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زیر مي باشد:
U U U UR X1 2= + + ′

رابطه )26-1(  نش��ان  مي دهد با جمع برداری سه 
بردار UR، Ux و U'2، بردار U1  بدست می آید. 

U R I X I U
U R I
U X I

e e

R e

x e

1 1 1 2

1

1

= + + ′
=
=

ک��ه در رابط��ه )28-1( و )UR  )1-29 را افت ولتاژ 
اهمی معادل س��یم پیچ ه��ا ، UX  افت ولتاژ پراکندگی 

مي باشد.
بنابراین:

برای ترس��یم این بردارها ابتدا ب��ردار ولتاژ E1 را که 
 )U'2( حالا معادل ولتاژ ترمینال خروجی از دیدگاه اولیه
نیز هس��ت به عنوان مبنا در جهت صفر مثلثاتی ترسیم 
مي کنی��م آنگاه با توجه به مقدار و نوع بار مصرفی بردار 
جریان I1  را با زاویه مناس��ب نسبت به بردار ولتاژ E1 یا
U'2  می کشیم. در بار اهمی خالص این ولتاژ و جریان با 

یکدیگر مطابق شکل )32( هم فاز مي باشد.

U 2I1

 شکل 32- ترسیم دیاگرام برداری 
حالت بارداری ترانسفورماتور با بار 

اهمی خالص )مرحله 1(

در ادامه بردار UR را که معادل افت ولتاژ اهمی است 
و همفاز با جریان مي باشد همسنگ با بردارI1 و از انتهای 

بردارE1 یاU'2  مطابق شکل )33( ترسیم مي کنیم.
U 2I1 UR

 شکل33- ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی خالص )مرحله 2(

 سپس بردار UX را نیز که معادل افت ولتاژ پراکندگی 
است و همواره˚90 جلوتر از جریان I1 مي باشد در ادامه 

بردار UR رسم مي کنیم. شکل )34( 

∆U
U 2I1 UR

UX

 شکل 34- ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی خالص )مرحله 3(

 UX  را به انتهای بردار ′U2یا E1 ح��الا ابتدای بردار
مطابق ش��کل )35( وصل مي کنی��م. این بردار، بردار 

U1 ولتاژ ورودی اس��ت.

∆U

U 2I1

UR

UX

U1

 شکل 35- ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی خالص )مرحله 4(

مجددا مراحل فوق را برای ترس��یم دیاگرام برداری 
حالت بارداری برای بار اهمی – سلفی ترسیم مي کنیم 
 )U'2( ابت��دا بردار ولتاژ ترمینال خروجی از دیدگاه اولیه
به عنوان مبنا در جهت صفر مثلثاتی ترس��یم مي کنیم 
  I1 آنگاه با توجه به مقدار و نوع بار مصرفی بردار جریان
را با زاویه مناس��ب نسبت به بردار ولتاژ U'2  می کشیم. 
در بار اهمی – سلفی مطابق شکل )36(جریان به اندازه 

زاویه ϕ از ولتاژ عقبتر است.

  )1-27(
  )1-28(
  )1-29(

 )1-26( 
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U 2

I1
  شکل36- ترسیم دیاگرام برداری حالت 

بارداری ترانسفورماتور با بار اهمی - سلفی 
)مرحله 1(

در ادام��ه ب��ردار UR را که مع��ادل افت ولتاژ 
اهمی اس��ت و همفاز با جریان مي باشد همسنگ 
با بردارI1 و از انتهای بردارU'2  مطابق شکل )37( 

ترسیم مي کنیم.

U 2

I1
UR

  شکل37- ترسیم دیاگرام برداری حالت 
بارداری ترانسفورماتور با بار اهمی - سلفی 

)مرحله 2(

 سپس بردار UX را نیز که معادل افت ولتاژ پراکندگی 
است و همواره˚90 جلوتر از جریان I1 مي باشد در ادامه 

بردار UR رسم مي کنیم. شکل )38( 

U
X

U 2

I1
UR

∆U

  شکل38- ترسیم دیاگرام برداری حالت 
بارداری ترانسفورماتور با بار اهمی - سلفی 

)مرحله 3(

 UX  را به انتهای بردار U'2 حالا ابت��دای بردار
مطابق شکل )39( وصل مي کنیم. این بردار، بردار 

U1 ولتاژ ورودی است.

U
X

U 2

I1
UR

U1
∆U

 شکل 39- ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی - سلفی )مرحله 4(

مراح��ل فوق را برای ترس��یم دیاگرام برداری حالت 
بارداری ب��رای بار اهمی – خازنی نی��ز تکرار مي کنیم. 
 )U'2( ابت��دا بردار ولتاژ ترمینال خروجی از دیدگاه اولیه
به عنوان مبنا در جهت صفر مثلثاتی ترس��یم مي کنیم 
  I1 آنگاه با توجه به مقدار و نوع بار مصرفی بردار جریان
را با زاویه مناس��ب نسبت به بردار ولتاژ U'2  می کشیم. 
در ب��ار اهم��ی – خازنی مطابق ش��کل )40( جریان به 

اندازه زاویه ϕ از ولتاژ جلوتر است.

 شکل 40- ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی - خازنی )مرحله 1(

U 2

I1

در ادامه بردار UR را که معادل افت ولتاژ اهمی است 
و همفاز با جریان مي باشد همسنگ با بردارI1 و از انتهای 

بردارU'2   مطابق شکل )41( ترسیم مي کنیم. 

 شکل 41- ترسیم دیاگرام برداری حالت 
بارداری ترانسفورماتور با بار اهمی - خازنی 

)مرحله 2(

U 2

I1

UR

سپس بردار UX را نیز که معادل افت ولتاژ پراکندگی 
اس��ت و همواره˚90 جلوتر از جریان I1 مي باشد در ادامه 
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بردار UR رسم مي کنیم. شکل )42( 

 شکل 42- ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی - خازنی )مرحله 3(

U 2

I1

UR

U X

∆U

ح��الا ابتدای بردار U'2 را به انتهای بردار  UX مطابق 
ش��کل )43( وصل مي کنیم. این ب��ردار، بردار U1 ولتاژ 

ورودی است.

 شکل 43- ترسیم دیاگرام برداری حالت بارداری 
ترانسفورماتور با بار اهمی - خازنی )مرحله 4(

U 2
UR

U XU1

I1
∆U

دیاگ��رام برداری هری��ک از باره��ای اهمی خالص،  
اهمی– س��لفی و اهمی–خازنی همگی در  شکل )44( 
نش��ان داده شده است. در همه دیاگرام ها برای مقایسه 
رفتار ترانسفورماتور در مواجهه با بارهای مختلف ، اندازه 
ولتاژ اولیه U1 و جریان عبوری I1 برابر و یکسان ترسیم 

شده است.
از دیاگ��رام ه��ای ش��کل )44( نتای��ج زی��ر حاصل  

مي شود:

در ب��ار اهمی-خازنی بردار U'2 از U1 بزرگتر ش��ده 
ام��ا در بار اهمی خال��ص اندازه ب��ردار U'2 کمی از 
U1کوچکت��ر و در ب��ار اهمی- س��لفی این اختلاف 

بیش��تر شده اس��ت. با احتس��اب نوع بار به نظر می 
رسد در بار س��لفی خالص U'2 به کوچکترین اندازه 
خود نس��بت به  U1 و در ب��ار خازنی خالص U'2 به 
بزرگترین مقدار خود نسبت به  U1 برسد. به عنوان 

تمرین این حالتها را ترسیم کنید.
به همین خاط��ر  مي توان نتیجه گرفت مقدار ولتاژ 
خروجی  ترانسفورماتور وابستگی شدیدی به نوع بار 

متصل شده به آن دارد.

نکته 1
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 در هر سه نمودار شکل )44( دو بردار UR و  UX یک 
مثلث قائم الزاویه تشکیل داده اند که وتر این مثلث 
معادل بردار افت ولتاژ کل ترانس��فورماتور مي باشد 
.ان��دازه این ب��ردار در بارهای با امپدانس یکس��ان ، 
مس��اوی مي باش��د ولی چون وتر این مثلث با تغییر 
ن��وع بار تغییر جهت  مي دهد محاس��به مقدار افت 
ولتاژ در بارهای مختلف کمی پیچیده تر  مي شود.

ب��ه این جهت ب��رای محاس��به افت ولت��اژ کلی در 
ترانس��فورماتور دو دایره یکی به مرکز مبدا بردارها و 
به ش��عاع U'2 و دیگری به همان مرکز ولی به شعاع 
U1 زده  مي ش��ود. اختلاف شعاع دوایر را با تقریب 

خوبی  مي توان معادل افت ولتاژ کلی ترانسفورماتور 
در زیر بار دانست.

نکته 2

چگونگی  مثلث  این  بزرگتر  باترسیم   )45( شکل  در 
محاسبه افت ولتاژ نشان داده شده است. این مثلث به 

مثلث کاپ1 ، مشهور است.

U 2

I1
UR

D

UX

U1

∆U

UR Cos UX Sin 

BA C

 شکل 45- محاسبه افت ولتاژ با استفاده از دیاگرام برداری 

مثلث کاپ
در شکل )45( داریم:

∆U U U U
U U c
U U

AB BC CD

AB R

BC X

= + +
=
=

os
sin

ϕ
ϕ

   UCD = خطاي مثلث کاپ
 ∆

U

U
U U U
BC

R X

=
≈ +

s n
cos sinϕ ϕ

بنابراین با تقریب رابطه )34-1( برقرار است.
                                                                     E U U U1 2 1= ′ = − ∆

ΔU- افت ولتاژ کلی ترانسفورماتور در زیر بار از 

دیدگاه اولیه

∆U
U 2

I1

UR

UX

U1

U 2

I1
UR

UX

U1

∆U

_

U 2
UR

U X

∆U

U1

I1

_

شکل 44 - دیاگرام برداري حالت بارداري در بارهاي اهمي خالص، اهمي– سلفي و اهمي- خازني

1( کاپ نام فرد مبتکر این روش است.

  )1-30(
  )1-31(
  )1-32(

  )1-33(

  )1-34(
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  شکل 48- دیاگرام برداری ولتاژ و جریان در حالت بي باري

Im

Ic U1

I0

0

Cos P
U I

Sin Cos
I I Cos
I I Sin

X U
I

R U

C

m

m
m

C

ϕ

ϕ ϕ
ϕ
ϕ






i 

 

 

=

= −
=
=

=

=

1

2

1

1

1

IIC

Cosϕ0 ضریب قدرت در حالت بي باري                                                                          

P0 توانی که واتمتر در آزمایش بي باري نشان  

مي دهد                                           
U1 ولتاژ ورودی                                                                                                                

I0 جریان بي باري )جریانی که آمپرمتر نشان  
مي دهد(  

از ط��رف دیگر با توجه به مدار معادل ، چون جریان 
ش��اخه ی المان هاي موازی مستقل از جریان بار است، 
ل��ذا تغییرات احتمالی بار نمي توان��د باعث تغییر تلفات 
آهنی ش��ود، زی��را مقدار ای��ن تلفات وابس��ته به المان 
مقاومتی ش��اخه موازی اس��ت که بجای تلفات گرمایی 
ایجاد ش��ده در هسته مدل ش��ده و مقدار این تلفات به 
ولتاژ و فرکانس برق ورودی وابس��ته اس��ت که با توجه 

به ثابت بودن ولتاژ و فرکانس در ش��بکه برق،  مي توان 
نتیجه گرفت ، تلفات آهنی ترانس��فورماتور جزو  تلفات 

ثابت ترانسفورماتور مي باشد.
بع��لاوه با اندازه گیري ولتاژ دو س��ر م��دار در ثانویه 
ترانس��فورماتور  مي توان با تقریب خوبی نسبت تبدیل 

ترانسفورماتور را مشخص نمود.

1( در آزمای��ش ب��ي ب��اري: ولتاژ اتصال��ي به اولیه 
..............و جریان خروجي.................. است. و از شبکه 

جریان................. دریافت  مي شود.
2( چرا تلفات هسته در ترانسفورماتور را تلفات ثابت 

مي نامند؟
3( چ��را در آزمای��ش بي باري از تلفات س��یم پیچ 

صرف نظر مي شود؟

خود را بیازمایید

7-2- آزمایش اتصال کوتاه

هدف از انجام این آزمای��ش تعیین مقادیر المانهای 
  )R1 , X1(  مربوط به ش��اخه س��ری مدار معادل یعن��ی
و )R'2 , X'2(  مي باش��د. در ای��ن آزمای��ش مطابق مدار 
ش��کل )49-الف( دو سر سیم پیچ ثانویه ترانسفورماتور 

را اتصال کوتاه می کنند.
از آنجا که در مدار ش��کل )ZL=0 )49  مي باشد، لذا 
برای جلوگیری از افزایش ش��دت جریان در سمت اولیه  
ترانس��فورماتور، باید ورودی ترانس��فورماتور را به کمک 
اتو ترانس��فورمر متغیر که قابلیت تنظیم ولتاژ داش��ته 
باش��د تغذیه کرد. در ابتدای ای��ن آزمایش باید از صفر 
بودن ولتاژ ورودی اطمینان حاصل کرد. س��پس سمت 
ثانویه ترانس��فورماتور را باید اتص��ال کوتاه کرد و آنگاه 

)1-35(

)1-36(
)1-37(
)1-38(

)1-39(

)1-40(
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مق��دار ولتاژ را به آرامی افزایش داد ت��ا جریان نامی از 
س��یم پیچ اولیه عبور کند علت انتخاب جریان نامی به 
این جهت اس��ت که مقادیر به دست آمده در نقطه کار 

ترانسفورماتور واقع باشد.
با توجه به مدار معادل ش��کل )49-ب( ، در صورت 
تغیی��رات امپدان��س ب��ار مصرف��ی، جریان عب��وری از 
المانهای س��ری تغییر مي کند بنابراین تلفات ناش��ی از 
مقاومت اهمی سیم پیچها کاملا به امپدانس بار وابسته 

مي باشند.
آنچه واتمتر در این آزمایش نش��ان مي دهد مجموع 
تلفات مس��ی س��یم پیچ ه��ا و تلفات در هس��ته آهنی 

است.
PSC توانی که واتمتر در آزمایش اتصال کوتاه نشان 

مي دهد:   
  
P P P PSC Cu Cu Fe= + +

1 2

در انج��ام ای��ن آزمایش با توجه ب��ه مدار معادل 
ش��کل  )49-ب(توان��ی ک��ه ترانس��فورماتور جذب 
مي کن��د و واتمتر نش��ان  مي دهد عبارت اس��ت از 
توان تلف ش��ده در مقاومته��ای R1و R'2 که بصورت  

حرارت در س��یم پیچ ها تلف  مي ش��ود.
                                                                                                                          P R I R ISC n n= + ′1

2
2

2

P R R I

P R I
P
I

SC n

SC e n

SC

n

= + ′

=

=

( )

Re

1 2
2

2

2

USC ولتاژی است که ولتمتر نشان  مي دهد و چون  

Usc بنابراین:                             ZeIn=
Z U

Ie
sc

n

=

پس  مي توان مقدار Xe را از رابطه )47-1(محاسبه 
کرد.

X Z R
R R

SC n

n

e e e

e

= −
= + ′

1

2 2

1 RR
X X Xe

2

1 2= + ′

                                                                                                                                                    

در آزمایش اتصال کوت��اه ولتاژ ورودی چندین برابر 
کوچکت��ر از ولتاژ نامی اس��ت. از طرف��ی چون فرکانس 
شبکه برق ثابت است و تلفات آهنی متناسب  با  مجذور 
ولتاژ ورودی مي باش��د، پس تلفات آهنی نیز به نس��بت 
حالتی که با ولتاژ نامی تغذیه  مي ش��ود خیلی کوچکتر 
خواهد ب��ود. بنابراین  مي توان ثاب��ت کرد، در آزمایش 
اتصال کوت��اه، تواني که واتمتر نش��ان  مي دهد تقریبا 

همان تلفات مسی سیم پیچ ها است.
از آنجاکه تلفات مسی ترانسفورماتور وابسته به 

  )1-42(

  )1-41(

  )1-43(

  )1-47(

  )1-44(

  )1-48(

  )1-45(

  )1-49(

  )1-46(

)ب( )الف(

v

I0

XmRc

R1 X1

U1

R 2 X 2
wA

Usc

In I1 = 

   

0

Usc

   

In I1 = 

 شکل49- مدار یک ترانسفورماتور واقعی در حال آزمایش اتصال کوتاه
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جریان بار مي باشد و با تغییرات جریان بار تلفات مسی 
تغییر مي کند از اینرو تلفات مسی ترانسفورماتور را 

تلفات متغیر نیز مي نامند. تلفات مسی بدست آمده از 
آزمایش اتصال کوتاه بازای عبور جریان نامی است که 

PCun  نمایش مي دهند.بنابراین:                                                                                                  
آن را با 

P P P PSC Cu Cu Cun
= + =

1 2

در صورتی که خواسته شود تلفات مسی در جریانی  
بغیر از جریان نامی ترانس��فورماتور بدست آید  مي توان 

از روابط )51-1( و )52-1( استفاده کرد.
                                                                                              P
P

R I
R I

P P I
I

P P U I
U I

P P

Cu

Cu

e

e n

Cu Cu
n

Cu Cu
n

n n

Cu Cu

n

n

n

= ⇒

=

= ⇒

=

2

2

2

2

( )

( )

nn

S
Sn

( )2

S توان ظاهری بار
SN توان ظاهری نامی ترانسفورماتور 

PCU تلفات مسی در بار مورد نظر

PCUn تلفات مسی بازای عبور جریان نامی 

A را ضریب بار  I
In

I ی��ا= S
Sn

= در رابط��ه )53�1( نس��بت 
مي گویند و با حرف A نمایش  مي دهند.
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پس  مي توان رابطه )51-1(  یا )52-1( را به صورت 
رابطه )54-1( نوشت:   
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1( کدامی��ک از کمیته��اي الکتریکي م��دار معادل 
ترانس��فورماتور را میتوان از آزمای��ش اتصال کوتاه 

مشخص نمود؟
2( مهمترین نکت��ه حفاظتي راکه باید هنگام انجام 

آزمایش اتصال کوتاه رعایت نمود چیست؟
3( چ��را در آزمای��ش اتصال کوتاه از تلفات هس��ته 

صرف نظر  مي شود؟
4( یک ترانسفور ماتور KVA 20 در آزمایش اتصال 
کوت��اه توان 800 وات از ش��بکه دریافت  مي کند . 
تلفات مسي آن را در 80 ، 60 و 40 درصد بارنامي 

محاسبه کنید؟

خود را بیازمایید

آزمای��ش اتصال کوتاه را از طرف ثانویه انجام دهیم 
بهتر اس��ت یا اولی��ه؟ آزمایش بي ب��اري را چطور؟ 

چرا؟ 

تحقیق کنید

8- ولتاژ اتصال کوتاه در ترانسفورماتور
بعن��وان تعری��ف ولت��اژی ک��ه ولتمت��ر در حال��ت 
آزمای��ش اتصال کوتاه نش��ان  مي ده��د را ولتاژ اتصال 
کوتاه ترانس��فورماتور مي گوین��د و آن را با USC نمایش  
مي دهند. همچنین نس��بت ولتاژ اتص��ال کوتاه به ولتاژ 
 ΔUk  نامی ترانس��فورماتور را ولتاژ اتصال کوتاه نس��بی
ترانسفورماتور مي گویند و گاهی آن را به صورت درصد 

بر روی پلاک نشان  مي دهند.
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