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  پيشگفتار :

با وجود اينكه تست ضريب تلفات عايقي جزء قديمي ترين و متداولترين تستهاي انجام شده 

عدم وجود دستورالعمل جامع و مي باشد ليكن  هابويژه در محل سايت نصب ترانسفورماتور

مده كارآيي لازم را نداشته آرعايت نكات كليدي در تست باعث گرديده نتايج بدست عدم نيز 

عدم  باشد و يا اينكه نتايج در برخي موارد بويژه شرايط آب و هوايي سرد قابل اعتماد نباشد.

دما و  به ضريب تلفات عايقي وابستگي شديد وجود استاندارد جامع براي تست از يك طرف و

ظرفيتهاي پراكندگي باعث شده است تا دفتر فني و نظارت انتقال شركت  نو همچنينحوه تست 

فني نكات توانير براي اولين بار اقدام به تهيه دستورالعمل جامع و كاربردي با تكيه بر كليه 

  نمايد.

 فشار قوي هاي شبكهپستها و ي از ربردا بهرهكنترل و كلان جهت  اتخاذ برنامه ريزيبا توجه به 

  گردد.  هاي قبلي مي جايگزين كليه دستورالعمل ابلاغ، اين دستورالعمل از تاريخ تحت پوشش

واحدهاي ذيربط موظف به اجراي دقيق مفاد   از تاريخ صدور و ابلاغ اين دستورالعمل، كليه

  ذيل حائز اهميت مي باشد: مواردباشند. در اين ارتباط رعايت  اين دستورالعمل مي

اند از درجه  تا قبل از تاريخ ابلاغ اين دستورالعمل صادر شدهكليه دستورالعمل هايي كه  -1

و  ران عامل. در اين ارتباط مديباشد دستورالعمل لازم الاجرا مي اعتبار ساقط و رعايت اين

دستور بايد در اسرع وقت  ي دريافت كننده اين دستورالعملشركتها معاونين بهره برداري

هاي قبلي و جايگزيني دستورالعمل جديد در كليه  نسبت به جمع آوري دستورالعملمقتضي 

  نمايند.  را صادرمراكز و واحدهاي تحت پوشش 

مكاني مناسب و قابل دسترسي  يك نسخه از اين دستورالعمل بايد بعنوان نسخه مرجع در -2

تغييرات بعدي را به  و هرگونه اصلاحات و ياشده  قرار دادهكليه كاركنان در واحدهاي ذيربط 

  ابلاغ نمايند. آنهاكليه 

، ضروريست تمام كاركنان اجراي صحيح كليه مراحل دستورالعملبا توجه به اهميت  -3

  اين دستورالعمل دوره آموزشي لازم را طي نمايند .  آشنايي بادر زمينه  همربوط
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گردد  كه توسط واحدهاي ذيربط تهيه و ابلاغ مي اي داخلي شركتهاكليه دستورالعمل ه -4

نبايد در هيچ شرايطي ناقض مفاد اين دستورالعمل يا مانع از اجراي سريع و بدون قيد و شرط 

در صورت تشخيص هرگونه مغايرت در هر يك از بندهاي اين د. ناين دستورالعمل گرد

 انتقالنظارت فني و كتباً به دفتر  ، موارد بايد ل اجرايي يا عملياتي و ...دستورالعمل با اصو

  توانير منعكس گردد. 

مرجع رفع هر گونه ابهام در تعريف و تفسير مفاد اين دستورالعمل دفتر لازم بذكر است  -5

  توانير است. فني و نظارت انتقال

 در كليه مواردي كه در اين دستورالعمل پيش بيني لازم بعمل نيامده است، برحسب -6

پيشنهادي  دستورالعملپيش نويس توانند نسبت به تهيه  مي ضرورت، شركتهاي زيرمجموعه

توانير ارسال  دفتر فني و نظارت انتقالبه جهت بررسي و كسب تاييديه لازم  اقدام و آنرا

توانير،  و نظارت انتقال دفتر فنيشود تا كسب تاييديه لازم توسط  . يادآور مينمايند

  دي جنبه اجرايي نخواهد داشت. دستورالعمل پيشنها
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   مقدمه - 1
كاركرد پايدار و مناسب با قابليت اطمينان بالا در شبكه برق جز با كنترل وضعيت و شرايط 

        صدمات احتمالي ناشي از حمل و نقل، نصب و باشد. تجهيزات موجود قابل حصول نمي

موجب كاهش عمر  غلط مونتاژ وبهره برداري اوليه و حتي طراحي اشتباه و يا كيفيت پايين قطعات 

مفيد و قابليت اطمينان تجهيز مي گردد. لذا آشكارسازي اشكالات و ضعفها در محل نصب 

تجهيزات از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد. با توجه به اينكه ترانسفورماتورهاي قدرت به 

د بنابراين در اين دستورالعمل به ناخته مي شونيكي از مهمترين اجزاء شبكه انتقال برق شعنوان 

تست تانژانت دلتا (ضريب تلفات عايقي) به عنوان يك الزام در خصوص صحت  ونحوه نظارت 

عملكرد بخش عايقي ترانسفورماتور پرداخته مي شود. اگرچه آزمايشات متعددي در كارخانه 

ليكن آزمايش در محل سايت با  ،ترانسفورماتور انجام مي گيردبخش عايقي سازنده بر روي 

سازگاري طراحي صورت گرفته با شرايط بهره برداري و آب  ؛ملاحظه شرايط محيطي محل نصب

كيفيت روغن تزريقي را نشان مي دهد.  نيز سلامت ترانسفورماتور حمل و مونتاژ شده و ،و هوايي

به تمركز بر روي تست تلفات عايقي بر روي ترانسفورماتورهاي  در اين دستورالعمل با توجه

قدرت روغني و نيز اهميت پل شرينگ به عنوان متداولترين روش انجام تست مذكور، كليه مطالب 

  ارائه شده آتي به توضيح و ارائه نكات و شيوه تست بدين روش مي پردازد.

  

   ايمني - 2
در هنگام انجام آزمون ترانسفورماتورها بايد احتياطهاي لازم مبني بر عدم تماس و يا رعايت فاصله 

ايمني از تجهيزات تست صورت پذيرد. آموزش افراد و بكارگيري لوازم ايمني توصيه گرديده و 

سيستم بايد لازم است از نزديك شدن اشخاص متفرقه به محل آزمون جلوگيري گردد. همچنين 

. منطقه انجام تست بايد شودرد نياز جهت قطع فوري تجهيزات تست در مواقع خطر پيش بيني مو

براي رعايت ايمني تفكيك گرديده باشد. با نوار رنگي مشخص و يا بوسيله علائم هشدار دهنده 

از آنجائيكه در برخي از جرا مي باشد. لازم الا IEEE Std 510الزامات موجود در استاندارد 

ت احتمال ايجاد حريق وجود دارد لذا تمهيدات لازم در خصوص تجهيزات اطفاء حريق آزمايشا
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لازم بذكر است انرژي ذخيره شده در ظرفيتهاي موجود خازني مي تواند مرگبار ضروري مي باشد. 

  باشد لذا اين خازنها بايد بصورت ايمن تخليه گردند.

  

  هدف - 3
تجهيزات الكتريكي از جمله ترانسفورماتورها، خاصيت يك خازن شامل ماده دي الكتريك كه 

     توسط دو الكترود احاطه شده اند را دارند. ميزان اين ظرفيت خازني وابسته به مشخصه مواد 

دي الكتريك و فرم قرار گرفتن هاديها مي باشد. بنابراين در صورتي كه مشخصه مواد عايقي و يا 

رم قرار گرفتن هاديها تغيير كند آنگاه ظرفيت خازني مستقيماً از آن متاثر خواهد شد. اين تغييرات ف

معمولاً ناشي از آسيب ديدن، تضعيف و يا آلوده شدن سيستم عايقي مي باشد. پيري طبيعي عايق 

 يي، آب همچنين آلودگي عايقها ناشي از مواد شيميا ،باعث افزايش ميزان توان تلف شده مي گردد

باعث افزايش تلفات خواهد شد. صدمات فيزيكي ناشي از تنشهاي الكتريكي و نيروهاي  ...و 

هدف از الكترومغناطيسي يا ارتعاشات نيز مي توانند افزايش ميزان توان تلف شده را منتج شوند. 

تست ضريب و نظارت  جهتتهيه و تدوين اين دستورالعمل، ارائه روشي مشخص و قابل پيگيري 

از آنجائيكه استانداردهاي تلفات عايقي (تانژانت دلتا) در ترانسفورماتورهاي قدرت مي باشد. 

به كليات آزمون ضريب تلفات  IEC 61620و  IEEE Std 62 ،IEC 60247موجود از جمله 

 يا بصورت ناقص عايقي پرداخته و جزئيات مربوطه بويژه در ترانسفورماتورهاي قدرت بيان نشده و

ارائه شده اند لذا در اين دستورالعمل به بررسي دقيق نحوه تست ضريب تلفات عايقي براساس 

  د.شوپل شرينگ پرداخته مي استفاده از 

  

  دامنه كاربرد - 4

اگرچه اطلاعات ارائه شده در اين دستورالعمل قابل بسط به ساير تجهيزات و مواد عايقي است 

پر شده با روغنهاي  تست ترانسفورماتورهاي قدرت ومحدود به نظارت  آندامنه كاربرد ليكن 

  .مي باشد معدني
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  محدوده اجرا - 5

برق منطقه اي، شركتهاي  شركت مديريت شبكه، برگيرندهاين دستورالعمل درمحدوده اجراي 

  است.سازمان توسعه برق ايران  شركتهاي مديريت توليد و

  

  ضريب تلفات عايقي - 6 

  و اصطلاحاتاريف تع -1- 6
كه با  متناوب ولتاژ در خازني جريان به اهمي جريان نسبت از عبارتست عايقي تلفات ضريب

   زاويه بين جريان خازني با خط عمود بر ولتاژ است. در خازن  �نمايش داده مي شود.  ����

است اما در يك ايده آل بدون تلفات جريان خازني عمود بر ولتاژ است لذا زاويه فوق برابر صفر 

  بصورت ذيل محاسبه مي شود:  ����غير صفر بوده و �) زاويه 1خازن واقعي مطابق شكل(

)1                                                                                    (���� �
��

��
�

1
	
��

  

به ترتيب جريان اهمي و خازني  ��و  	�ترتيب مقاومت و ظرفيت خازني و ه ب ��و  ��كه 

  .استنيز فركانس زاويه اي  ωتجهيز مي باشند. 

 

  
  ): مدار معادل خازن واقعي1شكل(
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متفاوت از مقدار ولتاژ دائم  ،در مدار معادل خازن با تلفات عايقيلازم بذكر است مقدار مقاومت 

 62تا  40به عنوان نمونه در عايقهاي مايع در رنج فركانسي  .بوده و وابسته به فركانس مي باشد

صادق  )�2و  �1( براي تبديل ضريب تلفات عايقي در دو فركانس مختلفذيل  خطي هرتز فرمول

  مي باشد:

)2                                                                                     (�����1 � �����2

�2

�1
  

به صورت يك نسبت بدون ديمانسيون و معمولاً برحسب  )دي الكتريكعايقي (ضريب تلفات 

مال ولتاژ متناوب به عايق درصد بيان مي گردد كه ميزان كم آن نشانه وضعيت خوب عايق است. اع

باعث جاري شدن جريان در عايق مي شود. اين جريان شامل دو بخش مي باشد كه يك بخش آن 

مقاومتي و ديگري خازني است كه هر كدام بطور مجزا قابل اندازه گيري مي باشند. تعريف ديگري 

يان مقاومتي به كه بطور متعارف استفاده مي گردد ضريب قدرت عايق است كه بصورت نسبت جر

در  لازم بذكر است با توجه به تعاريف انجام شده،( كل جريان جاري شده در عايق تعريف مي شود

دقت كافي مبذول ضريب تلفات عايقي و ضريب قدرت عايق تعريف مقايسه ها بايد به تفاوت 

  .)گردد
  

  

  آزمون ضريب تلفات عايقيو دوره زماني فوايد  -2- 6
ت عايقي بر روي تجهيزات نو توليد شده توسط سازندگان مي توان براي اتلفاز نتايج تست ضريب 

بررسي و رديابي اشكالات ممكن در فرآيند ساخت تجهيز و يا صدمات احتمالي در حمل و نقل و 

      د. انجام اين آزمايش بصورت دوره اي در طول مدت نمونيز مقايسه هاي بعدي استفاده 

روند پير شدن طبيعي عايق و يا در برخي مواقع سرعت بيش از حد  سرويس دهي تجهيز مي تواند

خطا و  نتضعيف سيستم عايقي را نشان دهد. تستهاي عيب يابي بر روي تجهيزات ممكن است مكا

يا دليل بروز آن را آشكار نمايد. تاكيد مي گردد آزمونهاي تلفات عايقي هنگامي بهترين مزايا را در 

دوره  بصورت دوره اي در برنامه تعمير و نگهداري مدنظر قرار گرفته باشد.اختيار قرار مي دهد كه 

سال يكبار و همزمان با بازديدها و  5پيشنهادي متعارف جهت انجام اين تست بصورت حداقل 
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در تعميرات دوره اي در فصول گرم و معتدل سال توصيه مي شود. همچنين در صورت بروز خطا 

  ترانسفورماتور از خطاهاي شبكه انجام اين تست ضروري مي باشد. ترانس و يا احتمال اثرپذيري
  

  

  عايقي تلفات ضريب گيري اندازه -3- 6
 هاي فركانس در. دارد گيري اندازه فركانس به بستگي عايقي تلفات ضريب گيري اندازه هاي روش

فركانس  براي و تشديد مدار روش از بالاتر هاي فركانس براي. شود مي استفاده پل از روش كم

 يك عايقي تلفات اندازه گيري ضريب. دگرد مي بازگشتي استفاده موج روش از بالاتر خيلي هاي

 ضريب ممكن است ضمناً. شود مي انجام الكتريك دي عدد گيري اندازه با همراه معمولاً ماده

 تلفاتضريب  و ظرفيت صورت اين در. بگيريم اندازه دستگاه يك عايق مورد در را عايقي تلفات

 .گيرندمي  اندازه باشد مي ها آن بين عايق و الكترود دو شامل حداقل كه خازني براي را عايقي

 و شود مي انجام كم نسبتاً ولتاژ با معمولاً عايق نمونه مورد در عايقي تلفات ضريب گيري اندازه

در  ها دستگاه مورد در. كنند مي انتخاب متر برميلي ولت كيلو 1 حدود را الكتريكي شدت ميدان

 لازم گاهي لذا ،باشد مي آن از بالاتر گاهي و نامي ولتاژ گيري تا اندازه شرايط آزمايشگاهي ولتاژ

 گيرد انجام ولت هزار صد چند تا ولتاژ با تلفات عايقي و ضريب ظرفيت گيري اندازه شود مي

   .از ولتاژهاي محدودتري استفاده مي گردد تجهيزات در محل نصب انجامي ليكن در تستهاي

  

  پل شرينگ - 3-1- 6
اساس كار پل شرينگ در استفاده از يك منبع ولتاژ متناوب جهت عبور جريان از دوخازن به نحوي 

است كه افت ولتاژ بر روي آنها مساوي باشد. يكي از اين خازنها مجهول و ديگري خازني با 

ظرفيت  ��) مدار پل شرينگ را نشان مي دهد. 2شكل( ظرفيت مشخص و استاندارد مي باشد.

      محدوده  �3المان متناسب با تلفات آن است. مقاومت  ��و  تحت آزمايشخازني تجهيز 

را تعيين مي كند و فقط در تنظيمات اوليه آن را تغيير مي دهند. در اين مدار  ��اندازه گيري خازن 

را   �4را تغيير مي دهيم تا صفرسنج حداقل جريان را نشان بدهد. سپس خازن  �4ابتدا مقاومت 
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تنظيم مي كنيم تا صفرسنج به حداقل مقدار ممكن برسد. اين مراحل را تا جايي تكرار مي كنيم كه 

، ظرفيت مشخص و ��جريان صفرسنج به صفر يا نزديك صفر برسد. در خصوص خازن نرمال 

ن بدون تلفات مي باشد در نتيجه ضريب تلفات عايقي آن نزديك به صفر استاندارد بوده و خاز

  است. 

 
  ): مدار پل شرينگ2شكل(

  

علت كارآيي و كاربرد پل به اين دليل است كه ولتاژ قسمتهايي كه بطور مستقيم با دست قابل تغيير 

بته خازن نرمال و است نسبت به زمين بسيار كم بوده در نتيجه استفاده از آن كم خطر مي باشد. ال

خازن مجهول بايد توان تحمل ولتاژ منبع را داشته باشند. لازم بذكر است دستگاه هاي تست بايد 

داراي تمامي تجهيزات ايمني بويژه تمهيدات مرتبط با شرايط بروز خطا باشند تا حداكثر ايمني 

  كاربر تامين گردد. 

  داريم:پس از به تعادل رسيدن پل و صفر شدن جريان صفرسنج 

)3                                                                                       (�� � �3  ,   �� � �4  
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در نظر  �� و   ��مدار معادل سري  با خازن با تلفات آزمايش را بصورتاگر تجهيز تحت 

  بگيريم آنگاه داريم:

)5                                                                                                 (�� � ��
	4

	3
  

)6                                                                                                 (�� � �3
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)7                                                                                         (���� � �����  

  

 يفيت عايق براساس ضريب تلفات عايقي تعيين مي شود معمولاً مقدار از آنجائيكه معيار ارزيابي ك

  را از رابطه ذيل بدست مي آورند: ���� را تعيين نكرده و مستقيماً  ��

)8                                                                                          (���� � �4��4  

 

 �4مقاومت  ازچنانچه بخواهيم مقدار ضريب تلفات عايقي را بصورت مستقيم بدست آوريم 

  ذيل استفاده مي كنند: رابطهمطابق ساخته شده بصورت پله هاي 

)9                                                                      (�4 �
10�

�
             � � 1,2,3, … 

  هرتز داريم: 50فركانس آنگاه براي 

)10                                                                                       (���� � 10 !2�4  

بصورت دهدهي طراحي مي شود كه با چند كليد صدگان، معمولاً همچنين خود خازن متغير نيز 

  د. نغيير مي دهدهگان و هزارگان را مثلاً برحسب پيكو فاراد ت

  

  ولتاژ تست ضريب تلفات عايقي - 3-2- 6
آزمون ضريب تلفات عايقي مي تواند با هر ولتاژي كه در محدوده ولتاژ نامي تجهيز الكتريكي باشد 

در آزمايشگاه انجام پذيرد ليكن انجام اين آزمايش در سايت با اعمال ولتاژ نامي تجهيز فشار قوي 

وند لذا امكانپذير نمي باشد. از آنجائيكه تجهيزات تست در سايت بصورت قابل حمل ساخته مي ش

داراي ابعاد و وزن محدود و در سطح ولتاژ و جريانهاي قابل قبول ساخته مي شوند. به عبارت 

ديگر، اهميت قابل حمل بودن اينگونه دستگاههاي تست موجب محدود شدن سطح ولتاژ و جريان 
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 12ولت تا  100مولاً در رنج ست تجهيزات در سايتهاي كارگاهي معآنها گرديده است. ولتاژ ت

مي باشد. آزمايش در سايتهاي  و ولتاژ نامي مربوطه متناسب با نوع تجهيز و ماده عايقيكيلوولت 

كيلوولت انجام مي گيرد. براي انجام اين آزمايش، دستورالعمل  10كارگاهي معمولاً تا حداكثر 

نمونه به عنوان  سازندگان تجهيزات و همچنين استانداردهاي آزمون بايد مورد ملاحظه قرار گيرد.

در خصوص ترانسفورماتورهاي شركت ايران ترانسفو، ولتاژ تست ضريب تلفات عايقي نبايد بيشتر 

 10از نصف ولتاژ تست فركانس پايين (فركانس توان) براي هر قسمت از سيم پيچ و نبايد بيشتر از 

  كيلو ولت باشد و همواره مقدار كمتر ملاك است. 

استفاده مي شود بايد هيچگونه هارمونيكي   ���� تست منابع ولتاژي كه جهت اعمال به مدار

نداشته باشند با اين وجود صفرسنج دستگاه تست بايد فيلترهاي لازم جهت حذف هارمونيكهاي 

مزاحم را دارا باشد. در غير اينصورت حتي در حالت تعادل پل نيز صفرسنج جرياني را نشان 

هرتز انجام  50سينوسي بوده و آزمايش در فركانس  همچنين ولتاژ تست بايد كاملاً خواهد داد.

  شود.

  

  دمان پل شرينگنحوه چي - 3-3- 6
د لذا معمولاً تجهيز تحت تست ممكن است تغيير كناستاندارد متناسب با  با توجه به اينكه خازن

 �4و  �3و مقاومتهاي  �4. بنابراين دستگاه پل شرينگ فقط شامل خازن باشدميجدا از دستگاه پل 

مي باشد يعني عملاً دستگاه پل شرينگ نصف پل است و نيم ديگر پل خارج از دستگاه است. پس 

بدين ترتيب شرايط نسبتاً ايمن براي كاربر پل در ولتاژهاي فشار قوي ايجاد مي گردد. از طرف 

ديگر پل شرينگ داراي دو پوشش است كه پوشش داخل به سيم محافظ و پوشش خارجي به زمين 

، زمين و سيم محافظ از بوجود آمدن  bو  aشود. همچنين با كمك برقگير بين نقاط  وصل مي

چيدمان كلي پل شرينگ مدار ) 3شكل( اضافه ولتاژهاي خطرناك جلوگيري بعمل مي آيد.

) تصاويري از نماي واقعي اتصالات و 4همچنين شكل( وحفاظتهاي مربوطه را نشان مي دهد.

  بوسيله پل شرينگ ارائه مي كند.تجهيزات تست ضريب عايقي را 
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  ): چيدمان كلي پل شرينگ وحفاظتهاي مربوطه3شكل(

  

  
  عايقي بوسيله پل شرينگ تلفات تصاويري از نماي واقعي اتصالات و تجهيزات تست ضريب :)4شكل(
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  ضريب تلفات خازن استاندارد - 3-4- 6
باشد.  5"10ضريب تلفات خازنهاي استاندارد مورد استفاده در تستها بطور معمول بايد كوچكتر از 

ثيري در دقت اندازه گيريها نخواهد داشت و مي توان از آن بنابراين ضريب تلفات فوق الذكر تا

به شرط به اندازه كافي كوچكتر بودن ضريب  و در موارد استثنا صرف نظر كرد. در غير اينصورت

  استفاده كرد:  مي توان از رابطه زير )�����(يز مورد تستاز تجه )�����(تلفات خازن استاندارد

)11                                                                        (����� � �4��4 # �����  

  

از آنجائيكه ضريب تلفات عايقي متاثر از دما و برخي پارامترها، ممكن است داراي تغييرات بسيار 

كوچكتر از بزرگي باشد لذا در اين دستورالعمل تاكيد بر استفاده از خازنهاي با ضريب تلفات عايقي 

و  است و اين مورد بايد به دقت چك گردد. همچنين قبل از انجام هرگونه تستي صحت 5"10

  كاليبره بودن دستگاه بايد مورد تاييد قرار گيرد.

  

  شرايط محيطي -4- 6
       ثبت شرايط محيطي براي آزمونها بويژه در آزمايشهاي دوره اي كه به منظور مقايسه استفاده 

مي شود از اهميت خاصي برخوردار است. ضريب تلفات عايقي نسبت به تغييرات دما بسيار 

اصلاح  ،بنابراين مقادير اندازه گيري شده در دماهاي مختلف بايد با يك ضريبحساس مي باشد و 

گردند. اين ضريب تصحيح امكان مقايسه چندين آزمايش را در دماهاي مختلف فراهم مي نمايد. 

درجه سانتيگراد است و لذا ضرايب اصلاح  20دماي مرجع در آزمايشهاي عايقي بطور متعارف 

       خذ از مدارك و يا استانداردهاي فني سازندگان تجهيزات فشار قوي براي اين منظور قابل ا

را ده با روغن عايقي معدني براي ترانسفورماتورهاي پر ش )K(ح) ضريب اصلا1جدول(مي باشد. 

درجه  20به دماي  )%$����( براي تبديل ضريب تلفات عايقي از دماي آزمايش نشان مي دهد.

(مرجع ضريب تصحيح ضريب تلفات عايقي  از رابطه ذيل استفاده مي كنند )%����20( سانتيگراد

  :ميزان دماي روغن ترانسفورماتور مي باشد)

)12                                                                                    (����20% �
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  براي ترانسفورماتورهاي پر شده با روغن عايقي معدنيدر دماهاي مختلف ) K( ���� ): ضريب اصلاح1جدول(

  
  

انجام آزمايش در دماهاي بسيار پايين و نزديك به دماي يخ زدگي نبايستي صورت گيرد چرا كه  

تاثير قابل توجهي در نتايج اندازه گيريها داشته و حتي باعث خطا در تحليلها مي گردد. يكي از 

آزمايش ضريب تلفات عايقي رديابي وجود رطوبت در عايقها است. با توجه به  دلايل مهم انجام

د و امكان رديابي يخ در عايقها بسيار يكي آب و يخ بسيار متفاوت مي باشاينكه خاصيت الكتر

لذا لزوم عدم انجام آزمايش عايقي در دماهاي بسيار پايين  استمشكل و در برخي موارد غيرممكن 

  ل مي شود محرز مي گردد. كه آب به يخ تبدي

عوامل محيطي ديگري همچون رطوبت نسبي و آلودگي هوا در زمان انجام آزمايش بايد ثبت گردند 

تا در زمان آزمايشهاي بعدي و مقايسه ها در نظر گرفته شوند. مقدار بسيار كمي از بخار آب بر 

توان تلف شده در عايق روي سطح خارجي عايق موجب افزايش مقدار جريان نشتي و نيز افزايش 

مي گردد. اين عامل مخصوصاً در تجهيزات فشار ضعيف كه داراي فاصله خزشي كوتاه در 

بايد بوشينگها از هرگونه آلودگي و  در ترانسفورماتورها لذا است،بوشينگها مي باشد قابل ملاحظه 

. بنابراين آزمايشات عايقي در شرايط آب و هوايي با رطوبت بالا و آلوده بايد با رطوبت پاك گردند

پذيرد. پس ارزيابي كيفيت عايقي در چنين شرايطي بسيار دشوار صورت دقت و ملاحظات ويژه 

   مي باشد.
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  تست ضريب تلفات عايقي در ترانسفورماتورها ملاحظات -5- 6
فيتهاي ساير بخشهاي ترانسفورماتور بطور غير مستقيم در در اندازه گيري يك ظرفيت الكتريكي، ظر

گيري تاثير گذاشته و بنابراين نتايج بدست آمده دقت لازم را ندارند. در يك سيستم  هسيستم انداز

عايقي كه متشكل از ظرفيتهاي سري و موازي است بايد اندازه گيريها بصورتي انجام پذيرد كه 

ظرفيتها و ضريب تلفات عايقي بين الكترودهاي مورد نظر را بدون اثرپذيري از ساير ظرفيتها 

گردد. در  اين وضعيت بويژه در الكترودهاي متصل به زمين پيچيده تر مي بررسي كرد.

الكترود داريم كه در ترانسفورماتورهاي سه سيم  3ترانسفورماتورهاي دوسيم پيچه با ملاحظه بدنه 

  )). 5مي رسد(شكل(ظرفيت خازني  6و در نتيجه پيچه به چهار الكترود 

  

  
  ر سه سيم پيچه): ظرفيتهاي خازني ترانسفورماتو5شكل(

  

در صورتي كه بدنه دستگاه زمين نشده باشد، مساله ساده تر است. براي اندازه گيري ظرفيت بين دو 

از  a) يكي را به منبع ولتاژ فشار قوي و ديگري را به نقطه 5از شكل( LOWو  HIGHنقطه مثلاً 

پل شرينگ وصل مي كنيم. در ادامه بقيه الكترودهاي باقيمانده را به سيم محافظ وصل مي نماييم. 

 .TERTعبور مي كند. با توجه به اينكه الكترودهاي  �3از مقاومت  +*�بدين ترتيب فقط جريان 

خازنهاي  است لذا يا aبه سيم محافظ وصل شده اند و سيم محافظ هم پتانسيل با نقطه  زمينو 
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موجود اتصال كوتاه شده اند يا اينكه جريان آنها از سيم محافظ عبور مي نمايد و در نتيجه خللي در 

  اندازه گيري دقيق ظرفيت مورد نظر ايجاد نمي نمايند. 

گاهي لازم مي شود ضريب تلفات عايقي را براي دستگاههايي كه زمين شده اند اندازه گيري 

يكي از الكترودهاي تجهيز زمين شود آنگاه براي اندازه گيري ظرفيتهايي  نماييم. در حالت اول اگر

نيز برابر پتانسيل  aكه به اين نقطه ختم نمي شود، سيم محافظ زمين گرديده و بايد پتانسيل نقطه 

زمين گردد. براي اين هدف از زمين واگنر استفاده مي شود. زمين مصنوعي را دستگاه خودكار 

  محافظ نيز مي تواند بوجود آورد.تنظيم ولتاژ سيم 

در حالت دوم اگر قرار باشد ظرفيت الكتريكي اندازه گيري شود كه يكي از الكترودهاي آن زمين 

از پل زمين شده است.  aاست آنگاه مسئله قدري پيچيده تر است. چونكه در هر صورت نقطه 

  . ))6(شكل( نبايد زمين شود vالبته لازم بذكر است در اين صورت نقطه 

  
  ): مدار پل شرينگ براي اندازه گيري ظرفيت خازني كه يكي از الكترودهاي آن زمين شده است6شكل(

  

در اين مدار سيم محافظ نيز زمين مي شود. در نتيجه دقت اندازه گيريها كم مي گردد. همچنين در 

نسبت به زمين نيز اندازه گيري ظرفيت خازن مجهول، ظرفيت الكتريكي ترانسفورماتور تغذيه كننده 

) 6با خازن مجهول بصورت موازي در مدار قرار مي گيرد. براي حذف اين ظرفيت مطابق شكل(

را در مدار قرار مي دهند. يكبار پل را در حالتي تنظيم مي كنند كه كليد باز است. در اين  Tكليد 

 Tحالت ظرفيت اندازه گيري شده برابر با ظرفيت مدار تغذيه و سيمهاي رابط مي شود. سپس كليد 

ت را بسته و بار ديگر پل را تنظيم مي كنند. ضريب تلفات و ظرفيت اندازه گيري شده در اين حال

  مرتبط با ظرفيت خازن مجهول و مدار تغذيه مربوطه است. لذا دو ظرفيت براحتي از هم تفكيك 
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د. روش ديگر براي سهولت در تفكيك ظرفيت مدار تغذيه استفاده از يك خازن و مقاومت نمي گرد

را بر روي صفر  �4و  �4 ،) مي باشد. وقتي كليد باز است7مطابق شكل( 4متغير سري با شاخه 

 �4 تنظيم مي نمايند. در نتيجه  ,�و  ,� ه كمكبتنظيم مي كنند يعني اتصال كوتاه كرده و پل را 

  مربوط به تنظيم خازن مجهول مي شوند و ديگر لزومي به انجام محاسبه نمي باشد. �4و 
  

  
  مدار تغذيه ظرفيتپل شرينگ با يك خازن و مقاومت اضافي براي سهولت در تفكيك  4): مدار شاخه 7شكل(

  

اشكال اندازه گيري ظرفيت خازني كه يك سر آن زمين شده است در ورود ساير ظرفيتهاي 

موازي با خازن مورد بررسي مي باشد. براي جدا كردن اين - الكتريكي بصورت موازي يا سري

  ظرفيتها بايد از يك دستگاه چند معادله چند مجهولي و تقريبهاي مربوطه استفاده نمود.

  

  ست و تفسير نتايجملاحظات ت -6- 6
  در زمان تست ضريب تلفات عايقي بايد ملاحظات ذيل در نظر گرفته شود:

 .گرددكاملاً از شبكه ايزوله قبل از آزمايش زير بار نبوده و بايد  تستترانسفورماتور مورد  -1

قبل از  بوشينگهاو نيز تميزي  بازديد چشمي جهت بررسي صدمات ظاهري و غير طبيعي -2

 تست ضروري مي باشد.

نوع سيستم عايقي و پيچيدگي آن مشخص و بر اساس تعداد خازنهاي موجود بين  -3

الكترودها، مدار تست بسته شده و ميزان ولتاژ اعمالي تعيين گردد. ملاك عمل در اين 

خصوص دستورالعملها و راهنماهاي سازنده تجهيز و استانداردهاي مربوطه مي باشد. لذا 

 است حالات مختلف اتصالات سيم پيچها نسبت به هم و بدنه آزمايش گردد. لازم 
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 در فرم ثبت نتايج بايد كليه مشخصات و اطلاعات پلاك ترانسفورماتور بدقت درج شود. -4

با وجود اينكه معمولاً مقادير استانداردي براي ضريب تلفات عايقي در بيشتر تجهيزات وجود ندارد 

نسفورماتورهاي روغني با عايق جامد تعيين شده است. به هر حال بهترين ليكن اين مقدار براي ترا

روش، روش مقايسه با مقادير اندازه گيري شده ضريب تلفات عايقي در دوره هاي قبلي و نيز 

تجهيزات كاملاً مشابه مي باشد. در برخي موارد ضريب تلفات عايقي دقيقي در راهنماي سازندگان 

بر مي تواند به عنوان مبناي مقايسه اوليه مورد استفاده قرار بگيرد.  تجهيزات درج مي گردد كه

معيار تعيين شده براي مقايسه كيفيت عايقي ترانسفورماتور بجاي ضريب  IEEEاستاندارد  اساس

تلفات عايقي، ضريب قدرت عايقي مي باشد با اين وجود اگر ضريب تلفات عايقي كمتر از مقادير 

  اه ضريب قدرت عايقي نيز در محدوده قابل قبول قرار مي گيرد.مقايسه باشد آنگمبناي 

با روغن پر شده اند نبايد  به تازگيكه  جديدي ترانسفورماتورها و راكتورهاي عايقي ضريب قدرت

% بيشتر باشد. در صورتي كه نتيجه تست از اين مقدار بيشتر  5/0درجه سانتيگراد از  20در دماي 

باشد بايد دلايل آن توسط سازنده و يا تامين كننده تجهيز روشن شود. اگر علت زياد بودن ضريب 

تعويض روغن با روغن با ضريب  قدرت، روغن عايقي بكار رفته و تركيبات مربوطه باشد، آنگاه

 20% در دماي  5/0قدرت كمتر توصيه مي گردد. به هر نحوي اگر مشكل ضريب قدرت بالاي 

درجه سانتيگراد در يك ترانسفورماتور نو حل نگرديد در اين صورت برقدار كردن ترانسفورماتور 

  ن، مجاز نمي باشد.بدون مشورت و بازرسي كامل و يا فرآيندهاي تعميري، اصلاحي و خشك كرد

تعيين ضريب تلفات عايقي در ترانسفورماتورها اطلاعات خوبي در ارتباط با كيفيت عايقي بين سيم 

پيچها، سيم پيچها با بدنه و نيز روغن تجهيز در اختيار كاربر قرار مي دهد. اين آزمون همچنين 

بدينوسيله با بررسي ضريب  ميزان خشك بودن عايق ترانسفورماتور را مورد ارزيابي قرار مي دهد.

تلفات عايقي چگونگي شرايط كاركرد ترانسفورماتور، آسيبهاي ناشي از رطوبت، كربنيزه شدن 

عايقها، آسيب بوشينگها، آلوده شدن روغن بوسيله مواد و ذرات هادي و زمين شدن نامناسب هسته 

سانتيگراد براي  درجه 20% در دماي  5/0قابل شناسايي است. اگرچه ضريب قدرت كمتر از 

درجه  20% در دماي  1% تا  5/0ترانسفورماتورهاي كهنه قابل قبول مي باشد اما ضريب قدرت بين 
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سانتيگراد نيز در برخي شرايط بسته به عمر ترانسفورماتور نيز قابل قبول است. ولي در مواردي كه 

  قرار گيرد.  بررسي درجه سانتيگراد باشد بايد علت آن مورد 20% در  1ضريب قدرت بيش از 

در سيستم عايقي تجهيزي مانند ترانسفورماتور بايد كليه ظرفيتهاي خازني كه بواسطه ترمينالها 

(الكترودها) در دسترس مي باشند اندازه گيري شوند. اين اندازه گيريها و سطح بالاي دسترسي 

  نتيجه مي دهد. موجب كاهش محدوده اشكالات شده و در نتيجه صرف زمان و هزينه كمتري را

  

  دستگاههاي اندازه گيري ضريب تلفات عايقي در سيستمهاي پيچيده -7- 6
    اي اندازه گيري ضريب تلفات عايقي كه بصورت تجاري در بازار موجود مي باشند دستگاهه

انواع براحتي امكان تست سيستمهاي عايقي پيچيده را مي دهند. بگونه اي طراحي شده اند كه 

  به صورت ذيل است.در اين دستگاه ها تعريف شده اند بطور متعارف كه حالتهايي 

  

  )USTتست تجهيزات زمين نشده ( - 7-1- 6
اين حالت براي اندازه گيري و ارزيابي سيستم عايقي بين دو ترمينالي مي باشد كه زمين نشده اند و 

جريان جاري شده در سيستم عايقي  USTيا اينكه امكان جدا شدن از زمين را دارند. در حالت 

بين ترمينالها مورد اندازه گيري قرار گرفته و جريان جاري شده به زمين اندازه گيري نمي شود. اين 

  دو ظرفيت خازني مختلف را نشان مي دهد. .�و  -�) نشان داده شده است. 8حالت در شكل(
  

  
  )UST): مدار معادل تست تجهيزات زمين نشده (8شكل(
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  )GSTتست تجهيزات زمين شده ( - 7-2- 6
آزمون سيستم عايقي بين يك ترمينال زمين شده و يك ترمينال زمين نشده از يك   GSTدر حالت

اين ) 9كل جريان جاري شده به زمين اندازه گيري مي شود. شكل(تجهيز مي باشد. در اين حالت 

  حالت را نمايش مي دهد.

  
  )GSTشده (تجهيزات زمين مدار معادل تست ): 9شكل(

 

 

 تست تجهيزات زمين شده همراه با گارد - 7-3- 6

تجهيز زمين شده با گارد اين امكان را فراهم مي كند تا جريانهاي ناخواسته از مسير اندازه گيري 

خارج شوند و امكان آزمايش بخشهاي مجزاي سيستم عايقي فراهم گردد. در اين حالت تنها جريان 

  ) نمايش داده شده است.10زمين اندازه گيري مي شود. اين روش در شكل(ده به شوارد 

  
  مدار معادل تست تجهيزات زمين شده با گارد): 10شكل(
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  ضريب تلفات عايقي پيشرفته روش تست دستگاههاي اندازه گيري - 7-4- 6
مهيا صنعتي پيشرفته قابليت تست سيستمهاي عايقي پيچيده را  -دستگاههاي اندازه گيري تجاري

ترمينال بوده كه توسط عايق از همديگر جدا  3 نموده اند. يك سيستم عايقي پيچيده شامل حداقل

ن به صورت يك شبكه سه خازنه و يك سيستم سيستم عايقي با سه ترمينال را مي تواشده اند. 

نحوه تست ) 11خازنه تعريف كرد. شكل( 6عايقي چهار ترمينال را مي توان به صورت شبكه 

در و جدول چيدمان اتصالات مربوطه را  متداول سفورماتورهاي دو سيم پيچه و سه سيم پيچهتران

  نشان مي دهد. تست ضريب تلفات عايقي 
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  : نحوه تست ترانسفورماتورهاي دو سيم پيچه و سه سيم پيچه و جدول چيدمان اتصالات مربوطه)11شكل(
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  ثبت اطلاعات تست ضريب تلفات عايقي -8- 6
و نيز رعايت چيدمان اتصالات كليه تستها بايد با رعايت نكات بيان شده در بخشهاي قبلي 

به  با توجه به دو يا سه سيم پيچه بودن ترانسفورماتور ول ذيلاجدسپس و  شدهانجام ) 11شكل(

  دقت تكميل گردد.

  
  دو سيم پيچه ): جدول ثبت اطلاعات آزمون ضريب تلفات عايقي ترانسفورماتور2جدول(

 مشخصات ترانسفورماتور

 ):MVAقدرت( شماره سريال: نام ايستگاه:

 سال بهره برداري: سال ساخت: ):kVولتاژ نامي(

 تاريخ آزمايش: :)%(درجه حرارات محيط :)%(درجه حرارت روغن

 نوع اتصال ) kVولتاژ تست( )mAجريان تست(  %$����  t���20% توضيحات

          HV-LV 

          HV-LV&TANK(N) 

          LV-HV&TANK(N) 

  

  سه سيم پيچه ): جدول ثبت اطلاعات آزمون ضريب تلفات عايقي ترانسفورماتور3جدول(

 مشخصات ترانسفورماتور

 ):MVAقدرت( شماره سريال: نام ايستگاه:

 سال بهره برداري: سال ساخت: ):kVولتاژ نامي(

 تاريخ آزمايش: :)%(درجه حرارات محيط :)%(درجه حرارت روغن

 نوع اتصال ) kVولتاژ تست( )mAجريان تست(  %$����  t���20% توضيحات

          HV-LV 

          HV-TV 

          LV-TV 

          
HV-

LV&TV&TANK(N) 

          
TV-

LV&HV&TANK(N) 

          
LV-

HV&TV&TANK(N) 
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  : 1پيوست

 حذف ظرفيتهاي پراكنده در پل شرينگ -الف

بين نقاط مختلف پل، ظرفيتهاي پراكنده اي وجود دارد كه متناسب با اختلاف پتانسيل بين آنها 

 موجب عبور جريان و در نتيجه باعث خطا در اندازه گيريها مي شود. اين اختلاف پتانسيل بين نقطه

HV بالا، خطاهاي  ينرمال و مجهول به پل بويژه در اندازه گيري با ولتاژها يو محل اتصال خازنها

بزرگي را منتج مي شود، لذا اين اتصالات توسط كابل كواكسيال انجام مي شود. با اين حال باز هم 

و يا زمين محتمل است. بطور  HVامكان وجود ظرفيتهاي پراكنده بين پوسته كابلهاي رابط با بخش 

و خازن  bو الكترود اندازه گيري و همچنين سيم رابط بين نقطه  a) نقطه 12شكل( نمونه در مدار

مجهول نبايد هيچگونه ظرفيتي نسبت به زمين يا الكترود فشار قوي داشته باشند. چون در غير 

د. ناينصورت اين ظرفيتها موازي المانهاي پل قرار گرفته و مدار را به صورت نامعلومي در مي آور

برابر است بنابراين كافي است پتانسيلي برابر پتانسيل  bو  aعادل پل، پتانسيل دو نقطه در حالت ت

توليد كرده و آن را به پوسته كابل وصل نماييم. هم پتانسيل بودن پوسته و مغزي كابل  bيا  aنقطه 

  ين برود. باعث مي شود كه از ظرفيت بين آنها جرياني عبور نكند و در نتيجه اثر ظرفيت پراكنده از ب

  

  
  ): مدار حذف ظرفيتهاي پراكندگي در پل شرينگ12شكل(
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لازم بذكر است ظرفيت بين اجسام خارجي و پوسته بي اهميت مي باشد چون جرياني كه به پوسته 

وارد مي شود از منبع ولتاژ الكترود محافظ عبور مي كند. روشهاي مختلفي براي ايجاد پتانسيل 

كه مهمترين آن دستگاه خودكار ايجاد ولتاژ محافظ بوسيله يك تقويت الكترود محافظ وجود دارد 

ولتاژ را به نسبت  ،) نشان داده شده است. اين تقويت كننده12كننده الكترونيكي است كه در شكل(

يك به يك و بدون تغيير فاز انتقال مي دهد ولي جريان را به ميزان مورد نياز تقويت مي نمايد. اين 

است كه جريان ورودي نزديك به صفر است ليكن جريان خروجي آن بسته به بار تقويت به نحوي 

در محدوده مشخصي قرار دارد. براي جلوگيري از جريان بسيار زياد در پوسته محافظ كه ممكن 

است ناشي از ظرفيت بين پوسته كابل و منبع فشار قوي باشد، در مواردي كابلهاي رابط را دو 

ته خارجي را زمين مي كنند. براي از بين بردن ظرفيت پراكندگي خود پوسته مي سازند كه پوس

  دستگاه، پل اندازه گيري را در داخل يك جعبه فلزي قرار مي دهند كه بايد حتماً زمين گردد.

روش ديگر ايجاد الكترود محافظ استفاده از منبع تغذيه با قابليت تنظيم دستي است بصورتي كه 

از پل دارا باشد. اين وسيله از همان  aو دامنه را هم پتانسيل با نقطه خروجي قابليت تنظيم فاز 

منبعي تغذيه مي شود كه ترانسفورماتور فشار قوي متصل به پل از آن تغذيه مي گردد. بدين ترتيب 

  با هر بار تنظيم پل، دستگاه دستي ايجاد الكترود محافظ نيز تنظيم مي گردد. اينكار تا زماني ادامه 

  د كه ديگر تغييري در پل روي ندهد.مي ياب

براي جلوگيري از خطا در پل در اثر وجود جريانهاي ناشي از خازنهاي پراكنده، زمين  سوم روش

در پايين  v) پل شرينگ با زمين واگنر را نشان مي دهد. در اين روش نقطه 13واگنر است. شكل(

رجي بنحوي تنظيم مي نمايند كه پل را زمين نمي كنند و پتانسيل آن را به كمك يك منبع خا

برابر پتانسيل زمين گردد. در عوض پوسته محافظ نيز به زمين وصل مي گردد.  bيا  aپتانسيل نقطه 

قابل تنظيم است و به كمك منبع ولتاژ  Zبا پوسته هم پتانسيل مي شوند. امپدانس  bو  aلذا نقاط 

  تغذيه مي گردد.  Zشار قوي و امپدانس هم فركانس با ولتاژ فشار قوي يا يك خازن بين منبع ف
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  ): پل شرينگ با زمين واگنر13شكل(

  

در ترانسفورماتور فشار قوي هيچ يك از دو سر سيم پيچ  در روش زمين واگنر لازم بذكر است كه

فشار قوي زمين نشده است. همچنين از پل نيز هيچ نقطه اي زمين نگرديده است. بوسيله امپدانس 

Z  و در صورت لزوم خازن اضافي موازي آن، پتانسيل نقطه  /�و خازن پراكندهa  برابر پتانسيل

را تغيير مي دهد و خطر احتمال بالا رفتن  aزمين مي گردد. هرگونه تغيير در مدار، پتانسيل نقطه 

  ولتاژ اين نقطه وجود دارد. 

  

  پل شرينگ معكوس -ب
داراي ولتاژ  vزمين مي گردد. لذا نقطه  )12در شكل( u، نقطه vدر پل شرينگ معكوس بجاي نقطه 

زياد نسبت به زمين گشته و فردي كه پل را تنظيم مي نمايد بايد بر روي پايه عايقي متناسب با 

 on-siteبا توجه به استفاده بسيار محدود از اين روش در تست  سطح ولتاژ فشار قوي بايستد.

بر رعايت تمهيدات حفاظتي و ايمني خاص؛ در اين دستورالعمل  تجهيزات فشار قوي و نيز الزام

  توصيه اكيد بر عدم استفاده از اين روش مي باشد. 
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  اطلاعات ضريب تلفات عايقي شركتهاي سازنده ترانسفورماتور :2پيوست

ترانسفورماتورهاي  اندازه گيري شده در جداول پيوست ضريب تلفات عايقي و ظرفيتهاي خازني

بخشي از  اطلاعات اخذ شده همچنين به عنوان نمونه ارائه شده است. برخي از برندهاي بين المللي

 داده شده on-siteجهت مقايسه با مقادير اندازه گيري شده شركت ايران ترانسفو روتين محصولات 

داده هاي مرجع اوليه اخذ شده بايد با است. اطلاعات ضريب تلفات عايقي ترانسفورماتور تست شده 

 دريافتلازم است مدارك مربوطه از شركت سازنده  از شركت سازنده تطابق داشته باشد بنابراين

  گردد.

  ترانسفورماتورهاي برخي از برندهاي بين المللي اندازه گيري شده ضريب تلفات عايقي و ظرفيتهاي خازني): 4جدول(

Sr. No. TR Make TR Type TR Ratings 
Winding 

Tested 

C Value (PF) 

(Empirical 

Value) 

%DF Value at ٢٠ 

°C (Empirical 

Value) 

١ 
SHENYANG 

(China) 
SFZ٢٦٠٠٠-٧ 

٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٢ 
SHENYANG 

(China) 
SFZ١٣٠٠٠-٧ 

٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٣ 

TOSHIBA 

HC/OPTLR-D 
٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٠٦٣	١٣٨ 

(Japan)* H-G ٠ ٣٢٩٧	١٢٥ 

 
L-G ٠ ٨١٧٠	٢٩ 

٤ 

TOSHIBA 

HC/OPTLR-D 
١٠/١٣ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٠٦٣	١٣٨ 

(Japan) H-G ٠ ٣٢٩٧	١٢٥ 

 
L-G ٠ ٨١٧٠	٢٩ 

٥ 
MINEL 

(Yugoslavia) 
TPv-٢٦-٧١٠٥ 

٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤١١٣	٢٩٥ 

H-G ١ ٣٣٦٤	٣٠٩ 

L-G ٠ ٨٤٤٨	٧٠٥ 

٦ 
ELTA 

TNARC-

٢٦٠٠٠/١٣٢ PT 

٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٥٤٠٠	٢ 

(Poland) H-G ٠ ٢٩٤٩	٣ 
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L-G ٠ ١٣١١٠	٣ 

٧ 

ELTA 

TNARC-

١٣٠٠٠/١٣٢ PT 

١٠/١٣ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٥٤٠٠	٢ 

(Poland) * H-G ٠ ٢٩٤٩	٣ 

 
L-G ٠ ١٣١١٠	٣ 

٨ 

HYUNDAI 

TL-٠٦٨ 
٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٥٤٠٠	٢٤٩ 

(Korea) H-G ٠ ٣٤٨٠	٢٣ 

 
L-G ٠ ٩٣٨٦	٢٦ 

٩ OTE (Italy) BERGAMA 
١٠/١٣ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٣٨٨٢	٣٧٥ 

H-G ٠ ٣٠٠٧	٣٢٤ 

L-G ٠ ٦٤٥٦	٥٠٤ 

١٠ 
ELECTROPUTRE 

(Romania) *  

٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

١١ 
ELECTROPUTRE 

(Chec Republic)  

١٠/١٣ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٩٦	٤٦ 

H-G ٠ ٢٤٧٧	٧٥ 

L-G ٠ ٧٨٤٥	٣٥ 

١٢ 
SIEMENS 

(Pakistan) *  

٤٠ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

١٣ 
SIEMENS 

(Pakistan) *  

٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

١٤ HEC (Pakistan) * 
 

٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

١٥ PEL (Pakistan) * 
 

٤٠ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

١٦ PEL (Pakistan) * 
 

٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

١٧ PEL (Pakistan) * 
 

١٠/١٣ MVA H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 
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١٣٢/١١KV H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

١٨ 

MEIDENSHA 

 

٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٥٤٠٠	٢ 

(Japan) * H-G ٠ ٢٩٤٩	٣ 

 
L-G ٠ ١٣١١٠	٣ 

١٩ 

MEIDENSHA 

 

١٠/١٣ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٥٤٠٠	٢ 

(Japan) * H-G ٠ ٢٩٤٩	٣ 

 
L-G ٠ ١٣١١٠	٣ 

٢٠ 

ELPROM 

 

٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٥٤٠٠	٢ 

(Bulgaria) * H-G ٠ ٢٩٤٩	٣ 

 
L-G ٠ ١٣١١٠	٣ 

٢١ 

GANZ 

 

٢٠/٢٦ MVA 

١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٥٤٠٠	٢ 

(Hungary) * H-G ٠ ٢٩٤٩	٣ 

 
L-G ٠ ١٣١١٠	٣ 

٢٢ 

PAUWELS 

DRF-١٣٠/٢٧٥ 

(٣-WDG) 

٣٧	٥ MVA 

١٣٢/٦٦/١١ KV 

H-L ٠ ٥٩٩٤	٤٧٨ 

(Belgium) * H-G ٠ ٤٤١٣	٥٣ 

 
L-T ٠ ٧٠٧٨	٤٧٨ 

 
L-G ٠ ٢٠٤١	٥٢ 

 
H-T ٤٠ - 

 
T-G ٠ ١٥٨٦٠	٦٨٨ 

٢٣ CEM (France) AOTR.CV 
١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

HL-T ٠ ٤٧٣٢	٧٤ 

HL-G ٠ ٦٣٧٤	٩٥ 

T-G ٠ ١٠٥٣٠	٨٨ 

٢٤ 
SHENYANG 

(China) 

OSFPS-٧-

١٦٠٠٠٠ 

١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

HL-T ١ ٥٧٧٨	٦١ 

HL-G ٠ ٧٤٢٨	٦٥ 

T-G ١ ١٤٤٩٦	٦ 

٢٥ 
HAWKER SIDDELY  

(UK) 
HSPT/TTT٨٥ 

١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

HL-T ٠ ١٤٣٠٣	٣٤٥ 

HL-G ٠ ٢٧٦٣٧	٣٥٨ 

T-G ٠ ٢٤٩٧٣	٣٦ 

٢٦ ALSTHOM (France) AUTO 
١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ١٠٤٠٠	٢٠٢ 

H-G ٠ ٧٨٠٠	٣٢٨ 

L-G ٠ ١١٦٠٠	٣٨ 



 

٣١ 

  

  شركت توانير 

  دفتر فني و نظارت انتقال - معاونت هماهنگي ونظارت بر بهره برداري           

  قدرت يترانسفورماتورهاضريب تلفات عايقي(تانژانت دلتا) در تست  ودستورالعمل نظارت 

: 
ش

اي
ير
و

 
فر
ص

  

ر:
ظ
د ن
دي
ج
خ ت

ري
تا
 

  شركت توانير 

  

٢٧ AEG (Turkey) MRSN-٨٢٥٤ 
١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٨٥٠٠	٣٥٨ 

H-G ٠ ٦٧٠٠	٣٨٦ 

L-G ٠ ١٣٨٠٠	٧٧٥ 

٢٨ BBC (Germany) AUTO 
١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٥٦٠٠	٣١٩ 

H-G ٠ ٥٧٠٠	٣٢٤ 

L-G ٠ ١٣٢٠٠	٣١٢ 

٢٩ TBEA (China) * 
 

١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٣٠ TBEA (China) * 
 

٢٥٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٣١ 
HOUPING (China) 

*  

١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٣٢ 
SHENBIAN (China) 

*  

١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٣٣ ABB (Spain) * 
 

١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٣٤ 
HYUNDAI (Korea) 

*  

١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٣٥ 
SIEMENS 

(Pakistan) *  

١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٣٦ ABB (Germany) * 
 

١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

H-L ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

H-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

L-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٣٧ 
MEIDENSHA  

(Japan) 
FBORSDL 

١٦٠ MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

HL-T ٠ ٦٨٣٢	٣ 

HL-G ٠ ٧٤٦٠	١٦٥ 



 

٣٢ 

  

  شركت توانير 

  دفتر فني و نظارت انتقال - معاونت هماهنگي ونظارت بر بهره برداري           

  قدرت يترانسفورماتورهاضريب تلفات عايقي(تانژانت دلتا) در تست  ودستورالعمل نظارت 

: 
ش

اي
ير
و

 
فر
ص

  

ر:
ظ
د ن
دي
ج
خ ت

ري
تا
 

  شركت توانير 

  

T-G ٠ ١٤٨٤٦	٦٦ 

٣٨ 

ABB TPFD 

١٣٨  MVA 

٢٢٠/١٣٢/١١KV 

HL-T (١ ٦٢٨٩ ٣	٠٨٥ 

(Germany) ٠٠٠ ٦٦ HL-G (٠ ٥٨٦٤ ٥	٨٧ 

MANGLA 
 

T-G (٤) ٠ ١٢١٥٨	٩٨ 

٣٩ 
TRAFOUNION  

(Germany) 
NRPN-٨١٥٧ 

٦٠٠ (٢٠٠x٣) 

MVA 

٥٠٠/٢٢٠/٢٢ KV 

HL-T ٠ ٤١٩٦	١٣٣ 

HL-G ٠ ٤١٧٣	١٣١ 

T-G ٠ ٩٧٢٢	٢٥٥ 

٤٠ 

JEMOUNT 

SCHENIDER 

(France) 

AUTO 

٤٥٠ (١٥٠x٣) 

MVA 

٥٠٠/٢٢٠/٢٢ KV 

HL-T ٠ ٧٢٠٠	٣٢ 

HL-G ٠ ٥٧٠٠	٢٠٥ 

T-G ٠ ١٠٨٠٠	٥٣١ 

٤١ TBEA (China) * 
 

٤٥٠ (١٥٠x٣) 

MVA 

٥٠٠/٢٢٠/٢٢ KV 

HL-T ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

HL-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

T-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٤٢ SIEMENS (Brazil) * NRPN-٨١٥٧ 

٦٠٠ (٢٠٠x٣) 

MVA 

٥٠٠/٢٢٠/٢٢KV 

HL-T ٠ ٤١٩٦	١٣٣ 

HL-G ٠ ٤١٧٣	١٣١ 

T-G ٠ ٩٧٢٢	٢٥٥ 

٤٣ 
SIEMENS 

(Germany) * 
NRPN-٨١٥٧ 

٦٠٠ (٢٠٠x٣) 

MVA 

٥٠٠/٢٢٠/٢٢ KV 

HL-T ٠ ٤١٩٦	١٣٣ 

HL-G ٠ ٤١٧٣	١٣١ 

T-G ٠ ٩٧٢٢	٢٥٥ 

٤٤ TBEA (China) * 
 

٢٠٠ (٢٠٠x٣) 

MVA 

٥٠٠/٢٢٠/٢٢ KV 

HL-T ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

HL-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

T-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

٤٥ ELIN (Austria) * 
 

٤٥٠ (١٥٠x٣) 

MVA 

٥٠٠/٢٢٠/٢٢ KV 

HL-T ٠ ٤٢٧٠	٦١٥ 

HL-G ٠ ٣٣٧٩	٥٢٨ 

T-G ٠ ٧٦٣٦	٥٧٨ 

  

  

  

  

  

  

  

  



 

٣٣ 

  

  شركت توانير 

  دفتر فني و نظارت انتقال - معاونت هماهنگي ونظارت بر بهره برداري           

  قدرت يترانسفورماتورهاضريب تلفات عايقي(تانژانت دلتا) در تست  ودستورالعمل نظارت 

: 
ش

اي
ير
و

 
فر
ص

  

ر:
ظ
د ن
دي
ج
خ ت

ري
تا
 

  شركت توانير 

  

  عايقي بخشي از محصولات روتين شركت ايران ترانسفو اطلاعات اخذ شده ضريب تلفات ):5جدول(

  



 

٣٤ 

  

  شركت توانير 

  دفتر فني و نظارت انتقال - معاونت هماهنگي ونظارت بر بهره برداري           

  قدرت يترانسفورماتورهاضريب تلفات عايقي(تانژانت دلتا) در تست  ودستورالعمل نظارت 

: 
ش

اي
ير
و

 
فر
ص

  

ر:
ظ
د ن
دي
ج
خ ت

ري
تا
 

  شركت توانير 

  

  



 

٣٥ 

  

  شركت توانير 

  دفتر فني و نظارت انتقال - معاونت هماهنگي ونظارت بر بهره برداري           

  قدرت يترانسفورماتورهاضريب تلفات عايقي(تانژانت دلتا) در تست  ودستورالعمل نظارت 

: 
ش

اي
ير
و

 
فر
ص

  

ر:
ظ
د ن
دي
ج
خ ت

ري
تا
 

  شركت توانير 

  

  



 

٣٦ 

  

  شركت توانير 

  دفتر فني و نظارت انتقال - معاونت هماهنگي ونظارت بر بهره برداري           

  قدرت يترانسفورماتورهاضريب تلفات عايقي(تانژانت دلتا) در تست  ودستورالعمل نظارت 

: 
ش

اي
ير
و

 
فر
ص

  

ر:
ظ
د ن
دي
ج
خ ت

ري
تا
 

  شركت توانير 

  

  



 

٣٧ 

  

  شركت توانير 

  دفتر فني و نظارت انتقال - معاونت هماهنگي ونظارت بر بهره برداري           

  قدرت يترانسفورماتورهاضريب تلفات عايقي(تانژانت دلتا) در تست  ودستورالعمل نظارت 

: 
ش

اي
ير
و

 
فر
ص

  

ر:
ظ
د ن
دي
ج
خ ت

ري
تا
 

  شركت توانير 

  

  گردآورندگان سند:

  

    



 

٣٨ 

  

  شركت توانير 

  دفتر فني و نظارت انتقال - معاونت هماهنگي ونظارت بر بهره برداري           

  قدرت يترانسفورماتورهاضريب تلفات عايقي(تانژانت دلتا) در تست  ودستورالعمل نظارت 

: 
ش

اي
ير
و

 
فر
ص

  

ر:
ظ
د ن
دي
ج
خ ت

ري
تا
 

  شركت توانير 

  

  كنتـرل سند : 

  

 صدور سنـد  -1

برداري و بازنگري اسنـاد داراي  نامه توليد ، بهره سند با ضوابط آئين
  مطابقت دارد . 

  .......................سمت :   .......................... كننده : خانوادگي كنترلنام و نام 
  

  مهـر و امضاء دفتـر
  (صادركننـده)

 

 

 هاي لازم  دريافت سنـد و كنترل -2

  نام سازمان :  ......................... تاريخ دريافت سنـد : ....................
  

  سند از نظر شكلي(تعداد اوراق،خوانايي و ...) كامل است .  □
  هاي مربوطه ثبت گرديد .  سند در فرم □
  اعتبـار مرتبط ابطال گرديد .  اسنـاد منسوخ و يا بي □

  ....................سمت : ..................    كننده :  نام و نام خانوادگي كنترل 
  

  مهـر و امضاء دفتـر
  ده)كننـ  (دريافت

 

 

 برداري بهـره -3

  نام واحـد سازمانـي .................................................
  دريافت سنـد                          تاريخ : .................... □
  اجـرا                      تاريخ : .................... خاتمه دوره □

  ....................سمت : ..................    كننده :  نام و نام خانوادگي دريافت
  

  كننـده مهـر واحد دريافت
  (استفـاده كننـده)

 

 ابطال سنـد  -4

استناد ........................  اين سنـد در تاريخ ......................... به
  ..............................................................................  ابطال گرديد . 

  ......................... سمت : .................. كننده : نام و نام خانوادگي ابطال
  

  مهـر و امضاء



 

٣٩ 

  

  شركت توانير 

  دفتر فني و نظارت انتقال - معاونت هماهنگي ونظارت بر بهره برداري           

  قدرت يترانسفورماتورهاضريب تلفات عايقي(تانژانت دلتا) در تست  ودستورالعمل نظارت 

: 
ش

اي
ير
و

 
فر
ص

  

ر:
ظ
د ن
دي
ج
خ ت

ري
تا
 

  شركت توانير 

  

  :تهيه دستورالعملهمكار دراعضاي  اسامي 

 رديف نام و نام خانوادگي سازمان متبوع

 1  محمدرضا ترابي  شركت توانير

 2  رضا عسگري  برق منطقه اي اصفهان

  3  عباداله كامياب  برق منطقه اي خراسان

 4  محمدعلي كريمي  برق منطقه اي فارس

 5  گودرزي نژاد حبيب االله  برق منطقه اي فارس

  6  محمد قرباني  برق منطقه اي مازندران

  7  عبدالمجيد شجاعي  برق منطقه اي مازندران

  

  

  


