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 المحولات الكهربائية

من دائرة الى  كهربائيةالدوارة تحول الطاقة استاتيكية ليس فيها اجزاء بأنه ماكنة  المحوليعرف      

         . اخرى بنفس التردد مع خفض او رفع الفولتية و حدوث مفقودات قليلة تتبدد بشكل طاقة حرارية

 لها استخدامات كثيرة منها:

 في الاجهزة الكهربائية بشكل عام والانواع الخاصة منها تستخدم في ماكنات اللحام (1

 الكهربائيةتستخدم بكثرة في نظام نقل وتوزيع الطاقة  (2

 تستخدم في دوائر القياس والسيطرة والوقاية (3

 

 

 

 (1.1الشكل )

 تركيب المحولة: /1

 هما:( و2.1كماموضح في الشكل )المحولة من عنصرين اساسيين تتركب      

 يمثل الدائرة المغناطيسية (( وهوIron Coreالقلب الحديدي )اللب الحديدي ) .1

 الكهربائية ( وهي تمثل الدائرةWindingالملفات ) .2
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 (2.1الشكل )

 

 (:Iron Coreالقلب الحديدي ) /اولا

يتكون القلب الحديدي من رقائق مصنوعة من مادة الصلب والذي يحتوي على نسبة عالية من       

تجمع السليكون واحيانا يعامل حراريا للحصول على نفاذية عالية من اجل تقليل المفاقيد النحاسية فيه. 

هذه الرقائق وترص سويا بحيث تكون الفجوات الهوائية اقل مايمكن وتعزل عن بعضها البعض بعازل 

لصق احد وجهي كل رقيقة بالورق. احد وجهي كل رقيقة بالورنيش او ي كالورنيش او الورق, اذ يدهن

التيارات الدوامة ع القلب الحديدي من رقائق هو لتقليل الطاقة المفقودة بشكل حرارة بسبب صنان سبب 

هناك (.0.5mmو ) (0.35mm. يتراوح سمك الرقيقة الواحدة بين )التي تزداد بزيادة سمك الرقيقة

 نوعين رئيسيين للقلب الحديدي هما:

 

( كما موضح في L(: ترص فيه الرقائق على شكل حرف )Core Typeذو القلب المركزي ) (1

تلف فيه الملفات حول اللب الحديدي ويتميز ببساطة التصميم وسهولة عزل  .(3.1الشكل )

 الملفات.
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 (3.1الشكل )

 

(: ترص فيه الرقائق على شكل حرف Shell Typeالهيكلي او القشري )ذو القلب الخارجي ) (2

(E(و )I( كما موضح في الشكل )في هذا النوع يحيط اللب الحديدي بالملفات مكونا 4.1 .)

 لها لذلك يمتاز هذا النوع بان الملفات تكون محمية من الاضرار الميكانيكية.درعا 

 

 

 (4.1الشكل )
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 (:Windingثانيا/ الملفات )

هي عبارة عن ملفين غير متصلين كهربائيا تربطهما دائرة مغناطيسية ذات معاوقة صغيرة. يسمى  

( بينما يسمى الملف الثاني الذي Primary Coilالملف الاول المرتبط بالمصدر بالملف الابتدائي )

. تصنف ملفات المحولة  (Secondary Coilلف الثانوي )مبالاو يوصل به الحمل تؤخذ منة الطاقة 

 الى صنفين هما:

 (Cylindrical or Concentric Windingمتحدة المركز )الملفات ال (1

 (5.1وكماموضح في الشكل ) (Sandwich Winding)  تداخلةملفات المال (2

 

 

 (5.1الشكل )
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 هي :( 16.كما موضح في الشكل )ترافق المحولة اجزاء اخرى ثالثا/ 

 خزانالحاوي للب الحديدي والملفات: في المحولات الكبيرة توضع الملفات داخل  لخزانا (1

يقوم بعمليتي العزل والتبريد  الحاوي على الزيت و الذيخزان بحيث تكون معزولة عن ال

 المعرضة للهواء للحصول على تبريد افضل. خزانويمكن زيادة مساحة ال

احتياطي للزيت يوضع في مكان مرتفع عن الملفات وفيه مقياس خزان الاحتياطي: هو  لخزانا (2

 مستوى الزيت للمحولات المغمورة بالزيت. لمعرفة

 ة تربط نهايات الملفات بخارج المحولة. اسلاك التوصيل: هي عبارة عن قضبان نحاسي (3

( اما اذا تعدت هذه القيمة فتستخدم 33KV) حتىالجلبات: يستخدم البورسلين العادي للجهود  (4

 .(7.1كماموضح في الشكل ) جلبات مملوءة بالزيت

توضع بين الجهد المنخفض واللب  العوازل: توضع بين ملفي الجهد المرتفع والمنخفض كما (5

 الحديدي والانواع المستخدمة من العوازل هي :

 الورنيش .1

 الورق .2

 القطن .3

 الاشرطة الزجاجية .4

 

 مع المراوح صفائح التبريد (6

 مقياس درجة حرارة الزيت واخر للملفات (7

 صمامات لاضافة وسحب الزيت (8

 بيت لرفع وحمل المحولةثنقاط ت (9
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 المرافقة للمحولة (:الاجزاء6.1الشكل )
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 (: الجلبات المستخدمة في المحولات7.1الشكل )

 

 المحولات: تصنيف /2

  الى: التركيبتقسم المحولات من ناحية 

 محولات ذات ملفين مستقلين .1

 محولات ذات ملف واحد مشترك )المحول الذاتي( .2

 

  الى: التغذيةتقسم المحولات من ناحية 

 محولات احادية الطور .1

 ثلاثية الطورمحولات  .2
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  الى: تطبيقاتهاتقسم المحولات من ناحية 

(: ترافق مولدات الجهد المتردد وذلك Power Transformersمحولات القدرة ) .1

تستخدم في محطات التوزيع لخفض الجهد  لرفع كفاءة نقل الطاقة الكهربائية كما

 العالي.

(: تستخدم في دوائر التكبير Electronic Transformersمحولات الالكترونيات ) .2

ذي معاوقة مختلفة   الالكترونية للربط بين المصدر والحمل وتعمل على توافق دائرتين

 تعمل كمرحلة عزل كهربائي بين دوائر مختلفة القدرة.  لنقل اقصى قدرة. كما

(: تستخدم في اجهزة قياس الجهد Instrument Transformersمحولات القياس ) .3

ي والتي تستعمل في اجهزة الحماية. كماتستعمل كحساس للجهد والتيار والتيار العال

 في انظمة التحكم.

 

  الى:( 9.1,)(8.1كماموضح في الشكل ) موضع استخدامهاتقسم المحولات من ناحية 

 محول داخل غرفة .1

 محول معلق .2

 محول بالخارج )في العراء( .3

 

  الى: (10.1كماموضح في الشكل ) انواعهاتقسم المحولات من ناحية 

 محولات القياس )قياس الجهد والتيار( .1

 (القدرة , صغيرالقدرة, متوسط القدرة محولات القدرة )عالي .2

 محولات التوزيع )معلق, في الغرفة, وحدة مركبة( .3

 محولات التأريض .4

 محولات الاوتو .5

 

  الى: طريقة تبريدهاتقسم المحولات من ناحية 

 بالهواء .1

 بالزيت .2

 sf6بغاز  .3
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 (:محولة في الخارج8.1الشكل )

 

 

 

 
 

 (:محولة معلقة9.1الشكل )
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 (:بعض انواع المحولات الكهربائية10.1الشكل )

 

 :ةنظرية عمل المحول /3

تعتمد نظرية عمل المحول على التأثير المتبادل بين دائرتين معزولتين كهربائيا لكنهما مرتبطتين     

وهو في ابسط صوره يتكون من ملفين معزولين كهربائيا وملفوفين  .مغناطيسيا بفيض مغناطيسي متغير

سوف يمر  على قلب حديدي يربط الملفين مغناطيسيا. فعندما تتم تغذية الملف الابتدائي بجهد كهربائي

تيار فيه فينشأ فيض مغناطيسي يسري في القلب الحديدي لتتولد قوة دافة كهربائية مستحثة تبعا لقانون 

ث الكهرومغناطيسي تكون مساوية للجهد المسلط بالمقدار معاكسة له بالاتجاه, يراعى ان فاراداي للح

تكون مقاومة الملف صغيرة نسبيا ليمر خلال الملف الابتدائي تيار كافي لانتاج الفيض المغناطيسي في 

 من المعادلة: ن لنز( للقوة الدافعة الكهربائية المعاكسة حسب قانو𝑒1تتحدد القيمة الانية ) القلب الحديدي,

𝑒1 = −𝑁1  
𝑑∅

𝑑𝑡
        𝑣𝑜𝑙𝑡 
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𝑁1عدد لفات الملف الابتدائي: 

 : القيمة الانية للتدفق المغناطيسي في القلب الحديدي∅

( تساوي تقريبا القوة الدافعة 𝑉1بأهمال قيمة مقاومة الملف الابتدائي تصبح القيمة الانية للجهد المسلط )

 موضح بالمعادلة التالية: مقدار وتعاكسها بالاتجاه كماالكهربائية المتولدة بال

𝑉1 = + 𝑁1  
𝑑∅

𝑑𝑡
        𝑣𝑜𝑙𝑡 

                            

 عكس اتجاه القوة الدافعة الكهربائية

اذن سيكون شكل موجة  وعلى فرض ان شكل موجة الجهد المسلط على الملف الابتدائي موجة جيبية,

 موضح ادناه موجة جيبية وبنفس الشكل كماأيضا الفيض المغناطيس 

 

 

 

 (11.1الشكل )

من الشككككل السكككابق نلاحل ان الفيض المغناطيسكككي يزداد من الصكككفر ليصكككل لاعلى قيمة له عند ربع 

 الدورة وبذلك تكون معادلة الفيض المغناطيسي:

∅ = ∅𝑚 𝑆𝑖𝑛 𝜔𝑡 … … . (1) 

وبما ان القوة الدافعة الكهربائية المتولدة لكل لفة حسب قانون فاراداي هي عبارة عن تغيرالفيض بالنسبة 

 للزمن:

E =
𝑑∅

𝑑𝑡
       𝑣𝑜𝑙𝑡 … … . (2) 
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 ( للحصول على معادلة القوة الدافعة الكهربائية المتولدة :1دلة )ااذن سنشتق المع

E = ∅𝑚 𝜔 𝐶𝑜𝑠 𝜔𝑡 … … . (3) 

E = ∅𝑚 𝑁1   𝜔   𝐶𝑜𝑠 𝜔𝑡 … … . (4) 

 لكل لفة القوة الدافعة الكهربائية المتولدة

 حيث:

E𝑚𝑎𝑥 = ∅𝑚  𝑁1   𝜔       ,          𝜔 = 2𝜋𝐹 

 وعلى اساس التعامل مع القيمة الفعلية للقوة الدافعة الكهربائية المتولدة تصبح المعادلة:

E1 =
2𝜋

√2
 𝑓  ∅𝑚  𝑁1   … . . (5) 

E1 = 4.44  𝑓  ∅𝑚  𝑁1   …(6) 

 معاكسة لها بالاتجاه ها( لكنV1( تساوي تقريبا )E1حيث ان )

يقطع الملفات الابتدائية يقطع ايضا الملفات  وبما ان الفيض المغناطيسي في القلب الحديدي كما

  الثانوية اذن بنفس الطريقة يمكن الوصول الى:

E2 = 4.44  𝑓  ∅𝑚  𝑁2   …(7) 

 على:( نحصل 7( و)6ومن المعادلتين )

 

V2

V1
=

N2

N1
= 𝐾 … . . (8) 

 

 وعندئذ تكون:( Step Up)تكون المحولة اما رافعة للجهد 

𝑁2 > 𝑁1 … … . 𝐾 > 1 
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  (12.1الشكل )

 ( وعندئذ ستكون:Step Downاو تكون خافضة للجهد )

𝑁1 > 𝑁2 … … . 𝐾 < 1 

 

 (13.1الشكل )

 

 = القدرة الخارجة اي: واذا اعتبرنا المحولة مثالية بمعنى ان القدرة الداخلة

I1𝑉1 = I2𝑉2 … … . . (9) 

I1

I2
=

V2

V1
= 𝐾 … . . (10) 

 ( يمكن الوصولل الى:10( و)8من المعادلتين )
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V2

V1
=

N2

N1
=

I1

I2
= 𝐾 … . . (11) 

 

 

 المحولة في حالة اللاحمل: /4

عمليا سككيكون هناك مفاقيد في الملفات  الابتدائية  وكذلك في القلب الحديدي والتي تتضككمن  .1

والتيار الاعصكككاري وجزء قليل يضكككيع في النحاس. لن يكون هناك فقد في  مفاقيد الهسكككترة

 الملفات الثانوية لان الدائرة مفتوحة.

( حيككث 𝜃𝑜يمر تيككار اللاحمككل في ملفككات الابتككدائي ويكون متككاخر عن الجهككد بزاويككة ) .2

(𝜃𝑜 < ,𝐼𝑎وينقسم تيار اللاحمل الى مركبتين هما )  (90 𝐼𝑚):حيث , 

 وهو المسبب للفقد الحديدي( يكون بنفس اتجاه الجهد 𝐼𝑎)تيار المركبة الاولى -أ

 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑂 𝐶𝑜𝑠𝜃𝑜 

 

ية  -ب ثان بة ال يارالمرك تاخر ) على( يكون عمودي 𝐼𝑚)ت عنه وهو ( 90𝑜الجهد او م

 المسبب لمغنطة الدائرة المغناطيسية

  

𝐼𝑚 = 𝐼𝑂 𝑆𝑖𝑛𝜃𝑜 

 

 وبهذا يكون تيار اللاحمل:

 

𝐼𝑜 = √𝐼𝑚 
2 + 𝐼𝑎 

2 

 

 

 تيار اللاحمل في الابتدائي يكون صغيرا جدا بالمقارنة مع تيار الحمل في الابتدائي. .3

لكون تيار اللاحمل صغير جدا يمكن اهمال المفاقيد النحاسية وبهذا تكون القدرة الداخلة في  .4

كماموضككككككح في الشكككككككل المفاقيد الحديدية في القلب الحديدي.=الابتدائي لحالة اللاحمل 

(14.1) 
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 (14.1الشكل )

 

 حمل:المحولة في حالة ال /5

( 𝐼2عند تحميل المحولة بربط الحمل على اطراف الملف الثانوي سككككككوف يمر تيار الحمل ) .1

هذا التيار سككككككتحددها خواص الحمل ,فاذا كان الحمل عبارة  . قيمة واتجاه في ملفات الثانوي

( اما اذا كان الحمل عبارة عن مقاومة 𝑉2) بنفس اتجاه( 𝐼2يكون التيار ) مقاومة نقيةعن 

( , لكن اذا كككان الحمككل عبككارة عن 𝑉2( عن )𝜃𝑜بزاويككة ) متةةاخر( 𝐼2يكون التيككار ) حثيةةة

 (.15.1كما موضح في الشكل )  (𝑉2عن )متقدما ( 𝐼2سيكون التيار ) سعويةمقاومة 
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القلب الحديدي ( في ملفات الثانوي سككككككتولد فيض مغناطيسككككككي في 𝐼2عندمرور تيارالحمل ) .2

( ويقوم باضككككككعافه وبذلك تقل قيمة القوة الدافعة 𝐼𝑂معاكس للفيض الاصككككككلي النات  عن )

 . (𝐸1الكهربائية )

( يزداد التيار المسكككحوب في الابتدائي, حيث سكككيكون 𝐸1عندما تقل القوة الدافعة الكهربائية ) .3

 هما:التيار المار في الابتدائي في حالة التحميل مكون من مركبتين 

 (𝐼𝑂تيار اللاحمل ) -أ

( وهوعبارة عن مركبة تيار الحمل بعد تحويله الى الابتدائي 𝐼2مركبة تيار الحمل ) -ب

 وبذلك ستكون قيمته :

𝐼′2
`

= 𝐾 𝐼2 

𝐼2( هو الجمع الاتجاهي لكل )𝐼1فتكون قيمة ) + 𝐼𝑂) 

 

 

 

 

 (15.1الشكل )
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 كفاءة المحولة:/6

بين القدرة الخارجة منها مقسومة على القدرة الداخلة اليها. حيث تعرف كفاءة المحولة بأنها النسبة 

 ان:

𝑷𝒐𝒖𝒕 = 𝑷𝒊𝒏 − 𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔 

𝝁 =
𝑷𝒐𝒖𝒕

𝑷𝒊𝒏
∗ 𝟏𝟎𝟎% 

𝒐𝒓: 𝝁 =
𝑷𝒊𝒏 − 𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔

𝑷𝒊𝒏
=

𝑷𝒊𝒏

𝑷𝒊𝒏
−

𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔

𝑷𝒊𝒏
= 𝟏 −

𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔

𝑷𝒊𝒏
∗ 𝟏𝟎𝟎% 

 

 ملاحظة: 

 عندما تتساوى الخسائر النحاسية مع الخسائر الحديدية تكون الكفاءة اعظم مايمكن

 

 مثال:

تدائي )V/110 V 440)خافضكككككككة محولة      ثانوي Ω 0.3( مقاومة ملفها الاب ( ومقاومة ملفها ال

(0.02 Ω( فاذا كانت مفاقيد اللب عند الفولتية المقننة هي )150w احسككككب تيار الملف الثانوي الذي )

 , ثم جد احسب الكفاءة(1عنده تكون الكفاءة قيمة عظمى, علما ان عامل القدرة يساوي )

 المعطيات المتوفرة:

𝑅1 = 0.3 Ω     𝑅2 = 0.02 Ω    , 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑛 = 150 𝑊  , 𝑉1 = 440 𝑉  , 𝑉2 = 110 𝑉     

  

𝐾 =
𝑉2

𝑉1
=

110

440
= 0.25 

 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑛 = 𝑃𝑐𝑢 
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   150 =  𝐼1
2𝑅𝑒𝑞                 𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 +

𝑅2

𝐾2 = 0.3 +
0.02

(0.25)2 = 0.62 Ω  

150 =  𝐼1
2𝑅𝑒𝑞     𝐼1

2 =
150

𝑅𝑒𝑞
=

150

0.62
 

𝐼1 = 15.6𝐴 

𝐾 =
𝐼1

𝐼2
                   0.25 =

15.6

𝐼2
                 𝐼2 =

15.6

0.25
= 62.4𝐴 

 

 الكلية وقدرة الاخراج حيث: لايجاد الكفاءة سنجد المفاقيد

 المفاقيد الكلية = المفاقيد الحديدية +المفاقيد النحاسية 

 150Wالمفاقيد الحديدية = المفاقيد النحاسية لكون الكفاءة اعظم مايمكن اذن كلاهما قيمته =

 300W= 150+150واذن المفاقيد الكلية = المفاقيد الحديدية +المفاقيد النحاسية = 

 الاخراج:اما قدرة 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =  𝐼2𝑉2𝐶𝑜𝑠𝜃2 = 62.4 ∗ 110 ∗ 1 = 6844 𝑊 

𝜇 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
=

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠
=

6844

6844 + 300
∗ 100 = 96% 
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 7/ المحول الذاتي:

لكل من الجهدين الدا ل وال ارج بدلا من الملفين الابتدائي  وهو محول ذو ملف واحد يستتتتت د       

 والثانوي في المحول العادي وبالتالي يكون جهد المصدر والجهد ال ارج غير معزولين عن بعضهما

الملف الابتدائي وعدد ( في ال تتتكل ادناه AC(, يمثل الملف )16.1البعض وكماموضتتتي في ال تتتكل )

( C(, بتغيير موضتتتتتتتع النقطة )𝑁2( الملف الثانوي وعدد لفاته )BCبينما يمثل الملف ) (𝑁1لفاته )

 المحول الذاتي : نتحك  بعدد لفات الملف الثانوي بالتالي الجهد ال ارج. يمتاز

 صغر حجمه نسبيا .1

كمية النحاس المستتتتت دمة كونه يتكون من ملف واحد فقط وبذلك تقل تكاليف الصتتتتنع ) قلة .2

 .(ولذلك يعتبر محولا اقتصاديا

يت    (N2)التحك  بمقدار ملفات الثانوي  من  لال)لية تنظي  الجهد على مدى واستتتتتتتع قاب .3

 (V2 الجهد ال ارجمقدارتغيير 

من عيوب المحول الذاتي ان العزل الكهربائي بين المصدر والحمل غير متوفر نظرا لاست دا  ملف 

واحد بين الاد ال والا راج ولنفس السبب لايفضل است دامه بنسبة تحويل كبيرة اذ يسبب  طورة 

 .وامكانية حدوث قصر بين ملفات الجهد العالي والمن فض

 

 

(161.ال كل )  
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 القياس:محولات  /8

لانه من الصتتتعب التعامل مبا تتترة مع قي  تيار او فولتية عالية في ال تتتبكات او المنظومات الكهربائة 

لذلك تست د  محولات القياس التي تقو  بت فيض قيمة التيار او الفولتية الى قي  مناسبة يمكن التعامل 

( ومحولات CURRENT TRANSFORMERمعها . اذ تقستتتت  محولات القياس الى محولات التيار )

 (VOLTAGE TRANSFORMERالفولتية او الجهد )

 :(CTمحولات التيار ) -1

تستتت د  في دوائر التيار المتناوب ل فض التيار بنستتبة دقيقة من اجل القياس والوقاية  :استتتامامات ا

 .والتنظي 

فيمايحول الملف يوصتتل الملف الابتدائي لمحول التيار مع الدائرة المراد قياس تيارها  :طريقة ربط ا

 ,(18.1(,)17.1) في ال تتكلالثانوي الى دائرة قصتتر بتوصتتيله مبا تترة باجهزة القياس كماموضتتي 

(19.1) 

 

 

 

 (17.1ال كل )
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 :محول تيار عمليا(18.1ال كل )

 

 

 

 :بعض انواع محولات التيار(19.1ال كل )
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 :(VTمحولات الفولتية او الج م ) -2

تست د  في دوائر التيار المتناوب ل فض الفولتية بنسبة دقيقة من اجل القياس والوقاية  :استامامات ا

 والتنظي 

 يوصتتتتتتتل الملف الابتدائي لمحول الفولتية مع الدائرة المراد قياس جهد طرفيها فيما :طريقة ربط ا

في ال تتتتتكل  يوصتتتتتل  الملف الثانوي بالفولتميتر او الواطميتر او بالمرحل او اي جهاز جهد ا ركما

(20.1(,)21.1(,)22.1.) 

 

 (20.1ال كل )

 

 

 (21.1ال كل )
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 (22.1ال كل )
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اوجد  ) (A 100اذا كان تيار الحمل  ,(V 400الى V 500 )محول ذاتي يقلل الفولتية من   :1 مثال

 قيمة التيار في كل جزء من ملف المحول 

  الحل: 

الملف )تيار الحمل اي تيار  و )V 1=400 V , V2V 500 = (محول ذاتي فيه: المعطيات المتوفرة 

 ( A 100 = 2I الثانوي

 

 0.8=K = 
𝑉2

𝑉1
=

400

500
 

 ان وبما

       I1=0.8*100=80 A            K = 
I1

I2
 

 

 

 (23.1ال كل )
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 :ormerfThree Phase Transالمحولات ثلاثية الطور   /9

لستتد مستتتلزمات المدنية الحديثة برزت الحاجة لتوليد ونقل قدرات كبيرة من الطاقة الكهربائية بحيث 

ستعمال محولات  ثلاث اصبحت المحولات ذات الطور الواحد لاتفي بالغرض لذلك لجأ العلماء الى ا

رها بربط ذات طور واحد لنقل الطاقة من ال تتتتتتتبكات ثلاثية الطور وبالقدرات المطلوبة .ث  ت  تطوي

( 24.1)في ال كل الاطوار الثلاثة على لب واحد م ترك فسميت بالمحولة ثلاثية الطور كماموضي 

(25.1( )26.1). 

 

 (24.1ال كل )
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 (25.1ال كل )

 

 :المحولات الثلاثية الطور عمليا(26.1ال كل )
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 :ormerfThree Phase Transطرق ربط المحولات ذات الثلاثة اطوار  /1.9

 

          Y/Y Star/Star                 نجم/نجم (1

     Delta/Delta              ∆/∆   مثلث/مثلث   (2

 Y/ ∆    Star/Delta                 نج /مثلث (3

 Y                   Delta/Star/ ∆ مثلث/نج  (4

        V/V Open Delta      المثلث المفتوح  (5

        T/T             Scot connectionربط سكوت  (6

 (:Delta( والمثلثي )Starادناه رس  توضيحي لكيفية الربط النجمي )

 

 (27.1ال كل )
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 (: Y/Y  Star/Star    طريقة ربط )نجم/نجم (1

في القدرات الصغيرة ذات الضغوط العالية كمايعمل ب كل جيد في الاحمال ثلاثية الطور  يست د :

 في ال كل ادناه المتوازية كماموضي

 

 (28.1ال كل ) 

   )Delta/Delta  ∆/∆   طريقة ربط  )مثلث/مثلث   (2

يست د  في القدرات الكبيرة ذات الفولتيات المن فضة كمايعمل ب كل جيد في الاحمال الغير متوازية 

 وايضا عند ا تفاء احد الاطوار لكن بكفاءة اقل

 

 (29.1ال كل )
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 ( Y    Star/Delta /∆طريقة ربط )نجم/مثلث  (3

 يست د  في نهايات  طوط نقل القدرة حيث ترتبط نقطة التعادل للملف الابتدائي مع الارض

 

 

 (30.1ال كل )

 ( Y/ ∆   Delta/Star   طريقة ربط )مثلث/نجم (4

 يست د : 

 ا( كمحولات  افضة للفولتية للاحمال احادية وثلاثية الطور في  بكات التوزيع

للفولتية في بدايات  طوط نقل القدرة في ال بكات الرئيسية حيث يت  ربط ب( كمحولات رافعة 

 نقطة التعادل للملف الثانوي مع الارض.

 

 (31.1ال كل )
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 الفصل الثاني
المحركات الحثية ثلاثية 

 الطور
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 :المحركات الحثية ثلاثية الطور

ضتتتتغوط م تلفة طور  ومتناوب ذتيار  ان تيار الاستتتتتهلاك في المصتتتتانع ومجالات الحياة المتنوعة هو

واحد وثلاثة اطوار لذلك اتجهت مصتتتتتتتانع المحركات الى تصتتتتتتتنيع م تلف انواع المحركات لتغطية 

 احتياجات المصانع وال دمات العامة ولذلك يمكن تصنيف انواع المحركات حسب نظرية عملها الى:

 (Synchronus  motorأ( المحركات التزامنية )

 التزامنية المستوية  .1

 التزامنية الفائقة .2

 (Induction Motorsب( المحركات الحثية الغير تزامنية )

وذات حلقات الانزلاق  (  Squirrel cage) ذات القفص السنجابي المفرد والمزدوج  .1

(Slip Ring ) 

 (Commutator Motorsذات الموحد ) .2

 

 :للمحركات الحثية استعمالات واسعة في الصناعة لمميزات ا التالية 

 التركيب ومتينة الاجزاء بسيطة (1

 ر يصة الثمن وذات اداء جيد في العمل (2

 ذات كفاءة عالية في ظروف العمل الاعتيادي (3

 ذات معامل قدرة جيد (4

  الية من الفحمات وتحتاج لصيانة قليلة (5

 لاتحتاج الى محركات مساعدة لت غيلها (6

 

 مساوى المحركات الحثية 

 تغير السرعةلايمكن تغيير سرعتها بسهولة وتقل كفاءتها مع  (1

 تقل سرعتها قليلا مع زيادة الحمل (2
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 عز  ت غيلها الابتدائي صغير قياسا لعز  الدوران (3

 

 النظرية الاساسية والتركيب: /2

 تتكون محركات التيار المتناوب من جزئين رئيسين هما 

 (Statorالجزء الثابت ) .1

 (Rotorالجزء الدوار ) .2

 

 ( مكونات الجزء الثابتStator): 

 

 ( Stator Corsالجزء الثابت )لب ( 1

يتكون من رقائق الفولاذ المطروق او ستتتبيكة الفولاذ والستتتليكون والمرصتتتوصتتتة لبعضتتتها 

البعض والمعزولة بطبقة من مادة عازلة بحيث ت تتتتتتتكل استتتتتتتطوانة مجوفة حافاتها مجاري 

توضع بدا لها لفائف الاطوار الثلاثة وفق حسابات دقيقة حسب نوع المحرك وتوصل لفائف 

 (5-4-2-1ضي في ال كل )والاطوار الثلاثة بمصدر القدرة بواسطة مفاتيي الت غيل كمام

 

 ملفات الجزء الثابت: (2

 (.5-4-3موضي في ال كل ) هي ملفات ثلاثية الطور تصم  وفق حسابات  اصة كما 

 الصور التالية توضي ال رح السابق
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 (1.2ال كل )

 

 (2.2ال كل ) 
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 (3.2ال كل )

 

 لب ولفائف الجزء الثابت عمليا في الواقع (:4.2ال كل )
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 (:5.2ال كل )

 

 ( مكونات الجزء الثابتStator): 

فائف عن لتست د  م تلف المواد العازلة المعروفة من اجل عزل ال: (Insulator) موام عازلة( 3

--فولتية عمل المحرك من ) ر نوع العازل اعتمادا على بيئة بعضها البعض وعن اللب ويت  ا تيا

 نوع الت غيل( --رطوبة–حرارة 

يتكون من الحديد المصبوب او الاهين اوسبيكة الالمنيو  ويحوي  :(rameFال يكل الاارجي )( 4

دا له اللب والفائف لحمايتهما من الظروف ال ارجية المحيطة كماتنقل حرارة الاجزاء الدا لية الى 

 (6.2ال ارج كما موضي في ال كل)

 

 (6.2ال كل )
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 ( الجزء الموارRotor): 

 دوار المحركات الحثية يكون على نوعين 

 دوار نوع القفص السنجابي ( 1

 ( دوار نوع حلقات الانزلاق2

 

 :يتكون من نوع القفص السنجابيلموار ال اولا:

 ( Rotor Corsلب الجزء الموار ) (1
 

تت كل اسطوانة مجوفة يمر محور الاسناد في مركزها امامحيطها هنا ايضا كما في الجزء الثابت  
ال ارجي فيحوي ثقوب طولية تحمل لفائف الدوار وت كل الدائرة المغناطيسية للدوار كماانها ت كل 
جزء من الدائرة المغناطيسية للمحرك والمتكونة من لب الثابت والدوار والفجوة الهوائية.كما موضي 

 .(10.2)(7.2في ال كل )

 

يمكن بناء القفص السنجابي من قضبان النحاس ملحومة : (Rotor Windings) لفائف الموار .3

على حلقات طرفية من نفس المعدن وقد تصنع من الالمنيو  المصبوب في قوالب  اصة 
 .(10.2()9.2)(8.2في هيكل واحد كماموضي في ال كل )لتكون القفص والحلقات الطرفية 

ل اي عدد من الاقطاب السنجابي ببساطة التركيب ور ص الثمن والتكييف لتقب   القفصيمتاز
تكون تيار البدء. من ل يومن عيوبها  واصها الثابتة حيث لا يمكن اضافة مقاومة  ارجية لتقل

ك مائلة بالنسبة لمحور الاسناد المركزي جزئيا  وذل عادة   قضبان التوصيل للقفص السنجابي
 تية:للاسباب الاا 

 
 .للتقليل من ازيز المجالات المغناطيسية وبالتالي ت فيض صوت المحرك -1

 .لزيادة نسبة المحاثة بين ملفات الجزء الدوار وملفات الجزء الثابت -2

لاعطاء سن اللب للجزء الدوار القابلية للبقاء تحت سن اللب للجزء الثابت فترة اطول  -3

 وذلك لزيادة قابلية السحب من المحرك.

 

التي تنقل القدرة الميكانيكية من المحرك لل ارج  : نبية ومحور الاسنام المركزيالاغطية الجا .4

 (.11.2كما موضي في ال كل )
 

يتصل بالمحور المركزي للجزء الدوار مروحة من معدن  فيف الوزن )المنيو  او  :المروحة .5
 الهواء حول هيكل المحرك لزيادة التبادل الحراري بين المحرك والمحيط ال ارجي بلاستيك(لدفع

 (12.2كما موضي في ال كل )
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 يوضح لب موارالقفص السنجابي من ناحية اللب ومحور الاسنام (:7.2ال كل )

 

 

 لفائف الدوار ذو القفص السنجابي(:8.2ال كل )
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 السنجابيلفائف الدوار ذو القفص  (:9.2ال كل )

 

 

 دوار ذو القفص السنجابي عمليا في ارض الواقعاللب وال(:10.2ال كل )
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 المروحة(: 11.2ال كل )

 

 

 الاغطية الجانبية مع باقي اجزاء المحرك (:12.2ال كل )
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 :Wound Rotorالموار ذو اللفائف 

ملفات الدوار فهي  في محرك نوع القفص الستتتتنجابي عدا لب الدوار وبقية الملحقات هي نفستتتتها كما

 ت تلف هنا في المحرك الحثي الذي دواره بحلقات انزلاق او الدوار ذو اللفائف

 ( ملفات الدوار:2

  تتألف من استتلاك نحاستتية ب تتكل ملفات مرتبة وفق  حستتابات  اصتتة معزولة عن بعضتتها

البعض ومعزولة ايضتتتتا عن اللب ومثبتة دا ل المجاري ب تتتتكل جيد لتقاو  تيارات القصتتتتر 

 (13.2كماموضي في ال كل ) القوة اللامركزية اثناء الدورانو

  تتصتتتل نهايات ملفات الدوار بحلقات الانزلاق المصتتتنوعة من ستتتبيكة النحاس والمثبتة على

ية  ,ومعزولة عنه  (Shaftمحور الدوران ) قة وصتتتتتتتتل بين الدائرة الدا ل حيث تعمل كحل

قاومة متغيرة او مصتتتتتتتتدر جهد عن طريق الفر   ية )م لدائرة ال ارج لدوار( وا فات ا )مل

 (16.2(,)15.2, )(14.2كماموضي في ال كل )الجالسة على حلقات الانزلاق( 

 تصمي لملفات الدوار تربط نجمي او مثلثي تبعا ل 

(: وهي المستتتتتتتافة بين لب الثابت ولب Air Gapالفجوة الهوائية ) على ويانتيحملاحظة: النوعين 

 الدوار والتي يجب ان تكون متساوية لتحقيق الاقتران المتوازن بين الملفين

 

 موار ذو اللفائف (:13.2الشكل )
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 حلقات الانزلاق(:14.2ال كل )

 

 

 الفر  الكربونية (:15.2ال كل )
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 الحثي ذو اللفائف عمليا المحرك(:16.2ال كل )

 

 

 :1مثال

, القوة المافعة الك ربائية الانزلاق  الذي يحوي حلقاتنوع المحرك حثي ذو ثلاثة اطوار من 

(80V,): احسب قيمة التيار لكل طور ومعامل القمرة عنمما تكون 

 ملفات الانزلاق مائرة قصر (1

  𝛀 /ph 3 الجزء الموار متصل بمقاومة على شكل النجمة قيمت ا  (2

 :علما ان 

𝑹𝟐\𝒑𝒉 = 𝟏 𝛀        𝐗𝟐\𝒑𝒉 = 𝟒 𝛀  

 الحل: 

,عندما تكون ملفات الانزلاق دائرة قصر اذا ستبقى كل من  (1 X2 𝑅2 اذ لن  ,نفس القي ب

 تكون هناك مقاومة اضافية
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 كماموضي ادناه Zالكلية هي قيمة وستكون القيمة 

𝑍 = √𝑅𝑒𝑞2 + 𝑋𝑒𝑞2 

𝑍 = √12+42=√17 

 

 

 

 قيمة التيار هي:وستكون 

= 11.2 A   =   
𝑉𝑝ℎ

𝑍
 I =    

𝑉𝐿\√3

√17
 

0.242,    𝜙 = 75.9 Degree     = 
1

√17
 = P. F = cos( 𝜙) =

المجاور

الوتر
 

 هنا ستكون المقاومة الكلية هيوأو   3الدوار متصل بمقاومة بمقدار  (2

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅2 + 𝑅 = 1 + 3 = 4 Ω 

 وستكون الممانعة الكلية هي 

𝑍 = √𝑅𝑒𝑞2 + 𝑋𝑒𝑞2=√42 + 42 = √16 + 16 = √32 

I =
𝑉𝑝ℎ

𝑍
=  

𝑉𝐿\√3

√32
=

80\√3

√32
= 8.1 A 

𝑃. 𝐹 = 𝐶𝑂𝑆∅ =
المجاور

الوتر
=

4

√32
= 0.707, 𝜙 =  75.9 Degree  
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50 و ترمم  V 220 ذو اربعة اقطاب يعمل بج م طور مقماره حثي ثلاثي الاطوار  محرك: 2مثال 

Hz  75، يسحب تيار مقماره A   1470متأار. فاذا كانت سرعة المحرك  0.85عنم معامل قمرة 

rpm  3عنم الحمل التام ومفاقيم الجزء الثابت )المفاقيم النحاسية وفقم اللب( تساوي kW  والمفاقيم

 ، احسب الاتي : kW 2ة بسبب الاحتكاك هي الميكانيكي

 معامل الانزلاق عنم الحمل اعلاه -1

 للمحرك B.H.Pقمرة الااراج الحصانية  -2

 كفاءة المحرك -3

وعزم محور الموران عنم سرعة الجزء الموار   عزم الموران المتولم عنم السرعة التزامنية -4

 للمحرك

 

 الحل:

 

1- 

 

𝑛𝑠 =
120∗𝑓𝑠

𝑝
=

120∗50

4
= 1500 𝑟𝑝𝑚  =  

𝑆 =
𝑛𝑠 − 𝑛𝑟

𝑛𝑠
=

1500−1470

1500
= ( عند الحمل التا  )معامل الانزلاق     % 0.02  

2- 

 

𝑃𝑖𝑛 = 3𝑉𝑝ℎ𝐼𝑝ℎ cos(𝜃)             

𝑃𝑖𝑛 = 3 ∗ 220 ∗ 100 ∗ 0.8 = 42075 = 42.075 𝑘𝑊        )قدرة الاد ال للجزء الثابت( 

𝑃𝑔 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 42075 − 3000 = 39.075 𝑘𝑊  المنتقلة للفجوة الهوائية()القدرة   

𝑃𝑚 = 𝑃𝑔(1 − 𝑆) = 39075 ∗ (1 − 0.02) = 38.294 𝑘𝑊   )القدرة الميكانيكية المتولدة( 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑚 −  𝑃𝑓 = 38294 − 2000 = 37.294 𝑘𝑊            )قدرة الا راج للجزء الدوار( 

𝐵. 𝐻. 𝑃 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

746
=

37294

746
= ة(                                 ي)قدرة الا راج الميكانيك  49.99  
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3-  

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛

 100 % =  
37294

42075
 100 % = 88.64 % )كفاءة المحرك(      

4-  

    )عز  الدوران المتولد عند السرعة التزامنية(

𝑇𝑔 =
60 𝑃𝑔

2  𝜋 𝑛𝑠
  

60 ∗ 39075 

2 ∗ 𝜋∗ 1500
 = 248.759 N-m  

 

عند سرعة الجزء الدوار للمحرك(    )عز  محورالدوران  

 

𝑇𝑚 =
60 𝑃𝑜𝑢𝑡

2  𝜋 𝑛𝑟
  

60 ∗ 37075 

2 ∗ 𝜋∗ 1470
 = 240.84 N-m    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47  
 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 احاديةالحثية المحركات 

 الطور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 48  
 

 :المحرك الحثي احامي الطور

الانواع الا رى مجتمعة وله عدة ان عدد المكائن التي تعمل بمصتتتتتتتدر ذو طور واحد يفوق جميع 

  صائص هي:

 صغير الحجم لذلك يمتاز بالبساطة الا ان تحليله معقم جما (1

 معاملات قمرة منافضة يعمل عنم (2

 يستامم في مقاسات صغيرة وفي ممى كسور القمرة الحصانية (3

 غيركفوء اذا ماقورن بالمحركات الحثية ثلاثية الطور (4

 

  يست د  في الغسالات ومجففات ال عر والمراوح و افطات الغبار وغيرها من الاجهزة

 البسيطة 

 

 :التركيب /1

 (Main Windingيتكون من ملف واحد فقط يسمى بالملف الاساسي )الجزء الثابت:  (1

اغلتتب انواع جزء دوار المحرك الحثي احتتادي الطور هي من نوع القفص الجزء التتموار:  (2

 السنجابي

يوضتتتتتتع دا ل المحرك ويقو  بفصتتتتتتل ملفات البدء عن المصتتتتتتدر مفتاح الطرم المركزي:  (3

 من سرعة الحمل التا  (%75اوتوماتيكيا عندما تصل سرعة المحرك )

 

 :مفتاح الطرم المركزياولا: 

تة تربط     ثاب لدوار والا رى  با تاح الطرد المركزي من قطعتين احداهما متحركة تربط  يتكون مف

عنتتدمتتا يكون  بتتالغطتتاء الجتتانبي للمحرك وتتكون من نقتتاط تلامس مع القطعتتة الاولى المتحركتتة .

المحرك في حالة ستتتتكون فان نقطتي التلامس متصتتتتلتان مع بعضتتتتهما البعض بفعل الضتتتتغط الواقع 

لقطعة الاولى الثابتة الموضتتتوعة على الدوار . وعندما يدور الدوار وتصتتتل ستتترعته الى عليها من ا

( من الستتتتترعة الكاملة يرفع الضتتتتتغط من قبل القطعة الثابتة نتيجة الحركة والطرد المركزي 75%)

كماموضتتتي في ال تتتكل  تاركا لهما حرية الانفصتتتال وبذلك تنفصتتتل ملفات البدء عن ملفات الت تتتغيل

 (4.3( و )3.3( و )2.3( و )1.3)
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 (1.3ال كل )

 

 

 الجزء الاول )المتحرك( لمفتاح الطرد الركزي(: 2.3ال كل )
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 من مفتاح الطرد المركزي الجزء الثاني )الثابت((: 3.3ال كل )

 

 

 الجزء الثاني )الثابت(من مفتاح الطرد المركزي مركب على احد اغطية المحرك(:4.3ال كل )
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 مبمأ العمل: /2

عندما يمرتيارمن مصتتتدر التغذية في ملف الجزء الثابت ستتتوف يتولد مجال مغناطيستتتي يمكن تحليلة 

الى مجالين مغناطيستتيين )مجال امامي ومجال  لفي( يدوران بنفس الستترعة لكن متعاكستتين بالاتجاه 

 .وكل مجال سيولد عز  دوران في الاتجاه الذي يدور فيه

دء الحركة يكون عز  الدوران الناتج من المجال الامامي وفي حالة ستتتتتتتكون الجزء الدوار وعند ب

والمجال ال لفي متستتتاويان لكنهما متضتتتادان بالاتجاه لذلك تكون المحصتتتلة صتتتفر ولايعمل المحرك 

 (.5.3, كماموضي في ال كل )لذلك يحتاج لطريقة مساعدة للبدء

 

 

 (5.3ال كل )

 لمست دمة لبدء حركتها لعدة انواع منها:تصنف المحركات الحثية احادية الطور طبقا للطريقة ا

 :المحرك الحثي ذو الطور المنقسم -1

كماموضي للملف الاساسي بدء الحركة(  سمى ايضا ملفي) في هذا المحرك ت  اضافة ملف مساعد 

درجة كهربائية ويوصلان على التوازي مع المصدر احادي  90وعلى بعد ( 8.3( )7.3في ال كل )

الطور ويكون ا تلاف الزاوية بين تياري الملفين كبيرممايجعل المحرك يعمل كمحرك ذو طورين  

بالتالي يعمل التياران على انتاج مجال دوار يجعل المحرك ذو حركة ذاتية ويكون الملف الاستتتاستتتي 

عكس الملف المستتتتتاعد الذي يكون ذو مقاومة عالية ومحاثة  ذو مقاومة صتتتتتغيرة ومحاثة عالية على
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 (6-8)من عز  الحمل التا  مايقابل تيار بدء بين  150-%200 يكون العز  الابتدائي   صتتتتتتتغيرة .

مرات من تيار الحمل التا . ولعكس اتجاه دوران هذا المحرك نعكس فقط اتجاه التيار في احد الملفين 

. 

واص الستتتتتتترعة مع العز  حيث يبدأ المحرك حركته بالملفين معا ث  ( يبين منحنى  6.3ال تتتتتتتكل )

تفصتتل الملفات المستتاعدة باستتت دا  مفتاح الطرد المركزي عندما تصتتل ستترعة المحرك الى حوالي 

 . ي%( من سرعة التزامن ويستمر المحرك بعدذلك في الدوران بالملف الرئيس75)

 

 (:العلاقة بين العز  والسرعة6.3ال كل )

 

 

 (7.3ال كل )
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 الدائرة المكافئة(:8.3ال كل )

 

 المحرك الحثي ذو متسعة البمء /2

زاوية الطور للحصتتتتتول على   متستتتتتعةبدء الحركة(  )ملف في هذا النوع يضتتتتتاف للملف المستتتتتاعد
كما موضتتي في ال تتكل  )المتستتعة منفصتتلة عن المحرك( المطلوبة وتوضتتع المتستتعة  ارج المحرك

تقد  التيار على الجهد بستتتتبب يوضتتتتي  (11.3). ان م طط المتجهات في ال تتتتكل (10.3( و )9.3)
وجود المتسعة ممايسبب ايضا زيادة في زاوية الطور بين تيار البدء والتيارالاساسي )تيار الت غيل( 

 من قيمة عز  الحمل التا .  (%400-450)  بالتالي العز  الابتدائي ستتتتيزيد ايضتتتتا اذ وصتتتتلت قيمته

باستتت دا  مفتاح الطرد المركزي عندما تصتتل ستترعة ايضتتا في هذا النوع يت  فصتتل الملف المستتاعد 

%( من ستتتتتتترعة التزامن ويستتتتتتتتمر المحرك بعدذلك في الدوران بالملف 75المحرك الى حوالي )

من اه   صائصه العز  الكبير المتولد عند بدء الحركة. يست د  هذا النوع في الضواغط  .يالرئيس
 تتات والثلاجتتات واجهزة التبريتتد والتكييف وفي الاحمتتال التي تتطلتتب عزمتتا كبيرا لبتتدء والمضتتتتتتت
 حركتها.
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 (9.3ال كل )

 

 (10.3ال كل )

 

 م طط المتجهات للمحرك الحثي ذو متسعة البدء:(11.3ال كل )
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 : العلاقة بين السرعة والعز (12.3ال كل )

( يبين منحنى  واص الستتتتتتترعة مع العز  حيث يبدأ المحرك حركته بالملفين معا 12.3ال تتتتتتتكل )

ويلاحظ العز  الكبير المتولد عند بدء الحركة ث  تفصتتتتل الملفات المستتتتاعدة باستتتتت دا  مفتاح الطرد 

%( من سرعة التزامن ويستمر المحرك بعد 75المركزي عندما تصل سرعة المحرك الى حوالي )

 الدوران بالملف الرئيسي. ذلك في 

 

 :والموران المحرك الحثي ذو متسعة البمء /3

نفس النوع السابق تماما لكن  الفرق هنا في ان المتسعة تبقى متصلة بالمحرك طوال الوقت )اي 

لك لانه % من سرعة الحمل التا  وذ75لاينفصل الملف المساعد بعد وصول سرعة المحرك الى 

 (14.3( و )13.3 كل )لطرد المركزي كماموضي في المفتاح الايست د  في هذا النوع 
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 (13.3ال كل )

 

 (14.3ال كل )

 

 اما مميزات هذا النوع ف ي:

 سعة المحرك لاعظ  حمل يحسن .1

 عامل القدرة  نحسي .2

 .يحسن قيمة الكفاءة .3

 يحسن قيمة العز  الابتدائي .4
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 رابعالفصل ال

ثلاثية  التزامنية ولداتالم

  الطور

Synchronous Generator 

 

 
 

 

 



 58  
 

 مقممة:

% من الطاقة الكهربائية المنتجة في العال  يت  توليدها باست دا  الالة التزامنية 98من  ان اكثر       

فهي الاكثر است داما لغرض تحويل الطاقة الميكانيكية الى كهربائية. والالة التزامنية كما انها تست د  

التزامن التا  بين  التزامنية بسببهذه الالة بالالة سميت  .كمولد تزامني تست د  كمحرك تزامني ايضا

 وسرعة الدوران الميكانيكية للجزء الدوار.سرعة دوران المجال المغناطيسي النا ئ في الجزء الدوار 

 

 :تركيب الالة التزامنية ثلاثية الاطوار 1.4

ساسيين هما أ( من جزئين Synchronous Machineكأي الة كهربائية تتركب الالة التزامنية )

الدوار, احدهما يحمل ملفات انتاج الطاقة الكهربائية ولذلك يسمى بالمنتج الجزء الثابت والجزء 

(Armatureوالا ر يحمل ملفات المجال المغناطيسي )انتاج الطاقة  , ويفضل ان تكون ملفات

الكهربائية مركبة على الجزء الثابت بينما ملفات المجال المغناطيسي مركبة على الجزء الدوار وذلك 

 لعدة اسباب:

التيار المسحوب من المصدر كبير لذا يفضل ان يؤ ذ مبا رة وليس عن طريق حلقات  .1

 الانزلاق.

 ( حلقات.6( بدلا عن )2الت لص من حلقات الانزلاق اوتقليلها الى ) .2

 سهولة تبريد ملفات انتاج الطاقة الكهربائية اذا كانت ثابتة. .3

 كزي بسبب وزنها الكبير.حماية ملفات انتاج الطاقة الكهربائية من قوة الطرد المر .4

)يغذي ( AVRبالاضافة الى اجزاء ا رى تحتويها الالة التزامنية كعمود الدوران, حلقات الانزلاق, )

المقو  )يحول  (Rectifier) مولد مساعد )يغذي الجزء الدوار بالتيار الكهربائي(,المولد المساعد(, 

تمرليحقن الى الجزء الدوار(, الهيكل ال ارجي التيارالمتردد الناتج من المولد المساعد الى تيار مس

 (2.4(, )1.4كما موضي في ال كل )وغيرها,  ة, مروحة التبريد, ركائز التثبيت,الاغطية الجانبي
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 :تركيب المولد التزامني(1.4ال كل )

 

 

 (: المولد التزامني في الواقع2.4ال كل )
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 الجزء الثابت: 2.4 

ة م ابه تماما للجزء الثابت في المحرك الحثي ثلاثي الطور حيث يالتزامنالجزء الثابت في الالة   

من رقائق الفولاذ المطروق او سبيكة الفولاذ والسليكون والمرصوصة لبعضها البعض ايضا يتكون 

والمعزولة بطبقة من مادة عازلة بحيث ت كل اسطوانة مجوفة حافاتها مجاري توضع بدا لها ملفات 

بحيث ي رج في النهاية ستة اطراف يمكن توصيلها على  كل  وفق حسابات دقيقةالاطوار الثلاثة 

 .(5.4(,)4.4(,)3.4)نجمة او دلتا كما موضي في ال كل 

 

 

 الجزء الثابت في الواقع(:3.4ال كل )

 

 

 (: الربط النجمي4.4ال كل )
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 ربط الدلتا(: 5.4ال كل )

 الجزء الموار: 3.4

بواسطة يحمل الجزء الدوار ملفات المجال المغناطيسي ويغذى بتيار مستمر عن طريق مولد مساعد  

اما طريقة اللف فهي م ابهة لطريقة لف اقطاب , (6.4كماموضي في ال كل )حلقات الانزلاق احيانا 

اب الجزء الثابت في مكائن التيار المستمر بحيث يحمل كل قطب ملف واحد ث  توصل ملفات الاقط

على التوالي وفي النهاية ي رج طرفان فقط الى حلقتي الانزلاق لتغذية الملفات بالتيار المستمر 

 .(11.4كماموضي في ال كل )

 

 

 الجزء الدوارالمجال المغناطيسي في (:6.4ال كل )
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 وهناك نوعان من الجزء الدوارهما:

 :(nt Pole RotoreSaliموار ذو اقطاب بارزة ) (1

التزامنية ذات السرعات المن فضة كالالات المركبة على مساقط المياه  يست د  مع الالات

ولاتستعمل الاقطاب البارزة مع السرعات العالية دقيقة(  \دورة 1000لان سرعتها تقل عن )

لان الاقطاب البارزة تسبب تيارات هوائية دا ل الالة وينتج عنها صوت عال وتسبب مقاومة 

الى القوة الطاردة التي تجعل من اللاز  عمل احتياط كافي لحفظ الاقطاب  للحركة بالاضافة

( Dampersفي مكانها عند السرعات العالية ويكون هذا النوع مزودا بقضبان من النحاس)

وتكون ذو دائرة قصر من كل من الطرفين وهذه مفيدة لتقلل من الصوت العالي وايضا تحسن 

 .(8.4و ) (7.4كماموضي في ال كل )عمل الالة كمحرك مقدار العز  الابتدائي في حالة 

 

 

 (: الدوار ذو الاقطاب البارزة7.4الشكل )
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 (: الدوار ذو الاقطاب البارزة في الواقع8.4ال كل )

 

 

يست د  مع الالات التزامنية ذات السرعات  (:Cylindrical Rotorموار اسطواني ) (2

, 1800, 1500غازية او ب ارية حيث تكون السرعة ) العالية التي تدار بواسطة توربينات

يصنع الجزء الدوار في  ,دقيقة( حسب التردد المطلوب وعدد الاقطاب \دورة 3600, 3000

هذا النوع من كتلة من الصلب فيها مجاري لوضع الملفات التي تحفظ في مكانها بواسطة 

حظ انه يجب ان تكون عدد (. ويلا10.4(, )9.4موضي في ال كل ) كماالبرونز الفسفوري 

تكون عدد الاقطاب  . وعادة مااقطاب الجزء الدوار مساويا لعدد الاقطاب في الجزء الثابت

 ( .6( و)2بين )

 



 64  
 

 

 تركيب الدوار الاسطواني (:9.4ال كل )

 

 الدوار الاسطواني في الواقع (:10.4)ال كل 

 كيفية عمل المولم التزامني: 4.4

توربينة  -يدار الجزء الدوار للالة التزامنية بواسطة وسيلة تدوير مناسبة )محرك ديزل في البداية    

غازية او ب ارية او مائية( وعندما تصل سرعة الجزء الدوار الى السرعة التزامنية يت  تغذية ملفات 

( Exciterالجزء الدوار بالتيار المستمر بواسطة مولد  اص مركب على نفس العمود يسمى بالمثير )

او عن طريق حلقتي انزلاق ان كان من مولد  ارجي , حيث يحول التيار المتردد الناتج من المولد 

موضي في  كما( ث  يحقن الى الجزء الدوار Rectifierالمساعد الى تيار مستمر بواسطة المقو  )

بالتالي عندما يمر تيار في ملفات الدوار وحسب قانون فاراداي  ,(13.4و ) (12.4و ) (11.4ال كل )
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السرعة سين أ مجال مغناطيسي دوار في الثغرة الهوائية يدور بنفس السرعة الميكانيكية للجزء الدوار )

 ( ولذلك سميت هذه الالة بالالة التزامنية.التزامنية

ابت ليولد فيها قوة دافعة كهربائية متناوبة بعد ذلك المجال المغناطيسي الدوار سيقطع ملفات الجزء الث

)الجزء الثابت(      المتولدة في المنتج الكهربائية . هذه القوة الدافعةطبقا لمبدأ الحث الكهرومغناطيسي

( درجة وذلك لكون الجزء 120و ا ر ) ستكون قوة دافعة كهربائية ثلاثية الاطوار بين كل طور

( درجة. تعتمد كمية القوة 120ملف وا ر زاوية فراغية قدرها )الثابت يحمل ثلاثة ملفات بين كل 

سرعة الجزء الدوار , وحيث ان الدافعة الكهربائية على  دة المجال المغناطيسي وسرعة الجزء الدوار

يجب ان تكون ثابتة للحصول على تردد ثابت, لذا فان ال يار الوحيد للتحك  بمقدار القوة الدافعة 

ك  ب دة المجال المغناطيسي وذلك بتغيير قيمة التيار المستمر الدا ل الى ملفات الكهربائية هو التح

الجزء الدوار. تردد القوة الدافعة الكهربائية المتولدة في المنتج يعتمد على سرعة الجزء الدوار وعدد 

 الاقطاب حيث يحسب من المعادلة التالية:

𝑓 =
𝑛 ∗ 𝑃

120
                                                    (4.1) 

 اما القوة الدافعة الكهربائية المتولدة في ملفات المنتج لكل طور فتعطى بالمعادلة التالية:

𝐸𝑝ℎ = √2 . 𝜋. 𝑓. ∅. 𝑇𝑝ℎ . 𝑘𝑤                        (4.2) 

 حيث:

:𝑓 التردد 

  دة المجال المغناطيسي  ∅:

𝑇𝑝ℎ اللفات في كل طور: عدد 

𝑘𝑤( 1: معامل اللف>) 
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 (: اجزاء المولد التزامني11.4ال كل )

 

 (:بعض اجزاء المولد التزامني في الواقع12.4ال كل )
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 (: الية عمل المولد التزامني13.4ال كل )

 

 المائرة المكافئة للالة التزامنية: 5.4 

ان وجود ثغرة هوائية غير منتظمة في الالة التزامنية ذات الاقطاب البارزة ستتتتيضتتتتفي بعض التعقيد 

نا  ية منتظمة بمعنى ان نا ستتتتتتتنفترض ان الثغرة الهوائ فان لذا  ية  ئة  للالة التزامن كاف لدائرة الم على ا

يعطي نتائج   ر الاستتتطواني كما ان هذا الافتراضستتتنستتتت د  نموذج الالة التزامنية ذات الجزء الدوا

 Steady)  الاستقرار حالة  التزامنية ذات الاقطاب البارزة عندما تعمل في  الالة  في حالة   مقبولة

State) . ان الجهتتد المتولتتد في ملفتتات المنتج (𝐸𝑝ℎ( والمعطى بتتالمعتتادلتتة )يعتبر هو الجهتتد 4.2 )

على اطراف المنتج الا في حالة عد  مرور تيار في ملفات المنتج )حالة  الدا لي  للمولد ولايظهر

اللاحمل(, اما في حالة تحميل المولد فانه سيظهر جهد ا ر م تلف على اطراف المنتج يسمى الجهد 

 (.𝑉𝑝ℎال ارجي )

 لماذا الجهد ال ارجي لايساوي الجهد الدا لي في حالة التحميل وماهي العلاقة بينهما؟

د من يوجد عد .ة على هذا السؤال تقود الى استنتاج نموذج للدائرة المكافئة للمولد التزامنيالاجاب

 ( عند التحميل واهمها:𝑉𝑝ℎ( و)𝐸𝑝ℎالعوامل التي تسبب الا تلاف بين )

ت وه الفيض المغناطيسي في الثغرة الهوائية بسبب مرور تيارات في ملفات المنتج وهو  .1

 (Armature Reactionبظاهرة رد فعل المنتج ) مايسمى

 وجود مقاومة لملفات المنتج .2

 وجود ممانعة حثية ذاتية لملفات المنتج .3
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  عل المنتج في المولمات التزامنية:رم ف .451.

عند تحميل الالة التزامنية سيمر تيار كهربائي في كل طور من الاطوار الثلاثة للجزء الثابت    

( درجة لذلك سيكون 120بحيث تفصل بين طور وا ر زاوية فراغية مقدارها )ولكون ملفاته رتبت 

( درجة. ونتيجة لمرور هذه التيارات مجتمعة بهذه 120) مقدارهابين كل تيار وا ر زاوية طور

الصفة سيتولد مجال مغناطيسي دوار في الجزء الثابت يدور بنفس سرعة واتجاه المجال المغناطيسي 

لفات الجزء الدوار. هذا المجال المغناطيسي الجديد هو رد فعل المنتج النا ئ الدوار الناتج من م

 كنتيجة لمرور تيارات كهربائية في الجزء الثابت اثناء التحميل.

اذن: المجال المغناطيسي المؤثر في الثغرة الهوائية هو محصلة المجالين المتولدين من الجزء الدوار 

لمغناطيسي المتولد من الجزء الدوار سينتج جهدا في ملفات الثابت والجزء الثابت. وكما ان المجال ا

( , كذلك المجال المغناطيسي الناتج بسبب رد فعل المنتج سينتج جهدا في ملفات الثابت 𝐸𝑝ℎوهو )

( هو محصلة هذين الجهدين 𝑉𝑝ℎ(, ولذلك فان الجهد الذي سيظهر على اطراف المولد )𝐸𝐴𝑅وهو )

( كماموضي 𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙المتولد بسبب محصلة الفيض المغناطيسي في الثغرة الهوائية ) او لنقل انه الجهد

 (, حيث:14.4في ال كل )

                                 (4-3) 𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐵𝑅 + 𝐵𝑆 

                              (4-4)  𝑉𝑝ℎ = 𝐸𝑝ℎ + 𝐸𝐴𝑅  

 

 

 المغناطيسية في المولد التزامني اثناء التحميل(: المجالات 14.4ال كل )
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( نتج بستتتتتتبب تحميل الالة بحمل حثي وذلك لانه مت لف عن 𝐼𝑝ℎ( نجد ان تيار )14.4في ال تتتتتتكل )

بدوره انتج جهدا ( الذي 𝐵𝑆( بزاوية ما, هذا التيار بدوره اوجد المجال المغناطيستتتتتتتي )𝐸𝑝ℎالجهد )

( الناتج بسبب رد فعل المنتج يتناسب طرديا مع التيار 𝐸𝐴𝑅هذا الجهد )(, 𝐸𝐴𝑅في ملفات المنتج هو )

, وبناء عليه نستتتتتتتتطيع ان نعبر عن هذا الجهد  درجة(90المستتتتتتتبب له كما انه مت لف عنه بزاوية )

 المتولد بسبب رد فعل المنتج بما يلي:

                                 (4-5) 𝐸𝐴𝑅 = −𝐽𝑋𝐼𝑝ℎ 

 ( نجد ان :4-4التعويض في المعادلة )وبعد 

𝑉𝑝ℎ = 𝐸𝑝ℎ − 𝐽𝑋𝐼𝑝ℎ                      (4-6)                                                

 ( يمكن ان نمثلها بالدائرة التالية:4-6المعادلة )

 

 (4-6(:دائرة تمثيل المعادلة )15.4ال كل )

 

المنتج يمكن التعبير عنه بمحاثة موصتتلة على التوالي مع مصتتدر اذن: الجهد المتولد بستتبب رد فعل 

 الجهد الدا لي.

, بالاضافة الى تأثير رد فعل المنتج ايضا هناك تأثير للمقاومة والمفاعلة الحثية الذاتية لملفات المنتج 

فات المنتج هي ) فات المنتج  (𝑅𝐴فإذا اعتبرنا ان مقاومة مل ية لمل ية الذات (, 𝑋𝐴هي )والمفاعلة الحث

 فإن جهد اطراف المولد يصبي كما يلي:

(4-7)                        𝑉𝑝ℎ = 𝐸𝑝ℎ − 𝐽𝑋𝐼𝑝ℎ − 𝐽𝑋𝐴𝐼𝑝ℎ − 𝑅𝐴𝐼𝑝ℎ    
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( مع المفاعلة 𝑋𝐴( يمكننا دمج المفاعلة الحثية الذاتية لملفات المنتج )7-4من اجل تبسيط المعادلة )

 (.𝑋𝑆لتصبي مفاعلة حثية واحدة تسمى المفاعلة التزامنية )( Xالحثية التي تمثل رد فعل المنتج )

 

       𝑋𝑆 = X + 𝑋𝐴                                                 (4-8)                                                  

     

 وبالتالي يصبي جهد اطراف المولد كما يلي:

    𝑉𝑝ℎ = 𝐸𝑝ℎ − 𝐽𝑋𝑆𝐼𝑝ℎ − 𝑅𝐴𝐼𝑝ℎ                                   (4-9)           

لة ) ها جهد اطراف المولد لكل طور, من هذه 9-4المعاد ية التي يحستتتتتتتتب من هائ لة الن ( هي المعاد

( مع ملاحظة 4-16ان نرستت  الدائرة المكافئة للالة التزامنية كماموضتتي في ال تتكل ) المعادلة يمكننا

 اطور المنتج وذلك للت ابه التا  بين الاطوار الثلاثة.انها تمثل طور واحد فقط من 

 

 (:الدائرة المكافئة للالة التزامنية4-16ال كل )

كما انه  ( يمثل الدائرة المكافئة النهائية للالة التزامنية ذات الجزء الدوار الاستتتطواني,4-16ال تتتكل )

يمكن تبستتتتتتتيط هذه الدائرة وذلك بإهمال مقاومة ملفات المنتج نظرا لقلتها مقارنة بالمفاعلة التزامنية 

 (.4-17موضي في ال كل )  صوصا في الالات الكبيرة فتصبي الدائرة المكافئة التقريبية كما

 

 (:الدائرة المكافئة التقريبية4-17ال كل )
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 يلي: راف لكل طور كماوفي هذه الحالة يحسب جهد الاط

    𝑉𝑝ℎ = 𝐸𝑝ℎ − 𝐽𝑋𝑆𝐼𝑝ℎ                                   (4-10)           

 ااتبارات الالة التزامنية:.452.

وا تبار  )ا تبار اللاحمل الالة التزامنية كغيرها من الالات يجري عليها الا تبارين ال تتتتتتتهيرين    

القصتتتتر( وذلك من اجل تحديد المنحنيات او ال صتتتتائص للالة التزامنية وحستتتتاب عناصتتتتر الدائرة 

 المكافئة.

 :(Open Circuitاولا: ااتبار اللاحمل )المائرة المفتوحة 

بار تترك اطراف المنتج مفتوحة وتدار الالة حتى تصتتتتتتتتل الى ستتتتتتترعتها                 في هذا الا ت

هذه الزيادة في تيار المجال تؤدي  من ث  يزداد تيار المجال تدريجيا ابتداءا من الصتتتتتتفر. التزامنية و

تستتتتجل  على اطراف المنتج المفتوحة و زيادة الجهد المتولد  الى زيادة الفيض المغناطيستتتتي بالتالي 

العلاقة  هذه  , (18-4هو موضي في ال كل ) الجهد في جدول ث  ترس  العلاقة بينهما كما قي  التيار و

    المميز منحنى الدائرة المفتوحة   او   (Magnetization Curve)  تستتتتتتتمى منحنى المغنطة

(Open Circuit Characteristic (O.C.C))  (.19-4موضي في ال كل  ) كما 

 

 

 (: ا تبار الالة التزامنية عند اللاحمل4-18ال كل )
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 التزامنية (: منحنى الدائرة المفتوحة للالة4-19ال كل )

 

الفيض  لكون( 1يلاحظ من المنحنى السابق انه ينقس  الى منطقتين واضحتين, في المنطقة )

تكون ممانعة الحديد صغيرة جدا. وهذا يعني ان الممانعة الموجودة هي ممانعة المغناطيسي من فض 

 ىطقة. امتداد المنحنالهواء فقط ممايؤدي الى ان يتغير الجهد تغيرا  طيا مع تيار المجال في هذه المن

( يزداد 2في هذه المنطقة هو ال ط الفاصل بين المنطقتين ويسمى  ط الثغرة الهوائية, في المنطقة )

 الفيض المغناطيسي ممايؤدي الى زيادة ممانعة الحديد, اي ان الحديد بدأ يصل الى حالة الت بع مما

تيار المجال كما هو ملاحظ من  يؤدي الى تناقص معدل الارتفاع في جهد اطراف المنتج مقابل

 المنحنى.

  :(Short Circuit Testثانيا: ااتبار القصر )

في هذا الا تبار تقصر اطراف المنتج الثلاثة مع بعضها البعض وتدار الالة حتى تصل الى         

المقابلة  ث  يزداد تيار المجال تدريجيا وتسجل قيمة تيار المنتج وقيمة تيار المجال السرعة التزامنية

( هذه العلاقة تسمى منحنى 21-4(,)20-4في جدول ث  ترس  العلاقة بينهما كما موضي في ال كل )

(. ويجب ان لايترك تيار القصر يزداد Short Circuit Characteristics (S.C.Cالقصر المميز ))

 عن القيمة المقننة لتيار الحمل الكامل.
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 التزامنية اثناء ا تبار الدائرة المقصورة (:الالة4-20ال كل )

 

 

 

 (: من نى الدائرة المقصورة للالة التزامنية4-21ال كل )
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( O.C.Cحساب المفاعلة التزامنية باستامام منحنيي المائرة المفتوحة ) .453.

  :(S.C.Cوالقصر )

( O.C.Cمنحنى الدائرة المفتوحة )( للالة التزامنية باست دا  𝑋𝑆يمكن حساب المفاعلة التزامنية )     

 ( كمايلي:S.C.Cومنحنى الدائرة المقصورة )

 ( من المعادلة التالية:𝑍𝑆( تحسب )𝐼𝐹عند كل قيمة من قي  تيار المجال ) (1

 

𝑍𝑆 =
𝐸𝑝ℎ

𝐼𝑆𝐶
         𝐼𝐹   𝑖𝑠 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡         (4 − 11)      

 

 ( من المعادلة التالية:𝑋𝑆تحسب ) (2

 

 𝑋𝑆 = √𝑍𝑆
2 − 𝑅𝐴

2                                  (4 − 12)      

 

 ( هي مقاومة ملفات المنتج ويمكن قياسها مبا رة باست دا  الاوميتر.𝑅𝐴حيث )

(. ويلاحظ ان قيمة 4-22( كما هو موضي في ال كل )𝑋𝑆( و)𝐼𝐹يمكن ايضا ان ترس  العلاقة بين )

(𝑋𝑆 تكون ثتتابتتتة في منطقتتة التغير )( ال طي لمنحنى التتدائرة المفتوحتتةO.C.C وتقتتل كلمتتا زادت )

 مغناطيسية للحديد.الممانعة ال

 

 
 

 (: المفاعلة التزامنية للالة التزامنية بدلالة تيار المجال4-22ال كل )
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 :(Voltage Regulation) معامل تنظيم الج م 46.

مل تنظي  الجهد  من        لك لانه يعطي فكرة  يعتبر معا ية وذ مة في الالة التزامن ها المعاملات ال

واضتتتتتتتحة عن مدى التغير الذي يحدث في قيمة الجهد على اطراف الالة عند تحميل الالة او عندما 

رنة بين لالة على المولد الافضتتتتل عند المقاه يعتبر مؤ تتتتر جيد للدال ب تتتتكل كبير, كماانمتتغير الاح

التغير في جهد الاطراف من حالة اللاحمل الى حالة الحمل الكامل منسوبا يعرف بأنه كما  ,المولدات

 ويعبر عنه رياضيا كمايلي:الى قيمة الجهد في حالة الحمل الكامل.

 

                                                      (4-13)   𝑉𝑅 =
𝐸𝑝ℎ−𝑉𝑝ℎ

𝑉𝑝ℎ
 

 

الجهد تعتمد على نوعية البيانات المتوفرة عن الالة وهناك عدة طرق تستتتتتتتت د  لتعيين معامل تنظي  

 والتي تكون عادة اما نتائج ا تبارات اجريت على الالة او بيانات التصمي .

 

 7.4القمرة والعزم في الالة التزامنية:

القدرة الفعالة ال ارجة من المولد التزامني تعطى من المعادلة التالية:   

𝑃 = 3𝑉𝑝ℎ𝐼𝑝ℎ𝐶𝑜𝑠𝜃                     (4 − 14) 

هي الزاوية بين الجهد والتيار وجيب تمامها هو معامل القدرة  θ:حيث 

( 𝑋𝑆وذلك لصتتتتتتتغر قيمتها عندما تقارن بالمفاعلة التزامنية )  (𝑅𝐴اذ اهملنا مقاومة ملفات المنتج )

( فأننا نستتتتتتتتطيع ايجاد معادلة مهمة جدا لحستتتتتتتاب القدرة ال ارجة من الالة 4-18كمافي ال تتتتتتتكل )

في التزامنية. لكي نوجد هذه المعادلة نستتتتعين بالم طط الاتجاهي المعبر عن هذه الحالة والموضتتتي 

 (.4-23ال كل )

 

 (𝑅𝐴(:الم طط الاتجاهي للمولد التزامني في حالة اهمال )4-23ال كل )
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sin)ب( يمكن ان يعبر عنتته bcالاتجتتاهي اعلاه ان المستتتتتتتتقي  )نلاحظ في الم طط  𝛿 𝐸𝑝ℎ)   او

(𝑋𝑆𝐼𝑝ℎcos 𝜃( وذلك لكونه ضلع م ترك في المثلثين )abc( ,)obc:وبالتالي فإن ) 

𝐼𝑝ℎcos 𝜃 =
𝐸𝑝ℎ sin 𝛿

𝑋𝑆
                      (4 − 15) 

 ( تصبي معادلة القدرة كمايلي:4-14وبعد التعويض في المعادلة )

𝑃 =
3𝑉𝑝ℎ𝐸𝑝ℎ 𝐶𝑜𝑠𝜃

𝑋𝑆
                            (4 − 16) 

    ( كماهو موضتتتتي في ال تتتتكل 𝛿( و )P( يمكن ان نرستتتت  منها العلاقة بين )4-16معادلة القدرة )

( 𝛿( توضتتتتتتتي ان القدرة ال ارجة من المولد التزامني تعتمد على الزاوية )4-16(, العلاقة )24-4)

هذه الزاوية )𝑉𝑝ℎ) ( و𝐸𝑝ℎبين )  ,)𝛿تستتتتتتتمى زاوية الحمل ) (Load Angle  او زاوية العز )

(Torque Angle كما يلاحظ ايضتتتتتتتا ان اكبر قدرة ممكن ان تؤ ذ من المولد نظريا هي عندما ,)

sin( تسعون درجة, اي ان )𝛿تكون قيمة ) 𝛿 =  ( وبالتالي:1

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
3𝑉𝑝ℎ𝐸𝑝ℎ 

𝑋𝑆
                            (4 − 17) 

𝛿منطقة الت تتتتتغيل الامن او المستتتتتتقر لنلة التزامنية هي عندما تكون ) > ( في حالة الت تتتتتغيل 90

𝛿كمولد او عندما تكون ) >  (.4-24( في حالة الت غيل كمحرك كما هو موضي في ال كل )90−

 

 (𝛿(:القدرة في الالة التزامنية بدلالة زاوية الحمل )24-4ال كل )
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( بعد قستتتتتتتمتها على الستتتتتتترعة 4-16الآلة التزامنية يمكن ايجاده من المعادلة )العز  المتولد دا ل 

 جزء الدوار كما يلي:الزاوية لل

𝑇 =
3𝑉𝑝ℎ𝐸𝑝ℎ sin 𝛿 

𝑋𝑆𝑤𝑚
                            (4 − 18) 

 

 8.4 تشغيل المولدات التزامنية على التوازي:

غذي حمل مستتتتتتتقل ماعدا في حالات  اصتتتتتتة كالمولدات ة توحيد ةوجد مولدمن النادر جدا ان ت      

مربوطة على التوازي  ةالمعدة لأعمال الطوارئ. عادة يوجد في كثير من التطبيقات اكثر من مولد

 حطاتمالمن  محطةمع بعضها لإمداد الاحمال بالقدرة المطلوبة. واقرب مثال على ذلك نجده في اي 

الع تتتتتترات من المولدات التزامنية في اماكن م تلفة  حيث يوجد في الموصتتتتتتل او  ارجهاالموجودة 

  القدرة الكهربائية. مربوطة مع بعضها على التوازي لتغذية تلك المنطقة بما تحتاجه من

 إذن: لماذا يفضل ربط المولدات التزامنية مع بعضها على التوازي؟

 هناك مميزات عديدة لت غيل المولدات على التوازي اهمها ما يلي:

 1-المولدات المربوطة على التوازي تستطيع ان تغذي احمال اكبر من الحمل الذي يغذيه مولد واحد.

وجود عدة مولدات مربوطة على التوازي يستتتمي بإجراء اعمال الصتتتيانة لمولد او اكثر دون قطع 2-

 القدرة عن الاحمال.

لمولد او اكثر دون قطع  وجود عدة مولدات مربوطة على التوازي يستمي بإجراء اعمال الصتيانة -3

 القدرة عن الاحمال.

وجود عدة مولدات صغيرة مربوطة على التوازي اكبر كفاءة من مولد وحيد مكافئ لها  صوصا -4

 عندما تكون الاحمال صغيرة.

 ومن اجل ربط المولدات على التوازي يجب ان يتحقق عدد من ال روط هي كما يلي:

 لاطراف في كلا المولدين يجب ان يتساوى.( لجهد اrms Valueالقيمة الفعالة ) -1

 التردد يجب ان يكون متساوي في كلا المولدين. -2

 (ACB( او )ABCتتابع الاطوار لكلا المولدين يجب ان يكون هو نفسه اما ) -3

 (  متساوية في كلا المولدين (a)للوجه  )زاوية الطوران تكون الجهود في نفس الطوريجب  -4
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وعند تحقق هذه ال تروط يمكن توصتيل المولدين على التوازي بأمان, اما عند توصتيل المولدين عند 

حدوث اضرار كبيرة قد تؤدي الى تلف عد  تحقق واحد او اكثر من هذه ال روط فإن ذلك يؤدي الى 

ور كستتتر العمود بستتتبب تحوله الى محرك يدملفات المولد بستتتبب مرور تيار كبير فيها او يؤدي الى 

 بإتجاه معاكس لدوران التوربينة.

 9.4توصيل المولمات التزامنية الى قضبان لا ن ائية:

عملية  تعتبر  (Infinite Bus Barsان عملية توصتتتتتيل المولد التزامني الى قضتتتتتبان لا نهائية )   

 ةم تتابهة لتوصتتيل المولد التزامني على التوازي مع مولد ك ر كبير جدا وذلك لأن القضتتبان اللانهائي

مولد ذو قدرة غير محدودة, ولأتما  هذه العملية يجب ان تتحقق ال تتتتتتروط الستتتتتتابقة قبل  اعتبر كأنهت

التزامن هذه تجرى عملية التوصتتتتيل, وللتأكد من تحقق تلك ال تتتتروط تجرى عملية التزامن. وعملية 

 طريقتين:نذكر منها بعدة طرق 

 :طريقة المصابيح المضيئة -1

موضتتتتي في ال تتتتكل  القضتتتتبان اللانهائية كما في هذه الطريقة توصتتتتل ثلاث لمبات بين الآلة و  

,𝑎( بحيث توصتتتتتتتل الاولى بين ال طين )25-4) 𝑎,( والثانية بين ال طين )𝑏, 𝑐 ( والثالثة بين ,

,𝑐ال طين ) 𝑏,يوصتتتتتتتتل ثلاثتتة اجهزة فولتميتر ( كمتتا: (Vs( بين الوجهين )𝑎, 𝑎, ) ( وVm )

كذلك يت  توصتتتتتتيل جهازين لقياس , ة( لقياس جهد القضتتتتتتبان اللانهائيVbلقياس جهد المولد و )

( وبهذه الطريقة يمكن التأكد 4-24كما هو موضتتي في ال تتكل ) ةتردد المولد والقضتتبان اللانهائي

 الاربعة كما يلي: روط التزامن من تحقق 

 (Vm=Vbلكي يتحقق ال رط الاول يجب ان تتساوى قراءة اجهزة قياس الجهد ) -1

 (Fm=Fbلكي يتحقق ال رط الثاني يجب ان تتساوى قراءة اجهزة قياس التردد ) -2

 ال رط الثالث يتحقق عندما يكون انطفاء وا تعال المصابيي ب كل منتظ  -3

هد بين وجهين متماثلين في الآلة والقضتتتتتتتيب ال تتتتتتترط  الرابع يتحقق عندما يكون فرق الج -4

 (.Vs=0مساوي للصفر )
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 (:عملية التزامن بطريقة المصابيي المضيئة25-4ال كل )

 

 اماعملية التزامن فيتم اجراؤها كمايلي:

( وذلك بزيادة تيار Vm=Vbيرفع جهد اطراف المولد حتى يكون مستتتاويا لجهد القضتتتيب ) -1

 المجال تدريجيا.

 المولد بحيث يكون قريبا من تردد القضيب وذلك بزيادة سرعة الدورانيضبط تردد  -2

عند محاولة ضتتتبط ستتترعة الدوران يحدث احدى حالتين بالنستتتبة للمصتتتابيي, الحالة الاولى:  -3

جميع المصابيي تضاء وتنطفئ ب كل ع وائي و هذا يعني ان  رط تتابع الاطوار للمولد و 

ن اي طرفين من اطراف المولد من اجل عكس  القضتتتتتتتبان م تلف وعندها يجب المبادلة بي

تتابع اطوار المولد وبعدها نلاحظ ان إضتتتتاءة المصتتتتابيي اصتتتتبحت ب تتتتكل منتظ  ومتتابع. 

الحالة الثانية: جميع المصتتتتتابيي تضتتتتتاء وتنطفأ ب تتتتتكل منتظ  ومتتابع و هذا يعني ان تتابع 

 الاطوار للمولد والقضيب اللانهائي متماثل.

ثانية يتبقى ضبط التردد وذلك عن طريق التحك  بالسرعة التزامنية لنلة, إذا تحققت الحالة ال -4

ويتضي ذلك في سرعة تتابع الإضاءة فإذا زادت سرعة تتابع إضاءة المصابيي يلز  زيادة 

او تقليل ستترعة المولد بحيث يكون تتابع إضتتاءة المصتتابيي بطيء قدر الامكان وفي اللحظة 



 80  
 

باح الاول منطفئ بينما الثاني والثالث مضتتتتتتاءان يكون ( أو المصتتتتتتVs=0التي يكون فيها )

ال تتترط الرابع قد تحقق, في هذه اللحظة تكون الآلة في لحظة تزامن مع القضتتتيب اللانهائي 

 وعندها يمكن إغلاق القاطع الرئيسي بأمان.

 

 باستخدام جهاز التزامن: -2

نفس الطور مع جهتد ( يستتتتتتتت تد  للتتأكتد من ان جهتد المولتد في Synchroscopeالتزامن ) جهتاز

( ,وهو 4-26القضتتتتتبان اللانهائية وان لهما نفس التردد, اي انه يعتبر بديل للمصتتتتتابيي في ال تتتتتكل )

الاول من القضبان اللانهائية والا ر من المولد عبارة عن محرك حثي يتعرض لمجالين مغناطيسين 

وعكس عقارب الستتاعة  التزامني و الجزء الدوار مركب عليه مؤ تتر يتحرك بأتجاه عقارب الستتاعة

بان اللانهائية و عندما يقف  يعتمد على تردد المولد التزامني هل هو اعلى او اقل من تردد القضتتتتتتت

( فهذا يعني ان جهد المولد في نفس الطور مع جهد 12المؤ تتتتر ب تتتتكل عمودي )في مكان الستتتتاعة 

ان اللانهائية بأمان عن عند هذه الحالة يمكن توصتتتتتيل المولد التزامني بالقضتتتتتب ةالقضتتتتتبان اللانهائي

 طريق القاطع الرئيسي.

 

 

 

(:جهاز التزامن62-4ال كل )  


