تصميم محولة أحادية الطور
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· معلومات عامة عن المحولات الكهربائية:
· نبذة تاريخية عن المحولات :
كان فراداي أول من اكتشف في عام 1841 ظاهرة التحريض المتبادل بين ملفين منفصلين و متواجدين على قلب مغناطيس واحد , و قاس عملياً القوة المحركة الكهربائية ( Electric Motive Force  ) في أحد الملفين نتيجة مرور تيار متغير في الآخر.هذا و استُخدمت هذه الظاهرة عمليا لأول مرة في عام 1876 لتصميم محولة كهربائية تعمل على مبدأ التحريض المتبادل بين ملفين . وكانت الملفات في البداية توضع على نواةٍ مغناطيسية غير مغلقة .

ظهرت لأول مرة في عام 1882 محولات مؤلفة من ملف أولي وحيد و عدة ملفات ثانوية بغية الحصول على قيم مختلفة للجهود الثانوية.

وقد كان ظهور المحولات بنواة مغناطيسية مغلقة عام 1884 بداية لأي استخدام صناعي للمحولات في تحويل الطاقة الكهربائية إلى جهود عالية , و نقلها لمسافات بعيدة . وكان أول من قام بهذه الخطوة هما الأخوان جون و إدوارد هوبكنسون ؛ حيث قاما بصنع محولة بسيطة تتألف نواتها من صفائح فولاذية معزولة , و من ملفين أحدهما للجهد المنخفض و الآخر للجهد العالي . وقد تمتعت هذه المحولات آنذاك بمواصفات رائعة.

وفي العام التالي لظهور مثل هذه المحولات بدأت تظهر نماذج محدثة للنواة المغناطيسية أنتجها مصنع المعدات الكهربائية في بودابست . وكان صاحب التطوير الحديث في المحولات الذي أعطاها شكلها الحالي , هو العالم الهنجاري  ( المجري ) ((ويري)) الذي كان أول من أطلق اسم المحولة Transformer  على هذه الأجهزة و ابتكر فيما بعد فكرة توصيل المحولات على التوازي.

· تصنيف المحولات :
المحولة الكهربائية هي جهاز كهرومغناطيسي ستاتيكي يقوم بتحويل القدرة 

الكهربائية للتيار المتناوب من شكل إلى آخر. تحوي المحولة على ملفين على الأقل , متشابكين مغناطيسياً , و مستقرين ميكانيكياً , نسمي الملف الموصول مع الشبكة بالملف الأولي و الملف الموصول مع المستهلك بالملف الثانوي .

يمكن أن نقسّم المحولات بحسب مجالات استعمالها إلى : 

1) محولات القوى (  ( Power Transformers : وتقوم بتحويل جهود القدرة الكهربائية من مستوٍ إلى آخر , و تستخدم في نقل و توزيع القدرة الكهربائية , وفي شتى مجالات التصنيع , وفي الاستخدامات المنزلية .
2) محولات التنظيم و التعيير(Regulation Transformers ) : وتستعمل للحصول على قيم مختلفة للجهد في المخابر , ومراكز الأبحاث , و التحكم الآلي .
3) محولات لتغيير عدد أطوار التيار الكهربائي (m) المتناوب , و التردد ( f) و شكل النبضة , و تستخدم بشكل أساسي في الأجهزة الالكترونية و الاتصالات السلكية , و التحكم الآلي , و لا تتعدى استطاعة هذه المحولات عدة فولتات أمبيرات .
4) محولات القياس (Measurement Transformers ) : مثل محولات التيار التسلسلية و محولات الجهد التفرعية و تستخدم في القياسات الكهربائية , و في لوحات التوزيع و التغذية.
وتقسم المحولات من حيث عدد أطوارها إلى :

1) محولات أحادية الطور (Monophase Transformers )
2) محولات ثلاثية الطور  (Three-phase Transformers)
3) محولات متعددة الأطوار (Poly-phase Transformers )
ومن حيث عدد ملفاتها إلى : 
1) محولات ثنائية الملف (Tow winding Transformers )
2) محولات ثلاثية الملف (Three winding Transformers )
3) محولات متعددة الملف (Poly winding Transformers )
ومن حيث نسب تحويلها إلى :

1) محولات خافضة للجهد ( Step-down Transformers )
2) محولات رافعة للجهد   ( Step-up Transformers )
ومن حيث طريقة تبريدها إلى :

1) محولات جافة (Dry Transformers ) ؛يتم تبريدها بالهواء الطبيعي أو القسري , وهي _ في العادة _ محولات ذات استطاعات صغيرة و متوسطة .
2) محولات مغموسة بالزيت ( Oil Transformers ) ؛ و يتم تبريدها بالزيت كمحولات القوى ذات الاستطاعات المتوسطة و الكبيرة , المستخدمة في المحطات الكهربائية المختلفة . وتتصف هذه المحولات بأخطار الانفجار ؛ لهذا تزود بدارات تحكم متقدمة .
3) محولات يتم تبريدها بغاز سادس فلور الكبريت (الغاز الكهربائي , sf) , وقد شاع استخدامها في الآونة الأخيرة في الأماكن المغلقة .
نسمي القيم الكهربائية للمحولة: التيار , التردد , الجهد , الاستطاعة , و المقاومات ...... إلخ , التي تعمل عليها المحولة دون أن تؤدي إلى أية زيادة في سخونتها عن الحد المسموح به , بالقيم الاسمية ( Nominal Data) حيث تدون هذه القيم على لوحةٍ خاصةٍ تدعى باللوحة الاسمية تثبت على جسم المحولة و تحوي القيم الاسمية التالية : الشركة الصانعة و نوع المحولة ( أحادية , ثلاثية ) , و نوع التوصيل ( إذا كانت المحولة ثلاثية الطور ) , و الجهود الاسمية للأوَّلي V1n /V2n , و التيارات الاسمية للأوَّلي و الثانوي In / I2n, والاستطاعة الظاهرية الاسمية Sn , والتردد F , و أحيانا المردود الاسمي Nn و عامل الاستطاعة الاسمي   Cosφnو وزن المحولة G , و سنة الصنع .

· بنية المحولات :
تتألف المحولة الكهربائية من مواد فعالة : النواة المغناطيسية , و الملفات و هي التي تشارك في العمليات الكهرومغناطيسية في المحولة , ومن مواد انشائية : كالعوازل , و المخترقات , وجسم المحولة , و خزان تمدد الزيت .... إلخ .

توضع النواة المغناطيسية و عليها الملفات في حوض يملأ بزيت المحولات .تنتشر سخونة المحولة المتولدة في الملفات , في الوسط الخارجي عبر جسم الحوض , وأنابيب التبريد , إنَّ وجود زيت المحولات مهمٌّ جداً في المحولات العاملة على الجهود العالية , لأن المتانة الكهربائية لزيت أعلى بكثير من المتانة الكهربائية للهواء . و لهذا فإن حجم و وزن المحولات الزيتية يكون أقل بكثير من وزن و حجم الملفات الجافة . يغلق زيت التبريد دارته عبر الأنابيب الخارجية التي تمتد من أعلى الحوض حتى أسفله , و يركَّب في أعلى المحولة موسِّع للزيت و يركَّب على السطح العلوي للمحولة صمام أمان ينفجر أثناء غليان زيت المحولة .

تتصل ملفات الجهد المرتفع و المنخفض في المحولة مع الشبكة الكهربائية عبر مخترقات موجودة على السطح العلوي للمحولة .
· النواة المغناطيسية :
بغية التخفيف من المفاقيد في المحولة . تشكل النواة المغناطيسية للمحولة دارة مغناطيسية مغلقة , و هي تأخذ أشكالاً مختلفة تختلف باختلاف نوع المحولة و عدد أطوارها , وجهودها , واستخدامها .

تتألف النواة المغناطيسية من قضبان مجمّعة من صفائح رقيقة و معزولة عن بعضها , توضع عليها الملفات الكهربائية و من جسور مجمّعة أيضاً من صفائح رقيقة و معزولة تصل بين القضبان .
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تتشكل النواة المغناطيسية من صفائح  رقيقة و معزولة من الحديد الكهربائي بسماكة تتراوح من 0.2 mm  حتى 1.2 mm . ويتم تجميع النواة المغناطيسية بشكل متشابك أو بصورة تماسية كما في الشكل التالي :
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يختلف شكل مقطع النواة المغناطيسية من محولةٍ لأخرى . و كلما زاد عدد تدريجات النواة , تحسن معامل امتلاء الدائرة المحيطية بالنواة بالمادة المغناطيسية الفعالة , و بالتالي ... تحسن معامل استخدام المحولة . ولكن بالمقابل يزداد تعقيد العملية التكنولوجية لتجميع النواة , إذ ينبغي استخدام صفائح بأبعاد مختلفة , و يبدو على الشكل التالي بعض مقاطع النوى المتدرجة .
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تستخدم في المحولات الكبيرة عوارض حديدية لتثبيت النواة المغناطيسية و ضغطها بشكل جيد . و تلف أحياناً قضبان المحولة بأشرطة عازلة متينة و ذلك للتقليل قدر الإمكان من الضياعات في المحولة .
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· الملفــات :
يجب أن تتصف ملفات المحولة بما يلي :

1) متانة ميكانيكية عالية تكفي لحمايتها من التشوهات التي قد تنتج عن تيارات القصر و التيارات الزائدة .
2) متانة حرارية كافية , بحيث لا يؤدي ارتفاع درجة الحرارة إلى انهيار المادة العازلة حرارياً .
3) متانة كهربائية كافية , بحيث تكون المواد العازلة , و مسافات العزل كافية لمنع حدوث انهيار كهربائي , أو قوس كهربائي .
تختلف ملفات المحولة باختلاف تياراتها و جهودها الاسمية ؛ و تصنع إما من أسلاك نحاسية , أو ألمنيومية ذات مقطع دائري أو مستطيلة .

تتراوح كثافة التيار في الملفات النحاسية للمحولات المغموسة بالزيت ضمن المجال A /mm² ( 2÷4.5 ) , و للمحولات الجافة A /mm² ( 1.2÷3 ) , حيث تقابل القيم الكبرى كثافة التيار في المحولات الصغيرة و بالعكس أما كثافة التيار في الملفات الألمنيومية فهي أقل بحوالي 40 % من كثافة التيار في الملفات النحاسية المكافئة لها بالمقطع .

تعتبر اللغة (Turn  ) العنصر الأساسي في الملف , و تتألف إما من ناقل واحد , أو عدة نواقل تفرعية مع بعضها البعض . تسمى مجموعة الملفات المشكلة لاسطوانة واحدة من الملف بالطبقة (Coil Side) و حسب عدد الطبقات يمكن أن نميز الملف أحادي الطبقة أو الملف متعدد الطبقات .

قد تتألف الطبقة الواحدة من مجموعة من الوشائع (Coils ) المنفصلة عن بعضها , و المؤلفة من عدد محدد من اللفات . والشكل التالي يبين أشكال هذه الملفات :


[image: image5]

[image: image6]
أما الملفات الحلقية فهي تتألف من عدد من الوشائع (Coils) المتصلة مع بعضها على التسلسل , و المتشكلة من ناقل واحد , أو عدة نواقل مستطيلة القطع , كما يبين الشكل التالي :
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· الأقسام المتممة للمحولة :
لا تشارك هذه الأقسام في العمليات الكهرومغناطيسية الجارية في المحولة , و تكمن أهميتها في ربط أجزاء المحولة المختلفة مع بعضها و إعطاء المحولة شكلها الألوف . و أهم هذه الأقسام مايلي : حوض المحولة ( الجسم الخارجي ) الذي يحمي ملفاتها , و يحفظ زيتها , و يعمل على نشر حرارتها المتولدة من مفاقيد  مختلفة في المحولة . و يختلف شكل الجسم باختلاف استطاعة المحولة , و طريقة تبريدها , و توضعها . فهنالك الحوض الأملس , و الحوض المتموج حيث يزيد فيه السطح الناشر للحرارة إلى الوسط الخارجي .
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هذا و تزود المحولات الكبيرة الاستطاعة بأنابيب جانبية خارجية موصولة مع جسم المحولة , و متوضعة على طبقة أو طبقتين حسب استطاعة المحولة , و غايتها زيادة غعالية تبريد زيت المحولة , و يستخدم في المحولات الأكبر الحوض ذو المشعات أثناء نقل المحولة من المصنع إلى محطة التحويل أو من مكان إلى آخر .

تزود المحولة أيضا بزاجلة غازية (Gas Realy) تركب بين خزان الزيت و الحوض الرئيسي تحمي المحولة من دارات القصر المفاجئة فعند حدوث دارات قصر مفاجئة تمر في ملفات المحولة تيارات كبيرة تؤدي إلى تسخينها بسرعة , و يزداد بالتالي ضغط الغاز في الزاجلة , مما يؤدي إلى فصل المحولة عن الشبكة .

· مبدأ عمل المحولة :
تتألف أبسط المحولات الكهربائية من قلبٍ مغناطيسيّ , يتوضع عليه ملفات ؛ عدد لفاتها N1 و N2 منفصلان كهربائياً , ومتشابكان مغناطيسياً . ومن أجل أن تكون ضياعات الطاقة في المحولة مهملة , أو أقل ما يمكن , و ينبغي أن تشكل النواة المغناطيسية للمحولة دارة مغلقة .

عندما نذكر أثناء الدراسة المحولة المثالية قإنها يجب أن تحقق الشروط التالية :

1) نهمل فيها الحقل الكهربائي للملفات .
2) تنعدم فيها الضياعات ؛ أي أن المقاومة الداخلية للحديد و للملفات مساوية للصفر .
3) النفاذية المغناطيسية للحديد لا نهائية (μ(∞ ) , أو المقاومة المغناطيسية للحديد معدومة , و بالتالي القوة المحركة المغناطيسية اللازمة لتوليد الفيض المغناطيسي في النواة مهملة .
4) التسرب المغناطيسي مهمل ؛ أي أن الفيض المغناطيسي يغلق دارته عبر النواة المغناطيسية فقط و تتشابك كلياً مع الملفين الأوَّلي و الثانوي و يكون عامل التبادل مساوياً للواحد .
نفرض أننا وصلنا أحد ملفي المحولة (نسميه بالملف الأوَّلي ) , الذي عدد لفاته (N1) مع منبعٍ للتيار المتناوب ذي الجهد V1 و التردد F1 ,سيمر فيه تيار متناوب مقدارهI1 , و سيولد هذا التيار فيضاً مغناطيسياً متناوباً Ф, تمر خطوطه عبر النواة الحديدية في المحولة المثالية , و يتسرب قسم منه في الهواء في المحولة الحقيقية .
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إذا كان جهد المنبع V جيبياً , فيكون الفيض المتولد Ф جيبياً أيضاً . ولنفرض أن الفيض يعطى بالعلاقة التالية :

                                Ф = Ф max . Sin [image: image11.wmf]w
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حيث أن max Ф : القيمة العظمى للفيض المغناطيسي المتناوبb 
[image: image12.wmf]w

 
و 
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 : السرعة الزاوية للتيار الجيبي  1/sec 

و F : التردد  Hz 

يتشابك هذا الفيض المتولد مع جميع لفات ملفي المحولة الأوَّلي و الثانوي و يشكل فيضين متشابكين مع الملفين الأوَّلي و الثانوي مقدارهما :

                        Ψ= N     أو     ψ2 = N2 Ф EQ 

 EQ  

يولدان حسب قانون فراداي في التحريض المغناطيسي قوتين محركتين كهربائيتين تعطى قيمها الفعالة بالعلاقة :

                                E = 4,44  N . f .Ф max  

                                E2= 4,44 N2 . f . Ф max
نسمي نسبة عدد لفات الملفين الأوَّلي و الثانوي بنسبة التحويل , و نرمز لها بالرمز K حيث : 
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فعندما تكون نسبة التحويل (K ›1) فإن E › E2 و المحولة خافضة للجهود أما إذا كانت نسبة التحويل ( K ‹ 1 ) فإن E ‹ E2  و المحولة رافعة للجهد.

تعتبر الدارة الأوَّلية للمحولة كمستهلك للقدرة الكهربائية , و بالتالي فإن اتجاه شعاع القوة المحركة الكهربائية المتحرضة من الفيض المغناطيسي Ф يكون معاكسا لاتجاه شعاع المركبة الفعلية لتيار الدارة الأوَّلية . أما الدارة الثانوية فتعتبر كمولدة للتيار , لذا فإن اتجاه شعاع القوة المحركة الكهربائية المتحرضة في الملف الثانوي يكون متفقا مع شعاع المركبة الفعلية لتيار الدارة الثانوية , وهكذا إذا كان اتجاه لف الملفين واحداً ( الملفان متطابقان ) إذا كانت القوتان المحركتان الكهربائيتان E  و  E2 متفقتين في الاتجاه , و كانت المركبتين الفعليتين للتيارين الأوَّلي و الثانوي متعاكستين بالاتجاه .



العمليات الكهرومغناطيسية في المحولة :

· الساحة المغناطيسية في المحولة تحت المحولة :
إن الملف الأوَّلي يستهلك تياراً من المنبع يذهب لتوليد الساحة المغناطيسية في النواة و نسمي هذا التيار بتيار التمغنط و نرمز له بالرمز im و تكون القوة المحركة المغناطيسية في النواة اللازمة لمغنطة النواة مساوية لـ :
Fm = I,0 . N ….(1)                                         
I,0 : تيار المحولة على فراغ و هو يساوي تيار التمغنط في المحولة الثانوية .

بينما تتشكل الساحة المغناطيسية في المحولة عند الحمولة من التيار الأوَّلي (i) و من التيار الثانوي i2 EQ  , و لتبسيط هذه الدراسة نعتبر أن الساحة المغناطيسية عبارة عن مجموع ساحتين : الساحة الرئيسية ( مساحة الفيض المتبادل ) , و الساحة  التسربية. تغلق الساحة الرئيسية خطوط فيضها عبر النواة المغناطيسية , و تتشابك مع جميع ملفات الملفين الأوَّلي و الثانوي , و تكون القوة المحركة المغناطيسية للساحة التبادلية مساوية لمجموع القوتين المحركتين المغناطيسيتين للملفين الأوَّلي و الثانوي :

Fm = I, . N + i2 . N2 ……(2)                         

يمكن اعتبار القوة المحركة المغناطيسية تنتج عن مرور تيار مغنطة مقداره im في الملف الأوَّلي . و نعبر عندئذ عن هذه القوة بالعلاقة :

          Fm = im . N ……..(3)                       
حيث im : القيمة اللحظية للتيار الذي لو ضربناه بعدد لفات الملف الأوَّلي لحصلنا على القوة المحركة المغناطيسية للمحولة . نسمي هذا التيار بتيار التمغنط .

بالاعتماد على العلاقتين الأخيرتين نكتب علاقة القوة المحركة المغناطيسية للمحولة بالقيم اللحظية للتيارات :

Im . N = i . N + i2 . N2  ………(4)                                         

· معادلتا جهد المحولة :
تتألف الدارة الكهرومغناطيسية للمحولة ثنائية الملف من ملفين أوَّلي و ثانوي لهما مقاومتان ماديتان R2 , R  , ومحارضتان  ذاتيتان  L̀2 , L  و محارضتان تسربيتان L2 , L  و محارضة تبادلية M . نعبر عن هذه المحولة بالدارة الكهرومغناطيسية التالية:
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فنكتب _ استنادا إلى هذه الدارة _ معادلتي جهد المحولة أحادية الطور ثنائية الملف بشكلهما التفاضلي و بالقيم اللحظية كما يلي :

 V = i.R + (L̀ + L) . 
[image: image16.wmf]dt

di

1

+ M . 
[image: image17.wmf]dt

di

2

        …….. (5)                      

 V2 = - i2 . R2 – ( L̀2 + L2 ) . 
[image: image18.wmf]dt

di

2

 – M . 
[image: image19.wmf]dt

di

1

 ……….(6)

حيث أن :

i2 , i : القيم اللحظية للتيارين في الملفين الأوَّلي و الثانوي .

V2 , V : القيم اللحظية لجهدي الملفين الأولي و الثانوي .

نستطيع _بواسطة هاتين المعادلتين _ حل جميع الظواهر العابرة , و المستقرة للمحولة . إن جميع عناصر المحولة المشاركة في هاتين المعادلتين تكون ثابتة في المحولة غير المشبعة مغناطيسياً.

اعتبرنا حين كتابة هاتين المعادلتين أن الملف الأوَّلي مستقبل للطاقة , و الثاني مولد لها .

إذا اعتبرنا أن الجهد المطبق على الملف الأوَّلي يصرف لتغطية هبوط الجهد على المقاومة الأومية للملف الأوَّلي و على هبوط الجهد هلى المفاعلة التسربية للملف الأوَّلي يكون :
        V = R . i +  L . 
[image: image20.wmf]dt

di

1

 + σ                   …….(7)

         σ  = L̀ . 
[image: image21.wmf]dt

di

1

+ M . 
[image: image22.wmf]dt

di

2

                  …….(8)

بينما يظهر الجهد على طرفي الملف الثانوي نتيجة لتحريض قوة محركة كهربائية في الملف الثانوي مقدارها :
         σ 2 = ( L̀2 . 
[image: image23.wmf]dt

di

2

 + M . 
[image: image24.wmf]dt

di

1

 )                ……(9)

و يكون الجهد المقاس على طرفي الملف الثانوي أقل من القوة المحركة الكهربائية المتحرضة في الملف الثانوي بقدار هبوط الجهد على المقاومة الداخلية للملف الثانوي و على هبوط الجهد على المفاعلة التسربية  للثانوي .           

وإذا افترضنا أ، التيارات و الجهود لها شكل جيبي , و تتغير بصورة دورية بسرعة زاوية مقدارها ω = 2π . f  , و إذا استعنا بالصيغة العقدية للتيارات و الجهود نحصل على المعادلات التالية :

V =  Re [ Vm . e
[image: image25.wmf]jwt

 ]

     =  Re [ 
[image: image26.wmf]2

 - V . e 
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]

     =  
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           (10)                         وبشكل مشابه نجد :

    V2 = 
[image: image29.wmf]2
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     i  =  
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 حيث :

I2m , I , V2 , V m : مطالات الجهود و التيارات الأولي و الثانوي .

I2 , I , V2 , V  :القيم الفعالة للجهود و التيارات .

I2 , I , V2 , V : الصيغ العقدية للقيم الفعالة للجهود و التيارات . 

Re : القسم الحقيقي من القيم الفالة العقدية .

و بالتالي تكون معادلتي جهد المحولة بالصيغة العقدية للقيم الفعالة للجهود و التيارات:


[image: image32.wmf] 
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-
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وبمعرفة أن :

X = WL : المفاعلة التحريضية الذاتية الكلية للملف الأوَّلي .

X2 = WL2 : المفاعلة التحريضية الذاتية الكلية للملف الثانوي .

Xm = ωM : المفاعلة التحريضية المتبادلة بين الملفين .

و بتعويض:

                Z = R  + J X

                Z22= R2 + JX2

                Zm = J.Xm

نحصل على :

                V = Z  . I + Z m . I 2            ……..(13)

                 V2 = Zm . I + Z22 . I2       ……...(14)#

وهما معادلتا جهد المحولة أحادية الطور ثنائية الملف .

· عمل المحولة على فراغ : 
المقصود بعمل المحولة على فراغ هو عملها بدون حمولة ؛ أي عندما يكون الملف الأولي موصولاً مع الشبكة و الثانوي مفتوحاً و غير موصول مع أية  حمولـــة . 

و يكافئ ذلك عمل المحولة على ممانعة لا نهائية Z→ ∞  فيكون آنذاك تيار الملف الثانوي ( I2 = 0 ) أما الجهد على طرفي الملف الثانوي فيكون مساويا لجهد المحولة على فراغ  ( V20 ) .

وتستهلك مثل هذه المحولة من الشبكة تياراً ( I,0 ) نسميه تيار المحولة على فراغ .

فإذا عوضنا بالمعادلتين (13) و (14) يكون لدينا :

                 V = Z . I о                    …………(15)

                -V2 = Zm . I о                  …………(16)

و بنسب المعادلتين الأخيرتين نحصل على :
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 تكون في العادة المفاعلة التحريضية الذاتية الكلية أكبر بكثير من المقاومة الأومية للملف (X » R ) . لذا يمكن إهمال R بالمقارنة مع X , و نستطيع استناداً لذلك كتابة المعادلة (15) بالشكل التالي :

                   V = J X . I,о       …….. (18)

يلزم تيار المحولة على فراغ I,о  لتوليد الفيض المغناطيسي في النواة , و لذا نسمي هذا التيار أحياناً بتيار المغنطة Im  ( في المحولة المثالية يكون تيار المغنطة مساويا لتيار المحولة على فراغ (Im = I,о ) . و كما هو واضح في العلاقة ( 18) فإن تيار المغنطة ( أو تيار العمل على فراغ ) صفة ردية بحتة , و هو يتأخر في الجهد بفارق صفحة قدرة 
[image: image42.wmf]2
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 ( أو يسبق القوة المحركة الكهربائية بفارق صفحة 
[image: image43.wmf]2

p

 ) و يكون المخطط الشعاعي لعمل المحولة المثالية على فراغ بسيطا كما في الشكل التالي :



نسمي العامل الذي يعطي نسبة تيار المحولة على فراغ إلى التيار الاسمي للمحولة بعامل الردية .

                      KR% = 
[image: image44.wmf]n
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يتعلق هذا العامل باستطاعة المحولة فهو يتراوح بحدود ( 2.5 – 1,5 ) % في المحولات الكبيرة و (15)% في المحولات المتوسطة و يصل إلى (60 – 40 )% في المحولات الصغيرة . 

و تحسب عناصر المحولة على فراغ من تجربة المحولة على فراغ كما يلي :

                       Z,о = 
[image: image45.wmf]0
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              ………..(20)

المقاومة الفعلية على فراغ :

                      R,о = 
[image: image46.wmf]²
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المفاعلة التحريضية للمحولة على فراغ :

                      X,о = 
[image: image47.wmf]R²

 

-

 

²,0

Z

         …………(22)

عامل استطاعة المحولة على فراغ :

                     Cos ℓo = 
[image: image48.wmf]0
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 حيث :

V : جهد منبع التغذية ( جهد الملف الأوَّلي ) .

I0 : تيار المحولة المقاس من تجربة المحولة على فراغ .

Po : ضياعات المحولة على فراغ  و الممقاسة باستخدام جهاز الواط . ( الاستطاعة الفعلية للمحولة على فراغ ).

وفي الشكل التالي تغير العناصر بدلالة جهد الملف الأولي .
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· عمل المحولة على قصر :
يقابل ذلك عمل المحولة تحت حمولة لا متناهية في الكبر . بحيث يبلغ التيار الثانوي قيما كبيرة جداً . و يتم ذلك عند قصر الدارة الثانوية بممانعة صفرية Z = 0 , أي بسلك عديم المقاومة يكون الجهد الثانوي عند ذلك مساويا للصفر V2sc = 0  , و التيارات المارة في الملفين الأولي و الثانوي مساوية لتيارات القصر .

        I = Isc     , I2 = I2 sc     …….(24)

بتعويض ذلك في معادلتي جهد المحولة (15)  و (16)  نحصل على العلاقة التي تربط بين جهد المنبع V و تيار الأولي على قصر  Isc  , و الثانوي على قصر I2sc :

        V = Z . Isc = Zm . I2sc            ……….(25)

        0 = Zm . Isc = Z22 . I2sc          ………..(26)

نستنتج قيمة I2sc   من العلاقة (26)  :

         I2sc = - 
[image: image50.wmf]22
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  و بتعويضها بالعلاقة (25) نحصل على العلاقة التي تربط بين جهد المنبع V  و التيار الأولي على قصر Isc  :

  V = Z . I sc - 
[image: image51.wmf]22
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و بتعويض :

                                                    Z = R = Jx

                                                    Z22 = R2 = Jx2

                                                    Zm = Jxm

V= [R + R2 . 
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وتكتب هذه المعادلة بشكل آخر :

                 V = Zsc . Isc                      ……..(30)

ويأخذ المخطط الشعاعي للمحولة على قصر الشكل التالي :
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يمكن الحصول على عناصر المحولة على قصر عملياً من تجربة المحولة على قصر كما يلي :

المقاومة الكلية للمحولة على قصر :

                Zsc = 
[image: image56.wmf]sc

I

sc

V

1

1

                            ........ (31)

المقاومة الفعلية للمحولة على قصر :

                Rsc = 
[image: image57.wmf]²
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                         ……(32)

المفاعلة التحريضية للمحولة على قصر:

                Xsc = 
[image: image58.wmf]R²sc
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         ………(33)

عامل الاستطاعة للمحولة على قصر:

                Cos Ф sc = 
[image: image59.wmf]sc

I

sc

V

Psc

1

.

1

       ………(34)

حيث أن :

Vsc : جهد الملف الأولي و الملف الثانوي مقصور بسلك عديم الممانعة .

Isc : تيار الملف الأولي المقاس للمحولة المقصورة من جهة الثانوي .

Psc : ضياعات المحولة على قصر المقاسة باستخدام جهاز الواط متر ؛ (الاستطاعة الفعلية للمحولة المقصورة ) .

وفي الشكل التالي تفسير عناصر المحولة على قصر بدلالة جهد الملف الأولي :
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· عمل المحولة تحت الحمولة :
نفرض أننا وصلنا الدارة الثانوية بحمل معاوقته Z = R + JX   مؤلفة من مقاومة فعالة (R)  ومن مفاعلة (X) , يمكن أن تكون المفاعلة (X) إذا ماكانت صفة تحريضية XL = ω . L   , أو إذا كانت صفة سعوية  
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بما أن جهد V2 مطبق على الحمولة التي يمر فيها التيار الثانوي  I2 فإنه يمكن أن نكتب :

                 V2 = Z . I2              ……….(35)

و بالتالي تكون الممانعة الكلية للدارة الثانوية Zt مساوية لمجموع ممانعتين : ممانعة الملف الثانوي Z22  , و ممانعة الحمولة Z .

                  Zt = Z22 + Z

و بتعويض :

  Zm = j X m     ,       Z22 = R2 + j X2     ,      Z = R + j X

يكون :

Zt = R2 + jX2 + R + jX  = ( R2 + R ) + j ( X2 + X ) 

      = Rt +jXt                                    ……..(36)

أما الجهد الأولي للمحولة في هذه الحالة فيعطى بالعلاقة :

V = ( Z - [image: image63.wmf]Zt
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· حالة الحمل المختلط ( التحريض – الأومي ) :
أي عند تحميل المحولة بممانعة ذات صفة تحريضية  = R + jXL ZL  مؤبفة من مقاومة أومية (فعالة ) R , و مفاعلة تحريضية XL = ω L .

الممانعة المكافئة للمحولة مساوية :

             Z tL = Z - 
[image: image64.wmf]L
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إذا عوضنا :

                                                                 ZM + j Xm

Z = R + J X

Z tL = (R2 + R) + J ( X2 + XL ) = Rt + J X tL  

في العلاقة (38) و فرزنا الأجزاء الوهمية من الأجزاء الحقيقية لحصلنا على :

Z
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نستنتج أ، المحولة تسلك أثناء تحميلها بحممولة مختلطة تحريضية فعالة سلوك ملف خانق , تعطى معاوقته المركبة المكافئة 
[image: image70.wmf]TL
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    Z
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[image: image75.wmf]TL

R) , و تساوي :

R
[image: image76.wmf]TL

= R + R
[image: image77.wmf]T

. 
[image: image78.wmf]2

2

2

TL

T

X

R

m

X

+

             …………(41)


[image: image79.wmf]TL
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· حالة الحمل السعوي :
سننظر هنا في حالة الحمولة السعوية الصرفة , أي أن الدارة الثانوية للحمولة موصولة مع مكثف سعته (c) فاراد , تكون الن\مفاعلة السعوية للحمولة مساوية :

        Xc = 
[image: image84.wmf]c
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حيث: ω = 2л f السرعة الزاوية  1/sec .

      F : التردد Hz 

إن المعادلة المكافئة لمثل هذه المحولة تساوي :

         Ztc = Z - 
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حيث أن :


Zm =jX m

Z = R = J x                                                                    …(44)                  

Z
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[image: image90.wmf]2

 - Xc )  

بتعويض مجموعة العلاقات (44) بالعلاقة (43) , و فرز الأجزاء الوهمية عن الحقيقية نحصل على الممانعة المكافئة لمثل هذه المحولة :

      Z
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 = R
[image: image92.wmf]Tc
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حيث أن: 
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R: المقاومة الأومية المكافئة للمحولة المحملة بحمولة سعوية صرفة تساوي :

         R
[image: image95.wmf]Tc

 = R + R
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بما أن 
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 , لذا يمكن إهمال 
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  . و اعتبار أن المقاومة المكافئة لمثل هذه المحولة تساوي  ≈ R
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X : المفاعلة المكافئة للمحولة المحملة بمحولة سعوية صرفة تساوي :

                 X
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حيث اعتبرنا أن0 
[image: image105.wmf]@

 R2  .

سنبحث الآن في التغيرات الطارئة على تيار الملف الأولي I  المسحوب من الشبكة عند تغير سعة المكثف (c) الموصول مع الدارة الثانوية , أي عند تغير المفاعلة السعوية  للمحولة Xc  , مع اعتبار أن  :             const= R
[image: image106.wmf]@
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بتغير سعة المكثف الموصول مع المحولة (c) تتغير الممانعة السعوية للمحولة Xc , و بالتالي تتغير المفاعلة السعوية المكافئة للمحولة Xtc المحددة بالعلاقة (47) بين قيمتين عظمى و صغرى , و بالتالي فإن تيار الملف الأولي المحدد بالعلاقة :

                  I = 
[image: image108.wmf]TC
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يتغير بين قيمتين صغرى و عظمى على الرغم من بقاء جهد الأولي ثابتاً , و من تحليلنا للعلاقة (47) نرى أن المفاعلة السعوية المكافئة للمحولة تكون بقيمتها العظمى …    >  Ф)
[image: image109.wmf]TC

 ( Xعندما يكون :

                       X2 – Xc = 0                       ……..(49)

أو عندما تتحقق العلاقة :

                        WL2 - 
[image: image110.wmf]c
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أي أن التيار I يكون أصغرياً عندما يحدث طنين بين مكثف المحولة , و المفاعلة التحريضية للملف الثانوي , أي عندما تتحقق العلاقة :

                       W = 
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يكون التيار (I) أعظمياً عندما تكون المفاعلة Xtc أصغرية و مساوية للصفر , أي عندما تكون :

                   X - 
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بتحليل العلاقة الأخيرة , و الاستعانة بالعلاقة (48) :

                   ω
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أي أن المحولة تسحب تياراً أعظمياً عندما يحدث طنين بين سعة المكثف و المحارضة الكلية للملف الثانوي مضروباً بعامل التسرب σ . و تتغير الحمولة السعوية إما بتغير سعة المكثفات الموصولة معها (C) , أو بتغير التردد f ( و بالتالي تتغير ω = 2πf ) .

و في الشكل التالي منحني  بياني لتغير العلاقة علاقة التيار الأولي (I) بدلالة سعة المكثفات (C) الموصولة مع الثانوي , بفرض أن التردد f , و جهد الأولي (V ) ثابت .
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· منحني خرج المحولة :
نقصد بمنحني خرج المحولة ؛ المنحني الذي يحدد علاقة جهد الملف الثانوي V2 بدلالة تيار المحولة I2 , عند ثابت جهد المنبع V  و التردد f  .

                V2 = f (I2 ) 
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نستخرج هذه العلاقة من معادلتي جهد المحولة , فنحصل على : 

V'2 = - 
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                                        ……(55)

عند عمل المحولة على فراغ يكون التيار الثانوي مساوياً للصفر ( 0= I2 ) , بتعويض ذلك في المعادلة السابقة نحصل على جهد الملف الثانوي على فراغ V2o و هو يمثل الحد الأول I  في الطرف الأيمن من العلاقة (55) .

                V2o =    
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يمثل الحد الثاني II في الطرف الأيمن من المعادلة 55) ) قيمه هبوط الجهد VΔ على طرفي الملف الثانوي عند تحميل هذا الملف بحمولة معينة0)   =
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) . فيمكننا كتابة المعادلة (55) بالشكل التالي :
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بما أن R وR2 أصغر بكثير من X و X2 فإنه يمكننا إهمالها و اعتبارهما مساويتان للصفر (R = R2 = 0) و بتعويض ذلك في العلاقة (55) , و بمعرفة عامل التسرب الذي يعطى بالعلاقة :

                 σ = 1-
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نحصل على المعادلة التي تحدد جهد الملف الثانوي و ارتباطه بالتسرب الكهرومغناطيسي في المحولة :

V2 = -
[image: image127.wmf]1
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نستنتج من هذه العلاقة أنه كلما كان التسرب σ صغيراً , كلما قل هبوط الجهد على الملف الثانوي , أي كلما أصبح V2 أكثر ثباتاً .

تصمم المحولات التي يتطلب فيها ثبات الجهد الثانوي بحيث يكون عامل التسرب σ أصغر ما يمكن .

أما في حال حدوث دارة قصر فيكون التيار الثانوي مساوياً لتيار القصر I2 = I2sc
و يحسب من العلاقة (59) :

                   I2sc = 
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نستنتج من هذه العلاقة أنه كلما كان عامل التسرب صغيراً , كان الخطر على المحولة أكبر بسبب زيادة تيار القصر فيها , و لهذا نسعى لأن يكون عامل التسرب σ كبيراً في المحولات التي تتعرض لدارات قصر متكررة , كالمحولات المستخدمة في محطات التحويل و التوزيع . و يكون منحني خرج  المحولة كما في الشكل التالي :
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أما هبوط الجهد الاسمي فهو يساوي الفرق بين جهد الملف الثانوي على فراغ و جهد المحولة الاسمية :
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و نستخرج هبوط الجهد النسبي :
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و هبوط الجهد النسبي المئوي :
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· تأثير الإشباع المغناطيسي على المحولة :
تتناسب في الآلة غير المشبعة , قيم المحارضات التسربية 
[image: image135.wmf]2

1

,

L

L

 , و الذاتية 
[image: image136.wmf]2

1

,

L

L

¢

¢

 للملفين الأولي و الثانوي , و المحارضة التبادلية M مع التيارات المسببة لها 
[image: image137.wmf]m
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 . و بالتالي فإن قيم المحارضات  هذه تكون ثابتة عند عمل المحولة في حالة الإشباع .

تحدث أثناء الإشباع المغناطيسي في النواة ظاهرة تتعلق بتشويه المنحني الجيبي للتيار , و للفيض و للقوى المحركة الكهربائية المتحرضة في المحولة . فعند تغذية المحولة بمنبع للجهد جيبي الموجة يكون التيار غير جيبي . و لتسهيل دراسة هذه الظاهرة نفرض أن المحولة تعمل على فراغ (
[image: image138.wmf]0
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) , و تتغذى من جهة الأولي بجهد جيبي , كما نهمل الضياع الحديدي في النواة .

إذا أهملنا هبوط الجهد على المقاومة الداخلية للملف الأولي , فإن الجهد الجيبي المطبق على المحولة يكون مساوياً :

             U = - e = - N . 
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و بفرض أن القيمة اللحظية للجهد تعطى بالعلاقة التالية :

                  U = 
[image: image140.wmf]m
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يكون الفيض الناتج جيبياً أيضاً و متأخرأً بزاوية )
[image: image141.wmf]2
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               Ф = Фm . Sin (ωt - 
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يتولد هذا الفيض الجيبي من مرور تيار التمغنط الذي تكون له صفة ردية بحتة فيما لو أهملنا الضياعات في الحديد :
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حيث أن:

  Ior: المركبة الردية لتيار المحولة على فراغ .

وفي حالة الإشباع المغناطيسي ينعدم التناسب بين Ф و Ior , و يتشوه نتيجة لذلك منحني Ior بدلالة الزمن و يصبح غير جيبي . و تتضح هذه الظاهرة على الشكل التالي ؛ حيث يرسم منحني التمغنط F = f (ior)  في الربع الأول مع اعتبار الإشباع المغناطيسي في النواة .

نرسم في الربع الثاني – على نفس الشكل السابق – المنحني الجيبي للفيض بدلالة الزمن Ф = f (t)  .

نستخرج بطريقة الإسقاط الهندسي نصف الموجة الموجب المنحني تيار التمغنط بدلالة الزمن  ior = f (t) . و نحصل على نصف الموجة السالب من منحني تيار التمغنط المشوه بنفس الطريقة .
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· ا لقيم المنسوبة #
The secondary Values Referred to the Primary
إذا تساوى عدد لفات الملفين الأولي و الثانوي , تكون قيم التيار و الجهد في الملفين الأولي و الثانوي متساوية ( في المحولة المثالية ) , و تتساوى كذلك باقي القيم الكهربائية لكلا الملفين .

لنفرض أننا بدلنا الملف الثانوي الحقيقي , ذا عدد الملفات N2 في المحولة الحقيقية بملف و همي ( أو منسوب ) , عدد لفاته N2' يساوي عدد لفات الأولي N  أي N2'= N  , نكون بذلك قد غيرنا عدد لفات الملف الحقيقي بنسبة K مساوية نسبة التحويل في المحولة ,حيث :

                                      K=[image: image147.wmf]2

2

2

1

N

N

N

N

¢

=


نكون بذلك قد حولنا القوة المحركة الكهربائية E2 والجهد V2  للملف الثانوي الحقيقي و بدلناهما بقوة محركة كهربائية منسوبة E2'  وجهد ثانوي منسوب V2'  للأولي ,و هما بالمقارنة مع القيم الحقيقية تساويان :

            E2' = K . E2

            V2' = KV2
وحتى تبقى قيمة الاستطاعة الظاهرية للملفين الحقيقي و المنسوب ثابتة في جميع أنظمة العمل , يجب أ، يتحقق ما يلي :

            V2' . I2' = V2 . I2

نحصل من هذه العلاقة على قيمة تيار الثانوي منسوبا للأولي :

            I2' = 
[image: image148.wmf]K
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ونستنتج أن القوتين المحركتين المغناطيسيتين للملفين الحقيقي و المنسوب تبقيان ثابتتان :

            I2' . N2' = I2 . N2
و حتى تكون باقي الظواهر الكهرومغناطيسية في المحولتين الحقيقية و المنسوبة واحدة , يجب أن تكون الساحة المغناطيسية في الملفين الحقيقي و المنسوب واحدة و يتم ذلك بتحقيق المعادلة (IX.14) , بالإضافة إلى أنه يجب أن يكون للملفين نفس الأبعاد
 الهندسية والتوضوع الفراغي . لهذا ينبغي أن يكون مجموع مقاطع الملفين المنسوب
 والحقيقي واحداً . لكن ، وبما أن عدد لفات الملف المنسوب يتفير بمقدار (K) مرة زيادة أو نقصاناً ، يجب أن يتغير مقطع السلك الواحد في الملف المنسوب مقدار (K) مرة نقصاناً أوزيادة، لذا تكون المقاومة الداخلية للملف المنسوب قد تغيرت بمقدار (
[image: image149.wmf]2
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 عن المقاومة الداخلية للملف الحقيقي ، أي:
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وكذلك المفاعلة التسربية للملف المنسوب :
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معاوقة الملف المنسوب :
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ينتج بالتالي أن الضياع النحاسي في الملف المنسوب يساوي الضياع النحاسي
في الملف الحقيقي :
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ويكون كذلك هبوط الجهد النسبي على المقاومات الداخلية للملفين المنسوب والحقيقي واحداً :
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          (VI-19)

كما يكون هبوط الجهد النسبي على المفاعلة التسربية للملفين المنسوب والحقيقي واحداً:
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                       (IV-20)

وهكذا ، فجميع القيم الكهرومغناطيسية واحدة في الملفين الحقيقي والمنسوب ،0 ولهذا يمكننا الاعتماد على المحولة المنسوبة أثناء دراستنا للمحولة الكهربائية .
لإرجاع القيم المنسوبة إلى قيمها الحقيقية نجري العملية المعاكسة لعملية النسب

وبشكل عام يمكن نسب أحد ملفي المحولة إلى الآخر .

بما أن للملفين الأولي والثانوي المنسوب نفس التوضع الفراغي ، ونفس الأبعاد

الهندسية ، ونفس عدد اللفات N=N2 لذا يمكن الاستعاضة عن ملفي المحولة بملف

واحد عدد لفاته N يولد نفس الساحة المغناطيسية للمحولة ويمر فيه تيار مساو لتيار

المغنطة ، الذي يمكن حسابه من العلاقة (III-5) :
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تكتب هذه العلاقة بشكل آخر :
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حيث: 
[image: image158.wmf]2
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 تيار الملف الثانوي المنسوب إلى الأولي.

يمكن التعبير عن العلاقة الأخيرة بمخطط المحولة المنسوبة الموجود على الشكل (IV-1)
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الدارة الكهربائية المكافئة للمحولة:
تتألف المحولة الكهربائية ، كما ذكرنا من دارتين منفصلتين كهربائياً ومتشابكتين
مغناطيسياً ، يصعب دراستهما وتحديد عناصرهما بالاعتماد على الدارة
.لكهرومغناطيسية لملفي المحولة الورادة في الشكل (III-1) . لذا نسعى لتبسيط هاتين
 الدارتين ووصلهما كهربائياً مع بعض بحيث نستطيع حل معادلاتهما وحساب عناصرهما
 على أساس حل معادلات الدارات الكهربائية البسيطة ، وتطبيق قوانين كيرشوف .
لإيجاد الدارة الكهربائية المكافئة نستخرج معادلتي جهد المحولة المنسوبة و نحدد
المعاوقة المكافئة لها .
نعبد كتابة معادلتي جهد المحولمة (III-13) ,(III-14) على الشكل التالي
:

V  = R . I + J W L . I + J W L' . I  + J W M . I2         (IV-23)

-V2 = R2 . I2 + J W I2 . L2 + J W L2' . 12+ J W M . I     (IV – 24)

و بتعويض
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 من العلاقة (II-42) في المعادلة (IV-23)  نحصل على :

V  = R . I + J W L . I + J W L' . I  + J W 
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و بتعويض 
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 من العلاقة (IV-13) , و بمعرفة أن 
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(من العلاقة (IV-22) في العلاقة(IV-25)  تصبح معادلة الملف الأولي على الشكل التالي :

      V  = R . I + J W L . I + J W L' . 
[image: image164.wmf]m
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           (IV-26)

بما أن عدد اللفات في ملفي المحولة المنسوبة واحدأ  (N=N2)فإن المحارضة
التبادلية بين الملفين تساوي المحارضة الذاتية الوهمية للملف الأولي ، أي L'  M=
وبالتالي نستطيع أن نكتب أن مفاعلة التمغنط تساوي المفاعلة الناتجة عن الفيض
المغناطيسي الأساسي في النواة :
                  ω L1' = XI' =X m                     (IV-27)

وبإهمال المقاومة المادية للنواة المغناطيسية( Rm = 0 تكون مفاعلة التمفنط تساوي
معاوقة التمغنط :                     IV-28))               Xm =Zm

 وبتعويض-ωL =X σ  - المفاعلة التحريضية التسربية للملف الأولي في العلاقة(IV - 26) نحصل على :

     V I = R . I + J Xσ . I + J X m . Im                    (IV – 29)

تكتب العلاقة بشكل آخر :

      V  = Z . I + Zm . Im                                         (IV-30)

حيث:

- Z = R + J Xσ  معاوقة الملف الأولي .

بما أن للملفين الأولي والثانوي المنسوب قوتين محركتين كهربائيتين متساويتين
(EI = E2') ، لذا يمكن وصلهما كهربائيأ واعتبارهما ملفأ واحدأ ، كما ذكرنا في الفقرة
 السابقة.
بما أن هذه القوة المحركة الكهربائية تساوى وتعاكس هبوط الجهد على المفاعلة المشتركة ( مفاعلة التمغنط ) :
           E = E2' = - Z m . Im                      (IV-31)

بتعويض ذلك في معادلة جهد الملف الثانوي نحصل على :

          V = Z . I - E                                  (IV-32)
تمثل العلاقة (IV - 32)  معادلة جهد الملف الأولي للمحولة المنسوبة . بنفس الطريقة ، وبالاستعاضة عن M بقيمتها من العلاقة (II - 43) في المعادلة

(IV-24 ) وبعد ضرب طرفي هذه المعادلة في نسبة التحويل K، نحصل على معادلة جهد الملف الثانوي المنسوب :
-       V 2' = Z2' . 12' - E2'                              (IV-33)

  حيث:

- Z'2 = R2 '+ J Xσ2'  معاوقة الملف الثانوي المنسوب للأولي .

إذا كان الملف الثانوي موصولأ مع حمولة معينة معاوقتها Z يكون الجهد على طرفي 
الملف الثانوي مساويأ للجهد المطبق على طرفي الحمولمة Z . ويمر في المحولة تيار يساوي تيار الثانوي . يكون الجهد الثانوي للمحولة المنسوبة مساويأً :

               V 2' = Z' . I2'                                   (IV-34)

حيث:

                Z' = R' + J X '                               

Z' : معاوقة الحمولة منسوبة إلى الملف الأولي .

R' : المقاومة المادية للحمولة منسوبة إلى الملف الثانوي .

X ' : مفاعلة الحمولة منسوبة إلى الملف الأولي .

وهكذا تكون جملة معادلات المحولة المنسوبة على الشكل التالي :
                                                                                                                                            
(Iv-35)  

تمثل جملة المعادلات لم (IV-35) النموذج الرياضي للمحولة المنسوبة , حيث نسبنا

الملف الثانوي إلى الأولي . ونستطيع بالاعتماد على هذه المعادلات إيجاد الدارالكهربائية المكافئة للمحولة المنسوبة ، لذا ينبغي إيجاد العلاقة التي تربط بين جهد الملف الأولي V  بدلالة تيار الأولي I كما يلي :

بما أن الجهد على طرفي الملف الثانوي وعلى الحمولة واحد ، لذا نكتب :

-           Z' . I2' = Z2' . I2' - E2'                              (IV-36)

وبمعرفة أن EI = E2' نحصل على :
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                       (IV-37)

بتعويض هذه العلاقة في المعادلة الثالثة من مجموعة المعادلات (IV-35) 
وبالاعتماد على العلاقة (IV-31) نحصل على :
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ومنه:
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نعوض هذه العلاقة في معادلة جهد الدارة الأولية للمحولة:
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نستنتج من هذه العلاقة أنه يمكن التعويض عن المحولةالمنسوبة بدارة كهربائية مكافئة يمر فيها تيار مقداره I  و معاوقتها المكافئة تساوي :
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           (IV-41)

نحلل 
[image: image172.wmf]eq
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 في العلاقة (IV-41) إلى عناصرها الموصولة على التسلسل و على التفرع , نحصل على الدارة الكهربائية المبينة في الشكل (IV-2) .
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بالاعتماد على قوانين كيرشوف للدارات الكهربائية ، وبمعرفة عناصر المحولة R2', Rl  ( X'σ2 = K . Xσ2) و     X'σ2 . Xσ1 )أو ( R2' =K . R2 نستطيع بواسطة الدارة الكهربائية المكافئة للمحولة حساب قيمتي الجهد والتيار في الدارة الثانوية للمحولة المنسوبة (V2' , I2') ، ومن ثم معرفة القيم الحقيقية لهما(I2) V'2 و بإجراء العملية المعاكسة للنسب .
تتألف الدارة الكهربائية المكافئة ، الموجودة على الشكل  (IV-2)من ضلعين : ضلع أفقي يحتوي على المقاومة الأومية للملف الأولى R، الملف الثانوي المنسوب ´R2 ،وعلى المفاعلة التسربية للملفين الأولي Xσ1  والثانوي المنسوب X'σ2 . يحوي الضلع الشاقولي على المعاوقة التبادلية Zmالناتجة عن الفيض المغناطيسي المتبادل بين الملفين ويمر فيه تيار التمغنط Im .
يمكن البرهان على أنه :    X'σ2 Xσ1 =  

· تمثيل الضياع الحديدية في الدارة الكهربائية المكافئة :
تتولد في النواة المغناطيسية إثر تمغنطها بالتيار المتناوب بفعل تيارات فوكر .
الإعصارية والبطاء المغناطيسي . يرمز لهذه الضياعات بـ 
[image: image174.wmf]Fe
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 وهى تتناسب طرديأ مع مربع التحريض المغناطيسي ، ومع مربع القوة المحركة الكهربائية لدارة التمغنط ( القوة المحركة الكهربائية بين النقطتين 2 , 1 على الشكل (IV-3
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يمثل الضياع الحديدي في الدارة الكهربائية المكافئة بإضافة مقاومة فعالة Rm  توصل على التفرع مع مفاعلة التمغنط Xm ، باعتبار أن الضياع على هذه المقاومة بتناسب طرداً مع مربع القوة المحركة الكهربائية على طرفيها . تحسب هذه المقاومة بالعلاقة :
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تعطى في العادة قيمة الضياع الحديدي في النواة 
[image: image177.wmf]Fe
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 أوتقاس تجريبيأ من تجربة المحولة على فراغ 
[image: image178.wmf]0
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، أوتحسب من معادلات الضياع التى سنذكرها في بحث الضياعات والمردود في الفصل الخامس .

إذا لم نهمل الضياع الحديدي ، يصبح تيار المغنطة الكلي 
[image: image179.wmf]m
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( أو التيار الكلي على فراغ 
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 )  مؤلفاً من مركبتين :

مركبة فعلية (active component) . تصرف لتغطية الضياع الحديدي على المقاومة 
[image: image181.wmf]m
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 وتعطى بالعلاقة :
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مركبة ردية (Reactive component) ، تصرف لمغنطة النواة الحديدية وتعطى بالعلاقة :
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أما التيار الكلي للمحولمة على فراغ فيساوي المجموع الشعاعي للمركبتين :
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              (IV-46)   

والقيمة المطلقة له :
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    (IV-47)   
يستحسن جمع الضلعين الشاقوليين الموصولين على التفرعJXm , Rm   في دارة
التمغنط ( الشكلIV-3-a  ) في ضلع شاقولي واحد وصلت عناصره على التسلسل ،
انظر الشكل (IV-3-b) :
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               (IV-48)

·  المخطط الشعاعي 
إن المخطط الشعاعي للمحولة هو عبارة عن مخطط يجمع بين أشعة (Vectors) الجهد والتيار والقوى المحركة الكهربائية وهبوطات الجهد على العناصر الداخلية لملفي المحولة ، آخذين بعين الاعتبار فروقات الصفحة ( الطور ) فيما بينها وعلاقات الأشعة مع بعضها البعض .
لتبسيط الدراسة ، نفترض أن الإشباع المغناطيسي والضياعات الحديدية مهملة في النواة المغناطيسية وبالتالي فإن لتيار المغنطة صفة ردية بحتة 
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  ، ويتعامد مع شعاع القوة المحركة الكهربائية و يسبقه بزاوية 
[image: image188.wmf]2
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يرسم المخطط الشعاعي للمحولة بالاعتماد على دارتها المكافئة ومعادلات المحولة
المنسوبة (IV-35) وعناصرها الداخلية : المقاومة المادية للملفين الأولي والثانوي
(R2 , R) ، المفاعلة التسربية (X'σ2 . Xσ1) ، مفاعلة التمغنط 
[image: image189.wmf]m
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 ونسبة التحويل K . نقوم بعد ذلك بنسب جميع القيم الكهربائية وعناصر الملف الثانوي إلى الأولي وذلك بضرب جهد الثانوي وقوته المحركة الكهربائية بـ (K) وتياره بـ (
[image: image190.wmf]K

1

) وعناصره الفعلية والتسربية بـ (
[image: image191.wmf]2
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) .
نستفيد من المخطط الشعاعي أثناء دراستنا لأعمال المحولة المختلفة في توضيح العلاقة بين القيم الكهربائية و إعطاء فكرة عامة عنها. 

لرسم المخطط الشعاعي نعتمد بعض المفاهيم الأساسية في أسس الهندسة الكهربائية ، أهمها :

1. نعتبر أن الاتجاه الموجب لدوران الأشعة هو عكس اتجاه دوران عقارب الساعة .
2. فرق الصفحة (Phase) بين شعاعي هبوط_ الجهد والتيار على طرفي المقاومة الأومية R يساوي الصفر .
3. فرق الصفحة بين شعاعي هبوط الجهد والتيار على طرفي المفاعلة التحريضية XL  هو
[image: image192.wmf]2
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 ، بحيث بتأخر التيار على الجهد بزاوية
[image: image193.wmf]2
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 يتقدم التيار عن القوة المحركة الكهربائية بفارق صفحة قدره 
[image: image194.wmf]2
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 ).
4. فرق الصفحة بين شعاعي هبوط الجهد والتيار على طرفي المفاعلة السعوية هو 
[image: image195.wmf]2
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 بحيث يتقدم التيار عن الجهد بزاوية 
[image: image196.wmf]2
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 ( يتأخر التيار على القوة المحركة الكهربائية بزاوية 
[image: image197.wmf]2
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  ) .
5. نرسم المخطط الشعاعي وفق مقياس معين .

بمكن رسم المخطط الشعاعي للمحولة بإحدى طريقتن:

1- انطلاقاً من معطيات الشبكة . أي بعد معرفة جهد الشبكة V و تيار الأولي I و فرق الطور بينهما φ , نرسم المخطط الشعاعي و نستنتج شعاع الجهد و التيار و فرق الطور بينهما .
2- انطلاقاً من معطيات الحمولة ( المستهلك . أي بعد معرفة جهد الحمولة (الثانوي) v2 و تيار الأولي I2 و وفرق الطور بينهما 2φ , نرسم المخطط الشعاعي و نستنتج تيالا الأولي و جهد الأولي و وفرق الصفحة بينهما .
سنرسم المخطط الشعاعي للحمولة وفق الطريقة الثانية , أي انطلاقاً من معطيات الملف الثانوي نستنتج متغيرات الأولي وذلك حسب الخطوات التالية :

1- ننسب جميع القيم والعناصر الكهربائية للملف الثانوي إلى الأولي بعد معرفة نسبة التحويل K.

2- نرسم ، وبمقياس معين ، شعاعين لتيار I2' و جهد  V2' الملف الثانوي المنسوب مع الأخذ بعين الاعتبار فر ق الصفحة بينهما φ2  ( أي بعد معرفة عامل الاستطاعة cos φ2  ) .

3- نستخرج شعاع القوة المحركة الكهربائية ونحدد وضعه في المخطط بعد معرفة عناصر الملف الثانوي المنسوب ، وذلك بجمع الشعاع الذي يمثل هبوط الجهد على المقاومة الأومية (´R2 . I2) , المساير لشعاع التيار الثانوي ´I2  ، وشعاع هبوط الجهد على المفاعلة التحريضية التسربية (´Xσ2) , المتعامد مع شعاع التيار الثانوي ´I2  والذي يسبقه بزاوية 
[image: image198.wmf]2
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 , مع شعاع جهد الثانوي المنسوب ´V2 , ونحصل بذلك على الشعاع الذي يمثل القوة المحركة الكهربائية للملف الثانوي المنسوب (´E = E2 ) .

4- نستخرج شعاع التيار في الملف الأولي ، وذلك من العلاقة الشعاعية التالية :

I = Im – I2'                               (IV-49)

وذلك بتحديد وضع شعاع التمغنط Im ، الذي يتعامد مع الشعاع E ويسبقه بزاوية قدرها 
[image: image199.wmf]2
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 . أما قيمة الشعاع Im , فنحصل عليها من العلاقة (IV-31 ) , ونحصل بذلك على قيمة و اتجاه شعاع التيار الأولي I .

5- نستخرج  شعاع الجهد الأولي V وفارق الصفحة φ مع الشعاع I  بعد معرفة عناصر الملف الأولي  Xσ ,R ، ويتم ذلك بجمع شعاع هبوط الجهد على المقاومة الأومية للملف الأولي (I .R) , المساير لشعاع التيار I  وكذلك شعاع هبوط الجهد على المفاعلة التحريضية التسربية (JXσ . I) , للملف الأولي ، المتعامد مع شعاع التيار I ويسبقه بزاوية قدرها 
[image: image200.wmf]2
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 مع معكوس شعاع القوة المحركة الكهربائية (E-),  انطر العلاقة (IV – 32) , نصل بذلك على قيمة واتجاه شعاع جهد الملف الأولي V ,I نحصل على فرق الطور بينهما φ , وعلى عامل الاستطاعة cos φ  للأولي .

يمكن رسم المخطط الشعاعي بالاعتماد على الطريقة الأولى ، مستندين على المفاهيم السابقة والدارة الكهربائية المكافئة ومعادلات المحولة المنسوبة (IV - 35) ، ولن نفصل في هذه الطريقة ، بل سنترك الموضوع للاهتمام الشخصي .

يوجد على الأشكال (IV – 3- a,b,c,d )  المخططات الشعاعية الموافقة لأعمال المحولة المختلفة . نسمى المثلثات المهشرة على الأشكال السابقة بمثلثات الضياع على الملفين الأولي والثانوي .

أخذنا بالاعتبار , أثناء رسم المخطط الشعاعي للمحولة على فراغ ( الشكل IV-4-a  ) أن تيار المحولة على فراغ يتألف من مركبتين فعلية وردية . وهو يختلف عن المخطط الموجود على (III-2 )  في كون شعاع تيار المغنطة لا ينطبق مع شعاع القيض المغناطيسي ، بل مزاح عنه بزاوية صغيرة مقدارها φ0 , وهذه الإزاحة تتناسب وعامل الاستطاعة على فراغ cosφ0 .
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· الدارة المكافئة التقريبية والمخطط الشعاعي التقريبي :
تستعمل الدارة المكافئة العامة شكل (T) ، الموجودة على الشكل (IV-2) ، والمخطط الشعاعي العام لحساب وتصميم المحولات . إلا أنه في كثير من الأحيان ، يستحسن عند استثمار المحولات العمل بدارة مكافئة مبسطة ومخطط شعاعي أسهل . ومن منا تبلورت فكرة الدارة المكافئة التقريبية للمحولة ، التي تستخدم بشكل خاص إذا كنا نجهل عناصر المحولة وحصلنا عليها من خلال تجارب المحولة على فراغ وعلى قصر .

نلاحظ من الدارة المكافئة العامة شكل (T ) في الرسم (IV-2)  أن التيار الأولي I يساوي تقريبا التيار الثانوي المنسوب ، ويختلف عنه بفارق بسيط جداً يعادل تيار التمغنط  Im. ولو أهملنا هذا الفارق البسيط ، الذي لا يتجاوز في أغلب الحالات 2.5%  ، لأمكن إزاحة الضلع الشاقولي إلى مربطي الملف الأولي ، ولأصبح لدينا شكل جديد و مبسط للدارة الكهربائية المكافئة , تتألف الدارة الجديدة من ضلعين : شاقولي يمثل عناصر المحولة على فراغ Zm  (عناصر التمغنط ) ، وأفقي يمثل عناصر المحولة على قصر:

Zsc = Rsc +JXsc   

       = (R+R2') +J(Xσ + Xσ2')           (IV-50)

وبما أن Zm >> Z ≈ Z2'  لذا يمكن اعتبار أن Zm --> ∞  بالمقارنة مع عناصر دارة القصر . يمكن أن نرسم الدارة المكافئة التقريبية بشكل آخر تكون فيها دارة التمغنط مفتوحة ، وتيار التمغنط مساويا الصفر (Im=0) ، أي إننا أهملنا الضلع الشاقولي في هذه الدارة .
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ينعكس هذا التقريب على المخطط الشعاعي للمحولة أيضاً , إذ تختصر مرحلة كاملة أثناء رسم المخطط الشعاعي . يمكن مباشرة من مخطط الحمولة ، استنتاج شعاع جهد الأولي بإضافة شعاعي هبوط الجهد على مقاومة دارة القصر(Rsc.I2'، وعلى مفاعلة القصر التسربي (´JXσsc . I2)  إلى شعاع جهد الثانوي المنسوب ´V2  لنحصل بذلك على شعاع القوة المحركة الكهربائية ، أومقلوب شعاع الجهد على الملف الأولي يبدو على الشكل (IV-6 ) المخططالشعاعي التقريبي للمحولة .
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تستهلك المحولة من الشبكة استطاعة ظاهرية S = V . I , يستهلك قسم منها لتغطية الضياعات المختلفة في المحولة ويصل الباقي إلى المستهلك S2= V2 . I2  .

تقسم الضياعات في المحولة إلى ضياعات كهربائية , تصرف في الملفات ، وتتعلق
بتياار الحمولة ولذا سميت بالضياعات المتغيرة ( أو الضياعات النحاسية ) : وإلى ضباعات حديدية ( مغناطيسية ) تظهر في النواة ولا تتأثر بتيار الحمولة , بل بالقوة المحركة الكهربائية ،ولذا نسميها بالضياعات الثابتة.

·  الضياعات الكهربائية المتغيرة ( النحاسية )

وهي الضياعات التي تتعلق بتيار الحمولة I2 . تضم هذه الضياعات : الضياعات

الكهربائية في الملفات (( Winding Losses ، و الضياعات الإضافية بفعل التيارات.

الإعصارية ( Eddy Winding Current Losses  )  داخل الملفات بسبب عدم انتظام
 توزيع التيار الكهربائي فيها ، والضياعات الإضافية الناتجة من التيارات الإعصارية خاج الملفات ، وفي حوض المحولة ( إن وجد ) ، وفي الأجزاء المتممة بسبب التسرب الكهرومغناطيسي في المحولة .

نرمز للضياعات الكهربائية في الملفات بالرمزPcu ، وتحسب كما يلي :

Pcu = R . I²

                                                  (V-1)                  
Pcu2 = R2 . I²2 = R2' . ( I2' )²                          (V-2)

بكون الضياع النحاسي الكلي في المحولة مساوياً :

Pcu = Pcu + Pcu2 = R . I² + R2' . (I2') ²        (V-3)

نهمل - أثناء الحسابات الهندسية العملية - تيار التمغنط في المحولة ونعتبر أن :
Im = 0  ;       I = | I2' |                                        (V-4)

ويصبح بذلك الضياع النحاسي الكلي مساوياً :

Pcu = (R + R2') . I² = (R + R2') . ( I2') ² = Rsc . I²    (V-5)
نستنتج أن المقاومة الفعالة للمحولة على قصر Rsc تمثل كثافة الضياعات النحاسية والإضافية في المحولة . تحسب هذه الضياعات أثناء تصميم المحولة تحليلياً ، أما عند الاستثمار فيمكن إيجادها تجريبياً ، من تجربة المحولة على قصر.
تتعلق الضياعات النحاسية بدرجة حرارة الملفات ، التى تحسب أثناء عمل المحولة العادي عند الدرجة (75º) . لذا تصحح الاستطاعة المقاسة بالتجربة إلى هذه الدرجة وذلك بضربها بعامل التصحيح الحراري ، الذي يساوي :

بالنسبة للملفات النحاسية :
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                (V-6)

وبالنسبة للملفات الألمنيومية :
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حيث T- درجة حرارة الملفات أثناء إجراء التجربة (Cº) .

تتعلق الضياعات النحاسية أيضاً بتيار الحمولة ، وهى تعطى عند أية حمولة بالعلاقة التالية :

Pcu = Pcu.n . (I
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حيث:
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 - تيار الحمولة النسبي ( أوعامل التحميل ) ,

Pcu.n - الضياع النحاسي الاسمي .

Psc.n -استطاعة المحولة على قصر المقاسة من التجربة على قصر أثناء مرور التيار الاسمي في المحولة .

· الضياعات الحديدية الثابتة ( المغناطيسية )  Magnatic Losses 

تسمى هذه الضياعات بالضياعات الثابتة لعدم تعلقها بتيار الحمولة ، بل بالجهد
المطبق على المحولة ، تشمل الضياعات بفعل التيارات الإعصارية داخل النواة الحديدية ، والضياع بفعل البطاء والإشباع المغناطيسي ، ونرمز لهذه الضياعات بالرمز 
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يتعلق الضياع بفعل التيارات الإعصارية داخل النواة بمربع التحريض المغناطيسي ، وبمربع التردد ، وبوزن النواة ، وبماركة الحديد وذلك حسب العلاقة التالية :
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بينما يتعلق الضياع بفعل البطاء والإشباع المغناطيسي داخل النواة ( انظر الفصل الأول ) بمربع التحريض المغناطيسي وبالتردد وبالوزن وبماركة الصفائح المستخدمة حسب العلاقة التالية :
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حيث:


[image: image212.wmf]e
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- ثابتان يتعلقان بسماكة الصفائح الحديدية ونوعها ويمثلان الضياع الحديدي النوعي في واحده الحجم .

G - وزن النواة الحديدية Kg .

وعند ثبات التردد (f = const ) تتناسب الضياعات الحديدية الكلية مع مربع التحريض المغناطيسي ، أو مع مربع القوة المحركة الكهربائية . وبإهمالنا لهبوطات الجهد ، يمكن القول إن هذه المفاقيد تتناسب ومربع الجهد (V) ، أي :

يضاف إلى الضياعات الحديدية نوع آخر هو الضياع في عوازل المحولة ، حيث يتانسب هذا الضياع ومربع القوة المحركة الكهربائية للمحولة .

تقاس الضياعات الحديدية تجريبياً من تجربة المحولة على فراغ بالضياعات الاسمية الحديدية .                                         (V-12)
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الضياعات الكلية في المحولة
Total Losses in Transformer
تعطى الضياعات الكلية في المحولة كمجموع الضياعات النحاسية والحديدية ، أي :
∑ P = Pcu + Pfe = P sc.n . (I
[image: image215.wmf]*
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وتقاس تجريبياً من تجربتي المحولة على قصر ، وعلى فراغ .
وتكون منحنيات الضياعات مشابهة لتلك الموجودة على الشكل (V-1).
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· المردود    Efficiency
إن المردود بالتعريف هو نسبة الاستطاعة النافعة ، المستجرة من الملف الثانوي للمحولة إلى الاستطاعة المقدمة لها ، أي :
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                    (V-14)

تحسب الاستطاعة النافعة ، المستجرة من المحولة ، بدلالة الاستطاعة الظاهرية الاسمية للمحولة ، وبإهمال هبوط الجهد على الملف الثانوي (∆V2= 0) من أجل جهد ثانوي يساوي الجهد الاسمي كما يلي :
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حيث:
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بتعويض العلاقة V-13)) والعلاقة (V-15) في العلاقة V-14)) نحصل على علاقة المردود التالية :
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               (V-16)

تكتب هذه المعادلة بشكل آخر :
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             (V-17)

أما المردود الاسمي فنحصل عليه من العلاقتين (V-16) ,(V-17) بتعويض 
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أو
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يلاحظ من العلاقتين (V-16,17 ) أن مردود المحولة عند عملها على فراغ(
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 ) يكون مساوياً الصفر , ونستنتج من ذلك أن للمردود نهاية عظمى تحدد إحداثياتها من أخذ المشتق الأول للمردود بدلالة 
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                                   (V-20)

باشتقاق العلاقة (V-17) نرى أن هذا المشتق يكون مساوياً الصفر عندما تتساوى
 الضياعات النحاسية المتغيرة مع الضياعات الحديدية الثابتة أي عندما يكون :
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تحدد العلاقة (V-21) شرط المرود الأعظمي . ومن هذه العلاقة نستنتج أن المردود عندما يكون أعظمياً يكون عامل التحميل مساوياً :
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وبتعويض ذك في علاقتي المردود  نحصل على علاقات المردود الأعظمي :
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أو
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يأخذ منحنى المردود بدلالة عامل التحميل (
[image: image238.wmf])
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يكون المرود أعظمياً - عادة - عند عامل تحميل أصغر من الواحد أي عند عمل المحولة تحت حمولة أقل من حمولتها الاسمية . وقد يكون ذلك أحياناً عند نسبة تحميل تساوي  (50÷60)% من المحولة الاسمية ، وذلك لأن غالبية المحولات تعمل عند أقل من حمولتها الاسمية لفترات زمنية طويلة . [image: image239.jpg](V-2) s
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يعطى أحياناً المردود اليومي أو السنوي للمحولة وذلك كما يلي :
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مخطط القدرة للمحولة
تستهلك المحولة من الشبكة استطاعة ظاهرية قدرها:

S = V .I               V.A                             (V-26)

تقسم هذه الاستطاعة إلى مركبتين : فعلية P  وردية Q  ، تتحولان في المحولة العادية وفق المخطط التالي ( الشكل V-3) .

تستهلك المحولة من المنبع الموصول مع الملف الأولي استطاعة فعلية قدرها :

P = S . cosφ2 = V . I . cosφ                 (V-27)

[image: image241.jpg](V-3) K3
Wsall b 5,udll c¥yad i




ينصرف قسم منها لتغطية الضياع النحاسي في الملف الأولي وقدره :

Pcu = R . I²                                 (V-28)

وقسم آخر لتغطية الضياع الحديدي في النواة المغناطيسية:

Pfe = E . Im .cosφ0 = Rm . Im² = P0                     (V-29)

وتبقى في الملف الأولي استطاعة فعلية قدرها:

Pem = E . I2' . cosφ2 = E2' . I2' . cosφ2 =

              = P - Pcu - Pfe                                                   (V-30)

تسمى هذه الاستطاعة بالاستطاعة الكهرومغناطيسية للمحولة . وهى الاستطاعة التي تنتقل -بواسطة الفيض المغناطيسي التبادلي - من الملف الأولي إلى الثانوي .

تفقد الاستطاعة الكهرومغاطيسية المنتقلة إلى الملف الثانوي قسماً منها على المقاومة الداخلية لهذا الملف ، لتغطية الضياع النحاسي فيه :

Pcu2 = R2 . I²2 = R2' . (I2')²                        (V-31)

تتبقى على طرفي الملف الثانوي استطاعة فعلية قدرها :

P2 = Pem – Pcu2 = P - Pcu - Pfe – Pcu2 =

              = V2 . I2 . cosφ2 = V2' . I2' . cosφ2            (V-32)

وهى الاستطاعة التي تصل المستهلك ويستفيد منها ، ونسميها باستطاعة الخرج المفيدة للمحولة أما تحولات الاستطاعة الردية في المحولة فهي كالآتي:

تستهلك المحولة استطاعة ردية من الشبكة قدرها :

Q = S . Sinφ = V . I . Sinφ                                  (V-33)

يصرف قسم من هذه الاستطاعة لتوليد الفيض المغناطيسي التسربي قدره: 

    qσ = Xσ . I ²                                      (V-34)
ويصرف قسم آخر لتوليد الفيض المغناطيسي المشترك ( التبادلي ) ، المار عبر النواة الحديدية ، أي لمغنطة النواة الحديدية ، قدره :

qfe = E . Im . Sinφ0 = Xm . Im²                    (V-35(

ويصرف قسم ثالث يذهب لتوليد الفيض المغناطيسي التسربي في الملف الثانوي قدره :

q σ2 = X σ 2 . I2² = X σ 2' . (I'2)²             (V-36(

تتبقى على طرفي الملف الثانوي استطاعة ردية قدرها :

Q2 = Q - q σ - q fe – q σ2 = V2 . I2 Sinφ2 = 

=                V2' . I2'. Sinφ2       (V-37  )            

يتحدد اتجاه سريان هذه الاستطاعة حسب نوع الحمولة ، ونميز ثلاث حالات لجريان الحمولة ، هي :

1- في حالة الحمولة التحريضية (Inductive Load)  تكون الزاوية2φ موجبة و Sinφ2  >0  , وبالتالي يكون اتجاه سريان الاستطاعة الردية من المحولة إلى المستهلك . وبما  >0 Sinφ أيضاً ، فإن اتجاه سريان الاستطاعة الردية هو من الشبكة إلى المحولة إلى الحمولة ، حيث يصرف قسم منها لتغطية الضياعات الردية في المحولة ومن ثم إلى الحمولة. 
2- في حالة الحمولة الفعالة البحتة ( Active Load) تكون الزاوية, Sinφ2=0  , φ2=0 ولا تقدم بالتالي أية استطاعة ردية إلى المستهلك ، بل تذهب الاستطاعة الردية التي تستهلكها المحولة من الشبكة لتغطية الضياعات- الردية داخل المحولة .
3- في حالة الحمولة السعوية (Capacitive Load ) تكون الزاوية φ2<0 ( سالبة ) و Sinφ<0  ، وهذا يعني عكس اتجاه سريان الاستطاعة الردية . أي إن هذه الاستطاعة ستعطى من الحمولة السعومة إلى المحولة فإذا كانت φ > 0  فإن المحولة سوف تستهلك استطاعة ردية من الحمولة ومن الشبكة تصرف كلها لتغطية الضياعات الردية داخل المحولة. أما إذا كانت φ < 0  فإن الاستطاعة الردية ستسري من الحمولة إلى المحولة ، حيث يستهلك قسم منها لتغطية الضياعات الردية داخلها ، من ثم إلى الشبكة ، أي إن المحولة تغذي الشبكة باستطاعة ردية .



تمر المحولة أثناء انتقالها من حالة استقرار إلى حالة استقرار أخرى ، أوحين التغير المفاجئ لعمل المحولة ( وصل المحولة مع الشبكة أو فصلها عن الشبكة ، حدوث دارة قصر بين أحد أطوار المحولة والأرض أو بين طورين من أطوار المحولة ... الخ )  في حالة نسميها بالحالة العابرة . سندرس في هذا الفصل الحالات العابرة الأكثر شيوعاً وهي الحالات العابرة الناجمة عن إقلاع المحولات .

· إقلاع المحولات 

ويعني ذلك وصل المحولة مع الشبكة الكهربائية ، حيث تنتقل المحولة من حالة السكون الكهرومغناطيسي إلى حالة العمل . 

  لنفرض أننا وصلنا محولة أحادية الطور دون تحميل مع منبع للتغذية ثابت الجهد , و متناوب يعطى بالعلاقة :
                   V = Vm . sin (ωt + υ )                    (XIII – 1)

ونميز حالتين من حالات الإقلاع :
1- حالة الإقلاع والمحولة غير مشبعة مغناطيسياً.
2- حالة الإقلاع والمحولة مشبعة مغناطيسياً.

وسندرس كل حالة على حدة بالتفصيل:

· الإقلاع والنواة المغناطيسية غير مشبعة 
يعني ذلك أن المحارضات- الذاتية للملفين الأولي والثانوي ثابتة , L=const ,L22=const, ومنذ وصل هذه المحولة من الشبكة تمر بحالة عابرة يمكن وصفها بالعلاقة الرياضية التالية :

               V = Vm . sin (ωt + υ ) =

                        = R . i + L 
[image: image242.wmf]dt
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                         (XIII – 2)

تمثل المعادلة (XIII - 2) معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى ، وحل هذه المعادلة يعطينا قيمة التيار العابر i (t) والمؤلف من مركبتين عابرتين :
                I = i' +i"                                              (XIII – 3)
حيث :
i' - مركبة التيار القسر ي .
i" - مركبة التيار الحر المتخامد .

تعطى مركبة التيار القسري الجيبي العابر بالمعادلة التالية :

                     I' = Im . sin ( ωt + υ – φ0 )               (XIII- 4)

حيث :
                     Im = 
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                         (XIII – 6)

أما مركبة التيار الحر المتخامد فتعطى بالعلاقة :
                      I" = - Im .sin (υ - φ0) . e 
[image: image245.wmf]T
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           (XIII – 7)

يتخامد هذا التيار إلى الصفر بثابت زمني قدره:
                     
[image: image246.wmf]1
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إن الشرط الأولي عند بدء الحالة العابرة (t = 0)  هو أن يكون مجموع مركبتي التيار القسري والحر يساوي الصفر :

                     I = i' + i" = 0                                      (XIII – 9)

ينتج من هذه العلاقة أن القيمة الأولية للتيار الحر تساوي القيمة الأولية للتيار القسري الجيبي وتعاكسها بالاتجاه . فإذا صادف حين إقلاع المحولة أن فارق الصفحة الأولي حين الإقلاع (υ ) يتعادل مع فارق الصفحة على فراغ للمحولة(φ0) ، أي :

                                      T = o                     عندما  υ - φ0 = 0
تكون مركبتا التيارين القسري والحر مساويتين للصفر في اللحظة (t = 0) ، ولا يتولد في الحالة العابرة سوى التيار القسري الجيبي الذي يساوي إلى تيار المحولة النظامي ، وبذلك تنعدم الحالة العابرة وأثرها السلبي على المحولة ( الشكل XIII – 1-a ).

       أما إذا صادف في لحظة البدء أن (
[image: image247.wmf]2
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υ - φ0 = ± ) يكون التيار الحر (i" ) أعظميا ويساوي مطال التيار القسري الجيبي ( الشكل XIII – 1 -b ) . وفي هذه الحالة يبلغ التيار العابر قيمته العظمى بعد نصف دور من بدء الإقلاع تقريبا ، ويكون مساوياً ضعف مطال التيار القسري تقريباً .
                       I max ≈ 2 . Im                 (XIII – 10)
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 نستنتج أن التيار الحر المتخامد يتولد فقط عندما لا يمر التيار القسري المتناوب من الصفر في لحظة بدء الإقلاع . وأن التيار العابر يساوي دوماً الصفر عند بدء الإقلاع .

الإقلاع و النواة المغناطيسية مشبعة
تكون النواة المغناطيسية في المحولات العادية مشبعة دوماً . لذا لا يمكن اعتبار أن العناصر التحريضية للمحولة ثابتة (L≠ const) ولابد من الأخذ بالاعتبار تغيرات هذه المحارضات مع الزمن ، وبذلك تأخذ المعادلة (XIII - 2) الشكل التالي :

                   V = Vm . sin (ωt + υ ) = R . i + 
[image: image249.wmf]dt
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وبمعرفة أن الفيض المغناطيسي المتشابك يعطى بالعلاقة التالية:
                   Ψ = L . i = N . 
[image: image250.wmf]ò


ومنه

                   I =N 
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يمكننا استبدال المتحول (i) بمتحول جديد متناوب هو الفيض المغناطيسي (
[image: image252.wmf]ò

) .
بتعويض المعادلة (XIII - 12) في المعادلة (XIII - 11) نحصل على :
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               (XIII – 13 )

تعبر المعادلة التفاضلية (XIII - 13) عن الحالة العابرة في محولة مشبعة مغناطيسياً . وهى معادلة غير خطية معقدة يصعب حلها بالطرق العادية ، وذلك بسب لا خطية منحنى تمغنط النواة المغناطيسية (
[image: image255.wmf]ò

 I = f ( .

بإهمال تأثير عدم ثبات المحارضة الذاتية (L) على إجراء التكامل نظراً لكون لحد الأول من الطرف الأيمن في المعادلة (XIII - 13)  صغيراً بالنسبة للحد الثاني ، يعطينا حل المعادلة التفاضلية على شكل مركبتين للفيض :
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حيث :


[image: image257.wmf]¢
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- مركبة الفيض المتناوب القسري المستقر .

[image: image258.wmf]²
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-مركبة الفيض المتخامد .

 تعطى قيمة الفيض المتناوب القسري بالعلاقة :
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.sin (ωt + υ – φ0 )              (XIII – 15)
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                 φ0 = arctg 
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و تحسب مركبة الفيض الحر المتخامد من العلاقة :
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بحل هذه المعادلة التفاضلية نحصل على :
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حيث c – هو ثابت التكامل ويتحدد من الشروط الأولية عند  بدء الإقلاع .
تحوي النواة المغناطيسية  فيضاً مغناطيسياً متبقياً قيمته (
[image: image264.wmf]0
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 ) ، وإذا اعتبرنا أن فارق الصفحة على فراغ هو 
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  من المعادلتين  (XIII - 19) ,(XIII – 20) في المعادلة  (XIII – 19 )  من أجل الزمن t = 0 لحصلنا على :
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ومنه ثابت التكامل :

                C = 
[image: image269.wmf]ò
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.cos υ ± 
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ويصبح الفيض العابر الكلي مساوياً :
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إن أحسن حالة يتم فيها الإقلاع هي عندما تكون الزاوية الابتدائية (
[image: image276.wmf]2
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  ) ، أي عندما يكون الجهد مساوياً قيمته العظمى ، والفيض المتبقي مساوياً الصفر (
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) ، يكون الفيض العابر آنذاك مساوياً الفيض القسري الجبيبي المستقر :
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ويبدو في هذه الحالة وكأن الحالة العابرة قد انعدمت . أما أكثر حالات الإقلاع سواء هي عندما يكون فارق الصفحة الابتدائي (υ = 0) ، أي عندما يكون الجهد مساوياً الصفر عند الإقلاع ، والفيض المغناطيسي المتبقي لا يساوي الصفر و موجباً (
[image: image279.wmf]ò
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) ، أي عندما يكون الفيض المتبقي معاكساً للفيض القسري الجيبي حين الإقلاع . يصبر الفيض العابر آنذاك مساوياً :

                  
[image: image280.wmf]ò

ò

ò

ò

+

+

-

=

T

t

e

m

t

m

/

)

0

(

cos

.

w

   (XIII – 24)

يعطى منحنى تغير الفيض العابر في هذه الحالة كما في الشكل (XIII –24) . وكما هو واضح يكون الفيض العابر أعظمياً بعد نصف موجة تقريباً ، أي عندما :
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وبتعويض ذلك في الحد  
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حيث إن (ωL>>R) ، وبتعويض ذلك في العلاقة (XIII - 24) نجد أن القيمة العظمى للفيض العابر تساوي :
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وهذا يعادل ضعف القيمة العظمى للفيض أثناء عمل المحولة النظامي . يسبب ذلك في زيادة إشباع النواة زيادة كبيرة ، وبالتالي زيادة في تيار التمغنط للمحولة الذي قد يصل أحيانا مئات المرات تيار التمغنط المستقر أو بضعة أضعاف التيار الاسمي للمحولة .

[image: image285]
· القصر المفاجئ للمحولة 

أي حدوث دارة قصر بين طورين من أطوار المحولة ، أو بين طور والأرض ، والمحولة تعمل بكامل جهدها الاسمي ، ويعود سبب ذلك لأعطال طارئة قد تتعرض لها المحولة ، أو
بسبب خلل في عمل الشبكة ( انهيار العوازل ، أخطا ء الاستثمار . . . الخ ) أو بسبب
انقطاع وسقوط خط على الأرض ، يتولد نتيجة ذلك حالات عابرة خطيرة تصحبها تيارات عابرة كبيرة جداً قد تؤذي ملفات المحولة وتتلفها.

سندرس الحالة العابرة التي يحدثها قصر مفاجئ للملف الثانوي لمحولة وحيدة الطور ( الشكل XIII – 3  ) ، بفرض أن جهد الملف الأولي يبقى ثابتاً .
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· حساب تيارات القصر
إن المحولة أثناء القصر تكون غير مشبعة مغناطيسياً ، وهذا يعني أن عناصرها التحريضية تبقى ثابتة .

يمكن أن نصف الحالة العابرة للمحولة المقصورة بالمعادلة التفاضلية التالية : 

                    Vm .sin (ωt+ υ) = R sc. Isc + L sc 
[image: image287.wmf]dt
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                                                                                (XIII – 28)

إن المعادلة (XIII - 28) هي معادلة تفاضلية خطية من الدرجة الأولى تشبه المعادلة (XIII - 2)  تماماً . وحل هذه المعادلة يعطينا قيمة تيار القصر العابر المؤلف من مركبتين عابرتين :

                   I sc = I' sc + I" sc                  (XIII -29)          

حيث I' sc المركبة القسرية لتيار القصر العابر تعطى بالعلاقة :

                   I' sc = I scm . sin (ωt + υ -φsc )               (XIII – 30)

                   I scm = 
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وفارق الصفحة على قصر :
                   Φsc = arctg 
[image: image289.wmf]sc
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أما المركبة الحرة المتخامدة لتيار القصر فتتحدد بالعلاقة :
                   O = Rsc . I" sc  + Lsc . 
[image: image290.wmf]dt
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وحل هذه المعادلة التفاضلية هو التيار الحر المتخامد على قصر :
                    I"sc = I isco . e 
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حيث : I isco - قيمة التيار الحر المتخامد الأولية في اللحظة t = 0 .
تعمل المحولة في الحالة العامة تحت الحمولة الاسمية قبل تعرضها لدارة القصر الفجائي ، لذا كان تيار القصر العابر I sc في لحظة القصر (t = 0)  مساوياً التيار الاسمي للمحولة ، أي :
                    I .0 = I .n = I in.m . sin (ωt – φ2 )             (XIII – 35)

حيث φ2- فرق الصفحة للحمولة .
ويكون تيار المحولة لحظة القصر مساوياً :
                    ( I.sc )t = 0 =(I' 'sc + I".sco ) t = 0 = i.0    (XIII – 36)

بتعويض المعادلات (XVIII – 30) , (XVIII – 34) , (XVIII – 35)  في المعادلة (XIII – 36)  نحصل على :

                    I" sc.o = I n.m .sin (υ – φ2 ) - I sc.m . sin (υ – φsc )                        

                                                                                   (XIII – 37)

ويصبح التيار العابر الكلي للقصر مساوياً :
                    I sc = I scm .sin ( ωt + υ – φsc ) – 

                    [Iscm.sin(υ – φsc) – In.m.sin(υ–φ2) ] . e 
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                                                                                  (XIII – 38)

إذا كانت المحولة تعمل على فرا غ قبل تعرضها المفاجئ للقصر يكون I n.m =0 
وبالتالي يكون التيارالعابر مساوياً :
                    I sc = I scm .sin ( ωt + υ – φsc ) –

                    Iscm . sin (υ – φsc ) . 
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إن لتيار القصر القسري صفة تحريضية لأن 
[image: image294.wmf]2
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> φsc  > 0 ، والحمولات التي تتعرض لها المحولات لها صفة تحريضية في الغالب (
[image: image295.wmf]2
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> φ2  > 0) . مما يخفف من التيار العابر الحر المتخامد - انظر العلاقة (XIII – 37 ) ، بينما يزداد تيار الحالة العابرة عند الحمولة السعوية ، ولكن هذه الحمولة نادرة . 

نستنتج أن القصر أثناء عمل المحولة على فراغ أكثر سوءاً من القصر و المحولة تحت الحمولة . سنستفيد من هذه النتيجة أثناء دراسة الصدمة التي تخلفها دارة القصر في المحولة والشبكة على السواء .

يأخذ منحنى تيار القصر العابر بدلالة الزمن أشكالاً مختلفة بحسب الزاوية (υ – φsc). 

يكون التيار الحر المتخامد أعظمياً عندما تكون الزاوية  
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 υ – φsc = ±   , وبتبديل هذه الزاوية بالعلاقة (XIII - 39) تحصل :
                     I sc = - I scm .cos ωt + Iscm . e 
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ويبلغ التيار الكلي العابر قيمته العظمى ( الذروة ) عندما تكون (ωt = π) ، أي في الزمن  
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=t بعد بدء القصر المفاجئ , و يكون تيار القصر مساوياً :

                       I sc .T = - I sc.m .( 1 + e 
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 نسمي التيار المحدد بالعلاقة  (XIII – 41 ) بتيار الصدمة ، والحد الموجود ضمن قوسين في الطرف الأيمن من المعادلة بعامل الصدمة ونرمز له λ :

   λ =  1 + e 
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يحدد عامل الصدمة عدد المرات التي يزيد فيها تيار الصدمة عن التيار المقصور المستقر أثناء القصر المفاجئ . تتراوح قيمة عامل الصدمة في المجال (λ=1-2) ، ويكون في المحولات ذات الاستطاعات الكبيرة بين ( 1,7- 1,8) ، بينما لا يتجاوز في المحولات الصغيرة (1,2 – 1,3) ، ويتعلق ذلك بالنسبة V sca / Vscr

  . 

· تأثير تيارات القصر

يرافق ظاهرة القصر المفاجئ للمحولة مرور تيارات عابرة كبيرة جداً وحدوث صدمة كهربائية قوية ومؤذية ، تزيد من سخونة الملفات وتولد فيها قوى كهرومغناطيسية كبيرة جداً تؤثر على وضع الملفات و تثبيتها .

تحوي المحولات الحديثة على نظام حماية من تيارات القصر ومن الصدمة الكهربائية . يتكون جهاز الحماية من عدة أجهزة آلية وقواطع سريعة العمل بالإضافة إلى المنصهرات (Fuses) ، ويقي المحولة من دارات القصر الخارجية ، ويفصلها عن المحولة خلال أجزاء من الثانية بعد حدوث دارة القصر ، ولهذا لا تصل درجة حرارة الملفات إلى الدرجة الخطرة إذا حدثت دارة قصر خارجية مفاجئة .

ولكن قد تحدث دارة قصر داخل المحولة : بين لفات الملف الواحد ، أو بين ملفيها في هذه الحالة قد تنصهر نواقل الملفات- وتتسبب في تلف المحولة كلياً .

يبدو على الشكل (XIII – 4) مقطع طولي في ملفات مركزة واتجاه القوى الكهرومغناطيسية المؤثرة عليها . وهذه القوى نوعان :

1. قوى كهرومغناطيسية قطرية (Fr) تؤثر باتجاه القطر ، وتسعى لضم الملف الداخلي وإبعاد الملف الخارجي .
2. قوى كهرومغناطيسية محورية (Fa) تسعى للضغط على الملفين بالاتجاه المحوري . 
تتناسب هذه القوى مع مربع التيار ، وتصل قيماً كبير جداً عند حدوث دارة قصر مفاجئة . لذا ينبغي حزم ملفات المحولة بشكل جيد .
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بما أن للفيض المتسرب في المحولة شكلاً معقداً جداً . لذا فإن حساب القوى

الكهرومغناطيسية المؤثرة على الملفات في غاية التعقيد . هذا ويمكن تحديد هذه

القوى بعلاقات تجريبية فقط .

· الصعق الكهربائي في المحولات

تتعرض المحولة المربوطة مع الشبكة العامة ، أثناه عملها العادي ، إلى نبضات

جهد فجائية عابرة وقصيرة الزمن ، يفوق جهدها عدة مرات الجهد الاسمي للمحولة

وتؤثر هذه النبضات على عمل المحولة .

     نسمي هذه النبضات بالصعق الكهربائي وظهورها عائد للأسباب التالية :

1. عند وصل أو فصل خطوط النقل ، أو المحولات أو المنوبات (  Generators) الكبيرة عن الشبكة .

2. قصر الخطوط مع الأرض عبر الأقواس الكهربائية .
3. وقوع صاعقة جوية على خطوط النقل .
إن أخطر حالات الصعق هوسقوط صاعقة جوية ، حيث يصل جهد الصعق إلى
عدة ملايين فولط . ويؤثرعلى شكل موجات متخامدة . فعند سقوط صاعقة على أحد خطوط الشبكة الموصولة مع المحولة تنتقل هذه الصاعقة في الخط بسرعة الضوء ، وتصل إلى محطات التوزيع والتحويل وتصيب الأجهزة والمحولات . لذا تحمى الشبكات الكهربائية من الصعق الكهربائي ، وتزود بمفرغات للشحن ، تفرغ الصاعقة على الأرض قبل وصولها إلى المحطة . وفي العادة لا تستطيع المفرغات تفريغ كامل الشحنة في الأرض ، وتترك قسماً منها يصل إلى المحطة . وبالتالي فإن الغاية من مفرغات الشحنة هي التخفيف من أثر الصعق الكهربائي وليس إزالة أثره نهائياً .

تُعيَّر مفرغات الشحن على جهد أكبر من الجهد الاسمي للشبكة حتى لا يتولد فيها قوس كهربائي بمجرد تطبيق جهد الشبكة الاسمي عليها .

     تأخذ النبضة الكهربائية للصاعقة الشكل المبين على الرسم (XIII – 5 -a) . تتألف النبضة من قسمين : الجبهة (OA) والظهر (AB) . ولا يتجاوز الزمن الكلي لنبضة الصعق بضع عشرات الميكروثانية . لذا يمكن اعتبار هذه النبضات وكأنها موجات متناوبة بترددات عالية تصل إلى f = ( 10 – 50 ) KHZ يسهل دراستها نظرياً وعملياً.

ويمكن أيضاً تقريب شكل النبضة إلى موجة قفزية للجهد العالي ( الشكلIII – 5 - b ) نظرأ لصغر زمن الجبهة .
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الدارة الكهربائية المكافئة للمحولة عند الصعق الكهربائي
تتشكل بين لفات الملف الأولي والثانوي في المحولة , أو بين اللفات وبين الأقسام

المؤرضة من المحولة ( النواة ، الحوض ... الغ ) سعات طفيلية محددة القيمة ،

موصولة على التفرع مع اللفات . تأخذ هذه السعات قيما صغيرة للغاية بحيث تكون مفاعلتها السعوية عند تردد (50 HZ) كبيرة جداً . وفي مثل هذه الحالة لا يؤثر ربط هذه السعات على التفرع مع لفات المحولة على العمل العادي للمحولة . ولكن ، وتحت تأثير الصعق الكهربائي قصر الزمن جداً ، وفائق التردد . يظهر تأثير هذه السعات الطفيلية للعيان بشكل واضح.

     إن الدارة الكهربائية المكافئة لمثل هذه المحولة معقدة جداً. تستعمل لدراسة المحولة تحت الصعق الكهربائي الدارة الكهربائية المكافئة المبسطة المبينة على الشكل (XIII – 6) حيث يمثل الرمز (`L) المحارضة الذاتية لكل لفة من لفات المحولة ، (´Cd) السعة بين كل لفة وأخرى ونسميها السعة الطولية , (´Cq) السعة بين كل لفة والأرض ونسميها السعة العرضية , (R) المقاومة الفعلية لكل لفة .

تحسب السعة الطولية والعرضية الكلية بالعلاقتين :
                   
[image: image305.wmf]å

¢

=

n

d

d

C

C

1

1

                                (XIII – 43)

                   
[image: image306.wmf]å

¢

=

n

q

q

C

C

                                  (XIII – 44)

[image: image307.jpg](XIII - 6) JS.&
SLHSI Gauall sie Ypaall TS LS < 3, ulf




الاهتزازات الكهرومغناطيسية عالية التردد عند الصعق الكهربائي
لا تتمكن شحنة الصعق أن تمر عبر لفات المحولة في بداية الصعق الكهربائي نظراً لكبر ممانعة الملفات ، بل تمر عبر السعات الطفيلية , لذا يكون توزيع الجهد على طول الملف غير منتظم وغير متناسب مع عدد اللفات ( المنحنى رقم 1على الشكل XIII - 7 ) ولكن بعد مرور الجبهة ووصول الظهر ، تبدأ الشحن بالمرور عبر المفاعلات التحريضية والسعوية على السواء ، ويصبح توزيع الجهد على طول الملف بعد فترة زمنية قصيرة متجانساً ومشابهاً للمنحنى (2) على الشكل السابق .

إذا كان الملف مؤرضاً ( الشكل XIII – 7 -a)  فإن الجهد يهبط بانتظام من بداية الملف حتى نهايته . وفي الملف غير المؤرض يبقى الجهد ثابتاً طول الملف ، كما في المنحنى (2) على الشكل (XIII – 7- b) .
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بما أن الدارة الكهربائية المكافئة للمحولة عند الصعق الكهربائي تحوى مفاعلات

تحريضية و سعوية ، لذا يمكنها أن تشكل دارة طنين بالنسبة للترددات العالية ،وتسبب تأرجحاً كهرومغناطيسياًَ للجهد حين الانتقال من التوزيع الأولي للجهد ، حسب المنحنى (1)، إلى التوزيع الجديد المعطى بالمنحنى (2) في الشكل (XIII - 7) . وبما أن هذه الظاهرة مصحوبة بضياعات مختلفة ، لذإ يأخذ هذا التأرجح الكهرومغناطيسي شكلاً مستقرأ  ( لاحظ المنحنى المنقط ) .

نلاحظ أن سعة التأرجح تتخامد إلى الصفر في نهاية الملف المؤرض ، بينما تستقر عند قيم كبيرة في نهاية الملف المعزول غير المؤرض ، لذا كان من الضروري زيادة عازلية مضاعفة عازلية هذا الملف في نهايته .
· حماية المحولة من الصعق الكهربائي

نستنتج من السابق أن موجة الجهد العالي التي تصيب المحولة إثر الصعق الكهربائي قد تؤذي عازلية الملفات ، وتحدث داخلها دارات قصر تؤدي حتماً إلى تلف الملف بالكامل . لذا ، لابد من حماية المحولة من الصعق الكهربائي الطارئ بمضاعفة عازلية الوشائع النهائية للملفات ، وتأريض النقطة الحيادية للجهود العادية ( فوق 35 KV) , إما مباشرة أو عبر مفاعلة سعوية صغيرة جداً . كما نسعى دائماً إلى التخفيف من التأرجح الكهرومغناطيسي بتحسين منحنى توزيع الجهد على طول الملف وتقريبه من منحنى التوزيع النهائي (2) ، وذلك بإضافة سعات طولية اصطناعية بواسطة أقراص الحماية السعوية في بداية ملفات الجهد العالي ( فوق 35 KV) , كما هو واضح على الشكل (XIII – 8 ) .

تحسن الأقراص السعوية في بداية الملف من توزيع الجهد وتقربه من المنحنى (2)المقابل للتوزيع النهائي.

يفضل استعمال عدة أقراص سعوية توضع على امتداد الملف ، بحيث تزيد من

السعات الطولية , وتحسن من توزيع الجهد على طول الملف ( انظر الشكلXIII – 8  ) : 
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1. التوزيع الأولي للجهد على ملف دون أقراص حماية .
2. التوزيع الأولي للجهد على ملف بقرص حماية في بدايته .
3. التوزيع الأولي للجهد على ملف بأقراص حماية موصولة مع عدة 
   وشائع في بداية الملف .

4.التوزيع النهائي للجهد .




· تسخين و تبريد المحولات 

يتم تسخين وتبريد المحولات بشكل مشابه لتسخين وتبريد الآلات الكهربائية الدوارة باسثناء فارق وحيد هو أن المحولات الكهربائية هي آلات مستقرة ميكانيكياً ولا تحوي أجزاء تؤثر على تهوية المحولة ، وبالتالي على تبريدها .

وكما هو الحال في جميع الآلات الكهربائية تتحول الضياعات في نواة المحولة وملفاتها إلى طاقة حرارية تؤدي لتسخين أجزاء المحولة المختلفة ، وتنتقل الحرارة المتولدة بشكل أساسي في الملفات بالطرق المعروفة لانتقال الحرارة .

تعتبر الملفات هي أكثر أجزاء المحولة سخونة تليها النواة الموضوعة إما في وسط هوائي ( المحولات الهوائية أو الجافة ) أوفي وسط زيتي ( المحولات المغموسة بالزيت ) .

· تبريد المحولات
يتم تبريد المحولات إما طبيعياً أو اصطناعياً بالهواء أو بالزيت . ويفضل استخدام طريقة التبريد بالزيت لأن هذه الطريقة أكثر فعالية من التبريد بالهواء ، إذ إن عامل نشر الزيت للحرارة يفوق عامل نشر الهواء بعشرات المرات تقريبا . ويتصف الزيت أيضاً بسعة حرارية مرتفعة ، مما يزيد من تحمل المحولة للحمولات الزائدة قصيرة الأمد .

نميز نوعين من طرق التبريد بالزيت : التبريد الطبيعي والتبريد القسري . ففي الحالة الأولى ينتقل الزيت بدورة طبيعية ضمن الحوض ناتجة عن اختلاف في درجة حرارة الزيت بين طبقاته العليا والسفلى ( الشكل # ) .
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دورة الزيت الطبيعية

ينتقل الزيت بفعل الحرارة إلى الأعلى ماسحاً النواة والملفات وممتصاً لحرارتها ، ويصل إلى سقف الحوض لينشر قسما من حرارته المكتسبة ، ثم يغير اتجاهه نحو الأسفل بمحاذاة جدران الحوض الجانبية معطياً القسم الباقي من حرارته الزائدة ، ويغلق بذلك دورته الطبيعية المتكررة . 

تختلف درجة حرارة الملفات باختلاف مكان قياسها في الحوض : فهي منخفضة في الأسفل ومرتفعة في الأعلى . وتكون أعلى درجة حرارة للملفات في الجزء العلوي منها .

لزيادة فعالية نقل الحرارة من الملفات والنواة إلى الزيت نزيد من سطح التماس بينهما ، لذلك تصنع في الملفات وفي النواة قنوات للتبريد تسمح بإمرار الزيت خلالها ، وتزيد بذلك من السطح الناشر للحرارة .

لكي نحافظ على تدرج واحد للحرارة بين الزيت والوسط الخارجي ( الهواء ) عند زيادة الاستطاعة الاسمية للمحول ، يلزم زيادة السطح الناشر للحرارة ، أي سطح الحوض نفسه . لذا نستخدم في العادة للمحولات ذات الاستطاعة Sn ≤ 50 KVA أحواضاً ملساء ( الشكلII – 1 a ) ، وللمحولات ذات الاستطاعة Sn ≤ 180 KVA   أحواضاً متموجة ( الشكلII-11-b ) أو ذات الأنابيب ( المحولة الموجودة على الشكل II – 1 ) ، وللمحولات ذات الاستطاعة   (Sn ≤ 10 KVA) الأحواض ذات المشعات .

لزيادة فعالية التبريد في المحولات ذات الاستطاعة (10-60 MVA ) والمغموسة في الزيت يعمد إلى تهوية مشعاتها بواسطة مراوح هوائية خاصة وذلك لتحسين عامل النشر الحراري .

أما في المحولات عالية الاستطاعة جداً ( أكبر من 60 MVA ) فتستعمل منظومة تبريد فعالة تعتمد على الطريقة القسرية ، حيث يمرر زيت المحولة الساخن في مشعات تقع بعيداً عن المحولة . تؤمن دورة الزيت بواسطة مضخات تسحب الزيت الساخن من المحولة وتدفعه للمشعات حيث يتم تبريده ويعاد ثانية إلى المحول . يتم تبريد المشعات نفسها إما بواسطة مراوح هوائية أو بالماء وتحتاج دورة التبريد بالماء إلى كميات كبيرة من الماء النقي لأن الترسبات المختلفة تقلل من عامل نشر المشعات للحرارة . تحتاج دورة التبريد بالماء إلى تقنية عالية وحذر شديد حتى لا يتسرب الماء إلى زيت المحولات ويؤثر عليه.

وتعتبر ، بشكل عام ، منظومة التبريد القسري فعالة جداً ، لكنها تحتاج لأجهزة معقدة وغالية الثمن وهذه الطريقة فعالة واقتصادية في المحولات ذات الاستطاعات الكبيرة جداً أو الخاصة .

تستعمل في المحولات أنوا ع مختلفة من زيوت التبريد . تتصف الزيوت المعدنية بقابليتها للاشتعال ، و لهذا فهي نادرة الاستخدام . وتتصف الزيوت الصناعية غير العضوية بعدم قابليتها للاشتعال , لكنها عرضة للغليان والتبخر السريع ، وهذا يسيئ إلى مواصفاتها العزلية .

كثر في الآونة الأخيرة استعمال المركبات السيليكونية السائلة ، والغازات غير المشتعلة كغاز سادس فلور الكبريت SF6 ، الذي يمتاز بدورته السهلة والفعالة ومواصفاته العازلة الجيدة ، ولهذا السبب يطلق عليه اسم « الغاز الكهربائي » ( Elegas) . تتصف المحولات ذات دورة التبريد القسري بالغاز بأنها خفيفة الوزن صغيرة الحجم بالمقارنة مع المحولات المغموسة بالزيت .

شاع في الآونة الأخيرة استعمال طريقة التبريد بالتبخر . تعتمد هذه الطريقة على أسس جديدة ، وتستخدم مركبات الفلور السائلة ، حيث تسلط على أجزاء المحولة الساخنة بشكل دائم فتتبخر بفعل الحرارة ، ويزداد حجمها وضغطها فتندفع إلى جدران الحوض ناشرة حرارتها . تمتاز هذه المركبات بأنها فعالة وغير ضارة وغير قابلة للاشتعال ، ولا تؤذي الإنسان ، وذات مواصفات عازلة جيدة .

تسخين المحولات
تتعلق سخونة المحولة بمخطط الحمولة الزمني . يتغير الضياع في الأقسام الفعالة للمحولة مع تغير الحمولة ، ويؤدي ذلك إلى تبادل حراري غير مستقر بين المحولة وبين 
منظومة التبريد ، وبالتالي إلى صعوبة في تحديد سخونة أجزاء المحولة المتغيرة مع الزمن خاصة أن المحولة هى عبارة عن عدة أجسام متغايرة التركيب والصفات الحرارية .

نصادف في الحياة العملية أنواعاً مختلفة من الحمولات : المستمرة ، المتغيرة مع الزمن ، المتكررة والقصيرة الزمن . ويختلف التبادل الحراري في كل حالة بين الوسط الخارجي وأجزاء المحولة اختلافاً جذرياً . سندرس سخونة المحولة تحت مختلف أنواع التحميل .

· سخونة المحولة تحت الحمولة المستمرة
إن الحمولة الدائمة هي تلك الحمولة التي تتحملها المحولة خلال فترة زمنية طويلة دون انقطاع ، ودون تجاوز في سخونتها عن الحدود القصوى المسموح بها في أي جزء من أجزاء المحولة.

لتسهيل دراسة سخونة المحولة تحت الحمولة المستمرة نفرض أن جسم المحولة متجانساً في تركيبه ، تتولد فيه حرارة من ضياعات ثابتة (∆p) تؤثر خلال فترة زمنية طويلة دون انقطاع ونفرض أيضا أن الجسم مصنوع من مادة ذات ناقلية حرارية جيدة ، وأن درجة حرارة الوسط الخارجي تساوي ( EQ T0) . تكون القدرة الضائعة في الجسم خلال الزمن (dt  ) مساوية∆P. dt) ) تتحول هذه الضياعات كلياً إلى حرارة بفعل جول ، ينتشر قسم منها إلى الوسط الخارجي عبر سطح المحولة وقدره ( S.γ.τ .dt) ويصرف القسم الباقي من الضياعات وقدره (G .C d τ) داخل المحولة ليرفع حرارتها بمقدار (d τ) درجة مئوية . وبفرض أن التدرج الحراري بين الجسم والوسط الخارجي خطي يمكننا كتابة معادلة التبادل الحراري للجسم التالية :

∆P . dt = S . ¤. Τ. dt + G . C . d τ            (XIV .1)

حيث :

 S- سطح الجسم الملامس للوسط الخارجي والناشر للحرارة  m²

G- وزن جسم المحولة Kg .

C - الحرارة النوعية للجسم W . sec / kg . c°  القدرة اللازمة لرفع درجة حرارة كيلوغراما واحداً من الجسم درجة مئوية واحدة خلال ثانية واحدة .

¤- عامل انتشار C° .W/M² .

τ – سخونة المحولة C° .

إن المعادلة (1 #) هي معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى ذات مجهول واحد . يعطى حلها ابتداء من السخونة الصفرية (τ = 0) في الزمن (t=0) بالعلاقة التالية :

τ = τ max ( 1-e
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τ max - سخونة المحولة القصوى ، وتساوي درجة الحرارة في الزمن (t = 0)  وتعطى بالعلاقة :
 τ max =
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T- ثابت السخونة الزمنيHeating time constant   ويساوي الزمن اللازم لبلوغ سخونة الجسم قيمتها القصوى (τ max) ، إذا انعدم انتشار الحرارة من سطح الجسم ، يعطى الثابت الزمني بالعلاقة :

T = G . C /S . γ
إن ثابت السخونة الزمني T يساوي تقريباً الزمن اللازم لبلوغ درجة حرارة الجسم مقدار (0,633 τ max) مع وجود انتشار حراري إلى الوسط الخارجي حسب العلاقة:
τ = τ max (1- e
[image: image313.wmf]1

-

) = 0,633 τ max                   ( XIV -5)       
يأخذ منحنى السخونة مع الزمن (t) τ = f شكلاً مشابهاً للمنحنى الموجود على الشكل (XIV - a) ، نستطيع من هذا المنحنى استخراج- ثابت السخونة T بطريقة هندسية وذلك برسم مماس لمنحنى التسخين من نقطة المبدأ ، فيقطع المستقيم الموازي لمحور الزمن عند درجة حرارة الاستقرار (τ = τ max) في نقطة تبعد عن المحور (τ ) بمقدار (T ) .
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شكل (      )

منحنى تسخين (a) وتبريد المحولة (b)

لنفرض الآن أن درجة سخونة المحولة بلغت نهايتها العظمى عند الدرجة (τ max) ثم انقطعت الحرارة الناجمة عن الضياعات فجأة ( فصلنا المحولة عن الشبكة ) ، يبدأ الجسم بعدها بالبرودة ، فتكون المعادلة التفاضلية المميزة :

                O = S .¤ . τ . dt + G . C . d τ           (XIV – 6) 

يعطى حل هذه المعادلة بالنسبة لدرجة الحرارة بالعلاقة التالية :
             τ = τ max  e
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باعتبار أن الشرط الأولي لحل هذه المعادلة هو (τ = τ max) عند الزمن ( t = 0) . يأخذ منحنى تبريد المحولة شكلاً مشابهاً للشكل (XIV – 2- b) ، حيث يقطع المماس المار من النقطة (t = 0) محور الزمن في النقطة (T).

سخونة المحولة تحت الحمولة قصيرة الزمن
وذلك عندما تعمل المحولة تحت حمولة ثابتة مدة قصيرة من الزمن (t) لا تصل خلالها درجة حرارتها الحد المسموح به τ max ، يلي ذلك فترة استراحة طويلة كافية لعودة درجة حرارة المحولة إلى درجة حرارة الوسط المحيط ( الشكل XIV -3 ) .

نفرض أننا حملنا المحولة بحمولة معينة خلال فترة زمنية قصيرة جداً لا تكفي لكي يبدأ سطح المحولة بنشر الحرارة المتولدة وإعطائها للوسط الخارجي . نقول عندئذ إن كمية الحرارة تستهلك فقط لزيادة درجة سخونة المحولة ، وبالتالي لزيادة سخونة النواقل النحاسية التي يمر فيها التيار الكهربائي .

وبما أنه لا يوجد انتشار للحرارة إلى الوسط الخارجي تكون معادلة تسخين المحولة هي :

         ∆P . dt = G . C .dτ                  (XIV -8)

وبما أن الضياع النحاسي يفوق الضياعات الأخرى في الحمولات قصيرة الزمن ، وأن الحرارة تنتج في الملفات فقط ، وتبقى فيها دون أن تنتشر إلى خارجها ، لذا يمكن القول  أن :

        ∆P ~ R . I ²              (XIV -9)

حيث :

R- مقاومة الناقل , Ω و تعطى بالعلاقة :

                R = ρ . 
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 - ρ  المقاومة النوعية للناقل , Ω . mm² / m

L- طول الناقل m .
a - مساحة سطح مقطع الناقل mm²  .
β- عامل عدم انتظام توزيع التيار في مقطع الناقل
 .

أما التيار لم (I) فيعطى بالعلاقة :

                                I = J . a         ( XIV – 13)

J - كثافة التيار mm² A /
إذا استبدلنا (∆P) , (I) من العلاقتين (XIV -9,11) في العلاقة (XIV - 8) نحصل على :

R . J² . a². dt = G . C . dτ             (XIV -12)

وبتعوض قيمة R من العلاقة (XIV – 10 ) في العلاقة الأخيرة ، والاختصار نحصل على :

Dτ = β . 
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حيث :
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 # الوزن النوعي للنحاس . kg/ m³
وباعتبار أن التدرج الحراري منتظم مع الزمن تكتب العلاقة الأخيرة بالشكل :

τ =β . 
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وهي معادلة ارتفاع سخونة الناقل في زمن قصير جداً . وبمعرفة أن الصفات المميزة للنواقل النحاسية عند درجة حرارة مساوية  50°Cهي :

        ρ = 0,02 Ω . mm² / m

        α = 8,9 . 10³ kg /m³

        c = 392   W . sec /kg . c°

بتعويض هذه الثوابت في المعادلة (XIV -14) تصبح معادلة تسخين الملف عند الحمولات الزائد ، القصيرة الزمن ( كتعرض المحولة لدارة قصر مفاجئة ) مساوية :

τ = 
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إن الآلات الكهربائية العاملة تحت الحمولة قصيرة الزمن ( زمن العمل قصير و زمن الراحة طويل يكفي لعودة درجة حرارة الآلة إلى درجة حرارة الوسط المحيط ) . يمكن زيادة حمولتها الكهربائية ( أي كثافة التيار J ) عدة مرات عن حمولتها النظامية الاسمية . وبالتالي يمكن تصميم مثل هذه الآلات بأحجام وأوزان أصغر من تلك العاملة تحت الحمولة المستمرة ولها نفس الاستطاعة الاسمية .
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الشكل (       )

منحنى تسخين و تبريد المحولة تحت المحولة قصيرة الزمن

سخونة المحولة تحت الحمولة المتكررة 
يعني ذلك عند عمل المحولة تحت حمولة ثابتة خط فترة زمنية محددة (t)  ، ثم يلي ذلك فترة استراحة قصيرة (t0) لا تكفي لعودة درجة حرارتها إلى درجة حرارة الوسط الخارجي ، يليها فترة عمل أخرى (t) و وهكذا ....

يأخذ منحنى تسخين وتبريد المحول عند الحمولة المتكررة شكلاً مشابهاً للمنحنى الموجود على الشكل (XIV -4) ، على اعتبار أن تكرار الحمولة والراحة منتظم( t / t2 = const ) ، ترتفع في البداية درجة سخونة المحولة ، وبعد فترة معينة يتساوى تزايد السخونة مع تناقصها بحيث تبقى سخونة الآلة متناوبة بين درجتين ثابتتين ´τ. ´´τ.
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شكل(         )

منحنى تسخين و تبريد المحولة تحت الحمولة المتكررة




· التوجهات الحديثة في تصميم و تطوير المحولات الكهربائية:
تعتبر محولات القوى التي تحول جهد الشبكة الكهربائية من قيمة إلى أخرى أهم عناصر الشبكة الكهربائية . إذ إن ضرورة تأمين الطاقة الكهربائية إلى كل مستهلك ، مهما كان حجم استهلاكه ، تؤدي إلى زيادة عدد المحولات بالمقارنة مع عدد المولدات في الشبكة . ولهذا السبب فإن الاستطاعة الكلية لجميع المحولات تكون أكبر بكثير من استطاعة جميع المولدات في الشبكة ، هذا وقد تصل استطاعة المحولات الموصولة مع الشبكة الكهربائية إلى (7-8) أمثال مجموع الاستطاعة المولدة . إن هذه النسبة قابلة للزيادة في المستقبل بهدف تأمين عامل المناورة الضروري للشبكة الكهربائية . تتعلق استطاعة المحولة بمقدار بعدها عن محطة التوليد ، إذ كلما ابتعدنا عن محطة التوليد قلت استطاعة المحولة الواحدة ، وازداد استهلاك المواد بالنسبة لواحدة الاستطاعة في. 

من أجل التقليل من الضياعات في المحولة تصمم محولات القوى عادة بمردود مرتفع جداً ،قد يصل (98-99) ويتعدى هذا الرقم أحياناً . 

لكن عدد المحولات الكبيرة في الشبكة الكهربائية ،واستطاعتها الكبيرة ، وتعدد مراحل التحويل ضمن الشبكة الواحدة يؤدي إلى الزيادة الكبيرة في الضياعات . هذا وقد يصل مجموع ضياعات المحولات في الشبكة الكهربائية إلى 6% من الطاقة الكلية المنتجة في محطات التوليد.

إن التقليل من ضياعات المحولة على فراغ هو أحد الاتجاهات العصرية في صناعة
وتصميم المحولات الكهربائية . يمكن الإقلال من ضياعات المحولة على فراغ باستخدام
أنواع أفضل من الحديد الكهربائي الصفائحي المسحوب على الموارد ، المتمتع بمواصفات كهروتقنية عالية ( ضياعات نوعية منخفضة ، نفاذية مغناطيسية لانهائية ) ، كما ويمكن التقليل من الضياعات على فراغ على مستوى الشبكة الكهربائية بفصل المحولات غير العاملة ، أو تلك التي يقل عامل تحميلها عن 30% ووصل حمولتها مع محولات أخرى. أما التقليل من ضياعات المحولة على قصر فيتم بشكل أساسي على حساب زيادة كمية النحاس في ملف المحولة ( زيادة مقطع النواقل ) ، أوفي خفض كثافة التيار المار في الملف . 

إن تخفيض استهلاك المواد العازلة ، وزيت التبريد والمعادن اللازمة لصناعة الجسم يتم على حساب تخفيض جهود الاختبار للمحولة ، وكذلك على حساب تصغير مسافات العزل بين الملفات وذلك باستخدام مواد عازلة أكثر جودة ، وكذلك باستخدام أجهزة حماية من الصعق الكهربائي أكثر تطوراً . كما يمكن تصغير حجم المحولة بالنسبة لواحدة استطاعتها ( أي التوفير في استهلاك المواد المختلفة ) باستخدام أنظمة تبريد فعالة . تتطور الآن المحولات الجافة بأنظمة التبريد الهوائية ، وينتشر استخدام مثل هذه المحولات في الأماكن المغلقة والعامة ، حيث لا يسمح بوضع محولات ذات أنظمة التبريد الزيتي بسبب أخطار الانفجار والحرائق التي قد تنجم عن ذلك . كما ويتطور الآن استخدام المحولات ذات أنظمة التبريد بالغاز ويتوسع استخدام غاز سادس فلور الكبريت SF6   أو الغاز الكهربائي كما يطلق عليه الآن في الصناعة ، في تبريد المحولات المستخدمة في محطات القوى في الأماكن المغلقة .

كما يستخدم هذا الغاز أيضاً في تبريد القواطع الكهربائية الآلية ذات الاستطاعات الكبيرة . يتطور بشكل واضح في الوقت الراهن استخدام الألمنيوم في صناعة المحولات الكهربائية , أظهرت الدراسات أن المحولات باستطاعات تتراوح  من 10KVA  حتى 16000KVA 
وبملفات ألمنيومية تكافئ تماماً المحولات بملفات نحاسية ؛ حيث تتساوى فيها ضياعات المحولة على فراغ وعلى قصر ، وتكون أسعارها متقاربة .

يعتبر تخفيف الضجيج في المحولات الكهربائية من المسائل الملحة في تطوير وصناعة المحولات الكهربائية ، ويتطلب ذلك استنباط مواد عزل جيدة وتكنولوجيا تصنيع متقدمة .

يزداد في الوقت الراهن رفع سويات جهود محولات القوى . وقد أثبتت الدراسات و التجربة أن رفع جهود الشبكة ، وبالتالي جهود المحولات ، يقلل من الضياعات الكلية في الشبكة الكهربائية , تصمم الآن محولات على جهود مرتفعة جداً . 500KV  , 750KV ,1000KV .

 إن رفع جهود المحولة يتطلب استنباط وتصميم مواد عازلة جديدة ، ذات نوعية ممتازة #.
· ميزات حساب و تصميم المحولات الصغيرة
لقد تطورت المحولات الصغيرة ، التي تتراوح استطاعتها من أجزاء الفولط - أمبير
حتى  5000VA  بشكل هائل في السنوات الأخيرة سواء من حيث النوعية أو من حيث
الكمية . واتسعت مجالات استخداماتها . فهي تستخدم الآن في أجهزة التحكم والاتصالات ، وأجهزة الراديو و التلفزيون والطيران وغيرها ،وبات لهذه المحولات أهمية خاصة في صناعة المحولات الكهربائية .

وبما أن إنتاج هذه المحولات يتجاوز عشرات ، بل مئات ، الملايين قطعة سنوياً في بعض الدول المتقدمة ، لذا فإن أي وفر ممكن في التكلفة ، وفي استهلاك المواد ، وأي تخفيض للضياعات يعود بالفائدة العظمى على مستوى الاقتصاد الوطني للبلاد بشكل عام .

تختلف هذه المحولات في أشكالها و في جهودها وعدد تفريعاتها ( مخارجها ) و في تردداتها . وينتشر الآن استخدام محولات عالية التردد في مختلف أجهزة التحكم والقيادة . 

إن المعطيات الأساسية لمشروع تصميم محولة صغيرة هي : جهد الشبكة المغذية وترددها

(
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 (V , وكذلك استطاعة وجهد الملفات الثانوية ( S2 , V2) .

ويتضمن حساب المحولة بشكل عام ما يلي :

· حساب أبعاد الدارة المغناطيسية ( النواة المغناطيسية ) .
· حساب الملفات : اختيار نوع الملف ، عدد اللفات ، نوع وقطر الناقل .
· حساب عناصر المحولة ومتغيراتها : المقاومات والمفاعلات و المردود ،و تيار اللاحمل، و هبوطات الجهد وارتفاع درجة الحرارة .
إن إيجاد جميع هذه المتغيرات يقودنا إلى وضع مسألة معقدة متعددة الحلول ، وهذا نابع من أن عدد العناصر و المتغيرات المفروض إيجادها أكثر من عدد المعادلات
التي تربط هذه العناصر مع بعضها . لهذا نضطر في بداية خطوات التصميم إلى اختيار أو افتراض عديد من القيم والعناصر . والحصول على بعضها تجريبياً ، من التجارب التي يمكن إجراؤها على مجموعة مماثلة من المحولات .

تعتبر مسألة اختيار شكل النواة المغناطيسية من أهم المسائل المتعلقة بحساب وتصميم المحولات الكهربائية المتوسطة والكبيرة الاستطاعة . 

ولكن ،وعند حساب المحولات الصغيرة نستخدم في الغالب أشكالاً وأبعاداً نظامية للدارة المغناطيسية . تعمل غالبية المحولات المتوسطة والكبيرة على التفرع , ولهذا فإن لاختيار جهود القصر لمثل هذه المحولات أهمية كبيرة , لأن جهود القصر هي التي تحدد توزيع الحمولة بين المحولات الموصولة على التفرع مع بعضها, بينما تعمل المحولات الصغيرة في الغالب بشكل إفرادي ، ولهذا فلا أهمية تذكر لجهود القصر لمثل هذه المحولات . يؤثر تيار اللاحمل على عامل استطاعة المحولة ، وبالتالي على استهلاك الاستطاعة الردية من الشبكة . لهذا يجب أن لا يزيد تيار الحمل عن قيمة معينة في المحولات الكبيرة . أما بالنسبة للمحولات الصغيرة ، التي تستخدم بشكل أساسي في أجهزة
الراديو و التلفزيون والأجهزة المتنقلة ، فإن أهم معيار لمثل هذه المحولات هو أن تتمتع بأصفر حجم ووزن ممكنين . 

لهذا السبب تصل تيارات اللاحمل أحياناً في مثل هذه المحولات عند تردد 50HZ إلى(30-50) %  من التيار الاسمي للمحولة . وغالباً ما يضطر المصمم للتغاضي عن هذه السلبية مقابل تأمين وفر معين في استهلاك المواد . يؤدي هذا أحياناً إلى تخفيض عامل الشبكة نتيجة استجرار طاقة ردية تصل قيماً كبيرة جداً بسب العدد الهائل لمثل هذه المحولات .

تكون المحولات الصغيرة في العادة من النوع الجاف , لهذا تكون الحمولات الكهربائية ( كثافة التيار الكهربائي Al mm²) ، والمغناطيسية ( التحريض المغناطيسي T ) في مثل هذه المحولات أقل منها في المحولات الكبيرة والمغموسة بالزيت .

تختلف بعض متغيرات المحولات الصغيرة كمياً عن متغيرات المحولات المتوسطة والكبيرة 
إن المعيار الأساسي لتصميم المحولات الصغيرة هو تصميم مثل هذه المحولات بأصغر ما يمكن من أبعاد وأوزان , ومن إحدى الطر ق المتبعة للوصول إلى هذا الهدف ، هى زيادة الحمولات الكهرومغناطيسية للمحولة ( كثافة التيار J , والتحريض المغناطيسي B ).

ولكن الضياعات الحديدية تزداد بزيادة التحميل المغناطيسي وكذلك تزداد الضياعات الكهربائية في الملفات بزيادة التحميل الكهربائي ، وهذا يؤدي إلى زيادة سخونة المحولة .

تتحدد الحدود العظمى للحمولات الكهرومغناطيسية (B , J) بدرجة الحرارة العظمى ونوع المواد المستخدمة في المحولات ولهذا السبب لا يسمح بزيادة هذه الحمولات عن قيم حدية معينة . من المعلوم أنه بتصغير أبعاد المحولة يتناقص سطح تبريدها ولكن بنسبة أقل من
تناقص حجمها ، وبنسبة أقل من كمية الحرارة النابعة من هذا الحجم . 

لذا ، ومن أجل الحفاظ على درجة حرارة ثابتة للملفات عند خفض استطاعة المحولات , ينبغي زيادة قيم الحمولات الكهربائية والمغناطيسية . ومن الطبيعي أن تكون لهذه الزيادة حدوداً حدية
( حرجة ) عظمى .
يتناسب تيار المغنطة ( 
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) طرداً مع التحميل المغناطيسي ، وتتناسب كذلك هبوطات الجهد في الملفات مع التحميل الكهربائي . وقد ذكرنا سابقأ أن تغير تيار المغنطة يتناسب عكساً مع تغير استطاعة المحولات (S). يعلل هذا التناسب بأن نسبة تناقص طول المسار المغناطيسي في النواة أقل من نسبة تناقص استطاعة المحولة ، أما هبوط الجهد النسبي فيزداد مع تصغير استطاعات المحولات .

نسمي قيم التحريض المغناطيسي (B ) والتحميل الكهربائي (J) التي تصل خلالها درجة حرارة الملفات وتيار المغنطة وهبوطات الجهد قيماً حدية ، بالقيم الحرجة للتحميل المغناطيسي والكهربائي ، وتسمى الاستطاعة المقابلة لهذه القيم بالاستطاعة الحرجة .

تتعلق الاستطاعة الحرجة للمحولة بعديد من العوامل ، مثل : التردد ، نظام التبريد ، أنواع المواد الفعالة  الناقلة والمغناطيسية ) ، القيم الحدية للمردود ، تيار اللاحمل وهبوطات الجهد في الملفات وشكل وأبعاد الدارة المغناطيسية .

· بنية المحولات الصغيرة :

تتألف المحولة من جزئين أساسيين : الوشائع والقلب المغناطيسي . تجهز أولاً الوشائع وتلف على قالب من الورق المقوى أو الكرتون أو البلاستيك ، ومن ثم يحشى هذا القالب بصفائح النواة المغناطيسية .

من أجل أن يكون عامل التبادل بين الملفين كبيراً والتسرب الكهرومغناطيسي صغيراً ؛ يوضع ملفا المحولة في جهة واحدة من النواة ، على قضيب واحد . كما في الشكل #.
[image: image325.jpg]



الشكل (          )

محول أحادية الطور

يمكن أن تلف وشائع المحولة على قالب واحد ، حيث يلف في البداية الملف الأولي ، ثم يعزل بورق عازل ، ويلف فوقه الملف الثانوي . ويمكن أيضاً أن يجهز الملفان على قالبين منفصلين ، يلبس أحدهما حول الآخر .

تصنع النواة المغناطيسية للمحولات الصغيرة من صفائح من الحديد الكهرومغناطيسي مقصوصة على شكل ( U) أو ( E ) . وفي حال غياب مثل هذه

الصفائح أو عدم توفرها يمكن تجميع النواة المغناطيسية من صفائح مقصوصة على شكل مستطيل من ألواح من الحديد بسماكة (0.5 mm) . 

يجب عزل هذه الصفائح عن بعضها البعض إما بورق السجائر العازل أو بطلائها بالورنيش ويكفي أن تعزل الصفائح من جهة واحدة فقط لتقليل الفراغات فيما بينها .

ومن أجل أن نحصل على نواة مغناطيسية متماسكة ، ومن أجل تقليل الثغرات الهوائية بين سطوح التماس , تجمع الصفائح بشكل متشابك . انظر الشكل ( #           )
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ثم يحافظ على النواة المغناطيسية من الانهيار باستخدام مادة الورنيش اللاصق وصفائح ضاغطة . هذا ولا يفضل استخدام براغي للشد في المحولات الصغيرة ، ولا يفضل أيضا لحم الصفائح مع بعضها لأن ذلك يؤدي إلى حدوث تماسات بين الصفائح ، والتسبب في ضياعات كبيرة ناتجة عن التيارات الإعصارية . 

حساب وتصميم المحولات الكهربائية :
· تحسب المحولات من أجل قيم محددة للاستطاعة والجهد والتردد , ومن البديهي أن ننطلق في حسابنا للمحولة من اختيار شكل النواة المغناطيسية وتحديد أبعادها .

 ويجب أن تتميز المحولة بالبساطة و السهولة في التجميع والاستثمار . أثبتت الدراسات في هذا المجال أنه يفضل اختيار النواة المغناطيسية المدرعة ( الشكل 1-1 #) . بالنسبة للمحولات التي تتراوح استطاعتها بين عدة فولطات – أمبيرات وحتى عدة عشرات فولط - أمبير ، والعاملة على جهود لا تتعدى 1000V  وترددات 400 - 50 هرتز . 

أما المحولات التي تتراوح استطاعتها من عدة عشرات فولط - أمبير ، حتى عدة مئات فولط - أمبير والعاملة على تردد 50HZ ( حتى عدة آلاف فولط – أمبير للمحولات العاملة على تردد 400HZ ) .

 يفضل أن تكون نواتها من نوع ذات القضبان والمجمعة من صفائح  مستطيلة الشكل . أما وشيعتاها فتتوضعان على قضيبين منفصلين . 

يمكن أن يوضع الملفان أحياناً على قضيب واحد بغية التخفيف من الفيض المغناطيسي المتسرب .

تستعمل المحولات الحلقية من أجل استطاعات تتراوح من (30-40) حتى ( 300 - 200) فولط- أمبير , وتردد 400Hz وذلك في الحالات التي يكون تحقيق الوزن الأدنى للمحولة هو المعيار الأساسي للتصميم .

تعطى العلاقة بين استطاعة المحولة وأبعادها بالعلاقة التالية :
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حيث :
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 :مساحة النافذة ،Cm² المحددة بالبعدين ( C & h على الشكل ( 2-1) .
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: مساحة مقطع القضيب الذي تتوضع حوله الملفات  Cm² ، المحددة بالبعدين (C&h) على الشكل (2-1 ) .

S- استطاعة خرج المحولة ، أو مجموع استطاعات الخرج الظاهرية للمحولة متعددة الملفات VA .
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F – التردد HZ  .


[image: image333.wmf]MAX

B

 - التحريض المغناطيسي الأعظمي في النواة المغناطيسية T، كلما كانت قيم التحريض المغناطيسي المعتبرة أثناء حساب المحولة كبيرة ، كانت أبعاد المحولة صغيرة , لكن الضياعات الحديدية تزداد بزيادة التحريض ، ويزداد التيار الكلي للمحولة بسبب زيادة تيار المغنطة . 

نأخذ أثناء حساب مثل هذه المحولات قيماً للتحريض المغناطيسي تتراوح بين T (1-2) .

J- كثافة التيار في الملف Al mm² , ومن الواضح أنه كلما زدنا كثافة التيار ، قللنا من مساحة مقطع الناقل . لكن بزيادة كثافة التيار تزداد المفاقيد الكهربائية , وتزداد بالتالي سخونة الملف , نعتبر كثافة التيار في الملف الثانوي مساوية تقريباً (J2 = 3-5 A / mm² ) بينما يجب أن تكون كثافة التيار في الملف الأولي ( الداخلي ) أقل بحدود 30% , ويمكن تعليل ذلك بأن الملف الثانوي هو الملف الخارجي وسطحه الخارجي غير محصور ضمن حيز محدد . كما أن عدد لفاته أقل ( ملف الجهد المنخفض ) , وبالتالي فإن تبريده يكون أفضل .

Kw - عامل امتلاء النافذة بالنواقل الصافية , إن هذا العامل دائماً أصغر من الواحد لأنه لابد من وجود فراغات هوائية بين النواقل الدائرية المتجاورة , كما أن العوازل بين النواقل نفسها وبين الملفين , والقالب الذي تلف حوله الملفات تحتل حيزاً محدداً من مساحة النافذة ,يتراوح هذا العامل تقريباً ضمن الحدود ( Kw = 0.3 -0) وهذا يعني أن النحاس الصافي يحتل فقط % ( 30-40) من مساحة النافذة الكلية .

Kc-  عامل امتلاء النواة المغناطيسية بالحديد الصافي , إن هذا العامل يأخذ بالاعتبار سماكة المادة العازلة بين الصفائح , والفجوات الهوائية بينها , يتعلق هذا العامل بشكل أساسي بسماكة الصفائح ونوع المادة العازلة المستخدمة , نأخذ بشكل عام  قيمة Kc مساوية 0.95 إذا كانت النواة مجمعة من صفائح سماكتها 0.5 mm  ونأخذ Kc تساوي 0.95  إذا كانت سماكة الصفائح 0.35 mm. 

بتعويض جميع القيم السابقة في العلاقة (2-1 ) نحصل على قيمة الجداء 
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نستعين بعلاقة تجريبية تعطينا مساحة مقطع القضيب ( النواة ) بدلالة الاستطاعة الظاهرية VA .
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و نستنتج بذلك مساحة النافذة :
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يتم تحديد بعدي النافذة h,c تجريبياً وذلك انطلاقاً من معرفة أن ارتفاع النافذة h يساوي تقريباً (2-3) أمثال عرضها . إذن ، و بمعرفة الجداء  (
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) يمكن تحديد جميع أبعاد النواة المغناطيسية .

نحسب عدد لفات الملفين من العلاقتين المعروفتين ( 2-5 ) و (2-6) 
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إن جميو المتغيرات في هاتين المعادلتين معلومة باسثناء قيمتي القوتين المحركين الكهربائيتين
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 , E = V , ولكن في المحولة الحقيقية تكون للضياعات قيماً معتبرة ولا يمكن إهمالها . لذا ينبغي التعويض عن القوى المحركة الكهربائية بقيم و هبوطات الجهد على الملفين .

تعطى القوى المحركة الكهربائية بدلالة جهدي الملفين وهبوطات الجهد النسبية عليهما بالعلاقتين :
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تتعلق قيمتا هبوط الجهد النسبيتين بعديد من العوامل مثل : شكل النواة المغناطيسية وأبعادها ، و جهود العمل ، ودرجات الحرارة ، وتردد الشبكة ، واستطاعة المحولة ، وقد دونت القيم التقريبية لهبوطي الجهد المئويين 
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 في الجدول المرفق من أجل محولات تعمل على تردد 50 Hz وجهود أقل من 1000V لمحولات تتجاوز استطاعتها بينW  (5-2500 ) وتكون هبوطات الجهد في الملفين مختلفة إذا كانت كثافة التيار فيهما غير متساوية . ويكون هبوط الجهد المئوي أكبر في الملف الذي تكون كافة التيار فيه أقل .

	نوع المحولة
	هبوطالجهد المئوي
	                 استطاعة الخرج الكلية W , ΣP2

	
	
	5-15
	15-50
	50-150
	150-300
	300-000
	1000-500

	مدرعة
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	ذات القضبان
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الجدول (2-1)

ننتقل بعد حساب عدد اللفات في كل ملف إلى حساب مساحة مقطع الناقل في الملف . تتعلق مساحة مقطع الناقل بنوعية الناقل ،و التيار المار في الناقل ، و درجة الحرارة وبنوعية المواد العازلة المستخدمة في المحولة .
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حيث : 
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 كثافة التيار في الملفين الأولي والثانوي .
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 :Sالاستطاعة الظاهرية للمحولة VA.
 M :عدد أطوار المحولة.

V,V2 - جهود الملفين الأولي والثانوي .

إن مساحة مقطع النحاس الصافي في المحولة بالنسبة لمساحة النافذة هي (Sw , Kw ) وبما أن مساحة مقطع النواقل في الملفين متساوية تقريباً .

                       N . A = N2 .A2         (2-13)

 -A ,A2مساحة مقطع الناقل الفعال للملف الأولي وللملف الثانوي .

تكون مساحة مقطع النحاس مساوية :

            Sw . Kw  = 2N . A = 2N2 .A2        (2-14)        


الجزء العملي

· تطبيق عددي :

المطلوب تصميم و لف محولة أحادية الطور معطياتها الاسمية التالية :

الاستطاعة الاسمية : S = 500 ( V A ) 

جهود المحولة :V = 220 ( V ) , V2 = 100 (V) 

التردد : f = 50 (HZ) 

و ذلك بحساب ما يلي :

1- أبعاد المحولة و الصفائح الكهرومغناطيسية .

2- عدد لفات المحولة للأولي و الثانوي .

3- مقطع الناقل للملفين الأولي و الثانوي .

وذلك مع الأخذ بعين الاعتبار المجالات المسموحة القيم الكهربائية المستخدمة في القوانين , حيث نعتبر أن كثافة الفيض المغناطيسي ( Bmax = 1.1T) .

و إن كثافة التيار في الملف الثانوي (J2 = 4 Al mm² .

و عامل امتلاء النافذة بالنواقل الصافية (Kw = 0.35) .

وكذلك عامل امتلاء النواة المغناطيسية بالحديد الصافي (Kc = 0.95 ) 

حيث أن سماكة الصفائح المتوفرة (0.5 mm) .

1- حساب أبعاد المحولة و الصفائح الكهرومغناطيسية :

من العلاقة (2-1) : 

         Sw.Sc = 
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زمن العلاقة التجريبية (2-3) نجد :

      Sc = 
[image: image358.wmf]2
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ومن العلاقة (2-4) نجد : 
      Sw = 
[image: image359.wmf]360
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حيث :

Sw: مساحة النافذة (Cm²) المحددة بالبعدين (c , h ) على الشكل (2-1) .

Sc: مساحة مقطع القضيب الذي تتوضع حوله الملفات (Cm²) المحددة بالبعدين (a,b) .

يتم تحديد بعدي النافذة (c,h) تجريبيا و ذلك انطلاقا من معرفة أن ارتفاع النافذة h  يساوي تقريباً (3-2) أمثال عرضها c.

حيث أن :                          Sw = h.c
و بفرض أن                                       h = 3.c             

                         Sw = 3.C.C = 3.C²

                                 C=
[image: image360.wmf]3
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و بمعرفة مساحة مقطع القضيب الذي تتوضع حوله الملفات يتم تحديد أبعاد الصفائح المغناطيسية و عددها .

   2- حساب عدد لفات كل من الملفين الابتدائي و الثانوي للمحولة :
من العلاقتين (2-7) و (2-8) و بأخذ قيم ∆V % , ∆V2 % من الجدول (2-1) الذي يبين قيم هبوط الجهد المئوي كتابع لاستطاعة الخرج الكلية و بأخذ نوع المحولة بعين الاعتبار حيث أن :

300 < ∑P2 < 1000  فإن S2 تبقى ضمن هذا المجال مهما كان عامل الاستطاعة و بالتالي ( ∆V = 2 ) , (∆V2 % = 4) .

إذن :

E = V.(1 - ∆V % . 10 ‾²)=215.6 V                              

E2 = V2.(1 - ∆V2 % . 10 ‾²) = 100 . (1-4×10‾²)=96  V 

 حيث :

E : القوة المحركة الكهربائية المتولدة في الملف الأولي .

E2 : القوة المحركة الكهربائية المتولدة في الملف الثانوي .

و بالتالي فإن عدد لفات الأولي (N) :

N =
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                                         = 416Tturns

و عدد لفاتها الثانوي (N2) :

N2 = [image: image362.wmf]95
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                                       = 186 Turns

· حساب مقطع الناقل للملفين الأولي و الثانوي :

يتطلب ذلك حساب التيار في الملف الأولي و في الثانوي .

I = 
[image: image363.wmf]220
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ذلك باعتبار أن عدد أطةار المحولة (m = 1) .

ومن العلاقة (2-14) نجد :

                        Sw.Kw = 2.N . A                               

                        13.769 × 0.35 = 2× 416×A

                        A = 
[image: image365.wmf]416
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و من العلاقة نفسها :

Kw = 2 N2 . A2

13.769 × 0.35 = 2 ×186 × A2

A2 = 
[image: image366.wmf]186
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أما أنصاف الأقطار فتحسب من العلاقتين التاليتين ك

                 A =  
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1

.

r

p


               
[image: image368.wmf]mm

A

r

42

.

0

14

.

3

57

.

0

1

1

=

=

=

p


              
[image: image369.wmf]mm

A

r

64

.

0

14

.

3

295

.

1

2

2

=

=

=

p


حيث أن r , r2  هما نصفي قطري الملفين الأولي و الثانوي بدون عزل بمادة الورنيش , هذا و تأخذ أنصاف الأقطار هذه من جداول عملية و ذلك بنوعيها معزولة و بدون عزل كتابعة للمقطع و نحن نختارها لاستخدام معزولة .

و بالتالي يتم حساب كثافة التيار :

            J = 
[image: image370.wmf]1
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            J2 = 
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J: كثافة التيار في الملف الأولي.

J2 : كثافة التيار في الملف الثانوي .

و هكذا نجد أن قيم كثافتي التيارين واقعة ضمن القيم المسموحة لتياري الأولي و الثانوي و بذلك يتم تصميم المحولة .

بعد الإنتهاء من حساب جميع القيم الضرورية لتصميم يتم التأكد من وجود أو عدم وجود ما قد تم حسابه من العناصر من حيث مقاطع الأسلاك و أبعاد الصفائح و غيره ......

و بالتالي عندما اطلعنا على ما هو متوفر وجدنا توفر صفائح من نوع EI بسماكة (0.5 mm) مع توفير البكرة الخاصة بهذا النوع من الصفائح و تمت العودة إلى بعض القوانين التجريبية العملية المتوفرة استخدامها بدلا من المعطيات المحسوبة لعدم توفرها بدقة ........

و يتم اختيلر عدد الصفائح تبعا لعرض لسانها , و مساحة النواة الحديدية التي سوف تلف حولها النواقل بعد الفصل بينهما بالبكرة . أما السماكة الكلية للصفائح مجتمعة فهي :

السماكة الكلية = عدد الصفائح ×  سماكة الصفيحة الواحدة (0.5 mm ) .....                 
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