  المقـدمـــــة :  
· المحول الكهربي عبارة عن آلة أو جهاز كهربي استاتيكى يستخدم لخفض آو رفع الجهد" الضغط " الكهربي  لكمية من القدرة الكهربية  في مقابل التضحية بأقل نسبة ممكنة من هذه القدرة آلتي يبددها المحول على هيئة مفقودات حرارية كما يحدث في كل الآلات .
· بدأت الحاجة الملحة إلى استخدام المحول عندما تركز توليد القدرة الكهربية بكميات هائلة في محطات كبيرة وأصبح الأمر يستدعى نقل هذه القدرة         إلى مواطن استخدامها مع تكبد أقل كمية ممكنة من المفقودات .
· وذلك عن طريق رفع الضغط الكهربي إلى قيم عالية لخفض قيمة التيار الكهربى وبالتالى خفض حجم الموصلات وخفض المفقودات الكهربية.
· يحتوى المحول الكهربائي على دوائر كهربية ودوائر مغناطيسية وتسرى الطاقة الكهربية في الدوائر الكهربية بفعل تشابك الخطوط المغناطيسية بهذه الدوائر .
· لا توجد في المحول أجزاء دوارة ولذلك يعرف المحول الكهربي بأنة آلة كهربيه إستاتيكية يقوم عملها على أساس التأثير الكهرومغناطيسى                Electro Magnetic Induction  .
· يتكون المحول الكهربي أساسا من ملفين معزولين عن بعضهما عزلا كهربياً تاما بحيث يكون كل منهما دائرة كهربية مستقلة ويوصل أحدهما إلى المصدر الكهربي المراد تحويل ضغطه ويسمى لذلك بالملف الابتدائى (Primary Winding ) بينما يوصل الأخر بالحمل ويسمى بالملف الثانوىSecondary Winding )  
 تصنيـف المحـولات

يتم تصنيف المحولات استنادا إلى الأسس آلاتية  :-
1 ) طبقا لعدد الاوجة 
     أ – محول أحادى الأوجه Transformer         single phase . 
ب- محول ثلاثي الأوجه               Transformer Three phase . 
    ج – ستة اوجه أو مضاعفاتها    Poly   phase Transformer  .
2 ) طبقا لطريقة التبريد : -
    أ - محولات جافة .                        Dry type Transformer  
    ب - محولات مغمورة فى الزيت. Oil Immersed Transformer 
       - محولات غازية
3 ) طبقا لوضع المحول : -
    أ – محولات معلقة على الأعمدة  .
    ب – محولات مركبة داخل كشك . 
    جـ- محولات ثابتة على قاعدة خرسانية .
    د – محولات ثابتة داخل غرف خاصة .
4 ) طبقا للغرض من تركيب المحول .
    أ – محولات القدرة  Power Transformer .
    ب- محولات توزيع Distribution Transformer  .
       - محوات الربط    Coupling transformers
      - محولات تنظيم الجهد  Automatic Voltage Regulators  (AVR)

    جـ - محولات أجهزة القياس والوقاية : - 
         محولات التيار (C.T.) ومحولات الجهد ( P.T.) ويتم تركيبها داخل لوحات التوزيع .
   د – محولات المقومات : ( Rectifier Transformer) 
    هـ - محولات التأريض : (Earthing Transformer )   .
    و – المحولات الخاصة : - 
· محولات أفران الصهر - محولات  اللحام بالقوس الكهربى . 
ز -  المحولات ذات قدرات صغيرة : 
محولات الأجهزة الكهربية - محولات لعب الأطفال . 
* نظرية عمـل المحـول *

أ ) في حالة اللاحمل 
1- عند تسليط جهد المصدر على الملف الابتدائي يتولد بسبب ظاهرة الحث الذاتي من الملف الابتدائي فيض مغناطيسي . 
2-  الفيض المغناطيسي يمر في اسهل مسار له و هو القلب الحديدي .
3- عند مرور الفيض المغناطيسي في القلب الحديدي يقطع ملفات الملف الثانوي فيتولد فى الملف الثانوي قوة دافعه كهربية تتناسب مع الجهد الابتدائي والنسبة بين عدد لفات  الملف الابتدائي وعدد لفات الملف الثانوي ( V2N-L ) 
4- عند تولد قوة دافعة كهربية في الملف الثانوي تتولد في الملف الثانوي بسب الحث الذاتي فيض مغناطيسي أخر يمر في القلب عكس اتجاه الفيض الناتج عن الملف الابتدائي .
5- الفيض المغناطيسي الناتج عن الملف الثانوي يقطع ملفات الملف الابتدائي فيتولد في الملف الابتدائي قوة دافعة كهربية عكس اتجاه جهد المصدر ومتساوية معه فى القيمة 1 E.
6- نظرا لان جهد المصدر يساوى قيمة القوة الدافع العكسية 1 E لذلك تكون محصلة الجهد المؤثر على الملف الابتدائي =  صفر ولا يمر تيار كهربى في المحول .
 ب) في حالة التحميل :-
· نتيجة وجود معاوقة داخلية لملفات المحول . 
  عند توصيل أحمال على الأطراف الثانوية للمحول ينخفض الجهد الثانوي للمحول تبعا                              لقيمة الحمل وكلما زاد الحمل زاد الانخفاض في الجهد حتى يصل التيار إلى قيمة التيار المقنن فيصل الجهد الثانوي إلي اقل قيمة له ( VN.L) .
· نظرا لانخفاض الجهد الثانوي مع التحميل فان القوة الدافعة العكسية المتولدة على الملف الابتدائي تنخفض معه .
·  نظرا لوجود فرق جهد على الملف الابتدائي بين جهد المصدر والقوة الدافعة الكهربية العكسية ( V1-E1 ) فيمر التيار الكهربي من المصدر إلى الملف الابتدائي
I1=(V1-E1)/Z1
*  تركيب المحول الكهربي *

* تركيب المحولات المغمورة في الزيت (Oil Immersed Trans ) *

 مكونات داخلية:. 
· القلب الحديدي 
· الملفات 
· الزيت
     مكونات خارجية:.

· الخزان الرئيسي – عوازل الاختراق
· زعانف التبريد – الترمومتر
·  مغير الجهد – أطراف التوصيل 
· متمم بوخلز – خزان التمدد
· جهاز التنفس – السيليكاجيل 
· مبين مستوى الزيت 
· محبس سفلي – طبة علوية 
· الفجوة الشرارية
· لوحة البيانات
* مكونات المحول من الداخل *

1- القلب الحديدي : ( الدائرة المغناطيسية ) ( Magnetic Circuit ) .
· وظيفته :
I. حمل و تكثيف الفيض المغناطيسي .
II. حمل الملفات الابتدائية و الثانوية و الأطراف العازلة .
· ويصنع القلب الحديدي :
 من رقائق ذات سمك 0.3mm من مادة الصلب السيليكوني موجه الحبيبات و المدر فل على البارد (Cold rolled grain oriented Silicon steel) .
· و يتميز هذا النوع بالآتي :
الصلب ← كفاءة عالية لتحويل الطاقة نظراً لارتفاع النفاذية النسبية ( Permeability ) يعطي أقل قدر ممكن من مفقودات التيار الإعصارية و الدوامية مما يساعد على رفع كفاءة المحول .
السيليكونى ← حيث يتم عزل الشرائح بعضها البعض بمادة السيليكون السائل لتقليل    أثر التيارات الإعصارية و الدوامية .
المدرفل على البارد ← يتم درفلة شرائح الصلب من السمك الذي تم تصنيعها عليه حوالي         ( 5mm ) إلى السمك الذي سوف يستخدم في المحول ( 0.3mm) على عدة مراحل في درجة حرارة منخفضة و ذلك حتى يسهل التعامل معها و تقطيعها بشكل منتظم لتكوين القلب الحديدي .
         موجه الحبيبات ← حيث يتم ترتيب بلورات الصلب في اتجاه الدرفلة على البارد حتى لا تسبب مقاومة لمرور الفيض المغناطيسي . 
كثافة الفيض ← تتراوح كثافة الفيض ( Flux density ) داخل الدائرة المغناطيسية           بين 1.6 ( 1.8 تسلا ( وبر/ م2 ) , وبر = 108 خط فيض مغناطيسي و يراعى عدم زيادة هذه القيمة إلى الحد الذي يسبب تشبع ( Saturation ) القلب الحديدي و يتسبب تشبع القلب الحديدي في خفض كفاءة التشغيل و ظهور توافقيات ( Harmonics ) غير مرغوب فيها .
* أنواع القلب الحديدي *
أ – محول قلبي (Core type trans ) :
في هذا النوع يكون الصلب محاط بالملفات و فيه يكون الساق ( Limb ) رأسياً و ذو مقطع شبة دائري و يحمل ملفات أسطوانية و الجزء العلوي ( الفـك Yoke ) لا يحتوي على ملفات ولكنه يساعد على استكمال الدائرة المغناطيسية بالقلب .
ب – النوع الهيكلي ( Shell Type ) :
في هذا النوع تكون الملفات محاطة بالصلب .
* الملفات ( الدائرة الكهربية Electric Circuit ) *
هي الدوائر التي تحمل التيار الكهربي في المحول .
· أنواع الملفات :
أ -  من حيث الشكل :
I. ملف لولبي ( Flat )


II. ملف حلزوني ( Foils ) .
III. ملف قرص مستمر ( أسطواني  Cylindrical )
IV. ملف قرص متراكب ( مفرق Disk )
ب – من حيث الاتصال بالمصدر و الحمل :
I. ملف ابتدائي و هو المتصل بالمصدر .
II. ملف ثانوي و هو المتصل بالحمل .
جـ - من حيث الجهد :
I. ملف الجهد العالي :
و هو الملف الموجود بالجهة ذات الجهد الأعلى .
II. ملف الجهد المنخفض :
و هو الملف المتصل بالجهة ذات الجهد الأقل .
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I. زيت المحولات :
و هو زيت تبريد بترولي ناتج من تكرير البترول و يستخدم لغرضين :
1- تبريد المحول عن طريق نقل الحرارة من الملفات إلى زعانف التبريد .
2- عزل الأجزاء الحاملة للتيار الكهربي عن جسم الخزان وعن بعضها والنوع الشائع الاستخدام في المحولات هو ( ديالا بي Diala B ) و ( ديالا سي Diala C ) .
* و سوف يتم مناقشة خواصه بالتفصيل في الجزء الخاص بتبريد المحول .
* المكونات الخارجية للمحولات المغمورة في الزيت *
1- جسم الخزان الرئيسي :
يصنع من حديد غير مغناطيسي حيث يشكل سطحه بحيث يكون كافياً لفقد الحرارة الناتجة من المفقودات الكهربية و التي تنتقل إليه بواسطة الزيت .
· فائدة الخزان الرئيسي :-
I. حماية القلب الحديدي و الملفات باحتوائه لها .
II. حمل أطراف و مخارج التوصيل .
III. وضع و حفظ الزيت المستخدم في تبريد و عزل المحول .
IV. حمل مواسير ( أو زعانف ) تبريد المحول .
·  و من أنواعه :
I. خزان مسطح مستوى عادي ( plain tank ) :
و يستخدم للقدرات الصغيرة اقل من 50 ك.  ف . أ و يكون السطح المستوي كافياً للتخلص من الحرارة المتولدة بالملفات .
II.  خزان ذو أنابيب ( مواسير ) جانبية ( Tubed Tank ):
يستخدم هذا النوع في محولات التوزيع الصغيرة القدرة حيث يتم إضافة سطح تبريد على شكل أنابيب خارجية يتم لحامها على جسم الخزان و تكون مساراً متوازياً لدوران الزيت داخلياً .
III. خزان ذو زعانف خارجية:
 تكون عبارة عن جزء من جسم الخزان حيث تكون زعانف التبريد الأجناب الأربعة للمحولات و يتم لحامهم معاً لتكوين خزان المحولات .
2- زعانف التبريد :- ( Radiators ): 
وظيفتها : زيادة سرعةالتبريد عن طريق زيادة مساحة السطح المعرض للهواء الجوي .
3- أطراف التوصيل : ( Terminals ):
تستخدم لتوصيل أطراف الملفات من داخل المحول إلى خارج المحول و يختلف شكلها على حسب التيار .
4- عوازل الاختراق : ( Bushings ):
وظيفتها:. 
أ- عزل أطراف التوصيل عن جسم المحول .
ب- تثبيت أطراف التوصيل حتى يسهل ربطها بأطراف الدخول و الخروج ( كابلات   أو أسلاك هوائية ) و يتوقف شكلها على عدة عوامل مثل :
1- الجهد المستخدم : 
تختلف عوازل الاختراق باختلاف الجهد المستخدم ففي الجهد المنخفض و المتوسط تكون من الصيني و الجهد العالي تكون من الصيني المملوء بالزيت أما في الضغط الفائق تكون على هيئة مكثفات .
2- مكان المحول : ( داخل المبنى – خارج المبنى ) حيث تكون أطراف التوصيل مخروطية داخل المبنى و ذات مظلات حماية من الأمطار و الأتربة خارج المبنى .
5- الفجوة الشرارية : Rod Gap 
لحماية عوازل الاختراق من الجهود الزائدة حيث انه عند زيادة الجهد ينهار عزل الهواء في هذه الفجوة .
* مبين درجة الحرارة ( الترمومتر ) :
و يثبت على السطح العلوي للمحول و يستخدم لبيان درجة حرارة المحول و يجب متابعة درجة حرارة المحولات جيداً حتى لا ترتفع عن الحدود المسموح بها للمحولات المغمورة .

 “ IEC 67-2 “
	الجزء
	أقصى ارتفاع لدرجة الحرارة المسموح بها (C

	الملفات :
( رتبة العزل A )
	65( : عندما يكون دورة الزيت طبيعية أو جبرية و غير موجهة .
70( : دورة الزيت جبرية موجهة .

	الزيت :
	60( : إذا كان المحول مجهز بخزان تمدد .
55( : إذا كان المحول غير مجهز بخزان تمدد .

	القلب الحديدي :
و الأجزاء المعدنية
	درجة الحرارة لن تصل ( بأي حال من الأحوال ) إلى الحد الذي يؤثر على القلب الحديدي .


6- الخزان الاحتياطي : ( خزان التمدد ) (Conservator) 
تركيبه : يكون على شكل أسطواني و حجمه 10%من حجم الخزان الرئيسي و يتم تركيب مبين مستوى الزيت و جهاز التنفس عليه و يتصل بخزان التمدد بواسطة ماسورة تتصل بخزان التمدد أعلى بعض الشيء من قاع خزان التمدد .
 وظيفته : يعمل على توازن الضغط داخل الخزان ( ضغط الزيت ) و خارجه (الضغط الجوي) .
و عند تشغيل المحولات على الحمل الكامل فانه تبعاً لخصائص الزيت الطبيعية يتمدد و يزيد حجمه و قد وجد عملياً انه يمكن أن يزيد الحجم بنسبة %8 عند التحميل الكامل مع أقصى درجة حرارة محيطة و على ذلك لا يمكن ملئ الخزان بالكامل بالزيت و لكن يكون ارتفاع الزيت حوالي30%   من ارتفاع خزان التمدد للسماح بتمدد الزيت .
7- مبين مستوى الزيت :( Oil level indicator )
وظيفته: بيان مستوى الزيت في الخزان الاحتياطي , التأكد من أن مستوى الزيت في الارتفاع بين العلامة السفلية و العلامة العلوية الموجودة على خزان التمدد مما يتيح ضبط مستوى الزيت بين هاتين العلامتين .
يوجد منه نوعان :  
أ – أنبوبة زجاجية .
ب – مؤشر ذو عوامة.
و هو عبارة عن مؤشر يتصل بعوامة داخل الزيت و تكون ثابتة على السطح العلوي للزيت   وبالتالي يمكن معرفة مستوي الزيت من تدريج المؤشر المجود على المبين .
*فإذا كان المؤشر علي المنطقة الحمراء العليا دل ذلك علي أن مستوى الزيت أعلى من اللازم.
*وإذا كان على المنطقة الحمراء السفلي دل ذلك علي أن مستوى الزيت أقل من اللازم.
* وإذا كان على المنطقة الخضراء الوسطى دل ذلك علي أن مستوى الزيت مناسب.
8- جهاز التنفس : ((Breather
عبارة عن إناء زجاجي به مادة السيليكاجيل و كمية صغيرة من الزيت في اسفل الإناء و يسمح بخروج الهواء من المحول أثناء تمدد الزيت و كذلك دخول الهواء للمحول أثناء انكماش الزيت حيث تكون كمية الزيت الموجودة بأسفل الإناء بتنقية الهواء الداخل للمحول من الشوائب و الأتربة .
9- السيليكاجيل : Silicagel
هي عبارة عن ملح بلوري يمتص الرطوبة وظيفته يقوم بامتصاص الرطوبة الموجودة بالهواء أثناء دخوله للمحول و بالتالي يمنع الرطوبة من الوصول لزيت المحول .
*ألوان مادة السيليكاجيــل : 
· اللون الأزرق : هو لون المادة الفعالة .
· اللون الوردي هو لون مادة السيليكاجل المشبعة بالرطوبة و يجب تغيرها أو التجفيف في فرن مفتوح درجة حرارته من 150( : 200 ( م حتى تستعيد اللون الأزرق مرة أخرى .
· اللون الأبيض : هو لون مادة السيليكاجيل المشبعة بالرطوبة و تم تجفيفها عدة مرات وبالتالي لم تعد صالحة لاعادة التجفيف و يتم تغيرها .
· اللون الأسود هو لون مادة السيليكاجيل المشبعة بالزيت حيث يقوم الزيت بسد مسام السيليكاجيل ولا تصلح لاعادة التجفيف و يتم تغيرها 
10- محبس سفلي :
يستخدم لسحب الزيت من المحول لتغيره أو سحب عينة من الزيت للاختبار .
11- طبة عليا :
تكون موجودة في أعلى خزان التمدد و يتم تزويد الزيت للمحول من خلالها .
12- متمم بوخلز : ( Buchlez )
يعمل على حماية المحول من المشاكل التي تحدث داخل المحول و سوف نتعرض لها بالتفصيل في باب ( وقاية المحول ) .
13- مغير الجهد : ( Tap Changer )
وظيفته : يعمل مغير الجهد على ثبات قيمة الجهد المنخفض عند القيمة المقننة في حالة تغير جهد المصدر في حدود 5% ( عن طريق تغيير نسبة التحويل و ذلك بتغيير عدد لفات ملف الجهد المتوسط .
* أنواع مغـير الجـهـــد *
ا- مغير الجهد على الحمل : ( On load tap changer )
يستخدم هذا النوع في محولات القدرة حيث يتعذر فصل المحول عن الشبكة و تغمر نقط التلامس لمغير الجهد في اسطوانة بها زيت غير قابل للاشتعال ويستخدم هذا النوع في محولات القدرة فقط (محطات المحولات) .
 ب - مغير الجهد على الدائرة المفصولة ( Off circuit T-C )( No Voltage T-C ):
و يستخدم هذا النوع في محولا التوزيع و يجب فصل مصدر الجهد المتوسط و كذلك مفاتيح الخروج لعزل المحول تماما عن الشبكة نظراً لخطورة تغير وضع مغير الجهد في وجود جهد على المحول حيث يؤدي ذلك إلى اشتعال زيت المحول .
· مغير الجهد على الدائرة المفصولة :
* و لتغيير وضع مغير الجهد و يجب اتباع الآتي :
1- قياس الجهد المنخفض بدقة في حالة اللاحمل .
2- حساب قيمة الجهد المتوسط .
الجهد المتوسط = الجهد المنخفض × نسبة التحويل الخاصة بالنقطة التي يعمل عليها مغير الجهد .
3- بعد حساب قيمة الجهد المتوسط يتم اختيار نقطة مغير الجهد التي سوف يتم التغيير عليها بحيث يكون الجهد الاسمي لنقطة مغير الجهد متطابق ( أو مقارب ) للجهد المتوسط الفعلي للشبكة .
4- يتم فصل جميع المصادر التي يمكن أن تغذي المحول ( سكاكين المتوسط – مفاتيح المنخفض )
5- يتم استخدام مبين الجهد للتأكد من عدم وجود جهد على المحول .
6- يتم تغيير مغير الجهد إلى الوضع المناسب لجهد التشغيل .
7- يتم التأكد من تثبيت بكرة مغير الجهد ووصولها إلى وضع التعشيق .
8- توصيل الجهد مرة أخري للمحول .
# مقارنة بين مغير الجهد على الحمل و مغير الجهد على الدائرة المفصولة #
	نوع المقارنة
	مغير الجهد على الحمل
	مغير الجهد على الدائرة المفصولة ( اللاجهد )

	نوع المحول
	محولات القدرة
	محولات التوزيع

	عدد نقاط التقسيم
	17 نقطة أو اكثر
	3 أو 5

	الوسط المحيط
	اسطوانة مغلقة بها زيت قاطع للشرارة
	زيت المحول

	طريقة التغيير
	أتوماتيكيا بواسطة وحدة تحكم خاصة
	يدوياً بعد فصل الجهود من على المحول

	المكان
	أسطوانة خاصة متوازية مع الملفات
	اسفل السطح العلوي للمحول

	وقاية المحول من الشرارة التي يمكن أن تحدث أثناء التغيير
	زيت قاطع للشرارة
	فصل الجهد عن المحول


* لوحة بيانات المحول *

يجب أن يحتوي على محول على لوحة بيانات بحيث يسهل التعامل مع المحول بطريقة صحيحة.
و البيانات المجودة على لوحة البيانات كالتالي :
· اسم الشركة المنتجة .
· نوع المحول Type
· رقم مسلسل Serial number
· سنة الصنع Manfact. date 
· التردد Frequency
· القدرة Power   Rated                
· مجموعة التوصيل الاتجاهية Group connection  Vector  
· جهد المعاوقة Impedance voltage 
· زمن القصر Short circuit time
· الوزن الكلي Total weight
· وزن الزيت Oil weight
· طريقة التبريد Type of cooling
· التيار المقنن Rated current
· الجهد المقنن ( عند كل نقطة من نقاط مغير الجهد ) Rated voltage
* الرموز الموجودة على لوحة البيانات *

1- القدرة : Power  Rated      
S = √3 VL IL

 KVA
ويتم تصميم المحول على أساس القدرة الظاهرية ( S ) و ذلك لصعوبة تحديد معامل القدرة للمحولات .
2- زمن القصر ( Short circuit time )
وهو أقصى فترة زمنية يمكن أن يتحملها المحول في حالة وجود قصر ( ثلاثة اوجه مع الأرضي ) على المحول .
3- جهد المعاوقة ( V% )
* هو عبارة عن النسبة المئوية لجهد القصر إلى الجهد المقنن للمحول عند تيار الحمل الكامل.
و هو أيضا عن النسبة المئوية للانخفاض في جهد أطراف التوصيل الثانوية للمحول من حالة اللاحمل إلى حالة الحمل الكامل 
	 100×
	VN.L   - VF.L 
	%V =

	
	VN.L
	


و تتراوح قيمته بين 3.5% ( 5% في محولات التوزيع .
4- طريقة التبريد :
أغلب محولات التوزيع تكون طريقة تبريدها من نوع ONAN 
O :- مادة التبريد الداخلي هي الزيت .
N :- حركة الزيت داخل المحول طبيعية .
A :- مادة التبريد الخارجي للمحول الهواء .
N : حركة هواء تبريد المحول طبيعية .
5- التيار المقنن ( Ir )
S = √3 VL IL 
	IL =
	S

	
	√3 VL


في جانب الجهد المنخفض
	IL =
	S (VA )

	
	√3 ( 400


	IL =
	S ( KVA )
	= 1.41 ( S ( KVA )

	
	√3 ( 0.4
	


في جانب الجهد المتوسط
	IH =
	S ( KVA )

	
	√3 ( 11


6- مجموعة التوصيل الاتجاهية (Connection Vector Group )
محولات التوزيع يكون توصيلها Dyn11 
و معناها :
D  :- ملفات الجهد المتوسط ( جانب الجهد الأعلى ) يتم توصيلها دلتا .
y  :- ملفات الجهد المنخفض ( جانب الجهد الأصغر ) يتم توصيلها نجمة.
n  :- نقطة التعادل .
11 :- جهد الخط في جانب الجهد المنخفض يسبق جهد الخط في جانب الجهد المتوسط بزاوية طور   ( Phases shift ) مقدارها 11 × 30 = 330° و هو ما يسمى برقم المجموعة الاتجاهية .
# طرق توصيل ملفات المحولات الثلاثية الأوجه #
من المعلوم أن التيار في الملف الثانوي يكون معاكسا في الاتجاه مع تيار الملف الابتدائي إلا انه في المحولات ثلاثية الأوجه  يكون لطريقة توصيل الملفات تأثير في إحداث اختلاف في زاوية الوجه بين الضغط العالي والضغط المنخفض .
أما إذا كانت التوصيلات متشابه في شكل التوصيل(نجمة/ نجمة او دلتا/ دلتا ) فانه يكون هناك اتفاق وجهي .
ولذا فانه قد أخذت زاوية الوجه بين الضغط العالي والضغط المنخفض كأساس لتقسيم المحولات فإذا رمزنا للضغط العالي بعقرب الدقائق والمنخفض بعقرب الساعات وباستخدام الزاوية المركزية بين كل رقمين من أقسام الساعة وقدرها 300 وبالدوران في اتجاه عقارب الساعة كما هو مبين بالشكل نحصل علي جدول توصيلات  المحول 
* وقـايـة المحـول *

تزود المحولات بأجهزة تعمل على وقايتها من الأخطاء التي يتعرض لها المحول .
ويمكن تقسيم هذه الأجهزة إلى مجموعتين:- 
( أ) أجهزة وقاية من الأخطاء التي يتعرض لها المحول من الداخل ومنها متمم بوخلز.
(ب)أجهزة وقاية من الأخطاء التي يتعرض لها المحول من الخارج ومنها:
1- متمم الوقاية التفاضليةDifferential Relay  
2-  متمم انعكاس القدرة  Reverse Power Relay

3- متمم التسرب الأرضي  Earth Fault Indicator

* متمم بوخلز Buchhez Relay   *

*  فائدته :
هذا الجهاز يوفر الحماية للمحول من حيث:
1) حماية كهربية : حيث يتمم دائرة القاطع ويفصل المحول عن الشبكة.
2) يتمم دائرة الإنذار
3) حماية ميكانيكية : حيث أنه مزود بصمامات لخروج الزيت عند زيادة ضغطه عن حد معين  وبذلك يمنع خزان الزيت من الانفجار. 
* تركيب متمم بوخلز:
 (أ) الوعاء الخارجي:.

يتركب من إناء ذو غطاء بين خزان الزيت الرئيسي وخزان التمدد,ومزود بصمام لخروج الزيت الزائد ويوجد عليه أطراف التوصيل وكذلك صمام خروج بخار الزيت كما يزود بفتحة زجاجية أعلي الإناء ومنها يمكن معرفة نوع العطل بمعرفة لون البخار الناتج .
فإذا كان:
1- لونه أصفر: يدل علي احتراق الورق العازل بين الملفات.
2- لونه أصفر: يدل علي احتراق الخشب والفبر العازل. 
    3 - لونه أسود: يدل علي تحلل الزيت واحتراقه وهو أشد الأعطال.
(ب) العوامتان:.

تثبت كلا منهما علي محور منفصل عن الأخرى واحداهما علوية والأخرى سفلية مثبت عليهما نقاط تلامس زئبقية لتكملة دائرة كهربية للإنذار أو لقفل الدائرة الخاصة بالقاطع الرئيسي. 
 * نظرية تشغيل المتمم :.
 1-عند حدوث أحمال زائدة جدا ترتفع درجة حرارة الزيت حتى يغلى ويزيد معدل البخر له فيتجمع البخار أعلى إناء المتمم مما يسبب الضغط علي العوامة العلوية فتتحرك إلى اسفل مسببة توصيل دائرة الإنذار. 
 2- عند حدوث قصر فان ضغط الزيت داخل الخزان الرئيسي يزداد ويندفع الزيت بسرعة الي خزان التمدد  وعند مروره علي متمم بوخلز يضغط علي العوامة السفلية مسببا قفل دائرة القاطع الرئيسي للمحول وفى نفس الوقت يكون زيادة البخار داخل المتمم قد سبب حركة العوامة العلوية وبالتالي الإنذار .
* مواصفات زيت التبريد المعدني *
يستخرج الزيت المعدني المستخدم في تبريد المحول من البترول ثم يضاف إلية مادة مانعة للأكسدة و يعتمد أداء المحول إلى درجة كبيرة على خواص الزيت الفيزيائية و الكيميائية والكهربية . لذلك يجب أن يخضع زيت المحول لعدة اختبارات تحددها المواصفات العالمية بحيث يحقق مستويات الأداء المطلوبة .
* و أهم خصائص الزيت ما يلي :
1- المظهر : يدل المظهر الخارجي للزيت على حالته الطبيعية بحيث يجب أن يكون لائقاً     و خالياً من المواد العالقة أو الرواسب .
2- الكثافة ( Density ) : يجب ألا تزيد كثافة الزيت عن 895 كجم / م3 و ذلك يضمن عدم تجمد الزيت في درجات الحرارة المنخفضة و التي تقل عن –20°م و هذا الشرط غير حيوي في البلدان الحارة .
3- اللزوجة ( Viscosity ) : تؤثر لزوجة الزيت بدرجة كبيرة على عملية التبريد إذ      أن حركة الزيت داخل المحول تزداد كلما قلت لزوجته . و يجب ألا تزيد لزوجة الزيت عن حد معين حتى لا يكون غليظ القوام مما يعوق حركته داخل مجاري وفراغات المحول و تقاس اللزوجة بـ ( السنتيستوك ) ( mm2 / sec ) .
# أقصى قيم للزوجة الزيت #
	               اللزوجة ( مم2 / ث )
درجة الحرارة
	زيت خالي من موانع الأكسدة
	زيت يحتوى على موانع الأكسدة

	20°م
	40
	25

	-15°م
	800
	ـــ

	-30°م
	ــــ
	1800


4- نقطة الوميض ( Flash point ) :-
هي درجة حرارة الزيت التي تكون عندها بخار الزيت المتواجد في الهواء الملامس لهذا الزيت قابلة للاشتعال إذا تعرض لأي لهب أو شرار كهربي .
و يجب أن تكون أعلى من درجة حرارة الزيت أثناء التشغيل مع اتخاذ هامش أمان كبير .
· نقطة الوميض للزيت من 130°م إلى 140°م .
5- نقطة الانصباب ( Pour point ) :-
و هي اقل درجة حرارة للزيت أن يتدفق عندها تحت قيمة معينة لفرق الضغط دون حدوث أي معوقات و تعطي مؤشراً لأقل درجة حرارة للوسط الموجود فيه الزيت حيث يمكن لهذا الزيت أن يؤدي وظيفته بأمان و بطريقة سليمة .
· تتراوح بين -30°م , -45°م .
6- محتوى الماء :-
تتأثر خواص الزيت بدرجة كبيرة بوجود الماء فيه حيث أن نسبة 0.06% من الماء تقلل شدة العزل الكهربي نسبة 50% .
و تنص المواصفات على ألا تزيد نسبة الماء في الزيت الجديد عن 35 مللي جرام / كجم      ( 35 جزء في المليون ) .
· يمكن إزالة الرطوبة برفع حرارة الزيت أعلى قليلاً من درجة غليان الماء لفترة طويلة .
7- الشدة الكهربية ( Electric strength )
تحدد قدرة الزيت على تحمل المجال الكهربي ( Electric field ) و تحدد كذلك كفاءة الزيت كمادة عازلة .
8- عامل تبريد العزل الكهربي ( ظل زاوية الفقد ) (“ Tan δ”Loss tangent  )
و هو يعطي مقياس للفقد الكهربي داخل العزل و تنص المواصفات على الآتي :
" يكون الحد الأعلى لظل زاوية الفقد 0.005 مقاسه عند درجة حرارة 90°م على أن يكون القياس على عينة جافة مرشحة و عند إجهاد بين 500فولت / مم و 100 فولت / مم و تردد بين 40 هرتز و 62 هرتز " .
* الخواص الكيميائية :
قد يحتوى الزيت على بعض العناصر مثل الحديد والنحاس و الكبريت كما قد يحتوى على بعض الأحماض علاوة على ذلك فأن تشغيل المحول وارتفاع درجة حرارة الزيت وملامسته لقلب وملفات المحول ينتج عنة تكون بعض الأكاسيد التي تتسبب في تكوين الأحماض والكتل الصلبة (Sludge) و الأضرار التي تنتج عن وجود الأحماض تتمثل في :
أ : يؤدي وجود الأحماض في الزيت إلى تآكل جسم الخزان للمحول و يؤدي ذلك أحيانا إلي سقوط الصدأ المتكون على ملفات و قلب المحول مما يؤدي الى حوادث خطيرة قد تصل إلى حدوث قصر في الدائرة .
ب : قد يؤدي تكون بعض الأحماض إلى تكوين ( كتل صلبة ) ( Sludge ) حيث تترسب هذه الكتل على العوازل الصلبة للقلب الحديدي والملفات مما يقلل كفاءة عملية التبريد كما يمكن ان تترسب في مجاري التبريد للزيت ( مواسير التبريد – زعانف التبريد ) مما يسبب ضعف عملية التبريد .
* ملخص لخواص زيت تبريد المحولات :-
1- زيت بترولي متجانس و خالي من الشوائب .
2- الكثافة 0.86 – 0.89 جم / سم3 .
3- الحرارة النوعية 0.43 – 0.58 كيلو كالورى / كجم درجة .
4- درجة اللزوجة عند 21°م لا تقل عن 37 سنتي ستوك .
5- خالي من الاحماض المعدنية .
6- لا تقل المتانة الكهربية عن 30 ك . ف عند اختباره بين كرتين الفاصل بينهما 2.5 مم .
7- يلتهب في بوتقة مغلقة عند 160°م.
8- معامل التمدد الحجمي 0.069 % لكل 1°م .
9- درجة تبخره لا تزيد ( و عند غليانه لمدة 5 ساعات ) عن 1.6% على الأكثر .
10- كفاءة الزيت لنقل الحرارة تعادل 21 مرة كفاءة الهواء .
11- قابل للاشتعال .
12- بخاره يختلط بالهواء و هذا الخليط قابل للانفجار .
13- شرة لامتصاص الرطوبة .
* تبريد المحولات *
* المحولات المغمورة في الزيت ( Oil Immersed Transformers ) :
يقوم زيت التبريد بوظيفتين أساسيتين هما :-
1) العزل بين الملفات و بعضها و كذلك العزل بين الملفات و القلب الحديدي للمحول.
2) المساعدة في عملية تبريد قلب المحول و ملفاته و يتم ذلك عن طريق انتقال الحرارة المتولدة في القلب و الملفات الى الزيت المحيط بها من خلال العوازل الصلبة و يقوم الزيت بنقل تلك الطاقة الحرارية اما الى خزان المحول (Transformer Tank )         و ملحقات التبريد الخاصة به او الى أسطح منفصلة اكثر برودة ( على حسب طريقة تبريد المحول ) و يتم بعد ذلك تخليص المحول من تلك الحرارة .
# طرق تبريد المحولات #
* الرموز المستخدمة لتحديد طريقة التبريد :
يتم ترتيب الرموز المستخدمة للتبريد حسب المواصفات القياسية العالمية(IEC) بحيث توضح نوع وسط التبريد للملفات ثم نوع التقليب للوسط المستخدم مع الملفات ثم نوع وسط التبريد خارج المحول ثم نوع التقليب لوسط التبريد خارج المحول .  
الجدول الآتي  يوضح الحروف الرمزية المستخدمة لوسط تبريد الملفات :
	نوع وسط التبريد
	الرمز

	زيت معدني
	Mineral Oil
	ز
	O

	سائل صناعي عازل
	Askarel
	س
	L

	غاز
	Gas
	غ
	G

	ماء
	Water
	م
	W

	هواء
	Air
	هـ
	A

	عازل صلد
	Solid Insulator
	ع
	S


الجدول الآتي يبين رموز طريقة التقليب لوسط التبريد
	نوع التقليب
	الرمز

	طبيعي
	Natural
	ط
	N

	جبري غير موجه
	Forced
	ج
	F

	جبري موجه
	Forced and Directed to the Winding
	م
	D


الجدول الآتي يوضح ترتيب الرموز
	الحرف الرابع
	الحرف الثالث
	الحرف الثاني
	الحرف الأول

	يوضح وسط التبريد الملامس لنظام التبريد الخارجي
	يوضح وسط التبريد الملامس مباشرة للملفات 

	نوع التقليب
	نوع وسط التبريد
	نوع التقليب
	نوع وسط التبريد


معنى رموز التبريد في محولات التوزيع المغمورة في الزيت
	N
	A
	N
	O

	نوع التقليب الخارجي طبيعي
	وسط التبريد الخارجي هواء
	نوع التقليب الداخلي طبيعي
	وسط التبريد الداخلي للمحول    ( زيت )


رموز طرق التبريد طبقاً للمواصفات الدولية ( IEC )
	الرمز
	طريقة التبريد

	1-
	ONAN
	تبريد بالزيت الطبيعي و الهواء الطبيعي

	2-
	ONAF
	تبريد بالزيت الطبيعي و الهواء الجبري

	3-
	OFAF
	تبريد بالزيت الجبري و الهواء الجبري

	4-
	ODWF
	تبريد بالزيت الموجه و المياه الجبرية

	5-
	AN
	تبريد بالهواء الطبيعي ( للمحولات الجافة )

	6-
	AF
	تبريد بالهواء الجبري ( للمحولات الجافة .


رموز التبريد للمحولات المغمورة في الزيت طبقاً للمواصفات الأمريكية
	الرمز
	طريقة التبريد

	OA
	تبريد ذاتي بالزيت

	OA/FA
	تبريد ذاتي بالزيت و قسري بالهواء

	OA/FA/FA
	تبريد ذاتي بالزيت و قسري بالهواء على مرحلتين

	OW/A
	تبريد ذاتي بالزيت و تبريد الزيت بالماء


رموز التبريد في المحولات طبقاً للمواصفات الروسية
	الرمز
	طريقة التبريد

	M
	تبريد ذاتي بالزيت

	Д
	تبريد ذاتي بالزيت و بالهواء القسري

	Д Ц
	تبريد قسري بالزيت و بالهواء القسري

	MB ( or ) Ц
	تبريد قسري بالزيت و الماء


* وقاية المحول *
الفيوزات :
من الإجراءات الواجب مراعاتها عند تغيير الفيوزات للمحول :
1- التأكد من فصل الجهد باستخدام مبين الجهد .
2- استخدام جوانتي عازل .
3- عدم تشعير الفيوزات و استخدام تشعيرات مقننة و ذلك لعدم القدرة ( عملياً على تحديد مقنن تيار انصهار التشعيرة العشوائية .
4- عند وضع التشعيرة المقننة داخل الفيوز يجب إعادة ملئ جسم الفيوز بمادة السيليكا الناعمة و التي تساعد على إطفاء الشرارة التي تحدث لحظة انصهار الفيوز مما يقلل من خطرها .
* كفاءة المحول *
	الكفاءة =
	قدرة المخرج
	=
	Out put power 
	 η=

	
	قدرة الدخل
	
	In put power
	


	الكفاءة =
	قدرة الدخل – مفاقيد المحول
	=1-
	مفاقيد المحول

	
	قدرة الدخل
	
	قدرة الدخل


* مفاقيد المحول *
أ-  مفقودات اللاحمل : 
و هي المفقودات التي يتم فقدها في المحول عندما يسلط على أحد ملفاته الجهد المقنن و بالتردد المقنن بينما يكون الملف الأخر مفتوحاً .
1- فقد التخلف في شرائح القلب الحديدي :- Hysteresis losses in core sheets  
يتسبب مرور التيار المتردد في ملفات المحول في إيجاد منحنيات التمغنط في القلب الحديدي    و نتيجة لمروره فى الاتجاه المعاكس يكون للمنحنيات اتجاهات متضادان فكلما تغير اتجاه المغنطة تتغير أقطاب الجزيئات المغناطيسية .وهذا يؤدى إلى فقد في قدرة المحول :
H*f*Bi 1.6 V*10-7   فقد التخلف =
h : ثابت التخلف من 0.001 إلى 0.003
f : التردد .
Bi : أقصى كثافة فيض .
V : حجم القلب الحديدي سم3
2- فقد التيارات الإعصارية في شرائح القلب:- Eddy current Losses in core plates
تعرف التيارات الإعصارية في القلب الحديدي بأنها التيارات الناتجة في القلب نتيجة تغير الفيض المغناطيسي باعتبار أن القلب مادة موصلة للكهرباء و هذه التيارات الإعصارية غير مرغوب فيها .
* لتقليل مفاقيد التيارات الإعصارية يصنع القلب الحديدي من شرائح الصلب المعزولة عن بعضها البعض بمادة عازلة .
3- فقد التيارات الإعصارية الشاردة في رباطات و مسامير القلب : Stray Eddy current Losses in core clamps Bolts 
و لتقليل هذا الفقد يتم الاعتناء برباطات و تجميع القلب الحديدي .
4- فقد I2R نتيجة تيار اللاحمل I2R Loss Due to no load current 
تيار اللاحمل هو التيار الذي يمر في ملف عندما يسلط عليه الجهد المقنن و بالتردد المقنن عندما يكون الملف الأخر مفتوح و يكون غلباً في حدود من 1-2% من تيار الحمل الكامل و يجب الأخذ في الاعتبار أن تكون كثافة الفيض المغناطيسي تحت نقطة التشبع الحرجة ( Critical Saturation point  ) و ألا تحتوي شرائح القلب الحديد على ثغرات هوائية و ذلك للحفاظ على قيمة تيار اللاحمل .
* يتم ( قياس ) مفقودات اللاحمل من اختبار اللاحمل : 
حيث يتم تسليط الجهد المقنن ( Rated Voltage ) على أطراف ملف الجهد العالي و يترك ملف الجهد المنخفض مفتوحاً و يتم أخذ القراءات التالية :
Wo : القدرة الفعالة في حالة اللاحمل .
IO : تيار اللاحمل .
V1 : الجهد الابتدائي .
V2 : الجهد الثانوي في حالة اللاحمل .
Cos Ø0 : معامل القدرة في حالة اللاحمل .
	   معامل القدرة في حالة اللاحمل Cos Ø0 =
	Wo

	
	V1 Io


	نسبة التحويل في المحول   =
	N1
	=
	V1

	
	N2
	
	V2


 ب - مفقودات الحمل :- Load losses

عبارة عن فقد I2R نتيجة تيارات الحمل: I2R Losses due to load current
و يكون عبارة عن القدرة المسحوبة بواسطة المحول عند عمل قصر على أحد ملفاته بينما يتم تسلط جهد المعاوقة على الملف الآخر حيث لا تظهر مفقودات اللاحمل في حالة القصر نظراً لانخفاض قيمة الجهد الذي لا يتعدى من ( 3.5 ( 5% ) .
حيث أن مفاقيد اللاحمل تتناسب مع الجهد .
* من اختبار القصر ( Short Circuit test ) يتم تحديد :
Vs : جهد القصر .
Ws : القدرة الفعالة في حالة القصر .
I1 : تيار القصر الابتدائي .
I2 : تيار القصر الثانوي .
Cos Øs : معامل القدرة للمحول في حالة القصر .
	Cos Øs =
	Vs

	
	Vs I1


نتيجة المفقودات الآتي تحدث داخل المحول على شكل مفقودات الحديد و النحاس تقل قدرة خرج المحول عن قدرة الدخل .
	Out Put Power
	الكفاءة ) ) Efficiency  (=

	In Put Power
	


	KVA In put - Losses
	=
	KVA out put
	(=

	KVA in put
	
	KVA in put
	


	Losses
	= 1 -

	KVA in put
	


	Pcu
	+
	Pfe
	Losses =

	Cos Øs
	
	Cos Ø0
	


	Pfe / Cos Ø0 + Pcu / Cos Øs
	( = 1 -

	KVA in put
	


حيث :-
P1    : مقنن قدرة الدخل Rated in put .
P2    : مقنن قدرة الخرج Rated out put .
Pfe : قيمة المفقودات الحديدية ( Iron Losses ) عند مقنن الجهد و التردد .
Pcu: قيمة المفقودات النحاسية ( Cupper Losses ) عند الحمل الكامل .
Cos Ø0 : معمل القدرة عند اللاحمل .
* تأريض نقطة التعادل في المحول *
Neutral point Earthing
أولاً : النظام المعزول ( Ungrounded system ) .
و في هذا النظام لا يوجد اتصال بين نقطة التعادل و الأرض و تمثل المعاوقة بين أي موصل    و الأرض بمكثف و بين أي موصلين بمكثف أيضاً . و تمثل المكثفات بين الموصلات مجموعة دلتا أما المكثفات بين الموصلات و الأرض تثمل مجموعة نجمة .
و حيث أن تأثير مجموعة مكثفات الدلتا على الخصائص الأرضية للنظام لا تذكر حيث أنها متصلة بالأرض فيمكن إهمالها .
أما بالمنسبة لمجموعة النجمة فان التيارات السعوية تتساوى Ic (R) , Ic ( S ) , Ic ( T ) ) ) فيكون بينهما زاوية 120° و حيث أن نقطة التعادل للمكثفات هو جهد الأرض و بالتالي تكون نقطة التعادل للمحول جهدها يساوي جهد الأرض و بذلك يمكن اعتبار أن المحول في هذه الحالة مؤرض خلال مجموعة مكثفات ( CR , CS , CT ) .
* مميزات نظام نقطة التعادل معزولة عن الأرض :
1- تيار القصر يكون صغير جداً و يمر خلال مكثفات و الأرض .
2- تكون قيمة ( فولت / أمبير KVA SC ) وقت القصر صغير جداً ( Short Circuit Level ) .
 * عيوب هذا النظام :
1- في حالة حدوث قصر بين وجه و الأرض يرتفع الجهد على الوجهان الآخران بقيمة الجهد الخطي ( 1.73 من قيمة الجهد على الوجه ) فإذا استمر هذا الجهد على العوازل لمدة طويلة تنهار العوازل .
2- قيمة تيار القصر بين الوجه و الأرض صغير جداً و لا يكفي لتشغيل أجهزة الوقاية .
3- يمكن نشوء جهود عابرة مرتفعة ( Transients ) تكون لها آثار تدميرية في حالة وجود عطل بين وجه و الأرض قد تصل إلى 4 ( 6 من جهد الوجه مع الأرض .
4- في حالة حدوث قصر لا يمكن تحديده بسهولة .
ثانيا :ً النظام المؤرض :
* المميزات :-
1- تأريض نقطة التعادل يضمن أكثر تأثير على أجهزة الوقاية لحظة حدوث قصر أرضي .
2- لا يحدث ارتفاع في الجهد .
3- حيث أن تيار القصر يمر في دائرة القصر من الخط إلى نقطة التعادل خلال الأرض فانه يمكن التخلص من القوس الأرضي المستمر الذي يحدث عندما تكون الشبكة غير مؤرضة .
4- في حالة التأريض المباشر فان الجهد بين الخط و الخط لا يزيد عن ( √3 Vph ) و تحت جميع الظروف يكون جهد نقطة التعادل صفر فلا يكون هناك جهد عائم غير محدد ( No Floating Voltage ) و هذا يسمح لتقليل العزل لنقط التعادل للمحولات و المكونات الأخرى .
5- نظام تأريض نقطة التعادل أكثر أمانا للأشخاص و المعدات .
  ملحوظة :
عند تأريض نقطة التعادل يجب فصل أرضي نقطة التعادل عن أرضي جسم المحول حتى لا يرتفع الجهد على جسم المحول أثناء حدوث قصر بين وجه و الأرض .
* تشغيل المحولات على التوازي *
 :Parallel Operation* 
تظهر الحاجة إلى تشغيل محولات على التوازي في الحالات التالية :
1- عندما تكون قدرة الحمل المطلوبة أكبر من مقنن قدرة المحول الموجود فعلاً و خاصة عند أجراء توسعات في المنظومة .
2- إذا كانت دورة الحمل على المحول ( Load Cycle ) تتغير تغيراً كبيراً مع الزمن .
3- عندما يغذي المحول أحمالا ذات أهمية خاصة بحيث أن استمرارية التغذية يكون لها الأهمية الأولى بصرف النظر عن الاعتبارات الاقتصادية و خاصة الصناعات البتروكيماويات و غيرها من الصناعات التي لا تحتمل انقطاع التيار الكهربي عنها .
* يجب مراعاة العوامل الآتية عند تشغيل محولان على التوازي :
1- نفس الجهد المقنن الابتدائي و الثانوي ( نسبة التحويل ) .
2- تساوي النسبة المئوية لجهد المعاوقة ( Impedance Voltage % ) .
3- نفس مجموعة التوصيل ( Group Connection ) .
.......................................................................
ولتحقيق الشروط السابقة يتم استخدام اجهزة توافق او قياس فروق الجهد بواسطة فولتميتر بين كل طرف من اطراف المحول وما يناظرة من اطراف الشبكة فان كانت القراءات تساوى صفر كان التوصيل صحيحا .
1- تأثيرات نسبة تحويل الجهد :-
* أهمية تساوى نسبة تحويل الجهد هوتجنب مرور تيارات دوارة في حالة اللاحمل           (No Load Circulation Curent  )  في الجانب الثانوي و بالتالي تمر هذه التيارات في الجانب الابتدائي حسب نسبة التحويل ونظرا لان معاوقات المحولات صغيرة فان  أي فرق فى الجهد على أطراف المحولات يؤدى إلى مرور تيارات عالية تؤدى   إلى حدوث مفقودات لا حمل عالية وارتفاع في حرارة المحول .
* وجود التيارات الدوارة تعمل على عدم حدوث تحميل متساوي بين المحولين و ذلك  عند تحميل الجانب الثانوي  لها .
في حالة اختلاف نسبة التحويل يصبح جهدا اللاحمل الثانويان غير متساويان  
E2 (2)   ≠   E2 (1)  
	Z1 Z2
	I
	V =%

	Z1 + Z2
	
	


	(
	Z1 Z2
	)
	( I1 +I2 )
	%V =

	
	Z1 +Z2
	
	
	


E2 (1) =I1 Z1 +(I1 +I2 ) Z

E2(2) = I2 Z2 +(I1 +I2) Z
	E2(1) Z2+( E2(1) - E2(2) ) Z
	I1 =

	Z1 Z2 + Z(Z1+Z2)
	


          ((1)  
	I2 =
	E2(2) Z1-( E2(1) - E2(2) ) Z

	
	Z1 Z2 + Z(Z1+Z2)


           ((2)

تعطى المعادلات توزيع التيار للحمل بين محولين وفى حالة اختلاف نسبة التحويل و المعاوقة بالاوم بين المحولين وفى حالة اللاحمل .
S2  ( open                  Z  ( (
	E2(2) –  E2(1)
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	Io2=

	
	Z2 +Z1
	


* تأثيرات اختلاف  المعاوقة :-
*يستلزم تشغيل محولين على التوازي تساوى المعاوقة بالوحدة لهما 
. (Per unit Impedance )
 *أما بالنسبة للمعاوقات الاومية فإنها يجب أن تتناسب عكسيا مع مقــنـني المحولين المتوازيين 
G = I = I1Z1 = I2Z2
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حيث S = S1 = S2
Where Z1 , Z2 Impedance in Ohms .
* تأثير التوصيلات و رقم المجموعة :-
· يدل رقم المجموعة الاتجاهية ( Vector Group ) على قيمة الإزاحة الطورية ( Phase Shift  ) بين موجة الجهد في الجانب المنخفض و الجهد المتوسط و هي تعتمد على طريقة توصيل ملفات المحول الابتدائية و الثانوية .
لذلك عند توصيل محولان على التوازي يجب أن يكونا متماثلان لطريقة التوصيل و رقم المجموعة الاتجاهية حتى يكون الجهد المنخفض على الأوجه المتناظرة مثلما في قيمة الجهد و زاوية الوجه .
For Transformer (1) Dyn 11
	VHR1 = 11
	0
	KV


	VLR1 = 400
	330
	V


For Transformer (2) Dyn 5

	VHR2 = 11
	0
	KV


	VLR2 = 400
	150
	V


فعند توصيل المحولان ( 1 ) و ( 2 ) على التوازي نجد أن R1 في المحول الأول و الوجه R2 في المحول الثاني بينهما فرق جهد =
	( V= 400
	330
	- 400
	150


مما ينتج عنه قصر بين المحولين
 * مواصفات المحول *

أ- المواصفات الرئيسية :-
المواصفات الرئيسية هي البيانات و المعلومات الضرورية الواجب تحديدها في مواصفات المحول و تحتوي على ما يأتي :
1- عدد الأوجه :
· وجه واحد Single Phase .
· ثلاثة اوجه Three Phases .
2- مقنن القدرة :-
يحدد مقنن القدرة بالكيلو فولت أمبير أو بالميجا فولت أمبير و يحدد على أساس مقنن الخرج ( Out put KVA ) و عند درجة حرارة معينة للوسط المحيط . كما يجب تحديد مقنن القدرة في حالة التبريد القسري ( إن وجد ) هذا النوع من التبريد في المحول .
و يتم اختيار مقنن القدرة المطلوب بحيث يساوي ( على الأقل ) أقصى حمل على المحول في حالة التبريد الطبيعي مع الأخذ في الاعتبار أي زيادة في طلب الحمل ( Load Demand ) قد تحدث في المستقبل .
3- مقنن الجهد :-
يتم تحديد مقنن الجهد على كل جانب من جانبي المحول و يتم اختيار جهد المحول على الجانب الابتدائي بحيث يكون مساوياً لجهد الشبكة الاسمي الموصل عليها المحول مع وجود سماحية +5% من جهد الشبكة .
و تكون قيمة الجهد الثانوي هي القيمة في حالة اللاحمل مع ملاحظة أن الجهد على الجانب الثانوي يتغير مع تغير الحمل كما نه يعتمد على معاوقة المحول نفسه .
4- التردد :-
يجب تحديد التردد الذي يعمل به المحول . كما يجب عدم تشغيل المحول على تردد آخر غير التردد الذي يتم تصنيعه عليه حيث يتأثر كل من كفاءة المحول و تنظيم الجهد بهذا التردد كما تؤثر قيمة التردد في المفقودات الحديدية مما يعمل على رفع درجة حرارة قلب المحول عند زيادة التردد .
5- وسط العزل و التبريد :-
يتم تحديد إذا كان المحول من النوع المغمور في السائل او من النوع الجاف كما يجب تحديد طريقة التبريد كما ورد في الجزء الخاص بتبريد المحولات .
على سبيل المثال :-
· وسط العزل : زيت .
نوع التبريد : ONAN .
رتبة العزل : H .
و في حالة تحديد سائل تبريد و عزل الزيت المعدني فيجب التأكد من خواصه الكيميائية و الطبيعية .
6- نوع الملفات :-
· محول ذو ثلاث ملفات .
· محول ذو ملفين .
· محول ذاتي .
7- طريقة التوصيل :-
يتم تحديد طريقة التوصيل الداخلي لملفات المحول مثلاً ( دلتا – نجما ) كما يجب تحديد المجموعة الاتجاهية للمحول .
8- معاوقة المحول : ( جهد المعاوقة ) :-
جهد المعاوقة :- و يعبر عنه كنسبة مئوية من الجهد المقنن .
و يعطي معاوقة المحول بالمائة .
و يجب ملاحظة الآتي :
(1) صغر قيمة معاوقة المحول تعطي أداء افضل من حيث تنظيم الجهد و الكفاءة .
(2) يجب أن تساهم كل من معاوقة المحول و كذلك معاوقة الشبكة الموصل عليها المحول في الحد من تيارات القصر حيث أن المحولات تصمم عادة بحيث تتحمل الاجهادات الحرارية و الميكانيكية الناشئة عن تيار قصر لا يتعدى 25 مرة من تيار الحمل الكامل للمحول و لفترة زمنية لا تتجاوز ثانيتين لذا يجب أن يكون لتلك المعاوقة حداً أدنى لا تقل عنه .
9- تجهيزات نقطة التعادل للمحول :
في حالة توصيل أحد جانبي المحول نجمة ( Star ) يجب تحدد ما إذا كان المطلوب تجهيز المحول بمخرج متصل بنقطة تعادل النجمة بحيث يمكن توصيل هذه النقطة بالأرض .
10- أقصى درجة حرارة :
يجب تحديد أقصى درجة حرارة للوسط المحيط بالمحول و المبالغة في قيمتها يؤدي إلى رفع سعر المحول .
إن التفاوت في درجات حرارة الوسط لا يؤثر بصورة ملحوظة على مقنن المحول و لكن يجب ملاحظة الآتي :-
· في بعض الحالات الخاصة مثل محولات الأفران يجب أن توضع المحولات بالقرب من تلك الأفران بقدر الإمكان لتقليل المفاقيد و الهبوط في الجهد و هذا بدوره يجعل الوسط المحيط بالمحول مرتفع الحرارة .
· يؤثر ارتفاع درجة حرارة المحول أثناء تحميلة على أداء بعض الأجهزة الإلكترونية الحساسة التي تعمل بالقرب منه .
11- أقصى ارتفاع لدرجة حرارة المحول :
        يتحدد أقصى ارتفاع لدرجة الحرارة في قلب و ملفات المحول عند درجة حرارة        الوسط المحيط عن طريق تحديد رتبة العزل .
        يحدد أقصى ارتفاع لدرجة الحرارة في قلب و ملفات المحول طبقاً لمواصفات
        الـ [ IEC76-2 ] .
12- تجاوز الحمل :-
  يجب تحديد دليل تجاوز الحمل للمحول او المواصفات القياسية التي يتبعها [ IEC 354 ]
13- منسوب عزل الدفع الأساسي ( BIL ) ( Basic Impulse Insulation level )
           يحدد منسوب عزل الدفع الأساسي ( BIL ) قدرة العوازل داخل المحول على تحمل          الارتفاع المفاجئ في الجهد نتيجة للصواعق أو أي مصدر داخلي من مصادر ارتفاع الجهد المفاجئ كقصر الدائرة و عمليات الفصل والتوصيل على المحول .
* لقياس قيمة منسوب عزل الدفع الأساسي تستعمل موجة دفعية قياسية للجهد كالمبينة بالشكل الآتي:
و يتم تحديد قيمة منسوب العزل الأساسي بالقيمة القصوى لموجه الجهد و التي يمكن أن يتحملها المحول سواء في حالة القطبية الموجبة و السالبة .
ملاحظات :-
1- إذا كان المحول موصلاً بكابلات على كلاً من جانبيه فان احتمال تعرضه لموجة جهد دفعية ناتجة عن صاعقة او عوامل خارجية يكون ضئيلاً جداً نظرا لان الكابلات تكون مدفونة كما أن الكبلات لها قدرة اكبر من  الخطوط الهوائية على توهين شدة موجة الجهد الدفعية 
2- استخدام مانعة صواعق لحماية المحول يسمح بخفض قدرة عزل المحول المطلوبة . و نظراً لان الصواعق تظهر عادةً على شكل موجة راحلة على الخط ( Traveling Waves ) فيجب ان توضع مانعة الصواعق بحيث تكون اقرب ما يمكن من المحول .
3- قصر الدائرة و عمليات الفصل و التوصيل تؤدي إلى ارتفاع عابر في الجهد بنفس تردد الشبكة ( Natural frequency ) .
- أما زيادة الجهد الناشئ عن الصواعق و العوامل الجوية يكون له تردد أعلى بكثير من تردد الشبكة .
4- المعاوقة للجهود الدفعية ( surge Impedance ) في المحولات كبيرة بالمقارنة بباقي مكونات منظومات القوى .
وهي أكبر في حالة المحولات الجافة عنها في المحولات المغمورة في الزيت و هذا تكون قيمة منسوب الدفع الاساسي في المحولات الجافة اقل منها في المحولات المغمورة في الزيت 
	              الجهد العالي ك . ف
نوع المحول
	5
	15
	25
	35

	مملوء بالزيت
	60
	95
	150
	200

	جاف
	25
	50
	125
	150

	مملوء بالغاز
	60
	95
	125
	150


14- موقع و طرقة التركيب :-
يتم تحديد موقع التركيب و طريقته فيذكر على سبيل المثال ما إذا كان داخل المبنى           أو خارجه على عامود أو قاعدة أرضية أو داخل كشك .
15- تنظيم الجهد :-
يتم تحديد تنظيم الجهد للمحول تيار الحمل الكامل عند عامل قدرة يساوي الواحد الصحيح       و كذلك عند معامل قدرة 8 وات .
16- مآخذ الجهد :-
يجب ذكر مآخذ الجهد ( تفريعات الجهد ) ( Tapping ) و يجب تحديد عدد تلك المآخذ و نسبة تغير الجهد بين الخطوة و الأخرى .
17- مستوى الضوضاء :-
تحدث الضوضاء نتيجة لاهتزازات رقائق قلب المحول التي تكون واقعة تحت القوى الناشئة من المجال المغناطيسي الموجود داخل المحول و تعتمد على قيمة كثافة الفيض المغناطيسي و تقاس بالديسيبل ( DB ) .
و تعمل المحولات عادة على كثافة فيض تساوي تقريباً 1.6 تسلا و تسبب نسبة تغير مقدارها 10% في كثافة الفيض تغيراً يتراوح بين (2 , 3 ) ديسيبل .
# مستويات الضوضاء المسموح بها في محولات التوزيع طبقاً للمواصفات الأمريكية #
	مقنن المحول K.V.A
	مستوى الضوضاء dB

	
	محول مغمور في الزيت
	
	محول جاف
	محول جاف تبريد قشري
	محول معلق

	151 – 300
	55
	
	58
	67
	57

	301 – 500
	56
	
	60
	67
	59

	501 – 700
	57
	67
	62
	67
	61

	701 - 1000
	58
	67
	64
	67
	63

	1001 - 1500
	60
	67
	65
	67
	64

	1501 - 2000
	61
	67
	66
	69
	65

	2001 - 3000
	62
	67
	68
	71
	66


# مستويات الضوضاء المسموح بها طبقاً للمواصفات الألمانية #
	مقنن المحول K.V.A
	محول مغمور في الزيت
	محول جاف

	30 – 50
	45
	54

	75 – 100
	46
	56

	125 – 160
	47
	58

	200 – 250
	48
	60

	310 – 400
	50
	62

	500 – 630
	52
	64

	800 – 1000
	54
	-

	1200 - 1600
	56
	-


18- المواصفات التكميلية :-
و هي تلك البيانات و المعلومات التي تكون خاصة بالمحول و لا يشترط ان تكون عامة في جميع المحولات .
على سبيل المثال :-
· خزان التمدد .
· الصمامات و أجهزة القياس على المحول .
· أنواع الحماية المزود بها المحول مثل متمم بوخلز .
· تجهيزات أطراف المحول .
· التجهيزات اللازمة للتبريد عند تجاوز الحمل .
· أي متطلبات أخرى يتم الاتفاق عليها بين المشتري و المصنع .
* اختبارات المحولات *

* أنواع الاختبارات التي تجري على المحولات :-
أ- الاختبارات النوعية :-
و هي الاختبارات التي تجري على محول واحد كعينة من خط الانتاج للتحقق من خصائص التصميم و تجري بواسطة الشركة المنتجة على اول انتاج لها وفقاً لمواصفات محددة .
ب- الاختبارات الروتينية :-
و تجري على كل محول يتم انتاجه و قبل نقل من المصنع للتاكد من مطابقته للمواصفات .
جـ - و هي اختبارات يتم الاتفاق عليها بين المصنع و المشتري و تجري في حضور المشتري .
د – اختبارات بدء التشغيل :-
و تتم في الموقع قبل تشغيل المحول و تعطي نتائج هذه الاختبارات مؤشراً على سلامة المحول .
	الاختبارات النوعية
	الاختبارات الروتينية
	الاختبارات الخاصة
	اختبارات بدء التشغيل

	1- اختبار ارتفاع درجة الحرارة .
2- اختبار جهد الموجة الدفعية .
3- اختبار مستوى الضجيج .
	1- نسبة التمويل .
2- فقد الحمل .
3- مقاومات الملفات .
4- المعاوقة .
5- مقاومة العزل .
6- فقد اللا حمل
7- تيار الحمل .
8- تحمل الجهد الزائد للملفات .
9- اختبار عزل القلب الحديدي .
	1- اختبار التفريغ الجزئي .
2- التداخل مع الراديو
3- الاهتزازات .
4- تحمل القصر بالدائرة .
	1- اختبار عزل الزيت
2- اختبار استمرارية التوصيل .
3- اختبار نسبة التمويل .
4- اختبار مقومة العزل .


# اختبارات بدء التشغيل #
1) قياس مقومة الملفات ( استمرارية التوصيل ) :-
* الهدف من الاختبار :
· قياس مقومة الملفات .
· التاكد من سلامة الملفات و عدم وجود قصر باحد الملفات .
· التاكد من سلامة نقاط التوصيل و اللحامات داخل المحول .
* الأجهزة المستخدمة :
جهاز أفوميتر و يضبط على تدريج قياس المقاومة .
* الاحتياطات الواجب مراعاتها عند عمل الاختبار :
1- فصل المحول من جاني الجهد المنخفض و المتوسط .
2- التأكد من سلامة أجهزة القياس .
3- تفريغ الشحنة الموجودة بالمحول .
4- استخدام مبين الجهد للتأكد من عدم وجود جهد على المحول .
خطوات إجراء الاختبار :-
1- قياس المقاومة بين كل وجهين من جانب الجهد المتوسط و تسجيل القراءات 
RRS1 , RST1 , RST1
2- قياس المقاومة بين كل وجهين من جانب الجهد المنخفض و تسجيل القراءات .
RRS2 , RST2 , RST2
3- قياس المقاومة بين كل وجه و نقطة التعادل في جانب الجهد المنخفض و تسجيل القراءات
RRSN , RSTN , RSTN
# الاستنتاج :-
في حالة النحول السليم يجب أن يتحقق الأتي :-
1-  RRS1 , RST1 , RST1 
2- RRS2 , RST2 , RST2
3- RRSN , RSTN , RSTN
2) اختبار نسبة التحويل :-
* الغرض من الاختبار :
· قياس نسبة التحويل للمحول و التأكد من سلامتها عند جميع نقاط مغير الجهد .
	نقاط مغير الجهد =
	V1
	=
	N1
	T . R =

	
	V2
	
	N2
	


* الأجهزة المستخدمة :-
· مصدر جهد 380 فولت ثلاثي الأوجه .
· جهاز فولتميتر .
* الاحتياطات الواجب مراعاتها عند عمل الاختبار :-
· فصل المحول من جانب الجهد المتوسط و جانب الجهد المنخفض .
· نظافة أطراف التوصيل .
· فصل مصدر الجهد قبل تغيير وضع مغير الجهد .
· مراعاة قواعد الأمان عند الفصل الجزئي للمحول .
* خطوات إجراء الاختبار :-
1- ضبط مغير الجهد على الوضع رقم "1"
2- تسليط جهد ثلاثي الأوجه 380فولت على جانب الجهد المتوسط .
3- قياس جهد الخط على جانب الجهد المنخفض و كذلك جهد الوجه .
4- نقسم جهد الخط ( VL ) في الجانب المتوسط على جهد الخط (VL ) في الجانب المنخفض و نقارن الناتج نسبة التحويل الخاصة بالنقطة رقم "1" لمغير الجهد في لوحة البيانات .
5- نقوم بفصل مصدر الجهد عن المحول .
6- نقوم بتغيير مغير الجهد على الوضع رقم "2" و نكرر الخطوات السابقة .
7- نفصل المحول و نغير وضع مغير الجهد إلى الوضع "3" و نكرر الخطوات السابقة .
8- نفصل المحول و نغير وضع مغير الجهد إلى الوضع "4" و نكرر الخطوات السابقة .
9- نفصل المحول و نغير وضع مغير الجهد إلى الوضع "5" و نكرر الخطوات السابقة .
# الاستنتاج :-
1- يجب تساوي جهد الوجه على الأوجه الثلاثة VRN = VSN = VTN .
2- يجب تساوي جهد الخط على الأوجه الثلاثة VRS = VST = VRT .
3- يجب أن تتساوى نسبة التحويل المقاسة نع نسبة التحويل الاسمية الموجودة على لوحة بيانات المحول .
4- يجب ألا تتعدى السماحية 0.5% من نسبة التحويل الاسمية .
# نسبة التحويل الاسمية لمحول 11/0.4 ك . ف . أ #
	وضع مغير الجهد
	الجهد الابتدائي
" فولت "
	الجهد الثانوي
" فولت "
	نسبة التحويل

	1
	11550
	400 / 231
	28.87

	2
	11275
	
	28.18

	3
	11000
	
	27.5

	4
	10725
	
	26.81

	5
	10450
	
	26.12


3) اختبار عزل زيت المحولات :
* الغرض من الاختبار :-
قياس جهد الانهيار الكهربي ( B.D.V ) لزيت المحولات .
* الأجهزة المستخدمة :-
جهاز اختبار عزل الزيت ( Oil Tester ) .
* الاحتياطات الواجب مراعاتها قبل عمل الاختبار :-
· التأكد من أن جهد تشغيل الجهاز 220 فولت ( إذا كان الجهاز يعمل على المصدر مباشرة بدون شحن ) .
· التأكد من توصيل ارضي الجهاز جيداً .
· قراءة تعليمات الجهاز جيداً .
· يجب أن يكون مستوى الزيت أعلى من الأقطاب بمسافة 40 مم .
* خطوات الاختبار :-
1- تنظيف " بوتقة " اختبار الزيت بقطعة قماش جافة قبل اخذ عينة الزيت .
2- تغسل " البوتقة " بالزيت المراد اختباره مرتين .
3- تؤخذ العينة بعد تسريب الزيت من المحبس بحوالي 3 لتر .
4- يصب الزيت في " البوتقة " بحذر و ببطء تفادياً لتكوين فقاعات هوائية .
5- تترك العينة مغطاة في الجهاز لمدة عشرة دقائق قبل بدء الاختبار .
6- يتم التأكد من ضبط ثغرة الجهاز على 2.5 مم .
7- يتم عمل الاختبار على عينة الزيت بزيادة الجهد بالتدريج بمعدل 2 ك . ف / ثانية حتى ينهار عزل الزيت .
8- يتم عمل الاختبار على عينة الزيت ستة مرات متتالية بين كل مرة و الأخرى خمس دقائق يتم خلالها تقليب عينة الزيت .
9- تسجيل قراءات جهد الانهيار الكهربي ( B.D.V ) .
10- جهد الانهيار الكهربي للزيت هو عبارة عن متوسط القراءات الخمسة الأخيرة بعد إهمال القراءة الأولى .
# أقل قيم مسموح بها بجهد الانهيار الكهربي لزيت المحولات #
	جهد التشغيل
	جهد الانهيار الكهربي ( B.D.V )

	
	زيت جديد
	زيت مستعمل

	اكثر من 35 ك . ف
	40 ك . ف
	35 ك . ف

	من 6 – 35 ك . ف
	30 ك . ف
	25 ك . ف


ملحوظة :-
* يجب أن تكون الثغرة بين قطبي جهاز الاختبار ( 2.5 مم ) .
4) اختبار قياس مقومة العزل للمحولات :
مقاومة العزل : - هي قيمة المقاومة المقاسة بين الأجزاء الحاملة للتيار الكهربي و الأرض أو المقومة المقاسة بين دائرتين كهربيتين يفصل بينهما عازل .
وحدة القياس :- ( الميجا أوم )
الجاز المستخدم :- الميجر
جهد الجهاز المستخدم في الاختبار :- 2500فولت ( جهد مستمر )
* الاحتياطات الواجب مراعاتها عند عمل الاختبار :-
1- فصل جميع مصادر الجهد عن المحول .
2- التأكد من عد وجود جهد على الأطراف .
3- تأريض جسم الخزان .
4- استعمال موصلات معزولة و مرنة للتوصيل على طرفي الميجر و يجب أن تحتوي نهايات الموصلات على مشابك معزولة .
5- عدم لمس أطراف الملفات أثناء عمل الاختبار .
* خطوات إجراء الاختبار :-
1- ضبط جهد جهاز الميجر عند 2500 فولت .
2- عمل قصر ( Short circuit ) بين أطراف الجانب المتوسط .
3- عمل قصر ( Short circuit ) بين أطراف الجانب المنخفض .
4- يوصل أحد طرفي الميجر إلى الجزء الحامل للتيار و يوصل الطرف الأخر بالجزء المتصل بالأرض ( أو بجزء أخر حامل للتيار ) .
5- تسجيل قراءة الميجر بعد 15 ثانية و تسمى R15 .
6- تسجيل قراءة الميجر بعد 60 ثانية و تسمى R60 .
7- تقسم R60 / R15 و تسمى معامل الامتصاص .
( Kab : absorption ) و يجب ألا تقل عن 1.34 .
* يتم عمل الخطوات السابقة لقياس مقاومة العزل بين :-
1- ملفات الجهد المتوسط و جسم الخزان الرئيسي .
2- ملفات الجهد المنخفض و جسم الخزان الرئيسي .
جـ - ملفات الجهد المنخفض و ملفات الجهد المتوسط .
* لتوضيح عمل القياسات الصحيحة ندرس ما يحدث عند توصيل جهد مستمر ( Vdc ) إلى مادة عازلة :-
· في البداية تسحب هذه المادة تيار شحن سعوي ( Ic ) الذي يحدث له تخميد تدريجي .
· و تسحب تيار التسرب ( IL ) الذي يكون ثابت القيمة .
· و بذلك تكون قيمة مقاومة العزل في البداية بعد 15 ثانية ( R15 ) .
	Vd.c
	R15 =

	Ic + IL
	


حيث :
Vd.c :- جهد جهاز الاختبار .
Ic :- تيار الشحن .
IL :- تيار التسرب .
· و باستمرار توصيل الجهد المستمر فان تيار الشحن يضمحل و يستمر فقط تيار التسرب و تكون مقاومة العزل بعد 60ثانية (R60 ) .
	Vd.c
	R60 =

	IL
	


و بما أن IL < Ic + IL 
فان R15 < R60 
أي أن قراءة جهاز الميجر بعد 60ثانية اكبر من قراءة جهاز الميجر في البداية و بالنسبة للعزل الجيد و عند درجة حرارة ما بي 15 – 30°م فان معامل الامتصاص يجب ألا يقل عم 1.34 .
	> 1.3
	R60
	Kab =

	
	R15
	


# القيم القياسية لمقاومة العزل لمحولات القدرة مقاسة بالميجا اوم #
	القياسات
	عند 30°م
	عند 50°م

	
	R60  / R15
	R60
	R15
	R60  / R15
	R60
	R15

	بين العالي و الأرضي
	1.34
	1000
	750
	1.2
	300
	250

	بين المنخفض و الأرضي
	2.5
	2500
	1000
	1.5
	750
	500

	بين العالي و المنخفض
	2.5
	2500
	1000
	1.67
	1000
	600


# اقل قيمة مسموح بها لمقاومة العزل ( R60 ) بالميجا اوم للمحولات المغمورة في الزيت #
	جهد المحولات
	درجة حرارة الملفات

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	حتى 33 ك ف
	450
	350
	250
	150
	100
	70
	50

	بين 33 و 110 ك ف المنخفض و الأرضي
	950
	650
	450
	270
	180
	130
	70


* الاحتياطات الواجب مراعاتها قبل وضع المحول في الخدمة :
-  مراجعة لوحة البيانات والتأكد مما يلي :-
1- تطابق الجهود على لوحة بيانات المحول وجهد الشبكة .
2- التأكد من وضع مغير الجهد على الوضع الملائم لجهد الشبكة.
3- يجب أن  تكون قدرة المحول اكبر من قدرة الحمل بحيث تكون قدرة الحمل≥85%  من قدرة المحول .
- الفحص الظاهري للمحول والتأكد مما يلي :-
4- عدم وجود أي تسريب في الزيت من جوانات الخزان الرئيسي أو جوانات عوازل الاختراق.
5- التأكد من نظافة عوازل المحول( البوشينج ) وعدم وجود أي كسر أو شروخ بها .
6- التأكد من ارتفاع مستو الزيت في زجاجة البيان وألا يكون اقل من العلامة السفلية  في خزان التمدد .
7- التأكد من صلاحية مادة السيليكاجل بحيث يكون لونها أزرق وإذا تغير إلى الأبيض أو الوردي  فيمكن تجفيفها في فرن200 °م حتى تستعيد لونها الأزرق أو تغييرها .
8- التأكد من صلاحية الأجهزة الخاصة بالمحول مثل البوخلز والترمومتر .
9- اختبار المحول والتأكد من سلامة مقاومة العزل ونسبة التحويل واستمرارية التوصيل وعزل الزيت .
10- في حالة تركيب المحول داخل غرفة يراعى أن تكون غرفة المحول مناسبة مع حجمه ويجب وجود فتحتين للتهوية في اتجاهين متضادين إحداهما قريبة من الأرض لدخول الهواء البارد والأخرى في الاتجاه المضاد أعلى المحول لخروج الهواء ويجب تغطية هذه الفتحات بسلك شبك معدني .
* كشك المحول *

عبارة عن غرفة من الصاج يتم تركيب المحول بداخلها للحفاظ على المحول وملحقاته ومزود بملحقات للتحكم في تشغيل المحول من حيث الفصل والتوصيل وتجزئ قدرة الخرج .
* مكونات كشك المحول  (اجيماك ) :-
1- جانب الجهد المتوسط :
1. عدد 2 سكينة (دخول- خروج ) للربط الحلقي وفى بعض الحالات توجد 3 سكينة في حالة وجود تفاريع .
2. سكينة دخول المحول ( وش المحول ) ويتم تركيب فيوزات المحولات عليها .
2-  غرفة المحول :
ويتم تركيب المحول داخلها وبها فتحات لتهوية المحول .
*ملحوظة :- 
يتم توصيل أطراف سكينة وش المحول بأطراف الجهد المتوسط بواسطة 3 فازات منفصلة من كابل جهد متوسط ويجب تقشير طبقة شبة الموصل بحيث تبعد بدايتها عن نقاط الربط بالسكينة بمسافة 30 سم .
جـ- جانب الجهد المنخفض :
1. مفتاح عمومي 
2. مفاتيح فرعية (او فيوزات )
3. بارات نحاس .
4. عدد 3 محول تيار .
5. عدد 3 أميتر .
6. عدد 1 فولتميتر .
7. مفتاح قلاب (Selector ).
8. عداد لقياس الطاقة الفعالة المسحوبة من المحول .
9. مصدر جهد .
10. مصدر إضاءة ( لمبة ) .
11. فيوزات لحماية أجهزة القياس  .
12. أجهزة حماية (مبين تسرب أرضى ).
13. تجهيزات خاصة بإنارة الشوارع (خلية ضوئية – كونتاكتور – مفتاح فرعى – تايمر  - عداد طاقة فعالة ).
* قواعد الأمان للعمل على شبكات توزيع الكهرباء *

إجراءات الآمن الصناعي عند العمل في كشك أو محول :-
1- الفصل الكلى وأسبابه .
- عند إجراء الصيانة الجسيمة .
- عند إجراء صيانة طارئة لسكاكين الدخول والخروج .
2- الفصل الجزئي وأسبابه .
- عند تغيير زيت المحول نفسه.
- عند تغيير مصهرات الجهد المتوسط للمحول .
 # أهم إجراءات الآمن الصناعي قبل البدء في العمل #
* عند الفصل الكلى :
1- فصل جميع مغذيات الجهد المنخفض بالكشك المراد العمل به .
2- فصل جميع المغذيات التي يمكن أن تغذى منها الكشك بالتيار من جميع الجهات (محطة – محولات – لوحة توزيع – أكشاك أخري ). مع فصل ووضع أرضى على الخط والتفريعة في حالة المحولات المعلقة مع وضع لوحات تحذير ( ممنوع التوصيل – عمال قائمون بالعمل ).
3- التأكد من عدم وجود جهد باستخدام مبين الجهد على جميع أطراف السكاكين الموصلة والمفتوحة (الربط ).
4- وضع أرضى على أطراف كابلات الجهد المتوسط التي من الممكن أن توصل التيار الكهربي إلى الكشك .
  عند الفصل الجزئي  
  ( ا ) - عند تغيير زيت المحول او صيانة المحول نفسه:
1. فصل جميع مغذيات الجهد المنخفض بالكشك المراد العمل به .
2. فصل سكينة الجهد المتوسط للمحول من اليد المعزولة او استخدام الخطاف المعزول   مع لبس جاونتى عازل .
3.  عمل سور حول الأجزاء الحاملة للتيار ووضع لوحات تحذير عليها ( خطر ) إذا لم يكن هناك حاجز موجود .
4. التأكد من عدم وجود جهد على أطراف المحول ( دخول – خروج ) باستخدام مبين الجهد .
5. وضع أرضى محلى .
( ب ) عند تغيير مصهرات الجهد المتوسط للمحول .
1. عند تشعير الفيوزات من الخارج .
2. وضع التشعيرة المقننة للفيوزات من الداخل .
3. التأكد من عدم وجود مادة السيليكا داخل الفيوز لإطفاء الشرارة وذلك عند تغيير التشعيرة.
4. عدم تركيب تشعيرة عارية كفيوز داخل كابينة او حجرة المحولات او بالسكاكين المركبة على المحولات المعلقة .
5. إعداد فيوزات وتشعيرات احتياطي مقننة حسب قدرة كل محول .
# التأكد من عدم وجود الجهد #
التأكد من عدم وجود الجهد بالطرق الآتية :-
( ا )- استعمال مبين جهد معتمد ومناسب لجهد المعدة ويجب عند استعمال مبين الجهد.
اتباع الآتي :
1. الاطلاع على شهادة صلاحيتة والتأكد من استمرار سريانها .
2. ان يكون  جافاً ونظيفاً وان يكون دهان  الورنيش أن وجد سليما وليس به أي خدش .
3. يجب أن يراعى عند مسك المبين باليد عدم تعدى العلامة المحددة لذلك .
4. اختبار لمبته وصوته بالطريقة المقننة للمبين .
5. التأكد من عدم وجود الجهد بمكان العمل .
6. إعادة اختبار لمباته وصوته بالطريقة المقننة للمبين وفى حالة سقوطه او تخبيطه أثناء العمل فيجب إعادة اختبار لمباته وصوته .
7. يحظر اختبار مبين الجهد بتقريبه من موصل حي ويجب اختبار مبين الجهد بالطريقة المقننة باستخدام جهاز مبين الجهد طبقاً لتعليمات جهة الصنع .
( ب )- تتبع الدوائر الرئيسية الناقلة للتيار بالنظر من عزل المعدة وان جميع السكاكين المتصلة بمصادر التغذية مفصولة .
( جـ )- بالإضافة إلى الطريقتين السابقتين يجب ملاحظة الأتي :- 
1. عدم وجود أصوات الشرارة عند أطراف السكاكين و على العوازل والموصلات .
2. عدم ظهور صوت او ضوء تأين الهواء ( كورونا ) حول الموصلات .
3. عدم وجود صوت بالمحولات وان تكون قراءة الفولتميتر على الصفر.
#  وضع الأرضي #
ا - بعد التأكد من عدم وجود الجهد يتم وضع الأرضي الرئيسي على الثلاثة أوجه للأجزاء الناقلة للتيار التي تم فصلها ومن جميع الجهات التي يمكن عن طريقها وصول الجهد إليها وذلك بتعليمات من مهندس التحكم المتخصص أو المشرف على العمل . ويجب تأريض الثلاثة أوجه حتى لو كن العمل على وجه واحد .
ب – يتم عمل أرضى إضافي قبل وبعد مكن العمل .ويجب ان تتوافر الشروط الآتية في الأرضي الإضافي :-
1. ألا يقل مقطع موصلات الأرضي عن 35مم2 نحاس من السلك الشعر .
2. أن يتم تثبيت كلامبات وصلات الأرضي بواسطة مواسير وألا يقل مقطع التلامس عن مقطع السلك المستخدم .
3. يجب أن يتم فحص موصلات الأرضي  الإضافي والكلمبات الخاصة به قبل كل استعمال ودوريا كل ثلاث شهور .
4. يجب ترقيم مجموعات الأرضي الإضافية الموجودة في كل موقع مع ترقيم أماكن معظمها .
5. يجب قياس مقاومة شبكة الأرضي العمومية للمعدة ( كشك/ لوحة توزيع... ) كل عام في الأماكن المحددة لذلك والتأكد من وجود اتصال جميع الأجزاء المؤرضة بهذه الشبكة العمومية .
#  طريقة وضع ورفع الأرضي #
يجب اتباع الخطوات الآتية في وضع ورفع الأرضي :
( ا ) يجب تفريغ الشحنة الكهربية المحتمل أن تكون بالمعدة قبل وضع الأرضي وان يتم وضع الأرضي بمعرفة شخصين أحدهما من الفئة الرابعة والآخر من الفئة الثالثة  في الأمن الصناعي على الأقل  .
     في توصيل الأرضي الرئيسي يجب أن يكون مسئول  التشغيل او منفذ العمل أحد الشخصين القائمين بوضع الأرضي .
( ب ) في حالة وضع الأرضي الإضافي يجب اتباع الخطوات الآتية :-
1. تنظيف  مكان تثبيت كلمبات الأرضي بشبكة الأرضي .
2. فحص موصلات الأرضي .
3. تثبيت موصلات كلمبات الأرضي بشبكة الأرضي  تثبيتا جيداً بواسطة مسامير .
4. يتم التأكد من عدم وجود الجهد بواسطة مبين الجهد ويتم عمل أرضي مؤقت باستخدام برش (عصا عازلة ) ويشترط أن يكون السلك المتصل بالبرش معزولا بمادة شفافة للتأكد من سلامته  وأن يستخدم القفاز العازب عند مسك البرش .
5. يتم ربط الأطراف الأخرى لمجموعة الأرضي الإضافي واحد بعد الأخر جهة الموصلات على ألا يتم ربط أي منهما إلا بعد وضع البرش .
6. عمل سور حول مكان العمل وتعليق لافتات التنبيه والتحذير .
( حـ ) يتم رفع الأرضي الإضافي بالطريقة الآتية  :
1. يتم رفع كلمبات الأرضي الإضافي الموصلة بالموصلات باستخدام العصا العازلة .
2. يتم فك ورفع كلمبات موصلات الأرضي الإضافي الموصلة بشبكة الأرضي .
                                                          محافظة / قطاع
شركة توزيع كهرباء                                  مراقبة / هندسة 
                          أمر شغل شبكات توزيع رقم        بتاريخ   /   /  
          أولا : الأمر صادر إلى                           فئة الأمن الصناعي         
   عاونه فريق عمل مكون من 
	الاسم
	فئة الآمن الصناعي
	الاسم
	فئة الآمن الصناعي

	
	
	
	


للقيام بعمل على 
بعد اتخاذ الاحتياطات التالية :
( ا ) المناورات  :
         
( ب ) احتياطات الآمن الصناعي : 
1.                                                  5.
2.                                                  6.
3.                                                  7.
4.                                                  8.          
الموعد المحدد لبدء العمل : الساعة                  بتاريخ      /    / 
	الوظيفة
	المشرف على العمل
	منفذ العمل
	المدير المختص

	الاسم
	
	
	

	التوقيع
	
	
	


ثانيا :السيد                           ( منفذ العمل )
    قمت بمراجعة تنفيذ احتياطات الأمن الصناعي المذكورة عالية ووجدت مطابقة وكافية لتحقيق الأمن  لكم ولفريق العمل ويمكنكم البدء فى تنفيذ العمل المذكورة عالية .
     الساعة                                        توقيع المشرف على العمل 
* التعرف على المحولات مجهولة البيانات *
مقدمـــــة :
عندما نتعامل مع محول كهربي لابد أن تكون لدينا معلومات مسبقة عن بياناته حتى يمكن تركيبة في المكان المناسب واستكمال التجهيزات المناسبة له من كابلات ومفاتيح خروج و فيوزات ....... الخ .
وهذه البيانات تكون موجودة على لوحة البيانات التي تثبت على جسم المحول .
ولكن إذا تصادف فقد لوحه البيانات للمحول أثناء تخزينه أو نقلة فانه يلزمنا بعض الاختبارات والإجراءات لمعرفة تلك البيانات وهى [الجهد المقنن - التيار المقنن – القدرة – مجموعة التوصيل ] .
*وسوف نتناول التعرف على بيانات المحول الخاصة بشركات التوزيعThree Phase Distribution Transformer 
( 1 ) التعرف على جهد التشغيل :
قبل بدء الاختبار نلاحظ ما يلي :-
i. يكون على المحول مجموعتين من العوازل أحدهما للجهد الأعلى ( العالي ) والأخرى للجهد الأقل (المنخفض ).
* وحجم هذه العوازل يعطى انطباعا مبدئيا لقيمة الجهد .
ii. يتم ضبط مغير الجهد على الوضع الأوسط                                                              
رقم (2) في حاله مغير جهد ذو (3 ) نقاط .
رقم (3) في حاله مغير جهد ذو (5) نقاط .
رقم (4) في حاله مغير جهد ذو (7) نقاط  وهكذا ....
iii. المحولات المستخدمة إما أن تكون جهد 11000/400 بنسبة تحويل 27.5
                                       
      22000/400 بنسبة تحويل    55
# اختبار نسبة التحويل :
1. نقوم بتوصيل أطراف الجهد العالي للمحول إلى متغير ثلاثي الأوجه ( Three  Phase Variac ) .
2. نقوم بتوصيل جهاز فولتميتر لقياس جهد الخط في الجانب الجهد العالي 
   و نقوم بتوصيل جهاز فولتميتر لقياس جهد الخط في الجانب الجهد المنخفض.
3. نرفع الجهد بالتدريج ونسجل قراءات  الفولتميترات في كل مرحلة ويراعى أن ألا يتعدى الجهد حدود قيم الجهد المنخفض .
4. نقسم قيم الجهد العالي على المنخفض في كل حاله فنحصل على نسبة التحويل ويجب أن تتساوى في جميع الحالات.
5. إذا كانت نسبة التحويل تساوى تقريبا 27.5 كان المحول 11000/400
                                                     55 كان المحول 22000/400
 ( 2) التعرف على جهود نقاط تقسيم مغير الجهد :-
1. تكرر اختبار نسبة التحويل عند كل نقطة من نقاط مغير الجهد 
   * مع ملاحظة وجوب فصل الجهد عند محولات التوزيع أثناء تغيير نقاط مغير الجهد.
2. عند كل نقطة من نقاط  مغير الجهد تحسب نسبة التحويل .
3. بضرب الجهد في نسبة التحويل الخاصة بكل نقطة من نقاط مغير الجهد نحصل على جهد التشغيل لتلك النقاط.
 ( 3 ) التعرف على طريقة التبريد :-
يمكن التعرف على طريقة التبريد من المظهر الخارجي لخزان المحمول :
· وإذا كان لا يوجد خزان رئيسي أو خزان تمدد أو زعانف تبريد كان المحول تبريده A N .
· إذا وجد خزان رئيسي وزعانف تبريد بدون مراوح كان المحول ONAN. 
· إذا وجد مراوح تبريد على الزعانف كان المحول تبريده ONAF  .
( 4 ) التعرف على التيار المقنن و القدرة المقننة :-
   يجب أولا وضع البيانات التالية في الاعتبار :
i. قدرات محولات التوزيع 
	KVA
	KVA
	KVA

	630
	63
	5

	800
	80
	6.3

	1000
	100
	8

	1250
	125
	10

	1500
	160
	12.5

	2000
	200
	16

	2500
	250
	20

	
	300
	25

	
	315
	31.5

	
	400
	40

	
	500
	50


“ IEC 26-1 “

جدول  (1 )
ii. القيم النمطية لجهد المعاوقة فى محولات التوزيع :
	Impedance voltage %
	قدرة المحول kva

	4.0
	Up to 630

	5.0
	631 to 1250

	6.25
	1251 to 3150


IEC . 76.5

جدول ( 2 )
# اختبا ر القصر: للتعرف على ( قدرة المحول ) :
    الخطوات : 
1- يتم عمل قصر على ملفات الجهد المخفض وتوصيل اميتر و فولتميتر مع جانب الجهد الأعلى . 
2 - يتم حساب قيمة الجهد (V % ) بضرب النسب المئوية لجهد المعاوقة فى جهد الجانب  الأعلى . 
3- يتم توصيل ملفات الجهد العالي إلى محول متغير ثلاثى الاوجة(Three PhaseVariac ) .
4- يتم رفع الجهد من الصفر و زيادته ببطء شديد وقراءات الاميتر و الفولتميتر فى كل مرحلة .
 5 - يتم رفع الجهد حتى يصل إلى قيمة جهد المعاوقه وعندها تسجل قيمة التيار الذى يمثل التيار المقنن للمحول 
Irated =Isc.     at         100* Vsc/Vrated=V%
6- يتم حساب قدرة المحول من قيمة التيار المقنن والجهد المقنن 
Srated =√3*V L Rated* IL Rated 
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  * اعتبارات هامة عن تنفيذ الاختبار :-
1. يجب زيادة الجهد ببطء وحذر حتى لا يرتفع الجهد عن جهد المعاوقه ويؤدى الى احتراق ملفات المحول .
2. يتم تنفيذ الاختبار ورفع الجهد على عده مراحل بين كل مرحلة والاخرى فترة زمنية كافية لرفع حرارة المحول كي تتناسب مع الحمل .
3. عند أي مرحلة يجب ألا تتعدى الزيادة في درجة حرارة المحول عند (60° م) اذا كان له خزان تمدد او (55° م ) إن لم يكن له خزان تمدد [IEC76-2 ].
4. بعد حساب قيمة قدرة المحول إن لم تتناسب مع القيم القياسية الموجودة بجدول رقم (1) يتم تقريبها إلى اقرب قيمة لها بنفس الجدول .
# التعرف على مجموعة التوصيل (Group Connection  ) #
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* يتم التعرف على طريقة توصيل الملفات سواء كانت دلتا أو  نجمة 
· أما من الشكل الظاهر بوجود نقطة تعادل لمجموعة النجمة  وعدم وجودها لمجموعة الدلتا.
· أو برفع غطاء المحول و معرفة توصيل الملفات مع بعضها.
*  أما لمعرفة رقم المجموعة الأتجاهيه فيتم توصيل المحول  بمحول متغير ثلاثي الأوجه      ( Variac ).
· ثم تسليط جهد صغير على المحول.
· توصيل جهاز الاوسيليسكوب بجهد الخط الابتدائي وجهد الخط الثانوي.
· قياس زاوية ألا زاحه الطوريه بين الجهد الابتدائي و الثانوي.
· تقسم قيمة الزاوية على 30 لتحصل على رقم المجموعة الاتجاهية.
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