزيه و تحليل طيف بروش ديجيتالي موسوم مي‏باشد. 
ب- ابزار آكوستيك 
مبدل : ميكروفن نوعي مبدل ورودي يا سنسور است كه امواج صوتي را دريافت كرده و تغييرات فشاري را به حركت مكانيكي تبديل و از اين حركت به منظور توليد سيگنال الكتريكي (خروجي مبدل يا سنسور) استفاده مي‏كند.
ميكروفن در عمل مقدار بسيار كمي انرژي را ميتواند از موج صوتي دريافت كنند. در بهترين حالت خروجي آن چند ميلي ولت بوده و تنها قادر به تامين چند ميكروآمپر جريان است. بنابراين به منظور افزايش سطح سيگنال به سطح قابل استفاده، بكارگيري يك تقويت كننده امپدانس بالا ضروري است. حداكثر ولتاژ پس از تقويت در حد چند ولت مي‏باشد. 
دامنه تنها فاكتور مطلوب نيست بلكه مقدار فركانس صوت و ارتباط آن با پاسخ فركانسي ميكروفن بايستي در نظر گرفته شود.
حساسيت (S) يك ميكروفن عموماً توسط ولتاژ خروجي ناشي از يك واحد فشار مشخص مي‏گردد:

										(5-5)
در بعضي موارد ممكن است يك سيگنال آكوستيك همزمان اندازه‎گيري شده و تجزيه تحليل گردد. اين فرآيند، تجزيه و تحليل به هنگام نام دارد عموماً ثبت دائم سيگنال حتي اگر تجزيه و تحليل به هنگام صورت گيرد، ترجيح داده مي‎شود. زيرا علاوه بر امكان پردازشهاي مختلف بر روي سيگنال ثبت شده، حفاظتي در مقابل حوادثي كه منجر به از دست رفتن داده‎ها مي‏گردند (ناشي از خطاي ابزار اندازه‎گير) وجود خواهد داشت.
ميكروفن خازني:



خازن Cm متشكل از يك صفحه نازك (ديافراگم) كه صوت را اندازه مي‎گيرد، مي‎باشد. تغييرات و نوسانات فشار،فضاي صفحات اين خازن را تغيير داده كه باعث تغيير ظرفيت خازن و در نتيجه ولتاژ دو سر آن مي‏شود كه اين خود باعث تغيير ولتاژ خروجي (Vout) مي‏گردد. ولتاژ پولاريزاسيون  به دو سر صفحات اعمال شده است و داراي امپدانس بزرگ  مي‏باشد تا ثابت زماني  در مقايسه با كمترين فركانس صوتي كه اندازه گرفته مي‏شود، بزرگ باشد. دليل ديگر اين مطلب (بزرگ كردن ثابت زماني) اطمينان از ثابت ماندن تقريبي شارژ دو سر خازن ميباشد. چرا كه اگر شارژ خازن ثابت بماند و ظرفيت خازن تغيير كند، يك ولتاژ متغير در دو سر صفحات خواهد افتاد. شكل (5-3)






شكل (5-3)-مدار ميكروفون خازني
خازن Cs خازن ذاتي سنسور است.



اگر فشار صوت باعث تغيير ظرفيت به اندازه  گردد، خروجي ميكروفن (V0ut) برابر است با:     (با فرض: )
مشاهده مي‎گردد كه حساسيت (S) ميكروفن با E0 رابطه مستقيم و با ظرفيت كل رابطه معكوس دارد. 
ميكروفن الكترومغناطيس:
در اين نوع ميكروفن تغييرات فشار باعث حركت ديافراگم كه خود يك سيم پيچ كوچك را حمل مي‏كند، مي‏گردد سيم پيچي در داخل يك ميدان مغناطيسي ايجاد شده توسط يك آهنرباي دائم قرار دارد. به اين ترتيب حركت ديافراگم باعث ظاهر شدن يك ولتاژ كوچك در انتهاي سيم پيچ مي‏گردد. 
ميكروفن پيزوالكتريك:
اثر پيزوالكتريك باعث مي‏گردد زماني كه نيروي به يك ماده كريستالي (سراميكي) اعمال مي‏گردد يك ولتاژ الكترواستاتيكي توليد گردد. كه توسط يك تقويت كننده بار ميتوان آن را اندازه‎گيري نمود. در يك ميكروفن پيزوالكتريك تغييرات فشار آكوستيكي باعث تحرك در يك ديافراگم نازك مي‏گردد كه اين كشش به نوبه خود به ماده پيزو الكتريك اعمال مي‏گردد و تبديل به پتانسيل الكتريكي مي‏شود.
5-2-2- انواع سيستمهاي آكوستيكي 
با مطالعه طيف فركانسي سيگنالهاي آكوستيكي ناشي از PD در ترانسفورماتور طيف فركانسي در حدود kHZ300-150 ميباشد. محدوده فركانسي با توجه به ضخامت عايق (كاغذ) تغيير مي‏كند به بيان ديگر هر چه ضخامت كاغذ كمتر شود فركانس بالاتر مي‏رود بطور مثال در يك فاصله هوايي بدون عايق كاغذي با تخليه جزيي PC35 فركانس پيك برابر kHZ 140 بوده و پس از پوشش با 55 لايه كاغذ mm12 مقدار تخليه به pc 840 رسيده و فركانس به kHZ 70 كاهش يافته است.
طيف فركانسي نويز مغناطيسي در هسته ترانسفورماتور از جمله مسائلي است كه بايد مورد توجه قرار گيرد. نظر به آزمايشهاي انجام شده طيف فركانسي نويز مغناطيسي در محدوده 65-10 كيلوهرتز گسترده شده است. حتي در ترانسهاي توزيع و فوق توزيع واقع در پست، اندازه‎گيريهاي انجام شده نشان داده است كه حوزه فركانسهاي نويزهاي مذكور بين 60-20 كيلوهرتز قرار دارد.
لذا با مقايسه حوزه‎هاي فركانسي سيگنال آكوستيكي ناشي از PD و نويز مغناطيسي ميتوان استنتاج نمود كه اين دو با هم تفاوت داشته و قابل تفكيك هستند. بنابراين پهناي باند سيستم آكوستيك شامل سنسور، پيش تقويت كننده و فيلتر حدود 70 تا 180 كيلوهرتز است.
الف- سيستم ميكروفن
در اين سيستم با استفاده از يك ميكروفن فراصوتي مي‎توان تخليه‎هاي تا چند پيكوكولن را تشخيص داد در شكل (5-4) يك نمونه از اين سيستم نشان داده شده است.
تخليه‏هاي تا چند پيكوكولن را ميتوان با چنين وسيله‎ا‎ي تشخيص داده و مكان آنها رامشخص نمود.
براي تشخيص مكان تخليه از يك لوله پلاستيكي به طول يك الي دو متر و قطر چند سانتي متر و يك ميكروفن فراصوتي در انتهاي آن، استفاده مي‏شود. اين لوله مانند يك هدايت كننده عمل كرده و موج ناشي از انجام تخليه را به ميكروفوني كه در انتهايش قرار دارد منتقل مي‏كند (شكل (5-5)). با اين وسيله ميتوان مكان عيب را با چند سانتي متر دقت مشخص نمود.

















شكل (5-4): مكان يابي منشا پالسهاي فراصوتي در هوا به وسيله يك ميكروفن فراصوتي 






شكل(5-5): مكان يابي نستباً دقيق تخليه جزيي با استفاده از يك هدايتگر ساده موج

ب- سيستم پيزو الكتريك 
همچنين ميتوان چندين حس‏گر فراصوتي پيزوالكتريك را در اطراف بدنه ترانسفورماتور كار گذاشت و با برداشت اطلاعات اين حس‏گرها پردازش اطلاعات به وسيله كامپيوتر به صورت on-line بروز خطا‏هاي تخليه جزيي در ترانسفورماتور را بررسي نمود. شكل (5-6) فرآيند شماتيكي از سيستم مكان ياب صوتي پالسها و تخليه جزئي را نشان مي‏دهد. 








ترانسديو سرپيزوالكتريك b) تقويت كننده C) فيلتر ميان گذر d) اسيلوسكوپ حافظه دار 
شكل (5-6): فرم شماتيكي از سيتم مكان ياب صوتي پالسهاي تخليه جزئي 

بكارگيري سنسورهاي پيزوالكتريك بدليل تناسب طيف پاسخ فركانسي آن در محدوده بين 100 تا 400 كيلوهرتز مناسب ميباشد. متداول ترين سنسور ازنوع KHZ150 است زيرا اين فركانس كاري بالاتر از اكثر نويزهاي زمينه بوده و در عين حال براي بسياري از كاربردهاي حوزه مذكور قابليت تشخيص خوبي را فراهم مي‏سازد. به منظور حذف فاصله هوايي و اطمينان از انتقال موج فراصوتي (بدون هيچگونه نشتي) از يك كوپل كننده استفاده ميشود. اين كوپل كننده معمولاً گليكول محلول در آب، گريس خلاء و رزين است. تعيين موقعيت PD بر اساس زمانهاي پخش و انعكاس در موقعيت‏هاي مختلف سنسورها اندازه گرفته شده مشخص مي‏گردد. 
قابليت اعتماد اين روش به مسئله تضعيف سيگنال ناشي از ارتباط روغن به تانك به سنسور و وجود موانع داخلي بستگي دارد. از طرف ديگر سيگنالهاي فراصوتي از منابع تخليه (منابع ايجاد صوت) و از مسيرهاي مختلفي با سرعتهاي متفاوت به سمت سنسورها ميرسند لذا از روي موج مركب مشخص كردن مسير حركت سيگنال و تعيين موقعيت PD مشكل مي‏باشد. (اصولاً در اين حالت مسير مستقيم با مسير غير مستقيم و زمانهاي رسيدن موج و انعكاس آنها از ديواره تانك و تداخل ايجاد شده معضلاتي را بر سر تعيين محل PD فراهم مي‏كند.

پ- سنسور داخل تانك ترانسفورماتور 
از آنجا كه تعيين محل PD در ترانسفورماتور بدلايل ذكر شده از طريق نصب سنسور پيزوالكتريك در اطراف بدنه ترانسفورماتور با مسائلي روبروست روش ديگر جهت حل اين مشكل اين است كه سنسور را داخل تانك وارد نمود و با استفاده از مزيت تكنولوژي فيبر نوري و قراردادن آن در تانك ترانسفورماتور موجهاي فراصوتي از مسير مستقيم و قبل از تداخل با سيگنالهاي رفتي و برگشتي به سنسور آنرا دريافت كرد. معمولاً يك تقويت كننده با پهناي باند بالاي 300 كيلوهرتز استفاده مي‏شود چرا كه در فركانس‏هاي بالا دقت زياد مي‏شود. سيگنالها بر روي اسيلوسكوپ با مبناي زماني 50 تا 60 هرتز قابل مشاهده مي‎شوند تا چگونگي همزماني اين پالسها با ولتاژ اصلي پي برده شود. اگر تخليه در خود روغن انجام شود پالسهايي با شدت 10 پيكوكولن را ميتوان آشكار نمود ولي اگر تخليه در قسمتهاي ديگر ترانسفورماتور كه از عايقهاي جامد استفاده شده است رخ دهد، پالسهايي در حدود 500 تا 1000 پيكوكولن را ميتوان آشكار نمود. شكل (5-7) مدار آشكار ساز صوتي تخليه جزئي در روغن ترانسفورماتور را نشان مي‏دهد.














شكل (5-7): شكل شماتيك مدار آشكار ساز صوتي تخليه جزئي در روغن ترانسفورماتور
در روش تشخيص خطاي فراصوتي امكان اندازه‎گيري دامنه تخليه نيز فراهم مي‏باشد. همچنين اين روش آشكار سازي متاثر از تخليه‎هاي خارجي نمي‎باشد. بنابراين نتايج خوبي بويژه در محيط‎هاي داراي نويزهاي الكتريكي بدست مي‎آيد. به همين دليل روش آشكارسازي صوتي را ميتوان براي آشكار سازي پالسهاي تخليه جزئي در حالت كار ترانسفورماتور نيز به كاربرد. سيگنالهاي الكتريكي ناشي از سوئيچينگ، كرونا و اضافه ولتاژ‏ها و غيره در اين روش تداخل ايجاد نمي‏كنند. بنابراين نتايج با قابليت اطمينان بالا بدست مي‎آيند. 
ت- سنسور گرمايي
براي تعيين محل خطاي ترانسفورماتور ميتوان از دوربينهاي اشعه ماوراء بنفش استفاده نمود. در اين دوربينها محل‏هاي گرم محل گرمايي از مناطق همجوار قابل تشخيص است اما مشكل اين روش بالا بودن قيمت اين دوربينها است. (شركتهاي برق منطقه‎ا‎ي ميتوانند مقرون به صرفه بودن خريد يك دوربين براي ترانسفورماتورهاي منطقه خود را مورد بررسي قرار دهند.)

5-3- روشهاي الكتريكي تعيين محل خطا 
روشهاي آشكارسازي الكتريكي خطا موفقترين و پركاربردترين روشهاي آشكارسازي محل خطا مي‎باشند. روشهاي زيادي جهت آشكارسازي خطا در ترانسفورماتور ابداع شده‎اند كه بعضي از آنها بايستي در آزمايشگاه فشار قوي انجام شوند و بعضي ديگر درمحل سايت نيز قابل انجام هستند لذا در ادامه به روشهاي مهم مطرح پرداخته ميشود

5-3-1- مانيتورينگ وضعيت ترانسفورماتور در حال كار با استفاده از روش آزمون ضربه ولتاژ پايين LVI
جهت آشكارسازي حركت سيم پيچي كه در اثر اتصال كوتاه يا كم شدن فشار گيره‎هاي سيم پيچي در ترانسفورماتور‏ها ايجاد مي‎شود ميتوان از آزمايش ضربه با ولتاژ پايين استفاده نمود. اين تكنيك بگونه‎ا‎ي است كه بر روي ترانسفورماتور‏هاي در حال كار بصورت On line نيز استفاده مي‎شود.
با توجه به اهميت ترانسفورماتور‏هاي قدرت و با توجه به اهميت و گسترش روز افزون آزمونهاي
 non-intrusive ترانسفورماتور‏ها به جهت مشخص نمودن شرايط داخلي آنها، و با توجه به اينكه بررسي و آشكارسازي كم شدن فشار گيره‎هاي سيم پيچي عملاً مشكل مي‏باشد و ممكن است اين امر منجر به آسيب رسيدن به عايق و خطا در يك ترانس شود كه آن هم باعث كم شدن بازده و تعميرات گران‏قيمت مي‏گردد و از آنجائيكه در حال حاضر وضعيت گيره‎ها به طور معمول با يك بررسي داخل مورد بازبيني قرار مي‎گيرد كه پر هزينه بوده و روال اصولي خاصي ندارد، به همين دليل تست LVI (كه به تست آناليز پاسخ فركانسي هم معروف است (Frequency Response Analysis FRA براي نمايش دادن وضعيت ترانس استفاده مي‎شود. در اين روش براي آشكار سازي حركت سيم پيچي‎هاي ترانسفورماتور از تجزيه و تحليل تغييرات و پاسخ فركانسي ترانسفورماتور استفاده مي‏شود. ضمناً از اين روش بصورت On-line نيز ميتوان بهره برد. 
-روش آزمون ضربه با ولتاژ پايين 
اساس اين روش بر پايه اعمال ضربه كوتاه با ولتاژ پايين به يك سيم پيچي و ثبت ضربه اعمال شده و جريان القا شونده خازني روي سيم پيچي ديگر يا سيم پيچي جريان يا ولتاژ خروجي است. تغييرات ايجاد شده در ظرفيت خازني بين سيم پيچي‏ها و همينطور تغييرات ظرفيت خازني سيم‏پيچ‎هاي 
inter-turn (كه با حركت سيم پيچي ايجاد شده‎اند) در تغيير شكل موج جريان ياولتاژ اندازه‎گيري شده منعكس مي‎شوند. 
تجربيات نشان مي‏دهند LVI تكنيك خيلي حساسي براي آشكار كردن حركت سيم پيچي است.
شكل (5-8): يك نمونه ولتاژ ضربه ضبط شده را به همراه جريان منتجه نشان ميدهد. 








شكل (5-8): ولتاژ و جريان نمونه ضبط شده 

از داده‏هاي ضبط شده، تبديل فوريه گرفته شده و تبديل فوريه جريان يا ولتاژ اندازه‎گيري شده در ورودي بر تبديل فوريه ولتاژ ورودي تقسيم مي‎شود. با مقايسه نتايج ضبط شده ابتدايي با نتايج ضبط شده بعدي يا با نتايج ضبط شده از يك ترانس مشابه، ميتوان حركت سيم پيچي را آشكار كرد. جمع‎آوري داده‏ها توسط اعمال ولتاژ ضربه ورودي به ترمينال فشارقوي و اندازه‎گيري خروجي ترمينالهاي مختلف قبل و هم بعد از اتصال كوتاه صورت مي‏گيرد. داده‎هاي مربوط به ادميتانس كه از آزمايشها بدست مي‏آيد تجزيه و تحليل مي‏شوند تا از آن مقياسي تهيه شود و بتوان بوسيله آن شدت حركت سيم پيچي مشخص ميگردد. يعني درجه سستي را بدست آورد.
در طول چندين سال ترانسفورماتورهاي مختلفي جهت آشكارسازي حركت سيم پيچي مورد آزمايش قرار گرفتند. آزمون قبل و بعد از اتصال كوتاه اندازه‎گيري شده و مطالعات بر روي تركيبات سه فاز و تك فاز با ولتاژهاي نامي از KV134 تا KV500 و با توان ظاهري تا MVA650 انجام شده است. 
اين آزمون براي پيش‏بيني سستي سيم پيچي و درجه بندي ترانسفورماتورها براي بازبيني‏هاي داخلي و تعمير استفاده شده است. شكل (5-9) نتايج ادميتانسي روي يك ترانسفورماتور سه فاز KV 64/235 و MVA 157 را قبل و بعد از اتصال كوتاه مقايسه مي‏كند. 













شكل (5-9)-اندازه‎گيري ادميتانس بر روي ترانسفورماتور سه فاز
ادميتانسهاي حاصل از اين دو ترتيب اختلافات مهمي را نشان مي‏دهد. و بازبيني از اين ترانسفورماتور سستي سيم‎پيچي را آشكار نموده است.

آزمونهاي On-line
انجام آزمون بصورت On-line با كاهش قيمت و آسانتر شدن آزمون همراه است. اين امر در زودتر آشكار كردن مشكلات ترانسفورماتور تاثير دارد. براي تكميل كردن آزمون LVI بصورت Online سوالهاي مختلف زير بايد جواب داده شوند:
چگونه ورودي گذراي HV ميتواند اندازه‎گيري شود؟
-كاربرد ضربه‎ها با بازه‎هاي زماني بريده شده متفاوت بعنوان شكل موجهاي ورودي متفاوت چه تاثيري در نتايج ادميتانس دارد؟
-تاثير سرعت نمونه برداري بر روي نتايج چيست؟ 
جهت امكان سنجي انجام آزمون بصورت On-line يك سري آزمون در آزمايشگاه بر روي يك ترانسفورماتور multi-tap    KV90 ، KVA100 داراي دو سيم پيچ انجام گرفته است و با استفاده از تپهاي bushing capacitance فشار قوي با هم مقايسه شده‏اند كه در شكل (5-10) نشان داده شده است. 









شكل (5-10): مقايسه اندازه‎گيري ادميتانس توسط اندازه‎گيري مستقيم ولتاژ در C-tap
اين ادميتانسها تا MHZ5/2 بسيار مشابه هستند و بالاي MHZ3 مقداري اختلاف وجود دارد. با مطالعه تاثيرات شكل موجهاي ضربه‎ صاعقه و كليد زني اين نتيجه بدست مي‏آيد كه ضربه كليد زني انرژي مناسب را ايجاد نمي‎كند ليكن ضربه‎هاي صاعقه سيگنال خوبي را توليد مي‎نمايند. 

5-3-2- عيب يابي ترانسفورماتور‏هاي قدرت با استفاده از روش تابع انتقال 
در اين قسمت مطالبي پيرامون عيب يابي در محل ترانسفورماتور‏هاي قدرت در حال كار با استفاده از روش تابع انتقال آورده شده است. حساسيت اين روش كه با تغيير مكان مكانيكي و خطاهاي inter turn سر وكار دارد يك ديد كلي را به معرض نمايش مي‏گذارد. سه نوع مشابه از نتايج تابع انتقال نشان داده شده‏اند و در قسمتهاي بعد نحوه ارزيابي نتايج ارائه شده‏اند. 
به منظور اثبات توانايي استقامت ترانسفورماتور‏ها در برابر اتصال كوتاه آزمونهاي اتصال كوتاه انجام مي‏شوند. براي اطمينان از اينكه هيچ عيبي وجود ندارد مطابق استاندارد IEC آزمون اتصال كوتاه با يك انحراف كمتر از 2% در مورد امپدانس اتصال كوتاه اندازه‎گيري شده قبل و بعد از تست، معيار قابل قبولي خواهد بود. 
تجربيات نشان مي‏دهد كه در اين روش هنگام تغييرات مكانيكي در اجزاي هسته و سيم پيچي، نتايج آزمون امپدانس اتصال كوتاه حساسيت قابل قبولي نداشته و روش تابع تبديل حساسيت بهتري را نشان مي‏دهد. با توجه به اينكه عملكرد ترانسفورماتور‏هاي قدرت در شرايط محيطي اهميت ويژه‎ا‎ي دارد بسيار مفيد خواهد بود كه خساراتي را كه در اثر تنش‏هاي غير معمول و پديده‎هايي نظير پيري بر ترانسفورماتورها وارد مي‎شود مورد بررسي قرار دهند. روش تابع تبديل براي پيدا كردن تغييرات مكانيكي داخل ترانسفورماتور كه در زير بحث شده است، مناسب است:
اساس اين روش بر تئوري شبكه‎هاي دو قطبي استوار است.
اينكه ترانسفورماتور يك شبكه خطي، مختلط و پسيو است ما را قادر ميسازد براي آن يك ورودي و چندين خروجي تعريف نمود (شكل (5-11))







شكل (5-11): مدل دو قطبي در نظر گرفته شده براي ترانسفورماتور


هر سيگنال خروجي تعريف شده (ولتاژ خروجي  و جريانهاي  جايي كه V=1,…n) يك تابع تبديل را ايجاد مي‎كند. 

ولتاژهاي خروجي 

جريانهاي ورودي 

جريانهاي خروجي 
تابع تبديل TF خارج قسمت مختلط تبديل فوريه سيگنال خروجي به تبديل فوريه سيگنال ورودي است. از لحاظ نظري تابع انتقال يك شبكه را بطور كامل توصيف مي‏كند. حساسيت اين روش براي آشكارسازي و تغييرات در اجزاي تراسفورماتور با توجه به موارد مختلف، متفاوت مي‎باشد.
روش تابع تبديل يك روش مطلق نيست بلكه يك روش مقايسه‎ا‎ي است. نتايج واقعي اندازه‎گيري‏ها معمولاً با نتايج قبلي مقايسه مي‎شوند. اگر مقايسه بين تابعهاي تبديل تغيير و انحراف خاصي مشاهده نشود احتمالاً در طول اين مدت تغييري در داخل ترانس ايجاد نشده است. متاسفانه معمولاً نتايج قبلي به ندرت در دسترس هستند بنابراين اطلاعات ديگري براي مقايسه مي‏بايست استفاده شوند. بنابراين توابع تبديل ترانسفورماتورهايي كه ساختار مجموعه هسته – سيم پيچ را ميتوان براي مقايسه اندازه‎گيري‏هاي مختلف استفاده كرد.
قابل توجه است كه معمولاً خسارات روي يك فاز از سه فاز اثر مي‏گذارند. آزمايش تك‏تك فازها بصورت مجزا اختلاف يك فاز را نسبت به بقيه آشكار مي‏كند. 
پس ازمقايسه دو تابع تبديل و با در نظر گرفتن دقت اندازه‎گيري ضروري است گفته شود آيا انحراف زيادي وجود دارد يا خير؟ براي انجام كار نتايج بايد مورد درجه بندي و ارزيابي قرار گيرند. استفاده كنندگان مايلند از نوع آسيب و ميزان گسترش آن مطلع شوند.

2) عيب يابي در محل 
تابع تبديل ترانسفورماتور را مي‎توان از طريق اندازه‎گيري معين و تجزيه و تحليل نمود. اين توابع را در فركانسهاي مجزا بوسيله تجزيه و تحليل كننده شبكه و هم بوسيله ضبط پالسهاي پاسخ گذرا مي‎توان اندازه‎گيري كرد. ولتاژ تحريك ورودي ميتواند يك سيگنال ولتاژ بالا و يا پايين باشد. ولتاژهاي تحريك پايين بوسيله يك ژنراتور ضربه توليد مي‎شوند و تحريك‏هاي بالا، حالت گذراهاي سريعي هستند كه بوسيله كليدها در يك سيستم قدرت ايجاد مي‎شوند. 
با توجه به اينكه روشهاي ذكر شده  مقايسه‎ا‎ي مي‏باشند اندازه‎هاي واقعي بايد با يك مرجع مقايسه شوند. نتايج ترانسفورماتورهاي مشابه را ميتوان در بررسيها مورد استفاده قرار داد و بعنوان اثرهاي قبلي استفاده نمود. اما اگر چنين داده‎هاي مرجعي در دست نباشد خواص تقارني ترانسفورماتورها جهت مقايسه مي‏توانند استفاده شوند (شكل 5-12).







شكل (5-12): عيب يابي در محل براي ترانسفورماتورهاي قدرت 
پس از مقايسه نتايج و با در نظر گرفتن دقت مورد نظر در اندازه‎گيري‏ها بايد معين شود كه آيا نتايج بطور چشمگيري منحرف شده‏اند يا نه؟ 
چنانچه انحراف زياد باشد، اندازه آن با جزئيات سنجيده شده و درجه بندي مي‏شوند. نتايج در يك بانك اطلاعاتي جمع‎آوري مي‎گردند. اين اطلاعات شامل تحربيات آزمايشي و قوانين همبستگي، مشخصات تابع تبديل و تغييرات در مجموعه هسته و سيم پيچ مي‎باشد.
اندازه‎گيري تخليه جزئي، بررسي گرمايي، آناليزهاي گاز اندازه‎گيري و اكوستيك مي‏توانند روشهاي بعدي باشند.
مرجع معمول اندازه‎گيري نتايج حاصل از اندازه‎گيري دوره قبلي مي‏باشد. دوره زماني بين اندازه‏گيري قبلي و كنوني ميتواند فقط چند دقيقه يا چند سال باشد. شكل (5-13) يك نمونه از اين قبيل مقايسه‏هاي بر پايه زمان را نشان ‏مي‏دهد. 











الف- تابع تبديل جريان زمين شده خنثي 		ب- تابع تبديل ولتاژ انتقال يافته 2 ولت 
شكل (5-13): ارزيابي آزمون اتصال كوتاه يك ترانسفورماتور MVA125 با روش تابع تبديل 

پس از انجام آزمون اتصال كوتاه يك ترانسفورماتور قدرت MVA125 توابع تبديل قبل و بعد از تست مورد ارزيابي قرار گرفت. 
نتايج جريان كاملاً مشابهند (شكل الف-13). و فركانسهاي رزونانسي با مقدار قدر مطلق يكساني در منحني‎ها مشاهده مي‎شود. درباره ولتاژ منتقل شده تا KHZ300 هيچ انحراف مهمي ديده نمي‏شود 
(شكل ب-13). و براي بالاتر از KHZ300  قدرمطلقهاي توابع تبديل متفاوت مي‎باشند. دليل  اين امر  ممكن است تاثيراتي از تنظيم وسايل آزمون باشند لذا يك بازديد چشمي از مجموعه هسته سيم پيچي نشان داده است كه هيچ خسارت مكانيكي وجود ندارد.
شرايط واقعي ترانسهايي كه 30 سال د ر حال كار بود‎ه‎اند خيلي جالبتر از نمونه‎هاي جديد آنهاست. متاسفانه مقادير نتايج  قبلي در دسترس نمي‎باشند. در پستها عموماً ترانسفورماتورها را به صورت يك مجموعه در پست نصب مي‏كنند، بنابراين دو يا چند ترانسفورماتور مشابه (از نظر ساختار) در يك محل وجود دارند. اگر نتايج قبلي موجود نباشند ميتوان نتايج اين دو ترانسفورماتور را با هم مقايسه كرد. شكل (5-14) مقايسه دو ترانسفورماتور قدرت MVA125 يك توليد كننده آلماني را ارايه مي‏دهد. 














الف- تابع تبديل جريان خنثي زمين شده 		ب- تابع تبديل ولتاژ انتقال يافته 2 ولت
شكل5-14- تابع تبديل دو ترانسفورماتور مشابه MVA125

مشخصه‎هاي تابع تبديل هر دو ترانسفورماتور تقريباً برابر هستند. ولي اختلافات كوچكي بين نتايج جريان خنثي وجود دارد احتمالاً اين امر متاثر از كوچك بودن نسبت سيگنال به نويز و تغييرات اندك set up و سيستم زمين مي‎باشد.
بعضي وقتها هم نه ترانسفورماتورهاي مشابه وجود دارند و نه مقادير نتايج قبلي در دسترس هستند. در اين حالت از تابع تبديل تقارني استفاده مي‏شود.
شكل(5-15): يك مثال از خصوصيات تقارني ترانسفورماتور قدرت را نشان ميدهد.










الف- تابع تبديل جريان خنثي زمين شده 		ب- تابع تبديل ولتاژ انتقال يافته 2 ولت 
شكل (5-15): استفاده از خواص تقارني در ترانسفورماتور قدرت MVA125

اندازه‎گيري‏هاي جداگانه در فازهاي مختلف را ميتوان براي آشكار كردن نامنظمي‏ها در سيم‎پيچ مقايسه نمود. بيشتر خسارتهاي مكانيكي فقط با مجموعه يك سيم پيچي از ترانسفورماتور در ارتباطند. بعنوان نمونه در ترانسفورماتوري كه نو مي‎باشد، شكل (5-15)، اندازه‎گيريهاي انجام شده نشان مي‎دهند توابع تبديل ولتاژ تا MHZ1 تقريباً يكي هستند. همچنين فركانسهاي رزونانسي جريان خنثي برابر مي‎باشند اما قدر مطلق دامنه كمي انحراف را نشان مي‏دهد. مسلماً اين انحرافات توسط عدم تقارن مجموعه هسته سيم پيچي ايجاد شده است نه بوسيله تغيير شكل مكانيكي سيم‎پيچ و اين در حالي است كه سيم پيچها كاملاً يكسان بوده و هسته نيز متقارن است، اما tap changer ونحوه قرار گرفتن هاديها در اطراف سيم پيچها يك مجموعه نامتقارن را تشكيل مي‏دهد. مقدار عدم متقارن قابل مشاهده در تابع تبديل به نوع ساختار آن بستگي دارد.
پس از اينكه اندازه‎گيري‏هاي واقعي انجام و انحرافات اساسي آشكار شد، نتايج بايد با جزئيات بيشتري ارزيابي شوند. اگر يك محموعه از آزمايشهاي مشابه وجود داشته باشند، ميتوان قوانين همبستگي بين جابجايي‏هاي مكانيكي و مشخصات تابع تبديل را فرموله كرد. شكل (5-16) شبيه سازي آزمايشي يك ترانسفورماتور MVA200 كه سيم پيچ چند سر آن به صورت شعاعي تغيير شكل پيدا كرده است را نشان مي‏دهد. اين آزمايش خسارات وارده بر سيم پيچ فشار ضعيف ناشي از اتصال كوتاه در پست را شبيه سازي مي‏كند. 









الف- تابع تبديل جريان خنثي زمين شده				ب- ولتاژ انتقال يافته
شكل (5-16): شبيه سازي تجربي تغيير شكل شعاعي سيم پيچي تپ ژنراتور MVA200

لايه بالايي سيم پيچ چندسر (tapped winding) در جهت شعاعي توسط پيچ‎ها (thrust bolt) و جك هيدروليك تحت فشار قرار گرفته است. نتايج طبقه‏بندي مقدار تغيير شكل در شكلهاي (الف-16) و 
(ب-16) آورده شده است. تاثير اين تغيير شكل در تابع تبديل جريان خنثي خيلي آشكار نيست. اما تاثيرات از طريق ولتاژ تبديل يافته بيشتر آشكار مي‏شود. 
اتصال كوتاه در نزديكي ترانسفورماتور ممكن است منجر به جابجايي استوانه سيم پيچي در جهت محوري هم بشود. اين اثر را فقط ميتوان با بلوك‏هاي سيم پيچي جداگانه شبيه سازي كرد. آزمايش زير يك انتقال محوري را بوسيله بلند كردن استوانه سيم پيچ فشار قوي از روي استوانه سيم پيچ فشار ضعيف توسط يك جرثقيل شبيه سازي مي‏كند. شكل (5-17) تابع تبديل بدست آمده از سيگنال منتقل شده از داخل سيم پيچ فشار ضعيف را نشان مي‏دهد. 








تابع تبديل بدست آمده از سيگنال منتقل شده از داخل سيم پيچ فشا رضعيف
شكل (5-17): شبيه سازي تجربي انتقال محوري دو سيم پيچ استوانه‎ا‎ي
تابع تبديل سيگنال ولتاژ منتقل شده تاثير اين انتقال محوري را نشان مي‏دهد. يعني يك جابجايي 5 سانتيمتري را ميتوان از روي تابع تبديل تشخيص داد.

5-3-3- روش آشكار سازي بر اساس تخليه جزئي
روش آشكار سازي پالسهاي تخليه جزيي يكي از موفقترين روشهاي آشكار سازي الكتريكي ميباشد از طرف ديگر يكي از متداولترين روشهايي كه هم خطايابي off-line و هم خطايابي on-line مطرح است استفاده از مدارهاي آشكار سازي است كه از خازنهاي كوپلاژ استفاده مي‏كنند. اين سيستم آشكار سازي در حال حاضر بصورت بسيار گسترده‎ا‎ي مورد استفاده قرار گرفته و تحقيقات زيادي براي بهبود اين طرح در حال انجام است. آشكار سازي به روش كوپلاژ خازني را به دو دسته ميتوان تقسيم كرد:
- آشكار سازي به روش مستقيم 
- آشكار سازي به روش تعادلي يا پل 
عملكرد كلي اين سيستمها به اين گونه است كه پالسهاي تخليه توسط يك ترانسفورماتور جريان با فركانس بالا و كوپلاژهاي خازني به سيستم اندازه‎‎‎‎‎‎‎‎گيري منتقل مي‏شوند. پس از آشكار سازي اين تخليه‎ها آناليز مناسب بر روي آنها انجام مي‎گيرد به اين صورت كه در ابتدا سيگنالهاي اضافي و اغتشاشات مزاحم شناسايي و حذف شده و سپس بر روي داده‎هاي موجود عمليات پردازش و نيز عمليات آماري انجام مي‏گيرد. 
با مقايسه نتايج بدست آمده – كه ميتواند بصورت جدولها يا منحني‎هايي ارائه مي‏شود- با نتايج آزمايشات قبلي ميتوان به بروز خطا يا در صد پيشرفت آن پي برد. اين سيستم قادر است نوع عيب و محل آن را نيز تشخيص بدهد. 
الف- كوپلاژ به روش مستقيم 
مدار اصلي را كه در آشكار ساز مستقيم استفاده مي‏شود را ميتوان در شكل (5-18) مشاهده نمود. در اين روش كه يك روش آشكارسازي الكتريكي محسوب مي‎شود، هدف جدا كردن پالسهاي جرياني ناشي از تخليه جزيي از ساير سيگنالهاست.











شكل (5-18 ): مدار اصلي آشكار سازي الكتريكي تخليه جزيي

اجزاء اصلي اين مدار عبارتند از:
منبع تغذيه فشار قوي عاري از تخليه جزئي Ct نمونه‎ا‎ي است كه تخليه جزئي در آن روي مي‏دهد و در مبحث مورد نظر ما ميتواند ترانسفورماتور باشد.

خازن كوپلاژ Ck اين خازن بايد طوري باشد كه بتواند پالسهاي جرياني فركانس بالاي تخليه جزئي را از خود عبور دهد. پس از توقف يك تك پالس تخليه، ولتاژ افت نموده و جريان مورد نياز تخليه بايد به طريقي تامين گردد. به اين منظور خازن كوپلاژ استفاده مي‎شود كه اين خازن در حقيقت يك جريان شارژي بين خود و شي تحت تست برقرار نموده و افت ولتاژ كاملاً جبران شود لذا بايد ظرفيت كوپلاژ خيلي بيشتر از ظرفيت شي آزمايش باشد. 
يكي از مهمترين المانهاي مدار آشكار ساز مستقيم امپدانس آشكار ساز Zm ميباشد. پالسهاي جرياني ناشي از تخليه جزئي كه در نمونه تحت تست بوجود مي‎آيند از اين امپدانس عبور كرده و افت ولتاژي را روي آن بوجود مي‎آورند. با تقويت اين ولتاژ توسط تقويت كننده ميتوان اطلاعات مهمي را درباره رفتار تخليه جزئي بدست آورد.
نكته حائز اهميت اين است كه دامنه اين ولتاژ با بار ظاهري انتقال يافته بين ترمينالهاي عايق تحت تست متناسب است. ساده‏ترين حالتي كه براي امپدانس Zm ميتوان تصور شود استفاده از يك مقاومت تنها ميباشد اما از آنجائيكه همواره در عمل خازنهاي پراكندگي وجود دارند امپدانس مورد نظر در حقيقت يك RC است. اين امپدانس يك مدار انتگرال ‎گير بوده و پالسهاي جرياني را انتگرال گيري مي‏نمايد. پس از افت ولتاژي كه بدان اشاره شد با انتگرال جريان متناسب است كه اين مقدار در حقيقت همان بار ظاهري ميباشد. امپدانس آشكار ساز Zm يك مدار رزونانسي RLC با ضريب كيفيت پايين ميباشد.
امپدانس آشكار ساز Zm به دو صورت ميتواند در مدار قرار گيرد يا بصورت سري با نمونه آزمايشي يا بصورت سري با خازن كوپلاژ كه هر اتصال مزايا و معايب خاص خود را داراست.







الف- امپدانس آشكار ساز سري با خازن كوپلاژ 	ب- امپدانس آشكار ساز سري با شي تحت تست
شكل (5-19 ): نحوه قرار گرفتن امپدانس آشكار ساز 

از نظر تئوري اگر با دو خازن Ct و Ck هيچ خازني موازي نشود يعني از خازنهاي پراكندگي صرفنظر شود و نيز هيچگونه جريان نشتي تخليه جزئي در منبع تغذيه فشا رقوي وجود نداشته و امپدانس اين منبع آنقدر بالا باشد كه جريان مورد نياز تخليه فقط بوسيله خازن كوپلاژ فراهم شود ميتوان گفت كه جريانهاي فركانس بالاي تخليه جزئي كه توسط امپدانس آشكار ساز Zm آشكار مي‏شوند براي هر دو مدار الف و ب يكسان خواهد بود. تنها پلاريته جريان اين دو مدار متفاوت است. اما در عمل چنين فرضي صحيح نيست. سري قرار دادن Zm با نمونه آزمايشي حساسيت سيستم را بالا مي‏برد زيرا مطمئناً تمام پالسهاي جرياني ناشي از تخليه جزئي در نمونه آزمايشي از امپدانس آشكار ساز نيز عبور نموده و آشكار مي‎شوند. اشكال اين اتصال اين است كه اگر تخليه كامل و ناگهاني در عايق بوقوع بپيوندد، جريان تخليه شديدي بوجود آمده و عبور اين جريان شديد از امپدانس آشكار ساز موجب صدمه ديدن اين المان گرانقيمت مي‏شود. اگر امپدانس Zm با خازن كوپلاژ سري شود نظير قسمت الف اين مشكل برطرف مي‎شود. اين اتصال براي استفاده در عمل بهتر و متداولتر است. اما اشكال اين روش اين است كه تمام جريان ناشي از تخليه جزئي در نمونه آزمايشي از امپدانس آشكار ساز Zm عبور نمي‏كند زيرا قسمتي از اين جريان از خازنهاي پراكندگي كه بين شين فشار قوي و زمين وجود دارند عبور خواهد كرد. عليرغم كاهش حساسيت اين اتصال نسبت به نوع قبلي، در عمل از اين روش اتصال استفاده مي‎شود.
براي اينكه تداخلات خارجي بر روي سيستم و مقدار افت ولتاژ اندازه‎گيري شده تاثير نگذارند، اين افت ولتاژ توسط يك كابل كواكسيال به دستگاههاي اندازه‎گيري منتقل مي‎شود. جدا از مدارهاي خاص كه براي تكميل سيستم اندازه‎گيري تخليه جزئي بكار مي‎روند، دو جزء امپدانس آشكار ساز و كابل كواكسيال بعنوان قسمت انتگرال گير تمام مدارهاي اندازه‎گيري تخليه جزيي استفاده مي‎شوند.

3-4-1-2- مدار عملي آشكار ساز مستقيم
در عمل براي آشكار ساز پالسهاي تخليه جزئي نياز به ملاحظات و بررسيهاي خاصي است و لذا مدار عملي آشكار ساز نياز به مولفه هايي افزون بر مولفه هايي مدار اصلي دارد. 
مدار آشكار ساز مستقيم كه در عمل استفاده مي شود در شكل (5-20) نشان داده شده است.














شكل (5-20)- اجزاء مدار آشكار ساز مستقيم تخليه جزئي
در طي سالهاي اخير كه بحث تشخيص خطاهاي عايقي مطرح بوده سيستمهاي مختلفي براي آشكار سازي خطا بر مبناي اصول ذكر شده در فصلهاي قبل ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفته اند. با پيدايش روش كوپلاژ خازني و كارآيي و قابليت اطمينان بالاي اين روش اكثر سيستمهاي پيشنهادي بر اين مبنا ساخته شده اند. در اين فصل بحث مختصري راجع به چند نمونه از اين سيستمها ارائه خواهد شد.
3-4-1-3- سيستم Capponi And Schifani
   اين روش با استفاده از يك سيستم ميكروپروسسوري پيشرفته تخليه جزئي را اندازه گيري مي نمايد. امپدانس آشكار ساز مورد استفاده در اين سيستم يك امپدانس آشكارساز RCL است.
  سيستم ديجيتالي كه براي اندازه گيري تخليه جزئي و پردازش كامپيوتري آن بكار مي رود يك سيستم ميكروپروسسوري شامل دوقسمت است :
1- قسمت آنالوگ پردازش اوليه پالس تخليه جزئي و جند تست ولتاژي
2-  قسمت ديجيتالي كه مانند يك كامپيوتر عمل مي كند.
قسمت آنالوگ
  شكل (5-21) بلوك دياگرام قسمت آنالوگ را نشان مي دهد. در اين قسمت سيگنال تخليه جزئي آشكار شده تعيين وضعيت مي شود و ولتاژ تست به قسمت آنالوگ منتقل مي شوند. در اينجا دو كانال اندازه گيري اصلي وجود دارد كه اعمال زير را انجام مي دهند :

 ورودي X (با گستره كاري از 10- تا 10+ ولت) پالسهاي تخليه را از  دريافت نموده و در همان حال ولتاژ مورد استفاده نمونه آزمايشي توسط يك مقسم ولتاژ مقاومتي كاهش يافته و اين ولتاژ براي ورودي Y فراهم مي شود. حال، پالسهاي PD به يك تقويت كننده با نويز كم كه داراي رنج فركانس KHz40-10 است فرستاده مي شوند. اين تقويت كننده داراي گين قابل تطبيقي است. پالس تقويت شده به يك مدار دنبال كننده پالس (PTC) فرستاده مي شود و در همان لحظه به قسمت ديجيتال نيز منتقل مي شود تا از آنالوگ به ديجيتال تبديل شود 
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شكل (5-21)-بلوك دياگرام قسمت آنالوگ

شكل (5-22)- بلوك دياگرام مدار PTC را نشان مي دهد. 
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شكل (5-22)- بلوك دياگرام مدار دنبال كننده پالس (PTC)

مدار اصلي كه تجهيزات لازم براي اندازه گيري دامنه تخليه جزئي را نشان مي دهد در شكل (5-23) آورده شده است.
سيگنال تخليه جزئي گرفته شده از امپدانس RLC پس از تقويت به يك آناليزر چند كاناله (MCA) از نوع Silena mod. 7411/7922 كه مدار مبدل آنالوگ به ديجيتال آن توسط يك پالس TTL راه اندازي مي شود، فرستاده مي شود.
حال بايد پردازش ديجيتالي بر روي اين داده ها صورت پذيرد.











شكل (5-23)-. تجهيزات اندازه گيريهاي توزيع دامنه تخليه جزئي


در قسمت ديجيتال نيز ترجيح داده مي شود كه بجاي خود داده هاي اندازه گيري شده، اطلاعات اماري در يك بافر مناسب ذخيره شود، تا حجم بافر كاهش يايد.
هنگامي كه پالسهاي اندازه گيري شده بهم نزديك باشند پردازش On-Line داده ها ميسر مي گردد. براي رسيدن به چنيني هدفي از يك بافر FIFO استفاده مي شود.

در اين سيستم مطابق شكل (5-24) يك مبدل A/D 12 بيتي انتخاب مي شود. اين مبدل شامل مدارهاي بسيار وسيع A/D و S/H است كه زمان تبديلي حدود 5/1 دارند.












شكل (5-24)- بلوك دياگرام قسمت ديجيتال

ميكروپروسسور مورد استفاده MOTOROLA M68000 است با فركانس ساعت MHz10 و حافظه RAM، هشتاد كيلوبايت Kbyte 80، برنامه اين سيستم به زبان اسمبلي نوشته شده است. 
مبدل S/H براي بدست آوردن دامنه پالس و A/D براي گرفتن مقادير لحظه أي وابسته به ولتاژ تست بكار مي رود و هر دوي آنها توسط همان سيگنال خروجي از مدار PTC راه اندازي مي شوند.
استفاده از يك بافر FIFO اين امكان را فراهم مي آورد كه هيچيك از اطلاعات از بين نروند و توانايي پردازش سريع 15 بيتي در هر سيكل ولتاژ را فراهم مي كند.


3-4-1-4-سيستم Gulski And Kreuger


شكل (5-25) بلوك دياگرام آناليزر تخليه را كه در اين سيستم استفاده شده نشان مي دهد. براي اندازه گيري PD يك آشكار ساز تجاري Haefely مدل 560 ستفاده شده است. پهناي باند ان بين KHz400-40 مي باشد. مقادير پيك همه پالسهاي PD مرتباً در حافظه ثبت مي شود. پهناي باند آن با آشكار ساز هماهنگ شده است. زمان دريافت مقادير براساس حد پايين و بالاي فركانس قطع مي باشد. در پهناي باند KHz500 اين رقم 5 و در پهناي باند KHz10 اين رقم 150 است.
اين سيستم سيگنالهاي را كه بزرگتر از 10% ماكزيمم دامنه تخليه هستند پردازش مي كند تا نويز از سيستم حذف شود. فركانس نمونه برداري از سيگنالها 200 يا KHz400 است.









شكل (5-25) مدار استفاده شده در سيستم Gulski

  كامپيوتري كه براي پردازش داده ها مورد استفاده قرار گرفته داراي CPU از نوع Intel 80386 
مي‏باشد و با فركانس ساعت MHz33 و ميزان حافظه ديسك سخت آن Mbyte 120 است. براي اينكه داده هاي تخليه جزئي بطور مرتب به كامپيوتر منتقل شوند، روتين هاي نرم افزاري پردازش، ذخيره و نمايش با توربواسمبلر 2.0 نوشته شده اند.
تعداد پنجره هاي فاز براي فركانس 50 هرتز برابر 4000 يا 8000 مي باشد. در اين سيستم يك زمان بيست دقيقه اي براي آشكار كردن رفتار تخليه جزئي در مواد جامد كافي است.
تجزيه و تحليل آماري مختلفي مي تواند توسط اين سيستم انجام پذيرد. نظير تعيين چاولگي، كشيدگي، ضريب همبستگي و غيره. توزيع هاي بدست آمده توسط اين سيستم بر روي نمونه اي از عايق پلي اتيلن (PE) در شكل (5-26) نشان داده شده است :
	







مشخصه هاي  و  براي يك حفره دايروي
	







مشخصه هاي  و  براي يك حفره در تماس الكترود

	








مشخصه هاي  و  براي يك حفره باريك
	








مشخصه هاي  و  براي      حفره هاي چند گانه

	






مشخصه هاي  و  براي يك حفره مسطح
شكل (5-26)- مشخصه تخليه جزئي اندازه‎گيري شده
	







مشخصه هاي  و  براي تخليه سطحي در هوا

	











 مشخصه هاي  و  براي تريينگ روي يك هادي

	











مشخصه هاي  و  براي يك حفره به همراه تريينگ


شكل (5-26)-مشخصه‎هاي تخليه جزئي اندازه‎گيري شده (ادامه)

3-4-1-5-آناليز با استفاده از روش مونت كارلو يا سيستم Hikita
مدار تستي كه در اينجا براي اندازه گيري تخليه جزئي بكار مي رود، به شكل (5-27) مي‎باشد :












شكل (5-27)-  مدار تست براي اندازه گيريهاي تخليه جزئي در سيستم مونت كارلو
  اين سيستم مي تواند تعداد پالسهاي PD، مقدار هر پالس رخ داده در يك پريود معين و نيز اطلاعات زاويه فاز آن را (يعني جايي كه يك پالس ولتاژ ac اعمالي رخ داده) ثبت نمايد.

3-4-1-6-مانيتورينگ تخليه جزئي با استفاده از سنسور خازني
  اين سنسور درون يك مقره اتكايي استاندارد در باس داكت قرار دارد. از خصوصيات اين سنسور حساسيت بالا، پهنايي باند مناسب، ويژگيهاي الكترو مغناطيسي بالا و نصب راحت آن است. از طرف ديگر براي هر فاز 2 عدد از اين سنسورها نصب مي شود.









شكل (5-28)- سنسور خازني در داخل باس داكت 



با استفاده از دو خازن كوپلاژ كه در مسير با س‏داكت قرار دارند، شكل موج تخليه جزئي     اندازه گيري مي شود. اختلاف رسيدن تخليه از سمت ترانسفورماتور به دو خازن كوپلاژ  و تعيين كننده آن هستند كه سيگنال رسيده نويز است يا تخليه جزئي بنابراين  مي توان در بين نويز و سيگنال تفكيك قائل گرديد بدين لحاظ تعيين مقدار تخليه جزئي در حالت  On Line با اين سيستم در ترانسفورماتور امكان پذير مي باشد در شكل (5-29) اين موضوع نشان داده شده است.
پيك هاي مشاهده شده در شكل به خاطر وجود تخليه جزئي، رزونانس سيم پيچي و يا انعكاسات ناشي از سيگنال درون باس داكت هستند. براي اندازه گيري تخليه جزئي، طيف سنج بر روي فركانس يكي از اين پيك ها تنظيم مي شود. نتيجه حاصله از اين آزمايش آن است كه فركانس تنظيم براي هر سه سنسور 10 يا 12 مگا هرتز است. در اين فركانس سنسورهاي مذكور داراي بالاترين حساسيت هستند. 



با استفاده از تمامي اين سنسورها، شكل موج مربوطه اندازه گيري شده است. 1 و 2 زمان هاي گذراي سيگنال خروجي از ترانسفورماتور هستند هنگامي كه يك تخليه در ترانس رخ بدهد سيگنال ابتدا از  عبور مي كند،؛ با قراردادن 2 سنسور يا بيشتر براي هر فاز خطايابي آسانتر مي شود.















 (
فصل ششم
خطاهاي بوجود آمده در ترانسفورماتورهاي
KV
 66 برق فارس
)
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مقدمه : آشنايي با صنعت برق در استان فارس تا سال 1378
صنعت برق ايران با ظرفيت تاسيسات نصب شده به مقدار بيش از 25 ميليون كيلووات در بين كشورهاي جهان مقام نوزدهم و در كشورهاي خاورميانه و آسياي مركزي مقام اول را داراست. و طبق برنامه توسعه اقتصادي تا پايان سال 1388 شمسي (2009 ميلادي) ظرفيت نصب شده تاسيسات به مقدار 41 ميليون كيلووات افزايش خواهد يافت.
هم اكنون صد در صد از جمعيت شهري و 95 درصد از كل جمعيت روستايي كشور از انرژي برق برخوردار هستند. صنعت برق ايران طبق برنامه درصدد بهره مند كردن سراسر كشور از انرژي برق به ميزان كافي براي هر مقدار از تقاضا است.
طبق برنامه منسجم در طي برنامه دوم توسعه اقتصادي، تمام شبكه هاي محلي داخلي به هم متصل شدند و در حال حاضر تمام مناطق كشور تحت پوشش شبكه سراسري برق بهره برداري مي شوند.
يكي از بخش هاي اين صنعت عظيم، بخش فوق توزيع آن مي باشد. شبكه هاي فوق توزيع در واقع براي جابجايي توان و انرژي در سطح درون شهري و يا در فواصل درون ناحيه اي (در محدوده شهـرستان) بكار مـي رونـد و قـدرت مورد نياز در پايين دست خود را از ايستگاه هاي انتقال نيروي منطقه اي (و در موارد معدودي مستقيماً از نيروگاه ها) دريافت مي كنند.
ولتـاژ فوق توزيـع در كشور ايــران بطور عمـده در دو سطح ولتاژي 132 كيلوولتي و 63 كيلوولتي مي باشد. البته ولتاژ 66 كيلوولتي نيز بعضاً معمول است كه علت وجود اين دو ولتاژ نزديك به هم اما متفاوت را بايد در گزينش جداگانه آنها از سوي مهندسان مشاور مختلف خارجي در سال هاي آغازين تاسيس شبكه هاي فشار قوي در ايران دانست.
با مشاهده آمار كلي خط هاي فوق توزيع تا پايان سال 1378 مشخص مي‎شود كه طول مدارهاي 132 كيلوولتي در سال 1378 به 3/12798 كيلومتر رسيده كه نسبت به سال پيش از آن 48/4 درصد افزايش نشان مي دهد. ارقام مشابه در مورد خط هاي 63 و 66 كيلوولتي حاكي از افزايش 7/1898 كيلومتر مدار در سال 1378 و رسيدن طول كلي مدارها به 8/28086 كيلومتر با 25/7 درصد رشد سالانه است.
همچنين با نگاهي به آمار و وضعيت ايستگاه هاي فوق توزيع در سال 1378 و مقايسه آن با وضعيت سال 1377 مشاهده مي شود كه به شمار ايستگاه هاي 63 و 66 كيلوولتي در سال 1378، 30 ايستگاه با 57 دستگاه ترانس با ظرفيت 7/1329 مگاولت آمپر افزوده شد و به 713 ايستگاه حاوي 1315 ترانس بالغ گرديد كه جمعاً داراي ظرفيتــي معادل 9/28088 مگاولت آمپر با رشد سالانه 97/4 درصد مي‎باشد. همانطور كه مشاهده مي شود تعداد ايستگاه ها و ترانس هاي 20/66 يا 20/63 در شبكه فوق توزيع كشور بسيار بيشتر از ساير رده هاي ايستگاه‏ها مي باشد و اين موضوع بر دقت در انتخاب و نگهداري آنها مي افزايد. همچنين شكل (6-1) روند گسترش ظرفيت ايستگاه هاي فوق توزيع را در كشور نشان مي دهد (فقط براي دو رده ولتاژي).













شكل (6-1): روند گسترش ظرفيت ايستگاه هاي فوق توزيع

از مرحله تحويل انرژي با ولتاژ انتقال نيرو از نيروگاه ها به شبكه انتقال تا مرحله تحويل آن به شبكه فشار متـوسط توزيـع، بخشي از انرژي توليدي ضمن عبور از ترانسفورماتورها و خطوط در معرض تلفات بي بار در ترانس ها و تلفات ناشي از عبور جريان در ترانس ها و خطوط مي باشد. ميزان اين تلفات بطور مستقيم به ساختار فيزيكي و تركيب شبكه هاي انتقال نيرو و فوق توزيع بستگي دارد، همچنين چگونگي بارگذاري و توزيع بار در شبكه ها نيز موثر است. در سال 1378 جمع انرژي تلف شده در اين بخش 4/5642 ميليون كيلووات ساعت مي باشد. بنابراين حدود 26/5 درصد از مجموع توليد ناويژه نيروگاه ها در شبكه هاي انتقال نيرو و فوق توزيع تلف شده است كه اين مقدار تلفات بعد از تلفات قسمت توزيع بيشترين تلفات در شبكه برق كشور مي باشد.
پس از بيان مطالب مختصر فوق در مورد صنعت برق در كل كشور، حال مطالبي بطور ويژه مربوط به صنعت برق فارس بيان مي‎شود.
شركت برق منطقه اي فارس دو استان فارس و بوشهر را تحت پوشش خود قرار مي دهد. اين دو استان به لحاظ جغرافيايي ويژگي هايي دارند كه در ادامه بيان مي شود.
استان فارس با مساحت 124065 كيلومترمربع از جانب شمال به استان هاي اصفهان و يزد، از غرب به استان هاي بوشهر و كهكيلويه و بوير احمد، از جنوب به استان هرمزگان و از جانب شرق به استان كرمان محدود است. براساس تقسيمات كشوري استان فارس شامل 15 شهرستان، 36 شهر، 56 بخش و 172 دهستان و مركز آن شهرستان شيراز است. اين استان ناحيه اي پهناور و كوهستاني است كه ارتفاعات آن دنباله رشته كوه هاي زاگرس مي باشد و جهت اين ارتفاعات از شمال غرب به جنوب شرق است. در مناطق كوهستاني شمال و غرب استان فارس هوا معتدل و باران زياد و در نواحي جلگه اي تا حدودي گرم و در سواحل و بنادر بعلت كم بودن عرض جغرافيايي و وزش بادهاي گرم هوا بسيار گرم و بارندگي كم است. مهمترين رودخانه هاي استان، كر و قره آغاج مي باشند كه به ترتيب از كوه هاي جنوب غربي دهبيد وكوه هاي دشت ارژن وانار سرچشمه گرفته و به درياچه بختگان و خليج فارس منتهي مي گردند. استان فارس داراي چهار درياچه به نام هاي بختگان، پريشان، طشك و مهارلو مي باشد كه دو درياچه بختگان و طشك در غرب شهر نيريز قرار دارند
اما استان بوشهر با مساحتي در حدود 5/25359 كيلومتر مربع از شمال به استان خوزستان و كهكيلويه و بويراحمد، از جنوب به خليج فارس و هرمزگان، از شرق به استان فارس و از مغرب نيز به خليج فارس محدود است. براساس تقسيمات كشوري استان بوشهر شامل 7 شهرستان، 11 شهر، 16 بخش و 35 دهستان مي باشد و مركز آن شهرستان بوشهر است. 
آب و هواي بيشتر مناطق اين استان گرم و صحرايي است و ريزش باران در آن كم و رطوبت هوا بسيار زياد است.
حال پس ازاين آشنايي مختصر با موقعيت و محدوده جغرافيايي شركت برق منطقه اي فارس ويژگي هاي شبكه برق تحت پوشش اين شركت و مقايسه آن با ساير شبكه هاي درون كشور بيان مي شود.
قدرت عملي نيروگاه هاي زير پوشش شركت برق منطقه اي فارس به گونه‎ا‎ي است كه مقدار انرژي توليدي در طي يك سال براي اين شركت به اندازه 868،710،6 مگاوات ساعت بوده است كه در مقايسه با كميت مشابه در سال 1374 به اندازه 501،356،3 مگاوات ساعت افزايش نشان مي دهد.
شكل (6-2) نيز توليد انرژي برق در مناطق مختلف كشور در طي سال 1378 را نشان مي دهد. همانطور كه در اين نمودار مشاهده مي شود برق منطقه اي فارس جز مناطقي است كه توليد انرژي نسبتاً زيادي دارند.












شكل (6-2): توليد انرژي برق به تفكيك مناطق در سال 1378

در ضمن در شكل (6-3) مي توان نحوه تبادل انرژي بين شركت هاي برق منطقه اي موجود در شبكه سراسري برق كشور در سال 1378 را مشاهده نمود.





























شكل (6-3): تبادل انرژي شركت هاي برق منطقه اي در سال 1378

مشخصات تقريباً كامل خطوط 66 كيلوولتي برق منطقه اي فارس و نيز پست هاي 66 كيلوولتي برق فارس تا پايان سال 1378 به ترتيب در جدول هاي (6-1) و (6-2) آمده است. لازم به ذكر است كه خطوط برق منطقه اي فارس فقط 66 كيلوولتي مي باشند و خطوط 63 كيلوولتي در اين شركت موجود نمي باشد. همانطور كه مشاهده مي شود طول مسير خطوط 66 كيلوولتي در برق فارس تا پايان سال 1378 به اندازه 80/2568 كيلومتر مي باشد كه در مقايسه با سال 1374 (2114 كيلومتر) به اندازه 80/454 كيلومتر به آن اضافه شده است. همچنين ظرفيت ترانس هاي 66 كيلوولت اين شركت تا پايان سال 1378 بـه مقدار 8/3027 مگاولت آمپر و تعداد اين ترانس ها به 186 دستگاه رسيده است در حاليكه ظرفيت و تعداد اين ترانس ها تا پايان سال 1374 به ترتيب برابر با 2324 مگاولت آمپر و 163 دستگاه بوده است.

جدول (6-1) : مشخصات خطوط 66 كيلوولتي تا پايان سال 1378
	رديف
	نام خط
	طول مسير 
كيلومتر
	طول مدار
كيلومتر
	تعداد مدار
	تعداد
 باندل
	نام هادي
	سال 
بهره برداري

	
	فارس:
	
	
	
	
	 
	 

	1
	زرقان 2 - سهل آباد
	00/11
	00/11
	1
	1
	HYENA
	1347

	2
	باجگاه - پالايشگاه
	20/5
	40/10
	2
	1
	HYENA
	1347

	3
	پالايشگاه - زرقان 2
	00/6
	00/12
	2
	1
	HYENA
	1347

	4
	توربين - باجگاه
	00/20
	00/40
	2
	1
	HYENA
	1347

	5
	شهدا - توربين
	00/3
	00/3
	1
	1
	HYENA
	1348

	6
	پالايشگاه - پمپاژ 3
	00/3
	00/6
	2
	1
	LYNX
	1348

	7
	سيمان - توربين
	00/16
	00/32
	2
	1
	LYNX
	1348

	8
	باباحاجي - كوار
	00/18
	00/36
	2
	1
	HYENA
	1350

	9
	بند امير - ديندارلو
	00/33
	00/33
	1
	1
	HYENA
	1350

	10
	سيمان - امير كبير 2
	00/7
	00/7
	1
	1
	HYENA
	1350

	11
	سيمان - اميركبير 1
	00/8
	00/8
	1
	1
	HYENA
	1351

	12
	ديندارلو - شيراز (توربين)
	00/50
	00/50
	1
	1
	HYENA
	1351

	13
	توربين - نيروي هوايي
	70/3
	40/7
	2
	1
	HYENA
	1351

	14
	توربين - بريجستون
	00/12
	00/12
	1
	1
	HYENA
	1351

	15
	بريجستون - دشت
	00/4
	00/8
	2
	1
	HYENA
	1351

	16
	دشت - دهنو
	00/9
	00/9
	1
	1
	HYENA
	1351

	17
	دهنو - باباحاجي
	00/9
	00/9
	1
	1
	HYENA
	1351

	18
	دهنو - كوار
	40/46
	80/920
	2
	1
	LYNX
	1351

	19
	نيروگاه - پودر
	00/6
	00/12
	2
	1
	LYNX
	1352

	20
	بوشهر - چغادك
	00/20
	00/20
	1
	1
	LYNX
	1352

	21
	توربين - قرآن
	00/7
	00/7
	1
	1
	WOLF
	1353

	22
	قرآن - دانشگاه
	00/4
	00/4
	1
	1
	WOLF
	1353

	23
	صنايع - سيمان
	20/7
	20/7
	1
	1
	WOLF
	1354

	24
	دانشگاه - معالي أباد
	50/7
	50/7
	1
	1
	WOLF
	1354

	25
	معالي أباد - صنايع
	00/2
	00/2
	1
	1
	WOLF
	1354

	26
	پل خان - پتروشيمي
	50/4
	00/9
	2
	1
	HYENA
	1355

	27
	چنارشاهيجان - نور أباد
	00/30
	00/30
	1
	1
	WOLF
	1355

	28
	چنارشاهيجان - بوشيگان
	00/17
	00/17
	1
	1
	WOLF
	1355

	29
	چنارشاهيجان - كازرون
	00/43
	00/43
	1
	1
	WOLF
	1355

	30
	پتروشيمي - مجتمع گوشت
	00/12
	00/24
	2
	1
	HYENA
	1355

	31
	ديندارلو - بند امير
	00/33
	00/33
	1
	1
	LYNX
	1358

	32
	230 مرودشت - بند امير
	00/21
	00/21
	1
	1
	LYNX
	1358

	33
	چغادك - اهرم
	00/25
	00/25
	1
	1
	LYNX
	1359

	34
	خفر - جهرم
	00/68
	00/136
	2
	1
	LYNX
	1361

	35
	230 مرودشت - سيدان
	00/24
	00/24
	1
	1
	LYNX
	1361

	36
	زرقان - تل بيضا
	00/40
	00/40
	1
	1
	LYNX
	1362

	37
	چغادك - برازجان
	00/36
	00/36
	1
	1
	LYNX
	1362

	38
	دوراهي ميمند - ميمند
	00/24
	00/24
	1
	1
	LYNX
	1362

	39
	شهدا - دهنو
	00/17
	00/34
	2
	1
	LYNX
	1362

	40
	كوار - فيروزأباد
	00/27
	00/27
	1
	1
	LYNX
	1363

	41
	بوشيگان - كنارتخته
	00/26
	00/26
	1
	1
	LYNX
	1363

	42
	اباده - سورمق
	00/16
	00/32
	2
	1
	LYNX
	1363

	43
	سورمق - اقليد
	00/16
	00/16
	1
	1
	LYNX
	1363

	44
	اقليد - أسپاس
	00/51
	00/51
	1
	1
	LYNX
	1363

	45
	سورمق - دهبيد
	00/64
	00/64
	1
	1
	LYNX
	1363

	46
	توانير بوشهر - بهمني
	00/3
	00/6
	2
	1
	LYNX
	1363

	47
	كاكي - كنگان
	00/79
	00/79
	1
	1
	LYNX
	1364

	48
	گناوه - ديلم
	00/55
	00/55
	1
	1
	LYNX
	1364

	49
	اهرم - خورموج (H)
	00/29
	00/29
	1
	1
	LYNX
	1364

	50
	خان زنيان - سپيدان (H)
	00/70
	00/70
	1
	1
	LYNX
	1364

	51
	سيدان - سعادت شهر
	00/16
	00/16
	1
	1
	LYNX
	1364

	52
	مجتمع گوشت - سازمان أب
	00/23
	00/46
	2
	1
	LYNX
	1364

	53
	ديندارلو - خرامه
	00/27
	00/27
	1
	1
	LYNX
	1364

	54
	خورموج - كاكي
	00/39
	00/39
	1
	1
	LYNX
	1364

	55
	سيمان - خان زنيان
	00/27
	00/27
	1
	1
	LYNX
	1364

	56
	خرمنكوه - سروستان
	30/43
	60/86
	2
	1
	LYNX
	1365

	57
	خرمنكوه - فسا 2، 1
	10/25
	20/50
	2
	1
	LYNX
	1365

	58
	خرمنكوه - داراب
	00/120
	00/240
	2
	1
	LYNX
	1366

	59
	خرمنكوه - استهبان
	50/41
	50/41
	1
	1
	LYNX
	1367

	60
	برازجان - درواهي
	00/30
	00/60
	2
	1
	LYNX
	1367

	61
	سازمان أب - سد درودزن
	00/18
	00/18
	1
	1
	LYNX
	1367

	62
	لار - اوز
	00/21
	00/21
	1
	1
	LYNX
	1367

	63
	پست 230 - برازجان 1
	00/1
	00/1
	1
	1
	LYNX
	1367

	64
	جهرم - قير
	70/66
	40/133
	2
	1
	LYNX
	1368

	65
	استهبان - ني ريز
	60/37
	20/75
	2
	1
	LYNX
	1368

	66
	كناره - پست 230 مرودشت
	00/3
	00/6
	2
	1
	LYNX
	1368

	67
	گناوه - درواهي
	00/52
	00/104
	2
	1
	LYNX
	1369

	68
	بندرريگ - گناوه
	00/9
	00/18
	2
	1
	LYNX
	1369

	69
	اتصال خط كناره - سيدان به پست 230 مرودشت
	70/2
	40/5
	2
	1
	LYNX
	1369

	70
	سعادت شهر - قادر أباد
	00/26
	00/26
	1
	1
	LYNX
	1370

	71
	سورمق - پست سيمان أباده
	00/10
	00/20
	2
	1
	LYNX
	1371

	72
	پست 230 كيلوولت لار- پست 66 كيلوولت لار
	00/1
	00/2
	2
	1
	LYNX
	1371

	73
	برازجان 1 - برازجان 2
	00/8
	00/16
	2
	1
	LYNX
	1371

	74
	سيمان - بزين
	00/16
	00/32
	2
	1
	LYNX
	1372

	75
	اوز - خنج
	00/70
	00/70
	1
	1
	LYNX
	1372

	76
	تياف پست ارد
	40/10
	40/10
	1
	1
	LYNX
	1372

	77
	پالايشگاه كنگان - سه راهي دير
	50/14
	50/14
	1
	1
	LYNX
	1373

	78
	دوراهك - كنگان
	00/5
	00/5
	1
	1
	LYNX
	1373

	79
	جهرم - جويم
	00/60
	00/60
	1
	1
	LYNX
	1373

	80
	ني ريز - سيمان سفيد
	00/24
	00/48
	2
	1
	LYNX
	1373

	81
	مرودشت - سهل أباد
	00/8
	00/16
	2
	1
	LYNX
	1374

	82
	بزين - اكبر أباد
	00/16
	00/32
	2
	1
	LYNX
	1374

	83
	ارد - فداغ
	00/16
	00/16
	1
	1
	LYNX
	1375

	84
	پست 230 بوشهر - پودر
	00/6
	00/12
	2
	1
	LYNX
	1375

	85
	كازرون - فراشبند
	00/100
	00/100
	1
	1
	LYNX
	1375

	86
	شهدا - عادل أباد - سيمان
	00/15
	00/30
	2
	1
	LYNX
	1375

	87
	فسا - ششده
	00/46
	00/92
	2
	1
	LYNX
	1375

	88
	فداغ - بيرم
	00/28
	00/28
	1
	1
	LYNX
	1376

	89
	مرودشت - ارسنجان
	00/67
	00/67
	1
	1
	LYNX
	1376

	90
	پتروشيمي پمپاژ 2- مجتمع گوشت
	00/5
	00/10
	2
	1
	LYNX
	1376

	91
	230 مرودشت - مجتمع گوشت
	00/15
	00/30
	2
	1
	LYNX
	1376

	92
	جويم - حاجي أباد
	00/49
	00/49
	1
	1
	LYNX
	1376

	93
	فسا - زاهد شهر
	00/8
	00/8
	1
	1
	LYNX
	1376

	94
	تي أف سيمان استهبان
	00/3
	00/6
	2
	1
	LYNX
	1376

	95
	شهدا - احمدي نو
	00/5
	00/10
	2
	1
	LYNX
	1377

	96
	230 گناوه - 66 گناوه
	50/4
	00/9
	2
	1
	LYNX
	1377

	97
	ارسنجان - أباده طشك
	00/40
	00/40
	1
	1
	LYNX
	1377

	98
	دهبيد - قادر أباد
	00/51
	00/51
	1
	1
	LYNX
	1378

	99
	بزين - سپيدان
	00/20
	00/40
	2
	1
	LYNX
	1378

	100
	سپيدان - ياسوج
	00/70
	00/140
	2
	1
	LYNX
	1378

	
	جمع شركت
	80/2568
	50/3502
	
	
	
	




جدول (6-2): مشخصات پست هاي 66 كيلوولتي تا پايان سال 1378
	
رديف
	
نام پست
	
نسبت تبديل
kv
	تعداد و ظرفيت
	حداكثر بار در سال 1378
	نسبت حداكثر بار به ظرفيت (درصد)
	
سال بهره برداري

	
	
	
	ترانس
	راكتور
	خازن
	
	
	

	
	
	
	MVA
	تعداد
	MVAR
	تعداد
	MVAR
	تعداد
	MW
	MVAR
	
	

	
	استان بوشهر
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	پودر
	11/66
	0/30
	2
	0/0
	0
	0/5
	2
	0/41
	-
	9/75
	1355

	2
	بهمني
	11/66
	5/37
	1
	0/0
	0
	0/5
	2
	0/46
	-
	4/52
	1356

	
	
	
	0/30
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	3
	نيروگاه شهيد ماهيني
	11/66
	6/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/9
	-
	1/64
	1359

	4
	گناوه
	20/66
	0/30
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/36
	-
	6/66
	1362

	5
	درواهي
	20/66
	0/30
	2
	0/0
	0
	0/5
	2
	0/24
	-
	4/44
	1362

	6
	برازجان 1
	20/66
	0/30
	2
	0/0
	0
	0/5
	2
	0/39
	-
	2/72
	1362

	7
	چغادك
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/13
	-
	3/96
	1363

	8
	*كاكي
	20/66
	0/30
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/12
	-
	4/44
	1365

	9
	فانوس
	11/66
	0/30
	2
	0/0
	0
	4/2
	4
	0/38
	-
	3/70
	1366

	10
	اداره مركزي بوشهر
	11/66
	3/18
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/15
	-
	5/45
	1367

	11
	* كنگان
	20/66
	0/30
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/30
	-
	8/88
	1367

	
	
	
	5/7
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	12
	پشتكوه
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/4
	-
	8/14
	1368

	13
	بندرريگ
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/9
	-
	6/66
	1369

	14
	جم وريز
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/5
	-
	0/37
	1370

	15
	برازجان 2
	20/66
	0/30
	2
	0/0
	0
	0/5
	2
	0/31
	-
	4/57
	1371

	16
	تنگسير
	11/66
	3/18
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/11
	-
	3/33
	1371

	17
	ديلم
	20/66
	0/30
	1
	0/0
	0
	5/2
	1
	0/14
	-
	8/51
	1371

	18
	عالي شهر (موقت)
	20/66
	5/7
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/6
	-
	8/88
	1375

	19
	اهرم
	20/66
	0/30
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/20
	-
	0/74
	1376

	20
	دير
	20/66
	0/30
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/19
	-
	3/70
	1376

	21
	خورموج
	20/66
	0/30
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/23
	-
	1/85
	1376

	22
	چغادك جديد
	20/66
	0/14
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/5
	-
	6/39
	1377

	23
	گناوه (پكيج)
	20/66
	5/7
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/3
	-
	4/44
	1378

	23
	جمع استان
	8/837
	35
	0/0
	0
	1/67
	17
	0/453
	0/0
	0/60
	




ادامه جدول (6-2)
	
رديف
	
نام پست
	
نسبت تبديل
kv
	تعداد و ظرفيت
	حداكثر بار در سال 1378
	نسبت حداكثر بار به ظرفيت (درصد)
	
سال بهره برداري

	
	
	
	ترانس
	راكتور
	خازن
	
	
	

	
	
	
	MVA
	تعداد
	MVAR
	تعداد
	MVAR
	تعداد
	MW
	MVAR
	
	

	
	استان فارس
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	ايستگاه توليد شيراز
	11/66
	5/37
	1
	0/0
	0
	3/2
	2
	0/45
	-
	6/66
	1346

	
	
	
	5/37
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	2
	سيمان (اختصاصي)
	9/6، و11/66
	0/30
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/38
	-
	9/75
	1348

	
	
	
	6/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	
	
	
	0/10
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	3
	كناره
	20/66
11/66
	0/10
	1
	0/0
	0
	5/9
	2
	0/7
	-
	8/51
	1348

	
	
	
	0/5
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	4
	زرقان 1
	5/5/66
	4/9
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/9
	-
	0/80
	1349

	5
	پتروشيمي (اختصاصي)
	11/66
	5/12
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/2
	-
	6/23
	1349

	6
	باجگاه
	11/66
	7/4
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/1
	-
	8/11
	1349

	7
	* اميركبير
	11/66
	8/18
	2
	0/0
	0
	4/2
	2
	0/27
	-
	8/59
	1349

	
	
	
	5/12
	1
	0/0
	0
	5/2
	2
	
	
	
	

	8
	ديندارلو
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/15
	-
	5/55
	1350

	
	
	
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	9
	دشت
	11/66
	3/6
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/9
	-
	3/79
	1351

	10
	باباحاجي
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	1
	0/14
	-
	8/51
	1351

	11
	كوار
	11/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	1
	0/17
	-
	9/62
	1352

	12
	پالايشگاه (اختصاصي)
	3/6/66
	5/7
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/1
	-
	4/7
	1352

	13
	كازرون 1
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/27
	-
	0/100
	1353

	14
	آرامي (قرآن)
	11/66
	5/12
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/9
	-
	0/80
	1353

	15
	بريجستون (اختصاصي)
	3/3/66
	0/10
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/5
	-
	4/33
	1354

	
	
	
	6/3
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	
	
	
	0/3
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	16
	* دانشگاه
	20/66
	5/37
	1
	0/0
	0
	2/1
	1
	0/15
	-
	2/22
	1354

	
	
	
	5/37
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	17
	فرودگاه
	11/66
	0/10
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/7
	-
	7/77
	1355

	18
	صنايع
	20/66
11/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/13
	-
	7/57
	1355

	
	
	
	0/10
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	19
	خرامه
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/18
	-
	6/66
	1355

	20
	آزمايش (اختصاصي)
	20/66
	0/10
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/3
	-
	6/16
	1355

	21
	اداره مركزي شيراز
	11/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	8/4
	2
	0/21
	-
	7/77
	1355

	22
	راديو (اختصاصي)
	20/66
	8/3
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/1
	-
	6/17
	1356

	
	
	
	5/2
	1
	0/0
	0
	0/0
	
	
	
	
	

	23
	نورآباد
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/22
	-
	4/81
	1357

	24
	بندامير
	20/66
	8/3
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/2
	-
	4/58
	1359

	25
	جهرم 1
	11/66
	8/18
	2
	0/0
	0
	8/15
	1
	0/25
	-
	8/73
	1360

	26
	خفر
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/10
	-
	0/74
	1361

	27
	* شهدا
	20/66
	3/18
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/25
	-
	9/75
	1361

	28
	سعادت شهر
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	2/1
	2
	0/8
	-
	6/29
	1362

	29
	سيدان
	20/66
	0/15
	1
	0
	0
	0
	0
	0/13
	-
	3/96
	1362

	30
	ميمند
	20/66
	3/6
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/4
	-
	5/70
	1363

	31
	كنار تخته
	20/66
	3/9
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/5
	-
	8/29
	1363

	32
	فيروز آباد
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/20
	-
	0/74
	1363

	33
	خان زنيان
	20/66
	5/7
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/4
	-
	2/59
	1363

	34
	فسا 1
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	4/2
	2
	0/24
	-
	8/88
	1363

	35
	* سروستان
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/10
	-
	1/52
	1363

	
	
	
	3/6
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	36
	سپيدان
	20/66
	3/6
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/6
	-
	9/52
	1364

	37
	ولي عصر
	11/66
	0/30
	2
	0/0
	0
	4/2
	3
	0/29
	-
	7/53
	1365

	38
	همت
	11/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	4/2
	4
	0/27
	-
	0/100
	1367

	39
	لار
	20/66
	0/30
	2
	0/0
	0
	5/2
	4
	0/26
	-
	1/48
	1367

	40
	فلسطين
	11/66
	0/30
	2
	0/0
	0
	4/2
	4
	0/31
	-
	4/57
	1367

	41
	اوز
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/18
	-
	6/66
	1367

	42
	ني ريز
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/26
	-
	3/96
	1368

	43
	مدرس
	11/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/19
	-
	3/70
	1368

	44
	معالي آباد
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/10
	-
	0/37
	1368

	45
	زرقان 2
	20/66
	3/18
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/11
	-
	3/33
	1368

	46
	فرعي قائميه
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/8
	-
	2/59
	1368

	47
	استهبان
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	2/1
	1
	0/22
	-
	4/81
	1368

	48
	داراب
	20/66
	0/30
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/36
	-
	6/66
	1369

	49
	سازمان آب 1 - اختصاصي
	3/6/66
	3/6
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/3
	-
	4/26
	1369

	50
	سازمان آب 2 - اختصاصي
	3/6/66
	3/6
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/2
	-
	6/17
	1369

	51
	سازمان آب 3 - اختصاصي
	3/6/66
	3/6
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/3
	-
	4/26
	1369

	52
	* قيرو كارزين
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/13
	-
	1/48
	1369

	53
	قادر آباد
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/8
	-
	2/59
	1370

	54
	اقليد
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	1
	0/19
	-
	3/70
	1371

	55
	*علي آباد سرحد
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/12
	-
	8/88
	1371

	56
	* دهبيد
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/7
	-
	5/36
	1371

	
	
	
	3/6
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	57
	* آباده
	20/66
	0/30
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/21
	-
	8/51
	1371

	
	
	
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	58
	سد درودزن (اختصاصي)
	20/66
	5/10
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/2
	-
	5/10
	1372

	59
	گلستان (بزين)
	20/66
	3/18
	2
	0/0
	0
	4/2
	1
	0/18
	-
	6/54
	1372

	60
	مرودشت 1
	20/66
	3/18
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/23
	-
	8/69
	1372

	61
	خنج
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/8
	-
	6/29
	1372

	62
	فداغ (ارد)
	20/66
	5/7
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/6
	-
	8/88
	1372

	63
	* فسا 2
	20/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	1
	0/13
	-
	1/48
	1372

	64
	جويم
	20/66
	5/7
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/6
	-
	8/88
	1373

	65
	جهرم 2
	11/66
	0/15
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/12
	-
	4/44
	1373

	66
	سيمان آباده
	20/66
	3/6
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/4
	-
	5/70
	1373

	67
	اشكنان (سيار)
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/13
	-
	3/96
	1373

	68
	*روستاي درودزن
	20/66
	3/9
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/2
	-
	8/23
	1373

	69
	بوشيگان
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/9
	-
	4/44
	1374

	
	
	
	5/7
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	70
	* ششده فسا
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/22
	-
	8/88
	1374

	
	
	
	5/12
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	71
	مجتمع گوشت
	11/66
	5/12
	2
	0/0
	0
	2/1
	1
	0/7
	-
	1/31
	1375

	72
	اكبر آباد
	20/66
	3/18
	1
	0/0
	0
	4/2
	2
	0/9
	-
	0/30
	1375

	
	
	
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	73
	سهل آباد
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	4/2
	2
	0/14
	-
	7/46
	1375

	
	
	
	3/18
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	
	
	
	

	74
	ميانرود
	20/66
	3/18
	2
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/18
	-
	6/54
	1375

	75
	سيمان نيريز (اختصاصي)
	20/66
	0/10
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/6
	-
	6/66
	1375

	76
	حاجي آباد
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/10
	-
	0/74
	1376

	77
	لامرد
	20/66
	0/30
	1
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/26
	-
	3/96
	1376

	78
	فراشبند
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/5
	-
	0/37
	1376

	79
	ارسنجان
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/12
	-
	8/88
	1377

	80
	كازرون 2
	20/66
	3/9
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/6
	-
	6/71
	1377

	81
	آباده طشك پكيج
	20/66
	3/9
	1
	0/0
	0
	5/2
	2
	0/4
	-
	7/47
	1377

	82 
	احمدي نو
	20/66
	3/18
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/15
	-
	5/45
	1377

	83
	شهروزشهرپكيج
	20/66
	0/10
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/8
	-
	8/88
	1377

	84
	* بيرم
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/6
	-
	4/44
	1377

	85
	*زاهدشهرپكيج
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/8
	-
	2/59
	1377

	86
	جهرم 3
	20/66
	3/9
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/3
	-
	8/35
	1378

	87
	گله دار
	20/66
	0/15
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/3
	-
	2/22
	1378

	88
	آسپاس
	20/66
	5/7
	1
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/4
	-
	2/59
	1378

	89
	تل بيضا
	20/66
	0/5
	2
	0/0
	0
	0/0
	0
	0/4
	-
	4/44
	1378

	89
	جمع استان
	0/2190
	151
	0/0
	0
	0/198
	70
	00/1139
	0/0
	7/57
	



 پست در سال 1378 افزايش ترانس داشته است.

با مقايسه تعداد ترانس ها و پست هاي 66 كيلوولتي برق منطقه اي فارس و ساير برق منطقـه أي هاي كشور، مشخص مي‎شود كه تعــداد پسـت هاي 66 كيلوولتي در برق منطقه أي فارس برابر با 112 ايستگاه مي باشد (تا پايان سال 1378) كـه أيـن تعداد بعد از برق منطقه أي تهران، بيشترين تعداد پست هاي 66 كيلوولتي در يك منطقه مي باشد و اين نشان دهنده اهميت اين پست ها در برق منطقه أي فارس مــي باشد. همچنين بعد از برق منطقه اي تهران، بيشترين تعداد ترانس هاي 66 كيلوولتي در برق منطقه اي فارس وجود دارد (186 دستگاه ترانس) كه اين موضوع دقت در نگهداري و حفاظت از اين ترانس ها در برق فارس را قابل توجه‎تر مي‎سازد. شكل (6-4) تعداد و ظرفيت ترانسهاي كامل كشور را در پايان سال 1378 نشان مي‎دهد.



























شكل (6-4): تعداد و ظرفيت ترانس هاي كل كشور به تفكيك ولتاژ در پايان سال 1378
6-1- آمار حوادث منجر به ايجاد خطا و يا خروج ترانسفورماتور از شبكه
از آنجا كه برق فارس محدوده وسيعي را شامل مي گردد و بعضاً پاره اي از بخش هاي واقع در محدوده برق فارس در مناطقي با آلودگي سنگين بوده و از نظر شرايط دما و رطوبت نيز در بدترين حالت قرار دارند، لذا احتمال وقوع خطاي اتصال كوتاه در خطوط انتقال و پست ها به واسطه شكست عايقي زياد مي باشد. بديهي است كه در چنين مواقعي ترانسفورماتورها تحت تنش هاي حاصل از اين امر قرار خواهند گرفت و از طرف ديگر تعداد زياد ترانسفورماتورهاي KV 66 حاكي از بالا رفتن ضريب احتمال وقوع حوادث برروي اين ترانسفورماتورها مي باشد. به اين منظور در جدول (6-3) خطاهاي منجر به خروج ترانسفورماتورهاي KV 66 برق فارس ارائه گرديده است.

جدول (6-3): شرح خطاهاي ايجاد شده برروي ترانسفورماتورهاي KV 66 برق فارس

	رديف
	محل ترانس
	توان نامي
MVA
	ولتاژنامي
KV
	نوع حادثه
	رله عمل كننده
	تاريخ
	توضيحات

	1
	پست قرآن
	5/12
	11/66
	انفجار مفصل كابل خط 2، KV 11
	جريان زياد
	20/8/74
	اشكال در مفصل يادشده و اتصالي سه فاز

	2
	پست اشكنان
	0/15
	20/66
	قطع ترانس T1 و T2
	رله جريان زياد خط KV66 ورودي
	11/9/74
	رعد و برق و بارندگي باعث خروج خط 66 كيلوولت از پست جناح گرديد.

	3
	پست اهرم
	0/30
	20/66
	قطع ترانس T2
	رله بوخ هلتس رله درجه حرارت روغن ترانس ارت
	10/9/74
	با افزايش درجه حرارت ترانس ارت 3 ترانس قدرت 2 از مدار خارج شد.

	4
	پست سروستان
	0/15
	20/66
	قطع ترانس قدرت شماره يك
	رله بوخ هلتس ترانس مصرف داخلي شماره يك
	23/9/74
	بدليل افت سطح روغن ترانس رله فرمان قطع داده است ولي بدليل اينكه در اين هنگام ترانس از مدار خارج بوده است حادثه احتمالي رخ نداده است.

	5
	پست چغادك
	0/14
	20/66
	سقوط دو پايه H و خروج ترانس
	دستي
	20/11/74
	با سقوط دو پايه چوبي H  خط بصورت اضطراري از مدار خارج شد. پست هاي پشتكوه و چغادك نيز خارج شدند.

	6
	پست پودر
	5/37
	11/66
	اتصالي روي خط كابلي 66 كيلوولت پودر - تنگسير
	رله جريان زياد و ارت فالت
	6/2/77
	اتصال كوتاه روي فاز R خط 66 كيلوولت باعث عملكرد ديستانس فاز R در پست پودر شد. 

	7
	پست فسا 2
	0/15
	20/66
	خروج ترانس T فسا 2
	ارت فالت
	14/8/76
	اتصالي روي خروجي پايگاه KV20

	8
	پست پالايشگاه جم
	0/15
	20/66
	قطع خط 66 ورودي از نيروگاه به پالايشگاه
	رله جريان زياد
	10/8/76
	وقوع اتصالي روي خروجي KV20 جم باعث خروج پست از نيروگاه جم گرديد.

	9
	پودر - فانوس مركزي بوشهر
	3/18
	11/66
	قطعي در اثر اتصالي روي مفصل كابل KV66 پودر - مركزي
	-
	1/4/74
	با اتصالي كابل 66 ايستگاه هاي تنگسير و فانوس و مركزي از مدار خارج شدند.

	10
	پست پودر
	5/37
	11/66
	هنگام وصل كابل KV66 پودر مركزي
	-
	8/4/74
	براثر اتصالي كابل 66 مفصل ارتباطي بين ايستگاه هاي مركزي و پودر.

	11
	پست تنگه و فانوس
	0/30
	11/66
	خروج پست فانوس با وصل خروجي هاي پست تنگسير
	رله جريان زياد
	26/7/75
	اشكل رولياژي پست هاي تنگسير و فانوس و 2 مورد عملكرد نابجاي رله ديستانس

	12
	پست فانوس
	0/30
	11/66
	قطعي ورودي KV66
	ديستانس سه فاز و ارت فالت
	24/3/74
	 نوسانات شبكه و تنظيم رله هاي جريان زياد براي قطع ترانس در حالت افزايش بار و نوسانات شبكه باعث قطع فيدرهاي فشار متوسط شده است.

	13
	پست مركزي بوشهر
	3/18
	11/66
	قطعي ورودي KV66
	رله اي عمل نكرده است
	24/3/74
	نوسانات شبكه و تنظيم رله هاي جريان زياد بگونه‏ا‏ي كه ترانس را در حالت اضافه بار قطع كنند، باعث قطع فيدرهاي فشار متوسط گرديده است.

	14
	پست فانوس
	0/30
	11/66
	قطع ترانس T1 ايستگاه فانوس
	رله هاي جريان زياد و ارت فالت
	9/4/74
	با برخورد پرنده به شاخكهاي ترانس و تركيدن مقره ها، ترانس از مدار خارج و بار آن روي ترانس 2 قرار گرفت.

	15
	پست صنايع
	0/15
	20/11/66
	قطع ترانس T1 
	2 فاز و جريان زياد - رله ديفرانسيل
	8/9/76
	 برخورداتومبيل با پايه هاي سيماني خط 13 و اتصالي شديد باعث عملكرد رله ديفرانسيل گرديد.

	16
	پست صنايع
	0/15
	20/11/66
	خروج ترانس قدرت T3 در اثر اتصالي روي خروجي 3
	يكفاز به زمين و رله جريان زياد
	13/4/75
	با وقوع اتصالي تكفاز به زمين روي خط 3، ترانس T3 با عملكرد رله جريان زياد از مدار خارج شد.

	17
	پست مجتمع گوشت
	5/12
	11/66
	خروج ترانس T2 
	دستي - رله هاي ديفرانسيل و پرشرليف
	21/11/76
	بدليل شكستگي مقره هاي KV20 ترانس نولساز KV20 و عملكرد رله ديفرانسيل و بوخ هلتس و پرشررليف ترانس T2

	18
	پست مجتمع گوشت
	5/12
	11/66
	خروج ترانس T1
	دستي - به دليل قطع خط ورودي
	21/11/76
	عدم عملكرد كليد KV66 ورودي به پست مجتمع گوشت

	19
	پست شهدا
	3/18
	20/66
	خروج ترانس پكيج
	دستي - به دليل قطع خط ورودي
	1/11/76
	بدليل وقوع اتصالي روي خط 606 كه از شهدا تحت تانسيون قرار گرفته است.

	20
	پست لار
	0/30
	20/66
	قطع ترانس KV66 لار
	رله جريان زياد و ارت فالت
	30/4/74
	بدليل تركيدن مقره هاي اتكايي 2 فاز بر اثر طوفان 

	21
	پست درواهي
	5/7
	20/63
	خروج پست هاي گناوه و ديلم
	رله ديستانس خط 613 و رله هاي جريان زياد فازهاي A و B
	15/4/75
	با برخورد خط 66 قديم و خط جديد و بروز اتصالي

	22
	پست درواهي
	5/7
	20/63
	قطع خط HV 613
	دستانس فاز A درزون 2
	11/9/76
	بدليل سقوط زنجيره مقره فاز R تي اف ديلم

	23
	پست برازجان 1
	0/30
	20/66
	خروج ترانس T2
	رله جريان زياد سه فاز سمت 66 و ارت فالت سمت KV20
	4/12/76
	با عملكرد رله سه فاز جريان زياد سمت 66 و ارت فالت سمت Kv20 ترانس T2 برازجان يك از سرويس خارج شد.

	24
	پست برازجان
	0/30
	20/66
	خروج ترانس T1 و T2
	رله No - voltage 
	24/10/76
	به دليل لرزش كنتاكتور مدار فرمان قطع دژنكتور خط اعلام شد و خط تغذيه كننده پست برازجان يك با عملكرد رله U.V قطع گرديد.

	25
	پست برازجان يك
	0/30
	20/66
	خروج ترانس T2
	رله تپ چنجر و رله لاك اوت
	25/10/76
	قطع تغذيه موتور بدليل عملكرد يكي از فيوزهاي تغذيه.

	26
	پست خنج
	0/15
	20/66
	خروج ترانس در اثر اتصالي روي خروجي خنج
	رله جريان زياد و آلارم كاذب رله بوخ هلتس
	24/7/76
	با بارندگي و طوفان و اتصالي روي خروجي KV20، ترانس از طرفين قطع شد.

	27
	پست خنج
	0/15
	20/66
	خروج ترانس 
	عملكرد رله مشخص نشد
	19/8/76
	اتصالي روي خروجي Kv20 خنج در اثر ورود گربه بداخل كانال دژنكتور

	28
	پست خنج
	0/15
	20/66
	خروج ترانس 
	رله ديفرانسيل ترانس
	21/10/76
	خارج شدن ترانس در هنگام خارج كردن كنتورهاي اكتيو و راكتيو توسط گروه رولياژ

	29
	پست خرامه
	0/15
	20/66
	خرج ترانس T1
	بدون عملكرد رله
	5/12/76
	باشكستن حلزوني و چرخ دنده مربوط به فاز R دژنكتور سمت KV66 بطور اتوماتيك خارج شد.

	30
	پست خرامه
	0/15
	20/66
	خروج هر2 دستگاه  ترانس قدرت
	رله ارت فالت
	21/3/75
	بروز اتصالي فاز بزمين روي خط KV20 خروجي شماره 12 و عملكرد رله ارت فالت

	31
	پست سيمان
	0/30
	9/6/11/66
	خروج ترانس T2
	رله جريان زياد
	2/2/76
	قطع خطوط خروجي 9/6كيلوولت بواسطه عمكرد رله جريان زياد به دليل اتصالي در داخل كارخانه سيمان

	32
	پست سيمان
	0/30
	9/6/11/66
	خروج ترانس
	رله ديستانس فاز S و T
	27/10/75
	اصابت مستقيم صاعقه به برج چوبي H و سوختن پايه چوبي

	33
	پست سيمان
	0/30
	609/11/66
	معيوب شدن 2 عدد سركابل KV11 ترانس 30 MVA سيمان
	رله ديفرانسيل
	20/5/76
	سوختگي سركابل سمت ثانويه ترانس مربوط به 2 فاز مختلف

	34
	پست بوشهر خورموج
	0/30
	20/66
	قطع ترانس هاي T1 و T2
	رله جريان زياد
	16/7/76
	با نوسان ناشي از قطع خط 831 و وقوع شكست خارجي روي زنجيره مقره خط

	35
	پست خورموج
	0/30
	20/66
	قطع ترانس هاي T1 و T2
	رله جريان زياد
	29/9/76
	خروج T1 و T2 با عملكرد رله جريان زياد KV66 بدليل بارندگي و طوفان

	36
	پست خورموج
	0/30
	20/66
	قطع ترانس هاي T1 و T2
	رله ارت فالت ترانسها
	23/10/76
	قطع مكرر ترانسها بدليل بارندگي شديد و اتصالي روي خروجي Kv20

	37
	پست كازرون
	0/15
	20/66
	خروج ترانس
	رله ارت فالت
	24/7/76
	هواي طوفاني همراه با صاعقه و اتصال فاز T به زمين

	38
	پست كازرون
	0/15
	20/66
	خروج ترانس T2
	رله ديستانس فاز R و ارت فالت
	29/7/76
	اتصاي و عمل نمودن رله ارت فالت

	9
ست بوشينگان

0/66
روج ترانس T1
له ديفرانسيل ترانس T1
/9/76
تصالي در اثر ورود حيوانات به باس بار KV20

	0
ست بوشينگان

0/66
روج ترانس
له فاز S و T
/11/75
سقوط هاديهاي خط Kv400 بروي خط KV66 كازرون -كنارتختي و خروج پست بوشيگان

	41
	پست كوار
	0/15
	11/66
	خروج ترانس T1
	رله بوخ هلتس ترانس ارتينگ
	25/8/76
	وجود رطوبت در داخل ترمينالهاي مدار كنترل و حفاظتي و عملكرد كاذب رله

	42
	پست كوار
	0/15
	11/66
	قطعي ترانس KV66
	رله سه فاز جريان زياد
	27/2/74
	اتصال سه فاز جريان زياد برروي فيدر خروجي شماره 11 - اتصالي روي فيدر باعث قطع ترانس گرديد.

	43
	پست روز
	0/15
	20/66
	قطع خط 616-EN
	رله ديستانس فاز A بزمين و ارت فالت
	15/10/76
	اتصالي گذرا

	44
	پست تنگسير
	3/18
	11/66
	خروج ترانس T1
	رله ديفرانسيل
	29/9/76
	قطع T1 با عملكرد رله ديفرانسيل همزمان با اتصالي سه فاز روي خروجي KV11 استاديوم

	45
	پست شيراز
	5/37
	11/66
	خروج ترانس T3
	رله ارت فالت و استارت شدن ديستانس KV66
	11/9/76
	خروج T3 به دليل پرتاب سيم گراند روي هاديهاي سه فاز خط 606 (سيمان - اميركبير)

	46
	پست نورآباد
	0/15
	20/66
	خروج ترانس قدرت 2
	ترمومتر درجه حرارت روغن
	30/4/74
	با بالارفتن درجه حرارت روغن ترانس 2 در اثر اضافه باربودن لذا درجه حرارت ترانس كمكي افزايش يافته و لذا هر دو تريپ مي شوند.

	47
	پست صنايع
	0/15
	20/11/66
	خروج ترانس T2
	رله سه فاز جريان زياد
	15/10/76
	قطع مكرر T2 بدليل اتصالي روي خروجي شماره 2

	48
	پست گناوه
	5/18-15
	11/20/66
	خروج ترانس
	
	
	در اثر بازشدن مهره نگهدارنده اكتيوپارت و افتادن روي سيم پيچ H.V، حلقه هاي يكي از فازها دچار آسيب ديدگي شد.

	49
	پست اهرم
	5/7
	20/66
	خروج ترانس
	1981
	
	استفاده از مواد آتش زا براي تميز كردن ترانسفورماتور

	50
	انبار
	5/7
	20/66
	صدمه ديدن ترانس
	
	
	در حين حمل از تريلي سقوط كرده و باعث آسيب ديدگي هر سه فاز آن گرديد. لازم به تذكر است كه اين ترانسفورماتور به برق منطقه اي بندرعباس تحويل گرديد و حين حمل در ابتداي راه سقوط كرد.

	51
	فسا يك
	5/12-10
	20/66
	خروج ترانس
	جريان زياد
	
	در اثر اتصال كوتاه روي شبكه و در نزديكي پست، يك فاز H.V و تپ چنجر ترانسفورماتور آسيب ديد.

	52
	پست سيار
(بوشهر)
	10-5/7
	11/20/66
	خروج ترانس
	
	
	در اثر آتش سوزي روي CT هاي 20 كيلوولت و عدم حفاظت (حفاظت در مدار نبود) ترانسفورماتور كاملاً سوخته است.

	53
	درواهي
	5/7
	20/66
	خروج ترانس
	جريان زياد
	
	در اثر اتصال كوتاه روي شبكه و عدم وجود حفاظت از طريق ترانس ارت ترانسفورماتور ارت تركيد و باعث ايجاد آتش سوزي در محوطه و سوختن ترانسفورماتور قدرت شد.

	54
	بوشهر
	5/7
	11/66
	خروج ترانس
	ارت فالت
	
	در اثر اتصال كوتاه و آتش سوزي آسيب ديده است.



با توجه به موارد درج شده در جدول (6-3) و براساس نوع خطاهاي ايجاد شده، مي‎توان يك جمع بندي مطابق جدول (6-4) ارائه نمود.


جدول (6-4): نوع خطاها در پست هاي kV 66

	                      نوع خطا
پست ها
	اتصال كوتاه
	اضافه بار
	حالت‎هاي گذرا
	شرايط محيطي
	مسائل ناشي از حيوانات
	ساير موارد*

	قرآن - تنگسير- فسا 2 - جم - فانوس - بوشهر - صنايع - گوشت - شهدا - برازجان يك - سيمان - خورموج - خرامه - كازرون - كوار - امير كبير - صنايع - درواهي
	20 مورد
	
	
	
	
	

	اهرم - سروستان - فانوس - كوار- نور آباد- صنايع - پودر - بوشهر
	
	8 مورد
	
	
	
	

	اشكنان - مجتمع گوشت- لار- درواهي - سيمان (2 مورد)- خورموج (2 مورد) - كازرون - اوز
	
	
	10 مورد
	
	
	

	خورموج - خنج - بوشيگان - كوار
	
	
	
	4 مورد
	
	

	فانوس - خنج - بوشيگان
	
	
	
	
	3 مورد
	

	چغادك - تنگسير - فانوس - بوشهر - صنايع - برازجان يك (3 مورد) - خنج - خرامه - بوشيگان - شيراز - امير كبير - درواهي
	
	
	
	
	
	14 مورد



*	ساير موارد شامل اشكال تپ چنجر، افتادن پايه خط، عملكرد غلط رله، عملكرد اشتباه رولياژ و تصادف خودرو با برج مي باشد.

براساس آمار ارائه شده تعدادي از ترانسفورماتورهاي 66 كيلوولت بطور جدي صدمه ديده و جهت تعمير يا جايگزيني از سرويس خارج گرديده اند كه مي توان به ترانسفورماتورهاي فسا، درواهي، بوشهر، فانوس، صنايع، شهدا، لار، برازجان يك، سيمان و شيراز اشاره نمود.
در صورتيكه به درصد خطاها دقت شود ملاحظه مي گردد 8/33% مربوط به اتصال كوتاه، 13% مربوط به اضافه بار، 17% مربوط به حالت هاي گذرا، 7/6% مربوط به شرايط محيطي، 5% مربوط به مسائل ناشي از ورود حيوانات به پست و 5/24% مربوط به مواردي شامل اشكال در تپ چنجر، افتادن پايه خط انتقال، عملكرد اشتباه رله و حمل و نقل مي باشد. به بيان ديگر خطاهاي ناشي از عوامل محيطي (مانند طوفان، بارندگي و آلودگي) و ورود حيوانات و يا اشكال در تپ چنجر و افتادن پايه برج منجر به ايجاد اضافه ولتاژهاي گذرا واتصال كوتاه درشبكه ودر نهايت برروي ترانسفورماتور مي گردند لذا بطور خلاصه مي توان گفت كه سه عامل اصلي اتصال كوتاه در شبكه، حالت هاي گذرا و اضافه بار از دلايل اصلي سوختن ترانسفورماتورهاي kV 66 بوده اند.
با عنايت به فصول اول و دوم ملاحظه مي گردد در صورتيكه حفاظت هاي لازم در مقابل سه عامل ياد شده فراهم نگرديده باشد وارد آمدن آسيب به ترانسفورماتور جدي خواهد بود. خطاي اتصال كوتاه باعث ايجاد تنش هاي حرارتي و مكانيكي شديد برروي سيم پيچ ها گرديده و در صورتيكه به موقع قطع نگردند باعث سوختن ترانسفورماتور خواهد شد. به بيان ديگر حتي اگر به موقع نيز قطع شود در كاهش طول عمر ترانسفورماتور تاثير چشمگيري خواهد داشت. بطور نمونه ترانسفورماتورهاي فسا، درواهي و شهدا در اثر اتصال كوتاه آسيب ديده اند.
جالب توجه آن است كه معمولاً آخرين اتصال كوتاه منجر به ايجاد آسيب مورد اشاره قرار مي گيرد ليكن در نظر داشتن سابقه خطاهاي ايجاد شده برروي ترانسفورماتور روشنگر وضعيت آن در حال و آينده خواهد بود. اين امر توسط مونيتورينگ ترانسفورماتور به خوبي امكان پذير مي باشد و به منظور پيشگيري از حوادث آتي از روش هاي ياد شده در فصول چهارم و پنجم مي توان بهره گرفت.
در مورد اضافه بار لازم به ذكر است از آنجا كه حيطه فراگيري برق فارس شامل مناطق جغرافيايي با دماي بالا، بارندگي و آلودگي و مصارف سنگين بار برودتي در فصل تابستان مي باشد لذا آثار حرارتي محيط بر عملكرد ترانسفورماتور و كاهش ميزان باردهي آن نسبت به حالت طراحي استاندارد آن و همچنين اضافه بارهاي اعمالي بواسطه مصارف بيشتر در فصل تابستان، شديداً عايق هاي ترانسفورماتور را تحت تاثير قرار داده و طول عمر ترانسفورماتور را كاهش مي دهد. لذا اتخاذ روش هايي كه عموماً به شرايط بهره برداري (پس ازنصب) برمي گردد از افزايش بيش از حد حرارت جلوگيري نموده و از ايجاد آسيب در ترانسفورماتور ممانعت بعمل خواهد آورد. بعنوان نمونه در پست نور آباد حرارت بالاي روغن كه ناشي از اضافه بار بوده است باعث ايجاد صدمه در ترانسفورماتور گرديده است. نكته لازم به ذكر آن است كه بعضي از پست هاي صحرايي واقع در برق فارس بعلت دور بودن از مراكز سرويس دهي و تعمير و نگهداري كمتر مورد بازديد و سرويس دوره اي قرار مي‏گيرند كه اين امر خود بر تشديد مسائل موجود مي افزايد.
حفاظت هاي الكتريكي لازم جهت اتصال كوتاه و اضافه بار از جمله راه حل هاي ساده و عملي جهت هرچه كمتر كردن خطا در چنين ترانسفورماتورهايي مي باشد.
در مورد حالت هاي گذرا همانطور كه در فصل دوم ذكر گرديد، آثار ناشي از ايجاد اضافه ولتاژهاي گذرا، كه عموماً در اين سطح ولتاژ، صاعقه مد نظر است، تخريب عايق هاي سيم پيچي و ايجاد اتصال كوتاه در حلقه - حلقه و يا حلقه به بدنه ترانسفورماتور است كه در فصل اول نمونه اي از اين نوع آسيب نشان داده شده است. حفاظت در مقابل اضافه ولتاژهاي گذرا توسط برقگير انجام مي شود. در صورتيكه برقگير درست و صحيح انتخاب شود و فاصله مجاز را از ترانسفورماتور داشته باشدو از طرف ديگر پست داراي سيستم زمين با مقاومت كم باشد مي توان اظهار نمود كه ترانسفورماتور در مقابل اضافه ولتاژهاي گذرا مصون خواهد بود ليكن در بيشتر موارد بعلت درست انتخاب نشدن برقگير، فاصله زياد برقگير از ترانسفورماتور، اتصالات نادرست سيم زمين برقگير، بالابودن مقاومت زمين و در نهايت گاهي بعلت فقدان وجود برقگير (بندرت)، ولتاژهاي گذرا توسط برقگير محدود نگرديده و وارد ترانسفورماتور مي گردند. بعنوان نمونه ترانس پست تل بيضا هنگام نصب داراي مقاومت عايقي M 2000 بوده و پس از ايجاد خطا مقاومت عايقي آن M 1000 گرديده است. اين امر حاكي از آن است كه ترانس مذكور تحت تنش حرارتي و يا الكتريكي واقع شده است. البته تعويض آن با يك ترانس MVA 5/7 نشانگر اين امر است كه اضافه بار بيشتر منجر به ايجاد چنين كاهشي در مقاومت عايقي شده است. ليكن با شبيه سازي انجام شده در مورد پست تل بيضا و نور آباد، اثرات ناشي از حالت هاي گذرا و تغييرات مقاومت زمين مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به شبيه سازي انجام شده در پست هاي مذكور با افزايش مقاومت زمين ميزان انرژي تخليه شده از طريق برقگير بشدت كاهش مي يابد و بالعكس انرژي باقيمانده از طريق ترانسفورماتور و ساير اجزاي شبكه به زمين منتقل مي گردد لذا اين امر موجبات صدمات آني و يا تدريجي به ترانسفورماتور را فراهم مي كند.
جهت جلوگيري از اثرات ناشي از صاعقه استفاده از برقگير توصيه مي گردد ليكن مونتورينگ برقگير بعنوان عامل تعيين كننده صحت عملكرد آن مي تواند بعنوان پشتوانه اي كه قابليت اطمينان را افزايش مي‏دهد، مورد توجه قرار گيرد لذا با مونيتورينگ On-line برقگير مي‎توان از سلامت و صحت عملكرد برقگير اطمينان پيدا كرد و در نهايت حفاظت در برابر اضافه ولتاژهاي گذرا را انتظار داشت. 
درانتها يادآور مي گردد بهره برداري صحيح ازترانسفورماتور وبازديدها و تعميرات دوره اي وبهره گيري از روش هاي تعيين و پيش بيني خطا قبل از وقوع آن (كه در فصل 4 و 5 و ضميمه هاي 1 و 2 به تفصيل بيان گرديده اند) باعث افزايش طول عمر ترانسفورماتور و كاهش درصد خطاهاي وارد شده به ترانسفورماتور مي گردد.
لازم به ذكر است به همين منظور گزارش تحت عنوان "دستورالعمل تعميرات و نگهداري و بهره برداري از ترانسفورماتور" تهيه و بعنوان يك مجلد مستقل ارائه گرديده است.






 (
ضميمه 1
تعيين معيارها و ملاكها و چگونگي تفسيرخطا با توجه به گاز توليد شده
)













1- تعبير و تفسير گازها 
1-1- خطاي حرارتي
با مراجعه به شكل (1)، تجزيه روغن از دماي oC  150  تا 500 oC  باعث تشكيل گازهاي با جرم مولكولي پائين‌تر مثل H2‌، CH4 و گازهاي با جرم مولكولي بالاتر مثل C2H4 و C2H6 مي‌شود. موقعي كه دماي خطا درون روغن افزايش مي‌يابد، مقدار H2 از CH4 بيشتر شده، اما همانطور كه دما بيشتر مي‌شود، ابتدا اتان و سپس اتيلن پديد مي‌آيند. در دماهاي بالاتر، هيدروژن و اتيلن و به دنبال آن استيلن توليد مي‌گردد.
واقعيت تشكيل گازها در شكل (1) نيز به طريق ديگري توسط (Guideault/Hall/Noirhomme) بيان شده است. 







شكل (1): گازهاي تشكيل شده ناشي از تجزيه روغن ترانس

در حالت نرمال مقداري گاز در ترانس توليد مي‌شود. مثلاً در ترانسهاي GSU چند صد قسمت CO در يك ميليون قسمت و يا چند هزار قسمت CO2 در يك ميليون قسمت موجود است.
در عمل نسبت CO2 به CO ،‌ نشانه‌اي از تجزيه حرارتي سلولز مي‌باشد. اين نسبت در حالت عادي چيزي حدود 7 است. مثلاً مقادير CO2 و CO به ترتيب در حالت نرمال 5000ppm و 500ppm است. هرچقدر كه اندازه CO افزايش يابد، نسبت كاهش مي‌يابد.
1-1-1- خطاهاي الكتريكي – قوس‌هاي با شدت بالا
طبق شكل (1) هرچه شدت خطا بالاتر رود، به طوريكه به مرحله ايجاد قوس برسد كه نهايتاً دما بين 700oC  الي 1800oC  تغيير كند، مقادير استيلن از بقيه گازها داراي درجه اهميت بيشتري مي‌باشد.

1-1-2- خطاهاي الكتريكي – تخليه الكتريكي با شدت كم
طبق شكل (2)، تخليه الكتريكي با شدت پايين مثل تخليه جزيي با قوس‌هاي با شدت كم، عمدتاً از هيدروژن و مقاديري از متان كه اندك است و به دنبال آن مقاديري از استيلن، تشكيل شده است.
هرچه شدت تخليه افزايش مي‌يابد، اتيلن و استيلن نيز داراي اهميت بيشتري مي‌شوند.

1-2- رويه پيشنهاد شده براي تشخيص و آناليز گازهاي قابل اشتعال
(1) تشخيص. بايد اولين لحظه‌اي كه گازها از حد نرمال خود خارج شدند، تشخيص داده شود و از گزارشهاي راهنماي در دسترس استفاده كرده تا مقدار گازهاي غيرنرمال شناسايي شده و احتمال خراب شدن ترانس مينيمم شود.
(2)  ارزيابي. تأثير گازهاي غيرنرمال بر روي سرويس دهي ترانس با عنايت به اينكه گزارش‌هاي راهنما موجودند، بررسي شود.
(3)  عملكرد. با اعمال مراقبت‌هاي ويژه و انجام آناليز‌هاي تكميلي و تعيين حساسيت ترانس نسبت به بار، كاهش بار از روي ترانس و يا اينكه خروج كامل ترانس از سرويس‌دهي، عملكرد خود را آغاز كنيد.
 آناليز گازها براساس روشهاي زير انجام مي‌گيرد:
از روش اندازه‌گيري مقدار گاز قابل اشتعال حل شده درون روغن
 جداسازي گازها به روش گاز كروماتوگرافي و آناليز هر يك از آنها. بدين طريق كه از روغن ترانس نمونه‌برداري شده يا نمونه از رله بوخهلتس و يا فضاي ترانس گرفته مي‌شود و به دستگاه گاز كروماتوگراف داده مي‌شود.
شكل (2) فلوچارت نحوه تشكيل گازها تا نهايتا مشخص شدن وضعيت ترانس را نشان مي‌دهد.
1-2-1- نرخ توليد گازهاي قابل اشتعال
بعضي از مواقع ممكن است گازها در نتيجه خطاهاي كم‌اهميتي كه در درازمدت اتفاق مي‌افتند يا خطاهاي آني بزرگي در يك لحظه كوتاه تشكيل شوند پس نرخ افزايش گازها مهم است و بايد مدنظر قرار بگيرد. اگر نرخ افزايش از 0.1ft3/day بيشتر شد ممكن است نشان دهنده يك خطاي داخلي باشد. بدين منظور بايد با نمونه‌برداري براي مرحله اول و دوم از تمامي گازهاي قابل اشتعال به (ppm) به جز (CO2, N2, O2) طبق فرمول (1) نرخ را حساب كرد.















































شكل (2): فلوچارت روند عملكرد به منظور تعيين وضعيت ترانس


							(1)
R= (ft3 / day) نرخ    
So= (ppm) اولين نمونه 
ST= (ppm) دومين نمونه
V = (gallons) حجم روغن
T =  (days) زمان   

1-2-2- ارزيابي وضعيت ترانس با استفاده از TDCG و گازهاي منفرد 
اگر هيچ اطلاعي در مورد گازهاي حل شده قبلي درون روغن وجود نداشته باشد، گفتن اينكه ترانس در حالت نرمال كار مي‌كند يا نه، مشكل است. حتي بر سر اينكه وضعيت نرمال ترانس چه تعريفي دارد، بحث و مشاجره وجود دارد.
در اين بند، چهار معيار براي ترانسهايي كه تاريخچه گاز حل شده درون روغن آنها مشخص نيست، ارائه شده است. همچنين اين ملاكها، عملكرد پيوسته ترانس در سطوح مختلف گازهاي قابل اشتعال را نيز در نظر مي‌گيرند.
وضعيت 1: TDCG زير اين مقدار نشان دهنده اين است كه ترانس درست كار مي‌كند. (شكل (2) را ببنيد.) اگر هر يك از گازهاي قابل اشتعال به تنهايي از سطح مشخصي بيشتر شدند مي‌بايست تحقيقات بيشتري صورت بگيرد 
وضعيت 2: TDCG در اين محدوده نشان دهنده خارج شدن گازها از محدوده نرمال مي‌باشد. اگر هر كدام از گازهاي قابل اشتعال به تنهايي از سطح مشخصي بيشتر شدند مي‌بايست تحقيقات بيشتري انجام گيرد. به شكل (2)، قدم 3 مراجعه كنيد. در اين وضعيت بايد به قدم 4، شكل (2) رفت. 
وضعيت 3: TDCG در اين محدوده نشان مي‌دهد كه سطح بالايي از تجزيه روغن رخ داده است. هر كدام از گازهاي قابل اشتعال اگر از حدي بالاتر رفتند مي‌بايست تحقيقات بيشتري روي آنها اعمال گردد. به شكل (2)، قدم 3 مراجعه كنيد.
وضعيت 4: TDCG در اين محدوده نشان دهنده تجزيه خيلي زياد است. اگر همين روند ادامه داشته باشد موجب خرابي و از بين رفتن ترانس مي‌شود. به سرعت و با كمال احتياط به قدم 3، 
جدول (1)، تجمع گازهاي منفرد حل شده درون روغن و TDCG را كه در وضعيتهاي 1 تا 4 مي‌باشند، ليست كرده است. 
جدول (1):تجمع گازهاي حل شده درون روغن













اين جدول براي ترانسهايي كه نو هستند يا تازه تعمير شده‌اند و يا هيچ تست قبلي به منظور تعيين گازهاي حل شده بر روي آن انجام نشده و يا اينكه هيچ اطلاعي مربوط به گذشته ترانس وجود ندارد،‌به كار مي‌رود.
بطور مثال اگر ترانس خاصي داراي تجمع گازهاي منفرد و TDCG به شرح ذيل ‌باشد آنگاه اين ترانس در وضعيت 2 خواهد بود.







                
در اين مثال همچنين بايد دو عامل را نيز در نظر گرفت. يكي، عمر ترانس و ديگري وضعيت اوليه ترانس. بنابراين درجه اعتبار اين مثال براي يك ترانسي كه يك ماه كاركرده تا اينكه 20 سال كاركرده باشد بيشتر است.
موضوع ديگري كه بايد در نظر گرفت اين است كه عامل ايجاد استيلن ممكن است سه نوع خطا باشد، يكي افزايش گرماي روغن با دماي بالا، ديگري تخليه جزيي (تخليه با انرژي پائين) و سوم ايجاد قوس. در هنگام بروز افزايش گرما، استيلن نسبت كوچكي از گازهاي هيدروكربني را تشكيل مي‌دهد. در حالت تخليه جزيي، تجمع خيلي بالايي از هيدروژن نسبت به استيلن وجود دارد و گرچه TDCG به حد غيرنرمال نرسيده است ولي مايه نگراني مي‌باشد. بااهميت‌ترين وضعيت،‌ ايجاد قوس است. هنگامي كه قوسي با انرژي بالا توليد مي‌شود، هيدروژن و استيلن به يك مقدار در گازهاي هيدروكربني موجود مي‌باشند. 

1-2-3-تعيين وضعيت ترانس و رويه عملكرد با استفاده از TCG در فضاي ترانس
هنگامي كه افزايش ناگهاني در كل مقدار گازهاي قابل اشتعال پيش مي‌آيد يا نرخ آنها سريعاً افزايش مي‌يابد از رويه‌اي كه در شكل (2) گفته شده است، استفاده كنيد.
جدول (2)، دوره‌هاي نمونه‌برداري اوليه و رويه عملكرد را براي سطوح مختلف TCG نشان مي‌دهد (درصد). به محض اينكه منبع گازها بوسيله آناليز، تحقيق و تست كردن مشخص شد، مهندسين بايد دوره نمونه‌برداري و رويه عملكرد را مشخص سازند.
مثال: يك ترانس كه داراي سطح TCG ، 0.4% و نرخ توليد 0.35% در هر روز مي‌باشد. طبق جدول در وضعيت 1 بوده و بايد هر ماه از آن نمونه گرفته شود واپراتور بايد رويه 2 را در جدول (2) پي بگيرد.

1-2-4-تعيين رويه عملكرد و دوره نمونه‌برداري از سطوح TDCG و نرخ توليد آن در روغن 
هنگامي كه خطايي در ترانس اتفاق مي‌افتد يا اينكه افزايش ناگهاني در مقدار گازهاي حل شده درون روغن پيش مي‌آيد، بايد طبق رويه‌اي كه در شكل (2) آمده است، عمل كرد. جدول (3) دوره‌هاي نمونه‌برداري اوليه و رويه عملكرد را براي سطوح مختلف TDCG (به ppm) نشان مي‌دهد.
به محض اينكه منبع گازها بوسيله آناليز، تحقيق و تست كردن مشخص شد، مهندسين بايد دوره نمونه‌برداري و رويه عملكرد را مشخص سازند.
جدول (2):دوره‌هاي نمونه‌برداري برحسب سطوح TCG










جدول (3):دوره‌هاي نمونه‌برداري بر حسب سطوح مختلف TDCG







































شكل (3): ارزيابي گازهاي كليدي

مثال: اگر ترانسي داراي TDCG ppm 1300 و نرخ افزايش زير 10ppm در روز بود، مي‌بايست هر 3 ماه يكبار از آن نمونه گرفت و اپراتور بايد از رويه 3 استفاده كند. اگر نرخ افزايش به ppm 30 در روز برسد،‌ آنگاه بايد ماهيانه نمونه‌برداري كرد.

1-2-5- ارزيابي نوع خطا با استفاده از گازهاي كليدي
همانطور كه قبلاً ذكر شد گازهايي كه ناشي از تجزيه سلولز و روغن هستند و در تشخيص نوع خطا مهم‌اند به گازهاي كليدي معروفند. شكل (3) ، گازهاي كليدي را و نسبت آنها با با چهار نوع خطاي مرسوم نشان مي‌دهد.
1- حرارتي – روغن: محصولات شامل اتيلن و متان، همراه با مقادير اندكي از هيدروژن و اتان مي‌باشد. اگر خطاي الكتريكي نيز باشد امكان تشكيل استيلن نيز مي‌رود.
گاز كليدي – اتيلن
2- حرارتي – سلولز: مقادير زيادي CO2  و CO ناشي از اضافه حرارت سلولز تشكيل مي‌شود. اگر خطا در روغن نيز اتفاق بيفتد، گازهاي هيدروكربني مثل متان و اتيلن نيز تشكيل خواهند شد.
گاز كليدي – مونوكسيد كربن
3- الكتريكي – كرونا: تخليه الكتريكي با انرژي پائين توليد هيدروژن و متان مي‌كند، همراه با مقادير كمي از اتان و اتيلن. مقادير مشابهي از CO و CO2 نيز ناشي از تخليه در سلولز ممكن است به وجود آيد.
گاز كليدي – هيدروژن
4- الكتريكي – ايجاد قوس: مقادير زيادي هيدروژن و استيلن به همراه مقادير قابل اغماضي از متان و اتيلن تشكيل خواهند شد. اگر خطا در سلولز نيز اتفاق بيفتد، مونوكسيد كربن و دي‌ اكسيد كربن نيز تشكيل خواهد شد. در اين وضعيت روغن ممكن است كربونيزه شود.
گاز كليدي – استيلن

1-2-6- محاسبه نوع خطا با استفاده از آناليز گازهاي قابل اشتعال جدا از هم
طبق تئوريهاي مطرح شده در بندهاي قبل و تجزيه حرارتي روغن نسبتهايي از گازهاي قابل اشتعال به عنوان شاخص نوع خطا معرفي شده‌اند. اين پنج نسبت عبارتند از:
نسبت 1  (R1) = CH4/H2
نسبت 2 (R2) = C2H2/C2H4
نسبت 3 (R3) = C2H2/CH4
نسبت 4  (R4)= C2H6/C2H2
نسبت 5  (R5) = C2H4/C2H6
سه روش عمده نسبت گازها براي تشخيص نوع خطا عبارتند از:
روش Doernenburg
 روش Rogers
 روش Durval

1-2-7-روش Doernenburg 
اين روش از نسبتهاي 1، 2، 3، و 4 استفاده مي‌كند. در اين روش بايد مقادير قابل توجهي از گازها موجود باشند تا شناسايي خطا معتبر باشد. اين روش وجود سه نوع خطاي عمومي را تشخيص ميدهد. رويه مورد نظر در شكل (4) آمده است.
در ابتدا طبق جدول (4) مقادير گازها با يك مقداري مثل L1 مقايسه مي‌شود. (قدمهاي 2، 3 و 4 در شكل (4) را ببينيد) تا از اين طريق مشخص شود كه مسئله خاصي براي واحد پيش آمده و يا اينكه توليد هر گاز به منظور آناليز نسبت، كافي هست يا خير. سپس نسبتهاي 1، 2، 3، و 4 با حدودشان مقايسه شده و نهايتاً خطاي مورد نظر را طبق جدول (5) تشخيص مي‌دهد. اين جدول حدود نسبتهاي گازهاي حل شده درون روغن و موجود در فضا و رله ترانس (بوخهلتس) را نشان مي‌دهد.
فلوچارت شكل (6)، نسبت Doernenburg را براي گازهاي استخراج شده از روغن ترانس نشان مي‌دهد. همين رويه براي گازهاي بدست آمده از رله و گازهاي آزاد نيز اعمال شده، فقط حدود را بايد طبق جدول (5) براي گازهاي آزاد به كار برد.
توصيف قدمها در شكل (4) نشان داده شده است:
قدم 1 	مقدار گازها با استخراج و جداسازي آنها توسط روش گاز كروماتوگرافي بدست مي‌آيد.
قدم 2 	اگر حداقل مقدار يكي از گازها (ppm) مثل H2، CH4، C2H2 و C2H4 از دو برابر مقدار L1 (كه در جدول (4) آمده است) بيشتر شد و يكي از دو گاز ديگر از مقدار L1 تجاوز كرد، واحد دچار خطا شده است و با رفتن به قدم 3 معتبر بودن رويه نسبت تعيين مي‌شود.
قدم 3	معتبر بودن رويه نسبت را بررسي كرده: اگر لااقل يكي از گازها در هر نسبتي R1 ، R2 و R3 و يا R4 از حد L1 تجاوز كرد، رويه نسبت معتبر خواهد بود در غير اين صورت واحد بايد از نو نمونه‌برداري شده و از رويه‌هاي ديگر استفاده كرد.
قدم 4 	با فرض اينكه آناليز نسبت معتبر است، هر كدام از نسبت‌ها با مقاديري كه از جدول (5) بدست آمده مقايسه مي‌شود.
قدم 5 	اگر همه نسبتها در محدوده خود قرار گيرند، نوع خطا تعيين شده در غير اين صورت، قابل تشخيص نخواهد بود.


















شكل (4): فلوچارت روش Doernenberg
جدول (4):مجمع گازهاي حل شده درون روغن








جدول (5):نسبت گازهاي كليدي در روش Doernenberg
1-2-8-روش Rogers
اين روش از نسبتهاي R1، R2 و R5 استفاده مي‌كند. اين روش در شكل (5) با يك فلوچارت نشان داده شده است، كه بر اصول تجزيه روغنها همانطور كه در بندهاي قبلي بحث شد، استوار است.












شكل (7): فلوچارت روش Rogers
اين روش با ايجاد خطاهاي زيادي بر روي ترانسها و آناليز گازهاي ايجاد شده در هر يك، بدست آمده است. ولي ارجحيت اين روش به روش قبل اين است كه نيازي به حدود ذكر شده به منظور معتبر بودن شناسايي خطا نيست. 
جدول (6):نسبت گازهاي كليدي در روش Rogers










جدول (7):نسبت Rogres با جزئيات بيشتر نقاط داغ











جدول (6) ،‌ مقاديري كه براي اين سه نسبت در نظر گرفته شده است به ما مي‌دهد. اين نسبتها، هم براي گازهاي آزاد و هم گازهاي استخراج شده از روغن مي‌باشد. 
جدول (7)، نقاط داغ را با جزئيات بيشتر مشخص كرده است. 
شكل (5) فلوچارت اين روش را طبق جدول (6) نشان مي‌دهد.

1-2-9-روش Durval 
يكي از معايب روشهاي بالا اين بود كه قسمت زيادي از نتايج DGA خارج از محدوده مي‌افتادند و شناسايي خطا قابل تشخيص نبود.
روش ديگري كه از عهده اين عيب برمي‌آيد به روش Durval معروف است. مثلث Durval در شكل (6) نشان داده شده است و محدوده هر يك از خطاها با حروف لاتين نشان داده شده است.









شكل(6):مثلث Durvalبه منظور تعيين نوع خطا



1-3- تجهيزات تشخيص دهنده و تعيين كننده مقدار گازهاي قابل اشتعال
1-3-1- تجهيزات قابل حمل
يكي از راههاي تشخيص و تخمين گازهاي قابل اشتعال در ترانسفورماتور استفاده از وسايل قابل حمل اندازه‌گير گازهاي قابل اشتعال است كه به عنوان اولين قدم براي تست يا تصميمات ديگر مفيد مي‌باشد.
اگر تعيين دقيقتري از گازهاي قابل اشتعال يا مقدار هر يك از گازهاي منفرد خواسته شده باشد بايد از روش آناليز آزمايشگاهي با استفاده از گاز كروماتوگراف، به اين هدف دست يافت.
هنگام نمونه‌برداري از گازها بدليل اينكه احتمال انفجار آنها مي‌رود بايد نهايت دقت را كرد.

1-3-2- تجهيزات ثابت
قابليت اطمينان ترانسفورماتورها را مي‌توان با سيستم مونيتورينگ گازها اعم از حل شده درون روغن و يا آزاد با استفاده از وسايل ثابت اندازه‌گيري افزايش داد. تجهيزات مونيتورينگ به طور پيوسته حضور يك گاز مشخص و يا كل گازهاي قابل اشتعال را با به صدا درآوردن يك زنگ خطر در مواقعي كه گازها  از حد مجاز خود عبور كردند را نشان مي‌دهند. اطلاعات و رويدادهاي روزانه را نيز مي‌توان به يك ضبط داد و آنها را در جايي ثبت كرد.
اگر مقدار هر يك از گازهاي قابل اشتعال خواسته شده باشد، مي‌توان از روش گاز كروماتوگرافي و يا اسپكترومتر جرمي استفاده كرد.
سه روش به طريقي كه در زير آمده است براي مونيتورينگ گازها استفاده مي‌شود.

1-3-3- روش 1
اولين روش مونيتوينگ به مقايسه قابليت هدايت حرارتي گاز ترانس با نيتروژن خالص مي‌پردازد و اين روش براي هر ترانسي كه داراي دي الكتريك روغن باشد مناسب خواهد بود.
آنگاه اين سيستم با هيدروژن كاليبره مي‌شود. در اين روش نسبت گازهاي قابل اشتعال با استفاده از اندازه‌گيري قابل تعيين نيست.
گاز ترانس به طور پيوسته از يك بخش پل wheat stone مي‌چرخد و به ترانس برمي‌گردد. بخش ديگر پل شامل نيتروژن خالص است و با گاز ترانس در تعادل است.
هنگامي كه گازهاي قابل اشتعال در ترانس توليد مي‌شوند، قابليت هدايت حرارتي گازها افزايش مي‌يابد، اين افزايش باعث عدم تعادل پل wheatstone مي‌گردد. عدم تعادل متناسب با كل گازهاي قابل اشتعال است كه دستگاه اندازه‌گيري آن را نشان مي‌دهد.

1-3-4- روش 2
روش دوم مونيتورينگ با گرفتن نمونه‌هايي از گاز ترانس در دوره‌هاي ثابتي امكان‌پذير است و با سوزاندن گازهاي قابل اشتعال موجود، آنها را اندازه‌گيري مي‌كند. اين نوع مونيتورينگ فقط بر روي ترانسهايي كه فشار مثبت نيتروژن روي روغن وجود دارد،‌به كار مي‌رود.
در يك دوره ثابت (مثلاً 24 ساعت)، يك نمونه از گاز ترانس به واحد پمپ شده، با هوا مخلوط گشته و از سنسور حرارتي پلاتينيوم مربوط به پل wheat stone عبور مي‌كند. هر گاز قابل اشتعالي كه در نمونه وجود دارد سوزانده مي‌شود. اين عمل باعث افزايش دماي سنسور و نهايتاً عدم تعادل پل مي‌گردد.
مرتبه عدم تعادل متناسب است با مقدار كل گازهاي قابل اشتعال موجود در ترانس

1-3-5-روش 3
اما روشي كه در اين پروژه مد نظر مي‌باشد و با استفاده از آن پي به وجود خطا در ترانس برده مي‌شود مونيتورينگ پيوسته هيدروژن است. روشي كه به صورت on-line به مونيتورينگ گازها مي‌پردازند.
اگر از اين روش استفاده شود مي‌توان به دو روش به اين هدف دست يافت. شكل (7) از يك لاستيك نيمه تراوا كه هيدروژن قادر به عبور از آن مي‌باشد و يك دستگاه GC متحرك تشكيل شده است كه در اين روش به فاصله هر چند ساعت عمل مونيتورينگ انجام مي‌گيرد. در اين روش مونيتورينگ نسبتاً پيوسته خواهد بود ولي مونيتورينگ كاملاً پيوسته هيدروژن كه از راه دور تحت كنترل باشد با استفاده از يك آشكار ساز سوخت سلولي انجام‌پذير است. چنين تجهيزاتي امكان تشخيص خطا را در پريودهاي نمونه‌برداري از روغن، امكان‌پذير مي‌سازند (كه معمولاً اين پريودها بين 6 ماه تا 2 سال، بسته به نوع ترانس مي‌باشد) 













شكل (7): آشكارساز هيدروژن موجود در روغن
در اين روش احتمال اينكه خطاي غيرمتوقعي پيش بيايد خيلي كم است. ولي روشهاي قبلي كه به صورت off-line به آناليز گازها مي‌پرداختند احتمال اينكه در فاصله زماني بين دو نمونه‌برداري خطايي پيش بيايد و منجر به اشكال در ترانس گردد زياد است. در بعضي از مراجع مثل استاندارد IEEE C57.104 پريودهاي مختلفي را براي نمونه‌برداري از ترانس بسته به اينكه مقدار گازهاي توليدي چقدر باشد و نرخ توليد آنها به چه ميزان باشد ارائه داده است. ولي پريود نمونه‌برداري هر چقدر كه باشد باز احتمال وقوع خطا در فواصل نمونه‌برداري موجود خواهد بود. مرجع استفاده از پريود نمونه‌برداري يك روزه را منتفي دانسته چون امكان نمونه‌برداري روزانه از روغن ترانس و اعمال نمونه به دستگاه GC وجود ندارد و از روش پيوسته مونيتورينگ هيدروژن استفاده كرده است. مورد اخير به برنامه DGA مدرن معروف است كه در اين روش فواصل زماني بين نمونه‌ها با اهميت نيستند.
اولين گازهايي كه در نتيجه خطا تشكيل مي‌شوند H2 و CO هستند. نرخ توليد اين گازها در دماهاي بالاتر شروع به افزايش مي‌كند. افزايش سطوح گازها، اولين نشانه‌هاي شكست دي‌الكتريك و خطاهاي اوليه است. تغييرات گازهاي CO و H2 مي‌تواند هشداري باشد كه آناليز DGA را ايجاب مي‌كند. جمع مقادير هيدروژن و مونوكسيد كربن برحسب ppm مي‌تواند به عنوان نقطه خوبي براي پي بردن به وجود خطا به كار رود.
حل اين موضوع توسط سنسور هيدروژن امكان‌پذير است. شكل (8)، اصول كار اين سنسور را نشان مي‌دهد. اين سنسور از يك لايه نازك حساس قابل عبور و يك تشخيص دهنده الكترومكانيكي خيلي كوچك (سلول سوختي) تشكيل شده است. آنگاه هيدروژن، مونوكسيد كربن، اتيلن و استيلن موجود در روغن از اين لايه نازك عبور كرده و با اكسيژن هوا تركيب مي‌گردند.
در ابتدا هيدروژن و مونوكسيد كربن، باعث توليد جريان الكتريكي شده، در نتيجه در دو سر مقاومت ولتاژ افت مي‌كند. با جاسازي يك ترميستور در سنسور دماي مورد نياز جبران مي‌شود.
مزيت اين تكنولوژي اين است كه اين سنسوريك المان كاملاً پسيو هست،‌به طوريكه هيچ قسمت متحركي ندارد و گازهاي تحت آناليز سوختي هستند كه براي انرژي‌دار كردن سنسور مورد احتياج هستند.








شكل(8):اصول كار سنسورهيدران

با داشتن اين شرايط ديگر نيازي به وجود يك عامل داخلي نيست
در ابتدا تكنولوژي هيدران قادر به تشخيص و مونيتورينگ پيوسته هيدروژن در ترانس بود ولي بعداً مونوكسيد كربن نيز به سيگنال خروجي اضافه شد تا نحوه تجزيه عايق جامد نيز تشخيص داده شود.
چيزي كه از سنسور هيدران خوانده مي‌شود تركيبي از مونوكسيد كربن و هيدروژن اوليه حل شده در روغن است. اين دو گاز از مهم‌ترين گازهاي تشكيل شونده در هنگام بروز خطا در ترانس است. به محض اينكه الارمي به صدا درآمد بلافاصله بايد از روغن ترانس نمونه‌برداري كرد و به منظور بررسي شدت و طبيعت خطا از روش DGA استفاده كرد.
با به كارگيري سنسور هيدران، قابليت اطمينان سيستم مونيتورينگ افزايش خواهد يافت.
در اين صورت مي‌توان به بهبود موارد زير اشاره كرد.
 خطاهاي اوليه تشخيص داده مي‌شود و قبل از اينكه به خطاي عمده‌اي تبديل شوند رفع مي‌گردند.
احتمال وقوع خطا كاهش مي‌يابد.
 خطاهاي پنهان تشخيص داده مي‌شوند.
تجمع اندكي از گازهاي حل شده درون روغن نشان دهنده وجود يك خطاي اوليه است.
رشد تدريجي گازهاي ناشي از خطا توسط سيستم مونيتورينگ ثبت شده و بدين طريق دائماً از مقدار گازها مي‌توان اطلاعات كسب كرد.
تشخيص اوليه نيز باعث كاهش بروز خطا خواهد شد.
شكل (9) شمايي ديگر از سنسور هيدران را نشان مي‌دهد.
حال به بررسي چند نمونه ترانس و رآكتور شنت كه اين سيستم بر روي آنها نصب شده است، پرداخته مي‌شود.
اولين نمونه، ترانس 735/230kV, 370MA است. سنسور هيدران بر روي شيرخشك كننده ترانس نصب شده است و افزايش ناگهاني گازهاي ناشي از خطا توسط اين سنسور تشخيص داده شده است
 (شكل 10).







شكل (9): شمايي ديگر از اصول كار سنسور هيدران










شكل (10): افزايش ناگهاني هيدروژن در ترانس MVA370 و kV230/735
پس از انجام DGA ، مشخص شد كه مقدار هيدروژن و نسبت هيدروژن / استيلن در بوشينگ فشار قوي بالاست و مقدار هيدروژن / اتيلن در تانك اصلي بالاست.
با كاهش جريان بار، نرخ توليد گازها متوقف شد. در بعضي از مواقع، پس از كاهش جريان بار نيز ديده شده است كه خطا دوباره شروع شده است، پس لزوم نصب سنسور هيدران به منظور مونيتورينگ پيوسته در ترانس احساس مي‌شود.
با اين كار 4 ميليون دلار علاوه بر اينكه به مصرف كننده‌ها نيز ‌توان منتقل شد، در هزينه‌ها صرفه‌جويي شد. بررسي خطاهاي بوجود آمده در فصل 1 مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.
نمونه ديگر يك راكتور شنت 735kV اي است كه در طول مدت 7 روز، مقدار گازها از ppm 220 به ppm 460 (شكل (11)) افزايش يافت. آخرين قرائت با استفاده از DGA تجزيه و تحليل شده و مشخص شده است كه مقادير زيادي مونوكسيد كربن دارد.
نمونه بعدي مربوط به ترانس 500/13.8kV مي‌باشد كه پس از نصب سنسور هيدران بر روي آن، در مقطع زماني خاصي، مقدار هيدروژن از ppm 20 به ppm 100 رسيد شكل (12) اين واقعيت را نشان داده است.
نمونه آخر مربوط به ترانس خروجي اصلي، 210kV و 300MVA مي‌شود، در حالت عادي مقدار هيدروژن در اين ترانس ppm 44 بود بعد از مدتي مقدار هيدروژن سريعاً به ppm 72 رسيد كه ترانس را بلافاصله از مدار خارج كردند. شكل (13) تغييرات هيدروژن را نشان مي‌دهد.






شكل (11):مقدار هيدروژن در يك رآكتور شانت kV735











شكل (12): نرخ افزايش هيدروژن در ترانس kV8/13/500








شكل (13): تغيير هيدروژن در ترانس kV4/21 و MVA300
1-3-6- حدود مجاز گازهاي موجود در ترانس
در نهايت براي اينكه ديدي از مقادير خطرناك گازها در دسترس باشد،‌ بايد بر طبق معيارهاي مختلف تقسيم ‌بندي صورت گيرد، ملاكها را مي‌توان برحسب چهار عامل تقسيم‌بندي كرد.
 عمر ترانس
نوع ترانس
 نوع خطا
 وجود يا عدم وجود سلولز در خطا
در ادامه جداولي از مقادير مجاز و خطرناك گازها بر حسب ppm آورده شده است. جدول (8) مقادير استيلن، اتيلن و هيدروژن را بر حسب عمر ترانس داده است. جدول (9) اين مقادير را بر حسب نوع ترانس و جدول (10) اين مقادير را بر حسب نوع خطا داده است. 
جدول (11) مقدار اتيلن را به ازاي نسبتهاي مختلف CO2/CO نشان داده است. اين جداول پس از بررسي احتمال وجود مقادير مختلف گازها بدست آمده است.
 ‌طبق جدول (11) هر چه نسبت CO2/CO پائين‌تر باشد، حد مقادير مجاز اتيلن نيز كاهش مي‌يابد و احتمال تجزيه سلولز بيشتر مي‌شود.
جدول (8):سطوح قابل قبول گازها برحسب عمرترانس










جدول (9):سطوح قابل قبول گازها برحسب نوع ترانس








جدول (10):سطوح خطرناك گازها برحسب نوع خطا







جدول (11):مقادير خطرناك اتيلن بر حسب نسبت co2/co






2-بررسي روش DGA
گازها ممكن است به علت پيري ترانس تشكيل شوند ويا اين كه ناشي از خطايي در ترانس باشند . 
اگر ترانس در حين خطا به كار ادامه دهد ممكن است خراب  شود . پس تشخيص خطا در مراحل اوليه امري حياتي براي ترانس محسوب مي شود.
هنگامي كه خطاي بوجود آمده در ترانس چندان شديد نيست، گازها در روغن ترانس محلول هستند با استخراج اين گازها از روغن وتعيين مقدار هريك از آنها مي‌توان پي به نوع خطا برد.
اگر خطاي موجود شديد باشد، گازهاي آزاد از روغن خارج شده و وارد رله جمع كننده گازها (بوخهلتس) مي شوند. همان طور كه گازهاي موجود در حباب‌ها از روغن خارج شده و به سمت رله جمع كننده گازها مي‌روند تركيبشان تغيير مي‌كند.

2-1- موضوع مورد بحث
قبل از اين كه گازهاي حل شده درون روغن آناليز شوند، بايد اولاً از روغن استخراج شوند. دو روش توضيح داده شده است يكي روش خلاء و ديگري روش جايگزيني گازهاي حل شده درون روغن با گاز حاملي كه از نمونه روغن عبور داده مي شود. مقدارهريك از گازها در نهايت توسط گاز كروماتوگرافي تعيين مي شود .گازهاي آزاد موجود در رله نيازي به استخراج ندارند. 
براي اينكه از راندمان دستگاه استخراج كننده گازها اطمينان حاصل شود، بايد از نمونه‌هاي روغني به گاز تبديل شده از قبل، كه مقدار گازها دانسته مي‌شود (استاندارد گاز درون روغن) به دستگاه تزريق شود، مقدار هر يك به دست آورده شود و با مقايسه اين دو حالت، راندمان دستگاه تعيين شود. براي اينكه دستگاه گاز كروماتوگراف هر روز كاليبره شود، بايد مخلوط گاز استاندارد، كه مقادير آن مشخص است، آناليز شود. 


2-2-نمونه‌برداري از گازهاي آزاد موجود در رله بوخهلتس 
در لحظه نمونه‌ برداري بايد احتياط لازم را كرد. اتصال بين وسايل نمونه‌ برداري و لوله‌هاي نمونه‌ برداري بايد طوري باشد كه هوا به درون نمونه‌ها نفوذ نداشته باشد. اتصال موقت بين آنها بايد هرچه كوتاهتر باشد. اگر از لاستيك و يا تيوبي استفاده مي‌شود جنسش بايد غيرقابل نفوذ براي گازها باشد. نمونه‌ها بايد كاملاً برچسب خورده باشند و در كمترين زمان ممكن هيدروليز شوند تا اتلاف هيدروژن درون نمونه‌ها به حداقل برسد (مثلاً ماكزيمم يك هفته).
اكسيژن موجود در گازها با روغن نمونه‌ برداري شده واكنش مي‌دهد. اگر لوله نمونه‌ برداري با ورقه‌هاي آلومينيومي پيچيده شود، از دخول نور به نمونه‌ها جلوگيري كرده و در نتيجه اين واكنش انجام نمي‌پذيرد. 
از سه روشي كه استفاده مي‌شود روش سرنگ بر همه ارجحيت دارد. در روش خلاء، بايد از مهارت خاصي در جلوگيري از ورود هوا به سيستم برخوردار بود. اين روش براي نمونه‌هايي كه زير فشار يك اتمسفر هستند دقيق است (مثلاً ترانسهاي مهر و موم شده).
در روش جابجايي مايع، روغن ترانس به عنوان يك مايع پيچيده شده و موم شده در نظر گرفته مي‌شود. اما اگر مقاديري از روغن در تيوب باقي ماند بايد ضريب حلاليتهاي مختلف گازها را نيز در نظر گرفت.

2-3-نمونه‌بردارئ از گازهاي آزاد با استفاده از سرنگ 
2-3-1-وسايل نمونه‌ برداري (شكل (14))
از يك پلاستيك مقاوم كه روغن در آن نفوذ نمي‌كند (3) با يك اتصال دهنده‌اي كه اين لاستيك را به رله وصل مي‌كند استفاده كنيد. 
2) سرنگ نوك تيز (1) (25 تا 250 ميلي‌ليتر). از سرنگ‌هاي پزشكي يا شيشه‌اي نيز مي‌توان استفاده كرد. ترجيحاً‌ سرنگ بايد از نوع ضد روغن باشد. سرنگ را بايد با استفاده از Cock مهر و موم كرد. سرنگ مورد استفاده در گرفتن نمونه‌ها چه از رله و چه از روغن يكسان است. مهر و موم بودن سرنگ را به اين طريق مي‌توان آزمود: نمونه‌اي از روغن كه مقداري هيدروژن دارد به مدت دو هفته در يك سرنگ نگهداري مي‌شود اگر پس از آناليز افت هيدروژن 5/2% يا كمتر در هفته بود، 














شكل (14): نمونه‌برداري از گاز با سرنگ

سرنگ خوبي است. مي‌توان از يك مايع مثل گريس نيز براي جلوگيري از نشت نمونه‌ها به سرنگ ماليد.
3) در حين انتقال محتويات سرنگ به آزمايشگاه، مواظب سرنگ باشيد.

2-3-2- رويه نمونه‌برداري  
وسايل ذكر شده طبق شكل (16) به هم وصل مي‌گردند. در ابتدا بايد از روغن پر شوند. شير نمونه‌برداري (5) باز مي‌شود. شير سه راه Stopcock در وضعيت A قرار مي‌گيرد و روغن موجود در لاستيك (3) به ظرف تفاله (4) مي‌ريزد. هنگامي كه گازها به شير سه‌راه رسيدند، شير در وضعيت B قرار مي‌گيرد تا به سرنگ وصل شود (1). شير (2) باز مي‌شود و سرنگ تحت فشار هيدروستاتيك پر مي‌شود. اگر نمونه‌ها به اندازه كافي گرفته شدند، شير (2) و (5) بسته مي‌شوند و وسايل از يكديگر جدا مي‌شوند.
حال بايد به نمونه برچسب زد و به آزمايشگاه فرستاد.

2-3-3- نمونه‌ برداري از گازهاي آزاد با روش جابجايي روغن 
اين روش براي نمونه‌هايي كه تحت فشار يك اتمسفر يا بالاتر هستند، معتبر است. به شكل (15) نگاه كنيد. لاستيك نمونه‌ برداري (28) داراي ظرفيت ml100 است و از جنس شيشه است تا درون آن به وضوح ديده شود. لاستيك (28) از روغن پر مي‌شود. تيوب (3) نيز بايد به (28) وصل شده و از روغن پر شود. انتهاي تيوب (3) به شير نمونه‌ برداري (5) متصل مي‌شود. شير (5) و شير Cock ورودي باز مي‌شوند سپس شيرCock خروجي باز مي‌شود و روغن را به ظرف تفاله روغن (7) هدايت مي‌كند. 
هنگامي كه روغن به رله گاز رسيد، نمونه‌ برداري انجام گرفته است. هر دو شير (2) متصل به لاستيك نمونه‌ برداري و شير (5) بسته مي‌شوند و اتصالات از يكديگر جدا مي‌شوند.





















شكل (15): نمونه‌برداري از گازهاي آزاد به روش جابجايي روغن

2-3-2-نمونه‌ برداري به روش خلاء
وسايل طبق شكل (16) به يكديگر وصل مي‌گردند. شير نمونه‌ برداري (5) بسته است. شيرهاي (1) و (2) و (10) همگي باز هستند و شير سه راه (4) در موقعيت A قرار مي‌گيرد. پمپ خلاء (12) اتصال لاستيكي Trap و لوله نمونه‌برداري را خالي مي‌كند. 
خلاء مورد نظر زير pa100 است. با بستن شير مكش (10)، پمپ خلاء، سيستم به لحاظ نشتي مورد بررسي واقع مي‌گيرد. در حين نمونه‌ برداري فشار نبايد از pa 100 بيشتر شود. اگر اتصال لاستيكي بين شير نمونه‌ برداري (5) و رله بوخهلتس پر از روغن شد،‌ شير سه راه (4) در وضعيت B قرار مي‌گيرد. شير (5) باز شده و روغن به Trap (9) وارد مي‌گردد. موقعي كه روغن به شير سه راه (4) رسيد، آنگاه شير در وضعيت D قرار مي‌گيرد تا روغن موجود در آن تحت خلاء قرار بگيرد. سپس شير(4) در موقعيت  (3) قرار ميگيرد. نمونه‌ برداري كه تمام شد شير (1) ابتدا بسته مي‌شود سپس شير (5) بسته شده و نهايتاً وسايل از يكديگر جدا مي‌شوند.
اگر اتصال لاستيكي بين شير (5) و وسايل خالي از روغن باشد، رويه خشك كردن روغن حذف مي‌شود. وسايل به لحاظ نشتي مورد بررسي قرار مي‌گيرند. 

2-4-نمونه‌برداري از روغن ترانسفورماتور
توجه: هنگام نمونه‌ برداري بايد مواظب بود كه روغن از ترانس بيرون نريزد.
سه روش براي نمونه‌ برداري وجود دارد كه از اين سه روش، روش سرنگ دقت بالاتري دارد. بعضي اوقات ممكن است اكسيژن باعث اكسيداسيون شود. اين واكنش را مي‌توان با پيچيدن شيشه نمونه‌ برداري با استفاده از يك ماده تاريك به تأخير انداخت. با اين كار، نور به درون شيشه نفوذ نمي‌كند و اكسيداسيون انجام نمي‌پذيرد.

2-4-1-نمونه‌ برداري با استفاده از سرنگ 
2-4-1-1-وسايل نمونه‌ برداري 
1) يك پلاستيك ضد روغن كه تجهيزات را به روغن متصل كند، اين پلاستيك بايد تاحد امكان كوتاه باشد تا شير سه‌راه بتواند به پلاستيك وصل گردد. 

2) سرنگ با ظرفيت مناسب حجمي بين ml 60 تا ml 250.
مقدار نمونه بستگي به تجمع گازها در نمونه و حساسيت مورد نظر دارد.
3) وسيله‌اي كه سرنگ را تا آزمايشگاه منتقل كند و سرنگ در حين انتقال تكان نخورد.
























شكل (16): نمونه‌برداري از گازهاي آزاد به روش خلاء

2-4-1-2- رويه نمونه‌برداري 
شكل (17) را ببينيد.
1) ابتدا فلنج (11) را جدا كرده و اگر كثافتي در محل شير (5) وجود دارد آن را كاملاً تميز كرده، سپس طبق شكل (a-17) وسايل را ببنديد. آنگاه شير (5) را باز كنيد.
2) شير سه راه (4) در موقعيت A قرار مي‌گيرد تا 1 تا 2 ليتر روغن به ظرف تفاله (7) سرازير گردد.
3) شير سه راه (4)، در موقعيت A قرار مي‌گيرد تا روغن به آهستگي وارد سرنگ شود. به شكل
 (b-17) توجه كنيد. پلانگر سرنگ تحت فشار روغن به عقب رانده مي‌شود.
4)  شير سه راه (4)، در موقعيت C قرار مي‌گيرد تا روغن درون سرنگ به ظرف (7) ريخته شود. براي اطمينان از عدم وجود هوا، بايد سرنگ عمودي و نازل آن رو به بالا باشد همانطور كه در شكل (c-17) ديده مي‌شود.
5)  رويه 3) و 4) تكرار مي‌شوند تا اينكه حباب گازي در سرنگ موجود نباشد. آنگاه شير (4) در وضعيت B قرار مي‌گيرد و سرنگ از روغن پر مي‌شود. به شكل (d-17) نگاه كنيد.
6) شير (2) و (5) نهايتاً بسته مي‌شوند.
7)  شير (4) در موقعيت C قرار مي‌گيرد و سرنگ از وسايل جدا مي‌شود. به شكل (e-19) نگاه كنيد.
از جمله روشهاي ديگر، نمونه‌برداري از روغن با استفاده از لاستيك نمونه‌برداري و بطري است كه مجال بحث راجع به آنها در اين گزارش وجود ندارد.






























شكل (17): نمونه‌برداري از روغن با سرنگ

2-5-برچسب زدن بر روي نمونه‌ها
قبل از اينكه نمونه‌ها به آزمايشگاه منتقل شوند، بايد به آنها برچسب زد.
دانستن اطلاعات ذيل ضروري است 
مصرف كننده 
 شناسايي تجهيزات
 حجم روغن موجود در تجهيزات 
 دليل موجود براي نمونه‌ برداري 
 تاريخ و زمان نمونه‌ برداري 
 دماي نمونه هنگام نمونه‌ برداري 
دانستن اطلاعات ذيل در صورت امكان مطلوب است 
جنس روغن
 بار موجود در هنگام نمونه‌ برداري
 داده‌هاي ديگر مثل خواندن دماي سيم‌پيچي‌ها، نوع تپ چنجر و نحوه همكاري و تبادل آن با تانك اصلي،  سيستم نگهدارنده روغن (مخزن، تانك نيتروژن و غيره)، نحوه عملكرد پمپ‌ها و هر تغييري در شرايط كاري. 


2-6-آماده كردن استاندارد گاز 
دو روش براي اين كار وجود دارد. يكي روش عمومي و ديگري روش ساده‌تر. روش اول مزيتش اين است كه مقدار بيشتري از روغن را مي‌توان نمونه‌ گيري كرد. 
شكل (18) نحوه انجام اين آزمايش را نشان مي‌دهد كه در اينجا به اين بحث پرداخته نمي‌شود.
در ادامه به محاسبه تجمع گاز iام در نمونه پرداخته شود. 
فرمول مورد نظر چنين به دست مي‌آيد:

 
كه:
Ci تجمع گاز i ام  بر حسب ml/l است.































شكل (18): اولين روش آماده‌سازي استاندارد گاز


Vi حجم گاز i ام  تزريق شده كه در دماي ˚C 20 و فشار Kpa 3/101 برحسب ميلي‌ليتر در نظر گرفته شده است
V حجم دقيق روغن در 5 ليتر فلاسك بر حسب ميلي‌ليتر است.

2-7-استخراج گازها از روغن
گرفتن گازها از روغن با استفاده از دو روش خلاء و stripping انجام پذير است. 
استخراج چند سيكله به روش خلاء 
استخراج يك سيكله به روش خلاء 
استخراج به روش stripping 

2-7-1-استخراج چند سيكله به روش خلاء 
راندمان استخراج گازها از روغن با اين روش در حدود 97% يا بيشتر است.

2-7-2-پمپ Toepler 
مثالي از طرح يك Toepler در شكل (a –19) نشان داده شده است. در اين طرح، روغن از طريق Septum (9) تزريق مي‌شود. پمپ Toepler بايد قادر باشد كه مايعات را به فشار كمتر از pa10 برساند.
همه اتصالهاي لاستيكي كه degassing flask (3) را به collection flask (2) وصل مي‌كند حداقل بايد mm5 قطر داخلي داشته باشد. 
گيج خلاء به كار گرفته شده نمي‌تواند در دماي خيلي بالا كار كند. بنابراين انتخاب گيج pirani مفيد است. پمپهاي چند سيكله كه عمل گرفتن گاز را چندين سيكل يا چندين stroke انجام مي‌دهند راندمان استخراج گاز را بالا مي‌برند. براي اينكه راندمان استخراج را به دست آورد، بايد از نمونه گاز استانداردي كه مقاديرش مشخص است، استفاده كرد. 
عمل degass را تا زماني كه تعداد سيكلها به همراه زمان degass شدن منجر به اين شود كه ارتفاع هر يك از قله‌هاي كروماتوگراف به 95% ارتفاع قله‌هاي كروماتوگراف مربوط به همان مقدار گازي كه مستقيماً تزريق شده، برسد ادامه بدهيد. زمان degass شدن در هر سيكل 1تا 30 دقيقه است. هر چه زمان degass كمتر باشد، سيكلهاي بيشتري مورد نياز مي‌باشد.
عمل كاليبراسيون بايد هر 6 ماه يكبار انجام بگيرد تا ضريب زمان تصحيح اعمال شده به ارتفاع قله‌ها دقيق باشد.


 (
شكل (19): پمپ استخراج كننده 
Toepler
)

2-7-3- رويه استخراج 
1) سرنگ (5) را كه شامل نمونه روغن است، وزن كرده و به degassing flask وصل كنيد.
2) شيرهاي v1 ، v2 ، v4، v6 و v9 را باز كنيد. شيرهاي v3، v5 و v8 را ببنديد. شير v13 شيري است سه راه كه با يك سولنوئيد كار مي‌كند كه در اين مرحله انرژي‌دار نشده است و پمپ خلاء vp1  را به سيستم وصل مي‌كند.
3) پمپهاي خلاء vp1 و vp2 و همزن مغناطيسي (8) را روشن كنيد.
4)  هر گاه فشار به زير pa10 رسيد، شيرهاي v6 ‘v2 ، v7   را ببنديد.
5)  شير را باز كنيد و نمونه را از طريق semptum (9) به degassing flask (3) تزريق كنيد. اين شروع مرحله degass شدن سيكل پمپ Toepler مي‌باشد.
6) بعد از اينكه زمان degass شدن (مثلاً 1 تا 3 دقيقه) پايان يافت، اولين سيكل پمپ Teopler را با روشن كردن شير V13 شروع مي‌كنيم،‌با اين كار هواي فشرده شده با فشار پايين كه در بالاي جيوه موجود است به سطح a مي‌رسد و گازهاي فشرده شده از collectiong flask  به بورت وارد شود. شير V13 را طوري ببنديد كه پمپ خلاء به مخزن جيوه (1) وصل شود و بدين طريق گازهاي بيشتري از روغن استخراج شود.
7) سطح جيوه را در بورت تا سطح شير V5 افزايش دهيد. شير V4 را ببنديد. 
8) شير V5 را ببنديد و لوله سطح جيوه (7) را طوري تغيير دهيد تا سطح جيوه با جيوه موجود در بورت هم‌سطح گردد. سپس كل حجم گاز موجود در بورت را بخوانيد.
9) سرنگ را دوباره وزن كرده تا مقدار روغني كه به گاز تبديل شده است، بدست آيد. چگالي وزن روغن را در دماي محيط تعيين كنيد.
10) شير V1 را بسته، شير V2 را باز كنيد. دوباره لوله سطح جيوه را تغيير داده تا سطوح جيوه در سطح جديدي مساوي با يكديگر قرار گرفته و شير V2 را ببنديد.
11) حال مقدار كل گازهاي استخراج شده CT را برحسب μL/L در دماي ˚C 20 و فشار kpa3/101 حساب كنيد:

(2)				 	
كه:
P فشار محيط بر حسب kpa 
t دماي محيط بر حسب ˚C 
V كل حجم گاز استخراج شده در دما و فشار محيط بر حسب ميلي‌ليتر
d چگالي روغن در دماي ˚C 20 برحسب gr/ml 
m جرم روغن تبديل شده به گاز برحسب gr 
12) از آناليز گاز كروماتوگرافي استفاده بكنيد.

2-7-4- استخراج تحت خلاء به روش تبديل شدن به گاز به صورت جزيي
در اين روش، روغن فقط يكبار تحت خلاء قرار مي‌گيرد. راندمان استخراج در اين روش بستگي به ضرايب قابليت حلاليت گاز دارد و بين 90 الي 8/99 درصد متغير است. 
رويه مورد استفاده براي استخراج گازها شبيه به چند سيكله مي‌باشد فقط در ذيل به تصحيح راندمان استخراج پرداخته مي‌شود.

2-7-4-1- تصحيح راندمان استخراج
تصحيح راندمان استخراج توسط روش بالا بوسيله اعمال ضرايب ostwald امكان‌پذير است. رابطه (3) بيان كننده راندمان استخراج هر يك از گازهاست: 

(3)  							
كه 
Ei راندمان استخراج مؤلفه iام
V0 حجم نمونه روغن
Vt حجم كل وسايل استخراج كننده گاز قبل از اينكه نمونه روغن وارد شود منهاي حجم نمونه روغن 
ai ضرايب استوالد براي مؤلفه i ام گاز
مثالي از ضرايب حلاليت براي روغن معدني در جدول (2) نشان داده شده است.
نتيجتاً مقدار هر يك از گازها طبق فرمول (4) محاسبه مي‌گردد:
(4) 			Ei/(ظاهريCi( =(تصحيح شده) Ci


جدول (12):ضرايب حلاليت براي روغن نمونه










2-7-5- استخراج به روش Stripping 
در اين روش از يك گاز حامل گذرنده از روي روغن استفاده مي‌شود. حجم روغن مورد استفاده كوچك است و معمولاً بين ml 25/0 تا ml 5 مي‌باشد.
اگر مدت زماني كه براي استخراج مقادير زيادي از گازها صرف مي‌شود با نتايج بدست آمده از گاز كروماتوگراف سنجيده شود، ديده مي‌شود كه اين روش ارزشي ندارد.
شكل (20) يك دستگاه stripper را نشان مي‌دهد. روغن درون سرنگ از طريق septum وارد stripper مي‌شود. اين septum مي‌تواند بين 3 تا 10 بار مورد استفاده قرار بگيرد.

2-8- آناليز گاز با استفاده از گاز كروماتوگرافي
شكل (21) طرحي از يك دستگاه گاز كروماتوگراف است. پس از استخراج گازها به طريق خلاء، گازها از طريق شير گاز به گاز كروماتوگراف داده مي‌شوند.
نمونه‌هاي گازي گرفته شده از رله ترانس را مي‌توان از طريق سرنگ به دستگاه گاز كروماتوگراف منتقل كرد. در روش stripping، نمونه‌ها در محل به گاز كروماتوگراف تحويل داده شده و آناليز بر روي آنها صورت مي‌گيرد. اجزاء گاز كروماتوگراف در ذيل آمده است.
2-8-1-ستونها

عموماً دو ستون در گاز كروماتوگراف موجود است و يك شير كه دو ستون را انتخاب كند. ستون 1 از نوع porapak كه داراي 60 الي 80 مش است و ستون 2 از نوع molecular sieve 5A است كه 60 الي 80 مش دارد.
از مشخصات اساسي ستونها اين است كه آنها بايد بتوانند عمل جداسازي را در كمترين زمان ممكن انجام دهند.

2-8-2- گاز حامل
گاز حامل مورد استفاده در دستگاه از نوع آرگون مي‌باشد. از هليم نيز مي‌توان استفاده كرد ولي حساسيت اين گاز نسبت به هيدروژن پائين است. 

2-8-3- آشكار سازها
گازها پس از گذشتن از ستونها وارد آشكارسازهاي رسانايي حرارتي و يونيزاسيون شعله‌اي مي‌شوند.










































شكل (20): نمونه‌اي از دستگاه stripper

 (
شكل(21):دستگاه گاز كروماتوگراف
)
2-8-4-متانيتور
متانيتور را در ورودي آشكارساز يونيزاسيون شعله‌اي قرار مي‌دهند  تا Co و Co2 با تبديل به متان، قابل تشخيص بشوند.

2-8-5- تله سرمايي
تله سرمايي را در خروجي stripper قرار مي‌دهند تا حساسيت را نسبت به هيدروكربنها بهبود ببخشد.

2-8-6- جمع‌كننده و ضبط كننده
خروجي‌هاي الكتريكي آشكارسازها به جمع‌كننده مي‌آيند. مضافاً از ضبط كننده‌ها نيز استفاده مي‌كنند.

2-8-7-آناليز گازها
شكل (21) طرح يك گاز كروماتوگراف كه شامل دو ستون و يك شير نمونه‌برداري گاز و يك متانيتور است، نشان مي‌دهد.

شير انتخاب كننده (4) (موقعيت A)، ستون (5a) porapak را انتخاب مي‌كند.
 شير (2) را بچرخانيد تا نمونه گاز وارد شود.
 با سوئيچ (10) آشكار ساز يونيزاسيون شعله (b6) را انتخاب كنيد. اولين قله‌اي كه مشخص مي‌شود Co است كه توسط متانيتور به متان تبديل شده است. دومين قله متان است. سومين Co2 كه توسط متانيتور به متان تبديل شده است و به ترتيب C2H4، C2H6 و C2H2 است.
 شير (4) را در موقعيت B قرار دهيد تا ستون molecular siere 5A (b5) انتخاب شود.
 دوباره حلقه نمونه‌برداري (3) را از گاز پركنيد.
 شير (2) را چرخانده تا نمونه گاز وارد شود.
 با سوئيچ (10) آشكار ساز رسانايي حرارتي (a6) را انتخاب كنيد. قله‌ها به ترتيب H2 ، O2 و N2 خواهند بود.
 حال آشكارساز يونيزاسيون شعله را انتخاب كنيد (b6). قله بعدي CH4 و آخرين قله Co خواهد بود كه توسط متانيتور به CH4 تبديل شده است.
گازها را از ستونها بزدائيد.

2-8-8- مرتبه اعتبار آناليزها 
بايد از روي دو نمونه‌گازي استاندارد يكي با حجم كم و ديگري حجم زياد،‌ اعتبار آناليزها را با دستگاه گاز كروماتوگراف تعيين كرد. پس از اعمال هر يك از نمونه‌ها، خطي بودن نتايج چك خواهد شد.

2-8-9- كاليبراسيون كروماتوگراف 
بايد مخلوطي از يك گاز استاندارد به سيستم تزريق شود و اعداد خوانده شود و سيستم طبق آن كاليبره شود. معمولاً كاليبراسيون را قبل از آناليز نمونه آزمايشگاهي انجام مي‌دهند.

2-8-10-محاسبات كروماتوگراف 
1) سطح هر قله را اندازه بگيريد و زمان ابقاء آن را ثبت كنيد.
2) با مقايسه قله‌هاي بدست آمده و حاصل از كاليبراسيون نوع گاز را تشخيص دهيد و داده‌هاي كاليبراسيون را به منظور بدست آوردن حجم گازها به كار بگيريد.
3)  هنگامي كه آناليز بر روي گازهاي موجود در رله انجام گرفت، مقدار هر يك از گازها را به درصد بيان كنيد.
4)  هنگامي كه آناليز بر روي گازهاي موجود در روغن انجام گرفت، مقدار گازها را به ppm بيان كنيد.
2-9-حساسيت و دقت مورد نياز
2-9-1-حدود آشكارسازي
از آنجا كه هر دستگاه كروماتوگراف داراي يك حد آستانه نويزي مي‌باشد، بايد حساسيت آشكارسازي گونه‌هاي مختلف گازها در سطوح تجمع بسيار پايين (كمتر از ppm 10) حدوداً دوبرابر سطح نويز باشد.
حساسيت بستگي به پارامترهاي مختلفي از جمله روش استخراج، طراحي و روش عملكرد دستگاه كروماتوگراف دارد. 
در حالت خاص، با اعمال متانيتور به همراه آشكارساز يونيزاسيون شعله، حساسيت CO را به نحو قابل توجهي بهبود مي‌بخشند.
حساسيت بستگي به مقدار گازها دارد مثلاً گاز كروماتوگرافي بر روي ترانس در مقايسه با تستهاي آزمايشگاهي كه عموماً مقدار كمي از گازها آناليز مي‌شوند، فرق مي‌كند و يك حد براي هر دو تست به كار نمي‌رود.
در جدول (13) حدودي كه قابل آشكار شدن هستند آمده است.

2-9-2- دقت 
دقت در اين بحث به معني نزديك بودن نتايج عملي بدست آمده از نمونه‌هاي مشخصي مي‌باشد.
مقدار دقت طبق ISO 5725 ، با قابليت تكرار مجدد يا قابليت توليد مجدد (R) بيان مي‌شود. براي گازهايي كه مقدار آنها از ppm10 بيشتر است، قابليت تكرار مجدد آزمايشها قابل قبول خواهد بود. اگر قدرمطلق اختلاف بين مقادير اندازه‌گيري شده A و B در معادله زير صدق كند:

(5)						 
ضريب k بستگي به طبيعت گاز آناليز شده دارد.
مقدار قابل قبول k، 0.1 مي‌باشد.
براي گازهايي كه مقدار آنها زير ppm 10 است، قابليت تكرار مجدد آزمايشها با اين فرمول بيان مي‌شود:

(6) 						
كه S حد آشكار سازي است و مقدار k ، 0.15 مي‌باشد.

2-9-3- صحت
صحت در اين مبحث به معني نزديك بودن مقدار واقعي به ميانگين چندين مقدار اندازه‌گيري شده است. 
در ادامه صحت مقادير گازها برحسب انواع روشهاي استخراج براي دو گاز يكي با سطح تجمع متوسط و ديگري پايين در جدول (14) آمده است.
جدول(13):حدود مجاز به منظور آشكارسازي









جدول(14):صحت مقادير گازها
- مشخصات سيستم 
سنسور هيدران 201R  مدل I 
توصيف دستگاه: پيوسته، on-line گازهاي حل شده درون روغن را مونيتور مي‌كند.
اجزاي دستگاه: يك فرستنده سيلندر شكل به اضافه يك كنترلر الكترونيكي H201Ci-1 
پاسخ به: H2 ، CO، C2H2، C2H4 (هيدروژن، مونوكسيد كربن، استيلن، اتيلن)
كاربردها: تشخيص وضعيت خطا در تجهيزات الكتريكي پرشده از روغن 
سنسور هيدران: دستگاهي كه گازهاي حل شده درون روغن را تشخيص داده و مونيتور مي‌كند. دستگاه هيدران به عنوان يك دستگاه هشدار دهنده در مواقعي كه خطايي اتفاق مي‌افتد عمل مي‌كند.
سنسور هيدران 201R مدل i شامل يك فرستنده H201Ti ، يك كنترلر H201Ci و يك نرم‌افزار Host است.
فرستنده هيدران 201Ti يك دستگاه كوچك سيلندر شكل كه به طور حرارتي كنترل مي‌شود، مي‌باشد كه به شير ترانسفورماتور وصل مي‌شود. در ضمن شامل سنسور هيدران به همراه ميكروپروسسور نيز مي‌باشد و در كنار كنترلر هيدران 201Ci-1 به كار مي‌رود. كنترلر هيدران 201Ci-1 شامل لوازم الكترونيكي آنالوگ / ديجيتال مي‌باشد تا به انتقال اطلاعات و نمايش آنها و به صدا درآوردن زنگ خطر و نمايش خروجي‌هاي آنالوگ بپردازد.
نرم‌افزار Host سنسور هيدران دسترسي به يك يا چند سنسور هيدران 201R مدل i را از طريق خط سريال RS-232 مقدور مي‌سازد. به كارگيري مودم نيز كنترل سنسور را از طريق خطوط تلفن امكان‌پذير مي‌سازد.

كاربرد سنسور هيدران
سنسور هيدران 201R I مدل i بر روي تجهيزات زير كه داراي دي الكتريك روغن مي‌باشند نصب مي‌شود.
  ترانسفورمرهاي قدرت
  رآكتورها
  اتوترانسفورماتور
  ترانسفورماتورهاي اندازه‌گيري
  ترانسفورمرهاي كوره‌هاي الكتريكي
  ترانسفورمرهاي يكسوساز
  ترانسفورمرهاي توزيع
  تپ چنجرها
  كابل‌هاي با دي الكتريك روغن 

مزاياي سنسور هيدران
استفاده از سنسور هيدران 201R مدل i مزاياي زير را دربرخواهد داشت.
 اندازه‌گيري‌هاي آني
 امكان تصميم‌گيري به طور آني
 كاهش دادن خروجي‌هايي كه از قبل طرح‌ريزي نشده بودند.
 افزايش قابليت اطمينان و پيش‌بيني آينده سيستم
 كنترل بهتر بار در تجهيزات گازدار
 جلوگيري از خراب شدن ناگهاني تجهيزات جانبي
 محيط كار ايمن‌تر
 امكان تصميم‌گيري مبني بر اينكه تجهيزات به سرويس‌دهي بپردازند يا از چرخه خارج شوند.
علاوه بر كاربردها و مزاياي ذكر شده، سنسور هيدران 201R مدل i ، امكان پردازش ديجيتال و مشخصات كليدي زيرا را مهيا مي‌سازد:
مونيتورينگ پيوسته گازهاي كليدي در هنگام بروز خطا با به صدا درآوردن زنگ خطر
به صدا درآوردن زنگ خطر ساعتي يا روزانه در صورت تغيير مقدار گازها
 ثبت داده‌هاي گذشته تا يك سال پيش و يا 500 رويداد با ذكر تاريخ و زمان
 ارتباط سريال با كامپيوتر Host از طريق خطوط RS-232 و يا RS-480 
 توانايي تغيير دادن زنگ خطر برحسب اينكه نرخ تغييرات و مقدار گازها چقدر باشد.
 كنترل از راه دور از طريق مودم
داشتن قابليت‌هاي شبكه‌اي
 تشخيص و خودآزمايي (self-test) سيستم و سنسور
 كاليبراسيون نرم‌افزار
 امكان ارتقاء برنامه و كاليبراسيون و كنترل محلي و يا كنترل از راه دور
 قابليت به كارگيري به تنهايي در مواقعي‌كه نيازي به كامپيوتر Host وجود ندارد.
 امكان وصل شدن به سيستم SCADA ، يا كنترل از راه دور توسط مودم و يا كنترل محلي 

فرستنده هيدران 201Ti (H201Ti) 
اجزاي دستگاه: شامل يك فرستنده ميكروالكترونيك و سنسور در درون محفظه سيلندر شكلي مي‌باشد.
پاسخ به: هيدروژن، مونوكسيد كربن، استيلن و اتيلن
كاربرد: مونيتورينگ ترانسفورماتور: مخصوصاً تشخيص وضعيت خطا در تجهيزاتي كه داراي دي‌الكتريكي روغن هستند.

مشخصات فني فرستنده هيدران 201Ti 
سنسور موجود در فرستنده هيدران 201Ti از يك لايه نازك كه گازها قادر به عبور از آن مي‌باشند و قابليت تشخيص گازهاي مشتعل را دارد، تشكيل شده است.

محل سنسور و نصب آن
سنسور را بايد در محل مناسبي نصب كرد تا قرائت سنسور و زمان پاسخگويي دقيق و معني‌دار باشد. 
موارد زير بايد در هنگام نصب فرستنده H201Ti در نظر گرفته شود.
سنسور هيدران 201 را به يك شير سوراخ‌دار و يا شيري كه توپي شكل باشد وصل كنيد تا سيلان روغن به راحتي امكان‌پذير باشد.
سنسور هيدران 201 و فرستنده 201Ti را به يك شيري كه داراي قطر (38mm)1 ½˝ است، وصل كنيد. محل پيشنهاد شده براي نصب سنسور شير برگشت كولر است. در اين محل سيلان روغن، دماي محيط كار و دسترسي به سنسور  آسان‌تر است.
محلهاي پيشنهاد شده به شرح زير است:
1-  كف كولر
2-  شيربالايي تانك روغن ترانسفورمر
3-  بالاي كولر
4-  شيرخشك كننده ترانسفورماتور
در شكل (22) محلها نشان داده شده است.

























شكل (22): محل‌هاي نصب سنسور هيدران

هميشه سنسور بايد افقي نصب شود، اگر امكان‌پذير نبود، به طور عمودي نصب شود.
نصب سيستم هيدران201i
 كنترلر H201 Ci در محيط بيرون نصب مي‌شود.
  بايد روي تابلويي كه ارتعاشات را مي‌گيرد سوار شود.
  كابينت بايد در محل ديد پرسنل باشد و طوري باشد كه در كاملاً باز شود.
  كابينت الكترونيكي بايد كاملاً زمين شود تا از تداخل امواج راديويي و الكترومغناطيسي اجتناب شود.
در شكل (23) نحوه نصب سنسور هيدران 201 i نشان داده شده است.














شكل (23): نحوه نصب سنسور هيدران

كنترلر H201 Ci-1 كه بر روي يك تابلوي ضدارتعاشات نصب شده است.
 فرستنده H201Ti 
 شير كاملاً سوراخ‌دار يا توپي شكل
 كابل پيوند به فرم استيل كه قابليت انعطاف‌پذيري بالايي را داشته باشد.
 كابل تغذيه فرستنده H201i كه به فرم استيل خم شو مي‌باشد.
 كابل تغذيه كنترلر H201Ci-1 كه به فرم استيل خم شو مي‌باشد.
 كابل زنگ خطر كه به فرم استيل خم‌شو مي‌باشد.
 كابل خروجي ارتباط بين سنسورها كه از جنس استيل خم شو مي‌باشد.

كنترلر يك كاناله هيدران 201Ci-1 
اين كنترلر از راه دور، ارتباطات شبكه‌اي را براي يك فرستنده H201Ti مهيا مي‌سازد. به علاوه صفحه نمايش مقدار گاز و اتصالات زنگ خطر و LED هاي زنگ خطر و خروجي‌هاي آنالوگ از ديگر امكانات اين كنترلر است.
هنگامي‌كه اين كنترلر با فرستنده مربوطه در كنار يكديگر قرار مي‌گيرند به اين تركيب هيدران 201R مدل i مي‌گويند. 
كنترلر H201Ci-1 در يك محفظه ضدآب كه براي نصب در محيط بيرون مناسب مي‌باشد به كار مي‌رود مونيتورينگ اطلاعات يك فرستنده H201Ti يا شبكه‌اي از H201Ti ها از طريق خطوط ارتباط سريال RS-232، به روش محلي و يا خط مودم امكان‌پذير مي‌باشد. 

كنترلر 4 كاناله هيدران 201Ci-4 
اين كنترلر، امكان اتصال به 4 فرستنده H201Ti را دارد. به علاوه داشتن صفحه نمايش مقدار گاز، اتصالات زنگ خطر، LEDهاي زنگ خطر، LED هاي وضعيت و خروجي‌هاي آنالوگ از ديگر امكانات اين كنترلر است.
كنترلر H201Ci-4 در يك محفظه ضدآب كه براي نصب در محيط بيرون مناسب مي‌باشد به كار مي‌رود. موينتورينگ اطلاعات 4 دستگاه فرستنده H201Ti يا شبكه‌اي از 128 دستگاه فرستنده H201Ti از طريق خطوط ارتباط سريال RS-232 به روش محلي و يا خط مودم امكان‌پذير مي‌باشد.

 كنترلر ارتباطات هيدران 201Ci-C 
اين كنترلر قابليت ارتباطات شبكه‌اي را براي گروهي از 1 تا 4 فرستنده هيدران 201Ti مهيا مي‌سازد.
اين كنترلر در يك محفظه ضدآب، كه براي نصب در محيط بيرون مناسب مي‌باشد به كار مي‌رود. مونيتورينگ اطلاعات1تا4 دستگاه فرستنده H201Ti يا شبكه‌اي از 128 دستگاه فرستنده H201Ti از طريق خطوط ارتباط سريال RS-232 به روش محلي و يا خط مودم امكان‌پذير مي‌باشد.

نرم افزار Host سنسور هيدران

دستگاه كاليبره كننده H200i 
اين دستگاه براي كاليبره كردن H201Ti استفاده مي‌شود. در هر سايت يك كاليبره كننده پيشنهاد مي‌شود.

پيچ لاستيكي H201-TW 
اين پيچ براي نصب سنسور هيدران 201 پيشنهاد مي‌شود. در هر سايت يك پيچ پيشنهاد مي‌شود.




 (
ضميمه (2)
حفاظت ترانسفورماتورهاي فوق توزيع
)















1- حفاظت ترانسفورماتور در مقابل خطاهاي داخلي
1-1- حفاظت ديفرانسيل
رله‎هاي ديفرانسيل يكي از اصلي‎ترين حفاظتها در ترانسفورماتورهاي با قدرت بالاتر از 10 مگاولت آمپر و گاهي 5 مگاولت آمپر به بالا هستند. اصولاً حفاظت ديفرانسيل به صورت‎هاي زير امكان‎پذير است:]32[

1-1-1-حفاظت‎ ديفرانسيلي درصدي
رله‎هاي ديفرانسيلي درصدي براي حفاظت اتصال كوتاه ترانسفورماتورهاي با قدرت بالاتر از 1 مگاولت آمپر توصيه مي‎شوند. رله ديفرانسيلي بايد باعث عملكرد يك رله كمكي با تنظيم مجدد دستي گرديده به طوري كه همه كليدهاي قدرت ترانسفورماتورها قطع گردد و اين ترانسفورماتورها از سيستم جدا شوند. دو نياز اساسي بايد توسط اتصالات رله ديفرانسيل برآورده شود. اول اين كه رله ديفرانسيل نبايد روي بارها و يا اتصالي‎هاي خارجي عمل نمايد و برعكس بايد تحت اتصالي‎هاي شديد داخلي عمل كند. ترانسفورماتورهاي جريان روي هر سيم‎پيچ ستاره يك ترانسفورماتور بايد به صورت مثلث و ترانسفورماتورهاي جريان روي هر سيم‎پيچ به صورت اتصال ستاره بسته شود. شكل (1) ترتيب رله‎گذاري ديفرانسيلي درصدي براي ترانسفورماتورهاي قدرت را نشان مي‎دهد.









شكل (1): رله‎گذاري ديفرانسيلي درصدي براي حفاظت ترانسفورماتور

رله ديفرانسيل نوع ساكن براي حفاظت مجموعه ترانسفورماتو با تجهيزات جانبي آن به كار مي‎رود. اين نوع حفاظت هرگونه اتصالي در ناحيه حفاظت را شناسايي نموده و دستور قطع كليدها را مي‎دهد. شكل (2) نمودار تك خطي حفاظت ديفرانسيلي يك ترانسفورماتور را نشان مي‎دهد.











شكل (2): حفاظت ديفرانسيلي يك ترانسفورماتور




تحت شرايط كار عادي و يا در هنگامي كه اتصالي در خارج از منطقه حفاظت شده اتفاق مي‏افتد، هيچ جرياني در مدار ديفرانسيلي جاري نمي‎شود. اما وقتي كه اتصالي در ناحيه حفاظت شده قرار داشته باشد، دو جريان I1 و I2 در خلاف جهت يكديگر جاري شده و يك جريان قطع  را در مدار ديفرانسيل ايجاد مي‎كنند. ترانسفورماتور متوقف كننده  با تراسنفورماتور جريان قطع  در مدار ديفرانسيل به طور سري مي‎باشد. S1 نسبت راه‏اندازي رله را تنظيم مي‎كند و S2 حدود تنظيمات اساسي درصدي جريان نامي را وقتي كه رله بايد عمل كند، تنظيم مي‎نمايد. حفاظت ديفرانسيل بايد در مقابل جريان هجومي هنگام راه‎اندازي ترانسفورماتور مقاوم باشد. اين موج به صورت اختلاف جريان با يك هارمونيك دوم در رله ظاهر مي‏شود. در طرف ثانويه ترانسفورماتور بازدارنده Ws يك مدار تشديد وجود دارد كه هارمونيك دوم را تقويت مي‎كند. جريان تشديد يكسو شده در پل يكسو ساز Gs، به سمت متوقف كننده جاري شده و جرياه هجومي در مدار قطع به صورت غير موثر مي‎گردد. پايداري رله در مقابل جريان هجومي به صورت نسبت حداكثر مقدار راه‎اندازي جريان ايجاد شده مجاز به جريان نامي تعريف مي‎شود. اين نسبت امكان دارد به طور عمومي برابر 5 و يا 10 باشد. مدارهاي ديگر نيز براي تشخيص جريان هجومي توسط جنرال الكتريك و وستينگهاوس ارائه شده است كه از توضيح بيشتر اين روشها صرفنظر مي‎شود.

1-1-2- رله ديفرانسيل يك ترانسفورماتور سه سيم‎پيچه
شكل (3) اصول حفاظت ديفرانسيل را براي ترانسفورماتور سه سيم‎پيچه نشان مي‎دهد. I1، I2 و I3 جريانهاي ثاويه ترانسفورماتور اصلي مي‎باشند. فلش‎هاي نقطه‎چين براي حالات اتصالي در ناحيه حفاظت شده بوده و فلش‎هاي ممتد نيز براي جريانهاي عادي و يا جريانهاي با اتصالي درخارج از منطقه حفاظت ‎شده مي‎باشد. اصول كار نيز همانند رله ديفرانسيل ترانسفورماتور دو سيم‎پيچه است.










شكل (3): حفاظت ديفرانسيل ترانسفورماتور سه پيچه

در ترانسفورماتورهاي پستهاي فوق توزيع، وجود حفاظت ديفرانسيل الزامي است و در صورت عدم وجود اين حفاظت بايد امكانات لازم براي نصب آن در پستها فراهم گردد. مطمئناً هزينه انجام اين كار به مراتب كمتر از هزينه تلف شده ناشي از عدم وجود حفاظت مربوطه و خرابي كلي ترانسفورماتور است.

1-2- رله بوخهولتز
رله‎هاي بوخهولتز در ترانسفورماتورهايي كه منبع ذخيره روغن دارند مي‎تواند به كار برده شود. در ترانسفورماتورهاي فوق توزيع نوع 15 و 30 مگاولت آمپر ساخته شده توسط ايران ترانسفو، رله بوخهولتز و رله ايمني تپ چنجر تعبيه شده است. در اين رله وقتي كه در اثر تخريب آرام عايق ترانسفورماتور گاز توليد شود در محفظه اين رله تراكم گاز زياد شده و رله اعلام خطر را ارسال مي‎دارد. همچنين در اين هنگام مي‎توان با نمونه‎گيري گازهاي متصاعد شده نوع خطا را مشخص كرد. (توضيح بيشتر در فصل چهارم بيان گرديد.) همچنين مي‎توان با استفاده از اين اطلاعات دستورات مقتضي جهت تعمير يا سرويس ترانسفورماتور را صادر نمود. شكل (4) قسمتهاي اصلي يك رله بوخهولتز را نشان مي‎دهد.








شكل (4): ساختمان داخلي رله بوخهولتز

اين رله بين قسمت بالاي تانك و لوله متصل به منبع ذخيره روغن ترانسفورماتور قرار گرفته و به طور عادي پر از روغن مي‎باشد. قسمت بالاتر محفظه شامل يك شناور توخالي با يك كليد جيوه‎ا‎ي داخل آن است. يك دريچه شناور به كليد جيوه‎ا‎ي ديگر لولا شده و در مسير روغن بين تانك و محفظه نگهدارنده روغن قرار داده شده است. در هنگام وقوع يك اتصالي، حباب گاز تا قسمت بالاي محفظه رله بالا آمده و سطح روغن افت مي‎كند. شناور توخالي روي لولاي خودش گردش كرده به طوري كه كليد جيوه‎ا‎ي عمل نموده و هشداري به اپراتور مي‎دهد. اگر يك اتصالي شديد اتفاق افتد، حجم گاز به طور قابل ملاحظه‎ا‎ي زياد شده به طوري كه دريچه شناور منحرف شده و كليد جيوه‎ا‎ي پايين رله بسته مي‎شود. با عملكرد اين كليد سيم‎پيچ‎هاي قطع كليدهاي قدرت برقدار شده و ترانسفورماتور از مدار خارج مي‏گردد. در بعضي از مواقع بهره‎برداران پس از عمل نمودن رله بوخهولتز و از مدار خارج شدن ترانسفورماتور پس از يك بررسي اجمالي و در صورت مشاهده نكردن اثري از خطا، بدون انجام دادن آزمايشهاي استقامت عايقي روغن و گازهاي محلول در آن و بررسي دقيق، دوباره ترانسفورماتور را برقدار مي‎كنند در حالي كه با اين كار ممكن است بر اثر بروز مجدد خطا، ترانسفورماتور به طور جدي آسيب ببيند و نياز به تعميرات اساسي پيدا كند.

1-3- رله جريان زياد
دستگاههاي حفاظت در مقابل جريان زياد، فيوز و رله جريان زياد زماني مي‎باشند. فيوزها اصولاً در پستهاي توزيع استفاده مي‎شوند. در ترانسفورماتورهاي توزيع اغلب از فيوزهاي فشار قوي با قدرت قطع زياد جهت حفاظت اتصال كوتاه داخلي ترانسفورماتور استفاده مي‎شود. اگر امكان تغذيه محل اتصالي در داخل ترانسفورماتور از طرف 400 ولت موجود نباشد، مسئوليت حفاظت داخلي ترانسفورماتور را تنها فيوز طرف 20 كيلوولت (يا 11 كيلوولت) به عهده خواهد داشت كه زياد مطلوب نمي‎باشد.
رله جريان زياد نيز مانند فيوز نمي‎تواند محل اتصالي را تعيين كند و تشخيص دهد كه آيا اتصالي در داخل ترانسفورماتور بوده يا خارج آن است. براي جلوگيري از عملكرد اين رله در هنگام راه‎اندازي ترانسفورماتور كه جريان هجومي به داخل ترانسفورماتور كشيده مي‎شود عمل ننمايد، بايد زمان فرمان رله آن قدر زياد باشد كه جريان راه‎اندازي مهلت كافي براي عملكرد رله نداشته باشد.
در ترانسفورماتورهايي كه اهميت بسيار زيادي براي تامين برق شبكه دارند و شبكه بزرگي را تغذيه مي‎كنند (به ويژه در رده ولتاژهاي فوق توزيع و انتقال) هيچگاه از رله جريان زياد زماني جهت حفاظت داخلي ترانسفورماتور استفاده نمي‎شود. زيرا با درنظر گرفتن زمان قطع رله‎ها، ترانسفورماتور مدت زيادي روي اتصال كوتاه مي‎ماند. در اين گونه ترانسفورماتورها معمولاً رله جريان زياد زماني فقط يك دستگاه پشتيبان براي رله بوخهولتز و رله ديفرانسيل مي‎باشد. همچنين براي حفاظت محلي ترانسفورماتورهايي كه به طور موازي شبكه‎ا‎ي را تغذيه مي‎كنند بهتر است از رله جريان زياد جهت دار استفاده گردد. زيرا اين رله‎ها باعث خواهند شد كه در موقع اتصالي شدن يكي از ترانسفورماتورها فقط ترانسفورماتور اتصال شده از مدار قطع گردد.


1-4- حفاظت ترانسفورماتور در برابر اتصال زمين
رله ديفرانسيل و رله بوخهولتز در هنگام خطاي زمين مي‎توانند عمل كنند اما حفاظت ترانسفورماتور با آنها به خوبي انجام نخواهد شد. به همين علت عموماً از يك رله جريان زياد نيز براي تشخيص اين خطا استفاده مي‎گردد. جهت كنترل جريان زمين، بدنه ترانسفورماتور از طريق يك CT به زمين متصل مي‎شود (شكل 5)





شكل (5): نحوه اتصال رله جريان زياد زمين

رله متصل به CT در اين شكل يك رله جريان زياد مي‎باشد. با وقوع خطاي زمين و عبور جريان به سمت زمين اين رله عمل مي‎نمايد. جريان اتصال زمين در صورتي كه اتصالي در طرفي از سيم‎پيچ باشد كه به شبكه متصل نباشد بسيار ناچيز و كوچك است. از اين جهت شايد بهتر باشد كه جريان نامي ترانسفورماتور جريان را حتي‎المقدور كوچك انتخاب نمود، اما اين عمل باعث خواهد شد كه در اتصال دو فاز به زمين جريان اتصال كوتاه زيادي از ترانسفورماتور عبور كند و سبب آسيب ديدن CT و رله شود. در نتيجه انتخاب ناحيه عملكرد رله بسيار مهم مي‎باشد. همچنين اگر حساسيت رله براي سنجش خطا كافي نباشد، رله هنگامي عمل مي‎كند كه قسمت بزرگي از شبكه قطع شده باشد.

2-حفاظت ترانسفورماتور در مقابل خطاهاي خارجي
خطاهاي خارجي موثر در ترانسفورماتور به سه دسته زير تقسيم‎بندي مي‎شوند:
1- اتصال در شبكه
2- اضافه بار
3- اضافه ولتاژ بر اثر برخورد موج سيار
در ادامه حفاظتهاي مورد نياز براي جلوگيري هز يك از پديده‎هاي ذكر شده، بررسي مي‎گردد.
2-1- حفاظت در مقابل اتصالي در شبكه
معمولاً اتصالي در شبكه هنگامي خطرناك مي‎شود كه جريان اتصال كوتاه از ترانسفورماتور بگذرد. اتصال كوتاه در شبكه بسته به محل و نوع آن سبب افت ولتاژ و عبور جريان زياد اتصال كوتاه مي‎شود.
براي سنجش دقيق جريانهاي اتصال كوتاه شبكه و حفاظت ترانسفورماتور در مقابل اثرات آن تجهيزات زير را مي‎توان استفاده نمود.
1- فيوز
2- رله جريان زياد زماني
3- رله ديستانس
در موقع استفاده از اين وسايل بايد توجه كرد كه هدف از به كار گرفتن آنها دو مسئله است. اول آنكه ترانسفورماتور را در برابر اثرات مكانيكي و حرارتي ناشي از اتصال كوتاه حفاظت كند، دوم اينكه در صورت عمل نكردن دستگاههاي حفاظت شبكه پيش از آن كه ترانسفورماتور بر اثر جريان بيش از حد آسيب ببيند آن را از شبكه قطع نمايد.
استفاده از فيوز در شبكه فوق توزيع و يا انتقال به دلايل بيان شده قبلي مناسب نمي‎باشد اما رله جريان زياد زماني به عنوان عامل حفاظتي ترانسفورماتور در برابر خطاهاي خارجي استفاده مي‎شود ولي بايد دقت نمود كه اين رله بايد در طرف جريان خروجي ترانسفورماتور نصب گردد و فرمان قطع آن به كليدي كه انرژي ترانسفورماتور را به شبكه مي‎رساند، داده شود.
در صورتي كه ترانسفورماتور بين دو شبكه فرعي نصب شده باشد، چون اتصالي در هر يك از شبكه‎ها سبب عبور انرژي اتصال كوتاه از ترانسفورماتور مي‎شود بايد در هر دو طرف ترانسفورماتور رله ديستانس نصب گردد. براي حفاظت ترانسفورماتور مي‎توان از رله ديستانس جهت‎دار كه جهت آن به طرف شين است و يا از رله ديستانس معمولي بدون عضو جهت‎ياب استفاده كرد. در عمل از رله ديستانس كه تابع جريان نمي‎باشد استفاده مي‎شود، زيرا اين رله مي‎تواند در موقع خطاهاي داخلي يا خطاهايي كه در سيم‎هاي رابط ترانسفورماتور رخ مي‎دهند در مقابل جريان زياد و خارجي به عنوان پشتيبان حفاظت داخلي ترانسفورماتور در موقع لزوم وارد عمل مي‎گردد. اين امر به ويژه در ترانسفورماتورهايي كه فقط با رله بوخهولتز حفاظت داخلي مي‎شوند و فاقد رله ديفرانسيل مي‎باشند خيلي مهم است. در پستهاي فوق توزيع براي حفاظت ترانسفورماتور در مقابل خطاهاي اتصالي در شبكه حداقل بايد از رله اضافه جريان زماني استفاده شود.

2-2- حفاظت در مقابل اضافه بار
ازدياد حرارت ترانسفورماتور ممكن است در اثر تجاوز جريان بار از حد نامي آن و يا در اثر پديد آمدن نقص فني در دستگاههاي خنك كننده ترانسفورماتور بوجود آيد. همانطور كه در فصول قبل بيان شد اين اضافه دما براي عايق‎بندي ترانسفورماتور بسيار خطرناك است. بنابراين با دستگاههاي حفاظتي كه براي اين منظور به كار برده مي‎شود بايد درجه حرارت ترانسفورماتور را كاملاً تحت نظر داشت. اين دستگاهها عبارتند از:
دماسنج
رله جريان زياد تاخيري
رله توي‏بر
منعكس كننده حرارتي

2-2-1- دماسنج
دماسنج‎هايي كه براي حفاظت اضافه بار استفاده مي‎شوند معمولاً از نوع كنتاكتي بوده و بدين صورت عمل مي‎كنند كه با افزايش دماي ترانسفورماتور خودبه‏خود دستگاههاي خنك كننده را به كار مي‎اندازند و اگر باز هم دما افزايش پيدا كند دستور آلارم داده و در صورت رفع نشدن خطا، دستور قطع ترانسفورماتور داده مي‎شود.

2-2-2- رله جريان زياد تاخيري
نحوه عملكرد اين رله بدين صورت است كه در مقابل بارهاي كمي زيادتر از جريان نامي ترانسفورماتور كه نمي‎توانند بلافاصله زيان بخش باشند، رله پس از مدت زيادي عمل مي‎كند ولي اگر بار خيلي بيشتر از جريان نامي باشد دستور قطع ترانسفورماتور در زمان كوتاهتري ارسال مي‎گردد.

2-2-3- رله توي‏بر
مكانيزم عملكرد رله توي‏بر تا حدود زيادي مشابه رله بوخهولتز است. ازدياد درجه حرارت باعث انبساط روغن مي‎شود و اين روغن ضمن گذشتن از لوله رابط بين ترانسفورماتور و ظرف انبساط به يك ديافراگم برخورد مي‏كند و سبب ايجاد فشار در پشت سوپاپ مي‎شود كه توسط فشارسنج شكل (7) محاسبه مي‎گردد. در اين فشارسنج چند كنتاكت پيش‎بيني و نصب شده است به طوري كه اگر ازدياد فشار به طور آهسته انجام گيرد كنتاكت خبردهنده بسته مي‎شود و در صورتي كه فشار به سرعت ازدياد يابد كنتاكت ديگري در فشارسنج بسته شده و موجب قطع فوري ترانسفورماتور مي‎گردد.







شكل(7): رله توي‏بر
برخي از اين رله‎ها داراي يك محفظه ذخيره گاز نيز مي‎باشند. حبابهاي گازي كه از سطح روغن ترانسفورماتور متصاعد مي‎شود در اين محفظه جمع مي‎شود و اين محفظه به فشارسنج متصل است لذا ازدياد گاز در آن سبب ازدياد فشار در فشارسنج شده و آلارم اخطاري داده مي‎شود. در موقع ايجاد گاز شديد، كنتاكتي كه در داخل محفظه ذخيره گاز موجود است بسته شده و باعث قطع ترانسفورماتور از شبكه برق مي‎گردد. با اين تمهيد به كار رفته، رله توي‏بر علاوه بر عكس‎العمل در مقابل ازدياد حرارت، عملكردي مشابه رله بوخهولتز نيز پيدا مي‎كند. البته استفاده از اين رله متضمن درخواست از شركت سازنده ترانسفورماتور است كه رله مزبور را در ترانسفورماتور نصب نمايد. شركتهاي برق منطقه‎ا‎ي مي‎توانند براي ترانسفورماتورهاي فوق توزيع (مثلاً از شركت ايران ترانسفو) درخواست نمايند كه به جاي رله بوخهولتز از رله توي‏بر داراي محفظه ذخيره گاز استفاده نمايد.

2-2-4- منعكس كننده حرارتي
منعكس كننده حرارتي يكي از بهترين وسايل حفاظتي ترانسفورماتور در برابر اضافه بار است. زيرا در آن درجه حرارت ترانسفورماتور پيش از بارگيري نيز موثر است و بر اساس آن مقدار اضافه بار مجاز ترانسفورماتور تعيين مي‎گردد. به عبارت ديگر توسط اين دستگاه حرارت سيم‎پيچ و روغن هر دو كنترل مي‎شود. در صورتي كه در رله حرارتي فقط حرارتي كه توسط جريان توليد مي‎شود سنجيده مي‏شود و اين حرارت به حرارت قبلي ترانسفورماتور و درجه حرارت محيط بستگي ندارد.
در پستهاي فوق توزيع حتماً بايد يكي از چهار دستگاه بيان شده براي حفاظت ترانسفورماتور در مقابل اضافه بار وجود داشته باشد. اگر چنين حفاظتي در پستهاي فوق توزيع فارس وجود ندارد بايد اقدامات مقتضي براي نسب يكي از تجهيزات بيان شده انجام گيرد. براي خريد ترانسفورماتورهاي جديد نيز بايد دقت نمود كه يكي از دو تجهيز رله توي‎بر يا منعكس كننده حرارتي كه از دقت و عملكرد بهتري برخوردارند در مناقصات از سازندگان درخواست گردد. در مناطق جنوبي كشور كه دماي محيط نيز بالا است رله‎هايي كه فقط اضافه بار را از طريق جريان حس مي‎نمايند از دقت خوبي برخوردار نيستند زيرا در اين مناطق مقدار تحمل اضافه بار ترانسفورماتور وابستگي شديدي به دماي محيط خواهد داشت.

2-3- حفاظت در مقابل امواج سيار
در پستهاي مهم، حفاظت در برابر موج صاعقه مستلزم درنظر گرفتن يك سطح ولتاژ حفاظتي با استفاده از ادوات حفاظتي موازي است. سطوح تحمل ضربه صاعقه (BIL) تجهيزات مختلف بايد با حاشيه احتياطي مناسبي بالاي سطح حفاظتي باشد. در پستهاي فوق توزيع موج كليدزني حساسيت كمتري نسبت به شبكه انتقال دارد. اگر BIL نسبت به سطح حفاظتي غالب درست انتخاب شود، وسيله موردنظر در برابر موج كليدزني نيز مقاومت كافي خواهد داشت. ادوات حفاظت در برابر اضافه ولتاژ به طور كلي بر دو نوعند:
الكترودهاي ميله-ميله
برقگيرها
اصولاً مي‎توان مشخصات ايده‎آل ادوات حفاظت در مقابل امواج سيار را به صورت زير خلاصه نمود:
نبايد در اثر ولتاژهاي موقتي (مگر در شرايط بسيار استثنايي) دچار تخليه شوند.
مشخصه ولتاژ-زمان آنها بايد در هر دو محدوده زماني مورد نياز، زير سطح تحمل عايق مورد حفاظت قرار گيرد. حاشيه احتياطي ميان دو منحني بايد به اندازه كافي باشد تا در برابر اثرات فاصله، پلاريته، تغييرات در چگالي و رطوبت نسبي هوا، فرسودگي عايق و تغييرات احتمالي در مشخصه وسيله حفاظتي جوابگو باشد.
بايد بتواند موجهاي پرانرژي را بدون تغيير در سطح حفاظتي خود يا آسيب به خودشان يا تجهيزات مجاور، تخليه كنند.
پس از تخليه يك موج، بايد بتوانند در برابر اضافه ولتاژهاي موقتي، خاصيت عايقي خود را بازيابند (يعني هدايت نكنند).

2-3-1- الكترودهاي ميله-ميله
اين الكترودها معمولاً در دو سر بوشينگهاي ترانسفورماتور نصب مي‎شوند. از مزاياي اين الكترودها ساده و ارزان بودن آنها است اما تماماً نيازمنديهاي ذكر شده در بالا را برآورده نمي‎كنند (به ويژه بازيابي عايقي). همچنين اين الكترودها در معرض تغييرات اتمسفري قرار مي‎گيرند و با موجهاي با پلاريته مثبت و منفي پاسخ متفاوت مي‎دهند. علاوه بر اين از آنجا كه هيچ مقاومت محدود كننده جريان در آن به كار برده نشده است ولتاژ ضربه در اثر تخليه به صفر مي‎رسد و اين امر باعث مي‎شود كه سيم‎بندي ترانسفورماتور در معرض يك ولتاژ قوي قرار گيرد كه سبب ايجاد تنش‎هاي خطرناك در عايق حلقه‎هاي سيم‎پيچ مي‎گردد. ]11[

2-3-2- برقگيرها
برقگيرها و مشخصات فني آنها در طول چند دهه گذشته تغييرات زيادي نموده است. با بوجود آمدن برقگيرهاي اكسيد فلزي، ساختمان برقگيرها بسيار ساده و نحوه كاركردشان به سطح ايده‎آل نزديك گرديده است.
امروزه چهارگونه متفاوت برقگيرهاي اكسيد روي در شبكه‎ها استفاده مي‎شوند:
1- برقگير اكسيد روي بدون فاصله هوايي
2- برقگير اكسيد روي با فاصله هوايي كه با يك مقاومت متغير موازي شده است (مقاومت از جنس اكسيد روي است)
3- برقگير اكسيد روي كه در آن حدود يك دهم مقاومت اكسيد روي، به وسيله فاصله هوايي در قرصهاي اكسيد روي باي‎پس مي‎گردد.
4- برقگير اكسيد روي با فاصله هوايي كه با عنصر خطي موازي شده است.
در شكل (8) انواع برقگير اكسيد روي ارائه شده است. اصولاً برقگيرهاي با فاصله هوايي معمولاً در خطوط انتقال استفاده شده و برقگيرهاي بدون فاصله هوايي در پستهاي فشار قوي به كار برده مي‎شوند. در پستهاي فوق توزيع وجود اين نوع برقگيرها ضروري است و در صورت فقدان برقگير در پست اقدامات لازم جهت نصب اين برقگيرها بايد انجام شود. همچنين در صورت امكان برقگيرهاي نوع قديمي با برقگيرهاي جديد بيان شده تعويض گردد تا پست و بخصوص ترانسفورماتورهاي آن ضريب اطمينان بيشتري در مقابل امواج سيار داشته باشند. همچنين در بيشتر مواقع ممكن است برقگير خراب باشد اما شكل ظاهري آن نشان ندهد در نتيجه در بازديدهاي دوره‎ا‎ي بايد كاركرد صحيح برقگيرها بررسي شود.













شكل (8): انواع برقگيرهاي اكسيد روي

نتيجه‎گيري
بطور كلي چند عامل اصلي در سوختن ترانسفورماتورها دخالت دارند كه ميتوان آنها را بصورت زير دسته‎بندي نمود:
عوامل داخلي 
عوامل خارجي 
عامل بهره‎برداري 
عامل طراحي و ساختاري 
عوامل پيش‎بيني نشده 

عوامل داخلي
مجموعه خطاهايي كه از طريق سيم‎پيچها، روغن ، دسته، تانك و تپ چنجر به ترانسفورماتور وارد ميآيد البته قابل ذكر است كه خطاهاي خارجي زمينه ساز بسياري از عيوب داخلي مي‎باشند .
خطاي سيم پيچها بيشترين آمار مربوط به خرابي ترانسفورماتور را تشكيل مي‎دهد اين خطاها معمولاً ناشي از عوامل خارجي مانند صاعقه، اتصال كوتاه و اضافه بار مي‎باشند. در مواردي كه صاعقه اصابت نموده است بدليل عملكرد خوب برقگير يا مشكل‎دار بودن سيستم زمين (از قبيل بالا بودن مقاومت زمين و عدم اتصال صحيح هاديها) اضافه ولتاژ ايجاد شده به ترانس منتقل شده و باعث سوختن ترانسفورماتور گرديده است.
همچنين در ترانسفورماتورهايي كه اضافه بار و اتصال كوتاه باعث خطاي سيم‎پيچي در آنها شده‎اند حرارت و نيروهاي ناشي از اتصال كوتاه عامل اصلي تخريب سيم‎پيچ بوده‎اند.
روغن ترانسفورماتور كه نقش عايق ترانسفورماتور و هم خنك كننده آنرا بعهده دارد در اثر عواملي چون حرارت، رطوبت، آلودگي دچار مشكل شده و خواص عايقي خود را از دست ميدهد لذا اين امر سبب كاهش طول عمر و همچنين صدمات اصلي به عايق ترانسفورماتور ميگردد.
در ترانسفورماتور تپ چنجر يكي ديگر از عوامل اصلي ايجاد خطا است كه فرسودگي اتصالات كنتاكتهاي تپ چنجر ، عدم عملكرد مناسب بخشهاي متحرك و افزايش مقاومت كنتاكتها را ميتوان از جمله موارد اصلي ايجاد خطا بوسيله تپ چنجر دانست.

عوامل خارجي 
عوامل خارجي موثر بر عملكرد و ايجاد خطا در ترانسفورماتور عبارتند از : اضافه‎بار ، اتصال كوتاه و اضافه ولتاژها.


اضافه بار عاملي است كه صددرصد در اثر بهره‎برداري علط حاصل ميشود و به جرات ميتوان گفت اضافه بار يكي از دلايل اصلي كاهش طول عمر و پيري زودرس عايق و ترانسفورماتور مي‎باشد. با توجه به بررسي‎هاي انجام شده ترانسفورماتور تل بيضاء برق فارس در اثر اضافه بار دچار كاهش كيفيت عايق گرديده و ناگزير با ترانسفورماتوري با توان بالاتر و جايگزين شده است به عبارت ديگر آزمايش عايقي با ميكر در هنگام نصب ترانسفورماتور مقاومتي برابر  2000 را نشان داده است و پس از ايجاد خطا مقاومت ياد شده به 1000 يعني نصف تقليل يافته است كه اين امر مبين كاهش كيفيت عايق در اثر اضافه بار مي‎باشد كه البته با قراردادن ترانسفورماتوري با قدرتي 5/1 برابر قدرت ترانس اوليه اين مشكل برطرف گرديده است.
اتصال كوتاه 
اتصال كوتاه همان اثرات سوء اضافه بار را دارا مي‎باشد ليكن در زمان بسيار كوتاهتري اين امر بوقوع مي‎پيوندد.
حرارت و نيروهاي الكتروديناميكي ايجاد شده هنگام اتصال كوتاه باعث از بين رفتن عايق سيم‎پيچي و تغيير شكل آنها ميگردند كه اين امر بعنوان نمونه در پست مشاء بعلت ايجاد اتصال كوتاه در نزديگي پست به سيم‎پيچ فشارقوي يكي از فازها صدمه وارد گرديده است.
اضافه ولتاژ
 اضافه ولتاژ ناشي از صاعقه از ديگر عوامل اصلي آسيب ديدن ترانسفورماتور مي باشد حفاظت در مقابل اين امر توسط برقگير صورت مي‎گيرد در صورتيكه برقگير درست عمل نكند (صحيح انتخاب نشده باشد يا عيب ساختاري داشته باشد) اضافه ولتاژ ايجاد شده بر ترانسفورماتور تحميل خواهد شد و موجب ايجاد تنش الكتريكي بر روي سيم پيچ بخصوص دورهاي آخر آن ميگردد.
بهره برداري 
در حيطه بهره برداري مشكلات و مسائل گوناگوني وجود دارد كه هر يك به نحو خاصي منجر به سوختن ترانسفورماتور مي گردند كه ميتوان به موارد ذيل اشاره نمود.
الف- عدم حفاظت ترانسفورماتور در مقابل اتصال كوتاه 
ب- عدم حفاطت ترانسفورماتور در مقابل اضافه بار 
پ- برنامه منظم بازديدهاي دوره‎ا‎ي و تعمير و نگهداري 
ت- عدم حفاظت در مقابل اضافه ولتاژهاي گذرا 
ث- كارآيي و تخصص گروه بهره بردار 
ج- عدم وجود دستور العملهاي مناسب بهره برداري 
چ- عدم وجود و يا رعايت نكردن دستورالعملهاي حمل ، نصب و انبارداري 
عوامل طراحي و ساختاري 
استفاده از ترانسفورماتور هايي كه طراحي آنها ويژه آن منطقه خاص بوده و با شرايط سيستمي و محيطي محل نصب آن هماهنگي لازم را دارا مي‎باشد بسيار مهم است از طرف ديگر خطاهاي دروني هنگام ساخت ترانس كه در فصل اول به آن اشاره گرديد 
عوامل پيش بيني نشده 
حوادث پيش بيني نشده و غير مترقبه مثل فرو افتادن ترانس هنگام حمل و نقل يا نصب ، زلزله ، طوفان و … از جمله موارد ديگري هستند كه باعث ايجاد خطا در شبكه و ترانسفورماتور مي گردند بعنوان نمونه ورود پرندگان به محيط پست و ايجاد اتصال كوتاه در باس بارها يا محلهايي كه داراي اختلاف پتانسيل هستند از جمله مواردي است كه در سالهاي گذشته خطاهايي را ايجاد كرده‎اند نصب حفاظ ار روشهاي مرسوم جهت رفع اين معضل است ليكن نصب عايق بر روي شينه‎ها و هاديهاي لخت از روشهاي جديدي است كه امروزه به منظور جلوگيري از اين امر در پستها بكار گرفته مي‎شود .
از آنجا كه هميشه پيشگيري بهتر از رفع آسيبها پس از خطا مي‎باشد لذا توجه به روشهاي پيشگيرانه در خصوص بررسي وضعيت ترانسفورماتور از اهميت بسزايي برخوردار است.
روشهاي مونيتورينگ بطور كلي به دو روش اصلي تقسيم مي‎ شوند :
روشهاي غير الكتريكي 
روشهاي الكتريكي 

روشهاي غير  الكتريكي 
الف- روشهاي مونيتورينگ گاز هيدروژن از جمله روشهايي است كه بسيار كارآمد بوده و هم اكنون نيز در برقهاي منطقه‎ا‎ي اجرا ميشود و به بيان ديگر لازم الاجرا است .

ب- تشخيص رطوبت
با تشخيص رطوبت بصورت On-line ميتوان به وضعيت روغن و كاغذ ترانس پي برد .

پ- روش فراصوتي 
جهت تعيين محل تخليه جزيي در ترانسفورماتور يا اشكلات ناشي از چفت و بستهاي مكانيكي در هسته و لرزش آن كارآيي مناسبي را ارائه ميدهد .

ت- روش حرارتي 
در اين روش با استفاده از دوربين حساس به حرارت دماي نقاط مختلف ترانسفورماتور مورد ارزيابي قرار گرفته و در صورتيكه دماي نقطه خاصي بالاتر از حد معمول باشد نشانگر وجود خطا در آن محل از ترانسفورماتور خواهد بود . از طرف ديگر با تعيين اختلاف دماي مرتب تپ چنجر تانك اصلي مي‎توان از بسياري از خطاهاي ناخواسته جلوگيري نمود.

روشهاي الكتريكي 
بررسي ميزان تخليه جزيي عمل ترين راه جهت تشخيص وجود خطا در ترانسفورماتور است كه اين امر مي‎تواند بصورت On-line انجام شود و وضعيت عايقي ترانسفورماتور را مشخص كند .
استفاده از كوپلاژ خازني از ساده ترين و ارزان ترين روشهاي مطرح در اين زمينه مي باشد .

لذا در نهايت مي‎توان به اين نتيجه رسيد كه اگر چه تعدادي از ترانسفورماتور ها در بق منطقه‎ا‎ي فارس دچار خطا شده و از مدار خارج شده‎اند ليكن پيدا كردن روشي كه بتوان با استناد به آن از خطاهاي آتي جلوگيري نمود بسيار با اهميت است كه سعي گرديده است .
موارد ايجاد خطا و روشهاي پيشگيري و حفاظت ترانسفورماتور بطور كامل تشريح و رائه شود .
با توجه به جدول (2-1) ملاحظه ميگردد يك عدد خطا بواسطه مشكل ساختاري ، 4 عدد خطا بواسطه اتصال كوتاه در شبكه ، يك خطا بواسطه اضافه ولتاژ و 2 مورد بواسطه حادثه ناشي از حمل و نقل صدمه ترانسفورماتورهاي KV 66 برق فارس وارد شده است.
با توجه به موارد مطرح شده در گزارش مذكور مورد بررسي قرار گرفته اند.
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