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  ق طبع و نشر و مالکیت نتایجفرم ح

هرگونه کپی برداري به صورت کل . حق چاپ و تکثیر این پایان نامه متعلق به نویسنده آن می باشد - 1

پایان نامه یا بخشی از آن تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه دانشکده برق دانشگاه صنعتی خواجه 

نیز باید در نسخه تکثیر شده وجود داشته ضمناً متن این صفحه . نصیرالدین طوسی مجاز می باشد

 .باشد

کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می باشد و بدون  - 2

همچنین استفاده از اطلاعات و نتایج . اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست

  .شدموجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی با

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
   

 
 

  تشکر و قدردانی
با حمد و ستایش پروردگار متعال که توفیق اتمام این پایان نامه را به بنده اعطا فرمود؛ بر خود لازم  می دانم 

، که در طول این پایان نامه با اصغر اکبري ازیرانی دکتراز زحمات استاد گرانقدرم، جناب آقاي 
. گشاي مسیر اینجانب بودند صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم هاي همه جانبه خود گره ها و همکاري راهنمایی

ترانسفو که خالصانه  از جناب آقاي مهندس چکلو و جناب آقاي مهندس کلانتري از دفتر فنی مجموعه ایران
نی دریغ ننمودند و سخاوتمندانه تجربیات صنعتی خویش را در اختیار هاي ف گونه همکاري و راهنمایی از هیچ

اینجانب قرار دادند و همچنین جناب آقاي مهندس علامتی مدیریت محترم واحد تحقیق و توسعه شرکت 
هاي الکتریکی پارس که منابع و اطلاعات لازم براي پیشبرد پروژه را در اختیارم قرار دادند صمیمانه  عایق

دکتر کریم  جناب آقايدکتر مهدي وکیلیان و در نهایت از اساتید محترم، جناب آقاي. نمایم میتشکر 
 .نهایت تقدیر و تشکر را دارمري این پروژه قبول زحمت فرمودند، که براي داوزاده  عباس



 
   

 
 

  چکیده

 باشند میدر تو   شکل از لایه هاي سلولزي تو، متوجی فشارقوي در ترانسفورماتورهاي قدرتسیستم هاي خر 
وظیفه این بخش  .قرار دارند ناحیه هاي مختلف خروجی فشارقويدر   با ساختارهاي هندسی مختلفکه 

براي هدایت هادي سر فاز در ترانسفورماتور هایی با  خروجی سر از عایقی مسیر  ایجادهاي سلولزي لایه اي 
یین شده از سوي طراح عایقی با فراهم نمودن حاشیه اطمینان تع در برج مقره، وسط، به دم بوشینگ

حول یک بدنه فلزي که علاوه بر این ساختار عایقی . باشد ترانسفورماتوردر داخل فضاي ترانسفورماتور می
د، به همین علت به این ساختار ر دارقرا وظایف مکانیکی وظیفه تعدیل میدان الکتریکی را نیز برعهده دارد،

  .دداطلاق می گر "سیستم عایقی مرکب"عایقی  

هاي  ترانسفورماتور دائما در معرض تنش 1این سیستم ها به عنوان جزئی از سیستم عایقی بخش فعال
هاي قدرت بر  از طرف دیگر رقابت میان تولیدکنندگان ترانسفورماتور الکتریکی موجود در شبکه قرار دارد،

طراحان را بر آن داشته تا با  سر تولید ترانسفورماتورهایی که به لحاظ قیمت و ابعاد محصولی بهینه باشد
 .عبور از مرحله استفاده از مواد با کیفیت به طراحی عایقی بهینه متناسب با قابلیت هاي تولید بیاندیشند

باشند که بسته به ساختار  هاي فشارقوي می خروجی ر،وسیستم عایقی ترانسفورمات از بخش هاي مهم یکی
یتواند منجر به کاهش حجم ترانسفورماتور و همچنین  کمتر شدن داخلی ترانسفورماتور طراحی عایقی آنها م

ها گردد که در نهایت کاهش قیمت ترانسفورماتور را در  قطعات عایقی ویژه به کار رفته در خود این سیستم
استفاده از شبیه سازي این ساختار با استفاده از روش المان  با پایان نامهپی خواهد داشت، لذا در این 

قوي به منظور طراحی عایقی بهینه رپارامترهاي تاثیر گذار برمیدان الکتریکی در ساختار خروجی فشامحدود 
مورد بررسی قرار در یک ترانسفورماتور نیروگاهی مپنا هاي موثر بر تولید یک طرح بهینه پارامتر به همراه 

حاشیه اطمینان،  مبنايد بهینه سازي بر مت هاي الکتریکی و روش تحلیل تنش سپس با ارائهه و گرفت
سازند ارائه  شده  اي که حاشیه اطمینان تعیین شده از سوي طراح عایقی را برآورده می ساختارهاي بهینه

  .اند

استقامت  ،استقامت عایقی ضریب اطمینان ،3سیستم حائلی ، 2سیستم خروجی فشارقوي: واژگان کلیدي 
  4منحی هاي طراحی وایدمن ،عایقی

  
                                                        
1 Active part 
2 Lead exit system 
3 Barrier system 
4 Weidmann design curve 
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  مقدمه
 عایقی سیستم مطمئن و مطلوب کارکرد به وابسته" عمدتا الکتریکی انرژي به دائم دسترسی و اطمینان قابلیت

 .است قدرت هاي شبکه در دیگر سطح به ولتاژ سطح یک از الکتریکی توان کننده منتقل عنوان بهترانسفورماتور 
مطلوب و مطمئن  که به لحاظ قیمت و حجم یک ساختار بهینه را ارائه از این رو داشتن یک سیستم عایقی 

که در ورماتور ر دو موضوع در سیستم عایقی ترانسفشناخت و تسلط ب یک الزام است که براي نیل به آن، نماید،
برگیرنده تمام بخش هاي عایقی بخش فعال ترانسفورماتور از جمله خروجی هاي فشار قوي ضروري به نظر 

  .دمیرس

می جنس و ویژگی هاي مواد عایقی مورد استفاده در ترانسفورماتور کیفیت،آگاهی کامل از موضوع اول  -١
و در فصل پرداخته ایم عایقی ترانسفورماتور  و سیستم به معرفی کلی موادپایان نامه در فصل اول   .باشد

در  بیان شده در فصول یک و دو با استفاده  از مفاهیم . توضیح داده شده استدوم اصول طراحی عایقی 
م عایقی مرکب متشکل از قطعات فصل سوم به معرفی ساختار خروجی هاي فشارقوي به عنوان یک سیست

 .پرداخته شده است ویژه،

این . می باشدر فضاي مورد نظ طراحی عایقی بهینه و مطمئن بر اساس تحلیل دقیق میدان درموضوع دوم  -٢
عایق هاي مایع و جامد مورد استفاده در ترانسفورماتور و لکتریکی بر اساس ویژگی هاي اطراحیها 

با توجه به . صورت می گیردمحدودیت هاي موجود در تکنولوژي براي ایجاد ساختارها و اشکال گوناگون 
تست هاي و نحوه تحلیل میدان الکتریکی در انجام شده در پایان نامه فصل چهارم به مدل سازي  این نکات

به اصول بهینه سازي و ارائه  پنجم  فصلو ، نواحی مختلف ساختار عایق خروجی فشارقوي متنوع براي
اختصاص داده شده در فصل چهارم بر اساس اصول ارائه شده  براي این سیستم عایقیساختارهاي جدید 
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  مقدمه 1-1
شناخت ویژگی هاي خروجی فشارقوي به عنوان یک سیستم عایقی در ترانسفورماتور مستلزم دانش در مورد 

همچنین کاربرد و نحوه ساخت این قطعات است لذا در این بخش  ،جنس و ویژگی عایق هاي مورد استفاده 
  .شد  کلی راجع به این مفاهیم ارائه خواهداطلاعات و تعاریف 

  عایقی مورد استفاده در ترانسفورماتور مواد 1-2
  .به دو بخش عایق هاي مایع و جامد، تقسیم می شوند عایق هاي مورد استفاده در ترانسفورماتور

  عایق مایع 2-1- 1
 .استقامت الکتریکی را ایجاد می کنداساسا عایق مایع با نفوذ در کل حجم تحت تنش الکتریکی و پر کردن آن 

  .مضاف بر اینکه عایق مایع در نقش یک واسط انتقال حرارت وظیفه خنک کنندگی را نیز بر عهده دارد

  :عایق هاي مایع مورد استفاده در ترانسفورماتور عموما شامل سه دسته زیر می شوند 

که بر خی از ویژگی هاي آن عبارت است  چاپ سوم  IEC 600296روغن معدنی مطابق با استاندارد  -١
 :از

 .درجه سانتیگراد165نقطه اشتعال  -

 .kv/mm 70 استقامت الکتریکی -

سلولز /قابلیت اشباع کامل عایق هاي سلولزي که افزایش استقامت کلی و استقامت فصل مشترك روغن -
  .را در پی خواهد داشت

  :از ویژگی هاي آن عبارتند از  که برخی IEC 60836روغن سیلیکونی مطابق با استاندارد  -٢
 .که مقدار بسیار بالاتري نسبت به روغن معدنی دارد درجه سانتیگراد، 340نقطه اشتعال  -

  .از خود نشان میدهد استقامت الکتریکی پایین تري نسبت به روغن معدنی در فواصل بزرگتر، -
یکونی منجر به محدود سلولز در سیستم هایی با روغن سیل/ضعف استقامت عایقی فصل مشترك روغن -

 .شدن استفاده از آن به ترانسفورماتورهاي توزیع و فوق توزیع  شده است

  IEC 61099استر مطابق با استاندارد  -٣
قابلیت بازیافت طی کمتر از  شود، هاي با پایه گیاهی نظیر روغن استر که از گیاه سویا استخراج می روغن -

 .باز کردن جاي پا در صنعت ترانسفورماتور سازي است این روغن در حال .سی سال در طبیعت را دارد



 سیستم عایقی ترانسفورماتور قدرت    فصل اول

4 
 

 سطح تا با این عایق مایع،دستگاه ترانسفورماتور و راکتور شنت  110از بیش شرکت آلستوم تاکنون 
سانتیگراد در درجه  350روغن استر با توجه به نقطه اشتعال  .تولید نموده استکیلوولت 245 ولتاژ

ه ترانسفورماتور در سوزي اهمیت ویژه اي دارد و نیز در مواردي کمناطق شهري که پیشگیري از آتش 
بر روغن  تواند داشته باشد، د که نشت روغن تبعات زیست محیطی شدیدتري میوش دریا نصب می

  ]16.[یابد معدنی برتري می

داشته به طور کلی روغن معدنی به دلیل کاربرد اثبات شده اي که در طولانی مدت در صنعت ترانسفورماتور 
  .است درحال حاضر به عنوان روغن انواع ترانسفورماتورها و سوئیچگیرها در دنیا معمول میباشد

  عایق جامد 1-2-2
  :استفاده از عایق هاي جامد دو هدف عمده را دنبال میکند 

 ایجاد استحکامات مکانیکی   1-2-2-1

الکتریکی بالایی ندارند و بیشتر نقش نگهدارنده استقامت  عایق هایی که براي این منظور به کار می روند، 
عال قامت مکانیکی لازم براي قسمت فتداشته همچنین در اعمال نیروهاي پرسی به منظور فراهم نمودن اس

چند نمونه از  .نیکی نظیر نیروهاي ناشی ازاتصال کوتاه استفاده می شونداکترانسفورماتور حین تنش هاي م
  :تند از عبار ي جامد این عایق ها

  :چوب فشرده لایه اي اشباع نشده

با استفاده  چوب لایه اي بوسیله  چسباندن لایه هاي روکش چوب تحت شرایط دمایی و فشار کنترل شده،
کنده کمانی یکی از قطعات ساخته شده از این مواد  .از چسب رزینی ترموست مصنوعی ساخته می شود

بالا و پایین به بوبین ها را براي مهار و مستهلک کردن نیروهاي میباشد که وظیفه اعمال نیرو هاي پرسی از 
  .اتصال کوتاه ترانسفورماتور بر عهده دارد) عظیم(

 Hp :،که عموما به صورت لوله اي هستند هر جا که نیاز به استحکام مکانیکی بالا باشد.  

 HGW :ر بدنه کلید ها استفاده می هاي عایقی که در سیم بندي ترانسفورماتورو د براي ساختن پیچ ومهره
  .شوند


