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زمستان 1393
تقدیر و تشکر:
با سلام و درود بی کران به محضر پاک و مطهر امام عصر (عج) همچنین حضور مخاطبان گرامی که در این مجموعه به تفکر و مطالعه می نشینند و تشکر و قدر دانی از یکایک عزیزان و دوستان دانشگاهی علی الخصوص جناب آقای دکتر طهماسبیان استاد ارجمند که به حق و انصاف بنده را مورد لطف و عنایت خویش قرار داده و با توصیه ها و راهنماییهای ایشان و تلاش حقیر این مجموعه به ثمر نشست . امید است مطالب این مجموعه برای مخاطبان ارجمند مثمر ثمر بوده و رضایت خاطر استاد گرانمایه ام را جلب نماید .



چکیده:
در اين پايان نامه مطالعاتي در مورد انتقال حرارت و جريان سيال در ترانسفورماتور كاهنده‌ي سه فاز انجام شده است. براي ساده كردن مطالعات و شبيه سازي راحت‌تر، ترانسفورماتوري كه شامل دو سيم‌پيچ در اطراف هسته است انتخاب شد. جريان فوكو باعث توليد حرارت ناخواسته‌اي در ترانسفورماتورها مي شود كه از ديد اقتصادي و ايمني، لازم است كه تراسفورماتورها را خنك كرده تا از خرابي آنها جلوگيري شود. براي رسيدن به اين هدف بررسي عددي براي سه هندسه‌ي مختلف از نظر چيدمان عايق‌ها براي ترانسفورماتورها با شش نرخ جريان ورودي مختلف مورد بررسي قرار گرفته شد و نتايج حاصل به طور كيفي با مرجع ]1[ مورد مقايسه قرار گرفته و اطمينان از  درستي جواب حاصل شد. در هندسه‌ي چهارم بهينه‌سازي انتقال حرارت در حالت سوم مورد بررسي قرار گرفت و با تغيير ابعاد كانال‌ها دماي ماكزيمم روغن كاهش داده شد. خواص فيزيكي سيال به صورت تابعي از دما فرض شد. در حالت پايدار روش حجم كنترل براي حل معادلات پيوستگي ، مومنتوم و انرژي مورد استفاده قرار گرفت. مشاهدات نشان داد كه ساختار جريان سيال بسيار پيچيده بوده و تابع شكل نمونه مي باشد به طوريكه ايجاد گردابه‌هايي در زير بعضي از كانال‌ها نتايج غير قابل انتظاري را به وجود مي‌آورد. در بعضي از نمونه‌ها چرخش جريان در پايين و بالاي سيم‌پيچ‌ها مشاهده شد كه باعث اختلاط بهتر سيال و در نتيجه يكنواخت‌تر شدن توزيع دما در محفظه‌ي ترانس گرديد.  
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مقدمه			1

اولين گام براي ساخت ترانسفورماتورهاي امروزي، آزمايشات با سيم‌پيچ‌هاي القايي[footnoteRef:1] بوده است. آنچه كه به عنوان اصول اوليه‌ي ترانسفورماتور شناخته مي‌شود در سال 1831 توسط مايكل فارادي در اثبات تجربي القاي الكترومغناطيس[footnoteRef:2] بدست آمد. اولين سيم‌پيچ القايي كه سبب استفاده‌ي گسترده از آن شد، توسط نيكولاس كالان[footnoteRef:3] از كالج ماينوت[footnoteRef:4] ايرلند در سال 1836 ساخته شد. وي يكي از اولين محققاني بود كه دريافت هر چه تعداد دورهاي سيم‌پيچ ثانويه كه در ارتباط با سيم پيچ اوليه است بيشتر باشد نيروي الكترو مغناطيسي نيز افزايش خواهد يافت. سيم‌پيچ‌هاي القايي نتيجه‌ي تلاش‌هاي دانشمندان و مخترعين براي به دست آوردن ولتاژ بيشتر از باتري‌ها بوده است. پيش از استفاده از جريان متناوب، تلاش‌هاي آنها بر افتومات (قطع و وصل) جريان كه معمولا شار جريان مستقيم را از باتري‌ها قطع مي‌كرد تكيه داشت. بين دهه‌هاي 1830 و1870 تلاش‌ها براي ساختن سيم‌پيچ‌هاي القاييِ بهتر همراه با سعي و خطا، اصول اوليه‌ي ترانسفورماتورها را آشكار كرد.  [1:  Induction ‍Coil]  [2:  Magnetic induction]  [3:  Nicholas Callan]  [4:  Maynooth] 

طرح هاي عملي كارآمدي تا دهه‌ي 1880 به دست نيامد، ولي در طول يك دهه، ترانسفورماتورها در "جنگ جريان‌ها" پيروز شده و سيستم هاي توزيع جريان متناوب بر رقيب جريان مستقيم خود غالب شدند و تا امروز نيز باقي ماندند.
در سال 1876 مهندس روسي پاول يابلوچكوف[footnoteRef:5] سيستم‌هاي روشنايي بر اساس چيدماني از سيم پيچ هاي القايي ابداع كرد كه سيم پيچ اوليه به منبع جريان متناوب و سيم پيچ ثانويه به "شمع هاي الكتريكي"[footnoteRef:6] ساخته‌ي خودش متصل مي‌شد.  [5:  Pavel Yablochkov]  [6:  Arc Lamps] 

سيم پيچ هاي اين سيستم مانند يك ترانسفورماتور ابتدايي بودند. اين سيستم قادر بود منابع مختلفي را براي لوازم برقي روشنايي مختلف با روشنايي‌هاي متفاوت از يك منبع واحد الكتريكي تامين نمايد.
لوسين گلارد[footnoteRef:7] و جان ديكسن گيبس[footnoteRef:8] ابتدا وسيله اي را با هسته ي آهني باز كه "ژنراتور ثانويه" خوانده مي‌شد در لندن در سال 1882 به نمايش گذاشتند، سپس اين ايده را به كارخانه وستينگ هاوس[footnoteRef:9] در ايالات متحده فروختند. آنان همچنين اختراع خود را در ايتاليا نيز به نمايش گذاشتند كه طرح آن‌ها با هدف سيستم روشنايي الكتريكي پذيرفته شد. [7:  Lucien Gaulard]  [8:  John Dixon Gibbs]  [9:  Westing House] 

سيم‌پيچ هاي القايي با مدار مغناطيسي باز به منظور انتقال قدرت بازده كمي دارند. از طرفي روش‌هاي مختلف تنظيم هسته‌ها و يا گذر جريان مغناطيسي به دور بخشي از سيم‌پيچ توسعه يافتند. حدود سال 1880 الگوي انتقال قدرت جريان متناوب از منبع ولتاژ بالا به بار ولتاژ پايين داراي مدار سري بود. در عمل ورودي‌هاي سيم‌پيچ‌هاي زيادي با نسبت 1:1 به صورت سري به يكديگر وصل مي‌شدند. به طوري كه ولتاژ بالا براي انتقال و ولتاژ پايين براي لامپ استفاده مي‌شد. تنها عيب اين سيستم اين بود كه خاموش كردن يك لامپ در سيستم باعث خاموش شدن مدار مي‌شد كه در ادامه بسياري از طرح‌هاي مختلف براي سيم‌پيچ‌ها براي رفع اين مشكل ارائه شدند.
بين سال‌هاي 1884 و 1885 مهندسين دري، بلاتي، زيپرنوسكي و هانگارين از كارخانه‌ي گانز در بوداپست مدل "زد بي دي" هسته بسته‌اي را اختراع كردند كه بر پايه‌ي ساخته‌ي گلارد و گيبس كه مدل هسته باز را اختراع كرده بودند، استوار بود. در ترانسفورماتور هسته بسته، هسته‌ي آهني يك حلقه‌ي بسته است كه دو سيم پيچ بطور يكنواخت بر روي آن قرار مي‌گيرند. در نوع ترانسفورماتور پوسته كابل‌هاي القاي مسي از درون هسته عبور مي كنند. در هر دو طراحي شار مغناطيسي كه از سيم پيچ اوليه به ثانويه مي‌رود در كل هسته‌ي آهني وجود داشت. به واسطه‌ي اين اختراع، امكان ايجاد روشنايي اقتصادي و ارزان در صنعت و مصارف خانگي ايجاد شد.
در فصل دوم اين پايان‌نامه، معرفي مقدماتي ترانسفورماتور‌ها، عوامل توليد حرارت و تلفات در ترانسفورماتورها و نيز بخش‌هاي مختلف تشكيل دهنده‌ي ترانسفورماتور به طور كامل شرح داده شده است. در فصل سوم روش‌هاي مختلف خنك‌كاري در ترانسفورماتورها و اهميت اين كار شرح داده مي‌شود. علاوه بر اين موارد در اين فصل روابط تجربي مختلفي براي بررسي تاثير دما بر عمر ترانسفورماتور ارائه شده است. در فصل چهارم به معرفي ترانسفورماتور انتخاب شده براي تحليل پرداخته مي‌شود و روش استفاده شده براي مدل‌سازي اين ترانسفورماتور در نرم افزار فلوئنت به طور كامل در اين فصل بيان مي‌شود. در فصل پنجم نتايج حاصل از نرم‌افزار فلوئنت[footnoteRef:10] براي سه هندسه‌ي مختلف آورده شده است. در ادامه اين فصل تحليل داده‌هاي به دست آمده از نرم‌افزار فلوئنت براي سه حالت مذكور بيان شده است و از نتايج حاصل از اين داده‌ها براي بهينه سازي ترانسفورماتور(حالت چهارم) استفاده شده است. [10:  FLUENT] 
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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc334980155][bookmark: _Toc375135879]فصل اول
[bookmark: _Toc375135880]معرفي ترانسفورماتورها 


ترانسفورماتور وسيله‌اي است كه انرژي الكتريكي را از مداري به مدار ديگر از طريق كنداكتورهاي جفت شده (سيم ‌پيچ‌هاي ترانسفورماتور) منتقل مي‌كند. سيم‌پيچ‌ها[footnoteRef:11] به دور يك هسته‌ي[footnoteRef:12] غني از آهن و يا به دور هسته‌اي مجزا ولي كوپل شده‌ي مغناطيسي پيچيده مي‌شوند. جريان متغير در سيم‌پيچ اوليه سبب ايجاد شار مغناطيسي متغير در هسته‌ي ترانسفورماتور مي‌شود. اين شار مغناطيسي متغير نيز سبب ايجاد نيروي الكترومغناطيسي و يا ولتاژ در سيم‌پيچ ثانويه مي‌شود كه اين اثر را القاي متقابل مي‌گويند. [11:  Windings,Coils,Conductors ]  [12:  ‍Core] 

اگر بار به سيم‌پيچ ثانويه متصل شده باشد، جريان الكتريكي در مدار ثانويه جاري مي‌شود و انرژي الكتريكي از مدار اوليه توسط ترانسفورماتور به بار مي‌رود. 
ترانسفورماتورها در سايزهاي مختلفي از سايز بسيار كوچك در اندازه‌ي يك ناخن كه در يك ميكروفون قرار مي‌گيرد، تا سايزهاي بسيار بزرگ كه صدها تن وزن دارند و براي متصل كردن ايستگاه‌هاي مختلف شبكه‌ي برق ملي استفاده مي‌شود، طراحي مي‌شوند. فن‌آوري جديد، برخي از كاربردهاي ترانسفورماتور را در مدارهاي الكتريكي محدود كرده است، اما هنوز هم ترانسفورماتورها تقريبا در همه‌ي تجهيزات الكترونيكي كه براي ولتاژهاي خانگي ساخته مي‌شوند، مورد نياز هستند. ترانسفورماتورها براي كاهش تلفات در انتقال قدرت در مسافت هاي طولاني ضروري هستند. 
[bookmark: _Toc375135881]1-1- تلفات در ترانسفورماتورها
واضح است كه يك ترانسفورماتور ايده‌آل هيچ تلفات انرژي نداشته و بازده آن 100% خواهد بود. اما در عمل، انرژي ترانسفورماتورها در هسته، سيم‌پيچ ها و ساختارهاي محيطي تلف مي‌شود. ترانسفورماتورهاي بزگ بازده بالايي دارند و آن دسته كه براي توزيع الكتريسيته به كار مي‌روند بازده بيش از 98% را دارند. ترانسفورماتورهاي آزمايشي كه سيم پيچ‌هايي با جنس ابررسانا داشته و در كارهاي آزمايشگاهي مورد استفاده قرار مي‌گيرند، داراي بازده 85/99% مي‌باشند. با اين كه افزايش بازده بسيار ناچيز است اما زماني كه در مورد ترانسفورماتورهايي با توان بالا صحبت مي‌كنيم، مقدار كاهش تلفات قابل ملاحظه خواهد بود. ترانسفورماتورهاي قدرت مانند آداپتورهاي قدرت كه براي توان كم استفاده مي شوند، شايد بيش از 85% بازده نداشته باشند. 
ميزان تلفات با جريان بار تغيير مي‌كند و به شكل تلفات بار كامل[footnoteRef:13] و يا بدون بار[footnoteRef:14] تعريف مي‌شود. مقاومت سيم پيچ‌ها تعيين كننده‌ي تلفات بارها مي‌باشد. جريان‌هاي ادي[footnoteRef:15] و هيسترزيس[footnoteRef:16] عامل 99% تلفات بدون بار مي‌باشند. در زير به توضيح انواع تلفات در ترانسفورماتورها مي‌پردازيم. [13:  Load Losses]  [14:  No-Load Losses or Iron Losses]  [15:  Eddy Current Losses]  [16:  Hysteresis Losses] 

[bookmark: _Toc375135882]1-1-1- مقاومت سيم‌پيچ‌ها
جريان الكتريكي كه درون سيم‌پيچ‌ها جاري است، سبب ايجاد گرماي مقاومتي در كنداكتورها مي‌شود. در فركانس‌هاي بالاتر مقاومت و تلفات اضافي سيم‌پيچ افزايش مي‌يابد.
[bookmark: _Toc375135883]1-1-2- تلفات هيسترزيس
هر دفعه كه ميدان مغناطيسي در هسته معكوس مي‌شود، به علت اختلاف در سرعت بالا رفتن و پايين آمدن چگالي بار سيكل هيسترزيس مانند شكل 1.2 به دست مي‌آيد. اين اثر يا پديده همراه با ايجاد حرارتي است كه مقدار آن با سطح دوره يا سيكل هيسترزيس مناسب است. 
همان‌طور كه در شكل مشخص است ابتدا چگالي بار از مقدار صفر شروع به افزايش كرده و با رسيدن به مقدار ماكزيمم خود با كاهش ميدان (H)
[image: ]
[bookmark: _Toc375136106][bookmark: _Toc375759826] شكل1-1: سيكل هيسترزيس

 به علت كمتر بودن سرعت كاهش چگالي ميدان نسبت به سرعت بالا رفتن آن سيكل هيسترزيس تشكيل مي‌شود.                                         
انرژي تلف شده در واحد حجم براي سيكل هيسترزيس به وسيله‌ي رابطه‌ي زير بيان مي‌شود:
(1-1)									
اگر سيكل هيسترزيس تحت فركانس  انجام گرفته شود قدرت تلف شده از رابطه‌ي زير به دست مي‌آيد:
(1-2) 									
كه در رابطه‌ي بالا  چگالي بار ماكزيمم و  ضريبي است كه بستگي به جنس فلزي كه در ميدان به كار مي‌رود دارد. اندازه‌ي  اصولا براي مواد مغناطيسي بين 5/1 تا 2 تغيير مي‌كند و مقدار آن را براي ورقه‌هاي مغناطيسي برابر با 6/1 در نظر مي‌گيرند. بنابراين خواهيم داشت:
(1-3)                                                                                
با ضرب اين رابطه در حجم آهن مغناطيسي به كار رفته در هسته ميزان تلفات هيسترزيس به دست مي‌آيد :
(1-4)                                                                                   
به طور كلي وجود چند درصد كربن در آهن باعث افزايش سطح هيسترزيس مي‌شود و در نتيجه تلفات مربوط به آهن نيز افزايش پيدا مي‌كند. در صورتيكه افزودن سيليسيم به آهن باعث كاهش اين سطح مي‌گردد. به همين دليل در ساختمان ترانسفورماتورها از ورقه‌هاي آهن سيليسيم‌دار استفاده مي‌شود.
در ترانسفورماتورها چون نيروي الكتروموتوري القا شده در سيم‌پيچ‌ها متناسب با دامنه‌ي ماكزيمم چگالي بار مي‌باشد، بنابراين در رابطه‌ي فوق مي‌توان به جاي  مقدار آن را برحسب نيروي محركه‌ي القا شده قرار داد. در ترانسفورماتورها داريم:
(1-5)                                                                                          
كه در آن  تعداد حلقه‌هاي يك سيم‌پيچ ترانسفورماتور،  فركانس منبع تغذيه و  سطح مقطع آهن هسته ترانسفورماتور مي‌باشد. كه از آنجا مي‌توان تلفات هيسترزيس را با استفاده ار رابطه‌ي زير به دست آورد:
(1-6)                                                                                              
[bookmark: _Toc375135884]1-1-3- تلفات فوكو (تلفات جريان گردابي)
در قسمت قبلي ملاحظه شد كه وقتي يك جسم فرو مغناطيس در يك ميدان مغناطيسي متغير قرار مي‌گيرد داراي تلفات هيسترزيس مي‌باشد. حال اگر هر جسم هادي اعم از مغناطيس يا غير مغناطيس را در يك ميدان متغير قرار دهيم تلفات انرژي در آن مشاهده مي‌شود كه به نام تلفات فوكو يا اِدي معروف است. اين تلفات را چنين توجيه مي‌كنيم كه هر جسم هادي شامل بينهايت ذره است كه اين ذرات در نتيجه‌ي پيوستگي مي‌توانند بينهايت حلقه‌ي بسته تشكيل دهند. وقتي اين جسم در يك ميدان مغناطيسي متغيري قرار مي‌گيرد در اين حلقه‌ها نيروي محركه‌اي ايجاد مي‌شود كه در نتيجه‌ي اتصال كوتاه شدن اين حلقه‌ها نيروهاي محركه‌ي القا شده در آن‌ها تبديل به جريان شده و مسير حلقه‌ي مربوط به خود را گرم مي‌كنند. بنابراين اجسام فرومغناطيس كه در يك ميدان مغناطيسي متغير قرار مي‌گيرند علاوه بر تلفات هيسترزيس تلفات فوكو نيز خواهند داشت، ولي اجسام غيرمغناطيس مانند مس وقتي در يك ميدان مغناطيسي متغير قرار مي‌گيرند فقط تلفات فوكو در آن‌ها مشاهده مي‌شود.
تلفات فوكو در ورقه‌هاي مختلف بر حسب وات بر متر‌مكعب توسط رابطه‌ي زير به دست مي‌آيد:
(1-7)                                                                                  
كه در رابطه‌ي فوق داريم:
(1-8)                                                                                                                    
كه  ضخامت ورقه و  مقاومت ويژه‌ي فلز مي‌باشد. از اين رابطه نتايج زير استنتاج مي‌شود:
الف) تلفات حاصل به وسيله‌ي جريان فوكو به طور مستقيم با توان دو ضخامت صفحات متناسب است. بنابراين براي كم كردن اين تلفات در هسته و سيم‌پيچ‌ها از ورقه‌هاي فلزي استفاده مي‌شود.
ب) چون ثابت  به طور معكوس با مقاومت ويژه متناسب است بنابراين در هسته بايد از ورقه‌هاي آهن سيليسيم دار استفاده كرد كه داراي ضريب مقاومتي 5 برابر ضريب مقاومت آهن مي‌باشند.
ج) تلفات حاصل به وسيله‌ي جريان فوكو به طور مستقيم با توان دو فركانس متناسب است بنابراين در فركانس‌هاي بالا بايد ضخامت صفحات را كاهش داد.
[bookmark: _Toc375135885]1-1-4- الاستيسيته‌ي مغناطيسي
شار مغناطيسي در مواد فرو مغناطيس مانند هسته سبب انبساط و انقباض كوچك فيزيكي آن در هر سيكل از ميدان مغناطيسي مي‌شود. اين اثر به نام الاستيسيته‌ي مغناطيسي شناخته مي‌شود و سبب ايجاد صداي وزوز در ترانسفورماتورها بر اثر اصطكاك مالشي در هسته‌ها مي‌شود.
[bookmark: _Toc375135886]1-1-5- تلفات مكانيكي
علاوه بر الاستيسيته‌ي مغناطيسي، ميدان مغناطيسي متناوب نيز سبب ايجاد نيروي الكترو مغناطيسي نوساني بين سيم پيچ‌هاي اوليه و ثانويه مي‌شود. اين اثر، ارتعاشاتي را در قطعات فلزي اطراف به وجود آورده كه علاوه بر ايجاد صداي وزوز مقداري انرژي نيز مصرف مي‌نمايد.
[bookmark: _Toc375135887]1-1-6- تلفات جريان سرگردان(نشتي)[footnoteRef:17] [17:  Leakage Current ] 

همواره در ترانسفورماتورها مقداري از شار از داخل هسته به بيرون نشت مي‌كند. اگر اين نشتي اندوكتانس و يا خودالقايي با مواد رساناي مجاور مانند نگهدارنده‌ي ترانسفورماتور برخورد كند سبب افزايش جريان ادي شده و به حرارت تبديل مي شود. 
[bookmark: _Toc375135888]1-2- ساختمان ترانسفورماتورها
به طور خيلي ساده يك ترانسفورماتور از شش قسمت تشكيل شده است:
1. مدار مغناطيسي يا هسته
2. بوبين يا سيم‌پيچ اوليه[footnoteRef:18]  [18:  Primary Winding] 

3. بوبين يا سيم‌پيچ ثانويه[footnoteRef:19] [19:  Secondary Winding] 

4. عايق‌بندي سيم‌پيچ‌ها[footnoteRef:20] [20:  Windings insulation] 

5. تانك يا ظرف مناسبي كه هسته و سيم بندي ها در آن جمع و بر آن سوار مي‌شوند.
6. ايزولاتورها[footnoteRef:21] يا چيني‌هاي عايق[footnoteRef:22] كه به وسيله‌ي آن‌ها سر‌هاي سيم‌پيچ‌ها به خارج از ظرف ترانسفورماتور هدايت مي‌شود. [21:  Isolator]  [22:  Bushing] 

[bookmark: _Toc375135889]1-2-1- هسته يا مدار مغناطيسي
در تمام ترانسفورماتورها هسته از صفحه يا ورقه‌هاي فولادي كه روي هم چيده مي‌شوند تشكيل مي‌شود. اين ورقه‌ها را جهت غلبه بر تلفات حاصل از جريان‌هاي گردابي(فوكو) و هيسترزيس با پوشش نازكي از كاغذ يا لعاب و يا يك قشر اكسيد مي‌پوشانند تا از هم عايق شوند. ورقه‌هاي هسته به فرم نواري در شكل(1-2) وهسته به فرم ورقه اي در شكل(1-3) نشان داده شده است. 
[image: ]
[bookmark: _Toc375136107][bookmark: _Toc375759827]شكل 1-2: هسته به فرم نواري
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[bookmark: _Toc375136108][bookmark: _Toc375759828]شكل 1-3: هسته به فرم ورقه‌اي

از نظر ساختاري ترانسفورماتورها را صرفا به خاطر طرز قرار گرفتن بوبين‌هاي آن روي هسته به دو دسته‌ي زير تقسيم مي‌كنند:
1. ترانسفورماتورهاي نوع هسته‌اي[footnoteRef:23] [23:  Core-Type Transformer] 

2. ترانسفورماتورهاي نوع زرهي [footnoteRef:24] [24:  Shell-Type Transformer] 

در ترانسفورماتورهاي نوع هسته‌اي سيم‌پيچ‌ها قسمت قابل ملاحظه‌اي از محيط هسته را اشغال مي‌كنند. اما در ترانسفورماتور نوع زرهي هسته سيم‌پيچ‌ها را در بر مي‌گيرد. ترانسفورماتورها مي‌توانند با هسته‌ي آهني يا بدون هسته‌ي آهني باشند، ولي در ترانسفورماتورـ هاي قدرت همواره هسته‌ي آهني وجود دارد. ترانسفورماتور بدون هسته‌ي آهني فقط در مدارهاي الكتريكي مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
[image: ]
[bookmark: _Toc375136109][bookmark: _Toc375759829]شكل1-4: ترانسفورماتور نوع زرهي
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[bookmark: _Toc375136110][bookmark: _Toc375759830]شكل 1-5: ترانسفورماتور نوع هسته‌اي

[bookmark: _Toc375135890]1-2-2- انواع سيم‌پيچ‌ها
سيم‌پيچ‌هاي ترانسفورماتور بايد برآورنده‌ي خواسته‌هاي فراواني باشند كه اغلب متضاد هم هستند. به عنوان مثال وقتي چگالي جريان را با كوچك كردن مقطع مس افزايش مي‌دهيم، اندازه‌ي مس مصرفي كاهش يافته و در عوض تلفات حرارتي افزايش يافته و در نتيجه راندمان و عمر ترانسفورماتور كاهش مي‌يابد. در سيم پيچي ترانسفورماتور معمولا از دو نوع سيم‌پيچي استفاده مي‌شود:
الف) سيم‌پيچي استوانه‌اي متحدالمركز كه در هر مقطع دوايري متحدالمركز را نشان مي‌دهد.
ب) سيم‌پيچي تناوبي يا ساندويچي كه در آن قسمتي از سيم‌پيچ‌هاي طرف فشار قوي و ضعيف به طور تناوبي يا ساندويچي روي هم قرار مي‌گيرند.
سيم پيچي‌ها را در دسته بندي ديگري مي‌توان به سه دسته‌ي زير تقسيم بندي كرد:
الف) سيم‌پيچي استوانه‌اي لايه‌اي يا طبقه‌اي: در مواقعي كه مقطع سيم يك حلقه از 45 ميليمتر تجاوز نكند از ايم نوع سيم‌پيچي استفاده مي‌كنند. معمولا اين نوع سيم‌پيچي‌ها در ترانسفورماتورهايي كه قدرت آن‌ها از 560 كيلو‌ولت‌آمپر تجاوز نمي‌كند به كار‌ مي‌رود.
ب)سيم‌پيچي هليس: در اين نوع سيم‌پيچي ضمن پيچيدن عمل جابجايي تسمه‌هاي سيم‌پيچي نيز صورت مي‌گيرد.
ج) سيم‌پيچي مداوم يا ديسكي: اين نوع سيم‌پيچي در ترانسفورماتور‌هاي با فشار زياد بيش از 40 كيلوولت به كار مي‌رود و درست شده است از يك عده حلقه‌هاي ديسكي يا بشقابي شكل كه با اتصال بخصوصي به هم وصل مي‌شوند، بدون آن كه عمل لحيم كاري يا جوش در آن‌ها انجام شود و دو حلقه كاملا به وسيله‌ي كانال‌هايي از هم مجزا قرار مي‌گيرند تا روغن به راحتي بتواند در اين كانال‌ها جريان يافته و عمل خنك كاري را انجام دهد.
[image: ]
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[bookmark: _Toc375135891]1-3- عايق بندي در سيم‌پيچ‌ها
به منظور جلوگيري از شكست الكتريكي، لايه‌هاي مختلف سيم‌پيچي توسط مواد عايق نظير ميكا از يكديگر مجزا مي‌گردند. در صورتي كه ولتاژ يكي از سيم‌پيچ‌ها از 5 كيلو‌ولت بيشتر باشد در اينصورت سيم‌پيچ بايد توسط مواد عايق به چند قسمت تقسيم شود. همچنين احتياج به عايق‌بندي مخصوصي بين سيم‌پيچ فشار قوي و ضعيف و هسته‌ي مغناطيسي مي‌باشد. در ترانسفورماتور با ولتاژ 50 كيلوولت و بالاتر احتياج به مواد دي‌الكتريك قوي براي عايق كردن سيم‌پيچ از هسته مي‌باشد. معمولا در اين مواقع از ورقه‌هاي ميكا و يا ورقه‌هايي از چوب‌هاي فشرده شده استفاده مي‌كنند.
[bookmark: _Toc375135892]1-4- تانك يا ظرف ترانسفورماتور روغني
امروزه به طور بسيار وسيعي از ترانسفورماتورهايي كه در روغن غرق مي‌باشند استفاده مي‌شود. در اين حالت قسمت‌هاي فعال ترانسفورماتور يعني سيم‌پيچ‌ها و هسته در داخل ظرفي از روغن قرار مي‌گيرند. روغن در مجاورت سيم‌پيچ‌ها و هسته گرم شده و شروع به چرخيدن مي‌كند و يك عمل جابجايي بين روغن سرد و گرم صورت گرفته و با اين حركت عمل خنك كردن قسمت‌هاي فعال ترانسفورماتور انجام مي‌گيرد. درفصل سوم روش‌هاي مختلف خنك‌كاري در ترانسفورماتورها به طور كامل شرح داده شده است.
هر اندازه كه قدرت ترانسفورماتور افزايش مي‌يابد محاسبه و ساختمان اين ظرف از نقطه نظر تخليه‌ي حرارت پيچيده‌تر مي‌شود:
الف) در ترانسفورماتورهايي با قدرت كمتر از  KVA30‌  از ظرف‌هايي با بدنه‌ي صاف استفاده مي‌شود.
ب) در ترانسفورماتورهايي با قدرت تا ‌ KVA3000‌  از بدنه هاي پره‌دار استفاده مي‌شود.
ج) در ترانسفورماتورهايي با قدرت بالاتر از 3000 KVA خنك‌كاري به وسيله‌ي خنك كننده‌هاي رادياتوري انجام مي‌شود.
 امروزه با پيشرفت‌هايي كه در صنعت ساخت ترانسفورماتور اتفاق افتاده است در ترانسفورماتورهايي با قدرت پايين از سيال(روغن) براي خنك‌كاري استفاده نمي‌شود؛ بلكه گرماي ترانسفورماتور به هواي پيرامون آن منتقل مي‌شود. در داخل اين ترانسفورماتورها از رزين به عنوان عايق و انتقال دهنده‌ي حرارت استفاده مي‌شود.
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اصولا در ترانسهاي قدرت در اثر القاي متقابل سيم پيچها ، توليد گرما و حرارت مي شود كه بسته به بار اعمالي به ترانس اين گرما مي‌تواند حتي منجر به آسيب ديدن سيم‌پيچ‌ها شود. يكي از اجزاي اصلي در خنك شدن ترانس ها روغن ترانس است كه با توجه به ويسكوزيته آن و مدت زمان بهره برداري از ترانس مي‌تواند نقش مهمي در خنك شدن ترانس داشته باشد. در ترانسفورماتورهاي با كاركرد بالاتر بدليل رسوبات روغن و ناخالصي‌هاي موجود در آن ميزان خنك شوندگي ترانس كمتر خواهد شد. همانطور كه توضيح داده شد در ترانسفورماتورهايي با قدرت بالا از رادياتورها استفاده مي‌شود، در اين ترانسفورماتورها بنا به نياز ممكن است از سيستم‌هايي چون فن‌هاي كنترل شونده و پمپ‌ها جهت خنك كردن ترانسفورماتور استفاده شود. كه به هر يك از اين روش‌ها در قسمت‌هاي بعدي اشاره خواهيم كرد .
در ترانسفورماتورهاي قدرت با توان بالا از دتكتورهاي دما[footnoteRef:25] استفاده مي‌شود تا دماي روغن و سيم پيچ ترانس را تحت مراقبت داشته باشند . ترمومترهاي[footnoteRef:26] روغن و سيم‌پيچ، خود نيز داراي جزئيات زيادي هستند كه شرح كامل آن‌ها در اين بحث نمي‌گنجد، به طور ساده اين ترمومترها سنسورهاي حرارتي دارند كه دماي ترانس را تشخيص داده و با رسيدن به نقاط بحراني فرمان به وصل مدارات خنك كننده داده و در صورت جواب گو نبودن كاركرد پمپ‌ها و فن‌ها به رله هاي حفاظتي[footnoteRef:27] فرمان صادر كرده تا نسبت به قطع بار از ترانس اقدام شود تا از صدمات احتمالي جلوگيري به عمل آيد. ميزان دماي ترانس قدرت در ميزان جريان دهي آن موثر است يعني با زياد شدن دماي سيم پيچ ها تلفات زياد شده و از ترانس بار كمتري را مي‌توان اخذ نمود. لذا سيستم خنك كنندگي ترانس در فصول گرم سال بسيار حائذ اهميت مي باشد. [25:  Temperature Detector]  [26:  Thermometer]  [27:  Safekeeping Relay] 

[bookmark: _Toc375135895]2-1- پيري و عمر عايقي ترانسفورماتورها
به طور كلي پيري يا خرابي عايقي ترانسفورماتورها تابعي از دما، رطوبت و اكسيژن موجود در محفظه‌ي ترانس مي‌باشد. با تكنولوژي حاضر مي‌توان تاثير عوامل دوم و سوم را با آب‌بندي مناسب محفظه‌ي ترانس كاهش داد اما همچنان عامل دما تهديد كننده‌ي اصلي عمر ترانسفورماتور‌ها بوده و نبايد از حد معيني تجاوز كند. با توجه به عدم توزيع يكنواخت دما درون ترانسفورماتورها، قسمتي از سيم‌پيچ و عايق كه در معرض حداكثر دماست در خطر بيشترين تخريب قرار دارد، بنابراين در مطالعه‌ي عمر عايقي ترانسفورماتورها معمولا گرمترين نقطه‌ي عايق‌ها از اهميت ويژه‌اي برخوردار است.
شواهد تجربي نشان مي‌دهد كه عمر عايقي ترانسفورماتورها با افزايش دماي نقطه‌ي داغ از حد مجاز، به طور چشم‌گيري كاهش پيدا مي‌كند كه در مراجع مختلف روابط گوناگوني براي محاسبه‌ي اين عمر پيشنهاد شده است. در مرجع [1] رابطه‌ي نمايي زير آمده است:
(2-1) 	                                                                                              
كه در رابطه‌ي فوق  عمر عايقي ترانسفورماتور بر حسب واحد،  دماي نقطه‌ي داغ سيم‌پيچ بر حسب درجه‌ي سانتيگراد و  ضرايب ثابتي هستند كه با توجه به كلاس عايقي و دماي مبنا كه عمر عايق بر اساس آن دما سنجيده مي‌شود، تعيين مي‌شوند. اين رابطه براي هر دو نوع ترانسفورماتور توزيع و قدرت به كار مي‌رود چرا كه عايق‌هاي به كار رفته در آن‌ها معمولا از يك جنس مي‌باشند. براي نمونه اگر دماي نقطه‌ي داغ مبنا براي عمر عايقي، 110 درجه‌ي سانتيگراد باشد به اين معني است كه اگر ترانسفورماتور با اين دما به طور مداوم كار كند طول عمر آن يك واحد خواهد بود. با اين فرض ضرايب  قابل محاسبه بوده و رابطه‌ي فوق به صورت زير در مي‌آيد:
(2-2) 	                                                                                 
اگر تغييرات عمر عايقي را به ازاي تغيير دماهاي نقطه‌ي داغ محاسبه كنيم ملاحظه مي‌شود كه عمر عايقي در دماهاي نزديك به 190 درجه‌ي سانتيگراد به كمتر از 001/0 واحد كاهش مي‌يابد. اين موضوع اهميت بحث در مورد نقطه‌ي داغ در ترانسفورماتورها را آشكار مي سازد.
با استفاده از رابطه‌ي فوق ضريبي تحت عنوان ضريب تسريع پيري براي عايق ترانسفورماتور تعريف مي‌شود، كه با استفاده از آن مي‌توان اثر تغيير دماي نقطه‌ي داغ سيم پيچي را بر روي عمر عايقي بررسي كرد. ضريب تسريع پيري نسبت به دماي 110 درجه سانتيگراد از رابطه‌ي زير محاسبه مي‌شود: 
(2-3)                                                                                       
از رابطه‌ي بالا ضريب تسريع پيري در دماي مبنا ( 110 درجه) برابر واحد بوده و نشان مي‌دهد كه در اين دما عايق عمر معمولي خود را سپري مي‌كند ولي با افزايش هر 7 در دماي نقطه‌ي داغ، ضريب تسريع پيري تقريبا دو برابر مي‌شود؛ يعني عمر ترانسفورماتور با افزايش 7 در دماي نقطه‌ي داغ، تقريبا نصف خواهد شد. 
رابطه‌ي فوق ضريب تسريع پيري را با اين فرض به دست مي‌دهد كه دماي  در طول عمر ترانس ثابت باشد، ولي در عمل دماي نقطه‌ي داغ با توجه به بار اعمالي تغيير مي‌كند. حتي اگر بار اعمالي بر روي ترانس ثابت نگه داشته شود تغييرات دماي محيط در فصول مختلف و جهت تابش خورشيد باعث تغييرات اين دما مي‌شود[2] و بايستي اين موضوع در تعيين عمر عايقي مورد توجه قرار گيرد. بدين منظور ضريب پيري معادل تعريف مي‌شود كه برابر است با:
(2-4)                                                                                                
كه در آن  ضريب تسريع پيري معادل براي كل دوره‌ي زماني،  تعداد فواصل زماني كه در آن‌ها دماي نقطه‌ي داغ ثابت فرض مي‌شود، فاصله‌ي زماني  ام و  ضريب تسريع پيري در فاصله‌ي  مي‌باشد.
روابط ديگري نيز براي تخمين عمر عايقي ترانسفورماتورها پيشنهاد شده است كه از آن جمله مي‌توان به رابطه‌ي زير اشاره كرد[2]:
(2-5)                                                                                     
كه در رابطه‌ي فوق  عمر ترانسفورماتور در دماي  بوده و  براي هر نوع روغن خاص تعيين مي‌شود. به طور مثال براي روغن كلاس  ، سال 01 ، 105  و 8 مي‌باشد. بنابراين رابطه‌ي 5.3 را براي روغن كلاس  مي‌توان به صورت زير بيان كرد:
(2-6) 			                                                                                                                                   
بنابراين مي‌توان نتيجه گرفت كه براي اين نوع روغن خاص به ازاي هر 8 درجه‌ي سانتيگراد افزايش دماي روغن عمر ترانس نصف خواهد شد.
مرجع [3] افزايش دماي لازم براي نصف شدن عمر ترانسفورماتورها را 6  بيان كرده است. بنابراين به طور كلي مي‌توان اين نتيجه را گرفت كه به ازاي هر 7 افزايش در دماي نقطه‌ي داغِ ترانسفورماتورها، عمر آن‌ها نصف خواهد شد.
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از روابط ذكر شده مي‌توان به اهميت دماي نقطه‌ي داغ و خنك كاري در ترانسفورماتورها پي برد. از طرفي ظرفيتي كه براي ترانسفورماتورهاي قدرت ذكر مي‌شود با توجه به، در مدار بودن و يا نبودن سيستم خنك كنندگي لحاظ مي گردد. به طور مثال شاهديم كه بر روي پلاك يك ترانس ، ظرفيت به اين شكل بيان شده است:  KVA 22500- 30000  كه با در مدار بودن سيستم خنك كنندگي حداكثر ظرفيت ترانس 30 مگا ولت آمپر خواهد بود. ملاحظه مي شود كه با بكار آمدن سيستم خنك كنندگي مي‌توان تا 30% بيشتر از معمول از ترانس بار كشيد. سيستم‌هاي مختلفي در خنك شوندگي ترانسفورماتورها كاربرد دارند كه بسته به موقعيت و محل نصب ترانس، ارتفاع و ميزان بار ترانسفورماتور، استفاده مي‌شوند .
در ترانسفورماتورهاي قدرت بايد دقت نمود كه رادياتورها بدقت نصب شده باشند و شيرهاي پروانه اي آنها هم در قسمت بالا و هم در قسمت پائين باز شده باشند و پيچ چفت كننده آنها محكم شده تا بر اثر گردش روغن و فشار روغن شيرها خود بخود بسته نشوند. عمل خنك كنندگي روغن در رادياتورها صورت مي‌گيرد. لذا شكل رادياتورها وترتيب آنها در ميزان خنك كنندگي موثر است. بطور معمول به خاطر انتقال حرارت بهتر با محيط و صرفه‌جويي در هزينه‌ها رادياتورها را خيلي زخيم نمي‌سازند، بنابراين در نصب بايد دقت نمود تا آسيب نبينند. رنگ رادياتورها هم داراي اهميت است كه امروزه بيشتر از رنگ‌هاي روشن استفاده مي‌شود. با گرم شدن روغن و حركت آن به سمت بالاي ترانس قدرت، روغن به رادياتورها وارد شده و پس از، از دست دادن حرارت به پائين رادياتور منتقل شده و مجدداً وارد ترانس مي‌شود. اين روند ادامه خواهد داشت تا دماي ترانس به حد نرمال برسد. در مواقعي بعلت بار زياد ترانسفورماتور و لزوم سريعتر خنك شدن روغن ترانس، از پمپهاي گردش روغن استفاده مي‌شود كه با بكار گيري آنها روغن را با سرعت بيشتري وارد رادياتور كرده و سريعتر خنك مي‌كنند. خنك شدن رادياتورها هم مي‌تواند توسط گردش طبيعي هوا[footnoteRef:28] باشد و هم اينكه هوا را نيز به داخل رادياتورها دميده (توسط فن ها) تا سريعتر خنك شوند و در مواقعي هم از هر دو سيستم (پمپ و فن) استفاده مي‌شود. در ترانسفورماتورهاي داخل محفظه‌هاي بسته (پستهاي زير زميني) از سيستم هاي گردش آب نيز براي خنك كردن روغن استفاده مي‌شود كه توسط رادياتورهاي مخصوص آب را از كنار روغن عبور داده و روغن را خنك مي كنند . نوع سيستم خنك كنندگي را بروي پلاك ترانس‌ها ذكر مي‌كنند كه عموما بصورت حروف اختصاري بيان مي‌شود كه در زير به آن‌ها خواهيم پرداخت : [28:  Air Free Circulation] 

[bookmark: _Toc375135897]2-2-1- سيستمONAN [footnoteRef:29]  [29:  Oil Natural-Air Natural] 

در اين سيستم ، هوا به طور طبيعي با سطح خارجي رادياتورها برخورد مي‌كند و رادياتورها به طور طبيعي با هوا خنک مي شوند. همچنين گردش روغن در ترانسفورماتور نيز به طور طبيعي صورت مي‌گيرد؛ يعني روغن گرم بالا مي‌رود و روغن سرد، جاي آن را مي گيرد. اين نوع سيستم خنک کنندگي مختص ترانسفورماتورهاي با قدرت کم است. زيرا با افزايش قدرت ترانسفورماتور، حرارت سيم‌پيچ‌ها زياد مي‌شود و روغن بايد با سرعت بيشتري در تماس با هواي بيرون قرار گيرد و عمل خنک کنندگي با سرعت بيشتري انجام شود .
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[bookmark: _Toc375136112][bookmark: _Toc375759832]شکل 2-1: سیستم خنک کن onan

در ترانسفورماتورهاي توان بالا كه از رادياتور براي خنك كردن روغن استفاده مي‌شود، هد گرمايي بالاتري با تنظيم ساختار ساپورت بدست مي‌آيد. هد گرمايي به صورت تفاوت بين مركز ثقل سيال در تانكر و رادياتور تعبير مي‌شود. دستيابي به هد گرمايي بالاتر براي حالتي كه تانكر بر روي رادياتورها قرار گيرد سخت‌تر است، اما هد گرمايي قابل قبولي در حالتي كه در شكل 2.3 داده شده است به دست مي‌آيد. هرگاه رادياتور در ارتفاع بالاتري نصب شود، اثر ثقل بر روي چرخه‌ي سرمايش افزايش يافته و در نتيجه نرخ جريان روغن در پخش حرارت در تجهيزات سرمايش نيز افزايش مي‌يابد. با اين وجود، اين نكته را نيز بايد در نظر داشت كه افزايش نرخ جريان بر روي افزايش فشار اصطكاكي تاثير گذاشته و هد گرمايي كه به خاطر ارتفاع به دست مي‌آيد را خنثي مي‌كند. بنابراين يك حالت بهينه‌اي براي اين ارتفاع وجود خواهد داشت.
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[bookmark: _Toc375136113][bookmark: _Toc375759833]شکل 2-2: ساختاری برای ایجاد هد حرارتی بیشتر
[bookmark: _Toc375135898] 2-2-2- سيستم ONAF[footnoteRef:30] [30:  Oil Natural-Air Force] 

در اين سيستم، گردش روغن در داخل ترانسفورماتور به طور طبيعي صورت مي‌گيرد؛ ولي فن هاي نصب شده روي بدنه رادياتورها، سرعت تماس هواي خارج با بدنه رادياتور را افزايش مي دهد. لذا روغن سريعتر خنک مي شود و طبعاً مي توان توان ترانسفورماتور را بالا برد. دميدن هوا توسط فن‌ها مي‌تواند به طور مداوم يا با فاصله تناوبي انجام شود؛ بدين صورت که عملکرد فن مي‌تواند تابعي از درجه حرارت روغن داخل ترانسفورماتور باشد و هنگامي که دماي روغن از حد معيني افزايش يافت، فن‌ها به طور خودکار وارد مدار مي‌شوند. البته هنگامي که درجه حرارت محيط خيلي بالا نباشد ، ترانسفورماتور مي‌تواند بدون سيستم فن و با خنک شدن طبيعي، تقريباً تا دو سوم  توان نامي خود کار کند و در صورتي که بخواهيم با توان نامي کار کند ، بايد فن ها شروع به کار کنند .اين نوع سيستم خنک کنندگي به طور وسيعي در ترانسفورماتورهاي قدرت با توان بين 30 تا 60 مگا ولت آمپر مورد استفاده قرار مي گيرد .
[bookmark: _Toc375135899]2-2-3- سيستم OFAF[footnoteRef:31]   [31:  Oil Force – Air Force ] 

در اين سيستم، گردش روغن در داخل ترانسفورماتور به کمک پمپ‌ها، سرعت داده مي شود تا انتقال حرارت با سرعت بيشتري انجام گيرد. فن‌هاي هوا نيز بدنه رادياتورها را در تماس بيشتري با هوا قرار مي‌دهند تا روغن را سريعتر خنک کنند. در اين سيستم با توجه به سرعت بسيار بالاي خنک کنندگيِ سيم پيچ ها، مي توان قدرت نامي ترانسفورماتور را به مقدار قابل توجهي افزايش داد. 
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[bookmark: _Toc375136114][bookmark: _Toc375759834]شکل 2-3: سیستم خنک کن ofaf
[bookmark: _Toc375135900]2-2-4- سيستم OFWF[footnoteRef:32]  [32:  Oil Force – Water Force] 

در اين سيستم، ابتدا روغن توسط پمپ از بالاي ترانسفورماتور وارد رادياتور مي‌شود تا پس از عبور از آن، از پايين رادياتور وارد ترانسفورماتور گردد . در رادياتور، آب به عنوان سيال خنك كننده توسط پمپ در خلاف مسير روغن در رادياتور عبور مي‌کند که باعث کاهش دماي روغن مي شود. 
[bookmark: _Toc375135901]2-2-5- سيستم [footnoteRef:33]ODWF   [33:  Oil Directed– Water Force] 

در ترانسفورماتورهاي با قدرت‌هاي بسيار بالا، به منظور کاهش هرچه بيشتر دماي سيم‌پيچ ها و هسته بايد روغن را توسط پمپ‌ها، با فشار و جهت مناسب از قسمت تحتاني تانک ترانسفورماتور به داخل سيم پيچ‌ها و هسته هدايت نمود. همچنين مشابه روش قبل، با استفاده از رادياتور و چرخش روغن در داخل آن و به واسطه تماس غير مستقيم با آب، دماي روغن به مقدار مورد نظر کاهش مي‌يابد كه البته از اين سيستم  امروزه كمتر استفاده مي‌شود .  اهميت سيستم خنك كنندگي همانطور كه بيان شد افزايش 20 تا 30 درصدي قدرت ترانس است كه در زمان پيك بار بسيار قابل اهميت است و از ته‌نشين شدن روغن ترانس و فرسايش آن در اثر حرارت زياد هسته و سيم‌پيچ جلوگيري خواهد نمود و از قطعي هاي ناخواسته و ضررهاي مالي ناشي از قطع برق پيشگيري مي‌شود.
[bookmark: _Toc375135902]2-3- روغن ترانسفورماتورها
روغن مورد استفاده در ترانسفورماتورها اصلي‌ترين جزء خنك‌كاري در ترانس‌ها مي‌باشد به همين دليل در اين بخش توضيحات مختصري درباره‌ي خصوصيات روغن و تاثير تصفيه‌ي روغن ترانس‌هاي در حال كار، بر روي عمر آن‌ها ارائه شده است.
روغن ترانسفورماتور بخش تصفیه شده روغن معدنی می‌باشد که در دمای بین 250 تا 300 درجه سانتی گراد به جوش آمده است. این روغن پس از تصفیه از لحاظ شیمیایی کاملاً خالص بوده و تنها شامل هیدروکربن‌های مایع می‌باشد. روغن ترانسفورماتور دو وظیفه اساسی بر عهده دارد. اول اینکه بعنوان عایق الکتریکی عمل می‌نماید و دوم اينكه حرارت های ایجاد شده در قسمتهای برقدار ترانسفورماتور(سيم‌پيچ‌ها و هسته) را به خارج از ترانس منتقل می کند.
با ولتاژهای بالایی که هم اکنون در شبکه انتقال انرژی صورت می‌گیرد نیاز به روغن ترانسفورماتورها بعنوان عایق الکتریکی و وسیله خنک‌کننده افزایش یافته است. چنانچه روغن خالص باشد مشخصات الکتریکی آن خوب خواهد بود و نیز اگر ویسکوزیته (چسبندگی) روغن کم باشد، خاصیت خنک کنندگی بهتری خواهد داشت و نقطه‌ي ريزش[footnoteRef:34] آن پائین خواهد بود. طبق تعريف نقطه‌ي ريزش پايين‌ترين دمايي است كه در آن روغن هنوز خصوصيات سيال را از خود نشان مي‌دهد. به هر حال ویسکوزیته روغن را نمی‌توان بسیار پائین انتخاب کرد زیرا در این صورت دماي نقطه‌ي اشتعال[footnoteRef:35] روغن پائین تر خواهد آمد و از روغن با دماي نقطه‌ي اشتعال پائین نبایستی استفاده کرد. پائین ترین حد دماي اشتعال در اینگونه موارد 130 درجه سانتی گراد در نظر گرفته می‌شود. در عین حال ویسکوزیته روغن نباید به اندازه کافی پائین باشد تا دماي نقطه‌ي ريزش روغن کمتر از 40- درجه سانتیگراد باشد(در بعضی کشورهای اروپای شمالی از روغن‌هایی با دماي نقطه‌ي ريزش پائین‌تر استفاده می‌شود). [34:  Pour Point]  [35:  flash point] 

خصوصیات یک روغن ایده آل می‌تواند آیتمهای زیر را در بر داشته باشد :
1) استقامت الکتریکی بالایی داشته باشد.
2) انتقال حرارت را بخوبی انجام دهد .
3) جرم مخصوص پائینی داشته باشد. در روغن‌هایی که جرم مخصوص پائینی دارند، ذرات معلق به راحتی و به سرعت ته‌نشین می‌گردند و این خاصیت باعث تسریع در روند هموژنیزه روغن می‌شود.
4) ویسکوزیته پائینی داشته باشد، روغنی که ويسکوزیته پائینی دارد سیالیت آن بهتر و بیشتر است، در نتیجه خاصیت خنک کنندگی بهتری خواهد داشت.
5) دماي نقطه‌ي ريزش پائینی داشته باشد. روغنی که دماي ريزش پائینی دارد در درجه حرارت های پائین سياليت خود را از دست نخواهد داد.
6) دماي نقطه‌ي اشتعال بالایی داشته باشد. دماي اشتعال مشخص کننده تمایل روغن به تبخیر شدن می‌باشد. هرچه دماي اشتعال روغن پائین‌تر باشد تمایل به تبخیر شدن در روغن بیشتر است. هنگامی که روغن تبخیر می‌شود، ویسکوزیته آن بالا می‌رود و روغن‌های تبخیر شده ترکیبات آتش‌زایی را با هوای بالای روغن ایجاد می کنند.
7) روغن از لحاظ شیمیایی بایستی پایدار باشد. تغییرات روغن با توجه به گرما و اکسیژنی که با آن در تماس باشد در درجه حرارت کار نرمال ترانس می‌بایستی تا حد امکان کم باشد.
8) روغن باید تمییز باشد. مواد جامد معلق یا ترکیبات شیمیایی زیان آور و یا آب در آن هرگز موجود نباشد. به هر حال ناخالصی ها در اولین قدم خاصیت الکتریکی روغن را تحت تاثیر قرار می دهند. با توجه به نوع ناخالصی تاثیر پذیری روغن متفاوت خواهد بود.
 بطور مثال :
1) ذرات جامد با قطر بیشتر از 15‌ميكرومتر و قطرات کوچک آب استقامت دی‌الکتریک روغن را کاهش می‌دهد.
2) ذرات جامد بسیار کوچک (كمتر از 15 ميكرومتر) برای مثال ترکیبات قطبی حل نشده در میدان‌های الکتریکی بالا تلفات دی‌الکتریکی در روغن را بالا خواهد برد.
 به هر حال هر چه میزان ناخالصی‌ها در روغن بیشتر باشد، تاثیر‌پذیری روغن بیشتر خواهد بود. بنابراین برای انواع مختلف ناخالصی‌ها و خصوصیات الکتریکی وابسته به روغن می‌بایستی محدودیت‌هایی در نظر گرفت.
[bookmark: _Toc375135903]2-3-1- زوال و از هم پاشيدگي روغن
از آنجا که روغن یک ترکیب آلی است زوال و تاثیر ناپذیری آن را در مقابل گرما و اکسیژن نمی توانیم کاملاً از بین ببریم. بنابراین روغن اکسیده می‌شود و ترکیبات اسیدی و قطبی به تبع آن بوجود می‌آید و کشش سطحی روغن در مقابل آب کاهش می يابد.
از طرف دیگر ترکیبات اسیدی بر کاغذ و تخته‌های فشرده شده عایق‌های سیم‌پیچی‌ها تاثیر نامطلوبی خواهد گذاشت. در حقیقت سلول‌های عایقی هنگامی که تحت حرارت قرار می‌گیرند در محیط اسیدی سریع‌تر از محیط خنثی ترد و شکننده می‌شوند.
تشکیل لجن و کثافات در روغن ترانسفورماتور از پیامدهای دیگر از بين رفتن روغن می باشد. پس از این مرحله تغییرات در روغن نسبتاً سریع‌تر صورت می‌گیرد . برای مثال کشش سطحی در این مرحله به مقدار يك سوم  مقدار اولیه خود کاهش می‌یابد. لجن و کثافات هنگامی که در روغن ترانسفورماتور تشکیل می‌شوند، بر روی سیم‌پیچی‌ها رسوب می‌کنند و باعث می‌گردند که سیم‌پیچی‌ها بطور موثر خنک نشوند. 
[bookmark: _Toc375135904]2-3-2- تجزیه و تحلیل گازها برای آشکار کردن نقصهای ابتدایی در ترانسفورماتور 
 عایق‌ها در یک ترانسفورماتور تنها به دلیل حرارت و تجزیه شیمیایی زائل نمی شوند، بلکه تخلیه الکتریکی نیز در این فرایند موثر می‌باشند. به وسیله تخلیه الکتریکی و درجه حرارت نسبتاً بالای محیط، روغن و کاغذ به مواد گازی از قبیل هیدروژن، متان، اتیلن، استیلن و اکسید کربن تجزیه می گردند. این پدیده در ترانسفورماتور بدین معنی است که نقصی وجود دارد. این نقص می‌تواند کاملاً بی‌ضرر باشد و نیز می‌تواند بسیار جدی بوده و دیر یا زود منتهی به عملکرد بد ترانسفورماتور شود.
میزان گازهای مختلف تولید شده بستگی به نوع و جدی بودن خطا دارد. بنابراین با بررسی گازهای حل نشده در روغن ترانسفورماتور نیاز به بازدید و تعمیر ترانسفورماتور آشکار می گردد. برای مثال اضافه حرارت روغن باعث ایجاد گاز متان و اتیلن، تخلیه الکتریکی جزئی در روغن باعث ایجاد هیدروژن و تخلیه الکتریکی شدید، گاز استیلن در روغن ایجاد خواهد نمود. به هر حال، چگونگی بررسی اینگونه گازهای ایجاد شده در روغن و تجزیه و تحلیل آنها هنوز کاملاً قطعی نشده و در کشور های مختلف در این خصوص مطابق با استانداردهاي "آي-اي-سي"[footnoteRef:36] تحقیقات ادامه دارد. [36:  IEC Standard] 

[bookmark: _Toc375135905]2-3-3- نظارت بر روغن و رطوبت گیر 
بررسی روغن های نمونه برداری شده از ترانس که در فواصل منظمی صورت می‌گیرند، نظارت خوبی بر کار ترانسفورماتور خواهد بود. با این عمل نه تنها برخی مشخصات روغن در زمان‌های معینی ضبط می‌گردد، بلکه همچنین میزان پیشرفت و تغییرات این مشخصه با زمان نیز آشکار خواهد شد.که این خود مبنای بهتری برای ارزیابی وضعیت روغن می باشد. چنانچه نتایج بعضی از اندازه گیری‌ها هماهنگ با نتایج قبلی نباشد، این بدان معنی است که در اندازه گیری‌ها و یا هنگام نمونه‌برداری خطایی وجود داشته است. روغن نمونه‌برداری شده براحتی بوسیله آلودگی و رطوبت شیرها و یا بطری نمونه‌برداری، آلوده می گردد و بنابراین نمونه‌برداری از روغن ترانسفورماتور بایستی با حداکثر دقت صورت گیرد.  
[bookmark: _Toc375135906]2-3-4-  ترکیب روغن ها 
ترکیب دو نوع روغن متفاوت، می‌تواند نتایج غیر قابل انتظاری به همراه داشته باشد. بازدارنده اکسیداسیون دو روغن ممکن است بر یکدیگر تاثیر گذاشته و یا ترکیبات ناشی از کهولت در یک روغن می‌تواند رسوبات ایجاد کند؛ در حالیکه این رسوبات توسط روغن دوم رقیق گردد. به هر حال روغن‌ها می‌توانند به دلایل مختلفی با یکدیگر نا سازگار باشند.در موارد نامشخص، آزمایشات مربوط به ترکیبات دو نوع روغن متفاوت می‌تواند انجام شود. معمولاً باید اصول زیر را همواره در ترکیب دو نوع روغن متفاوت مراعات نمود.روغن دو نوع ترانسفورماتور را در صورت داشتن شرایط زیر می توان ترکیب نمود.
1- مطابق با استاندارد واحدی باشند.
2- شامل باز دارنده اکسیداسیون یکسان و یا باز دارنده اکسیداسیون قابل مقایسه ای باشند.
3- میزان آب در روغن  از 20  ميكروگرم آب در هر گرم روغن کمتر باشد.
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روغن در ترانسفورماتورها داراي نقش‌هاي اصلي و فرعي است. نقش‌هاي اصلي روغن يكي عايق‌كاري و ديگري خنك كنندگي است. نقش‌هاي فرعي روغن شامل جلوگيري از انتشار صدا، جلوگيري از نفوذ آلودگي و رطوبت به سيم‌پيچ‌ها و در نتيجه جلوگيري از زنگ‌زدگي هسته مي‌باشد.
همانطور كه اشاره شد روغن ترانسفورماتورها به خاطر عواملي مانند درجه حرارت بالا، رطوبت، تخليه‌ي الكتريكي و حضور كاتاليزورهايي مانند مس در ترانس دستخوش تغييراتي مي‌گردد. رطوبت روغن و ذرات معلق در آن را مي‌توان با تصفيه‌ي فيزيكي جذب كرد. علاوه بر اين در تصفيه‌ي فيزيكي كه با استفاده از فيلتر و ايجاد خلا انجام مي‌شود، گازهاي حل شده در روغن نيز از آن خارج مي‌شوند.
اكسيده شدن روغن باعث ايجاد لجن، گرفتگي مجاري تبريد و كاهش عمل خنك‌كنندگي مي‌گردد. لجن مي‌تواند به صورت لايه‌اي بر روي عايق‌هاي جامد بنشيند و مانع عبور حرارت از هادي به روغن گردد. وجود لجن در روغن يا آمادگي روغن در ايجاد لجن را مي‌توان از رنگروغن متوجه شد و البته مي‌توان با اندازه‌گيري مشخصات روغن مانند عدد اسيدي و كشش سطحي به اكسيده شدن و آمادگي روغن براي ايجاد لجن پي برد.
مشخصات ديگري از روغن وجود دارند كه به نوبه‌ي خود مهم هستند ولي ربطي به پيري روغن ندارند. براي مثال ويسكوزيته‌ي روغن يا سيلاني بودن آن براي حركت و نقش خنك كنندگي آن مهم است. و يا وزن مخصوص روغن از آن نظر اهميت دارد كه ورقه‌هاي عايق چوبي، در صورتي كه به هر دليل آزاد شوند، نبايد در روغن معلق بمانند. نقطه‌ي اشتعال به دليل خطر آتش سوزي و نقطه‌ي ريزش، يعني درجه حرارتي كه روغن از حالت ماسيده به حالت مايع در مي‌آيد و ريزش مي‌كند، در نقاط سردسير داراي اهميت فراواني است.
روش‌هاي مختلفي براي تصفيه‌(احياء) روغن ترانسفورماتور وجود دارد كه ساده ترين روش، احياء روغن با استفاده از خاك رنگبر[footnoteRef:37] است. خاك رنگبر يك خاك طبيعي است كه در ايران نيز يافت مي‌شود. اين خاك در يك يا دو ظرف قرار مي‌گيرد و روغن كه قبلا گرم شده است از آن عبور داده مي‌شود. اين ظرف را مي‌توان به يك دستگاه تصفيه‌ي روغن كه در تمام شركت‌هاي برق منطقه‌اي يافت مي‌شود اضافه نمود و همزمان با تصفيه‌ي فيزيكي، روغن را احياء كرد. [37:  Fuller’s Earth] 

يكي از محسنات اين روش اين است كه روغن ترانسفورماتور آلوده نمي‌شود. زيرا اين عمل در يك مدار بسته صورت مي‌گيرد و روغن‌هاي مختلف با يكديگر تركيب نمي‌شوند و همچنين در معرض محيط قرار نمي‌گيرند. از طرف ديگر اگر روغن ترانسفورماتور تخليه شود، براي تزريق مجدد روغن بايد ترانسفورماتور را تحت خلا قرار داد. اين امر براي ترانسفورماتورهاي توزيع كه بدنه‌ي آن‌ها تحمل خلا را ندارد به سادگي ممكن نيست. در اين روش چون روغن تخليه نمي‌شود، خلا لازم نيست. جالب توجه است عمل تصفيه‌ي فيزيكي و احياء روغن مي‌تواند زماني انجام شود كه ترانسفورماتور در حال كار مي‌باشد.
تعويض يا احياء روغن بدون لجن زدايي از داخل ترانسفورماتور نتيجه‌اي ندارد. زيرا وجود لجن باعث خرابي سريع روغن جديد مي‌شود. بنابراين توصيه مي‌شود كه روغن ترانس‌ها در بازه‌هاي زماني كوتاهي مورد بررسي قرار گرفته و قبل از به وجود آمدن لجن، روغن ترانس احياء شود. اما در صورت ايجاد لجن در ترانسفورماتور لازم است كه روغن ترانس به طور كامل تخليه شود و ترانسفورماتور شستشو داده شود. بديهي است كه براي تزريق دوباره‌ي روغن احتياج به ايجاد خلا در ترانس دارد و هزينه‌ي سنگيني را تحميل مي‌كند.
[bookmark: _Toc375135908]2-3-6- عوامل پيري روغن
مهمترين عامل پيري روغن اكسيده شدن آن است كه به دليل درجه حرارت بالا، وجود اكسيژن و كاتاليزاتورهاي مس و آهن انجام مي‌شود. از وجود آهن و مس نمي‌توان جلوگيري كرد و عامل اكسيژن نيز تا حدي قابل كنترل مي‌باشد؛ اينجاست كه اهميت خنك‌كاري ترانس‌ها به عنوان مهمترين عامل در جلوگيري از پيري ترانس مشخص مي‌شود. درجه حرارت در كاهش عمر كاغذي كه به عنوان عايق در سيم‌پيچي استفاده مي‌شود نيز اهميت دارد. بايد توجه داشت كه روغن ترانسفورماتور را مي‌توان احياء كرد و يا تعويض نمود ولي احياء كاغذ ممكن نيست.
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ترانسفورماتور‌هاي قدرت دستگاه‌هايي هستند كه با به كارگيري اصل القاي مغناطيسي به خاطر وجود جريان متناوب در مسير اوليه، مشخصات جريان نظير ولتاژ و آمپراژ را در مسير ثانويه در يك فركانس ثابت تغيير مي‌دهند. به طور معمول ترانسفورماتورها شامل دو يا چند سيم‌پيچ هستند كه در اطراف هسته‌اي آهني پيچيده شده اند. در طراحي ترانسفورماتور سعي مي‌شود كه دورهاي سيم‌پيچ داراي شار مغناطيسي يكساني باشند؛ بنابراين شار كل متناسب با تعداد حلقه‌هاي سيم‌پيچ است.
بديهي است كه بازده ترانسفورماتور به خاطر وجود تلفاتي كه در بخش‌هاي قبلي توضيح داده شد كمتر از واحد است. به طور كلي در شرايط عادي ترانسفورماتورها مي‌توانند داراي عمري نزديك به 20 سال باشند، اما افزايش 6 دماي روغن ترانسفورماتور باعث كاهش عمر ترانسفورماتور به نصف مقدار فوق مي‌شود[3]. بنابراين از ديد اقتصادي لازم است كه ترانسفورماتورها را خنك كنيم. براي رسيدن به اين هدف از روغن‌هاي معدني كه عايق الكتريسيته هستند استفاده مي‌شود.
متاسفانه به خاطر پيچيدگي‌هاي موجود در ساختار ترانسفورماتور، مقالات چندان زيادي در رابطه با خنك‌كاري ترانس ها ارائه نشده است؛ در اندك مقالات موجود نيز ساده‌سازسي‌هاي فراواني انجام شده كه از دقت محاسبات كاسته شده است. بعضي از مقالات موجود نيز با يك روش تلفات در ترانس‌هايي با توان متفاوت را به دست آورده‌اند و عملا نوآوري خاصي ندارند. با اين وجود در مقالات متفاوتي تلاش‌هاي فراواني براي بررسي انتقال حرارت و خنك‌كاري در ترانسفورماتورها انجام شده است؛ آقاي نديم الوكيل[footnoteRef:38] و همكارانش به كمك نرم افزار فلوئنت به تحليل عددي انتقال حرارت و جريان سيال در يك ترانسفورماتور سه فاز پرداخته‌اند[3]. آقاي جاسك اسمولكا[footnoteRef:39] و همكارانش نيز تحليل مشابهي را توسط نرم‌افزار فلوئنت براي ترانسي كه توسط رزين خنك‌كاري مي‌شود را انجام داده‌اند[4]؛ در اين مقاله ترانسي به صورت سه بعدي در نرم‌افزار فلوئنت بررسي شده و ميزان انتقال حرارت از قسمت‌هاي مختلف محفظه‌ي ترانس به هواي اطراف به دست آمده است. آقايان حسيني،نوراللهي و قره‌پتيان از دانشگاه اميركبير به تحليل انتقال حرارت در ترانسفورماتور نوع ديسكي به كمك نرم‌افزار فلوئنت پرداخته‌اند[5]. آقاي ابراهيم حاجي‌دوالو و محمد محمديان‌فرد به بررسي تاثير تابش خورشيد بر عمر ترانس‌ها پرداخته‌اند[2]؛ كه در نهايت به اين نتيجه رسيده‌اند كه در بار كامل در صورت استفاده از سپر تابشي[footnoteRef:40] براي جلوگيري از تابش مستقيم خورشيد عمر ترانس را مي‌توان به ميزان 22% افزايش داد. آقاي چن وين[footnoteRef:41] و همكارانش با روش معادل كردن الكتريكي تلفات موفق شدهاند كه دماي نقطه‌ي داغ ترانسفورماتور را به دست آورند[6]. آقايان تقي‌خاني و غلامي از دانشگاه علم‌ و صنعت ايران توسط نرم‌افزار متلب[footnoteRef:42] دماي نقطه‌ي داغ[footnoteRef:43] ترانسفورماتور را پيش‌بيني كرده‌اند[7,8]. اما در مقالات مختلفي نيز به مواردي پرداخته شده است كه از نتايج آن‌ها مي‌توان در تحليل‌هاي خود استفاده كرد. آقاي محسن پيرمحمدي به شبيه‌سازي انتقال حرارت جابجايي آزاد درون يك محفظه‌ي دوبعدي كه تحت تاثير ميدان مغناطيسي قرار دارد پرداخته است[9]. ملاحظه شده است كه در عدد رايلي 105 ، در ميدان‌هاي مغناطيسي ضعيف، جابجايي هنوز غالب بوده، اما با افزايش قدرت ميدان مغناطيسي(عدد هارتمن)، انتقال حرارت جابجايي كاهش مي‌يابد. با توجه به وجود شار نشتي در ترانسفورماتوها قطعا بايد اين اثر نيز در ترانس‌ها مورد بررسي قرار گيرد كه متاسفانه در هيچ يك از مقالاتي كه توسط اينجانب رؤيت شده است به بررسي تاثير اين عامل در ترانسفورماتورها نپرداخته‌اند. آقاي محمد‌صادق نعمت‌الهي به تحقيق جريان جابجايي آزاد در يك محفظه‌ي دو بعدي با وجود يك منبع گرمازاي مربع شكل پرداخته است[10]. در اين مقاله اثر تغيير مكان منبع گرمازا بر پارامترهاي ميدان جريان و انتقال حرارت از منبع گرمازا در اعداد رايلي مختلف پرداخته شده است. نتايج نشان ‌دهنده‌ي تاثير به سزاي موقعيت منبع گرمازا بر نرخ انتقال حرارت است. بر اين اساس مي‌توان گفت كه براي بالا بردن نرخ انتقال حرارت از يك منبع گرمازا درون يك محفظه بايد آن را در قسمت پاييني محفظه قرار دهيم. [38:  N.EL Wakil]  [39:  Jacek Smolka]  [40:  Radiation shield]  [41:  Chen Weigen]  [42:  MATLAB]  [43:  Hot Spot Temperature (HST)] 

[bookmark: _Toc375135911]3-1- توصيف ترانسفورماتور انتخابي
ترانسفورماتور مدل شده، نوع كاهنده با ولتاژ اوليه‌ و ثانويه‌ به ترتيب 110kv و 20/5 kv است كه در حالت دائم[footnoteRef:44] و با خواص فيزيكي تابعي از دما بررسي شده است. به دليل پيچيدگي هندسي، مكانيكي و حرارتي فرضياتي به كار برده شده است. هسته و سيم‌پيچ‌ها استوانه‌هايي با كانال‌هاي خنك‌كن در ميان آن فرض شده است. يك كانال در درون هسته و ديگري بر روي سيم‌پيچ ثانويه و دو كانال بر روي سيم‌پيچ اوليه است. ورود و خروج سيال به ترتيب در قسمت پايين و بالاي محور هسته بوده كه قطر هر دو آن‌ها برابر 06/0 متر مي‌باشد. در اين حالت مسئله متقارن محوري[footnoteRef:45] ‌است. شكل1.4 برش مقطع طولي ترانسفورماتور را نشان مي‌دهد.  كانال‌هاي خنك‌كن هسته و سيم‌پيچ اوليه داراي ضخامت 005/0 متر هستند ولي كانال‌هاي مربوط به سيم‌پيچ ثانويه داراي ضخامت 018/0 متر است. ضخامت كانال جداكننده‌ي هسته و سيم‌پيچ اوليه با سيم پيچ ثانويه به ترتيب برابر 02/0 و 038/0 است. شار گرماي جابجايي به هواي اطراف در دماي  به صورت زير محاسبه مي‌شود. [44:  Steady State]  [45:  Axisymmetric] 

براي سطوح افقي:
(3-1)                                                                                                            
و براي سطوح عمودي:
(3-2)                                                                                                            
ضرايب كلي انتقال حرارت براي سطح پاييني، بالايي و جانبي تانكر محاسبه شده است[3]. بنابراين مقادير  و  به ترتيب برابر  12/5 و 71/2  بدست آمده است. سرعت ورودي سيال ثابت فرض شده و به طور يكنواخت در ورودي پخش شده است.
به علاوه چهار ساختار هندسي مورد بررسي قرار گرفت. 
1) محفظه‌ي اصلي بدون عايق‌كاري،
2) محفظه‌ي اصلي با عايق‌كاري طولي(استوانه‌اي)، 
3) محفظه‌ي اصلي با دو لايه عايق‌كاري طولي،
4) محفظه‌ي اصلي با دو لايه عايق‌كاري طولي با جريان روغن هدايت شده.
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در شبيه‌سازي حل فرض شده است كه گرماي توليدي در ترانسفورماتور به طور يكنواخت بر روي سطح آن پخش مي‌شود. مقادير عددي شار حرارت در جدول (3-1) آمده است. همانطور كه مشاهده مي‌شود با توجه به ولتاژ بالاتر در سيم‌پيچ اوليه گرماي پخش شده‌ي بيشتر از سيم‌پيچ ثانويه است. اما تماس بيشتر اين سيم‌پيچ با روغن، سبب كمتر شدن شار حرارتي در واحد سطح شده و در نتيجه دماي بالاتر در سيم‌پيچ ثانويه اتفاق مي‌افتد. خواص فيزيكي اجزاي مختلف در جدول(3-2) آمده است. 
جدول3-1: نرخ جريان و شار حرارت در اجزاي فعال ترانسفورماتور
	
	حرارت توليدي 
	شارحرارت 

	هسته
	13155
	1766

	سيم‌پيچ اوليه
	84534
	2456

	سيم‌پيچ ثانويه
	70074
	4558



جدول3-2: خواص فيزيكي اجزاي مختلف ترانسفورماتور
	
	چگالي

	گرماي ويژه

	ضريب هدايت گرمايي


	هسته (آهن)
	7650
	478/39
	72/39

	سيم‌پيچ‌ها (مس)
	8933
	390/84
	412/68

	عايق (كلاس A)
	7900
	504/74
	16/14



خواص فيزيكي روغن معدني به كار رفته در ترانسفورماتور بر اساس روابط زير تغيير مي‌كند [3]. 
(3-3)                                                                             
(3-4) 						          
(3-5) 							       
(3-6) 				                  
از اين روابط مشاهده مي‌شود كه چگالي، ضريب هدايت حرارتي و ويسكوزيته‌ي ديناميكي روغن با افزايش دما كاهش مي‌يابد اما گرماي ويژه‌ي فشار ثابت همانند دما تغيير مي‌كند.
[bookmark: _Toc375135912]3-2- مدل‌سازي در نرم‌افزار فلوئنت
مسئله به وسيله‌ي معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژي در مختصات قطبي تعريف مي‌شود.
[image: ](3-7)
(3-8)
(3-9)
(3-10)
براي حل اين معادلات از نرم‌افزار محاسباتي فلوئنت استفاده شده است. براي حل در مختصات استوانه‌اي گزينه‌ي تقارن محوري[footnoteRef:46] انتخاب شده است. ساختار مش‌بندي مربعي متقارن در نرم‌افزار گمبيت[footnoteRef:47] انجام شده است و با استفاده از گزينه‌ي بهينه‌سازي[footnoteRef:48] در نرم افزار فلوئنت سلول‌هاي كوچكتر در كنار ديواره‌ها براي در نظر گرفتن اختلاف زياد در لايه‌ي مرزي ايجاد شد. به طور ميانگين در هر هندسه تعداد 330000 گره[footnoteRef:49] ،600000 صفحه[footnoteRef:50] و 300000 سلول[footnoteRef:51] توسط مش‌بندي ايجاد شد. ملاك همگرايي[footnoteRef:52] جواب، باقيمانده[footnoteRef:53] كمتر از 10-6 براي دما و 10-3 براي ساير پارامترها در نظر گرفته شد.  براي شبيه سازي نوع جريان با توجه به كمترين عدد رينولدز وروديِ بالاتر از 2300 از روش   استفاده شد. گزينه‌ي تاثيرات نيروي شناوري[footnoteRef:54] نيز فعال گرديد. در شرايط كاركرد[footnoteRef:55] شتاب گرانشي برابر با  9/8 در جهت خلاف محور عرض‌ها وارد شد. براي همگرايي بهتر و حل دقيق‌تر از الگوريتم پيزو[footnoteRef:56] كه داراي درجه‌ي نسبت تقريب بالايي[footnoteRef:57] بين رابطه‌ي سرعت و فشار است استفاده شد. براي جداسازي[footnoteRef:58] مقدار فشار در بين سلول‌ها از گزينه‌ي پرستو[footnoteRef:59]استفاده شد. براي ميانيابي مقادير در وجوه سلول‌ها استفاده از روش قانون تواني[footnoteRef:60] به دليل اعمال تاثير عدد پكلت مهم است. اما با توجه به بزرگتر از واحد بودن اين عدد در پروسه‌ي حل از آپ‌ويند مرتبه‌ي دوم[footnoteRef:61] براي مجزاسازي ساير پارامترها استفاده شد. براي حالت اول در سرعت ورودي 5/0 متر برثانيه عدم وابستگي جواب به نوع مش‌بندي[footnoteRef:62]مورد بررسي قرار گرفت. [46:  Axisymmetric]  [47:  GAMBIT ]  [48:  Adaption]  [49:  Node]  [50:  Face]  [51:  Cell]  [52:  Convergency]  [53:  Residuals]  [54:  Full Bouyancy Effect]  [55:  Operating Conditions]  [56:  PISO(The Pressure Implicit with Splitting of Operators)]  [57:  Approximate Relation]  [58:  Discretization]  [59:  PRESTO!]  [60:  Power low]  [61:  Second Order Upwind]  [62:  Mesh Independency] 

[bookmark: _Toc375135913]3-3- صحت سنجي نتايج
بررسي درستي نتايج به دست آمده با مراجعه به مرجع ]3[ به طور كيفي مورد بررسي قرار گرفت. دليل كيفي بودن اين بررسي عدم ارائه ابعاد كامل ترانس مدل شده در مرجع ]3[ مي‌باشد. بنابراين براي شبيه‌سازي عددي در نرم افزار فلوئنت سعي شد كه ابعاد تقريبي كانال‌ها و سيم‌پيچي‌هاي ترانسفورماتور با توجه به شكل‌هاي ارائه شده در مرجع ]3[ با يك تقريب قابل قبولي به دست آيد. همين عامل يكي از اصلي‌ترين دلايل براي عدم تطبيق داده‌ها از نظر كمي مي‌باشد. اما به طور كيفي دماي ماكزيمم در حالت‌هاي مختلف، براي سرعت‌هاي ورودي مختلف دقيقا در قسمت‌هايي كه در مرجع ]3[ بيان شده است به دست آمد.
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[bookmark: _Toc375135915]نتايج عددي و بهينه‌سازي ترانسفورماتور 


از آنجا كه هدف اصلي بهينه‌سازي فرآيند خنك‌كاري ترانسفورماتور‌هاي قدرت است، ساختارهاي هندسي متفاوتي با سرعت جريان ورودي متغير از   0/5تا 1/7 با مقادير 0/7,1/0,1/25,1/5 استفاده شد. دماي روغن ورودي در K 338 ثابت نگه داشته شد و دماي محيط اطراف برابر k 293 در نظر گرفته شد. براي مطالعه‌ي اثر پارامترهاي گوناگون بر روي انتقال حرارت و جريان سيال از نمودارهاي همدما و خطوط جريان در بالا و پايين ترانسفورماتور استفاده شده است.
[bookmark: _Toc375135916]4-1- حالت اول
 اين حالت مربوط به هندسه اي است كه در آن هيچگونه عايقي در ترانسفورماتور به كار برده نشده است. در قسمت ورودي ترانس سيال از فضاي باريك وارد مي‌شود و در زير هسته به حركت خود ادامه مي‌دهد. بعد از گذر از اين مرحله به فضاي بزرگتري در زير سطوح سيم‌هاي داغ مي‌رسد، سپس گرماي توليد شده توسط آن‌ها را جذب كرده و از كانال‌هاي جداكننده و خنك كننده به وسيله‌ي فشار ورودي و جابجايي طبيعي كه به وسيله‌ي ديواره‌هاي داغ كانال‌ها توليد مي‌شود بالا مي‌رود.
در سرعت هاي پايين به خاطر پايين بودن دبي ورودي روغن به داخل تانكر ماكزيمم دماي بالاتري خواهيم داشت. اين ماكزيمم دما در سرعت 5/0 متر بر ثانيه در كانال 4 و در ديواره‌ي مربوط به سيم‌پيچ ثانويه اتفاق مي‌افتد(شكل1.4). در اين سرعت خطوط جريان نسبتا مشخصي در بالاي سيم‌پيچ‌ها ديده مي‌شود. از طرفي گردابه‌ي ايجاد شده در پايين سيم‌پيچي ثانويه و نزديك هسته مانع ورود سيال به داخل كانال 2 شده و دما در اين كانال نيز نسبتا بالاست. با افزايش سرعت تا 7/0متر بر ثانيه دماي ماكزيمم روغن كاهش مي‌يابد و نقطه‌اي كه در آن دما ماكزيمم است به خروجي كانال شماره‌ي 3 كه بالاي سيم‌پيچ ثانويه است منتقل مي‌شود. در اين حالت نيز در بالاي سيم‌پيچ‌ها توزيع دمايي چندان يكنواختي نداريم. با افزايش سرعت تا 0/1 متر بر ثانيه باز هم دماي ماكـزيمم روغن كـاهش مي‌يابد ولـي محل آن جابجا نمي‌شود. با افزايش سرعت تا 25/ 1 متر بر ثانيه  
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خلاف تصور دماي ماكزيمم روغن تقريبا به ميزان 7 افزايش مي‌يابد(شكل2.4). در اين حالت گردابه‌ي ايجاد شده در زير سيم‌پيچ ثانويه به علت انبساط سيال در خروج از مجراي زير هسته قويتر شده و جلوي ورود روغن به كانال شماره‌ي 2 را مي‌گيرد و دما در خروجي اين كانال به طور چشمگيري بالا مي‌رود. وقتي سرعت سيال ورودي به 5/1 متر بر ثانيه رسانده مي‌شود، جريان روغن به خاطر سرعت بالاي خود به طرف جداره‌ي عمودي تانكر هدايت شده و در اثر برخورد به آن با سرعت بالا تمايل به بازگشت دارد كه در نتيجه گردابه‌ي ايجاد شده در زير كانال شماره‌ي 2 را به سمت بالا حل داده و از قدرت آن مي‌كاهد و ابعاد آن را كوچكتر مي‌كند(شكل 3.4). در اين حالت دماي نقطه‌ي ماكزيمم نسبت به سرعت 25/1 متر بر ثانيه به ميزان تقريبي 2 كاهش مي‌يابد اما اين دما همچنان در بالاي كانال شماره‌ي 2 اتفاق مي‌افتد. نكته‌ي قابل اشاره در سرعت ورودي 5/1 متر بر ثانيه اين است كه در اين سرعت به دليل به وجود آمدن گردابه‌هايي در بالاي سيم‌پيچ‌ها اختلاط روغن به خوبي انجام گرفته است و توزيع دمايي يكنواخت تري را نسبت به حالت‌هاي قبلي شاهد بوديم. با افزايش سرعت ورودي سيال به 7/1 متر بر ثانيه دوباره روند كاهش دماي ماكزيمم از سر گرفته شد؛ اما اين كاهش دما به اندازه‌اي نبود كه دماي ماكزيمم در اين حالت كمتر از دماي ماكزيمم در سرعت سيال ورودي 0/1 متر بر ثانيه شود. بنابراين بهينه‌ترين حالت براي رسيدن به كمترين دماي كاري حالتي است كه روغن با سرعت 0/1 متر بر ثانيه وارد محفظه‌ي ترانسفورماتور مي‌شود. در نمودار 1.5 دماي ماكزيمم در خروج از كانال‌هاي مختلف براي سرعت ورودي‌هاي مختلف در حالت اول رسم شده است.
[bookmark: _Toc375135917]4-2- حالت دوم
در اين مورد براي جلوگيري از ايجاد قوس الكتريكي بين سيم‌پيچ‌ها از عايق‌هاي طوليِ استوانه‌اي شكل استفاده شده است(منظور از عايق، عايقِ الكتريكي است نه عايق حرارتي). 
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در اين حالت نيز همانند حالت اول سيال از قسمت ورودي ترانس وارد فضاي باريكي شده و در زير هسته به حركت خود ادامه مي‌دهد. بعد از گذر از اين مرحله به فضاي بزرگتري در زير سطوح سيم‌هاي داغ مي‌رسد، سپس گرماي توليد شده توسط آن‌ها را جذب كرده و از كانال‌هاي جداكننده و خنك كننده به وسيله‌ي فشار ورودي و جابجايي طبيعي كه به وسيله‌ي ديواره‌هاي داغ كانال‌ها توليد مي‌شود بالا مي‌رود. در اين حالت به خاطر كوچكتر شدن مجراي كانال‌ها مقاومت در برابر عبور جريان افزايش يافته و انتظار مي‌رود كه دماي ماكزيمم بيشتر از حالت اول باشد.
در سرعت ورودي 5/0 متر بر ثانيه دماي ماكزيمم در بالاي سيم‌پيچي ثانويه و در بين كانال a4 و 3 اتفاق مي‌افتد(شكل 4.4). در اين حالت دماي ماكزيمم نسبت به مورد اول (بدون عايق) در شرايط مشابه بالاتر است، كه انتظار اين نيز مي‌رفت. توزيع دمايي در بالاي سيم‌پيچ‌ها غيريكنواخت است كه به خاطر خطوط جريان نسبتا منظمي است كه در بالاي سيم‌پيچ‌ها قابل مشاهده است؛ زيرا كه درهمي جريان(خطوط جريان غير يكنواخت) سبب اختلاط بهتر روغن داغ شده و در هر قسمتي كه گردابه تشكيل شده است توزيع دمايي يكنواختي قابل رويت است. با افزايش سرعت و رساندن آن به 7/0 متر بر ثانيه دماي ماكزيمم كاهش مي‌يابد و مكان آن نيز به خروجي كانال b2 منتقل شد. علت اين تغيير مكانِ دماي ماكزيمم همان‌طور كه در مورد اول نيز شرح داده شد 
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ايجاد گردابه‌اي در زير اين كانال بود كه جلوي ورود جريان به داخل كانال را مي‌گرفت. دبي كم ورودي به داخل كانالb2 در شرايطي اتفاق مي‌افتد كه شار حرارتي توليدي توسط ديواره‌هاي مجاور اين كانال مقدار ثابتي است. بنابراين افزايش دمايي قابل ملاحظه‌اي در اين كانال اتفاق مي‌افتد. ولي در كل دماي ماكزيمم در اين حالت كمتر از سرعت ورودي 5/0 متر بر ثانيه است. با افزايش سرعت ورودي روغن تا 0/1 متر بر ثانيه روند كاهش دماي ماكزيمم ادامه مي‌يابد(شكل 5.4). باز هم در قسمت‌هايي كه گردابه تشكيل شده توزيع دمايي يكنواختي ديده مي‌شود. با رساندن سرعت ورودي به 25/1 متر بر ثانيه روند كاهش دماي ماكزيمم با افزايش سرعت ورودي متوقف شده (مانند حالت اول) و دماي ماكزيمم جهشي 10 را نسبت به سرعت 0/1 متر بر ثانيه تجربه مي‌كند. با افزايش سرعت ورودي و رساندن آن به 5/1 متر بر ثانيه گردابه كوچكي در زير كانال شماره‌ي 3 ايجاد مي‌شود و محل دماي ماكزيمم را به بالاي كانال 3 تغيير مي‌دهد. زيرا اين گردابه جلوي ورود جريان به داخل اين كانال را مي‌گيرد. همراه با تغيير مكان دماي نقطه‌ي ماكزيمم مقدار آن نيز به اندازه‌ي 1 كاهش مي‌يابد. با افزايش سرعت ورودي و رساندن آن به 7/1 متر بر ثانيه باز هم مقدار دماي‌ماكزيمم افزايش مي‌يابد. در اين سرعت به خاطر ايجاد گردابه‌هايي در بالاي سيم‌پيچي‌ها توزيع دمايي كاملا يكنواختي ديده مي‌شود اما دما در خروجي كانال b2 مقدار k367 را تجربه مي‌كند، كه با وجود افزايش سرعت اين دما بالاتر از دمايي است كه در سرعت ورودي 5/0 متر بر ثانيه مشاهده شد. در نمودار 2.5 دماي ماكزيمم در خروج از كانال‌هاي مختلف براي سرعت ورودي‌هاي مختلف در حالت دوم رسم شده است.
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در حالت سوم نيز براي جلوگيري از ايجاد قوس الكتريكي بين سيم‌پيچ‌ها از عايق‌هاي طوليِ استوانه‌اي شكل استفاده شده است. با اين تفاوت كه تعداد اين عايق‌ها را براي اطمينان از عملكردشان از يك عايق به دو عايق طولي بين سيم‌پيچ‌هاي اوليه و ثانويه و همينطور هسته وسيم‌پيچ ثانويه مي‌رسانيم.
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در سرعت ورودي 5/0 متر بر ثانيه ماكزيمم دما در كانال b2 اتفاق افتاد (شكل7.4). در اين سرعت ورودي، سرعت جريان در كانال 7 بسيار كم بوده كه باعث بالا بودن دما در ديواره‌ي مجاور به اين كانال نسبت به حالت‌هاي قبلي شد. با افزايش سرعت ورودي و رساندن آن به 7/0 متر بر ثانيه سيال ورودي به خاطر مومنتوم بالايي كه در هنگام خروج از زير هسته دارد، گردابه‌ي قويتري را در زير كانال 2 ايجاد مي‌كند و مانع عبور جريان از اين كانال مي‌شود. در نتيجه دبي زيادي از اين روغن به سمت كانال 7 هدايت مي‌شود كه سبب كاهش چشمگير دماي سيال در نزديكي ديواره‌ي سيم‌پيچ اوليه مي‌شود (شكل8.4). با رساندن سرعت سيال به 0/1 متر بر ثانيه مقدار دماي ماكزيمم در دماي تقريبي k360 ثابت ماند و هيچ تغييري نسبت به سرعت ورودي 7/0 متر بر ثانيه مشاهده نشد(شكل9.4). وقتي سرعت ورودي سيال 25/1 متر بر ثانيه وارد شد اتفاق جالب توجهي افتاد. گردابه كوچكي در زير كانال 7 به وجود آمد كه ضمن جلوگيري از ورود سيال به اين كانال سبب كوچكتـر شدن
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[image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=0.5\case 3,v=0.5,temp,plot.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=0.5\case 3,v=0.5,stream.jpg]






                  (پ)                                                                      (ت)
[bookmark: _Toc375136124][bookmark: _Toc375759844]شكل 4-7: (الف) كانتور سرعت، (ب) كانتور دما، (پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 5/0 متر بر ثانيه در حالت سوم
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[image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=0.7\case 3,v=0.7,stream.jpg](الف)                                                                      (ب)
                       
[image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=0.7\case 3,v=0.7,temp.,plot.jpg]




	
(پ)                                                                     (ت)
[bookmark: _Toc375136125][bookmark: _Toc375759845]شكل 4-8: (الف) كانتور سرعت،(ب) كانتور دما ،(پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 7/0 متر بر ثانيه در حالت سوم
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                      (الف)                                                                      (ب)
[image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=1.0\case 3,v=1.0,temp.,plot.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=1.0\case 3,v=1.0,stream.jpg]






(پ)                                                                     (ت)
[bookmark: _Toc375136126][bookmark: _Toc375759846]شكل 4-9 : (الف) كانتور سرعت،(ب) كانتور دما ،(پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 0/1 متر بر ثانيه در حالت سوم
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(پ)                                                                     (ت)
[bookmark: _Toc375136127][bookmark: _Toc375759847]شكل 5-10: (الف) كانتور سرعت،(ب) كانتور دما ،(پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 25/1متر بر ثانيه در حالت سوم
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[image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=1.5\case 3,v=1.5,temp.,plot.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=1.5\case 3,v=1.5,stream.jpg]







(پ)                                                                     (ت)
[bookmark: _Toc375136128][bookmark: _Toc375759848]شكل 4-11: (الف) كانتور سرعت،(ب) كانتور دما ،(پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 5/1 متر بر ثانيه در حالت سوم

[image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=1.7\case 3,v=1.7,temp.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=1.7\case 3,v=1.7,velocity.jpg]






                          (الف)                                                                      (ب)
[image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=1.7\case 3,v=1.7,stream.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 3\v=1.7\case 3,v=1.7,temp, plot.jpg]







(پ)                                                                     (ت)
[bookmark: _Toc375136129][bookmark: _Toc375759849]شكل 4-12: (الف) كانتور سرعت،(ب) كانتور دما ،(پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 7/1 متر بر ثانيه در حالت سوم

ابعاد گردابه‌ي موجود در زير كانال 2 شد؛ كه نتيجه‌ي اين اتفاقات كاهش دمايي 5 درجه‌ي سانتيگرادي در مقدار دماي ماكزيمم بود (شكل10.5). با افزايش سرعت ورودي كماكان سير نزولي دماي ماكزيمم ادامه يافت و در سرعت 7/1 متر بر ثانيه به k 351 رسيد كه اين مقدار 4 درجه‌ي سانتيگراد كمتر از سرعت ورودي مشابه در حالت اول كه بدون عايق بود مي‌باشد! در بخش 4.5 با توجه به نتايج به دست آمده به بهينه‌سازي حالت سوم با تغيير در ابعاد كانال‌ها مي‌پردازيم.
نمودار 3.5 ماكزيمم دماي ايجاد شده در هر يك از كانال‌ها به ازاي سرعت‌هاي ورودي مختلف را در حالت سوم نشان مي‌دهد. با توجه به اين نمودار مي‌توان مشاهده كرد كه ماكزيمم دماي ايجادي در حالت سوم، مربوط به سرعت ورودي 0/1 متر بر ثانيه مي‌باشد كه در كانال c2 ايجاد شده است. در بين سرعت‌هاي ورودي متفاوت بهترين سرعت براي ايجاد تغييرات دمايي كمتر سرعت 7/1 متر بر ثانيه مي‌باشد.

[bookmark: _Toc375136025][bookmark: _Toc375136130][bookmark: _Toc375759850]نمودار4-3 : دماي ماكزيمم در كانال‌هاي مختلف براي سرعت‌هاي ورودي متفاوت در حالت سوم

[bookmark: _Toc375135919]4-4- بهينه‌سازي ترانسفورماتور سه فاز با دو عايق طولي
در شكل 10.4 ملاحظه شد كه با پيدايش گردابه در زير كانال شماره‌ي 7 كاهش محسوسي در دماي ماكزيمم روغن ترانسفورماتور ايجاد مي‌شود. با توجه به اين مشاهدات به اين نكته مي‌توان پي برد كه ابعاد اين كانال بسيار بزرگتر از حد معمول انتخاب شده است. در نتيجه اين كانال مقاومت ناچيزي نسبت به ساير كانال‌ها داشته و جريان زيادي را از داخل خود عبور مي‌دهد؛ در نتيجه باعث كاهش جريان در ساير كانال‌ها شده كه نتيجه‌ي اين پيامد افزايش دما در كانال شماره‌ي 2 مي باشد. بنابراين در اولين قدم براي بهينه‌سازي ترانسفورماتور ابعاد كانال 7 را به ميزان 70% كاهش داده شد. از طرفي دماي روغن عبوري از كانال 4 (كانال بين سيم‌پيچي اوليه و ثانويه) نسبت به كانال شماره‌ي 2 چندان بالا نيست، بنابراين مي‌توان فاصله‌ي بين دو سيم‌پيچ را كاهش داد. بنابراين در قدم دوم براي بهينه‌سازي، فاصله‌ي بين سيم‌پيچ اوليه با ثانويه به ميزان 36% كاهش داده شد.. با مراجعه به كانتورهاي دمايي رسم شده در قسمت‌هاي قبلي براي سرعت‌هاي ورودي مختلف ملاحظه مي‌شود كه دماي روغن عبوري از كانال شماره‌ي 3 نيز چندان بالا نيست، بنابراين اين كانال را نيز مي‌توان كوچكتر از اين در نظر گرفت. بنابراين در قدم سوم ابعاد كانال 3 نيز به ميزان 5/37% كاهش داده شد.
[bookmark: _Toc375135920]4-5- حالت چهارم
هندسه بهينه‌سازي شده‌ي حالت 3 كه از آن مي‌توان به عنوان حالت چهارم ياد كرد بسيار شبيه به هندسه‌ي حالت سوم مي‌باشد كه ابعاد آن اندكي تغيير كرده‌ است. در اين حالت در سرعت ورودي 5/0 متر بر ثانيه ماكزيمم دماي k 362 به دست مي‌آيد كه نسبت به حالت سوم در شرايط ورودي مشابه 4 درجه‌ي سانتيگراد بالاتر است. علت بالا بودن دما در حالت چهارم نسبت به حالت سوم اين است كه در حالت سوم براي سرعت ورودي 5/0 متر بر ثانيه، هنوز گردابه‌اي در زير كانال 7 تشكيل نشده بود تا جريان را به كانال‌هاي ديگر هدايت كند و چون ابعاد كانال‌ها در حالت سوم بزرگتر از حالت چهارم است دماي ماكزيمم آن كمتر مي‌باشد. در سرعت ورودي 7/0 متر بر ثانيه دماي ماكزيمم نسبت به حالت سوم در سرعت ورودي مشابه تغيير چنداني را نشان نمي‌دهد. اين بدان معني است كه كاهش ابعاد كانال شماره‌ي 7 همان تاثيري را داشته كه ايجاد گردابه در زير كانال 7 از خود نشان داده بود. بنابراين در اين سرعت با وجود كاهش ابعاد ترانس هيچگونه تغييري در دماي ماكزيمم ايجاد نشده است. در حالت چهارم براي سرعت ورودي 7/0 متر بر ثانيه، دما در كانال‌هايي كه ماكزيممِ دما در آن‌ها اتفاق نمي‌افتاد كمي بالاتر رفته است، كه اين امر باعث نزديكتر شدن دماهاي خروجي از كانال‌هاي مختلف و كم شدن اختلاف دمايي در اين كانال‌ها نسبت به حالت‌هاي قبلي شده است. با افزايش سرعت ورودي و رساندن آن به 0/1 متر بر ثانيه تاثير كاهش ابعاد كانال‌ها ديده مي‌شود. در اين سرعت همانطور كه در شكل 15.5 نشان داده شده است، بالاترين دما k 354 مي‌باشد كه نسبت به حالت سوم در سرعت ورودي مشابه(0/1 متر بر ثانيه) كاهش چشمگير 6 درجه‌ي سانتيگرادي را نشان مي‌دهد. اين دما برابر با دماي ماكزيمم ايجاد شده در حالت سوم و با سرعت ورودي 7/1 متر بر ثانيه مي‌باشد. بنابراين در اين حالت ما علاوه بر كاهش ابعاد ترانس، از پمپي با توان كمتر نسبت به حالت سوم براي رسيدن به يك دماي مشخص استفاده خواهيم كرد. در سرعت‌هاي ورودي 25/1، 5/1و 7/1 متر بر ثانيه به ترتيب دماهاي ماكزيمم k 353، k 351، k 352 در شكل‌هاي 16.5 ، 17.5 و 18.5 ديده شد. در اين حالت نيز گردابه‌هاي تشكيل شده در بالاي سيم‌پيچي‌ها باعث توزيع يكنواخت ترِ دما در بالاي سيم‌پيچ ها گرديد. دماهاي ديواره‌ها در خروجي از كانال‌هاي b2 و a4 نسبت به حالت سوم به همديگر نزديكتر شد. اما همچنان مشاهده مي‌شود كه دما در ديواره‌هاي سيم‌پيچي اوليه در كانال 7 كماكان پايين است. بنابراين مي‌توان به اين نتيجه رسيد كه افزايش در سرعت سيال عبوري از كانال 7 كه باعث افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايي مي‌شود تاثير كاهش دبي جرمي عبوري از اين كانال به واسطه‌ي كاهش ابعاد آن را از بين برده و همچنان دماي پاييني در اين كانال نسبت به ساير كانال‌ها ديده مي‌شود. 
نمودار 4.4 ماكزيمم دماي ايجادي در كانال‌هاي مختلف را به ازاي سرعت‌هاي ورودي مختلف براي حالت چهارم نشان داده است. با كمي دقت در اين نمودار، نكتـه‌اي كه در بالا به آن اشاره شد، مبني بر اينـكه كاهش دماي –
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(الف)                                                                   (ب)[image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=0.5\case 4,v=0.5,temp,plot.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=0.5\case 4,v=0.5,stream.jpg]






	
(پ)                                                                    (ت)
[bookmark: _Toc375136131][bookmark: _Toc375759851]شكل 4-13: (الف) كانتور سرعت، (ب) كانتور دما، (پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 5/0 متر بر ثانيه در حالت چهارم


[image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=0.7\case 4,v=0.7,velocity.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=0.7\case 4,v=0.7,temp.jpg]





	
(الف)                                                                   (ب)[image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=0.7\case 4,v=0.7,temp,plot.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=0.7\case 4,v=0.7,stream.jpg]






(پ)                                                                   (ت
[bookmark: _Toc375136132][bookmark: _Toc375759852]شكل 4-14 : (الف) كانتور سرعت، (ب) كانتور دما، (پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 7/0 متر بر ثانيه در حالت چهارم
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 (پ)                                                                   (ت)
[bookmark: _Toc375136133][bookmark: _Toc375759853]شكل 4-15: (الف) كانتور سرعت، (ب) كانتور دما، (پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 0/1 متر بر ثانيه در حالت چهارم


[image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=1.25\case 4,v=1.25,velocity.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=1.25\case 4,v=1.25,temp.jpg]
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(پ)                                                                   (ت)
[bookmark: _Toc375136134][bookmark: _Toc375759854]شكل 4-16: (الف) كانتور سرعت، (ب) كانتور دما، (پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 25/1 متر بر ثانيه در حالت چهارم
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(الف)                                                                   (ب)
[image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=1.5\case 4,v=1.5,stream.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=1.5\case 4,v=1.5,temp,plot.jpg]







(پ)                                                                   (ت)
[bookmark: _Toc375136135][bookmark: _Toc375759855]شكل 4-17: (الف) كانتور سرعت، (ب) كانتور دما، (پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 5/1 متر بر ثانيه در حالت چهارم


[image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=1.7\case 4,v=1.7,temp.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=1.7\case 4,v=1.7,velocity.jpg]






(الف)                                                                   (ب)[image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=1.7\case 4,v=1.7,temp,plot.jpg][image: E:\power transformer\power transformer1\case 4\v=1.7\case 4,v=1.7,stream.jpg]






(پ)                                                                   (ت)
[bookmark: _Toc375136136][bookmark: _Toc375759856]شكل 4-18: (الف) كانتور سرعت، (ب) كانتور دما، (پ) تابع جريان و (ت) نمودار توزيع دمايي بر روي ديواره‌هاي هسته، سيم‌پيچي اوليه و ثانويه براي سرعت ورودي 7/1 متر بر ثانيه در حالت چهارم

ماكزيمم از سرعت 0/1 متر بر ثانيه به بعد ايجاد مي‌شود به وضوح ملاحظه مي‌گردد. در اين حالت نيز  ملاحظه مي‌شود كه دما در كانال 1 مانند حالت‌هاي قبلي بعد از يك سرعت خاص چندان تغيير نمي‌كند؛ زيرا اين كانال با توجه به ابعادي كه دارد بعد از يك سرعت معين ديگر كششِ لازمه را براي عبور جريان با دبي بالاتر نداشته و در نتيجه با تغيير سرعت دماي آن چندان تغييري نخواهد كرد.






[bookmark: _Toc375136032][bookmark: _Toc375136137][bookmark: _Toc375759857]نمودار 4-4 : دماي ماكزيمم در كانال‌هاي مختلف براي سرعت‌هاي ورودي متفاوت در حالت چهارم

براي اينكه هر چه بهتر نتيجه‌ي كاهش ابعاد كانال‌ها را در كاهش دماي ماكزيمم براي حالت‌هاي سوم و چهارم ببينيم نمودارهاي 5.4، 6.4 و 7.4 دماهاي ماكزيمم را در سرعت‌هاي ورودي و كانال‌هاي يكسان، در حالت‌هاي سوم و چهارم نشان داده است.
با دقت در نمودار 2.4 مشخص مي‌شود كه در سرعت‌هاي پايين(5/0 و 7/0 متر بر ثانيه) نه تنها كاهشي در دماي ماكزيمم در حالت چهارم ديده نمي‌شود، بلكه در سرعت 7/0 متر بر ثانيه دماي ماكزيمم نسبت به حالت سوم بالاتر نيز مي‌باشد كه نتيجه‌ي دلخواه ما نيست. زيرا ما را از هدفمان كه بهينه‌سازي انتقال حرارت مي‌باشد دورتر كرده است. اما با افزايش سرعت ورودي(نمودارهاي 6.4 و 7.4) كاهش ابعاد كانال با توجه به دلايل ذكر شده اثر خود را گذاشته و سبب كاهش دماي ماكزيمم در تمامي كانال‌ها در حالت چهارم شده است.



[bookmark: _Toc375136033][bookmark: _Toc375136138][bookmark: _Toc375759858]نمودار4-5: دماي ماكزيمم در كانال‌هاي مختلف براي سرعت‌هاي ورودي 5/0 و 7/0 متر بر ثانيه براي حالت‌هاي سوم و چهارم


[bookmark: _Toc375136034][bookmark: _Toc375136139][bookmark: _Toc375759859]نمودار4-6 : دماي ماكزيمم در كانال‌هاي مختلف براي سرعت‌هاي ورودي 0/1 و 25/1 متر بر ثانيه براي حالت‌هاي سوم و چهارم


[bookmark: _Toc375136035][bookmark: _Toc375136140][bookmark: _Toc375759860]نمودار4-7: دماي ماكزيمم در كانال‌هاي مختلف براي سرعت‌هاي ورودي5/1 و 7/1 متر بر ثانيه براي حالت‌هاي سوم و چهارم
فصل چهارم: نتايج عددي و بهينه‌سازي ترانسفورماتور							48

 
[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc334980182][bookmark: _Toc375135921]جمع بندی و نتیجه گیری:
در تمامي حالت‌هاي بحث شده مشاهده مي‌شود كه با افزايش سرعت ورودي، سيالِ تحت فشار اولين راه عريض را براي خارج شدن پيدا مي‌كند. بنابراين روغن ترانس از كانال‌هاي خنك‌كني كه داراي عرض كمي هستند به كمك جابجايي طبيعي و همچنين به كمك بعضي گردش‌هايي كه در قسمت پاييني تانكر ترانسفورماتور به وجود مي‌آيد، جريان مي‌يابد.
انتقال حرارت و جريان سيال در كانال‌هاي خنك كن ترانسفورماتور پيچيده بوده به طوريكه ممكن است جريان معكوس در آن‌ها به وجود آيد. بهترين آرايش هندسي براي رسيدن به كمترين مقدار دماي ماكزيمم حالت اول بود. اما در اين حالت به خاطر عدم وجود عايق‌هاي طولي بين هسته و سيم‌پيچ ثانويه و همينطور بين سيم‌پيچ ثانويه با سيم‌پيچ اوليه، احتمال ايجاد قوس الكتريكي بين دو سطح مختلف ولتاژ وجود دارد؛ براي رفع اين مشكل در حالت دوم از عايق‌هاي طولي مابين سطوحي كه داراي اختلاف پتانسيل هستند استفاده شد. 
در حالت دوم كمترين دماي ماكزيمم براي روغن در سرعت 7/1 متر بر ثانيه ايجاد شد(نمودار2.5). اين در حالي است كه دماي ديواره‌ي سيم‌پيچ ثانويه در اين حالت، بالاتر از زماني كه سرعت‌هاي ورودي كمتر از 7/1 متر بر ثانيه در نظر گرفته شده بود به دست آمد. بعد از اين سرعت، سرعت 25/1 متر بر ثانيه با ماكزيمم دمايي 2 درجه‌ي سانتيگراد بيشتر از سرعت 7/1 متر بر ثانيه بهترين گزينه براي انتخاب مي‌باشد.در اين سرعت دماي ديواره‌ي سيم‌پيچ ثانويه 2 درجه سانتيگراد كمتر از سرعت 7/1 متر بر ثانيه به دست آمد.
اما در حالت سوم و چهارم براي اطمينان بيشتر از دو عايق طولي استفاده شد كه در اين حالت‌ها بهترين حالت را مي‌توان حالت چهارم نام برد. اختلاف ماكزيمم دماي روغن در كانال‌هاي مختلف براي اين دو حالت در نمودار‌هاي 5.5، 6.5 و 7.5 نشان داده شده است. به عنوان مثال در نمودار 7.5 براي سرعت ورودي 7/1 متر بر ثانيه ماكزيمم دماي روغن براي حالت چهارم، 4 درجه سانتيگراد كمتر از حالت سوم مي‌باشد. بنابراين عمر ترانسفورماتور در حالت سوم به طور تقريبي 65% عمر ترانسفورماتور در حالت چهارم خواهد بود.
در ضمن اين موضوع را بايد در نظر گرفت كه در سرعت‌هاي بالاتر به دليل پيچيدگي‌هايي كه در ساختار ترانسفورماتور وجود دارد احتمال خطا بيشتر از سرعت‌هاي پايين‌تر است.
بنابراين بنا به شرايط(احتمال ايجاد قوس الكتريكي بين سيم‌پيچي‌ها)، محل نسب ترانس(دماي محيط بر داده‌هاي به دست آمده تاثير خواهد گذاشت) و ساير موارد اثرگذار، مي‌توان بهترين سرعت ورودي را با توجه به استانداردهاي مختلف ارائه شده براي ماكزيمم دماي مجازِ روغن، انتخاب كرد. در اين انتخاب بايد به اين نكته توجه شود كه پمپ سيركولاتور روغن بايد كمترين توان مصرفي را داشته باشد. زيرا كه توان مصرفي اين پمپ از شبكه توزيع، تامين مي‌گردد.
نتیجه گیری			66
نتیجه گیری											67
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2015
0.5 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	345.89	347.92999999999893	339.91999999999899	356.96999999999969	353.9	354.65000000000032	338.40999999999963	348.71999999999969	347.41999999999899	348.71	347.4	0.7 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	344.54	348.42999999999893	341.63	358.41999999999899	350.14000000000038	353.64000000000038	338.18	346.47999999999894	346.9	346.76	345.89	1.0 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	343.41999999999899	345.07	338.19	354.14000000000038	350.89	350.87	338.11	344.62	345.02	344.56	344.63	1.25 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.69	343.90999999999963	338.21	352.13	349.36	349.27	338.05	344.3	343.94	344	343.86	1.5 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.19	343.2	338.41999999999899	348.41999999999899	347.62	350	338.11	344.39	343.91999999999899	344.2	344.32	1.7 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.27	343.83	338.24	349.8	348.25	348.28999999999894	338.07	343.78999999999894	343.46	343.64000000000038	343.26	شماره كانال

دماي ماكزيمم


case3, 0.5 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	346.85	348.39	341.18	356.40999999999963	353.6	353.53	339.24	348.14000000000038	346.96999999999969	349.32	347.42999999999893	case4, 0.5 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	345.89	347.92999999999893	339.91999999999899	356.96999999999969	353.9	354.65000000000032	338.40999999999963	348.71999999999969	347.41999999999899	348.71	347.4	case3, 0.7 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	345.95	350	343.21999999999969	354.17	354.46999999999969	353.7	338.09	345.15000000000032	348.64000000000038	346.75	346.19	case4, 0.7 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	344.54	348.42999999999893	341.63	358.41999999999899	350.14000000000038	353.64000000000038	338.18	346.47999999999894	346.9	346.76	345.89	شماره كانال

ماكزيمم دما


 case 3, 1 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.82	349.98999999999899	340.44	358.7	353.08	352.7	338.06	346.02	346.09	348.01	345.3	 case 4, 1 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	343.41999999999899	345.07	338.19	354.14000000000038	350.89	350.87	338.11	344.62	345.02	344.56	344.63	 case 3, 1.25 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.66	346.2	338.17	355.46999999999969	348.1	350.94	338.9	345.02	345.95	346.95	345.33	 case 4, 1.25 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.69	343.90999999999963	338.21	352.13	349.36	349.27	338.05	344.3	343.94	344	343.86	شماره كانال

ماكزيمم دما


case3, 1.5 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.24	343.72999999999894	338.1	353.48999999999899	348.52	348.22999999999894	338.32	343.7	345.48999999999899	344.85	343.26	case4, 1.5 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.19	343.2	338.41999999999899	348.41999999999899	347.62	350	338.11	344.39	343.91999999999899	344.2	344.32	case3, 1.7 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.08	342.69	338.07	349.68	347.88	349.52	339	344.9	344.16	344.40999999999963	343.27	case4, 1.7 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.27	343.83	338.24	349.8	348.25	348.28999999999894	338.07	343.78999999999894	343.46	343.64000000000038	343.26	شماره كانال

ماكزيمم دما


0.5 m/s	1	2	3	4	5	6	7	347.04	356.97999999999894	353.97999999999894	353.22999999999894	349.51	349.72999999999894	348.2	0.7 m/s	1	2	3	4	5	6	7	348	351.4	355.44	351.03	349.27	349.22999999999894	347.08	1.0 m/s	1	2	3	4	5	6	7	343	351.63	353.9	351.46	348.64000000000038	347.91999999999899	345.41999999999899	1.25 m/s	1	2	3	4	5	6	7	343.17	352.7	349.9	350	347.7	348	344.7	1.5 m/s	1	2	3	4	5	6	7	342.36	352.2	351.86	348.34000000000032	345.83	346.21999999999969	342.97999999999894	1.7 m/s	1	2	3	4	5	6	7	342.4	348.05	349.3	349	345.6	344.9	344.8	شماره‌ كانال

ماكزيمم دما


0.5 m/s	1	2a	2b	3	4a	4b	5	6	7	346.3	349.2	357.1	353.8	353.75	348.2	349.56	349.56	348.78	0.7 m/s	1	2a	2b	3	4a	4b	5	6	7	344.84000000000032	348.53	357.53	353.9	352.7	347.66	348.18	348.58	346.75	1.0 m/s	1	2a	2b	3	4a	4b	5	6	7	343.5	344.72999999999894	353.02	351.7	352.53	347.8	346.45	348.17	347.12	1.25 m/s	1	2a	2b	3	4a	4b	5	6	7	343.1	346	351.8	352.1	353	345.86	344.96	346.58	344.82	1.5 m/s	1	2a	2b	3	4a	4b	5	6	7	342.69	347.26	359	348.84000000000032	350.21	344.72999999999894	346.07	346.09	344.21	1.7 m/s	1	2a	2b	3	4a	4b	5	6	7	342.37	346.40999999999963	348.26	347.95	347.6	344.58	350.7	346.96	343.68	شماره كانال

ماكزيمم دما








0.5 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	346.85	348.39	341.18	356.40999999999963	353.6	353.53	339.24	348.14000000000038	346.96999999999969	349.32	347.42999999999893	0.7 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	345.95	350	343.21999999999969	354.17	354.46999999999969	353.7	338.09	345.15000000000032	348.64000000000038	346.75	346.19	1.0 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.82	349.98999999999899	340.44	358.7	353.08	352.7	338.06	346.02	346.09	348.01	345.3	1.25 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.66	346.2	338.17	355.46999999999969	348.1	350.94	338.9	345.02	345.95	346.95	345.33	1.5 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.24	343.72999999999894	338.1	353.48999999999899	348.52	348.22999999999894	338.32	343.7	345.48999999999899	344.85	343.26	1.75 m/s	1	2a	2b	2c	3	4a	4b	4c	5	6	7	342.08	342.69	338.07	349.68	347.88	349.52	339	344.9	344.16	344.40999999999963	343.27	شماره كانال

ماكزيمم دما
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FIGURE 1.6 Steel core with windings.

FIGURE 1.7 Hysteresis loop.

density decreases to zero, becomes negative, and increases in a negative direction, the same phenomenon
of saturation occurs. As the flux reduces to zero and increases in a positive direction, it describes a loop
known as the “hysteresis loop.” The area of this loop represents power loss due to the hysteresis effect
in the steel. Improvements in the grade of steel result in a smaller area of the hysteresis loop and a
sharper knee point where the B-H characteristic becomes nonlinear and approaches the saturated state.
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