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مدل های شار نشت ترانسفورماتور برای ناپایداری های الکترومغناطیسی: بررسی انتقادی و اعتبارسنجی یک مدل جدید

چکیده
این مقاله شواهدی تجربی از اعتبارسنجی مدل پیوندی ترانسفورماتور القایی نشت ارائه میکند. نشان داده شده که این رویکرد پیوندی نتایج مشابهی را روش ماتریس پذیرش نامحدود BCTRAN دارد. یک مدل ترانسفورماتور صحیح سه مرحلهای ارائه شده است. نقطۀ اتصال میان نشت و اندوکتانس مغناطیسی به درستی شناسایی شده است، که این مدل جدید را با ارائه پیوستگی فیزیکی نسبت به BCTRAN و مدلهای ترکیبی برتری میدهد. علاوه بر این، تأیید تجربی یک روش برای محاسبۀ اندوکتانسهای اتصال کوتاه ارائه شد. توضیحات جدید تقسیم شار نشت و همبستگی ریاضیاتی میان  T و مدلهای معادل نیز ارائه شده است.
اصطلاحات شاخص: اندوکتانس نشت، ناپایداریهای الکترومغناطیسی با فرکانس پایین، مدل توپولوژیکی، مدلسازی ترانسفورماتور.
1- مقدمه
دقیقترین مدلهای ترانسفورماتور برای ناپایداریهای الکترومغناطیسی دارای فرکانس پایین (زیر سیمپیچ اولین شدت فرکانس، معمولاً چند کیلوهرتز ([1]، بخش 1)) مبنایی فیزیکی دارند. در این مدلها، شار مغناطیسی به داخل مسیرهای از پیش تعریف‌شده‌ای به نام تیوبهای شار محدود میشود. این مدلها را توپولوژیکی میگویند، زیرا هر عنصر این مدل بخشی از مقاومت مغناطیسی را در مسیر فیزیکی میدان مغناطیسی نشان میدهد. این مدلها به جای مدلهای میدان برداری در برنامههای نوع ناپایداریهای الکترومغناطیسی کاربرد دارند، زیرا هزینههای محاسباتی موجود در شبیهسازیهای FEM به سه دلیل بازدارنده هستند: 1) ماهیت ناپایدار این پدیده، که برای هر مرحلۀ زمانی به یک راهحل میدانی نیاز دارد؛ 2) غیرخطی بودن هستههای ترانسفورماتور؛ و 3) نیاز به مدلبندی نه فقط یک ترانسفورماتور بلکه چند عدد از آنها (با توجه به تنظیمات سیستم مورد بررسی).
با وجودی که مدلهای اخیر که در آثار پیشین ارائه شدهاند، توپولوژیکی هستند و مبنایی فیزیکی دارند، اما میتوان دید که برای تنظیمات یک ترانسفورماتور مشخص، مدلهای توپولوژیکی بسیار متفاوتی وجود دارد. برای مثال، برای ترانسفورماتور هستهای سه پایه سه فاز (با دو یا سه سیمپیچ)، فهرست کوتاهی از مدلها در ]2 شکل 5-5[، ]3 شکل 4-18[، ]4 شکل 3[، ]5 شکل 2-15[، ]6 شکل 2[، ]6 شکل 6 (ب)[ و ]8 شکل 3[ ارائه شده است. اگر مبنای این مدلها فیزیکی باشد، چرا مدلهای توپولوژیکی بسیار متفاوتی برای نوع مشابه ترانسفورماتور وجود دارد؟ پاسخ این است: به خاطر شار نشت.
از لحاظ نظری، اگر نارساناهای مغناطیسی وجود داشته باشند، شار مغناطیسی میتواند کاملاً به رساناهای مغناطیسی محدود شود، مانند جریانهای الکتریکی در فرکانسهای پایین. تفاوت کلیدی میان جریانهای الکتریکی و مغناطیسی تفاوت موجود در ارزشهای نسبی نفوذپذیری مغناطیسی و رسانایی میان رساناها و غیر رساناها است. ازآنجاکه نسبت نفوذپذیریهای روغن (یا هوا) و آهن در محدودۀ 103-104 قرار دارد، برخی از شارهای مغناطیسی از هستۀ مغناطیسی نشت میکنند، درحالیکه نسبت رسانایی هوای خالص (یا پلیمر) و مس به ترتیب 1022-1028 است. با توجه به [9]، یافتن یک مدار مغناطیسی معادل با شار نشت مشابه راهاندازی یک مدار الکتریکی معادل برای شبکهای از رساناهای مسی موجود در محلول الکترولیت است. از این رو، مسیرهای انتخابی (یا دقیقتر تیوبهای شار) و نقاط اتصال نشتها به مدار میتواند از یک مدل به مدل دیگر متفاوت باشد.
علیرغم این حقیقت که اختلافات به خاطر انتخاب خاص مسیرهای شار وجود دارند، تفاوت کلیدی دیگر از این حقیقت ناشی میشود که برخی از مدلها شار نشت را میان جفت سیمپیچهای دو شار تقسیم میکنند، درحالیکه سایر مدلها این کار را انجام نمیدهند. این مورد را میتوان در ]10، شکل 7 و 8[ مشاهده کرد، که در آن شار نشت تقسیم میشود، در مقایسه با ]6، شکل 1 و 2[، که تقسیم نشده است. این تفاوت در مدلسازی شار نشت در ]5% فصلهای 1 و 2[ برجسته شده، که در آن دو رویکرد به ترتیب با نامهای رویکرد شار انتگرال و رویکرد شار تقسیمشده وجود دارد. اما هر دو رویکرد در بخش دو توضیح داده میشوند.
مسئلۀ موجود در مدلهای توپولوژی عدم موفقیت آنها در نمایش شرایط مدار اتصال کوتاه برای ترانسفورماتورهای دارای دو سیمپیچ یا بیشتر است (11، بخش 3). برای مدلهای توپولوژیکی ترانسفورماتورهای N-سیمپیچ بر مبنای رویکرد شار انتگرال، اندوکتانسهای نشت N-1 وجود دارد، و برای آنهایی که بر مبنای رویکرد شار تقسیمشده هستند، اندوکتانسهای نشت N موجود میباشد. ازآنجاکه N(N-1)/2 متفاوتی از ترکیبات مدار اتصال کوتاه وجود دارد، میتوان مشاهده کرد که این رویکردها در نمایش همۀ موارد موفق نیستند (آنها تنها میتوانند برای تعداد مشخصی از سیمپیچهای N کار کنند).
برای کاهش این مسئله، در (4)، (12) و (13) پیشنهاد شده که از رساناهای پیوندی استفاده کنیم (یا شبکه معادل مش) تا مجدداً جفتهای شرایط مدار اتصال کوتاه N(N-1)/2 را تولید کنیم، که این ماتریس ورودی نامحدود میتواند با روش ارائهشده در (14) (BCTRAN) محاسبه شود. بااین‌حال، نمایش اندوکتانس نشت دیگر توپولوژیکی نیست، تنها راهحلی برای تولید مجدد و دقیق مقیاس‌های مدار اتصال کوتاه است. این مورد در (13، صفحۀ 77) برجسته شده است. برای اتصال مدل هستهای توپولوژیکی به ماتریس ورودی مدار اتصال کوتاه، به یک سیمپیچ ساختگی یا بیشتر نیاز داریم، که بخشی از ورودی مدار اتصال کوتاه با این رویکرد تقسیم میشود. این رویکرد در (4) و (15) مدل ترکیبی نامیده میشود تا بر این حقیقت تأکید کند که از مدل هستهای توپولوژیکی همراه با نمایشی صحیحتر از ورودی مدار اتصال کوتاه استفاده میکند.
هرچند این رویکرد ترکیبی مسئلۀ عدم کفایت میان‌ مقیاس‌های مدار اتصال کوتاه نهایی و ارزشهای محاسبه‌شده را با مدلهای نشت توپولوژیکی حل میکند، اما مسائل دیگری را نیز مطرح میکند. اول، به چه تعداد سیمپیچ ساختگی نیاز است؟ با توجه به (12) و (16)، دو سیمپیچ ساختگی وجود دارد ، درحالیکه در (4) تنها یکی وجود دارد. دوم، برای بررسی این سیمپیچها ورودی مدار اتصال کوتاه چگونه تقسیم میشود؟ فاکتور تناسب K از (4)، برای اشتقاق "اندوکتانس نشت" میان سیمپیچ داخلی و سیمپیچ ساختگی، در (17) به صورت K=0.5 پیشنهاد میشود. در (16)، ارزش K=0.33 از فرمول‌های نمودار کلاسیک آمپر-دور (یا برگشت جریان) محاسبه میشود، فرض بر این است که سیمپیچ ساختگی بینهایت نازک است. بااین‌حال، در (18) نشان داده شده که اگر شار محوری نباشد، این فرمولها میتوانند نادرست باشند. علاوه بر این، در (12) فاکتور پیوندی  برای جفت کردن ماتریس ورودی مدار اتصال کوتاه در سیمپیچ ساختگی به کار میرود. سوم، در (17) ادعا شده که: هستۀ مصنوعی سیمپیچ به کانال نشت میان سیمپیچ فیزیکی داخلی و هسته مربوط میشود." بااین‌حال، در مورد طراحی سیمپیچ ساندویچی کدام سیمپیچ، سیمپیچ داخلی است؟ این مسائلی که در اینجا مطرح شد تناقضاتی فیزیکی را نشان میدهد که در این رویکرد وجود دارد.
بر اساس موضوعاتی که مطرح شد، میتوان نتیجه گرفت که به یک مدل نشت توپولوژیکی نیاز داریم. چنین مدلی باشد بدون استفاده از سیمپیچهای ساختگی مقیاسهای مدار اتصال کوتاه نهایی را مجدداً تولید کنند.
این نوع مدل ابتدا در (11) ارائه شد، اما هدف این مقاله حل مسائل بیثباتی عددی ناشی از اندوکتانس منفی در مدار معادل ستاره ترانسفورماتور سه-سیمپیچی را حل کند، با استفاده از اندوکتانسهای شار نشتی جفتی. این اصل در (19) به ترانسفوماتورهای N-کویل تک فاز تعمیم داده شده است.
در این مقاله، ابتدا نشان داده شد که این مدل به رویکرد شار انتگرال مرتبط است و همچنین توضیح داده شده که چرا این رویکرد بهتر است. پس از آن، معادل ریاضیاتی میان رویکردهای تقسیمشده و انتگرال برای ترانسفورماتور دو سیمپیچی تک فاز نشان داده شده، و فرض میکند که اندوکتانسهای هستهای خطی هستند. سپس، ارتباطی جدید برای مدل شناخته‌شده‌ی شبکه-T ایجاد میشود (رویکرد شار تقسیمشده) تا طبق هندسههای سیمپیچها و هسته، نسبت صحیح نحوۀ تقسیم اندوکتانس مدار اتصال کوتاه را میان دو اندوکتانس نشت محاسبه کند. نشان داده شده زمانی که هسته غیرخطی است، ازآنجاکه مدل شبکه-T ریاضیاتی است، به اندوکتانسهای نشت غیرخطی نیاز دارد. سپس نحوۀ محاسبۀ ماتریس اندوکتانس شار نشتی پیوندی از ماتریس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه توضیح داده شده است. در نهایت، این مقاله مدلی جدید را برای ترانسفورماتور سه فاز پوستهای (shell-type) ارائه کرده که از رویکرد شار نشتی پیوندی استفاده میکند.
هدف اصلی این مقاله اعتبارسنجی مقیاس‌های مدل اندوکتانس شار نشتی پیوندی، که در (19) ارائه شده، و روش ارائهشده در (18) برای محاسبۀ اندوکتانسهای مدار اتصال کوتاه آن است؛ برای مدل ترانسفورماتور پوسته‌ای سه فاز در (19) توضیحات جدیدی در مورد تقسیم شار نشت و معادل ریاضیاتی میان مدلهای T و مدلهای معادل ارائه شده است.
2- شارهای انتگرال و تقسیمشده
برای درک تفاوتهای میان این دو روش، به مثالی ساده نگاه میکنیم: ترانسفورماتور نوع پوستهای دارای دو سیمپیچ تک فاز همراه با سیمپیچهای استوانهای. در رویکرد شار تقسیمشده، شار مغناطیسی به سه عنصر تقسیم میشود: 1) شار نشت سیمپیچ 1 ؛ 2) شار نشت سیمپیچ 2 ؛ و 3) شار مشترک (یا اصلی) ، همان طور که در شکل 1 (الف) نشان داده شده است. برای رویکرد شار انتگرال، این تقسیم ایجاد نشده و تنها یک شار نشت میتواند وجود داشته باشد، شار میان سیمپیچها گردش میکند، همان طور که در شکل 1 (ب) نشان داده شده است. مدارهای مغناطیسی معادل (پس از سادهسازی) هر دو رویکرد در شکل 2 نشان داده شدهاند، و مدارهای الکتریکی دوگانه نیز در شکل 3 نشان داده شده است. میتوان دید که برای این مثال، رویکرد شار تقسیمشده به شبکه شناخته‌شده‌ی T منجر میشود، درحالیکه رویکرد انتگرال به شبکه دوم منجر میشود. هر چند این دو رویکرد از طریق تبدیل ستاره-مثلث (star-delta transformation) به یکدیگر مربوط میشوند (اگر عناصر غیرخطی، خطی فرض شوند) و برای این مثال معادل هستند، اما مدنظر همۀ جریانهای مغناطیسی شار انتگرال و شار تقسیمشده نیست (مثلاً همراه با بیش از دو سیمپیچ). بنابراین، باید بررسی کنیم که کدام روش برای مدلبندی ترانسفورماتور دارای مبنای توپولوژیکی (فیزیکی)، مناسبتر و عمومیتر است.
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شکل 1:  مسیرهای شار مغناطیسی از دو سیمپیچ تک فاز ترانسفورماتور نوع پوستهای. (a) رویکرد شار تقسیمشده. (b) رویکرد شار انتگرال.
[image: ]
شکل 2: مدارهای مغناطیسی معادل دو سیمپیچ ترانسفورماتور نوع پوستهای تک فاز. (a) رویکرد شار تقسیمشده. (b) رویکرد شار انتگرال.
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شکل 3: مدارهای الکتریکی دوتایی دو سیمپیچ ترانسفورماتور نوع پوستهای تک فاز. (a) رویکرد شار تقسیمشده. (b) رویکرد شار انتگرال.
این پرسش در (21)-(23) مورد بررسی قرار گرفته و سپس مجدداً در (25) یادآوری شده است. میتوان نتیجهگرفت که شبکه-T، از این رو رویکرد شار تقسیمشده، تنها نتیجۀ دستکاریهای ریاضیاتی است، درحالیکه شبکه-2 (رویکرد شار انتگرال) مبنایی فیزیکی دارد. علاوه بر این، در [5] نشان داده شده که تبدیل ستاره-مثلث تنها برای عناصر خطی اعتبار دارد. بنابراین، رویکرد شار انتگرال میتواند بر رویکرد شار تقسیمشده برای اشتقاق مدل ترانسفورماتور توپولوژیکی برتری داده شود، زیرا معادل ریاضیاتی (وجود و منحصربهفردی یک راهحل) میان این مدلها دیگر ضمانت نمیشود.
علیرغم این حقیقت که این مدل غالباً از شبکه-T برای ترانسفورماتور دو سیمپیچی تک فاز استفاده میکند، مؤلفان کمی نیز این شبکه دوم را پیشنهاد میکنند (برای مثال به [24]-[26، صص. 250-251] مراجعه کنید). به تازگی، این مدل در [20، بخش 4-4-2] و [27] نیز پوشش داده شده، که در آنها نشان داده شده که این شبکه دوم مدلی توپولوژیکی برای ترانسفورماتور تک فاز است.
فاکتور تقسیم میان اندوکتانسهای نشت  و  شبکه-T و اندوکتانس مدار اتصال کوتاه، که معمولاً 5/0 یا 75/0-9/0 فرض میشود (28، ص. 2053)، در واقع به تقسیم اندوکتانسهای هستهای شبکه دوم (نسبت طولهای هستهای) بستگی دارد. این مورد در بخش بعدی با استفاده از تبدیل ستاره-مثلث نشان داده شده است.
3- تبدیل ستاره-مثلث
هرچند در [5] ادعا شده که تبدیل ستاره-مثلث نمیتواند برای عناصر غیرخطی به کار رود، اما برای نشان رابطهای که میان رویکردهای شار انتگرال و شار تقسیمشده وجود دارد، برای ترانسفورماتورهای تک فاز از دیدگاه خطی مفید است. اندوکتانسهای ،  و   از طریق ترانسفورماتور ستاره-مثلث در رویکرد شار تقسیمشده به اندوکتانسهای موجود در رویکرد شار انتگرال مربوط هستند.
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زیرا  اگر هسته اشباع نشده باشد، میتوان به صورت تقریبی گفت:
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به‌طوری‌که  و  تقریباً برابر با  و موازی با  است. با توجه به شکل 3،  است، اندوکتانسها میتوانند در شرایط نفوذپذیری ، طولهای هسته ،  بخشهای متقاطع هستهای ،  بازنویسی شوند
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در مورد ترانسفورماتور تک فاز نوع هستهای،  است. برای ترانسفورماتور تک فاز مدل نوع پوستهای، همین مورد است اگر بخش مقاطع بیرونی نیمی از بخش متقاطع خارج از مرکز باشد. از این روز، در هر دو مورد، (7) و (8) به این صورت میشود:
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که در آن  طول کلی است.
نتیجۀ مهم این است که در موارد خطی، اندوکتانس نشت اولیه  با نسبت ، نسبی است و اندوکتانس نشت ثانویه  با نسبت ، نسبی است. همچنین اظهارشده که این دو مدل از نظر ریاضیاتی معادل هستند، که با اندوکتانسهای خطی (اشباع نشده) صحیح است.
اگر در نظر بگیریم که  و  با دو منحنی خطی در شکل 6 نشان داده شدهاند، در این مورد هسته کاملاً اشباع شده و داریم:
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شکل 6: دو شیب منحنی مغناطیسی خطی-تکهای برای Lc1 و Lc2 از معادل دوم
که اندوکتانسهای اشباع  و  (با  در شکل 6 نشان داده شده است) اکنون در دامنۀ  هستند (زیرا آنها همگی تیوبهای شار را با نفوذپذیری هوای  نشان میدهند). از این رو، به این معناست که نسبتهای تقسیم اندوکتانس نشت  و  ثابت نیستند، اما توابع سطح اشباع هسته. علاوه بر این، اگر  شروع به اشباع کند، اما  هنوز اشباع نشده، ما موردی میانی را داریم که ، و برعکس، زمانی که  شروع به اشباع میکند، اما  هنوز اشباع نشده (مجدداً منحنیهای اشباع دو شیبی را فرض میکنیم)، سپس . توجه داشته باشید که اندوکتانس هستهای  در رویکرد شار تقسیمشده نیز به اندوکتانس نشت  وابسته است، همان طور هسته شروع به اشباع میکند.
برای این مورد خاص، منحنیهای حاصله برای  و  در شکل 7 نشان داده شدهاند و برای  در شکل 8 نشان داده شده است. در ضمیمه مثالی با ارزشهای عددی ارائه شده است. بنابراین، اگر نشت جزئی غیرخطی (تقسیمشده) را برای مدل T در نظر بگیریم، این دو مدل از نظر ریاضیاتی معادل در نظر گرفته میشوند. این تا حدودی تفاوت میان هر دو مدل موجود در [30] را توضیح میدهد، که در آن اندوکتانسهای نشت تقسیمشده خطی در نظر گرفته میشوند. در این صورت، اگر این پارامترها برای تناسب مقیاسها در یک طرف برای مدل معادل-T ایجاد شوند (با اندوکتانسهای نشت خطی)، رفتار این مدل رفتار طرف دیگر نادرست در نظر گرفته میشود. از این رو، مدل T با اندوکتانسهای نشت خطی قابلبرگشت نخواهد بود. بااین‌حال، برگشتپذیری مدل معادل دوم در [27] و سپس در [31] نشان داده شد.
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شکل 7: منحنی شار نشتی خطی-تکهای حاصل برای  و  از معادل T
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شکل 8: منحنی مغناطیسی خطی-تکهای حاصل برای Lc از معادل T.
از نظر فیزیکی، نشتهای تقسیمشده غیرخطی را داریم، زیرا شارهای نشت تقسیمشده تا حدودی به هسته متصل میشود، همان طور که در شکل 1 (الف) نشان داده شده است. علاوه بر این، در نظریه مدل معادل-T، اندوکتانسهای مشابه عنوان تفاوت میان اندوکتانسهای خودی و متقابل تعریف میشوند [9، ص. 314]، که در آن هر دو غیرخطی هستند. ازآنجاکه نمایش صحیح نشت در رویکرد شار تقسیمشده از رویکرد شار انتگرال پیچیدهتر است،  بهتر است از نمایش بعدی استفاده کنیم. تعمیم به ترانسفورماتور N-سیمپیچ نیز به این طرق آسانتر است، همان طور که در بخش بعدی نشان داده شده است.
4 رویکرد شار نشتی پیوندی
همان طور که در بخش 1 ذکر شد، مسئله موجود در اکثر مدلهای توپولوژیکی عدم توانایی آنها برای تولید مجدد مقیاسهای مدار اتصال کوتاه برای بیش از دو سیمپیچ در رویکرد شار انتگرال، و بیش از سه سیمپیچ برای رویکرد شار تقسیمشده است. این مورد در پاراگرافهای زیر توضیح داده شده است.
با افزودن سومین سیمپیچ استوانهای به ترانسفورماتور، جریان مغناطیس معادل شکل 2 (الف) به جریان موجود در شکل 4 (الف) تبدیل میشود، و جریان الکتریکی دوگانۀ آن در شکل 5 (الف) نشان داده شده است، که معمولاً با عنوان جریان ستاره به آن اشاره میشود [32]. این حقیقت که جریان ستاره برای بیش از سه سیمپیچ در [32، ص. 14] معتبر نیست، میتواند در شکل 5 (الف) مشاهده شود، که سیمپیچ چهارم شاخۀ چهارمی را در ارتباط با  اضافه میکند: تنها چهار اندوکتانس نشت وجود دارد، درحالیکه برای رضایت (، ، ، ، ، ) شش شرایط مدار اتصال کوتاه وجود دارد.
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شکل 4: مدارهای مغناطیسی معادل برای سیمپیچ سه‌تایی تک فاز ترانسفورماتور نوع پوستهای. (a) رویکرد شار تقسیمشده. (b) رویکرد شار انتگرال.
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شکل 5: مدارهای الکتریکی دوتایی برای سیمپیچ سه‌تایی تک فاز ترانسفورماتور نوع پوستهای. (a) رویکرد شار تقسیمشده. (b) رویکرد شار انتگرال.
به همین ترتیب، برای رویکرد شار انتگرال، اجازه دهید تا سیمپیچ استوانهای سوم را به ترانسفورماتور اضافه کنیم. جریان مغناطیسی معادل شکل 2 (ب) در شکل 4 (ب) نشان داده شده و جریان الکتریکی دوگانۀ آن نیز در شکل 5 (ب) نمایش داده شده است. به طور کلی، برای یک ترانسفورماتور N-سیمپیچ (یا کویل-N، اگر سیمپیچها به قسمتهای جزء تقسیم نشود)، N(N-1)/2 جفت مدار اتصال کوتاه متفاوت وجود دارد. از این رو، برای ترانسفورماتور سه فاز، سه جفت مدار اتصال کوتاه وجود دارد: ،  و . بااین‌حال، همان طور که میتواند در شکل 5 (ب) مشاهده کرد، تنها دو اندوکتانس نشت و سه شرایط مدار اتصال کوتاه وجود دارد. به همین دلیل، این رویکرد برای بیش از دو سیمپیچ اعتباری ندارد.
مسئلۀ یافتن مدار معادل برای ترانسفورماتورهایی با بیش از سه سیمپیچ در [29، صص. 112-124] بررسی شده است. برای ترانسفورماتورهای دارای چهار سیمپیچ، یک مدار معادل ستاره در [33] ارائه شده، همان طور که در 9 نشان داده شد، که در آن تعداد اندوکتانسهای مستقل شش است (و تعداد شرایط ندار اتصال کوتاه شش است، همان طور که قبلاً بیان شد). مدار معادل ستاره برای ترانسفورماتور پنج سیمپیچی در [34] ارائه شده و برای ترانسفورماتور N-سیمپیچ در [35] تعمیم یافته است. بااین‌حال، این مدلها توپولوژیکی نیستند، زیرا هر اندوکتانس از مدار معادل ستاره معنای فیزیکی ندارد. از این رو، در این صورت، روش ماتریس ورودی نامحدود (BCTRAN) باید به خاطر سادگی آن به کار برده شود.
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شکل 9: مدار معادل ستاره برای ترانسفورماتور چهار سیمپیچی تک فاز (اندوکتانسهای هستهای نشان داده نشدهاند.)
رویکردی مشابه اما سادهتر حذف برخی از اندوکتانسها در مدار معادل ستاره (مثل مدار اتصال کوتاه  یا  از شکل 9) برای ایجاد مدار معادل ستاره ساده است، همان طور که در شکل 10 به تصویر کشیده شده است. این اسم از این حقیقت ناشی میشود که این مدل تنها اندوکتانسهای 2N-3 را دارد، درحالیکه تعداد جفتهای مدار اتصال کوتاه N(N-1)/2 است. در [25] نشان داده شده که برخی از معادلات مستقل نیستند و باید حذف شوند، تا بتوانند همۀ پارامترهای را محاسبه کنند. این نوع مدل برای مثال در [36، شکل 4]، [2، شکل 6-2]، [37، شکل 6] و [13، شکل 4-10] ارائه شده است. این را میتوان با افزودن اندوکتانسهای  به  در شکل 10 برای رویکرد شار انتگرال در جهت مطابقت مقیاسهای مدار اتصال کوتاه توضیح داد. گفته شده که این اندوکتانسها ضخامت شعاع نهایی سیمپیچهای 2 تا N-1 را جبران میکند [37].
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شکل 10: مدار ساده‌شده معادل ستاره برای ترانسفورماتور سیمپیچ-N تک فاز (اندوکتانسهای هستهای نشان داده نشدهاند.)
کاربرد اندوکتانسهای شار نشتی پیوندی برای ترانسفورماتور سه سیمپیچی در [11] پیشنهاد شده است. انگیزۀ [11] یافتن جایگزینی برای مدار ستاره است، که در آن (برای طرحهای ترانسفورماتور معمولی) یک اندوکتانس نشت منفی وجود دارد که میتواند به ناپایداریهای عددی در طول شبیهسازی منجر شود. این روش به عنوان مدل نشت در [19] تعمیم‌یافته، و سپس برای ترانسفورماتور کویل ارائه شده است. افزودن اندوکتانسهای نشت متقابل به رویکرد شار انتگرال موجب سازگاری مقیاسهای مدار اتصال کوتاه میشود.
ماتریس مدار اتصال کوتاه [Lsc] به صورت زیر است:
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که در آن عناصر قطری صفر هستند، چون مدار اتصال کوتاه کویل با خودش صفر است، و در آن این ماتریس متقارن است، چون اندوکتانسهای مدار اتصال کوتاه متقابل هستند.
از شکل 3 (ب) و 5 (ب)، میتوان مشاهده کرد که برای رویکرد شار انتگرال، اندوکتانس نشت N-1 برای یک ترانسفورماتور N-کویل وجود دارد و مدار الکتریکی دوتایی برای ترانسفورماتور تک فاز میتواند برای کویلهای استوانهای N تا یک در شکل 11 تعمیم یابد. در نمایش ماتریسی، در [19] نشان داده شده که عناصر ماتریس اندوکتانس شار نشتی پیوندی جدید [L ] در شرایط اندوکتانسهای مدار اتصال کوتاه به صورت زیر ارائه میشوند:
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برای این مورد خاص از ترانسفورماتور سه سیمپیچ، ماتریس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه [LSC] به این صورت ارائه میشود:
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و ماتریس اندوکتانس شار نشتی پیوندی [L] به این صورت است:
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که معادل با [11، (7)-(8)] است. توجه داشته باشید که اگر سیمپیچها ارتفاعات مختلفی داشته باشند، نتیجهگیری در [11] که اندوکتانس متقابل مثبت است، الزاماً صحیح نیست. این موردی برای دو ترانسفورماتور بعدی است، که در آنها برخی از اندوکتانسهای متقابل منفی هستند.
در اینجا، باید تأکید کنیم که این روش از روش ارائهشده در [38] متفاوت است، که مدل شار نشتی پیوندی نیز نامیده میشود. در واقع، با نگاهی به معادلۀ پایهای آن در [38، (4)]، میتوان دید که این نمایش اندوکتانسهای متقابل کلاسیک از ترانسفورماتور (همان طور که برای مثال در [14، (4)] نشان داده شده) است و نه تنها شامل اندوکتانسهای نشت میشود، بلکه اندوکتانسهای هستهای را نیز شامل میشود.
5 روشها
با تأیید روش تحلیلی ارائهشده در [18] برای محاسبۀ ماتریس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه و همچنین بررسی رویکرد شار نشتی پیوندی جدید مطرحشده در [19]، بررسیهای مدار اتصال کوتاه در یک فاز، 360 MVA، ، 50 Hz، ترانسفورماتور نوع پوستهای دو سیمپیچی همراه با کویل پنکیک و 96 MVA سه فاز، 6.8 kV × 400 Kv/3، 50 Hz، ترانسفورماتور نوع پوستهای چهار سیمپیچی همراه با کویلهای پنکیک اجرا شد. سیمپیچهای ترانسفورماتور 360 MVA به کویلهای پنکیک 44 تقسیم میشوند، و چهار سیمپیچ ترانسفورماتور 96 MVA به 26 کویل پنکیک در هر فاز تقسیم شدند.
برای ترانسفورماتورهای نوع پوستهای تک فاز با سیمپیچهای تک فاز، میتوان نشان داد که مدار الکتریکی دوتایی همان گونه است که در شکل 11 نشان داده شده است. ترانسفورماتور نوع پوستهای سه فاز با سیمپیچهای پنکیک در شکل 12 نشان داده شده، مدار معادل مغناطیسی در شکل 13 به تصویر کشیده شده، و مدار الکتریکی دوتایی آن در شکل 14 نشان داده شده است.
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شکل 11: مدل شار نشتی پیوندی برای N-سیمپیچ ترانسفورماتور نوع پوستهای با سیمپیچهای استوانهای (اندوکتانسهای متقابل Lji نشان داده نشده است).
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شکل 12: مسیرهای شار مغناطیسی برای N-سیمپیچ سه فاز ترانسفورماتور نوع پوستهای با سیمپیچهای پنکیک
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شکل 13: مدار مغناطیسی معادل برای N-سیمپیچ سه فاز ترانسفورماتور نوع پوستهای با سیمپیچهای ساندویچی (مقاومت مغناطیسی متقابل Rij نشان داده نشده، به جز RA12)
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شکل 14: مدل شار نشتی پیوندی برای N-سیمپیچ سه فاز ترانسفورماتور نوع پوستهای با سیمپیچهای ساندویچی (اندوکتانسهای متقابل Lij نشان داده نشدهاند، به جز LA12)
ازآنجاکه مقیاس‌های مدار اتصال کوتاه میان کویلها هرگز در دسترس نیستند، روش ارائهشده در [18] برای محاسبه اندوکتانس مدار اتصال کوتاه میان هر جفت کویل برای تکمیل ماتریس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه به کار رفت (14). با اندوکتانسهای شناختهشده مدار اتصال کوتاه، ماتریس شار نشتی پیوندی (15) میتواند محاسبه شود. روش ماتریس ورودی نامحدود که در (14) (BCTRAN) ارائه شده، برای تأیید نتایج به دستآمده از رویکرد ارائهشده در این مقاله به کار رفت. مدل مدار اتصال کوتاه رایج در [14] نیز در مدلهای توپولوژیکی ترکیبی مانند [12] و [4] به کار رفت، همراه با تغییراتی برای بررسی سیمپیچهای ساختگی. ماتریس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه مشابه [LSC] برای هر دو روش به کار برده میشود.
شبیهسازیهایی برای هر دو ترانسفورماتور با هر دو رویکرد اجرا شد و اندوکتانسهای مدار اتصال کوتاه میان سیمپیچها (کویلها درون سیمپیچها مجدداً گروهبندی شد) محاسبه شد و با مقیاسها مقایسه شد. در ترانسفورماتور 96 MVA، اندوکتانس مدار اتصال کوتاه ترتیب-مثبت بین سیمپیچ ولتاژ-بالا (سیمپیچ 1) و هر سیمپیچ ولتاژ-پایین (2 تا 4) اندازهگیری شد. در همۀ موارد شبیهسازی، سیمپیچ ولتاژ پایین مدار اتصال کوتاه است و سیمپیچ ولتاژ-بالا با ولتاژ مربوط به مقیاسها جریان مییابد.
6 نتایج
نتایج اندوکتانس مدار اتصال کوتاه ترانسفورماتور 360 MVA در جدول 1 بین سیمپیچهای HV و LV ارائه شده است. تفاوت میان اندازهگیری و شبیهسازی 04/0% است.
جدول 1: اندوکتانس مدار اتصال کوتاه برای ترانسفورماتور 360 MVA مشاهدهشده از طرف HV
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همانند ترانسفورماتور 96 MVA، اندوکتانسهای مدار اتصال کوتاه ترتیب مثبت در جدولهای 2-4 نشان داده شدهاند. هر سیمپیچ دارای ولتاژ پایین به طور جداگانه بررسی میشود. خطاهای موجود در اندوکتانسهای مدار اتصال کوتاه هر سیمپیچ ولتاژ پایین به ترتیب 02/6%، 31/3% و 93/7% هستند. مجدداً خطای مشاهدهشده در BCTRAN از این حقیقت ناشی میشود که روش ارائهشده در [18] برای محاسبه اندوکتانس مدار اتصال کوتاه میان هر جفت کویل برای پر کردن ماتریس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه به کار میرود، چون مقیاسهای مدار اتصال کوتاه میان کویلها هرگز در دسترس نیستند.
جدول 2: سیمپیچهای 1 و 2 اندوکتانس مدار اتصال کوتاه ترتیب مثبت برای ترانسفورماتور 96 MVA مشاهدهشده از طرف HV
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جدول 3: سیمپیچهای 1 و 3 اندوکتانس مدار اتصال کوتاه ترتیب منفی برای ترانسفورماتور 96 MVA مشاهدهشده از طرف HV
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جدول 4: سیمپیچهای 1 و 4 اندوکتانس مدار اتصال کوتاه ترتیب مثبت برای ترانسفورماتور 96 MVA مشاهدهشده از طرف HV
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7 بحث
در جدولهای 1 تا 4 میتوان مشاهده کرد که میان نتایج روش شار نشتی پیوندی روش ماتریس ورودی نامحدود (BCTRAN) تفاوتی وجود ندارد. از این رو، از دیدگاه مدار اتصال کوتاه، این روش برابر هستند. بااین‌حال، مدل شار نشتی پیوندی از نظر توپولوژی صحیح است و میتواند بدون استفاده از سیمپیچهای ساختگی با مدل هستهای توپولوژی سازگار شود، درحالیکه برای اتصال ماتریس ورودی نامحدود به هسته توپولوژی موجود در [4] و [12]، به یک سیمپیچ ساختگی یا بیشتر نیاز داریم. ایجاد این سیمپیچهای ساختگی اختیاری بوده و هیچ مبنای فیزیکی ندارد. به همین ترتیب، مدل شار نشتی پیوندی که در [19] ارائه شده، و در اینجا به ترانسفورماتور مدل پوستهای سه فاز تعمیم یافته، رویکردی بهتر و شهودیتر برای مدلبندی شار نشتی در مدلهای ترانسفورماتور توپولوژی است.
یکی از نتایج جالب دیگری که میتوان از جدولهای 1-4 مشاهده کرد این است که روش ارائهشده در [18] برای محاسبه ماتریس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه، با مقیاسهای مدار اتصال کوتاه آزمایشی برای دو ترانسفورماتور مورد تأیید قرار میگیرد. اختلافات بیشتری که در موارد سه فاز مشاهده میشود را میتوان با این واقعیت توضیح داد که تقریب دو بعدی که در روش تحلیلی موجود در [18] به‌کاررفته، و برای ارزیابی اندوکتانسهای مدار اتصال کوتاه استفاده میشود، صحت آن برای این مورد کمتر است. بااین‌وجود، نتایج به دست آمده قابلقبول هستند.
8-نتیجه گیری
در این مقاله، تفاوتهای میان مدلهای ترانسفورماتور توپولوژی از طریق مفاهیم شارهای انتگرال و تقسیمشده توضیح داده شد. نشان داده شده که رویکرد شار تقسیمشده نتیجۀ دستکاریهای ریاضیاتی است و اینکه رویکرد شار انتگرال باید ترجیح داده شود، زیرا مسیر فیزیکی نزدیکتری را در خطوط شار یک ترانسفورماتور نشان میدهد. علاوه بر این، یک رابطه برای محاسبه نسبت اندوکتانسهای نشتی مدل شبکه-T در ترانسفورماتور دو سیمپیچی تک فاز ایجاد میشود، درصورتی‌که اندوکتانسهای هستهای خطی فرض میشوند. زمانی که اندوکتانسهای هستهای غیرخطی باشند، نشان داده میشود که اندوکتانسهای نشتی غیرخطی در رویکرد شار تقسیمشده ضروری هستند، به‌طوری‌که مدلها از نظر ریاضی معادل باشند، درحالیکه اندوکتانسهای نشتی در رویکرد شار انتگرال خطی تعریف میشوند (تیوبهای شار در هوا).
همچنین، مدلی جدید برای ترانسفورماتور نوع پوستهای سه فاز پیشنهاد شده که از مدل شار نشتی پیوندی موجود در [19] استفاده میکند.این رویکرد جدید دارای مزایای مدلبندی همۀ شرایط مدار اتصال کوتاه است و برای ترانسفورماتورهایی با بیش از دو سیمپیچ (کویل) کار میکند، درحالیکه اندوکتانسهای شار نشتی غیر پیوندی در مدلهای توپولوژی به تعداد بسیار محدودی از سیمپیچها محدود میشوند (دو سیمپیچ برای مدل شار انتگرال و سه عدد برای مدل مدل شار تقسیمشده).
علاوه بر این، نشان داده شده که ماتریس ورودی نامحدود (BCTRAN) و مدل شار نشتی پیوندی نتایج مشابهی را به مدار اتصال کوتاه به دست میدهد. بااین‌حال، ازآنجاکه مدل شار نشتی پیوندی از نظر توپولوژی صحیح است، به هیچ سیمپیچی ساختگی نیاز نداریم، و اندوکتانسهای پیوندی میتوانند مستقیماً مدل هستهای توپولوژی متصل شوند. این پیشرفتی مهم را در مدلهای توپولوژی ترکیبی موجود نشان میدهد.
در نهایت، روش تحلیلی ارائهشده در [18] برای محاسبه ماتریس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه برای دو ترانسفورماتور تأیید شد، و نتایج سازگاری خوب میان مقیاسها و اندوکتانسهای مدار اتصال کوتاه محاسبهشده را نشان میدهند.
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