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معرفی استاندارد
گرچهبسیاریازتحقیقات،گزارشهایفنی،مقالاتوکتابهاممکناستازلحاظعلمیارزش
بالاتریازاستانداردهاداشتهباشند،لیکنآنچهاستانداردهاراازاینمواردمتمایزمیسازداینست
کهگروهیمتشکلازســازندگان،خریداران،بهرهبردارانواســاتیددانشگاه)ودرخصوص
اســتانداردهایبینالمللیمانندIEC،نمایندگانکشــورها(آنهاراموردتأییدقراردادهاند.در
حقیقتاستانداردهارامیتوانتوافقیبینکلیهذینفعانیکمحصولدرخصوصمشخصاتو
کیفیتآندانست.درصنعتبرقایرانازجملهترانسفورماتور،استانداردهایتدوینشدهتوسط
موسسهIECبیشترینکاربردرا)درمقایسهباسایراستانداردهاازجملهANSI/IEEE(دارد
کهدلیلآنعلاوهبربینالمللیبودنایناستاندارد،نزدیکیبیشترصنعتبرقایرانبااروپااست.
باتوجهبهاهمیتآشــنایيفعالاندرصنعتترانســفورماتورباآخرینویرایشاستانداردهای
IECمورداســتفادهدراینصنعت،فصلنامهترانسفورماتوردرهرشمارهیکیازاستانداردهای
منتشرهتوسطاینمؤسسهرامعرفیمینماید.نظربهپیچیدگیفنیاستانداردهایIEC،تلاش
برایناستکهمتونبهزبانسادهتشریحشدهودرنهایتمثالیواقعیازکاربردآنبرروییک
ترانســفورماتورنمونهدرایرانارائهشود.علاقهمندانجهتدریافتنسخهکاملاستانداردهای

معرفیشدهمیتوانندبهوبسایتفصلنامهمراجعهنمایند.
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مقدمه

باتوجهبهگرانقیمتبودنترانسفورماتور،زمانطولانیموردنیازجهتسفارش،
طراحیوساختترانسفورماتورجدید)یکتادوسالبرایترانسفورماتورهای
قدرت(وهمچنینوابستگیشبکهبرقرسانیبهکارکردبدونخطایاینتجهیز،
محاسبهقابلیتاطمینانوتخمینعمرترانسفورماتورهایقدیمی)بابیشاز۱۵
سالعمر(کهاکنونبیشازنیمیازشبکهبرقکشوروصنایعراتغذیهمیکنند،
اهمیتبسیاریدارد.درصورتیکهبهرهبردارقادربهتخمینعمرترانسفورماتور
باشــد،نهتنهامیتواندازبروزحوادثوخاموشیناخواستهجلوگیرینماید،
بلکهقادراســتدرزمانمناسبنســبتبهبرنامهریزیجهتانجامعملیات
سرویسونگهداری،تعمیرات،بازسازییاتعویضترانسفورماتوراقدامنماید.
تخمینعمرترانسفورماتوربااستفادهازنتایجآزمونهایروغندرطیبیستسال
گذشتهتوسطبســیاریازمحققینموردبررسیومطالعهقرارگرفتهومقالات،
گزارشــهاودســتورالعملهایمتفاوتودربرخيموارد،متناقضیدراینمدت
انتشاریافتهاست.لیکنبهدلیلپیچیدگیاینبحثوتفاوتهایاساسیبیننتایج
حاصلازمدلسازیهایآزمایشگاهیباشرایطواقعیدرترانسفورماتور،هیچگاه
اینگزارشاتجنبهرســمیبهخودنگرفتهوبهصورتاستانداردمنتشرنشده
بود.سرانجامدرسال۲۰۱۵مؤسسهIECباانتشارگزارشفنیIEC TR 62874
نقطهعطفیدراینمبحثپدیدآوردوتوانســتراهحلجامعوکاملیدراین
خصوصارائهنماید.مطابقاینگزارشفنیبااندازهگیریمقادیردیاکســید
کربن)ازتســتگازکروماتوگرافی(ودو-فورفورالدهید)ازتستفورفورال(
میتوانبااســتفادهازجداولذکرشــدهدراینگزارش،عمرترانسفورماتوررا
تخمینزدهواقداماتآتی)مانندنوعوزمانانجامآزمونهایتکمیلیوتصمیم

گیریدرخصوصوضعیتترانسفورماتور(راتعییننمود.

خلاصه استاندارد
درابتدایاینگزارشفنیبهاینمسئلهاشــارهمیشودکهتحقیقاتزیادیدر

خصوصرابطهبیندو-فورفورالودرجهپلیمریزاســیونعایقکاغذی)DP(
صورتگرفتهومدلهایمختلفیدراینخصوصپیشــنهادشــدهاست.لیکن
بنابهدلایلیهمچون،همخوانینداشــتنمدلهایارائهشدهدراینتحقیقاتبا
یکدیگروهمچنینعدماثباتکارآییاینمدلهایآزمایشگاهیدرشرایطواقعی
کارترانسفورماتور،درایناستانداردازهیچیکازاینمدلهااستفادهنشدهاست.
بطورکلیایناستانداردصرفاًبهعنوانراهکارعملیجهتبررسیمیزانتخریب
حرارتیعایقکاغذیقابلاســتفادهبودهوبهعنوانالگوریتمیجهتمحاسبه

میزاندرجهپلیمریزاسیونعایقکاغذی)DP(کاربردندارد.
درادامهبهدلایلکاهشعمرترانسفورماتوراشارهوسهعاملاصلیدرتخریب

عایقکاغذیمعرفیمیشود:
-هیدرولیز)تخریبعایقکاغذیبهواسطهحرارت(

-اکسیداسیون)تخریبعایقکاغذیبهدلیلحضوراکسیژن(

معرفی استاندارد
IECTR 62874ed.1

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

زده و اقدامات آتی )مانند نوع و زمان انجام آزمونهای تکمیلی و تصمیم گیری در خصوص وضعیت ترانسفورماتور( را تعیین 
  نمود.

 استاندارد خلاصه
 فورفورال و درجه - به این مسئله اشاره می شود که تحقیقات زیادی در خصوص رابطه بین دو در ابتدای این گزارش فنی

لی دلاینا به نهاد شده است. لیکن بصورت گرفته و مدلهای مختلفی در این خصوص پیش (DP)پلیمریزاسیون عایق کاغذی 
عدم اثبات کارآیی این مدلهای نین همچ در این تحقیقات با یکدیگر و همخوانی نداشتن مدلهای ارائه شده ،چونهم

 لیبطور ک ترانسفورماتور، در این استاندارد از هیچ یک از این مدلها استفاده نشده است.کار آزمایشگاهی در شرایط واقعی 
نوان عه عنوان راهکار عملی جهت بررسی میزان تخریب حرارتی عایق کاغذی قابل استفاده بوده و به این استاندارد صرفاً ب

 کاربرد ندارد. (DP) الگوریتمی جهت محاسبه میزان درجه پلیمریزاسیون عایق کاغذی
 در ادامه به دلایل کاهش عمر ترانسفورماتور اشاره و سه عامل اصلی در تخریب عایق کاغذی معرفی می شود:

 واسطه حرارت(ه )تخریب عایق کاغذی ب هیدرولیز-

 اکسیژن(دلیل حضور ه )تخریب عایق کاغذی ب اکسیداسیون-

 )تخریب عایق کاغذی توسط آب( پیرولیز-

       همزمان عمل کرده و مطابق شکل یک، مکانیزم غیرخطی را بوجود  صورته ، بدر یک ترانسفورماتور کلیه این فرآیندها
چیدگی پیدلیل ه می آورند. اینکه کدام فرآیند غالب می شود بستگی به درجه حرارت و عوامل بهره برداری دارد. در حقیقت ب

 عنوان فرآیند غالب، بسیار دشوار است.ه فرآیندهای تخریب، تعیین تنها یک فرآیند ب
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Kیک از عوامل پیری بر نرخ کاهش عمر ترانسفورماتور  ثیر هردهنده تأ شکل یک: دیاگرام شماتیک نشان

مستقیم درجه اندازه گیری  نمونه برداری از کاغذ و امکانتوجه به اینکه در ترانسفورماتورهای در حال بهره برداری، با 
لذا راهکار پیشنهادی استاندارد، استفاده از نشانگرهای  وجود ندارد،تخمین عمر و در نهایت  (DP)پلیمریزاسیون عایق کاغذی 

حقیقت موادی است که براثر تخریب کاغذ در روغن حل شده و با اندازه گیری  نشانگرهای پیری درپیری در روغن است. 

 پیرولیز

 اکسیداسیون

 هیدرولیز

 تاثیر کلیه عوامل پیری

عمر  کاهش  نرخ  بر  پیری  عوامل  از  یک  هر  تأثیر  دهنده  نشان  شماتیک  دیاگرام  یک:  شکل 
K ترانسفورماتور

)ویرایش سال 2015(

معرفـــی استاندارد
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-پیرولیز)تخریبعایقکاغذیتوسطآب(
دریکترانسفورماتورکلیهاینفرآیندها،بهصورتهمزمانعملکردهومطابق
شکلیک،مکانیزمغیرخطیرابوجودمیآورند.اینکهکدامفرآیندغالبمیشود
بستگیبهدرجهحرارتوعواملبهرهبرداریدارد.درحقیقتبهدلیلپیچیدگی
فرآیندهایتخریب،تعیینتنهایکفرآیندبهعنوانفرآیندغالب،بســیاردشوار

است.
باتوجهبهاینکهدرترانسفورماتورهایدرحالبهرهبرداری،امکاننمونهبرداری
ازکاغذواندازهگیریمســتقیمدرجهپلیمریزاســیونعایقکاغذی)DP(ودر
نهایتتخمینعمروجودندارد،لذاراهکارپیشــنهادیاســتاندارد،استفادهاز
نشــانگرهایپیریدرروغناست.نشــانگرهایپیریدرحقیقتموادیاست
کهبراثرتخریبکاغذدرروغنحلشــدهوباانــدازهگیریآنهامیتوانپیری
ترانســفورماتورراتخمینزد.ازبینکلیهنشــانگرهایپیریموجوددرروغن،
اســتانداردحاضردیاکســیدکربن)کهباآزمونگازکروماتوگرافیقابلاندازه
گیریاســت(ودو-فورفورال)کهازنتیجهآزموناندازهگیریترکیباتفوران

بدستمیآید(راانتخابنمودهاست.

روش گام به گام جهت تخمین عمر ترانسفورماتور
بهمنظورتخمینعمرترانســفورماتور،استانداردبااســتفادهازجداولمقادیر

نرمال،روشگامبهگامذیلراپیشنهادمینماید:
۱(انجــامحداقلدوبــارآزمونهــایگازکروماتوگرافیوفورفــورالبرروی

ترانسفورماتور
شرایطانجامآزمونهابهقرارذیلمیباشد:

-فواصلانجامآزمونهابایدحداقلششماهبودهودراینمدتتصفیهفیزیکی،
شیمیائییاتعویضروغنانجامنشدهباشد.

-ترانسفورماتورموردمطالعهنبایدبهمدتطولانیخارجازمدارقرارگرفتهباشد.

-درزماناولیننمونهبرداریمیبایستحداقلششماهازانجامآخرینتصفیه
فیزیکی،شیمیائییاتعویضروغنگذشتهباشد.

-نمونهبرداریهابایددرزمانیانجامشــودکهبارترانســفورماتور،قبلازنمونه
برداریتغییراتزیادینکردهباشد

۲(تعیینمقادیرمطلقدو-فورفورال)mg/kg(ودیاکســیدکربن)µLit/Lit(
درهردونمونه

۳(تعیینمقادیررشدســالانهدو-فورفورال)mg/kg/year(ودیاکسیدکربن
)µLit/Lit/year(

۴(مقایسهمقادیرمطلقورشدسالانهدیاکسیدکربنودوفورفورالباجداول
مقادیرنرمال)جداولیکتادوازده(

۵(تعییناینکههریکازمقادیرمطلقورشــدکمترازصدکنودم،بینصدک
نودمونودوهشتمیابیشترازصدکنودوهشتمهستند.

۶(تعییــنوضعیــتتخریبعایــقکاغــذیوتخمینعمرازدســترفته
ترانسفورماتورمطابقجدولسیزده

۷(تعییننوعوزمانانجامپایشهایآتیمطابقجدولچهارده
 مقادیر نرمال دو-فورفورال و دی اکسید کربن 

اســتانداردحاضرمقادیرمطلقدو-فورفورالودیاکسیدکربنورشدسالانه
آنهادرتعدادزیادیازترانســفورماتورهایموردبهرهبرداریراتحتبررسی
قراردادهوبااستفادهازروشهایآماریمقادیرنرمالاینشاخصهایپیریراذکر

نمودهاست.اینجداولبهقرارذیلمیباشند:

1( مقادیر نرمال دو-فورفورال برمبنای مقادیر مطلق )برحســب mg/kg( و 
)mg/kg/year نرخ رشد سالانه )برحسب

توضیح:دربخشهاییازجداولذکرشدهاست:»دادهناکافی«دراینحالتتعداد
نمونههایآماریجهتتعیینمقادیرنرمالبهاندازهکافینبودهاست.

معرفـــی استاندارد
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  شرکت الوند توان انرژی
 

 (Uninhibited Oil)با روغن فاقد مواد بازدارنده  (GSU) ترانسفورماتورهای اصلی نیروگاهیجدول یک: 

 بیشتر از سی سال سالبین ده تا سی  بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

        نودم
        نود و هشتم داده ناکافی

 (دستگاه ترانسفورماتور)نمونه آماری: 
 

 (Inhibited Oil) بازدارنده با روغن حاوی مواد  (GSU)ترانسفورماتورهای اصلی نیروگاهیجدول دو: 
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
 نودم

 داده ناکافی
 

 داده ناکافی
  

    نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور()نمونه آماری: 

 
 انتقال با روغن فاقد مواد بازدارنده  فوق توزیع و ترانسفورماتورهای جدول سه:

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

         نودم
         نود و هشتم

 دستگاه ترانسفورماتور( )نمونه آماری: 
 

 روغن فاقد مواد بازدارنده با (MVA 2)با توان نامی بیشتر از  ترانسفورماتورهای توزیع بزرگجدول چهار: 
  (Open Breathing Conservator) باز منبع انبساطو  

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

       نودم
       نود و هشتم داده ناکافی

 دستگاه ترانسفورماتور( )نمونه آماری: 
 

 (Sealed Conservator)بسته نبساط منبع ا و روغن فاقد مواد بازدارنده ترانسفورماتورهای توزیع بزرگ با جدول پنج:
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
  نودم

 داده ناکافی
    

      نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( )نمونه آماری: 

معرفـــی استاندارد
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2( مقادیر نرمال دی اکسید کربن برمبنای مقادیر مطلق )برحسب µlit/Lit( و 
)µLit/Lit/year نرخ رشد سالانه )برحسب

توضیحات:
۱(دربخشهاییازجدولذکرشدهاست:»دادهناکافی«دراینحالتتعدادنمونه

هایآماریجهتتعیینمقادیرنرمالبهاندازهکافینبودهاست.

۲(مقادیرنرمالدیاکســیدکربنکهدراستانداردIEC60599ذکرشدهاستبا
مقادیرنرمالذکرشدهدرجداولذیلمتفاوتاست.مقادیرنرمالمذکوردراین
استانداردتنهابهمنظورتخمینمیزانتخریبحرارتیعایقکاغذیارائهشدهدر
حالیکههدفازمقادیرنرمالمذکوردراستانداردIEC60599شناساییخطای

احتمالیترانسفورماتورمیباشد.

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

:  با روغن فاقد مواد بازدارنده  (MVA 2از  کمتر)با توان نامی  صنایع شبکه و ترانسفورماتورهای توزیع جدول ش
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال از یکسالکمتر  سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
       نودم

       نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( )نمونه آماری: 

 
 با روغن فاقد مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  هفت:جدول 

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

 نودم
 داده ناکافی

    
     نود و هشتم داده ناکافی

 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  )نمونه

 
نه ( و نر رشد µlit/Litبرمبنای مقادیر مطلق )برحس  ( مقادیر نرمال دی اکسید کربن2  (µLit/Lit/year)برحس سا

 :توضیحات
کر شده است: ( مقادیر در این حالت تعداد نمونه های آماری جهت تعیین  داده ناکافیدر  بخشهایی از جدول 

 .تنرمال به اندازه کافی نبوده اس

کر شده در جداول  IEC49566مقادیر نرمال دی اکسید کربن که در استاندارد ( کر شده است با مقادیر نرمال 
ور تخمین میزان تخریب حرارتی عایق کاغذی  یل متفاوت است. مقادیر نرمال مذکور در این استاندارد تنها به من

شناسایی خطای احتمالی ترانسفورماتور  IEC49566ارائه شده در حالیکه هد از مقادیر نرمال مذکور در استاندارد 
 شد.می با

ریک نیروگاهی با روغن فاقد مواد بازدارنده  و ترانسفورماتورهای اصلیجدول هشت:   ت

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

  نودم
 داده ناکافی

     
       نود و هشتم داده ناکافی

 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  )نمونه

 انتقال با روغن فاقد مواد بازدارنده فوق توزیع و ترانسفورماتورهایجدول نه: 
 بیشتر از سی سالبین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
داده   نودم

 ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

 ناکافی
 

     نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  نمونه)

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

که  ترانسفورماتورهای توزی د شش: د مواد بازدارنده   MVAاز  کمتربا توان نام  صنای ش ا  با ر 
 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا از یکساکمتر  س

دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م
       نودم

       نود  هشت داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( )نمونه آماری: 

 
د مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  هفت:د  ا  با ر 

 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س
دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م

 نودم
 داده ناکافی

    
     نود  هشت داده ناکافی

 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  )نمونه

 
ادیر نرما دی اکسید کرب س   م بر ادیر م  نای م نه   نرخ رشد µlit/Litبرم س سا  µLit/Lit/yearبر

 :توضیحات
کر شده است: ( مقادیر در این حالت تعداد نمونه های آماری جهت تعیین  داده ناکافیدر  بخشهایی از جدول 

 .تنرمال به اندازه کافی نبوده اس

کر شده در جداول  IEC49566مقادیر نرمال دی اکسید کربن که در استاندارد ( کر شده است با مقادیر نرمال 
ور تخمین میزان تخریب حرارتی عایق کاغذی  یل متفاوت است. مقادیر نرمال مذکور در این استاندارد تنها به من

شناسایی خطای احتمالی ترانسفورماتور  IEC49566ارائه شده در حالیکه هد از مقادیر نرمال مذکور در استاندارد 
 شد.می با

د مواد بازدارنده   ترانسفورماتورهای اصد هشت:  ا گاه با ر  ریک نیر  ت

 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س
دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م

  نودم
 داده ناکافی

     
       نود  هشت داده ناکافی

 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  )نمونه

د مواد بازدارنده و توزی  ترانسفورماتورهاید نه:  ا ا با ر   انت
 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س

دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م
داده   نودم

 ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

 ناکافی
 

     نود  هشت داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  نمونه)
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نحوه تحلیل نتایج
پسازانجامآزمونهایگازکروماتوگرافیوفورفوراللازماستمقادیرمطلقونرخرشددو-فورفورالودیاکسیدکربنرابامقادیرذکرشدهدرجداولیکتادوازده

مقایسهنمود.تحلیلنتایجمطابقجدولسیزدهمیباشد.

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

د مواد بازدارنده د ده:  ا ر با ر   ترانسفورماتورهای توزی ب
 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س

دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م
داده   نودم

 ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

 ناکافی
 

     نود  هشت داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  نمونه)

که  ترانسفورماتورهای توزی د یازده: د مواد بازدارنده ش ا  صنای با ر 
 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س

دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م
داده   نودم

 ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

 ناکافی
 

     نود  هشت داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  )نمونه

ازده: د مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  د د ا  با ر 
 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س

دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م
 نودم

 داده ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

   نود  هشت داده ناکافی ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  نمونه)

 
یل نتای وه ت  ن

ا دی اکسید کربن را بو  فورفورال-مطلق و نر رشد دو پ از انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورال لازم است مقادیر
کر شده در جداول یک تا دوازده مقایسه نمود. تحلیل نتای مطابق جدول سیزده می   باشد.مقادیر 

دهد  ی ترانسفورماتور سی ری عای کا یت ت یی   : ت

ادیر د ه به م ته با تو می عمر از دست ر ورا  دی اکسید کربت  ور
ادیر م  نرخ رشد           م

ورا  دی اکسید کرب  ور ی د ری عای کا می عمر یت ت  ت

ترانسفورماتور کمتر از مدت زمان بهره برداری عمر واقعی  ک کمتر از صد نودم
 است.

 عمر واقعی ترانسفورماتور برابر با مدت زمان بهره برداری است. متوس بی صد نودم  نود  هشت

عمر واقعی ترانسفورماتور بیشتر از مدت زمان بهره برداری  زیاد بیشتر از صد نود  هشت
 است.

فورفورال و دی اکسید کربن همخوانی -مقادیر مطلق و نر رشد دو وضعیت تخریب عایق کاغذی مربو به که در صورتی
ر ه نداشته )ب ال یکی وضعیت تخریب کم و دیگری وضعیت تخریب متوسط را نشان دهد(، بدترین حالت در ن عنوان م

 گرفته می شود. 

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 ترانسفورماتورهای توزیع بزرگ با روغن فاقد مواد بازدارنده جدول ده: 
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
داده   نودم

 ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

 ناکافی
 

     نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  نمونه)

 صنایع با روغن فاقد مواد بازدارنده شبکه و ترانسفورماتورهای توزیع جدول یازده:
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
داده   نودم

 ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

 ناکافی
 

     نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  )نمونه

 با روغن فاقد مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  جدول دوازده:
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
 نودم

 داده ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

   نود و هشتم داده ناکافی ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  نمونه)

 
لی نتایج وه ت  ن

ا دی اکسید کربن را بو  فورفورال-مطلق و نر رشد دو پ از انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورال لازم است مقادیر
کر شده در جداول یک تا دوازده مقایسه نمود. تحلیل نتای مطابق جدول سیزده می   باشد.مقادیر 

ی ترانسفورماتور وسیزدهجدول  ایق کاغ ری  یت ت یین و  : ت

مر از دست رفته با توجه به مقادیر دو مین   فورفورال و دی اکسید کربنت
مقادیر مطلق و نر رشد          

فورفورال و دی اکسید کربن  ی دو ایق کاغ ری  یت ت مر و مین   ت

ترانسفورماتور کمتر از مدت زمان بهره برداری عمر واقعی  کم کمتر از صدک نودم
 است.

 عمر واقعی ترانسفورماتور برابر با مدت زمان بهره برداری است. متوس بین صدک نودم و نود و هشتم

عمر واقعی ترانسفورماتور بیشتر از مدت زمان بهره برداری  زیاد بیشتر از صدک نود و هشتم
 است.

فورفورال و دی اکسید کربن همخوانی -مقادیر مطلق و نر رشد دو وضعیت تخریب عایق کاغذی مربو به که در صورتی
ر ه نداشته )ب ال یکی وضعیت تخریب کم و دیگری وضعیت تخریب متوسط را نشان دهد(، بدترین حالت در ن عنوان م

 گرفته می شود. 

در صورتی که وضعیت تخریب عایق کاغذی مربوط به مقادیر مطلق و نرخ رشد دو- فورفورال و دی اکسید کربن همخوانی نداشته 
)به عنوان مثال یکی وضعیت تخریب کم و دیگری وضعیت تخریب متوسط را نشان دهد(، بدترین حالت در نظر گرفته می شود. 
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توضیحات جدول:
پایشپایه:انجامآزمونهایگازکروماتوگرافیوفورفورال

پایشتکمیلی:
IEC60599۱(شناسائیعیوباحتمالیترانسفورماتوربااستفادهازاستاندارد:

۲(انجامآزمونهایذیل:
-آبمحلولدرروغن

-اسیدیته
-شمارشذراتمعلق

-اندازهگیریمقدارموادبازدارندهموجوددرروغن)برایروغنهایحاویمواد
بازدارنده(

-اندازهگیریمقدارپسیواتورموجوددرروغن)برایروغنهایحاویافزودنی
پسیواتور(

 مثال عملی از نحوه استفاده از استاندارد 
مقادیردیاکســیدکربنودو-فورفورالبرمبنایآزمونهایگازکروماتوگرافی
وفورفورالانجامشــدهبرروییکدستگاهترانسفورماتوراصلینیروگاهی۲۵
سالهوMVA۴۰۰باروغنفاقدموادبازدارندهووضعیتتخریبعایقکاغذی

ترانسفورماتوروتحلیلنتایج،مطابقجداولپانزدهوشانزدهمیباشد:

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

ت  ای  ام پایش  نو  زمان ان
ارده:  یت پایش ترد  ه به  یانسفورماتور با تو ری عای کا  ت

ر تی ا نو پایش یکا یعا یت زمون ام   زمان ان
 ک

 متوس هر یک تا دو سال پایه

 زیاد
 پایه 

 هر شش ماه
 تکمیلی

: د ا  ی  تو
 انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورالپایش پایه: 

 پایش تکمیلی: 
 IEC49566 عیوب احتمالی ترانسفورماتور با استفاده از استاندارد:شناسائی (

یل:(  انجام آزمونهای 

 آب محلول در روغن-

 اسیدیته-

رات معلق-  شمارش 

 اندازه گیری مقدار مواد بازدارنده موجود در روغن )برای روغنهای حاوی مواد بازدارنده(-

 روغنهای حاوی افزودنی پسیواتور(اندازه گیری مقدار پسیواتور موجود در روغن )برای -

وه استفاده از استاندارد   ا عم از ن  م
یک دستگاه انجام شده برروی  گازکروماتوگرافی و فورفورال آزمونهایفورفورال برمنای -مقادیر دی اکسید کربن و دو

و وضعیت تخریب عایق کاغذی  با روغن فاقد مواد بازدارنده  MVAو  ساله ترانسفورماتور اصلی نیروگاهی 
 :می باشد و شانزده پانزده لمطابق جداو ،و تحلیل نتای ترانسفورماتور

اه ترانسفورماتور  ی یک دست ری عای کا یت ت یی  ده: ت گاهد پان  اص نیر

 شاخ پیری
دار م در تاری  م

 
(ppm) 

دار م در تاری   م
(ppm) 

نهنرخ   رشد سا
(ppm/year) 

7FAL 5.1 5.8 9.10 

ی ری عای کا   یت ت
د یک اب   متوس ک ک م

7CO 2999 8219 2617 

ی ری عای کا  یت ت
د هشت اب   زیاد متوس متوس م

 

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 متوسط

 زیاد
 پایه 

 هر شش ماه
 تکمیلی

 توضیحات جدول:
 انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورالپایش پایه: 

 پایش تکمیلی: 
 IEC60599 شناسائی عیوب احتمالی ترانسفورماتور با استفاده از استاندارد:(5

 نجام آزمونهای ذیل:ا(5

 آب محلول در روغن-

 اسیدیته-

 شمارش ذرات معلق-

 اندازه گیری مقدار مواد بازدارنده موجود در روغن )برای روغنهای حاوی مواد بازدارنده(-

 اندازه گیری مقدار پسیواتور موجود در روغن )برای روغنهای حاوی افزودنی پسیواتور(-

 ارد مثال عملی از نحوه استفاده از استاند 
گاه یک دستانجام شده برروی  گازکروماتوگرافی و فورفورال آزمونهایفورفورال برمنای -مقادیر دی اکسید کربن و دو

و وضعیت تخریب عایق کاغذی  با روغن فاقد مواد بازدارنده MVA 411و  ساله 51ترانسفورماتور اصلی نیروگاهی 
 :می باشد و شانزده پانزده لمطابق جداو ،و تحلیل نتایج ترانسفورماتور

 اصلی نیروگاهیجدول پانزده: تعیین وضعیت تخریب عایق کاغذی یک دستگاه ترانسفورماتور 

 شاخص پیری
 مقدار مطلق 

 11/2/39در تاریخ 
(ppm)

 مقدار مطلق 
 22/8/39در تاریخ 

(ppm) 

 نرخ رشد سالانه
(ppm/year) 

2FAL 1.51.8 0.59 
  وضعیت تخریب عایق کاغذی

 دول یک()مطابق ج
 متوسط کم کم

2CO 7000 8750 3452 
 وضعیت تخریب عایق کاغذی

 )مطابق جدول هشت(
 زیاد متوسط متوسط

 
 

 

  شرکت الوند توان انرژی
 

و ترانسفورماتورجدول شانزده:  تی در  یین اقداما  مر و ت مین   ت
ر تیو  یت

 یکاغ قیا
مر مین  تی نو پای ت زمونهای  ام  اقداما   زمان ان

 زمونها

عمر واقعی ترانسفورماتور بیشتر از  زیاد
 مدت زمان بهره برداری است.

پایه و 
 تکمیلی

عیب یابی ترانسفورماتور با استفاده از 
 IEC49566استاندارد 

 در اسرع وقت 
 و تکرار

 هر شش ماه

 گازکروماتوگرافی
 فورفورال

 آب محلول در روغن
 اسیدیته

رات معلق  شمارش 
 
ه گیری   نتی

کر شده در  به کمک فورماتور کمتر، مساوی یا بیشتر از مدت ترانس عمر واقعیاین استاندارد تنها می توان فهمید روشهای 
و تخمین عمر باقیمانده  (DP)زمان بهره برداری خود است، لیکن تعیین مقدار درجه پلیمریزاسیون عایق کاغذی 

 ممکن نیست.  با استفاده از این استاندارد (شده استبرخی از مقالات و تحقیقات بدان اشاره در )که  ترانسفورماتور

 نوع و زمان انجام پایشهای آتی

نتیجه گیری
بهکمکروشــهایذکرشدهدرایناســتانداردتنهامیتوانفهمیدعمرواقعی
ترانسفورماتورکمتر،مساوییابیشترازمدتزمانبهرهبرداریخوداست،لیکن

تعیینمقداردرجهپلیمریزاســیونعایقکاغذی)DP(وتخمینعمرباقیمانده
ترانســفورماتور)کهدربرخیازمقالاتوتحقیقاتبداناشــارهشدهاست(با

استفادهازایناستانداردممکننیست.

معرفـــی استاندارد




