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  ترانسفورماتورهاي جريان
  

  تعاريف و اصطلاحات
  

  ترانسفورماتور ابزار دقيق
  كنتورها، رله ها و ساير دستگاه هاي مشابه به كار ميرود.آمپرمترها، ترانسفورماتوري است كه براي تغذيه وسايل ابزار دقيق، 

  
  ترانسفورماتورهاي جريان

شند كه در شرايط معمول بهره برداري، جريان ثانويه متناسـب بـا   ترانسفورماتورهاي جريان، ترانسفورماتورهاي با توان پائين ميبا
لات تقريبـاً برابـر صـفر ميباشـد. ميتـوان گفـت       اجريان اوليه بوده، و اختلاف فاز مابين ثانويـه و اوليـه در جهـت مناسـب اتص ـ    

سـمت اوليـه ترانسـفورماتور     ترانسفورماتورهاي جريان در شرايط اتصال كوتاه عمل ميكنند. جرياني كه بايد اندازه گيري شود از
  عبور ميكند. ادوات متصل به ثانويه ترانسفورماتور به صورت سري متصل ميشوند.

ترانسفورماتورهاي جريان مدارهاي اندازه گيري و حفاظتي را از ولتاژ اوليه ايزوله مينمايند و همچنـين ادوات انـدازه گيـري را در    
  فظت مينمايند.شرايط اضافه بار در مقابل اضافه جريان محا

يك ترانسفورماتور جريان ميتواند چندين سيم پيچ ثانويه با مشخصات مشابه يا متفاوت داشته باشد كه كاملاً از نظر مغناطيسـي  
نسبت به يكديگر ايزوله هستند. به عنوان مثال يك ترانسفورماتور جريان ميتواند داراي دو خروجي اندازه گيري با كـلاس دقـت   

متفـاوت بـراي حفاظـت     (ALF)ا سه خروجي يكي براي اندازه گيري و دو خروجي ديگر با ضريب حد دقـت   هاي متفاوت و ي
  داشته باشد.

  سيم پيچ اوليه
  سيم پيچي است كه جريان تبديل شونده از آن عبور ميكند.

  
  سيم پيچ ثانويه

  هاي مشابه را تأمين ميكند.سيم پيچي است كه جريان مدارهاي وسايل ابزار دقيق، كنتورها، رله ها يا دستگاه 
  

  مدار ثانويه
  مدار خارجي است كه بوسيله سيم پيچ ثانويه تغذيه ميشود.

  
  نسبت تبديل واقعي

  نسبت جريان واقعي اوليه به جريان واقعي ثانويه را نسبت تبديل واقعي ميگويند.
  

  نسبت تبديل اسمي
  ل اسمي ميگويند.نسبت جريان اسمي اوليه به جريان اسمي ثانويه را نسبت تبدي
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  خطاي جريان(خطاي نسبت تبديل)
  خطائي كه به علت برابر نبودن نسبت تبديل اسمي و نسبت تبديل واقعي در اندازه گيري جريان پيش مي آيد.

  
  

  كه در آن:
Kn نسبت تبديل واقعي :  
IP جريان واقعي اوليه :  
IS  جريان ثانويه است، در صورتيكه جريان :IP  وليه در شرايط اندازه گيري، بگذرد.از مدار ا  
  

  جابجائي فاز
جابجائي فاز عبارت است از زاويه بين بردارهاي جريان اوليه و جريان ثانويه متناظر با آن، جهت اين بردار چنان انتخـاب ميشـود   

  كه اندازه اين زاويه براي يك ترانسفورماتور ايده آل صفر درجه باشد.
ده مي شود كه بردار جريان ثانويه نسبت به بردار جريان اوليه تقدم فاز داشـته باشـد. ايـن زاويـه     جابجائي فاز موقعي مثبت خوان

  معمولاً بر حسب دقيقه يا صدم راديان بيان ميشود.
  
  كلاس دقت 

ترانسفورماتور بايد در حـدود آن   خطايكلاس دقت مشخصه اي براي ترانسفورماتور جريان است كه در شرايط كار تعيين شده، 
  قرار گيرد.

  
  بار  

  بار عبارت است از مقامت ظاهري مدار ثانويه بر حسب اهم و ضريب توان
بار معمولاً تحت عنوان توان ظاهري جذب شده بر حسب ولت آمپر در يك ضريب توان معين و در جريان اسـمي ثانويـه بيـان    

  ميشود.
  

  بار اسمي
  پايه آن نهاده شده است.بار اسمي مقدار باري است كه الزامات دقت استاندارد بر 

  
  خروجي اسمي

خروجي اسمي مقداري از توان ظاهري (برحسب ولت آمپر با ضريب توان تعيين شده) است كه براي تغذيه مدار ثانويه در جريان 
  ترانسفورماتور گرفته ميشود. زااسمي ثانويه و تحت بار اسمي 

  
  بالاترين ولتاژ دستگاه

  به فاز كه عايق بندي ترانسفورماتور نسبت به آن طراحي شده را بالاترين ولتاژ دستگاه گويند.بالاترين مقدار ولتاژ مؤثر فاز 

Kn IS - IP  = خطاي جريان(برحسب درصد)

IP

x 100
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  سطح عايقي اسمي
  سطح عايقي اسمي، تركيبي از مقادير ولتاژ است كه رفتار عايقي ترانسفورماتور را از نظر استقامت عايقي مشخص ميسازد.

  
  فركانس اسمي

  اين استاندارد بر اساس آن مي باشد.مقداري از فركانس است كه الزامات 
  

  Ithجريان حرارتي كوتاه مدت اسمي 
جريان حرارتي كوتاه مدت اسمي مقدار جريان مؤثر اوليه است كه يك ترانسفورماتور بدون آسـيب ديـدن بـه مـدت يـك ثانيـه       

  تحمل ميكند، در حاليكه مدار ثانويه اتصال كوتاه شده است.
  

  Idynجريان ديناميك اسمي 
ار پيك جريان اوليه است كه ترانسفورماتور بدون صدمه ديدن الكتريكي يا مكانيكي ناشي از نيرو هـاي الكتـرو مغناطيسـي    مقد

  مي تواند تحمل كند، در حاليكه مدار ثانويه اتصال كوتاه شده است.
  

  جريان حرارتي دائمي اسمي
ود، در حاليكه سيم پيچي ثانويه به بـار اسـمي متصـل شـده     مقدار جرياني است كه ميتواند بطور دائم در سيم پيچ اوليه جاري ش
  باشد بدون اينكه تغييرات دما از مقادير مشخص شده تجاوز نمايد.

  
  جريان تحريك  

با فركـانس   ولتاژ سينوسيعبارت است از جريان مؤثر دريافت شده بوسيله سيم پيچي ثانويه يك ترانسفورماتور جريان وقتي كه 
  ثانويه اعمال مي شود، در اينحالت سيم پيچ هاي اوليه و هر سيم پيچ ديگر بصورت مدار باز ميباشد.اسمي به ترمينالهاي 

  
  خطاي مركب

  در شرايط پايدار، مقدار مؤثر اختلاف بين:
  الف) مقدار جريان لحظه اي اوليه

اي مركـب ترانسـفورماتور   ب) حاصل ضرب مقدار جريان لحظه اي واقعي ثانويه در نسبت تبـديل اسـمي ترانسـفورماتور را خط ـ   
  گويند. علامت هاي مثبت جريان هاي اوليه و ثانويه بر اساس آئين نامه علامتگذاري ترمينالها ميباشند.

  به عنوان درصدي از مقادير جريان اوليه طبق فرمول زير بيان ميشود: cخطاي مركب 

  كه در آن:
Kn نسبت تبديل اسمي :  
IP جريان واقعي اوليه :  
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ip جريان لحظه اي اوليه مقدار  
is مقدار جريان لحظه اي ثانويه :  
T(دورة تناوب) مدت زمان يك سيكل :  
  

  تعاريف تكميلي براي ترانسفورماتورهاي جريان اندازه گيري
  

  ترانسفورماتور جريان اندازه گيري
ه هـاي مشـابه در نظـر گرفتـه شـده      ترانسفورماتور جرياني است كه براي تغذيه نشان دهنده هاي ابزار دقيق، كنتورها، و دستگا

  است.
  حد جريان اوليه اسمي وسايل ابزار دقيق

درصد و مقدار بار ثانويـه   10به كمترين جريان اوليه، كه در آن خطاي مركب ترانسفورماتور جريان اندازه گيري برابر يا بيشتر از 
  گويند. حد جريان اوليه اسمي ابزار دقيقبرابر بار اسمي باشد، 

به منظور حفاظت دستگاه هائي كه توسط ترانسفورماتور ابزار دقيـق تغذيـه ميشـوند، در مقابـل جريـان هـاي        -يادآوري
  باشد. 10بالائي كه در موقع بروز خطا در سيستم بوجود مي آيد، خطاي مركب بايد بيشتر از 

  
  (FS)ضريب ايمني وسايل ابزار دقيق 

  را ضريب ايمني ابزار دقيق گويند. نسبت حد جريان اوليه اسمي به جريان اسمي اوليه
در مواقعيكه جريان هاي خطاي سيستم از سيم پيچ اوليه ترانسفورماتور جريان عبور ميكنـد، هـر چنـد مقـدار      -يادآوري

كوچكتر باشد، دستگاهي كه بوسيله ترانسفورماتور جريان تغذيه ميشود ايمني بيشتري خواهـد   (FS)ضريب ايمني وسيله 
  داشت.

  
  (e.m.f)محركه الكتريكي ثانويه  حد نيروي

، در جريان اسمي ثانويه و جمع برداري بار اسمي و مقاومـت ظـاهري   FSعبارت است از حاصل ضرب ضريب ايمني ابزار دقيق 
  سيم پيچ ثانويه.

  
  تعاريف تكميلي براي ترانسفورماتورهاي جريان حفاظتي

  
  ترانسفورماتور جريان حفاظتي

  كه رله هاي حفاظتي را تغذيه ميكند.ترانسفورماتور جرياني است 
  

  حد دقت اسمي جريان اوليه  
  مقداري از جريان اوليه است كه تا آن مقدار، ترانسفورماتور جريان با الزامات خطاي مركب مطابقت ميكند.
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  ضريب حد دقت عبارت است از 

  ضريب حد دقت نسبت حد دقت اسمي جريان اوليه به جريان اسمي اوليه ميباشد.
  نيروي محركه الكتريكي ثانويه  حد 

حد نيروي محركه الكتريكي ثانويه عبارت از حاصل ضرب ضريب دقـت، جريـان اسـمي ثانويـه، و جمـع بـرداري بـار اسـمي و         
  مقاومت ظاهري سيم پيچ ثانويه است.

  
  استانداردها  

  فاده ميشود را نشان ميدهد:فهرست زير استانداردهاي مربوط به ترانسفورماتورهاي جريان كه در كشورهاي مختلف است
  IEC60044-1      بين المللي

  DIN VDE 0414        آلمان
 BS3938        انگلستان
    BS3941  

  ANSI C57.13    ايالات متحده آمريكا
  JEC 1201        ژاپن
  KSC 1706        كره

  
  شرايط بهره برداري 

  دماي محيط
  ميشوند: ترانسفورماتورهاي جريان بر طبق جدول زير در سه طبقه رده بندي

  
  حداقل دما  طبقه

  (درجه سليسيوس)
  حداكثر دما 

  (درجه سليسيوس)
40/5-  5-  40  
40/25-  25-  40  
40/40-  40-  40  

  در انتخاب طبقة دمائي، شرايط انبار داري و حمل و نقل نيز بايد در نظر گرفته شود.
  

  ارتفاع از سطح دريا
  متر نيست. 1000ارتفاع از سطح دريا بيش از 

  ر اسميمقادي
  بر حسب آمپر) In  )rmsجريان اسمي 

  مقادير اسمي جريان اوليه و ثانويه كه بر روي پلاك مشخصات داده شده است.
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  مقادير استاندارد جريان اسمي اوليه بر حسب آمپر برابر:
10-12.5-15-20-25-30-40-50-60-75  

  ويا ضريب و يا تقسيم آن بر ده ميباشد.
  ه شده است مقادير ترجيحي هستند.مقاديري كه زير آن خط كشيد
  آمپر ترجيح داده ميشود. 5آمپر است اما مقدار  5و  1،2مقادير استاندارد اسمي ثانويه 

  
  Knنسبت تبديل اسمي  

نسبت جريان اوليه اسمي به جريان ثانويه اسمي را نسبت تبديل اسمي ميگويند. كه به صورت كسر سـاده نشـده بـر رو پـلاك     
  100A/5A. مانند مشخصات درج ميشود

  
  جريان حرارتي دائمي اسمي  

  جريان حرارتي دائمي اسمي همان جريان اسمي اوليه است، مگر اينكه غير از اين تعيين شده باشد.
  

  مقادير استاندارد خروجي اسمي  
  ولت آمپر بقرار زير است: 30مقادير استاندارد خروجي اسمي تا 

  ولت آمپر 30-15-10-5-2.5
  ولت آمپر را نيز ميتوان بر حسب نياز انتخاب و بكار برد. 30از مقادير بالاتر 

  
  مقادير اسمي جريان هاي كوتاه مدت

  ترانسفورماتورهاي جريان داراي سيم پيچي اوليه يا هادي ثابت بايد از الزامات زير باشد:
  

  جريان حرارتي كوتاه مدت اسميIth  
  فورماتور تعيين شود.بايد براي ترانس Ithجريان حرارتي كوتاه مدت اسمي 

  
  جريان ديناميكي اسميIdyn  

باشـد و در غيـر اينصـورت     Ithبرابر مقدار اسمي جريان حرارتي كوتاه مـدت   2.5معمولاُ بايد  Idynمقدار جريان ديناميكي اسمي 
  مقدار آن بايد روي پلاك مشخصات ترانسفورماتور ذكر گردد.

  
  حدود افزايش دما

ور جريان وقتي كه جريان اوليه اي معادل جريان حرارتي دائمي اسمي ناشي از بار خروجي با ضريب افزايش دما يك ترانسفورمات
توان واحد از آن مي گذرد، نبايد از مقادير داده شده در جدول زير تجاوز نمايد. مقادير جدول زير بر اساس شرايط بهـره بـرداري   

  ميباشد.
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  حداكثر افزايش دما (كلوين)  كلاس عايقي

Y 45  
A 60  
E 75  
B 85  
F 110  
H 135  

اگر دماي محيط از مقادير داده شده در بخش شرايط بهره برداري تجاوز يابد، از افزايش دماي مجاز در جدول فوق به اندازة اين 
  مقدار اضافي كم ميشود.

  
  الزامات عايقي

  سطوح عايقي اسمي براي سيم پيچ اوليه
  مشخص ميشود.   Umرانسفورماتور جريان بر پايه بالاترين ولتاژ دستگاه سطح عايقي اسمي سيم پيچ اوليه يك ت

  براي ترانسفوماتور جريان بدون سيم پيچ اوليه مدار آنUm = 0.72 كيلو ولت فرض ميشود  
  براي سيم پيچ هايUm = 0.72  كيلو ولت، سطح عايقي اسمي توسط ولتاژ استقامت نسب با فركانس  1.2كيلو ولت يا

  جدول زير تعيين ميشود. شبكه مطابق
   براي سيم پيچ هايUm = 3.6  سطح عـايقي اسـمي توسـط ولتـاژ اسـتقامت مـوج ضـربه        كيلو ولت 36كيلو ولت تا ،

  صاعقه و ولتاژ استقامت اسمي با فركانس شبكه بايد مطابق جدول زير تعيين گردد.
  
 

ولتاژ استقامت اسمي موج ضربه صاعقه 
 (پيك) (كيلو ولت)

 امت اسمي با فركانس شبكهولتاژ استق
 (مقدار مؤثر) (كيلو ولت)

 Umبالاترين ولتاژ دستگاه 
 )(مقدار مؤثر) (كيلو ولت

- 3 0.72 

- 6 1.2 

40 10 3.6 

60 20 7.2 

75 28 12 

95 38 17.5 

125 50 24 

170 70 36 
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  تخليه جزئي
كيلو ولت نباشد قابل اجـرا اسـت. سـطح     7.2نها كمتر از آ Umلزامات تخليه جزئي براي همه ترانسفورماتورهاي جريان كه ا

  تخليه جزئي مشخص شده در جدول زير مشخص شده است:
  ولتاژهاي زمون تخليه جزئي   نوع زمين كردن سيستم

  (مقدار مؤثر) (كيلوولت)
  سطوح مجاز تخليه جزئي(پيكوكولمب)

  نوع عايق بندي
  جامد  غوطه ور در مايع

  مين شدهنقطه خنثي سيستم ز
)1.5 (ضريب اتصال زمين  

Um 10  50  
1.2 Um / 3 5  20  

  عايق شده يا سيستم بطور مؤثر زمين نشده
)1.5 (ضريب اتصال زمين  

1.2 Um 10  50  
1.2 Um / 3 5  20  

اگر سيستم خنثي تعريف نشده باشد، مقادير داده شده براي سيستم عايق شده يا سيستم هـاي بطـور مـؤثر     -1يادآوري 
  زمين نشده معتبر خواهد بود.

  سطح تخليه جزئي مجاز همچنين براي ديگر فركانسهاي متفاوت از فركانس اسمي معتبر است. -2يادآوري 
  

  الزامات عايقي بين بخش ها
شها براي سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه كه به دو يا چند بخش تقسيم شده اند، ولتاژ استقامت عايقي با فركانس شبكه بين آن بخ

  باشد. كيلو ولت مؤثر 3بايد 
  الزامات عايقي براي سيم پيچ هاي ثانويه

  كيلو ولت (مقدار مؤثر) باشد. 3ولتاژ استقامت عايقي با فركانس شبكه سيم پيچ ثانويه بايد 
  الزامات عايقي بين حلقه ها

  كيلو ولت پيك باشد. 4.5ولتاژ استقامت اسمي براي عايق بندي حلقه ها بايد 
  

  ات تكميلي براي ترانسفورماتورهاي جريان اندازه گيريالزام
  

كه براي تغذيه نشان دهنده هاي ابزار دقيق، كنتورها، و دستگاه هـاي   ،ترانسفورماتور جرياني است ديدگرهانگونه كه قبلاً اشاره 
  از:مشابه در نظر گرفته شده است. بارزترين مشخصات يك ترانسفورماتور جريان اندازه گيري عبارتند 

   درصد تعيين  200تا  1درصد جريان اسمي (براي ترانسفورماتورهاي خاص بازة كاركرد ميتواند از  120تا  5بازة كاركرد
  گردد)

  دقت بالا  
  (توان خروجي كم) بار كم  
  (ضريب امنيت) ولتاژ اشباع پائين  
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  تعيين كلاس دقت براي ترانسفورماتور جريان اندازه گيري
اي جريان اندازه گيري، تعيين كلاس دقت توسط بالاترين درصد خطـاي جريـان مجـاز در جريـان اسـمي      براي ترانسفورماتوره

  براي كلاس دقت مربوطه مقرر شده است، تعيين گردد.
  

  كلاس هاي دقت استاندارد  
  كلاس هاي دقت استاندارد براي ترانسفورماتورهاي جريان اندازه گيري عبارت است از:

5-3-1-0.5-0.2-0.1  
  د خطاي جريان و جابجائي فاز براي ترانسفورماتورهاي جريان اندازه گيريحدو

  
  خطاي جريان و جابجائي فاز در فركـانس اسـمي، در حاليكـه بـار ثانويـه مقـداري        1و  0.5 -0.2 -0.1براي كلاس هاي دقت 

  است، نبايد از مقادير داده شده در جدول زير تجاوز نمايد: درصد بار اسمي 100تا  25بين 
  

كلاس 
 دقت

درصد خطاي جريان(نسبت تبديل) 
در درصدي از جريان اسمي نشان 

  (±)داده شده در زير 

  (±)جابجائي فاز در درصدي از جريان اسمي نشان داده شده در زير 

  صدم راديان  دقيقه

5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120 
0.1 0.4 0.2 0.1 0.1 15 8 5 5 0.45 0.24 0.15 0.15 
0.2 0.75 0.35 0.2 0.2 30 15 10 10 0.9 0.45 0.3 0.3 
0.5 1.5 0.75 0.5 0.5 90 45 30 30 2.7 1.35 0.9 0.6 
1.0 3.0 1.5 1.0 1.0 180 90 60 60 5.4 2.7 1.8 1.8 

، خطاي جريان و جابجائي فاز ترانسفورماتورهاي جريان براي كاربردهاي خاص( به ويـژه بـراي   S0.5و  S0.2براي كلاس دقت 
درصد بـار نـامي اسـت،     120و  1آمپر را، كه بين  6ميلي آمپر تا  50اتصال به كنتورهاي الكتريكي خاصي كه جريان هايي بين 

درصد بار اسمي است، نبايـد از مقـادير داده    100تا  25ري بين اندازه گيري مي كنند) در فركانس اسمي وقتي كه بار ثانويه مقدا
ولت آمپر كمتر باشد،  5تأخيري داشته باشد، اگر بار از  0.8شده در جدول زير تجاوز كند. ضريب توان بار ثانويه براي آزمون بايد 

  .ولت آمپر كمتر باشد 1باشد. بار آزمون به هيچ وجه نبايد از  1ضريب توان بايد برابر 
  

كلاس
 دقت

درصد خطاي جريان(نسبت تبديل) در 
درصدي از جريان اسمي نشان داده 

  (±)شده در زير 

  (±)جابجائي فاز در درصدي از جريان اسمي نشان داده شده در زير 

  صدم راديان  دقيقه

 1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 
S0.2 0.75 0.35 0.2 0.2 0.2 30 15 10 10 10 0.9 0.45 0.3 0.3 0.3 
S0.51.5 0.75 0.5 0.5 0.5 90 45 30 30 30 2.7 1.35 0.9 0.9 0.9 

  آمپري دارند كاربرد دارد. 5اين جدول فقط براي ترانسفورماتورهايي كه جريان اسمي ثانويه -يادآوري
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 درصد بار اسـمي  100تا  50ين ب، خطاي جريان  در فركانس اسمي وقتي كه بار ثانويه مقداري 5و  3براي كلاس هاي 
  است نبايد از مقادير داده شده در جدول زير تجاوز نمايد.

  

 كلاس دقت
درصد خطاي جريان(نسبت تبديل) در درصدي از جريان اسمي نشان داده شده در زير 
(±) 

50  120  
3  3  3  
5  5  5  

  
  تعيين نمي شود. 5و  3حدود فاز براي كلاس هاي 

  
براي اتصال به ادوات اندازه گيري دقيقتر مثل كنتورها استفاده ميشود. براي ادوات  0.5ورهاي با كلاس دقت معمولاً ترانسفورمات

  بكار مي رود. 1اندازه گيري با دقت پائين تر معمولاُ از ترانسفورماتورهاي با دقت اندازه گيري 
  نشان ميدهد.نمودارهاي  زير محدودة خطا و فاز مجاز براي كلاس دقت يك و نيم را 

  

  
  

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

% توان خروجي اسمي)100% تا 25(محدودة بار مصرفي بين 
 مرز محدودة مجاز خطا براي كلاس دقت يك

  مرز محدودة مجاز خطا براي كلاس دقت نيم

  درصد خطا  انحراف از نسبت تبديل نامي به درصد 

  انحراف جابجائي فاز به دقيقه
x In  

-180
-150
-120

-90
-60
-30

0
30
60
90

120
150
180

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

% توان خروجي اسمي)100% تا 25(محدودة بار مصرفي بين 
 مرز محدودة مجاز خطا براي كلاس دقت يك

   مرز محدودة مجاز خطا براي كلاس دقت نيم

x In  
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همانگونه كه از نمودارهاي فوق و از اعداد موجود در جداول ملاحظه ميگردد، در جريان هاي كمتر از جريان نامي خطاي مجـاز  
  براي نسبت تبديل (خطاي اندازه) و انحراف جابجائي فاز (خطاي زاويه) بيشتر خواهد بود.

اندازه گيري هر چقدر جريان اسمي ترانسفورماتور به جريان واقعـي نزديـك تـر باشـد      بنابر اين در انتخاب ترانسفورماتور جريان
  دقت اندازه گيري ترانسفورماتور بيشتر خواهد بود.

نكته قابل توجه ديگر اينكه دقت اندازه گيري ترانسفورماتورهاي جريان براي كلاس دقت هاي كمتر از كلاس يك، در محدودة 
درصد بار نامي حفظ ميشود. بنابر اين  انتخاب توان خروجي ترانسفورماتور در عملكرد ترانسـفورماتور   100تا  25بار خروجي بين 

  بسيار مؤثر خواهد بود. زيرا علاوه بر تأثير بر دقت ترانسفورماتور بر ضريب امنيت دستگاه ابزار دقيق تأثير خواهد گذاشت.
  

  تأثير توان خروجي بر ضريب امنيت
رف ذكر گرديد، نسبت حد جريان اوليه اسمي به جريان اسمي اوليه را ضريب ايمني ابزار دقيـق گوينـد. كـه    همانگونه كه در تعا

بـه اشـباع    بار اسـمي نشان دهندة اضافة جريان بصورت مضرب جريان اسمي اوليه به جرياني است كه هسته اندازه گيري در 
ي ثانويه محدود خواهد شد. ضريب امنيت بصورت يـك عـدد   ميرود، يعني جريان ثانويه به مضرب ضريب امنيت در جريان اسم

  حداكثر داده ميشود.
همانگونه مشاهده ميگردد، ضريب امنيت در بار نامي تعريف ميشود. در صورتيكه بار ثانويه برابر بار اسمي ترانسـفورماتور نباشـد،   

  ضريب امنيت از رابطة زير محاسبه ميگردد:

Si  تلفات ترانسفورماتور بر حسب VA 
Sn  توان اسمي بر حسبVA 

SR  بار ثانويه بر حسبVA 

n ضريب امنيت اسمي  
n’ ضريب امنيت در باري كمتر از بار نامي 

  
  براي روشن شدن مطلب به مثال زير توجه فرمائيد:

  يك دستگاه ترانسفورماتور جريان اندازه گيري با مشخصات زير را در نظر بگيريد: مثال:
Ratio:100/5     Cl: 1 FS5 5VA 

  بار ثانويه ترانسفورماتور عبارت است از:
  VA 1.5                    يك دستگاه آمپر متر
  0.36VA                ميليمتر مربع  2.5دو متر سيم با مقطع 
  SR(                    1.86 VAمجموع بار مصرفي (

Si < 0.3 VA 
  با توجه به رابطة فوق ضريب امنيت از رابطة زير برابر خواهد بود با:

n
SS
SS

n
Ri

ni 





3.125
86.13.0

53.0





SF
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ميباشد، كـه در صـورت افـزايش جريـان در اوليـه       FS  5ه كه مشاهده ميگردد، اين ضريب بيش از مقدار مجاز براي انگونمه
  ترانسفورماتور، ادوات اندازه گيري متصل به ثانويه آسيب خواهند ديد.

  نمودار زير خطاي مركب را در ضرائب جريان نشان ميدهد:
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ن نشان دهندة محدودة مجاز خطـاي تركيبـي بـراي ترانسـفورماتور انـدازه گيـري طبـق        خط مشخص شده با خط چي
  ميباشد. IEC60044-1استاندارد 

   5اين منحني خطاي تركيبي ترانسفورماتور اندازه گيري جريـان بـا كـلاس دقـت يـك، ضـريب امنيـت         :1منحني 
(1FS5)  در حدود چهار برابر جريـان نـامي خطـاي تركيبـي     را نشان ميدهد. همانگونه كه مشاهده ميشود،  بار ناميو در

وارد ناحيـه اشـباع    IEC60044-1بيش از ده درصد شده است. به عبارت ديگر جريان ثانويه ترانسفورماتور طبق اسـتاندارد  
  شده است.

  10اين منحني خطاي تركيبي ترانسفورماتور اندازه گيري جريـان بـا كـلاس دقـت يـك، ضـريب امنيـت         :2منحني 
(1FS10)  را نشان ميدهد. همانگونه كه مشاهده ميشود، در حدود نه برابر جريان نامي خطاي تركيبي بيش  بار ناميو در

وارد ناحيـه اشـباع شـده     IEC60044-1از ده درصد شده است. به عبارت ديگر جريان ثانويه ترانسفورماتور طبق استاندارد 
  است.

  و در  5ور اندازه گيري جريان با كلاس دقـت يـك، ضـريب امنيـت     اين منحني خطاي تركيبي ترانسفورمات :3منحني
نامي را نشان ميدهد. همانگونه كه مشاهده ميشود، جريـان ثانويـه ترانسـفورماتور حتـي تـا دوازده برابـر        يك چهارم بار

Cl 1 FS5 Cl 1 FS10 

Cl 1 
Cl 1 FS5 

  منحني اشباع ترانسفورماتور اندازه گيري (ضريب امنيت )

  2منحني   1منحني 

  3منحني 

ارد 
تاند

ف اس
تعري

بق 
ط

IE
C

60
04

4-
1

 
اتور

ورم
نسف

ترا
  

ت.
ه اس

 شد
باع

ي اش
گير

ازه 
 اند

حية 
د نا

وار
  

Cl 1 



 

  

 

13 

 

  
 

نويه نيز بصورت خطي جريان نامي وارد ناحية اشباع نشده است. در حقيقت با افزايش جريان در مدار اوليه، جريان در مدار ثا
 افزايش خواهد يافت، و اين امر باعث ميشود كه به ادوات اندازه گيري در مدار ثانويه ترانسفورماتور آسيب وارد شود.

  جريان حفاظتي ترانسفورماتورهاي الزامات تكميلي براي
  ضرايب استاندارد حد دقت 

  ضرايب استاندارد حد دقت عبارت اند از :
30-20-15-10-5  

  س هاي دقت براي ترانسفوماتورهاي جريان حفاظتيكلا
  تعيين كلاس دقت

در مورد ترانسفورماتورهاي جريان حفاظتي كلاس دقت توسط بيشترين درصد خطاي مركب مجاز در حد دقت جريان اسمي كه 
  قرار ميگيرد. Pبراي آن كلاس دقت مقرر شده است، تعيين ميشود و بدنبال آن حرف 

  ارد  كلاس هاي دقت استاند
  كلاس هاي دقت براي ترانسفورماتورهاي جريان حفاظتي عبارتند از:

P10  وP5  
حدود خطاي جريان، جابجائي فاز و خطاي مركب در فركانس اسمي و بار اسمي نبايد از مقـادير منـدرج در جـدول زيـر تجـاوز      

  نمايد:

  كلاس دقت
خطاي جريان در 
  جريان اسمي اوليه
  (بر حسب درصد)

خطاي مركب در حد   جريان اسمي اوليه جابجائي فاز در
دقت جريان اسمي 
  صدم راديان  دقيقه  اوليه(برحسب درصد)

 P5  1   60  1.8   5  
 P10  3   -  -  10  

ترانسفورماتورهاي حفاظتي بايد جريان ثانويه در محدودة اضافه بار تا حد ممكن به صورت خطي متناسب با جريان اوليـه باشـد.   
متصل به ثانويه را در صورت بروز اتصال كوتاه تضمين مينمايند. بدين صـورت كـه در يـك     عملكرد ادواتتورها اين ترانسفورما

 10) و P5در صد (بـراي دقـت    5(مضرب جريان اسمي) در بار اسمي، خطاي مركب كمتر از  10يا  5ضريب حد دقت مشخص 
  ر مضربي از جريان اوليه به اشباع خواهد رفت.  هسته ثانويه د اينبنابر) كمتر خواهد بود. P10درصد (براي دقت 

  
  
  
  
  
  
  
  

Cl 1 

Cl 1 
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در ترانسفورماتورهاي جريان حفاظتي دقيقاً مانند ترانسفورماتورهاي جريان اندازه گيري، عملكرد ترانسـفورماتور در تـوان اسـمي    
نسفوماتور بـيش از ضـريب حـد    ميباشد و در صورت تغيير بار ثانويه در بار اسمي همانگونه كه در شكل بالا مشاهده ميگردد، ترا

  دقت به اشباع نخواهد رفت.
  

  بار ثانويه
بار ترانسفورماتور جريان با تلفات ادوات اندازه گيري يا حفاظتي متصل به ثانويه و همچنين تلفـات سـيم هـاي رابـط مشـخص      

  ميگردد.
  در جدول زير تلفات داخلي برخي از ادوات آورده شده است:

  
Device Loss (VA) 

Current meter 0.7-1.5 
Rectifier current meter 0.001-0.25 

Multi range current meter 0.005-5 
Current recorder 0.3-9 

Bimetallic ammeter 2.5-3 
Power Meter 0.2-5 

Power Recorder 3-12 
Power factor meter 2-6 

Power factor recorder 9-16 
Meter 0.4-1 
Relay  

 N-relay 14 
 Excess current relay 0.2-6 

 Excess current time lag relay 3-6 
 Directional relay 10 

 Bimetal relay 7-11 
 Distance relay 1-30 

 Differential relay 1-15 
Transformer current strip switch 0.2-15 

Controller 5-180 
  طي ميتوان از رابطة زير استفاده نمود:براي محاسبة تلفات سيم هاي ارتبا

 

  
I  جريان اسمي ثانويه 

l فاصله بر حسب متر  
qcu مقطع سيم بر حسب ميليمتر مربع 

  

.VA
56xq

l2I
P

cu

2 
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  براي مقاطع مختلف تلفات در جدول و نمودار زير آورده شده است:

  
 آمپر 5براي جريان  VAتلفات بر حسب 

 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 
2.5 mm2 0.36 0.71 1.07 1.43 1.78 2.14 2.50 2.86 3.21 3.57 
4.0 mm2 0.22 0.45 0.67 0.89 1.12 1.34 1.56 1.79 2.01 2.24 
6.0 mm2 0.15 0.30 0.45 0.60 0.74 0.89 1.04 1.19 1.34 1.49 

10.0 mm2 0.09 0.18 0.27 0.36 0.44 0.54 0.63 0.71 0.80 0.89 
 

 رآمپ 1براي جريان  VAتلفات بر حسب 
 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m 

1.0 mm2 0.36 0.71 1.07 1.43 1.78 2.14 2.50 2.86 3.21 3.57 
2.5 mm2 0.14 0.29 0.43 0.57 0.72 0.86 1.00 1.14 1.29 1.43 
4.0 mm2 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.71 0.80 0.89 
6.0 mm2 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 0.48 0.54 0.60 

10.0 mm2 0.04 0.07 0.11 0.14 0.18 0.21 0.25 0.29 0.32 0.36 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

آمپر باشد، تلفات اتصالات بسيار كاهش مييابد. بنابراين در مـواردي   1همانگونه كه ملاحظه ميگردد، در صورتيكه جريان ثانويه 
  آمپر استفاده مي شود. 1اتور زياد باشد، از ترانسفورماتورهاي جريان با خروجي كه فاصلة ادوات اندازه گيري تا ترانسفورم
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  چگونگي انتخاب ترانسفورماتور جريان
  
  كاربرد -1

بر حسب اينكه آيا ترانسفورماتور براي حفاظت استفاده ميشود يا اندازه گيري، ترانسـفوماتور حفـاظتي يـا انـدازه گيـري انتخـاب       
  ميشود.

  تم (ولتاژ كاري)حداكثر ولتاژ سيس  -2
  ترانسفورماتور جريان بايد به گونه اي انتخاب شود از نظر ايزولاسيون بتوان ولتاژ مؤثر فاز را تحمل نمايد.

  جريان اسمي اوليه  -3
ترانسفورماتور جريان بايد به گونه اي انتخاب شود كه جريان اوليه اسمي از جريان مدار بيشتر بوده و حتي الامكـان نزديـك بـه    

  د.آن باش
  جريان اسمي ثانويه -4

جريان اسمي ثانويه ترانسفورماتور بر اساس ادوات متصل به ثانويه انتخاب ميگردند. همانگونه كه در بخش بار نيز اشاره گرديـد،  
در مواردي كه فاصلة بين ادوات اندازه گيري يا حفاظتي از ترانسفورماتور جريان زيـاد باشـد، بـراي كـاهش تلفـات سـيم هـاي        

  آمپر استفاده ميشود. 1عمولاً از ترانسفورماتورهائي با جريان ثانويه اسمي ارتباطي م
  فركانس  -5

  فركانس ترانسفورماتور بايد همان فركانس شبكه انتخاب شود.
  )Ith/Idynجريان حرارتي كوتاه مدت اسمي جريان ديناميكي اسمي ( -6

موجب بروز آسيب به ترانسفورماتور شود در يك ثانيـه   حداكثر جرياني است كه ترانسفورماتور بدون رسيدن به درجة حرارتي كه
  تحمل نمايد.

  در صورتيكه جريان اتصال كوتاه مشخص نشده باشد، ميتوان با رابطة زير آن را محاسبه نمود:

Pk  قدرت قطع شبكه در نقطه اي كه ترانسفورماتور قرار ميگردد بر حسبMVA   ميباشد. (در صورتيكه مشخص نباشد ميتـوان
  استفاده نمود) Breakerرفيت قطع كليد قدرت از ظ
Vn   ولتاژ خط به خط بر حسب كيلوولت  

لازم به ذكر است تحمل جريان حرارتي كوتاه مدت براي ترانسفورماتور بسيار ضروري ميباشد. زيـرا در صـورتيكه ترانسـفوماتور    
اتصال كوتاه بـر روي مـدار اوليـه اثـر حرارتـي      نتواند جريان خطا را تحمل نمايد، كل سيستم حفاظت عمل نخواهد كرد. جريان 

برابر جريان حرارتي كوتاه مدت خواهد شد. لذا اينكه  2.5دارد. ضمناً در صورت بروز اتصال كوتاه، پيك اول جريان بطور تقريبي 
  ترانسفورماتور بتواند جريان ديناميك را تحمل نمايد حائز اهميت است.

  بار    -7
ر ترانسفورماتور بر اساس مصرف ادوات متصـل بـه ترانسـفورماتور جريـان و تلفـات اهمـي تعيـين        همانگونه كه اشاره گرديد، با

  ميگردد.
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  كلاس دقت  -8
حفاظتي) تعيين ميگردد. مقدار كلاس دقت بر حسب كـاربرد تعيـين    -بر اساس حسب كاربرد ترانسفورماتور جريان(اندازه گيري 

دقت مورد نياز اندازه گيري تعيين كنندة كلاس دقت خواهد بود. مثلاً  با توجـه   ميگردد. براي ترانسفورماتور جريان اندازه گيري،
 1مناسب تر است. براي ادواتي مانند آمپر متر كه دقت پـائين تـري دارنـد كـلاس      0.5به دقت اندازه گيري در كنتور ها كلاس 

  د از دقت ادوات متصل به آن بيشتر باشد.مورد استفاده ميباشد. به طور كلي دقت ترانسفورماتور جريان اندازه گيري باي
  كلاس عايقي -9

  بر اساس كلاس عايقي مورد نياز سيستم تعيين ميگردد.
  ضريب امنيت ابزار دقيق -ضريب حد دقت  -10

  براي ترانسفورماتورهاي حفاظتي ضريب حد دقت مشخص كنندة درجة حفاظت ميباشد.
  شرايط محيطي  -11

  شامل درجة حرارت محيط و ارتفاع ميباشد.
  


