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   اولفصل 
  پيچي ترانسفورماتورهاسيم

  مقدمه . 1ـ1

توان سطوح ولتاژ و جريان را افزايش و مي هااند به كمك ترانسفورماتوركه تا كنون اختراع شده هستند از مفيدترين تجهيزات الكتريكي يكي هاترانسفورماتور
افت ولتاژ و تلفات انتقال، به كمك ترانسفورماتور سطح ولتـاژ را افـزايش و سـطح جريـان را     يا كاهش داد. به عنوان مثال در سطح انتقال و به منظور كاهش 

به كمك ترانسفورماتور ديگري سطح ولتاژ را كاهش و سطح جريان را ها از انرژي الكتريكي، كنندهمصرف يهجهت استفاد ،دهند و در سطح توزيعكاهش مي
  دهند. افزايش مي

پيچ اوليه از شوند. در ترانسفورماتور كاهنده تعداد دور سيمكاهنده تقسيم ميو  ورماتورها به دو دستة افزايندهش يا كاهش ولتاژ، ترانسفمعمولاً بر اساس افزاي
گر و يا ايزوله نمودن كديثانويه بيشتر است و در ترانسفورماتور افزاينده تعداد دور سيم پيچ ثانويه از اوليه بيشتر است. براي ايزوله نمودن مدارات مختلف از ي

  توان از ترانسفورماتورها بهره گرفت. هايي از يك مدار نسبت به هم نيز ميبخش
ا از طريـق  به عنوان مثال جهت جلوگيري از ارتباط مستقيم ژنراتورهاي قدرت با خطوط انتقال و حوادث پيش آمـده در آنهـا، معمـولاً ژنراتورهـاي قـدرت ر     

  هاي اوليه و ثانويه ارتباط الكتريكي با يكديگر ندارند. بندينمايند. زيرا در ترانسفورماتور معمولاً سيمال متصل ميترانسفورماتور به خطوط انتق
  ها) را افزايش يا كاهش داد. ها يا مقاومتها، سلفهاي ظاهري (خازنتوان مقادير امپدانسهمچنين به كمك ترانسفورماتورها مي

شـود،  پيچي كـه بـه شـبكه يـا منبـع وصـل مـي       شوند . سيماي پيچيده ميبر روي هسته شود كهيچ تشكيل ميپمولاً از دو سيمفاز معهر ترانسفورماتور تك
شـود. در ترانسـفورماتورهاي بـزرگ معمـولاً ايـن مجموعـه در       پيچ ثانويه ناميده مـي شود سيمپيچي كه به مصرف كننده (بار) وصل ميپيچ اوليه و سيمسيم

كند و بـر  ها را به عهده دارد همچنين اين روغن به عنوان يك عايق عمل ميپيچخنك كنندگي سيم يهگيرد، اين روغن وظيفاز روغن قرار مياي پر محفظه
  افزايد. ها نسبت به هم و نسبت به بدنه نيز ميپيچقدرت عايقي سيم

  آلترانسفورماتور ايده . 1ـ2

هـاي اوليـه و   پـيچ اي اهمي و القـايي سـيم  آل از مقاومتهدر ترانسفورماتور ايده
شود. همچنين در اين ترانسفورماتور فرض بر اين است كه نظر ميثانويه صرف

هاي اوليه و ثانويه كامـل اسـت بـه عبـارت     پيچكوپلينگ مغناطيسي بين سيم
گيـرد و  ديگر تمام شار توليد شده در سيم پيچ اوليه، سيم پيچ ثانويه رادربرمي

  پراكندگي نيز وجود ندارد.  هيچگونه شار
بـدون مقاومـت مغناطيسـي در نظـر گرفتـه       آل، هسـته ترانسفورماتور ايدهدر 
در ترانسـفورماتور   شود به طوري كه با جريان بسيار نـاچيزي شـار بزرگـي   مي

هاي اوليـه و  پيچگونه افت ولتاژي در سيم. با توجه به اينكه هيچگرددمي توليد
پيچ و ولتـاژ ترمينـال مربـوط بـه آن برابـر      تاژ دوسر سيمثانويه وجود ندارد، ول

 آلترانسفورماتور ايده 1ـ 1شكل   خواهند بود. 
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 نشـان  aناميـده شـده و بـا حـرف      نسبت تبديلنسبت مستقيم دارد،  هاپيچيدر ترانسفورماتورها نسبت ولتاژ اوليه به ولتاژ ثانويه كه با تعداد دورهاي سيم

V  :داردپيچي سيم . همچنين نسبت جريانها نسبت عكس با نسبت دورهايدهندمي N
a

V N
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2 2
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 اگر امپدانسي با مقدار   :1نكتهLZ توان اين امپدانس را به اوليه منتقل كـرده، و ترانسـفورماتور را حـذف نمـود. در هنگـام      به ثانويه متصل باشد مي

L قابل محاسبه است: مقابل يي پيدا خواهد كرد كه از رابطهمقدار جديد انتقال، اين امپدانس ، L L
N

Z ( ) Z a Z
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  2 21
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L  آيد: به دست مي مقابلچنانچه اين امپدانس در اوليه باشد و بخواهيم آن را به ثانويه منتقل نماييم مقدار آن به صورت  L L
N

Z ( ) Z Z
N a

  22
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  عي ترانسفورماتور واق . 1ـ3

R)هاي اوليه و ثانويهپيچدر يك ترانسفورماتور واقعي مقاومتهاي مربوط به سيم ,R )2 شوند. همچنين در اين ترانسـفورماتور كوپلينـگ،   در نظر گرفته مي 1
وجود خواهد داشت . به دليل نوسان شار پراكنـدگي و  شار پراكندگي در اوليه و ثانويه  عنوانه ب كند بلكه مقداريز هسته عبور نميكامل نيست و تمام شار ا

پيچ القا خواهد شـد كـه اثـر ايـن ولتاژهـاي پراكنـدگي، بـروز افـت در ولتاژهـاي اصـلي           هاي اوليه و ثانويه، ولتاژهايي در اين دو سيمپيچبرخورد آن به سيم
  باشد. ترانسفورماتور مي

 هاي(همانند اثر مقاومت اثر شار پراكندگي در يك ترانسفورماتور:  2نكتهR1 وR2   باشـد. ايـن اثـر را در مـدار معـادل واقعـي       ) ايجاد افت ولتـاژ مـي
fXيا  X2و  X1( دهنددر اوليه و ثانويه نشان مي هاييترانسفورماتور با راكتانس fXو  1 2  .(  

پيچ ثانويه شود. شار توليد شده در سيمپيچ اوليه، شار ديگري ناشي از جريان ثانويه توليد ميچنانچه ثانويه ترانسفورماتور به بار وصل شود علاوه بر شار سيم
بندد. شار وارد شده به هسته بنابر قانون لنـز بـا شـار اوليـه مخـالف اسـت.       بخشي از هسته مسير خود را مي شود، بخشي از هوا ونيز به دو بخش تقسيم مي

  سازند. منتجه اين دو شار، شار اصلي هسته را مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هنـي ترانسـفورماتور معمـولاً تلفـات فوكـو     آ يه، اما در واقعيـت چنـين نيسـت. در هسـت    شودمي آل، هسته بدون تلفات در نظر گرفتهدر ترانسفورماتور ايده
كه اين تلفات باعث گرم شدن هسته ترانسفورماتور خواهد شد. در مدار معادل واقعي ترانسفورماتور، هسته با مـداري متشـكل از    شودوهيسترزيس توليد مي

تلفات هسـته   يهنشان دهند mRشود. توان تلف شده درشوند، در اوليه مدل ميطور موازي به هم وصل ميكه به  mXو يك راكتانس mRيك مقاومت
  توليد شار را در ترانسفورماتور برعهده خواهد داشت.  يهراكتانس خالصي است كه تنها وظيف mXبوده و
مـدار معـادل يـك ترانسـفورماتور واقعـي در حـالتي كـه پارامترهـاي          1ـ ـ4دهد و در شـكل  ندگي را در يك ترانسفورماتور نشان مياثر شار پراك 1ـ 3شكل 
  اند نشان داده شده است.بندي اوليه و ثانويه آن مدل شدهسيم

(a)  (b)  

  پيچ ثانويه يك ترانسفورماتور واقعي ( شار هسته + شار پراكندگي)پيچ اوليه و سيمتوليد شارهاي مختلف در سيم (a) 1ـ  2شكل 
(b) منتجه شار هسته مربوط به اوليه و ثانويه در يك ترانسفورماتور واقعي  
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 يابد؟ هاي آن افزايش ميرانسفورماتور، كدام يك از كميتهوايي در هسته يك ت يبا ايجاد فاصله :1مثال  
  ) شار هسته4  ) افت ولتاژ3  )  تلفات آهني2  ) تلفات مسي1
 :شود. هوايي، مقاومت مغناطيسي ترانسفورماتور و به همان نسبت، تلفات آهني بيشتر مي يبا افزايش فاصله»  2«گزينه  پاسخ  

 تي در ترانسفورماتور به خاطر كاهش تلفات  .................... است.هاي فرياستفاده از هسته :2مثال  
  ) مسي و فوكو4  ) فوكو3  سترزيسي) ه2  ) فوكو و هستريزيس1
 :گردند. فوكو ميتلفات هاي فريتي باعث كاهش هسته»  3«گزينه  پاسخ  

 مدار معادل يك ترانسفورماتور واقعي 1ـ 4شكل 

 آل با مستطيل تيره نشان داده شده است.تور واقعي كه در آن بخش ايدهمدار معادل كامل يك ترانسفورما 1ـ 5شكل

 شوند.نويه ناشي از شار پراكندگي كه باعث افت ولتاژ در ترانسفورماتور ميتوليد ولتاژهاي القايي در اوليه و ثا 1ـ 3شكل 
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 ماتور، صادق است؟كدام يك از موارد زير در رابطه با كاهش جريان هجومي در ترانسفور :3مثال  
  هاي هسته داراي قابليت هدايت الكتريكي كم هستند.)  ورقه2  سازند.هاي هسته را از آهن بدون پسماند مي) ورقه1
  )  همه موارد4  باشند.هاي هسته داراي قابليت هدايت مغناطيسي زيادي مي) ورقه3
 :4«گزينه  پاسخ  «  

  نسفورماتور ولتاژ القايي در يك ترا يهرابط . 1ـ4

  در يك ترانسفورماتور، مقدار مؤثر ولتاژ القايي مانند ديگر تجهيزات جريان متناوب از روابط زير قابل محاسبه است: 
m m

m m
rms m

m

E N fd
E N

E N cos tdt E
E / Nf

sin t

                    

2

4 44
2

 

  به صورت زير به دست آوريم:   rmsEيهتوانيم مقدار شار را با توجه به رابطنظر شود مي در صورتي كه از افت ولتاژ در ترانسفورماتور صرف
rms

m
E V~

/ Nf
  4 44  

 يبا توجه به رابطه:  3نكته m
V

/ Nf
  4  دارديك ترانسفورماتور به بار بستگي نداشته و تنها به ولتاژ و فركانس بسـتگي   يهمقدار شار در هست 44

  باشند، در نتيجه شار هسته نيز تقريباً ثابت است. ترانسفورماتور داراي مقادير ثابتي ميو از آنجا كه ولتاژ و فركانس در يك 
 هسـته و بـه وضـعيت قـرار گـرفتن       پيچ ثانويه يك ترانسفورماتور علاوه بر ميزان شـار و مقـدار فركـانس بـه شـكل     مقدار ولتاژ القايي در سيم:  4نكته
  ها نسبت به هم نيز بستگي دارد. پيچسيم

هـر دو   1ـ    6پيچنـد و يـا اينكـه ماننـد شـكل      بر دو بازوي هسته مي 1ـ1پيچهاي اوليه و ثانويه را يا مانند شكل فاز معمولاً سيمر يك ترانسفورماتور تكد
ن عايق مناسب بـر روي  پيچند. در اين حالت بايد ابتدا سيم پيچ فشار ضعيف به دور هسته پيچيده شود و سپس با قرار دادپيچ را بر روي يك ستون ميسيم

  پيچ فشار قوي بر روي آن پيچيده شود. آن، سيم
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي هـاي اوليـه و ثانويـه را بـر روي قرقـره     پـيچ سازند. به اين ترتيب كه ابتدا سـيم براي كاهش تلفات فوكو معمولاً هسته ترانسفورماتور را به صورت مورق مي
  زنند. هسته را يكي پس از ديگري در داخل قرقره جا مي يهدهاي تشكيل دهنپيچند و سپس ورقهمي
 بين طبقات عايق قرار داد.بايد ولت باشد  25بندي (ولتاژ بين دو حلقه) بيشتر از در صورتي كه ماكزيمم ولتاژ بين طبقات سيم:  5نكته  

  ممولتاژ ماكزي
  

  ولتاژ مؤثر

V1 V2 

  
  


2

  

  


2

  

  

(a) (b) 

 ي فشار ضعيف و فشار قوي بر روي هستههاپيچقرار گرفتن سيم ينحوه 1ـ 6شكل 
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  اتوترانسفورماتور   .1ـ5 

تـوان  هاي اوليه و ثانويه آن علاوه بر ارتباط مغناطيسي، ارتباط الكتريكي نيز وجود دارد. به عبارت ديگـر مـي  يچپاتوترانسفورماتور، ترانسفورماتوري است كه بين سيم
نده و افزاي يهتوان به دو دستپيچه اتوترانسفورماتور را نيز ميشود. همانند ترانسفورماتور معمولي دو سيمپيچ استفاده ميگفت كه در اتوترانسفورماتور تنها از يك سيم

  پيچ اوليه است نشان داده شده است. پيچ ثانويه، انشعابي از سيميك اتوترانسفورماتور كاهنده كه در آن سيم 1ـ  7كاهنده تقسيم كرد. در شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

V  روابط ولتاژ و جريان حاكم بر اتوترانسفورماتور همانند ترانسفورماتور معمولي است. N I N
a

V N I N a
   1 1 1 2

2 2 2 1

1  

  مزاياي استفاده از اتوترانسفورماتورها عبارتند از : * 
يابـد.  هسته در اتوترانسفورماتور از ترانسفورماتور معمولي كمتر است، ابعاد هسته كوچكتر شده، وزن هسته نيز كاهش مي يهاز آنجا كه توان انتقال يافته به وسيل )1

  انجامد. يابد و اين امر خود به كاهش هزينه ميشود، وزن مس مصرفي نيز كاهش ميپيچ استفاده مييك سيمكه در اتوترانسفورماتور تنها از  همچنين به دليل آن
  يابد.  يابد. با كاهش تلفات، بازده افزايش ميآهني و وزن مس مصرفي، تلفات آهني و مسي در اتوترانسفورماتور نيز كاهش مي يهبه دليل كاهش وزن هست )2
انسفورماتور از ترانسفورماتور معمولي بيشتر است، بالا بودن قدرت به دليل وجود ارتبـاط الكتريكـي بـين اوليـه و ثانويـه اسـت كـه باعـث         قدرت در اتوتر )3

  شود، قدرتي اضافي از اين طريق نيز انتقال يابد. مي
  :پيچهفورماتورهاي معمولي دو سيممعايب اتوترانسفورماتورها نسبت به ترانس* 
  باشند. دهند، قابل انتقال به طرف ديگر ميجود ارتباط الكتريكي بين اوليه و ثانويه، اتفاقاتي كه در هر طرف اتوترانسفورماتور رخ مي) به دليل و1
ويي در مصـرف  جدهد زيرا در يك اتوترانسفورماتور كاهنده ، ميزان صرفهمزاياي خود را به خوبي نشان مي 2) اتوترانسفورماتور تا نسبت تبديل كوچكتر از 2

  آيد: زير به دست مي يمس از رابطه
N

N
  2

1
1  

  جويي در مصرف مس نيز بيشتر خواهد بود.هرچه نسبت تبديل به يك نزديكتر باشد، ميزان صرفه
  در يك اتوترانسفورماتور، سه نوع توان يا قدرت وجود دارد: * 
D  شود:نشان داده مي DPيا  DSورودي نيز برابر بوده و با توان ظاهري خروجي كه با توان ظاهري  )1 DS P V I V I  2 2 1 1  

Dدر شكل زير،  DS P E I E I  2 2 1   باشد. مي 1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

A

  وزن مس مصرفي در اتوترانسفورماتور
  پيچهوزن مس مصرفي در ترانسفورماتور دو سيم

 يك اتوترانسفورماتور كاهنده1ـ7شكل

در يك اتوترانسفورماتور كاهندههاوضعيت ولتاژها و جريان1ـ8شكل
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نشان داده شده، از  BPو يا  BSه توان القايي، توان تيپ يا توان ساختماني معروف است و با اتوترانسفورماتور كه ب يههست يهتوان انتقال يافته به وسيل )2

H  آيد:روابط زير به دست مي L
B B D

H

V V
P S S V (I I )

V


   2 2 1  

  باشد.، ولتاژ بخش فشار ضعيف يا ولتاژ پايين اتوترانسفورماتور ميLVاژ بالا و، ولتاژ بخش فشار قوي يا ولتHVفوق يهدر رابط
  شود:ان داده مينش cPيا cSشود به توان هدايتي معروف است و با) تواني كه از طريق ارتباط الكتريكي بين اوليه و ثانويه منتقل مي3

C C D BP S S S    

 3/در شكل زير يك اتوترانسفورماتور :4مثال 24   ولت وVA 36  ي اوليه و ثانويه، توان تيپ و توان هدايتي را هانشان داده شده است جريان
  در اين اتوترانسفورماتور به دست آوريد.

  
  

  
  

  

  

 : پاسخ  DS VA  36  

I I A    2 1 15 12 پيچ مشترك جريان سيم 3
D

D

S
I A

V

S
I A

V

 
 
 


   
 
  


1
1

2
2

36 123
36 1524

  

B BP S V (I I ) VA     2 2 1 24 3 72   يا اينكهB BP S VA
    
 


   
3 2436 723  

C D BS S S VA       36 72 288  
  شود. يابد بسيار بزرگتر از تواني است كه از طريق هسته منتقل ميارتباط الكتريكي بين اوليه و ثانويه انتقال ميشود تواني كه از طريق كه ملاحظه مي گونه همان
 كنيد؟ هاي داده شده، استفاده از اتوترانسفورماتور را پيشنهاد ميدر كدام يك از ضريب تبديل :5مثال  

1(V/22 24  2(KV/63 2  3(V/38 12   4(KV/23 132   

 :ها، ضريب تبديلرانستتر است. (در اتوچون ضريب تبديل در اين گزينه به يك نزديك»  4«گزينه  پاسخV
( )
V

1
2

  بايد به عدد يك نزديك باشد).  

 در يك اتوترانسفورماتور :6مثال V/22 V/22، در مقايسه با يك ترانسفورماتور11 11 :  
  تر است.) وزن ترانسفورماتور كم4  ها مساوي است.چپي) وزن سيم3  برابر است.  2ها پيچ) وزن سيم2  ها نصف است.پيچ) وزن سيم1
 :1«گزينه  پاسخ«  

پيچ ترانس معموليوزن سيم 
1
)پيچ ترانس معموليوزن سيم2 )

a
  

Vپيچ اتوترانس           وزن سيم11
a

V




  1
2

22 211    

 ي هسته اتوترانس برابر است با:توان انتقال يافته به وسيله :7مثال  

1(H L
B D

H

V V
S S

V


  2(L H

B D
L

V V
S S

V


  3(BS V (I I ) 2 2   3و1) موارد 4  1

 :1«گزينه  پاسخ  «  
 آيد؟  تعداد دور قسمت سري در اتوترانسفورماتور افزاينده از كدام رابطه بدست مي :8مثال  

1(SN N N 1 2  2(SN N N 2 1   3(SN N N 2 1   4(SN N 2   
 :2«گزينه  پاسخ«  
 براي يك اتوترانسفورماتور با توان تيپ :9مثالKVA5  با مينيمم و ماكزيمم تغييرات ولتاژ 1 18ولت و باشد؟ولت، توان كل چقدر مي  

1(KVA1  2(/ KVA1 5 3(/ KVA12 85  4(KVA12  

 :3«گزينه  پاسخ«   H L
B D D D

H

V V
P P P P / KVA

V

  
       


  
  

18 11 5 185 12 8518 18 11  



  

  

  7 مدرسان شريف  تكنولوژي كارگاه برق 

  محاسبه و طراحي عملي ترانسفورماتورها  . 1ـ6 

  آيند: شد كه اين اطلاعات با انجام محاسباتي، به دست ميبابراي ساخت و پيچيدن يك ترانسفورماتور معمولاً نياز به اطلاعات زير مي
  ترانسفورماتور  يسطح مقطع هسته )1    
  پيچهاي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور تعداد دور سيم )2    

  پيچهاي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور قطر سيمهاي لاكي براي سيم )3    
  ترانسفورماتور  يههست يهدهندي تشكيلهااستاندارد ورقه يهشمار )4    
  ترانسفورماتور يههاي قرقر) ابعاد و اندازه5    

  شوند. مشخصات اصلي و معلوم يك ترانسفورماتور عبارتند از: هاي فوق، معمولاً به كمك مشخصات اصلي ترانسفورماتور، محاسبه ميكميت
V).رماتور كه به ولتاژ اوليه معروف استترانسفو يهتغذيه كنند يه) ولتاژ منبع يا شبك1    )1  
V).باشدترانسفورماتور مي يه) ولتاژ مصرف كننده كه ولتاژ ثانوي2    )2  
P)) قدرت ظاهري خروجي ترانسفورماتور 3    )2   

P  ن خروجي يا جريان ثانويه ترانسفورماتور نيز معلوم خواهد بود:با معلوم بودن قدرت ظاهري خروجي، جريا
I

V
 2

2
2

  

  محاسبه سطح مقطع واقعي و ظاهري ترانسفورماتور  . 1ـ6ـ1
ته عامـل اصـلي تعيـين سـطح     شود، لذا ميزان قدرت عبوري از هساز آنجا كه قدرت در يك ترانسفورماتور معمولاً از طريق هسته از اوليه به ثانويه منتقل مي

S  استفاده نمود:مقابل  يهتوان از رابطترانسفورماتور مي يهسطح مقطع هست يهباشد. براي محاسبمقطع هسته مي K P 1 

ضريبي است كه به جنس هسـته   Kو  VAترانسفورماتور بر حسب  يهظاهري اولي قدرت cm2  ،P1سطح مقطع خالص هسته بر حسب  Sدر رابطة فوق 
/و نقطه كار ترانسفورماتور بستگي داشته و مقدار آن بين  /برابر با  Kباشد. براي ترانسفورماتورهاي كوچك و كم قدرت مقدار مي 2/1تا 8 و براي  1يا 9

S  :شودانتخاب مي 2/1مولي برابر با ترانسفورماتورهاي مع / P 11 2 

به عبـارت ديگـر رانـدمان در     . در ترانسفورماتورهاي واقعي به دليل وجود تلفات آهني و مسي قدرت ورودي در اوليه از قدرت خروجي در ثانويه بيشتر است
ترانسفورماتورهاي واقعي از  1% سطح مقطع هسته، از قدرت ورودي به ترانسـفورماتور اسـتفاده شـود.     يهكمتر است. به اين دليل بهتر است براي محاسب

P  دست خواهد آمد:ه ب مقابل  يهچنانچه بازده و قدرت خروجي در يك ترانسفورماتور مشخص باشد، توان ورودي از رابط V I
P  

 
2 2 2

1  

VA تا  VA125ر بازده از قدرت مقدا 35 بين ،/ /تا 9 /بين بازده VA 2تا  VA 125از  كمترهاي و براي قدرت 95 /تا 75  بود.خواهد 8
VA تا  VA25كه در آن مشخصات ترانسفورماتورهاي از  اين فصل1ـ6توان از روي جدول  مي 35     بيان شده است، مقدار بازده را بـه طـور تقريبـي بـه

  دست آورد. 
ها، لاية عايقي از اكسيد فسفات يا سـيليكات  روي اين ورقه شود( ورق ديناموبلش ) و برهاي نازك آهني تشكيل ميترانسفورماتور از ورقه يهاز آنجا كه هست

اي كـه  هاي ترانسفورماتور، بايد قرقـره گيرد، سطح مقطع ظاهري هسته از مقدار واقعي آن كمي بيشتر خواهد شد. به عبارت ديگر براي جا زدن ورقهقرار مي
سطح مقطع ظاهري ترانسفورماتور باشد. سطح مقطع ظـاهري هسـته از رابطـه زيـر بـه      شوند، داراي سطح مقطعي برابر با ها بر روي آن پيچيده ميپيچسيم

  آيد:دست مي
Fe

S
S

K
   

/تواند از مي FeKمقدار  /تا 85 /، برابر با  FeKتغيير كند. معمولاً در محاسبات مقدار 93   شود. انتخاب مي9
 آمپر و راندمان  5ولت، جريان ثانويه  18سطح مقطع آهن هسته ترانسفورماتور تك فاز با ولتاژ ثانويه  :10مثال% 9  متر مربع است؟انتيسچند  

1 (21  2 (16  3 (14  4 (12  

 :4«گزينه  پاسخ«P
P V I VA P VA S / P S / cm

/
           


22

2 2 2 1 1
918 5 9 1 1 2 1 2 1 129
    


    

 مترمربع است؟ولت آمپر چند سانتي 36ي ترانسفورماتور به توان سطح مقطع ظاهري هسته :11مثال  
1 (8  2 (2/7  3 (48/6  4 (12  
 :آيد:هاي يك ترانسفورماتور از رابطه زير به دست ميسطح مقطع واقعي ورقه»  1«گزينه  پاسخ  

Fe

S /
S / P / / / cm S cm

K /
        2 27 21 2 1 2 36 1 2 6 7 2 89  
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 اسـت  ............درصدي كه داراي قابليت هدايت الكتريكـي ..  .........هاي هسته ترانسفورماتورها از جنس آهن بدون پس ماند با آلياژ ...ورق: 12 مثال 
  شوند.ساخته مي

  ـ كم 5/4) 4  ـ زياد 5/4) 3  ـ كم 3) 2  ـ زياد 3) 1
  :4«گزينه پاسخ«  

 ترانسفورماتور تكفاز: 13 مثالV / V22 12  9آمپر در خروجي مورد نياز است. اگر ضريب بهره آن  3با%   باشد، سطح مقطع واقعي هسته آهنـي
  ؟متر مربع استآن چند سانتي

1 (6  2 (6/6  3 (2/7  4 (6/7  

  :4«گزينه پاسخ«    P
P V I VA P VA

/



       


2

2 2 2 1
3612 3 36 49  

S / P / / cm    2
11 2 1 2 4 7 6  

 2سطح مقطع خالص هسته آهن يك ترانسفورماتور : 41مثال
1
 
 

  اين ترانسفورماتور چند آمپر است؟ ثانويه جريانباشد مي cm224ولت برابر 
1 (2  2 (1  3 (4  4 (8  

  :3«گزينه پاسخ«  P
S / P P ( ) VA P I A

/ V

  
 

        2 2
1 1 2 2

2

24 41 2 4 41 2 1  

 زمان استفاده نشوند توان خروجي آنها در ترانسفورماتورهايي كه داراي چند خروجي هستند و ممكن است همه ولتاژهاي ثانويه به طور هم: 15مثال
   بدست آورد.......... بايست را مي

  ها) براساس بيشترين توان خروجي4  هاتفاضل توان ) از بين بزرگترين3  هاي ثانويه) از ضرب همه توان2  هاي ثانويه) با جمع همه توان1
  :4«گزينه پاسخ   «  

 22فازسطح مقطع واقعي هسته ترانسفورماتور تك: 16مثال 8ولت با جريان نامي يك آمپر و راندمان  135به% متر مربع است؟چند سانتي  
1 (7/11  2 (9/13  3 (6/15  4 (3/17  

  :3«گزينه پاسخ«  fe
P

P V I W P / W S / P / / / cm
/

          


22
2 2 2 1 1

135135 1 135 168 7 1 2 1 2 168 7 15 68 


   

 در محاسبات ترانسفورماتورهاي معمولي مقدار ضريب : 71مثالFeK شود؟چند انتخاب مي      
1 (/ 9  2 (/ 85  3 (/ 93  4 (2/1  
  :در حالت كلي ضريب تورق»  1«گزينه پاسخfe(K /بين  ( /تا  85 /هاي فركانس معموليباشد كه در ترانسمي 95   شود. انتخاب مي 9

  بندي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور يممحاسبة تعداد دور س . 1ـ6ـ2
بندي در اوليه و ثانويه ، ابتدا بايد تعداد دورهاي لازم براي توليد يك ولت نيروي محركه را بـه دسـت آورد و پـس از آن بـا     براي محاسبه تعداد دورهاي سيم

  ليه و ثانويه را محاسبه نمود. بندي در اوبندي در اوليه و ثانويه ، تعداد كل دورهاي سيمتوجه به ولتاژ كل سيم
mVچنانچه در رابطة  / Nf B S 4 در  T2/1هاي معمولي ترانسـفورماتور برابـر بـا    را براي ورقه mBو  5Hzرا برابر  fكنيم و  Vرا جايگزين  1، 44

/  برابر خواهد بود با: نظر بگيريم ، مقدار دور در هر ولت 
n

S/ / S 
 

    4
1 37 5

4 44 5 1 2 1
  

  خواهد بود.  cm2بر حسب  Sدر رابطة فوق 
توان تعداد كـل دورهـاي سـيم    نظر شود، ميهاي اهمي و شار پراكندگي در سيم پيچهاي اوليه و ثانويه صرفچنانچه از افت ولتاژ ايجاد شده توسط مقاومت

N  به دست آورد: مقابل ليه و ثانويه را از روابط پيچهاي او nV2 2        ،N nV1 1 

پـيچ اوليـه از ولتـاژ منبـع     هاي اهمي و شار پراكندگي، ولتاژ دوسر سـيم گونه كه پيش از اين نيز بيان شد به دليل وجود افت ولتاژ ناشي از مقاومتاما همان
E)به آن كمترمتصل  V )1 E).هاي خروجي ثانويه بيشتر خواهد بودپيچ ثانويه از ولتاژ ترمينالو ولتاژ دو سر سيم 1 V )2 2  



  

  

  9 مدرسان شريف  تكنولوژي كارگاه برق 

  آمده است.  1ـ1باشد و مقدار آن بر حسب درصد در جدول افت ولتاژ در ترانسفورماتور تابعي از قدرت ترانسفورماتور مي
  آيند:پيچهاي اوليه و ثانويه از روابط زير به دست مي، تعداد كل دورهاي سيمدرصد افت ولتاژ در ترانسفورماتورتوجه به  با

N n(V V % V ) nV ( % V )

N n(V V % V ) nV ( % V )

      

      
1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2

1
1 

  3    2   15    1  75   5   4   3   2  15   1  75  5  25  1  5   قدرت خروجيP2  
  بر حسب ولت آمپر

5/1  2  3  4  5  6  5/6  7  5/7  8  9  1  12  15  17  
2  

  درصد افت ولتاژ
U%  

  درصد افت ولتاژ ترانسفورماتور بر اساس قدرت خروجي 1ـ 1جدول 
 1ثانويه ترانسفورماتور  پيچتعداد دور سيم: 18ثالم 1%ولت با احتساب  بـا   پيچ اوليـه آن سيم دور است. تعداد دور 66افت ولتاژ كل در ثانويه
    ولت چند دور است؟22ولتاژ 

1 (132  2 (165  3 (198  4 (1548  
   :شود.آل فرض ميتمام افت ولتاژ در ثانويه در نظر گرفته شده است لذا اوليه ايده»  1«گزينه پاسخ  

N nV     1 1 6 22 132   N nV ( V %) n ( / ) n          2 2 21 66 1 1 1 6  
 رو استفاده كرد؟هتوان از روابط روبداد دور اوليه و ثانويه ترانسفورماتور در كدام حالت ميبراي محاسبه تع: 19مثال  

  ) بار اهمي ـ خازني و حذف راكتانس ثانويه1
  ي و حذف مقاومت اهمي اوليهي) بار اهمي ـ القا2
  ) بار اهمي و حذف راكتانس اوليه3
  آل) ايده4

N n V

N n V

 

 
1 1
2 2

  

  :4«ينه گزپاسخ«  
 ترانسفورماتور يك فاز با هسته مرغوب: 20مثالV / V,(B GS)22 6 12    و جريان ثانويهI / A2 5  است. اگـر ضـريب بهـره    مورد نياز 4

9%ترانسفورماتور است؟ دوركل افت در ثانويه چند  پيچ ثانويه با فرضباشد، تعداد دور سيم  
1 (35  2 (32  3(3   4 (28  

 :ال هيچ افت ولتاژي داده نشده است.ؤدر اين س  »2«گزينه  پاسخ             /
P / / VA P VA

/
     2 1

32 46 5 4 32 4 369  

/
S / / cm n / ( ) N nV / /

/
          2

2 2
37 51 2 36 7 2 5 2 5 2 6 31 25 327 2   

 يابد.مي............ و تعداد دور اوليه ............ ترانسفورماتور نامرغوب باشد، تعداد دور ثانويه  در ساختن ترانسفورماتورها هر چقدر هسته: 21مثال  
  ) كاهش ـ افزايش4  ) كاهش ـ كاهش3  ) افزايش ـ افزايش2  ) افزايش ـ كاهش1
  :يابد. تأثير افزايش دور بر ور بر ولت ترانس افزايش ميتر باشد چگالي ميدان حداكثر آن كمتر خواهد بود، لذا دهرچه هسته نامرغوب  »2«گزينه پاسخ

   باشد.ثانويه ميو بندي اوليه ولت، افزايش تعداد دور هر دو سيم
 هاي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور و افت ولتاژهاي ايجاد شده در آنها كدام مورد صحيح است؟ پيچيبراثر عبور جريان از هر يك از سيم:  22مثال  

1 (V E ,V E 2 2 1 1 2(E V ,E V 2 2 1 1 3 (V E ,E V 2 2 1 1 3(E V ,V E 2 2 1 1 

 :هاي واقعي در ترانس  »3«گزينه  پاسخE V1 Vو  1 E2   باشد. مي 2

  وليه و ثانويه محاسبة قطر سيم لاكي در ا  . 1ـ6ـ3
بندي نزند و افت ولتاژ نيز در آن از حد مجاز، اي به سيماي انتخاب شود كه حرارت ايجاد شده بر اثر عبور جربان از آن، صدمهقطر سيم در اوليه و ثانويه بايد به گونه

  تجاوز ننمايد. 
توان به كمك شده، قابل محاسبه است. چگالي جريان مجاز در يك ترانسفورماتور را مي قطر سيم در اوليه و ثانويه، با توجه به جريان عبوري و چگالي جريان انتخاب

Pپيچ اوليه از رابطة و با توجه به قدرت خروجي به دست آورد. جريان سيم 1ـ2جدول 
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پيچي ترانسفورماتورهاسيم :اولفصل   10 مدرسان شريف
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 به طور كلي چگالي جريان براي ترانسفورماتورهاي معمولي: 6نكتهA

mm21 تاA

mm26 شود.انتخاب مي  

3   4تا    2 3تا     1  2تا   5  1تا    2 5تا    12تا   5 1تا    5صفر تا    قدرت خروجيP2  
  بر حسب ولت آمپر

1  5/1  75/1  2  5/2  3  5/3  4  
  Jچگالي جريان 

Aبر حسب 

mm2  

  چگالي جريان مجاز بر حسب قدرت خروجي ترانسفورماتور 1ـ 2جدول 

 پيچي كنيم جريان وقطر سيم اوليه ازروي منحني داده شده بـه  اگر ترانسفورماتوري با مشخصات نوشته شده روي شكل را بخواهيم سيم:  23مثال
     متر است؟ترتيب چند آمپر و چند ميلي

  

1 (/ , / 26 13  
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 :1«گزينه   پاسخ«     P P % P ( / ) VA d / mm , I / A        1 2 2 1 12 3 2 3 36 26 13       
                       P V I V I ( ) ( ) VA      2 21 21 22 22 6 1 12 2 3  

 ميليمتر، چگـالي  13/1ي اراي يك سيم پيچ اوليه و ثانويه به صورت جداگانه با قطر سيم ثانويههرگاه ترانسفورماتوري د :24مثالA

mm23   و تـوان

  ولت آمپر باشد، ولتاژ ثانويه چند ولت است؟ 36خروجي 
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 شود؟در ترانسفورماتور در سمت اوليه از كدام يك از روابط زير محاسبه مي قطر سيم :25مثال  
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