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Three phase oil transformer



Three phase oil transformer



نرژي ، توان به منظور کاهش حجم هادي به کار رفته و نيز افزايش راندمان انتقال ا•
.انتقال مي يابد ) kV 400مثلا (توليدي در ولتاژهاي بالا 

بکه هاي توزيع با توجه به ولتاژ ترمينال ژنراتورها و همچنين ولتاژ مورد نياز در ش•
)400 V ( اين . ، نياز به تبديل توان توليدي از يک سطح ولتاژ به سطوح ديگر ميباشد

.عمل توسط ترانسفورماتورها صورت ميگيرد 
. برابر ظرفيت نصب شده، ترانسفورماتور موجود ميباشد۵در شبکه هاي قدرت حداقل •
کاري و غيره ترانسفورماتورها در موارد ديگري از قبيل يکسوسازها ، کوره ها ، جوش•

.نيزکاربرد دارند 

طراحي ترانسفورماتور 



:ترانسفورماتورها را ميتوان از منظرهاي متفاوتي تقسيم بندي نمود 

بر اساس موقعيت هسته و سيم پيچي١.

بر اساس نسبت تبديل٢.

بر اساس نوع سرويس دهي٣.

ستوني

زرهي

طراحي ترانسفورماتور 

کاهنده

افزاينده 

توزيع

قدرت



:ترانسفورماتور نوع ستوني نسبت به نوع زرهي داراي ويزگيهاي زير است 

.Iساده تر بودن ساخت 
.II دسترسي به سيم پيچ بيشتر است ( راحت تر بودن تعميرات(

.IIIخنک سازي بهتر سيم پيچي و خنک سازي بدتر هسته 
.IVشار پراکندگي بيشتر 
.V استحکام مکانيکي کمتر 

. است در مجموع و با توجه به نکات ياد شده استفاده از هسته ستوني رايج تر

طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



تفاوت طراحي ترانسفورماتور توزيع و قدرت 
.Iترانسفورماتور توزيع

ü 500ترانسفورماتورهاي کاهنده تا ظرفيت kVA
ü ساعت برقدار هستند ، چه بار داشته باشد چه نداشته باشد ۲۴در طول  .

. ساعت اتفاق مي افتد ۲۴بنابراين تلفات آهني در طول 
üهستند، بنابر اين طراحي اين داراي بار متغير در طول روز 

 ترانسفورماتورها بايد به گونه اي باشد که داراي تلفات آهني کمتر در
.مقايسه با تلفات مسي بار کامل باشد 

ü  ۵۰% اين ترانسفورماتورها براي ماکزيمم بازده شبانه روزي حدود 
.طراحي ميگردند 

طراحي ترانسفورماتور 



.II ترانسفورماتور قدرت

Ø 500ترانسفورماتورهاي افزاينده با ظرفيت بيش از kVA

Ø شرايط بهره برداري ممکن است به گونه اي باشد که فقط در دوره هاي
پربار شدن شبکه تحت بار قرار گيرند و در دوره هاي کم باري ، 

.ترانسفورماتور بي برق گردد 

Ø در بار کامل۸۰% داراي ماکزيمم بازده حدود 

طراحي ترانسفورماتور 



ساخت ترانسفورماتور

 مدار مغناطيسي

 به منظور کاهش تلفات جريان گردابي در هستة ترانسفورماتور ، هسته به–
.صورت ورقه ورقه ساخته ميشود 

ر ترتيب قرار گرفتن ورقه ها متوالياً معکوس مي گردد تا نقاط انفصال د–
کل ضخامت هسته ، کنار يکديگر قرار نگيرند و تلفات بي باري کاهش 

.يابد 

طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 

ي کاهش هنگام پانچ ورقه هاي ترانسفورماتوربرآمدگيهايي بوجود مي آيد که برا
.اثرات آنها ورقه ها به ترتيب خاصي روي هم قرار ميگيرند



طراحي ترانسفورماتور 



q مدور به دليل استقامت مکانيکي بهتر سيم پيچي هاي ترانسفورماتور به صورت
.پِچيده ميگردد 

q               سطح مقطع هسته براي آنکه طول متوسط سيم پيچـي کـاهش ميابـد و از فـضا
.بهتر استفاده شود، بهتر است به صورت دايره انتخاب گردد 

qزند به دليل دشواري ساخت سطح مقطع دايروي ، آن را به صورت پله پله ميسا
همچنين با اينکار قطر دايرة محيطي براي يک سطح مقطـع خـاص نـسبت بـه               . 

.هستة مربعي شکل ، کاهش مي يابد 
q      مورد نياز تعداد پله ها با توجه به ظرفيت ترانسفورماتور و در نتيجه سطح مقطع

.، انتخاب ميگردد 

طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 

. سطح مقطع کلي بر اساس تعداد پله انتخاب شده ماکزيمم ميشود



22

)
2

(2

aacA

acaacA

−=





 −

+=

طراحي ترانسفورماتور 

n  برابر است با) صلیبی( سطح مقطع یک هستۀ دو پله اي : 

)sin2(sin 22 θθ −=⇒ dA

θcosdc = θsinda = n                                       میباشد   از طرفی با توجه به شکل                       و      .
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طراحي ترانسفورماتور 

n  اي ماکزیمم از رابطه قبل    براي بدست آوردن سطح مقطع هستۀ دو پله
: مشتق میگیریم 



طراحي ترانسفورماتور 

n      ضریب سطح مقطع هستۀ با پله هاي متفاوت در جدول زیر ارائه شده است :

۴۵/۰۵۶/۰۶/۰۶۲/۰مقدار

چهار پلهسه پلهدو پلهمربعي تعداد پله

2dKA i=

iK



طراحي ترانسفورماتور 

n     در جدول زیر نحوه انتخاب تعداد پله ها مشخص شده است  :

تعداد 
پله

۱۲۳۴۵۶۷

سطح 
مقطع 
مترمربع
۱۰۰۰*

کمتر 
 از
۳

۳ 
تا
 ۵

۵
تا
۷

۷
تا
۱۵

۱۵
تا
۴۵

۴۵
تا 
۸۰

۸۰
تا

۲۰۰



طراحي ترانسفورماتور 

n     در برخی از هسته ها براي تسهیل خنک سازي از کانالهاي روغن استفاده   
:میشود



مقدمه اي بر طراحي   

:ميشودبراي شروع طراحي  معمولا مشخصات زير از سوي مشتري به سازنده ارائه  
توان نامي•
نسبت تبديل•
تعداد فازها•
فرکانس •
)زرهي يا ستوني(نوع ترانسفورماتور•

طراحي ترانسفورماتور 



)توزيع يا قدرت(کلاس •
اتصالات سيم پيچها•
درصد تپ•
نوع خنک کنندگي•
... و •

......  ولتاژ، حجم و بعلاوه مقادير محدود کننده مورد نظر نظير حداقل راندمان، رگولاسيون
.نيز مشخص و اعلام ميگردد

طراحي ترانسفورماتور 



:در فرآيند طراحي موارد زير روشن ميگردد 

.I مدار مغناطيسي شامل

.II مدار الکتريکي شامل

.III مشخصات خروجي

.IVمشخصات تانک  

... ابعاد و جنس هسته ، يوغ ، پنجره و 

سيم پيچهاي فشار ضعيف و فشار قوي

طراحي ترانسفورماتور 

...تلفات آهني ، تلفات مسي،  رگولاسيون و 

...ابعاد و جنس و تعداد پره ها و 



معادلات طراحي 

:براي شروع طراحي مدار مغناطيسي ، معادلات زير مورد نياز است  

emfمعادلات •
معادلات ولت بر دور•
معادلات خروجي •

طراحي ترانسفورماتور 



 : شروع ميشود emf براي شروع طراحي معمولا از معادلات 

imt AfBE
T
E 44.4
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1 ==

: از معادله فوق ميتوان نسبت ولت بر دور ترانسفورماتور را بدست آورد 

. مي آيدبا مشخص بودن نسبت ولت بر دور، متعاقبا ساير پارامترهاي طراحي بدست

طراحي ترانسفورماتور 

imm AfBTfTE
dt
dTe 11111 44.444.4 ==⇒= ϕ
ϕ



معادلات ولت بر دور 
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طراحي ترانسفورماتور 



: بر اساس جدول زير بدست مي آيدKضريب  •

طراحي ترانسفورماتور 

۰/۱ تا  ۱/۱زرهي تکفاز
۷۵/۰ تا  ۸/۰ستوني تکفاز
۲/۱ تا  ۳/۱زرهي سه فاز

۴۵/۰ تا  ۵/۰)توزيع(ستوني سه فاز
۶/۰ تا  ۶۵/۰)قدرت(ستوني سه فاز 

Kمقدار ضريب نوع ترانسفورماتور



:  معادله خروجي ترانسفورماتور تکفاز     
:براي مشخص کردن ساير ابعاد هسته از معادله خروجي استفاده ميشود   

1122 IVIVQ ==

طراحي ترانسفورماتور 
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مجموع سطح مقطع مس در پنجره هسته  

با توجه به اینکه آمپردورهاي اولیه و ثانویه برابر
:          و                        میباشد      

21 δδ =

1144.4 ITAfBQ im ×=



: با جایگذاري آمپردورها   

2
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δww
im
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طراحي ترانسفورماتور 

        33.3 δwwim KAAfBQ =

:بنابراین معادله خروجی ترانسفورماتور تکفاز بدست می آید  

      22.2 δwwim KAAfBQ =

:معادله خروجی ترانسفورماتور سه فاز  



ضریب پنجره
.ي پنجره تعریف میشود ضریب پنجره به صورت نسبت سطح اشغال شده توسط مس در پنجره به کل فضا                

: فضاي پنجره در ترانسفورماتور بوسیلۀ مواد زیر پر میشود            . 

) مس (مواد هادي –
عایق هادیهاي سیم پیچ    –
عایق جدا کنندة سیم پیچها از یکدیگر و سیم پیچها از هسته       –
روغن–

طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 

10000 45/0 37/0 29/0 2/0

5000 42/0 34/0 26/0 18/0

2000 4/0 3/0 24/0 16/0

1000 38/0 28/0 2/0 15/0

100 27/0 2/0 14/0 -

KVA KV3/3 KV11 KV33 KV110

جدول مقادیر ضریب اشغال پنجره 



: اصولا مقدار ضریب پنجره به دو عامل بستگی دارد    

.i    ولتاژ بالاتر  (  ولتاژ نامی سیم پیچ(

.ii ظرفیت نامی ترانسفورماتور

:  توسط رابطه تجربی زیر میتواند مشخص میگردد Kwمقدار تقریبی  

Fw C
kV

K ×
+

=
30
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طراحي ترانسفورماتور 



:  به قرار زیر تعیین میشود  CFدر این رابطه، مقدار   

   
     ۲۵۰    تا    ۵۰              ظرفيت بين           ۱

                 ۵۰     تا      ۵ظرفيت بين                   ۹۵/۰ تا ۸/۰

۲۵۰          ظرفيت بالاتر از۲/۱ تا ۰۵/۱

طراحي ترانسفورماتور 

FC

KVA

KVA

KVA



طراحي ترانسفورماتور 

) : Bm(انتخاب مقدار بار گذاري مغناطیسی ویژه  

 و با توجه به   اصولا مقدار بارگذاري مغناطیسی ویژه با توجه به نوع فولاد مغناطیسی     
: عوامل زیر تعیین میگردد 

l جریان بی باري
l حد اشباع مغناطیسی هسته
l تلفات آهنی هسته
l افزایش دماي ترانسفورماتور

 مزایا و  با توجه به شاخصهاي یاد شده بزرگی و کوچکی مقدار چگالی شار میتواند         
. معایبی را در بر داشته باشد  



: بزرگ Bmمزاياي انتخاب •

کاهش سطح مقطع هسته١.

کاهش طول سيم پيچي٢.

وزن کمتر٣.

هزينه کمتر۴.

طراحي ترانسفورماتور 



: بزرگ Bmمعايب انتخاب •

جريان مغناطيس کنندگي زياد١.

تلفات بي باري بالا٢.

اشباع مغناطيسي٣.

)بخاطر تلفات بي باري بيشتر( راندمان کمتر ۴.

)بخاطر تلفات بي باري بيشتر( دماي بالاتر ۵.

طراحي ترانسفورماتور 



با در نظر گرفتن نکات فنی و اقتصادي یاد شده به صورت          Bmدر مجموع انتخاب  
: زیر انجام میگیرد 

(       )چگالي شار

طراحي ترانسفورماتور 

mB
 تسلا 3/1 تا  HRSS    1/1با ورق      

  تسلا 5/1 تا CROS4/1با ورق      

 تسلا 4/1 تا  HRSS    2/1با ورق      

  تسلا 7/1 تا CROS5/1با ورق      
ترانسفورماتور قدرت     

ترانسفورماتور توزیع     



: ویژهانتخاب مقداربار گذاري الکتریکی 

 جدول زیر انتخاب میگردد      مطابق  در نظر گرفتن مسائل فنی و اقتصادي ، چگالی جریان با

۵/۲ تا ۲ترانسفورماتور توزیع 

۵/۳ تا ۳/۲ترانسفورماتور قدرت 

ترانسفورماتورهاي بزرگ  
5/4 تا  3 با خنک سازي اجباري 

طراحي ترانسفورماتور 

δ

2/ mmA

2/ mmA

2/ mmA

میگیرندر ضعیف در نظر معمولاً چگالی جریان سیم پیچ فشار قوي را اندکی بیش از سیم پیچ فشا



:ابعاد هسته ترانسفورماتور ستونی  

: ابعاد اصلی ستون ترانسفورماتور شامل موارد زیر است             •
قطر دایره محیطی هسته   ١.
طول هسته که همان طول پنجره است    ٢.
فاصله بین مراکز ساقها       ٣.

عرض پنجره معمولا                           در نظر گرفته میشود             •

: تا شرایط زیر مهیا شود      .  در نظر گرفته میشود   4 تا   5/2نسبت ارتفاع به عرض پنجره بین      •

سهولت سیم بندي   ١.

افزایش انتقال حرارت       ٢.

کاهش اندوکتانس نشتی     ٣.

طراحي ترانسفورماتور 

dDbw −=



، طول یوغ و )معمولا مستطیلی(ابعاد اصلی یوغ ترانسفورماتور شامل سطح مقطع یوغ •
:ضخامت یوغ میباشد 

: بزرگتر از سطح مقطع ستون در نظر گرفته میشود  % 15تا % 10سطح مقطع یوغ •

) : با توجه به تعداد پله ( عرض یوغ •

:ضخامت  یوغ •

طراحي ترانسفورماتور 

dDW 9.02 +=

iy AtoA )5.11.1(=

dtoby )9.071.0(=

yyy bAH /=



: بود با توجه به مطالب مطروحه مراحل طراحی ترانسفورماتور بشکل زیر خواهد

تعیین مقدار ولت بر دور

تعیین نسبت ارتفاع و عرض 
پنجره

تعیین سطح مقطع خالص هسته   

 محاسبه مساحت پنجره با استفاده از معادله خروجی   محاسبه قطر دایره محیطی  

طراحي ترانسفورماتور 

 محاسبه ارتفاع و عرض پنجره 

یوغ   محاسبه ارتفاع و عرض محاسبه سطح مقطع یوغ 



 

طراحي ترانسفورماتور 

 250 است طراحی هسته مغناطیسی ترانسفورماتورتوزیع  ستونی  سـه فـاز            مطلوب
فرض کنید هسته ستون صـلیبی و یـوغ         .  هرتز 50 ولت   400/6600کیلو ولت آمپر    
.مستطیلی باشد
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: تسلا انتخاب میشود    2/1با انتخاب ورق نورد گرم چگالی شار  به میزان                 

20154.044.4 mAAfBE iimt =⇒=



 

طراحي ترانسفورماتور 

:اکنون قطر دایره محیطی حساب میشود   

     0.366D  0.6L , ==
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خروجی ابعاد پنجره با انتخاب چگالی جریان و نسبت ارتفاع به عرض پنجره، از روي معادله 
: حساب میشود  
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طراحي ترانسفورماتور 

: اکنون شار و چگالی شار در یوغ حساب میشود   
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: با توجه به موارد گفته شده در مورد یوغ، ابعاد آن حساب میشود 
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:طراحی سیم پیچی 
 ضعیف سیم پیچی هاي فشار ضعیف و قوي روي هم قرار میگیرند و سیم پیچی فشار         

: نزدیک هسته قرار میگیرد تا  

نیاز به عایق کاري کمتر سیم پیچی فشار ضعیف      –
احتمال خطاي کمتر سیم پیچی فشار ضعیف و هسته   –
کاهش طول متوسط سیم پیچی ها    –
کاهش هزینه عایق کاري    –
سهولت تعبیه تپ بر روي سیم پیچی فشار قوي   –

طراحي ترانسفورماتور 



:ا نواع سیم پیچی 
را تامین   سیم پیچی هاي فشار ضعیف و قوي باید طوري طراحی گردند تا موارد زیر       

: نمایند
استقامت الکتریکی  در شرایط معمول       –
...استقامت الکتریکی  در شرایط اضافه ولتاز و           –
استقامت مکانیکی در مقابل تنشها        –
سهولت خنک سازي   –

: سیم پیچیهاي ترانسفورماتور به دو دسته کلی تقسیم میشوند    
هم مرکز ١.
ساندویچی  ٢.

طراحي ترانسفورماتور 



:عایقهاي سیم پیچی هاي ترانسفورماتور 

شرایط زیر بدلیل سطح بالاي ولتاژ، در طراحی عایقهاي سیم پیچی ترانسفورماتور،        
: باید لحاظ گردد  

استقامت مکانیکی در مقابل تنشها ي ناشی از اتصال کوتاه       –

بالا در مقابل اضافه ولتاژها و شرایط       ) دي الکتریک(  استقامت عایقی –
گذرا

روغن غیر قابل حل بودن در  –

طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



طراحي ترانسفورماتور 



 سیم پیچیطراحی

: براي شروع طراحی  اطلاعات  زیر قبلا باید محاسبه یا  تهیه باشد        

توان و ولتاز نامی   •
ولت بر دور و نوع اتصال  •
ابعاد هسته•
مشخصات هادیها، چگالی جریان    •

طراحي ترانسفورماتور 



:  اطلاعاتی که در فرآیند طراحی مورد نظر میباشد     

سطح مقطع سیم پیچی   •
تعداد دور در هر فاز    •
نوع مقطع•
نحوه جایگذاري سیم پیچی در پنجره  •
قطر داخلی و خارجی   •
  طول متوسط و مقاومت اهمی •

طراحي ترانسفورماتور 



.  براي بررسی روند طراحی، کار را با یک مثال دنبال میکنیم    

 هرتز،   50 ولت، 400/11000 کیلو ولت آمپر،  300 ترانسفورماتور سه فاز، یک
 سانتیمتر، ارتفاع 19 ولت بر دور، قطر محیطی     6مثلث، ستونی  با مقدار    / ستاره

.متردر نظر است سانتی  5/18 سانتی متر و عرض   54پنجره 
.  طراحی سیم پیچی هاي آنرا انجام دهید  

طراحي ترانسفورماتور 



. براي شروع طراحی از سیم پیچی فشار ضعیف آغاز میکنیم  

طراحي ترانسفورماتور 
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: سطح مقطع هادي   

طراحي ترانسفورماتور 
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 آمپر بر 4/2براي این ترانسفورماتور با لحاظ کردن چگالی جریان متوسط  
: میلیمتر مربع و سطح مقطع عملی  
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  6(، اجرائی نیست و از رشته ها استفاده میشود        188هادي با سطح مقطع   
 ) : 3/31رشته هر کدام با مقطع      

طراحي ترانسفورماتور 
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:حال هادیها را در پنجره میچینیم    
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:ارتفاع قابل دسترس براي هر رشته  
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:با استفاده از جداول مربوطه       

طراحي ترانسفورماتور 

mmmm
mm

mmmm

5.33.10
1.31

3210
2

×
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اکنون که جایگذاري محوري  بررسی شد ، جایگذاري شعاعی را بررسی         
: میکنیم 

mm

mm

5.105.33

5.3

=×

= : ضخامت شعاعی یک رشته   
: ضخامت شعاعی یک دور سیم پیچی     

بین بیست دورها، یک سیلندر یک میلیمتري حائل شده       
.  میلیمتر است22است بنابر این ضخامت محوري سیم پیچی 

.



طراحي ترانسفورماتور 

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

2.272.228.22

2.2

8.225.128.19

5.1

8.194.0219

4.0

19

=×+

=×+

=×+

قطر داخلی سیلندر عایقی  
ضخامت سیلندر عایقی  

قطر خارجی سیلندر عایقی  
ضخامت شعاعی مجراي عایقی   

قطر داخلی سیم پیچی  
ضخامت شعاعی یک دور سیم پیچی      

قطر خارجی سیم پیچی  



طراحي ترانسفورماتور 
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ρ

π
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2.278.22

2
2.278.22 قطر متوسط سیم پیچی  

طول متوسط سیم پیچی

مقاومت سیم پیچی   



طراحی سیم پیچی فشار قوي  
تعداد دور 

طراحي ترانسفورماتور 
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1000401 =×=T

حد اکثر  .  کویل تقسیم میکنیمبراي بهبود خنک سازي و ایجاد کانالهاي روغن، سیم پیچی را به تعدادي
براي (معمولا تعداد دور کویلهاي بالا و پائین را کمی کمتر .  انتخاب میکنیم 100تعداد دور هر کویل را 

): 3-4با توجه به پروفیل حرارتی ترانسفورماتورشکل  ( میگیرند) عایقکاري بهتر

190470298181 =++×=T

: از رابطه زیر استفاده میکنیم ) (Tapدر صورت استفاده از تپ با مقدار 
)ولتاژ طرف فشار ضعیف تغییر میکند
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: سطح مقطع هادي   

طراحي ترانسفورماتور 
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 آمپر بر 4/2براي این ترانسفورماتور با لحاظ کردن چگالی جریان متوسط  
:میلیمتر مربع 
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:انتخاب هادي با سطح مقطع دایره         
  2,47            قطر هادي با عایق             3,5304       سطح مقطع       2,12قطر هادي لخت      

طراحي ترانسفورماتور 

کنار گذاشته     ....  درصدي بزاي عایقگاري و    .  حال هادیها را در پنجره میچینیم  
) : مطابق جدول(میشود

8.37547.0 =×=wh

: ارتفاع قابل دسترس براي هرکویل  

cm89.1
20
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: تعداد دور هر کویل   

طراحي ترانسفورماتور 

Turns7
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: طول محوري هر کویل 

mm1.1747.27 =×

. چیده میشود 14 در 7بنابر این کویلها بصورت  

: طول شعاعی هر کویل   

mm1.1747.214 =×



طراحي ترانسفورماتور 
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4.116.019

2.3471.120
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=×

=×

=× طول محوري بیست کویل

فاصله بین کویلها  

عایقهاي انتهائی  

ضخامت حلقه انتهائی 

فشردگی 

مجموع طول محوري



طراحي ترانسفورماتور 
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5.3646.326.29
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6.294.028.28
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قطر خارجی سیم پیچ فشار ضعیف  
lvضخامت سیلندر عایقی بین     & hv

قطر داخلی سیلندر عایقی  
ضخامت شعاعی مجراي عایقی   

قطر خارجی سیلندر عایقی  
ضخامت شعاعی مجراي عایقی   

hvقطر داخلی سیم پیچی   

 hvضخامت شعاعی یک کویل     
hvقطر خارجی سیم پیچی     



طراحي ترانسفورماتور 
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33
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5.366.29 قطر متوسط سیم پیچی  

طول متوسط سیم پیچی

مقاومت سیم پیچی   



یق با  پس از طراحی اولیه مشخصات خروجی ترانسفورماتور براي اطمینان ار تطب
:مهمترین موارد قابل بررسی بشرح زیر میباشد  . شرایط مورد نظر، بایست تست شود  

عملکرد مغناطیسی ١.

عملکرد سیم پیچها ٢.

عملکرد خروجی ٣.

جریان بی باري و تلفات بی باري    

تلفات بار و تنظیم ولتاژ    

طراحي ترانسفورماتور 

... بهره ، بهره روزانه و 

شامل



 جریان بی باري
جریان مغناطیس کننده و جریان تلفات      : جریان بی باري شامل دو مولفه میباشد   

: مقدار جریان مغناطیس کننده بترتیب زیر بدست می آید      . بی باري 

برحسب چگالی شار )  یوغها (تعیین مقدار امپردور بر متر ستونها •
و ضرب در مقدار فوق  )  یوغها  (  تعیین طول کلی ستونها  •
محاسبه مجموع آمپردور مورد نیاز•
ي  محاسبه جریان مغناطیس کنندگی از طریق تقسیم عدد فوق به تعداد دورها       •

HV

طراحي ترانسفورماتور 



 جریان بی باري

طراحي ترانسفورماتور 



محاسبه جریان بی باري میتواند از طریق منحنی ولت آمپر بر کیلوگرم 
:بدست آید

برحسب چگالی شار ) یوغها(تعیین مقدار ولت امپر بر کیلوگرم ستونها •
و ضرب در مقدار فوق) یوغها ( تعیین وزن کلی ستونها •
محاسبه مجموع ولت آمپر مورد نیاز•
محاسبه جریان مغناطیس کنندگی از طریق تقسیم عدد فوق به ولتاژ •

HV

طراحي ترانسفورماتور 



معمولا مقدارمحاسبه شده 
 در صد بزرگتر در 15 تا 10

.نظر گرفته میشود

جریان تلفات بی باري از 
تقسیم تلفات فاز بر ولتاژ 
فاز بدست میآید

مجموع دو جریان نباید از 
.محوده مجاز بیشتر شود

طراحي ترانسفورماتور 



 تلفات بی باري
محاسبه تلفات بی باري از روي منحنی تلفات در کیلوگرم بازاي 

:چگالی شار بدست می آید 
بر حسب چگالی شار   ) یوغها(تعیین مقدار تلفات ستنها •
و ضرب در مقدار فوق) یوغها ( تعیین وزن ستونها •
محاسبه مجموع تلفات•
تلفات بدست امده بخاطر مسائلی نظیر اتصالات، پانچ ورقها، توزیع •

 در 10 تا 5... نا متعادل چگالی شار در سطح مقطع ستون و یوغ و 
.صد اضافه گردد

طراحي ترانسفورماتور 



 تلفات بی باري

طراحي ترانسفورماتور 



 تلفات مسی
محاسبه تلفات مسی در بار کامل از طریق مقدار مقاومتها و جریانها 

.محاسبه میشود
تعیین تلفات در سایر بارها بر اساس مقدار بار مورد نظر انجام •

میشود
 5تلفات بدست امده بخاطر مسائلی نظیر اتصالات و تفات گردشی •

 در صد اضافه میشود8تا 
 تا 1( تلفات محاسبه شده بر حسب ابعاد ترانسفورماتور از حدود •

. نباید افزایش پیدا کند)  در صد1 تا 3/0 یا 5/1

طراحي ترانسفورماتور 



 بهره
 محاسبه   محاسبه بهره، بهره روزانه و بهره ماکزیمم بر اساس تلفات مسی و اهنی       

.شده صورت میگیرد
 در  2/99تا 98 یا      98(  بهره محاسبه شده بر حسب ابعاد ترانسفورماتور از حدود   •

.  نبایدکمتر شود ) صد

طراحي ترانسفورماتور 

امپدانس
ط براي محاسبه امپدانس ابتدا راکتانس سري ترانسفورماتور از طریق رواب  

 نظري موجو محاسبه شده سپس با افزودن مفدار مقاومت اهمی      -تجربی
.. امپدانس سري بدست می آید  

 6/4(  اباید در حدود امپدانس محاسبه شده بر حسب ابعاد ترانسفورماتور  •
.  تغییر کند)  در صد 10تا 



 تنظیم ولتاژ
:محاسبه تنظیم ولتاژ بر اساس رابطه تقریبی زیر میتواند صورت گیرد 

طراحي ترانسفورماتور 

ل در صورتی که عملکردهاي محاسبه شده مطلوب نبود میتوان با تغییر عوام  •
. تاثیر گذار نسبت به اصلاح آن اقدام کرد 

sE
XRIR )sincos( 111 ϕϕ ±

=



:انواع سیم پیچی هاي ترانسفورماتور و موارد کاربرد

سیم پیچی سیلندري با سیم با مقطع دایره           
سیم پیچی متقاطع یا صلیبی         

سیم پیچی دیسکی پیوسته       

سیم پیچی هلیکال      
سیم پیچی سیلندري با سیم با مقطع مستطیل             

طراحي ترانسفورماتور 

سیم پیچی هاي  
فشار قوي  

سیم پیچی هاي  
فشار ضعیف  



: سطح مقطع هادي   

طراحي ترانسفورماتور 

1

1
1 δ

Ia =

 آمپر بر 4/2براي این ترانسفورماتور با لحاظ کردن چگالی جریان متوسط  
: میلیمتر مربع و سطح مقطع عملی  
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  6(، اجرائی نیست و از رشته ها استفاده میشود        188هادي با سطح مقطع   
 ) : 3/31رشته هر کدام با مقطع      

طراحي ترانسفورماتور 
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:حال هادیها را در پنجره میچینیم    

15.2
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:ارتفاع قابل دسترس براي هر رشته  
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:با استفاده از جداول مربوطه       

طراحي ترانسفورماتور 

mmmm
mm

mmmm

5.33.10
1.31

3210
2

×

×

اکنون که جایگذاري محوري  بررسی شد ، جایگذاري شعاعی را بررسی         
: میکنیم 

mm

mm

5.105.33

5.3

=×

= : ضخامت شعاعی یک رشته   
: ضخامت شعاعی یک دور سیم پیچی     

بین بیست دورها، یک سیلندر یک میلیمتري حائل شده       
.  میلیمتر است22است بنابر این ضخامت محوري سیم پیچی 

.



طراحي ترانسفورماتور 

cm
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cm

cm
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cm

2.272.228.22

2.2

8.225.128.19

5.1

8.194.0219

4.0

19

=×+

=×+

=×+

قطر داخلی سیلندر عایقی  
ضخامت سیلندر عایقی  

قطر خارجی سیلندر عایقی  
ضخامت شعاعی مجراي عایقی   

قطر داخلی سیم پیچی  
ضخامت شعاعی یک دور سیم پیچی      

قطر خارجی سیم پیچی  



طراحي ترانسفورماتور 
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2.278.22

2
2.278.22 قطر متوسط سیم پیچی  

طول متوسط سیم پیچی

مقاومت سیم پیچی   



یق با  پس از طراحی اولیه مشخصات خروجی ترانسفورماتور براي اطمینان ار تطب
:مهمترین موارد قابل بررسی بشرح زیر میباشد  . شرایط مورد نظر، بایست تست شود  

عملکرد مغناطیسی ١.

عملکرد سیم پیچها ٢.

عملکرد خروجی ٣.

جریان بی باري و تلفات بی باري    

تلفات بار و تنظیم ولتاژ    

طراحي ترانسفورماتور 

... بهره ، بهره روزانه و 

شامل



 جریان بی باري
جریان مغناطیس کننده و جریان تلفات      : جریان بی باري شامل دو مولفه میباشد   

: مقدار جریان مغناطیس کننده بترتیب زیر بدست می آید      . بی باري 

برحسب چگالی شار )  یوغها (تعیین مقدار امپردور بر متر ستونها •
و ضرب در مقدار فوق  )  یوغها  (  تعیین طول کلی ستونها  •
محاسبه مجموع آمپردور مورد نیاز•
ي  محاسبه جریان مغناطیس کنندگی از طریق تقسیم عدد فوق به تعداد دورها       •

HV
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 جریان بی باري
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محاسبه جریان بی باري میتواند از طریق منحنی ولت آمپر بر کیلوگرم 
:بدست آید

برحسب چگالی شار ) یوغها(تعیین مقدار ولت امپر بر کیلوگرم ستونها •
و ضرب در مقدار فوق) یوغها ( تعیین وزن کلی ستونها •
محاسبه مجموع ولت آمپر مورد نیاز•
محاسبه جریان مغناطیس کنندگی از طریق تقسیم عدد فوق به ولتاژ •

HV
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معمولا مقدارمحاسبه شده 
 در صد بزرگتر در 15 تا 10

.نظر گرفته میشود

جریان تلفات بی باري از 
تقسیم تلفات فاز بر ولتاژ 
فاز بدست میآید

مجموع دو جریان نباید از 
.محوده مجاز بیشتر شود

طراحي ترانسفورماتور 



 تلفات بی باري
محاسبه تلفات بی باري از روي منحنی تلفات در کیلوگرم بازاي 

:چگالی شار بدست می آید 
بر حسب چگالی شار   ) یوغها(تعیین مقدار تلفات ستنها •
و ضرب در مقدار فوق) یوغها ( تعیین وزن ستونها •
محاسبه مجموع تلفات•
تلفات بدست امده بخاطر مسائلی نظیر اتصالات، پانچ ورقها، توزیع •

 در 10 تا 5... نا متعادل چگالی شار در سطح مقطع ستون و یوغ و 
.صد اضافه گردد
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 تلفات بی باري
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 تلفات مسی
محاسبه تلفات مسی در بار کامل از طریق مقدار مقاومتها و جریانها 

.محاسبه میشود
تعیین تلفات در سایر بارها بر اساس مقدار بار مورد نظر انجام •

میشود
 5تلفات بدست امده بخاطر مسائلی نظیر اتصالات و تفات گردشی •

 در صد اضافه میشود8تا 
 تا 1( تلفات محاسبه شده بر حسب ابعاد ترانسفورماتور از حدود •

. نباید افزایش پیدا کند)  در صد1 تا 3/0 یا 5/1
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 بهره
 محاسبه   محاسبه بهره، بهره روزانه و بهره ماکزیمم بر اساس تلفات مسی و اهنی       

.شده صورت میگیرد
 در  2/99تا 98 یا      98(  بهره محاسبه شده بر حسب ابعاد ترانسفورماتور از حدود   •

.  نبایدکمتر شود ) صد

طراحي ترانسفورماتور 

امپدانس
ط براي محاسبه امپدانس ابتدا راکتانس سري ترانسفورماتور از طریق رواب  

 نظري موجو محاسبه شده سپس با افزودن مفدار مقاومت اهمی      -تجربی
.. امپدانس سري بدست می آید  

 6/4(  اباید در حدود امپدانس محاسبه شده بر حسب ابعاد ترانسفورماتور  •
.  تغییر کند)  در صد 10تا 



 تنظیم ولتاژ
:محاسبه تنظیم ولتاژ بر اساس رابطه تقریبی زیر میتواند صورت گیرد 
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ل در صورتی که عملکردهاي محاسبه شده مطلوب نبود میتوان با تغییر عوام  •
. تاثیر گذار نسبت به اصلاح آن اقدام کرد 

sE
XRIR )sincos( 111 ϕϕ ±

=



:انواع سیم پیچی هاي ترانسفورماتور و موارد کاربرد

سیم پیچی سیلندري با سیم با مقطع دایره           
سیم پیچی متقاطع یا صلیبی         

سیم پیچی دیسکی پیوسته       

سیم پیچی هلیکال      
سیم پیچی سیلندري با سیم با مقطع مستطیل             
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سیم پیچی هاي  
فشار قوي  

سیم پیچی هاي  
فشار ضعیف  


