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 کنترلجهت  فوتونیمبتنی بر فیبر کریستال نوری طراحی و تحلیل سنسور 

 دمای روغن ترانسفورماتور
 

 واحد حمیدکاظمپور،  وحید میر

 ، تبریز، ایراندانشگاه تبریز ،دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر

 سازی چنبره ترانسفورماتور وظیفه عایقکه  استصنعت برق در هابخشهای مهم ترانسفورماتوریکی از  روغن ترانسفورماتور –چکیده 

است  ازیروغن ن نیا حیجهت عملکرد صحبدیهی است  را برعهده دارد.از طریق هدایت گرما و خنک کنندگی دمای ترانسفورماتورها 

کنترل  ییکی از روش ها بطور منظم کنترل گردد.همچون ضریب شکست، اش  یکیزیمشخصات ف یریاندازه گ قیآن از طر تیفیکه ک

در این مقاله، یک سنسور نوری مبتنی بر فیبر کریستال فوتونی طراحی شده است  نوری است. سنسورهایاز  استفاده،در این زمینه

ما نتایج همچنین درجه سلسیوس تعیین کند.  50تا   25که میتواند براساس تغییرات ضریب شکست روغن، دمای روغن را در بازه 

بیشترین حساسیت نسبی سنسور پیشنهادی،  لایه گرافنو تک  تیتانیوم ،طلا هایمتشکل از لایه در ساختارنشان می دهد که 

/nm RIU 6095 .است 

  فوتونیفیبر کریستال  ،روغنحساسیت، ،تلفات سنسور، -کلید واژه

Design and Analysis of Photonic Crystal Fiber Based Optical Sensor to 

Control the Temperature of the Transformer Oil 

Mir Vahid Kazempour, Hamid Vahed  

Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract- Transformer oil is one of the most important parts of transformers in the power industry, which is 

responsible for insulating the transformer Coils and cooling the transformer temperature through heat 

conduction. Of course, for this oil to function properly, its quality needs to be regularly monitored by measuring 

its physical properties such as refractive index. One of the control methods in this field is the use of optical sensors. 

In this paper, an optical sensor based on a photonic crystal fiber is designed that can determine the oil temperature 

in the range of 25 to 50 °C based on changes in the oil refractive index. Our results also show that in the structure 

consisting of gold, titanium and graphene monolayer the most relative sensitivity of the proposed sensor is 6095 

nm/RIU. 

Keywords: Sensor, Losses, Sensitivity, Oil, Photonic Crystal Fiber. 
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مقدمه.1  

یک عنصر کلیدی در ترانسفورماتورها، روغن ترانسفورماتور 

کرده و  یستتاز قیکه هم چنبره ترانستتفورماتور را عا استتت

 میترانستتتفورماتور را تن  یگرما، دما تیهدا قیهم از طر

ندیم ماس مستتتتق یریبا جلوگ ن،ی. همچن[1]ک  میاز ت

آن  ونیداستتیبا قطعات ترانستتفورماتور از اکستت ژنیاکستت

ندیم یریجلوگ نابراک هت عملکرد صتتت  ن،ی. ب  نیا حیج

که ک ازیروغن ن ندازه گ قیآن از طر تیفیاستتتت   یریا

 ریی. از تغاش بطور من م کنترل گردد یکیزیمشتتاصتتات ف

 رییتغ نیغل ت روغن و همچن رییشتتکستتت و تغ بیضتتر

ستتتن    یبرا توانیموجود در روغن م یگاز باتیترک

ستفاده کرد تیفیک سط ی چگالی پلاسمون .[2]آن ا های 

های آزاد در یک فلز هستتتند که در طول نوستتانات الکترون

و  کنندالکتریک انتشتتار پیدا میدی-ستتطح مشتتترز فلز

د. وقتی نشتتوبرانگیاته می P پلاریزهی نور توستتب باریکه

سمون  P فرکانس و بردار موج نور فرودی پلاریزه و موج پلا

ستتط ی با هم برابر شتتوند، این نور به طور تشتتدیدی موج 

ستتنستتورهای فیبر  کند.پلاستتمون ستتط ی را ت ریک می

(، به SPRنوری مبتنی بر تشتتدید پلاستتمونهای ستتط ی  

حساسیت بالا، قیمت پایین و پاسخ خاطر سادگی ساختار، 

. اخیرا، با [3]انددهی ستتریب بشتتدت مورد توجه قرار گرفته

ستال فوتونی   (، بیوسنسورهای PCFتوسعه فیبرهای کری

بااطر کنترل پذیری از طریق تغییر  PCFنوری مبتنی بر 

کاربردهای مشتتاصتتات ستتاختاری فیبر کریستتتال فوتونی 

یدا کرده ند]متنوع و وستتتیعی پ ها تغییر در [.2ا این فیبر

جنس فاصتتتله و ،ییر قطرویژگی های ستتتاختاری مانند تغ

فاده در حفره یه فلز مورد استتتت مت لا اا ها وتغییر ضتتت

های سط ی در بیوسنسور به من ور ای اد تشدید پلاسمون

امکان کنترل بهتر الکتریک فصتتتل مشتتتترز عایق و دی

سیت، سا صیاتی مانند ح صو  دقت و تلفات را فراهم می خ

شتتکل مبتنی بر  -Dورستتنستتنماید. لذا در این مقاله یک 

PCF  ست که با کمک تشدید پلاسمونهای پیشنهاد شده ا

سط ی، تلاش می شود حساسیت سنسور در تعیین دمای 

روغن داخل ترانستتفورماتور که از طریق ستتن   ضتتریب 

م استتبات و  شتتود، افزای  یابد.شتتکستتت روغن ان ا  می

با استتتتفاده از  FDTDستتتازیهای مربوطه به روش شتتتبیه

 افزار لومریکال صورت گرفته است.نر 

.ساختار سنسور پیشنهادی2  

سور نوری مبتنی بر  سن شنهادی برای  در  PCFساختار پی

ست.1شکل   شده ا شان داده  شماتیک ن صورت  فیبر  ( ب

شامل حفره های هوا با  سیلیکا  ستال فوتونی از جنس  کری

شتتعاع  ، Λ=1.9 µmاصتتله بین دو حفره و ف d=1µmقطر 

 است. mµ4.5=1d و  mµ9کل سنسور 

 
 پیشنهادی سنسوراز سطح مقطب  شماتیک: تصویر1شکل

ای شتتتکل در نیمه بالایی ستتتطح مقطب یک کانال ذوزنقه

شامل لایه ست که  شده ا سور طراحی  طلا، دی های سن

شامل و نهایتا لایه حسگری گرافن تک لایه ،تیتانیو  اکسید

های اتم از گرافن آرای  ش  ضلعی .(2 شکل  روغن است

 از میزان کتل نور را جتذک کنتد، %3/2توانتد می ،کربن

یه گرافنی می نابراین حضتتتور لا بب افزای  ب ند ستتت توا

س شده و به بهبود ح سور کمک ااندرکن  نور  سن سیت 

 کند.
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رسیدن به حساسیت نسبی  من وربه ،ساختار پیشنهادیدر

سید کلایه دی اضاامت ، نانومتر 50 ضاامت لایه طلا بالا،

و نانومتر  34/0لایه گرافن ضتتتاامت ، نانومتر 10 تیتانیو 

تال فوتونی  که فیبر کریستتت های شتتتب و  d=1µmپارمتر

Λ=2µm  .ااک شتتتده استتتت نال همانت کا فاع  چنین ارت

کتته لایتته روغن  تر بودهممیکرو2ر ستتتوستتتنای ذوزنقتته

ابعاد کانال  ترانستتتفورماتور در لایه اخر قرار خواهد گرفت.

شکل ذوزنقه شده  2ای، در  شان داده  شماتیک ن صورت  ب

 است.

مدل بندی ریاضی و روابط حاکم.3  

ست نوعی از شک سفورماتور  ضریب  صورت روغن تران که ب

در ترانستتفورماتورها مورد استتتفاده قرار میگیرد بر متداول 

 [:1کند]حسب دما بصورت زیرین تغییر می

 1       )( ) ( )( )4

1 1.49367 3.91 10 25n T T C−= −  −  

درجه ستتلستتیوس مقادیر  50تا  25که به ازای بازه دمایی 

 1ضتترایب شتتکستتت روغن ترانستتفورماتور مطابق جدول 

کریستتتال لاز  به ذکر استتت که هستتته فیبر خواهد بود. 

ستگی ضریب شکست  سیلیکا بوده که واب فوتونی از جنس 

 [:4آن به طول موج عبارت است از ]

2 2 2

2 2 2

0.691663 0.407943 0.897479
( ) 1

0.004679 0.013512 97.934003
silican 

  
= + + +

− − −
)2  

 اکستتید تیتانیو همچنین ضتتریب شتتکستتت دی
2Tio(  از

2 2

0.2441
5.913

0.0843
Tion


= +

−
و ثابت دی الکتریک طلا  

 است. از مدل درود قابل م اسبه

تغییرات  ازای : تغییرات ضریب شکست روغن ترانسفورماتور به1جدول

 درجه سلسیوس 50تا  25دمایی  دما در بازه

 

دیگر پارامتر مورد استتتفاده در طراحی فیبرهای کریستتتال 

شدگی  ،تلفات فوتونی  ست Confinement Lossحبس  ( ا

 به ،واحد دستتی بل بر ستتانتی متر برتلفات   که میزان این

 شود:می م اسبهصورت زیر 

𝛼𝑙𝑜𝑠𝑠 = 8.686 ×
2𝜋

𝜆
𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓) × 104                  3)  

که در این رابطه
effn  است.مد اصلی ضریب شکست موثر 

یک  پارامتر برای ستتتن    میزان  ر،ستتتنستتتومهمترین 

را می توان به صورت حساسیت میزان  حساسیت آن است.

نسبت تغییرات زاویه تشدید پلاسمون های سط ی به ازای 

بتته صتتتتورتتتتغتتیتتیتترات طتتول متتوج تشتتتتدیتتد 

( )/ RIUSS nm
n


=


 .کردتعریف  

نتایج و بحث ها. 4  

سنسور پیشنهادی برحسب طول موج حبس شدگی تلفات 

شکل   ست متفاوت روغن در  شک ضرایب  سم 3به ازای  ( ر

شیفت بیشینه تلفات به سمت طول موجهای  شده است که

ت روغن کاملا مشتتهود ستتکوتاهتر با افزای  ضتتریب شتتک

ست.  ست ا شک ضریب  افزای  دمای روغن، باعث کاه  

کاه  روغن می گالی روغن بطور جزئی  نابراین چ گردد ب

یابد. در نتی ه میزان اتلافات ناشتتتی از اندرکن  نور با می

شتتتینه و افزای  پهنای روغن کاه  یافته که باکاه  بی

همچنین، در این حالت  .شتتتودنمایان میمن نی اتلافات 

سور مقدار  سن سبی  سیت ن سا شترین ح  6095nm/RIUبی

 م اسبه شد.

در  ای شکل تعبیه شدهذوزنقهکانال از  شماتیک: تصویر 2شکل

 ساختار سنسور پیشنهادی
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یب ابه ازای ضتتربرحستتب طول موج  حبس شتتدگینمودار تلفات  :3شتتکل

50با  روغن شکست ماتلف , 1 , 2AUt nm d m m = =  =  

فات حبس شتتتتدگی همچنین قادیر ب،نمودار تل ه ازای م

سور  Λماتلف  سن سیت  سا شترین ح شده که بی سی  برر

سبه گردید. Λ=2µmپیشنهادی به ازای  شکل   م ا ( 4در 

تغییرات میزان حساسیت نسبی سنسور پیشنهادی به ازای 

ست که  شده ا سم  ضاامت لایه طلا ر سه مقدار ماتلف از

سب ی به ازای ضاامت مطابق نمودار، بیشترین حساسیت ن

 نانومتر حاصل شده است.  50

 
سبت به تغییر ضاامت لایه طلا 4شکل سنسور ن :تغییرات میزان حساسیت 

1 با نانومتر55نانومتر به 45از , 2d m m =  = 

(، تلفات حبس شتتدگی ستتنستتور پیشتتنهادی 5در شتتکل  

ست متفاوت روغن  شک ضرایب  برحسب طول موج به ازای 

رسم شده است  d=1.1µmبرای قطر حفره های هوا برابر با 

که در این حالت بیشتتترین حستتاستتیت نستتبی ستتنستتور 

5921nm/RIU سب شینه گردید.  هم ا شیفت بی همچنین، 

کوتاهتر با  تلفات حبس شتتتدگی به ستتتمت طول موجهای

افزای  ضتتریب شتتکستتت روغن ترانستتفورماتور در شتتکل 

دهد که بیشتتتترین نتایج ما نشتتتان می مشتتتاس استتتت.

نانومتر  50حساسیت سنسور پیشنهادی به ازای ضاامت 

ضاامت  صل نانومتر لایه  10طلا و  دی اکسید تیتانیو  حا

همچنین نتایج ما نشتتان میدهد که حستتاستتیت  گردد.می

با افزای  ضریب شکست روغن بصورت  سنسور پیشنهادی

 یابد.خطی افزای  می

 با روغن یب شکست ماتلفابه ازای ضر حبس شدگینمودار تلفات  :5شکل
50 , 1.1 , 2AUt nm d m m = =  =  

ساختار بدون لایه گرافن  سور برای  سن سیت  سا میزان ح

م اسبه شده است که حسن حضور  4400nm/RIUحدود 

لایتته گرافن در افزای  میزان انتتدرکن  نور و افزای  

 حساسیت سنسور مشهود است.

گیرینتیجه  

به  فوتونیدر این مقاله ستتنستتور مبتنی بر فیبر کریستتتال 

ماتور  مای روغن ترانستتتفور از طریق من ور تشتتتایس د

شد سن   سفورماتور طراحی   .ضریب شکست روغن تران

 50نهادی مبتنی بر لایه طلا به ضتتاامت شتتپیستتنستتور 

نانومتر و  10نانومتر، لایه دی اکستتید تیتانیم با ضتتاامت 

را  nm/RIU 6095نه میزان حساسیت یتک لایه گرافن بیش

 نشان داد.
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