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 قدردانی و تشکر

 

دکتر سید و دلسوزم جناب آقاي  محترمخود را از استاد بدینوسیله نهایت سپاس و امتنان      

نامه مرا یاري فرموده و در این راه از انجام این پایان، که در تمامی مراحل  پورمصطفی حسینعلی
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از را و توفیق روزافزون  شکر و قدردانی نموده و سلامتیدر انجام این پژوهش یاري نمودند، ت

  .برایشان آرزومندمخداوند مناّن 
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 چکیده

  
ترانسفورماتورهاي قدرت یکی از تجهیزات مهم موجود در سیستم هاي قدرت بـوده بطـوري کـه عملکـرد     

بـا توجـه بـه اتصـال دائـم      . فاء می نمایدصحیح آنها نقش مهمی در تامین قابلیت اطمینان این سیستم ها ای
در عملکـرد   ترانسفورماتورها به شبکه توزیع و انتقال، هر نوع اقدام در جهت افزایش عمـر آنهـا باعـث بهبـود    

درجـه  . داشـت  خواهـد  هـاي قابـل تـوجهی را در پـی    شده و از نظر اقتصادي صرفه جویی هاي قدرتسیستم
باشـد کـه بطـور    هاي طـول عمـر آنهـا مـی    ترین شاخصیکی از اصلی حرارت عملکرد ترانسفورماتورها بعنوان

فـزایش دمـا از شـرایط    ا. مستقیم یا غیر مستقیم تحت تاثیر دماي محیط و فضاي نصب تـرانس خواهـد بـود   
در ایـن   .تخریـب آن گـردد  موجـب  و حتی  داشته باشد تواند تاثیر زیادي در کاهش عمر ترانساستاندارد می

به شرایط مطلوب تهویه ترانس،کـه دمـاي سـطوح آن نبایـد از       به منظور دستیابیت پروژه از سه مدل پس

c95 از حل همزمـان معـادلات بقـاء جـرم و ممنتـوم و انـرژي        هادراین مدل. بیشتر شود، استفاده شده است
دهـد کـه ابعـاد پسـت و     نتایج حاصل از ایـن تحقیـق نشـان مـی    . شده استاستفاده  Fluent افزارتوسط نرم 

 ضـلع هـاي ورودي در  اگـر دریچـه   .همی در تهویه تـرانس دارد هاي ورودي و خروجی تأثیر مجانمایی دریچه
 ـ    ،دنقـرار داشـته باش ـ  اتـاق  جنـوبی   ضلعخروجی در  يزیرزمین و دریچه و شمالی  ت دمـاي تـرانس بـه حال

عمـر عـایق   و  بهبـود یابـد  کارکرد ترانس  استفاده از هود موجب شده که شرایط همچنین .رسداستاندارد می
-میتهویه ترانس  کاهشبزرگ شدن ابعاد اتاق موجب  در ضمن. کندنهایتاً عمر ترانس افزایش پیدا و  ترانس
  .شودنمیدر تهویه ترانس ایجاد  نیز بهبودي بطوري که حتی با افزایش ظرفیت فن خروجی شود،

  
 
 
 
  
 
 
  
  ي اجباريتهویهور، دینامیک سیالات محاسباتی، توزیع دما، اتاق ترانسفورمات :کلیدي هايواژه
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  مقدمه .1-1

 
 تولیـد  مراکـز  توسـط  ، جهان کشورهاي تمام در انسان نیاز مورد الکتریکی انرژي اعظم قسمت     

 سـه  آلترناتیوهاي و هاتوربین داراي مراکز این. شود می تولید اي هسته و آبی بخاري، هاينیروگاه مانند
 انتقـال  جهت است صرفه به مقرون که میزانی تا شود می تولید ژنراتورها بوسیله هک ولتاژي .هستند فاز

 تـا  شـوند  مـی  مـرتبط  هم به اي شبکه بوسیله ولتاژ تولید مرکز چندین گاهی. شودمی برده بالا و توزیع
 در .کننـد  توزیـع  مختلـف  نواحی و شهرها در کافی مقدار به و مداوم بطور را نیاز مورد الکتریکی انرژي
 و عمـومی  مصـارف  بـراي  اسـتفاده  قابـل  مصـرفی  ولتـاژ  تا شود آورده پایین ولتاژ باید توزیع هايمحل

 اسـت  بـدیهی . شـود می انجام 1توزیع ترانسفورماتور توسط ولتاژ کاهش و افزایش این. باشد کارخانجات
 مسـتلزم  و سـت نی امکانپـذیر  اصـلی  توزیـع  مرکز از شهر یک هايکننده مصرف تمام بین انرژي توزیع
 هـاي پسـت (کـوچکتر  پست یا مرکز چندین به اصلی مرکز هر لذا. بود خواهد زیادي ولتاژ افت و هزینه
 اسـتفاده  توزیـع  هـاي فورماتورترانس از خود نوبه به مراکز این از کدام هر. شود می تقسیم )شهري داخل

  .کنند می
ترهـایی نظیـر تـوان و ولتـاژ ترانسـفورماتور،      ترانسفورماتورها عموماً به پارام ازدر انتخاب و استفاده 

توجه فراوانی شده و بر اساس شرایط مورد نیـاز  ... کننده، دماي محیط و  ، سیستم خنکيفرکانس کار
نظر انتخـاب و   دستگاه مورد) قیمت ترانس(براي کار ترانسفورماتور و نیز پارامترهاي اقتصادي مربوطه 

  .]1[گردد خریداري می
 بـراي   اقدامات لازماگر  باشد حالسال می 40 در شرایط ایران سفورماتورهاي توزیعتران طراحی عمر

صنعت  از مدار خارج شده و عملاً، این تجهیزات زودتر از عمر طراحی خود انجام نگیرد ترانسفورماتورها
  .]2[نکرده استبرق از سرمایه موجود به خوبی استفاده 

هاي بسته قرار دارنـد شـرایط محیطـی در ایـن     وزیع در اتاقکبا توجه به اینکه ترانسفورماتورهاي ت 
ي صـحیح  بطوریکـه تهویـه  . ها داشـته باشـد  تأثیر بسزایی در راندمان کاري این سیستم دتواناماکن می

هاي ترانسفورماتور نقش مهمی در افزایش عمر و بهبود عملکـرد آنهـا داشـته و از نظـر اقتصـادي      اتاق
  .در پی خواهد داشتجویی قابل توجهی را صرفه

 دماي افزایش با که چرا باشدمی ترانسفورماتور عایق عمر تعیین در مهم عوامل از یکی محیط دماي

بـه طـوري کـه     شـود مـی  عایق کاهش عمر باعث و یافته افزایش هاپیچی سیم داغ نقطه محیط، دماي
-می قبلی مقدار به نصف نسترا عمر کاهش باعث گرادسانتی درجه 7 میزان به داغ نقطه افزایش دماي

  .]3[شود
-سـه دسـته تقسـیم مـی     خنـک کننـده بـه    يعایقی و ماده يترانسفورماتورها را از نظر ماده      

  .]4[کنند

                                                
١-Distrobution Transformer  



  

٣ 
 

 
  (Dry Transformer)ترانسفورماتورهاي خشک -1

 بـالا  يولتاژهـا  خنک شدن بـه روغـن احتیـاجی نـدارد و بـراي      يبرا ترانسفورماتورها از نوع نیا   
 سـاخت  امکـان  بـالا  يدما با یقیعا يکاغذها و یقیعا قطعات ساخت يتکنولوژ رشد با. ستندین بگوجوا

 در اگـر  هـا چیپ ـمیس ـ قیعـا  بـا  هـوا  تماس علت به یول است شده مقدور بالا توان با يترانسفورماتورها
 یقیعا وادم حفاظت يبرا معمولاً. شد خواهند یخراب مستعد ترانسفورماتورها نیا باشند یآلودگ طیمح
 یقیعـا  مواد يرو ءخلا و فشار تحت روکش نیا. شود یم استفاده استریپل روکش از هاندهیآلا برابر در

  .اندشده دیتول kV 15ولتاژ و MVA10 قدرت تا ترانسفورماتورها نوع نیا. شود یم دهیکش
  
  (Gas insulated Transformer)ترانسفورماتورهاي با عایق گازي -2

  N2گاز آن در که تفاوت نیا با هستند ي خشکهاترانسفورماتور همان ترانسفورماتورها نوع نیا    
 . هستند نهیهز کم و آتش ضد ترانسفورماتورها نیا. است شده محصور فشار تحت مجرا کی در

 
 (Oil immersed power Transformer)ترانسفورماتورهاي روغنی -3
-وزیع برق اغلب از ترانسفورموتورهاي روغنـی اسـتفاده مـی   به اینکه در کشور ما براي ت با توجه     

اجـزاي اصـلی در سـاختمان    . این پروژه ترانسفورماتور روغنی مدل شـده اسـت  در  شود به همین دلیل
  :ترانسفورماتورهاي قدرت روغنی عبارتند از

  
  هسته یا مدار مغناطیسی -الف
کـه سـطح آنهـا بـا توجـه بـه قـدرت         هاي نـازك اسـت  ترانسفورماتور متشکل از ورقه يهسته     

تـوان بـه   ترانسـفورماتور را نمـی   يبراي کم کردن تلفات آهنی هسته. شودترانسفورماتورها محاسبه می
-انـد مـی  هاي نازك فلزي که نسبت به یکـدیگر عـایق  آنها را از ورقه بلکه معمولاً. طور یکپارچه ساخت

شوند ولی ضخامت آنهـا نبایـد بـه    ان نازك ساخته میها تا حد امکبراي کاهش تلفات فوکو ورقه. سازند
هـاي ترانسـفورماتور   براي عایق کـردن ورق . حدي برسد که از نظر مکانیکی ضعیف شده و تاب بردارند

کردنـد امـا   د اسـتفاده مـی  ش ـن ورقه چسبانده میقبلا از یک کاغذ نازك مخصوص که در یک سمت ای
نازك اکسید فسـفات یـا سـیلیکات     يها یک لایهد این ورقهدر هنگام ساختن و نور امروزه بدین منظور

  .پوشانندها را میروي ورقه با آن مالند ومیکرون به عنوان عایق در روي آنها می 20تا  2به ضخامت 
  
  هاي اولیه و ثانویهپیچسیم -ب

لاکـی اسـتفاده    هاي مسی بـا عـایق  ورماتور از هاديبراي سیم پیچ اولیه و ثانویه ترانسف معمولاً     
در ترانسفورماتورهاي پر قـدرت از  . هاي استاندارد وجود دارنداینها با سطح مقطع گرد و اندازه. کنندمی

هـا نیـز اسـتاندارد    د و ابعاد این گونه هـادي شوتفاده میهاي مسی که به صورت تسمه هستند اسهادي
باشـد  رف مس و رانـدمان تـرانس مـی   مصمقدار هاي اقتصادي که همان ها باید جنبهپیچدر سیم. است

زیـرا در   ،محاسبه شود باید کندمیها براي رژیم حرارتی که در آن کار پیچساختمان سیم. مراعات شود
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-حاصل از اتصال کوتاه يهاها در مقابل تنشپیچسیم. شدعمر ترانس کاسته خواهد  از غیر این صورت
ها باید در مقابل اضافه ولتاژهاي ناگهانی از نقطـه نظـر   پیچسیمهمچنین . باشندهاي ناگهانی مقاوم می

  .عایقی مقاومت لازم را داشته باشند
  
  تانک اصلی روغنی -پ

هـاي تـرانس در آن   پـیچ تانک ترانس یک ظرف مکعبی یا بیضوي شکل است که هسته و سـیم      
-ظرف از روغن پـر مـی  داخل این  .کندگیرند و نقش یک پوشش حفاظتی را براي آنها ایفا میقرار می

خارجی تانک تلفات گرمایی داخـل   حسط. روندپیچ کاملاً در روغن فرو میشود بطوري که هسته و سیم
وات تـوان   450الـی   400از هر مترمربع سطح خارجی تانک حدوداً  .کندترانس را به بیرون منتقل می

ن سـطح بـراي خنـک کـاري     هاي کوچک، همـی شود، بطوري که در ترانسگرمایی به خارج منتقل می
  .باشدگري نظیر رادیاتور و فن نیاز نمیدات دییکافی است و به تمه

ترانسفورماتورهاي مخصوص نصب در هواي آزاد با ترانسفورماتورهایی کـه مخصـوص نصـب در         
-مـی سرپوشیده قرار  هايدر اطاقک یی کهلذا ترانسفورماتورها. ضاي سرپوشیده هستند اختلاف دارندف

هاي ترانسفورماتورهایی که در اتاقک. برف و باران و غیره ایمن باشند در مقابل گرد و خاك، بایدند گیر
براسـاس  کننـد کـه ایـن حـرارت تولیـدي      زیادي را تولیـد مـی   ارند در اثر کارکرد، حرارتپست قرار د

لفـات از  از ت حاصـل  حرارتبمنظور خنک کردن ترانس و خارج کردن  .باشدظرفیت ترانس متفاوت می
هایی نیز جهت ورود و خروج هـوا  دریچه. پیچ باید هواي کافی متناسب با آن موجود باشدهسته و سیم

سـانتیگراد   يدرجه40دماي داخلی پست نباید از   IECهمچنین طبق استاندار. باید درنظر گرفته شود
  ].5[تجاوز کند

در صورتی که دماي هواي محیط حداکثر  c30  در . شـود اسـتفاده مـی   1طبیعـی  يباشد از تهویـه
طبیعـی انجـام شـود ممکـن اسـت کـه بـراي تـرانس          دار در صورتی که تهویهدماهاي بالاتر از این مق

بنابراین در دماهاي بالاتر از . خطرساز باشد c30 بهتر هـوا از مکنـده   يتوان براي گردش و تهویهمی-
]. 6[هاي مختلفی استفاده شـده اسـت  اتاق پست از روش 2اجباري يبراي تهویه .فاده کردهاي هوا است

  .دهدهاي تهویه اتاقک پست را نشان میچند نمونه از حالت) 1-1(شکل
  
  

                                                
١- Natural convection  
٢- Force convection  
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. استفاده از هود براي تهویه فضاي پست) b. تهویه ساده پست) a. از حالت تهویه چند نمونه .1-1شکل
c (تهویه استفاده از سقف کاذب براي .d (6[ي پست با استفاده از سیستم خنک کنندهتهویه[ 

  
در  بسـیاري بـراي ترانسـفورماتورها    شـود مشـکلات  یکی از دلایل عمده و مهمی که باعث مـی      

در واقـع  . باشـد و غیرقابل رویـت بـودن آن مـی    د، مربوط به عدم کیفیت هواشو گزارش هاي پستفضا
   .دیدن نیست تا حدي مشکل استاي که قابل درك و فهمیدن پدیده

دماي هوا، سرعت هوا و میزان آلودگی هوا از مهمترین فاکتورهاي تأثیر گذار بر روي کیفیت هـواي  
  ].7[باشندداخلی می

از الگوهـاي  . ها و تهویه هوا کاملاً تأثیر گذار اسـت طرح و الگوي جریان هوا در توزیع فضایی آلاینده
دماي نامطلوب هوا اغلب بعنوان تهویه ناکافی، توزیع ضـعیف و حـبس   نامناسب جریان هوا و سرعت و 

  .شودشدن هوا یاد می
محل قرارگیري و طراحی ترمینال تغذیه هوا همانند ترمینال خروج هوا معمولاً الگـوي جریـان        

ن کند و از همین طریق بر کیفیت هوا، دماي اتاق و خنک شدهوا را در اتاق ترانسفورماتور مشخص می
  . باشدترانس تأثیرگذار می

 سرعت گیرياندازهو تجهیزات  ها فقدان تکنیک ،مشکلات اساسی و بزرگ هواي داخلییکی از      
رزیسـتور  (، تریسـتر 1وسـایلی مثـل ترموکوپـل   هاي متداول براي اندازگیري وشر. باشدهوا می يو دما
گر اي ممکن است که حسدما فقط در نقطهگیري سرعت و هبا استفاده از این وسایل انداز. است) برقی

                                                
 Thermocouple  -١  


