
 

 

 
  

אאאאאא  

אאאא  אא  

  


א






א




א




٤



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١١١- 

אאא 
אאWאא،אאא

אאאאאאאאא
אאאאK 

 
אאW אאW 

١K אאאK 
٢K אאאאאאK 
٣K אאאK 
٤K אאאאאאK 
٥K אאאK 
٦K אאאאK 
٧K אאאאK 
٨K אאאאK 
٩K אאאאאK 

 
אאאWאא٨٥٪ 

 
אאW ١٥K  

 
אאW FKE  

 
אאWאאאאאאאא  . 

 
  



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١١٢- 

אאאWאאאSingle Phase Transformers  
א א א    א א  א  א 

אאאאא
 א א  ، א א    א א 

אאאאK 
   א א  Fא   א  

אאEאאאאאאא
 א א  Kאאא

?א?אאאאאאא
אאא א  K א 

 א   א א   א K אא  
  א  א  Kא  א א א  

אאאאאKאא
אאאאאאאאK 

אא 
אאאא

W 
• אPower TransformersWאאאאאא

אא٤ J١K 
 

•  א Distribution TransformersW א   א
אא א א א
K٤ J٢אאK 

 

• אInstrument TransformersWא
אא אא،א

אאאK 
 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١١٣- 

 
٤ J١ 

 
 

 
٤ J٢ 

 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١١٤- 

•  א ing TransformershEartW    
אאKאא

אאאאK 
 

• Wאאאא
אאאאא

א 
 

• א אW א   א א א א 
אא٤א J٣K 

 
 

 
٤ J٣אא 

 
٤ J١א 

אאאאאW
? אFאאAאא EB א 

 א  B ? ٤ J٤א אא א   א א 
אK 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١١٥- 

 
٤ J٤אאאא 

א א   א א א      
אאא

אW 
١K אאאPrimary coilאאאא،

אאאאאאאאאאN١K 
٢K ،אTransformer core    

alternating magnetic flux א  אא  ،א א
אאאK 

٣K  א אSecondary coil  א    א א  ،e.mf.
א א א   א א  K א א  

אאא،אN٢K 
אאאאאא

אאאאא،אאKאא
אא אאאאאא

 אא  א auto transformer K ٤ J٥אא  א
א،אאKאא

،אאאאא א؟ 
 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١١٦- 

 
٤ J٥ 

٤ J٥אאאא  
  

٤ J٢א 
      אא אא   Wאא (core)א ،
(windings)   א א א     אא

אאK 
 J א א(core) W  א  א א   

אאאK
  Kא א   (legs) א א  (yoke)

א אא  K   א  (laminations) א א
FאאאE،אא ٣٥, K٥, K Kא

א٢אK,٣K,א،א
א     א Kא אא א  א  א א  אK

 ،   א     א  



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١١٧- 

،אאאאK٤ J٦ 
K 

 א אא א      ،א א 
אאאאאאKא

אאאK 
  

  
 

٤ J٦(Leg)  
 

א،אא
א:  

K  אא Core type TransformerW٤ J٧ 
אאאאאאאא،אK
אאא،אא

 א א     אא  אא  אאא
אאK 

    א א  א א ٤ J٧א    
א،אאL ٤ J٨ 

אא٤ J٩אא،
FEאא ،FEא،F E

אאאKאאאא
א،אא،אאK 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١١٨- 

  
٤ J٧אאא 

 

  
٤ J٨אאאאא 

 
 

 
 

٤ J٩אאאאא 
 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١١٩- 

K  א א Shell type Transformer W ٤ J١٠  
אאאא א

אאK 
 

 
٤ J١٠אאא 

 

    א  א א E I   ٤ J١١ ،
אEI٤ J١٢FE،

IE J١٢FEא
א א אא،א

א א א  א א       K 
אאאאאאאאאא،

אK 
 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٢٠- 

  
٤ J١١אאאא 

 

 
٤ J١٢אאאאא 

 

 Jא(windings)Wאא
א אא    א     א א א

אא  א אא Kא  א אאאא
א א    א א  Fא E א   ،

אאאאאאK
אW 

K  אאPancake TypeWאא,אא
     אא K א א       K

،אאאאא٤ J١٣
אאK 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٢١- 

 
٤ J١٣אא 

K   א אcrossover TypeWא א     א א 
אאאאK

٤ J١٤ 
 

 
 

٤ J١٤אא 
 

K  אאHelical TypeWאא
אאאאא



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٢٢- 

Fא   א    E  א  א א 
٣٣אאK٤ J١٥אאאK 

 

 
 

٤ J١٥אא 
 

K   א אDisc TypeW   א א   א א 
אא،אא א

אאאKאאאאא
אאאאאK٤ J١٦אאאK 

 

 
 

٤ J١٦אא 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٢٣- 

K 

٤ J٣א 
אאא،

א(Sandwich) K  

٤ J٣ J١אאא 
    א א  אא א א א  

(core type) K٤ J١٧،א   א
אאאא،

אאאא،אא
א٥,Kא١,K

אK 
אאאאאאא

،אאאאאאFEאא
،אאאKאFE

אאK 

  
٤ J١٧אא 

 
 
 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٢٤- 

 

٤ J٣ J٢אאא 
،א א،אאא  

   ، א א    א א    
אאאאאאא

 ،א  א  א א      א 
،٤א J١٨K 

 

  
٤ J١٨אא 

 

 א א  א א אא  ،א  
אאאאאאאK 
 

٤ J٤אאאא 
  א   ،אא  א

 אא  א    א    אא    
٤ J١٩  א א ، Fא  E 

 א אFא  KEאא א א א



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٢٥- 

אאאאאאאא،אא
אאאא 

  
  

٤ J١٩אאא 
W 

e١ = N(١-٤)  ١

אאאאאאאא
אW 

e٢ = N(٢-٤)  ٢

אאאW 

 
(٣-٤)

אאאאאK 
φ(t) =φm sinωt (٤-٤)

φm אאאKω=2πf ،fאK 
٤)א ٤)אא (٤ ١)אאW 

e١(t) =N١ φm ωcosωt=2π N١ φm fcosωt (٥-٤)



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٢٦- 

 א  א א e١(t) =W E١א א 
אאאאאאאאאאE١ 

W 
E٤.٤٤=١N١φm f (٦-٤)

 

א  ،א א  א א א  א  א
אW 

E٤.٤٤=٢N٢φm f (٧-٤)

א(٤ ٦)א(٤ ٧)אאאאא
א אא   א     א א  א אא א

W 

 
(٨-٤)

א א אא א אאאא אא א
אאאאאאאאK

אא“S”KVAאאאא
 א א   א אאאאא

אW 
 

      VA   OR   KVA (٩-٤)
  

٤ J١ 
א٦٠Lאאא،

  א ٢٠א א    א א א א  
١٠٠٠٠L٢–אאאאאאא

א٢٢٠L٣٠٠٠K 
 
 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٢٧- 

 
 
א 
 

B=١٠٠٠٠lines/cm٢, A=٢٠x٤٠٠=٢٠cm٢, E٣٠٠٠=١ V, E٢٢٠=٢V,   

φ=BA=١٠٠٠٠ ٤٠٠ ١٠ ٠٤}٠=٨ wb 

E=٤٤}٤fφN 

E٤٤}٤=١fφN١,  N٤٤}٤)/٣٠٠٠=١ ٦٠ ٢٨٢=(٠٤}٠    turns 

E٤٤}٤=٢fφN٢,  N٤٤}٤)/٢٢٠=٢ ٦٠ ٢١=(٠٤}٠    turns 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٢٨- 

 

 
٤ J٥אאאאא 

 

٤ J٥ J١אאW 
אאאאאאKאא

    א         ٤ J٢٠،א 
 אא ، א א       א  

אאאאW 
 

אאאאאאאאא •
א 

 

 (١٠-٤)

א٤ ١٠א٤ ٨אW 
 

 
(١١-٤)

 

• אאאא
 Wאאא

V١ = E١;   V٢= E٢ 
אW 

 
(١٢-٤)

• KאאאK 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٢٩- 

  
  

٤ J٢٠אאאא 
 

٤ J٢ 
   א ٢٥    א٥٠٠א א٥٠א 
אא٣٠٠٠،א Jאאא–אאא
א Jאאאאא JאאאK 

א 
KVA=٢٥,  N٥٠٠=١,  N٤٠=٢,  V٣٠٠٠=١V  

 

 

E٢=V٣٠٠ =  = ٢       Volt 

I٣٣}٨ =  =  = ١     Amp. 

I٨}٨٣ =  = = ٢     Amp 

OR, I٨}٨٣  = (١٠)٣٣}٨ =  = ٢    Amp 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٣٠- 

E٤٤}٤=١fφN١ 

φ٠٢٧}٠ =  =  = ١   wb 

 

٤ J٣א٥،١١٠L٤٤٠٦٠
א٣٥٨, KאאKא

א،W Jאא Jא– 
א 

KVA=٤=  =  ,٥ f=٦٠ Hz ,   I٣٥=٢ A, P.F=٨}٠ leading 

V٢ = , volt I٢ = =   Amp.  

 
Thus: 

V٤٤٠=١          V 

I٧٥}٨ =  =  = ١    Amp 

  :اوقة الحملمع

ZL =  =  = ١٤}٣      Ω 

٤ J٥ J٢אאא 
 א א  א אא   א אא א א

 א     א     אאא א
אאאאאאK 

   ٤ J٢٠   א    
FWאאאאאEאאא،



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٣١- 

 א   א א    א א א  
א،אאW 

אאאאWV١אR١אא
X١אאאאE١אאאI١ 

WאאאWאאאאE٢אא
אR٢אאX٢אZ٢אאI٢

V٢K 

WאאאאאWאאאאא
אאא א  K אא 

RCXCKאאאאאאאאK 
٤ J٢١אאאאא

אאאK 
 


٤ J٢١אאאאא 

W 
R١W אאא 
R٢W אא 
X١W אאאאא 
X٢W אאאא 
RcW אאאאאא 
XcW אא 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٣٢- 

ZLW א 
I١W אאאאFE 
I٢W אאאאFEא 
IOW אFE 
IcW אאאFEאא 
ImW אאאFEאא 
V١W אFE 
V٢W אאאFE 
E١W אאאאאאא 
E٢W אאאאאא 
 

אאאאאאאאאא
אאW 

 
W 

 
(١٣-٤)

אאאאאא
אאא٤ J٢٢אאאאא 

 

 א אאאאאאא
אאאK 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٣٣- 

 
٤ J٢٢אאאאאאא

אאאאאא 
  ٤ J٢٢א א א  א א  א  א

  א אאא אא א א אא אאאא
אאאW 

 
(١٤-٤)

 

 
(١٥-٤)

 

 
(١٦-٤)

 

 
(١٧-٤)

 

 
(١٨-٤)

W 
R٢

’W אאאא 
X٢

’W אא אא 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٣٤- 

I٢
’W אאאאFEאא 

V٢
’W אאאFEאא 

E٢
’W אאאאאאאא 
 

  א   א אא א א  א א אא
 אאא א א  א אא   אאאא  

٤א J٢٣K אאא 

 
٤ J٢٣אאאאאא 

W 
ZL

’W אאא 
    א אא  ٤ J٢٤א  א   
אאאאאאאK 

 
٤ J٢٤אאאאאא 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٣٥- 

 
W 

 (١٩-٤)
 

 (٢٠-٤)
 

אאאא٤ J٢٣אאW 
 

I١ = Io +   (٢١-٤)

 

V١ = V٢
’ + I٢

’ (Req١ + jXeq١) (٢٢-٤)

 

٤ J٤ 
א١٢٠٢٠٠٠L٤٠٠אאא

W 
R٠١}٠=١ Ω,  X٠٣}٠=١ Ω,  R٢٥}٠=٢ Ω,  X٧٥}٠=٢ Ω, 

Rc=٥٠٠Ω,  Xc=١٥٠ Ω,   =  

١٠٠א٢٠٠٠٨٠.KKא
אאאאא٤א J٢٣ 

א 
אא،אאאW 

R٠١٥}٠=١Ω, X٠٣٥}٠=١Ω,  

 = ٢٥}٠  = ٠١}٠      Ω 

= ٧٥}٠  = ٠٣}٠      Ω 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٣٦- 

 = ٠٢٥}٠ = ٠١.+ ٠١٥}٠       Ω 

 = ٠٦٥}٠ = ٠٣}٠ + ٠٣٥}٠      Ω 

אאאW 

I٦٠ =  = = ٢         Amp. 

 = ٦٠  = ٣٠٠        Amp. 

א٨}٠W 

 = ٢٤٠ =  ٣٠٠ – j ١٨٠ 

אW 

Im = =  = ٦٦}٢       Amp. 

Ic = =  = ٨}٠          Amp. 

Io = Ic + Im = ٨}٠ – j ٧٨}٢ = ٦٦}٢      Amp. 

אאאW 

I١ = Io +  = ٧٨}٢  + ٣٠٠   

  = ٨}٠ – j ٢٤٠ + ٦٦}٢ –j٨}٢٤٠ = ١٨٠ – j ٨}١٨٠ 

  = ٦٤}٣٠٠        Amp. 

אאא٦٤}٣٠٠א٧٨}٣٦oא 

אאאאW 

V١ = V٢
’ + I٢

’ (Req١ + jXeq١) = ٣٠٠ +  ٤٠٠  (٠٢٥}٠Hj٠٦٥}٠) 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٣٧- 

= ٣٠٠ +  ٤٠٠  ٠٧}٠  = ٤٠٠H٢١  

V٧٩}٤١٧ = ١ + j٩٤}٤١٧ = ١٦}١١       Volt 

אאאאאאאא
אאאא،אאאאא

אאא٤א J٢٥K 

 
٤ J٢٥אאאאאא 

א א אא٤ J٢٥ WI١ = א
א א    א א  א א א אא א 
אK 

אאאאא٤ J٢٦ 
 

 
٤ J٢٦אאאאאא 

 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٣٨- 

W 

 
 

 
 

 = I٢  
 

 = V٢ + I٢ (Req٢ + jXeq٢) 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٣٩- 

 

٤ J٦א     Transformer operation  
٤ J٦ J١אאNo load operation 

אאאאאאאאא
٤ J٢٧K 

 

 
٤ J٢٧אאאאאא 

 

אאאאאאFאE
א א    ،     א  Io  

אImאאאIcאאאאPo
אאאW 

 

Po = V١Iocosφο (٢٣-٤)

א      א א א  א א ٩٠o
א א א א  אא  א א

אא٤ J٢٧ Kא א אא 
אW 

 

Im = Iocosφο 

Ic = Iosinφο 
(٢٤-٤)



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٤٠- 

φoאאאIoאאאאא 


٤ J٢٨אאא 

 
٤ J٦ J٢אאLoad operation 

אZLFEאאאא I٢ 
א  א אא

א א אא   K   א אא  ٤ J٢٤ 
אאW 

 

 
(٢٥-٤)

 

 (٢٦-٤)

 

אאאאאאא
٤ J٢٤K٤ J٢٩K 

  



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٤١- 

  
  
  


٤ J٢٩אאא 

 

٤ J٦ J٣אTransformer regulation 
אאאאא،Kא

אאאאאKאW 

 
(٢٩-٤)

W 
V.RWא 

V٢noloadW אאאאא 
V٢rated W אאאאאאא 

אW 

 
(٣٠-٤)



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٤٢- 

W 
V.RPW אאא 

אאאאW 

 
(٣١-٤)

 

 
(٣٢-٤)

 
 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٤٣- 

 
٤ J٧אאא 

אאא  א אאא
FאאאEאא،K 

٤ J٧ J١אא     No load test   
אא   א א  א א 
אאאאאאא(open 

circuit test)אאאא
 אאא        ،٤ J٣٠ א א    ،

אאאPoKאIo
אאאKאא אאאאא א

אKאאאRo, Xo:  

Po = VoIo cos φo 

cos φo =  
Ic = Io cos φo  

Rc =  

Im = Iosin φo 

Xc =  

 
٤ J٣٠אא 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٤٤- 

 
٤ J٧ J٢אאShort circuit test 

אאאאא
٤ J٣١،אאאאאאא

אאאאאאאא
אאאא א ،א א אאא

Fא א אPsc א Isc، אאVscE،
אאאReq, Xeqאאא:  

 
Psc = Isc

٢ Req (٣٣-٤)
  

Zsc =  =  (٣٤-٤)

 

ReqXeqR١R٢’Req٢
X١X٢’אאR٢X٢ 


٤ J٣١אא 

  
 
 

 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٤٥- 

 

٤ J٥ 
  א    ٥٠٠   ٢٣٠L٢٣٠٠ K  א

אאאKא،אאאא٢٢٥٠אא٤}٩،
 א ٢٣٠٠ K אא א ٨٢٢٠ אאא 

א٥}٩٤א KאאאאK 
 

א 
Open circuit test: Vo=٢٣٠٠V,  Io=٤}٩A,  Po=٢٢٥٠W  

Short circuit test: Vsc=٥}٩٤V,  Isc=Irated ,  Psc=٨٢٢٠W 

oooo VIP φcos=  
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m
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 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٤٦- 

Ω===′= 08695.0
2
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eqR
RR  
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2
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221

eqX
XX  
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אא אאא אאא

  
 

-١٤٧- 

 
 

٤ J٨אאאLosses and Efficiency  
٤ J٨ J١אאא 

אאאאאא
אIron lossאCupper loss، אא 

  א   א   ،אא     Kא  
  א א   א א   א א  ،א Po

 אאא א א   אא
אאאאאאאאאK 

 

Pi=Po (٣٥-٤)

 א  א א   א  א א    
אאאאאאW 

 

Pcu.f.l=I١f.l
٢Req١ = I٢f.l

٢Req(٣٦-٤) ٢

אאאאאא
א אא א K    א

אK 
 

Pcu(x)= x٢Pcu.f.l = x٢I١f.l
٢Req١ = 

x٢I٢f.l
٢Req٢ 

(٣٧-٤)

 

אאאאאKא
א אא אא א،

אאא Kאא
אאאאאאF٣٥E٪
אKאאאKאא

אאאאאאאאK 
 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٤٨- 

Pcu.f.l =Psc (٣٨-٤)
  

٤ J٨ J٢א 
אאoutput powerאאאא

אאאא،אW 
 

100x
PPP

P

cuio

o

++
=η  (٣٩-٤)

 

100x
P
P

in

o=η  (٤٠-٤)

W 
PoW،אאW 
P١Wאאא 

cosφ٢אPower factorK 
   P٢ א ٤ ٣٩א א  א א  א 

FאאאWE 

100
cos

cos
2

2222

222

eqi RIPIV

IV

++
=

φ

φ
η  (٤٠-٤)

 

 ٤ J٦ א   ٥٠٠ א א ، ٢٥٠٠א א
אא٧٥٠٠אאKאאאאא 

٨,K 
 
 
 
 
 

222 cosφIVPo =



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٤٩- 

 
 

א 
KVA=٥٠٠,  Pi =٢٥٠٠W,  Pcu.f.l.=٧٥٠٠ W,  cosφ٨}٠=٢ 

P٥٠٠=٢ ١٠٣ ٤٠٠٠٠٠=٨}٠ W 

%56.97100
25007500400000

400000100
2

2 =
++

=
++

= xx
PPP

P

cui

η  

 

אW 

P٢(١L٢)=٥}٠ ٥٠٠ ١٠٣ ٢٠٠٠٠٠=٨}٠W 

Pcu(٥}٠)=(٥}٠)٢Pcu.f.l. =٢٥}٠  (٧٥٠٠) = ١٨٧٥ W 

%86.97100
25001875200000

200000100
)2/1()2/1(2
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=
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= xx
PPP

P

cuiron
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אא אאא אאא

  
 

-١٥٠- 

 

٤ J٩אאאAuto-transformer  
א א א    א    א   

א  א      K  א F אABEאא א 
א   אFאBC E א 

 ٤ J٣٢ K א אאFאAB  E
FאBCEאאאאאא

٤ J٣٣K 

 
٤ J٣٢א 

 

אא א    אא אאא   א
אאאKאאKאC

אאאא
   אא א אא K א  א א אא א??
“Variac”K  אא  א  א א    א

אא١W ٥,٢אאאאKאאא
אאאא א א

אאאאא אאאאאK
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אא אאא אאא

  
 

-١٥١- 

   אא  
אאאאK אאאאK 

 
 

 
٤ J٣٣אא 

 

 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٥٢- 

 
٤ J١٠אאאאPolarity and Parallel Operation   

٤ J١٠ J١א 
אא א  א א  א  א     א 

אאאaddiditive subtractive K
אאאW 

١K א 
٢K אאא 
٣K אאא 

אאאאא
  א    א       א

אW 
• א א   W H١-H٢-H٣ א א א 

X١-X٢-X٣אאא 
•   א אאא W A٢-B٢-C٢ א א א 

a١-b١-c١אאא 
•   א א W ١U ١V ١Wא א א  

٢U ٢V ٢Wאאא 
א אאאאאא א

אאאאאFאEאאאאא
אK 

٤ J٣٤אאאאא
אאאאאא

א א  א    ،א א   א
אאKאא(additive)אאא

  א א ،א  א אא(subtractive)
אאאאאאאאK 
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אא אאא אאא

  
 

-١٥٣- 

 
 




א
א

א



   




א








א



א







 
E= EP-Es 

  
 

E= EP+Es 

٤ J٣٤אא 
 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٥٤- 

٤ J١٠ J٢אאא 
אאאאאא

אאאW 
١K אאאאK 

٢K אאאאאאאK 

٣K אאאאאא
אאאאאאאא 

  אא   אא א  אא  א 
א٤א J٣٥K 

 
٤ J٣٥אא 

אאאאאאW 
K  א 

K  א(Per unit System) 
K  אK 

אאאאאא
אאאKאא

אאא،אאא
אא٥٪١٠٪אאאK 



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٥٥- 

 
 

אאא 
 

١ J אאאK 
٢ J אאאאא 
٣ J אאאא 
٤ J אאאK 
٥ J ؟אאK 
٦ J אאאאאא 
٧ J אאאאא؟ 
٨ J א؟אאאא 
٩ J ؟אאאאאאא 

١٠ J אא؟ 
١١ J אא؟אאא 
١٢ J אאאK 
١٣ J ؟אאאא 
١٤ J אאאאאK 
١٥ J ؟אאאאא 
١٦ J ؟אא 
١٧ J ؟אאאא 
١٨ J א؟אא 
١٩ J אאא؟א 
٢٠ J אאאא 
٢١ J ؟אא 
٢٢ J אאאאא 
٢٣ J     א   ٦٠ א א  א ،

  א  ٢٠x٢٥א א  א    



 ١١٨ אאא 
אא אאא אאא

  
 

-١٥٦- 

٠٠٠١,٠אL٢،אאאאאא
אא٢٢٠L٣٠٠٠K 

٢٤ J א א١W٤ Kא ١٠ א ٣٠oא
،١٢٠אKא،א J

א  אא א א –א  אא– א 
אK 

٢٥ J   א  ٥٠ א   ، א  ٢٠٠٠L٤٠٠ K
  ٤٠     ٢٠٠٠   ٨, K K

אW Jא–אאK 
٢٦ J  א  ٢٠٠ א   ،  ٦٦٠L٦٠٠٠ 

אאאWR٥٦}١=١Ω    R٠١٦}٠=٢Ω      X٦٧}٤=١Ω      X٠.٠٤٨=٢Ω    
 א  א  א ٩٦,    ٢٦٣,אKא

אאאאאK 
٢٧ J אאאאא٥٠٠،

א٢٣٠L٢٣٠٠،אאW 
١ Jאא 

Vo=٢٣٠V,  Io=٩٤A,  Po=٢٢٥٠W 
٢ Jאא 

Vsc=١٠٠V,  Isc=٢٢٨A,  Psc=٢}٩KW 
אאאאאאK 

٢٨ J אא٢٥א٢٠٠L٣٣٠٠
אאW 

Vo=٣٣٠٠V,  Io=٨}٠A,  Po=٣٠٠W 
Vsc =١٠٠V,  Isc =٥}٧A,  Psc =٥٨٠W 

 ، א אא   א א א א א א 
א٨א,אא،KאK 

 
 


