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  ABSTRACT    

 

Calculation of Hot-Spot temperature in power transformers is one of the current and 

important research topics. Although this issue has been processed and marketed in industry 

for years, it is still a research subject. There are still physical models developed for 

calculation of the Hot-Spot temperature, depending on the cooling system.    

The most common standards in practice are (IEC60076-7, IEC 354, IEEE C571-91). 

The latest one is IEC60076-7. However, this is still used by some manufactures, as is the 

IEEE C571-91 by American manufactures.  

This article deals with the calculation of Hot-Spot temperature in power transformers 

according to the abovementioned standards and to the thermal equivalent circuit too. Based 

on realistic measurements were carried out by means of a measurement device, which is 

designed and implemented for this purpose, on a 230/66 kV Chinese transformer, which 

was recently delivered and in a substation in the Syrian electrical network installed. 

 

Keywords: Hotspot temperature, Natural cooling, Power electrical transformers, Top oil 
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 مراقبة درجة الحرارة الأعظمية

 في محولة استطاعة ذات تبريد طبيعي
 

 *الدكتور تمام حيدر                                                                                        
 **الدكتور محمد زىيرة 

 ***معلا ابراىيم                                                                                           
  

 (2017 / 01 /8ل لمنشر في ب  ق   . 7107/  6/  07تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 
( في محولات القدرة الكيربائية عمى Hot-Spot Temperatureموضوع حساب درجة الحرارة الأعظمية ) يعد

من قبل الشركات الصانعة لممحولات وتسويقو ما يزال  وتبنية والمعاصرة. وعمى الرغم من درجة عالية من الأىمي
ذ يجري باستمرار تطوير نماذج فيزيائية لحساب درجة الحرارة الأعظمية لممحولات تبعاً لنوع إثياً بامتياز، موضوعاً بح

 نظام التبريد المستخدم.
 يعد ،IEC 354وIEEE C57-91 ، IEC 60076-7عممياً فرضت نفسيا ثلاث مواصفات قياسية دولية  

 IEEEماتزال تستخدم بالإضافة الى المواصفة  IEC 345إلا أن المواصفة الأقدم  IEC 60076-7أحدثيا المواصفة 
C57-91  .المعتمدة لدى الشركات الأميركية المصنعة لممحولات 

المواصفات السابقة تتناول ىذه المقالة موضوع حساب درجة الحرارة الأعظمية في محولات القدرة الكيربائية وفق 
الذكر وأيضاً وفق نموذج الدارة الحرارية المكافئة لممحولة استناداً إلى قياسات عممية جرى أخذىا باستخدام جياز قياس 

من صناعة شركة صينية جرى توريدىا  kV 230/66صمم ونفذ ليذه الغاية، وقد أجريت ىذه القياسات عمى محولة 
 لتحويل في الشبكة السورية.وتركيبيا حديثا في إحدى محطات ا

 
درجة الحرارة الأعظمية، التبريد الطبيعي، محولات القدرة الكيربائية،  درجة حرارة أعمى الزيت،  الكممات المفتاحية:

 درجة حرارة أسفل الزيت، ممفات المحولة، عامل التحميل.
 

                                                           
 سورية-اللاذقية -جامعة تشرين -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية -قسم ىندسة الطاقة الكيربائية -مدرس *

 سورية-اللاذقية -جامعة تشرين -الميكانيكية والكيربائيةكمية اليندسة  -قسم ىندسة الطاقة الكيربائية -استاذ**
  سورية-اللاذقية-جامعة تشرين-كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية-قسم ىندسة الطاقة الكيربائية-طالب دراسات عميا)ماجستير(***
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 مقدمة:  
أنظمة مراقبة الحرارة في محولات القدرة الكيربائية من الأنظمة الحديثة التي باتت تستخدم بشكل واسع في  تعد

العقود الأخيرة، وذلك بيدف تشخيص الحالة الفنية لممادة العازلة في المحولة وتحديد العمر المتبقي ليا وكذلك بيدف 
. تتألف ىذه الأنظمة من حساسات لقياس درجات الحرارة ونقميا الى تحديد قدرتيا عمى التحميل الزائد لفترة زمنية قصيرة

أجيزة رقمية موصولة معيا لتتم معالجتيا وفق خوارزميات رياضية تحدد درجة الحرارة الأعظمية الكائنة في الجزء 
 العموي من الممفات.

ي شبكات النقل بمثل ىذا تزود معظم محولات القدرة الحديثة وخصوصاً المحولات ذات الاستطاعات الكبيرة ف
النظام. إلا أن معظم المحولات الأقدم الموجودة بالشبكة السورية عمى اختلاف استطاعاتيا غير مزودة بمثل ىذا النظام 
مكانية تطويرىا محمياً وتركيبيا عمى المحولات  مما يجعل إجراء دراسة تتناول البنية الصمبة والمرنة ليذه الأنظمة وا 

بكة أمراً ممحاً لما لتحديد درجة الحرارة الأعظمية من أىميو في تحسين إمكانية المناورة وتحميل الموجودة في الش
المحولة تحميلا زائداً لفترات زمنية محددة، أمر لا يبدو الآن عمى درجة عالية من الأىمية نظراً لإمكانية التوليد المحدود 

 الأىمية في مرحمة إعادة الأعمار. والتقنين ولكن سيكون دون أدنى شك عمى درجة عالية من
( إلا أنو لا توجد قناعة بدقة ممخصالمذكورة في العمى الرغم من وجود مواصفات قياسية متعددة )أىميما 

مطمقة لأي من ىذه المواصفات مما يستدعي إجراء دراسة عممية عمى محولة استطاعة حقيقية لرصد الفروق بين ىذه 
 ا وبين نموذج حراري مكافئ لممحولة.المواصفات وكذلك الفروق بيني

 
 :واىدافو أىمية البحث 

 تنبع أىمية البحث من النقاط التالية:
  تصميم دارة قياس عممية تمكننا من قياس درجات حرارة في محولات القدرة الكيربائية بيدف حساب درجة

 (. prototypeالحرارة الأعظمية وطرحيا كنموذج أولي )
  إجراء دراسة مقارنة بين المواصفات القياسية العالمية الأساسية المستخدمة في حساب درجة الحرارة الأعظمية

 في محولات القدرة الكيربائية ومقارنتيا مع نتائج الحساب باستخدام الدارة الحرارية. 
  ة الكيربائية الموجودة بالشبكة تقديم إمكانية لتصنيع جياز مراقبة لدرجة الحرارة الأعظمية وتزويد محولات القدر

           السورية بو بيدف تحسين إمكانية المناورة من خلال التحميل الزائد لفترات قصيرة )فترات الذروة(.                                   
 

 طرائق البحث ومواده: 
 تعد. إذ [1]موضوعا بحثياً معاصراً  ما يزال بحث السموك الحراري لممحولة وتحديد درجة الحرارة الأعظمية فييا

درجة الحرارة الأعظمية العامل الأكثر تأثيراً في حياة العازل الورقي لممفات المحولة وبالتالي تعتمد ىذه الدرجة في 
اً تحديد العمر الفني لممحولة وتقادميا،  كما تتيح مراقبة درجة الحرارة الأعظمية لممحولة امكانية تحميميا تحميلًا زائد

تجرى الاختبارات الأولى ليذه الدرجة في المصنع بيدف تحديد سعة  [2]. لفترات قصيرة، ما يعرف بالتحميل الديناميكي
التحميل لمحولات الاستطاعة عند قيمة درجة حرارة وسط محيط محددة ثم تقوم أجيزة المراقبة بحساب ىذه الدرجة عند 

 . [4]، [3]شروط التحميل الحقيقي 
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اجع الى عدد من الطرق المطورة في جامعات ومراكز بحثية اعتماداً عمى دارات حرارية مكافئة، تشير المر 
وكذلك عمى دراسات تعتمد عمى التحميل  [6]، [5]عقدىا الدارة التفصيمية أارة الحرارية ذات الجسم الواحد و ابسطيا الد

 . [4]باستخدام طريقة الفروق المنتيية لتحديد درجة الحرارة الأعظمية
ممواصفات العالمية الأساسية المستخدمة في تحديد درجة ل بحث في دراسة تجريبية تحميميةنتطرق في ىذا ال

جراء مقارنة بينيا و كذلك مقارنتيا مع نموذج حراري مكافئ لممحولة يعتمد الدارة الحرارية ذات  الحرارة الاعظمية وا 
 الجسمين.  بداية سنقوم باستعراض ىذه المواصفات. 

 المواصفات العالمية الاساسية المستخدمة: 1
IEC Publication 354, Loading guide for oil –immersed power transformers 1-1     

ىو اعتبار منحنيات درجة الحرارة لكل من الممف والزيت منحنيات خطيو صاعدة بغض  [7]ما يميز ىذه المواصفة 
 (.1النظر عن نوع  نظام التبريد لممحولة كما ىو مبين بالشكل )

 
 ( توّزع درجة حرارة الزيت و حرارة الممفات.1الشكل)

صفة يكون خطي وموازي لتوزع حيث نلاحظ أن توزع  درجة الحرارة الأعظمية في ممفات المحولة وفق ىذه الموا
عن  Hgفيي أعمى من درجة حرارة الزيت الأعظمية، يعبر العامل  درجة حرارة الزيت. و أما درجة الحرارة الأعظمية 

 (.1-1.5الفرق بين درجة حرارة الزيت ودرجة الحرارة الأعظمية في المحولة ويؤخذ عادة بين )
 :بريد الطبيعي باستخدام العلاقةلتتحسب درجة الحرارة الأعظمية لممحولات ذات ا

(1) 
           

      

   
                 

 حيث:       
 : نسبة الضياعات.   : درجة الحرارة الأعظمية.  

 : عامل تمدد الممف.   أعمى الزيت. ة الحرارة الأعظمية ودرجة حرارة: الفرق بين درج   
 عامل التحميل.:  k ارتفاع درجة  حرارة أعمى الزيت. تغير:     

 : عامل تمدد الزيتX .: درجة حرارة الوسط المحيط  
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IEC 60076-7, Loading guide for oil –immersed power transformers 2-1-3 

التفاضمية التي تعبر عمى حل المعادلات تعتمد في حساب درجة الحرارة الأعظمية [8]  وىي المواصفة الأحدث
                              حيث تحدد الثوابت. (2عن تدرج قيمة ىذه الدرجة وفق المخطط المبين بالشكل )

 حسب حجم المحولة ونوع نظام التبريد المعتمد فييا.
 

 
 .( المعادلات التفاضمية التي تستخدم لحساب درجة الحرارة الأعظمية2الشكل )

 
 ( نجد أن: 2من الشكل ) 

) K )درجة حرارة الوسط المحيط( تمثلان دخل الخوارزمية،      وعامل التحميل( 
 .    في حين يكون خرجيا درجة الحرارة الأعظمية

 كتابع لعامل التحميل.(      ) ( يعبران عن تغير درجة الحرارة الأعظمية 2( و )1الصندوقان )
( كتابع لعامل التحميل ودرجة حرارة     تعبر عن تغير درجة حرارة أعمى الزيت ) (5( و)4(، )3الصناديق )
عند التمكن من  قياس درجة حرارة أعمى الزيت كإشارة كيربائية من خلال حساس بالتالي يمكن تعديل الوسط المحيط. 

 (.2)( في الشكل 4( و )3المخطط  ليصبح ممثلا بالخط المنقط والاستغناء عن الصندوقان )
0-9    IEEE C57-91  Guide for Loading Mineral-Oil Immersed Transformer 

من حيث المبدأ التوابع الأسية في توصيف السموك الحراري لممحولة بشكل  [9], [10]تعتمد ىذه المواصفة 
 ويتم حساب درجة الحرارة الأعظمية لممحولة ذات التبريد الطبيعي بالمعادلة.    IEC345مشابو لممواصفة 

(2)                
 حيث:

 تغير درجة حرارة أعمى الزيت.      :   درجة حرارة الوسط المحيط.:   
  تغير درجة الحرارة الأعظمية.:      

 باستخدام العلاقات:       و     تحسب قيم و 
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(3) 
     (             )  (     

  
   )         

(4)               (
   

    

     
)
 

                             
(5)               (

   
    

     
)
 

                     
(6)              

                              
 حيث:

 : ثوابت تتعمق بنوع نظام التبريدm, n : تغير درجة حرارة أعمى الزيت البدائي.      
 :  القيمة الابتدائية لتغير درجة حرارة الممف      تغير درجة حرارة أعمى الزيت النيائي. :      

 : القيمة الأبتدائية لتغير درجة حرارة أعمى الزيت       تغير درجة حرارة الممف.:    

 : عامل التحميل النيائي.   : عامل التحميل الابتدائي.  

 النموذج الحراري لممحولة : 2
تتراوح النماذج الحرارية المكافئة لممحولة بين النموذج ذو الجسم الواحد وحتى النماذج التفصيمية التي تستخدم 

الآن لممفات أو محولات صغيرة، يجري قياس توزع الحرارة فييا مخبرياً. في ىذا البحث اعتمدنا الدارة المكافئة حتى 
( كونيا الدارة الأنسب لدراسة السموك الحراري لمحولات الاستطاعة 3والمبينة في الشكل )   [6]لممحولة ذات الجسمين

 الكبيرة.

 
 ( نموذج الدارة الحرارية3الشكل )

 : حيث
            الضياعات الحرارية في الممفات )ضياعات الدارة القصيرة(.    :  
   .    )الضياعات عمى فراغ( : الضياعات في القمب الحديدي و الغلاف    

 .: السعة الحرارية  لمممفات النحاسية  
 : ارتفاع درجة الحرارة لمممفات.           
 : الموصمية الحرارية بين ممفات المحولة و الزيت.   

 السعة الحرارية لمزيت والقمب المعدني.      
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        : ارتفاع درجة حرارة الزيت.     
 : الموصمية الحرارية بين زيت المحولة و اليواء.  
 

  :ية الحرارية بالعلاقتينحيث تعطى الموص
(7)                

                      
(8)            

                               
 و السعات الحرارية تعطى بالعلاقتين:

(9)                
(10)                            ) 

 
 حيث:

(11)    (
 

 
)    

(12)     (
 

 
)    

بكتابة معادلتي العقدتين و باستخدام المتحولات وبعد التعويض والإصلاح يتم حساب كلًا من درجة حرارة الزيت 
 من العلاقتين التاليتين:  kوالممفات لمخطوة 

 
(13)               

  

  
(       (            )

    
 ) 

(14)                 
  

  
(     (            )

    
         

      )               
 

 حيث :
 السعة الحرارية النوعية لمحديد.    :  : ثابت يتعمق بعامل تمدد الممف.  
 السعة الحرارية النوعية لمنحاس.    : ثابت يتعمق بعامل تمدد الزيت. :   
 السعة الحرارية النوعية لمزيت.     : نظام تبريدىا. : ثابت يتعمق بحجم المحولة و  
 : عامل تمدد الزيت.  X : ثابت يتعمق بحجم المحولة و نظام تبريدىا.  

 :عامل تمدد الممفات.  y كتمة النحاس. :    
 كتمة الحديد.     : كتمة الزيت.      :

 جياز القياس:  3-
 الذي تم تنفيذه وتصميمة من الوحدات التالية: (4المبين في الشكل ) يتكون جياز القياس
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 ( مخطط تفصيمي لمجياز المصمم.4الشكل )
 :وحدة  الدخل 
 [11]حساسات حرارة من نوع LM35 : 

 خل :الدوحدة  
 وحدة المعالجة  حساسات الحرارة 

PIC 16F877 
 

 الناخب

 خرج وحدة ال
 LCDشاشة 

منفذ 
تسمسمي 
come 

 

 

 

 

ذاكرة خارجية 
 لمتخزين عند الحاجة

EPROM 
 الدخل وحدة 

  محولات التيار

 

دارة 

 التغذية

زر 

 التصفير
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-integriated. يحتوي الحساس عمى دارة مدمجة TEXAS INSTRUMENTSىي  من صناعة شركة 
circuit temperature sensor 10، حيث يعطي خرج كيربائي تشابيي مقداره mv  لكل درجة مئوية. دقة قياس

( صورة تمثيمية ليذا 5. يبين الشكل )Co 150و حتى  Co 55-لقياس درجات حرارة من  يستخدمو  Co 0.2الحساس 
 إلى الناخب.      مع القطب الموجب لمدارة و الرجل    الحساس حيث توصل الرجل 

 
 

 
 
 
 

 
 

 LM35( الحساس 5الشكل )
 

 محولات التيارCT:  
عمى الممف الثانوي لمحولة التيار عمى الطرف الأولي والطرف الثانوي لمحولة الاستطاعة يتراوح  تركيبياتم  

أوم موصولة عمى  100يمر تيار خرج  محولة التيار عبر مقاومة  A 40.  الى mA 10مجال قياسيا يتراوح من 
قطبي ىذه المحولة، يقاس الجيد المتناوب بين طرفي ىذه المقاومة ثم يتم تحويمة الى جيد مستمر باستخدام التفرع بين 

يتم التحكم بقيمة ىذا العامل عن طريق  47( بعامل تضخيم قدرة UA741دارة مقوم جسري ومنو الى مضخم عمميات )
متر، يذىب  30لنتمكن من نقل الاشارة مسافة قدرىا المقاومة الموصولة مع المضخم.  تم استخدام مضخم العمميات 

 ( فولت ومن ثم الى الناخب.5-0خرج المضخم الى دارة مقسم جيد لنحصل عمى قيمة لمجيد تتراوح من )
 ( 4067الناخبN): 

( PICتوصل الية حساسات الحرارة ومحولات التيار و يقوم بجمع القراءات وارساليا الى المعالج المستخدم )
 .  ms 200مقدارىابخطوة 
 وحدة المعالجة:PIC16F877  

النواة الأساسية لمدارة المصممة. لقد انتشر المتحكم الصغري في الآونة الأخيرة   PICالمايكرو كونترولر  يعد
، ففي معظم الأنظمة ولبنية الصمبة لمنظام المعتمد عميبشكل كبير وذلك لأسباب عديدة، أىميا السيولة في تصميم ا

 PICنكتفي بالمتحكم والحساسات فقط، وبالإمكان تعديل عمل الدارة عن طريق تعديل البرنامج. عند دراستنا لمتحكمات 
 Theأو أي متحكمات أخرى فإننا نصنف بنية المتحكم بحيث تنقسم في مجموعتين بنيويتين أساسيتين ىما نواة المتحكم 

Core ومحيطيات المتحكم .The Peripheral  
 نواة المتحكم: - أ

)ذاكرة  تشتمل نواة المتحكم عمى المكونات والفعاليات الأساسية التي يتشكل منيا المعالج الأساسي مع ذاكرتيو
 البرنامج وذاكرة المعطيات( وعمى ىذا سندرس المكونات التالية لنواة المتحكم:
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 CPUوحدة المعالجة المركزية  -1
 الذاكرة وتنظيم الذاكرة -2
 آليات المقاطعة -3
 ىزاز الشريحة -4
 مؤقت المراقبة ونمط الراحة -5
 نظام التصفير -6
 محيطيات المتحكم - ب

الخارجي مثل أقطاب الدخل/خرج،  وسطتنقسم محيطيات المتحكم إلى قسمين أوليما ما يقوم بربط المتحكم مع ال
والقسم الثاني ما ينفذ تعميمات داخمية كالمؤقتات، والمحيطيات المتاحة مع  PWM، وحدة التعديل ADCالمحولات 
 ىي: PICمتحكمات 
 نوافذ الدخل/خرج ذات الأغراض العامة -1
 الداخمية EEPROMذاكرة المعطيات  -2
 SSPنافذة الاتصالات التسمسمية المتواقتة  -3
  LCDقائد الشاشة  -4
 :وحدة الخرج 

بمتحكمات متوافقة وتعتبر ىذه الشاشات متوفرة بشكل واسع وقميمة   LCD تقاد معظم شاشات الإظيار السائمة 
عدد بعضيا بعدد المحارف في كل سطر و محرف و تتعدد أنواعيا مختمفة عن  80إلى  8الكمفة وتتراوح أحجاميا من 

 محرف مع سطر أو سطرين  20أو  16الأسطر في الشاشة، نذكر أن الأكثر شيوعا ىي ذات 
التي توصل  LCDالإظيار  في الشاشة. يتم اظيار درجات الحرارة وتيارات الحمولة  من خلال شاشة أو أربعة أسطر

 . Dمع بوابة المتحكم 
يتم نقل القياسات التي تم جمعيا من الجياز المصمم من  خلال الاتصال مع الحاسوب عبر وصمو منفذ 

. ويتم التعامل مع القياسات المأخوذة من الجياز باستخدام برنامج حاسوبي مصمم بمغة ال comeتسمسمي 
MATLAB( ولتسييل التعامل تم تصميم واجيو رسومية .Graphical User Interface in MATLAB تمكننا من ،)

 التعامل بسيولة مع البيانات المأخوذة من الجياز.
التي  STPت الحرارة والحياز وبين محولات التيار والجياز كوابل استخدمت في عمميات الوصل بين حساسا

 تستخدم عادة في نقل المعطيات في الشبكات الحاسوبية رُوعيَ تأريض الجياز وتمديد الكابلات بحيث 
 لا تتشكل حمقات تؤدي الى نشوء تيارات تحريضية.

 أىداف البحث:
  ( ( لكل من درجة 3-3اجراء قياسات عمى محولة استطاعة بواسطة جياز القياس المنفذ )فقرة) حرارة

سفل الزيت. بالإضافة الى قياس  كلا من التيار الاولي والثانوي أعمى الزيت ودرجة حرارة أالوسط المحيط ودرجة حرارة 
 لممحولة بأوقات مختمفة وعند معاملات تحميل مختمفة.

 (، وأيضا باستخدام 3-1الحرارة الاعظمية لممحولة وفق المواصفات العالمية المذكورة سابقاً ) حساب درجة
  ( ومقارنة نتائج الحساب ىذه بين بعضيا البعض.  3-2الدارة الحرارية المكافئة لممحولة )
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 النتائج والمناقشة:
 النتائج:

صينية المنشأ تم توريدىا الى الشبكة السورية ووضعيا   KV 230/66اجريت الدراسة عمى محولة استطاعة 
 في الخدمة في محطة تحويل اللاذقية، مواصفاتيا:

Power transformer data 
Producer     SFZ China 

Type of connection     Y/Δ – 11                           Frequency         50 Hz  

Short circuit losses  289600 W                            Open circuit losses   53830 W 

Rated power 09522/095222 0 KVA                       Rated current 029905  /90908  A 

Oil       49222(L)                                             Oil in radiator      4648 (L)                                      

Core weight         43000Kg                               Copper weight    30000 Kg 

Cooling system     ONAN/ONAF  86.4%/100% 

                           
                

حركة كل من الزيت واليواء أي أن  ONAN (Natural Cooling of Oil and Air). نظام تبريد ىذه المحولة
 طبيعية.

عند عوامل تحميل مختمفة، استخدمنا في  بخطوة مقدارىا دقيقة واحدة تم أخذ القياسات في فترات زمنية مختمفة
قياس درجة الحرارة أعمى الزيت حساس حرارة تم وضعة عمى حامل الحساس الحراري المورد مع المحولة. أما قياس 
درجة حرارة أسفل الزيت فقد تم تركيب الحساس عمى الييكل الخارجي لممحولة، وتم أخذ عينات من الزيت عند المخرج 

حيث تبين أن الفرق بين درجة حرارة الزيت ودرجة الحرارة التي تم قياسيا بالحساس صغير لدرجة يمكن و قياس حرارتيا 
 إىمالو.  قيس تيار حمل المحولة من خلال محولات التيارات عمى طرفي المحولة.

. MATLABبعد ذلك جرى حساب درجة الحرارة الأعظمية وفق المواصفات القياسية السابقة باستخدام برنامج 
بالإضافة الى ذلك تم حساب درجة الحرارة الأعظمية وفق النموذج الحراري، حيث أخذت القيم الابتدائية من نتائج 

 القياس.
 اخترنا في ىذه المقالة نتائج قياس وحساب نموذجية لثلاث فترات زمنية في أيام مختمفة من شير نيسان

(. يبين الشكل 7، 6)الأشكال  0.176حيث معامل التحميل  (11-9. الفترة الزمنية الأولى من الساعة )2017لعام  
( درجة الحرارة الأعظمية في المحولة 7( نتائج قياس درجات حرارة الوسط وأعمى وأسفل الزيت، يبين الشكل )6)

 محسوبة وفق المواصفات الثلاثة وأيضا وفق الحساب باستخدام الدارة الحرارية المكافئة لممحولة.
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 (.11-9رات درجة حرارة الوسط المحيط وأعمى و أسفل الزيت  خلال الفترة الزمنية )( تغي6الشكل )

 
 ( تغيرات درجة الحرارة الأعظمية وفق المواصفات الثلاثة و وفق الدارة المكافئة الحرارية7الشكل )

 (.11-9خلال الفترة الزمنية )
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( حيث يبين الشكل 9,8)الاشكال  0.08التحميل ( حيث معامل 1-11عند الفترة الزمنية الثانية بين الساعة )
( يبين درجة الحرارة الأعظمية في 9( نتائج قياس درجات حرارة الوسط المحيط وأعمى وأسفل الزيت. والشكل )8)

 المحولة محسوبة وفق المواصفات الثلاثة وأيضا وفق الحساب باستخدام الدارة الحرارية المكافئة لممحولة.

 
 (.1-11ت درجة حرارة الوسط المحيط وأعمى و أسفل الزيت  خلال الفترة الزمنية )( تغيرا8الشكل )

 
 (.1-11خلال الفترة الزمنية ) ( تغيرات درجة الحرارة الأعظمية وفق المواصفات الثلاثة و وفق الدارة المكافئة الحرارية9الشكل )
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( حيث يبين 11,10)الاشكال  0.208التحميل ( حيث معامل 3-1عند الفترة الزمنية الثالثة بين الساعة )
( يبين درجة الحرارة الأعظمية 11( نتائج قياس درجات حرارة الوسط المحيط وأعمى وأسفل الزيت. والشكل )10الشكل )

 في المحولة محسوبة وفق المواصفات الثلاثة وأيضا وفق الحساب باستخدام الدارة الحرارية المكافئة لممحولة.

 
 (.3-1تغيرات درجة حرارة الوسط المحيط وأعمى و أسفل الزيت  خلال الفترة الزمنية ) (10الشكل )

 
 (.3-1خلال الفترة الزمنية ) ( تغيرات درجة الحرارة الأعظمية وفق المواصفات الثلاثة و وفق الدارة المكافئة الحرارية11الشكل )
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ىي الأكثر محافظةً )أعطت درجات  IEEE C57( أن المواصفة 11,9,7من الواضح تماماً من الأشكال )
في تقييم النتائج و تم حساب الفرق في درجات  (Reference)الحرارة الأعظمية الأقل( و لذلك اعتمدت كمرجع 

الحرارة الأعظمية بين تمك الناتجة من الحساب باستخدام ىذه المواصفة وتمك الناتجة من الحساب باستخدام خوارزميات 
و كذلك الناتجة من الحساب باستخدام الدارة الحرارية المكافئة لمفترات  IEC 60076-7و  IEC 345المواصفات 

 (.14,13,12الزمنية الثلاث الأشكال )

 
 ( فروق درجات الحرارة الأعظمية بالنسبة لممحولة باستخدام المواصفة12) الشكل

7IEEE C5 ( 11-9في الفتره). 

 
 ( فروق درجات الحرارة الأعظمية بالنسبة لممحولة باستخدام المواصفة13) الشكل

7IEEE C5 ( 1-11في الفتره). 
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 ( فروق درجات الحرارة الأعظمية بالنسبة لممحولة باستخدام المواصفة14) الشكل

7IEEE C5 ( 3-1في الفتره). 
 

 مناقشة النتائج :
  نظراً لوضع التقنين الراىن في سوريا جرت القياسات كافة عند عوامل تحميل منخفضة )جداً( اعلاىا خلال

من تحميل المحولة الاسمي. وىي الفترة التي قيست فييا درجات  20( لم يتجاوز% 3-1الفترة الزمنية من الساعة )
 (. 10لارتفاع درجة حرارة المحيط الخارجي، )الشكلالحرارة الأعمى لمزيت، وىذا يعود لارتفاع عامل التحميل وكذلك 

  قيم درجات الحرارة الأعظمية المحسوبة باستخدام المواصفةIEEE C-57  7ىي الأدنى دوماً )الأشكال ،
9 ،11.) 

  الفروق بين درجات الحرارة الأعظمية المحسوبة باستخدام المواصفات القياسية وكذلك الدارة الحرارية المكافئة
الدرجتين فقط وتبدوا قيم الفروق ىذه متقاربة عند عوامل التحميل ودرجات حرارة الوسط المحيط المختمفة  في حدود
 (. 14، 13، 12)الأشكال 
 ( درجات الحرارة الأعظمية المحسوبة باستخدام المواصفة الأحدثIEC 60076-7 ىي الأقرب لتمك )

 المحسوبة باستخدام الدارة الحرارية المكافئة.
 لال العمل ان حساسية المواصفة لوحظ خIEC 60076-7  ًلتغيرات في الحمل ىي الأعمى وايضا

 الاستجابة وىذا يعود لاعتماد ىذه المواصفة عمى المعادلات التفاضمية في الحساب.        
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 الاستنتاجات والتوصيات: 
  دون أدنى شك تتمتع المواصفةIEC 60076-7  دفي حساب درجة الحرارة الاعظمية ولكن تع ةر يالكثبالمزايا 

أيضاً الحسابات المجراة  باستخدام المواصفتين  الُأخرتيين عمى درجة مقبولة من الدقة وىذا يفسر اعتماد بعض 
 ن وىي المواصفة الأبسط في عممية البرمجة والحساب.حتى الآ IEC 354الشركات المصنعة لممواصفة 

 دارة المكافئة الحرارية ذو دقة مرضية ويمكن فعلًا التعويل عمى ىذه الدارة في الحساب باستخدام الان  يبدو
 لممحولة.ي وك الحرار دراسات ذات صمة بموضوع السم

  جياز القياس المنفذ ذو كمفة مقبولة جداً يحتاج لمتطوير في اتجاىين، الاتجاه الأول: برمجة خوارزمية لحساب
 IEC 354ولكن يمكن أيضا اعتماد خوارزمية  IEC 60076-7مية المواصفة درجة الحرارة الأعظمية، الأفضل خوارز 

 لبساطتيا، الاتجاه الثاني: بناء احترافي لمجزء الصمب يجعل من ىذا الجياز قابلًا للاعتماد والتسويق.
  مرقبة درجة الحرارة الأعظمية في المحولات الزيتية حتى القديمة منيا وىو اايمكن استخدام الجياز في مر 

تقادم العازليو وكذلك في عممية المناورة في الحمل )تحميل ديناميكي( وخصوصاً في الشبكات  ايجابي يفيد في معرفة
 المحممة تحميلًا كبيراً عند حدود التحميل الاسمي لممحولات وربما تتجاوزه قميلًا لفترات زمنية قصيرة.     
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