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چکیده
 يکیازعواملیكهبهخرابیترانسفورماتورودرنتیجهخاموشی
ناخواس�تهمنجرمیش�ودفرس�ودگیعايقیترانس�فورماتور
اس�ت.اينفرس�ودگیبهعواملمختلفیازجملهرطوبتودما
واكس�یژنموج�وددرترانس�فورماتوربس�تگیدارد.بهمرور
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شیمیايیمیباش�د.دراينمقالهابعادمختلفتصفیهشیمیايی
روغنترانس�فورماتوربررسیشدهوهمچنینچندنمونهنتايج

عملیآوردهشدهاست.

تجهیز و قابلیت اطمینان كل سیس��تم موثر باش��د قلمداد می شود 
]1[. همچنین با گذش��ت بیش از 40 سال از نصب ترانسفورماتورها 
در كش��ور و افزایش بار سیس��تم، پیری ترانس��فورماتورهای قدرت 
یك��ی از نگرانی ه��ای اصل��ی ش��بكه می باش��د. مهمترین قس��مت 
ترانس��فورماتورها كه عامل اصلي پیري اس��ت عایق آنها می باش��د. 
كه معمولا از اجزاي س��لولزي و روغن تشكیل مي شوند]2[. در این 
میان روغن ترانس��فورماتور وظایف گوناگوني از جمله ایزولاس��یون، 
خن��ك كنندگي، آغش��ته نمودن اجزا س��لولزي و اطلاعات در مورد 
وضعی��ت پیري و كار ترانس��فورماتور بعه��ده دارد]3[. در اثر عوامل 
مختلف از جمله رطوبت، اكس��یژن و حرارت،سرعت پیر شدن عایق 
ترانس��فورماتور افزایش یافته و باعث ایجاد پراكس��اید، آب، اسید  و 
در نهای��ت لجن مي ش��وند كه این پدیده به نوب��ه خود باعث كاهش 
خنك كنندگ��ي و كاهش بارگی��ري ترانس��فورماتور و موجب پیري 
زودرس س��لولز و در نهایت مرگ ترانس��فورماتور مي شود]4[. لازم 
به ذكر اس��ت ك��ه افزایش دما و رطوبت روغن ترانس��فورماتور تاثیر 
چش��م گیری بر كاهش عمر آن دارد ]5[. در پایان چند نمونه عملی 
از روغن تصفیه شده در پست های چاهك و نجفی در برق منطقه ای 
خراسان به همراه نتایج پارامترهای روغن قبل و بعد از تصفیه آورده 

شده است.

2- لزوم انجام تصفیه شیمیایی
عمر ترانس��فورماتور با عمر عایق كاغذ آن یكس��ان است؛ بنابراین 
برای افزایش عمر ترانس��فورماتور باید عمر عایق كاغذی را افزایش 
داد ]6[. بناب��ر اص��ل هماهنگی عایقی، روغ��ن زودتر از كاغذ روند 
فرسوده شدن را آغاز می كند بنابراین برای جلوگیری از فرسودگی 
كاغذ، می بایست از فرس��ودگی روغن جلوگیری به عمل آید. برای 
جلوگیری از فرس��ودگی روغن و همچنین بازیافت روغن فرس��وده 
انجام تصفیه ش��یمیایی لازم اس��ت. این نوع تصفیه به بهبود رنگ، 

تصفيه شيميايی روغن ترانسفورماتور

محسن محسنی/ شرکت آذرخش انتقال نیرو پاژ
رضا اکبری/ شرکت آذرخش انتقال نیرو پاژ

عبادالله کامیاب/ شرکت برق منطقه ای خراسان

1- مقدمه
ترانس��فورماتور مهمترین و گران ترین تجهیز در سیستم های قدرت 
محس��وب می ش��ود. خروج ترانس��فورماتور از مدار در اثر بروز عیب 
باع��ث وارد آمدن خس��ارات جبران ناپذیری خواهد ش��د. اهمیت و 
جایگاه ترانس��فورماتور در سیستم قدرت ایجاب می كند كه در كلیه 
مراحل طراحی، ساخت، بهره برداری و نگهداری ترانسفورماتور دقت 
بس��یار بالایی لحاظ ش��ود. امروزه بحث نگهداری در سیستم قدرت 
بخصوص در مورد ترانس��فورماتورها بس��یار مورد توجه قرار گرفته و 
به عنوان عاملی كه می توان��د در بهبود عمر تجهیز، قابلیت اطمینان 
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اس��دیته، كشش سطحی روغن ترانس��فورماتور و حذف آلودگی های 
قطب��ی روغ��ن می انجامد ]7[. ج��دول )1(، دو پارامتر اس��یدیته و 

كشش سطحی روغن ترانس��فورماتور را به ازای كیفیت های مختلف 
روغن بیان می كند.

3- مزایای  تصفیه شیمیایی
ه��دف تصفی��ه، بازگرداندن روغن كاركرده و فرس��وده ب��ه روغنی با 
ویژگی های روغن نو و در حد روغن نو اس��ت. به طوری كه روغن پس 
 IEC 60296 از تصفیه، ملاک ها و ش��رایط توصیف شده در استاندارد
را ب��رآورده كند. از جمله مزایای تصفیه به طوركلی می توان به افزایش 

عمر روغ��ن، افزایش عمر كاغ��ذ ترانس��فورماتور و در نتیجه افزایش 
عمر ترانسفورماتور اش��اره كرد. این روش دارای مزیت هایی نسبت به 

تعویض می باش��د كه عبارت از هزینه مناسب، جلوگیری از هدررفتن 
روغن با بازیافت روغن، عدم نیاز به نگهداری روغن آلوده و فرس��وده، 
حفظ محیط زیس��ت با انبار نكردن روغن آلوده، جلوگیری از خاموشی 
ش��بكه با تصفیه آنلاین، عملكرد بهتر نسبت به حالت تعویض روغن، 
عدم نیاز به بازكردن درپوش ترانسفورماتور اشاره نمود. در شكل )1(، 
س��ه حالت تعویض، تصفیه فیزیكی و ش��یمیایی با هم مقایس��ه شده 
اس��ت. همانطور كه در شكل مشخص اس��ت تصفیه شیمیایی بهترین 

نتیجه را در پی دارد.

دستگاه تصفیه ش��یمیایی دارای سه بخش متفاوت تصفیه عبارت از 
تصفیه ش��یمیایی و فیزیكی و فیلتراسیون می باشد. مدت زمان لازم 
ب��رای تصفیه آنلاین یك ترانس بس��تگی به اس��یدیته و حجم روغن 

متفاوت اس��ت. هر چه اس��یدیته روغن بیشتر باش��د تعداد دورهای 
س��یركوله روغن افزایش می یابد. شكل )2( یك نمونه دستگاه تصفیه 

رو به طور كامل بدون حفاظ نشان می دهد.

4- ساختار دستگاه تصفیه شیمیایی

جدول 1: رابطه اسیدیته و کشش سطحی و وضعیت ترانسفورماتور

روغن خوب متوسط حاشیه ای بد خیلی بد خیلی خیلی بد وضعیت اسفبار

تاثیر روی ترانس

1- خنك كردن موثر

2- حفظ عایق

افت كشش بین 
سطحی با پیدایش 
آلودگی های قطبی

تولید لجن در 
روغن

ته نشین شدن لجن 
روی سیم پیچی ها

سفت شدن و 
محكم شدن 

لجن

مسدود شدن 
بال های خنك كن 

توسط لجن

پوشیده شدن 
اكتیوپارت با لجن 

جامد

اسیدیته

0.03-0.1 0.05-0.1 0.11-0.15 0.16-0.4 0.41- 0.65 0.66-1.5 1.5 and higher

كشش سطحی

30-45 27-29 24-27 18-24 14-18 19-14 6-9

شکل 1: مقایسه تصفیه شیمیایی و تعویض و تصفیه فیزیکی

ته
دي
سی
ا

عمرعايقیترانسفورماتور
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5- بخش تصفیه شیمیایی دستگاه
این بخش دارای س��تون های حاوی خاک رنگبر كاتالیز شده می باشد. 
برای انجام این نوع تصفیه ابتدا دمای روغن توسط هیتر به 70 درجه 
س��انتی گراد رسیده و سپس از درون س��تون های حاوی خاک رنگبر 
عبور داده می شود. در اثر برهم كنش های شیمیایی بین روغن با این 
ماده، آلودگی های ش��یمیایی روغن توسط خاک رنگبر جذب می شود. 
با گذش��ت مدت زمانی از ش��روع تصفیه این ماده از آلودگی اش��باع 
ش��ده و در یك پروسه موسوم به احیای خاک رنگبر، این خاک عاری 
از آلودگی می ش��ود. گفتنی اس��ت سابق بر این، ش��رایط احیا پس از 
آلودگی برای خاک رنگبر وجود نداشت و پس از هر بار آلودگی، خاک 
تعویض می شد. در حالیكه برای دستگاه مورد بحث به تعداد 500 بار 
می توان این خاک را احیا نمود. به عنوان مثال در گذشته برای انجام 
تصفیه ش��یمیایی به حجم 50000 لیتر روغن 5000 كیلوگرم خاک 
رنگبر لازم بود كه این خاک پس از تصفیه 3000 كیلوگرم روغن را به 

خود جذب نموده و همچنین قابل استفاده برای بار دوم نبود. 
6- بخش تصفیه فیزیکی

این بخش دس��تگاه شامل محفظه و پمپ خلا می باشد. به این ترتیب 
ك��ه ابتدا روغن پس از گرم ش��دن تا دمای 70 درج��ه، از درون یك 
محفظه خلا با مقدار خلا نیم تور عبور داده ش��ده كه طی آن گازها و 

رطوبت حل شده در روغن از آن جدا می شود.
7- حالت تصفیه آنلاین )ترانسفورماتور برقدار(

برای انجام تصفیه آنلاین نخست باید هواگیری به صورت دقیق و كامل 
انجام گیرد. هنگام انجام تصفیه آنلاین، برای بالابردن س��طح قابلیت 
اطمینان تصفیه، می بایس��ت ارتفاع روغن ترانسفورماتور اندازه گیری 
می شود. در صورتی كه این ارتفاع از این محدوده مشخص شده خارج 
گردد دس��تگاه آلارم داده و به صورت خ��ودكار روند تصفیه را متوقف 
می نماید. از مزایای این نوع تصفیه می توان به كاهش خاموشی اشاره 
ك��رد. علاوه بر آن وایبریش��ن ها و دمای روغن در حالت آنلاین كمك 
می كند كه آلودگی های درون ترانس��فورماتور بهتر در روغن حل شده 
و وارد دس��تگاه تصفیه گردند. به همین دلیل تصفیه در حالت آنلاین 

همواره عملكرد بهتری را نسبت به تعویض روغن دارا می باشد.
نتایج چند نمونه تصفیه با دستگاه
8-1-پستچاهك)خراسانرضوی(

در این پس��ت دو ترانس T1 و T2 به صورت آنلاین تصفیه ش��د. ترانس 
T1 دارای 4/6 تن روغن و ظرفیت 15 مگاولت آمپر و ترانس T2 دارای 
11/5 تن روغن و و ظرفیت 15 مگاولت آمپر است. نتایج قبل و بعد از 
تصفیه برای ترانسفورماتور T1 و T2  این پست به ترتیب به شرح جداول 

)2( و )3( است. تصفیه T1 سه روز و T2چهار روز به طول انجامید.

شکل 2 : یك نمونه دستگاه تصفیه

T1جدول 2: نتایج قبل و بعد از تصفیه برای ترانسفورماتور

S.No TEST PARAMETER ASTM TEST UNIT  BEFORE
RE-GEN

AFTER RE-
GEN

 AFTER REGEN+ 0.08
inhibitor LIMITS

1 Color D - 1500 L 4.5 0.5 1 Max 2.0

2 Breakdown voltage IEC 156 KV 45 75 > 75 > Min 30

3 Gas content D - 3612 % 15 0.1 0.1 Max 2.0

4 Viscosity at 40 D-88 mm2/s 7 7.2 7.2 Max 11

5 Interfacial Tension D - 971 Dynes/cm 13.9 34 31 Min 30

6 Neutralization Number D - 974 e mgKOH/g 0.12 0.003 0.003 Max 0.05

7 Oxidation Inhibitor %wt D - 2668 by wt % _ _ 0.08 Min 0.1

8 M.I.N _ _ 116 11333 10333 Min 1500

9 Tan delta at 90 IEC 247 _ 0.062 0.005 0.005 Max 0.1

10 Resistivity at 90 IEC 248 GΩ.M 3.51 61.2 55.7 .Not spec

11 Watter content at 20 D - 974 ppm 13 4 4 Max5
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T2جدول 3: نتایج قبل و بعد از تصفیه برای ترانسفورماتور

S.No TEST PARAMETER ASTM TEST UNIT  BEFORE
RE-GEN

AFTER RE-
GEN

 AFTER REGEN+ 0.08
inhibitor LIMITS

1 Color D - 1500 L 4.5 0.5 1 Max 2.0

2 Breakdown voltage IEC 156 KV 64.1 71.9 68.9 Min 30

3 Gas content D - 3612 % 15 0.1 0.1 Max 2.0

4 Viscosity at 40 D-88 mm2/s 8.1 7.8 7.88 Max 11

5 Interfacial Tension D - 971 Dynes/cm 23.6 39.5 35 Min 30

6 Neutralization Number D - 974 e mgKOH/g 0.088 0.003 0.002 Max 0.05

7 Oxidation Inhibitor %wt D - 2668 by wt % _ _ 0.08 Min 0.1

8 M.I.N _ _ 268 -- 17500 Min 1500

9 Tan delta at 90 IEC 247 _ 0.014 0.003 0.004 Max 0.1

10 Resistivity at 90 IEC 248 GΩ.M 15.6 122 110 .Not spec

11 Watter content at 20 D - 974 ppm 5.5 1.4 2.4 Max5

جدول 4: نتایج قبل و بعد از تصفیه 

S.No TEST PARAMETER ASTM TEST UNIT  BEFORE
RE-GEN

 AFTER
REGEN

 AFTER REGEN+ 0.08
inhibitor LIMITS

1 Color D - 1500 L 4.5 0.5 1 Max 2.0

2 Breakdown voltage IEC 156 KV 60 72.6 75 > Min 30

3 Gas content D - 3612 % 15 0.1 0.1 Max 2.0

4 Viscosity at 40 D-88 mm2/s 9.3 8.7 7.2 Max 11

5 Interfacial Tension D - 971 Dynes/cm 15 34.6 30.8 Min 30

6 Neutralization Number D - 974 e mgKOH/g 0.22 0.003 0.003 Max 0.05

7 Oxidation Inhibitor %wt D - 2668 by wt % _ _ 0.25 Min 0.1

8 M.I.N _ _ 68 11546 10267 Min 1500

9 Tan delta at 90 IEC 247 _ 0.072 0.005 0.005 Max 0.1

10 Resistivity at 90 IEC 248 GΩ.M 2.5 73.8 71 .Not spec

11 Watter content at 20 D - 974 ppm 8 1.3 1.3 Max5

در این پست یك ترانس با وزن روغن 12/4 تن و ظرفیت 30 مگاولت 
آمپ��ر به صورت آنلاین تصفیه ش��د. نتایج قبل و بع��د از تصفیه برای 

ترانس��فورماتور این پست به شرح جدول )4( است. تصفیه این ترانس 
5 روز به طول انجامید.

8-2-پستنجفی)خراسانرضوی(
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شكل های )3( و )4( نمونه های روغن قبل تصفیه و در حین تصفیه 
و پس از تصفیه به ترتیب از چپ به راست نشان داده شده است.

شکل 3 : نمونه پست چاهك

شکل 4 : نمونه پست نجفی

10- نتیجه گیری
در ای��ن مقاله به ابعاد مختلف تصفیه ش��یمیایی روغن ترانس پرداخته 
شد. همانطور كه مشاهده می ش��ود به وسیله دستگاه تصفیه شیمیایی 
می توان روغن فرس��وده را به حالت اولیه بازگرداند. به طوریكه این عمل 
علاوه بر صرفه جویی اقتصادی دارای مزایای زیست محیطی نیز می باشد. 
هزینه لازم برای انجام تصفیه شیمیایی حدود 27 درصد هزینه لازم برای 
تعویض روغن است. علاوه بر این تصفیه شیمیایی دارای مزایی از جمله 
جلوگی��ری از هدررفتن روغن با بازیافت روغن، جلوگیری از خاموش��ی 
شبكه با تصفیه آنلاین، عملكرد بهتر نسبت به حالت تعویض روغن، عدم 

نیاز به بازكردن درپوش ترانسفورماتور اشاره نمود.
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كوچكترينتصويرباتوجهبهويژگيهايحائزاهمیتاينمبدل
میباشد.مبدلهایالکترونیكقدرتموردمطالعهشاملاينورتر
و بار به ماتريسیمستقیممتصل بهشبکه،مبدل فازمتصل سه
اين تحقق برای ميباشد. غیرمستقیم ماتريسی مبدل و شبکه
سويچینگ سیستمهای بهصورت فوق مبدلهاي ابتدا روش،
خطیمدلسازیوسپسشرطپايداریروشكنترلیپیشنهادی
محاسبهشدهاست.جهتپیادهسازیاستراتژیپیشنهادی،نیازبه
يكقانونكنترلیمناسباستكهدراينتحقیقبرایهرمبدل،
يكقانونكنترلیمستقلازپارامترهایسیستموبارارايهشده
مورد سیستمهای پیشنهادی، روش عملکرد بررسی برای است.
گرديده شبیهسازی PSCAD/EMTDC نرمافزار كمك به مطالعه
وباتوجهبهسیگنالكلیدزنیبدستآمدهوروشCBHپايداری
و ولتاژگرا كنترل رايج روشهای با آمده بهدست نتايج و اثبات
نشان آمده بهدست نتايج است. شده مقايسه پیشبین كنترل
میدهدكهروشپیشنهادیبهنحوهمطلوبقادربهكنترلمناسب
گذرا و دائم حالت در مطالعه مورد قدرت الکترونیك مبدلهای
بودهوحساسیتآنبهتغییرپارامترهایسیستمبسیاركماست.
دراينرسالههمچنیناستراتژیكوچكترينتصويربرایكنترل
ژنراتورالقاييتغذيهدوگانهدرواحدهایبادیاستفادهشدهاست.
اين ازشبیهسازینشانمیدهدكهعملکرد بهدستآمده نتايج
گذرا درحالت بهخصوص رايج باروشهای مقايسه در استراتژی
دارایبرتریاست.درادامهروشكنترلومدولاسیونپیشنهادی
بررویمدارآزمايشگاهیمبدلماتريسیاعمالونتايجبهدست
آمدهبانتايجشبیهسازیمقايسهوعملکردروشپیشنهادیمورد

تائیدقرارگرفتهاست.
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