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 مقدمه: -1

به معني    ت اين عاملبهبود كيفي  . استهر ماشين الكتريكي    برای  عملكردی  پارامتر   ترينكنندهعمر سيستم عايقي، تعيين

بازده اقتصادی    های تعميرات و نگهداری، افزايش قابليت اطمينان و نهايتاً افزايشطول عمر ماشين، كاهش هزينه  افزايش

  ،يك يالكتر  ،يحرارت  یهااز تنش   يچند عامل  یدهيچيپ  ند يفرآ  كي  يكيالكتر  قيعا  یريپبه طور كلي،    باشد.ماشين مي

 .  شودي م قيدر عا يكي تلفات الكتر شياست كه منجر به افزا يكيو مكان ي طيمح

 ياستاتور، بررس   یهاچيپم يس   ی ( روDDF)   كيالكتری اتلاف د   ب يضر  ش يآزما  ي بررس   ،918بروشور فني شماره  هدف  

  نكهيو ا  شيآزما  نيا  ياثربخش  ياب يدر حال كار، ارزنيز  استاتور نو و    یهاچيپم يس   كيالكتریاتلاف د   بيضرمعمول    ريمقاد

بروشور    ني. اباشد ي م   ر يخ  اي  دهد ي استاتور ارائه م  چ يپميس   قي عا  ت يوضع  ي ابيارز  ند يدر فرآ ی اه روش ارزش افزود  ن يا  ايآ

 چ يپميس   قيعا  تيوضع  يابيدر ارز  د يمف   ی به عنوان ابزار  مذكور  شياستفاده از آزما  یبرا  یريگم يبه كاربر در تصم  يفن

 استاتور كمك خواهد كرد. 

 ( DDF)الکتریکضریب اتلاف دی  -2

  شود، ي شناخته م  زيتوان ن  بيضر  شيآزما  اي(  tanδ)  دلتا  (كه با نام تانژانتDDF)   كيالكتری اتلاف د  بيضر  ی ريگاندازه

  دوار  ي كيالكتریهانيماش   ی نه يدر زماز اين روش  ( است.  EIS)   ي كيالكتر  قيعا  ستم يس   كي در  مهم    بسيار   يك پارامتر 

  انيو جر  ي مقاومت  انيجر   نيب  ي نسبتپارامتر مذكور    .شودياستاتور استفاده م   یهاچيپميس   د يتول  ت يفيك  ي ابيارز  یبرا

وجود    اي و  يكيزيف  رييتغ  كياز    یانشانه   تواند ي در طول زمان م  آن  راتيياست. تغ  الكتريكيدی  ستميس   كيدر    يخازن

  رطوبت باشد. ا ي يآلودگ

كه در    باشد مي(  شدهن ييتع  شياز پ  ی)در ولتاژ، فركانس و دما  تانژانت زاويه دلتا  ،كيالكتریاتلاف د   بيضر  ف،يطبق تعر

به    ينوس يس   ACولتاژ    نيب   هي زاو  φاست و    δ = 90° - φآن   الكترتك  ك ياعمال شده  مدار    هي )در نظر   يك يپورت 

از    یعبور   اني( و جركنند ي م  صلمت   يمدار خارج  كي را به    يك يمدار الكتر  ايشبكه    كي كه    نال يجفت ترم   كي  ،يكيالكتر

 پيچ استاتور است.  گر سيمدر اين مورد، تك پورت نمايان . (1پورت است )شكل تك  نيا

 
 به همراه زاویه تلفات  دیاگرام برداری ولتاژ و جریان -1شکل 
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،  δ  هي است. هنگام وارد كردن زاو  I  انيو جر  Uولتاژ    ن يب  ه يزاو  φاست كه    P = UI cosφبرابر با    پايانه  ك يتلفات در  

شود  مي تلفات استفاده    گيری اندازه  ی برا  ی اريبه عنوان مع  tanδ. معمولاً از مقدار  كند ي م   رييتغ   P = UI sinδفرمول به  

مطمئناً امروزه    sinδبه   tanδ  ني ا  ل يكرد. تبد   ی ريگاندازه   ماًي مستق توان ي را م  tanδ ك،يكلاس  ی ريگازه پل اند   ك يبا  و  

آنجا  ست،ين   يكار چندان سخت از  برا  يياما  ب δكم    ر ي مقاد  یكه  تفاوت  تجه  sinδو    tanδ  ني،  دقت  از   زاتيكمتر 

 .شودي م  نگريسته sinδ  یبه جا tanδاست، معمولاً به  ی ريگاندازه

 =PFتوان ) بيضر ن يرابطه ب،   IEEE 286 [2]استاندارد  نيز  و  IEC 60034-27-3 [1]استاندارد   A.1در جدول 

cosφبي( و ضر  ( اتلافDF = tanδبا جزئ )شده است ي بررس  یشتر يب ات ي . 

  با  تواند ي م اين مقوله    . (عايقي  از جمله تلفات)است  ستم يمختلف موجود در س   یهاي ژگيوابسته به و  یبند قيعا  ستميس 

معرفي  عنصر    4،  باشد ميKüchler   [3]  مدل  اقتباس شده از  كه   2در شكل  داده شود.    شي معادل نما  يكيمدار الكتر  كي

 : اند شده

 است. آلده يا قيدهنده عانشان (كه يگونه تلفاتچي )بدون ه𝐶0  آلده يخازن ا كي •

  ر ييو تغ  ستم يبار در س   جابجايي از    يدهنده تلفات قطبش ناش كه نشان 𝑅𝑖مقاومت    ك يو  𝐶𝑖 خازن    ك ي از    ي بيترك  •

 است.  ي نسب ي از اختلاف در گذرده ي ناش  يخازن تيدر ظرف 

 ( است.DC)مقاومت   ي تهداي تلفات دهندهنشان كه ∞𝑅مقاومت    كي •

 یهاه ي تخل  نيو همچن  يداخل  يجزئ  یهاه ي تخل  لي)به دل  ه يدهنده تلفات تخلكه نشان  𝑅𝑃𝐷  به نام مقاومت    كي  •

 مانند كرونا( است. يخارج

 تواند ي ( معمولاً نم𝑅𝑃𝐷كه عنصر چهارم )  ي( ثابت در نظر گرفت، در حالشي)كم و ب  تواني، عناصر اول را م بيتقر  ك ي  در

 . لحاظ شودثابت 

 
  Küchlerمدل  قابليت تطبيق با  با يبي نمودار مدار معادل ترك  -2شکل 
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)يك مدار سری و يك مدار  كرد  ف يتعرنيز  تر  مدار معادل ساده   كي   تواني م   ي قيعا  ستميس يك  هنگام مشاهده رفتار  

مقاومت    كي خازن و    ك يشامل    ي دومو    ( 3)شكل  یمقاومت متصل به صورت سر  ك يخازن و    ك يشامل    ي . اولموازی(

 . (4)شكل است ی وازمتصل به صورت م 

 
 با اتلاف   یبندقیعا ستم يس کی  یو نمودار بردار ینمودار مدار معادل سر   -3شکل 

 

 
 اتلاف با   یبندقیعا ستم يس کی  یو نمودار بردار ینمودار مدار معادل مواز  - 4شکل 

 ن يكرد كه عناصر ا  د يتأك  د يحال با  نيدارد، با ا  يبستگ   ط يمعادل استفاده شود، به شرا  یمدارها  نياز ا  ك يكدام  نكهيا

برابر  𝑅𝑃با  𝑅𝑆   ، ني. بنابراكنند ي عمل م   ده يپد   ي اضير  شيصرفاً به عنوان نماو    ندارند   خاصي  ي كيزي ف  ی مدارها معنا

 .ستيبرابر ن 𝐶𝑃با   𝐶𝑆و   ستين

 

 تلفات عایقي  گيری اندازه فاكتورهای موثر روی  -3

ارز د   بيضر  ی ريگاندازه   جينتا  يابيهنگام  ا  كيالكتری اتلاف  به  متعدد   ن يتوجه  مؤثر  عوامل  كه  است  مهم    ی نكته 

 .  اند آمده 1در جدول شماره در اين مورد  مؤثر   اصلي بگذارند. عوامل  ريشده تأثیريگاندازه  ر يبر مقاد توانند ي م
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 عوامل موثر روی تلفات عایقي -1جدول

 خواص مواد   

 ي کیالکتر قیعا  

 ستم يسطراحي 

 يکیالکتر قیعا 

   فرآیند توليد     

 يکیالکتر قیعا

 فرآیند پيری     

 ي کیالکتر قیعا   

 ای يطيمح راتيتأث

در طول  ي  خارج

 ی ريگ اندازه

 دما ي حرارت ی نواربند   قي عامختلف  یهاهيلا كا يع نوار و ما نوا    

 چ يپميسطح س يآلودگ ي كيالكتر اشباع  ( ICPي)داخل یحفاظت كرونا ه يلا   ني رزع ا نوا    

ی  نوارهاع  ا نوا

   بندی تنشدرجه 

لايه سطحي حفاظت كرونای خارجي  

(OCPمقاومت اهم ،)هسته استاتور   ي 
 رطوبت  يطيمح پخت 

محافظت در برابر   اي تنش  یدرجه بند

 ( ECP) ييانتها  ی كرونا
پيچي  زبا  تيفيك

  چيپميس

شامل   ،يكيمكان 

 نيز   يكيترمومكان 

 شودمي

 ها كي فركانس و هارمون 

 ي كيالكتر دانيقدرت م

 ي خارج زي نو

 

 ی مرز یهاهيلا

 ي قيعا ستمينوع س

 

 الکتریک  های مختلف از ضریب اتلاف دیقرائت -4

  يصنعت   یهاه يرو  ر يها و تحت تأثبه ولتاژ اعمال شده وابسته است. در طول سال  tanδ  كهاند  نشان داده  هابررسي

 اند:شده و مورد استفاده قرار گرفته  فير تعريز  ید يكل  ريمقاد ، مختلف

• tanδ خط  به  خط  ولتاژ   از 20% در نييدر ولتاژ پا   

• tanδ  ن زمي به  خط  ولتاژ   از 25%در   

• tanδ ( 10و يا حتي % 20های % )با گامولتاژ زمينتا ولتاژ زمين    %20شروع از  یدر ولتاژها 

• tanδ ني در ولتاژ خط به زم  

•Δtanδ0.2max حداكثر :Δtanδ   0.2در هر گام UN -   آمده است. 5منحني مربوطه در شكل  

 
  نسبت به ولتاژ اعمالي  tanδمنحني   - 5شکل  
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 .است قيدر عا يخال  یوجود فضا   یاغلب نشانه، دهد ي ولتاژ رخ م شيتوسط افزا كه   تانژانت ی دلتا  يبزرگ

مواد مختلف به همراه    ب يمتفاوت است، ترك آن  گريد نوع به    ماده عايقي كي از    ضريب اتلاف دی الكتريك كه    يي آنجا  از

  ژنراتور های  پيچدر سيم  حاضر   حالنيز در  ی كه در گذشته و  از مواد   ي . برخاين ضريب اثرگذار استبر    د يتول  ند يفرآ

 . اند آورده شده 3و   2جدول شماره  در شوند،ي استفاده م

 شوند پيچهای ژنراتور استفاده ميمواد عایقي كه در حال حاضر در سيم  -2جدول 

 كا ي م  یهاپرك 
 هيلابرای    كربن  یلاك حاو   اينوار، پارچه  

   خارجي  ي وداخل  یحفاظت كرونا

     هایلميف   

 ديميا  يپل
 شه يش  افيال د يميا-استر  نيرز

  یكا ي كاغذ م

 مرغوب 

  كوني ليس  ديكارب  یلاك حاو   اينوار، پارچه  

 ييانتها  دانيم  ميتنظ  هيلابرای  

 نيرز

  استر  يپل

 اشباع  ريغ

 كون يليس  نيرز
  نيرز

 ياپوكس

 

 شدند ميپيچهای ژنراتور استفاده در سيم گذشتهمواد عایقي كه در   -3جدول 

 ( ريآسفالت )ق ی كاغذ سلولز   لميف نوار آزبست  كا ي م  یهاپرك 

 شلاك   نيرز گوتاپركا /يعيطب  كيلاست ي شميپارچه ابر ی انوار پنبه 

 

استفاده  های ژنراتور  پيچهای ميكا از گذشته تاكنون در ساخت سيمگردد كه پركمشاهده مي  3و    2با مقايسه جداول  

كه  شوند.  مي است  مناسببديهي  عايقي  قابليت  با  مواد  از  زمان  در ساخت سيمبا گذشت  استفاده  پيچتر  ژنراتور  های 

 .  گرددمي

  نفعانبين ذی نامهپرسش -5

در سطح استاتور    یهاچيپم يس   ك الكتري یاتلاف د  ب يضر  یريگاندازه جهت  كه    نامه راپرسش  3  جينتا  ي بروشور فن  نيا

  ( B)گروه  مالكان،  (A)گروه    زاتيتجه  دكنندگان يتول  ی برا   ی مذكورهانامه پرسش  دهد.ارائه مي اند،  شده   عي توز  يالمللنيب

نامه به طور  ارسال شد. هر پرسش (C)گروه  دهند را انجام مي  كالكتري یاتلاف د   بيضر  شيآزما  هايي كهشركت  نيز  و

  4466و    شدهل ينامه تكمپرسش  ۷1  كننده اين بروشور،تيم تهيه  شده است.  ميهر گروه تنظ  یبرا   و به تفكيك خاص

و    Bنامه از سمت گروه  پرسش  A  ،29نامه از سمت گروه  پرسش  1۷  ، از اين بين .نمود  افتيدرنتيجه تست و آزمايش  

كشور به    32  درمختلف    دكنندهي تول  66استاتور    یهاچيپمياز س   آمار  نياشد.    تكميل  Cنامه از سمت گروه  پرسش  25

 .  گرديد  لوولتكي  6 بيشتر از يبا ولتاژ نام ژنراتورهايي  یبرا یداده قو   گاهيپا كي جاد يكه منجر به ا ه دست آمد 

شود.   م يتقس يبروشور فن   2گرفته شد اطلاعات در    م يبود كه تصم  یبه حد   يافت يدر  ی ريگاندازه   جياطلاعات و نتا  زانيم

اتلاف    ب يضردر مورد    نه يزمش يو اطلاعات پ  ي مقدمات  یهااز فصل  ي است كه شامل برخ  1بروشور مربوط به بخش    نيا
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  ، یر يگاندازه  یهاعوامل مؤثر، روش   تندر نظر گرف  نيو همچن  ي قيپارامتر مشخصه مواد عا  ك يبه عنوان    ك الكتريید

  یهابر پاسخ  ی بروشور، مرور  ني ا  از  ي اصلهمچنين در يك بخش  است.    ي المللنيب   یو استانداردها  شيآزما  زاتيتجه

گنجانده شده  اين بروشور    2استاتور در بخش    چيپم يس   یريگ اندازه  جينتا  ل يو تحل  هي . تجزگرددمي ارائه    نيز  نامهپرسش

  3-5و  2- 5، 1-5های در بخش ، در ارتباط هستند   ژنراتوركه بيشتر با يك گروه مهم  به عنوان  Bهای گروه پاسخ است.

   است.   آمده

    کالکترییاتلاف د  ب ی ضرهای گيری فاصله زماني بين اندازه  -5-1         

.  شودي م   لحاظ  های ريگاندازه  نيب   ي شد كه چه فاصله زمان  دهيدر حال كار پرس   ژنراتورهای  چيپم يدر مورد س   Bگروه  از  

 شد، ي باند مشخص كه استفاده م  یپهنا  كي به    يبه طور كلها  آنسوال پاسخ دادند.    ناي  به(  ۷6%)   گروهاين عدد از    22

  كردند. اشاره

 
 )بر حسب سال(  DDFی هاگيریفاصله زماني بين اندازه  -6شکل 

  هایپاسخ ، توجيهبرای اما  .ارائه نكردند  يدوره زمان  B عدد از گروه  4 مشخص است،   6طور كه در شكل شماره همان

  را ارائه دادند: ذيل

 ط يبسته به شرا •

 در اسكوپ كاری سازنده تجهيز است.  اوقات   يگاه ك الكتريیاتلاف د  بيضر •

   ن يتورب  تعميراتدر طول  •

 گيرد؟ چه كسي ضرایب اتلاف دی الکتریک را اندازه مي -5-2         

ا به  پاسخ  كس  نيدر  چه  كه  مالكان  از  دی  یر يگاندازه   يسوال  اتلاف  استاتورپيچسيم  الكتريكضرايب  در حال   های 

و    ا در نوع خود بسيار جالب توجه استهپاسخ  عي ارائه دادند. توز  شفاف پاسخمالك    25  ،  دهد؟ ي انجام م  را  ی برداربهره

 مشخص است.   ۷در شكل  
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 ضرایب اتلاف دی الکتریک    گيریمسئوليت اندازه  -7شکل 

   كه متولي انجام تست است.  است خود گروه مذكوربيشترين سهم مربوط به واحد مخصوصي درون  ،  ۷با توجه به شكل 

 الکتریک دی اتلاف گيری ضریبولتاژ اعمالي جهت اندازه حداقل  -3-5         

های ژنراتور  پيچ كيلوولت سهم بيشتری در توزيع حداقل ولتاژ اعمالي به سيم  ۷تا    6شود كه ولتاژهای بين  مشاهده مي  8با توجه به شكل  

    كمترين سهم را دارند.   "های قديميپيچكاهش ولتاژ برای سيم" و  "ولتاژ خط به زمين"، "كيلوولت 8مقادير "های آيتم د.ندار

 
 DDFتوزیع حداقل ولتاژ اعمالي جهت تست  –  8شکل 
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 SC A1  ماشين های الکتریکي دوار و توليد برق كميته مطالعاتي

 سيگره ایران

 1404 مردادماه  
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 معرفي این گزارش شامل خلاصه ای برای معرفي یکي از بروشورهای فني منتشر شده توسط سيگره بين الملل و منبع

 مجله الکترا مي باشد.  ، آن
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 كميته های مطالعاتي  

 سيگره بين الملل 

 كميته های مطالعاتي متناظر  

 سيگره ایران 

 

Group A – Equipment 

A1 Power Generation and Electromechanical Energy Conversion های الکتریکي دوار و توليد برق  ماشين 

A2 Power transformers and reactors    ترانسفورماتورها و راكتورها 

A3 Transmission and distribution equipment   تجهيزات انتقال و توزیع 

Group B – Technologies 

B1 Insulated cables های عایق شده  كابل 

B2 Overhead lines  خطوط انتقال 

B3 Substations and electrical installations های فشار قوی  پست 

B4 DC systems and power electronics های سيستمDC   و الکترونيک قدرت 

B5 Protection and automation   حفاظت و اتوماسيون 

Group C – Systems 

C1 Power system development and economics و جنبه های اقتصادی   قدرت  توسعه سيستم 

C2 Power system operation and control   سيستم بهره برداری و كنترل 

C3 Power System Sustainability and Environmental Performance  --- 

C4 Power system technical performance  عملکرد فني سيستمهای قدرت 

C5 Electricity markets and regulation  تنظيم گریبازار برق و   

C6 Active distribution systems and distributed energy resources های توزیع فعال و منابع انرژی توزیع شده  شبکه 

Group D – New Materials and IT 

D1 Materials and emerging test techniques  --- 

D2 Information Systems Telecommunications and Cybersecurity  فناوری اطلاعات مخابرات و   

 : سيگره ایران  دبيرخانه
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