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کتابی که در دست دارید در سال 2022 توسط آقای دکتر سی. اس. ناراسیمهان 
به نگارش در آمده و کتاب مرجع سیالات عایقی مورد استفاده در ترانسفورماتور 
است. نویسنده ی کتاب پیش از بازنشستگی، مدیر تحقیق و توسعه ی شرکت 
تولید روغن ساویتا بوده و مقالات متعددی در زمینه ی روغن ترانسفورماتور 
با   CIGRE و   IEC کارگروه  دو  عضو  حاضر  حاصل  در  او  است.  کرده  تألیف 
موضوع روغن عایقی است. روغن ترانسفورماتور موضوعی میان رشته ای بین 
برق و شیمی است. درست است که روغن معدنی، محصول نهایی پالایشگاه 
و سیالی با ویژگی های خاص شیمیایی است؛ اما کاربرد نهایی آن در تجهیزات 
الکتریکی به ویژه ترانسفورماتور است. یکی از نقاط قوت کتاب، تخصص بالای 
نویسنده در هر دو موضوع برق و شیمی است و مطالب کتاب را به گونه ای 
تألیف کرده است که هم برای مهندسین برق و هم برای مهندسین شیمی 

قابل استفاده باشد.

ــران  ــفورماتور در ایـ ــن ترانسـ ــوع روغـ ــا موضـ ــددی بـ ــای متعـ  کتاب هـ
ـــیری  ـــر تفس کث ـــا حدا ـــه  ی ـــا ترجم ـــتر آن ه ـــا بیش ـــت. ام ـــده اس ـــر ش منتش
ــم  ــات مهـ ــتند. موضوعـ ــن هسـ ــی روغـ ــتانداردهای بین المللـ ــر اسـ بـ
ـــع و  ـــورت جام ـــا را به ص ـــنده آن ه ـــه نویس ـــاب ک ـــن کت ـــده در ای ـــرح ش مط
ـــی  ـــخصات فیزیک ـــد از: مش ـــت، عبارت ان ـــرده اس ـــان ک ـــاده بی ـــی س ـــا زبان ب
ـــی  ـــه فیزیک ـــیون، تصفی ـــن ، اکسیداس ـــتانداردهای روغ ـــیمیایی و اس و ش
ـــکل از  ـــی متش ـــتم عایق ـــت در سیس ـــده، رطوب ـــرد خورن ـــیمیایی، گوگ و ش
ـــات  ـــا ترکیب ـــذی ب ـــق کاغ ـــب عای ـــزان تخری ـــایی می ـــذ، شناس ـــن و کاغ روغ
ـــای  ـــز گازه ـــا آنالی ـــفورماتور ب ـــت ترانس ـــی وضعی ـــول، ارزیاب ـــوران و متان ف
ــیالات و  ــتر و نانوسـ ــیلیکونی، اسـ ــای سـ ــن، روغن هـ ــول در روغـ محلـ

تأثیـــر آن هـــا بـــر طراحـــی و بهره بـــرداری از ترانســـفورماتور.

ترانسفورماتور  روغن  بحث  در  کاملی  مرجع  به عنوان  می توان  کتاب  این  از   
استفاده کرد. هر فصل از کتاب به ویژگی خاصی از روغن اختصاص دارد و بدون 
مراجعه به فصل های دیگر قابل خواندن است. در ترجمه، تلاش بسیار شده 
که متن، دقیق و روان باشد و وفاداری به متن اصلی نیز حفظ شود. برخی 

 الف
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اصطلاحات تخصصی برق و شیمی توسط نویسنده و برخی دیگر نیز توسط 
مترجم و ویراستاران فنی به صورت پانویس توضیح داده شده اند. توضیحات 
مترجم و ویراستاران فنی، به صورت )م.( در پانویس مشخص شده است تا از متن 
اصلی کتاب متمایز باشد. تعدادی از شکل های کتاب در فصول دوم، سوم و پنجم 
به صورت رنگی است؛ که با کیفیت بالا در وبسایت www.Atecco.ir بارگذاری 
شده اند. این شکل ها با عنوان تصویر در متن ذکر شده  اند. در پایان لازم است 
از مساعدت بی دریغ ویراستاران فنی کتاب آقای دکتر بهروز پهلوانپور )شرکت 
قدردانی  و  تشکر  نیرو(  )پژوهشگاه  علی سبزی  مهندس  آقای  و   )ERGON
کلیه ی  از  نبود.  امکا ن پذیر  کتاب  این  ترجمه ی  آن ها  بدون کمک  کنم. قطعا 
مشاهده  ایرادهای  و  پیشنهادها  انتقادها،  دارم  تقاضا  محترم  خوانندگان 
الکترونیک   پست  به  آتی  ویرایش های  در  اصلاح  به منظور  را  متن  در  شده 

info@atecco.ir  ارسال نمایند.

 آرش آقایی فــر 
    زمستــان 1402 

 ب
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ــز  ــن تجهی ــن در ای ــم، روغ ــبیه کنی ــان تش ــه انس ــفورماتور را ب ــر ترانس گ ا
ــه  ــه ک ــا. همان گون ــدن م ــون در ب ــه خ ــد ک ــا می کن ــی را ایف ــان نقش هم
بــا انجــام برخــی آزمون هــا بــر روی خــون می تــوان ســلامت انســان 
آزمون هــای  انجــام  و  روغــن  از  نمونه بــرداری  بــا  داد،  تشــخیص  را 
لازم نیــز می تــوان ســلامت ترانســفورماتور و عمــر باقیمانــده ی آن را 
ــتگی  ــرداری، وابس ــفورماتور درحال بهره ب ــت ترانس ــرد. وضعی ــایی ک شناس
ــر و  ــه بالات ــن اولی ــت روغ ــه کیفی ــن دارد. هرچ ــلامت روغ ــه س ــادی ب زی
ســرویس ونگهداری روغــن بهتــر باشــد، وضعیــت ترانســفورماتور پایدارتــر 
و عمــر آن بیشــتر اســت. در خصــوص ارزیابــی وضعیــت و تعییــن ســلامت 
ترانســفورماتور و روغــن، اســتانداردها و دســتورالعمل های زیــادی تدویــن 
شــده اســت کــه بــا رعایــت آن هــا می تــوان از بهره بــرداری ایمــن و 
ــام  ــا انج ــفورماتور ب ــردار ترانس ــد. بهره ب ــن ش ــن دو مطمئ ــدت ای بلندم
ــل  ــه ســه ســؤال مهــم ذی ــد ب آزمون هــای روغــن و تحلیــل نتایــج می توان

ــد: ــخ ده پاس

آیا روغن داخل ترانسفورماتور همچنان قابل استفاده است؟
آیا خطایی در ترانسفورماتور وجود دارد؟

عمر باقیمانده ی ترانسفورماتور چقدر است؟

موضــوع کتــاب حاضــر روغــن ترانســفورماتور اســت. همــه ی آنچــه 
از جملــه مشــخصات  بدانیــد،  ترانســفورماتور  روغــن  بایــد دربــاره ی 
ــن  ــق روغ ــارش، تزری ــد و انب ــوه ی تولی ــن، نح ــیمیایی روغ ــی و ش فیزیک
ــن و  ــداری از روغ ــرویس و نگه ــت، س ــش وضعی ــفورماتور، پای ــه ترانس ب
همچنیــن ارزیابــی وضعیــت و تخمیــن عمــر باقیمانــده ی ترانســفورماتور 
ــنده ی  ــت. نویس ــده اس ــرح داده ش ــاب ش ــن کت ــن، در ای ــک روغ ــا کم ب
ــه  ــفورماتور را ک ــن ترانس ــا روغ ــت ت ــرده اس ــیاری ک ــلاش بس ــاب ت ــن کت اي
ــرای  ــاده ب ــان س ــه زب ــت، ب ــیمی اس ــرق و ش ــن ب ــترک بی ــی مش موضوع
ــازی،  ــن ساده س ــود ای ــا وج ــد. ب ــح ده ــان توضی ــروه از مخاطب ــر دو گ ه
ــیالات  ــث س ــری در بح ــع معتب ــوان مرج ــه عن ــوان ب ــر می ت ــاب حاض از کت

 پ



راهنمای جامع روغن ترانسفورماتور

ــن  ــب آرزومنــدم ترجمــه ی فارســی ای ــرد. از صمیــم قل عایقــی اســتفاده ک
ــرداران  ــازندگان و بهره ب ــاورین، س ــی مش ــش فن ــش دان ــاب در افزای کت
ــگاه و  ــاتید دانش ــن، اس ــگاه، محققی ــان آزمایش ــفورماتور، کارشناس ترانس

ــد. ــر باش ــران مؤث ــیمی در ای ــرق و ش ــای ب ــته ه ــجویان رش دانش

بهروز پهلوانپور 
اسفندمـاه 1402 
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مقدمه

مقدمه

ایــده ی نوشــتن کتــاب در خصــوص روغــن ترانســفورماتور در زمــان شــیوع 
ــا در  ــه ی م ــن دوران هم ــرد. در ای ــور ک ــن خط ــن م ــه ذه ــا ب ــی کرون پاندم
چهاردیــواری خانــه محصــور شــده بودیــم و من بــه دنبــال موضوعــی بودم 
گــواری کــه از سراســر دنیــا مخابــره می شــد، پــرت  کــه حواســم را از اخبــار نا
کنــم. هرچنــد گرفتــن تصمیــم در خصــوص نوشــتن کتــاب، یــک موضــوع 
اســت و عملــی کــردن ایــن تصمیــم یــک موضــوع دیگــر. مــن منابعــی کــه 
بــرای نوشــتن کتــاب نیــاز داشــتم را بررســی کــردم و دیــدم تنهــا داشــتن 
تجربــه و تخصــص در شــیمی کافــی نیســت. بایــد ایــن دانــش و تجربــه را 
بــه آنچــه به صــورت کاربــردی بــرای ترانســفورماتور معنــا دارد ترجمــه کــرد. 
ایــن به ویــژه بــرای روغــن ترانســفورماتور کــه مبحثــی میان رشــته ای اســت 
صــادق اســت. چنیــن کتابــی بایــد بتوانــد بــا ترکیــب کــردن مباحث شــیمی 
روغــن و کاربردهــای عملــی آن در ترانســفورماتور، هــم بــرای متخصصیــن 
ــد باشــد. تمــام تــلاش مــن  ــرای متخصصیــن شــیمی مفی ــرق و هــم ب ب
ایــن بــوده اســت کــه مطالــب کتــاب بــرای هــر دو گــروه از متخصصیــن بــه 
آســانی قابــل درک باشــد. البتــه داور نهایــی در ایــن خصــوص خواننــدگان 

کتــاب خواهنــد بــود. 

مـن کتـاب را بـه ده فصـل تقسـیم کـرده و در هـر فصـل یکـی از جنبه هـای 
روغـن  بـا  را  خواننـدگان  اول  فصـل  کـرده ام.  معرفـی  را  روغـن  کاربـردی 
معدنـی، شـیمی روغـن و ویژگی های کاربـردی آن آشـنا می کنـد. در حقیقت  
همیـن ویژگی هـای منحصربه فـرد باعـث شـده اسـت کـه روغـن معدنـی 
فصـل  ایـن  در  باشـد.  ترانسـفورماتور  صنعـت  در  اول  انتخـاب  همچنـان 
همچنیـن ترانسـفورماتورهایی کـه از عایـق مایـع اسـتفاده نمی کننـد )مثل 
ترانسـفورماتورهای خشـک، گازی و ابررسـانا( و روغن هـای جایگزیـن روغن 
معدنـی نیـز بـه اختصـار معرفـی شـده اند. اسـتانداردهای بین المللی مهم 
در خصـوص روغـن معدنـی و اختـلاف بیـن آن هـا نیـز در فصـل اول مـورد 
بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.  فصـل دوم بـه موضـوع اکسیداسـیون و پیری 
دارد.  اختصـاص  بهره بـرداری  حـال  در  ترانسـفورماتور  در  معدنـی  روغـن 
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بسـیاری از مسـائل مرتبـط بـا اکسیداسـیون روغـن ماننـد علـت، نتایـج و 
مکانیـزم اکسیداسـیون، پایـش وضعیـت روغن، اسـتانداردهای سـرویس 
و نگهـداری از روغـن، روش هـای کند کـردن رونـد پیـری و از همـه مهم تـر 
ایـن فصـل  در  بهره بـرداری  در حـال  روغـن  و شـیمیایی  فیزیکـی  تصفیـه  

شـده اند. بررسـی 

موضـوع فصل سـوم کتـاب، خوردگـی مس اسـت. در این فصـل موضوعات 
مهمـی چـون گوگـرد خورنـده، علت، مکانیـزم و نحـوه ی شناسـایی خوردگی 
مـس و همچنیـن اقدامات پیشـگیرانه و اصلاحـی مورد بحث و بررسـی قرار 
گرفته اسـت. فصـل چهارم به بررسـی مسـئله ی رطوبـت در ترانسـفورماتور 
اختصـاص یافتـه اسـت. رطوبـت معضلی  اسـت که بسـیاری از بهره بـرداران 
رطوبـت،  مسـئله ی  هسـتند.  دسـت به گریبان  آن  بـا  ترانسـفورماتور 
پیچیده تریـن موضوعی اسـت کـه در ایـن کتاب به آن پرداخته شـده اسـت. 
آب در ترانسـفورماتور، هـم ناخواسـته اسـت و هـم نامطلـوب. در عیـن حال 
شـیمی فیزیک پیچیـده ای دارد. رطوبـت دائمـا بـا کوچک تریـن تغییـر دما از 
یک قسـمت ترانسـفورماتور به قسـمت دیگر منتقل می شـود. دنبـال کردن 
مسـیر جابجایی رطوبت در ترانسـفورماتور بسـیار دشوار اسـت. بدین منظور 
در آزمایشـگاه باید آزمون های دقیقی، مطابق با شـرایط کاری ترانسـفورماتور 
شبیه سـازی کنیـم. تحقیقات بسـیار زیـادی در سراسـر دنیـا در این خصوص 
انجـام شـده اسـت. مـن در ایـن فصـل تـلاش کـرده ام مهم تریـن آن هـا را 
الزامـات اسـتانداردها و داده هـای  از نتایـج ایـن تحقیقـات،  بررسـی کنـم. 
واقعـی از ترانسـفورماتور کـه در ایـن فصل تشـریح شـده اند، می تـوان برای 

شناسـایی دقیـق مسـئله و تفسـیر و تحلیل اسـتفاده کرد. 

موضـوع فصـول پنجـم و ششـم کتـاب شناسـایی میـزان تخریـب عایـق 
و متانـول اسـت.  از شـاخص های شـیمیایی فـوران  اسـتفاده  بـا  سـلولزی 
اهمیـت  تجهیـز  ایـن  بهره بـرداران  بـرای  ترانسـفورماتور  عمـر  تخمیـن 
زیـادی دارد. در ایـن فصـل پیچیدگی هـای مربـوط بـه عوامـل تأثیرگـذار بـر 
تحلیـل نتایـج تشـریح شـده اند. بررسـی موشـکافانه ی ایـن پیچیدگی هـا 
بـه بهره بـرداران ترانسـفورماتور کمـک می کنـد درک صحیحـی از موضـوع 
تخمیـن عمر این تجهیز داشـته باشـند. مزایـا، محدودیت هـا و آینده  پژوهی 
در خصـوص ایـن شـاخص ها نیـز در ایـن دو فصل مـورد بحث و بررسـی قرار 

گرفته انـد. 

فصــل هفتــم بــه آنالیــز گازهــای محلــول در روغــن اختصــاص یافتــه اســت. 
ایــن روش عیب یابــی، به صــورت گســترده در صنعــت مــورد اســتفاده 
ــی  ــه طراح ــر ب ــته، منج ــای گذش ــی دهه ه ــای تجرب ــرد. داده ه ــرار می گی ق
ــفورماتور  ــا در ترانس ــرایط خط ــه ش ــت ک ــده اس ــردی ش ــی کارب روش های
بــه بهره بــردار  ارزیابــی وضعیــت  را شناســایی می کننــد. روش هــای 
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ــی  ــدام اصلاح ــام اق ــا انج ــه ب ــد ک ــکان را می ده ــن ام ــفورماتور ای ترانس
بــه موقــع مانــع از وقــوع حادثــه شــود. درخصــوص ایــن موضــوع، 
ــر اســاس تجــارب  ــه ب اســتانداردهای IEC و IEEE متعــددی وجــود دارد ک
ــده  ــلاش ش ــل ت ــن فص ــوند. در ای ــانی می ش ــد به روزرس ــای جدی و داده ه
ــده  ــی ش ــت بررس ــه دق ــد ب ــال رش ــده و در ح ــوع پیچی ــن موض ــت ای اس
و ابــزاری بــرای تحلیــل گازهــای تولیــد شــده در اختیــار بهره بــرداران 
ــوع  ــن دو موض ــم همچنی ــل هفت ــود. در فص ــرار داده ش ــفورماتور ق ترانس
ــی مــورد  ــه تولیــد گاز و گازهــای ســرگردان در روغــن معدن ــل ب مهــم تمای

ــد.  ــرار گرفته ان ــی ق ــث و بررس بح

موضــوع فصــل هشــتم عایق هــای مایــع جایگزیــن روغــن معدنــی 
به ویــژه روغن هــای اســتر طبیعــی و ســنتزی اســت. در ایــن فصــل 
ــده  ــی ش ــا بررس ــن روغن ه ــی ای ــیمیایی و عایق ــی، ش ــای فیزیک ویژگی ه
ــوان  ــه عن ــا ب ــن روغن ه ــتفاده از ای ــب اس ــا و معای ــه مزای ــت. در ادام اس
جایگزیــن روغــن معدنــی معرفــی شــده اســت. همچیــن بــه ویژگی هــای 
ــرایط  ــود در ش ــب می ش ــه موج ــرده ام؛ ک ــاره ک ــا اش ــن روغن ه ــاص ای خ
ویــژه، بیشــتر از آن هــا اســتفاده شــود. در فصــل نهــم، مقایســه ی دقیقــی 
ــی  ــن معدن ــتر و روغ ــای اس ــی روغن ه ــی و حرارت ــای عایق ــن ویژگی ه بی
صــورت گرفتــه اســت. تمرکــز ایــن فصــل، بــر ملاحظــات طراحــی عایقــی و 

ــت.  ــتر اس ــای اس ــاوی روغن ه ــفورماتورهای ح ــی ترانس حرارت

ــه  ــاص یافت ــیالات اختص ــد نانوس ــوع جدی ــه موض ــز ب ــم نی ــل ده فص
ــی نانوســیالات بررســی  ــن فصــل، ویژگی هــای عایقــی و حرارت اســت. در ای
ــه  ــی ک ــن مکانیزم ــت. همچنی ــده اس ــه ش ــر مقایس ــای دیگ ــا روغن ه و ب
باعــث شــده نانوســیالات ویژگی هــای عایقــی بســیار خوبــی داشــته 
ــا و  ــا چالش ه ــت. در انته ــده اس ــی ش ــه بررس ــورت خلاص ــند، به ص باش
فرصت هایــی کــه نانوســیالات بــرای اســتفاده به عنــوان عایــق مایــع 

ــت.  ــده اس ــان ش ــد بی ــفورماتور دارن ــن در ترانس جایگزی

ــرکت های  ــفورماتور، ش ــرداران ترانس ــرای بهره ب ــاب ب ــن کت ــدوارم ای امی
ارزش  روغــن، شــیمی دان ها و همچنیــن دانشــگاه ها،  تولیدکننــده ی 

ــد.  ــته باش ــی داش عمل

سی. اس. ناراسیمهان

مقدمه

 چ
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فصل اول: روغن معدنی در ترانسفورماتور

1-1( معرفی

تصور ترانسفورماتور بدون وجود روغن سخت است. البته در سال های گذشته جایگزین هایی 
عایقی  روغن  و  روغنی  ترانسفورماتورهای  اما  شده اند.  معرفی  ترانسفورماتورها  نوع  این  برای 
معدنی همچنان دست بالا را در صنعت دارند. چرا؟ چگونه می توان ترانسفورماتورهای روغنی 
ترانسفورماتورها مقایسه کرد؟ روغن عایقی معدنی چه ویژگی منحصربه فردی دارد  با سایر  را 
که آن  را به گزینه ی اصلی خریدار ترانسفورماتور تبدیل کرده است؟ این روغن در طی سال های 
این  و  چیست  معدنی  روغن  بین المللی  استانداردهای  است؟  یافته  بهبود  چگونه  گذشته 
استانداردها چه اختلاف اساسی با یکدیگر دارند؟ این سؤالات اصلی است که فصل اول به آن ها 

پاسخ خواهد داد.
ترانسفورماتور یک  را تعریف کنیم.  ترانسفورماتور  باید  از آن که وارد مبحث اصلی شویم  پیش 
گانه است؛ که در یک  تجهیز الکتریکی استاتیک متشکل از حداقل دو سیم پیچی عایق شده ی جدا
مدار مغناطیسی متشکل از هسته ی آهنی قرار گرفته اند. سیم پیچی ها نسبت به هم و هسته 
را امکان پذیر می سازد.  عایق هستند. ترانسفورماتور، انتقال جریان و ولتاژ بین دو سیم پیچی 
و  الکترومغناطیس  بر اساس اصول  به سیم پیچ دیگر  از یک سیم پیچ  الکتریکی  انرژی  انتقال 
القای مغناطیسی صورت می گیرد. بر اساس اصل الکترومغناطیس، عبور جریان از سیم پیچی، 
میدان مغناطیسی در هسته به وجود می آورد. بر اساس اصل القای مغناطیسی، تغییر جریان 
AC در سیم پیچ اولیه موجب تغییر در میدان مغناطیسی شده و در نهایت ولتاژی در سیم پیچ 
ثانویه القا می کند. نسبت بین تعداد دورهای اولیه و ثانویه تعیین کننده ی کاهش یا افزایش 

ولتاژ القایی است. برای آشنایی بیشتر با ترانسفورماتور مرجع ]1[ را مطالعه کنید.
استفاده  مایع  و  جامد  عایق های  ترکیب  از  هادی ها  کردن  عایق  برای  معمولا  ترانسفورماتور  در 
ایفا می کنند. عایق مایع  را  می شود. کاغذهای ویژه نقش عایق جامد و روغن نقش عایق مایع 
همچنین وظیفه ی خنک کنندگی ترانسفورماتور را نیز برعهده دارد. در اوایل دهه ی 1880 میلادی 
]2[. علت  از روغن گیاهی به صورت آزمایشی به عنوان عایق مایع در ترانسفورماتور استفاده شد 
این بود که در آن زمان هیچ جایگزین مناسبی وجود نداشت. اما به دلایل ذیل روغن معدنی 

به سرعت جایگزین شد:
1.     روغن گیاهی در آن زمان پالایش مناسبی نداشت و حاوی آلودگی های قطبی بود.

2.     افزایش تولید نفت خام و پیشرفت در فناوری های پالایش در دهه ی 1880، راه را برای 
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راهنمای جامع روغن ترانسفورماتور

تولید روغن های معدنی )روغن پایه( با کیفیت بسیار بهتر از روغن های گیاهی، هموار کرد.

3.     هزینه ی روغن های پایه بسیار کمتر و عملکرد آن بسیار بهتر از روغن های گیاهی بود.
در طی 130 سال گذشته روغن معدنی به دلایل ذیل بی همتا بوده است:

     عمر زیاد
     قابلیت اطمینان

     عملکرد مناسب با قیمت پایین

البته در طی 50 سال گذشته روغن های جایگزین روغن معدنی تولید و برخی از آن ها به صورت 
تجاری به صنعت معرفی شدند. اما هیچکدام از آن ها نتوانستند چالشی اساسی برای کاربرد 
گسترده ی روغن معدنی ایجاد کنند. در بخش بعدی برخی از این روغن های جایگزین به اختصار 
در  معدنی  روغن  ماندگاری  دلیل  مقایسه  این  می شوند.  مقایسه  معدنی  روغن  با  و  معرفی 
در  که  کرد  پیش بینی  بالا  اطمینان  با  می توان  آشکار خواهد ساخت.  را  ترانسفورماتور  صنعت 
دهه های پیش رو روغن معدنی همچنان نقش اصلی را در صنعت ترانسفورماتور بازی خواهد 

کرد مگر آن که به دلایل زیست محیطی مصرف آن با محدودیت هایی همراه شود. 

1-2( جایگزین های روغن معدنی
از: عایق های مایع1 سیلیکونی، استر طبیعی و استر  جایگزین های مهم روغن معدنی عبارتند 
این  با  داده شده اند.  توضیح  کتاب  در فصل هشتم  بیشتر  جزئیات  با  روغن ها2  این  سنتزی. 

وجود به دلایل ذیل، روغن عایقی معدنی استفاده ی بیشتری در صنعت ترانسفورماتور دارد:
     هزینه ی پایین نسبت به روغن های جایگزین

     قابلیت خنک کنندگی: روغن معدنی پایین ترین گرانروی را نسبت به روغن های جایگزین دارد.
     فناوری تولید امتحان پس داده: فناوری تولید ترانسفورماتور تا سطح ولتاژ 1200 کیلوولت 

با روغن معدنی کاملا جا افتاده است.
     شناسایی خطای احتمالی ترانسفورماتور با آنالیز گازهای محلول در روغن3  معدنی با توجه 

به دهه ها تجربه بسیار معمول است. 
     روغن معدنی پایداری اکسیداسیون مناسبی دارد. 

چرا و چگونه روغن معدنی در 130 سال گذشته کاربرد وسیعی یافته است؟ پاسخ در پیشرفت 
پایداری  با  شده  پالایش  روغن های  تولید  فناوری ها  این  است.  نهفته  پایه  روغن  فناوری های 
اکسیداسیون خوب، گرانروی پایین، عاری از گوگرد و غیرخورنده را امکان پذیر کرده اند. توضیح 
کوتاهی در خصوص فناوری های پیشرفته ی پالایش روغن معدنی در بخش چهارم فصل حاضر 
از  که  ترانسفورماتورهایی خواهیم داشت  بر  در بخش بعدی مروری مختصر  ارائه شده است. 

روغن استفاده نمی کنند. 

1. Insulating Liquids
2 . در متــن اصلــی کتــاب بیشــتر از واژه ی »عایق هــای مایــع« و در بعضــی مــوارد از واژه ی »روغــن« بــرای اشــاره بــه ایــن مــواد اســتفاده شــده اســت. 
بــا توجــه بــه اینکــه اصطلاحاتــی همچــون »روغــن  اســتر« و »روغــن ســیلیکونی« در ایــران کامــلا جــا افتــاده اســت، مــا نیــز از ایــن عبــارات در ترجمــه  

و ویراســتاری کتــاب اســتفاده کرده ایــم )م.(
3. DGA: Dissolved Gas Analysis
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