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ع لك الحمد كله ، ولك الملك كله ، وبيدك الخير كله ، وإليك يرج   اللهم
ه ، اللهم صل على محمد خاتم أنبيائك ورسلك. اللهم إني أبرأ ل  ك   الأمر  

من الثقة إلا بك. ومن الأمل إلا فيك ، ومن التسليم إلا لك ، ومن 
التفويض إلا إليك ، ومن التوكل إلا عليك ، ومن الرضا إلا عنك ، 

، اللهم تتابع علىَّ بر ك ،  فيكن الطلب إلا منك ، ومن الرجاء إلا وم
فاللهم أحسن واتصل خير ك ، وكَم لّ عطاؤك ، وعمَّتْ فواضلك ، وتمتْ نوافلك ، 

يا أرحم الراحمين. ختامنا
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 هذا الكتاب

2

 َْمِيعُ إلع َّكَ أنَتَ إلسَّ ن
ِ
َّا إ َّناَ تقَبََّلْ مِن   لِيُ رَب

َ وَأرَِنََ مَناَسِكَناَ وَتبُْ  سْلِمَةً لََّ ةً مُّ َّتِناَ أُمَّ يِ َّناَ وَإجْعَلنْاَ مُسْلِمَيِْْ لَََ وَمِن ذُر  رَب

حِيُ  إبُ إلرَّ َّكَ أَنتَ إلتَّوَّ ن
ِ
علَيَْنآَ  إ

E

لَّ مِن 
ِ
لَّ مِن ثلَََثةٍَ: إ

ِ
لُُُ إ نسَْانُ إنقَْطَعَ عنْه عَََ ذَإ مَاتَ إلإ

ِ
صَدَقةٍَ جَاريِةٍَ، أوَْ عِلٍْْ ينُتْفََعُ إ

.له يدَْعُو صَالِحٍ  وَلٍَ  أوَْ  بِهِ،

أ.د محمود جيلانى

.  2019 – المعاديزهراء 

للتواصل مع المؤلف:
drgilany@gmail.com
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2019

كتابا عن  يكون فى البداية أن منه م يكن الهدف لو ، 2013في نسخته الأولى سنة  هذا الكتابصدر 
، وبدأت  Substationsالمحولات ، بل كنت قد بدأت فى كتابة كتاب عن محطات التحويل الرئيسية 

بل هو  -بالفعل فى تجميع المادة العلمية المطلوبة ، وأثناء الكتابة عن المحول كأحد العناصر الأساسية 
دت أن المادة العلمية الخاصة بالمحول تكبر حتى لم تعد تصلح أن وج -العنصر الأساسي فى المحطة 

.Substationsتكون فصلا ولا بابا فى كتاب ، بل تحولت إلى كتاب مفصل عن محولات القوى فى الـــ 

. وبالطبع سيكون السؤال الأول هو:2019واليوم أقدم للقارئ المهتم نسخة 

؟2019ما الجديد في نسخة   
 وذلك، الأربعة كتب الإضافات في بقية الت والتعديلات في هذه النسخة هي الأقل بين تعتبر الإضافا

 بسبب أهمية المحول!!.

في كافة الكتب الثلاث )نظم الحماية ، بتفاصيل مختلفة نعم ، فبسبب أهمية المحول فقد تعاملنا معه 
دة في المواضع التي تعاملنا هندسة القوى ، المرجع في التركيبات( وكانت هناك إضافات وتحسينات عدي

، ومن هنا لم تظهر غضافات كثيرة  هنا سيكون تكرارا لما سبقإلى وجدت أن نقلها  وقدفيها مع المحول ، 
 .في هذه النسخة اللهم سوى الأمثلة المحلولة

ومعظمها  الفصول معظمفي محلولة المثلة العديد من الأإضافة  في هذه النسخة هىالإضافات  أبرزف
كما ،  وهو الكتاب الأشهر لطلبة السنوات الأولى في قسم القوى الكهربية Therajaلة من كتاب منقو 

إلى تغيير بالطبع بعض التوضيحات على اختبارات المحول في الفصل الرابع عشر ، بالإضافة أضيفت 
  شكل العرض في الكتاب ليتشابه مع بقية الكتب الأخرى.

لى أحد المتابعين وقد اخترت منه الأسئلة  أرسله FAQ باللغة الإنجليزيةأسئلة وأجوبة ضيف كذلك ملحق أو 
ق الخامس.الملح فيووضعتها  تعرض الكتاب لها التي
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:لهذا الكتاب من مقدمة الطبعة الأولىنقلا 

 أهمية هذا الكتاب 
هذا الكتاب أحسبه يسد ثغرة فى المكتبة العربية الخاصة بكتب الهندسة الكهربية ، فهناك العديد من الكتب 

، لكن    Machine Designمن وجهة نظر الـــ كواحد من الآلات كهربية ، أى التى تشرح عمل المحول 
لقليل جدا من الكتب التى تتعامل مع المحولات الكهربية كعنصر من فيها ا –فيما أعلم  -المكتبة العربية 

، و  Substations التحويلمحطات ، وكعنصر رئيسي فى  Power Systemعناصر منظومة القوى 
هذا هو الجديد الذى يقدمه هذا الكتاب ، فهو يعرض موضوعات محولات القوى من وجهة نظر مهندس 

وجهة نظر أستاذ  بالإضافة إلى شرح وتلخيص )وليس تفصيل(،  Substationيعمل فى محطة محولات 
 .   الآلات الكهربية

 لغة الكتاب
لغة الكتاب هى فإن كمثل سابقيه )كتاب نظم الحماية الكهربية ، وكتاب المرجع فى التركيبات الكهربية( 

بحاجة إلى موجة من  العربية ، مع المحافظة على المصطلحات الإنجليزية. ويزداد يقينى مع الوقت أننا
التأليف والترجمة باللغة العربية ، لأننا فى الواقع نفهم بها أسرع وأدق ، وتعطى مجالا للمهندس أن يفكر 

 . ، وأن يطور فهمه بعد ذلك إلى إبداعات وتحسينات بثقة فيما يقرأ

 لمن هذا الكتاب
تفيد منه سفى الدرجة الأولى ، وسيج حديثو التخر تفيد من هذا الكتاب إن شاء الله مهندسو الكهرباء سسي

فى فهم العديد من مشاكل المحولات العملية بصورة ميسرة ،  فى سنوات البكالوريس وذلك أيضا الطلاب
يجدوا فى الكتاب مسائل محلولة  أنهم لن الذين يدرسون مقررا عن المحولات الكهربية به الطلابنلكن أ

، فأنصحهم أن  (2019مثلة المحلولة بصورة ملحوظة في نسخة زادت كمية الأ) ثيرة مثل الكتب العاديةك
بكتاب آخر من الكتب التى تهتم  -بالإضافة لهذا الكتاب  -يستكملوا هذا النقص فى الكتاب بأن يستعينوا 

 يدرس مقررا عن المحولات.الطالب إذا كان ، وذلك كما قلت بحل المسائل 
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 وأخيرا
لكتب التى أردت أن تكون وقفا علميا لله تعالى ، تطبيقا لحديث رسول فهذا الكتاب هو الثالث فى سلسلة ا

" إذا مات ابن آدم انقطع عمله إلا من ثلاث : صدقة جارية ، أو علم  ينتفع الله صلى الله عليه وسلم:  
 به ، أو ولد صالح  يدعو له".

زهراء المعادى

2019
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،  المحولات الكهربيةن أتوجه بالشكر لأول أستاذ درس لى أجدنى مدفوعا لأالحمد أولا وآخرا ، ثم لله 
أستاذ الآلات  سراج أبو شادىفرحمة الله على الأستاذ الدكتور ، وللأسف توفى منذ أكثر من عشر سنوات 

 الكهربية بكلية الهندسة جامعة القاهرة.

، غم مشاغلهم الكثيرة خالص شكرى لزملائى الذين ساهموا فى مراجعة هذا الكتاب وأعطوه من وقتهم ر و 
وزملائى المصريين المميزين م. سيد  العراق الشقيق ، دولة من خص بالذكر المهندس الكبير رباح فارسوأ

 د. دعاء خليل التى راجعت جميع فصول الكتاب.مود بدر . كما أخص بالذكر أيضا أ.م. مح و، سعد 

لة ، ويحيى ، ويوسف ، وزوجتى د. أسماء فهذا الكتاب يحسب لعائلتى الصغيرة : أولادى نائ، وأخيرا 
 زيادة.
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H

المحول أكثر عناصر الشبكة الكهربائية إنتشارا وتنوعا في أشكاله وأحجامه ووظائفه . فالشبكة يعتبر  
الكهربائية بها العشرات من المولدات ، لكنها تحتوي على عشرات الآلاف من المحولات ، وبالطبع لا 

 ر الواسع داخل منظومة القوى الكهربائية سوى الكابلات والخطوط الهوائية ، إلا أنينافسه في هذا الانتشا
التنوع في حجم وشكل ووظيفة المحولات يجعل دراسة المحولات الكهربائية الأكثر أهمية بين عناصر 

 منظومة القوى الكهربائية.

المولد ، لكثرة ما يسمع من أن ن ربما يختلط عليه وظيفة المحول ووظيفة ارسيوالطريف أن كثيرا من الد
ذاك ، حتى يظن البعض أن المحول هو مصدر الطاقة  تغذية المبنى الفلاني تأتى من المحول هذا أو

الكهربائية ، وبالطبع هذا خطأ فالمحولات ليست إلا عنصر ناقل للطاقة الكهربائية فقط  وليس منتجا لها 
، فالمولد هو المنتج الوحيد للطاقة.

ريخية عن المحولاتنبذة تا  
بين ملفين  Mutual Inductionظاهرة الحث المتبادل  1831داي أول من اكتشف في عام كان فار 

 على قلب مصنوع من مادة  مغناطيسية ، وقام بقياس القوة الدافعة الكهربائية منفصلين ومتواجدين
(Electric Motive Force )   ثم ظهرت   .ي الملف الآخرفي أحد الملفين نتيجة تغير التيار ف عمليا

 محولات مصنعة من ملف ابتدائى واحد وعدة ملفات ثانوية بغرض الحصول 1882لأول مرة في عام 
 على قيم مختلفة للجهود الثانوية .

بداية لاستخدام هو  1884عام   magnetic coreوقد كان ظهور المحولات ذات القلب المغناطيسي  
ربائية إلى جهود عالية ، ونقلها لمسافات بعيدة . وكان أول من قام بهذه المحولات في تحويل الطاقة الكه

الخطوة الأخوان جون وإدوارد هوبكنسون، حيث قاما بصنع محول بسيط قلبه مصنوع من صفائح فولاذية 
. معزولة ، ومن ملفين أحدها للجهد المنخفض والآخر للجهد العالي

على هذه  (Transformer) كان أول من أطلق اسم المحولوبعدها جاء العالم المجرى "ويري" الذي 
الأجهزة ، وابتكر فيما بعد فكرة توصيل المحولات على التوازي . أما بالنسبة للمحولات الثلاثية فقد كان 

 . 1889دوبروفولسكي( أول من اخترع المحول الثلاثي في عام   العالم الروسي )دوليف
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لات في الشبكات الكهربائية؟لماذا هذا الانتشار الواسع للمحو  
 للإجابة عن هذا السؤال علينا أولا تذكر الدور الأساسي للمحولات الكهربائية ، وهو خفض قيمة التيار

، وتيسير نقل القدرة الكهربية بصورة ومن ثم تقليل المفقود من الطاقة المنقول عبر الخطوط و الكابلات 
 لاك.عملية من مناطق التوليد إلى مناطق الاسته

،  MVA 300مولدات قدرة كل مولد  8ولتوضيح ذلك ، نفرض أن محطة لإنتاج الطاقة الكهربائية بها 
، ونريد نقل هذه الطاقة من محطة التوليد عبر ثلاثة خطوط إلى مناطق  kV 20وأن جهد التوليد هو 

ر عبر كل خط من . وسيكون قيمة التيا 1-صبح الشبكة كما في الشكلست الاستهلاك ، ففي هذه الحالة
 طبقا للمعادلة :  23kAيساوى  –بفرض أنهم متماثلين -الخطوط الثلاثة 

kAI LINEPER 23
)10203(3

103008
3

6

=



=

8 x 300MVA. 

20 kV

23 kA

23 kA

23 kA

: شبكة نقل بدون محولات 1-شكل 

أمبير تقريبا ،  400يستطيع تحمل تيار قدرة  mm 2300فإذا علمت أن الموصل النحاسى الذى مقطعه 
كابل من هذا المقطع موصلين على التوازي لنقل هذه الكمية  60عني أننا نحتاج إلى ما يقرب من فهذا ي

كابل لنقل كل الطاقة( ، وهذا بالطبع رقم  180من التيار الكهربي عبر كل خط من الخطوط الثلاثة  )
 غير عملي ، ويجب إيجاد حل لهذه المشكلة.

  Step upمحول  -بعد المولد مباشرة  -نا أضفنا للشبكة والحل فى استخدام المحول ، فإذا فرضنا أن
 2-لرفع الجهد على شبكة النقل لتصبح الشبكة كما فى الشكل kV  20/500جهده
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8 x 300MVA. 

20 kV

900 A

900 A

900 A

20/500 kV

 
 : شبكة النقل بعد إضافة المحولات 2-شكل 

المطلوب نقله من المحطة  فإن التيار kV 20بدلا من  kV 500، بعد أن أصبح جهد النقل يساوى  الآن
 كما فى المعادلة    kA 23أمبير فقط بدلا من  900عبر كل خط من الخطوط الثلاثة سيساوى  

AI LINEPER 900
)105003(3

103008
3

6

=



= 

 كابل فى كل خط. 60بدلا من فى كل خط كابلات فقط   3وهذا يعنى أننا نحتاج إلى 

 مزايا أخرى للمحولات
ساس للمحولات فى منظومة القوى الكهربية هى خفض قيمة التيار يمكن أن نقول أن الميزة الأهم والأ

 المنقول عبر الخطوط و الكابلات ، ولكن هذه الميزة يترتب عليها مزايا أخرى منها:

وهذه هى الميزة الأولى المترتبة على خفض قيمة :  تقليل القدرة المفقودة أثناء نقل الطاقة الكهربية -1
Step-أنه يمكن نقل الطاقة المولدة بدون استخدام محولات الــ لو فرضنا جدلا ق التيار، ففي المثال الساب

up  0.001الذى ذكرناها ، وذلك عبر الخطوط الثلاثة التى مقاومة كل خط منها Ω/km  فى كلphase 
عدم وجود المحول فإن القدرة حال ، فهذا يعنى أنه فى  km 100، وفرضا أن مسافة النقل تصل إلى

 طبقا للمعادلة : MW 476ة فى الخطوط الثلاثة تساوى المفقود

( ) ( ) MWRIPLoss 476)100001.0()230003333 22 === 

% من الطاقة المولدة ، بينما إذا تم استخدام المحول 20أى أننا فقدنا فى خطوط النقل  ما يقرب من 
. وهذا يعطى مؤشر آخر MW 1فتصبح القدرة المفقودة عبر النقل فى الخطوط الثلاثة تساوى أقل من 

 أهمية استخدام المحولات فى الشبكة الكهربية.على 

الميزة الثانية المترتبة على خفض قيمة  التيار عبر خطوط النقل :  خفض قيمة  الهبوط فى الجهد  -2
يساوى  Receiving pointهى خفض قيمة الهبوط فى الجهد ، فمعلوم أن الجهد عند نقطة الوصول 

 -( I . Xوقيمته تساوى رياضيا  )  Voltage dropه الــــ مطروحا من  Sending Voltageجهد الـــــ
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ومن ثم فكلما زاد التيار المار فى الخط كلما زادت نسبة الهبوط فى  - Rوذلك بإهمال قيمة المقاومة 
 الجهد .

الميزة الثالثة المترتبة على خفض قيمة التيار :  تقليل تكلفة  خطوط النقل وأبراج القوى الكهربية  -3
ول هى استخدام موصلات عددها أقل ، وهذا يعنى تكلفة أقل فى سعر الموصلات ، وفى أحجام المنق

 الأبراج التى تحمل هذه الموصلات.

 نبذة عن التركيب
( ملفوف Iron Coreهو عبارة عن قلب حديدي )  3-كما فى الشكل المحول الكهربي في أبسط صوره 

 على جانبيه ملفين ، الأول يسمى بالــــــ

Primary winding)(   وهو الملف المتصل بمصدر الطاقة ، ويتكون من عدد من اللفات ،Turns PN 
، ويتكون من  Secondary Winding، بينما يتصل الثاني بالحمل المراد نقل الطاقة إليه ويسمى الــــ 

انوى ، أو ، والاتصال بالحمل يمكن أن  يكون مباشرة على أطراف الث Turns SNعدد آخر من اللفات 
 من خلال خطوط نقل.

 

 
 : المحول فى أبسط صورة 3-شكل 

، والملفات  Coreومن ثم يمكن أن نقول أن العنصرين الأساسيين في تركيب المحول هما القلب الحديدي 
windings. 

فى  أسلوبانويوجد  . ( فيصنع من مواد حديدية لها خواص مغناطيسية جيدةCoreأما  العنصر الأول )
، كما فى  Shell typeالآخر هو الـــ   والإسلوب،   Core typeالــــ   هما لتصنيع القلب ،عة الصنا
( ، أو  -Φ1) Single phase. علما بأن كل  نوع منهما يمكن أن يستخدم مع محولات الـــ  4-الشكل

 ( ، كما سيتم شرحه تفصيلا فى الباب الثانى.Φ-3) Three phaseمحولات الــــ 
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 : نوعى القلب فى المحولات الأحادية 4-شكل

فهي تصنع من موصلات كهربية جيدة  windingsأما  العنصر الثاني في المحولات الكهربية  وهو الـــــ 
)غالبا النحاس( ذات مقاطع تتناسب وشدة التيار الذى ستحمله ، وتلف حول القلب الحديدي التوصيل 

ومعزولة أيضا عن القلب الحديدي لة عن بعضها البعض ، معزو  windingsبأشكال متنوعة ، وتكون هذه 
core  ،  بل أن الطبقات المختلفة في الـــــــwinding  الواحد تكون أيضا معزولة عن بعضها ، كما سيتم

 دراسته تفصيلا لاحقا فى الباب الثانى.

 تصنيفات المحولات
يمكن تقسيم المحولات الكهربائية   يره . والوظيفة و الشكل و غ لمحولات أنواع متعددة من حيث الحجم ول

وهذه قائمة ببعض  .تصنيفات متعددة ، منها على سبيل المثال التصنيف حسب مجال الاستخدام  إلى
 الاستخدامات الأكثر شيوعا:

 التصنيف حسب مجال الاستخدام :

• Power Tr. for Transmission networks,  
• Distribution Tr. For distribution networks,  
• Power supply,  
• Impedance matching,  
• Circuit isolation; 
• Rectifier,  
• Arc furnace. 

المحولات أيضا بشدة ، فالنوع الأول في المجموعة السابقة يمكن أن تصل أبعاده وتتفاوت أحجام  وأوزان  
أمتار سواء في الطول أو العرض أو الارتفاع ، أما  وزنه فيقاس بعشرات الأطنان ، بينما يصل  10إلي 

، الحجم في النوع الثالث من نفس المجموعة إلى عدة سنتيمترات ، والوزن لا يتجاوز عشرات الجرامات 

http://en.wikipedia.org/wiki/Rectifier
http://en.wikipedia.org/wiki/Arc_furnace
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فشاحن التلفون المحمول مثلا ليس إلا محول صغير من النوع الثالث والذي يتميز باستخدامه فى تطبيقات 
 الجهد المنخفض.

و فى هذا الكتاب سيكون التركيز على النوعين الأول والثاني فقط والتى تسمى بمحولات القوى والتوزيع 
ن لهما تصنيفاتهما المتعددة أيضا ان النوع. وهذا تبرا نوعا واحدا كما سنرى()وهما فى الواقع يمكن أن يع

 والتي منها:

 ـ Phasesالتصنيف حسب عدد الــ 

• a. Single-phase 
• b. 3-phase Transformers 

  التصنيف حسب طريقة التبريد

• a. Self-air–cooled (dry type) 
• b. Air-blast–cooled (dry type) 
• c. Liquid-immersed, self-cooled 
• d. Oil-immersed, combination self-cooled and air-blast 
• e. Oil-immersed, water-cooled 
• f. Oil-immersed, forced-oil–cooled 
• g. Oil-immersed, combination self-cooled and water-cooled 

فى  مع ملاحظة أن التبريد بالماء يقصد به تبريد الأجزاء الخارجية فقط وذلك عقب حدوث قصر شديد
 الملفات أو فى القلب .

 التصنيف حسب نسبة التحويل

• up,      -Stepالمحول الرافع للجهد الخافض للتيار   
• down, -Stepالمحول الخافض للجهد الرافع للتيار   

 التصنيف حسب تردد التشغيل:

1. Very low frequency Transformer “Power and Distrbution Tr.” 
2. High frequency Transformer 
3. Intermited frequency Transformer  
4. Very High frequency Transformer,  
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الأنواع الثلاثة الأخيرة تستخدم فى أجهزة الأتصالات و أجهزة التحكم و مصادر التغذية الألكترونية ، و 
  يسيةمغناط هى تمتاز بصغر حجمها نظرا لأن قلوبها تصنع من مواد أخف كثافة من الحديد و ذات نفاذية

Permability .عالية 

وحتى داخل النوع الواحد فى التصنيفات السابقة يمكن أن تجد هناك تصنيفات إضافية ، فعلى سبيل المثال 
يمكن تصنيفها حسب طريقة توصيل الملفات  phase Transformers-3المحولات الثلاثية  الأوجه   

إلخ   ,Delta, Star, Zigzag ن على شكل  الثلاثية فى كل جانب من جانبي المحول ، فيمكن أن تكو 
 كما سيتم دراسته تفصيليا. 

. وكذلك فإن ملفات  Shell Typeأو   Core Typeيمكن أن يصنف إما  Coreكما أن القلب الحديدى 
أو يكون ملف واحد   Single Output Voltageيمكن أن تكون ملف ذو مأخذ واحد  Secondaryالـــ 

 Tertiary Winding، وربما يكون هناك أيضا أكثر من ملف فى الثانوى  Multi outputمتعدد المآخذ 
 .للمحولات . والخلاصة أن هناك تصنيفات تفصيلية عديدة

مجالات استخدام محولات القوى داخل محطات التوليد  
مجال استخدام محولات القوى التى هى محل الدراسة فى هذا الكتاب متنوعة حتى داخل محطة القوى 

مباشرة   كهربية الواحدة ، فداخل محطة التوليد غرب القاهرة مثلا سنجد هناك  المحولات المتصلةال
هى ، و  Step up TR Generatorبالمولدات لرفع الجهد قبل الدخول على شبكة النقل والمعروفة بــ 

، وهذا  kV 220إلى  kV 20، وترفع الجهد من  MVA 400بــ  الواحد المحولتقدر قدرة محولات زيتية 
تعمل إذا وصلت درجة الحرارة لأول  –ورابعة احتياطية  -المحول مزود بثلاث مضخات لتحريك الزيت 

Set point   فإذا تجاوزت الحرارة الـــ ،Set point  مروحة مركبة على الريدياتر بالعمل  37الثانية فستقوم
 أتوماتيكيا.

فى ملفه  kV 20يخفض جهد التوليد من  MVA 32رة وهو محول بقد Unit Auxiliary Trثم هناك الـــ 
، بغرض  MVA 16فى ملفين للثانوى مركبين فيه قدرة كل واحد منهما  kV 6.3الابتدائى  إلى حوالي

 تشغيل المعدات الخاصة بوحدة التوليد والتي تعمل على هذا الجهد. وهو مزود بأربعة مراوح.

فى الابتدائى ،  kV 220وجهد  MVA 50هو محول بقدرة ، و   Start Up TRوهناك نوع ثالث وهو الــ 
، وهو مزود بثمانية مراوح.  وهذا  kV 6.3وبجهد  MVA 25وله ملفين فى الثانوى قدرة كل واحد منهما 

المحول متصل مباشرة بالشبكة الموحدة ، و يمكن من خلاله الحصول على تغذية الأحمال الكهربية 
 .  Start Upد أو فى حالة الـــ للمحطة فى حالة حدوث فصل للمول

، حيث تحتاج جميع  Black-outالذى يستخدم فى حالات الـــ  Emergency Tr وهناك محول الطوارئ 
محطات التوليد لمصدر أولي لتشغيل التربينات تمهيدا لإعادة التشغيل ، و هذا المصدر غالبا يكون مولد 
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ية التي تنقل طاقتها إلى الشبكة العامة ، مع ضرورة ديزل ضخم  موجود  في واحدة من المحطات الرئيس
تحصل على الطاقة سفصل كافة الأحمال الأخرى باستثناء الأجزاء الميكانيكية فى المحطات الأخرى التي 

. وفى محطة غرب يوجد محول طوارئ  Start Up Trاللازمة لها لإعادة التشغيل من خلال محول الــ 
 kV 6.3 وهو جهد المولد الديزل الموجود ، ويخفضه إلى  KV  11.5وجهد ابتدائى  MVA 40بقدرة 

 . وهو مزود بستة مراوح. MVA 20فى ملفين بالثانوى قدرة كل واحد منهما 

ومحطات التوزيع  Substationsأما خارج محطات التوليد فالاستخدام الأساسي هو فى محطات التحويل 
Distributors  ع  جميعا لا تختلف عن بعضها سوى فى الحجم و الوظيفة أو الموزعات .  و هذه الأنوا

 ، أما التركيب الداخلي لها فمتشابه تماما تقريبا.
 هل يصلح نفس المحول لرفع أو خفض أى جهد؟

المحول كما ذكرنا هو جهاز مهمته الأساسية رفع أو خفض قيمة الجهد الداخل عليه ، ومن ثم سينخفض 
فى المحول مهملة )كفاءة المحول عادة تدور  Lossesوإذا فرضنا أن الـــ أو يرتفع التيار الخارج منه ، 

 فهذا يعنى تقريبا أن :   (  cos Ø =1)%( و بفرض أن معامل القدرة  99حول 

out       x I out= V inx I inV=Power 

د فيعطيك فإنه من الممكن أن توصل عليه أي جه kVA 100فهل يعنى ذلك أنه إذا كان لدينا مثلا محول 
 ؟kVA 100أي تيار طالما أن حاصل ضربها معا سيساوي 

لأنك  ratedI، و قيمة الـــ  RATEDVبالطبع هذا الكلام صحيح نظريا فقط. أما عمليا فعليك أن تلتزم بقيمتي 
وهذا يستلزم  kA 1فإنك نظريا ستحصل على تيار قدرة   V 100قدره  Primaryلو وضعت جهد فى الــ 

ع الموصلات المستخدمة فى صناعة ملف الابتدائى قادرة على تحمل هذا التيار وهذا أن يكون مقط
 مستحيل ، ولذا فالمفاهيم النظرية لا تطبق هنا عمليا بشكل مثالي أو نموذجي.

 ؟ DISTRIBUTION TRو بين الــ  POWER TRهل هناك فرق بين 
لمدة كبيرة عند اللاحمل ، أما محول  محول التوزيع يعمل على أحمال مختلفة ، ومن الممكن أن يعمل

%  60قل من مال نسبتها أالقدرة فهو يعمل عند الحمل الكامل بصفة مستمرة ، و نادرا ما يعمل عند أح
 من الحمل الكامل ، لذا يراعى عند التصميم أن تكون مفاقيد اللاحمل فى محول التوزيع أقل ما يمكن. 

هو في الحجم والقدرة المنقولة عبر أي منهما ، لكن فيما سوى  الأبرز بينهماالفرق ويمكن أن نقول أن 
سمين مترادفين أن الإ مثلا لا تفرق بينهما و تعتبر IECذلك فالتركيب الداخلي واحد . ومواصفات الـــ  

 ومن ثم فعند الحديث عن التركيب والتبريد والاختبارات والصيانة فالكلام ينطبق  على النوعين دون تفرقة.
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هي محولات توزيع ، والمحولات  kVA 500أن بعض المراجع تعتبر أن المحولات ذات قدرة أقل من إلا 
 powerيسمى الجميع . وفى التصنيف الأمريكي قدرة الأعلى من ذلك هي محولات قوى ذات ال

transformers : ثم يتم تصنيف محولات القوى إلى ثلاث مجموعات حسب القدرة المقننة ، 

 

1. Small power transformers: 500  kVA to 7500 kVA 
 

 
 

2. Medium power transformers: 7500 kVA to 100 MVA 

 
 

3. Large power transformers: 100 MVA and above. 
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 (MVA 600قدرة و  ABB  20/400kV)الصورة لمحول

 

قوى أو محول ، وسنعتمد أن كلمة "محول"  نقصد بها محول  وفى هذا الكتاب  لن نفرق بين النوعين
 توزيع دون تفرقة.
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لماذا تدرس المحولات غالبا ضمن كتب الآلات الكهربية ؟  
ستاتيكية ) غير متحركة ( إ: "المحول الكهربائي عبارة عن آلة كهربية  أن أحد تعريفات المحول تقول

أقل ( مع ثبات أو  خرى )أعلىأوظيفته تحويل تيار متردد ذو فولتية معينة إلى تيار متردد اّخر بفولتية 
 ."والقيام بنقل الطاقة الكهربائية من أماكن توليدها الى أماكن استهلاكه والتردد القدرة

قادر على تحويل القدرة الكهربية الداخلة إليه  Electric Machineويمكن أيضا تعريفه بأنه " آلة كهربية 
 ".النقصانبجهد ما إلى قدرة كهربية تخرج منه بجهد مختلف سواء بالزيادة أو 

دائما ينصرف إلى المولدات والمحركات بأنواعها ، إلا أن المحول  Electric Machineورغم أن مصطلح 
يعتبر نوع من أنواع الآلات الكهربية لأن القوانين التى تحكم عمل المحركات  والمولدات والمحولات واحدة 

 ،  وهى قوانين الكهرومغناطيسية . 

ات والمولدات من جانب وبين المحولات من جانب آخر هو أن المحركات والفرق الوحيد بين المحرك
والمولدات تدور بينما المحولات آلة كهربية ساكنة لا تدور ، وفيما سوى ذلك فكلهم يخضعون لقوانين 
الكهرومغناطيسية كما سنرى ، وهذا يفسر لك لماذا دائما تجد المراجع الكبرى للآلات الكهربية تحتوى على 

 خاصة بالمحولات الكهربية ، فالجميع ينتمون إلى عائلة واحدة .فصول 
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 ولالباب الأ

 الأساسيات العامة للمحولات
 

 مبادئ المغناطيسية :  الفصل الأول
 التمثيل الحقيقي للمحولات : الفصل الثانى 
 المحولات الثلاثية الأوجه :  الفصل الثالث
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 مبادئ المغناطيسية
 

 ساسية للمغناطيسيةالقواعد الأ 1-1
 يحسن قبل الدخول في تفاصيل دراسة المحولات أن نراجع بعض قواعد وقوانين المغناطيسية .

 تأثير المغناطيس 1-1-1

( فى مكان ما وجود ما يعرف بمنطقة المجال المغناطيسي  Magnetينتج عن وجود مغناطيس عادى )
( ، وهى الخطوط التى تمر من Flux lines ) ، وهى المنطقة التى يظهر فيها ما يعرف بخطوط الفيض 

القطب الشمالى إلى القطب الجنوبى للمغناطيس ، و يمكن أن نشعر بها ونرى اتجاهها إذا وضعنا برادة 
 .1-1حديد بالقرب من مغناطيس كما فى الشكل 

 
 : المجال المغناطيسي 1-1شكل 

 المجال المغناطيسي الناشئ عن مرور تيار كهربى 1-1-2

بت فارادى أن أي تيار متردد يمر فى سلك كهربي فإنه ينشأ حوله مجال مغناطيسي يشبه تماما المجال أث
المغناطيسي الذى ينشأ حول مغناطيس عادى ، ويكون اتجاه هذا المجال المغناطيسي محددا حسب قاعدة 

ويعنى أن الكهرباء  . ومن هنا ظهر مصطلح الكهرومغناطبسية ، 2-1 ، كما فى الشكل فليمنج لليد اليمني
 و المغناطيس لهما علاقات وتأثيرات متبادلة ومتشابهة.



 
 الفصل الأول : الأساسيات العامة للمحولات                                   المرجع في محولات القوى الكهربية

 

21 

 

  
 

 : المجال المغناطيسي المصاحب للتيار الكهربي 2-1شكل 
 

وللحصول على مجال مغناطيسي قوى فإنه من المستحيل الحصول عليه من قطع المغناطيس الحديدية ، 
وطبقنا  –أن التيار المار فى سلك يصاحبه مجال مغناطيسي  وهى -ولذا فقد استفدنا من الحقيقية السابقة 

،  ومن ثم ينشأ عنه مجال  turnsنفس المبدأ فى الملفات ، حيث يكون اتجاه التيار موحدا فى كل اللفات 
مغناطيسي قوى ، وهو بالطبع أقوى من المجال الناشئ من سلك أو سلكين. وهذا ما يحدث فى المحول 

ول ذراع القلب الحديدى فينشأ مجال مغناطيسي قوى )باللون الأزرق(  فى القلب ح Coilحيث يلف الــ 
 الذى يمثل مقطع طولى فى القلب الحديدى فى المحول.  3-1 الحديدى كما فى الشكل

 
 : المجال المغناطيسي داخل القلب 3-1شكل 
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 MMFالقوة الدافعة المغناطيسية 1-1-3

علاقات تحكم عمل هذا المجال المغناطيسي الناشئ بسبب مرور تيار وضع العلماء بعد ذلك عدة قوانين و 
 Magnetoفستنشأ قوة دافعة مغناطيسية  Nفى ملف عدد لفاته  Iكهربى ، منها أنه إذا مر تيار كهربي 

Motive Force, mmf  قيمتها تقدر بالــAmpere-Turn  ، 

MMF = N.I 

 . 4-1 ى القلب الحديدي كما فى الشكلوهذه القوة الدافعة هى التى تدفع خطوط الفيض ف

 
 : القوة الدافعة للفيض 4-1شكل 

 Fieldخطوط الفيض قصيرة كلما كانت شدة المجال  MMFالتى تدفع بها الـــ  Lوكلما كانت المسافة 
Intensity, H  أكبر ، ويعبر عن ذلك بالمعادلة 

l

NI

l

MMF
H == 

شدة ، و  ,H  Field Strengthقيمة شدة هذا المجال المغناطيسيبين علاقة الوالقانون السابق يوضح 
 ، ويمكن وضعه على الصورة:  Lخلال مسار طوله    N، المار فى عدد من اللفات  Iالتيار 

 
N.I = H.L 
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 العلاقة بين الفيض والمجال المغناطيسي 1-1-4

( ، وإذا Webberيقاس بوحدة تسمى الــ )( )الفيض المغناطيسي  
فإن  كثافة الفيض  )مقاسة بالمتر(  Aعبر الفيض خلال مساحة مقطع 

B  تقاس بوحدة تسمى (Tesla  و تحسب من المعادلة ) 
 

B= ∅

𝐴
 

 
 حسب العلاقة: Hبقيمة شدة المجال  Bوترتبط قيمة كثافة الفيض 

B= µ H 
 

الفيض ، وارتفاع قيمتها  للمادة التى يمر بها Permeabilityهو معامل النفاذية المغناطيسية   µ حيث
 0µعلى انخفاض ممانعة المادة لمرور المجال المغناطيسي خلالها ، فنفاذية الهواء مثلا  ايعتبر مؤشر 

mATWbقيمتها تساوى  ./104 7−  بينما نفاذية بعض أنواع الحديد تصل إلى سبعة أمثال هذه ،
 القيمة.

 الممانعة لمرور المغناطيسية 1-1-5

تتوقف ليس فقط على نوع المادة  ولكن على ، و   Reluctance تسمى بالـــ المادة لمرور الفيضممانعة 
 ، طبقا للعلاقة  l، وطولها  Aمساحة مقطعها 

A

l


 = 

، وهى بذلك تتشابه مع مفهوم المقاومة فى   Permeabilityهو معامل النفاذية المغناطيسية   µ حيث
 . الدوائر الكهربية

 التشابه مع القوانين الكهربية 1-1-6

ويمكن تعميم مبدأ التشابه بين الدوائر الكهربية والمغناطيسية إذا اعتبرنا أن القوة الدافعة المغناطيسية الـــ 
MMF  تشبه القوة الدافعة الكهربيةEMF  والفيض يشبه التيار ، والممانعة تشبه المقاومة. وستجد أن ،

 العلاقات فى كل مجال هناك فعلا تشابه بين

Electric
R

V

R

emf
I

Magnetic
INmmf

==

==



.
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 Induced Voltageالجهد الناشئ بالحث المغناطيسى  1-1-7

فى أى  N)لكل لفة من عدد اللفات  Induced Voltageتحسب قيمة الجهد الناشئ بالحث المغناطيسى 
 ملف( من العلاقة:

𝐸

𝑁
= 𝑘∅𝑚𝑓 

where  
k is a constant,  
Øm is the maximum value of total flux in webers linking that turn and  
f  is the supply frequency in hertz. 

 وهذا يعني أن الجهد الناشئ يتناسب طرديا مع التردد والفيض.

 تكون قيمة الجهد الناشئ sinusoidal induced Voltageوفي حالة الـــ   

 
 حيث 

 Core    aمساحة مقطع الـ 
 N     اللفات عدد

 f      التردد
 B   قيمة كثافة الفيض العظمي

 ومنها نحسب 

 
where  

E/N = volts per turn, which is the same in both windings 
Bm= maximum value of flux density in the Core, tesla 
A   =   net cross-sectional area of the Core, mm2 
f     =   frequency of supply, Hz 
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 مثال شامل على قواعد المغناطيسية السابقة
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 المبادئ الحاكمة لعمل المحولات 1-2
في الملفات  ACفكرة عمل المحولات مبنية على قوانين فارادى للكهرومغناطيسية ، فعند مرور تيار متردد 

( مترددا ينشأ بالتبعية )قانون magnetic fieldفإن مجالا مغناطيسيا ) Primary winding الابتدائية
 فارادى الأول(. 

والسبب فى نشوء هذا المجال هو حركة الشحنات الكهربية سواء كانت هذه الشحنات نتيجة حركة 
الالكترونات حول الذرات كما فى المغناطيس الدائم ، أو كانت نتيجة حركة الشحنات فى التيار الكهربي 

في كل الأحوال يمكن أن نقول أن المجال المغناطيسي ، و   5-1الشكل فى  كما فى المغناطيس الكهربى
 فى مكان ما ناشئ عن حركة شحنات كهربية مجاورة.
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 : نشأة المجال المغناطيسي بسبب التيار الكهربي  5-1شكل 

 

بالقلب الحديدي للمحول ،  ذات قوة متغيرة والمجال المغناطيسي المتردد  ينشأ عنه مرور خطوط الفيض
( ، ومن ثم ينشأ فى ملفات الثانوي جهدا كهربيا (secondary windingفتقطع هذه الخطوط ملفات الـــــــ 

( . أي أن المجال المغناطيسي الناشئ من Inductionوذلك حسب قانون فاردى الثاني )قانون الحث 
الكهرومغناطيسي  الملف الابتدائي يتسبب في توليد جهد في الملف الثانوي عن طريق ما يسمى بالحث

(electro-magnetic  induction حيث يتسبب المجال المغناطيسي المتغير فى تحريك الشحنات ، )
 أن التيار الكهربي ليس إلا شحنات كهربية متحركة. تذكر . 6-1كما فى الشكل فى ملف الثانوى 

 
 : المجال المتغير ينشأ جهدا فى الثانوى   6-1شكل 
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 بواسطة المحول ؟ DCو خفض جهد هل يمكن رفع أ 1-2-1

الثانوى فقط إذا كان لدينا مجال متغير )متزايد أو الملف أن هناك جهد يظهر فى   7-1لاحظ فى الشكل 
 الثانوى يساوى صفر .الملف متناقص( ، أما إذا ثبتت قيمة الفيض فسيكون الجهد فى 

 
 : المجال المتغير ثم الثابت وتأثيرهما 7-1شكل 

الابتدائى )وهذا هو السبب فى أننا نستخدم دائما الـــ الملف فإننا نحتاج إلى جهد متردد فى  ومن أجل هذا
Sinusoidal wave )  وهذا أيضا هو  8-1 الثانوى كما فى الشكلالملف لنحصل على مثيله فى .

  . DC Voltageالسبب فى أن المحول لايصلح للتعامل مع الــ 

 
 : المجال الجيبى 8-1شكل 
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 Transformer Actionمفهوم الـــ   1-2-2

عند تمرير تيار كهربى متردد فى ملف فسوف ينشا عنه فيض ، هذا الفيض إذا قطع ملفا آخر مجاور له 
 فسيولد فيه جهدا كهربيا يتناسب حسب عدد اللفات فى كلا الملفين. 

2

1

2

1

N

N

E

E
= 

 مثال له في الشكل التالى: ويظهر  . Transformer actionوهو ما يعرف بالــ 
 

 
 ويمكن تلخيص ما سبق حتى الآن فى النقاط التالية:

 الجهد الكهربى يتسبب فى تحريك الالكترونات. -1
 تحرك الإلكترونات يعنى مرور تيار. -2
 .electro-magnetismالتيار الكهربى فى سلك يولد مجال مغناطيسي حول السلك  -3
 مجال.لف السلك على شكل ملف يزيد من قوة ال -4
 الفيض المغناطيسي يمر بسهولة فى المواد الحديدية أكثر من الهواء. -5
 magneticالمجال المغناطيسي المتردد يولد جهدا فى الملفات المجاورة وذلك بالحث  -6

Induction . 
 المحول يعتمد فى وجود مجال مغناطيسي متردد. -7

 أسئلة هامة لفهم المحول 1-3
أى أنه نموذجى فى  Lossالـــ  سندرس المحول كما لو أنه معدومفى هذا الجزء وحتى نهاية هذا الفصل 

لفهم عمل المحولات بطريقة سهلة  ملى ،  لكنه تقريب مقبول ، ومفيدكل شئ ، وهذا بالطبع شئ غير ع
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، وهذا يعنى أن ما نقوله هنا قريب بدرجة كبيرة   %99-98لاسيما أن كفاءة المحولات عمليا تتراوح حول 
 سنطرح هنا بعض التساؤلات الهامة لفهم المحول:و من الواقع . 

 لماذا تلف الملفات حول قلب حديدى؟  1-3-1

عدد اللفات ليست العنصر الوحيد المتحكم فى قيمة الجهد المتولد بالحث فى الجانب الثانوى ، فهناك إن 
الجهد المتولد ، حيث ترتفع قيمة  Magnetic couplingأيضا درجة الارتباط المغناطيسى بين الملفين 

 بين الملفين أكبر ، وهذا يتم بطريقتين : Couplingفى الثانوى بالحث كلما كان الـــ 

 بزيادة تقارب الملفين بدرجة أكبر من بعضهما  -1
 أو بوضع قلب حديدى بينهما بدلا من الهواء. -2

مكون  Air-core Transformerفى المعمل يمكن أن نصنع ويمكن عمليا إثبات الحقيقتين السابقتين ، ف
 من:

العلوية فى جهاز راسم   Signal( ويمثله الــ  9-1الشكل ملف إبتدائى )باللون الأخضر فى   •
 .فى نفس الشكل Oscilloscopeالموجات 

 . Oscilloscopeالسفلية فى جهاز راسم الموجات   Signalملف ثانوى )الأحمر( ويمثله الــ  •

كما هو واضح فى راسم الموجات لمتولد فى الثانوى صغير جدا الجهد اقيمة لاحظ فى الصورة اليمنى أن  
فإن الجهد  اليسرى لأن الملفين متباعدين وبينهما هواء ، لكن إذا كان الملفين متداخلين كما فى الصورة 

 المتولد فى الثانوى يزيد.

 
 : تأثير تتداخل الملفين وتجاورهما على قيمة الجهد الناشئ  9 -1شكل 

 
حيث ،  10-1كما فى الشكل ( بتجربة بسيطة  تأثير القلب المغناطيسي الحقيقة الثانية )ويمكن إثبات 

الثانوى ونلاحظ مدى شدة إضاءته إذا كان الملفين على مسافة ملف نوصل مصباح صغير على أطراف 
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،  واحدة وبينهما هواء كما فى الصورة اليسرى ، أو إذا وجد قلب حديدى بينهما كما فى الصورة اليمنى
فسيزداد سطوع المصباح ، مما يدل على زيادة الجهد المتولد بالحث فى الجانب الثانوى رغم ثبات عدد 

 اللفات والمسافة فى الحالتين.

 
 

 : تأثير تقارب الملفين على درجة انارة المصباح 10-1شكل 
 ؟ No-load condition ماذا يحدث في حالة الــــــ 1-3-2

في الملف  1N( يحتوي على عدد من اللفات Φ-1حول بسيط من النوع )نموذج لم 11-1في الشكل 
لأنه الحمل  load -Noفي الملف الثانوي. ويطلق أيضا على هذا الوضع بحالة  الـــــ 2Nالابتدائي وعدد 

 مفصول وغير متصل بالمحول.

 
 : الدائرة المكافئة البسيطة لمحول نموذجى 11-1شكل 

يسحب من  0i، فإن تيارا صغير )الابتدائي( ( بالملف الأول 1Vتدائي )عند توصيل جهد المصدر الاب
هذا التيار الصغير يسمى و أن الحمل في الجانب الثانوي مفتوح وغير متصل ( ،  المصدر ) تذكر

(excitation current وقد جاءت هذه التسمية لأن التيار يقوم باستثارة ، ) excite الملف الابتدائي لينشأ
)هذا الفيض سينشأ فيض أخر فى الثانوى ثم يمر فى القلب محصلة الفيضين   1Φغناطيسي الفيض الم

 .(   11-1فى الشكل  mΦوالتى يرمز لها بـــ 
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( فإن الفيض بالكامل loss)التي لا نفترض بهاوجود أي  ideal transformerوفي المحولات النموذجية 
اك ، حتى يقطع الملف الموجود فى الجانب الثانوي سيمر في القلب الحديدي دون أن  يتشتت هنا أو هن

 قيمتها تساوى  2e، فينشأ فيه قوة دافعة كهربية ثانية 

 
 ؟   Back emfماهى القوة الدافعة العكسية  1-3-3

لكن لماذا يسحب الملف الابتدائي تيارا  صغيرا  بالرغم أن جهد المصدر موضوع كله على الملف ، وهذا 
نحاس أي أن مقاومته صغيرة جدا  ؟ فالمفروض أن يمر تيار كبير وليس تيار الملف ليس إلا سلك 

 صغير؟؟ 

الذي ذكرنا أنه يمر بالقلب الحديدي ويقطع ملفات الثانوي ، هذا  mΦوالجواب أن الفيض المغناطيسي 
،  ( V)هذا مختلف عن جهد المصدر  1eالفيض يقطع أيضا كما ذكرنا ملفات الابتدائي وينشأ فيه جهدا  

 قيمته  تتناسب مع عدد الملفات 

 
 وهي قيمة تكاد تساوي قيمة الجهد الأصلي ، أي أن :

ev

or

EV PP





 

) حسب قاعدة لنز المعروفة   1Vيعاكس الجهد الأصلي للمصدر  inductionالناشئ بالـ  1eوهذا الجهد  
بل يساوي  1Vبتدائي لا يساوي الفعلي الموجود على الملف الا Applied voltageويتسبب في جعل 

(1e-1V ومن ثم تكون قيمة )excitation current  .التي تمر في الملف الابتدائي صغيرة 

  back emfكما ذكرنا فإنه يسمي  1Vيعاكس الجهد الأصلي للمصدر  1eوبما أن الجهد الناشئ بالحث 
 ية.أي القوة الدافعة الكهربية العكس  Counter e.m.fوأحيانا يسمى 

 ملحوظة:

 ومن المعادلتين السابقتين يمكن أن تصل إلى القاعدة المعروفة 
𝑒1

𝑒2

=
𝑁1

𝑁2

= 𝑎 
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 inducedالمستخدمة هي الـ  Voltagesلكن لاحظ أنه لكي تكون المعادلة السابقة صحيحة فإن الـ 
voltages  1، أىe  2وe  1، وليسV    2وV . 

 لابتدائي بإضافة حمل جديد في الثانوي ؟كيف يشعر الملف ا 1-3-4

) مقاومة مثلا  ( في الجانب الثانوي للمحول ، فإن الجهد  Adding a load  عند توصيل حمل كهربي 
2e  2الموجود في الجانب الثانوي يتسبب في مرور تيارI  (  يمر في الحمل وفى ملف المحول الثانوى

ينشأ  2Iفقط (  هذا التيار الجديد  .ideal Trالمحولات الــ  وذلك فى حالة 2e = 2Vنظريا  يكون الجهد 
) طبقا   magnetization   ،0Iمعاكسا  للفيض الذي أنشأه تيار  2Φهو الآخر فيضا مغناطيسيا  جديدا  

لقاعدة لنز فإن التيار الناشئ بالحث يحاول دائما  معاوقة المسبب الذي أنشأه ( ومن ثم يصبح الفيض 
 هو  Resultant fluxالمحصل 

21  −=m 

 ولم يظهر غيره. 11-1وهو الفيض المحصل الذي يقطع الملفين بالفعل ، ولذا ظهر فى الشكل 

، ومن 1Φ، وهو كما ذكرنا أقل  في القيمة من  1Φوليس  mΦهو  1Nالآن أصبح الفيض الذي يقطع 
1V-ل من القيمة السابقة ، وهذا يعني أن )تصبح قيمته أق 1eوهو  1Nثم فإن الجهد الناشئ بالحث في 

1e 1( سترتفع قيمتها ، ومن ثم ترتفع قيمة التيارI  ، .وهكذا كلما زاد التيار في الثانوي زاد التيار في الابتدائي
لن تتغير ، وإنما الذى سيتغير فقط هو التيار المسحوب   magnetization   ،0Iلاحظ أن قيمة تيار الــ 

 . I 1من المصدر 
 المحولات النموذجية ؟ Coreداخل  هل تتغير قيمة الفيض 1-3-5

فى الحالة الأولى )الشكل ف.  12-1فى الشكل هذا السؤال يمكن أن نجاوب عليه بالرسم التخطيطى 
ر( فرضنا أن المحول غير متصل بأى حمل ، ومن ثم فإنه يسحب من المصدر فقط تيار الـــ يسالأ

magnetization  ر الفيض المرسوم باللون الأزرق. الكافى ليمر 

حسب  اعكسي اينشأ فيض 2Iمرور تيار فإن   -كما فى الشكل الأيمن  -وعند وضع حمل فى الثانوى 
 قاعدة  لنز وهو الفيض المرسوم باللون الأحمر فى الشكل.
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 : الفيض الناشئ نتيجة التيارات فى الابتدائى والثانوى  12-1شكل 

فيزداد التيار المسحوب من المصدر بنفس قدر  1Vكما ذكرنا تقل عن  1eالـــ هذا الفيض الجديد يجعل 
الأيمن التيار الذى مر فى الحمل ، وهذا التيار الجديد الإضافى ينشأ فيضا باللون الأخضر كما فى الشكل 

. وحسب قاعدة لنز فإنه يعاكس منشؤه ولذا فهو عكس الفيض الأحمر ويساويه ، ومن  13-1فى الشكل 
م فقد وصلنا للنتيجة النهائية وهى أن زيادة الحمل )التيار( لا تؤدى لزيادة الفيض فى القلب بل تظل ث

 ( وسيختلف الوضع قليلا فى المحولات الحقيقية. Idealقيمته ثابتة )هذا فى المحولات الـــ 

 
 : الفيض المحصل 13-1شكل 

   .IDEAL TRخلاصة سمات المحول النموذجي  1-4
، ومنه نشير إلى عدة سمات لهذا   14-1 مرسومة فى الشكل idealافئة لمحول نموذجي الدائرة المك

 المحول: 
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 : محول نموذجى 14-1شكل 

 SVxSIتساوي القدرة الخارجة من لمحول  PIxPVالسمة الأولى أن القدرة الداخلة للمحول  -1

 
 مطلقا  .   Lossesوهذا بالطبع غير حقيقي وغير عملي ،  لأن ذلك معناه أنه لا توجد 

، وهذا يعني أنه لا يوجد  PV = PE  ،sV = sEأن    Idealوالسمة الثانية فى المحول الــ  -2
Voltage drop . نهائيا ، وهذا أيضا غير عملي وغير واقعي 

يقطع كله  Primaryأن الفيض الذي ينشأ من الـ    Idealوالسمة الثالثة فى هذا المحول الــ  -3
وهذا أيضا غير عملي ، كما أن قيمته  Fluxن  يتشتت منه أي قدر من الـ ملفات الثانوي دون أ

 ثابتة لا تتوقف على قيمة الحمل كما رأينا فى الجزء السابق.

، وجهد  PVتساوى النسبة بين جهد المصدر  Turns ratioتصبح الـــ  Idealوفى المحول الـــــ  -4
 Induced voltagesون بين قيم الــــ ، وهذا غير صحيح ، لأن النسبة الصحيحة تكSVالحمل 

 .  Sand E PEفى الجانبين 

 كل هذه الأمور وغيرها ستأخذ في الاعتبار عند تمثيل المحول تمثيلا  حقيقيا في الفصل التالي . 

 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Transformer_under_load.svg
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 التمثيل الحقيقي للمحولات
Modeling Real Transformers 

( مثل حسابات كفاءة المحول  Real performanceللبدأ في دراسة وحسابات الأداء الفعلي للمحولات )
Efficiency وحسابات انتظام الجهدRegulation   ، حتاج إلى تمثيل حقيقيفإننا نوغير ذلك real 

model للمحول تراعي فيه الظروف الواقعية للتشغيل ، وليس تمثيلا تقريبيا كما هو الحال فى الـ ـ Ideal 
Transformer ى الآن ، والذي ذكرنا عدة أشياء في الجزء السابق تبعده عن أن يمثل الذي استخدمناه حت

المحول تمثيلا صادقا ، وهي أمور يجب أن تؤخذ في الاعتبار عند عمل دائرة مكافئة للمحول 
Equivalent Circuit  وهو موضوع هذا الفصل من الكتاب ، حيث نعالج بعض أهم أوجه الاختلاف ،

 غير واقعي .  Ideal Transformerللمحول  التى جعلت التمثيل السابق

 الوجه الأول للاختلاف : مقاومة الملفات 2-1

تتوقف قيمتهما  2R  ،1Rلهما بالتأكيد مقاومة كهربية  primary & secondaryلاشك أن  ملفات الــــــ 
 على نوع الموصل ومساحة مقطعه. وإضافة هاتين المقاومتين إلى دائرة المحول النموذجي تعني :

بداخل الملف خلال  Lossأن القدرة الداخلة تصبح بالضرورة أكبر من القدرة الخارجة لوجود  -1
 وهذا هو الواقع الفعلي.  المقاومة

لا يساوى بالضرورة الجهد الناشئ  بالحث داخل  Terminal voltageأن الجهد على الأطراف  -2
 ( . (I .  Xياضيا بسبب الهبوط فى الجهد والذى يساوى ر  Induced voltageالملفات 

𝑉1  ≠  𝐸1   ,      𝑉2  ≠  𝐸2 

 الوجه الثانى للاختلاف : الفيض المتسرب  2-2

افترضنا أن الفيض الناشئ من الملفات الابتدائي يمر كله  Ideal Transformerفي المحول النموذجي 
بة للفيض الناشئ عن مرور في القلب الحديدي دون تشتت حتى يقطع الملف الثانوي ، وكذلك الحال بالنس

تيار في الملف الثانوي. وكل هذا غير واقعي ، والصحيح أن مرور التيار في الملفين ينشأ فيضا ولكن 
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، وهذا الفيض المتسرب   leakage flux، و يسمى بالــ Coreجزءا  من كل فيض منهما يتسرب خارج الـــ 
  (∅𝐿1  , ∅𝐿2  1-2 الملف الذي أنشأه كما في الشكل( في كل ملف يظل مرتبطا ب . 

 
 : الفيض المتسرب من الملفات 1-2شكل 

وهذا الجزء المتسرب من كلا الملفين تتناسب قيمته طرديا مع طول المسافة بين الملفين ،  فكلما تباعد 
ئية توضح الملفان عن بعضهما كلما زاد معدل التسريب ، ولذا ستجد عمليا في المحولات أن الملفات الابتدا

 في الفيض.  leakageتقليل هذا الـــــالعكس( لمباشرة فوق ملفات الثانوي )أو 

سيكون أقل من المتوقع طبقا  2eونتيجة لهذا التسريب فإن الجهد المتولد بالحث داخل الملف الثانوى 
القيمة من  سيكون بالضرورة أقل فى 𝑉2لقانون فاردى ، كما أن الجهد الذي ينشأ على أطراف الحمل 

, 𝑉2، والنقص الحاصل في الجهد بين Secondary windingالجهد المتولد في  𝑒2  نعتبره كما لو أنه
ينتج عنها ، وهى التى  2-2  كما في الشكل،  leakage inductance, Lضاع خلال ملف له 

leakage reactance، 𝑋2. 

 
 : تاثير الفيض المتسرب  2-2شكل 
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 لثالث للاختلاف : مفاقيد الدائرة المغناطيسيةالوجه ا 2-3

 magnetizing ,فى عند توصيل الملف الابتدائي بمصدر للجهد فإن التيار المنشئ للفيض  •
ocurrent I  سوف يمر بالمحول منتجا الفيض  في القلب الحديدي ، ومرور هذا الفيض في

 eddy loss and hystresis lossهما :  lossesالقلب الحديدي يسبب نوعين من أنواع  الـــ 

فى   Lossهذين النوعين من الـــــــنأخذ  Real Transformerوفي الدائرة المكافئة للمحول الحقيقي 
 . 3-2كما فى الشكل  𝑋𝑚، 𝑅𝐶هما على الترتيب من خلال عنصرين الاعتبار ، 

 
 : الدائرة المكافئة لمحول حقيقى 3-2شكل 

 

 لمكافئة عند أخذ الأوجه الثلاثة السابقة في الاعتبار كما في الشكل التالى:وتصبح الدائرة ا

 
 

 فى الاعتبار  eddy lossأخذ تأثير الــــ   2-3-1

يولد فيه تيار كهربي ، وهذا الكلام ينطبق  طبقا لقوانين فرادي فإن  الفيض المتردد حين يقطع موصل فإنه
ثانوي ، و ينطبق أيضا على القلب الحديدي. وهنا يعني أن  القلب على الأسلاك النحاسية الممثلة للملف ال

 . eddy currentهو الآخر، ويسمى هذا التيار بالــ ـ Induced Currentالحديدي سيمر به تيار 
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فإننا ولذا ويمثل فقد للقدرة على صورة حرارة تتولد في القلب ، ، ن  هذا التيار غير مرغوب فيه فإ وبالطبع
 .eddy currentتيار الطرق على تقليل قيمة بشتى  نعمل

جعل مقاومة القلب الحديدي عالية حتى نقلل من قيمة التيار ، ولجعل مقاومة القلب نومن هذه الطرق أن 
عالية فإننا نصنع القلب من شرائح معدنية رفيعة ومضغوطة معا  و معزولة أيضا عن بعضها ، ومن ثم 

𝑅تصبح ) =  
𝜌𝑙

𝐴
 ( صغيرة جدا .(A لأن  مساحة المقطع ( كبيرة جدا  

مع ضرورة التأكيد على أن  الشرائح رغم اتصالها ببعضها ظاهريا إلا أنه فعليا هناك مادة عازلة بين كل 
شريحة والمجاورة لها ، وذلك لضمان الحصول على المقطع الكلي المطلوب للفيض لكن من  شرائح لها 

وهي  cRالمفقودة على شكل حرارة في القلب بأننا نضيف مقاومة   Powerولتمثيل هذه الــــ  مقطع صغير.
 . 3-2كما فى الشكل  في القلب الحديدي  power lossتمثل الـ 

 Hysteresis lossأخذ تأثير الـــ  2-3-2

عند مرور الفيض في القلب الحديدي فإن  جزيئات القلب الحديدي تستجيب له بدرجة ما ، وتترتب بانتظام 
المجال المغناطيسي الموضوع عليها. وعند فصل الدائرة الكهربية فإنه من المفترض أن يختفي في اتجاه 

 .Ideal Transformerتأثير المجال على الجزيئات ، ولكن هذا صحيح فقط في الــــ  

من أي أننا فقدنا جزءا    residual fluxوالواقع أنه يتبقى في المادة الحديدية جزء من المغناطيسية يسمى 
. ويعبر عن هذا المفهوم  Hysteresis Lossالقدرة المغناطيسية داخل المادة الحديدية هذه القدرة تسمى 

. لكن على مقياس مختلف( oI-Øهو نفسه منحنى   H -B)لاحظ أن منحنى الـــ  4-2الشكل من خلال 
يتزايد حتى و  ،   1قطة رقم يبدأ من ن Cyclesثم فى باقى الـــ  من الصفر فى أول دورة فقط  فالمنحنى بدأ

بدأ فى التناقص ، لكنه يثم ،  saturationالتى يحدث بعدها تشبع  aوهى النقطة صل إلى أقصى قيمة ي
 Bقيمتها تتناسب طرديا مع قيمة التيار( إلى الصفر لم تصل قيمة الـــ تذكر أن ) Hقيمة الـــ  تناقصتلما 

، وهذه   bعند نقطة  أكبر من الصفربل ظلت لها قيمة  )قيمتها تتناسب طرديا مع الفيض( إلى الصفر
فى القلب بعد وصول قيمة التيار المنشئ  residual fluxالقيمة هى التى يعبر عنها بأنها الفيض المتبقى 

 له إلى الصفر.
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 Hysteresis: منحنى الـــ  4-2شكل 

 Real Transformerلمحول الحقيقي فى الدائرة المكافئة ل Hysteresis Lossويتم تمثيل تأثير الـــ 
 . 3-2كما فى الشكل   mXعلى شكل ملف له معاوقة قدرها 

فى الدائرة المكافئة للمحول الحقيقي ، فكما نلاحظ فإن المحول  mXوهناك سبب ثاني لظهور ملف الــــ 
ط وهو الذي فإنه يسحب تيارا  صغيرا  يمر في الملف الابتدائي فق  no loadحتى لو كان بدون تحميل 

هو المسئول  magnetizing current، و هذا التيار الذى يسمى أيضا بال ــ excitation currentسميناه 
 ومن ثم يجب أن يكون هناك عنصر منشأ لهذا التيار فى الدائرة المكافئة.  fluxعن نشوء الفيض

 sinusoidalلوحظ أنه في حالة وجود في الدوائر المكافئة ، وهو أنه قد  mXوهناك سبب ثالث لوجود الــــ ـ 
1VoltageV  على أطراف الابتدائي فإن  الفيض  90يتآخر بــــo  1عن الجهدe  ولتمثيل هذا التأخر ،

 . 3-2 كما في الشكل CRعلى التوازي مع  mXالموجود عمليا في دائرة المحول فإننا نضيف ملف 

𝑁𝑑)    :تذكر أن 

𝑑𝑡
 -=    1e  ) 

المار في الابتدائي في حالة  oIعلى التوازي جعل من السهولة تمثيل تيار  C R  ،mXفإن  تمثيل بالطبع 
No load. 

 CCore resistance, Rالمار في  cIيتكون  من جزئيين: الأول هو  oIويمكن أن نرى الآن أن  التيار 

ا أن هذا التمثيل جعل قيمة .  يمكن أن نرى أيضmCore reactance, Xالمار في الــــ mI،  والثاني هو 
 ثابتة ولا تتغير مع تغير الحمل وهو ما أكدناه سابقا.  magnetizing currentتيار الــ 

http://www.google.com.kw/url?sa=i&rct=j&q=hysteresis+loss&source=images&cd=&cad=rja&docid=3rX-xz7HcW9u2M&tbnid=2DSqwEaza5Je1M:&ved=0CAUQjRw&url=http://to-life-education.blogspot.com/2010/03/magnetic-hysteresis-loop.html&ei=yV8JUaGgKuO-0QXntICYDw&psig=AFQjCNHsN8XcAAdfef2HrSoIASFbqskwdw&ust=1359655228757787
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 تبسيط الدائرة المكافئة 2-4
ه الدائرة لا تزال تعتبر ذدين فى الدائرة المكافئة فإن هو طالما بقى المحول بملفيه الابتدائى والثانوى موج

، وهذا يصعب حل كما في الشكل التالىائرتين منفصلتين ب أن توجد قيمة التيار فى دمعقدة ، لأنك يج
 ى مسألة. أ

هذه  . إذن يجب التخلص من الملفين حتى تصبح الدائرة المكافئة متصلة ومكونة من دائرة كهربية واحدة
وخط  خرى ،من الجهة الأها يويتصل الحمل بطرف،  من جهةها ييتصل المصدر بطرفالواحدة  الدائرة

الرجوع مشترك ، ويجب أن تعطى الدائرة المكافئة الجديدة نفس النتائج الخاصة بخواص التشغيل الأساسية 
من الجهتين ولكى نتخلص من الملفين بصورة علمية يجب أن يصبح الجهد على طرفيهما  للمحول.
وية للقوة الدافعة الكهربية للملف ، بمعنى أن تصبح القوة الدافعة الكهربية فى الملف الثانوي مسا متساويا

إلغاء الملفين استنادا إلى كون الجهد متساوى عند نقطتى الاتصال ، ومن ثم لا  عندئذ  الابتدائي ، فيمكن
 يحدث تأثير على بقية الخواص الكهربية.
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 ولكن كيف يمكن أن تتم هذه المساواة؟

𝑇𝑠 مساوياعدد ملفات الثانوى  هذا يحدث إذا أصبح
PT  =𝑇𝑠تكون  بشرط أن و s Tبدلا من ′

، وفى   ′
1E = 𝐸2 هذه الحالة ستصبح

الملف الثانوى إلى الملف  Refer، ويقال فى هذه الحالة أننا "ننسب"   ′
 أن يحدث العكس أى ننسب الابتدائى إلى الثانوى. -إذا شئنا  -الابتدائي ، ويمكن أيضا 

 الدائرة الأصلية يجب تحقق شرطان : فعلا كافئ وللتأكد من أن الدائرة الجديدة ت

 فى كلايهما متساوية حتى لا تتغير حسابات الكفاءة . Lossesالأول أن تكون الــ  •
خلال المقاومة والمعاوقة فى الدائرة الأصلية والدائرة   Voltage dropتساوى الــ يالثانى يجب  •

 .Regulationالجديدة حتى لا تتغير قيمة الــ 

 ط الأول معناه أن والشر 
(𝐼𝑠 

′ )2𝑅𝑠
′ = 𝐼𝑠

2𝑅𝑠 
   ومنها نحدد قيمة 

𝑅𝑠
′ = 𝑅𝑠

𝑁𝑝
2

𝑁𝑠
2
 

 وبالمثل يمكن أن نثبت أن

𝑅𝑝
′ = 𝑅𝑝

𝑁𝑆
2

𝑁𝑃
2 

يمهما ليصبحا كما فى إلى الجهة الأخرى وتغيرت ق  S& R  SXومعنى هذا الكلام أننا لو نقلنا كلا من 
ومن ثم يمكن إعادة رسم المعادلتين السابقتين فإن الدائرة الجديدة تكون فعلا مكافئة للدائرة الأصلية ، 

 : 4-2فى الشكل ليصبح كما  3-2الشكل 

 
 : أول درجات تبسيط الدائرة المكافئة 4-2شكل 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Transformer_equivalent_circuit.svg
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 مثال شامل على الدائرة المكافئة للمحولات
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إلى أقصى  magnetic circuitلمزيد من التبسيط كخطوة ثانية نقل الدائرة الممثلة للفقد فى الــــ  ويمكن
اليسار، حيث التغير الذى أهملناه فى قيمة الجهد يعتبر بسيطا ، كما أن هذا سيسهل جمع المقاومات معا 
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 لك كما في الشكل، ويصبح بعد ذ eq1Xوكذلك جمع المعاوقات معا للحصول على  eq1Rللحصول على 
2-5 . 

 
 : درجة ثانية للتبسيط 5-2شكل 

، ومن ثم إلغاء الدائرة المرسومة على التوازي في  Coreفي الـــــ  power lossويمكن أيضا  إهمال 
 . 6-2 الشكل السابق ويصبح بعد ذلك كما في الشكل

 
 : درجة ثالثة للتبسيط 6-2شكل 

ومن ثم  eqX مقارنة بقيم الـــــــ eqRإننا يمكن أن نهمل قيمة الــــ وللحصول على أقصى درجات التبسيط ، ف
 للمحول .  %Xفقط. وهذا هو السبب فى أهمية قيمة    Xيصبح المحول كما لو كان ممثلا فقط بـ 

  PER UNITحسابات الــــ  أهمية 2-5
 Short Circuitsب من المعروف أنه لولا وجود المحولات فى الشبكات لما كان هناك إى مشكلة فى حسا

لكن المحولات هى مصدر الصعوبة فى حسابات تيارات القصر بالشبكات ، وذلك لسبب واضح وهى أن 
لها جهدين مختلفين على جانبيها الابتدائى والثانوى ، ومن ثم تنقسم الشبكة فى حالة وجود محول واحد 

دة ، ومن ثم فلك أن تتخيل لو وجد فقط إلى شبكتين وتحتاج لحساب التيارات فى شبكتين وليس شبكة واح
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خمسة محولات بالشبكة كيف ستكون حجم العمليات الحسابية على جوانبها. بل إن كل محول يرى الشبكة 
 من ناحية الملفات الابتدائية بقيمة مقاومات مختلفة عن قيمتها من جهة الملفات الثانوية.

كبيرة عادية يمكن إيجاد المقاومة المكافئة لها أما لو خلت الشبكة من المحولات فستصبح مثل أى دائرة 
بمجموعات حسابات بسيطة للمقاومات على التوالى والمقاومات على التوازى أو باستخدام طرق الحل 

وأحد الطرق المشهورة للتخلص من مشكلة المحولات  .Thevenenأو  Supper positionالمشهورة مثل 
 .  Per Unitهى طريقة 

سم( طويل فربما كنت تقارنه  165لهذه الطريقة بسيطة جدا  فإنك لو قلت أن زيدا ) والأسس المرجعية
سم( لكن سيجئ آخر ويقول إن زيدا قصير جدا  لأنه قارنه بأحمد 150بعمرو الذى لا يزيد طوله عن )

سم ، وهكذا سيختلف الناس فى الحكم على شخص واحد لأن المرجعية عندهم مختلفة.  180الذى يبلغ 
سم فعندها لن يختلف أحد أن أحمد 160أن الطول القياسى هو  لو تم تحديد المرجعية وقلنا مثلا  :أما 

 طويل فعلا  وأن عمرو قصير.

 . فلو نظرنا للمحول فى الشكلPerunit وعلى نفس هذا المنوال تم حل مشكلة المحولات فى طريقة الــ 
وهى تختلف عن   High V. Sideبة للـ وهى معاوقة المحول منسو  HZسنجد أن  له معاوقة   2-7

 . فأيهما سنأخذها فى الاعتبار عند حل الشبكة؟ .  Low Sideالمنسوبة للــ  LZالمعاوقة 

ZL

VH

ZH

VL

 
 : محول أولى 7-2شكل 

قيمة وسنثبت هنا أن هذه ال  p.uZالجواب: لا هذه ، ولا تلك ، بل سنأخذ فى الاعتبار قيمة جديدة اسمها 
 لو نظرت إليها من الجانب الثانوى للمحول ستعطيك نفس القيمة التى يراها المحول من الجانب الابتدائى.

 بأنها:  p.uZوتعرف 

Base

u.p
Z

Z
Z =

 
 بأنها BaseZوتعرف 

Base

Base
Base

I

V
Z =
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. ولعمل BaseIتماما على  . والكلام ينطبق LVأما للجانب الثانوى هى   HVللجانب الابتدائى هى  BaseVو 
مرجعية واحدة لكل عناصر الشبكة فإن كل قيم المقاومات فى الشبكة ستحسب بالنسبة لقدرة رمزية تسمى 

BaseMVA  وبما أنها رمزية فإننا يمكننا أن نفرض لها أى قيمة. ويمكن بسهولة أن نثبت أنه لو فرض ،
اية حلا  واحدا  كما سنرى ، لأنها مجرد رقم مرجعى أكثر من شخص قيما مختلفة لها فينتج الجميع فى النه

Refernce Value. 

 كما فى المعادلة التالية: MVAbaseبمعلومية  p.uZوتحسب 

2.

B

Base
up

kV

MVA
ZZ =

 
 وهذه هى المعادلة الرئيسية لهذه الطريقة.

 ول.للمح p.uZولنبدأ بتطبيق هذه الطريقة على أصعب عناصر الشبكة وهى المحولات فنحسب 

2.

B

B
up

kV

MVA
ZZ =

 
؟. و الإجابة: لا فرق. فإذا استخدمت أيا  منهما HZأم  LZ؟ هل هى  Zوالسؤال الآن هو: ما هى 

مرة أخرى ثم نقارن الحالتين معا لنكتشف  HZمرة و  LZهى  Zستعطيك نفس الإجابة. ولنفرض أن 
 المفاجأة السارة وهى أنهما متساويتان . 

   

1

2

2

1

2

2

.

.

22.

2.
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1

1

=
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=

=
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Z
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kV

Z

Z

Z

Z

kV

MVA
ZZ

kV

MVA
ZZ

H

L

L

H

H

L

up

up

H

B
Hup

L

B
Lup

  

في الحسابات فسيصبح المحول مثل أى عنصر فى المنظومة بمعنى  p.uZبمعنى آخر أنك لو استخدمت 
 ، وليس قيمتين كما في الحسابات التقليدية . p.uZأن له مقاومة واحدة فقط هى 

سواء كانت إذن فالميزة الأساسية لهذه الطريقة أن صار لنا مرجعية واحدة نرجع إليها قيم كل المقاومات 
، فليس   %5للمحول تساوى مثلا    p.uZفى الجانب الأول أم الثانى للمحول . وعلى هذا فإذا قيل أن 

بالنسبة للابتدائى أم الثانوى ،  فليس هناك فرق .   p.uZهناك معنى أن نسأل أن كانت هذه القيمة هى 
للمحول  p.uZ.الى فيجب وأنت تقول أن لكن كل ما هناك أن هذه القيمة محسوبة لقدرة مرجعية معينة وبالت

 التى حسبت طبقا  لها هذه القيمة. Pratedأن تذكر كذلك  قيمة   %5تساوى 

 ملحوظة:
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 .%Xتصبح تسمى  100( السابقة فى  𝑋𝑝.𝑢إذا ضربنا قيمة )
ء الخاص النتيجة التى وصلنا إليها سواء فى المرحلة الأخيرة من تبسيط الدائرة المكافئة ، أو فى الجز 

  R  ،Xلأي محول لا يعطيك قيم   name plateتفسر لماذا عمليا تجد الـــ Per unitبتوضيح معنى الـــ 
وهما صورة أخرى  %𝑋   أو 𝑋𝑝.𝑢، التي سبق الحديث عنها في الجزء السابق ، وإنما يعطيك فقط  قيمة  

 إليها. المكافئة بالأوم التى وصلنا Xمن التعبير عن قيمة الـــــ 

إلخ ، فإنك تحتاج إلى إجراء بعض الاختبارات  R 1, X C, R 2X ,1أما  إذا أردت الحصول على قيم  
كما سندرس ذلك بالتفاصيل فى فصل   short circuit testو   No load testالمعملية المعروفة بـــــــ

 الاختبارات فى الباب الرابع.

 ؟ % Xما أهمية معرفة قيمة  2-6
كنسبة مئوية. على   voltage dropي محول لها عدة استخدامات ، فهي مثلا تمثل قيمة لأ  %Xقيمة 

 Full load الـــ عند، إذن % 3% له تساوي Xوكانت  2400/  240سبيل المثال إذا كان المحول 
 ، وهذا يعنى% 3الداخلية للمحول تساوي أيضا   impedanceنسبة الهبوط في الجهد خلال الـ ستكون 
% عن القيمة الاسمية )عند التحميل الكامل 3هد على أطراف الجانب الثانوي سينخفض بنسبة أن الج

Full load بسبب وجود الــ )X  . 

 = %Xأى أن الهبوط خلال 

2400  ×3

100
  =  V 72 

الجهد عند أطراف الثانوي أثناء الــتحميل الكامل مباشرة دون قياس  حساب قيمةوهذا يعنى أنك يمكنك 
 :ك كما فى المعادلة التاليةوذل

𝑉2  =72 – 2400. 

، مع ملاحظة  F.Lعند مرور تيار الــــــ  V72تسبب في هبوط قدرة  X وهذا يعني مرة أخرى أن  هذه الـــــ 
 .X  >> Rللملفات وهذا عمليا مقبول لأن قيمة   Rأن كل ما سبق يفترض أننا نهمل قيمة المقاومة 

، والعلاقة بينهما معروفة من المعادلة  %Xبدلا من  %Zهملة فإننا نستخدم غير م Rأما  إذا كانت 
 التالية

pupu

rated

eqrated

base

eq

pu jXR
V

ZI

Z

Z
Z +==


=

)( 
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  X%، فالمعلوم أنه كلما زادت قيمة S.C وذلك في حساب الـــــــــ  %Xوهناك استخدام آخر مهم جدا  لقيمة 
جانب الآخر من المحول ، لكن بالطبع الناشئة في ال Short Circuit Capacityللمحول كلما قلت قيمة 

 هذه الميزة سيعني بالضرورة ارتفاع قيمة الهبوط في الجهد كما ذكرنا.

تعني جهد معاوقة المحول    %Xحيث إن ،  Short circuit testعند عمل الـــ ولها استخدام ثالث وذلك 
– percentage impedance voltage    حد ملفي المحول أ، وهو الجهد المطلوب تسليطه على
خر  ، على الملف الآ  shortفي كلا الملفين عندما يتم وضع دائرة قصر  Rated مرار التيار المقننلإ

 percentageوهذا الجهد يعبر عنه بالنسبة المئوية من الجهد المقنن ، وهذه النسبة هى نفسها الــ 
impedance voltage  من قيمة 3نى أنك تحتاج إلى % فهذا يع3، فلو كلنت قيمتها تساوى مثلا %
 .Rated currentلتمرير قيمة التيار المقنن  Short circuit testالجهد المقنن فقط فى الـــ 

 
)القيمة  IECللمحول من الجدول التالى المأخوذ من مواصفات الـــ  %Zالدنيا للـــ    ويمكن معرفة قيمة 

 الأدق تؤخذ مباشرة من لوحة معلومات المحول(:
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 حساب القوى الداخلية بين الموصلات بالمحول 2-7

من الحسابات الهامة أيضا التي يجب دراستها بعمق عند دراسة المحولات حسابات القوى الميكانيكية 
)التجاذب / التنافر( بين الموصلات الكهربية الحاملة للتيار. وتظهر أهمية هذا الموضوع عند دراسة الـ 

S.C ار كهربي عالي جدا  بالملفات وينشأ عن هذا التيار قوى ميكانيكية كبيرة في المحولات حيث يمر تي
قد تتسبب في تفكك المحول نفسه لاسيما في المحولات التي يكون الملفات الابتدائية والثانوية فيها متداخلة 

 داخل بعضها .
 القوة المؤثرة على موصل منفرد  2-7-1

ر التيار في موصل يكون دائما مصاحبا بفيض كما ذكرنا من الأساسيات فى الكهرومغناطيسية  أن مرو 
، فإنه  B، و يقطع فيضا مغناطيسا كثافته   I، و قد أثبت فاراداي أيضا أن أى موصل يمر به تيار 

 حيث  Fيتعرض لقوة مغناطيسية قدرها 
𝐹 ∝ 𝐼 × 𝐵 

تسرب و ليس الفيض الأصلي فى المعادلة هي كثافة الفيض المB لاحظ أنه فى حالة المحول فإن الــــــــ  
فى المحول ، لأن الفيض الأصلي ترك الموصل ومر فى القلب ، وأصبح غير مرتبط  Coreالذي يمر بالـ 

 به . 

 Motorهى المرتبطة بالأسلاك المكونة للـــ  Bأما فى حالة دراسة المحركات فإن القيمة الكبرى للــ 
windings  ومن ثم تكون الـــ ،Force  على ملفات الموتور كبيرة فتحركه ، على عكس الحالة الواقعة

لحسن والمؤثرة على ملفات المحول   Leakage fluxالناشئة عن الـــ  Forceهنا فى المحولات ، فالــ 
 الحظ غير كبيرة ومن ثم لا يتحرك الملف كما فى الموتور )لكنها أيضا ليست مهملة كما سنرى( .
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 -ة بين موصلين :حسابات القوى المغناطيسي 2-7-2

على الترتيب ، فإنه تنشأ بينهما   i 1i ,2الآن إذا كان لدنيا موصلين متجاورين يحمل كل منهما تيار قدرة 
 حسب القانون  تنافر(  تتوقف قيمتها على قيمة التيارين ، و المسافة بين السلكيين \قوة )تجاذب 

 
تيارين ،  فإذا كانا متعاكسين كانت القوة بينهما قوة تنافر ( حسب اتجاه ال \و يتحدد اتجاه القوة ) تجاذب 

 . 8-2 تنافر كما فى الشكل

 
 : تأثير تجاور الموصلات الحاملة لتيارات متعاكسة الاتجاه 8-2شكل 

 . 9-2و إذا كانا في اتجاه واحد كانت القوة المغناطيسية بينهما هي قوة تجاذب كما فى الشكل 

 
 صلات الحاملة لتيارات متحدة الاتجاه: تأثير تجاور المو  9-2شكل 

اتجاه القوة المؤثرة على موصل  يمر فيه تيار و موضوع في اتجاه مجال  لليد اليسرى حدد قاعدة فلمنج تو 
 مغناطيسي.

 هذه القوى الميكانيكية بين الموصلات تتوقف على عاملين أساسيين )بفرض ثبات المسافة بين الموصلات( 

 طل الأول هو شدة تيار الع •
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 والثاني هو مدة سريان تيار العطل  •

ودور أجهزة الوقاية فكلما كانت هذه الأجهزة دقيقة وسريعة كلما كان فصل العطل  ومن ثم نذكر هنا بأهمية
 سريعا وهذا يقلل من القوى المؤثرة على الملفات 

 ما هي العناصر المسئولة عن هذه القوى الميكانيكية؟ 2-7-3

يكون  Additive Polarityلمرور الطبيعي للتيار فى محول له قطبية موجبة من المعروف أنه خلال ا
يزيد الجهدين  ، ومن ثماتجاه مرور التيار في الملف الابتدائي عكس اتجاه مرور التيار في الملف الثانوي 

  كما سنرى فى فصل القطبية فى الباب الثالث من هذا الكتاب Phaseمعا وينقصا معا دون تغير فى الــ 
لكلا الملفين متساوية ومتعاكسة . وحيث  A.T Ampere Turn، ورغم اختلاف قيمة التيارين إلا  أن الــــ

حول كل موصل في كلا الملفين فهناك قوة طرد بينهما للخارج  Flux Leakageأنه يوجد فيض متسرب 
 تزيد بالطبع كلما زاد التيار.

  Coreوليس عن الفيض الأصلي الذي يمر بالـــــــــleakage Flux    لاحظ أننا نتحدث فقط عن تأثير 
 لأنه غير مرتبط به أصلا.  conductorsلا ينتج أي قوى مؤثرة على الــــــ  Coreفهذا الذي يمر بالـــــ ـ

 اتجاه القوى المغناطيسية الميكانيكية أثناء الأعطال 2-7-4

تميل للصعود لأعلى  H.V الـــ ملفاتف ا ومعقدا ،أثناء حدوث العطل يكون اتجاه القوى الميكانيكية مركب
و كل هذا ينعكس  10-2كما فى الشكل ، و في نفس الوقت يميل الملفان  للتباعد أفقيا  LVعكس ملفات 

 .(Hz System 50 ) بفرض أن لدينا  مرة في الثانية الواحدة  50بمعدل 

 
 

 : القوى الميكانيكة الناشئة داخل محول 10-2شكل 
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ا يعطي إشارة لأهمية أن يكون التربيط في المحولات محسوبا بدقة و إلا تفكك المحول مع أول عطل و هذ
 يحدث به.

مشكلة  –بالإضافة إلى القوى الميكانيكية  –من المشاكل الأخرى التي تنتج عن تيار العطل  ملحوظة:
رارة تكون مصاحبة بحرارة عالية الشرارة التي تنتج داخليا  نتيجة انهيار العزل بين الملفات ، وهذه الش

حتى يصل إلى حد الانفجار.  TANKتتسبب في تسخين الزيت فيشتعل ، و يزداد الضغط داخل 



 
 الفصل الثالث : المحولات ثلاثية الأوجه                                    المرجع في محولات القوى الكهربية

 

56 

 

 

 المحولات الثلاثية الأوجه
3-Ø Transformers 

( ، أما  المحولات أحادية الوجه  Ø-3تكون من النوع ثلاثية الأوجه )فى المحطات معظم محولات القوى 
 (1-Ø  ) 3فتطبيقاتها محدودة بالأحمال الصغيرة فقط. و للحصول على محول-Ø  : فهناك طريقتين 

 Ø-3الطريقة الأولى للحصول على محولات الـــ  3-1
ل الأطراف ي، و نوصلهم معا بحيث يتم توصØ-1من النوع الـ ـ Three Banksمحولات  3نستخدم وفيها 

  أو على شكل دلتا ، وبالمثل فإن الإطراف الستة الستة للملفات الابتدائية معا على شكل ستار مثلا
 .1-3أو دلتا كما فى الشكل    Yللملفات الثانوية يمكن أن تكون 

 
 : محول ثلاثى مكون من ثلاثة محولات أحادية 1-3شكل 

 محولات ثلاثية متصلة معا لتكون مجموعة محولات أحادية  فيه تظهر  2-3والشكل 
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 من محولات أحاديةمصنعة قيقية لمحولات ثلاثية مكون : صورة ح 2-3شكل 

(  ، وتوصيلة الــ  إلى اليسارفى التعبير عن توصيلة  الدلتا )  Standardيمثل الطريقة الــ   3-3والشكل 
Y  (إلى اليمين.) 
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 Star: توصيلة الدلتا )الأيمن( وتوصيلة الـــ  3-3شكل 

 :  Ø-3 الطريقة الثانية لتصنيع المحولات الـــ 3-2
المحولات بصفة عامة سواء كانت أحادية أو ثلاثة يكون وضع الملفات بالنسبة للقلب  على طريقة من 

كما في الشكل التالى الذى يظهر الطريقتين في حالة المحولات  core type and Shell typeطريقتين: 
 . Single phase transformersالأحادية 

 
و ليس )مصنوعة من قلب حديدي ثلاثي كوحدة واحدة مباشرة  Ø-3الـ المحولات  وبنفس الطريقة تكون 

يمكن أن يصنع بإحدى  Ø-3. وقلب المحولات الـ  ( من ثلاث محولات أحادية كما في النوع السابق
، وتسميها المراجع العربية بالمحولات القلبية    Shell-typeأو  Core-typeالطريقتين وهما الــــ  :

 .يةوالمحولات القشر 

 

أعمدة   3، يكون القلب الحديدي مكون من   Core-typeعلى سبيل المثال فى حالة  استخدام طريقة الـــ 
3-limbs  و يوضع ملف الــــ ،LV  الخاصة بالـphase-A  حول العمود الأول ، ثم توضع فوقها ملفات
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. وبالطبع  4-3 الشكل الأخرى كما في phases-2، و هكذا في الـ  phaseالخاصة بنفس الـ  HVالـ 
 . Phaseهناك عزل بين الملفين فى كل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Core Typeمحول ثلاثى  : 4-3شكل 

توضع الملفات في فرن التجفيف  بدرجة حرارة ثم بصورة منفصلة  Phaseوعمليا يتم تجهيز ملفي كل 
كبس خاص لتحديد ساعة ، وبعد إخراجها من الفرن توضع مباشرة تحت تأثير م 24مئوية لمدة  120

نزال الـــ حيث يتم إ، طول الملف ودرجة تماسك طبقات الملف الواحد ، وبعد ذلك يتم إنزال الفيزات الثلاثة 
Phase ــ ثم ال ،وسط للقلب الحديدي وسط على العمود الأالأPhase بعد ذلك الآخرين.  

كما فى أيضا بالمحولات القشرية  وتسمى،  Shell Formويمكن تصنيع القلب الحديدى أيضا بطريقة الـــ 
 . 5-3 الشكل

 

http://4.bp.blogspot.com/-NKmqFD9aW8o/TtO9JwVq5lI/AAAAAAAAAes/CRqkILqpbas/s1600/shell+type+3+ph.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_U3umjVzCXTA/S978G-JiseI/AAAAAAAAAF0/JfjyI_1xplQ/s1600/Transformer-3ph-top+view.jpg
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 له خمس أذرع Shell Typeمحول    5-3شكل 

سيرتبط بدرجة كبيرة بملفات الـ  L.Vوالهدف فى كلا الطريقتين هو ضمان أن الفيض الناشئ من ملفات 
H.V  فى تجدها دون تشتت للفيض ، و دون تسرب كبير . وهناك تفاصيل أكثر عن طريقة التصنيع

 الباب الثانى من الكتاب.
 الفرق بين طريقتى تكوين المحولات الثلاثية

بالسهولة في كل شيء ، سواء فى صيانته ، أو  Ø-3لتكوين محولات الــ    Banks-3تتميز طريقة 
فيه وحدة واحدة ، كما أن تكلفة النوع  Ø-3تركيبه ، لكنه يشغل حيزا أكبر من النوع الثاني الذى تكون الــ 

 % ، كما أن الوزن أيضا يكون أكبر.25ول أكبر أيضا بنسبة حوالى الأ

غير أن استخدام ثلاثة محولات أحادية لتكوين محول واحد ثلاثى لها ميزة هامة رغم العيوب السابقة وهى 
أننا يمكن أن يكون لدينا محول رابع أحادى يمثل محول طوارئ فى حالة خروج أيا من المحولات الثلاثة 

مة ، بينما فى حالة المحول الثلاثى المصنع كوحدة واحدة فإننا نحتاج إلى محول مثله ليكون من الخد
 محول طوارئ وهذا يمثل تكلفة أكبر.

 Ø-3الـ في الجهد والقدرة  حساباتو الملفاتتوصيل  3-3

هناك العديد من الطرق لتوصيل الملفات فى المحولات الثلاثية ، لكن تظل الأربعة طرق المرسومة فى 
 هى الأكثر انتشار ، وهى على الترتيب كما فى الرسم :  6-3الشكل 

، وهى طريقة قليلة الاستخدام لأنها   Star- Star، وتعرف أيضا بطريقة  Wye – Wyeطريقة -1
 . Unbalanced Loadsتعانى من مشاكل عديدة فى حالة عدم اتزان الأحمال

الة فصل واحد من الملفات الثلاثة )أو ، وتتميز هذه الطريقة بأنه فى حDelta - Deltaطريقة  -2
( فإن المحولين الباقيين يمكنهما  Banks-3واحد من المحولات الثلاثة إذا كنا نستخدم طريقة الـــ 
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أحيانا يستخدم % من القدرة الاسمية الأصلية. )58الاستمرار فى الخدمة ، وانتاج ما يعادل 
 كلها مترادفات (.و   Delta( للتعبير عن الــــmeshالبعض اللفظ )

، وتستخدم غالبا مع محولات  (Star-Delta)، وتعرف أيضا بطريقة  Wye – Deltaطريقة الـــ  -3
إلى الجهد العالي لتخفيض تكلفة العوازل ،  Star، حيث يوصل جانب الــ  Step-downالـــ 

حيث يكون الجهد مساويا 
3

LV. 

محولات الـــ ، وتستخدم فى   Delta-Starيضا بطريقة ، وتعرف أ   Delta –Wyeطريقة  -4
Step up  على عكس طريقة(Star-Delta) .بصفة  السابقة ولنفس الأسباب التى ذكرناها(

حتى يكون الجهد على العوازل مقسوما على جذر  starعامة التوصيل جهة الجهد العالى يكون 
3 ) 

 ثية: التوصيلات الأشهر فى المحولات الثلا 6-3شكل 
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ولكل طريقة من الطرق الأربعة تفاصيل أخرى لميزاتها وعيوبها ، وسنتعرف على ذلك بالتفصيل فى الباب 
 الثالث.

  Ø-3العلاقات الحاكمة للجهد فى محولات الـــ   3-3-1

كما ذكرنا ، فإن الطريقتين الأكثر شيوعا لتوصيل الملفات الثلاثة فى كل جانب من جانبي المحول هما : 
على شكل دلتا ، أو على شكل ستار، وفى كلا الحالتين لدينا نوعين من الجهد كما فى الشكل : الأول إما 

، والثاني هو الجهد المباشر على الـــ  LLine Voltage, Vويسمى بالـــ  Two linesهو الجهد بين أى 
Winding  ويسمى بالــــPPhase Voltage, V 7-3. والعلاقة بينهما واضحة فى الشكل. 

 

 
 Starالعلاقة بين الجهود والتيارات المختلفة فى الدلتا والــ  7-3شكل 

  phaseوبين ،  Lline voltage (V,  (، تكون العلاقة بين  Starففى حالة التوصيل على شكل 
)Pvoltage (V  وكذلك  علاقات التيار بين ،LI ،وبينPI :كما يلي 

p  V3=   LV  

p=  I LI 

 فستكون العلاقات كما يلى : Deltaأما فى حالة التوصيل على شكل 

p=  V LV 

pI 3=   LI 
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 فى المحولات الثلاثية  Power Relations العلاقات الحاكمة للقدرة 3-3-2

المحولات  فى MVAأو وحدات الــــ  kVAمقاسة بوحدات الــــ  Apparent Power, Sتحسب قيمة الـــ 
 الثلاثية ، سواء الموصلة على شكل دلتا ، أو الموصلة على شكل ستار بطريقة واحدة وهى :

LNI LNS = 3 V 

 Phase Voltageهى  LNVحيث 

 Phase Currentهو الــــ  LNIو 

 ويمكن التعبير عن المعادلة السابقة بصورة أخرى فى حالة التوصيل على شكل ستار كما يلي: 

 
 ى حالة التوصيل على شكل دلتا تكون العلاقة كما يلى وبالمثل ف

 
لاحظ أن علاقات حساب القدرة فى المحولات لا تتوقف على طريقة التوصيل ، ففي كلا الحالتين تكون 

 محسوبة بطريقة واحدة  وهى :  Apparent power , Sقيمة القدرة  الــــ 

 

 (Fitzgeraldمن كتاب   ( 1-3مثال 

 

 الحل
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فى التعبير عن  Volt-Ampواستخدام الــ  Ampما الفرق بين استخدام الــ  3-3-3
 ؟ Three Phaseقدرة محول 

، فنقول مثلا هذا محول  kVAعادة عند التعبير عن حمل المحول يمكن أن يكون ذلك بالأمبير أو بالــ 
100A  1و نقول عن محول آخر أنه محول MVAك مشكلة تظهر عن . وكلاهما مستخدم ، ولكن هنا

. فإذا Ø-3لنحصل منهم على محول واحد ثلاثي الأوجه     Ø-1توصيل ثلاثة محولات أحادية الوجه  
مثلا فإننا عند توصل المحولات 100A قادر على تحمل    Ø-1كان كل محول من المحولات الثلاثة  الـــــ ـ

نقول أن قدرة المحول الجديد بالأمبير تساوي فإننا  Ø-3الثلاثة معا لنصنع منهم محول واحد من النوع الـ 
100A  300أيضا و ليستA  أما  إذا عبرنا عن قدرة المحول بالــ .kVA  وكانت قدرة كل واحد من ،

قدرته  Ø-3، فإننا فى هذه الحالة سنحصل على محول  kVA 20المحولات الأحادية الثلاثة تساوى 
 . kVA 20وليس  kVA 60تساوى 

 ية الملفاتالمحولات ثلاث 3-4
 Two( ولذا يعرف بـ  Primary / Secondaryفي أغلب المحولات يكون لدينا مجموعتين من الملفات )

– windings transformer  التي تعرفنا عليها حتى الآن مثل محولاتهى هذه المحولات  ، وY/  أو
Y/Y .وهكذا 

حيث تكون لدينا ثلاثة  windings transformer-3نوع آخر من المحولات يعرف لعرض لكننا هنا نت
سمى ملفات المجموعة أطراف خارجة من المحول وت 9ن لدينا ويكو  limbمجموعات من الملفات على كل 

 و يعني الملف الثالث.  tertiary windingsالثالثة المضافة إلى المحول بـ 

 وهذا الملف الثالث له استخدامين أساسيين :

على سبيل المثال ،  pri/secهد مختلف عن جهدي الـ  الاستخدام الأول يكون لإنتاج ج .1
 ومن ثم يكون المحول مستخدم لانتاج جهدين مختلفين من الجهد الأصلي.   33/132/300

لاسيما إذا كان  Zero sequence currentsالاستخدام الثاني أن يتم توصيله لتسريب الـ  .2
 .  8-3كما فى الشكل   أو  YYالمجموعتين الآخريين بالمحول موصلين على شكل 
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 : محول ثلاثى الأوجه و ثلاثى الملفات  8-3شكل 

 ؟kWأم بالـ  kVAهل تحدد قدرة الـمحول بالـــــ   3-4-1

فقط ،     Electrical outputبل لها mechanical outputالمحولات على عكس الموتور ليس لها 
حسب  1:  0تتراوح قيمته من  power factorله وهذا يعني أن التيار الخارج من المحول يمكن أن يكون 

لأنها ستكون قيمة  kWطبيعة الحمل المتصل به ، ومن ثم يصبح غير مناسب أن  تعرف المحول بالـ 
الخاص  P.Fحسب الـ   kW، ثم تحسب قيمة الحمل بالـ kVAمتغيرة حسب الحمل ، وإنما  يعرف بالـ 

  بالحمل.
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 ا

 

 

 تركيب وتصنيع المحولات
 

 
    Core and Windings الفصل الرابع : الأجزاء الفعالة : القلب والملفات •
 الفصل الخامس : الأجزاء الغير فعالة والأجهزة المساعدة •
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 مقدمة الباب الثانى

لا يتعدى الأسس النظرية للمحولات الكهربية ، لكن هذا الباب يخرج عن السياق  ما تم دراسته حتى الآن
يب محول القوى و عناصره الأساسية ، و أهم الملحقات التابعة له ، و ذلك قبل أن  السابق ليعرض ترك

  نبدأ فى دراسة تشغيل و أداء المحولات و اختباراتها الخ فى الباب الثالث.
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 هلفاتموالمحول قلب 
 

 :1-4يمكن أن نقسم  تركيب المحول إلى مجموعتين أساسيتين تظهر عناصرهما التفصيلية فى الشكل 

 Windingsات ـــــــــــــــــ( ملفوفا حوله الملف6)رقم  Coreالمجموعة الأولى: تشمل القلب الحديدي  •
 .  Active Part( ، وهذه المجموعة تعرف بالجزء الفعال 4)رقم 

 . أو غير الفعالة Auxiliariesالمجموعة الثانية : تضم بقية الأجزاء وتعرف بالأجزاء المساعدة  •

 وعة الثانية تضم مايلى : وهذه المجم

 ( 20( وحنفية تفريغ الزيت )رقم 11( وغطاؤه )رقم 1( ، رقم )   Tankالخزان )  •
 ويلحق بها المضخات 19أنابيب التبريد رقم  •
( 17( وملحقاته مثل مؤشر الزيت )رقم  16( )رقم  Conservator tankوعاء التمدد الزيتي  ) •

 Breathing unitنفيس ( ، وحدة الت15وأنبوب الانفلات )رقم 
 ( 18)رقم Buchholz Relay             جهاز الحماية المعروف باسم بوخلز •
 تستخدم فى رفعه وتنزبله بالأوناش . ( 12حلقات الرفع )رقم  •
 (21العجلات )رقم  •
(  ومن ملحقاته 13و14)رقم   Bushingsوهناك عناصر المرتبطة بالخزان والملفات معا وتشمل  •

Corona rings  وFlange  وSkirts  وTap changer  ( وعتبات الـ  9و 4)رقمYoke 
 ( وغيرها.2و  5)رقم 
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 : المكونات التفصيلية للمحول 1-4شكل 

 فيبرز أهم العناصر فى محولات القوى لكن من زاوية أخرى :  2-4أما الشكل 

 لوحة البيانات 
1- H.V. bushings  
2- L.V. bushings  
3- H.V. tapping switch  
4- H.V. double primary voltage switch  
 نقطة ملأ الزيت -5
 مؤشر الزيت على التانك الاحتياطى -6
 مؤشر لقياس الحرارة -7
 لقمة رفع المحول ) نقطة اتصال الونش( -8
     نقطة تأريض -9
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 صمام سحب عينات الزيت -10
 عجلات السير -11

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : صورة أخرى لتفاصيل المحول 2-4شكل 

: الأول خاص بالقلب الحديدى وتصنيعه وتجميعه ، والثانى خاص بالملفات وهذا الفصل مكون من جزئين 
 وطرق لفها.
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 الجزء الأول : تصنيع وتجميع القلب الحديدى

 ( COREالقلب ) الــــ  4-1

في المحولات مصمم لتحمل الفيض المغناطيسي الناشئ عن مرور التيار في الملف الابتدائي  Coreالـ 
في الملف الثانوي. وهذا المسار   induced voltage لثانوي ليتولد الجهد بالحثونقله ليقطع الملف ا

 الذي يسري فيه الفيض يجب أن يكون ذا معاوقة مغناطيسية ضعيفة ليسهل مرور الفيض . 

من مادة الصلب السيليكوني موجه الحبيبات  mm 0.3وقلب المحول عمليا  يصنع من رقائق ذات سمك 
 ,  ( . وتعرف اختصارا بـــ Cold rolled grain oriented Silicon steel رد )و المدرفل على البا

CRGO : ويتميز هذا النوع كما يبدو من مفردات اسمه بالآتي 

الصلب:  والصلب له كفاءة عالية لتمرير الطاقة المغناطيسية نظرا  لارتفاع النفاذية النسبية )  •
Permeability كن من مفقودات الــ ( ، كما أنه يعطي أقل قدر ممcurrent  eddy  مما يساعد

 على رفع كفاءة المحول .

السيليكوني : حيث يتم عزل الشرائح بعضها البعض بمادة السيليكون السائل لتقليل أثر الــ  •
current  eddy. 

المدرفل على البارد : حيث يتم درفلة شرائح الصلب من السمك الذي تم تصنيعها عليه حوالي )  •
5mm  ) ( 0.3إلى السمك الذي سوف يستخدم في المحولmm على عدة مراحل في درجة )

 حرارة منخفضة و ذلك حتى يسهل التعامل معها و تقطيعها بشكل منتظم لتكوين القلب الحديدي.

: حيث يتم ترتيب بلورات الصلب في اتجاه الدرفلة على البارد  grain orientedموجه الحبيبات  •
 لمرور الفيض المغناطيسي . حتى لا تسبب مقاومة 

تسلا  1.8:  1.6( داخل الدائرة المغناطيسية  بين  Flux densityفى هذا النوع تتراوح كثافة الفيض ) 
 (2Webber/m  ( و يراعى عدم زيادة هذه القيمة إلى الحد الذي يسبب تشبع ، )Saturation  القلب )

 Harmonicsاءة التشغيل و ظهور توافقيات ) الحديدي حيث يتسبب تشبع القلب الحديدي في خفض كف
 ( غير مرغوب فيها .

 سمات المواد المستخدمة فى صناعة القلب الحديدى 4-2

 هناك عدة سمات يجب أن تتوافر فى المادة التى تستخدم فى صناعة القلب الحديدى ، منها :
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 Permeabilityالسماحية   4-2-1

، تعنى القدرة على نقل الفيض ، ويحسن أن تكون  µز لها بالرمز ويرم Permeabilityوالسماحية أو الـــ  
عالية جدا حتى تسمح بمرور فيض عالى فى مساحة صغيرة وإلا سيصبح حجم المحول غير منطقى. 
وبالطبع فإن الهواء يمكن أيضا استخدامه فى نقل الفيض بين الملفات لكن كفاءته منخفضة جدا مقارنة 

تصل قيمتها إلى  rµنسبية   Permeabilityلها   Soft Ironخرى فبعض أنواع الــ بالمواد المغناطيسية الأ
 . 0µمرة زيادة عن الهواء والتى يرمز لها بالرمز  1500

( لأن  kHz 20ولا يستخدم الهواء كوسط لنقل الفيض إلا فى حالة المحولات عالية التردد ) أعلى من 
لية جدا فى حالة استخدام قلب حديدى داخل المحول. وبالطبع هذه الترددات العالية تتسبب فى مفقودات عا

 هذه محولات تستخدم عادة فى الدوائر الإلكترونية ، وليست من فئة محولات القوى.

 .3-4ويتم التفريق بين الرمز المستخدم للقلب الحديدى والآخر المستخدم للقلب الهوائى كما فى الشكل  

 
 ائي: القلب الحديدى والهو  3-4شكل 

 حيث يضاف خطين رأسيين بين الملفين فى حالة استخدام القلب الحديدي.
 عدم التشبع 4-2-2

أو التشبع  Saturationالسمة الثانية الضرورية فى المادة المغناطيسية هى ألا تدخل بسرعة فى مرحلة الــ 
ة المغناطيسية ، لجزيئات الماد Line-upعند مرور الفيض بها. فالفيض المغناطيسي يتسبب فى حدوث 

وكلما زاد الفيض كلما تغير وضع عدد آخر من جزيئات القلب ، فإذا تغير وضع كافة الجزيئات فإننا 
 نقول أن القلب قد تشبع ويصبح أى زيادة فى قيمة التيار المولد للفيض لا يقابلها زيادة فى الفيض  .

 سمات أخرى 4-2-3

فى فصول سابقة منها أن تكون المادة على شكل شرائح  هناك عدة سمات أخرى سبق الحديث عن تأثيرها
بعد فصل  Residual Fluxرفيعة لتقليل الفقد فى الطاقة ، ومنها أيضا قلة الفيض المتبقى فى القلب  الـــ 
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. وهناك المزيد من التفاصيل حول   Hysteresis loopالمصدر والتى يعبر عن ذلك بصغر مساحة الـــ 
 الرابع )فصل المفقودات(. هذه النقطة فى الباب

 (COREتجميع القلب الحديدى )الــــ  4-3

 

 في المصانع : Coreهناك أسلوبان معروفان لتجميع الـــــ 

1. Core type 
2. Shell type 

والإسلوبان يتشابهان فى نقاط ويختلفان فى أخرى ، ففى كلا الأسلوبين يتم تصنيع القلب من شرائح المادة 
ة ) مع وضع العزل بين كل شريحتين ( حتى نصل للسمك المطلوب حسب التصميم المغناطيسية المستخدم

غالبا   fiber glassالمناسب لكلا الطريقتين ، ثم يتم تحزيم هذه الشرائح معا  بواسطة روابط مصنوعة من 
 درجة مئوية.  130، وهي تتحمل حرارة عالية تصل إلى 

 Limbsأو  Legsيقتين من أجزاء رأسية تسمى الساق أو والقلب الحديدي بصفة عامة يتكون فى كلا الطر 
أو  الفك ، وهو   Yokeأو الأعمدة ، بالإضافة إلى جزء أفقى يربط هذه الأجزاء الرأسية معا ويسمى 

 . 4-4الجزء الذى لا يلتف حوله أى ملفات كما فى الشكل 

 
 : أسماء أجزاء القلب الداخلى 4-4شكل 

ثر استخدامه فى المحولات الأصغر فى القدرة ، علما بأن كل المحولات يك Core Type  والنوع الأول
لاحظ أن الفقد فى الفيض  ( .Shell Formفإنها تصنع بالطريقة الثانية )   MVA 50التى تفوق قدرتها 

 يكون اقل نسبيا فى حالى الشيل(

 . 5-4فى الشكل  ( ، كما-Φ1) Single phaseوكل  نوع منهما يمكن أن يستخدم مع محولات الـــ 
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 Shell Typeومحولات الـــ  Core Type: محولات الــ  5-4شكل 

فإن مسار  Core Type، ففى حالة الـــ  Coreويختلف الأسلوبان  فى عملية وضع الملفات حول الــ 
  Loop، وهذه الـــ  5-4واحدة كما فى الجزء الأيمن من الشكل   Loopالفيض المغناطيسي يكون من 

فإن الشرائح المعدنية  Shell Typeالحلقة تربط الملفين الابتدائي والثانوي معا ، بينما فى حالة الــ  أو
المكونة للقلب تحيط بالجزء الأكبر من الملفات ، حيث يكون المسار المغناطيسى فى هذه الحالة مكونا 

الفرق بين الأسلوبين الذى يوضح   5-4كما فى الجزء الأيسر من الشكل   Two Loopsمن دائرتين 
 Single phase (Φ1-.)فى محولات الـــ 

الذى  6-4( أيضا ، كما فى الشكل -Φ3) Three phaseويمكن استخدام الإسلوبين فى محولات الــــ 
الذى يمثل محول  7-4. و الشكل  Phase Core-Type Transformer-3يمثل محول من النوع   

 Phase Shell-Type Transformer-3من النوع : 
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 الثلاثية Core Type: محولات الــ    6   -4شكل  

 
 الثلاثية Shell Type: ومحولات الـــ  7-4شكل 

 phaseأعمدة ، ويلف الملفين الابتدائي والثانوي  لكل  3وفى كلا الحالتين يكون القلب الحديدي مكونا من 
،  Coreع ملف الجهد المنخفض ملاصقا للــــ الثلاثة على عمود منفصل ، حيث يوض phases من الــــــ 

 ثم يوضع فوقه ملف الجهد العالي.
  Core Typeطريقة الـــ   4-3-1

مختلفة فحتما سيكون هناك فقد كبير فى  Legsإذا وضع كلا من الملف الابتدائى والملف الثانوى على  
حيث  5-4لموجودة فى الشكل ولذا ففى الواقع العملى يندر أن تجد الصورة ا Flux Leakageالفيض 

بعد تقسيما إلى جزئين  Legالملفات متباعدة عن بعضها ، وإنما ستجد أن الملفين ملفوفين حول نفس الـــ 
 . 8-4متساويين كما فى الشكل 
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 Core Type: طريقة وضع الملفات فى محولات الـــ  8-4شكل 

  . 9-4وتوضع الملفات حول القلب بطريقتين كما فى الشكل 

 
(a) Concentric. (b) Interleaved. 

 : وضع الملفات حول القلب  9-4شكل 

ثم توضع فوقها ملفات الجهد العالى  Legفى الطريقة الأولى يوضع أولا ملفات الجهد المنخفض على الــ 
، أما فى الطريقة الثانية فيكون هناك تناوب بين أجزاء ملفات  Concentricوتسمى الترتيب المركزى 

، وفى كلا الطريقتين فإن احتمال أن يقطع الفيض  Interleavedلجهد المنخفض والجهد العالى وتسمى ا
بين  Couplingالناشئ فى الملف الأول ملفات الملف الثانى احتمالا عاليا ومن ثم تتحسن كفاءة الـــ 

 . Flux leakageالملفات ويقل الـــــ 

، بالإضافة إلى العزل بين القلب وبين ملفات الجهد المنخفض  وبالطبع هناك عزل يوضع بين كلا النصفين
الداخلية. وهذا يفسر السبب فى جعل النصف الداخلى الملاصق للقلب هو من ملفات الجهد المنخفض 

 وذلك حتى نسهل عملية عزله عن القلب الحديدى. 

 

 

http://www.circuitstoday.com/wp-content/uploads/2011/12/Core-Type-Transformer-Cruciform-Section.jpg
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  Shell Typeطريقة الــــ  4-3-2

إلى دائرتين مغناطيسيتين ، ومن ثم فإن  Shell Typeى حالة الـــ الفيض المغناطيسيى كما ذكرنا ينقسم ف
الموجودة على  Legsالوسطى سيمر بها الفيض كاملا بينما يمر نصف الفيض فقط فى الــ  Legالــ 

، وهذا يفسر السبب فى أن هذه الأجزاء يكون مساحة مقطعها نصف  Yokeالأطراف ،  وكذلك فى الـــ 
الوسطى كما فى الشكل  Legأما الملفات فيوضعان فوق بعضهما على الـــ  طى .الوس Legمساحة الــ 

الداخلى هو السبب فى تسمية هذا النوع بالمحولات القشرية لأن  Limbووجود الملفات فى الــ  . 4-10
 الشكل العام يشبه القشرة التى تحيط بالثمرة.

 
 shell typeلـــ ا: طريقة وضع الملفات فى محولات  10-4شكل 

وقد يتم تقسيم ملفات الجهد المنخفض إلى نصفين يضمان بينهما ملفات الجهد العالى )سندويتش( ، كما 
 وهى الطريقة الأكثر انتشارا. 11-4فى الشكل 

 
 : وضع ملفات الجهد العالى والمنخفض بطريقة السندويتش  12 -4شكل 

 لفيض المتسرب.والهدف واضح من كلا الطريقتين وهو تقليل الفقد فى ا
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 الفروق بين طريقتى التصنيع 4-3-3

 Shell Typeوطريقة الـــ  Core Typeيمكن بعد هذه المقدمة أن نجمل أهم الفروق بين طريقة الــ 
 المستخدمتان فى تصنيع القلب الحديدي:

ـــ بينما يكون لدينا ثلاثة فى حالة ال Limbs-2يكون لدينا الأحادية  Core typeفى حالة الـــ  -1
Shell type  

 Shellيكون الطول المتوسط للقلب الحديدى أطول منه فى حالة الـــ  Core typeفى حالة الـــ  -2
type  بينما يكون الطول المتوسط لملف النحاس أقصر من حالة الـــShell type  . 

النحاس  له مساحة أكبر للقلب الحديدى وعدد أقل للفات Shell typeيترتب على ما سبق أن الـــ  -3
 . Core typeمقارنة بالـــ 

 لكن صيانتها أصعب. Short Circuitلها قدرة أكبر على تحمل الـــ  Shellطريقة الـــ  -4

 تجميع شرائح القلب الحديدى 4-4

القلب الحديدى عموما يصنع من شرائح معدنية كما ذكرنا ، وهذه الشرائح لها أشكال متعددة كما فى 
 الصورة.

 
ويتم فيها تجميع الأجزاء  Butt Lapلتجميع القلب الحديدي ، منها طريقة قديمة تسمى  هناك عدة طرق  

)تبادلية أو تناكبية(.   13-4المختلفة على قواعد مستطيلة باستخدام طبقات زوجية وفردية كما فى الشكل 
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  داخل ويهدف هذا الترتيب فى وضع الشرائح فى الصورة السابقة إلى جعل المجال المغناطيسي متصلا
 .  Air Gapالقلب ولا تكون هناك 

 

 
 : رص الشرائح بطريقة تبادلية 13-4شكل 

وتصنع أجزاء القلب سواء الرأسية أو الأفقية من 
شرائح متدرجة المقطع ليكون مقطعها أقرب إلى 
الدائرة ، وذلك لتسهيل عملية لف الملفات بعد ذلك 

)أ( للمحولات الصغيرة ،  14-4كما فى الشكل 
ويلاحظ .  )ب( للمحولات الكبيرة  14-4الشكل و 

أن المحولات الكبيرة تزود أحيانا بقنوات داخلية 
 ليتغلل فيها الزيت ويزيد من كفاءة تسريب الحرارة.

 

 

 

 

 

 

 

 : قنوات التبريد فى القلب 14-4شكل 
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ثقوب ، أما  وفى المحولات القديمة كان يتم كبس هذه الشرائح معا بواسطة مسامير فولاذية تمر عبر
المحولات الحديثة فأصبحت الشرائح  تصنع من الفولاذ المدرفل على البارد والذى يتم رصه و كبسه بواسطة 

 شريط مؤقت يمر عبر ثقب بالشرائح دون مسامير ربط . 

-4( كما فى الشكل 1العلوى بالعتبات )رقم  Yokeوبعد انتهاء عملية الحشو ننتقل إلى عملية تكبيس الــ 
. لاحظ وجود مسامير شد رأسية  Yoke( بين العتبة والـــ 4، ويجب التأكد من وجود العزل رقم )  15

( لضمان ثبات الشرائح وكلاهما يجب أن يكون معزولا تماما عن الشرائح 2( وأخرى أفقية )رقم 5)رقم 
ن هذه النقطة حيث بينهما ، ويجب فى نهاية العملية التأكد بجهاز ميجر م Shortالمعدنية ولا يوجد قصر 

ميجا اوم . وتظهر فى الشكل أيضا ثلاثة أطراف لأحد ملفات  100يجب ألا تقل مقاومة العزل بينهما عن 
 ( أما الأطراف الأخرى فلم تظهر لأنها فى الجانب الآخر من الصورة.8الجهد )رقم 

 
 : تفاصيل تركيب القلب 15-4شكل 
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فى المحولات  ومن الطرق الأحدث فى صناعة القلب لاسيما
الصغيرة استخدام شريحة متصلة من الصلب ولفها حول قالب 
له أبعاد محددة للوصول إلى عدد الشرائح المطلوب )أى أن 
القلب كله عبارة عن شريحة واحدة لكنها ملفوفة عدة لفات حول 
نفسها(. وهذه الطريقة لاشك أنها أسرع ويمكن تنفيذها بصورة 

حتاج لعمال مهرة إضافة إلى أن أرخص كذلك ولا تآلية وهى 
-coldفى القلب المصنع بهذه الطريقة تكون أقل. وفى هذه الحالة نستخدم مادة   Power Lossالـــ 

rolled grain-oriented sheet steel (C.R.G.O).  وهى تتميز كما ذكرنا بانخفاض القدرة ،
  . Rolling Directionفس اتجاه الـــ المفقودة فى القلب المصنوع منها إذا كانت المغنطة تتم فى ن

 تأريض القلب الحديدى  4-4-1

جميع الأجزاء المعدنية فى المحول سواء الداخلية أو الخارجية يجب أن يتم تأريضها بشكل مضمون. 
يجب أيضا تأريضه ، فعند دخول المحول  Coreوربما يغيب عن البعض أن القلب المغناطيسي للمحول 

وغيره من الأجزاء المعدنية فى مجال كهربي شديد ينشأ بين الملفات ، فتتكهرب  Coreـ فى الخدمة يقع الـ
هذه الأجزاء المعدنية الواقعة فى هذا المجال ، ولكى نتجنب هذه الظاهرة الغير مرغوب فيها يجب تأريض 

كبيرة بين  Emfالقلب والخزان وأدوات التثبيت وكل ما هو معدنى وإلا فيمكن أن تتولد قوة دافعة كهربية 
هذه العناصر الواقعة فى مجال الملفات وهذه القوة الدافعة يمكن أن تفوق قدرة العزل الموجود بين الصفائح 

 Dischargeالمعدنية مثلا حيث أنه الأضعف فى درجات العزل لقلة سماكته ، مما قد يتسبب فى حدوث 
تأريض هذه الأجزاء وخاصة العتبات المعدنية  داخل الخزان وهذا التفريغ يمكنه أن يفكك الزيت. ولذا يتم

( متصل 2بواسطة شريط تأريض )رقم  Coreأحد طرق تأريض الــــ   16-4، ويبين الشكل  Yokesللــ 
من خلال ربط موصل إلى الـــعازل  Coreويمكن تأريض الــ   (  التى هى نفسها مؤرضة .4بالعتبة )رقم 

 صل إلى منظومة التأريض الخاصة بالمحول.ثم ي ربط  المو  -  - bushingخزفي  

 

 

 

 

 

 

 : تأريض القلب 16-4شكل 
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 الجزء الثاني : ملفات المحولات

 موصلات ملفات المحولات 4-5

تصنع الملفات غالبا من أسلاك معزولة من النحاس الأحمر النقى ، وجميع لفاتها معزولة عن بعضها 
تبة الأولى فى المواد المستخدمة فى صناعة الملفات لأنه وعن القلب عزلا كهربائيا . ويحتل النحاس المر 

يمتاز بعدة مزايا منها : قابليته العالية للتوصيل الكهربى ، علما بأن هذه السمة تتوقف أساسا على نسبة 
من الزرنيخ تنخفض  %7من الفسفور أو  %2الشوائب الموجودة به ، فالنحاس الذى يحتوى مثلا على 

. ومن مزايا النحاس أنه بطئ التأكسد ويتحمل الهواء الرطب ودرجة انصهاره  %30سبة قابليته للتوصيل بن
 عالية وسهل اللحام ، كما أنه سهل السحب والتشكيل.

وتختلف درجة العزل ومساحة المقطع باختلاف قيمة الجهد ، وقيمة التيار المار به . وقد يصنع الملف 
عرا ، لكننا سنحتاج معه لمقطع كبير نسبيا لجعله قادرا على من الألومنيوم ، حيث أنه أخف وزنا وأقل س

 تحمل التيارات العالية ، ولذا تجده لا يستخدم سوى فى المحولات الصغيرة. 

ويتم لف الاسلاك أولا على ماكينات اللف ثم تجفيفها فى فرن لطرد الرطوبة وأخيرا يتم تسقيطها فوق الــ 
Legs .كما فى الصورة 

 
بين القلب الحديدى وبين الملفات لضمان أعلى درجة من الـــ  Spacersمعزولة  ويوضع فواصل

Mechanical strength  ولعزل الملفات عن القلب الحديدى ، وكذلك حتى نضمن أيضا أن يظل الملف
 .Legللــ  Axial Center  دائما فى وضع رأسي  تماما ومنطبق محوره مع الــ

 ولذا يسمى الموصل أحيانا باسمها . ASTAت المحولات هى شركة وأشهر الشركات المنتجة لموصلا
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 فى الموصلات   Transpositionعمل الـــ  4-5-1

وعند صناعة الموصلات . وتكون أسلاك الموصلات غالبا على شكل أسلاك مجدولة  أو شرائح مستطيلة 
ذى يكون غالبا كبيرا ، وهو ما للمحولات الكبيرة يتم عمل تباديل بين الطبقات المكونة لمقطع الموصل ال

 Continuousوتسمى الموصلات المصنعة بهذه الطريقة بالــ  Transpositionيعرف بعملية الــ 
Transposed Conductor, CTC   17-4كما فى الشكل. 

 
 فى الموصلات  Transposition: عمل الـــ  17-4شكل 

التى يمكن أن تنشأ داخل المقطع الكبير للموصل نفسه والهدف من هذه العملية هو منع التيارات الدوامية 
نتيجة تعرض أجزاءه لمستويات مختلفة من الفيض بسبب وضعها النسبي فينشأ فرق فى الجهد بين بعض 

يضمن اختفاء هذه  Transpositionالطبقات يتولد نتيجتها تيارات دوامية داخلية فى الموصل ، وعمل الــ 
 ا البعض.التيارات لأنها تلغى بعضه

 أنواع الملفات 4-6

هناك أربعة أنواع مشهورة  للف الملفات ، وغالبا يكون الاختيار بين هذه الأنواع الأربعة بناء على عدد 
 اللفات المطلوبة وقيمة التيار الذى تحمله.

  Helical Windingالنوع الأول :  4-6-1

و الاسطوانية ، وكلها لنفس المسمى ، وهو عبارة أو الحلزونى أ Spiralأو بالـــ   Screwويسمى أيضا بالــ 
عن طبقات متعددة بينها فواصل بين اللفات وبين الطبقات ، ويستخدم هذا النوع  للملفات التى تحمل 

 تيارات عالية ، ويعيبه أنه يشغل حيزا كبيرا لكنه الأكثر ثباتا ميكانيكيا وسهل التصنيع كما فى الصورة.
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 Disc Windingى : النوع الثان 4-6-2

ويسمى أيضا باللف القرصى ، وهذا يستخدم مع المحولات التى تحتوى على عدد ضخم من اللفات وتحمل 
التى تعمل   Windingتيارا خفيفا أى يستعمل مع الجهد العالى والتيار المنخفض ، وغالبا فإن كل الــ 

بينها فواصل كما  Discsعلى شكل  تلف بهذه الطريقة ، حيث تكون اللفات kV 25على جهد أكبر من 
 فى الصورة . 

والعوازل هنا موجودة على الموصلات فقط وليس هناك عوازل بين الطبقات ولكن هناك عوازل بين الـــ 
Discs  .فقط 
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 Layer Windingالنوع الثالث :  4-6-3

 Load Tapبـــ ، وهذه الطريقة تستخدم مع المحولات التى تزود  Barrel Windingوتسمى أيضا 
Changer   حيث يمكن فيها إخراج أطراف أجزاء الــWinding   كما فى الصورة لتوصيلها بدائرة التحكم

 . Tap Changerفى الـــ 
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 Ban cake Windingالنوع الرابع :  4-6-4

 وتلف أولا على قوالب خشبية ثم توضع على Shell Typeهذا النوع يستخدم حصريا فى محولات الـــ 
 القلب الحديدى.

 
 مقطع الملف 4-6-5

يكون مقطع الملف كما سبق فى الصور السابقة إما دائريا أو 
مستطيلا ، والمقطع الدائرى يتميز بالمتانة الميكانيكية بينما المقطع 

يتميز بقلة المواد المستخدمة فى )كما في الصورة التالية( المستطيل 
المحولات الصغيرة لضعف تصنيعه لكنه محدود الاستخدام إلا فى 
.  وعموما Short Circuitمتانته الميكانيكية لاسيما أثناء حدوث 

يتم ملأ أي فراغات بين الملفات وبين القلب بواسطة فواصل خشبية 
  أو غيرها من المواد العازلة لتحسين المتانة الميكانيكية.
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 العوازل المستخدمة فى المحولات 4-7

حولات لها عدة أنواع ، فمنها ما يستخدم مع الموصلات ومنها ما يستخدم لعزل العوازل المستخدمة فى الم
 طبقات الشرائح المعدنية عن بعضها ومنها أيضا ما يستخدم لعزل الملفات عن القلب الحديدى .

أما بالنسبة للموصلات فسواء استخدمنا أسلاك مجدولة أو شرائح فلابد من عزل هذه الموصلات باستخدام 
فيعة وغير سميكة وذات كفاءة لضمان عدم شغل مساحة كبيرة. والعوازل المستخدمة مع الموصلات عوازل ر 

. أما العزل الورقى فقد قل استخدامه كثيرا لمصلحة البليميرات الصناعية  Enamelأشهرها طلاء الـــ 
Synthetic Polymer  أو القماش الصناعىSynthetic Clothختلفة فغالبا . أما العزل بين الطبقات الم

 كما فى الصور. Kraft paperيستخدم له ورق الــ 

   

 تجفيف المحول 4-8

بعد تجميع المحول يجب تجفيفه فى أفران خاصة ، حيث إن الأجزاء العازلة فى المحول تتألف غالبيتها 
لالتقاط من مواد ليفية )خشب ، كرتون عازل ، ورق عازل( وهذه النوعية من العوازل لها قابلية عالية 

الرطوبة مما يؤدى لانخفاض خواص العزل لديها. ولذا يتعرض المحول للتجفيف لطرد الرطوبة . وفى 
حالة إصلاح المحول بورش المصنع أو فى حالة عدم وجود أفران خاصة يتم تجفيف القلب والملفات عليه 

فى  AC currentمرير فى فولاذ الخزان ، وذلك بت Induced Currentsبواسطة تمرير تيارات الحثية 
ملف ملفوف حول الخزان ومعزول بعازل حرارى قوى ، ويمكن وضع مادة عازلة للحرارة حول جسم المحول 
أولا ثم يلف حولها الملف المؤقت المستخدم لتوليد المجال المغناطيسي الذى سيمر خلال حديد الخزان 



 
 الفصل الرابع: قلب المحول وملفاته                                        المرجع في محولات القوى الكهربية

 

89 

 

ء الداخلية فتتبخر الرطوبة ويفضل أن تتم هذه ويمرر فيه التيار الحثى ويسخنه ، وعندئذ تسخن بقية الأجزا
 العملية قبل ملأ الخزان بالزيت.
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 في المحولات الأجهزة المساعدة
وهما القلب ،  Active Partما درس حتى الآن من مكونات المحول هما فقط عنصري الجزء الفعال 

لك الجزء الغير فعال ويضم الخزان والملفات ، وهما يمثلان المكونات الأساسية لأى محول ، وهناك بعد ذ
هذا الجزء قد تظهر فى محول ولا   والأجهزة المساعدة وعناصر منظومة التبريد وغيرها . وبعض مكونات

تظهر فى آخر حسب قدرة المحول ومجال استخدامه .  وحيث أن معظم هذه الأجزاء ترتبط بشكل أو 
 المحولات  وأهميته. بآخر بزيت المحول فسنبدأ هذا الفصل بمقدمة عن زيت

 وظائف زيت المحول  5-1

من المعلوم أن تلامس الزيت مع الملفات والقلب سيجعل الحرارة تنتقل منهما إليه ، حيث تقوم بقية  
المراوح( بطرد هذه الحرارة بعدة طرق  -المواسير  –الراديتير  -عناصر منظومة التبريد )المضخات 

 الوسط الخارجي.الإشعاع( إلى  -الحمل  –)التوصيل 

إذن للزيت هى التبريد ، وتعتبر من أهم الوظائف ، لأن الحرارة الداخلية في المحول إذا  والوظيفة الأولى
حيث يتغلغل الزيت تركت يمكن أن تسبب خطورة شديدة ، وليس أفضل من الزيت في نقلها للخارج ، 

ثم نقوم بعملية طرد للحرارة الموجودة بالزيت بسهولة بين الملفات و تنتقل الحرارة إليه من هذه الملفات ، 
، أو من خلال حتى التلامس الطبيعي بين الزيت و جسم  Fans and Radiators، إما من خلال  

 . 1-5المحول المعدني كما فى الشكل 

 
 : تسرب الحرارة من المحولات  1-5شكل 
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المختلفة وفي مدي واسع من درجات ولضمان قدرة الزيت المعدني على طرد هذه الحرارة تحت الظروف 
 Pour الحرارة وظروف التشغيل يجب أن تتوافر فى الزيت عدة سمات تتعلق باللزوجة ونقطة الغليان 

point  ودرجة التبخر ،Flash Point. 

لزيت المحولات فإنه يقوم بدور العازل بين الملفات وبعضها ، وبين الملفات والقلب   أما الوظيفة الثانية
، فالزيت يحيط بكل هؤلاء ويفصل بينهم ويزيد من قوة العازلية بينهم ، وحيث أن معامل   Tankــ ـوالـ

( ، لذا فهو   1) معامل عازلية الهواء يساوى  2.2يصل إلى  Dielectric constantالعازلية للزيت 
ة الهواء أو ما يعرف يقترب بذلك من عازلية المواد العازلة عموما ، وهو أفضل كثيرا من الهواء ) عازلي

تصل  -جهد انهيارها  –( بينما عازلية بعض الزيوت المعدنية 30kV/cmبجهد الانهيار للهواء تساوى 
على عزل الملفات إذا كانت الملفات مغمورة في الزيت  Stressومن ثم يقل الإجهاد   80kV/cmإلى 

 مقارنة بكونها موضوعة في الهواء.

ت الابتدائية و الثانوية تساعد على تقليل المسافة بينهما وبالتالى يمكن الحصول زيادة قوة العزل بين الملفا
أي أن  كل موصلين  kV\cm 30على حجم معقول للمحمول. فمن المعلوم أن قوة عزل الهواء تساوي  

، و إلا   kV 30كهربيين بينهما مسافة واحد سم  يمكن أن يرتفع فرق الجهد بينهما بما لا يزيد عن 
دث شرارة بين الملفين. فإذا أردت أن تضيق المسافة بينهما ، و في نفس الوقت تتجنب حدوث الشرارة ستح

فيجب عليك في هذه الحالة أن تغير مادة الفراغ العازل بينهما ليصبح زيتا بدلا من الهواء ) الزيت عزله 
ك ، فيمكن أن ( ، وإذا أردت أن  تحصل على حجم أصغر للمحول بعد ذل kV\cm 80يصل إلى   
لك اختلاف حجم المحولات التي لها  و هذا يفسر kV\cm 100المعروف بقوة عزله   SF6تستخدم غاز 

فالأكبر حجما هو المحولات المعزولة بالهواء ، ثم المعزولة بالزيت ، و الأصغر  نفس القدرة من نوع لآخر،
 .SF6حجما هى المعزولة بالـ 

كل الأجزاء المعدنية فيمنع حدوث العديد من العمليات الكيميائية مثل  أنه يغطي الوظيفة الثالثة للزيت 
oxidation  التي يمكن أن تؤثر بشدة على توصيلةconductivity   الموصلات كما يمنع أى تفاعلات

 آخري كالتى يتكون من بعضها الصدأ ، ومن ثم يمنع حدوث شوائب.

  faultمن الأعطال حيث أن حدوث عطل بالمحول حيث يستخدم في كشف العديد  وللزيت وظيفة رابعة 
يؤدي إلى تغيرات كيميائية في خواص الزيت داخل المحول نتيجة للطاقة الكبيرة الناتجة عن العطل ، 
وبأخذ عينة من الزيت وتحليلها فإننا نصل إلى نتائج تساعد في تحديد نوعية العطل الداخلي بالمحول كما 

 تبارات.سيتبين في الفصل الخاص بالاخ
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  TANKالخزان  5-2

يصنع الخزان من حديد غير مغناطيسي ، وتمتاز خزانات المحولات الرئيسية بتعدد أشكالها حسب قدرة 
( ، و هذا النوع يستخدم للقدرات  plain tank)  -مستوى عادي  -المحول ،  فقد يكون سطحه مسطح 

وي كافيا  للتخلص من الحرارة المتولدة ك.  ف . أ ، حيث يكون السطح المست 50الصغيرة الأقل من 
 بالملفات والتي تنقل إليه بواسطة زيت التبريد . 

( ، ويستخدم هذا النوع في  Tubed Tankوقد يحتوى على مجارى ) أنابيب ( ) مواسير ( جانبية ) 
ها على محولات التوزيع المتوسطة القدرة حيث يتم إضافة سطح تبريد على شكل أنابيب خارجية يتم لحام

 جسم الخزان و تكون مسارا  متوازيا  لدوران الزيت داخليا  .

على الأجناب الأربعة للمحول و   Radiatorsوهناك نوع ثالث من الخزانات وفيه تركب زعانف التبريد 
ثم يعاد  Radiatorsيتم لحامهم معا  لتكوين خزان المحولات ، وقد يسحب الزيت بمضخات لتبريده فى الــ 

 مرة أخرى ، وذلك فى المحولات ذات القدرات العالية .  للخزان

ويركب الخزان على قاعدة  تعمل على عجلات بحيث يسهل نقل المحول . وتلحم خطاطيف فى الجزء 
 العلوى من الخزان لرفعه من خلالها عند الحاجة. 

 فائدة الخزان الرئيسي  5-2-1

 حماية القلب والملفات باحتوائه لها . -1

 أطراف ومخارج التوصيل .حمل  -2

 وضع وحفظ زيت المحولات المستخدم فى تبريد وعزل المحول . -3

 حمل مواسير الإشعاع للمحول . -4

 ، ومنها:  Tankوللخزان الرئيسي غطاء منفصل يستخدم لإحكام الغلق ، وتركب عليه بقية ملحقات الــ 
 أنبوبة الطرد ) قذف الزيت ( :  5-2-2

القدرة يزود خزان الزيت الرئيسي بأنبوبة تغلق فتحتها بواسطة شريحة زجاجية ) غشاء  فى المحولات كبيرة
( . وعند حدوث خطأ تزيد كمية الغازات بالخزان ، فتضغط على الشريحة الزجاجية فتكسرها وتخرج 

فى  6الغازات إلى الجو الخارجي وكذلك الزيت الزائد . وهى تسمى أيضا بأنبوب تصريف الزيت )رقم 
 (. 2-5لشكل ا
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 : تفاصيل الخزان المساعد 2-5شكل 

  CONSERVATOR TANKصندوق التمدد   5-3

في المحولات الكبيرة يستخدم دائما صندوق احتياطي للزيت ، بحيث يصبح التانك الأصلي مغمورا كليا 
و صندوق التمدد في الزيت دون أي ستارة هوائية فوقه ، و تنتقل الستارة الهوائية إلى التانك الاحتياطي أ

 .3-5كما في الشكل 

 
 : الخزان المساعد 3-5شكل 
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والوظيفة الأساسية  لهذا التانك الاحتياطي هو استيعاب أي تمدد أو انكماش في حجم الزيت بعيدا عن 
التانك الأصلي ، كما أنه يعوض مباشرة أي نقص يحدث في زيت التانك الأصلي ، و من ثم فهو مزود 

لمعرفة مستوى الزيت به حتى لا ينخفض بشدة عن الحدود المثلى. و هو  oil level gaugeبمقياس 
. ويقدر   visible levelمزود أيضا بمؤشر يرى بالعين المجردة لمعرفة ارتفاع مستوى الزيت بداخله  

 حجم الخزان الرئيسي . 10/1حجم خزان التمدد  بحوالى  

تبعا  لخصائص الزيت الطبيعية يتمدد و يزيد حجمه . و  و عند تشغيل المحولات على الحمل الكامل فانه
عند التحميل الكامل مع أقصى درجة حرارة محيطة ،  8قد وجد عمليا  أنه يمكن أن يزيد الحجم بنسبة %

من ارتفاع    %30و على ذلك لا يمكن ملئ الخزان بالكامل بالزيت ، و لكن يكون ارتفاع الزيت حوالي
 دد الزيت .خزان التمدد للسماح بتم

(  وفائدتها بيان مستوى الزيت . 2-5فى الشكل  4ويزود خزان التمدد بأنبوبة بيان مستوى الزيت )رقم 
وكذك يمكن من خلالها ملاحظة لون بخار الزيت الناتج عن حدوث عطل بالمحول ، بعد اشتغال الـــ  

Bochholz Relay   : حيث سيكون لون البخار المتجمع واحدا مما يلى ، 

 إما أبيض ، فيدل ذلك على حرق فى الورق العازل . •

 أو أصفر ، فيدل ذلك على حرق الخشب والفبر العازل . •

 أو أسود ، فيدل ذلك على تحلل الزيت وحرقه . •

و بالطبع مع إضافة التانك الاحتياطي فإننا نحتاج لإضافة عناصر جديدة مساعدة إلى هذه المنظومة مثل 
Bochholz relay   ومثلBreather unit . 

 Bochholz relayجهاز الوقاية الغازية    5-3-1

 Protective، وهو جهاز حماية   Bochholz relayو يوجد ضمن ملحقات خزان التمدد ما يعرف بـ  
Relay  يمكنه أن يصدر إنذارalarm   عند انخفاض مستوى الزيت ، و يمكنه أيضا فصل المحول إذا

فى الأنبوبة الواصلة بين الخزانين . وهو يتكون من  Bochholz Relayحدث عطل خطير. و يركب الـــ 
. ونتيجة عطل أو خلافه تتراكم بداخله  4-5غرفة واحدة بها عوامتين : عليا وسفلى كما فى الشكل 

 الغازات مما يتسبب فى إزاحة للزيت .

صمام لخروج بخار الزيت  أيضا بصمام لخروج الزيت الزائد ، كما يوجد به Bochholz Relayويزود الــ 
 الذى يخرج من فتحة زجاجية أعلي الإناء ومنها يمكن معرفة نوع العطل بمعرفة لون البخار الناتج.

 

 



 
 الفصل الخامس: الأجهزة المساعدة في المحولات                             المرجع في محولات القوى الكهربية

 

95 

 

 

 
 Bochholz relay: وضع الــ  4-5شكل 

وعند حدوث أحمال زائدة جدا ترتفع درجة حرارة الزيت حتى يغلى ويزيد معدل التبخر له فيتجمع  •
مما يسبب الضغط علي العوامة العلوية فتتحرك إلى  Bochholz Relayلـــ البخار أعلى إناء ا

 أسفل مسببة توصيل دائرة الإنذار. 

وعند حدوث قصر فان ضغط الزيت داخل الخزان الرئيسي يزداد ، ويندفع الزيت بسرعة الي  •
با قفل يضغط علي العوامة السفلية مسب Bochholz Relayخزان التمدد ، وعند مروره علي الـــ 

 Bochholz Relayدائرة القاطع الرئيسي للمحول وفى نفس الوقت يكون زيادة البخار داخل الـــ 
 .Tripقد سبب حركة العوامة العلوية وبالتالي يحدث 

فإنه يحدث  -و نتج عنه انخفاض مستوى زيت الوحدة  -علما بأنه إذا حدث فقد فى زيت المحول 
 ما لو كان نتيجة عطل.اضطراب فى وضع العوامتين تماما ك

 ( Breather unitوحدة التنفيس  )  5-3-2

عند انخفاض مستوى الزيت في التانك الأصلي يتم تعويضه كما ذكرنا أوتوماتيكيا من التانك الاحتياطي 
، و هذا يتسبب في انخفاض مستوى الزيت في التانك الاحتياطي ، و يزداد حجم فراغ الهواء الموجود به 

، و التي تحتوي على  Dehydrated Breathing Unitء من الخارج من خلال ما يعرف بـ، فيسحب هوا
، و هذه المادة قادرة على امتصاص أي رطوبة تتسرب للزيت ، وهذه المادة يتغير    Silicone gelمادة 

 .   5-5لونها إذا فقدت قدرتها على عزل الرطوبة من اللون الأزرق إلى الوردي كما فى الشكل 
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عبارة عن ملح بلوري يمتص كما ذكرنا الرطوبة الموجودة بالهواء أثناء دخوله  Silica gelلسيليكاجيل  وا
 للمحول و بالتالي يمنع الرطوبة من الوصول لزيت المحول .

 
 : وحدة التنفيس 5-5شكل 

 ألوان مادة السيليكاجيــل : 

 اللون الأزرق : هو لون المادة الفعالة . •

لون مادة السيليكاجل المشبعة بالرطوبة و يجب تغيرها أو التجفيف في فرن اللون الوردي هو  •
 م حتى تستعيد اللون الأزرق مرة أخرى . 150  :200 مفتوح درجة حرارته من 

اللون الأبيض : هو لون مادة السيليكاجيل المشبعة بالرطوبة و تم تجفيفها عدة مرات وبالتالي لم  •
 يتم تغيرها .تعد صالحة لاعادة التجفيف و 

اللون الأسود هو لون مادة السيليكاجيل المشبعة بالزيت حيث يقوم الزيت بسد مسام السيليكاجيل  •
 ، وإذا أصبحت سوداء فلا تصلح عندئذ لاعادة التجفيف و يجب تغييرها. 

 منظومة حماية الزيت   5-4

يه من التسرب ، و من التلوث أيضا الزيت له أهمية كبيرة كما رأينا ، ولذا كان لابد من وجود منظومة تحم
التلوث ( يتسبب في  مثلا والتى هى من أخطر أنواع moisture ، فأي تلوث يتسرب للزيت ) الرطوبة  

تقليل قوة عزل الزيت ، و هذا يمكن أن يؤدي إلى  حدوث شرارة بين الملفات و سخونة الزيت ثم اشتعاله. 
)  شوائب ( فإنها تتسبب في نفس   conducting materialكما أنه إذا وجدت بالزيت أي مواد موصلة 

  oxidationالمشكلة السابقة .  وأخيرا ، فإن تسرب الهواء إلى الزيت يتسبب في نوع  من الأكسدة للزيت
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، وقد يفقد الزيت خواصه العزلية بذلك. من أجل كل ذلك كان لابد من عمل منظومة لحماية الزيت و 
 المحول . مراقبته طوال مدة خدمة 

   فى المحولات الصغيرة Sealingالـــ   5-4-1

حسب حجم و قدرة   oil preservationتختلف المحولات عن بعضها في تصميم منظومات حماية الزيت
الرئيسي و مراقبة أي شروخ في   Tankالمحول ، فالمحولات الصغيرة يكتفي فيها بعمل لحامات جيدة للـ 

كل ــــــــــــــــ، و من ثم فهو نظام بسيط بدون مراوح ولا رادياتير كما في الش جسمه أو أى تسريب في الزيت
5-6. 

 
 فى المحولات الصغيرة Sealing:  الـــ  6-5شكل 

) المحكم   Tankداخل هذا الصندوق الحديدي ، ولا يملأ الـ  windingsو الـ  Coreحيث يغمس الـ 
أي منطقة فراغ هوائية لتسمح بتمدد   GAS Blanketبـ  ، بل نترك ما يعرف %100الإغلاق ( بنسبة 

الزيت داخل التانك عند الحرارة العالية دون حدوث ارتفاع في الضغط الداخلي . ويتراوح حجم هذه الـ 
Blanket  مْ  ، و أحيانا تكون هواء أو نيتروجين. 25%  عند 15% إلى  10من 

بشدة داخل التانك ، و لذلك لابد أن نزود هذه لاحظ أنه عند حدوث عطل فإن ضغط الزيت سيرتفع 
 ليسمح بتسريب الهواء من الداخل للخارج لحظة العطل .   pressure relief  valveالأنواع بصمام 

واضح بالطبع أن هذا النوع بسيط في تصميمه و سيكون بالتالي أرخص في سعره . ولكن يعيبه بالطبع 
 Flangeل بالهواء إذا حدث أي خلل في اللحام أو عيب فى الـــ أنه يمكن بسهولة أن        يحدث اتصا

و جسم المحول ،  لذا سنستخدم نظما أخرى في المحولات الكبيرة كما في  Bushingsالتي تفصل بين الـ 
 الجزء التالي.

 لابد من تفريغ الهواء أولا ثم يوضع الزيت .  Tankملحوظة : قبل ملأ الزيت في الـ 
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حسب السخونة و البرودة ) التمدد و   Tankت الكبيرة فيتغير ضغط الزيت داخل الـ أما في المحولا
لهذه المحولات بطريقة آمنة . و هناك أنظمة مشهورة لتأمين   Sealingالانكماش( ، و لابد من عمل 

 : .Sealing of Oil-Filled Trمثل هذا الـ 

 .7-5ابق وكما هو واضح فى الشكل كما سبق شرحه فى الجزء الس Conservatorو جود الــــ ـ .1

 فوق الزيت بواسطة غاز النيتروجين  Positive Pressureأو عمل  .2

 
 : تأمين الزيت فى المحولات الكبيرة 7-5شكل 

 
5-4-1   N – POSITIVE PRESSURE  

أن يتم استخدام النتروجين المضغوط  Sealing of Oil-Filled Trومن الأنظمة المشهورة لتأمين الـ 
% فوق الزيت في التانك الأصلي ، وتزود المنظومة فى هذه الحالة بأنابيب 10يشكل فراغا  بنسبة حوالي ل

مملوءة بالنيتروجين توضع ملحقة بالمحول لتعويض أي انخفاض في ضغط الغاز فوق الزيت ، بالإضافة 
غوط يضمن عدم ، وهذا النتروجين المض 8-5لمجموعة من الصمامات ومؤشرات القياس كما في الشكل 

 تسرب أي هواء إلي الزيت.
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 : استخدام النتروجين 8 -5شكل 

 منظومة تبريد الزيت 5-5

ضمن منظومة حماية الزيت هناك منظومة للمحافظة على درجة حرارته من الارتفاع . ففي المحولات 
ولات الكبيرة الصغيرة يتم تسريب حرارة الزيت من خلال تلامس الزيت مع جسم التانك ، أما  في المح

زيادة مساحة ليقوم ب  Radiatorفيضاف عنصر جديد لزيادة كفاءة التبريد ، وذلك عن طريق إضافة 
 السطح المعرض للهواء من الخارج والملامس للزيت من الداخل .

لزيادة كفاءة التبريد ، وتعرف هذه الآنظمة بأنظمة  Radiatorوفي بعض المحولات يكتفى بإضافة هذا 
 Radiatorتركب على الـ  Fansتضاف مراوح  الطبيعي للهواء والزيت ، ولكن في البعض الآخرالتبريد 

 . 9-5كما في الشكل 
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 : تبريد المحولات الكبيرة 9-5شكل 

 Forced ، وهو أقوي من السابق ، ولذا تعرف بأنظمة  Forcedوفي هذه الحالة يكون التبريد قسري 
Air, FA  ،ضمان تحريك الزيت بسرعة داخل الـ وقد تضاف مضخة أيضا  لRadiator  وداخل المحول

كما سندرس تفصيلا في باب ،   ,FAFO  Forced Air Forced Oilوفي هذه الحالة تسمى بأنظمة ،
 التبريد .

 ملحوظة : 

المحركات التي تحرك المراوح أو التي تحرك المضخات تكون غالبا  مرتبطة بأنظمة تحكم أتوماتيكية 
و إيقاف هذه المحركات حسب درجة الحرارة ودرجة التحمل ، لأن هذه المحركات تستهلك جزءا  لتشغيل أ

عن قدرة المحول ، وبالتالي تقلل من كفاءة تشغيله ، ولذا يجب ألا تعمل إلا إذا كانت هناك حاجة ماسة 
 لتشغيلها.

  ( TAP CHANGERمغير الجهد  )  5-6

الرئيسية في تركيب المحول والتى لها علاقة مباشرة مع  هو أحد أهم العناصر  Tap Changerالـ 
الملفات ، وهو الجهاز المسئول عن تغيير النسبة بين عدد اللفات في ملف الابتدائي إلى عدد اللفات فى 

هذا الجهاز يكون موجودا فقط مع المحولات الكبيرة أما  و  .N1 /N2الملف الثانوي وهى المعروفة بــ 
 ثابتة . N1 /N2فتكون النسبة بين المحولات الصغيرة 

 والنوعان،  off-loadأو أثناء فصل المحول  on-loadوتغيير نسبة التحويل قد يكون أثناء التشغيل 
(  أفيد وأسرع ، لكنه أصعب في 10-5موجودان  بالخدمة ، ولكل ميزاته وعيوبه ، فالنوع الأول )شكل 

 ي اللفات ، وهذا قد يتسبب في شرارة . التصميم لأن التغيير يتم أثناء مرور التيار ف
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 : مغير الجهد  10-5 شكل
  Tap Changerالحاجة للـ  5-6-1

معلوم أن ثبات نسبة التحويل في المحولات الكبيرة يتسبب أحيانا في مشاكل في أداء المحول ، لأنه إذا 
يتغير جهد الدخول الذى أن فمن المحتمل  kV 132/11هى فى أحد المحولات كانت نسبة التحويل مثلا 

هذه القيمة نتيجة بعد المحول مثلا  بدرجة أصغر أو أكبر قليلا  من   kV 132مساويا لــ يفترض أن يكون 
 Tapوبالتالي ستتغير قيمة جهد الخروج . ولعلاج هذه المشكلة نستخدم الـ  عن مصدر التغذية ، 

Changer  ات الابتدائى )الجهد الأعلى غالبا( إلي أجزاء حيث يتم أثناء تصنيع ملفات المحول تقسيم ملف
. وهذا الجهاز قادر على تكبير النسبة بين ، وإخراج أطراف هذه الأجزاء لتكون متاحة للتوصيل الخارجي 

N1/N2   من الجهد الإسمى كما في  %5±أو تصغيرها بقدر محدد سلفا  ، وتتراوح نسبة التغير بين
 .11-5الشكل 

 
 غير الجهد: قيم م 11-5شكل 
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  130KVإلى 132KVمن   132/11KVفلو انخفض جهد الدخول مثلا  في محول نسبة تحويله هى 
بدلا  kV 10.8% من القيمة الاسمية ، فهذا يعنى أن جهد الخروج سينخفض أيضا ليصبح 1أى بمقدار 

ج لرفع نسبة ( فإننا نحتاkV 11( إلى القيمة الاسمية ) kV 10.8. ولكى نرفع هذه القيمة )kV 11من 
% ، وهذا يعني أن جهد الخروج سيرتفع بنفس النسبة  ليصبح 100% بدلا من 101لتصبح التحويل 
 كما فى المعادلة : 11KVمساويا 

kVVo 11
100

101
8.10 == 

 Tap Changerفكرة عمل الـ  5-6-2

أحد المحولات المرسوم على  12-5يمكن فهمها بسهولة من خلال الشكل  Tap Changerوفكرة عمل ال ـ
مقسم إلى سبع أجزاء بحيث يمكن توصيل أى  Phase. واضح من الرسم أن ملف كل kV 34/11جهد 

 جزءين من هذه الأجزاء معا للحصول على نسبة من العدد الكلى لللفات.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : توصيلات مغير الجهد 12-5شكل 
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(  13-5)شكل    Diverter Switchي عمليا  ، فى محولات التوزيع الأقل قدرة سيتحرك مشط معدن
بين أى طرفين من أطراف الملف الابتدائى السبع )الأعلى جهدا والأقل فى التيار (  حسب  shortلعمل 
في الـ  6&5بين الطرفين   shortمثلا سيتم عمل  1ففي الوضع رقم ،  Switch Position الـ وضع 

3-Phases  أن عدد اللفات في الملف الابتدائى في حدها الأقصى  ) باقي الأرقام مفتوحة ( ، وهذا يعني
ومن ،  34650Vدون استبعاد أي لفات )لاحظ ذلك فى الجزء الأيمن( ، ويكون جهد الابتدائى مساويا 

 .34/11مساوية لــ   N1/N2ثم تصبح 

ن النقطة إذا دخل التيار م ، وهذا يعنى أنه 4&  6بين الطرفين   shortفيتم عمل  2أما في الوضع رقم 
A10    فى الـــPhase  وهذا يعني أن جزء من  4ثم النقطة رقم   6مثلا  فإنه سيمر أولا  بنقطة رقم الأول

( قد استبعد أى قلت عدد اللفات ، ومن ثم تنخفض نسبة التحويل ، ومن  5،  4عدد اللفات ) الواقع بين 
 .12-5بالجدول يمين الشكل  حسب القيم الموضحة V 33825ثم سينخفض جهد الابتدائي ليصبح 

 
 : أحد أشكال مغير الجهد فى محولات التوزيع 13-5شكل 

ثم الي رقم  8وهذا يعني أن  التيار يدخل من رقم  2-8بين  shortمثلا  سيتم عمل  6بالمثل في الوضع 
 بشدة نسبة التحويل لاستبعاد جزء كبير من عدد اللفات وهكذا . تقلومن ثم  2

عندما يكون المشط ، وفيه يمكنك أن تحصل على أقصي نسبة تحويل  14-5فى الشكل  وهناك مثال آخر
أما  ،  144900V، ليصبح جهد الخروج  1-2بين النقطتين   shortالذي يكون فيه   Aفي الوضع فى 

بين  shortأي إذا عملت   Eفي الوضع   DIVERTERأقل  نسبة تحويل فتحصل عليها إذا وضعت الـ 
 shortلأن جزء كبير من اللفات قد تم عمل  131100V، ويكون عندها جهد الخروج  6-5النقطتين 

 .14-5فوقه كما فى الشكل 
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 : مثال آخر لمغير الجهد 14-5شكل 

 

 . Tap Changerيعطى مثالا ثالثا للـــ   15-5والشكل 

 : مثاال ثالث لمغير الجهد 15-5شكل 
   Tap Changerمقارنة بين نوعى الـــ   5-6-3

( يستخدم فقط في محولات القدرة حيث يتعذر  On load tap changerمغير الجهد على الحمل  ) 
فصل المحول عن الشبكة ، ولذا  تغمر نقط التلامس لمغير الجهد التى تستخدم فى تغيير النسبة في 

 اسطوانة بها زيت غير قابل للاشتعال .

مغير الجهد على الدائرة المفصولة ، و أى   Off-Load Tap Changerوهو لكن هناك نوع آخر 
يستخدم هذا النوع في محولات التوزيع ، حيث يجب فصل مصدر الجهد المتوسط و كذلك مفاتيح الخروج 
لعزل المحول تماما عن الشبكة قبل عمل أى تغير فيه نظرا  لخطورة تغير وضع مغير الجهد في وجود 

 زيت المحول . جهد على المحول حيث يؤدي ذلك إلى اشتعال
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 فيه مقارنة بين النوعين: 1-5والجدول 

 Off-loadو  On-loadالــ    مغير الجهد : مقارنة بين 1-5جدول 

 مغير الجهد على الحمل وع المقارنة
مغير الجهد على الدائرة 

 المفصولة ) اللاجهد (

 محولات التوزيع محولات القدرة نوع المحول
 5أو  3 اكثرنقطة أو  17 عدد نقاط التقسيم

 الوسط المحيط
اسطوانة مغلقة بها زيت قاطع 

 زيت المحول للشرارة

 طريقة التغيير
أتوماتيكيا بواسطة وحدة تحكم 

 خاصة
يدويا  بعد فصل الجهود من على 

 المحول

أسطوانة خاصة متوازية مع  المكان
 الملفات

 سفل السطح العلوي للمحولأ

وقاية المحول من الشرارة 
أن تحدث أثناء التي يمكن 

 التغيير
 فصل الجهد عن المحول زيت قاطع للشرارة

 

 BUSHINGSأطراف التوصيل   5-7

والتي وظيفتها توصيل أطراف  Bushingsمن العناصر الأساسية البارزة في أي محول وجود ما يعرف بـ 
 Input جهد الدخول ول بــ، أى توصيل المح الخارجية الملفات الابتدائية الثلاثة الداخلية بالشبكة الكهربية

Voltage  ،  وكذلك توصيل أطراف الملفات الثانوية الثلاثة الداخلية بأطراف الـLoad  . الخارجية 

،  Bushingsوبالطبع حيث أننا نتعامل مع جهود عالية فلابد من عزل هذه الأسلاك وهذا هو دور  الـ 
 ملفات الداخلية عن جسم المحول ، أى أنه يقوميعزل أطراف ال الذى يمكن أن        نلخص وظيفته بأنه

 الخارجية  للشبكة سواء مصدر الكهرباء ، أو الحمل. للمحول والأطراف بالربط بين الأطراف الداخلية

حسب جهد المحول وحسب قيمة التيار المار  به وليس حسب قدرة المحول )  Bushingsويتم توصيف 
ا يمكن أن يكون لدينا جهد عالي جدا  ، وتيار منخفض في جهة رغم أن القدرة هي حاصل ضربها ( ، لأنن
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، بينما لدينا جهد منخفض وتيار عالي في الجهة الثانية ، وفي هذه الحالة فالقدرة تقريبا  متساوية في 
الخاصة بكل جانب تكون مختلفة  Bushings( ، لكن مواصفات  loss) الناحيتين بفرض عدم وجود 

 . Bushingsالقدرة لتوصيف الـــ  تماما ، ولذا لا تصلح

فالعزل مثلا  في الجانب الأعلى جهدا يكون أكبر بكثير من الجانب الأقل جهدا  ، ومن ثم يمكنك أن تميز 
 Bushingsالجانب الأعلى جهدا في المحول من ملاحظة حجم ال ـ وبمجرد النظر بين الجانب الأقل جهدا 

 الموجود في كل جانب .

وازل باختلاف الجهد المستخدم ففي الجهد المنخفض و المتوسط تكون من الصيني ، أما وتختلف مادة الع
فى الجهد العالي تكون من الصيني المملوء بالزيت ، وفى حالة  الجهد الفائق تكون السيراميك. و الشكل 

 .Bushingsيبين بعض أشكال الــ  4-33

فإننا تستخدم صندوق نهاية مثبت فى جانب مع ملاحظة أنه في حالة توصيل المحول بكابلات أرضية 
المحول بحيث تدخل إليه الكابلات وتنفذ إلى داخل الوعاء . أما فى حالة توصيل المحول مباشرة بالخطوط 

 الهوائية أو قضبان التوزيع فتكون أطراف التوصيل فوق غطاء المحول .
  Skirtsدور الـــ   5-7-1

ا  من السيراميك ، ويتميز بالتعاريج الموجودة عليه كما في شكل الخارجي مصنوع غالب Bushingجسم الـ 
، والهدف منها جعل المسافة التي يقطعها التيار المتسرب  Skirts، وهذه التعاريج تعرف بالـ  5-16

 surfaceخلال سطح العازل ) السيراميك ( أطول ما يمكن ، ومن ثم تصبح المقاومة السطحية للتيار 
resistance  ما يمكن لتقليل هذه التيارات المتسربة.أكبر 

، وتمتد من الجزء المتصل بالكهرباء إلي جسم العازل   creeping pathsوتعرف مسارات التسرب بـ 
 حتاج لإطالة هذا المسار كما ذكرنا لزيادة المقاومة .نإلي الأرض ) جسم المحول ( وبالطبع 

 
 : أشكال البوشنج 16-5شكل 
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 Corona Ringsـــ  استخدام الــ 5-7-2

بين الأطراف  Dischargeفي محولات الجهد العالي يكون هناك احتمال لحدوث تفريغ كهربى في الهواء 
الداخلة ذات الجهد العالي وبين جسم المحول بسبب ارتفاع الجهد وقيمة المجال الكهربي  ، ولتقليل قيمة 

بالقرب من نهاية  17-5دنية كما في الشكل نضيف حلقة مع  Skirtsالمجال وتوزيعه بانتظام حول ااـــ
ومن ثم تسهم هذه الحلقة في ضمان ألا  يرتفع قيمة المجال إلى القيمة التي ،   Bushingأطراف الـ 

أو   partial breakdownيمكن أن تؤدي لحدوث ظاهره الكورونا ، والتي تنشأ عنها إما  إنهيار جزئي 
الهواء وهذا يعني فقد في الطاقة ، وقد ينتهي بحدوث خلال  discharge التفربغ يحدث نوع من

complete breakdown . وانهيار تام للعزل بين الأطراف الحاملة للتيار وجسم المحول 

 
 : حلقات الكورونا 17-5شكل 

   Flangeأهمية الـــ  5-7-3

لوث أورطوبة أو في جسم المحول بطريقة تمنع تسرب أي ت  bushingهي تثبيت الـ  Flangeوظيفة الـ
وهي مادة غير مغناطيسية كما فى  cast aluminumأتربة من خلال نقاط الاتصال ، وغالبا  تصنع من 

 . Flangeبسبب التيار الذي يمر خلال هذه الـ   lossلمنع حدوث أي نوع من الـ  18-5الشكل 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ligne_haute-tension.jpg
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 Flange: شكل الــــ  18-5شكل 

 
 Rod Gapإستخدام فتحة التفريغ  5-7-4

وذلك لحمايتها   19-5كما فى الشكل  Rod Gapالفجوة الشرارية : بما يسمى ب Bushingsزود الـــ ت
 من الجهود الزائدة حيث إنه عند زيادة الجهد ينهار عزل الهواء في هذه الفجوة .

 

 
 : شكل فتحة التفريغ  19-5شكل 

 ACCESSORIESمعدات القياس والتحكم    5-8

المستخدمة فى محولات التوزيع من كتالوج شركة  Accessoryصور لبعض الـــ  فى نهاية هذا الباب هذه
 الخاص بالمحول. ratingيختلف حسب الـــ  Accessoryالماكو للمحولات المصرية. لاحظ أن شكل الــ 
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 فى المحولات الثلاثية توصيل الملفات
Transformer Connections 

 

 

 

 
 بية المحولاتقط : الفصل السادس •
 Vector Groupوتحديد الـــــ     Phase  Displacementحساب الــ   :  الفصل السابع •
 الفصل الثامن: ميزات وعيوب التوصيلات المشهورة في المحولات •
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 مقدمة الباب الثالث
 

، وثلاثة  star ثلاثة ملفات في الجانب الابتدائي موصلة على صورة  دلتا أو    Ø-3لدينا في محولات الـــ
، وربما يكون لدينا ثلاثة ملفات أو زجزاج star موصلة على صورة  دلتا أو  آخرين في الجانب الثانوي 

 إذا كان الثانوي متعدد الجهد. Terratiary winding أخرى 

فى الابتدائى والثانوى سيكون لدينا  Transformer Connectionsوحسب طريقة توصيل الملفات أو 
وهذا معروف وسبق الحديث عنه ، لكننا ،  phase  voltage، وللـــ   line voltageفة للـــ قيم مختل

 Transformerلها علاقة بالـــ   سنتحدث تفصيلا فى هذا الفصل عن أمور أخرى إضافية
Connectionsفاختلاف الــــ .Connection  :سيؤثر على 

سيحدد الاتجاه اللحظي تجاه اللف فى الملفات ، فطريقة التوصيل وا Polarityالقطبية أو الــ   -1
 Ø-1أو  فى المحولات الـــ   Ø-3لجهد الثانوي بالنسبة لجهد الابتدائي سواء فى المحولات الــ 

 .، وهو ما يعرف بالقطبية

على قيمة الزاوية بين الجهد الناشئ في الثانوي والجهد   Connectionكما سيؤثر اختلاف الــــ -2
، وبالطبع فإن قيمة هذه الزاوية ستتوقف  phase displacementما يعرف بالــ  الابتدائي ، أو

ليس فقط على طريقة التوصيل فى كلا الجانبين وهل هى دلتا/ستار ، أو ستار/دلتا ، أم دلتا/ 
 Deltaدلتا إلخ ، إنما ستتوقف كذلك على طريقة توصيل الملفات الثلاثة معا لتشكيل توصيلة الـــ 

 . Starتوصيلة الــ  أو لتشكيل

، وهو موضوع   vector groupعلى ما يعرف بـــــ  Connectionو سيؤثر كذلك اختلاف الــــ -3
 السابقة كما سنرى. phase displacementمترتب على قيمة الـــ 

 أوPhase Sequence موضوع الـــ   Connectionومن الموضوعات المرتبطة كذلك بالـــ  -4
أم هى ترتيب آخر ، وهل الترتيب مع  Cثم  Bثم  A، وهل هى   Phasesاتجاه تتابع الــ 

 عقارب الساعة أم عكس عقارب الساعة إلخ.
 اذا ندرس هذا الموضوع؟لم

، وطريقة ترتيب وتوصيل الملفات الثلاثة معا فى  Connectionفأهمية دراسة موضوع  عمل الـــ 
ية زاوية اتجاهية مطلوبة بين الابتدائي كل جهة ، تكمن فى أنه عند طريقها نستطيع أن نحقق أ

، ونحقق أية قطبية  Phase Sequence( ، ونحقق أيضا أية  Vector Groupوالثانوى )أى 
Polarity  وكل ذلك سيفيد عند توصيل المحولات على التوازى ، وهذا هو الغرض الأساسي من ،
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لين على التوازى ، أما إذا كان دراسة هذا الموضوع ، فبدون هذه المعلومات لا يمكن توصيل محو 
 المحول منفردا فستكون معلومات هذا الفصل شكلية بالنسبة له وليست ذات أهمية.

 

 ملاحظة:

، أما   Ø-1محولات الـــ  ، و  Ø-3الــ موضوع ) القطبية( هو الوحيد الذى يصلح تطبيقه بمحولات 
 فقط.  Ø-3الــ باقى الموضوعات فيتعلقوا بمحولات 
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 طبية المحولاتق
Transformer Polarity 

 

المصدر فى ملفات الابتدائي ، والجهد الناشئ  جهدمصطلح القطبية يقصد به تحديد العلاقة الاتجاهية بين 
وهل فى ملفات الثانوي والتي بناء عليها سيتحدد الاتجاه اللحظي لجهد الثانوي بالنسبة لجهد المصدر 

أو ،   Ø-3، وذلك سواء فى المحولات الــ بينهما  Phase Shiftناك يتزايدون معا ويتناقصون معا أم ه
وهى قضية هامة جدا عندتوصيل المحولات على التوزازى وأيضا عند توصيل الــ  .Ø-1فى المحولات الـــ 

Current Transformers .مع أجهزة الوقاية وأجهزة القياس 

، وقد يكون عكس   In-phaseه جهد الابتدائي فالمعلوم أن جهد الثانوي يمكن أن يكون في نفس إتجا
، وذلك حسب طريقة لف الأسلاك وحسب اتجاه اللف تحديدا   degree out of phase 180الاتجاه 

 ، وهذا هو المقصود بالقطبية.

على سبيل المثال لو أن إتجاه لف الأسلاك كان من أعلى لأسفل في اتجاه عقارب الساعة في كلا الملفين 
ئي والثانوي( وذلك لمن ينظر للملف من أعلى ففي هذه الحالة فالطرف النهائي العلوي للملف ) الابتدا

الابتدائي و نظيره الثانوي سيكونان لهما نفس القطبية  ، وهذا يعني أن أى ارتفاع أو انخفاض في الابتدائي 
عكست القطبية فهذا يعني معا فى كلا الطرفين. أما  لو  انأي متزامن، يكون في نفس اللحظة سو الثانوي 

 حدهما يرتفع و الآخر ينخفض.تماما ، أي أن أالعكس 

 تجربة عملية لتوضيح المفهوم 6-1

 من: 1-6مكون كما فى الشكل  Air-core Transformerفى المعمل يمكن أن نصنع 

 .Oscilloscopeالعلوية فى جهاز راسم الموجات   Signalملف إبتدائى )الأخضر ( ويمثله الـ ـ  -3
 . Oscilloscopeالسفلية فى جهاز راسم الموجات   Signalملف ثانوى )الأحمر( ويمثله الــ  -4

فى الصورة اليمنى تشير الأسهم على الملفين إلى أنهما ملفوفين فى نفس الاتجاه. أما فى الصورة اليسرى 
لآن قارن بين فقد تم عكس اتجاه الثانوى بالنسبة للابتدائى )لاحظ أن السهمين عكس بعضهما( . ا

الصورتين فى جهاز راسم الموجات ليظهر لك بوضوح مفهوم القطبية ، ففى الصورة اليسرى يرتفع الجهدان 
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وبمجرد عكس اتجاه أى قطبية جمع ،  Additive Polarityمعا وينخفضا معا وتسمى القطبية هنا بــــ  
المقدار  قيمةجة مع عدم تغير در  180ى بمقدار اللف تغيرت الزاوية بين جهد الابتدائى والثانو 

magnitude  ( وأصبح الجهدان عكس بعضهما فى الاتجاه فإذا ارتفع الأول أى )فقط تغير الاتجاه
 . Subtractive Polarityانخفض الثانى وهكذا ، وتسمى بالقطبية الطرحية 

 

  
 : اختلاف الـــقطبية حسب اتجاه اللف 1-6شكل 
 Polarity الأهمية العملية لتحديد الـــ

فى الواقع العملى ، فإننا نأخذ مثالا عند توصيل محولين على التوازى ،    polarityلتوضيح أهمية الـــ 
في الدائرة الكهربية البسيطة لتوصيل بطاريتين على التوازي يكون التوصيل صحيحا إذا كانت وتذكر أنه 

-6حمل كما فى الجزء الأيسر من الشكل الأقطاب متشابهة موصلة معا ، فيخرج مجموع التيارين إلى ال
وحدوث خطأ قاتل في التوصيل لأنه  short، أما  اذا تم عكس اتجاه الأقطاب فإن  ذلك يعني حدوث  2

خلال فقط مقاومة الأسلاك والمقاومة   Circulating currentسيمر تيار مرتفع جدا بين البطاريتين 
 مقاومة تقريبا تساوى صفر  . الداخلية للبطاريتين المنخفضة أصلا أى خلال

 
 )الأيسر هو الصحيح(  : تأثير عكس اتجاه الأقطاب 2-6شكل 
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للمحولين الموصلين على التوزاى مختلفة فستحدث نفس المشكلة السابقة ويمر  Polarityفإذا كانت الـــ 
أولا قبل   Polarityكان لابد من معرفة الــ  بين المحولين نفسيهما ، ومن هنا Shortتيار عالى جدا 

 توصيل المحولات على التوازى.

 ترميز أطراف المحول طبقا للمواصفات المختلفة 6-2

موحد  لتمييز أطراف الملفات الابتدائي و الثانوي في حالة  standardمن الطبيعي أن يكون هناك 
أطراف الملف تخرج لخارج المحول من خلال الــ المحولات الأحادية والثلاثية ، ففي كلا النوعين فإن 

و يجب أن تكون مميزة بعلامات أو رموز واضحة لتمييز أطراف الجهد العالي عن أطراف    Bushingsـ
)ملحوظة : لا  مرتبة في كلا الجانبين من المحول . Ø-3الجهد المنخفض ، وتحديد أيضا أطراف الــ 

الجهد العالى وهو  الأطراف ، لأن الحجم يميز فقط بينلتمييز  Bushingيكفى الاعتماد على حجم الـــ 
أو  Phase-Aالأكبر حجما وبين الجهد المنخفض ، لكنك لا تستطيع أن تحدد من من الثلاثة هو 

Phase-B .ومن هنا كانت أهمية الترميز ، 
  IECالترميز فى مواصفات الـــ 6-2-1

 1سبوقة برقم مو  Capital Letterالحروف كبيرة ه ، وتكون هذ U & V& Wثلاثة حروف هى تستخدم 
، أما  أطراف الجهود الأخرى   فتستخدم لها  U1  ،V1  ،W1فى حالة أطراف الجهد العالي ، هكذا :

إذا  3.  ويمكن استخدام رقم    2w 2v 2u، هكذا :  2برقم  مسبوقة Small Letterالأحرف الصغيرة 
، ويستخدم  3w 3v 3u، هكذا :  Tertiary  Windingsف بــ كان المحول به ملف ثالث وهو ما يعر 

 .، ويوضع على اليمين Neutralلتمييز خط الــــــ   Nالحرف 

 .3-6فى المحولات الثلاثة يظهر كما فى الشكل  IECوالترميز طبقا للـــ 

1W 1V 1U 1N

2n2w 2v 2u

 
 IECترميز المحولات الثلاثية فى :   3-6شكل 
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  IEEE / ANSIميز فى مواصفات التر 6-3-2

أما  الجهود الأخرى بالمحول فيستخدم معها ،  H2, H1H ,3لتمييز الجهد العالي   Hتستخدم حرف الــ 
فى  Neutralلتمييز الـــ   0وهكذا ، ويستخدم الرقم  Y2,Y1(Y,3(أو  X)X2,X1,3(أي  X,Yالحرفين 

 ( 0H  ،0Xالناحيتين )

 . 4-6يكون الترقيم فيه كما فى الشكل ف  ANSIباستخدام مواصفات الــــ و ،  Ø-1الــ   أما محولات 

 
 IEEE / ANSIفى مواصفات  Ø-1محول  ترميز:  4-6شكل 

)هذه صورة اللوحة للناظر إليها  5-6فى نفس المواصفات فيكون كما فى الشكل  Ø-3أما  المحول الـــ 
 من أعلى المحول (

H1 H2 H3H0

X0 X1 X2 X3

 
 ANSI فى الـــ : ترميز المحولات الثلاثية 5-6كل ش

فى  2Nو   1nيوضع على اليمين ، ويرمز له بالرمز  Neutralأن  الــــ   IECلاحظ أنه فى حالة الـــ 
فتضعه على اليسار وترمز له  ANSIجهتى الجهد العالي والمنخفض على التوالى ، عكس مواصفات الــــ 

 . 5-6على التوالى كما فى الشكل فى الجهتين  0Xو 0Hبالرمز 

 من الرموز   POLARITYتحديد الـــــ  6-4

 والترميز السابق له أهمية في تحديد القطبية أى العلاقة الاتجاهية بين جهد الملف الابتدائي والملف الثانوي.
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بعضهما وراء  ا يدور  بمعنى أنهماالأيمن ) 6-6كما فى الشكل  H1,H2, X1, X2 هو ترتيبالفاذا كان 
)من الجمع( ،  Additive Polarityن هذا القطبية تسمى قطبية جمعية  إفى اتجاه عقارب الساعة(  ف
موجبة بالنسبة  H1وهذا يعني أن على اليمين(  X1على اليسار ونكون  H1)بمعنى آخر أنه حين تكون 

 .X2موجبة بالنسبة  X1في نفس اللحظة تكون  و H2 لـــــ 

الأيسر فتسمى  6-6( كما فى الشكل الترميز فى اتجاه واحد فى الجانبينيب معكوسا )أما  اذا كان الترت
Subtractive Polarity وهى عكس الحالة السابقة . 

 
 : أنواع القطبية 6-6شكل 

فاذا كانت  . 7-6كما في الشكل  Dotباستخدام الـــــــ Add/Subوأحيانا في المحولات الأحادية يعبر عن 
، وهنا يعني كما ذكرنا سابقا أن  الجهد في هذين  Add Polarityاتجاه واحد فهذا يعني النقطتين في 

الأيسر ، أما إذا وضعت  7-6الطرفين يرتفعان معا وينخفضان معا في نفس التوقيت كما فى الشكل 
 . .Sub Polarityعلى و أخرى في الأسفل فهذا يعني نقطة في الأ

 
 : توضيح أنواع القطبية 7-6شكل 

 :  جدا هامة  اتملحوظ

 معا. Dotعند التوصيل على التوازى توصل الأطراف التى عليها  -1
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الموجودة على خط  Dot، إذا فرضنا أن التيار داخل على نقطة الــ  CTعند توصيل الــ  -2
الموجودة على  Dotسيكون التيار خارجا من الــ  CT Primary Polairty markالابتدائى 

كما في الشكل التالى.، CT Secondary Polarity Mark الثانوى 
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 Vector Groupوتحديد الـــــ  Phase  Displacementحساب الــ  
، Ø-1و ليس له معنى ولا علاقة بالمحولات الـــ   Ø-3هذا الموضوع يخص فقط المحولات الثلاثية الـــ 

  phasesليس فقط لمعرفة ترتيب الـــــازى عند توصيلهم على التو حيث أننا فى المحولات الثلاثية  نحتاج 
    x1 x2 x3 – H1 H2 H3 الثلاثة في الجانب الابتدائي والثانوي ، وكتابة رموزها بالطرق القياسية )

إلخ ( ، ومعرفة القطبية لها كما سبق فى الفصل السابق ، ولكننا نحتاج أيضا لمعرفة الزاوية الاتجاهية   
Phase  Displacement  الملفات المتناظرة في الجانبين الابتدائي والثانوي . بين 

 PHASE DISPLACEMENTتعريف الــ  7-1

بأنها الزواية   Angular Displacement، وأحيانا يطلق عليه الـــ  Phase Displacementتعرف الـــــ 
ثانوي ، أو هى الزاوية الموجود في الابتدائي ، ونظيره الموجود فى ال  line-to-Nبين جهدين هما :  الــ 

  LNوتعتبر هذه الزاوية موجبة اذا كان .   LVفي جانب  LN و الـــ  HVفي جانب  LN جهدين : بين
على اعتبار أن اتجاه الدوران الموجب هو عكس   HVالخاص بـ   LNمتأخرا  عن الـ   LVفي جانب الـ 

 .عقارب الساعة

، وبالمثل موصلة  HV" في الجانب Yة على شكل "ولتوضيح ذلك فربما تكون ملفات المحول موصل 
متطابق   HVفي الجانب الـــ phase-A، فإذا كان الملف الخاص بـــ    LV" في الجانب الــ yعلى شكل "

فحينئذ نقول أن الزاوية الاتجاهية بين الملفين   LVفي الجانب الـــ  phase _aتماما مع الملف الخاص بالـــ
 Yy0ذلك بكتابة العلاقة بين الأوجه الثلاثة كما يلي هي صفر ، ويعبر عن 

لما احتجنا لدراسة هذا الموضوع ، أما وأن المحولات فيها العديد   D-D وأ Y-Y فلو كل المحولات كانت
 .من التوصيلات وطرق اللف من هنا ظهر هذا الموضوع

 في التوصيلات المختلفة H1زاوية مقارنة ب X1وفى الشكل التالى لاحظ اتجاه الخط المنقط الممثل لزاوية 
،  Zero phase displacementمثلا تجد الاثنين لا توجد زاوية بينهما  Y-y، أو  D-d، ففي حالة 

درجة في عكس اتجاه عقارب  30بـ  X1سابقا متجه  H1ستجد متجه  D-y، أو  Y-dأما في حالة 
 الساعة وهكذا يمكن تحديد الزاوية في أي توصيلة.
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عديدة ،  Vector Groupsسب قيمة هذه الزاوية فقد قسمت المحولات إلى مجموعات اتجاهية وعلى ح
 من أشهرها )هذه فقط بعض المجموعات وليست كلها(:

1- Group 1:  Zero phase displacement (Yy0, Dd0, Dz0) 

2- Group 2: 180° phase displacement (Yy6, Dd6, Dz6) 

3- Group 3: +30° phase displacement (Yd1, Dy1, Yz1) 

4- Group 4:  -30° phase displacement (Yd11, Dy11, Yz11) 
 IECحسب الـــ  Phase Displacementكتابة الــ  7-1-1

هناك قواعد متفق عليها للتعبير عن قيمة الزاوية الاتجاهية ، التي تتزحزح بها الملفات المتناظرة في 
، وسنطبق هنا فى هذا الكتاب مصطلحات Vector Groupـ ـ، وكذلك للتعبير عن الـ LVو   HVالجانبين 

 ، وهذه القواعد نوجزها فيما يلى: IECالــ 

فإذا كان التوصيل  Capitalاتفق على كتابة طريقة التوصيل فى الملف الابتدائى بحروف كبيرة   .1
نكتبها  فإننا  Zigzag، وإذا كانت   Dوإذا كان على شكل دلتا نكتبها  Yعلى شكل ستار نكتبها 

Z  ، وهكذا . أما  طريقة توصيل الثانوى فتكتب بحروفsmall   (y , d , z, etc. .)   لاحظ(
داخل التوصيلة والتى تكلمنا عنها فى  Phasesهنا أننا نتكلم عن نوع التوصيلة وليس عن الــ 

 الفصل السابق(.
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يظهر  Nر فإن حرف الــ يمكن الوصول إليها فى توصيلة الــستا Neutralإذا كانت نقطة الـــ  .2
الابتدائى ونقطة التعادل  فى Starهى توصيلة  YNdأيضا فى الاسم ، فنقول مثلا أن التوصلية 

 ، و  Starموصل إذا كان الثانوى  Yyn( ، أو نقول أنها  accessibleمتاحة خارجيا )لها 
 متاحة خارجيا. فيه نقطة تعادل

افتراضية داخل مثلث  Nاتفق على رسم نقطة فقد   Nليس لها نقطة   Deltaوحيث أن الـ  .3
 1-7كما فى الجزء الأيسر من الشكل  Phaseالخاص بكل  LNالاتجاهات لتحديد المكافئ لـ 

الجزء الأيمن من كما فى ، وبناء على هذا الاتجاه الافتراضى يتم تحديد اتجاه الجهد فى كل 
 . 1-7الشكل 

A1

A2

C2

C1
B2

B1

A1
C2

A2
B1C1

B2

N

 
 الافتراضى فى حالة الدلتا Nضع الــــ : و  1-7شكل 

رقم ، وبما أن  مجموع الزوايا حول نقطة هو  12أيضا على أن تمثل الزوايا الاتجاهية بـــ  واتفق .4
درجة .  30أى  12/360ومن ثم يكون الفرق بين كل رقمين متتاليين يساوي ، درجة  360

ا . ومن ثم فإذا كان  المحول موصلا درجة وهكذ  60يمثل   2درجة والرقم   30يمثل   1فالرقم 
درجة مثلا  30 كانت الزاوية الاتجاهية بين ملفات الابتدائى والثانوى تساوي + و  ،  Ydبطريقة 

يسبق متجه   Yفي الــــ Line-to- Neutral، وهذا يعني أن متجه الجهد   Yd1فإننا نكتبها 
جاه عقارب الساعة . أما  إذا كانت درجة في عكس ات 30بـــ     Delta( في الـــ LNالجهد )

 30 -درجة أو   330أن الزاوية بينهما هي   Yd11هي التي تسبق فإننا نكتبها    Deltaالــــ
 درجة.  

للتعبير عن الجانب  autoأو كلمة  aالثلاثية نستخدم حرف الــ  Autoفى حالة محولات الــ  .5
،  YNa11أو ،  YNautoيمكن كتابتها أو ،  YNaالموصل بهذه الطريقة ، على سبيل المثال 

 وهكذا. YNa0أو 
 بالرسم  Phase Displacementاستنتاج الــ  7-1-2

بالرسم ، وذلك برسم ساعة حقيقية يكون فيها دائما المتجه  Phase Displacementيمكن تحديد الـــ 
تجه الممثل لجهد مثلا ( هو عقرب الساعات ، بينما يكون الم phase-aالممثل لجهد الثانوي ) فى 
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في كلا الجانبين . وفى هذه الطريقة  LNهو عقرب الدقائق ، وكلاهما يمثل الـــ  phase-Aالابتدائي فى 
، واجعله دائما  HVإبدأ دائما برسم عقرب الدقائق الممثل للإبتدائى ، ونفترض هنا أنه يمثل الجهد الأعلى 

التوصيلة فى الابتدائى دلتا أو  ستار ، ثم إرسم  ، سواء كانت 2-7كما فى الشكل  12يقف عند الساعة 
عقرب الساعات الممثل للجهد المنخفض حسب زاويته فى الرسم ، وبالتالي يمكن مباشرة معرفة المجموعة 

 من قيمة الساعة.    Phase Displacementومنها نعرف قيمة الــــــــ ــ Vector Groupالاتجاهية 

، لأن  Dy11تكتب هكذا :   Dyالملفات كانت   ، و بفرض أن 2-7ل فالمجموعة الاتجاهية فى الشك
درجة أو  330يساوى  Phase Displacementالساعة تشير إلى الحادية عشر ، ومنها تكون الــــــــ ــ

 درجة. 30-يساوى 

  LNمتأخراً عن الـ   LVفي جانب الـ   LNتذكر دائما أن الزاوية الاتجاهية تعتبر موجبة اذا كان 
 .على اعتبار أن اتجاه الدوران الموجب هو عكس عقارب الساعة  HVالخاص بـ 

 
 تحديد المجموعة الاتجاهية من شكل ساعة اليد 2-7شكل 

  1-7مثال 

 ؟Dy3ما معنى 

وأن  ملفات الثانوي ) الجهد الأقل  ∆هذا يعني أن ملفات الابتدائي ) الجهد الأعلى ( موصلة على شكل 
درجة ، وهذا كما تشير العقارب إلى  90وأن الزاوية الاتجاهية بينهما تساوي   Y( موصلة على شكل 

الساعة الثالثة فى ساعد اليد كما سنرى لاحقا. )بمعنى آخر أن متجه الدلتا يسبق متجه النجمة فى 
 عكس اتجاه عقارب الساعة(.

 

 

 

http://2.bp.blogspot.com/-F2OedptkykQ/TjHoHt-ftrI/AAAAAAAAA98/nWEMIS1D1CI/s1600/ABB146.jpeg
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  2-7مثال 

 ؟ Dy1ما معنى  

 

وأن  ملفات الثانوي ) الجهد الأقل  ∆ني أن ملفات الابتدائي ) الجهد الأعلى ( موصلة على شكل هذا يع
 Lدرجة ، بمعنى آخر فإن جهد الــ  30وأن الزاوية الاتجاهية بينهما تساوي   Y( موصلة على شكل 

N   في الابتدائي يسبق جهدL N   عة الواحدة درجة  ) كما تشير العقارب إلى السا 30في الثانوي ب
 فى ساعد اليد كما سنرى لاحقا(.

 Phase Rotationتحديد اتجاه الدوران  7-3-1

هو المرجع في حساب الفروق بين الزوايا يعتبر اتفق عالميا أيضا على أن اتجاه "عكس عقارب الساعة" 
تتابع أو أن ال  3-7،  فنقول مثلا عن الشكل  phase Sequence، وهو أيضا المرجع فى تحديد الــ  

 .Cثم    Bثم   Aله هو  Phase Sequenceالــ 

A1

B1

C1

 
 موجب : اتجاه الدوران  3-7شكل 

∅مثلا أنه متأخر عن الجهد بزاوية    R-Lونقول عن  التيار فى دائرة = ،  4-7كما فى الشكل  30°
الدوران يكون عكس عقارب الساعة  درجة لأن الأصل أن 30وغير صحيح أن  نقول أن التيار يتقدم بــ 

 ، ومن ثم فالجهد فى هذا المثال هو الذى يسبق التيار فى هذا الاتجاه .

Ø

Vs

Is
 

 : التيار المتأخر عن الجهد 4-7شكل 
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 :  ملحوظات هامة

،  Power factor، وزاوية الـــ  phase angle displacementيجب عدم الخلط بين الــ  -1
وتتوقف قيمتها ،  LVفي جانب  LNو الـــ   HVفي جانب  LNالأولى هى زاوية بين جهدين : ف

 Power، أما الثانية )زاوية الـــ وهو ما ندرسه فى هذا الفصل على طريقة تصيل الملفات معا 
factor وتتوقف على حدة من جانبى المحول ، جانب  كلوالتيار فى  ( فهى زاوية بين الجهد
 لى طبيعة الحمل الموصل على المحول(عقيمتها 

،  فاتجاه الدوران يعني الترتيب   Phase Rotation الـــ بينأيضا بينهم ، و يجب عدم الخلط  -2
أم هى  Cثم  Bثم   Aالثلاثة ، وهل هي مثلا  phaseالذي تتابع به القيمة العظمى للجهد في 

A  ثمC ثم B  . 
 ر اتجاه الدوران  مباشرة .يتسبب في تغي  two phaseلاحظ أن عكس أي -3

 طريقة رسم الملفات والمتجهات  7-3

المطلوب فى هذا الجزء رسم الملفات والمتجهات الخاصة بمحول موصل على شكل ستار فى الابتدائي 
دائما تكتب أسماء أطراف الملفات فى الابتدائي باستخدام الحروف و  وموصل على شكل دلتا فى الثانوى.

لتسمية  small، بينما تستخدم الحروف الصغيرة    A1A2, B1B2 , C1C2   ثل  م Capitalالكبيرة  
 .5-7الشكل  الجزء العلوى من، كما فى   a1 a2 – b1 b2 – c1 c2أطراف الملفات الثانوية 

ومن ثم   a1 a2التي يلف عليها الملف   Limbملفوف على نفس الـــــ  A1A2ويجب التذكير أن الملف 
. Phaseس اللون في الرسومات سواء فى رسم الملفات أو فى رسم المتجهات الخاصة بكل سنستخدم لها نف

 الآخرين .   phasesوكذلك سنستخدم لونين آخرين للـــ
A1A2

B1B2

C1C2

a2
a1

b2
b1

c2
c1

A2

B2C2

N

a2

b2

c2

a1

c1

b1

 
 5-7شكل 
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 a2، ومن ثم فإن   A1موجب بالنسبة لـــ  A2وللسهولة سنعتبر دائما أن القطبية متشابهة بمعنى أن 
فى كلا الجانبين  الخارجيةفالأطراف  وبناء عليهالأخرى  ،  phases، وبالمثل في الــــ a1وجب بالنسبة لـــم

  توازي    a1a2. وفى هذه الحالة ترسم (  A2, B2, C2    a2, b2, c2 )    2تحمل رقم سهى التى 
A1A2 وهكذا بالنسبة للــ  5-7كما فى الجزء العلوى من الشكل  وكلاهما يتجه من الداخل للخارج ، B 
and C . وحيث أن الملف الابتدائي موصل على شكلstar    فإنA1B1C1  توصل معا لتكون النقطة

N ((Neutral .  

 :ةهامملاحظة 

الافتراضية إلى نقطة  Nيكون  اتجاه الخط من نقطة الـــــــ  A1الذى سنقارنه بمتجه  a2)متجه  •
a2    وليس اتجاه الخط الواصل بينa1-a2) 

رسم ، ثم إأولا  Yبدأ برسم متجهات الــــ ( إ 5-7)الجزء السفلى من الشكل عند رسم المتجهات  •
 .Yفى الدلتا  موازيا لنظيره فى الـــ   phaseالمتجه الخاص بكل 

 Deltaطريقة رسم ملفات الـــ  7-3-1

الثانوي الموصلة على شكل ورغم أن  توصيل الملفات على شكل ستار له طريقة واحدة ، إلا  أن ملفات 
  5-7 السابق كما فى الشكل c2بالطرف  a1دلتا يمكن أن  يتم بطريقتين ، حيث يمكن توصيل الطرف 

كما فى الشكل  b2بالطرف  a1(. ويمكن أيضا توصيل الطرف  b2c1, a1c2، وبالمثل قمنا بتوصيل )
 (.c2b1, c1a2، وقد وصلنا فيه أيضا الأطراف المتقاربة ) التالى 7-6

A1A2

B1B2

C1C2

a2
a1

b2
b1

c2
c1

A2

B2C2

N

a2

b2

c2

a1
b1

c1

 
 4-7طريقة ثانية لتوصيل ملفات الدلتا مقارنة بالشكل  6-7شكل 
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 B2B1والملف الثاني   ،     A2A1يوازي   a2a1وكلا الطريقتين تحققان نفس الهدف كما ذكرنا هو أن 
بين الــ   phase  displacement، غير  أن  c2c1يوازي  C2C1والملف الثالث  b2b1يوازي 

Phases  والشكل  5-7كل ــــــــــــــكما فى الجزءين السفليين من الش المتناظرة ستكون مختلفة كما سنرى ،
7-6  . 

 Phase Rotationأن اتجاه الدوران ، وهو أوجه الاختلاف بين الطريقتين  وجود وجه آخر منلاحظ 
ب الساعة ، بينما اتجاه الدوران موجب فى الحالة لملفات الدلتا فى الطريقة الأول سالب لأنه فى اتجاه عقار 

 الثانية .

  3-7مثال 

 7-7لكل من المحولين المرسومين في الشكل  Vector Groupحدد اتجاه الدوران و حدد أيضا  الــ  
 أى أن جهد الابتدائى هو الأعلى: Step-Down)اعتبر المحولين من النوع الــ 

 
 3-ل المثا 7-7شكل 

اتجاه الدوران  في المحول الأيمن موجب ) عكس عقارب الساعة ( فى كلتا جانبيه ،  لكن اتجاه الدوران 
لأنه يدور مع عقارب   Delta، لكنه  سالب في جانب الـ  Starفى المحول الأيسر موجب بالنسبة للــ 

 الساعة  )لاحظ اتجاه الاسهم ( .
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بتدائي الموصل على شكل دلتا ويمثله عقرب الدقائق )الأطول( فى المحول الأيمن أيضا ، نجد جهد الا
، بينما جهد الثانوى الموصل على شكل ستار ويمثله عقرب الساعات ) الأقصر ( ، والزواية بينهما كما 

درجة ( لان جهد الثانوى هو الذى يسبق جهد الابتدائي فى  30 -هو واضح من رسمة الساعة هى ) 
. )لاحظ أن الساعة تمثل الحادية Dy11عة ، ومن ثم تكتب العلاقة بينهما عكس اتجاه عقارب السا

 عشر(.

أما فى المحول الأيسر ، نجد جهد الابتدائي الموصل على شكل دلتا ويمثله عقرب الدقائق )الأطول( ، 
بينما جهد الثانوى الموصل على شكل ستار ويمثله عقرب الساعات )الأقصر ( لكن الساعة تشير إلى 

الممثل لهذا المحول هو   Vector groupدرجة ( ، ومن ثم يكون الــ  30احدة )الزاوية  تساوى الو 
Dy1 )الساعة الواحدة( .)الثنوى هنا متأخر عن الابتدائى والدوران عكس عقارب الساعة( 

ة فى عن المجموعة الاتجاهي IECطريقة تعبير مواصفات الـــ مثال آخر تطبيقا على الشكل التالى يمثل و 
 المحولات 

 
 بنفس طريقة الساعة السابقة.   Vector Groupويمكن بسهولة قراءة وتحديد الـــ 

  4-7مثال 

عبر عن المجموعة الاتجاهية لمحول موصل على شكل نجمة فى الابتدائي والثانوى  وكلاهما له نقطة  
فموصل على شكل دالتا ،  Tertiaryالـــ أما ملف   ،  Phase shiftالتعادل خارجية ، وبدون أى 

 درجة. 150ومتجهه متأخر بزاوية 
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 الحل :

 المجموعة الاتجاهية السابقة يعبر عنها كما يلى :

 YNyn0d5 

 تحديد المجموعة الاتجاهية من طريقة توصيل الأطراف 7-4

تى لا يظهر معها زاوية ، لأن الملفات مرسومة بالطريقة العادية ال  3المثال رقم هذا نوع  مختلف عن 
الملف ، والواقع أن هذا النوع هو الأقرب للواقع ، ولذا يجب أن يكون المهندس قادرا على اكتشاف 

 المجموعة الاتجاهية من طريقة توصيل الأطراف معا كما فى المثال التالى:

  5-7مثال 

 . 8-7للمحول فى الشكل  Vector Groupحدد الـــ  

A1

c1

b1

a2A2

C1

B1

N

a1

 
 5مثال رقم  8-7شكل 

 (:   9-7كما فى الشكل لحل هذه النوعية من المسائل ، إتبع الخطوات التالية )

بحيث يكون اتجاه الدوران عكس عقارب الساعة )أى أن  (  Starارسم متجهات الابتدائى ) الــ  -1
للسهولة  Aواجعل متجه الــ مالم ينص على غير ذلك( ،  Positive Phase Rotationلدينا 

 .12يشير إلى أعلى أى الساعة 
 Starالخاص بالــ  A1A2الخاص بالدلتا بحيث يوازى متجه   a1a2ارسم متجه  -2
، وعلى هذا  c2فى توصيلة الدلتا ، وستجده فى هذا المثال هو  a1حدد الطرف المتصل بـــ  -3

منطبقة على  c2ث تكون نقطة و بحي Starالخاص الــ  C1C2يوازى  c1c2ارسم متجه الــ 
a1  

 أكمل بقية الدلتا -4
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، ومنها  Starفى الـــ   A1وحدد الزاوية بينه وبين متجه الــ   فى الدلتا N-a1ارسم متجه الــ  -5
، ومنها  تحدد  Yd1تجد أن الساعة تكافئ )الساعة الواحدة( أى أن المجموعة الاتجاهية هة 

درجة )لاحظ أنها موجبة لأنها فى  30تساوى وستجدها هنا  Phase Displacementالــ 
 متأخرة عن الابتدائى فى عكس اتجاه عقارب الساعة(.

A1

B1C1

a1

a2

a1

a2

c2

c1

a1

b1

c1

a1

b1

c1
N

 
 9  -7شكل 

 

  6-7مثال 

 . 10-7للتوصيلة فى الشكل  Phase Displacementحدد المجموعة الاتجاهية والـــ     

A1

c1

b1

a2A2

C1

B1

N

a1
 

 

 10-7شكل 

 (:11-7اتبع نفس الخطوات السابقة ، وهى هذه المرة أكثر سهولة من السابقة )كما فى الشكل 

بحيث يكون اتجاه الدوران عكس عقارب الساعة ) هذا هو ارسم متجهات الابتدائى )الــدلتا(  -1
لاحظ . و 12يشير إلى أعلى أى الساعة  NA1الأصل مالم ينص على غير ذلك( ومتجه الـــ 

 حسب الرسم. C2متصلة بـــــ   A1أن 
الخاص بالــدلتا )لاحظ  A1A2بحيث يوازى متجه    Starالخاص الــ  a1a2ارسم متجه  -2

 الألوان(.
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   Starأكمل بقية الــ  -3
ومنها تحدد المجموعة الاتجاهية  Starفى الــ    a1وبين متجه الــ  NA1حدد الزاوية بين متجه  -4

،  Dy11هذا المثال الحادية عشر ، أى أن المجموعة الاتجاهية هى )قيمة الساعة( وهى فى 
 . )الساعة الحادية عشر( 30تساوى سالب  Phase Displacementومنها نجد أن  الــ 

a1
A1

B1
C1

A2

B2

C2

b1

c1

 
 11-7شكل 

 

  7-7مثال 

 . 12-7وصيلة فى الشكل للت Phase Displacementحدد المجموعة الاتجاهية والـــ     

A1

c1

b1

a1A2

C1

B1

N

a2
 

 12-7شكل 

 

 : 13-7اتبع نفس الخطوات المرسومة فى الشكل 

بحيث يكون اتجاه الدوران عكس عقارب الساعة ومتجه الـــ ارسم متجهات الابتدائى )الــدلتا(  -1
NA1  ولاحظ أن 12يشير إلى أعلى أى الساعة .A1   متصلة بـــــB2 لرسم.حسب ا 
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الخاص بالــدلتا )لاحظ  A1A2بحيث يوازى متجه    Starالخاص الــ  a1a2ارسم متجه  -2
 الألوان(.

   Starأكمل بقية الــ  -3
ومنها تحدد المجموعة الاتجاهية  Starفى الــ    a1وبين متجه الــ  NA1حدد الزاوية بين متجه  -4

ة ، أى أن المجموعة الاتجاهية )قيمة الساعة( وهى فى هذا المثال يشير إلى الساعة السابع
 +150درجة أو   210-  تساوى  Phase Displacement، ومنها نجد أن  الــ  Dy7هى 

 درجة.

a1

A1

B1C1

A2

B2

b1

c1

C2

 
 13-7شكل 

 

 IECطبقا للتوصيلات فى الـــ  Phase Displacementوالجدول التالى يعطى نماذج أخرى لحساب الـــ 
Code 

 ختبارات فى هذا الكتاب لتتعرف على طريقة معرفة المجموعة الاتجاهية معمليا()راجع باب الا
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 Ph-D and V- Groupالفصل السابع : حساب الــ                       المرجع في محولات القوى الكهربية

 

134 

 

  IECوهذه بعض التوصيلات من الـــ 
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 ميزات وعيوب التوصيلات المشهورة في المحولات
 

ن ذكرنا فى الفصل السابع أنه على حسب قيمة الزاوية الاتجاهية بين متجهات الابتدائى والثانوى فإننا يمك
عديدة ، من أشهرها )هذه  Vector Groupsأن نحصل من هذه التوصيلات على مجموعات اتجاهية 

 فقط بعض المجموعات وليست كلها(:

1- Group 1:  Zero phase displacement (Yy0, Dd0, Dz0) 
2- Group 2: 180° phase displacement (Yy6, Dd6, Dz6) 
3- Group 3:  -30° phase displacement (Yd1, Dy1, Yz1) 
4- Group 4:  +30° phase displacement (Yd11, Dy11, Yz11) 

 هى : Connectionsسبق أن ذكرنا فى الفصل الرابع أن أشهر طرق توصيل ملفات المحولات و 

1. Wye – Wye    )Star-Star) 
2. Wye – Delta  (Star-Delta) 
3. Delta -Wye   )Delta-Star) 
4. Delta - Delta 

زات وعيوب كل طريقة من هذه الطرق ، بالإضافة إلى طرق أخرى مثل وسنعرض فى هذا الفصل لممي
الزجزاج. ولكننا سنبدأ بشرح بعض المفاهيم العامة التى سيرد ذكرها كثيرا عند عمل مقارنات بين التوصيلات 

 :ينعلموضو المختلفة. وتحديدا سنعرض 

 . Harmonicsتأثير نوعية التوصيلة على ظهور أو منع الـــ  -1
 ود تأريض للتوصيلة من عدمه.تأثير وج -2

 HARMONICSتأثير نوعية التوصيل على ظهور الــ  8-1

 يحقق المعادلة :  Sinusoidalفإننا لكى نحصل على جهد  Ø-1فى حالة المحولات الأحادية 
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له نفس المنحنى الجيبى لأن الجهد الناشئ ليس  magnetic Fluxفإنه يلزمنا أن يكون لدينا أيضا فيض 
 اج لتفاضل معادلة الفيض طبقا لقانون فارادى :إلا نت

dt

d
Ne


=

 
والذى يبدو فى    magnetization currentمن تيار الــ sinوالسؤال هو : كيف نحصل على فيض 

 ؟ Pure Sinمشوها ولا يمثل  1-8الجزء الثالث فى الشكل 

 
 شكل الفيض الناشى وشكل تيار المغناطيسية 1-8شكل 

 Magnetization Currentلابد أن يكون تيار المغناطيسية  Sinقيقة أنه لكى تحصل على فيض والح
والذى  Core، وذلك لأن منحنى المغناطيسية فى الــ  1-8مشوها بهذه الصورة التى يظهر بها فى الشكل 

رسومة فى أقصى الم  Hysteresis Loopيحدد العلاقة بين قيمة الفيض والتيار المنشأ له يتبع شكل الـــ 
 .1-8يمين الشكل 

 Re-construct، ومن ثم فإنه عند عمل    Non linear أى غير خطى Hysteresisومنحنى الــ 
 2-8كما فى الشكل المنشئ للفيض  سنجد أن لدينا قيمتين مختلفتين للتيار  عند كل قيمة للفيض  للتيار

 magnetizationلجيبى لابد أن يكون تيار أنه لكى نحصل على شكل الفيض اكما ذكرنا ، وهذا يعنى 
Current   بهذا الشكل الغير جيبىnon-sinusoidal . 
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 استنتاج الفيض الناشى من تيار المغناطيسية  2-8شكل 

على شكل تيار المغناطيسية الممثل باللون الأسود فى  Fourier Transformوإذا طبقنا قواعد فوريير 
( والممثل  50Hzن عدة ترددات من أهمها التردد الرئيسى بالطبع )  سنجد أنه يتكون م 3-8الشكل 

، ولدينا كذلك  Fundamental Component، ويعرف أيضا  بالــ  3-8باللون الأحمر فى الشكل 
 . harmonics rd3(  والممثل باللون الأخضر وهو ما يعرف بالـــ  150Hzالتردد )  

 
 لىالتوافقيات الثلاثة الأو :  3-8شكل 

وبالطبع هناك ترددات أخرى كثيرة لكنها محدود القيمة والتأثير. ومن ثم يمكن أن نقول أن تيار المغناطيسية 
Magnetization current  50هو مجموع  تيارين أساسيين أحدهما له تردد Hz  150والآخر تردده 

Hz  . 

منحنى لابد أن يكون   sinusoidalلكى نحصل على جهد   phase-1والخلاصة فى محولات الـــ 
لابد أن نسحب من المصدر تيار المغنطة   sinusoidal، ولكى تحصل على فيض  sinusoidalالفيض 

Magnetization current   50مكون من  تيارين أحدهما له تردد وشكله غير جيبى لأنهHz   والآخر
 .  Hz 150تردده 
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 المصدر  ماذا يحدث لو تم عمل فلتر للتيار المسحوب من 8-1-1

والسؤال الآن : ماذا يحدث لو تم عمل فلتر للتيار المسحوب من المصدر والداخل إلى الملف الابتدائى 
 pureمن الظهور؟ ، بمعنى آخر ماذا يحدث لو كان تيار المغناطيسية  Hz 150بغرض منع التردد 

sin وليس كما فى الشكل السابق؟ 

فسيصبح الجهد الناشئ حسب قانون فارادى هو   pure sinة أنه إذا كان تيار المغناطيسي المفاجأة هى
 :4-8المشوه ، ويشبه المنحنى الأسود فى الشكل 

 
 pure sinشكل الجهد الناشئ من تيار مغناطيسيى  4-8شكل 

 Hz50فسنكتشف أنه مكون من ترددين أساسيين هما الــ  Fourier Transformوالذى إذا تم تحليله بــ 
، أى أن المفاجأة الغير سارة هى أنك إذا  4-8)الأخضر( فى نفس الشكل  150Hzلـــ ) الأحمر( ، و ا

rd3 من تيار المغناطيسية المسحوب من المصدر )الابتدائى( فستظهر الـــ  Harmonic  rd3منعت الـــ 
Harmonic ه.لك فى الجهد المتولد فى الثانوى والذى يذهب للمستهلكين ، وهذا بالطبع غير مرغوب في 

ستحصل على جهد  non sinusoidal: إذا التيار المسحوب  5-8والخلاصة موضحة فى الشكل 
sinusoidal  .والعكس بالعكس ، 
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 وشكل الجهد الناشئ المغناطيسية  تيارخلاصة العلاقة بين شكل  5-8شكل 

واحد من النوع الــ  معا ليكونوا محول Phase-1الآن : ماذا يحدث إذا وصلنا ثلاثة محولات من النوع الــ 
3-phase ؟ 

 Harmonic rd3وجميعهم محملين بالــ  magnetizationفى هذه الحالة سيكون لدينا ثلاثة تيارات للـ 
 : 6-8كما سبق ، وكما يظهرون فى الشكل 

 
 الأوجه الثلاثة المغناطيسية فى تيارات 6-8شكل 
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 Hz 50ستجد أنه يحتوى على التردد الأصلى نى منهم لو تم تحليله بواسطة فوريير فمنحوبالطبع كل 
، لكن الجديد هنا أن المنحنى الممثل للتردد الأصلى فى كل  harmonic (150Hz) rd3وعلى الــ 
Phase  درجة   120يتساوى فى المقدار مع المنحنيين الآخرين لكن بينه وبين المنحنيين الآخرين 

phase shift  لممثلة للــ ، أما المنحنيات ا كما هو معلومharmonic rd3  فى الأوجه الثلاثة فمتساوية
، أى أنهم منطبقين على  In-phase. أى جميعهم  Phase Shiftفى المقدار والاتجاه وليس بينهم أى 

 .Phase Shiftبعض وليس بينهم أى 
  3rd Harmonicعلى وجود الــ  Starتأثير توصيلة الــ  8-1-2

 7-8ثة على شكل ستار كما فى الشكل فى حالة توصيل المحولات الثلا

 
 تأتير توصيلة النجمة على شكل الجهد فى المحولات الثلاثية 7-8شكل 

، وأنه يسحب تيار  sinusoidal voltageفى الابتدائى هو  phaseلاحظ أن الجهد الموجود على كل 
تيارات الــ  كما سبق ، لكن عند جمع Harmonic rdFundamental + 3المغناطيسية المكون من 

Fundamental    ( الثلاثةfc+ i fb+i fai الراجعة خلال خط الـــ )Neutral  ستجد أننا نحصل على
درجة( ، لكننا حين نجمع تيارات الــ  120صفر )جمع اتجاهى لثلاثة تيارات متساوية فى المقدار وبينها 

3fi   الراجعة فى الــNeutral  3فسنحصل علىfi3 م نفس الـــ لأنهم جميعا لهPhase  . 

من الظهور فى تيار  harmonic rd3لا تمنع تيارات الــ  Starوهذا يعنى فى الخلاصة أن توصيلة الــ 
كما فى الشكل السابق لأن شرط  phaseفى الثانوى فى كل  Sinالابتدائى لكنها تعطى جهد على شكل 

 . phaseفى تيار المغناطيسية متحقق فى كل  harmonic rd3وجود الــ 
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   3rd Harmonicتأثير توصيلة الــدلتا  على وجود الــ  8-1-3

فى الابتدائى هو  phaseسنجد أن الجهد الموجود على كل  8-8فى حالة الدلتا كما فى الشكل 
sinusoidal voltage  كما فى السابق ، وأنه يسحب تيار المغناطيسية المكون منFundamental 

Harmonic rd+ 3  فى كلaseph على حدة كما سبق ، لكن عند حساب قيم تيارات الـ ـFundamental 
( كما fbi - fai (العليا أنها تساوى )   Nodeستجد مثلا عند الـــ  Nodeعند أى  Line currentفى الـــ 

،  فسنحصل على صفر  Nodeعند أى   harmonic rd3فى الشكل ، لكننا حين نحسب قيمة تيار الــ 
لا يوجد له أى ظهور   Harmonic rd3، وهذا يعنى أن تيارات الـــ  Phaseلهم نفس الـــ  لأنهم جميعا

 .  Line currentsفى الـــ 

. 

 التيارات فى توصيلة الدلتا  8-8شكل 

من الظهور فى تيار  harmonic rd3تمنع تيارات الــ  Deltaوهذا يعنى فى الخلاصة أن توصيلة الــ 
لأن تيار الــ  phaseفى الثانوى فى كل  Sinالوقت تعطى جهد على شكل الابتدائى ، وفى نفس 

magnetization  فى كلPhase  يحتوى على مركبة الـــHarmonic rd3  ولكنه يدور ،circulate 
، وفى نفس الوقت لا تظهر  Phaseفى كل  sin waveداخل الدلتا ولا يظهر خارجها ، ومن ثم يعطى 

 .9-8المسحوبة من الابتدائى كما فى الشكل  Line currentsالــ فى  Harmonic rd3الــ 
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 تأتير توصيلة الدلتا على شكل الجهد 9-8شكل 

 
 Zig Zagفى توصيلة الــ  3rd Harmonicوجود الــ  8-1-4

( ، وتوصيل ملف الثانوى  وكذلك  Neutral خط بدون  فى حالة توصيل الابتدائى على شكل ستار )
 10-8كما فى الشكل  Zig-Zagعلى شكل  Tertiary windingمعروف باسم الــ الملف الثالث ال

 سنلاحظ التالى :

 
 زجزاج -توصيلية نجمة  10-8شكل 

 .1سنفترض أن عدد اللفات متساوية فى الملفات الثلاثة فهذا يعنى أن نسب التحويل تساوى 

فى  harmonic rd3هر مركبة الــ فى الابتدائى ستظ harmonic rd3نتيجة عدم وجود مسار رجوع للــ 
المفترضة فى الشكل السابق سنجد أن الــ  Polarityالملفات الثلاثة فى الابتدائى . وحسب اتجاهات الــ 

Line voltage   وهو المحصلة الاتجاهية للجهد علىtwo phases  سيساوى مثلا بينA and C  قيمة
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فيه كما هو  harmonic rd3سارة هنا هى اختفاء مركبة الـــ المعروفة ، لكن المفاجاة ال line voltageالــ 
 .  10-8واضح من المعادلة المكتوبة أعلى الشكل 

وهذا يعنى فى الخلاصة أننا أمام توصيلة فريدة جدا ، فرغم أن الجهد على كل ملف منفردا يحتوى على 
هذه المركبة لا تظهر عند المستهلك ، إلا أن  non sinusoidalوبالتالى فشكله  harmonic rd3مركبة الــ ـ

فى الابتدائى  Deltaللمستهلك ، ولو استخدمنا توصيلة  Sinusoidalومن ثم فالجهد يظهر فى شكل 
ولا عند المستهلك )الثانوى( ، ومن هنا كانت ، أيضا فلن تظهر هذه المركبة لا فى المصدر ) الابتدائى( 

  ى شبكات التوزيع حيث الأحمال غالبا تكون ( ف Delta / Zig Zagأهمية هذه التوصيلة ) 
Unbalanced  واحتمالات الـــ ،harmonic  .عالية ونحتاج لهذه التوصيلة لمنع ظهورها 

 تأثير التأريض على عمل المحولات  8-2

عند الحديث عن تأريض نقطة التعادل تذكر أن لدينا نوعين من الأنظمة مصنفة حسب وضع نقطة 
 التعادل ، وهما :

 ( . Ungrounded systemأولًا : النظام المعزول )  8-2-1

بين أي موصل و  Zو في هذا النظام لا يوجد اتصال بين نقطة التعادل و الأرض ، و تمثل المعاوقة 
الأرض بمكثف ، و بين أي موصلين بمكثف أيضا  . و تكون المكثفات الموجودة  بين الموصلات مجموعة 

 .11-8ستار كما فى الشكل  على شكللموصلات و الأرض فتكون دلتا ، أما المكثفات بين ا

 
 : النظام المعزول 11-8شكل 

وحيث أن تأثير مجموعة مكثفات الدلتا على الخصائص الأرضية للنظام لا تذكر حيث أنها غير متصلة 
 بالأرض فيمكن إهمالها .
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فإن التيارات  غير مؤرضة )معزولة(  ،  والتى تكون نقطة التعادل فيها Starلتوصيلة الــ نسبة  أما بال
و حيث أن نقطة التعادل للمكثفات هو جهد ° . 120خلال المكثفات الثلاثة متساوية و بينهما زاوية 

الأرض و بالتالي تكون نقطة التعادل للمحول جهدها يساوي جهد الأرض و بذلك يمكن اعتبار أن المحول 
 ( . C, C B, C AC)  افتراضية ثفاتخلال مجموعة مكلكن من في هذه الحالة مؤرض 

 ويتميز نظام نقطة التعادل المعزولة عن الأرض بالآتى :

 عالية جدا. Zتيار القصر يكون صغير جدا  لأنه يمر إلى الأرض خلال مكثفات ذات معاوقة  •

 ( . Short Circuit Level( وقت القصر صغير جدا  )  KVA SCتكون قيمة ) •

 ولكن يعيب هذا النظام :

الآخران  Two Phases، و الأرض فسيرتفع الجهد على  Phaseي حالة حدوث قصر بين ف •
LineV (𝑉𝐿𝑖𝑛𝑒بقيمة  = √3𝑉𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 فإذا استمر هذا الجهد على العوازل لمدة طويلة فقد تنهار )

 العوازل .

 الوقاية . و الأرض صغير جدا  و لا يكفي لتشغيل أجهزة Phaseقيمة تيار القصر بين الـــ  •

( تكون لها آثار تدميرية في حالة وجود عطل  Transientsيمكن نشوء جهود عابرة مرتفعة )  •
 مع الأرض. Phaseمرات من جهد الـــ  6إلى  4و الأرض قد تصل قيمته من  Phaseبين الـــ 

 في حالة حدوث قصر لا يمكن تحديده بسهولة . •

 بين الخظ وبين الأرض عند حدوث قصر. Arcing Voltageقد ينشأ قوس الأرضي مستمر  •
 ثانيا ً: النظام المؤرض  8-2-2

)وهذا  تأريض نقطة التعادل يضمن حدوث تأثير أكبر على أجهزة الوقاية لحظة حدوث قصر أرضي
ولا يتسبب فى ارتفاع في الجهد. وحيث أن تيار القصر يمر في  مرغوب فيه لزيادة حساسية الأجهزة( 

إلى نقطة التعادل خلال الأرض فإنه يمكن التخلص من القوس الأرضي المستمر  دائرة القصر من الخط
Arcing Voltage . الذي يحدث عندما تكون الشبكة غير مؤرضة 

( و تحت جميع  √ phV3لا يزيد عن ) آخر خط التأريض المباشر فان الجهد بين أى خط و في حالة 
 No Floating Voltageك جهد عائم غير محدد ) الظروف يكون جهد نقطة التعادل صفر فلا يكون هنا

( و هذا يسمح بتقليل العزل لنقط التعادل للمحولات و المكونات الأخرى . ويعتبر نظام تأريض نقطة 
 التعادل بصفة عامة أكثر أمانا للأشخاص و المعدات .

 ملاحظات هامة:
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المحول حتى لا  عند تأريض نقطة التعادل يجب فصل أرضي نقطة التعادل عن أرضي جسم -1
 يرتفع الجهد على جسم المحول أثناء حدوث قصر بين وجه و الأرض .

يظهر أثر تأريض أو عدم تأريض نقطة التعادل بشدة عند دراسة الأعطال الغير متماثلة  -2
Unsymmetrical Faults  والتى تدرس بطريقة الـــSymmetrical Components  

 وملخصها تجده فى الجزء التالى.

 :  Y Yالتوصيل بطريقة   8-3

أي توصل ملفات الابتدائي   Y Yهناك عدة طرق مشهورة للتوصيل ملفات المحولات من بينها طريقة  
موصلة بالأرض أو    N ، ويمكن أن تكون نقطة الـ   Yوملفات الثانوي على شكل    Yعلى شكل 

درجة كما  180هما صفر أو  بين Phase Displacementمعزولة عنها ، وبالطبع يمكن أن تكون الـ 
 . 14-8في الشكل 

 
 Y Y: طريقة    14-8شكل 

فى القلب   Limbمتشابهين في الابتدائي والثانوي معا على نفس الــ  two phasesوبالطبع يتم لف كل 
 الحديدى.

 :  Y Y مميزات طريقة الـ  8-4-1

 تفع لأن  الجهد الموجود على كل  هذه الطريقة يكثر استخدمها في خطوط نقل القوى ذات الجهد المر 

phase=
3

LV

 
ومن ثم تكون العوازل أقل تكلفة لأن  الجهد عليها أقل . وهو أنسب المحولات فى حالة 

 الجهود العالية والتيارات المنخفضة.
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 وهي أيضاً تتميز بعدة مميزات منها :

، Phase Displacement ثم لا توجد  ، ومن In-phase أن جهد الابتدائي والثانوي يكون  -1
وهذه الميزة مفيدة في المحولات التي تستخدم في شبكات الربط ذات الجهود المختلفة فلو كان 

، فمن KV 500 ,220 , 132 , 66  لدينا شبكة بها درجات من الجهود المختلفة مثل جهد  
  132مثلَا ، أو من  66-500السهولة ربط أي جهدين معا  بواسطة محول واحد مباشرة من 

، وهكذا دون أي تعقيدات فنية أو تصنيعية في المحولات في أي مكان بالشبكة طالما 220إلى   
أى متتابعة وراء بعضها فقط بتغيير نسبة لتحويل ، وعلى  Cascadedأن جميع المحولات 

جموعة فإننا عكس من ذلك ،  لو كان  لدينا محول من نوع آخر )دلتا/ستار مثلا ( وسط هذه الم
 أيضا ، وهذه يعقد الأمور .  phaseنحتاج لضبط  

لتنتج نفس   phaseومن مميزات هذه التوصيلة أيضا أننا نحتاج لعدد أقل من اللفات في كل  -2
من جهد  %57يساوي تقريبا   phaseV، وذلك لأن جهد الـ  Deltaالفيض مقارنة بمحول موصل 

lineV. 

بين الملفات تكون كبيرة نسبيا ، وذلك لكبر حجم الموصلات  Capacitanceومن مميزاتها أن الـ  -3

√والتى تساوى  Surge impedance، وهذا يؤدى إلى صغر قيمة  الــ 
𝐿

𝐶
، وهذا يؤدى إلى  

 زيادة تحمل المحول للتغيرات فى الجهد نتيجة عمليات فتح وغلق القواطع ، أو نتيجة البرق.

حمال أحادىة من محول ثلاثى بل يمكن جعله يغذى حملا واحدا ومن مميزاتها أنه يمكن تغذية أ -4
المعطل من الجهتين  phase، وذلك بفصل الــ   Phasesأحاديا إذا حدث عطل على أحد الــ 

1)   الاثنين السليمين ، وبذلك نستفيد من Phasesعلى طرفى أحد الـــ  Shortوعمل 

√3
( أى   

 % من الطاقة.60ما يقرب من 
 :   Y Y عيوب طريقة الـ  8-4-2

غير مؤرضة ، ففي هذه الحالة فإن جهد الثانوي  N العيب الأول يظهر فقط إذا كانت نقطة الـ   -1
لن يجد مسار ليرجع من  zero sequenceلأن  تيار الـ   distorted waveسيكون مشوها 

 خلاله.

صبح غير متزن وتصبح أيضا لو حدث تحميل غير متزن على المحول فإن الجهد عند الحمل سي -2
 الخاصة بالثانوى. Nالخاصة بالحمل بالــ  Nنقطة التعادل غير مستقرة ، ما لم يتم توصيل الـ 

 Overفي حالة المحولات الغير المؤرضة يتسبب أيضا في حدوث  harmonics rd3وجود  -3
voltage .  عند انخفاض الأحمال 
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 تعادل ، وعلاج ذلك يكون بتأريض الــ ـكل المشاكل السابقة تحدث عند عدم تأريض نقطتي ال -4
N لكننا إذا وصلنا نقطتي التعادل بالأرض فستظهر مشكلة مختلفة وهي أنه في حالة حدوث ،

فإن  تيار العطل ستظهر له مركبة   Secondaryفي دائرة الـ  ground fault عطل أرضي
تشغيل أجهزة الوقاية . ويمكن أن يتسبب في  15-8كما في الشكل Primary خلال دائرة الــ
 بسبب أعطال أرضية في دائرة الثانوي .   primary  الـ Nالمركبة على 

 
 YY: اتجاه تيارات الأعطال الأرضية فى محولات الـــــ  15-8شكل

ومن عيوب هذه الطريقة أن الجهود الميكانيكية اثناء الأعطال تكون عالية جدا بسبب كبر مساحة  -5
 .   Line currentهو نفسه الـــ  Phaseتيار المار فى كل مقطع الملفات حيث أن ال

 ملحوظة هامة:

إلا إذا كان المحول  YYبين أحد الأطراف والأرض فى محول  single phaseلا يصح توصيل حجم 
 Unsymmetrical Fluxلأن النوع الآخر سيعانى من مشكلة  Core Typeمن النوع الـــ 

 -Yالتوصيل بطريقة  8-5

، والمقصود هنا أن  16-8كما فى الشكل  -Yق الأكثر انتشارا  في توصيل المحولات طريقة من الطر 
 التي أشرنا إليها سابقا.  YY، وفيها نتجنب الكثير من مشاكل  Yيكون الابتدائى هو الدلتا والثانوى هو الـــــ 

، وتوصيل جانب   phIيعطيك ميزة التيار المنخفض فى كل وجه  Deltaعلى شكل   LVفتوصيل جانب
 فى كل وجه.  phVيعطيك ميزة الجهد المنخفض   Starعلى شكل  HVالــ

 لاحظ أن عدم وجود نقطة تعادل فى الابتدائى لا تعتبر عيبا لأنه غالبا يتم توصيله بالمولد من هذه الجهة.

دمة من القا  Voltage Signalsالموجود في Harmonic rd3ومن مميزات هذه الطريقة أيضا أن تيار 
 ولا ينتقل إلى الجانب الثانوي. المصدر يظل يدور داخل الـ 
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 Nومن أهم مميزات هذه الطريقة أن  تيار العطل الأرضي في الجانب الثانوي سيجد مسارا  له خلال الـ 
ومن ثم يحدث نوع من عزل هذه الأعطال عن المصدر، ومن ثم لا تؤثر على  Starالخاص بجانب الـ

الموجودة في الابتدائي. وبناء عليه ، يمكن عمل تنسيق بين   ground protective Relaysأجهزة 
 أجهزة الوقاية ضد الأعطال الأرضية في الجانبين.

 
 -Y: طريقة  16-8شكل 

فى هذا النوع من المحولات فتتميز بشئ غريب وهو أنه إذا حدث  Phase-to-Phaseأما أعطال الـــ 
كما فى الشكل   2:1:1الثلاثة فى الابتدائى بنسب   Phasesى فستتأثر الــعطل من هذا النوع فى الثانو 

 التالى .

 
حيث يتضح من الشكل أن الخط الأسفل فى الجانب الابتدائى يمر به ضعف التيار المار فى الخطين 

ئى لا الأخرين ، ورغم الخط العلوى فى الثانوى لايمر به أى تيار كما هو مفترض وكذلك نظيره فى الابتدا
  2:1:1يمر به أى تيار إلا أن خطوط الدخول الثلاثة فى الابتدائى يمر بها تيار العطل كما ذكرنا بنسب 

بصورة منفصلة فى هذه النوعية من  Phaseعلى كل  OC Relay. وهذا يستلزم أن يركب جهاز
 كالتالى:المحولات. لاحظ ان تيار العطل فى الثانوى يحسب 
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 لى خط واحد فقط فستكون مسارات التيار كما فى الشكل التالى :أما إذا وقع العطل ع

 
-يكون فيها المحول من النوع  Generator/transformersومن المهم أن نشير أن جميع مجموعات 

Y  حيث الـ  في جانب الـــGenerator  وY  في جانب الـــLines   وذلك للاستفادة من ميزات الـ ، 
من العبور من جهة الخط إلى جهة المولد والتي يمكن أن   Zero sequence currentsالتي تمنع 

 للمولد.  Vibrationsتتسبب في اهتزازات عنيفة 

كما أن هذه التوصيلة تعزل الأعطال الأرضية في جهة الخط من التأثير على أجهزة الحماية من الأعطال 
مولدات والتي عادة تكون حساسة جدا ومن المركبة على أجهزة ال Ground fault protectionالأرضية 

 ثم نضمن استقرارها بالنسبة للأعطال الخارجية. 

 هذه التوصيلة إذا حدث عطل على أحد الأوجه فيجب إخراج المحول كله من الخدمة . معلكن 

 phaseأو   phase shiftفي شيء جوهري وهو أننا لدينا الآن  YYوهذه الطريقة أيضا تختلف عن 
angle Displacement  بين الجهد والتيارات الموجودة فيHV  وتلك الموجودة فيLV. 

بين الجانبين يمكن  phaseبالرجوع للمبادئ التي شرحناها فى الفصل السابع عن كيفية حساب الـــ  
بحيث يسبق الجهد الموجود في  30بينهما سالب  LVوالـ  HVأن   17-8بسهولة أن نستنتج من الشكل 

Sec لموجود في الـ نظيرة اPri  وهى تتبع ،Vector group =Dy11 ويمكن من نفس التوصيلة يكون .
 أيضا. Dy1لدينا   
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 -Y : تحديد الزاوية الاتجاهية فى توصيلة الــ  17-8شكل 

 :∆ ∆توصيلة الـ    8-6

في  phIذات التيار المرتفع لأن  تيار  في الجهود المنخفضة  Y Yتظهر أهمية هذه التوصيلة مقارنة بـ
 وهذا يعني أن ملفات المحول أقل من حيث المقطع وكمية النحاس. ،  lineIمن  %57هذه التوصيلة يمثل 

وهو أنسب المحولات فى حالة التيارات العالية والجهود المنخفضة. لكنه أضعف المحولات فى تحمل 
الموصل ، كما أن الأجهادات الكهربية على عوازله أكبر الجهود الميكانيكية بسبب صغر مساحة مقطع 

 ما يمكن.

وفى حالة حدوث عطل فى أحد ملفاته الثلاثة بعد فصل الملف المعطل من الجهتين. لكن عموما هذا 
 النوع نادر الاستخدام لعدم وجود نقطة تعادل فيه. 

 

 
 :∆ ∆: توصيلة الـ    18-8شكل 
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 Deltaومضاعفاتها تظل تدور داخل ملفات الـ  Harmonic rd3لــ أن  ومن أهم مميزات هذه التوصيلة ا
 ( .18-8ولا تخرج إلى الخطوط خارج المحول كما أنه لا زاوية اتجاهية بين الجانبين )شكل 

درجة كما  120بينها لا يساوى    phase shiftيكون الــ Harmonies وللتذكير فالجهود في هذه الــــ ـ
c(V درجة ، وهذا يعني أن جميع الجهود  360بالتردد الأصلي ، بل تكون متساوية في الجهود الخاصة 

) a, V b, V  جميعاphase-In  وتسبب في مرور ،Harmonic currents rd3  داخل الملفات الخاصة
 فقط . Deltaبالـ 

أرضي  ، ومن ثم لا يمكن تأريضه ، فإذا حدث عطل  Nأما  أهم عيوب هذه التوصيلة فهو عدم وجود 
فإنه يتسبب في ارتفاع الجهود على الملفات الثلاثة ، وهذا يستلزم أن  يكون مستوى العزل مرتفع في مثل 

 هذه المحولات مقارنة بالمحولات الأخرى ولذا فهو أكثر كلفة من غيرها . 

 ة :ولفهم مسار تيار العطل خلال الأعطال الأرضية في هذه المحولات يمكن متابعة الرسومات التالي

 
 ∆ ∆: الاعطال الأرضية فى توصيلة الـ    20-8شكل 

 closedفإن المسار الوحيد لمرور تيار العطل ليكمل  phaseفعند حدوث عطل أرضي على أحد الـ 
circuit  هو الـcapacitance  وبالطبع سيكون تيار العطل  20-8الخاصة بالخطوط كما فى الشكل ،

مكثفات ، ومن ثم يمكن للمحول أن  يستمر في العمل فى وجود هذا صغير جدا  لارتفاع معاوقة هذه ال
 .system floatingالعطل ، ونقول أننا في حالة 

لكن هذا السيناريو الذى قد يبدو لطيفا قد يتحول لكابوس ينتج تيار عطل مرتفع جدا ، وذلك إذا كان 
)  Intermitted Faultتقطع ، أو كان  م  Arcing Faultالعطل من النوع الذى يحتوي على شرارة 

 over يوصل ثم يفصل وهكذا ( ، ففى هذه الحالات هناك احتمال لحدوث ارتفاع كبير في الجهد 
voltage  أمثال  8-6قد يصل إلىphase voltage  وهذه الجهود العالية يمكن أن تسبب في انهيار ،

ذلك لحدوث عطل أرضي آخر ، ومن العوازل على الخطوط في أماكن مختلفة. وهذا يمكن أن  يؤدي بعد 
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يسمح بمرور تيار العطل الأول لكنه يتميز بمقاومة منخفضة  21-8ثم ينشأ مسار جديد كما فى الشكل 
هذه المرة ، فترتفع قيمة تيار العطل الأول بشدة ، ويتسبب في مخاطر كبرى ، ولذلك تكون تكلفة الصيانة 

 أحيانا في هذا النوع مرتفعة جدا .

 
 ∆ ∆عطال الأرضية المتعددة  فى توصيلة الـ   : الأ 21-8شكل 

 ZIG ZAGتوصيلة الـــــ  8-7

 هذه التوصيلة تستخدم بعدة أساليب :
 Interconnected starالأسلوب الأول    :  8-7-1

منفردة ، وهي في هذه الحالة تعرف أيضا  باسم  Zig zagفى هذا الأسلوب تستخدم توصيلة الــ 
Interconnected star   والمقصود بكونها منفردة أنه ليس لها ابتدائي وثانوي ، بل هي مجرد توصيلة ،

 .22-8لمجموعة ملفات كما فى الشكل 

 
 22-8شكل 
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 Phaseو تتميز هذه التوصيلة في المحولات بميزة هامة وفريدة حيث تسمح بمرور التيارات التي لا يوجد 
shift  بينهما ، أي التيارات التي تكونIn-Phase  بينما تمنع تماما مرور التيارات التي يكون بينهما ،

Phase shift  درجة . وهذه الميزة تعني ببساطة أن هذه التوصيلة تستخدم كموصل أرضي  120قدره
 Earthing Transformers ولذا فهو أساسا  تستخدم في محولات التأريض  .Zero sequenceللتيارات 

 حد أهم الاستخدامات لهذه التوصيلة .، وهي أ 23-8كما فى الشكل 

كمحولات  Transformer Two- windingsلاحظ أنها في هذه الحالة تعتبر أفضل بكثير من استخدام 
 أرضية لأنها ستصبح أصغر حجما  وتكلفة .

 
 : استخدام محولات الزجزاج فى التأريض 23-8شكل 

، كما  Unbalanceن هناك تحميل غير متزن عندما يكو  L-Vوهذه التوصيلة أيضا  تستخدم في محولات 
المخلقة  Nكما نعلم ، وتسمى هذه الـ  Nللتوصيلة الدلتا التي لا توجد لها  neutralتستخدم أيضا  لتخليق 

 (.Artificial Neutralبالـــ ) 
 : Delta – Zigzagتوصيلة  8-7-2 

استخدامها ضمن محول موصل بطريقة  فهي Zigzagأما الاسلوب الثاني والأكثر استخداما لتوصيلة الـــ 
D-z أي أن الابتدائي يوصل على شكل ،Delta  أما  الثانوي )المتصل بالحمل ( فيوصل على شكل ،

Zigzag. 
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، وفي عمل عزل بين جانبين المحول Harmonics rd3في منع مرور  Y-Dوتشبه هذه الطريقة طريقة 
بين الجهد في  Phase shiftيدة وهي أنه لا يوجد عن بعضهما البعض ،  لكنها تزيد بميزة إضافية جد

أو  YY( ، وهذا يعني أنها تشبه في ذلك محولات  Delta( والجهد في الابتدائي )  Zigzagالثانوي ) 
، بمعنى آخر أن  هذه التوصيلة جمعت بين ميزات جميع التوصيلات السابقة في وقت  DDمحولات الـــ

 حولات التوزيع .واحد ، ولذا يكثر استخدامها في م

 ولأهمية هذه التوصيلة فإننا نعرضها هنا بالتفصيل .
 Delta-Zig Zagطريقة توصيل الـــ  8-7-3

لوحدها تتكون من مجموعتين من الملفات ، لكن هاتين المجموعتين  Zigzagالمعروف أن توصيلة الـ 
لو نظرت لها من  D / Zتتصلان  معا  ليكون لهما ثلاث أطراف فقط للتوصيل ، ومن ثم فتوصيلة  

( ، أما  داخليا   Z( وثلاثة أطراف للخروج )  Deltaأطراف للدخول )  3الخارج سترى أنها تتكون من 
( ، والاثنين  A1A2)  Deltaملفات ، أحدهما خاص بالـ  3داخل المحول سيتركب عليها  Limbفكل 

. وفي هذه الحالة تكون أطراف  24-8( كما في الشكل  Z  ( )a1 a2 / a3 a4الآخرين خاصين بالـ ) 
primary  هيA2B2C2   وأطراف الـSecondary  الثلاثة التي تخرج من الـBushings  هيa4- 
b4- c4. 
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 Delta-Zig Zag: طريقة توصيل الـــ  24-8شكل 

 ؟ ∆حقيقى لمحول موصل   Nهل يمكن عمل  8-7-4

ي هذه المحولات وهذا ممكن اذا تم توصيل في بعض الأحيان  نحتاج لجعل مقاومة الارضي عالية ف
الخاصة بمحول الـ  Nثم توصيل مقاومة أرضية في الـ  ∆على التوازي مع المحول الـ  zigzagمحول 

zigzag  مع ملاحظة أنه  لا يجب توصيل أي أحمال على هذه الـ  25-8كما في الشكلN  مطلقا
 . Ground Resistanceباستثناء فقط الـــ

http://1.bp.blogspot.com/_U3umjVzCXTA/THZ_HGwkfYI/AAAAAAAAAOg/SIPyDHs3EdA/s1600/Vec_grp-+Dz0.jpg
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 ∆حقيقى لمحول موصل   N: عمل  25-8شكل 
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 ة
 

 

 تشغيل المحولات
 

 

 التشغيل على التوازى    الفصل التاسع : •
 فى المحولات Lossesالمفقودات    الفصل العاشر : •
 عوامل مؤثرة على تشغيل المحولات الفصل الحادى عشر :  •
 تشغيل الأنواع الخاصة من المحولات  الفصل الثاني عشر : •
 نظم التبريد  لث عشر : الفصل الثا •
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 مقدمة الباب الرابع
يمكن القول أن الأبواب الثلاثة السابقة تعتبر كلها تمهيد لهذا الباب ، فالهدف الأساسى من المحول هو 
تشغيله وليس مجرد التعرف على مكوناته ولا أساسياته ، بل إن كل ذلك يكون بغرض فهم المفردات التى 

 بتشغيل المحول. تستخدم فى شرح ما يتعلق 

وهذا الباب هو أكبر أبواب الكتاب ، حيث يشتمل على خمسة فصول ، فأولهم وهو الفصل التاسع يتحدث 
عن تشغيل المحولات على التوازى ، والفصل العاشر يدرس جميع أنواع المفقودات فى المحولات ، وهو 

حيث لمؤثرة فى تشغيل المحول ، بذلك يخدم الفصل الحادى عشر الذى يليه الذى يتحدث عن العوامل ا
أكبر فصل بذلك يكون ، وهو  ذات علاقة مباشرة بتشغيل المحولات يشتمل على ثمانية مواضيع مختلفة

فى هذا الباب ، بل هو أكبر فصل فى الكتاب ،  ثم أضفت لهذا الباب فصل عن تشغيل المحولات ذات 
وهو الفصل  Phase Shiftingمحولات الـــ و  Auto-Transformersالطبيعة الخاصة مثل محولات الــ 

الثانى عشر ، أما الفصل الأخير وهو الفصل الثالث عشر فيتحدث عن موضوع له صلة مباشرة بتشغيل 
المحولات وهو موضوع التبريد ، فكما سنرى فى هذا الفصل فإن تشغيل المحول يعتمد بدرجة كبيرة على 

 لفصل إلى باب تشغيل المحولات.هذا ا تم ضمكفاءة منظومة التبريد ، ولذا 
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 تشغيل المحولات على التوازي
معلوم أنه لتغذية القدرات العالية يفضل دائما تقسيم الحمل على أكثر من محول ، حيث توجد صعوبات 
فى تصنيع المحولات العالية القدرة ، وهذا ما يدفعنا للتفكير فى توصيل المحولات على التوازى . وفرضا 

محولات قدرة كل  10لنا أنه أمكن تصنيع محولات فائقة القدرة فسيكون دائما من الأفضل استخدام لو تخي
بفرض أنه  -ميجا  2000ميجا ثم توصلهم على التوازي بدلا من تصنيع محول واحد قدرته  200منهم 

 وذلك لأسباب عديدة سنعرض لها هنا. –أمكن تصنيعه أصلا 

 زي الحاجة للتوصيل على التوا 1 -9

 هناك العديد من النقاط الأخرى التي تزيد من احتياجنا لتوصيل المحولات على التوازي منها أيضا :

لو كان الحمل كله على محول واحد ثم خرج بسبب عطل ما فسنخسر كل الحمل في وقت واحد  -1
رة ، بينما لو تم توزيع الحمل على مجموعة محولات على التوازي فخروج محول يمثل جزء من القد

 الإجمالية يمكن تعويضه بسهولة أكبر من تعويض القدرة الإجمالية كلها.

 للمجموعة التي تتكون من محولات صغيرة.  spareسهولة عمل  -2

إذا انخفض الحمل يمكن فصل بعض المحولات ، على العكس لو كان الحمل كله على محول  -3
حوظة : كلما ارتفعت نسبة % ) مل 10واحد فمن المستحيل فصله حتى لو انخفض الحمل إلى   

 التحميل كلما ازدادت كفاءة التشغيل (

أضف إلى ما سبق سهولة نقل و فك و تركيب المحولات الأصغر قدرة مقارنة بالمحولات الكبيرة  -4
 التي تحتاج تجهيزات خاصة ذات كلفة عالية.
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 عيوب و مشاكل التوصيل على التوازي 9-2

ع و تجميع المحولات الصغيرة عموما أسهل و مشاكلها أقل ، لكن لو من المقدمة السابقة يتبين أن تصني
فرض أن الحمل الكلي أمكن تغذيته من مجموعة من المحولات الصغيرة فأيهما أفضل: هل تقسم الحمل 

 ع المحولات كلها على التوازي لتغذية الحمل ؟.بصفة منفصلة أم تجمالكلي بين المحولات ثم تركها تعمل 

أي الاعتمادية   Reliabilityيزاته و عيوبه ، فالعيب الأساسي للتوصيل المنفرد هو ضعف فلكل أسلوب م
للمنظومة لأن خروج المحول معناه خروج الحمل كله. أما  العيب الأساسي للتوصيل على التوازي فهو 

 . 1-9. و لتوضيح هذه النقطة يمكن ملاحظة الشكل short circuit ارتفاع مستوى القصر 

 
 ارتفاع قيمة القصر عند التوصيل على التوازى  1-9شكل 

العمومي أو على أي خط خارج منه فإن تيار القصر يأتي من المحولات   BBفعند وقوع عطل على الـــ
سيكون مرتفعا جدا.   short  circuit currentالثلاثة و ليس فقط من المحول القريب و هذا يعني أن  

فقط من الحمل لكان القصر مغذى من محول واحد وليس من ثلاث  بينما لو كان كل محول يغذى جزء
 محولات.

مصمما لتحمل هذا التيار   BBيستلزم بالضرورة أن  يكون الــــ short  circuit currentو ارتفاع الــــ 
 وخلافه ، وكله هذا يعني  CB المرتفع ، و كذلك الكابلات التي سيمر بها تيار القصر ، و أيضا القواطع 

 مقسما على مجموعةحمل  الشيئا واحدا هو ارتفاع تكلفة المنظومة مقارنة بنفس المنظومة  لو كان  
، حيث سينخفض تيار القصر في الحالة الثانية لأنه يأتي من محول واحد فقط ، و من  ةمنفصل تمحولا

ها . لكن على و الكابلات و غير   CBو الــ BB ثم ستنخفض مستويات القصر التي يصمم عليها الـــ
 الجانب الآخر تذكر أن الاعتمادية أيضا ستنخفض.
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الآن ، الأمر صار واضحا : إما أن  تحصل على اعتمادية عالية فلابد أن تدفع أكثر ، أو أنك تدفع أقل 
و تحصل على منظومة ضعيفة في الإعتمادية . وفي الغالب يستبعد الخيار الثاني و يلجأ الفنيون للتوصيل 

 زي رغم تكلفته العالية طمعا في استمرارية التوصيل و جودة الخدمة.على التوا

 شروط التوصيل على التوازي : 9-3

الخاص   BBعند توصيل المحولات على التوازي يتم توصيل الملفات الابتدائية للمحولات معا إلى   الــــ
 لحمل .ا  BBمصدر التغذية ، وكذلك يتم توصيل ملفات الجانب الثانوى معا إلى  ب

و هذه الشروط  . وهناك شروط أساسية يستلزم تحقيقها بدقة قبل توصيل مجموعة محولات على التوازي 
 هي :

  same voltage ratioنسبة التحويل يجب أن تكون متساوية تماما في جميع المحولات  .1
   Polarityجميع المحولات يجب أن يكون لها نفس القطبية  .2
 percentage impedance( Zلها نفس ) %جميع المحولات يجب أن يكون  .3
  phase sequence جميع المحولات يجب أن يكون لها نفس التتابع  .4
  phase displacementجميع المحولات يجب أن يكون لها نفس  .5

أو محولات الــــ  ɸ-1والشروط الثلاثة الأولى تعتبر شروط عامة لكافة أنواع  المحولات ، سواء محولات  
ɸ-3   الشرطين الرابع و الخامس فهما خاصين بمحولات الـــ ، أماɸ-3 .فقط 
 ؟  voltage ratioلماذا يجب أن تكون للمحولات نفس الــــ  9-3-1

لو فرض أن  لدينا محولين موصلين على التوازي ، و أن هناك فرق بسيط بين نسب التحويل في كلا 
حتى لو كان الحمل مفصولا   circulating currentـــــالمحولين ، فالذي سيحدث هو مرور ما يعرف بـــــالـــ

( No- load )   بالطبع هذا التيار يمثل فقد للقدرة غير مرغوب. 2-9كما في الشكل ، 

 نسب التحويل: تأثير  2-9شكل 
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ومن ثم  تحدد اتجاه التيار الذي يدور بين أطراف  BEأكبر من  AEلاحظ في الشكل أننا فرضنا 
في كلا المحولين ، أما  عند توصيل  الحمل ) ومشكلة اختلاف نسب التحويل لا تزال   secondaryالــ

 . 3-9كما في الشكل  سيتسبب في مشكلة من نوع آخر    circulating currentقائمة ( فإن  هذا الـــــ

 

 
 : اختلاف الجهد فى وجود الحمل 3-9شكل 

أي أن  أحد المحولين ) هو  BI، بينما يتم طرحه من  AIقد تم جمعه على  circulating Iحيث سنلاحظ أن 
A ( نسحب منه تيارا أعلى من التيار المسحوب من المحول الآخر )محولB و هذا يعني أن التحميل ، )

 ، وربما يفصل.  over Load (   Aغير متوازن على كلا المحولين ، و ربما يحدث لأحدهما ) محول 

% فإنه يعتبر مقبولا و 0.5في النسب التحويل لو كان أقل من  فإن الاختلاف IEEEوحسب مواصفات 
% ، و 100لا يتسبب في مشاكل ) لاحظ أنه من المستحيل عمليا أن يتم التطابق بين المحولين بنسبة 

 %  (.0.5لابد أن  سيكون هناك فرق لكن من المهم ألا يزيد هذا الفرق عن 
 ويل كبيرا ؟ ماذا يحدث لو كان الفرق بين نسب التح 9-3-2

، وكانا موصلين kv 66/12.47ونسبة التحويل  MVA 10لو فرض أن  لدينا محولين قدرة كل منهما

  4-9على التوازي كما في الشكل 
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62700 / 12470

65.8 A

62700 / 12470

59.6 A

331  A

Open
Air Break Switch

6.2  A

 
 : اختلاف كبير فى الجهد 4-9شكل 

 isolatorجود التيار ) فقط لغلق الدائرة و فتحها في عدم و  Air Break Sw لنفرض أيضا أن لدينا مفتاح
 CBلأنه يغلق والــ  ) الأصل ألا  يمر فيه شيء أصلا  1A، وكان هذا المفتاح يتحمل فقط  CB)وليس 

 magnetizing currentعند توصيل المفتاح يفترض ألا  يمر تيار خلاله أكبر من  ( لا يزال مفتوحا
 مفتوح . Secondaryطالما أن الــ 

ت قام العامل بغلق المفتاح فحدثت شرارة هائلة أحرقت المفتاح و بالفحص تبين لكن في إحدى الحالا
 الآتي:

جهة الابتدائي ، ومضبوط على قيمة مختلفة عن  Tap Changerأن أحد المحولين كان مركب عليه 
، ورغم  69300، بينما كان الجهد على الثاني   62700فوصل الجهد في الأول إلى  المحول الآخر ،

% ، إلا أن فرق الجهد الكبير بين الطرفين تسبب في مرور 7لهما كانت واحدة ، و تساوي    %Zأن 
Vs ∆تيار ضخم فى جهة الثانوي = 

2 Z
  =331𝐴          رغم أنsecondary .مفتوح 

اختلاف في الإبتدائي له قيمتين مختلفتين بسبب  Circulatingالمشكلة الثانية والأساسية هى أن تيار الـــ  
 نسب التحويل ) لو كانت نسب التحويل متساوية لكان التيارين يلاشى أحدهما الآخر( فأحدهما هو 

( ، و لما كان A 6.2، وعند غلق المفتاح فقد مر فيه الفرق بين التيارين ) 59.6 ، و الثاني  68.8
 فقط فقد حدثت فيه شرارة هائلة واحترق. 1Aالمفتاح مصمما على تحمل 

 فى المحولين؟ X/R ratioأو تغيرت   %Zاذا لو تغيرت م 9-3-3

وذلك حتى يتم ولهما نفس القدرة ، %Z ، و لهما نفس   ratingالأصل أن يستخدم محولين لهما نفس 
 MVAفإن الحمل سيتوزع بينهما حسب الــ توزيع الحمل بينهما بالتساوي ، فإذا اختلفت قدرة المحولين 

rating  فإذا اختلفت ،Z% 5-9المعادلات التالية المشتقة من الرسم  حسبن الحمل سيتوزع بينهما فإ. 
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 : متجهات التيار والجهد للمحولات الموصلة على التوازى  5-9شكل 

 

𝑍𝑒𝑞 =
𝑍1𝑍2

𝑍1 + 𝑍2

 

𝐼1 = 𝐼
𝑍2

𝑍1 + 𝑍2

 

𝐼2 = 𝐼
𝑍1

𝑍1 + 𝑍2

 

 متساويتان لما كانت هناك أى مشكلة . 2and Z 1Z و كانت لاحظ من المعادلات أنه  ل

Xمتساوية ، بل يجب أيضا أن  تتساوى النسبة بين  Zوليس يكفى أن تكون 

R
في كلا المحولين ، و  إلا  

 للتيارين تكون مختلفة ، وهذا يعني أن  أحد المحولين سيكون له معامل قدرة  phase angleفإن الــــــ
power  factor      سيكون  أكبر من الآخر، وبناء عليه فإن توزيع القدرة بينهما سيكون غير متساوي(

 .كما في المعادلة التالية  كمقدار Zحتى لو تساوت الــ  ( MVA ratingحسب الــ 

 

𝑘𝑉𝐴1 =

𝑘𝑉𝐴1
𝑍%

𝑘𝑉𝐴1
𝑍1%

+
𝑘𝑉𝐴2
𝑍2%

× 𝑘𝑉𝐴 

𝑘𝑉𝐴2 =

𝑘𝑉𝐴2
𝑍%

𝑘𝑉𝐴1
𝑍1%

+
𝑘𝑉𝐴2
𝑍2%

× 𝑘𝑉𝐴 
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ــــ 9-3-4  Polarityماذا يحدث لو تغيرت الــــــ

لجميع المحولات ، وإلا فإن  polarityمن النقاط الأساسية في توصيل المحولات على التوازي أن تتشابه الـــ
 shortاك في المحول الثاني ، وهذا يعني أن هن emfللمحول الأول ستكون باتجاه معاكس للـــ ــ emfالــ 

circuit 2-6 كما لو وصلت كابل مباشرة بين طرفي محول فى الشكل سيحدث بالجانب الثانوي تماما 
 . 6-9 بالفصل السادس. أما التوصيل الصحيح فيظهر فى الشكل 

 
 : التوصيل الصحيح للقطبية 6-9شكل 
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 ؟ Phase Sequenceماذا لو اختلف الــــ 9-3-5

،  Polarityتماما كما حدث في حالة اختلاف الـــ   Phase Sequenceـــــسيحدث في حالة اختلاف  ال
في كل مرة بين  short circuitسيكون لدينا  Cycle، فمع تغير الـــ  Cycleولكن بصورة متكررة كل 

 .   Phasesزوجين من الــ ــ
 يساوي صفر ؟ Phase Displacementلماذا يجب أن يكون  9-3-6

للمحولين الموصلين على التوازي يساوي صفر   phase displacementن الفرق بين لابد أخيرا أن يكو 
. على سبيل المثال ، لو    vector group، بمعنى آخر أن  يكون المحولين ينتميان إلى   نفس الـــ ـ

أى من   ،   Zz0 ، أوDd0 ، أوYy0فيجب أن  يكون الثاني أما   Yy0كان المحول الأول من النوع 
 المجموعة ، كما درسنا تفصيلا فى الفصل السابع.نفس 

مساويا للصفر يجب أن  تكون جميع المحولات الموصلة  phase displacementولضمان أن يكون الــ ـ 
الأربعة المشهورة والشائعة   Vector Groupsعلى التوازى تنتمى لمجموعة واحدة من مجموعات  من الـــ 

 وهى :

1. Group 1:  Zero  phase displacement (Yy0, Dd0, Dz0) 
2. Group 2: 180°  phase displacement (Yy6, Dd6, Dz6) 
3. Group 3:  -30°  phase displacement (Yd1, Dy1, Yz1) 
4. Group 4:  +30°  phase displacement (Yd11, Dy11, Yz11) 

 . 2و 1ولا يصح أن يكون المحولين خليطا من مجموعتين باستثناء المجموعة  

 فيمكن أن  يوصلا معا بشرط عكس طرفي التوصيل في أحدهما . 4و  3ا  مجموعة أم 

 Equal Impedances, Ratios and kVA:  1-9مثال 

 احسب كيفية توزيع التيار بين محولين متصلين على التوازى في ظل الظروف التالية:

two 2000 kVA, 5.75% impedance transformers in parallel, each with the 
same turn ratios to a 4000 kVA load. 

• Loading on the transformers-1 =𝑘𝑉𝐴1 =
𝑘𝑉𝐴1

𝑍%
𝑘𝑉𝐴1

𝑍1%
+

𝑘𝑉𝐴2

𝑍2%

× 𝑘𝑉𝐴 

=
2000

5.75
2000

5.75
+

2000

5.75

× 4000 =
348

348+348
× 4000 = 2000𝑘𝑉𝐴  
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لتساوى ناتج بسبب تحقق الشروط الثلاثة وهى تساوى وبالمثل سيكون التحميل على المحول الثانى وهذا ا
Ratio, Power  and Z% 

 

 

 Equal Impedances, Ratios and Different kVA:  2-9مثال 

 احسب كيفية توزيع التيار بين محولين متصلين على التوازى في ظل الظروف التالية:

3000 kVA and 1000 kVA transformers in parallel, each with 5.75% 
impedance, each with the same turn ratios, connected to a common 4000 
kVA load. 

 

• Loading on the transformers-1 =𝑘𝑉𝐴1 =
𝑘𝑉𝐴1

𝑍%
𝑘𝑉𝐴1

𝑍1%
+

𝑘𝑉𝐴2

𝑍2%

× 𝑘𝑉𝐴 

=
3000

5.75
3000

5.75
+

1000

5.75

× 4000 =
522

522+174
× 4000 = 3000𝑘𝑉𝐴  

 

• Loading on the transformers-2 =𝑘𝑉𝐴2 =
𝑘𝑉𝐴2

𝑍%
𝑘𝑉𝐴1

𝑍1%
+

𝑘𝑉𝐴2

𝑍2%

× 𝑘𝑉𝐴 

=
1000

5.75
3000

5.75
+

1000

5.75

× 4000 =
174

522+174
× 4000 = 1000𝑘𝑉𝐴  

 

 )الأكبر يتحمل أكبر( لكل منهما kVAوهو كما ذكرنا سابقا فإن التوزيع بينهما يكون حسب 

 

 Unequal Impedance but Same Ratios and kVA:  3-9ثال م

 احسب كيفية توزيع التيار بين محولين متصلين على التوازى في ظل الظروف التالية:

Two 2000 kVA transformers in parallel, one with 5.75% impedance and the 
other with 4% impedance, each with the same turn ratios, connected to a 
common 3500 kVA load. 
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• Loading on the transformers-1 =𝑘𝑉𝐴1 =
𝑘𝑉𝐴1

𝑍%
𝑘𝑉𝐴1

𝑍1%
+

𝑘𝑉𝐴2

𝑍2%

× 𝑘𝑉𝐴 

=
348

348+500
× 3500 = 1436𝑘𝑉𝐴  

 

• Loading on the transformers-2 =𝑘𝑉𝐴2 =
𝑘𝑉𝐴2

𝑍%
𝑘𝑉𝐴1

𝑍1%
+

𝑘𝑉𝐴2

𝑍2%

× 𝑘𝑉𝐴 

=
500

348+500
× 3500 = 2064𝑘𝑉𝐴  

 

في  )الأكبر  Zغير متساوى ويكون حسب النسبة العكسية للــ  وهو كما ذكرنا سابقا فإن التوزيع بينهما
% تقريبا بينما الأخر 3( بنسبة 2064<  2000)  Overloadedوأصبح أحدهما   (أقليتحمل  Zالــ 

  % فقط من قدرته المقننة.72محمل بنسبة 

 

 Unequal Impedance and KVA Same Ratios:  4-9ل مثا

 احسب كيفية توزيع التيار بين محولين متصلين على التوازى في ظل الظروف التالية:

Two transformers in parallel with one 3000 kVA (kVA1) with 5.75% 
impedance, and the other a 1000 kVA (kVA2) with 4% impedance, each with 
the same turn ratios, connected to a common 3500 kVA load. 

• Loading on the transformers-1 =𝑘𝑉𝐴1 =
𝑘𝑉𝐴1

𝑍%
𝑘𝑉𝐴1

𝑍1%
+

𝑘𝑉𝐴2

𝑍2%

× 𝑘𝑉𝐴 

=
522

522+250
× 3500 = 2366𝑘𝑉𝐴  

 

• Loading on the transformers-2 =𝑘𝑉𝐴2 =
𝑘𝑉𝐴2

𝑍%
𝑘𝑉𝐴1

𝑍1%
+

𝑘𝑉𝐴2

𝑍2%

× 𝑘𝑉𝐴 

=
250

522+250
× 3500 = 1134𝑘𝑉𝐴  

 

 Overloaded  (1134<  1000 . )أقل  %Zمرة أخرى يصبح المحول الذى له 
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 Equal Impedance and KVA Unequal Ratios:  5-9مثال 

Two 2000 kVA transformers connected in parallel, each with 5.75% 
impedance, same X/R ratio (8), transformer 1 with tap adjusted 2.5% from 
nominal and transformer 2 tapped at nominal. What is the percent circulating 
current (%IC). 

%Z1 = 5.75, So %R’ = %Z1 / √[(X/R)2 + 1)] = 5.75 / √((8)2 + 1)=0.713 

%R1 = %R2 = 0.713 

%X1 = %R x (X/R)=%X1= %X2= 0.713 x 8 = 5.7 

Let %e = difference in voltage ratio expressed in percentage of normal and k 
= kVA1/ kVA2 
Circulating current %IC = %eX100 / √ (%R1+k%R2)2 + 

(%Z1+k%Z2)2. 
%IC = 2.5X100 / √ (0.713 + (2000/2000)X0.713)2 + (5.7 + 
(2000/2000)X5.7)2 

%IC = 250 / 11.7 = 21.7 

The circulating current is 21.7% of the full load current. 

 

 

 Equal Impedance and KVA Unequal Ratios:  6-9مثال 

Two transformers connected in parallel, 2000 kVA1 with 5.75% impedance, 
X/R ratio of 8, 1000 kVA2 with 4% impedance, X/R ratio of 5, 2000 kVA1 
with tap adjusted 2.5% from nominal and 1000 kVA2 tapped at nominal. 

%Z1 = 5.75, So %R’ = %Z1 / √[(X/R)2 + 1)] = 5.75 / √((8)2 + 1)=0.713 

%X1= %R x (X/R)=0.713 x 8 = 5.7 
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%Z2= 4, So %R2 = %Z2 /√ [(X/R)2 + 1)]= 4 / √((5)2 + 1) =0.784 

%X2 = %R x (X/R)=0.784 x 5 = 3.92 

Let %e = difference in voltage ratio expressed in percentage of normal and k 
= kVA1/ kVA2 
Circulating current %IC = %eX100 / √ (%R1+k%R2)2 + 

(%Z1+k%Z2)2. 
%IC = 2.5X100 / √ (0.713 + (2000/2000)X0.713)2 + (5.7 + 
(2000/2000)X5.7)2 

%IC = 250 / 13.73 = 18.21. 

The circulating current is 18.21% of the full load current. 
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 د في المحولاتيقاالمف
Power Loss in Transformers 

فى المحول هام جدا لأنه أساسي في حساب كفاءة التشغيل ، وأساسي أيضا في  Lossدراسة موضوع الـــ 
 في المحولات يمكن تقسيمها لمجموعتين : Lossللمحول . وعموما فإن الـــ دراسة التشغيل الأمثل 

  No-Load Lossمجموعة  -1
 Load Lossمجموعة   -2

 :    NO-LOAD LOSSمجموعة  10-1

عند فصل الأحمال عن المحول مع استمرار توصيله بالمصدر فإن  المحول يستمر في سحب طاقة من 
( . ولكن هذه الطاقة لها فائدة أساسية output، لأنه لا يوجد )  lossالمصدر ، هذه الطاقة كلها تعتبر 

  Core loss، ولها عدة مسميات منها أنها تسمى بالـــأى جاهز للخدمة  energizedوهى جعل المحول 
   no-load lossومجموعة الـــــــ ، وبالطبع كل التسمية لها أسبابها كما سنرى . Magnetic loss أو

 ثلاثة أنواع :  يندرج تحتها

• Hysteresis loss  
• Eddy current loss 
• Dielectric loss  

إلا أنها ستستمر كطاقة مسحوبة من المصدر حتى بعد   no load lossوهذه الطاقة رغم أن اسمها  
. ويمكن Load Lossتحميل المحول ، ولكن بعد التحميل سيضاف إليها المجموعة الثانية أى مجموعة الــ ـ

 كما سنرى فى فصل الاختبارات.  open circuit testبصورة مجمعة بواسطة  no-load lossـــــ ـ قياس ال
  Hysteresis Lossالطاقة المغناطيسية الغير مسترجعة   10-1-1

أي أنها تحدث سواء  no load loss، أو هى نوع من أنواع    Core lossهذه الطاقة تعتبر جزءا من الــ
ببساطة أنه في كل مرة ينعكس اتجاه   lossلحمل أم لا . وفكرة هذا النوع من كان المحول متصل با
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نزوع  ، وهذه الكلمة تعنى  hysteresisالمجال المغناطيسي فإن جزءا بسيطا من الطاقة يفقد نتيجة الـــــ 
 المادة الممغنطة للبقاء على حالتها القديمة.

 

أي أننا فقدنا جزءا  من   residual fluxالمغناطيسية يسمى  والواقع أنه يتبقى في المادة الحديدية جزء من
ويتم تمثيل تأثيرها فى ،  Hysteresis Lossالقدرة المغناطسية داخل المادة الحديدية هذه القدرة تسمى 

 .mXعلى شكل ملف لها معاوقة قدرها  Real Transformerالدائرة المكافئة للمحول الحقيقي 

في الملف الابتدائي ينتج كما نعلم فيضا مغناطيسيا يشبه تماما الجهد الذي  Sinusoidalفعند مرور تيار 
، وهذا المجال المغناطيسي الناشئ عند مرور التيار يتسبب    Sinusoidalأنشأه أي أنه له منحنى جيبي 

ي فى مغنطة المادة المغناطيسية الموجودة ف sinusoidalالأولى من منحنى الـ   Cycleفى الـــنصف  
التي تصطف نتيجة المجال   domainsوالتي يمكن أن نعتبرها مكونة داخليا من مجموعة من   Core الـــ

 .1-10كما فى الشكل المغناطيسي في اتجاه واحد 

فإن  sinusoidalوعندما ينعكس اتجاه المجال المغناطيسي في نصف الدورة الثاني من منحنى الـ  ــ 
غير اتجاهها ويجب على الأقطاب أن  تصطف متوازية في أن  تيجب   Coreداخل الـــــ  domainsالــــ

هى  Hysteresis Loss. ومن ثم يمكن أن نعتبر الــ  1-10الاتجاه الجديد للمجال كما فى الشكل 
 الطاقة التي تفقد في احتكاك جزيئات المادة وتحريك أقطابها في كل دورة من دورات المجال المغناطيسي.

 
 : تغير اتجاه الأقطاب 1-10شكل 

،   input powerلمادة المغناطيسية تأتي من اأقطاب لتي تستهلك في صف والحقيقة أن الطاقة ا 
ومن ثم نعتبرها طاقة مفقودة.  وبالطبع   loadوبالطبع لا تنتقل هذه الطاقة للجانب الثانوي أي لا تنتقل للـــــ

التردد عاليا كلما كانت الطاقة المستهلكة في صف وتغير كلما كان المجال المغناطيسي قويا ، وكلما كان 
 اتجاه الاقطاب داخل المادة أكبر. 

 من خلال المعادلة التالية :  hysteresisويمكن تقدير حجم الطاقة الكهربية المستهلكة في الـــ

http://www.google.com.kw/url?sa=i&rct=j&q=hysteresis+loss&source=images&cd=&cad=rja&docid=A_tMwv3B3GtvkM&tbnid=RL6_UltjTDztsM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.stanelcorftechnologies.com/the-technology.php&ei=dGAJUeLIOoWa0QXdw4DoBQ&psig=AFQjCNHsN8XcAAdfef2HrSoIASFbqskwdw&ust=1359655228757787
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fVBkW hh

6.1

max= 

والتى   Hysteresis Loopعروفة بـــــويمكن حسابها بطريقة تقديرية من خلال المساحة داخل الحلقة الم
كبيرا كلما كان  ذلك يعنى أن   Loop، فكلما كان الجزء المحصور داخل الــــ  2-10تظهر فى الشكل 

كبيرة. ويمكن تقليل هذه النوعية من الطاقة المفقودة بتحسين نوعية المادة   Hysteresis Loss الــــ
 . Coreالمغناطيسية المستخدمة في الــــــ

 
 : اختلاف الفقد حسب نوعية المادة 2-10شكل 

 eddy currentفي القلب الحديدي بسبب الــــ   Lossالــــ  10-1-2

المواد المغناطيسية مثل الحديد لها أيضا قدرة على توصيل التيار الكهربي وليس فقط على تمرير الفيض 
حاسية فإنها تولد جهدا كبيرا طبقا لقانون المغناطيسي ، فعندما تقطع خطوط الفيض أسلاك الملفات الن

فراداي ، لكنها وهى تقطع هذه الملفات فإنها أيضا تقطع القلب الحديدي فيتولد فيه أيضا تيار كهربي 
، وتعرف هذه التيارات بالتيارات الدوامية. وبالطبع فهذا  3-10كما فى الشكل  eddy currentيسمى 

لا يصل للحمل ، وهو أيضا يتسبب في تسخين القلب الحديدي بلا فهو ، التيار غير مرغوب فيه البتة 
من   %50فى حوالي   eddy currentداع ، وهذا كله نوع من الطاقة المفقودة . وعادة يتسبب  الــــ 

 مفقودات القلب الحديدي.

http://www.google.com.kw/url?sa=i&rct=j&q=hysteresis+loss&source=images&cd=&cad=rja&docid=5XtMWKwLIL0klM&tbnid=aDkytNRqLDKj1M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.electronics-tutorials.ws/electromagnetism/magnetic-hysteresis.html&ei=LGEJUZGbHMGv0QWCwICgBg&psig=AFQjCNHsN8XcAAdfef2HrSoIASFbqskwdw&ust=1359655228757787
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 : التيارات الدوامية داخل القلب 3-10شكل 

يصنف   lossesن الحمل مفصولا ، ولذا فهذا النوع من لاحظ أن هذه الطاقة المفقودة ستفقد حتى لو كا
يعتمد   loss، مع الإشارة إلى بقائها أيضا بعد التحميل . وهذا النوع من الـــ  no load lossضمن 

 بالأساس على نوع  المادة المغناطيسية والتردد وكثافة المجال المغناطيسي طبقا للمعادلة :
22

max fBkW ee = 

 ثابت يتوقف على نوع المادة وسمكها eKحيث 

وهذه الطاقة تتأثر بشدة بقيمة سمك المادة المغناطيسية ، فكلما قل السمك كلما زادت المقاومة الكهربية  
، وبالتالي يقل التيار المار في القلب ، وهذا هو السبب في أن جميع القلوب الحديدية في المحولات 

 لة عن بعضها ومضغوطة معا.الكهربية  تكون على شكل شرائح معزو 

فمن الناحية المغناطيسية فمجموعة الشرائح  تعطى المساحة المطلوبة لمقطع القلب ليتحمل مرور الفيض 
فيه ، ومن الناحية الكهربية فهي ذات مقاومة عالية لصغر مساحة المقطع فى كل شريحة فلا يمر فيها 

، وعادة لا تزيد سمك الشريحة  eddy currentقيمة إلا تيار صغير ، ومن ثم يمكن بهذه الطريقة تقليل 
 . mm 0.35الواحدة عن 

  dielectric lossesالمفقودات في العزل  10-1-3

المواد العازلة التي تستخدم لعزل الموصلات عن بعضها داخل المحول تتسبب فى وجود نوع من المكثفات 
كثفات ليست منظورة بالعين ولا تمسك باليد ، ، وهى م Stray Capacitorsيعرف بالـــــمكثفات الشاردة 

 لكنها تعمل نفس عمل المكثفات الحقيقية ويحدث فيها نوع من الفقد في الطاقة .

فقط دون مقاومة ، حيث لا   capacitanceيمثل بــ  Ideal capacitorومعلوم أن المكثف النموذجي 
ثم يفرغها فى  Sinالنصف دورة الأولى من الــ ، فهو يشحن بالطاقة فى   powerيوجد فيه أى فقد في الــ 

، ولذا تكون الزاوية بين  Active Powerالنصف الثانى ، ثم يشحن ثم يفرغ وهكذا ، ولا يفقد شيئا من الــ 
 درجة.  90الجهد والتيار فيه تساوي 
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، بل دائما  فقط   capacitanceلكن هذا الكلام يعتبر نظريا فقط فلا يوجد في الواقع مكثف عبارة عن 
 90مقاومة صغيرة ، ومن ثم فالزاوية بين الجهد والتيار تقل قليلا عن   capacitanceيكون مع هذه الـــــ 

مقياسا متعارفا عليه ليعطي مؤشرا على  tan δ، ويعتبر  delta, δدرجة بمقدار زاوية صغيرة تسمى  
 capacitorه الزاوية كلما كان الـــــ ، فكلما صغرت هذ ideal capacitorحجم تباعد المكثف عن كونه 

تتناسب هي الأخرى  dielectric lossesأقرب للنموذجية . وعلى هذا فالطاقة المفقودة في عوازل المحول 
 Dielectric. وتتناسب قيمة الـــ   dissipation factor، وهذا المقدار يعرف أيضا ب  tan δمع 

Power Loss دلة :مع الجهد والتردد حسب المعا 
𝑃𝑑 = 2𝜋𝑓𝐶𝑉2 tan 𝛿 

where 

Pd  = dielectric losses, W 
f  = applied frequency, Hz 
C  = capacitance , F 
V =  operating voltage, rms V 
tan δ = dissipation factor 

  dielectric lossخطورة الـــــ 10-1-4

 powerالمفقودة ، ورغم ذلك فهي من أخطر أنواع الـــــ هذا النوع من الطاقة يمثل جزءا ضئيلا من الطاقة
loss          وذلك لأن ،tan δ  تتأثر بشدة بدرجة الحرارة فكلما ارتفعت درجة الحرارة زادتtan δ   ،

أكثر ، وهكذا  tan δزادت الطاقة المفقودة ، وبالتالي زادت درجة الحرارة أكثر ، وتزيد  tan δوكلما زادت 
 حرارى للعزل . نهيارحتى يحدث إ

 لأنها موجودة حتى لو كان الحمل مفصولا.  no load lossأخيرا تعتبر هذه الطاقة أيضا من أنواع

   LOAD LOSSمجموعة   10-2

تظهر فقط أثناء تحميل المحول نتيجة مرور تيار الحمل خلال الملفات    lossesهذه المجموعة من الـــــ
في مقاومة الملفات سواء في ملفات  Copper Lossمفقودات النحاسية ، ولذا فهي تتكون أساسا من ال

 stray، ويضاف إليها جزء يعرف بالــــ   load loss% من 90الابتدائي أو الثانوي ، والتى تمثل حوالي 
loss  من هذه الــ 10، وتمثل حوالي %Loss . 
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أساسي عند تقدير حجم المحول ، تكمن في أنها عنصر    load lossبالطبع فإن أهمية حساب الـ  ـ
فالحرارة الناشئة عن مرور التيار في الملفات ترفع درجة الحرارة في الملفات إلى درجة الخطر ، ولذا فمن 

 والذي يتم غالبا عن طريق خفض قيمة مقاومة الملفات  .  Lossالضروري العمل على خفض هذه الــ 
  Copper Loss المفقودات النحاسية  10-2-1

، بمعني أنها لا تظهر كقيمة مؤثرة إلا  اذا حدث تحميل للمحول   load lossذه أول نوع من أنواع الـــــــه
لها مقاومة  –ابتدائي وثانوي  -، وكلما زاد التحميل زادت الطاقة المفقودة. فالمعروف أن الملفات النحاسية 

 من المعادلة المعروفة معينة ، ومن ثم فمرور تيار فيها يتسبب في فقد للقدرة يحسب 

R 2IP =  

وذلك  نتيجة مرور  No Loadوللدقة ، يجب أن نشير إلى أنه يوجد فقد فى الملفات النحاسية حتى أثناء 
هو التيار الذي يمر في الملف   no load current، فتيار اللاحمل   no load currentتيار اللاحمل 

ن ، مع كون الملف الأخر مفتوحا ، و يكون غالبا  في حدود الابتدائى فقط عندما يسلط عليه الجهد المقن
% من تيار الحمل الكامل. وتتأثر قيمته أساسا بقيمة الفيض ، ولذا يجب الأخذ في الاعتبار أن 2-1من 

( و ألا   Critical Saturation pointتكون كثافة الفيض المغناطيسي تحت نقطة التشبع الحرجة ) 
 ديد على ثغرات هوائية و ذلك للحفاظ على قيمة تيار اللاحمل .تحتوي شرائح القلب الح

 (.Lossتكون قيمة الفيض ثابتة أثناء الحمل وأثناء اللاحمل بسبب إهمال قيمة الــ ـ Ideal)فى المحولات الـ ـ
  Copper Lossتأثير الحرارة على  10-2-2

  eddy current lossقاومة على عكس بسبب ارتفاع قيمة الم R2Iمع ارتفاع درجة الحرارة ترتفع قيمة 
يمكن القول أن  كل ارتفاع قدره درجة مئوية واحدة ، التي تنخفض مع ارتفاع درجة الحرارة . وإحصائيا 

 .%0.4بمقدار  load lossيتسبب في ارتفاع قيمة الـــ
 تأثير نوعية التيار على المفقودات 10-2-3

نون من المعلوم أن قيمة المقاومة تحسب من القا
A

L
R


، لكن هذا القانون صحيح تماما في حالة  =

DC   فقط ، أما  إذا كان التيارAC   فيعتبر هذا القانون نوع من التقريب المقبول وليس دقيقا تماما. وذلك
.    4-10لأن التيار المتردد يميل إلى المرور في  أطراف الموصل بعيدا عن مركزه كما فى الشكل 

يز التيار في الأطراف يجعل مساحة المقطع الفعلية للموصل أقل  من المساحة الهندسية ، ومن ثم وترك
 .Skin Effectوهذا ما يعرف بــــ   DCRعن قيمة الــــ   ACRتزيد 
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 Skin Effect: تأثير التردد على ظاهرة الـــ  4-10شكل 

ر متردد ، وبالطبع هذا التأثير يظهر بوضوح كلما إذا كان التيا أكثر وعلى هذا فالمفقودات النحاسية تزيد
 كانت مساحة المقطع للموصل أكبر، أما فى الموصلات الصغيرة فيمكن إهمال هذا التأثير .

 المفقودات الشاردة 10-2-4

بالإضافة إلى أنواع المفقودات السابقة فهناك أنواع أخرى وإن كانت أقل تأثيرا من الأنواع السابقة ،  لكن 
فى المحول ،  وربما أقل قليلا من ذلك . وهي تنتج بتأثيرات  Loss% من قيمة الــ 5عها يمثل أحيانا مجمو 

 متنوعة منها:
  Leakage  Fluxالمفقودات نتيجة  10-2-5

فمن المعلوم أن  الفيض الذي ينشأ عند مرور التيار في ملف ما  لا يرتبط كليا بالملف الآخر، بل يكون 
، أو الفيض المتسرب.   leakage fluxوهذا الجزء المفقود من الفيض يعبر عنه بـ هناك جزء مفقود ، 

 eddy currentوهذا الفيض المتسرب قد يقطع الأجزاء    الحديدية الخارجية للمحول فينشأ فيها تيارات 
ظهر ويتسبب في سخونة هذه الأجزاء المعدنية الغير حاملة للتيار أصلا ، وهذا نوع من فقد الطاقة وي

 تأثيره فقط في المحولات الكبيرة . 

 eddy currentوهناك نوع آخر من الطاقة المفقودة بسبب الــفيض المتسرب لكنه أقل تأثيرا ، وهو وجود 
، وتأثيرها أيضا  ضعيف . وجميع هذه القيم من  leakage fluxداخل الموصلات النحاسية نتيجة الـ 

 اس وليس من خلال المعادلات .الطاقة المفقودة تحسب بالتجربة والقي

 طرق تقليل المفقودات في المحولات 10-3
 تأثير نوع المادة  10-3-1

أساسا على التردد و كثافة الفيض ونوع مادة القلب ، وفيما عدا التردد فإنه يمكن  Core lossتعتمد الـ 
ث تكون صفاتها أجود . التحكم فى بقية العوامل حيث يمكن مثلا اختيار نوع مادة القلب الحديدي بحي

http://www.google.com.kw/url?sa=i&rct=j&q=skin+effect&source=images&cd=&cad=rja&docid=avalgPfkwLP5IM&tbnid=EfVDeiPaA2JzNM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.impeder.com/Efficiency/frame45304.html&ei=1GEJUd72HqbX0QWH9YDABA&psig=AFQjCNEH-RQFXEkLBO8scrUV9ouY6EScgA&ust=1359655711085458
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) أي حسب الوزن المستخدم (. وأغلب المصنعين يستخدمون  ، تقاس الكفاءة لكل كجم من المادة وغالبا
عالي. وهناك أمثلة كما  eddy currentولا يتسبب فى   Hysteresisلا يتسبب في   Steelنوع من الـ 

 . 1-10في الجدول 

 : الفقد حسب نوعية المادة  1-10جدول 

 
 من الجدول يتبين أن لدينا نوعين أساسين في المواد المستخدمة في تصنيع القلب الحديدي .

 وهى المواد غير المتبلورة .  amorphous metalالأولي هي  •
 . CRGO materialالثانية : هي  •

  permeability % عن النوع الثاني حيث السماحية المغناطيسية25والمفقودات في النوع الأول تقل بنسبة 
 أعلي ، ويمكن تصنيعها في شرائح دقيقة جدا مثل الشرايط . 

 تأثير كثافة الفيض على الفقد فى القدرة  10-3-2

 voltage perعن طريق تقليل الجهد لكل لفة  maxBإحدي طرق تقليل الفقد في الطاقة هي تقليل قيمة 
turn : والتى تحسب من المعادلة ، 

 
عدد اللفات وبالطبع لا بد أن  تكون الزيادة واحدة في الابتدائي والثانوي لضمان ولإنجاز ذلك يستلزم زيادة 

  turns ratioثبات 

لكن على الجانب الآخر فإن زيادة عدد اللفات سيزيد من طول الموصل ، وبالتالي زيادة مقاومته ، وهذا 
ساحة المقطع للموصل وهذا ،  اللهم إلا  إذا كبرنا أيضا م  copper lossسيؤدي لزيادة  نوع آخر وهو

 eddyوهي  lossيعني تكلفة أكبر ، علما بأن زيادة مساحة المقطع ستؤدي لزيادة نوع آخر من الـ 
current  ، في الموصل ، ومن ثم ، فكما تري ، فإن الأمر ليس صريحا  وسهلا  لتقليل الفقد في الطاقة

 بين كل هذه الأنواع.  compromiseويحتاج لنوع من الـ 
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 PFبتحسين  load lossتقليل  3- 10-3

ينتج عنه  Power Factorتتناسب طرديا  مع مربع التيار ، وبما أن تحسين الـــ   load lossوحيث أن 
 load( تعتبر فعالة جدا  في تقليل الـ pfتقليل قيمة التيار فإن أى طريقة نقلل بها التيار ) مثل تحسين 

loss . 

ثابت ، فإننا يمكن أن نعتبر أن  التيار المسحوب يتناسب   loadمن الـ  المسحوب KWفإذا فرضنا أن  
 .   KW/ pfمع 

وذلك  1ليصبح  pfاذا تحسن الـ   load lossوالمعادلة التالية تعطي مقدار التوفير في الطاقة المفقودة 
 الفعلي. pfحسب قيمة 

 
𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 𝐼𝑛 𝐿𝑜𝑎𝑑 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠

= (𝑃𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑘𝑊)2

× 𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 𝑎𝑡 𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑙𝑜𝑎𝑑 × ([
1

𝑝𝑓
]

2

− 1)  

وبالطبع  سيضاف لذلك  % ،56.25فإن  التوفير يساوي  1وتحسن إلي  0.8الفعلي   pfبمعني لو 
 محول نفسه . الموجودة في ال  lossوالتي يمكن أن تكون ضعف الـ   cable lossالتوفير في 

والجدول التالى من كتالوج شركة الماكو المصرية للمحولات ويعطى بعض الحدود القصوى للمفقودات فى 
 محولات القوى حسب قدرتها.
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 عوامل مؤثرة على تشغيل المحول
 

مباشر موضوعات لها علاقة مباشرة بتشغيل المحولات ، ويجب دراستها بعمق بسبب تأثيرها ال هناك عدة
 ومنها: على أداء المحول ،

 .Efficiencyحساب الكفاءة   -1

 Voltage Regulationحساب الــ  -2

 دورة الأحمال ( –العناصر المؤثرة على تحميل المحول )درجة الحرارة  -3

 Harmonicsتأثير الــــ  -4

  Inrush currentsتأثير تيارات الاندفاع  -5

 الضوضاء الناشئة عن التشغيل -6

  Rated valueاختلاف التردد عن  -7

 .  Rated valueتأثير استخدام جهود مختلفة عن  -8

 وهذه المواضيع جميعا ستدرس فى هذا الفصل الهام.
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 الموضوع الأول : كفاءة المحول 11-1

 input/output نسبة الــــ كفاءة المحول تحسب بنفس طريقة حساب كفاءة أي عنصر كهربي أي حساب
( حيث الفقد فى الطاقة كما  %99.5ا  تكون عالية جدا  ) في حدود ، وكفاءة المحولات الكهربية عموم

 ذكرنا سابقا  ليس كبيرا  . 

، وإما  من   wattmeterويمكن حساب الكفاءة بطريقتين : إما من خلال أجهزة قياس القدرة مباشرة 
أكثر دقة. وعموما والطريقة الثانية  . Short   circuit tests/Openخلال اختبارات المحول المعروفة بـ 

 ن  كانت تقل قليلا  مع زيادة التحميل .إفإن كفاءة المحول تعتبر ثابتة ، و 

 من المعادلة .  Efficiencyوتحسب عادة الكفاءة 

𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑃𝑓𝑒

cos 𝜑0

+
𝑃𝑐𝑢

cos 𝜑𝑠

 

η =
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
=

𝑘𝑉𝐴(𝑜𝑢𝑡)

𝑘𝑉𝐴(𝑖𝑛)
=

𝑘𝑉𝐴(𝑖𝑛) − 𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑘𝑉𝐴(𝑖𝑛)
 

 حيث :

feP  ( قيمة المفقودات الحديدية :Iron Losses .عند الجهد و التردد المقنن ) 

cuP ( قيمة المفقودات النحاسية :Cupper Losses . عند الحمل الكامل ) 

0Cos Ø . معمل القدرة عند اللاحمل : 

sCos Ø   :معمل القدرة عند الحمل 

 ءة بتغير نسبة التحميل حسب المعادلة التالية:وتتغير الكفا

 
 هي نسبة التحميل xحيث 

 علما بأن أقصى كفاءة تحدث إذا تحقق الشرط التالى:

Cu Loss = Iron Loss 

 :ونسبة التحميل طبقا للاستنتاج التالىكما تتغير الكفاءة مع تغير معامل القدرة 
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 والشكل التالى يعبر عن هذه النتيجة النهائية
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  VOLTAGE REGULATIONالموضوع الثانى : انتظام الجهد  11-2

من المواضيع الأساسية عند دراسة تشغيل المحولات ، فنظريا  يمكن أن  نقول أن  وهو يمثل موضوع آخر
جهد الجانب الثانوي في المحولات يفترض أنه لا يتغير سواء كان المحول متصلا  بالحمل أم لا ، لكن 

 فغالبا  كلما زاد تحميل المحول كلما انخفض جهد الجانب الثانوي.  –وحسب نوع الحمل  –ع يقول أنه الواق
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 voltage بانتظام الجهد أو الــ -والذي يفترض أن يكون صغيراَ   –ويعبر عن هذا  الانخفاض في الجهد 
regulation, VR  وهذا يعني أنه نظريا يجب أن تكون قيمة ،VR يا  ستكون له قيمة = صفر لكن عمل

لأن معناه أن جهد المحول لا  ،  صغيرا  كلما كان أفضل VR% . وبالطبع كما كان  الـ 3:5في حدود 
 يتأثر بالتحميل ، ومن ثم تتحسن كفاءة الخدمة وجودة القدرة وثبات الجهد. 

قاومة على م  voltage dropوالسبب في انخفاض قيمة جهد الثانوي مع تحميل المحول هو حدوث 
بمقدار  VR، ولذا يعبر عن الـ  = I . (R+jX)    VDحيث المحول نتيجة ارتفاع قيمة التيار المار بها 

التغير الذي يطرأ على جهد الثانوي بعد إزالة الحمل من أطرافه باعتبار أن جهد الابتدائي ثابت ، وهذا 
ويعبر عنه  rated secondary voltageالتغير في جهد الثانوي يحسب كنسبة من جهد الثانوي المقنن 

 بالمعادلة 

 

 

وليس بالقسمة  V1يمكن أيضا التعبير عن انتظام الجهد بحساب التغير بالقسمة على جهد الابتدائى 
 ، والأسلوبان مستخدمان. V2على 

 
  Parametersبدلالة الـ  Regulationحساب الـ  11-2-1

للمحول فإننا نعود مرة أخري إلي الدائرة المكافئة  X & Rبدلالة قيم  VRقيمة  تحسبللوصول إلي معادلة 
 . 1-11التي سبق أن استنتجناها وخاصة الصورة المبسطة النهائية كما في الشكل 

 
 الصورة المبسطة للدائرة المكافئة للمحول 1-11شكل 

 Copperعن ، وهى تعبر   Sec + Priفي الشكل تمثل مجموعة مقاومات الــــــ  01Rتذكر أن المقاومة 
Loss  أثناء التحميل ، أماالمعاوقةX01q .فهى تعبر عن الفيض المتسرب  

 

fls

flsnls

V

VV
VR

,

,, −
=
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 VRتمهيدا لحساب  Phasor Diagramرسم الـــــــ  11-2-2

والذي يمثل   phasor diagramومن الدائرة المكافئة السابقة يمكن أن نرسم المخطط المعروف باسم 
إذا نقل  Primary Voltageعضها ، فالجهد المكافئ لجهد الـــ تها بباالجهود المختلفة في المحول وعلاق

فستصبح قيمته هى Secondaryإلى ناحية الـــ 
a

V
V P

P مقسوما   PV، بل هو  PV) لاحظ أنه ليس '=

، مضافا إليه  SSecondary Voltage, V( ، وهذه القيمة تمثل قيمة جهد الـــ  turns ratioعلى 
 . eqX، وعلى  eqRط في الجهد على مجموعة الهبو 

من النوع  Secondary sideفى حالة وجود حمل في الـــ Phasor diagramيمثل الـــ  2-11والشكل 
Resistive load  كما في الجزءc  ثمinductive  كما في الجزءb  وأخيراCapacitive  كما في الجزء

d . 

 
 : متجهات الجهد والتيار   2-11شكل 

ـــا 11-2-3   VRلصورة المبسطة للـــ

كما هو الحال  فى معظم الأحمال الواقعية  Inductiveلو اعتمدنا على الرسمة الأخيرة والتي تمثل حمل 
 :Vpri (V1)التالية إذا كان المرجع هو   يمكن كتابتها على الصورة VRستجد أن  معادلة  

 
 الصيغة التالية: وهو الأشهر فيكتب على Vsec (V2)أما إذا كام المرجع هو 

s

eqseqs

V

XIRI
VR

 sincos 
= 

، كما يعتمد  eq. X eqRالأساسية للمحول   parametersيعتمد على الـــــ VR الــــ  لاحظ من المعادلة أن
cos)على معامل القدرة   𝜃) 
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رة السالبة ، وتستخدم الإشا lagging PF وتستخدم الإشاره الموجبة )+( في المعادلة السابقة إذا كان لدينا 
 .Leading P.F( إذا كان لدينا  -)

 
 

 مثال 
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  Voltage Regulationوبين الـــــ  Voltage Dropالعلاقة بين الـــ 11-2-4

، أو المحول عند عدم تحميله ومرور فقط التيار  Ideal Transformerبالنسبة للمحول 
magnitization current  من التيار المقنن( فإننا يمكن أن نهمل   %0.5) الذي لا يمثل اكثر من
 (. Voltage Dropتأثير الهبوط فى الجهد ) الـــ

فهذا   %10للمحول يساوي مثلا  Regulationأما عند تحميل المحول فالبعض يظن خطأ أنه إذا كان 
جهد  ، وبالطبع هذا غير صحيح ، فمرور التيار أثناء التحميل يخفض  %10سيساوي   Dropيعني أن الـــ

  Primary، ولذلك فالهبوط الذى يحدث فى بين جهد الـــ Primaryالثانوي ، لكنه يخفض أيضا جهد الــــ 
، V. Dropنتيجة التحميل ، أو الهبوط فى جهد الثانوي نتيجة مرور تيار الحمل وهو ما نعبر عنه بالــــ 
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 Vميل وهو ما يعبر عنه بالـــيختلف تماما عن الهبوط الذى يحدث فى جهد الثانوي قبل وبعد التح
Regulation  . 

 الموضوع الثالث : العناصر الموثرة على تحميل المحول  11-3

 هناك عدة عوامل تؤثر على تحميل المحول ، منها :

 
 درجة الحرارة  11-3-1

ها في  temperature riseنجد أن محولات توزيع القوى يجب ألا  تزيد الـــــ ANSI codeمن المواصفات 
درجة عند   30والمفترض أنها  - ambient temperatureدرجة أي أن الارتفاع فوق الــــ    65عن 

 درجة. 65يجب ألا يزيد عن  -  full loadالتحميل الكامل 

هي المقياس بالنسبة لنا ، ومن ثم   tank  transformerوغالبا نعتبر درجة حرارة الزيت في أعلى الــــ
درجة. وعموما فإن أعلى  30)درجة عن درجة الحرارة الطبيعية التى هى )  65كثر من يجب ألا  ترتفع بأ

درجة فوق  الـــ   80) أيا كان مكانها ( يجب ألا ترتفع بأكثر من  Windingدرجة حرارة نقطة في الــ 
 .ambient temperatureدرجة التى تمثل الــــ   30

، بالإضافة إلى النقطة العليا في الزيت هما محل اهتمام   hot spotوهذه النقطة والتى تسمى بالـــ 
 المصنعين للمحولات لأن عمر المحول وتناقصه يعتمد بالأساس على مدى الارتفاع في هاتين النقطتين.

 
 دورة الأحمال 11-3-2

دورة ، فالمعروف أنه لو كانت   load cycleمن العناصر المؤثرة أيضا في تحميل المحول ما يعرف بالــــ
الأحمال ثابتة لكان اختيار نسبة تحميل المحول مسألة سهلة ، لكن الأحمال تتغير من ساعة لأخرى ، 
ومن يوم لآخر، ومن فصل لفصل ، ومسألة نسبة التحميل مسألة هامة جدا لأنه يتوقف عليها معدلات 

التي تتأثر بشدة بدرجة الإرتفاع في درجة الحرارة ، وهذه المعدلات ستؤثر بالضرورة على عمر العوازل 
 الحرارة المتراكمة .

وبناء عليه ، فالمفروض أن يكون هناك  نوع من التوازن بين الفترات التي يعمل فيها المحول وترتفع 
( ، وبين الفترات التي تنخفض فيها درجة الحرارة 80+30درجة )  110خلالها درجة حرارة الملفات عن  

 عن هذه الدرجة.



 
 الفصل الحادي عشر : عوامل مؤثرة على تشغيل المحول                     المرجع في محولات القوى الكهربية

 

191 

 

   Thermal time constantتأثير  11-3-3

لمدة قصيرة ، ويرجع ذلك إلى   over loadالمحولات الزيتية عموما لها القدرة على تحمل أحمال زائدة 
 Thermal time constantوجود كتلة الزيت الضخمة ، ووجود التانك الحديدي ، وكل هذه المواد لها 

 لزيت والتانك.ساعات حسب حجم ا 6كبير ، فبعضها قد يصل إلى ساعتين أو 

 ملحوظة

هذه العوامل التي ذكرناها لا تؤثر فقط في معدلات التشغيل لكنها تؤثر أيضا على عمر المحول والذي 
طويلة ، أو بكثرة ، أو ارتفاع   over loadسنة ، لكن استمرار حدوث فترات  30يقدر في العادة ب 

 حول وينقصه.معدلات الأعطال وخطورتها ، كل ذلك يؤثر بشدة على عمر الم
 دورة أحمال محولات التوزيع  11-3-4

وذلك حسب    over loadبعض شركات التوزيع يكون لديها جداول لنسبة الزيادة المسموح بها فى الحمل 
هواء التبريد. وبناء على هذه العوامل  - load cycleشكل الــــ –ثلاث عناصر أساسية : درجة الحرارة 

 الشتاء. –الربيع  –فترات الصيف   يتم تقسيم فصول السنة إلى 

وبعد ذلك تنظر شركات المحولات في طريقة تركيب المحول وهل هي خارجية وموضوع مثلا في مكان 
مرتفع ، أم قريب من السطح ، أم داخل غرفة أو قبو مثلا ، وحسب هذه العناصر جميعا تكون النسب 

 100والذي ستلاحظ أن أحمال محول   1-11كما في الجدول   rated loadالمسموح بزيادتها فوق 
KVA  249 : 87يمكن أن تتراوح بين KVA  . حسب العوامل التي أشرنا إليها 

 1-11جدول 
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   HARMONICSالــ تأثيرالموضوع الرابع :  11-4

 50Hzبأنها ترددات من مضاعفات التردد الأصلي ، فإذا كان التردد الأصلي  Harmonicsتعرف الـ 
و  Harmonic nd2،  وتسمى بالـ  200،  150،  100سيكون لها ترددات تساوي  monicsHarفالـــ 

Harmonic rd3  5-11، وهكذا كما فى الشكل . 

 
 التوافقيات الأساسية 5-11شكل 

 non-Sinusoidal، فيمر فيها تيارات   Non linearوتنشأ هذه الترددات نتيجة وجود أحمال غير خطية 
فإنها تتكون من   Fourier seriesإذا تم تحليلها طبقا  لقواعد non-Sinusoidalـــ ، وهذه التيارات ال

 . Harmonicsالتردد الأصلي محملا  عليه ترددات مختلفة ، والتى نسميها بالــ 

 Power Electronic وجود مصادر للتغذية متصلة بـــ    Harmonicsومن أهم أسباب ظهور 
devices  مثل أجهزة الــ(Rectifiers + Inverters)  بغرض الحصول على تحكم أكبر في قيمة الجهد

تشوه شكل  pluses، وهذه الـ    Pluses، لكن الـــجهود الناشئة من هذه الأجهزة تكون غالبا على شكل
 .   Harmonicsالأصلي ومن هنا تظهر الـــ Sinusoidal wave منحنى الـــ 

 ؟ load     Non-linearما معنى   11-4-1

، وهذه الأحمال ببساطة  Non-linear loadوجود ما يسمى   Harmonicsكما ذكرنا فإن أحد مصادر الـ

تعنى أنها لا تتبع قانون أوم في العلاقة بين الجهد والتيار والتي يفترض أنها ثابتة 
I

V
R لكن في ،  =

تتغير مع تغير قيم الفولت والتيار ، أي أن مقاومة  لا تكون هذه النسبة ثابتة بل non – linearحالة الـــ 
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لمبات التفريغ   Ø systems-1هذه الأحمال غير ثابتة . ومن أشهر أنواع الأحمال الغير خطية فى الــ 
discharging lamps  .مثل لمبات الزئبق والصوديوم وخلافه 

 : Ø-3 نظام الـــ  المركبة فى مع الأحمال الغير خطية Ø-1التي تنشأ في دوائر   Harmonicsوالـ 
wire system-4  تكون من درجة الـــHarmonic rd3  وهكذا .  21،  15،  9،  3، ومضاعفاتها أي
، phases-3 أي لا يوجد زاوية بين تيارات الـ   Zero sequenceتعتبر Harmonicsوجميع هذه الـ 

-3يساوي صفر كما هو الحال فى الــ  بل جميعها في اتجاه واحد ، ومن ثم فمجموعها الاتجاهي لا
phases  الأصلية أو بقية أنواع الــHarmonics  مثلetc th, 6 th, 4 nd2  وبالتالى لا يلغي بعضها ،

لهذه الأنظمة ) ولذا  Neutralبعضا بل تجمع جبريا  ، وهذا يتسبب في مرور تيار عالي جدا  في خط الـ 
 العادي فى هذه الحالات ( .  Phaseلمقطع الـ مساويا   Nيجب أن يكون مقطع الــــ ـ

 على تشغيل المحول:   Harmonicsتأثير المكونات المختلفة للـ  11-4-2

يمكن تحليل أي إشارة تيار/ جهد بأي شكل إلى مجموعة  Fourier analysisكما ذكرنا فإنه باستخدام 
، وهذه  Harmonic + fundamentals، تمثل الـــ  6-11كما فى الشكل  Sinusoidalمن الترددات الـ 

 قسمت إلى ثلاث مجموعات:  Fourierطبقا  لـــــ Harmonicsالــــ 

 ، .... 9،  7،  5،  3وتمثل الترددات Odd Harmonics  الأولى تسمى  •

 ، ..... 6،  4،  2وتمثل الترددات    even Harmonicsوالثاني تسمى  •

 أي التردد صفر .  DCوالثالث هي  •

 
 : أنواع مختلفة من التوافقيات 6-11شكل 
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 على المحولات :  Odd Harmonicsتأثير الـ  11-4-3

وغيرها من   eddy lossفإننا نتوقع زيادة الـ  Odd Harmonicsإذا كان المحول يمر فيه تيارات بها 
Stray loss  داخل المحول . فإذا كانت هذه الـHarmonics ، فقط وليست خلال فترات  موجودة دائما
 ANSI، وعموما  طبقا  للـــ   eddy lossللمحول للتغلب على زيادة الـــ  De-ratingفيجب عمل 
Standard  فإنه إذا زادتTotal Harmonics distortion  فيجب عمل 5عن %De-rating  للمحول

 حسب جداول المواصفات . 
 :  Even Harmonicsتأثير الـــ 11-4-4

الثانية ، الرابعة ، .... نسبتها قليلة جدا  ، لكن الأهم في هذه المجموعة  Harmonicsفي الغالب تكون الـ 
 ، وذلك إذا  Saturationيدخل إلى مرحلة  Coreوهو السبب الرئيسي في جعل الـ  DC offsetهو 

 DCكيف تجمع الـــ  7-11عالية ، وهذا يتكرر في كل دورة . لاحظ فى الشكل كانت نسبته 
Component  لـــ مع اSignal  .الأصلية ، فتغير من شكلها 

 exciting)لإنتاج الفيض  Primaryأو التشبع أن قيمة التيار المسحوب في   Saturationوخطورة الـ 
current)   يكون مرتفعا  جدا  مما قد يؤدي إلى احتراق الملف الابتدائي في لحظات . ويمكن أن نتعرف

الابتدائي من خلال الصوت المرتفع الذي يصدر من قلب في تيار  DC offsetبسهولة على وجود 
 % من قيمة التيار المتقن . 1يجب أن لا تتعدى  DC offsetالمحول. وعموما فإن قيمة 
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 DC Offset: تأثير  7-11شكل 
 ؟  K – factorما المقصود بالـــــ   11-4-5

أن  Invertersوالـــ   Rectifiersتي تعتمد على الــ نشأ عن التوسع في استخدام بعض الأجهزة الحديثة ال
بشدة في إشارات الجهد والتيار عموما  ، ومن ثم صار من المهم أن يصمم  Harmonicsزادت نسبة الـ 

التي ستمر من خلال موصلات المحولات  Harmonicsالمحول بحيث يتحمل هذه النسبة العالية من 
 K-factorتسمى  Harmonicsحولات التي تصمم على تحمل الـ ولاسيما خط التعادل وتسمى هذه الم

transformers 

وبين  Harmonicsبأنه النسبة بين الفقد الإضافي في الطاقة الناشئ عن الــــ   K-Factorويعرف الـ 
eddy current loss  

يعني أنه  K-factor = 4. فالمحول مثلا  الذي له 4 ,7 ,13 ,20 ,30 هى   Kوهناك قيم معروفة للـ 
 K =13% من قيمة الحمل المتقن ، أما المحول الذي له 50تصل إلى  Non linearنسبة الأحمال الـ 

 .   non-linear% من أحماله هي أحمال 100فهذا يعني أن 
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A K-4 reading would mean that the stray loss heating effect are four times 
normal. A standard transformer is, in effect, a K-1 transformer.  

في كتابي هندسة القوى الكهربية. 30راجع تفاصيل أكثر عن هذا الموضوع في الفصل رقم   

 الموضوع الخامس : تيارات الاندفاع فى المحولات 11-5

من المهم ونحن نتحدث عن تشغيل المحولات أن نعرض لمشكلة هامة موجودة فى كل المحولات ، وهى 
 ، وهى أحد أهم المشاكل التى يمكن أن تسبب فصل خاطئ. Inrush Currentتيار الاندفاع  مشكلة
 أسباب هذا التيار 11-5-1

ومنه يمكن تلخيص أسباب  8-11ولشرح أسباب هذا التيار بدون تفصيلات كثيرة يمكن الرجوع إلى الشكل 
 المشكلة فيما يلى:

يسمى   داخل القلب الحديدى جزء من الفيض ، فإنه يتبقى Power Transformer عند فصل أى  -1
 .    ,R Residual Fluxالفيض المتبقى   

عند رجوع المحول للخدمة ، وحيث أنه يستحيل التحكم فى لحظة رجوعه لتكون هى نفسها اللحظة  -2
ار يحتاج فى بعض الأحيان التى خرج عندها ، وبالتالى فالفيض المفترض أن يبدأ بالظهور مع رجوع التي

 Inrushأن يكون عاليا  لتعويض القيمة الناشئة عن الفيض المتبقى ، وهذا يستلزم سحب تيار عالى هو 
Current    فالمحول فى هذه  8-11لتوليد هذا الفيض التعويضى ، كما فى الحالة الأولى فى الشكل .

،  Rبينما الفيض المتبقى يكافئ قيمة موجبة قدرها  −maxالحالة رجع فى لحظة تكافئ فيضا مقداره 
 بقيمة عالية.  inrush Currentولتعويض هذا الاختلاف يتم سحب 

 
 تفسير سبب تيار الاندفاع  8-11شكل 
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الحالة الأولى عاليا جدا كما فى   وكما يبدو من الشرح فإن تيار الاندفاع ليس له قيمة محددة ، فقد يكون 
 ، غير أنه فى بعض الأحيان يكون قريب جدا  من التيار العادى ، إذا تحقق شرطان :  8-11من الشكل 

 ألا  يكون هناك فيض متبقى داخل المحول . .1

 والتى يكون فيها الفيض أقل ما يمكن. maxIإذا تصادفت لحظة الدخول مع لحظة التيار العظمى  .2

∝ 𝑒عن التيـار )   90ئما  متأخر بزاوية حيث من المعلوم أن الفيض دا   
𝑑𝜙

𝑑𝑡
.) 

وبين هاتين الحالتين توجد العديد من الحالات التى تجعل ، كما قلنا ،  قيمة تيار الاندفاع غير محددة لا 
على قيمة متغيرين عشوائيين : الأول هو قيمة الفيض  -كما ذكرنا  -شكلا  ولا قيمة ، لأنه يعتمد أساسا  

قى ، والثانى هو لحظة دخول المحول فى الخدمة ، ولذا يختلف قيمة هذا التيار حتى بين الأوجه المتب
 . 9-11الثلاثة كما فى الشكل 

 
 شكل تيار الاندفاع فى الأوحه الثلاثة  9-11شكل 

ن لاحظ أنه لو أمكن التحكم فى لحظة الغلق لتكون عند القيمة العظمى للجهد ، وفى نفس الوقت إذا لم يك
هناك فيض متبقى فى القلب الحديدى فإن تيارات الاندفاع ستختفى وتصبح قيمتها هى نفس قيمة الـــ 

Magnetization Currents    فى فترة الــSteady State  10-11كما فى الشكل . 

 
 تيار الاندفاع تقليل 10-11شكل 
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  خطورة هذا التيار 11-5-2

غيل ، وقد تصل قيمته إلى خمس أو ستة أمثال التيار الطبيعى ، بل هذا التيار يظهر فقط عند بداية التش
قد تصل إلى عشرين مثل التيار الطبيعى حسب سعة المحول ، لكن هذا ليس أساس المشكلة خاصة أن 
تيار الاندفاع لا يستغرق سوى ثانية أو أكثر قليلا ، كما أن قيمته تتناقص سريعا خلال هذه المدة الوجيزة 

شكلة الكبرى أن هذا التيار لا يمر إلا فى الجانب الابتدائى للمحول فقط ، وهو الجانب الموصل ، ولكن الم
على المصدر ، ولا يمر فى الجانب الثانوى ،  لأنه يمر خلال ما يسمى بالدائرة المغناطيسية بالمحولات   

Magnetizing Circuit 11-11، وهى تظهر فى الشكل. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للمحول ائرة المكافئةالد 11-11شكل 

سيرى أن هناك تيار داخل إلى المحول يختلف بقيمة كبيرة  Differential Relayوبالتالى فإن أى جهاز 
، وهو فصل  Differential Relay، وهذا سيسبب فصل خاطئ للمحول بواسطة  منه عن التيار الخارج

رة الطبيعية الموجودة فى كل المحولات خاطئ لأنه لم يفصل بسبب وجود عطل ما ، وإنما بسبب هذه الظاه
، والتى ستختفى عادة بعد فترة وجيزة. ومن هنا لابد من التفكير فى طريقة لمنع تشغيل جهاز الوقاية خلال 

 هذه الفترة العابرة.
 طرق تجنب الفصل الخاطئ بسبب تيار الاندفاع 11-5-3

 الاندفاع :هناك عدة طرق لمنع اشتغال أجهزة الوقاية خلال فترة تيار 
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منها ما هو بسيط حيث يقوم أحيانا  بعض مهندسى التشغيل بتعطيل الوقاية لمدة ثوانى ، حتى يدخل 
المحول فى الخدمة وينتهى تيار الاندفاع ، ثم يعيدوها مرة أخرى. وهذا الحل على بساطته فيه خطورة 

ويتسبب هذا فى تدمير المحول  كبيرة لأنه قد يتصادف حدوث عطل حقيقى أثناء بدء دخول المحول للخدمة
 لأن الوقاية معطلة ولذا نستبعد هذا الحل تماما .

وأحيانا  يتم ذلك بطريقة أقل خطورة وذلك بتقليل حساسية جهاز الوقاية لفترة زمنية عقب دخول المحول 
 الخدمة .

فى منع اشتغال  cHarmoni nd2ومن الطرق المشهورة لحل هذه المشاكل طريقة استخدام التوافقية الثانية 
هو أنه من تحليل إشارات تيارات الاندفاع وجد أنها غنية  Harmonic nd2جهاز الوقاية. وسبب اختيار 

من قيمة التيار  40:  50  %إلى حد كبير بهذه الدرجة من التوافقيات ، حيث يمكن أن تصل نسبتها من
 % .7عدى ، بينما قيمة هذه التوافقية فى حالة الأعطال الحقيقية لا تت

من تيار الاندفاع ، ثم بعد  Harmonic nd2لاستخلاص قيمة  (Filter)وعلى هذا فقد تم عمل مرشح 
لجهاز   Blocking Signalيمكن إرسال إشارة منع اشتغال  -وبناء على قيمة هذه التوافقية  -ذلك 

ضرورة أن هذا ، لأن ذلك يعنى بال %20:  %10مثلا  من  Harmonic nd2الوقاية إذا تعدت قيمة 
 التيار المرتفع هو تيار اندفاع ، و ليس نتيجة عطل.

 أما إذا كانت القيمة صغيرة فعندها لن يتم إرسال إشارة المنع هذه ، ويترك لجهاز الوقاية الحرية فى العمل.
يثة ، ومثل هذا الأسلوب يتم استخدامه فى أجهزة الوقاية التقليدية ، وحتى فى أجهزة الوقاية الرقمية الحد

 والتى تتميز فقط فى هذه النقطة بسهولة تنفيذ هذه الأفكار دون تعقيدات . 
 Sympasatic Inrushتيار الاندفاع فى المحولات الموصلة على التوازى  11-5-4

و توصيل محولين على  .من المعروف أنه لا يمكن توصيل محولين على التوازى ما لم يكونا متماثلين 
تظهر عند توصيل  Inrush Currentsالشبكات ، لكن هناك مشكلة تتعلق بـ  التوازى أمر شائع فى

 محولين على التوازى. 

، فعند دخول  13-11لنفترض الآن أن أحد المحولين فى الخدمة ، والآخر نريد إدخاله كما فى الشكل 
فهو أن المحول وهذا غير مستبعد. أما الغريب فى الأمر ،  Inrush Currentالثانى للخدمة فإنه سيسحب 

. مع ملاحظة أن تيار Inrush Currentالأول الذى كان أصلا  فى الخدمة سوف يمر به هو الآخر 
الاندفاع فى المحول الموجود فى الخدمة تكون قيمته أقل من ذلك الداخل حديثا  ،  لكن المشكلة أن كلا 

فاع فى المحولات الموصلة منفردة ، التيارين يظلان موجودان لمدة أطول من تلك التى يقضيها تيار الاند
 وسنفسر هنا هذه الظواهر تباعا.
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للمحول الداخل للخدمة يجد أمامه   Inrushويمكن فهم تفسير هذا التيار بصورة مبسطة حيث أن تيار الــ 
فيتوزع بالنسبة العكسية للمقاومات  ، ،  13-11فى الشكل  Rمسارين متوازيين بعد مروره على المقاومة 

 تالى يظهر مع المحول الموجود أساسا بالخدمة .وبال

أنه تيار عارض . وهذه الكلمة تعنى ،   Inrush Sympasaticويسمى تيار الاندفاع فى هذه الحالة 
   Relayللمحولات إلا إذا كان هناك Differential Relayوهذا التيار لن يسبب أى خطا فى تشغيل 

طرق لاكتشاف وتجنب هذه النوعية من تيار الاندفاع فى المحولات واحد للمحولين معا ، و من ثم فأحسن ال
الموصلة على التوازى هى استخدام نظم وقاية منفصلة لكل محول على حده. أما فى حالة استخدام نظام 

 وقاية واحد للمحولين معا فالأمر سيستلزم دوائر أكثر تعقيدا  لاكتشاف وتجنب المشكلة.

                  

                  

R

Gen.
I1

I2

ITot

 
 تيار الاندفاع فى المحولات الموصلة على التوازى   13-11شكل 

 (  في  المحولات NOISEالموضوع السادس : الضوضاء )   11-6

الأصوات المنبعثة من المحولات شيء مألوف لكل من يمر بجوار المحولات ، وهي بالطبع قد تكون في 
للعمل على خفض هذه الأصوات ينبغي مستوى مقبول وقد تصل إلى مستويات مرتفعة من الصوت . و 

 أولا أن نفهم مصادر هذه الضوضاء .

من خلال  Tank،  واهتزاز الملفات . وهذه الاهتزازات تنتقل إلى الـــــ  Coreفمن هذه المصادر اهتزاز الـــ 
 ( لأنه نسبيا  غير dampingلها يعملالزيت ، وللأسف فإن الزيت لا يخفض هذه الاهتزازات ) أي لا 

 قابل للضغط . 
 :  Coreالضوضاء بسبب اهتزاز الــــ  11-6-1

فعندما تتمغنظ شريحة   Magnetosrictionوهو المصدر الرئيسي للضوضاء من خلال ظاهرة تسمى 
ميكرو لكل متر ، وهذا التغير  10من الصلب فإنها تنكمش / تتمدد بنسبة صغيرة جدا  تصل إلى حوالي 
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، ومن ثم فهذا التمدد والانكماش هو الذي يتسبب فى  (50Hz)ي الثانية مرة ف 100في الأبعاد يحدث 
في   Fluxأو الزن ـ مع ملاحظة أن هذه الضوضاء تقل جدا  إذا كان الـ  Puzzingالصوت الذي يشبه 

وذلك في حالة الأحمال الخفيفة وهذا يفسر انخفاض الضوضاء مع قلة الأحمال  T 1.4القلب أقل من 
 ادة الأحمال . وزيادتها مع زي

 الضوضاء نتيجة الملفات :  11-6-2

بالإضافة للظاهرة السابقة فإن الملفات تتأثر بالمجال المغناطيسي المتردد الذي يؤثر عليها بقوى متغيرة 
Fluctuating force  بين ملفات الابتدائي وملفات الثانوي وهذه القوى تحدث اهتزازات في الملفات بنفس

 highلها  Pressboardالثانية . وهذه الضوضاء يمكن تقليلها باستخدام مواد  مرة في 100المعدل 
damping co-efficient  . أى لها القدرة على امتصاص الاهتزازات 

 الضوضاء نتيجة أجهزة التبريد :  11-6-3

طبع أحد أهم مصادر الضوضاء هي صوت مراوح التبريد نتيجة مرور الهواء على ريش هذه المراوح ، وبال
تزيد الضوضاء بزيادة كمية الهواء وسرعة المروحة أيضا ، وهناك أيضا ضوضاء نتيجة عمل مضخات 
 الزيت . بالطبع لخفض هذه الضوضاء يمكن تخفيض سرعة المراوح لكن هذا يستلزم زيادة عدد المراوح . 

 المستويات المقبولة للضوضاء :  11-6-4

خاصة تلك الموجودة في المناطق ، درة من المحولات عموما  لن يستطيع أحد خفض الضوضاء الصا
السكنية إلى مستويات غير مسموعة ، فهذا مكلف جدا  ، لكن يمكن أن نعتبر أن الضوضاء إذا لم تصل 

 إلى غرف النوم القريبة من المحول ليلا  في المناطق السكنية فإن ذلك يعتبر مقبولا  . 

 200مترا  للمحولات ذات قدرة  15ات تكون على بعد أكثر من ولجعل هذا المقياس أكثر دقة فإن القياس
ميجا ، أما المسافات الأقل من ذلك فالضوضاء يقبل أن تكون نسبيا    500متر للمحول الـ 25ميجا ، و

 مرتفعة ولا يقبل أن ترتفع في المسافات الأبعد من ذلك .

متر مثلا حتى ينخفض صوت  100ل لـ أما المحولات ذات القدرة الأكبر فمن الصعب جعل المسافة تص 
 الضوضاء ، وفي هذه الحالة يجب استخدام مخفضات للصوت أو عمل حوائط عازلة حول المحولات . 

مع ملاحظة أن الضوضاء يمكن أن تنتقل أيضا من خلال الأرضيات والتي يمكن في بعض الأحيان أن 
سم  4ت مثل المطاط بسمك لا يقل عن تكبر هذه الضوضاء ولذا نستخدم أحيانا  أرضيات ماصة للصو 

سم وبالطبع يمكن وضع المحول في غرف مغلقة ذات حوائط وأرضيات عازلة للصوت لمنع  8وعرض 
يحدد مستويات الضوضاء المسموح بها في  2-11انتقال الضوضاء نهائيا  خارج حدود المحول. والجدول 

 محولات التوزيع طبقا  للمواصفات الأمريكية :
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 : مستويات الضوضاء المسموح بها في محولات التوزيع طبقا  للمواصفات الأمريكية  2-11جدول 

مقنن المحول 
K.V.A 

 dBمستوى الضوضاء 

 محول جاف محول مغمور في الزيت
محول جاف 

 تبريد قشري 
 محول معلق

151 – 300 55 58 67 57 
301 – 500 56 60 67 59 
501 – 700 57 62 67 61 
701 - 1000 58 64 67 63 

1001 - 1500 60 65 67 64 
1501 - 2000 61 66 69 65 
2001 - 3000 62 68 71 66 

 

 يحدد القيم الضوضاء الناتجة عن المحولات المصنوعة فى مصر )شركة الماكو( 3-11والجدول 
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 : القيم الضوضاء فى المحولات المصنوعة فى مصر )شركة الماكو( 3-11جدول 
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 التردد قيمة الموضوع السابع : تأثير اختلاف  11-7

 هناك بعض الأسئلة المتعلقة بموضوع تشغيل المحولات لابد أن تكون إجاباتها واضحة :
 ؟  50HZأن يركب فى شبكة    60HZهل يمكن لمحول يعمل على   11-7-1

دد وقيمة كثافة الفيض المار التي تنشأ في المحول نجد أنها تتناسب طرديا مع التر   Emfمن  معادلة الـــ 
 بالقلب الحديدي. 

 
تزيد مع زيادة كثافة الفيض ، فلو كان المحول مصمما للعمل على   Coreفي   Lossكذلك فإن  الـــ  

60 HZ   50ثم نقل للعمل في شبكة HZ    فإنf  فى المعادلة السابقة ستنخفض ، ولضمان ألا  تقل
E   فإنB حدوث سوف ترتفع ، وهذا يؤدي لsaturation   في القلب ، كما سيؤدي لإرتفاع قيمة المفقودات

، وكل هذا سيؤدي لارتفاع درجة الحرارة. وبناء عليه لا يصح   eddy loss، وكذلك في   Coreفي الـــــ
 هذا الاختيار.

 ؟  60HZأن ينقل لشبكة   50HZهل يمكن لمحول في شبكة    11-7-2

ردد كلما قل حجم المحول ، لأننا على عكس السؤال السابق سنحتاج لـــقيمة في الواقع أنه كلما ارتفع الت
 لضمانVolt per Hertz   ، ومن ثم عدد لفات أقل ، لكن يجب وضع جهاز وقاية من النوع     Bأقل للــــ

 إلى قيمة عالية يجعله نظريا يتحمل  ، لأن  رفع التردد  over   voltageحماية المحول من حدوث 
(V/F) .أكبر وهذا قد لا يكون مناسبا للعزل المستخدم في المحول 

 الموضوع الثامن : تأثير اختلاف الجهد 11-8
 متزايد؟  DCهل يمكن للمحول أن  يعمل مع جهد   11-8-1

هذا بالطبع مستحيل علميا حتى لو كان نظريا ممكن ، فنظريا لو كان الفيض يتزايد خطيا فإننا يمكن أن 
لتغير الفيض ومن ثم نحصل على جهد فى الثانوى ، لكن كون هذا التزايد موجب فقط تحصل على معدل 

(DC)   سيجعل قلب المحول يدخل سريعا في مرحلة التشبعsaturation  ومن ثم يزيدcurrent 
magnetizing   المسحوب بغرض انتاج الفيض ، ويحدثover heating   ولذا فجميع المحولات ،
لابد أن   Voltage Signalفإن الــ   DCإذا كان لابد من العمل على جهد إما،   AC تعمل على جهد

 . Pulsesتكون على الشكل 
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 خافض ؟ محول هل يمكن استخدام المحول نفسه كمحول رافع أو  11-8-2

أغلب محولات التوزيع يمكن استخدامها في كلا الإتجاهين ، بمعني أنه يمكن أن  يوصل المصدر على 
، أو العكس لنفس المحول دون حدوث تخفيض في القدرة ،  لكن اذا   LVلحمل مركب في وا  HVالــ 

، Y/ موصلة للمصدر ، ثم تم عكس الأطراف فصار المحول  حيث الـــ  Y/كان  المحول أصلا 
مصدر ناحية ال  Yلابد أن  تكون معزولة كما أنه عند توصيل الــ  Nفعندئذ يجب الانتباه إلى أن  نقطة الــــ

عند بدء التشغيل سيكون أعلى ، وهذا يستلزم زيادة قيمة الفيوزات المركبة على   inrush currentفإن  الــــ
 خط الدخول.

 أولا ويفصل ثانيا؟  HV sideلماذا يوصل الــ  11-8-3

يجب  حيث، والعكس عند التوصيل  في الفصل أن تفصل الجانب الثانوى )جهد الحمل( أولا االأصل دائم
ذلك سيزيد من فلأن أولا فتح مفتاح الابتدائي منع أن يوصل المفتاح جهة المصدر أولا. أما السبب في 

 احتمال حدوث مشكلتين:

  over Voltageسيجعل احتمالية حدوث أولا أن فتح المفتاح جهة المصدر  الأولىالمشكلة  •
التي توصل مباشرة على  ولذا فأغلب الأحمال المهمة، جهة الحمل الذى لا يزال متصلا عالية 

المحول ينص صراحة في كتالوجها على ضرورة فصل مفتاح الثانوى أولا خوفا من تأثرها بالارتفاع 
 .(Voltage spikes due to Inductive Kicks) في الجهد

للمفتاح جهة المصدر أثناء الفتح  Breaker fauilureالمشكلة الثانية هى ان احتمالية حدوث  •
ومفتاح الجهد العالى لا  ستكون كبيرة ، على عكس لو كان الثانوى مفتوحا أولا . في هذه الحالة

ويفصل الثانوى  Interlockيفصل أولا إلا في حالة حدوث عطل داخلى وعندها سيتدخل الــ 
 أيضا.

توصيل الثانوى أولا  ه في حالةوالعكس صحيح عند توصيل المحول يجب توصيل جهة المصدر أولا لأن
 والثانوى  أولا  من لو وصلت المصدربكثير أعلى  Inrushثم المصدر سيجعل تيار الاندفاع أ( )وهذا خط

 امفتوح لايزال

جهة توصيل جهة المصدر أولا ثم  عند الدخول ى محول يجبأن أ  -على حد علمى  -والخلاصة 
التشغيل رأى  ما لم يكن لمهندسي فصل الثانوى أولا ثم المصدر.، فيجب والعكس عند الفصل ،  الحمل

 أخر لا أعلمه.
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نواع الخاصة من المحولاتتشغيل الأ  
كان التركيز فى هذا الكتاب كله منصبا على محولات القوى الكهربية ومنها محولات التوزيع ، لكن الشبكة 
الكهربية تحتوى على أنواع أخرى من المحولات تختلف تماما فى خصائصا عن محولات القوى ولذا يجب 

رس بالتفصيل فى مراجعها ، وقد أردت فقط من هذا الفصل إعطاء فكرة سريعة عن خمسة من هذه أن تد
 الأنواع لكمال الصورة وليس للتفصيل.

  PHASE SHIFTINGمحولات الـــ  12-1 

، وذلك  Inter-connected Gridجميع الشبكات الكهربية فى دول العالم هى من النوع المتصل ببعضه 
مادية الشبكة بالدولة الواحدة ، وفى هذا النوع من الشبكات يتم ربط جميع محطات التوليد عتبغرض زيادة إ 

 معا وكذلك المحطات الفرعية بطرق مختلفة للربط. 

ويجب  Two Parallel Linesوفى بعض الأحيان يتم ربط محطتين معا بواسطة خطين على التوازى 
حتى  Impedanceفى كل شئ سواء الطول أو قيم الــ فى هذه الحالة أن يكون الخطين متماثلين تماما 

يتم توزيع التيار بينهما بالتساوى ، فإذا حدث اختلاف بين الخطين فإن القدرة المنقولة خلالهما تتوزع 
صغيرة سيمر به قدرة أكبر والعكس صحيح ، وهذا  Z، فالخط الذى له  Impedanceبالنسبة العكسية للـــ 

على أحد الخطوط وبالتالى  Overloadingلأنه يمكن أن يتسبب فى حدوث بالطبع غير مرغوب فيه 
 نفقد ميزة النقل على خطين متوازين.

وفى أحيان أخرى يتم الربط بين دولتين لهما خصائص كهربية مختلفة لشبكتيهما ، وفى نفس الوقت نحتاج 
ميع هذه الظروف تجعلنا نحتاج إلى للتحكم فى القدرة المنقولة بينهما سواء فى قيمتها أو فى اتجاهها ، وج

  Phase Shifting Transformer, PSTعنصر جديد لحل هذه المشاكل وهذا العنصر هو الـــ 
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 الفكرة الأساسية لهذه المحولات مبنية على أساس معادلة نقل القدرة بين نقطتين :

sin
X

VV
P RS=

 
 Reactanceهى الـ ـ Xوحيث  rVوجهد الاستقبال  sVبين جهد الإرسال  Phase angleهى الــ ـ δحيث 

 .1-12الخاصة بخط النقل الرابط بين النقطتين كما فى الشكل 

ومن هذه المعادلة يتبين أننا يمكننا التحكم فى القدرة المنقولة عن طريق تغيير الزاوية أو الجهد أو كلاهما 
حيث يمكنه تغيير الـــ  PSTوقت واحد هو  ، والجهاز الوحيد الذى يمكنه عمل هذين التغيرين معا فى

Turns Ratio  له بنسب صغيرة تكفى لعمل فرق بين جهد النقطتين بالزيادة أو بالنقصان ومن ثم يتغير
 أيضا. Phaseاتجاه سريان القدرة ، كما يمكنه تغيير الــ 

 
 نقل القدرة 1-12شكل 

   CONVERTER TRANSFORMERSمحولات الـــ   12-2

فإننا نحتاج أولا لتحويل القدرة  HVDCعالية الجهد والمعروفة بالــــ  DCل القدرة عبر خطوط الــ عند نق
، وفى نهاية الخط سنحتاج  HVDCثم يتم نقلها عبر خطوط  Invertersباستخدام  DCإلى  ACمن 
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ت من نوع . وواضح من الشكل أننا نحتاج لمحولا2-12كما فى الشكل  ACلتحويل القدرة مرة أخرى إلى 
وتحتاج لتصميم  Mixed AC/DCخاص فى بداية ونهاية الخط حيث أحد جهتى المحول بها ما يعرف بـــ 

 العالية فى هذه المنظومات.  Harmonicsخاص لاسيما لعلاج مشكلة الـــ 

 
 2-12شكل 

  AUTO TRANSFORMERSمحولات الـــ   12-3

وفيه يكون ملف الابتدائى  Two windingعروف بالــــ المحول الذى درسناه فى الكتاب حتى الآن هو الم
منفصلا كهربيا تماما عن ملف الثانوى ، لكنه متصل به منغناطيسيا من خلال الفيض الذى يمر فى القلب 
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إذ أنه مكون من ملف واحد  ، فيختلف تماما فى تركيبه Autoأما محول الـــ  الحديدى ويقطع الملفين. 
 .3-12كل وليس اثنين كما فى الش

 
 ـAutoمحول الــ  3-12شكل 

 .   4-12والفكرة العامة لهذا النوع من المحولات يمكن فهمها من خلال الرسم المبسط فى الشكل 

 
 Autoدائرة مبسطة لمحول الـــ   4-12شكل 

  400Vلفة ، ملفوف حول قلب حديدى ، وعليه جهد قدره   200عدد لفاته  BCفلو فرضنا أن لدينا ملف 
لكل لفة. فلو أخذنا  2V. من هذا الشكل نستطيع أن نقول أن لدينا جهد قدره 4-12كما فى الشكل  ،

Tap  من أى نقطةE  فإن جهد نقطةE  سيتناسب مع عدد اللفات ، فلوE  فى المنتصف مثلا سيكون
 . 200Vجهدها 
  Two-winding Tr محول من Auto Tr محول  الحصول على 12-3-1

، فهذا يعنى أن التيار الــ  kVA 10، وقدرته  V 200/100حول عادى له جهده بفرض أن لدينا م
Rated  50فى جهة الجهد العالى سيكونA  100بينما التيار المقنن فى جهة الجهد المنخفض سيكونA 
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أى أننا  5-12.  الآن لنفرض أننا  قمنا بتوصيل الملفين معا )كهربيا( ليصبحا ملفا واحدا كما فى الشكل 
 فما هو الجديد الذى سنحصل عليه؟ Autoولنا المحول العادى إلى ح

 Polarity marksأننا يمكن أن نوصل الملفين بأكثر من طريقة حسب الــ  5-12واضح من الشكل 
(dot) .لنحصل على نسب تحويل مختلفة 

 
 5-12شكل 

، وهذا أمكننا  Additive بحيث تكون  Polarity(  على سبيل المثال كانت توصيل الـــ bففى الشكل )  
. لكن ليس هذا هو المهم 200Vعندما كان جهد الدخول  300Vمن الحصول على جهد فى الثانوى قدره 

!! . فالواقع أن هناك مفاجأة سعيدة تخص القدرة . فبالطبع فى أى توصيلة جديدة يجب ألا تتجاوز قيمة 
( وحيث أن bها ، ومن ثم ففى حالة الشكل ) التيار الجديد قيمة أصغر تيار مقنن للجهة التى يمر في

كما ذكرنا ، ومن ثم لن  100Aالحمل متصل على التوالى بملف الجهد المنخفض الذى تياره المقنن هو 
وجمع التيارات سنجد أن التيار المسحوب من المصدر  KCLنسمح بتجاوز هذه القيمة. وبتطبيق قانون 

. وواضح الآن أن القدرة المنقولة  150Aأصبح قد  -لفين وليس فى أى من الم -فى الكابل الخارجى 
 10kVA) حاصل ضرب جهد الدخول فى تيار الدخول( رغم أنها كانت تساوى فقط  30kVAأصبحت 

 فى المحول الأصلى الموصل بالطريقة التقليدية. 

القدرة بطريقتين  تنقل Auto Trالسبب فى هذه الزيادة ليس صعبا لأنه فى الواقع أن محولات الــ تفسير و 
كما فى المحولات العادية ، والثانية   Transformation، أى بواسطة الــ     Inductively: الأولى 

Conductively  الوضع ( أى بالتوصيل المباشر ، وفى حالتناb  القدرة المنقولة بالطريقة الأولى تساوى )
10 kVA  20بينما الـــ kVA ثانية.الإضافية نقلت بالطريقة ال 

ا أن Auto Transformerلاحظ فى الـــ  ا يعمل الابتدائي الملف من جزء   الجهد العالي ملف بين مشترك 
 يكونان والثانوي  الابتدائي تيار من كل أيضا أن ولاحظ المنخفض )الثانوى ( .  والجهد الابتدائي( )

انخفاض قيمة التيار  ذلك لىع يترتب ، مما 6-12 فى الشكل كما بينهما المشترك الجزء فى متضادين
الفقد فى الطاقة به )وهذا يعنى كفاءة أعلى( ، كما ينتج عن انخفاض قيمة  فى هذا الجزء ومن ثم انخفاض
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 وتقليل وزن  النحاس وفر على يساعد مما المشترك هذا الجزء مقطع التيار إنخفاض أيضا فى مساحة
لا فى استخدامه على استخدام المحولات العادية ، وهذه هى الميزة الأساسية التى تجعله مفض  المحول

حين نحتاج لنسب تحويل منخفضة . وبالطبع يمكن تصميم محول تقليدى ذو ملفين بحيث تكون  الـــ 
Turns Ratio   ولكن مثل هذا المحول سيكون أضخم وأثقل   1إلى  2، أو  1إلى  3الخاصة به  هى ،

 .Autoمن مثيله من نوع الـــ 

 
 6-12شكل 

 Transformationقدرة المنقولة بالـــ بعاده الهندسية تتناسب مع جزء الأن أ Autoوأحد ميزات محولات الـــ 
أصغر  Autoمحول الــــ دائما أن فقط ، ومن ثم لو قارنت بين محول عادى )له نفس القدرة(  وبينه ستجد 

 وأخف كثيرا. 
 العلاقات بين التيارات 12-3-2

، ويعتبر الجزء 1Nهو الملف الابتدائى وسنعتبر عدد لفاته  ACسابق يعتبر الجزء ال  6-12فى الشكل 
EC  2هو الملف الثانوى  وعدد لفاتهN  1. ولدراسة العلاقة بين تيارى الابتدائىI  2والثانوىI  يجب أن

أن الــ  نعتبر أن المحول إذا تم تحميله فيجب أن يبقى الفيض المتبادل متساويا دون تغيير ، بمعنى آخر
Ampere-turn  لكلا الملفين يجب أن تتساوى . وبتطبيق هذه المعلومة ، ومن توزيعات التيار على

 يتبين اللآتى: (  oI)وبإهمال قيمة   الرسم
(𝑁1 − 𝑁2)𝐼1 = 𝑁2(𝐼2 − 𝐼1) 

 ومنها نجد أن 
𝑁1𝐼1 = 𝑁2𝐼2 

 ومنها نصل إلى أن :

𝐼1 =
𝑁2

𝑁1

𝐼2 = 𝑎𝐼2 
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 الوفر فى النحاس 12-3-3

لمقارنة كمية النحاس المستخدمة فى كلا النوعين من المحولات فإننا نفترض أن كمية النحاس ستتناسب 
. وعلى هذا يمكن الوصول  N . Iمع طول الملف ومع شدة التيار ، أى أنها تتناسب مع حاصل ضرب 

 المعادلات التالية: لنسبة النحاس فى النوعين من

 
 فسنصل إلى أن النسبة بينهما تساوى  1N/2a = Nلو استخدمنا 

𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑖𝑛 𝐴𝑢𝑡𝑜 𝑇𝑟

𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑖𝑛 𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑇𝑟
= 1 − 𝑎 

صغيرة كلما كانت الفائدة أعظم لأن الوفر فى  Autoوعلى هذا كلما كانت نسبة التحويل فى محولات الــ 
فهذا يعنى أننا نحتاج إلى  500:400النحاس والوزن سيكون أكبر ، فلو كانت نسبة التحويل مثلا تساوى 

فقط من كمية النحاس المستخدمة فى مثيله العادى ،  أما إذا كانت مثلا نسبة التحويل تساوى   20%
لا تجد نسبة  Autoالـــ ، وهذا هو السبب فى أن محولات  تقريبا  فستجد أنه لا فرق بين النوعين 500:10

 .3:1التحويل فيها تتجاوز 

  1-12مثال 

احسب قيم  100Aفولت وتيار الحمل  400فولت وجهد الثانوى  500إذا كان جهد الابتدائى هو 
 التيارات فى الابتدائى والثانوى والوفر فى النحاس.

𝑎 =
𝑁2

𝑁1

=
400

500
= 0.8 

𝐼1 = 𝑎𝐼2 = 0.8 × 100 = 80𝐴 
 

𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑖𝑛 𝐴𝑢𝑡𝑜 𝑇𝑟

𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑖𝑛 𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑇𝑟
= 1 − 𝑎 
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من وزن النحاس فى المحول   (  0.2 =0.8 - 1 يساوى )  autoومنها نجد أن وزن النحاس بمحول الـ
 من وزن النحاس.  %80العادى ، وهذا يعنى اننا وفرنا 

 .  8-12وشكل  7-12فى الشكل كما  phase-3ويمكن الحصول على محول 

 

 
 Auto transformer 3-phase: محول  7-12شكل 
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 Auto transformer 3-phaseمحول  : 8-12شكل 

 . Auto Trاستخدامات محولات الـــ  12-3-4

معظم استخدامات هذه المحولات تكون فى تطبيقات الجهد المنخفض للحصول على جهد متغير فى حدود 
يضا موجودة فى تطبيقات الجهد العالى لتبادل الطاقة بين الشبكات الرئيسية والفرعية )من ضيقة ، لكنها أ

فى الكويت(  لاسيما أنه فى هذه  132وشبكة  300مثلا فى مصر أو شبكة  220إلى شبكة  500شبكة 
 .  1إلى  3منخفضة جدا لا تتعدى غالبا  Turns Ratioالحالة ستكون الـــ 

ه تكون فى الجهد المنخفض حيث يستخدم مثلا فى دوائر التحكم فى محركات الـــ لكن أغلب استخدامات 
Induction Motors  أو فى أجهزة تثبيت الجهدStabilizer الجهد  ، حيث تعمل محولات تثبيت

 . Autoالأتوماتيكى بنفس نظرية محولات الـــ 

، ويكون  9- 12ولت كما فى الشكل ف 12كترونية وموتور صغير جهد لفالمحول فيها يحتوى على دائرة إ
على محور ثابت ، بحيث تدور  الملف ملفوف حول قلب مستدير على هيئة اسطوانة ترتكز فى محورها

  طريق التروس. وتتناسب حركة هذا ويتحكم فى دورانها ذلك الموتور عن حوله بسهولة ، اسطوانة الملفات
للمحول يخرج   تحكم فعند زيادة أو نقصان الفولت الداخلدائرة ال طرديا مع الفولت الخارج له من الموتور

والنقصان  للأمام أو للخلف حتى يعوض الزيادة له فولت موجب أو سالب يجعله يلف لفات محسوبة 
 الداخل. الداخل إلى المحول مما يجعل الخرج غالبا" ثابت لا يتأثر بزيادة أو نقصان التيار
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 9-12شكل 

للحصول على جهد متعدد أو متغير بنفس  Variacفى أجهزة تغيير الجهد   Autoـ كما يستخدم محول الـــ
 .  10-12النظرية كما فى الشكل 

 

 
 10-12شكل 

 : Autoالـــ  المحولات زاتيم 12-3-5

 المسموح به التشغيل حدود فى مرتفعة جودة •
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 المستخدم النحاس وحجم المحول حجم فى وفر •

اج قليلة به النحاسية المفاقيد •  الأخرى  بالمحولات قورن  ما إذا د 

 (Fitzgeraldمن كتاب   ( 2-12مثال 

 

 الحل
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 : Autoالـــ  المحولات عيوب 12-3-5

 الملف من جزء الثانوي  الملف دائرة لأن العالي الجهد دوائر استخدامه فى  حالة فى يمثل خطرا  •
تنتقل بالتوصيل إلى جانب الـــ  Overvoltageالعالي ، فكل موجات الـــ  ذو الجهد الابتدائي

Secondary  حيث لا يوجد ،Galvanic Isolation  كما فى المحولات العادية التى تنعزل
 فيها ملفات الابتدائى عن ملفات الثانوى بالقلب الحديدى. 

ا كفاءته تقل مرتفعة تحويل بنسبة استخدامه  حالة فى •  . التشغيل فى اقتصادي غير ويصبح جد 

ومن ثم تضعف قيمة  Inductance, Lى قلة الفيض المتسرب فيه إلى انخفاض قيمة الـــ يؤد •
معه  Reactorمعاوقته لتيار القصر وهذا هو السبب فى احتاج هذا النوع من المحولات لوجود 

 فى أغلب الأحيان .

  GROUNDING TRANSFORMERSمحولات الـــ   12-4

وهى الأنظمة الغير مؤرضة لا يوجد مسار لرجوع تيار  Isolated Systemفى حالة الأنظمة المعزولة 
مثلا ومن ثم لا يمر تيار أصلا ، وهذا شئ ليس بالجيد لأن الواقع أن الجهد على  SLGالعطل الأرضى 

 .Over Voltage% متسببا فى حدوث  173الأخرى سيرتفع بنسبة  Two Phasesالــ 

مشكلة لأننا يمكن أن نضعه فى أى مكان بالشبكة لتخليق تعالج هذه ال  Grounding Trومحولات الـــ 
،  ويمكن أيضا إضافة مقاومة أرضية من خلال هذا المحول لتقليل 11-12نقطة تأريض كما فى الشكل 

 تيار العطل ومن ثم يعالج المشكلة السابقة. 

 ./ΔY، والثانى هو  Zigzagوهناك نوعين من هذه المحولات : الأول هو الــــ 

 
 11-12كل ش
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  DRY TYPE TRANSFORMERSالمحولات الجافة   12-5

فى هذا النوع لا تغمر الملفات ولا الدائرة المغناطيسية بالزيت وإنما توضع فى الهواء مباشرة. وهذا النوع 
عموما لأنه أكثر أمانا من المحولات الزيتية. و تتميز   Indoorهو المفضل فى العمارات السكنية والـــ 

تكون منخفضة القدرة ، و سعره  Dry Trت الجافة عموما بسهولة صيانتها. لكن جميع تطبيقات الــ المحولا
 عن مثيله فى القدرة من المحولات الزيتية.  %70يزيد بنسبة 

فإن الملفات تكون محاطة  Self-Air Cooledوفى النسخة الأبسط من هذه المحولات وهى المعروفة بـــ 
جوى العادى ، وفى هذا الحالة فإن الحرارة الناشئة داخل الملفات يتم طردها عن بالهواء تحت الضغط ال

من الأجزاء المختلفة  Radiationوأيضا عن طريق الأشعاع  Convectionطريق تيارات الحمل الهوائية 
، وهذا يصلح مع المحولات الصغيرة فقط. وتمتاز برخص ثمنها وسهولة تصنيعها ، لكن يجب ألا تترك 

 تشغيل لمدة طويلة حتى لا تكون معرضة لامتصاص الرطوبة من الهواء المحيط. دون 

لها عالية بسبب كبر ممرات  Surge Impedanceوالعيب الأساسي لهذا النوع المبسط هو أن قيمة الـ 
 الناتجة عن فتح وغلق القواطع.  Transient Voltageالهواء وهذا يؤدى إلى ارتفاع قيمة الـــ  

، و فيها تم التغلب على المشاكل  Cast Resinثانى من هذه المحولات وهى المعروفة بالـــ والنوع ال
، وهذه المادة  15-12السابقة ، حيث تكون فيها الملفات مسبوكة داخل عازل خارجى كما فى الشكل 

 ا ممرات هوائية .   العازلة لها نفس معامل التمدد الحرارى لمادة الملفات فلا تتأثر بالرطوبة ، ولا يتكون فيه

 

وهذا النوع أكثر أمانا من النوع السابق ولذا يستخدم فى الأنفاق والمدارس والمستشفيات وغيرها من المبانى 
الهامة لأن احتمالات الحريق فيه محدودة جدا ، لكن تكلفته أيضا مرتفعة وكفاءة تسريب الحرارة فيه 

 تكون منخفضة .منخفضة ولذا فالقدرة المستخدمة فى هذا النوع 
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 Cast Resin: محولات الـــ   15-12شكل 

( يتميز عموما بعدة ميزات منها الإطفاء الذاتى إذا كان مصدر الحريق من   Cast Resinوهذا النوع ) 
خارجه ، ومنها أنه بطئ التأثر بالحرارة وهذا يعنى أن التجاوز فى تحمل نسبة تحميل زائد يكون مقبولا فيه 

ولا تصدر عنه اهتزازات .  Compactحولات الزيتية ، ومنها أيضا  أنه بسيط فى تصميمه وأكثر من الم
المحيط بالملفات فإنه أكثر قدرة على مقاومة القوى الميكانيكية التى تنشأ عند  Cast Resinونتيجة للــ 

 . Short circuitحدوث 
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 منظومة التبريد فى المحولات
( rating) الـ حولات ، فعن طريقها يمكن رفع أو خفض القدرة الاسمية للمحول منظومة التبريد هي روح الم

لنفس  ratingفهو يعتمد بالأساس على طريقة التبريد ، بمعني أننا يمكن أن نحصل على أكثر من قيمة للـ 
ذا ومن ثم فلها التأثير الأكبر على تشغيل المحول ، ولهذا السبب أضفت ه المحول حسب طريقة التبريد.

 الفصل فى نهاية  باب تشغيل المحولات.

 مصادر الحرارة ومشاكلها 13-1

المصدر الرئيسي للحرارة المتولدة في المحولات هي الملفات ، ثم الدائرة المغناطيسية ، فهما معا المصدر 
 copper lossوالمفقودات النحاسية    Core loss، والتي تترجم إلى حرارة ، فالــــــ Lossلمعظم الـــ 

كلها مصادر للطاقة المفقودة على شكل حرارة ، وهذه الحرارة إذا لم يتم تصريفها  stray lossبالإضافة إلى 
 . gasketsبكفاءة فإنها تتراكم ، ويمكن أن تؤدي إلى انهيار العزل أو إنخفاض قيمة أو تدمير الـــ 

يؤدي إلى تقصير عمر المحول ، فكل  والارتفاع الزائد أيضا في درجة حرارة الملفات أو المحول عموما
درجات عن الدرجة الطبيعية يخفض عمر المحول إلى النصف ، وهذا يفسر أهمية وضرورة  8ارتفاع قدرة 

 منظومة التبريد وصيانتها.

 COOLANTالوسط المبرد   13-2

سط الذى يوضح الحروف الرمزية المستخدمة للو  1-13هناك عدة أوساط مستخدمة كما فى الجدول  
 المبرد للملفات :

 : الأوساط المبردة 1-13جدول 

 الرمز نوع وسط التبريد
 Mineral Oil  O زيت معدني

 Askarel  L سائل صناعي عازل
 Gas  G غاز
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 Water  W ماء
 Air  A هواء

 Solid Insulator  S عازل صلد

 الهواء والزيت .   والأكثر انتشارا ، هما coolantوبالطبع فإن  النوعين الأساسين للـ 

 . ومن عيوب التبريد بالهواء : Dry Transformerفأما الهواء فيستخدم في المحولات المعروفة بـ  

o . لا يسمح بتحميل المحول إلا لفترات زمنية صغيرة 
o .قلة متانة العزل 
o . تعرض الملفات للأتربة والأوساخ مما يؤدى إلى إضعاف متانة العزل 
o تخللها الهواء . زيادة حجم الملفات لي 

،  oil filled transformerوأما الزيت  فهو الأشهر والأكثر انتشارا لاسيما في محولات القوي الكبيرة 
 وسيكون التركيز في هذا الفصل فقط على تبريد المحولات الزيتية.

 يةمكونات منظومة التبريد في المحولات الزيت 13-3

هي : الزيت و الراديتير و  oil filled transformerحولات الــ العناصر الأساسية لمنظومة التبريد في م
 المراوح و المضخات و مواسير التبريد. وبالطبع سيكون العنصر الأول الذي يجب دراسته هو الزيت.

 زيت المحولات 13-3-1

ى فى مصاف Distillationتستخرج مباشرة من عملية الـــ  Mineral oil هو نوع من الزيوت المعدنية 
المحول حيث  Tankالبترول دون أى إضافات كيميائية ، ويستخدم لغمر الملفات والقلب الحديدي داخل 

 من أهمها التبريد والعزل. -فى الباب الثانى  -يقوم الزيت بالعديد من الوظائف كما ذكرنا سابقا 
 أهم خواص زيت المحولات 13-3-2

 والتبريد(  فإنه يجب أن تتحقق فيه عدة سمات أهمها.)وأهمها العزل  هوظائفبالطبع لكي يقوم الزيت ب

  Dielectric Strength( قوة العزل : (1

مم ،  2.5ك.ف لكل  30ك.ف عن  11يجب ألا تقل قوة عزل الزيت فى جهاز الاختبار بالنسبة لجهد 
 مم . 2.5ك.ف/  50ك.ف تكون  66وبالنسبة لجهد 
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      Viscosity( درجة السيولة 2)

( بدرجة كبيرة على عملية التبريد إذ أن حركة الزيت داخل المحول تزداد  Viscosityوجة الزيت ) تؤثر لز 
كلما قلت لزوجته . و يجب ألا تزيد لزوجة الزيت عن حد معين حتى لا يكون غليظ القوام مما يعوق 

ت صلاحيته لنقل حركته داخل مجاري وفراغات المحول . كما أنه كلما كانت سيولة الزيت كبيرة كلما كان
الحرارة من قلب المحول إلى الخارج أفضل ، ولكن لا يجب أن تكون سيولة الزيت أكثر من اللازم ، لأن 

قابل للاشتعال ، وبالتالى يزداد  -كما هو معلوم  -تأثره حينئذ بالتبخير يكون أعلى ، وبخار الزيت  
( والقيمة المعتادة تكون  sec 2mm /ك ( ) الخطر إذا تعرض لأي لهب . و تقاس اللزوجة بـ ) السنتيستو 

 سنتيستوك. 37حول 

 ( قلة المفقود بالبخر :3)

يجب أن تكون النسبة المئوية لتبخر الزيت أقل ما يمكن ، وذلك لأنها تزيد من التكاليف وتعرض المحول 
انية أقصى مقدار للانفجار لتراكم البخار القابل للاشتعال فوق سطح الزيت . وقد حددت المواصفات البريط

مئوية . و هذه النسبة أقل بكثير مما  100ْفى المائة بعد خمس ساعات عند درجة حرارة  1.6للتبخر 
 مْ . 100يحدث فعليا فى الحياة العملية لأن درجة حرارة التشغيل تكون أقل من 

 Flash Point( نقطة الاشتعال 4) 

دها تعطى كمية من الزيت بخارا  كافيا  للاشتعال المؤقت المقصود بنقطة الاشتعال هو درجة الحرارة التي عن
بدون تعرضه حتى فبخار الزيت يشتعل ، إذا زادت درجة الحرارة عن حد معين أو عند تعريضه للهب  

. وقد حددت المواصفات البريطانية ألا تقل درجة الاشتعال للزيت  إذا ارتفعن درجة حرارته للهب مباشر
 مْ .145المستخدم  عن 

   Tan δ( مقدار 5)

م على أن يكون القياس على °90مقاسة عند درجة حرارة  0.005يكون الحد الأعلى لظل زاوية الفقد 
فولت / مم ، وعند تردد  100فولت / مم ، و  500عينة جافة مفلترة ، و عند إجهاد تتراوح قيمته بين 

 هرتز " . 62هرتز و  40يتراوح بين 

 ( الحرارة النوعية 6)

مية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام من المادة درجة واحدة مئوية . فكلما كانت الحرارة النوعية هى ك
 – 0.4كلما كان الزيت أصلح للاستعمال . والحرارة النوعية تتراوح قيمتها بين  عاليةلزيت المحولات 

 كيلو كالورى / كجم. 0.58
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 اد الغريبة ( نسبة الأحماض والقلويات والكبريت والمو 7)

تقلل من قوة هى أيضا الأحماض والقلويات والكبريت كلها ذات أثر سيئ على النحاس والمواد العازلة . و 
العزل فيجب أن تقل هذه المواد إلى أقصى حد ممكن . وقد يحتوى الزيت على بعض العناصر مثل الحديد 

ى ذلك فإن تشغيل المحول وارتفاع والنحاس و الكبريت ، كما قد يحتوى على بعض الأحماض ، علاوة عل
درجة حرارة الزيت وملامسته لقلب وملفات المحول ينتج عنه تكون بعض الأكاسيد التي تتسبب في تكوين 

 ( . و الأضرار التي تنتج عن وجود الأحماض تتمثل في الآتى :Sludgeالأحماض والكتل الصلبة )

للمحول و يؤدي ذلك أحيانا إلي سقوط يؤدي وجود الأحماض في الزيت إلى تآكل جسم الخزان  •
الصدأ المتكون على ملفات و قلب المحول مما يؤدي الى حوادث خطيرة قد تصل إلى حدوث 

 قصر في الدائرة .

( حيث تترسب هذه الكتل  Sludgeقد يؤدي تكون بعض الأحماض إلى تكوين ) كتل صلبة ( )  •
لل كفاءة عملية التبريد كما يمكن أن تترسب على العوازل الصلبة للقلب الحديدي والملفات مما يق

 زعانف التبريد ( مما يسبب ضعف عملية التبريد . –في مجاري التبريد للزيت ) مواسير التبريد 

 ( الكثافة :8)

تعتبر الكثافة من أهم خواص الزيت التي تساعد على حساب وزنه ، وكذلك تعطى فكرة عن قبول الزيت 
مئوية ،  15ْعند  3جم /سم 0.88دة يكون سائل أصفر رائق كثافته حوالي للترسيب. وزيت المحولات عا
 م .°1% لكل  0.069مرة كفاءة الهواء ،  معامل التمدد الحجمي  21كفاءته فى نقل الحرارة تعادل 

 ( قلة نسبة الرطوبة 9)

كان الزيت الأصل ألا يحتوى الزيت على أى رطوبة ، فإذا وجدت الرطوبة فيجب التخلص منها ، وكلما 
خاليا من الرطوبة ) أو به نسبة قليلة جدا من الرطوبة( كلما كان استعماله أفضل فى الجهود العالية ، 

% مقارنة بالزيت الذي لا يحتوي 50% يمكن أن تخفض العازلية بنسبة 06,علما بأن الرطوبة بنسبة 
مللي جرام / كجم    35ديد عن على رطوبة. و تنص المواصفات على ألا تزيد نسبة الماء في الزيت الج

جزء في المليون ( . وهناك عدة طرق لطرد الرطوبة من الزيت منها رفع درجة حرارة الزيت فوق  35) 
 درجة لعدة أيام أو إدخاله في عمليات فلترة كما سنتعرض لذلك تفصيلا  في باب الاختبارات. 100
 :   Inhibitorsإضافة موانع الأكسدة  13-3-3

ات التنقية التى تتم للزيت إلا أنه قد يحتوى بعدها على نسب من الكبريت والنحاس والحديد أو رغم عملي
بعض الأحماض سواء المتبقية بعد التنقية أو الناتجة من تكون بعض الأكاسيد الناتجة من تشغيل المحول 

لى تآكل الخزان أو تكون وارتفاع حرارة الزيت وملامسته للقلب وللملفات. ونظرا لخطورة آثار هذه المواد ع
 مع مرور الوقت لهذا ينصح دائما بإضافة موانع للأكسدة للزيت. Sludgeالصدأ أو ظهور الحمأة الصلبة 
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 في المحولات Radiatorالـ  13-3-2 
في المحولات الصغيرة  يمكن أن يتم تبريد الزيت بطريقة طبيعية حيث يرتفع الزيت الساخن لأعلى ليحل 

خونة ثم من خلال اتصاله بجسم المحول فإن الحرارة تخرج للخارج بمروره ، وأحيانا يمرر محله زيت أقل س
 nature)، وتعرف هذه الطريقة بالتبريد الطبيعي  1-13الزيت خلال أنابيب خارجية كما في الشكل 

circulation). 

 
 التبريد الطبيعى 1-13شكل 

حول ولذا ي لطرد كمية الحرارة الضخمة التي تتولد في المأما في المحولات الكبيرة فإن هذه الطريقة لا تكف
، مع ملاحظة أن حجم   2-13( كما في الشكل Tankتيرات خارجية )خارج الـ فإننا نلجأ لتركيب ردي

نفسه ، ويتم ضخ الزيت إلى الخارج ليمر خلال هذه الـ   tankالرديتيرات ربما يكون أكبر من حجم الــ 
Radiator ل مرة أخري بعد تبريده.ثم يضخ للداخ 

 إضافة مراوح 13-3-4

أو أمامه ، فيقوم الهواء المتحرك  Radiatorلزيادة كفاءة التبريد فإننا نستخدم أحيانا مراوح توضع إما أسفل 
 Forcedبواسطة هذه المراوح بطرد الحرارة بسرعة أكبر من التبريد الطبيعي وتعرف هذه الطريقة

circulation   هذه المراوح يتم التحكم في تشغليها أو إيقافها أوتوماتيكيا بواسطة مع ملاحظة أن
Thermostat  حتى لا تظل تعمل دون داع بل تعمل فقط إذا ارتفعت درجة الحرارة لقيمة محددة وتقف

 أوتوماتكيا إذا انخفضت الحرارة عن قيمة أخري توفيرا  للطاقة.
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 أوضاع المراوح 2-13شكل 

 ملاحظة:

إضافية ، وهذا  Vibrationفيجب التأكد من عدم حدوث اهتزازات  Radiatorراوح أمام إذا وضعت الم
حتى يمكن عمل حوامل أرضية لها غير متصلة  Radiatorهو السبب في تفضيل وضع المراوح أسفل الـ 

ضخمة ، والنوع الأول يستخدم مع المراوح الخفيفة والصغيرة الحجم فقط ، أما المراوح ال  Radiatorبالـــ 
 (.Radiatorفتستخدم مع النوع الثاني )أسفل الـ 

 COOLING CLASSESتوصيف درجات التبريد  13-4

في المحولات ، فالمواصفات  classesطبقا  للمواصفات العالمية هناك طريقتين لتوصيف لدرجات التبريد 
ا في التوصيف فهى مواصفات الأقدم ، وهى التى تستخدم في الولايات المتحدة ، أما الأحدث والأكثر انتشار 

 . الذي يعتبر أيضا  معبرا بطريقة أكثر وضوحا  من الطريقة الأمريكية القديمة .IECالـ 

 : 2-13نستخدم أربعة أحرف مرتبة حسب الجدول  IECفي توصيف 

 IEC: توصيف  2-13جدول 

 الحرف الأول الحرف الثاني الحرف الثالث الحرف الرابع

 نوع التقليب
التبريد الملامس نوع وسط 

 نوع التقليب لنظام التبريد الخارجي
نوع وسط التبريد الملامس 

 مباشرة للملفات )داخلى(
 
 

 على سبيل المثال 
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N A N O 
نوع التقليب 

 الخارجي طبيعي
وسط التبريد الخارجي 

 هواء
نوع التقليب الداخلي 

 طبيعي
وسط التبريد الداخلي للمحول    

 ) زيت (

 (  IECى كافة رموز طرق التبريد طبقا  للمواصفات الدولية ) يعط 3-13جدول و 

 ( IEC: رموز طرق التبريد طبقا  للمواصفات الدولية )  3-13جدول 

 طريقة التبريد الرمز
1- ONAN تبريد بالزيت الطبيعي و الهواء الطبيعي 
2- ONAF  المدفوعتبريد بالزيت الطبيعي و الهواء 
3- OFAF  المدفوعو الهواء مدفوع التبريد بالزيت 
4- ODWF  المدفوعتبريد بالزيت الموجه و المياه 
5- AN ) تبريد بالهواء الطبيعي ) للمحولات الجافة 
6- AF  للمحولات الجافة المدفوع تبريد بالهواء (). 

 

 يعطى رموز التبريد للمحولات المغمورة في الزيت طبقا  للمواصفات الأمريكية 4-13وجدول 

 : رموز التبريد للمحولات المغمورة في الزيت طبقا  للمواصفات الأمريكية 4-13 جدول

 طريقة التبريد الرمز

OA تبريد ذاتي بالزيت 
OA/FA  بالهواءمدفوع تبريد ذاتي بالزيت و 

OA/FA/FA  بالهواء على مرحلتينمدفوع تبريد ذاتي بالزيت و 
OW/A ءتبريد ذاتي بالزيت و تبريد الزيت بالما 

 CLASSESنماذج لبعض الـ  13-5
 ONAN    (Class OA)التبريد بـ  13-5-1

هذه الطريقة تصلح مع المحولات الصغيرة ، حيث يتحرك الزيت ) الوسط المبرد الداخلي ( بطريقة طبيعية 
د فيقوم الهواء الخارجي بطر  Tankبتأثير الحرارة ، ويتلامس مع جسم الـ  Tankارتفاعا وهبوطا داخل الـ 

لتشير أن الميكانزم  N) أي الوسط المبرد الداخلي ( ثم حرف  Oilوهو  Oالحرارة ، ولذا بدأت تسميته بـ 
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 N( ويشير للوسط المبرد الخارجي ، ثم حرف  Air)  A، ثم حرف  Natureالخاص بتحريك الزيت هو 
 تشير إلى الميكانزم الخاص بحركة الهواء الخارجي.

 اتير أو أنابيب ، لكن في كل الأحوال لا توجد مضخات أو مراوح.ل براديالطبع يمكن أن يزود المحو ب

غالبا يكون مزودا بأنابيب  Radiator. لاحظ أن الـ Classيبين حركة التبريد في هذه الـ   3-13والشكل 
 واسعة لسهولة حركة الزيت فيه ) لا سيما أنه لا توجد مضخات في هذا النوع (.

 

 

 

 

 

 

 ONAN 3-13شكل 

من فوق وينزل بسهولة في أنابيب الـ  Radiatorحظ أن الزيت يسخن فيرتفع لأعلى ليدخل في الـ لا
Radiator  فيبرد ثم يعود مرة أخرى للـTank. 

 مميزات وعيوب هذه الطريقة

الميزة الأساسية لهذه الطريقة هي البساطة وقلة التكلفة والاعتمادية العالية ، فهي لا تعتمد في آليتها على 
 Radiatorي أجهزة إضافية ، وبالتالي صيانتها أيضا أقل تكلفة ، ورغم أنه فى هذه الطريقة يكون الـ أ

أكبر وأعلى تكلفة إلا أن التكلفة الإجمالية تظل أقل لغياب المضخات والمراوح والتي يؤدي غيابها إلى 
 محولات الصغيرة.إضافة ميزة هامة وهي قلة الضوضاء ، لكن تظل هذه الطريقة محدودة فقط بال

 ONAF (Class OA/FA )طريقة  13-5-2

مع ارتفاع قدرة المحولات ترتفع الحرارة المتولدة وتزداد الحاجة لتحسين كفاءة منظومة التبريد ، وفي هذه 
لاحظ أن الحرف الأخير فقط هو الذي تغير ، بمعنى أن الميكانزم الخاص بحركة الوسط المبرد  Classالـ 

  .Radiatorوهذا بسبب إضافة مراوح على جسم الـ  Natureبدلا من  Forced( صار  Airالخارجي ) 

الأولى بدون المراوح ، والثانية بالمراوح )  Two ratingsوفي هذه الحالة يكون للمحول قدرتين اسميتين 
حسب أوتوماتيكيا    ON/OFFالثانية بالطبع هي الأعلى ( . وكما ذكرنا سابقا ، فهذه المراوح تعمل 

 وكما ذكرنا أيضاخاص يركب في المحول حتى لا تظل تعمل بصورة دائمة ،  Thermostatحرارة 
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أو تحته ، ووضعها تحته أفضل لأنه في هذه الحالة يكون اتجاه  Radiatorفالمراوح يمكن أن توضع أمام 
رارة (. ونزيد فقط هنا الهواء المندفع بالمراوح في نفس اتجاه الهواء الطبيعي ) الذي يرتفع لأعلى مع الح

وليس في الوسط   Faceيجب أن توزع بانتظام على كامل الوجه  Radأن المراوح إذا وضعت أمام الـ 
 .مثلا فقط

  FOAأو   OFAFطريقة  13-5-3

 هذه هي أقوى طريقة للتبريد حيث تستخدم مضخات لتحريك الزيت ومراوح لتبريد الهواء.

، ففي الجزء  OFAFلا يمكن إضافته لتحسين كفاءة منظومة أن هناك تعدي 4-13لاحظ في الشكل 
الأيسر من الشكل ستجد أن جزءا من الزيت يمكن أن يمر من أسفل لأعلى دون أن يمر على أي من 
الملفات ، وبالتالي لا تستفيد منه. وهذه المشكلة تم تداركها في الجزء الأيمن من الشكل حيث تم توجيه 

ات محددة لضمان مروره على الملفات والقلب . ولذا تسمى هذه الطريقة في اتجاه Directedالزيت 
 Directionللإشارة إلى التحكم في الاتجاه  D، حيث أضيف حرف  ODAFالمعدلة 

 
 )يمين( ODAFالطريقة المعدلة    4 -13شكل 

 
 التبريد المتعدد المراحل 13-5-4

يبين   5-13حسب أسلوب التبريد ، والجدول  ratingهناك بعض المحولات كما ذكرنا يكون لها أكثر من 
 ONAN( تكون مع  %100مع تغير أسلوب التبريد على اعتبار أن القدرة الاسمية )  ratingتغير قيمة ال ـ

 ثم ترتفع القدرة مع تغير الأسلوب كما في الجدول . 
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 مع تغير أسلوب التبريد rating: تغير قيمة الـ  5-13جدول 

 
لينتقل من أسلوب لآخر أوتوماتيكيا  Thermostatحيان يكون المحول مزودا بأكثر من وفي بعض الأ

 للمحول كما في المثال التالي: Name plateكلما تغيرت درجة الحرارة ، و تظهر هذه المعلومة على الـ 

  1-13مثال 

 ما معنى هذه العبارة المكتوبة على لوحة بيانات أحد المحولات :

 ONAN / OFAF / OFAF cooling class transformer with ‘‘45/60/75 MVA 
Continuous at 65°C Temperature Rise’’ ? 

( فإن قدرته لا تتعدى ONANهذا يعني أن لدينا محول إذا كان يعمل دون أي مراوح أو مضخات ) 
45 MVA  الداخلي ( بواسطة ، أما إذا استخدمنا المراوح لتبريد الهواء الخارجي وحركنا الزيت ) المبرد

 75في مرحلة أولى ، ويمكن أن تصل إلى  MVA 60مضخات فإننا يمكن أن نحصل على قدرة 
MVA  في مرحلة ثانية ، أى أن لهStages Two  حسب عدد المراوح والمضخات المستخدمة في (

ع في درجة كل مرحلة ( ، وهذه المراحل الثلاثة كل منها يمكن أن يعمل متواصلا دون أن يتسبب ارتفا
 درجة فوق الحرارة الطبيعية للجو . 65الحرارة أكبر من 

 .5-13وهذا ينطبق مع الجدول  %166.6هي  75/45ونسبة  %133هي  60/45لاحظ أن نسبة 
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 الاختبارات والصيانة
 

 ختبارات المحولاتإالفصل الرابع عشر :  •
 صيانة المحولات  الفصل الخامس عشر :  •
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 باب الخامسمقدمة ال
للحفاظ على كفاءة تشغيل المحول ، ولضمان استمرارية الخدمة فلابد من وجود خطة للصيانة . وأساس 
هذه الخطة هي المعلومات ، والمعلومات لا تحصل عليها إلا من الاختبارات . ومن هنا كانت أهمية هذا 

ت المحولات ، والفصل الخامس الباب الذى يشتمل على فصلين فقط هما الفصل الرابع عشر عن اختبارا
 عشر عن صيانة المحولات.
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 ختبارات المحولاتإ

 

بالإضافة إلى أهمية الاختبارات فى توفير المعلومات اللازمة لتصميم خطة الصيانة فإن الاختبارات 
يله الخاصة بالمحولات لها أهمية أخرى ، فبواسطتها يمكن تحديد عمر المحول وكفاءته ، بل وإمكانية تشغ

 سواء بعد نقله أو بعد تجميعه أو بعد عمل صيانة شاملة له.

 أشهر المواصفات  14-1

إذا ، و   Standardيجب أن تكون قياسية الاختبارات عموما لا بد أن تتم طبقا لمواصفات محددة فهى 
ارات عديمة أجريت في أي بلد فإنها تتم بنفس الطريقة التي تتم بها في بلد آخر ، وإلا صارت هذه الاختب

 القيمة. 

ولضمان أن تكون هذه الاختبارات قياسية فقد تم توحيد طرق تنفيذها ، وتم جمعها في مجموعة خاصة 
، حيث تقع مجموعة مواصفات المحولات   ANSI Standardضمن المواصفات العالمية التي من أشهرها 

 .C57تحت المجموعة التي تبدأ ب 

 -تفصيلا  في المواصفات التالية:والجزء الخاص بالاختبارات تجده 

1. IEEE C57.12.90, IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed 
Distribution, Power, and Regulating. 

2. Transformers; and Guide for Short-Circuit Testing of Distribution 
and Power Transformers (ANSI). 

 أنواع الاختبارات 14-2

هناك مجموعة كبيرة من الاختبارات كل منها يخدم مجال معين ، ويختلف توقيت إجراء الاختبار  الواقع أن
 حسب نوعه.

 ويمكن تصنيف الاختبارات من وجهة نظر التوقيت إلى عدة تصنيفات:
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الاختبارات الدورية المنتظمة وهي هامة جدا لاكتشاف الأعطال في مراحلها المبكرة ، مثل اختبار  -1
، فإذا حدث وانخفضت عن معدلاتها الطبيعية فإن ذلك يدل على بداية  مثلا العزل قياس مقاومة

 حدوث مشاكل في العزل.

وهناك اختبارات تتم فقط لمحاولة البحث عن سبب لمشكلة ما ، فمثلا إذا وجد أن درجة حرارة  -2
الملفات أو الملفات مرتفعة رغم أن المراوح تعمل بكفاءة فعندها يمكن عمل اختبار قياس مقاومة 

 عمل تحليل للزيت المستخدم.

بعض الاختبارات تتم عند الحاجة لقياس قيم معينة ، فمثلا إذا أردت أن توصل محولين على  -3
التوازي فلا بد من التأكد من تحقق جميع الشروط التي سبق الحديث عنها في فصل التوصيل 

،   والـ    Z% test ،  و  Ratio testعلى التوازي ، ولضمان ذلك تجري بعض الاختبارات مثل 
Polarity test . 

 كما يمكن تقسيم الاختبارات بطريقة أخرى إلى :

 اختبارات التصميم.  -1

 اختبارات الإنتاج.  -2

 اختبارات الروتينية.  -3

 اختبارات بدء التشغيل.  -4

 اختبارات أخرى  -5
  Design testsاختبارات التصميم  14-2-1

وهذه الاختبارات يجريها المصنع على عينة فقط من الإنتاج ، وليس وتسمى أيضا بالاختبارات النوعية ، 
على كل المحولات المنتجة ، لأن بعض هذه الاختبارات )مثل اختبار تحميل القصر( تعتبر اختبارات 
مدمرة حتى لو اجتازه المحول ،  لأنه يتسبب في تقصير عمره ، ولذا فهو يتم إجراؤه فقط لضمان اتساق 

لية مع الاختبارات النظرية والمحاكاة. ومن أهم اختبارات التصميم اختبارات مستوى الضوضاء القياسات العم
و اختبار جهد الموجة  Short circuitواختبار معدل الارتفاع في درجة الحرارة واختبار تحمل القصر 

 . BILالفائقة 
 Production Testsاختبارات الإنتاج  14-2-2

، والقطبية ،  ratio testتم على كل محول منتج من المصنع مثل اختبار وهذه الاختبارات يجب أن ت 
 ، ومنها أيضا:   Name plateوالفقد في الطاقة ، فمثل هذه الاختبارات مهمة للمعلومات التي تكتب على 
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 Phase-Displacement  test, Iron Loss test, Load Loss test, Impedance test, 
Open Circuit test, Short Circuit test, etc 

  Routine Testsالاختبارات الروتينية 14-2-3

 هذه الاختبارات ضرورية لاكتشاف أي مشاكل في مراحل مبكرة ، ومن أمثلتها

(1) Oil Dielectric test 

(2) Gas in Oil Analysis 

(3) Moisture in Oil 

(4) Megger tests 

فى  Lossقياس المعاوقة ، وقياس الـــ ومنها أيضا اختبارات نسبة التحويل ، ومقاومات الملفات ، و 
 حالة الحمل و اللا حمل.

 اختبارات خاصة 14-2-4

 مثل اختبار التفريغ الجزئي و اختبار التداخل مع الراديو ، واختبار حجم الاهتزازات .
 Sequence of Testsترتيب إجراء الاختبارات  14-2-5

ن الذى يجب أ Sequenceصفات أيضا الترتيب الــ بالإضافة لطريقة إجراء الاختبار ، فقد حددت الموا
 تتم به الاختبارات ، وفيما يلى مثال على ذلك. 

1. Tests before tanking: 

. Preliminary ratio, polarity, and connection of the transformer windings 

. Core insulation tests 

. Ratio and polarity tests of bushing-current transformers 

2. Tests after tanking (final tests) 

. Final ratio, polarity, and phase rotation 

. Insulation capacitance and dissipation factor 

. Insulation resistance 

. Control-wiring tests 

. Lightning-voltage impulse tests 

. Applied-voltage tests 
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. Induced-voltage tests and partial-discharge measurements 

. No-load-loss and excitation-current measurements 

. Temperature-rise tests (heat runs) 

. Tests on gauges, accessories, LTCs, etc. 

. Sound-level tests 

3. Tests before shipment 

. Dew point of gas 

. Core-ground megger test 

. Excitation-frequency-response test 

4. Commissioning tests    )اختبارات بدء التشغيل  )عند الاستلام 

. Ratio, polarity, and phase rotation 

. Capacitance, insulation dissipation factor, and megger tests 

. LTC control settings check 

. Test on transformer oil 

. Excitation-frequency-response test 

. Space above the oil in the transformer tank. 

فى أكثر من تصنيف ، لذلك سوف نعرض الاختبارات فى هذا  تدخلأن بعض الاختبارات  ومن الواضح
، حيث سنقوم حيث الأهمية وكثرة الاستخدام فى محطات التحويل من الكتاب ضمن تصنيف نوعي 

 بتقسيمها إلى :

   مجموعة اختبارات مقاومة العزل -1

 مجموعة اختبارت تحمل العزل للجهد -2

 مجموعة اختبارات الزيت -3

 الكهربية الخاصة بالمحول وملفاته. Parametersمجموعة الاختبارات لقياس الــ  -4
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 DIELECTRIC TESTSمجموعة الاختبارات المتعلقة بالعزل  14-3

فة أنواع العوازل فى المحول وما يتعلق بها ، سواء الزيت أو العوازل الصلبة المقصود بالعازل هنا هو كا
)الورق مثلا ( أو حتى مسافات العزل ، فهناك مسافات محددة بالمليمتر بين الموصل والسطح الداخلي 

 المحول. ومن ثم فشل flash over ظاهرة الـــ     ي انحراف سيؤدي إلىوأ لخزان المحول ،

 نتيجة لمختلف أنواع الضغوط Degradationالكهربائية عموما تنخفض بمرور الزمن  لمعداتوالعازلية ل
لبيان درجة  الدوري  والتأثيرات أثناء التشغيل الاعتيادي لتلك المعدات  ، ولذلك أصبح لزاما إجراء الفحص

الصعب  صبح منبحيث ي nonlinear العازلية ، علما بأن تغير قيم العازلية هو تغير لا خطي تأثر قيم
 . % منها إلى ضعف العازلية60وجد أن أسباب فشل المحولات يرجع  وقد تلافي فشل المحول.

وبدون إجراء اختبارات روتينية لفحص العزل يمكن أن يحدث انهيار مفاجئ ومكلف جدا لعزل المحول ، 
ة لأي محول لسرعة وقد يكلفك المحول نفسه ، ولذا فهذه المجموعة من الاختبارات هامة جدا وضروري

 اكتشاف مشاكل العزل  في المحولات.

• Insulation Resistance )IR)  
• Polarization Index (PI) 
• Dielectric loss angle ( tan  ) 
• Partial discharge tests 

 وقد يضاف إليهم أحيانا نوعين آخرين هما:

• Frequency response analysis 
• Acoustic emission tests (in conjunction with partial discharge 

tests) 

 .Degradationوسنبدأ قبل دراسة تفاصيل هذه الاختبارات بمراجعة أسباب ضعف العزل أو ما يعرف بـــ
 ؟ Degradationما المقصود بتقادم العزل أو الـ  14-3-1

ها ، وهذا في حد ذاته ظاهرة طبيعية ( خلال فترة عمر   degradationكل منظومة عزل يحدث لها تقادم )
مرتفع أو أن يحدث في فترة مبكرة من عمر   degradation، لكن الغير طبيعي أن يكون معدل الـ 

 .short circuitsالعزل. وبالطبع فجودة العزل هي الحصن الحصين من تيارات القصر 
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في   Cracksن أن يبدأ بحدوث )كلها مترادفات (  يمك  Degradationsوضعف العزل أو التقادم أو 
العزل أو تسرب للرطوبة )في بعض أنواع العوازل السائلة مثل الزيت( أو وجود أي مادة غريبة على سطح 

بفعل الجهد العالي محدثة مسار له مقاومة منخفضة كما في حالة   ionizationالعازل ثم يحدث لها 
 .Bushingsالتيار المتسرب من سطح الـــــ ـ

وقد تتطور مع ، للعزل ويصبح درجة العزل أقل مما ينبغي  Degradationيمكن أن يؤدي إلى  كل ذلك
 إلى انهيار كلي للعزل. ،   Partial Breakdownالوقت لتتحول من انهيار جزئي 

 :Degradationأسباب تقادم العزل  14-3-2

لى تحمل جهد معين ، فالعوازل عامة مصممة ع over voltages الارتفاعات مفاجئة في الجهد -1
 .cracksويمكن أن تؤدي لحدوث  stressوحدوث هذه الارتفاعات تتسبب في إجهاد العازل 

كأن تصطدم شوكة الحفار  -: يمكن أن تتسبب الصدمات الميكانيكية الإجهادات الميكانيكية -2
في حدوث ضعف في نقاط معينة من العزل سواء كان ملحوظا )في أحسن  -بعازل الكابل مثلا 

الأحوال( أو ربما لا يلاحظه أحد لكنه يتطور بعد ذلك . وليس بالضرورة أن تكون هذه الإجهادات 
، والفتح والغلق المتكرر للماكينة  vibrationالميكانيكية نتيجة صدمة بل إن الاهتزازات الزائدة 

كل ذلك يسبب نوعا  من الإجهادات الميكانيكية على العزل وتؤدي في النهاية لحدوث 
Degradation. 

فالعمل في ظروف حارة فوق العادة أو حتى باردة تحت العادة تؤدي لحدوث  الإجهادات الحرارية: -3
، وحتى عند تشغيل  cracksإنكماشات أو تمديدات للعزل يمكن أن تؤدي بعد حين إلى حدوث 

عدة أي معدة بمعدل فوق العادة يمكن أن يتسبب ذلك في حدوث هذه الإجهادات ما لم تكن الم
 مصممة لتحمل الفتح والغلق المتكرر. 

في المحولات لاسيما إذا كان   Bushingsوهو يؤثر بشدة على عوازل الـ  التلوث الجوي : -4
 المحول مثلا  بجوار البحر حيث يتراكم عليه بخار الملح. 

  INSULATION RESISTANCE  (IR)اختبار العزل: 14-4

، والاختبار سهل تطبيقه لكنه  meggerيتم بواسطة جهاز الــ  ، لأنه Megger Testويسمى أيضا بالـــ 
وربما  V 500مرتفع يصل لحوالي  DC Voltيقيس المقاومة في منطقة العينة فقط ، حيث يتم وضع 

1000 V  5000على معدات الجهد المنخفض ويرتفع لحوالي V – 2500 V  في معدات الجهد العالي
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. وتصل القيمة MΩ، وبالطبع تكون المقاومة المتوقعة في حدود الـ لقياس المقاومة بين طرفي الجهاز 
 للمحولات الجديدة. M Ω 500إلى 

هذه القيمة لا تعبر بصدق عن حالة ف ، ولذاوالقيمة المقاسة تشير إلى حالة العزل بين نقطتي القياس 
لاله ، ولذا فقياس أن التيار يمكن أن يتسرب من خلال سطح العازل وليس خكما العازلية الكاملة ، 

Leakage current    .أي التيار المتسرب وقيمته فيما بعد ستعطي إشارة أخرى مع قياس مقاومة العازل 

يستخدم كخطوة أخيرة قبل إطلاق التيار في الدائرة لضمان عدم وجود أي  (IR)وهذا النوع من الاختبارات 
  phase ة و العزل من جهة أخرى ، أو بين مسارات للتسرب ، حيث تقاس المقاومة بين الموصل من جه

والأرض ، و المفترض أن تكون كل هذه المقاومات عالية جدا ما  phaseآخر ، أو بين أي  phaseو 
 . وتقاس أيضا المقاومة بين ملف الجهد العالي وملف الجهد المنخفض .  Cracksلم يكن هناك 

ف ، لأن العزل قد يخدعك ، فربما كان موجودا لاحظ أن استخدام الجهد المنخفض في القياس غير كا
لكنه ضعيف في نقطة ما ، فإذا وضعنا جهد منخفض فلن يستطيع كسر هذا العزل الضعيف أما الجهد 

فى العزل الخادع. أما لو كان العزل سليما فإن   Cracks العالي فسيكسره بسهولة ليظهر وجود هذا الـ 
ومن ثم يعتبر هذا النوع من   (V – 1000 V 5000)لن تؤثر فيه  هذه القيم من الجهود المرتفعة نسبيا

إلى  1000الاختبارات غير مدمر. و بالنسبة لمحولات القدرة يجب أن تكون الفولتية المستخدمة ما بين 
 فولت. 10000

 خطوات عمل الاختبار 14-4-1

 يجب أولا فصل التيار الكهربي عن المحول وتأريضه. -1

ستاتيكية ربما تكون متراكمة على المحول ، وذلك بواسطة عصا التفريغ يجب تفريغ أي شحنات ا -2
 مزود بتفريغ أوتوماتيكي للشحنات.  IRأو استخدام جهاز قياس للـ ـ

فى كليهما من دون تأريض كما  shortمع عمل  HVوالـــ LVيتم قياس المقاومة أولا بين طرفي  -3
 .1-14في الشكل 
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 Insulation Resistance : دائرة اختبار الــ 1-14شكل 

، بحيث   LVمثل السابق ، لكن مع تأريض   shortوكلاهما  LVوبين  HVقياس المقاومة بين  -4
بينما يوصل الطرف الآخر بالـــ  Shorten HV بالــــ    Meggerيوصل الطرف الموجب للــ

Grounded LV . 

  .LVبدلا من   HVأعد نفس الاختبار مع تأريض -5
 ود الزيت على قيمة المقاومة المقاسةتأثير وج 14-4-2

تكون   Tankفي وجود زيت بالـــ  LV  ،HVقياس المقاومة بين ملفاتل DC Voltageاستخدام عند 
لأن مقاومة الزيت أعلى من مقاومة الهواء ، أما عند استخدام عدم وجود زيت حالة منها في  أعلىالمقاومة 

AC voltage  ن الطرفين فتقل المقاومة.الزيت يعمل كأنه مكثف بي فإن 
 تأثير الحرارة على قيمة المقاومة المقاسة 14-4-3

الحرارة لها علاقة عكسية مع مقاومة العزل ، ولذا يجب تصحيح قيمة المقاومة حسب درجة الحرارة ، 
 2MΩدرجات مئوية ، فلو كانت المقاومة المقاسة تساوي  10فمقاومة العزل تنزل للنصف مع ارتفاع قدره 

 درجات. 10عند  4MΩدرجة ، وهي أيضا ستساوي  30عند   1MΩدرجة فإنها ستكون 20 ند  ع
   Polarization Index تأثير الزمن  على قيمة المقاومة المقاسة 14-4-4

، min 1زمن القياس له أيضا تأثير على القيم المقاسة ، ولذا فغالبا تقاس المقاومة بوضع الجهاز لمدة  
وهذا يعتبر مقياس polarization index ، ثم يحسب معامل اسمه min 10دة ثم تقاس بوضعه لم

 كلما كان ذلك أفضل. 1Rقريبة من  10Rللجفاف النسبي لمقاومة العزل فكلما كانت 

 والشكل التالى يظهر جميع توصيلات الحالات السابقة.
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 DIELECTRIC LOSS ANGLEاختبار العزل الثاني:  14-5

وأهمية هذا الاختبار ،  DISSIPATION FACTOR ويسمى أيضا  ، tanاختبار الـــ  ويسمى أيضا بــــ
أنه يعطي إشارة واضحة لمدى فقد الطاقة خلال العزل ، وذلك من خلال قياس الزاوية بين الجهد والتيار 

ص بالعازل ) وهو بالطبع الخا  (Power Factor)الــهذه الزاوية هو  Cosالمار خلال العزل . وحيث أن 
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من هنا جاءت التسمية الرابعة ، حيث يسمى أيضا ( ، و  Loadالخاص بالــ  PFمختلف تماما عن الــ 
  power factor testبــــ

نفترض وجود  ideal capacitorوهذه النقطة تحتاج لبعض التفاصيل. ففي المكثف النموذجي 
Capacitance ثف الحقيقي فهناك مقاومة فقط دون أي مقاومة ، أما المكR   تكون على التوالي من

 هو النسبة بين المقاومة ومعاوقة المكثف. Dissipation Factor. والـــــ 2-14كما فى الشكل   Cالــــ

 
 : الدائرة المكافئة لمكثف 2-14شكل 

، كما فى  الزاوية المكملة لها هى  ، فإنفإذا كانت الزاوية بين الجهد والتيار خلال العازل هى 
، ومن هنا cosتقترب فعليا من قيمة  tanوهي بالطبع ستكون صغيرة جدا . وقيمة ،  3-14الشكل 

 كان هناك أكثر من اسم لهذا الاختبار .

 
 ، و الزاوية المكملة لها لال العازل : الزاوية بين الجهد والتيار خ 3-14شكل 

، وتتراوح  power factorوهي تساوي تقريبا الـــــ   factor Dissipationبأنها الـــ ـ tanوتعرف القيمة 
ن أفضل ، أما إذا كان وضع العازل ، وبالطبع كلما اقتربت من الصفر كا 0 - 0.08قيمتها عمليا بين 

 عالية. tanسيئ والفقد فيه كبير فستكون قيمة 

يوضح كيفية عمل هذا الاختبار ، حيث يقيس الجهاز الزاوية بين الجهد والتيار المار   4-14والشكل 
 . خلال العزل ،  والمقصود بالعزل هنا هو العزل بين ملفات الابتدائى والثانوى 

 

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=File:Tan_Delta.png
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 tanكيفية عمل بـــاختبار الـــ  :  4-14شكل 

 

ويمكن القول أن آلية إجراء هذا الفحص لا تختلف عن آلية إجراء فحص مقاومة العازلية حيث يتم وضع 
على فيزات كلا الملفين العالي والمنخفض وقياس المقاومة بين الأطراف التالية )حرف   Shortدائرة قصر 

 : ( Earthيعنى أرضي   Eلـــ ا

HV - LVE 

LV - HVE 

HV- LV 

مئوية .  وكذلك يكون هنالك قياس لقيم الــ  20% في درجة حرارة 0,5النموذجية هي  tanو قيمة 
Capacetance  في نفس الوقت عند قياسtan   ،سب حجم وتكون قيمتها فى حدود البيكو فاراد ، ح

 وسعة المحول. 
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  PARTIAL DISCHARGEاختبار العزل الثالث : 14-6

تفريغ جزئ في العوازل في المحولات ، حيث يمكن أن يحدث  أى هذا الاختبار يتم إجراؤه لكشف وجود
في أي جزء من أجزاء العازل ، وقيمة المجال الكهربي    Partial Discharge, PDالـــ أنواع  نوع من
 إلى انهيار كامل .PD يمكن أن تكون كافية لتحويله من  الداخلي

يمكن أيضا أن يحدث بالزيت فينتج هيدروجين مذاب داخل الزيت ، وهذا من الصعب اكتشافه   PDوالـــــ
وجود رطوبة   PDلأن عينة الزيت التي نأخذها ربما تكون من مكان ليس فيه هذا التفريغ . وأهم أسباب الــــــ

في العزل نتيجة عيوب تصنيع في العوازل الصلبة ، أو وجود شوائب   cavityالسائلة أو وجود في العوازل 
 مثلا.  faultأجزاء معدنية ( نتيجة حدوث /)فقاقيع 

وهما غالبا غير شائعتين فى  : الطريقة الكهربية و الطريقة الصوتية  PDوهناك طريقتين لقياس مستوى 
 .ذا الجزء لتمام الصورةالمحطات لكنى أعرضهما فى نهاية ه

 PDالطريقة الكهربية للقياس  14-6-1

نتيجة عيوب تصنيع أو التقادم ، وأن هذه الفجوة  Bushingsبفرض أن لدينا فجوة هوائية في عزل الـــــ 
فإننا نزيد الجهد الموضوع  PD، ولاكتشاف هذا الــــــ  partial dischargeبدأت في التسبب في حدوث 

المطبق متدرجا في الزيادة كما في ويكون الجهد  .في الحدوث   PDتدريجيا حتى يبدأ الـ ــعلى المحول 
، ثم  ثانية( 30ضعف المعتاد ويستمر الجهد موجودا بما يعادل )حوالى الشكل التالى ، ويصل إلى 

فيه  ينخفض إلى حوالى مرة ونصف المعتاد ويستمر لمدة ساعة كاملة كما في الشكل التالى الذى تظهر
 دائرة الاختبارأيضا 
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، وبالطبع سنكتشف ذلك من خلال الارتفاع   Inception Voltageوتسمى قيمة الفولت هذه بجهد البداية 
لأنه عند هذه القيمة من الجهد سيكسر المجال الكهربي  5-14في قيمة التيار المتسرب كما في الشكل 

لفجوة ومن ثم تقل قيمة العزل الإجمالية بسبب هذا أي كوبري فوق ا bridgeقيمة العزل ويصبح هناك 
وتسمى هذه النقطة  PDالكوبري وترتفع قيمة التيار، بعدها نبدأ في خفض الجهد تدريجيا حتى يتوقف الـــــ 

أقل من جهد التشغيل فهذا يعني   Extinction V. الآن إذا كانت قيمة الــــ Extinction Vبجهد التوقف 
لن يتوقف أبدا. أما إذا كانت أعلى من جهد  PDة على المحول لأن ذلك يعني أن الـــ ـوجود خطورة حقيقي

الموجود ليس خطيرا. لاحظ أننا نضع مكثفات على التوازي مع الجزء المراد اختباره  PDالتشغيل فإن 
 .PDلقياس الشحنة التي تنتج من الـــــ 

، وقيمتها ومدتها (  Pulsesتبار )مثلا شكل الــ ـوأخيرا فإن المعلومات التي نحصل عليها من هذا الاخ
 .PDكل ذلك يدرس ليعطى تقييما لخطورة الــــ 

 
 PD: نتائج الطريقة الكهربية للقياس  5-14شكل 
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 PDالطريقة الصوتية للقياس  14-6-2

في  sensorsتتميز هذه الطريقة  بأن المحول المختبر يظل في الخدمة في الظروف الطبيعية لكن نضع 
إشارات  sensorsعندها ،  وترسل هذه الـــــ  PDالأماكن على سطح المحول التي يشتبه في حدوث 

 noiseللـــــ  filtersعلى الكومبيوتر كما في الصورة ليقوم أولا بعمل  Electric analyzerلمحلل كهربي 
 . PDتحديد مكان الـــل sensorثم تحليل للترددات المختلفة الواردة من كل مكان وضع فيه الــــ 

 
 

 قوة عزل الورق المشبع بالزيت    14-6-3

الورق المستخدم في العزل يتعرض لضعف في عازليته مع العمر ، ولابد من متابعة قوته بالاختبارات كل 
فترة حتى لا ينهار فجأة. ومن المعروف أن جزيئات السيليلوز في الورق تتكون من حلقات طويلة تعطى 

يقيس متوسط عدد هذه الحلقات في الجزئ الواحد ، والتي تتناقص  PDئات الورق ، واختبار الــ القوة لجزي
أما عند الانهيار فيصل حوالي  1000-1400مع العمر، ففي حالة العزل الجديد يكون عددها في حدود 

 فقط. 200

 المجموعة الثانية من الاختبارات

 اختبارات تحمل العازل للجهود المختلفة 14-7

الهدف من هذه النوعية من الاختبارات هو التأكد من تحمل العازل لكافة الجهود التي يمكن أن يتعرض 
لها في الحياة الواقعية  سواء الجهد العادي أو الجهد المرتفع . وبالطبع سيكون تحمله للجهد المرتفع لمدة 

 زمنية وجيزة كما سنرى . 

http://3.bp.blogspot.com/-4m_iDZUw6tg/TkDRtGR8CuI/AAAAAAAAAv0/qGNy_2jiS_E/s1600/FAT-30.jpg
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 Applied Voltgae Test (High Pot. Test)    الـــاختبار  14-7-1

 Winding، على كل  L2V، أى  Line Voltageضعف الــ  تقريبافي هذا الاختبار نضع جهد يساوي 
لمدة دقيقة كما في الشكل التالى (   Low sideومرة أخرى على الـــ  High side) يجرى مرة على الــ 

، phases-3 ا حدث فقد لأحد الـــ لهذا الجهد الذي سيظهر عمليا عليه إذ Phaseلنختبر تحمل كل 
على أحد  Phase/Ground Faultفقط. أو عند حدوث  Two-Phasesوأصبح المحول يعمل على 

 .  Transient Reflectionللجهد نتيجة  doublingمما يؤدي لحدوث  Phasesالـــــ 

ة على أطراف الجهد مر ، ويمكن أن يتم اجراءه   withstand voltage testويسمى هذا الاختبار أيضا 
 .كما في الشكل التالىالعالة ومرة أخرى على أطراف الجهد المنخفض 

المتسرب أثناء الاختبار  Leakage currentثانية ويتم تسجيل قيمة الـــ  60يجرى تطبيق الاختبار لمدة 
 والذى يجب نظريا أن يساوى صفر لكن سيكون له قيمة منخفضة تقدر بالميكرو أمبير.

 
كيلو  11ر الإشارة إلى أن مقدار الجهد المسلط للاختبار يعتمد على مقدار فولتية الملف فمثلا ملف وتجد

 132كيلو فولت . أما ملف  70كيلو فولت نسلط عليه  33كيلو فولت ، وملف الــــ  28فولت نسلط عليه 
 كيلو فولت فقط. 50 كيلو فولت نسلط عليه 400كيلو فولت ،  وملف الـــ  140كيلو فولت فنسلط عليه 
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، ولذلك يكون   graded insulation –كيلو فولت فيهما عزل متدرج  400و 132لاحظ أن ملفي 
 مقدار جهد الاختبار كما ذكرنا ، وليس ضعف الفولتية للملف. 

 خطوات التنفيذ تجرى حسب الوصف التالى:
1- Connect hi-pot test set between high-voltage winding and ground. 

2- Gradually increase test voltage to the desired value.  

3- Allow test voltage duration of 1 min, after which gradually decrease 

voltage to zero. 

4- Remove low-voltage to ground jumper and connect hi-pot test set 

between low-voltage winding and ground. Also connect the short- 

circuited high-voltage winding to ground.  

5- Gradually increase test voltage to desired value.  

6- Allow the test voltage duration of 1 min, after which gradually 

decrease voltage to zero. 

 مكن وضعه في الشبكة.إذا لم يحدث انهيار للعزل أثناء الاختبار فالمحول سليم وي

 ملاحظات:

 . DCكيلو فولت لا يستخدم معها الــ  33المحولات الأعلى من  •
 ولكنه يستخدم فقط بعد عمليات الصيانة الكبيرة. routine testsهذا الاختبار لا يدخل ضمن الـ ـ •
    Induced Voltage (with partial discharge measurement)اختبار الــــ   14-7-2

، ثم يعاد بوضع الجهد  openهذه الحالة نضع جهد عالي على الابتدائي في حين أن الثانوي يكون في 
  .turn-to-turnودة عزل ـــــــــــــــــــلنختبر جالعالى على المنخفض 

فإننا  High Excitationأثناء الاختبار بسبب الـــ ـ coreللقلب  saturationلا يحدث أ نضمن  وحتى
 . Hz 200دا عاليا له تردد أعلى من الطبيعي ، و في الغالب يكون نستخدم جه

حالة العمل قد يتعرض إلى قطع فى أحد خطوط التغذية  وترجع أهمية هذا الاختبار إلى أن المحول في
مما يتسبب فى ظهور موجات فولتية    resonant effect الكهربائية ، وهذا يؤدي الى حدوث ظاهرة

بالعزل ، ومن هنا جاءت أهمية هذا   كان هناك ضعف لية قد تدمر المحول اذاعالية ذات ذبذبة عا
 الاختبار. 

العزل بين  وهذا الفحص من الفحوصات القاسية على عوازل المحول لكنه مفيد جدا حيث يبين كفاءة
قات بين تلك الطب الهوائية طبقات الملف وبين هذه الطبقات والطبقات الأخرى من خلال اكتشاف الفجوات

بواسطة الفولت العالي ذو الذبذبة العالية الذى نستخدمه ، حيث أن الذبذبة العالية تضرب  ، والتى تكتشف 
في منطقة الفجوات الهوائية  spark مما يؤدي الى حدوث -ن وجدت بالعوازل إ -الفجوات بشدة على تلك 
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 المحول قد فشل فى اجتياز  نعتبر ، وفى هذه الحالة  تؤدي إلى حدوث تيار عالي في أجهزة الفحص
  . الفحص

 Impulse Voltageاختبار الـ   14-7-3

حيث يطبق  impulseالاختبار الثالث الذي يطبق لفحص جودة العزل عند الجهود المختلفة هو اختبار الــ ـ
بسبب البرق مثلا أو بسبب فتح   high transientجهد عالى جدا لمدة وجيزة جدا وذلك لمحاكاة حدوث 

 و غلق  مكثفات أو قواطع في الشبكة . أ

أى  ( Basic Impulse Insulation level )  ( BIL )وهذا الاختبار يستخدم لقياس منسوب عزل 
للصواعق  -كما ذكرنا  –يحدد قدرة العوازل داخل المحول على تحمل الارتفاع المفاجئ في الجهد نتيجة 

اجئ كقصر الدائرة و عمليات الفصل والتوصيل على أو أي مصدر داخلي من مصادر ارتفاع الجهد المف
  المحول .

 ملاحظات هامة

  Impulseإذا كان المحول موصلا  بكابلات على كلا  من جانبيه فإن احتمال تعرضه لموجة جهد  •
ناتجة عن صاعقة أو عوامل خارجية يكون ضئيلا  جدا  نظرا لأن الكابلات تكون مدفونة كما أن 

أكبر من الخطوط الهوائية على توهين وإضعاف شدة موجة الجهد الدفعية الكابلات لها قدرة 
Impulse . 

 سمح بخفض قدرة عزل المحول المطلوبة .  يعنى أننا ناستخدام مانعة صواعق لحماية المحول لا  •

( فيجب أن  Traveling Wavesالصواعق تظهر عادة  على شكل موجة راحلة على الخط )  •
 يث تكون أقرب ما يمكن من المحول .توضع مانعة الصواعق بح

بنفس   Transientقصر الدائرة و عمليات الفصل و التوصيل تؤدي إلى ارتفاع عابر في الجهد  •
عن الصواعق و العوامل  ( ، أما زيادة الجهد الناشئة Natural frequencyتردد الشبكة ) 

 تردد أعلى بكثير من تردد الشبكة . اكون لهفتالجوية 

كبيرة بالمقارنة بباقي تكون ( في المحولات  surge Impedanceللجهود الدفعية ) المعاوقة  •
وهي أقل في حالة المحولات الجافة عنها في المحولات المغمورة في  مكونات منظومات القوى .

 في المحولات الجافة أقل منها في المحولات المغمورة في الزيت . BILالزيت و لهذا تكون قيمة 

ن يكون الجهد المطبق موافق للمواصفات المعروفة لمثل هذا الاختبار حتى لا يحدث انهيار ومن المهم أ
يكون عادة عبارة من  Surge Generatorأو تدمير للمحول. وهذا الجهد العالي نحصل عليه من 

ثم يتم التفريغ إلى   low voltageمن مصدر  pRمجموعة من المكثفات يتم شحنهم على التوازي  خلال 
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بعد اهيار العزل بين الكرتين  sRلتوالي في الجهاز المراد فحصه لتحصل على الجهد العالي خلال الــ ا
 .6-14كما فى الشكل 

 
 Surge Generator: شكل الــ  6-14شكل 

والشكل القياسى لهذه الموجة يتوقف على نوع الاختبار ، حيث أنه لدينا هنا اختبارين : الأول هو  
Lightening Impulse Test  والموجة المستخدمة لعملSimulation   7-14له تظهر في الشكل. 

 
 Lightening Impulse Testشكل الإشارة المستخدمة فى  7-14شكل 
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، ثم ينزل إلى النصف في  µsec 1.2يحدث بعد  peakوكما هو واضح من الشكل فان الجهد الأقصى 
ضعف  5-30لى مستوى العزل ، وتكون في الغالب بين ـ عpeakقيمة الـــــــ  وتتوقف  µsec 50حوالي 

 جراء الاختبار عليها .المحول لمعرفة القيمة التى يجب إ ويجب الرجوع لكتالوج  الجهد المقنن للعزل

 لتمثيل  8-14، حيث نستخدم الموجة فى الشكل  Switching Impulse Testأما الاختبار الثانى فهو 
وهى تختلف قليلا فى الشكل عن الموجة السابقة ، ولكنها تختلف  Switching High Voltageحدوث 

 . Switchesكثيرا فى القيم لاختلاف تأثير البرق )الأخطر( عن تأثير فتح وغلق الـــــ 

 
 Switching Impulse Test: شكل الإشارة المستخدمة فى  8-14شكل 

 يد قيمة جهد الاختبار حسب جهد المحول.ويمكنك منه تحد IECوالجدول التالى مأخوذ من مواصفات الـــ 
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 المجموعة الثالثة : اختبارات زيت المحول  14-8

لها شروطها ، الزيت هو أحد العوازل المستخدمة في المحول ، لكن له مجموعة خاصة بالاختبارات 
 وأساليبها الخاصة التي تختلف عن فحص العوازل العادية .
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 طريقة أخذ العينة  14-8-1

جميع اختبارات الزيت بأخذ عينة من المحول ، وهذه النقطة غاية في الأهمية ، لأن الخطأ في أسلوب تبدأ 
أخذ العينة سيوثر حتما على النتائج التي ستحصل عليها من تحليل الزيت في المعمل الكيميائي بعد ذلك. 

 وجميع المحولات تزود بمخرج خاص لأخذ عينات الزيت كما في الصورة .

 

 
نوعية أعلى  كثافةوقف تحديد مكان أخذ العينة على نوع السائل الموجود بالمحول ، فالسوائل التي لها ويت

يجب أن تؤخذ عينتها من قمة المحول لأنه لو كانت هناك فقاقيع    Askarelsمن واحد صحيح مثل الـ
لى لتمثل حقيقة السائل الفعلية مياه مثلا بالزيت فإنها ستطفو لأنها أقل كثافة منه ، ولذا نأخذ العينة من أع

 - الماء إن وجد -فإن كثافتها أقل من الماء فتطفو فوق الماء   mineral oil، أما الزيوت المعدنية  
 ولذا تؤخذ العينة من أسفل المحول .

 عمل اختبار عازلية الزيت  داحتياطات عن 4-8-2

  ائيةتوليد فقاعات هو  قنينة الزيت تمزج جيداّ بطريقة الرج دون  •

  وعاء الفحص ينظف بزيت المحولات مرتين أو ثلاث مرات •

أن  مم من فوهته العليا ، ويجب 20يسكب الزيت في وعاء الفحص حتى يصل الى مستوى  •
الفحص لمدة  يجري السكب بالشكل الذي يمنع تكون فقاعات هوائية . ثم يترك الوعاء على جهاز

 . ت هوائيةدقيقة كي تتلاشى احتمالات وجود فقاعا 10-15

الكرتين بالأصابع ، ويمنع تنظيف وعاء الفحص  يمنع منعا باتا لمس الزيت قبل الفحص أو لمس •
 . القماش وتلاصقها بجدران الوعاء بقطعة قماش لمنع احتمالات سقوط شعيرات
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 Oil Dielectric Strength Testاختبار عازلية الزيت   4-8-3

للجهود العالية ، فتؤخذ عينة من الزيت وتوضع في كوب  في هذا الاختبار نفحص قدرة تحمل الزيت
، وبعد  9-14قياسي الأبعاد بين إكترودين داخل جهاز الفحص بينها مسافة قياسية أيضا كما فى الشكل 

 5-2حركة الزيت في الوعاء الفاحص ، يطبق على الكرتين الجهد الكهربي تدريجيا بمعدل  سكون 
ن خلال جهاز الفولتميتر ، ويستمر رفع الجهد حتى انهيار عزل الزيت ك.ف/ثانية ، مع ملاحظة القيم م

ويعاد الاختبار أكثر من مرة بعد  تفصل الدائرة الكهربية تلقائياّ ، ويسجل جهد انهيار العزل . ، وعندها
زيت المأخوذ من نفس العينة )العينة تكفي لعدة أكواب( وعادة يتم التغيير الكوب ووضع كمية أخرى من 

دقائق بين فحص وآخر ثم نحسب القيمة المتوسطة  10إلى  5مرات على فترات زمنية ما بين  5ختبار الا
 11للقيم المقاسة ، وتكون النتيجة مرضية إذا لم تكسر قوته العازلة فى جهاز الاختبار بالنسبة لجهد 

لم تكسر قوته  تكون النتيجة مرضية إذاك.ف  66مم وبالنسبة لجهد  2.5ك.ف / 30 د أقل منك.ف عن
. أما إذا انخفضت عن ذلك فهذا دليل على مم 2.5ك.ف/  50العازلة فى جهاز الاختبار عند أقل من 

 لعمل فحص كيميائي مكلف .عندئذ وجود شوائب أو رطوبة بالزيت أو أحماض ولا حاجة 

 
 جهاز الفحص عازلية الزيت:  9-14شكل 

 Dissolved Gas Analysisتحليل الزيت  14-8-4

،  DGAهذا واحد من أهم التحاليل التي يمكن من خلالها تحديد حالة المحول ويعرف اختصارا بالــــ   
يظهر تأثيرها مباشرة التى بعض الظواهر  يكتشف ولكنهحالة عازلية الزيت لفحص ليس فقط هو مناسب و 

أو  من عدمه ، خليةحدوث شرارة داحقيقة علي حالة الزيت ، فيمكن مثلا من خلال هذا التحليل معرفة 
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، أو حدوث حرارة    Partial Discharge أو حدوث hot spot، أو وجود  bad contactوجود حقيقة 
 زائدة من الموصلات ...الخ. فجودة الزيت تعكس جودة المحول عموما .

زل والحديث هنا فى هذا الجزء من الكتاب مركز على المحولات ذات الملفات المصنعة من النحاس ، والع
المستخدم فيها عبارة عن ورق السليولوز ، أو مواد صلبة مكبوسة ، و مملوءة بالزيت الطبيعي 

 (. Hydro-carbon Mineral Oilالهيدروكربونى )

ومن المعلوم أن المحولات تعمل تحت ظروف وأحمال متغيرة ، وقد يخضع عزل ملفات المحولات لدرجات 
حرارية وكهربية تتسبب فى تآكل للمواد العازلة الصلبة ، مثل  حرارة عالية ، وكذلك قد يخضع لاجهادات

الورق المضغوط وبالتالى تنشأ غازات من أنواع مختلفة ثم تذوب هذه الغازات فى زيت المحول ، ويمكن 
 الكشف عنها بعمل تحليل كيميائي. 

( ، أو حدوث قوس  Hot Spotsومن الأسباب الرئيسية لحدوث تأكل أو انهيار للمواد العازلة حدوث الــ )
. ومثل هذه الأعطال قد لا تسبب فى انهيار لحظى بل يمكن أن يستمر عمل المحول ( Arcingكهربي ) 

 للمحول ينخفض نتيجة وجود هذه الأعطال .   Ratingفى وجود هذه الأعطال ولكن 

 ويمكن تقسيم الغازات الذائبة فى الزيت إلى قسمين :

 بالحرارة أثناء الأعطال وهى :غازات ناتجة من تحلل الزيت 

  CH4غاز الميثان ويرمز له                        H2غاز الهيدروجين ويرمز له 
  C2H4غاز الاثيلين ويرمز له          C2H6غاز الايثان ويرمز له 

 C3H6غاز البروبان ويرمز له       C2H2غاز الاستيلين ويرمز له 

رارة التشغيل العادية قد يحدث تحلل بسيط للزيت وينتج عنه غازي فمن المعلوم أنه نتيجة درجات ح 
( فإن درجات الحرارة   Hot Spotsهيدروجين وميثان ، أما إذا كان مستوى الطاقة مرتفع ، وحدثت مثلا ) 

يصاحبه قوس  C2H6ينتج غاز الايثان  وم مسببة تحلل الزيت ،  1000ْم  إلى 150ْترتفع ما بين 
 . C2H2م فينتج غاز الاستيلين  3000ْارتفعت درجة الحرارة الى  كهربى ، أما إذا

 ( : Celluloseغازات ناتجة من تحلل المواد السليولوزية ) 

(  2CO  ,  COينتج عن تحلل المواد العازلة السليولوزية كل من غازي أول وثاني أكسيد الكربون ) 
أول وثاني أكسيد الكربون نتيجة التشغيل  بنسب مرتفعة أكبر من الغازات الأخرى ، وقد ينتج كل من

العادي للمحولات ، وتزيد النسبة بزيادة عمر المحول ، بالإضافة إلى أنه نتيجة عمليات التجفيف ، ثم 
ملء المحولات بالزيت بالمصنع فإنه قد يحدث تحليل للمواد العازلة السليولوزية و نتيجة لذلك فإن بعضا  

أثناء عمليات النقل  COبالمحول ، كذلك فإن المحولات التي تملأ بغاز ( تبقى  2CO , COمن غازي ) 
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، يكون من الصعوبة التخلص منه بعد ذلك ، ولذا يجب أن يؤخذ كل ذلك فى الاعتبار بعد ذلك عند عمل 
 تحليل لنسب الغازات الذائبة . 

مع الهواء  2CO ل غاز وبالإضافة إلى ذلك فإن المحولات التى تحتوى على خزان احتياطي يمكن أن يدخ
ميكرولتر لكل لتر من الزيت ، وعلى هذا فإنه عند تحليل الغازات  300الجوى بنسب تصل إلى حوالي 

الناتجة إما أنها من المواد السليولوزية نتيجة الأسباب السابقة ، أو نتيجة  2COالذائبة بالزيت تكون كمية 
 خلل  بالمواد السليولوزية .

 روف طبيعية للتشغيلغازات ناتجة من ظ-3

غازي هيدروجين كما ذكرنا درجات حرارة التشغيل العادية يمكن أن تتسبب فى تحلل بسيط للزيت وينتج عنه 
وميثان ، علما بأنه يمكن أن نجد غازات أخرى  بالزيت فى الظروف الطبيعية  وبدون أعطال .  ومصادر 

 : هذه الغازات فى مثل هذه الحالات يمكن تلخيصها كالاتي

غازات تتشكل خلال عمليات التكرير ، ولا يمكن التخلص منها بواسطة عمليات طرد الغازات  •
 ( .  Oil Degassingمن الزيت ) 

 غازات تتشكل خلال عمليات التخفيف وغمس المحولات فى المصنع . •
 غازات تتشكل نتيجة أعطال سابقة ولم يمكن التخلص منها بالكامل أثناء عمليات التكرير . •
 زات تتشكل أثناء عمليات التصليح مثل لحام النحاس. غا •

وللتغلب على هذه المشاكل ، تقترح المواصفات العالمية القياسية ، أن يتم عمل تحليل للغازات الذائبة بعد 
( وتعتبر كمرجع للمحول عند عمل تحليل لغازات  Benchmarkالتشغيل الأولى المحول ، وتسمى ) 

 لطبع تختلف من محول إلى أخر .المحول بعد ذلك ، وهى با

قياس تعرف  وحدةيعطى التركيز المسموح به للغازات المذابة فى زيت المحولات مقاسة ب  1-14والجدول 
  Part Per Million ( PPM)جزء من المليون بالـــ 

 : التركيز المسموح به للغازات المذابة فى زيت المحولات 1-14جدول 

ى ربع سنوات فأأقل من  الغاز
 الخدمة

أكثر من عشر  سنوات فى الخدمة 4-6
 سنوات فى الخدمة

 هيدروجين 
 ميثان

 استلين
 ايثلين

100/150 
50/70 
20/30 

100/150 

200/300 
100/150 

30/50 
150/200 

200/300 
200/300 
100/150 
200/400 



 
 الفصل الرابع عشر : اختبارات المحولات                                    ت القوى الكهربيةالمرجع في محولا

 

258 

 

 ايثان
 أول أكسيد الكربون 
 أول أكسيد الكربون 

30/50 
200/300 

3000/3500 

100/150 
400/500 

4000/5000 

800/1000 
600/700 

9000/12000 

 

فما فوق ، وهو يشبه الفحص  kV 69غالبا بصورة  نصف سنوية في المحولات  DGAويتم عمل تحليل 
يبحث عن وجود غازات معينة  DGAالطبى الشامل الذي يقوم به الإنسان على نفسه دوريا ، فتحليل الـــــ 

 شر على مشكلة معينة للعزل . فى الزيت ، وظهور أى واحد منها مؤ 
 الطرق العامة لتفسير النتائج  14-8-4

قوس كهربى فى الزيت بدون تحلل لأي مواد عازلة صلبة . والغازات الرئيسية فى هذه الحالة   -1
 تكون :

 %   من الحجم .80-60       هيدروجين 
 %  من الحجم .25-10    أستلين     
 جم .% من الح3.5-1.5     ميثان      
 %  من الحجم .2   -1      اثيلين      

الغازات الناتجة من حدوث قوس فى الزيت مع جزء خلال  قوس كهربي خلال المواد العازلة الصلبة : -2
مادة عازلة صلبة مثل الورق أو الورق المضغوط عبارة عن كمية كبيرة من غاز الهيدروجين والاستيلين 

 يد الكربون ، نسبة الميثان اكبر منه فى الحالة الأولى .مصحوبا  بكمية كبيرة من أول أكس

الغازات الرئيسية فى هذه الحالة هى الهيدروجين ، ميثان  تفريغ جزئي فى مادة السليلوز وفى الزيت : -3
 ، أول أكسيد الكربون ، ثانى أكسيد الكربون ، بينما غاز الاسيتيلين لا يظهر .

مْ ويزيد بزيادة ارتفاع درجة الحرارة  400ل حرارى عند درجة حرارة يحدث تحلي تحليل حرارى للزيت : -4
وشكل الغازات يكون  جزيئيات منخفضة هيدروكربونية أساسا ، ميثان ، ايثان ، اسيتيلين ، هيدروجين عند 

مْ الغازات المخلوطة تتكون من ميثان وهيدروجين . يوجد أيضا ثانى أكسيد الكربون  600درجة حرارة 
 حلل عند درجات الحرارة الأعلى .ولكن تت

فى هذه الحالة الغازات الأساسية عبارة عن ثاني أكسيد الكربون  تحلل حراري لمادة سليلوز وللزيت : -5
 مْ . 500وأول أكسيد الكربون بالإضافة الى الهيدروجين عند درجات الحرارة أعلى من 
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   Roger’s Methodطريقة روجرز لتفسير النتائج  14-8-5

هذه الطريقة ممتازة فى حالة الغازات الهيدروكربونية . وبمعرفة نسب الغازات يمكن الكشف عن نوع العطل 
. وباستخدام هذه الطريقة لا نحتاج لمعرفة حجم عينة الزيت ، حيث يتم فى هذه الطريقة استخدام أربع 

 اثيلين .  : ان  ،  استيلين ايث: ميثان  ، ايثلين  :هيدروجين  ، ايثان  :نسب للغازات هى : ميثان 

  CH4/H2   ،C2H6/CH4   ، C2H4/C2H6  ، C2H2/C2H4   

كبر من الواحد أو أقل ، وتشخيص الأعطال المختلفة  يكون عن طريق أوهذه النسبة يمكن أن تكون 
الأسباب المحتملة لظهور كل غاز  2-14ويلخص الجدول  حساب النسبة بين تركيز الغازات السابقة. 

 تحليل الزيت أن وجد:فى 

 : الأسباب المحتملة لظهور الغازات فى تحليل الزيت 2-14جدول 

 

 

 

\ 

 

 

 

 

 
 قياس نسبة الرطوبة بالزيت  14-8-6

بة بالزيت هو أحد الاختبارات الروتينية التي تجري على عينات الزيت المأخوذة من اختبار قياس الرطو 
المحول ، وتقيم كمية الرطوبة حسب حرارة الملفات وحرارة العينة المأخوذة ، وللتدليل على خطورة وجود 

( من الأكسجين  ppm = part per million)  ppm 2000رطوبة بالمحولات يكفي أن نعرف أن وجود 
مقارنة بالوزن  mيعتبر قياس نسبة الرطوبة  DGAالمذاب بالزيت يعتبر مدمر للمحول ، ولذا ففي 

( وتسمى أيضا بنسبة التشبع في العزل الورقي ، تعتبر هذه النسبة ذات مدلول هام  m/dw)  dwالجاف
حول فلابد من وضع خطة عاجلة لسحب الزيت من الم %2وخطير ، فلو صارت هذه النسبة أكبر من 

 .%2.5، ولا يسمح أبدا لهذه النسبة أن تتجاوز  Dryingوإدخاله في مرحله التجفيف 

Type Of Gas Caused By 
CARBON MONOXIDE,       CO 
CARBON DIOXIDE,          CO2 

Ageing 

HYDROGEN,                   H2 
ACETYLENE,                  C2H2 

Electric 
arcs 

ETHANE,                        C2H6   
ETHENE,                        C2H4       
PROPANE,                      C3H6 

Local 
overheating 

HYDROGEN,                   H2 
METHANE,                      CH4  

 Corona 
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والسبب في ذلك أن تجمع الرطوبة و الأكسجين المذاب مع الحرارة هم مفاتيح انهيار السيليلوز في العوازل 
متزايدة ، ومن بسرعة  Degradation( المستخدمة لعزل الملفات ، ويحدث الــــ  Kraft paperالورقية )

ثم ينهار العزل سريعا. وتذكر دائما أن عمر المحول هو تقريبا عمر الورق العازل داخله ، ومن ثم فإن 
( يعتمد على نسبة  Kraft paperتزايد الرطوبة لضعف القيمة ينزل بالعمر للنصف ، لأن عمر الورق )

 الماء والأوكسجين بالزيت.

درجة مئوية بالمحولات ذات الجهد  60عند  ppm 35فوجود رطوبة ولإعطاء فكرة عن الأرقام الطبيعية 
فلا يجب ألا تتجاوز الرطوبة نسبة  kV 220يعتير مقبولا ، أما المحولات الأعلى من  66kVالأعلى من 
12 ppm  درجة. 60عند 

 تجفيف المحولات   14-8-7

وبة النسب المسموح بها ، وبالطبع ونقله لفرن تجفيف إذا تجاوزت الرط tankيجب تفريغ الزيت من الــــ 
 hot oil flushمثل طريقة  فهذه طريقة مكلفة وهناك طرق أخرى للوصول لنفس النتيجة بصورة أيسر

 والملفات . Coreفوق الـــــ   sprayفي صورة  tankحيث يضخ الزيت خلال فلتر ثم يسخن ثم يعود للـــــ

وبة من الزيت البارد من ثم يأخذ بعض من الرطوبة وهذا الزيت الساخن له قدرة أكبر عن جذب الرط
والملفات ، وتتكرر العملية ، وكلما كان الزيت الأصلي بالمحلول باردا كلما كانت  Coreالموجودة بالـــــ  

 الكفاءة أعلى. ويعيب هذه العملية بالطبع أنها بطيئة نسبيا .

وجود تفريغ للهواء ، فحرارة الزيت مع تفريغ  فى Hot oilللـــ  Sprayوهناك طريقة ثالثة حيث يتم عمل 
 فتتبخر سريعا و يحدث التجفيف للمحول. Flash offالهواء تجعل الرطوبة يحدث لها 

 
Vacuum Transformer Oil Purifier/ Dielectric Oil Filtration 
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  ومواصفاته مواعيد اختبارات الزيت 14-8-8

 المحولات بالطرق التالية: تبعا لاختلاف جهد تختلف مواعيد فحص الزيت من فترة لأخرى 

  ك.ف 11والمعدات ذات الجهد  يجرى فحص الزيت مرة واحدة كل ثلاث سنوات للمحولات •

العزل مرة واحدة في السنة ، ويجرى التحليل  ك.ف تختبر قوة 35بالنسبة للمحولات التي جهدها  •
 . الكامل مرة كل ثلاث سنوات

  ك.ف 35كبر من مرة كل سنة لجهد أالزيت للمعدات  تحليل يجرى  •

 كل سنة بالنسبة للمخارج الحاملة التيار المملوءة بالزيت يجرى تحليل الزيت مرة  •

 .كل عمرة للمحولات يجرى تحليل الزيت عقب •

يجب أن يتحمله الزيت قبل انهياره فتعتبر حدود صغرى يجب  أما الحدود التالية للجهد الكهربي الذي
 : يعتبر الزيت غير صالح للاستخدام يث بدونهاالمحافظة عليها، بح

 ك.ف 11للمحولات ذات الجهد حتى  ك.ف 20يجب ألا يقل جهد الانهيار عن  •

  ك.ف 35للمحولات ذات الجهد حتى  ك.ف 25يجب ألا يقل جهد الانهيار عن  •

  ك.ف 220للمحولات ذات الجهد حتى  ك.ف 35يجب ألا يقل جهد الانهيار عن  •

 . ك.ف 500للمحولات ذات الجهد حتى  ك.ف 45الانهيار عن  يجب ألا يقل جهد •
 Infra-Redاختبار الـــ  14-9-8

باستخدام الأشعة الحرارية  Bushingفى هذه الاختبار يتم عمل مسح تصويرى لبعض العناصر منها الـــ 
 التى تعطى صورة لمستوى الزيت داخل الجزء المغلق دون فتحه كما فى الصورة.
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 للمحول PARAMETERSموعة الرابعة : حسابات الـــ  المج 14-9
  Transformer Turns Ratio, TTRاختبار  14-9-1

بين اللفات في الملف الواحد ، وذلك في حالة حدوث انهيار    shortيستخدم لكشف وجود  TTR اختبار 
د يترتب عليه خروج العزل بين اللفات ، وهذا الاختبار يتم فقط أثناء فصل المحول من الكهرباء ، وق

 المحول نهائيا  من الخدمة إذا ثبت وجود انهيار كبير بين لفات الملف الواحد .

بما   Nameplateـ تحدد الحد الأقصى بين القيمة المقاسة والقيمة المكتوبة على الــ  ANSIومواصفات 
 . %0.5لا يتجاوز 

 ولمعرفة نتيجة الاختبار نطبق العلاقة التالية
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 − 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
× 100 ≤ ± 0.5% 

 
 TTRالطريقة التقليدية لإجراء اختبار الـــ 14-9-2

) غالبا  الأعلى جهدا  ( بجهد صغير ثم قياس   Windingsويتم إجراء هذا الاختبار بتوصيل واحد من  
المتاحة . ويحسن أن يوضع جهد الاختبار   TAPSد كافة الـــالآخر عن  Windingالجهد الناشئ في الـــــ

حتى نضمن ألا يرتفع الجهد في الجانب الآخر عن القيم التي يمكن قياسها أثناء   HVعلى الجانب الـ
 الاختبار .

  Ratio Bridgeطريقة الــــ 14-9-3

أقل من غيرها .  حيث يتم ونسبة الخطأ فيها   TTRهذه الطريقة تعتبر من أكثر الطرق دقة في قياس 
  Windingالــــ للمحول المراد اختباره على التوازي مع Secondary Windingتوصيل ملف  الــــ 

Secondary   8لمحول قياسي ضمن أجهزة الاختبار ، وتوصيلهما معا  مع مولد جهدV   كما في الشكل
الذي سيسحب   exciting currentاس ، ويستخدم الفولتميتر لقياس جهد الدخول ، وأميتر لقي 14-10

 من المولد .
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 Ratio Bridge: طريقة الــــ 10-14شكل 

لكلا المحولين أيضا  معا  على التوازي ، لكن من خلال جلفانومتر بحيث أنه   primaryويتم توصيل الـــ
ي المحول القياسي فإن عندما يكون الجهد المتولد في المحول المراد اختباره يساوي تماما  الجهد المتولد ف

 الجلفانومتر سيقرأ صفر .

حتى يمكن ضبط  primaryوالمحول القياسي ) ضمن أجهزة الاختبار ( يحتوي على قيم متعددة في 
 من المحول القياسي .  TTRتساوي القيمتين ثم تحسب الـــ

 single phase double woundنشير هنا إلى أن جهاز فحص نسب التحويل عبارة عن محول 
transformer-   أي يتكون من ملف ابتدائي وملف ثانوي ، وعند إجراء الفحص لمحول  فإن الملف

الثانوي للجهاز سيكون في حالة ربط توالي مع الملف الثانوي للمحول المراد فحصه  أما ملف الابتدائي 
حصه )راجع الشكل لجهاز الفحص فيوصل كما ذكرنا على التوازي مع الملف الابتدائي للمحول المراد ف

14-10  . ) 
  Polarity testاختبار القطبية   14-9-4

  TTRهذا الاختبار هام جدا  لاسيما عند توصيل محولين على التوازي ، وغالبا  فإن الجهاز الذي يقيس 
 .11-14هو نفسه يمكنه أن يعطي إتجاه القطبية . ويمكن إجراء الاختبار بطريقة بسيطة كما في الشكل 
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 : اختبار القطبية 11-14شكل 

   V3, V2, V1ترات يوتقرأ قيم الفولتم primary winding(  إلى الــ  sVحيث يتم توصيل جهد منخفض)
فهذا يعني أن  V3 = (V1-V2)، ثم ننظر إذا كانت  TTRيمكن حساب  V2 , V1قيمة معرفة فمن 

، وهذا سيؤدي   primaryفي الــــ A1إلى   A2على الرسم سليمة ، بمعنى أن الجهد يرتفع من   dotالـــ
،   (Subtractive polarity) ، بمعنى أنها Secondaryفي الــــ  a1بالنسبة إلى   a2إلى ارتفاع جهد 

 والعكس بالعكس. 

 
 للملفات DC Resistanceاختبار قياس  14-9-5

أحيانا  للتأكد من وجود أو عدم وجود هذا الاختبار نلجأ إليه  ويسمى أيضا باختبار استمرارية التوصيل ، و
،  Tap changerأو على الــــ  ،  Bushings على الـــ   loose connectionتوصيلات غير محكمة 

.  وهذا الاختبار يؤكد High contact Resistanceلأن هذه التوصيلات الغير محكمة ينشا بسببها ـ
وجود غاز الإثيلين أو الإيثان أو الميثان ،  DGA وجود هذا الخلل أو ينفيه لاسيما إذا ثبت من خلال

فعندها يكون هذا الاختبار بمثابة التأكيد ، فهذه الغازات تنتج في أحد الاحتمالات نتيجة وجود وصلات 
على  D.C supplyغير محكمة .  ودائما نلجأ إليه لاسيما أنه اختبار بسيط جدا  ، فقط يتم توصيل 
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، ثم قسمة الجهد على التيار لحساب المقاومة . وبالطبع  12-14الشكل  الملف وقياس التيار كما فى
 يمكن استخدام جهاز أفوميتر مباشرة.

ويتم فى هذا الاختبار قياس المقاومة بين كل وجهين من جانب الجهد العالى ، والتأكد من أنهم جميعا 
والتأكد من أنهم جميعا متساويين وأيضا قياس المقاومة بين كل وجهين من جانب الجهد المنخفض 

 متساويين ، وكذلك قياس المقاومة بين كل وجه و نقطة التعادل .

 

 
 فى المحولات الأحادية والثلاثية للملفات DC Resistance: اختبار قياس  12-14شكل 

 LVالذي يتميز بتيار منخفض ومقاومة عالية ، أما الــ HV Windingوهذه الطريقة تصلح جدا  مع 
Winding   فالقياسات فيها تصبح غير دقيقة بسبب صغر مقاومة هذا الجانب ، وفى هذه الحالة يمكن

ومنها على سبيل المثال قنطرة هويستون المشهورة فى  Resistance-Bridgeاستخدام إحدى طرق 
المعلومة القيمة ، لقياس مقامة مجهولة هى  R 1R ,2، والتى نستخدم فيها المقاومات  13-14الشكل 

xR  وذلك بتغيير قيمة المقاومةNR  حتى نصل لنقطة الاتزان بين الفرعين وعندها يصبح التيار المار فى
 الجلفانومتر يساوى صفر وهنا نطبق القاعدة :
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 : قنطرة هويستون  13-14شكل 

قراءات  للتاب الأول والأوسط والأخير وبعض  فربما يكون كافيا أن نأخذ Tapsفى حالة فحص الـــ 
 .tapsتأخذ قراءات كل الــ  ت الإنتاجشركا

تعتبر مقبولة   %5وتقارن القيم المقاسة بالقيمة الأصلية المدونة من قبل المصنع ، ونسبة خطأ في حدود 
في هذا الاختبار ، ولمزيد من الدقة يجب مراعاة تأثير درجة الحرارة حيث أن المقاومة المقاسة في المصنع 

ا يجب تصحيح القيمة المقاسة في هذا الاختبار إذا كانت درجة الحرارة للملفات قياسيا  ، ولذ  75كانت عند 
 مختلفة  طبقا للمعادلات التالية :

 
ويجب إجراء هذا الاختبار في نهاية كل الاختبارات الروتينية لأنه يمكن أن يتسبب في حدوث 

magnetization   في الـــCore لية إن كانت هناك اختبارات أخرى.، ومن ثم يؤثر على بقية النتائج التا 

 
 Open Circuit Test (No Load Losses ) اختبار  14-9-6

 .14-14في الباب الأول ذكرنا أن الدائرة المكافئة للمحول يمكن أن ترسم كما في الشكل 
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 : الدائرة المكافئة 14-14شكل 

ى إجراء تجارب لقياسها عمليا  ) ما تحتاج إل 1R  2R  1X   2X  CR   m(X(والقيم الواردة في الشكل  
لم تكن متاحة من خلال المصمم ( ، وهذه الاختبارات تصبح لازمة إذا أعيد لف المحول بعد إجراء صيانة 

 فيه.

 Open circuitالخاصة بالمحول جميعا  تقاس من خلال اختبارين أساسيين الأول هو  Parametersوالــ ـ
test   والثاني هو  ،it testShort circu  2  ، ومن خلالهما يتم حسابR  1X   2X  CR   m(X

)1R. 

 Open circuit testاختبار الــــ   
، وكما هو واضح   No load Losses،  وكذلك قياس مقدار الــــ  mX ،cRالهدف من هذا الاختبار قياس 

ر الكهرباء ونترك بمصد  LV Windingمن اسمه فإننا في هذا الاختبار نوصل أحد الملفين وغالبا  
 . 15-14مفتوحا  كما في الشكل  (HV)الجانب الأخر 
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 Open circuit test: دائرة اختبار الــــ    15-14شكل 

، ولنفرض أن هذه القيم هي  supplyويتم قياس الجهد والتيار والقدرة المسحوبة في الجانب المتصل بالــــ 
,  V0,  I0W . 

بمصدر الكهرباء لأننا نحتاج أن يكون الجهد مساويا  للجهد الإسمى لهذا  LVلـــــلاحظ أننا اخترنا توصيل ا
 . HVوليس  LVالجانب ، وبالطبع فالأسهل هو توصيل 

من القيمة المقننة للتيار في هذا الجانب  1لاحظ أيضا  أن التيار المسحوب في هذه الحالة لن يتعدى %
على المحول ، بمعنى أن التيار المسحوب يمثل فقط  بسبب أن الجانب الآخر مفتوح ولا يوجد حمل

exciting current  وهذا يعني أن ،power loss  في الجانب الابتدائي مهملة لأنR2I  تعتبر صغيرة
 جدا  .

  oWيعتبر أيضا  مهملا  بسبب صغر التيار ، وهذا يعني أن القدرة المقاسة    Voltage Dropكما أن الــ
تعتبر مهملة كما ذكرنا لصغر التيار   primary ohmic lossلان الــــ  Loss Coreتمثل فقط الـــــ 

 المسحوب .

 فيمكن اعتباره مكون من جزئيين :  OIأما التيار المسحوب 

، ويمر  Core، وهو الجزء المسئول عن سخونة الـــ   CI   ،Active componentالأول هو  •
 في الدائرة المكافئة ،  CRفي 

ويمر  magnetization، وهو التيار المسئول عن حدوث  mReactive current, I  الثاني هو •
 في الدائرة المكافئة. mXفي 

 .CR ،mXأيضا  يمكن حساب  ومنهاكما في المعادلات التالية ،  C,I mIويمكن حساب قيمة 
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 اعتبارات علمية        

% من 110 %90 , %95 , %100 , %105 , مرات عند قيم  5 هذا الاختبار يعاد حوالي -1
 . V  0,  I 0W  ,القيمة المقننة للجهد ، وفي كل مرة يقاس 

فهذا يعني أن لدينا مشكلة  nameplateإذا اختلفت القيم المقاسة كثيرا  عن القيم المدونة على  -2
بين طبقات  ، أو هناك فراغات  Laminationsبين الــــ shortفي القلب الحديدي وربما هناك 

 القلب الحديدي. لحديدي ، أو نتؤات في مقاطعالقلب ا
الخاص  Structureفي الــــ   Unsymmetricalهذا الاختبار أيضا  مفيد لمعرفة ما إذا هناك  -3

يختلف كثيرا  عن  phasesبالقلب الحديدي وذلك إذا لوحظ مثلا  أن التيار المسحوب في أحد الــــــ 
 التيارين الآخرين.

من القيمة المقننة للجهد ضروري لمعرفة تحمل المحول   %110يمة الى وكذك فان الصعود بالق -4
 للفولتية الزائدة عن  المقننة .
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 Short circuit Test   (Load losses and Impedanceاختبار الـــ 14-9-7

voltages ) 

في  mpedanceSeries iأو ما يعرف بـ  R 1, X 2, R 2X ,1الهدف من هذا الاختبار هو تحديد قيمة 
 Percent Impedanceكل جهة من جهتي الدائرة المكافئة للمحول . ويسمى هذا الاختبار أيضا  بـ 

test ،ويسمى ايضا بالــــ Z%  test  ويسمى كذلك بالـــ ،Load Losses test  والسبب فى اختلاف ،
 التسمية هو أننا نحصل على كل هذه المعلومات من هذا الاختبار.
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 shortو من اسمه فإننا نوصل مصدر الكهرباء هذه المرة في جهة ونجعل الجهة الأخرى للمحول وكما يبد
، ونأخذ   shortهي الــــ  LVبمصدر الكهرباء ، ونجعل جهة الــــ HV، وغالبا  أيضا  نوصل جهة الـــ

 .16-14كما في الشكل  HVمن جهة الــــ SCI ,V , W القياسات 

 

 
 Short circuit Testار الـــ: اختب  16-14شكل 

فقط من  %5فهذا يعني أن  %5تساوي مثلا    %Zوكما ذكرنا في الباب الأول بان المحول الذي له 
وهذا مفهوم ، فطالما   (short)يسري في الجهة الأخرى التى هى  Rated currentالجهد كافي لجعل الـــ
ل جهد في جهة المصدر سيجعل التيار مرتفعا  فأق  shortلأنه zero impedanceأن الحمل تقريبا  له 

يسمى    shortفي جهة الــــ   Rated currentجدا  في الجهة الأخرى . ولذا يسمى الجهد اللازم ليمر الــ
 ، وهو قيمة الجهد الصغير الذى نستخدمه فى هذا الاختبار.   impedance voltageالـــــبـ

 excitingمن القيمة الإسمية  ، ومن ثم لا تتجاوز قيمة تيار %5 موصلة بجهد قدره  H.Vالآن جهة الـــ
current  من قيمته الأصلية التى تمر إذا كان الجهد كاملا  ،  وهذا يجعل الطاقة المفقودة   %2حوالى
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مهملة تماما  )  No load loss) الموصلة على التوازي( وهى التى نسميها بالـــ    shunt circuitفي 
تماما ، ونعتبر الدائرة المكافئة  Shunt branchتيار صغير( ، ومن ثم يمكن أن نهمل الــ جهد صغير و 

للمحول تبدو كما في الجزء السفلي من الرسم ، وتصبح القدرة المقاسة تقريبا  هي القدرة المفقودة في 
series impedance   2’، والتي تمثل فى الرسم بـــالمقاوماتR  1و, R 2 ’حيثR  2ة هي صورR  كما

 تبدو في الجهة الأخرى. 
2

2

1
2

'

2 







=

N

N
RR 

X)2 معا  ، حيث يمكن الحصول على قيمتهم وكذلك  R 2R ,1هي القدرة المستهلكة في  SCWالآن القدرة 
) 1, X . كما في المعادلات التالية 

 
 .nameplateمن القيمة الموجودة في  %10والخطأ المقبول هنا لا يتجاوز 

الخطأ المتوقع كبير نسبيا  لأن القيم التي حسبت بالمصنع كانت محسوبة والمحول تحت التحميل  لاحظ أن 
 الكامل ، وهو ما يصعب عمله في معظم الأحيان في الواقع العملي .

 حيث يمكن حسابها من المعادلة التالية:  %Zومن النتائج المهمة من هذا الاختبار حساب قيمة 

%𝑍 =
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒
× 100 

 أهمية هذا الاختبار       

الخاصة بالمحول فإن هذا الاختبار يتم عمله أيضا   Parametersبالإضافة لمعرفة قيمة الــــ  •
 shortفي الملفات نتيجة الشحن والنقل أو نتيجة  deformationأحيانا  لاكتشاف أى عيوب 

 أرضية خاطئة. داخلي أو توصيلات 

 phaseويستخدم أيضا  في حالة وجود ارتفاع غير مبرر في درجة الحرارة حيث يتم معرفة الــــ •
الآخرين ، وعندها يتم ايقاف الفحص   Two-phasesالمعيب إذا وجد فيه تيار أعلى من الـ ـ

 وفحص المحول لمعرفة الاسباب.
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 percentage يجب ان تكون تذكر أنه في حالة الربط على التوازي مع محول آخر  •
impedance وهو ما نحصل عليه  أيضا من هذا الاختبار. أيضا من المعلوم أن الــ  معلومة ،

short circuit level  تتحدد قيمته بناء على قيمة الـــpercentage impedance   ومن ثم
 الذى سيحمى المحول.  CBتتحدد مواصفات الــ 

 ملاحظة

 132من محول  %5الخاص بالمحول مرتفع ) على سبيل المثال فإن  .Percentage Vقد يكون الـ 
kV  6.6معناه أننا نحتاج لجهد قدره kV  وهذا أحيانا  لا يكون متوفرا  بالموقع فعندها يمكن استخدام أي ،

 جهد منخفض متاح بالموقع ، ثم يتم تصحيح للقيمة حسب المعادلة التالية .

%𝑍 =
𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
×

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒
× 100 
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  Load Testاختبار 14-9-8

كانت تتم بدون تحميل حقيقي  open circuitأو الـــ     short circuitجميع الاختبارات السابقة سواء 
لابد من تحميل المحول تحميلا  كاملا  ، وذلك إذا  lossإلى قيمة حقيقية للـــــ للمحول ، ومن ثم فللوصول 

 lossهناك بعض أنواع من الـ  ف.  Regulationكنا مثلا  نريد حساب كفاءة المحول بدقة أو حساب قيمة 
ختبارات ، وهذا لا يحدث في الا stray lossلا تظهر إلا في وجود الجهد الكامل أو التيار الكامل مثل  

 . التقريبية السابقة المكافئة

وبالطبع يجب أن يكون التحميل سليما  بحيث لا يؤدي إلى ارتفاع زائد في الحرارة ، وفي نفس الوقت تتحقق 
الظروف الطبيعية للتشغيل وتصبح القياسات أقرب للواقع بدلا  من الاختبارات التقريبية السابقة . لاحظ أن 

 في تشغيل أجهزة التبريد أثناء التحميل الحقيقي وهذه أيضا  لا تظهر في جزء من القدرة يذهب أيضا  
 الاختبارات المكافئة .

 . load testكل ما سبق يؤكد ضرورة عمل اختبار حقيقي للمحول وهو ما يعرف بـ 
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 صعوبات هذا الاختبار 

ل بالحمل المقنن بسهولة قد يكون ممكنا  عمل هذا الاختبار في المحولات الصغيرة حيث يمكن تحميل المحو 
، أما المحولات الضخمة فهناك مشكلة في عمل تحميل كامل داخل المختبر والوصول للتيار المقنن لاسيما 

 في الجهود العالية والتيارات المرتفعة .

% ، فهذا يعني أن القدرة المفقودة داخل المحول ستكون 99ومن المعلوم أن كفاءة المحول تكون حول 
% من القدرة يجب أن تستهلك خارج المحول خلال الحمل الخارجي وهذه طاقة كبيرة 99ما % فقط بين1

 لا يمكن إضاعتها فى مجرد اختبار روتينى.

، بحيث يعطينا النتائج المرجوة ويختلف فى نفس  load testوهذا يؤدي بنا إلى أسلوب خاص لعمل الـــ  
 Back toالخاص لإجراء هذا الاختبار يعرف بـ الوقت عن المفهوم الصريح للاسم ، وهذا الأسلوب 

Back test. 
 Back to Back Test اختبار الـ    14-9-9

أى بالعربي   Back to backلإجراء هذا الاختبار نحتاج لمحولين اثنين متماثلين ومتصلين بطريقة 
التي تضم  Loop للــــــ V)2(، حيث يتم توصيل جهد مناسب  17-14"خلف خلاف" ، كما في الشكل 

، ومن ثم فهو المصدر  Rated currentبحيث يمر فيهما تيار يساوي  two Secondariesالــــــ 
المسئول عن تغذية تيار يساوى تيار الحمل ، لكن هذا التيار لا يفقد فى مقاومة كبيرة ، بل مجرد يمر فى 

فى المحولين الناتجة عن  Copper Lossملفات الثانوى للمحولين ، ومن ثم فالقدرة المفقودة هى فقط الــ 
 مرور التيار  المقنن.

في الملفين  excitationالمتصل بملفي الابتدائي فهو قادر على تمرير تياري الـ  V)1(أما المصدر 
 . Core lossالابتدائيين ومن ثم فهو مصدر الـ 

 copperو  Core lossلاحظ  أنه لا يوجد حمل حقيقي ومن ثم لا توجد طاقة ضائعة باستثناء الـ  
loss  وهذا يعني أن قدرة المصدرين ،V2 . V1  . ليست كبيرة 

الذي يعمل كحمل بالنسبة للمحول الأول  –لاحظ أن القدرة ) أو التيار ( الواصلة إلى الملف الثانوي الثاني 
اسة من خلال . وتعتبر القدرة المق Back to Backترجع مرة أخرى للمصدر ، ولذا سمي الاختبار بالـ  –

 هذا الاختبار أقرب للواقع لأن كلا  من الابتدائي والثانوي يمر فيها التيار المقنن لكل جانب .
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 Back to back: طريقة  17-14شكل 

 VECTOR GROUPاختبار تحديد الــــ  14-10

ن بي Short، حيث هناك   18-14أحسن وأسهل طريقة لذلك هو أن توصل المحول كما فى الشكل 
Phase  R و ، Phase  r . 

 
 : اختبار تحديد المجموعة الاتجاهية 18-14شكل 

ثم تسجل قراءات كافة أجهزة الفولتميتر المركبة ، وتقارن النتائج بالقيم المسجلة بالجدول القياسي التالى  
هى و  UVW, uvwلاحظ أن الجدول مكتوب باستخدام الرمز   ، ومنه تحدد رقم المجموعة الاتجاهية.

  ABC,abcوهى نفسها  RYB, rybنفسها 
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 A B  C   Primary   ، فلنفرض أن لديك محول أقطابه   ABCوإذا كنت معتاد على الترميز بـــ 
Winding  وفى الجانب الآخر                 a b  c  Secondary Winding  

مع ربط  ( ، الابتدائي ) العاليالجهد على ملف  phase votage-3ولاجراء الفحص يتطلب تسليط 
short  بينA – a   تكون النتائج من قياس قيم الجهد ثم قياس الفولتية بين كافة الأطراف كما ذكرنا ، و

 واحدة مما يلى:

  C b >C c =B b    =     B c     درجة  330هذا يعني ان المحول مربوط بزاوية ف 

  B C>B b = C c    =    C b    درجة  30محول مربوط بزاوية هذا يعني ان الف 

     B c = C b  > Bb = C c       فهذا يعني ان المحول مربوط بزاوية صفر درجة 

 

الخاص بكل مجموعة اتجاهية ، فعلى سبيل المثال  phasor diagramوهذه العلاقات مستنبطة من الــ 
. لاحظ أن العلاقات  Dyn11للمجموعة الاتجاهية   phasor diagramفإن الشكل التالى يمثل الــ 

 1U and 1V(1U1V)فعلى سبيل المثال فإن الجهد بين  المكتوبة أسفل الرسم متحققة تماما على الرسم.
 .  1U2n+1v2nيساوى فعلا مجموع الجهدين 
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Assumed the transformer vector group is DYn11; 

 
1. 1U1V1W-which is primary -Delta Connection 
2. 2U2V2W- Which is secondary-Star connection 

3. join 1U& 2U terminals 
4. Supply 1U-1V-1W 440v  and then Measure: 

a. 1U-1V 
b. 1V-1w 
c. 1W-1U 
d. 1W-2W 
e. 1V-2W 
f. 1V-2V 
g. 1W-2V 
h. 1U-2N 
i. 1V-2N 
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Then CHECK 

1. 1V-2W = 1V-2V 
2. 1W-2V > 1W-2W 
3. 1U-1V = 1V-2N+1U-2N 

11الشروط الثلاثة الأخيرة هي التي تظهر في السطر الأخير المقابل للمجموعة الاتجاهية رقم   

 

 
 

 

 

 

 

https://sohailansaari.files.wordpress.com/2013/11/condition.jpg
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 صيانة المحولات الزيتية
لإعطاء فكرة عن قيمة وأهمية عملية الصيانة للمحولات يكفى أن تعرف أن المحول المرتبط بمولد 

Generator Step Up GSU  النوع عدة مئات من الــ تبلغ قدرة الواحد من هذاMVA  ويتكلف تصنيعه
مليون جنيه ويستغرق تصنيعه نحو السنتين ، فإذا خرج واحد من هذه المحولات من  20ما يقرب من 

الخدمة فمعناه أن وحدة التوليد المرتبطة به قد خرجت أيضا وهذا يعنى خسارة هائلة ، ومن ثم وجب 
 صر حساس ورئيسي فى الشبكة الكهربية.الاهتمام الكامل بصيانة المحولات فهى عن

وبرنامج صيانة المحولات عموما يعتمد على قراءات دورية تؤخذ من المواقع بعضها يومى أو أسبوعى 
مثل ملاحظة مستوى الزيت ودرجة الحرارة ، وبعضها له دورية أكبر من ذلك مثل اختبار عينات الزيت 

لكنها لا تغنى أبدا عن  SCADA Systemمن خلال  وتحليلها. وربما كانت هناك رقابة على المحول
 ملاحظات رجال الصيانة ذوى الخبرة.

هناك أنواع مختلفة من المعلومات التى يمكن الحصول عليها لتخطيط برنامج الصيانة ، وبعض هذه 
المعلومات يمكن الحصول عليه بمجرد النظر ، كأن يلاحظ المراقب أن الصمامات موضوعة بطريقة غير 

لا يعمل أو يلاحظ صدور أصوات غير اعتيادية سواء من المضخات أو  Radiatorحة أو أن الــ صحي
المراوح أو غيره ، وقد يلاحظ أيضا وجود بقع من الزيت أو شروخ ، وكل هذا يستلزم وجود فريق مدرب 

والبعض الآخر من المعلومات يمكن الحصول عليه من خلال    وكفء ليكتشف ذلك بمجرد النظر.
فحص مؤشرات مختلفة ، كمؤشرات الحرارة والتى من أهمها بالطبع المؤشرات الخاصة بالزيت فهى تقيس 

 خاص بهذه العملية.   Probeالحرارة الداخلية للزيت عند نقطة علوية باستخدام 

  الصيانة الدورية للمحولات 15-1

 : هناك نوعان من الصيانة الدورية للمحولات

 راج المحول من خزانه الرئيسي وفترة الصيانة تكون بمعدل مرة واحدة فيالأول لا يحتاج إلى إخ •
 السنة تقريبا . 

ويتم ذلك مرة واحدة كل  والنوع الثاني الذي تتطلب الصيانة فيه الى إخراج المحول من الخزان •
 سنوات على وجه التقريب.  10
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 أهم الفحوصات الخارجية  15-2

 رات فى المحول يجب النظر إليها دوريا ومن أهمها:هناك عدة فحوصات ومتابعات لقيم مؤش
 Tankفحص الــ  15-2-1

ظاهريا للتأكد من خلوه من أى شقوق أو صدأ أو أى مظهر من مظاهر تسرب  Tankيجب فحص الـ 
والصمامات واللحامات وبالطبع هذا يشمل الفحص البصرى  Flangesالزيت ، لاسيما فى أماكن وجود الــ 

 . Bushingsللـــ 

. أما اذا كان  Radiatorالــ  ويقوم الفاحص بملاحظة وتسجيل حالة ربط الصواميل وكذا سطح وأنابيب 
التأكد من القياسات والأبعاد من ارتفاع  الخزان قد جري استبداله تحت ظروف معينة ففي هذه الحالة يجب

. وتعطى أهمية متزايدة للتأكد من أعدادها وترتيبها وأقطارها  وعرض وسمك الخزان وكذا مواسير التبريد
يحتمل رشح الزيت منها إلى جانب  -حتى وإن كانت ضئيلة وبسيطة  -ثقوب  من عدم تواجد شقوق أو

 .كوحدة متكاملة التأكد من طلاء الخزان وتناسقه
 :فحص غطاء المحول  15-2-2

نيكي آخر وكذلك الغطاء نفسه والتأكد من خلوه من الانبعاج أو أي ضرر ميكا ويشمل ذلك ملاحظة
المحول  على غطاء المثبتةلى جانب فحص أجزاء المحول الأخرى اللحام واحتمالات رشح الربط إ مناطق

الخدش أو التصدع  مثل مخارج التيار للجهدين الابتدائي والثانوي خاصة سلامة العزل من التشقق أو
المستخدم للجهد الإبتدائي وكذا  زلوربطه وإحكامه. كما يجب ربط أطراف المخارج والتأكد من نوعية الع

( أو القطع أو الحرارة العالية غير العادية وكذا  Arcالثانوي وعددها وخلو الأطراف من آثار الانصهار )
 .العزل وضع اللحام ونظافة

 فحص الخزان المساعد : 15-2-3

لة للتيار ، والتأكد من بملاحظة موقع الخزان المساعد والمسافة بينه وبين الأجزاء الحام يقوم الفاحص 
الخزان من الضرر الميكانيكي الخارجي ، وعدم وجود أى رشح من الزيت في مواضع الربط واللحام  خلو
الغازية  ملاحظة سلامة مبين الزيت والصنابير والشكل العام للخزان. ويلحق به فحص ماسورة الحماية وكذا

 غطائها الزجاجي وكذا عدم رشح الزيت من مواضع)ماسورة التسريب(  ملاحظة أبعادها وزاوية ميلها و 
 .الربط عند قاعدتها وملاحظة جودة أدوات الربط
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 Winding Temperature Indicatorفحص الـــ  15-2-4

للوصول  Simulationمجموعة قياس درجة حرارة الملفات تعتمد غالبا على مبدأ التقريب الرياضى أو الـــ 
داخل  Sensorsصعب عمليا قياس درجة حرارتها مباشرة لصعوبة وضع لدرجة حرارة الملفات حيث ي

فى أماكن قريبة ثم عمل تقريب رياضى للوصول  Sensorsالملفات. لكننا نتحايل على ذلك بوضع الــ 
  .Hot Spotلمعرفة أعلى قيمة حقيقية لدرجة الحرارة بالملفات والتى تسمى بالــ 

 
 Current Transformers, CTsللملفات وذلك باستخدام  Hot Spotوهناك طريقة أخرى لقياس الـــ 

لقراءة قيم التيار ثم استخدام هذه القيم فى تقدير الحرارة الناشئة عن مرور هذا التيار من خلال دوائر 
 كهربية . 

داخل الملفات أثناء تصنيع المحول لتعطى قيم حقيقية   Fiber Optic Sensorsوحديثا استخدمت 
 حرارة الملفات وبالطبع فهذا أدق وافضل. مباشرة عن

 مقارنة قيم مؤشرات الحرارة 15-2-5

 Winding Temperatureأثناء وجود المحول بالخدمة يفترض أن تكون درجة الحرارة المؤخوذة من 
Indicator  أعلى من تلك المؤخوذة منTop Oil Temp indicator  درجة مئوية ،  15بمقدار حوالى

ن حرارة الملفات هو المصدر الرئيسى لرفع درجة حرارة كافة العناصر بما فيها الزيت ، وهذا منطقى لأ
فإذا لم تكن كذلك فهذا يعنى أن أحدهما أو كلاهما )مؤشر حرارة الملفات أو مؤشر حرارة الزيت( غير 

 سليم. أما إذا كان المحول خارج الخدمة فيجب أن تكون الدرجتين متساويتين تماما.
 Conservatorحص مؤشر مستوى الزيت فى الــ ف 15-2-6

لأهمية الزيت فى موضوع العزل والتبريد كما ذكرنا ، وهذا المؤشر ، وذلك همية كبرى هذا المؤشر له أ 
ومزود داخليا  Tankيكون غالبا دائري الشكل ويثبت فى جانب الــ   Liquid Level, LLويعرف بالـــ 

 .  1-15الزيت كما فى الشكل بعوامة تحرك مؤشره كلما تغير وضع 
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 Liquid Level: مؤشر الـــ  1-15شكل 

إذا كان من النوع الزيتى وكذلك  Breatherيضا فحص مستوى الزيت فى الــ ويرتبط بهذا الموضوع أ
الذى يعنى تسلل قطرات الماء أو  Pinkوالتأكد من عدم تحوله إلى اللون   2-15فحص لونه شكل 

 الرطوبة للزيت.

 

 

 

 

 

 

 

 Breather: شكل الــ  2-15شكل 
  Pressure Relief Deviceفحص الــ  15-2-7

لتخفيف الضغوط الداخلية التى تنشأ أثناء التشغيل. وفى المحولات  Tankوهذا المؤشر يوضع فوق الــ 
 الكبيرة يكون هناك أكثر من جهاز لهذا الغرض.

 Sudden Pressure Relayفحص الـــ  15-2-8

يستخدم للتدليل على وجود ضغط مرتفع بدرجة خطيرة أثناء الأعطال ويركب   3-15الجهاز شكل هذا 
فى حالة الضغوط الغير خطيرة  Alarmفى جانب المحول ويمكنه أن يرسل إشارات إنذار  Tankأعلى الـــ 

 لفصل المحول فى حالة الأعطال الخطيرة. Tripويمكنه أيضا أرسال إشارة 
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 Sudden Pressure Relay:  3-15شكل 

 فحوصات منظومة التبريد الخارجية 15-3

وقد يكون ذلك بسبب   Overheatingفى بعض الأحيان يكون المحول غير محمل ومع ذلك يحدث له 
بأعشاش الطيور أو أتربة أو طين أو غيره ، وفى هذه الحالة نحتاج  Cooling Finsانسداد زعانف التبريد 

 خارجية باستخدام هواء مضغوط. فقط لعملية تنظيف

حيث تلاحظ أحيانا وجود مايشبه الطين فى أسفل الزيت وهذا  Sludge وقد يكون السبب هو تكدر الزيت
، فزيادة نسبة الأكسجين والرطوبة بالفحص يعنى وجود هذا الكدر الذى  DGAيمكن كشفه من فحص الــ 

لملفات أو داخل القلب الحديدى وربما يزداد حجمه قد لايكون سائلا مع الزيت بل أحيانا يتراكم على ا
وسمكه وصلادته إذا أهمل العلاج المبكر بتنظيف الزيت ومن ثم تنشأ مشكلة السخونة الزائدة حتى مع 

 التحميل الخفيف.
 :   Radiatorفحص الـــ  15-3-1

بعض ، وخلوها من الإهتمام على معرفة عدد الأنابيب وقطرها والمسافة بين بعضها ال يجب أن يتركز
 الربط وكذا مواضع اللحام وسلامة عمل الصنابير. الرشح فى مواضع

 Oil Flow Indicatorفحص مؤشر سريان الزيت  15-3-2

هذا المؤشر يستخدم إذا كانت هناك مضخات مستخدمة مع المحول وذلك لضمان أن الزيت يسري ويدور 
فسوف يبدأ المؤشر فى الحركة ولكنه لن يعطى   Ft/sec 5بكفاءة ، فلو انخفض معدل السريان إلى 

 إنذارا إلا إذا توقف السريان تماما.

مع ملاحظة أنه فى بعض الأحيان يحدث إنعكاس لاتجاه سريان الزيت وهذا لا يمكن اكتشافه بفحص 
المؤشر لكن يمكن اكتشاف ذلك بقياس تيار الموتور ، فإذا حدث إنعكاس لاتجاه سريان الزيت فسيكون 



 
 الفصل الخامس عشر : صيانة المحولات                                    المرجع في محولات القوى الكهربية

 

286 

 

ار أعلى قليلا من قيمته المقننة. علما بأن قيمة تيار الموتور بصفة عامة تعتبر مؤشر على حالة التي
 المضخة.

وعند وجود أى تغير يجب فحص الصمامات الموجودة فى مسار الزيت فورا . وقد لوحظ أن تراكم الزيت  
 تيار المقاس.الكدر والتصاقه بالمواسير يعيق سريان الزيت ويؤدى إلى ارتفاع فى قيمة ال

فهذا  Bearingومضخة الزيت يمكن أن تتسبب فى مشكلة من نوع آخر وهى إذا حدث تآكل فى الــ 
، فإذا وجد أن  DGAسيتسبب فى ارتفاع نسبة المعادن بالزيت ويمكن اكتشاف ذلك من خلال تحليل الــ 

تها لقيم مرتفعة يمكن أن تؤدى وإلا فإن زياد Bearingنسبة المعادن مرتفعة بالزيت وجب فورا إصلاح الــ 
 داخل الزيت محدثة كارثة. Flashoverفى النهاية إلى حدوث 

 فحص المراوح  15-3-3

عند فحص المروحة فإن أهم شئ يجب التأكد منه هو اتجاه دوران المروحة ، حيث يجب أن يكون اتجاه 
م المروحة وفى هذه الحالة يجب دوران الهواء إلى الخارج وليس العكس ويمكن معرفة ذلك بوضع اليد أما

أن يدفع الهواء اليد بعيدا ، لأنه لو انعكس الاتجاه فهذا يعنى أن المروحة تدفع الهواء الساخن الذى مر 
 إلى المحول لتزيد من سخونته وهذا بالطبع خطأ قاتل. Radعلى الـــ 

حار فيجب أن تتوقع أن  ومن الفحوصات الشكلية المرتبطة بالمروحة أنك إذا مررت بالمحول فى يوم
تكون جميع المراوح تعمل فإذا وجدت مروحة متوقفة فهذا يعنى وجود خلل بها على عكس لو مررت 

 بالمحول فى يوم بارد فيجب أن تتوقع أن تجد مروحة أو أكثر فى حالة توقف.

حول فإن أي تغيير وأخيرا يجب متابعة صوت المروحة ، وهذا لا يدركه غير الفنى الخبير المتابع دائما للم
 فى الصوت معناه مشكلة ما.

 مشكلة تسرب الزيت 15-3-4 

، ومنها قد تتسرب الرطوبة  Flangesقد يحدث التسريب نتيجة شرخ أو لحامات سيئة أو من خلال الــ 
أيضا للداخل فتصبح المشكلة مزدوجة : انخفاض الزيت وتسرب الرطوبة ، ولذا فالعلاج السريع مهم جدا 

أو غيرها من المواد اللاصقة. وقد نحتاج لعمل لحام لهذه الشروخ إذا   Epoxyدم لذلك مادة الــ ، ويستخ
كانت كبيرة ، وفى هذه الحالة يجب أن يكون اللحام بحذر حتى لا تتسرب غازات للداخل ، وفى كل 

محول من قبل وبعد عملية اللحام. أما إذا كان الشرخ عميقا فيجب تفريغ ال DGAالأحوال يجب عمل 
 الزيت أولا قبل إجراء عملية اللحام.
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 تحليل مشاكل المحولات  15-4
 مشاكل ارتفاع درجة حرارة المحول .  15-4-1

 الحل السبب المشكلة 
درجة الحرارة مرتفعة داخل 
المحول )الزيت أو 

 الملفات (

( الهواء المدفوع غير 1)
 كاف

يجب التأكد من أن سريان الزيت طبيعي  -
 هواء وكذلك ال

( المبردات ليست 2) 
 نظيفة ) بها شوائب ( 

يجب تنظيف المبردات من الداخل من أى  -
 شوائب وذلك باستخدام الهواء المضغوط .

 تقليل الحمل إن أمكن - ( زيادة التيار 3) 
يمكن تقليل درجة الحرارة بتحسين معامل  -

 القدرة للأحمال 
مراجعة الدوائر الموصلة بالتوازي واختبار  -

  Zالتحويل للمحولات ونسب 
( ارتفاع درجة حرارة 4) 

 الوسط المحيط .
يتم علاج هذا بالتهوية الجيدة لغرفة  -

 المحولات 
لو أن تبريد المحول عن طريق استخدام  - ( التبريد غير كاف 5) 

وحدات تبريد ) مراوح ( يجب مراجعة 
وحساب كفاءة الوحدات المركبة و عددها 

. 
( انخفاض مستوى 6) 

 يت فى المحول .الز 
يجب تزويد المحول بالزيت إلى المنسوب  -

 الصحيح .
( زيت ملوث بالألياف 7) 

Sludge Oil 
فى هذه الحالة يستخدم مرشح ذو قوة  -

 ضغط 
( قصر فى القلب 8) 

 الحديدي
  Exciting Currentإجراء اختبار تيار   -

 وكذلك معاوقة المحول بدون حمل 
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 Oil Troublesمشاكل زيت المحول  15-4-2

 

 الحل السبب المشكلة 
انخفاض قيمة -1

 العزل الكهربي للزيت 
( زيادة كثافة بخار الماء فى 1)

الجو المحيط بالمحول بسبب 
 التهوية غير الجيدة 

 

التأكد من أن فتحات التهوية لغرف 
 المحولات غير مسدودة أو معوقة التهوية 

 Broken( تحطم رق المحول 2) 
relief diaphragm 

 يجب تركيب واحد آخر جديد

( تسريب الفلانشات 3) 
والوصلات الموجودة بتنك 

 المحول

 مراجعة هذه الأشياء

تغير لون الزيت  -2
 بصورة سيئة 

 

 ترشيح واختبار قوة العزل الكهربي ( تلوث الزيت بالألياف 1)

( كربنة الزيت نتيجة الأقواس 2) 
 الكهربية

الكهربية  القيام باختبار قوة عزل الزيت
 على الفور والتأكد من أن قيمته سليمة 

 أكسدة الزيت -3
 ) الحموضة ( 

 تقليل الحمل إن أمكن  - ( ارتفاع درجة حرارة المحول1)
تحسين التبريد واختبار عملية تتابع  -

 مجموعات التبريد فى العمل .

 
 Electrical Troublesالمشاكل الكهربية  15-4-3

 أعطال الملفات: -1

او قصر داخل  Short Circuitثة أنواع من الأعطال المتعلقة بالملفات : الأول هو حدوث وهناك ثلا
 .Two Phasesبين  Shortبالملف. والثالث هو حدوث  Open Circuitالملف ، والثانى حدوث قطع أو 

 ( داخل الملف. Shortأولا القصر ) 

أو حدوث ارتفاع غير  Buchholz Relayكيفية الاستدلال عليه: ويستدل عليه من اشتغال الــ  .أ
 عادى فى حرارة الزيت أو ارتفاع غير عادى فى شدة التيار الابتدائى.
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الصواعق ، أو تدهور قوة العزل الكهربي  Shortأسبابه : من أهم الأسباب التى تؤدى لحدوث  .ب
ذا للملف أو تلف العازل لسبب ميكانيكى أو بسبب التقادم أو بسبب انخفاض مستوى الزيت فى ه

 .overloadالموضع وربما بسبب حدوث تحميل زائد 

منخفض حيث سيظهر  DCباستخدام جهد   phasesالحل : قياس مقاومة الملفات فى كل الــ  .ت
، ثم يبدأ الإصلاح. ويجب أيضا التأكد من مستوى الزيت وسلامة  Shortالدخان فى منطقة الــ 

 منظومة التبريد.

 داخل الملف.(  Open Circuitثانيا القطع  ) 

 عند نقطة القطع وتحلل الزيت. Arcكيفية الاستدلال عليه: يستدل عليه بسبب تولد شرارة  .أ

بسبب  terminalsأسبابه : ضعف اللحام ، أو احتراق الموصل بسبب قصر انفصال الــ  .ب
 قوى كهرومغناطيسية ناتجة عن قصر قوى.

مقاومة الملفات كما فى وقياس  Phaseالحل : الفحص بواسطة أميتر لقياس تيار كل  .ت
العطل السابق فى توصيلة الدلتا للأوجه الثلاثة ، وفى حالة القطع الكامل ستجد أن المقاومة 
متساوية فى الوجهين السليمين أما فى الوجه المقطوع فستحصل على ضعف قيمة المقاومة 

لكن  –ا . أما لو كان القطع غير كامل فستجد أن مقاومة الوجه المعطوب أكبر بنسبة م
 من الآخرين. -ليس الضعف

   Two Phasesثالثا القصر بين 

كيفية الاستدلال عليه: يستدل عليه بسبب اشتغال أجهزة الحماية الغازية وتطاير الزيت من  .أ
 ماسورة الحماية.

انخفاض مستوى الزيت  –رطوبة فى الزيت  –أسبابه: تلف العوازل الرئيسية بسبب التقادم  .ب
 الجهد الكهربي بسبب صاعقة مثلا.ارتفاع كبير فى  –

 الحل : فحص الملفات بواسطة الميجر. .ت
 أعطال القلب الحديدى 15-4-4

 أعطال القلب المغناطيسي متعددة ، ومنها : 

 ضعف العزل بين صفائح الشرائح:

كيفية الاستدلال عليه: يستدل عليه من تدهور حالة الزيت كارتفاع حموضته وانخفاض عازليته  .أ
 . No-load Lossل على هذا العطل من ارتفاع نسبة وكذلك يستد
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 أسبابه : التقادم سواء كلى أو موضعى .ب

 الحل : إخراج القلب وتجديد العزل ثم عمل فحوصات. .ت

 احتراق صفائح الشرائح:

واستنشاق رائحة  Buchholzكيفية الاستدلال عليه: يستدل عليه من ظهور الغازات فى الـــ  .أ
 لزيت للأسود.احتراق الزيت وتغير لون ا

بين نقطتين معدنيتين داخل المحول بسبب انهيار العزل بينهما ، أو  Shortاسبابه : حدوث  .ب
 بسبب تلف عوازل الربط للشرائح.

 الحل : إخراج القلب وتجديد العزل ثم عمل فحوصات. .ث

 صوت غير طبيعى :

الصوت الطبيعى كيفية الاستدلال عليه: أى شخص متابع لحالة المحول يوميا يمكنه أن يعرف  .أ
 من غير الطبيعى.

ارتفاع غير طبيعى فى  –ضعف الربط لمجموع القلب  –أسبابه : ضعف عملية ربط الشرائح  .ب
 جهد الابتدائى.

 الحل: التأكد من جهد الابتدائى  أو إخراج القلب وإحكام ربطه. .ت

 صوت مسموع للأقواس الكهربية الصغيرة.

 من داخل المحول عند ارتفاع الجهديستدل عليه من تصاعد صوت الشرر الكهربى  .أ
 أجزاء معدنية داخل المحول غير مؤرضة. -أسبابه : قطع سلك الأرضى  .ب
الحل : يجب التأكد من أن كل الأجزاء المعدنية داخل المحول مؤرضة مثل القلب الحديدي  .ت

 والكلامبات الخاصة به .
 مشاكل أخرى منوعة : 15-4-5

 :  Bushings( المرتفع على  Flash Overالوميض ) -1
 أسبابها : صواعق ، تلوث البوشنجات .أ

الحل : مراجعة والتأكد من الوقايات ضد الصواعق كافية بورسيلين البوشنجات على فترات زمنية  .ب
 تعتمد على تلوث المنطقة .

 قيمة جهد غير صحيحة -2
 السبب : نسبة التحويل غير مضبوطة .أ

ط النسبة أو تغيير توصيلة وضب Terminal boardالحل : إما تغيير لوحه الأطراف   .ب
المحول .
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 الملحق الأول

 قراءة لوحة بيانات المحول
Name Plate Reading 

 Name Plateالبيانات الهامة والأساسية الخاصة بالمحول تدون بالحفر على صفيحة معدنية تعرف بالــ 
على حجم  Name Plateى تدون على الــ ، ثم تثبت على جدار المحول. ويتوقف حجم المعلومات الت

المحول نفسه والقدرة المنقولة خلاله ، فكلما كان المحول كبيرا كلما زادت المعلومات التى يجب تدوينها 
على لوحة بياناته. وسنعرض فى هذا الملحق نماذج لمحولات متعددة القدرة ونشرح أهم البيانات المدونة 

 البيانات.عليهم وكيفية الاستفادة من هذه 

بداية ، فإن المعلومات المدونة على لوحة البيانات ستكون بعض أو كل البيانات التالية حسب حجم 
 : المحول ، ) والترتيب هنا غير مقصود(  

 أولا معلومات سريعة 
اسم الشركة المصنعة : وهو ضرورى للتواصل معها فى حالة وجود أعطال أو مشاكل فى  -1

 الصيانة.

 : قد توضع منفردة فى بعض المحولات  Manfact. Dateسنة التصنيع  -2

 . Ø-3أم  Ø-1: هل هو  No of Phasesعدد الأوجه  -3

: ويقصد به أقصى ارتفاع فوق  Max Temp riseأقصى ارتفاع مسموح به فى درجة الحرارة  -4
 درجة الحرارة العادية.

 Frequencyالتردد  -5

 Polarityالقطبية  -6

   Insulation Classنوع العزل  -7

 Serial numberم مسلسل رق -8

                 Power   Ratedالقدرة  -9

   Group connection  Vectorمجموعة التوصيل الاتجاهية  -10

  Impedance voltageجهد المعاوقة  -11
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 Short circuit timeزمن القصر  -12

 Total weightالوزن الكلي  -13

 Oil weightوزن الزيت  -14

 Type of cooling/Cooling Classطريقة التبريد  -15

 Rated currentالتيار المقنن  -16

 Rated voltageالجهد المقنن ) عند كل نقطة من نقاط مغير الجهد (  -17

 ( Basic Impulse Insulation level ) ( BIL )منسوب عزل الدفع الأساسي  -18

 وبعض من هذه المعلومات تحتاج إلى شئ من التفصيل كما يلي:

 ثانيا معلومات تحتاج لتفصيل
 :  Serial Number رقم التصنيع

 ويمكن من خلاله معرفة سنة التصنيع وقدرة المحول

 1مثال 

 محفورا على جسم محول. حدد ما يمكن استنباطه من هذا الرقم  925554وجد الرقم:

 الحل:

"  هنا تعنى  92يعبران عن سنة تصنيع المحول فــ  "دائما اليسار  الرقمين الأول والثانى من ❖
 ، وهكذا(. 2002" تعنى 02، و" 1975مثال آخر تعنى "  فى 75، )و " 1992

 على النحو التالى: ، ويقرأ فهو أهم رقم ، لأنه يبين قدرة المحول ، أما الرقم الثالث من الشمال ❖

 KVA 50        يعنى محول  ذو قدرة تساوى   1

 KVA 100يعنى محول  ذو قدرة تساوى               2

     KVA 200          يعنى محول  ذو قدرة تساوى   3

  KVA 300يعنى محول  ذو قدرة تساوى               4

    KVA 500يعنى محول  ذو قدرة تساوى             5
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 800KVA       يعنى محول  ذو قدرة تساوى   6
 KVA 1000     يعنى محول  ذو قدرة تساوى    7

 KVA 1500     يعنى محول  ذو قدرة تساوى     8

الخاص بخط  Serial Number  ،  فالرقم الأول والثانى والثالث من اليمين فيعبروا معا  عن الــوأخيرا 
مصنوع سنة  kVA 500الإنتاج بالمصنع . وعلى هذا فالرقم المذكور بالمثال يعبر عن محول بقدرة 

1992. 

 

   Cooling Class  ( :ONAN – ONAF- OFAF  )أسلوب التبريد 

من طريقة تبريد للمحول فستظهر قرين كل طريقة القدرة المقننة للمحول عند استخدام  وإذا كان هناك أكثر
إذا  Convectionهذه الطريقة أو تلك. على سبيل المثال فبعض المحولات يتم تبريدها بتيارات الحمل 

تشغيل ، ثم  T1-T2م يتم تشغيل جزء من المراوح إذا كانت الحرارة بين  T1كانت درجة الحرارة اقل من 
ستكتب هكذا   Cooling Class، وفى حالة هذا المحول فإن الـــ  T2كافة المراوح إذا تجاوزت الحرارة 

:45/60/75        ONAN / ONAF / ONAF      والأرقام الثلاثة تمثل قدرة المحول المقننة ،
 المناسبة لكل طريقة تبريد .

 :  MVA Ratingقدرة المحول 

أن يكون لدينا أكثر من قدرة للمحول الواحد وذلك حسب إسلوب التبريد كما فى البند ونلاحظ هنا أنه يمكن 
ففى هذه الحالة ستكون القدرة المنقولة خلاله  Tertiary Windingالسابق ، أو فى حالة وجود ملف ثالث 

احدة )مالم يكن مختلفة عن القدرة فى الملفين الآخرين. أما المحولات التى لها ملفين فقط فتكتب لها قدرة و 
 كما ذكرنا( .  Cooling Classهناك تغير فى الــ 

 ؟KWأم بالـ  KVAهل تحدد قدرة الـمحول بالـــــ  ـ 

فقط ، وهذا     Electrical outputبل لها mechanical outputالمحولات على عكس الموتور ليس لها
 1:  0تتراوح قيمته من  power factorيعني أن        التيار الخارج من المحول يمكن أن يكون له 

لأنها ستكون  KWحسب طبيعة الحمل المتصل به ، ومن ثم يصبح غير مناسب أن  تعرف المحول بالـ 
 P.Fحسب الـ   KW، ثم تحسب أن قيمة الحمل بالـ KVA قيمة متغيرة حسب الحمل ، وإنما  يعرف بالـ 

 الخاص بالحمل.
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  Voltage Ratingالجهد المقنن 

كتابة الجهد المقنن فإننا نستخدم ثلاث علامات  متنوعة لكل واحدة منها معنى مختلف وهى : وعند 
Dash (-) or Long Dash ( ___) or slash (/)   فالـــ .Dash   تفصل بين الجهود المختلفة

 Lineـ ، أو للفصل بين الـ Tapsفتستخدم عند وجود   Slash. وأما الــ   HV and LV     لملفات الــــ 
voltage  وبين الـــPhase Voltage  وبالطبع  يمكن التمييز بين الاستخدامين لأن الفرق بين الــ ،

Phase/Line Voltage   وفى حالة أن الـــ . 3√معروف ويساوىLine Voltage  والـــPhase 
Voltage  كلاهما مكتوبين فهذا يعنى أن نقطة التعادلNeutral  يمكن الوصول إليهاAccessible . 

 2مثال 

 230000GR.Y/132800 - 69000GR.Y/39840 – 12470 :مامعنى 

 الحل:

. فملفات الجهد العالى  (-) Dash، وهذا واضح بسبب وجود ثلاث  windings-3هذا المحول له 
للجهد العالى يساوى  Phase Voltage، و الـــــ   ومؤرضة Yوموصلة على شكل  230kVفيه جهدها 

132.8 kV   وقد عرفنا ذلك لأنه مكتوب بعد ،Slash  ثم ننتقل  ،  3والفرق بين الرقمين يساوى جذر
الخاص  Line voltageالأولى ، ومنها نعرف أن الــ   Dashللملف الثانى ومعلوماته تظهر بعد الـــ 

د للجه Phase Voltageومؤرض أيضا ، و الـــــ Yوهو موصل بطريقة الــ  kV 69،  به يساوى   
كلاهما  Phase Voltageوالـــ  Line Voltage. وطالما أن الـــ    kV 39.84المنخفض يساوى 

يمكن الوصول إليها ،  وأخيرا فإن الملف الثالث ومكتوب  Neutralمكتوبين فهذا يعنى أن نقطة التعادل 
 أى أنه موصل دلتا. kV 12.47الثانية له جهد واحد وهو  Dashبعد الــ 

 

 3مثال 

  12470Gr Y/7200-69000معنى بيانات الجهد التالية : ما

 الحل:

، وملفات الجهد الثانوى موصلة ستار  kV 69هذا المحول ملفات جهده الابتدائى موصلة دلتا ويساوى 
 Phaseبينما الـــ  kV 12.47لها يساوى   line voltageومؤرضة ونقطة التعادلة فيها متاحة ، والــ 

Voltage  7.2يساوى kV  مع ملاحظة أنك إذا أردت أن تحصل على الـــ .turns ratio   فيجب أن
 . 12.47وليس على  7.2على  69تقسم 
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 ( Basic Impulse Insulation level ) ( BIL ) لــــمنسوب ا

( قدرة العوازل داخل المحول على تحمل الارتفاع المفاجئ في الجهد نتيجة للصواعق  BILتحدد قيمة ) 
مصدر داخلي من مصادر ارتفاع الجهد المفاجئ كقصر الدائرة و عمليات الفصل والتوصيل على  أو أي

 المحول .

  Vector Diagramمعلومات الــ 

هذه المعلومة يمكن أن تعطى بالرسم ويمكن أيضا أن تكون معطاة بالرموز وليس بالرسم كأن يكتب مثلا 
إلخ يسمى رقم المجموعة الاتجاهية.  11أو  3أو  1م إلخ. والرق YY3 or YY1 Dy11 orأن هذا المحول 

ومنه نحدد الزاوية بين جهد الخط في جانب الجهد المنخفض وجهد الخط في جانب الجهد الأعلى وهى 
،  30× ( ويحدد مقدارها بضرب )رقم المجموعة الاتجاهية(  Phases shiftالمعروفة بزاوية طور   ) 

 موضعها بالكتاب.حسب القواعد التى سبق شرحها فى 

  Connection Diagramرسومات الــ 

، فبدونها لا تستطيع تحديد التوصيلة  Tap Changerوهذه المعلومة مهمة جدا لاسيما إذا كان المحول به 
 المناسبة للجهد المطلوب. 

    %Percentage Impedance Zقيمة الـــ 

تساوى الــ  MVA Baseن محسوبة بناء على وتكو  Two Windingsوهى قيمة واحدة فى المحولات الـــ 
Power rated  3للمحول. أما إذا كان المحول به-Windings  فستختلفZ  من ملف لأخر كما فى

 المثال.

 4مثال 

 ما معنى : 
𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠 16% 230000𝐺𝑟. 𝑌 

−  69000   𝐺𝑟. 𝑌   𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠   𝑎𝑡 75000 𝑘𝑉𝐴 
𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠 14% 230000𝐺𝑟. 𝑌 −  12470  𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠   𝑎𝑡 26250 𝑘𝑉𝐴 
𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠 12% 69000𝐺𝑟. 𝑌   − 12470   𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠   𝑎𝑡 26250 𝑘𝑉𝐴 

 

 الحل:
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بتدائى فالقيمة بين الأ winding 3لها قيم مختلفة فى محول له  %Zالمثال واضح فى كون أن لدينا 
وبين الــ  HVالموجودة بين الـــ  %Zبينما قيمة  MVA= 75ومحسوبة على  %16والثانوى تساوى 

Tertiary Winding  ومحسوبة على  %14تساوىMVA= 26.250  والثالثة الموجودة بين الـــLV 
 . MVA= 26.250ومحسوبة على  %12وبين الملف الثالث قيمتها 

 الوزن التقريبي : 

لومة مهمة فى المحولات الكبيرة لتقدير حجم سيارة النقل التى ستنقله من مكان آخر، وتفيد أيضا هذه المع
 فى معرفة وزن الزيت الأصلى .

 Pressuresمعلومات الضغوط القصوى 

وأقصى  Tankيتحمله الــ   Positive Pressureلوحة البيانات تحتوى أيضا على معلومات حول أقصى 
negative Pressure سمح به أثناء عمل يVacuum Filling   ومعلومات حول حجم الزيت ومستواه

 درجة مئوية . 25عند 
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 للوحات البياناتنماذج 
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 الملحق الثانى
 : وهى منقولة من مطبوعات إدارات صيانة المحولاتوفيما يلى بعض أهم أعمال الصيانة فى النوعين ، 

 

 مرة واحدة في السنة تجرى  أعمال الصيانة التي

 وهذه تقتصر على تنظيف وملاحظة الأجزاء الخارجية التالية للمحول وهي:

والأوساخ  خلو عوازل مخارج التيار من أضرار الكسر أو التشقق أو التصدع وازالة الأتربة •
 المتراكمة واستبدال غير الصالح منها.

 استبدال المعطوب منها.الضغط العالي و  الخاصة بالـمصهرات Contactsتنظيف وضبط  •
 .والتأكد من الإحكام الجيد لها انعدام رشح الزيت من مناطق اللحام التأكد من •
 المعدلات المسموح بها. التأكد من عدم ارتفاع درجة حرارة الزيت عن •
 التبريد والريدياتير. التأكد من سلامة عمل مراوح التهوية ونظافة أنابيب •
 المركبة داخل غرف مسقوفة لمحولاتيجب أن تكون التهوية جيدة في ا •
 للمحول يجب تسجيل الحمل بواسطة أجهزة القياس التابعة •
 الخارجية التأكد من سلامة عمل أجهزة الحماية وإشارات التحذير وكذا الإنارة •
المذكورة في كتيب  يجب التأكد من مطابقة مكونات المحول وأداءه للمواصفات والخصائص •

 . الشركة المصنعة
 : سنوات فتشمل الأعمال التالية 10واحدة كل  صيانة التي تجرى مرةأما ال
الحديدي( من خزانه الرئيسي وإجراء الفحوصات الكهربية علي ملفات  إخراج جسم المحول )القلب  •

  كاملة أو ناقصة Openمقدار المقاومة وقوة العزل وعدم تواجد حالات  المحول للتأكد من
 الحديدي يتطلب فك الصفائح الحديدية السليكونية وتنظيفها والتأكدالملفات من القلب  عند إخراج •

  من سلامة عزلها ومن ثم تجميعها وربطها بإحكام
والتأكد من استمراريته وتنظيف الدعامة الأمامية للمحول وربطها  إعادة ربط التأريض بإحكام •

 بإحكام
 ت ويعاد تركيبهاالملفات وتستبدل عوازلها التالفة وتنظف من رواسب الزي تجفيف •
 الخاصة به Contactالــ  مفتاح تحويل الضغط وتنظيف فك •
 التالفة والتأكد من متانة لحاماتها تنظيف نهايات الملفات واستبدال عوازلها •
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وإعادة صب جدرانه الخارجية والداخلية بورق التنظيف  تنظيف الخزان الرئيسي من رواسب الزيت •
ت رديئة والتأكد من عمل عجلات الخزان واستبدال العزل لحاما الخاص والتأكد من عدم تواجد

  العلوية المطاطي على حافة فوهته
سلامة مبين درجة الحرارة  تنظيف الغطاء العلوي والخزان المساعد من الزيت والشوائب والتأكد من •

 . ومستوى الزيت
 نهاانتظام عملها واستبدال الأجزاء التالفة م فحص أجهزة الوقاية وملاحظة مدى •
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 الملحق الثالث

الاحتياطات الواجب مراعاتها قبل وضع المحول في 
 الخدمة :

 

 -مراجعة لوحة البيانات والتأكد مما يلي :  -

 تطابق الجهود على لوحة بيانات المحول وجهد الشبكة . -1

 التأكد من وضع مغير الجهد على الوضع الملائم لجهد الشبكة. -2

 %  من قدرة المحول.85≤اكبر من قدرة الحمل بحيث تكون قدرة الحمل يجب أن  تكون قدرة المحول -3

 -الفحص الظاهري للمحول والتأكد مما يلي : -

 عدم وجود أي تسريب في الزيت من جوانات الخزان الرئيسي أو جوانات عوازل الاختراق. -4

 ا .التأكد من نظافة عوازل المحول) البوشينج ( وعدم وجود أي كسر أو شروخ به -5

 التأكد من ارتفاع مستو الزيت في زجاجة البيان وألا يكون اقل من العلامة السفلية  في خزان التمدد. -6

التأكد من صلاحية مادة السيليكاجل بحيث يكون لونها أزرق وإذا تغير إلى الأبيض أو الوردي  فيمكن  -7
 م حتى تستعيد لونها الأزرق أو تغييرها .° 200تجفيفها في فرن 

 التأكد من صلاحية الأجهزة الخاصة بالمحول مثل البوخلز والترمومتر . -8

 اختبار المحول والتأكد من سلامة مقاومة العزل ونسبة التحويل واستمرارية التوصيل وعزل الزيت . -9

في حالة تركيب المحول داخل غرفة يراعى أن تكون غرفة المحول مناسبة مع حجمه ، ويجب وجود  -10
تهوية في اتجاهين متضادين إحداهما قريبة من الأرض لدخول الهواء البارد والأخرى في الاتجاه فتحتين لل

 المضاد أعلى المحول لخروج الهواء ، ويجب تغطية هذه الفتحات بسلك شبك معدني .
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 الملحق الرابع

 قواعد الأمان للعمل على شبكات توزيع الكهرباء
 -كشك أو محول : إجراءات الأمن الصناعي عند العمل في

 الفصل الكلى وأسبابه . -1

 عند إجراء الصيانة الجسيمة . -

 عند إجراء صيانة طارئة لسكاكين الدخول والخروج . -

 الفصل الجزئي وأسبابه . -2

 عند تغيير زيت المحول نفسه. -

 عند تغيير مصهرات الجهد المتوسط للمحول . -

 العمل أهم إجراءات الآمن الصناعي قبل البدء في 

 * عند الفصل الكلى :

 فصل جميع مغذيات الجهد المنخفض بالكشك المراد العمل به . •

 –فصل جميع المغذيات التي يمكن أن تغذى منها الكشك بالتيار من جميع الجهات )محطة  •
أكشاك أخري (. مع فصل ووضع أرضى على الخط والتفريعة في حالة  –لوحة توزيع  –محولات 

 عمال قائمون بالعمل (. –مع وضع لوحات تحذير ) ممنوع التوصيل  المحولات المعلقة

التأكد من عدم وجود جهد باستخدام مبين الجهد على جميع أطراف السكاكين الموصلة والمفتوحة  •
 )الربط (.

وضع أرضى على أطراف كابلات الجهد المتوسط التي من الممكن أن توصل التيار الكهربي  •
 إلى الكشك .

 الجزئي   عند الفصل  

 عند تغيير زيت المحول او صيانة المحول نفسه: -) ا (   

 فصل جميع مغذيات الجهد المنخفض بالكشك المراد العمل به . •

فصل سكينة الجهد المتوسط للمحول من اليد المعزولة او استخدام الخطاف المعزول   مع لبس  •
 جاونتى عازل .
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وحات تحذير عليها ) خطر ( إذا لم يكن هناك عمل سور حول الأجزاء الحاملة للتيار ووضع ل •
 حاجز موجود .

 خروج ( باستخدام مبين الجهد . –التأكد من عدم وجود جهد على أطراف المحول ) دخول  •

 وضع أرضى محلى . •

 ) ب ( عند تغيير مصهرات الجهد المتوسط للمحول .

 عند تشعير الفيوزات من الخارج . •

 ن الداخل .وضع التشعيرة المقننة للفيوزات م •

 التأكد من عدم وجود مادة السيليكا داخل الفيوز لإطفاء الشرارة وذلك عند تغيير التشعيرة. •

عدم تركيب تشعيرة عارية كفيوز داخل كابينة او حجرة المحولات او بالسكاكين المركبة على  •
 المحولات المعلقة .

 إعداد فيوزات وتشعيرات احتياطي مقننة حسب قدرة كل محول . •

 

 تأكد من عدم وجود الجهد ال

 -التأكد من عدم وجود الجهد بالطرق الآتية :

 استعمال مبين جهد معتمد ومناسب لجهد المعدة . ويجب عند استعمال مبين الجهد اتباع الآتي : -) ا (

 الاطلاع على شهادة صلاحيته والتأكد من استمرار سريانها . •

 نيش إن وجد سليما وليس به أي خدش .أن يكون  جافا  ونظيفا  وأن يكون دهان  الور  •

 يجب أن يراعى عند مسك المبين باليد عدم تعدى العلامة المحددة لذلك . •

 اختبار لمبته وصوته بالطريقة المقننة للمبين . •

إعادة اختبار لمباته وصوته بالطريقة المقننة للمبين وفى حالة سقوطه أثناء العمل فيجب إعادة  •
 اختبار لمباته وصوته.

ظر اختبار مبين الجهد بتقريبه من موصل حي ، بل يجب اختبار مبين الجهد بالطريقة المقننة يح •
 طبقا  لتعليمات جهة الصنع .
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تتبع الدوائر الرئيسية الناقلة للتيار بالنظر والتأكد من أن جميع السكاكين المتصلة بمصادر  -) ب (
 التغذية مفصولة .

 

  -لسابقتين يجب ملاحظة الأتي :بالإضافة إلى الطريقتين ا -) جـ (

 عدم وجود أصوات الشرارة عند أطراف السكاكين و على العوازل والموصلات . •

 عدم ظهور صوت أو ضوء تأين الهواء ) كورونا ( حول الموصلات . •

 عدم وجود صوت بالمحولات وأن تكون قراءة الفولتميتر على الصفر. •

 وضع الأرضي 

لجهد يتم وضع الأرضي الرئيسي على الثلاثة أوجه للأجزاء الناقلة للتيار بعد التأكد من عدم وجود ا -ا 
التي تم فصلها ومن جميع الجهات التي يمكن عن طريقها وصول الجهد إليها وذلك بتعليمات من مهندس 
التحكم المتخصص أو المشرف على العمل . ويجب تأريض الثلاثة أوجه حتى لو كن العمل على وجه 

 واحد .

 م عمل أرضى إضافي قبل وبعد مكان العمل .يت –ب 

 -ويجب أن تتوافر الشروط الآتية في الأرضي الإضافي :

 نحاس من السلك الشعر . 2مم35ألا يقل مقطع موصلات الأرضي عن  •

أن يتم تثبيت كلامبات وصلات الأرضي بواسطة مواسير وألا يقل مقطع التلامس عن مقطع  •
 السلك المستخدم .

موصلات الأرضي  الإضافي والكلمبات الخاصة به قبل كل استعمال ودوريا  يجب أن يتم فحص •
 كل ثلاث شهور .

 يجب ترقيم مجموعات الأرضي الإضافية الموجودة في كل موقع مع ترقيم أماكن معظمها . •

يجب قياس مقاومة شبكة الأرضي العمومية للمعدة ) كشك/ لوحة توزيع... ( كل عام في الأماكن  •
 والتأكد من وجود اتصال جميع الأجزاء المؤرضة بهذه الشبكة العمومية . المحددة لذلك

 طريقة وضع ورفع الأرضي

 يجب اتباع الخطوات الآتية في وضع ورفع الأرضي :
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) ا ( يجب تفريغ الشحنة الكهربية المحتمل أن تكون بالمعدة قبل وضع الأرضي وأن يتم وضع الأرضي 
رابعة والآخر من الفئة الثالثة  في الأمن الصناعي على الأقل. ويجب بمعرفة شخصين أحدهما من الفئة ال

 أن يكون مسئول  التشغيل او منفذ العمل أحد الشخصين القائمين بوضع الأرضي .

 -) ب ( في حالة وضع الأرضي الإضافي يجب اتباع الخطوات الآتية :

 تنظيف  مكان تثبيت كلمبات الأرضي بشبكة الأرضي . •

 لأرضي .فحص موصلات ا •

 تثبيت موصلات كلمبات الأرضي بشبكة الأرضي  تثبيتا جيدا  بواسطة مسامير . •

يتم التأكد من عدم وجود الجهد بواسطة مبين الجهد ويتم عمل أرضي مؤقت باستخدام برش  •
)عصا عازلة ( ويشترط أن يكون السلك المتصل بالبرش معزولا بمادة شفافة للتأكد من سلامته  

 فاز العازل عند مسك البرش .وأن يستخدم الق

 يتم ربط الأطراف الأخرى لمجموعة الأرضي الإضافي واحد بعد الأخر جهة الموصلات. •

 عمل سور حول مكان العمل وتعليق لافتات التنبيه والتحذير . •

 ) حـ ( يتم رفع الأرضي الإضافي بالطريقة الآتية  :

 استخدام العصا العازلة .يتم رفع كلمبات الأرضي الإضافي الموصلة بالموصلات ب •

 يتم فك ورفع كلمبات موصلات الأرضي الإضافي الموصلة بشبكة الأرضي . •
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 لحق الخامسالم
 منوعة عن المحولاتأسئلة 

FAQ  
 

 

1. What is an Air Cooled transformer?  

It is a transformer that uses "air" as the cooling medium. This term is abbreviated with 

the ANSI designation AA, indicating open, natural draft ventilated construction.  

 

 

2. What is Ambient Noise Level?  

The noise level of the surrounding area, measured in decibels (dB).  

 

 

3. What does ANSI stand for?  

The American National Standards Institute Inc. - one of the recognized organizations 

that specify the standards for transformers.  

 

 

6. What is an Autotransformer?  

It is a transformer that has only one winding per phase, part of which is common to 

both the primary and secondary circuits.  

 

 

7. What does the term Banked describe?  

Two or more single-phase transformers connected together to supply a three-phase 

load.  

 

 

8. What does the term BIL mean?  

Basic impulse level is a means to express the ability of the insulation system to 

withstand high voltage surges.  

 

 

16. What is the term Continuous Rating?  

The constant load which a transformer can carry its rated primary voltage and 

frequency, without exceeding its specified temperature rise.  
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17. What is a Control Transformer?  

It is a transformer that is designed to supply good voltage regulation characteristics 

when low power factor or high inrush current is drawn. Usually referred to as an 

Industrial Control Transformer.  

 

 

18. What is the Core of a transformer?  

It is the electrical grade steel laminations, which carry the magnetic flux.  

 

 

19. What is Core Loss?  

Losses in watts caused by magnetization of the core and its resistance to magnetic 

flux when excited or energized at rated voltage and frequency. Also referred to as 

excitation loss or no-load loss.  

 

 

23. What are "Dielectric Tests"?  

These tests consist of the application of a voltage higher than the rated voltage for a 

specified time, for the purpose of determining the adequacy against breakdowns of 

insulating materials and spacing under normal conditions.  

 

 

24. What is a "Dry Type" transformer?  

A dry type transformer is one in which the transformer core and coils are not 

immersed in a liquid.  

 

 

27. What is an "Electrostatic Shield"?  

It is Copper or other conducting material placed between the primary and secondary 

winding and grounded to reduce electrical interference and to provide additional 

protection.  

 

 

28. What is "Exciting Current (No-Load Current)"?  

Current which flows in any winding used to excite the transformer when all other 

windings are open-circuited. It is usually expressed in percent of the rated current of a 

winding in which it is measured.  

 

 

36. What is a Full Capacity Tap?  

A full capacity tap is one through which the transformer can deliver its rated kVA 

output without exceeding the specified temperature rise.  
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37. What is a Grounding Transformer?  

It is a special three-phase autotransformer for establishing a neutral on a 3-wire delta 

secondary. Also referred to as a 'Zigzag' transformer.  

 

 

42. Describe Hi Pot?  

It is a high potential dielectric test impressed on the windings to check insulation 

materials and clearances.  

 

44. What is an Impulse Test?  

It is a dielectric test that determines the BIL capability by applying high frequency, 

steep wave-front voltage between windings and ground.  

 

47. What is Inrush Current?  

It is an abnormally high transient current, caused by residual flux in the core, which 

maybe drawn when a transformer is energized.  

 

49. What is an Isolation Transformer?  

It is a transformer that insulates the primary circuit from the secondary circuit. Also 

referred to as a two-winding or insulating transformer.  

 

59. What does the abbreviation NEMA?  

National Electrical Manufacturers Association.  

 

 

60. What are No-Load Losses (Excitation Losses)?  

It is the loss in a transformer that is excited at rated voltage and frequency, but 

without a load connected to the secondary. No-load losses include core loss, dielectric 

loss, and copper loss in the winding due to exciting current.  

 

64. What is Polarity?  

It designates the instantaneous direction of voltages in the primary compared to the 

secondary.  

 

 

69. What is a Primary Winding?  

The primary winding is the winding on the energy input (supply) side.  

 

75. What is a Rectifier Transformer?  

A transformer designed to supply AC input to a rectifier to obtain the desired DC 

output and have the ability to withstand the heating effects caused by rectifier 

commutation or ripple.  
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90. What is Temperature Class?  

It is the maximum temperature that the insulation can continuously withstand. The 

classes of insulation systems in a transformer are rated as follows:  

Class 105°C  

Class 150°C  

Class 180°C  

Class 220°C  

 

 

95. What are some of the Tests performed on transformers?  

Normal, routine production tests include: (1) core loss; (2) load loss - winding or 

copper loss;  

(3) Impedance; (4) hi-pot - high voltage between windings and ground; (5) induced - 

double induced two times voltage. Optional special tests include: (a) heat run - 

temperature testing;  

(b) Noise tests - sound level measurement; (c) impulse tests - BIL tests: (d) partial 

discharge.  

 

 

149. What are K-Factor Transformers and where are they used?  

K-factor transformers are used as a general-purpose transformer but are designed to 

withstand the variety of harmonics created in today's office and industrial 

environments. The expanding use of devices with switch-mode power supplies and 

rectifier circuits with the subsequent wave distortion requires transformers to 

withstand the higher harmonics in the neutral conductor in the distribution system.  

 

 

150. Define K-Factor?  

K-Factor is defined as a ratio between the additional losses created by the harmonics 

and the eddy losses at the rated 60 Hz. This factor is used to specify the size of the 

transformer to meet the magnitude of the harmonic load in the circuit. A standard 

general-purpose transformer does not have the shielding, conductor sizes, core cross-

section, or the capacity in the neutral to provide the same service.  

 

161. What are Power Transformers?  

Hammond offers a wide range of dry type power transformers, rated from 750kVA up 

to 25 MVA. They are suitable for commercial, industrial, manufacturing or 

production process applications. With three phase ratings to 46 kV class and up to 25 

MVA, Hammond offers the latest technology and manufacturing processes available 

today.  

 

 

162. Explain the Banking of Transformers?  

Two or three, single-phase transformers can be connected to make a three-phase bank. 

The primary windings of the single-phase transformers can be connected in delta or 
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Wye and the secondary windings can be connected in either a delta or Wye 

configuration. The equivalent capacity of the bank will be equal to three times the 

nameplate rating of each single-phase transformer. Usually this type of installation is 

more expensive than using a single three phase transformer.  

 

 

163. What are Primary Voltage Taps?  

In some cases, the actual supply voltage to the primary of the transformer is either 

slightly higher or lower than the nameplate rating. Taps are provided on most 

transformers on the primary winding to correct this condition and maintain full rated 

output voltage and capacity. Standard taps are usually in 2 1/2% or 5% increments. 

Example: The transformer has a 480V primary rating and the incoming voltage is at 

504V. The primary connection should be made at the +5% tap in order to maintain the 

nominal secondary voltage.  

 

 

164. Can you operate a 60Hz Transformer at 50 Hz?  

Transformers rated at 60Hz should not be used on a 50Hz supply due to higher losses 

and core saturation, and the resultant higher temperature rise. Transformers rated for 

50Hz, however, can be operated on a 60Hz supply.  

 

 

165. Explain Balance Loading on Single and Three Phase Transformers?  

A single-phase transformer with 120/240V secondary has two separate 120V 

secondary windings and is usually connected into a 3-wire system. Care must be 

exercised in distributing the load on the two 120V windings evenly, so each winding 

is carrying about half of the total load.  

Similarly for a three-phase transformer, each phase should be considered as a single-

phase transformer. When distributing single-phase loads between the three phases, 

each of the three windings should be evenly loaded.  

 

 

166. When is Sound Level an issue in the design?  

Sound needs to be considered when transformers are located in close proximity to 

occupied areas. All energized transformers emanate sound due to the alternating flux 

in the core. This normal sound emitted by the transformer can be a source of 

annoyance unless it is kept below acceptable levels. There are ways of minimizing 

sound emission as discussed in the Hammond "Field Service Guide". Hammond 

Transformers are built to meet the latest ANSI, CSA and UL standards. These 

standards are outlined in the accompanying table.  

 

168. Under what circumstance does need D.C. Resistance Measurement?  

Current from a D.C. resistance bridge is applied to the transformers windings to 

determine the D.C. resistance voltage of the coils. This test is important for the 

calculation of I2R for use in the winding temperature test, and as base data for future 
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assessment in the field.  

 

 

169. What is a Polarity and Phase-Relation test for?  

Polarity and phase-relation tests are made to determine angular displacement and 

relative phase sequence to facilitate connections in a transformer. Determining 

polarity is also essential when paralleling or banking two or more transformers.  

 

 

170. Explain Voltage Ratio (turns ratio)?  

To confirm the voltage ratio of a transformer, the ratio of the number of turns in the 

high-voltage winding with respect to the number of turns in the low-voltage winding, 

is measured.  

 

 

171. What are No-Load and Excitation Current tests?  

No-load losses (excitation losses) are the core losses of a transformer that are 

"excited" at rated voltage and frequency, but which do not supply load. No-load 

losses include core loss, dielectric loss, and losses in the windings due to exciting 

current. The transformer is excited at rated voltage with all other windings open 

circuited. The exciting current and no load loss is then measured.  

(Note: This is a standard test only on units over 500kVA. It will only be carried out on 

lower kVA units when specifically requested.)  

 

 

172. What are Dielectric tests?  

The purpose of dielectric tests is to demonstrate that the transformer has been 

designed and constructed to withstand the voltages associated with specified 

insulation levels.  

 

174. What is an Induced Voltage test?  

The induced voltage test is applied for 7200 cycles or 60 seconds whichever is 

shorter. The voltage applied is twice the operating voltage, and confines the integrity 

of the insulation  

 

 

175. What are Impedance Voltage and Load Loss tests?  

The voltage required to circulate the rated current under short-circuit conditions when 

connected on the rated voltage tap, is the impedance voltage. Rated current is 

circulated through the windings with the secondary short-circuited. The impedance 

voltage and load loss is measured. They are corrected to rise +20°C reference 

temperature. (Note: This is a standard test only on units over 500kVA. It will only be 

carried out on lower kVA units when specifically requested.)  
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176. What are Type Tests?  

Type Tests are required either to qualify a new product or to further certify a 

production product. The following is a list of type tests performed on Hammond 

Transformers.  

Temperature Rise Test  

Sound Level Test  

Partial Discharge (corona)  

Basic Impulse Insulation Level (BIL)  

Short-Circuit Test  

 

 

177. What is a NEMA 1 enclosure?  

This is a general-purpose ventilated enclosure for indoor use primarily designed to 

provide a degree of protection against limited amounts of falling dirt. It is ideal for 

normal factory environments.  

 

 

178. What is a NEMA 1-N enclosure?  

This is a general-purpose non-ventilated enclosure for indoor use primarily designed 

to provide a degree of protection against limited amounts of falling dirt. It is ideal for 

normal factory environments.  

 

 

179. What is a NEMA 2 enclosure?  

This is a general-purpose enclosure for indoor use primarily to provide a further 

degree of protection against limited amounts of falling water (drip proof) and dirt.  

 

181. What is a NEMA 3 enclosure?  

This is a general purpose ventilated enclosure for outdoor use designed primarily to 

provide a degree of protection against rain, sleet, wind blown snow or dust and 

damage from external ice formation. It is considered ideal for construction sites, 

subways etc.  

 

 

182. What is a Non-ventilated enclosure?  

A non-ventilated enclosure is constructed to restrict unintentional circulation of 

external air through the enclosure.  

 

 

183. What is a Ventilated enclosure?  

A ventilated enclosure is constructed to provide circulation of external air through the 

enclosure to remove excess heat.  

 

186. What is a NEMA 4 enclosure?  
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NEMA 4 is a non-ventilated indoor or outdoor enclosure designed primarily to 

provide a degree of protection against windblown dust and rain, splashing water, 

hose-directed water, and damage from external ice formation.  

It is suitable in areas where exposure to large amounts of water from any direction. 

(Note: not submersible)  

 

 

187. What is a NEMA 4X enclosure?  

This enclosure is the same as the NEMA 4, and is also corrosion resistant. It is ideal 

for environments such as food processing plants and refineries.  

 

 

188. What is a NEMA 12 enclosure?  

This is a non-ventilated indoor enclosure designed primarily for providing a degree of 

protection against circulating dust, falling dirt, and dripping non-corrosive liquids. 

This enclosure is both oil and rust resistant suitable for applications such as oil 

refineries where oil or other chemical liquids may be prevalent. (Note: not watertight)  

 

 

189. Why is Clean Power so critical?  

Your computer is a delicate electronic instrument. When you use the keyboard, you're 

sending a series of tiny electronic impulses through the computers circuits.  

The computer 'reads' these electronic impulses and makes calculations or performs 

tasks according to your programmed instructions. If the electrical power feeding your 

computer is smooth and clean, your computer will behave normally.  

However, if the power fed into your computer is "dirty", you could be in for many 

unpleasant surprises.  

 

 

190. What is Dirty Power?  

Dirty power is caused by a number of things. Simply put, dirty power is what causes 

your radio or telephone to 'crackle' during an electrical storm; or what causes 'snow' 

on your TV when someone is using a power tool, sewing machine or other appliances 

in your house. This dirty power, or electrical noise, is a nuisance when it appears on 

your radio, TV or telephone. When it gets into your computer, it can cause serious 

errors; improper readouts, printing problems, or even damage your computers circuit.  

 

 

191. How does Dirty Power affect my electronic equipment?  

Your computer operates by reading electronic impulses. Dirty power contains a great 

number of random pulses riding on the normally smooth surface of a power wave. As 

these random pulses enter the circuits, your computer 'reads' them as data. This can 

cause a whole range of problems. You may suddenly get garbled numbers or letters in 

a readout or printout.  

You could loose files, skip program steps, have trouble loading programs or have 
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connection problems while on the Internet.  

 

 

192. How bad can the Dirty Power problem get?  

One form of dirty power usually called a surge can burn out computer, audio, video or 

nay other electronic circuitry in seconds. A surge is a high voltage pulse riding the 

normal power wave. Surges will commonly measure 600 to 2500 volts. Even though 

they occur for only mille-seconds, this is enough time to melt down circuits.  

 

194. What are Voltage Fluctuations?  

Under voltages and over voltages are caused by faults on power lines, and the 

subsequent actions of fault clearing devices. Also, by heavy loads, such as machinery 

start-up and by the slow reaction of power company regulating equipment. Since 

computer equipment is designed to operate close to nominal voltages, the effects of 

these voltage variations can cause serious problems. Voltages can drop as much as 

20% of nominal. This can result in expensive and time consuming errors, loss of 

information, downtime, recovery and rerun costs and possible equipment damage.  

 

 

195. What is electrical Noise?  

Noise is a very broad term that can be applied to a number of AC power line 

disturbances. Lightening surges or any other sudden changes in load, such as 

switching motor loads or power factor correcting capacitors can produce voltage 

spikes and ringing. Phase controlled rectifier loads and arcing devices produce 

continuous noise unless adequately filtered. Noise sources are either common mode, 

which appears between both sides of a power line and ground or of transverse mode, 

which appears from line to line. Hammond Clean Power products, such as our 

Computer Regulators remove these noise sources.  

 

 

196. What are Harmonics?  

Harmonics, in an electrical system, are currents created by non-linear loads that 

generate non-sinusoidal (non-linear) current waveforms. These current and voltage 

wave forms operate on frequencies that are in multiples of the fundamental 60hz 

frequency. That is, the fundamental frequency is at 60 hertz, the 2nd harmonic is at 

120hz frequency (60 x 2), the 3rd at 180 hertz, and so forth. Harmonics are principally 

the by-product of switch-mode power supply technology where AC is rectified to DC, 

and back again. In the process, a capacitor is charged in the first half-cycle, and then 

discharged in the next half-cycle, in supplying current to the load. This cycle is 

repeated. This action of recharging causes AC current to flow only during a portion of 

the AC voltage wave, in abrupt pulses. These abrupt pulses distort the fundamental 

wave shape causing distortion to the various harmonic frequencies.  
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197. What are Non-Linear Loads?  

Today, non-linear loads make up a large percentage of all electrical demand. Rectified 

input, switching power supplies and electronic lighting ballasts are the most common 

single-phase non-linear loads. Harmonic currents and voltages produced by single 

phase, non-linear loads which are connected phase-to-neutral in a three phase four 

wire system, are third order, zero sequence harmonics (the third harmonic and its odd 

multiples - 3rd, 9th, 15th, 21st, etc., phasors displaced by zero degrees). These third 

order, zero sequence harmonic currents, do not cancel but add up arithmetically on the 

neutral bus, creating a primary source of excessive neutral current.  

 

 

198. Explain the K-Factor rating?  

K factor is defined as a ratio between the additional losses due to harmonics and the 

eddy current losses at 60Hz. It is used to specify transformers for non-linear loads. 

Transformers with a rated K factor of 4, 7, 13, 20 and 30 are available. For balanced 

loading, a transformer with a K factor of 4 should be specified when no more than 

50% of the total load is non-linear. A transformer with K factor 13 should be specified 

when 100% of the load is non-linear.  
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 247 ................................................... قوة عزل الورق المشبع بالزيت   14-6-3

 247 عازل للجهود المختلفةاختبارات تحمل ال 14-7

ـ 14-7-1 ـ ـ ال  Applied Voltgae Test (High Pot. Test) ................. 248    اختبار 

ـ   14-7-2 ـ ـ ـ ال Induced Voltage (with partial discharge measurement)اختبار 

 .................................................................................................. 249 
 Impulse Voltage ................................................... 250اختبار الـ   14-7-3

 253 المجموعة الثالثة : اختبارات زيت المحول 14-8

 254 .................................................................. طريقة أخذ العينة 14-8-1

 254 ......................................... احتياطات عند عمل اختبار عازلية الزيت 4-8-2

 Oil Dielectric Strength Test ........................ 255ار عازلية الزيت  اختب 4-8-3

 Dissolved Gas Analysis ....................................... 255تحليل الزيت  14-8-4

لنتائج 14-8-4  258 ...................................................... الطرق العامة لتفسير ا

لنتائج  14-8-5  Roger’s Method............................... 259طريقة روجرز لتفسير ا

 259 ....................................................... قياس نسبة الرطوبة بالزيت 14-8-6

 260 .................................................................... تجفيف المحولات  14-8-7

 261 ............................................... ومواصفاته مواعيد اختبارات الزيت 14-8-8

ـ  14-9-8 ـ ـ ال  Infra-Red ............................................................ 261اختبار 

 262 ........... للمحول PARAMETERSالمجموعة الرابعة : حسابات الـــ   14-9

 Transformer Turns Ratio, TTR .................................... 262اختبار  14-9-1

ـ 14-9-2 ـ ـ لتقليدية لإجراء اختبار ال  TTR ....................................... 262الطريقة ا

ـ 14-9-3 ـ ـ ـ  Ratio Bridge ....................................................... 262طريقة ال

 Polarity test ................................................... 263اختبار القطبية   14-9-4

 264 ......................................... للملفات DC Resistanceاختبار قياس  14-9-5

 Open Circuit Test (No Load Losses ) .......................... 266 اختبار  14-9-6

ـ    ـ ـ ـ ل  OPEN CIRCUIT TEST 267اختبار ا

 269 ................................................................................ اعتبارات علمية

ـ 14-9-7 ـ ـ ال  Short circuit Test   (Load losses and Impedance voltagesاختبار 
) ................................................................................................. 270 

 272 ............................................................................ أهمية هذا الاختبار

 Load Test ................................................................. 275اختبار 14-9-8

 276 ........................................................................ صعوبات هذا الاختبار

 Back to Back Test .............................................. 276 اختبار الـ    14-9-9

 VECTOR GROUP 277اختبار تحديد الــــ  14-10
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 281 ..................................... صيانة المحولات الزيتيةالفصل الخامس عشر: 

 281 الصيانة الدورية للمحولات 15-1

 282 أهم الفحوصات الخارجية 15-2

ـ  15-2-1  Tank ................................................................... 282فحص الـ

 282 ............................................................... :فحص غطاء المحول  15-2-2

 282 ............................................................ فحص الخزان المساعد : 15-2-3

ـ  15-2-4 ـ ـ ال  Winding Temperature Indicator .............................. 283فحص 

 283 ....................................................... مقارنة قيم مؤشرات الحرارة 15-2-5

ـ  15-2-6  Conservator .............................. 283فحص مؤشر مستوى الزيت فى الـ

ـ  15-2-7  Pressure Relief Device ........................................... 284فحص الـ

ـ  15-2-8 ـ ـ ال  Sudden Pressure Relay .......................................... 284فحص 

 285 فحوصات منظومة التبريد الخارجية 15-3

ـ  15-3-1 ـ ـ ال  Radiator :............................................................ 285فحص 

 Oil Flow Indicator .............................. 285فحص مؤشر سريان الزيت  15-3-2

 286 ....................................................................... فحص المراوح 15-3-3

 286 ............................................................... مشكلة تسرب الزيت 15-3-4

 287 تحليل مشاكل المحولات 15-4

 287 ............................................. مشاكل ارتفاع درجة حرارة المحول .  15-4-1

 Oil Troubles .............................................. 288مشاكل زيت المحول  15-4-2

 Electrical Troubles ........................................ 288المشاكل الكهربية  15-4-3

 289 .............................................................. أعطال القلب الحديدى 15-4-4

 290 ............................................................. مشاكل أخرى منوعة : 15-4-5

 291 ....................................................................... ملاحق الكتاب

 292 .......................................................................... لملحق الأولا

 292 ........................................................... قراءة لوحة بيانات المحول

 292 أولا معلومات سريعة

 293 معلومات تحتاج لتفصيل ثانيا

 Serial Number : ............................................................ 293رقم التصنيع 

لتبريد   Cooling Class  ( :ONAN – ONAF- OFAF ) ..................... 294أسلوب ا

 MVA Rating : ................................................................ 294قدرة المحول 

ـ  ـ  ـ ـ ـ ـ ل لـمحول با  294 ......................................... ؟KWأم بالـ  KVAهل تحدد قدرة ا

 Voltage Rating ............................................................. 295ن الجهد المقن

ـ  ـ ل  Vector Diagram ............................................................. 296معلومات ا
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ـ  ـ ل  Connection Diagram ....................................................... 296رسومات ا

ـ  ـ ـ ل  Percentage Impedance Z% .................................................. 296قيمة ا

 Pressures .................................................... 297معلومات الضغوط القصوى 

 301 ........................................................................  الملحق الثانى

 301 تجرى مرة واحدة في السنة أعمال الصيانة التي

لتالية 10واحدة كل  أما الصيانة التي تجرى مرة  301 ........ : سنوات فتشمل الأعمال ا

 303 ........................................................................ الملحق الثالث

 303 ............. الاحتياطات الواجب مراعاتها قبل وضع المحول في الخدمة :

 304 ......................................................................... الملحق الرابع

 304 قواعد الأمان للعمل على شبكات توزيع الكهرباء

 308                       المراجع 
 311                     الفهرس

 




