مقدمه : 

در سيستم  هاي قدرت پيشرفته انرژي الكتريكي توسط ژنراتورهاي سه فاز توليد مي شود كه پس از انتقال به صورت سه فاز توزيع مي شود . به دلايل اقتصادي از ايستگاه تا مصرف ولتاژ چندين بار افزايش و كاهش مي يابد .در هر باز افزايش و كاهش ولتاژ ت سه فاز موردنياز است . بدين جهت در سيستم  هاي قدرت سه فاز از تعداد زيادي ترانسفورماتور سه فاز استفاده مي شود . براي هر تبديل ولتاژ از مقداري به مقدار ديگر ممكن است از سه واحد ترانسفورماتور تك فاز يا يك واحد ترانسفورماتور سه فاز استفاده شود . در ترانسفورماتورهاي قدرت و توزيع جريان تحريك تنها درصد كوچكي ( 2 تا 6%) از جريان نامي است . پديده هارمونيك در ترانسفورماتورهاي قدرت بسيار مهم است . زيرا تحت شرايط معيني هارمونيك هاي جريان تحريك باعث عمل عمدي تجهزات حفاظتي مي گردند ممكن است باعث تداخل در مدارهاي مخابراتي شوند . نظر به اين مسئله مهندسين مخابرات و سيستم  انرژي بايد قادر به بررسي و حذف چنين شرايط باشند . از اين رو هارمونيك در ترانسفورماتور از اهميت ويژه اي برخوردار است . 

اولين مورد از مشكلات اعوجاجات هارمونيكي در سال 1893 در شهر هارتفورد امريكا پيش آمد،به اين صورت كه يك موتور الكتريكي با گرم شدن زياد باعث خرابي عايقبندي خود شد. پس از آزمايشات معلوم شد كه علت اين امر تشديد ايجاد شده در خط انتقال ، ناشي از وجود هارمونيكها بوده است.

مشكل بعدي ،يك ژنراتور سه فاز 125 هرتز با ولتاژ 8/3  كيلوولت ساخت شركت جنرال الكتريك امريكا بود. در اين موردهمه محاسبات با تقريبهاي خوبي انجام شده بودولي بازهم تشديد در خط انتقال بود . با محاسبه اندوكتانس و ظرفيت خازني خط انتقال و احتمالاً اندوكتانس بار،مشاهده شد كه در فركانس حدود 1600 هرتز ( هارمونيك سيزدهم‌ ) در خط تشديد ايجاد مي شود.شكل موجهاي ولتاژ ژنراتور نيروگاه و موتور سنكرون داراي مؤلفه هاي هارمونيكي قابل توجه بودند.

اين فرايند محاسبات واندازه گيري توسط يك موج نماي ساده در آن سال انجام شد كه شكل موج را به صورت نقطه به نقطه از طريق قطع و وصل مرتب يك زبانه ،نمونه گيري مي كرد. امروزه با استفاده از هارمونيك سنجهاي ديجيتال و با بكارگيري الگوريتم هاي سريع " تبديل فوريه گسسته " مي توان بصورت بدون وقفه اعوجاجات هارمونيكي را اندازه گيري كرد.

دو سال بعداز اولين مورد مشاهده مشكلات هارمونيكي ، شركتهاي وستينگهاوس و جنرال الكتريك، طرحهاي جديدي را براي ژنراتورها معرفي نمودند كه در اين طرح ها، از سيم پيچهاي غير متمركز در آرميچر استفاده كردند و به تبع آن شكل موج را بهبود بخشيده و به اصطلاح سينوسي تر كردند.

مشكل ديگر هارمونيكها در شكل موج ژنراتورها ، مربوط به جريان بسيار زياد نول ژنراتورهايي بود كه به صورت موازي نصب و مستقيماً زمين مي شدند. امروزه اين مساله كاملاً شناخته شده است و مربوط به هارمونيك سوم ولتاژ و صفر بودن توالي اين هارمونيك در ماشينهايي مي باشد كه به صورت ستاره بسته شده اند. 

مشكل ديگر ، " هماهنگي هارمونيكي " يا همان " ضريب تداخل تلفني TIF " مي باشد.

 ـ  فيلتر كردن هارمونيكها :

از اولين سالهائي كه مشكلات اعوجاجات هارمونيكي شناخته شدند ،‌از خازن شانت shunt براي بهبود ضريب توان در سيستم هاي الكتريكي استفاده مي شد.امروزه بسياري از اين خازنها به يك سلف سري مجهز و تبديل به يك فيلتر هارمونيكي تك تنظيمه شده اند .

 ـ هارمونيكها در شبكه قدرت :

اكثر اعوجاجات ايجاد شده در شكل موجهاي ولتاژ و جريان شبكه قدرت ناشي از بارهايي هستند كه داراي مشخصه غير خطي بوده ويا درآنها از عناصر الكترونيك قدرت استفاده مي شود. پيشرفت سريع نيمه هاديها انقلابي در كنترل فرآيندهاي صنعتي و تبديل انرژي بوجود آورده است .

از آن جهت كه نيمه هاديها ي قدرت در هر نقطه از شكل موج ولتاژ به ناگهان روشن يا خاموش مي شوند ، حالتهاي گذرائي با فركانس نوسان بالا ودامنه ميرا شونده پديد مي آورند . اگر در هر پريود عمل كليد زني  در نقطه مشابهي انجام شود ،‌حالت گذرا شكلي متناوب به خود مي گيرد .همچنين سيگنالهاي غير سينوسي را مي توان با استفاده از بسط سري فوريه بصورت مجموعي از امواج سينوسي بيان نمود كه به " هارمونيكهاي شبكه قدرت " موسومند و فركانس آنها مضربي صحيح از فركانس قدرت مي باشد. هنگامي كه اثر سلفها و خازنهاي شبكه نيز مد نظر قرار گيرد ، اهميت اعوجاجات هارمونيكي دو چندان مي شود . در حقيقت چون سيگنال اعوجاج يافته داراي مؤلفه هايي با فركانس هاي متفاوت مي باشد ، دريكي از اين فركانسها امكان ايجاد تشديد بين يكي از خازنها و سلف معادل شبكه وجود دارد كه به تبع آن ، دامنه هارمونيك مربوط به فركانس تشديد افزايش نيز مي يابد.
ـ منابع توليد هارمونيكها :

منابع توليد هارمونيكها به دو گروه « غير وابسته»‌ و « وابسته » به عناصر نيمه هادي تقسيم مي شوند . منابع غير وابسته به عناصر نيمه هادي عبارتند از :

ـ اعوجاجات مو جود در شكل موج ولتاژ ماشينهاي الكتريكي كه معمولاً ناشي از عدم توزيع يكنواخت سيم پيچ هاي اين ماشينها و وجود شيارها مي باشد .

ـ يكنواخت نبودن رلوكتانس فاصله هوائي بين دو قطب در ماشين سنكرون .

 ـ اعوجاج شار مغناطيسي ناشي از تغييرات نا گهاني بار در ماشين سنكرون .

ـ توزيع غير سينوسي شار مغناطيسي در فاصله هوائي ماشين سنكرون .

ـ جريان مغناطيس كنندگي ترانسفور ماتورها .

ـ ‌وجود بارهاي غير خطي نظير دستگاههاي جوش كاري ،‌كوره هاي الكتريكي و غيره .

منابع وابسته به عناصر نيمه هادي عبارتند از :

ـ تجهيزات كنترلي موتورها مانند كنترل كننده هاي سرعت براي سيستم هاي حمل ونقل برقي .

ـ سيستم انتقال انرژي جريان مستقيم ( HVDC ) .

ـ برقراري ارتباط بين دو نيروگاه بادي و خورشيدي و سيستم توزيع .

ـ كنترل كننده هاي ولتاژ ساكن ( SVC ) كه بطور گسترده به عنوان منبع توان راكتيو جايگزين كندانسورهاي سنكرون شده اند.

ـ وسايل نقليه الكتريكي كه با استفاده گسترده از آنها مقدار قابل توجهي انرژي براي شارژ كردن باطريها لازم مي باشد.

ـ مبدلهاي فركانسي كه در ماشين هايي كه سرعت كم وگشتاور بالا دارند كاربرد فراوان دارند.

ـ عناصر حرارتي كوره هاي بزرگ كه به روش PBM  كنترل مي شوند .
ـ آثـار  هارمونيكهـا :

برخي از آثار سوء هارمونيكها در شبكه قدرت كه ناكنون گزارش شده اند به قرار زير مي باشند :

ـ خرابي بانك خازني بدليل شكست عايقي يا افزايش بيش از حد توان راكتيو .

ـ‌ تداخل با سيستم هاي كنترل اعوجاج و PLC  و در نتيجه عدم كاركرد صحيح اين سيستم ها كه وظيفه انجام اعمالي چون كليد زني از راه دور ، كنترل بار واندازه گيري را بر عهده دارند.

ـ تلفات اضافي و ايجاد حرارت زياد در ماشينهاي سنكرون و القائي .

ـ اضافه ولتاژها و جريانهاي اضافي در سيستم كه ناشي از تشديد ولتاژها و جريانهاي هارمونيكي در شبكه هستند .

ـ شكست عايقي در كابل ها به خاطر اضافه ولتاژهاي هارمونيكي در سيستم .

ـ تداخل با سيستم هاي مخابراتي . 

ـ خطا در دستگاههاي اندازه گيري الكتريكي كه به روش القا كار مي كنند.

ـ عملكرد اشتباه رله ها ، بخصوص در سيستم هاي استاتيكي و ميكرو پروسسوري .

ـ تداخل در سيستم هاي كنترل موتوري بزرگ و سيستم هاي تحريك در نيروگاهها .

ـ نوسانات مكانيكي در ماشينهاي سنكرون و القائي .

ـ عملكرد نا پايدار مدارهاي آتش بخصوص مدارهائي كه بر اساس تشخيص نقطه صفر ولتاژ عمل مي كنند.

 ـ منابع عمده توليد هارمونيك در شبكه قدرت ايران  :

در كشور ما صنايع عظيم و فعالي وجود دارند كه داراي منابع بزرگ هارمونيكي هستند . در زير به چند نمونه از آنها اشاره خواهيم كرد :

ـ‌ مجتمع هاي فولاد و صنايع ذوب آهن نظير نورد اهواز، ذوب آهن اصفهان و . . . از كوره هاي عظيم قوس الكتريكي استفاده مي كنند كه در كنار اين كوره ها از SVC   براي تامين توان راكتيو مورد نياز جهت بهبود ضريب توان آنها استفاده مي شود . در قسمتهاي ديگر اين مراكز صنعتي انواع و اقسام موتورهاي AC   و DC در حال كار مي باشند و در كنارآنها نيز كنترل كننده هاي مربوطه در حال انجام وظيفه خود و در نتيجه تزريق هارمونيك در شبكه مي باشند.

ـ مجتمع هاي پتروشيمي و صنايع شيميائي نظير پتروشيمي اصفهان ، امام و اراك جهت انجام بسياري از فرآيندهاي شيميائي به برق DC  نيازمند مي باشند كه براي تامين اين برق از يكسو سازهاي پر قدرتي استفاده مي شود كه سهم قابل توجهي را در توليد هارمونيكهاي شبكه خواهند داشت .

ـ سيستمهاي انتقال ولتاژ بالاي DC داراي دو ايستگاه مبدل در ابتدا و انتهاي خط DC مي باشند كه يكي در حالت يكسوكنندگي و ديگري در وضعيت اينورتري كار مي كنند . ايستگاههاي مبدل فوق حاوي پل هاي سه فاز تريستوري مي باشند و مي دانيم كه اين پل ها در رديف مهمترين توليد كنندگان هارمونيك مي باشند. لازم به توضيح است فعلاً به دليل عدم وجود سيستم HVDC در شبكه سراسري ايران ، اين شبكه از اين هارمونيكها مصون مي باشد . مع الوصف چنانچه مساله اتصال برق شبكه هاي كشورهاي همسايه مطرح شود بي شك بايد هارمونيكهاي توليد شده مورد توجه و بررسي قرار گيرند .

ـ سيستم حمل و نقل برقي شهري " مترو" ، جهت تغذيه و كنترل سرعت و گشتاور موتورهاي الكتريكي متصل به لوكوموتيوها از محركه هائي استفاده مي كند كه به نوبه خود در نقش منبع هارمونيك ، باعث ايجاد اعوجاج در شكل موج ولتاژ و جريان سيستمي مي شود كه شبكه مترو را تغذيه مي كند . با توجه به اينكه در آينده نزديك مترو در كلان شهرهايي نظير اصفهان ، تبريز ، مشهد و غيره علاوه بر تهران شروع به كار خواهد كرد ، چنانچه بررسي هاي هارمونيكي به درستي انجام نگيرد ، ممكن است باعث بروز مشكلات زيادي در شبكه برق شهرهاي مربوط و نيز شبكه سراسري شود .

ـ پيشرفت روز افزون عناصر نيمه هادي و كاربرد آنها در تجهيزات ادارات و بمارستانها و حتي منازل باعث ايجاد مشكلاتي در خود اين مراكز يا مصرف كنندگان ديگر شبكه خواهد شد. لامپهاي تخليه اي ( مثل بخار جيوه ، بخار سديم و فلور سنت )  مورد استفاده در اين مراكز ، خود نيز باعث بروز هارمونيكها مي باشند .

فصل اول
شناخت ترانسفورماتور

1-1 مقدمه : 

قبل از اينكه به موضوعات اصلي نوشته حاضر كه بررسي اثرات هارمونيكها در ترانسفورماتورهاي قدرت مي باشد بپردازيم در اين فصل مروري بسيار مختصر بر روي تئوري ترانس و مفاهيم و همچنين شناسائي قسمتهاي مختلف ان خواهيم داشت . 

ترانسفورماتورهايي كه در صنعت به كار مي روند اكثرا سه فاز بوده و بر اساس قدرت و ولتاژ و ديگر مشخصات تقسيم بندي مي شوند براي انتقال ولتاژ به صورت اقتصادي و كاهش تلفات در طول مسير انتقال ولتاژ را به وسيله ترانسفورماتورها افزايش داده و در مراكز مصرف با تقليل دادن ولتاژ بصورت مرحله اي در چند مرحله ( در ايران از 400 به 230 به 132 به 63 و به 20كيلو ولت ) امكان استفاده از نيروي برق را حاصل خواهند نمود كه در اين راستا براي داشتن ولتاژ شهري در مراكز توزيع با استفاده از ترانسفورماتور كاهنده در قدرتهاي پائين ولتاژ را به حدود V400 مي رسانند 

علاوه بر ترانسفورماتورهاي قدرت و توزيع انواع ديگري از ترانسفورماتور نيز وجود دارد كه از جمله انها مي توان ترانسهاي ولتاژ – جريان و ترانسهاي مخصوص كوره هاي القائي را نام برد كه از بحث اين جزوه خارج مي باشد و سعي برآن است كه بيشتر روي ترانسفورماتورهاي تا قدرت KVA 1600 و ولتاژ KV 33 بحث شود . 

2-1 تعريف ترانسفورماتور 

ترانسفورماتور يك وسيله الكترومغناطيسي ساكني است كه توسط القاء الكترومغناطيسي بين دو يا چند سيم پيچ انرژي الكتريكي را در يك سيستم  جريان متناوب از يك مداري به مدار ديگر با حفظ اندازه فركانس انتقال مي دهد و مي تواند ولتاژ كم را به به زياد و يا بلعكس تبديل نمايد . 

3-1 اصول اوليه 

همانطور كه در تعريف ترانسفورماتور بيان شد اساس كاربر القاء متقابل بين دوبوبين بنا نهاده شده است اين دوبوبين از لحاظ الكتريكي جدا از هم ولي از لحاظ مغناطيسي به هم مرتبط هستند . 

4-1 القاء متقابل 

بطوري كه مي دانيم تغييرات حوزه مغناطيسي در اطراف سيم پيچ ها موجب پيدايش يك نيروي محركه القائي مي گردد . ظهور اين پديده با عبور جريان متناوب از سيم پيچ ها هميشه همراه است زيرا تغييرات جريان ، همواره باعث تغيير سيل مغناطيسي در بوبين ها مي شود . 

حال اگر دوبوبين A و B را كه به ترتيب داراي اندوكتانس L1 و L2 هستند در مجاورت يكديگر قرار دهيم قسمتي از سيل مغناطيسي كه بر اثر عبور جريان       iدرهسته بوبين A توليد مي شود از داخل بوبين B نيز مي گذارد و در سيم هاي آن هم نيروي محركه القايي e1 بوجود مي آيد بلعكس عبور هر جريان متناوبي از بوبين B موجب پيدايش نيروي محركه القائي در بوبين A مي شود اين پديده را القاء متقابل مي گويند .  

هر قدر ارتباط مغناطيسي بين دوبوبين كاملتر باشد اثر اين پديده شديدتر است بطوريكه اگر تمام سيل مغناطيسي هسته بوبين A از هسته B بگذرد در هر حلقه از آنها نيروي محركه مساوي القاء مي شود . 
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شكل 1-1 نمايش خطوط شار
اگر فرض كنيم از سيل القائي 
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نمايش مي دهيم از هسته بوبين B بگذرد كه تعداد حلقه هاي آن N2 باشد القاء كننده در اين بوبين 
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 خواهد بود و نيروي محركه القائي در بوبين B از اين لحاظ رابطه به دست مي آيد . 
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5-1 اصول كار ترانسفورماتور 

اساس كار ترانسفورماتور عبارت است از دو سيم پيچ كه در اثر عبور جريان از هر كدام روي يكديگر القاء متقابل داشته و براي كوپلاژ كامل و هدايت سيل مغناطيسي دو سيم پيچ روي هسته اي از آهن با ضريب نفوذ مغناطيسي حتي الامكان زياد پيچيده مي شود . 
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شكل (2-1) شماي کلي ترانسفورماتور
اگر يك سيم پيچ با N دور داشته باشيم كه در ميدان مغناطيسي با فوران متغير قرار داشته باشد ولتاژ القائي در آن سيم پيچ برابر خواهد بود با 
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بنابراين ولتاژ موثر برابر مقدار زير است .  E=4.44NF AFeBm 

Bm دامنه چگالي فوران مغناطيسي سينوسي و AFe سطح مقطع خالص هسته اي كه اين فوران را عبور مي دهد مي باشد با توجه به رابطه فوق نسبت ولتاژهاي القائي در شكل (2-1) با صرفنظر از تمام تلفات بدست خواهد آمد  k را نسبت تبديل ترانسفورماتور گويند . 

اگر K>1 باشدترانسفورماتورافزاينده واگرk<1 باشدآنرا كاهنده گويند . همينطور با صرفنظر از تلفات و با توجه به برابري آمپر دوردر اوليه و ثانويه خواهيم داشت.
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فلوي مغناطيسي در هسته تابعي غير خطي از ميزان جريان سيم پيچي روي آن مي باشد رابطه فوران و نيروي محركه مغناطيسي در منحني شكل (3-1) نمايش داده شده است منحني اشباع آهن (C-3-1) نشان مي دهد . در فورانهاي بالا آهن اشباع شده جريان مغناطيس كننده بشدت زياد مي شود علاوه بر آن طي يك سيكل كامل ولتاژ بافوران سينوسي بواسطه خاصيت پس ماند مغناطيسي آهن ، اندوكسيون بر حسب آمپر دور بجاي يك خط مستقيم گذرا از مبدا يك حلقه بسته را تشكيل مي دهد كه موجب تلفاتي به اندازه سطح داخل حلقه يعني 
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 در واحد حجم طي هر سيكل است در شكل (3-1) سطح داخلي هسته با ازدياد فركانس بزرگتر مي شود و اين به واسطه اضافه شدن تلفات جريان گردابي آهن بر تلفات هيسترزيس است منحني DC را در اين منحني ها حلقه هيسترزيس مي نامند . 
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شكل (3-1) رابطه فوران و نيروي محركه مغناطيسي
(b) – براي اندوكسيون كم 

( (a براي اندوكسيون زياد 

منحني DC همان حلقه هيسترزيس 

(c) – نمونه اي از منحني اشباع شده 
6-1 مشخصات اسمي ترانسفورماتور 

منظور از مشخصات اسمي ترانسفورماتور مقاديري است نظير قدرت ولتاژ جريان – فركانس و غيره كه روي صفحه مشخصات ( پلاك مشخصات ) نوشته شده آن به اين معني است كه ترانسفورماتور در حالت كار عادي بايد با آن مقادير كار كند و طبق مقررات بين المللي يك ترانسفورماتور بايد بتواند 8765 ساعت در سال با مشخصات اسمي بدون هيچگونه اشكالي كار كند هميشه مقادير اسمي با انديس n” نمايش مي دهند مثلا uin . 

1-6-1 قدرت اسمي 

قدرتي است كه مي تواند از قسمت ثانويه ترانسفورماتور گرفت و معمولا مقدار آن بر حسب KVA روي صفحه مشخصات نوشته شده است ( قدرت ظاهري PS) 

2-6-1 ولتاژ اسمي اوليه 

اختلاف سطح مجازي است كه  اوليه ترانسفورماتور بايد با آن تغذيه شود Uin ولتاژ اسمي ثانويه ولتاژي است كه مي توان از ثانويه ترانسفورماتور بدون بار بوده و به اوليه ولتاژ اسمي داده شده باشد . U2n به بيان ديگر ولتاژ اسمي عبارت است از ولتاژي كه عملا كليه عايقها و سيستم  هاي عايق را بر اساس آن طراحي مي كنند و ولتاژي است كه در حالت بهره برداري عادي به ترانسفورماتور اعمال مي شود .  ولتاژهاي استانداردي كه در شبكه توزيع متوسط در ايران مورد استفاده قرار مي گيرد در رنجهاي 11 و 20 و 33 كيلو ولت مي باشد  . كه بسته به موقعيت نصب ترانس در هر يك از شبكه ها از ولتاژ اسمي مناسب طراحي مي شود . 

3-6-1 جريان اسمي 

جريان اسمي اوليه يا ثانويه جرياني است  كه روي پلاك مشخصات تعيين شده و يا مي توان با قدرت ظاهري و ولتاژ اسمي محاسبه نمود از آنجا كه نسبتا ضريب بهره ترانسفورماتور زياد است قدرت اسمي اوليه و ثانويه را مي توان يكي گرفت . 

4-6-1 فركانس اسمي 

فركانسي كه ترانسفورماتور براي كار با آن طراحي شده است فركانس اسمي گويند . 
5-6-1 نسبت تبديل اسمي 

نسبت ولتاژ اسمي يك سيم پيچ به ولتاژ اسمي سيم پيچ ديگر را ولتاژ آن كمتر و يا برابر ولتاژ اسمي باشد نسبت تبديل اسمي گويند .
k نسبت تبديل                                                                                    
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7-1 تعيين تلفات در ترانسفورماتور ها 

تلفات ترانسفورماتور ها از دو جزء اصلي يكي تلفات آهن و ديگري تلفات سيم پيچي تشكيل شده است . 

1-7-1 تلفات آهني 

تلفات آهني ترانسفورماتور مجموعه اي انرژي الكتريكي كه در هسته آهني آن تلف مي شود و شامل تلفات فوكوو هيسترزيس مي باشد اينگونه تلفات به فركانس و اندوكسيون ايجاد شده در مدار مغناطيسي ترانسفورماتور بستگي دارد . 

2-7-1 تلفات فوكو در هسته 

همانطور كه مي دانيم هر گاه يك قطعه فلز در ميدان مغناطيسي حركت كند و يا در يك ميدان مغناطيسي متغير قرار گيرد در آن نيروي محركه القاءمي شود كه برابر است با   :  
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اگر از سيم پيچي كه به دور هسته فلزي پيچيده شده جريان متغيري عبور نمايد از هسته فلوي مغناطيسي متغير عبور خواهد كرد علاوه بر آن در داخل هسته كه خود هادي مي باشد نيروي محركه الكتريكي القاء مي شود اين نيروي محركه باعث ايجاد جريانهايي در داخل هسته مي شود اين جريان را جريان فلووكويلا سرگردان گويند مطابق قانون لنز ميدان حاصل از جريان فوكو با ميدان مغناطيسي به وجود آورنده اش مخالفت مي كند جريان فوكودر ميدانهاي مغناطيسي جريان مزاحم مي باشدمزاحمت بدو علت است اول آنكه در اثر عبور اين جريان از آهن در اثر مقاومت الكتريكي آن حرارت ايجاد مي شود و حرارت ايجاد شده باعث گرم شدن آهن و بالا رفتن تلفات مي گردد دوم اينكه فلوي حاصله از جريان مذكور در خلاف جهت فلوي اصلي است . در نتيجه باعث مي شود كه فلوي اصلي در وسط سطح مقطع اهن تضعيف شده ودركناره ان تقويت گردد.يعني خطوط ميدان مغناطيسي به محيط سطح مقطعه فلز رانده مي شوند و توزيع فلو در مقطع هسته غير يكنواخت مي گردد . سطح مقطع بطور كامل مورد استفاده قرار نمي گيرد . 

تلفات حاصل از جريان مذكور را با PE نمايش مي دهند و در يك هسته مقدار آن از رابطه زير محاسبه مي شود .                               
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w – قطر صفحه                                             
Db – تغييرات اندوكسيون 
Dt- تغييرات زمان 

همانگونه كه ملاحظه مي كنيم تلفات فوكو با مجذور قطر ورق فولادي تناسب دارد و هر چه ورق ضخيم تر گردد تلفات فوكو به نسبت مجذور ازدياد ضخامت افزايش خواهد يافت بنابراين بمنظور جلوگيري از عبور جريان فوكو و كاستن مقدار آن هسته هاي آهني را به صورت ورقه ورقه ساخته قطر هر ورق را تا حد امكان كوچك مي نمايند و ورقه ها را از هم عايق مي كننددر نتيجه جريان فوكو در هر ورق محدود شده تلفات ناشي از آن به حداقل مي رسد . اثر آن درتغيير شكل فوران هسته نيز مينيمم مي شود . 

3-7-1 تلفات هيسترزيس 

پديده هيستر زيس يكي از خواص غير خطي مواد فرومغناطيس مي باشد براي درك مطلب از سيم پيچ كه داراي هسته فرومغناطيسي است آزمايش زير را انجام مي دهيم . 

در ابتدا هسته مزبور كاملا غير مغناطيسي است در سيم پيچ جريان الكتريكي برقرار مي نمائيم و سپس مقدار آن را به تدريج افزايش مي دهيم شدت ميدان مغناطيسي افزايش يافته فلومغناطيسي افزاينده اي در هسته آهني ايجاد مي شود در ابتدا تغييرات دانسيته فوران ( B) نسبت به تغييرات شدت ميدان مغناطيسي ( H) تقريبا خطي مي باشد ولي با افزايش i و در نتيجه افزايش H و B كم كم به مقدار ثابتي مي رسد و از اين پس ازدياد ( H) در مقدار ( B) تاثيري ندارد ( اشباع مغناطيسي هسته ) حال اگر شروع به كم كردن جريان بنمائيم و آن را به صفر برسانيم در i=o يعني در HO مقدار B مساوي صفر نبوده مساوي Br خواهد بود Br را پسماند مغناطيسي مي نامند . 
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شكل (4-1) منحنيهاي هيسترزيس
الف) مشخصه B-H يك قطعه آهن كه قبلا آهنربانبوده است . 

ب) حلقه هيسترزيس 
اكنون جريان را در سيم پيچ عكس مي كنيم و شروع به ازدياد آن مي نماييم مي بينيم كه پس از رسيدن جريان به مقدار معيني H=HC پسماند مغناطيسي خنثي شده B=0 خواهد گرديد حال اگر در همين جهت جريان را افزايش دهيم تا B به ماكزيمم خود برسد و هسته اشباع شود و سپس جريان را دوباره تقليل دهيم تا به صفر برسد و باز جهت جريان را مثل حالت اول نموده آنرا بيفزايم تا به اشباع برسد حلقه بسته اي تشكيل مي شود كه به منحني هيسترزيس معروف است منحني هيستر زيس نسبت به مبدا مختصات متقارن است . از مطالعه منحني هيسترزيس در مي يابيم كه قدري از انرژي وارد شده به ميدان مغناطيسي نوسط سيم پيچ بصورت پسماند در داخل هسته آهني باقي مي ماند . 

4-7-1 مقدار تلفات هيسترزيس 

استين متز (STEIN METS) سطح سيكل هيسترزيس را بصورت تجربي به وسيله رابطه زير نشان داد . 
اگر حجم آهن V و فركانس برق F باشد . مقدار تلفات هيستر زيس در ثانيه بصورت مقابل خواهد بود . 
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 در اين رابطه Bmax اندوكسيون ماكزيمم مي باشد . 

KH و n بستگي به خواص هسته دارند . توان n براي مواد مغناطيسي معمولا بين 5/1 تا 2 مي باشد ( 1/5 <h<2) مقدار n براي ورقه هاي مغناطيسي معمولي مساوي 6/1 مشخص شده است وجود كربن در هسته آهني باعث ازدياد تلفات هيسترزيس و وجود سيلسيم در آن باعث كم شدن تلفات مذكور مي گردد . بهمين منظور در ساختمان ترانسفورماتور ها و ماشينهاي الكتريكي از آهن سيليس دار استفاده مي شود . 

علت ايجاد تلفات هيستر زيس تغيير وضعيتهاي پي در پي ذرات هسته و ايجاد اصطكاك در شبكه كريستالي جسم و در نتيجه ايجاد تلفات حرارتي مي باشد كه در نتيجه باعث تلف شدن مقداري انرژي مي گردد كه همان تلفات هيسترزيس راتشكيل مي دهد . 

همانطور كه بيان گرديد تلفات آهني ترانسفورماتور مجموع تلفات هيستر زيس و فوكومي باشد كه تابعي از بار نبوده و لذا در طول 24 ساعت شبانه روز مقدار ثابتي است . 
                   PFe=PF+PH          PFe=KnF Bmax+KF F2 Bm 2 

Kn و KF ضرايب مربوط به مشخصات ورقه ها مي باشد . 

5-7-1 تلفات مس 

قدرتي كه در حالت بي باري ، ترانسفورماتور از شبكه تغذيه مي گيرد صرف تلفات داخلي ترانسفورماتور مي گردد كه تلفات مس  ترانس ناميده مي شود اين تلفات شامل سه قسمت است . تلفات مسي سيم پيچ اوليه:

PCU=R10 I02 

از تلفات مسي سيم پيچ اوليه در حالت بي باري مي توان صرفنظر نمود . زيرا حتي ترانسفورماتور هاي كم قدرت كه جريان بي باري و مقاومت R آنها نسبتا زياد تر است اين تلفات معمولا از 2-3 درصد مجموع تلفات بي باري تجاوز نمي كند بنابراين مي توان فرض نمود كه قدرت اخذ شده در حالت بي باري فقط صرف تلفات آهني هسته مي شود. 
تلفات سيم پيچ متناسب با بار ترانسفورماتور مي باشد . و در بار نامي تقريبا برابر 
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 (2-1%) است تلفات كل در ترانسفورماتور مجموع تلفات آهني و مسي سيم P= PCU+PFE   
تلفات كل در بار بخصوص      a = توان كشيده شده تقسيم بر توان نامي ترانسفورماتور 

8-1 ساختمان ترانسفورماتور 

قسمت هاي اساسي ترانسفورماتور را مي توان بشرح زير بيان نمود : 

1-مدار مغناطيسي (هسته )

2- مدا رالكتريكي ( سيم پيچها ) ( تپ چنجر ) 

3- مخزن روغن ( تانك اصلي – مخزن انبساط ) 

4- مواد عايق ( بوشينگها – كاغذهاي عايق روغن )

5- وسايل حفاظتي نصب شده روي ترانس 

1-8-1 مدار مغناطيسي ( هسته ) 

مدار مغناطيسي ترانسفورماتور در حقيقت مداري است كه كمك مي نمايد تا فورانهاي مغناطيسي بتوانند براحتي از دو سيم پيچ عبور كنند بمنظور كاهش تلفات فوكو هيستر زيس را از ورقه هاي فولادي نورد شده به ضخامت 3/0 تا 5/0 ميليمتر كه با پوشش نازكي از كاغذ و يا از لعاب يك قشر اكسيد روي از يكديگر عايق گرديده اند مي سازند عرض اين ورقه ها مختلف بود . بطوري كه هسته ساخته شده داراي سطح مقطع تقريبا دايره اي شكل است . 

2-8-1 مدار الكتريكي ( سيم پيچها ) 

به مجموعه حلقه هايي كه تشكيل يك مدار الكتريكي داده و مربوط به يكي از ولتاژهاي معين ترانسفورماتور مي باشد سيم پيچ گويند سيم پيچ ها يكي از اجزاء اصلي ترانسفورماتور بوده كه بر روي مدار مغناطيسي قرار گرفته اند و از نظر الكتريكي توسط عايقهايي مانند كاغذ عايق ميكا و غيره از يكديگر و هسته مغناطيسي جدا گرديده اند و از لحاظ مغناطيسي به وسيله هسته به هم مرتبط مي باشند . به سيم پيچ هايي است كه شرايط كار توان ظاهري از شبكه تغذيه مي گيرند . سيم پيچ اوليه يا ورودي و به سيم پيچ هايي كه توان ظاهري به مدار بار مي دهند ثانويه يا خروجي گويند . 

در ترانسفورماتور ها چون عايقكاري سيم پيچ فشار ضعيف نسبت به زمين راحتتر مي باشد سيم پيچ فشار ضعيف را در مجاورت هسته قرار داده و سيم پيچ فشار قوي را بر روي سيم پيچ فشار ضعيف قرار مي دهند . هر يك از سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور هاي سه فاز ممكن است به صورت ستاره مثلث زيگزاگ بسته شوند لذا ترانسفورماتورهاي سه فازمي توانند به صورت ستاره ستاره ،ستاره مثلث ، مثلث مثلث و غيره بسته شوند .

1-2-8-1 تپ چنجر 

نسبت ولتاژ اوليه ترانسفورماتور به ولتاژ ثانويه آن در حالت بدون بار را نسبت تبديل مي نامند . چنانچه ولتاژ اوليه بي باري را U10 ثانويه را U02 فرض كنيم در اين صورت داريم 
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 نسبت تبديل حال چنانچه از ترانسفورماتور بار گرفته شود در اين صورت به خاطر افت مس درترانس مقداري افت ولتاژ به وجود مي آيد كه برابر U2 مي باشد بنابراين ولتاژ ثانويه برابر 
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مقدار اين نسبت تبديل را مي توان با تغيير تعداد دور سيم پيچ ها اوليه و يا ثانويه تغيير داد به وسيله اي كه اين تغيير  را انجام مي دهد تپ چنجر گويند . 

2-2-8-1 انواع تپ چنجر 

الف – تپ چنجر بدون بار
               OFF Load Tapchanger
ب – تپ چنجر زير بار 
                  Tapchanger  On Load 
اصولا تپ چنجر بدون بار براي ترانسفورماتور هاي توزيع با قدرت كم استفاده مي شود و مخصوصا در شرايطي استفاده مي شود كه تغييرات ولتاژ براي مصرف كننده چندان مهم نباشد در صورتيكه هدف تنظيم ولتاژ در شرايط مختلف بار و با توجه به تغييرات بار مطرح باشد از تپ چنجر زير بار استفاده مي گردد .
3-8-1 مخزن روغن
تانك اصلي – تانك اصلي روغن مخزني است كه هسته و سيم پيچهاي  ترانسفورماتور در آن قرار مي گيرند . 

يكي از وظائف روغن در ترانسفورماتور  انتقال حرارت ناشي از تلفات مس و تلفات هسته به بدنه ترانس مي باشد سيم پيچ و هسته ( قسمت فعال ترانس ) در داخل ظرفي پر از روغن قرار مي گيرد روغن كه در مجاورت سيم پيچ ها و هسته  قرارمي گيرد گرم شده و شروع به چرخيدن و ( سيركوله شدن طبيعي ) مي كند و عمل جابجائي بين روغن سرد و روغن گرم انجام مي گيرد با اين حركت طبيعي عمل خنك كردن قسمتهاي فعال انجام مي گيرد ظرفي كه به اين منظور ساخته مي شود بايد در مقابل فشارهاي داخلي بيش از 5/0 آتمسفر را تحمل نمايد .

مخزن انبساط 

با توجه به تغييرات با رو درجه حرارت محيط ترانس درجه حرارت روغن ترانسفورماتور تغيير مي نمايد و اين تغييرات درجه حرارت ايجاد تغييراتي در حجم روغن داخل ترانسفورماتور مي نمايد لذا براي آنكه مطمئن باشيم داخل تانك هموراه پر از روغن مي باشد 
از مخزن انبساط كه به تانك ترانسفورماتور مرتبط مي باشد استفاده مي گردد . حجم روغن داخل منبع ذخيره به 8 تا 10 درصد روغن داخل تانك ترانسفورماتور مي رسد اين بدان دليل است كه تحت هيچ شرايطي نبايستي منبع بدون روغن بماند از درجه حرارت مينيمم 45 -درجه سانتيگراد تا ماكزيمم 40 +درجه سانتيگراد و از بي باري تا بارداري كامل ترانسفورماتور . 

4-8-1 مواد عايق 

مواد عايق موادي هستند كه براي عايق كردن قسمتهاي برقدار دستگاههاي الكتريكي از يكديگر و قسمتهاي زمين شده به كار مي روند . 

مواد عايق مورد استفاده  در ترانسفورماتور ها عبارتند از : 

الف – كاغذهاي عايق 

ب- روغن عايق 

ج- بوشينگهاي عايق 
الف – كاغذهاي عايق : 

جهت عايق كردن سيمها ،لايه كويل ها ، و ديگر نقاط سيم پيچ ها از كاغذ هاي عايق استفاده  مي شود اين كاغذها از خمير فشرده شده به رنگ قهوه اي روشن ساخته مي شوند . 

كاغد عايق در ترانسفورماتور داراي دو نقش عمده است از يك طرف به عنوان عايق عمل مي كند و از طرف ديگر نيروهاي مكانيكي ناشي از جريانهاي اتصال كوتاه و وزن سيم ها را تحمل مي كند از اين رو كاغذ بايد داراي خواص عايقي خوبي از قبيل استقامت الكتريكي زياد ، ضريب تلفات عايقي كم ،مقاومت مخصوص زياد و همچنين داراي خواص مكانيكي خوبي باشد و در مقابل حرارت روغن نيز داراي مقاومت بالائي باشد . 

ب – روغن عايق 

روغن عايق از نوع روغنهاي معدني تقطير و تصفيه شده با غلظت كم مي باشد كه داراي جرم مخصوص حدود 87/0 گرم بر سانتيمتر مكعب در دماي 20 درجه سانتيگراد و نقطه اشتعال آن حدود 130 الي 160 درجه سانتيگراد مي باشد در ترانسفورماتور ها روغن داراي دو نقش عمده و اساسي مي باشد اول اينكه به عنوان عايق عمل مي كند و از طرف ديگر وظيفه انتقال حرارت ناشي از تلفات مس و آهن را به عهده دارد . 

ج – بوشينكهاي عايق 

جهت رساندن فشار الكتريكي به ترانسفورماتور و همچنين عايقكاري هادي حامل انرژي نسبت به تانك و يا هادي ديگر از مقره هاي عايق استفاده مي شود اين مقره ها بسته به فشار الكتريكي اعمال شده و محيط نصب ترانس ( داخل يا فضاي آزاد ) در اندازه هاي مختلف به كار مي روند ( مطابق شكل ) در خروجي سيم پيچ هاي فشار قوي (H.V) و فشار ضعيف ( L.V) ترانسفورماتور ها تا ولتاژ 35 كيلو ولت از مقره هاي پر از هوا يا روغن استفاده  مي شود . 

براي جلوگيري از حرارت زياد و بوجود آمدن خاصيت خازني با توجه به خاصيت سلفي ترانسفورماتور و كاهش افت ولتاژ در داخل مقره ها قطعات فيبري در اطراف سرهاي خروجي نصب مي شود . 
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شکل (5-1) نمايش بوشينگهاي عايق

5-8-1 وسايل حفاظتي 

الف – رله بوخهلتس 

رله بوخهلتس وسيله اي است كه جهت حفاظت دستگاههايي كه توسط روغن خنك مي شوند به كار مي رود از رله بوخهلتس جهت حفاظت ترانسفورماتور استفاده  مي شود اين رله بين مخزن اصلي و ترانس و مخزن ذخيره روغن نصب مي شود رله بوخهلتس بسيار دقيق بوده و به محض اتفاق كوچكترين خطائي عمل مي نمايدو از وارد آمدن خسارت به ترانسفورماتور جلوگيري مي كند . عواملي كه سبب به كار انداختن اين رله مي شود عبارت است از : 

جرقه بين هسته و قسمتهاي مختلف ترانس 

اتصال زمين 

اتصال بين حلقهاي كلاف 

قطع شدن يك فاز 

سوختن آهن و چكه كردن روغن از تانك 
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شکل (6-1) يك  نمونه رله بوخهلتس 
گازهاي توليد شده در اثر جرقه در داخل رله بوخهلتس جمع شده و سبب مي شود شناور رله عمل كند كه در اين حالت فرمان الارم صادر مي گردداما اگر اتصالي شديد باشد و يا سطح روغن از حد مجاز پايين تر رود سبب مي شود كه شناور دوم رله بوخهلتس عمل نموده كه در اين حالت ترانسفورماتور كلا از مدار تغذيه و بار قطع مي شود پس از قطع شدن ترانسفورماتور در اثر عملكرد رله بوخهلتس بايد گاز هايي كه در محفظه گاز رله جمع شده است خارج نمود تاشناور مجددا به محل اوليه خود باز گردند . 

معمولا رله بوخهلتس را بر روي كليه ترانسفورماتور هاي روغني كه قدرت آنها از KVA 315 بالا تر است جهت حفاظت داخلي نصب مي نمايند . 

ب- رله كنترل درجه حرارت سيم پيچ 

رله كنترل حرارت يكي از مهمترين وسايل حفاظت ترانسفورماتور در مقابل بار زياد است زيرا در آن درجه حرارت ترانسفورماتور پيش از بارگيري نيز موثر است و يا به عبارت ديگر توسط اين دستگاه حرارت سيم پيچ و روغن هر دو كنترل مي شود . 
رله كنترل درجه حرارت تشكيل شده است از يك لوله كه در داخل ظرف ترانسفورماتور در محل مخصوصي نصب مي شود در داخل اين لوله يك سيم پيچ گرم كن يك مقاومت سنجشي و يك اتوترانسفورمر استفاده مي شود . 
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شکل (7-1)رله کنترل درجه حرارت سيم پيچ ها
ج- ظرف سيلي گاژل : 

حجم روغن داخل ترانسفورماتور در اثر حرارت يا برودت هوا و تغييرات بار افزايش و يا كاهش يافته و با تغيير حجم فضاي آزاد موجود و قسمتهاي بالا منبع انبساط جريان هوا از داخل به خارج و يا بالعكس برقرار مي گردد هوائي كه از خارج به داخل ترانس داده مي شود داراي رطوبت بوده كه به منظور جذب رطوبت موجود در هوا از موادي به نام سيلي كاژل كه در ظرف مخصوصي قرار داشته و روي ترانس نصب مي گردد استفاده  مي شود ظرف مخصوص به وسيله لوله نازكي به فضاي آزاد واقع در قسمت بالائي تانك ذخيره مرتبط مي گردد سيلي كاژل تا زماينكه رطوبت به خودنگرفته بصورت آبي پر رنگ است و پس از جذب رطوبت به رنگ صدفي در جواهد آمد.              
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شکل(8-1) نمونه اي  از ظرف سيلي كازل
9-1 جرقه گير 

جرقه گير عبارت است از دو فاصله معيني از هم روي بوشينكهاي فشار قوي ترانسفورماتور نصب مي شود و به جهت حفاظت ترانسفورماتور در مقابل اختلاف سطح زياد اعمال شده و به دو سر ايزولاتور ها به كار مي رود . 
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شکل (9-1) شماي کلي يك  ترانسفورماتور با مخزن روغن و سيستم جرقه گير
فاصله هوائي دو الكترود بايد به قدري باشد كه اگر فشار الكتريكي دو سر ايزولاتور به اندازه 5/1 تا 2 برابر اختلاف سطح نرمال ترانسفورماتور برسد بين اين دو الكترود تخليه الكتريكي حاصل نشود اين وسيله عملا براي حفاظت ايزولاتور به كار برده مي شود و باعث مي شود كه جرقه بين دو سر ايزولاتور از ايزولاتور دور نگه داشته شود . 

10-1 پيچ ارت 

از آنجا كه ترانسفورماتور ها را بايد  جهت حفاظت در مقابل اتصال بدنه و همچنين هدايت جريان اتصال بدنه به زمين جهت حفاظت اشخاص زمين نمود كه براي اين منظور پيچ هاي ارت بر روي بدنه ترانس مطابق شكل تعبيه گرديده است. 
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شکل(10-1) نمايش پيچ  ارت
فصل دوم
بررسي بين منحني B –H و آناليز هارمونيكي  جريان   مغناطيس كننده

1-2 مقدمه 

رابطه بين H ,B
شدت ميدان مغناطيسي ( H) در هر كجا كه باشد چگالي شار مغناطيسي ( B) را پديد مي آورد و اين دو كميت اينگونه بهم وابسته اند . 
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بايد دانست الف 
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 خصيصه اي از محيط است و ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي محيط نام دارد ( پرمابليته ) . 

ب: 
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 ضريب نفوذپذيري مغناطيسي ( پرمابليته ) فضاي آزاد بوده و برابر 
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 است واحد اين ضريب هانري بر متر مي باشد . 

ج: 
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 ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي محيط نام دارد ( پرماليته نسبي ) در فضاي آزاد با هاديهاي الكتريكي همچون مس و آلومينيوم يا عايقها مقدار 
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 برابر يك است اما در مواد مغناطيسي همانند آهن ،كبالت و نيكل ، 
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 از چندين صد تا چندين هزار تغيير مي كند . 

2-2 منحني مغناطيس شوندگي 

اگر در هسته چنبره شكل 1-2 با افزايش جريان i  شدت ميدان مغناطيسي ( H ) افزون شود چگالي شار در هسته همانند شكل 2-2 تغيير يافته و افزايش مي يابد . به منحني شكل 2-2 مشخصه 
B –H يا منحني مغناطيس شوندگي گفته مي شود .
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شکل (1-2) نمايش  شدت جريان در هسته چنبره شکل
چگالي شار ( B ) در ناحيه اي كه شدت ميدان مغناطيسي ( H ) اندازه هاي كمي دارد تقريبا بگونه اي خطي افزايش مي يابد در حاليكه در اندازه هاي بيشتر H ، تغييرات B غير خطي است به عبارت ديگر ماده مغناطيسي اثرات اشباع را از خود نشان مي دهد و مقاومت مغناطيسي  (رلوكتانس ) مسير مغناطيسي به چگالي شار ( B ) بستگي دارد . آنگاه كه B كم است مقاومت مغناطيسي كوچك است و هر گاه B بزرگ باشد مقاومت مغناطيسي ( رلوكتانس  نيز زياد است از اين نظر مدار مغناطيسي با مدار الكتريكي متفاوت است زيرا عموما مقاومت به جريان در مدار الكتريكي بستگي ندارد حال آنكه مقاومت مغناطيسي ( رلوكتانس) به چگالي شار مدار مغناطيسي وابسته است 
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شکل (2-2) منحني مغناطيس شوندگي هسته
مشخصه B-H سه هسته مغناطيسي از قبيل چدن ، فولاد ريخته گري و ورق فولادي سيليكوني در شكل 3-2 نشان داده شده است . واضح است اگر بخواهيم چگالي شار خاصي ( B) در اين سه ماده پديد آيد به جريانهاي متفاوتي نياز داريم . 
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شكل (3-2) منحني هاي مغناطيس شوندگي
3-2 پس ماند ( هيستر زيس ) 

شكل 1 و 4-2 را در نظر مي گيريم كه در آن سيم پيچ به دور هسته پيچيده شده است فرض كنيد كه هسته در ابتداي امر مغناطيس نشده باشد . جال اگر شدت ميدان مغناطيسي ( H ) توسط جريان i  كه به آرامي افزايش مي يابد زياد گردد چگالي شار ( B) مطابق منحني 0a در شكل 2 و 4-2 تغيير خواهد يافت . نقطه a مربوط به مقدار خاصي از شدت ميدان مغناطيسي مثلا H 1 كه متناظر با i 1 است خواهد بود . اگر اكنون شدت ميدان مغناطيسي ( H) به آرامي كاهش يابد منحني B –H مسير ديگري را دنبال خواهد كرد . اين مسير بصورت abc در شكل 2 و 4-2 نشان داده شده است . هنگاميكه H صفر مي گردد هسته چگالي شار B r را از دست نداده و به Br چگالي شار پس ماند گفته مي شود اگر H وارونه گردد ( با وارونه كردن جريان ) شار در هسته كاهش يافته و در مقداري از H مثلا ( -HC) در شكل 2 و 4-2 چگالي شار پس ماند از ميان خواهد رفت اين مقدار از H يعني ( -HC) را نيروي الزام گر هسته مغناطيسي يا الزام گري هسته مي نامند . 

حال اگر H بيش از اين دو جهت وارونه افزايش يابد چگالي شار متناظر با نقطه  

e خواهد بود شكل (2 و 4-2  ) . حال اگر H به صفر تقليل يابد و سپس تا ميزان H افزايش يابد در اينصورت منحني B –H مسير efga را طي خواهد كرد بايد دانست حلقه بسته نمي شود . حال اگر H براي يك سيكل كامل ( يك چرخه كامل ) ديگر تغيير كند . نقطه انتهائي 
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 خواهد بود شكل 2و4-2  . 
در اين صورت 
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خيلي به هم نزديك هستند . پس از چند سيكل مغناطيس شدن حلقه تقريبا بسته شده به حلقه پس ماند ( حلقه هيستر زيس ) معروف است . حلقه پس ماند نشان مي دهد كه رابطه بين H , B غير خطي و چند مقداري است توجه كنيد در نقطه C هسته مغناطيس شده است . گرچه جريان سيم پيچ صفر است . 

حلقه هاي كوچكتر پس ماند با كاهش دامنه تغييرات شدت ميدان مغناطيسي ( H) بدست مي آيد . شكل  4 و 3 و2  دسته اي از حلقه هاي پس ماند را نشان ميدهد . مكان هندسي نوك حلقه هاي پس ماند كه در شكل 3، 4، 2 بصورت خط چين نشان داده شده است منحني مغناطيس شوندگي مي ناميم . اگر هسته در حالتي كه فاقد وضعيت آغازين مغناطيسي است . ( هسته خام ) مغناطيس گردد . چگالي شار مطابق منحني مغناطيس شوندگي افزايش مي يابد . در برخي از هسته ها ، حلقه هاي پس ماند نازك و باريك مي باشند . اگر بتوان از تاثير پديده پس ماند دراين گونه هسته ها چشم پوشي نمود مشخصه B-H آنها با منحني مغناطيس شوندگي تغيير مي گردد . 
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شکل (4-2) منحنيهاي هيسترزيس
4-2 تلفات پس ماند ( تلفات هيستر زيس ) 

حلقه هاي پس ماند در شكل 3- 4-2 با عبور جريان i  كه به آرامي تغيير مي كند در طي يك سيكل كامل بدست آمده است . تغييرات i در شكل 1، 4-2 نشان داده شده است . در طي سيكل كامل جريان در چند دوره زماني انرژي به سيستم هسته سيم پيچ روانه مي شود و در چند دوره زماني ديگر انرژي به منبع باز مي گردد . انرژي وارونه به سيستم  همواره بيشتر از انرژي برگشتي به منبع است . لذا در يك سيكل كامل از جريان كه تغييرات H را به دنبال دارد مقداري از انرژي تلف مي شود اين تلف انرژي در هسته بصورت گرما آشكار مي شد . تلفات توان هسته بخاطر پديده پس ماند به تلفات پس ماند معروف است . 

5-2 تلفات هسته

بطور كلي هسته از مجموع تلفات پس ماند و تلفات جريان گردابي حاصل مي شود 

حال دوباره سيستم  شكل 1 ، 4-2 را در نظر مي گيريم . اگر جريان سيم پيچ به آرامي تغيير كند جريان گردابي القاء شده بسيار ناچيز و قابل چشم پوشي است . در اين حالت حلقه B – H براي ميدانهائي كه به آرامي تغيير مي نمايند . حلقه پس ماند يا حلقه ايستا (استاتيك ) ناميده مي شود . اما اگر جريان سيم پيچ به تندي تغيير كند حلقه B – H پهن تر شده علت آن تاثير جريان گردابي است . حلقه وسعت يافته B –H را حلقه پويا (ديناميك) مي نامند . البته گاهي به حلقه پهن شده نام حلقه پس ماند جريان گردابي نيز اطلاق مي گردد . شكل 5-2 حلقه ايستا و پويا نشان مي دهد . تاثير جريان گردابي بر حلقه B –H را اينچنين مي توان توجيه كرد . 

هر گاه جريان سيم پيچ به تندي تغيير كند . جريان گردابي در هسته ظاهر مي شود . اين جريان گردابي نيروي محركه مغناطيسي (mmf) ايجاد كرده و درصد تغيير شار بر مي آيد . براي حفظ شار در حد معين جريان سيم پيچ بايد افزايش يابد تا بر (mmf) ناشي از جريان گردابي چيره گردد . از نقطه a از حلقه B –H ايستا نقطه a بر روي حلقه B –H پويا جا به جا مي شود . اين جا به جايي به خاطر تغيير تند جريان سيم پيچ است و سبب مي گردد تا حلقه پويا پهن تر از حلقه ايستا باشد  . 
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شكل (5-2) حلقه هاي ايستا و پويا
6-2 جريان تحريك 

براي ايجاد شار سينوسي در هسته از سيم پيچ جريان مي گذرد . اين جريان را جريان تحريك مي نامند . اگر مشخصه B –H هسته فرومغناطيسي غير خطي باشد . جريان تحريك I( غير سينوسي خواهد بود . 

7-2 پديده تحريك در ترانسفورماتور ها 

در يك ترانسفورماتور ايده آل فرض بر آن بود كه حالت اشباع مغناطيسي به وقوع نمي پيوندد . حتي وقتي كه نمودار برداري و مدار معادل بدست مي آورديم .مدار مغناطيسي راخطي فرض نموديم.علت اين  است كه اثر غير خطي مغناطيسي را نمي توان در مدارهاي مغناطيسي و نمودار برداري ترانسفورماتور نشان داد . براي منحني مغناطيسي خطي ، شار با جريان مغناطيس كننده متناسب است اما در عمل اشباع مغناطيسي وجود دارد و منحني هاي شار و جريان مغناطيسي كننده از يكديگر متفاوت اند جريان لازم براي ايجاد شار در مدار مغناطيسي را جريان تحريك مي نامند مطالعه پديده تحريك در ترانسفورماتور به معني طبيعت جريان تحريك ولتاژ و شار در زماني است كه اوليه ترانسفورماتور تغذيه شد و سيم پيچ ثانويه آن باز است . 

ابتدا منحني مغناطيسي را براي هسته اي كه داراي  تلفات پس ماند نمي باشد در نظر مي گيريم .شكل (a) 6-2 در اينجا منحني مغناطيسي به وسيله شار ( سطح (=BX) و جريان مغناطيس كننده  
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  به جاي چگالي شار (B ) و شدت ميدان مغناطيسي (H) نشان داده شده است . مي توان مقدار 
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 را مستقيما از روي شار ( داده شده اندازه گرفت . ولتاژ تغذيه  V 1 در اينجا سينوسي است . افت ولتاژ روي امپدانس

پراكندگي اوليه در بي باري ناچيز است و بنابراين قابل حذف است بنابراين شار توليدي در هسته آهن از رابطه 
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 كه V 1 سينوسي و شار ( سينوسي است بدست مي آيد. حالا براي شار سينوسي منحني جريان تحريك بايد بدست آورده شود. براي هر شاربرابرab
وbcرا موازي با oo` رسم وcdرا عمود برoo`رسم مي كنيم شكلa6-2 پس od=ae جريان مغناطيس كننده است براي توليد شار ab است براي ماكزيمم شار برابر با fq مسير پيكان gh و hj را تعقيب مي كنيم . جريان oj=fk ماكزيمم شار fg توليد مي كند . نقاط كافي از منحني جريان ادامه مي يابد منحني عبوري از اين نقاط منحني مورد نظر خواهد بود شكل (a) 6-2 نكات بارز اين شكل موج عبارتند از :
1) اين موج قله داراست و حول مقدار ماكزيمم آن متقارن است . 

2) شار و جريان در يك زمان به مقدار ماكزيمم خود مي رسند . 

تحليل فوريه اين منحني نشان مي دهد كه جريان مغناطيس كننده شامل مولفه اصلي سينوسي و يك سري هارمونيك  فرد مي باشد كه غالب ترين آنها هارمونيك  سوم مي باشد . 

شكل (b) 6-2 مولفه اصلي I( هم فاز با
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 و چونكه ( نسبت به  90  0              V1 پس فاز است پس مولفه اصلي نسبت به 900 V1 درجه عقب است . بنابراين توان بدست آمده از منبع صفر است زيرا زاويه بين V 1 و مولفه اصلي 90 0I( است . توان مربوط به فركانس اصلي ولتاژ V1 و هارمونيك  هاي فرد i
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 هميشه صفر است . 
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شكل (6-2) (a) شكل موج جريان مغناطيسي كننده I( در غياب پس ماند ( b ) مولفه هاي اصلي و هارمونيك  سوم I(
اين نشان مي دهد كه اشباع مغناطيسي ( بدون پس ماند ) تلفات توان بهمراه ندارد . اين عامل صرفا موج جريان را داراي اعوجاج مي كند . حال منحني مغناطيسي همراه با پس ماند شكل ( a) 7-2 را درنظر بگيريد هنگامي كه شار صفر است و در حال افزايش چنانچه با نقطه o`بر روي منحني جريان تحريك قرار مي گيرد وقتي شار افزايش مي يابد و به مقدار cd برسد . جريان تحريك برابر of=cq است . براي كاهش شار به اندازه 
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 EMBED Equation.3  [image: image47.wmf]d
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جريان تحريك oj = 
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 است بدين طريق تعداد نقاط كافي براي جريان تحريك بدست مي آيد و منحني عبور كرده از اين نقاط منحني لازم براي جريان تحريك را به ما مي دهد توجه كنيد كه وقتي شار افزايش مي يابد از قسمتي از حلقه پس ماند كه در آن شار افزايش مي يابد استفاده كنيد . اين مطلب در هنگام كاهش شار نيز صادق است . 
از بررسي منحني بي باري با جريان تحريك ( io يا ie) نتيجه مي شود كه جريان تحريك حالت تقارن خود را نسبت به مقدار ماكزيمم از دست داده است وقتي كه جريان ie در نقطه k صفر است شار مثبت است . بنابراين جريان ie نسبت به شار 
به اندازه كوچك B جلو است زاويه پس ماند ناميده مي شود . 
شار نسبت 
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به ولتاژ منبع 90 0V1 عقب است و جريان تحريك ie نسبت به شار اندازه B جلو است به عبارت ديگرie نسبت به V1 به اندازه (
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 * ( جريان تحريك ) * V 1 تلفات پس ماند را بدست مي دهد . 
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شكل (7-2)
 (a) شكل موج جريان بي باري يا جريان تحريك با پس ماند

( b) جريان تحريك ic به i( و ch تجزيه شده است .

جريان ie را مي توان به جريان مغناطيس كننده 
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 هم فاز با 
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و جريان تلفات پس ماند ih كه به اندازه 90 نسبت به 
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پيش فاز دارد . طبق شكل ( a) 6-2 تجزيه نمود . كه شكل موج i 
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 شكل ( a) 7-2 شبيه شكل (a) 6-2 است . همانند قبل i 
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 شامل مولفه اصلي سينوسي و يك سري هارمونيك  هاي فرد است كه هارمونيك  سوم مقدار بيشتري دارد حاصلضرب v1Ih تلفات پس ماند را به مي دهد . مولفه جريان Ied كه برابر تلفات جريان فوكو pe تقسيم بر v1 بدست مي آيد كه با Ih جمع مي شود تا جريان تلفات كل هسته Ic بدست آيد . 

اگر حلقه پس ماند ديناميكي در فركانس نامي شكل ( a) باشد پس هر دو مولفه تلفات جريان فوكو و تلفات پس ماند شكل ( a) 7-2 ظاهر مي شوند . 

از نظر تئوري يك كميت غير سينوسي را نمي توان با يك بردار نشان داد . اما متداول است كه در محاسبات ترانسفورماتور مقدار موثر موج هاي جريان واقعي را به صورت بردار رسم نمائيم I 
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 همراه m 
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 و Ic در امتداد v1 رسم مي شوند اگر جريان تحريك محدود به تغيير به صورت سينوسي باشد ( با قرار دادن مقاومت بزرگ به صورت سري در مدار اوليه ) پس شكل موج تغييرات شار همانطور كه در بالا ذكر شد بدست مي آيد اگر منحني مغناطيسي بدون پس ماند در نظر گرفته شود شكل 8-2 وقتي كه جريان سينوسي ab است شار cd=ab است براي مقدار ماكزيمم جريان مغناطيس كننده ef شار برابر gh=ef . در اين حالت تعداد كافي از نقاط براي شار به دست مي آيد در منحني عبور كرده از اين نقاط موج سينوسي بر حسب جريان مغناطيس كننده i 
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 داده مي شود . از شكل 8-2 مشاهده مي شود كه جريان سينوسي i 
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 توليد موج شار سر صاف مي كند . 
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شكل (8-2) شكل موج شار 
[image: image63.wmf]f

 براي جريان مغناطيس كننده سينوسي
8-2 تعريف و مفهوم هارمونيك ها 

1-8-2 هارمونيك  ها 

هارمونيك ها ، ولتاژ ها يا جريانهاي سينوسي هستند كه فركانس آنها مضربي صحيح از فركانس نامي شبكه است . هارمونيك ها به دليل وجود مشخصه غير خطي بارهاي مشتركين و تجهيزات شبكه ايجاد مي گردند سطح اعوجاجي هارمونيكي توسط طيف هارمونيكي شكل موج توصيف شده كه در آن هر مولفه هارمونيكي به شكل مجزا با دامنه و زاويه فاز خود مشخص مي گردد . جريانهاي هارمونيكي تزريقي به شبكه قدرت ناشي از برخي بارهاي مشتركين مي تواند موجب اعوجاج هارمونيكي  ولتاژ شبكه شوند . اين جريانها و ولتاژهاي هارمونيكي سبب اضافه حرارت در تجهيزات ترانسفورماتور ها و هادي هاي حامل جريان و عملكرد نا مناسب وسايل حفاظتي ( مثل فيوزها ) مي شوند . همچنين ممكن است تشديد هارمونيكي بوجود آورند كه مي تواند موجب خرابي و صدمه ديدگي تجهيزات مشتركين و شركت برق گردد . 
2-8-2 هارمونيك هاي مياني 

هارمونيك  هاي مياني ولتاژها و يا جريانهاي سينوسي هستند كه فركانس

آنها مضرب صحيحي از فركانس اصلي نيست هارمونيكها مياني مي توانند در شبكه هاي با سطوح مختلف ولتاژ ظاهر مي شوند . منبع اصلي توليد آن مبدل هاي فركانسي برخي يكسوكننده ها موتورهاي القايي و كوره هاي القايي هستند . سيگنالي هاي مخابراتي كه از طريق خطوط انتقال نيرو انتقال مي يابند ( PLC) نيز مي توانند به نوعي هارمونيك مياني در نظر گرفته شوند . هارمونيك هاي مياني در گيرنده هاي ريپل كنترل تاثير نا مناسبي مي گذارند و همچنين اثراتي در موتور هاي القايي و كوره هاي قوس الكتريكي دارند . 

9-2 ناپايداري هارمونيكي مرتبط با هسته ترانسفورماتور در سيستم هاي AC- DC
اشباع هسته ترانسفورماتور اغلب سبب تقويت ناپايداري هارمونيكي مي شود چندين مورد از وقوع پديده ناپايداري اشباع هسته ترانسفورماتور در پستها گزارش داده شده است و عليرغم اين وقايع اطلاعات كمي در مورد طبيعت اين پديده وجو دارد احتمالا همين امر باعث شده تا اين پديده را اشتباها به عنوان نوع ديگري از ناپيداري هارمونيكي يا تشديد تعبير كنند در روشهاي كنترل آن بسيار مشابه است و نوعا شامل مدولاسيون زاويه آتش و در بعضي موارد نصب مي شود . 

10-2 واكنشهاي فركانسي AC-DC 

مكانيزم واكنش  هارمونيكي ac – dc در شكل 9-2 بطور خلاصه آورده شده است . حضور اعوجاج هارمونيكي در k برابر فركانسي اصلي در سمت dc يك مبدل 12 پالسه Hvdc در سمت ac هارمونيك هاي توالي مثبت با مرتبه هاي 
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 ( كه….. ، 4، 3= n ) توليد خواهد كرد و هارمونيك هاي توالي منفي با مرتبه هاي 
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 ( كه …. 4، 3= n) توليد خواهد نمود . با اهميت ترين آنها اولين مرتبه هارمونيك  k ام در سمت dc و هارمونيك  هاي توالي k+1 و توالي منفي k-1 در سمتACمي باشند . هارمونيك  هاي بالاتر از نظر ارزش يك متربه كمتر از هارمونيك  هاي مرتبه پايين تر هستند بنابراين براي اكثر تحليلها به ويژه آنهايي كه سطوح اعوجاج كمي دارند منطقي تر است كه اثر هارمونيك هاي مرتبه بالا را نا ديده بگيريم . شكل 9-2مرتبه هارمونيك  هاي مورد انتظار در هر طرف مبدل Hvdc را نشان مي دهد . 

با صرفنظر نمودن از هارمونيك  هاي مرتبه بالا وجود اعوجاج هارمونيك  دوم در سمت dc باعث ايجاد هارمونيك  سوم توالي مثبت و مولفه فركانس اصلي توالي منفي در سمت ac خواهد شد . 
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شکل (9-2) نمايش هارمونيکهاي  توالي مثبت و منفي
اگر اعوجاج سمت dc دقيقا در فركانس اصلي باشد مولفه توالي منفي در سمت AC يك DCواقعي است اما با سطوح متفاوت در سه فاز كه معمولا به عنوان عدم تعادل dc توسط مبدل محسوب مي شود . 

با اين وجود مجموع اعوجاج dc در سه فاز صفر خواهد بود و اين اعوجاج مي توانند به صورت رياضي در قالب توالي منفي نوشته شوند :
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اين اعوجاج مي تواند بوسيله سه بردار ثابت هم طول در قالب توالي منفي مطابق شكل 10-2 ارائه شود . اين نوع dc توليد شده توسط مبدل ترجيحا dc توالي منفي ناميده مي شود . 

مفهوم dc توالي منفي در تحليل ناپايداري اشباع هسته ترانسفورماتور مبدل با اهميت است زيرا اعوجاج مرتبط با اين ناپايداري در سمت dc مبدل به فركانس اصلي نزديك است . بنابراين در سمت ac مبدل اعوجاج هارمونيكي قابل توجه مرتبط به اين ناپايداري هارمونيك  دوم توالي مثبت و dc توالي منفي باشند DC منجر به اشباع هسته ترانسفورماتور مي گردد كه احتمالا به يك ناپايداري منجر مي شود . 
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شكل (10-2) تركيب dc توالي منفي توليد شده توسط مبدل Hvdc
11-2 چگونگي ايجاد ناپايداري 

اگر سطح كوچكي از اعوجاج ولتاژ هارمونيك  دوم توالي مثبت در سمت ac مبدل موجود باشد يك اعوجاج فركانسي اصلي در سمت dc ظاهر خواهد شد . جريان فركانس اصلي از امپدانس سمت dc عبور كرده و سبب ايجاد يك جريان هارمونيك  دوم توالي مثبت و يك dc توالي منفي در سمت ac مي شود . dc توالي منفي شروع به اشباع ترانسفورماتور مبدل نموده و يك دسته از جريانهاي هارمونيكي توليد مي نمايد كه جريان هارمونيك  دوم توالي مثبت را نيز در بر خواهد داشت همراه اين جريان تاثيرات مضاعف اعوجاج ولتاژ هارمونيك  دوم توالي مثبت خواهد بود و بدين ترتيب حلقه فيدبك كامل مي گردد . پايداري سيستم توسط مشخصه هاي اين حلقه فيدبك تعيين مي گردد . اگر چه اين تغييرات به اندازه اي آرام هستند كه سبب اشباع هسته ترانسفورماتور مي گردند ولي آنقدر نيز سريع مي باشند كه درصدي از آنها از ترانسفورماتور عبور كرده و داخل سيستم  مي شوند . هر چه تغييرات اين dc توالي منفي سريعتر باشد مقدار بيشتري از آن ترانسفورماتور عبور خواهد كرد و ميزان كمتري از آن ترانسفورماتور را اشباع مي نمايد ( و بالعكس ) مقداري كه از ترانسفورماتور هاي ديگر سيستم  گردد اما بعيد است كه اشباع قابل توجهي ايجاد نمايد و سهمي در افزايش مجدد ناپايداري داشته باشد . آغاز ناپايداري اشباع هسته بستگي زياد به سطح اشباع ترانسفورماتور مبدل دارد . در اين تحليل ناپايداري بطور كامل به دو دسته تقسيم مي شود كه بوسيله شرايط اوليه مشخص مي شوند . دسته اول طبيعت خود جوش دارد . بطوريكه تحت شرايط كار عادي بدون هيچ محرك خارجي تحريك مي شود . مطالعه اين ناپايداري نياز به ارزيابي پاسخ ترانسفورماتور در سطوح اشباع پايين دارد . نوع دوم به عنوان نا پايداري با شروع ضربه اي شناخت شده است كه با اشباع زياد ترانسفورماتور در حالت راه اندازي همراه مي باشد . 

برخي اغتشاشات ممكن است سبب ايجاد سطح بالايي از اشباع هسته ارتباط مبدل شوند و در نتيجه باعث توسعه ناپايداري اشباع هسته بعد از رفع اغتشاشات گردند براي اين دسته از ناپايداري ها بايد پاسخ ترانسفورماتور در سطوح بالاي اشباع تعيين گردد . 
12-2 تحليل ناپايداري 

روشهاي بكار رفته براي تحليل ناپايداري مي توانند به سه دسته حوزه فركانس مستقيم ، حوزه فركانس تكراري و شبيه سازي حوزه زمان تقسيم شوند . بدليل طبيعت پيچيده واكنش  هارمونيك  غير مشخصه مبدل دو روش عددي آخر متداولتر از تقريب خطي مي باشند . اين برتري بعلت پيشرفت تكنولوژي كامپيوتر و امكان الگوريتم هاي عددي پيچيده در زمان مي باشد . در هر حال روش مستقيم حوزه فركانس امكان استنباط بيشتر از چگونگي واكنش را ارائه مي نمايد و منجر به پاسخهاي كنترلي موثرتري مي گردد . قسمت بعد روش مستقيم حوزه فركانس را معرفي مي نمايد كه براي ساختن مشخصه هاي سيستم  هاي ac –dc كه به اين ناپايداري حساس هستند بكار گرفته شده است .
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                                        شكل(11-2) نمايش امپدانسهاي AC , DC  در روش سيستم حوزه فرکانس   
سيستم ac –dc به مدار معادل شكل 11-2 ساده مي شود . اين مدار شامل يك بلوك مبدل است كه امپدانس هاي طرفهاي ac ,dc در فركانسهاي مربوطه را به يكديگر متصل مي نمايد . در سمت ac جريان هارمونيك  دوم توالي مثبت توليد شده توسط مبدل ( Iac) در امپدانس هارمونيك  دوم سيستم  ac ( Zac p) جاري مي شود در حاليكه جريان dc توالي منفي ( Iac n) در مدار موازي متشكل از اندوكتانس مغناطيسي ترانسفورماتور ( Lm) و امپدانس سمت ac ( در فركانسهاي پايين تغييرات     I ca n) جاري مي گردد . با فرض اينكه امپدانس سمت ac حول فركانس صفر هر تز تقريبا ثابت باشد مي توان آنرا به مقاومت سيستم  ac در فركانس صفر هرتز ( Rac n) ساده كرد . در سمت dc ، حضور اعوجاج ولتاژ فركانس اصلي سبب جاري شدن اعوجاج جريان معادل امپدانس سمت dc مي شود . 

با توجه به اينكه ترانسفورماتور فقط در نيم سيكل مولفه اصلي اشباع مي شود. اشباع ترانسفورماتور مربوط به اين ناپايداري را مي توان به عنوان اشباع نا متقارن در نظر گرفت . همانطور كه در شكل 12-2 نشان داده شده است اگر چه اندوكتانس مغناطيسي Lm هنگام ورود و خروج از منطقه اشباع غير خطي است ولي اين حالت تنها در مدت زمان كوتاهي از هر سيكل كه توسط پهناي پالس جريان مغناطيس مغشوش شده تعيين مي شود اتفاق مي افتد . بنابراين عاقلانه است كه Lm را به عنوان راكتانس مغناطيس اشباع نشده در نظر بگيريم كه در واقع در بيشتر مواقع برابر همين مقدار مي باشد . در بدترين حالت شار مغناطيسي ترانسفورماتور طوري در نظر گرفته مي شود كه به مرز قسمت اشباع نشده منحني مغناطيسي برسد و مشخصه مغناطيسي 
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 بي نهايت ميل كند همانطور كه در شكل 12-2 نشان داده شده است . تجزيه و تحليل هاي جبري نشان داده است كه تحت اين شرايط يك رابطه خطي يك به يك بين جريان  هارمونيك  دوم توالي مثبت نتيجه ( I2+) و سطح dc توالي منفي اشباع شده ( I 0-) وجود دارد . با اين وجود ترانسفورماتور هاي مبدل معمولا براي سطح بالا تري طراحي مي شوند و هميشه حاشيه اطمينان قابل ملاحظه اي قبل از رسيدن به منطقه اشباع وجود دارد . به علاوه به نسبت واقعي
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 در ناحيه اشباع از حد بي نهايت فاصله دارد . بنابراين رابطه بين I 2+ و I 0- به طور واقعي كمتر از يك خواهد بود و به مشخصه مغناطيسي ترانسفورماتور بستگي دارد . 
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شکل (12-2) مقايسه حالات مختلف اشباع
13-2 كنترل ناپايداري 

با عملكرد سيستم  دور از شرايط ناپايدار و يا به عبارت ديگر با فراهم نمودن ميرائي كافي در فركانسهاي مورد نظر مي توان از ناپايداري اشباع هسته ترانسفورماتور مبدل ممانعت نمود اين عمل ممكن است شامل تغيير امپدانس سيستم  از طريق تنظيم مجدد فيلتر ، تنظيم پارامترهاي كنترلر مبدل و يا تنظيم پارامترهاي عملكرد حالت دائمي مبدل باشد اين روشهاي پيشگيري از ناپايداري را بطور كلي مي توان به عنوان معيارهاي غير فعال در نظر گرفت از طرف ديگر معيارهاي فعال مي توانند هنگام شناسايي ناپايداري و به منظور پايدار سازي آن اعمال شوند اين راه حل براي جلوگيري از ناپايداري اشباع هسته در طرحهاي موجود استفاده شده است بطوري كه از تعدادي حس گر براي تخمين سطح اشباع هسته استفاده مي شود . به علت تفاوت فراوان در مشخصه هاي سيستم Hvdc تشخيص بهترين روش براي جلوگيري از ناپايداري مشكل است . بنابراين لازم است تحليلهاي مشكلي براي سيستم  هاي مختلف و يا سيستم  هاي مشابه تحت شرايط كار متفاوت انجام گيرد . 
14-2 جريان مغناطيس كننده ترانسفورماتور 

1-14-2 عناصر قابل اشباع 

تجهيزات قرار گرفته در عناصر قابل اشباع شامل ترانسفورماتور ها و ديگر وسايل الكترونيكي با هسته فولادي شامل موتورها نيز مي باشند . هارمونيك  ها به دليل مشخصه مغناطيس كنندگي غير خطي آهن توليد مي شود ( رجوع شود به شكل 13-2) ترانسفورماتور هاي قدرت بنحوي طراحي مي گردند كه در ناحيه خطي ،مشخصه مغناطيس كنندگي كار نمايند . 

حداكثر چگالي فوران يك ترانسفورماتور بر اساس بهينه كردن قيمت آهن ، تلفات بي باري ، نويز و ديگر فاكتورها انتخاب مي گردد . بسياري از شركت هاي برق توليد كنندگان و فروشندگان ترانسفورماتور را براي تلفات بي باري و بارداري ترانسفورماتور جريمه مي نمايند . در نتيجه تلاش سازندگان در اين پايه خواهد بود كه ترانسفورماتور را بنحوي طراحي نموده كه كمترين هزينه را داشته باشد . جريمه بالا بر روي تلفات بي باري و نويز سبب مي شود كه از آهن بيشتري در هسته استفاده شود و همچنين از جنسي استفاده  مي گردد كه منحني اشبا بالاتري داشته تا هارمونيك  كمتر ايجاد كند . 
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شكل (13-2) مشخصه مغناطيسي ترانسفورماتور

گرچه جريان تحريك ترانسفورماتور داراي هارمونيك  زيادي در سطوح ولتاژ كاري خود مي باشد ( رجوع به شكل 14-2) ولي در عين حال مقدار اين جريان حدود 1 درصد جريان بار كامل است و درنتيجه تاثير ترانسفورماتورها مانند مبدل هاي الكترونيك قدرت و وسايل قوس زننده كه توليد هارمونيك  جريان حدود 20 درصد مقدار نامي مي كنند نخواهد بود . ولي به هر حال بخصوص در سيستم  هاي توزيع كه داراي صدها ترانسفورماتور است اثر آن قابل توجه مي باشد . بايد توجه نمود كه هارمونيك  هاي مرتبه سوم در هنگام كم بودن بار بدليل بالا رفتن ولتاژ به مقدار قابل ملاحظه اي افزايش مي يابند . در اين حالت جريان تحريك ترانسفورماتور در مقابل جريان بار ترانسفورماتور قابل مقايسه مي گردد. اعوجاج هارمونيكي ولتاژ ناشي از جريان تحريك فقط در شرايط بار كم در سيستم  به وجود مي آيد . 

بعضي ترانسفورماتور ها عمدا در ناحيه اشباع كار مي كنند . نمونه اي از اين ترانسفورماتور ها ، ترانسفورماتور هايي هستند كه براي توليد فركانس 150 هرتز در كوره هاي القايي استفاده  مي شوند . 

گرچه اين امر عواقب كمي را به دنبال دارد . به هر حال شكل موج جريان بعضي موتورهاي تك فاز با قدرت 
پايين به صورت مثلثي و داراي هارمونيك  هاي مرتبه سوم بالايي مي باشند . 

شكل موج نشان داده شده در شكل 14-2 جريان ترانسفورماتور تك فاز يا سه فاز ستاره زمين شده را نشان مي دهد. به وضوح ديده مي شود كه جريان داراي هارمونيك  سوم بالايي است . اتصال مثلث يا ستاره زمين نشده از عبور مولفه صفر ( هارمونيك هاي مرتبه سوم ) جلوگيري مي كنند . بنابراين جريان خط شامل اين دسته هارمونيك  ها نمي باشد . مگر اينكه به نحوي شرايط عدم تعادل در سيستم  پديد آيد . 
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شكل (14-2) جريان مغناطيس كننده ترانسفورماتور و محتواي هارمونيكي آن
2-14-2 وسايل فرومغناطيسي 

اين دسته وسايلي هستند كه بر اساس وجود يك سيم پيچ دور يك هسته آهني ساخته مي شوند . ترانسفورماتور ها و موتورها عمومي ترين وسايل از اين نوع هستند كه در سيستم  قدرت وجود دارند . خاصيت مغناطيسي موتورها به خاطر فاصله هوائي خطي تر از خاصيت مغناطيسي ترانسفورماتور ها است . 

شكل 15-2 مدار معادل T موتورها و ترانسفورماتور ها را نشان مي دهد كه معمولا اساس محاسبات و بررسي اين تجهيزات است . امپدانسهاي سري خطي هستند ولي امپدانس هاي موازي به طور فاحشي غير خطي مي باشند . 

شكل 16-2 رابطه كلي شار مغناطيسي و جريان را براي يك ترانسفورماتور نشان ميدهد . ولتاژ سينوسي در ترانسفورماتور ايجاد شار مغناطيسي سينوسي مي نمايد ولي موج مغناطيسي يا تحريك در شكل 17-2 نمايش داده شده است . اين جريان مغناطيسي حاوي هارمونيك  سوم به مقدار حدود 50 درصد جريان فركانس پايه مي باشد . مقدار هارمونيك  ها در جريان تحريك يك ترانسفورماتور در جدول 1-2 نشان داده شده است . 
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شكل (15-2) مدار معادل T براي يك ترانسفورماتور
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شكل (16-2) منحني شار مغناطيسي بر حسب جريان ترانسفورماتور ( منحني اشباع )
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شكل (17-2) نمونه شكل موج جريان مغناطيسي ( تحريك ) براي يك ترانسفورماتور نمونه 

جدول (1-2) مقادير هارمونيك  ها در جريان مغناطيسي يك ترانسفورماتور 

	مقدار هارمونيك  به درصد
	مرتبه ها هارمونيك

	50

20

5

6/2
	سوم

پنجم

هفتم

نهم


براي كاهش مقدار هارمونيك هاي با مضرب سه (هارمونيك  هاي سوم ، نهم 
و …) سيستم هاي سه فاز سيستم  قدرت از نوع اتصال مثلث بسته استفاده مي شود ولي در اين حال هارمونيك  هاي پنجم و هفتم كماكان در سيستم  قدرت باقي مي مانند . 

خوشبختانه جريان تحريك فقط 5% تا 1 درصد ميزان جريان نامي ترانسفورماتور ها مي باشد در نتيجه هارمونيك  هاي ايجاد شده توسط ترانسفورماتور ها معمولا مشكلي در سيستم قدرت به وجود نمي آورند مگر اينكه سيستم قدرت در يك هارمونيك مشخص به نوسان در آيد ولي با توجه به تعداد زياد ترانسفورماتور ها در سيستم  قدرت و به خصوص اينكه تعداد زيادي از آنها بار كمي دارند هارمونيك  توليدي آنها در شبكه مقدار قابل توجه اي است . 

مقدار جريان تحريك ترانسفورماتور و همچنين مقدار هارمونيك  هاي آنها وابستگي زيادي به اندازه ولتاژ اعمالي دارد . 

وقتي ولتاژ افزايش مي يابد هسته مغناطيسي بيشتر از اشباع شده و جريان مغناطيسي افزايش فوق العاده پيدا مي كند در نتيجه مقدار هارمونيك  ها نيز افزايش مي يابد . اين مورد معمولا در زمان كم باري ترانسفورماتور ها و سيستم  قدرت پيش مي آيد كه بايستي به آن توجه شود .  
فصل سوم
تاثير هارمونيكهاي جريان و ولتاژ بر روي ترانسفورماتورهاي قدرت

1-3 مقدمه

در سالهاي اخير تجهيزات الكترونيكي بطو رچشمگيري در صنعت مورد استفاده قرا رگرفته است مهمترين آنها بشرح زير است : 

- مبدلها invertors كه در تامين انرژي الكتريكي كامپيوتر ها و تجهيزات حساس كاربرد دارد . 

- محركهاي با سرعت قابل تنظيم 

- تجهيزات متنوعي كه تريستور در ساختمان آنها نقش اساسي دارد . 

- كنترل كننده هاي فاز . 

اين تجهيزات ظرفيت نصب شده را تغيير نمي دهند اما در كنار ايفاي نقش اصلي خود توليد هارمونيك هاي جريان نيز مي نمايد كه روي كيفيت قدرت تحويل شده به واحد صنعتي تاثير مي گذارد .  تا چند سال قبل تجهيزات الكترونيكي بندرت در برق صنعتي يافت مي شد اما اكنون بيش از 50% ظرفيت نصب شده صنايع مختلف از طريق مدارهاي الكترونيكي تغذيه مي شود . 
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شكل 1-3 مولدهاي هارموني جريان

تجهيزات الكترونيكي همانند لامپهاي فلوئورسنت ، كوره هاي قوس الكتريكي و دستگاههاي جوش بصورت مولد هارمونيهاي جريان روي شبكه تاثير مي گذارد . بنابراين بايد اين اثرات مطالعه و بررسي شود . 

2-3 مروري بر تعاريف اساسي 

تجهيزات نيمه هادي كه در سيستم  هاي قدرت كاربرد دارند رفتار امپدانسي غير خطي Nonlinear Impedance دارند و بدين جهت هارمونيكهاي جريان توليد شده كه روي موج اصلي جريان ( f=50HZ) تحميل مي گردد . 
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شكل (2-3) هارمونيك پنجم با ضريب 35%

شكل موج مولفه هاي هارمونيك جريان ايجاد شده سينوسي است هارمونيك پنجم که مضرب و فركانس آنها مضربي از فركانس اصلي F=50HZ مي باشد .
مرتبه هارمونيک (Harmonic Order) 

نسبت فركانس هارمونيك توليد شده به فركانس اصلي را مرتبه هارمونيك مي نمايند .
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ضريب هارمونيك ( factor of harmonic)
ضريب  هارمونيك يك مولفه  بصورت نسبت درصد دامنه  هارمونيك به دامنه موج اصلي بيان مي شود .
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اعوجاج كلي هارمونيك ها ( Total harmonic distortion ) 

در صورتي كه چند هارمونيك وجود داشته باشد اعوجاج كلي عبارت است از نسبت r.m.s مولفه هاي هارمونيكهاي جريان به r.m.s مولفه اصلي جريان در فركانس 50HZ .
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ضريب قدرت (Power factor)
ضريب قدرت "power factor"  نسبت مقدار r.m.s جريان منتجه كل مي باشد . بنابراين مي توان ضريب قدرت را بصورت تابعي از اعوجاج كلي هارمونيك ها بيان نمود .
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با توجه به روابط فوق توان ظاهري ورودي S را مي توان بصورت تابعي از قدرت حقيقي تحويل شده به بار PU نوشت :
                          * Fd*S  PU= COS 
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3-3 اعوجاج هارمونيكها در نمونه هايي از شبكه 

مثال 1 ( شكل هاي (3-3)و(4-3)) 

- سيستم  زياد اعوجاج ندارد . 

سيستم  شامل تعدادي ترمينال كامپيوتري و نيز يكسو كننده هاست و هنگام اندازه گيري فقط بخشي از آنها در مدار بوده اند . 

 اعوجاج كلي هارمونيكي24‍%
مثال 2( شكل هاي (5-3) و (6-3)) 

- سيستم  اعوجاج زيادي دارد . 

- سيستم  بيشتر شامل اعوجاج نوع تريستوري مي باشد . 

- اعوجاج كلي هارمونيكها 158% 
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شکل (5-3)                        شکل (3-3)

(( طيف هارمونيکها ))
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شكل (6-3)                  شكل (4-3)
(( جريان تحميل شده روي جريان اصلي ( فركانس 50HZ) ))

4-3 اثرات هارمونيكها 
هارمونيك ها از سه راه روي سيستم  قدرت تاثير مي گذارد . 

الف)- افزايش r.m.s جريان . 

ب)- افزايش پيك جريان . 

ج)- ايجاد فركانسهاي بالا . 

هر كدام از سه عامل فوق اغتشاشات ويژه اي روي سيستم  ايجاد مي كند . 

الف)مقدار r.m.s جريان منتجه از مقداري كه ظاهرا   مورد نياز سيستم است بزرگتر مي شود و اثر گرمايي جريان منتجه ممكن است باعث افزايش بيش از حد مجاز درجه حرارت ترانسفورماتور شود و از طول عمر ترانسفورماتور بكاهد . 

ب)چون مقدار پيك جريان منتجه افزايش يافته است بعضي از دستگاههاي اندازه گيري دچار اختلال مي شود و مقادير غلط را نشان مي دهد ( مثلا مدارهاي مغناطيسي ممكن است بحالت اشباع برود ) . 
 ج)چون مقدار امپدانس كابلها به فركانس بستگي دارد بنابراين براي فركانسهاي 400HZ و بالاتر افزايش مقطع كابل جهت كاهش افت ولتاژ تاثير چنداني ندارد ( بدليل آنكه مولفه XL=Lw در رابطه  :
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بمراتب از R بزرگتر است بنابراين كاهش R از طريق افزايش سطح مقطع كابل تاثيري در كاهش Z ندارد . ) . 

در بعضي از فركانسهاي هارمونيكهاي جريان ممكن است رزونانس ايجادشود و در نتيجه ولتاژ اضافي ( Over Voltage) يا جريان اضافي ( Over Current) خطرناك روي ترانس اعمال شود . 
در سيستم  هاي سه فاز متعادل جريان هادي نول صفر است اما اين موضوع براي جريانهايي كه فركانس آنها مضارب 3 و فركانس اصلي 50HZ است صحت ندارد . اين جريانها از نوع جريان مولفه صفر Zero Sequenec مي باشند و بنابراين تماما از هادي نول مي گذرند و بدين جهت بايد مقطع سيم نول را براي عبور چنين جرياني افزايش داد ( فازجريانهاي مولفه يكسان است بنابراين جمع آنها بر خلاف جمع مولفه هاي مثبت و يا منفي صفر نمي شود) . 
با توجه به آنچه بيان شد مي توان تاثير اين اغتشاشات را روي ترانسفورماتور هاي قدرت دريافت . 
 5-3 نقش ترميم در سيستم  هاي قدرت با استفاده ازاثر خازنها
1-5-3 توزيع هارمونيكهاي جريان در يك سيستم  قدرت بدون خازن 
تقريبا تمام  هارمونيك هاي جريان كه در يك سيستم  قدرت ايجاد مي شود از ترانسفورماتور عبور مي كند كه همراه با ايجاد احتمالي گرماي بيش از حد مجاز در ترانسفورماتور مي باشد در حالي كه فقط جزء كوچكي از هارمونيكهاي جريان از بار عبور كرده است . 
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شكل (7-3) مسير هارمونيکي جريان در سيستم  بدون خازن
2-5-3 توزيع هامونيكهاي جريان در يك سيستم  پس از نصب خازن 
بدليل تاثير متقابلي كه بين خازنها و ترانسفورماتور وجود دارد امكان تقويت قابل ملاحظه بعضي از هارمونيكها تشديد وجود دارد . 

امپدانس هر ترانسفورماتور عمدتا سلفي است ووقتي يك خازن بمدار اضافه ميشود مدار رزونانس LC تشكيل مي شود كه فركانس رزونانس آن از رابطه زير بدست مي آيد : 
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که در اين دو رابطه : 
r = مرتبه هارمونيك جريان تقويت شده 

Scc = قدزت حقيقي اتصال كوتاه در باس بار         بر حسب  KVA
Q = قدرت راكتيو كل خازنهاي كه به باس بار وصل است بر حسب   KVAR
در يك سيستم  هر چه r مربوط به يك هارمونيك بزرگتر باشد هارمونيك بيشتر تقويت مي شود . ميزان تقويت كه بستگي مستقيم بقدرت مولد هاي هارمونيك دارد ممكن است تا 8 برابر يا بيشتر باشد . بنابراين در صورت ترميم خازني ( اصلاح ضريب قدرت بار ) لازم است اندوكتانس يا فيلتر هاي مناسبي كه فركانسهاي تقويت شده را فيلتر مي نمايد روي بار سيستم  نصب شود . 
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شكل (8-3) مسير هارموني هاي جريان در سيستم پس از نصب خازن
6-3 رفتار ترانسفورماتور در اثر هارمونيكهاي جريان 

تجهيزات الكترونيكي كه واسطه تامين انرژي مورد نياز يك بار مي باشد بايد انرژي را از ترانسفورماتور دريافت كند تا هم بار را تغذيه نمايد و هم تلفات داخلي خود را جبران كند و چون جريان الكتريكي مصرف داخلي اين تجهيزات شكل موج سينوسي ندارد بنابراين اين مقداري از انرژي دريافت شده ( از ترانسفورماتور ) را بصورت هارمونيكهاي جريان به شبكه ترانسفورماتور بر مي گرداند . 

مقدار اين انرژي اضافي كه به شبكه برگشت داده مي شود به مرتبه مولفه هاي هارمونيك ها وضرائب آنها بستگي داردكه با دانستن اين دو پارامتر ميزان انرژي برگشت شده را مي توان محاسبه نمود .

اثر ژول ( Joule effect )

كار درست بار متصل به ترانسفورماتور مستلزم تامين انرژي الكتريكي با ولتاژ مناسب توسط ترانسفورماتور است . براي آنكه ترانسفورماتور بتوان چنين نقشي را ايفا كند بايد طراحي آن بر اساس قدرت اكتيو و راكتيو همزماني بارهايي باشد كه قرار است آنها را تغذيه نمايد . 

اگر در محاسبه قدرت مورد نياز مولفه هاي هارمونيكهاي جريان در نظر گرفته نشود بنابراين r.m.s جرياني كه از ترانسفورماتور عبور مي كند از r.m.s جريان طراحي شده بيشتر خواهد بود كه اين موجب افزايش گرماي بيش از حد مجاز ترانسفورماتور مي شود و كاهش طول عمر ترانسفورماتور را در پي دارد . 

با توجه به مطالب بالا در طراحي تمام اجزاشبكه  l.v اعم از طرف فشار ضعيف ترانس و غيره بايد ضريب قدرت fd مربوط به هارمونيكهاي جريان را اعمال نمود .  

                                
[image: image95.wmf]2

.

.

s

m

r

joule

RI

P

=


7-3 عيوب هارمونيكها در ترانسفورماتور 

هارمونيك هاي جريان و هارمونيكهاي نيروي محركه الكتريكي اثرات متفاوتي به كار ترانسفورماتورها دارند . اكنون اين نتايج نامطلوب در زير شرح داده شده است . 
1-7-3 هارمونيكهاي جريان 

1) اثر بر تلفات اهمي 

وجود هارمونيكهاي جريان گردشي در سيم پيچهاي ترانسفورماتور افزايش تلفات ، افزايش درجه حرارت و نتيجتا كاهش راندمان را به همراه خواهد داشت . 

2) تداخل الكترومغناطيسي با مدارهاي مخابراتي 

هارمونيك هاي جريان در اطراف هادي هاي خطوط انتقال ، هامورنيك هاي شار با فركانس هاي متناظر ايجاد مي كنند . اين هارمونيك هاي شار مغناطيسي نيروهاي محركه الكتريكي در مدارهاي مخابراتي كه به موازات خطوط انتقال كشيده شده اند القاء مي كنند و در نتيجه تداخل ايجاد مي شود براي مثال در يك ترانسفورماتور 
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 با چهار سيم تغذيه ( يا با اوليه و ثانويه داراي خنثي زمين شده ) هارمونيك هاي مضرب سه جريان مي توانند در خطوط جاري شوند و بنابراين اين تداخل در مدارهاي مخابراتي مجاور ايجاد مي كنند . اين تداخل القائي در حالتي كه از سيم هاي كمكي استفاده مي شود و ممكن است باعث عملكرد غلط وسائل حفاظتي گردد . 

3) تاثير بر روي تلفات هسته 

موقعي كه موج نيروي محركه الكتريكي قله دار باشد موج شار به صورت سر پهن مي گردد . بنابراين تلفات پس ماند كه تقريبا متناسب با مجذور شار است كاهش مي يابد . اما تلفات فوكو كه متناسب با مجذور نيروي محركه الكتريكي است افزايش مي يابد . از آنجا كه تلفات پس ماند بخش عمده اي از تلفات هسته را تشكيل مي دهد در مجموع تلفات هسته كاهش مي يابد . اما اگر موج نيروي محركه الكتريكي سر پهن شود تلفات هسته افزايش مي يابد . توجه كنيد كه هنگامي كه هارمونيك هاي سوم جريان در سيم پيچي ترانسفورماتور جاري نمي شوند موج شار سر پهن مي گردد . 

2-7-3 هارمونيك هاي ولتاژ 

1) تنش ولتاژ روي عايق 

در برخي اوقات ولتاژ سيم پيچي ها از مقادير نامي شان تجاوز مي كند . اگر اين حالت اتفاق بيفتد عايق ترانسفورماتور متحمل تنش ولتاژ بالا شده كه در نتيجه افزايش  تلفات عايقي را به همراه دارد و عمر عايق كوتاه مي شود و راندمان ترانسفورماتور كاهش مي يابد . براي مثال در ترانسفورماتور هاي 
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 ( بدون نقطه خنثي ) ولتاژهاي فاز بيشتر ازولتاژهاي نامي و حوالي هارمونيك سوم مي باشند و بنابرين در ترانسفورماتور هاي 
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 (بدون نقطه خنثي )عمر عايق كوتاه و كارآئي آن كاهش مي يابد.
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شكل (9-3) تداخل الكترو استاتيكي با مدارهاي مخابراتي
2) تداخل الكترو استاتيكي در مدارهاي مخابراتي 

همانطوركه در شكل 9-3 نشان داده شده است ممكن است يك مدار مخابراتي كه به موازات خطوط انتقال كشيده شده است بطور خازني تزويج شود . ظرفيت ( C1+C2) و اندوكتانس هاي مدار مخابراتي تشكيل يك مدار سري مي دهند . اگر در فركانس يكي از هارمونيك هاي موجود راكتانس خازني ( C1+C2) با راكتانس القائي برابر شود تشديد سري اتفاق مي افتد . در نتيجه هارمونيك هاي جريان جاري مي شود و سبب تداخل در مدارهاي مخابراتي مي گردد .

3) ولتاژ تشديد بزرگ 

اگر در يك ترانسفورماتور ستاره ستاره با ثانويه داراي نقطه خنثي زمين نشده به كابل يا خطوط انتقال بلند متصل گردد ممكن است پديده تشديد رخ دهد . همان طور كه در شكل 10-3 نشان داده شده است . اندوكتانس هاي ترانسفورماتور و ظرفيت خط يا كابل انتقال تشكيل يك مدار سري مي دهند . اگر در فركانس 3F راكتانس مغناطيس كننده ترانسفورماتور معادل راكتانس خازني از خط به زمين شود تشديد سري اتفاق مي افتد . 
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شكل (10-3) :ولتاژ تشديد  بزرگ در اثر هارمونيك سوم
بنابراين هارمونيك سوم نيروي محركه الكتريكي ، بين خط و زمين ، جريان تحريك هارمونيك سوم ، ناشي از تشديد سري را به جريان مي اندازد . اين جريان تحريك هارمونيك سوم تقويت شده باعث تشكيل هارمونيك سوم ولتاژ بين خط و زمين مي گردد . كه به طرز خطرناكي افزايش مي يابد . علاوه بر اين جريانهاي بزرگ هارمونيك سوم كه به وسيله مدار تشديد سري ايجاد مي گردند تلفات اهمي را افزايش مي دهند ولتاژهاي بزرگ هارمونيك سوم تلفات عايقي و هسته رابالا مي برد . 

8-3 حذف هارمونيكها 

هارمونيكها در ترانسفورماتور ها مطابق آنچه در زيرمي آيد قابل حذف هستند . 

1)چگالي شار كمتر 
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با استفاده از چگالي هاي شار كمتر مي توان هارمونيك را كاهش داد . ولي اين مسئله با افزايش سطح هسته به نتيجه مي رسد ( براي همان ولتاژ ) كه نتيجتا به هادي هاي بيشتري نيازاست و متعاقب آن هزينه افزايش مي يابد . لذا طراحي و كار ترانسفورماتور در چگالي هاي شار هسته كمتر مقرون به صرفه نيست . 
2) نوع اتصال 

جريان ها ولتاژهاي هارمونيك سوم در خطوط با استفاده از اتصالات ستاره و مثلث ترانسفورماتور ها قابل حذف است .
3) اتصال مثلث سيم پيچي اوليه يا ثانويه 

هارمونيكهاي ولتاژ بيش از هارمونيكهاي جريان زيان آورند . هر كوششي براي تضعيف ولتاژهاي هارمونيك مضرب 3 بايد صورت گيرد . همانطور كه قبلا نشان داده شده در مواقعي كه يكي از سيم پيچهاي ترانسفورماتور به صورت مثلث بسته مي شود ولتاژهاي هارمونيك مضرب 3 به طور قابل ملاحظه اي تضعيف مي شوند . نظر به اين نكته يكي از سيم پيچهاي ترانسفورماتور ( خواه اوليه ، خواه ثانويه ) به خاطر تضعيف ولتاژهاي هارمونيك مضرب سه بايد به صورت مثلث بسته شود . 

4) استفاده از سيم پيچ سومين 

اگر امكان نداشته باشد سيم پيچي اوليه يا ثانويه به صورت مثلث بسته شود . ترانسفورماتور سه فاز بايد طوري طراحي شود كه داراي يك سيم پيچي اضافي به نام سيم پيچ سوم باشد بيشتر موسوم است كه سيم پيچي سوم به سيم پيچي ثالثيه اطلاق شود و به صورت مثلث بسته مي شود . اين مثلث بسته كه به وسيله سيم پيچي ثالثيه تشكيل مي گردد مسيري براي جريان هاي هارمونيك سوم مهيا مي سازد . بنابراين شكل موج شار و نيروهاي محركه الكتريكي تقريبا سينوسي مي گردد . توجه داشته باشيد كه سيم پيچي ثالثيه هيچ اثري برمولفه اصلي ولتاژ ندارد. زيرا مجموع بردارهاي سه نيروي محركه الكتريكي در داخل مثلث بسته ثالثيه كه داراي جابجائي 120 از يكديگر ند صفر است . 

5) ترانسفورماتور ستاره – مثلث زمين 

به گونه اي كه از شكل 11-3 نشان داده شده است ولتاژهاي هارمونيك سوم در يك ترانسفورماتور دو سيم پيچه با اتصال 
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 با استفاده از يك ترانسفورماتور Yd زمين قابل حذف است . 

مثلث بسته مسيري براي جريانهاي هارمونيك سوم مهيا مي كند در نتيجه شكل موج هاي شار ونيروي محركه الكتريكي سينوسي باقي مي مانند . پتانسيل نقطه ستاره تثبيت شده و نوسان نقطه خنثي از بين مي ورد براي يك ترانسفورماتور Yy ، ولتاژهاي هارمونيك سوم با استفاده از يك منبع تغذيه 4 سيمه ( يا يك ترانسفورماتور زمين به شرطي كه نقطه خنثي آلترناتور زمين شده باشد ) قابل تضعيف است . سيم برگشت مسيري براي هارمونيك سوم جريان فراهم مي كند . بنابراين شكل موج هاي شار ونيروهاي محركه الكتريكي سينوسي باقي مي مانند . منتهي بايد تداخل ايجاد شده توسط جريانهاي هارمونيك مضرب سه در مدارهاي مخابراتي مجاور به  دقت بررسي شود .

[image: image103.jpg]36 4w

P BT T

oy

5 oplesshedl

e e

/
N

e

1

f
/\‘l>

A

\

A
g

oo SSgle lgl

- =65




شكل (11-3) ترانسفورماتور ستاره مثلث زمين، براي حذف هارمونيکهاي مضرب 3 ولتاژ

9-3 طراحي ترانسفورماتور براي سازگاري با هارمونيكها 

الف – براي جلوگيري از افزايش غير مجاز گرما در سيم پيچهاي ترانسفورماتور ( ناشي از هارمونيكهاي جريان ) دو راه حل وجود دارد . 

1- هنگام طراحي ترانس ، ابعاد هسته و هاديها با توجه به هارمونيكهاي جريان محاسبه شود . شكل (12-3) 

2- در صورتي كه ترانسفورماتور زير با راست در قدرت نامي آن تجديد نظر شود . 

استاندارد UTE شماره C52-114 ضريب تصحيح قدرت K را براي تجديد نظر در قدرت ترانسفورماتور پيشنهاد مي كند بدينصورت كه اگر دو پارامتر Th ( ضريب هارمونيك بر حسب درصد ) و h ( مرتبه هارمونيك ) مشخص باشد K از رابطه زير بدست مي آيد :                   
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شكل (12-3) طراحي ترانسفورماتور براي سازگاري با هارمونيكها
مثال : يك ترانسفورماتور 1000KVA هارمونيكهاي جريان زير را تامين مي نمايد : 

( هارمونيكها ناشي از يك ركتيفاير  شش قطبي است ) 
H5: 25%                 H1:9%
H7: 14%                  H3: 8%
ضريب K براي اين ترانسفورماتور با استفاده از رابطه پيشنهادي UTE    برابر 0.91 مي شود .بنابراين ترانسفورماتور بار 910 KVA را تغذيه كند . 

مثال 2 : اگر باري كه طيف فركانسي جريان آن در شكل 6 -3نمايش داده شده است توسط ترانسفورماتور فوق تغذيه شود ضريب قدرت به 0.51 تنزل مي يابد يعني ترانسفورماتور مي تواند 510 KVA قدرت تحويل بار دهد . 
ب – جلوگيري از تلفات اضافي هسته و يا اشباع آن كه ناشي از هارمونيك  هاي جريان است مستلزم انتخاب با اندوكسيون مغناطيسي كم مي باشد كه در اينصورت قيمت ترانسفورماتور گرانتر خواهد شد . 

10-3 چگونگي تعيين هارمونيكها 

در صورتي كه تجهيزات الكترونيكي شامل پل يكسو كننده ومدارات معمولي باشد آناليز و بررسي  هارمونيك هاي جريان نسبتا آسان است . ما در رگلاتورهاي تريستوري ( Thyristor baesd Regulators) تعيين هارمونيك  ها مشكل است زيرا بسته به شرايط كار ( زاويه آتش ، اندوكتانس بار و … ) هارمونيك هاي توليد شده در طيف وسيعي تغيير مي كند . 

بعلاوه بعضي از سازندگان اين تجهيزات فيلترهاي مناسب در آنها نصب كرده اند . در صورتي كه هارمونيك هاي جريان توليد شده را سازنده مشخص ننمايد تنها راه اندازه گيري است . 
11-3 اثرات هارمونيكهاي جريان مرتبه بالا( High orde Harmonics ) روي ترانسفورماتور 
پيش از اين اثرات سوء هارمونيكهاي جريان ، بخصوص گرماي بيش از حد سيم پيچهاي ترانسفورماتور بيان شد . تحقيقات و بررسيهاي اخير روي حوادث مربوط به سوختن ترانسفورماتور به بروز عيب ناشي از ولتاژ اضافي تاكيد دارد . 

در اين قسمت رفتار ترانسفورماتوري كه بار هارمونيك جريان مرتبه بالا را تغذيه مي نمايد بررسي مي شود . مقصود از هارمونيك هاي مرتبه بالا ، فركانسهاي بيش از 2000hz ( هارمونيك  مرتبه چهلم فركانس اصلي ) است . البته بايد توجه كرد كه اغلب آناليزورها ، هارمونيك  هاي بالاتر از مرتبه (2500HZ)50 را نمي تواند اندازه گيري نمايند . 
12-3 مفاهيم تئوري 

1-12-3 مدل سازي 

يك ترانسفورماتور شامل تعدادي هادي است كه دور هسته آهني پيچيده شده است . بنابراين امپدانس آن شامل اجزا زير است : 

- مقاومت ( درهاديها ) 

- اندوكتانس ( سيم پيچها ) 

- خازن ( بين حلقه هاي سيم پيچها با زمين ) 

در فركانسهاي پايين مدل سازي و محاسبات ترانسفورماتور ساده است زيرا از اثر خازني مي توان صرفنظر نمود و امپدانس ترانس را بصورت مجموع مقاومت و سلف در نظر گرفت . اما اين مدل براي فركانسهاي بالا قابل استفاده نيست زيرا رفتار ترانسفورماتور در فركانسهاي بالا عوض مي شود . 

در فركانسهاي بالا اثر خازني سريعا قابل ملاحظه مي شود و ترانسفورماتور را بايدبه چندين مدار كوچكتر ( هر مدار كوچك را يك سلول نامند ) تجزيه نمود هر كدام از اين سلولها مقاومت . سلف و خازن را شامل مي شود و كل ترانسفورماتور بصورت تركيبي از مدارهاي رزونانس موازي در مي آيد . 
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شكل (13-3) مدار معادل ساده شده سيم پيچ ترانسفورماتور
تحليل رفتار: 

اگر مقاومتهاي سلولها قابل صرفنظر باشد امپدانس هر سلول بازاء فركانس رزونانس طبيعي Natural Resinant Frequency سلول برابر 
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 مي شود . 
مقدار اين فركانس از رابطه زير بدست مي آيد : 


[image: image107.wmf]i

i

C

L

f

p

2

1

=


بنابراين اگر فركانس f در مجموعه فركانسهاي هارمونيك هاي جريان وجود داشته باشد سلول i ام در حالت رزونانس قرار مي گيرد . بطور كلي امپدانس چنين سيستمي تابعي از فركانس است كه تابع تبديل آن تعدادي قطب دارد ودرهر يك از قطبها امپدانس يكي از سلولها ماكزيمم است . 

آثار :
عبور جريان معيني از يك سلول با امپدانس خيلي زياد ( 
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) باعث اعمال ولتاژ درسرهاي اين سلول مي شود   ( V=Z.I ).در حالي كه چون ساير سلولها امپدانس كمتري دارند عبور همين جريان ولتاژ بالايي روي آنها اعمال نمي كند . بنابراين توزيع ولتاژ در طول يك سيم پيچ يكنواخت نيست و تقريبا تمام ولتاژ روي بخشي از سيم پيچ كه در حالت رزونانس است توزيع مي شود . اين ولتاژ ممكن است بين دو دور پياپي سيم پيچ توزيع شود و از ولتاژ شكست بمراتب بزرگتر باشد . 

توزيع غير يكنواخت در طول يك سيم پيچ در شكل (14-3) نشان داده شده است . 
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شكل (14-3) توزيع ولتاژ در طول يك سيم پيچ

13-3 نتايج عملي  

ديديم كه اگر از فركانسهاي رزونانس خيلي نزديك يا مساوي يكي از فركانسهاي هارمونيكهاي جريان باشد خطر شكست عايقي وجود دارد . 
البته نشان داده شده است كه خطر رزونانس تا فركانس 2000HZ ( هارمونيك  چهلم ) وجود ندارد اما تحقيقات اخير گواه اين مطلب است كه از هارمونيك  هاي جريان بالاتر از مرتبه پنجاهم و حتي صدم كه ضريب هارمونيك  زير 10% دارند نيز نمي توان صرفنظر كرد . 

بدين معني كه اين هارمونيك  ها هر چند دامنه اشان بسيار كوچك است ولي رزونانس هاي خطر ناك ايجاد مي كنند. لازم بيادآوري است كه خطر اين هارمونيك ها افزايش گرما در سيم پيچها يا اشباع هسته و يا تلفات ژولي ناشي از جريانهاي سرگردان نيست بلكه ايجاد ولتاژ شكست عايقي روي سيم پيچ ترانسفورماتور مي باشد . 

نتايج جديد ترين تحقيقات كه بر اساس آناليز دقيق هارمونيك  هاي جريان استوار بوده است و به رزونانس هاي خطر آفرين ناشي از هارمونيك  هاي جريان با فركانس بيش از 1MHZ در ترانسفورماتور هاي توزيع اشاره دارد البته براي شناختن كامل اين پديده لازم است كاوشهاي دقيقتري صورت پذيرد .
14-3 راه حل ها 

سازندگان ترانسفورماتور ها هيچ راه حل صريح استاندارد شده اي را براي حفاظت ترانسفورماتور در مقابل اثرات سوء هارمونيك  ها پيشنهادنمي نمايد . الا افزايش قدرت عايقي سيم پيچها كه اين نيز نمي تواند بطور كامل ترانسفورماتور را حفاظت كند . بنابراين بايد  بر حسب مورد كاربرد مرتبه هارمونيكها ( Harmonic Orders) و ضرائب آنها ( Harmonic Factors) ومولفه هاي امپدانس منبع تغذيه و شبكه مورد مطالعه قرار بگيرد . 

بهترين راه حفاظت اين است كه هارمونيك ها بلوكه شوند يعني فيلترهايي ( برمبناي محدوده فركانسهاي هارمونيك هاي جريان ) در كنار تجهيزات مولد اين هارمونيكها نصب شود .
15-3 نتيجه گيري نهايي 

در اين بررسي كوتاه هارمونيك  هاي جريان و اثرات آنها روي ترانسفورماتور هاي قدرت مطالعه شد . اندازه گيريهاي لازم براي حفاظت ترانسفورماتور در برابر اثرات سوء هارمونيك هاي با فركانس پايين صورت گرفته و راه حلهاي مناسب ارائه شده است . اين راه حلها هر چند قيمت ترانسفورماتور را افزايش مي دهد اما خطر هارمونيك  هاي با فركانس بالا برطرف نشده است . 

ضمنا كشف اثرات سوء هارمونيك  هاي فركانس بالا خيلي جدي تر از آن است كه راه حل ساده اي براي طراحي و ساخت ترانسفورماتور هاي مقاوم در برابر خطرات آنها دست دهد . 

در حال حاضر توليد انبوه ترانسفورماتور هاي توزيع خشك از نوع رزيني Cast Resin Type Tronsformer ( با روش جديد سيم پيچي طرف H.V ، توزيع ولتاژ روي سيم پيچ به راحتي براي فركانسهاي بالا تا حدي يكنواخت مي شود ) از احتمال خطر شكست عايقي كاسته است و باعث افزايش ضريب اطمينان شده است . 

البته بهترين راه حل مراقبت يعني فيلتر كردن همه اغتشاشات است تا از سوختن ترانسفورماتور بروز عيب روي شبكه توزيع انرژي جلوگيري شود . 

ضمنا براي بهينه سازي اقتصادي مي توان مقايسه اي بين هزينه هاي فيلتر كردن با هزينه هاي اعمال ضريب تصحيح K انجام داد . 

فصل چهارم
بررسي عملكردهارمونيكها در ترانسفورماتورهاي قدرت

1-4 مقدمه

در ترانسفورماتور هاي قدرت و توزيع جريان تحريك تنها درصد كوچكي ( 2 تا 6%) از جريان نامي است . وجود هارمونيك در جريان تحريك ترانسفورماتور هاي تك فاز هيچ اثر قابل ملاحظه اي در عملكرد آنها ندارد نظر به اين مسئله معمولا وجود هارمونيك  در ترانسفورماتور هاي تك فاز ناديده گرفته مي شود . اما پديده هارمونيك  در ترانسفورماتور هاي سه فاز بسيار مهم است زيرا تحت شرايط معيني هارمونيك  هاي جريان تحريك باعث عمل عمدي تجهيزات حفاظتي مي گردندوممكن است باعث تداخل در مدارهاي مخابراتي شوند . نظر به اين مسئله مهندسين مخابرات و سيستم  انرژي بايد قادر به بررسي و حذف چنين شرايطي باشند . 

2-4 پديده هارمونيك  در ترانسفورماتورهاي  سه فاز به عوامل زير  بستگي دارد
1)نوع اتصال سيم پيچ ترانسفورماتور هاي سه فاز  يعني آيا سيم پيچ ترانسفورماتور به صورت ستاره مثلث و يا زيگزاگ متصل شده است .
2) و اينكه مدار مغناطيسي سه فاز ، مجزا و يا به هم پيوسته است . 

اثر اين دو عامل در مرحله بعدي بررسي مي شود . 

مقدمتاً فرض مي شود كه ولتاژهاي اعمالي متقارن هستند به طوري كه اين ولتاژها با فركانس اصلي داراي يك جابجاي 120 از يكديگر مي باشند از آنجائي كه تنها هارمونيك  هاي فرد اجازه حضور در ولتاژ را دارند معادلات ولتاژ براي سه فاز به صورت زير نوشته مي شود . 

VA=Vm1 sinwt + Vm3sin 3wt +Vm5sin 5wt + ….
VB= Vm1 sin(wt-120 0)+ Vm3sin3(wt-120) +Vm5sin 5(wt-120)+…
VC=Vm1sin (wt-240)+Vm3sin3 (wt-240) +Vm5sin5 (wt-240)+ …
كه V m1 وV m3 و... مقادير ماكزيمم مولفه اصلي هارمونيک سوم،... اعمالي مي باشند از اين معادلات مشاهده مي شود كه مولفه اصلي ولتاژ يك سيستم متعادل سه فاز با توالي فاز ABC تشكيل مي دهند كه در شكل ( a) 1-4 نشان داده شده است . 

ولتاژهاي هارمونيك سوم عبارتند از : 

براي فاز A                                                                              
[image: image110.wmf]wt

V

V

m

A

3

sin

3

3

=


براي فاز B                                             V B3 = V m3sin(3wt-360) = Vm3sin 3t
براي فاز C                                           t  V C3= V m3 sin(3wt-720)= V m3sin 3
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شكل (1-4) نمودار برداري براي ولتاژهاي مولفه اصلي ،  سوم ، پنجم ، هفتم

از بالا مشاهده مي شود كه ولتاژهاي  هامونيك سوم V C3 ,V B3 , VA3 سه ولتاژ هم فاز هستند . به گونه اي كه در شكل ( b) 1-4 نشان داده شده است . به عبارت ديگر ولتاژهاي هارمونيك مضرب سه در سه سيم پيچ شكل ( c) 1-4 در لحظه معين از زمان يا از C 1, B1 ,A 1 به C 2 ,B 2 ,A 2 و يا از C 2 ,B 2 ,A 2  به C 1, B1 ,A 1 اثر مي كند 

ولتاژهاي هارمونيك پنجم عبارتند از : 

براي فاز                                                                           A VA5 = Vm5sin 5wt
براي فاز B
           V B5= V m5 sin ( 5wt- 600) = V m5 sin (5wt-240)
براي فاز C                                VC5 =Vm5sin (5wt –2200) =Vm5 sin(5wt-120)
ولتاژهاي هارمونيك  پنجم داراي جابه جائي 120 درجه از يكديگرند . اما بر خلاف توالي فاز ( مولفه ) اصلي ABC داراي توالي فاز ACB مي باشند . بگونه اي كه در شكل (d) 1-4 نشان داده شده است . مي توان نشان داد كه ولتاژهاي هارمونيك هفتم داراي توالي فاز ABC هستند شكل (e) 1-4. حال بايد اثر اتصال سيم پيچ سه فاز يك ترانسفورماتور به صورت ستاره يا مثلث مور د بررسي قرار مي گيرد .

اتصال ستاره 

براي بدست آوردن اتصال ستاره ، ترمينال هاي با پلاريته يكسان به يكديگر متصل مي شوند ولتاژ خط 
[image: image112.wmf]AB
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شكل (2-4) نمودار برداري ولتاژهاي اصلي ، هارمونيك و پنجم و هفتم

براي موج اصلي و هارمونيك  پنجم و هفتم ولتاژهاي خط VAB 7,VAB5 ,VAB1 در شكل 2-4 نشان داده شده است . براي نيروي محركه الكتريكي emf هارمونيك  سوم ولتاژ خط عبارت است از                                                  
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   بنابراين براي اتصال ستاره : حتي اگر ولتاژهاي فاز شامل هارمونيك هاي مضرب سه باشد ولتاژهاي خط تهي از اين هارمونيك  هاي مضرب سه مي باشند در هر لحظه نيروهاي محركه الكتريكي در هر فاز قابل نمايش به صورت شكل 3-4 مي باشند . از خط به نقطه ستاره افت ولتاژ وجود دارد و از نقطه ستاره به خط نيز يك خيز ولتاژ معادل وجود دارد و لذا ولتاژهاي هارمونيك  مضرب سه بين هر دو ترمينال خط صفر هستند . اين با نتيجه كه قبلا بدست آمده توافق و سازگاري دارد . 
[image: image116.jpg]



شكل (3-4) نمايش نيروي محركه الكتريكي emf براي ستاره در هر لحظه
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شكل (4-4) مربوط به هارمونيك  هاي سوم در اتصال مثلث

اتصال مثلث 

براي بدست آوردن اتصال مثلث مطابق شكل (a) 4-4 ترمينال ها با پلاريته متفاوت به يكديگر متصل مي شوند . حال اگر سه سيم پيچي در اتصال مثلث در يك نقطه باز شود و يك ولت متر مطابق شكل (b) 4-4 متصل شود قرائت ولت متر صفر خواهد بود به شرطي كه تنها نيروي محركه الكتريكي موج اصلي و هارمونيك پنجم و هفتم در سه فاز موجود باشند . 

به هر حال نيروي محركه الكتريكي هارمونيك مضرب سه به طور همزمان ازC1,B1,A1  و C2,B2,A2 و يا 
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 به C1,B1,A1 اثر مي كنند . در هر لحظه نيروهاي محركه الكتريكي مضرب سه به يك روش ساده مطابق شكل (c) 4-4 قابل نمايش هستند . 

اگر بزرگي نيروهاي محركه الكتريكي مضرب سه در هر فاز E3 ، E9 و … باشند آنگاه قرائت ولتمتر در شكل ( b) 4-4 معادل خواهد بود با : 
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اگر ولتمتر برداشته شود و به جاي آن يك آمپرتر قرار بگيرد آنگاه هارمونيك  سوم جريان I3 ( با صرفنظر كردن از I9 ….) اندازه گيري مي شود . بايد توجه داشت كه هارمونيك  سوم جريان نمي تواند در خطوط يك ترانسفورماتور با اتصال مثلث موجود باشد . براي اثبات اين مطلب فرض كنيد جريانهاي هارمونيك  سوم در سه فاز يك ترانسفورماتور با اتصال مثلث به صورت زير باشد . 
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براي يك اتصال مثلث جريان خط از رابطه زير بدست مي آيد . 
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از رابطه بالا نتيجه مي شود كه هارمونيك  سوم جريان مغناطيس كننده مي تواند در مثلث بسته جريان پيدا كند اما در خط قادر به جاري شدن نيست . همچنين بايدتوجه داشت كه نيروي محركه الكتريكي مضرب سه حتي در سيم پيچي هاي اتصال مثلث بين خطوط ظاهر نمي گردند . اين ناشي از اين حقيقت است كه نيروهاي محركه الكتريكي كاملا با افت هاي امپدانس مربوط ناشي از هارمونيك  جريان مضرب سه به حالت تعادل وموازنه مي رسند براي مثال اگر هر فاز شامل E3 هارمونيك  سوم نيروي محركه الكتريكي و Z3 امپدانس هارمونيك  سوم باشد آنگاه جريان ناشي از هارمونيك سوم جريان I3 در مثلث بسته به صورت زير است . 
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از مطالب بالا مشخص است كه در هر فاز هارمونيك  سوم نيروي محركه الكتريكي E3 كاملا با افت پتانسيل هارمونيك  سوم I3Z3 برابر است همين نتيجه براي ساير هارمونيك  هاي مضرب سه صحيح است . يك ترانسفورماتور درمدارهاي سه فاز ( براساس نوع هسته ) مي تواند ترانسفورماتور سه فاز نوع هسته اي و يا ترانسفورماتور سه فاز نوع پوسته اي(زرهي)ويا يك بانك ازسه ترانسفورماتور تك فاز مي باشد.ازنقطه نظرمدارهاي مغناطيسي ترانسفورماتورهاي سه فاز به دو جز(فرعي) تقسيم مي گردد: 

1)ترانسفورماتورهاي سه برداري كه براي سه فاز مدارهاي مغناطيسي مستقل ومجزا دارند.

2)ترانسفورماتورهاي سه برداري كه براي سه فاز مدارهاي مغناطيسي پيوسته وتزويج شده دارند.

حال انواع اتصالات سه فاز،همراه با جزئيات شرح داده مي شود. 

3-4 اتصال ستاره(بدون اتصال زمين)

در اين قسمت ترانسفورماتورها با مدارهاي مغناطيسي پيوسته و مجزا بحث ميشود.

 1-3-4 ترانسفورماتورهاي با مدار مغناطيسي مجزا ومستقل:

ترانسفورماتور سه فاز نوع پوسته اي و بانك ترانسفورماتورهاي تك فاز با مدار مغناطيسي مجزا حتي اگر ولتاژهاي هارمونيك سوم در فازهاي ترانسفورماتورهاي سه فاز با اتصال ستاره وجود داشته باشند اما اين ولتاژها قادر به حضور در بين خطها نيستند.

جريانهاي هارمونيك سوم در سه فازبه صورت زير نوشته مي شود. 
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اين جريانها به طرف نقطه ستاره حركت مي كنند ويا  از ان دور مي شوند ولذا هيچ هارمونيك سوم جريان نمي تواند در ترانسفورماتورهاي اتصال ستاره و همچنين درخطوط اتصالي به ترمينالهاي انها، جاري شود. اين حقيقت به صورتي كه در زير مي ايد قابل توضيح است.دريك اتصالي ستاره با نقطه خنثي، جريان سيم خنثي(سيم برگشت)عبارت است از:
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 واگر نقطه خنثي درنظر نگرفته باشيم جريان in بايد صفر باشد

in=3Im3sin tw=0                                                                                  Im3=0
از آنجا كه اتصال ستاره بدون نقطه خنثي مطالعه شود لذا جريانهاي هارمونيك  سوم قادر به جاري شدن در خطوط و فازهاي يك ترانسفورماتور اتصال ستاره نيستند در نتيجه جريان مغناطيس كننده بي باري كه از طرف منبع تغذيه جاري مي گردد تهي از هارمونيك  سوم مي گردد . البته هارمونيك  هاي مرتبه بالا ممكن است وجود داشته باشند بنابراين براي اتصال ستاره جريان مغناطيس كننده ( با صرفنظر كردن از هارمونيك  هاي مرتبه بالاتر ) يك موج سينوسي است . ولي به منظور داشتن شكل موج سينوسي براي جريان مغناطيس كننده لازم است هسته داراي موج سر صاف باشد كه اين شكل موج داراي هارمونيك 
[image: image128.wmf]3
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 سوم شار مي باشد از آنجا كه ترانسفورماتور هاي تحت بررسي مدارهاي مغناطيس مجزا دارند مقاومت مغناطيسي مسير شار 
[image: image129.wmf]3
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بسيار پايين است . بنابراين 
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 درصد بزرگي از شار 
[image: image131.wmf]1
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اصلي را تشكيل مي دهد و نتيجتا شكل موج شار به مقدار زيادي از شكل موج سينوسي منحرف مي گردد . در بعضي حالات و بسته به اشباع شار 
[image: image132.wmf]3
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 در حدود 20% يا بيشتر شار 
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است . 20% 
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 در فركانس 3f افزايش نيروي محركه الكتريكي القائي با مضرب سه معادل با 60% نيروي محركه الكتريكي اصلي را به همراه دارد . لذا به عنوان نتيجه نيروهاي محركه الكتريكي القا در هر فاز در سيم پيچ ثانويه و اوليه قله دارند كه داراي مقادير ماكزيمم بزرگي معادل با 160% دامنه مولفه اصلي نيروي محركه الكتريكي مي باشند . اين ولتاژهاي ماكزيمم ممكن است به عايق بندي آسيب برساند يك ترانسفورماتور با اتصال Yy و مدارهاي مغناطيسي مجزا در سيستم  هاي فشار قوي H.V مورد استفاده  قرار نمي گيرند . از آنجا كه خط ها تهي از ولتاژها هارمونيك  سوم هستند لذا ولتاژهاي مربوط سينوسي باقي خواهند ماند . 

به اين نكته بايد توجه شود هنگامي كه 
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f

 20% = 
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است . مقدار موثر ولتاژ برداري منتجه 
[image: image137.wmf]17
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 برابر مولفه اصلي ولتاژ فاز است . بنابراين رابطه     ( ولتاژ فاز* 
[image: image138.wmf]3

( =( ولتاژخط) براي ترانسفورماتور هاي با اتصال Yy بدون خنثي مصداق خوبي پيدا نمي كند . 

اثر ديگر نيروهاي محركه الكتريكي هارمونيك  سوم نوسان نقطه خنثي در 3f مي باشد به گونه اي كه در شكل 5-4 نشان داده شده است . در اين شكل مولفه اصلي هارمونيك  سوم نيروهاي محركه الكتريكي در سه لحظه متفاوت زماني باهم تركيب شده اند . 

در نمودارهاي برداري اين شكل 5-4 هارمونيك  سوم ولتاژ 
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در تمام ولتاژهاي سه فاز هم فاز است منتجه ولتاژهاي هارمونيك  سوم و اصلي در سمت راست شكل 5-4
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شكل 5-4 مربوط به نوسان نقطه خنثي
در 
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 به صورت نقطه چين نشان داده شده است . توجه داشته باشيد كه بردار 
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با سرعت      3w rad/sec مي چرخد در حاليكه بردارهاي اصلي با سرعت   wrad/ sec مي چرخند اين بدان معني است كه بردارهاي اصلي به اندازه 30 درجه مي چرخند در حاليكه بردار
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  طبق شكل (b) 5-4 به اندازه 90=30*3 مي چرخند از آنجا كه ترانسفورماتور به يك شبكه سه فاز قدرت بزرگ متصل مي گردد راس هاي a,b,c بردارهاي اصلي نمي تواند تغيير موقعيت بدهد . و از اينرو اين نقطه خنثي در فركانس 3f تغيير محل مي دهد به گونه اي كه در شكل 5-4 نشان داده شده است . اثر اين نوسان نقطه خنثي فراهم آوردن بي ثباتي نوسان در ولتاژ خط به نقطه ستاره است . بررسي شكل 5-4 مطابق زير مسئله را روشن مي سازد .

 بسته به موقعيت نسبي v2و v1ماكزيمم ولتاژ روي سيم پيچي فاز برابر با vm1+vm2مي باشد . براي مثال شكل    ( b) 5-4 مقدار ماكزيمم ولتاژ روي سيم پيچي bاتفاق    مي افتد . 

در لحظه اي ديگر شكل (c ) 5-4 مقدار ماكزيمم ولتاژ روي سيم پيچي A  اتفاق مي افتد . اين مسئله نشان مي دهد كه سيم پيچي ها متحمل اضافه ولتاژ شده كه ممكن است به عايق آسيب برساند . 

2) ولتاژهاي خط بدون تاثير باقي مي ماند . اما ولتاژ خط به خنثي برابر است با 
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 اين مطلب نشان مي دهد كه براي ترانسفورماتور Yy با مدارهاي مغناطيسي مجزا و فاقد نقطه خنثي ولتاژ خط معادل با 
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برابر ولتاژ فاز نيست . 
2-3-4  ترانسفورماتورها با مدار مغناطيسي پيوسته يا تزويج شده 

ترانسفورماتور هاي سه فاز نوع هسته اي كه بيشترين كاربرد را دارد عبارت است از يك ترانسفورماتور سه ستوني و مدارهاي مغناطيسي سه فاز تزويج شده . به عبارت ديگر شار مغناطيسي يك فاز روي يك ستون مسير مغناطيسي خود را از طريق دو ستون ديگر مي بندد شارهاي مغناطيسي مضرب سه همانند نيروهاي محركه الكتريكي يا جريان ها در هر سه ستون به طرف بالا يا به طرف پايين مي باشند . در هر لحظه شارهاي مضرب سه داراي دامنه يكساني هستند . به علاوه شار مضرب سه در يك ستون از طريق دو ستون ديگر نمي توان برگردد . زيرا با شارهاي مضرب سه به همان دامنه مورد مخالفت قرار مي گيرد . 

نتيجتا تنها يك مسير برگشت براي شار مضرب سه از طريق هوا و يا روغن اطراف هسته وجود دارد . به گونه اي كه در شكل 6-4 نشان داده شده است . 
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شكل (6-4)مسير شارهاي هارمونيك سوم (مضرب سه)  در ترانسفورماتور سه فاز نوع هسته اي .

        
از آنجا كه هوا مقاومت مغناطيسي بالائي دارد شارهاي مضرب سه و بنابراين نيروهاي محركه الكتريكي هارمونيك سوم فاز، كوچك هستند در اين حال ولتاژهاي فاز تنها شامل دامنه كوچكي از نيروهاي محركه الكتريكي هارمونيك سوم مي باشد و نظر به اين مسئله در غياب هارمونيك هاي مرتبه بالاتر ولتاژهاي فاز به امواج سينوسي ميل مي كند . شارهاي مضرب سه تمايل دارند كه مسير برگشت خود را از طريق مسيرهاي موجود، با حداقل مقاومت مغناطيسي تغيير تانك فولادي كانال ها ، پيچ ها و … ببندند . بنابراين شار با فركانس مضرب سه ميزان تلفات فوكو را دراين بخش ها بالا مي برند كه به موجب آن كاهش قابل ملاحظه راندمان را به همراه خواهد داشت . نظر به اينكه از هر كوششي براي تضعيف شارهاي هارمونيك  سوم نبايد دريغ ورزيد يكي از روشها استفاده  از يك حلقه كامل حول ترانسفورماتور مي باشد . جريان هاي القائي با فركانس مضرب سه در اين حلقه با هارمونيك  سوم شار به طور وسيع مخالفت مي كند . 

اگر تانك به جاي فولاد از آلمينيوم ساخته شده مقاومت مغناطيسي مسير شار مضرب سه بوسيله تانك آلومينيوم بسيار بيشتر از مقاومت مغناطيسي مسير تانك فولادي است و در نتيجه شار مضرب سه كوچك است . و بنابراين جريان هاي القايي مضرب سه در تانك الومينومي به مراتب كمتر است اين جريان هاي فركانس مضرب سه در تانك هاي الومينيومي به طور موثرتري از حلقه هادي دو تانك فولادي به هارمونيك سوم شار مخالفت مي كند بنابراين يك ترانسفورماتور با تانك الومينيومي كارائي به مراتب بالاتر و در نتيجه افزايش دماي كمتري در مقايسه با  ترانسفورماتور با حلقه هادي در تانك فولادي به همراه خواهد داشت به اين دليل است كه تانك هاي آلومينيومي براي ترانسفورماتور هاي سه فاز نوع هسته اي امروزه بيشتر توجه است . 

4-4 اتصال Yy ستاره با نقطه خنثي 

اگر آلترناتور اوليه ترانسفورماتور Yy داراي نقاط خنثي زمين شده باشند آنوقت جريان هاي هارمونيك سوم مي توانند از طريق زمين برگردند . بنابراين هارمونيك سوم جريان مغناطيس كننده در خطوط و در سيم پيچي هاي فاز ترانسفورماتور وجود دارند در نتيجه شار و بنابراين ولتاژهاي فاز موج سينوسي هستند . ولتاژهاي خط 
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برابر ولتاژ فاز است و نقطه خنثي پايدار مي شود . 
علاوه بر اين هارمونيك  سوم جريان عبور كننده از طريق زمين معادل سه برابر جريان مغناطيس كننده در خطوط يا سيم پيچي فاز مي باشد .  اشكال عمده جريان هاي هارمونيك  سوم كه در خطوط جاري مي شود آن است كه تداخل قابل ملاحظه اي در مدارهاي مخابراتي كه به موازات خطوط انتقال كشيده شده اند ايجاد مي شود . 

5-4 اتصال Dy 

ولتاژ تغذيه سينوسي اعمال شده به ترانسفورماتور DY جريان مغناطيس كننده سينوسي در خطوط ايجاد مي كند . اين جريان مغناطيس كننده سينوسي در سيم پيچهاي ترانسفورماتور جريان مي يابد كه سبب صاف شدن قله ،موج شار مي گردد ( موج سر صاف ) كه شار مذكور شامل هارمونيك  سوم شديدي نيز هست . هارمونيك  هاي مضرب سه شار  هارمونيك  ها ي نيروي محركه الكتريكي با مضارب سه در جهت يكسان در تمام سه فاز سيم پيچي مثلث القاء مي كنند . اين نيروهاي محركه الكتريكي هارمونيك  سوم جريان در مثلث بسته برقرار مي سازند . بنابراين نتيجه گرفته مي شود كه جريان سيم پيچي ترانسفورماتور شامل جريان مغناطيس كننده سينوسي به انضمام يك هارمونيك سوم جريان مغناطيس كننده مي باشد . كه موج جريان منتجه شبيه به آن چيزي است كه در شكل توضيح داده شده است . اما حضور هارمونيك  سوم جريان در جريان مغناطيس كننده به موج سينوسي نياز دارد . لذا نيروهاي محركه الكتريكي القايي هم در سيم پيچي اوليه و هم در سيم پيچي ثانويه تقريبا سينوسي است . هارمونيك  هاي مرتبه بالاتر دقيقا همانندمولفه اصلي رفتار مي كنند . بنابراين با اتصال DY ، جريان مغناطيس كننده در خطوط شامل مولفه اصلي ( در صورت وجود باضافه هارمونيك  پنجم و هفتم ) مي باشد . ولي جريان مغناطيس كننده در مثلث بسته شامل مولفه اصلي ،مولفه هاي هارمونيك  سوم ( در صورت وجود باضافه هارمونيك  پنجم و هفتم ) مي باشد . 
بايد به اين مسئله توجه شود كه هارمونيك  سوم جريان مغناطيس كننده در مثلث بسته تنها به خاطر هارمونيك  سوم نيروي محركه الكتريكي جاري مي گردد و بنابراين حضور هارمونيك  سوم شار 
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ضروري است .
 اين شار 
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با سيم پيچي ثانويه نيز پيوند دارد . در نتيجه مقدار خيلي كوچك هارمونيك  سوم نيروي  محركه (1% ولتاژ نامي يا حتي كمتر ) در فازهاي ثانويه القاء مي كند . اما همانند قبل ولتاژهاي خط خروجي تهي از هارمونيك  هاي سوم نيروي محركه الكتريكي مي باشند . 
بنابراين ولتاژ خط طرف ثانويه تقريبا 
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 برابر ولتاژ فاز است و همچنين نقطه ستاره ثانويه در پتانسيل زمين تثبيت مي گردد . بحث بالا براي ترانسفورماتور هائي كه داراي مدارهاي مغناطيسي مجزا هستند مي باشد 
6-4 اتصال yd 

از آنجا كه هارمونيك  سوم جريان قادر به جاري شدن در سيم پيچي هاي اتصال ستاره يك ترانسفورماتور نيست جريان مغناطيس كننده منتجه از منبع تغذيه ، موج سينوسي خواهد بود ( در حالتي كه هارمونيك  هاي مرتبه بالاتر حضور نداشته باشد ) اما جريان مغناطيس كننده سينوسي نياز به يك موج شار سر پهن شامل هارمونيك  سوم شديد دارد . اين هارمونيك  سوم شار نيروهاي محركه الكتريكي هارمونيك  سوم در سيم پيچي اوليه و هم در سيم پيچي ثانويه القاء مي كند . از آنجا كه ثانويه به صورت مثلث بسته شده است نيروهاي محركه الكتريكي هارمونيك  سوم باعث بوجود آمدن هارمونيك  سوم جريان مي شوند . با توجه به اين مسئله جريان مغناطيس كننده در مثلث ثانويه شامل مولفه اصلي و تنها هارمونيك  سوم مي باشد تركيب جريان فركانس اصلي در اوليه و هارمونيك  سوم جريان در ثانويه مثلث بسته شار منتجه را در هسته بوجود مي آورد . اما قبلا اثبات شد كه اگر جريان مغناطيس كننده شامل موج اصلي هارمونيك  سوم جريان باشد شار بايد موج سينوسي باشد . بنابراين در اتصال Yd شار مغناطيسي پيوندي هم در سيم پيچي اوليه و هم در سيم پيچي ثانويه موج سينوسي است . كه نتيجتا نيروهاي محركه الكتريكي فاز ثانويه و اوليه تهي از نيروهاي مرحكه الكتريكي هارمونيك  سوم مي باشد و تقريبا شكل    موج هاي  مربوط سينوسي است . 

همانطور كه در اتصال DY توضيح داده شد ولتاژ فاز اوليه در اتصال yd ممكن است شامل هارمونيك  سوم نيروي محركه الكتريكي به اندازه 1% ولتاژ نامي يا حتي كمتر باشد . البته ولتاژهاي خط ثانويه و اوليه تهي از هارمونيك  هاي سوم ولتاژ هستند 
7-4 اتصال Dd
براي اتصال Dd جريان خط سينوسي است ولي هارمونيك  سوم جريان مغناطيسي كننده قادر به جاري شدن درمثلث اوليه و ثانويه به گونه اي كه در بالا براي اتصالات Yd و Dy شرح داده شد هستند به اين مطلب بايد توجه داشت كه هارمونيك  سوم شار مورد نياز به وسيله تاثير جريان گردشي در مثلث هاي اوليه و ثانويه برقرار مي گردد . بنابراين  هارمونيك  سوم جريان مغناطيس كننده در مثلث اوليه اتصال Dd مي بايد كمتر از هارمونيك  سوم جريان مغناطيس شده در مثلث اوليه اتصال Dy باشد جريان هاي مغناطيس كننده هارمونيك  سوم بين مثلث هاي اوليه و ثانويه به نسبت عكس امپدانس هاي نشتي فركانس مضرب سه تقسيم مي شوند . اين در حالي است كه هارمونيك  سوم جريان و امپدانس ها به يك طرف ارجاع داده شده اند از آنجا كه هارمونيك  سوم شار بسيار كوچك است شار منتجه در اتصال Dd تقريبا موج سينوسي است . 8-4 هارمونيك  هاي سوم در عمل ترانسفورماتور سه فاز 

مولفه هاي هارمونيك  هاي سوم جريان تحريك ممكن است اثرات نامطلوبي در عمل ترانسفورماتور ها داشته باشد و بخصوص اين اثر در اتصال Y-Y مشهورتر است 

شكل 7-4 يك اتصال Y-Y را نمايش مي دهد . فرض شده است كه براي عمل سه ترانسفورماتور يك فاز مشابه بدون بار توسط يك مدار سه  فاز تغذيه گردد . مجموع جريانهاي لحظه اي اوليه به انضمام جريان سيم خنثي (صفر ) بايد مساوي صفر شود يعني:

                                        IA +IB +IC +IN =0
مجموع تمام مولفه هاي هارمونيك ها بجز هارمونيك  سوم و مضارب آن در IC, IB ,IA مساوي صفر است و جريان خط خنثي I N بنابراين فقط بايد شامل هارمونيك  هاي سوم و مضارب آن باشد . به علاوه چون هارمونيك هاي هر فاز به اندازه 120h باهم اختلاف فاز دارند ( h درجه هارمونيك  است ) جريان خط خنثي بايدمساوي سه برابر  هارمونيك سوم جريان و مضارب آن باشد . مضارب هارمونيك  سوم داراي دامنه نسبتا كوتاه مي باشد و جريان I N ممكن است به عنوان جرياني كه داراي فركانس سه برابر فركانس اصلي است مورد توجه قرار گيرد . اگر اتصال خنثي بين اوليه هاي ترانسفورماتور و مولد باز باشد I N=0 است و در نتيجه هارمونيك  سوم بايد صفر باشد . از اين رو فوران نمي تواند شكل سينوسي داشته باشد زيرا در غير اينصورت شامل هارمونيك  سوم خواهد بود كه به نوبه خود ولتاژ هارمونيك  سوم را در ولتاژ خط بزمين توليد خواهد كرد . اگر ترانسفورماتور ها كاملا مشابه باشند هيچ هارمونيك       سوم در ولتاژ فاز به فاز وجود نخواهد داشت .
                                                                         V AB =V AN – V BN 

ولتاژهاي هارمونيك  سوم در سه ترانسفورماتور مساوي و هم فازند يعني : 
V AN3 =V BN3 =VCN3
VAB3 =VAN3 –VBN3 =0
زماني كه اوليه هاي ترانسفورماتور هاي مشابه بصورت 
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 بهم وصل شده باشند هيچ هارمونيك  سوم در جريانهاي خط I C ,I B ,I A وجود نخواهد داشت زيرا جريانهاي خط مساوي اختلاف جريانهائي است كه در سيم پيچهاي 
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 شكل در گردش است . 

و از آنجا كه جريانهاي لحظه اي :

I A =I AB-ICA
I AB3=IBC3 =ICA3
IA3= IAB3-ICA3=0
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شكل (7-4) ترانسفورماتور با اتصال Y-Y  بدون بار

و از آنجا كه جريان هارمونيك  سوم در 
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 دور مي زند اگر كه خط خنثي اوليه از نقطه خنثي صفر در اتصال 
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قطع شود جريان هارمونيك  سوم در ثانويه كه بطور 
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وصل شده است دور مي زند و از اين رو فوران سينوسي است . چنين نتيجه مي شود كه اگر ولتاژهاي هارمونيك  سوم وجود داشته باشند در هر سه فاز با يكديگر همفاز بوده ودر مجموع آن سه برابر مقدارش در يك فاز خواهد بود . چون مجموع ولتاژهاي خطي 
[image: image156.wmf]D

 ثانويه بايد مساوي صفر باشد ( طبق قانون ولتاژ كيرشوف ) بنابراين هيچ ولتاژ هارمونيك  سوم در ثانويه ترانسفورماتور وجود ندارد . 

اتصال 
[image: image157.wmf]D

علاوه بر اينكه تعادل ولتاژها را تضمين مي نمايد مسيري براي هارمونيك  سوم تهيه مي كند اين سبب آن است كه اتصال Y- 
[image: image158.wmf]D

 و يا Y - 
[image: image159.wmf]D

 بيشتر مورد توجه قرار گيرد . هنگامي كه تبديل Y –Y مورد نياز باشد معمولا يك سيم پيچ بنام سيم پيچ سوم بصورت 
[image: image160.wmf]D

 بكاربرده مي شود . 

9-4 سيم پيچ ثالثيه يا پايدار كننده 

در بعضي مواقع ترانسفورماتور ها علاوه بر سيم پيچ اوليه و ثانويه با سيم پيچي سومي به نام سيم پيچي پايدار كننده يا ثالثيه ساخته مي شوند . بنابراين ترانسفورماتور هائي كه به سيم پيچ ثالثيه مجهز مي گردند به ترانسفورماتور هاي سه سيم پيچه معروفند سيم پيچ ثالثيه معمولا به صورت مثلث بسته مي شود و بيشتر اوقات ترمينال هاي آن داخل تانك باقي مي ماند در چنين حالتي وظائف گوناگون آن در ترانسفورماتور ستاره ستاره به شرح زير است : 

1) به گونه اي كه در شكل 8-4 نشان داده شده است هارمونيك  سوم جريان مغناطيس كننده مي تواند در سيم پيچي ثالثيه كه به صورت مثلث بسته شده است جريان پيدا كند . در نتيجه شكل موج هاي شار هسته و نيروهاي محركه الكتريكي تقريبا سينوسي باقي مي مانند . 

2) بارهاي تك فاز بين خط و خنثي به وسيله ترانسفورماتورهاي Yy كه داراي سيم پيچ ثالثيه اند قابل تغذيه است . 

3) سيم پيچ ثالثيه به خاطر حفاظت وسايل در برابر خطاي خط به زمين به جريان موثر خطا اجازه مي دهد كه از خود عبور كند . 

در مواردي كه ترمينال سيم پيچي ثالثيه ، خارج از تانك قرار بگيرد اين سيم پيچي براي تغذيه ساير تجهيزاتي از قبيل : تجهيزات تصحيح ضريب توان ، تغذيه مصرف داخلي نيروگاههاي يا پست ها به كار مي رود . 
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شكل (8-4) سيم پيچ سومين ( ثالثيه )

10-4 تلفات هارمونيك  در ترانسفورماتور 

1-10-4 تلفات جريان گردابي در هادي هاي ترانسفورماتور 

افزايش r.m.s جريان تنها باعث افزايش گرما در ترانسفورماتور نيست . اگر قطعه فلزي در يك ميدان مغناطيسي قرار بگيرد جريان گردابي در آن توليد مي  شود كه تمايل به صفر نمودن ميدان القاء شده در فلز دارد . نيروي الكتروموتوري كه اين جريان گردابي را ايجاد مي كند از رابطه زير به دست مي آيد :  
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به بيان ديگر اين ولتاژ بستگي به ميزان تغييرات فلوفركانس آن دارد . 

براي جريان نيز مي توان چنين رابطه اي نوشت بنابراين تلفات ژولي ( گرمايي ) ناشي از اين جريان با مجذور فركانس رابطه مستقيم دارد . پس اگر يك هارمونيك  جريان داراي فركانس بالايي باشد هر چند دامنه هارمونيك  كوتاه فرض شود ( ضريب هارمونيك  كوچك است ) تلفات گرمايي قابل ملاحظه خواهد بود . 

2-10-4 تلفات هيستر زيس هسته 

ترانسفورماتور هاي استاندارد با اندوكسيون مغناطيسي نسبتا زياد كار مي كنند كه معمولا بيش از 7/1 تسلا مي باشد اين مقدار در نزديكي نقطه زانوي منحني اشباع كه حدود 2 تسلا است قرار دارد . پيش از اينكه بيان شود كه از صورت وجود هارمونيك  ها جريان r.m.s منتجه بزرگتر مي شود . اين مطلب براي پيك جريان نيز صادق است ودر نتيجه افزايش پيك فلوي مغناطيسي منتجه نيز افزايش مي يابد به بيان ديگر هارمونيك  هاي جريان توليد هارمونيك  هاي فلوي مغناطيسي مي كند  با فلوي ناشي از جريان اصلي جمع شده و سبب افزايش پيك فلوي منتجه مي شود . اين بنوبه خود سطح منحني هيستر زيس را افزايش مي هد . نهايتا منجر به اشباع هسته و اعوجاج بيشتر در جريان الكتريكي مي شود ميزان تاثير هارمونيك  بر تلفات هسته بستگي به نقطه اشباع هسته ترانس دارد . به بيان ديگر تلفات درلايه هاي هسته ترانس بستگي به مقدار و شكل موج چگالي شار مغناطيسي دارد ازطرفي ميزان اندوكسيون بستگي به ولتاژ خواهد داشت . اكنون به منظور بررسي دقيق تر موضوع يك موج ولتاژ غير سينوسي را در نظر مي گيريم . 
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با فرض0  ) = ( V(0) = V (موج سينوسي پايه موج فوق بصورت زير در مي آيد :                                                                
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در صورتيكه تلفات هيستر زيس ترانسفورماتور ناشي از يك سينوسي فوق ارتباط P R بناميم آنگاه نسبت بين تلفات در حضور هارمونيك  به تلفات در خصوص موج سينوسي برابر خواهد بود :   
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كه در اين معادله : 

oh : زاويه فاز هارمونيك  ولتاژ 

s : ضريب اشتيمنس و برابر (6/1 تا 8/1 ) است . 

قابل توجه است كه اغتشاش ولتاژ تاثير بسيار كمي برتلفات هيستر زيس در لايه هاي هسته ترانسفورماتور ايجاد مي كند . 

3-10-4 تلفات جريان گردابي در هسته 

به دليل ارتباط غير خطي مشخصه B –H مواد مغناطيسي مورد استفاده در هسته ترانسفورماتور بخصوص در نقطه كار ترانسفورماتور استفاده  از روش جمع آثار به منظور تاثير هارمونيك  هاي موجود در موج ولتاژ بر تلفات گردابي امكان پذير نمي باشد . در بررسيهاي كه در زير به عمل آمده است ميزان تلفات جريان گردابي بصورت زير تخمين شده است . 
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اگر ترانسفورماتور در ناحيه خطي منحني B –H كار نمايد مي توان از معادله ساده زير به منظور تخمين تلفات جريان گردابي در اثر هارمونيكها استفاده نمود . 
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ضريب kh<1 مي باشد و تابعي از عمق نفوذ امواج الكترومغناطيس با فركانس hf در هسته مي باشد . 
4-10-4 كاهش ظرفيت ترانسفورماتور 

انتخاب ترانسفورماتور ها از نظر توان نامي با توجه به نياز بار در ولتاژ سينوسي نامي و مشخص تعيين مي گردد و ابعاد و ظرفيت ترانسفورماتور براساس توان اكتيو و راكتيوي كه بايستي تغذيه كند تعيين مي شود . 

در صورتي كه از ترانسفورماتور جريان غير سينوسي عبور كند وبه عبارتي مصرف كننده ها از ترانسفورماتور داراي هارمونيك  باشد در نتيجه توان و جريان موثري كه توسط ترانس بايد تغذيه گردد بيشتر مي گردد . در چنين حالتي احتمال بيش از حد گرم شدن ترانسفورماتور و در نتيجه كاهش عمر آن به دليل افزايش تلفات زياد خواهد بود . به همين دليل در هنگام انتخاب ترانسفورماتور ها براي تغذيه بارهايي با جريان غير سينوسي ميزان كاهش ظرفيت ترانس ناشي از جريان غير سينوسي بايد تخمين زده شود .

فرمول زير براي تعيين ضريب كاهش ظرفيت ترانسفورماتور در اثر وجود هارمونيك  ارائه شده است . 
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كه در آن : 

k : ضريب كاهش ظرفيت نامي 

Ih : ميزان هارمونيك  بر حسب درصدي از مولفه اصلي 
اگر درصد حاصله هارمونيك  ها به ترتيب برابر I  13 = 8   , I 11= 9  , I7 = 14 براي هارمونيك  هاي 5 الي 13 باشد مقدار K برابر با 91% خواهد شد . به عبارت ديگر اگر ظرفيت واقعي ترانس در حضور موج سينوسي 1000 كيلوولت آمپر باشد آنگاه در صورتي كه جريان بار داراي هارمونيك  هاي با مقادير داده شده در بالا باشد ظرفيت ترانس 910 كيلو ولت آمپر خواهد بود . 
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1-5 مقدمه
جبران كننده هاي استاتيك مانند كندانسورهاي سنكرون براي « جبران كنندگي امپدانس موجي» و« جبران كنندگي با تقسيم خط » در سيستم هاي انتقال فشار قوي با طول زياد بكار مي روند. كاربردهاي ديگر اين جبران كننده ها، جبران كنندگي بار ، كنترل ولتاژ طرف AC مبدلها در انتقال جريان مستقيم (HVDC) ، و كاهش رزونانس زيرسنكرون مي باشد.

مهمترين خاصيت يك جبران كننده استاتيك ، كنترل پيوسته ولتاژ ترمينالهاي آن مي باشد. اين كار با تنظيم پيوسته تبادل قدرت راكتيو( پيش فار و پس فاز) با سيستم قدرت انجام مي گيرد. خاصيت مهم ديگر، پاسخ سريع اين جبران كننده است. در حالي كه يكي از اشكالات كندانسورهاي سنكرون ، وجود ثابت زماني هاي مدار كنترل ولتاژ وتأخير در پاسخ آن مي باشد،جبران كننده هاي استاتيك در فاصله 1 تا 2 سيكل به تغييرات بوجود آمده پاسخ ميدهند و لذا دركنترل ولتاژ و پايداري حالت گذراي سيستم ها كاملاً موثر و مفيد هستند. در كندانسورهاي سنكرون احتمال ناپايداري بر اثر خطاهاي ناگهاني در سيستم وجوددارد، در حاليكه جبران كننده هاي استاتيك بعلت نداشتن سيستم دوار داراي چنين احتمالي نيستند.

با توجه به مزاياي فوق الذكر ، امروزه در سيستم هاي قدرت مدرت جبران كننده هاي استاتيك بعنوان      كامل ترين جبران كننده ها مطرح هستند. اين جبران كننده ها داراي انواع زيادي هستند كه مهمترين آنها عبارتنداز:

1- راكتور كنترل شده با تريستورTCR
2- خازن سويچ شده با تريستور TSC
3- راكتور اشباع شده SR
حال به بررسي ساختمان هر يك از انواع فوق ، مشخصه ولتاژ – جريان و عملكرد آنها در شرايط ماندگار و گذراي يك سيستم قدرت مي پردازيم.

2-5 راكتور كنترل شده باتريستور TCR
ساختمان TCR بطور شماتيك در شكل زير نشان داده شده است. عنصر كنترل كننده ، مدار كنترل تريستوري است و شامل دو تريستور موازي است كه قطب هاي غير همنام آنها بهم متصل شده اند.

[image: image235.png]



شکل(1-5) ساختمان شماتيک TCR
اگر تريستورها در نقاط پيك ولتاژ شروع به هدايت كنند، هدايت كامل در راكتور حاصل مي شود و لذا زاويه آتش ْ90 = 
[image: image169.wmf]a

 نشان دهنده هدايت كامل مي باشد. هدايت ناقص به ازاء زاويه هاي آتش بين ْ90 تا ْ180 بدست مي آيد. در اينصورت هر دو تريستور نسبت به هدايت كامل به ميزان مساوي تاخير در آتش شدن دارند. هر چه زاويه آتش بيشتر باشد، هدايت ناقص تر بوده و مقدار موثر جريان مؤلفه اصلي كمتر خواهد بود و اين به منزله افزايش اندوكتانس راكتور و كاهش قدرت راكتيو مصرفي آن مي باشد. بنابراين TCR يك ساسپتانس قابل كنترل بوده  و يك جبران كننده استاتيك محسوب مي گردد.

اگر 
[image: image170.wmf]s

 زاويه هدايت باشد، رابطه آن با زاويه
[image: image171.wmf]a

  از معادله زير بدست مي آيد:
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معادله جبران كننده را برحسب مقدار موثر ولتاژ مي توان بصورت زير نوشت:
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 EMBED Equation.3  [image: image176.wmf]p
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كه در آن 
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 راكتانس راكتور به ازاء فركانس مؤلفه اصلي مي باشد. پس از بدست آوردن سري فوريه i ، مقدار مؤلفه اصلي جريان به ترتيب زير محاسبه مي شود:
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 EMBED Equation.3  [image: image181.wmf]
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در اينجا 
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 ساسپتانس قابل تنظيم جبران كننده است كه براساس رابطه زير با زاويه هدايت كنترل مي گردد:
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تغييرات 
[image: image185.wmf])
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 برحسب زاويه هدايت 
[image: image186.wmf]s

 و زاويه آتش 
[image: image187.wmf]a

 در شكل (2-5) رسم شده است.
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شکل (2-5) منحني تغييرات
[image: image189.wmf])
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 بر حسب زاويه هدايت
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 و زاويه آتش 
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در شرايط هدايت كامل ، ْ90 = 
[image: image192.wmf]a

 و ْ180 = 
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 بوده و مقدار 
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 به حداكثر خود يعني 
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 مي رسد. حداقل مقدار
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 نيز در ْ180= 
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 (0= 
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) برابر صفر مي باشد.

TCR داراي يك سيستم كنترل است كه زمان آتش تريستورها ( و در نتيجه 
[image: image199.wmf]s

 ) را تعيين مي كند و پالس هاي آتش را به تريستورها مي فرستد و به اين ترتيب ساسپتانس قابل كنترل 
[image: image200.wmf])
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 را بوجود مي آورد. با توجه به بحث هاي فوق ، مشخصه ولتاژ – جريان TCR مطابق شكل     خوهد بود. نقطه كار در حالت ماندگار از محل تلاقي اين مشخصه هاي باخط بار سيستم بدست مي آيد.

مشخصه ولتاژ – جريان شكل زير با معادله زير بيان مي شود:
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جريان نامي جبران كننده 
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 است كه در شكل زير 
برابر pu 1 مي باشد.
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شکل(3-5) مشخصه ولتاژ-جريان TCR
هرچه زاويه آتش زيادتر و زاويه هدايت كمتر باشد جريان مؤثر كمتر شده و منحني جريان از حالت سينوسي بيشتر خارج مي گردد. بعبارت ديگر TCR ايجاد كننده هارمونيهاي جريان است. هارمونيهاي ايجاد شده داراي همه مؤلفه هاي فرد مي باشد. دامنه مؤلفه سوم حدود 14 درصد ، مؤلفه هاي پنجم و هفتم و نهم به ترتيب 5، 6/2 و 6/1 درصد، ...، ومؤلفه سي و پنجم حدود 1/0 درصد دامنه مؤلفه اصلي جريان است. وجود هارمونيهاي در سيستم هاي قدرت باعث كاهش عمر خازن ها و يا صدمه ديدن آنها ، سوختن فيوز خازن ها، افزايش دماي ماشينهاي التكريكي (بخصوص ژنراتورهاي با قطب صاف) ، وافزايش تلفات ترانسفورماتورها مي گردد.

كنترل كننده هاي تريستوري و مبدلها منابع اصلي ايجاد هارموني در سيستم هاي قدرت هستند. شكل زير يك منبع ايجاد هارموني را نشان مي دهد. هارموني n ام جريان ايجاد شده توسط اين منبع با 
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 نشان داده شده  است. براي حذف و يا كاهش دامنه اين هارموني يك صافي شامل خازن C و راكتور L در نظر گرفته شده است. جريان 
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 برابر است با:
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 EMBED Equation.3  [image: image207.wmf]
كه در آن 
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 به ترتيب جريان هاي هارموني n ام بطرف سيستم قدرت و صافي مي باشند.
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شکل(4-5) يک نمونه صافي با استفاده از L , C
امپدانس صافي 
[image: image211.wmf]f

Z

 از جمع امپدانس خازن 
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 و  امپدانس راكتور 
[image: image213.wmf]f

L

Z

 بدست مي آيد:
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امپدانس تونن سيستم قدرت نيز برابر است با:
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 EMBED Equation.3  [image: image216.wmf]s

s

s

jX

R

Z

+

=


جريان هارموني n ام بطرف صافي و سيستم قدرت از روابط زير محاسبه مي شوند:
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مقادير L وC طوري تنظيم مي شوند كه به ازاء فركانس هارموني مشخصي ( مثلاً هارموني پنجم) مقدار 
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 تقريباً صفر شود و در نتيجه 
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 خواهند شد. بعبارت ديگر تمام هارموني جريان ايجاد شده به طرف صافي هدايت شده و جريان ها هارموني سستم حذف خواهد شد.

روش ديگر حذف هارمونيها استفاده از ترتيب مناسب براي اتصال سه فاز TCR است. اگر مطابق شكل 
 مدار سه فاز TCR بصورت مثلث بسته شود، مسير جريان  هارموني ضريب سه در داخل مثلث خواهد بود و اين هارموني در جريان هاي خطي ظاهر نخواهند شد. در اين شكل تقسيم راكتور هر فاز به دو قسمت ، بخاطر حفاظت بيشتر TCR درمقابل خطاها صورت گرفته است.
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شکل (5-5)حذف هارمونيك  سوم با استفاده از مدار TCR بااتصال ستاره
براي حذف هارموني هاي 5 و 7 ، طبق شكل بالاTCR را به دو قسمت تقسيم مي كنيم كه توسط دو ثانويه يك ترانسفورماتور كاهنده با اتصال هاي مثلث و ستاره تغذيه مي شوند. اين عمل اختلاف زاويه ْ30 بين جريان هاي دو TCR ايجاد مي كند و در نتيجه هارموني هاي 5 و 7 از جريان هاي خطي طرف اول ترانسفورماتور حذف مي شوند.


شکل(6-5) حذف هارموني کهاي سوم ، پنجم و هفتم با استفاده از مدار TCR بااتصال ستاره

طريقه اتصال شكل بالابه سيستم 12 پالس موسوم است و كمترين ضرائب هارموني موجود در آن 11 و 13 مي باشد كه با نصب صافي هاي مناسب بايد حذف شوند.

1-2-5 تركيب TCR و خازن هاي ثابت موازي (TCR/FC)
در TCR ، جريان جبران كننده بطور پيوسته بين صفر تا مقدار ماكزيمم قابل كنترل است. اين جريان هميشه پس فاز بوده و TCR فقط قدرت راكتيو جذب مي كند. اگر يك خازن با TCR موازي شود مي تواند ضريب قدرت پيش فاز نيز براي جبران كننده ايجاد كند و قدرت راكتيو به شبكه تزريق گردد. در شكل
 (7-5) مشخصه تركيب TCR و خازن موازي نشان داده شده است.
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شکل (7-5) منحني مشخصه ترکيب TCR و خازن موازي
اگر خازن هاي ديگري نيز با خازن فوق الذكر موازي شوند، مشخصه (TCR/FC) را به سمت چپ خواهند برد و با وصل هر خازن  
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  و 
[image: image225.wmf]max

C

I

  نيز تغيير خواهند نمود. قطع و وصل خازن ها با كليدهاي مكانيكي معمولي (CB) و يا در حالت پيشرفته تر با تريستورها انجام مي شود.شكل (8-5) شماي اتصال اين جبران كننده استاتيك را به شبكه قدرت نشان مي دهد.

براي بررسي پاسخ گذراي اين جبران كننده ، فرض كنيد يك اختلال ناگهاني در سيستم قدرت خط بار سيستم را از وضعيت 1 و 2 در شكل (9-5)تغيير دهد. قبل از اختلال ، نقطه كار قبل از اختلال از محل تلاقي خط بار1 و مشخصه جبران كننده بدست مي آيد(نقطه a) .براثر اختلاف بوجود آمده ، سيستم كنترل جبران كننده عمل مي نمايد و نقطه كار جديد(b) از محل تلافي خط بار 2 با مشخصه جبران كننده بدست خواهد آمد.
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شکل (8-5) نحوه اتصال جبرانکننده استاتيک با خازن موازي به شبکه قدرت
اگر جبران كننده وجود نداشت ، اختلاف ولتاژ بر اثراختلال 
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 مي بود كه در مقايسه با 
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 بسيار زياد است.
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شکل (9-5) بررسي اختلال در شبکه قدرت قبل و بعد از استفاده از جبرانکننده با خازن موازي 
3-5 راكتوراشباع شده SR :

شكل 
(10-5) اساس كار راكتور اشباع شده را نشان مي دهد. وسيله كنترل در اين جبران كننده يك هسته مغناطيسي قابل اشباع است كه مشخصه ولتاژ – جريان آن در شكل 
نشان داده شده است و مانند مشخصه TCR داراي شيب مثبت كمي مي باشد. اين جبران كننده نيز مانندTCR فقط قدرت راكتيو جذب مي كند.
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شکل(10-5) منحني مشخصه ولتاژ – جريان  SR
جريان و ولتاژ SR داراي هارموني هاي زياد هستند و معمولاً با بستن مدارهاي مناسب ، اين هارموني ها به سطح بسيار نازلي مي رسند. شكل (11-5) يكي از اين مدارها را نشان مي دهد كه در آن از يك سيم پيچ اضافي بااتصال مثلث استفاده شده است . به اين ترتيب هارموني ضريب 3 از راكتور اصلي حذف مي شوند.
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شکل (11-5) حذف هارمونيکهاي  شبکه قدرت با استفاده از راکتور اشباع شده SR
با قراردادن راكتوري با مقدار مناسب در مدار ثانويه ، هارموني هاي 5 و 7 نيز قابل حذف هستند. با استفاده از مدارهاي ديگر مي توان همه هارموني هاي زير ضريب 17 را حذف نمود. بطور كلي با توجه به كاربرد مدارها و اتصالات مناسب مي توان SR را يك جبران كننده بدون هارموني در نظر گرفت.

1-3-5 شيب مشخصه ولتاژ :

جريان راكتور اشباع شده فقط حدود 5 تا 15 درصد بوده و به طرح راكتور بستگي دارد. براي دست يابي به مشخصه هائي با شيب هاي كمتر ، به طرح راكتورهايي با اندازه بزرگتر ومخارج بيشتر احيتاج مي باشد.

چنانچه يك خازن با راكتور اشباع شده سري شود، مشخصه ولتاژ – جريان داراي شيب كمتري مي شود. د راين صورت خازن سري را « خازن اصلاح شيب » مي ناميم .

اثر خازن اصلاح شيب برمشخصه SR در شكل (12-5)ر نشان داده شده است.

كارتثبيت ولتاژ مانند TCR با نصب خازن موازي بهبود يافته و به قسمت ضريب قدرت پيش فاز نيز هدايت مي شود. مشخصه راكتور اشباع شده باخازن ثابت موازي (SR/FC) در شكل زير

رسم شده است.
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شکل (12-5)منحني مشخصه ولتاژ – جريان SR با خازن اصلاح شيب
نتيجه گيري : 

به طور كلي در پايان اين پروژه ما با قسمتهاي مختلف ترانسفورماتور هاي قدرت از قبيل چگونگي عملكرد در ساختمان و وسايل حفاظتي كه در ترانسفورماتور به كار برده مي شود و همچنين منحني B –H ( مغناطيس شوندگي ) ترانسفورماتور آشنا مي شويم . و بحث اصلي هارمونيكها در ترانسفورماتور قدرت است . هارمونيك ها ولتاژ ها و يا جريان هاي سينوسي هستند كه فركانس آها مضربي از فركانس نامي شبكه است . هارمونيك ها در ترانس يا هارمونيك جريان هستند يا هارمونيك  ولتاژ . هارمونيكهاي جريان و نيروي محركه الكتريكي اثرات متفاوتي به كار ترانسفورماتور دارند كه پاره اي از آنها هارمونيكهاي جريان شامل : 

1- اثر بر تلفات اهمي 2- تداخل الكترو مغناطيسي با مدارهاي مخابراتي 3- تاثير بر روي تلفات هسته و هارمونيكهاي ولتاژ شامل : 

1- تنش ولتاژ روي عايق 2- تداخل الكترواستاتيكي در مدارهاي مخابراتي 3- ولتاژ تشديد بزرگ را مي توان نام برد . 

هارمونيكهاي ترانسفورماتور را بايد تا حد امكان حذف كرد كه روشهاي متفاوتي براي اين كار وجود دارد از قبيل : 

1- چگالي شار كمتر 2- نوع اتصال 3- اتصال مثلث سيم پيچ اوليه يا ثانويه 4- استفاده از سيم پيچ سومي 5- ترانسفورماتور ستاره مثلث زمين . همچنين تلفاتي كه هارمونيكها ايجاد مي كنند از قبيل : 

1- تلفات جريان گردابي در هاديهاي ترانسفورماتور 2- تلفات هيسترزيس هسته 3- تلفات جريان گردابي در هسته و كاهش ظرفيت ترانسفورماتور . انتخاب ترانسفورماتور از نظر توان نامي با توجه به نياز بار در ولتاژ سينوسي نامي مشخص تعيين مي گردد و ابعاد و ظرفيت ترانسفورماتور بر اساس توان اكتيو و راكتيوي كه بايستي تغذيع كند تعيين مي شود . 
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