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Three Phase Transformer
المحولة الثلاثية الأطوار
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CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د

أحاديةمحولاتثلاثإما:الأطوارالثلاثيةالكهربائيةالقدرةلتحويلنستعمل
محولةأو الأطوار،الثلاثيةالشبكةأطوار منواحدطور معمنهاكلتوصلالطور 
.واحدةسيةمغناطينواةعلىالثلاثةالأطوار ملفاتتتوضعالأطوار،ثلاثيةواحدة

 أخفالأطوار الثلاثيةالمحولةتعد
 
،وزنا

 
أقلوحجما ،و

 
أفضلهاوكفاءتكلفة

طاتمحفيالمحولةهذهتستعمللذلك.الطور أحاديةمحولاتثلاثمعمقارنة
تستعملكماالنقل،جهدقيمةإلىالتوليدجهدلرفعالكهربائيةالقدرةتوليد

 الأطوار الثلاثيةالمحولات
 
قيمةإلىلالنقجهدلخفضالتوزيعمحطاتفيأيضا

.المستهلكتناسب
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الأجزاءالشكليبين
لاثيةالثالمحولةالرئيسية
:الأطوار

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د

خزان التمدد

مخارج الجهد العالي
مع عازل بورسلاني

مشعات تبريد

ملفات المحول 

مخارج الجهد العالي
مع عازل بورسلاني

حوض المحولة
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CEMC505 علاء الدين حسام الدين.دالآلات الكهربائية

ملفايتوضّعة،ثانويملفاتوثلاثةأوليةملفاتثلاثةمنالأطوار الثلاثيةالمحولةتتألف
النواةبيسمىماالجسور معتشكلالتيالمحولةأعمدةمنمستقلعمودعلىطور كل

تكون أنيجبةالمثاليالطور الثلاثيةالمحولةفي.الطور الثلاثيةللمحولةالمغناطيسية
.الشكلفيكما120oمقدارهافراغيةبزاويةبعضهاعنمتباعدةالقضبان
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CEMC505 علاء الدين حسام الدين.دالآلات الكهربائية

غناطيسيةالمالنواةتصنعالفراغيالحجموتقليلالتصنيعولسهولةتقنية،لأسباب
(A, B, C)بالرمزعادةالأوليةللأطوار نرمز .واحدمستوى فيالطور الثلاثيةللمحولة
.(a, b, c)بالرمزالثانويةوللأطوار 

A B C

X Y Z
x y z

a b c
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:الآتيةالطرق ىبإحدالأطوار الثلاثيةالمحولةفيوالثانويةالأوليةالملفاتتوصل

-Y(Star-Connection)بشكل.1
ةمقصور الأطوار نهاياتتكون عندما
تسمىواحدةنقطةفيبينهافيما

الأطرافوتوصلالحيادية،النقطة
إلىأو الشبكةخطوطإلىالحرة

الحمولة
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حيث-(Delta-Connection)∆بشكل.2
ر الطو بدايةمعالأول الطور نهايةتوصل
لطور ابدايةمعالثانيالطور ونهايةالثاني

الطور بدايةمعالثالثالطور ونهايةالثالث،
.مغلقةدارةبينهافيمالتشكلالأول 
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سمقكليتوضّعمتساويين،نصفينإلىطور كلملفيقسمحيث-(ZIG ZAG-Connection)ملتوي بتوصيل.3
.منفصلمغناطيس يقلبعلى
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:كالآتيار الأطو الثلاثيةالمحولاتلملفاتالتوصيلطرق أهمتلخيصويمكن

.Yنجميبشكلوالثانوي الأولييوصلحيث(Star-Star Y-Y)نجمي-نجميتوصيل.1

V/ 3

V

I
k ∙ I

V/ 3 ∙ k

V/k
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الأوليملفاتتوصلحيث(∆-∆ Delta-Delta)مثلثي-مثلثيتوصيل.2
.∆مثلثيبشكلوالثانوي 

I

I/ 3

k ∙ I/ 3

k ∙ I

V V/k
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الملفاتتوصلحيث(∆-Star-Delta Y)مثلثي-جمينتوصيل.3
.∆مثلثيبشكلوالثانويةYنجميبشكلالأولية

V/ 3

V

I

k ∙ I

V/ 3 ∙ k

3 ∙ k ∙ I
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:كالآتيالطور الثلاثيةالمحولةاستطاعةتحسب

:لملفاتهاالنجميالتوصيلحالةفي.1

IPh = IL ، VPh =
VL

3

S:الظاهريةالاستطاعة = 3 ⋅ VPh ⋅ IPh = 3 ⋅ VL ⋅ IL

𝑃:الفعليةالاستطاعة = 3 ⋅ 𝑉𝑃ℎ ⋅ 𝐼𝑃ℎ ⋅ cos 𝜑 = 3 ⋅ 𝑉𝐿 ⋅ 𝐼𝐿 ⋅ cos 𝜑
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:الآتيك الطور الثلاثيةالمحولةاستطاعةتحسب

:اتهالملفالمثلثيالتوصيلحالةفي.2

IPh =
IL

3
، VPh = VL

S:الظاهريةالاستطاعة = 3 ⋅ VPh ⋅ IPh = 3 ⋅ VL ⋅ IL

P:الفعليةالاستطاعة = 3 ⋅ VPh ⋅ IPh ⋅ cos φ = 3 ⋅ VL ⋅ IL ⋅ cos φ
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         Parallel connection of Transformersالتفرععلىالمحولاتتوصيل

بحسبلمحولاتابينالحمولةتتوزعأنيجببينهافيماالتفرععلىالمربوطةللمحولاتالأمثلالعمليتحققكي
:التفرععلىلاتالمحو لربطأساسيةشروطثلاثةتحقيقيجبذلكولتوفير الاسمية،الظاهريةاستطاعاتهانسب

لجميعمتساويةالتحويلنسبتكون أنوبالتاليبينها،فيمامتساويةوالثانويةالأوليةللملفاتالاسميةالجهودتكون أن.2
 ليسالتحويلنسبمساواةأنإلىالانتباهويجب.المحولات

 
 شرطا

 
.التفرععلىالمحولاتلربطكافيا

 الأطوار تعاقبأيواحدة،(الطور الثلاثيةالمحولاتفي)التوصيلمجموعاتتكون أن.1
 
علىلموصولةاالمحولاتجميعفيواحدا

.التفرع

.المحولاتلجميعمتساويةوالرديةالفعليةومركباتهاالمئويةالنسبيةالقصر جهودتكون أن.3

تحقيقأم.لتفرعاعلىبينهافيماالموصولةالمحولاتبينداخليةتياراتمرور يمنعوالثانيالأول الشرطينتحقيق
.الاسميةالظاهريةواستطاعاتهايتناسببماالمحولاتبينالحمولةتوزيعفيؤمنالثالثالشرط
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:هربائيةالكالداراتفيالمستعملةالخاصةالكهربائيةالمحولاتأنواعبعض
Some Special Type of Electric Transformers   

 تتنوع
 
كهربائيةالالداراتفيالمستعملةالكهربائيةالمحولاتكثيرا

الاتومجالمحولاتهذهأنواعبعضعلىهناوسنتعرفوالالكترونية،
ومثل.ونيكسالميكاتر أنظمةوفيوالقيادةالتحكمأنظمةفياستعمالاتها

.يقيةالتطبمشاريعهمفيبكثرةالطلبةيستعملهاالمحولاتهذه
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 Multi Tapped Transformers:المخارجالمتعددةالمحولة.1

يكون .ملفينمنالمحولةهذهتتألف
ت،تفريعاأيةدون منعادةالأوليالملف

أماالجهد،منبعمنيتغذيانطرفانوله
عاتتفريعدةمنهفيخرجالثانوي الملف

لةالمحو .المحولةخرججهودمعتتناسب
 بالشكلالمبينة

 
قيمثثلا تعطينامثلا

.V،6 V،3 V 12:هيالخرجلجهود
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 Multi Winding Transformers:الملفاتالمتعددةالمحولة.2

وبحسب.ثانويينوملفينأوليملف:ملفاتثلاثةمنالعادةفيتتألف
.الخرجهودلجمختلفةقيمعلىنحصلالثانويةالملفاتتوصيلطريقة

لجهودةمختلفقيمأربعتعطيناأنيمكنبالشكلالمبينةفالمحولة
أثناء)5Vو20V:الثانويينالملفينتوصيلطريقةبحسبوذلكالخرج
توصيلأثناء)25Vو(المحولةثانوي منمنفصلةأطرافأربعةبروز 

ينالثانويالملفينتوصيلأثناء)15Vو،(التطابقعلىالثانويينالملفين
.(التضادعلى
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Autotransformer:الذاتيةالمحولة.3

دللجهرافعةإماالمحولةهذهتكون أنيمكن

اتصالبوجودالعاديةالمحولةعنالمحولةهذهتتميز 
وجودإلىبالإضافةوالثانوي الأوليالملفينبينكهربائي
.كهرومغناطيس يتشابك

للجهدخافضةأو 
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Continuous Tapped Transformer:المنزلقةالذاتيةالمحولة.4

علىمنزلقلسانلهاذاتيةمحولةهي
هذهفيالجهدتنظيميتميز .الثانوي الطرف
الجهدتنظيممجال.بالنعومةالمحولة

Voutنمويتراوحكبير،المحولةهذهفي
.Vinعنتزيدأنيمكنقيموحتىالصفر 

Vout

Vin
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Isolation Transformers:العزل محولات.5
ةالكهربائيالداراتفيبكثرةتستعمل

الي،العالجهدداراتفيوخاصةوالالكترونية
لدارةاطرفيلعزل فقطعزل كجهاز وتستعمل
حويلتنسبة.البعضبعضهاعنالكهربائية

الأوليالملفينوجهدا،k=1المحولاتهذه
.Ip=ISوكذلك،Vp=VSمتساويانوالثانوي 

نحصلأنناالعزل محولاتفوائدأهممن
همامونظيفةصافيةموجةعلىالخرجعلى
.مشوشالتغذيةمصدر كان
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Power Conversion:القدرةتحويلمحولات.6
وأشكالعبأنواوتتوفر الجهد،لتخفيضأساس يبشكلتستخدم
مناعأنو توجد.مختلفةتحويلبنسبوكذلكمختلفة،وحجوم

ويةثانملفاتذاتاخرى وانواعمفرّعثانوي ذاتالمحولاتهذه
الدخللاكأسلتمييز للأسلاكاللونيالترميز ويستخدممتعددة،

 )الثانوي الملفوأسلاك(الأوليجهة)
 
لاكالأستكون فمثلا

،(فريعةللتوالصفراءللثانوي والخضراءالأولي،للملفالسوداء
الأوليمنلكلالمحولاتأنواعبعضفيالمعدنيةالأرجلوتستخدم
 ول المحليكون وذلكالثانوي فيالتفريعونقطةوالثانوي 

 
جاهزا

.المطبوعةالدارةعلىمباشرةللتركيب
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Audio Transformers:الصوتيةالمحولات.7
افقلتحقيقأساس يبشكلتستعمل  )الصوتيةوالداراتالعناصر بين(الممانعةتلاؤم)الممانعاتفيتو

 
والمضخم،الميكروفون بينمثلا

أشكاللها.KHz 15وحتى15Hzمنالتردديالمجالفيأفضلبشكلالمحولاتهذهتعمل.(Speakerالصوتومكبر المضخمبيناو 
.بوعةالمطاللوحةعلىلتثبيتهابأرجلمزودةالمحولاتهذهمعظم.مشتركةنقطةعلىيحتوي معظمهاولكنمختلفة،وأنواع

https://manara.edu.sy/


manara.edu.sy

:الممانعةتلاؤم

:يليكمااقيمتهعلىنحصلللمحول مكافئةبممانعةيُحسمحول أوليإلىموصول جهاز أي

Zin

ZLoad
=

VP
IP

VS
IS

=
VP ⋅ IS

VS ⋅ IP
=

VP

VS
×

IS

IP
=

NP

NS
×

NP

NS

⇒ Zin = (
NP

NS
)2 ⋅ ZLoad
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 الثانوي الطرفكانإذاوذلك
 
الرغمعلىالجهاز ممانعةتساوي المكافئةالممانعةجعلNP/NSللنسبةالمناسبالاختيار طريقعنويمكن.ZLOADبالممانعةمحملا

 .الجهازممانعةتساوي لا الحملممانعةانمن
 
افقلتحقيقمحول استخداماردناإذامثلا الأوليإلىموصول ومضخم(8)مقاومتهاسماعةبينالممانعةفيتو

:يليكما(NP/NS)لـبالنسبةالمعادلةوتنحلZin=1000وZLOAD=8تكون عندها(1K)ممانعته

ZLoad = 8Ω
Zin = 1000Ω

⇒ 1000 = (
NP

NS
)2 × 8 ⇒ (

NP

NS
)2 =

1000

8

⇒
NP

NS
=

1000

8
= 11.2

.الثانوي لفاتعددمنمرة11.2بمقدارأكبر يكون أنيجبالأوليلفاتعددأنيعنيوهذا

Zin Zload

NP NS

1K

amplifier 

output

NP/NS=11.2

8

speaker

Zin =
NP

NS

2

∙ Zload
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High Frequency Transformers:الترددالعاليةالمحولات.8

 
 
أو هوائيقلبعلىملفوفةتكون ماغالبا

الحديدبودرةمنمصنوعقلبأو كهرومغناطيس ي
( 

 
ولاتالمحفيعادةتستخدمالتيالصفائحمنبدلا

.اديويةالر التردداتتطبيقاتفيوتستخدم،(العادية
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Measurement Transformers:القياسمحولات.9
لهذهختلفةالموالقياسالحمايةأجهزةولوصلالجهد،عاليةالكهربائيةالشبكاتوتياراتجهودلقياستستخدم
 العاليةوالتياراتالجهودبتخفيضالقياسمحولاتتقوم.الشبكات

 
أجهزةفيقياسللقابلةصغيرةقيمإلىجدا

حيثبتصممأنويجبامبير،الفولطمنمئاتبضعالقياسمحولةاستطاعةتتعدىلا المألوفة،القياس
.عليهاالمطبقةوالجهودالتياراتالأوليةداراتهاتتحمل
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Measurement Transformers:القياسمحولات.9

:الأوليالملفوتياراتلجهودمختلفةبمجالاتالقياسمحولاتتصنع

I1n = (5 − 15000)A, V1n = (0.38 − 500)kV

  I2n=1Aأو  5A:الثانوي الملفوجهودلتياراتأكثر أو وبمجالين

V2n = (100or
100

3
or

100

3
)V

،كبيرةالقياسمحولاتفيالتحويلنسبةفإنوبالتالي
 
 ون يكوالثانوي الأوليلفاتوعددجدا

 
 متفاوتا

 
.جدا
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Measurement Transformers:القياسمحولات.9

:القياسلمحولاتنوعانيوجد

،Current Transformer – CTالتيارمحولات
علىةالمحولهذهلمثلالأوليالملفيوصلحيث

فيها،التيار قياسالمرادالشبكةمعالتسلسل
انعةالممذيالمقياسمعالثانوي الملفويوصل

سلالتسلعلىمعهوتربطالصغيرة،الداخلية
اقبةالحمايةأجهزة .وجدتإنالمختلفةوالمر

0

A

I1

I2

W1

W2
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،Voltage Transformer – VTالجهدمحولات
سقياالمرادالشبكةمعالتفرععلىوتوصل
اس،القيأجهزةالثانوي ملفهامعيربطجهدها،

 الكبيرةالداخليةالممانعةذات
 
.نسبيا
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Pulsating Transformers:النبضةمحولات.9

لمطالقياسالنبضاتمولداتفيتستخدم
ولزيادةة،الثابتالمركباتعلىوللقضاءالنبضة،

جبالواالمتطلباتأهممن.الخ...النبضاتعدد
افرها لأقيحققأنهو النبضةمحولاتفيتو
.للنبضاتممكنتشويه
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Testing of Transformer:الكهربائيةالمحولاتتجارب
قصرعلىملالعوتجربة،(حمولةبدون )فراغعلىالعملتجربة:للمحولاتأساسيتينتجربتينبإجراءسنقوم

.(الثانوي الملفقصر )

:ور للمحول الأحادي الط( اللاحمل)تجربة العمل على فراغ 
Open-circuit test of single-phase transformer

افئةالمك الدارةثوابتلتعيينالتجربةهذهتهدف
اللاحمل،عندالمحول خصائصودراسةللمحول،

فتهدكما.اللاحملوتيار الحديدية،كالضياعات
العملحالةفيللمحول الخواصمنحنياتلرسم
:تاليةالالدارةفيكماالمحول توصيليتم.فراغعلى

https://manara.edu.sy/
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:تجربة العمل على قصر  للمحول الأحادي الطور 
Short-circuit test of single-phase transformer

العملدعنالمحول خصائصودراسةللمحول،المكافئةالدارةثوابتلتعيينالتجربةهذهتهدف
لرسمهدفتكما.والثانوي الأوليللملفينوالممانعةوالمقاومةالنحاسية،كالضياعاتقصر،على

:التاليةالدارةفيكماالحالةهذهفيالمحول توصيليتم.القصرعندللمحول الخواصمنحنيات

https://manara.edu.sy/
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تمارين
:المطلوب.1الداخليةمقاومته10Vجهدمنبعمعوصل9ملفهمقاومةصوتمكبر.1
.المنبعمعمباشرةوصلهحينالصوتمكبر فيالمستهلكةالقدرةحساب.أ

احسب,(1/3)اتحويلهنسبةمحولةعبر المنبعمعنوصلهالمكبر فيالمستهلكةالقدرةلتضخيم.ب
.المكبرفيالمستهلكةالقدرة

جهةمنحمولةمعهاوصلنا.[Hz] 50وترددها[V] 6300/200جهودهاالطور أحاديةمحولة.2
.[T] 0.087الأعظميالفيضوكثافة[cm2] 10نواتهامقطع،[A] 10مقدارهاالمنخفضالجهد
:المطلوبالمغنطة،وتيار الضياعاتبإهمال
.التغذيةشبكةمنالمحولةتستجرهالذيالتيار احسب.أ
.المحولةملفيمنكللفاتعدداحسب.ب
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والثانوي ،[Turn] 500الأوليلفاتعدد،[kVA] 25الاسميةاستطاعتهاالطور أحاديةمحولة.3
40 [Turn].3جهدهاشبكةإلىالأوليالملفوصلنا [kV]50وترددها [Hz]،وتيار الضياعاتبإهمال

:المطلوب،(المغنطةتيار )فراغعلىالمحولة
.الثانوي الملفطرفيعلىالجهداحسب.أ

.والثانوي الأوليالملفينفيالكاملالحملتيار احسب.ب
.النواةفيالأعظميالمغناطيس يالفيض.ج

https://manara.edu.sy/


manara.edu.sy

https://manara.edu.sy/

	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37

