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عدد پلیمریزاسیون

 از مولکول هاي گلوکز سلولز زنجیره اي

دیگر است که توسط اتم هاي اکسیژن به یک

.شده اندمتصل 

شکستن پیوندها در فرآیند پیریپ

 یا عدد پلیمریزاسیونDP  تعداد متوسط

ز مولکول هاي گلوکز در زنجیره هاي سلول

.کاغذ است

سلولزشکست زنجیره 

پلیمریزاسیونکاهش عدد 

Degree of Polymerization (DP)
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عدد پلیمریزاسیون

خود یکیمکان استقامت کاغذ و شده کوتاه تر سلولز الیاف کاغذ، شدن پیر با 

 .می دهد دست از را

DPفرآیند در که است 1400 تا 1000 بین عددي نو کاغذ براي 

 آن عدد کاغذ شدن پیر با سپس و می یابد کاهش مقداري خشک سازي

.می شود کوچک تر

بازه در کاغذ مکانیکی استقامت که داده اند نشان تحقیقات DP  تا950

DP با خطی صورت به 200 تا 500 بازه در اما است ثابت تقریبا 500

 .می یابد کاهش
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عدد پلیمریزاسیون

که زمانی DP می شود گفته می یابد، کاهش 150 یا 200 حدود عددي به 

است رسیده خود عمر پایان به کاغذ که

که است شده مشخص میدانی تحقیقات مطابق که گردد ذکر باید البته 

 کار حال در مشکل بدون که ترانسفورماتورهایی از توجهی قابل تعداد

  دارند 150 از کوچک تر DP هستند

تعیین فرآیند DP در IEC ASTM و 60450 D4243-86 است شده ذکر. 

 قرقی شده حل محلول یک در کاغذ که است صورت این به معمولا فرآیند

.می شود تعیین محلول گران روي اساس بر DP سپس و می گردد

که ددار احتیاج تجهیز از کاغذ نمونه برداري به که است آن روش این مشکل 

.نیست میسر معمولا

محمد حامد صمیمی
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پیري سلولز در ترانسفورماتورهاي بزرگ
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عدد پلیمریزاسیون

استاندارد مطابق فرآیند این IEC .می شود انجام 450

محلول در سلولز تعیین، براي copper ethyldiamine می شود حل. 

.است سلولز زنجیره طول متوسط از معیاري حاصل محلول گران روي

حدود تا آن عملکردي حد و دارد 1400 تا 1300 حدود عددي نو سلولز  

.می شود ترد و شکننده کاغذ مقدار این در که است 200 تا 150

که ددار احتیاج تجهیز از کاغذ نمونه برداري به که است آن روش این مشکل 

.نیست میسر معمولا
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آنالیز مشتقات فوران

 ژن به از مولکول هاي گلوکز است که توسط اتم هاي اکسیسلولز زنجیره اي

.شده اندیکدیگر متصل 

شکستن پیوندها در فرآیند پیري

محصولات عمده :CO ،2CO رطوبت، اسیدهاي ارگانیک و مولکول هاي ،

آزاد گلوکز
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آنالیز مشتقات فوران

وماتیکی در اثر واکنش هاي ثانوي، مولکول هاي گلوکز تبدیل به ترکیبات آر

. می شوند که به نام مشتقات فوران شناخته می شوند

ي به به همین دلیل با اندازه گیري مشتقات فوران در روغن می توان تا حدود

.  وضعیت پیري عایق کاغذي پی برد

 انجام آزمون زمانی کهDGA  با نسبت/CO2CO  حضور کاغذ در خطا را

.نشان می دهد

محمد حامد صمیمی
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آنالیز مشتقات فوران

فوران مشتقات انواع:

2-furfuraldehyde (2FAL), 5-hydroxy-methyl 2-furfuraldehyde

(5H2F), 2-acetylfuran (2ACF), 5-methyl 2-furfuraldehyde (5M2F),

and 2-furfuryl-alcohol (2FOL)

2 جز بهFAL وادم به زمان مرور به و هستند ناپایدار روغن در ترکیبات سایر 

.می شوند تبدیل 2FAL و دیگر

2 تنها فوق ترکیبات بین در دلیل، همین بهFAL براي حاضر حال در 

.می شود استفاده کاغذ وضعیت تشخیص

مطابق و مایع کروماتوگرافی توسط )فورفورال مثل( فوران مشتقات IEC

.می شود انجام 61198
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آنالیز مشتقات فوران

 ترکیبات فوران معمولا بسیار کم است و ممکن است به جايppm  برحسب    

ppb )Part per billion (بیان شود.

ط خود مزیت روش تحلیل مشتقات فوران در آن است که این ترکیبات توس

. روغن نمی توانند تولید شوند و محصول پیري کاغذ هستند

ا پیري تلاش هاي آزمایشگاهی بسیاري براي ارتباط دادن ترکیبات فوران ب

ی داشته انجام شده است که نتایج مطلوب) خصوصا عدد پلیمریزاسیون(کاغذ 

اسب سیگره صراحتا قید می کند که علی رغم نتایج من 494است اما بروشور 

یون کاغذ آزمایشگاهی، برقراري ارتباط بین مشتقات فوران و عدد پلیمریزاس

.در موارد عملی مشکل است

محمد حامد صمیمی
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آنالیز مشتقات فوران

اده شودمشتقات فوران حد آستانه ندارد و بایستی به صورت مقایسه اي استف.

راه جایگزین استفاده از بانک اطلاعاتی ترانسفورماتورهاي موجود است.

نباید به تنهایی معیار تصمیم گیري باشد.

وابستگی فوران به:

 دما و اکسیژنرطوبت ،

  کاغذ و نوع آن، توانایی کاغذ در نگهداري این مشتقاتمقدار

  بازدارندها در روغنحضور

  کردن یا تعویض روغنفیلتر
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آنالیز مشتقات فوران

 گرچهIEEE C57.152 مولا که غلظت ترکیبات فوران مع می کندذکر  تلویحا

 که امکان می کندصراحتا ذکر  سیگره 494 برشوراما است  ppm 0.5کمتر از 

پیري  تعیین یک حد آستانه براي ترکیبات فوران براي تشخیص وضعیت

.نیست امکان پذیرکاغذ 

 ه عوامل گفت که به دلیل اینکه غلظت ترکیبات فوران ب می توانبه اختصار

 ب یابیعیبسیاري بستگی دارد، تعیین یک حد آستانه براي آن به منظور 

.امکان پذیر نیست

محمد حامد صمیمی
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آنالیز مشتقات فوران

 گزارش علمیIEC/TR 62874:2015  ضمیمه درA،  مطالعاتی را گزارش

با عمرهاي مختلف  ترانسفورماتورواحد  4000کرده است که بر روي حدود 

.آورده شده استادامه این مطالعه در نتیجه . انجام شده است

 کمتر از  مقادیري ترانسفورماتور% 98یا % 90آن است که  98و  90از منظور

.داشته اندکه در جدول قید شده است  آن چه

 آستانه  که این مقادیر نبایستی به عنوان حد می کنداین گزارش تاکید خود

.  در نظر گرفته شود و صرفا جهت اطلاع از حدود فوران ذکر شده است

به دلیل کم بودن  شده اندکه در جدول با خط تیره نشان داده  مقادیري

نشده اندمحاسبه و گزارش  داده ها
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نتیجه مطالعات مشتقات فوران
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نتیجه مطالعات مشتقات فوران
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آنالیز مشتقات فوران

IEEE  راهکارهاي زیر را براي استفاده از روش مشتقات فوران  سیگرهو

:می کنندتوصیه 

1 ( آن ها ترکیبات، به نرخ افزایش مطلقاست به جاي استفاده از مقدار بهتر 
هار نظر بهتر در مورد وضعیت پیري کاغذ اظ می توانبه این ترتیب . توجه شود

.کرد

2 ( بهترین حالت آن است که از یک بانک مطلقاستفاده از مقادیر براي 
ه بیان ب. مشابه و موجود استفاده شود ترانسفورماتورهاياطلاعاتی مربوط به 

  ترانسفورماتورهايدیگر، در صورتی که متوسط مشتقات فوران در 
وران مشتقات ف مطلقدر مورد مقدار  می توانمشخص باشد بهتر  غیرمشکوك

.اظهار نظر کرد

3 (ر صورت انجام شود و د اندازه گیرينباید بر مبناي تنها یک  تصمیم گیري
.تکرار شود اندازه گیريشک حتما بایستی 

محمد حامد صمیمی
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اسیدیته

دد اکسیداسیون روغن باعث تولید محصولات اسیدي شده و به تدریج ع

.می یابداسیدي روغن افزایش 

ايآلودگی هو سایر محصولات جانبی اکسیداسیون، همراه با آب و  اسیدها 

و همچنین سایر مشخصات روغن تاثیر  عایقیجامد، بر روي مشخصات 

.می شوندگذاشته و باعث افزایش نرخ تخریب عایق کاغذي نیز 

 ماتورترانسفورفلزي در  قسمت هايباعث خوردگی  می تواند اسیدهاهمچنین  

.شوند

 اي مناسبی بر نشان گر می تواندروغن در حال کار  اسیدیتهافزایش نرخ

.تعیین شدت پیري روغن باشد
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اسیدیته

 0.1بالاتر از  اسیدیتهروغن وارد مراحل پیشرفته پیري شده باشد اگر mg/g  

.خواهد بود

 تدر مراحل اولیه پیري روغن اس حساس تري نشان گربین سطحی کشش.

 ض یا عدد اسیدي به عنوان یک راهنماي کلی براي تعیین زمان تعویمعمولا

.می رودتصفیه شیمیایی روغن به کار 

 0.1به زمانی که عدد اسیدي اما mg/g  باشد، کاغذ نیز از پیري روغنرسیده 

دیده  عایق کاغذي پلیمریزاسیونتاثیر پذیرفته است که اثر آن در عدد 

.می شود

محمد حامد صمیمی
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اسیدیته

 که  می رسدبیان دیگر ممکن است زمانی که عدد اسیدي به حدي به

یل به همین دل. مناسبی باشد، عایق کاغذي آسیب دیده باشد نشان گر

.می دهدمعمولا کشش بین سطحی، مراحل اولیه پیري را بهتر نشان 

 داراي بازدارنده، در صورتی که مقدار بازدارنده کافی  روغن هايدر مورد

.دیده شود اسیدیتهباشند نبایستی افزایشی در مقدار 
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تعیین عدد اسیدي

تیتراسیونتعیین عدد اسیدي به کمک فرایند 

 محلول (با غلظت مشخص از باز  محلولیک
ه تا زمانی ک می شودبه روغن اضافه ) استاندارد

.محلول به حالت خنثی درآید

 ودمی شمیزان عدد اسیدي به صورت زیر تعریف  :
به یک گرم روغن اضافه  KOHباز  mgچند 

.شده تا ماده به حالت خنثی برسد

 ومتريپتانسییافتن نقطه خنثی به کمک روش

محمد حامد صمیمی
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اسیدیتهارزیابی عدد 
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کشش بین سطحی

 سطحیکشش بینIFT  روغن و آب روشی براي تعیین میزان بین

.و محصولات جانبی پیري روغن است حل شوندهقطبی  آلودگی هاي

 مانی که اما ز می کندمشخصه در مراحل اولیه پیري تقریبا سریع تغییر این

 شان گرنلذا به عنوان . می شودپیري در مرحله میانی است تغییرات آن کند 

.ترجیح دارد روش هاپیري در مراحل اولیه، کشش بین سطحی بر سایر 

 ا در ام می کنددر مراحل اولیه به کندي تغییر  اسیدیتهنقطه مقابل، در

.مراحل نهایی تغییرات سریعی دارد

شاخص کیفیت روغن هر دو مورد را در خود لحاظ کرده است.

محمد حامد صمیمی
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کشش بین سطحی

 یک می کنندبه صورت مکمل عمل  نشان گربا توجه به این که این دو 

 که برابر مقدار کشش بین می شودتعریف  OQINیاشاخص اکسیداسیون 

.است اسیدیتهمقدار  تقسیم برسطحی 

 یري است چرا که این شاخص با پ مفیدترياکسیداسیون، شاخص شاخص

پیري  پربار، تخریب و ترانسفورماتورهايبراي . روغن تناسب بیشتري دارد

به عنوان ابزاري براي  می توان IFTازو  می دهدمواد با سرعت بیشتري رخ 

.تشخیص پیري استفاده کرد
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کشش بین سطحی

 لازم به ذکر است که گرچه آزمونIFT  آزمون هايدر استاندارد به عنوان 

وغن را تکمیلی معرفی شده است اما با توجه به اینکه مراحل اولیه پیري ر

تاییدي بر صحت یا خطاي آزمون  می تواندو همچنین  می دهدنشان 

وتین ر آزمون هايباشد، از این جهت با پیشنهاد متخصصان در زمره  اسیدیته

.روغن قرار داده شده است

محمد حامد صمیمی
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کشش بین سطحی

 تفسیر نتایج درIFT  تغییر سریع . جانب احتیاط حفظ شودبایستیIFT  

از مشکلات سازگاري بین روغن و برخی از مواد درون  نشانه اي می تواند

کردن  یا ناشی از آلودگی تصادفی در هنگام پر واشر هامثل  ترانسفورماتور

ر سایر پارامترهاي روغن نظی می توانجهت کنترل این موارد . روغن باشد

.کرد اندازه گیريمشخصات الکتریکی را 

 است و کشش  سریع ترپربار، تخریب مواد  ترانسفورماتورهايدر مورد

.می شودابزاري براي تشخیص این تخریب محسوب  بین سطحی
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کشش بین سطحی روغن و آب اندازه گیري

کالیبراسیون

 ریختن آب و سپس روغن در

یک ظرف

 قرار دادن یک حلقه در آن و

ر نیرو براي غلبه ب اندازه گیري

کشش بین سطحی

محمد حامد صمیمی
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ارزیابی کشش بین سطحی
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شاخص کیفیت روغن

 شاخص کیفیت روغنOQIN  عدد  تقسیم بربه صورت کشش سطحی که

ستفاده براي ارزیابی کیفیت روغن نیز ا می تواند می شودتعریف  اسیدیته

م ه مایراین ضریب به عنوان شاخص اکسیداسیون و شاخص عددي . شود

.می شودشناخته 

 مورد  بدون ذکر محدوده سیگرهلازم به ذکر است که این شاخص در بروشور

ی این اشاره قرار گرفته است و علت آن نیز در بخش مربوط به کشش سطح

محدوده این شاخص هنوز در هیچ یک از . گزارش بیان شده است

.استانداردها آورده نشده است و صرفا جنبه کمکی دارد

محمد حامد صمیمی
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شاخص کیفیت روغن
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رنگ و ظاهر روغن

 مچنین ه. نشانه مستقیمی از آلودگی روغن باشد می تواندتغییر رنگ روغن

دو  علاوه بر. تغییر رنگ به طور معمول ناشی از اکسیداسیون روغن است

این، بنابر. می شوندروغن  تیره شدنمورد فوق، وجود ذرات کربن نیز باعث 

رخی از ب می توانداست که  کنترل هایی ساده ترینتوجه به رنگ روغن یکی از 

.را آشکار سازد پیش گفتهعوامل 

 دمی توانو یا داراي ذرات باشد،  ابرآلوددر صورتی که ظاهر روغن به صورت  

ایر ، ذرات کربن، ذرات الیاف گونه و یا سغیرمحلولاز آب آزاد، لجن  نشانه اي

.باشد آلودگی ها

محمد حامد صمیمی
33

دانشگاه 
تهران

شماره رنگ

 که روغن چه میزان پیر شده است می دهدعدد رنگ روغن نشان.

رنگ روغن شماره رنگ

بی رنگ 1

زرد روشن 2

زرد 3

روشن قهوه اي 4

قهوه اي 5

تیره قهوه اي 6

سیاه-قهوه اي 7

سیاه-قهوه اي 8
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دانشگاه 
تهران

ارزیابی رنگ روغن

محمد حامد صمیمی
35

دانشگاه 
تهران

رنگ و ظاهر روغن

محصولات جانبی ناخواسته

آب آزاد

 غیرمحلوللجن

نتایج آن

کاهش ولتاژ شکست

 خنک سازيکاهش
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36

دانشگاه 
تهران

بازدارنده هاارزیابی محتواي 

محمد حامد صمیمی
37

دانشگاه 
تهران

غیرفعال کننده

 ورندهخ سولفورفلز یک روش براي کاهش خطر  غیرفعال کنندهاضافه کردن 

براي  غیرفعال کننده) وزنی mg/kg )0.01% 100مقدار معمول . است

.می شودبه روغن اضافه  خورنده سولفورجلوگیري از واکنش مس با 

د در بهبو خورنده سولفور واکنش هايعلاوه بر کنترل  غیرفعال کننده ها

 ده هاغیرفعال کننمیزان . پایداري در برابر اکسیداسیون نیز نقش دارند

.ودکنترل ش ترانسفورماتوربایستی به صورت منظم در طول دوره کار 
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38

دانشگاه 
تهران

غیرفعال کنندهارزیابی محتواي 

محمد حامد صمیمی
39

دانشگاه 
تهران

رسوب و لجن

 رسوبات شامل. هستند که در روغن حضور دارند محلولیرسوب مواد غیر 

:موارد زیر هستند

1-  جامد و مایع عایقیاکسیداسیون و پیري مواد محصولات

2-  مثل کربن می شودبه روغن وارد  ترانسفورماتورکه از  جامديذرات ،

فلزي اکسیدهايفلز و 

3-  اشدمنشا  متفاوتی داشته ب می تواندو سایر مواد خارجی که فیبرها.



20

محمد حامد صمیمی
40

دانشگاه 
تهران

رسوب و لجن

 د و جام عایق هايلجن نیز که قبلا توضیح داده شد، محصول نهایی پیري
.می شودروغن ایجاد  پلیمریزاسیونمایع است که از 

 که به مشخصات روغن و دماي آن  می شودتا حدي در روغن حل لجن
بات اضافه شده و به رسو ته نشیندر بالاتر از مقدار اشباع، لجن . بستگی دارد

.می شود

 رار داده مشخصات الکتریکی روغن را تحت تاثیر ق می توانندو رسوبات لجن
رتیب شوند و بدین ت ترانسفورماتور خنک کنندگیو یا باعث کاهش میزان 

.را افزایش دهند عایقینرخ تخریب حرارتی مواد 

 ن که میزان رسوب و لجن پیش از ارسال نمونه روغ می شودتوصیه معمولا
.شود اندازه گیريبراي فرآیند اکسیداسیون 

محمد حامد صمیمی
41

دانشگاه 
تهران

ارزیابی رسوب و لجن
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42

دانشگاه 
تهران

خورنده سولفور

 .نظیر  آزمون هايDIN 51353  وASTM D1275  وIEC 62535  این

طوح ندارد و س خورنده سولفور ترانسفورماتورکه  می کننداطمینان را ایجاد 

.فلزي بدون پوشش از خوردگی در امان هستند

 در البتهIEC 60422  مطابق روش  خورنده سولفورآزمون انجامIEC  توصیه

عنوان مکمل براي اطمینان از عدم خوردگی به  DINشده است و آزمون 

.پیشنهاد شده است

محمد حامد صمیمی
43

دانشگاه 
تهران

خورنده سولفور

فاده بسته به درجه پالایش و نفت خام است پالایش شدهدر روغن  سولفور

بیعی ط آنتی اکسیدانبه عنوان  سولفوربعضی از ترکیبات . شده وجود دارد

.در روغن مفید است آن هاعمل کرده و وجود 

 فلز  دسولفیبر روي سطوح فلزي داغ تجزیه شده و  سولفوردماهاي بالا، در

وع بالاتري براي تشخیص این نحساسیت  DIN 51353روش . می کندتولید 

و  در دماهاي پایین می تواند سولفیدگرچه معمول نیست اما . مشکل دارد

.ایجاد شود نقره ايخصوصا بر روي صفحات 

 از استمورد نی ترانسفورماتورمعمولا به ندرت براي  خورنده سولفورآزمایش.
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44

دانشگاه 
تهران

خورنده سولفور

 ي بالا، که در شرایط خاص مثل دماي کار داده اندنشان  بین المللیتجربیات

س م سولفیدممکن است ) آب بندي شدهتجهیزات (بار زیاد و اکسیژن کم 

Cu2S  عایق جامد ایجاد شوددر.

 ودش ترانسفورماتورباعث بروز عیب در  می توانداین ترکیب هادي وجود.

 ترکیب را  به نحو موثري این نمی توانند پیش گفته روش هايتوجه به اینکه با

شده است پیشنهاد  IEC 62535شناسایی کنند، روش آزمون جدیدي در 

وجود  نام گرفته است و براي تعیین خورندهبالقوه  سولفورکه تشخیص 

Cu2S  می شوداستفاده  ترانسفورماتوردر.

محمد حامد صمیمی
45

دانشگاه 
تهران

خورنده سولفورارزیابی 
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دانشگاه 
تهران

DBDS

DBDS  خاصیت خورندگی نسبت به سطوح مسی در دماي معمول داراي

است و ممکن است در شرایط خاصی باعث ایجاد  ترانسفورماتورکاري 

.مس شود سولفید

 مس،  خورندهمیان ترکیبات درDBDS نقش را در مشکل  اصلی ترین

اما  البته ممکن است روغن خاصیت خورندگی داشته باشد. خورندگی دارد

.باشد DBDSفاقد 

محمد حامد صمیمی
47

دانشگاه 
تهران

پایداري در برابر اکسیداسیون

 پایداري در برابر اکسیداسیون توانایی روغن در به تعویق انداختن

 اکسیداسیون است زمانی که به صورت همزمان در معرض اکسیژن، تنش

.می گیردمس قرار  کاتالیزورحرارتی و یک 

پایداري اطلاعات کلی در مورد تخمین عمر روغن در اختیار  اندازه گیري

اسیدي،  این مشخصه به صورت مقاومت در برابر تشکیل ترکیبات. می گذارد

تحت شرایط مشخص  tanδلجن و ترکیبات آن و مقاومت در برابر تغییر 

.می شودتعریف 
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دانشگاه 
تهران

پایداري در برابر اکسیداسیون

 مطابق روش  می تواندپایداري در برابر اکسیداسیونC  استاندارددر IEC 

.شودتعیین  61125:1992

 وط به در این استاندارد مرب تعیین شدهبایستی توجه کرد که حدود البته

 ردهکارک روغن هاينو هستند و تفسیر نتایج مربوط به  روغن هايپایداري 

.ممکن است سخت باشد

 پیش  نو روغن هايدر برابر اکسیداسیون گاهی به عنوان آزمون براي پایداري

.می شودتوصیه  ترانسفورماتورکردن  برق داراز 

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

پایداري در برابر اکسیداسیون

به  روغن. این مشخصه به طور عمده به فرآیند پالایش روغن بستگی دارد

داسیون صورت طبیعی ترکیباتی دارد که به عنوان بازدارنده در برابر اکسی

.می کنندعمل 

بدون  روغن هايطبیعی دارند به عنوان  بازدارنده هايکه تنها  روغن هایی

.می شوند دسته بنديبازدارنده  

 وند تا به روغن اضافه ش می توانندمصنوعی نیز  بازدارنده هاينقطه مقابل، در

.پایداري در مقابل اکسیداسیون را افزایش دهند
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دانشگاه 
تهران

پایداري در برابر اکسیداسیون

 ه گروه فنول استفاد بازدارنده هايبه طور عمده از  ترانسفورماتورروغن در

.هستند DBPو  DBPC بازدارنده ها عمده ترینو  می شود

 یایی پایه با ترکیب شیم بازدارنده هاباید توجه داشت که میزان تاثیر البته

.می کندروغن تغییر 

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

پایداري در برابر اکسیداسیون

ايروغن هداراي بازدارنده روند اکسیداسیون متفاوتی نسبت به  روغن هاي 

.بدون بازدارنده دارند

 داراي بازدارنده و در ابتداي عمر کاري، ترکیبات بازدارنده  روغن هايدر

.می شوداما مقدار کمی محصولات اکسیداسیون تولید  می شوندمصرف 

 شدت اکسیداسیون به طور عمده با پایداريبازدارنده هااز مصرف پس ، 

.می شودروغن پایه در برابر اکسیداسیون تعیین 
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دانشگاه 
تهران

پایداري در برابر اکسیداسیون

 ان میز می توانندبا توجه به اینکه هم فرآیند پیري و هم تصفیه روغن

ار پس از هر ب بازدارنده هاکه میزان  می شودرا کم کنند، توصیه  بازدارنده ها

.شودتصفیه روغن حتما کنترل 

 ر ب آن هامیزان غلظت  اندازه گیري بازدارنده هابراي پایش مصرف  مرجحروش

.است IEC 60666اساس 

 ن ای. نیز بایستی در فواصل زمانی منظم کنترل شود بازدارنده هامقدار

.و میزان بار آن بستگی دارد ترانسفورماتورفواصل به دماي کاري 

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

پایداري در برابر اکسیداسیون

 ان میز می توانندبا توجه به اینکه هم فرآیند پیري و هم تصفیه روغن

ار پس از هر ب بازدارنده هاکه میزان  می شودرا کم کنند، توصیه  بازدارنده ها

.شودتصفیه روغن حتما کنترل 

 ر ب آن هامیزان غلظت  اندازه گیري بازدارنده هابراي پایش مصرف  مرجحروش

.است IEC 60666اساس 

 ن ای. نیز بایستی در فواصل زمانی منظم کنترل شود بازدارنده هامقدار

.و میزان بار آن بستگی دارد ترانسفورماتورفواصل به دماي کاري 
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دانشگاه 
تهران

آزمون ها جمع بندي

 و همچنین تجربیات داخلی و نظر مختلف بر اساس نظر استانداردهاي

ه ب ترانسفورماتورهاانجام آزمون و انواع آزمون براي  زمان بنديمتخصصان، 

:می شوند دسته بنديصورت زیر 

1- ت انتقال به صور ترانسفورماتورهايزیر بایستی براي همه  آزمون هاي

:سالیانه انجام شوند

 ولتاژ شکستآزمون

 رطوبتمقدار

 اسیدیتهعدد

 بین سطحیکشش

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

آزمون ها جمع بندي

 دهمنفعل کنناز روز اول داراي  ترانسفورماتوردر صورتی که روغن : 1تبصره  

(passivator)  منفعل کننده هااست، آزمون محتواي بوده (passivator

content)  به صورت سالانه انجام شودبایستی.

2-  سال، آزمون فوران بایستی هر  20با سن بالاي  ترانسفورماتورهايبراي

.انجام شود یک بارسه سال 

 است که به صورت سالیانه  آزمون هاییفوق حداقل  آزمون هاي: 2تبصره

ین تکمیلی منوط به نظر متخصص آزمون هايانجام سایر . می گرددتوصیه 

.است
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دانشگاه 
تهران

آزمون ها جمع بندي

 ه بازه زمانی که در بالا مشخص شده است مربوط به زمانی است ک: 3تبصره

که   ايبازهدر  اندازه گیري شدهفاقد مشکل است و همه مقادیر  ترانسفورماتور

.شده است قرار دارندمشخص 

 ود، فراتر ر تعیین شدهاز حد  آزمون ها اندازه گیري شدهصورتی که مقادیر در

. ودبازه زمانی آزمون با نظر متخصصین مربوطه ممکن است کمتر اتخاذ ش

 ترانسفورماتورهايدیگري در مورد  آزمون هايهمچنین ممکن است 

.الزام گردد مختصصمشکوك توسط 

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

آزمون ها جمع بندي

 تعیین شدهخارج از حد  آزمون هادر صورتی که نتایج هر یک از : 4تبصره 

ده باشد، اولین اقدام انجام مجدد آزمون جهت اطمینان از نتیجه به دست آم

.است

 بوده از اطمینان از صحت نتیجه انجام اقدامات بعد ممکن است مفید نپیش

.سرمایه شود هدررفتو موجب 
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دانشگاه 
تهران

آزمون ها جمع بندي

4- و صحت(باشد  تعیین شدهخارج از حد  آزمون هادر صورتی که نتایج 

میلی انجام تک آزمون هاي، بایستی )نتیجه نیز توسط تکرار تایید شده باشد

 ورترانسفورمات عیب یابیسعی در  آزمون هاشود و بر اساس مجموع نتایج 

.صورت گیرد

 ما منجر شود ا سریع تربا یکدیگر ممکن است به جواب  آزمون هاهمه انجام

 هکسب شدبهتر است که با توجه به وضعیت نتایج . داردزیادي هزینه 

.تکمیلی مناسب اتخاذ شود آزمون هاي


