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ترانسفورماتورهای کم تلفات طرح جدید

1-  تلفات در ترانسفورماتورهای توزیع و ویژگی 
ترانسفورماتورهای کم تلفات

باتوجه به سهم بسیار بالای تلفات سیستم توزیع، اهمیت کاهش این نوع تلفات بیش از 
سایر بخش ها است. در میان تجهیزات مختلف شبکه توزیع، ترانسفورماتور ها که وظیفه 
تبدیل ولتاژ را درپست ها و خطوط برعهده دارند، همواره به عنوان دستگاه هایی با بازدهی 
بسیار بالامطرح بوده اند. بر این اساس در کشور ما سهم  کمی از تلفات انرژی الکتریکی را 
ناش��ی از آن ها دانسته و یا آن که پتانسیل فنی-اقتصادی ناچیزی را برای کاهش تلفات 

توزیع  کشور از طریق بهبود بازدهی آن ها در نظرداشته اند.
قطعاً کاهش تلفات در ترانس��فورماتور منجر به افزایش راندمان، طول عمر ترانسفورماتور 
و مهم تر از همه کاهش تلفات شبکه سراسری برق خواهد شد و با توجه به تلفات بالای 
شبکه برق کشور، لزوم استفاده از ترانسفورماتورهای کم تلفات در چند سال اخیر مورد 
اهتمام قرار گرفته اس��ت. بکارگیری و اس��تفاده بهینه از ترانس��فورماتورهای کم تلفات 
در ش��بکه های توزیع بجای اح�داث و توس���عه نیروگاه، ص�رفه جویی قابل توجهی در 
سرمایه گ�ذاری اولی�ه جه�ت اح�داث نیروگاه ها و توسعه ش�بکه ه�ای انتق�ال و توزی�ع 
و س���وخت مصرفی ایجاد می گ��ردد. با توجه به مقدار پایین تلفات ترانس��فورماتورهای 
کم تلفات نس��بت به ترانس��فورماتورهای معمولی، جایگزینی ترانس��فورماتورهای شبکه 
ب��ا ط��ول عمر بالا با ترانس��فورماتورهای کم تلف��ات و فوق کم تلف��ات باعث کاهش در 
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میزان تلفات کل ش��بکه و کاهش مصرف سوخت تولید انرژی الکتریکی می شود. جهت 
انجام مطالعات جایگزینی ترانسفورماتورهای فرسوده شبکه با ترانسفورماتورهای نوع کم 
تلفات، مطالعاتی در ادامه صورت پذیرفته اس��ت. بدی��ن منظور مقادیر تلفات و راندمان 

انواع ترانسفورماتورهای توزیع در جدول)1( آورده شده است.
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 جدول 1- جدول تلفات ترانسفورماتورهای توزیع روغنی گروه صنعتی ایران ترانسفو
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25 750 150 900 3.6 700 90 790 3.2 550 95 645 2.6 12.2 28.3 18.4

50 1250 210 1460 2.9 1100 145 1245 2.5 875 125 1000 2 14.7 31.5 19.7

75 1700 280 1980 2.6 1420 203 1623 2.2 1175 168 1343 1.8 18 32.2 17.3

100 2150 340 2490 2.5 1750 260 2010 2 1475 210 1685 1.7 19.3 32.3 16.2

125 2600 400 3000 2.4 1990 305 2295 1.8 1695 247 1942 1.6 23.5 35.3 15.4

160 3100 480 3580 2.2 2350 375 2725 1.7 2000 300 2300 1.4 23.9 35.8 15.6

200 3600 570 4170 2.1 2760 440 3200 1.6 2350 355 2705 1.4 23.3 35.1 15.5

250 4450 610 5060 2 3250 530 3780 1.5 2750 425 3175 1.3 25.3 37.3 16

315 5400 720 6120 1.9 3840 625 4465 1.4 3250 500 3750 1.2 27 38.7 16

400 6450 850 7300 1.8 4600 750 5350 1.3 3850 610 4460 1.1 26.7 38.9 16.6

500 7800 1000 8800 1.8 5370 840 6210 1.2 4500 715 5215 1 29.4 40.7 16

630 9300 1200 10500 1.7 6750 940 7690 1.2 5600 800 6400 1 26.8 39 16.8

800 11000 1450 12450 1.6 8450 1155 9605 1.2 7450 960 8410 1.1 22.9 32.4 12.4

1000 13500 1750 15250 1.5 10500 1400 11900 1.2 9500 1100 10600 1.1 22 30.5 10.9

1250 16400 2100 18500 1.5 13180 1760 14940 1.2 11350 1420 12770 1 19.2 31 14.5

1600 19800 2550 22350 1.4 17000 2200 19200 1.2 14000 1700 15700 1 14.1 29.8 18.2

2000 23000 3200 26200 1.3 21250 2800 24050 1.2 16000 2400 18400 0.9 8.2 29.8 23.5

2500 NA NA NA NA 26500 3200 29700 1.2 22000 2500 24500 1 NA NA NA

Average 2.1 1.6 1.3 21 34 16.4

در جدول 2، لیست قیمت ترانسفورماتورهای شرکت ترانسفورماتور توزیع 
زنگان جهت مقایسه بهتر آورده شده است.
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جدول 2- لیست قیمت ترانسفورماتورهای مختلف )تاریخ گزارش 1403/05/03(

در جدول 1 مقادیر تلفات P0 و PK تمامی توان های ترانسفورماتورهای توزیع نوع نرمال 
AB'،AB و'CC آورده شده است. نتایج زیر از جدول های 1 و 2 استخراج می گردد:

مطاب��ق جدول 1، مقدار متوس��ط درص��د مجموع تلفات بارداری و بی ب��اری به توان نامی . 1
ترانسفورماتورهای نرمال AB'،AB و'CC به ترتیب برابر با 2/1 %، 1/6 % و 1/3 % می باشد.

با توجه به بند 1، مقدار مطلق کاهش نسبت مجموع تلفات بارداری و بی باری به توان . 2
نامی در ترانسفورماتور نوع 'CC نسبت به AB برابر با 39% خواهد بود. 

3 . AB' نسبت به CC' مطابق جدول 2، مقدار میانگین افزایش قیمت ترانسفورماتور نوع
برابر با 28% می باشد.

میزان کاهش مجموع تلفات بی باری و بارداری انواع ترانسفورماتورها به شرح جدول 3 می باشد.. 4

نوع 
ترانس

ردیف 
ولتاژ

قیمت پایه 
ترانسفورماتورهای 

AB مصوب 
1402/12/17

قیمت پایه 
ترانسفورماتورهای 

'CC - طرح قدیم

قیمت پایه 
ترانسفورماتورهای 
'CC - طرح قدیم با 

نرخ جدید

قیمت پایه 
ترانسفورماتورهای 

'CC - طرح بهینه

نسبت قیمت 
ترانسفورماتورهای 

'CC - طرح بهینه به 
قدیمی

نسبت قیمت 
ترانسفورماتورهای 
'CC - طرح بهینه 

AB به

2520576.820.000888.000.000903.808.000845.967.000-647
5020898.840.0001.437.000.0001.449.000.0001.310.000.000-1046
75201.223.740.0001.747.000.0001.758.000.0001.650.000.000-635
100201.437.070.0001.970.000.0001.983.000.0001.848.000.000-729
125201.915.420.0002.286.000.0002.289.000.0002.234.000.000-217
160202.236.060.0002.830.000.0002.836.000.0002.645.000.000-718
200202.555.720.0003.463.000.0003.470.000.0003.111.000.000-1022
250202.860.360.0003.930.000.0003.946.000.0003.555.000.000-1024
315203.507.160.0004.867.000.0004.896.000.0004.242.000.000-1321
400204.223.220.0005.377.000.0005.411.000.0005.533.000.000231
500205.222.590.0006.418.000.0006.440.000.0006.059.000.000-616
630206.291.620.0007.712.000.0007.808.000.0006.891.000.000-1210
800207.336.410.0008.187.000.0008.280.000.0007.575.000.000-93
1000208.512.510.0009.096.000.0009.166.000.0008.406.000.000-8-1
1250209.547.160.00010.561.000.00010.619.000.0009.674.000.000-91
16002011.281.610.00012.421.000.00012.461.000.00011.636.000.000-73
20002013.218.550.00015.954.000.00016.037.000.00013.951.000.000-136
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در ادامه آمار ترانسفورماتورهای توزیع به تفکیک ظرفیت در شرکت های توزیع برق تا پایان سال 1401 به شرح جدول 4 ارائه می گردد:

 همانطور که مشاهده می گردد، بیشترین سهم از تعداد این ترانسفورماتورها، برای توان های 50 ، 100 ، 25 ، 200 و 315 می باشد
که این تعداد شامل 78/5 درصد از مجموع کل ترانسفورماتورها می باشد.

AB نسبت به نوع CC' و AB' جدول 3- میزان کاهش تلفات بارداری و بی باری انواع ترانسفورماتورهای

جدول 4- آمار ترانسفورماتورهای توزیع به تفکیک ظرفیت منصوب در شرکت های توزیع

 AB نسبت به AB'AB نسبت به CC'AB' نسبت به CC'

213416.4درصد کاهش تلفات بارداری و بی باری)%(- مقدار متوسط
23.83918.75درصد کاهش تلفات بارداری و بی باری )%(- مقدار مطلق

(kVA( درصد از کلتعدادتوان

1030680.4
1561790.7
2511291713.7
5017795821.5
635750.1
7573430.9
10016635720.1
160230012.8
20011035213.3
250434415.3
315814969.9
350630.0
400289543.5
500140331.7
630116831.4
80095181.2
100048790.6
125031600.4
16008850.1
2000211152.6

-826977-
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2-  سناریوی جایگزینی ترانسفورماتورهای کم تلفات

سناریوی پیشنهادی، جایگزینی ترانسفورماتورهای توزیع با عمر بیش از 30 سال می باشد. 
مطابق آمار اس��تعلام گردیده از ش��رکت توانیر، تعداد ترانسفورماتورهای توزیع نصب شده 
تا س��ال 1372 برابر با 157,347 ترانس��فورماتور با مجموع ظرفیت 33,301 مگاولت آمپر 
 AB هس��تند. مطابق جدول زیر، در صورت تعویض این ترانسفورماتورها که همگی از نوع
می باشند، با ترانسفورماتورهای نوع 'CC  مبلغ 451,464,898,040,072 ریال هزینه نیاز 
می باش��د که با درنظرگیری قیمت دلار به میزان 65,000 تومان، هزینه کرد برابر با 695 

میلیون دلار خواهد بود. 

جدول 5- جایگزینی 157,347 دستگاه ترانسفورماتور فرسوده  شبکه با عمر بیش از 30 سال

(kVA( تعدادتوانCC’ قیمت ترانسفورماتور CC’ مجموع قیمت ترانسفورماتور
ناموجودناموجود101871
ناموجودناموجود151166
2521308845,967,00018,025,902,193,591
50335821,310,000,00043,991,935,391,069
ناموجودناموجود63109
7513861,848,000,0002,560,706,194,392
100313922,234,000,00070,130,753,591,200
16043402,645,000,00011,480,390,253,266
200208243,111,000,00064,783,510,316,442
25081983,555,000,00029,142,290,029,257
315153794,242,000,00065,236,584,359,372
ناموجودناموجود35012
40054645,533,000,00030,231,068,492,243
50026486,059,000,00016,044,852,709,428
63022056,891,000,00015,192,207,502,041
80017967,575,000,00013,605,440,098,999
10009218,406,000,0007,739,349,524,920
12505969,674,000,0005,768,692,939,707
160016711,636,000,0001,943,261,471,964
2000398513,951,000,00055,587,952,972,181

-157347-451,464,898,040,072
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3-  پیشنهاد گروه صنعتی ایران ترانسفو

با توجه به طول عمر ترانسفورماتورهای توزیع اعلام گردیده از جانب گروه صنعتی ایران 
ترانس��فو به مش��تریان که 30 سال است، پیش��نهاد گروه صنعتی ایران ترانسفو، تعویض 
ترانس��فورماتورهای با عمر بیش از 30 س��ال در ش��بکه توزیع می باشد. با توجه به وجود 
ظرفیت تولید س��الانه 15,000 مگاول��ت آمپر معادل تقریبی 60,000 دس��تگاه )مقدار 
همگن( از ترانسفورماتورهای توزیع، پیشنهاد گروه صنعتی ایران ترانسفو، فروش 8,000 
مگاولت آمپر ترانسفورماتور نوع 'CC و جایگزینی 7,000 مگاولت آمپر ترانسفورماتورهای 
فرس��وده با ترانس��فورماتورهای تولیدی از نوع 'CC می باشد. با احتساب مجموع ظرفیت 
33,301 مگاولت آمپر برای تعداد 157,347 دس��تگاه ترانس��فورماتور نصب شده تا سال 

1372، این فرآیند جایگزینی 4/75 سال به طول خواهد انجامید.

4-  مدل صرفه جویی در تلفات با جایگزینی 
ترانسفورماتورهای فرسوده

ب��ا در نظر گرفت��ن 33,301 مگاولت آمپر برای مجموع ظرفیت ترانس��فورماتورهای نوع 
AB تا س��ال 1372، مقدار 2/1 % از این توان مطابق جدول 1 یعنی 700 مگاوات، برابر 
ب��ا مجموع تلفات بارداری و بی باری این ترانس��فورماتورها خواه��د بود. حال در صورت 
جایگزینی این ظرفیت با ترانسفورماتورهای 'CC ، مطابق جدول 2 و کاهش 34% )مقدار 
متوسط( تلفات بی باری و بارداری در ترانسفورماتورهای نوع 'CC  نسبت به AB، مقدار 
238 م��گاوات کاهش تلفات رخ خواه��د داد که این مقدار ب��رای جایگزینی 157,347 

ترانسفورماتور با عمر بیش از 30 سال در مدت زمان 4/75 سال می باشد.  
با توجه به س��ناریوی مطرح گردیده، اگر7,000 مگاولت آمپر س��الانه ترانسفورماتور نوع 
AB جایگزین گردد، از این مقدار 147 مگاوات مجموع تلفات بارداری و بی باری خواهد 
ب��ود )2/1 %( که با صرفه جویی 34% )مقدار متوس��ط( در مجم��وع تلفات بارداری و بی 
باری با جایگزینی با ترانسفورماتورهای نوع 'CC ، مقدار 50 مگاوات سالانه صرفه جویی 

در تلفات به دست خواهد آمد.
  AB' به جای CC' از طرف��ی اگر 8,000 مگاولت آمپر س��الیانه، ترانس��فورماتور جدی��د
خریداری ش��ود، در حدود 128 م��گاوات )1/6 %( تلفات آنها خواهد بود که با احتس��اب 
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 ،)CC' 16/4 % صرفه جویی در مجموع تلفات بارداری و بی باری )ترانس��فورماتورهای نوع
به میزان 21 مگاوات صرفه جویی سالانه حاصل خواهد گردید.

بنابراین مطابق این سناریو مقدار 71 مگاوات سالیانه صرفه جویی رخ خواهد داد و پس از 
گذش��ت 4/75 سال، 340 مگاوات صرفه جویی در مجموع مقدار تلفات بارداری و بی باری 
در شبکه ناشی از جایگزینی ترانسفورماتورهای فرسوده و همچنین خرید ترانسفورماتورهای 

نوع 'CC رخ خواهد داد.

5 -  احداث یک نیروگاه

به طور کلی، هزینه س��اخت هر مگاوات نیروگاه حرارتی بین 1 تا 3 میلیون دلار تخمین 
زده ش��ده اس��ت. بنابراین حداقل هزینه احداث یک نیروگاه 400 مگاواتی برابر با 500 

میلیون دلار خواهد بود.
هزینه تامین س��وخت س��الیانه این نیروگاه با در نظرگیری 0/8 میلیارد مترمکعب گاز با 

قیمت پایه 36 سنت برابر با 288 میلیون دلار می باشد.
مجموع این هزینه برابر با 788 میلیون دلار محاسبه می گردد.

6-  نتیجه گیری

مقدار متوس��ط درصد مجموع تلفات بارداری و بی باری به توان ترانسفورماتورهای نرمال 
AB'،AB و'CC ب��ه ترتیب برابر با 2/1 %، 1/6 % و 1/3 % می باش��د. بنابراین مقدار مطلق 
 CC' کاهش نس��بت مجموع توان های بارداری و بی باری به توان در ترانس��فورماتور نوع

نسبت به AB برابر با 39% خواهد بود. 
مقدار میانگین افزایش قیمت ترانسفورماتور نوع 'CC نسبت به 'AB برابر با 28% می باشد.
هزینه جایگزینی تعداد 157,347 دس��تگاه ترانس��فورماتورهای شبکه توزیع نصب شده 
تا س��ال  1372 )عمر بالای 30 س��ال( با نوع 'CC برابر ب��ا 695 میلیون دلار پیش بینی 
می گردد که صرفه جویی معادل س��الانه 50 مگاوات و پس از اتمام پروژه )پس از 4/75 

سال(، مقدار کلی 238 مگاوات صرفه جویی را در پی خواهد داشت.
ب��ا الزام خرید ترانس��فورماتوهای جدید از نوع 'CC، در مقایس��ه با ترانس��فورماتورهای 
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ن��وع  'AB ، مع��ادل مقدار 21 مگاوات س��الانه ب��رای مجموع ظرفی��ت 8000 مگاولت 
آمپرصرفه جویی سالانه حاصل خواهد گردید.

بنابراین پس از گذش��ت 4/75 سال، مقدار 340 مگاوات صرفه جویی ناشی از جایگزینی 
ترانس��فورماتورهای فرسوده و خرید ترانسفورماتورهای جدید از نوع 'CC  حاصل خواهد 

شد. 
با احتساب هزینه احداث نیروگاه و هزینه سالیانه سوخت آن، مشاهده می گردد که هزینه 
جایگزینی ترانس��فورماتورهای بالای 30 س��ال در مدت زمان 4/75 سال، 340 مگاوات 
صرفه جویی به میزان 695 میلیون دلار دربرخواهد داشت و این در حالی است که هزینه 
احداث و سوخت یک سال یک نیروگاه 400 مگاواتی برابر با 788 میلیون دلار می باشد. 
ذکر این نکته نیز ضروری است که جایگزینی ترانسفورماتورها فاقد هزینه های بعدی بوده 

در حالی که در احداث نیروگاه، هزینه سوخت سالیانه  نیروگاه پابرجا می باشد. 



ترانسفورماتورهای کم تلفات طرح جدید
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