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 اهمیت بسزائی یآنها در داخل پست، دارا یحرارت و یسیمغناط رفتار مطالعه یکی از اجزاء مهم پستهای کمپکت هستند و  ترانسفورمرها ده:کیچ

سفورمرها بعلت پمی شد. تعیین توزیع حرارتی در داخل تران س یدگیچیبا سفورمر، ساختمان یهند سته تران  درجه با رفته بکار خواص مواد بودن واب

 کارآمد ك روشی اجزاء محدود همانند یعدد یروشها از استفاده نیب نیا باشد. درمی مشکل معمولا آنها یسیرفتار مغناط بودن یرخطیغ و حرارت

باشففد. در این پایان نامه  با اسففتفاده از می ترانسفففورمرهای پیچیسففیمتعیین توزیع حرارتی داخل ترانسفففورمر و نیز تعیین حداک ر دمای  یبرا

سیس توزیع حرارتی  سط نرم افزار ان سی و حرارتی دو بعدی اجزاء محدود  تو شرایط نرمال بهره های پیچیسیمتحلیلهای مغناطی سفورمر در  تران

ست  سفورمر در داخل پ شرایطی که تران ضای باز و نیز در  شود و با توجه به اختلاف دمای حداک ر دمای می کمپکت قرار دارد تعیینبرداری در ف

 شود.می در دو شرایط، کلاس حرارتی پست کمپکت تعیینها پیچسیم

 اجزاءمحدود، جهش حرارتی، پست کمپکت، ترانسفورماتور :یدیلک یهاواژه

Thermal analysis of a compact Substation 
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Abstract: Transformers are one of the most important components of compact substations and the study of their magnetic and thermal 

behavior inside the substation is very important. Determining the thermal distribution inside transformers is usually difficult due to the 

geometric complexity of the transformer structure, the dependence of the properties of the materials used on the temperature, and the 

nonlinearity of their magnetic behavior. In the meantime, the use of numerical methods such as finite elements is an efficient method 

to determine the thermal distribution inside the transformer and also to determine the maximum temperature of the transformer 

windings. In this dissertation, using magnetic and two-dimensional thermal analysis of finite elements by Ansys software, the thermal 

distribution of transformer windings in normal outdoor operation conditions and also in conditions where the transformer is located 

inside the compact substation is determined and according to The temperature difference of the maximum temperature of the windings 

in the two conditions determines the thermal class of the compact. 
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 مقدمه -1

  ن ویزم بالایمت یو ق یشفففهر هایطیمح یتراکم بار در مناطق مرکز

 هایسففاخت پسففت یبا ابعاد مناسففب برا هاینیبه زم یعدم دسففترسفف

کمپکت  هایع، موجب گسففترش اسففتفاده از انوات پسففتیتوز یمعمول

 هاییش ساخته به پستیکمپکت پ هایپیش ساخته شده است. پست

و به صففورت آماده  یات سففاختمانیاز به عملیشففود که بدون نمی اطلاق

قابل نصففب در محل  یات سففاختمانیا با حداقل عملیشففده از ق ل و 

شند. از دیگر مزا ست یایبا ضر یمنیکمپکت ا یهاپ الا، نان بیب اطمیو 

ات نصففب و یعمل یات حمل و نصففب، سففرعت بالایعمل سففهولت فراوان

ها، نهیدر هز ییوصففرفه جو یات سففاختمانیاز به عملی، عدم نیاندازراه

اقتصففادی بودن اسففتفاده از آن در جاهایی که قیمت زمین بالا اسففت، 

انعطاف پذیری در چیدمان اجزاء و نحوه اتصفففالات در شففف که فشفففار 

 اندازیدر نصففب و راه متوسففط و فشففار ضففعیز و نیز سففرعت عمل

 . [2 ,1]باشدمی

ستییکی از تا س هایپ ت ست برر ست کمپکت ت ش یزااف یمربوط به پ

ن تست با اندازه یباشد امی پست کمپکت یزات اصلیدرجه حرارت تجه

س یش دمایافزا یریگ سفورمر) برا یچیم پیروغن و  سفور یتران مر تران

س شك فقط  ضعزات یتجه یش دمای( و افزایچیم پیخ شار   ز انجامیف

ترانسفورمر داخل پست  یش دماید نشان دهد که افزایشود. تست بامی

همان ترانسفففورمر در خارپ پسففت، از  یش دمایکمپکت نسفف ت به افزا

ا پسففت ر ین، کلاس حرارتین مقدار معیسففت. ایشففتر نیب ینیمقدار مع

 (.  K 17کند ) به عنوان م ال می مشخص

س سمت یکی از مهمترین اجزاء پ ست که ق سفورمر ا تهای کمپکت، تران

ست را به هم مرت ط ضعیز داخل پ شار  سط و ف شار متو سازد. می ف

سی به عوامل متعددی از ق یل بهره ستر شی از عدم د برداری غلط که نا

اطلاعات جامع درخصففوص ترانسفففورمر اسففت، موجب به وجود آمدن 

وه بر اینکه شففود. این شففرایط بحرانی علاشففرایط بحرانی برای آن می

های تعمیرات منجر به کاهش طول عمر ترانسفففورمرها و تحمیل هزینه

شفففود، بعضفففا  موجب از مدار خارپ شفففدن و تعویض قطعات آن می

به دن ال آن محدودیت در انتقال قدرت در شففف که  ترانسففففوماتورها و

سته و می سفورمر باعث تولید گرما و های پیچیسیمشود. تلفات ه تران

شففود. افزایش غیر مجاز می ترانسفففورمرهای پیچیسففیمدمای افزایش 

ترانسفففورمر، در ا ر افزایش نامناسففی ضففریب بار های پیچیسففیمدمای 

ترانسفورمر بدون توجه به شرایط اقلیمی و دمایی، موجب آسیب دیدن 

و گاها شففکسففت عایقی و در نهایت کاهش طول ها عایق سففیم پیچی

 شود. می عمرترانسفورمر

ست جهش حرارتی شگاه ت به علت هزینه بالا و طولانی بودن ها در آزمای

چندان مورد  ها زمان تسففت و نیز مشففکلات حمل و نقل به آزمایشففگاه

های باشفففد و آنها به دن ال روشنمی درخواسفففت کارخانجات سفففازنده

ستند که جایگزینی شد. اما با توجه به اینکه  کم هزینه ه سریعتر با تر و 

 خففاطربففهزیع دمففایی دقیق تمففامی نقففاط ترانسففففورمر، تعیین تو

یی که در سفففاختمان ترانسففففورمر وجود دارد و نیز نیاز به هاپیچیدگی

س ات طولانی و وقت گیر دارد مدل های دقیقی های ارائه شده مدلمحا

شدن روشن وده های کامپیوتر م نا همانند اجزاء محدود و اند. با مطرح 

مدن نرم افهب های مختلز م ل وجود ا حل Ansysزار یت  قابل که   ،

ای از معادلات دیفرانسیل را بطور همزمان دارند، بدست آوردن مجموعه

مدل حرارتی برای ترانسفففورمرها به مسففاله تعیین توزیع حرارت برای 

تدا توزیع حرارتی  له  اب قا یل شففففد. در این م ها ت د ترانسففففورمر

رایط نرمال)محیط باز ، بار ترانسفففورمر را یک ار در شففهای پیچیسففیم

گراد( و یک ار وقتی ترانسفورمر در درجه سانتی 27کامل و دمای محیط

داخل پسفففت کمپکت قرار دارد، را با اسفففتفاده از روش اجزاء محدود 

های ترانسفففورمر را در هر دو پیچیبدسففت آورده و حداک ر دمای سففیم

س حرارتی کنیم سففپس با مقایسففه این دو دما کلامی شففرایط تعیین

 کنیم.می پست کمپکت را تعیین

 تئوری ریاضی -2

س ات تقری ی هر  سائل با محا شهای عددی که بر پایه حل م امروزه  رو

چندان جدید ها اند، گرچه اک ر این روشهسففتند گسففترش پیدا کرده

ستفاده سائل ا شته نیز از انها برای تحلیل م ستند و در گذ شده می نی

ست اما حجیم و وقت س ات باعث منسوخ شدن این ا گیر بودن این محا

شفففده بود که با بوجود آمدن کامپیوترها و قابلیت انها در انجام ها روش

های عددی محاسف ات تکراری و حجیم، اسفتفاده و گسفترش این روش

بسته عددی متنوعی  یهاروشتوسط مهندسین  مرسوم گردید. امروزه 

معادلات   حل یبرا الهفضفففای مسففف یبندتقسفففیمبه نوت روش و نوت 

سید ستفاده قرار برل حاکم یفران سائل مورد ا  گیرد که از ان جملهمی م

...  حجم محدود، تفاضففل محدود و ،محدود اجزاء هایتوان به روشمی

 یدایششففود. پمی افزارهایی به کاربران ارائهاشففاره کرد که در قالب نرم

ها ته و تحلیل سازهروش اجزاء محدود به حل مسائل پیچیده الاستیسی

  الکساندر گردد. این روش حاصل کاردر مهندسی عمران و هوا فضا برمی

 توان بهمی باشففد. روش اجزاء محدود راهرنیکوف و ریچارد کورانت می

 م کرد:یتقس یپنج مرحله اصل

فضا کوچك موسوم  ریز یادیه مورد نظر به تعداد زیم ناحیتقس -

 دهیگر، گره  نامیکدیبه اجزاء که نقاط اتصفففال این اجزاءها به 

 شود.می

ب  ابت یك تابع با ضرایحل به صورت  یه برایب اولین تقرییتع -

ا از مرت ه دوم اسففت. که پس از یو  یا خطیهمواره  مجهول که

 حاکم در هر گره نوشته معادله ه،یب اولین شدن مرت ه تقرییتع

 شود.می

اسففتفاده از  ، که در صففورتیاسففتخراپ دسففتگاه معادلات ج ر -

سپس  یبرا ین، تابع وزنیروش گالرک شده و  هر گره  مشخص 

شک یوزن ماندهیانتگرال باق  ی، برایریگردد. با انتگرال گمی لیت

پس از اسففتخراپ  گردد کهمی جادیا یك معادله ج ریهر گره 

 آید.می ، دستگاه معادلات بوجودهامعادلات همه گره

 جاد شدهیمعادلات ا حل دستگاه -

 یر گرهیمقاد یات از رویر کمیمحاس ه سا -
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 الکترومغناطیسیتوسعه معادلات   2-1
صورت  سته بودن مشخصات الکتریکی مواد با درجه حرارت  با فرض واب

کلی معادله پواسففن در مورد یك میدان مغناطیسففی متغییر با زمان به 

 صورت زیر است:

(1)  
0)())(.( J

T

A
TATr  




 

از پتانسففیل مغناطیسففی متغییر با  Zمولفه  Aدر یك محیط دو بعدی 

 شود:می زمان بوده که به صورت زیر تعریز

(2)    tjAetA )( 

صات کارتزین معادله رابطه ) ستفاده از مخت شته صورتبه( 1با ا  زیر نو

 شود:می

(9)  AjJ
y

A

x

A













02

2

2

2 11 

چگالی   0J  و الکتریکی رسففانایی σ پذیری، نفوذ ضففریب µکه در آن 

 .جریانهای ادی است

 محاسبه تلفات ترانسفورماتور  2-2
 تلفات هسته 2-2-1

سته سفورماتور ه شکل تران ست ینازک یهاورقه از مت  با آنها سطح که ا

قسفمت د. شفومی ماتورها  محاسف ه به ظرفیت ترانسففورماتورفور توجه

مربوط به تلفات هسفففته آهنی  هاعمده تلفات بی باری ترانسففففورماتور

سزایی در مقدار این تلفات  سته تا یر به  ست کیفیت ه سفورماتور ا تران

سته یآهن تلفات کردن کم یدارد. برا سفورماتور ه  از را آنها معمولا  تران

س ت که یفلز نازک یهاورقه ستند، قیعا گریکدی به ن  نیا سازندمی ه

 تیقابل یکه دارا میسففیلیسفف از یاژیآل با پسففماند آهن بدون از هاورقه

 سففاخته اسففت یادیز یسففیت مغناطیهدا تیقابل و یکیالکتر تیهدا

 شوند.می

تلفات هسفففته عموما ناشفففی از تلفات هیسفففترزیس و تلفات جریانهای 

 ( قابل محاس ه2باشد. تلفات جریانهای گردابی توسط رابطه )می گردابی

 . [3]باشدمی

(2)   
coreMax

c

E VBP
22

2

24



 

صفحات در واحد حجم،  cبطه فوق  در را سی  ضریب هدایت مغناطی
  ،سی صفحات مغناطی سته coreVضخامت  شد، می حجم مو ر ه با

 ضخامت صفحات  ابت در نظر گرفته شده است.

ماند مغناطیسففی در هسففته  تلفات هیسففترزیس در ا ر خاصففیت پس

شود . مقدار تلفات هیسترزیس نس ت به تلفات می ترانسفورماتور ایجاد

گردابی در یك ترانسفففورماتور تغذیه کمتر اسففت چرا که مقدار تلفات 

شته و در فرکانس ستگی به فرکانس دا سترزیس ب دار ی پایین مقهاهی

ابد. یمی افزایش آن کمتر است، اما مقدار آن با افزایش فرکانس به شدت

برای محاس ه تلفات هیسترزیس در یك مدار مغناطیسی با چگالی شار 

  [3]. توان از رابطه زیر استفاده کردمی یکنواخت متناوب

(5)    v

MaxHH VBkP




2
 

Hk  ،ضریب هیسترزیس ماده هستهv باشد می ضریب تجربی اشمیتز

تغییر کند. در نهایت تلفات هسففته شففامل  5/2تا  6/1تواند بین می که

 باشد: می مجموت این دو تلفات

(6)    HEcore PPP  

 تلفات سیم پیچها 2-2-2

ترانسفورماتورها هنگامی که تحت بار هستند شامل های پیچسیمتلفات 

ها یچپسیمشود بخش اول این تلفات ناشی از تلفات مسی می دو بخش

بوده و بخش دوم اختصفففاص به تلفات ناشفففی از جریانهای گردابی در 

 دارد بر خلاف حالت بی باری ترانسفففورماتورها پیچسففیمسففطح مقطع 

توان از تلفات جریانهای گردابی صففرف نظر کرد، اینجا میزان تلفات می

 . [4]یابدمی افزایشگردابی با افزایش بار 

مسففی همانطور که از نامش پیداسففت ناشففی از ع ور جریان از  تلفات

تواند از طریق تسففت اتصففال کوتاه می سففت کها مقاومت سففیم پیچیها

ترانسفورماتور تحت جریان نامی تعیین شود. اگر از تلفات هسته در این 

فات تل توان تلفات اتصففال کوتاه را به عنوانمی حالت صففرف نظر کنیم

نامی ها سفففیم پیچی یان  تاه در جر فات اتصفففال کو در نظر گرفت. تل

 ترانسفورماتور برابر است با

(0)  22 1
R

c

w

w

RwinDCcc I
A

l
IRPP


 

، طول سففیم wl، رسففانایی الکتریکی سففیم پیچیهاسففت،wکه در آن 

و ها بندی سیم پیچی
RI، [4]باشدمی جریان نامی ترانسفورماتور . 

 توسعه معادلات حرارتی 2-3

مایی صفففورت مایی وجود دارد ت ادل گر که اختلاف د  بین دو محیط 

به شفففیوهمی ما بین دو محیط  قال گر جامهاگیرد، انت  ی مختلفی ان

تواند جامد یا سیال باشد شیب می شود. وقتی در محیط ساکنی کهمی

گیرد. می رسففانش صففورت صففورتبهتقال گرما در آن دما وجود دارد، ان

برای انتقال گرما بین سفففطح و سفففیالی متحرک که دمای آنها با هم 

ستفاده ست از واژه جابجایی ا سوم انتقال گرما می متفاوت ا شود. نوت 

تشعشع گرمایی است. تمام سطوح با دمای معین انرژی را بشکل امواپ 

سط میان می الکترومغناطیسی گسیل دارند. از این رو در ن ود محیط وا

 دو سطح با دمای مختلز انتقال گرمای تشعشعی وجود دارد. 

معادلات آهنگ رسفففانش گرما به قانون فوریه معروف اسفففت. در حالت 

شار گرمایی در مورد یك  شده در ا ر وجود  کلی گرادیان گرمایی ایجاد 

سه بعدی را بر ط ق قانون فوریه  سم در حالت   توانمی زیر صورتبهج

 : [5]بیان کرد
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qدرجه حرارت ماده،  Tکه در آن    شفففار گرمایی وxyz kkk ,, 

است. شار گرمایی به  zو ,xyرسانندگی گرمایی در جهت محورهای 

 شود.می انتقال گرما در واحد سطح گفته

  شود.

  
میثم بهاروند
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 حلیل اجزا محدود پست کمپکت در حوزه حرارتیت -3

 ترانسفورماتور های پیچیسیممدلسازی  3-1

 در ترانسفورماتورفورمرها رفته بکار قیعا و یهاد مواد یحرارت مشخصات

ساز درجه از یتابع و ن وده  ابت عموما  ست. مدل تك  یحرارت یحرارت ا

 به محدود المان طیدر مح ترانسففففورماتورفورمرهاهای پیچسفففیم تك

 یقیعا مشخصات بودن متفاوت وها پیچسیم دور تعداد بودن بالا خاطر

 خاطربه نیاسففت. همچن رممکنیغ و آنها مشففکل در رفته کار به مواد

در  رفتففه بکففار یهففایهففاد ابعففاد و یچیپ میسففف نحوه متفففاوت بودن

 مدل واحد كی از اسففتفاده ز،یضففع فشففار و یقو فشففارهای پیچسففیم

 فشارهای پیچسیم درمورد .باشدنمی دقیق آنها یحرارت مطالعه بمنظور

 متقارن علت به و یا رشته نوتهای پیچیسیماز  استفاده خاطر به یقو

 کل رفتار آنها در شفففده اسفففتفاده یقیعا و یمواد هاد عیتوز بودن

سم كی همانند توانمی راها پیچسیم صات با همگن ج شخ  یحرارت م

 : [6]گرفت نظر در شودمی زیتعر ریز صورتبه که معادل
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 ظرفیت گرمایی ویژه،  ، ضفففریب هدایت گرمایی، که در آن 

سها  چگالی حجمی و  ست. که بالا نوی شان  حجم ا بترتیب ن

 ی و عایق است.اددهنده ه

شارهای پیچسیم در ستفاده خاطربه زیضع ف و  یلیفوهای پیچسیم از ا

بکار رفته در امتداد محور  یقیعا هیلا ضخامت بودن متفاوت نیز به خاطر

x  وy همگن جسم كی همانند تواندینم ها پیچسیم کل یحرارت ، رفتار 

 توانمی را زیضففع فشففارهای پیچسففیم نیشففود. بنابر ا گرفته نظر در

امتداد  در متفاوت یحرارت تیهدا بیضر با رهمگنیغ جسم كی همانند

 نمود. ، تصور yو  xمحور 

 با سففهیدر مقا زیضففع فشففارهای پیچسففیم کل ارتفات نکهیا به توجه با

س آنها عرض شد،می شتریب اریب صورمی بیتقر با با  شار که نمود توان ت

ش شده جادیا یحرارت  و xجهت محور  در فقطها پیچسیمتلفات  از ینا

در جهات   دما انیگراد نیبنابرا یابد.می انتقالها پیچسیم ارتفات بر عمود

x  وy شد.می کردن صرفنظر قابل و زیناچ از  xجهت  در یحرارت شار با

شود. می منتقلy و  توسط دو ضریب هدایت حرارتی ها پیچسیم

به  و بوده لهایفو بر عمود جهت در معادل یحرارت تیضففریب هدا  

 و یهاد که شامل یسر یحرارت ریمس دو معادل یحرارت تیهدا صورت

 :یعنی ، [7]شودمی زیتعر است قیعا
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 مذکوردر رابطه 
Ad,   

Bdباشففد. می ضففخامت محیط مورد نظرy

ضریب  صورتبهها بوده و ضریب هدایت حرارتی معادل در جهت فویل

شامل هادی و عایق  سیر حرارتی موازی که  هدایت حرارتی معادل دو م

 گردد:می است تعریز
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 محاسبه شرط مرزی همرفت بر روی دیواره سیم پیچها 3-2
 المان طیمح در ارائه شده مدل حل یهمانطور که ق لا ذکر شد برا

که  یمرز طیشرا از یکیم. یهست یمرز طیشرا دانستن ازمند بهین محدود

 یمرز باشد، شرطمی محاس ه قابل یمحاس ات یروشها توسط معمولا  

 معلومها پیچسیم یهاوارهید یرو بر همرفت است که لازم است بیضر

 درجه حرارت ارتفات، از یتابع و ن وده  ابت معمولا  بیضر نیا مقدار .باشد

 و هندسه سطحها پیچسیم اطراف الیس یکیزیف مشخصات سطح،

yx)(از ارتفات سیم پیچیها مکانی مانند  yباشد. در هر مکان می  

 درجه حرارت سیال 7911در شاره وجود دارد که درجه حرارت آن 

 .شودمی  دهینام یگرمائ یمرز هیلا یمکان هندسی چنین نقاطباشد. می

ضخامت این لایه در داخل سیال توسط رابطه زیر  Eckertه ینظر ط ق

 :[8]شودمی حساب

(12) 25.025.05.0 Pr)92.0(Pr93.3)(   Gryy     

 Prارتفات سفففیم پیچی،  yضفففخامت لایه مرزی،  y)(که در آن 

باشففد، که می ضففریب بی بعد گراشففهز Grضففریب بی بعد پراندالت و 

 شود:می زیر محاس ه صورتبه
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ساط حجمی، شتاب جاذبه زمین،  gکه در آن  Wqضریب ان    شار

 ویسففکوزیته سففیال vو ها پیچسففیمحرارتی منتقل شففده از سففطح 

 باشد.می

 یمشففخصففات حرارت دانسففتن فرض با ( و13( و )12روابط ) به توجه با

چها، یپ میس ارتفات در حداک ر گرما یمرز هیلا ضخامت حداک ر روغن،

 177 با برابر کانال داخل روغن درجه حرارت نیانگیم حداک ر فرض با

 بود: خواهد ریز به صورت گراد،یسانت درجه

(12)   
)(1006.1

107.2

3

28.0

10

28.0

m

Gr

y

y













   

 در یگرمائ یمرز هیلا ضففخامت حداک ر شففودمی ملاحظه که همانطور

ست متریلیم 2برابر  کهها پیچسیم نیب کانال عرض با سهیمقا س ا  اریب

 هیلا ضفخامت که یحالت یبرا Ercketه ینظر ط ق بر باشفد.می کوچك

 کانال عرض با سففهیمقا درها پیچسففیمنقطه  نیبالاتر در الیسفف یمرز

 همرفت بیضففر و بوده آرام کانال داخل الیان سففیجر باشففد کوچك

 گردد:می محاس ه ریز یرابطه تجرب توسط
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 محاسبه ضریب تابش 3-3
تواند توسط بازتاب و گسیل از سطحی خارپ شود می بطور کلی تشعشع

مسفففاله برای و با رسفففیدن به سفففطح دیگر بازتاب و جذب شفففود. این 

شود، زیرا هیچ می توان آنها را اجسام سیاه گرفت سادهمی سطوحی که

شفففود و تمام می بازتابی وجود ندارد. لذا انرژی فقط با گسفففیل خارپ

سیاه به جسمی شود. در حالت ایدهمی تشعشع فرودی جذب ال جسم 

شود که تمام تشعشع فرودی را با هر طول موپ و در هر جهت می گفته

ست. در اینجا فرضمی جذب سیاه نی سیاه  سم  شود می کند و لزوما ج

سفورماتور و دیواره سطوح خارجی تران سم هاکه  ست در تعریز ج ی پ

 گنجد.می سیاه

سطح  شعی گرما که از  شع سطح می خارپ iآهنگ ت سط   jشود و تو

 توان توسط رابطه زیر تعریز کرد:می شود رامی دریافت

(16)   )(
44

jiijiij TTFAq                  

ستفان بولتزمن و  که در آن  ست که  iA ابت ا سطحی ا ساحت  م

کسری از تشعشع خروجی از سطح  ijFگیرد. می تشعشع از آن صورت

i  است که توسط سطحj یب دید نیز شود است که به آن ضرمی دریافت

سفورماتور و دیوارهمی گفته سطوح خارجی تران ست هاشود. برای  ی پ

سففطوح موازی و عمود برهم در مقابل هم قرار  صففورتبهاین سففطوح 

 اند.گرفته

 : [9]توان از رابطه زیر تعیین کردمی ضریب دید دو سطح موازی را
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بترتیب طول سفففطوح مقابل هم یا موازی هم و  jwو  iwکه در آن  

L  فاصله دو سطح از هم است. رابطه ضریب دید برای دو سطح عمود

 توان از رابطه زیر بدست آورد:می بر هم را نیز

(18)                  
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توان رابطه با اسففتفاده ضففریب دید مربوط به سففطوح در دو حالت می

ی اهانرژی گسیل شده از سطوح خارجی ترانسفورماتور به سطوح دیواره

 پست را برای استفاده در تحلیل اجزا محدود تعیین کرد.

 شبیه سازیهانتایج  -4

کیلو  57کمپکت  پستم ال ش یه سازی زیر به تحلیل حرارتی یك در 

 (1جدول )پردازیم که مشففخصففات ترانسفففورماتور آن در می ولت آمپر

 آورده شده است. 
 

 

 

 

1.44A 
می جریففان   نففا

 قوی فشار

74 × 33
× 67 

ابففعففاد مففحففوظففه 

 ترانسفورماتور

72A 
می جریففان   نففا

 ضعیز فشار
48 ××  ابعاد هسته 54

20kV 
شار نامی ولتاژ   ف

 قوی
28 ×  ابعاد پنجره 24

400V 
شار نامی ولتاژ   ف

 ضعیز
10 ×  ابعاد ساقها 10

121.5

Ω 

  سفففیم مقاومت

  فشففففار پیچی

 قوی

2 × 24 
های پیچیسفففیمابعاد 

 فشار قوی

0.03Ω 

  سفففیم مقاومت

  فشففففار پیچی

 ضعیز

1.2 × 23 
های پیچیسفففیمابعاد 

 فشار ضعیز

1.44A 
می جریففان   نففا

 قوی فشار
50𝑘𝑉𝐴 ظرفیت نامی 

 

 مغناطیسی اجزاء محدود محاسبه تلفات با استفاده از آنالیز 4-1

سفورماتور ( نحوه مش2( و )1شکلهای ) بندی فضای داخل پست و تران

 دهد. می را نشان

 
 : مش بندی پست کمپکت بهمراه ترانسفورماتور1شکل

سته شار باری به طرف فچگالی جریان بی برای تعیین تلفات بی باری ه

سی اجزاء  شرط مرزی آنالیز الکترومغناطی سفورمر بعنوان  سط تران متو

سپس تحلیل الکترومغناطیسی حالت ماندگار می محدود، اعمال شود و 

برای بدسفففت آوردن چگالی فلو مغناطیسفففی در هر کدام از المانهای 

سته انجا شوندگی ه ساس منحنی مغناطیس  سته، بر ا گیرد. با می مه

توان می های هستهتوجه به معلوم بودن چگالی فلو در هر کدام از المان

سفورمر مورد  شیتهای مربوط به تران ستفاده از دیتا  سته را با ا تلفات ه

  
میثم بهاروند
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( پراکندگی شار مغناطیسی داخل هسته را 9نظر محاس ه کرد. شکل )

 دهد. می نشان

 
 : مش بندی ترانسفورماتور 2شکل

 
: توزیع شار مغناطیسی داخل هسته ترانسفورمرفورمر در 3شکل 

 محدود تحلیل الکترومغناطیسی حالت ماندگار اجزاء

ست آوردن تلفات  سفورمر باید های پیچیسیم dcهمچنین برای بد تران

سفورمر به  وان اولیه و  انویه بعنهای پیچسیمچگالی جریانهای نامی تران

سپس شرط مرزی آنالیز الکترومغناطی شود و  سی اجزاء محدود، اعمال 

تحلیل الکترومغناطیسی هارمونیکی توسط نرم افزار بر روی مساله انجام 

های پیچیسففیمشففود. همین طور برای تعیین تلفات جریانهای گردابی 

ترانسفففورمر تحلیل هارمونیکی اجزا محدود با اعمال جریانهای اتصففال 

شار متوسط بعنوان شرط مرزی فشار ضعیز و فهای پیچیسیمکوتاه به 

( نحوه توزیع شففار مغناطیسففی در هسففته 2گیرد. شففکل )می صففورت

 دهد.می ترانسفورمر و در اطراف آن را نشان

 
توزیع شار مغناطیسی درون محفظه ترانسفورماتورفورمر در   :4شکل 

 0tهارمونیکی اجزاء محدود در  تحلیل الکترومغناطیسی

نهایت پس از محاسفف ه کلیه تلفات، بر اسففاس قانون جمع آ ار، کلیه در 

ساله  شرایط مرزی به م شده و به عنوان  مقادیر تلفات با همدیگر جمع 

ای از نتایج در شفففود. خلاصفففهمی تحلیل حرارتی اجزاء محدود اعمال

 ( آورده شده است.2جدول )
 نتایج تحلیلهای مغناطیسی اجزاء محدود :2جدول 

تحلیل مغناطیسفففی 

 اجزاء محدود

مففقففادیففر 

 واقعی
 نوت تلفات

22/521 09/592 
در سیم پیچی فشار  DCتلفات 

 قوی

22/988 12/982 
در سیم پیچی فشار  DCتلفات 

 ضعیز

1/62 98/62 
های گردابی در  یان فات جر تل

 سیم پیچی فشار قوی

- 98/1 
های  یان فات جر گردابی در تل

 سیم پیچی فشار ضعیز

 هسته 50/158 18/156

 

 تعیین توزیع حرارتی داخل ترانسفورماتور: 4-2
فورمر ترانسفف برای اینکه بتوان تغییرات دمایی ناشففی از قرار گرفتن یك

در داخل یك پسففت کمپکت را بررسففی کرد لازم اسففت که دو تحلیل 

تبرای ها حرارتی اجزاء محدود جداگانه صففورت پذیرد. یکی از این تحلیل
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شرایطی که های پیچیسیمتعیین نحوه توزیع حرارتی  سفورمر در  تران

ترانسففففورمر در خارپ از کانکس پسفففت و در معرض دمای محیط قرار 

اسففت، و تحلیل دیگر مربوط به وقتی اسففت که ترانسفففورمر در دارد، 

کانکس قرار خل  حدود وقتی می دا یل حرارتی اجزاء م گیرد. در تحل

شرایط مرزی که به تحلیل  ست قرار دارد،  سفورماتور در خارپ از پ تران

شففود شففامل شففرایط مرزی همرفت و نیز نرخ تولید انرژی یا می افزوده

است و نیز در تحلیل ها فات هسته و سیم پیچیهمان گرمای ناشی از تل

حرارتی اجزاء محدود ترانسفففورماتور وقتی که در داخل محوظه پسففت 

شففود شففامل شففرایط می قرار دارد، شففرایط مرزی که به تحلیل افزوده

مان  یا ه ید انرژی  تابش و نیز نرخ تول فت، شفففرایط مرزی  مرزی همر

باشففد که به مسففاله می هاگرمای ناشففی از تلفات هسففته و سففیم پیچی

 فشارضعیزهای پیچیسیمشود. در ادامه اشکال توزیع دمایی می افزوده

و فشار قوی حاصل از تحلیل حرارتی اجزاء محدود، وقتی ترانسفورماتور 

 دهد.می را نشانقرار ندارد در داخل پست 

 
فشار ضعیف در شرایطی که های پیچسیم: توزیع دمایی 5 شکل

 تور در داخل پست کمپکت قرار نداردترانسفورما

 
فشار قوی در شرایطی که های پیچسیم: توزیع دمایی 6 شکل

 داردنترانسفورماتور در داخل پست کمپکت قرار 

  هایپیچیسیمدهد بیشترین دمای می نشان (6(، )5)همانطور که شکل 

ترانسفورماتور در داخل پست فشار ضعیز و فشار قوی در شرایطی که 

یب  به ترت ندارد،  کت قرار  جه سفففانتی گراد 72/08و  25/80کمپ  در

( 9باشد، که این مقادیر با نتایج اندازه گیریهای عملی که در جدول )می

 .   [10] آمده است نیز مطابقت دارد

: مقایسه نتایج اندازه گیری عملی و تحلیل حرارتی اجزاء 3جدول 

 محدود

بیشفففترین دمففای 

هففای پیچیسفففیم

 فشار قوی

ین دمففای  تر بیشففف

 فشارهای پیچیسیم

 ضعیز

 

درجه سفففانتی  81

 گراد

جه سفففانتی  81 در

 گراد

های  ندازه گیری ا

 آزمایشگاهی

درجففففه  72/08

 سانتی گراد

درجه سانتی  25/80

 گراد

جزاء  لیففل ا ح ت

 محدود

ترانسفففورماتور، وقتی های پیچیسففیمبرای تعیین مقدار افزایش دمای 

مایی  کت قرار دارد، توزیع د خل پسففففت کمپ ماتور در دا ترانسففففور

( آورده 8( و )0فشار قوی و فشار ضعیز آن در اشکال )های پیچیسیم

 شده است.

 
 ترانسفورماتوروقتی فشار ضعیف های پیچسیم: توزیع دمایی 7 شکل

 در داخل پست کمپکت قرار دارد

شکل شترین می نیزدیدهها همانطور که در  شود میزان افزایش دمای بی

 پیچی فشففار ضففعیز وقتی در داخل پسففت کمپکت قراردمای سففیم

گراد خواهد بود. گیرد تقری ا هر کدام در حدود شففش درجه سففانتیمی

کیلو ولت آمپری  57افزایش در جه برای یك پسففت کمپکت  این مقدار

درجه سانتی گراد در نظر  27گیرد می که دمای محیطی که در آن قرار

باشفففد. ال ته در بررسفففی چند نمونه از می گرفته شفففده اسفففت معقول

ستگزارش ستاندارد های ت ساس ا شده بر ا  IECهای افزایش دما انجام 

به نمونه تقری ا  ،کارخانه ایران ترانسفففوهای ، توسففط آزمایشففگاه62271

مشابهی از یك تست حرارتی انجام شده بروی یك نمونه پست کمپکت 

درجه سفففانتی  27رسفففیم که در دمای محیطی می کیلو ولت آمپر 57

 انجام شده است. گراد که همان دمای آزمایشگاه است، 
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ر ورماتور دترانسفوقتی فشار قوی های پیچسیم: توزیع دمایی 8 شکل

 داخل پست کمپکت قرار دارد

قدار  به م مای آن  قدار د مای محیط و افزودن م با در نظر گرفتن د

ل رسففیم که جدومی به نتایج جال یها پیچسففیممیانگین افزایش دمای 

 کند.می خلاصه این نتایج را آشکارا بیان صورتبه( 2)

ترانس  برای : خلاصه بندی نتایج حاصل از روشهای مختلف4ول جد

 کیلو ولت آمپر 55

تسففففففففت 

 افزایش دما 

یل اجزاء  تحل

 محدود 

  انففففففففدازه

گففیففریففهففای 

 آزمایشگاهی 

 

درجففه  27

 سانتی گراد

درجفففه  27

 سانتی گراد

درجفففه  27

 سانتی گراد

دمففای مففحففیففط مففورد 

 آزمایش

 درجه 9/15

 سانتی گراد

72/08 

 درجه

 سانتی گراد

درجفففه  81

 سانتی گراد

دمففای بففیشفففففیففنففه 

فشفففار های پیچیسفففیم

 قوی 

)ترانس در داخل پسفففت 

 قرار ندارد(

 درجه 8/18

 سانتی گراد

25/80 

 درجه

 سانتی گراد

درجفففه  81

 سانتی گراد

دمففای بففیشفففففیففنففه 

فشفففار های پیچیسفففیم

ضعیز )ترانس در داخل 

 پست قرار ندارد(

 درجه5/172

 سانتی گراد

02/89 

 درجه

 سانتی گراد

- 

دمففای بففیشفففففیففنففه 

فشفففار های پیچیسفففیم

قوی )ترانس در داخففل 

 پست قرار دارد(

 درجه8/178

 سانتی گراد

15/12 

 درجه

 سانتی گراد

- 

دمففای بففیشفففففیففنففه 

فشفففار های پیچیسفففیم

ضعیز )ترانس در داخل 

 پست قرار دارد(

درجففه  17

 سانتی گراد

 درجه 0/5

 سانتی گراد
- 

مففیففزان افففزایففش دمففا 

فشفففار های پیچیسفففیم

 تدر دو حال قوی

درجففه  2/1

 سانتی گراد

 درجه 0/5

 سانتی گراد
- 

مففیففزان افففزایففش دمففا 

فشفففار های پیچیسفففیم

 در دو حالت ضعیز

توان دید که در نتایج تسففت حرارتی که برای می (2با توجه به جدول )

کیلو ولت آمپر انجام شففده اسففت میزان  57یك نمونه پسففت کمپکت 

درجه   17قوی حدودا فشففار ضففعیز و های پیچیسففیمافزایش دمای 

باشفففد که این نتیجه با نتیجه حاصفففل از آنالیز اجزاء می سفففانتی گراد

های پیچیسیممحدود که این افزایش دما را در حدود شش درجه برای 

دهد، مطابقت دارد. ال ته این اختلاف با می فشففار ضففعیز و قوی نشففان

بل شده قا توجه به تفاوت دماهای محیطی که برای پست در نظر گرفته

 توجیه است. 

 تعیین کلاس حرارتی پست بر اساس تفسیر نتایج  -5

کلاس حرارتی یك پسففت کمپکت به میزان اختلاف افزایش دمای بین 

ست، در  سفورمر در خارپ از پ ست و همان تران سفورمر در داخل پ تران

های شفففود. کلاسمی وضفففعیت بهره برداری نرمال و بار نامی، اطلاق

ست ک ستفاده قرارحرارتی پ سفورمر مورد ا ضریب بار تران  ه برای تعیین 

،  k5 ،k17  ،k15  ،k27  ،k25گیرد شفففامل شفففش کلاس حرارتی می

k97  که برای م ال مایاختلاف ب یعنی k 17اسففففت،  اطراف  ین د

در داخل پست و همان ترانسفور ماتور در  یترانسفورمر مورد بهره بردار

همانطور که  ن است.یدرجه کلو 17ا یگراد یدرجه سانت 17رون پست، یب

ساس کلاس  ست کمپکت بر ا سفورمر داخل پ ضریب بار تران شد  ذکر 

دما -ی اسففتاندارد ضففریب بارهاحرارتی پسففت و با اسففتفاده از منحنی

دمففا برای  -شفففود. یففك نمونففه از منحنی ضفففریففب بففارمی تعیین

 ( آمده است.1ترانسفورمرهای روغنی در شکل )

 
 دما برای ترانسفورمرهای روغنی-: منحنی ضریب بار9شکل 

نتایج بدسفففت آمده از تحلیل اجزاء محدود در تعیین بیشفففترین دمای 

ست کمپکت قرار دارد با های پیچیسیم سفورمر وقتی در خارپ از پ تران

وقتی که در داخل پسفففت کمپکت قرار دارد وجود حدود شفففش درجه 

های اعمال دهد که با در نظر گرفتن تقریبمی اختلاف دما را نشفففان

 در نظر گرفته k17شفففده، کلاس حرارتی پسفففت کمپکت مورد نظر  
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 نتیجه -5

ی مغناطیسی و حرارتی اجزاء محدود انجام شده بر هانتایج تحلیل یبرا

روی ترانسفففورمر وقتی که در خارپ از پسففت قرار دارد و نیز وقتی در 

ستهای  ست قرار دارد حاکی از انط اق خوب این نتایج با نتایج ت داخل پ

ست و شگاهی ا سیر نتایج این تحلیلمی آزمای ی های نرم افزارتوان از تف

دما ترانسفففورمر پسففت کمپکت، که در -باربرای تهیه جدول ضففریب 

گیرد، اسفففتفاده کرد. ضفففمنا ذکر این نقطه که می اختیار خریدار قرار

ستفاده از تحلیل سی بوده و هزینه ا ستر شه قابل د های نرم افزاری همی

سه با هزینه سیار کمی در مقای ستهاب شگاهی در ی انجام ت های آزمای

صرف مقادیر زیادی پول، زمان و  ست در ق ال  سیب دیدن پ نیز خطر آ

های نرم حین انتقال به آزمایشفففگاه، دارد، اهمیت انجام چنین تحلیل

 کند.می افزاری را هر چه بیشتر آشکار
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