
 

 الكهربائية فى محولات القوىالمرجع 

 
 

 

 أ.د لذنْد جٔلاىٙ

 
  

 



أ.د محمود جيلاني –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



د محمود جيلانيأ. –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

3 

 

 تمَٔد
 الرئيسيةعف محطات التحويؿ كتابة كتاب  فى بدأتلـ يكف اليدؼ فى البداية أف أكتب كتابا عف المحولات ، بؿ كنت قد 

Substations  والموزعات ،Distributors  ومف أيف محطة التحويؿ ، ، ثـ بدأت فى كتابة فصؿ تمييدى عف مكونات ، إلخ
وأثناء الكتابة عف المحوؿ كأحد العناصر الأساسية  ،  إلخدخؿ لأوؿ مرة إلى محطة محولات ،  إذا حديث التخرجيبدأ الميندس 

عف تكبر حتى لـ تعد تصمح أف تكوف فصلب ولا بابا فى كتاب ، بؿ تحولت إلى كتاب  وجدت أف المادة العممية بالمحطة 
 . Substationsمحولات القوى فى الػػػ 

ىذا الكتاب أحسبو يسد ثغرة فى المكتبة العربية الخاصة بكتب اليندسة الكيربية ، فيناؾ العديد مف الكتب التى تشرح عمؿ و 
فييا  –فيما أعمـ  -، لكف المكتبة العربية    Machine Designمف وجية نظر الػػػ كيربية ، أى الكواحد مف الآلات المحوؿ 

، وكعنصر  Power Systemالقميؿ جدا مف الكتب التى تتعامؿ مع المحولات الكيربية كعنصر مف عناصر منظومة القوى 
، و ىذا ىو الجديد الذى يقدمو ىذا الكتاب ، فيو يعرض موضوعات محولات  Substations التحويؿمحطات رئيسي فى 

وجية نظر أستاذ الآلات لشرح وتمخيص مطعما ب،  Substationالقوى مف وجية نظر ميندس يعمؿ فى محطة محولات 
 .   الكيربية

لغة الكتاب ىى العربية ، مع المحافظة فإف كمثؿ سابقيو )كتاب نظـ الحماية الكيربية ، وكتاب المرجع فى التركيبات الكيربية( 
جمة بالمغة العربية ، لأننا فى عمى المصطمحات الإنجميزية. ويزداد يقينى مع الوقت أننا بحاجة إلى موجة مف التأليؼ والتر 

، وأف يطور فيمو بعد ذلؾ إلى إبداعات  الواقع نفيـ بيا أسرع وأدؽ ، وتعطى مجالا لمميندس أف يفكر بثقة فيما يقرأ
 . وتحسينات

 
 وأخيرا

إذا هات  "  :رسوؿ الله  لحديثالثالث فى سمسمة الكتب التى أردت أف تكوف وقفا عمميا لله تعالى ، تطبيقا ىو يذا الكتاب ف

  .صدؽ رسوؿ الله  .يدعو له"  أو ولد صالح، ينتفع به   أو علن، : صدقة جارية  آدم انقطع عوله إلا هن ثلاث بنا

 
 

 زىراء المعادى
 2013 فبراير
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 شكر وتقدير

، وللؤسؼ توفى منذ أكثر  المحولات الكيربيةذ درس لى أجدنى مدفوعا لأف أتوجو بالشكر لأوؿ أستاالحمد أولا وآخرا ، ثـ لله 
 أستاذ الآلات الكيربية بكمية اليندسة جامعة القاىرة. سراج أبو شادىفرحمة الله عمى الأستاذ الدكتور ، مف عشر سنوات 

 
ص بالذكر خ، وأخالص شكرى لزملبئى الذيف ساىموا فى مراجعة ىذا الكتاب وأعطوه مف وقتيـ رغـ مشاغميـ الكثيرة و 

مود بدر . كما ـ. مح و، وزملبئى المصرييف المميزيف ـ. سيد سعد  العراؽ الشقيؽ ، دولة مف الميندس الكبير رباح فارس
 د. دعاء خميؿ التى راجعت جميع فصوؿ الكتاب.أخص بالذكر أيضا أ.

 
 وجتى د. أسماء زيادة.فيذا الكتاب يحسب لعائمتى الصغيرة : أولادى نائمة ، ويحيى ، ويوسؼ ، وز ، وأخيرا 
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 المكدم٘
 

بيا العشرات  . فالشبكة الكيربائيةائفو ارا وتنوعا في أشكالو وأحجامو ووظنتشالمحوؿ أكثر عناصر الشبكة الكيربائية إيعتبر  
ومة اسع داخؿ منظتشار الو الانفي ىذا  لا ينافسووبالطبع ،  ؼ مف المحولاتلمولدات ، لكنيا تحتوي عمى عشرات الآلامف ا

التنوع في حجـ وشكؿ ووظيفة المحولات يجعؿ دراسة المحولات  القوى الكيربائية سوى الكابلبت والخطوط اليوائية ، إلا أف
 الكيربائية الأكثر أىمية بيف عناصر منظومة القوى الكيربائية.

 
ا يسمع مف أف تغذية المبنى الفلبني ووظيفة المولد ، لكثرة م المحوؿ ف ربما يختمط عميو وظيفةارسيف الدم اكثير والطريؼ أف 

ربائية ، وبالطبع ىذا خطأ فالمحولات الكي ذاؾ ، حتى يظف البعض أف المحوؿ ىو مصدر الطاقة تأتى مف المحوؿ ىذا أو
 وليس منتجا ليا ، فالمولد ىو المنتج الوحيد لمطاقة. فقط  اقؿ لمطاقة الكيربائيةعنصر نليست إلا 

 

  بيف ممفيف منفصميف ومتواجديف Mutual Inductionالمتبادؿ  الحثظاىرة  1831داي أوؿ مف اكتشؼ في عاـ كاف فار 
في أحد  عممياً  ( Electric Motive Force) الكيربائية الدافعة، وقاـ بقياس القوة  مغناطيسية مصنوع مف مادة عمى قمب 

د وعدة حاو  ابتدائىمف ممؼ  مصنعةمحولات  1882ظيرت لأوؿ مرة في عاـ ثـ   .تيار في الممؼ الآخرال تغيرالممفيف نتيجة 
 . عمى قيـ مختمفة لمجيود الثانوية الحصوؿ بغرضممفات ثانوية 

  
لمحولات في تحويؿ استخداـ لابداية ىو  1884عاـ   magnetic core مغناطيسيال ذات القمبوقد كاف ظيور المحولات 
دواو . عالية ، ونقميا لمسافات بعيدة  دالطاقة الكيربائية إلى جيو  رد ىوبكنسوف، كاف أوؿ مف قاـ بيذه الخطوة الأخواف جوف وا 

مف صفائح فولاذية معزولة ، ومف ممفيف أحدىا لمجيد المنخفض والآخر لمجيد  قمبو مصنوع حيث قاما بصنع محوؿ بسيط
  . العالي

 
وابتكر فيما بعد ، ىذه الأجيزة  عمى (Transformer) مؽ اسـ المحوؿ"ويري" الذي كاف أوؿ مف أط المجرىوبعدىا جاء العالـ 

وبروفولسكي( أوؿ مف د  أما بالنسبة لممحولات الثلبثية فقد كاف العالـ الروسي )دوليؼ.  فكرة توصيؿ المحولات عمى التوازي
 . 1889في عاـ  الثلبثي خترع المحوؿا
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المنقوؿ عبر الخطوط و  التيار للئجابة عف ىذا السؤاؿ عمينا أولا تذكر الدور الأساسي لممحولات الكيربائية ، وىو خفض قيمة
مناطؽ إلى مناطؽ التوليد قؿ القدرة الكيربية بصورة عممية مف تيسير ن، و ومف ثـ تقميؿ المفقود مف الطاقة  ابلبتالك

 .الاستيلبؾ
 

جيد التوليد ىو أف و ،  MVA 300مولدات قدرة كؿ مولد  8يح ذلؾ ، نفرض أف محطة لإنتاج الطاقة الكيربائية بيا ولتوض
20 kV  ، الشبكة صبح ست ، ففي ىذه الحالةمناطؽ الاستيلبؾ إلى خطوط نريد نقؿ ىذه الطاقة مف محطة التوليد عبر ثلبثة و

طبقا   23kAيساوى  –ـ متماثميفبفرض أني -ط مف الخطوط الثلبثة تيار عبر كؿ خال . وسيكوف قيمة 1-ما في الشكؿك
 لممعادلة :

 

kAI LINEPER 23
)10203(3

103008
3

6





 

 

8 x 300MVA. 

20 kV

23 kA

23 kA

23 kA

 
 

 : شبكة نقؿ بدوف محولات 1-شكؿ 
 

نا نحتاج أن فيذا يعنيأمبير تقريبا ،  400يستطيع تحمؿ تيار قدرة  mm2 300أف الموصؿ النحاسى الذى مقطعو فإذا عممت 
ار الكيربي عبر كؿ خط مف مف التي كابؿ مف ىذا المقطع موصميف عمى التوازي لنقؿ ىذه الكمية 60إلى ما يقرب مف 

 كابؿ لنقؿ كؿ الطاقة( ، وىذا بالطبع رقـ غير عممي ، ويجب إيجاد حؿ ليذه المشكمة. 180) ثلبثة الخطوط ال
 

 kV  20/500جيده  Step upمحوؿ  -مباشرة  بعد المولد -لمشبكة فنا ضوالحؿ فى استخداـ المحوؿ ، فإذا فرضنا أننا أ
 2-الشكؿ الشبكة كما فىتصبح لرفع الجيد عمى شبكة النقؿ ل
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8 x 300MVA. 

20 kV

900 A

900 A

900 A

20/500 kV

 
 

 : شبكة النقؿ بعد إضافة المحولات 2-شكؿ 
 

مطموب نقمو مف المحطة عبر كؿ خط مف فإف التيار ال kV 20بدلا مف  kV 500، بعد أف أصبح جيد النقؿ يساوى  الآف
 كما فى المعادلة    kA 23أمبير فقط بدلا مف  900الخطوط الثلبثة سيساوى  

 

AI LINEPER 900
)105003(3

103008
3

6





 

 
 كابؿ فى كؿ خط. 60بدلا مف فى كؿ خط كابلبت فقط   3ىذا يعنى أننا نحتاج إلى و 

 

المنقوؿ عبر الخطوط و  التيارمحولات فى منظومة القوى الكيربية ىى خفض قيمة ساس لميمكف أف نقوؿ أف الميزة الأىـ والأ
 أخرى منيا: اايمز ، ولكف ىذه الميزة يترتب عمييا ابلبت الك
 
 تقميل القدرة المفقودة أثناء نقل الطاقة الكيربية -1

ة المولدة بدوف يمكف نقؿ الطاق أنو لو فرضنا جدلا لى المترتبة عمى خفض قيمة التيار، ففي المثاؿ السابؽو زة الأيوىذه ىى الم
فى كؿ  Ω/km 0.001يا مقاومة كؿ خط منالتى  الذى ذكرناىا ، وذلؾ عبر الخطوط الثلبثة Step-upاستخداـ محولات الػػ 

phase 100، وفرضا أف مسافة النقؿ تصؿ إلى km  فى  عدـ وجود المحوؿ فإف القدرة المفقودةحاؿ ، فيذا يعنى أنو فى
 طبقا لممعادلة : MW 476الخطوط الثلبثة تساوى 

 
    MWRIPLoss 476)100001.0()230003333 22  

 
فتصبح القدرة المفقودة ذا تـ استخداـ المحوؿ % مف الطاقة المولدة ، بينما إ20أى أننا فقدنا فى خطوط النقؿ  ما يقرب مف 

ـ المحولات فى الشبكة استخداأىمية  . وىذا يعطى مؤشر آخر عمىMW 1الثلبثة تساوى أقؿ مف فى الخطوط عبر النقؿ 
 الكيربية.
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 خفض قيمة  اليبوط فى الجيد  -2
ىى خفض قيمة اليبوط فى الجيد ، فمعموـ أف الجيد عند  التيار عبر خطوط النقؿقيمة  عمى خفض  الميزة الثانية المترتبة

وقيمتو تساوى  Voltage dropالػػػػ  مطروحا منو  Sending Voltageيساوى جيد الػػػػػ Receiving pointنقطة الوصوؿ 
اليبوط فى  ومف ثـ فكمما زاد التيار المار فى الخط كمما زادت نسبة - Rوذلؾ بإىماؿ قيمة المقاومة  -( I . Xرياضيا  ) 

 .الجيد 
 
 تقميل تكمفة  خطوط النقل وأبراج القوى الكيربية  -3

فى سعر خداـ موصلبت عددىا أقؿ ، وىذا يعنى تكمفة أقؿ استىى  المترتبة عمى خفض قيمة التيار المنقوؿالميزة الثالثة 
 .براج التى تحمؿ ىذه الموصلبت، وفى أحجاـ الأالموصلبت 

 

 
ر المحوؿ كما ذكرنا ىو جياز ميمتو الأساسية رفع أو خفض قيمة الجيد الداخؿ عميو ، ومف ثـ سينخفض أو يرتفع التيا

ذا فرضنا أف الػػػ  و بفرض أف معامؿ %( 99فى المحوؿ ميممة )كفاءة المحوؿ عادة تدور حوؿ  Lossesالخارج منو ، وا 
 فيذا يعنى تقريبا أف :  (  cos Ø =1) القدرة  

 
Vin x Iin = Vout x Iout       =Power  

 
أف توصؿ عميو أي جيد فيعطيؾ أي تيار طالما أف مكف الم فإنو مف kVA 100محوؿ مثلب لدينا  فيؿ يعنى ذلؾ أنو إذا كاف

 ؟kVA 100ضربيا معا سيساوي  حاصؿ
 

فى ضعت جيد و لأنؾ لو  Iratedو قيمة الػػػ ،  VRATEDي قيمتتمتزـ بأف عمميا فعميؾ  أمابالطبع ىذا الكلبـ صحيح نظريا فقط. 
يكوف مقطع الموصلبت المستخدمة أف يستمزـ  وىذا kA 1قدرة  نظريا ستحصؿ عمى تيار  فإنؾ V 100 هقدر  Primaryالػػ 

فالمفاىيـ النظرية لا تطبؽ ىنا عمميا بشكؿ مثالي ولذا ، تحمؿ ىذا التيار وىذا مستحيؿ قادرة عمى فى صناعة ممؼ الابتدائى 
 .أو نموذجي

 

، ممفيف  يومى جانب( ممفوؼ عIron Core)عف قمب حديدي  ةىو عبار   3-كما فى الشكؿ  هبسط صور أالمحوؿ الكيربي في 
 الأوؿ يسمى بالػػػػػػ

Ibrahim.Ali
Highlight
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 (Primary winding) ة ، ويتكوف مف عدد مف المفات بمصدر الطاق ، وىو الممؼ المتصؿNP Turns  ،الثاني  بينما يتصؿ
،  NS Turns، ويتكوف مف عدد آخر مف المفات  Secondary Windingويسمى الػػػػ إليو ة بالحمؿ المراد نقؿ الطاق
 مف خلبؿ خطوط نقؿ.أو عمى أطراؼ الثانوى ، مباشرة يكوف أف  والاتصاؿ بالحمؿ يمكف 

 
 

 

 : المحول فى أبسط صورة 3-شكل 
 

 .windings، والممفات  Coreما القمب الحديدي ساسييف في تركيب المحوؿ ىريف الأالعنصأف نقوؿ أف ومف ثـ يمكف 
 

لتصنيع فى الصناعة  أسموبافويوجد  . ةجيد ةليا خواص مغناطيسي ةمف مواد حديديفيصنع ( Coreأما  العنصر الأوؿ )
يمكف يما كؿ  نوع من. عمما بأف  4-الشكؿ، كما فى  Shell typeالآخر ىو الػػػ   والإسموب،   Core typeالػػػػ   ىما القمب ،

، كما سيتـ شرحو تفصيلب Three phase (Φ-3 )الػػػػ  محولاتأو  ،  Single phase (Φ1-)الػػػ  مع محولات يستخدـأف 
 .الجزء الأوؿ مف الفصؿ الرابعفى 

 

 
 : نوعى القمب فى المحولات الأحادية 4-شكؿ

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Transformer3d_col3.svg
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)غالبا التوصيؿ  ةجيد ةفيي تصنع مف موصلبت كيربي windingsو الػػػػػ الثاني في المحولات الكيربية  وى العنصرأما  
 windingsوتكوف ىذه  ة ،شكاؿ متنوعأب وتمؼ حوؿ القمب الحديدي ار الذى ستحممو ،تتناسب وشدة التيالنحاس( ذات مقاطع 

 الواحد windingػػػػػػػ  في ال ةأف الطبقات المختمفبؿ ،  coreومعزولة أيضا عف القمب الحديدي ، عف بعضيا البعض  ةمعزول
 .ثانى مف الفصؿ الرابعالجزء اللاحقا فى كما سيتـ دراستو تفصيلب ، عف بعضيا  ةضا معزولأيتكوف 

 

تصنيفات  إلىيمكف تقسيـ المحولات الكيربائية   الوظيفة و الشكؿ و غيره . و ث الحجـ ومتعددة مف حيممحولات أنواع ل
 وىذه قائمة ببعض الاستخدامات الأكثر شيوعا: .، منيا عمى سبيؿ المثاؿ التصنيؼ حسب مجاؿ الاستخداـ  متعددة

 

 ؼ حسب مجاؿ الاستخداـ :التصني
 Power Tr. for Transmission networks,  

 Distribution Tr. For distribution networks,  

 Power supply,  

 Impedance matching,  

 Circuit isolation; 

 Rectifier,  

 Arc furnace. 

 
أمتار سواء  10المجموعة السابقة يمكف أف تصؿ أبعاده إلي في وتتفاوت أحجاـ  وأوزاف  المحولات أيضا بشدة ، فالنوع الأوؿ 

الثالث مف نفس المجموعة نما يصؿ الحجـ في النوع بياف ، طنو فيقاس بعشرات الأوزن، أما  الارتفاع في الطوؿ أو العرض أو 
، فشاحف التمفوف المحموؿ مثلب ليس إلا محوؿ صغير مف النوع  والوزف لا يتجاوز عشرات الجرامات ، سنتيمترات إلى عدة

 الثالث والذي يتميز باستخدامو فى تطبيقات الجيد المنخفض.
 
ؿ والثاني فقط والتى تسمى بمحولات القوى والتوزيع )وىما فى الواقع يمكف الأو  عمى النوعيف ىذا الكتاب سيكوف التركيزفى و 

 ف ليما تصنيفاتيما المتعددة أيضا والتي منيا:اف النوعتبرا نوعا واحدا كما سنرى( . وىذاأف يع
 

 ػ Phasesالتصنيؼ حسب عدد الػػ 
 a. Single-phase 

 b. 3-phase Transformers 

 
  التصنيؼ حسب طريقة التبريد

 a. Self-air–cooled (dry type) 

 b. Air-blast–cooled (dry type) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Rectifier
http://en.wikipedia.org/wiki/Arc_furnace
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 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 

 

 ملبحظة أف التبريد بالماء يقصد بو تبريد الأجزاء الخارجية فقط وذلؾ عقب حدوث قصر شديد فى الممفات أو فى القمب .مع 
 

 التصنيؼ حسب نسبة التحويؿ
 

 Step-up,        المحول الرافع للجهد الخافض للتيار 

 Step-down,   المحول الخافض للجهد الرافع للتيار 

 
 شغيؿ:التصنيؼ حسب تردد الت

1. Very low frequency Transformer “Power and Distribution Tr.” 
2. High frequency Transformer 
3. Intermitted frequency Transformer  
4. Very High frequency Transformer,  

 
، و ىى تمتاز بصغر التغذية الألكترونية  رة تستخدـ فى أجيزة الأتصالات و أجيزة التحكـ و مصادرالأنواع الثلبثة الأخي

 .عالية Permeability  مغناطيسية خؼ كثافة مف الحديد و ذات نفاذيةتصنع مف مواد أقموبيا  حجميا نظرا لأف
 
الثلبثية  فعمى سبيؿ المثاؿ المحولات تى داخؿ النوع الواحد فى التصنيفات السابقة يمكف أف تجد ىناؾ تصنيفات إضافية ، وح

 مف جانبي المحوؿ فى كؿ جانبالثلبثية توصيؿ الممفات طريقة يمكف تصنيفيا حسب  phase Transformers-3الأوجو   
 . كما سيتـ دراستو تفصيمياإلخ   ,Delta, Star, Zigzag ، فيمكف أف تكوف عمى شكؿ  

 
 Secondary. وكذلؾ فإف ممفات الػػػ  Shell Typeأو   Core Typeيمكف أف يصنؼ إما  Coreكما أف القمب الحديدى 

، وربما  Multi outputأو يكوف ممؼ واحد متعدد المآخذ   Single Output Voltageيمكف أف تكوف ممؼ ذو مأخذ واحد 
 .لممحولات . والخلبصة أف ىناؾ تصنيفات تفصيمية عديدة Tertiary Windingيكوف ىناؾ أيضا أكثر مف ممؼ فى الثانوى 
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مجاؿ استخداـ محولات القوى التى ىى محؿ الدراسة فى ىذا الكتاب متنوعة حتى داخؿ محطة القوى الكيربية الواحدة ، فداخؿ 
النقؿ شبكة بالمولدات لرفع الجيد قبؿ الدخوؿ عمى مباشرة   محطة التوليد غرب القاىرة مثلب سنجد ىناؾ  المحولات المتصمة

، وترفع الجيد مف  MVA 400بػػ  الواحد المحوؿتقدر قدرة ىى محولات زيتية ، و  Step up TR Generatorوالمعروفة بػػ 
20 kV  220إلى kV  تعمؿ إذا وصمت درجة  –ورابعة احتياطية  -، وىذا المحوؿ مزود بثلبث مضخات لتحريؾ الزيت

مروحة مركبة عمى الريدياتر بالعمؿ  37تقوـ الثانية فس Set point، فإذا تجاوزت الحرارة الػػػ   Set pointالحرارة لأوؿ 
 أتوماتيكيا.

 
إلى  فى ممفو الابتدائى  kV 20التوليد مف  جيديخفض  MVA 32وىو محوؿ بقدرة  Unit Auxiliary Trثـ ىناؾ الػػػ 

التوليد  ، بغرض تشغيؿ المعدات الخاصة بوحدة MVA 16فى ممفيف لمثانوى مركبيف فيو قدرة كؿ واحد منيما  kV 6.3اليحو 
 . وىو مزود بأربعة مراوح.والتي تعمؿ عمى ىذا الجيد

 
فى الابتدائى ، ولو ممفيف فى الثانوى  kV 220وجيد  MVA 50، وىو محوؿ بقدرة   Start Up TRالػػ  وىو ثالثوىناؾ نوع 

و  ، ة بالشبكة الموحدةمتصؿ مباشر ، وىو مزود بثمانية مراوح.  وىذا المحوؿ  kV 6.3وبجيد  MVA 25قدرة كؿ واحد منيما 
 .  Start Upفصؿ لممولد أو فى حالة الػػػ  حالة حدوث فىلممحطة  الأحماؿ الكيربية الحصوؿ عمى تغذية خلبلويمكف مف 

 
، حيث تحتاج جميع محطات التوليد  Black-outالذى يستخدـ فى حالات الػػػ  Emergency Tr وىناؾ محوؿ الطوارئ 

و ىذا المصدر غالبا يكوف مولد ديزؿ ضخـ  موجود  في واحدة مف  ، عادة التشغيؿنات تمييدا لإلمصدر أولي لتشغيؿ التربي
الميكانيكية الأجزاء باستثناء العامة ، مع ضرورة فصؿ كافة الأحماؿ الأخرى  الشبكةالمحطات الرئيسية التي تنقؿ طاقتيا إلى 

. وفى محطة Start Up Trالػػ وؿ عادة التشغيؿ مف خلبؿ محليا لإتحصؿ عمى الطاقة اللبزمة سالتي الأخرى فى المحطات 
 6.3 وىو جيد المولد الديزؿ الموجود ، ويخفضو إلى  KV  11.5وجيد ابتدائى  MVA 40غرب يوجد محوؿ طوارئ  بقدرة 

kV  20فى ممفيف بالثانوى قدرة كؿ واحد منيما MVA .وىو مزود بستة مراوح . 
 

أو  Distributorsومحطات التوزيع  Substationsتخداـ الأساسي ىو فى محطات التحويؿ أما خارج محطات التوليد فالاس
ة ، أما التركيب الداخمي ليا فمتشابو تماما لا تختمؼ عف بعضيا سوى فى الحجـ و الوظيفالأنواع  جميعا و ىذه الموزعات .  

 تقريبا.
 

ما محوؿ ، أف يعمؿ لمدة كبيرة عند اللبحمؿ ، ومف الممكف أحماؿ مختمفة محوؿ التوزيع يعمؿ عمى أالفرؽ الاساسي ىو أف 
،  % مف الحمؿ الكامؿ 60قؿ مف ماؿ نسبتيا أ، و نادرا ما يعمؿ عند أحالقدرة فيو يعمؿ عند الحمؿ الكامؿ بصفة مستمرة 

 قؿ ما يمكف. لبحمؿ فى محوؿ التوزيع أف تكوف مفاقيد اليـ ألذا يراعى عند التصم
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ذلؾ فالتركيب الداخمي  ما ، لكف فيما سوىمني أيعبر  القدرة المنقولةىو في الحجـ و  الأبرز بينيمارؽ الفويمكف أف نقوؿ أف 

ب والتبريد الحديث عف التركيند فعومف ثـ  سميف مترادفيفأف الإ تعتبرو بينيما  تفرؽ مثلب لا IEC. ومواصفات الػػػ  واحد 
 تفرقة .النوعيف دوف  والاختبارات والصيانة فالكلبـ ينطبؽ  عمى

 
قدرة الأعمى مف ت توزيع ، والمحولات ذات الىي محولا kVA 500قدرة أقؿ مف المحولات ذات إلا أف بعض المراجع تعتبر أف 

، ثـ يتـ تصنيؼ محولات القوى إلى  power transformersيسمى الجميع . وفى التصنيؼ الأمريكي ذلؾ ىي محولات قوى
 ثلبث مجموعات حسب القدرة المقننة :

1. Small power transformers: 500  kVA to 7500 kVA 

 

 
 

2. Medium power transformers: 7500 kVA to 100 MVA 
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3. Large power transformers: 100 MVA and above. 

 

 

 
 ، وسنعتمد أف كممة "محوؿ"  نقصد بيا محوؿ قوى أو محوؿ توزيع دوف تفرقة. لف نفرؽ بيف النوعيفوفى ىذا الكتاب  

 

د ( وظيفتو تحويؿ تيار مترد ة) غير متحرك ةستاتيكيإآلة كيربية  المحوؿ الكيربائي عبارة عف: " أف أحد تعريفات المحوؿ تقوؿ
 والتردد ثبات القدرة أو أقؿ ( مع خرى )أعمىأ ينة إلى تيار متردد اّخر بفولتيةذو فولتية مع

 ."استيلبكو والقياـ بنقؿ الطاقة الكيربائية مف أماكف توليدىا الى أماكف
 

بجيد ما إلى قدرة اخمة إليو الدالقدرة الكيربية قادر عمى تحويؿ  Electric Machineآلة كيربية  ويمكف أيضا تعريفو بأنو "
 ".النقصافالزيادة أو ء بامنو بجيد مختمؼ سو  كيربية تخرج

 
أنواع نوع مف  يعتبرالمحوؿ دائما ينصرؼ إلى المولدات والمحركات بأنواعيا ، إلا أف  Electric Machineمصطمح أف ورغـ 

 كيرومغناطيسية . وىى قوانيف ال احدة ، والمولدات والمحولات و  عمؿ المحركات  تحكـ القوانيف التىف لأالآلات الكيربية 
 

والمولدات تدور بينما  المحركات أفىو مف جانب آخر جانب وبيف المحولات والفرؽ الوحيد بيف المحركات والمولدات مف 
 ىذا يفسر لؾ، و سنرى  كماة ساكنة لا تدور ، وفيما سوى ذلؾ فكميـ يخضعوف لقوانيف الكيرومغناطيسية كيربي المحولات آلة

عائمة ينتموف إلى فالجميع ، لات الكيربية تحتوى عمى فصوؿ خاصة بالمحولات الكيربية اذا دائما تجد المراجع الكبرى للآلم
 . واحدة
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 ولالباب الأ

 للنخْلات ٘ضاضٔات العامالأ
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 الفصل الأول

 مغناطيصيةكورومبادئ ال
 

 لنغياطٔطٔ٘لالأضاضٔ٘  الكْاعد 1-1

 
 .قوانيف المغناطيسية أف نراجع بعض قواعد و يحسف قبؿ الدخوؿ في تفاصيؿ دراسة المحولات 

 

عرؼ بمنطقة المجاؿ المغناطيسي ، وىى المنطقة التى ( فى مكاف ما وجود ما ي Magnetينتج عف وجود مغناطيس عادى )
، وىى الخطوط التى تمر مف القطب الشمالى إلى القطب الجنوبى  (Flux lines ) يظير فييا ما يعرؼ بخطوط الفيض 

 .1-1لممغناطيس ، و يمكف أف نشعر بيا ونرى اتجاىيا إذا وضعنا برادة حديد بالقرب مف مغناطيس كما فى الشكؿ 
 

 
 

 : المجاؿ المغناطيسي 1-1كؿ ش

يشبو تماما المجاؿ المغناطيسي الذى ينشأ حولو مجاؿ مغناطيسي فإنو ربي يسمؾ ك يمر فىتردد تيار م أيأثبت فارادى أف 
 ، كما فى الشكؿ ج لميد اليمنينعدة فميمحسب قا محددا ىذا المجاؿ المغناطيسي اتجاهينشأ حوؿ مغناطيس عادى ، ويكوف 

، ويعنى أف الكيرباء و المغناطيس ليما علبقات وتأثيرات متبادلة  الكيرومغناطبسية. ومف ىنا ظير مصطمح  1-2
 ومتشابية.
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 : المجاؿ المغناطيسي المصاحب لمتيار الكيربي 2-1شكؿ 
 

صوؿ عميو مف قطع المغناطيس الحديدية ، ولذا فقد استفدنا مف ولمحصوؿ عمى مجاؿ مغناطيسي قوى فإنو مف المستحيؿ الح
وطبقنا نفس المبدأ فى الممفات ، حيث يكوف  –وىى أف التيار المار فى سمؾ يصاحبو مجاؿ مغناطيسي  -الحقيقية السابقة 

وى مف المجاؿ الناشئ ،  ومف ثـ ينشأ عنو مجاؿ مغناطيسي قوى ، وىو بالطبع أق turnsاتجاه التيار موحدا فى كؿ المفات 
حوؿ ذراع القمب الحديدى فينشأ مجاؿ مغناطيسي قوى  Coilمف سمؾ أو سمكيف. وىذا ما يحدث فى المحوؿ حيث يمؼ الػػ 

 الذى يمثؿ مقطع طولى فى القمب الحديدى فى المحوؿ.  3-1 )بالموف الأزرؽ(  فى القمب الحديدى كما فى الشكؿ
 

 
 

 داخؿ القمب : المجاؿ المغناطيسي 3-1شكؿ 
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وضع العمماء بعد ذلؾ عدة قوانيف وعلبقات تحكـ عمؿ ىذا المجاؿ المغناطيسي الناشئ بسبب مرور تيار كيربى ، منيا أنو 
ا تقدر قيمتي Magneto Motive Force, MMFفستنشأ قوة دافعة مغناطيسية  Nفى ممؼ عدد لفاتو  Iإذا مر تيار كيربي 

 ،  Ampere-Turnبالػػ 
MMF = N.I 

 
 . 4-1 وىذه القوة الدافعة ىى التى تدفع خطوط الفيض فى القمب الحديدي كما فى الشكؿ

 

 
 

 : القوة الدافعة لمفيض 4-1شكؿ 
 

كبر ، أ Field Intensity, Hخطوط الفيض قصيرة كمما كانت شدة المجاؿ  MMFالتى تدفع بيا الػػػ  Lكانت المسافة  وكمما
 ويعبر عف ذلؾ بالمعادلة 

l

NI

l

MMF
H  

 
 عددفى  المار،  Iشدة التيار ، و  ,H  Field Strengthالمجاؿ المغناطيسي ىذا شدةقيمة بيف علبقة الوالقانوف السابؽ يوضح 

 ، ويمكف وضعو عمى الصورة:  Lخلبؿ مسار طولو    Nالمفات  مف
 

N.I = H.L 
 

 

ذا عبر( Webber) س بوحدة تسمى الػػيقا () المغناطيسي  الفيض فإف   بالمتر(مقاسة ) Aمساحة مقطع الفيض خلبؿ  ، وا 
 ( و تحسب مف المعادلة  Tesla) تقاس بوحدة تسمى  B كثافة الفيض 
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B=  
 

 
 

 :قةحسب العلب Hشدة المجاؿ  بقيمة Bكثافة الفيض وترتبط قيمة 
B= µ H 

 
عمى  االتى يمر بيا الفيض ، وارتفاع قيمتيا يعتبر مؤشر  لممادة Permeability المغناطيسيةالنفاذية ىو معامؿ   µ حيث

mATWbتساوى  قيمتيا µ0انخفاض ممانعة المادة لمرور المجاؿ المغناطيسي خلبليا ، فنفاذية اليواء مثلب  ./104 7 
 واع الحديد تصؿ إلى سبعة أمثاؿ ىذه القيمة.، بينما نفاذية بعض أن

 

 
،  Aتتوقؼ ليس فقط عمى نوع المادة  ولكف عمى مساحة مقطعيا ، و   Reluctance تسمى بالػػػ ممانعة المادة لمرور الفيض

 ، طبقا لمعلبقة  lوطوليا 
 

A

l


  

 
 ، وىى بذلؾ تتشابو مع مفيوـ المقاومة فى الدوائر الكيربية.   Permeability المغناطيسيةالنفاذية  ىو معامؿ  µ حيث

 

تشبو القوة  MMFإذا اعتبرنا أف القوة الدافعة المغناطيسية الػػػ  التشابو بيف الدوائر الكيربية والمغناطيسيةيمكف تعميـ مبدأ 
، والفيض يشبو التيار ، والممانعة تشبو المقاومة. وستجد أف ىناؾ فعلب تشابو بيف العلبقات فى كؿ  EMFة الكيربية الدافع
 مجاؿ

 

Electric
R

V

R

emf
I

Magnetic
INmmf







.
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 :ةقمف العلبفى أى ممؼ(  Nعدد المفات  )لكؿ لفة مف Induced Voltageالمغناطيسى  الجيد الناشئ بالحثتحسب قيمة 
 

 

 
      

 

where  

k is a constant,  
m is the maximum value of total flux in Webbers linking that turn and  

f  is the supply frequency in hertz. 

 
 التردد والفيض.يا مع أف الجيد الناشئ يتناسب طردوىذا يعني 

 قيمة الجيد الناشئ تكوف sinusoidal induced Voltageػػ   لة الػوفي حا
 
 

 
 

 حيث 
 Core    aمساحة مقطع الػ 

 N     عدد المفات
 f      التردد
 B    العظمي كثافة الفيضقيمة 

 
 ومنيا 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, mm
2
 

f     =   frequency of supply, Hz 
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وممخصيا إف الجيد  Lenz ruleالجيد أو التيار أو الفيض  الناشئ بالحث يتأثر اتجاىيا بقاعدة معروفة ىى قاعدة لنز 
 وؿ دائماً معاوقة السبب الذى أنشأه.لناشئ بالحث يحاا /التيار/ الفيض

 

 عنل المحْلاتل المبادئ الحانن٘ 1-2

 Primary ةلابتدائيافي الممفات  ACفعند مرور تيار متردد ة ، عمى قوانيف فارادى لمكيرومغناطيسي ةعمؿ المحولات مبني ةفكر 
winding لا امجف إف( مغناطيسياmagnetic field) وؿ(.)قانوف فارادى الأ ةبعيمترددا ينشأ بالت  

 
والسبب فى نشوء ىذا المجاؿ ىو حركة الشحنات الكيربية سواء كانت ىذه الشحنات نتيجة حركة الالكترونات حوؿ الذرات كما 

،   5-1فى الشكؿ  فى المغناطيس الدائـ ، أو كانت نتيجة حركة الشحنات فى التيار الكيربي كما فى المغناطيس الكيربى
 لأحواؿ يمكف أف نقوؿ أف المجاؿ المغناطيسي فى مكاف ما ناشئ عف حركة شحنات كيربية مجاورة.في كؿ او 
 

 
 

 : نشأة المجاؿ المغناطيسي بسبب التيار الكيربي  5-1شكؿ 
 

ىذه الخطوط فتقطع ، بالقمب الحديدي لممحوؿ  ذات قوة متغيرة المجاؿ المغناطيسي المتردد  ينشأ عنو مرور خطوط الفيضو 
)قانوف  بيا وذلؾ حسب قانوف فاردى الثانيجيدا كير  فى ممفات الثانوينشأ ، ومف ثـ ي( (secondary windingػػػػػػػ فات المم

يتسبب في توليد جيد في الممؼ الثانوي عف الابتدائي الناشئ مف الممؼ  المغناطيسيالمجاؿ  أف أي( . Inductionالحث 
، حيث يتسبب المجاؿ المغناطيسي المتغير  (electro-magnetic  induction) طريؽ ما يسمى بالحث الكيرومغناطيسي

 أف التيار الكيربي ليس إلا شحنات كيربية متحركة. تذكر . 6-1كما فى الشكؿ فى تحريؾ الشحنات فى ممؼ الثانوى 
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 : المجاؿ المتغير ينشأ جيدا فى الثانوى  6-1شكؿ 
 

الثانوى فقط إذا كاف لدينا مجاؿ متغير )متزايد أو متناقص( ، أما إذا الممؼ أف ىناؾ جيد يظير فى   7-1لاحظ فى الشكؿ 
 الثانوى يساوى صفر .الممؼ ثبتت قيمة الفيض فسيكوف الجيد فى 

 
 

  
 

 : المجاؿ المتغير ثـ الثابت وتأثيرىما 7-1شكؿ 
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 Sinusoidal waveنستخدـ دائما الػػػ وىذا ىو السبب فى أننا الابتدائى )الممؼ إلى جيد متردد فى  ومف أجؿ ىذا فإننا نحتاج
وىذا أيضا ىو السبب فى أف المحوؿ لايصمح لمتعامؿ مع الػػ .  8-1 الثانوى كما فى الشكؿالممؼ لنحصؿ عمى مثيمو فى  (

DC Voltage .  
 

 
 

 : المجاؿ الجيبى 8-1شكؿ 
 

عند تمرير تيار كيربى متردد فى ممؼ فسوؼ ينشا عنو فيض ، ىذا الفيض إذا قطع ممفا آخر مجاور لو فسيولد فيو جيدا 
 كيربيا يتناسب حسب عدد المفات فى كلب الممفيف. 

 

2

1

2

1

N

N

E

E
 

 
 . Transformer actionوىو ما يعرؼ بالػػ 

 
 ا سبق حتى الآن فى النقاط التالية:ويمكن تمخيص م

 الجيد الكيربى يتسبب فى تحريؾ الالكترونات. -1
 تحرؾ الإلكترونات يعنى مرور تيار. -2
 .electro-magnetismالتيار الكيربى فى سمؾ يولد مجاؿ مغناطيسي حوؿ السمؾ  -3
 لؼ السمؾ عمى شكؿ ممؼ يزيد مف قوة المجاؿ. -4
 د الحديدية أكثر مف اليواء.الفيض المغناطيسي يمر بسيولة فى الموا -5
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 . magnetic Inductionالمجاؿ المغناطيسي المتردد يولد جيدا فى الممفات المجاورة وذلؾ بالحث  -6
 المحوؿ يعتمد فى وجود مجاؿ مغناطيسي متردد. -7

 

 أضٝل٘ ٍام٘ لفَه المحْل 1-3

 
أى أنو نموذجى فى كؿ شئ ، وىذا بالطبع  Lossالػػػ  فى ىذا الجزء وحتى نياية ىذا الفصؿ سندرس المحوؿ كما لو أنو معدوـ

لفيـ عمؿ المحولات بطريقة سيمة لاسيما أف كفاءة المحولات عمميا تتراوح حوؿ  ممى ،  لكنو تقريب مقبوؿ ، ومفيدشئ غير ع
 وؿ:وسنطرح ىنا بعض التساؤلات اليامة لفيـ المح، وىذا يعنى أف ما نقولو ىنا قريب بدرجة كبيرة مف الواقع .   98-99%
 

عدد المفات ليست العنصر الوحيد المتحكـ فى قيمة الجيد المتولد بالحث فى الجانب الثانوى ، فيناؾ أيضا درجة الارتباط إف 
 Couplingالػػػ  ، حيث ترتفع قيمة الجيد المتولد فى الثانوى بالحث كمما كاف Magnetic couplingالمغناطيسى بيف الممفيف 

 بيف الممفيف أكبر ، وىذا يتـ بطريقتيف :
 

 مف بعضيما تقارب الممفيف بدرجة أكبر  بزيادة -1
 أو بوضع قمب حديدى بينيما بدلا مف اليواء. -2

 
 مكوف مف: Air-core Transformerفى المعمؿ يمكف أف نصنع ف، ويمكف عمميا إثبات الحقيقتيف السابقتيف 

  ( ويمثمو الػػ  9-1الشكؿ الأخضر فى بالموف إبتدائى ) ممؼSignal   العموية فى جياز راسـ الموجات
Oscilloscope فى نفس الشكؿ. 

  )ويمثمو الػػ ممؼ ثانوى )الأحمرSignal  فى جياز راسـ الموجات  السفميةOscilloscope . 
 
لأف الممفيف ضح فى راسـ الموجات كما ىو واالجيد المتولد فى الثانوى صغير جدا قيمة لاحظ فى الصورة اليمنى أف  

 فإف الجيد المتولد فى الثانوى يزيد. اليسرىمتباعديف وبينيما ىواء ، لكف إذا كاف الممفيف متداخميف كما فى الصورة 
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 داخؿ الممفيف وتجاورىما عمى قيمة الجيد الناشئ : تأثير ت  9 -1شكؿ 
 

حيث نوصؿ مصباح صغير ،  10-1كما فى الشكؿ ( بتجربة بسيطة  مغناطيسيتأثير القمب ال ويمكف إثبات الحقيقة الثانية )
الثانوى ونلبحظ مدى شدة إضاءتو إذا كاف الممفيف عمى مسافة واحدة وبينيما ىواء كما فى الصورة اليسرى ، ممؼ عمى أطراؼ 

ؿ عمى زيادة الجيد المتولد بالحث أو إذا وجد قمب حديدى بينيما كما فى الصورة اليمنى ، فسيزداد سطوع المصباح ، مما يد
 فى الجانب الثانوى رغـ ثبات عدد المفات والمسافة فى الحالتيف.

 

 
 

 : تأثير تقارب الممفيف عمى درجة انارة المصباح 11-1شكؿ 
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في  N2وعدد  الابتدائيفي الممؼ  N1يحتوي عمى عدد مف المفات  (Φ-1نموذج لمحوؿ بسيط مف النوع ) 11-1في الشكؿ 
 .بالمحوؿ مفصوؿ وغير متصؿالحمؿ  نولأ  No-loadػػػػػالحالة  الوضع ب ىذا ضا عمىأييطمؽ و  الممؼ الثانوي.

 

 
 

 : الدائرة المكافئة البسيطة لمحوؿ نموذجى 11-1شكؿ 
 

أف  ذكرتيسحب مف المصدر )  i0تيارا صغير ف إف، )الابتدائي( وؿ الأ( بالممؼ V1) الابتدائيعند توصيؿ جيد المصدر 
وقد جاءت ىذه ، ( excitation currentىذا التيار الصغير يسمى )و ،  جانب الثانوي مفتوح وغير متصؿ (الحمؿ في ال

يض سينشأ فيض أخر فى )ىذا الف  1Φالممؼ الابتدائي لينشأ الفيض المغناطيسي excite ة لأف التيار يقوـ باستثار  ةالتسمي
 .(   11-1فى الشكؿ  mΦالثانوى ثـ يمر فى القمب محصمة الفيضيف والتى يرمز ليا بػػػ 

 
الفيض بالكامؿ سيمر في القمب إف ( فloss)التي لا نفترض بياوجود أي  ideal transformerة في المحولات النموذجيو 

 e2قوة دافعة كيربية ثانية فينشأ فيو ، الجانب الثانوي الموجود فى  ممؼالحتى يقطع ، ىناؾ أو يتشتت ىنا أف  الحديدي دوف 
 قيمتيا تساوى

 

 

إلا            وىذا الممؼ ليس ، جيد المصدر موضوع كمو عمى الممؼ أف بالرغـ  ب الممؼ الابتدائي تياراً صغيراً لكف لماذا يسح
 يمر تيار كبير وليس تيار صغير ؟؟ أف فالمفروض ؟ مقاومتو صغيرة جداً أف  أيسمؾ نحاس 
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كما ضا أيىذا الفيض يقطع  ،يمر بالقمب الحديدي ويقطع ممفات الثانوي  أنوالذي ذكرنا  mΦالفيض المغناطيسي أف والجواب 
 تتناسب مع عدد الممفات  متو ، قي ( V)ىذا مختمؼ عف جيد المصدر  e1ممفات الابتدائي وينشأ فيو جيداً ذكرنا 

 
 

 أي أف : ، وىي قيمة تكاد تساوي قيمة الجيد الأصمي

ev

or

EV PP





 

 
تسبب في جعؿ ي) حسب قاعدة لنز المعروفة ( و  V1يعاكس الجيد الأصمي لممصدر  inductionالناشئ بالػ  e1وىذا الجيد  

Applied voltage دائي لا يساوي الفعمي الموجود عمى الممؼ الابتV1 ( بؿ يساويV1-e1 ومف ثـ تكوف قيمة )excitation 
current  .التي تمر في الممؼ الابتدائي صغيرة 

 
وأحيانا يسمى  back emf  يسمي فإنوكما ذكرنا  V1لممصدر  يعاكس الجيد الأصمي e1 الناشئ بالحث الجيدأف وبما 

Counter e.m.f  ةأي القوة الدافعة الكيربية العكسي. 
 

 ممحوظة:
 القاعدة المعروفة إلى تصؿ أف مف المعادلتيف السابقتيف يمكف و 

  
  

 
  

  
   

 
و  e1، أى  induced voltagesالمستخدمة ىي الػ  Voltagesالػ إف صحيحة ف السابقةلكي تكوف المعادلة  أنولاحظ لكف 

e2 وليس ، V1    و V2. 
 

الموجود في  e2الجيد إف ) مقاومة مثلًب ( في الجانب الثانوي لممحوؿ ، ف Adding a load   عند توصيؿ حمؿ كيربي
فى  وذلؾ V2 = e2) نظرياً يكوف الجيد  الثانوى  المحوؿالحمؿ وفى ممؼ في يمر  I2الجانب الثانوي يتسبب في مرور تيار 

معاكساً لمفيض الذي  2Φفيضا مغناطيسياً جديداً خر ينشأ ىو الآ I2ىذا التيار الجديد فقط (   .ideal Tr لة المحولات الػػحا
ومف وؿ دائماً معاوقة المسبب الذي أنشأه ( التيار الناشئ بالحث يحاإف نز ف) طبقاً لقاعدة ل magnetization  ، I0تيار  أنشأه

 ىو  Resultant fluxالمحصؿ  الفيضثـ يصبح 
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21  m 
 
 ولـ يظير غيره. 11-1ىو الفيض المحصؿ الذي يقطع الممفيف بالفعؿ ، ولذا ظير فى الشكؿ و 
 

الجيد الناشئ ، ومف ثـ فإف 1Φفي القيمة مف أقؿ  وىو كما ذكرنا ،  1Φوليس  mΦىو  N1أصبح الفيض الذي يقطع الآف 
ع قيمة ومف ثـ ترتف، ( سترتفع قيمتيا V1-e1)أف وىذا يعني ،  ةالسابق القيمة مفأقؿ و تصبح قيمت e1وىو  N1بالحث في 

، لف تتغير   magnetization  ، I0. لاحظ أف قيمة تيار الػػ وىكذا كمما زاد التيار في الثانوي زاد التيار في الابتدائي،  I1التيار 
نما الذى سيتغير فقط ىو التيار المسحوب مف المصدر   .  I1وا 

 

ر( فرضنا أف المحوؿ يسفى الحالة الأولى )الشكؿ الأف.  12-1فى الشكؿ اوب عميو بالرسـ التخطيطى ىذا السؤاؿ يمكف أف نج
لكافى ليمرر الفيض المرسوـ بالموف ا magnetizationغير متصؿ بأى حمؿ ، ومف ثـ فإنو يسحب مف المصدر فقط تيار الػػػ 

 الأزرؽ. 
حسب قاعدة  لنز وىو الفيض  اعكسي اينشأ فيض I2مرور تيار فإف   -كما فى الشكؿ الأيمف  -وعند وضع حمؿ فى الثانوى 

 المرسوـ بالموف الأحمر فى الشكؿ.
 

 
 

 : الفيض الناشئ نتيجة التيارات فى الابتدائى والثانوى 12-1شكؿ 
 

فيزداد التيار المسحوب مف المصدر بنفس قدر التيار الذى مر فى  V1كما ذكرنا تقؿ عف  e1الجديد يجعؿ الػػػ  ىذا الفيض
. وحسب قاعدة لنز  13-1الأيمف فى الشكؿ الحمؿ ، وىذا التيار الجديد الإضافى ينشأ فيضا بالموف الأخضر كما فى الشكؿ 

ساويو ، ومف ثـ فقد وصمنا لمنتيجة النيائية وىى أف زيادة الحمؿ )التيار( فإنو يعاكس منشؤه ولذا فيو عكس الفيض الأحمر وي
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( وسيختمؼ الوضع قميلب فى المحولات  Idealلا تؤدى لزيادة الفيض فى القمب بؿ تظؿ قيمتو ثابتة )ىذا فى المحولات الػػػ 
 الحقيقية.

 
 

 
 

 : الفيض المحصؿ 13-1شكؿ 
 

 ينْذجٕ الْل المح خلاص٘ سمات 1-4

 ، ومنو نشير إلى عدة سمات ليذا المحوؿ:   14-1 مرسومة فى الشكؿ ideal ة المكافئة لمحوؿ نموذجيالدائر 
 

 
 

 : محوؿ نموذجى 14-1شكؿ 
 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Transformer_under_load.svg
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 IS x VSتساوي القدرة الخارجة مف لمحوؿ  VPxIPالقدرة الداخمة لممحوؿ السمة الأولى أف  -1
 

 
 

 مطمقاً .   Lossesلا توجد  أنوذلؾ معناه ف لأ ،  وىذا بالطبع غير حقيقي وغير عممي
 

، نيائيا  Voltage dropلا يوجد  أنووىذا يعني ،  EP = VP  ،Es = Vsأف    Idealوالسمة الثانية فى المحوؿ الػػ  -2
 وىذا أيضا غير عممي وغير واقعي .

 
أف  فات الثانوي دوف يقطع كمو مم Primaryالفيض الذي ينشأ مف الػ أف    Idealوالسمة الثالثة فى ىذا المحوؿ الػػ  -3

، كما أف قيمتو ثابتة لا تتوقؼ عمى قيمة الحمؿ كما رأينا فى ضا غير عممي أيوىذا  Fluxقدر مف الػ  أييتشتت منو 
 .الجزء السابؽ

 
، وىذا غير VS، وجيد الحمؿ  VPتساوى النسبة بيف جيد المصدر  Turns ratioتصبح الػػػ  Idealوفى المحوؿ الػػػػػ  -4

 .  EP and ESفى الجانبيف  Induced voltagesالنسبة الصحيحة تكوف بيف قيـ الػػػػ  صحيح ، لأف

 
 التالي .  الفصؿكؿ ىذه الأمور وغيرىا ستأخذ في الاعتبار عند تمثيؿ المحوؿ تمثيلًب حقيقيا في 
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  الجانىالفصل 

 التنجيل الحقيقي للنحولات
Modeling Real Transformers  

 
 لحكٔكٙ عً المحْل الينْذجٙاختلاف المحْل ا 2-1

 
وحسابات  Efficiency المحوؿكفاءة ( مثؿ حسابات  Real performanceممحولات )الفعمي لداء وحسابات الأدراسة  قبؿ

الظروؼ الواقعية  تراعي فيو لممحوؿ real model تمثيؿ حقيقيإلى حتاج ن نافإنذلؾ ،  وغير  Regulationانتظاـ الجيد
والذي ذكرنا عدة ،  الذي استخدمناه حتى الآف Ideal Transformer يلب تقريبيا كما ىو الحاؿ فى الػ ػتمثوليس لمتشغيؿ ، 

تؤخذ في الاعتبار عند عمؿ دائرة أف وىي أمور يجب  صادقا ، تمثيلبأف يمثؿ المحوؿ  أشياء في الجزء السابؽ تبعده عف
صؿ مف الكتاب ، حيث نعالج بعض أىـ أوجو الاختلبؼ التى ، وىو موضوع ىذا الف  Equivalent Circuit مكافئة لممحوؿ 

 غير واقعي .  Ideal Transformerجعمت التمثيؿ السابؽ لممحوؿ 
 

الموصؿ  نوع عمىقيمتيما تتوقؼ R2  ، R1 يةكيربمقاومة يما بالتأكيد ل primary & secondaryػػػػػػ ممفات اللاشؾ أف  
ضافة ىاتيف المقاومتيف  ومساحة مقطعو.  :تعني  دائرة المحوؿ النموذجيإلى وا 

 
وىذا ىو الواقع  بداخؿ الممؼ خلبؿ المقاومة Lossلوجود  ةبالضرورة أكبر مف القدرة الخارج القدرة الداخمة تصبحأف  -1

 . الفعمي
 Inducedد الناشئ  بالحث داخؿ الممفات لا يساوى بالضرورة الجي Terminal voltageعمى الأطراؼ  الجيدأف  -2

voltage  بسبب اليبوط فى الجيد والذى يساوى رياضياI .  X) . ) 
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مر كمو في القمب الحديدي الابتدائي ي الفيض الناشئ مف الممفاتأف افترضنا  Ideal Transformerجي ذفي المحوؿ النمو 
وكؿ ىذا غير  الثانوي.الممؼ مفيض الناشئ عف مرور تيار في الحاؿ بالنسبة ل وكذلؾ، حتى يقطع الممؼ الثانوي  تتدوف تش
، و يسمى  Coreمنيما يتسرب خارج الػػػ  فيضكؿ ولكف جزءاً مف  ضاأف مرور التيار في الممفيف ينشأ في، والصحيح  واقعي
 الذي أنشأه كما في الشكؿ في كؿ ممؼ يظؿ مرتبطا بالممؼ(            ، وىذا الفيض المتسرب )    leakage fluxبالػػ
2-1 . 
 

 
 

 : الفيض المتسرب مف الممفات 1-2شكؿ 
 
عف بعضيما ف اد الممففكمما تباع ،  طرديا مع طوؿ المسافة بيف الممفيف قيمتو تناسبمف كلب الممفيف تالمتسرب  ءىذا الجز و 

العكس( أو ) الممفات الابتدائية توضح مباشرة فوؽ ممفات الثانويأف في المحولات عمميا ولذا ستجد ، كمما زاد معدؿ التسريب 
 في الفيض.  leakageػػػػػتقميؿ ىذا الل
 

وقع طبقا لقانوف فاردى ، كما أف سيكوف أقؿ مف المت e2المتولد بالحث داخؿ الممؼ الثانوى الجيد ونتيجة ليذا التسريب فإف 
، Secondary windingمف الجيد المتولد في فى القيمة أقؿ بالضرورة  سيكوف   الذي ينشأ عمى أطراؼ الحمؿ الجيد 

كما في ،  leakage inductance, Lلو ضاع خلبؿ ممؼ  أنونعتبره كما لو         بيففي الجيد  النقص الحاصؿو 
 .   ،leakage reactanceينتج عنيا ، وىى التى  2-2  الشكؿ
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 : تاثير الفيض المتسرب  2-2شكؿ 

سوؼ يمر بالمحوؿ  magnetizing current Io ,المنشئ لمفيض  راتيالف إلممؼ الابتدائي بمصدر لمجيد فعند توصيؿ افى 
 :  ماى lossesػػػ الأنواع  ومرور ىذا الفيض في القمب الحديدي يسبب نوعيف مف ، في القمب الحديدي  لفيض منتجا ا

 
eddy loss , 
hysteresis loss  

 
مف خلبؿ فى الاعتبار ،   Lossػػػػػػػال ذيف النوعيف مفىنأخذ  Real Transformerلممحوؿ الحقيقي دائرة المكافئة الوفي 

 . 3-2كما فى الشكؿ     ،  الترتيب  عمىما ىعنصريف 

 
 

 : الدائرة المكافئة لمحوؿ حقيقى 3-2شكؿ 
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 فى الاعتبار  eddy lossأخذ تأثير الــــ   2-1-3-1

عمى الأسلبؾ وىذا الكلبـ ينطبؽ ، يولد فيو تيار كيربي  فإنوالفيض المتردد حيف يقطع موصؿ ف  إطبقا لقوانيف فرادي ف
 Inducedر بو تيار موىنا يعني أف  القمب الحديدي سي عمى القمب الحديدي. لممثمة لمممؼ الثانوي ، و ينطبؽ أيضاالنحاسية ا
Current ىذا التيار بالػػ ػ ويسمى، خرىو الآeddy current . 

 
بشتى الطرؽ  فإننا نعمؿولذا ، ويمثؿ فقد لمقدرة عمى صورة حرارة تتولد في القمب ، ىذا التيار غير مرغوب فيو ف  فإ وبالطبع

 .eddy currentتيار  عمى تقميؿ قيمة
 

 نصنعولجعؿ مقاومة القمب عالية فإننا ، قيمة التيار مف قمؿ نمقاومة القمب الحديدي عالية حتى جعؿ نأف ومف ىذه الطرؽ 
   ومف ثـ تصبح )، عف بعضيا أيضا معزولة  والقمب مف شرائح معدنية رفيعة ومضغوطة معاً 

  

 
( كبيرة جداً لأف  

 ( صغيرة جداً.(A  مساحة المقطع
زلة بيف كؿ شريحة والمجاورة ليا فعميا ىناؾ مادة عا إلا أنوظاىريا  بعضيابالشرائح رغـ اتصاليا أف  مع ضرورة التأكيد عمى 

 لكف مف  شرائح ليا مقطع صغير. لمفيضالحصوؿ عمى المقطع الكمي المطموب ، وذلؾ لضماف 
 
في القمب   power lossوىي تمثؿ الػ  Rc المفقودة عمى شكؿ حرارة في القمب بأننا نضيؼ مقاومة  Powerالػػػػ ىذه  تمثيؿلو 

 . 3-2كما فى الشكؿ  الحديدي
 

 Hysteresis lossأخذ تأثير الـــ  2-1-3-2

 رتب بانتظاـ في اتجاه المجاؿوتت، جزيئات القمب الحديدي تستجيب لو بدرجة ما ف  إف يالحديدعند مرور الفيض في القمب 
عمى الجزيئات ، ولكف ىذا  المجاؿ تأثيريختفي أف المفترض  مف نوإفعند فصؿ الدائرة الكيربية المغناطيسي الموضوع عمييا. و 

 .Ideal Transformerصحيح فقط في الػػػػ  
 
 المغناطيسيةأننا فقدنا جزءاً مف القدرة  أي  residual fluxفي المادة الحديدية جزء مف المغناطيسية يسمى يتبقى  أنوالواقع و 

)لاحظ أف  4-2الشكؿ . ويعبر عف ىذا المفيوـ مف خلبؿ  Hysteresis Lossداخؿ المادة الحديدية ىذه القدرة تسمى 
ثـ فى  مف الصفر فى أوؿ دورة فقط  . فالمنحنى بدأعمى مقياس مختمؼ( لكف  Io-ىو نفسو منحنى    B-Hمنحنى الػػػ 

التى يحدث بعدىا تشبع  aوىى النقطة صؿ إلى أقصى قيمة يتزايد حتى يو  ،   1يبدأ مف نقطة رقـ  Cyclesالػػػ  باقى
saturation  ، قيمة الػػػ  تناقصتبدأ فى التناقص ، لكنو لما يثـH ( إلى الصفر تذكر أف )قيمتيا تتناسب طرديا مع قيمة التيار

، وىذه   bعند نقطة  أكبر مف الصفرديا مع الفيض( إلى الصفر بؿ ظمت ليا قيمة )قيمتيا تتناسب طر  Bلـ تصؿ قيمة الػػػ 
 فى القمب بعد وصوؿ قيمة التيار المنشئ لو إلى الصفر. residual fluxالقيمة ىى التى يعبر عنيا بأنيا الفيض المتبقى 
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 Hysteresis: منحنى الػػػ  4-2شكؿ 
 

 عمى شكؿ ممؼ لو Real Transformerلممحوؿ الحقيقي الدائرة المكافئة  فى Hysteresis Lossتأثير الػػػ  ويتـ تمثيؿ
 . 3-2كما فى الشكؿ   Xmقدرىا  معاوقة

 
بدوف كاف المحوؿ حتى لو ف فإلبحظ فى الدائرة المكافئة لممحوؿ الحقيقي ، فكما ن Xmوىناؾ سبب ثاني لظيور ممؼ الػػػػ 

ىذا ، و  excitation currentاً يمر في الممؼ الابتدائي فقط وىو الذي سميناه تياراً صغير  يسحب نوإف  no loadتحميؿ 
ومف ثـ يجب أف يكوف ىناؾ   fluxضفينشوء الىو المسئوؿ عف  magnetizing currentالذى يسمى أيضا بالػ ػ التيار

 عنصر منشأ ليذا التيار فى الدائرة المكافئة.
 

عمى  sinusoidal VoltageV1في حالة وجود  أنوقد لوحظ  أنووىو ، لدوائر المكافئة في ا Xmػػػػػ  لوجود الثالث وىناؾ سبب 
الموجود عمميا في دائرة المحوؿ فإننا أخر التولتمثيؿ ىذا ،  e1عف الجيد  90o بػػػػ آخريت الفيض ف  إأطراؼ الابتدائي ف

 . 3-2 كما في الشكؿ RCعمى التوازي مع  Xmنضيؼ ممؼ 
 

e1  =  -   )    :تذكر أف 

  
  ) 

 
 .No loadالمار في الابتدائي في حالة  Ioعمى التوازي جعؿ مف السيولة تمثيؿ تيار  RC   ،Xmتمثيؿ ف  إبالطبع ف

 

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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 Imوالثاني ىو ،   Core resistance, RCالمار في  Icوؿ ىو الأ مف جزئييف: يتكوف  Ioأف نرى الآف أف  التيار  فمكوي
  magnetizing current.  يمكف أف نرى أيضا أف ىذا التمثيؿ جعؿ قيمة تيار الػػ Core reactance, Xmالػػػػ المار في

 ثابتة ولا تتغير مع تغير الحمؿ وىو ما أكدناه سابقا.
 

 تبطٔط الداٜسٗ المهافٝ٘ 2-2

اؿ تعتبر معقدة ، لأنؾ يجب أف ه الدائرة لا تز ذديف فى الدائرة المكافئة فإف ىو طالما بقى المحوؿ بممفيو الابتدائى والثانوى موج
ى مسألة. إذف يجب التخمص مف الممفيف حتى تصبح الدائرة ائرتيف منفصمتيف ، وىذا يصعب حؿ أتوجد قيمة التيار فى د

ويتصؿ الحمؿ ،  مف جيةيا ييتصؿ المصدر بطرفالواحدة  ىذه الدائرة . المكافئة متصمة ومكونة مف دائرة كيربية واحدة
وخط الرجوع مشترؾ ، ويجب أف تعطى الدائرة المكافئة الجديدة نفس النتائج الخاصة بخواص  ة الأخرى ،مف الجييا يبطرف

 التشغيؿ الأساسية لممحوؿ  .
 

، بمعنى أف تصبح القوة  مف الجيتيف متساوياولكى نتخمص مف الممفيف بصورة عممية يجب أف يصبح الجيد عمى طرفييما 
إلغاء الممفيف استنادا إلى كوف  عندئذ  نوي مساوية لمقوة الدافعة الكيربية لمممؼ الابتدائي ، فيمكفالدافعة الكيربية فى الممؼ الثا

 الجيد متساوى عند نقطتى الاتصاؿ ، ومف ثـ لا يحدث تأثير عمى بقية الخواص الكيربية.
 

 ولكف كيؼ يمكف أف تتـ ىذه المساواة؟
   مساوياعدد ممفات الثانوى  ىذا يحدث إذا أصبح

  =  TPتكوف  بشرط أف و  Tsبدلا مف  
 E1 ، وفى ىذه الحالة ستصبح   

=    
أف يحدث  -إذا شئنا  -الممؼ الثانوى إلى الممؼ الابتدائي ، ويمكف أيضا  Refer، ويقاؿ فى ىذه الحالة أننا "ننسب"   

 العكس أى ننسب الابتدائى إلى الثانوى.
 

 الدائرة الأصمية يجب تحقؽ شرطاف : فعلب الجديدة تكافئ ولمتأكد مف أف الدائرة 
  الػػ تكوف الأوؿ أفLosses . فى كلبييما متساوية حتى لا تتغير حسابات الكفاءة 
  تساوى الػػ يالثانى يجبVoltage drop   خلبؿ المقاومة والمعاوقة فى الدائرة الأصمية والدائرة الجديدة حتى لا تتغير

 .Regulationقيمة الػػ 
 

 والشرط الأوؿ معناه أف 
    

     
     

    
 

   ومنيا نحدد قيمة 

  
    

  
 

  
 
 



أ.د محمود جيلاني –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

38 

 

 وبالمثؿ يمكف أف نثبت أف
 

  
    

  
 

  
  

 
خرى وتغيرت قيميما ليصبحا كما فى المعادلتيف السابقتيف إلى الجية الأ XS  & RS ومعنى ىذا الكلبـ أننا لو نقمنا كلب مف 

 : 4-2فى الشكؿ صبح كما لي 3-2ـ يمكف إعادة رسـ الشكؿ ومف ثفإف الدائرة الجديدة تكوف فعلب مكافئة لمدائرة الأصمية ، 
 
 
 

 
 

 : أوؿ درجات تبسيط الدائرة المكافئة 4-2شكؿ 
 

حيث التغير  اليسار،قصى إلى أ magnetic circuitلدائرة الممثمة لمفقد فى الػػػػ نقؿ ا ثانيةكخطوة يمكف لمزيد مف التبسيط و 
وكذلؾ جمع  Req1، كما أف ىذا سيسيؿ جمع المقاومات معا لمحصوؿ عمى الذى أىممناه فى قيمة الجيد يعتبر بسيطا 

 . 5-2 ويصبح بعد ذلؾ كما في الشكؿ،  Xeq1المعاوقات معا لمحصوؿ عمى 

 
 رجة ثانية لمتبسيط: د 5-2شكؿ 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Transformer_equivalent_circuit.svg
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ويصبح بعد  الدائرة المرسومة عمى التوازي في الشكؿ السابؽ إلغاءومف ثـ ،  Coreالػػػػػ في  power lossىماؿ إضا  أيويمكف 

 . 6-2 ذلؾ كما في الشكؿ
 

 
 : درجة ثالثة لمتبسيط 6-2شكؿ 

 
ومف ثـ يصبح المحوؿ كما لو   Xeqػػػػػػػمقارنة بقيـ ال Reqالػػػػ فإننا يمكف أف نيمؿ قيمة  ، التبسيط اتدرج أقصى ولمحصوؿ عمى

 لممحوؿ .  %Xفقط. وىذا ىو السبب فى أىمية قيمة    Xكاف ممثلب فقط بػ 
 

 عيد التعامل مع المحْلات Per unitحطابات الــــ  أٍنٔ٘ 2-3

لكف المحولات ىى  Short Circuitsكاف ىناؾ إى مشكمة فى حساب لولا وجود المحولات فى الشبكات لما مف المعروؼ أنو 
سبب واضح وىى أف ليا جيديف مختمفيف عمى جانبييا لوذلؾ ، مصدر الصعوبة فى حسابات تيارات القصر بالشبكات 

ومف ثـ تنقسـ الشبكة فى حالة وجود محوؿ واحد فقط إلى شبكتيف وتحتاج لحساب التيارات فى شبكتيف  ، الابتدائى والثانوى
محولات بالشبكة كيؼ ستكوف حجـ العمميات الحسابية عمى جوانبيا.  خمسة مؾ أف تتخيؿ لو وجدفثـ  ومف، وليس شبكة واحدة 

 بؿ إف كؿ محوؿ يرى الشبكة مف ناحية الممفات الابتدائية بقيمة مقاومات مختمفة عف قيمتيا مف جية الممفات الثانوية.
 

ادية يمكف إيجاد المقاومة المكافئة ليا بمجموعات حسابات أما لو خمت الشبكة مف المحولات فستصبح مثؿ أى دائرة كبيرة ع
أو  Supper position ثؿبسيطة لممقاومات عمى التوالى والمقاومات عمى التوازى أو باستخداـ طرؽ الحؿ المشيورة م

Thevenen.  وأحد الطرؽ المشيورة لمتخمص مف مشكمة المحولات ىى طريقةPer Unit .  
 

الذى لا يزيد طولو  بعمروسـ( طويؿ فربما كنت تقارنو  165) زيداالطريقة بسيطة جداً فإنؾ لو قمت أف والأسس المرجعية ليذه 
وىكذا سيختمؼ الناس فى ، سـ  180د الذى يبمغ مقصير جداً لأنو قارنو بأح زيداسـ( لكف سيجئ آخر ويقوؿ إف 150عف )

سـ 160 ىو ىلطوؿ القياساأف  :تحديد المرجعية وقمنا مثلًب أما لو تـ  الحكـ عمى شخص واحد لأف المرجعية عندىـ مختمفة.
 قصير. عمروفعندىا لف يختمؼ أحد أف أحمد طويؿ فعلًب وأف 
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لو  سنجد أف   7-2 فى الشكؿفمو نظرنا لممحوؿ . Per unit قة الػػ وعمى نفس ىذا المنواؿ تـ حؿ مشكمة المحولات فى طري

.   Low Sideالمنسوبة لمػػ  ZLتختمؼ عف المعاوقة وىى   High V. Sideمػ وىى معاوقة المحوؿ منسوبة ل ZHمعاوقة 
 .؟ فأييما سنأخذىا فى الاعتبار عند حؿ الشبكة

 
ZL

VH

ZH

VL

 
 

 : محوؿ أولى 7-2شكؿ 
 

يمة لو نظرت إلييا مف وسنثبت ىنا أف ىذه الق  Zp.uبؿ سنأخذ فى الاعتبار قيمة جديدة اسميا ، ولا تمؾ ، الجواب: لا ىذه 
 ستعطيؾ نفس القيمة التى يراىا المحوؿ مف الجانب الابتدائى. لممحوؿ الجانب الثانوى

  
 بأنيا:  Zp.uوتعرؼ 

Base

u.p
Z

Z
Z 

 
 بأنيا ZBaseوتعرؼ 

Base

Base
Base

I

V
Z 

 
 
ولعمؿ مرجعية واحدة لكؿ  .IBaseبؽ تماما عمى . والكلبـ ينط VLلمجانب الثانوى ىى أما   VHلمجانب الابتدائى ىى  VBaseو 

أنيا رمزية فإننا يمكننا  بماو ،  MVABaseستحسب بالنسبة لقدرة رمزية تسمى فى الشبكة كؿ قيـ المقاومات  عناصر الشبكة فإف
نياية حلًب فى الالجميع فينتج ليا مختمفة  الو فرض أكثر مف شخص قيميمكف بسيولة أف نثبت أنو و  أف نفرض ليا أى قيمة.

 .Reference Value لأنيا مجرد رقـ مرجعى ، واحداً كما سنرى
  
 :كما فى المعادلة التالية MVAbaseبمعمومية  Zp.u حسبوت
 

2.

B

Base
up

kV

MVA
ZZ 

 
 



د محمود جيلانيأ. –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

41 

 

 وىذه ىى المعادلة الرئيسية ليذه الطريقة.
 

 لممحوؿ. Zp.uولنبدأ بتطبيؽ ىذه الطريقة عمى أصعب عناصر الشبكة وىى المحولات فنحسب 
 

2.

B

B
up

kV

MVA
ZZ 

 
 

 .عطيؾ نفس الإجابةتأياً منيما س تمدإذا استخف .الإجابة: لا فرؽ . و؟ZHأـ  ZLىؿ ىى ؟  Zىى  والسؤاؿ الآف ىو: ما
 معا لنكتشؼ المفاجأة السارة وىى أنيما متساويتاف .  الحالتيف نقارفمرة أخرى ثـ  ZHمرة و  ZLىى  Zولنفرض أف 
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H
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في الحسابات فسيصبح المحوؿ مثؿ أى عنصر فى المنظومة بمعنى أف لو مقاومة واحدة  Zp.uبمعنى آخر أنؾ لو استخدمت 

 ، وليس قيمتيف كما في الحسابات التقميدية . Zp.uفقط ىى 
 

المقاومات سواء كانت فى الجانب الأوؿ أـ  كؿ إلييا قيـ نرجعإذف فالميزة الأساسية ليذه الطريقة أف صار لنا مرجعية واحدة 
القيمة  فميس ىناؾ معنى أف نسأؿ أف كانت ىذه،   %5تساوى مثلًب لممحوؿ  Zp.u إذا قيؿ أف فوعمى ىذا . حوؿ مالثانى لم

ة معينة كؿ ما ىناؾ أف ىذه القيمة محسوبة لقدرة مرجعي. لكف  فميس ىناؾ فرؽ ،  بالنسبة للببتدائى أـ الثانوى Zp.u  ىى
 التى حسبت طبقاً ليا ىذه القيمة. Pratedقيمة  كذلؾ  ذكرتأف   %5لممحوؿ تساوى  .Zp.uقوؿ أف ت فيجب وأنتوبالتالى 

 
 ممحوظة:
 .%Xتسمى  تصبح 100 السابقة فى  (    قيمة )إذا ضربنا 

 
 Perأو فى الجزء الخاص بتوضيح معنى الػػػ  ، ئةفى المرحمة الأخيرة مف تبسيط الدائرة المكاف سواء النتيجة التى وصمنا إلييا

unit  تجد الػػػعمميا تفسر لماذاname plate  يعطيؾ قيـ  لامحوؿ  يلأR  ،X   ، التي سبؽ الحديث عنيا في الجزء السابؽ
نما،   لأوـ التى وصمنا إلييا.المكافئة با Xوىما صورة أخرى مف التعبير عف قيمة الػػػػػ       أو     قيمة   فقط يعطيؾ  وا 
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إجراء بعض الاختبارات المعممية المعروفة إلى فإنؾ تحتاج إلخ ،  X2 , RC , X1 , R1الحصوؿ عمى قيـ   أردتإذا أما  
 .فى فصؿ الاختبارات فى الباب الرابعكما سندرس ذلؾ بالتفاصيؿ   short circuit testو   No load testػػػػػػػب
 

عمى سبيؿ المثاؿ إذا كاف  كنسبة مئوية.  voltage dropفيي مثلب تمثؿ قيمة ، لأي محوؿ ليا عدة استخدامات   %Xقيمة 
نسبة اليبوط في الجيد خلبؿ  ستكوف Full load الػػػ عند، إذف % 3% لو تساوي Xوكانت  2400/  240المحوؿ 

% 3سينخفض بنسبة الجانب الثانوي عمى أطراؼ أف الجيد  ، وىذا يعنى% 3ا تساوي أيضالداخمية لممحوؿ   impedanceالػ
 .  X( بسبب وجود الػػ Full loadعف القيمة الاسمية )عند التحميؿ الكامؿ 

 

 = %Xاليبوط خلبؿ أف أى 

2400  × 

   
  =  V 72 

كامؿ مباشرة دوف قياس وذلؾ كما فى المعادلة الجيد عند أطراؼ الثانوي أثناء الػػتحميؿ ال حساب قيمةوىذا يعنى أنؾ يمكنؾ 
 :التالية

    =72 – 2400. 
أف كؿ ما سبؽ مع ملبحظة ،  F.Lػػػػػػ عند مرور تيار ال V72قدرة تسبب في ىبوط  X ػػػػػ ىذه الأف   وىذا يعني مرة أخرى

 .X >>  R  قيمةف لمممفات وىذا عمميا مقبوؿ لأ Rؿ قيمة المقاومة يميفترض أننا ن
 

 ، والعلبقة بينيما معروفة مف المعادلة التالية %Xبدلا مف  %Zغير ميممة فإننا نستخدـ  Rإذا كانت أما  
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 قمتلممحوؿ كمما   X%كمما زادت قيمة  أنوفالمعموـ  ،S.C ػػػػػػػػػ وذلؾ في حساب ال %Xميـ جداً لقيمة  آخروىناؾ استخداـ 

لكف بالطبع ىذه الميزة سيعني بالضرورة ارتفاع ، مف المحوؿ  خرالناشئة في الجانب الآ Short Circuit Capacityقيمة 
 كرنا.ذقيمة اليبوط في الجيد كما 

 
 percentage –تعني جيد معاوقة المحوؿ    %Xحيث إف ،  Short circuit testعند عمؿ الػػػ وليا استخداـ ثالث وذلؾ 

impedance voltage    مرار التيار المقنفحد ممفي المحوؿ لإىو الجيد المطموب تسميطو عمى أ، و Rated  في كلب
خر  ، وىذا الجيد يعبر عنو بالنسبة المئوية مف الجيد المقنف ، عمى الممؼ الآ  shortالممفيف عندما يتـ وضع دائرة قصر 
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% فيذا يعنى أنؾ تحتاج 3قيمتيا تساوى مثلب ، فمو كمنت  percentage impedance voltageوىذه النسبة ىى نفسيا الػػ 
 .Rated currentلتمرير قيمة التيار المقنف  Short circuit test% مف قيمة الجيد المقنف فقط فى الػػػ 3إلى 
 

ة مف )القيمة الأدؽ تؤخذ مباشر  IECلممحوؿ مف الجدوؿ التالى المأخوذ مف مواصفات الػػػ  %Zالدنيا لمػػػ    ويمكف معرفة قيمة 
 لوحة معمومات المحوؿ(:

 

 
 

 الكْٚ الداخلٔ٘ بين المْصلات بالمحْلحطاب  2-4
دراسة المحولات حسابات القوى الميكانيكية )التجاذب / التنافر( بيف  عندضا التي يجب دراستيا بعمؽ أيمف الحسابات اليامة 

في المحولات حيث يمر تيار كيربي عالي  S.Cػ ىذا الموضوع عند دراسة ال أىمية وتظيرالموصلبت الكيربية الحاممة لمتيار. 
جداً بالممفات وينشأ عف ىذا التيار قوى ميكانيكية كبيرة قد تتسبب في تفكؾ المحوؿ نفسو لاسيما في المحولات التي يكوف 

 .متداخمة داخؿ بعضيا  الممفات الابتدائية والثانوية فييا
 

كما ذكرنا ، و قد أثبت فاراداي يض يار في موصؿ يكوف دائما مصاحبا بفمرور التأف الكيرومغناطيسية  فى ات مف الأساسي
 حيث  Fيتعرض لقوة مغناطيسية قدرىا  ، فإنو Bا مغناطيسا كثافتو ، و يقطع فيض  Iتيار أيضا أف أى موصؿ يمر بو 

       

 Coreىي كثافة الفيض المتسرب و ليس الفيض الأصمي الذي يمر بالػ ى المعادلة فB ػػػػػػػػ  الأنو فى حالة المحوؿ فإف لاحظ 
  .فى المحوؿ ، لأف الفيض الأصمي ترؾ الموصؿ ومر فى القمب ، وأصبح غير مرتبط بو 
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ثـ تكوف  ، ومف Motor windingsىى المرتبطة بالأسلبؾ المكونة لمػػػ  Bأما فى حالة دراسة المحركات فإف القيمة الكبرى لمػػ 
الناشئة عف الػػػ  Forceالواقعة عمى ممفات الموتور كبيرة فتحركو ، عمى عكس الحالة ىنا فى المحولات ، فالػػ  Forceالػػػ 

Leakage flux   لحسف الحظ غير كبيرة ومف ثـ لا يتحرؾ الممؼ كما فى الموتور )لكنيا أيضا والمؤثرة عمى ممفات المحوؿ
 ليست ميممة كما سنرى( .

 

 تنافر(  \عمى الترتيب ، فإنو تنشأ بينيما  قوة )تجاذب  i1 , i2قدرة لدنيا موصميف متجاوريف يحمؿ كؿ منيما تيار كاف  إذاالآف 
 حسب القانوف و المسافة بيف السمكييف، تتوقؼ قيمتيا عمى قيمة التياريف 

 

 

 كما فى الشكؿ ذا كانا متعاكسيف كانت القوة بينيما قوة تنافرتنافر ( حسب اتجاه التياريف ،  فإ \) تجاذب  و يتحدد اتجاه القوة
2-8 . 
 

 
 

 : تأثير تجاور الموصلبت الحاممة لتيارات متعاكسة الاتجاه 8-2شكؿ 
 

 . 9-2كما فى الشكؿ  ذا كانا في اتجاه واحد كانت القوة المغناطيسية بينيما ىي قوة تجاذبو إ
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 : تأثير تجاور الموصلبت الحاممة لتيارات متحدة الاتجاه 9-2شكؿ 
 

 ع في اتجاه مجاؿ مغناطيسي.و اتجاه القوة المؤثرة عمى موصؿ  يمر فيو تيار و موض لميد اليسرىحدد قاعدة فممنج تو 
 

 :ة بيف الموصلبت( )بفرض ثبات المساف تتوقؼ عمى عامميف أساسييفالميكانيكية بيف الموصلبت ىذه القوى 
 

  الأوؿ ىو شدة تيار العطؿ 
 ف تيار العطؿ اوالثاني ىو مدة سري 

 
فصؿ العطؿ سريعا وىذا يقمؿ كاف فكمما كانت ىذه الأجيزة دقيقة وسريعة كمما  الوقايةودور أجيزة  أىميةومف ثـ نذكر ىنا ب

 مف القوى المؤثرة عمى الممفات 
 

يكوف اتجاه مرور التيار في  Additive Polarityفى محوؿ لو قطبية موجبة خلبؿ المرور الطبيعي لمتيار  أنومف المعروؼ 
 Phaseيزيد الجيديف معا وينقصا معا دوف تغير فى الػػ  ، ومف ثـالثانوي تجاه مرور التيار في الممؼ الممؼ الابتدائي عكس ا

 A.T Ampere Turnالػػػػإلا  أف يف ر ياتورغـ اختلبؼ قيمة الفصؿ القطبية فى الباب الثالث مف ىذا الكتاب  ،  كما سنرى فى
فيناؾ قوة  الممفيف حوؿ كؿ موصؿ في كلب Flux Leakage متسرب ضوحيث أنو يوجد في. لكلب الممفيف متساوية ومتعاكسة 
 التيار.زاد ما مطرد بينيما لمخارج تزيد بالطبع ك

 
ػػػػػ فيذا الذي يمر بال  Coreػػػػػػػػػالأصمي الذي يمر بالوليس عف الفيض leakage Flux     تأثيرلاحظ أننا نتحدث فقط عف 

 .أصلب غير مرتبط بو نولأ  conductorsػػػػػػقوى مؤثرة عمى ال أيلا ينتج   Coreػ
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و ،  LVتميؿ لمصعود لأعمى عكس ممفات  H.V الػػػ ممفاتف ومعقدا ، حدوث العطؿ يكوف اتجاه القوى الميكانيكية مركباثناء أ
بفرض  مرة في الثانية الواحدة  50بمعدؿ  و كؿ ىذا ينعكس 10-2كما فى الشكؿ لمتباعد أفقيا اف  في نفس الوقت يميؿ الممف

 .(Hz System 50 ) أف لدينا 
 

 
 : القوى الميكانيكة الناشئة داخؿ محوؿ 10-2شكؿ 

 
 وؿ عطؿ يحدث بو.ا بدقة و إلا تفكؾ المحوؿ مع أيكوف التربيط في المحولات محسوبىمية أف لأ إشارةو ىذا يعطي 

 
 ممحوظة:

يا  نتيجة مشكمة الشرارة التي تنتج داخم –القوى الميكانيكية إلى ضافة بالإ –التي تنتج عف تيار العطؿ الأخرى مف المشاكؿ 
و يزداد الضغط داخؿ ، ىذه الشرارة تكوف مصاحبة بحرارة عالية تتسبب في تسخيف الزيت فيشتعؿ ، و  يار العزؿ بيف الممفاتاني

TANK   فجار.الانحد إلى حتى يصؿ 
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 الفصل الجالح

 المحولات الجلاثية الأوجى
3-Ø Transformers 

 

 نٔف٘ تصئع المحْلات الجلاثٔ٘  3-1

(  Ø-1المحولات أحادية الوجو ) أما   ( ، Ø-3)الأوجو تكوف مف النوع ثلبثية فى المحطات  لقوىا محولاتمعظـ 
 فيناؾ طريقتيف :  Ø-3الصغيرة فقط. و لمحصوؿ عمى محوؿ الأحماؿ فتطبيقاتيا محدودة ب

 

طراؼ الستة لمممفات ؿ الأيعا بحيث يتـ توصوصميـ م، و نØ-1نوع الػػ مف ال Three Banksمحولات  3نستخدـ وفييا 
أو   Yتكوف أف الإطراؼ الستة لمممفات الثانوية يمكف إف عمى شكؿ دلتا ، وبالمثؿ فأو الابتدائية معا عمى شكؿ ستار مثلب  

 .1-3دلتا كما فى الشكؿ  
 

 
 

 : محوؿ ثلبثى مكوف مف ثلبثة محولات أحادية 1-3شكؿ 
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 محولات ثلبثية متصمة معا لتكوفمجموعة محولات أحادية  فيو تظير  2-3والشكؿ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 مف محولات أحاديةمصنعة حقيقية لمحولات ثلبثية مكوف  : صور 2-3شكؿ 
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 .(إلى اليميف)  Y ، وتوصيمة الػػ  ( إلى اليسار) دلتاال فى التعبير عف توصيمة   Standardيمثؿ الطريقة الػػ   3-3والشكؿ 
 

 
 

 Star: توصيمة الدلتا )الأيمف( وتوصيمة الػػػ  3-3شكؿ 
 

 
حادية كما في أ مباشرة و ليس مف ثلبث محولاتكوحدة واحدة مصنوعة مف قمب حديدي ثلبثي  Ø-3وفييا تكوف المحولات الػ 

،    Shell-typeو أ Core-typeيمكف أف يصنع بإحدى الطريقتيف وىما الػػػػ  : Ø-3 ت الػ المحولاوقمب  النوع السابؽ.
 .وتسمييا المراجع العربية بالمحولات القمبية والمحولات القشرية

 
و ،  limbs-3عمدة  أ 3، يكوف القمب الحديدي مكوف مف   Core-typeفى حالة  استخداـ طريقة الػػػ  عمى سبيؿ المثاؿ

،  phaseالخاصة بنفس الػ  HVممفات الػ توضع فوقيا ثـ الأوؿ ، حوؿ العمود  phase-Aالخاصة بالػ  LV الػػػػ مؼيوضع م
 . Phaseوبالطبع ىناؾ عزؿ بيف الممفيف فى كؿ  . 4-3 كما في الشكؿ الأخرى phases-2و ىكذا في الػ 

 
 



أ.د محمود جيلاني –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

50 

 

 
 

 
 

 Core Typeمحوؿ ثلبثى  : 4-3شكؿ 
 

 24لمدة  ةمئوي 120في فرف التجفيؼ  بدرجة حرارة الممفات وضع تثـ بصورة منفصمة  Phaseكؿ  وعمميا يتـ تجييز ممفي
ؾ طبقات الممؼ تماسدرجة و  ا مف الفرف توضع مباشرة تحت تأثير مكبس خاص لتحديد طوؿ الممؼخراجي، وبعد إساعة 

ػػ ثـ ال ،وسط لمقمب الحديدي وسط عمى العمود الأالأ Phaseنزاؿ الػػػ إحيث يتـ ، نزاؿ الفيزات الثلبثة الواحد ، وبعد ذلؾ يتـ إ
Phase بعد ذلؾ الآخريف.  

 
 . 5-3 كما فى الشكؿوتسمى أيضا بالمحولات القشرية ،  Shell Formويمكف تصنيع القمب الحديدى أيضا بطريقة الػػػ 

http://2.bp.blogspot.com/_U3umjVzCXTA/S978G-JiseI/AAAAAAAAAF0/JfjyI_1xplQ/s1600/Transformer-3ph-top+view.jpg
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 لو خمس أذرع Shell Typeمحوؿ    5-3شكؿ 
 

 
دوف تشتت  H.Vسيرتبط بدرجة كبيرة بممفات الػ  L.Vالفيض الناشئ مف ممفات ضماف أف ىو  واليدؼ فى كلب الطريقتيف

 فى الباب الثانى مف الكتاب.تجدىا وىناؾ تفاصيؿ أكثر عف طريقة التصنيع  و دوف تسرب كبير .، لمفيض 
 

غؿ حيزا فى صيانتو ، أو تركيبو ، لكنو يشسواء ، بالسيولة في كؿ شيء  Ø-3لػػ محولات ا لتكويف   Banks-3تتميز طريقة 
% ، كما 25بنسبة حوالى  ضافيو وحدة واحدة ، كما أف تكمفة النوع الأوؿ أكبر أي Ø-3الذى تكوف الػػ مف النوع الثاني  أكبر

 .أف الوزف أيضا يكوف أكبر
 

حوؿ واحد ثلبثى ليا ميزة ىامة رغـ العيوب السابقة وىى أننا يمكف أف يكوف غير أف استخداـ ثلبثة محولات أحادية لتكويف م
لدينا محوؿ رابع أحادى يمثؿ محوؿ طوارئ فى حالة خروج أيا مف المحولات الثلبثة مف الخدمة ، بينما فى حالة المحوؿ 

 ؿ تكمفة أكبر.الثلبثى المصنع كوحدة واحدة فإننا نحتاج إلى محوؿ مثمو ليكوف محوؿ طوارئ وىذا يمث
 

http://4.bp.blogspot.com/-NKmqFD9aW8o/TtO9JwVq5lI/AAAAAAAAAes/CRqkILqpbas/s1600/shell+type+3+ph.JPG
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 Three phaseفٙ لذْلات الـــ  Windingsتْصٔل الـــ طسم  3-2
ىى   6-3ىناؾ العديد مف الطرؽ لتوصيؿ الممفات فى المحولات الثلبثية ، لكف تظؿ الأربعة طرؽ المرسومة فى الشكؿ 

 الأكثر انتشار ، وىى عمى الترتيب كما فى الرسـ :
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يلبت الأشير فى المحولات الثلبثية: التوص 6-3شكؿ 
 
 

، وىى طريقة قميمة الاستخداـ لأنيا تعانى مف مشاكؿ   Star- Star، وتعرؼ أيضا بطريقة  Wye – Wyeطريقة -1
 . Unbalanced Loadsعديدة فى حالة عدـ اتزاف الأحماؿ

ثلبثة )أو واحد مف المحولات وتتميز ىذه الطريقة بأنو فى حالة فصؿ واحد مف الممفات ال، Delta - Deltaطريقة  -2
( فإف المحوليف الباقييف يمكنيما الاستمرار فى الخدمة ، وانتاج ما  Banks-3الثلبثة إذا كنا نستخدـ طريقة الػػػ 

وكميا   Deltaػػػػ( لمتعبير عف الmeshأحيانا يستخدـ البعض المفظ )% مف القدرة الاسمية الأصمية. )58يعادؿ 
 .(مترادفات 
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 Step-downوتستخدـ غالبا مع محولات الػػػ ،  (Star-Delta)، وتعرؼ أيضا بطريقة  Wye – Deltaػػ طريقة الػ -3

إلى الجيد العالي لتخفيض تكمفة العوازؿ ، حيث يكوف الجيد مساويا  Star، حيث يوصؿ جانب الػػ 
3

LV
. 

عمى عكس  Step upتستخدـ فى محولات الػػػ ، و   Delta-Starضا بطريقة أي، وتعرؼ    Delta –Wyeطريقة  -4
 السابقة ولنفس الأسباب التى ذكرناىا. (Star-Delta)طريقة 

 
 الباب الثالث.ميزاتيا وعيوبيا ، وسنتعرؼ عمى ذلؾ بالتفصيؿ فى تفاصيؿ أخرى لولكؿ طريقة مف الطرؽ الأربعة 

 

، فإف الطريقتيف الأكثر شيوعا لتوصيؿ الممفات الثلبثة فى كؿ جانب مف جانبي المحوؿ ىما : إما عمى شكؿ دلتا ، ا كما ذكرن
ويسمى  Two linesأو عمى شكؿ ستار، وفى كلب الحالتيف لدينا نوعيف مف الجيد كما فى الشكؿ : الأوؿ ىو الجيد بيف أى 

. والعلبقة Phase Voltage, VPويسمى بالػػػػ  Windingالمباشر عمى الػػػ  ، والثاني ىو الجيد Line Voltage, VLبالػػػ 
 .7-3بينيما واضحة فى الشكؿ 

 

 
 

 Starالعلبقة بيف الجيود والتيارات المختمفة فى الدلتا والػػ  7-3شكؿ 
 
 

، وكذلك   phase voltage (VP) وبين ،  ,  line voltage (VL)، تكون العلاقة بين  Starففى حالة التوصيؿ عمى شكؿ 

 كما يلي: IP  وبين،  ILعلاقات التيار بين 
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VL =  3 Vp   ) 

IL =  Ip     

 

 فستكوف العلبقات كما يمى : Deltaأما فى حالة التوصيؿ عمى شكؿ 
 
VL =  Vp   

IL =  3  Ip   

 

فى المحولات الثلبثية ، سواء الموصمة  MVAأو وحدات الػػػػ  kVAمقاسة بوحدات الػػػػ  Apparent Power, Sتحسب قيمة الػػػ 
 عمى شكؿ دلتا ، أو الموصمة عمى شكؿ ستار بطريقة واحدة وىى :

 
S = 3 VLN ILN 

 

 Phase Voltageىى  VLNحيث 
 Phase Currentػ ىو الػػػ ILNو 
 
 ويمكف التعبير عف المعادلة السابقة بصورة أخرى فى حالة التوصيؿ عمى شكؿ ستار كما يمي: 

 

 وبالمثؿ فى حالة التوصيؿ عمى شكؿ دلتا تكوف العلبقة كما يمى 

 
 

يمة القدرة  الػػػػ لاحظ أف علبقات حساب القدرة فى المحولات لا تتوقؼ عمى طريقة التوصيؿ ، ففي كلب الحالتيف تكوف ق
Apparent power , S  : محسوبة بطريقة واحدة  وىى 

 

Ibrahim.Ali
Highlight
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و نقوؿ عف  100Aؿ فنقوؿ مثلب ىذا محو ،  kVAبالػػ أو بالأمبير  ذلؾ يكوفأف التعبير عف حمؿ المحوؿ يمكف عادة عند 
  Ø-1تظير عف توصيؿ ثلبثة محولات أحادية الوجو  وكلبىما مستخدـ ، ولكف ىناؾ مشكمة . MVA 1محوؿ  آخر أنومحوؿ 
قادر عمى  Ø-1الػػػػػػ   الثلبثة كؿ محوؿ مف المحولاتكاف ذا فإ .Ø-3الأوجو    محوؿ واحد ثلبثيعمى منيـ  لنحصؿ
قدرة فإننا نقوؿ أف  Ø-3لنصنع منيـ محوؿ واحد مف النوع الػ ؿ المحولات الثلبثة معا فإننا عند توصمثلب 100A  تحمؿ  

، وكانت قدرة كؿ  kVAإذا عبرنا عف قدرة المحوؿ بالػػ أما  .  300Aضا و ليست أي 100Aالمحوؿ الجديد بالأمبير تساوي 
 kVAقدرتو تساوى  Ø-3ة سنحصؿ عمى محوؿ فإننا فى ىذه الحال،  kVA 20تساوى  الثلبثة المحولات الأحادية واحد مف

 . kVA 20وليس  60

أف        وىذا يعني فقط ،     Electrical outputبؿ ليا mechanical output المحولات عمى عكس الموتور ليس ليا
ومف ،  حسب طبيعة الحمؿ المتصؿ بو 1:  0مف تتراوح قيمتو  power factorيكوف لو أف التيار الخارج مف المحوؿ يمكف 

ثـ تحسب ، kVAيعرؼ بالػ  نما لأنيا ستكوف قيمة متغيرة حسب الحمؿ ، وا   kWتعرؼ المحوؿ بالػ أف  ثـ يصبح غير مناسب 
  الخاص بالحمؿ. P.Fحسب الػ   kWقيمة الحمؿ بالػ 

 

 المحْلات ثلاثٔ٘ الملفات 3-3

 Two – windings( ولذا يعرؼ بػ  Primary / Secondaryت يكوف لدينا مجموعتيف مف الممفات )في أغمب المحولا
transformer  مثؿ محولاتالآف التي تعرفنا عمييا حتى ىى ىذه المحولات  ، وY/  أوY/Y .وىكذا 

 
ثة مجموعات مف الممفات لبحيث تكوف لدينا ث windings transformer-3مف المحولات يعرؼ آخر نوع لعرض لكننا ىنا نت
 tertiaryالمحوؿ بػ إلى سمى ممفات المجموعة الثالثة المضافة أطراؼ خارجة مف المحوؿ وت 9ف لدينا ويكو  limbعمى كؿ 

windings  يعني الممؼ الثالث و. 
 
 لو استخداميف أساسييف :ىذا الممؼ الثالث و 
 

ومف ثـ   33/132/300عمى سبيؿ المثاؿ ،  pri/secج جيد مختمؼ عف جيدي الػ  الإنتالأوؿ يكوف ـ استخدالا .1
 يكوف المحوؿ مستخدـ لانتاج جيديف مختمفيف مف الجيد الأصمي. 
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المجموعتيف الآخرييف كاف يما إذا لاس Zero sequence currentsيتـ توصيمو لتسريب الػ أف الاستخداـ الثاني  .2
 .  8-3كما فى الشكؿ   أو  YYبالمحوؿ موصميف عمى شكؿ 

 

 
 

 : محوؿ ثلبثى الأوجو و ثلبثى الممفات  8-3شكؿ 
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 الباب الجانى

 

 

 تسنٔب ّتصئع المحْلات
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 مكدم٘ الباب الجاىٙ

السياؽ السابؽ ليعرض تركيب يخرج عف  البابلكف ىذا ، سس النظرية لممحولات الكيربية لا يتعدى الأ الآفحتى ما تـ دراستو 
ة تشغيؿ و أداء المحولات و دراسأف  نبدأ فى و ذلؾ قبؿ ، التابعة لو  الممحقاتىـ ، و أ ساسيةلأا عناصرهالقوى و  محوؿ

  .سوالرابع والخام اختباراتيا الخ فى الباب الثالث
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 الفصل الرابع

  القلب والملفات
 

 :1-4يمكف أف نقسـ  تركيب المحوؿ إلى مجموعتيف أساسيتيف تظير عناصرىما التفصيمية فى الشكؿ 
 
 

 
 

 : المكونات التفصيمية لممحوؿ 1-4شكؿ 
 

تعرؼ ذه المجموعة ىو ( ، 4)رقـ  Windings ممفوفا حولو الممفات( 6)رقـ  Coreتشمؿ القمب الحديدي : المجموعة الأولى
 .  Active Partبالجزء الفعاؿ 
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 .  غير الفعالةأو  Auxiliariesتضـ بقية الأجزاء وتعرؼ بالأجزاء المساعدة  : المجموعة الثانية

 
 وىذه المجموعة الثانية تضـ مايمى : 

  ( الخزافTank   ( رقـ ، )20( وحنفية تفريغ الزيت )رقـ 11( وغطاؤه )رقـ 1 ) 
 ويمحؽ بيا المضخات 19رقـ بريد أنابيب الت 
 وعاء التمدد الزيتي  (Conservator tank  وممحقاتو 16( )رقـ )  ( وأنبوب الانفلبت 17مثؿ مؤشر الزيت )رقـ

 Breathing unit( ، وحدة التنفيس 15)رقـ 
 بوخمز جياز الحماية المعروؼ باسـ             Buchholz Relay ( 18)رقـ 
  تستخدـ فى رفعو وتنزبمو بالأوناش .  (12حمقات الرفع )رقـ 
 (21)رقـ  العجلبت 
  وىناؾ عناصر المرتبطة بالخزاف والممفات معا وتشمؿBushings   ممحقاتو مف و (  13و14)رقـCorona rings 

 وغيرىا. (2و  5)رقـ  Yoke( وعتبات الػ  9و 4)رقـ  Tap changer و Skirtsو  Flangeو 
 

 لكف مف زاوية أخرى : لعناصر فى محولات القوىا فيبرز أىـ  2-4الشكؿ أما 
  

 لوحة البيانات -1
2- H.V. bushings  
3- L.V. bushings  
4- H.V. tapping switch  
5- H.V. double primary voltage switch  
 نقطة ملؤ الزيت -6
 مؤشر الزيت عمى التانؾ الاحتياطى -7
 مؤشر لقياس الحرارة -8
 لقمة رفع المحوؿ ) نقطة اتصاؿ الونش( -9

 يضنقطة تأر  -10
 صماـ سحب عينات الزيت -11
 عجلبت السير -12
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 : صورة أخرى لتفاصيؿ المحوؿ 2-4شكؿ 
 
 ىذا الفصؿ مكوف مف جزئيف : الأوؿ خاص بالقمب الحديدى وتصنيعو وتجميعو ، والثانى خاص بالممفات وطرؽ لفيا.و 
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 ( Core ــالــ )الكلب  4-1

ونقمو ليقطع الممؼ  يلتحمؿ الفيض المغناطيسي الناشئ عف مرور التيار في الممؼ الابتدائ في المحولات مصمـ Coreالػ 
ىذا المسار الذي يسري فيو الفيض يجب أف يكوف ذا و  في الممؼ الثانوي.  induced voltage الثانوي ليتولد الجيد بالحث

 . مرور الفيض ضعيفة ليسيؿ  يةمعاوقة مغناطيس
 

عمى البارد  ؿفموجو الحبيبات و المدر مف مادة الصمب السيميكوني  mm 0.3مف رقائؽ ذات سمؾ يصنع عممياً  وقمب المحوؿ
( Cold rolled grain oriented Silicon steel. )  وتعرؼ اختصارا بػػػ  , CRGO  كما يبدو مف يتميز ىذا النوع و

 بالآتي :مفردات اسمو 
 

 المغناطيسية الطاقة  والصمب لو كفاءة عالية لتمرير : الصمب ( نظراً لارتفاع النفاذية النسبيةPermeability  ) ،
 مما يساعد عمى رفع كفاءة المحوؿ . current  eddy الػػ يعطي أقؿ قدر ممكف مف مفقوداتكما أنو 

 الػػ تقميؿ أثرحيث يتـ عزؿ الشرائح بعضيا البعض بمادة السيميكوف السائؿ لي : السيميكون current  eddy. 
 ةيتـ درفم: حيث  المدرفؿ عمى البارد  ( 5شرائح الصمب مف السمؾ الذي تـ تصنيعيا عميو حواليmm  إلى السمؾ )

( عمى عدة مراحؿ في درجة حرارة منخفضة و ذلؾ حتى يسيؿ التعامؿ 0.3mmالذي سوؼ يستخدـ في المحوؿ ) 
 القمب الحديدي . معيا و تقطيعيا بشكؿ منتظـ لتكويف

 موجو الحبيبات grain oriented  : حيث يتـ ترتيب بمورات الصمب في اتجاه الدرفمة عمى البارد حتى لا تسبب
 مقاومة لمرور الفيض المغناطيسي . 

 
،  ( Webber/m2تسلب )  1.8 : 1.6( داخؿ الدائرة المغناطيسية  بيف  Flux densityتتراوح كثافة الفيض ) فى ىذا النوع 

يتسبب تشبع القمب الحديدي  حيث( القمب الحديدي  Saturationو يراعى عدـ زيادة ىذه القيمة إلى الحد الذي يسبب تشبع ) 
 .( غير مرغوب فييا  Harmonicsفي خفض كفاءة التشغيؿ و ظيور توافقيات ) 

 

 ، منيا :تتوافر فى المادة التى تستخدـ فى صناعة القمب الحديدى ىناؾ عدة سمات يجب أف 
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 Permeabilityالسماحية   4-1-1-1

عالية جدا حتى ، ويحسف أف تكوف تعنى القدرة عمى نقؿ الفيض ،  µويرمز ليا بالرمز  Permeabilityالػػػ  والسماحية أو 
لا سيصبح حجـ الم وبالطبع فإف اليواء يمكف أيضا  حوؿ غير منطقى.تسمح بمرور فيض عالى فى مساحة صغيرة وا 

 Softاستخدامو فى نقؿ الفيض بيف الممفات لكف كفاءتو منخفضة جدا مقارنة بالمواد المغناطيسية الأخرى فبعض أنواع الػػ 

Iron   لياPermeability   نسبيةrµ  0مرة زيادة عف اليواء والتى يرمز ليا بالرمز  1511تصؿ قيمتيا إلىµ . 
 

( لأف ىذه الترددات العالية  kHz 20ولا يستخدـ اليواء كوسط لنقؿ الفيض إلا فى حالة المحولات عالية التردد ) أعمى مف 
تتسبب فى مفقودات عالية جدا فى حالة استخداـ قمب حديدى داخؿ المحوؿ. وبالطبع ىذه محولات تستخدـ عادة فى الدوائر 

 قوى.الإلكترونية ، وليست مف فئة محولات ال
 
 .3-4ويتـ التفريؽ بيف الرمز المستخدـ لمقمب الحديدى والآخر المستخدـ لمقمب اليوائى كما فى الشكؿ  
  

 
 

 : القمب الحديدى واليوائي 3-4شكؿ 

 
 حيث يضاؼ خطيف رأسييف بيف الممفيف فى حالة استخداـ القمب الحديدي.

 عدم التشبع 4-1-1-2

أو التشبع عند مرور الفيض  Saturationالمغناطيسية ىى ألا تدخؿ بسرعة فى مرحمة الػػ السمة الثانية الضرورية فى المادة 
لجزيئات المادة المغناطيسية ، وكمما زاد الفيض كمما تغير وضع عدد  Line-upبيا. فالفيض المغناطيسي يتسبب فى حدوث 

ب قد تشبع ويصبح أى زيادة فى قيمة التيار المولد آخر مف جزيئات القمب ، فإذا تغير وضع كافة الجزيئات فإننا نقوؿ أف القم
 لمفيض لا يقابميا زيادة فى الفيض  .
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 سمات أخرى 4-1-1-3

ىناؾ عدة سمات أخرى سبؽ الحديث عف تأثيرىا فى فصوؿ سابقة منيا أف تكوف المادة عمى شكؿ شرائح رفيعة لتقميؿ الفقد فى 
بعد فصؿ المصدر والتى يعبر عف ذلؾ بصغر  Residual Fluxمب  الػػػ الطاقة ، ومنيا أيضا قمة الفيض المتبقى فى الق

 . وىناؾ المزيد مف التفاصيؿ حوؿ ىذه النقطة فى الباب الرابع )فصؿ المفقودات(.  Hysteresis loopمساحة الػػػ 
 

 (Coreالــــ )الكلب الحدٓدٚ  تجنٔع 4-2

 
 ع :في المصان Core ػػػػػىناؾ أسموباف معروفاف لتجميع ال

1. Core type 
2. Shell type 
 

المادة المغناطيسية  شرائحتصنيع القمب مف يتـ والإسموباف يتشابياف فى نقاط ويختمفاف فى أخرى ، ففى كلب الأسموبيف 
، ثـ المناسب لكلب الطريقتيف ) مع وضع العزؿ بيف كؿ شريحتيف ( حتى نصؿ لمسمؾ المطموب حسب التصميـ  المستخدمة

درجة  130وىي تتحمؿ حرارة عالية تصؿ إلى ، غالباً  fiber glassمف مصنوعة رائح معاً بواسطة روابط يتـ تحزيـ ىذه الش
 مئوية. 

أو الأعمدة ،  Limbsأو  Legsوالقمب الحديدي بصفة عامة يتكوف فى كلب الطريقتيف مف أجزاء رأسية تسمى الساؽ أو 
أو  الفؾ ، وىو الجزء الذى لا يمتؼ حولو أى ممفات   Yokeويسمى بالإضافة إلى جزء أفقى يربط ىذه الأجزاء الرأسية معا 

 . 4-4كما فى الشكؿ 
 

 
 

 : أسماء أجزاء القمب الداخمى 4-4شكؿ 
 

 50يكثر استخدامو فى المحولات الأصغر فى القدرة ، عمما بأف كؿ المحولات التى تفوؽ قدرتيا  Core Type  والنوع الأوؿ
MVA فإنيا تصنع بالطريقة ال  ( ثانيةShell Form. ) 
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 . 5-4، كما فى الشكؿ  Single phase (Φ1-)الػػػ  مع محولات يستخدـأف يمكف يما وكؿ  نوع من
 

 
 

 Shell Typeومحولات الػػػ  Core Type: محولات الػػ  5-4شكؿ 
 

مسار الفيض المغناطيسي فإف  Core Type، ففى حالة الػػػ  Coreويختمؼ الأسموباف  فى عممية وضع الممفات حوؿ الػػ 
أو الحمقة تربط الممفيف الابتدائي والثانوي   Loop، وىذه الػػػ  5-4واحدة كما فى الجزء الأيمف مف الشكؿ   Loopيكوف مف 

فإف الشرائح المعدنية المكونة لمقمب تحيط بالجزء الأكبر مف الممفات ، حيث يكوف  Shell Typeمعا ، بينما فى حالة الػػ 
الذى يوضح   5-4كما فى الجزء الأيسر مف الشكؿ   Two Loopsلمغناطيسى فى ىذه الحالة مكونا مف دائرتيف المسار ا

 .Single phase (Φ1-)الفرؽ بيف الأسموبيف فى محولات الػػػ 
 

نوع   الذى يمثؿ محوؿ مف ال 6-4أيضا ، كما فى الشكؿ Three phase (Φ3- )الػػػػ  محولات ويمكف استخداـ الإسموبيف فى
3-Phase Core-Type Transformer  3الذى يمثؿ محوؿ مف النوع :  7-4. و الشكؿ-Phase Shell-Type 

Transformer 
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 الثلبثية Core Typeمحولات الػػ :    6   -4شكؿ  
 

 
 

 الثلبثية Shell Type: ومحولات الػػػ  7-4شكؿ 
 

 phases ػػػػػػ مف ال phaseلكؿ   ويمؼ الممفيف الابتدائي والثانوي،  ةمدعأ 3 مكونا مف لقمب الحديديايكوف وفى كلب الحالتيف 
 الجيد العالي. ثـ يوضع فوقو ممؼ،  Coreػػػػ الجيد المنخفض ملبصقا لمممؼ يوضع  ، حيثعمى عمود منفصؿ الثلبثة 

 

  
 Fluxمختمفة فحتما سيكوف ىناؾ فقد كبير فى الفيض  Legsإذا وضع كلب مف الممؼ الابتدائى والممؼ الثانوى عمى 

Leakage  نما  5-4ولذا ففى الواقع العممى يندر أف تجد الصورة الموجودة فى الشكؿ حيث الممفات متباعدة عف بعضيا ، وا 
 . 8-4بعد تقسيما إلى جزئيف متساوييف كما فى الشكؿ  Legستجد أف الممفيف ممفوفيف حوؿ نفس الػػػ 
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  Core Type: طريقة وضع الممفات فى محولات الػػػ  8-4شكؿ 

 

 .  9-4وتوضع الممفات حوؿ القمب بطريقتيف كما فى الشكؿ 
 
 

 
 

 (a) Concentric. (b) Interleaved. 
 

 : وضع الممفات حوؿ القمب  9-4شكؿ 
 

ا ممفات الجيد العالى وتسمى الترتيب ثـ توضع فوقي Legيوضع أولا ممفات الجيد المنخفض عمى الػػ فى الطريقة الأولى 
أما فى الطريقة الثانية فيكوف ىناؾ تناوب بيف أجزاء ممفات الجيد المنخفض والجيد العالى وتسمى ،  Concentricالمركزى 

Interleaved ا فإف احتماؿ أف يقطع الفيض الناشئ فى الممؼ الأوؿ ممفات الممؼ الثانى احتمالا عالي ، وفى كلب الطريقتيف
 . Flux leakageبيف الممفات ويقؿ الػػػػػ  Couplingومف ثـ تتحسف كفاءة الػػػ 

 
وبالطبع ىناؾ عزؿ يوضع بيف كلب النصفيف ، بالإضافة إلى العزؿ بيف القمب وبيف ممفات الجيد المنخفض الداخمية. وىذا 

ض وذلؾ حتى نسيؿ عممية عزلو عف يفسر السبب فى جعؿ النصؼ الداخمى الملبصؽ لمقمب ىو مف ممفات الجيد المنخف
 القمب الحديدى. 

http://www.circuitstoday.com/wp-content/uploads/2011/12/Core-Type-Transformer-Cruciform-Section.jpg
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الوسطى  Legإلى دائرتيف مغناطيسيتيف ، ومف ثـ فإف الػػ  Shell Typeالفيض المغناطيسيى كما ذكرنا ينقسـ فى حالة الػػػ 
، وىذا  Yokeعمى الأطراؼ ،  وكذلؾ فى الػػػ  الموجودة Legsسيمر بيا الفيض كاملب بينما يمر نصؼ الفيض فقط فى الػػ 

أما الممفات فيوضعاف فوؽ بعضيما  الوسطى . Legيفسر السبب فى أف ىذه الأجزاء يكوف مساحة مقطعيا نصؼ مساحة الػػ 
الداخمى ىو السبب فى تسمية ىذا النوع  Limbووجود الممفات فى الػػ  . 10-4الوسطى كما فى الشكؿ  Legعمى الػػػ 

 محولات القشرية لأف الشكؿ العاـ يشبو القشرة التى تحيط بالثمرة.بال
 

 
 

 shell typeلػػػ ا: طريقة وضع الممفات فى محولات  11-4شكؿ 
 

 11-4وقد يتـ تقسيـ ممفات الجيد المنخفض إلى نصفيف يضماف بينيما ممفات الجيد العالى )سندويتش( ، كما فى الشكؿ 
 وىى الطريقة الأكثر انتشارا.

 
 

 : وضع ممفات الجيد العالى والمنخفض بطريقة السندويتش  12 -4شكؿ 
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 واليدؼ واضح مف كلب الطريقتيف وىو تقميؿ الفقد فى الفيض المتسرب.

تخدمتاف فى تصنيع المس Shell Typeوطريقة الػػػ  Core Typeيمكف بعد ىذه المقدمة أف نجمؿ أىـ الفروؽ بيف طريقة الػػ 
 القمب الحديدي:

  Shell typeبينما يكوف لدينا ثلبثة فى حالة الػػػ  Limbs-2يكوف لدينا الأحادية  Core typeفى حالة الػػػ  -1
بينما يكوف  Shell typeيكوف الطوؿ المتوسط لمقمب الحديدى أطوؿ منو فى حالة الػػػ  Core typeفى حالة الػػػ  -2

 .  Shell typeنحاس أقصر مف حالة الػػػ الطوؿ المتوسط لممؼ ال
 Coreلو مساحة أكبر لمقمب الحديدى وعدد أقؿ لمفات النحاس مقارنة بالػػػ  Shell typeيترتب عمى ما سبؽ أف الػػػ  -3

type . 
 لكف صيانتيا أصعب. Short Circuitليا قدرة أكبر عمى تحمؿ الػػػ  Shellطريقة الػػػ  -4

 

 دٓدٚغساٜح الكلب الح تجنٔع 4-3

 القمب الحديدى عموما يصنع مف شرائح معدنية كما ذكرنا ، وىذه الشرائح ليا أشكاؿ متعددة كما فى الصورة.
 

 
 
ويتـ فييا تجميع الأجزاء المختمفة عمى قواعد  Butt Lapىناؾ عدة طرؽ لتجميع القمب الحديدي ، منيا طريقة قديمة تسمى  

)تبادلية أو تناكبية(. وييدؼ ىذا الترتيب فى وضع الشرائح   13-4ا فى الشكؿ مستطيمة باستخداـ طبقات زوجية وفردية كم
 .  Air Gapفى الصورة السابقة إلى جعؿ المجاؿ المغناطيسي متصلب  داخؿ القمب ولا تكوف ىناؾ 
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 : رص الشرائح بطريقة تبادلية 13-4شكؿ 
 

تدرجة المقطع ليكوف مقطعيا أقرب إلى الدائرة ، وذلؾ لتسييؿ عممية وتصنع أجزاء القمب سواء الرأسية أو الأفقية مف شرائح م
ويلبحظ أف .  )ب( لممحولات الكبيرة  14-4)أ( لممحولات الصغيرة ، والشكؿ  14-4لؼ الممفات بعد ذلؾ كما فى الشكؿ 

 رة.تزود أحيانا بقنوات داخمية ليتغمؿ فييا الزيت ويزيد مف كفاءة تسريب الحرا المحولات الكبيرة
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : قنوات التبريد فى القمب 14-4شكؿ 
 

وفى المحولات القديمة كاف يتـ كبس ىذه الشرائح معا بواسطة مسامير فولاذية تمر عبر ثقوب ، أما المحولات الحديثة 
بالشرائح كبسو بواسطة شريط مؤقت يمر عبر ثقب  فأصبحت الشرائح  تصنع مف الفولاذ المدرفؿ عمى البارد والذى يتـ رصو و

 دوف مسامير ربط . 
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، ويجب التأكد   15-4( كما فى الشكؿ 1العموى بالعتبات )رقـ  Yokeوبعد انتياء عممية الحشو ننتقؿ إلى عممية تكبيس الػػ 
( لضماف ثبات 2( وأخرى أفقية )رقـ 5. لاحظ وجود مسامير شد رأسية )رقـ  Yoke( بيف العتبة والػػػ 4مف وجود العزؿ رقـ )

بينيما ، ويجب فى نياية العممية  Shortرائح وكلبىما يجب أف يكوف معزولا تماما عف الشرائح المعدنية ولا يوجد قصر الش
ميجا اوـ . وتظير فى الشكؿ أيضا  111التأكد بجياز ميجر مف ىذه النقطة حيث يجب ألا تقؿ مقاومة العزؿ بينيما عف 

 لأطراؼ الأخرى فمـ تظير لأنيا فى الجانب الآخر مف الصورة.( أما ا8ثلبثة أطراؼ لأحد ممفات الجيد )رقـ 

 

 

  
 

 : تفاصيؿ تركيب القمب 15-4شكؿ 
 

ومف الطرؽ الأحدث فى صناعة القمب لاسيما فى المحولات الصغيرة استخداـ شريحة متصمة مف الصمب ولفيا حوؿ قالب لو 
مو عبارة عف شريحة واحدة لكنيا ممفوفة عدة لفات حوؿ )أى أف القمب كأبعاد محددة لموصوؿ إلى عدد الشرائح المطموب 

. وىذه الطريقة لاشؾ أنيا أسرع ويمكف تنفيذىا بصورة آلية وىى أرخص كذلؾ ولا تحتاج لعماؿ ميرة إضافة إلى أف الػػػ نفسيا(
Power Loss  وفى ىذه الحالة نستخدـ مادة فى القمب المصنع بيذه الطريقة تكوف أقؿ .cold-rolled grain-oriented 

sheet steel (C.R.G.O).  وىى تتميز كما ذكرنا بانخفاض القدرة المفقودة فى القمب المصنوع منيا إذا كانت المغنطة تتـ ،
 .   Rolling Directionفى نفس اتجاه الػػػ 

 

أف يتـ تأريضيا بشكؿ مضموف. وربما يغيب عف البعض  جميع الأجزاء المعدنية فى المحوؿ سواء الداخمية أو الخارجية يجب
وغيره مف الأجزاء  Coreيجب أيضا تأريضو ، فعند دخوؿ المحوؿ فى الخدمة يقع الػػ  Coreأف القمب المغناطيسي لممحوؿ 

ولكى نتجنب ىذه المعدنية فى مجاؿ كيربي شديد ينشأ بيف الممفات ، فتتكيرب ىذه الأجزاء المعدنية الواقعة فى ىذا المجاؿ ، 
لا فيمكف أف تتولد قوة دافعة  الظاىرة الغير مرغوب فييا يجب تأريض القمب والخزاف وأدوات التثبيت وكؿ ما ىو معدنى وا 
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كبيرة بيف ىذه العناصر الواقعة فى مجاؿ الممفات وىذه القوة الدافعة يمكف أف تفوؽ قدرة العزؿ الموجود بيف  Emfكيربية 
داخؿ  Dischargeلب حيث أنو الأضعؼ فى درجات العزؿ لقمة سماكتو ، مما قد يتسبب فى حدوث الصفائح المعدنية مث

، ويبيف الشكؿ  Yokesالخزاف وىذا التفريغ يمكنو أف يفكؾ الزيت. ولذا يتـ تأريض ىذه الأجزاء وخاصة العتبات المعدنية لمػػ 
 (  التى ىى نفسيا مؤرضة .4متصؿ بالعتبة )رقـ  (2بواسطة شريط تأريض )رقـ  Coreأحد طرؽ تأريض الػػػػ   4-16

ثـ يُربط  الموصؿ إلى منظومة        -  - bushingعازؿ خزفي  الػػػلى مف خلبؿ ربط موصؿ إ Coreػػ  ريض الأويمكف ت
 لمحوؿ.ريض الخاصة باالتأ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : تأريض القمب 16-4شكؿ 
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 فات المحْلاتمْصلات مل 4-4

بعضيا وعف القمب عزلا  معزولة عف اجميع لفاتي، و النقى الأحمر تصنع الممفات غالبا مف أسلبؾ معزولة مف النحاس 
ويحتؿ النحاس المرتبة الأولى فى المواد المستخدمة فى صناعة الممفات لأنو يمتاز بعدة مزايا منيا : قابميتو العالية  .كيربائياً 

 %2عمما بأف ىذه السمة تتوقؼ أساسا عمى نسبة الشوائب الموجودة بو ، فالنحاس الذى يحتوى مثلب عمى لمتوصيؿ الكيربى ، 
. ومف مزايا النحاس أنو بطئ التأكسد ويتحمؿ اليواء  %30مف الزرنيخ تنخفض قابميتو لمتوصيؿ بنسبة  %7مف الفسفور أو 

 سحب والتشكيؿ.الرطب ودرجة انصياره عالية وسيؿ المحاـ ، كما أنو سيؿ ال
 

وقد يصنع الممؼ مف الألومنيوـ ، حيث  التيار المار بو .قيمة و  الجيد ،وتختمؼ درجة العزؿ ومساحة المقطع باختلبؼ قيمة 
أنو أخؼ وزنا وأقؿ سعرا ، لكننا سنحتاج معو لمقطع كبير نسبيا لجعمو قادرا عمى تحمؿ التيارات العالية ، ولذا تجده لا يستخدـ 

 حولات الصغيرة. سوى فى الم
 

 كما فى الصورة. Legsويتـ لؼ الاسلبؾ أولا عمى ماكينات المؼ ثـ تجفيفيا فى فرف لطرد الرطوبة وأخيرا يتـ تسقيطيا فوؽ الػػ 

 

 

 
 Mechanical strengthبيف القمب الحديدى وبيف الممفات لضماف أعمى درجة مف الػػػ  Spacersويوضع فواصؿ معزولة 

ف القمب الحديدى ، وكذلؾ حتى نضمف أيضا أف يظؿ الممؼ دائما فى وضع رأسي  تماما ومنطبؽ محوره مع ولعزؿ الممفات ع
 .Legلمػػ  Axial Center  الػػ
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 ولذا يسمى الموصؿ أحيانا باسميا . ASTAوأشير الشركات المنتجة لموصلبت المحولات ىى شركة 
 

وعند صناعة الموصلبت لممحولات الكبيرة يتـ . ف أسلبؾ الموصلبت غالبا عمى شكؿ أسلبؾ مجدولة  أو شرائح مستطيمة وتكو 
وتسمى  Transpositionعمؿ تباديؿ بيف الطبقات المكونة لمقطع الموصؿ الذى يكوف غالبا كبيرا ، وىو ما يعرؼ بعممية الػػ 

 .17-4كما فى الشكؿ   Continuous Transposed Conductor, CTCالموصلبت المصنعة بيذه الطريقة بالػػ 
 

 

 
 فى الموصلبت  Transpositionعمؿ الػػػ :  17-4شكؿ 

 
واليدؼ مف ىذه العممية ىو منع التيارات الدوامية التى يمكف أف تنشأ داخؿ المقطع الكبير لمموصؿ نفسو نتيجة تعرض أجزاءه 

النسبي فينشأ فرؽ فى الجيد بيف بعض الطبقات يتولد نتيجتيا تيارات دوامية  لمستويات مختمفة مف الفيض بسبب وضعيا
 يضمف اختفاء ىذه التيارات لأنيا تمغى بعضيا البعض. Transpositionداخمية فى الموصؿ ، وعمؿ الػػ 

 

 أىْاع الملفات 4-5

ع الأربعة بناء عمى عدد المفات المطموبة وقيمة ىناؾ أربعة أنواع مشيورة  لمؼ الممفات ، وغالبا يكوف الاختيار بيف ىذه الأنوا
 التيار الذى تحممو.
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أو الحمزونى أو الاسطوانية ، وكميا لنفس المسمى ، وىو عبارة عف طبقات متعددة  Spiralأو بالػػػ   Screwويسمى أيضا بالػػ 
يستخدـ ىذا النوع  لمممفات التى تحمؿ تيارات عالية ، ويعيبو أنو يشغؿ حيزا كبيرا بينيا فواصؿ بيف المفات وبيف الطبقات ، و 

 لكنو الأكثر ثباتا ميكانيكيا وسيؿ التصنيع كما فى الصورة.
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وتحمؿ تيارا خفيفا أى  ويسمى أيضا بالمؼ القرصى ، وىذا يستخدـ مع المحولات التى تحتوى عمى عدد ضخـ مف المفات
تمؼ بيذه  kV 25التى تعمؿ عمى جيد أكبر مف   Windingيستعمؿ مع الجيد العالى والتيار المنخفض ، وغالبا فإف كؿ الػػ 

لآخر   Discلاحظ فى الصورة أف الانتقاؿ مف بينيا فواصؿ كما فى الصورة .  Discsالطريقة ، حيث تكوف المفات عمى شكؿ 
 بواسطة المحاـ ثـ تغطية منطقة المحاـ.يتـ فى النياية 

 
 .فقط  Discsوالعوازؿ ىنا موجودة عمى الموصلبت فقط وليس ىناؾ عوازؿ بيف الطبقات ولكف ىناؾ عوازؿ بيف الػػػ 
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حيث يمكف   Load Tap Changerػ ، وىذه الطريقة تستخدـ مع المحولات التى تزود بػػ Barrel Windingوتسمى أيضا 
 . Tap Changerكما فى الصورة لتوصيميا بدائرة التحكـ فى الػػػ   Windingفييا إخراج أطراؼ أجزاء الػػ 
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 مى القمب الحديدى.وتمؼ أولا عمى قوالب خشبية ثـ توضع ع Shell Typeىذا النوع يستخدـ حصريا فى محولات الػػػ 
 

 
 

يكوف مقطع الممؼ كما سبؽ فى الصور السابقة إما دائريا أو مستطيلب ، والمقطع الدائرى يتميز بالمتانة الميكانيكية بينما 
متانتو  المقطع المستطيؿ يتميز بقمة المواد المستخدمة فى تصنيعو لكنو محدود الاستخداـ إلا فى المحولات الصغيرة لضعؼ

.  وعموما يتـ ملؤ أي فراغات بيف الممفات وبيف القمب بواسطة فواصؿ خشبية Short Circuitالميكانيكية لاسيما أثناء حدوث 
 أو غيرىا مف المواد العازلة لتحسيف المتانة الميكانيكية.

 

 العْاشل المطتخدم٘ فٙ المحْلات 4-6

فمنيا ما يستخدـ مع الموصلبت ومنيا ما يستخدـ لعزؿ طبقات الشرائح  العوازؿ المستخدمة فى المحولات ليا عدة أنواع ،
 المعدنية عف بعضيا ومنيا أيضا ما يستخدـ لعزؿ الممفات عف القمب الحديدى .

 

أما بالنسبة لمموصلبت فسواء استخدمنا أسلبؾ مجدولة أو شرائح فلببد مف عزؿ ىذه الموصلبت باستخداـ عوازؿ رفيعة وغير 
. أما  Enamelكفاءة لضماف عدـ شغؿ مساحة كبيرة. والعوازؿ المستخدمة مع الموصلبت أشيرىا طلبء الػػػ  سميكة وذات
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 Syntheticأو القماش الصناعى  Synthetic Polymerالعزؿ الورقى فقد قؿ استخدامو كثيرا لمصمحة البميميرات الصناعية 

Cloth لو ورؽ الػػ . أما العزؿ بيف الطبقات المختمفة فغالبا يستخدـKraft paper .كما فى الصور 
 

  

  

 

بعد تجميع المحوؿ يجب تجفيفو فى أفراف خاصة ، حيث إف الأجزاء العازلة فى المحوؿ تتألؼ غالبيتيا مف مواد ليفية )خشب 
لية لالتقاط الرطوبة مما يؤدى لانخفاض خواص العزؿ ، كرتوف عازؿ ، ورؽ عازؿ( وىذه النوعية مف العوازؿ ليا قابمية عا

لدييا. ولذا يتعرض المحوؿ لمتجفيؼ لطرد الرطوبة . وفى حالة إصلبح المحوؿ بورش المصنع أو فى حالة عدـ وجود أفراف 
ؾ بتمرير فى فولاذ الخزاف ، وذل Induced Currentsخاصة يتـ تجفيؼ القمب والممفات عميو بواسطة تمرير تيارات الحثية 

AC current  فى ممؼ ممفوؼ حوؿ الخزاف ومعزوؿ بعازؿ حرارى قوى ، ويمكف وضع مادة عازلة لمحرارة حوؿ جسـ المحوؿ
أولا ثـ يمؼ حوليا الممؼ المؤقت المستخدـ لتوليد المجاؿ المغناطيسي الذى سيمر خلبؿ حديد الخزاف ويمرر فيو التيار الحثى 

 جزاء الداخمية فتتبخر الرطوبة ويفضؿ أف تتـ ىذه العممية قبؿ ملؤ الخزاف بالزيت.ويسخنو ، وعندئذ تسخف بقية الأ
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 الفصل الخامض

الأجساء الغير فعالة والأجوسة 

 المصاعدة 
 

وىما القمب ، والممفات ، وىما يمثلبف  Active Partما درس حتى الآف مف مكونات المحوؿ ىما فقط عنصري الجزء الفعاؿ 
اسية لأى محوؿ ، وىناؾ بعد ذلؾ الجزء الغير فعاؿ ويضـ الخزاف والأجيزة المساعدة وعناصر منظومة التبريد المكونات الأس

ىذا الجزء قد تظير فى محوؿ ولا تظير فى آخر حسب قدرة المحوؿ ومجاؿ استخدامو .  وحيث أف   وغيرىا . وبعض مكونات
 بدأ ىذا الفصؿ بمقدمة عف زيت المحولات  وأىميتو.معظـ ىذه الأجزاء ترتبط بشكؿ أو بآخر بزيت المحوؿ فسن

 

 ّظاٜف شٓت المحْل  5-1

ة عناصر منظومة التبريد ، حيث تقوـ بقيا إليو معموـ أف تلبمس الزيت مع الممفات والقمب سيجعؿ الحرارة تنتقؿ منيممف ال 
شعاع( إلى الوسط الإ -الحمؿ  –ؿ يوصعدة طرؽ )التالمراوح( بطرد ىذه الحرارة ب - المواسير –ير الراديت -المضخات )

 الخارجي.
 

ف تسبب داخمية في المحوؿ إذا تركت يمكف ألأف الحرارة ال، مف أىـ الوظائؼ إذف لمزيت ىى التبريد ، وتعتبر  والوظيفة الأولى
ارة إليو مف ىذه لحر حيث يتغمغؿ الزيت بسيولة بيف الممفات و تنتقؿ ا، وليس أفضؿ مف الزيت في نقميا لمخارج ، خطورة شديدة 
مف خلبؿ حتى ، أو  Fans and Radiators مف خلبؿ ، إما  قوـ بعممية طرد لمحرارة الموجودة بالزيتالممفات ، ثـ ن

 . 1-5كما فى الشكؿ  المحوؿ المعدني جسـالتلبمس الطبيعي بيف الزيت و 
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 : تسرب الحرارة مف المحولات  1-5شكؿ 
 

روؼ دي واسع مف درجات الحرارة وظلحرارة تحت الظروؼ المختمفة وفي ممى طرد ىذه اي عنولضماف قدرة الزيت المعد
 .Flash Pointودرجة التبخر ،  Pour point بالمزوجة ونقطة الغمياف  التشغيؿ يجب أف تتوافر فى الزيت عدة سمات تتعمؽ

 
فالزيت ،   Tankػػػ ػوبيف الممفات والقمب وال، عضيا يقوـ بدور العازؿ بيف الممفات وب فإنولزيت المحولات   أما الوظيفة الثانية

يصؿ  Dielectric constantف معامؿ العازلية لمزيت أحيث ، و يحيط بكؿ ىؤلاء ويفصؿ بينيـ ويزيد مف قوة العازلية بينيـ 
مف  اأفضؿ كثير  ىو، و ة عموما المواد العازلترب بذلؾ مف عازلية قيو ي( ، لذا ف  1) معامؿ عازلية اليواء يساوى  2.2إلى 

جيد  –المعدنية  الزيوتبينما عازلية بعض  (30kV/cmأو ما يعرؼ بجيد الانييار لميواء تساوى اليواء  ) عازليةاليواء 
الممفات مغمورة في الزيت مقارنة كانت  الممفات إذازؿ عمى ع Stressالإجياد ومف ثـ يقؿ   80kV/cmتصؿ إلى  -انييارىا 

 .واءكونيا موضوعة في اليب
 

حصوؿ عمى حجـ معقوؿ وبالتالى يمكف التقميؿ المسافة بينيما  تساعد عمىزيادة قوة العزؿ بيف الممفات الابتدائية و الثانوية 
يمكف  ف كيربييف بينيما مسافة واحد سـ كؿ موصميأي أف   kV\cm 30 قوة عزؿ اليواء تساوي أف فمف المعموـ . لممحموؿ

، تضيؽ المسافة بينيما أف ردت فإذا أ حدث شرارة بيف الممفيف.إلا ستو ،   kV 30ما لا يزيد عف يرتفع فرؽ الجيد بينيما بأف 
ا بدلا مف الفراغ العازؿ بينيما ليصبح زيت مادة تغيرأف و في نفس الوقت تتجنب حدوث الشرارة فيجب عميؾ في ىذه الحالة 

ذا أ ( kV\cm 80إلى   ت عزلو يصؿ اليواء ) الزي أف يمكف بعد ذلؾ ، ف صغر لممحوؿتحصؿ عمى حجـ أ أف ردت ، وا 
لؾ اختلبؼ حجـ المحولات التي ليا نفس القدرة مف نوع  و ىذا يفسر kV\cm 100عزلو  المعروؼ بقوة  SF6تستخدـ غاز 

 .SF6المعزولة بالػ  ىىصغر حجما ، و الأبالزيت  ، ثـ المعزولةحجما ىو المحولات المعزولة باليواء  فالأكبر خر،لآ
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التي يمكف  oxidationنع حدوث العديد مف العمميات الكيميائية مثؿ مية فيندأنو يغطي كؿ الأجزاء المع الوظيفة الثالثة لمزيت 
ومف ، الصدأ  مف بعضيا تكوفكالتى يتفاعلبت آخري  موصلبت كما يمنع أىال  conductivityأف تؤثر بشدة عمى توصيمة 

 حدوث شوائب.يمنع ثـ 
 
يؤدي إلى تغيرات   faultحيث يستخدـ في كشؼ العديد مف الأعطاؿ حيث أف حدوث عطؿ بالمحوؿ  فة رابعةولمزيت وظي 

عينة مف الزيت وتحميميا فإننا نصؿ  ، وبأخذعف العطؿ  ةمحوؿ نتيجة لمطاقة الكبيرة الناتجة في خواص الزيت داخؿ اليكيميائ
 الاختبارات.بتبيف في الفصؿ الخاص يوؿ كما سإلى نتائج تساعد في تحديد نوعية العطؿ الداخمي بالمح

 

  Tankالخصاٌ  5-2

فقد   ، قدرة المحوؿالمحولات بتعدد أشكاليا حسب الرئيسية فى خزانات ال، وتمتاز مف حديد غير مغناطيسي الخزاف يصنع 
يكوف  ، حيث kVA 50قؿ مف الأيستخدـ لمقدرات الصغيرة ىذا النوع و ( ،  plain tank)  -مستوى  -مسطح سطحو يكوف 

 والتي تنقؿ إليو بواسطة زيت التبريد .  مف الحرارة المتولدة بالممفات السطح المستوي كافياً لمتخمص
 

يستخدـ ىذا النوع في محولات التوزيع ( ، و  Tubed Tank) مواسير ( جانبية ) عمى مجارى ) أنابيب ( الخزاف وقد يحتوى 
تبريد عمى شكؿ أنابيب خارجية يتـ لحاميا عمى جسـ الخزاف و تكوف مساراً متوازياً القدرة حيث يتـ إضافة سطح  المتوسطة

 لدوراف الزيت داخمياً .
 

كويف و يتـ لحاميـ معاً لت لأجناب الأربعة لممحوؿاعمى   Radiatorsزعانؼ التبريد ات وفيو تركب خزانوىناؾ نوع ثالث مف ال
المحولات ذات فى  يعاد لمخزاف مرة أخرى ، وذلؾثـ  Radiatorsفى الػػ ريده تببمضخات لسحب الزيت خزاف المحولات ، وقد ي

 القدرات العالية . 
 

وتمحـ خطاطيؼ فى الجزء العموى مف الخزاف لرفعو  بحيث يسيؿ نقؿ المحوؿ . تتعمؿ عمى عجلب عمى قاعدة  الخزافويركب 
 مف خلبليا عند الحاجة. 

 

 ة القمب والممفات باحتوائو ليا .حماي -1
 حمؿ أطراؼ ومخارج التوصيؿ . -2
 وضع وحفظ زيت المحولات المستخدـ فى تبريد وعزؿ المحوؿ . -3
 حمؿ مواسير الإشعاع لممحوؿ . -4
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 ، ومنيا:  Tankولمخزاف الرئيسي غطاء منفصؿ يستخدـ لإحكاـ الغمؽ ، وتركب عميو بقية ممحقات الػػ 
 

زجاجية )  تغمؽ فتحتيا بواسطة شريحة ( 2-5فى الشكؿ  6)رقـ  فى المحولات كبيرة القدرة يزود خزاف الزيت الرئيسي بأنبوبة
إلى الجو الغازات تضغط عمى الشريحة الزجاجية فتكسرىا وتخرج فتزيد كمية الغازات بالخزاف ،  أعند حدوث خطو غشاء ( . 
 .وىى تسمى أيضا بأنبوب تصريؼ الزيت  ذلؾ الزيت الزائد .الخارجي وك

 

 
 

 : تفاصيؿ الخزاف المساعد 2-5شكؿ 

  Conservator Tankصيدّم التندد   5-3

 لمزيت ، بحيث يصبح التانؾ الأصمي مغمورا كميا في الزيت دوف أيفي المحولات الكبيرة يستخدـ دائما صندوؽ احتياطي 
 -وكميا مترادفات  -أو الخزاف المساعد  أو صندوؽ التمدد التانؾ الاحتياطيإلى نتقؿ الستارة اليوائية و تفوقو ، ستارة ىوائية 

 .3-5كما في الشكؿ 
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 : الخزاف المساعد 3-5شكؿ 
 

 ، كماصمي في حجـ الزيت بعيدا عف التانؾ الأانكماش أو تمدد  ذا التانؾ الاحتياطي ىو استيعاب أيلي  ساسيةوالوظيفة الأ
لمعرفة مستوى  oil level gaugeو مف ثـ فيو مزود بمقياس ، صمي أنو يعوض مباشرة أي نقص يحدث في زيت التانؾ الأ
ؤشر يرى بالعيف المجردة لمعرفة ارتفاع مستوى الزيت مضا بىو مزود أيو  الزيت بو حتى لا ينخفض بشدة عف الحدود المثمى.

 .حجـ الخزاف الرئيسي  10/1 التمدد  بحوالى خزاف  يقدر حجـو  .  visible levelبداخمو  
 

نو . و قد وجد عممياً أو عند تشغيؿ المحولات عمى الحمؿ الكامؿ فانو تبعاً لخصائص الزيت الطبيعية يتمدد و يزيد حجمو 
 و عمى ذلؾ لا يمكف ممئ الخزاف، عند التحميؿ الكامؿ مع أقصى درجة حرارة محيطة  8يمكف أف يزيد الحجـ بنسبة %

 مف ارتفاع خزاف التمدد لمسماح بتمدد الزيت .   %30و لكف يكوف ارتفاع الزيت حوالي، بالكامؿ بالزيت 
 

وكذؾ يمكف مف خلبليا  بياف مستوى الزيت . وفائدتيا(  2-5فى الشكؿ  4)رقـ أنبوبة بياف مستوى الزيت ويزود خزاف التمدد ب
، حيث سيكوف لوف   Bochholz Relay الػػػ اؿ غوؿ ، بعد اشتج عف حدوث عطؿ بالمحملبحظة لوف بخار الزيت النات
 :  البخار المتجمع واحدا مما يمى

 
 دؿ ذلؾ عمى حرؽ فى الورؽ العازؿ .، فيأبيض  إما 
 دؿ ذلؾ عمى حرؽ الخشب والفبر العازؿ .، فيأصفر  أو 
 دؿ ذلؾ عمى تحمؿ الزيت وحرقو .، فيسود أ أو 

 

ibrahim.ali
Highlight

ibrahim.ali
Highlight

ibrahim.ali
Highlight



د محمود جيلانيأ. –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

85 

 

 Bochholz relayمثؿ ىذه المنظومة  مساعدة إلىعناصر جديدة ياطي فإننا نحتاج لإضافة مع إضافة التانؾ الاحتو بالطبع 
 . Breather unitومثؿ  
 

يمكنو أف  Protective Relay، وىو جياز حماية   Bochholz relay ما يعرؼ بػ  و يوجد ضمف ممحقات خزاف التمدد
. و يركب الػػػ ذا حدث عطؿ خطيرأيضا فصؿ المحوؿ إو يمكنو عند انخفاض مستوى الزيت ،   alarmر يصدر إنذا

Bochholz Relay  كما فى الشكؿ  : عميا وسفمى عوامتيفبيا واحدة  ةغرففى الأنبوبة الواصمة بيف الخزانيف . وىو يتكوف مف
 إزاحة لمزيت . فى ببستمما ي ونتيجة عطؿ أو خلبفو تتراكـ بداخمو  الغازات. 5-4

فتحة الذى يخرج مف خروج بخار الزيت لصماـ  بويوجد ، كما بصماـ لخروج الزيت الزائد  أيضا Bochholz Relayويزود الػػ 
 .زجاجية أعمي الإناء ومنيا يمكف معرفة نوع العطؿ بمعرفة لوف البخار الناتج

 
 

  

 

 
 Bochholz relay: وضع الػػ  4-5شكؿ 

 
  الػػػ بخر لو فيتجمع البخار أعمى إناء تأحماؿ زائدة جدا ترتفع درجة حرارة الزيت حتى يغمى ويزيد معدؿ ال عند حدوثو

Bochholz Relay  سفؿ مسببة توصيؿ دائرة الإنذار. عمي العوامة العموية فتتحرؾ إلى أمما يسبب الضغط 
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  وعند  ،الزيت بسرعة الي خزاف التمدد  ويندفع، عند حدوث قصر فاف ضغط الزيت داخؿ الخزاف الرئيسي يزداد و
يضغط عمي العوامة السفمية مسببا قفؿ دائرة القاطع الرئيسي لممحوؿ وفى نفس  Bochholz Relayالػػػ مروره عمي 

 .Trip يحدثقد سبب حركة العوامة العموية وبالتالي  Bochholz Relayالػػػ الوقت يكوف زيادة البخار داخؿ 
 

نو يحدث اضطراب فى وضع إف -انخفاض مستوى زيت الوحدة  وعن نتج و -قد فى زيت المحوؿ إذا حدث فعمما بأنو 
 تماما كما لو كاف نتيجة عطؿ.العوامتيف 

يتسبب في  و ىذا، مف التانؾ الاحتياطي  اوتوماتيكيانخفاض مستوى الزيت في التانؾ الأصمي يتـ تعويضو كما ذكرنا أعند 
فيسحب ىواء مف الخارج مف خلبؿ ما ، و يزداد حجـ فراغ اليواء الموجود بو ، انخفاض مستوى الزيت في التانؾ الاحتياطي 

، و ىذه المادة قادرة عمى امتصاص    Silicone gelو التي تحتوي عمى مادة ،  Dehydrated Breathing Unitيعرؼ بػ
كما فى  الورديإلى زرؽ مف الموف الأذا فقدت قدرتيا عمى عزؿ الرطوبة دة يتغير لونيا إ، وىذه المارطوبة تتسرب لمزيت  أي

  .  5-5الشكؿ 
الرطوبة الموجودة باليواء أثناء دخولو لممحوؿ و بالتالي  كما ذكرناعبارة عف ممح بموري يمتص  Silica gel  ؿالسيميكاجيو 

 يمنع الرطوبة مف الوصوؿ لزيت المحوؿ .
 
 
 
 
 
 
 
 

 : وحدة التنفيس 5-5ؿ شك
 

 ألواف مادة السيميكاجيػػؿ : 
 . الموف الأزرؽ : ىو لوف المادة الفعالة 
  الموف الوردي ىو لوف مادة السيميكاجؿ المشبعة بالرطوبة و يجب تغيرىا أو التجفيؼ في فرف مفتوح درجة حرارتو مف

150  :200  . ـ حتى تستعيد الموف الأزرؽ مرة أخرى 
 ىو لوف مادة السيميكاجيؿ المشبعة بالرطوبة و تـ تجفيفيا عدة مرات وبالتالي لـ تعد صالحة لاعادة  الموف الأبيض :

 التجفيؼ و يتـ تغيرىا .
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  ذا أصبحت الموف الأسود ىو لوف مادة السيميكاجيؿ المشبعة بالزيت حيث يقوـ الزيت بسد مساـ السيميكاجيؿ ، وا 
  .يرىايتغ يجب لاعادة التجفيؼ و عندئذ لب تصمحسوداء ف

 

 ميعْم٘ حمآ٘ الصٓت   5-4

تموث يتسرب  ، فأيضا مف وجود منظومة تحميو مف التسرب ، و مف التموث أيلابد الزيت لو أىمية كبيرة كما رأينا ، ولذا كاف 
أف        يمكف و ىذا ، التموث ( يتسبب في تقميؿ قوة عزؿ الزيت  أنواعخطر مثلب والتى ىى مف أ moisture  لمزيت ) الرطوبة 

 conductingموصمة  أنو إذا وجدت بالزيت أي موادكما  حدوث شرارة بيف الممفات و سخونة الزيت ثـ اشتعالو.إلى  يؤدي 
material  (   ) إف تسرب اليواء إلى الزيت يتسبب في نوع  مف ف .  وأخيرا ،تتسبب في نفس المشكمة السابقة  فإنياشوائب

الزيت  حمايةلابد مف عمؿ منظومة لكاف جؿ كؿ ذلؾ مف أ .قد يفقد الزيت خواصو العزلية بذلؾو ،   oxidationكسدة لمزيتالأ
  و مراقبتو طواؿ مدة خدمة المحوؿ .

فالمحولات ، ؿ حسب حجـ و قدرة المحو   oil preservationحماية الزيت تختمؼ المحولات عف بعضيا في تصميـ منظومات
و مف ثـ ، تسريب في الزيت جسمو أو أى شروخ في  الرئيسي و مراقبة أي  Tankالصغيرة يكتفي فييا بعمؿ لحامات جيدة لمػ 

 .  6-5 كما في الشكؿبدوف مراوح ولا رادياتير فيو نظاـ بسيط 
 

 
 

 فى المحولات الصغيرة Sealingالػػػ :   6-5شكؿ 
 

غلبؽ ( بنسبة ) المحكـ الإ  Tankالػ  ، ولا يملؤداخؿ ىذا الصندوؽ الحديدي  windingsو الػ  Coreحيث يغمس الػ 
ؿ التانؾ عند الحرارة العالية الزيت داخ ىوائية لتسمح بتمددة فراغ أي منطق  GAS Blanketبػ  يعرؼ بؿ نترؾ ما ، 100%

Ibrahim.Ali
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صغيره الي اي قيمه؟؟
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حيانا تكوف ، و أْـ   25%  عند 15إلى  % 10مف  Blanketيتراوح حجـ ىذه الػ و  رتفاع في الضغط الداخمي .دوف حدوث ا
 نيتروجيف.أو ىواء 

 
بصماـ الأنواع نزود ىذه أف و لذلؾ لابد ، ضغط الزيت سيرتفع بشدة داخؿ التانؾ إف عند حدوث عطؿ ف لاحظ أنو

pressure relief  valve  ء مف الداخؿ لمخارج لحظة العطؿ . ليسمح بتسريب اليوا 
 

ولكف يعيبو بالطبع أنو يمكف بسيولة أف         رخص في سعره .بالتالي أ و سيكوف تصميمولنوع بسيط في ىذا اأف بالطبع واضح 
 ،  و جسـ المحوؿ Bushingsالتي تفصؿ بيف الػ  Flangeأو عيب فى الػػػ خمؿ في المحاـ  يحدث اتصاؿ باليواء إذا حدث أي

 جزء التالي.خرى في المحولات الكبيرة كما في السنستخدـ نظما ألذا 
 

 ولا ثـ يوضع الزيت .لابد مف تفريغ اليواء أ  Tankالزيت في الػ  ممحوظة : قبؿ ملؤ
 

و لابد مف ، كماش( الانحسب السخونة و البرودة ) التمدد و   Tankيتغير ضغط الزيت داخؿ الػ ففي المحولات الكبيرة أما 
 : .Sealing of Oil-Filled Trمثؿ ىذا الػ  لتأميفمشيورة  نظمة. و ىناؾ أمنة ليذه المحولات بطريقة آ  Sealingعمؿ 

 
 . 7-5كما سبؽ شرحو فى الجزء السابؽ وكما ىو واضح فى الشكؿ  Conservatorالػػػػ ػو جود  .1
 فوؽ الزيت بواسطة غاز النيتروجيف  Positive Pressureعمؿ أو  .2

 

 
 

 : تأميف الزيت فى المحولات الكبيرة 7-5شكؿ 
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يتـ استخداـ النتروجيف المضغوط ليشكؿ فراغاً بنسبة حوالي أف  Sealing of Oil-Filled Trالػ  لتأميفمشيورة النظمة ومف الأ
بالمحوؿ  بالنيتروجيف توضع ممحقة ءةبأنابيب مممو  فى ىذه الحالة وتزود المنظومة، % فوؽ الزيت في التانؾ الأصمي 10

 8-5 بالإضافة لمجموعة مف الصمامات ومؤشرات القياس كما في الشكؿ ، انخفاض في ضغط الغاز فوؽ الزيت أيلتعويض 
 .يضمف عدـ تسرب أي ىواء إلي الزيتىذا النتروجيف المضغوط ، و 
 
 

 

 
 : استخداـ النتروجيف 8 -5شكؿ 

تسريب في المحولات الصغيرة يتـ نظومة لممحافظة عمى درجة حرارتو مف الارتفاع . فضمف منظومة حماية الزيت ىناؾ م
، ة التبريد ءبيرة فيضاؼ عنصر جديد لزيادة كفافي المحولات الكأما  ، التانؾ الزيت مع جسـ  حرارة الزيت مف خلبؿ تلبمس

 مف الخارج والملبمس لمزيت مف الداخؿ .زيادة مساحة السطح المعرض لميواء ليقوـ ب  Radiatorإضافة عف طريؽ وذلؾ 

Ibrahim.Ali
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ملاحظة : نفس النسبه الفارغه في خزان الconservator  
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ظمة بأنظمة التبريد الطبيعي لميواء الآنوتعرؼ ىذه ، لزيادة كفاءة التبريد  Radiatorوفي بعض المحولات يكتفى بإضافة ىذا 

 . 9-5 الشكؿكما في  Radiatorتركب عمى الػ  Fans تضاؼ مراوح خرولكف في البعض الآ، والزيت 
 
 

 
 

 يد المحولات الكبيرة: تبر  9-5شكؿ 
 

وقد تضاؼ ،  Forced Air, FA لذا تعرؼ بأنظمة مف السابؽ ، و  أقويىو و ،  Forcedوفي ىذه الحالة يكوف التبريد قسري 
  FAFOوفي ىذه الحالة تسمى بأنظمة وداخؿ المحوؿ ، Radiatorتحريؾ الزيت بسرعة داخؿ الػ  لضمافضاً مضخة أي

Forced Air Forced Oil,   ،الرابعباب النياية درس تفصيلب في تسىمية ىذه المنظومة فولأ . 
 

 ممحوظة : 
قاؼ ىذه يإأو لتشغيؿ  ةأتوماتيكي تكوف غالباً مرتبطة بأنظمة تحكـ التي تحرؾ المضخات أوالتي تحرؾ المراوح  المحركات

وبالتالي تقمؿ مف كفاءة ، المحوؿ  ىذه المحركات تستيمؾ جزءاً عف قدرةف لأ، الحرارة ودرجة التحمؿ  درجةالمحركات حسب 
 .ىناؾ حاجة ماسة لتشغيميا، ولذا يجب ألا تعمؿ إلا إذا كانت تشغيمو 
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  ( Tap Changerمغير الجَد  )  5-5
 

وىو الجياز والتى ليا علبقة مباشرة مع الممفات ، أحد أىـ العناصر الرئيسية في تركيب المحوؿ ىو   Tap Changerالػ 
 .N1 /N2إلى عدد المفات فى الممؼ الثانوي وىى المعروفة بػػ  الابتدائي في ممؼ ير النسبة بيف عدد المفاتالمسئوؿ عف تغي

 .ثابتة  N1 /N2المحولات الصغيرة فتكوف النسبة بيف أما  ىذا الجياز يكوف موجودا فقط مع المحولات الكبيرة و 
 
 ، بالخدمةف  اموجود فاوالنوع،  off-loadثناء فصؿ المحوؿ أ أو on-loadتغيير نسبة التحويؿ قد يكوف أثناء التشغيؿ و 

التغيير يتـ أثناء مرور التيار ف لكنو أصعب في التصميـ لأ ، أفيد وأسرع ( 10-5)شكؿ  الأوؿالنوع ، فولكؿ ميزاتو وعيوبو 
 . وىذا قد يتسبب في شرارة ، في المفات 

 

 مغير الجيد أحد اشكاؿ :   10-5 شكؿ
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Tap Changer
إذا كانت نسبة التحويؿ نو لأ، في مشاكؿ في أداء المحوؿ أحيانا في المحولات الكبيرة يتسبب التحويؿ ثبات نسبة معموـ أف 

  kV 132مساويا لػػ جيد الدخوؿ الذى يفترض أف يكوف  أف يتغيرفمف المحتمؿ  kV 132/11ىى فى أحد المحولات مثلب 
. تتغير قيمة جيد الخروج سوبالتالي  ،  بعد المحوؿ مثلًب عف مصدر التغذية ةنتيجىذه القيمة يلًب مف قم أكبر أوصغر بدرجة أ
الابتدائى )الجيد الأعمى  ممفاتثناء تصنيع ممفات المحوؿ تقسيـ حيث يتـ أ  Tap Changerنستخدـ الػ  ىذه المشكمةولعلبج 
خراج أطراؼ ىذه ، إلي أجزاء  غالبا( جياز قادر عمى تكبير النسبة بيف . وىذا المتاحة لمتوصيؿ الخارجي  لتكوفالأجزاء وا 

N1/N2  11-5الشكؿ كما في  الإسمىمف الجيد  %5±وتتراوح نسبة التغير بيف ، صغيرىا بقدر محدد سمفاً ت أو. 
 

 
 

 : قيـ مغير الجيد 11-5شكؿ 
 

% مف 1بمقدار أى   130KVىإل 132KVمف   132/11KVنسبة تحويمو ىى جيد الدخوؿ مثلًب في محوؿ انخفض فمو 
. ولكى نرفع ىذه القيمة kV 11بدلا مف  kV 10.8، فيذا يعنى أف جيد الخروج سينخفض أيضا ليصبح  ة الاسميةالقيم
(10.8 kV ( إلى القيمة الاسمية )11 kV فإننا نحتاج لرفع نسبة التحويؿ ) أف ىذا يعني % ، و 100بدلا مف % 101لتصبح

 كما فى المعادلة : 11KVليصبح مساويا  تفع بنفس النسبة جيد الخروج سير 
 

kVVo 11
100

101
8.10  

 

Tap Changer
 .kV 34/11جيد المرسوـ عمى أحد المحولات  12-5يمكف فيميا بسيولة مف خلبؿ الشكؿ  Tap Changerوفكرة عمؿ الػ 

زاء بحيث يمكف توصيؿ أى جزءيف مف ىذه الأجزاء معا لمحصوؿ مقسـ إلى سبع أج Phaseواضح مف الرسـ أف ممؼ كؿ 
 عمى نسبة مف العدد الكمى لممفات.
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 : توصيلبت مغير الجيد 12-5شكؿ 

 
أى بيف  shortلعمؿ (  13-5)شكؿ    Diverter Switchمشط معدني ، فى محولات التوزيع الأقؿ قدرة سيتحرؾ عممياً 

ففي ،  Switch Position الػ حسب وضع  )الأعمى جيدا والأقؿ فى التيار ( سبع بتدائى الالاأطراؼ الممؼ طرفيف مف 
عدد أف وىذا يعني ، ) باقي الأرقاـ مفتوحة (   Phases-3في الػ  6&5بيف الطرفيف   shortسيتـ عمؿ مثلب  1الوضع رقـ 

، ويكوف جيد الابتدائى  ذلؾ فى الجزء الأيمف( )لاحظ لفات أيفي حدىا الأقصى دوف استبعاد  الابتدائىالمفات في الممؼ 
 .34/11مساوية لػػ   N1/N2ومف ثـ تصبح ،  34650Vمساويا 

 
فى الػػػ    A10إذا دخؿ التيار مف النقطة  ، وىذا يعنى أنو 4 & 6 بيف الطرفيف  shortفيتـ عمؿ  2في الوضع رقـ  أما

Phase  ( قد  5،  4زء مف عدد المفات ) الواقع بيف جأف وىذا يعني  4النقطة رقـ  ثـ  6 سيمر أولًا بنقطة رقـ نوإفمثلًب الأوؿ
حسب  V 33825، ومف ثـ سينخفض جيد الابتدائي ليصبح  ومف ثـ تنخفض نسبة التحويؿأى قمت عدد المفات ، استبعد 

 .12-5القيـ الموضحة بالجدوؿ يميف الشكؿ 
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 لتوزيع: أحد أشكاؿ مغير الجيد فى محولات ا 13-5شكؿ 
 

بشدة  تقؿومف ثـ  2ثـ الي رقـ  8التيار يدخؿ مف رقـ أف  وىذا يعني  2-8بيف  shortمثلًب سيتـ عمؿ  6بالمثؿ في الوضع 
 نسبة التحويؿ لاستبعاد جزء كبير مف عدد المفات وىكذا .

 
  Aفي الوضع مشط فى عندما يكوف التحصؿ عمى أقصي نسبة تحويؿ  ، وفيو يمكنؾ أف 14-5فى الشكؿ وىناؾ مثاؿ آخر 
نسبة تحويؿ فتحصؿ عمييا إذا أما  أقؿ  ،  144900V، ليصبح جيد الخروج  1-2بيف النقطتيف   shortالذي يكوف فيو 

 131100V، ويكوف عندىا جيد الخروج  6-5بيف النقطتيف  shortعممت  إذا أي  Eفي الوضع   DIVERTERوضعت الػ 
 .14-5فوقو كما فى الشكؿ  shortلأف جزء كبير مف المفات قد تـ عمؿ 

 

 
 

 : مثاؿ آخر لمغير الجيد 14-5شكؿ 
 

 . Tap Changerيعطى مثالا ثالثا لمػػػ   15-5والشكؿ 
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 : مثااؿ ثالث لمغير الجيد 15-5شكؿ 

 

في محولات القدرة حيث يتعذر فصؿ المحوؿ عف  فقطتخدـ يس(  On load tap changerمغير الجيد عمى الحمؿ  ) 
 في اسطوانة بيا زيت غير قابؿ للبشتعاؿ .التى تستخدـ فى تغيير النسبة تغمر نقط التلبمس لمغير الجيد  ، ولذا الشبكة 

 
لنوع في و يستخدـ ىذا ا، مغير الجيد عمى الدائرة المفصولة أى   Off-Load Tap Changerوىو لكف ىناؾ نوع آخر 

قبؿ عمؿ يجب فصؿ مصدر الجيد المتوسط و كذلؾ مفاتيح الخروج لعزؿ المحوؿ تماما عف الشبكة  ، حيثالتوزيع  تمحولا
 نظراً لخطورة تغير وضع مغير الجيد في وجود جيد عمى المحوؿ حيث يؤدي ذلؾ إلى اشتعاؿ زيت المحوؿ .أى تغير فيو 

 
 النوعيف: مقارنة بيففيو  1-5والجدوؿ 
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 Off-loadو  On-loadالػػ    مغير الجيد : مقارنة بيف 1-5جدوؿ 
 

مغير الجيد عمى الدائرة المفصولة  مغير الجيد عمى الحمؿ نوع المقارنة
 ) اللبجيد (

 محولات التوزيع محولات القدرة نوع المحوؿ

 5أو  3 نقطة أو اكثر 17 عدد نقاط التقسيـ

زيت قاطع اسطوانة مغمقة بيا  الوسط المحيط
 لمشرارة

 زيت المحوؿ

أتوماتيكيا بواسطة وحدة تحكـ  طريقة التغيير
 خاصة

يدوياً بعد فصؿ الجيود مف عمى 
 المحوؿ

 المكاف
أسطوانة خاصة متوازية مع 

 اسفؿ السطح العموي لممحوؿ الممفات

وقاية المحوؿ مف الشرارة 
التي يمكف أف تحدث أثناء 

 التغيير
 لجيد عف المحوؿفصؿ ا زيت قاطع لمشرارة
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 Bushingsأطساف التْصٔل   5-6

 
والتي وظيفتيا توصيؿ أطراؼ الممفات الابتدائية  Bushingsمحوؿ وجود ما يعرؼ بػ  أيمف العناصر الأساسية البارزة في 

وصيؿ أطراؼ وكذلؾ ت،  Input Voltage جيد الدخوؿ ، أى توصيؿ المحوؿ بػػ الخارجية بالشبكة الكيربية الداخميةالثلبثة 
 .الخارجية   Load  الثلبثة الداخمية بأطراؼ الػ يةو نالثا اتالممف

 
، الذى يمكف أف         Bushingsالػ  الأسلبؾ وىذا ىو دور وبالطبع حيث أننا نتعامؿ مع جيود عالية فلببد مف عزؿ ىذه 

لممحوؿ  الداخمية الربط بيف الأطراؼب وـ، أى أنو يقيعزؿ أطراؼ الممفات الداخمية عف جسـ المحوؿ  نمخص وظيفتو بأنو
 لمشبكة سواء مصدر الكيرباء ، أو الحمؿ.الخارجية   والأطراؼ

 
القدرة ىي أف المحوؿ ) رغـ قدرة حسب جيد المحوؿ وحسب قيمة التيار المار  بو وليس حسب  Bushingsويتـ توصيؼ 

بينما لدينا جيد منخفض وتيار عالي ، يار منخفض في جية وت، يكوف لدينا جيد عالي جداً أف لأننا يمكف  ، حاصؿ ضربيا (
لكف مواصفات ، (  loss) وفي ىذه الحالة فالقدرة تقريباً متساوية في الناحيتيف بفرض عدـ وجود ، في الجية الثانية 

Bushings  ولذا لا تصمح القدرة لتوصيؼ الػػػ  تماماالخاصة بكؿ جانب تكوف مختمفة ،Bushings . 
 

تميز بمجرد النظر بيف أف ومف ثـ يمكنؾ ، جيداً قؿ بكثير مف الجانب الأ أكبرمثلُب في الجانب الأعمى جيدا يكوف  فالعزؿ
 الموجود في كؿ جانب . Bushingsحجـ الػ ملبحظة في المحوؿ مف  االجانب الأعمى جيد وجيدا قؿ الجانب الأ

 
الجيد العالي ، أما فى المنخفض و المتوسط تكوف مف الصيني  عوازؿ باختلبؼ الجيد المستخدـ ففي الجيدمادة التختمؼ و 

يبيف بعض أشكاؿ الػػ  33-4السيراميؾ. و الشكؿ الفائؽ تكوف  الجيد وفى حالة  ، تكوف مف الصيني الممموء بالزيت
Bushings. 

بحيث تدخؿ المحوؿ  تستخدـ صندوؽ نياية مثبت فى جانبفإننا الة توصيؿ المحوؿ بكابلبت أرضية في حمع ملبحظة أنو 
تكوف أطراؼ فخطوط اليوائية أو قضباف التوزيع أما فى حالة توصيؿ المحوؿ مباشرة بال وتنفذ إلى داخؿ الوعاء .إليو الكابلبت 

 غطاء المحوؿ . فوؽالتوصيؿ 
 

وىذه ،  16-5شكؿ عميو كما في  ةلموجودويتميز بالتعاريج ا، الخارجي مصنوع غالباً مف السيراميؾ  Bushingجسـ الػ 
واليدؼ منيا جعؿ المسافة التي يقطعيا التيار المتسرب خلبؿ سطح العازؿ ) السيراميؾ ( أطوؿ ،  Skirtsتعرؼ بالػ التعاريج 
 .المتسربة ما يمكف لتقميؿ ىذه التيارات أكبر surface resistanceومف ثـ تصبح المقاومة السطحية لمتيار  ، ما يمكف

ي الأرض ) جسـ لإوتمتد مف الجزء المتصؿ بالكيرباء إلي جسـ العازؿ ،   creeping pathsوتعرؼ مسارات التسرب بػ 
 لزيادة المقاومة . طالة ىذا المسار كما ذكرنالإحتاج نالمحوؿ ( وبالطبع 

ibrahim.ali
Highlight
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 : أشكاؿ البوشنج 16-5شكؿ 
 

 
بيف الأطراؼ الداخمة ذات الجيد  Dischargeفي اليواء  كيربى يد العالي يكوف ىناؾ احتماؿ لحدوث تفريغالج محولاتفي 

  Skirtsااػػػ ولتقميؿ قيمة المجاؿ وتوزيعو بانتظاـ حوؿ،  فاع الجيد وقيمة المجاؿ الكيربي العالي وبيف جسـ المحوؿ بسبب ارت
لا  أف اومف ثـ تسيـ ىذه الحمقة في ضم،   Bushingة أطراؼ الػ ياف نيبالقرب م 17-5 نية كما في الشكؿدنضيؼ حمقة مع

 partialيار جزئي نيإما  إوالتي تنشأ عنيا ، تؤدي لحدوث ظاىره الكورونا أف القيمة التي يمكف ى لإيرتفع قيمة المجاؿ 
breakdown   التفربغ يحدث نوع مفأو discharge  وقد ينتيي بحدوث ، خلبؿ اليواء وىذا يعني فقد في الطاقة

complete breakdown  يار تاـ لمعزؿ بيف الأطراؼ الحاممة لمتيار وجسـ المحوؿ .نياو 
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 : حمقات الكورونا 17-5شكؿ 

 

ؿ نقاط أتربة مف خلبأو رطوبة أو تموث  أيفي جسـ المحوؿ بطريقة تمنع تسرب   bushingىي تثبيت الػ  Flangeوظيفة الػ
نوع مف الػ  أيلمنع حدوث  18-5كما فى الشكؿ وىي مادة غير مغناطيسية  cast aluminumوغالباً تصنع مف ، الاتصاؿ 

loss   بسبب التيار الذي يمر خلبؿ ىذه الػFlange . 
 

 
 

 Flange: شكؿ الػػػػ  18-5شكؿ 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ligne_haute-tension.jpg
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Rod Gap
وذلؾ لحمايتيا مف الجيود الزائدة حيث   19-5كما فى الشكؿ  Rod Gapالفجوة الشرارية : مى ببما يس Bushingsتزود الػػػ 

 نو عند زيادة الجيد ينيار عزؿ اليواء في ىذه الفجوة .إ
 

 
 

 : شكؿ فتحة التفريغ  19-5شكؿ 
 

معدات الكٔاع ّالتخهه    5-7

المستخدمة فى محولات التوزيع مف كتالوج شركة الماكو لممحولات  Accessoryالػػػ  صور لبعض فى نياية ىذا الباب ىذه
 .الخاص بالمحوؿ  ratingيختمؼ حسب الػػػ  Accessoryلاحظ أف شكؿ الػػ  المصرية.
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 الباب الجالح

 

 ْلات الجلاثٔ٘المحفٙ  تْصٔل الملفات
Transformer Connections 
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 ات ؟المْضْع لماذا ىدزع ٍرِ

 
ثة آخريف في الجانب وثلب،  star أو  دلتا   عمى صورةموصمة ثلبثة ممفات في الجانب الابتدائي   Ø-3ػػػلدينا في محولات ال

 إذا كاف Tertiary winding ىوربما يكوف لدينا ثلبثة ممفات أخر ، أو زجزاج star أو  دلتا   عمى صورةموصمة الثانوي 
 .الثانوي متعدد الجيد

 
 lineفى الابتدائى والثانوى سيكوف لدينا قيـ مختمفة لمػػػ  Transformer Connectionsطريقة توصيؿ الممفات أو وحسب 

voltage   ولمػػػ ،phase  voltage  ، ، عن أمور البابلكننا سنتحدث تفصيلا فى ىذا وىذا معروف وسبق الحديث عنو 
 .Transformer Connectionsليا علبقة بالػػػ   إضافية أخرى

 
 سيؤثر عمى:  Connectionفاختلبؼ الػػػػ 
 

بالنسبة حدد الاتجاه المحظي لجيد الثانوي سيفى الممفات  ، فطريقة التوصيؿ واتجاه المؼ Polarityالقطبية أو الػػ   -1
 .، وىو ما يعرؼ بالقطبية Ø-1أو  فى المحولات الػػػ   Ø-3لجيد الابتدائي سواء فى المحولات الػػ 

 
، أو ما  الزاوية بيف الجيد الناشئ في الثانوي والجيد الابتدائيعمى قيمة   Connectionكما سيؤثر اختلبؼ الػػػػ -2

، وبالطبع فإف قيمة ىذه الزاوية ستتوقؼ ليس فقط عمى طريقة التوصيؿ فى كلب  phase displacementبالػػ  يعرؼ
الجانبيف وىؿ ىى دلتا/ستار ، أو ستار/دلتا ، أـ دلتا/ دلتا إلخ ، إنما ستتوقؼ كذلؾ عمى طريقة توصيؿ الممفات 

 . Starالػػ أو لتشكيؿ توصيمة  Deltaالثلبثة معا لتشكيؿ توصيمة الػػػ 
، وىو موضوع مترتب عمى قيمة الػػػ   vector groupػػػػػما يعرؼ ب عمى  Connectionسيؤثر كذلؾ اختلبؼ الػػػػ و -3

phase displacement .السابقة كما سنرى 
اتجاه تتابع الػػ  أوPhase Sequence  موضوع الػػػ  Connectionومف الموضوعات المرتبطة كذلؾ بالػػػ  -4

Phases   ، وىؿ ىىA  ثـB  ثـC  أـ ىى ترتيب آخر ، وىؿ الترتيب مع عقارب الساعة أـ عكس عقارب الساعة
 إلخ.

 
، وطريقة ترتيب وتوصيؿ الممفات الثلبثة معا فى كؿ جية ، تكمف فى أنو  Connectionفأىمية دراسة موضوع  عمؿ الػػػ 

( ، ونحقؽ أيضا  Vector Groupبتدائي والثانوى )أى عند طريقيا نستطيع أف نحقؽ أية زاوية اتجاىية مطموبة بيف الا
، وكؿ ذلؾ سيفيد عند توصيؿ المحولات عمى التوازى ، وىذا  Polarity، ونحقؽ أية قطبية  Phase Sequenceأية 

كما أف عمى التوازى ،  المحولاتىو الغرض الأساسي مف دراسة ىذا الموضوع ، فبدوف ىذه المعمومات لا يمكف توصيؿ 
 .ة ميزات وعيوب كؿ طريقة توصيؿ سيؤثر عمى اختيارؾ لممحوؿ حتى لو كاف المحوؿ منفردامعرف
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 ملبحظة:
، أما  باقى  Ø-1محولات الػػػ  ، و  Ø-3الػػ موضوع ) القطبية( ىو الوحيد الذى يصمح تطبيقو بمحولات 

 فقط.  Ø-3الػػ الموضوعات فيتعمقوا بمحولات 
  



أ.د محمود جيلاني –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

106 

 

 
 

 الصادطالفصل 

 تقطبية المحولا
Transformer Polarity 

 
الثانوي  الجيد الناشئ فى ممفاتو ، ممفات الابتدائي  المصدر فى جيديقصد بو تحديد العلبقة الاتجاىية بيف مصطمح القطبية 

وىؿ يتزايدوف معا ويتناقصوف معا أـ ىناؾ بالنسبة لجيد المصدر والتي بناء عمييا سيتحدد الاتجاه المحظي لجيد الثانوي 
Phase Shift  3، وذلؾ سواء فى المحولات الػػ بينيما-Ø   ، 1أو فى المحولات الػػػ-Ø. 

 
 degree 180وقد يكوف عكس الاتجاه ،   In-phaseتجاه جيد الابتدائي إيكوف في نفس أف جيد الثانوي يمكف أف فالمعموـ 

out of phase   و المقصود بالقطبية.، وىذا ىتحديدا  طريقة لؼ الأسلبؾ وحسب اتجاه المؼ حسب، وذلؾ 
 

الابتدائي مف أعمى لأسفؿ في اتجاه عقارب الساعة في كلب الممفيف ) كاف الأسلبؾ  المثاؿ لو أف إتجاه لؼ عمى سبيؿ
اف ( وذلؾ لمف ينظر لمممؼ مف أعمى ففي ىذه الحالة فالطرؼ النيائي العموي لمممؼ الابتدائي و نظيره الثانوي سيكونوالثانوي

معا  افتزامنأي م، يكوف في نفس المحظة سالثانوي  انخفاض في الابتدائي وأو ارتفاع أف أى وىذا يعني ، ية  ليما نفس القطب
 .ينخفضخر حدىما يرتفع و الآتماما ، أي أف ألو عكست القطبية فيذا يعني العكس أما   .فى كلب الطرفيف

 

 الكطبٔ٘ مفَْوتجسب٘ عنلٔ٘ لتْضٔح  6-1

 مف: 1-6مكوف كما فى الشكؿ  Air-core Transformerفى المعمؿ يمكف أف نصنع 
 . Oscilloscopeالعموية فى جياز راسـ الموجات   Signal( ويمثمو الػػ  الأخضرإبتدائى ) ممؼ  -3
 . Oscilloscopeفى جياز راسـ الموجات  السفمية  Signalويمثمو الػػ ممؼ ثانوى )الأحمر(  -4

 
يف إلى أنيما ممفوفيف فى نفس الاتجاه. أما فى الصورة اليسرى فقد تـ عكس اتجاه فى الصورة اليمنى تشير الأسيـ عمى الممف

الثانوى بالنسبة للببتدائى )لاحظ أف السيميف عكس بعضيما( . الآف قارف بيف الصورتيف فى جياز راسـ الموجات ليظير لؾ 
 Additive Polarityتسمى القطبية ىنا بػػػػ  بوضوح مفيوـ القطبية ، ففى الصورة اليسرى يرتفع الجيداف معا وينخفضا معا و 

 قيمةدرجة مع عدـ تغير  180ى بمقدار وبمجرد عكس اتجاه المؼ تغيرت الزاوية بيف جيد الابتدائى والثانو أى قطبية جمع ، 
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انى فقط تغير الاتجاه( وأصبح الجيداف عكس بعضيما فى الاتجاه فإذا ارتفع الأوؿ انخفض الثأى )  magnitudeالمقدار 
 . Subtractive Polarityوىكذا ، وتسمى بالقطبية الطرحية 

 

   
 

 : اختلبؼ الػػػقطبية حسب اتجاه المؼ 1-6شكؿ 
 

في الدائرة ر أنو فى الواقع العممى ، فإننا نأخذ مثالا عند توصيؿ محوليف عمى التوازى ، وتذك   polarityلتوضيح أىمية الػػػ و 
صحيحا إذا كانت الأقطاب متشابية موصمة معا ، فيخرج  الكيربية البسيطة لتوصيؿ بطاريتيف عمى التوازي يكوف التوصيؿ

لؾ يعني حدوث إف  ذاذا تـ عكس اتجاه الأقطاب ف، أما   2-6مجموع التياريف إلى الحمؿ كما فى الجزء الأيسر مف الشكؿ 
short مرتفع جدا بيف البطاريتيف تيار نو سيمر التوصيؿ لأ قاتؿ في وث خطأوحدCirculating current  مقاومةفقط  خلبؿ 

 . صفر الأسلبؾ والمقاومة الداخمية لمبطاريتيف المنخفضة أصلب أى خلبؿ مقاومة تقريبا تساوى 
 

 
 

 ()الأيسر ىو الصحيح  : تأثير عكس اتجاه الأقطاب 2-6شكؿ 
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 Shortلممحوليف الموصميف عمى التوزاى مختمفة فستحدث نفس المشكمة السابقة ويمر تيار عالى جدا  Polarityفإذا كانت الػػػ 
 أولا قبؿ توصيؿ المحولات عمى التوازى.  Polarityبيف المحوليف نفسييما ، ومف ىنا كاف لابد مف معرفة الػػ 

 المختلف٘المحْل طبكا للنْاصفات  تسمٔص أطساف 6-2

 لتمييز أطراؼ الممفات الابتدائي و الثانوي في حالة المحولات الأحادية والثلبثية موحد  standardيكوف ىناؾ أف مف الطبيعي 
مميزة بعلبمات أو  تكوفأف و يجب    Bushingsػػ ػأطراؼ الممؼ تخرج لخارج المحوؿ مف خلبؿ الإف ففي كلب النوعيف ف ،

مرتبة في كلب  Ø-3الػػ ضا أطراؼ أيوتحديد  ، عف أطراؼ الجيد المنخفض الجيد العالي راؼرموز واضحة لتمييز أط
لتمييز الأطراؼ ، لأف الحجـ يميز فقط بيـ  Bushing)ممحوظة : لا يكفى الاعتماد عمى حجـ الػػػ  . الجانبيف مف المحوؿ

أو  Phase-Aتحدد مف مف الثلبثة ىو  الجيد العالى وىو الأكبر حجما وبيف الجيد المنخفض ، لكنؾ لا تستطيع أف
Phase-B .ومف ىنا كانت أىمية الترميز ، 

 

أطراؼ  فى حالة 1سبوقة برقـ مو  Capital Letter كبيرة الحروؼ، وتكوف ىذه  U & V& Wثلبثة حروؼ ىى تستخدـ 
 Small Letterالأخرى   فتستخدـ ليا الأحرؼ الصغيرة جيود أطراؼ ال، أما   U1  ،V1  ،W1، ىكذا : الجيد العالي

  Tertiaryممؼ ثالث وىو ما يعرؼ بػػ المحوؿ بو كاف إذا  3.  ويمكف استخداـ رقـ    2w 2v 2u، ىكذا :  2 برقـ مسبوقة
Windings  : 3، ىكذاw 3v 3u  ، ويستخدـ الحرؼN  ػػػػػػ  لالتمييز خطNeutral ويوضع عمى اليميف ،. 

 
 .3-6فى المحولات الثلبثة يظير كما فى الشكؿ  IECوالترميز طبقا لمػػػ 

 

1W 1V 1U 1N

2n2w 2v 2u

 
 

  IECترميز المحولات الثلبثية فى :   3-6شكؿ 
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أي  X,Yالحرفيف لمحوؿ فيستخدـ معيا باالأخرى الجيود أما  ،  H1, H2, H3 لتمييز الجيد العالي  Hحرؼ الػػ تستخدـ 
(X1,X2,X3)  أو(Y1,Y2,Y3)  ػػػ  لتمييز ال 0ويستخدـ الرقـ ، وىكذاNeutral ( فى الناحيتيفH0  ،X0 ) 

 
 . 4-6يكوف الترقيـ فيو كما فى الشكؿ ف  ANSIوباستخداـ مواصفات الػػػػ ،  Ø-1الػػ   أما محولات 

 

 
 

 IEEE / ANSIاصفات فى مو  Ø-1محوؿ  ترميز:  4-6شكؿ 
 

 )ىذه صورة الموحة لمناظر إلييا مف أعمى المحوؿ ( 5-6 فى نفس المواصفات فيكوف كما فى الشكؿ Ø-3أما  المحوؿ الػػػ 

 

H1 H2 H3H0

X0 X1 X2 X3

 
 

 ANSI فى الػػػ : ترميز المحولات الثلبثية 5-6شكؿ 
 

فى جيتى الجيد العالي  2Nو   1nيوضع عمى اليميف ، ويرمز لو بالرمز  Neutralأف  الػػػػ   IECلاحظ أنو فى حالة الػػػ 
فى الجيتيف عمى التوالى  X0و H0فتضعو عمى اليسار وترمز لو بالرمز  ANSIوالمنخفض عمى التوالى ، عكس مواصفات الػػػػ 

 . 5-6كما فى الشكؿ 
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 مً السمْش   Polarityالـــــ  تحدٓد 6-3

 .الثانوي  الممؼالعلبقة الاتجاىية بيف جيد الممؼ الابتدائي و القطبية أى في تحديد أىمية الترميز السابؽ لو و 
وراء  ا يدور  بمعنى أنيماالأيمف ) 6-6الثانوى كما فى الشكؿ في   ,X1, X2  ثـفى الابتدائى  H1,H2 ىو ترتيبالكاف اذا ف

أنو يعني ، وىذا )مف الجمع(  Additive Polarity ىذا القطبية تسمى قطبية جمعية ف إفبعضيما فى اتجاه عقارب الساعة(  
 .X2ة بالنسبة موجب X1في نفس المحظة تكوف فإنو  H2 موجبة بالنسبة لػػػػػ  H1عندما تكوف  

 
 Subtractiveفتسمى  الأيسر 6-6( كما فى الشكؿ الترميز فى اتجاه واحد فى الجانبيفكاف الترتيب معكوسا )اذا أما  

Polarity حالة السابقةوىى عكس ال . 

 

 
 : أنواع القطبية 6-6شكؿ 

 
 . 7-6 كما في الشكؿ Dotػػػػػػػباستخداـ ال Add/Subحيانا في المحولات الأحادية يعبر عف وأ
 

الجيد في ىذيف الطرفيف أف  وىنا يعني كما ذكرنا سابقا ،  Add Polarityفاذا كانت النقطتيف في اتجاه واحد فيذا يعني 
عمى و أخرى في الأيسر ، أما إذا وضعت نقطة في الأ 7-6كما فى الشكؿ  معا في نفس التوقيتاف فضمعا وينخ افيرتفع
 . .Sub Polarityسفؿ فيذا يعني الأ
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: توضيح أنواع القطبية 7-6شكؿ   

 

 معا. Dot: عند التوصيل عمى التوازى توصل الأطراف التى عمييا  جدا ممحوظة  ىامة
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 الصابعالفصل 

 Phase  Displacementـ  حصاب الـ

 Vector Groupـــــ الوتحديد 
 

، حيث أننا فى Ø-1و ليس لو معنى ولا علبقة بالمحولات الػػػ   Ø-3الػػػ  المحولات الثلبثيةىذا الموضوع يخص فقط 
جانب الابتدائي الثلبثة في ال  phasesػػػػػترتيب ال لمعرفةليس فقط عند توصيميـ عمى التوازى نحتاج المحولات الثلبثية  

إلخ ( ، ومعرفة القطبية ليا كما سبؽ فى الفصؿ     x1 x2 x3 – H1 H2 H3 ، وكتابة رموزىا بالطرؽ القياسية )والثانوي 
بيف الممفات المتناظرة في الجانبيف   Phase  Displacement  الاتجاىية  الزاويةضا لمعرفة أيلكننا نحتاج السابؽ ، و 

 .الابتدائي والثانوي 
 

 Phase Displacementتعسٓف الــ  7-1
بأنيا الزواية بيف جيديف ىما :    Angular Displacement، وأحيانا يطمؽ عميو الػػػ  Phase Displacementالػػػػػ  تعرؼ
 ػػػ و ال HVفي جانب  LN جيديف : فالزاوية بي ، أو ىىالثانوي نظيره الموجود فى و ، في الابتدائي  الموجود  line-to-Nالػػ 
LN  في جانبLV   . وتعتبر ىذه الزاوية موجبة اذا كافLN   في جانب الػLV   متأخراً عف الػLN   الخاص بػHV   عمى

 .اعتبار أف اتجاه الدوراف الموجب ىو عكس عقارب الساعة
 
في  "y"شكؿ  عمى وبالمثؿ موصمة،  HVفي الجانب  "Y"كوف ممفات المحوؿ موصمة عمى شكؿ تولتوضيح ذلؾ فربما  

 phaseالػػػمع الممؼ الخاص ب تمامامتطابؽ   HVػػػفي الجانب ال phase-Aفإذا كاف الممؼ الخاص بػػػ   ،  LVالػػ  الجانب
_a  ػػػفي الجانب الLV  الأوجو   بيف الممفيف ىي صفر ، ويعبر عف ذلؾ بكتابة العلبقة بيف الاتجاىية الزاوية أف حينئذ نقوؿ ف

 Yy0الثلبثة كما يمي 
 

)ىذه فقط  مف أشيرىاعديدة ،  Vector Groupsإلى مجموعات اتجاىية قسمت المحولات  حسب قيمة ىذه الزاوية فقد وعمى
 بعض المجموعات وليست كميا(:

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

2- Group 2: 180° phase displacement (Yy6, Dd6, Dz6) 
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3- Group 3:  -30° phase displacement (Yd1, Dy1, Yz1) 

4- Group 4:  +30° phase displacement (Yd11, Dy11, Yz11) 

 

،  LVو   HVالتي تتزحزح بيا الممفات المتناظرة في الجانبيف ، عمييا لمتعبير عف قيمة الزاوية الاتجاىية  متفؽىناؾ قواعد 
 ، وىذه القواعد نوجزىا فيما يمى: IEC، وسنطبؽ ىنا فى ىذا الكتاب مصطمحات الػػ Vector Groupبير عف الػػػ وكذلؾ لمتع

 
فإذا كاف التوصيؿ عمى شكؿ ستار  Capitalاتفؽ عمى كتابة طريقة التوصيؿ فى الممؼ الابتدائى بحروؼ كبيرة   .1

ذا كاف عمى شكؿ دلتا نكتبيا  Yنكتبيا  ذا كانت   Dوا  وىكذا . أما  طريقة توصيؿ ،  Zفإننا نكتبيا   Zigzag، وا 
)لاحظ ىنا أننا نتكمـ عف نوع التوصيمة وليس عف الػػ   small   (y , d , z, etc. .)الثانوى فتكتب بحروؼ 

Phases .)داخؿ التوصيمة والتى تكممنا عنيا فى الفصؿ السابؽ 
يظير أيضا فى الاسـ ، فنقوؿ  Nيمة الػػستار فإف حرؼ الػػ يمكف الوصوؿ إلييا فى توص Neutralإذا كانت نقطة الػػػ  .2

( ، أو accessibleمتاحة خارجيا )ليا الابتدائى ونقطة التعادؿ  فى Starىى توصيمة  YNdمثلب أف التوصمية 
 متاحة خارجيا. فيو نقطة تعادؿ ، و  Starموصؿ إذا كاف الثانوى  Yynنقوؿ أنيا  

افتراضية داخؿ مثمث الاتجاىات لتحديد المكافئ  Nفقد اتفؽ عمى رسـ نقطة   Nقطة ليس ليا ن  Deltaالػ أف حيث و  .3
، وبناء عمى ىذا الاتجاه الافتراضى يتـ تحديد  1-7كما فى الجزء الأيسر مف الشكؿ  Phaseالخاص بكؿ  LNلػ 

 . 1-7الشكؿ الجزء الأيمف مف كما فى اتجاه الجيد فى كؿ 
 

A1

A2

C2

C1
B2

B1

A1
C2

A2
B1C1

B2

N

 
 

 الافتراضى فى حالة الدلتا N: وضع الػػػػ  1-7شكؿ 
 

ومف ، درجة  360رقـ ، وبما أف  مجموع الزوايا حوؿ نقطة ىو  12 ػػػالاتجاىية ب الزواياتمثؿ أف عمى  أيضا اتفؽو  .4
 يمثؿ  2درجة والرقـ   30يمثؿ   1الرقـ ف. درجة  30 أى 12/360متتالييف يساوي  رقميفثـ يكوف الفرؽ بيف كؿ 

بيف ممفات الابتدائى كانت الزاوية الاتجاىية و  ،  Yyبطريقة  ومف ثـ فإذا كاف  المحوؿ موصلب. درجة وىكذا   60
وىذا ،   Yd1فإننا نكتبيا  مثلب درجة 30  تساوي + -وبفرض أف كلب الممفيف موصؿ عمى شكؿ ستار  –والثانوى 
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درجة في  30   ػػػب  Deltaػػػ( في ال LNمتجو الجيد ) يسبؽ  Yػػػػفي ال Line-to- Neutral يعني أف متجو الجيد
أف الزاوية بينيما ىي   Yd11 ىي التي تسبؽ فإننا نكتبيا   Deltaػػػػأما  إذا كانت ال. عكس اتجاه عقارب الساعة 

   .درجة 30 -درجة أو   330
عف الجانب الموصؿ بيذه الطريقة ، لمتعبير  autoأو كممة  aالثلبثية نستخدـ حرؼ الػػ  Autoفى حالة محولات الػػ  .5

 وىكذا. YNa0أو ،  YNa11أو ،  YNautoأو يمكف كتابتيا ،  YNaعمى سبيؿ المثاؿ 
 

 

)  ثانويال لجيدممثؿ المتجو ال، وذلؾ برسـ ساعة حقيقية يكوف فييا دائما بالرسـ  Phase Displacementيمكف تحديد الػػػ 
و عقرب الدقائؽ ، ى phase-Aفى  لابتدائيجيد االممثؿ ل، بينما يكوف المتجو ىو عقرب الساعات مثلب (  phase-aفى 

في كلب الجانبيف . وفى ىذه الطريقة إبدأ دائما برسـ عقرب الدقائؽ الممثؿ للئبتدائى ، ونفترض ىنا أنو  LNوكلبىما يمثؿ الػػػ 
ى الابتدائى دلتا ، سواء كانت التوصيمة ف 2-7كما فى الشكؿ  12، واجعمو دائما يقؼ عند الساعة  HVيمثؿ الجيد الأعمى 

، وبالتالي يمكف مباشرة معرفة المجموعة  فى الرسـ رسـ عقرب الساعات الممثؿ لمجيد المنخفض حسب زاويتوأو  ستار ، ثـ إ
 مف قيمة الساعة.    Phase Displacementومنيا نعرؼ قيمة الػػػػػػػػ ػػ Vector Groupالاتجاىية 

 
، لأف الساعة تشير إلى  Dy11تكتب ىكذا :   Dyالممفات كانت   فبفرض أ ، و 2-7فالمجموعة الاتجاىية فى الشكؿ 
 درجة. 30-درجة أو يساوى  330يساوى  Phase Displacementالحادية عشر ، ومنيا تكوف الػػػػػػػػ ػػ

 
عمى   HVالخاص بـ   LNمتأخراً عن الـ   LVفي جانب الـ   LNاىية تعتبر موجبة اذا كان تذكر دائما أن الزاوية الاتج

 .اعتبار أن اتجاه الدوران الموجب ىو عكس عقارب الساعة
 
 

 
 

 تحديد المجموعة الاتجاىية مف شكؿ ساعة اليد 2-7شكؿ 
 

http://2.bp.blogspot.com/-F2OedptkykQ/TjHoHt-ftrI/AAAAAAAAA98/nWEMIS1D1CI/s1600/ABB146.jpeg
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 :  1-مثال
 ؟Dy3ما معنى 

وأف  ممفات الثانوي ) الجيد الأقؿ ( موصمة عمى شكؿ   موصمة عمى شكؿ  ىذا يعني أف ممفات الابتدائي ) الجيد الأعمى (
Y   الثالثة فى ساعد اليد كما سنرى لاحقاالساعة درجة ، وىذا كما تشير العقارب إلى  90وأف الزاوية الاتجاىية بينيما تساوي. 

 )بمعنى آخر أف متجو الدلتا يسبؽ متجو النجمة فى عكس اتجاه عقارب الساعة(.
 

 : 2-مثال
 ؟ Dy1ما معنى  

وأف  ممفات الثانوي ) الجيد الأقؿ ( موصمة عمى شكؿ   ىذا يعني أف ممفات الابتدائي ) الجيد الأعمى ( موصمة عمى شكؿ 
Y   درجة ، بمعنى آخر فإف جيد الػػ  30وأف الزاوية الاتجاىية بينيما تساويL N  ؽ جيد في الابتدائي يسبL N   في الثانوي
 (.كما سنرى لاحقا فى ساعد اليد الساعة الواحدةكما تشير العقارب إلى درجة  )  30ب 
 

، وىو أيضا المرجع ا ايالفروؽ بيف الزو ىو المرجع في حساب يعتبر أيضا عمى أف اتجاه "عكس عقارب الساعة" اتفؽ عالميا 
  Bثـ   Aلو ىو  Phase Sequenceأف التتابع أو الػػ   3-7،  فنقوؿ مثلب عف الشكؿ  phase Sequenceتحديد الػػ   فى
 .Cثـ  

A1

B1

C1

 

 موجب : اتجاه الدوراف  3-7شكؿ 
 

ر صحيح أف  وغي،  4-7كما فى الشكؿ       عف الجيد بزاوية مثلب أنو متأخر    R-Lفى دائرة رالتياونقوؿ عف  
، ومف ثـ فالجيد فى ىذا المثاؿ ىو الذى  ساعةعقارب اليكوف عكس أف الدوراف صؿ ف الألأ درجة 30نقوؿ أف التيار يتقدـ بػػ 

 . يسبؽ التيار فى ىذا الاتجاه
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Ø

Vs

Is
 

 
 : التيار المتأخر عف الجيد 4-7شكؿ 

 
 :  ممحوظات ىامة

ف بي، فالأولى ىى زاوية  Power factor، وزاوية الػػػ  phase angle displacementيف الػػ يجب عدـ الخمط ب -1
وىو ما وتتوقؼ قيمتيا عمى طريقة تصيؿ الممفات معا ،  LVفي جانب  LN و الػػػ  HVفي جانب  LNجيديف : 

عمى حدة جانب  كؿوالتيار فى  جيد( فيى زاوية بيف ال Power factor، أما الثانية )زاوية الػػػ ندرسو فى ىذا الفصؿ 
 عمى طبيعة الحمؿ الموصؿ عمى المحوؿ(قيمتيا وتتوقؼ مف جانبى المحوؿ ، 

،  فاتجاه الدوراف يعني الترتيب الذي تتابع بو القيمة   Phase Rotation الػػػ بيفأيضا بينيـ ، و يجب عدـ الخمط  -2
 .  B ثـ Cثـ  Aأـ ىى  Cثـ  Bثـ   Aالثلبثة ، وىؿ ىي مثلب  phaseالعظمى لمجيد في 

 يتسبب في تغير اتجاه الدوراف  مباشرة .  two phaseلاحظ أف عكس أي -3
 
 

  ّالمتجَات الملفاتطسٓك٘ زضه  7-2

المطموب فى ىذا الجزء رسـ الممفات والمتجيات الخاصة بمحوؿ موصؿ عمى شكؿ ستار فى الابتدائي وموصؿ عمى شكؿ دلتا 
 , A1A2, B1B2   مثؿ   Capital  باستخداـ الحروؼ الكبيرةالابتدائي فى أطراؼ الممفات  سماءدائما تكتب أو  فى الثانوى.

C1C2  ، بينما تستخدـ الحروؼ الصغيرة  small  لتسمية أطراؼ الممفات الثانويةa1 a2 – b1 b2 – c1 c2   كما فى ،
 .5-7الشكؿ  الجزء العموى مف

 
ومف ثـ سنستخدـ ليا نفس   a1 a2التي يمؼ عمييا الممؼ   Limbػػػػػنفس ال ممفوؼ عمى  A1A2الممؼ أف ويجب التذكير 

. وكذلؾ سنستخدـ لونيف آخريف Phaseسواء فى رسـ الممفات أو فى رسـ المتجيات الخاصة بكؿ  الموف في الرسومات
  الآخريف .  phasesػػػمل
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A1A2

B1B2

C1C2

a2
a1

b2
b1

c2
c1

A2

B2C2

N

a2

b2

c2

a1

c1

b1

 
 

 رسـ الممفات والمتجيات  5-7شكؿ 
 

 ، a1ػػػموجب بالنسبة ل a2فإف ومف ثـ ،   A1ػػػموجب بالنسبة ل  A2القطبية متشابية بمعنى أف أف دائما  سنعتبرولمسيولة 
 ,A2, B2 )ِ   2تحمؿ رقـ سفى كلب الجانبيف ىى التى  الخارجيةفالأطراؼ  وبناء عميو، الأخرى   phasesػػػػوبالمثؿ في ال

C2    a2, b2, c2  ). حالة ترسـ وفى ىذه الa1a2    توازي  A1A2 كما فى الجزء  وكلبىما يتجو مف الداخؿ لمخارج
ف  إف  starالممؼ الابتدائي موصؿ عمى شكؿ  أفوحيث  .B and C بالنسبة لمػػ  وىكذا،  5-7العموى مف الشكؿ 

A1B1C1 معا لتكوف النقطة  توصؿN ((Neutral . 
 
 

فى  phaseالمتجو الخاص بكؿ رسـ ، ثـ إأولا  Yبدأ برسـ متجيات الػػػػ ( إ 5-7 )الجزء السفمى مف الشكؿعند رسـ المتجيات 
 .Yالدلتا  موازيا لنظيره فى الػػػ  

 

يتـ أف  ممفات الثانوي الموصمة عمى شكؿ دلتا يمكف أف ، إلا  عمى شكؿ ستار لو طريقة واحدة  الممفات توصيؿورغـ أف  
 ,b2c1، وبالمثؿ قمنا بتوصيؿ )  5-7 السابؽ كما فى الشكؿ c2بالطرؼ  a1، حيث يمكف توصيؿ الطرؼ  يقتيفبطر 

a1c2 ).  ويمكف أيضا توصيؿ الطرؼa1  بالطرؼb2  الأطراؼ المتقاربة  فيو أيضا وصمنا، وقد  التالى 6-7كما فى الشكؿ
(c2b1, c1a2). 
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A1A2

B1B2

C1C2

a2
a1

b2
b1

c2
c1

A2

B2C2

N

a2

b2

c2

a1
b1

c1

 
 

 5-7طريقة ثانية لتوصيؿ ممفات الدلتا مقارنة بالشكؿ  6-7شكؿ 
 

 b2b1وازي ي B2B1والممؼ الثاني   ،     A2A1يوازي  a2a1أف ىو كما ذكرنا نفس اليدؼ ف اوكلب الطريقتيف تحقق
المتناظرة ستكوف مختمفة كما  Phasesبيف الػػ   phase  displacement، غير  أف  c2c1يوازي  C2C1والممؼ الثالث 

 .  6-7، والشكؿ  5-7كما فى الجزءيف السفمييف مف الشكؿ  سنرى
لممفات الدلتا فى الطريقة  Phase Rotationأف اتجاه الدوراف ، وىو أوجو الاختلبؼ بيف الطريقتيف  وجود وجو آخر مفلاحظ 

 الأوؿ سالب لأنو فى اتجاه عقارب الساعة ، بينما اتجاه الدوراف موجب فى الحالة الثانية .
 

 3-مثال
)اعتبر المحوليف مف  7-7ف المرسوميف في الشكؿ لكؿ مف المحولي Vector Groupحدد اتجاه الدوراف و حدد أيضا  الػػ 

 :أى أف جيد الابتدائى ىو الأعمى Step-Downالنوع الػػ 



د محمود جيلانيأ. –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

119 

 

 

 3-المثاؿ  7-7شكؿ 
 

بيو ،  لكف اتجاه الدوراف فى المحوؿ الأيسر موجب ) عكس عقارب الساعة ( فى كمتا جان المحوؿ الأيمف فيالدوراف  اتجاه 
 .)لاحظ اتجاه الاسيـ (  يدور مع عقارب الساعة  نولأ  Deltaسالب في جانب الػ  ، لكنو  Starموجب بالنسبة لمػػ 

 
وى فى المحوؿ الأيمف أيضا ، نجد جيد الابتدائي الموصؿ عمى شكؿ دلتا ويمثمو عقرب الدقائؽ )الأطوؿ( ، بينما جيد الثان

 30 -بينيما كما ىو واضح مف رسمة الساعة ىى ) ة ايزو الموصؿ عمى شكؿ ستار ويمثمو عقرب الساعات ) الأقصر ( ، وال
. Dy11( لاف جيد الثانوى ىو الذى يسبؽ جيد الابتدائي فى عكس اتجاه عقارب الساعة ، ومف ثـ تكتب العلبقة بينيما درجة 

 )لاحظ أف الساعة تمثؿ الحادية عشر(.
 

أما فى المحوؿ الأيسر ، نجد جيد الابتدائي الموصؿ عمى شكؿ دلتا ويمثمو عقرب الدقائؽ )الأطوؿ( ، بينما جيد الثانوى 
درجة ( ،  30الموصؿ عمى شكؿ ستار ويمثمو عقرب الساعات )الأقصر ( لكف الساعة تشير إلى الواحدة )الزاوية  تساوى 

)الساعة الواحدة( .)الثنوى ىنا متأخر عف الابتدائى والدوراف  Dy1ذا المحوؿ ىو الممثؿ لي  Vector groupومف ثـ يكوف الػػ 
 عكس عقارب الساعة(

 
 عف المجموعة الاتجاىية فى المحولات  IECطريقة تعبير مواصفات الػػػ مثاؿ آخر تطبيقا عمى الشكؿ التالى يمثؿ و 
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 يقة الساعة السابقة.بنفس طر    Vector Groupويمكف بسيولة قراءة وتحديد الػػػ 
 

  4-مثال 
عبر عف المجموعة الاتجاىية لمحوؿ موصؿ عمى شكؿ نجمة فى الابتدائي والثانوى  وكلبىما لو نقطة التعادؿ خارجية ، 

 درجة. 150فموصؿ عمى شكؿ دالتا ، ومتجيو متأخر بزاوية  Tertiaryأما ممؼ الػػػ   ،  Phase shiftوبدوف أى 
 

 الحؿ :
 تجاىية السابقة يعبر عنيا كما يمى :المجموعة الا

 YNyn0d5 
    

 تحدٓد المجنْع٘ الاتجأٍ٘ مً طسٓك٘ تْصٔل الأطساف 7-3

، لأف الممفات مرسومة بالطريقة العادية التى لا يظير معيا زاوية الممؼ ، والواقع أف ىذا   3المثاؿ رقـ ىذا نوع  مختمؼ عف 
وف الميندس قادرا عمى اكتشاؼ المجموعة الاتجاىية مف طريقة توصيؿ الأطراؼ النوع ىو الأقرب لمواقع ، ولذا يجب أف يك

 معا كما فى المثاؿ التالى:
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  5-مثال 
 . 8-7لممحوؿ فى الشكؿ  Vector Groupحدد الػػػ 

 

A1

c1

b1

a2A2

C1

B1

N

a1

 

 5مثاؿ رقـ      8-7شكؿ 

  :(  9-7كما فى الشكؿ ) تبع الخطوات التاليةإعية مف المسائؿ ، لحؿ ىذه النو 

 Positive)أى أف لدينا بحيث يكوف اتجاه الدوراف عكس عقارب الساعة  (  Starالػػ  الابتدائى ) ارسـ متجيات -1
Phase Rotation  مالـ ينص عمى غير ذلؾ( ، واجعؿ متجو الػػA  12لمسيولة يشير إلى أعمى أى الساعة. 

 Starالخاص بالػػ  A1A2تجو  الخاص بالدلتا بحيث يوازى م a1a2ارسـ متجو  -2
 c1c2، وعمى ىذا ارسـ متجو الػػ  c2فى توصيمة الدلتا ، وستجده فى ىذا المثاؿ ىو  a1حدد الطرؼ المتصؿ بػػػ  -3

  a1منطبقة عمى  c2و بحيث تكوف نقطة  Starالخاص الػػ  C1C2يوازى 
 أكمؿ بقية الدلتا -4
تجد أف الساعة تكافئ  ، ومنيا Starفى الػػػ   A1وبيف متجو الػػ  وحدد الزاوية بينو  فى الدلتا N-a1ارسـ متجو الػػ  -5

وستجدىا ىنا  Phase Displacementتحدد الػػ  ، ومنيا  Yd1أى أف المجموعة الاتجاىية ىة  )الساعة الواحدة(
 .درجة )لاحظ أنيا موجبة لأنيا فى متأخرة عف الابتدائى فى عكس اتجاه عقارب الساعة( 30تساوى 

A1

B1C1

a1

a2

a1

a2

c2

c1

a1

b1

c1

a1

b1

c1
N

 

5خطوات حم انمثال رقم     9 -7شكم   
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  6هثال 

 . 10-7فى الشكؿ لمتوصيمة  Phase Displacementحدد المجموعة الاتجاىية والػػػ    

A1

c1

b1

a2A2

C1

B1

N

a1
 

 
 6مثاؿ رقـ     10 -7شكؿ 

 
 (:11-7بقة )كما فى الشكؿ اتبع نفس الخطوات السابقة ، وىى ىذه المرة أكثر سيولة مف السا

بحيث يكوف اتجاه الدوراف عكس عقارب الساعة ) ىذا ىو الأصؿ مالـ ينص عمى دلتا( الػػالابتدائى )ارسـ متجيات  -1
 ـ.سب الرسح C2متصمة بػػػػػ   A1. ولاحظ أف 12يشير إلى أعمى أى الساعة  NA1ومتجو الػػػ غير ذلؾ( 

 دلتا )لاحظ الألواف(.الخاص بالػػ A1A2يوازى متجو   بحيث  Starالخاص الػػ  a1a2ارسـ متجو  -2
   Starأكمؿ بقية الػػ  -3
المجموعة الاتجاىية )قيمة الساعة( وىى  ومنيا تحدد Starفى الػػ    a1وبيف متجو الػػ  NA1متجو  حدد الزاوية بيف -4

 Phaseلػػ ا ، ومنيا نجد أف  Dy11فى ىذا المثاؿ الحادية عشر ، أى أف المجموعة الاتجاىية ىى 
Displacement  (الحادية عشر)الساعة  30سالب تساوى . 

a1
A1

B1
C1

A2

B2

C2

b1

c1

 
  6خطوات حؿ المثاؿ رقـ    11-7شكؿ 
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  7هثال 

 . 12-7فى الشكؿ لمتوصيمة  Phase Displacementحدد المجموعة الاتجاىية والػػػ    

 

A1

c1

b1

a1A2

C1

B1

N

a2
 

 
 7-ؿ المثا   12-7شكؿ 

 
 : 13-7اتبع نفس الخطوات المرسومة فى الشكؿ 

يشير إلى أعمى  NA1ومتجو الػػػ بحيث يكوف اتجاه الدوراف عكس عقارب الساعة دلتا( الػػالابتدائى )ارسـ متجيات  -1
 ـ.سب الرسح B2متصمة بػػػػػ   A1. ولاحظ أف 12أى الساعة 

 دلتا )لاحظ الألواف(.الخاص بالػػ A1A2بحيث يوازى متجو    Starالخاص الػػ  a1a2ارسـ متجو  -2
   Starأكمؿ بقية الػػ  -3
المجموعة الاتجاىية )قيمة الساعة( وىى  ومنيا تحدد Starفى الػػ    a1وبيف متجو الػػ  NA1متجو  حدد الزاوية بيف -4

 Phase الػػ ، ومنيا نجد أف  Dy7فى ىذا المثاؿ يشير إلى الساعة السابعة ، أى أف المجموعة الاتجاىية ىى 
Displacement درجة +150 درجة أو  210-  تساوى . 
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a1

A1

B1C1

A2

B2

b1

c1

C2

 
 7حؿ المثاؿ رقـ    13-7شكؿ 

 
 

 IEC Codeطبقا لمتوصيلبت فى الػػػ  Phase Displacementوالجدوؿ التالى يعطى نماذج أخرى لحساب الػػػ 
 

 يقة معرفة المجموعة الاتجاىية معمميا()راجع باب الاختبارات فى ىذا الكتاب لتتعرؼ عمى طر 
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  IECوىذه بعض التوصيلبت مف الػػػ 
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 الفصل الجامن

ميسات وعيوب التوصيلات المعوورة في 

 المحولات
 

حسب قيمة الزاوية الاتجاىية بيف متجيات الابتدائى والثانوى فإننا يمكف أف نحصؿ مف ىذه  عمىذكرنا فى الفصؿ السابع أنو 
 )ىذه فقط بعض المجموعات وليست كميا(: مف أشيرىاعديدة ،  Vector Groupsعمى مجموعات اتجاىية  تالتوصيلب

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) 

 ىى : Connectionsسبؽ أف ذكرنا فى الفصؿ الرابع أف أشير طرؽ توصيؿ ممفات المحولات و 

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

ه الطرؽ ، بالإضافة إلى طرؽ أخرى مثؿ الزجزاج. ولكننا سنبدأ وسنعرض فى ىذا الفصؿ لمميزات وعيوب كؿ طريقة مف ىذ
 :يفعلموضو بشرح بعض المفاىيـ العامة التى سيرد ذكرىا كثيرا عند عمؿ مقارنات بيف التوصيلبت المختمفة. وتحديدا سنعرض 

 
 . Harmonicsتأثير نوعية التوصيمة عمى ظيور أو منع الػػػ  -1
 مو.تأثير وجود تأريض لمتوصيمة مف عد -2

 

 Harmonicsعلٙ ظَْز الــ  تأثير ىْعٔ٘ التْصٔل 8-1
 يحقؽ المعادلة :  Sinusoidalفإننا لكى نحصؿ عمى جيد  Ø-1فى حالة المحولات الأحادية 
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لو نفس المنحنى الجيبى لأف الجيد الناشئ ليس إلا نتاج لتفاضؿ  magnetic Fluxفإنو يمزمنا أف يكوف لدينا أيضا فيض 
 يض طبقا لقانوف فارادى :معادلة الف

dt

d
Ne




 
 

والذى يبدو فى الجزء الثالث فى الشكؿ    magnetization currentمف تيار الػػ sinوالسؤاؿ ىو : كيؼ نحصؿ عمى فيض 
 ؟ Pure Sinمشوىا ولا يمثؿ  8-1
 

 
 شكؿ الفيض الناشى وشكؿ تيار المغناطيسية 1-8شكؿ 

 
بيذه الصورة مشوىا  Magnetization Currentلابد أف يكوف تيار المغناطيسية  Sinعمى فيض  والحقيقة أنو لكى تحصؿ
والذى يحدد العلبقة بيف قيمة الفيض والتيار  Core، وذلؾ لأف منحنى المغناطيسية فى الػػ  1-8 التى يظير بيا فى الشكؿ
 .1-8ف الشكؿ المرسومة فى أقصى يمي  Hysteresis Loopالمنشأ لو يتبع شكؿ الػػػ 

 
المنشئ لمفيض   لمتيار Re-construct ، ومف ثـ فإنو عند عمؿ   Non linear أى غير خطى Hysteresisومنحنى الػػ 

أنو لكى نحصؿ عمى كما ذكرنا ، وىذا يعنى  2-8كما فى الشكؿ سنجد أف لدينا قيمتيف مختمفتيف لمتيار  عند كؿ قيمة لمفيض 
 . non-sinusoidalبيذا الشكؿ الغير جيبى   magnetization Currentوف تيار شكؿ الفيض الجيبى لابد أف يك
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 استنتاج الفيض الناشى مف تيار المغناطيسية  2-8شكؿ 
 

ذا طبقنا قواعد فوريير  سنجد أنو  3-8المغناطيسية الممثؿ بالموف الأسود فى الشكؿ  تيارعمى شكؿ  Fourier Transformوا 
 أيضا  ويعرؼ ، 3-8فى الشكؿ  ( والممثؿ بالموف الأحمر 50Hzف أىميا التردد الرئيسى بالطبع )  يتكوف مف عدة ترددات م

 3rd(  والممثؿ بالموف الأخضر وىو ما يعرؼ بالػػػ  150Hzكذلؾ التردد )  لدينا و ،  Fundamental Componentبالػػ 
harmonics . 

 

 
 

 التوافقيات الثلبثة الأولى:  3-8شكؿ 
 

 Magnetizationىناؾ ترددات أخرى كثيرة لكنيا محدود القيمة والتأثير. ومف ثـ يمكف أف نقوؿ أف تيار المغناطيسية وبالطبع 
current 50أحدىما لو تردد  أساسييف ىو مجموع  تياريف Hz  150والآخر تردده Hz  . 
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،  sinusoidalالفيض منحنى كوف لابد أف ي  sinusoidalلكى نحصؿ عمى جيد   phase-1والخلبصة فى محولات الػػػ 
وشكمو غير   Magnetization currentلابد أف نسحب مف المصدر تيار المغنطة   sinusoidalولكى تحصؿ عمى فيض 

 .  Hz 150والآخر تردده   50Hzمكوف مف  تياريف أحدىما لو تردد جيبى لأنو 
 

والسؤاؿ الآف : ماذا يحدث لو تـ عمؿ فمتر لمتيار المسحوب مف المصدر والداخؿ إلى الممؼ الابتدائى بغرض منع التردد 
150 Hz بمعنى آخر ماذا يحدث لو كاف تيار المغناطيسية  ؟مف الظيور ،pure sin وليس كما فى الشكؿ السابؽ؟ 

فسيصبح الجيد الناشئ حسب قانوف فارادى ىو المشوه ، ويشبو   pure sinأنو إذا كاف تيار المغناطيسية  المفاجأة ىى
 :4-8المنحنى الأسود فى الشكؿ 

 

 
 

 pure sinشكؿ الجيد الناشئ مف تيار مغناطيسيى  4-8شكؿ 
 

) الأحمر( ، و الػػػ  Hz50ساسييف ىما الػػ فسنكتشؼ أنو مكوف مف تردديف أ Fourier Transformوالذى إذا تـ تحميمو بػػ 
150Hz  3ة الغير سارة ىى أنؾ إذا منعت الػػػ ، أى أف المفاجأ 4-8)الأخضر( فى نفس الشكؿrd Harmonic   مف تيار

لؾ فى الجيد المتولد فى الثانوى والذى يذىب  3rd Harmonicالمغناطيسية المسحوب مف المصدر )الابتدائى( فستظير الػػػ 
 لممستيمكيف ، وىذا بالطبع غير مرغوب فيو.

 
والعكس ،   sinusoidalستحصؿ عمى جيد  non sinusoidal: إذا التيار المسحوب  5-8لخلبصة موضحة فى الشكؿ وا

 بالعكس.
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 وشكؿ الجيد الناشئ المغناطيسية  تيارخلبصة العلبقة بيف شكؿ  5-8شكؿ 

 
 ؟ phase-3محوؿ واحد مف النوع الػػ  معا ليكونوا Phase-1الآف : ماذا يحدث إذا وصمنا ثلبثة محولات مف النوع الػػ 

، وكما كما سبؽ  3rd Harmonicوجميعيـ محمميف بالػػ  magnetizationفى ىذه الحالة سيكوف لدينا ثلبثة تيارات لمػ 
 : 6-8 فى الشكؿ يظيروف

 

 
 

 الأوجو الثلبثة المغناطيسية فى تيارات 6-8شكؿ 
 

 3rdوعمى الػػ  Hz 50وريير فستجد أنو يحتوى عمى التردد الأصمى منيـ لو تـ تحميمو بواسطة فنى منحوبالطبع كؿ 
harmonic (150Hz)  لكف الجديد ىنا أف المنحنى الممثؿ لمتردد الأصمى فى كؿ ،Phase  يتساوى فى المقدار مع

حنيات الممثمة لمػػ ، أما المن كما ىو معموـ  phase shift درجة   120المنحنييف الآخريف لكف بينو وبيف المنحنييف الآخريف 
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3rd harmonic  فى الأوجو الثلبثة فمتساوية فى المقدار والاتجاه وليس بينيـ أىPhase Shift  أى جميعيـ .In-phase  ،
 .Phase Shiftأى أنيـ منطبقيف عمى بعض وليس بينيـ أى 

 

 7-8لات الثلبثة عمى شكؿ ستار كما فى الشكؿ فى حالة توصيؿ المحو 
 

 
 

 تأتير توصيمة النجمة عمى شكؿ الجيد فى المحولات الثلبثية 7-8شكؿ 
 

، وأنو يسحب تيار المغناطيسية المكوف  sinusoidal voltageفى الابتدائى ىو  phaseلاحظ أف الجيد الموجود عمى كؿ 
( ifa +ifb + ifcالثلبثة )    Fundamentalلكف عند جمع تيارات الػػ كما سبؽ ،  Fundamental + 3rd Harmonicمف 

 120ستجد أننا نحصؿ عمى صفر )جمع اتجاىى لثلبثة تيارات متساوية فى المقدار وبينيا  Neutralالراجعة خلبؿ خط الػػػ 
 .  Phaseيـ جميعا ليـ نفس الػػػ لأن i3f3فسنحصؿ عمى  Neutralالراجعة فى الػػ   i3fدرجة( ، لكننا حيف نجمع تيارات الػػ 

 
مف الظيور فى تيار الابتدائى لكنيا تعطى  3rd harmonicلا تمنع تيارات الػػ  Starوىذا يعنى فى الخلبصة أف توصيمة الػػ 

فى تيار  3rd harmonicالػػ لأف شرط وجود  كما فى الشكؿ السابؽ phaseفى الثانوى فى كؿ  Sinجيد عمى شكؿ 
 . phaseمتحقؽ فى كؿ المغناطيسية 
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كما  sinusoidal voltageفى الابتدائى ىو  phaseسنجد أف الجيد الموجود عمى كؿ  8-8كما فى الشكؿ فى حالة الدلتا 
عمى حدة كما  phaseفى كؿ  Fundamental + 3rd Harmonicفى السابؽ ، وأنو يسحب تيار المغناطيسية المكوف مف 

 Nodeستجد مثلب عند الػػػ  Nodeأى  عند Line currentفى الػػػ  Fundamentalسبؽ ، لكف عند حساب قيـ تيارات الػػ 
  Nodeعند أى   3rd harmonic( كما فى الشكؿ ، لكننا حيف نحسب قيمة تيار الػػ ( ifa - ifbالعميا أنيا تساوى )  
أى ظيور لو لا يوجد   3rd Harmonic، وىذا يعنى أف تيارات الػػػ  Phaseلأنيـ جميعا ليـ نفس الػػػ  ، فسنحصؿ عمى صفر

  . Line currentsفى الػػػ 
 

 . 
 التيارات فى توصيمة الدلتا   8-8شكؿ 

 
، وفى نفس بتدائى مف الظيور فى تيار الا 3rd harmonicتمنع تيارات الػػ  Deltaوىذا يعنى فى الخلبصة أف توصيمة الػػ 

يحتوى عمى  Phaseفى كؿ  magnetizationلأف تيار الػػ  phaseفى الثانوى فى كؿ  Sinتعطى جيد عمى شكؿ  الوقت
فى كؿ  sin wave، ومف ثـ يعطى ولا يظير خارجيا داخؿ الدلتا  circulateيدور ، ولكنو  3rd Harmonicمركبة الػػػ 

Phase 3 ، وفى نفس الوقت لا تظير الػػrd Harmonic  فى الػػLine currents 8 المسحوبة مف الابتدائى كما فى الشكؿ-
9. 
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 تأتير توصيمة الدلتا عمى شكؿ الجيد  9-8شكؿ 
 

كذلؾ الممؼ الثالث المعروؼ الثانوى  و ممؼ وتوصيؿ ( ،  Neutral خط بدوف فى حالة توصيؿ الابتدائى عمى شكؿ ستار )
 سنلبحظ التالى : 10-8 كما فى الشكؿ Zig-Zagعمى شكؿ  Tertiary windingباسـ الػػ 

 
 

 
 زجزاج -توصيمية نجمة  11-8شكؿ 

 
 .1ة فيذا يعنى أف نسب التحويؿ تساوى ثأف عدد المفات متساوية فى الممفات الثلبسنفترض 

فى الممفات الثلبثة فى  3rd harmonicفى الابتدائى ستظير مركبة الػػ  3rd harmonicنتيجة عدـ وجود مسار رجوع لمػػ 
وىو المحصمة الاتجاىية  Line voltageالمفترضة فى الشكؿ السابؽ سنجد أف الػػ  Polarityوحسب اتجاىات الػػ . الابتدائى 
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ىى ىنا لكف المفاجاة السارة ، عروفة الم line voltageقيمة الػػ  A and Cسيساوى مثلب بيف  two phasesلمجيد عمى  
 .  10-8المكتوبة أعمى الشكؿ  فيو كما ىو واضح مف المعادلة 3rd harmonicاختفاء مركبة الػػػ 

 
 3rdوىذا يعنى فى الخلبصة أننا أماـ توصيمة فريدة جدا ، فرغـ أف الجيد عمى كؿ ممؼ منفردا يحتوى عمى مركبة الػػػ 

harmonic  وبالتالى فشكموnon sinusoidal  إلا أف ىذه المركبة لا تظير عند المستيمؾ ومف ثـ فالجيد يظير فى شكؿ ،
Sinusoidal  لممستيمؾ ، ولو استخدمنا توصيمةDelta  ( فى الابتدائى أيضا فمف تظير ىذه المركبة لا فى المصدر
( فى شبكات التوزيع  Delta / Zig Zagمة ) ولا عند المستيمؾ )الثانوى( ، ومف ىنا كانت أىمية ىذه التوصي، الابتدائى( 

 لمنع ظيورىا. ليذه التوصيمة عالية ونحتاج  harmonicػػػ، واحتمالات ال  Unbalanced  حيث الأحماؿ غالبا تكوف
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 علٙ عنل المحْلاتتأزٓض تأثير ال  8-2
 وضع نقطة التعادؿ ، وىما :عند الحديث عف تأريض نقطة التعادؿ تذكر أف لدينا نوعيف مف الأنظمة مصنفة حسب 

 

و بيف ، بيف أي موصؿ و الأرض بمكثؼ  Zو تمثؿ المعاوقة ، و في ىذا النظاـ لا يوجد اتصاؿ بيف نقطة التعادؿ و الأرض 
و  تأما المكثفات بيف الموصلب، عة دلتا بيف الموصلبت مجمو  الموجودة  المكثفات تكوفأي موصميف بمكثؼ أيضاً . و 

 .11-8كما فى الشكؿ  ستار عمى شكؿ فتكوفالأرض 
 

 
 

 : النظاـ المعزوؿ 11-8شكؿ 
 
غير متصمة بالأرض فيمكف  حيث أف تأثير مجموعة مكثفات الدلتا عمى الخصائص الأرضية لمنظاـ لا تذكر حيث أنياو 

 إىماليا .
 

 خلبؿ المكثفات الثلبثةف التيارات فإ ،  والتى تكوف نقطة التعادؿ فييا غير مؤرضة )معزولة(  Starلتوصيمة الػػ   نسبةأما بال
و حيث أف نقطة التعادؿ لممكثفات ىو جيد الأرض و بالتالي تكوف نقطة التعادؿ لممحوؿ .  °120بينيما زاوية  و متساوية

 افتراضية خلبؿ مجموعة مكثفاتلكف مف لحالة مؤرض جيدىا يساوي جيد الأرض و بذلؾ يمكف اعتبار أف المحوؿ في ىذه ا
 (CA , CB , CC . ) 
 

 : بالآتى معزولة عف الأرضالنظاـ نقطة التعادؿ ويتميز 
  ًذات معاوقة الأرض خلبؿ مكثفات  إلىيمر  لأنوتيار القصر يكوف صغير جداZ عالية جدا. 
 ( تكوف قيمةKVA SC  ( ًوقت القصر صغير جدا )Short Circuit Level . ) 
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 ىذا النظاـ :ولكف يعيب 
  في حالة حدوث قصر بيفPhase ،  يرتفع الجيد عمى فسو الأرضTwo Phases  الآخراف بقيمةVLine 

 تنيار العوازؿ .فقد ( فإذا استمر ىذا الجيد عمى العوازؿ لمدة طويمة        √      )
  قيمة تيار القصر بيف الػػػPhase  الوقايةض صغير جداً و لا يكفي لتشغيؿ أجيزة و الأر . 
  ( يمكف نشوء جيود عابرة مرتفعةTransients  تكوف ليا آثار تدميرية في حالة وجود عطؿ بيف ) الػػػPhase  و

 مع الأرض . Phaseالػػػ مف جيد مرات  6 إلى 4 قيمتو مفالأرض قد تصؿ 
 . في حالة حدوث قصر لا يمكف تحديده بسيولة 
 قوس الأرضي مستمر شأ قد ينArcing Voltage .بيف الخظ وبيف الأرض عند حدوث قصر 

 

)وىذا مرغوب فيو لزيادة  زة الوقاية لحظة حدوث قصر أرضيعمى أجيأكبر تأثير  حدوثتأريض نقطة التعادؿ يضمف 
ط إلى نقطة التعادؿ يار القصر يمر في دائرة القصر مف الخحيث أف تو  .يتسبب فى ارتفاع في الجيدلا و  حساسية الأجيزة( 
الذي يحدث عندما تكوف الشبكة غير  Arcing Voltageنو يمكف التخمص مف القوس الأرضي المستمر خلبؿ الأرض فإ

 مؤرضة .
 

كوف جيد ( و تحت جميع الظروؼ ي Vph 3√لا يزيد عف ) آخر خط التأريض المباشر فاف الجيد بيف أى خط و في حالة 
تقميؿ العزؿ لنقط ( و ىذا يسمح ب No Floating Voltageنقطة التعادؿ صفر فلب يكوف ىناؾ جيد عائـ غير محدد ) 

 أكثر أمانا للؤشخاص و المعدات .بصفة عامة نظاـ تأريض نقطة التعادؿ ويعتبر  التعادؿ لممحولات و المكونات الأخرى .
 

 :ىامة ملبحظات
يجب فصؿ أرضي نقطة التعادؿ عف أرضي جسـ المحوؿ حتى لا يرتفع الجيد عمى جسـ  عند تأريض نقطة التعادؿ -1

 المحوؿ أثناء حدوث قصر بيف وجو و الأرض .
 Unsymmetrical Faultsيظير أثر تأريض أو عدـ تأريض نقطة التعادؿ بشدة عند دراسة الأعطاؿ الغير متماثمة  -2

 وممخصيا تجده فى الجزء التالى.  Symmetrical Componentsوالتى تدرس بطريقة الػػػ 

 :  Y Yالتْصٔل بطسٓك٘   8-3
وممفات    Yتوصؿ ممفات الابتدائي عمى شكؿ  أي  Y Y مف بينيا طريقة  ممفات المحولات شيورة لمتوصيؿمناؾ عدة طرؽ ى

 Phaseتكوف الػ  أفمكف وبالطبع ي ، معزولة عنياأو  موصمة بالأرض   N تكوف نقطة الػ أف ويمكف ،   Yالثانوي عمى شكؿ 
Displacement  14-8درجة كما في الشكؿ  180أو  بينيما صفر . 
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 Y Y طريقة :   14-8شكؿ 

 
 .فى القمب الحديدى  Limbمعا عمى نفس الػػ  متشابييف في الابتدائي والثانوي two phasesوبالطبع يتـ لؼ كؿ 

 
 

=phase  كؿ  الجيد الموجود عمىف  ر استخدميا في خطوط نقؿ القوى ذات الجيد المرتفع لأىذه الطريقة يكث
3

LV

 
ومف ثـ 

 وىو أنسب المحولات فى حالة الجيود العالية والتيارات المنخفضة. .أقؿ الجيد عمييا ف  تكمفة لأأقؿ تكوف العوازؿ 
 

 ضاً تتميز بعدة مميزات منيا :أيوىي 
في ، وىذه الميزة مفيدة Phase Displacement ومف ثـ لا توجد ،  In-phase جيد الابتدائي والثانوي يكوف  أف -1

بيا درجات مف الجيود المختمفة  لدينا شبكةكاف المحولات التي تستخدـ في شبكات الربط ذات الجيود المختمفة فمو 
سطة محوؿ واحد مباشرة مف جيديف معاً بواالسيولة ربط أي  فمف، KV 500 ,220 , 132 , 66  مثؿ جيد  
أو تصنيعية في المحولات في أي مكاف تعقيدات فنية  ، وىكذا دوف أي220إلى     132مف ، أو مثلَب  500-66

وعمى عكس مف أى متتابعة وراء بعضيا فقط بتغيير نسبة لتحويؿ ،  Cascadedجميع المحولات  بالشبكة طالما أف
أيضا   phaseوسط ىذه المجموعة فإننا نحتاج لضبط   )دلتا/ستار مثلب (حوؿ مف نوع آخر ذلؾ ،  لو كاف  لدينا م
 ، وىذه يعقد الأمور .
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لتنتج نفس الفيض مقارنة بمحوؿ   phaseمفات في كؿ أقؿ مف الننا نحتاج لعدد ومف مميزات ىذه التوصيمة أيضا أ -2
 .Vlineمف جيد  %57يساوي تقريباً  Vphaseجيد الػف وذلؾ لأ،  Delta موصؿ 

 
بيف الممفات تكوف كبيرة نسبيا ، وذلؾ لكبر حجـ الموصلبت ، وىذا يؤدى إلى  Capacitanceومف مميزاتيا أف الػ  -3

√والتى تساوى  Surge impedanceصغر قيمة  الػػ 
 

 
، وىذا يؤدى إلى زيادة تحمؿ المحوؿ لمتغيرات فى الجيد  

 أو نتيجة البرؽ. نتيجة عمميات فتح وغمؽ القواطع ،
 

ومف مميزاتيا أنو يمكف تغذية أحماؿ أحادىة مف محوؿ ثلبثى بؿ يمكف جعمو يغذى حملب واحدا أحاديا إذا حدث  -4
عمى طرفى أحد الػػػ  Shortالمعطؿ مف الجيتيف وعمؿ  phase، وذلؾ بفصؿ الػػ   Phasesعطؿ عمى أحد الػػ 

Phases الاثنيف السميميف ، وبذلؾ نستفيد مف   ( 

√ 
 % مف الطاقة.60( أى ما يقرب مف   

 

جيد الثانوي سيكوف مشوىا غير مؤرضة ، ففي ىذه الحالة فإف  N   يظير فقط إذا كانت نقطة الػالأوؿ العيب  -1
distorted wave  تيار الػ ف  لأzero sequence .لف يجد مسار ليرجع مف خلبلو 

 
وتصبح نقطة التعادؿ غير الجيد عند الحمؿ سيصبح غير متزف تحميؿ غير متزف عمى المحوؿ فإف  أيضا لو حدث -2

 .الخاصة بالثانوى Nبالحمؿ بالػػ الخاصة  Nما لـ يتـ توصيؿ الػ مستقرة ، 
 

نخفاض اعند  Over voltageضا في حدوث ة المحولات الغير المؤرضة يتسبب أيفي حال 3rd harmonicsوجود  -3
 .  الأحماؿ

لكننا إذا وصمنا ، N ػػػ ريض العلبج ذلؾ يكوف بتأو ، ؿ السابقة تحدث عند عدـ تأريض نقطتي التعادؿ اككؿ المش -4
ة في دائر   ground fault رضيختمفة وىي أنو في حالة حدوث عطؿ أنقطتي التعادؿ بالأرض فستظير مشكمة م

ويمكف أف  . 15-8كما في الشكؿ Primary ػػالتظير لو مركبة خلبؿ دائرة فإف  تيار العطؿ س  Secondaryالػ
 .في دائرة الثانوي  ب أعطاؿ أرضيةبسب   primary  الػ Nالمركبة عمى  الوقايةيتسبب في تشغيؿ أجيزة 
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 YY: اتجاه تيارات الأعطاؿ الأرضية فى محولات الػػػػػ  15-8شكؿ
 

ؿ تكوف عالية جدا بسبب كبر مساحة مقطع الممفات ومف عيوب ىذه الطريقة أف الجيود الميكانيكية اثناء الأعطا -5
 .   Line currentىو نفسو الػػػ  Phaseحيث أف التيار المار فى كؿ 

 
 ممحوظة ىامة:
إلا إذا كاف المحوؿ مف النوع  YYبيف أحد الأطراؼ والأرض فى محوؿ  single phase حمؿ مف النوع الػػػػ لا يصح توصيؿ 

 Unsymmetrical Fluxالآخر سيعانى مف مشكمة  لأف النوع Core Typeالػػػ 
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 -Yالتْصٔل بطسٓك٘  8-4

، والمقصود ىنا أف يكوف الابتدائى ىو  16-8كما فى الشكؿ  -Yمف الطرؽ الأكثر انتشاراً في توصيؿ المحولات طريقة 
 قا. التي أشرنا إلييا ساب YYوفييا نتجنب الكثير مف مشاكؿ ،  Yالدلتا والثانوى ىو الػػػػػ 

 

 
 

 -Yطريقة :  16-8شكؿ 
 

 عمى شكؿ  HVالػػ وتوصيؿ جانب،   Iphفى كؿ وجو  يعطيؾ ميزة التيار المنخفض Deltaعمى شكؿ   LVفتوصيؿ جانب
Star  يعطيؾ ميزة الجيد المنخفضVph  فى كؿ وجو. 

 لمولد مف ىذه الجية.لاحظ أف عدـ وجود نقطة تعادؿ فى الابتدائى لا تعتبر عيبا لأنو غالبا يتـ توصيمو با
المصدر يظؿ يدور  القادمة مف  Voltage Signalsالموجود في Harmonic 3rdتيار أف ضا أيميزات ىذه الطريقة مومف 

 الجانب الثانوي.إلى ولا ينتقؿ  داخؿ الػ 
 

 Starالخاص بجانب الػ Nتيار العطؿ الأرضي في الجانب الثانوي سيجد مساراً لو خلبؿ الػ أف  ميزات ىذه الطريقة مومف أىـ 
  ground protective Relaysعف المصدر، ومف ثـ لا تؤثر عمى أجيزة  الأعطاؿومف ثـ يحدث نوع مف عزؿ ىذه 

 الأرضية في الجانبيف. الأعطاؿضد  الوقايةيمكف عمؿ تنسيؽ بيف أجيزة  وبناء عميو ،الموجودة في الابتدائي. 
 

ذا النوع مف المحولات فتتميز بشئ غريب وىو أنو إذا حدث عطؿ مف ىذا النوع فى فى ى Phase-to-Phaseأما أعطاؿ الػػػ 
 كما فى الشكؿ التالى .  2:1:1الثلبثة فى الابتدائى بنسب   Phasesالثانوى فستتأثر الػػ
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ورغـ الخط حيث يتضح مف الشكؿ أف الخط الأسفؿ فى الجانب الابتدائى يمر بو ضعؼ التيار المار فى الخطيف الأخريف ، 
العموى فى الثانوى لايمر بو أى تيار كما ىو مفترض وكذلؾ نظيره فى الابتدائى لا يمر بو أى تيار إلا أف خطوط الدخوؿ 

عمى كؿ  OC Relay. وىذا يستمزـ أف يركب جياز  2:1:1الثلبثة فى الابتدائى يمر بيا تيار العطؿ كما ذكرنا بنسب 
Phase كالتالى:ة مف المحولات. لاحظ اف تيار العطؿ فى الثانوى يحسب بصورة منفصمة فى ىذه النوعي 

 

 
 

 أما إذا وقع العطؿ عمى خط واحد فقط فستكوف مسارات التيار كما فى الشكؿ التالى :
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في  حيث الػ  -Yيكوف فييا المحوؿ مف النوع  Generator/transformersجميع مجموعات أف نشير أف ومف الميـ 
 Zero sequenceالتي تمنع  ، وذلؾ للبستفادة مف ميزات الػ   Linesالػػػ في جانب  Yو  Generatorالػػػ جانب 

currents  عنيفة تتسبب في اىتزازات أف  جية المولد والتي يمكف إلى مف العبور مف جية الخطVibrations  .لممولد 
 

 Groundالأرضية  الأعطاؿمف  حمايةعمى أجيزة ال ثيرتأالأرضية في جية الخط مف ال الأعطاؿعزؿ كما أف ىذه التوصيمة ت
fault protection  المركبة عمى أجيزة المولدات والتي عادة تكوف حساسة جدا ومف ثـ نضمف استقرارىا بالنسبة للؤعطاؿ

 الخارجية. 
 

 ىذه التوصيمة إذا حدث عطؿ عمى أحد الأوجو فيجب إخراج المحوؿ كمو مف الخدمة . معلكف 
 phase angleأو   phase shiftالآف في شيء جوىري وىو أننا لدينا  YYتختمؼ عف أيضا طريقة ىذه الو 

Displacement  بيف الجيد والتيارات الموجودة فيHV  وتمؾ الموجودة فيLV. 
 

تنتج مف أف نسبيف الجانبيف يمكف بسيولة  phase فى الفصؿ السابع عف كيفية حساب الػػػ بالرجوع لممبادئ التي شرحناىا 
، وىى تتبع  Priنظيرة الموجود في الػ  Secفي  الموجودبحيث يسبؽ الجيد  30 سالب بينيما LVوالػ  HVأف   17-8الشكؿ 

Vector group =Dy11   ويمكف مف نفس التوصيمة يكوف لدينا .Dy1 .أيضا 
 
 

A1 A2

B1 B2

C1 C2

a2 a1

b2 b1

c2 c1

A1

A2

C2

C1
B2

B1

A1

a2

a2 b2

c2

 
-Y   توصيمة الػػ: تحديد الزاوية الاتجاىية فى  17-8شكؿ    

 



د محمود جيلانيأ. –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

145 

 

 :   تْصٔل٘ الـ    8-5

في ىذه التوصيمة يمثؿ  Iphتيار ف  في الجيود المنخفضة ذات التيار المرتفع لأ Y Y ىذه التوصيمة مقارنة بػأىمية تظير 
 وىو أنسب المحولات فى حالة التيارات مف حيث المقطع وكمية النحاس.أقؿ ممفات المحوؿ أف وىذا يعني  ،  Ilineمف  57%

العالية والجيود المنخفضة. لكنو أضعؼ المحولات فى تحمؿ الجيود الميكانيكية بسبب صغر مساحة مقطع الموصؿ ، كما أف 
 الأجيادات الكيربية عمى عوازلو أكبر ما يمكف.

 
تخداـ وفى حالة حدوث عطؿ فى أحد ممفاتو الثلبثة بعد فصؿ الممؼ المعطؿ مف الجيتيف. لكف عموما ىذا النوع نادر الاس

 لعدـ وجود نقطة تعادؿ فيو. 
 

 
 

 :   توصيمة الػ   :  18-8شكؿ 
 

الخطوط إلى ولا تخرج  Deltaومضاعفاتيا تظؿ تدور داخؿ ممفات الػ  3rd Harmonicالػػ أف   أىـ مميزات ىذه التوصيمة ومف
 .( 18-8كما أنو لا زاوية اتجاىية بيف الجانبيف )شكؿ خارج المحوؿ 

 
كما في الجيود الخاصة درجة  120لا يساوى  بينيا   phase shiftالػػ كوفي Harmonies ػػػػػ ود في ىذه الولمتذكير فالجي

وتسبب ،  In-phaseجميعا  ( Vc , Vb , Va)جميع الجيود أف وىذا يعني ، درجة  360 ةبؿ تكوف متساوي، صمي بالتردد الأ
 فقط . Deltaالػ داخؿ الممفات الخاصة ب 3rd Harmonic currentsفي مرور 

 
يتسبب في ارتفاع  فإنوفإذا حدث عطؿ أرضي  ، ومف ثـ لا يمكف تأريضو ،  Nود ىـ عيوب ىذه التوصيمة فيو عدـ وجأأما  

في مثؿ ىذه المحولات مقارنة بالمحولات الأخرى ولذا يكوف مستوى العزؿ مرتفع أف  وىذا يستمزـ ، الجيود عمى الممفات الثلبثة 
 . مف غيرىا كثر كمفة فيو أ
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 في ىذه المحولات يمكف متابعة الرسومات التالية : ةرضيالأعطاؿ الأولفيـ مسار تيار العطؿ خلبؿ 
 

 
 

    توصيمة الػ   : الاعطاؿ الأرضية فى  20-8شكؿ 
 

ىو الػ  closed circuitالمسار الوحيد لمرور تيار العطؿ ليكمؿ إف ف phaseحد الػ فعند حدوث عطؿ أرضي عمى أ
capacitance  سيكوف تيار العطؿ صغير جداً لارتفاع معاوقة ىذه ، وبالطبع  20-8الخاصة بالخطوط كما فى الشكؿ

 .system floatingننا في حالة ، ونقوؿ أوجود ىذا العطؿ  فى يستمر في العمؿأف  ومف ثـ يمكف لممحوؿ ، المكثفات 
 

العطؿ مف النوع الذى كاف وذلؾ إذا ، س ينتج تيار عطؿ مرتفع جدا قد يتحوؿ لكابو الذى قد يبدو لطيفا لكف ىذا السيناريو 
، ففى ىذه الحالات ) يوصؿ ثـ يفصؿ وىكذا (  Intermitted Faultمتقطع ، أو كاف    Arcing Faultة يحتوي عمى شرار 

ىذه الجيود و ،  phase voltageمثاؿ أ 8-6قد يصؿ إلى  over voltage الجيد  ىناؾ احتماؿ لحدوث ارتفاع كبير في
أف  يؤدي بعد ذلؾ لحدوث عطؿ وىذا يمكف  ي انييار العوازؿ عمى الخطوط في أماكف مختمفة.تسبب فأف العالية يمكف 

الأوؿ لكنو يتميز بمقاومة منخفضة مرور تيار العطؿ يسمح ب 21-8ينشأ مسار جديد كما فى الشكؿ  ومف ثـآخر ، رضي أ
ة أحيانا في ىذا النوع تكمفة الصيانتكوف لذلؾ ، و  ويتسبب في مخاطر كبرى الأوؿ بشدة ،ترتفع قيمة تيار العطؿ ف ىذه المرة ،

 جدا . مرتفعة
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    توصيمة الػ   عطاؿ الأرضية المتعددة  فى : الأ 21-8شكؿ 
 
 

 Zig Zagتْصٔل٘ الـــــ  8-6

 ىذه التوصيمة تستخدـ بعدة أساليب :
 
 Interconnected star: الأول    الأسموب  8-6-1

،   Interconnected starضاً باسـ أيوىي في ىذه الحالة تعرؼ ، منفردة  Zig Zagتوصيمة الػػ  تستخدـفى ىذا الأسموب 
 .22-8 الشكؿ وثانوي ، بؿ ىي مجرد توصيمة لمجموعة ممفات كما فىبتدائي والمقصود بكونيا منفردة أنو ليس ليا ا

 

 
 

 22-8شكؿ 
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 ، أيبينيما  Phase shiftفي المحولات بميزة ىامة وفريدة حيث تسمح بمرور التيارات التي لا يوجد تتميز ىذه التوصيمة  و

وىذه  . درجة 120قدره  Phase shift مرور التيارات التي يكوف بينيماتمنع تماما ما ، بين In-Phaseالتيارات التي تكوف 
اً تستخدـ في ولذا فيو أساس .Zero sequenceمتيارات ىذه التوصيمة تستخدـ كموصؿ أرضي لأف الميزة تعني ببساطة 
 .وىي أحد أىـ الاستخدامات ليذه التوصيمة ،  23-8كما فى الشكؿ  Earthing Transformers محولات التأريض 

 
 نياكمحولات أرضية لأ Transformer Two- windingsأفضؿ بكثير مف استخداـ لاحظ أنيا في ىذه الحالة تعتبر 

 حجماً وتكمفة . ستصبح أصغر
 

 
 

 : استخداـ محولات الزجزاج فى التأريض 23-8شكؿ 
 
تخميؽ لضاً ، كما تستخدـ أي Unbalanceغير متزف عندما يكوف ىناؾ تحميؿ L-Vضاً تستخدـ في محولات أيىذه التوصيمة و 

neutral التي لا توجد ليا دلتا لمتوصيمة الN  وتسمى ىذه الػ كما نعمـ ،N ػ المخمقة بالػػ (Artificial Neutral.) 
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، أي أف D-zفيي استخداميا ضمف محوؿ موصؿ بطريقة  Zigzagالػػػ توصيمة أما الاسموب الثاني والأكثر استخداما ل
 .Zigzagعمى شكؿ الحمؿ ( فيوصؿ المتصؿ بالثانوي )، أما   Deltaعمى شكؿ الابتدائي يوصؿ 

 
عف بعضيما البعض وفي عمؿ عزؿ بيف جانبيف المحوؿ ، 3rd Harmonicsفي منع مرور  D-Yالطريقة طريقة ىذه  وتشبو

( والجيد في الابتدائي )  Zigzagبيف الجيد في الثانوي )  Phase shiftلا يوجد  أنوإضافية جديدة وىي  ،  لكنيا تزيد بميزة
Delta في ذلؾ محولات  ( ، وىذا يعني أنيا تشبوYY  الػػػ حولاتمأوDD  ، يمة جمعت بيف ميزات ىذه التوصآخر أف  بمعنى

 ولذا يكثر استخداميا في محولات التوزيع .، السابقة في وقت واحد  جميع التوصيلبت
 
 .عرضيا ىنا بالتفصيؿ ىمية ىذه التوصيمة فإننا نولأ

جموعتيف تتصلبف  معاً ليكوف لكف ىاتيف الم ، مف مجموعتيف مف الممفات دىا تتكوفلوح Zigzagتوصيمة الػ أف المعروؼ 
لمدخوؿ أطراؼ  3تتكوف مف أنيا لو نظرت ليا مف الخارج سترى  D / Z ومف ثـ فتوصيمة ، ثلبث أطراؼ فقط لمتوصيؿ ليما 
 (Delta  ( وثلبثة أطراؼ لمخروج )Z  )كؿ ، أما  داخمياً فLimb  أحدىما خاص ، ممفات  3يتركب عمييا سداخؿ المحوؿ
وفي ىذه الحالة  . 24-8( كما في الشكؿ  Z  ( )a1 a2 / a3 a4والاثنيف الآخريف خاصيف بالػ ) ،  Delta  (A1A2 )بالػ 

 -a4- b4ىي  Bushingsرج مف الػ الثلبثة التي تخ Secondaryوأطراؼ الػ   A2B2C2ىي  primaryتكوف أطراؼ 
c4. 



أ.د محمود جيلاني –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

150 

 

 
 

 Delta-Zig Zagطريقة توصيؿ الػػػ :  24-8شكؿ 
 

 
عمى  zigzagىذا ممكف اذا تـ توصيؿ محوؿ و نحتاج لجعؿ مقاومة الارضي عالية في ىذه المحولات اف  حيفي بعض الأ

مع ملبحظة  25-8 كما في الشكؿ zigzagمحوؿ الػ الخاصة ب Nة في الػ ثـ توصيؿ مقاومة أرضي  التوازي مع المحوؿ الػ 
 . Ground Resistanceفقط الػػػمطمقا باستثناء  Nعمى ىذه الػ  أي أحماؿلا يجب توصيؿ أنو  

 

http://1.bp.blogspot.com/_U3umjVzCXTA/THZ_HGwkfYI/AAAAAAAAAOg/SIPyDHs3EdA/s1600/Vec_grp-+Dz0.jpg
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  حقيقى لمحوؿ موصؿ   Nعمؿ :  25-8شكؿ 
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 الباب الرابع
 
 

 تػغٔل المحْلات
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 مكدم٘ الباب السابع

الباب ، فاليدؼ الأساسى مف المحوؿ ىو تشغيمو وليس مجرد يمكف القوؿ أف الأبواب الثلبثة السابقة تعتبر كميا تمييد ليذا 
التعرؼ عمى مكوناتو ولا أساسياتو ، بؿ إف كؿ ذلؾ يكوف بغرض فيـ المفردات التى تستخدـ فى شرح ما يتعمؽ بتشغيؿ 

 المحوؿ. 
عف تشغيؿ المحولات  وىذا الباب ىو أكبر أبواب الكتاب ، حيث يشتمؿ عمى خمسة فصوؿ ، فأوليـ وىو الفصؿ التاسع يتحدث

عمى التوازى ، والفصؿ العاشر يدرس جميع أنواع المفقودات فى المحولات ، وىو بذلؾ يخدـ الفصؿ الحادى عشر الذى يميو 
ذات  عمى ثمانية مواضيع مختمفةالفصؿ الحادى عشر يشتمؿ حيث الذى يتحدث عف العوامؿ المؤثرة فى تشغيؿ المحوؿ ، 

أكبر فصؿ فى ىذا الباب ، بؿ ىو أكبر فصؿ فى الكتاب ،  ثـ أضفت ليذا بذلؾ يكوف ، وىو  ولاتعلبقة مباشرة بتشغيؿ المح
 Phaseومحولات الػػػ  Auto-Transformersالباب فصؿ عف تشغيؿ المحولات ذات الطبيعة الخاصة مثؿ محولات الػػ 

Shifting فيتحدث عف موضوع لو صمة مباشرة  وىو الفصؿ الثانى عشر ، أما الفصؿ الأخير وىو الفصؿ الثالث عشر
بتشغيؿ المحولات وىو موضوع التبريد ، فكما سنرى فى ىذا الفصؿ فإف تشغيؿ المحوؿ يعتمد بدرجة كبيرة عمى كفاءة منظومة 

 ىذا الفصؿ إلى باب تشغيؿ المحولات. تـ ضـالتبريد ، ولذا 
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 الفصل التاشع 

 تعغيل المحولات على التوازي

 
ية القدرات العالية يفضؿ دائما تقسيـ الحمؿ عمى أكثر مف محوؿ ، حيث توجد صعوبات فى تصنيع المحولات معموـ أنو لتغذ

تصنيع محولات فائقة أمكف  تخيمنا أنو لو العالية القدرة ، وىذا ما يدفعنا لمتفكير فى توصيؿ المحولات عمى التوازى . وفرضا
بدلا مف تصنيع  ثـ توصميـ عمى التوازي ميجا 200ت قدرة كؿ منيـ محولا 10استخداـ  دائما مف الأفضؿفسيكوف  القدرة

 وذلؾ لأسباب عديدة سنعرض ليا ىنا. –بفرض أنو أمكف تصنيعو أصلب  -ميجا  2000محوؿ واحد قدرتو 

 الحاج٘ للتْصٔل علٙ التْاشٖ  1 -9

 ضا :أيتوازي منيا التي تزيد مف احتياجنا لتوصيؿ المحولات عمى الالأخرى ىناؾ العديد مف النقاط 
بينما لو تـ توزيع ، الحمؿ كمو عمى محوؿ واحد ثـ خرج بسبب عطؿ ما فسنخسر كؿ الحمؿ في وقت واحد كاف لو  -1

 أكبر لةخروج محوؿ يمثؿ جزء مف القدرة الإجمالية يمكف تعويضو بسيو فالحمؿ عمى مجموعة محولات عمى التوازي 
 مف تعويض القدرة الإجمالية كميا.

 لممجموعة التي تتكوف مف محولات صغيرة.  spareؿ عم ةسيول -2
الحمؿ كمو عمى محوؿ واحد فمف المستحيؿ كاف عمى العكس لو ، إذا انخفض الحمؿ يمكف فصؿ بعض المحولات  -3

 % ) ممحوظة : كمما ارتفعت نسبة التحميؿ كمما ازدادت كفاءة التشغيؿ ( 10إلى   فصمو حتى لو انخفض الحمؿ 
ولة نقؿ و فؾ و تركيب المحولات الأصغر قدرة مقارنة بالمحولات الكبيرة التي تحتاج تجييزات ما سبؽ سيإلى أضؼ  -4

 خاصة ذات كمفة عالية.
 

مي الحمؿ الكشاكميا أقؿ ، لكف لو فرض أف تصنيع و تجميع المحولات الصغيرة عموما أسيؿ و مأف تبيف يمف المقدمة السابقة 
بصفة ثـ تركيا تعمؿ ـ الحمؿ الكمي بيف المحولات مف المحولات الصغيرة فأييما أفضؿ: ىؿ تقسأمكف تغذيتو مف مجموعة 

 .؟ لتغذية الحمؿ ع المحولات كميا عمى التوازيمنفصمة أـ تجم
 
ف        ادية لممنظومة لأالاعتم أي  Reliabilityمكؿ أسموب ميزاتو و عيوبو ، فالعيب الأساسي لمتوصيؿ المنفرد ىو ضعؼ ف

 short العيب الأساسي لمتوصيؿ عمى التوازي فيو ارتفاع مستوى القصر أما   خروج المحوؿ معناه خروج الحمؿ كمو.
circuit . 
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 . 1-9و لتوضيح ىذه النقطة يمكف ملبحظة الشكؿ 

 

 
 

 ارتفاع قيمة القصر عند التوصيؿ عمى التوازى 1-9شكؿ 
 

تيار القصر يأتي مف المحولات الثلبثة و ليس فقط مف إف خط خارج منو ف أيعمى أو العمومي   BBػػػالفعند وقوع عطؿ عمى 
بينما لو كاف كؿ محوؿ يغذى جزء فقط مف  سيكوف مرتفعا جدا.  short  circuit currentأف  المحوؿ القريب و ىذا يعني 

 الحمؿ لكاف القصر مغذى مف محوؿ واحد وليس مف ثلبث محولات.
 

و كذلؾ  مصمما لتحمؿ ىذا التيار المرتفع ،  BBػػػػيكوف الأف  الضرورة بيستمزـ  short  circuit currentالػػػػ  و ارتفاع
وخلبفو ، وكمو ىذا يعني شيئا واحدا ىو ارتفاع تكمفة المنظومة   CB ضا القواطع أيو ، تيار القصر الكابلبت التي سيمر بيا 
حيث سينخفض تيار القصر في الحالة  ، ةمنفصم تمحولا مقسما عمى مجموعةحمؿ  الاف  كلو   مقارنة بنفس المنظومة

و الكابلبت   CBػػو ال BB ػػػو مف ثـ ستنخفض مستويات القصر التي يصمـ عمييا ال، يأتي مف محوؿ واحد فقط  نوالثانية لأ
 . لكف عمى الجانب الآخر تذكر أف الاعتمادية أيضا ستنخفض. و غيرىا

 
و تحصؿ عمى أقؿ أنؾ تدفع ، أو تدفع أكثر أف تحصؿ عمى اعتمادية عالية فلببد : إما أف  الأمر صار واضحا ،  الآف

وفي الغالب يستبعد الخيار الثاني و يمجأ الفنيوف لمتوصيؿ عمى التوازي رغـ تكمفتو العالية  منظومة ضعيفة في الإعتمادية .
 .استمرارية التوصيؿ و جودة الخدمةطمعا في 

 

 غسّط التْصٔل علٙ التْاشٖ : 9-2

مصدر التغذية ، الخاص ب  BBالابتدائية لممحولات معا إلى   الػػػػ عمى التوازي يتـ توصيؿ الممفات المحولات توصيؿعند 
 .الحمؿ   BBوكذلؾ يتـ توصيؿ ممفات الجانب الثانوى معا إلى  
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 و ىذه الشروط ىي : . ة محولات عمى التوازيىناؾ شروط أساسية يستمزـ تحقيقيا بدقة قبؿ توصيؿ مجموعو 
 

  same voltage ratioفي جميع المحولات تماما متساوية يجب أف تكوف نسبة التحويؿ  .1
   Polarityنفس القطبية جميع المحولات يجب أف يكوف ليا  .2
 percentage impedance( Zنفس ) % جميع المحولات يجب أف يكوف ليا .3
  phase sequence نفس التتابع  ف لياجميع المحولات يجب أف يكو  .4
  phase displacementنفس  جميع المحولات يجب أف يكوف ليا .5

 
الشرطيف ، أما   ɸ-3ت الػػػػ محولاأو  ɸ-1سواء محولات ، المحولات أنواع  تعتبر شروط عامة لكافة الثلبثة الأولى شروط وال 

 فقط. ɸ-3ػػػ محولات اليف بالرابع و الخامس فيما خاص

 

فالذي  ، ىناؾ فرؽ بسيط بيف نسب التحويؿ في كلب المحوليفأف و ، عمى التوازي موصميف لدينا محوليف أف  لو فرض 
 2-9شكؿ كما في ال  ( No- load )الحمؿ مفصولا كاف حتى لو   circulating currentػػػػػالػػػػػػػػسيحدث ىو مرور ما يعرؼ ب
 .مقدرة غير مرغوب، بالطبع ىذا التيار يمثؿ فقد ل

 

 

 نسب التحويؿ: تأثير  2-9شكؿ 
 

في كلب   secondaryػػومف ثـ  تحدد اتجاه التيار الذي يدور بيف أطراؼ ال EBأكبر مف  EAلاحظ في الشكؿ أننا فرضنا 
     circulating currentػػػػػىذا الإف  لا تزاؿ قائمة ( فؼ نسب التحويؿ اختلبمشكمة د توصيؿ  الحمؿ ) و عن، أما  المحوليف 

 . 3-9كما في الشكؿ  آخرسيتسبب في مشكمة مف نوع 
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 : اختلبؼ الجيد فى وجود الحمؿ 3-9شكؿ 

 
نسحب منو تيارا ( Aأحد المحوليف ) ىو أي أف   IBبينما يتـ طرحو مف ،  IAقد تـ جمعو عمى  I circulatingأف حيث سنلبحظ 

و ربما ، ف عمى كلب المحوليف ( ، و ىذا يعني أف التحميؿ غير متواز B)محوؿ خر أعمى مف التيار المسحوب مف المحوؿ الآ
 وربما يفصؿ .،   over Load (   Aيحدث لأحدىما ) محوؿ 

 
قبولا و لا يتسبب في مشاكؿ يعتبر م % فإنو0.5مف كاف أقؿ الاختلبؼ في النسب التحويؿ لو إف ف IEEEوحسب مواصفات 

يكوف ىناؾ فرؽ لكف مف الميـ أف  سو لابد ، % 100نسبة بيتـ التطابؽ بيف المحوليف أف مف المستحيؿ عمميا  أنو) لاحظ 
 (. % 0.5عف يزيد ىذا الفرؽ ألا 
 

موصميف عمى التوازي كما في ، وكانا kv 66/12.47ونسبة التحويؿ  MVA 10مالدينا محوليف قدرة كؿ منيأف  لو فرض 
 . 4-9الشكؿ 
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62700 / 12470

65.8 A

62700 / 12470

59.6 A

331  A

Open
Air Break Switch

6.2  A

 
 

 : اختلبؼ كبير فى الجيد 4-9شكؿ 
 

،  CB)وليس  isolatorلغمؽ الدائرة و فتحيا في عدـ وجود التيار ) فقط  Air Break Switch مفتاحلدينا أف ضا أيلنفرض 
عند توصيؿ  ( لا يزاؿ مفتوحا CBلأنو يغمؽ والػػ  ألا  يمر فيو شيء أصلب) الأصؿ   1Aيتحمؿ فقط  المفتاحىذا ف وكا

 مفتوح . Secondaryأف الػػ طالما  magnetizing currentمف  أكبريمر تيار خلبلو ألا  يفترض المفتاح 
 

 :الآتي بالفحص تبيفائمة أحرقت المفتاح و حدى الحالات قاـ العامؿ بغمؽ المفتاح فحدثت شرارة ىلكف في إ
 

فوصؿ  خر ،الآ المحوؿ مضبوط عمى قيمة مختمفة عف، و الابتدائي  جية Tap Changerكاف مركب عميو أحد المحوليف أف 
، % 7و تساوي ، كانت واحدة  ليما   %Zأف ورغـ ،  69300 الجيد عمى الثانيكاف بينما ،   62700الأوؿ إلى الجيد في 

    ثانوي = ضخـ فى جية الفرؽ الجيد الكبير بيف الطرفيف تسبب في مرور تيار أف إلا 

   
أف        رغـ       =  

secondary مفتوح. 
 
في الإبتدائي لو قيمتيف مختمفتيف بسبب اختلبؼ نسب التحويؿ ) لو  Circulatingالػػػ تيار الثانية والأساسية ىى أف المشكمة  

المفتاح عند غمؽ ، و  59.6 و الثاني ،  68.8 ( فأحدىما ىو خرالتياريف يلبشى أحدىما الآلكاف ويؿ متساوية كانت نسب التح
 .فقط فقد حدثت فيو شرارة ىائمة واحترؽ 1Aمصمما عمى تحمؿ كاف المفتاح و لما ، ( A 6.2فقد مر فيو الفرؽ بيف التياريف )

 

فإذا ، حتى يتـ توزيع الحمؿ بينيما بالتساوي ذلؾ و ، %Z و ليما نفس ،   ratingيستخدـ محوليف ليما نفس أف الأصؿ 
و ، ليما متساوية لتحقيؽ توزيع التيار بالتساوي بينيما  %Z   تكوف قؿ لضماف أف  اختمفت قدرة المحوليف فإننا نحتاج عمى الأ

 .5-9الظاىرة فى المعادلات التالية المشتقة مف الرسـ نسب التيار الحمؿ سيتوزع بينيما بإف  ف ، إلا
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 : متجيات التيار والجيد لممحولات الموصمة عمى التوازى 5-9شكؿ 

 

    
    

     

 

    
  

     

 

    
  

     

 

 

 

 متساويتاف لما كانت ىناؾ أى مشكمة .  Z1 and Z2لاحظ مف المعادلات أنو  لو كانت 
 

 تتساوى النسبة بيف أف  ضا أييجب متساوية ، بؿ  Zوليس يكفى أف تكوف 

 
 phaseػػػػػػالإف فإلا و   ، في كلب المحوليف 

angle مؿ قدرة اأحد المحوليف سيكوف لو معأف  يعني  لمتياريف تكوف مختمفة ، وىذا power  factor وبناء ، خرمف الآ أكبر
 .كمقدار Zحتى لو تساوت الػػ توزيع القدرة بينيما سيكوف غير متساوي عميو فإف 

 

لا و ، لجميع المحولات  polarityػػػتتشابو الأف مف النقاط الأساسية في توصيؿ المحولات عمى التوازي  ممحوؿ ل emfإف الػػ فا 
 تماماسيحدث بالجانب الثانوي  short circuitىناؾ أف وىذا يعني ، في المحوؿ الثاني  emfػػػ ػػمؿ ستكوف باتجاه معاكس لالأو 

-9 بالفصؿ السادس. أما التوصيؿ الصحيح فيظير فى الشكؿ  2-6 فى الشكؿكما لو وصمت كابؿ مباشرة بيف طرفي محوؿ 
6 . 
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 : التوصيؿ الصحيح لمقطبية 6-9شكؿ 
 

ولكف بصورة متكررة ،  Polarityػػػ كما حدث في حالة اختلبؼ التماما   Phase Sequenceػػػػػالسيحدث في حالة اختلبؼ  
 .   Phasesػػ ػػزوجيف مف ال بيففي كؿ مرة  short circuitسيكوف لدينا  Cycle، فمع تغير الػػػ  Cycleكؿ 
 

آخر أف  بمعنى  الموصميف عمى التوازي يساوي صفر ، لممحوليف  phase displacementيكوف الفرؽ بيف أف خيرا لابد أ
فيجب  Yy0نوع الأوؿ مف الالمحوؿ كاف لو  . عمى سبيؿ المثاؿ ،   vector groupالػػػ ػ نفساف إلى   يكوف المحوليف ينتمي

 أى مف نفس المجموعة ، كما درسنا تفصيلب فى الفصؿ السابع.  ،   Zz0 ، أوDd0 ، أوYy0أما  يكوف الثاني أف  
 
جميع المحولات الموصمة عمى التوازى تنتمى تكوف أف  مساويا لمصفر يجب  phase displacementلضماف أف يكوف الػػػ  و 

 الأربعة المشيورة والشائعة وىى :  Vector Groups الػػػمف  لمجموعة واحدة مف مجموعات 

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) 

 معا يوصلبأف  يمكف ف 4و  3مجموعة . أما   2و 1لا يصح أف يكوف المحوليف خميطا مف مجموعتيف باستثناء المجموعة و  
 .حدىما بشرط عكس طرفي التوصيؿ في أ
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 الفصل العاظر

 المفقودات في المحولات
 

سي أيضا في دراسة التشغيؿ ، وأساة التشغيؿ اـ جدا لأنو أساسي في حساب كفاءى فى المحوؿ Lossالػػػ  موضوعدراسة 
 تيف :عو في المحولات يمكف تقسيميا لمجم Lossإف الػػػ وعموما ف مثؿ لممحوؿ .الأ
 

  No-Load Lossمجموعة  -1
 Load Lossمجموعة   -2

 

 :    No-Load Lossلدنْع٘  11-1

ىذه الطاقة ، المصدر المحوؿ يستمر في سحب طاقة مف إف  عف المحوؿ مع استمرار توصيمو بالمصدر فالأحماؿ فصؿ عند 
أى جاىز  energizedجعؿ المحوؿ  ليا فائدة أساسية وىىىذه الطاقة ولكف  ( .outputلا يوجد ) نولأ ،  lossكميا تعتبر 

سبابيا كما كؿ التسمية ليا أوبالطبع ،  Magnetic loss أو  Core loss، وليا عدة مسميات منيا أنيا تسمى بالػػػلمخدمة 
 سنرى .

 
 : يندرج تحتيا ثلبثة أنواع    no-load lossالػػػػػػػومجموعة 

Hysteresis loss  
Eddy current loss 

Dielectric loss  
 

إلا أنيا ستستمر كطاقة مسحوبة مف المصدر حتى بعد تحميؿ المحوؿ ، ولكف   no load loss اسميا أف وىذه الطاقة رغـ 
بصورة  no-load loss. ويمكف قياس الػػػػػػ  Load Lossجموعة الػػػ أى م لييا المجموعة الثانيةبعد التحميؿ سيضاؼ إ

 . فى فصؿ الاختبارات كما سنرى  open circuit testبواسطة مجمعة 
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كاف            تحدث سواء  أي أنيا no load lossأنواع  نوع مف  ، أو ىى  Core lossالػػ مف اجزءالطاقة تعتبر ىذه 
إف        المجاؿ المغناطيسي ف ببساطة أنو في كؿ مرة ينعكس اتجاه  lossوفكرة ىذا النوع مف . المحوؿ متصؿ بالحمؿ أـ لا 

 .يا القديمةنزوع المادة الممغنطة لمبقاء عمى حالت ، وىذه الكممة تعنى  hysteresisػػػػػ مف الطاقة يفقد نتيجة ال ابسيط اجزء
 
أننا فقدنا جزءاً مف القدرة المغناطسية  أي  residual fluxفي المادة الحديدية جزء مف المغناطيسية يسمى يتبقى  أنوالواقع و 

 Realلممحوؿ الحقيقي الدائرة المكافئة  تأثيرىا فى ويتـ تمثيؿ،  Hysteresis Lossداخؿ المادة الحديدية ىذه القدرة تسمى 
Transformer  قدرىا  معاوقةعمى شكؿ ممؼ لياXm. 

 
لو  أي أنوه أنشأذي لالجيد اتماما في الممؼ الابتدائي ينتج كما نعمـ فيضا مغناطيسيا يشبو  Sinusoidalفعند مرور تيار 
الأولى مف  Cycleفى الػػػنصؼ   ىذا المجاؿ المغناطيسي الناشئ عند مرور التيار يتسبب ، و   Sinusoidalمنحنى جيبي 

مف نعتبرىا مكونة داخميا أف لتي يمكف وا  Core ػػػفي الالموجودة مغنطة المادة المغناطيسية  فى sinusoidalالػ   نىمنح
 .1-10كما فى الشكؿ التي تصطؼ نتيجة المجاؿ المغناطيسي في اتجاه واحد   domainsمجموعة مف 

 
داخؿ   domainsػػػػالإف ف sinusoidalالػ  ػػ منحنىف الثاني موعندما ينعكس اتجاه المجاؿ المغناطيسي في نصؼ الدورة  
 1-10كما فى الشكؿ  تصطؼ متوازية في الاتجاه الجديد لممجاؿأف  قطاب غير اتجاىيا ويجب عمى الأأف  تيجب   Coreػػػػػال
قطابيا في كؿ أفي احتكاؾ جزيئات المادة وتحريؾ  التي تفقد ةالطاقىى  Hysteresis Lossأف نعتبر الػػ يمكف مف ثـ و . 

 .دورة مف دورات المجاؿ المغناطيسي
 

 
 

 : تغير اتجاه الأقطاب 1-10شكؿ 
 
وبالطبع لا تنتقؿ ىذه ،   input powerتي مف لمادة المغناطيسية تأاأقطاب لتي تستيمؾ في صؼ أف الطاقة اوالحقيقة  

، المجاؿ المغناطيسي قويا كاف وبالطبع كمما  . مفقودةومف ثـ نعتبرىا طاقة   loadػػػػػلا تنتقؿ لم أيالطاقة لمجانب الثانوي 
 اه الاقطاب داخؿ المادة أكبر. التردد عاليا كمما كانت الطاقة المستيمكة في صؼ وتغير اتجكاف وكمما 

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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 مف خلبؿ المعادلة التالية :  hysteresisػػػويمكف تقدير حجـ الطاقة الكيربية المستيمكة في ال

 
fVBkW hh

6.1

max  

 
-10والتى تظير فى الشكؿ   Hysteresis Loopػػػػػة بخلبؿ المساحة داخؿ الحمقة المعروفبطريقة تقديرية مف ويمكف حسابيا 

ويمكف تقميؿ كبيرة.   Hysteresis Loss كبيرا كمما كاف  ذلؾ يعنى أف الػػػػ  Loop، فكمما كاف الجزء المحصور داخؿ الػػػػ  2
 . Coreػػػػػػلمفقودة بتحسيف نوعية المادة المغناطيسية المستخدمة في الىذه النوعية مف الطاقة ا

 

 
 
 

 : اختلبؼ الفقد حسب نوعية المادة 2-11شكؿ 
 

فعندما  ،ى تمرير الفيض المغناطيسي قدرة عمى توصيؿ التيار الكيربي وليس فقط عمأيضا المواد المغناطيسية مثؿ الحديد ليا 
فإنيا تقطع ىذه الممفات كبيرا طبقا لقانوف فراداي ، لكنيا وىى تولد جيدا  أسلبؾ الممفات النحاسية فإنياتقطع خطوط الفيض 

 ، وتعرؼ ىذه التيارات 3-10كما فى الشكؿ  eddy currentضا تيار كيربي يسمى أيالقمب الحديدي فيتولد فيو تقطع ضا أي
ضا يتسبب في تسخيف القمب ، وىو أيفيو لا يصؿ لمحمؿ ،  فيذا التيار غير مرغوب فيو البتة وبالطبعبالتيارات الدوامية. 
مف مفقودات   %50حوالي فى   eddy currentػػػػ ال . وعادة يتسبب وىذا كمو نوع مف الطاقة المفقودة ، الحديدي بلب داع 

 .القمب 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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 ارات الدوامية داخؿ القمب: التي 3-11شكؿ 
 

 no loadيصنؼ ضمف   lossesولذا فيذا النوع مف ، لا و فصكاف الحمؿ مىذه الطاقة المفقودة ستفقد حتى لو أف لاحظ 
loss   ػػػوىذا النوع مف ال. ضا بعد التحميؿ أيبقائيا ، مع الإشارة إلىloss  لمادة المغناطيسية ساس عمى نوع  ايعتمد بالأ

 طبقا لممعادلة : المجاؿ المغناطيسي ثافةوالتردد وك

22

max fBkW ee   

 ثابت يتوقؼ عمى نوع المادة وسمكيا Keحيث 
 
قؿ التيار لتالي يا، وبكمما زادت المقاومة الكيربية  قؿ السمؾفكمما ، ثر بشدة بقيمة سمؾ المادة المغناطيسية لطاقة تتأوىذه ا 

تكوف عمى شكؿ شرائح معزولة عف الكيربية  جميع القموب الحديدية في المحولات أف  وىذا ىو السبب في، المار في القمب 
 .بعضيا ومضغوطة معا

 
ومف الناحية فيو ، مرور الفيض ليتحمؿ لمقطع القمب ة تعطى المساحة المطموبفمجموعة الشرائح  فمف الناحية المغناطيسية 

ومف ثـ يمكف بيذه ى كؿ شريحة فلب يمر فييا إلا تيار صغير ، فعالية لصغر مساحة المقطع ذات مقاومة يي فالكيربية 
 . mm 0.35وعادة لا تزيد سمؾ الشريحة الواحدة عف ،  eddy currentالطريقة تقميؿ قيمة 

 

مكثفات جود نوع مف المكثفات يعرؼ بالػػػػػتتسبب فى و المواد العازلة التي تستخدـ لعزؿ الموصلبت عف بعضيا داخؿ المحوؿ 
الحقيقية  لكنيا تعمؿ نفس عمؿ المكثفاتولا تمسؾ باليد ،  منظورة بالعيفليست مكثفات  ، وىى Stray Capacitorsالشاردة 

 .يحدث فييا نوع مف الفقد في الطاقة و 
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الػػ  في فيو أى فقد  يوجددوف مقاومة ، حيث لافقط   capacitanceبػػ يمثؿ  Ideal capacitorالمكثؼ النموذجي  ومعموـ أف
power  فى النصؼ دورة الأولى مف الػػ  يشحف بالطاقة ، فيوSin  فى النصؼ الثانى ، ثـ يشحف ثـ يفرغ وىكذا ، ثـ يفرغيا

  .درجة 90تساوي فيو ولذا تكوف الزاوية بيف الجيد والتيار ،  Active Powerولا يفقد شيئا مف الػػ 
 

ػػػػػ لمع ىذه ا يكوف، بؿ دائما فقط    capacitanceالكلبـ يعتبر نظريا فقط فلب يوجد في الواقع مكثؼ عبارة عف  لكف ىذا
capacitance   تسمى  زاوية صغيرة مقدار درجة ب 90ومف ثـ فالزاوية بيف الجيد والتيار تقؿ قميلب عف ، مقاومة صغيرة

delta, δ  ، ويعتبرtan δ كونو مؤشرا عمى حجـ تباعد المكثؼ عف  و ليعطيمقياسا متعارفا عميideal capacitor  ، فكمما
 dielectricوعمى ىذا فالطاقة المفقودة في عوازؿ المحوؿ . قرب لمنموذجية أ capacitorػػػػػ الكاف صغرت ىذه الزاوية كمما 

losses مع الأخرى تناسب ىي تtan δ  ب  أيضا يعرؼ، وىذا المقدارdissipation factor   وتتناسب قيمة الػػػ .
Dielectric Power Loss حسب المعادلة : الجيد والتردد مع 

 
              

 
where 

 

Pd  = dielectric losses, W 

f  = applied frequency, Hz 

C  = capacitance , F 

V =  operating voltage, rms V 

tan δ = dissipation factor 

 

ف        وذلؾ لأ،   power lossػػػػػالأنواع خطر مف أيي ، ورغـ ذلؾ ف ا ضئيلب مف الطاقة المفقودةىذا النوع مف الطاقة يمثؿ جزء
tan δ فكمما ارتفعت درجة الحرارة زادت  ة الحرارةثر بشدة بدرجتتأtan δ   ، وكمما زادتtan δ مفقودة زادت الطاقة ال ،

 حرارى لمعزؿ . إنيياروىكذا حتى يحدث  أكثر ، tan δ، وتزيد  كثروبالتالي زادت درجة الحرارة أ
 
 .الحمؿ مفصولاكاف موجودة حتى لو  نيالأ  no load lossأنواعضا مف أيخيرا تعتبر ىذه الطاقة أ

 

   Load lossلدنْع٘   11-2

تتكوف  ولذا فيي، ناء تحميؿ المحوؿ نتيجة مرور تيار الحمؿ خلبؿ الممفات ثأتظير فقط    lossesػػػػػىذه المجموعة مف ال
ؿ حوالي ثمالتى تو ، الثانوي أو في مقاومة الممفات سواء في ممفات الابتدائي  Copper Lossسية أساسا مف المفقودات النحا

 . Lossالػػ % مف ىذه 10تمثؿ حوالي ، و  stray lossالػػػػ لييا جزء يعرؼ ب، ويضاؼ إ  load loss% مف 90
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ف جـ المحوؿ ، فالحرارة الناشئة عتقدير ح عندساسي أعنصر  كمف في أنيات   load lossفإف أىمية حساب الػ  ػبالطبع 

الػػ مف الضروري العمؿ عمى خفض ىذه فولذا ، درجة الخطر إلى مرور التيار في الممفات ترفع درجة الحرارة في الممفات 
Loss لبا عف طريؽ خفض قيمة مقاومة الممفات  . والذي يتـ غا 

 

وكمما زاد التحميؿ ، اذا حدث تحميؿ لممحوؿ إلا  لا تظير كقيمة مؤثرة  أنيابمعني ،   load lossػػػػػػػالأنواع وؿ نوع مف ىذه أ
يتسبب  فيياومف ثـ فمرور تيار ، ليا مقاومة معينة  –تدائي وثانوي اب -الممفات النحاسية أف ؼ . فالمعرو زادت الطاقة المفقودة

 فقد لمقدرة يحسب مف المعادلة المعروفة في 
P = I2

 R 

 
 noتيار اللبحمؿ مرور نتيجة  وذلؾ  No Loadفى الممفات النحاسية حتى أثناء فقد ولمدقة ، يجب أف نشير إلى أنو يوجد 

load current  تيار اللبحمؿ ، فno load current   عندما يسمط عميو الجيد الابتدائى فقط ممؼ الىو التيار الذي يمر في
وتتأثر قيمتو أساسا  .% مف تيار الحمؿ الكامؿ2-1لباً في حدود مف او يكوف غ ا ،الممؼ الأخر مفتوح مع كوف ،المقنف 

 Criticalي تحت نقطة التشبع الحرجة ) يجب الأخذ في الاعتبار أف تكوف كثافة الفيض المغناطيسبقيمة الفيض ، ولذا 
Saturation point   و ألا تحتوي شرائح القمب الحديد عمى ثغرات ىوائية و ذلؾ لمحفاظ عمى قيمة تيار اللبحمؿ ). 
 ( . Lossاللبحمؿ بسبب إىماؿ قيمة الػػػ أثناء تكوف قيمة الفيض ثابتة أثناء الحمؿ و  Ideal)فى المحولات الػػ 

 

Iمع ارتفاع درجة الحرارة ترتفع قيمة 
2
R  بسبب ارتفاع قيمة المقاومة عمى عكسeddy current loss   التي تنخفض مع

 load lossالػػػية واحدة يتسبب في ارتفاع قيمة ه درجة مئو كؿ ارتفاع قدر أف  يمكف القوؿ ، حصائيا . وا  ارتفاع درجة الحرارة 
 .%0.4بمقدار 

 

قيمة المقاومة تحسب مف القانوف أف مف المعموـ 
A

L
R


  ، في حالة تماما لكف ىذا القانوف صحيحDC  أما  إذا  فقط ،

المرور في  إلى تيار المتردد يميؿ اللأف  وليس دقيقا تماما. وذلؾمقبوؿ ال ىذا القانوف نوع مف التقريب فيعتبر  ACكاف التيار 
عمية لمموصؿ .  وتركيز التيار في الأطراؼ يجعؿ مساحة المقطع الف  4-10مركزه كما فى الشكؿ  طراؼ الموصؿ بعيدا عفأ

 .Skin Effect بػػػػ وىذا ما يعرؼ  RDCعف قيمة الػػػػ   RACومف ثـ تزيد ، مف المساحة اليندسية أقؿ  
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 Skin Effectر التردد عمى ظاىرة الػػػ : تأثي 4-10شكؿ 
 

 
يظير بوضوح كمما كانت مساحة المقطع  تأثيربالطبع ىذا الإذا كاف التيار متردد ، و  أكثر وعمى ىذا فالمفقودات النحاسية تزيد

 . تأثيرىماؿ ىذا الإالموصلبت الصغيرة فيمكف  أكبر، أما فىلمموصؿ 
 

ف أخرى و أنواع يناؾ فالمفقودات السابقة  أنواع إلىبالإضافة  لكف مجموعيا يمثؿ أحيانا  ،  السابقةالأنواع ا مف أقؿ تأثير كانت ا 
 وىي تنتج بتأثيرات متنوعة منيا:مف ذلؾ . أقؿ قميلب وربما  فى المحوؿ ،  Lossالػػ % مف قيمة 5
 

خر، بؿ يكوف ىناؾ جزء مفقود ، لا يرتبط كميا بالممؼ الآ الذي ينشأ عند مرور التيار في ممؼ ما  يضالفأف  فمف المعموـ 
الأجزاء    ىذا الفيض المتسرب قد يقطع ، أو الفيض المتسرب. و   leakage fluxالجزء المفقود مف الفيض يعبر عنو بػ وىذا 

المعدنية الغير حاممة لمتيار الأجزاء تسبب في سخونة ىذه يو  eddy currentالحديدية الخارجية لممحوؿ فينشأ فييا تيارات 
 ه فقط في المحولات الكبيرة . تأثير وىذا نوع مف فقد الطاقة ويظير ، أصلب 

 
داخؿ الموصلبت  eddy currentوجود  وىو، ا آخر مف الطاقة المفقودة بسبب الػػفيض المتسرب لكنو أقؿ تأثير وىناؾ نوع 

ضاً ضعيؼ . وجميع ىذه القيـ مف الطاقة المفقودة تحسب بالتجربة والقياس أيىا تأثير و ،  leakage fluxلػ النحاسية نتيجة ا
 وليس مف خلبؿ المعادلات .

 
 
 

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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 طسم تكلٔل المفكْدات في المحْلات 11-3

 

 فى بقية العوامؿيمكف التحكـ  فإنووفيما عدا التردد  ، افة الفيض ونوع مادة القمبو كثأساسا عمى التردد  Core lossتعتمد الػ 
 لكؿ كجـ مف المادةصفاتيا أجود . وغالبا تقاس الكفاءة اختيار نوع مادة القمب الحديدي بحيث تكوف مثلب حيث يمكف 

تسبب فى ي ولا  Hysteresisلا يتسبب في   Steelحسب الوزف المستخدـ (. وأغمب المصنعيف يستخدموف نوع مف الػ  أي)  
eddy current  .1-10وىناؾ أمثمة كما في الجدوؿ عالي . 

 
 : الفقد حسب نوعية المادة  1-10جدوؿ 

 
 

 نا نوعيف أساسيف في المواد المستخدمة في تصنيع القمب الحديدي .يلدأف مف الجدوؿ يتبيف 
 

 المواد غير المتبمورة . وىى  amorphous metalالأولي ىي 
 . CRGO materialالثانية : ىي 

 
ويمكف ، أعمي   permeability ةماحية المغناطيسيسالنوع الثاني حيث ال عف% 25نسبة الأوؿ تقؿ بوالمفقودات في النوع 

 ط . ايا في شرائح دقيقة جدا مثؿ الشر يتصنيع
 

، والتى تحسب  voltage per turnة عف طريؽ تقميؿ الجيد لكؿ لف Bmaxحدي طرؽ تقميؿ الفقد في الطاقة ىي تقميؿ قيمة إ
 مف المعادلة :
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  turns ratioثبات لضماف تكوف الزيادة واحدة في الابتدائي والثانوي أف  نجاز ذلؾ يستمزـ زيادة عدد المفات وبالطبع لا بد ولإ

نوع  وىذا سيؤدي لزيادة ، وبالتالي زيادة مقاومتو  ، صؿزيادة عدد المفات سيزيد مف طوؿ المو إف فخر لكف عمى الجانب الآ
زيادة مساحة  أكبر ، عمما بأفضا مساحة المقطع لمموصؿ وىذا يعني تكمفة أيإذا كبرنا إلا  الميـ  ،   copper lossآخر وىو

الأمر ليس إف ، ففكما تري ، ومف ثـ ، في الموصؿ  eddy currentوىي  lossمف الػ آخر المقطع ستؤدي لزيادة نوع 
 . الأنواعبيف كؿ ىذه  compromiseويحتاج لنوع مف الػ ، صريحاً وسيلًب لتقميؿ الفقد في الطاقة 

 

   ينتج عنو تقميؿ قيمة التيار فإف      Power Factorالػػػ تحسيف أف وبما ، تتناسب طردياً مع مربع التيار   load lossأف وحيث 
 . load lossجداً في تقميؿ الػ  ةفعال تعتبر( pfتحسيف مثؿ )  نقمؿ بيا التيار طريقةأى 

 
 .   KW/ pfالتيار المسحوب يتناسب مع أف  نعتبر أف فإننا يمكف ، ثابت   loadالمسحوب مف الػ  KWأف  فإذا فرضنا 

 .الفعمي pfوذلؾ حسب قيمة  1ليصبح  pfاذا تحسف الػ   load lossوالمعادلة التالية تعطي مقدار التوفير في الطاقة المفقودة 
 

                     
                                                        

 ([
 

  
]
 

  )  

 
  cable lossسيضاؼ لذلؾ التوفير في بع  بالطو  ، %56.25ي او لتوفير يساإف  ف 1وتحسف إلي  0.8الفعمي   pfبمعني لو 

 الموجودة في المحوؿ نفسو .   lossتكوف ضعؼ الػ أف والتي يمكف 
 

والجدوؿ التالى مف كتالوج شركة الماكو المصرية لممحولات ويعطى بعض الحدود القصوى لممفقودات فى محولات القوى حسب 
 قدرتيا.
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 الفصل الحادى ععر

 عوامل مؤثرة على تعغيل المحول
 

 ، ويجب دراستيا بعمؽ بسبب تأثيرىا المباشر عمى أداء المحوؿ ، موضوعات ليا علبقة مباشرة بتشغيؿ المحولات ىناؾ عدة
 ومنيا:

 
 .Efficiencyحساب الكفاءة   -1
 Voltage Regulationحساب الػػ  -2
 دورة الأحماؿ ( –ة الحرارة العناصر المؤثرة عمى تحميؿ المحوؿ )درج -3
 Harmonicsتأثير الػػػػ  -4
  Inrush currentsتأثير تيارات الاندفاع  -5
 الضوضاء الناشئة عف التشغيؿ -6
  Rated valueاختلبؼ التردد عف  -7
 .  Rated valueاستخداـ جيود مختمفة عف تأثير  -8

 
 وىذه المواضيع جميعا ستدرس فى ىذا الفصؿ الياـ.
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 : نفاٛٗ المحْل المْضْع الأّل 11-1

وكفاءة المحولات ،  input/output نسبة الػػػػ حساب أيعنصر كيربي  أيكفاءة المحوؿ تحسب بنفس طريقة حساب كفاءة 
 ( حيث الفقد فى الطاقة كما ذكرنا سابقاً ليس كبيراً .  %99.5لية جداً ) في حدود االكيربية عموماً تكوف ع

 
ما  مف خلبؿ او ،   wattmeterمف خلبؿ أجيزة قياس القدرة مباشرة  إما : ويمكف حساب الكفاءة بطريقتيف ختبارات المحوؿ ا 

كانت ف  ا  و فإف كفاءة المحوؿ تعتبر ثابتة ، والطريقة الثانية أكثر دقة. وعموما  . Short   circuit tests/Openالمعروفة بػ 
 .تقؿ قميلًب مع زيادة التحميؿ 

 
 ف المعادلة .م  Efficiency وتحسب عادة الكفاءة

 
 

  
      

     
 

        

       
 

            

       
 

     
   

     
 

   
     

 
= 

 :حيث 
Pfe  ( قيمة المفقودات الحديدية :Iron Losses  عند الجيد و التردد )المقنف. 
Pcu ( قيمة المفقودات النحاسية :Cupper Losses . عند الحمؿ الكامؿ ) 

Cos Ø0 . معمؿ القدرة عند اللبحمؿ : 
Cos Øs   :حمؿمعمؿ القدرة عند ال 

 

 المعادلة التالية يمكف مف خلبليا حساب تغير الكفاءة حسب نسبة التحميؿ 
 

  
          

             
 =                          
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 حيث 
PF    power factor  

 p  نسبة التحميؿ =
NL   =  No Load Loss 
LL= Load Loss  
T = Temperature  
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  Voltage Regulationالمْضْع الجاىٙ : اىتعاو الجَد  11-2

جيد الجانب الثانوي أف ؿ و نقأف  فنظرياً يمكف ، مف المواضيع الأساسية عند دراسة تشغيؿ المحولات  رآخوىو يمثؿ موضوع 
فغالباً  –وحسب نوع الحمؿ  –أنو لكف الواقع يقوؿ  ، المحوؿ متصلًب بالحمؿ أـ لاكاف لا يتغير سواء  أنوفي المحولات يفترض 

 ثانوي . كمما زاد تحميؿ المحوؿ كمما انخفض جيد الجانب ال
 

 voltage regulation, VR الجيد أو الػػبانتظاـ  -يكوف صغيراَ  أف والذي يفترض  –خفاض في الجيد الانويعبر عف ىذا  
الػ كاف  بالطبع كما و % . 3:5قيمة في حدود  لو = صفر لكف عممياً ستكوف VRتكوف قيمة يجب أف نظريا  أنووىذا يعني ، 

VR  ومف ثـ تتحسف كفاءة الخدمة وجودة القدرة ، جيد المحوؿ لا يتأثر بالتحميؿ أف معناه ف لأ ،  أفضؿكاف صغيراً كمما
 . وثبات الجيد

 
عمى مقاومة المحوؿ نتيجة ارتفاع قيمة   voltage dropوالسبب في انخفاض قيمة جيد الثانوي مع تحميؿ المحوؿ ىو حدوث 

بمقدار التغير الذي يطرأ عمى جيد الثانوي بعد إزالة  VRبر عف الػ ولذا يع،  = I . (R + jX)    VDحيث التيار المار بيا 
 ratedوىذا التغير في جيد الثانوي يحسب كنسبة مف جيد الثانوي المقنف ، جيد الابتدائي ثابت أف الحمؿ مف أطرافو باعتبار 

secondary voltage  ويعبر عنو بالمعادلة 
 
 
 
 

أف         نعود مرة أخري إلي الدائرة المكافئة التي سبؽلممحوؿ فإننا  X & Rبدلالة قيـ  VRقيمة  تحسبلموصوؿ إلي معادلة 
 . 1-11 ىا وخاصة الصورة المبسطة النيائية كما في الشكؿاستنتجنا

 

 
 الصورة المبسطة لمدائرة المكافئة لممحوؿ 1-11شكؿ 

fls

flsnls

V

VV
VR

,

,, 

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أثناء التحميؿ  Copper Lossتعبر عف  ، وىى  Sec + Priفي الشكؿ تمثؿ مجموعة مقاومات الػػػػػػ  Reqومة المقاأف تذكر 

 وتذكر أيضا أف : تعبر عف الفيض المتسرب. فيى Xeq، أماالمعاوقة 
 

      
  

  
    

      
  

  
    

والذي يمثؿ الجيود المختمفة في   phasor diagramالمعروؼ باسـ  أف نرسـ المخططومف الدائرة المكافئة السابقة يمكف 
فستصبح  Secondaryإذا نقؿ إلى ناحية الػػػ  Primary Voltageالػػػ  لجيد، فالجيد المكافئ تيا ببعضيا االمحوؿ وعلبق

ىقيمتو ى
a

V
V P

P ' ( ليس  أنولاحظ VP ،و بؿ ىVP  مقسوماً عمىturns ratio  ) وىذه القيمة تمثؿ قيمة جيد الػػػ ،

Secondary Voltage, VS مجموعة اليبوط في الجيد عمى  ، مضافا إليوReq  ، وعمىXeq . 
 

 Resistive loadمف النوع  Secondary sideػػػحمؿ في الفى حالة وجود  Phasor diagramيمثؿ الػػػ  2-11والشكؿ 
 .Vsمع  in-phase يظير  Isإف ولذا ف، فقط 

 

 
 

 مقاومات مف النوع : متجيات الجيد والتيار لحمؿ   2-11شكؿ 
 
 Isإف ولذا ففيو أكبر ،  Capacitive load الػػػ فالحمؿ مكوف مف مقاومات ومكثفات ، لكف نفترض أف 3-11الشكؿ في  أما

أف قيمة الجيد لاحظ في ىذه الحالة  .بزاوية معينة    secondary Vsػيد لجيسبؽ ا
a

VP قيمة مف أقؿ كوف تVS. 
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 مكثفاتمف النوع : متجيات الجيد والتيار لحمؿ  3-11شكؿ 
 

خر أيت Isولذا فالتيار ،    mainly inductiveالحمؿ ، وىى الحالة الأكثر انتشارا فى الواقع العممى ، ف 4-11أما  في الشكؿ 

الجيد ، ولاحظ ىنا  أف قيمة "، "بزاوية   VS عف
a

VP

  
 .VSتكوف أكبر 

 

 

 : متجيات الجيد والتيار لحمؿ حثى  4 -11شكؿ 

معادلة  أف  الواقعية ستجد الأحماؿ معظـ كما ىو الحاؿ  فى  Inductiveتمثؿ حمؿ  لو اعتمدنا عمى الرسمة الأخيرة والتي
VR :يمكف كتابتيا عمى الصورة 
 

s

eqseqs

V

XIRI
VR

 sincos 
 

 
كما يعتمد عمى معامؿ القدرة  ،  Req . Xeqحوؿ مالأساسية لم  parametersػػػػػيعتمد عمى ال VR الػػػػ  لاحظ مف المعادلة أف

(    ) 
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كاف            إذا  (-) ةالسالب شارةستخدـ الإ، وت lagging PF لدينا كاف إذا  ة السابقةستخدـ الإشاره الموجبة )+( في المعادلوت
 . Leading P.Fلدينا  

 
ذا أخذنا فى الاعتبار أف :  وا 

eq

eqs

s

eqs

V

XI
Xand

V

RI
R  %% 

 عمى الصورة : Percentage impedance parametersفإننا يمكف إعادة كتابة المعادلة السابقة لتصبح بدلالة الػػ 
 

 sin%cos%% XRVR   

 

 
) الذي  magnetization currentومرور فقط التيار  تحميمو المحوؿ عند عدـ، أو  Ideal Transformerبالنسبة لممحوؿ 

 (. Voltage Dropػػػال تأثير اليبوط فى الجيد )نيمؿ أف مف التيار المقنف( فإننا يمكف   %0.5ثر مف لا يمثؿ اك
 

  Dropأف الػػػفيذا يعني   %10لممحوؿ يساوي مثلب  Regulationكاف إذا  أنو أما عند تحميؿ المحوؿ فالبعض يظف خطأ
 ػػػػضا جيد الأيلكنو يخفض  ، ؿ يخفض جيد الثانوييالتحم ، فمرور التيار أثناءالطبع ىذا غير صحيح بو ،   %10سيساوي

Primary ،  ػػػبيف جيد ال فاليبوط الذى يحدث فىولذلؾPrimary  نتيجة مرور جيد الثانوي اليبوط فى  ونتيجة التحميؿ ، أ
وىو ما  وبعد التحميؿبؿ قجيد الثانوي  اليبوط الذى يحدث فىعف تماما يختمؼ ، V. Dropتيار الحمؿ وىو ما نعبر عنو بالػػػػ 

 .  V Regulationيعبر عنو بالػػػ
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 العياصس المْثسٗ علٙ تحنٔل المحْل المْضْع الجالح :  11-3

 عدة عوامؿ تؤثر عمى تحميؿ المحوؿ ، منيا : ىناؾ
   

درجة أي   65عف فييا   temperature riseالػػػػػ تزيدألا  ى يجب أف محولات توزيع القو نجد  ANSI codeمف المواصفات 
يجب ألا  -  full loadالتحميؿ الكامؿ  ددرجة عن  30أنيا والمفترض  - ambient temperature فوؽ الػػػػ الارتفاع  أف

 درجة. 65يزيد عف 
ألا            جب ومف ثـ ي، ىي المقياس بالنسبة لنا   tank  transformerػػػػوغالبا نعتبر درجة حرارة الزيت في أعمى ال

الػػ  نقطة في إف أعمى درجة حرارة وعموما ف. درجة 30)التى ىى ) درجة عف درجة الحرارة الطبيعية  65كثر مف ترتفع بأ
Winding  ( يجب  أيا كاف مكانيا ) التى تمثؿ الػػػػ درجة   30الػػػ  درجة فوؽ   80كثر مفبأترتفع ألاambient 

temperature. 
 

ف لأ تلممحولا محؿ اىتماـ المصنعيفالنقطة العميا في الزيت ىما ، بالإضافة إلى   hot spotبالػػػ  تسمىوالتى  وىذه النقطة
 .ساس عمى مدى الارتفاع في ىاتيف النقطتيفعمر المحوؿ وتناقصو يعتمد بالأ

 

كاف            ل ةثابتة الأحماؿ لو كانت دور  أنوفالمعروؼ ،   load cycleالػػػػضا في تحميؿ المحوؿ ما يعرؼ بالمؤثرة أيمف العناصر 
 ةومسأل ، ومف فصؿ لفصؿخر، ومف يوـ لآ ، لأخرى ةر مف ساعالأحماؿ تتغيلكف ، لة سيمة اختيار نسبة تحميؿ المحوؿ مسأ

ثر بالضرورة عمى دلات ستؤ لمعىذه ا، و الحرارة درجة ا معدلات الإرتفاع في نو يتوقؼ عمييجدا لأ ة ىامةؿ مسألينسبة التحم
 .بدرجة الحرارة المتراكمة  ةعمر العوازؿ التي تتأثر بشد

 
حرارة درجة نوع مف التوازف بيف الفترات التي يعمؿ فييا المحوؿ وترتفع خلبليا  أف يكوف ىناؾ المفروض وبناء عميو ، ف

 .ة الحرارة عف ىذه الدرجةوبيف الفترات التي تنخفض فييا درج، ( 80+30) ةدرج  110 عف الممفات 
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وجود كتمة الزيت إلى ويرجع ذلؾ ، لمدة قصيرة   over loadدة ا ليا القدرة عمى تحمؿ أحماؿ زائالمحولات الزيتية عموم

ساعتيف إلى فبعضيا قد يصؿ  ،كبير  Thermal time constantوكؿ ىذه المواد ليا ، وجود التانؾ الحديدي ، و الضخمة 
 .ساعات حسب حجـ الزيت والتانؾ 6أو 
 

 ممحوظة
 30ضا عمى عمر المحوؿ والذي يقدر في العادة ب أيىذه العوامؿ التي ذكرناىا لا تؤثر فقط في معدلات التشغيؿ لكنيا تؤثر 

ؾ يؤثر كؿ ذل، وخطورتيا  الأعطاؿمعدلات ، أو ارتفاع بكثرة ، أو طويمة   over loadلكف استمرار حدوث فترات  ة ،سن
 بشدة عمى عمر المحوؿ وينقصو.

 

وذلؾ حسب ثلبث عناصر    over loadالحمؿ الزيادة المسموح بيا فى يا جداوؿ لنسبة بعض شركات التوزيع يكوف لدي
فترات إلى   فصوؿ السنة  وبناء عمى ىذه العوامؿ يتـ تقسيـ .ىواء التبريد - load cycleالػػػػ شكؿ –أساسية : درجة الحرارة 

 .الشتاء –الربيع  –الصيؼ 
 

أـ قريب مف ، مرتفع مكاف في مثلب ىؿ ىي خارجية وموضوع و تركيب المحوؿ طريقة وبعد ذلؾ تنظر شركات المحولات في 
كما في   rated loadلمسموح بزيادتيا فوؽ وحسب ىذه العناصر جميعا تكوف النسب ا، قبو مثلب أو غرفة  ، أـ داخؿالسطح 
حسب العوامؿ التي   KVA 249 : 87تتراوح بيف أف يمكف  KVA 100محوؿ  أف أحماؿوالذي ستلبحظ   1-11الجدوؿ 

 .أشرنا إلييا 
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 1-11جدوؿ 
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 ّما أضبابَا؟،   Harmonicsماٍٙ الــالمْضْع السابع :  11-4
 Harmonicsفالػػػ  50Hzكاف التردد الأصمي  إذاف، ا ترددات مف مضاعفات التردد الأصمي أنيب Harmonicsتعرؼ الػ 
كما فى الشكؿ وىكذا ،  3rd Harmonicو  2nd Harmonic،  وتسمى بالػ  200،  150،  100ليا ترددات تساوي سيكوف 

11-5 . 
 

 
 

 التوافقيات الأساسية 5-11شكؿ 
 

الػػػ  ىذه التيارات، و  non-Sinusoidalفيمر فييا تيارات ،   Non linearغير خطية  ماؿوتنشأ ىذه الترددات نتيجة وجود أح
non-Sinusoidal إذا تـ تحميميا طبقاً لقواعدFourier series  ا تتكوف مف التردد الأصمي محملًب عميو ترددات مختمفة إنيف
 . Harmonics، والتى نسمييا بالػػ 

 
مثؿ أجيزة الػػ  Power Electronic devices  بػػػ  متصمةوجود مصادر لمتغذية   Harmonicsومف أىـ أسباب ظيور 

(Rectifiers + Inverters) جيزة تكوف الناشئة مف ىذه الأ الػػػجيود لكفغرض الحصوؿ عمى تحكـ أكبر في قيمة الجيد ، ب
 الأصمي ومف ىنا تظير Sinusoidal wave الػػػ منحنى تشوه شكؿ  plusesوىذه الػ ،    Plusesغالبا عمى شكؿ

 .   Harmonicsالػػػ
 

ا لا تتبع أنيوىذه الأحماؿ ببساطة تعنى ،  Non-linear loadوجود ما يسمى   Harmonicsكما ذكرنا فإف أحد مصادر الػ

ا ثابتة أنيوالتي يفترض  والتيارقانوف أوـ في العلبقة بيف الجيد 
I

V
R   ،حالة الػػػ  لكف فيnon – linear  لا تكوف ىذه
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ومف أشير أنواع الأحماؿ الغير . ف مقاومة ىذه الأحماؿ غير ثابتة أأي ، النسبة ثابتة بؿ تتغير مع تغير قيـ الفولت والتيار 
 والصوديوـ وخلبفو.  الزئبؽمثؿ لمبات  discharging lampsلمبات التفريغ   Ø systems-1فى الػػ  خطية

 
 Ø : 4-wire system-3 نظاـ الػػػ  فىمع الأحماؿ الغير خطية المركبة  Ø-1 التي تنشأ في دوائر  Harmonicsوالػ 

 Zeroتعتبر Harmonicsوجميع ىذه الػ . وىكذا  21،  15،  9،  3ومضاعفاتيا أي ،  3rd Harmonicتكوف مف درجة الػػػ 
sequence 3  تيارات الػ بيف  أي لا يوجد زاوية-phases ، لا  الاتجاىي مجموعيافومف ثـ ، بؿ جميعيا في اتجاه واحد
، وبالتالى  2nd , 4th , 6th etcمثؿ  Harmonicsالأصمية أو بقية أنواع الػػ  phases-3كما ىو الحاؿ فى الػػ  يساوي صفر

ليذه الأنظمة ) ولذا يجب  Neutralي جداً في خط الػ وىذا يتسبب في مرور تيار عال، مغي بعضيا بعضا بؿ تجمع جبرياً لا ي
 ( . فى ىذه الحالات العادي  Phaseمساوياً لمقطع الػ  Nػػػػػ أف يكوف مقطع ال

 

بأي شكؿ إلى مجموعة مف الترددات الػ  جيد/ تيار إشارةيمكف تحميؿ أي  Fourier analysisباستخداـ  إنوكما ذكرنا ف
Sinusoidal  ػػػ تمثؿ ال،  6-11كما فى الشكؿHarmonic + fundamentals  ،ػػػػ وىذه الHarmonics طبقاً لػػػػػFourier  
 :مجموعات ثلبث قسمت إلى

 ى تسمى الأول  Odd Harmonics 9،  7،  5،  3وتمثؿ الترددات .... ، 
  والثاني تسمىeven Harmonics    6،  4،  2وتمثؿ الترددات ..... ، 
  والثالث ىيDC  . أي التردد صفر 

 

 
 : أنواع مختمفة مف التوافقيات 6-11شكؿ 
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داخؿ  Stray lossوغيرىا مف   eddy loss فإننا نتوقع زيادة الػ Odd Harmonicsكاف المحوؿ يمر فيو تيارات بيا  إذا
لممحوؿ لمتغمب  De-ratingوليست خلبؿ فترات فقط فيجب عمؿ  موجودة دائما ، Harmonics كانت ىذه الػ إذاالمحوؿ . ف
% 5عف  Total Harmonics distortionزادت  إنو إذاف ANSI Standardػػػ وعموماً طبقاً لم،   eddy loss الػػػعمى زيادة 
 سب جداوؿ المواصفات . لممحوؿ ح De-ratingفيجب عمؿ 

 

 DC offsetىو لكف الأىـ في ىذه المجموعة ، الثانية ، الرابعة ، .... نسبتيا قميمة جداً  Harmonicsفي الغالب تكوف الػ 
وىذا يتكرر في كؿ ، الية عكانت نسبتو  ، وذلؾ إذا  Saturationيدخؿ إلى مرحمة  Coreالسبب الرئيسي في جعؿ الػ  وىو

 الأصمية ، فتغير مف شكميا.  Signalمع الػػػ   DC Componentكيؼ تجمع الػػػ  7-11لاحظ فى الشكؿ دورة . 
يكوف   (exciting current)لإنتاج الفيض  Primaryأو التشبع أف قيمة التيار المسحوب في   Saturationوخطورة الػ 

في تيار  DC offsetاحتراؽ الممؼ الابتدائي في لحظات . ويمكف أف نتعرؼ بسيولة عمى وجود مرتفعاً جداً مما قد يؤدي إلى 
% مف 1يجب أف لا تتعدى  DC offsetوعموما فإف قيمة . الابتدائي مف خلبؿ الصوت المرتفع الذي يصدر مف قمب المحوؿ

 قيمة التيار المتقف . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 DC Offset: تأثير  7-11شكؿ 
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أف زادت نسبة الػ  Invertersوالػػػ   Rectifiersالػػ  الحديثة التي تعتمد عمى جيزةنشأ عف التوسع في استخداـ بعض الأ
Harmonics  ًومف ثـ صار مف الميـ أف يصمـ المحوؿ بحيث يتحمؿ ىذه النسبة ، بشدة في إشارات الجيد والتيار عموما

التي ستمر مف خلبؿ موصلبت المحولات ولاسيما خط التعادؿ وتسمى ىذه المحولات التي تصمـ  Harmonicsعالية مف ال
 K-factor transformersتسمى  Harmonicsعمى تحمؿ الػ 

 
  eddy current lossوبيف  Harmonicsػػػػ النسبة بيف الفقد الإضافي في الطاقة الناشئ عف ال أنوب  K-Factorعرؼ الػ وي

 Nonنسبة الأحماؿ الػ  أنويعني  K-factor = 4فالمحوؿ مثلًب الذي لو . 4 ,7 ,13 ,20 ,30 ىى   Kة لمػ فرو عـ مقيوىناؾ 
linear  المحوؿ الذي لو  ، أما% مف قيمة الحمؿ المتقف 50تصؿ إلىK =13  مف أحمالو ىي أحماؿ 100فيذا يعني أف %

non-linear   . 
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 لمحْلاتا فٙظ : تٔازات الاىدفاع المْضْع الخام 11-5

وىى مشكمة تيار الاندفاع ، نعرض لمشكمة ىامة موجودة فى كؿ المحولات  أف المحولات تشغيؿعف  مف الميـ ونحف نتحدث
Inrush Current  ،.وىى أحد أىـ المشاكؿ التى يمكف أف تسبب فصؿ خاطئ 

 

 :فيما يمىومنو يمكف تمخيص أسباب المشكمة  8-11تفصيلبت كثيرة يمكف الرجوع إلى الشكؿ ولشرح أسباب ىذا التيار بدوف 
 
  يسمى الفيض المتبقى   ، فإنو يتبقى داخؿ القمب الحديدى جزء مف الفيض Power Transformer عند فصؿ أى  -1
R Residual Flux,    . 
،  نو يستحيؿ التحكـ فى لحظة رجوعو لتكوف ىى نفسيا المحظة التى خرج عندىاث أ، وحي عند رجوع المحوؿ لمخدمة -2

وبالتالى فالفيض المفترض أف يبدأ بالظيور مع رجوع التيار يحتاج فى بعض الأحياف أف يكوف عالياً لتعويض القيمة الناشئة 
التعويضى ، كما فى الحالة  د ىذا الفيضلتولي   Inrush Current ىو وىذا يستمزـ سحب تيار عالى، عف الفيض المتبقى 
بينما الفيض المتبقى يكافئ  maxفالمحوؿ فى ىذه الحالة رجع فى لحظة تكافئ فيضا مقداره  . 8-11الأولى فى الشكؿ 
 لية.بقيمة عا  inrush Current، ولتعويض ىذا الاختلبؼ يتـ سحب  Rقيمة موجبة قدرىا 

 

 
 تفسير سبب تيار الاندفاع  8-11شكؿ 

 
،  8-11عاليا جدا كما فى الحالة الأولى مف الشكؿ   فقد يكوف ، وكما يبدو مف الشرح فإف تيار الاندفاع ليس لو قيمة محددة

 ، إذا تحقؽ شرطاف : قريب جداً مف التيار العادى  يكوف فى بعض الأحياف غير أنو
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 .خؿ المحوؿ اقى دف ىناؾ فيض متبو يك ألا  .1
 .أقؿ ما يمكف فيض ال يكوف فيياوالتى  Imaxلحظة التيار العظمى  إذا تصادفت لحظة الدخوؿ مع .2

 
    التيػار )  عف  90الفيض دائماً متأخر بزاوية حيث مف المعموـ أف  

  

  
.) 

 
لأنو ،  مة تيار الاندفاع غير محددة لا شكلًب ولا قيمةقي ،  كما قمنا ، وبيف ىاتيف الحالتيف توجد العديد مف الحالات التى تجعؿ

والثانى ىو لحظة دخوؿ المحوؿ ، الأوؿ ىو قيمة الفيض المتبقى : عمى قيمة متغيريف عشوائييف  - كما ذكرنا -يعتمد أساساً 
 . 9-11 ولذا يختمؼ قيمة ىذا التيار حتى بيف الأوجو الثلبثة كما فى الشكؿ، فى الخدمة 

 

 
 شكؿ تيار الاندفاع فى الأوحو الثلبثة  9-11شكؿ 

 
لاحظ أنو لو أمكف التحكـ فى لحظة الغمؽ لتكوف عند القيمة العظمى لمجيد ، وفى نفس الوقت إذا لـ يكف ىناؾ فيض متبقى 

رة الػػ فى فت   Magnetization Currentsفى القمب الحديدى فإف تيارات الاندفاع ستختفى وتصبح قيمتيا ىى نفس قيمة الػػػ 
Steady State  10-11كما فى الشكؿ . 

 

 
 تيار الاندفاع تقميؿ 10-11شكؿ 
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وقد تصؿ قيمتو إلى خمس أو ستة أمثاؿ التيار الطبيعى ، بؿ قد تصؿ إلى عشريف  ، ىذا التيار يظير فقط عند بداية التشغيؿ
ليس أساس المشكمة خاصة أف تيار الاندفاع لا يستغرؽ سوى ثانية أو أكثر مثؿ التيار الطبيعى حسب سعة المحوؿ ، لكف ىذا 

 ولكف المشكمة الكبرى أف ىذا التيار لا يمر إلا فى الجانبقميلب ، كما أف قيمتو تتناقص سريعا خلبؿ ىذه المدة الوجيزة ، 
يمر خلبؿ ما يسمى بالدائرة لأنو  انوى ، ، ولا يمر فى الجانب الث الموصؿ عمى المصدر الابتدائى لممحوؿ فقط ، وىو الجانب

 .11-11، وىى تظير فى الشكؿ Magnetizing Circuit  المغناطيسية بالمحولات 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لممحوؿ الدائرة المكافئة 11-11شكؿ 
 

 منو رجاتيار الخال يختمؼ بقيمة كبيرة عف داخؿ إلى المحوؿسيرى أف ىناؾ تيار  Differential Relayجياز أى فإف  وبالتالى
 لأنو لـ يفصؿ بسبب وجود عطؿ ما ، وىو فصؿ خاطئ Differential Relayبواسطة وىذا سيسبب فصؿ خاطئ لممحوؿ ، 
نما بسبب ىذه الظاىرة الطبيعية الموجودة فى كؿ المحولات،  ومف ىنا لابد مف التفكير  والتى ستختفى عادة بعد فترة وجيزة. ، وا 

 جياز الوقاية خلبؿ ىذه الفترة العابرة. فى طريقة لمنع تشغيؿ
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 :ىناؾ عدة طرؽ لمنع اشتغاؿ أجيزة الوقاية خلبؿ فترة تيار الاندفاع 
 

دمة حتى يدخؿ المحوؿ فى الخ، حيث يقوـ أحياناً بعض ميندسى التشغيؿ بتعطيؿ الوقاية لمدة ثوانى  منيا ما ىو بسيط
وىذا الحؿ عمى بساطتو فيو خطورة كبيرة لأنو قد يتصادؼ حدوث عطؿ حقيقى  .ثـ يعيدوىا مرة أخرى ، وينتيى تيار الاندفاع

 أثناء بدء دخوؿ المحوؿ لمخدمة ويتسبب ىذا فى تدمير المحوؿ لأف الوقاية معطمة ولذا نستبعد ىذا الحؿ تماماً.
 

 .ؾ بتقميؿ حساسية جياز الوقاية لفترة زمنية عقب دخوؿ المحوؿ الخدمة وأحياناً يتـ ذلؾ بطريقة أقؿ خطورة وذل
 

وسبب  الوقاية. جياز اشتغاؿفى منع  2nd Harmonicومف الطرؽ المشيورة لحؿ ىذه المشاكؿ طريقة استخداـ التوافقية الثانية 
 ، كبير بيذه الدرجة مف التوافقيات حد إلىىو أنو مف تحميؿ إشارات تيارات الاندفاع وجد أنيا غنية  Harmonic 2ndاختيار 

بينما قيمة ىذه التوافقية فى حالة الأعطاؿ الحقيقية لا تتعدى ، مف قيمة التيار  40:  50  %حيث يمكف أف تصؿ نسبتيا مف
7% . 
 

ى قيمة وبناء عم - ثـ بعد ذلؾ ، مف تيار الاندفاع 2nd Harmonicلاستخلبص قيمة  (Filter)وعمى ىذا فقد تـ عمؿ مرشح 
مثلًب مف  2nd Harmonicة لجياز الوقاية إذا تعدت قيم  Blocking Signalيمكف إرساؿ إشارة منع اشتغاؿ  - ىذه التوافقية

 .نتيجة عطؿ ، و ليستيار اندفاع  المرتفع ىو لأف ذلؾ يعنى بالضرورة أف ىذا التيار ، 20%:  10%
 

ومثؿ ىذا الأسموب  ويترؾ لجياز الوقاية الحرية فى العمؿ. ، شارة المنع ىذهأما إذا كانت القيمة صغيرة فعندىا لف يتـ إرساؿ إ
والتى تتميز فقط فى ىذه النقطة بسيولة ، وحتى فى أجيزة الوقاية الرقمية الحديثة  ، يتـ استخدامو فى أجيزة الوقاية التقميدية

  . تنفيذ ىذه الأفكار دوف تعقيدات
 

 شائع فى أمر توصيؿ محوليف عمى التوازىو  .متماثميف  الا يمكف توصيؿ محوليف عمى التوازى ما لـ يكون مف المعروؼ أنو
  تظير عند توصيؿ محوليف عمى التوازى. Inrush Currentsلكف ىناؾ مشكمة تتعمؽ بػ  ، الشبكات

عند دخوؿ الثانى لمخدمة فإنو ، ف 13-11كما فى الشكؿ والآخر نريد إدخالو ، محوليف فى الخدمة لنفترض الآف أف أحد ال
أف المحوؿ الأوؿ الذى كاف أصلًب فى الخدمة  ، فيو أما الغريب فى الأمر وىذا غير مستبعد. Inrush Currentيسحب س

فى المحوؿ الموجود فى الخدمة تكوف قيمتو أقؿ أف تيار الاندفاع مع ملبحظة . Inrush Currentالآخر  وسوؼ يمر بو ى
جوداف لمدة أطوؿ مف تمؾ التى يقضييا تيار الاندفاع فى و لكف المشكمة أف كلب التياريف يظلبف م ،  مف ذلؾ الداخؿ حديثاً 

 ، وسنفسر ىنا ىذه الظواىر تباعا. المحولات الموصمة منفردة
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لممحوؿ الداخؿ لمخدمة يجد أمامو مساريف متوازييف بعد   Inrushف تيار الػػ ويمكف فيـ تفسير ىذا التيار بصورة مبسطة حيث أ
فيتوزع بالنسبة العكسية لممقاومات  ، وبالتالى يظير مع المحوؿ الموجود أساسا ،  13-11فى الشكؿ  Rمروره عمى المقاومة 

 .بالخدمة 
 

أنو تيار عارض . وىذا التيار لف يسبب أى كممة تعنى وىذه ال،   Inrush citapapmySويسمى تيار الاندفاع فى ىذه الحالة 
أحسف الطرؽ واحد لممحوليف معا ، و مف ثـ ف   Relayذا كاف ىناؾلممحولات إلا إ Differential Relayخطا فى تشغيؿ 

لكؿ  لاكتشاؼ وتجنب ىذه النوعية مف تيار الاندفاع فى المحولات الموصمة عمى التوازى ىى استخداـ نظـ وقاية منفصمة
اً لاكتشاؼ وتجنب عقيدفالأمر سيستمزـ دوائر أكثر ت معا . أما فى حالة استخداـ نظاـ وقاية واحد لممحوليفهمحوؿ عمى حد

 المشكمة.
 

                  

                  

R

Gen.
I1

I2

ITot

 
 

 تيار الاندفاع فى المحولات الموصمة عمى التوازى  13-11شكؿ 
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 في  المحْلات  ( Noiseالضْضاٛ )  المْضْع الطادع :  11-6

وىي بالطبع قد تكوف في مستوى مقبوؿ وقد ، الأصوات المنبعثة مف المحولات شيء مألوؼ لكؿ مف يمر بجوار المحولات 
 .أف نفيـ مصادر ىذه الضوضاء  أولاتصؿ إلى مستويات مرتفعة مف الصوت . ولمعمؿ عمى خفض ىذه الأصوات ينبغي 

 
وللؤسؼ ، مف خلبؿ الزيت  Tankػػػػػ وىذه الاىتزازات تنتقؿ إلى ال. الممفات اىتزاز و   ، Coreالػػػ مف ىذه المصادر اىتزاز ف

 نسبياً غير قابؿ لمضغط .  نو( لأ dampingليا يعمؿفإف الزيت لا يخفض ىذه الاىتزازات ) أي لا 
 

ا إنيفعندما تتمغنظ شريحة مف الصمب ف  Magnetosrictionسمى ىو المصدر الرئيسي لمضوضاء مف خلبؿ ظاىرة تو 
مرة في الثانية  100حدث ، وىذا التغير في الأبعاد يميكرو لكؿ متر  10جداً تصؿ إلى حوالي  صغيرةتنكمش / تتمدد بنسبة 

(50 Hz)  ، الصوت الذي يشبو  يتسبب فىومف ثـ فيذا التمدد والانكماش ىو الذيBuzzing مع ملبحظة أف ىذه  أو الزف ػ
وذلؾ في حالة الأحماؿ الخفيفة وىذا يفسر انخفاض  T 1.4مف  أقؿفي القمب   Flux كاف الػ إذاالضوضاء تقؿ جداً 

 ء مع قمة الأحماؿ وزيادتيا مع زيادة الأحماؿ . ضاالضو 
 

 Fluctuating forceمتغيرة  المغناطيسي المتردد الذي يؤثر عمييا بقوى بالإضافة لمظاىرة السابقة فإف الممفات تتأثر بالمجاؿ
ىذه و مرة في الثانية .  100بيف ممفات الابتدائي وممفات الثانوي وىذه القوى تحدث اىتزازات في الممفات بنفس المعدؿ 

يا القدرة عمى امتصاص ل أى  high damping co-efficientليا  Pressboardالضوضاء يمكف تقميميا باستخداـ مواد 
 الاىتزازات .

 

وبالطبع تزيد الضوضاء ، أحد أىـ مصادر الضوضاء ىي صوت مراوح التبريد نتيجة مرور اليواء عمى ريش ىذه المراوح 
. بالطبع لخفض ىذه الضوضاء ضوضاء نتيجة عمؿ مضخات الزيت أيضا ىناؾ ، و بزيادة كمية اليواء وسرعة المروحة أيضا 

 يمكف تخفيض سرعة المراوح لكف ىذا يستمزـ زيادة عدد المراوح . 
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السكنية إلى مستويات خاصة تمؾ الموجودة في المناطؽ ، عموماً لف يستطيع أحد خفض الضوضاء الصادرة مف المحولات 
لـ تصؿ إلى غرؼ النوـ القريبة مف المحوؿ ليلًب في  إذالكف يمكف أف نعتبر أف الضوضاء ، يذا مكمؼ جداً غير مسموعة ، ف

 المناطؽ السكنية فإف ذلؾ يعتبر مقبولًا . 
 
متر  25و، ميجا  200متراً لممحولات ذات قدرة  15عؿ ىذا المقياس أكثر دقة فإف القياسات تكوف عمى بعد أكثر مف جول

مف ذلؾ فالضوضاء يقبؿ أف تكوف نسبياً مرتفعة ولا يقبؿ أف ترتفع في المسافات  قؿا المسافات الأأم، ميجا   500لممحوؿ الػ
 الأبعد مف ذلؾ .

  
وفي ، حتى ينخفض صوت الضوضاء  متر مثلب 100جعؿ المسافة تصؿ لػ أما المحولات ذات القدرة الأكبر فمف الصعب 

 ط عازلة حوؿ المحولات . ىذه الحالة يجب استخداـ مخفضات لمصوت أو عمؿ حوائ
 

مع ملبحظة أف الضوضاء يمكف أف تنتقؿ أيضا مف خلبؿ الأرضيات والتي يمكف في بعض الأحياف أف تكبر ىذه الضوضاء 
سـ وبالطبع يمكف وضع المحوؿ  8سـ وعرض  4ولذا نستخدـ أحياناً أرضيات ماصة لمصوت مثؿ المطاط بسمؾ لا يقؿ عف 

يحدد  2-11. والجدوؿ رضيات عازلة لمصوت لمنع انتقاؿ الضوضاء نيائياً خارج حدود المحوؿفي غرؼ مغمقة ذات حوائط وأ
 :مستويات الضوضاء المسموح بيا في محولات التوزيع طبقاً لممواصفات الأمريكية 

 
 مستويات الضوضاء المسموح بيا في محولات التوزيع طبقاً لممواصفات الأمريكية:   2-11جدوؿ 

 

 K.V.Aمقنف المحوؿ 
 dBمستوى الضوضاء 

 محوؿ جاؼ محوؿ مغمور في الزيت
محوؿ جاؼ تبريد 

 محوؿ معمؽ قشري

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 القيـ الضوضاء الناتجة عف المحولات المصنوعة فى مصر )شركة الماكو( 3-11جدوؿ وال
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 : القيـ الضوضاء فى المحولات المصنوعة فى مصر )شركة الماكو( 3-11جدوؿ 
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 rated frequencyالمْضْع الطابع : تأثير اختلاف التردد عً الكٔن٘ المكيي٘  11-7

 
 إجاباتيا واضحة : تكوفأف بموضوع تشغيؿ المحولات لابد  ةىناؾ بعض الأسئمة المتعمق

 

  .تتناسب طرديا مع التردد وقيمة كثافة الفيض المار بالقمب الحديدينجد أنيا التي تنشأ في المحوؿ   Emfمف  معادلة الػػػ 
 

 
 

ثـ نقؿ لمعمؿ   HZ 60المحوؿ مصمما لمعمؿ عمى كاف فمو الفيض ،  ة كثافةتزيد مع زياد  Coreفي   Lossإف  الػػػ  كذلؾ ف
وىذا يؤدي لحدوث ، سوؼ ترتفع  Bفإف   Eتقؿ لضماف ألا  و ، ستنخفض فى المعادلة السابقة  fإف  ف  HZ 50في شبكة 

saturation   ػػػػػكما سيؤدي لإرتفاع قيمة المفقودات في ال، في القمبCore   ، وكذلؾ فيeddy loss   ، وكؿ ىذا سيؤدي
 . وبناء عميو لا يصح ىذا الاختيار.لارتفاع درجة الحرارة

 
 ؟  60HZينقل لشبكة أن   50HZشبكة  ىل يمكن لمحول في   11-7-2
 

ومف ثـ ،   Bمة أقؿ لمػػػػػػػقيننا عمى عكس السؤاؿ السابؽ سنحتاج ل، لأالتردد كمما قؿ حجـ المحوؿ  ارتفع كمما أنوفي الواقع 
   overالمحوؿ مف حدوث  حماية لضمافVolt per Hertz   جياز وقاية مف النوع    لكف يجب وضعأقؿ ، عدد لفات 
voltage   ،يجعمو نظريا يتحمؿ  إلى قيمة عالية ف  رفع الترددلأ (V/F) كوف مناسبا لمعزؿ المستخدـ في  يوىذا قد لا أكبر

 .المحوؿ
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 لمْضْع الجامً : تأثير اختلاف الجَدا 11-8

تحصؿ عمى معدؿ أف د خطيا فإننا يمكف ايالفيض يتز كاف نظريا ممكف ، فنظريا لو كاف ىذا بالطبع مستحيؿ عمميا حتى لو 
سيجعؿ قمب المحوؿ يدخؿ   (DC)د موجب فقط يالكف كوف ىذا التز جيد فى الثانوى ، لتغير الفيض ومف ثـ نحصؿ عمى 

ويحدث المسحوب بغرض انتاج الفيض ،   current magnetizingومف ثـ يزيد  saturationسريعا في مرحمة التشبع 
over heating   ، جيدولذا فجميع المحولات تعمؿ عمى AC  عمى جيدلابد مف العمؿ كاف ذا إ ، إماDC  إف الػػ ف
Voltage Signal تكوف عمى الشكؿ أف  بد لاPulses . 

 

والحمؿ مركب   HV عمى الػػالمصدر  أنو يمكف أف  يوصؿعني ، بمأغمب محولات التوزيع يمكف استخداميا في كلب الإتجاىيف 
موصمة  الػػػ حيث  Y/المحوؿ أصلب كاف  لكف اذا  ،  درةالعكس لنفس المحوؿ دوف حدوث تخفيض في الق، أو   LVفي 

كما  ةتكوف معزولأف  لابد   Nػػػػنقطة الإلى أف  تباه الانيجب  ، فعندئذY/ المحوؿ  ارفصطراؼ ، ثـ تـ عكس الألممصدر 
وىذا يستمزـ زيادة قيمة ، يكوف أعمى سعند بدء التشغيؿ   inrush currentػػػػالإف  المصدر ف ةناحي  Yالػػعند توصيؿ  أنو

 .ات المركبة عمى خط الدخوؿالفيوز 
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  الفصل الجانى ععر

 نوا  الخاصة من المحولاتتعغيل الأ
 

كاف التركيز فى ىذا الكتاب كمو منصبا عمى محولات القوى الكيربية ومنيا محولات التوزيع ، لكف الشبكة الكيربية تحتوى عمى 
ماما فى خصائصا عف محولات القوى ولذا يجب أف تدرس بالتفصيؿ فى مراجعيا ، وقد أنواع أخرى مف المحولات تختمؼ ت

 أردت فقط مف ىذا الفصؿ إعطاء فكرة سريعة عف خمسة مف ىذه الأنواع لكماؿ الصورة وليس لمتفصيؿ.
 

  Auto Transformersلذْلات الـــ   21-2

وفيو يكوف ممؼ الابتدائى منفصلب كيربيا تماما  Two windingػػ المحوؿ الذى درسناه فى الكتاب حتى الآف ىو المعروؼ بالػػ
أما محوؿ الػػػ  عف ممؼ الثانوى ، لكنو متصؿ بو منغناطيسيا مف خلبؿ الفيض الذى يمر فى القمب الحديدى ويقطع الممفيف. 

Auto 1-12إذ أنو مكوف مف ممؼ واحد وليس اثنيف كما فى الشكؿ  ، فيختمؼ تماما فى تركيبو. 

 

 
 ػ Autoمحوؿ الػػ  1-12شكؿ 

 
 .   2-12والفكرة العامة ليذا النوع مف المحولات يمكف فيميا مف خلبؿ الرسـ المبسط فى الشكؿ 
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 Autoدائرة مبسطة لمحوؿ الػػػ   2-12شكؿ 

 
فى الشكؿ ، كما   400Vلفة ، ممفوؼ حوؿ قمب حديدى ، وعميو جيد قدره   211عدد لفاتو  BCفمو فرضنا أف لدينا ممؼ 

 Eفإف جيد نقطة  Eمف أى نقطة  Tapلكؿ لفة. فمو أخذنا  2V. مف ىذا الشكؿ نستطيع أف نقوؿ أف لدينا جيد قدره 12-2
 . 200Vفى المنتصؼ مثلب سيكوف جيدىا  Eسيتناسب مع عدد المفات ، فمو 

 

فى جية الجيد  Rated، فيذا يعنى أف التيار الػػ  kVA 10، وقدرتو  V 200/100عادى لو جيده بفرض أف لدينا محوؿ 
.  الآف لنفرض أننا  قمنا بتوصيؿ الممفيف  100Aبينما التيار المقنف فى جية الجيد المنخفض سيكوف  50Aالعالى سيكوف 

فما ىو الجديد الذى سنحصؿ  Autoالمحوؿ العادى إلى  أى أننا حولنا 5-12معا )كيربيا( ليصبحا ممفا واحدا كما فى الشكؿ 
 عميو؟

لنحصؿ عمى  Polarity marks (dot)أننا يمكف أف نوصؿ الممفيف بأكثر مف طريقة حسب الػػ  3-12واضح مف الشكؿ 
 نسب تحويؿ مختمفة.

 

 
 
  3-12شكؿ 
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، وىذا أمكننا مف الحصوؿ عمى  Additive بحيث تكوف Polarity(  عمى سبيؿ المثاؿ كانت توصيؿ الػػػ bففى الشكؿ ) 
. لكف ليس ىذا ىو الميـ !! . فالواقع أف ىناؾ مفاجأة سعيدة 200Vعندما كاف جيد الدخوؿ  300Vجيد فى الثانوى قدره 

يا تخص القدرة . فبالطبع فى أى توصيمة جديدة يجب ألا تتجاوز قيمة التيار الجديد قيمة أصغر تيار مقنف لمجية التى يمر في
 100A( وحيث أف الحمؿ متصؿ عمى التوالى بممؼ الجيد المنخفض الذى تياره المقنف ىو b، ومف ثـ ففى حالة الشكؿ ) 

وجمع التيارات سنجد أف التيار المسحوب مف  KCLكما ذكرنا ، ومف ثـ لف نسمح بتجاوز ىذه القيمة. وبتطبيؽ قانوف 
. وواضح الآف أف القدرة المنقولة أصبحت  150Aأصبح قد  -مفيف وليس فى أى مف الم -فى الكابؿ الخارجى المصدر 
30kVA  10) حاصؿ ضرب جيد الدخوؿ فى تيار الدخوؿ( رغـ أنيا كانت تساوى فقطkVA  فى المحوؿ الأصمى الموصؿ

 بالطريقة التقميدية. 
 
ؿ القدرة بطريقتيف : الأولى تنق Auto Trالسبب فى ىذه الزيادة ليس صعبا لأنو فى الواقع أف محولات الػػ تفسير و 

Inductively     أى بواسطة الػػ ،Transformation   كما فى المحولات العادية ، والثانيةConductively  أى بالتوصيؿ
الإضافية نقمت  kVA 20بينما الػػػ  kVA 10( القدرة المنقولة بالطريقة الأولى تساوى  bالمباشر ، وفى حالتنا ) الوضع 

 لثانية.بالطريقة ا
 

 والجيد (الابتدائي ) العاليالجيد  ممؼ بيف مشتركًا يعمؿ الابتدائي الممؼ مف جزءًا أف Auto Transformerلاحظ فى الػػػ 

 شكؿال فى كما نيمابي المشترؾ الجزء فى متضاديف يكوناف والثانوي الابتدائي تيار مف كؿ أفأيضا  لاحظو  المنخفض )الثانوى ( . 

الفقد فى الطاقة بو )وىذا يعنى كفاءة أعمى(  قيمة التيار فى ىذا الجزء ومف ثـ انخفاض انخفاض ذلؾ عمى يترتب مما،  12-4
 وتقميؿ النحاس وفر عمى يساعد مما المشترؾ الجزءىذا  مقطع مساحة، كما ينتج عف انخفاض قيمة التيار إنخفاض أيضا فى 

فضلب فى استخدامو عمى استخداـ المحولات العادية حيف نحتاج لنسب ، وىذه ىى الميزة الأساسية التى تجعمو م  المحوؿ وزف
 1إلى  3الخاصة بو  ىى   Turns Ratioتحويؿ منخفضة . وبالطبع يمكف تصميـ محوؿ تقميدى ذو ممفيف بحيث تكوف  الػػػ 

 .Auto، ولكف مثؿ ىذا المحوؿ سيكوف أضخـ وأثقؿ مف مثيمو مف نوع الػػػ   1إلى  2، أو 
 

 
 4-12شكؿ 
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فقط ، ومف ثـ لو  Transformationقدرة المنقولة بالػػػ بعاده اليندسية تتناسب مع جزء الأف أ Autoوأحد ميزات محولات الػػػ 
 أصغر وأخؼ كثيرا.  Autoمحوؿ الػػػػ دائما أف قارنت بيف محوؿ عادى )لو نفس القدرة(  وبينو ستجد 

 ىو الممؼ الثانوى  EC، ويعتبر الجزء N1ىو الممؼ الابتدائى وسنعتبر عدد لفاتو  ACيعتبر الجزء  السابؽ  4-12فى الشكؿ 
يجب أف نعتبر أف المحوؿ إذا تـ تحميمو فيجب أف يبقى  I2والثانوى  I1. ولدراسة العلبقة بيف تيارى الابتدائى  N2وعدد لفاتو 

لكلب الممفيف يجب أف تتساوى . وبتطبيؽ ىذه  Ampere-turnآخر أف الػػ  الفيض المتبادؿ متساويا دوف تغيير ، بمعنى
 يتبيف اللآتى: (  Io)وبإىماؿ قيمة   المعمومة ، ومف توزيعات التيار عمى الرسـ

 
                    

 ومنيا نجد أف 
  

          

 ومنيا نصؿ إلى أف :
   

  

  
       

 

لمقارنة كمية النحاس المستخدمة فى كلب النوعيف مف المحولات فإننا نفترض أف كمية النحاس ستتناسب مع طوؿ الممؼ ومع 
ف المعادلات . وعمى ىذا يمكف الوصوؿ لنسبة النحاس فى النوعيف م N . Iشدة التيار ، أى أنيا تتناسب مع حاصؿ ضرب 

 التالية:
 

 

 
 

 إلى أف النسبة بينيما تساوىفسنصؿ  a = N2/N1لو استخدمنا 
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الوفر فى النحاس والوزف صغيرة كمما كانت الفائدة أعظـ لأف  Autoوعمى ىذا كمما كانت نسبة التحويؿ فى محولات الػػ 
فقط مف كمية النحاس   %20فيذا يعنى أننا نحتاج إلى  500:400فمو كانت نسبة التحويؿ مثلب تساوى  سيكوف أكبر ،

، وىذا  تقريبا  فستجد أنو لا فرؽ بيف النوعيف 500:10أما إذا كانت مثلب نسبة التحويؿ تساوى  المستخدمة فى مثيمو العادى ، 
 .3:1لا تجد نسبة التحويؿ فييا تتجاوز  Autoف محولات الػػػ ىو السبب فى أ

 

 مثال:
احسب قيـ التيارات فى الابتدائى والثانوى  100Aفولت وتيار الحمؿ  411فولت وجيد الثانوى  511إذا كاف جيد الابتدائى ىو 

 والوفر فى النحاس.

 
  

  

  
 

   

   
     

                   
 

                 

                        
     

 
مف وزف النحاس فى المحوؿ العادى ، وىذا يعنى اننا   (  0.2 =0.8 - 1 يساوى )  autoومنيا نجد أف وزف النحاس بمحوؿ الػ

 مف وزف النحاس.  %81وفرنا 
 

 .  6-12وشكؿ  5-12كما فى الشكؿ  phase-3ويمكف الحصوؿ عمى محوؿ 
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 Auto transformer 3-phase: محوؿ  5-12شكؿ 

 

 

 

 Auto transformer 3-phaseمحوؿ  : 6-12شكؿ 
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ود ضيقة ، لكنيا أيضا معظـ استخدامات ىذه المحولات تكوف فى تطبيقات الجيد المنخفض لمحصوؿ عمى جيد متغير فى حد
مثلب فى  221إلى شبكة  511موجودة فى تطبيقات الجيد العالى لتبادؿ الطاقة بيف الشبكات الرئيسية والفرعية )مف شبكة 

منخفضة جدا لا تتعدى  Turns Ratioفى الكويت(  لاسيما أنو فى ىذه الحالة ستكوف الػػػ  132وشبكة  311مصر أو شبكة 
 .  1إلى  3غالبا 

 
 Induction Motorsلكف أغمب استخداماتو تكوف فى الجيد المنخفض حيث يستخدـ مثلب فى دوائر التحكـ فى محركات الػػػ  

 . Autoبنفس نظرية محولات الػػػ  الجيد الأتوماتيكى تعمؿ محولات تثبيت، حيث  Stabilizerأو فى أجيزة تثبيت الجيد 
 
ويكوف الممؼ ممفوؼ حوؿ ،  7- 12كما فى الشكؿ  فولت 12جيد موتور صغير و  ةكترونيلإ ةدائر  عمى ىيحتو فييا المحوؿ ف

ويتحكـ فى  ، بسيولة حولو اسطوانة الممفات، بحيث تدور محور ثابت  عمى ترتكز فى محورىا ةعمى ىيئة اسطوان قمب مستدير
دائرة التحكـ فعند زيادة  مف خارج لوالفولت ال طرديا مع الموتور  ىذا وتتناسب حركة .طريؽ التروس ذلؾ الموتور عف دورانيا

يعوض  و لمخمؼ حتىأللؤماـ  ة يجعمو يمؼ لفات محسوبموجب أو سالب لممحوؿ يخرج لو فولت   أو نقصاف الفولت الداخؿ
 .الداخؿ الخرج غالبا" ثابت لا يتأثر بزيادة أو نقصاف التيار لى المحوؿ مما يجعؿإوالنقصاف الداخؿ  ةالزياد

 
 

 
 
  7-21شكل 

 

لمحصوؿ عمى جيد متعدد أو متغير بنفس النظرية كما فى  Variacفى أجيزة تغيير الجيد   Autoكما يستخدـ محوؿ الػػػػ 
 .  8-12الشكؿ 
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 8-21شكل 

 بو المسموح التشغيؿ حدود فى مرتفعة جودة 

 المستخدـ النحاس وحجـ المحوؿ حجـ فى وفر 

 الأخرى بالمحولات قورف ما إذا جدًا قميمة بو النحاسية اقيدالمف 

 
 

  الجيد ذو الابتدائي الممؼ مف جزء الثانوي الممؼ دائرة لأف العالي الجيد دوائر و فى استخدام حالة فى ا خطر يمثؿ 

 Galvanic، حيث لا يوجد  Secondaryجانب الػػػ تنتقؿ بالتوصيؿ إلى  Overvoltage، فكؿ موجات الػػػ  العالي

Isolation  .كما فى المحولات العادية التى تنعزؿ فييا ممفات الابتدائى عف ممفات الثانوى بالقمب الحديدى 

 

 التشغيؿ فى اقتصادي غير ويصبح جدًا كفاءتو تقؿ مرتفعة تحويؿ بنسبة استخدامو  حالة فى . 

 
 إلى انخفاض قيمة الػػػ  يؤدى قمة الفيض المتسرب فيوInductance, L  ومف ثـ تضعؼ قيمة معاوقتو لتيار القصر

 معو فى أغمب الأحياف . Reactorوىذا ىو السبب فى احتاج ىذا النوع مف المحولات لوجود 
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  Grounding Transformersلذْلات الـــ   12-2

 SLGغير مؤرضة لا يوجد مسار لرجوع تيار العطؿ الأرضى وىى الأنظمة ال Isolated Systemفى حالة الأنظمة المعزولة 
الأخرى سيرتفع بنسبة  Two Phasesمثلب ومف ثـ لا يمر تيار أصلب ، وىذا شئ ليس بالجيد لأف الواقع أف الجيد عمى الػػ 

 .Over Voltage% متسببا فى حدوث  173
 

نضعو فى أى مكاف بالشبكة لتخميؽ نقطة تأريض كما فى  تعالج ىذه المشكمة لأننا يمكف أف  Grounding Trومحولات الػػػ 
 ،  ويمكف أيضا إضافة مقاومة أرضية مف خلبؿ ىذا المحوؿ لتقميؿ تيار العطؿ ومف ثـ يعالج المشكمة السابقة.  9-12الشكؿ 

 ./ΔY، والثانى ىو  Zigzagوىناؾ نوعيف مف ىذه المحولات : الأوؿ ىو الػػػػ 

 

  
 

 9-21شكل 
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  Phase Shiftingلذْلات الـــ  12-3
، وذلؾ بغرض زيادة  Inter-connected Gridجميع الشبكات الكيربية فى دوؿ العالـ ىى مف النوع المتصؿ ببعضو 

إعتمادية الشبكة بالدولة الواحدة ، وفى ىذا النوع مف الشبكات يتـ ربط جميع محطات التوليد معا وكذلؾ المحطات الفرعية 
 ربط. بطرؽ مختمفة لم

 
ويجب فى ىذه الحالة أف  Two Parallel Linesوفى بعض الأحياف يتـ ربط محطتيف معا بواسطة خطيف عمى التوازى 

حتى يتـ توزيع التيار بينيما بالتساوى ، فإذا  Impedanceيكوف الخطيف متماثميف تماما فى كؿ شئ سواء الطوؿ أو قيـ الػػ 
صغيرة  Z، فالخط الذى لو  Impedanceنقولة خلبليما تتوزع بالنسبة العكسية لمػػػ حدث اختلبؼ بيف الخطيف فإف القدرة الم

عمى  Overloadingسيمر بو قدرة أكبر والعكس صحيح ، وىذا بالطبع غير مرغوب فيو لأنو يمكف أف يتسبب فى حدوث 
 أحد الخطوط وبالتالى نفقد ميزة النقؿ عمى خطيف متوازيف.

 
بيف دولتيف ليما خصائص كيربية مختمفة لشبكتييما ، وفى نفس الوقت نحتاج لمتحكـ فى القدرة  وفى أحياف أخرى يتـ الربط

المنقولة بينيما سواء فى قيمتيا أو فى اتجاىيا ، وجميع ىذه الظروؼ تجعمنا نحتاج إلى عنصر جديد لحؿ ىذه المشاكؿ وىذا 
  Phase Shifting Transformer, PSTالعنصر ىو الػػػ 

  

 
 

 رة الأساسية ليذه المحولات مبنية عمى أساس معادلة نقؿ القدرة بيف نقطتيف :الفك
 

sin
X

VV
P RS

 
 

الخاصة بخط النقؿ  Reactanceىى الػػ  Xوحيث  Vrوجيد الاستقباؿ  Vsبيف جيد الإرساؿ  Phase angleىى الػػػ  δحيث 
 .11-12الرابط بيف النقطتيف كما فى الشكؿ 
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ادلة يتبيف أننا يمكننا التحكـ فى القدرة المنقولة عف طريؽ تغيير الزاوية أو الجيد أو كلبىما ، والجياز الوحيد ومف ىذه المع

لو بنسب صغيرة تكفى  Turns Ratioحيث يمكنو تغيير الػػػ  PSTالذى يمكنو عمؿ ىذيف التغيريف معا فى وقت واحد ىو 
 أيضا. Phaseاف ومف ثـ يتغير اتجاه سرياف القدرة ، كما يمكنو تغيير الػػ لعمؿ فرؽ بيف جيد النقطتيف بالزيادة أو بالنقص

 

 
 

 نقؿ القدرة  11-12شكؿ 
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   Converter Transformersلذْلات الـــ   12-4

 DCإلى  ACفإننا نحتاج أولا لتحويؿ القدرة مف  HVDCعالية الجيد والمعروفة بالػػػػ  DCعند نقؿ القدرة عبر خطوط الػػ 
كما فى  AC، وفى نياية الخط سنحتاج لتحويؿ القدرة مرة أخرى إلى  HVDCثـ يتـ نقميا عبر خطوط  Invertersتخداـ باس

. وواضح مف الشكؿ أننا نحتاج لمحولات مف نوع خاص فى بداية ونياية الخط حيث أحد جيتى المحوؿ بيا ما 11-12الشكؿ 
 العالية فى ىذه المنظومات.  Harmonicsلعلبج مشكمة الػػػ  وتحتاج لتصميـ خاص لاسيما Mixed AC/DCيعرؼ بػػػ 

 

 

 
 11-12شكؿ 
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  Dry Type Transformersالمحْلات الجاف٘    21-5

نما توضع فى اليواء مباشرة. وىذا النوع ىو المفضؿ فى  فى ىذا النوع لا تغمر الممفات ولا الدائرة المغناطيسية بالزيت وا 
عموما لأنو أكثر أمانا مف المحولات الزيتية. و تتميز المحولات الجافة عموما بسيولة   Indoorالعمارات السكنية والػػػ 

عف مثيمو فى القدرة مف   %71تكوف منخفضة القدرة ، و سعره يزيد بنسبة  Dry Trصيانتيا. لكف جميع تطبيقات الػػ 
 المحولات الزيتية.

 
فإف الممفات تكوف محاطة باليواء تحت الضغط  Self-Air Cooledبػػػ وفى النسخة الأبسط مف ىذه المحولات وىى المعروفة 

 Convectionالجوى العادى ، وفى ىذا الحالة فإف الحرارة الناشئة داخؿ الممفات يتـ طردىا عف طريؽ تيارات الحمؿ اليوائية 
يرة فقط. وتمتاز برخص ثمنيا مف الأجزاء المختمفة ، وىذا يصمح مع المحولات الصغ Radiationوأيضا عف طريؽ الأشعاع 

 وسيولة تصنيعيا ، لكف يجب ألا تترؾ دوف تشغيؿ لمدة طويمة حتى لا تكوف معرضة لامتصاص الرطوبة مف اليواء المحيط.
 

ليا عالية بسبب كبر ممرات اليواء وىذا يؤدى إلى  Surge Impedanceوالعيب الأساسي ليذا النوع المبسط ىو أف قيمة الػ 
 الناتجة عف فتح وغمؽ القواطع.  Transient Voltageالػػػ   ارتفاع قيمة

 
، و فييا تـ التغمب عمى المشاكؿ السابقة ، حيث تكوف فييا  Cast Resinوالنوع الثانى مف ىذه المحولات وىى المعروفة بالػػػ 

مؿ التمدد الحرارى لمادة ، وىذه المادة العازلة ليا نفس معا 12-12الممفات مسبوكة داخؿ عازؿ خارجى كما فى الشكؿ 
 الممفات فلب تتأثر بالرطوبة ، ولا يتكوف فييا ممرات ىوائية .   

 
وىذا النوع أكثر أمانا مف النوع السابؽ ولذا يستخدـ فى الأنفاؽ والمدارس والمستشفيات وغيرىا مف المبانى اليامة لأف احتمالات 

فاءة تسريب الحرارة فيو منخفضة ولذا فالقدرة المستخدمة فى ىذا النوع الحريؽ فيو محدودة جدا ، لكف تكمفتو أيضا مرتفعة وك
 تكوف منخفضة .
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 Cast Resin: محولات الػػػ   12-12شكؿ 
 

( يتميز عموما بعدة ميزات منيا الإطفاء الذاتى إذا كاف مصدر الحريؽ مف خارجو ، ومنيا أنو   Cast Resinوىذا النوع ) 
يعنى أف التجاوز فى تحمؿ نسبة تحميؿ زائد يكوف مقبولا فيو أكثر مف المحولات الزيتية ، ومنيا أيضا   بطئ التأثر بالحرارة وىذا
المحيط بالممفات فإنو أكثر قدرة عمى  Cast Resinولا تصدر عنو اىتزازات . ونتيجة لمػػ  Compactأنو بسيط فى تصميمو و

 . Short circuitمقاومة القوى الميكانيكية التى تنشأ عند حدوث 
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 ععر  الجالحالفصل 

 منظومة التبريد فى المحولات
 
بالأساس يعتمد فيو  (rating) الػ  خفض القدرة الاسمية لممحوؿنظومة التبريد ىي روح المحولات ، فعف طريقيا يمكف رفع أو م

ومف ثـ  ؿ حسب طريقة التبريد.لنفس المحو  ratingبمعني أننا يمكف أف نحصؿ عمى أكثر مف قيمة لمػ  ، عمى طريقة التبريد
 .فميا التأثير الأكبر عمى تشغيؿ المحوؿ ، وليذا السبب أضفت ىذا الفصؿ فى نياية  باب تشغيؿ المحولات

 

 مصادز الحسازٗ ّمػانلَا13-1

،  Lossالػػػ لمعظـ المصدر  يما معاف، ثـ الدائرة المغناطيسية ، المصدر الرئيسي لمحرارة المتولدة في المحولات ىي الممفات 
كميا مصادر  stray lossضافة إلى بالإ copper lossوالمفقودات النحاسية    Core lossػػػػػػفال ، والتي تترجـ إلى حرارة

انييار العزؿ أو  ويمكف أف تؤدي إلى، ا تتراكـ إنيكفاءة ف، وىذه الحرارة إذا لـ يتـ تصريفيا بلمطاقة المفقودة عمى شكؿ حرارة 
  .gasketsػػػ أو تدمير ال ض قيمةإنخفا

درجات  8فكؿ ارتفاع قدرة  ، المحوؿ المحوؿ عموما يؤدي إلى تقصير عمر أيضا في درجة حرارة الممفات أو الزائدالارتفاع و 
 .وضرورة منظومة التبريد وصيانتيا أىميةوىذا يفسر  ،عمر المحوؿ إلى النصؼ  يخفضعف الدرجة الطبيعية 

 

 Coolantالْضط المبرد   13-2

 مممفات :المبرد لوسط ميوضح الحروؼ الرمزية المستخدمة لالذى  1-13ىناؾ عدة أوساط مستخدمة كما فى الجدوؿ  
 

 : الأوساط المبردة 1-13جدوؿ 
 الرمز نوع وسط التبريد

 Mineral Oil  O زيت معدني
 Askarel  L سائؿ صناعي عازؿ

 Gas  G غاز
 Water  W ماء
 Air  A ىواء
 Solid Insulator  S صمدعازؿ 
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  . زيت واليواء ال ىما والأكثر انتشارا ، coolantساسيف لمػ الأنوعيف ال وبالطبع فإف 
 عيوب التبريد باليواء :. ومف  Dry Transformer بػ  في المحولات المعروفة يستخدـفأما اليواء ف

 )أ( لا يسمح بتحميؿ المحوؿ إلا لفترات زمنية صغيرة .
 تانة العزؿ.)ب( قمة م

 ضعاؼ متانة العزؿ .إللؤتربة والأوساخ مما يؤدى إلى  )ج( تعرض الممفات
 )د( زيادة حجـ الممفات ليتخمميا اليواء . 

 
وسيكوف التركيز في ىذا ،  oil filled transformerالقوي الكبيرة  ولاتكثر انتشارا لاسيما في محوأما الزيت  فيو الأشير والأ

 .د المحولات الزيتيةتبريعمى  فقط الفصؿ
 

 ميعْم٘ التبرٓد في المحْلات المغنْزٗ في الصٓت عياصس 13-3

ات و المضخالمراوح  والراديتير  وىي : الزيت  oil filled transformerالػػ محولات الأساسية لمنظومة التبريد في  العناصر
 لزيت.الذي يجب دراستو ىو ا الأوؿع سيكوف العنصر ببالطالتبريد. و مواسير  و
 

فى مصافى البتروؿ دوف أى إضافات  Distillationتستخرج مباشرة مف عممية الػػػ  Mineral oil ىو نوع مف الزيوت المعدنية 
كما ذكرنا سابقا المحوؿ حيث يقوـ الزيت بالعديد مف الوظائؼ  Tankمر الممفات والقمب الحديدي داخؿ كيميائية ، ويستخدـ لغ

 ا التبريد والعزؿ.يمف أىم -ى الباب الثانى ف -
 

 أهم خواص زيت المحولات 13-3-1-1

 يجب أف تتحقؽ فيو عدة سمات أىميا. إنوا العزؿ والتبريد(  في)وأىم ووظائفبالطبع لكي يقوـ الزيت ب
 

  Dielectric Strengthالعزؿ :  ةقو  ((1
 66وبالنسبة لجيد ، مـ  2.5لكؿ ؾ.ؼ  30ؾ.ؼ عف  11لجيد فى جياز الاختبار بالنسبة  الزيت عزؿ تقؿ قوةلا أيجب 

 مـ . 2.5ؾ.ؼ/  50ؾ.ؼ تكوف 
 
      Viscosity( درجة السيولة 2)

أف حركة الزيت داخؿ المحوؿ تزداد كمما قمت لزوجتو .  كبيرة عمى عممية التبريد إذ ( بدرجة Viscosityتؤثر لزوجة الزيت ) 
. كما د معيف حتى لا يكوف غميظ القواـ مما يعوؽ حركتو داخؿ مجاري وفراغات المحوؿ و يجب ألا تزيد لزوجة الزيت عف ح
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ولكف لا يجب أف  أفضؿ ،حرارة مف قمب المحوؿ إلى الخارج لنقؿ التو كمما كانت صلبحي ةالزيت كبير  ةكمما كانت سيولأنو 
، قابؿ للبشتعاؿ  -كما ىو معموـ  - بخار الزيت ، و  أعمى يكوف بالتبخيرحينئذ ره لأف تأث، كوف سيولة الزيت أكثر مف اللبزـ ت
والقيمة المعتادة تكوف حوؿ (  mm2 / secو تقاس المزوجة بػ ) السنتيستوؾ ( )  ي ليب .خطر إذا تعرض لأال يزداد بالتالىو 

 .سنتيستوؾ 37
 
 المفقود بالبخر :قمة ( 4)

تعرض المحوؿ للبنفجار لتراكـ و لؾ لأنيا تزيد مف التكاليؼ وذ، ف ف تكوف النسبة المئوية لتبخر الزيت أقؿ ما يمكأيجب 
 خمسفى المائة بعد  1.6وقد حددت المواصفات البريطانية أقصى مقدار لمتبخر  ؿ فوؽ سطح الزيت .البخار القابؿ للبشتعا

ف درجة حرارة التشغيؿ فى الحياة العممية لأمما يحدث فعميا ىذه النسبة أقؿ بكثير و مئوية .  100ْحرارة  درجةساعات عند 
 .  ْـ 100تكوف أقؿ مف 

 
 Flash Point( نقطة الاشتعاؿ 5) 

 الحرارة التي عندىا تعطى كمية مف الزيت بخاراً كافياً للبشتعاؿ المؤقت عند تعريضو لميب  ةالمقصود بنقطة الاشتعاؿ ىو درج
وقد  . إذا ارتفعف درجة حرارتو لميب مباشر عرضوبدوف تحتى فبخار الزيت يشتعؿ ، زادت درجة الحرارة عف حد معيف  إذاأو 

 .ْـ 145 عف لمزيت المستخدـ  الاشتعاؿ ألا تقؿ درجةحددت المواصفات البريطانية 
 
   Tan δمقدار  (6)

و  مفمترة ،ـ عمى أف يكوف القياس عمى عينة جافة °90عند درجة حرارة  مقاسة 0.005عمى لظؿ زاوية الفقد يكوف الحد الأ
 ىرتز " . 62ىرتز و  40بيف يتراوح تردد  عندو ، فولت / مـ  100و ، فولت / مـ  500بيف تتراوح قيمتو د عند إجيا

 
 ( الحرارة النوعية 7)
فكمما كانت الحرارة النوعية لزيت المحولات  حرارة جراـ مف المادة درجة واحدة مئوية . ةالحرارة اللبزمة لرفع درج ةى كميى

 كيمو كالورى / كجـ. 0.58 – 0.4 تتراوح قيمتيا بيف الحرارة النوعيةو  مح للبستعماؿ .كمما كاف الزيت أص عالية
 
 مويات والكبريت والمواد الغريبة الأحماض والقنسبة ( 8)

العزؿ فيجب أف تقؿ  ةتقمؿ مف قو ىى أيضا س والمواد العازلة . و ذات أثر سيئ عمى النحا كمياالأحماض والقمويات والكبريت 
كما قد يحتوى ، قد يحتوى الزيت عمى بعض العناصر مثؿ الحديد والنحاس و الكبريت و  إلى أقصى حد ممكف . ىذه المواد

محوؿ ينتج ف تشغيؿ المحوؿ وارتفاع درجة حرارة الزيت وملبمستو لقمب وممفات العمى بعض الأحماض ، علبوة عمى ذلؾ فإ
و الأضرار التي تنتج عف وجود . ( Sludgeكتؿ الصمبة )تكوف بعض الأكاسيد التي تتسبب في تكويف الأحماض وال عنو

 : الآتى الأحماض تتمثؿ في
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  يؤدي وجود الأحماض في الزيت إلى تآكؿ جسـ الخزاف لممحوؿ و يؤدي ذلؾ أحيانا إلي سقوط الصدأ المتكوف عمى
 ممفات و قمب المحوؿ مما يؤدي الى حوادث خطيرة قد تصؿ إلى حدوث قصر في الدائرة .

 كتؿ صمبة ( ) قد ي ( ؤدي تكوف بعض الأحماض إلى تكويفSludge  حيث تترسب ىذه الكتؿ عمى العوازؿ )
ف تترسب في مجاري التبريد لمزيت ) ؿ كفاءة عممية التبريد كما يمكف أالصمبة لمقمب الحديدي والممفات مما يقم

 زعانؼ التبريد ( مما يسبب ضعؼ عممية التبريد . –مواسير التبريد 
 
 الكثافة :( 9)

وزيت  .عف قبوؿ الزيت لمترسيب ةوكذلؾ تعطى فكر ،  وتعتبر الكثافة مف أىـ خواص الزيت التي تساعد عمى حساب وزن
مرة  21رارة تعادؿ نقؿ الح تو فىكفاء، مئوية  15ْعند  3ـ /سـج 0.88ر رائؽ كثافتو حوالي فسائؿ أص ة يكوفالمحولات عاد
 .ـ °1% لكؿ  0.069جمي معامؿ التمدد الح ، كفاءة اليواء 

 
 ( قمة نسبة الرطوبة 10)

أو مف الرطوبة )  اكمما كاف الزيت خالي، و وجدت الرطوبة فيجب التخمص منيا  الأصؿ ألا يحتوى الزيت عمى أى رطوبة ، فإذا
% يمكف أف 06,ة بنسبة بعمما بأف الرطو ، العالية  الجيودتعمالو أفضؿ فى كمما كاف اس (مف الرطوبةجدا قميمة  ةبو نسب

و تنص المواصفات عمى ألا تزيد نسبة الماء في  % مقارنة بالزيت الذي لا يحتوي عمى رطوبة.50خفض العازلية بنسبة ت
منيا رفع لطرد الرطوبة مف الزيت وىناؾ عدة طرؽ جزء في المميوف ( .  35/ كجـ   ) مممي جراـ  35الزيت الجديد عف 

 ة أياـ أو إدخالو في عمميات فمترة كما سنتعرض لذلؾ تفصيلًب في باب الاختبارات.لعد درجة 100 درجة حرارة الزيت فوؽ
 

 :   Inhibitorsإضافة موانع الأكسدة  13-3-1-2

رغـ عمميات التنقية التى تتـ لمزيت إلا أنو قد يحتوى بعدىا عمى نسب مف الكبريت والنحاس والحديد أو بعض الأحماض سواء 
الناتجة مف تكوف بعض الأكاسيد الناتجة مف تشغيؿ المحوؿ وارتفاع حرارة الزيت وملبمستو لمقمب  المتبقية بعد التنقية أو

مع مرور الوقت  Sludgeولمممفات. ونظرا لخطورة آثار ىذه المواد عمى تآكؿ الخزاف أو تكوف الصدأ أو ظيور الحمأة الصمبة 
 ليذا ينصح دائما بإضافة موانع للؤكسدة لمزيت.

  

سخونة  أقؿيحؿ محمو زيت بطريقة طبيعية حيث يرتفع الزيت الساخف لأعمى ل يمكف أف يتـ تبريد الزيت في المحولات الصغيرة 
، وأحيانا يمرر الزيت خلبؿ أنابيب خارجية كما في الشكؿ ة تخرج لمخارج بمروره ر ثـ مف خلبؿ اتصالو بجسـ المحوؿ فإف الحرا

 .(nature circulation)وتعرؼ ىذه الطريقة بالتبريد الطبيعي ،  13-1
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 التبريد الطبيعى 1-13شكؿ 

 
حوؿ ولذا فإننا نمجأ لتركيب أما في المحولات الكبيرة فإف ىذه الطريقة لا تكفي لطرد كمية الحرارة الضخمة التي تتولد في الم

ربما يكوف أكبر مف حجـ الػػ ات ر تييالرد حجـ مع ملبحظة أف،   2-13الشكؿ ( كما في Tankالػ خارج تيرات خارجية )ردي
tank   ، ويتـ ضخ الزيت إلى الخارج ليمر خلبؿ ىذه الػ نفسوRadiator .ثـ يضخ لمداخؿ مرة أخري بعد تبريده 

يقوـ اليواء المتحرؾ بواسطة ىذه ف، و مأو أما Radiatorما أسفؿ ا مراوح توضع إلزيادة كفاءة التبريد فإننا نستخدـ أحيان
مع ملبحظة أف ىذه المراوح   Forced circulationرؼ ىذه الطريقةة أكبر مف التبريد الطبيعي وتعالمراوح بطرد الحرارة بسرع

ارتفعت  إذابؿ تعمؿ فقط داع لا تظؿ تعمؿ دوف حتى  Thermostatيتـ التحكـ في تشغمييا أو إيقافيا أوتوماتيكيا بواسطة 
 انخفضت الحرارة عف قيمة أخري توفيراً لمطاقة. إذا وتوماتكياأجة الحرارة لقيمة محددة وتقؼ در 

 
 أوضاع المراوح 2-13شكؿ 
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 ملاحظة:
وىذا ىو السبب في تفضيؿ ، إضافية  Vibrationفيجب التأكد مف عدـ حدوث اىتزازات  Radiatorت المراوح أماـ عوض إذا

يستخدـ مع  الأوؿوالنوع ،   Radiatorػػػ وامؿ أرضية ليا غير متصمة بالحتى يمكف عمؿ ح Radiatorوضع المراوح أسفؿ الػ 
 .(Radiatorخدـ مع النوع الثاني )أسفؿ الػ تما المراوح الضخمة فتس، أ المراوح الخفيفة والصغيرة الحجـ فقط

 

 Cooling Classesدزجات التبرٓد تْصٔف  13-4

، وىى التى الأقدـ ، فالمواصفات في المحولات  classesريقتيف لتوصيؼ لدرجات التبريد طبقاً لممواصفات العالمية ىناؾ ط
 اأيضاً معبر . الذي يعتبر IECلػ فيى مواصفات اأما الأحدث والأكثر انتشارا في التوصيؼ ، تستخدـ في الولايات المتحدة 

 .بطريقة أكثر وضوحاً مف الطريقة الأمريكية القديمة 
 

 : 2-13الجدوؿ مرتبة حسب  ستخدـ أربعة أحرؼن IECفي توصيؼ 
 

 IECتوصيؼ :  2-13جدوؿ 
 الحرؼ الأوؿ الحرؼ الثاني الحرؼ الثالث الحرؼ الرابع

 نوع التقميب
الملبمس  نوع وسط التبريد

 نوع التقميب لنظاـ التبريد الخارجي
الملبمس  نوع وسط التبريد
 )داخمى(مباشرة لمممفات 

 
 عمى سبيؿ المثاؿ 

 
 

N A N O 
نوع التقميب الخارجي 

 طبيعي
وسط التبريد الخارجي 

 ىواء
نوع التقميب الداخمي 

 طبيعي
وسط التبريد الداخمي لممحوؿ    

 ) زيت (
 
 
  ( IECرموز طرؽ التبريد طبقاً لممواصفات الدولية ) يعطى كافة  3-13جدوؿ و 
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 ( IEC رموز طرؽ التبريد طبقاً لممواصفات الدولية ):  3-13جدوؿ 
 طريقة التبريد الرمز

1- ONAN تبريد بالزيت الطبيعي و اليواء الطبيعي 
2- ONAF  المدفوعتبريد بالزيت الطبيعي و اليواء 
3- OFAF  المدفوعو اليواء  المدفوعتبريد بالزيت 
4- ODWF  المدفوعتبريد بالزيت الموجو و المياه 
5- AN جافة (تبريد باليواء الطبيعي ) لممحولات ال 
6- AF  لممحولات الجافة  المدفوعتبريد باليواء (). 

 
 

 رموز التبريد لممحولات المغمورة في الزيت طبقاً لممواصفات الأمريكيةيعطى  4-13وجدوؿ 
 

 رموز التبريد لممحولات المغمورة في الزيت طبقاً لممواصفات الأمريكية:  4-13جدوؿ 

 طريقة التبريد الرمز

OA  بالزيتتبريد ذاتي 
OA/FA  باليواء مدفوعتبريد ذاتي بالزيت و 

OA/FA/FA  باليواء عمى مرحمتيف مدفوعتبريد ذاتي بالزيت و 
OW/A تبريد ذاتي بالزيت و تبريد الزيت بالماء 

 

 Classesنماذج لبعض الـ  13-5

يث يتحرؾ الزيت ) الوسط المبرد الداخمي ( بطريقة طبيعية ارتفاعا وىبوطا داخؿ ح، ىذه الطريقة تصمح مع المحولات الصغيرة 
)  Oilوىو  O ولذا بدأت تسميتو بػ، فيقوـ اليواء الخارجي بطرد الحرارة  Tankويتلبمس مع جسـ الػ ، بتأثير الحرارة  Tankالػ 

( ويشير  Air)  Aثـ حرؼ ،  Natureيؾ الزيت ىو لتشير أف الميكانزـ الخاص بتحر  Nأي الوسط المبرد الداخمي ( ثـ حرؼ 
 .تشير إلى الميكانزـ الخاص بحركة اليواء الخارجي Nثـ حرؼ ، لموسط المبرد الخارجي 

 
 .لكف في كؿ الأحواؿ لا توجد مضخات أو مراوح، اتير أو أنابيب الطبع يمكف أف يزود المحوؿ براديب
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غالبا يكوف مزودا بأنابيب واسعة لسيولة حركة  Radiatorلاحظ أف الػ . Class يبيف حركة التبريد في ىذه الػ  3-13والشكؿ 
 .لا توجد مضخات في ىذا النوع ( أنوالزيت فيو ) لا سيما 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ONAN 3-13شكؿ 
 

د ثـ يعود فيبر  Radiatorمف فوؽ وينزؿ بسيولة في أنابيب الػ  Radiatorلاحظ أف الزيت يسخف فيرتفع لأعمى ليدخؿ في الػ 
 .Tankمرة أخرى لمػ 

 

 هذه الطريقة مميزات وعيوب 13-5-1-1

، إضافية  أجيزةفيي لا تعتمد في آليتيا عمى أي ، الميزة الأساسية ليذه الطريقة ىي البساطة وقمة التكمفة والاعتمادية العالية 
التكمفة الإجمالية  إلا أفأكبر وأعمى تكمفة  Radiatorىذه الطريقة يكوف الػ ، ورغـ أنو فى  تكمفة أيضا أقؿوبالتالي صيانتيا 

لكف تظؿ ىذه الطريقة ، لغياب المضخات والمراوح والتي يؤدي غيابيا إلى إضافة ميزة ىامة وىي قمة الضوضاء  أقؿتظؿ 
 .محدودة فقط بالمحولات الصغيرة

 

لاحظ أف  Classوفي ىذه الػ ،  لمتولدة وتزداد الحاجة لتحسيف كفاءة منظومة التبريدمع ارتفاع قدرة المحولات ترتفع الحرارة ا
بدلا  Forced( صار  Airبمعنى أف الميكانزـ الخاص بحركة الوسط المبرد الخارجي ) ، الحرؼ الأخير فقط ىو الذي تغير 

  . Radiatorوىذا بسبب إضافة مراوح عمى جسـ الػ  Natureمف 
 

والثانية بالمراوح ) الثانية بالطبع ىي ، ى بدوف المراوح الأول Two ratingsرتيف اسميتيف دة يكوف لممحوؿ قوفي ىذه الحال
خاص يركب في  Thermostatوتوماتيكيا حسب حرارة أ   ON/OFFفيذه المراوح تعمؿ ، وكما ذكرنا سابقا .  الأعمى (

ووضعيا  ، أو تحتو Radiatorفالمراوح يمكف أف توضع أماـ  وكما ذكرنا أيضا،  المحوؿ حتى لا تظؿ تعمؿ بصورة دائمة
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في ىذه الحالة يكوف اتجاه اليواء المندفع بالمراوح في نفس اتجاه اليواء الطبيعي ) الذي يرتفع لأعمى مع  نوتحتو أفضؿ لأ
في وليس   Face وجويجب أف توزع بانتظاـ عمى كامؿ ال Radوضعت أماـ الػ  إذانزيد فقط ىنا أف المراوح . و الحرارة (

 .الوسط مثلب فقط
 

 .طريقة لمتبريد حيث تستخدـ مضخات لتحريؾ الزيت ومراوح لتبريد اليواء أقوىىذه ىي 
 

ففي الجزء الأيسر مف الشكؿ ستجد ،  OFAFإضافتو لتحسيف كفاءة منظومة  يمكفأف ىناؾ تعديلب  4-13لاحظ في الشكؿ 
وىذه المشكمة . وبالتالي لا تستفيد منو، الزيت يمكف أف يمر مف أسفؿ لأعمى دوف أف يمر عمى أي مف الممفات أف جزءا مف 

في اتجاىات محددة لضماف مروره عمى الممفات  Directedتـ تداركيا في الجزء الأيمف مف الشكؿ حيث تـ توجيو الزيت 
 Directionإلى التحكـ في الاتجاه  شارةللئ Dضيؼ حرؼ حيث أ،  ODAFولذا تسمى ىذه الطريقة المعدلة . والقمب 

 

 

 )يميف( ODAFالطريقة المعدلة    4 -13شكؿ 
 

يبيف تغير قيمة الػ   5-13والجدوؿ ، حسب أسموب التبريد  ratingيكوف ليا أكثر مف  ىناؾ بعض المحولات كما ذكرنا
rating  ( تكوف مع  %100يد عمى اعتبار أف القدرة الاسمية ) مع تغير أسموب التبرONAN  ثـ ترتفع القدرة مع تغير

 . سموب كما في الجدوؿ الأ
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 مع تغير أسموب التبريد ratingتغير قيمة الػ :  5-13جدوؿ 

 

 
 

ما تغيرت درجة لينتقؿ مف أسموب لآخر أوتوماتيكيا كم Thermostatوفي بعض الأحياف يكوف المحوؿ مزودا بأكثر مف 
 لممحوؿ كما في المثاؿ التالي : Name plateتظير ىذه المعمومة عمى الػ  ، والحرارة 

 
 ت :محولاىذه العبارة المكتوبة عمى لوحة بيانات أحد ال: ما معنى مثال 

 ONAN / OFAF / OFAF cooling class transformer with ‗‗45/60/75 MVA Continuous at 65°C 

Temperature Rise‘‘ ? 
 

 إذاأما ،  MVA 45( فإف قدرتو لا تتعدى ONANكاف يعمؿ دوف أي مراوح أو مضخات )  إذاىذا يعني أف لدينا محوؿ 
استخدمنا المراوح لتبريد اليواء الخارجي وحركنا الزيت ) المبرد الداخمي ( بواسطة مضخات فإننا يمكف أف نحصؿ عمى قدرة 

60 MVA  75تصؿ إلى ف يمكف أو ، في مرحمة أولى MVA أى أف لو  في مرحمة ثانية ،Stages Two  حسب عدد (
سبب تمنيا يمكف أف يعمؿ متواصلب دوف أف ي كؿوىذه المراحؿ الثلبثة ، المراوح والمضخات المستخدمة في كؿ مرحمة ( 

 فوؽ الحرارة الطبيعية لمجو .درجة  65ارتفاع في درجة الحرارة أكبر مف 
 

 .5-13وىذا ينطبؽ مع الجدوؿ  %166.6ىي  75/45ونسبة  %133ىي  60/45لاحظ أف نسبة 
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 الباب الخامض 

 
 

 الاختبازات ّالصٔاى٘
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 مكدم٘ الباب الخامظ

 
وأساس ىذه الخطة ىي . بد مف وجود خطة لمصيانة ة فلب، ولضماف استمرارية الخدملمحفاظ عمى كفاءة تشغيؿ المحوؿ 

. ومف ىنا كانت أىمية ىذا الباب الذى يشتمؿ عمى فصميف فقط والمعمومات لا تحصؿ عمييا إلا مف الاختبارات ، المعمومات 
  ىما الفصؿ الرابع عشر عف اختبارات المحولات ، والفصؿ الخامس عشر عف صيانة المحولات.
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 عر الفصل الرابع ع

 ختبارات المحولاتإ

 
الاختبارات الخاصة بالمحولات ليا بالإضافة إلى أىمية الاختبارات فى توفير المعمومات اللبزمة لتصميـ خطة الصيانة فإف 

مكانية تشغيمو سواءفبواسطتيا يمكف تحديد عمر المحوؿ وكفاءتو أىمية أخرى ،  بعد نقمو أو بعد تجميعو أو بعد عمؿ  ، بؿ وا 
 .ممة لوصيانة شا

 

 أغَس المْاصفات  14-1

أجريت في أي بمد  إذا، و   Standardيجب أف تكوف قياسية فيى  لا بد أف تتـ طبقا لمواصفات محددةعموما الاختبارات 
 لا صارت ىذه الاختبارات عديمة القيمة. ا  و ، ا تتـ بنفس الطريقة التي تتـ بيا في بمد آخر إنيف
 

المواصفات  خاصة ضمف يا في مجموعةقياسية فقد تـ توحيد طرؽ تنفيذىا ، وتـ جمع ختباراتولضماف أف تكوف ىذه الا
 .C57حيث تقع مجموعة مواصفات المحولات تحت المجموعة التي تبدأ ب ،   ANSI Standardالعالمية التي مف أشيرىا 

 
 -والجزء الخاص بالاختبارات تجده تفصيلًب في المواصفات التالية:

 

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). 
 

 أىْاع الاختبازات 14-2

 .جراء الاختبار حسب نوعوإويختمؼ توقيت ، مجاؿ معيف مجموعة كبيرة مف الاختبارات كؿ منيا يخدـ  الواقع أف ىناؾ
 

 :ويمكف تصنيؼ الاختبارات مف وجية نظر التوقيت إلى عدة تصنيفات
 قياس مقاومة العزؿاختبار مثؿ ، الاختبارات الدورية المنتظمة وىي ىامة جدا لاكتشاؼ الأعطاؿ في مراحميا المبكرة  -1

 .طبيعية فإف ذلؾ يدؿ عمى بداية حدوث مشاكؿ في العزؿحدث وانخفضت عف معدلاتيا ال إذاف ، مثلب
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وجد أف درجة حرارة الممفات مرتفعة رغـ أف  إذافمثلب ، وىناؾ اختبارات تتـ فقط لمحاولة البحث عف سبب لمشكمة ما  -2
 .المراوح تعمؿ بكفاءة فعندىا يمكف عمؿ اختبار قياس مقاومة الممفات أو عمؿ تحميؿ لمزيت المستخدـ

 
أردت أف توصؿ محوليف عمى التوازي فلب بد مف التأكد  إذافمثلب ، ختبارات تتـ عند الحاجة لقياس قيـ معينة بعض الا -3

ولضماف ذلؾ تجري بعض ، مف تحقؽ جميع الشروط التي سبؽ الحديث عنيا في فصؿ التوصيؿ عمى التوازي 
 . Polarity test    والػ،   Z% test و ،   Ratio testالاختبارات مثؿ 

 
 :إلى بطريقة أخرى يمكف تقسيـ الاختبارات كما 
 

 . اختبارات التصميـ -1
 اختبارات الإنتاج.  -2
 اختبارات الروتينية.  -3
 . بدء التشغيؿاختبارات  -4
 اختبارات أخرى -5

 

كؿ المحولات عمى وليس  ، قط مف الإنتاجىذه الاختبارات يجرييا المصنع عمى عينة فوتسمى أيضا بالاختبارات النوعية ، و 
يتسبب  ة حتى لو اجتازه المحوؿ ،  لأنومدمر بارات )مثؿ اختبار تحميؿ القصر( تعتبر اختبارات لأف بعض ىذه الاخت، المنتجة 

أىـ  مفو  ساؽ القياسات العممية مع الاختبارات النظرية والمحاكاة.، ولذا فيو يتـ إجراؤه فقط لضماف ات في تقصير عمره
 Short circuitار تحمؿ القصر لارتفاع في درجة الحرارة واختباختبارات التصميـ اختبارات مستوى الضوضاء واختبار معدؿ ا

 . BILالفائقة اختبار جيد الموجة و 
 

ؿ ثم، ففي الطاقة  ، والفقدوالقطبية ،  ratio testر ىذه الاختبارات يجب أف تتـ عمى كؿ محوؿ منتج مف المصنع مثؿ اختباو  
 : ومنيا أيضا،   Name plateىذه الاختبارات ميمة لممعمومات التي تكتب عمى 

 
 Phase-Displacement  test, Iron Loss test, Load Loss test, Impedance test, Open Circuit test, 

Short Circuit test, etc 
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 ومف أمثمتيا، ىذه الاختبارات ضرورية لاكتشاؼ أي مشاكؿ في مراحؿ مبكرة 
 

(1) Oil Dielectric test 

(2) Gas in Oil Analysis 

(3) Moisture in Oil 

(4) Megger tests 

 
اللب  حالة الحمؿ و فى Lossومنيا أيضا اختبارات نسبة التحويؿ ، ومقاومات الممفات ، وقياس المعاوقة ، وقياس الػػػ 

 .حمؿ
 

 الاىتزازات .مثؿ اختبار التفريغ الجزئي و اختبار التداخؿ مع الراديو ، واختبار حجـ  اختبارات خاصةوىناؾ أيضا 
 

 
ف تتـ بو الاختبارات ، الذى يجب أ Sequenceالترتيب الػػ حددت المواصفات أيضا ، فقد بالإضافة لطريقة إجراء الاختبار 

 وفيما يمى مثاؿ عمى ذلؾ. 
 

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 

. 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 
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. 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 ىذا الكتاب سوؼ نعرض الاختبارات ، لذلؾ فى أكثر مف تصنيؼ  تدخؿأف بعض الاختبارات  ومف الواضح

بتقسيميا إلى : ، حيث سنقوـحيث الأىمية وكثرة الاستخداـ فى محطات التحويؿ نوعي تصنيؼ  ضمف  

 
   العزؿ مقاومة اختباراتمجموعة  -1
 مجيدتحمؿ العزؿ لمجموعة اختبارت  -2
 مجموعة اختبارات الزيت -3
 Parametersػػ مجموعة الاختبارات لقياس ال -4

 

 Dielectric Testsلدنْع٘ الاختبازات المتعلك٘ بالعصل  14-3

 
و العوازؿ الصمبة )الورؽ مثلب ( أو حتى ىنا ىو كافة أنواع العوازؿ فى المحوؿ وما يتعمؽ بيا ، سواء الزيت أ العازؿالمقصود ب

 لىإي انحراؼ سيؤدي أو  ، والسطح الداخمي لخزاف المحوؿ مسافات محددة بالمميمتر بيف الموصؿمسافات العزؿ ، فيناؾ 
 .المحوؿ ومف ثـ فشؿ flash over الػػػ     ظاىرة

 
ثناء أثيرات أوالت نواع الضغوطأنتيجة لمختمؼ  Degradationتنخفض بمرور الزمف عموما الكيربائية  العازلية لممعداتو 

ير قيـ ف تغبأعمما ، العازلية  ثر قيـألبياف درجة ت الدوري جراء الفحصإصبح لزاما أولذلؾ ،  التشغيؿ الاعتيادي لتمؾ المعدات 
محولات سباب فشؿ الأف أوجد  وقد ؿ.الصعب تلبفي فشؿ المحو  بحيث يصبح مف nonlinear خطي تغير لاىو العازلية 

 . ضعؼ العازلية إلى% منيا 60 يرجع
 
، وقد يكمفؾ المحوؿ دا لعزؿ المحوؿ كف أف يحدث انييار مفاجئ ومكمؼ جاختبارات روتينية لفحص العزؿ يمإجراء بدوف و 

 يذه المجموعة مف الاختبارات ىامة جدا وضرورية لأي محوؿ لسرعة اكتشاؼ مشاكؿ العزؿ  في المحولات.نفسو ، ولذا ف
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 Insulation Resistance )IR)  

 Polarization Index (PI) 

 Dielectric loss angle ( tan  ) 

 Partial discharge tests 

 وقد يضاؼ إلييـ أحيانا نوعيف آخريف ىما:

 Frequency response analysis 

 Acoustic emission tests (in conjunction with partial discharge tests) 

 
 . Degradationػػػنبدأ قبؿ دراسة تفاصيؿ ىذه الاختبارات بمراجعة أسباب ضعؼ العزؿ أو ما يعرؼ بوس
 

 
يعي لكف الغير طب ، وىذا في حد ذاتو ظاىرة طبيعية، خلبؿ فترة عمرىا (   degradationتقادـ )مة عزؿ يحدث ليا و كؿ منظ

بالطبع فجودة العزؿ ىي الحصف و مرتفع أو أف يحدث في فترة مبكرة مف عمر العزؿ.   degradationأف يكوف معدؿ الػ 
 .short circuitsالحصيف مف تيارات القصر 

 
في العزؿ أو تسرب   Cracksيمكف أف يبدأ بحدوث )كميا مترادفات (    Degradations أو التقادـ أو وضعؼ العزؿ

  ionizationيحدث ليا  ثـ)في بعض أنواع العوازؿ السائمة مثؿ الزيت( أو وجود أي مادة غريبة عمى سطح العازؿ  بةلمرطو 
 .Bushingsػػػػػػ المتسرب مف سطح ال التياركما في حالة  ةفضخبفعؿ الجيد العالي محدثة مسار لو مقاومة من

 
وقد تتطور مع الوقت لتتحوؿ مف ، مما ينبغي  أقؿالعزؿ لمعزؿ ويصبح درجة  Degradationكؿ ذلؾ يمكف أف يؤدي إلى 

 يار كمي لمعزؿ. انيإلى ،   Partial Breakdownجزئي  انييار
 

فالعوازؿ عامة مصممة عمى تحمؿ جيد معيف وحدوث ىذه ،  over voltages رتفاعات مفاجئة في الجيدالا  -1
 .cracksويمكف أف تؤدي لحدوث  stressإجياد العازؿ  الارتفاعات تتسبب في

 
 -بؿ مثلب أف تصطدـ شوكة الحفار بعازؿ الكاك -: يمكف أف تتسبب الصدمات الميكانيكية الإجيادات الميكانيكية -2

في حدوث ضعؼ في نقاط معينة مف العزؿ سواء كاف ممحوظا )في أحسف الأحواؿ( أو ربما لا يلبحظو أحد لكنو 
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وليس بالضرورة أف تكوف ىذه الإجيادات الميكانيكية نتيجة صدمة بؿ إف الاىتزازات الزائدة . ذلؾ  يتطور بعد
vibration  ، الغمؽ المتكرر لمماكينة كؿ ذلؾ يسبب نوعاً مف الإجيادات الميكانيكية عمى العزؿ وتؤدي في و والفتح

 .Degradationالنياية لحدوث 
 

تؤدي لحدوث إنكماشات أو  ؽ العادة أو حتى باردة تحت العادةوؼ حارة فو فالعمؿ في ظر  جيادات الحرارية:الإ -3
تشغيؿ أي معدة بمعدؿ فوؽ العادة يمكف ، وحتى عند  cracksتمديدات لمعزؿ يمكف أف تؤدي بعد حيف إلى حدوث 

 الغمؽ المتكرر. و في حدوث ىذه الإجيادات ما لـ تكف المعدة مصممة لتحمؿ الفتح ذلؾ أف يتسبب 
 

كاف المحوؿ مثلًب بجوار  إذافي المحولات لاسيما   Bushingsوىو يؤثر بشدة عمى عوازؿ الػ  وث الجوي :التم -4
 البحر حيث يتراكـ عميو بخار الممح. 

 

 Insulation Resistance Test  (IR):الأّل  العصل اختباز 14-4
المقاومة في  والاختبار سيؿ تطبيقو لكنو يقيس،  megger جياز الػػ ـ بواسطةتي ، لأنو Megger Testويسمى أيضا بالػػػ 

معدات الجيد المنخفض عمى  V 1000وربما  V 500مرتفع يصؿ لحوالي  DC Voltوضع ، حيث يتـ فقط العينة منطقة 
وبالطبع تكوف المقاومة  ،في معدات الجيد العالي لقياس المقاومة بيف طرفي الجياز  V – 2500 V 5000ويرتفع لحوالي 

 .لممحولات الجديدة M Ω 500إلى وتصؿ القيمة  .K Ωؿ عف الػ لكف في كؿ الأحواؿ لا تق MΩة في حدود الػ المتوقع
 

أف كما ، يذه القيمة لا تعبر بصدؽ عف حالة العازلية الكاممة ف ، ولذاوالقيمة المقاسة تشير إلى حالة العزؿ بيف نقطتي القياس 
أي التيار المتسرب وقيمتو    Leakage currentاس يق، ولذا فوليس خلبلو يتسرب مف خلبؿ سطح العازؿ  التيار يمكف أف

 أخرى مع قياس مقاومة العازؿ.  إشارةستعطي فيما بعد 
 

 ، التيار في الدائرة لضماف عدـ وجود أي مسارات لمتسرب يستخدـ كخطوة أخيرة قبؿ إطلبؽ (IR)وىذا النوع مف الاختبارات 
 phaseأو بيف أي ، آخر  phaseو   phase أو بيف ، أخرى  ؿ مف جية و العزؿ مف جيةتقاس المقاومة بيف الموص حيث

المقاومة بيف ممؼ  أيضاوتقاس  .Cracksىذه المقاومات عالية جدا ما لـ يكف ىناؾ  والأرض ، و المفترض أف تكوف كؿ
 الجيد العالي وممؼ الجيد المنخفض .  

 
ربما كاف موجودا لكنو ضعيؼ في نقطة قد يخدعؾ ، فلأف العزؿ ، س غير كاؼ لاحظ أف استخداـ الجيد المنخفض في القيا

 وجود ىذا الػ  سره بسيولة ليظيروضعنا جيد منخفض فمف يستطيع كسر ىذا العزؿ الضعيؼ أما الجيد العالي فسيك إذاف، ما 
Cracks  5000)عة نسبيا لف تؤثر فيو أما لو كاف العزؿ سميما فإف ىذه القيـ مف الجيود المرتف .الخادعالعزؿ  فى V – 

1000 V)   بالنسبة لمحولات القدرة يجب أف تكوف الفولتية المستخدمة و الاختبارات غير مدمر. مف ومف ثـ يعتبر ىذا النوع
 .فولت 10000 إلى 1000ما بيف 
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 المحوؿ وتأريضو.فصؿ التيار الكيربي عف يجب أولا  -1
و استخداـ جياز أبواسطة عصا التفريغ ، وذلؾ  المحوؿعمى  شحنات استاتيكية ربما تكوف متراكمة يجب تفريغ أي -2

 .وتوماتيكي لمشحناتأمزود بتفريغ   IRلمػ ػ قياس
 .1-14كما في الشكؿ  وف تأريضما مف دفى كميي shortمع عمؿ  HVػػػوال LVبيف طرفي  أولاقياس المقاومة يتـ  -3

 
 

 
 

  Insulation Resistanceختبار الػػ : دائرة ا 4-41شكؿ 
 

بحيث يوصؿ الطرؼ ،   LV مثؿ السابؽ ، لكف مع تأريض  shortوكلبىما  LVوبيف  HVقياس المقاومة بيف  -4
 . Grounded LV الػػػبينما يوصؿ الطرؼ الآخر ب Shorten HV  الػػػػ ب  Meggerػػالموجب لم

 
 .LVبدلا مف   HVأعد نفس الاختبار مع تأريض -5

 

ف الزيت لأمنيا في عدـ وجود زيت  أقؿتكوف المقاومة   Tankػػػفي وجود زيت بال  LV  ،HVممفاتعند قياس المقاومة بيف 
 .مكثؼ بيف الطرفيف فتقؿ المقاومة أنويعمؿ ك
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نزؿ ح قيمة المقاومة حسب درجة الحرارة ، فمقاومة العزؿ تا يجب تصحي، ولذمع مقاومة العزؿ  يا علبقة عكسيةالحرارة ل
 1MΩا ستكوف إنيفدرجة 20  عند  2MΩفمو كانت المقاومة المقاسة تساوي درجات مئوية ،  10لمنصؼ مع ارتفاع قدره 

 درجات. 10عند  4MΩيضا ستساوي أوىي درجة ،  30 عند 

Polarization Index  
ثـ تقاس بوضعو لمدة ، min 1ولذا فغالبا تقاس المقاومة بوضع الجياز لمدة ،  زمف القياس لو أيضا تأثير عمى القيـ المقاسة 

10 min ،ثـ يحسب معامؿ اسمو  polarization indexمقاومة العزؿ فكمما كانت وىذا يعتبر مقياس لمجفاؼ النسبي لR10 
 .فضؿأكمما كاف ذلؾ  R1مف  قريبة

 

 Dissipation factor / Dielectric loss angleالجاىٕ:  العصل اختباز 14-5
مف لؾ ، وذفقد الطاقة خلبؿ العزؿ  إشارة واضحة لمدىيعطي  أنوىذا الاختبار  أىميةو ،  tanويسمى أيضا بػػػػاختبار الػػػ  

الخاص   (Power Factor)الػػو ىذه الزاوية ى Cosأف . وحيث الجيد والتيار المار خلبؿ العزؿ  بيفخلبؿ قياس الزاوية 
أيضا  حيث يسمى مف ىنا جاءت التسمية الرابعة ،( ، و  Loadالخاص بالػػ  PFبالعازؿ ) وىو بالطبع مختمؼ تماما عف الػػ 

  power factor testبػػػػ
 

أي فقط دوف  Capacitanceنفترض وجود  ideal capacitorففي المكثؼ النموذجي  نقطة تحتاج لبعض التفاصيؿ.وىذه ال
 Dissipationػػػػػوال.  2-14كما فى الشكؿ   Cػػػػتكوف عمى التوالي مف ال  Rما المكثؼ الحقيقي فيناؾ مقاومة مقاومة ، أ

Factor  المكثؼ ومعاوقةبيف المقاومة  النسبةىو. 
 

 
 

 : الدائرة المكافئة لمكثؼ 2-14شكؿ 
 

وىي ،  3-14، كما فى الشكؿ  ، فإف الزاوية المكممة ليا ىى بيف الجيد والتيار خلبؿ العازؿ ىى  الزاوية فإذا كانت
 .كثر مف اسـ ليذا الاختبار ، ومف ىنا كاف ىناؾ أcosف قيمة تقترب فعميا م tanوقيمة . جدا  ةبالطبع ستكوف صغير 
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 ، و الزاوية المكممة ليا بيف الجيد والتيار خلبؿ العازؿ  الزاوية:  3-14شكؿ 
 

بيف عمميا وتتراوح قيمتيا ،  power factorػػػػػ  وىي تساوي تقريبا ال factor Dissipationػػػ ػا الأنيب tanوتعرؼ القيمة 
تكوف قيمة فسكاف وضع العازؿ سيئ والفقد فيو كبير  إذاما ، أ فضؿالطبع كمما اقتربت مف الصفر كاف أوب،  0 - 0.08

tan عالية. 
يث يقيس الجياز الزاوية بيف الجيد والتيار المار خلبؿ العزؿ ،  يوضح كيفية عمؿ ىذا الاختبار ، ح  4-14والشكؿ 

 والمقصود بالعزؿ ىنا ىو العزؿ بيف ممفات الابتدائى والثانوى. 
 

 
 

 tanكيفية عمؿ بػػػاختبار الػػػ  :  4-14شكؿ 
 

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=File:Tan_Delta.png
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  Shortقصر  ةة العازلية حيث يتـ وضع دائر جراء فحص مقاومراء ىذا الفحص لا تختمؼ عف آلية إجيمكف القوؿ أف آلية إو 
  :( Earthيعنى أرضي   Eوقياس المقاومة بيف الأطراؼ التالية )حرؼ الػػػ  والمنخفضعمى فيزات كلب الممفيف العالي 

HV - LVE 
LV - HVE 

HV- LV 
 
في  Capacitanceالػػ ف ىنالؾ قياس لقيـ وكذلؾ يكو  ة . مئوي 20% في درجة حرارة 0,5النموذجية ىي  tanقيمة  و

  .حجـ وسعة المحوؿ حسب ،بيكو فاراد فى حدود اليا توتكوف قيم،   tanنفس الوقت عند قياس 
 
 

  Partial Discharge: اختباز العصل الجالح 14-6
 

 أنواع  ف يحدث نوع مفأحيث يمكف ، ت تفريغ جزئ في العوازؿ في المحولا أى ىذا الاختبار يتـ إجراؤه لكشؼ وجود
 وف تكوف كافية لتحويمأوقيمة المجاؿ الكيربي الداخمي يمكف ، العازؿ  أجزاءي جزء مف أفي    Partial Discharge, PDػػػال

 .يار كامؿ انيلى إPD مف 
 
ف عينة الزيت التي ب اكتشافو لأ، وىذا مف الصعف يحدث بالزيت فينتج ىيدروجيف مذاب داخؿ الزيت أيضا أيمكف   PDػػػػػوال

في   cavityو وجود أوجود رطوبة في العوازؿ السائمة   PDػػػػػػسباب الأىـ أو . ليس فيو ىذا التفريغ  مكافنأخذىا ربما تكوف مف 
 .مثلب  faultمعدنية ( نتيجة حدوث  أجزاء/و وجود شوائب )فقاقيع ة ، أالعزؿ نتيجة عيوب تصنيع في العوازؿ الصمب

 
وىما غالبا غير شائعتيف فى المحطات لكنى  الطريقة الصوتية و: الطريقة الكيربية   PDىناؾ طريقتيف لقياس مستوى و 

 .أعرضيما فى نياية ىذا الجزء لتماـ الصورة
 

ف ىذه الفجوة بدأت في التسبب في أو ،  دـالتقاو أنتيجة عيوب تصنيع  Bushingsػػػػػ ىوائية في عزؿ ال ةف لدينا فجو أبفرض 
في    PDػ ػػننا نزيد الجيد الموضوع عمى المحوؿ تدريجيا حتى يبدأ الفإ PDػػػػػػ كتشاؼ ىذا ال، ولا partial dischargeحدوث 
ة ي قيمطبع سنكتشؼ ذلؾ مف خلبؿ الارتفاع فلا، وب  Inception Voltageه بجيد البدايةوتسمى قيمة الفولت ىذ، الحدوث 

ىناؾ  ويصبحر المجاؿ الكيربي قيمة العزؿ سعند ىذه القيمة مف الجيد سيك لأنو 5-14التيار المتسرب كما في الشكؿ 
bridge بعدىا نبدأ في خفض وترتفع قيمة التيار، ي كوبري فوؽ الفجوة ومف ثـ تقؿ قيمة العزؿ الإجمالية بسبب ىذا الكوبري أ

 .  Extinction Vبجيد التوقؼ  ةوتسمى ىذه النقط PDػ ػػػػالجيد تدريجيا حتى يتوقؼ ال
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ف أف ذلؾ يعني وجود خطورة حقيقية عمى المحوؿ لأ مف جيد التشغيؿ فيذا يعني أقؿ  Extinction Vػػػػكانت قيمة ال إذاف الآ
ا نضع مكثفات عمى ننألاحظ الموجود ليس خطيرا.  PDف أعمى مف جيد التشغيؿ فإكانت  إذاما أبدا. أ لف يتوقؼ PDػػػ ػال

 .PDلػػػػػ التي تنتج مف ا حنةالجزء المراد اختباره لقياس الش معالتوازي 
 

وقيمتيا ومدتيا ( كؿ ذلؾ يدرس ليعطى  ، Pulsesالػػ ػ شكؿمثلب ف المعمومات التي نحصؿ عمييا مف ىذا الاختبار )وأخيرا فإ
 .PDػػػػ ما لخطورة اليتقي
 

 
 

 PDلكيربية لمقياس الطريقة ا: نتائج  5-14شكؿ 

ماكف عمى سطح في الأ sensorsبأف المحوؿ المختبر يظؿ في الخدمة في الظروؼ الطبيعية لكف نضع   تتميز ىذه الطريقة
عمى  Electric analyzer شارات لمحمؿ كيربيإ sensorsػػػػػ وترسؿ ىذه ال ىا ، عند PDالمحوؿ التي يشتبو في حدوث 

الػػػػ  وضع فيو مكافمف كؿ  ةالوارد ةثـ تحميؿ لمترددات المختمف noiseػػػػػ لم filtersبعمؿ  أولايقوـ لوتر كما في الصورة بيالكوم
sensor  مكاف الػػػلتحديدPD . 
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 رينيا حتى لا ةكؿ فتر  اتولابد مف متابعة قوتو بالاختبار ، مع العمر  لضعؼ في عازليتوتعرض الورؽ المستخدـ في العزؿ ي
 PDالػػ  واختبار، ف جزيئات السيميموز في الورؽ تتكوف مف حمقات طويمة تعطى القوة لجزيئات الورؽ ة. ومف المعروؼ أفجأ

ففي حالة العزؿ الجديد يكوف عددىا في حدود ، مروالتي تتناقص مع الع ، يقيس متوسط عدد ىذه الحمقات في الجزئ الواحد
 فقط. 200يار فيصؿ حوالي نيما عند الاأ 1400-1000

 
  

http://3.bp.blogspot.com/-4m_iDZUw6tg/TkDRtGR8CuI/AAAAAAAAAv0/qGNy_2jiS_E/s1600/FAT-30.jpg
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 تحنل العاشل للجَْد المختلف٘المجنْع٘ الجاىٔ٘ مً الاختبازات : اختبازات  14-7

يتعرض ليا في الحياة الواقعية  ف أالجيود التي يمكف  ةىو التأكد مف تحمؿ العازؿ لكاف اليدؼ مف ىذه النوعية مف الاختبارات
 كما سنرى . وبالطبع سيكوف تحممو لمجيد المرتفع لمدة زمنية وجيزة . و الجيد المرتفع أسواء الجيد العادي 

 

لمدة دقيقة لنختبر  Windingعمى كؿ ،  2VL، أى  Line Voltageضعؼ الػػ  تقريبا في ىذا الاختبار نضع جيد يساوي
مؿ عمى أصبح المحوؿ يعو ، phases-3 الػػػ  حدإذا حدث فقد لألجيد الذي سيظير عمميا عميو اليذا  Phaseتحمؿ كؿ 

Two-Phases .حدوث عند و أ فقطPhase/Ground Fault  ػػػػػ حد الأعمىPhases  مما يؤدي لحدوثdoubling  لمجيد
 .  Transient Reflectionنتيجة 
فحص مقاومة العازلية يتـ اجراءه كما ىو الحاؿ عند يمكف أف و ،   withstand voltage testيضا ىذا الاختبار أ ىويسم

 . لمجيود المنخفضة ربواسطة الميج
 28كيمو فولت نسمط عميو  11مقدار الجيد المسمط للبختبار يعتمد عمى مقدار فولتية الممؼ فمثلب ممؼ  وتجدر الإشارة إلى أف

 ،  كيمو فولت 140نسمط عميو ف كيمو فولت 132ممؼ . أما كيمو فولت  70كيمو فولت نسمط عميو  33 الػػػػ وممؼ، لت كيمو فو 
 فقط. كيمو فولت 50كيمو فولت نسمط عميو  400 الػػػ وممؼ

 
بار كما يكوف مقدار جيد الاخت ولذلؾ،   graded insulation –ا عزؿ متدرج مفيي كيمو فولت 400و 132ف ممفي ألاحظ 
  .وليس ضعؼ الفولتية لمممؼذكرنا ، 

 
 

 



د محمود جيلانيأ. –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

235 

 

 .turn-to-turnلنختبر جودة عزؿ  openف الثانوي يكوف ضع جيد عالي عمى الابتدائي في حيف أالة نفي ىذه الح
 

فإننا نستخدـ جيدا عاليا لو تردد  High Excitationػػػ ػثناء الاختبار بسبب الألمقمب  saturationلا يحدث أ نضمف  وحتى
 -5000ويستمر الجيد موجودا بما يعادؿ  ويكوف الجيد ضعؼ المعتاد،  Hz 100يكوف  في الغالب، و عمى مف الطبيعي أ

 ثانية(. 100دورة )حوالى 
 

وىذا يؤدي ، ذية الكيربائية حد خطوط التغفى ألى قطع إتعرض يحالة العمؿ قد  في المحوؿ وترجع أىمية ىذا الاختبار إلى أف
كاف  اذا ذات ذبذبة عالية قد تدمر المحوؿ موجات فولتية عاليةفى ظيور سبب تمما ي   resonant effect حدوث ظاىرةالى 
 ، ومف ىنا جاءت أىمية ىذا الاختبار.  بالعزؿ  ؾ ضعؼىنا
 
مؼ وبيف ىذه العزؿ بيف طبقات الم يبيف كفاءةجدا حيث  لكنو مفيد فحوصات القاسية عمى عوازؿ المحوؿىذا الفحص مف الو 

 ذو بواسطة الفولت العالي ، والتى تكتشؼ  بيف تمؾ الطبقات اليوائية خرى مف خلبؿ اكتشاؼ الفجواتالطبقات والطبقات الأ
ا يؤدي الى مم -العوازؿ ف وجدت بإ -الفجوات ف الذبذبة العالية تضرب بشدة عمى تمؾ أحيث  ة الذى نستخدمو ،الذبذبة العالي

نعتبر المحوؿ قد  ، وفى ىذه الحالة  جيزة الفحصألى حدوث تيار عالي في إفي منطقة الفجوات اليوائية تؤدي  spark حدوث
  . الفحص فشؿ فى اجتياز 

 

حيث يطبؽ جيد عالى جدا لمدة  impulse ػػػاختبار ال ىوالاختبار الثالث الذي يطبؽ لفحص جودة العزؿ عند الجيود المختمفة 
 . في الشبكة  أو قواطع فتح أو غمؽ  مكثفاتبسبب سبب البرؽ مثلب أو ب  high transientحدوث  وذلؾ لمحاكاةوجيزة جدا 

قدرة العوازؿ داخؿ أى يحدد  ( Basic Impulse Insulation level )  ( BIL )منسوب عزؿ وىذا الاختبار يستخدـ لقياس 
لمصواعؽ أو أي مصدر داخمي مف مصادر ارتفاع  -كما ذكرنا  –محوؿ عمى تحمؿ الارتفاع المفاجئ في الجيد نتيجة ال

  الجيد المفاجئ كقصر الدائرة و عمميات الفصؿ والتوصيؿ عمى المحوؿ .
 

 ملاحظات ىامة
  ًف احتماؿ تعرضو لموجة جيد  بكابلبت عمى كلًب مف جانبيو فإإذا كاف المحوؿ موصلبImpulse   ناتجة عف

 كبر مفابلبت ليا قدرة أف الكابلبت تكوف مدفونة كما أف الكخارجية يكوف ضئيلًب جداً نظرا لأ و عوامؿصاعقة أ
ضعاؼ الخطوط اليوائية عمى توىيف  . Impulse شدة موجة الجيد الدفعية وا 

  وؿ المطموبة . خفض قدرة عزؿ المحسمح بيعنى أننا نلا استخداـ مانعة صواعؽ لحماية المحوؿ  
  ( الصواعؽ تظير عادةً عمى شكؿ موجة راحمة عمى الخطTraveling Waves  فيجب أف توضع مانعة )

 قرب ما يمكف مف المحوؿ .الصواعؽ بحيث تكوف أ
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  ارتفاع عابر في الجيد  إلىقصر الدائرة و عمميات الفصؿ و التوصيؿ تؤديTransient   ( بنفس تردد الشبكة
Natural frequency تردد أعمى بكثير مف  اكوف ليفتعف الصواعؽ و العوامؿ الجوية  ( ، أما زيادة الجيد الناشئة

 تردد الشبكة .
  ( المعاوقة لمجيود الدفعيةsurge Impedance  في المحولات ) كبيرة بالمقارنة بباقي مكونات منظومات تكوف

في  BILيذا تكوف قيمة لت المغمورة في الزيت و في حالة المحولات الجافة عنيا في المحولا أقؿوىي  القوى .
 .قؿ منيا في المحولات المغمورة في الزيت المحولات الجافة أ

 
. و تدمير لممحوؿانييار أفة لمثؿ ىذا الاختبار حتى لا يحدث و صفات المعر أف يكوف الجيد المطبؽ موافؽ لممواومف الميـ 

مف مجموعة مف المكثفات يتـ شحنيـ عمى عبارة يكوف عادة  Surge Generatorمف  وىذا الجيد العالي نحصؿ عميو
 لتحصؿ عمى الجيد العالي إلى التوالي في الجياز المراد فحصوثـ يتـ التفريغ   low voltageمف مصدر  Rpخلبؿ  التوازي 
 .6-14 بعد اىيار العزؿ بيف الكرتيف كما فى الشكؿ Rsخلبؿ الػػ 

 
 

 Surge Generator: شكؿ الػػ  6-14شكؿ 
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 Lightening Impulseيتوقؼ عمى نوع الاختبار ، حيث أنو لدينا ىنا اختباريف : الأوؿ ىو   ى ليذه الموجةوالشكؿ القياس

Test  والموجة المستخدمة لعمؿSimulation   7-14لو تظير في الشكؿ. 
 
 

 
 

 Lightening Impulse Testشكؿ الإشارة المستخدمة فى  7-14شكؿ 
 

  µsec 50ثـ ينزؿ إلى النصؼ في حوالي ،  µsec 1.2يحدث بعد  peak اضح مف الشكؿ فاف الجيد الأقصىوكما ىو و 
ويجب الرجوع   ضعؼ الجيد المقنف لمعزؿ 5-30وتكوف في الغالب بيف ، عمى مستوى العزؿ  ػpeakػػػػػػػ ال قيمة وتتوقؼ
 . جراء الاختبار عميياالمحوؿ لمعرفة القيمة التى يجب إ لكتالوج

 
 Switchingحدوث  لتمثيؿ  8-14فى الشكؿ  موجة، حيث نستخدـ ال Switching Impulse Testأما الاختبار الثانى فيو 

High Voltage  وىى تختمؼ قميلب فى الشكؿ عف الموجة السابقة ، ولكنيا تختمؼ كثيرا فى القيـ لاختلبؼ تأثير البرؽ
 . Switches)الأخطر( عف تأثير فتح وغمؽ الػػػػػ 
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 Switching Impulse Test: شكؿ الإشارة المستخدمة فى  8-14شكؿ 
 

 قيمة جيد الاختبار حسب جيد المحوؿ.يمكنؾ منو تحديد و  IECمأخوذ مف مواصفات الػػػ والجدوؿ التالى 
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 المجنْع٘ الجالج٘ : اختبازات شٓت المحْل  14-8

ليا شروطيا وأساليبيا الخاصة التي ، لكف لو مجموعة خاصة بالاختبارات ، حد العوازؿ المستخدمة في المحوؿ الزيت ىو أ
 .تختمؼ عف فحص العوازؿ العادية 

 

خذ العينة سيوثر أ ف الخطأ في أسموبىمية ، لأوىذه النقطة غاية في الأ، اختبارات الزيت بأخذ عينة مف المحوؿ تبدأ جميع 
وجميع المحولات تزود بمخرج خاص . عمؿ الكيميائي بعد ذلؾمي ستحصؿ عمييا مف تحميؿ الزيت في الحتما عمى النتائج الت

 .لأخذ عينات الزيت كما في الصورة 
 

 
 

مثؿ  مف واحد صحيح نوعية أعمى كثافةفالسوائؿ التي ليا ، خذ العينة عمى نوع السائؿ الموجود بالمحوؿ مكاف أويتوقؼ تحديد 
كثافة  أقؿا نيا ستطفو لأإنيلو كانت ىناؾ فقاقيع مياه مثلب بالزيت ف نومة المحوؿ لأتؤخذ عينتيا مف ق ب أفيج   Askarelsلػا

مف الماء  أقؿف كثافتيا فإ  mineral oilت المعدنية  و أما الزي، ولذا نأخذ العينة مف أعمى لتمثؿ حقيقة السائؿ الفعمية ، منو 
 ا تؤخذ العينة مف أسفؿ المحوؿ .ولذ - الماء دوج إف - الماء فوؽفتطفو 

 توليد فقاعات ىوائية قنينة الزيت تمزج جيداّ بطريقة الرج دوف  
 وعاء الفحص ينظؼ بزيت المحولات مرتيف أو ثلبث مرات  
  أف يجري السكب بالشكؿ  بمـ مف فوىتو العميا ، ويج 20يسكب الزيت في وعاء الفحص حتى يصؿ الى مستوى

دقيقة كي تتلبشى احتمالات  15-10الفحص لمدة  الذي يمنع تكوف فقاعات ىوائية . ثـ يترؾ الوعاء عمى جياز
 . وجود فقاعات ىوائية
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 الكرتيف بالأصابع ، ويمنع تنظيؼ وعاء الفحص بقطعة قماش لمنع  يمنع منعا باتا لمس الزيت قبؿ الفحص أو لمس
 . القماش وتلبصقيا بجدراف الوعاء عيراتاحتمالات سقوط ش

 

بيف  الأبعادي فتؤخذ عينة مف الزيت وتوضع في كوب قياس، مجيود العالية لفي ىذا الاختبار نفحص قدرة تحمؿ الزيت 
حركة الزيت في الوعاء الفاحص  بعد سكوف، و  9-14الشكؿ  كما فى يف داخؿ جياز الفحص بينيا مسافة قياسية أيضاإكترود

، جياز الفولتميتر القيـ مف خلبؿ ؾ.ؼ/ثانية ، مع ملبحظة  5-2عمى الكرتيف الجيد الكيربي تدريجيا بمعدؿ  يطبؽ، 
 ويعاد .عزؿ ئياّ ، ويسجؿ جيد انييار التفصؿ الدائرة الكيربية تمقا ، وعندىا حتى انييار عزؿ الزيتالجيد رفع ويستمر 
وعادة  كواب(ف نفس العينة )العينة تكفي لعدة أزيت المأخوذ مالمف  ىخر ة أر الكوب ووضع كمييبعد تغية كثر مف مر أالاختبار 

 ثـ نحسب القيمة المتوسطة لمقيـ المقاسة ، دقائؽ بيف فحص وآخر 10لى إ 5فترات زمنية ما بيف  مرات عمى 5يتـ الاختبار 
مـ  2.5ؾ.ؼ / 30 د أقؿ مفؾ.ؼ عن 11تكسر قوتو العازلة فى جياز الاختبار بالنسبة لجيد  إذا لـ وتكوف النتيجة مرضية

 .مـ 2.5ؾ.ؼ/  50 عند أقؿ مف تكسر قوتو العازلة فى جياز الاختبار إذا لـتكوف النتيجة مرضية ؾ.ؼ  66يد وبالنسبة لج
لعمؿ فحص كيميائي عندئذ  ةحاج ولاحماض أو ألزيت و رطوبة باأشوائب  إذا انخفضت عف ذلؾ فيذا دليؿ عمى وجودما أ

 .مكمؼ 
 
 

 
 عازلية الزيت جياز الفحص:  9-14شكؿ 
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ليس فقط ىو مناسب و ،  DGAويعرؼ اختصارا بالػػػػ   ليؿ التي يمكف مف خلبليا تحديد حالة المحوؿ اىـ التحىذا واحد مف أ
مكف مثلب مف خلبؿ ، فييظير تأثيرىا مباشرة عمي حالة الزيت التى بعض الظواىر  يكتشؼ ولكنوة الزيت ازليحالة علفحص 

 و حدوثأ hot spotو وجود ، أ bad contact وجودحقيقة أو  مف عدمو ، حدوث شرارة داخميةحقيقة ىذا التحميؿ معرفة 
Partial Discharge   تعكس جودة المحوؿ عموما . فجودة الزيت...الخة مف الموصلبت ، أو حدوث حرارة زائد . 

 
عبارة فييا مصنعة مف النحاس ، والعزؿ المستخدـ الممفات المحولات ذات والحديث ىنا فى ىذا الجزء مف الكتاب مركز عمى ال

 .( Hydro-carbon Mineral Oilبالزيت الطبيعي الييدروكربونى ) ةممموء وعف ورؽ السميولوز ، أو مواد صمبة مكبوسة ، 
 

كذلؾ و ، المحولات لدرجات حرارة عالية يخضع عزؿ ممفات وقد متغيرة ، وأحماؿ حت ظروؼ عمؿ تمحولات تومف المعموـ أف ال
غازات مف  تنشأ وبالتالىكؿ لممواد العازلة الصمبة ، مثؿ الورؽ المضغوط آت تتسبب فىيادات حرارية وكيربية جقد يخضع لا
  .ويمكف الكشؼ عنيا بعمؿ تحميؿ كيميائي ، الغازات فى زيت المحوؿتذوب ىذه  ثـأنواع مختمفة 

 
. ( Arcingكيربي ) قوس حدوث  وأ( ،  Hot Spots)الػػ مواد العازلة حدوث لمالرئيسية لحدوث تأكؿ أو انييار  مف الأسبابو 
  Ratingه الأعطاؿ ولكف يمكف أف يستمر عمؿ المحوؿ فى وجود ىذبؿ  انييار لحظى فى لا تسببقد مثؿ ىذه الأعطاؿ و 
  ممحوؿ ينخفض نتيجة وجود ىذه الأعطاؿ .ل
 
 : الذائبة فى الزيت إلى قسميفيمكف تقسيـ الغازات و 
 

 ىى :بالحرارة أثناء الأعطال و غازات ناتجة من تحمل الزيت 
  CH4لو  غاز الميثاف ويرمز                                             H2غاز الييدروجيف ويرمز لو 

  C2H4غاز الاثيميف ويرمز لو                                      C2H6غاز الايثاف ويرمز لو 
 C3H6غاز البروباف ويرمز لو          C2H2غاز الاستيميف ويرمز لو 

  

إذا ، أما روجيف وميثاف وينتج عنو غازي ىيديحدث تحمؿ بسيط لمزيت  قد نتيجة درجات حرارة التشغيؿ العاديةفمف المعموـ أنو 
ـ مسببة  1000ْإلى   ـ150ْترتفع ما بيف   درجات الحرارةفإف (  Hot Spots)  مثلبكاف مستوى الطاقة مرتفع ، وحدثت 

ينتج غاز فـ  3000ْذا ارتفعت درجة الحرارة الى ، أما إ قوس كيربى ويصاحب C2H6ينتج غاز الايثاف  و، تحمؿ الزيت 
 . C2H2الاستيميف 

 
 :(  Celluloseزات ناتجة من تحمل المواد السميولوزية ) غا

( بنسب مرتفعة أكبر مف  CO  ,  CO2ينتج عف تحمؿ المواد العازلة السميولوزية كؿ مف غازي أوؿ وثاني أكسيد الكربوف ) 
النسبة بزيادة عمر  وؿ وثاني أكسيد الكربوف نتيجة التشغيؿ العادي لممحولات ، وتزيدأينتج كؿ مف  قدازات الأخرى ، و الغ
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ازلة يحدث تحميؿ لممواد الع فإنو قدثـ مؿء المحولات بالزيت بالمصنع نتيجة عمميات التجفيؼ ،  و، بالإضافة إلى أنالمحوؿ 
 COف المحولات التي تملؤ بغاز إكذلؾ ف، ( تبقى بالمحوؿ  CO , CO2ف بعضاً مف غازي ) إنتيجة لذلؾ ف والسميولوزية 

عند عمؿ فى الاعتبار بعد ذلؾ كؿ ذلؾ ؤخذ يأف بعد ذلؾ ، ولذا يجب  وقؿ ، يكوف مف الصعوبة التخمص مننأثناء عمميات ال
 . تحميؿ لنسب الغازات الذائبة 

 
بنسب تصؿ مع اليواء الجوى   CO2ف المحولات التى تحتوى عمى خزاف احتياطي يمكف أف يدخؿ غاز إبالإضافة إلى ذلؾ فو 
ما إالناتجة  CO2نو عند تحميؿ الغازات الذائبة بالزيت تكوف كمية إؿ لتر مف الزيت ، وعمى ىذا فر لكميكرولت 300لى حوالي إ

 بالمواد السميولوزية . خمؿ و نتيجة أولوزية نتيجة الأسباب السابقة ، مف المواد السميأنيا 
 
 غازات ناتجة من ظروف طبيعية لمتشغيل-3

، عمما بأنو غازي ىيدروجيف وميثاف كما ذكرنا وينتج عنو تحمؿ بسيط لمزيت  فى يمكف أف تتسببدرجات حرارة التشغيؿ العادية 
يمكف فى مثؿ ىذه الحالات مصادر ىذه الغازات و  يمكف أف نجد غازات أخرى  بالزيت فى الظروؼ الطبيعية  وبدوف أعطاؿ . 

 لاتي :تمخيصيا كا
 
  واسطة عمميات طرد الغازات مف الزيت ) خلبؿ عمميات التكرير ، ولا يمكف التخمص منيا بتتشكؿ غازاتOil 

Degassing  . ) 
 . غازات تتشكؿ خلبؿ عمميات التخفيؼ وغمس المحولات فى المصنع 
 . غازات تتشكؿ نتيجة أعطاؿ سابقة ولـ يمكف التخمص منيا بالكامؿ أثناء عمميات التكرير 
 اس.يات التصميح مثؿ لحاـ النحغازات تتشكؿ أثناء عمم  
 
 الأولى تشغيؿالمى ىذه المشاكؿ ، تقترح المواصفات العالمية القياسية ، أف يتـ عمؿ تحميؿ لمغازات الذائبة بعد لمتغمب عو 

مؼ تتخىى بالطبع ( وتعتبر كمرجع لممحوؿ عند عمؿ تحميؿ لغازات المحوؿ بعد ذلؾ ، و  Benchmarkالمحوؿ ، وتسمى ) 
 لى أخر .إمف محوؿ 

 
جزء مف المميوف قياس تعرؼ بالػػػ  ةوحدمقاسة بلمسموح بو لمغازات المذابة فى زيت المحولات التركيز ايعطى   1-14والجدوؿ 

Part Per Million ( PPM)  
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 التركيز المسموح بو لمغازات المذابة فى زيت المحولات:  1-14جدوؿ 
 

ربع سنوات فى أأقؿ مف  الغاز
 الخدمة

أكثر مف عشر سنوات فى  سنوات فى الخدمة 4-6
 الخدمة

 ىيدروجيف 
 ميثاف
 استميف
 ايثميف
 ايثاف

 أوؿ أكسيد الكربوف
 أوؿ أكسيد الكربوف

100/150 
50/70 
20/30 
100/150 
30/50 
200/300 
3000/3500 

200/300 
100/150 
30/50 
150/200 
100/150 
400/500 
4000/5000 

200/300 
200/300 
100/150 
200/400 
800/1000 
600/700 
9000/12000 

 
 

بو الفحص الطبى الشامؿ الذي يشىو و ، فما فوؽ  kV 69في المحولات  ة  نصؼ سنويةغالبا بصور  DGAعمؿ تحميؿ ويتـ 
واحد منيا مؤشر  ، وظيور أىالزيت يبحث عف وجود غازات معينة فى  DGAػػػػػ تحميؿ الف ، نساف عمى نفسو دوريايقوـ بو الإ

 . معينة لمعزؿ مشكمة عمى 
 

 تكوف : الرئيسية فى ىذه الحالة  الغازاتو  بدوف تحمؿ لأي مواد عازلة صمبة .قوس كيربى فى الزيت  -1
 

 %   مف الحجـ .80-60     ىيدروجيف 
 %  مف الحجـ .25-10     أستميف     
 % مف الحجـ .3.5-1.5     ميثاف      
 %  مف الحجـ .2   -1      اثيميف      

 
 وس كيربي خلبؿ المواد العازلة الصمبة :ق -2

الغازات الناتجة مف حدوث قوس فى الزيت مع جزء خلبؿ مادة عازلة صمبة مثؿ الورؽ أو الورؽ المضغوط عبارة عف كمية 
 ولى .كبيرة مف غاز الييدروجيف والاستيميف مصحوباً بكمية كبيرة مف أوؿ أكسيد الكربوف ، نسبة الميثاف اكبر منو فى الحالة الأ
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 تفريغ جزئي فى مادة السميموز وفى الزيت : -3
الغازات الرئيسية فى ىذه الحالة ىى الييدروجيف ، ميثاف ، أوؿ أكسيد الكربوف ، ثانى أكسيد الكربوف ، بينما غاز الاسيتيميف لا 

 يظير .
 
 تحميؿ حرارى لمزيت : -4

ارتفاع درجة الحرارة وشكؿ الغازات يكوف  جزيئيات منخفضة ْـ ويزيد بزيادة  400يحدث تحميؿ حرارى عند درجة حرارة 
ْـ الغازات المخموطة تتكوف مف ميثاف  600ىيدروكربونية أساسا ، ميثاف ، ايثاف ، اسيتيميف ، ىيدروجيف عند درجة حرارة 

 وىيدروجيف . يوجد أيضا ثانى أكسيد الكربوف ولكف تتحمؿ عند درجات الحرارة الأعمى .
 
 ري لمادة سميموز ولمزيت :تحمؿ حرا -5

فى ىذه الحالة الغازات الأساسية عبارة عف ثاني أكسيد الكربوف وأوؿ أكسيد الكربوف بالإضافة الى الييدروجيف عند درجات 
 ْـ . 500الحرارة أعمى مف 

 

باستخداـ ىذه و  يمكف الكشؼ عف نوع العطؿ . اتالغاز  بمعرفة نسبو كربونية . ىذه الطريقة ممتازة فى حالة الغازات الييدرو 
 فى ىذه الطريقة استخداـ أربع نسب لمغازات ىى : ، حيث يتـ حتاج لمعرفة حجـ عينة الزيت ن الطريقة لا

 
 اثيميف .  : ايثاف  ،  استيميف : ميثاف  ، ايثميف  :ىيدروجيف  ، ايثاف  :ميثاف 

  CH4/H2 ،  C2H6/CH4   ، C2H4/C2H6  ، C2H2/C2H4   
 
عف طريؽ حساب النسبة بيف تركيز يكوف  المختمفة  تشخيص الأعطاؿ، و قؿ أو أكبر مف الواحد أف تكوف أىذه النسبة يمكف و 

 السابقة. الغازات 
 

 الأسباب المحتممة لظيور كؿ غاز فى تحميؿ الزيت أف وجد: 2-14ويمخص الجدوؿ 
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 الأسباب المحتممة لظيور الغازات فى تحميؿ الزيت : 2-14جدوؿ 

 
 
 
\ 
 
 
 
 

وتقيـ كمية ، مف المحوؿ  ةتجري عمى عينات الزيت المأخوذ حد الاختبارات الروتينية التياختبار قياس الرطوبة بالزيت ىو أ
ؿ عمى خطورة وجود رطوبة بالمحولات يكفي أف نعرؼ أف وجود يتدللمو  الرطوبة حسب حرارة الممفات وحرارة العينة المأخوذة ،

2000 ppm  (ppm = part per million ) ولذا ففي، وؿ ف المذاب بالزيت يعتبر مدمر لممحمف الأكسجي DGA  يعتبر
العزؿ الورقي ، تعتبر ىذه النسبة  نسبة التشبع في( وتسمى أيضا ب m/dw)  dwالوزف الجاؼمقارنة ب mالرطوبة  نسبة قياس

فلببد مف وضع خطة عاجمة لسحب الزيت مف المحوؿ  %2 كبر مفأىذه النسبة  صارتفمو  ، خطيرذات مدلوؿ ىاـ و 
دخالو  .%2.5ف تتجاوز أبدا ليذه النسبة أيسمح لا ، و  Dryingيؼ في مرحمو التجف وا 

 
 Kraftيار السيميموز في العوازؿ الورقية )انيح اتيوالسبب في ذلؾ أف تجمع الرطوبة و الأكسجيف المذاب مع الحرارة ىـ مف

paper )  ػػػػ ويحدث ال ،المستخدمة لعزؿ الممفاتDegradation  ومف ثـ ينيار العزؿ سريعا متزايدة ،بسرعة . 
 
القيمة ينزؿ بالعمر  ىو تقريبا عمر الورؽ العازؿ داخمو ، ومف ثـ فإف تزايد الرطوبة لضعؼلمحوؿ اأف عمر دائما كر تذو 

 .( يعتمد عمى نسبة الماء والأوكسجيف بالزيت Kraft paperف عمر الورؽ )، لألمنصؼ 
 

 66kVعمى مف المحولات ذات الجيد الأدرجة مئوية ب 60عند  ppm 35وجود رطوبة الطبيعية ف رقاـولإعطاء فكرة عف الأ
 درجة. 60عند  ppm 12تتجاوز الرطوبة نسبة  ألافلب يجب  kV 220عمى مف ، أما المحولات الأير مقبولا يعت
 

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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يذه طريقة مكمفة وبالطبع ف، تجاوزت الرطوبة النسب المسموح بيا  إذاونقمو لفرف تجفيؼ  tankػػػػ تفريغ الزيت مف ال يجب
حيث يضخ الزيت خلبؿ فمتر ثـ يسخف ثـ  hot oil flushمثؿ طريقة  وىناؾ طرؽ أخرى لموصوؿ لنفس النتيجة بصورة أيسر

 .لممفات او  Coreػػػػػ  فوؽ ال sprayفي صورة  tankػػػػػيعود لم
 
 Coreػػػػػ  البعض مف الرطوبة الموجودة كبر عف جذب الرطوبة مف الزيت البارد مف ثـ يأخذ بأىذا الزيت الساخف لو قدرة و 

ا أنيويعيب ىذه العممية بالطبع  .عمىأصمي بالمحموؿ باردا كمما كانت الكفاءة تكرر العممية ، وكمما كاف الزيت الأوت، والممفات 
 بطيئة نسبيا .

 
يت مع تفريغ اليواء تجعؿ الرطوبة فى وجود تفريغ لميواء ، فحرارة الز  Hot oilلمػػػ  Sprayوىناؾ طريقة ثالثة حيث يتـ عمؿ 

 فتتبخر سريعا و يحدث التجفيؼ لممحوؿ. Flash offيحدث ليا 
 

 
Vacuum Transformer Oil Purifier/ Dielectric Oil Filtration 

 

 :طرؽ التاليةالمحولات بال تختمؼ مواعيد فحص الزيت مف فترة لأخرى تبعا لاختلبؼ جيد
 

 ؾ.ؼ 11والمعدات ذات الجيد  يجرى فحص الزيت مرة واحدة كؿ ثلبث سنوات لممحولات  
  العزؿ مرة واحدة في السنة ، ويجرى التحميؿ الكامؿ مرة كؿ ثلبث  ؾ.ؼ تختبر قوة 35بالنسبة لممحولات التي جيدىا

 . سنوات
 ؼؾ. 35كبر مف أالزيت لممعدات مرة كؿ سنة لجيد  تحميؿ يجرى  

javascript:openWnd('http://www.imexbb.com/Images/10904100/oil-filtration.jpg', 'Image', 540, 720, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0)
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  حاممة التيار الممموءة بالزيتالمخارج مكؿ سنة بالنسبة ل يجرى تحميؿ الزيت مرة 
 كؿ عمرة لممحولات يجرى تحميؿ الزيت عقب. 

 
بحيث  يجب أف يتحممو الزيت قبؿ انيياره فتعتبر حدود صغرى يجب المحافظة عمييا، أما الحدود التالية لمجيد الكيربي الذي

 : لح للبستخداـيعتبر الزيت غير صا بدونيا
 

  ؾ.ؼ 11لممحولات ذات الجيد حتى  ؾ.ؼ 20يجب ألا يقؿ جيد الانييار عف 
  ؾ.ؼ 35لممحولات ذات الجيد حتى  ؾ.ؼ 25يجب ألا يقؿ جيد الانييار عف  
  ؾ.ؼ 220لممحولات ذات الجيد حتى  ؾ.ؼ 35يجب ألا يقؿ جيد الانييار عف  
  ؾ.ؼ 500ت ذات الجيد حتى لممحولا ؾ.ؼ 45يجب ألا يقؿ جيد الانييار عف . 

 

باستخداـ الأشعة الحرارية التى تعطى صورة  Bushingىذه الاختبار يتـ عمؿ مسح تصويرى لبعض العناصر منيا الػػػ فى 
 لمستوى الزيت داخؿ الجزء المغمؽ دوف فتحو كما فى الصورة.
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 للنخْل Parametersبازات الخاص٘ بحطابات الـــ  المجنْع٘ السابع٘ : الاخت 14-9

 

 ، لعزؿ بيف المفاتحدوث انييار ابيف المفات في الممؼ الواحد ، وذلؾ في حالة    shortيستخدـ لكشؼ وجود  TTR اختبار 
ثبت وجود  إذاد يترتب عميو خروج المحوؿ نيائياً مف الخدمة وقالكيرباء ، وىذا الاختبار يتـ فقط أثناء فصؿ المحوؿ مف 

 .يار كبير بيف لفات الممؼ الواحد اني
 

 . %0.5بما لا يتجاوز   Nameplateػ عمى الػػ بيف القيمة المقاسة والقيمة المكتوبة الحد الأقصىتحدد   ANSIومواصفات 
 ولمعرفة نتيجة الاختبار نطبؽ العلبقة التالية

 
                          

           
            

 

 TTRالطريقة التقليدية لإجراء اختبار الـــ 14-9-1-1

ـ قياس الجيد الناشئ في باً الأعمى جيداً ( بجيد صغير ث) غال  Windings ويتـ إجراء ىذا الاختبار بتوصيؿ واحد مف 
حتى نضمف ألا   HVػويحسف أف يوضع جيد الاختبار عمى الجانب ال المتاحة .  TAPSػػػر عند كافة الالآخ  Windingػػػػػال

 يرتفع الجيد في الجانب الآخر عف القيـ التي يمكف قياسيا أثناء الاختبار .
 

  Ratio Bridgeطريقة الــــ  14-9-1-2

 ػػػػال ممؼ  مف غيرىا .  حيث يتـ توصيؿ أقؿطأ فييا ونسبة الخ  TTRىذه الطريقة تعتبر مف أكثر الطرؽ دقة في قياس 
Secondary Winding ػػػػال لممحوؿ المراد اختباره عمى التوازي معWinding  Secondary   أجيزةلمحوؿ قياسي ضمف 

ميتر ر لقياس جيد الدخوؿ ، وأتيم، ويستخدـ الفولت 10-14 كما في الشكؿ  8Vوتوصيميما معاً مع مولد جيد ، الاختبار 
 الذي سيسحب مف المولد .  exciting currentلقياس 
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  Ratio Bridgeطريقة الػػػػ:  11-14شكؿ 

 

عندما يكوف الجيد  أنولكلب المحوليف أيضاً معاً عمى التوازي ، لكف مف خلبؿ جمفانومتر بحيث   primaryالػػػويتـ توصيؿ 
 يد المتولد في المحوؿ القياسي فإف الجمفانومتر سيقرأ صفر .المتولد في المحوؿ المراد اختباره يساوي تماماً الج

 
حتى يمكف ضبط تساوي القيمتيف ثـ تحسب  primaryالاختبار ( يحتوي عمى قيـ متعددة في  أجيزةوالمحوؿ القياسي ) ضمف 

 مف المحوؿ القياسي .  TTRػػػال
 

ي أ  -single phase double wound transformerنشير ىنا إلى أف جياز فحص نسب التحويؿ عبارة عف محوؿ 
يتكوف مف ممؼ ابتدائي وممؼ ثانوي ، وعند إجراء الفحص لمحوؿ  فإف الممؼ الثانوي لمجياز سيكوف في حالة ربط توالي مع 
الممؼ الثانوي لممحوؿ المراد فحصو  أما ممؼ الابتدائي لجياز الفحص فيوصؿ كما ذكرنا عمى التوازي مع الممؼ الابتدائي 

 ( .  10-14)راجع الشكؿ  ممحوؿ المراد فحصول
 

 
يمكنو أف ىو نفسو   TTRىذا الاختبار ىاـ جداً لاسيما عند توصيؿ محوليف عمى التوازي ، وغالباً فإف الجياز الذي يقيس 

 . 11-14 شكؿتجاه القطبية . ويمكف إجراء الاختبار بطريقة بسيطة كما في اليعطي إ
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 : اختبار القطبية 11-14شكؿ 
 

قيمة معرفة فمف    V3, V2, V1ترات يوتقرأ قيـ الفولتمprimary winding إلى الػػ    (Vs)منخفضحيث يتـ توصيؿ جيد 
V2 , V1  يمكف حسابTTR  ،كانت ننظر إذا ثـ (V1-V2) = V3 الػػػ فيذا يعني أفdot   ى أف بمعن، عمى الرسـ سميمة

،  Secondaryالػػػػ في  a1بالنسبة إلى   a2سيؤدي إلى ارتفاع جيد ، وىذا   primaryالػػػػفي  A1إلى   A2الجيد يرتفع مف 
 والعكس بالعكس. ،   (additive polarity) بمعنى أنيا

 

 
عدـ وجود توصيلبت غير أو الاختبار نمجأ إليو أحياناً لمتأكد مف وجود ىذا  و، استمرارية التوصيؿ ويسمى أيضا باختبار 

، لأف ىذه التوصيلبت الغير محكمة  Tap changerػػػػأو عمى ال  ،  Bushings ػػػ عمى ال  loose connectionمحكمة 
 DGAثبت مف خلبؿ  إذايما لاس أو ينفيو وىذا الاختبار يؤكد وجود ىذا الخمؿ.  High contact Resistanceينشا بسببيا ػ

حد الاحتمالات التأكيد ، فيذه الغازات تنتج في أا يكوف ىذا الاختبار بمثابة يميف أو الإيثاف أو الميثاف ، فعندىوجود غاز الإث
عمى  D.C supplyفقط يتـ توصيؿ  ، اختبار بسيط جداً  أنولاسيما نتيجة وجود وصلبت غير محكمة .  ودائما نمجأ إليو 

وبالطبع يمكف استخداـ جياز  لحساب المقاومة . الجيد عمى التيارثـ قسمة ،  12-14كما فى الشكؿ وقياس التيار الممؼ 
 أفوميتر مباشرة.

 
قياس ، والتأكد مف أنيـ جميعا متساوييف وأيضا  العالىقياس المقاومة بيف كؿ وجييف مف جانب الجيد ويتـ فى ىذا الاختبار 

قياس المقاومة بيف كؿ وجو و والتأكد مف أنيـ جميعا متساوييف ، وكذلؾ جانب الجيد المنخفض  المقاومة بيف كؿ وجييف مف
 .نقطة التعادؿ 
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 فى المحولات الأحادية والثلبثية لمممفات DC Resistanceاختبار قياس :  12-14شكؿ 
 

فييا فالقياسات   LV Windingػػالية ، أما الع الذي يتميز بتيار منخفض ومقاومة HV Winding وىذه الطريقة تصمح جداً مع
 Resistance-Bridge إحدى طرؽيمكف استخداـ ، وفى ىذه الحالة تصبح غير دقيقة بسبب صغر مقاومة ىذا الجانب 

المعمومة  R1 , R2، والتى نستخدـ فييا المقاومات  13-14ومنيا عمى سبيؿ المثاؿ قنطرة ىويستوف المشيورة فى الشكؿ 
حتى نصؿ لنقطة الاتزاف بيف الفرعيف وعندىا يصبح  RNوذلؾ بتغيير قيمة المقاومة  Rxلقياس مقامة مجيولة ىى  القيمة ،

 التيار المار فى الجمفانومتر يساوى صفر وىنا نطبؽ القاعدة :
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 : قنطرة ىويستوف 13-14شكؿ 
 

خذ أت نتاجخير وبعض شركات الإوسط والأوؿ والأقراءات  لمتاب الأ فربما يكوف كافيا أف نأخذ Tapsفى حالة فحص الػػػ 
 .taps الػػ قراءات كؿ

 
تعتبر مقبولة في ىذا الاختبار ،   %5وتقارف القيـ المقاسة بالقيمة الأصمية المدونة مف قبؿ المصنع ، ونسبة خطأ في حدود 

ولذا يجب ياً ، قياس  75نع كانت عند ة في المصمقاسولمزيد مف الدقة يجب مراعاة تأثير درجة الحرارة حيث أف المقاومة ال
 طبقا لممعادلات التالية : كانت درجة الحرارة لمممفات مختمفة  إذاتصحيح القيمة المقاسة في ىذا الاختبار 

 

 
 

الػػػ في   magnetizationتسبب في حدوث ييمكف أف  نوويجب إجراء ىذا الاختبار في نياية كؿ الاختبارات الروتينية لأ
Core  ،ف كانت ىناؾ اختبارات أخرى .نتائج التالية إف ثـ يؤثر عمى بقية الوم 

 

 .14-14 ذكرنا أف الدائرة المكافئة لممحوؿ يمكف أف ترسـ كما في الشكؿ الأوؿ البابفي 
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 : الدائرة المكافئة 14-14شكؿ 
 
تحتاج إلى إجراء تجارب لقياسيا عممياً ) ما لـ تكف متاحة مف  (Xm   RC  X2   X1  R2  R1)والقيـ الواردة في الشكؿ  

 .أعيد لؼ المحوؿ بعد إجراء صيانة فيوإذا خلبؿ المصمـ ( ، وىذه الاختبارات تصبح لازمة 
 

والثاني ،    Open circuit testىو  الأوؿ الخاصة بالمحوؿ جميعاً تقاس مف خلبؿ اختباريف أساسييف Parameters والػػػ
 . (Xm   RC  X2   X1  R2  R1)ومف خلبليما يتـ حساب ،  Short circuit testىو 
 

 Open circuit testاختبار الــــ   الهدف من  14-9-4-1

ي وكما ىو واضح مف اسمو فإننا ف،   No load Losses،  وكذلؾ قياس مقدار الػػػػ  Xm ،Rcاليدؼ مف ىذا الاختبار قياس 
مفتوحاً كما في الشكؿ  (HV)بمصدر الكيرباء ونترؾ الجانب الأخر   LV Windingالممفيف وغالباً  أحدىذا الاختبار نوصؿ 

14-15 . 
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 Open circuit testاختبار الػػػػ   : دائرة  15-14شكؿ 
 
 . W0,  I0,  Vفرض أف ىذه القيـ ىي ، ولن supplyػػػػ ويتـ قياس الجيد والتيار والقدرة المسحوبة في الجانب المتصؿ بال

 
سمى ليذا الجانب ، وبالطبع أف يكوف الجيد مساوياً لمجيد الإ بمصدر الكيرباء لأننا نحتاج LVػػػػػلاحظ أننا اخترنا توصيؿ ال

 . HVوليس  LVىو توصيؿ  فالأسيؿ
 

لمتيار في ىذا الجانب بسبب أف الجانب مف القيمة المقننة  1لاحظ أيضاً أف التيار المسحوب في ىذه الحالة لف يتعدى %
، وىذا يعني أف  exciting currentمعنى أف التيار المسحوب يمثؿ فقط توح ولا يوجد حمؿ عمى المحوؿ ، بالآخر مف

power loss ففي الجانب الابتدائي ميممة لأ I2R . ًتعتبر صغيرة جدا 
 

 Lossػػػػػ تمثؿ فقط ال Wo  ر التيار ، وىذا يعني أف القدرة المقاسةيعتبر أيضاً ميملًب بسبب صغ  Voltage Drop ػػكما أف ال
Core ػػػػ لاف الprimary ohmic loss  كما ذكرنا لصغر التيار المسحوب . ةتعتبر ميمم 

 
 :  ففيمكف اعتباره مكوف مف جزئيي IOأما التيار المسحوب 

 
 في الدائرة المكافئة ،  RCويمر في ،  Coreالػػػ سخونة  وىو الجزء المسئوؿ عف،  IC   ، Active componentىو  الأوؿ

 .في الدائرة المكافئة Xmويمر في  magnetizationوىو التيار المسئوؿ عف حدوث  ، Reactive current, Im الثاني ىو 
 

 .RC ،Xmأيضاً يمكف حساب  ومنياكما في المعادلات التالية ،  Im ,ICويمكف حساب قيمة 
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 عتبارات علمية        ا 14-9-4-2

 
% مف القيمة المقننة لمجيد ، 110 %90 , %95 , %100 , %105 , مرات عند قيـ  5 ىذا الاختبار يعاد حوالي -1

 .  W0 ,  I0 ,  Vوفي كؿ مرة يقاس 
ي لدينا مشكمة في القمب الحديدفيذا يعني أف  nameplateإذا اختمفت القيـ المقاسة كثيراً عف القيـ المدونة عمى  -2

 نتؤات في مقاطع ، أوبيف طبقات القمب الحديدي  فراغات، أو ىناؾ   Laminationsبيف الػػػػ shortوربما ىناؾ 
 .القمب الحديدي

الخاص بالقمب الحديدي وذلؾ  Structureػػػػ في ال  Unsymmetricalىذا الاختبار أيضاً مفيد لمعرفة ما إذا ىناؾ  -3
 .يختمؼ كثيراً عف التياريف الآخريف phasesػػػػػػ حد الي أوحظ مثلًب أف التيار المسحوب فإذا ل

مف القيمة المقننة لمجيد ضروري لمعرفة تحمؿ المحوؿ لمفولتية الزائدة       %110وكذؾ فاف الصعود بالقيمة الى  -4
 عف  المقننة .

 

 
في كؿ جية مف جيتي  Series impedanceأو ما يعرؼ بػ  X2 , R2 , X1 , R1اليدؼ مف ىذا الاختبار ىو تحديد قيمة 

،  Z%  test ويسمى ايضا بالػػػػ، Percent Impedance testويسمى ىذا الاختبار أيضاً بػ . الدائرة المكافئة لممحوؿ 
ه المعمومات مف ىذا ، والسبب فى اختلبؼ التسمية ىو أننا نحصؿ عمى كؿ ىذ Load Losses testويسمى كذلؾ بالػػػ 

 الاختبار.
 

وغالباً أيضاً ،  shortوكما يبدو مف اسمو فإننا نوصؿ مصدر الكيرباء ىذه المرة في جية ونجعؿ الجية الأخرى لممحوؿ 
 HVػػػػمف جية ال  I ,V , WSC، ونأخذ القياسات   shortىي الػػػػ  LVػػػػبمصدر الكيرباء ، ونجعؿ جية ال HVػػػنوصؿ جية ال

 .16-14في الشكؿ  كما
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   Short circuit Testاختبار الػػػ:   16-14شكؿ 
 

الجيد كافي لجعؿ مف فقط  %5فيذا يعني أف  %5تساوي مثلًب   %Zباف المحوؿ الذي لو  الأوؿ البابوكما ذكرنا في 
 zeroؿ تقريباً لو وىذا مفيوـ ، فطالما أف الحم  (short)التى ىى يسري في الجية الأخرى  Rated currentػػػال

impedance نولأshort  ولذا يسمى الجيد اللبزـ . جيد في جية المصدر سيجعؿ التيار مرتفعاً جداً في الجية الأخرى  أقؿف
، وىو قيمة الجيد الصغير الذى    impedance voltageالػػػػػيسمى بػ   shortػػػػفي جية ال   Rated currentػػليمر ال

 ختبار.نستخدمو فى ىذا الا
 

 حوالى exciting currentتيار  مف ثـ لا تتجاوز قيمةو ، سمية  مف القيمة الإ%5 موصمة بجيد قدره   H.Vػػػالآف جية ال
) الموصمة عمى    shunt circuitفي  المفقودةوىذا يجعؿ الطاقة   ،كاف الجيد كاملًب  إذا قيمتو الأصمية التى تمرمف   2%

 Shuntنيمؿ الػػ ومف ثـ يمكف أف ، ميممة تماماً ) جيد صغير وتيار صغير(  No load lossالػػػ وىى التى نسمييا بالتوازي( 
branch  نعتبر الدائرة المكافئة لممحوؿ تبدو كما في الجزء السفمي مف الرسـ ، وتصبح القدرة المقاسة تقريباً ىي القدرة تماما ، و

كما تبدو في  R2ىي صورة   ’R2حيثR1 , و  ’R2رسـ بػػػالمقاومات  فى ال ، والتي تمثؿ series impedanceالمفقودة في 
 الجية الأخرى. 

2

2
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كما في  ( X2 , X1)معاً ، حيث يمكف الحصوؿ عمى قيمتيـ وكذلؾ  R2 , R1ىي القدرة المستيمكة في  WSCالآف القدرة 

 المعادلات التالية .
 

 
 

 .nameplateمف القيمة الموجودة في  %10ز والخطأ المقبوؿ ىنا لا يتجاو 
 
وىو ما ، ميؿ الكامؿ التي حسبت بالمصنع كانت محسوبة والمحوؿ تحت التح ف القيـلاحظ أف الخطأ المتوقع كبير نسبياً لأ 

 يصعب عممو في معظـ الأحياف في الواقع العممي .
 

 أهمية هذا الاختبار        14-9-5-1

 
 ػػػػ بالإضافة لمعرفة قيمة الParameters لاكتشاؼ أىف ىذا الاختبار يتـ عممو أيضاً أحياناً الخاصة بالمحوؿ فإ 

  داخمي أو توصيلبت أرضية خاطئة. shortفي الممفات نتيجة الشحف والنقؿ أو نتيجة  deformationعيوب 
 ػػػػويستخدـ أيضاً في حالة وجود ارتفاع غير مبرر في درجة الحرارة حيث يتـ معرفة الphase  وجد فيو  إذاالمعيب

 .لمعرفة الاسباب المحوؿ حصايقاؼ الفحص وفيتـ  ، وعندىاالآخريف   Two-phasesػ ػتيار أعمى مف ال
  يجب اف تكوف خرآحالة الربط عمى التوازي مع محوؿ  فيتذكر أنو percentage impedance وىو ما  معمومة ،

تتحدد قيمتو بناء عمى قيمة الػػػ  short circuit levelوـ أف الػػ أيضا مف المعمنحصؿ عميو  أيضا مف ىذا الاختبار. 
percentage impedance   ومف ثـ تتحدد مواصفات الػػCB  .الذى سيحمى المحوؿ 

 
 ملاحظة

معناه أننا نحتاج  kV 132مف محوؿ  %5الخاص بالمحوؿ مرتفع ) عمى سبيؿ المثاؿ فإف  .Percentage Vقد يكوف الػ 
وىذا أحياناً لا يكوف متوفراً بالموقع فعندىا يمكف استخداـ أي جيد منخفض متاح بالموقع ، ثـ يتـ  ، kV 6.6 هلجيد قدر 

 تصحيح لمقيمة حسب المعادلة التالية .
 

100% 
voltagerated

currentrated

currentmeasured

voltageapplied
Z  
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ت تتـ بدوف تحميؿ حقيقي لممحوؿ ، ومف ثـ كان open circuitأو الػػػ     short circuitجميع الاختبارات السابقة سواء 
كنا مثلُب نريد حساب كفاءة المحوؿ بدقة  إذاوذلؾ ، لابد مف تحميؿ المحوؿ تحميلًب كاملًب  lossػػػػ فمموصوؿ إلى قيمة حقيقية لمػ

ار الكامؿ مثؿ  لا تظير إلا في وجود الجيد الكامؿ أو التي loss  يناؾ بعض أنواع مف الػف . Regulationأو حساب قيمة 
stray loss  التقريبية السابقة في الاختبارات المكافئة، وىذا لا يحدث.  

 
وفي نفس الوقت تتحقؽ الظروؼ الطبيعية ، وبالطبع يجب أف يكوف التحميؿ سميماً بحيث لا يؤدي إلى ارتفاع زائد في الحرارة 

لاحظ أف جزء مف القدرة يذىب أيضاً في تشغيؿ  قريبية السابقة .لمتشغيؿ وتصبح القياسات أقرب لمواقع بدلًا مف الاختبارات الت
 التبريد أثناء التحميؿ الحقيقي وىذه أيضاً لا تظير في الاختبارات المكافئة . أجيزة

 
 . load testكؿ ما سبؽ يؤكد ضرورة عمؿ اختبار حقيقي لممحوؿ وىو ما يعرؼ بػ 

 

 صعوبات هذا الاختبار  14-9-6-1

أما المحولات ، عمؿ ىذا الاختبار في المحولات الصغيرة حيث يمكف تحميؿ المحوؿ بالحمؿ المقنف بسيولة  قد يكوف ممكناً 
الضخمة فيناؾ مشكمة في عمؿ تحميؿ كامؿ داخؿ المختبر والوصوؿ لمتيار المقنف لاسيما في الجيود العالية والتيارات 

 المرتفعة .
% 99% فقط بينما 1فيذا يعني أف القدرة المفقودة داخؿ المحوؿ ستكوف ، % 99ومف المعموـ أف كفاءة المحوؿ تكوف حوؿ 

 .لا يمكف إضاعتيا فى مجرد اختبار روتينىمف القدرة يجب أف تستيمؾ خارج المحوؿ خلبؿ الحمؿ الخارجي وىذه طاقة كبيرة 
المفيوـ  ويختمؼ فى نفس الوقت عف، بحيث يعطينا النتائج المرجوة  load test ػػػ يؤدي بنا إلى أسموب خاص لعمؿ ال وىذا

 .Back to Back testخاص لإجراء ىذا الاختبار يعرؼ بػ السموب الأ ، وىذاالصريح للبسـ 
 

 
ما في ك " ،خمؼ خلبؼأى بالعربي "  Back to backلإجراء ىذا الاختبار نحتاج لمحوليف اثنيف متماثميف ومتصميف بطريقة 

بحيث يمر فييما تيار  two Secondary ػػػػػالتي تضـ الػ  Loopػػػػػػلم (V2)، حيث يتـ توصيؿ جيد مناسب  17-14الشكؿ 
لكف ىذا التيار لا يفقد فى  ،الحمؿ تيار يساوى تيار عف تغذية  ؿومف ثـ فيو المصدر المسئو ،  Rated currentيساوي 

فى المحوليف  Copper Lossىى فقط الػػ القدرة المفقودة فومف ثـ ت الثانوى لممحوليف ، مقاومة كبيرة ، بؿ مجرد يمر فى ممفا
 مرور التيار  المقنف. عفالناتجة 
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و ومف ثـ في ففي الممفيف الابتدائيي excitationالمتصؿ بممفي الابتدائي فيو قادر عمى تمرير تياري الػ  (V1)أما المصدر 

 . Core loss مصدر الػ
 

وىذا يعني أف ،  copper lossو  Core loss  لا يوجد حمؿ حقيقي ومف ثـ لا توجد طاقة ضائعة باستثناء الػ نوأ  لاحظ
 ليست كبيرة .  V2 . V1قدرة المصدريف 

رجع مرة أخرى ت –الأوؿ الذي يعمؿ كحمؿ بالنسبة لممحوؿ  –الممؼ الثانوي الثاني ) أو التيار ( الواصمة إلى  القدرةلاحظ أف 
مف  ف كلبً القدرة المقاسة مف خلبؿ ىذا الاختبار أقرب لمواقع لأوتعتبر  . Back to Backدر ، ولذا سمي الاختبار بالػ لممص

 التيار المقنف لكؿ جانب . الابتدائي والثانوي يمر فييا
 
 
 

 
 

 Back to backطريقة :  17-14شكؿ 
 

 ، و Phase  Rبيف  Short، حيث ىناؾ   18-14قة لذلؾ ىو أف توصؿ المحوؿ كما فى الشكؿ أحسف وأسيؿ طري
Phase  r  أي ىو نفسو بيف ،Phase-A وPhase-a  .  حسب اختلبؼ التسمية 
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 : اختبار تحديد المجموعة الاتجاىية 18-14شكؿ 
 

ج بالقيـ المسجمة بالجدوؿ القياسي التالى ، ومنو تحدد رقـ ثـ تسجؿ قراءات كافة أجيزة الفولتميتر المركبة ، وتقارف النتائ 
 المجموعة الاتجاىية.

 

 
 

ذا كنت معتاد عمى الترميز بػػػ  وفى الجانب   A B  C   Primary Winding   قطابو  أ، فمنفرض أف لديؾ محوؿ  ABCوا 
  a b  c  Secondary Winding                 الآخر
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ثـ   A – aبيف  shortربط  مع ( ، الابتدائي )العالي الجيد عمى ممؼ  phase voltage-3تسميط  ولاجراء الفحص يتطمب 
 تكوف النتائج واحدة مما يمى:مف قياس قيـ الجيد كما ذكرنا ، و طراؼ كافة الأقياس الفولتية بيف 

 
  C b >C c =B b    =     B c     درجة  330يذا يعني اف المحوؿ مربوط بزاوية ف 

  B C>B b = C c    =    C b     درجة  30يذا يعني اف المحوؿ مربوط بزاوية ف 
     B c = C b  > Bb = C c      يذا يعني اف المحوؿ مربوط بزاوية صفر درجة ف 
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 الفصل الخامض ععر 

 صيانة المحولات السيتية
 

 Generator Step Upالمحوؿ المرتبط بمولد  لإعطاء فكرة عف قيمة وأىمية عممية الصيانة لممحولات يكفى أف تعرؼ أف
GSU  تبمغ قدرة الواحد مف ىذا النوع عدة مئات مف الػػMVA  مميوف جنيو ويستغرؽ  20ويتكمؼ تصنيعو ما يقرب مف

تصنيعو نحو السنتيف ، فإذا خرج واحد مف ىذه المحولات مف الخدمة فمعناه أف وحدة التوليد المرتبطة بو قد خرجت أيضا وىذا 
 يعنى خسارة ىائمة ، ومف ثـ وجب الاىتماـ الكامؿ بصيانة المحولات فيى عنصر حساس ورئيسي فى الشبكة الكيربية.

 
وبرنامج صيانة المحولات عموما يعتمد عمى قراءات دورية تؤخذ مف المواقع بعضيا يومى أو أسبوعى مثؿ ملبحظة مستوى 

ذلؾ مثؿ اختبار عينات الزيت وتحميميا. وربما كانت ىناؾ رقابة عمى الزيت ودرجة الحرارة ، وبعضيا لو دورية أكبر مف 
 لكنيا لا تغنى أبدا عف ملبحظات رجاؿ الصيانة ذوى الخبرة. SCADA Systemالمحوؿ مف خلبؿ 

 
ىناؾ أنواع مختمفة مف المعمومات التى يمكف الحصوؿ عمييا لتخطيط برنامج الصيانة ، وبعض ىذه المعمومات يمكف 

لا  Radiatorعميو بمجرد النظر ، كأف يلبحظ المراقب أف الصمامات موضوعة بطريقة غير صحيحة أو أف الػػ الحصوؿ 
يعمؿ أو يلبحظ صدور أصوات غير اعتيادية سواء مف المضخات أو المراوح أو غيره ، وقد يلبحظ أيضا وجود بقع مف الزيت 

يمكف المعمومات والبعض الآخر مف    ذلؾ بمجرد النظر.أو شروخ ، وكؿ ىذا يستمزـ وجود فريؽ مدرب وكؼء ليكتشؼ 
والتى مف أىميا بالطبع المؤشرات الخاصة بالزيت فيى  الحرارةمختمفة ، كمؤشرات مؤشرات فحص مف خلبؿ الحصوؿ عميو 

 خاص بيذه العممية.   Probeتقيس الحرارة الداخمية لمزيت عند نقطة عموية باستخداـ 
 

 : الدورية لممحولاتىناؾ نوعاف مف الصيانة 
  السنة تقريبا .  مرة واحدة فيتكوف بمعدؿ الأوؿ لا يحتاج إلى إخراج المحوؿ مف خزانو الرئيسي وفترة الصيانة 
 سنوات عمى وجو  10ويتـ ذلؾ مرة واحدة كؿ  والنوع الثاني الذي تتطمب الصيانة فيو الى إخراج المحوؿ مف الخزاف

 . التقريب

 ازجٔ٘ أٍه الفخْصات الخ 15-1

 يجب النظر إلييا دوريا ومف أىميا:فى المحوؿ ىناؾ عدة فحوصات ومتابعات لقيـ مؤشرات 
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ظاىريا لمتأكد مف خموه مف أى شقوؽ أو صدأ أو أى مظير مف مظاىر تسرب الزيت ، لاسيما فى  Tankيجب فحص الػ 
 . Bushingsطبع ىذا يشمؿ الفحص البصرى لمػػػ والصمامات والمحامات وبال Flangesأماكف وجود الػػ 

  
. أما اذا كاف الخزاف قد جري  Radiatorالػػ  يقوـ الفاحص بملبحظة وتسجيؿ حالة ربط الصواميؿ وكذا سطح وأنابيبو 

سير التأكد مف القياسات والأبعاد مف ارتفاع وعرض وسمؾ الخزاف وكذا موا في ىذه الحالة يجبفاستبدالو تحت ظروؼ معينة 
ف كانت ضئيمة ا  حتى و  -ثقوب  وأىمية متزايدة لمتأكد مف عدـ تواجد شقوؽ أتعطى . و مف أعدادىا وترتيبيا وأقطارىا  التبريد

 .كاممةمتكوحدة  طلبء الخزاف وتناسقوالتأكد مف يحتمؿ رشح الزيت منيا إلى جانب  -وبسيطة 
  

المحاـ واحتمالات  والتأكد مف خموه مف الانبعاج أو أي ضرر ميكانيكي آخر وكذلؾ مناطؽ الغطاء نفسو ملبحظةذلؾ ويشمؿ 
الابتدائي والثانوي  لمجيديفالمحوؿ مثؿ مخارج التيار  عمى غطاء المثبتةلى جانب فحص أجزاء المحوؿ الأخرى إرشح الربط 

حكامو خاصة سلبمة العزؿ مف التشقؽ أو التأكد مف نوعية و  ربط أطراؼ المخارجيجب  . كماالخدش أو التصدع وربطو وا 
( أو القطع أو الحرارة العالية  Arcار )ىا وخمو الأطراؼ مف آثار الانصيالإبتدائي وكذا الثانوي وعدد لمجيدالمستخدـ  العزؿ

 .العزؿ غير العادية وكذا وضع المحاـ ونظافة
 

الخزاف مف الضرر  خمووالتأكد مف زاف المساعد والمسافة بينو وبيف الأجزاء الحاممة لمتيار ، بملبحظة موقع الخ يقوـ الفاحص 
ملبحظة سلبمة مبيف الزيت والصنابير  الزيت في مواضع الربط والمحاـ وكذامف رشح وجود أى عدـ و الميكانيكي الخارجي ، 
ملبحظة أبعادىا وزاوية ميميا وغطائيا  سورة التسريب( )ما الغازية ماسورة الحماية. ويمحؽ بو فحص والشكؿ العاـ لمخزاف

 .وملبحظة جودة أدوات الربط ربط عند قاعدتياال الزجاجي وكذا عدـ رشح الزيت مف مواضع
 
 

لموصوؿ لدرجة حرارة الممفات  Simulation مجموعة قياس درجة حرارة الممفات تعتمد غالبا عمى مبدأ التقريب الرياضى أو الػػػ
داخؿ الممفات. لكننا نتحايؿ عمى ذلؾ بوضع الػػ  Sensorsحيث يصعب عمميا قياس درجة حرارتيا مباشرة لصعوبة وضع 

Sensors  فى أماكف قريبة ثـ عمؿ تقريب رياضى لموصوؿ لمعرفة أعمى قيمة حقيقية لدرجة الحرارة بالممفات والتى تسمى بالػػ
Hot Spot.  

Ibrahim.Ali
Sticky Note
complete visual inspection for the transformer body , searching for any cracks even though it was small.
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ملاحظة سلامة المبين وليس ملاحظة وجوده.هناك فرق.
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لقراءة قيـ التيار ثـ  Current Transformers, CTsلمممفات وذلؾ باستخداـ  Hot Spotوىناؾ طريقة أخرى لقياس الػػػ 
 استخداـ ىذه القيـ فى تقدير الحرارة الناشئة عف مرور ىذا التيار مف خلبؿ دوائر كيربية . 

أثناء تصنيع المحوؿ لتعطى قيـ حقيقية مباشرة عف حرارة الممفات  داخؿ الممفات  Fiber Optic Sensorsوحديثا استخدمت 
 وبالطبع فيذا أدؽ وافضؿ.

 

أعمى مف  Winding Temperature Indicatorأثناء وجود المحوؿ بالخدمة يفترض أف تكوف درجة الحرارة المؤخوذة مف 
درجة مئوية ، وىذا منطقى لأف حرارة الممفات ىو المصدر  15بمقدار حوالى  Top Oil Temp indicatorتمؾ المؤخوذة مف 

الرئيسى لرفع درجة حرارة كافة العناصر بما فييا الزيت ، فإذا لـ تكف كذلؾ فيذا يعنى أف أحدىما أو كلبىما )مؤشر حرارة 
 فيجب أف تكوف الدرجتيف متساويتيف تماما.الممفات أو مؤشر حرارة الزيت( غير سميـ. أما إذا كاف المحوؿ خارج الخدمة 

 

 Liquidلأىمية الزيت فى موضوع العزؿ والتبريد كما ذكرنا ، وىذا المؤشر ويعرؼ بالػػػ ، وذلؾ ىمية كبرى ىذا المؤشر لو أ
Level, LL   يكوف غالبا دائري الشكؿ ويثبت فى جانب الػػTank  ومزود داخميا بعوامة تحرؾ مؤشره كمما تغير وضع الزيت

 .  1-15كما فى الشكؿ 
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 Liquid Level: مؤشر الػػػ  1-15شكؿ 
 

  2-15إذا كاف مف النوع الزيتى وكذلؾ فحص لونو شكؿ  Breatherيضا فحص مستوى الزيت فى الػػ ويرتبط بيذا الموضوع أ
 الذى يعنى تسمؿ قطرات الماء أو الرطوبة لمزيت. Pinkى الموف والتأكد مف عدـ تحولو إل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Breather: شكؿ الػػ  2-15شكؿ 
 

لتخفيؼ الضغوط الداخمية التى تنشأ أثناء التشغيؿ. وفى المحولات الكبيرة يكوف ىناؾ أكثر  Tankوىذا المؤشر يوضع فوؽ الػػ 
 جياز ليذا الغرض. مف
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فى  Tankيستخدـ لمتدليؿ عمى وجود ضغط مرتفع بدرجة خطيرة أثناء الأعطاؿ ويركب أعمى الػػػ   3-15ىذا الجياز شكؿ 
لفصؿ  Tripشارة فى حالة الضغوط الغير خطيرة ويمكنو أيضا أرساؿ إ Alarmجانب المحوؿ ويمكنو أف يرسؿ إشارات إنذار 

 المحوؿ فى حالة الأعطاؿ الخطيرة.
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :  3-15شكؿ 
 

وقد يكوف ذلؾ بسبب انسداد زعانؼ التبريد   Overheatingفى بعض الأحياف يكوف المحوؿ غير محمؿ ومع ذلؾ يحدث لو 
Cooling Fins  ر أو أتربة أو طيف أو غيره ، وفى ىذه الحالة نحتاج فقط لعممية تنظيؼ خارجية باستخداـ بأعشاش الطيو
 ىواء مضغوط.

 
حيث تلبحظ أحيانا وجود مايشبو الطيف فى أسفؿ الزيت وىذا يمكف كشفو مف  Sludge وقد يكوف السبب ىو تكدر الزيت

جود ىذا الكدر الذى قد لايكوف سائلب مع الزيت بؿ أحيانا ، فزيادة نسبة الأكسجيف والرطوبة بالفحص يعنى و  DGAفحص الػػ 
يتراكـ عمى الممفات أو داخؿ القمب الحديدى وربما يزداد حجمو وسمكو وصلبدتو إذا أىمؿ العلبج المبكر بتنظيؼ الزيت ومف 

 ثـ تنشأ مشكمة السخونة الزائدة حتى مع التحميؿ الخفيؼ.
 

الربط  مواضع فىالرشح  ىا مفخمو و عرفة عدد الأنابيب وقطرىا والمسافة بيف بعضيا البعض ، عمى مالإىتماـ  ركزتي يجب أف
 .وكذا مواضع المحاـ وسلبمة عمؿ الصنابير
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يسري ويدور بكفاءة ، فمو انخفض  ف أف الزيتؾ لضماىذا المؤشر يستخدـ إذا كانت ىناؾ مضخات مستخدمة مع المحوؿ وذل
 فسوؼ يبدأ المؤشر فى الحركة ولكنو لف يعطى إنذارا إلا إذا توقؼ السرياف تماما.  Ft/sec 5معدؿ السرياف إلى 

 
مع ملبحظة أنو فى بعض الأحياف يحدث إنعكاس لاتجاه سرياف الزيت وىذا لا يمكف اكتشافو بفحص المؤشر لكف يمكف 

ؾ بقياس تيار الموتور ، فإذا حدث إنعكاس لاتجاه سرياف الزيت فسيكوف التيار أعمى قميلب مف قيمتو المقننة. عمما اكتشاؼ ذل
 بأف قيمة تيار الموتور بصفة عامة تعتبر مؤشر عمى حالة المضخة.

الكدر والتصاقو وعند وجود أى تغير يجب فحص الصمامات الموجودة فى مسار الزيت فورا . وقد لوحظ أف تراكـ الزيت  
 بالمواسير يعيؽ سرياف الزيت ويؤدى إلى ارتفاع فى قيمة التيار المقاس.

 
فيذا سيتسبب فى ارتفاع نسبة  Bearingومضخة الزيت يمكف أف تتسبب فى مشكمة مف نوع آخر وىى إذا حدث تآكؿ فى الػػ 

ف نسبة المعادف مرتفعة بالزيت وجب فورا إصلبح ، فإذا وجد أ DGAالمعادف بالزيت ويمكف اكتشاؼ ذلؾ مف خلبؿ تحميؿ الػػ 
لا فإف زيادتيا لقيـ مرتفعة يمكف أف تؤدى فى النياية إلى حدوث  Bearingالػػ   داخؿ الزيت محدثة كارثة. Flashoverوا 
 

اتجاه دوراف اليواء إلى  عند فحص المروحة فإف أىـ شئ يجب التأكد منو ىو اتجاه دوراف المروحة ، حيث يجب أف يكوف
الخارج وليس العكس ويمكف معرفة ذلؾ بوضع اليد أماـ المروحة وفى ىذه الحالة يجب أف يدفع اليواء اليد بعيدا ، لأنو لو 

إلى المحوؿ لتزيد مف سخونتو وىذا بالطبع  Radانعكس الاتجاه فيذا يعنى أف المروحة تدفع اليواء الساخف الذى مر عمى الػػػ 
 اتؿ.خطأ ق

 
ومف الفحوصات الشكمية المرتبطة بالمروحة أنؾ إذا مررت بالمحوؿ فى يوـ حار فيجب أف تتوقع أف تكوف جميع المراوح تعمؿ 
فإذا وجدت مروحة متوقفة فيذا يعنى وجود خمؿ بيا عمى عكس لو مررت بالمحوؿ فى يوـ بارد فيجب أف تتوقع أف تجد مروحة 

 أو أكثر فى حالة توقؼ.
 

يجب متابعة صوت المروحة ، وىذا لا يدركو غير الفنى الخبير المتابع دائما لممحوؿ فإف أي تغيير فى الصوت معناه وأخيرا 
 مشكمة ما.

  

، ومنيا قد تتسرب الرطوبة أيضا لمداخؿ فتصبح  Flangesقد يحدث التسريب نتيجة شرخ أو لحامات سيئة أو مف خلبؿ الػػ 
أو   Epoxyمزدوجة : انخفاض الزيت وتسرب الرطوبة ، ولذا فالعلبج السريع ميـ جدا ، ويستخدـ لذلؾ مادة الػػ  المشكمة
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غيرىا مف المواد اللبصقة. وقد نحتاج لعمؿ لحاـ ليذه الشروخ إذا كانت كبيرة ، وفى ىذه الحالة يجب أف يكوف المحاـ بحذر 
قبؿ وبعد عممية المحاـ. أما إذا كاف الشرخ عميقا فيجب  DGAؿ يجب عمؿ حتى لا تتسرب غازات لمداخؿ ، وفى كؿ الأحوا

 تفريغ المحوؿ مف الزيت أولا قبؿ إجراء عممية المحاـ.
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 تحلٔل مػانل المحْلات  15-3

 

 
 الحؿ السبب المشكمة 

داخؿ  ةدرجة الحرارة مرتفع
ات الممف وأالمحوؿ )الزيت 

) 

( اليواء المدفوع غير 1)
 كاؼ

 ف سرياف الزيت طبيعي وكذلؾ اليواء أف يجب التأكد م -

( المبردات ليست نظيفة 2) 
 ) بيا شوائب ( 

يجب تنظيؼ المبردات مف الداخؿ مف أى شوائب وذلؾ  -
 باستخداـ اليواء المضغوط .

 تقميؿ الحمؿ إف أمكف - ( زيادة التيار 3) 
 ة بتحسيف معامؿ القدرة للؤحماؿ يمكف تقميؿ درجة الحرار  -
الدوائر الموصمة بالتوازي واختبار نسب التحويؿ  ةمراجع -

  Zو لممحولات
( ارتفاع درجة حرارة 4) 

 الوسط المحيط .
 يتـ علبج ىذا بالتيوية الجيدة لغرفة المحولات  -

وحدات تبريد ) ف تبريد المحوؿ عف طريؽ استخداـ ألو  -  ( التبريد غير كاؼ5) 
الوحدات المركبة  ةوحساب كفاء ةح ( يجب مراجعمراو 
 .عددىا و 

( انخفاض مستوى الزيت 6) 
 فى المحوؿ .

 لى المنسوب الصحيح .إيجب تزويد المحوؿ بالزيت  -

( زيت مموث بالألياؼ 7) 
Sludge Oil 

 فى ىذه الحالة يستخدـ مرشح ذو قوة ضغط  -

( قصر فى القمب 8) 
 الحديدي

وكذلؾ   Exciting Current إجراء اختبار تيار  -
 معاوقة المحوؿ بدوف حمؿ 

 



د محمود جيلانيأ. –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

271 

 

 
 الحؿ السبب المشكمة 

انخفاض قيمة العزؿ -1
 الكيربي لمزيت 

 زيادة كثافة بخار الماء فى( 1)
الجو المحيط بالمحوؿ بسبب 

 التيوية غير الجيدة 
 

لات غير التأكد مف أف فتحات التيوية لغرؼ المحو 
 مسدودة أو معوقة التيوية 

 Broken( تحطـ رؽ المحوؿ 2) 
relief diaphragm 

 يجب تركيب واحد آخر جديد

( تسريب الفلبنشات والوصلبت 3) 
 الموجودة بتنؾ المحوؿ

 مراجعة ىذه الأشياء

تغير لوف الزيت  -2
 بصورة سيئة 

 

 كيربيواختبار قوة العزؿ الترشيح  ( تموث الزيت بالألياؼ 1)

( كربنة الزيت نتيجة الأقواس 2) 
 الكيربية

الكيربية عمى الفور  القياـ باختبار قوة عزؿ الزيت
 ف قيمتو سميمة أوالتأكد مف 

 أكسدة الزيت -3
 ) الحموضة ( 

 الحمؿ إف أمكف  تقميؿ - ( ارتفاع درجة حرارة المحوؿ1)
تحسيف التبريد واختبار عممية تتابع مجموعات  -

 عمؿ .التبريد فى ال
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 أعطاؿ الممفات: -1

او قصر داخؿ الممؼ ، والثانى حدوث  Short Circuitوىناؾ ثلبثة أنواع مف الأعطاؿ المتعمقة بالممفات : الأوؿ ىو حدوث 
 . Two Phasesبيف  Shortبالممؼ. والثالث ىو حدوث  Open Circuitقطع أو 

 
 ( داخؿ الممؼ. Shortلقصر ) أولا ا
أو حدوث ارتفاع غير عادى فى حرارة  Buchholz Relayكيفية الاستدلاؿ عميو: ويستدؿ عميو مف اشتغاؿ الػػ  . أ

 الزيت أو ارتفاع غير عادى فى شدة التيار الابتدائى.
تمؼ العازؿ أو  لمممؼ تدىور قوة العزؿ الكيربي، أو  صواعؽال Shortأسبابو : مف أىـ الأسباب التى تؤدى لحدوث  . ب

لسبب ميكانيكى أو بسبب التقادـ أو بسبب انخفاض مستوى الزيت فى ىذا الموضع وربما بسبب حدوث تحميؿ زائد 
overload. 

منخفض حيث سيظير الدخاف فى منطقة الػػ  DCباستخداـ جيد   phasesقياس مقاومة الممفات فى كؿ الػػ  الحؿ : . ت
Short ب أيضا التأكد مف مستوى الزيت وسلبمة منظومة التبريد.، ثـ يبدأ الإصلبح. ويج 

 
 ( داخؿ الممؼ. Open Circuitثانيا القطع  ) 

 عند نقطة القطع وتحمؿ الزيت. Arcكيفية الاستدلاؿ عميو: يستدؿ عميو بسبب تولد شرارة  . أ
يرومغناطيسية بسبب قوى ك terminalsأسبابو : ضعؼ المحاـ ، أو احتراؽ الموصؿ بسبب قصر انفصاؿ الػػ  . ب

 ناتجة عف قصر قوى.
وقياس مقاومة الممفات كما فى العطؿ السابؽ فى  Phaseالحؿ : الفحص بواسطة أميتر لقياس تيار كؿ  . ت

توصيمة الدلتا للؤوجو الثلبثة ، وفى حالة القطع الكامؿ ستجد أف المقاومة متساوية فى الوجييف السميميف أما فى 
يمة المقاومة . أما لو كاف القطع غير كامؿ فستجد أف مقاومة الوجو الوجو المقطوع فستحصؿ عمى ضعؼ ق

 مف الآخريف. -لكف ليس الضعؼ –المعطوب أكبر بنسبة ما 
 

   Two Phasesثالثا القصر بيف 
 كيفية الاستدلاؿ عميو: يستدؿ عميو بسبب اشتغاؿ أجيزة الحماية الغازية وتطاير الزيت مف ماسورة الحماية. . أ
ارتفاع كبير فى  –انخفاض مستوى الزيت  –رطوبة فى الزيت  –لعوازؿ الرئيسية بسبب التقادـ أسبابو: تمؼ ا . ب

 الجيد الكيربي بسبب صاعقة مثلب.
 الحؿ : فحص الممفات بواسطة الميجر. . ت

 



د محمود جيلانيأ. –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

273 

 

 منيا :و ، متعددة أعطاؿ القمب المغناطيسي  
 

 ضعؼ العزؿ بيف صفائح الشرائح:
لاستدلاؿ عميو: يستدؿ عميو مف تدىور حالة الزيت كارتفاع حموضتو وانخفاض عازليتو وكذلؾ يستدؿ عمى كيفية ا . أ

 . No-load Lossىذا العطؿ مف ارتفاع نسبة 
 أسبابو : التقادـ سواء كمى أو موضعى . ب
 الحؿ : إخراج القمب وتجديد العزؿ ثـ عمؿ فحوصات. . ت

 
 احتراؽ صفائح الشرائح:

واستنشاؽ رائحة احتراؽ الزيت وتغير لوف  Buchholzيو: يستدؿ عميو مف ظيور الغازات فى الػػػ كيفية الاستدلاؿ عم . أ
 الزيت للؤسود.

بيف نقطتيف معدنيتيف داخؿ المحوؿ بسبب انييار العزؿ بينيما ، أو بسبب تمؼ عوازؿ الربط  Shortاسبابو : حدوث  . ب
 لمشرائح.

 ات.الحؿ : إخراج القمب وتجديد العزؿ ثـ عمؿ فحوص . ث
 

 صوت غير طبيعى :
 كيفية الاستدلاؿ عميو: أى شخص متابع لحالة المحوؿ يوميا يمكنو أف يعرؼ الصوت الطبيعى مف غير الطبيعى. . أ
 ارتفاع غير طبيعى فى جيد الابتدائى. –ضعؼ الربط لمجموع القمب  –أسبابو : ضعؼ عممية ربط الشرائح  . ب
حكاـ ربطو.الحؿ: التأكد مف جيد الابتدائى  أو إخراج القم . ت  ب وا 

 
 صوت مسموع للؤقواس الكيربية الصغيرة.

 يستدؿ عميو مف تصاعد صوت الشرر الكيربى مف داخؿ المحوؿ عند ارتفاع الجيد . أ
 ة.رضؤ اخؿ المحوؿ غير مأجزاء معدنية د -أسبابو : قطع سمؾ الأرضى  . ب
 الحديدي والكلبمبات الخاصة بو .مثؿ القمب  ةرضؤ جزاء المعدنية داخؿ المحوؿ ميجب التأكد مف أف كؿ الأالحؿ :  . ت
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 :  Bushingsالمرتفع عمى  ( Flash Over) الوميض -1

 تموث البوشنجات،  صواعؽأسبابيا :  . أ
مراجعة والتأكد مف الوقايات ضد الصواعؽ كافية بورسيميف البوشنجات عمى فترات زمنية تعتمد عمى الحؿ :  . ب

 تموث المنطقة .
 

 ة جيد غير صحيحةقيم -2
 نسبة التحويؿ غير مضبوطةالسبب :  . أ
 المحوؿ . ةوضبط النسبة أو تغيير توصيم Terminal boardإما تغيير لوحو الأطراؼ الحؿ :   . ب
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 ملاحق الكتاب
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  الملحق الأول

 قراءة لوحة بيانات المحول
Name Plate Reading 

 
 

، ثـ تثبت عمى جدار  Name Plateوؿ تدوف بالحفر عمى صفيحة معدنية تعرؼ بالػػ البيانات اليامة والأساسية الخاصة بالمح
عمى حجـ المحوؿ نفسو والقدرة المنقولة خلبلو ، فكمما  Name Plateالمحوؿ. ويتوقؼ حجـ المعمومات التى تدوف عمى الػػ 

سنعرض فى ىذا الممحؽ نماذج لمحولات كاف المحوؿ كبيرا كمما زادت المعمومات التى يجب تدوينيا عمى لوحة بياناتو. و 
 متعددة القدرة ونشرح أىـ البيانات المدونة عمييـ وكيفية الاستفادة مف ىذه البيانات.

 
بداية ، فإف المعمومات المدونة عمى لوحة البيانات ستكوف بعض أو كؿ البيانات التالية حسب حجـ المحوؿ ، ) والترتيب ىنا 

 : غير مقصود(  
 

 اسـ الشركة المصنعة : وىو ضرورى لمتواصؿ معيا فى حالة وجود أعطاؿ أو مشاكؿ فى الصيانة. -1

 : قد توضع منفردة فى بعض المحولات  Manufacture  Dateسنة التصنيع  -2

 . Ø-3أـ  Ø-1: ىؿ ىو  No of Phasesعدد الأوجو  -3
 يقصد بو أقصى ارتفاع فوؽ درجة الحرارة العادية.: و  Max Temp riseأقصى ارتفاع مسموح بو فى درجة الحرارة  -4

 Frequencyالتردد  -5

 Polarityالقطبية  -6

   Insulation Classنوع العزؿ  -7

 Serial numberرقـ مسمسؿ  -8
                 Power   Ratedالقدرة  -9

   Group connection  Vectorمجموعة التوصيؿ الاتجاىية  -11
  Impedance voltageجيد المعاوقة  -11
 Short circuit timeف القصر زم -12
 Total weightالوزف الكمي  -13
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 Oil weightوزف الزيت  -14
 Type of cooling/Cooling Classطريقة التبريد  -15
 Rated currentالتيار المقنف  -16
 Rated voltageالجيد المقنف ) عند كؿ نقطة مف نقاط مغير الجيد (  -17

 ( Basic Impulse Insulation level ) ( BIL )منسوب عزؿ الدفع الأساسي  -18
 

 وبعض مف ىذه المعمومات تحتاج إلى شئ مف التفصيؿ كما يمي:
 

 :  Serial Numberرقم التصنيع 

 ويمكف مف خلبلو معرفة سنة التصنيع وقدرة المحوؿ
 

 :1-2مثال 
 الرقم.محفورا عمى جسم محول. حدد ما يمكن استنباطو من ىذا   925554وجد الرقم: 

 الحل:
 فى 75، )و " 1992"  ىنا تعنى  92يعبراف عف سنة تصنيع المحوؿ فػػ  "دائما اليسار  الرقميف الأوؿ والثانى مف  "

 ، وىكذا(. 2002" تعنى 02، و" 1975مثاؿ آخر تعنى 
 عمى النحو التالى: ، ويقرأ فيو أىـ رقـ ، لأنو يبيف قدرة المحوؿ ، أما الرقـ الثالث مف الشماؿ 

 KVA 50        يعنى محوؿ  ذو قدرة تساوى   1
 KVA 100يعنى محوؿ  ذو قدرة تساوى               2
     KVA 200يعنى محوؿ  ذو قدرة تساوى            3
  KVA 300يعنى محوؿ  ذو قدرة تساوى               4
    KVA 500يعنى محوؿ  ذو قدرة تساوى             5
 800KVA       درة تساوى يعنى محوؿ  ذو ق  6
 KVA 1000     يعنى محوؿ  ذو قدرة تساوى    7
 KVA 1500     يعنى محوؿ  ذو قدرة تساوى     8

 
الخػاص بخػط الإنتػاج بالمصػنع .  Serial Number  وأخيػرا ،  فػالرقـ الأوؿ والثػانى والثالػث مػف اليمػيف فيعبػروا معػا  عػف الػػػ

 .1992مصنوع سنة  kVA 500يعبر عف محوؿ بقدرة  وعمى ىذا فالرقـ المذكور بالمثاؿ
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   Cooling Class  ( :ONAN – ONAF- OFAF  )أسلوب التبريد 

ذا كاف ىناؾ أكثر مف طريقة تبريد لممحوؿ فستظير قريف كؿ طريقة القدرة المقننة لممحوؿ عند استخداـ ىذه الطريقة أو تمؾ.  وا 
ـ يتـ تشغيؿ  T1إذا كانت درجة الحرارة اقؿ مف  Convectionا بتيارات الحمؿ عمى سبيؿ المثاؿ فبعض المحولات يتـ تبريدى

، وفى حالة ىذا المحوؿ فإف  T2، ثـ تشغيؿ كافة المراوح إذا تجاوزت الحرارة  T1-T2جزء مف المراوح إذا كانت الحرارة بيف 
، والأرقاـ الثلبثة تمثؿ قدرة      ONAN / ONAF / ONAF        45/60/75ستكتب ىكذا :  Cooling Classالػػػ 

 المحوؿ المقننة المناسبة لكؿ طريقة تبريد .
 
 

 :  MVA Ratingقدرة المحول 

ونلبحظ ىنا أنو يمكف أف يكوف لدينا أكثر مف قدرة لممحوؿ الواحد وذلؾ حسب إسموب التبريد كما فى البند السابؽ ، أو فى 
الحالة ستكوف القدرة المنقولة خلبلو مختمفة عف القدرة فى الممفيف ففى ىذه  Tertiary Windingحالة وجود ممؼ ثالث 

 كما ذكرنا( .  Cooling Classالآخريف. أما المحولات التى ليا ممفيف فقط فتكتب ليا قدرة واحدة )مالـ يكف ىناؾ تغير فى الػػ 

 

أف        وىذا يعني فقط ،     Electrical outputبؿ ليا mechanical outputليس لياالمحولات عمى عكس الموتور 
ومف ،  حسب طبيعة الحمؿ المتصؿ بو 1:  0مف تتراوح قيمتو  power factorيكوف لو أف التيار الخارج مف المحوؿ يمكف 

ثـ ، KVA يعرؼ بالػ  نما لحمؿ ، وا  لأنيا ستكوف قيمة متغيرة حسب ا KWتعرؼ المحوؿ بالػ أف  ثـ يصبح غير مناسب 
 الخاص بالحمؿ. P.Fحسب الػ   KWقيمة الحمؿ بالػ أف تحسب 

 
 

  Voltage Ratingالجهد المقنن 

 Dash (-) or Longوعند كتابة الجيد المقنف فإننا نستخدـ ثلبث علبمات  متنوعة لكؿ واحدة منيا معنى مختمؼ وىى : 

Dash ( ___) or slash (/)  ػػ . فالػDash   تفصؿ بيف الجيود المختمفة لممفات الػػػػ     HV and LV   وأما الػػ .Slash  
، وبالطبع  يمكف التمييز بيف  Phase Voltageوبيف الػػػ  Line voltage، أو لمفصؿ بيف الػػ  Tapsفتستخدـ عند وجود 

والػػػ  Line Voltageوفى حالة أف الػػػ .  √معروؼ ويساوى   Phase/Line Voltageالاستخداميف لأف الفرؽ بيف الػػ 
Phase Voltage  كلبىما مكتوبيف فيذا يعنى أف نقطة التعادؿNeutral  يمكف الوصوؿ إليياAccessible . 

 
 

 

 230000GR.Y/132800 - 69000GR.Y/39840 – 12470 :مثال : مامعنى 



د محمود جيلانيأ. –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

279 

 

 230kV. فممفات الجيد العالى فيو جيدىا  (-) Dash، وىذا واضح بسبب وجود ثلبث  windings-3ىذا المحوؿ لو 
، وقد عرفنا ذلؾ لأنو مكتوب   kV 132.8لمجيد العالى يساوى  Phase Voltage، و الػػػػػ   ومؤرضة Yوموصمة عمى شكؿ 

نيا نعرؼ الأولى ، وم  Dashثـ ننتقؿ لمممؼ الثانى ومعموماتو تظير بعد الػػػ  ،  3والفرؽ بيف الرقميف يساوى جذر  Slashبعد 
 Phase Voltageومؤرض أيضا ، و الػػػػػ Yوىو موصؿ بطريقة الػػ  kV 69،  الخاص بو يساوى    Line voltageأف الػػ 

كلبىما مكتوبيف فيذا يعنى  Phase Voltageوالػػػ  Line Voltage. وطالما أف الػػػ    kV 39.84لمجيد المنخفض يساوى 
الثانية لو جيد واحد وىو  Dashوؿ إلييا ،  وأخيرا فإف الممؼ الثالث ومكتوب بعد الػػ يمكف الوص Neutralأف نقطة التعادؿ 

12.47 kV .أى أنو موصؿ دلتا 
 

 : مامعنى بيانات الجيد التالية :  2-مثال 
69000-12470Gr Y/7200  

 
ة ستار ومؤرضة ونقطة ، وممفات الجيد الثانوى موصم kV 69ىذا المحوؿ ممفات جيده الابتدائى موصمة دلتا ويساوى 

. مع ملبحظة  kV 7.2يساوى  Phase Voltageبينما الػػػ  kV 12.47ليا يساوى   line voltageالتعادلة فييا متاحة ، والػػ 
 . 12.47وليس عمى  7.2عمى  69فيجب أف تقسـ   turns ratioأنؾ إذا أردت أف تحصؿ عمى الػػػ 

 

 ( Basic Impulse Insulation level ) ( BIL )منسوب الــــ 

( قدرة العوازؿ داخؿ المحوؿ عمى تحمؿ الارتفاع المفاجئ في الجيد نتيجة لمصواعؽ أو أي مصدر داخمي  BIL)  قيمةحدد ت
 مف مصادر ارتفاع الجيد المفاجئ كقصر الدائرة و عمميات الفصؿ والتوصيؿ عمى المحوؿ .

 

  Vector Diagramمعلومات الــ 

ف تعطى بالرسـ ويمكف أيضا أف تكوف معطاة بالرموز وليس بالرسـ كأف يكتب مثلب أف ىذا المحوؿ ىذه المعمومة يمكف أ
YY3 or YY1 Dy11 or  جيد الخط إلخ يسمى رقـ المجموعة الاتجاىية. ومنو نحدد الزاوية بيف  11أو  3أو  1إلخ. والرقـ

ويحدد (  Phases shiftبزاوية طور   ) روفة وىى المع الأعمىجيد الخط في جانب الجيد و في جانب الجيد المنخفض 
 ، حسب القواعد التى سبؽ شرحيا فى موضعيا بالكتاب. 31×  )رقـ المجموعة الاتجاىية( بضرب مقدارىا

 

  Connection Diagramرسومات الــ 

يمة المناسبة لمجيد ، فبدونيا لا تستطيع تحديد التوص Tap Changerوىذه المعمومة ميمة جدا لاسيما إذا كاف المحوؿ بو 
 المطموب. 
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    %Percentage Impedance Zقيمة الـــ 

 Power ratedتساوى الػػ  MVA Baseوتكوف محسوبة بناء عمى  Two Windingsوىى قيمة واحدة فى المحولات الػػػ 
 مف ممؼ لأخر كما فى المثاؿ. Zفستختمؼ  Windings-3لممحوؿ. أما إذا كاف المحوؿ بو 

 
 مثاؿ :

 معنى :  ما
 

                                                                     
                                                             
                                                              

 

 

 %16فالقيمة بيف الأبتدائى والثانوى تساوى  winding 3ليا قيـ مختمفة فى محوؿ لو  %Zالمثاؿ واضح فى كوف أف لدينا 
ومحسوبة  %14تساوى  Tertiary Windingوبيف الػػ  HVالموجودة بيف الػػػ  %Zبينما قيمة  MVA= 75ومحسوبة عمى 

 . MVA= 26.250ومحسوبة عمى  %12وبيف الممؼ الثالث قيمتيا  LVوالثالثة الموجودة بيف الػػػ  MVA= 26.250عمى 
 

 الوزن التقريبي : 

 
ىذه المعمومة ميمة فى المحولات الكبيرة لتقدير حجـ سيارة النقؿ التى ستنقمو مف مكاف آخر، وتفيد أيضا فى معرفة وزف الزيت 

 الأصمى .

 Pressuresمعلومات الضغوط القصوى 

 negativeوأقصى  Tankيتحممو الػػ   Positive Pressureلوحة البيانات تحتوى أيضا عمى معمومات حوؿ أقصى 

Pressure  يسمح بو أثناء عمؿVacuum Filling   درجة مئوية . 25ومعمومات حوؿ حجـ الزيت ومستواه عند 
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 الملحق الجانى 

 نال الصيانة الدوريةأهه أع
 

 : وىى منقولة مف مطبوعات إدارات صيانة المحولاتفيما يمى بعض أىـ أعماؿ الصيانة فى النوعيف ، 
 

 :عمى تنظيؼ وملبحظة الأجزاء الخارجية التالية لممحوؿ وىيوىذه تقتصر 
 والأوساخ المتراكمة واستبداؿ غير  كسر أو التشقؽ أو التصدع وازالة الأتربةخمو عوازؿ مخارج التيار مف أضرار ال

 .الصالح منيا
  تنظيؼ وضبطContacts الضغط العالي واستبداؿ المعطوب منيا صيراتالخاصة بالػم. 
 والتأكد مف الإحكاـ الجيد ليا انعداـ رشح الزيت مف مناطؽ المحاـ التأكد مف. 
 المعدلات المسموح بيا حرارة الزيت عف عدـ ارتفاع درجةمف  التأكد. 
 الريدياتيرو التبريد  التأكد مف سلبمة عمؿ مراوح التيوية ونظافة أنابيب. 
 داخؿ غرؼ مسقوفة المركبة يجب أف تكوف التيوية جيدة في المحولات 
 لممحوؿ يجب تسجيؿ الحمؿ بواسطة أجيزة القياس التابعة 
 شال  الخارجية ارات التحذير وكذا الإنارةتأكد مف سلبمة عمؿ أجيزة الحماية وا 
 المذكورة في كتيب الشركة المصنعة يجب التأكد مف مطابقة مكونات المحوؿ وأداءه لممواصفات والخصائص . 

:عماؿ التاليةتشمؿ الأو   
  

  جراء ا إخراج جسـ المحوؿ )القمب  لفحوصات الكيربية عمي ممفات المحوؿ لمتأكد مفالحديدي( مف خزانو الرئيسي وا 
  كاممة أو ناقصة Openمقدار المقاومة وقوة العزؿ وعدـ تواجد حالات 

 مف سلبمة عزليا  القمب الحديدي يتطمب فؾ الصفائح الحديدية السميكونية وتنظيفيا والتأكد فالممفات م عند إخراج
  ومف ثـ تجميعيا وربطيا بإحكاـ

 وتنظيؼ الدعامة الأمامية لممحوؿ وربطيا بإحكاـ تواستمراريمف والتأكد  ريض بإحكاـإعادة ربط التأ 
 الممفات وتستبدؿ عوازليا التالفة وتنظؼ مف رواسب الزيت ويعاد تركيبيا تجفيؼ 
 الػػ مفتاح تحويؿ الضغط وتنظيؼ فؾ Contact الخاصة بو 
 مف متانة لحاماتياالتالفة والتأكد  تنظيؼ نيايات الممفات واستبداؿ عوازليا 
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 عادة صب جدرانو الخارجية والداخمية بورؽ التنظيؼ الخاص والتأكد مف  تنظيؼ الخزاف الرئيسي مف رواسب الزيت وا 
  العموية لحامات رديئة والتأكد مف عمؿ عجلبت الخزاف واستبداؿ العزؿ المطاطي عمى حافة فوىتو تواجدعدـ 

 سلبمة مبيف درجة الحرارة ومستوى الزيت الزيت والشوائب والتأكد مف تنظيؼ الغطاء العموي والخزاف المساعد مف . 
  انتظاـ عمميا واستبداؿ الأجزاء التالفة منيا وملبحظة مدى الوقايةفحص أجيزة 



د محمود جيلانيأ. –انمرجع في محولات انقوى انكهربية   

 

285 

 

 الملحق الجالح

قبل وضع المحول  مراعاتواالواجب  الاحتياطات

 الخدمة : في
 
 -: يميوالتأكد مما  البياناتمراجعة لوحة   -
 بيانات المحوؿ وجيد الشبكة . لوحةطابؽ الجيود عمى ت -1
 الجيد عمى الوضع الملبئـ لجيد الشبكة. مغيرالتأكد مف وضع  -2
 قدرة المحوؿ . مف%  85≤قدرة الحمؿ تكوفقدرة المحوؿ اكبر مف قدرة الحمؿ بحيث  تكوف  أفيجب  -3
 
 -: يميوالتأكد مما  لممحوؿ الظاىريالفحص  -
 .و جوانات عوازؿ الاختراؽأ الرئيسيالزيت مف جوانات الخزاف  في تسريب أيعدـ وجود  -4
 شروخ بيا . أوكسر  أيوعدـ وجود  المحوؿ) البوشينج ( عوازؿالتأكد مف نظافة  -5
 خزاف التمدد . فييكوف اقؿ مف العلبمة السفمية  ألا زجاجة البياف و  فيالزيت  مستوارتفاع  التأكد مف -6
ذابحيث يكوف لونيا أزرؽ  السيميكاجؿية مادة التأكد مف صلبح -7  فيتجفيفيا  فيمكفالوردي   أو الأبيض إلىتغير  وا 

 . تغييرىا أو الأزرؽحتى تستعيد لونيا  ـ° 211فرف
 البوخمز والترمومتر . مثؿالتأكد مف صلبحية الأجيزة الخاصة بالمحوؿ  -8
 التحويؿ واستمرارية التوصيؿ وعزؿ الزيت . ونسبة العزؿار المحوؿ والتأكد مف سلبمة مقاومة باخت -9

ويجب وجود فتحتيف لمتيوية في ،  وغرفة المحوؿ مناسبة مع حجم تكوف أفحالة تركيب المحوؿ داخؿ غرفة يراعى  في -11
،  اليواءمف الأرض لدخوؿ اليواء البارد والأخرى في الاتجاه المضاد أعمى المحوؿ لخروج  قريبةاتجاىيف متضاديف إحداىما 

 شبؾ معدني . بسمؾىذه الفتحات  تغطية ويجب
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 الملحق الرابع 

 

الأمان للعنل على ظبكات توزيع  قواعد

 اءالكورب
 

 . وسبابأالكمى و  الفصؿ -1
 الصيانة الجسيمة . إجراءعند  -
 روج .صيانة طارئة لسكاكيف الدخوؿ والخ إجراءعند  -
 سبابو .أالجزئي و  الفصؿ -2
 .نفسوعند تغيير زيت المحوؿ  -
 عند تغيير مصيرات الجيد المتوسط لممحوؿ . -

 الفصل الكلى : عند* 

 جميع مغذيات الجيد المنخفض بالكشؾ المراد العمؿ بو . فصؿ 
 لوحة توزيع  –محولات  –مف جميع الجيات )محطة  غذى منيا الكشؾ بالتيارت أفيمكف  التيجميع المغذيات  فصؿ

حالة المحولات المعمقة مع وضع لوحات تحذير  فيعمى الخط والتفريعة  أرضى(. مع فصؿ ووضع  أخري أكشاؾ –
 (. بالعمؿعماؿ قائموف  –) ممنوع التوصيؿ 

 والمفتوحة )الربط (. الموصمةالسكاكيف  راؼأطمف عدـ وجود جيد باستخداـ مبيف الجيد عمى جميع  التأكد 
 الكشؾ . إلىالجيد المتوسط التي مف الممكف أف توصؿ التيار الكيربي  كابلبتأرضى عمى أطراؼ  وضع 

   الجزئيالفصؿ  عند  

 :نفسهعند تغيير زيت المحول او صيانة المحول 

 جميع مغذيات الجيد المنخفض بالكشؾ المراد العمؿ بو . فصؿ 
 لبس جاونتى عازؿ . مع   المعزوؿينة الجيد المتوسط لممحوؿ مف اليد المعزولة او استخداـ الخطاؼ سك فصؿ 
 لـ يكف ىناؾ حاجز موجود . إذار ( خطلمتيار ووضع لوحات تحذير عمييا )  الحاممة الأجزاءسور حوؿ  عمؿ 
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 الجيدخروج ( باستخداـ مبيف  –المحوؿ ) دخوؿ  أطراؼمف عدـ وجود جيد عمى  التأكد . 
 محمى . أرضى وضع 

 المتوسط للمحول . الجهدعند تغيير مصهرات 

 تشعير الفيوزات مف الخارج . عند 
 التشعيرة المقننة لمفيوزات مف الداخؿ . وضع 
 التشعيرة. تغييرالشرارة وذلؾ عند  لإطفاءمف عدـ وجود مادة السيميكا داخؿ الفيوز  التأكد 
 عمى المحولات المعمقة . المركبةكابينة او حجرة المحولات او بالسكاكيف تركيب تشعيرة عارية كفيوز داخؿ ـ عد 
 مقننة حسب قدرة كؿ محوؿ . احتياطيفيوزات وتشعيرات  إعداد 

 

 -بالطرؽ الآتية : الجيدمف عدـ وجود  التأكد
 : الآتي اتباع الجيد ماؿ مبيفويجب عند استع. معتمد ومناسب لجيد المعدة  جيداستعماؿ مبيف  -) ا (
 والتأكد مف استمرار سريانيا . ويتحلبعمى شيادة ص الاطلبع 
 خدش أي بووجد سميما وليس  فإ الورنيش  دىافف يكوف أونظيفاً و  جافاً يكوف   فأ . 
 يراعى عند مسؾ المبيف باليد عدـ تعدى العلبمة المحددة لذلؾ . أف يجب 
 مقننة لممبيف .بالطريقة ال ووصوت ولمبت اختبار 
 ووصوت واختبار لمبات إعادةالعمؿ فيجب أثناء  وبالطريقة المقننة لممبيف وفى حالة سقوط ووصوت واختبار لمبات إعادة. 
 المقننة طبقاً لتعميمات جية  بالطريقةيجب اختبار مبيف الجيد ، بؿ  حيمف موصؿ  بتقريبواختبار مبيف الجيد  يحظر

 الصنع .

 
 مفصولة . التغذيةجميع السكاكيف المتصمة بمصادر  والتأكد مف أفالناقمة لمتيار بالنظر  الرئيسيةر تتبع الدوائ -) ب (

 
  -: الأتيبالإضافة إلى الطريقتيف السابقتيف يجب ملبحظة  -) جػ (
 والموصلبت . وازؿو عمى الع السكاكيفوجود أصوات الشرارة عند أطراؼ  عدـ 
 كورونا ( حوؿ الموصلبت .و ضوء تأيف اليواء أظيور صوت  عدـ ( 
  ف تكوف قراءة الفولتميتر عمى الصفر.أعدـ وجود صوت بالمحولات و 
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الرئيسي عمى الثلبثة أوجو للؤجزاء الناقمة لمتيار التي تـ فصميا ومف  الأرضيبعد التأكد مف عدـ وجود الجيد يتـ وضع  - ا
أو المشرؼ عمى  المتخصصإلييا وذلؾ بتعميمات مف ميندس التحكـ  التي يمكف عف طريقيا وصوؿ الجيد الجياتجميع 

 . واحدالثلبثة أوجو حتى لو كف العمؿ عمى وجو  ضالعمؿ . ويجب تأري
 

 ف العمؿ .اقبؿ وبعد مك إضافي أرضىيتـ عمؿ  – ب
 -: الإضافي الأرضي في الآتيةف تتوافر الشروط أويجب 

  مف السمؾ الشعر . اسنح 2مـ35عف  الأرضيمقطع موصلبت  يقؿألا 
 السمؾ المستخدـ . مقطعيقؿ مقطع التلبمس عف  وألااسطة مواسير و ب الأرضييتـ تثبيت كلبمبات وصلبت  أف 
 قبؿ كؿ استعماؿ ودوريا كؿ ثلبث شيور . بووالكممبات الخاصة  الإضافي  الأرضييتـ فحص موصلبت  أف يجب 
 معظميا أماكفكؿ موقع مع ترقيـ  فيالموجودة  الإضافية الأرضيترقيـ مجموعات  يجب . 
 المحددة لذلؾ  الأماكف فيتوزيع... ( كؿ عاـ  لوحةالعمومية لممعدة ) كشؾ/  الأرضيقياس مقاومة شبكة  يجب

 . العموميةالشبكة  بيذهالمؤرضة  الأجزاءوالتأكد مف وجود اتصاؿ جميع 

 : لأرضياوضع ورفع  في الآتيةاتباع الخطوات  يجب
بمعرفة شخصيف  الأرضييتـ وضع  فأو  الأرضيتكوف بالمعدة قبؿ وضع  أفغ الشحنة الكيربية المحتمؿ ي) ا ( يجب تفر 

او منفذ  التشغيؿيكوف مسئوؿ   أفيجب . و الأقؿعمى  الصناعي الأمف فيمف الفئة الثالثة   والآخرمف الفئة الرابعة  أحدىما
 . الأرضيالشخصيف القائميف بوضع  أحدالعمؿ 

 
 -: الآتية الخطواتيجب اتباع  الإضافي الأرضيحالة وضع  في) ب ( 
 الأرضيبشبكة  الأرضيتثبيت كممبات  مكاف  تنظيؼ . 
 الأرضيموصلبت  فحص . 
 مساميرجيداً بواسطة  تثبيتا  الأرضيبشبكة  الأرضيموصلبت كممبات  تثبيت . 
 ويشترطمؤقت باستخداـ برش )عصا عازلة (  أرضييتـ عمؿ الجيد بواسطة مبيف الجيد و  وجودالتأكد مف عدـ  يتـ 

 عند مسؾ البرش . ؿيستخدـ القفاز العاز  وأفأف يكوف السمؾ المتصؿ بالبرش معزولا بمادة شفافة لمتأكد مف سلبمتو  
 الموصلبت. جية الأخرواحد بعد  الإضافي الأرضيلمجموعة  الأخرى الأطراؼربط  يتـ 
  تعميؽ لافتات التنبيو والتحذير .مكاف العمؿ و عمؿ سور حوؿ 

 
 :  الآتيةبالطريقة  الإضافي الأرضي( يتـ رفع  حػ) 

 الموصمة بالموصلبت باستخداـ العصا العازلة . الإضافي الأرضيرفع كممبات  يتـ 
 الأرضيالموصمة بشبكة  الإضافي الأرضيفؾ ورفع كممبات موصلبت  يتـ . 
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 ................................................... 47 

 ...................................................... 49 

 ...................................................... 51 

 Three phase ..................................... 52 الـــ لذْلات فٙ Windings الـــ تْصٔل طسم 3-2

 ................................................... 53 

 .................................. 54 

 ....................................................................................................... 55 

 ............................................... 55 

 55 .........................................................................  الملفات ثلاثٔ٘ المحْلات 3-3
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