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محمد حامد صمیمی
2

دانشگاه 
تهران

عایقیمواد  تقسیم بندي

ار است مثل حالت ماده، ساخت امکان پذیرمختلفی  دیدگاه هاياز  تقسیم بندي
....شیمیایی، تکنولوژي ساخت، محدوده کاربرد 

است يفشارقودر مهندسی  کاربردهافعلی بر اساس مشخصات مهم و  تقسیم بندي.

1- هوا، : گازهاSF6گازهاي جایگزین ،

2-  میکا، شیشه، پرسلانسرامیک، : غیرارگانیکجامد  عایقیمواد

3-  ترموپلاستیک عایقیمثل مواد : بالا پلیمربا  سنتتیکمواد 
)Thermoplastic:( و  پلی اتیلنPVC. مواد پلاستیکی که با حرارت  همین طور

 همین طورو ) Thermosetting Plastic( می شوندو سخت  می گیرندشکل 
یسیلیکون الستومرهاي، پلی اورتانرزین،  اپوکسی: )elastomer( الستومرها

4-  گیاهی روغن هاي، سنتتیکروغن معدنی، مایعات : مایع عایقیمواد

5-  سنتتیک، مواد پرس بوردکاغذ، : فیبرگونهمواد با ساختار

مقدمه
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دانشگاه 
تهران

مختلف عایق هاينسبی  گذردهیمیزان 

تحت شرایط  MHz 1تا  فرکانس هاينسبی مواد که داراي اهمیت تکنولوژیک هستند در  گذردهی
به عنوان مقادیر نوعی )T = 20 °C, p = 1 bar(استاندارد جوي 

بالا پلیمربا درجه  پلاستیک ها

محمد حامد صمیمی
4

دانشگاه 
تهران

مختلف عایق هايمیزان هدایت الکتریکی 

هدایت الکتریکی در دماي اتاق

در شکل فقط حدود مقادیر در (
مختلف بدون در نظر  دهه هاي

 گرفتن عوامل مختلف نشان داده
)شده است

بالا پلیمربا درجه  پلاستیک ها
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دانشگاه 
تهران

عایقیضریب تلفات 

 ستبه ابعاد بستگی ندارد اما به پارامترهایی مثل دما وابسته ا عایقیضریب تلفات.

بالا پلیمربا درجه  پلاستیک ها

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

مختلف عایق هاي عایقیمیزان ضریب تلفات 

و دماي اتاق) Hz 50(در فرکانس قدرت ) loss factor( عایقیضریب تلفات 

بالا پلیمربا درجه  پلاستیک ها
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دانشگاه 
تهران

عایقیوظایف مایع 

با عایق ماده نوع هر حفره هاي کردن پر مایع، عایق هاي با ارتباط در هدف اصلی ترین  
.باشد داشته را الکتریکی استقامت بالاترین که است ماده اي

توجهی قابل نحو به عادي فشار در حتی مایعات الکتریکی استقامت گازها، با مقایسه در 
.است بالاتر

ردمی گی صورت مایعات در کمتري میدان جابه جایی بالاتر، گذردهی خاطر به همچنین.

مرفته روش به را اهمی تلفات از ناشی گرماي بایستی عایقی مایع ،ترانسفورماتورها در 
.کند خارج

ارک به نیز کلید در قوس خاموش کننده عنوان به روغن مثل عایقی مایع گذشته در  
.است هشد کمتر مراتب به خلاء و گازي کلیدهاي معرفی با کاربرد این که است می رفته

می کنند کار روغن در بار تحت تپ چنجر قدیم تر انواع فقط امروزه.

مایع عایق هاي

محمد حامد صمیمی
9

دانشگاه 
تهران

مایع عایق هايتکنولوژي 

اشباع دفرآین تجهیز، طراحی آن، با کار زمینه هاي در بایستی مایع، عایق کاربرد زمینه در 
condition( وضعیت رصد همچنین و monitoring( آید عمل به کافی دقت آن.

حاظل موجود مواد سایر و عایقی مایع حرارتی انبساط بایستی تجهیز طراحی زمینه در 
 بنابراین .است K4-10×10/ تا 7 حدود در عایقی مایع هاي حجمی افزایش ضریب .شود
.یافت خواهد افزایش %10 تا %7 حدود حجم دما، تغییر درجه 100 براي

یلیمستط مقطع سطح از معمولا توزیع ترانسفورماتور یا خازن مثل کوچک تجهیزات در 
 تصور به تجهیز حالت، این در .می شود استفاده شود خمیده نیرو اثر در می تواند که

.است آب بندي هرمتیک

نبساطا قابلیت با فلزي آکاردئونی از دارند استوانه اي مقطع سطح که تجهیزاتی براي 
.می شود استفاده

2( هوا مقداري توسط می تواند هدف همینN( روغن داراي تجهیز بالایی قسمت در 
gas( .شود برآورده cushion(

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

مایع عایق هايتکنولوژي 

غنرو در گاز شدن حل دلیل به الکتریکی استقامت کاهش باعث راهکار آخرین البته 
.می شود

تورهايترانسفورما یا خازن ها بوشینگ،( می کنند استفاده راهکار آخرین از که تجهیزاتی 
 مقداري هب بایستی فقط یا و شوند کج )عمودي( ایستاده حالت از نبایستی )اندازه گیري

active( شده اشباع قسمت هاي به نتواند گاز که شوند کج part( باقی آن جا در و برسد 
.شود گرفته نظر در بایستی نیز حمل هنگام در معمولا موضوع این .بماند

رلکنت را حجم تغییرات انبساط، مخزن یک کمک به معمولا بزرگ ترانسفورماتورهاي 
 .است تماس در خشک کننده یک طریق از جو با منبع این که می کنند

مایع عایق هاي

محمد حامد صمیمی
11

دانشگاه 
تهران

انبساط مایع جبران سازيمختلف  روش هاي

مایع عایق هاي حرارتی انبساط جبران سازي روش هاي:

(aمستطیلی مقطع سطح با مخزن هرمتیک آب بندي 

(bفلزي انبساط سلول با هرمتیک آب بندي محفظه )آکاردئون(

(cهوا بالشتک با آب بندي محفظه

(dانبساط مخزن با باز محفظه )کننده خشک و )کنسرواتور

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

اشباع سازيتزریق روغن و 

شود عاري گاز از هم و شده خشک هم روغن بایستی تجهیز یک کردن پر از پیش  
)drying and degassing(.

ییحلقه ها مسیر از بالا دماي در و شده وارد ستون یک به خلاء تحت مایع کار این براي 
   شودمی خارج طولانی مدت طی آن گاز و شده تبدیل نازکی لایه هاي به که می کند عبور

)thin-film degassing(.

بخیرت آن از مایع بخارشدنی و سبک اجزاي که شود انتخاب نحوي به بایستی شرایط 
.نشوند

60 تا 50 دماي در می تواند معدنی روغن °C 5 تا 0.5 رطوبت مقدار تا ppm خشک 
.شود

باعاش است قرار که ماده اي که کرد حاصل اطمینان بایستی روغن کردن خشک کنار در 
 در وبترط زیادي مقدار می توانند دارند سلولزي پایه که عایق هایی .باشد خشک نیز شود
.دارند نگه خود

مایع عایق هاي

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

فرآیند اشباع

لاءخ فاز یک با کلی صورت به اشباع فرآیند 
 هیچ که شود حاصل اطمینان تا می شود شروع
.تاس نمانده باقی افتاده دام به صورت به گازي

می شود وارد تجهیز به عایقی مایع سپس.

اعمال با و بعد مرحله در اشباع اصلی قسمت 
.می شود محقق ثانوي فشار یک

مایع عایق هاي

 و عایقیشماي فرآیند تزریق روغن 
اشباع یک خازن
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دانشگاه 
تهران

فرآیند اشباع

با طهراب در شود، خلاء کامل صورت به نتواند مکانیکی دلایل به محفظه که صورتی در 
.می گیرد صورت اشباع )capillary( مویی اثر دلیل به همچنان فیبرگونه مواد

به گاز زا زیادي حجم که کند پیدا افزایش کند حدي به مایع سطح بایستی حالت این در 
.نیفتد دام

تماس در مایع از توجهی قابل مقدار با که صورتی در گاز حباب هاي نیز اشباع از بعد حتی 
.شوند حل مایع در دیفیوژن اثر در می توانند باشد،

مطمئن حباب بدون اشباع از می توان بالا حساسیت با جزئی تخلیه اندازه گیري کمک به 
 کار نای مایع، از حباب ها خروج همچنین و دیفیوژن فرآیند بودن کند دلیل به البته .شد

.شود انجام اشباع از روز چند زمانی فاصله با بایستی

امترهاییپار و شود وضعیت رصد معین فواصل در بایستی عایقی مایع بزرگ، تجهیزات در 
 .شود زده تخمین آن اساس بر پیري وضعیت و شده ثبت تخلیه همچنین و رطوبت چون

.دارد عایقی مایع نوع و کاربرد به بسته شود کنترل است لازم که پارامترهایی

مایع عایق هاي

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

روغن معدنی

می شود استفاده فشارقوي در که است عایقی ماده معمول ترین معدنی روغن.

کردن رپ نظیر می شود استفاده مختلفی کاربردهاي در پایین گران روي با روغن عنوان به 
 و ینگبوش اندازه گیري، ترانسفورماتورهاي ،خازن ها روغنی، کابل هاي اشباع ترانسفورماتور،

 تولید گاهدست و لیزرها تغذیه منابع ضربه، منابع مثل( فشرده فشارقوي تجهیزات همچنین
)X اشعه

ندمی آی دست به کردن هیدروژنیزه و پالایش با خام نفت از کلاسیک معدنی روغن هاي. 
.می شود اضافه آن ها به )inhibitor( بازدارنده موارد لزوم صورت در همچنین

باتترکی ،نفتان ها ،پارافین ها :شود تقسیم بندي گروه چهار در می تواند روغن پایه ماده  
الفین ها و آروماتیک

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

روغن معدنی

بدون زنجیري مولکول هاي پارافین 
 کنمم همچنین .هستند دوتایی پیوند
 کوچکتري مستقل زنجیره هاي است

 راربرق پیوند یکدیگر با که باشند
.کرده اند

نبدو حلقوي هیدروکربن هاي نفتان ها 
.هستند دوتایی پیوند

با يهیدروکربن ها ،آروماتیک ترکیبات 
.هستند بنزنی حلقه

یا زنجیري مولکول هاي الفین ها  
 یزن دوتایی پیوند که هستند حلقوي

.دارند

مایع عایق هاي

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

معدنی روغن هايمشخصات انواع 

غن هاییرو بنابراین .می شود پایین دماي در روغن شدن جاري از مانع پارافین بلند زنجیره 
.دارند نفتان بیشتري درصد هستند، مناسب پایین دماي در کار براي که

پایداري جهنتی در و آسیب پذیرند شیمیایی لحاظ از دوتایی پیوند وجود دلیل به الفین ها 
 در زیاد ارمقد به نبایستی الفین ها بنابراین .می دهند کاهش شدت به را پیري اثر در روغن
.باشند داشته وجود عایقی روغن

این .وندمی ش نور یا و اکسیژن معرض در تسریع شده پیري باعث نیز آروماتیک ترکیبات 
  یا یون ها وانندمی ت یا و شوند تبدیل قطبی مولکول به اکسیدشدن اثر در می تواند ترکیبات

 اکنشو دوتایی پیوند شدن باز با می توانند همچنین .کنند اضافه را دیگر مولکول هاي
.شوند متصل یکدیگر به حتی و دهند شیمیایی

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

معدنی روغن هايمشخصات انواع 

هک معنی این به دارند گاز جذب مناسب خاصیت دیگر سوي از آروماتیک ترکیبات  
.دکنن جذب می شود ایجاد جزئی تخلیه اثر در که را هیدروژن می توانند آن مولکول هاي

و شده اند آب بندي هرمتیک صورت به که تجهیزاتی در گاز، جاذب آروماتیک روغن هاي 
 تنش با گ هابوشین یا و خازن ها مثال، براي( می شوند استفاده دارند بالایی الکتریکی تنش

.)فلزي فویل هاي لبه در بالا میدانی

ی کندم کار بالاتري دماي در ،می کند نفوذ آن درون به هوا که ترانسفورماتور کاربرد براي 
 یريپ مقابل در ویژه صورت به که روغن هایی ،هادي ها فلزات کاتالیستی اثر دلیل به و

.دارند ترجیح هستند مقاوم

یمیاییش بازدارنده هاي و )نفتانیک( نفتان پایه با روغن هاي توسط پیري برابر در مقاومت 
.می شود حاصل

مایع عایق هاي

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

روغن نو آزمون هاي

رفتهگ تحویل نو روغن که هنگامی در همچنین و ترانسفورماتور به روغن تزریق از پیش  
  اب آن تطابق و شده گرفته بشکه ها در موجود روغن از نمونه اي که است لازم ،می شود

 محل در طولانی مدت روغن اینکه از فارغ آزمون ها این انجام .شود کنترل نیازمندي ها
.تاس الزامی باشد، گذشته آن دریافت از کوتاهی زمان تنها یا باشد شده انباره پست

ود،ش گرفته تحویل آن با و باشد شده حمل ترانسفورماتور درون روغن که صورتی در 
  نکرد برق دار از پیش همچنین، .شود گرفته ترانسفورماتور از روغن نمونه بایستی

 وردم و شده گرفته بایستی روغن نمونه روغن، از آن کردن پر از پس و ترانسفورماتور
.گیرد قرار آزمون

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

روغن نو آزمون هاي

مایع عایق هاي

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

روغن نو آزمون هاي

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

روغن نو آزمون هاي

مایع عایق هاي

محمد حامد صمیمی
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دانشگاه 
تهران

نکات هنگام سفارش روغن نو

استاندارد توسط تعیین شده مشخصات IEC گردد تعیین روغن مشخصات عنوان به.

به نهمچنی و دارند نفتانیک پایه کشور در موجود روغن هاي اکثریت اینکه به توجه با 
 ارجحیت نفتانیک پایه با روغن هاي تهیه ،نفتانیک روغن هاي بهتر فنی مشخصات دلیل
 وغنر با ترانسفورماتورهاي سرریز براي روغن همین از می توان بعدا ترتیب این به .دارد

.کرد استفاده نیز مشابه

تاییدیه روغن خرید هنگام در تا می گردد توصیه اکیدا (certificate) به مربوط 
.شود دریافت فروشنده از درخواستی مشخصات

روغن مشخصات از یک هر هماهنگی عدم براي جریمه اي خرید، هنگام در است بهتر 
.شود گرفته نظر در درخواستی

هاآزمایش برخی کارفرما تمایل با است مناسب ،)کلی طور به یا( شک وجود صورت در  
.شود انجام تعیین شده مشخصات با تحویل شده روغن مشخصات کنترل جهت

مایع عایق هاي



12

محمد حامد صمیمی
24

دانشگاه 
تهران

عایقیفرآیند تولید روغن 

200 تا 180 دماي در پالایش از بعد °C و نفتان ها روغن، منشاء و نوع به بسته  
 ودوج معدنی روغن در آروماتیک ترکیبات توجهی قابل مقدار با همراه خاص پارافین هاي

.)%20 حدود( دارد

شدن افهاض با می تواند آروماتیک ترکیبات دوتایی پیوندهاي کردن، هیدوژنیزه فرآیند با 
  رآیندف این براي .شود تبدیل بیشتر پایداري با نفتان هاي به و شود اشباع هیدروژن
 اکاتالیزوره توسط فرآیند و می شود ایجاد بالا دماي در بار 100 از بیش تا 50 فشاربخار

.می شود تسریع

 شوند اضافه دمی توانن بازدارنده شیمیایی ترکیبات پیري، برابر در استقامت افزایش براي 
.اکسیژن حضور اثر در خصوصا می روند تحلیل زمان مرور به ترکیبات این اما

لفورسو کمی بسیار مقدار می شود، تهیه طبیعی معدنی روغن از عایقی روغن که آنجا از 
 امروزه رو این از .کند تخریب را هادي ها می تواند و است خورنده که دارد وجود آن در نیز
.می شود جدا روغن از سولفور معمول طور به

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

پیري روغن معدنی

به نیاز هک است اکسیداسیون فرآیندهاي خاطر به عمده طور به معدنی روغن پیري فرآیند 
.دارد جزئی تخلیه یا و تابش گرما، تاثیر همچنین و اکسیژن حضور

برهنه هادي ورتص به نبایستی بنابراین و می کند تسریع را فرآیند کاتالیزور یک مثل مس 
.بگیرد قرار روغن معرض در

آن علت که می شود بزرگ برگشتی قابل غیر صورت به عایقی تلفات ضریب پیري، اثر در 
.است مولکول ها به OH قطبی گروه هاي ورود

می شود ایجاد است انحلال قابل غیر که روغن لجن و اسیدها همچنین.

یداپ رزینی حالت می شود ایجاد اکسیژن طریق از که کراس لینک هایی دلیل به روغن  
.می کند

می دهد کاهش را الکتریکی استقامت و شده تولید آب فرآیندها این در.

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

xموم 

می شود، هکاست خطرناکی نحو به روغن الکتریکی استقامت آن در که خاصی موارد از یکی 
 انتخاب آن براي ابتدا در بودن مجهول دلیل به x نام( است x-wax نام به مومی ایجاد
.)است شده

موجود یژناکس گونه هر متناوب، میدان از بالا بسیار شدت هاي یا جزئی تخلیه تاثیر تحت 
.می کند اکسید را روغن مولکول

در لح قابل غیر موم نوع یک و شده لینک کراس مولکول ها این مدت طولانی تنش تحت 
 گازي قسمت .می شود تولید نیز هیدروژن فرآیند این با همراه .می شود ایجاد روغن

.کند تضعیف کلی صورت به را الکتریکی استقامت و شده جدا می تواند

موم x در روغن، قدیمی کابل هاي در :می شود مشاهده موارد این در مثال عنوان به  
 به هک عایقی سیستم هاي در همچنین و ضربه ولتاژ و متناوب خازن هاي در فلزي لبه هاي
.نشده اند اشباع کامل صورت

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

فرآیند پیري روغن در اثر اکسیداسیون

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

فرآیند پیري روغن در اثر اکسیداسیون

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

مسائل روغن معدنی

اب می تواند رطوبت و شده حل گازهاي .است میسر حدي تا پیرشده معدنی روغن احیاء 
.شود حذف کامل طور به گاز جداسازي و خشک سازي فرآیند

ترکیبات از استفاده با می توانند می دهند افزایش را تلفات که قطبی ترکیبات از بخشی 
.)سیلیکات آلومینیوم و رنگ بر خاك( شوند جذب خاص

موم ایجاد x نیستند برگشت قابل رزین به تبدیل همچنین و.

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

مسائل روغن معدنی

آن ها رد روغن و دارند بالایی حرارتی تنش که ترانسفورماتورهایی در عایقی روغن پیري 
.می شود محسوب جدي مشکل یک است، انبساط مخزن در هوا اکسیژن با تماس در

تمقاوم با روغن از استفاده مسی، هادي هاي پوشاندن از عبارتند پیش گیرانه راهکارهاي 
.دارنده هاباز از استفاده همچنین و دارند، کمی آروماتیک ترکیبات که پیري مقابل در بالا

می شوند جذب روغن مولکول به و کرده قطع را اکسیداسیون چرخه بازدارنده ها.  
.شوند تجدید بایستی و شده مصرف زمان طول در بازدارنده ها

خازن، ،بوشینگ مثل شده اند آب بندي هرمتیک صورت به که تجهیزاتی در روغن 
 نامکا نتیجه در و هستند کمتري پیري خطر معرض در ،هرمتیک ترانسفورماتورهاي

.دارد وجود آروماتیک ترکیبات از بالایی مقدار با گاز جاذب روغن هاي از استفاده

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

مصنوعی عایقی روغن هاي

اردند وجود معدنی روغن هاي در که ویژگی هایی دلیل به ساختگی یا مصنوعی روغن هاي 
.می شوند گرفته کار به

از عبارتند آن ها مهم ترین:

PCB آسکارل یا

سیلیکون روغن

PCB یا Polychlorinated biphenyls همچنین و ضدآتش ماده عنوان به 
 کننده اشباع ماده عنوان به همچنین .است می شده استفاده ترانسفورماتور در خنک کننده

.است می شده استفاده خازن در بالاتر گذردهی با

از ستفادها و تولید نتیجه در و می کند تولید سمی بسیار ترکیبات بالا حرارت معرض در 
 غیرخطرناك روغن هاي با روغن این داراي تجهیزات و شده ممنوع و متوقف قبل سالها آن

.شده اند جایگزین

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

روغن سیلیکون

شد ادهد توضیح پیش تر می گویند سیلیکون روغن آن به که سیلیکون مایع ساختار.

اشتعال دماي سیلیکون روغن ویژگی هاي جمله از )fire point( بالا )335 از بیش 
.است معدنی روغن براي آن مقدار برابر دو تقریبا که است )درجه

مقابل در نتیجه در و هستند پایدار بسیار شیمیایی لحاظ از معدنی روغن با مقایسه در 
 بودن یرپذ تخریب زیست لحاظ از .دارند بزرگ تري انبساط ضریب اما هستند مقاوم پیري

.دارند بهتري بسیار وضعیت نیز

از بزرگی محدوده در که آن عایقی تلفات ضریب و بالاتر اندکی آن نسبی گذردهی 
.)δtan=1..2×10-4( است کم بسیار دارد، اندکی تغییرات دما و فرکانس

کاربرد براي ضعف نقطه یک این و است کمتر معدنی روغن از آن عایقی استقامت 
.دارد عایقی استقامت کاهش در مشابه اثر رطوبت .می شود محسوب قدرت ترانسفورماتور

تش سوزيآ از جلوگیري یا بالا حرارتی تنش مثل خاص شرایط در فقط بالا هزینه دلیل به 
 آب گریز ايبر خمیري صورت به البته پوشش عنوان به .می شود استفاده سیلیکون روغن از

 محدودیت آن مناسب عملکرد( شود استفاده می تواند هم پرسلانی مقره سطح کردن
.)دارد زمانی

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

طبیعی استرگیاهی و  روغن هاي

در کننده اشباع عامل عنوان به صمغ روغن از فشارقوي مهندسی دوران ابتداي در  
 به ایلتم و پیري مقابل در مقاومت عدم دلیل به .است می شده استفاده ترانسفورماتورها

 هنوز وجود این با .شدند جایگزین معدنی روغن با زودي به چسب به شدن تبدیل
.دارد وجود عایق عنوان به گیاهی روغن براي کاربردهایی

ذیرپ تجدید خام مواد از که دارد وجود طبیعی استر مایعات به بسیارزیادي علاقه اخیرا 
 ریبتخ زیست مثل مناسبی بسیار خواص و می شود تولید گیاهی هسته هاي روغن مثل

 اسبمن مشخصات پایین، گران روي آب، براي خطر عدم اشتعال، برابر در مقاومت پذیري،
.کرد اشاره پیري برابر در کافی پایداري همچنین و عایقی و الکتریکی

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

)Vegetable Oils(گیاهی  روغن هاي

ولتاژ خازن هاي براي مهم عایقی مواد از یکی کرچک روغن DC ضربه ولتاژ همچنین و 
.است بوده

همچنین .است خازن در بیشتر انرژي ذخیره در آن مزایاي از یکی 4.5 بالاي گذردهی  
 روغن عایق با خازن هاي برابر ده تقریبا عمري کاغذ با کرچک روغن ضربه خازن هاي

 علت لاتربا گذردهی دلیل به فویل ها لبه در الکتریکی میدان کاهش( .دارند کاغذ و معدنی
).است شده دانسته امر این

آن عایقی مشخصات و است معدنی روغن برابر 5 تقریبا کرچک روغن عایقی تلفات ضریب 
.نمی شود استفاده AC ولتاژ کاربردهاي در دلیل این به .دارد دما به بالایی وابستگی هم

است پذیر امکان بالا دماي در فقط اشباع سازي بالا، گران روي دلیل به.

18- تا 10- دماي در C فادهاست قابل پایین دماي در بنابراین و می شود جامد به تبدیل 
.نیست

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

)Natural Ester Liquids(طبیعی  استرمایعات 

یريپ برابر در کافی مقاومت عدم و بالا روي گران نظیر مشکلاتی خالص گیاهی روغن 
 غلبه  هاآن به می شوند شناخته طبیعی استر نام با که روغن هاي کمک به می توان که دارد
.کرد

آن ها لیهاو مواد بلکه نیستند طبیعی روغن ها این اما می شود استفاده طبیعی نام از گرچه 
 اییشیمی فرآیندهاي طی آفتاب گردان و سویا مثل دانه هایی روغن از .هستند طبیعی

.دارد را شیمیایی ترکیبات از مختلفی انواع نهایی محصول .می شوند تولید

دودهمح در می تواند طبیعی استرهاي مشخصات تکنولوژي، نحوه و اولیه ماده به بسته  
 با ینپای دماي در مناسب عملکردي مشخصات و پایین گران روي براي .باشد گسترده اي

 وناکسیداسی برابر در مقاومت .می شود حاصل غیراشباع چرب اسیدهاي از زیادي درصد
.است میسر اشباع اسیدهاي از بالایی درصد با بالاتر

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

)Natural Ester Liquids(طبیعی  استرمایعات 

دست روغن هایی به می توان مناسب افزودنی هاي و مختلف دانه هاي مناسب انتخاب با 
 درون عایقی مواد با سازگار اشتعال، مقابل در ایمن زیست، محیط براي بی خطر که یافت

 نقطه ،پایین گران روي و بوده اکسیداسیون برابر در کافی مقاومت داراي ترانسفورماتور،
.باشند داشته مناسب الکتریکی مشخصات همچنین و پایین انجماد

در کاربرد .می شود استفاده توزیع ترانسفورماتورهاي در گسترده طور به امروزه 
 و تاس ممکن استر روغن با قدیمی ترانسفورماتور پرکردن و قدرت ترانسفورماتورهاي

.است شده هم تست

روغنها این انواع از یکی FR3 قدرت ترانسفورماتورهاي مختلفی شرکت هاي که دارد نام 
 حال رد مشکل بدون که است سال چندین و کرده تولید روغن این با پایلوت صورت به

.هستند وضعیت رصد
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دانشگاه 
تهران

طبیعی و روغن معدنی استرمقایسه 

نروغ با مقایسه در .دارد تفاوت هایی و نیست معدنی روغن معادل کاملا طبیعی استر 
:کرد بیان می توان را زیر موارد معدنی

وجود الکترود سطح به بیشتري حساسیت اما است حدود همان در الکتریکی استقامت 
.دارد

قابل نحو به و است بالاتر اسیدیته و )درجه 90 در درصد چند حد در( تلفات ضریب 
.می یابد افزایش پیري فرآیند طی توجهی

حفاظت لزوم .دارد کمتري مقاومت اکسیداسیون مقابل در طبیعی استر

جدید تعادلی دیاگرام هاي به احتیاج .می کنند حل خود در بیشتري آب مقدار

است تر ضعیف  هم رفت روش به گرما انتقال در و است بالاتر گران روي.

شود انتخاب دقت با باید دمایی محدوده بنابراین است بالاتر انجماد دماي

است بالاتر اشتعال دماي.

می شود تجزیه طبیعت در معدنی روغن از تر راحت بسیار طبیعی استر.

مایع عایق هاي
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دانشگاه 
تهران

فیبرگونهمواد صنعتی 


