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چشم انداز آینده سیالات عایقی
همه چیز درباره تصفیه شیمیایی
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Shell ترجمه کامل هندبوک روغن ترانسفورماتور شرکت
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از علاقه مندان دعوت می شــود مقالات و یا تجارب بهــره برداری خود را جهت 
 داوری و چاپ به هیئت تحریریه ی نشریه ترانسفورماتور از طریق پست الکترونیک

papers@Transformer-magazine.ir  ارسال نمایند.
نشریه در گزینش علمی، ویرایش و انتخاب تیتر برای آثار ارسالی آزاد است.

مقاله ارسالی نباید در هیچ نشریه دیگری به چاپ رسیده باشد.
 خواهشــمند اســت انتقادات و پیشــنهادات خود را از طریق پست الکترونیک

 info@Transformer-magazine.ir با ما در میان بگذارید.
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سخن مدیرمسئول
سرمقاله

گفت و گو با دکتر بهروز پهلوانپور : روغن ترانسفورماتور  به  زبان ساده

ترانسفورماتور از نگاه آمار  ) 1(

مقالات:
چشم انداز آینده ی عایق های مایع مورد استفاده در ترانسفورماتور

همه چیز در مورد تصفیه شیمیایی روغن ترانسفورماتور
)DGA( مروری بر روش های تحلیل نتایج گازهای محلول در روغن

تجربه ی عیب یابی، بازدید داخلی و رفع خطای حرارتی از یک دستگاه 
ترانسفورماتور قدرت نیروگاهی

ارزیابی مقاومت عایقی  ترانسفورماتورها
راهنمای شرکت ABB در خصوص بارگیری از ترانسفورماتور با جریان های 

)K-Factor(  غیرسینوسی

ترانسفورماتور از نگاه آمار  )2(

معرفی استانداردهای جدید IEC با موضوع روغن ترانسفورماتور:
IEC60296: 2020 خلاصه فارسی استاندارد
IEC60422: 2024 خلاصه فارسی استاندارد
IEC60076-26 خلاصه فارسی گزارش فنی

ترجمه هندبوک روغن ترانسفورماتور شرکت شِل
ادامه ی ترجمه کتاب J&P قسمت شانزدهم: بوشینگ

ترانسفورماتور از نگاه آمار  )3(
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سخن آغازین

روغن ترانسفورماتور از موضوعات بسیار مهم و پیچیده دربحث ترانسفورماتور است. 
بخشی از پیچیدگی به این واقعیت بر می گردد که روغن ترانسفورماتور موضوعی بین 
رشته ای برق و شیمی است. اما دلیل مهم تر تنوع زیاد عایق های مایع مورد استفاده در 
ترانسفورماتور، استانداردهای متنوعی که مرتبا به روز می شوند و طبقه بندی گوناگون 
روغن ها است. به عنوان مثال کافی است نگاهی به انواع روغن معدنی مورد استفاده 
در ترانسفورماتور بیندازیم: نفتنیک، پارافینیک، ایزوپارافینیک، کلاس یک و دو، نوع 
A و B، نوع U، T و I، کلاس آتش O، K و L، روغن نو و تصفیه شیمیایی شده و... اگر 
سایر عایق های مایعی که در حال حاضر به صورت تجاری تولید و در ترانسفورماتورها 
مصرف می شوند مانند روغن  ســیلیکونی، استرهای طبیعی و سنتزی، روغن های 
GTL، BIO و... را نیز در نظر بگیریم این پیچیدگی بیشتر می شود. واقعیت این است 
که این طبقه بندی صرفا ذهنی و بر روی کاغذ نیست و تبعات عملی بسیار مهمی 

مهندس آرش آقائی فر
مدیر مسئول

سخن مدیر مسئول
دارد. به عنوان مثال استفاده از روغن معدنی در ترانسفورماتور نیروگاه بادی خطر آتش 
سوزی را به مقدار زیادی افزایش می دهد. یا بهره برداری از روغن نوع I به صورت روغن 
U ممکن است خسارات زیادی به ترانسفورماتور وارد آورد. در نتیجه، آشنایی با این 

کلاسه بندی ها و ویژگی های روغن های مختلف ضروری است. 
هدف از اختصاص دادن شماره ی 22 فصلنامه ی ترانسفورماتور به روغن عایقی نیز 
کمک به کاهش این پیچیدگی و شفاف تر کردن موضوع روغن به ویژه برای خریداران 
روغن و بهره برداران ترانســفورماتور بوده است. برای رسیدن به این هدف در قالب 
گفت و گو، مقاله، معرفی استاندارد و ترجمه ی کتاب  تلاش کردیم موضوعات متنوع 
مرتبط با بحث روغن عایقی را تشریح و ساده سازی کنیم. امیدوارم مطالبی که در این 
شماره از نشریه ترانسفورماتور منتشر شده است در ارتقای دانش فنی متخصصینی 

که با روغن ترانسفورماتور سر و کار دارند مؤثر باشد.
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سخن آغازین

این شماره از نشریه ی ترانسفورماتور به موضوع مهم روغن ترانسفورماتور اختصاص 
دارد. در ابتدای این شماره گفت وگویی با دکتر بهروز پهلوانپور به چاپ رسیده است. 
دکتر پهلوانپور یکی از شناخته شــده ترین متخصصان روغن های عایقی در سطح 
بین المللی اســت که بیش از 50سال در این صنعت تجربه اندوخته است. او در این 
گفت وگو برخی پیچیدگی های مربوط به روغن های عایقی را به زبان ســاده تشریح 
نموده است. اولین مقاله ی این شماره از نشریه نیز توسط او به رشته ی تحریر درآمده 
است. در این مقاله ویژگی های متفاوت سیالات عایقی به ویژه روغن های معدنی، استر 
و سیلیکونی با یکدیگر مقایسه شده اند. موضوعات مورد بحث در این مقاله به ویژه در 
خصوص مشخصات عایقی روغن ها از نقطه نظر علم عایق ها و فشارقوی بسیار جالب 
است و می تواند مشوق اساتید و دانشجویان برق-قدرت برای انجام تحقیقات مشابه 
باشد. مقاله ی دوم به موضوع مهم تصفیه شیمیایی روغن ترانسفورماتور می پردازد که 
بسیاری از بهره برداران ترانسفورماتور با آن سروکار دارند. در این مقاله از نگاه یکی از 
فعالان این صنعت با موضوع بحث برانگیز تصفیه شیمیایی آشنا می شویم. موضوع 
مقاله ی ســوم مقایســه ی روش های مختلف آنالیز گازهای محلول در روغن است. 
نویسنده در این مقاله تلاش کرده است با زبانی ساده روش های مختلف تحلیل گازها را 
تشریح کرده و در نهایت آن ها را با یکدیگر مقایسه کند. مقاله ی چهارم بیان تجربه ی 
عملی یکی از شرکت های بهره بردار ترانسفورماتور در شناسایی عیب با استفاده از آنالیز 
گازهای محلول در روغن است. این گونه تجارب عملی باعث شده است آنالیز گازهای 
محلول در روغن، بــا وجود عدم قطعیت ذاتی که دارد، همچنان یکی از روش های 
محبوب بهره برداران ترانسفورماتور در شناسایی عیوب محتمل این تجهیز باشد. در 
مقاله ی پنجم تست پرکاربرد مقاومت عایقی ترانسفورماتور و پیچیدگی های مربوط به 
تحلیل نتایج این تست توضیح داده شده است. بارهای هارمونیکی یکی از معضلات 
مهم خریداران و بهره برداران ترانسفورماتور است. آخرین مقاله ی این شماره از فصلنامه، 
ترجمه ی دســتورالعمل شرکت ABB در خصوص ســایزینگ ترانسفورماتورهای 
 توزیعی است که در معرض این بار هستند. در این مقاله ی کوتاه نحوه ی محاسبه ی

مهندس حرمت اله فیروزی
سردبیر

 K-Factor به زبان ساده و در قالب مثال توضیح داده شده است. 
در ادامه دو استاندارد و یک گزارش فنی مهم مرتبط با روغن ترانسفورماتور معرفی و 

مطالب اصلی آن ها به زبان فارسی ارائه شده اند:
1( ویرایش پنجم اســتاندارد IEC 60296 )منتشر شده در سال 2020( با موضوع: 

»الزامات روغن های عایقی معدنی نو«. 
2( ویرایش پنجم استاندارد IEC 60422 با موضوع: »راهنمای بهره برداری و سرویس 
و نگهداری از روغن عایقی معدنی در ترانسفورماتور«. نسخه ی نهایی این استاندارد در 
اردیبهشت 1403 منتشر خواهد شد اما با توجه به اهمیت موضوع، پیش نویس نهایی 

این استاندارد در این شماره از مجله مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. 
3( ویرایش اول راهنمای فنی IEC 60076-26 )منتشــر شــده در سال 2020( با 
موضوع: »مشــخصات عملکردی عایق های مایع در ترانسفورماتور«. این استاندارد 
حداقل ویژگی های فیزیکی، شیمیایی، عایقی، حرارتی، پایداری و سازگاری با مواد 
را که شرط لازم برای استفاده از روغن به عنوان سیال عایقی مناسب است، فهرست 

کرده است. 
استانداردهای 1 و 2  فوق تغییرات زیاد و مهمی نسبت به ویرایش های قبلی داشته و 
مطالعه ی کامل آن ها به خریداران روغن و بهره برداران ترانسفورماتور توصیه می شود.

در این شماره از مجله، هندبوک روغن ترانسفورماتور شرکت Shell که کتاب مهم و 
معتبری در صنعت ترانسفورماتور است، به طور کامل ترجمه و منتشر شده است. این 
هندبوک مختص روغن های تولید شده توسط شرکت Shell نیست؛ بلکه برای کلیه ی 
روغن های معدنی مورد استفاده در ترانسفورماتور کاربرد دارد. در ادامه بخش دیگری 
از کتاب The J&P Transformer Book با موضوع مهم بوشــینگ ترانسفورماتور 

ترجمه و در اختیار علاقه مندان قرار گرفته است. 
در انتها آخرین آمارهای رسمی منتشر شده از ترانسفورماتورهای توزیع و قدرت مورد 
بهره برداری در شبکه ی سراسری برق ایران به چاپ رسیده است. امید است مطالب 

این شماره از مجله مورد استفاده ی فعالان صنعت ترانسفورماتور قرار گیرد. 
    

سرمقاله
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گفت وگو

     جناب آقای دکتر پهلوانپور موضوع گفت وگوی 
ما اســتانداردهای روغن است که بخش مهمی 
از زندگی کاری شما را به خود اختصاص داده و 
و  استانداردها فرایند پرهزینه  می دهد. تدوین 
زمان بری است و بهترین متخصصان صنعت در 
آن نقش دارند. هدف از این استانداردها چیست؟
با ســؤال بسیار خوبی شروع کردید. برای پاسخ به این 
ســوال باید واژه ی »استانداردسازی« را توضیح دهم. 
سه نوع اســتاندارد داریم: اســتانداردهای بین المللی 
ماننــد IEC و ISO، اســتانداردهای منطقه ای مانند 
CENELEC در اروپــا و اســتانداردهای ملی مانند 
ASTM در آمریــکا، BSI در بریتانیا و DIN در آلمان. 

در حقیقت اســتاندارد با زندگــی روزمره ی ما عجین 
شــده است و این شامل اســتانداردهایی که خودمان 
طراحی می کنیم یا اســتاندارهایی که دیگران برای ما 
تعیین کرده اند نیز می شود. مؤسسه ی IEC بین المللی 
بوده و اســتانداردهایی که در آن تدوین می شود قرار 
اســت در همه جای دنیا مورد استفاده قرار بگیرد. به 
همین دلیل متخصصانی که این استانداردها را تدوین 
 IEC می کنند باید »بهترینِ بهترین ها« باشند. در عمل
باید فصل مشترک الزامات کشورهای مختلف باشد. به 
عنوان مثال زمانی که در بریتانیا نیاز به روغن داریم به 
IEC مراجعه می کنیم. اگر شما تولیدکننده  ای در آلمان 
باشید و بخواهید محصول خود را به کشور دیگری صادر 

کنید، طبعا باید از قابل قبول بودن محصول در کشور 
مقصد اطمینان حاصل کنید. اســتاندارد در حقیقت 
موانع تجاری را کاهش می دهد. سازمان تجارت جهانی 
همیشــه به اعضای خود توصیه می کند برای اجتناب 
از سوءتفاهم ها و مشــکلات احتمالی به جای استفاده 
از اســتانداردهای ملی یا منطقه ای، از استانداردهای 
بین المللی استفاده کنند. اســتفاده از استانداردهای 
بین المللــی IEC به عنوان مرجع در قوانین و مقررات 
ملی مرتبط با تجهیزات یا سیالات برقی، راه مناسبی 

برای هموار کردن تجارت بین المللی است. 

     ســابقه ی مؤسســه ی IEC در تدویــن 
و  چیست  ترانسفورماتور  روغن  استانداردهای 
تاکنون چه تعداد استاندارد با این موضوع منتشر 

کرده است؟
 )TC( بیش از 130 کارگروه فنی IEC در مؤسســه ی
وجود دارد که با شــماره مشخص می شوند. هرکدام از 
 TC10 این کارگروه ها وظایف مشــخصی دارند؛ مثلا
 TC14 مسئول تدوین استانداردهای سیالات عایقی و
مســئول تدوین استانداردهای ترانسفورماتور هستند. 
کارگــروه TC10 از ســال 1924 آغاز بــه کار کرد و 
ســال 1926 به »روغن های عایقی« تغییــر نام داد. 
در سال 1966 ســه کارگروه مطالعاتی 10A، 10B و 
10C تشــکیل و هر کدام وظایــف خاصی را برعهده 
گرفتند. کارگروه 10A مســئولیت روغن های عایقی 
هیدروکربنی، 10B مسئولیت سایر روغن های عایقی 
و 10C مسئولیت گازهای عایقی را برعهده گرفت. در 

روغن ترانسفورماتور 
به  زبان ساده

 گفت و گو با دکتر بهروز پهلوانپور

دکتر بهروز پهلوانپور متولد سال 1327 در شهر بروجرد و یکی از شناخته شده ترین متخصصین دنیا در 
زمینه ی روغن ترانسفورماتور است. او دکتری خود را در رشته ی شیمی نفت تحلیلی در سال 1358 

از امپریال کالج دانشگاه لندن دریافت نموده و پس از فارغ التحصیلی به عنوان استاد دانشگاه کرانفیلد 
انگلستان و کارشناس محقق شبکه ملی برق انگلستان و سپس در شرکت NYNAS مشغول به فعالیت 
شد. وی همچنین از سال 2013 تا 2022 رئیس کارگروه تدوین استاندارد سیالات عایقی در مؤسسه ی 

IEC بود. دکتر پهلوانپور در حال حاضر مشاور فنی شرکت بین المللی ERGON بوده و عمده ی فعالیتش 
برگزاری سمینارهای آموزشی برای بهره برداران ترانسفورماتور و تدوین استانداردهای بین المللی است. 

وی بیش از 380 مقاله تألیف کرده و عضو گروه ویراستاری کتاب: »راهنمای جامع روغن ترانسفورماتور« 
نوشته ی دکتر ناراسیمهان و ویراستار فنی ترجمه ی فارسی این کتاب بوده است. تلاش های شبانه روزی 

دکتر پهلوانپور در بازنویسی استاندارد IEC60422 )در خصوص روغن درحال بهره برداری ترانسفورماتور( 
جایزه ی ویژه ی مؤسسه ی بین المللی IEC را برای او به ارمغان آورد. همچنین در سال 2015 جایزه ی ویژه ی 

سازمان استاندارد بریتانیا )British Standard( به او اعطا شد. 
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