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واژه های کلیدی : ترانسفورمر قدرت،‌ سيم پيچ‌هاي استوانه‌اي،

ديسكي پيوسته و درهم، هسته خطي و غير خطي، EMTP
 
 
چكيده

از آنجايي كه براي بهبود توزيع ولتاژ و دامنه نوسانات ولتاژ شكل سيم پيچي از اهميت بسيار بالايي برخوردار است، مقاله حاضر روشي جهت مدلسازي سيم پيچ‌هاي استوانه‌اي و ديسكي پيوسته در ترانسفورماتورهاي قدرت ارايه مي‌دهد. بر مبناي روش مذكور برنامه‌اي توسط نرم‌افزار  EMTPنوشته شده است كه به كمك آن رفتار اين دو سيم پيچي با اعمال موج ضربه با يكديگر مقايسه شده است. سپس طرح مدلسازي سيم پيچي ديسكي درهم ارايه شده است. همچنين مقاله حاضر اثر القاء متقابل بين حلقه‌هاي سيم پيچي با هسته خطي را به كمك برنامه كمكي  BCTRANو با هسته غيرخطي را به روش جديد، مورد بررسي قرار داده است.

نتايج شبيه سازي نشان داده است كه توزيع ولتاژ ضربه در سيم پيچ‌هاي ديسكي درهم به مراتب بهتر از انواع ديگر مي‌باشد. همچنين مشاهده شده است كه رفتار هسته بر فركانس و دامنه نوسان بوجود آمده، مؤثر است به طوري كه در حالت هسته خطي ميزان آن بسيار كمتر بوده است.

 
مقدمه

طيف فركانسي انواع ولتاژهاي ضربه‌اي كليدزني تا چندين كيلوهرتز و طيف فركانسي ولتاژهاي ضربه‌اي صاعقه تا چندين صد كيلوهرتز مي‌باشد. در چنين فركانسهايي ظرفيت‌هاي سيم پيچي ترانسفورماتور را بايد در نظر گرفت. اگر چه در كاركرد عادي با فركانس قدرت، نيازي به در نظر گرفتن اين ظرفيتها نمي‌باشد.

ظرفيت‌هاي موجود بين سيم پيچ‌هاي ترانسفورماتور و قسمتهاي زمين شده (هسته، تانك و غيره) داخل هر سيم‌پيچي بين ديسكها، دورها و لايه‌ها و تك تك سيم‌پيچ‌ها مطرح مي‌باشند. به علت وجود اين ظرفيتها، توزيع اضافه ولتاژها در لحظات اوليه برخورد موج به سيم‌پيچي ترانسفورماتور يكنواخت نخواهد بود]6[، به عبارت ديگر، در فركانس قدرت، ولتاژ اعمالي به دو سر سيم‌پيچي، بين حلقه‌هاي آن به طور تقريباً خطي تقسيم مي‌شود و تمام حلقه‌ها تقريباً به يك نسبت تحت تنش ولتاژ قرار مي‌گيرند، در حالي كه در هنگام برخورد اين امواج، ظرفيت‌هاي بسيار كوچك خود را نشان داده و سيستم به صورت نوساني عمل مي‌كند، بنابراين در اين حالت رفتار متفاوتي نسبت به فركانس قدرت مواجه هستيم.

در فركانس نامي و با صرفنظر از مقاومت اهمي، سيم‌پيچي ترانسفورماتور مانند يك اندوكتانس خالص عمل مي‌كند و تأثير ظرفيت‌هاي خازني كوچك سيم‌پيچي نيز ناچيز مي‌باشد، اما در فركانسهاي بالاتر راكتانس سيم‌پيچي خيلي بزرگ مي‌شود و در اين حالت راكتانس ناشي از ظرفيت‌هاي خازني به شدت كاهش مي‌يابد. در نتيجه جريانهايي با فركانس بالا، از مسير خازنها عبور مي‌كنند، مثلاً اگر يك موج مربعي به سيم‌پيچ ترانسفورماتور برسد، توزيع ابتدايي ولتاژ را ظرفيت‌هاي خازني تعيين مي‌كنند چرا كه پيشاني موج مربعي داراي طيف بسيار وسيعي مي‌باشد و توزيع نهايي ولتاژ به اندوكتانسها بستگي دارد، زيرا با صرفنظر از پيشاني موج مربعي اين موج به صورت يك ولتاژ ثابت با فركانس صفر مي‌باشد.

از آنجايي كه در يك ترانسفورماتور، توزيع اندوكتانس‌ها عملاً يكنواخت است، بنابراين توزيع نهايي نسبت به توزيع ابتدايي يكنواخت‌تر مي‌شود، به هرحال توزيع ابتدايي ولتاژ غيريكنواخت بوده چرا كه بين سيم‌پيچي‌ها و هسته و تانك ترانسفورماتور علاوه بر ظرفيت‌هاي بين حلقه‌هاي سيم‌پيچي، ظرفيت‌هاي خازني قابل ملاحظه‌اي وجود دارد. از طرفي جريان اين خازنها به زمين، بايستي از طريق خازنهاي بين حلقه‌ها عبور نمايد و به همين دليل بخش بزرگي از ولتاژ، روي حلقه‌هاي نزديك به ترمينال ترانسفورماتور مي‌افتد. بين اين دو حالت، يعني، توزيع ابتدايي و توزيع نهايي ولتاژ نوساني رخ مي‌دهد كه ممكن است ولتاژها و گراديان‌هاي ولتاژ اضافي به وجود آيد.

نوسانات ناشي از موج ضربه غالباً پيچيده و مركب مي‌باشد و لذا بررسي مسأله اضافه‌ ولتاژهاي درون يك سيم‌پيچي به مشخصه‌هاي سيم‌پيچ مورد مطالعه، نوع اتصال انتهاي آن و فركانسهاي موجود در موج ضربه مذكور بستگي دارد]5[.

اگر فركانس نوسانات تقريباً برابر فركانس طبيعي اصلي سيم‌پيچي يا يكي از هارمونيك‌هاي فركانس طبيعي سيم‌پيچي باشد، خطر بزرگي وجود دارد و آن اينكه ممكن است اضافه ولتاژهاي موضعي و گراديان ولتاژ بالا در سيم‌پيچي‌ها به وجود آيد ]3 و 4[.

در بررسي تئوري رفتار سيم‌پيچي‌ها،‌ منحني‌هاي به دست آمده بر اساس فرضياتي است كه در عمل همخواني ندارد، اما خوشبختانه اين فرضيات عموماً شرايطي به وجود مي‌آورند كه بدتر از شرايط عملي است مانند فرض حذف كردن مقاومت‌هاي اهمي، به گونه‌اي كه نتايج به دست آمده از مطالعات تئوري مطمئن مي‌باشد.

 
مدار معادل سيم‌پيچي در حالت گذرا (مدل مشروح)

معادله ديفرانسيل توصيف كننده فرآيند گذرا كه در سيم‌پيچي روي مي‌دهد، با استفاده از شكل (1) به صورت زير نوشته مي‌شود:
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شكل (1). مدار معادل سيم‌پيچي در حالت گذرا

 
توزيع اوليه و نهايي ولتاژ در سيم‌پيچي ترانسفورماتور

براي يك سيم‌پيچي به طول L كه از انتها زمين شده است، توزيع اوليه ولتاژ با استفاده از معادله ديفرانسيل (1) به صورت زير خواهد بود:
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در رابطه 3، Cr‌، ظرفيت موازي منتجه و Kr، ظرفيت سري منتجه مي‌باشد، پس بدين ترتيب توزيع اوليه ولتاژ  بستگي به [image: image5.wmf]g

 دارد. 

براي محاسبه توزيع نهايي ولتاژ، دوباره از معادله ديفرانسيل (1) كمك مي‌گيريم:

(4)                      [image: image6.wmf](

)

L

x

U

u

-

=

1


 بنابراين حالت توزيع نهايي، مربوط به [image: image7.wmf]0
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، يعني، توزيع يكنواخت ولتاژ مي‌باشد.

 
مدلسازي سيم‌پيچ استوانه‌اي و ديسكي پيوسته بدون اثر القاء متقابل

با بررسي دقيق روابط (2) و (4)، اينطور برمي‌آيد كه با كاهش [image: image8.wmf]g

 توزيع اوليه ولتاژ خطي‌تر مي‌شود. البته اين كاهش، مستلزم افزايش ظرفيت‌هاي خازني طولي مي‌باشد. بنابراين مقاله حاضر در شبيه‌سازي سيم‌پيچي‌ها توسط نرم‌افزار EMTP، كليه مراتب را متوجه تغييرات [image: image9.wmf]g

 در سيم‌پيچي‌هاي مختلف كرده و با در نظر گرفتن شرايط كه همان صرفنظر كردن از مقاومت اهمي سيم‌پيچي‌ها مي‌باشد، مدلسازي را براي سيم‌پيچ استوانه‌اي تك‌لايه و سيم‌پيچي ديسكي پيوسته، با اشراف به اين قضيه كه اصولاً [image: image10.wmf]g

 در سيم‌پيچي ديسكي پيوسته كوچكتر از استوانه‌اي است، انجام مي‌دهد.

دو نوع سيم‌پيچي مدنظر به ترتيب در شكل‌هاي3 و 4 نشان داده شده‌اند.
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شكل (3).شماتیک سيم‌پيچي استوانه‌اي

[image: image12.png]



شكل (4).شماتیک سيم‌پيچي ديسكي پيوسته

 
در بررسي اجزاي سيم‌پيچ استوانه‌اي، براي ظرفيت‌هاي طولي با توجه به اينكه سطح بين حلقه‌ها كوچك است، اين ظرفيت‌ها نيز كوچك هستند و براي ظرفيت‌هاي نشتي (عرضي) با زمين اگر سطح جانبي 

استوانه بزرگ باشد ظرفيت‌هاي نشتي مي‌توانند بزرگ شوند.

در شكل‌هاي 5، 6، 7 و 8، توزيع ولتاژ زماني و مكاني ناشي از موج پله در سيم‌پيچي استوانه‌اي و ديسكي پيوسته در دو حالت انتهاي زمين شده و زمين نشده، با استفاده از نرم‌افزار EMTP نشان داده شده است.
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شكل (5-الف). توزيع ولتاژ زماني در 60% طول سيم‌پيچي استوانه‌اي با انتهاي زمين شده

 
[image: image14.png]M

200

100

-100—

-200—

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 8001 [:8]

1:A1 4:A1B





شكل (5-ب). توزيع  ولتاژ زماني در 60% طول سيم‌پيچي استوانه‌اي با انتهاي زمين نشده
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شكل (6-الف). توزيع ولتاژ مكاني در طول سيم‌پيچ استوانه‌اي با انتهاي زمين شده
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شكل (6-ب). توزيع ولتاژ مكاني در طول سيم‌پيچ استوانه‌اي با انتهاي زمين نشده

 
[image: image17.png]_404
60+
804
~100 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800t [&]
T AT 4 ATS





شكل (7-الف). توزيع ولتاژ زماني در 60% طول سيم‌پيچي ديسكي پيوسته با انتهاي زمين شده
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  شكل (7-ب). توزيع  ولتاژ زماني در 60 % طول سيم‌پيچي  ديسكي پيوسته با انتهاي زمين نشده
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شكل (8-الف). توزيع ولتاژ مكاني در طول سيم‌پيچي ديسكي پيوسته با انتهاي زمين شده
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شكل (8-ب). توزيع ولتاژ مكاني در طول سيم‌پيچي ديسكي پيوسته با انتهاي زمين نشده

 
مقايسه رفتاري سيم‌پيچ‌هاي استوانه‌اي و ديسكي پيوسته

براساس منحني‌‌هاي تقسيم ولتاژ زماني در شكل 5، مشاهده مي‌شود كه به دليل وجود خاصيت خازني حلقه‌ها در سيم‌پيچ استوانه‌اي، در ابتدا جهش ولتاژ در هيچ يك از نقاط متفاوت نمي‌باشد و ولتاژ تمام نفاط از صفر شروع شده است، اما به دليل عدم پيوستگي امپدانس ديده شده، اضافه ولتاژ در اين نقاط بسيار زياد مي‌باشد. همچنين نقاطي كه نزديك‌تر به ترمينال سيم‌پيچي مي‌باشند، موج ولتاژ سريعتر به آن رسيده و اختلاف پتانسيل در بعضي از زمانها خصوصاً در لحظات اوليه بسيار زياد مي‌باشد.

براساس منحني‌‌هاي تقسيم ولتاژ مكاني در شكل 6، بر اثر ورود موج ضربه، تقسيم ولتاژ طولي در سيم‌پيچ استوانه‌اي با انتهاي زمين نشده بسيار ناهنجار است و به خوبي از اين منحني‌‌ها ديده مي‌شود كه در كمتر از 20% طول سيم‌پيچي، موج ولتاژ ضربه ورودي تقسيم شده است و بقيه حلقه‌هاي سيم‌پيچي داراي ولتاژي در حد صفر مي‌باشند، لذا تقسيم ولتاژ ابتدايي بسيار بد است، درضمن دامنه اضافه ولتاژ بين حلقه‌ها بسيار زياد مي‌باشد.

اما در سيم‌پيچي ديسكي، براساس منحني‌‌هاي تقسيم ولتاژ زماني در شكل 7، به دليل افزايش خاصيت خازني بين حلقه‌ها، ولتاژ حلقه‌ها از يك مقدار غير صفر شروع شده و دامنه اضافه ولتاژها نسبت به حالت سيم‌پيچي استوانه‌اي تك‌لايه تغييرات محسوسي دارد و از تعداد نوسانات ولتاژ در واحد زمان نيز كم شده است.

همچنين براساس منحني‌‌هاي تقسيم ولتاژ مكاني در شكل 8، در حالت انتهاي باز، اضافه ولتاژ در زمان‌هاي مختلف حداكثر تا 200% ولتاژ منبع مشاهده مي‌شود اما در لحظات ابتدايي تقسيم ولتاژ در انتهاي سيم‌پيچي، ولتاژ مقدار كمي دارد كه در حدود 20% ولتاژ منبع مي‌باشد و اختلاف ولتاژ بين حلقه‌هاي مجاور تقريباً خطي شده است، لذا عايق سيم‌پيچي در اين حالت از مصونيت بيشتري نسبت به حالت سيم‌پيچ استوانه‌اي برخوردار است. بنابراين نتيجه مي‌گيريم كه سيم پيچ ديسكي پيوسته نسبت به سيم‌پيچي استوانه‌اي در حالت گذرا بهتر عمل مي‌كند.

 
مدلسازي سيم‌پيچ ديسكي درهم بدون اثر القاء متقابل

براساس شكل سيم‌پيچي ديسكي درهم در شكل 9، مي‌توان گفت كه با اين نحوه پيچش در حقيقت توانسته‌ايم حلقه هاديهايي با فاصله بيشتر از ابتدا را از نظر مكاني به ابتدا نزديك كنيم. از طرفي جريان‌هاي خازني در هادي‌هاي مجاور در جهت عكس جاري شده و تقريباً تأثيرات اندوكتيو را از بين مي‌برند و بدين ترتيب ظرفيت‌هاي سري به طور قابل ملاحظه‌اي افزايش مي‌يابند، لذا انتظار مي‌رود در اين نوع سيم‌پيچي توزيع اوليه ولتاژ ضربه‌اي به خطي نزديك شود، كه اين امر در قسمت مدلسازي معلوم خواهد شد ]6[.
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شكل (9). شماتيك سيم‌پيچي ديسكي درهم

 
براساس منحني‌‌هاي توزيع ولتاژ زماني در اين نوع سيم‌پيچي در شكل 11، در تمام طول سيم‌پيچي هيچ گونه اضافه ولتاژي بيشتر از ولتاژ منبع ديده نمي‌شود و اواسط و اواخر سيم‌پيچي تقريباً همزمان باهم موج ضربه را دريافت كرده و موج ولتاژ به صورت نمايي از صفر شروع شده و پس از گذشت مدت زمان تقريباً 20 ميكروثانيه ولتاژ تمامي نقاط به حالت پايدار (ولتاژ منبع) مي‌رسد، لذا بين توزيع ولتاژ اوليه و نهايي نوساني به چشم نمي‌خورد كه اين خود نشان دهنده بهبود وضعيت توزيع ولتاژ ضربه در اين نوع سيم‌پيچي مي‌باشد.

براساس منحني‌‌هاي توزيع ولتاژ مكاني در شكل 12، براي سيم‌پيچي مذكور با انتهاي باز، در زمان 100 نانوثانيه پس از اعمال ولتاژ روي سيم‌پيچي، حلقه‌ها به صورت نمايي ولتاژ گرفته و انتهاي سيم‌پيچي نيز فاقد ولتاژ مي‌باشد. با افزايش زمان، منحني‌ها خطي‌تر شده و به سمت موج منبع پيش مي‌روند كه در زمان 20 ميكروثانيه تمام طول سيم‌پيچي داراي ماكزيمم ولتاژ كه همان ولتاژ اعمالي است، مي‌شوند. ضمناً اختلاف پتانسيل بين مكان‌هاي مجاور در سيم‌پيچي بسيار كم مي‌باشد كه اين مي‌تواند به افزايش عمر عايق سيم‌پيچي كمك نمايد، لذا تقسيم ولتاژ در اين حالت خطي‌تر شده و ولتاژ روي حلقه‌ها بسيار خوب توزيع گرديده است.

 
[image: image22.png][v]

100 = e =

M (B MB _a_ (20 A20 . (13 A26 t [ps]




 
شكل (11-الف). توزيع ولتاژ زماني در 60% و 80% طول سيم‌پيچي ديسكي پيوسته با انتهاي زمين شده
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شكل (11-ب). توزيع ولتاژ زماني در 60% و 80% طول سيم‌پيچي ديسكي پيوسته با انتهاي زمين نشده
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شكل (12-الف). توزيع ولتاژ مكاني در طول سيم‌پيچي ديسكي درهم با انتهاي زمين شده
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شكل (12-ب). توزيع ولتاژ مكاني در طول سيم‌پيچي  ديسكي درهم با انتهاي زمين نشده

 
مدلسازي سيم‌پيچ ترانسفورماتور با در نظر گرفتن هسته خطي و غيرخطي

در اينجا به منظور بررسي نقش هسته در توزيع اضافه ولتاژهاي ضربه در سيم‌پيچي‌ها، دو حالت هسته خطي و غيرخطي را براي سيم‌پيچ استوانه‌اي مورد بررسي قرار مي‌دهيم.

الف) هسته خطي

براي حالت خطي مي‌توان تأثير هسته را به صورت در نظر گرفتن ضرايب القاء متقابل بين حلقه‌هاي سيم‌پيچي بررسي كرد، لذا ابتدا بايد ضرايب القاء متقابل را بدست آورد. براي محاسبه ضرايب القاء متقابل در حالت خطي از برنامه كمكي BCTRAN از نرم‌افزار EMTP استفاده مي‌كنيم. اين برنامه براي محاسبه ماتريس امپدانس‌ ترانس‌هاي سه‌فاز و تك‌فاز قابل استفاده مي‌باشد، لازم به ذكر است كه اين برنامه داراي دو نمونه خروجي يكي ماتريسهاي مقاومتي [R] و اندوكتانسي [L] و ديگري ماتريسهاي مقاومتي [R] و عكس اندوكتانس [A] مي‌باشد ]1[.

اطلاعات به‌كار گرفته شده در برنامه كمكي BCTRAN در ضميمه آورده شده است.

منحني‌هاي توزيع ولتاژ زماني و مكاني حاصله با انتهاي زمين شده و نشده در شكل‌هاي 14 و 15 نشان داده شده است.

 
ب) هسته غيرخطي

در اين مقاله به منظور بررسي تأثير هسته غيرخطي در توزيع اضافه ولتاژهاي ضربه در سيم‌پيچي، يك سيم‌پيچي داراي هسته را به صورت چند ترانس تك‌فاز در نظر گرفته كه همه ترانس‌ها داراي هسته با مشخصات غير خطي يكسان، مطابق شكل 13 مي‌باشند. منحني‌هاي توزيع ولتاژ زماني و مكاني حاصل از شبيه‌سازي در شكل‌هاي 14 و 15 آورده شده است.

 
[image: image26.png]) B (W)

8.826

a.824

8.822

8.82

8.018

8.0816

8.614

200

1606




شكل (13). منحني در نظر گرفته شده براي هسته غيرخطي

 
با مقايسه منحني‌هاي توزيع ولتاژ زماني و مكاني بدست آمده براي سيم‌پيچي در حالت‌هاي بدون هسته، هسته خطي و هسته غيرخطي به اين نتيجه مي‌رسيم كه هسته در كاهش دامنه ولتاژ و خطي شدن توزيع ولتاژ در طول سيم‌پيچي خصوصاً در سيم‌پيچي با انتهاي باز مؤثر است،
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شكل (14-الف). توزيع ولتاژ زماني در 50% طول سيم‌پيچي استوانه‌اي بدون هسته
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شكل (14-ب). توزيع ولتاژ زماني در 50% طول سيم‌پيچي استوانه‌اي با هسته خطي
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شكل (14-ج). توزيع ولتاژ زماني در 50% طول سيم‌ پيچي استوانه‌اي با هسته غير خطي
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شكل (15-الف). توزيع ولتاژ مكاني در طول سيم‌پيچي  استوانه‌اي با هسته خطي و انتهاي زمين شده
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شكل (15-ب). توزيع ولتاژ مكاني در طول سيم‌پيچي استوانه‌اي با هسته خطي و انتهاي زمين نشده

 
نتيجه‌گيري

با توجه به نتايج شبيه‌سازي در اين مقاله، مشخص شد كه بر اثر ورود امواج ضربه با پيشاني تيز، اضافه ولتاژهايي در ترانسفورماتور به وجود مي‌آيد كه علاوه بر افزايش دامنه ولتاژ بعضي از نقاط سيم‌پيچي، باعث توزيع ولتاژ غيريكنواخت در بين حلقه‌هاي سيم‌پيچي مي‌شود. همچنين مشخص شد كه در هنگام ورود موج ضربه، مدار مغناطيسي و اندوكتانس سيم‌پيچي‌ها نقش تعيين كننده‌اي در توزيع ولتاژ اوليه سيم‌پيچي ندارند و تنها ظرفيت‌هاي خازني طولي و عرضي تعيين كننده مي‌باشند و همچنين ملاحظه شد كه دامنه نوسانات ولتاژ موقعي كوچك‌تر است كه توزيع اوليه به توزيع نهايي نزديك‌تر باشد.

از آنجايي كه براي بهبود توزيع ولتاژ و افزايش ظرفيت‌هاي طولي نسبت به ظرفيت‌هاي عرضي، شكل سيم‌پيچي از اهميت بسيار بالايي برخوردار است، شبيه‌سازيهاي انجام شده نشان مي‌دهد كه توزيع ولتاژ ضربه در سيم‌پيچي‌هاي ديسكي پيوسته به مراتب بهتر از نوع استوانه‌اي و در سيم‌پيچي‌هاي ديسكي درهم بهتر از نوع ديسكي پيوسته مي‌باشد. همچنين نشان داده شد كه هسته در كاهش دامنه ولتاژ و خطي شدن توزيع ولتاژ بسيار مؤثر است و نتايج شبيه‌سازي نشان مي‌دهد كه رفتار هسته بر فركانس و دامنه نوسان بوجود آمده، مؤثر است به طوري كه در حالت هسته خطي ميزان آن بسيار كمتر بوده است.
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ضميمه
اطلاعات بكار گرفته شده در برنامه كمكي BCTRAN :
توان نامي ترانسفورماتور تكفاز:S = 0.0063 MVA 
- تلفات مغناطيس كننده: Pexloss= 65 W 

-  جريان مغناطيس كننده: Iex=1.85 A
-  جريان اتصال كوتاه: Isc=16 A 
-  ولتاژ اتصال كوتاه: Vsc=8.3 V 
-  تلفات اتصال كوتاه:  Pscloss=95 W
-  نسبت تبديل:   [image: image32.wmf]1
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