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نوعية الموضوعات ما صعب على فهمه من مواضيع القوى الكهربية ، وربما هذا ما يفسر لك  هذا الكتاب كتبته لأفهم
التى درست فى كل فصل ، فهى لا تشبه الكتب التقليدية فى هذا المجال ، فلست بصدد مجرد جمع معلومات عن 

نما كان هدفى  أن أفسر لنفسى ما كان يصعب ثم هو توضيح الرؤية الشاملة للموضوع ،  الأول كل موضوع ، وا 
 وعات القوى الكهربية.  على فهمه حين كنت طالبا ، أو حتى بعد تخرجى من موض

 

 ؟منظومة القوى الكهربية ما هى 
 

 :  ية وهيأساسثلاثة منظومات  منهذه المنظومة تتكون 
 
وهى المنظومة التى تشتمل عند (GENERATION SYSTEM)    نظومة توليد القدرة الكهربيةم -1

 .أنواع المحطات ، و رة المولدةوالتحكم فى القد الشبكات الموحدة ، دراستها على عدة موضوعات من أهمها :
 
وهذه المنظومة تنقسم إلى قسمين (TRANSMISSION SYSTEM)     الكهربية منظومة نقل القدرة -2

 Undergroundوالكابلات الأرضية  Overhead Transmission System: الشبكات الهوائية 
Cables أنواع الموصلات وأنواع  يل دراسة. والدارس لهذا الموضوع يجب عليه أن يلم بالموضوعات من قب
 تأثير القدرة الغير فعالةالقدرة الفعالة المنقولة ، وكذلك دراسة  ، وحسابات وأعطال الكابلات واختباراتهاالعوازل 

Reactive Power  وعلاقتها بتغير وثبات الجهد فى الشبكات 
 
هذه المنظومة بنقل الطاقة  وتختص (DISTRIBUTION SYSTEM)   منظومة توزيع القدرة الكهربية -3

س لهذا الموضوع يجب عليه إلى المستهلكين من خلال شبكة الجهد المتوسط وأيضا شبكة الجهد المنخفض. والدار 
 والتحكم ومكونات شبكة التوزيع ، وأنظمة التوزيع تخطيط شبكات التوزيعب الكثيرة المتعلقة الموضوعات بأن يلم 

  الجديدة إلخ.
 

،  منظومة التحكم، و  منظومة الحماية المنظومات الثلاثة مجموعة من المنظومات الفرعية وهيوينظم عمل هذه 
       .شبكة الاتصالاتو  ،منظومة القياس و 
 

 حيثبمثابة مفاصل الربط الأساسية بين المنظومات الثلاثة  Substations محطات التحويلوتعتبر 
 والتحكم(. -الاتصالات  - القياس –الحماية المنظومات المساعدة السابقة )تتواجد بداخلها  

 



 
 ث

 

 استقرار الشبكةمع التحقق من   ، المطلوبةجودة الخدمة  لوصول إلىالمنظومات تتعاون معا لوبالطبع فكل 
(Power System Stability  ) ، يقصد بها مدى قدرة الشبكة على سرعة استعادة القيم الطبيعية التى و

 بعد حدوث هزات بالشبكة سواء كانت هذه الهزات بسيطة أو هزات ضخمة. هد( )سواء للتردد أو للج للتشغيل
 

ية. وقد الكهربالقوى أهم الموضوعات التى يجب أن يلم بها مهندس وهذا الكتاب مكون من ستة أبواب ، تغطى 
عية تم أشرت لعناوين هذه الأبواب ضمن المقدمة السابقة وذلك بخط أكبر نسبيا ، علما بأن المنظومات الفر 

 ضمن أبواب الكتاب. أيضا الحديث عنها 
 

 ؟الكتابلمن هذا 
 

لمجال ، و لطلاب أقسام الكهرباء سواء فى الجامعة اهذا الكتاب كتب أساساً للمهندسى الكهرباء العاملين فى هذا 
مثل الباب ، والموضووووعات فيه تناسوووب جميع السووونوات ، فبعض الأبواب أو ما يعادله من التعليم التطبيقى والفنى 

 . الأول والرابع تناسب طلاب السنوات الأولى ، والبعض مثل الباب الثانى والثالث تناسب السنوات المتقدمة 
 

ونظراً لأهمية الموضووووووع فقد روعي في أسووووولوب كتابته أن يكون مبسوووووطاً من لير إخلال بعمق الدراسوووووة ، كما أن 
عريض من الفنيين المتخصووصووين الباحثين عن فهم أسوواسوويات ما كتابته باللغة العربية جعلته أيضوواً مناسووباً لقطاع 

 يقومون به دون معوق من لغة أو تعقيد في الشرح. 
 

 

 ماذا ينقص هذا الكتاب؟

 ،صفحة(   الثمانمئةوكبر حجمه )الكتاب تجاوز  ، تهمجالاتنوع فى باللغة العربية الأول  ربما يكون هذا الكتاب 
 المزج بين الجانب الأكاديمى والجانب العملى فى الشرح. سلوبه فى تناول الموضوعات ، و وأ
 
 ليس كل أحد سيجد فيه لايته الكاملة .ف مع ذلكو 

  أخذت بعضا منها من كتاب  .قليلة فيه الأمثلة المحلولةأن فالطالب سيجد(V.K. Mehta   ويمكن
، وهما من أفضل  ةلمزيد من الأمثلة المحلول  Therajaلكتاب ، ويمكن أيضا الرجوع الرجوع إليه 

 .  الكتب التى تقدم أمثلة محلولة تفيد الطالب
 وشرح تشغيل ، المهندس فى المحطات سيجد أن الكتاب ينقصه التفاصيل العملية للتوصيلات  و

مفات موجودة على منتديات القوى الكهربية خ. ويمكنه الرجوع للكتالوجات أو إلى المعدات بالتفصيل إل
 .عالج هذه النقطة، وت تشرح هذه الأمور



  من خلالها للطالب الأستاذ الجامعى سيجد الكتاب ينقصه المعادلات الرياضية التفصيلية التى يمكن و
 TLحسابات الوو فى الباب الأخير ، ومثل الواردة  Transientsدراسات الوو  مثلفهم بعض القضايا 

Parameters  دلات ، لأن أللب اهذه المعفى الباب الثانى مثلا. والحق أن تعمدت التقليل من
المراجع تستخدم هذا الأسلوب فى الشرح ، ولن أقدم جديدا إذا سرت على نفس المنوال ، ولكنى فضلت 

التى تهتم بهذا التفكير المنطقى لتحليل المشاكل.  وعموما يمكن استكمال هذا الجانب بالرجوع لمراجع 
 مثل الموجودة فى قائمة المراجع الأجنبية.  الجانب

 عدم استخدام اللغة العربية فى كافة المواضع ، الطلاب من بعض الدول العربية سيجد مشكلة  و
منها بالفعل بدلا من ترجمته. وهذه المشكلة قد يعانى كثيرا على المصطلح الإنجليزى  سيجد أنى اعتمدو 

المجال  أن شيوع المصطلحات الإنجليزية جعلت كثير من العاملين فىبعض القراء ، لكنى وجدت 
، وهذا واقع  للمصطلح ربما لا يفهمون الترجمة العربية والتعامل بالمصطلح الإنجليزي ،  يفضلون 

يجب الاعتراف به ، ولذ فقد استخدمت الترجمة العربية للمصطلحات الأجنبية فقط فى مواضع قليلة من 
فى أللب صفحات  - وبدون ترجمة -الكتاب ، والتزمت بذكر المصطلح باللغة الإنجليزية مباشرة 

التى . وعالجت هذه المشكلة جزئيا بعمل قاموس فى نهاية الكتاب للمصطلحات الأجنبية الكتاب
 . اساتخدمها أحيانا دون ترجمة

  سبب فى ذلك يرجع إلى لمراجع التفصيلية لكل الأجزاء أولا بأول ، واوضع الأيضا ينقص هذا الكتاب
جع مجمعة فى نهاية الكتاب كما فى الكتب السابقة ، ولكن كتابة المرا عزمت علىمنذ البداية  أنى

وضع المراجع مع كل جزئية ، منى أثناء المراجعة تطلب من بعض الاساتذة وجدت ملاحظات كثيرة 
ورلم اقتناعى بوجهة نظر هؤلاء الأساتذة والزملاء إلا أن الوقت قد فات لتدارك هذا الأمر ، فالكتاب 

ورجعت خلالها إلى عشرات إن لم تكن مئات المراجع ، وللأسف ة سنوات ، استغرق إعداده وكتابته عد
، وأن كانت  باقية هذه السلبية ظلتفات الوقت لأتذكر المرجع الخاص ببعض الجزئيات ومن ثم 

 المراجع فى نهاية الكتاب تمثل أهم المراجع فعلا التى استفدت منها بدرجة كبيرة.
  عات لم يتم التطرق إليها فى هذا الكتاب رلم أهميتها القصوى ، أخيرا ، سيجد البعض أن هناك موضو

على سبيل المثال فإن الباب الثالث يتناول محطات التحويل الكهربية ولا يوجد فيه أى حديث عن 
محولات القوى الكهربية التى هى عصب هذه المحطات ، كما أن الكتاب يخلو من الحديث عن نظم 

من سيرى هذا النقص فى الكتاب هم فقط من لم يطلعوا على الكتب وظنى أن الحماية الكهربية. 
السابقة التى كتبتها منذ سنوات )كتاب المرجع فى محولات القوى الكهربية ، وكتاب نظم الحماية 
الكهربية ، وكتاب المرجع فى التركيبات والتصميمات الكهربية(  . فقد خصصت كتابا منفصلا 

تابا منفصلا لنظم الوقاية ، وبالطبع أشرت إلى الرجوع إليهم فى ثنايا لمحولات القوى الكهربية ، وك
 الكتاب. 

 
ن كنت أجد للبعض عذرا خاصة فيما يتعلق بنظم الحماية  التى أجد أن كتابى : نظم الحماية  وا 

ن شاء الله لو بقى لى عمر سأكتب نسخة معدلة  الكهربية ، علم وفن ، يحتاج لبعض الإضافات ، وا 
 خاصة أنه كان أول كتاب أكتبه.، ص فيه ، تعالج كثيرا من أوجه النق نظم الحماية الكهربية من كتاب

 



 
 ح

 

 

  : ، وهو حديث رسول الله الأول وأختم مقدمة هذا الكتاب بما ختمت به مقدمة الكتاب 
 

 : لات  لا من  ث  طع عمله إ 
ق  ن  إ ذم إن  إ مات  إب  ذ  ة   إ  اري  ة  ج  ة صدق  ع ي 

ف  ت  ن  لم ي 
ع
،  ، إ و 

دعو   .لهإ و ولد صالح ي 
 

 أسأل الله أن تتحقق فى هذا الكتاب المعانى الثلاثة.
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كنت على موعد مع مناقشة رسالة الدكتوراه الخاصة بى ،  1992فى أواخر عام 
، وكنت دارسا بجامعة  Digital Protectionوكانت فى مجال الوقاية الرقمية 

 Om Parakashكالجرى بمقاطعة ألبرتا بكندا تحت إشراف أستاذى الكبير 
MALIK.  

 

وكان ، وكانت المشكلة فى الممتحن الخارجى ، وقد جلست معه فى ذلك الوقت لنتفق على أسماء الممتحنيين 
تاذ بجامعة الأس Mohindar S. Sachdevرأي الدكتور مالك صادما لى ، إذ رشح لى البروفسور 

Saskatoon  ولمن لا يعرف هذا الاسم يكفى أن يتابع منشورات الووو ،IEEE  ليكتشف أن هذا الأستاذ هو رقم
، وكنت قبل هذا الاجتماع بشهور قد حضرت معه دورة لمدة  Digital Protectionواحد فى العالم فى مجال الووو 

، و كان هو المحاضر الأساسي فى هذه الدورة ،  Digital Protectionأسبوع فى موضوع الجديد فى عالم الووو 
 .Drومعه تلميذه النجيب الذى صار الآن واحدا من ألمع الأساتذة فى مجال الوقاية الرقمية ، وهو البروفسور 

Tarlochan Sidhu  ، الأساتذة الثلاثة من الهند( . وكنت خلال الدورة مبهورا بأسلوبهما ولزارة علمهما( ،
فى  Two Tutorialsليكون هو المنسق لأشهر  Sashdevالبروفسور  IEEEوأدركت حينها لماذا اختارت الووو 

آخر ، ولكن لم يسعنى ، ولكن أن يكون هو ممتحنا لى فى الدكتوراه فكان شئ  Digital Protectionمجال الووو 
 أن أعترض على اختيار د مالك .

وجاء يوم المناقشة ، وقدمه الدكتور مالك ليبدأ الأسئلة ، وكنت متوقعا أن يبدأ بسؤالى فى أهمية موضوع الرسالة  
، ففوجئت به يصدمنى بأول سؤال ، وكان سؤالا عاما فى موضوع الوقاية الرقمية لا علاقة له بالرسالة ،  وكان 

، وبالطبع أخذتنى الصدمة من  Digital Protection is a digital Filter. Explainالسؤال تحديدا هو :  
، ولم تحضرنى أى إجابة ، فقلت فى نفسى لماذا لا أستعمل معه خطة الطلبة لدينا فى مصر الأول هذا السؤال 

ويسترسل حتى يظن المستمع أن هذا  حين لا يعرف أحدهم إجابة السؤال فيلف ويدور فى الحديث حول الموضوع
الطالب بحر علم ، ولكن الخطة فشلت ، والرجل فى كل مرة يتركنى أسرح ماشئت فى الكلام ثم أفاجأ به يقول 
لكنك لم تجب على السؤال ويعيده بنصه مرة أخرى ، وبدا الارتباك واضحا على ، فتتدخل د مالك بصرامة ، 

 .  Mohendar  ، That is enougجملة واضحة :  فى Sashdevووجه الكلام للبروفسور 
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فالدكتور مالك تدخل بقوة ليدافع عن تلميذه حتى لا أفقد تركيزى تماما ، وطلب تغيير السؤال إلى وجهة جديدة ، 
لا يقل احترافية عن أستاذى فبدأ يسألنى أسئلة فى موضوع الرسالة وترك الأسئلة  Sashdevوكان البوفسور 

الواقف أمامه طالب دكتوراه عادى ليس بهذا التميز  أنعرف الأول ه من واقع إجابتى عن السؤال الكبيرة ، لأن
 الذى ظنه من قراءته للرسالة.

 

 لماذا أبدأ الكتاب بهذه القصة؟

فى اليوم التالى بعد انتهاء المناقشة استدعانى د. مالك منفردا لمكتبه ، وهو الذى كان بالأمس ينافح عنى ، 
 ، وقال تحديدا لماذا تخجل أن تقول لا أعرف. الأول يعاتبى على إسلوبى فى الرد على السؤال  ففوجئت به

وتذكرت الإمام مالك بن أنس رحمه الله حين سئل عن مائة مسألة فأجاب عن عشرة وقال فى الباقى لا أعلم ، 
ة : قل لهم مالك بن أنس إمام دار فقال له السائل : وماذا أقول للناس الذين أرسلونى إليك لأسألك ؟ فقال فى ثق

 الهجرة لا يعرف. 

تعلمت هذا الدرس ، وأصبحت من وقتها ليس فقط لا أخجل أن أقول لطالب يسألنى فى المحاضرة سؤالا ما 
فأقول له لا أعرف ، بل صار أحب شئ إلى أن يسألنى الطالب سؤالا لا أعرفه حتى أبحث عن إجابته وأرجع 

 كنت أنا وهم لا نعرفها.فأفيد الطلبة بمعلومة 

وهذا الكتاب نتاج هذه المدرسة ، مدرسة الطلاب المميزين الذين يجلسون فى المحاضرة ويسألون بعمق ، ونتاج 
أستاذ يعرف أن منبع العلم هو السؤال ، فكان هؤلاء الطلاب المميزين خلال سنوات عملى فى هندسة القاهرة أو 

يت أو خلال عملى بالجامعة الأمريكية بالقاهرة هم أصحاب هذا الكتاب ، فى كلية الدراسات التكنولوجية بالكو 
 وكل معلومة جديدة فيه أصلها لهؤلاء الطلاب. 

  



 

 فى مراجعة هذا الكتاب:معى لا أبالغ إن قلت أن أشد ما يميز هذا الكتاب هو فريق المراجعة ، فقد تعاون 
 

ك كل منهم فى مراجعة جزء من الكتاب ، منهم أ.د العديد من أسووووووواتذتى بهندسوووووووة القاهرة ، الذين شوووووووار   -1
مع شوووكر خاص أ.د حسوووام كمال ، و أ.د زينب هانم عثمان ، وأ.د عصوووام أبو الذهب ، ، حسوووين أنيس 

 للو أ.د دعاء خليل ، التى راجعت بعناية ودقة جميع فصول الكتاب. 
 ، ى عيسي )هندسة حلوان(د مصطف.أوقد شارك فى المراجعة أساتذة كبار من جامعات أخرى ،  منهم  -2

أ.د سعيد المصرى )هندسة أ.د تامر كوادى )هندسة المنوفية( ، ، أ.د نبيل عباسي )هندسة الاسكندرية( 
  أ.د أمل عبد الجواد )هندسة الزقازيق(.، حلوان( 

اء ومن أهم فئات المراجعين لهذا الكتاب نخبة مميزة من كبار المهندسوووين العاملين بقطاعات وزارة الكهرب -3
المختلفة فى مصوووووور ودول الخليج ، منهم م موسووووووى سووووووعيد أبو خطوة رئيس قطاع الوقاية بشووووووركة توزيع 

، م أحمد نصووور وسوووط الدلتا ، م كامل بدرخان كبير  مفتشوووى الكابلات الكهربية بشوووركة النقل السوووعودية 
 .)شركة الفنار السعودية( 

ة أخى م سوووويد سووووعد صوووواحب المنتدى المشووووهور بالمراجع قاموبالطبع كعادته فى كل الكتب السووووابقة فقد  -4
 والصديق القديم  ، وكذلك المهندسة المميزة م شامية الزونة شريكته فى الحياة وفى إدارة الموقع.

كل واحد منهم له  ، ومن ذوى الخبرات العملية  فى مصروشاركت أيضا مجموعة رائعة من المهندسين  -5
وم أحمد م أحمد الرفاعى )محطة لرب القاهرة( ،  مجال تخصووووصووووى مختلف وبيئة عمل مختلفة ، منهم
)شوووووووركة توزيع جنوب القاهرة( ،  و م أحمد الحناوى  فؤاد )شوووووووركة النقل المصووووووورية(  و م حسوووووووام صوووووووبرة

والمهندس الاسوووتشوووارى عبد الله الطوخى )شوووركة سووومارت المتخصوووصوووة فى تصوووميم محطات التحويل( ، 
 ت.وكان لكل منهم جهد مميز فى المراجعة والإضافا

 
ا إلى رحمة الله ، وكانا من كبار الأسووووواتذة فى مصووووور ، توفيشوووووكر والتقدير باثنين وأجدنى أختم سوووووجل ال -6

أ.د محمد مصوووطفى سووولام )رحمه الله( الأسوووتاذ بجامعة  هما : بحماس لمراجعة الكتاب ،  ممن يسوووعيان
أسووووووتاذى  انوأ.د رشوووووودى رضووووووو  ،  نقاط الباب السووووووادس فى الكتاب بعضووووووا منحلوان وقد ناقشووووووت معه 

توفى قبل أن لكنه و ، طلب منى أن أطبع له باب المحطات ليراجعه مكتوبا الذى  بهندسووووووووووووووة القاهرة ، 
 بيوم واحد. رحمهما الله رحمة واسعة.ه منى يستلم
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إلى من شكل  Energy Conversionلطاقة لفي الحقيقة عملية تحويل هى  الكهربيةالطاقة  إنتاجأو عملية توليد 
فالطاقة لا تفنى ولا تخلق من ،  من العدمأو ،  توليد طاقة كهربية من لاشئالأحوال من حال فلا يمكن ب،  آخر
لاسيما بعد انتشار ظاهرة ،  البابفى بداية هذا . وهذه مقدمة ضرورية نص على ذلك مبدأ بقاء الطاقة كما عدم
 ة.لطاقة الكهربياا يدور حول طرق وهمية لتوليد مهظومع،  ات الخادعة فى الصحفكتشافختراعات الوهمية والاالا

الموجودة  ية إلا من طاقة أخرى من الطاقاتلا يمكن الحصول على طاقة كهرب هنا أنه نؤكدكان أن فمن الأهمية بم
 .بالكون 

 أهم مصادر الطاقة

 :نوعان مصادر الطاقة المتوافرة 

دُفنت عميقا في  هو عبارة عن بقايا الكائنات الحية من نباتات و حيوانات:  Fossil Fuel رى و الوقود الأحف -1
تركيز إلى  أدىمما ،  فعين جداً درجات حرارة و ضغط مرتإلى و تعرضت ،  منذ سنين طويلة الأرضباطن 

،  : الفحم الحجري  الوقود الأحفوري  على مثلة. و من أهم الأوقود أحفوري  إلىفيها و تحويلها  مادة الكربون 
 والغاز الطبيعي . ،  النفطو 

يستخرج من الأحفوريات ) والأحفوريات عبارة عن كائنات  نهلأ إماسمي الوقود الأحفوري بهذا الاسم وقد 
حفر ليتم استخراجه  أدوات إلىيحتاج  نهلأأو ،  ( الأرضمنذ ملايين السنين ودُفنت بقاياها في باطن  ماتت

 .الأرضمن باطن 
 

 أكثرومية. و من الي% من مجمل الطاقة المستخدمة في حياتنا 90و يشكل الوقود الأحفوري ما نسبته 
 أنهو ،  عاليةكثافة طاقة يمتلك  أنه،  لطاقةا نتاجلإ امهم اميّزات الوقود الأحفوري التي جعلت منه مصدر 

مختلفة من الوقود  أنواععلى منه نحصل  إنناو عندما تتم معالجته بتروكيميائيا ف،  التخزين النقل و سهل
  .متعددة  اتاستخدامالتي لها 

دمار ى إلالتي تؤدي  الأسباب أكثرمن  أنهلا إالأحفوري  دو بالرلم من كل هذه الفوائد والحسنات للوقو 
و تلوث الهواء بفعل ،  حتباس الحراري (ظهور ظاهرة ) الاإلى أدت التي  الأسبابفهو من أهم ،  البيئة

 . واد المتطايرة الناتجة عن حرقه و الم الضارة الغازات

 

 المستخرجة منوالطاقة ح : مثل الطاقة الشمسية وطاقة الريا Renwable Energyالمتجددة لطاقات ا -2
 . وليرها ،  Biomassوالطاقة الحيوية  Geothermalباطن الأرض 

هو الشمس التى تعتبر  )سواء التقليدية أو المتجددة( أصل هذه المصادر جميعها أننقول  أنويمكن 
لا تتحرك سوى من ضغط مرتفع لضغط  فالرياح،  على سطح الأرضتقريبا مصدر لكل الطاقات 



 مثل المد والجزروقس على ذلك باقى الطاقات ،  والذى يتحكم فى هذه الضغوط هو الشمس،  منخفض
،  النباتإلى أصله  الوقود الأحفورى كما ذكرنا يعودكما أن . إلخ  الأرضوطاقة باطن وطاقة الأمواج ، 

لير أو مباشرة  دائما هناك علاقةستجد ومن ثم ،  وأصل الطاقة التى وضعت فى النبات هى الشمس
 .مباشرة بين مصدر الطاقة والشمس

 
 .فهذه لا علاقة لها بالشمس،  دة مثل الطاقة النوويةمحد أنواعيشذ عن القاعدة السابقة ربما الطاقة النووية:  -3

 

 علم الطاقة

دراسة  فالباحث فى علم الطاقة )وخاصة توليد الطاقة الكهربية( سيحتاج إلى،  هذا العلم هو أم كل العلوم
،  هذا العلم تصب فيه خلاصة كل العلوم. وهذا منطقىعلوم منوعة كما فى الشكل التالى الذى يثبت أن 

إلى إنسان ،  الذى اكتشف النارالأول منذ زمن الإنسان ،  فالإنسان منذ بدء الخليقة يبحث عن الطاقة
 السابق. البندللطاقة كما ظهر فى  متعددةالعصر الحديث الذى اكتشف مصادر 

 

 فهل بقى شئ!!

 



دمة الباب الأول                                                       مق   

 
4 

 

4 

 وحدات قياس الطاقة

وحدات قياس الطاقة.  إلىشير هنا ن أنويل الطاقة فيجب حالطاقة الكهربية هى عملية من عمليات ت توليد أنبما 
 . وJouleو بوحدة الجولتقاس  (حراريةأو كهربية أو الطاقة عموما )سواء ميكانيكية 

  فى حالة الطاقة الميكانيكيةف
 :واحدمتر  هاقدر ن تدفع جسما لمسافة نيوتن حي واحدها قدر الذى تبذله قوة  Work يمثل الجول كمية الشغل

 Joules= Work = Mechanical Energy (J) = Force (N) x Distance (mt) 
 

  وفى حالة الطاقة الكهربية
 Power داخل أى جهاز كهربى له قدرةنفس الوحدة )الجول ( تمثل الطاقة الكهربية المستهلكة فى الثانية  فإن

 وات: واحد تساوى 
 
 Electrical Energy = Power (watt) × time (sec) = Volt × Amp × Sec = Joules 
 

 kWatt-Hourمثل  أكبروحدات  ستخدامن أنيمكن  إنناهذه الوحدة تمثل كمية ضئيلة من الطاقة ف أنوحيث 
Joule 51 (kWH) = 1000 x 60 x 60 = 36x10 

 
  أما فى حالة الطاقة الحرارية

اقة مثل الطوت،  ( BTUجليزى تقاس بوحدة نالإ نظام)وفى ال Calorieلورى كا تقاس بوحدة تسمى الطاقة فإن
الطاقة  ويمكن تحويل وحدة قياس .ة واحدمن الماء درجة مئوية  واحدام ر لرفع درجة حرارة ج Q المستهلكة
 بوحدة الجول أيضاتقاس ل Q الحرارية

𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝐻𝑒𝑎𝑡 = 𝑄 = 𝑚(𝑘𝑔) ×  𝑐(𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) × ∆𝑇(℃) 

1 Calorie = 4.18 Joule 

 : بأن درجات الحرارة يمكن أن يعبر عنها بثلاث طرق مختلفةعلما 
 الأولى درجة الحرارة المئوية . 
 أو مقياس كلفن  الطريقة الثانية فهى درجة الحرارة المطلقةoK   ،Absulute Temprature)(   ،

 الدرجة المئوية إلى  273ونحصل عليها بإضافة 
 )والمعادلة التالية تعبر ،   والطريقة الثالثة هى قياس الحرارة بالفهرنهايت )الأكثر استخداما فى أمريكا

 عن طريقة التحويل من درجة مئوية إلى فهرنهايت.

  

F = 32 + 1.8 times °C 

 

 



 تصنيف محطات التوليد الكهربية

 .المتجددةومحطات الطاقة ،  ات تقليديةمحط: نوعين إلى يمكن تصنيف محطات التوليد  

  : محطات التوليد التقليدية أنواعأشهر من و  

 o Thermal Power Stations محطات التوليد البخارية 
  o Gas Turbine & Combined cycle المحطات الغازية والدورة المركبة 
 o Diesel Power Stations محطات توليد الديزل 
 o Nuclear Power Stations محطات التوليد النووية 
 o Hydroelectric Power stations محطات التوليد المائية 
 o  

 :محطات الطاقة الجديدة والمتجددة  أنواعأشهر من و 

  Wind Power stations محطات الرياح 
  Solar Power stations محطات الطاقة الشمسية 
  Tidal Power stations محطات المد والجزر 
  Geothermal Power Stations ن الأرضمحطات طاقة باط 
  Biomass Power Stations محطات الطاقة الحيوية 
  Wave Power stations موجات البحرمحطات  
  Ocian Thermal Energy Conversion تحويل طاقة المحيط الحرارية 
  Fuel Cells Power Plants محطات خلايا الوقود 
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 فصول هذا الباب
 

 :التاليل هذا الباب تسير على النحو فصو 

  وتفاصيل ربط وحدات التوليد معا.،  مفهوم الشبكة القومية الموحدة: يعرض الأول الفصل  
 المركبة( -الغازية  –)البخارية  ها المختلفةأنواعالفصل الثانى : المحطات الحرارية ب 
  : ماشرح تفصيلى للقسم الكهربى بمحطات التوليد عمو الفصل الثالث 
 الفصل الرابع : المحطات النووية 
 : المحطات المائية  الفصل الخامس 
  طاقة باطن  –)الشمسية  : بعض المحطات المعتمدة على الطاقة الغير تقليدية السادسالفصل

 .ومحطات طاقة الرياح( ،  المد والجزر –الأرض 
  ها.ائإنش أسعارو ،  تصاديات محطات التوليد: دراسة عن اقالأول ملحق الباب 
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1  
 

 الموحدة اتالشبكتاريخ  1.1

أول مصر وكانت ،  1882فى نيويورك بأمريكا فى  أنشأ توماس أيدسون أول محطة لتوليد الكهرباء فى العالم
لكن أول محطة ،  فى عهد الخديوى اسماعيل 1863فى على شكل مولدات ديزل دولة عربية دخلتها الكهرباء 

  . زمن الاحتلال الانجليزى  1895ء عمومية كانت فى هرباك

،  فى مصركانت أيضا تضم مستويات مختلفة من الجهود ووحدات توليد متعددة ومتنوعة وأول شبكة موحدة 
هناك العديد من الشركات والهيئات المسؤولة عن  كان 1964في مصر عام  الكهربيةقبل إنشاء وزارة الطاقة ف

التيارات  أنواعبعض  توكان .وزيعتوالعن الشبكات المستخدمة في النقل  أيضا ةصر والمسئولفي م الكهرباءتوليد 
-3 ) و( (phase-1 بنوعيه AC  كان الآخروالبعض ،  DC الووومن النوع  التوزيع مجالالمستخدمة في 

phase. )  40البعض منهم يعمل على تردد  كانبلHz) 50 على تردد الآخر( والبعضHz) جهد  كان( . و
 كان التالي. وب220V الجهد كان أخرى مناطق فى و ،  ((V 110 ةالتوزيع في بعض المناطق مثل الاسكندري

توحيد  أولايتم  أنربط جميع الشبكات مع بعضها البعض  إمكانهاالموحدة التي ب الكهرباءإنشاء شبكة  قبللابد 
وكذلك توحيد وتنسيق الجهود ،  المختلفة الكهرباءوالجهود التي تأتي من محطات توليد  التردداتوتنسيق 

 المستخدمة في النقل والتوزيع.

وكانت بغداد مضاءة زمن الاحتلال الإنجليزى أيضا ،  1917فالعراق عرف الكهرباء فى ،  أما الدول العربية
  و فى أوائل العشريناتقد بدأت باستخدام مولدات الديزل فالسعودية أما ،  1928بالكامل فى 

وكانت قائمة على مولدات ،  م1934ي عام ف فى الكويتعمومية  شبكة كهربية ضمنالكهرباء  تخدمتاسو 
 الشبكة الكهربائية جهد كانو ،  توليد بمنطقة الشويخمحطة أول إنشاء  تم م1951في عام  و،  مختلفة الأحجام
 13بقدرة تتجاوز  الآن بالكويت شبكة قويةومع التطور الزمنى أصبح ،  ( فولت11000) حينها لا يتجاوز

 .ك ف 400جيجاوات وبجهد يصل إلى 
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 الموحدةالكهربية الشبكات  1.1.1

فى كل دول العالم يتم ربط محطات التوليد داخل كل دولة معا بشبكة نقل جهد عالى ، بحيث تصبح جميع 
سلوب المولدات تصب فى شبكة واحدة ، وجميع الأحمال تأخذ من نفس هذه الشبكة . والهدف واضح من هذا الأ
، فلو كانت كل محطة مسئولة عن مدينة معينة ، فإن خروج هذه المحطة من الخدمة لأى سبب يعنى فقد 

الطاقة الكهربية بالكامل فى هذه المدينة ، بينما فى حال ربط المحطات معا ، فإن خروج وحدة توليد يمكن فى 
 طات المتصلة بالشبكة.معظم الأحيان تعويضها بسهولة من الاحتياطى الموجود فى بقية المح

فى بيتى تأتى من محطة شبرا الخيمة لأنك تسكن بجوار هذه المحطة فهذا  أن الكهرباءمثلا عندما تقول وأنت  
 .تأتيك من الشبكة الموحدة  أن الكهرباءوالصحيح ،  خطأ

المتاحة من بلغت قدرات التوليد حيث ،  أكبر شبكة كهربية موحدة فى الشرق الأوسط هى الشبكة السعوديةو 
تعد الشركة السعودية للكهرباء أكبر  وبذلك،  2014بنهاية  ميجاوات 65506الكهرباء لدى الشركة السعودية 

محطة توليد بأنواع وقود  50)تمتلك السعودية أكثر من  منتج للطاقة الكهربائية في الشرق الأوسط وشمال أفريقيا
  . (مجتمعة دولة عربية 18 نتاجإ% من 25المملكة أكثر من  إنتاجويشكل ،  متنوعة

تقوم و ،  واتيجام 36000حوالي القدرة المركبة بها  إجمالى  يبلغ حيثى مصر فى المرتبة الثانية بينما تأت
ك  33 ،  66 ،  132 ،  220 ،  400 ،  500ونقل وتوزيع الطاقة على مستويات الجهود المختلفة ) إنتاجب

. (شمسية،  رياح ،  مائية ،  مركبة ،  لازية ،  فة بالشبكة )بخاريةمحطات التوليد المختلخلال فولت( من 
 .ثم بقية الدول العربية والجزائر على الترتيب الإمارات والعراق والكويت بعد ذلك وتأتى

 الكهربى بين الدول العربيةالربط  1.1.2

،  المركبة في كل شبكة في تقليل القدرة الاحتياطيةمعا ية لربط عدة شبكات كهربائية ساسمثل الفائدة الأتت
دون المساس بدرجة الأمان ،  لتلبية الطلب التى تنفق لبناء محطات جديدةوبالتالي إلى تخفيض الاستثمارات 

الذى  spinning reserveية في الشبكات المرتبطة. ويؤدي الربط إلى التقليل من الاحتياطي عتمادوالا
،  تفادة من إقامة محطات التوليد في المواقع المناسبة لهاإلى الاسيهدف الربط أيضا و ،  سنتحدث عنه لاحقا

لتوفر وقود رخيص فائض صعب التصدير أو صعب  مثلا أكثر جدوى من الناحية الاقتصادية نتيجةبحيث تكون 
 . التخزين في إحدى الدول المرتبطة

ات التوليد الجديدة فى معظم محطالجدير بالملاحظة أن ف،  إلى التقليل من تلوث البيئةويهدف الربط أيضا 
  أوروبا على سبيل المثال تنشأ فى شرق أوروبا الفقير وليس فى لربها الغنى الذى يريد الكهرباء دون تلوث .

دراكاً لهذه الفوائد  فقد قام عدد محدود من الدول العربية منذ أوائل الخمسينيات بربط شبكاتهم الكهربائية. ،  وا 

 90 جهدبخط ربط على  1952تم ربط الجزائر بتونس بدءاً من عام ،  المثال على سبيل،  ففي المغرب العربي
حدوث أعطال فنية أو عند ارتفاع الطلب بصورة مفاجئة في إحدى  مثل،  الطوارئ فقطك.ف. وذلك لألراض 
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 على  وتم ربط المغرب والجزائر بخط ربط .منعها من توفير الطاقة للأحمال الموجودة على شبكتهاي الشبكات
،  ك.ف.220  جهدوبالإضافة إلى الربط القائم بين الجزائر والمغرب على . 1979في عام   ك.ف 220 جهد

وذلك من خلال خط هوائي بقدرة ،  ك.ف. 400  جهدعلى ،  قامت الدولتان أيضاً بربط شبكات الكهرباء فيهما
 .2009. وقد دخل هذا الخط في الخدمة عام MW  900حوالي

المخطط العام لشبكة الربط لدول  1-1يوضح الشكل و ،  ة أيضاواحدإنهم يرتبطون معا بشبكة أما دول الخليج ف
ربط محطة  تم في المرحلة الأولىبحيث ،  على ثلاث مراحل الربط مشروع نفذقد و مجلس التعاون الخليجي. 
ومحطة الدوحة ،  حرينوبمحطة الجسرة في الب،  الفاضلي في المملكة العربية السعودية ةالزور في الكويت بمحط

لربط. أما في تشكل هذه الخطوط الجزء الشمالي من او ك.ف.  400 جهدكل ذلك على ،  الجنوبية في قطر
يتم ربط ،  التي تشكل الجزء الجنوبي. وفي المرحلة الثالثة،  تم ربط شبكات الإمارات وعمانف،  المرحلة الثانية

 .الجزء الشمالي بالجزء الجنوبي

 

Figure 1-1 شبكة الربط الخليجى الموحدة 

شبكة الكهربائية تم الربط بين ال) ولبنان وليبيا وفلسطينوسوريا لكهرباء في مصر والأردن لربط وتوجد حاليا شبكة 
 إلى أريحاالأردن بك.ف من محطة تحويل السويمة  33كة الفلسطينية من خلال مغذي الاردنية مع الشب

الظروف  ولكن حالت وكان يفترض ضم العراق وتركيا،  لزة مع مصر(وهناك ربط هوائى بين ،  بفلسطين
 .ية دولثمانبين هذه اللمشروع الربط  المفترض المخطط العاميمثل  2-1 والشكل،  السياسية دون ذلك

http://www.arabfund.org/Data/site2/images/gulf.JPG
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Figure 1-2   شبكة الربط الثمانى 

 
يعبر سيناء من  kV 500خط هوائي جهد  عن طريق،  1998عام  بالأردن منذ ترتبط مصر كهربيا،  وتفصيليا

خط هوائى  ثم تتصل فى المرحلة الأخيرة بشبكة الأردن من خلال،  السويس حتي الحدود المصرية في طابا
نقطة الربط بالشبكة إلى م  850عمق على   يج العقبةكم لعبور خل 13.3كابل بحري بطول  كم ثم 18بطول 
وهذا الكابل البحرى مكون من أربعة فازات )ثلاثة فى الخدمة والرابع احتياطى ،  kV 400جهد على   الأردنية

وتتضمن منظومة الربط أيضا محطات لدواعى الصيانة أو بسبب عطل( .  Phaseيستخدم عند خروج أى 
أن وهذا يعنى ،  انوسوريا مرتبطة بلبن،  )ملحوظة : الأردن مرتبط بسوريا طابا. محولات بكل من السويس و
 .(بمصرجميع هذه الدول مرتبطة 

كان  و،  1998مايو  28تم التشغيل في  و،  KV 220جهد على   ليبيا بين مصر وأيضا تم تنفيذ الربط كما 
 الربط مع ليبيا يبدو على شاشات مركزالجزء الخاص بو  محطة طبرق في ليبيا. في مصر و مطروح ةمحط بين

 . 3-1كما فى الشكل القومى  التحكم

 

http://www.arabfund.org/Data/site2/images/7th.JPG
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Figure 1-3  الربط مع ليبيا على شاشات مركز التحكم 

 

د هذا الربط فى عملية )الإظلام التام( حيث يفي Blackoutعند حالات الووو  يظهر بقوةية لهذا الربط ساسوالميزة الأ
لكن هذه الميزة لا ،  وأحيانا تظهر أهميتها فى تبادل الطاقة وقت الذروة)استعادة الطاقة( .  Restorationالووو 

فتصعب  واحدتظهر إلا إذا كانت الدول المشتركة متباعدة فى خطوط الطول حتى لا تحدث الذروة فيها فى وقت 
كما هو الحال مثلا فى قطر التى ،  كبير يفوق استهلاكها الأقصى إنتاجيها عملية التبادل )مالم تكن الدولة لد

روف العادية أما فى الظ،  ( نتاجوهى أكبر دولة عربية فى فائض الإ إنتاججيجاوات فائض  3لديها حوالى 
 .1-1محدود كما يظهر من الجدول بين الدول فحجم التبادل 

Table 1-1  القدرة المتبادلة بين دول الربط 
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  الموحدة نماذج  للشبكات 1.1.3

)بعض هذه الأشكال يحتاج لتحديث لأن معظم الدول تتطور  الأشكال التالية تمثل نماذج لشبكات بعض الدول
 5-1لى ذلك الشكل وي،  بالكويت 300kVيمثل جزءا من شبكة الووو  4-1ل فالشك فيها شبكات الكهرباء سنويا(.

شبكة الولايات فيه الخطوط العامة لو  6-1الشكل ثم ، ثم الشبكة الأردنية الشبكة السعودية  أجزاء من الذى يمثل
ك ف( التى  220وجهد  500)جهد الشبكة المصرية والذى يمثل  7-1الشكل  وأخيرا،  المتحدة الأمريكية

  .شئ من التفصيلببعد ذلك ندرسها 
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Figure 1-4  جزء من شبكة الكويت 
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Figure 1-5   أجزاء من الشبكة السعودية والشبكة الأردنية 
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فكلما تضخمت الشبكة صعب أن ،  لاحظ فى الشبكة السعودية أنها مقسمة إلى عدة شبكات موحدة مرتبطة معا
 ولكن بالطبع يوجد ربط بين هذه الشبكات المنفصلة.،  ةواحدكوحدة بمتابعتها  واحديقوم مركز 

وهما معا يمثلان أكبر شبكة كهربية  وهذه النقطة تظهر بوضوح أكثر فى شبكة أمريكا الشمالية )أمريكا وكندا(
لأنه وأقول ذلك ،  مع ملاحظة أنها فى الواقع تتكون من أربع شبكات شبه معزولة عن بعضها،  موحدة فى العالم

  .6-1كما فى الشكل ،  بين الشبكات الأربعة HVDCبالفعل هناك خطوط ربط 

فى الربط بين هذه الشبكات وليس  HVDCفى الفصل السابع سنتعرف على السبب فى استخدام الووو  )ملحوظة :
 (. HVACباستخدام 
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.  
 

Figure 1-6 مخطط الشبكة الموحدة بأمريكا 

 

 والتى ندرسها هنا بشئ من التفصيل.،  نجد الشبكة الموحدة فى مصر 7-1 فى الشكل
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  Figure 1-7   ك ف  220وجهد  500جزء من الشبكة الموحدة بمصر جهد  
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 .عاليفى مصر ومسارات خطوط الجهد الجغرافيا يمثل أماكن المحطات  8-1والشكل 

Figure 1-8   التوزيع الجغرافى لمحطات التوليد فى مصر 
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بخطوط ا مع( مرتبطة جميعا  فى مصر محطة 34جميع محطات التوليد فيها ) لاحظ فى الشبكة المصرية أن
)الخط الأسود  500kVمحطات التوليد متصلة بالخطوط جهد  بعضوتظهر ،  7-1كما فى الشكل  نقل

 . )خطان رفيعان( 220kVبالخطوط جهد  والبعض الآخر،  فى الشكل ( العريض

 ملحوظة:

 –مثل وادى حوف فى مصر  66kV تتصل مباشرة بجهدالتى توليد المحطات سوى عدد قليل من لا يوجد 
عدد محدود جدا من المحطات يتصل على هناك و ،  ةالكريمات الشمسي –مرسى مطروح  –السيوف  –شباب ال

، واستخدامهم الأساسى لتحسين انتظام الجهد فى  البساتين –الشرق  –سملوط  –مثل كرموز  11kVشبكة الوو 
 . شبكة التوزيع

 المصرية ملاحظات على الشبكة الموحدة 1.1.4

ودمياط وسيدى كرير )أبو قير والنوبارية شمال أتى من اللمولدة فى مصر تالطاقة الكهربية امعظم  -1
 بمثابة مصب لمعظم الطاقة المولدة.،  وهى العاصمة،  والمحمودية إلخ( بينما تعتبر القاهرة

يأتيها  Substationمحولات  المناطق تأمينا هى وسط البلد )داخل القاهرة( حيث كل محطة أكثر -2
 تلفتين.التغذية من جهتين مخ

 أقصىكانت المحطات المائية فى  الوليديةفقبل افتتاح محطة ،  فقرا فى الطاقة كثرمناطق الصعيد الأ -3
وقد ، هذا يمثل عيبا كبيرا فى الشبكة كان و ، هذه المناطق فى الجنوب تمثل المصدر الوحيد للتغذية 

 .الجديدة لاسيما بعد افتتاح محطة أسيوط،  بدأ علاج ذلك جزئيا

 

 د فى الشبكاتالفق 1.1.5

قد يسأل سائل : أليس من المتوقع أن يكون هناك فقد كبير فى القدرة الكهربية نتيجة طول الخطوط وامتداها لربط 
والإجابة نعم هناك فقد فى الطاقة لكن هناك أيضا إجراءات لتخفيض هذا ؟  التوليد محطاتهذا العدد الكبير من 

وأقل دولة عربية فى فكلما زاد الجهد قل التيار وقل الفقد . ،  ئقة فى النقلمنها بالطبع استخدام الجهود الفا، الفقد 
تبلغ نسبة الفقد فى الطاقة بينما ،  فقط( %2نسبة الفقد فى الطاقة حسب إحصائيات البنك الدولى هى قطر ) 

كما  %5وهى نسبة مرتفعة جدا مقارنة بالمعدل فى كثير من الدول الذى يدور حول ، % 11 حواليفى مصر 
 . 9-1فى الشكل 

لاسيما فى خطوط ومحولات  Power Lossesالووو عوامل فنية مثل إلى نسبة الفقد  ارتفاعويرجع السبب فى 
)لاسيما فى حالة النسب رجع لكن النسبة الأكبر منه تو ،  تأثير كفاءة المعدات وقدم المحطات وكذلك،  التوزيع

وبسبب  إلخ.،  وعدم التحصيل العداداتوالعشوائيات وأخطاء  رقاتعوامل لير فنية مثل السالمرتفعة جدا( إلى 
 % . 40هذه العوامل لير الفنية تصل نسبة الفقد فى دول أخرى إلى أكثر من 
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Figure 1-9  نسب الفقد فى القدرة فى شبكات بعض الدول 

 الوقت؟ طوالهل كل المولدات المتصلة بالشبكة تعمل  1.1.6

،  لحمل المتوقععمل دراسة ليقوم مركز التحكم يوميا بحيث ،  سيتوقف ذلك على حجم الحمل المتصل بالطبع
وتحديد عدد وحدات التوليد وعدد المحطات الكافية لتغذية هذا الحمل المتوقع وجعل هذه المحطات فى الخدمة 

وهذا ما يعرف ،  تغذيته لحظياحمل فجأة يجد الشبكة جاهزة لال زاد إذابحيث ،  No Loadحتى لو كانت تعمل 
 inلكنها ليست  in operationوسمى كذلك لأنه يمثل قدرة توليدية ،  Hot Spinning Reserve الوووب

service  ،اختيار عدد ونوعية المحطات يخضع لمتغيرات  أنعلما برلم أنها تعمل ،  أى ليست فى الخدمة
 عديدة أهمها :

قيمة الحمل المقابل و  فى اليوم السابق حمالالأيتوقف على تسجيلات وهذا ،  وماليهذا الحمل المتوقع  -1
ات الأرصاد التى تصل لمركز بيانوكذلك من الأسبوع الماضى )لتشابه الأنشطة( وم اليهذا فى نفس 

 التحكم يوميا.
 الوووتكون دائما مخصصة لتغذية ما يعرف برخيصة  kWHالمحطات التى تنتج ف،  تكلفة التشغيل -2

Base Load  ساعة  24 الوووعلى مدار  المتصلة بصفة دائمة بالشبكة حمالالأالحد الأدنى من وهو
 Base Load الوووتستخدم أيضا فى تغذية  والنووية. الحراريةمثل المحطات السنة طوال يوميا و 

 .الطاقة  إنتاجالمحطات التى تحتاج لوقت طويل حتى تبدأ فى 
تعرف بسرعة دخولها فى الخدمة )عدة دقائق( فهذه دائما  المائيةو فالمحطات الغازية ،  سرعة الاستجابة -3

لعدة ساعات  التى تدخل للخدمة وقت الذروةحمال الأهى و  Peak Load الووو أحمالتخصص لتغذية 
فى الدخول للخدمة مع ملاحظة أن الوحدات المائية هى الأسرع على الإطلاق  .وربما لعدة دقائق فقط
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عطى حتى ت دقيقة  30إلى  15أما الغازية فتحتاج حوالى ،  دقائق 4أو  3تحتاج فقط إلى  فهى، 
دخول أحمال مفاجئة )مثل الأحمال  ةولذلك فعند حدوث أى تغير فى التردد نتيج،  ةكامل اقدرته

 يبدأ بتشغيل National Control Center  ، NCCالقومى فى مصر الصناعية( فإن مركز التحكم 
لا فيلجأ ،  إن كان ذلك متاحا طبقا للترتيبات مع وزارة الرى ،  أولالعالى( المحطات المائية )السد ا وا 

  للمحطات الغازية لضبط التردد.
أى تحديد الوحدات  Unit Commitment الووويين فى حساب ما يعرف بأساسوالعاملين السابقين 
 Optimization لووواما يعرف ب إلىوهى عملية رياضية معقدة نسبية لذا تحتاج  المناسبة لحمل ما

Techniques ولتحديد الحمل الاقتصادى  .من أجل تنظيم جدول تحميل الوحدات المختلفة بالشبكة
 . Economic Load Dispatch الوووما يعرف بحسابات  إلىنلجأ  على المولد

  Power Loss الوووسيوفر فى كمية حمال الأفاختيار المحطات القريبة من ،  تقليل الفقد فى الشبكات -4
البديل لها  نلأ السابقة تكون مضطرا لتشغيل محطة ما لا تحقق كل المكاسب أحيانا،  نوعية الوقود -5

تلجأ لتشغيل محطات بالمازوت بدلا من الغاز لعدم  نكأ،  لير متوفر بسبب نقص الوقود المتاح مثلا
 نقص امداداته.أو توافر الغاز الطبيعى 

 ةجمالى نسبة مشاركة كل محطة كهربائية في القدرة الكهربية الإل ينوذجنم يمثلان 11-1والشكل  10-1والشكل 
 .الكهرباءلنقل  فى مصر مركز التحكم القومي( طبقا ل 2015نوفمبر  26ي يوم ) ف )القدرة الفعالة ولير الفعالة (
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يوم من ل فى الحم يعطى نموذجا لترتيب دخول نوعيات محطات التوليد فى الخدمة حسب تزايد 12-1والشكل 
 أهمها الوومائية ومحطات الطاقة المتجددة. Peak loadلاحظ أن المحطات التى تخدم الووو أمريكا. وأيام الصيف فى 

 

Figure 1-10  

Figure 1-11  مى للتحكمقراءات كافة المحطات )ووحدات التوليد بكل محطة( كما تظهر على شاشات المركز القو  
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Figure 1-12 توزيع محطات التوليد المختلفة على منحنى الأحمال بأمريكا 

  .قة هناك من نووى ولازى ومتجدد ومائىالتنوع فى مصادر الطافى الشكل السابق أيضا حجم لاحظ 

 يؤكد هذه الملحوظة . 13-1والشكل 

 
 

Photo courtesy U.S. Department of Energy 
A breakdown of the major power plants in 

the United States ،  by type 
 

Figure 1-13    تنوع مصادر الطاقة فى محطات الكهرباء بأمريكا 

 

http://science.howstuffworks.com/framed.htm?parent=power.htm&url=http://www.doe.gov
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هو ،  ية فى معظم الشبكات العربية ومنها مصرساسأن نقطة الضعف الأهمية هذه الملحوظة تظهر من معرفة وأ 
وبالتالى ،  للطاقة الكهربية )المحطات الحرارية التى تعمل بالغاز أو المازوت( واحدمصدر على أنها تعتمد تقريبا 

ما . بين 2014و  2013مصر صيف  حين نفقد هذا المصدر الوحيد لأى سبب تحدث أزمة كما حدثت فى
 أمريكا مستبعد تماما كما هو واضح من المخطط السابق. حدوث ذلك فى شبكة مثل احتمالية

 

 ؟ Spinning Reserve الـــما المقصود ب 1.1.7
 كانو ،  واتميجا 40 هقدر ويغذى فقط حمل  واتميجا 100لدينا مولد مثلا بقدرة  كانلو  أنه هوالمقصود 

وتعرضت لعطل  ىولالأوتعمل متزامنة مع المحطة  واتميجا 30ليد أخرى صغيرة بقدرة بالشبكة محطة تو 
 50-40يقدر ب  Hot Spinning Reserve فائض قدرة لديهالأول المولد  أنفخرجت من الخدمة . نقول 

 Inertia)لكن بالطبع سيتوقف ذلك على  المحطةيعوض بسرعة خروج هذه  أنومن ثم يستطيع  واتميجا
 .للقدرة المتوافرة( ضافةبه كعنصر ثانى بالإ الخاصة

  
 in serviceلكنها ليست ،  in operationلأنه يمثل قدرة توليدية  Hot Spinning reserveلاحظ أنه يسمى 

والذى يقصد به المحطات ،  Cold Spinning Reserveأى ليست فى الخدمة. وبالطبع هذا يختلف عن ، 
 للخدمة.المفصولة لكن يمكن استدعائها 

 
 مزيد من التفصيل حول هذا الموضوع تجده بالباب السادس من هذا الكتاب. 
 

،  Reserve فائض لدينا أى أننقول  أنمثلا فلا نستطيع  واتميجا 90المولد محملا بقدرة  كانبالطبع لو 
 . Load Shedding الوووونكون أمام مشكلة استقرار حقيقية قد يكون حلها هو 

 
 على شاشات مركز  التحكم( Spinning reserve قيمة الووووو لترى كيف تظهر 11-1و  10-1)راجع الشكل 

 

 ؟والتوليد حمالالأكيف يتم التحكم فى العلاقة بين  1.2
كل محطة تشارك  أنتبين  بمصر للتحكم من المركز القومى ينالمأخوذ  11-1و  10-1الشكلين السابقين من 

 :ن مهمينالينجيب على سؤ  أنهنا  حاولوسن،  بكةبنسبة معينة من الحمل الكلى على الش
 
 نقص؟أو الحمل المتصل عليه قد زاد  أن: كيف يعرف المولد الأول  سؤالال
 نقص؟أو زاد قد الحمل  أنعرف  أنبعد  ظروف تشغيلهيغير  أنالثانى : كيف يمكنه  سؤالوال
 

 ة:التالي العلاقةالمتصل به تحكمها  Loadالعلاقة بين القدرة المولدة من هذا المولد والحمل  أننعلم 
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P (mechanical) = T (mechanical) × ω = P (Electrical)  

 .هنا(  مثال)وسنأخذ المحطات البخارية ك حمالالأومن هذه المعادلة يمكن فهم ما يحدث عند تغير  
 
ة زيادثم عند ،  ωلثابتة ا دورانففى الوضع الطبيعى يكون العزم الكهربى والميكانيكى متساويين عند سرعة ال 

فى السرعة  انخفاضوينشأ عن ذلك ،  Mechanical Torqueمن  أكبريصبح  Electric Torque فإنالحمل 
 Feedكل من )إلى  ةإشار  إرسالبالذى يقوم ( Management System) ه بسرعة بواسطةاكتشافيتم 

Water Control Valve  إلى  ةشار الإنفس  إرسالا يتم كم،  الغلايةإلى  أكثر( لدخول كمية مياه(Forced 
Draft Fanالووو فإنومن ثم ،  من الهواء لاحتراق الوقود أكثرة كمية زياد( وهي مراوح كبس الهواء ل 

(Governor Valve)  ومن ثم يزداد  ،  التربينةإلى من البخار  أكبركمية  ريسمح بمروMechanical 
Torque  حتى يتساوى معElectric torque مرة أخرى. تزانالاإلى قيمته الجديدة ويعود المولد  فى  

 حسب المعادلة: Frequencyا مرتبطة بعلاقة وثيقة بوو نهالسرعة ثابتة لأ تظل أنويجب 

  

𝑓 =  
𝑝 × 𝑛

120
 

 

 هى السرعة  nعدد الأقطاب و  pهى التردد و fحيث 

 حمالالأوعلاقته بالتغير فى التردد  1.2.1

 .Supplied Power الووو بينو  Load Demand الووووازن بين على حالة الت قيقىالحالمؤشر يعتبر التردد هو 

Table 1-2   نسب فصل الأحمال بمصر حسب التردد 

بينهما  اتزانوجود يدل على ثبات التردد  فإن،  كما ذكرناو  
فى التردد شئ  البسيط التغير أنلير ،  واستقرار فى الشبكة

 زاد عن ذلك إذاف،  فى مدى صغير كان إذاطبيعى ومقبول 
 الوووبواسطة يا أتوماتيكفيمكن التحكم فيه  المدى الصغير

Governor  ،فربما لك من ذ أكثرزاد مدى التغير  إذاف
 ما يعرف بوووأو  حمالالأمرحلة فصل بعض إلى نصل 

Load Shedding  ،فربما نصلالتغير جدا مدى زاد  إذاف 
وهم ما يؤدى  للمولدات نفسهاالفصل التام إلى  فى النهاية

 . Blackout حدوث الإظلام التام إلى

  نسبة فصل الحمل  Hzالتردد 
49.2 2% 
49.1 3% 
49 4% 
48.9 7% 
48.8 15% 
48.7 20% 
48.6 22% 
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يختلف  عند كل تغير فى التردد حمالالأفصل نسب وكذلك جدول الحد المسموح به لتغير التردد  أنمع ملاحظة 
 يمثل حدود ونسب الفصل فى مصر. 2-1والجدول . خرمن بلد لآ

 ؟ Blackoutكيف يحدث الـــ  1.2.2
فشل  تمثل حالةو ،  Blackoutأو الووو  التام الإظلامالكهربية حدوث ما يسمى ب ر التي تهدد الشبكةاالأخط من

 انقطاعمن الخدمة ومن ثم  خروج كل وحدات التوليدإلى ا يؤدي الشبكة في الحفاظ على ثبات الجهد والتردد مم
 .الأحمالعن كل  الكهرباء

 
 لكن،  الكهربيةالأحمال تغذي لمكونة من محطات توليد متصلة ببعضها البعض كما نعلم الشبكة الكهربية و 

ففترة  التاليوب،  لطاقةيخزن اأن من عناصر الشبكة الكهربية يمكنه  واحدلا يوجد عنصر  أنه فيها الشئ الغريب
سرعة مرور أن مع ملاحظة ،  لحظياة دائما ستنفذلدة مالطاقة المو أن بمعنى ،  هى صفر الكهرباءتخزين 
 .كل شئ يتم لحظيا أن أى ،  من المصدر للحمل هى سرعة الضوء الكهرباء

 إلىتحتاج أحمال الذين لديهم ن يالمستهلكملايين طلب من فهناك ولابد من استمرار التوازن بين الطلب والتوليد : 
من  مطلوبو في نفس اللحظة  Q(MVAR) قدرة لير فعالة إلىأخرى تحتاج أحمال و ،  P (MW) قدرة فعالة

يختل هذا التوازن تسقط أن وبمجرد ،  شديد التعقيد نظام إذن فهوتوفير هذه الطلبات لحظيا . محطات التوليد 
 .التام الإظلامالمنظومة كلها ويحدث 

 
،  قدرة توليد ممكنة أقصى الشبكة تعمل على حيث،  وقات الذروّةأوقت من فى  أنه المثاللنفترض على سبيل و 

عندما تخرج هذه ف .وخرجت من الخدمة فجائيا توقفتفعطل فى محطة من محطات التوليد حدث لسببٍ ما ثم 
لتعويض النقص الناشئ عن زمة ر الطاقة اللايتوف علىوبسرعة تعمل أن الأخرى الوحدة يجب على الوحدات 

تتحمل أن قدرة ولا تستطيع  أقصىوكل الوحدات تعمل بكما ذكرنا وقت الذروة  نا فىولكن،  المحطةتلك خروج 
نظم حماية هذه تلجأ ف (over load)فى تحميل المولدات ة زياد وعندما يبدأ حدوث،  الأحمالة في زيادي أ

عمليات الخروج حتى  تتوالىقد و ،  فيزداد الوضع تعقيدا يحترق المولدلا حتى الشبكة  إخراجها منإلى الوحدات 
 . Blackoutالووو حد سيناريوهات حدوث أوهذا ،  Blackoutإلى الووو نصل 

 

 Restorationخطوات إعادة تشغيل الشبكة  1.2.3
 

 Blackoutو بمعنى أنه بعد حدوث الو،  أهم ملحوظة هنا أن تعرف أنك لكى تولد كهرباء فإنك تحتاج لكهرباء
لأن أى محطة لكى تبدأ فى العمل تحتاج ،  فإنه ليس بالسهولة أن تبدأ مرة أخرى فى تشغيل محطات التوليد

المضخات التبريد و  أنظمةالإنارة و )مساعدات المحطة  تشغيلت لمجرد بدء لقدرة كهربية قد تصل لعدة ميجاوا
بدء تشغيل للكهرباء فليس أمامك سوى طريقين ل محيث أننا فى حالة انقطاع تاو . (.... الخ التحكم أجهزةو 

  -محطات التوليد:
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،  blackstartخاصة بفترة الووو ديزل  توليدوحدات بها التى محطات تشغيل الإما ب -أ
 المساعداتأحمال تغذية بالتوليد و الدخول على الشبكة ل أتبد ذه هى التىهف

Auxilaries فى باقى المحطات. 
 إلىالاستفادة من الربط الدولى لتمرير كمية من الطاقة  يمكن فى هذه المرحلةأو  -ب

تكفى لبدء تشغيل مساعدات محطات التوليد لكى من إحدى الدول المجاورة الشبكة 
 . تستطيع المحطات أن تبدأ

دون اتصال بين قرب لها تقسيم الأحمال على المحطات الأبمعنى ،  تقسيم الشبكة إلى جزر منفصلةبعد ذلك يتم 
 تجهيز الجزر المنفصلة للربط و إعادة تكوين الشبكة مع مرعاة شروط التوافقثم ،  زرهذه الج

Synchrounization حين الحديث عن ربط المولدات معا على التوازى  كما سنرى لاحقا. 

 التحكم في التردد : طرق 1.3
 

: التاليين ينقبل الحديث عن طرق التحكم فى التردد نجيب أولا عن السؤال  

 

 وف من تغير التردد؟الخ اذالم  1.3.1
يعنى فالتردد  انخفاضأما . تحطم المولدإلى مما قد يؤدى ،  المولددوران ة سرعة زيادة التردد تعنى زياد

 Auxilaries المحطة يؤثر بشدة على مساعداتالجهد انخفاض و ،  ( E = k f φأن )تذكر الجهد انخفاض 
 Constant Powerتعتبر أجهزة ثابتة القدرة  ) لأنها تحترق أن والتى يمكن  المحركات وخلافه(مثل )

Devices )الجهد قد  انخفاضأن بعلما ،  وهذا يعنى أن انخفاض الجهد عليها يؤدى حتما لارتفاع التيار بها
 Automatic Voltageالووو تدخل الجهد سي انخفاضعند  نهلأ،  Rotorالووو فى احتراق  أيضا يتسبب

Regulator  ، AVR الووو ة قيمة تيار خلال زيادجهد من ليرفع قيمة الRotor  وهذا ،  أكبرلينتج فيضا بكمية
 ولاحقا سيتم شرح تفصيل هذه النقطة. . Rotorالووو يتسبب فى احتراق ملفات أن يمكن 

 

 هيرتز؟  60أو  50لماذا نستخدم نظام الــ  1.3.2
نظمة القوى أفى  أعلىترددات م عدم استخدااستخدام هذه القيم تحديدا ، و لى إدت أبعض الاسباب التى  هناك
𝐹  ةبالنظر للمعادلة. ويمكن فهم ذلك الكهربي =

𝑛𝑠∗𝑝

60
لدينا هيرتز مثلا ف 200، فإذا أردنا رفع التردد إلى   

 طريقان لتحقيق ذلك:
 

  ووووووال التى يدور بها  ةالسرعزيادة هو الأول الطريق shaft  بر كأ ةطاق ةحتاج لكميسن هذا يعنى أننا، و
 ةلتحمل القو   shaft ووووقوى للأتصميم سنحتاج لكذلك  ة ،الكهرباء المتولد ةلنفس كمي ةالسرع ةلزياد
 . ةالعالي ةمن السرع ةالناتج
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 وبزيادته يزيد حجم المولد بشكل كبير.، قطاب فى المولد عدد الأزيادة هو  الطريق الثانى  
 

 ومن ثم فالطريقان مسدودان.
 

 ةنخفاض الكفاءواازدياد الفقد  إلىذلك  حيث سيؤدى ةالنقل باستخدام ترددات عالي ةءتأثر كفا ناهيك عن
ستزيد )تذكر أنها تتناسب طرديا مع التردد( وبالتالى خطوط النقل قيم المعاوقات فى  نوانخفاض الجهد وذلك لأ
 سيزيد الهبوط فى الجهد

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = 𝐼 ∗ 𝑍,   𝑋 𝛼 𝐹   
 

 skin effect , corona   وووووولى ازدياد تأثير ظاهرتى اليؤثر عسكذلك 
 

با و ور أما أهرتز،  60تعمل على  ةفهناك دول كالولايات المتحد  هرتز. 60وأ 50لذلك استقرت معظم الدول على
 بها النظامين . والسعودية يوجد بعض الدول كاليابان وهرتز،  50فتستخدم  ومنها مصر فريقياأدول  و

 
 

 فى التحكم فى التردد Governor منظمالـــ ستخداما 1.3.3
يحافظ على تردد المولد متساوياً  أندوره و ،  كهربى متصل بالشبكة الموحدة نظامى هو مكون من مكونات أ
الجزء  يظهر فى المحطة معليس له شكل ثابت ولكنه دائما  governor الوووو  .مع تردد الشبكة الموحدة 

للتحكم فى  Valve صمام عبارة عن governor الووويكون ففى المحطة البخارية ،  دارة التربينةالمسئول عن إ
ما أ،  الاحتراقبارة عن بوابات للتحكم فى لرف ع governor الووويكون و فى المحطة الغازية ،  كمية البخار

 Governor وووالببوابات التحكم فى المياه و لكن يتطلب من  Governor الووويمثل ففى المحطات الهيدروليكية 
 فى هذه المحطات قوة كبيرة جدا للتحكم فى هذه البوابات.

 

 :فى المحطات البخارية Governor الـــطريقة عمل  1.3.4
 تتناسب قوتها ىالأول ةشار الإ :تين إشار بدور المتحكم فى السرعة عن طريق المقارنة بين  governor الووو يقوم
متساوية تماما  المولد ةإشار كانت  إذاف،  تردد الشبكة الموحدة مع الثانية تتناسب ةشار الإو ،  سرعة المولدمع 
 فإنة تردد المولد عن تردد الشبكة زيادو لكن فى حالة ،  ليس له حاجة governor الووو فإن الشبكة ةإشار مع 
 لترجع السرعة للسرعة التزامنية و Governor Valves البخارصمامات يقوم بتضييق فتحة  governor الووو
 .يتساوى التردد مع تردد الشبكة التاليب

البخار لترجع  صمامات يقوم بتوسيع فتحات governor الووو فإنتردد المولد عن تردد الشبكة  نقصانوفى حالة 
تمثل شكل وحدات التحكم فى  14-1فى الشكل والصورة التالية  .بيعتها و تتساوى مع تردد الشبكةالسرعة لط

 على ما أذكر هندسة القاهرة 2003محطات بمصر )يظهر بالصورة طلاب من دفعة بإحدى ال Governorالوو 
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ه عن زيارتهم لهذه المحطة ضمن مقرر محطات التوليد أعدادوكانت هذه الصورة ضمن تقرير طلبت منهم ، 
 الذى كنت أدرسه لهم(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : Governor الـــ أنواع 1.3.5

 و لم يعد يستخدم بكثرة . الأنواعقدم أ. النوع الميكانيكى و هو 1

،  15-1فى الشكل  Flyballتقل السرعة فتقل قوة الطرد المركزى بين الكرتين  over loadفعند حدوث 
فتزداد كمية البخار وتعود السرعة  steam valve الوووة فتحة زيادإلى وتقل المسافة بينهما مما يؤدى 

 .الأصلية القيمإلى والتردد 

فتزيد المسافة بينهما مما  Flyball اد السرعة وتزداد قوة الطرد المركزية بين الكرتينوعندما يقل الحمل تزد
 .الأصلية القيمإلى ضيق فتحة الصمام البخارى فتقل كمية البخار وتعود السرعة والتردد إلى يؤدى 

Figure 1-14  Governer 
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Figure 1-15 فكرة عمل المنظم الميكانيكى 

و هو عالية موتور و ذلك لاستجابته السرفو  استخدامعن طريق  لتحكم هنا: ويكون ا.النوع الكهربى 2
 . الآنالمستخدم بكثرة 

يوجد صعود و هبوط للحمل  نهو لكنه لير عملى نظرا لأعالية لكترونى و يتميز بالدقة ال.النوع الإ3
 لكترونية.الإ ءجزاالميكانيكية نظرا لعدم التكيف مع سرعة الأ جزاءبصورة مستمرة و قد يسبب تلف للأ

 بالشبكة ربط المولدات على التوازي 1.4
فى كثير نحتاج فنحن ،  هتمامتجذب الا توصيل المولدات على التوازى قبل بناء الشبكة الموحدة كانت دائما فكرة 

 للحصول على عدة ميزات منها: على التوازي  أكثرأو تشغيل مولدين  إلى حيانمن الأ

بمعنى ،  حمالالأللتيار الكهربى عن  انقطاعحدوث  احتماليةمن  يرايقلل كثوجود العديد من المولدات  -1
لا  مولدي لأ حدوث خروج فجائىأو  فعند تعطل،  الكهرباءلمنظومة  Reliabilityية عتمادتحسين الا

 .حمالللأ الكهربية التغذية فقدان فى سببتي
 حمالالأرتباك في تغذية ا تشغيل عدة وحدات على التوازي يسمح بإجراء الصيانة الدورية دون حدوث -2

 الصيانة وقطع الغيار. تكاليف منالتقليل كما يساهم فى ،  المطلوبة
في  أنهبمعنى ،  قصىالحمل الأإلى وحتى الوصول  حمالالأة زيادالقدرة المولدة تبعاً ل سهولة تعديل -3

 بعضيمكن فصل  الكامل وعليهب القدرة المركبة للتوليدإلى ليست بحاجة  حمالالأبعض الأوقات تكون 
 بقية المولدات تلبي الحمل في هذه اللحظة .  أنالمولدات طالما 

مثلا كيلو وات  400لوحدة توليد قدرة  المستهلك الوقودكمية  أنالتقليل من استهلاك الوقود )يلاحظ  -4
من أقل  هذه الكمية،  (كيلو وات 320 قدرةأي تغذي حمل  )% من السعة الكاملة 80عند  تعمل

كيلو وات( والذي  320تغذي نفس الحمل )و كيلو وات  800 تهاقدر الوقود فى وحدة توليد  استهلاك
 % فقط من سعتها الكاملة.40يمثل في هذه الحالة 

 استخداممما يحقق ،  على التوازي لها نفس السعةالمتصلة تكون وحدات التوليد  أن يشترط لا -5
 ار الوقت . على مد حمالالأكفاءة لها مع تغير  أقصىالماكينات ب
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  .موحدة الكهرباءبشبكة  محطة توليدربط  حين الحديث عنونفس الميزات وهو نفس المنطق 

 ؟التزامن للمولدات  عمليةما المقصود ب 1.4.1
ربط المولدات معا أو سواء عند ربط مولدات معا على التوزاى فى منطقة معزولة عن الشبكة وفي كلتا الحالتين 

 أن ضمانوذلك من أجل ،  التوازي معينة لتنفيذ عملية الربط على من تحقق شروط لا بد داخل الشبكة الموحدة ف
 التزامنة عمليوتسمى عملية الربط هنا ب،  حمالالمطلوبة لتغذية الأيساهم المولد المضاف بجزء من القدرة الكلية 

 علميا عرفوت،  Synchronizationويطلق عليها فى مصر عملية "التسنيك" وهو اشتقاق مصرى من كلمة 
 Phase Angleالطور  زاويةفى الجهد و التردد و  ةتطابقبين المولدات و جعلها م كهربيةط رب عمليةهى  اأنهب

  . Phase Sequence الأوجهو ترتيب 

 :المولدات تزامنتحقق شروط  1.4.2
 الشروط التالية ضرورية ولازمة لتحقيق التزامن بين مولدات:

 اتتساوى فرق الجهد الخارج من المولد -1

 :يساوى  الجهد الخارج من المولد أنمن المعروف 

2

rotsta
o

N
E




 
 قيمة جهد المولد هى: العوامل التى تؤثر فى أنوهذا يعنى 

  العضو الدوار بالمولد دورانسرعة  .1
  Stator  ،staNالعضو الثابت عدد لفات  .2
   Rotor  ،rot φ الوووالناتج من المغناطيسى  مجالال شدة .3

ة عدد اللفات ثابت أنو بما ، ردد للحفاظ على ثبات الت ثابتةتكون  أنيجب  rotorسرعة العضو الدوار  نأو بما 
 المختلفةلضبط قيمة الجهد الخارج من المولد عند ظروف التحميل  ومن ثم لم يتبق،  ىساسحسب التصميم الأ

ومن ثم التحكم فى شدة ،  Rotor الوووعلى المركب  Exciter الوووالمار ب المغناطيسى مجالالتحكم فى تيار ال سوى 
 Exciterو الذى يزيد من تيار  AVR (Automatic Voltage Regulator)و يتم ذلك بواسطة جهاز  مجالال

. راجع فولت( ك 20و ذلك للحفاظ على الجهد الخارج ثابت ) مثلا ،  والعكس بالعكسجهد المولد  نقصانعند 
 الثالث.بالفصل  7-3تفصيل ذلك فى الشكل 

 

 من جميع المولدات الجهدتساوى تردد  -2

 : ةالتاليحدد قيمته حسب المعادلة تبالجهد الناتج من المولد ت الخاص Frequency ترددال أنو من المعروف 
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𝑓 =  
𝑝 × 𝑛

120
 

 

 هى السرعة nعدد الأقطاب و  pهى التردد و fحيث 

 :ين همايأساسيعتمد على عاملين  أنهوهذا يعنى 

  قطابالأعدد p  
  الووو دورانسرعة rotor  ، n  

 دورانعمود التحكم فى سرعة طريق  عن إلافى التردد لا يمكن التحكم  التاليب، فثابت  الأقطابعدد  نوبما أ
التحكم فى كمية الوقود المحترق للوصول للتردد المسئول عن  Governor الووو خلالمن يتم  هذاو ،  المولد

 .طريقة عمله وقد سبق شرح ،   المطلوب

 

  فى جميع المولدات phase sequence الـــ تطابق -3

 الوووترتيب  كانأحد المولدين  أنبحيث لو تخيلت بالترتيب  Phasesالووويجب توصيل ى أ،  ويسمى تعاقب الطور
Phases  هوR-Y-B  كانبينما الترتيب فى المولد الثانى R-B-Y  يصلا  أنالمولدين لا يمكن  أنفهذا يعنى

من  two phasesبين وجهين  as magnitude and angleالة التزامن بسبب اختلاف قيمة الجهد لح
 الثلاثة.

 بين جميع المولدات   phase shift الـــ تطابق -4

 Phase الووو أو بمعنى آخر تساوى ،  زاوية الترحيل بين الأطوار تساوى  الشرط الرابع من شروط التزامن وهو
angle والوو الموجودة بين Phases  لجميع المولدات الموصلة على التوازى  . 

 Generator الووو يسمى عن طريق جهازأو ،  اللمبات نظامإما يدويا بو يتم التأكد من جميع الشروط السابقة 
Synchronizer  القاطع للاق إو هو جهاز يقوم ب،  (16-1)شكلCB ربط المولدات معا  التالي)وبيا أتوماتيك
  .فقط عند تحقق جميع الشروط السابق ذكرهاعلى التوازى ( 
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 يدويا توصيل مولد بالشبكة الموحدةخطوات  1.5
 :السابقة عملياالأربعة الجزء التالى يشرح كيفية تحقيق الشروط 

 ضبط السرعة ي:الأولالخطوة  1.5.1
( التي تحقق sN) peedsynchronous sإلى حتي تصل سرعتها والتحكم فى كمية البخار نقوم بتدوير التربينة 

 يتم حسابه من المعادلة والذىتردد الشبكة 

𝑁𝑠 =
120 × 𝑓

𝑃
 

  .الأولتم تحقيق الشرط يوبذلك  .الأقطابهو عدد  Pحيث 

 . Synchrouscope الووو خلالويمكن ملاحظة ضبط السرعة من 

 ضبط الجهد الخطوة الثانية: 1.5.2
اللازم للوصول بقيمة   flux  ،rot ويتولد ال التالي( وبfI مجاليار ال)وهو ت exciter الوووفي  DC الووو تيار ةزيادب

 كان إذامساويا لجهد الشبكة أو ،  الأمر يتعلق بربط مولدين معا كان إذا الآخرجهد المولد للجهد المساوى للمولد 
  (:معادلةطبقا لليحسب  المولد أطرافعلى   جهدال أن)تذكر  .الأمر يتعلق بربط مولد بالشبكة العامة

2
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Picture 1-1 Figure 1-16  Automatic Synchronizer 
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تم تحقيق الشرط يجهد يساوي جهد الشبكة . وبذلك إلى المولد  أطرافعلى   يصل الجهد fI تزايد معومن ثم ف
 الثاني.

 phase sequence الـــضبط  الخطوة الثالثة : 1.5.3
رط يمكن التأكد ( وهذا الشsame phase sequence) بط مع الشبكةضلمولد بالل Phasesالوو وهي تطابق 

ل يتوص يتم مثلا نأك) متطابقة لير في الناحيتين Phasesكانت الوو من تحققه عن طريق ملاحظة اللمبات فلو 
phase a  من المولد معphase b  )وتطفئ مع بعضها في نفس الوقت ولكن  تضئلا اللمبات  فإنللشبكة

وتطفئ مع بعضها في  تضئستجد اللمبات ف Phasesالوو ترتيب  تطابقت إذا. لكن  الأخرى ة بعد واحد تضئ
الموجود الأول  لمولدا هديجلم يكن تساوى  نإفة بسبب تقارب )بالطبع ستكون شدة الإضاءة ضعي نفس الوقت

 وبذلك نكون حققنا الشرط الثالث. للخدمة( المراد إدخالهبالخدمة والمولد الثانى أصلا 

 phase shift الـــضبط  الخطوة الرابعة : 1.5.4
 وليس كما فى الصورة المجاورة . ،  phase shift =0 الووونجعل  أن وهي

وحتي نحقق ذلك لابد من جعل سرعة التربينة تساوي 
sN ما يحدد هذه الزاوية هو  فإنوللتوضيح   .  بطضبال

في  المولدالخاصة ب Field Poles الووو الأقطاب موضع
ف وعند اختلا.  Stator Phases للوووالفراغ بالنسبة 

،  في المولدين تنشأ هذه الزاوية الأقطابموضع 
سرعة  نقصنأو د ينز  إننافوللتغلب على هذه الزاوية 

 . نفس السرعةإلى لحظياً  ثم نعود  المولد

إضاءة اللمبات تزداد وتنقص بشكل متتابع  أن نجد phase shift الووولضبط لحظيا السرعة  ةزيادعند  أنهلاحظ 
اللمبات تومض مع بعضها  أن وعندها سنجد. يدور في اتجاه عقارب الساعة أنه بحيث يبدو الضوء كما لو

 .والثانى( الأول )تتوقف سرعة الإضاءة على فرق السرعة بين المولد بشكل بطيء 

وبالطبع ،  نغلق المفتاح لتوصيل المولد بالشبكة أنيمكن  التاليالشرط الرابع تحقق وب أننقول  أنهنا نستطيع و 
 اح في لحظة انطفاء اللمبات.غلق المفتي

  (Automatic method)ة:يلالطريقة الآ 1.5.5
( وهو مسئول synchronizer) الووو استخداموذلك ب،  لم يتوافر عمالة مدربة إذالى الآ نظاميُفَضل دائمًا العمل بال

دون  breaker لووواوا للاق  الكهربيةالمولدات  لعملية التزامن فىأداء جميع وظائف الرصد والمراقبة اللازمة  عن
 الووو بينما يقومية اللازمة لبدء عمل المولد الأولفقط القيم  المهندسيحدد حيث ،  التشغيل مهندستدخل 

(synchronizer )الوووفى تحكم كما يقوم بالقياس تردد المولد ب (governor)  الووو كذلك التحكم فىو (AVR)  من
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عندما تكون شروط التزامن و ،  (phase angle) ية الطورزاو  قيمةو  magnitudeيضبط قيم الجهد  أنأجل 
تمامو  Synchronizer switch الووو( بغلق synchronizer) الووويقوم  متحققة  عملية التزامن.  ا 

 
ة فى زيادللتأكد من استيفاء شروط التزامن جميعها وهذا  (synchro-check relay)جهاز يسمى أيضا ويوجد 

 .مانللأ دويةاليفى الطريقة أيضا جهاز ووواليستخدم هذا و ،  مانالأ
 

 يلخص كل ما سبق. 17-1والشكل 
 

 
Figure 1-17 منظومة التزامن 

 
 ى قرار.أيوضح الزمن المتاح لعناصر المراقبة والتحكم المختلفة قبل اتخاذ  18-1الشكل 

 

 
 

Figure 1-18 لمراقبة والتحكم المختلفةالزمن المتاح لعناصر ا  

 ؟بدون هذه الشروطالربط  يحدث لو تمت عملية ماذا 1.5.6
 Rotor الووو دورانتتناسب مع سرعة  stator winding الووو ىالمتولدة عل induced Emf الوووتردد  أن تذكربداية 

لو  أنهبمعني ،  ترددها على  ستجبر المولد الشبكة فإن مثلا  لد مع الشبكة بتردد مختلف عنهاربطنا المو  إذاف، 
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 سيرتفعبمجرد الربط مع الشبكة  نهإف Hz 40 أى ما يعادل تردد يساوى  RPM 2400سرعة تربينة المولد  تكان
مما  turbine shaft ووووووتجذب المولد لترددها فيحدث تسارع مفاجئ للسالشبكة  أنوهذا يعنى  Hz 50إلى  تردده

ة العزم مما يعني زيادتعني  shaft الووو ىالقوة التي ستتولد عل أنإلى  ضافةبالإ،  shaft الوووتدمير إلى قد يؤدي 
  .stator الووومفاجئ في التيار المار في ملفات  ارتفاع

 
  (Reactive power)ةلير الفعال ةللقدر  امصدر  والذى يعتبر - المولدأما فى حالة الربط على جهد مختلف فإن 

و بالتالى ، جهد ال رفعلاللازمة  ةلير الفعال ةالقدر  إنتاج ستطيعفلن ي ، بكةالشمن جهد أقل  هذا كان جهدإ  -
 Circulating currentتيار  كما سيمر ويدور المولد وكأنه موتور وليس مولد.، بشكل كبير  الجهد ينخفض

 .و جميعهاأحد المولدات أاحتراق  احتماليةبين المولدات مما يؤدى الى 
 

 دا على المولد ، ومن هنا جاءت أهمية عملية التزامن.وهذا كله يمثل خطرا أكي
 
 

 LOAD SHARINGفى الشبكة  بين المولدات ةتوزيع القدر 1.6
 

 ةبين العديد من المولدات المتصل حمالالأالكلية المطلوبة لتغذية  KVARو  KW وووالتقسيم النسبي لل ونقصد به
 ةفي منظوم stability الووومشاكل و  over loadingضروري لتجنب مشاكل  وهذا التقسيم ،   التوازي على  
 .التوليد
 ا تشبهأنهوهذا يعني  infinite Bus  Bar, BB و اأنهتعرف ب أنيمكن  Gridالشبكة الكهربية  فإن،  بداية
أو الجهد  قيمةعلى   ( P or Qهذا الحمل  كان) سواء  ما خروج حملأو جدا ولن يؤثر دخول  ةكبير  محطة
العلاقة بين أو  Q الووو. والخط الأحمر فى الشكل يمثل العلاقة بين الجهد و 19-1ا كما فى الخاص به التردد

  .فى هذه الشبكة العامة P الوووالتردد و 
 

 
 

Figure 1-19  الجهد والتردد فى الشبكة العامة 
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المولدات المنفردة فلا يمكن تمثيلها بخط مستقيم فى  P الوووالعلاقة بين التردد و أو  Q الوووأما العلاقة بين الجهد و 

 انخفاضوهذا يعنى ،  (ة التاليال فقى كما فى الشكل السابق بل تمثل بعلاقة عكسية )الخط الأخضر فى الأشكأ
توصيلها  حاولفى المولدات المنفردة والتى سن Q الوووة سحب زيادالجهد مع  انخفاضة التحميل و زيادالتردد مع 
 كما سنرى. حمالالأالعامة لتشارك فى تغذية  على الشبكة

 
 -: نوعين إلى load sharing الـــ أو حمالتوزيع الأ وينقسم

1- Active power (KW) load sharing 

2- Reactive power (KVAR) load sharing 

  توزيع القدرة الفعالة بين المولدات 1.6.1
 no-load Frequency الووولتغيير ة العامة الخاص بوحدة التوليد المتصلة بالشبك Governer ضبطب ذلكيتم 
 ، fn.l  كميةللتحكم في وذلك Power  ، P-G  في مولد معين متصل على الشبكة العامة التي يشارك بها

تمثل  العامة للشبكةعلاقة القدرة والتردد  أنعلما ب(  20-1فى شكل  )اللون البنى loadP جمالى الإ الحملتغذية 
  .علاقة القدرة والتردد فى المولد تمثل بالخط الأخضربينما  ابقاسنا كما ذكر  حمرالخط الأب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 قيمةمن ذلك المولد وتقل  المسحوبة Power الووو قيمةتزداد  Governer set point for Fn.l قيمةعند رفع ف
فمهما ،  هية القدرة ثابتة الجهد)تعرف الشبكة العامة بأنها الشبكة متنا الشبكة العامة منالمسحوبة  Powerوووووووال

 .(ثابت ترددها دائما نلأ Infinite Bus Bar أخذت منها لا يتغير ترددها ولذا تسمى
  

Figure 1-20  بكةربط مولد منفرد مع ش  
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من ( 21-1)شكل  المسحوبة Power الووو قيمةستقل ف Governer set point for Fn.l قيمة الووونز إعند أما 
 .الحمل ثابت نلأالشبكة من  Power الووو قيمةستزيد ك المولد و ذل

 

 

 

 
 
 
 
 
 
يمكن حينئذ تغذية الحمل ف( 22-1)شكل  كبيرة بصورة Governer set point for Fn.lعند رفع  أما

 أنهبل ربما تزيد القدرة المسحوبة من المولد عن حاجة الحمل فيصبح المولد وك بالكامل من المولد فقط
  .الحالةفي هذه  الشبكةفصل المولد عن ولكن عمليا يتم فى التغذية العمومية للشبكة  أيضايشارك 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-21  تحميل خفيف على المولد المنفرد 

Figure 1-22  تحميل زائد على المولد المنفرد 
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القدرة التى يشارك بها  فإن( 23-1)شكل  كبيرة بصورة Governor set point for Fn.l النز إعند  أيضا
ولكن في  وسيعمل كموتور الشبكةمن  powerوسيسحب  الحالةمن الصفر في تلك أقل  ستكون  P G المولد
 .المولد reverse power relayسيفصل  الحالةهذه 

 

 

 

 

 

 

 

 توزيع القدرة غير الفعالة بين المولدات 1.6.2
 Reactive Power KVARيمكننا التحكم في مقدار  إنناف ،   من مولد معا على التوازي  أكثرعندما يتصل 

 و  Field Excitation Systemمن كل مولد عن طريق  ةالخارج
 Over )من هذا المولد  ةالمتولد (KVAR) ةزيادإلى يؤدي ذلك  فإن المتولدة field excitation ةزيادفعند 

Excitation ) تقليل إلى ولكن سوف يؤديpower factors الووو نلأ Active power ستنخفض طبقا للوو D-
curve  الوووالذى يمثل العلاقة بين P and Q 24-1 ويظهر فى الشكل فى المولدات المتزامنة. 

 

Figure 1-23  المولد يعمل كموتور 
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 والعكس بالعكس. .ثابت ةجهد الشبك نلأ ةجهد الشبكعلى   field excitation ةدزياؤثر تلن  علما بأنه
 

 ملحوظة:
 أكبرمعوضات القدرة لير الفعالة سيحسن بشكل كبير المنحنى السابق حيث يمكن الحصول على قدر  استخدام

 من هذا الكتاب.. وسيدرس ذلك تفصيليا فى الباب الثانى P الووودون حدوث تغييرات كبيرة فى  Q الووومن 
 
 
 

  

Figure 1-24 P-Q relation in D Curve 
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 منظومة الكهرباء فى مصر

 تسعو  الطاقة قلنل ةواحد وشركة الكهرباء نتاجشركات لإ ستفى مصر من  الكهرباءتتكون منظومة 
التى ر الشركة القابضة لكهرباء مص جميعهم يتبعون . و التاليكما فى المخطط  الكهرباءشركات لتوزيع 

  .الكهربيةمسئولية توليد ونقل وتوزيع الطاقة تتولى 

 
 القاهرة   المركز القومي للتحكم   القاهرةشمال 
 شرق الدلتا   تحكم القاهرة 

 تحكم الإسكندرية 
 جنوب القاهرة 

 وسط الدلتا   تحكم وسط الدلتا 
 تحكم لرب الدلتا 

 الإسكندرية 

 لرب الدلتا   تحكم القناة 
 تحكم الوجه القبلي 

 البحيرة 

 الوجه القبلي    الدلتاشمال 
 المحطات المائية   جنوب الدلتا 
 الطاقة المتجددة  القناة 
   مصر العليا 

 مصر الوسطى 

 مراكز إلى ستة ضافةبالإ بالجيزة ( - سقيل التابعة للوراق)ومقره مدينة  يقوم المركز القومي للتحكم في الطاقةو 
تحكم  - تحكم لرب الدلتا -تحكم وسط الدلتا  - تحكم الإسكندرية - هرةتحكم القا)( 25-1)شكل  إقليميةتحكم 
إلى وحتى تصل  هامن لحظة توليدفى التحكم فى الطاقة الكهربية  يأساسبدور ( تحكم الوجه القبلي - القناة

 واستمرارية واقتصاديات التشغيل.أمان  الاعتبارمستهلكيها آخذا في 

وزارة الكهرباء والطاقة

رالشركة القابضة لكهرباء مص

شركات التوزيع اءالشركة المصرية لنقل الكهرب شركات الإنتاج
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 هو المركز الوحيد الذى يمكنهو ،  هو الخاص بمركز التحكم القومىاقة من التحكم فى الطالأول فالمستوى 
،  500kV الوووالتحويل الموجودة على شبكة التوليد بالإضافة للتحكم فى محطات التحكم فى محطات  المراقبة و

 . 220kVالووو شبكة أو الموجودة على 

فصل المراقبة والتحكم فى وهذه لها القدرة على ،  الإقليميةتحكم الفيشمل مراكز من التحكم أما المستوى الثانى 
تشغيل أى محطة فى أو فصل  الأقليميةهذه المراكز لا يمكن للكن ، أقل  أو 66kVوتشغيل المحطات جهد 

 .220kV الوووشبكة أو  500kVالووو شبكة 

لتحكم الأقليمية السبعة ثم المستوى الثالث ويشتمل على مراكز تحكم فى شبكات التوزيع بالمدن. و تتبع مراكز ا
 السابقة.

 

 
Figure 1-25  مراكز التحكم فى مصر 

 

:  على الشبكة تطور الحمل الكهربي  

يتأثر  الكهرباءفالطلب على ،  فصلياً أو شهرياً أو أسبوعياً أو بمعدل ثابت يومياً  الكهرباءلا يسير الطلب على 
الجوية و درجات الأحوال كما يتأثر ب،  منزلياً أو تجارياً أو زراعياً أو عياً من حيث كونه صنا،  الأحمالبنوع 

،  مثلاً ن االمواسم كشهر رمضبو ،  جازات و الأعياديتأثر بالمناسبات المختلفة كالأ و،  شتاءً  والحرارة صيفاً 
 نهاراً  .  ووم ليلًا يلاكما يتأثر باختلاف الوقت على مدى 
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تكون منظومة أن و يجب ،  الكهرباءالسنة أحد المؤشرات الهامة لتطور استهلاك  في قصىو يعد الحمل الأ
 .الأحمال مصممة للإستجابة لذروة  الكهرباء

 ملحوظة :

،  مستوى المعيشة فى البلاد ارتفاعأحد مقاييس لنصيب الفرد من الطاقة الكهربية الرقم الممثل  يعتبر
=  2014 فى )إجمالى الطاقة المولدة للفرد سنويا kWH1830 ويساوى هذا الرقم فى مصر تقريبا

من أقل  وهذا .(  kWH1830 = فرد مليون  90 فإذا قسمنا هذا الرقم علىجيجا وات ساعة 164836
 .للفرد ك وات ساعة 2800المعدل العالمى الذى يبلغ 

 .فى بعض الدول الكهرباءإحصائية من البنك الدولى بمتوسط استهلاك  يعطى 3-1والجدول 

 
Table 1-3    
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فى مصر نمو الطلبتطور    

ثلاث إلى  ( القدرة الكهربية المركبةنمو  التالي) وب فى مصر قصىتقسيم النمو في الحمل الأ يمكن
  :مراحل

في بدايات هذه  قصىالأة السنوية في الحمل زيادبلغ معدل الحيث  : 1970 – 1952 ىالأولالمرحلة 
 . %3،  12حوالي المرحلة 

-(1970-1971في الفترة بين ) قصىة الحمل الأزياد: لم يزد معدل  1985 – 1970المرحلة الثانية 
-1974 ) في العقد الثاني أنهإلا ،  بسبب ظروف الحرب% سنوياً 4،  4( عن 1973-1974)

و قد اقترن ذلك ،  % سنوياً 5،  12ه زيادة قدر  مرات بمعدل ثلاثمن  أكثر قصىزاد الحمل الأ( 1985
البترول و الغاز  إنتاجو الذي اقترن بالنمو لير العادي في ،  بفترة النمو لير العادي في التوليد الكهربي

المرحلة الثانية طوال  قصىة في الحمل الأزياداً شبه مطلق و قد بلغ معدل الاعتمادالطبيعي و اعتمد عليه 
 سنوياً . % 4،  11حوالي 

بكثير من أقل  بمعدلاتأن كان و  قصىاستمر فيها تزايد الحمل الأ : الآنحتى  – 1985المرحلة الثالثة 
 9850إلى  1986-1985ميجاوات عام  5361من  قصىالمرحلة السابقة حيث ارتفع الحمل الأ

ة حتى وصل يادز واستمرت معدلات ال،  % سنوياً 2،  5 هة قدر زيادبمعدل ،  1998-1997ميجاوات عام 
 . 2015ميجاوات فى  30000ما يقرب من إلى 

 

 في المرحلتين السابقتينكان عما الأحمال في نمط وتاريخي  دراماتيكيو قد حدث في هذه المرحلة تغيير 
نظراً لطول ساعات الليل وما فى فترة ماقبل الثمانينيات في الشتاء يحدث دائماً  قصىالحمل الأكان فقد ، 

،  المصانع...إلخأو المحلات التجارية أو الشوارع أو للإنارة سواء في المنازل  أكبر استخدام يتبع ذلك من
يحدث  قصىالحمل الأ أصبحفى المنازل التكييف  أجهزةمع تزايد تركيب منذ أوائل الثمانينيات و ولكن 

 .2015فى  ميجا وات 30000ما يقرب من إلى كما ذكرنا  ى وصلتحعالية صيفا وتزايد بمعدلات 

يوضح توزيع الأحمال  26-1. والشكل ( 2015وات.)يجام 28750هو فى مصر حمل للشبكة  كان أقصىو 
وبالطبع هذا التوقيت يختلف من دولة ،  على ساعات اليوم . واضح أن الحمل الأقصى فى حدود التاسعة مساء

ظهرا إلى السادسة  2فترة من فالكويت مثلا يحدث فيها الحمل الأقصى فى ال،  لأخرى حسب الظروف المناخية
 مساء حيث تصل درجة الحرارة صيفا إلى فوق الخمسين درجة مئوية.
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Figure 1-26   (  2013و  2012منحنى الحمل اليومى فى اليوم الذى حدث فيه أقصى تحميل )سنة  

 

 ات:ملحوظ

ففى معظم دول العالم المتقدم ،  ولةللأنشطة الاقتصادية بالد ايعطى تصور الأحمال نمط توزيع  -1
أحمال % 43لكن للأسف لدينا فى مصر ،  من السكنية أكبر فيها الصناعيةالأحمال تكون 

-1كما فى الشكل  صناعية )والباقى تجارية وخدمات عامةأحمال % 27 حواليسكنية مقارنة ب
27 .) 

 

 

مع التوسع  نووية محطات إنشاء سوى  حلإذا استمر نمو الأحمال بهذا المعدل فلن يكون هناك  -2
فالطاقة النووية هى ،  لسد العجز فى الكهرباء في استخدامات الطاقة الجديدة و المتجددة

الطاقة ف،  الكثيف بكميات محدودة من الوقود )الوقود النووى هنا( نتاجالوحيدة القادرة على الإ

Figure 1-27  نمط توزيع الأحمال فى مصر 
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الطاقة الناتجة أما ،  ساعة طكيلو وا 8 تنتجأن من الفحم يمكن  واحدرام جالمحررة من كيلو 
 ساعة. مليون كيلو واط 24ما يقارب  تنتجأن فيمكن ،  235من اليورانيوم  واحدرام جمن كيلو 

أن هناك احتمالا كبيرا لحدوث فقر مائى فى مصر )سواء بسبب سد  الاعتبارلابد أن نأخذ فى  -3
وبالطبع ،  جوء لتحلية ماء البحرالنهضة الأثيوبى أو بسبب الزيادة السكنية ( وهذا قد يستلزم الل

،  هذه العملية ستستهلك طاقة كهربية إضافية وحمل كهربى جديد لم يكن يوما فى الحسبان
بليون متر  40وهذا يعنى أن تحلية ،  kWH 4 تحتاج لحوالىفتحلية المتر المكعب من الماء 

تقريبا كل الطاقة  ( يحتاج لطاقة كهربية تعادل2030مكعب من الماء )النقص المتوقع حتى 
فى مصر !!!!. بمعنى آخر أن من يفكر فى تحلية الماء عليه أولا أن  الكهربية المتاحة الآن

 يضاعف الطاقة الكهربية المنتجة .

 

المتصلة بالشبكة الموحدة المصريةمحطات التوليد   

طة بالشبكة الموحدة ونسب مرتب هوائية إلخ(،  بخارية،  مائيةجميع محطات التوليد فى مصر بمختلف أنواعها )
 :4-1مشاركة كل نوع يظهر فى الجدول 

Table 1-4  تنوع مصادر الطاقة فى مصر 
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 في مصر  الكهرباءبعض أهم المحطات المستخدمة في توليد نبذة عن هذه و 

 12x175 MWعالي ال السد كهرباء محطة -1

 العالم في الكهرومائية التوليد محطات أكبر من ةواحدعالي ال السد كهرباء حطةم تعتبر. 

 175 منها كل قدرة وحدة 12 المحطة تشمل MW. 

 الكريمات : منطقةفى ربع محطات أهناك :  محطة الكريمات -2

 إجمالى ب ميجاوات 627 ةواحدقدرة كل  ،   بخارية وحدة 2عدد على   : وهي تحتوي  محطة الكريمات 
 الوقود المستخدم هو مازوت ولاز طبيعي.و ،  ميجاوات 1254درة ق

 ميجاوات وعدد  250قدرة كل منهما  لازية وحدة 2عدد على   : و تحتوي  1 محطة الكريمات المركبة
الوقود المستخدم هو لاز  وميجاوات  750قدرة  إجمالى ب ،   ميجاوات 250قدرتها بخارية  وحدة 1

 طبيعي وسولار.
 ميجاوات  250 ةواحدقدرة كل  لازية وحدة 2عدد على   : وهي تحتوي  2 مات المركبةمحطة الكري

الوقود المستخدم هو لاز  وميجاوات  750قدرة  إجمالى ميجاوات ب 250قدرتها بخارية  وحدة 1وعدد 
 طبيعي وسولار.

  ية فى الجزء المعتمد على الطاقة الشمس ةميجاوات هو قدر  20 وفيها : الشمسيةمحطة الكريمات
 .العادى  الحراري  الجزءميجاوات هي قدرة  120جانب إلى ،  التسخين

 ،   ميجاوات 30قدرة كل منهما  بخارية وحدة 2عدد على   : و تحتوي  محطة مرسي مطروح البخارية  -3
 الوقود المستخدم هو مازوت ولاز طبيعي. و ،   ميجاوات 60قدرة  إجمالى ب

 ،   ميجاوات 110قدرة كل منهما ،  بخارية وحدة 4عدد على   حتوي : وهي ت محطة كفر الدوار البخارية -4
 الوقود المستخدم هو مازوت ولاز طبيعي. و،  ميجاوات 440قدرة  إجمالى ب

 هما :ة. الكهرباء في النوباريلتوليد ان هناك منطقت : ةمحطة كهرباء النوباري -5

 لازية  وحدة 4عدد  من كل منهما )نموذج يتض 2عدد على   : وهي تحتوي  (2و1) ةالمركب ةالنوباري
 250بقدرة  الدورة المركبة نظامبخارية ب وحدة 2جانب عدد إلى ميجاوات  250قدرة كل منهما 

 الوقود المسووووووووووووتخدم لاز طبيعي وسولار. و،  ميجاوات 1500قدرة مركبة  إجمالى ب ( ميجاوات
 لازية قدرة  وحدة 1عدد  يتضمن كل منهما ) نموذج 2عدد على   تشتمل: وهي  3المركبة  ةالنوباري

دورة ال بنظام ميجاوات 250 بخارية بقدرة وحدة 2جانب عدد إلى ميجاوات  250كل منهما 
 الوقود المسووووووووووووتخدم هو لاز طبيعي و سولار  و ،   ميجاوات 750 قدرة مركبة إجمالى ب مركبة(ال

 0.6 ةواحدقدرة كل ،  (28-1)شكل  هوائية تربينة 105عدد على   تشتمل المحطة:  ةمحطة الزعفران -6
 تربينة 478جانب عدد إلى ،  ميجاوات 0.66قدرة كل منهما  تربينة هوائية 117جانب عدد إلى ،  ميجاوات
  ميجاوات. 547قدرة  إجمالى ب ،   ميجاوات 0.85قدرة كل منهما هوائية 
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 المحطات المائية فى مصر

 عالي محطة كهرباء السد ال -1

، وكان هذا الرقم  الطاقة بمصر إجمالى ٪ من  6حوالي من فى مصر يُمثل توليد الكهرباء من السد العالي 
 .لكن مع التوسع فى بناء المحطات الغازية والبخارية انخفضت النسبة %40منذ سنوات يصل إلى 

 ومائية في العالم.محطات التوليد الكهر أكبر ة من واحد( 28-1)شكل عالي تعتبر محطة كهرباء السد ال 
  175 وحدة قدرة كلها منها 12تشمل المحطة MW  15.75، وجهد التوليد هوkV  ، نقل الطاقة يتم و

 .kV 220و  kV 500خطوط جهد على   الأحمالمراكز إلى من وحداتها  ةالمولد الكهربية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مليون ك.و.س. 10000طاقة مولدة سنوياً  أقصى 
 مترا بين ضفتي النيل ويمتد  520مترا منها  3830سد ركامي طوله عند القمة عبارة عن  عاليالسد ال

مترا فوق منسوب قاع نهر  111السد  ارتفاعويبلغ ، هر جانبي النعلى   هيئة جناحينعلى   يالباق
  مترا. 40النيل وعرضه عند القمة 

 يالأولأسوان محطة كهرباء  -2

  1956عام ى  الأولأسوان بدأ العمل في مشروع محطة كهرباء . 
 ميجاوات بعد  40إلى ميجاوات لكل وحدة والتي انخفضت  46سبع وحدات بقوة على   تشتمل المحطة

 .عالي بناء السد ال

Figure 1-28   محطة الزعفرانة 

 Figure 1-28  السد العالى فى مصر 
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 مليون ك.و.س. 1750طاقة مولدة سنوياً  أقصى 

 ميجاوات  x 67.5 4الثانية أسوان محطة كهرباء  -3

  ميجاوات لكل وحدة. 67.5وحدات بقدرة  4المحطة تضم 
 مليون ك.و.س. 1800طاقة مولدة سنوياً  أقصى 

 محطة كهرباء إسنا -4

  و ذلك ،  مساقط النيل عند إسناستغلال لاأسوان مدينة ال محطة كهرباء مائية أنشئت شم أولهي
 ضمن مشروع قناطر إسنا الجديدة.

  85.68ة إجمالى  و قدرة،  ميجا وات 14.28ة منها واحدوحدات توليد قدرة ال 6تضم المحطة 
 م. 1993الشبكة الموحدة في يوليه عام على   وحداتها في الدخول بدأتو قد ،  اتميجاو 

 مليون ك.و.س. 643طاقة مولدة سنوياً  أقصى 

 محطة كهرباء نجع حمادي -5

  ميجاوات. 16ة منها واحدوحدات توليد قدرة ال 4تضم المحطة 
 مليون ك.و.س. 470طاقة مولدة سنوياً  أقصى 

 محطة كهرباء أسيوط -6

 .2013فى فتتاحها او تم ،  ليد كهرباء مائية عند قناطر أسيوطمحطة تو 

 

 

 يبين أسماء وقدرات كل محطات التوليد فى مصر. 5-1والجدول 

 

 

 

 

 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
51 

Table 1-5  محطات التوليد فى مصر وقدراتها التفصيلية 
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2  
 ك أربعة أنواع رئيسية لهذه المحطات : هنا

 البخارية  .1
 البسيطةالغازية  .2
 المركبة  الغازيةمحطات  .3
 محطات الديزل  .4

أما الغازية ،  ضمن منظومة التوليدوالأضخم الأهم  هو)البخارية( الأول النوع فى مصر يمكن اعتبار و 
 ، 14:  ةالمركب ةالغازي ، 17:  ةريعدد المحطات البخا) ،  هى الأكثر انتشارابنوعيها )بسيطة ومركبة( ف

 11و  22شبكات التوزيع جهد  على ةموجودال ةالمحطات الصغير بالإضافة إلى،   (17:  ةالبسيط ةالغازي

 .لضبط الجهود ك ف

 . كى وكيميائى وكهربى ( يثلاثة أقسام )ميكانل تتداخل فيها مكونات تنتمىالمحطة البخارية  و

 :وهذا الفصل مقسم إلى جزئين

  فقط( القسمين الميكانيكى والكيميائى) المحطات البخارية بالتفصيلدرس وفيه ن، الأول الجزء . 
 الغازية و الدورة  أنواع المحطات الحرارية للأنواع الثلاثة الباقية منيخصص ،  الجزء الثانى(

 .المركبة ومحطات الديزل(

 (.الثالثلفصل التالى مباشرة )فنخصص له ا لقسم الكهربى فى المحطات الكهربية عموماأما ا

حيث أن مصدر الحرارة فيها  ولكن،  ة على أنها محطات بخاريةف المحطات النووييمكن تصني علما بأنه
 تلف تماما عن الأنواع السابقة لذا سنفرد لها فصلا خاصا وهو الفصل الرابع.مخ
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 الثانىمن الفصل الأول الجزء 

 .على ضغط البخار لتحريك التوربينات هاعتمادمحطات توربينات البخار لامحطات بهذه التسمى 
البترول أو مثل الفحم الحجري ،  المتوفرة الأنواعمختلفة من الوقود حسب  اأنواعتستعمل هذه المحطات و 

  . الصناعيأو الغاز الطبيعي أو السائل 
ميجا  600ة واحد)يمكن أن تتعدى الوحدة الها إنتاج حجممساحتها وكبر تمتاز المحطات البخارية بكبر 

كما تمتاز ،  وعمرها الافتراضى الكبير،  ها بالنسبة لإمكاناتها الضخمةتكاليفرخص تتميز أيضا بو ،  وات(
خاصة في البلاد التي تقل  نتاجالإالأمر الذي يجعلها ثنائية ،  بإمكانية استعمالها لتحلية المياه المالحة

 . العذبة فيها مصادر المياه

إضافة إلى بطء دخولها على الشبكة ،  وأنها تحتاج لمساحة كبيرة،  عالية الإنشاءعيوبها أن تكلفة  وأبرز
 .ساعات(  5-7)

 المحطات البخارية ياتأساس 2.1

خاصة لتحويل الطاقة  أفراننوع الوقود المتوفر وحرقه في  استعمالتعتمد محطات التوليد البخارية على 
الطاقة الحرارية  استعمالثم ،  الاحتراقطاقة حرارية في اللهب الناتج من عملية إلى وقود الكيميائية في ال

بخار في درجة حرارة إلى  تحويل الماء المقطرل ( (BOILERS خاصة للاياتفي تسخين المياه في 
تسليط هذا يتم ثم ،   بار ( 160ضغط وقيمة ال ةدرج 540لى درجة الحرارة إتصل ) مرتفعينوضغط 

،  بتدوير محور التوربينات المندفعفيقوم البخار ، توربينات بخارية صممت لهذه الغاية  ريشلبخار على ا
 طاقة ميكانيكية على محور هذه التوربينات . إلى وبذلك تتحول الطاقة الحرارية 

 المولد الذى يسمى الجزء الدوار فىالتوربينات البخارية فيدور  ودعمربطا مباشرا مع  الكهربيالمولد  عمودبط تير 
 دوران بنفس سرعة - Electric field للمولد المغناطيسي مجالالذى يحمل منظومة الهو و  – Rotor الوووب

طاقة وبذلك تتحول الطاقة الميكانيكية إلى ،  (STATOR)  ملفات الجزء الثابت مجالفيقطع هذا ال،  التربينة
  .كهربية

الوقود إلا من حيث طرق ا مختلفة من أنواعيد البخارية التي تستعمل ة بين محطات التوليأساسلا يوجد فوارق 
الفحم الحجري شائعا في أواخر القرن الماضي وأوائل هذا كان استعمال وقد  . وحرق الوقود ولانقل وتخزين وتد

م بأكثر من ففي بريطانيا يسهم الفح ، الفحم يستخدم عالمياً على نطاق واسع في توليد الكهرباءولايزال  ، القرن 
، ونحو  في الهند %59 ،  المتحدة الولايات % في50، وتبلغ هذه النسبة نحو  الثلث في توليد الطاقة الكهربائية

لديها أن ذه الدول تحديدا . مع ملاحظة أن السبب فى ارتفاع نسبة استخدام الفحم فى ه % في الصين 78
 جدا من الفحم.  ةاحتياطيات ضخم

http://www.masress.com/city/%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A7%D8%AA
http://www.masress.com/city/%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A7%D8%AA
http://www.masress.com/city/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
http://www.masress.com/city/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
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 أصبححيث ،  حدث تغييرا جذريا في محطات التوليد الحراريةأجاته واستخراج البترول ومنت اكتشافأن إلا  
 .لازي أو بصورة وقود سائل كان  سواء هة لسهولة نقله وتخزينه وحرقئيستعمل بنسبة تسعين بالما

 
 ملحوظة:

 . لاستخدام الفحم فى مصرتوجد مشكلتان أساسيتان 
 مصدره الأساسى )فى مصرالطاقة  مصادر إجمالى ٪ من 1لا يمثل أكثر من  حتى الآنالفحم  نأولا أ

 . (ناءفى مصر من منجم المغارة بسي
  ملوثة بشكل لا يحتمل مصر  هي فيو  ةلبيئلكثر المصادر تلويثا أثانيا. الفحم كمصدر للوقود هو من

  CO.2 طن من 1041نبعاث إجيجاوات ساعة من محطة تعمل بالفحم ينتج عنها  1 ، فإنتاج المزيد
  
 

 الدورة البخارية  2.2
فإن مصدر ،  وكما هو واضح فى الشكل . 1-2من خلال الشكل بصورة مبسطة متابعة هذه الدورة أولا يمكن 

 إنتاجالحرارة المستخدمة فى  نتاجالذى يحترق بالغلاية لإ،  هو الفحمتحديدا  فى هذا المثالية ساسالطاقة الأ
التى تتصل بالمولد كما ذكرنا سابقا. ويظهر بالشكل بعض المكونات ،  البخار الذى يندفع لتدوير التربينة

ه الدورة مثل المكثف الذى يدخل عليه البخار الخارج من التربينة فيتكثف ويتحول لماء مرة هذ تمامالمساعدة لإ
 أخرى لبدء دورة جديدة. كما يظهر برج التبريد الذى يستخدم فى عملية التكثيف السابقة.

 

Figure 2-1  ل بالفحممكونات محطة توليد بخارية تعم  

 فنعرضها لاحقا بعد شرح مكونات المحطة.فصيلية تأما الدورة ال
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 اختيار مواقع المحطات البخارية 2.2.1

 : تحكم في اختيار المواقع المناسبة لمحطات التوليد الحرارية عدة عوامل مؤثرة نذكر منهاي

  .صاديةهذه المواقع وتوفر وسائل النقل الاقتإلى القرب من مصادر الوقود وسهولة نقله  .1
من مياه التبريد .  ةكميات كبير إلى المكثف يحتاج ن القرب من مصادر مياه التبريد لأ .2

  .ارالأنهبالقرب من أو لذلك تبنى هذه المحطات عادة على شواطئ البحار 
مراكز و إنشاء خطوط النقل . تكاليف لتوفير  الكهربيةلقرب من مراكز استهلاك الطاقة ا .3

  .والمناطق السكنية والمجمعات التجارية والصناعية الاستهلاك هي عادة المدن

 كفاءة المحطات البخارية 2.2.2
 استنتاج ذلك بطريقتين:أو ويمكن توقع ،  العيب الرئيسى لهذه المحطات هو انخفاض كفاءتها

ومنه يتضح حجم الطاقة المفقودة سواء ،  2-2دراسة مخطط المحطة والتى يلخصها الشكل خلال ى من الأول
المكثفات التى تسترجع البخار لحالته السائلة تمهيدا أو خلال ،  ء الساخن الناتج عن حرق الوقودفى الهوا

 لإعادة الدورة من جديد.
 
 

 
 

Figure 2-2  أسباب انخفاض كفاءة محطات التوليد البخارية 

 
 الكفاءة الحرارية للمحطة تساوى :أن حيث نستنج منه ،  الحراريةالسبب الثانى يرجع لطبيعة الآلات 

η = (1 −
𝑇2

𝑇1
) × 100 

وحيث أنه حرارة ،  )كلاهما بمقياس كلفن( درجة حرارة البخار الخارج 2Tدرجة حرارة البخار الداخل و 1Tحيث 
القانون الثانى للديناميكا تخص من حرارة الهواء الخارجى )لاعتبارات أقل  تكون أن الغازات الخارجة لا يمكن 
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فبالتعويض فى ،  درجة مئوية لاعتبارات تصنيعية 550تتجاوز أن وحرارة الغازات الداخلة لا يمكن ،  الحرارية(
 %.64كفاءة نظرية لا تتجاوز  أعلىأن المعادلة السابقة نجد 

 
  = 20+273 = 293 K 2T 

  = 550 + 273 = 823 K 1T 
 Efficiency = ((1-293/823)*100 = 64.4 % 

 الأقسام الرئيسية بالمحطات البخارية 2.2.3
 ة:يساسالمحطة الأ أقسامفي المحطات البخارية على التكامل بين  الكهرباءتعتمد فكرة توليد 
ا عن تجهيز ومراقبة منظومة المياه المستخدمة فى الدورة أساسالمسئول القسم الكيميائي  .1

 .البخارية
حويل الطاقة الحرارية إلى طاقة حركية بتدوير التربينة التى المسئول عن تالقسم الميكانيكي  .2

 ستقوم بتدوير المولد.
 المسئول عن تحويل الطاقة الميكانيكية )الحركية( إلى طاقة كهربية.  القسم الكهربي .3

 
أما الجزء الكهربى  فى المحطات البخارية. يما يلى نشرح بالتفصيل مهمات القسمين الكيميائى والميكانيكىف
 يدرس لاحقا بالتفصيل فى الفصل التالى.ف
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النقي الذي تصل درجة  الهدف الرئيسي من هذا القسم هو إمداد جميع مرافق المحطة وبالأخص الغلاية بالماء
ى كفاءة الغلاية تماماً من الشوائب والأملاح حتى لا يؤثر عل اخاليالماء  بحيث يكون هذا% 99.5إلى ه ئنقا

العمر الافتراضي  انخفاض إلىتآكل )نحر( ريش التربينة مما يؤدى  إلىهذه الشوائب تؤدي  نلأ،  والتربينة
 ومن ثم تقليل الكفاءة العامة للمحطة. ،  لريش التربينة

ائب في نسبة الأملاح والشو  ارتفاع التي تسببو  محطة توليد معروفة بمصرأهمية هذا القسم في مشكلة تتضح و 
 .ة من بداية تشغيل المحطةواحدبعد سنة منها كاملة  توليد في إخراج وحدة البخار

 
ليس فقط مسئولا عن توفير المياه المقطرة للمحطة ولكنه  نهوهذا القسم فى دول الخليج يكتسب أهمية خاصة لأ

صدر الوحيد لمياه الشرب هو والم ، ارأنهففى دول الخليج لا يوجد ، مياه عذبة للشرب إنتاج مسئولا عن أيضا 
ثلث أن علمت  إذاولعلك لا تستغرب ،  distillation unitsتقطير مياه الخليج العربى بواسطة وحدات التقطير 

مياه عذبة بالتقطير نتاج تستهلك مرة أخرى داخل المحطة لإ الكهرباءفى محطات  الطاقة الكهربية المولدة هناك
 السبب صار واضحا لهذه التسمية( أن الآن عتقد أ الكهرباء والماء ، و ا وزارة هناك تسمى دائم الكهرباء)وزارة 

 
 MIG (Million Imperial Gallons)امبراطورى جالون وحدة قياس كمية الماء المنتجة هى مليون ملحوظة: 

 .ربعة ونصف لترأ اويساوى تقريب
 

 نظرية عمل القسم الكيميائي: 2.2.4
تحتوي على كميات هائلة من وبالطبع فهذه المياه ،  مبات سحب المياهنهر بواسطة طلاليتم سحب الماء من 

والأسماك عن  نامن الألص أولا فيتم التخلص،  والأسماك والطمي والأملاح ناالشوائب التي تتمثل في الألص
أما المشكلة الكبرى فتتمثل ،  عن طريق المرشحات الطمي يتم التخلص من ثمطريق بعض الشبكات المعدنية 

  أملاح لير ذائبة(. و )أملاح ذائبةجزئين إلى الأملاح التي تنقسم  في
 

أملاح لير إلى بعض المكونات الكيميائية لتحويلها  إضافةيتم التخلص منها عن طريق فالأملاح الذائبة فوأما 
  .الكيميائية  Filtersعن طريق المرشحات بعد ذلك التي يتم التخلص منها وهى ذائبة 

 

عن تآكل المواد المصنوع منها  الناتجةعن أكاسيد المعادن  ةغالبا تكون عبار هيغير الذائبة ف وأما الشوائب

 .التغذيةالمكثف و مواسير 
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 لماءل PH الـــتحسين معامل  2.2.5
يساوى للمياه  PH الووو( لجعل 4NHللماء )لالبا النشادر ةقلوي مادة إضافةعن طريق  التغذيةوتتم معالجة مياه 

القلويات  أكثروتعتبر النشادر  .تقل الشوائب التاليوب،  كلآو عندها يقل معدل الت،  99.2))تقريبا 
مونيا مع . حيث تتفاعل الأالمرتفعة الحرارةنظرا لقلة تكلفتها ولاستقرارها عند درجات  العمليةهذه  فيا استخدام

 يقل معدل التآكل. التاليبكاسيد المعادن و أكسجين و تمنع تكون الأ
O2H + NO  2O + 4NH  

 

تكون القشور على أو التوربينات تآكل وذلك بمنع والغلايات  التوربيناتة كفاءة زيادوتتم معالجة مياه الغلاية ل
مركب  استخدامب الغلايةمياه الخاص ب PH الووو في وتتم معالجة المياه عن طريق التحكم .للحرارة ةناقلالسطح الأ

تساعد على تقليل معدل  التيالقلويات  ذى يتفاعل مع الماء و ينتجال 4PO3Naفوسفات الصوديوم  ثلاثي
 .التآكل

NaOH + 4HPO2Na  H2O + 4PO3Na 
 
 سوف يتم معادلتها عن طريق هيدروكسيد الصوديوم فالمياه  فيحماض تكونت الأ إذا التاليوب

O2H + NaCl HCl + NaOH 

 ؟ PHما هو الرقم الهيدروجينى  2.2.6
 كان إذاقياس الذي يحدد ما مهي الو  ( (power of hydrogen or pH جليزيةنالابهو 

 أم متعادلا.  قاعدة أم حمضا السائل
 

 الكولا،  ( 2.4مثل عصير اليمون)  أحماضا 7من أقل  درجة حموضة التى لهاتعتبر السوائل ف 
لذا فالشخص الذى ، . لاحظ حامضية الحليب مرتفعة (  6.5الحليب)،  (2.9الخل ) ،  ( 2.5)

 . بعدم تناول الحليب المعدة ينصحيعانى من حموضة فى 
  (  7.7مثل ماء البحر ) .قواعدأو ولا قلويا محل 7من  أعلىدرجة حموضة  التى لهاوتعتبر السوائل

 .( 9وصابون اليد ) 
  درجة  النقي عند الماء وهي تساوي حموضة،  فهي تعتبر متعادلة 7أما درجة الحموضة

 .مئوية 25 حرارة
 

 ختبارات القسم الكيميائىإ 2.2.7
 بعد ذلك يتم إجراء بعض الاختبارات على الماء للتأكد من درجة نقاءه وهي:

 
 ختبار التوصيلية:إ -1

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A9_(%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A9_(%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A9_(%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A9_(%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D9%85%D8%A6%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D9%85%D8%A6%D9%88%D9%8A%D8%A9
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عالية ولذلك فالتوصيلية ال،  مد في درجة توصيليته على نسبة الأملاح و المعادن الموجودة بهالماء يعت أنحيث 
 والتوصيلية المنخفضة تعنى قلة نسبة هذه الأملاح والمعادن.،  عاليةنسبة أملاح ومعادن وجود تعنى 

 
 ختبار الحامضية:إ -2

  ر درجة الحامضية والقلوية للماء.ومن خلاله يتم اختبا
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هذه  وتتحول. حركية طاقة  إلىالهدف الرئيسي من هذا القسم هو تحويل الطاقة الحرارية الكامنة في البخار 
  الثالث. الفصلفى  ذلك سندرسو ، ية كهرب طاقة إلى عد ذلكالحركية ب الطاقة

 
وهى بمثابة مثال ،  اء التالية مأخوذة من محطات حقيقيةملحوظة هامة جدا: الأرقام الواردة فى شرح الأجز 

 فأرجو ملاحظة ذلك.،  فقط وليس بالضرورة أن تكون كل المحطات لها نفس القيم
 
 تشمل : ة للقسم الميكانيكييساسالمكونات الأو 

 الغلاية بملاحقاتها 
 التربينة البخارية بملحقاتها 
 ةالمكثف ومساعدات المحط 

 قات المتصلة بها.حلية يليها المساسالأ وسنبدأ بعرض العناصر
 

 (BOILER)الغلاية  2.3

 
مبنى  أكبروهو  3-2 الشكل كما فى)ثلاث( طوابق  عبارة عن مبنى معزول حرارياً يتكون من عدة الغلاية

على توليد البخار المحمص ذو  الغلاية تعملو  . الاحتراقلخروج عوادم عالية ويتميز بوجود مداخن ،  بالمحطة
 .  عن طريق حرق الوقود، عالي لالضغط ا

 
و تقريبا درجة مئوية  540 الناتج عند درجة و يكون البخار،  ختلاف الوقود المستخدماو يختلف شكل الغلاية ب

عن طريق حرق ، عالي تعمل على توليد البخار المحمص ذو الضغط ال بار . 160 ه فى حدوديكون ضغط
 .  الوقود

يمكنك معرفة عدد وحدات التوليد بأى محطة من عدد المداخن  التاليوب،  هاخاصة بولكل وحدة توليد للاية 
 .كما سيأتى لاحقا( 9-2)شكل  بهاعالية ال
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 : عدد من المهمات نوجزها فيما يلى ا منأساسوتتكون الغلاية 

 (Furnace)الفرن  2.3.1
 لطبيعي.الغاز ابأو تحتوي على فرن متعدد الوقود يتم تشغيله إما بالمازوت  للايةكل 
  درجة مئوية. 1500إلى درجة حرارة الفرن تصل  
 حارق مثبتين في جدار الفرن  18 عدد من الحارقات يصل فى بعض المحطات إلى الفرن يحتوي على

 مجموعات كل مجموعة في طابق. ثثلاإلى ومقسمين 
  ولار كوقود لبدء الس شعالتستخدم لبدء تشغيل الفرن وتستخدم أداة الإ إشعالكل حارق يحتوي على أداة

 التشغيل.
  كل وحدة تحتوي على مروحتينDraft Fans عن إمداد عملية الاحتراق ان وهما المسئولت

 بما تحتاجه من هواء مضغوط.

 

Figure 2-3 مبنى الغلاية 
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  لابد للمحطة من الاحتفاظ بكمية كبيرة من الوقود مخزنة فى
وتكون مواصفات خط تغذية  .4-2الشكل كما فى  اتخزان

بوصة وضغط  30ى حدود قطر ف المحطة بالغاز الطبيعى
خطين أو وفى الغالب سيكون هناك خط . بار  20الغاز 

 .توصيل النوع الثانى من الوقود )مازوت مثلا ( ل ينخر آ
 
 
 
 

  (Drum) الدرم 2.3.2
يتم من خلاله فصل قطرات الماء عن البخار عن  5-2 الشكل وهو عبارة عن وعاء أسطواني ضخم كما فى

ويحتوى الدرم على ست فتحات  ،ئلة طريق إمراره على ألواح ما
أنابيب على جدار الفرن إلى سفلية من خلالها يتم سحب المياه 

 والتي تكون مرتبة بحيث تغطى معظم الجدار الداخلي للفرن.
 

ة الضغط زيادتفتح في حالة  مانكما توجد أربعة صمامات للأ
-manداخل الدرم كما توجد في الدرم فتحة دخول للصيانة )

hole ). 
 
 

 (Economizer)ر فّالمو 2.3.3

هذه  استخدامفيقوم الموفّر بعالية داخل الغلاية تكون درجة حرارتها  الاحتراقالغازات والعادم التي تنتج من 
الغلاية حتى نقلل من كمية الوقود المستهلكة داخل إلى الغازات في تسخين المياه تسخيناً مبدئياً قبل دخولها 

 .6-2 الشكل فى Drum and Economizerويظهر الـــ  الغلاية.

 

Figure 2-4 مخازن الوقود 

 

Figure 2-5  Drum 
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 ( Heaters) سخنات الم 2.3.4

 :تمييزهما 7-2 الشكل الدورة البخارية الكاملة المرسومة فى ، يمكن من Heaters الوويوجد لدينا نوعان من 
 
1- (Low Pressure Heaters)  ، الغلاية إلى وهي ضمن مجموعة المسخنات المبدئية للماء قبل دخولها

(  exhausted steam ) البخار المستنزفاستغلال حرارة خدم في عملية تسخين الماء عن طريق وتست
فنستفيد من هذه ،  وهو البخار الذى خرج من تربينة الضغط المنخفض ولايزال يحتفط ببعض الحرارة

 . 7-2كما فى الشكل  (deaerator)تسخين الماء قبل مروره على الووو الحرارة فى 
2- (High Pressure Re-Heaters)  ، من خلالها يتم تسخين الماء عن طريق البخار وهذه يتم

 المستنزف من تربينة الضغط المنخفض وتربينة الضغط العالي .
 

 
 

 
 

 

Figure 2-6 مخطط للغلاية والعناصر المرتبطة بها 
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Figure 2-7  الدورة البخارية بالتفصيل 

 

 Dearator ــــالوظيفة  2.3.5
هو نزع ،  8-2شكل ) Dearatorللوو ى ساسالدور الأ

الأكسجين و ثانى أكسيد الكربون وليرهما من الغازات 
التى قد تكون مذابة فى الماء الداخل على الغلاية  الأخرى 
يسبب حدوث عمليات الصدأ فى المكونات يمكن ن والذى 

 حواليإلى المعدنية. حيث يخفض نسبة الأكسجين 
7ppm . 

 
 

 

 

 Chimney ةالمدخن 2.3.6
و  دخانطرد العلى   تعملكى جدا  ةمرتفعو مصنوعة من الطوب الحرارى الشكل  ةاسطوانيون المدخنة تك
نظرا لخروج . و  بالمحطة ةالمحيط ةو البيئال عن العم ابعيد عالي ارتفاععلى   الهواءإلى  ةالسام ةبخر الأ

ة التلوث الجوي إلى زياد درجة مئوية مما يؤدي 390إلى تصل عالية العادم من الغلاية عند درجة حرارة 

Figure 2-8  Dearator 
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إمرار العادم إلى نلجأ  إنناف ،  أكسيد الكربون  أوليحتوي على كميات هائلة من لاز  اكونه عادمإلى  ضافةبالإ
كما ذكرنا  لغلايةل هفي تسخين الهواء قبل دخوولعالية يستفاد من درجة الحرارة الحيث  Air Pre-heaterعلى 

لاستخلاص  Filters وبعد ذلك نمرر العادم النهائي على مرشحات،  Economizerحين الحديث عن الموفر 
تخرج عند فى النهاية العادم ة حرار ة درجو  الشاهق. الارتفاعالغازات الضارة منه قبل الخروج من المدخنة ذات 

لا فإن الوحدة يمكن أن تخرج بسبب ارتفاع حرارة العادم.،  ةمئوي ةدرج 100لا تتعدى  ةدرج  وا 
 

وحدات  التى يراها كل من يمر بطريق اسكندرية الزراعى. )أربع،  لمداخن محطة شبرا الخيمة 9-2والشكل 
 ميجا وات( 315قدرة كل منها 

 
 

 
 

Figure 2-9   مداخن محطة شبرا الخيمة بمصر 

 

 فى المحطة المساعدةوالمعدات الآلات  2.3.7
و درجة الحرارة في ، قياس الضغط  أجهزة مثل ةالميكانيكي ن عدد كبير من المضخات و الأجهزةع ةعبار وهذه 

 وليرها. ةالقدر  قياسو  ، التيارأجهزة قياس و ،  هدجقياس فرق ال أجهزةالكهربية مثل  الأجهزةكل مرحلة و بعض 
 
عالية قيمة إلى ضغط الماء  من مضخات المياه بالمحطات فمنها المضخات التى تقوم برفعأنواع هناك عدة و 

،  ات سحب الماء من البحر/النهرضخومنها م،  بخار محمّصإلى ليتم تسخينه تحت الضغط المرتفع ويتحول 
وهذا الضغط ، بار  225-180تعمل على ضغط  التى Feeding Pumpsطلمبات التغذية منها و إلخ . 

ثنان منهم يعملان بالبخار والثالثة تعمل بالكهرباء طلمبات ا 3يمكن المياه من الوصول للغلاية. ولالبا تكون 
 كاحتياطى.
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 ((TURBINE تربينةال 2.4
على  التربينةلتدوير يدخل الذى مود المولد عن طريق تمدد البخار المحمّص ع دورانهى الجزء المسئول عن 

ي حول محورها تتحرك بشكل دائر  10-2كما فى الشكل تكون من عدد من الريش وت. عاليةوحرارة  عاليضغط 
 ثابتةبسرعة  التربينةتدور  أنلذلك يجب ،  التربينةبالمولد حيث يدور المولد بنفس سرعة  و موصلة ميكانيكيا

 عنه . الحديثالذي سبق  Governor الوووذلك عن طريق  يتم التحكم فىو  .حتى يظل التردد ثابت على المولد 
 

 :واتميجا 150بقدرة وهذه نموذج لمواصفات احدى التربينات 
 

RATED OUTPUT===  150000 KW 
STEAM PRESSURE  88 BAR 

STEAM TEMPERATUER=>  799 
RATED SPEED====  3000 rpm 

MANUFACTURED IN 1975 TOKYO JAPAN 
 

 ثلاثة أقسام:إلى والتربينة مقسمة 

 عاليتربينة الضغط ال . 
 .تربينة الضغط المتوسط 
 .تربينة الضغط المنخفض  

 
و يدخل البخار المرحلة ،  زعانف كما فى الصورة عليها ائرو د عدةعبارة عن يكون  ةالتربينم فى وكل قس

 مرة أخرى  ةلغلايا إلى ىالأولالمرحلة  بعدالبخار  ويخرج،  مئوية 540ودرجة حرارة ، بار  160بضغط  ىالأول
ويدخل  .ونفس درجة الحرارة بار 40ثم يعود ليدخل المرحلة الثانية على ضغط ،  ليكتسب مزيدا من الطاقة
 بالساعة. بخار طن 800على التربينة ما يقرب من 
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Figure 2-10   التربينة البخارية 

 

  فى التربينة تيزيتال نظام 2.4.1

،  عاليةال حرارةلاوتجنب  حتكاكالا لمنع بالزيت الفراغ ذلك ملأ ويتم،  وجسمها ةنالتربي بين )فراغ( خلوص يوجد
  .حركة عمود التربينة سهولةعلى   تساعد وكذلك جزاءالأهذه  تبريد ىعلوالمساعدة 

 على ةمركب رئيسية ومضخات،  الزيت على بداخله يحتوى  زيت خزان من يتكون  بالتزييت خاص نظام يوجدو 
 أيضا يوجدكما  ،  بالتربينة معينة نأماكإلى  ودفعه خزانال من الزيت سحب على وتعمل التربينة عمود

 التيار انقطاع عند تعمل التي الطوارئ  مضخة أيضا ويوجد التشغيل بداية في تستخدم مساعدة مضخات
 .الزيت بمبردات مروره بعد الزيت مجمع إلى وتدفعه خزانال من الزيت بسحب تقوم حيث الوحدة عن الكهربي

 
 توقف الوحدة تماما. إلىأى مشكلة فيه تؤدى  وحدوث،  فى المحطةيعتبر من الأنظمة الحرجة  نظاموهذا ال

 التربينة تدوير عملية 2.4.2

 إيقاف عند أنه ذلك في والسبب،  العمل عن الوحدة توقف فترات خلال مستقيما التوربين إدارة عمود بقاء يجب
 إلى يؤدى وهذا علوي ال النصف من أسرع بمعدل يبرد العمود من السفلىالنصف  أن نجد التربينة دوران عمود
 درجة تتساوى  حتى ببطء التربينة عمود دوران يتم ولذلك،  التربينة دوران عمود في حناءنإأو  لتواءإ حدوث
 .أسفلمن و  أعلى من العمود نقاط جميع على الحرارة
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 (CONDENSER)المكثف  2.5
ا تقوم بخفض أنهحيث ضخ مجددا للغلاية ي أنقبل وهو المسئول عن تكثيف البخار الخارج من التربينة 

 الخليج. النهر/ ضغطه ودرجة حرارته عن طريق مياه تبريد تسحب من
 

النهر ويمر البخار أو البحر أو يأخذ المياه الباردة من المحيط  أنههو (  11-2)شكل وفكرة عمل المكثف 
وعن طريق التبادل  -رى فى مواسير أخ -ة هذه الكمية من المياه الباردتمر عليها المراد تكثيفه فى مواسير 

دورة التبريد دورة مفتوحة  أنمع ملاحظة  .الحرارى يكتسب الماء البارد الحرارة الموجودة فى البخار حتى يتكثف

البحر ثم ينتقل البخار المكثف أو ها فى النهر اكتسبالماء يتغير بشكل مستمر حتى يطرد الحرارة التى  أنأى 
 ة .المضخة الذي يعيد ضخه للغلايإلى 

 

فى حالة عدم وجود مصدر مائى للتبريد )نهر مثلا ( و 
،  12-2الشكل أبراج التبريد كما فى  استخداميمكن 

 Showerعلى شكل رذاذ  أعلىيث يدخل الماء من ح
ويدخل تيار هواء من أسفل للتبريد فيتكثف الماء البارد 

 .لأسفل
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2-12  مخطط برج التبريد 

Figure 2-11  المكثف 
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كما فى  الأبيض من هذه الأبراج دخانؤية الالسبب فى ر على صورة بخار وهذا هو نفقد بعضا منه بالطبع سو 
 .13-2الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وتظهر فيها بعض  ميجاوات( 2600وهذه صورة لإحدى المحطات فى أوهايو بأمريكا )وحدتين فقط بقدرة 
 العناصر التى ذكرناها فى الجزء السابق.

  

 
Figure 2-13 التبريد تصاعد بخار الماء من أبراج  
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 االدورة البخارية تفصيلي 2.6

يمكن الآن دراسة الدورة البخارية بصورة أكثر ،  صيلية للقسم الميكانيكى بالمحطةبعد عرض المكونات التف
بداية رحلة الماء داخل المحطة تبدأ داخل أن سوف نعتبر مجازاً و . 14-2من خلال الشكل  تفصيلا
ي ( داخل الغلاية والذي يغذDrumالووو )إلى  Economizerبعد مروره على الووو  يدخل الماءحيث الغلاية 

 يدخل إليه Burner الووو عن طريق الماء لسطح الداخلي للغلاية ويتم تسخينمواسير المياه التي تغطي ا
 (.Air/Fuelالهواء الساخن المضغوط بحيث يحقق النسبة النظرية ) والوقود 

 ة درجة حرارة وضغط البخارزيادل Superheaters محمصاتخلال وبعد ذلك ينتقل البخار من )الدرم( ليمر 
( مئوية درجة 542)إلى بمقدار كبير حينئذ يسمى هذا البخار بالبخار المحمّص حيث تصل درجة حرارته 

 (2كجم/سم 105)إلى وضغطه 
 
التي تفتح حسب الحمل المطلوب ليدخل  Governerالووو صمامات خلال ثم يمر هذا البخار المحمّص من  

يتم البخار عمله أن بعد  ،   بواسطة هذا البخار المندفع Shaftالووو  فيتم تدوير ،   عاليتربينة الضغط الإلى 
إلى انخفض  قد أيضادرجة( ويكون الضغط  320يخرج البخار في درجة حرارة )عالي داخل تربينة الضغط ال

 ( 2كجم/سم 30)
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عن  تسخينه عادةالغلاية لإإلى مرة أخرى  Exhaused  المستنزف )الذى فقد معظم طاقته(ثم يمر هذا البخار 
من أقل  ولكن عند ضغطعالية حيث يخرج منها البخار في درجة حرارة  ،   Reheater طريق ملفات تسخين

 ريش. لاحظ أن الضغط المتوسط ويعمل على إدارتهاإلى تربينة ويدخل هذا البخار ،  عاليتربينة الضغط ال
 بسبب نقص الضغط. ىالأولمن ريش المرحلة  أكبرالمرحلة الثانية  تربينة

 

 
 

Figure 2-14  مخطط تفصيلى آخر للدورة البخارية 

 
على المرحلة الثانية من ريش مباشرة  ةربينى من التالأولالبخار من المرحلة  يدخلفى بعض المحطات  و

مرحلة الضغط إلى الحالة مباشرة  ثم يخرج البخار في هذه،  التعزيز بكمية أخرى من البخار مع التربينة
عزم مرجو منها ويكون الناتج عن مرور البخار بمراحل  إلى أقصىالمنخفض حيث تكون التربينة قد وصلت 

المطلوبة للحصول على دوران لفة في الدقيقة وهي سرعة ال 3000تربينة إلى التربينة الثلاثة وصول سرعة ال
 للقانون:هرتز( وذلك تبعاً  50التردد المطلوب )
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𝑓 =  
𝑝 × 𝑛

120
 

 
 .الكهرباءومن ثم توليد  Rotorإلى دوران الووو وعند هذه السرعة يتم ربط التربينة بالمولد فيؤدي 

 
المكثف حيث يتم تكثيف البخار عن طريق إلى يكون استنفذت تقريباً كل طاقته أن ينتقل بعد ذلك البخار بعد 

مضخات ترفع ضغطه إلى يخرج الماء و  نهر ويمر خلال ملفات.يسحب من ال خفض ضغطه وتبريده بماء بارد
الذي يعمل على تعويض الفاقد من  Diviatorووووووالإلى استعداداً لمروره على مسخنات الضغط المنخفض ومنها 

طلمبة تغذية الغلاية لرفع ضغط إلى ويدخل  درجة 270 الماء في هذه الدورة ويخرج الماء عند درجه حرارة
في أيضا ( الذي يساهم Economizerالموفر )إلى الضغط المطلوب داخل الغلاية ثم يمر بعد ذلك  إلىالماء 

 داخل الدرم ليقوم بدورة جديدة.إلى رفع درجة حرارة الماء والبخار. ثم يعود الماء 
 

 فصل الوحدة 2.6.1
صها بدرجة كبيرة ( نقدوران أو ة سرعة الزياديستدعى الفصل ) مثل ما حدوث خطأ بسبب إذا تم فصل التربينة 

إلى انفجار وهذا قد يؤدي ،  ينعاليتولد كمية بخار بدرجة حرارة وضغط  بعد الفصل ستكون لاتزالالغلاية فإن 
الدورة دون المرور على التربينة ال لإكم By-pass وللتغلب على ذلك يتم عمل مسار فرعي يسمى .الغلاية

 عند فصل التربينة. ويكون هذا المسار به صمامات مغلقة لا تفتح إلا
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الجزء الثانى من الفصل الثانى

Internal Combustion Engines 

يحترق  حيث  (Fuel Oil) الداخلي هي عبارة عن آلات تستخدم الوقود السائل الاحتراقمحطات التوليد ذات 
وهي عبارة عن لازات على ضغط  الاحتراقفتتولد نواتج ،  بالهواء بنسب معينة داخل لرف احتراق بعد مزجه

ية كما في دورانتطيع تدوير التوربينات حركة تسأو مرتفع تستطيع تحريك المكبس كما في حالة ماكينات الديزل 
  . حالة التوربينات الغازية

 :نوعان وهى 

  البسيطة والمركبة( الغازيةالتوليد محطات  :الأولالنوع( 
 مولدات الديزل النوع الثانى : 
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،  استعمالا لها بلدانال أكثرمن  الأوسطويعتبر الشرق ،  العهد نسبيا ةحديث الغازية الكهرباءتعتبر محطات توليد 
 400)وحدات سيمنس الجديدة تصل إلى  ميجاوات 250 إلىميجاوات  1من  مختلفةوهي ذات سعات 

 .الحمل ةزيادند ع ةو تستعمل عاد،   ميجاوات(
 والجازولين وعلى الديزل فهو يعمل على الغاز الطبيعي،  كثيرة من الوقود أنواعيعمل التوربين الغازي على  و

إلى الذي يحتاج  بعكس التوربين البخاري )عدة دقائق( من مزاياه سرعة التشغيل و ،  وحتى على النفط الخام
أصغر من المحطات  وتشغل حيزا،  نها لا تحتاج لعمالة كثيرةومن مزاياها أيضا أ لعدة ساعات. عدادا  تجهيز و 
 البخارية.

ويعيب هذه المحطات احتياجها لكميات كبيرة من الوقود وانخفاض كفاءتها مالم تكن جزءا من محطة دورة 
 .صغير نسبيا مقارنة بالبخارية سنة يعتبر ( 25:  15) مركبة. إضافة إلى أن عمرها الافتراضى 

 

 : الغازيةات التوليد مكونات محط 2.7
نشرح أجزائها فيما يلى س و . 15-2الشكل تظهر فى  الغازيةالتوليد  محطةالتي تتكون منها  ةالرئيسي جزاءالأ

 بصورة تفصيلية:
 

 
Figure  2  محطة توليد غازية  15-

 

 الكباس الرئيسي للوحدة 2.7.1

 
 الاحتراقعملية  تماملدخول الهواء اللازم لإالأولى  هو المحطة  - Air Compressor لرئيسييعتبر الكباس ا

مرحلة فى بعض  16 إلىبار ويقوم هو بضغط الهواء في مراحل متعددة تصل  1الهواء بضغط  يهإلفيدخل 
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 الاحتراقلرف  إلىثم يدخل الهواء ،  بار تقريباً فى المرحلة الأخيرة 10.5إلى حتى يصل الضغط  الأنواع
  .(16-2)شكل  الاحتراقط مع الوقود وتتم عملية ليختل

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 ملحوظة:
على   التي تعمل الفلاترمجموعة من  خلالالوحدة عن طريق الكباس الرئيسي للوحدة من  إلى أولايدخل الهواء 

ولذا ،  تسبب فى تدمير الريشريش الكباس ستعلى   دخول الأتربة نالكباس الرئيسي لأ إلىتنقية الهواء الداخل 
 . بحيث يقوم بتنظيف فلاتر الهواء من الأتربة المتراكمة فيها  لذاتياللتنظيف  نظام أيضايوجد 

 

  BLOW OFF VALVES            صمامات نزف الهواء 2.7.2
 
 التربينة يتم في التربينة الغازية أو لإيقافCOMPRESSOR   لإيقاف الحمل على ضالط الهواء   

أقل  فتح صمامات نزف الهواء للضالط والتي بدورها تقوم بنزف الهواء إلى خارج الضالط ليكون حمل الضالط
بسبب اختلاف عزم الضالط وعزم   في الضالط   surge . والهدف من ذلك تفادى حدوث %30  من 

فرق الضغط ما بين فلاتر فى زيادة إذا حدث حظة أنه مع ملا ، ويتم تمرير الهواء إلى مجرى العادم. التربينة
تدمير على   يعمل أنيمكن   Back pressure وجود ضغط عكسي فسيؤدى ذلك إلىالكباس و مدخل الكباس 

 .ريش الكباس الرئيسي
 

 الاحتراق ةغرف 2.7.3
 ةوسائل خاص بواسطةمعا  ناحترقين مكبس الهواء مع الوقود و مالآتي  وفيها يختلط الهواء المضغوط

 . جدا و ضغط مرتفععالية  حرارةدرجات على   المختلفةمن الغازات  الاحتراق. وتكون نواتج بالاشتعال

Figure 2-16  غازيةال الأجزاء الرئيسية بالتربينة  
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جانب الكباس حيث يقوم الهواء بعمل على   لالبا من لرفتين الداخلي والمكونة الاحتراقلرفة  إلىيدخل الهواء 
 : وظيفتين
 الاحتراقية عمل تمامالاختلاط مع الوقود لإ 
  المحيطة بالغرفة ناجدر التبريد 

 
الوقود  نظام و الغرفة لها جدار داخلي يتكون من بلاطات مقاومة حراريا ثم مدخل الهواء الخارج من الكباس ثم

 الوووو  Diffusion ين للحريق وهمانظامكما يوجد   Ignation system شعالبادئ الإ نظامالغرفة على   ويوجد
Permix  

في نفس الوقت التي تقوم فيه  Burners المواقدعلى   شعالالإ ةإشار عطاء إب شعالمحول بادئ الإيقوم 
    MAIN FLAME" يساسيتكون الحريق الأ أن إلىخراج الغاز إب شعالالمواسير الخاصة بالإ

 
ي نقطة لوهو عبارة عن لهب طويل ومركز يمر من أع Diffusion الحريق نظاموفي بداية تشغيل الوحدة يكون 
 .قرب نهاية الغرفة ليضمن وجود حريق في جميع أنحاء الغرفة إلىفي لرفة الحريق بعد الموقد 

درجة  دوترتفع الميجاوات للوحدة تزدا RPM 3000هرتز  50الشبكة عند تردد على   تدخل الوحدة أنوبعد 
الحريق  نظام إلى Difusion الحريق نظامدرجة وعندها يتم التحويل من  470 إلىتصل  أن إلىالحرارة 

premix 
  

على   يؤثر أندون  الاحتراقيقوم بعملية  والغرفة على   هو لهب قصير وموزع بانتظام : Premix الحريق نظام
درجة  500 إلىتصل الحرارة  أن إلىدرجة  470وهو يدخل من بعد درجة حرارة   Diffusion الووو نظامالغرفة ك
 .لوحدةدرجة حرارة تتحملها ا أقصىوهي 

 
مع الوقود  عاليالداخلي نتيجة خلط الهواء المضغوط بضغط  الاحتراقداخل لرفة  الاحتراقتتم عملية  أنبعد 
 1050 إلىلازات بدرجة حرارة تصل  الاحتراقوقوداً سائلًا تكون نواتج أو هذا الوقود وقوداً لازياً  كانسواء 

التربينة حيث  إلىتدخل هذه الغازات عندها  بار 10.5 إلىقد يصل  عاليدرجة مئوية ومضغوطة بضغط 
 .دورانيحدث تمدد لها داخل التربينة وتبدأ التربينة في ال

 

  الغازية التربينة 2.7.4
و من  مباشرة مكبس الهواء محور مع ناحيةمربوط من ( 17-2)شكل  أفقىمحورها  ةربينعن ت عبارة و هي
العدد  ةفي التوربين فتصطدم بريشها الكثير  الاحتراقعن  ةتدخل الغازات الناتجف مع المولد الكهربي أخرى  ةناحي

 . ةمدخنالالهواء عن طريق  إلىوتخرج الضغط المنخفض  ةمن ناحي
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  المولد الكهربي 2.7.5
جدا عالية التوربين  سرعة نالسرعة لأصندوق تروس لتخفيف  بواسطةيتصل المولد الكهربي مع التوربين 

بين  shaft الووو دورانالناتجة عن  ميكانيكيةولد الكهربي يستخدم لتحويل الطاقة الالم. و لسرعة المولد  نسبةبال
. وسنعرض بمزيد من التفصيل للمولد فى الفصل الخاص بالقسم الكهربية طاقةال إلىالتوربين و المولد الكهربي 

 الكهربى فى المحطات.
   

 للتربينة الغازيةالمساعدة  ت والمعداتالآلآ 2.7.6
 مثل: المساعدةبعض المعدات و الآلآت  إلى الغازيةالتوليد تحتاج محطات  

 كهربي  محركأو ما محرك ديزل إوهو ، الأولى  مساعد التشغيل  -1
  الاحتراقعلى   ةوسائل مساعد -2
 المحطةلآت تبريد مياه لتبريد آ -3
 المحطةمن مراحل  مرحلةوالضغط في كل  الحرارةمعدات قياس  -4
 الواتميتر –الفولتميتر  -ميترالأ ثل:م المختلفة الكهربيةمعدات القياس  -5

 

 

Figure 2-17  Figure 2-17   تربينة غازية 
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 طريقة البدء فى المحطات الغازية 2.7.7
 
)بمعنى لا يبدأ الاحتراق  مولد من الثباتغاز الداخل على اللل Fire إشعال  فى المحطات الغازية لا يتم عمل 

  استخدامبأو منفصل  Starting Motor استخدامولكن يتم تشغيل المولد ب،  إذا كانت التربينة لم تدر بعد (
Power Electronics-based Circuit   العملتجعل المولد يبدأ  as motor  550ثم بعد الوصول لسرعة 

 .ودخول الغاز على التربينة Fire يتم عملتقريبا  لفة فى الدقيقة
 

 ملحوظة:
لبنية التحتية الخاصة ا لديها تتوافرأن  لتشغيل محطات الكهرباء بها يجب استيراد الغاز البلاد التى تعتمد على

 ميناء إنشاء ية تشملساسوهذه البنية الأ،   Regasification   يةزلغاا حالته لىإ للمساا زلغاا تحويلدة عابإ
 وتستأجرها بعض الدول سالة الغاز المستوردهناك أنواع من السفن تعمل كمصنع متحرك لإ) ومحطات تخزين

 (.لحل أزمة الغاز فى محطات الكهرباء لديها
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 الداخلى: الاحتراقالنوع الثانى من محطات 

Diesel Power Station 
في أماكن كثيرة وخاصة في المدن الصغيرة والقرى .  الكهرباءفي توليد ( 18-2)شكل تستعمل ماكينات الديزل 

ولا تحتاج ،  لقلة المساعدات فيها لأرضاولا تحتاج مساحة كبيرة من  يقافوهي تمتاز بسرعة التشغيل وسرعة الإ
 .الإنشاءمدنية كثيرة عند  عماللأ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 أسعاركلفة الطاقة المنتجة منها تتوقف على  فإن التاليكمية مرتفعة من الوقود نسبيا وبإلى ولكنها تحتاج  

 أخرى لا يوجد منها وحدات ذات قدرات كبيرة .  الوقود . ومن ناحية
 

 هوهذ .  ميجاوات 5 إلى 3 تتراوح من والتىلقدرات الكبيرة فى محطات القوى فتستخدم الماكينات ذات اأما 
فترة ذروة الحمل . في هذه الحالة يعمل  أثناءأو في حالات الطوارئ ا ت سهلة التركيب وتستعمل كثير المولدا

 .لاكعادة عدد كبير من هذه المولدات بالتوازي لسد احتياجات مراكز الاسته
بها مشكلة  تحدثالتى  الأماكن  ويمكن نقله إلى  .كما أن منها نوع يحمل على سيارات كما فى الشكل التالى 

)سعر الميجاوات    لدات إليهاو كبيرة فى التغذية الرئيسية لها ، وتحتاج لتوليد مؤقت ، فيمكن بسهولة نقل هذه الم
 يصل إلى حوالى مائة ألف دولار(.

 

Figure 2-18  

Figure 2-18 ديزل  مولد  
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المتحركة فيها . وكعادة المحطات  جزاءياجها لصيانة متكررة بسبب كثرة الأتذه المحطات احومن عيوب ه

 . %35الحرارية لا تتجاوز كفاءتها 
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حيث ينتج عن ،  من وحدة لازية ووحدة بخارية Combined Cycle تتكون المحطات ذات الدورة المركبة
وهذه النواتج تهدر فى الجو دون ،  درجة مئوية  500إلى درجة حرارتها تصل احتراقالوحدة الغازية نواتج 

 .استفادة منها

 ؟كيف نستفيد من هذه الطاقة المهدرةهنا  سؤالو ال

  COMBINED CYCLE الدورة المركبةعمل فكرة  2.8

لساخنة الخارجة على الاستفادة من الطاقة الناتجة من الغازات ا( 19-2)شكل تقوم فكرة عمل الوحدات المركبة 
الطاقة  ةاستعاد وحدات خلالمن ،  البخارية ةلتشغيل التربين ةكمية البخار اللازم إنتاجفي من التربينة الغازية 

Heat Recovery Steam Generator  ، HRSG  ،قوم مقام الغلاية والفرن فى الوحدات وهذه الوحدات ت
لاحظ  .بالوحدات البخارية المقارنةث كمية الوقود المستخدمة بوتوفر ثل إضافية مما يحقق توليد طاقة،  التقليدية

الوحدة البخارية فى محطات الدورة المركبة لا تستخدم أى وقود بل فقط تستخلص الطاقة من لازات الوحدة  أن
 الغازية.

Figure 2-19  مخطط الدورة المركبة 
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الضالط الذى ثم يدخل على ،  بأخذ الهواء الجوى بعد مروره على الفلاتر لتنقيتهالعمل من الوحدة الغازية بدأ ي
للدخول على  الاحتراقوتخرج الغازات المحترقة من لرفة  الاحتراقثم يمر على لرف ،  يقوم بضغط الهواء

 .(الغازية وحدةالمن ) الكهرباءالتربينة الغازية وبعد ذلك يدور المولد وتتولد 
 

كما  بخارإلى لتحويل المياه  HRSGوحدة الووو  إلى الغازيةتربينة ال الخارجة منالغازات الساخنة  ذلك تمر أثناء
عند لكن ،  %30المحطات الغازية كفاءتها بمفردها لا تتعدي  أن لاحظ .سبق شرحه فى المحطات البخارية

)وحدات الجيل الجديد تصل إلى  .% 52ما يقرب  إلى للإثنين معا الكفاءةمعها تزيد بخارية تركيب وحدة 
61) % 
 

 :HRSG الـــوحدة  2.8.1
 20-2والتى تظهر فى الشكل  Heat Recovery Steam Generator  ، HRSGالطاقة  ةاستعاد وحدات

 : حيث يتكون داخليا منوهو بالفعل كذلك  واحدفى آن  تقوم مقام الغلاية والفرن فى الوحدات التقليدية
 

conomizerE  ،vaporatorE   ،ater preheaterWand  uperheaterS   
 

 م للوحدة البخارية. ز توليد البخار اللا من الوحدة الغازية فىووظيفته استخلاص الحرارة من الغازات القادمة 
 

من العوادم التي تخرج للهواء بعاثات الناتجة نالاالتحكم في  امن خلالهيتم أنه الأخرى  HRSG الوووومن مهام 
 Heat Recovery Steam Generator الووومتواجدين في  Catalystsعن طريق نوعين من المحفزات 

(HRSG)  ،كاسيد أيتحكم في  الآخرو ،  اكسيد الكربون الموجود في العوادم أولهم يتحكم في مقدار أول
  .النيتروجين

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figure 2-19  Heat Recovery Steam Generator 

https://en.wikipedia.org/wiki/Economizer
https://en.wikipedia.org/wiki/Evaporator
https://en.wikipedia.org/wiki/Superheater
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أكثر من التى من أجل إعطاء مزيد من الطاقة  duct firing تكون مزودة بوو HRSG الووووبعض أنواع من 

  من البخار. أكبرالحصول على كمية من أجل  حصل عليها من خرج الوحدة الغازية
 

 كفاءة محطات الدورة المركبة: 2.8.2
ثلث القدرة تنتج من  أننفس مصدر الطاقة حيث  استخدامكفاءة المحطة بسبب في رفع هذا الأسلوب ساهم ي

 حوالي إلىصل كفاءة المحطة تو  .الوقود الحفري المستخدمأو من الغاز  (%31) ثلثينالو  (%18) البخار
 HRSG الوووخرج من ي ذىالهواء العادم حرارة من درجة  أيضاة و يمكن الاستفاد،  21-2كما فى الشكل  49%

 . الأخرى درجة في الاستخدمات الصناعية  140 إلىو التي تصل 
 
 

 
 

Figure 2-21  كفاءة محطات الدورة المركبة 

 

  :مزايا محطات الدورة المركبة 2.8.3
 البخار على   ن المحطات التي تعتمد فقطبكثير من نظيرتها مأقل  تكلفة محطات الدورة المركبة

Steam power plants لنفس القدرة الكهربية. 
 لا تحتاج الكثير من الوقت للصيانة. 
 الأخرى بكثير من المحطات أقل  المخلفات الصلبة تعتبر . 
  في حالة خروجها عن العمل للصيانة ء التشغيلمصدر طاقة خارجي لبد إلىالمحطة لاتحتاج. 
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 على الشبكة حين الحاجة إليها. سرعة الدخول 

 : مصر لمحطات الدورة المركبة في أمثلة 2.8.4
 ميجاوات 750سعة :  –محطة طلخا في المنصورة  .1

o  بسعة  بخاريةوحدة  إلى ضافةميجاوات بالإ 250كلا منها لازيتين تتكون من وحدتين
 .ميجاوات 250

 ميجاوات 158 سعة –محطة دمنهور  .2
o  ميجاوات 58بخارية بقدرة  تربينة +ميجاوات  25منها توربينات لازية قدرة كل  4عدد. 

 :  2و  1محطة الكريمات المركبة  .3
o  ميجاوات 250بخارية  تربينةلكلا منها +  250لازية بقدرة  تربينة 2كلا منها يتكون من. 

هذه وترتبط  ووقود السولار كوقود بديل يأساستعمل بوقود الغاز الطبيعي كوقود  وهى
كيلو  220دوائر كهربائية جهد  ست خلالالموحدة من  الكهربيةبالشبكة الوحدات المركبة 

 .و بني سويف و البساتين دموو تغذي محطات محولات فولت و تغذي محطات محولات 

 فى فرنسا الدورة المركبة محطاتصورة لإحدى يمثل  22-2الشكل و 

 

Figure    2 -20 

Compined Cycle PP (500 MW) 61% effeccincy 
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3  
 
تحويل ، بمعنى آخر هو الجزء المسئول عن الطاقة الكهربية في منظومة القوي  إنتاجالجزء المسئول عن  وه

ت فى القسم الكهربي بمحطات . وفيما يلى أهم العناصر والمنظوما طاقة كهربيةإلى ية دورانالطاقة الحركية ال
 التوليد :

 
 (Generatorالمولد الكهربي ) -1
 (Transformersالمحولات )  -2
 (Excitation System) المجال المغناطيسيمنظومة  -3
 محولات الرفعإلى التي تقوم بنقل القدرة من المولدات  Power Circuits الووودوائر  -4
 محطةدوائر القدرة المساعدة لتغذية جميع مساعدات ال -5
 (Switch Gear 6.3 KVخلايا الجهد المتوسط ) -6
  ( Switch Yardحوش المفاتيح ) -7
 (Power Centerالقدرة )عالية خلايا الجهد المنخفض  -8
 (Motor Control Center  ، MCCخلايا الجهد المنخفض ) -9

 (Un Interruptable Power Supply  ، Upsمنظومة الجهد الغير منقطع ) -10
 الخدمة والصيانة  جهزةمداد القدرة لأا  ة المحطة و لإضاء الإنارةدوائر  -11
 (Battery & Battery chargerمنظومة البطاريات والشواحن ) -12
 -: (MEASURMENT SYSTEM) منظومة القياس -13
 : (COMMUNICATION SYSTEM) منظومة الاتصالات -14
  SCADA SYSTEM عن بعدتحكم إشرافي  نظام -15
 :(CONTROL SYSTEM) التحكم نظام -16
 : (PROTECTION SYSTEM) لحمايةمنظومة ا -17
 
، ويستكمل  العناصر السابقة الممثلة للقسم الكهربى فى المحطات بعضما يلى نتحدث بشئ من التفصيل عن يوف

  . Substationsفى الباب الثالث الخاص بمحطات التحويل الحديث عن البعض الآخر 
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 الكهربى لمولدامكونات  3.1
 Synchronous الووولتأكيد المولد. وهو دائما من النوع المعروف بأهم عنصر فى القسم الكهربى هو با

Generator .  يتكون وSynchronous Generator  ين همايأساسمن جزئين Rotor and Stator  ، حيث
 وهى التى تعطيه الحركة فيدور،  مباشرة يتصل بالتربينةالذى  Rotorفى الجزء الدوار  Field الوووتوضع ملفات 

تتولد أو بمعنى آخر ،  كهربى فيتولد بها جهد،  Statorالفيض المتولد فيه الملفات الموجودة داخل فيقطع ، 
  .ستخدم فى تغذية الأحمالوالتى تالقدرة الكهربية التي ينتجها المولد 

 Excitation( عن طريق منظومة الإثارة  dc voltage) ( بتيار مستمرfield) مجاليتم تغذية ملفات ال و
System  التى سنتحدث عنها لاحقا. 

 
 .كما يظهر فى مخططات المحطة ، ويليه شكل أكثر تبسيطا  المولدب يمثل أهم الأجهزة المتصلة 1-3والشكل 

 
كما  Generatot Step Up Transformer  ، GSUTالمحول الرئيسي للوحدة  يغذى المولدوفيه تلاحظ أن 

و يغذى كذلك محول  Unit Auxilary Transformer  ، UATيغذى أيضا مباشرة كلا من المحول المساعد 
 .Excitation transformer المجال المغناطيسيتغذية منظومة 

لأنه فى حالة ،  مركبة على دوائر المساعدات للمولد External Sourceلاحظ وجود مصادر تغذية خارجية 
وهذه المساعدات تحتاج ،  مساعدات أولاخروج المولد من الخدمة لا يمكنه أن يسترجع التشغيل دون وجود ال

التى قد تكون ،  وبما أن المولد لم يرجع للخدمة بعد فلذلك احتجنا لوجود هذه المصادر الخارجية،  لمصدر طاقة
 مجرد اتصال بالشبكة العامة أو اتصال بمولد طوارئ بالمحطة.

 

 
 

Figure 3-1 Generator SLD 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
91 

 والشكل السابق بصورة مبسطة يبدو كما يلى:
 

 
 

 السابق: فى الشكل تظهر للعناصر التى وهذه بعض مواصفات 
 

- Main generator : Turbo generator  ،  19KV ، 0.85 pf ،  440 MVA  ،   3000 rpm  

،  50 Hz 

- Main Step-Up Transformer : 19/500 KV  ،  480 MVA ،  two winding  ،  Shell 

Type  ،  ONAF 

- Auxiliary Transformer : 19/6.6/6.6 KV  ،   40 MVA ،  Three winding  ،  Core 

Type ،  ONAF 

- Medium voltage switchgear : 6.6KV  ،   2500 A ،  40KA short circuit capacity  

- Isolated Phase Bus duct (IPB): that connecting Generator ،  Aux Transformer 

and Main Transformer ،  19KV ،  16000A. 

 وفيما يلى بعض التفاصيل عن مكونات المولد.
 

 Rotorالعضو الدوار و  Statorالعضو الثابت  3.1.1

مجارى  هو عبارة عن رقائق من الصلب السليكونى معزولة عن بعضها بمادة الميكا مكونة معاف statorأما الوو 
  .2-3كما فى الشكل  ابتملفات العضو الث slotsأو 
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: وهى الملفات التي تنشأ بداخلها القدرة الكهربية المتولدة  Stator Windingsملفات العضو الثابت وهناك 
 وتتصل بالمحول الرئيسي مباشرة لنقل هذه القدرة للشبكة الكهربية الموحدة عن طريق محطة المحولات.

 
عبارة عن رقائق من الصلب السليكونى معزولة عن بعضها بمادة الميكا مضغوطة ضا فهو أي  Rotorوأما الووو 
 .3-3كما فى الشكل  مكونة معا مجارى العضو الدوار Shaft على عمودومركبة 

 

 

  
 
 
 

 

 

Figure 3-2  Stator 

Figure 3-3 Rotor 
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 Excitation دة بالعضو الدوار وتتغذى من منظومة الإثارةو : موج Field Windings مجالملفات الو 
System عن طريق  الكهرباء توليدعملية الكهربي اللازم ل لمجالتكوين الBruches  ، وتتم عملية نقل الكهرباء

 بالعضو الدوار .  الموجودة ملفات الإلى  Field Currentتيار النقل طريق فرش من الكربون ت عنإليها 
 

  التبريد منظومة 3.1.2
ن مرور التيار والمغناطيسية الناتجة ع لكهربيةالمفاقيد االناتجة عن الحرارة إلى منظومة تبريد بسبب المولد  يحتاج

 عن طريق منظومتين :ويتم التبريد  . الكهربي
   منظومة الهيدروجينHydrogen Plant . 
   ماء منزوع الأملاحDemi Water منظومة  ضمنStator Cooling  

 
أيضا له و عازل جيد  أنهالعالية و فمن ميزاته القدرة التبريدية ،  الهيدروجين فى التبريد له ميزات وعيوب استخدامو 

اتحد مع  إذاينفجر يشتعل و  أنهلكن العيب الخطير ،  عالية على التوصيل الحرارى أكثر من أى لاز آخرقدرة 
 )لاحظ أنه معزول تماما عن الأكسجين داخل المولد( . %14نسبته فى الحيز المغلق عن  حين تزيد الأكسجين
مة عند حدوث عطل بالمولد سرعة طرد الهيدروجين من المولد وذلك جراءات السلاإمن أهم  كانومن هنا 

لا ستنفجر ،  عالية خارج المحطة فى الهواء الطلق وتسمى باللهجة المصرية عملية التفنيت Ventsبتوصيله بوو  وا 
 الوحدة. 

تعبئته فى م ث،  بالتحليل الكهربىودائما يكون هناك داخل محطة التوليد معمل لفصل الهيدروجين من الماء 
  ه إذا حدث تسريب للهيدروجين الأصلى.ستخداملا 4-3 الشكل اسطوانات كما فى

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figure 3-4  اسطوانات غاز الهيدروجين بالمحطة 
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 ؟المغناطيسي الكيف يتم توليد المج 3.1.3
 Rotor and)سوى الوو  أخرى  إضافيةثلاث عناصر إلى يحتاج  عمليا Generator الووو فإنوبصفة عامة 

stator  ) : ليعمل بصورة صحيحة وهم 
 Exciter ---- Permanent Magnet ---- Automatic Voltage Regulator . 
 

وهو ينتج جهد ،  صغير نسبيا مقارنة بالمولد الأصلى phase generator-3فهو عبارة عن  Exciterالووو أما 
س ويركب هذا المولد الصغير على نف،  أمبير( 5000 حواليجدا ) عاليوتيار ،  فولت( 500 حواليمنخفض )

،  DCالخاص بالمولد الأصلى بتيار  Fieldالووو ووظيفته هو تغذية  الخاص بالمولد الأصلى الكبير. Shaftالووو 
 .الكهرباءلينتج فيها  Statorالووو وهو التيار الذى ينتج الفيض المغناطيسى الذى سيقطع ملفات 

 
 : الآنوهنا يبرز سؤ 

 ؟ phase-3مولد  أنهرلم  Exciter الووومن داخل  DCكيف نحصل على تيار  :الأول
 الخاص به ؟ Field الوووعلى تيار  " Exciterيحصل المولد الصغير"  أينمن  الثانى :

 Excitation الـــبمنظومة المرتبطة عناصر ال 3.1.4
يتم عمل (  Exciter الووو مغذى المجال ) المولد من phase-3 الوووالتيار  فإنالأول  سؤالبالنسبة لل

Rectification  تيار مستمر عن طريق وحدة تحويل تركب داخل المولد.إلى له لتحويله من تيار متردد  
فى الوضع الطبيعى تحصل على تيارها  Exciter الوووالوخاصة ب Field الوووملفات  فإنالثانى  سؤالبالنسبة لل اأم

 من المولد الأصلى. 
وهو ما يشبه الفزورة القديمة : ،  Exciter الوووالقادم من العمل بعد انتظارا للتيار  أو لكن المولد الأصلى لم يبد

  البيضة أم الدجاجة؟. أولامن جاء 
وهو أصغر منه حجما ،  Exciterالووو آخر قبل  Phase Generator-3ولحل هذه المشكلة تزود المولدات بوو 

ويسمى هذا  Permanent Magnet مزود بمغناطيس دائم قوى  أنهلكنه يتميز ب،  فولت ( 100 حوالي)جهده 
-3سينتج  الذى PMGحيث يولد هذا المغناطيس الدائم فيضا مغناطيسيا يكفى لبدء تشغيل ،  PMGالمولد بوو 

phase current  الووو يتم توحيده بواسطة دائرة توحيد مشابهة للمستخدمة معExciter  الووو ليقوم بتغذية ملفات
Field الخاصة بالووExciter . 

 
 سينتج تيارا يتم توحيده الذى Exciterالووو  الذى يغذى PMGمن  5-3كما فى الشكل القصة تبدأ ف التاليوب

سيخصص  التيار الناتج من المولد الأصلىأن للمولد الأصلى الكبير. مع ملاحظة  Fieldالووو ليكون هو تيار 
رحلة البدء . والشكل يلخص الذى يتم فصله بعد م PMGبدلا من  Exciterللوو  Fieldجزء منه لتغذية ملفات 
 هذه المراحل جميعا. 

 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
95 

Permanent 

Magnet

Stator of PMG

Rectifier 

Unit for 

PMG

Stator of Exciter

Rectifier 

Unit for 

exciter

Main Field

Main Stator

Main 

Generator
ExciterPMG

Fioeld of Exciter

O
u

tp
u

t
 

Rotor

Stator

 
Figure 3-5  مخطط أجزاء المولد 

 . 6-3الشكل أما الشكل الحقيقى لهذه العناصر فتظهر فى 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

الذى يقوم بضبط  Automatic Voltage Regulator (AVR) الوووإلى حتاج ن إنناالتشغيل الطبيعى ف أثناءو 
  المولد عند حدوث أى تغيرات لير طبيعية. أطرافقيم الجهد عند 

 

 يا فى قيمة الجهد؟أتوماتيككيف يتم التحكم  3.1.5

عبارة وهو ،  Automatic Voltage Regulatorى فى الجهد أتوماتيكنظام تحكم يتم ذلك عن طريق 
)قادم من ملفات العضو  AC لتوحيد التيار وتحويله من تيار متردد دوائرة إلكترونية تحتوي على عن لوح

 Figure 3-6  صورة محطة توليد 
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بعد رفع  الرئيسي للمولد حيث تستخدم Excitationتصل بنظام الووو ي (DC) إلى تيار مستمر،  الثابت(
يا فى نظام الووو تيكأتوماتحكم ي AVRوالوو  .7-3كما فى الشكل القيمة المقننة للمولد إلى  قيمة الجهد

Excitation بغرض تثبيت جهد المولد والتغلب على التغيرات المحدودة نسبيا فى قيمة الجهد. 

فإن حجم هذا التغير فى الجهد يترجم المولد  أطرافعلى   الفولت تغير فى وجود AVRالووو ستشعر ا إذا
،  الووومجالزيادة قيمة تيار من أجل ستور ر للثي Firing angleير قيمة الووو ويغستور ير للث ةإشار  إلى تيار و

  .7-3 كما فى الشكل لمولد الرئيسيا جهدتعويض نقص ومن ثم يتم ،  وبذلك يزداد الفيض المغناطيسي
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 الجيل الجديد من المولدات 3.1.6

طات جميع المولدات الكهربية المستخدمة فى الأنواع السابقة تصمم بحيث يكون جهد التوليد فى المح
من ذلك )فى محطات الرياح أقل  أما فى محطات الطاقة الجديدة فيكون لالبا،  kV 20التقليدية فى حدود 

 ( .فقط 690Vيصل إلى 

 High Voltage)مولووووووودات الجهوووووووووووود العالى  إنتاجلكن الجديد الآن أن بعض الشركات بدأت فى 
Generators)  ويطلق عليها اسمPowerformers. 

هو أحد التقنيات ،  9-3والشكل  8-3كما فى الشكل ( Powerformerوالمولد ذو الجهد العالى ) 
 ABBبواسطة شركة  Powerformerوقد تم تصميم أول ،  الحديثة فى مجال توليد الطاقة الكهربية

تصميم  على Powerformer. وتعتمد فكرة عمل الووو 1998بسويسرا فى الخامس والعشرين من فبراير عام 
كيلوفولت. ويتيح هذا التصميم توصيل الووو  400مولد لتوليد الطاقة على جهود عالية تصل إلى 

Figure 3-7   منظومة التحكم فى جهد المولد 
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Powerformer ( على الشبكة الموحدة مباشرة دون الحاجة لاستخدام المحول الرافع للجهدStep-up 
Transformer.) 

 

(a)

(b)

Conventional 

Generator

Generator 

C.B.

Step-up 

Transformer

Transformer 

C.B.

Powerformer Powerformer 

C.B.

 

Figure 3-8 

A نظام التوليد التقليدى باستخدام مولد ومحول رافع للجهد 

B ( نظام التوليد باستخدام المولد ذو الجهد العالىPowerformer) 

  

 

Figure 3-9 

 (Powerformerالمولد ذو الجهد العالى )
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كما فى  تتحمل الجهود العالية XLPE( كابلات Statorالمولد فى ملفات الجزء الثابت ) ويستخدم هذا
( والتى Rectangular Conductorsبدلا من استخدام الملفات ذات المقطع المستطيل )،  10-3الشكل 

المولدات ( فلا يوجد أى فرق بينه وبين Rotorتستخدم فى المولدات التقليدية. أما بالنسبة للملف الدوار )
 التقليدية من حيث التصميم.

 

Figure 3-10 

 Powerformerللو  Statorذات الجهد العالى فى ملفات الووو  XLPEكابلات الووو 

 :Powerformerوفيما يلى بعض من المميزات الناتجة من استخدام الووو 

 1.5تزيووووووود قلوووووووويلا )بنسووووووووبة  Powerformerالتوليوووووووود التووووووووى تسوووووووتخدم الووووووووووو  الكفووووووواءة الكليووووووووة لمحطوووووووات .1
 بالمائة تقريبا( عن المحطات ذات المولدات التقليدية.

( لمحطات التوليد التى تعتمد Total Fixed Costية هى أن التكلفة الكلية الثابتة )ساسلكن الميزة الأ .2
ذات المولدات التقليدية لنفس قدرات التوليد.  بكثير من التكلفة للمحطاتأقل  Powerformerعلى الووو 

 3200 حوالىها السنوى إنتاجفعلى سبيل المثال فقد تم عمل دراسة على محطة مائية فى الهند 
محول أحادى الوجه  12و،  مولدات 4تربينات مائية و 4جيجاوات ساعة. المحطة التقليدية تتكون من 

(. وتم عمل الدراسة عن طريق إستبدالووو Single-phaseStep-upTransformerرافع للجهد )
بالمائة من  24مما أدى إلى توفير ما يقرب من  Powerformers من الووو 4المولدات والمحولات بو 

 التكلفة الكلية الثابتة وكذلك تكلفة الصيانة للمحطة. 
كانووووت ستضوووويع يووووؤدى إلووووى توووووفير القوووودرة الكهربيووووة ليوووور الفعالووووة التووووى  Powerformerاسووووتخدام الووووووو  .3

 داخل محولات رفع الجهد. 
بوووووووودلا موووووووون الموصوووووووولات ذات  Statorاسوووووووتخدام الكووووووووابلات ذات المقطووووووووع الوووووووودائرى فووووووووى ملفووووووووات الووووووووووو  .4

 Statorالمقطوووووع المسوووووتطيل يوووووؤدى إلوووووى توزيوووووع منوووووتظم للمجوووووال الكهربيوووووى علوووووى الكوووووابلات داخووووول الوووووووو 
مكانيووووووة رفووووووع جهوووووود  ات إجهووووووادالتوليوووووود دون ظهووووووور للمولووووود ممووووووا يووووووؤدى للإسووووووتغلال الأمثووووول للمولوووووود وا 

  زائدة على العزل للكابلات. 
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 المحولات فى القسم الكهربى فى محطات التوليد  3.2
 

 وقد ظهروا فى المخطط الموجود فى مقدمة هذا الفصل،  المحولات بمحطات التوليدتوجد أربعة أنواع رئيسية من 
: 

 

  step up transformerمحول الرفع الرئيسي  -1
 unit auxiliaryمساعد )محول خفض( المحول ال -2
 start up transformerمحول بدء التشغيل )محول خفض(  -3
 excitation transformer)محول خفض(  المجال المغناطيسيمحول  -4

  
ها ستخداممحولات القياس التي تستخدم في قياس الجهد والتيار عن طريق تحويلهم لقيم مناسبة لاأيضا ويوجد 

 الوقاية.  أجهزةالقياس و  ةأجهز عن طريق 
 

 كنموذج التوليدمحطة إحدى الأرقام الواردة تخص وفى الجزء التالى نستعرض بعض تفاصيل هذه المحولات )
 وليس بالضرورة أن تتكرر هذه الأرقام فى كل المحطات(

 
  step up transformer محول الرفع الرئيسي

ى جهد شبكة النقل . فأما إلرفع الجهد الخارج من المولد  المسئول عن أنهوهو المحول الرئيسي للوحدة حيث 
 ومعظم جهود التوليد فى المحطات الكبرى فى مصر تكون ،   23kVإلى  15.75جهد المولد فيتراوح بين 

15.75kV  مثل وحتى المركبة،  بوقير وسيدى كريرأ مثل ةبخاري أو،  السد العالىسواء كان وحدات مائية مثل 
 ة . رياالنوبو  ةشمال الجيز 

تتصل على شبكة الوو قل والنسبة الأ،  kV220 شبكة الووعلى التوليد تتصل محطات جهد شبكة النقل فمعظم  أما
500 kV ( ةالمصري شبكةمحطات فقط فى ال 9 هو 500 شبكة الووعلى  ة)عدد المحطات الموجود 

 )فى كثير من المحطات وليس كلها(بينهما  ةبدون قاطع للدائر  ولالبا يتم توصيل المولد على محول الرفع مباشرة
  . Generator-Transformer setومن هنا كان المسمى 

 
فى بعض الحالات إلى  عددهم يصل من مجموعة من مبردات الزيت الرئيسى لمحوللتتكون منظومة التبريد و 

)الأرقام  ة كفاءة التبريددزيامضخة لتقليب الزيت ل 2وعدد ،  مراوح التبريد 8عدد بالإضافة إلى ،  22 حوالى
 off loadيحتوى المحول على مغير جهد من النوع كما ،   تة فى كل المحولات(بتخص محول معين وليست ثا

tap changer. 
 
 Unit Auxilary Transformerالمحول المساعد  -2

زمة لتغذية خلايا الجهد لتوفير القدرة الكهربية اللا المحول المساعد هو المحول المسئول عن تخفيض جهد المولد
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والمحول يتصل بشكل مباشر مع المولد بدون قاطع  .والمسئولة عن تغذية مساعدات الوحدة kV 6.3 المتوسط
 .(C.Bدائرة )

 
 Start Up Transformerمحول بدء التشغيل  -3

حدوث عطل أو  لتوفير القدرة الكهربية عند بدء التشغيل kV 220 هو المحول المسئول عن تخفيض جهد الشبكة
والمسئولة عن تغذية kV 6.3  منظومة التحويل بينهم لتغذية خلايا الجهد المتوسطأو في المحول المساعد 

( مع بارة C.Bوالمحول يتصل بقاطع دائرة )،  والتى لا تستطيع الوحدة أن تبدأ أو تعمل بدونها مساعدات الوحدة
 .بمحطة المحولات kV 220الووو 
 
 formerxcitation transE  لمغناطيسيالمجال امحول  -4

فولت  900إلى kV 23 مثلا  من هو المحول المسئول عن تخفيض جهد المولد محول الإثارةويسمى أيضا 
 مجالوالمسئولة عن توفير تيار ال Excitation المجال المغناطيسيلتوفير القدرة الكهربية اللازمة لتغذية منظومة 

 .(C.Bتصل بشكل مباشر مع المولد بدون قاطع دائرة )المحول يهذا و  للمولد.اللازم 
 

  الغرف والعنابر الرئيسية بمحطة التوليد 3.3
  

المحطة عن بعد )عمليات المناورات(  أجزاء: ويتم منها التحكم فى جميع  غرفة التحكم الرئيسية (أ
 ومراقبة تحميل الدوائر والمحولات الموصلة بالمحطة .

 
لات بمصدر التغذية وهى التى تمد محطة المحو  ف متردد(: 400غرفة قواطع الجهد المنخفض ) (ب

 للأفراد بالمحطة. ستخداموائر التبريد للمحولات ومخارج الاود،  نارةللإ
 

سط التى يتم توصيلها وقواطع الجهد المتو  قضبانويوجد به ف(:  ك11) عنبر قواطع الجهد المتوسط (ت
 ية المساعدات بمحطة المحولات.ها لتغذاستخداممساعدة لخفض قيم الجهد و مع محولات 

 
 غرفة منظومة إطفاء الحريق: (ث

ومة إطفاء على منظ وتوجد بها مجموعة طلمبات ضخ المياه لألراض الحماية من الحريق سواء
لمآخذ المياه العمومية بالمحطة والمخصصة لتوصيل خراطيم مكافحة أو الحريق للمحولات الرئيسية 

لإمداد المنظومة بالمياه وبيارة تعويض للحفاظ على ضغط المياه فى الحريق. وتوجد بها بيارة رئيسية 
 ابيب فى حالة إستعداد لحالات الحريق.نالأ
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 ف ك 6.3خلايا الجهد المتوسط عنبر  (ج
 و مجموعة من القواطع الكهربية معزولة بسادس فلوريد  قضبانهي عبارة عن خلايا تتكون من ال

 ة.( لتغذية مساعدات الوحدSF6الكبريت )
 ما محول بدء : مصدرين  أحد تتغذى المنظومة من إما المحول المساعد في حالة التشغيل الطبيعي وا 

 حدوث عطل في المحول المساعد.أو التشغيل في حالة خروج الوحدة 
 

  منظومات الجهد المنخفض بمحطات التوليد 3.4

  Power Centerالقدرة عالية خلايا الجهد المنخفض  3.4.1

 حمالالأومراكز  ناحص 250-100القدرة من عالية  حمالالأعن تغذية  هي المنظومة المسئولة MCC 
  تتغذى عن طريقDry Transformer 6.3 جهدkV/ 400V  فولت وهو محول خفض له مراوح تبريد

 ف. ك 6.3خلايا الجهد المتوسط  خلالومصدر تغذيته من 
  حمالالأخلايا تغذى كل خلية مجوعة من  خمسأو المنظومة تتكون من أربع. 
 

 Motor Control Centerخلايا الجهد المنخفض  3.4.2
 حمالالأذات سعة القطع المختلفة لتغذية  11-3كما فى الشكل  تتكون من مجموعة من قواطع الجهد المنخفض

 مثل ناحص 100المنخفضة التي تقل عن 
  Motor& Valve'sو البلوف  المحركات -
  الإنارةلوحات  -
  (PDPلوحات التوزيع ) -
 Battery Chargerواحن البطاريات ش -
 UPSمنظومة الجهد الغير منقطع  -

أمبير يتغذى من خلايا الجهد المنخفض ذات القدرة  800تتغذى خلايا الجهد المنخفض عن طريق مفتاح 
 .عاليةال
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 غرفة الشواحن والبطاريات : 3.4.3
والتحكم فى تغذية دوائر الوقاية  ستخدميجهد مستمر إلى  المترددلرفة الشواحن: وفيها يتم تحويل الجهد 

 والطوارئ بالمحطة .
 

والطوارئ  ة والتحكملمستخدمة فى تغذية دوائر الوقايلرفة البطاريات : بها مجموعات البطاريات الحمضية ا
 ف(.48 تصالات )ف( وكذلك دوائر الا110)
 
 :لحوظة هامةم

وقاية تعمل بالتيار المستمر و ليس  أجهزةأو كم تح أجهزةمن  نتاجالإالموجودة داخل محطة  الأجهزةالعديد من 
و ،  المتاح تكون البطاريات هي مصدر التيار الوحيد الكهربيةعند عزل المحطة عن الشبكة و ،  التيار المتردد

  .لذلك يجب الاهتمام بصيانة البطاريات و التأكد من صلاحياتها
 

 بدلا من DC system الوووطة كلها على فى جعل تغذية مساعدات المح بدأتفى الصين بعض المحطات 
بالطبع سيستلزم لذلك هذا لكن ،  Blackout الوووللمحطة بعد  Startingعلى الديزل وذلك لعمل  عتمادالا

فى الشكل  .MW 15بقدرة  الذى يمثل منظومة بطاريات التالي نظاممساحات كبيرة لتخزين البطاريات. كما فى ال
3-12. 

 

Figure 3-11 خلايا جهد منخفض 
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Figure 3-12   محطة بطاريات قدرة ميجا ونصف 

 

 لمزيد من التفاصيل حول البطاريات والشواحن راجع الباب الثالث من هذا الكتاب.
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  AUXILILARY SYSTEMSالمنظومات المساعدة فى القسم الكهربى  3.5

 
  (MEASURMENT SYSTEM) منظومة القياس 

توجد العديد من  كما،  والتيار والجهد الفعالةلير القدرة لمحطات لقياس كل من القدرة الفعالة و وتستخدم في ا
حولات مثل قياسات على المأو ،  لملفاتادرجات الحرارة  مثلالتي يتم إجراؤها إما على المولد الأخرى القياسات 

من القياس هذه و  أجهزةكل من . والهدف منسوب الزيت بواسطة مرحل بوخلز  و قياس درجة حرارة الزيت
  .مراقبة أداء المنظومةهو عدادات القدرة والطاقة 

القياس  أجهزةكون ت المثاللمركبة عليه . فعلى سبيل القياس المستخدمة تتوقف على طبيعة العنصر ا أجهزةو 
 هى: المولدالمركبة على 

 
 V.Tجهاز قياس الجهد )فولتميتر( ويتغذى من  .1

 C.T( ويتغذى من ميترر )الأجهاز قياس شدة التيا .2

 V.T + C.Tويتغذى من  (P.F)ة جهاز قياس معامل القدر .3

 V.T + C.Tميتر( ويتغذى من  ساعة)وات  الفعالة الطاقةجهاز قياس  .4

 V.T + C.Tميتر( ويتغذى  ساعة)فار  الفعالةغير  الطاقةجهاز قياس  .5

 V.T( ويتغذى من Hz) الذبذبةجهاز قياس  .6

 

  (COMMUNICATION SYSTEM) منظومة الاتصالات 3.5.1

هذه و ،  من المحطات بين المحطة وليرهاوأيضا ،  المحطة نفسها بين وحداتيتم عمل شبكة اتصالات  
نقل أوامر كما ت،  بالمحطة التحكم لرفةإلى  المحطة أجزاءات من كافة بيانالتي تقوم بنقل ال المنظومة هى

راجع تفاصيل ذلك فى الباب الثالث من  الأخرى.ات المحطإلى  الموجود بالمحطة التشغيل من مركز التحكم
 الكتاب.

 

  (CONTROL SYSTEM) التحكم نظام 3.5.2
من خلاله يتم التحكم في كل المعدات والعناصر الهامة في المحطة حيث يتم التحكم في المولدات وفي معدل 

للتحكم )قديم وحديث(  اننظامهناك و  . الشبكةعلى   القدرة والقدرة المتولدة من الوحدة وليرها تبعا للتحميل سريان
  ويحسن الرجوع للتفاصيل فى الفصل الخاص بنظم التحكم الموجود بالباب الثالث من هذا الكتاب.

 
 .لرفة التحكم المركزي بالمحطة للمتابعة والمراقبة إلىوكل دوائر التحكم يتم توصيلها في النهاية 
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 -: (PROTECTION SYSTEM) منظومة الحماية 3.5.3
 

لمنظومة الحماية الكاملة على  انموذج يمثل 13-3والشكل المنظومات بالمحطة. أهم من ظومة الحماية هي من
 .الرجوع لكتاب نظم الحماية لتفصيل هذا الموضوع ويحسن أحد المولدات.

 

 
 

Figure 3-13  منظومة حماية المولد 
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كل وحدة  قدرة Simple cycle)لازية ) توليد أربع وحداتمكونة من التى نعرض تفاصوويلها هنا محطة وال

لتوزيع  نظاممع ،  للربط بالشوووووبكة 220kVإلى  66kVللجهد من  ةمحولات رافع أربعةو ،  ميجا وات 150
كما هو موضح common service building  الووووووووووووووووووبالجزء الخاص و الجهد المنخفض والجهد المتوسط 

  .بالمحطة الخاص Single Line Diagram الوووب
 

 الكهربي: نظاممكونات ال 3.6
o  مولدات 
o  بكل مولد  خاصةقواطع كهربية 
o   للجهد رافعةمحولات 
o يفصل بين كل مولد ومحول bus duct  
o  15.75للجهد من  خافضةمحولات KV  6.3إلى KV (MV TR.) 
o الووو نظامب خاصة محولات (excitation)  للمولد متصلة بbus bar الجهد المتوسط  

  الخاص بالمولد (exciters)ووووبال أيضاو متصلة 
o  محولات(3 winding) بتشوووغيل المولد  خاصوووة(static starter)  متصووولة بbus bar  الجهد

  المتوسط
o  مضخات لضخ الوقود- (3-phase Motor 550KW) UEL 
o Fire fighting pump 200KW USG - 
o  6.3محولات خافضة للجهد منKV  فولت  400إلى(LV TR.)  
o  وحدات توزيع للجهد المتوسووطMV bus bar  لتغذيه محولات الخاصووة بتشووغيل المولد والخاصووة

 oil pumps الووووووووووووالخاصة ب motors الوووووووووووو( ومحولات الجهد المنخفض وتغذيه excitationبال)
  fire fighting pumpالخاص ب  motor الوووو 
o  وحدات توزيع للجهد المنخفضLV bus bar الووووووووووووووووووووووووووووووووو ةلتغذي Rectifiers  المسئولة عن شحن

 ليدخل الخدمة في حالات الطوارئ  UPS الووو نظام ةبطاريات تغذي
o الووو نظام UPS  يتم تغذيته عن طريقDC bus bar  الوووالذي يغذي بدوره inverters  الذي يقوم

 UPS وووال نظام ةبتغذي
o  مولد ديزل للطوارئ 
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 كيفية عمل المحطة من الناحية الكهربية: 3.6.1
نفس  لىوالمولد ع turbine الووومرتبط مع  compressor الووو أنعمل المحطة  ةفي السابق في نظري ناكما ذكر 

لبدء عملية  compressor الووويلزم تشغيل  turbine الوووولتحريك  turbine الوووفيجب علينا بدء تحريك  shaft الووو
 (:14-3فى الشكل  28MKA01التوليد  وحدة) الحديث عن  اخلي فتكون خطوات التشغيل كالاتيالد الاحتراق

 
o  نقوم بفتحC.B  2الخوواص بووالمولوودXBAC01GS001  الووذي يربط بينووه وبين المحول الخوواص

 2XBAT01بالربط بالشبكة 
o  نقوم بغلقC.B  2الخاص بالمولدXBAC01GS004 ربط بينه وبين المحول المسوووووووووئول ي الذى

  2XMBJ01عن بدء تشغيل المولد 
o  2يقوم المحولXBAT01  2بتغذية المحول الخاص بشووبكة الجهد المتوسووطXBBT01 سووحب )ب

المسووئول عن تشووغيل المولد فتتم تغذية المولد  2XMBJ01باور من الشووبكة( فتتم تغذية المحول 
 compressor الووووووووو يبدأف turbine الووووووووويتم تحريك و  shaft الوووووووووفيدور  (motor)ليعمل كموتور 

 turbine ووووووووووووووووووووووووووووووال أاحتراق الوقود فتبد يبدأف compassion room إلىبالعمل فيتم ضخ الهواء 
ووووووووووووووووووووووووووووو العادم الخاص بالوقود و نقوم بفصل الباور عن المولد عن طريق فتح ال تأثيربالحركة من 

C.B 2XBAC01GS004 وووووووووووووووووووووفتقوم ال turbine  الوووووووووبلف shaft ووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووحتى يصل للrated 
speed ووووووووووووووو  الخاصة بالمولد ثم نقوم بتغذية المحول الخاص بالexcitation 2XMKC10  عن

المولد بالعمل  يبدأف C.B 2XMKC01GT001 & 2XBBT01GT001 الوووووووووووووووووووووووووووووووووطريق للق 
لحظة إلى تى يصل المولد بعملية التوليد ح أويبد  synchronous speedوووووووووووووووووووووووووووووووووووالإلى ليصل 

 التزامن بالشبكة فيتم الربط بالشبكة.
o  الوووووووووفي حالة black out  عدم وجود أوPower  20في الشبكة يقوم مولد الديزلXJ*01  بدور

 .2XBAT01المحول 
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Figure 3-14 

 28MKA01التوليد  وحدةالرئيسية فى  جزاءالأتفاصيل 
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4  
ا تعمل بنفس المبدأ وهو توليد البخار نهلأ، من محطات التوليد الحرارية  نوعهى محطات التوليد النووية 

وتتولد الطاقة  الكهربير الجزء الدوار من المولد يتد هادور بتدوير التوربينات التي بالبخار  يقوم هذا ثمبالحرارة 
  .الجزء الثابت من هذا المولد أطرافعلى  ربيةالكه

 يستبدلمحطات التوليد النووية  الرئيسى بين المحطات البخارية التقليدية والمحطات النووية هو أنه فىوالفرق 
وتستغل  اليورانيومالحرارة نتيجة انشطار ذرات  هتتولد في Reactor نووى مفاعل بالفرن الذي يحترق فيه الوقود 

 حرارة ودرجة ىالووبخار ذي ضغط عإلى  وتحويلها الغلاياتالمياه في  تبخيرقة الحرارية الهائلة في هذه الطا
  .مرتفعة جدا

في كتابه  عالىفي قول الله سبحانه وتكانت شيئا مستغربا تكون الحجارة وقودا لنار جهنم  أنحقيقة والعجيب أن 
ظٌ شِدَادٌ لَا يَعْصُونَ يُّهَا الَّذِينَ آمَنُوا قُوا أَنفُسَكُمْ وَأهَْلِيكُمْ نَاراً وَقُودُهَا النَّاسُ وَالْحِجَارَةُ عَلَيْهَا مَلَائِكَةٌ لِلَا )يَا أَ  :العزيز

َ مَا أَمَرَهُمْ وَيَفْعَلُونَ مَا يُؤْمَرُونَ ) ل قالبشر فيه أث وها نحن اليوم نعيش في العصر الذي استخدم (( التحريم.6اللََّّ
 أنواع الحجارة وهي التي تحتوي على عناصر اليورانيوم والثوريوم كوقود ينتج كميات هائلة من الحرارة التي تحول

 طاقة كهربائية. إلى هنا فى المحطات النووية

لناري يتكون من طبقة من الآجر ا ولذا فهوالذري  شعاعجدار عازل وواق من الإإلى يحتاج  Reactor الووو وهذا
سمك مترين وذلك لحماية العاملين إلى وطبقة من المياه وطبقة من الحديد الصلب ثم طبقة من الأسمنت تصل 

  . ات الذريةشعاعفي المحطة والبيئة المحيطة من التلوث بالإ
 5وكانت في الاتحاد السوفيتي بطاقة  1954محطة توليد حرارية نووية في العالم نفذت في عام  أول وكانت

  .الآننووية مستعملة في البلاد العربية حتى محطات توليد لا توجد و  . واطجامي

  طاقة الربط النووي 4.1

  :1-4 يكون العلاقة بينهم كما فى الشكل أنمن المفترض  كانو ،  تتكون نواة الهيليوم من بروتونين ونيوترونين
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Figure 4-1 

 
 :أن الفعلية تبين وزانولكن بمراجعة الأ

 
 وحدة كتلة ذرية . 4.0015تبلغ كتلة نواة الهيليوم 
 وحدة كتلة ذرية . 1.0073تبلغ كتلة البروتون 
 وحدة كتلة ذرية . 1.0087تبلغ كتلة النيوترون 

 
 التاليهيليوم على النحو لذا يمكن حساب كتلة نواة ال،  نواة الهيليوم تتألف من بروتونين ونيوترونين أنوبما 

:  
 1.0087×  2كتلة نيوترونين =  1.0073×  2كتلة بروتونين =  
 2.0174 كتلة نيوترونين = 2.0146 كتلة بروتونين = 
  
 2.0174 + 2.0146 مجموع كتل البروتونات والنيوترونات = 
 وحدة كتلة ذرية 4.0320 = 
 

-4كما فى الشكل  هنالك فرقاً في الكتلة أنونات نواتها يلاحظ وبمقارنة كتلة الهيليوم الفعلية بمجموع كتل مك
2 : 

 

Figure 4-2 

 
تمكن الفيزيائي و ،  وحدة كتلة ذرية 0.0305يبلغ الفرق في الكتلة بين نواة الهيليوم الفعلية ومجموع مكوناتها 

 خلالم من 1907( في عام Albert Einstein 1879-1955) أينشتاينبرت الألماني الأمريكي الشهير أل
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والمادة ، ( energyالطاقة ) أنالتحليل الرياضي البحت بإثبات 
(massما هما إلا وجه )أنيمكن  المادة أنة أي واحدلعملة  نا 

 مادة.  إلىطاقة والطاقة  إلىتتحول 
 

 ةوضع معادلته المشهور  من أينشتاينولقد تمكن 
 

 2m C=  E 
 
  .BINDING ENERGYتدعى هذه الطاقة بطاقة الربط النووي و 
 

ألف  85 طاقة يساوي  إلى بكامله من المادة واحدرام جالطاقة النووية الناتجة عن تحويل  فإن المثالفعلى سبيل 
الناتجة عن الطاقة  ما يعادلأو ،  مليون كيلواط ساعة 25والذي يساوي ،  BTU مليون وحدة حرارية بريطانية

 حرق ما يقرب من خمسة آلاف طن من الفحم الحجري.
 

  ملحوظة هامة:
 الانشطارالفرق بين كتلة المادة قبل وبعد عملية  فإن 235اليورانيوم  من واحدعند انشطار كيلوجرام  -1

ارة ولذا قد تجد نفس العب،  جرام كنفايات 999طاقة وبقى  إلىا تحول واحدجراما  أنأى  واحدرام جيساوي 
 كيلو جرام ولذا وجب التمييز. السابقة مذكورة فى مرجع آخر ولكن بدلا من كلمة جرام ستجد كلمة

 235كيلوجرامين فقط من اليورانيوم  إلى محطة توليد كهربائية بقدرة ألف ميجاوات تحتاج يوميا لتشغيلها -2
تزويد المفاعل  خلالن . وهذه الكمية من الوقود يمكن توفيرها مفعليا( )المخصب القابل للانشطار

طن إذا  30طن سنويا وتصل إلى  18) بخمسين كيلوجرام من اليورانيوم المخصب بنسبة أربعة بالمائة
طن من الفحم  مليون  3وتبقى هذه الكمية من الوقود قليلة جدا بالمقارنة مع ،  نسبة التخصيب أقل(

 .سنويا الحجري تلزم لتشغيل نفس المحطة
 

 ةفكرة الطاقة النووي 4.1.1
إلى  ضافةبالإعالية طاقة حرارية وضوئية  إنتاجالنووي هو التفاعل الذي يتم من خلاله  الانشطارتفاعل 

 (. α) ( وألفاβجسيمات مثل بيتا )
ينتج عن هذا ،  3-4كما فى الشكل  بنيوترون  235 اليورانيومقصف نواة خلال ويتم تحرير الطاقة النووية من 

مصطدمة ،  نيوترونات 3إلى  2جزيئين وما معدله إلى ما تنشطر ن ارعالتصادم جزيء جديد لير مستقر س
 أخرى  يورانيومبذرات التالي ب
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نتاجوهكذا تستمر عملية تحرير الطاقة و  تبلغ كمية الطاقة التي و نيوترونات ضمن ما يعرف بالتفاعل المتسلسل.  ا 
ثنين مليون إلكترون فولت 235ة من اليورانيوم واحدتنبعث جراء انشطار ذرة   مائتين وا 

 (J 91−10×  1.6 × 610 = MeV 1 ) 
 

 
 

 
 

Figure 4-3 التفاعل المتسلسل 

http://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt
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 فبضعة جرامات من الطاقة النووية كمية هائلة من الطاقة الكهربائية من كميّة صغيرة من الوقودتنتج مفاعلات 
من الفحم. وهي كمّية تكفي لتشغيل كهرباء منزل لمدّة  واحدكميّة من الطاقة تكافئ ما ينتجه طن تعطى  ورانيومالي

جيجاوات ساعة من محطة تعمل بالفحم ينتج  1 إنتاج)ملحوظة :  .دون أي انبعاث للكربون ،  تقريباً أشهر أربعة 
 CO.)2 طن من 1041نبعاث إعنها 

 تحقيق قانون أينشتاين 4.1.2

باختبار صحة  E.T.S.Waltonووالتون  J.D.Cockcroftكوكروفت ن اجليزينن الااقام العالم 1932عام 
فتكونت دقائق ألفا وكمية كبيرة عالية قصف الليثيوم ببروتون ذو سرعة إلى فقد عمدا ،  عملياً  أينشتاينقانون 

 وحدة كتلة ذرية. 0.0186صاحب التفاعل النووي السابق نقص في الكتلة مقداره  وقد. من الطاقة 
 

مقدار الطاقة المنبعثة من التفاعل تماثل مقدار الطاقة التي يمكن حسابها من أن وقد وجد كروكروفت ووالتون 
مكانية تحويل الكتلة  أينشتاينصحة قانون  إثباتوبذلك تم ،  أينشتاينمعادلة    طاقة. إلىوا 

 

  اليورانيوم صيبتخ 4.1.3
العلماء  أنلعناصر تحتوي على كميات متفاوتة من هذه الطاقة الكامنة إلا ذرات ا أنويةجميع  أنعلى الرلم من 

 Uranium) 235بعض العناصر الثقيلة كاليورانيوم  أنويةشطر  خلاللم يتمكنوا من الحصول عليها إلا من 
يوم واليوران،  238( المصنع من اليورانيوم Plotonium 239) 239والبلوتونيوم ،  ( المتوفر في الطبيعة235
233 (Uranium 233 المصنع من الثوريوم )232 (Thorium)  ، النووي  الانشطارعمليات  خلالوذلك من

(nuclear fission ). 
 الانشطار أنلا يتطلب طاقة عالية للنيوترونات المقذوفة بل  تهانشطار ذر  أنعن ليره ب 235م و ويتميز اليوراني

 .التي تقل طاقتها عن نصف إلكترون فولتالبطيئة و أو قد يتم بالنيوترونات الحرارية 
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 كانفكلما ،  في الوقود النووي  235 – اليورانيومتعتمد شدة التفاعل النووي المتسلسل على نسبة ،  وبصفة عامة
اليورانيوم عن ومن هنا تكمن الحاجة لفصل نظائر ،  أعلىكانت كمية الطاقة الناتجة  عالية نسبته اليورانيوم

 enrichment) تخصيب اليورانيومبعملية وهذه العملية تسمى  أنقى 235 – اليورانيوم بعضها للحصول على
process). 

  
 ملحوظة:

في اليورانيوم الطبيعي نسبة متدنية لا تتجاوز سبعة  235نسبة اليورانيوم القابل للإنشطار وهو اليورانيوم  أن
تكون  أنحدد من نوع الاستعمال. ففي القنابل الذرية يلزم بالعشرة بالمائة ولهذا فإنه يلزم رفع هذه النسبة بمقدار يت

( compact nuclear reactorsمن تسعين بالمائة بينما تحتاج المفاعلات النووية الصغيرة ) أعلىالنسبة 
عشرين بالمائة وأما معظم أنواع المفاعلات  إلىنسب تصل  إلىالمستخدمة في الغواصات وحاملات الطائرات 

اليورانيوم  استخدام% بينما يعمل بعضها ب5% و 3تعمل بالماء الخفيف فتعمل بنسب تتراوح بين  النووية والتي
  الطبيعي كمفاعلات الماء الثقيل.

 
متشابهه في السلوك  واحدنظائر العنصر ال نعن بعضها بطرق كيميائية لأ اليورانيومومن الصعب فصل نظائر 

 – فالنظيرين اليورانيوم،  ينا فصلها عن بعضهالوك الفيزيائي يسهل علاختلاف النظائر في الس أنإلا ،  الكيميائي
 عن بعضهما في الكتلة. نافيختل 238 – اليورانيومو ،  235

 
منها آلات ،  اليورانيومالعلماء الذين عملوا على صناعة القنبلة النووية اكتشفوا العديد من الطرق لفصل نظائر و 

والتي تعتمد على الاختلاف  تشار الغازي نالاطريقة  أيضاومنها ،  ناواير  ناالطرد المركزى المستخدمة فى باكست
مما  238U92 238 – اليورانيومو ،  235U92 235 – اليورانيوملشاء شبه منفذ بين  خلالتشار نالاالبسيط في 

 .فصلهما إلىكهرمغناطيسي مما يؤدي  مجالعليهما ب تأثيراتخاذ كل منهما مسارين مختلفين عند الإلى يؤدي 
 
عشرة كيلوجرامات من اليورانيوم الطبيعي بينما  حوالى% 5من اليورانيوم بنسبة  واحدرام جويتطلب تخصيب كيلو  

 كيلوجرام من اليورانيوم الطبيعي. 150ما يزيد عن  إلى% 90من اليورانيوم بنسبة  واحدرام جيلزم لتخصيب كيلو 
 depletedتج عن عملية التخصيب باليورانيوم المنضب )ويطلق على اليورانيوم الطبيعي لير المخصب النا

Uranium أقل  لا تتجاوز ثلاثة بالعشرة بالمائة أي أنها 235( حيث أنه يحتوي على نسبة متدنية من اليورانيوم
من اليورانيوم  واحدرام الجسعر الكيلو  فإنخصيب مكلفة جدا ولذلك تال عمليةو من تلك في اليورانيوم الطبيعي. 

 ألفي دولار. إلى% قد يصل  5ب بنسبة المخص
 

 المفاعل النووي  مكونات 4.2

 يتظهر فيه مكونات المفاعل كما يلى: 4-4الشكل 
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وهو الجزء الذي يحتوي على وحدات الوقود النووي وتتم فيه  قلب المفاعلأو  مركز المفاعل .1
 .النووي  الانشطار سلسلة

 وبالتالي النيوترونات ويستعمل الماء عادة لخفض سرعة moderator السائل المهدئ .2
بخار إلى ويتحول جزء منه  التفاعل النووي  ينقل الحرارة الناتجة من أنهكما  النووي  الانشطار معدل

  .التوربين يستغل في تشغيل،  الضغط ىالوووع
الذري وهو يتكون من طبقة من  شعاعجدار عازل وواق من الإإلى  المفاعل يحتاجهيكل الاحتواء :  .3

سمك متر إلى الآجر الناري وطبقة من المياه وطبقة من الحديد الصلب ثم طبقة من الأسمنت تصل 
 .. ات الذريةشعاعمترين وذلك لحماية العاملين في المحطة والبيئة المحيطة من التلوث بالإأو ونصف 

درجة  450ضغط جوي وتكون درجة حرارته نحو  400يخرج بخار الماء بضغط يبلغ  مبادلات حرارية .4
التي تلف  ىالأولفالدائرة ،  ءالمبادلات لفصل دائرتي الماإلى مئوية بواسطة أنابيب متينة من المفاعل 

ن الدائرة الثانية لذلك تُفصل ع .الوقود النووي  نظرا لتلامسها مع شعاعالإ في المفاعل وهذه تكون عالية
بخار إلى  المبادل الحراري  عند مغادرته ول هذا الماء في الدائرة الثانيةويتح،  للماء الساخن المضغوط

 .لتوليد الكهرباء توربينإلى الحرارة ويوجه ماء عالي الضغط و 
 التيار الكهربائي ويولد التوربين يديره عملاق مولد كهربائي .5

  

الذي  المولد الكهربائيللتوربين و  طاقة حركةإلى ثم  طاقة حراريةإلى  الطاقة النووية بذلك تتحولو 
نارة المنازل ةطاقة كهربائيإلى يحولها   .لتشغيل المصانع وا 

 
 3تحتوي على نسبة تخصيب هى و ،  (5-4)شكل  أعمدة الوقود توجد أيضا المفاعل النووي من الداخل وداخل
 الثقيلأو الماء الخفيف  وهو أما المهدئ اخل المفاعل أيضا يوجددو .  235 اليورانيومفي المائة من  5إلى 

 
Figure 4-4 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%B7%D8%A7%D8%B1_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%B7%D8%A7%D8%B1_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
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السرعة المطلوبة لحدوث التفاعل المتسلسل. إلى لنيوترونات لغرض الوصول يقوم بتقليل سرعة ا أنهووظيفته 
 .235 اليورانيومشطر نواة نت أنالسريعة جدا لا يمكن لها  نيوتروناتفال
 

وسمكها عدة ملليمترات  واحدالفولاذ لا يتجاوز قطرها الداخلي السنتيمتر ال منويتكون قضيب الوقود من أنبوبة 
( pellets) وتعبأ بقطع من المخصب على شكل أقراص أسطوانية صغيرة أمتارسة خم إلىوبطول قد يصل 

الوقود على شكل حزم  قضبانوعادة ما يتم جمع  عدة كيلولرامات. إلىحيث يصل وزن القضيب بعد التعبئة 
(fuel assembliesتتألف الحزمة ال )خراجها من  300و  200ة ما بين واحد قضيب وقود ليسهل إدخالها وا 
 50المفاعل قد يحتوي على  أنحزمة أي  250و  150ة. ويتراوح عدد الحزم ما بين واحدب المفاعل دفعة قل

هذه الكمية من الوقود تكفي لتشغيل المفاعل لمدة قد تصل  والمخصب. أو طن من اليورانيوم الطبيعي  150 إلى
المفاعل بشكل كامل لتزويده  إيقافيتم سنتين وعادة ما أو تغذية المفاعل تتم كل سنة  أنسنتين مما يعني  إلى

 بالوقود
 

 

 

 المفاعلات مخاطر  4.2.1
،  درجة مئوية 1200 إلىدرجة الحرارة  ارتفاعإلى يؤدي  أني التهدئة والتبريد يمكن نظامحدوث خلل فني في 

ذاوجين عن الماء. و الهيدر تنفصل جزيئات  أنويمكن عندها  ن من ما تم إطلاق البخار المحمل بالهيدروجي ا 

Figure 4-5  صورة لقلب المفاعل تظهر فيها قضبان الوقود 

http://3.bp.blogspot.com/--rml_IWjhak/UpzTJm_CgkI/AAAAAAAAA_w/Q-8cQVG8swg/s1600/Crocus-p1020484.jpg
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مثلما حدث مؤخرا في مفاعل ،  حدوث انفجارإلى يتفاعل مع الأوكسجين في الهواء ويؤدي  نهإالمفاعل ف
 .اليابانىفوكوشيما 

 
انصهار أعمدة الوقود النووي. إلى درجة مئوية فسيؤدي  2200إلى درجة الحرارة في قلب المفاعل  ارتفاعأما 

 .وسىالر  في مفاعل تشرنوبل العليه الح كانمثلما 
 

جة في المفاعلات النووية. وعادة ما النات المخلفات النووية تكمن في كيفية التخلص من وهناك مشكلة أخرى 
حد إلى ها النووي إشعاعحواض مائية كبيرة لمدة عشرات السنين لغرض تخفيض أالمستهلك في  اليورانيوميوضع 

 يسهل معاملتها صناعيا بعد ذلك
 

دودة الكهرباء بالمفاعلات النووية مح إنتاجالنووي بمحطات  الانشطاركمية النفايات المشعة نتيجة  أنعلما ب
الفحم. فالنفايات النووية تصل أو مقارنة بكمية النفايات بالمحطات الحرارية التي تعمل بالطاقة الأحفورية كالنفط 

جرام ثاني أكسيد الكربون لكل كيلو واط  700مقابل حوالي  (3mg/kWh ) ميليجرام لكل كيلو واط ساعة 3
قد تتسبب أو النووي قد تكون قاتلة  شعاعرة جدا من الإساعة بالمحطات الحرارية العادية لكن هذه الكمية الصغي

الطاقة الكهربائية  نتاججميع الدول التي تستخدم الطاقة النووية لإ فإنفي عاهات وتشوهات لا علاج لها. لهذا 
بعيدا  الأرضتعمل على التخلص من تلك النفايات المشعة بدفنها في الطبقات الجيولوجية العميقة تحت سطح 

 سعن النا
 

  ؟تنفجر كالقنابل أنالمفاعلات النووية يمكن  هل 4.2.2
بكثير من قل أ وهو،  منخفض جداً  اليورانيومفمستوى تخصيب ،  مثل القنبلة المفاعل النووي  ينفجر أنلا يمكن 

الطاقة الكهربائية بشكل  نتاجالأسلحة النووية. وقد تم تصميم هذه المفاعلات لإ نتاجعملية التخصيب المطلوبة لإ
 .آمن وموثوق 

 

 ؟ما هو الماء الثقيل 4.2.1
يميائيا الماء الثقيل هو نفس الماء الخفيف )العادي( ولكن الاختلاف هو في أن ذرتي الهيدروجين في الماء ك

 O).2(Dوووووويرمز له ب  (deuterium atoms)تستبدل بذرتي ديوتيريوم(  O) 2Hالعادي
الديوتيريوم هو عبارة عن نظير للهيدروجين وهو يحتوي على نيوترون إضافي ولذلك فان ذرة الديوتيريوم تتكون 

لكترون واحد يدور حولها  .من بروتون ونيوترون وحيدين في نواة الذرة وا 
 .%10هو الذي يجعل من الماء الثقيل ثقيلا فهو تقريبا أثقل من الماء العادي بمقدار  إذا فالنيوترون الزائد

 

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AE%D9%84%D9%81%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AE%D9%84%D9%81%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.enec.gov.ae/learn-about-nuclear-energy/nuclear-energy-myths-and-facts/#nuclear-reactor1
http://ar.enec.gov.ae/learn-about-nuclear-energy/nuclear-energy-myths-and-facts/#nuclear-reactor1
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تكمن في قدرته العالية على التحكم بطاقة النيوترونات المنطلقة من  -في المفاعلات الذرية  -وفائدة الماء الثقيل 
لتحويلها إلى طاقة بخارية مفيدة. ورلم  التفاعل الذري. كما انه يعمل كمبرد لقلب المفاعل وينقل الحرارة بفعالية

 .قدرة الماء العادي على لعب هذه الادوار إلا أن الماء الثقيل أكثر منه سرعة وفعالية
 

 مفاعل كندو؟ هوما  4.2.2
وهو   .كندا صممته وشيدتهو  الطاقة النووية باستخدام الطاقة الكهربائية ينتج مفاعل نووي  هو مفاعل كاندو

 هو اختصار للاسم الكامل CANDU واسم .الماء الثقيل مع مخصبال لير الطبيعي باليورانيوم يعمل
Canada Deuterium Uranium reactor 

 
مما يحافظ على كثافة النيوترونات في قلب المفاعل، أما  اتلنيوترونل لامتصاصابأنه ضعيف  الماء الثقيل يتميز

أن يعوض المفاعل تلك  فى مفاعلات الماء الخفيف لا بدلذا كان الماء العادي فهو يمتص النيوترونات، و 
 لإبقاء معدل التفاعل على مستواه.  235-اليورانيوم النيوترونات المفقودة عن طريق زيادة نسبة

 
 ونسبة صغيرة من 238-اليورانيوم ويغلب فيه نظائر من مخلوط لعدةيتكون الطبيعي  انيوماليور والفكرة هنا أن 

 . مليون إلكترون فولت1بالنيوترونات السريعة ذات طاقة أكبر من  238-. ينشطر اليورانيوم 235-اليورانيوم
فلا يمكن  ،حيث يمتص نيوترونات أكثر مما يصدره  238-لا يمكن أن يستمر التفاعل مع اليورانيوملكن و 

 .لسلي بمفردهلليورانيوم الطبيعي القيام بتفاعل تس
-دامها بأنوية اليورانيومطاصإحتمال لنيوترونات بحيث يرتفع يكون عن طريق تهدئة سرعة ا وحل هذه المشكلة

مما يتيح الفرصة لاستمرار التفاعل في المفاعل. ولهذا نحتاج إلى مهدئ لسرعة النيوترونات، الذي يقوم  235
وهذا هو دور النيوترونات فتنخفض سرعتها إلى سرعة جزيئات المهدئ نفسها.  طاقة حركة بامتصاص جزءا من

 الماء الثقيل .
 
 
  

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%86%D8%AF%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%86%D8%AF%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AE%D8%B5%D9%8A%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AE%D8%B5%D9%8A%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D9%82%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D9%82%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D9%82%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D9%82%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85-235
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85-238
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85-235
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
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 ملحق الفصل الرابع :
 القنبلة الذريةنبذة عن تاريخ  

 
،  ويولد كمية هائلة من الطاقة،  تشف عالم ألماني أن انشطار ذرة اليورانيوم يحدث بسرعةاك 1934في عام 

لم ،  ويمكن أن يحدث إنفجاراً هائلًا . أخذ الألمان بتطوير هذه الفكرة والإستفادة منها في تصنيع القنبلة النووية
من مناجم تشيكوسلوفاكيا المحتلة من قبل يسترع ذلك اهتمام أحد إلى أن قامت المانيا بإيقاف تصدير اليورانيوم 

 الألمان .
  

 Albert Einsteinقام البرت اينشتاين ،  وقبل بدء الحرب العالمية الثانية،  1939في الثاني من آب ألسطس 
واصفاً فيها الطاقة الهائلة التي  Franklin D . Rooseveltبكتابة رسالة إلى الرئيس الأمريكي فرانكلين روزفلت 

لإنشطار اانية تحويل المانيا النازية ومعبراً فيها وزملاءه عن قلقهم الشديد من إمك،  عن الإنشطار النووي  تنتج
ستغلال الطاقة النووية لا وكان معارضا،  يهودي الديانة،  اينشتاين عالم الماني المولد) النووي إلى قنبلة نووية .

  . (لتصنيع الأسلحة 
فأخذوا يبحثون عن بناء يصلح ،  زم على امتلاك هذه التقنية مهما كلف الأمرعقد قادة الجيش الأمريكي الع

ويجب ،  عن الحدود البحرية والدوليةقل ( ميل على الأ200بحيث يبعد الموقع )،  القنبلة النووية نتاجكمختبر لإ
 ة .لأن أي خطأ قد يكلفهم الكثير من الخسائر البشري،  أن يبعد كثيراً عن التجمعات السكانية

 Jornada del أرض صحراوية في ولاية نيومكسيكو في منطقة تعرف بإسم منطقة فىاستقر رأيهم على 
Muerto في مشروع عرف بإسم مشروع مانهاتن السري ،  وتعني رحلة إلى الموتManhattan Project  . 

 
علماء على دراية بما سيحدث لم يكن أحد من ال لمانيا.أوأللبهم من ،  عمل في هذا المشروع العديد من العلماء

  أحد العلماء اعتقد أن ولاية نيومكسيكو ستختفي حينئذ من الوجود .،  بعد بدء التفاعل النووي 
 

نفاق أكثر إوبعد ،  1939وبعد ست سنوات من بداية المشروع عام ،  أخيراً وبعد سلسلة من النجاحات والفشل
 ختبار نتائج عملهمأصبح العلماء جاهزون لا،  ( بليون دولار2من )
وفي  1945عام  وقبل شروق شمس السادس عشر من يوليو، 

لطى السماء ضياء برتقالي ساطع يشبه حبة  5:30الساعة 
سمع ،  في مشهد لم يكن لأحد أن يراه من قبل،  ) الفطر ( المشروم

وتحولت ،  ( ميل بعيداً عن الموقع150دوي الإنفجار على مسافة )
 فجار إلى زجاج أخضر من شدة الحرارةالرمال في موقع الإن

 
 Harry Trumanوأصبح بعده هاري ترومان ،  1945مات روزفلت فجأة في الثاني عشر من نيسان أبريل 

هذا الرئيس  وبالفعل اتخذ،  أنه لير مؤهل لتولي هذا المنصب يعتقدون العديد من الأمريكيين وكان ،  رئيساً 
  أخطر قرار في القرن العشرين .
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عتقاد السائد الا وكان وأخذ اليابانيون بالقتال بشكل انتحاري .،  ت الحرب شبه محسومة لصالح الحلفاءأصبح
ولكن هذه المغامرة ستكلف الأمريكيين الملايين من الأرواح أو ،  حينئذ أن الحرب لن تحسم إلا باجتياح اليابان

 أن تحسم باستخدام القنبلة النووية .
  
وعلى رأسهم الجنرال دوايت ،  رئيس بعدم استخدام القنبلة النووية ضد اليابانبعض الأشخاص نصحوا ال 

أن اليابان كانت على وشك الأول قائد قوات الحلفاء في أوروبا وذلك لسببين  Dwight Eisenhowerأيزنهاور 
ذا السلاح والثاني كرهه لأن يستخدم الحلفاء ه،  ولا يوجد ضرورة لضربهم بشيء مروع مثل هذا،  الإستسلام

 لأول مرة . 
  

حتى مع عدم ،  أعطى الرئيس ترومان قراره باسقاط القنبلة النووية فوق مدينة هيروشيما اليابانية في ألسطس
اليابانيين أولًا ولكن خوفهم من نقل اليابانيين لأسرى الحرب من  إنذارفكر الأمريكيين في ،  تأكدهم من نجاحها

ر قوة الأمريكيين ولإرهاب اليابانيين والسوفييت القوة الجديدة على الساحة حالا دون الحلفاء لموقع الإنفجار ولإظها
 ذلك .

  
محملة بقنبلة نووية من قاعدة  B-29  أقلعت القاذفة،  من صباح يوم السادس من ألسطس 2:45في الساعة 

وفي الساعة ،  ونصففي لرب المحيط الهادي . وبعد ست ساعات  Tinian Islandأمريكية في جزيرة تينيان 
،  متر تقريباً فوق مركز مدينة هيروشيما 580صباحاً بالتوقيت الياباني ألقيت القنبلة من على ارتفاع  8:15

 .وتحدث أكبر مجزرة فى تاريخ الإنسانية وانفجرت بعد ذلك بدقيقة
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Hydropower Power Stations 

  
خاصة ،  ار يمكن التفكير بتوليد الطاقةنهالأكالبحيرات ومجاري  بها فروق ارتفاعاتأماكن  حيث توجد المياه في

ار جبلية ومرتفعة. ففي هذه الحالات يمكن نهالأتجري فيها أو التي تهطل فيها الأمطار  الأرضكانت طبيعة  إذا
  . من مساقط المياه الكهرباءتوليد 
المناسبة من مجرى النهر  الأماكن  خفيف فيقتضي عمل سدود في  ار ذات انحدارنهالأكانت مجاري  إذاأما 

في مجرى نهر النيل وعلى  حالتنشأ محطات التوليد عادة بالقرب من هذه السدود كما هو الو  . لتخزين المياه
 . سوريا شمالنهر الفرات في 

را بين جهو حاصل في شلالات نيا كما الكهرباءالشلالات الطبيعية التي تستخدم مباشرة لتوليد إلى  ضافةهذا بالإ
معين تحتوي على طاقة  ارتفاعأية كمية من المياه موجودة على  نفإكندا والولايات المتحدة . وبصورة عامة 

ذاطاقة حركية . و إلى تحولت الطاقة الكامنة  أدنى ارتفاعإلى هبطت كمية المياه  إذاف ،كامنة في موقعها   ا 
طاقة ميكانيكية .  التربينةمائية دارت بسرعة كبيرة وتكونت على محور  تربينةعلى  الساقطة سلطت كمية المياه

ذاو    .العضو الثابت من المولد طاقة كهربائية أطرافتولد على  الكهربيمع محور المولد  التربينةربطت  ا 
 

 .3-5إلى  1-5ل من افى الأشكسد مائى فى أمريكا )سد هوفر بولاية كولورادو(  كبروفيما يلى صور جوية لأ
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Figure 5-2 

 Figure 5-1  رصور سد هوف  
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Figure 5-3 

 

 ائيةمحطات التوليد الم 5.1
ر عمولها ،  تستغرق عدة دقائق في الدخول على الشبكةو ،  طاقة نظيفةهذه المحطات عموما بأنها تنتج تتميز 

 نتاجيمكن أن ترفع الإ) جداعالي معدل الاستجابة على الشبكة ولها ،  تكلفة التشغيل بسيطةو ،  كبيرافتراضي 
 مباشرة( MW 150إلى  20MWمن 

وبالتالى فالذى ،  عملها مرتبط بكمية المياه المتوفرة أمام السدوأن ،  عالية إنشاءتكلفة لكن يعيبها أنها تحتاج إلى 
 .الرى وزارة احتياجات  والمنصرف  ؤثرات خارجية مثل منسوب المياهيتحكم في عملها م

 

 طريقة توليد الطاقة الكهرومائية 5.1.1
 ارتفاعإلى هبطت كمية المياه  إذاف،  معين تحتوى على طاقة كامنة في موقعها ارتفاعأي كمية ماء موجودة على 
ذاو  طاقة حركةإلى أدنى تحولت الطاقة الكامنة  ائية دارت بسرعة كبيرة وتكونت على سلطت على توربين م ا 

ذامحور التربين طاقة ميكانيكية و  العضو الثابت من  أطرافتولد على ،  ربطت التربين مع محور المولد الكهربي ا 
 .4-5كما فى الشكل  المولد طاقة كهربية
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 .ةيالتالالرئيسية  جزاءالمائية بصورة عامة من الأ الكهرباءتتألف محطة توليد 

 السد .1
  خزانلا .2
مدخل التوربين وتسيل المياه إلى من أسفل السد  أكثرأو المجرى المائل: وهو عبارة عن أنبوب كبير  .3

 .المارة هاالميها وأخرى في أخرها للتحكم في كمية أولفيها بسرعة كبيرة يوجد فيها بوابة في 
كما فى  واحدور رأسي مركبين على مح واحد كانوالمولد عادة في م التربينة: تكون Turbine التوربين .4

 . 5-5الشكل 
ابيب المائلة تتدفق المياه بسرعة كبيرة في نالأ. وعندما تفتح البوابة في اسفل  التربينةيركب المولد فوق و  .5

على  الكهربيةتجاويف مقعرة فتدور بسرعة وتدير معها العضو الدوار في المولد حيث تتولد الطاقة 
  . هذا المولد أطراف

Figure 5-4  مخطط محطة توليد مائية 



الفصل الخامس )المحطات  المائية(               –الباب الأول        

 
128 

 

128 

 

تعمل المياه المتدفقة في تدوير التربين فلابد من سحبها للخارج  أن: بعد Pen stoke أنبوب السحب .6
 .دورانبسرعة ويسر حتى لا تعوق ال

 .دورانالمعدات و الآلات المساعدة: مثل المضخات و المفاتيح ومعدات تنظيم سرعة ال .7

 

 نظرية العمل 5.1.2

كمية وتعتمد اصطناعية بسعة مائية كبيرة.  فيحجز الماء خلفه لتتكون بحيرة ،   يبنى سد على مجرى مائي
 :يين هماأساسمن المحطة على عنصريين  ةالطاقة الكهربية المولد

 خلف المحطة )فرق المنسوب بين سطح المياه خلف السد ومنسوب التوربينات(. المياه ارتفاع  

  التوربينات . خلال المياهكمية معدل تدفق 

 

 :  ويمكن حساب القدرة الكهربية كالاتى

كثافة المياه  x( 2م/ث 9.81عجلة الجاذبية ) xث( /3كمية التدفق)م x)م(  الارتفاعالقدرة )وات(=  
 كفاءة المحطة x (3كجم/م1000)

 .% بالنسبة لمحطات القوى المائية 85سب بالتقريب بنحو الكفاءة فهي تحإلى وبالنسبة 

 

Figure 5-5  تربينات مائية 
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منسوب الماء فيه وكمية الماء التي تندفع في  ارتفاعبحسب  الكهرباءوتختلف قدرة كل سد مائي في توليد 
 الكهرباءمحطة لتوليد  أكبركما تقول لنا معادلة القدرة. ،  الكهربي ولدوالم التوربينات وكفاءة التوربينأو التوربين 

 .الصين الشعبية وتوجد في ميجاواط 18.000من سد مائي هي 

 

 
 

 
 

 ؟الحرج  الارتفاعهو ما  5.1.3

وذلك لحدوث ظاهرة ،  السد بعده يتوقف تشغيل المحطة خزانلسطح المياه فى  ارتفاعصى قأالحرج هو  الارتفاع
تزيد سرعة  خزانة الضغط المائي فى الزيادعند  أنه و سبب حدوث ظاهرة التكهف هو . (Cavitationالتكهف )

إلى اه من الحالة السائلة وعند هذه النقطة تتحول المي،  )قاعدة برنولى( المياه داخل التوربينات ويقل ضغط المياه
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ة سرعة التوربينات تنفجر هذه الفقاعات محدثة زيادومع ،  مكونة فقاعات لازية السائل( لليانالحالة الغازية )
 .عند هذه السرعات العالية  التشغيل إيقافلك لابد من لذ،  فى ريش التوربينات تآكل

 

 محطات الضخ والتخزين 5.1.4

والتي تتناسب مع الكميات الهائلة ،  الكهربيةن الطاقة يخز تفي  حالياة المستعملة الطريقة الوحيد أنإلى نشير هنا 
محفور بصورة طبيعية فوق جبل كما علوي  خزانإلى المياه  ضخ هي طريقة،  من الطاقة المخزَّنة والمسترجعة

لكهربية للتخزين يتم استعماله لرفع المياه بواسطة المضخات ا نتاجالإعند توفر فائض من ف،  6-5فى الشكل 
،  ذروة الطلب هذه المياه المخزنة لتولد الطاقة عند استعمالثم ،  الجبل )تخزين فى صورة طاقة وضع( أعلى

  .الجبل لتصطدم بتربينات هيدروليكية لنتاج الطاقة الكهربية أعلىحيث تندفع من 

طاقة الكهرمائية بالضخ ال فصلية. وتسمى بتقنيةأو أسبوعية أو تكون يومية  أنوهذه الدورة يمكن 
   Pumping Storage والتخزين

 تتم دراسة تنفيذ مشروع مشابه فى جبل عتاقة بمصر حالياو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

Figure 5-6  محطات الضخ والتخزين 
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6  

 أسعارمتقاربة من  سعارمحطات التوليد بالطاقة الجديدة أصبحت الأ مجالتقنيات التصنيع فى مع تقدم 
سنت لكل ك وات ساعة من الخلايا الشمسية )مشروع  4إلى  2015لتقليدية حيث وصل السعر فى المحطات ا

)شركة  2015وبلغ نفس السعر فى محطة رياح بمصر فى نفس العام ،  شركة اكوابور فى محطة شمسية بدبى(
EDF  ميجا وات بمصر( 250المنفذة لمزرعة رياح قدرة. 

 الاعتبارومع الأخذ فى ،  التوليد يصبح محلى ند شبكات كهربية لأيصاحبه عدم الحاجة لم نخفاضهذا الا
 أهمية هذا النوع من الطاقات الذى ندرسه فى هذا الفصل. ، وهذا ما يؤكدحجم التقليل من الانبعاثات الكربونية 

 وهى:،  فقط مثالأنواع ك خمسةوسيتم التركيز على 

 

 محطات الخلايا الكهروضوئية 
 راريةالمحطات الشمسية الح 
 الووو محطات Geothermal 
 محطات التوليد من المد والجزر 
 محطات الرياح 

 الطاقة الجديدة فى بعض الدول الكبرى  إنتاجيبين حجم التطور الهائل فى  1-6والشكل 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
133 

 

Figure 6-1 
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ا أساستكون فالشمس ت،  النووى  الانشطاريقوم على مبدأ الاندماج النووى وليس  ووي عملاقالشمس هي مفاعل ن
اثنين من ذرات الهيدروجين لتشكيل نواة  داخلها اندماج بين أنوية ويحدث،  من الهيدروجين والهليوم والكربون 

  .باستمرار هائلة  طاقة وينتج عن هذه العمليةالهليوم 

لإمالة لوفقا ،  تختلف حسب الوقت من اليوم بل بالتساوي  الأرضإلى صل لا تلشمس والطاقة المنبعثة من ا
 . ذلكإلى وما ،  الأرضسطح  على المناخيةمناطق توزيع الوفقا ل،  ية بالنسبة للشمسالأرضالموسمية من الكرة 

  . وات 1300إلى  1000مابين من الشمس كل متر مربع يتلقى  أنإلى التقديرات تشير  و 

 اعد أساسية فى الطاقة الشمسيةقو 6.1

المقدمة التالية  إلى بعض المعلومات عن الطاقة الشمسية التى يحتاجها المتعاملون معها والتى قد تبدو فى أشير 
 رض ذلك من خلال بعض الأسئلة:عللبعض لريبة فى بعض جزئياتها. وسأ

 لماذا يكون الصيف أعلى فى درجة الحرارة؟ 6.1.1

أن الشمس تكون أقرب للأرض فى هذا الفصل ولذا تكون الحرارة أعلى. والحقيقة أن البعض يظن أن ذلك بسبب  
 منهاالإجابة ليست فقط خطأ بل معكوسة. بمعنى أن الصحيح أن الشمس تكون فى الصيف أبعد عن الأرض 

 الشتاء . إذن فلماذا تكون الحرارة أعلى؟

ساعة مسببة ظاهرة الليل والنهار( ،  24)كل لمعرفة السبب لابد من فهم طريقة دوران الأرض حول نفسها 
يوم وربع مسببة ظاهرة الفصول الأربعة(. فالأرض أولا تدور حول نفسها  365وطريقة دورانها حول الشمس )كل 

. كما أن دورة الأرض حول الشمس  2-6كما فى الشكل  درجة تقريبا 23ولكن محور دورانها يكون مائلا بزاوية 
. بمعنى أنها لا تدور فى دائرة لها نصف قطر ثابت ، بل تدور فى مدار له وليس دائريا  تكون فى مسار إهليجى
 قطر أطبر من قطر .  

 2-6فلو أخذنا نصف الكرة الشمالى )الذى تقع فيه كل الدول العربية( ستجد أن الصيف يحدث كما فى الشكل 
ع على تق حين تكون الكرة الأرضية ولكن فى نفس الوقت، نصف الكرة الشمالى مواجها للأرض يكون حين 

فلماذا ترتفع الحرارة ؟ هل فقط لأنها تواجه  القطر الأكبر من مسار الدوران أى عندما تكون أبعد عن الشمس.
لمدة طويلة من اليوم ، فزيادة البعد عن الشمس يجعل منطقة التغطية بل لأنها تواجه الشمس ، الشمس ؟ لا 

وقربتها لمصباح ستجد أن ضوء المصباح يغطى مساحة معينة من الورقة ، لكن  ورقة تأطول زمنيا كما لو أخذ
لو أبعدت الورقة ستجد أن المصباح أصبح يغطى مساحة أكبر. وهذا هو السر فى حرارة الصيف ، ليس لأن 

الأرض أقرب للشمس بل العكس لأن الأرض أبعد عن الشمس )وبالطبع تواجه الشمس( ولذا يكون نهار الصيف 
 ول وكمية الحرارة التى تصل للأرض أكبر.  أط
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لاحظ فى الصورة السابقة أن الشتاء يقع  فى نصف الكرة الشمالى أيضا حين تكون الأرض على القطر الأكبر 
 لكن الفرق هنا أن الشمس لا تواجه نصف الكرة الشمالى ولذا يكون نهار الشتاء قصيرا وكمية الحرارة أقل.

 

 

Figure  6  دوران الأرض حول محورها المائل ، ودورانها فى مسار إهليجى حول الشمس   2-

 

 إلى أى جهة توجه الألواح الشمسية؟ 6.1.2

الشكل السابق هو أنه أيا كان مكانك فى نصف الكرة الشمالى فإن الشمس  تستنبطها منأن أهم ملاحظة يجب 
الجنوب ، لذا فإن جميع الألواح الشمسية فى البلاد التى  ناحية مائلةدائما  تكون السنة في اي فصل من فصول 

 تقع فى نصف الكرة الشمالى يجب أن توجه جهة الجنوب . ويبقى السؤال التالى:

 

 ؟جهة الجنوبختار زاوية الميل كيف أ
هى صفر ، بمعنى أن الألواح توضع ن زاوية الميل المثلى فإ نفسه خط الاستواء الحقيقة أنه لو كنت تعيش على

درجة. أما إذا كنت  90أفقية ، ولو كنت تعيش فى أقصى طرفى الكرة الشمالى أو الجنوبى فإن أنسب زاوية هى 
كما فى الدول العربية  فإن أنسب زاوية للميل )جهة الجنوب كما ذكرنا( تتوقف على موقعك الجغرافى وتحديدا 

 ليه.على قيمة خط العرض الذى تقع ع

)الجهة( ، لأن المسار الإهليجى لدوران الأرض حول الشمس يتغير زاوية الأول وهذا السؤال أصعب من السؤال 
 .3-6الشكل ميله هو الآخر حسب الفصل كما فى 
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Figure 6-3  تغير مسار دوران الأرض حول الشمس حسب الفصول 

 

التالى فالإجابة ليست رقما ثابتا ، بل كل فصل له زاوية ميل مثلى. وهناك قاعدة مبسطة يمكن استخدامها فى وب
 . استفادة من الاشعاع الشمسي في كل الفصول في السنة  ىق أعلتحقالتى تحديد زاوية الميل 

 هى :وهذه القاعدة 

 ل المثاليةزاوية المي =درجة (  15 -في فصل الصيف : ) درجة خط العرض 

 درجة الميل المثالية=  في الخريف والربيع: ) درجة خط العرض ( 

 .درجة الميل المثالية =درجة (  15في فصل الشتاء: ) درجة خط العرض + 

 

 فيه خطوط العرض التى تقع عليها عواصم العالم  4-6والشكل 

 

Figure   6  خطوط العرض لعواصم العالم   4-
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 الاستفادة من الطاقة الشمسية فى توليد الكهرباء  6.2

 

  :يننظامأو ألراض توليد الطاقة الكهربائية عبر طريقتين فى يتم الاستفادة من الطاقة الشمسية 

تحويل الطاقة الضوئية الشمسية  PV Cells الخلايا الكهرضوئية استخدامعبر   ضوئي:و الكهر  نظامال -1
نحصل  أن بهذه الطريقة يمكنو ،  كهرباء عبر تعريض هذه الخلايا للطاقة الضوئيةإلى شكل مباشر ب

 فى صورة كهرباء مباشرة. الساقطة على المتر المربع % من الطاقة15-10ما يقرب من على 

 الأشعةالعدسات والمرايا لتركيز  ستخدامت أنظمةوهى  المركزات الشمسية نظام استخدامكما يمكن  -2
ووفقاً لآليات متعددة و متنوعة يتم تحويل ،  للطاقة الحرارية نحو بقعة معينةلشمسية المتناثرة الحاملة ا

يتم الحصول على الطاقة الكهربائية  نظامفي هذا الفطاقة كهربائية وبالتالي إلى هذه الحرارة المركزة 
 .بشكل لير مباشر من الطاقة الشمسية

 

 وضوئيةلمحطات الكهربية الكهرأمثلة ل 6.2.1

 القدرةبناءً على  التى تستخدم الألواح الكهروضوئية لطاقة الشمسية في العالمامحطات  أكبر نستعرض هنا
 المنتجة من كل محطة:

 ولاية أريزونا محطة -1
في ولاية أريزونا في الولايات  في مدينة يوما( 5-6)شكل  (Agua Caliente Solar Project) محطةتقع 

 PVمحطة طاقة شمسية تعمل بتقنية الخلايا الكهروضوئية ) أكبر الآنحد إلى المتحدة الأمريكية وهي 
Photovoltaic solar cell هي  الآنإلى المركبة  القدرة و،  كم مربع 9.7إلى ( وتمتد على مساحة تصل

     ( حيث تتألف هذه المحطة منFirst Solarشركة ) وقد تم تركيب هذه المحطة من قبل،  وات ميجا 400
  .  لكل لوح واط 77-75تقريبية بين  قدرة( بthin filmلوح من الخلايا الشمسية الرقيقة ) مليون  5

 

http://kawngroup.com/solar-cells/
http://kawngroup.com/solar-cells/
http://kawngroup.com/solar-cells/
http://kawngroup.com/best-solar-panels-manufacturer/
http://kawngroup.com/photovoltaic-energy-pv/
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 شارنكا الهندية محطة -2
إلى في مدينة شارنكا في الهند يمتد على مساحة تصل ( 6-6)شكل  (Charanka Solar Park)محطة  يقع

إلى وصلت  2014المركبة فيه في نهاية عام  القدرة ويعمل أيضا بتقنية الخلايا الكهرضوئية ،  كم مربع 19.8
 .مليون دولار 280تكلفة وب وات ميجا 300

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6-5   Agua Caliente Solar Project 

Figure 6-6  Charanka Solar Park 

http://kawngroup.com/wp-content/uploads/2013/12/Charanka-Solar-Park.jpg
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 فى الصين محطة -3
في صحراء جولمود في ( 7-6)شكل  Huanghe Hydropower Golmud Solar Parkمحطة  قعت 

محطة خلايا شمسية في العالم  أكبركم مربع. كانت  5.64تمتد على مساحة ،  ( في الصينQinghai) مقاطعة
(PV Photovoltaic solar cell عندما تم تركيبها في )وات  ميجا 200وتبلغ استطاعتها  2011. 

 

 سية بالشبكة الموحدةمارتباط منظومة التوليد الش 6.2.2

حيث يوجد  ،  عدم ربطها بالشبكة الكهربائيةأو الكهربائي بمعنى ربطها  نظامضوئية تبعاً للو الكهر  نظمةتنوع الأ
 رئيسيان: انظامن

 

 (8-6)شكل  Grid system-stand alone or off منفرد غير مرتبط مع الشبكة نظام -1

 

 

Figure 6-8 

 Figure 6-7   Huanghe Hydropower Golmud Solar Park 

http://kawngroup.com/solar-cells/
http://kawngroup.com/wp-content/uploads/2013/12/Huanghe-Hydropower-Golmud-Solar-Park.jpg
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 (9-6)شكل  connected system -Grid مرتبط مع الشبكة الكهربائية نظام -2

 

 

Figure 6-9 

 

 ،  الليل أثناءتحتوي على بطاريات لتخزين الطاقة وقت الحاجة إليها  أننفسها من الممكن  نظمةوأيضاً هذه الأ
توليد الكهرباء  ،  الكهرضوئي )تغذية منزل بالكهرباء نظاموذلك يعتمد على الغرض من إقامة ال،  قد لاتحتوي أو 

لى ووفقاً لدراسة اقتصادية و  (إلخ …….لتغذية مضخة المياه  )وتفاصيل هذه الخلايا خارج نطاق  اعتبارات كثيرة.ا 
 هذا الكتاب(.

وقد تكون الخلايا  Max Powerمن أجل الحصول على  Sun Tracer ىبع الشمستللت نظاموقد يكون هناك 
 .10-6 كما فى الشكل واحدمثبتة على اتجاه 
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Figure 6-10   مزودة بمتتبع شمسى غير خلايا  
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 solarالحرارية الشمسية  الكهرباءباتباع تقنية  ،   الشمسالحرارة المباشرة لأشعة  استغلالب الكهرباءيمكن توليد 
thermal electricity . لشمس فوق مساحات شاسعة بواسطة مرايا تركيز أشعة اب تقومهذه المحطات البخارية و

يمتص  بها سائل كالزيت،  الشمسية لتقع فوق مستقبلات خاصة الأشعةتركز و عدسات لامة هائلة أو مقعرة 
ويمكن .الكهرباءتوليد دير توربينات ي وهذا البخار،  ابيب لتسخين الماء وتحويله لبخارنالأالحرارة ويدور في 

 بهذه الطريقة يتمو  .والغاز الطبيعيبالليل بالمحروقات التقليدية كالفحم والنفط أو ة ستعانة في الأيام الغائمالا
 .الوقود الملوث للبيئة ماستخدال تقلي

 الأنواع المختلفة من محطات الشمسية الحرارية  6.3

 :ة من منظومات ثلاث مشهورةواحدومحطات التوليد هذه تعتمد  

 منظومة القطع المكافئ  6.3.1

وفيها تكون مركزات شمسية سطحها العاكس على شكل قطع مكافئ ويتم ،  11-6الشكل فى هذا النوع يظهر 
(. الحرارة ناقل)مباشر على مستقبل حرارى طولى مركب فى بؤر المركزات لتسخين الزيت ال شعاعتركيز الإ

 parabolic خدم تقنية المركزات الشمسيةتستمحطة في أوروبا  أوليا وتعتبر سبانأفي والصورة لمحطة 
trough solar thermal  وات وتمتلك هذه المحطة ميجا 150وبقدرة مركبة تقدر ب  2009حيث تم بناءها في

النهار لتبقى المحطة عاملة حتى في  خلاليتم فيه تخزين الطاقة الحرارية الناتجة عن الشمس ،  ملح مذاب خزان
 .سنويا ةوات ساع يجام 540هذه المحطة  إنتاجوقد بلغ ،  ساعات عدم وجود الشمس

 

 

 

 

 

 

   

Figure 6-11 parabolic trough solar thermal  

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A&action=edit
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A&action=edit
http://kawngroup.com/solar-thermal-energy-systems/
http://kawngroup.com/solar-thermal-energy-systems/
http://kawngroup.com/solar-thermal-energy-systems/
http://kawngroup.com/wp-content/uploads/2013/12/Andasol1.jpg
http://kawngroup.com/solar-thermal-energy-systems/
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 الأوسطمحطة فى الشرق  أولو  
نشئت فى مصر أمن هذا النوع 

 12-6شكل )( جيزة –الكريمات )
لقطع اتكنولوجيا  استخدامب( 

جمالى وتصل المساحة الإ المكافئ
 حواليإلى ة للمركزات الشمسية 

 الف متر مربع ويتم توصيلها 220
والتوازى للحصول  التوالىعلى 

ثم ،  على درجة الحرارة المطلوبة
ينتقل الزيت الحرارى المغلى من 

مولد البخار إلى هذه المركزات 
بخار  نتاجالتقليدى بالمحطة لإ

إلى ثم يتم نقله كما فى المحطات البخارية العادية ،  درجة 400جوى ودرجة حرارة  20 حواليمشبع بضغط 
 التاليوب،  (غاز الطبيعىال) العادىنتج فى نفس المحطة ولكن بالوقود ألمحمصات ليتكامل مع البخار الذى ا

  .كمية الغازات المنبعثة من احتراقه انخفاضهم من ذلك فى النهاية والأ العادىتنخفض نسبة الوقود 

وهي تتألف من  2013 فى تشغيلها وقد تم مدينة زايد نبالقرب م 1في أبو ظبي محطة شمس  ويوجد أيضا
 . ميجاواط 100ية تبلغ اجإنتكيلومتر مربع بقدرة  2.5مرآة على مساحة ،  258000

 منظومة البرج المركزى  6.3.2

بحيث تنعكس ( 13-6)شكل هائلة من المرايا المسطحة الموزعة حول البرج المركزى  أعدادوفيها تستخدم 
  .(الحرارة ناقل)البرج الذى يحتوى على الزيت إلى الساقطة على المرايا  الأشعة

Figure 6-12  محطة الكريمات 
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و ذلك بتخزين الفائض الحراري الكبير ،  ذه المحطات في الليل و بكفاءة عاليةالكهرباء من ه إنتاجمكن بالطبع ي
الحرارية الطاقة الذي يمكنه تخزين  ( Molten Salt)في مادة ملحية تسمي الملح المذاب الشمسية الطاقة من 
. البخار عن طريق عملية التبادل الحراري  إنتاجها في الليل في عملية استخدامات و من ثم يتم إعادة خزانفي 

العواصف و الغبار و الأمطار و تسمي مشتقات النفط كوقود ثانوي في حالة هبوب أو الغاز  إضافةكما يمكن 
  .أى النظام المزدوج للتوليد (Hybrid System) هذه العملية ب 

 منظومة القطع الدائرى  6.3.3

 والمجمع. 14-6شكل  الشمسى على المبادلات الحرارية فى بؤر المركزات الشمسية شعاعتركيز الإ موفيها يت
Collector  أكثرصورة إلى الشمسي  شعاعالإأو دة في أشعة الشمس هو جهاز يستخدم لتحويل الطاقة الموجو 
  .والتخزين ستخدامقابلية للا

 Figure 6-13  البرج المركز 

http://www.forum.topmaxtech.net/t70136.html
http://www.forum.topmaxtech.net/t70136.html
http://www.forum.topmaxtech.net/t70136.html
http://www.forum.topmaxtech.net/t70136.html
http://www.forum.topmaxtech.net/t70136.html
http://www.forum.topmaxtech.net/t70136.html
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 Figure 6-14  القطع الدائرى 
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حرارة الفصول على ثر بتغيير أوتت،  سم 70-30ومية على عمق يلابتغيير درجة حرارة الجو  الأرضة بثر تر أتت

 .متر 20-15 أبعد من حرارة الشمس ابتداءا من عمق رتأثييزول  لكن،  متر 20-10عمق 
 

متوسّط درجة حرارة  كان فإن،  متر عُمقاً  100درجات مئوية لكلّ  3 الأرض تزداد درجة الحرارة في باطن
تقريباً. ولو  كم 2.7درجة مئوية ( عند عُمق  100الماء )  للياننبلغ درجة  إننادرجة مئوية ف 20السّطح 

درجة انصهار الصّخر  الأرضكم عن سطح  50 ة في الحرارة باطّراد العُمق لبلغنا عند عُمقزيادال افترضنا اِطّراد
 درجة مئوية. 1800 - 1200وهي تقع ما بين 

 
درجة إلى ية الأرضحرارة الماء الموجود حول الصخور  ةجدر  ارتفاعتسبب  الأرضوالحرارة الكامنة فى باطن 

لىو  الأماكن  فى بعض  غليانال فقد تستخدم هذه المياه  التالي. وب (15-6)شكل  درجة التبخر فى أماكن أخرى  ا 
ى أوليستخدم الماء الساخن كمرحلة أو  الكهرباءيستخدم البخار فى توليد أو الساخنة مباشرة كما فى أيسلندا 

 لتوفير الطاقة المستخدمة من الوقود الملوث للبيئة . الكهرباءضمن محطة توليد 

 
 
 

Figure 6-15  حرارة باطن الأرض 
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  ؟الأرضحرارة باطن  اءتج أينمن  6.3.4
فانفصلت عنها وبردت ،  كانت جزءا من الشمس الأرض أنوفى تفسير سبب هذه الطاقة الكامنة يقول العلماء 

كانت الأول شكلها ب الأرضفوانصهار.  ناولكن بقى القلب فى حالة ذوب،  ية بعد ملايين السنينالأرضقشرتها 
ية التي قامت الأرضتتشكل القشرة  بدأتدرجة الحرارة  نخفاضلا ونتيجة،  نارية مشعة عملاقة كتلةعبارة عن 

وبسبب شدة الضغط المتولد  الأرضحصر كل المواد المنصهرة في باطن إلى  أدىمما  الأرضبعزل حرارة باطن 
درجة  6700 حواليإلى دماج النووي مما ضاعف درجات الحرارة نالاعمليات  بدأتنتيجة العزل وتكون القشرة 

  .الأرضي مركز مئوية ف

 استخلاص الحرارة 6.3.5
وأنبوب ،   Injection Wellيسمى أنبوب الحقن  دخول لدفع الماء لأسفلمد أنبوب ب الأرض لعمق الوصوليتم 

يتم ضخ مياه  حيث،  Production Well  نتاجيسمى أنبوب الإ علىخروج لاستقبال الماء المغلى المندفع لأ
،  عاليةالأسفل ونتيجة احتكاكها مع الحرارة الإلى عندما تصل المياه و  ، أسفلإلى الأول  الأنبوبعادية عبر 

،  مشكلًا ضغطاً هائلاً  الآخر الأنبوبدرجة( ليخرج البخار من  1000يتبخر الماء بشدة )حيث تبلغ الحرارة 
 توضع توربينات ضخمة من،  وفي نهاية الطرف الذي يصعد منه البخار،  علىفيصعد البخار بقوة نحو الأ

  (16-6من ذلك البخار )شكل  ا توليد الطاقةأنهش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6-16  استخلاص الحرارة من باطن الأرض 
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  GEOTHERMALالــ محطات أنواع أخرى من  6.4
 

 محطات البخار الجاف: 6.4.1
،  م1904سنة منذ  الياوهي نفس الطريقة التي استخدمت في إيط،  ها انتشاراأكثر هذه الطريقة هي أقدم الطرق و 

 تأثيرية العميقة والموجود تحت الأرضموجود بشكل طبيعي في الطبقات تستخدم هذه المحطات الماء الحيث 
عالية فيتم استخراجه بواسطة حفر آبار عميقة فيخرج على شكل بخار ماء بسبب حرارته ال،  ينعاليضغط وحرارة 

الطاقة التي تنتج  الكهربيةر المولدات يتوربينات تدب يصطدميسير هذا البخار في أنابيب ثم  وبسبب فرق الضغط
 .(17-6)شكل  Injection Well عبر بئر آخر يسمى بئر الحقن الأرضإلى . يضخ الماء المتكثف الكهربية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 محطات الدائرة المزدوجة: 6.4.2
مئوبة( يتم ضخها  200 حواليمرتفعة ) لليانذات درجة  الأرضتستخدم هذه المحطات السوائل الموجودة تحت 

 الأنبوب محاذاةمئوية( في أنبوب آخر يمر ب 100عادية ) لليانين الماء ذي درجة حيث تقوم بتسخ علىالأإلى 
.  الآخر الأنبوبالساخن )مبادل حراري(. يتبخر الماء الذي تم تسخينه بسبب درجة الحرارة المرتفعة للسائل في 

ويتحرك بهذه الطريقة في ،  الساخن الأنبوب محاذةإلى ويتكثف فيعود مجددا  الكهربييحرك البخار توربين المولد 
 (18-6)شكل  عبر بئر الحقن الأرضإلى مستمر. يُعاد ضخ الماء المستخرج مجددا  دوران

 
 ماكن التنقيب عن البترول . أفى  المرشحة لعمل أبار مثل هذه هى فى الغالب تقع الأماكن   أنلاحظ 

Figure 6-17 محطة بخار جاف 
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Figure 6-18  محطة دائرة مزدوجة 
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Tidal Power Stations  
 

سواحل البحار . فهم يرون مياه البحر ترتفع في بعض  كانوالجزر من الظواهر الطبيعية المعروفة عند سالمد 
ناتج عن جاذبية القمر عندما يكون قريبا من  الارتفاعهذا  أن. وقد لا يعلمون الأخرى وم وتنخفض في يلاساعات 

،  أي عندما يغيب القمر،  ه السواحليحدث عندما يكون القمر بعيدا عن هذ نخفاضالاذلك  أنهذه السواحل و 
تدور  الأرض أنو ،  في مدار أهليجي أي بيضاوي الشكل دورة كل شهر هجري  الأرضالقمر يدور حول  أنعلما 

فهذا ،  القمر ينيره في الليل كانو ،  معين كانتباه على منالاركزنا  إذافحول نفسها كل أربع وعشرين ساعة . 
جاذبيته قوية . لذا ترتفع مياه البحر . وبعد مضي أثنى عشرة ساعة من ذلك  أنو  نكاقريب من ذلك الم أنهمعناه 
ية الأرضذاته بعدا زائدا بطول قطر الكرة  كانأي بعيدا عن الم،  يكون القمر بالجزء المقابل قطريا،  الوقت

  . ينخفض مستوى مياه البحر التاليفيصبح اتجاه جاذبية القمر معاكسة وب

الغربي من فرنسا حيث يعمل مد وجزر المحيط  شمالىالم شعورا بالمد والجزر هو الطرف البلاد الع أكثرو 
بقدرة  الكهربيةوقد أنشئت هناك محطة لتوليد الطاقة ، ثلاثين مترا إلى الأطلسي على سواحل شبه جزيرة برنتانيا 

فى نصف الشهر  خزانللالمتجه واط . حيث توضع توربينات خاصة في مجرى المد فتديرها المياه ميجا 400
)انظر الصورة فى نهاية هذا  فى نصف الشهر الثانى. وتديرها مرة أخرى  خزانمن ال ثم تعود المياه الهابطةالأول 
  .الجزء(

   TIDAL POWER STATIONS المد والجزريات عملية أساس 6.5
إلى تؤدي  هذه ة الجاذبيةو قو ،  (19-6)شكل  الأرضينجم المد والجزر عن الجاذبية التي يمارسها القمر على 

و يحدث ،  المواجهة للقمر الأرضعلى جهة  أكبرالمياه بدرجة  ارتفاع التالياندفاع مياه المحيطات نحو القمر وب
لأن  تجد منطقة من الجزر،  هاتين و بين منطقتي المد،  بنفس الطريقة الأرضمن  الآخرعلى الجانب  أيضا

 . ة إنخفاضه فى منطقة أخرى ارتفاع الماء فى منطقة يعنى بالضرور 
 

وم. اليالكوكب يرتفع وينخفض بالتناوب مرتين في  ي بقعة منأمستوى البحر في  فإن،  الأرض دورانونتيجة ل
 .هائلةلا يمكن تسخير كل هذه القوة ال أنه ، إلا وقوة المد والجزر هذه تقدر عالميا بثلاثة بلايين كيلو وات

صناعة هذه المحطات  أنالطاقة في العالم إلا  نتاجلإ قابلة،  طة في العالمي عشرة محتوهناك ما يقارب الاثن
على  أمتاريتعدى العشرة  أنوالجزر. فالمستوى بين المد والجزر يجب  للمد ةوجود ظاهرة ضخمإلى يحتاج 

 خليح قدر الامكان. لهذا يجب بناؤه في،  ( هائلخزانتكون بجوار ) أنالمحطة يجب  أنذلك إلى ضف أ، قل الأ
 النهر عن البحر تبنى محطة الطاقة. مصبأو السد الذي يفصل الخليج أو وفوق الحاجز  مصب نهر. عندأو ، 
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 أعلىة للخليج العربي في منطقة الكويت حيث يصل يلاالتي يكثر فيها المد والجزر السواحل الشم الأماكن  ومن 
  . مترا 11 ارتفاعإلى مد 

 توليدفكرة ال 6.5.1
الشهر  خلالالتى يكون هناك فرق كبير بين المد والجذر  الأماكن  يمكن تنفيذ هذه المحطات فى  نهإكما ذكرنا ف

)مخرج( ضيق على خليج مثلا لبناء سد بين البحر والخليج  كان. أما الشرط الثانى فهو وجود م أولكشرط 
حيث تفيض المياه  عاليةوالدورة تبدأ من أيام المد ال ما يسمى مستوعب للمياه.أو للمياه  خزانالذى يمثل الصغير 

يكون الماء فى وفيها ،  رز الفترة. ثم عندما تبدأ أيام الج السد ويمكن توليد كهرباء فى هذهخلال من خزان الإلى 
ن يبي 20-6مرة أخرى. والشكل  الكهرباء دوتتول الارتفاعفترجع المياه بفضل فرق ،  منه فى المحيط أعلىخزان ال

 هذه الفكرة بوضوح.

Figure 6-19  فكرة المد والجزر 
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وعلى كمية المياه التي يتم تخزينها ،  والجزر المد فرق ارتفاععلى كما ذكرنا كمية الطاقة التي يتم توليدها يعتمد 
حركة المد. يمكن  أثناءتعمل  أنا يمكن أنهكلا الاتجاهين. حتى  فى تعمل أنفي المستوعبات. يمكن للمضخات 

من مستوى البحر. حين يكون  أعلىما هو إلى مستوى المياه في المستوعبات  لرفع أيضا المضخات استخدام
تفريغ المياه بعد  وتحديدا في فترة الليل. يتم،  وخصوصا عندما يقل الطلب على استهلاك الطاقة،  ممكنا ذلك
 .الكهرباءحين يزداد الطلب على ،  البحرإلى ذلك 

 
 ا ولكن تسميه حاجزا لكونه صغير مقارنا بالسدود المعروفة. لا تسميه سد العلمية المراجع أن أيضايلاحظ 

محطة توليد تعتمد على المد والجزر في فرنسا حيث تم استقطاع المستوعب  أول تم بناءأنه قد  إلىونشير هنا 
 هائلةا تنتج كميات أنه من المد والجزر حدى فوائد محطات التوليدوبالطبع فإ .21-6الشكل من البحر كما فى 

 .البيئةتلوث  أنالطاقة دون  من
 

Figure 6-20   محطة توليد باستخدام المد والجزر 
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Figure 6-21  محطة فى فرنسا 
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 طاقة الرياح  6.6

في ضخ وطحن الحبوب والري و  سطح الماءعلى   كبافي دفع المر  ينالسنمنذ آلاف استخدمت طاقة الرياح 
إلى . وتشير المراجع العلمية والمخطوطات التاريخية  الأخرى جانب بعض التطبيقات الميكانيكية إلى ، المياه 

 من استخدم طاقة الرياح في طحن الحبوب وضخ المياه.  أولالفُرس هم  أن

لؤلؤة المجوسي دار  بيومين على يد أبي استشهادهقبل   سيدنا عمر بن الخطاب  أنإلى ونشير هنا 

يستطيع صنعها فطلب منه سيدنا عمر  أنهسأله عمر فيه عن طواحين الرياح فأجاب أبو لؤلؤة ، بينهما حوار 
 لؤلؤة لدر به وقتله. أبا أنإلا ،  ةواحدنع للمسلمين يص أن

منذ القرن الثاني عشر حتى وصل عددها في عام  "Wind Mills"فقد انتشرت طواحين الرياح  باو أور أما في  
الغرض  كان،  طاحونة في إنجلترا 10000من  أكثرطاحونة في هولندا و  8000من  أكثرإلى ميلادية  1750

أو  المرتفعة مناطق الزراعاتإلى من المناطق المنخفضة  "Water Pumping"ضخ المياه الرئيسي لعملها هو 
 . رة وليرهاإدارة أحجار "الرحى" لطحن حبوب القمح والذُ 

 الطاقة الشمسية هى مصدر الرياح  6.6.1

 التاليوب "Solar Radiation"والبحار والمحيطات لأشعة الشمس  الأرضتتولد الرياح نتيجة لامتصاص أسطح 
،  كثافته انخفاضإلى يؤدي  ذلك فإنيسخن الهواء وعندما ،  ترتفع درجة حرارة هذه الأسطح بدرجات مختلفة

منطقة الضغط المنخفض إلى الشمسي(  شعاعوتبعا لذلك ينتقل الهواء من منطقة الضغط المرتفع )حيث يقل الإ
 نشوء الرياح. إلى ( مما يؤدي علىالشمسي الأ شعاع)حيث الإ

 توربينات الرياح ؟كيف تعمل  6.6.2

المكونات الرئيسية لتوربين الرياح هي ريش دوًّارة تحمل على عمود ومولد يعمل على تحويل الطاقة الحركية 
 الشفرات دورانفعندما تمر الرياح على الريش تخلق دفعة هواء ديناميكية تتسبب في ،  طاقة كهربيةإلى للرياح 

 الريش دورانكما جهزت تلك التوربينات بجهاز تحكم في ،  هربيةيشغل المولد فينتج طاقة ك دورانوهذا ال، 
  .لزم الأمر إذاا ووقف حركتها هدورانلتنظيم معدلات 
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؛ لذلك توضع التوربينات التي  تعتمد كمية الطاقة المنتجة من توربين الرياح على سرعة الرياح وقطر الشفرات 
ويتم ،  الأرضعن سطح  الارتفاعسرعة الرياح تزداد مع  ن؛ لأ للإنارة فوق أبراجأو تستخدم لتشغيل المصانع 
 .الكهرباءكمية من  أكبر نتاجلإ الأرضكبيرة على مساحات واسعة من  أعدادوضع تلك التوربينات ب

بليون كيلو وات في الساعة )تلك الكمية تكفي لسد احتياجات  3سنويًّا حولي  هاوحدتنتج الولايات المتحدة 
  .فورنيايالوذلك من حقول الرياح الموجود معظمها في ك،  (باءالكهر مليون شخص من 

مستخدمي  فإن،  الطاقة الكهربية إنتاجمما يصعب معه ،  هناك بعض الأوقات التي تقل فيها سرعة الرياح نولأ
 وقات. ه في تلك الأستخدامبالطاقة الشمسية لاأو يكون لديهم مولدًا احتياطيًّا يعمل بالديزل  أنطاقة الرياح يجب 

 
ميل  12يقل متوسط سرعة الرياح فيه سنويًّا عن  لوضع التوربينات )عمل حقل رياح( يجب ألا فضلالأ كانالمو 

  .في الساعة
 

بعضا  فإنالطاقة المولدة على   المهم لسرعة الرياح تأثيرونظرا لللكن ،  ومعظم مزارع الرياح تقام على اليابسة
" حيث ترتفع Off-Shore Wind Farmsويطلق عليها المزارع البحرية " من مزارع الرياح تقام داخل المياه

  .(22-6)شكل  ابسةاليسرعات الرياح عنها في 
 

 من الرياح الكهرباء مكونات محطة توليد 6.6.3
 من: 23-6تتكون مروحة التوليد كما فى الشكل 

 
لأنواع الجديدة وفى ا،  للريشة متر 20إلى وتصل فى الطول  Rotor Bladesريشة  3إلى  2عدد  -1

 متر. 130 الدورانميجا يتجاوز قطر  5مثل وحدة الـــ 

جانب من مزرعة الرياح بالزعفرانة   ميناء ميدلجرندن البحرية الواقعة خارجرياح مزرعة   
 كوبنهاجن

 

Figure 6-22 
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 وتربط بين : Gear Boxتروس صندوق  -2

a.  لفة فى الدقيقة 30 حواليمحور السرعة البطيئة الذى تركب عليه الريش وهو يدور بسرعة  
b. لفة فى الدقيقة 1500وهو الذى يصل مباشرة للمولد ويدور بسرعة عالية محور السرعة ال 

 لكل المعدات Housingوتشتمل على المولد والتروس فهى بمثابة ،  Nacelle القمرة التى تسمىلرفة  -3
حيث يمكنها تغيير زاوية ميل الريشة بالنسبة ،  تتحكم فى الريشوتشتمل أيضا على المعدات التى ، 

أثرة بسرعة الريح التى تقاس بلفة /ثانية مت دورانتتحكم فى سرعة ال التاليبو ،  للريح بواسطة موتور
 م/ث. 30 تزيد عن ألاويجب  متر فى الثانية. 5لا تقل عن أوالتى يجب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و  5و  3وبعض المولدات وصلت الآن إلى  كيلووات 1500إلى  500مولد كهربى وتتراوح قدرته من  -4
 . ميجا واط 7و  6

عبر كابلات و يتم تجميعه مع  (kv 24والي بعد المحول الخاص بالوحدة يتم نقل القدرة بجهد توزيع )ح -5
 مع خطوط النقل. مباشرةخطوط النقل و لا يتم اتصال كل وحدة إلى  الوحدات الاخري ثم الرفع

 60إلى  40ه من ارتفاعستيل ويبلغ والمصنوع من الا Tower برج التوليد أعلىن فى و والجميع مثبت -6
من الحديد المعالج حراريا  البرج يُصنعو . ميجا 5 مع قدرات متر 140 الارتفاعحاليا يتجاوز و ،  متر

 .قرابة الثلاثين طنإلى والتي يصل وزنها  Nacelle الوووليتحمل مكونات الحاوية 

Figure 6-23   مكونات محطة الرياح 
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سحب تيار كهربي من الشبكة الكهربية على   Induction Generator في بدء التشغيل يعتمد المولد الحثي

 التربينة أنوهو ما يعني ،  %(0.5( مع نسبة تغير طفيفة )هيرتز في مصر 50والذي يكون ذو تردد ثابت )
 27)مثلا  التربينةقيمة تختلف بحسب تصميم  إلىالريش  دورانتعمل في البداية كموتور حتى تصل سرعة 

نتاج الكهرباء.لفه/دقيقة(   ، بعدها يترك الأمر لقوة الرياح لاستكمال تدوير التربينة وا 
 
،  في اتجاه الرياح التربينة "Yawing"لتوجيه  نظاميستخدم ،  الريح ر من طاقةقد أقصىالاستفادة ب ضمانول
تؤدي  أنمخافة  دوران" تمنع الريش من الBrakesالفرامل " فإنمتر/ثانية  25ارتفعت سرعة الرياح عن  إذاف

 . "Nacelle"الدّوارة في الحاوية  جزاءتحطمها وتكسير الأإلى عالية سرعة الرياح ال
 

 طاقة المولدة من الرياح كمية ال 6.6.4

بشكل كلى على الطاقة الحركية للهواء والتى تتناسب طرديا مع كتلة الطاقة المولدة بالرياح  تتوقف كمية
 بدلالة مساحة المروحة وكثافة الهواء كما يلى: تبين ذلك التاليةوالمعادلة الهواء وسرعته. 

3V Cp x A x ρP = 0.5 x  

 

where: 
 P = power in watts (746 watts = 1 hp)  

at sea level3 (about 1.225 kg/m air density = ρ  

)2(m wind the to area exposed = rotor A 

V = upstream wind speed in meters/sec 

Cp = 
2

1

2
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 (downstream wind velocity of the exit of the rotor blades) 0V 

 

 

 الطاقة إنتاجرة في العـوامل المؤث 6.7
توربينات الرياح تأثرا مباشرا بسرعة الرياح حيث تتناسب الطاقة المنتجة مع  إنتاجيتأثر سرعة الرياح :  -1

 فإنمتر/ثانية  5كانت سرعة الريح  إذا،  التالي المثالهذه العلاقة نضرب  بيانول،  مكعب السرعة
 فإنمتر/ثانية  6ت أصبحارتفعت السرعة و  اإذف،  وحدة طاقة 125 -تقريبا –الطاقة الناتجة تعادل 
سرعة الريح بمقدار  ارتفاع أنالبسيط كيف  المثالوحدة طاقة. ويبين هذا  216إلى الطاقة الناتجة تزيد 

تتأثر الطاقة المنتجة من التوربينات  أيضا،  ة كبيرة في الطاقة المنتجةزيادإلى متر/ثانية أدي  1
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بعضها على   التوربينات تأثيرو  دورانالبرج ومساحة سطح ال وارتفاع منها كثافة الهواء أخرى بعوامل 
 التأثر المباشر يكون مع سرعة الرياح. أنإلا ،  "Wake Effect" البعض

 دورانعن المساحة الناشئة عن  دوران: تعبر مساحة سطح ال"Swept Area" دورانمساحة سطح ال -2
على   أيضاويطلق ،  دورانواء الذي يضرب مستوي الحجم اله التاليوبالريش والتي تتحدد بطول الريشة 

 .التربينةقطر  دورانمساحة سطح ال
:هي النسبة بين السرعة عند نهاية الريشة "سن الريشة "Tip-Speed Ratio"نسبة سرعووة سن الريشة  -3

Tip Blade60حدودها المثلي بين وتتحدد ،  والتي تزيد كلما زاد طول الريشة،  " وسرعة الريح – 
80.  

 

 :تربينة الرياحتشغيل  6.7.1

 المولدإلى و يتم نقل هذه الحركة تبعا للقوى الايروديناميكية   Rotorالووو عندما تهب الرياح على التربينة يدور 
ونسبة النقل ( عاليةمحور السرعة البطيئة ومحور السرعة ال) سرعة صندوق تروس عن طريق محورين و 

 .تصل للمولد تحدد السرعة التي سوف لصندوق التروس

محركات السيرفو التي تقوم بتغيير جهة  أيضايوضح معظم مكونات تربينة الرياح في القمرة وفيها  24-6الشكل 
 .الريش تبعا للرياح التي تهب على التربينة

 

Figure 6-24  قمرة التربينة 

 

 اوية الهجوم:ز 6.7.2

. التربينة  على ريش ة القوة الايروديناميكيةزيادح التي تهب عليها الرياح هي أحد المؤشرات الهامة لمساحة السط
 .  αلمواجهة الرياح عليها هي زاوية مهمة جدا و تدعى زاوية الهجوم  يير الريشغالزاوية التي يتم ت فإنلذلك 
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-6ويوضح الشكل ،  تيار هوائي على الشفرات ا الزاوية التي لايمر عندها أيأنهزاوية الهجوم الحرجة تعرف بو 
 .وزاوية الهجوم الحرجة،  زاوية الهجوم 25

 

 

Figure 6-25   زوايا الهجوم 

 

 منحني القدرة : 6.7.3

وهو محدد رئيسي  ، العلاقة بين القدرة المنتجة من التربينة وسرعة الرياح (26-6)شكل  يوضح هذا المنحني
 .ه في التربينةاستخداملتحديد نوع التحكم المطلوب 

 

Figure 6-26   cut-in and cut-off speed 

و في هذه  Cut out Speed الوووو  Cut in Speed الووويوضح الشكل السابق منطقة تشغيل التربينة بين 
التشغيل وتساعد في  أمانها قدرتها و تبقيها في حدود التربينة ضمن الحدود التي تسمح ب كون تشغيلالمنطقة ي

 .على بنيتها  ظاالحف

،  ولى و الثانية و عندما تكون سرعات الرياح قليلة يتم تعديل الريش للحصول على أعظم قدرةلأفي المنطقة ا
و فوق سرعة الرياح الاسمية المصممة عليها التربينة يتم ية عالأما في المنطقة الثالثة و عندما تكون السرعات 

 .عاليةسرعة الرياح و الحفاظ على التربينة من السرعات ال تأثير لتقليلتعديل الريش 
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  : مميزاتها وعيوبها 6.7.4

  ها الضار تأثير  فإن التاليوب،  ملوثاتأو طاقة الرياح طاقة محلية متجددة ولا ينتج عنها لازات
  .فبالبيئة طفي

 95%  ها في ألراض أخرى مثل الزراعة استخداممن الأراضي المستخدمة كحقول للرياح يمكن
  .فوق المباني -الصغيرة بالطبع  - كما يمكن وضع التوربينات،  الرعيأو 

 التوربينات والضوضاء الصادرة عنها قد تزعج الأشخاص القاطنين بجوار  دورانالبصري ل تأثيرال
ات يفضل إنشاء حقول الرياح في مناطق بعيدة عن المناطق تأثير يل هذه الولتقل،  حقول الرياح

  .السكنية
  ويتم ،  فترات هجرتهم أثناءفي قتل بعض الطيور خاصة  أحياناتتسبب التوربينات العملاقة

 أنإلى ولكن النتائج المبدئية تشير ،  الطيور أنواعها على انقراض بعض تأثير دراسة  حاليا
  .الشديد تأثيرلها هذا ال التوربينات ليس

  مشكلة الضوضاء وقد تم التغلب عليها بتحسين تصاميم الريش لتقليل ومن أبرز مشاكل محطات الرياح
 الضوضاء . 

  والتآكل ويعالج ذلك بطلاء الريش بمادة خاصة لمنع الصدأ. أالصد أيضاومن المشاكل 

 ترتيب التربينات فى مزارع الرياح  6.7.5

وذلك باتجاه ، ( D 9-5تكون الأبعاد بين صفوف التربينات ) أنولة للمزرعة يجب للحصول على هندسة معق
الخاص بالشفرات  Diameterترمز للقطر  Dحيث ،  ( بالاتجاه المعامد لاتجاه الرياحD 5-3الرياح السائدة و)
 .27-6 كما يبين الشكل



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
161 

 

 

Figure 6-27   توزيع التربيناتأبعاد  

في  3Dفي اتجاه الرياح السائدة )بين الصفوف( وعلى مسافة  5Dتتوضع التربينات على مسافة  ولالبا ما
 في هذه الحالة نميز نوعين من التوزيع: المعامد للرياح )بين التربينات(.الاتجاه 

 Natural distributionالتوزيع الطبيعي  -1

 : 28-6راء بعضها بالترتيب كما في الشكل وفيه يتم توزيع التربينات و 

 

Figure 6-28 

التوزيع الطبيعي للتربينات   

والمسافة بين التربينات بالاتجاه المعامد ،  5Dفي هذا النوع تكون المسافة بين صفوف التربينات باتجاه الريح 
 .5D*3Dة واحداللازمة للتربينة ال الأرضوتكون مساحة  ،  3Dللريح 

 التوزيع الشطرنجي( 2

  :29-6كما في الشكل  5Dالأبعاد بين الصفوف  مثلا تكون ف وفيه يتم توزيع التربينات بالتناوب كرقعة الشطرنج
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Figure 6-29 

التوزيع الشطرنجي للتربينات    

ين يتلاو تكون المسافة بين تربينتين متت ،  5Dذا النوع تكون المسافة بين صفوف التربينات باتجاه الريح في ه
10D  ، 3عامد للريح توالمسافة بين التربينات بالاتجاه المD في هذه الحالة تتضاعف المسافة بين التربينات .

 اللازمة. الأرضباتجاه الرياح بنفس مساحة 

 

  مصـــرطـــاقة الرياح في 6.8
  ًذلك فى  ( و فى الثانية أمتار 10 )إلى معدل سرعة يصل  و تتميز مصر بنشاط رياح ثابت نسبيا

 .فى منطقة شرق العوينات و،  سفاجا ساحل البحر الأحمر بين رأس لارب و منطقة خليج السويس و
  المناطقوبصفة عامة تكون سرعات الرياح في شهور الصيف أعلي منها في شهور الشتاء في تلك  ،

في حين ،  متر 25 ارتفاععلى   متر/ثانية 9حوالي ويصل المتوسط السنوي لسرعة الرياح بالزعفرانة 
 .الارتفاعمتر/ثانية في خليج الزيت عند نفس  10.5إلى ا تصل أنه

  توفر استهلاكاً من الوقود البترولى ،  ،  الزعفرانة بالغردقة و الكهرباءلتوليد تم إنشاء محطات رياح
ألف طن بترول متكافئ سنوياً الأمر الذى ينعكس ايجابياً على اقتصاديات  125 حواليإلى يصل 

 .مشروعات الطاقة المتجددة
  ميجا وات 200الرياح فى منطقة جبل الزيت بقدرة  تم تشغيل مشروع طاقة 2014فى 

 
  التعاون لخليج السويس ب (30-6)جزء منه فى الشكل  صدر أطلس رياح تفصيلي 2003في مارس

وقد بلغت . صدر أطلس رياح جمهورية مصر العربية 2006وفي فبراير ،  ركيةامع معامل ريزو الدنم
طاقة  إجمالى ومن المتوقع الوصول ب،  ميجاوات 500 حوالي 2014فى  ةجمالى القدرة المركبة الإ

  .2020% من الطاقة الكهربية المولدة عام 12نحو إلى الرياح 
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Figure 6-30   أطلس الرياح فى مصر 
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 في البحار والمحيطات ياحمحطات الر 6.9

 
منها أقل  خشونة سطح البحر نذلك لأ ،  بسةاليامن الرياح على  أكبرالرياح البحرية تميل للتدفق بسرعة وقوة 

 .أكبرذلك يسمح للتربينات الرياح بتوليد طاقة كهربائية بشكل  فإن التاليوبأقل  ابسة وعوائق هبوب الرياحيلاعند 
 

ة بسيطة في سرعة الرياح زيادأي  فإن ،   ة من الرياح تتناسب مع مكعب سرعة الرياحالطاقة المستخرج أنوبما 
تربينة الرياح المتواجدة في  المثالعلى سبيل  ،   المتولدة الكهربيةة ملحوظة في الطاقة زيادتحقق  أنيمكنها 

تربينة المتواجدة في من نفس  %50 ب أكثرتنتج  متر بالثانية( 7) ميل بالساعة 16 موقع سرعة الرياح فيه
 م بالثانية( 6ميل بالساعة )14 موقع سرعة الرياح فيه

 
 : وضع تربينات الرياح في البحر ميزات 

 
إلى  أدىعملها تعمل على بعث صوت مزعج والذي  خلالتربينات الرياح  أن نسبة الضجيج الصوتي: انخفاض

بعض المزارعين يشتكون  أنحتى  ،  محطة الرياحالتسبب بمشاكل للناس الذين يسكنون في المناطق المجاورة لل
)شكل  البحر في الرياح لذلك تواجد تربينات ،  مواشيهم تتأثر بالضجيج الصادر عن شفرات تربينة الرياح أنب
 المجاورة. المناطق في تعيش التي الحيوانات أو الإنسان على سواء المشكلة هذه تأثير من يخفف (6-31

 تسبب ما لالبأ ابسةالي ارض على المتواجدة الرياح تربينات المهاجرة: الطيور ةحيا على تهديد تشكل لا -1
 بعض تعمل المشكلة هذه أن من الرلم على  ، المتحركة بشفراتها المصطدمة الطيور من العديد مقتل

 Figure 6-31  off-shore wind station 

http://kawngroup.com/wp-content/uploads/2012/05/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%86%D9%81%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%AD%D9%8A%D8%A9-%D9%81%D9%8A-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%A7%D8%B1-%D9%88%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AD%D9%8A%D8%B7%D8%A7%D8%AA.jpg
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 الطيور هجرة طريق على ريح محطات إنشاء بعدم تفاديها ىعل الرياح طاقة على تعتمد التي الدول
 المحيطات. فوق  تطير ما نادرا الطيور أن حيث المشكلة هذه تنهي البحار في الرياح بيناتتر و   ،
 

 تؤثر لا فهي  ، السكن أماكن عن بعيدة توضع اأنه حيث كبير بصري  تأثير الرياح تربيناتل يوجد لا -2
 العام. المنظر على

 
 تزيد أن الممكن من حيث ، كلفةتال هو ابسةالي على تربيناتلل بالنسبة البحار في الرياح تربيناتل الوحيدة السلبية
 أية على ولكن ابسةيلا على المتواجدة تلك عن مرة( 3.5 إلى 2.5) حواليب تربينات هذه عن المولدة الطاقة كلفة
 أنب علما  ، الزمن مع ستنخفض عاليةال كلفةتال وهذه التطوير قيد صناعة البحار في الرياح تربينات مازالت حال

 بسفن الاستعانة تتطلب والتي البحار في تربينات وصيانة لتركيب الصعبة العمل ظروف بسبب عاليةال التكلفة
 البحر. مياه في لتركيبها خاصة

  



 الفصل السادس )محطات الطاقة الجديدة(

 

 Free energy generatorوالتى تسمى نترنت بالتعليق على المولدات الموجودة على الإ الفصلاختم هذا 
كما فى المولدات العادية لكنها هنا لا تحتوى على ملفات بل  Rotor + Statorا تتكون من أنهصها وملخ

 الوووبحيث تركب كمية ضخمة منها على  Permenent magnetقطاب مغناطيسية من النوع أتحتوى على 
Rotor  الووووكمية أخرى ضخمة على Stator  الوووالمتواجهة فى  الأقطابويكون دائما Rotor and stator 
 يدار أنوتبدأ القصة فى الفيديو ب،  جنوبى يواجه جنوبى(أو  شمالىيواجه  شمالىمتشابهة ) Air gap الوووداخل 

)بفعل التنافر  دورانارجى وتجده فعلا يستمر فى الأى مصدر خب توصيله ثم يترك بدون ،  أولاهذا المولد يدويا 
 . (الأقطاببين 

ولما ،  ( الأقطابتقصر حسب حجم أو تستمر سوى دقائق )تطول  أنالحركية لا يمكن هذه الطاقة  أنوالحقيقة 
،  عشرين دقيقة مثلاطويلة تستمر بفعل القصور الذاتى لمدة  أنا يمكن نهإالمستخدمة ضخمة ف الأقطابكانت 
،  صغير ناسخأو تضئ بعض اللمبات الموفرة كما فى الفيديو كافية لهذه المدة توليد طاقة كهربية  خلالويمكن 

ولذا تجد هذه الفيديوهات لا تتعدى كما لا يمكن أن تغذى حملا كبيرا من ذلك  أكثرتستمر  أنلكن لا يمكن و 
 دقائق. 
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ب الأول  )اقتصاديات محطات التوليد(ملحق  البا  

عديدة ففى الفصول السابقة تناولنا فنيات ،  يمثل الختام الطبيعى لأى حديث عن محطات التوليد الملحقهذا 
لكن الواقع العملى يحكم بأن الفنيات وحدها ليست الفيصل فى اختيار نوع ، بأنواعها المختلفة  لمحطات التوليد

هى الفيصل فى الاختيار بين أنواع عديدة  إقتصاديات محطات التوليدوربما كانت ،  المحطة التى نود إنشاؤها
 من المحطات.

 
ثم نشرح العوامل المؤثرة على ،  قتصادية التى تخدم الموضوعالا سنتناول بعض المصطلحات الملحقوفى هذا 

المحطات طبقا لما أعلنته وزارة الطاقة الأمريكية  أسعارونختم الفصل بمقارنة بين ،  اقتصاديات محطات التوليد
 .2013  فى إصدار سنة 

 
 ملحوظة: 

رات ا، والسبب أن الوز  ليره من الفصولفى هذا الملحق و  سيلاحظ القارئ أنى أرجع كثيرا لإحصائيات أمريكية
أو عن  المحطات أسعار تخفى عن الناس بخصوصهناك تطبق مبدأ الشفافية  حرفيا ، فلا يوجد أسرار 

الشركات المنفذة ، ولا كم حصلت إلخ . ويمكن للقارئ الرجوع لهذه التقارير ليعرف حجم الشفافية الموجودة فى 
 هذه البلاد.!!! 

 

 المحطات فى اقتصادياتة العوامل المؤثر
 

وما  . ات الفنية والاقتصادية التى تؤثر فى تصميم المحطةالاعتبار فإن هناك العديد من ،  عند بناء محطة توليد
 ومنها:،  ات المؤثرة إقتصادياالاعتبار يهمنا هنا هو 

 موقع المحطة )سعر الأرض يختلف من مكان لآخر( -4
لا ستأخذ فى ،  طةتسكن بالقرب من مكان المحتواجد عمالة  -5 تكلفة  الاعتباروا 

 . )فى البلاد المتقدمة( إعاشة العمال ومواصلاتهم
  والتصميم  الإنشاءتكلفة  -6
 مصاريف التشغيل والصيانة -7
 من المحطة kWhالوو  إنتاجتكلفة  -8
 تكلفة خدمة الدين إذا كانت منشأة بقرض من البنوك -9

 
 ن :فى المحطات إلى نوعي المصروفاتوعموما يمكن تقسيم 
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التى تفرضها الدولة  والضرائبوالتأمين ،  الإنشاءوفوائد قرض  الإنشاءتشمل تكلفة  :ثابتة  مصروفات -1
أما إذا كانت المحطة ملكا للدولة فإن المحطة إذا كانت قطاعا خاصا.  إنتاجعلى عائدات بيع 

ك نسبة أخرى بمعنى أن يضاف للتعريفة الاستهلا،  الضرائب يدفعها المستهلكون لهذه الكهرباء
 للضرائب.

،  ومصاريف تركيب المعدات،  والمبانى وثمن المعدات تشمل ثمن الأرض الإنشاءعلما بأن تكلفة 
 إلخ . ومصاريف التصميم والتخطيط 

فالمحطة تحتاج لمخازن ضخمة لتخزين الوقود وزيوت ،  والحراسة،  المخازن يضاف أيضا تكلفة و 
لأشياء يجب أن تكون حاضرة دائما تحسبا لأى صيانة علاجية التشحيم وقطع الغيار إلخ لأن هذه ا

 .محتملة
 

وتشمل تكلفة الوقود والأجور وتكلفة الصيانة ،  نتاج) وهى متغيرة حسب حجم الإ مصروفات جارية -2
  .(نتاجومستلزمات الإ

قل هى الأى والت وتعتبر تكلفة الوقود هى الأكثر تأثيرا فى محطات الكهرباء )باستثناء المحطات المائية
مقارنة فى المحطات المائية قل وحتى مصاريف العمالة تعتبر هى أيضا الأ،  فى مصاريف التشغيل

 نتاجبالمحطات البخارية مثلا التى تحتاج عمالة أكثر بكثير( . وتتوقف تكلفة الوقود على كمية الإ
 ك الوقود بالمحطة.وسعر الوقود وكفاءة المحطة. ودائما يجب البحث عن أفضل طرق تقليل استهلا

 
 فى حدود النسب التالية:السابقة وفى المحطات البخارية مثلا يكون توزيع نسب التكلفة بين العناصر 

Fuel cost =    30 to 40% 

Fixed charges for the plant =   50 to 60% 

Operation and maintenance cost =  5 to 10% 

 

 Rate of Interst معدل الفائدة
ل فى ك،  ون بناء المحطة بواسطة قرض من بنك أو بواسطة استثمارات من شركات أو مجموعة أفرادقد يك

والتى تساوى ،  وهو ما نسميه الفائدة،  مكسب معتبر ، مضافا إليهع ماله اجالأحوال فصاحب المال يريد استر 
بمعنى أنها ،  لى أنها فائدة بسيطةوقد تكون هذه الفائدة محسوبة ع،  الفرق بين المبلغ الأصلى والمبلغ المسترد

 نسبة ثابتة سنويا و وقد تكون فائدة مركبة تتغير قيمتها مع طول المدة.
سنوات فهذا يعنى أنك  5% لمدة 3دولار بالبنك بفائدة بسيطة قدرها  1000على سبيل المثال فأنت إذا أودعت 

ئدة يوضع سنويا فى حساب منفصل وتظل دولار كفائدة فى نهاية الخمس سنوات )مبلغ الفا 150ستحصل على 
دولار( . أما إذا كانت فائدة مركبة فإن العائد )الفائدة( تضاف إلى أصل المبلغ  1000الوديعة قيمتها ثابتة عند 

 أعلى من العائد فى نهاية السنة الثانية وهكذا.مثلا وبالتالى تكون الفائدة )العائد( فى نهاية السنة الثالثة 
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  Depreciationك معدل الإهلا
)ناتجا عن بيع الكهرباء فإنك لا تتوقع فقط أن يحقق ربحا )محطة توليد مثلا( مشروعا  تريد إنشاءإذا كنت 
أن معدات هذا  الاعتبارلكنك يجب أن تأخذ فى ،  فقط يغطى مصاريف التشغيل وقدر معين من الأرباحالمولدة( 

ومن ثم لابد من تقدير نسبة معينة ،  الجوية أو حتى مجرد التقادم المشروع تتآكل سنويا بفعل التشغيل أو العوامل
ذا لم يحقق المشروع عائده و ، لمعدل الإهلاك تضاف إلى العائد المتوقع وتصرف فى تجديد معدات المشروع  ا 

 فلن يستطيع أن يحقق نفس الأرباح سنويا بسبب تقادم معداته. لمتوقع ومضافا إليه معدل الإهلاكا
وعموما ،  لير خطى ووقد يكون التزايد خطيا أ،  هلاك لالبا لا يكون ثابتا بل متزايد مع تقادم العمرومعدل الإ

 هناك عدة طرق لحساب هذا المعامل يمكن الرجوع إليها فى مصادرها. 
 

 Tariff تسعير الكهرباء المباعة
هذا السعر يجب ف،  kWHبيع الووو بناء على دراسة جميع عناصر التكلفة السابقة يمكن الآن تحديد تعريفة سعر 

أن يحقق تغطية لجميع المصاريف السابقة وتغطية خدمة الدين )إذا كان قرضا من البنك( وتغطية معدلات 
 الإهلاك بالإضافة إلى تحقيق عائد للمستثمرين. 

 منها:للمستهلك  عند تحديد تعريفة البيع الاعتباريجب أن تؤخذ فى أخرى وهناك عناصر 
  

 لاستهلاككمية ا -1
بل يجب تشجيع كبار العملاء  فليس مقبولا مثلا أن يكون سعر البيع موحدا مهما كان استهلاك العميل

الكثيف وتشغيل  نتاج)وهذا لأنه يقدم فى المقابل خدمة أكبر للاقتصاد القومى بالإأقل  المستهلكين بتقديم سعر
 م الاستهلاك الكثيف جدا.ولذا يجب أن تكون التسعيرة متدرجة ومراعية لحج العمالة(.

 
 معامل القدرة -2

 .A-1كما فى الشكل  بالمستهلككان معامل القدرة الخاص  الحساب موحدا مهما يكون كما يجب ألا 

 
Figure    0   تأثير معامل القدرة   1-
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سيحتاج أن يسحب من وبالتالى ميجا وات  1 المستهلكة الفعالة والقدرة  1يساوى له معامل قدرة الأول  فالمصنع
قدرة  سيسحبولكنه ،  نفس القدرة الفعالةيسحب و  0.5له معامل قدرة  الثانىبينما المصنع ،  1MVAالشبكة 
فقط  KWHعلى استهلاك الووو . فلو تمت محاسبة المصنعين  2MVAمن الشبكة  Apparent Poawerظاهرة 

لأنها حجزت للثانى قدرة أكبر ومع ذلك استهلك مثل  ، سيكون هذا لير عادل للشركة المنتجة ةير بنفس التسعو 
ا يتعلق بمعامل القدرة ليرلم أصحاب المصانع الذين لديهم معامل قدرة دولذا يجب أن تضم التسعيرة بن ،الأول 

لا ستكون  معامل القدرة عن القيمة هناك لرامة تتناسب مع بعد منخفض على تحسين معامل القدرة لديهم وا 
 الفاتورة قاسية.( مما يجعل  0.9المطلوبة )لالبا 

 
 

 الحمل الأقصى -3
 وكذلك،  يصل إليه المستهلك Max Demandأقصى حمل  الاعتبارومن المهم أيضا أن تأخذ التسعيرة فى 

كلاهما  ،  A-2ل ا فى الشككان لدينا مصنعين كمفربما المدة التى يظل يعمل فيها على هذا الحمل الأقصى. 
بينما  1000kW يساوى  Max Demandله الأول لكن كما هو واضح فى الشكل فإن  720MWHيستهلك 

 الثانى يصل إلى ثلاثة أضعافه.
 

 
 

Figure A  0  تأثير الحمل الأقصى   2-

 
  ان؟فهل يستوى

 الثانىبالطبع يجب التفرقة لاسيما أن الأول بسئ جدا مقارنا  للثانى Load Factorبمعنى آخر أن معامل الووو 
الحمل الأقصى وقت الشركة بتعهدها بتوفير حتى يمكن أن توفى الأول له أكبر من سيتم حجز قدرة تعاقدية 

طبعا ( بغض النظر عن مدة الحدوث . ولذا يجب أن تتضمن الفاتورة بندا يحاسب بسعر خاص )أعلى ،  حدوثه
 Maxعلى أقصى قيمة وصل إليها خلال الشهر ومدة حدوثها )توجد عددات خاصة بالمصانع لقياس الووو 

Demand )   ، وهذا سيجعل أصحاب المصانع الذين يحتاجون إلى هذه القيمة العالية من الأحمال لمدة وجيزة
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أو عن ،  دام مولدات خاصة بهم مثلاعن طريق استخ يبحثوا عن أساليب أخرى لتجاوز هذه المدد الصغيرة ،أن 
وتجنب فترة الحمل الأقصى باستخدام أساليب المعروفة ،  طريق توزيع الأحمال على مدار اليوم بصورة أفضل

 (. Demand Mangmentبالوووو )
 

 القدرة التعاقدية -4
)تحسبا لأى لية جدا فالبعض قد يتعاقد على قدرة عا،  حجم التعاقد وحجم التشغيل الاعتباركما يجب الأخذ فى 
ويتم توصيل الكابلات والمحولات التى تحقق له هذه القدرة ويتم حجز مغذيات خاصة به ،  توسعات مستقبلية(

وربما تكون المصانع ،  فى تشغيل مصانعه ثم لا يستغل منها إلا قدرا يسيرافى محطة المحولات الرئيسية ، 
فى أحدى السنين ، وعند مراجعة بيانات  Blackoutحدث فيها  ، كما حدث فى إحدى الدول العربية التى متوقفة

دون الحاجة  مبنية) المحطات وأحمالها قبل العطل تبين أن هناك بعض المحطات الحمل عليها يساوى صفر
فقط على مجرد استهلاكه للكهرباء سيكون هذا كارثيا لشركة الكهرباء  محاسبة صاحب المصنع تفلو تم .( إليها

 محاسبته تعريفةولذا يجب أن تشمل ،  ثم هو لم يستهلك منها شيئاحسب العقد  له نسبة من قدرتهاالتى حجزت 
 أم لم يستخدمها. القدرةسواء استخدم هذه  عليها تعاقدمالالقدرة نسبة على حجم 

 
 منها: Tariffنتجت أساليب متنوعة للووو أ اتالاعتبار وكل هذه 

(1) Flat demand rate 

(2) Straight line meter rate 

(3) Step meter rate 

(4) Block rate tariff 

(5) Two part tariff 

(6) Three part tariff. 
 

لمن أقل  اأسعار يقدم مثلا  مثل البعد الإجتماعى الذى،  عد ذلكب الاعتباروكل دولة قد تضيف عناصر أخرى فى 
 . وهكذا،  ثم تتزايد الشريحة،  يقل استهلاكهم عن نسبة معينة

 
 :( 2016)يونيه  تسعيرة الكهرباء للاستهلاك المنزلى فى مصرنموذج   A-1والجدول 

 
Table 0-1   أسعار الكهرباء للاستهلاك المنزلى  فى مصر 

 
 
 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
173 

 450kWHلو كان الاستهلاك بمعنى ،   وليس العكس، قل لاحظ أن الحساب يبدأ بملأ الشريحة الأعلى ثم الأ
 فيحسب هكذا:،  فى إسكان متوسطوهذا هو الاستهلاك التقريبى لشقة مثلا ، 

 
100kWH  100=  650-351فى الشريحة منx0.34  =34 جنيه 
150kWH  150=  350-201فى الشريحة منx0.24  =36 جنيه 
200kWH  200=   200-0فى الشريحة منx0.16  =32  جنيه 

 
 ورسم التوريد ورسوم تحسين الخدمة الضرائبالدمغات و  إضافة وهذا قبل،  جنيه 102لى ويصبح الإجما

 .!ومصاريف النظافة
 

 طبقا لمرفق الكهرباء فى مصر: الجهد العالىالتى تغذى مباشرة ب الكهرباء للمصانع أسعاريبين  A-2والجدول 
 

Table A-0-2  ء الجهد العالى أسعار الكهرباء لعملا  

 
 

لاحظ أن شركة كيما لصناعات الألومنيوم بنجع حمادى وأيضا مترو الأنفاق هما فقط اللذين لهما وضع خاص 
 .من المنازل لأنها تخدم الاقتصاد وتوفر عمالةأقل  ، كما أن المصانع الكبرى تعامل بسعر فى التسعيرة

 
 : A-3أما فى الجهد المتوسط فتحسب من الجدول 

 
Table 0-3   أسعار الكهرباء لعملاء الجهد المتوسط 

 
 

 kWHوالبند الثانى يحاسب على الاستهلاك ،  kWيحاسب على القدرة التعاقدية الأول لاحظ فيما سبق أن البند 
 ستهلاك خارج وقت الذروة.مع التفرقة فى سعر الاستهلاك بين الاستهلاك فى وقت الذروة والا
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 وفيما يلى أمثلة لتسعيرة الكهرباء فى بعض الولايات الأمريكية:
 

 :)جهد منخفض( أولا للتعاقدات السكنية

 
 

 ثانيا للمنشآت التى تغذى بجهد متوسط:

 
 
 

 ثالثا للمنشآت عالية القدرة:

 
 
 

 تعظيم عائد الاستثمار فى محطات الكهرباء
ولذا فعلى المستثمر فى هذا المجال أن يبحث عن ،  يد يعتبر مشروعا ضخما من كافة النواحىإنشاء محطة للتول

 :وتشمل هذه الطرق ،  طرق تعظيم العائد من هذا المشروع
 

فعليه أن يعرف أولا ما هو أنسب نوع من محطات التوليد يمكن ،  تحسين اختياراته فى مرحلة التصميم -1
نواع المختلفة من انشاء الأ أسعارلمقطع التالى سنورد مقارنة بين أن يبنيه فى هذه المنطقة )فى ا

،  منخفضة أن تكون هى المحطة الأنسب الإنشاءوبالطبع فليس بالضرورة لأن تكلفة  محطات التوليد(.
كما أن التكلفة الثابتة العالية لا تعنى كذلك ،  فكما ذكرنا هناك نوع آخر من التكلفة وهى التكلفة الجارية

 .هذا الاختيار فربما تكون مصاريف التشغيل شبه معدومة كما فى حالة الخلايا الشمسية رفض
 أفضل المعدات وأطولها عمرا وأعلاها كفاءة.  اختيار -2
فلا يعقل أن تنفق هذه المليارات ثم لا ،  كما تشمل هذه الطرق جعل المحطة تعمل أطول فترة ممكنة -3

لأن هذا  شبه مسطح Load Curveأن تعمل المحطة على  ويفضل دائما،  تجد مشتريا لهذه البضاعة
التشغيل سببه أن التكلفة الثابتة ستتوزع على معدل وارتفاع الكفاءة مع ارتفاع  . يعنى كفاءة مرتفعة
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وهذا يجعل الكفاءة ،  المنتج صغيرة kWHالوو  أكبر فتكون نسبة التكلفة الثابتة فى سعر إنتاج
Overall Effeciency .أعلى 

 
 يمكن الرجوع لبعض المراجع الواردة فى الكتاب لتطبيق هذه المعلومات على مسائل حسابية لزيادة الفهم. و 
  

 فى أمريكا إنشاء محطات التوليد المختلفة أسعارمقارنة بين 
 يةإنشاء محطات التوليد الكهربية المختلفة فى الولايات المتحدة الأمريك أسعارالأشكال التالية تعطى مؤشرا على 

 ويمكن الرجوع للمصدر المكتوب أسفل الصورة لمزيد من التفاصيل. .)أرقام رسمية(
 حسب نوع محطة التوليد  kW/$بالووو فقط دون التشغيل(  الإنشاء)تكلفة يعطى التكلفة   A-3الشكل 

 

 
 
 

Figure  A-0-3  تلفة فى أمريكا  تكلفة إنشاء محطات مخ  

 
 :والوقود والتشغيل( الإنشاءفى المحطات النووية )شاملة  kWHيعطى مؤشرا على تكلفة الووو  A-4 والجدول
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Table A 0-4 

 
 

 سعارتذبذب الأ وستلاحظ،  2015تفصيلية للمحطات النووية فى أمريكا حتى عام  أسعاريعطى  A-5والجدول 
 البترول. أسعارالوقود و  أسعاروهذا بسبب عوامل عديدة منها ،  عبر السنين

 
Table 0-5   
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 5500فهو يتراوح فى الخمس سنوات الأخيرة بين ،  إنشاء محطة نووية متذبذب بشكل كبير أسعارلاحظ أن 
$/kW  8000إلى حوالى$/kW  ، بليون دولار )شاملة  9-6وبمعنى آخر أن سعر كل ميجاوات يتراوح بين

 أعباء الدين المقترض من المؤسسات المالية(. 
 

وهذا هو النوع الوحيد من المحطات ،  kW/$ 1500-1200لاحظ أن السعر من عشر سنوات كان يتراوح بين 
فى الولايات المتحدة حتى  النووية بعض المحطات أسعار يعطى A-6ه بهذا الشكل. والجدول أسعار الذى تتذبذب 

 .2008سنة 
 

Table 0-6  أسعار إنشاء محطات نووية أمريكية 
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 الباب الثانى

 

 نقل القوى الكهربية
 

 
  



 

 

7  
 

محطات التحويل الرئيسية إلى توليد محطة ال التي ولدتها الطاقة الكهربية ملية نقلهي ع نقل الكهرباءالمقصود ب
 التى ندرسها فى الباب الثالث  ، تمهيدا لنقلها بعد ذلك للمستهلكين عبر شبكة التوزيع التى ندرسها فى الباب الرابع.

 
 ل هذه الطاقة ، وتحديدا :وفى هذا الفصل سنقدم مقارنة بين أشهر أساليب  نق

  مقارنة بين نظامى الونقل باستخدام التيار المستمرDC  والتيار المتردد ،AC  

 مقارنة بين استخدام الخطوط الهوائية والأرضية 

 
 لكننا سنبدأ بمقدمة صغيرة عن الجهود المستخدمة فى شبكات النقل وكيفية اختيارها.

 

 الجهود المستخدمة فى شبكات النقل 7.1
 

 من يبدأيكون عاليا ، و جهد خطوط النقل أن قيم جهود المستخدمة فى شبكات النقل ، لكن السمة العامة  تتنوع
66 kV  400إلى وتصل فى بعض البلاد kV  العالي وهذه تسمى شبكات الجهد  ، مثلا الأردنو كما فى السعودية

، أما شبكات الجهد الفائق فتبدأ من 
500 kV  كما فى مصر ، وتصل

  .كما فى أمريكا kV 750 ىحت
 

يعطى تصنيف  1-7والجدول 
الخطوط طبقا لقيمة الجهد حسب 

 . ANSI Codeالووو 
 

وجهود شبكات النقل فى مصر تبدأ 
ك ف ، وأشهر  66من جهد الو 

مناطقها هى مناطق القاهرة الكبرى 

Table 7-1  الجهود المستخدمة فى شبكات النقل 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
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ك ف وهذه  220د الووو ك ف وتغطى منطقة الصعيد كلها ، وهناك شبكة جه 132، وهناك بعد ذلك شبكة جهد 
تغطى شمال الجمهورية لاسيما الدلتا والأسكندرية ومدن القناة ، وترتبط بها أكثر من ثلثى محطات التوليد ، وهناك 

كم حتى سيدى كرير بالأسكندرية ، وترتبط بها معظم  950ك ف ، وهذه تبدأ من السد العالى بطول  500شبكة الوو 
من هذا الكتاب الأول ف مدينة القاهرة. ويمكن الرجوع للشبكة العامة فى بداية الباب محطات التوليد الموجودة بأطرا

 للمزيد.
 
 :قيم عالية هوإلى الهدف من رفع جهد النقل فإن وبالطبع  

زيادة القدرة المنقولة بين المحطات والتى تتناسب طرديا مع قيمة الجهد فى محطات الموجودة   -1
 فى بداية ونهاية الخط.

التيار المار فى الخطوط ، حيث أنه من المعلوم أن القدرة المنقولة هى حاصل ضرب تقليل  -2
الجهد فى التيار، فإذا ارتفعت قيمة الجهد فستنخفض قيمة التيار عند ثبات قيمة القدرة المنقولة 

 ، وهو ما يترتب عليه عدة فوائد أهمها:
  ( خفض الفقد فى القدرة المنقولةR 2= 3 I LossP  ، ) 

  أقل  ، ووزن أقل  وهذا يعنى سعرأقل  مقطعمساحة تخدام موصلات ذات اس ،
 بالنسبة للخطوط الهوائية.  براجفى بناء الأأقل  تكلفةأيضا ويعنى 

 

 اختيار جهد النقل 7.1.1
 ويتوقف تحديد الجهد المناسب للخط على عاملين أساسيين : 

  هو طول الخط. الأول 
  .والثانى هو القدرة المنقولة عبر الخط 

 لتحديد أفضل جهد لشبكة النقل. الذى يليها 2-7أو الجدول  ويمكن استخدام العلاقة الرياضية التالية
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Table 7-2 اختيار جهد النقل حسب القدرة والمسافة 



             الفصل السابع )أساليب نقل الطاقة( -الباب الثانى 

 
182 

 

182 

 نقل الطاقة تطورنبذة عن  7.2

التوليد   محطةبين مباشرة عن طريق مد أسلاك توصيل  توليد الكهرباء تم في بدايةت الكهرباء نقلت عملية كان
(DC Station  ، ) ديسون إوماس ت شترك كما فعلالمبين وOctober 18, 1931)  –(February 11, 1847    

 1882 سنة نيويورك فيشركته ها تل محطة طاقة تجارية في التاريخ والتي أنشأأو في 
لكن مع التوسع العمراني وزيادة الطلب )سميت فيما بعد بشركة جنرال إلكتريك( . 

وبسبب اتساع المدن  بسبب بناءها خارج المدن ابتعاد المحطات عن المستهلكينو 
المباشرة من المحطة للمستهلك  بالطريقة العادية نقل الطاقة تعثرت طريقة فقد
الكهربي الحاصل بسبب طول المسافة  الجهدفى الهبوط لأن  لير عملية تأصبحو 

 كبيرا .  أصبح
 
 
 

 ,October 6)س او وستنججورج جديدة بواسطة  طريقةبعد ذلك ابتكرت 

March 12, 1914) –1846   )تسلانيقولا  المهندس الشاب العبقرى  ومعه January 1943)7  – 185610 July  
 وهى طريقةو الكهرباء الذى يعتبر بحق أب

)  الرئيسيةالمحطة  فى الجهد الكهربي رفع
AC Station )  بواسطة المحولات التى

ثم نقل الطاقة ، استخدمها تسلا لأول مرة 
ثم فى النهاية العالي ، عبر خطوط الجهد 

مرة أخرى داخل محطات  خفض الجهد
وهذه . ريبة من المستهلكينالتحويل الق

اقة الطريقة حلت مشكلة الفقد فى الط
 وانخفاض الجهد وذلك بسبب الانخفاض
الكبير فى قيمة التيار المار بالخط )نتيجة 

  .رفع الجهد( 
 

 ACنظام الــ مشاكل النقل ب 7.2.1

  منها :ان لم تكن بالحسب جديدة اكلظهرت مشمع التوسع فى نقل الطاقة المنقولة بين محطتين و لاحقا 
 

فسيترتب على ذلك ظهور معاوقات جديدة لمرور التيار  AC أن عملية النقل إذا تمت بنظام الووو -1
 (Cand X L( X  تعرف بالووووInductive and Capacitive Reactance ،  وهذه تختلف

، ويترتب على وجود هذه المعاوقات عدة  DCالمعروفة فى نظام الووو  Rعن المقاومة الأومية 
 مشاكل منها زيادة انخفاض الجهد عبر الخط .

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%B3_%D8%A3%D8%AF%D9%8A%D8%B3%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%8A%D9%88%D8%B1%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%8A%D9%88%D8%B1%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/1882
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%82%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%87%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%87%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%87%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A
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،  الخط الواصل بين المحطتين لأقصى قدرة يمكن نقلها على Limitsحدودا هناك تبين أن   -2
فى  قيمة جهد الخط عدة عوامل منها وقف علىتت Max power transmittedوهذه الووووو  

تتوقف أيضا على و ،  Xمعاوقة الخط تتوقف أيضا على قيمة و ،  V 1V ,2بدايته ونهايته 
 : المحطتين ، كما فى المعادلةجهدى بين  Power angle, δالووو قيمة 

 
sinδ 𝑃 =

𝑉1𝑉2

𝑋
   

 
الذى كانت حدود النقل فيه تتوقف فقط على  DCوهذه المعوقات لم تكن موجودة فى نظام الوو 

ومن ثم فالقدرة المنقولة قلت لاسيما مع زيادة طول خطوط النقل )زيادة التحمل الحرارى للخط ، 
 (.  Xقيمة 

 
حدوث عطل على استقرار أو تغير فى الحمل  أىدوث حيؤثر أن يمكن   ACفى نظام الوو  -3

ل محطة التوليد . )راجع فصل استقرار يتسبب فى فصإلى أن الشبكة وربما يصل الأمر 
، ومنه ستجد أن استقرار الشبكة فى نظام الووو  (بالباب السادس من هذا الكتاب الشبكة الكهربية

AC  أصعب بكثير منه فى حالة الوووDC  بسبب الوووReactive Power  كما سيتم شرحه فى
 الباب السادس ونبذة عن ذلك فى نهاية هذا الباب.

 
المعزولة  ACفى نظم الوو  Arcing Groundوظاهرة  Ferranti Effectاهر مثل ظهور ظو  -4

التى لم تكن فى الحسبان ، و  ACمن المشاكل المرتبطة بنظام الوو  ، وظاهرة الكورونا وليرها
كما  Bundle conductorsوما ترتب على ذلك من كثرة عدد الموصلات بسبب استخدام 

 .DCوصلات والأبراج متضاعفة مقارنة بنظام الوو سنرى وبالتالى أصبحت تكلفة الم

 
تعود مرة أخرى ولكن بعد تعديلها ، أو قل بعد دمج  HVDCوبعد ظهور هذه المشاكل عادت فكرة النقل باستخدام 

 الطريقتين معا فى طريقة واحدة تستفيد من ميزاتهما وتتجنب عيوبهما. 
 

  HV-DCم باستخدا HV-ACمقارنة بين النقل باستخدام الـــ  7.3
 

المقارنة بين  ا هامة فىتمثل نقاط أخرى عناصر بالإضافة للنقاط التى ذكرت فى المقطع السابق ، فهناك 
 ، ثم نعرض لميزاته: HV-ACمقارنة بنظام الوو  HVDCالنظامين ، وسنبدأ بعرض عيوب نظام الوو 

 
 
 
 



             الفصل السابع )أساليب نقل الطاقة( -الباب الثانى 

 
184 

 

184 

 HV-DCعيوب نظام الــ  7.3.1

 

 خط النقل بدايةالمستمر فى إلى ويل من التيار المتردد تح محطةبالتيار المستمر يتطلب  قدرةنقل ال -1

(Rectifier ) المترددإلى خرى للتحويل من التيار المستمر ، أ (Inverter ) كما فى  فى نهاية الخط
 ة.عالي ةوهذه المحطات لها تكلف 1-7الشكل 

 

 

 
Figure 7-1 نقل بالــجهد العالى المستمرمنظومة ال  

 
والتى تظهر صورتها فى الشكل  DCالمستخدمة فى نظام الوو  Inverters and Rectifiersأجهزة الـــ  -2

 harmonic filter ستخدامامما يتطلب  هافي ةلغير مرلوبا Harmonics للتوافقيات اصدر م تعتبر 7-2
 . تكلفةمن المما يزيد  1-7كما فى الشكل عند بداية ونهاية الخط 

 

 
Figure 7-2  DC Converter Station 
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)لكن مع فارق مهم وهو أن هذه القدرة  ةبقيم عالي ةلير فعال قدرةتستهلك أنها هذه المحطات من عيوب  -3
 فى حالة التيار المتردد(. لير الفعالة تستهلك فى بدايات الخط عند المصدر ولا تمر عبر الخط كما

  
، فالتيار  Arc تعتبر أكثر تعقيدا بسبب صعوبة إطفاء القوس الكهربية HV DC القواطع في شبكات -4

معينة  SCRsباستخدام ثايرثتورات  لذلك يتم تصميمها بشكل خاص ، المستمر ثابت ولا يمر بالصفر
Gate Turn Off, GTO  ، مع دوائر إطفاءCommutation circuts  ، أما قواطع معقدة نسبيا

مما يجعل  cycle  التيار المتردد يمر بالصفر مرتين في كلن الأمر سهل لأفإن  HV AC شبكات
 إطفاء القوس الكهربية أكثر سهولة.

 
 . ACومن عيوبها تعقد التصميم والتشغيل والتحكم مقارنة بنظام الوو  -5

 

 HV-DCيزات نظام الـــ مم 7.3.2
 ، لكن لهذا النظام فوائد عديدة منها: HVDCب النقل على الجهد العالى المستمر وكل ما سبق يعتبر من عيو 

 
 

 Synchronizedمن أهم ميزات هذا النظام أننا لا نحتاج عند الربط بين شبكتين أن نتأكد من أنهما  -1
حة فى ، كما أن هذه الميزة واض Stability، وهذه الميزة مهمة جدا لتحسين الووو  ACكما فى حالة الووو 

حيث توسعت  –وهما أكبر دولتين حدث بهما نمو سريع جدا لشبكة الكهرباء  -شبكتى الصين والهند 
لسهولة تبادل  HVDCيتم الربط بينها بنظام الووو (  Gridsالشبكة من خلال إنشاء منظومات متعددة )

خر لربط شبكات لتجد نموذجا آالأول فى الفصل  6-1راجع شكل  الطاقة بين المنظومات المختلفة.
 . HVDCالولايات المتحدة معا بخطوط 

 
 

،  DCالووو   3-7فقط كما فى الشكل  Bipolar systemاثنان  الأسلاكتكون عدد  DCالووو  في نظام -2
كما فى  AC( فى نظام الووو  ( three phase ةثلاث بالدائرة الواحدة يساوى  الأسلاكعدد بينما تكون 

على أن يعود  Monoplarيستخدم خط واحد فقط للنقل  DCم فى الوو وهناك أيضا نظا،  4-7الشكل 
و هذا  أصغر ، DCأيضا فى نظام الووو  حجم البرجففى كل الأحوال فإن بالتالي  التيار خلال الأرض.

  أقل. ةكلفتيعني 
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.  CX ةسعوي مفاعلة لاو   LX حثية مفاعلةلا توجد التالى و ب ا ،التردد صفر  يكون  DCالوو  في نظام  -3
بمشاكلها ) التى تدرس تفصيلا فى نهاية الباب( والتى  Reactive Powerوهذا يعنى عدم وجود الووو 

منها عدم اتزان الجهد ومنها التسبب فى زيادة القدرة المفقودة بسبب مرور هذه القدرة لير الفعالة عبر 
 . ACعلى من استقرار منظومة الووو أ  DCالخطوط ، ولذلك فقد قلنا سابقا أن استقرار منظومة الووو 

 

حيث يمر التيار المتردد حول السطح فقط ، فى حالة التيار المتردد  ةموجود skin effect ظاهرة الو -4
 موجودةلير  ةبينما هذه الظاهر ، التى يمر فيها التيار  ةالخارجى للموصل أى تقل مساحة المقطع الفعلي

مقاومة الموصل فى أن ار فى كامل مقطع الموصل وهذا يعنى فى حالة الوتيار المستمر حيث يمر التي
وهذا يؤدى  (تتناسب عكسيا مع مساحة المقطع ةالمقاوم) DC من مقاومته فى حالة الوأكبر  AC حالة الو
  .أقل  DCفى حالة الو R)  2(Iةتكون المفاقيد النحاسيإلى أن  ةبالضرور 

 

 وووكنتيجة لظاهرة ال AC ساحة مقطعه فى حالة الومن مأقل  DC مساحة مقطع الموصل فى حالة الو  -5
skin effect  ة. حها وهذا يقلل من التكلفة الكليالسابق شر 

 
بكثير من الهبوط أقل   (I*R) فى حالة الونقل بالتيار المستمر يكون الهبوط فى الجهد على طول الخط  -6

 Voltage Regulation تنظيم الجهدمما يحسن  I * (R+jX)) فى الجهد فى حالة النقل بالوتيار المتردد

 . الكهربية قدرةويزيد من كفاءة نقل ال

 
)بشرط عدم تجاوز حد التحميل  قدرةبأى طول لنقل أى  DC ستخدام خط نقلايسمح ب DC فى حالة الو -7

كما أشرنا فى مقدمة  هناك حدود لطول خط النقل AC وووووبينما فى حالة الالحرارى للموصلات فقط ( ، 
 الفصل.

 

 Shunt or Series على طول خط مثل Compensators لا نستخدم معوضات DC فى خط النقل الو  -8

capacitors  أو Shunt reactors وط الووو فى خط ةالمستخدمAC . 

 

  Figure 7-4 Three-phase system Figure 7-3 HVDC system 
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من نظيراتها في خطوط النقل أقل  في خطوط النقل بالتيار المستمر Corona Losses مفاقيد الكورونا -9
 .بالتيار المتردد

بكثير من قيمته فى أقل  DC الو نظامفى  S.C Current قيمة تيار القصرالحالات تكون  فى معظم -10
لاسيما فى حالة الوصلات التى تمر خلال الموانع المائية حيث تكتمل دائرة التيار من  AC الو نظام

 خلال مقاومة عالية فى حالة القصر فتقل القيمة. 

 ؟ HVDCمتى لا يكون هناك بديل للنقل بنظام الــ  7.3.3
عند الربط الكهربى بين شبكتين اختيارا وحيدا ليس له بديل  HVDC Transmission النقل بالتيار المستمريعتبر 

 : ةفى الحالات الآتي
 مثلا (  60Hz و Hz 50 ) اعندما يكون تردد الشبكتين مختلف •
 static ) ةوجود مانع مائى )بحر مثلا( بين الشبكتين بحيث يمنع تركيب معوضات إستاتيكيعند  •

var compensators) ومن أشهر الأمثلة على ذلك الخط البحري بين انجلترا وفرنسا ،  .بينهما
تحت الماء .  HVDCميجا وات من خلال كابلات  2000كم ويحمل  45ويصل طوله إلى 

 Capacitanceلكان هناك مفاقيد فى التيار هائلة خلال الووو  HV-ACلاحظ أن النقل هنا لو كان 
 خاصة بالكابل.ال

عندما تكون الشبكتين من الضخامة بحيث يصعب على نظم التحكم فيهما عمل  •
synchronization .بينهما فى حال الفصل والارتباط 

 
 ملحوظة:

 بتعديلاته. ACفى بقية هذا الباب سيكون الاهتمام منصبا فقط على نظام الوو 
 

 

 مقارنة التكلفة فى النظامين 7.3.4

 Inverters andدون أخذ محطات الوو  واحد)بالنسبة للكيلو متر الفقط  خط النقل فتكلفة ،أما بالنسبة للتكلفة 

Rectifiers  لأن التيار المستمر يحتاج إلى  ، من مثيلتها بالنسبة للتيار المترددأقل  ( للتيار المستمر الاعتبارفى
 خفض /محولات رفع )ملحوظة : تكلفة. أقل  و بالتالى تكلفةأقل  وأبراج نقل ذات أبعادأقل  موصلات وعوازل

 لأنها موجودة فى النظامين(. الاعتبارلا تؤخذ فى الجهد 
 

نما هناك معدات خاصة بنظام الووو جمالى لكن التكلفة الإ المنحنى و .  DCة ليست مجرد تكلفة خط النقل ، وا 
. لاحظ قارنة مع طول خط النقليوضح الفرق بين تكلفة النقل بالتيار المستمر والمتردد م 5-7الموجود فى شكل 

 :على النحو التالى لخط النقل بالتيار المتردد و المستمر مع طول النقل ةشائينالإ ةتغير التكلف
 

  من مثيلتها للتيار المتردد.للمسافات الصغيرة أكبر  لخط النقل بالتيار المستمر ةالابتدائي تكلفةال -1
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للتيار  نسبةمن مثيلتها بالأكبر لخط النقل بالتيار المتردد  نسبةبال واحدالخط للكيلو متر ال تكلفةتغير  -2
 المستمر. 

 تكلفةوالتى عندها يتقاطع منحنى ال Break even distance   لطول الخط تسمى ةمعين قيمةلكن عند  -3
كم تقريبا  800يساوى  لطول  تكون  قيمةهذه الو  .أعلىتكون  المترددالنقل بالتيار  أن تكلفةللتيارين نجد 

  منأكبر ) ةيستحسن النقل بالتيار المستمر فى المسافات الطويل ةقتصاديالا ةلذلك نجد أنه من الناحي، 
  .كم 800 منقل الأكم( بينما يفضل إقتصاديا النقل بالتيار المتردد فى المسافات  800

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقارنة بين خطوط النقل الهوائية والأرضية 7.4
 :، هى والتوزيع النقل  يوجد ثلاثة أنواع لخطوط

 
  Over Head Transmission Linesخطوط هوائية  .1
 . Underground Cables كوابل أرضية .2

 SF6 الووووستخدم لاز ت تىال Gas-Insulated Lines الوخطوط ، وهو  وهناك نوع ثالث لير شائع .3

خط نفذ من هذا أطول و  ،لاتزال محدودة الاستخدام وفى المسافات الصغيرة فقط  وهذه الطريقة،  كعازل
ومعظم هذه الخطوط تكون لالبا داخل محطات التوليد أو متر فى ألمانيا .  700بطول كان النوع 

التى تمثل  6-7محطات التحويل أو لنقل الطاقة بينهما لمسافة لير طويلة خلال أنفاق كما فى الشكل 
 نموذجا لإحدى محطات شركة سيمنس. 

 

Figure 7-5    مقارنة بيت تكلفة النقل فى النظامين 
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 ين فقط.الأولفى هذا الجزء على المقارنة بين النوعين وسيكون التركيز 
 

لمختلفة لرفع ، ولذلك تستخدم الأبراج بأنواعها استخدم الموصلات المكشوفة لير المعزولة تالهوائية في الخطوط 
على   ويكون الهواء هو العازل بين الموصلات بعضها البعضان ، لأمالأرض بمسافة كافية لتوفير االموصل عن 

 . الخطوط الهوائيةبولذلك سميت  مسار الخط طول
 

، حيث تبلغ تكلفة خطوط الكبلات ا من الكابلات الأرضية اقتصاديأفضل  عموما ويعتبر استخدام الخطوط الهوائية
التكاليف الثابتة ومن ثم فإن  .ة متساوييات الكانتكلفة الخطوط الهوائية ذات الإمضعف مرات  10إلى  5من 

قليلا  أكثر تكون  التكاليف الجارية لهاأن إلا  ،ية الأرضكثيرا من الكابلات أقل  (الإنشاء)تكاليف  للخطوط الهوائية
ر العوازل وترميم يتغيأو صيانة دورية من نظافة إلى حيث تحتاج الخطوط الهوائية التكاليف الجارية للكابلات ، من 

توصيلها أو تغير موصلات مقطوعة كذلك لتعرية و القواعد وتغيير بعض أعضاء الهياكل فى حالة تعرضها لعوامل ا
بكثير أقل  مجموع التكاليف الثابتة والمتغيرة للخطوط الهوائية تظل. وبرلم ذلك ، فإن ببعضها بالطرق الفنية السليمة

 ية .الأرضمن مجموعها للكابلات 
 

شاء خطوط النقل الهوائية لإنالمطلوبة  الأرضزيادة مساحة  أحيانا هو على تفضيل الكابلات قد يساعدمما لكن 
إنشاء خط هوائي فإن فعلى سبيل المثال  تكلفة هذه الأراضي ، وارتفاع في حالة استخدام الجهود الزائدة والفائقة 

سوف تزداد تكلفة إنشاء مثل هذه  الأرضوبازدياد ثمن  متر مربع/ كيلو متر، 30.000تطلب العالي يللجهد 
 الخطوط.

Figure7-6  Gas Insulated Lines 
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بالتغيرات الجوية والعوامل الطبيعية كالرياح وتراكم  عدم تأثرهاالأرض ت المدفونة تحت بلاوأيضا مما يميز الكا
إلى  بالإضافة -الجليد والتلوث، وبالتالي يزيد من عمرها الافتراضي عن الخطوط الهوائية . لكن يعيب الكابلات 

 .مجهزة لذلكإلا باستخدام السيارات الحديثة الالخطأ كان مصعوبة تحديد  –ارتفاع ثمنها 
 

،  Composite Overhead-Underground Linesمختلطة تجدها نقل النظم وعموما ، فالواقع يقول أن 
مكن فإننا نستخدم الكابلات ، ومن ثم في لوجود المناطق السكنية الهوائيةحينما يكون من الصعب استخدام الخطوط ف

 أحيانا نجده مكونا من ثلاثة أجزاء : ، و  U/G Cable + OHTL: جزئين فقط  أن تجد خطا مكونا من
U/G Cable + OHTL + U/G Cable . 

 
وتوابع هذا الأمر ستكون بالأساس زيادة فى صعوبة تصميم منظومة الحماية ، فالخط الآن ليس له  

Charactraistic Impeadance  واحدة ، وبالتالى هناك صعوبة فى تحديد مسافة العطل سواء باستخدام الوو
Distance realy  أو باستخدامTravelling Waves . 

 
 

 المواضيع الهامة فى دراسة خطوط النقل 7.5
، وليست كما تبدو للبعض أنها مجرد موصلات  علما قائما بذاتهتعتبر نقل الكهرباء  عمليةوالخلاصة حتى الآن أن 

ة لعلاج مشاكل الفقد ومشاكل ، وسترى هنا فى هذا الباب أننا نحتاج لدراسات تفصيلي تحمل تيارا من مكان لآخر
 الاستقرار ، وتحسين انتظام الجهد وليرها من المشاكل. 

 
يلم بها مهندس القوى الكهربية أن المواضيع التى يجب ونستطيع فى نهاية هذه المقدمة الطويلة أن نوجز هنا أهم 

 والمتعلقة بخطوط النقل مباشرة:
 
 :وهذه تدرس فى فصلين ةالعناصر الرئيسية فى تركيب الخطوط الهوائي-1
  )الفصل الثامن( ، وفيه ندرس: 

 براجالأ Transmission towers  ها أنواعو 

  الموصلاتconductors  ها والمواد التى تصنع منها أنواعو 

  الووو الملحقات مثلDamping devices  وحلقات الكورونا والتأريض وكلامبات الشد ووصلات
 المنتصف وخلافه.

 

، وظاهرة الكورونا  وطرق تعليقها وأنواعها وتحسين كفاءتها Insulatorsالعوازل ، وفيه ندرس  )الفصل التاسع( 
 إلخ.

 
وهذه تدرس فى الفصل الثالث بهذا الباب )الفصل العاشر بالكتاب(  ،  ، TL Parametersحسابات الـــ -2
، وحساب ثبات الجهد وليره ، وكل  إلى دراسة حدود نقل القدرة على خط مانا نحتاج فإنمقدمة الكما ذكرنا فى ف
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الخاصة بالخط وهى ثلاثة  Parametersسع حساب الوو أو بمعنى أو الخط  معاوقةحساب قيمة هذا يحتاج إلى 
 عناصر: 

 الموصل  مقاومةب قيمة احس 

 ب قيمة الوو احسInductance  وتأثيرها على تحميل الخط 

 ب قيمة الووو احسCapacitance  تأثيرها على الجهدو. 

 
وظاهرة  Arcing Groundمثل ظاهرة الكورونا والوو  Parametersوهناك ظواهر متعددة مرتبطة بهذه الوو 

Ferrandi Effect .وليرها ، وهذه الظواهر تدرس أيضا فى هذا الفصل 
 

وهى من الموضوعات الهامة  Reactive Power Compensators معوضات القدرة غير الفعالةتقنيات -3
تحسين جهد الشبكة ، وهو ما يطلق عليه خطوط حكم فى القدرة المنقولة بالخط وكذلك المساعدة فى لدراسة الت

وهذه تدرس فى الفصل  ، FACTsأو اختصارا كلمة  Flexibale AC Transmission systemsالنقل المرنة 
 . الأخير من هذا الباب )الفصل الحادى عشر(
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8  
 تصميم الأبراج 8.1

كون الرئيسي لخط النقل والم. خرآإلى  كانمن مالكهربية هي نقل القدرة  كهربيةالوظيفة الرئيسية لخطوط النقل ال
 الهوائيةفى الخطوط و  الأرض.عن وعزله لحمل الموصل  فهي أجزاء مساعدة الأجزاءأما باقي  الموصل الهوائي هو

زاد الجهد عن قيمة معينة ،  إذاينكسر عزله  - كل العوازلأن ش -لهواء اولكن ،  يستفاد من الهواء كوسط عازل
من هذه القيمة  نى أنه إذا وصل الجهد ين نقطتين إلى أكثر، بمع kV/cm 30ساوى وهى فى حالة الهواء ت

على   الموصلات على الحفاظ هوكهربية ال الأبراجالغرض من استخدام . ولذا كان موصلإلى فسيتحول الهواء 
 .  البعض بعضها بينها وبين آمنة مسافة إيجاد  لكوكذ الأرض من آمن رتفاعا
 

 :، فمن أهمها العوامل التي تؤثر في تصميم الأبراج الكهربيةوتتعدد 
 المستخدم الكهربى الجهد -1
 البرج. يحملهاعدد الدوائر التي  -2
 المسافة بين الأبراج. -3
 وج..............( .ثل –رياح الخط ) لهاالتي يتعرض  المناخيةالعوامل  -4
 .بينهاأقطار الموصلات والمسافة  -5
 العوامل الجغرافية )طبيعة الأرض ، إلخ( -6

 
، وهذا الاسم الأخير مأخوذ من  Pylonsأو يسمى  Towerفى المراجع الأجنبية ستجد أن البرج إما أن يسمى 

الأبراج تصنع من الخرسانة  شكل وطريقة تصنيع البرج والذى يصنع لالبا من تشيكلات حديدية متداخلة )بعض
 أو حتى الخشب فى الجهود المنخفضة نسبيا( .

 
متر إلا أن هناك حالات خاصة معدودة على مستوى العالم  50ورلم أن معظم ارتفاعات الأبراج تصل إلى حوالى 

 متر وموجود فى الصين( .  370يصل فيها ارتفاع البرج إلى مئات الأمتار )أعلى برج وصل إلى 
 

متر ( موجودان ضمن خط النقل الهوائى الذى يعبر قناة السويس ، وبالطبع  221ى برجين فى مصر ) وأعل
 فالهدف منهما تفادى السفن الضخمة التى تعبر القناة. 
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 وهذه إحصائية ببعض أشهر هذه الأبراج حول العالم. 

Tower Year Country Town Pinnacle Remarks 

Zhoushan 
Island 
Overhead 
Powerline 
Tie 

2009–
2010 

China Damao Island 370 m 
Tallest 
pylons in 
the world 

Nanjing 
Yangtze 
River 
Crossing 

1992 China Nanjing 257 m 

Tallest 
reinforced 
concrete 
pylons in 
the world 

HVDC 
Yangtze 
River 
Crossing 
Wuhu 

2003 China Wuhu 229 m 

Tallest 
electricity 
pylons 
used 
for HVDC 

Elbe 
Crossing 2 

1976–
1978 

Germany Stade 227 m 

Tallest 
electricity 
pylons in 
Europe 

Chushi 
Powerline 
Crossing 

1962 Japan Takehara 226 m 

Tallest 
electricity 
pylons in 
Japan 

Overhead 
line crossing 
Suez Canal  

1998 Egypt  221 m  

Bosporus 
overhead 
line crossing 
III 

1999 Turkey Istanbul 160 m  

https://en.wikipedia.org/wiki/Zhoushan_Island_Overhead_Powerline_Tie
https://en.wikipedia.org/wiki/Zhoushan_Island_Overhead_Powerline_Tie
https://en.wikipedia.org/wiki/Zhoushan_Island_Overhead_Powerline_Tie
https://en.wikipedia.org/wiki/Zhoushan_Island_Overhead_Powerline_Tie
https://en.wikipedia.org/wiki/Zhoushan_Island_Overhead_Powerline_Tie
https://en.wikipedia.org/wiki/Yangtze_River_power_line_crossings#Nanjing
https://en.wikipedia.org/wiki/Yangtze_River_power_line_crossings#Nanjing
https://en.wikipedia.org/wiki/Yangtze_River_power_line_crossings#Nanjing
https://en.wikipedia.org/wiki/Yangtze_River_power_line_crossings#Nanjing
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HVDC_Yangtze_River_Crossing_Wuhu&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HVDC_Yangtze_River_Crossing_Wuhu&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HVDC_Yangtze_River_Crossing_Wuhu&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HVDC_Yangtze_River_Crossing_Wuhu&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HVDC_Yangtze_River_Crossing_Wuhu&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Wuhu
https://en.wikipedia.org/wiki/HVDC_Three_Gorges-Changzhou
https://en.wikipedia.org/wiki/Elbe_Crossing_2
https://en.wikipedia.org/wiki/Elbe_Crossing_2
https://en.wikipedia.org/wiki/Chushi_Powerline_Crossing
https://en.wikipedia.org/wiki/Chushi_Powerline_Crossing
https://en.wikipedia.org/wiki/Chushi_Powerline_Crossing
https://en.wikipedia.org/wiki/Takehara,_Hiroshima
https://en.wikipedia.org/wiki/Overhead_line_crossing_Suez_Canal
https://en.wikipedia.org/wiki/Overhead_line_crossing_Suez_Canal
https://en.wikipedia.org/wiki/Overhead_line_crossing_Suez_Canal
https://en.wikipedia.org/wiki/Egypt
https://en.wikipedia.org/wiki/Bosporus_overhead_line_crossing_III
https://en.wikipedia.org/wiki/Bosporus_overhead_line_crossing_III
https://en.wikipedia.org/wiki/Bosporus_overhead_line_crossing_III
https://en.wikipedia.org/wiki/Bosporus_overhead_line_crossing_III
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Tower Year Country Town Pinnacle Remarks 

Pylons of 
Ghesm 
Crossing 

1984 Iran Strait of Ghesm 130 m 

One pylon 
standing on 
a caisson 
in the sea 

Carquinez 
Strait 
Powerline 
Crossing 

1901 
United 
States 

Benicia  68 m + 20 m 

World's first 
powerline 
crossing of 
a larger 
waterway 

 
 

 الأبراج عناصر مكونات 8.1.1
 

 هى: يةأساسعناصر  ثلاثةمن ( 1-8ئى )شكل خط هوا أىيتكون 
 

 وما تشتمل عليه من قواعد ونظم تأريض. Tower الأبراج -1
  insulators العوازل -2
  الموصلات  -3

 
 بالإضافة إلى عدد من الملحقات مثل:

  خط الأرضىEarthing Line  ويسمى أيضاShield condctors  الصواعق البرقيةللحماية من 
  خامدات الاهتزازDampers 
  الأسلاكفواصل Spacer  فى حالة استخدام نظام الوووBundel Conductors 
  الحلقات المعدنيةGuarding Rings  ،وليرها. 
 

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pylons_of_Ghesm_Crossing&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pylons_of_Ghesm_Crossing&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pylons_of_Ghesm_Crossing&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Iran
https://en.wikipedia.org/wiki/Carquinez_Strait_Powerline_Crossing
https://en.wikipedia.org/wiki/Carquinez_Strait_Powerline_Crossing
https://en.wikipedia.org/wiki/Carquinez_Strait_Powerline_Crossing
https://en.wikipedia.org/wiki/Carquinez_Strait_Powerline_Crossing
https://en.wikipedia.org/wiki/Benicia
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نة أو كل برج لابد له من لوحة تعريفية تحمل رقمه )كل برج له رقم خاص لتسهيل عمليات الصياعلما بأن 
 البحث عن الأعطال(.

 
 والمكونات السابقة وليرها ستشرح هنا فى هذا الباب ضمن ثلاثة فصول :

 
 والموصلات وملحقاتها براجللأ اهنا فى الفصل الثامن سنعرض شرحا تفصيلي.  
  الأبراج سنخصصه للعوازل فى  التاسعالفصل أما.  

  فى الفصل العاشر سندرس كيفية عمل تمثيلSimulation  لهذه الخطوط الهوائية وكيفية حساب قيم
( ، وندرس أيضا تأثير هذه القيم  Resistance, Inductance and Capacitanceعناصرها ) 

مثل  Parameters، وندرس أيضا بعض الظواهر المرتبطة بهذه الوو  على أداء خط نقل الطاقة عموما
 .وظواهر الارتفاع فى الجهد ، Arcting Ground، الوو  Ferrenti Effectظاهرة الووو 

 
 
 
 
 
 

Figure 8-1    مكونات البرج 
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  المسافات فى الأبراج الكهربية 8.2
(  three phasesجه أو ثلاثة موصلات لتحمل ة الواحدة )الدائر  ةواحديحمل البرج الكهربى دائرة كهربية أن يمكن 

 بين الموصلات آمنةد تصميم الأبراج وجود مسافات يراعى عنأن ويجب  دائرتين. ، ويمكن أيضا أن يحمل
 ى من استخدام البرج.ساسوهو الهدف الأ، وكذلك بين الموصلات وبعضها البعض ،  الأرضو 

 وهناك عدة مسافات تحتاج للتوصيف عند دراسة الأبراج منها:
 

 المسافة بين الموصلات والأرضارتفاع البرج ، و  -1

 المسافة بين كل برج والبرج الذى يليه -2

 Right of Wayمسافة حق طريق المرور   -3

 المسافات الآمنة من تأثير المجالات الكهربية والمغناطيسية تقدير -4

 
  وفيما يلى ندرس تفصيلا هذه الموضوعات.

 

 المسافة بين الموصلات والأرضارتفاع البرج و 8.2.1
متر )باستثناء الأبراج الخاصة التى أشرنا إليها( ، وبالطبع فالعنصر  55 – 15ارتفاع الأبراج تتراوح لالبا بين 

 لمقارنة هو قيمة الجهد.الأساسى فى ا
 

 : يلي كمايحسب  وهف الأرضبين الموصلات و للمسافة الحد الأدنى أما 
 

CLEARANCE ABOVE GROUNDS: 

 (Clause 77 of Indian Electricity Rules)--m.  

 

33 KV -------------------------------------------5.100 

66 KV ------------------------------------------ 5.490  

132 KV----------------------------------------- 6.100 

220 KV ---------------------------------------- 7.015  

400 KV----------------------------------------- 8.840 

 
ى وأيضا على الأول ويمكن حسابها أيضا من بعض المعادلات ، وبالطبع ستتوقف المسافة على الجهد بالدرجة

المسموح به حتى لا تتلامس الموصلات وقت هبوب الريح. وبعض المعادلات تأخذ مقطع  Sagمقدار الووو 
التى تستخدم فى تحديد هذه  Formulasيقدم بعض نماذج لهذه الوو  1-8الموصل فى الحسبان . وجدول 

 المسافات:
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Table 8-1   

 
 
 

 المسافة بين البرج والذى يليه 8.2.2

مع توفير  للخط تكلفةأقل  تعطي التي المسافةهى  ةالهوائي العالي الجهد أبراج بين  (Span)المثلى  المسافة
وهل  ) مزدوج أم مفرد( الخط بعد تحديد هل كيلومتر لكل الحسابات هذه وتجري  .حدود الآمان المطلوبة

 مثل المعطيات ضخرية مثلا، ثم تحديد بعض تربة ذاتعلى أرض أم  ومنبسطة عادية أرض في سيوضع

، ويؤخذ فى  لها، حرارة درجةأعلى  في الموصلات هذه تدلي و لها، حرارة درجة دنىأ في الموصلات شد قوة
 براجللأ الخرسانية القواعد وتكاليف لحجم بالإضافة التعليق عوازل سلاسل وطول براجالأ ارتفاعأيضا  الاعتبار
 .والتأريض

 

 500 حتىتدريجيا م تزيد بين كل برجين ، ث مثلاً  متر 100 باعتبار المسافة هى الحسابات تجري  وعادة 
 للحصول خاصة امجبر  بواسطة الحسابات هذه وبالطبع تجرى   .تكلفةأقل  لتى تعطىا المسافة نختارثم  متر

 .بسرعة النتائج على
 

  Right of Way مرور الأبراج طريقمسافة  8.2.3
-8لتباعد المبانى والأشجار عن مسار الخطوط )شكل  Right of Wayيجب أن يراعى وجود مسافة مناسبة 

لا تسقط على فإنها  الأسبابسبب من  ىلأ إحدى الأشجار سقطت إذا بحيثمسافة ( . وتحسب هذه ال2
 . ، وهذا يستلزم تقدير الطول الأقصى الذى يصل إليه طول الشجرة الخطوط
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كما أن الخطوط يجب أن تكون أعلى من مستوى السيارات المارة تحتها لاسيما سيارات النقل حتى لا يتسبب 
 .3-8انخفاضها فى حوادث كما فى الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ى فى حالة حدوث حادثة كما فى الصورة السابقة فستكون توابعها أن تنفجر جميع إطارات السيارة كما فعلما بأنه 
لكن الشخص الموجود بداخل السيارة لن  ، )بسبب ارتفاع فرق الجهد على الهواء الداخلى للإطار( 4-8الشكل 

ك ف والسبب هو عدم وجود فرق جهد عليه وهو داخل السيارة ،  500يصاب بأذى حتى لو كان جهد الخط 
ود فرق جهد على جسمها. )تذكر وهو فى ذلك يشبه الطيور التى تقف على خطوط النقل ولا تتأثر بسبب عدم وج

 ( أن التيار لا يسير إلا بين نقطتين بينهما فرق للجهد.

 

Figure 8-2   Right of Way 

Figure 8-3 
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نما الخطر الداهم يحدث إذا لادر هذا الشخص السيارة ووقف على الأرض مثلا وأللق الباب ، عندها سيكون  وا 
المنطقة المحيطة بالسيارة أن يقف  هناك فرق جهد على جسمه كاف لحرقه وليس فقط موته. وعلى أى انسان فى

من ذلك فعليه أن تكون قدميه متجاورتين أقل  متر ، فإذا كان لابد أن يكون على مسافة 10على بعد لا يقل عن 
 على جسمه. Step Voltageوملامستين حتى يتجنب ظهور 

 
 .5-8كما فى الشكل فإذا أراد الشخص مغادرة السيارة فلا يلمس أى جزء منها ولتكن قدميه متجاورتين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مسافات خطورة المجالات حول الأبراجمدى تحديد  8.2.4
 

(. وتتوقف شدة  7-8وشكل  6-8تتميز خطوط القوى الكهربية بأن حولها مجالات كهربية ومغناطيسية )شكل 
 .  وخطورة المجال الكهربى على شدة الجهد ، بينما تتوقف شدة المجال المغناطيسى على شدة التيار

 

Figure 8-5    الطريقة المثلى للهروب 

Figure 8-4    السيارة بعد اصطدامها بخط مكهرب 
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ك ف كما فى الشكل  400وتتوقف شدة المجال أيضا على مدى البعد عن الخط ، فعلى سبيل المثال فى خط 
على بعد  1µTبينما تصل إلى  µT 15حيث تكون شدة المجال المغناطيسي أسفل الخط مباشرة حوالى  8-8

 متر من الخط.  60
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 . 0.3kV/mإلى  7kV/mه فى المثال السابق بين أما المجال الكهربى فتتراوح قيمت

 
أن إلا الإنسان والحيوان الأبحاث متضاربة نوعا ما فى تقدير المسافة التى تسبب خطرا على صحة أن ورلم 

 هناك بعض القيم لا خلاف عليها وهى:
 

  كيلو فولت يعتبر خطرا أكيدا 100متر لكل  منأقل 
  تبر أمانا أكيدا كيلو فولت يع 100متر لكل  10أكثر من 

 
، وفى أللب الأحوال تعتبر مسافة متر  والبعض يتساهل فيها يتشدد توجد منطقة البعضوبين هاتين القيمتين 

بالطبع المقصود هنا عند دراسة خطورة هذه المجالات على شخص دائم  .كيلوفولت مسافة مناسبة 10لكل 

Figure 8-7 Figure 8-6 

Figure 8-8  جالات الكهربية والمغناطيسية قرب خط نقل  شدة الم  
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أن يقضى وقتا طويلا بجوار هذه الخطوط (،  ولا نقصد التواجد فى هذه المنطقة ) طبيعة عمله أو سكنه تقتضى 
 تأثيرها على شخص يمر مرورا عابرا . 

 

 أنواع الأبراج : 8.3
البرج من نوع  تحدديو  .Galvanized Steelالصلب المجلفن عادة من الكهربية فى الجهود العالية  الأبراجتصنع 

برج تعليق و  البرج نوعيصبح  معلقاالعازل كان  إذاف ، أو الوظيفة التى يؤديها العازل المركب عليه طريقة تركيب
، كما أن البرج الذى يعبر مانع مائى مثلا يسمى برج عبور ،  برج شد البرج نوعيصبح  وداشدمالعازل كان إذا 

 وهكذا.
 

  : Suspension Towersأبراج تعليق  8.3.1
 

  . ل الموصلاتدم فى حمالأبراج فى الخط وتستخعدد إجمالى % من  80حوالى  الأبراجوتشكل هذه 
( 9-8أبراج التعليق )شكل ف .أفقية قوى شد أىالتى يتم توظيفها لحمل الموصل فقط و لا يقع عليها  الأبراجهى و 

ى الجهتين إحدتين على جانبي البرج فلو حدث و سقط موصل من متساويتعتمد في ثباتها على وجود قوتين للشد 
 .ةجاور التعليق الم أبراجافة ك كذلك الموصلات علىو  الموصلفسيتأثر 

 
ويمكن تمييز هذا النوع بوجود سلسلة عوازل واحدة لكل موصل عند كل نقطة تعليق كما فى الصورة على عكس 

 أبراج تعليق تقريبا. عشرةنا نستخدم برج شد بعد كل فإنو لتجنب إمتداد هذه المشكلة الأنواع التالية. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 8-9   برج تعليق 
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  : Tension Towers أبراج شد 8.3.2
 

  اللاحقة.أو  السابقة الأبراجبصورة مستقلة عن  ةيكيكانتحمل قوى الشد المي هى الشد أبراجة وظيف
عند كل نقطة سلسلتين للعوازل بوجود ( 10-8)شكل  ويمكن تمييز هذا البرج

العازلين  أحدتثبيت حيث يكون الموصل بينه وبين البرج الذي يسبقه مربوطاً ب
 .بينه وبين البرج الذي يليه مربوطاً بالعازل الثاني والموصل 

 
في  أبراجكل عشرة  –تعليق  أبراجويوضع برج من هذا النوع بعد كل عدة 

حالة حدوث قطع  الأبراجكل  ىوذلك لتفادي سقوط السلك من عل -المتوسط 
وحدث قطع  ،تعليق  أبراجمسار الخط على   الأبراجت جميع كان إذاه لأن ،فيه 
بالتالى سنحتاج و ،  الأبراججميع  ىمن عل الموصل سيسقطفإن الموصل في 
 . للإصلاحوقت ومجهود كبير وتكلفة عالية ل
 
 

أو الأبراج بداية الخط و نهايته فى شد الكأبراج الأنواع حسب نوع قوى الشد الواقعة عليها متعددة  وأبراج الشد
 . طحات المائية الصغيرة كالأنهار أو قناة السويس مثلاالمسعبور  أبراجأو  تغيير الاتجاه ،المستخدمة عند 

 

 

  : Transposition Towers ديلتبالأبراج  8.3.3
 

 الووو ساوى تتبطول الخط لكى  ةمتساويل الفازات على مسافات يدتب( يتم من خلالها 11-8هذه الأبراج )شكل و 
Inductance الووو ساوى فى الفازات الثلاثة وكذلك تت Capacitance بطول الخط ةزات الثلاثللفا 

تتوقف على أبعاد البرج  Inductance and Capacitanceفكما سنرى فى الفصل العاشر فإن قيمة الوو 
مختلفة فى  Indactanceالعلوى ستكون له  Phaseوارتفاعات الموصلات عن الأرض ، وهذا يعنى أن الوو 

-Phaseديل الفازات على طول الخط ، بحيث يكون السفلى ، ومن هنا ظهرت الحاجة لتب Phaseالقيمة عن الووو 

A .مثلا فى الأعلى لثلث المسافة ثم فى الوسط ثم فى الأسفل فى الثلثتين الأخرين 
 

على سبيل التبادل ،  ةجراء عمليإالخط عن نهايته بعد  بدايةفى لا يختلف ترتيب الفازات أنه يجب إ ةمع ملاحظ
بحيث يتم تركيب  أو مضاعفاتها قطاعات ةثلاثإلى تقسيم هذا الخط  يتمفكم  150طوله  الخطكان المثال لو 

هو الأعلى فى البداية والأوسط فى المنتصف والأسفل فى  Phase-Rويكون . كم من الخط 50برج تبادل كل 
برج فإن وبالطبع  كم إذا زاد الطول عن ذلك. 150النهاية ، ومن ثم يكون هو أيضا الأعلى بعد نهاية الووو 

  .برج شد  هو بالضرورة ادلالتب
 

Figure 8-10   برج شد 
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 :فى أبراج الجهد العالي  لموصلاتا 8.4
 .خرلآنقل الطاقة الكهربية من مكان الذي يقوم ب ناقلالالموصل هو الجزء الرئيسي في خط النقل حيث إنه هو 

أو تكون معلقة بين أعمدة و ، مكشوفة أي لير مغطاة بمادة عازلة  والموصلات المستخدمة في خطوط النقل تكون 
 بحر السلكبوهذه المسافة تعرف ، متراً  250من  ن أكثراتبعد عن بعضها مسافات قد تصل في بعض الأحي أبراج

 . "Span "أو الووو 
 الأسلاك. ويتم سحب %  99.5لا تقل عن  بدرجة نقاوةالألمونيوم النقي أو الموصلات من النحاس  وتصنع

السحب على يوم فيتم سحبها على البارد فقط لأن أما أسلاك الألمون ،على البارد أو ن ما على الساخالنحاسية إ
  أعلى.البارد يعطى قوة شد 

 

شد في الموصل  إجهادرأسيا إلى أسفل مسببا وزنه الذي يؤثر  تأثيروكون الموصل معلقاً يجعله دائماً واقعاً تحت 
 جهاديكية عالية تجعلها تتحمل الإكانالموصل ذات متانة مي تكون المادة التي يصنع منهاأن يجب فإنه ، ولذلك 

 Figure 8-11   تباديلبرج  
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الموصل قليلة وحتى يمكن زيادة على   تكون خفيفة الوزن حتي تكون قوة الشد المؤثرةأن ويجب الواقع عليها ، 
  . نشاء الخطإلتقليل تكلفة  الأبراجالمسافة بين 

 
 : ة اعتباراتاختيار مادة الموصل في خطوط النقل يخضع لعدفإن وعموماً 
 .المسافة بين البرجين .1

 . الشد في المواصلات .2

 . أم لانتيجة الرياح هتزازات هل يكون الخط معرض للا .3

 . الخطعلى   الفقد في القدرة .4

 . الخطعلى   الهبوط في الجهد .5

 .الطقس والعوامل المناخية في موقع الخط .6

 .حجم الموصلأو مساحة مقطع الموصل  .7
 

  صناعة المواصلاتخصائص المواد المستعملة في 8.4.1
 

 : Conductivity وصليةتال -1

 تكون المادة التي تصنع منها موصلات خط النقل ذات موصلية عالية وذلك حتى يكون الفقد في القدرةأن يجب 
 .ما يمكن حتى تكون عملية النقل اقتصاديةأقل  الخطعلى  

 

 : Mechanical Strength يكيةكانالمتانة المي -2

زيادة  أمكن كلماأكبر الوزن إلى ت نسبة المتانة كانكلما و تتحمله المادة ،  إجهاديكية بأقصى كانلميتقاس المتانة ا
 . نشاء الخطإخطوة البرج وتقليل تكلفة 

 
 : Modulus of Elasticity معامل المرونة -3

ضعف إلى دي نقص مساحة المقطع مما يؤ إلى الشد الواقع عليه تؤدي  إجهاد تأثيراستطالة الموصل تحت أن 
 .ولذا نحتاج أن يكون معامل المرونة صغيرا الموصل وانقطاعه

 

 : Heat expansion coefficientمعامل التمدد الحراري  -4

خطوط النقل الهوائية تكون أن يفضل صناعة الموصل من مادة ذات معامل تمدد حراري صغير حيث فإنه 
هي عرضة للتغيرات في درجة الحرارة من درجات تقترب من معرضة للتغيرات المناخية نظراً لوجودها بالعراء ف

في بعض  أو أكثر 50درجة إلى درجة مئوية وقد تصل  40على   درجات تربوإلى درجة التجمد في الشتاء 
أسلاك خط النقل ستمدد لدرجة تجعلها تقترب من فإن معامل التمدد الحراري للموصل كبيراً كان  إذاالمناطق ، ف

في حين أنها ستنكمش انكماشاً شديداً في تلامسها ببعضها ،  احتماليةتزداد قل أو على الأ ففي الصي الأرض
 . الشتاء مما يزيد الشد في الموصل ويجعله ينقطع
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 : Cost التكلفة -5

 تكلفة نقل الطاقة الكهربيةجعل على   والتكلفة من أهم العوامل المؤثرة في اختيار مادة الموصل وذلك للمحافظة
  .ما يمكن أقل

 
الألمونيوم يتمتع أن استعمالًا في صناعة موصلات خطوط النقل الهوائي هي الألمونيوم حيث  كثروالمادة الأ

 % من موصلية النحاس60له موصلية عالية تقارب أن  يكون بديلًا جيداً للنحاس وهيلأن بخصائص تؤهله 
يتم التغلب فإنه من النحاس أقل  يكية للألمونيومانكالمتانة المي ورلم أن . رخص الثمنو  خفة الوزن إضافة إلى 

 كما سنرى فى الجزء التالى.عليها بطرق مختلفة 
 
 

 أنواع الموصلات المستخدمة في خطوط النقل الهوائي  8.5
 

 ( :Stranded Conductorsالموصلات المجدولة ) 8.5.1
 سلاك الألومنيوم ملفوفة فوق من أصلات المستخدمة في خطوط النقل الهوائية تكون عبارة عن جديلة معظم المو 

من  أو أكثرطبقة ، ويمكن أن تكون أسلاك الألومنيوم عبارة عن  فى قلب الجديلة أو أكثر واحد صلب سلك
في كل طبقة  الأسلاكدل ويكون اتجاه ج( ، 12-8)شكل  المجدولة بطريقة حلزونية حول هذا القلب الأسلاك
 يادة متانة الشد.لز  تجاه الجدل في الطبقة السابقةمخالفاً لا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
مساحة  علي لنفسأ ها تتحمل تيارات لأنالموصلات المجدولة تستخدم في الأحمال المرتفعة والجهود العالية و 

أكبر  بنسبة سلكللفي الطبقات الخارجية التيار  حيث يمر skin effect الوو خاصية بسببمقطع الموصل وذلك 

 Figure 8-12  ACSR 
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أكبر ومع زيادة عدد الأسطح تزداد فرصة مرور التيار بقيمة ، الأسطح  عدد، بسبب ت فى الموصلات المجدولة
  .واحدسطح بينما فى الموصل المصمت لدينا 

فى حالة  أعلي من الموصل المصمت لنفس مساحة المقطع ياكهرب االموصل المجدول يتحمل تيار فإن وبالتالي 
 .لية يمتاز بالمرونة العا ، بالإضافة إلى أنه التيار المتردد

 
 هناك عيبين للموصلات المجدولة :ولكن 
  القطر الخارجي للموصلات المجدولة أكبر من القطر الخارجي للموصلات المصمتة والتي أن الأول

 لها نفس المساحة.
  والثانى هو عدم انتظام توزيع الووElectric Field  مما يؤدى لزيادة المجال فى مواضع على سطحه

  تم شرحه فى باب الكابلات.كما سيأكثر من الأخرى 
 

 الموصلات المجدولة المستخدمة فى الخطوط الهوائية منها:وهناك أنواع متعددة من 
• Aluminum Conductor Steel Reinforced (ACSR), 

• All-Aluminum Conductor (AAC), 

• All-Aluminum Alloy Conductor (AAAC), 

• Aluminum Conductor Steel Supported (ACSS), 

• Aluminum Aonductor Composite Core (ACCC), 

• Aluminum Conductor Composite Reinforced (ACCR), and 

 
 وفيما يلى شرح لبعض من هذه الأنواع.

 

 الخالص الألمونيومموصلات  8.5.2
 

المتانة المنخفضة بسبب ولكن ، الموصلات  أنواع أرخص All Aluminum Conductor, AAC  يعتبر الوو
 . قصيرة المسافة بين كل برجينمن الموصلات تجعله مناسباً فقط عندما تكون  لهذا النوع

 : الألمونيوم المقوي بالصلب 8.5.3

 
من  أو أكثرمن قلب عبارة عن طبقة  Aluminum Conductor Steel Reinforced ACSRالوو يتكون 

ويتم ، 13-8ضح بالشكل من أسلاك الألمونيوم ، كما هو مو  أو أكثرأسلاك الصلب المجلفن المحاطة بطبقة 
أي  7/  30. على سبيل المثال السلك مقطع نيوم وأسلاك الصلب صلات بعدد أسلاك الألومتعريف هذه المو 
 أنواعأسلاك من الصلب إلا أنه توجد  7و على طبقات )طبقتين فى الرسم( ، سلك ألمونيوم 30التي تتكون من 

  .الألومنيوم كثيرة بنسب مختلقة من أسلاك الصلب و 
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 الأبراجولذلك يستخدم عندما تكون المسافة بين الألومنيوم هذا النوع من الموصلات له متانة أعلي من موصلات 

من أقل  ومعامل تمدد حراري أعلى ويمكنه كذلك تحمل الظروف الجوية السيئة وله كذلك معامل مرونة  كبيرة
نيوم ويمكن التحكم في هذه الخصائص بتغيير بكثير من الألوم لميكانيكية أعليخصائصه افإن نيوم ولذلك الألوم
 .الصلب في الموصل المجدولإلى  نيومبة الألومنس

 موصلات سبائك الألومنيوم  8.5.4
 

جانسة معالجة حرارياً من عبارة عن سبيكة مت : All Aluminum Alloy Conductor , AAAC وهذا النوع
له متانة أن حيث  ACSR  ،AAC الموصل له خصائص تميزه عن نسيوم والسيليكون ، وهذاالألومنيوم والمغ

زيادة قدرة حمل التيار عند أو والتقليل في تكلفة إنشاء الخط  الأبراجعالية جداً وذلك يتيح زيادة المسافة بين 
يسبب وبالتالي أقل  كهربية مقاومةالخط . وهذا الموصل له  أداءالموجودة فعلًا وتحسين  الأبراجعلى   استخدامه

  . الخط ، ولذلك يكثر استخدام هذا النوع من الموصلات في الخطوط الحديثة ىفي القدرة علأقل  فقد

 الألومنيوم المقوي بسبيكة الألومنيوم  8.5.5
ولكن مع استبدال  ACSR مشابه تماما لوو : Aluminum Conductor Alloy Reinforced ACARيعتبر 

 تطي خصائص بين خصائص موصلانيوم وبذلك يعسبيكة الألوم ك الصلب بأسلاك منالقلب المكون من أسلا
 . نيوم المقوي بالصلبموصلات الألومخصائص الألومنيوم و 

 

 : سبيكة الألومنيوم المقوي بالصلب 8.5.6

 

 حيث يحتوي  ACSR مشابه لو Aluminum Alloy Conductor Steel Reinforced AACSRيعتبر 
ل أسلاك الألومنيوم بأسلاك من سبيكة الألومنيوم ، وهذا النوع قلب مكون من أسلاك الصلب ولكن تستبدعلى  

حساب الموصلية ولذلك يستخدم هذا النوع من الموصلات عندما تكون مثل هذه على   له متانة ميكانيكية عالية
 .الخصائص مرلوبة وخصوصاً في أسلاك الأرضي

Figure 8-13 ACSR 
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 أطوال الموصلات 8.5.7
وقد  ( Moose or Zebraكيلومتر )موصلات  1يتراوح بين عادة يكون الموصل ملفوفا على بكرة )درم( بطول 

أو موصلات التأريض ، وبالطبع سنحتاج لعمل  Pantherكيلومتر كما فى موصلات من النوع  2تصل إلى 
، وذلك للوصول للطول اللازم  14-8وصلات بين الموصلات باستخدام ما يسمى سرافيل كما فى الشكل 

  مثل اللحام وغيره.ويمكن عمل الوصلات بصور أخرى .
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 التى تستخدم فى الخطوط ACCESSORIESالاكسسوارات  8.6
 

كلامبات التعليق هناك أيضا بعض العناصر التى يمكن تصنيفها على أنها ملحقات تتعلق بالموصلات ، مثل 
 صل بين الموصلاتاو فوهى ال (spacers)الوووو ، ومنها كذلك  Dampersخامد الاهتزازات ، ومنها أيضا  والشد

 . Bundles Conductorsعند عمل 
 

 وفيما يلى بعض التفاصيل عن هذه الملحقات.
 

 فواصل الموصلات 8.6.1
 15-8، يمكن استخدام موصلين أو ثلاثة أو أربعة لكل فاز كما فى الشكل  Bundle Conductorsعند عمل 

 بين الموصلات . ، وبالطبع نحتاج لفواصل بين هذه الموصلات لضمان وجود مسافة ثابتة
 

 

 

 

 

 
 
 Figure 8-15  Bundle conductors 

Figure 8-14  سرافيل الربط 
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. راجع الجزء الخاص بظاهرة 16-8كما فى الشكل  Spacerويستخدم الوو 

 الكورونا للمزيد حول هذا الموضوع.
 
 
 
 
 
 

  Dampersخامد الاهتزازات  8.6.2
و للعوازل ، ولذا فمعظم قد تتسبب مع الوقت فى مشاكل للخط نتيجة الرياح الشديدة سيكون هناك اهتزازات 

 17-8الشكل كما فى  Stockbridge dampers( بما يسمى العالي طوط تكون مزودة )لاسيما فى الجهد الخ
 

 
Figure 8-17 Dampers 

 11 رقم كابل قصيرإلى  6رقم الاهتزازات تنتقل من نقطة الاتصال أن  18-8كما فى الشكل  وفكرة العمل
وطول الكابل مع الكتل المركبة مصممة بحيث ،  12رقم معدنية ( أو ركب عليه أثقال )لالبا كتل خرسانية م

  . ويتم تركيبه فى بداية ونهاية كل موصل بين برجين. تستنفذ طاقة الاهتزازات فيهم

 

 

Figure 8-18 Damper in detailed  

Figure 8-16  Spacer 
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مثل السوسته حول  وهو سلك ثقيل يلف spiral vibration damperوهناك نوع آخر لإخماد الاهتزازات يسمى 
 . وقد يستعمل النوعان معا.19-8الموصل فى كل جهة من جهات التثبيت كما فى الشكل 

 كرات تحذير الطائرات 8.6.3
توضع على موصل ، والتى أحيانا  20-8كما فى الشكل  لعلك تلاحظ فى بعض خطوط نقل القوى وجود كرات

لاسيما  إذا كانت قريبة من المطارات ة بالمنطقةتحذير الطائرات المار  ، والغرض من هذه الكرات هوى رضالأ
الكرات وتم وضع خلايا شمسية هذه وقد تم تطوير  .طائرات الهيلوكوبتر التى قد تطير على ارتفاعات منخفضة 

  .سم 60حوالى  بالليل ويبلغ قطر الكرة Flashingبحيث تعمل  LEDs على سطحها الخارجى وكذلك مجموعة
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

منظمة هيئة  حسب تعليماتالعالي الضغط  أبراجوالتحذير يوضع على قمم  نارةالإخر من أجهزة آيوجد نوع كما 
 ضوئى. جهاز هعلي يوضعأن لابد  امتر  50ساوى يأو  ارتفاعه برج يزيد أن أىلزام بإن المدنى وفية االطير 

  

 

Figure 8-19 Spiral Damper 

Figure 8-20  Warning Ball and Falsh 
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9  

Insulators 
  

 

و ، هي موصلات لير معزولة للجهد العالي والفائق دمة في الشبكات الهوائية جميع الموصلات المستخأن معلوم 
عن الأرض لكن في المقابل يجب عزل هذه الموصلات  ، هذا هو السر في إنخفاض التكلفة مقارنة بالكابلات

  .لعوازلالأبراج الحديدية من خلال سلاسل او يجب عزلها عن ،  رضتعليقها و رفعها بعيدا عن مستوى الأوذلك ب
 
. وبالطبع يتغير عدد أطباق  Disc Insulators أطباقتتكون العوازل المستخدمة في خطوط النقل من عدة  و

السلسلة حسب الجهد المستخدم. وعندما يكون الحمل الميكانيكى كبيرا يمكن استعمال سلسلتين على التوازى لحمل 
  الموصل الواحد.

. والجدول أكبر طول مجموعة العوازل أكثر ، وبالتالى  Discsكان عدد الوو لما الجهد المستخدم عاليا ككان وكلما  
 ) .الأبراجتكاليف العازلية و حجم  يادةز )وبالطبع سيؤدى ذلك ل يعطى مثالا على ذلك 9-1

 
مما  تراكم الأتربة عليها ية في الشبكات الهوائية لعدة أسباب من أهمهاساسو هذه العوازل تمثل نقطة الضعف الأ

و لذا يجب عمل ، خلال جسم البرج  رضالأإلى جعل من سطحها مسارا سهلا لتسرب التيار من الموصلات ي
عدم انتظام توزيع الجهد على الأقراص المكونة لسلسلة إلى مشكلة صيانة و نظافة دورية لهذه العوازل إضافة 

 .. وهذه المشكلة وليرها ندرسها لاحقا فى هذا الفصل العزل

 
Table 9-1 عدد أطباق العوازل حسب الجهد 
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 العوازل:وظيفة  9.1
 : همان ايتن أساساللعوازل وظيفت 

 الأبراجبين و الكهربية ( الأسلاكالكامل بين الموصلات ) كهربية: وهي تأمين العزل الكهربيةوظيفة   -1
للعزل الكهربى تحت  ةعاليال الكفاءةتوفرت فى العازل عدة سمات أهمها  إذاوهذا لن يتم إلا  .الحاملة لها

 ضافةتحمل جهد تشغيل الخط بالإأيضا ، و  مطار و التلوثو الأ ةر و الرطوبكالمط الجويةالظروف  أسو أ
 .من عمليات الفصل و التوصيل للمهمات ةالجهود الناتجإلى 

 
في جميع الظروف الكهربية  أو الأبراجعلى الأعمدة الكهربية تثبيت الموصلات وهى يكية : كانوظيفة مي  -2

 .الشد قوةمثل وزن الموصل و  يكية المؤثرة عليهاكانى الميبحيث تتحمل مختلف القو  ، الجوية المتوقعة

 

،  و كذلك على موضعها من البرج المستخدم،  نوع الخط المركبة عليه وجهدهو قوتها على  العوازل يتوقف نوع و
 ولها عدة تصنيفات :

 

 : الشكل التصميمى التصنيف حسب 9.2

 
 : تصميماتعدة ويوجد منه 

 ارالطاقية والمسم تصميم عوازل 9.2.1
 

 -9)شكل  ويصنع هذا النوع،  Cap &Pin type insulatorويسمى 
إمكانية و يتميز هذا النوع من العازلات ب. الزجاجأو من البورسلين  (2و 1

الجهود  ةيصلح لكاففإنه ، كذلك  السلسلةطبق تالف من  أىاستبدال 
ويتم تركيب الأطباق  .ك ف  500الجهد  ةو حتى فائق ةمن المتوسط ءابد

المختلفة معا بتوصيل مسمار الطبق الثانى بالشق أو الثقب الموجود 
 ( وهكذا حتى تتكون السلسلة بالطول المطلوب. 1-9)شكل الأول ب
 

Figure 9-1 Cap and Pin 
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 الساق الطويلة  تصميم عوازل 9.2.2
ى استعمالاته ف أكثرو  ( ،3-9)شكل  المطاط السليكونىأو من البورسلين  Long rod type insulator ويصنع

 المحولات وفى محطات التحويل .أو الخاصة بالكابلات  Bushingsالووو 
 

  
Figure 9-3  Long Rod Insulator 

 
 33، ويستخدم حتى ( 4-9)شكل فقط  أى عازل المسمار Pin typeوفى الجهد المتوسط لدينا نوع ثالث وهو 

والمظلة  . وهو مصنوع من قطعة واحدة من العزل مشكلة على شكل مظلة أو أكثر. ما فى الصورةكيلو فولت ك
ك ف وبعده يستعمل مظلتين أو ثلاثة فى الجهود الأعلى كما فى الصورة. وتكون  11الواحدة تستعمل فى جهد 

من العوازل مرفوضا فى  المظلات متباعدة عن بعضها لتحسين العزل أثناء الأمطار. ويصبح استعمال هذا النوع
 الجهود العالية لصعوبة تغييره.

 

Figure 9-2  Cap and Pin 

http://2.bp.blogspot.com/-7o_xT45SabE/UmGAMUImQRI/AAAAAAAAAbQ/yXSX5xuaD6w/s1600/Porcelain-Long-Rod-Insulator-L120-B-C-325.jpg
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 ملحوظة هامة:
قد يتسائل البعض هل هو مقصود فعلا أن يكون جسم 
العوازل بهذا الشكل وتلك المظلات؟ بالطبع نعم وهناك 
هدف هام من وراء هذا التصميم ، وهو جعل السطح 

طوط متساوية الجهد الخارجى لمظلات العوازل يقع على الخ
Equi-Potential lines  للمجال الكهربي للموصلات

( ومن ثم يقل أو يمنع تسرب التيار بين هذه 5-9)شكل 
النقاط لأنها ستكون متساوية الجهد. لاحظ أن شكل العازل 

 يشبه شكل خطوط توزيع المجال.
 
 

 :مادة الصنع حسبالعوازل تصنيف  9.3
 

 :  :Porcelain ينبورســـل عوازل 9.3.1
متجانسا و نقيا و معالجا بصورة جيدة و خاليا كان  إذامرتفعة  كهربيةيتمتع بعازلية وهو نفسه الذى نسميه الخزف و 

 . مهما صغرت أو شوائب أو فقاعات من أي مسامات

وتصل شدة ، ومادة الكوارتز  ةلين البلاستيكيو الومنيوم ويخلط مع مادة الكع عوازل البورسلين من سيليكات الأوتصن
 Compressive Strengthبينما يصل تحمله لقوى الضغط  60kV/cmإلى  نهيارالاالمجال الكهربى دون 

 .Kg / cm 2500إلى      Tensile Strengthويصل تحمله لقوى الشد ،  Kg / cm5 2,000إلى 
 

 .على السواء Long rod Type  و   Cap &Pin Type ويصنع من البورسلين نوعي العوازل

Figure 9-5  خطوط تساوى الجهد 

Figure 9-4  Pin Type Insulator 
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 :Glasses زجاجـــيةلاعوازل ال 9.3.2
ضغط و يتحمل قوة و  . kV/cm 140إلى من السليكون ويكون عزله عاليا يصل ( 6-9)شكل يتم تصنيع الزجاج 

يصل تحمله لقوى الضغط ) البورسلين تساوى تلك التى يتحملهاقل أكبر من أو على الأبدرجة يكى كانمي شدقوة 
Compressive Strength  210,000إلى Kg / cm نما يصل تحمله لقوى الشد ، بيTensile 

Strength  2500إلى Kg / cm)  وأطول عمرا من البورسلين. أرخصكما أنه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بالعين المجردة و يعد شفافا  ةشروخ ممكنأو  ةفقاعات لازيأو شوائب  أىويمتاز بأنه شفاف مما يجعل رؤية 
 ، بالإضافة إلى أن معامل تمددها بتعرضه لأشعة الشمس ات الحرارية ، و لذلك لا يسخن كثير شعاعبالنسبة للإ

 .من الخزف وهذا يجعل الإجهاد الذى يتعرض له نتيجة تغير درجة الحرارة أقلأقل 
 

يكسر بالكامل فيسهل فإنه  يكية كرمي الحجارة عليهكانتعرض لصدمات مي إذانه أو له ميزة عملية تكمن في 
ن فقط في يبينما يتشقق عازل البورسل . حت نقطة ضعفه هى سر تميزه()أصب موقع العطل في خط النقل اكتشاف

 & Cap ويصنع من الزجاج عوازل .رضه بالنظر إليه من سطح الأاكتشافو بالتالي يصعب  الحالات المشابهة

pin فقط. 
ي المناطق استخدامه ف إمكانيةو هذا يقلل  ،في سهولة تكاثف الرطوبة على سطحه للزجاج الرئيسي  عيباليكمن  و

 .الرطبة 
 

 : rubber طاطــــيةالمعوازل ال 9.3.3
بالعوازل  مقارنةتصنع هذه العوازل من البلاستيك المقوى و المطاط )البوليمر( و تتميز هذه العوازل بخفة وزنها 

 يمتاز هذا النوع بعازلية فائقة لا تسمح للماء بالتواصل مع التلوث على العازل مما يحد من تأثر هذه .،الأخرى 
أن يصعب على التيار فمتصل ( ومن ثم لا يكون هناك مسار 7-9)شكل )يحدث نوع من التكور العوازل بالتلوث 

 .يتسرب من خلال سطح العازل( 
 

 Figure 9-6  عوازل زجاجية 

http://1.bp.blogspot.com/-223WcHhKrUU/UmGTJQGsH_I/AAAAAAAAAcI/KxVY6LSMbvQ/s1600/transmission-line-112331_640.jpg
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( من وزن عازل البورسلين كما يمتاز 30نسبة واحد إلى ) الأخرى مقارنة بالعوازل  ةكما يمتاز بخفة وزنه الكبير 
 . نيالزجاجية أو المصنوعة من البورسلمن أسعار العوازل أعلى أسعارها لا زالت أن إلا  . الأبراجبسهولة تركيبه على 

 فقط. Long rod ويصنع منه عوازل من نوع
 

 
 

 

 
 

 : الأعطال التي تتعرض لها العوازل 9.4
 

دأ نتيجة صأو نتيجة تعرضها للعبث أو : وذلك نتيجة تعرضها للعوامل الجوية مثل )الصواعق( كسر العوازل -1
 .و تشقق القطع المعدنية المكونة لسلسلة العوازل 

 

 : : يكون ذلك كنتيجة للعوامل التاليةBreakdownانهيار العازلية  -2
 

قربها من المصانع التي تخرج مخلفات تؤثر على سلاسل أو نتيجة تلوث العوازل سواء من العوامل الجوية  .1
  العوازل ) كالإسمنت ، البوتاس ، . . . الخ(

 . الخ Switching، أو بسبب لعوامل الجوية كالصواعق المفاجئة للجهود العالية سواء بسبب اضها تعر  .2

 . Leakage Current ةتسربموجود تيارات  .3

 

 العازل أداءتأثير التلوث على  9.4.1

  

ر مطاو حتى فى وجود الأ ةالمائي ةلوجود الشبور  نتيجةو ، ملاح عالية من الأ نسبةيحتوى التلوث الطبيعى على 
ينتج  حيثمستوى العزل  قيمةمسببا هبوطاً فى منشأ مسارا موصلا وبالتالى يذوب الملح على سطح العازل 
ذا المسار بالتوازى مع العازل ويكون ه ، العازل مقاومةمن أقل  مقاومةذو  ةتربمسار لمرور التيار خلال الأ

على  Flashover لذلك يحدث ةجتيو ن ، لعزلا مقاومةالناتجة فتقل  مقاومةالكلية لل قيمةصلى مما يقلل الالأ
ة بواسطة من الخدم ةشروخ على سطح العازل وخروج الدائر  وهذا الأخير قد يتسبب فى حدوث العازل سلسلة

 . أجهزة الوقاية

Figure 9-7   عوازل مطاطية 

http://4.bp.blogspot.com/-kMvySW17Svw/UmGWMGUOPQI/AAAAAAAAAcg/SlLAsJUjBY8/s1600/08113017178.jpg
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  Flashover الومضة الكهربية حدوث ةكيفي 9.4.2
الأرض )يمثلها هنا الب فهو ما القطب السأالقطب الموجب له هو الخط الهوائى سلسلة العزل تمثل بمكثف ، 

  . العازلات سلسلةو الوسط العازل بينهما هو ( جسم البرج المؤرضمسمار العازل المتصل ب

 

باستثناء  Flashover مجال لحدوث أىلن يكون هناك  ةطباق تالفأو أ أى تلوث بدون فى الوضع الطبيعى ف
 .من جهد الخط % 150 نم بأكثرعلى الخط  Over-voltages فقط و هى حدوث واحدة حالة

 
يحدث إلى أن العزل بين القطبين الموجب و السالب  قيمة تقل فسوف السلسلةالملوثات على سطح  وجودما فى أ

 مقاومةت كانالعازل كما لو  سلسلةوعند حدوث ذلك تصبح .  Flashoverووووووالعزل منها يحدث ال قيمةانهيار ل
وسيتدخل جهاز الحماية  Short circuitوهذا بالطبع يعتبر  لآخراالطرف إلى طرفيها أحد يسرى التيار من 

 ه وعزله مما يسبب تعطل الخط. كتشافلا
لالبا لا يسبب تلف العازل بل يعود العزل لأداء وظيفته العادية بعد حدوثه مالم تكن كمية    Flash overوهذا الو

  .زلالعا سلسلة احتراق الحرارة الناتجة عنه كبيرة جدا بحيث تسبب
 

، فهناك مسارات طويلة وهناك مسافات مختصرة  Flashoverيظهر المسافات التى يحدث عليها  8-9والشكل 
وهكذا. لاحظ أن لدينا فرق بين المسافة التى يزحف عليها التيار  A+B+Cأو  D+B+Cوهى الأخطر مثل 

Creepage distance  وبين المسافة المختصرةClearance Distance ضح فى الجزء التالى.كما هو وا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ؟ . Creepage Distanceالـــ ما هى  9.4.3
فى تصميم العوازل هذا المصطلح ويستخدم ،  مسافة الزحفوتعنى هو مصطلح مهم فى موضوع العزل والتلوث 

ن يصل بي العازلسطح  مقاس خلال ارمس أقصرنه أويمكن تعريفه على ، ة بناءا على نسبة التلوث فى المنطق

Figure 9-8 
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 ويسبب انهيار كهربىيسلكه أن مكن للتيار ي نقطتين موصلتين )المسار كله يجب أن يكون على سطح العازل( و
ويقصد بها أقصر مسافة فعلية بين  Clearance Distance، وبالطبع هذه المسافة تختلف عما يعرف بالووو 

)ليس بالضرورة أن يكون  9-9شكل بينهما كما فى ال arcنقطتين موصلتين لتحقيق مسافة آمنة تمنع حدوث 
 المسار بالكامل على سطح العازل كما فى المصطلح السابق( . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 من المواصفات الألمانية لتحديد مسافة الزحف حسب درجة التلوث. 2-9والجدول 
 

 

Figure 9-9  مسافة الزحف 
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Table 9-2 مسافة الزحف حسب درجة التلوث      
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 تنظيف العوازل 9.4.4
انهيار العازل وتسرب التيار من فوقه ، ولذلك لى إأهم العوامل التى تؤدى  أحدويعتبر تراكم الأتربة والملوثات 

أشهر فمن الضرورى عمل نظافة دورية لهذه العوازل. وتختلف المدة حسب حجم التلوث الموجود فى البيئة. ومن 
ثم تطورت الطرق فصار يستخدم الطائرات  –بعد فصل الكهرباء عنها  –الطرق لتنظيف العوازل لسلها بالماء 

 لتيار باستخدام الماء المقطر )لير موصل للكهرباء( . دون فصل ا فى تنظيف العوازل
 

 ملح البحرباليونان كان في جزيرة كريت ، فمن العوازل لا يتراكم عليها التراب  أنواع ومن الطرق الحديثة استخدام
ة المياه التي تساعد على بلور ل تم دهن العوازل بهاتشبه الشمع و مادة فاستخدموا المتبخر يتراكم على العوازل 

بهذه المادة كل ان يتم الده و متقطعا ولا يسمح بمرور التيار.للتيار المتسرب  تتكثف عليها و بهذا يصبح المسار
والتى يتم فيها لسل العوازل  بكثير من تكاليف الصيانة العاديةأقل  استخدامها تكاليفأن ثلاث سنوات و قد وجد 

 .10-9ت كما فى الشكل سواء بالسيارات والروافع أو بالطائرا
 

 
Figure 9-10   تنظيف العوازل بالطائرات و بالأوناش 

 
 
 

  



الفصل التاسع )عوازل الشبكات الهوائية(               –الباب الثانى   

 
224 

 

224 

 شبكة النقل على الزائدةأسباب ظهور الجهود   9.5
 Over Voltageالمشكلة الأساسية التى تدمر عوازل الخطوط الهوائية هى تعرضها لجهود عالية على سطحها 

، وهذه الجهود العالية كافية لكسر العازل )ليس بالضرورة أن ينكسر طبق العزل فعليا ، بل يكفى أن ينهار 
ارتفاع فى جهد الخط أو هناك أسباب عديدة لحدوث العازل على سطحه حتى نقول أن طبق العزل قد انهار( . و 

 الأسباب: من هذه. و على الخطوط الهوائية  Over Voltageظاهرة الووو 
 

 بالخط  اصطدام صاعقة برق   -1
  CB Switchingحدوث فصل وتوصيل للقواطع  -2
 توصيل المكثفات -3
  Ferro Resonanceوبالتالى ظاهرة  Open Circuitحدوث  -4
  Ferranti Effectحدوث ظاهرة  -5

 
، أما رون( )الفصل التاسع والعش ستجد شرحا تفصيليا لهم فى الباب السادس بالكتابالأول والظواهر الأربعة 

وذلك لارتباطها كليا  TL Parametersالظاهرة الخامسة فهى مشروحة فى هذا الباب فى الفصل الخاص بووو 
 بخطوط النقل .

 

 على سلسلة العوازل الزائدةتأثير الجهود  9.5.1
على الخط وتحاول الوصول  Surgeسير الووو تالخطوط الهوائية ومن ثم موصلات قد يضرب البرق مثلا أحد  
، فإذا ارتفع  11-9الشكل كما فى  Rod Gapرض من خلال سلسلة العزل ، ولذا تزود السلاسل بما يسمى للأ

من المرور خلال سلسلة العزل  أسهل Gapالمرور خلال هذه الوووو الجهد فجأة بسبب صاعقة برقية أو ليره كان
على طول السلسلة وجهد  Gap وبالطبع سيتوقف طول مسافة الووو قد حمت السلسلة. Gapومن ثم تكون الوو 

 الخط.
 

 
 

Figure 9-11   Rod Gap 
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 ظاهرة الكورونا 9.6
لوسط عازل أو مرور تيار متسرب من الموصل الأصلى  Partial Dischargeهى ظاهرة حدوث تفريغ جزئى 

، وتعتبر هى الظاهرة مؤشرا لحدوث  تأين الهواء المحيط نتيجةإلى الهواء الجوى المحيط به بصورة عشوائية 
 انهيار محتمل للعزل )كلمة العزل تتضمن أيضا الهواء كنوع من العوازل( . 

 
عند سطح الموصل الحد المعروف بوو  electric fieldشدة المجال الكهربى  جاوزتحدث هذه الظاهرة عندما يتو 

disruptive potential gradient 30ى وهو الحد الذى يساوى فى حالة الهواء الجو kV/cm  مع ملاحظة (
المرتفعة عن سطح  الأماكن  أن هذه القيمة تتغير مع الضغط الجوى ولذا فمشكلة الكورونا أكثر وضوحا فى 

يصبح الهواء المحيط بالموصل ليس عازلا كاملا بل تصبح له درجة من درجات الأرض( ويترتب على ذلك أن 
فقط فى منطقة محيطة بالموصل. لكن قد تزداد هذه الطبقة الموصلة مع  a conductive plasmaالتوصيل 

 الوقت حتى ينكسر العزل بين الموصلات ويحدث انهيار كامل من خلال شرارة كهربية.
 
ا يزداد عند الأسطح الحادة لأن التغير فى قيمة الجهد يكون كبيرا وليس تدريجيا كما فى والمجال الكهربى عموم 

 بقيم كبيرة تتسبب فى بروز هذه الظاهرة بوضوح أكبر . kV/cmالأسطح الملساء ومن ثم ترتفع قيمة 
 

قد تجد ظروف ومن ثم فدائما هناك مسافة كافية بين موصلات خطوط النقل لتجنب الوصول لهذه القيمة. ولكن 
معينة تجعل المجال الكهربى المسلط على الهواء يتزايد ، وعندها يبدأ الوسط العازل )هواء / زيت / أو ليره( فى 

 التأين . 
 

أو الكورونا فى أى وسط عازل بالقرب من جهود كهربية  Partial Discharge )التفريغ الجزئى(رة ظاهوتحدث 
فى حالة ، ف CBفى أى عازل آخر مثل الزيت مثلا داخل الوو قل أو فى الخدمة ، سواء كان ذلك خطوط الن

وتزداد الظاهرة وضوحا كلما كان سطح الموصل العالي تأين الهواء المحيط حول موصلات الجهد خطوط النقل ي
لير منتظم وأيضا كلما زادت الرطوبة والتلوث فى الوسط العازل حيث تزداد نسبة ذرات الهواء المتأين حول 

 .وصل الم
 

 ةوتكون هذه الظاهر ،  12-9)شكل  ةويمكن ملاحظة ذلك على خطوط النقل الكهربى كوميض لامع مائل للزرق
نتاجبصوت أزيز و  ةمصحوب أى يحدث تفريغ جزئى  Partial Dischargeوهذه الظاهرة تسمى  زون و لاز الأ ا 

  .Breakdownداخل العازل وهو يعتبر مقدمة للانهيار فى العزل 

http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_field
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تتمثل فى هالة من  .Corona Losses تسمى الكهربية قدرةحدوث مفاقيد للوبالطبع ينتج عن وجود هذه الظاهرة 
داخلات مع موجات الضوء يميل للون البنفسجى أو الأزرق ، والصوت المصاحب للظاهرة إضافة إلى حدوث ت

 .Radio Interference الراديو
 

تبدأ عنده الكورونا بالظهور . وواضح أنها تعتمد على درجة خشونة السطح  وهذه معادلة تقريبية للجهد الذى
 وعلى قطر الموصل وبعده عن بقية الموصلات الحاملة للجهد

  

 

 أسباب ظاهرة الكورونا : 9.6.1
 يزداد شدة المجال وتزداد التالى : فمن أهم أسبابها ارتفاع الجهد على الخطوط وب ارتفاع الجهد الكهربى

 ن الذرات حول الموصل. تأي احتمالية
 أن رطوبة مثلا . تذكر أو انخفاض شدة العزل نتيجة تلوث أيضا : ومن أسبابها  انخفاض شدة العزل

المجال الكهربى يتأثر بقيمة الجهد ولا علاقة له بقيمة التيار ومن ثم فالظاهرة لا تتأثر بقيمة التيار فى 
 الخطوط. 

 رب المسافات بين الأجزاء الحاملة للجهد.تقاأيضا : ومن أسبابها  تقارب الموصلات 

 الأماكن  تأثرا بهذه الظاهرة هى  الأماكن   أن أكثر: مع التأكيد على  عدم انتظام المجال الكهربى 
منتظمة السطح حيث يصبح توزيع المجال فيها لير منتظم فيزداد فى نقاط )يحدث فيها التأين( اللير 

 .أخرى ويقل فى نقاط 

 

 

Figure 9-12  corona 
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 نة لظاهرة الكورونا :الحلول الممك  9.6.2

يقل التالى وب زيادة مساحة مقطع الموصلالحل الأمثل هو   -1
)راجع المعادلة السابقة لحساب  قيمة المجال على سطح الموصل

الجهد الذى يبدأ عنده حدوث الكورونا ، و ستجد أن قيمة نصف 
القطر فى مقام المعادلة ، بمعنى كلما زاد نصف القطر كلما كبر 

 يحدث عنده بداية التفريغ( . الجهد الذى

 bundled ستخدام الووأحد طرق زيادة المقطع هو ا

conductors  موصل الوو وذلك بجعلPhase  عن  ةعبار الواحدة
 على هذه الموصلات short circuit عمل ثم أو أكثرموصلين 
يزيد المقطع المكافئ لكل موصل ومن التالى وب ( ،13-9)شكل 

  لمحيط به فلا تتأين ذرات الهواء.ثم يقل المجال ا

 زيادة حجم البرج إلى ولكن ذلك سيؤدى أيضا لتقليل شدة المجال  بين الفازات ةالفاصل المسافةزيادة  -2
 . تكلفةال وارتفاع

هذه الظاهرة ليست فقط معتمدة على المجال الكهربي ولكنها تتأثر بشدة بشكل الأسطح الحاملة لأن و  -3
 فى الووو الارتفاعره لتجنب ليب تجنب الأسطح الحادة فى خطوط النقل و للتيار ، وبصفة عامة يج

Voltage Gradient  حواف مستديرة الشكل بدلا من يستعمل مثلا وسائل تعليق للموصل لها ، ولذا
 Spacersوكذلك الحال أيضا بالنسة للوو ،  rounded rather than sharp edges الحواف الحادة

 حظ الصور السابقة لهذه العناصر(.)لا وخامد الاهتزازات

 .الرئيسية الأسبابأهم أحد ه لأنفى الجهد  الارتفاعوبالوتاكيد يجب تجنب  -4

  

أهم أسباب هذه الظاهرة هو عدم  أن أحد، فمما سبق يتبين  Corona Ringsاستخدام ما يعرف بووو  -5
 أكثرالاتصال معرضة  انتظام السطح وهذا ما يحدث عند تعليق الموصل بسلسلة العزل فتكون نقطة

ولعلاج ذلك توضع الحلقات كما فى  ، السطح الحاد فى التغير من ليرها لحدوث الكورونا بسبب
ا تظهر على الحلقات وليس فإنهظهرت الكورونا  إذاالصورة متصلة بالموصل المعدنى الحامل للجهد ف

 العازل ومن ثم فقد تم حماية العزل. أطباق على 

 
وكذلك  Lightening Arrestorمع مانعات الصواعق أيضا  (14-9)شكل  اتوتستخدم هذه الحلق

والمحولات لنفس الغرض وهو حماية أطراف العزل من التغير المفاجى فى  CBتستخدم فى أطراف الووو 
 Voltage gradient , kV/cm التغير المفاجئ فى الشكل والذى ينتج عنه قيمة مرتفعة للووووأو الجهد 

  فى ظاهرة الكورونا.والتى تتسبب 

Figure 9-13 Bundle Conductors 

https://www.dorar-aliraq.net/redirector.php?url=OmRvcmFyX3VybDpodHRwOi8vd3d3LmVuZy13b3JsZC5jb20vMjAxMy8xMS9idW5kbGUtY29uZHVjdG9yLmh0bWw%3D&orthid=398555
https://www.dorar-aliraq.net/redirector.php?url=OmRvcmFyX3VybDpodHRwOi8vd3d3LmVuZy13b3JsZC5jb20vMjAxMy8xMS9idW5kbGUtY29uZHVjdG9yLmh0bWw%3D&orthid=398555
https://www.dorar-aliraq.net/redirector.php?url=OmRvcmFyX3VybDpodHRwOi8vd3d3LmVuZy13b3JsZC5jb20vMjAxMy8xMS9idW5kbGUtY29uZHVjdG9yLmh0bWw%3D&orthid=398555
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أخطر منطقة معرضة  لأنهاوهذه الحلقات تتصل مباشرة بالموصل كما ذكرنا عند نقطة اتصاله بسلسلة العزل 
هذه الحلقات تغير شكل المجال الكهربى بحيث لا يصبح قادرا على تأين ذرات أن ويمكن القول للكورونا ، 

ضعيفا بسبب كبر القيمة الموجودة فى  أصبح Gradient, kV/cm. فالوو العزلأو الهواء المحيطة بالموصل 
 ومن ثم صغرت قيمته. صغيرة وليس بنقطة اتصال قطرها واسعمحيطا بحلقة  أصبحالمجال الكهربى لأن المقام 

 

 : توزيع جهد التشغيل على سلسلة العازل 9.7
 

فعندها  و الحال فى شبكات الجهد المرتفع، كما ه String في السلسلة Discقرص  من أكثرستخدام في حالة ا
 500 ساوي جهد الشبكة يكان بمعنى لو  ساوي هد على العوازل الموجودة بالسلسلة بالتنظريا سيتم توزيع فرق الج

و هذا  kV/disc 25 ساوى قرص مثلا سي 20الجهد على سلسلة العزل المكونة من أن كيلو فولت فهذا يعني 
يكون التالى ه مكثف وبكأن. حيث يمثل كل قرص و 15-9 ا في الجزئين يسار الشكلطبقا لقانون توزيع الجهد كم

وهو تمثيل حقيقى فالمكثف ليس سوى لوحين معدنيين بينهما عازل  Series Capacitors لدينا مجموعة من الووو
 وعليهما فرق للجهد ، وهو الحاصل هنا بين النقاط المعدنية .

بما قبله  Discصلات الحديدية التي تربط كل قرص وجود تلك الو  السبب هولكن هذا لير متحقق في الواقع و 
 Shuntتسمى  أخرى فهذه الوصلات الحديدية ينشأ بينها و بين حديد البرج مكثفات  ،و بما بعده في السلسلة 

1Capacitors, C 15-9 الأيمن كما فى الشكل. 
 

 Figure 9-14  Partial Flashover on corona rings 
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Figure 9-15 ة العزل   لتوزيع الجهد على سلس  

 
 و من ثم يصبح التيار المتسرب خلال السلسلةفيتغير توزيع التيار ليصبح كما فى أقصى يمين الشكل السابق. 

بل يصبح التيار ى ، الأولكما في الحالة المثالية خلال كل قرص ا متساويليس فى حالة افتراض المكثفات الثانية 
ا متساويالموصل ثم يقل التيار بعد ذلك و من ثم فلم يعد التيار إلى الأقرب  Discالووو التيار المار في هو كبر الأ

من ليرها و ربما يحدث  أكثركهربي  جهادستتعرض لإأقراص السلسلة  بعضأن على كل مسافة و هذا يعني 
 .بسهولة  Flashoverيحدث خلالها قل ا إنهيار أو على الأله
 

 وزيع الجهدرفع كفاءة ت 9.7.1
كفاءة السلسلة أو ما يعرف بوو  ستخدم مصطلحالواحدة فقد اة على عوازل السلسلة متساويلير ونظرا لأن الجهود 

String Efficiency  من أجزاء السلسلة من ناحية الأول  القرصجهد يظهر على أعلى لتحديد حجم الفرق بين
مع ملاحظة أن الجهد  Stringالواقع على الووو  الكليو بين الجهد  ، جهدعلى المعرض لأالقرص  صل و هوالمو 

 يتناقص على الأقراص التالية.
 

 من الأطباق يساوى  nالتى بها عدد  السلسلة كفاءة أن: حيث
 

𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑛𝑐𝑦 =
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑛 × 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑎𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑘 𝑛𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠𝑡 𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
 

 
 



الفصل التاسع )عوازل الشبكات الهوائية(               –الباب الثانى   

 
230 

 

230 

واضح أن كفاءة السلسلة تقل بزيادة عدد الأطباق نتيجة للتوزيع لير المتماثل للجهد ، فعلى سبيل المثال لو كان 
 15و 10و 5ك ف وكان لدينا ثلاث سلاسل مختلفة بها  78على عزل ما يساوى  Flashover Voltageالوو 

على السلاسل الثلاثة يساوى    Flashover Voltageي ، فعندئذ سيكون جهد الوو طبق بالسلسلة على التوال
ك ف على الترتيب )واضح أنه كلما زاد الطول قلت الكفاءة( ، فلو كانت الجهود متساوية  280و 490و   685

 عوازل . 9و  7و  4لأمكن فى هذه الحالة استخدام 
 

أقل على كل أطباق السلسلة فعندئذ يمكن استخدام سلسلة أقصر و  وبالتالى إذا استطعنا أن نجعل الجهد متساويا
 تكلفة.

والجدول التالى يعطى بعض النتائج العملية لاختبارات تمت على سلسلة عزل تتزايد عدد الأطباق فيها تدريجيا 
كما حتى تصل إلى عشرة أطباق وفى كل مرة نحسب الكفاءة فى حالتين : العازل جاف والعازل رطب والنتائج 

 يلى:

[S.O.V. = Spark-over Voltage] 

No. in  
series. 

S.O.V.,  
Dry (kV.). 

String Effic.,  
Dry. (Per cent.) 

S.O.V.,  
Wet (kV.). 

String Effic.,  
Wet. (Per cent.) 

1 75 100 48 100 

2 140 93.4 90 92 

3 195 86.7 128 89 

4 245 81.8 166 86.5 

5 295 78.8 205 85.5 

6 345 76.7 245 85.1 

7 395 75.4 280 83.4 

8 445 74.2 320 83.4 

9 490 72.8 355 82.2 

10 535 71.4 385 80.3 
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 علاج انخفاض كفاءة سلسلة العزل 9.7.2
المكثفات الناشئة التى تسببت فى عدم تساوى الجهد يمكن نظريا إلغاء هذه المكثفات بزيادة طول و لعلاج مشكلة 

مهملة لكن بالطبع هذا حل مكلف بسبب ارتفاع  Shunt Capacitorsومن ثم تصبح قيمة هذه الوو ذراع البرج 
 تكلفة تصنيع البرج.

 
 Guardوالمعروفة باسم  16-9تضاف الحلقات المعدنية التي نراها في والحل الأمثل الواقعى المستخدم هو أن 

Rings  ا تلغي فإنهو من ثم ،  17-9كما في الصورة  الأخرى و هذه الحلقات تنشئ مكثفات معاكسة من الجهة
 . الحالة المثالية إلى  أخرى السابقة و تقرب الصورة مرة  Shunt Capacitors تأثيربدرجة كبيرة 
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Figure 9-17 

 
 
 
 

Figure 9-16  guad ring 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
233 

 Insulation Coordinationأسلوب الــ  9.7.3
لأطباق العوازل لير متساوية بل متغيرة بنسب التيارات  Capacitanceمشكلة بجعل الوو وهناك حل ثالث لهذه ال

فى السلسلة ومن ثم  Self Capacitanceالمارة بها وهذا يعنى أن الطبق المجاور للموصل ستكون له أكبر 
طبق ، وبالتالى للSelf Capacitance تتساوى الجهود على أطباق العوازل لأن الجهد سيتناسب عكسيا مع الوو 

يقل الجهد على الطبق المجاور للخط ويزيد على الطبق فى نهاية السلسلة من ناحية البرج ، وهذا يعنى أننا 
 . Insulation Coordinationعالجنا الخلل السابق فى توزيع الجهد . وتعرف هذه الطريقة بتنسيق العوازل 
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10  
TL Parameters 

 

 قدمةم 10.1
فى تمثيل حقيقى للخطوط ، وتمثيل الخطوط هو  ساسكمن فى أن معرفة هذه القيم هى الأأهمية هذا الموضوع ت

 Voltage Regulation مثل حسابات انتظام الجهد منظومة القوى  فى فى جميع الحسابات والتحليلات ساسالأ
كان ومن هنا  .خلافه Short circuit analysisوحسابات القصر  Transmission Efficiency وكفاءة النقل

  . Parametersلابد من حساب هذه الوووو 
 
وهذا جزء من الحقيقة ، أما ،  Rقيمتها  مقاومةالخط الكهربى هو عبارة عن موصل له أن ل وهلة قد يبدو لأو و 

 ما يعرف بالووووو المقاومةتمثل مع قيمة  Inductance, L حثية على قيمةأيضا الخط يشتمل فإن الحقيقة الكاملة 
Impedance, Z  سعوية على قيمةأيضا ، ويشتمل الخط Capacitance, C  تمثل مع الوووو ،
Conductance ما يسمى بالووو Admittance, Y . 

 
،  R, L and Z (Y):  قيمة كل عنصر من عناصر التمثيل الثلاثة سندرس كيفية حسابالتالية  الأجزاءوفى 

 .ى أداء منظومة النقلوتأثير كل واحد منهم عل
 

 مقاومة الخط 10.2
حيث تكون لالبا مرتفعة القيمة ومن ثم تتسبب فى هدر  عنصرا مهما فقط فى الخطوط القصيرة المقاومةتمثل 

ومع زيادة التحميل ترتفع قيمة التيار ومن ثم القدرة المفقودة على  على صورة حرارة ، R loss).2(I كبير للقدرة
انخفض التيار رجع  إذاف ، كبير Sagحرارة الموصل فيتمدد ويزداد طوله ويحدث  وترتفع درجة صورة حرارة
ارتفعت قيمة التيار بحيث تتسبب فى حدوث تمدد كبير وفى نفس الوقت لا  إذاعليه ، لكن كان الموصل لما 

 thermal limit of conductorهذه القيمة للتيار تسمى أن ينكمش بعد انخفاض التيار نقول 
 من هذه القيمة.أقل  يكون تحميل الخط دائما أنويجب 
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 ساوى سلك ت أى أن مقاومةومعلوم 

𝑅 =
𝜌 × 𝐿

𝐴
 

ρ is the resistivity of the conductor. 

ومعظم الخطوط كما ذكرنا فى الفصل الخاص بتركيب الخطوط الهوائية تستخدم الموصلات من النوع المعروف 
لب فى الوسط ومحاط بشعيرات من الألومنيوم على صورة طبقات وفى هذا النوع يكون سلك الص ACSRبووو 

تقريبا عن الطول الاسمى  %2بنسبة أكبر يكون الطول الفعلى للموصل أن مجدولة ، وهذا الجدل يتسبب فى 
 .المقاومةللخط وبالطبع ستزيد 

 
دود الخارجية لمقطع حيث يمر يميل التيار المتردد للمرور فى الح Skin Effectونتيجة ظاهرة الووو أيضا 

وهذا  DCRمن أكبر  CARمن مروره فى منتصف المقطع لاسيما مع ارتفاع التردد ، ولهذا تكون  أكثرالموصل 
 عن القيمة النظرية من المعادلة السابقة المقاومةخر لزيادة قيمة آسبب 

 
جعة المصنع لمعرفة معاملات تتناسب طرديا وخطيا مع ارتفاع درجة الحرارة ولذا يجب مرا فإن المقاومةوأخيرا 

 .المقاومةالتمدد وتصحيح قيم 
 

  Skin Effect تأثير السطحىظاهرة الـــ 10.2.1
( وكل طبقة تحمل قدرا من التيار ، وكل تيار يرتبط 1-10لو نظرنا للموصل على أنه مكون من طبقات )شكل 

 ى الداخلية ترتبط بقدرالأولبقدر معين من الفيض ، فهذا يعنى أن الطبقة 
من الفيض يبدأ من الداخل ويقطع كل الطبقات التالية ، ثم يأتى تيار الطبقة 

الثانية فيقطع كل الطبقات من الثانية حتى نهاية الموصل لكنه لا يقطع 
ى ، وهذا يعنى أننا كلما اتجهنا لداخل الموصل زاد الفيض الأولالطبقة 

هو موضح فى وكما  Flux Linkageالمرتبط بالموصل أو ما يعرف بالووو 
تتناسب طرديا مع قيمة الووو  Inductanceالجزء التالى مباشرة فإن قيمة الووو 

Flux Linkage  وهذا يعنى أن المعاوقة الحثية بالطبقات الداخلية
أكبر بكثير من المعاوقة الموجودة فى الطبقات الخارجية ، وهذا 

 من التيار بالطبقات الخارجية. أقل يعنى بالضرورة أن التيار فى الطبقات الداخلية سيكون 
 
 
 
 
 
 

Figure 10-1  داخل الموصل  توزيع الفيض  



               (عناصر تمثيل الخطوط) العاشرالفصل  –الباب الثانى 
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  Skin Effectالعوامل المؤثرة على الــــ  10.2.2
 

تتأثر طرديا بقيمة التردد فهذا يعنى أنه كلما زاد  Inductive reactanceالوو أن معلوم قيمة التردد:  -1
زايد قيمة قل التيار وهذا يؤكد على تناقص قيمة التيار فى وسط الموصل مع تالتالى وب LXالتردد زادت 

 التردد 
قطر الموصل: مع تزايد قطر الموصل يزداد الفرق بين قيمة الفيض المرتبط بقلب الموصل )يزداد قوة(  -2

تزاد قيمتها مع تزايد  LXوبين الفيض المرتبط بأطراف الموصل الخارجية )يزداد ضعف( وهذا يعنى أن 
 قيمة المقطع .

 

  Bundle Conductorsاذا نلجأ لاستخدام حزم من الموصلات لم 10.2.3
، أى استخدام حزمة موصلات  Bundle Conductorsعملية الووو إلى نلجأ  لماذافسر المناقشة السابقة ت

الموصل الكبير فى صغيرة )من هنا جاء مسمى الموصلات الحزمية( بدلا من موصل واحد كبير ، لأن 
ستفادة من المعدن الداخلى للموصل ومن ثم يقل الاأكبر بدرجة  Skin Effectمقطعه تظهر فيه ظاهرة الووو 

 . Bundleومن هنا نلجأ للووو ، بل يعتبر وزن إضافى بلا داع ولا فائدة 
  

 القيمة الحثية للخط وتأثيراتها 10.3
 

ونحن لدينا فقط خط موصل وليس فيه ملفات ؟ وهذا خطأ شائع  Inductanceقد يقول قائل من أين تأتى الووو 
، والسبب فى هذا الخطأ الشائع هو  Coilsلا تظهر إلا فى وجود ملفات  Inductance, Lالووو أن وهو اعتبار 

 . Inductanceعدم معرفة معنى الووو 
 

 ؟ Inductance , Lما هى الــــ  10.3.1
مية لها وهى و والقيمة الأ Inductance, Lقيمة الووو أن الطويلة والمتوسطة سنكتشف  الهوائية فى الخطوط

LReactance, XInductive  ساوى والتى ت L=  LX  المقاومةية للخط وليس ساسالأ المعاوقةستكون هى 
 .  LX المعاوقةخط يكون دائما مصحوبا بظهور هذه  أىفى  AC Current. فمرور التيار المتردد  R لأوميةا
 

ينشأ وهذا المجال يقطع الخط و أيضا التيار المتردد يكون مصحوبا بمجال مغناطيسي متردد أن والسبب فى ذلك 
معاكسة للجهد الأصلى الموجود على الخط فيتسبب ذلك فى انخفاض قيمة التيار المار بالخط ، إذن  emfفيه 

 LX الجديدة المعاوقة، ونعبر عن هذه الظاهرة بتمثيل هذه  المتردد جديدة ظهرت نتيجة مرور التيار مقاومةهناك 
بل  ثابت(أو التيار متردد كان والتى تظهر سواء  R ومةالمقا، التى لا تظهر إلا فى وجود التيار المتردد )عكس 

لاحظ أن هذه المعاوقة  .افهى فقط موجودة مادام التيار المتردد موجود LXحتى بدون تيار فهى موجودة أما الوو 
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تظهر سواء كان لدينا خط مستقيم أو لدينا ملف ، لكن بالطبع إذا كان السلك على شكل ملف فإن الووو 
Inductance  .له ستزيد 

 
بأنها نسبة الفيض المرتبط بالخط مقارنة بالتيار المار في نفس الخط. بمعنى أن  Self Inductanceوتعرف الووو 

1I/L =   وهناك نوع آخر من الووو .Inductance  تتأثر بالتيار المار فى سلك مجاور فيظهر فى السلك
2I/Mutual Inductance , M =   2-10كما فى الشكل . 

. 
بالنسبة للمجال المغناطيسي وهل  على وضعية الخطوط )الموصلات( Inductance, Lتتوقف قيمة الووو لذا و 

 Phasesأم من  Phaseمتوازية معه وفى نفس الووو  الأخرى وهل الخطوط  أخرى الخط منفرد أم بجوار خطوط 
فى  ائر التى يحملها كما سنرى على شكل البرج ونوعية الدو  Inductance Lولهذا ستتوقف قيمة الووو  أخرى 

 . الملحق الموجود بنهاية هذا الباب
 

 وخارجيا Self Inductance الناتجة من الفيض المرتبط بالموصل داخليا Lوهذه القيمة تمثل القيمة الكلية للووو 
Mutual Inductance  ، وتقاس بوحدة الووHenery, H  ،.ولالبا تكون لكل كم طولى من الخط 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بأبعاد الموصلات Inductanceوالمعادلة التالية تعطى علاقة الووو 

 
 

Figure 10-2 Self and Mutual Inductance 



               (عناصر تمثيل الخطوط) العاشرالفصل  –الباب الثانى 
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ها بدلالة المسافات ة عدد اللفات بينما الثانية تعطيبدلال Indactanceى تعطى قيمة الوو الأوللاحظ أن المعادلة 
 بين الخطوط الهوائية وأقطارها.

 
؟ والإجابة : رلم  1لأن عدد اللفات فيه =  Indactanceوقد يسأل سائل: هل يعنى ذلك أن خط النقل ليس له 

  Ind،  لكن مساحة مقطع هذه اللفة الواحدة ضخم جدا ، ولذا قيمة الوو  1أن عدد اللفات بالفعل صغير ويساوى 
فى الخطوط الهوائية أكبر بست مرات منها فى الكابلات ،  Indمعتبرة. وبسبب هذه المساحة الضخمة تكون الوو 

 التى ستكون فى الكابلات أكبر بعشر مرات.  Capacitanceكس الوو على ع
 
 

 ملحوظة:
الملف يخزن طاقة بداخله فى نصف الدورة الموجب ، ويردها للمصدر فإن عند مرور التيار المتردد فى الملف 

الووو  فى نصف الدورة السالب ، وتتوقف قيمة الطاقة المخزنة على شدة التيار المار وعلى قيمة أخرى مرة 
Inductance : حسب المعادلة التالية 

 
 

𝑊 =
1

2
𝐿𝐼2 

 
 Henery, Hتقاس بالووو  Indوتقاس بالجول بينما الووو  W حيث الطاقة المخزنة هى

 على الحدود القصوى لنقل الطاقة  Inductanceتأثير الــ  10.3.2
نقل خلاله بين محطتين لهما تأن  يمكن Pفعالة خط هى أقصى قدرة  ىأهم القيم المطلوب تحديدها لأ أحد

 . 3-10كما فى الشكل  2and V 1Vجهدان يساويان 
 
 
 
 
 
 
 
 1and V 2Vلهما جهد محطتين  الاعتبارفإذا أخذنا فى  .عدة عواملا على أساسهذه القدرة تتوقف أن والواقع  

 التى تعرف بالووو 12δ، والزاوية بين جهدى المحطتين هى  Xله معاوقة قدرها القدرة مربوطتين بخط نقل 
Power Angle  المنقولة ، فإن القدرةTransfer Power Capacity  تساوى : محطتينالبين 

Figure 10-3  معاملات المؤثرة على انتقال القدرة عبر خط نقل لا  
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والذى منه نستنج أن القدرة المنقولة تزيد مع زيادة الزاوية بين  4-10ويمكن تمثيلها بالمنحنى الموجود بالشكل 
المحطتين تصل حدها الأقصى حين 

طتين تساوى تكون الزاوية بين المح
درجة لكن بالتأكيد لن نحاول  90

الاقتراب من هذه القيمة لأن أى زيادة 
درجة  90طفيفة فى الزاوية بعد 

ستنقلنا إلى منطقة عدم الاتزان والتى 
فيها تتناقص القدرة المنقولة مع زيادة 

  الزاوية.
القدرة أن  ومن المعادلة السابقة نستنتج

ق بعدة طر  تزيدأن المنقولة يمكن 
 :منها

استخدام الجهود العالية فى نقل القدرة الكهربية بالإضافة لما نعلمه جميعا  يفسرزيادة جهد النقل وهذا  -1
مع  Power Lossesالتيار فى الخطوط ومن ثم يخفض قيمة  ةرفع الجهد سيخفض قيمأن من 

العوازل على  ذلك يستلزم تغيير كافةن رفع جهد خط بعد تركيبه يعتبر شبه مستحيل لأأن ملاحظة 
 طول مسار الخط 

لكن هناك حدود  فى محطة التوليد عن طريقة زيادة ضغط البخار الداخل للتربينة δزيادة قيمة الزاوية  -2
 .تزاندرجة خوفا من عدم الا 90ويجب ألا تقترب من قيمة  Stability limitلهذه الزيادة كما ذكرنا 

خط موازى فتقل مثلا إنشاء وهذا ممكن إما ب Xمة ويمكن زيادة القدرة المنقولة عن طريق إنقاص قي -3
 Bundle conductors، أو عمل  الضعفإلى تزداد القدرة المنقولة التالى النصف وبإلى  Xقيمة 

ويتبقى الحل الآخر وهو استخدام التكنولوجيا الجديدة المعروفة باسم  .وهو أيضا ليس أمرا هينا 
FACTs  هذا الباب للتحكم فى قيم كما سندرسها فى الفصل الأخير منX . 

 

 فى نقل الطاقة؟أفضل هل الخطوط القصيرة  10.3.3

منها فى حالة الخطوط أكبر منخفضة وهذا يعنى أن القدرة المنقولة ستكون  Xفى الخطوط القصيرة ستكون قيمة 
 الطويلة ، لكن هذا الكلام ليس على إطلاقه ، وذلك لسببين : 

  ة تقريبية نفترض فيها فرضا لير واقعى وهو أن الخط أن المعادلة السابقة هى معادلالأولLossless 
 أى ليس له مقاومة ومن ثم لم يظهر تأثير المقاومة فى المعادلة. 

  الاعتبارأن هناك عنصر آخر يجب أن يؤخذ فى  وهوالأول والسبب الثانى وهو مترتب على السبب 
 . Thermal Stabilityفى هذه الحسابات وهو ما نسميه الاتزان الحرارى أو 

Figure 10-4 Stability margin 



               (عناصر تمثيل الخطوط) العاشرالفصل  –الباب الثانى 
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 ( تساوى أوR t 2Iالاتزان الحرارى يقصد به أن تكون الحرارة المتولدة داخل أسلاك النقل نتيجة مرور التيار ) و 
فلا يمكن  فى الهواء وهذا يتوقف على قيمة التيار المار بالسلك ، وبالتالى الأسلاكمن الحرارة المتبددة من أقل 

قد انخفضت فى الخطوط القصيرة ومن ثم يمكن زيادة  Xد ارتفع نتيجة أن قيمة ق Stability limitاعتبار أن الوو 
 . 5-10 كما هو واضح فى الشكل  Thermal Limitأيضا قيمة الووو  الاعتبارالقدرة المنقولة ، مالم نأخذ فى 

مفهوم الووو  يمكن مراجعة. ) Surge Impeadance Loadتظهر فى الرسم كنسبة من الووو  12P)القدرة المنقولة  
SIL  من هذا الكتاب( الفصل الأخيرفى. 
 

 على حدود القدرات غير فعالة Inductanceتأثير الـــ  10.3.4
فى الجزء السابق تحدثنا عن نقل القدرة الفعالة عبر الخطوط ، لكن فى الواقع أن لدينا نوع آخر من القدرة 

هى التى تتحول فى داخل الحمل إلى نوع  Active Power, Pالمنقولة وهى القدرة لير الفعالة. فالقدرة الفعالة 
 آخر من الطاقة مثل أن تتحول إلى طاقة حركة فى المحركات أو طاقة حرارية فى السخانات وهكذا. 

 
من موجة الجهد الأول فهى قدرات تسحب من المولد فى النصف  Reactive Power, Qأما القدرة لير الفعالة 

لنصف الثانى ولذا تسمى أحيانا بالقدرة الاسترجاعية )أى التى ترجع مرة أخرى ثم ترجع إليه مرة أخرى فى ا
للمصدر( . ورلم أنها لير فعالة لأنها لا تتحول إلى صورة أخرى من صور الطاقة ، لكنها ضرورية لتغذية 

للازم لعمل الدوائر المغناطيسية للمحولات والمحركات وخلافه ، فهى المسئولة عن توليد المجال المغناطيسي ا
 هذه الأجهزة. )مزيد من التفاصيل حول القدرة لير الفعالة فى الفصل التالى(.

 
وهناك فرق جوهرى آخر بين القدرة الفعالة والقدرة لير الفعالة ، وهو أن كمية واتجاه القدرة الفعالة فى أى خط 

، فكلما  δلتى سميناها سابقا بالزاوية وا ecivingRVو  endSVلجهدى الوو  Phase Anglesيتحدد بالفرق بين الوووو 

Figure 10-5    حدود قدرة الخط على نقل الطاقة 
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درجة كما ذكرنا( ، كما يتحدد اتجاه  90زادت هذه الزاوية زادت القدرة الفعالة المنقولة على الخط )بحد أقصى 
أكبر من الأخرى ،  Phase angleمرور القدرة الفعالة بهذه الزاوية أيصا فيكون متجها من المحطة التى لها 

 (.الأولايا بواسطة تغيير سرعة المولدات )راجع الباب ويتم تغيير هذه الزو 
 

وبالتالى كلما زاد الفرق بين جهد المصدر وجهد أما كمية واتجاه القدرة لير الفعالة فيتحدد حسب قيمة الجهد 
 الحمل كلما زادت القدرة لير الفعالة المارة بينهما ويكون اتجاه مرورها من الجهد الأعلى للأقل.

 
  Inductanceانخفاض الجهد بسبب ارتفاع قيمة الوو وهى أن السابقين يتبين ظهور مشكلة كبرى ،  ومن السطرين

سيؤدى إلى زيادة سحب الووقدرة لير الفعالة وهو ما سيؤدى إلى مزيد من الانحفاض فى الجهد بسبب الووو 
Voltage drop إلى مرحلة انهيار الجهد  الناشئ عن مرور مزيد من تيارات القدرة لير الفعالة ، وربما نصل

 تفصيلا فى الفصل التاسع والعشرين بالباب السادس .ذلك كما سنشرح 
 
  

 وتأثيراتها CAPACITANCEســعة الخطوط   10.4

 
فوجود  الآخروعلى الجانب  ،كما سبق  Inductanceيتسبب فى ظهور الوو ا مغناطيسي مرور التيار يولد مجالا

يتسبب فإنه طبق على وسط عازل  إذا، وهذا المجال الكهربى   كهربياجالافرق جهد بين موصلين ينشأ بينهما م
 حيث  Q)فكرة المكثف( ، وهذه الكمية تساوى  فى تخزين كمية من الشحنات الكهربية فى هذا الوسط العازل
Q = CV  

اصطلح ما ، وهناك ثابت للتناسب هو  Vطرديا مع شدة الجهد تتناسب  Qبمعنى أن كمية الشحنات المخزنة 
 الهندسية بين الموصلات الحاملة للجهد بعادعلى الأ ، حيث تتوقف قيمتها Capacitance, Cعلى تسميه بالووو 

 فى حالة الهواء. oيرمز لها بالرمز  Permabilityوسماحية الوسط العازل لتخزين الشحنات ، وهذه السماحية 
 

نما المواد العازلة الأخرى لها سماحية تخزين تزيد عن الأوساط العازلة سماحية للتخزين ، بيأقل  و الهواء هو
 .أمثال سماحية الهواء  8أو  7قد تصل قيمتها إلى  rسماحية الهواء بنسبة تساوى 

 
 والجدول التالى يعرض نماذج لقيم سماحية عوازل مختلفة مع عرض قيم الجهود التى يتحملها .

 
 
 
 
 
 



               (عناصر تمثيل الخطوط) العاشرالفصل  –الباب الثانى 
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 بأبعاد الموصلات Capacitanceلووو والمعادلة التالية تعطى علاقة ا
 
 

𝐶 =
0.0121𝜀𝑟

log10
𝐷
𝑟

μ𝐹/𝑘𝑚 

 
وتظهر هذه السعات طبقا  Self Capacitanceوأحيانا تسمى هذه السعات لير المرئية بالمكثفات الذاتية 

بالمكثفات  والأرض ، وهذه الأخيرة تسمى Phaseكما تظهر بين كل  Two Phasesللتعريف السابق بين كل 
وهى مكثفات لير مرئية وموزعة بانتظام على طول الخط ، وتتسبب فى مرور  Stay Capacitanceالشاردة 

 .  Capacitive Currentsأو الووو  Stray Currentتيار متسرب من الخط إلى الأرض يسمى بالوو 
 

 الحامل للتيار بين الخط Capacitance كهربيةالسعة ال تكون أن يات النقل الاقتصادي للتيار المتردد أساسومن 
مثلا فى الخطوط الهوائية  براجالأ بزيادة ارتفاع صغيرة لتقليل الفقد في الكهرباء . ويمكن تنفيذ ذلك الأرضيوبين 

للكابلات عموما )لاسيما الكابلات البحرية التى تمتد عشرات الكيلومترات فالمشكلة أصعب حيث أما بالنسبة  ،
 التيار باستخدام نقلالالحالة يكون ، وفى هذه فة نقل التيار المتردد لكتزداد ت، وبالتالى كبيرة  ة الكابلاتتكون سع

 .كبير فقد المستمر أوفر اقتصاديا ، حيث لا يحدث

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B9%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A3%D8%B1%D9%8A%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A3%D8%B1%D9%8A%D8%B6
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على حسب سعة المكثف ، وفرق الجهد عليه حسب   W (Joule)وتتوقف قيمة الطاقة المخزنة بالمكثف 

 المعادلة التالية:
 

2W = 0.5 CV 

 
 

 . Admittance, Yوبسبب وجود هذه المكثفات وهذه التيارات المتسربة ظهر مصطلح جديد هو الووو 
 

  Admittance, Yمصطلح الـــ  10.4.1
 ، تسميها المساهلةأن يمكن التالى وب Z المعاوقةهى مقياس لمدى سهولة مرور التيار بالدائرة وهى عكس 

، أما  Ωويرمز لها بالوو  ،م و والتى تقاس كما نعلم بالأ Z المعاوقةحدات قياس وحتى وحدات قياسها تكون عكس و 
  siemensبالوو أيضا تقاس أحيانا ، و  ℧ والرمز يكون  mhoفتقاس بالووو  Admittanceالووو 
 

 

 
or 

 
where 
Y is the admittance, measured in siemens (1/ohm). 
G is the conductance, measured in siemens. Real part of admittance Y. 
B is the susceptance , , measured in siemens , Imaginary part of admittance Y. 

 
 

 طرق تمثيل الخط رياضيا 10.5
جميع الحسابات المرتبطة بخطوط النقل تحتاج إلى تمثيل رياضى للخط ، وطريقة هذا التمثيل تتوقف على طول 

 حسب الطول : أنواعثلاثة إلى تقسم خطوط النقل الخط ، حيث 
 

 تمثيل الخطوط القصيرة :  10.5.1

 Lumpedيتم تمثيلها كووو ،  كم  80من أقل  يكون طولها، والتى  Short TL الخطوط القصيرة 
Parameters  أى بمعاوقة ،R + j X  حيث  6-10مجمعة كما فى الشكل ،R  تمثل المقاومة الكلية

https://en.wikipedia.org/wiki/Admittance
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_conductance
https://en.wikipedia.org/wiki/Admittance
https://en.wikipedia.org/wiki/Admittance
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تمثل المعاوقة الحثيىة للخط كله ، وفى هذه الخطوط نهمل تأثير المكثفات الشاردة  Xلموصلات الخط ، و
  للخط.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( على أداء الخط )الكفاءة وانتظام R and Lتأثير قيم عناصر التمثيل ) والمثال التالى يعطى يظهر كيفية 
 الجهد(.

 

 

 
 

Figure 10-6  Short TL 
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 تمثيل الخطوط متوسطة الطول 10.5.2
 :وتمثل ، كم  160إلى  80، تكون بين  Medium TLالخطوط متوسطة الطول 

لكن  Capacitance، حيث يظهر تأثير الوو  T-Sectionأو بطريقة الووو  Pi-Sectionإما بطريقة الووو  -1
 .7-10فى الشكل  T-modelبصورة مجمعة سواء فى منتصف الخط كما فى الووو 

 

 
 

أو بتقسيم المكثفات إلى نصفين )كل نصف يمثل بضعف قيمة السعة الكلية للخط ( ، كما فى الشكل  -2
10-8 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ((R and L and Cوهذا مثال لحسابات أداء الخط وتأثره بقيم التمثيل 
 

Figure 10-7   T-modle for Medium length TL 

Figure 10-8  Pi-Modle  
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 تمثيل الخطوط الطويلة :  10.5.3

كما فى  Distributed parametersكم وتمثل بطريقة الووو  160تكون أطول من  Long TLالخطوط الطويلة 
 . 9-10الشكل 

 
Figure 10-9 
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ضى فى وقت واحد ، فالخط هنا يمثل وكأنه تصف أداء هذه الخطوط تتسم بالدقة والتعقيد الرياوالمعادلات التى 
-10كما فى الشكل  Series Impedance, Z and Shunt Admittance,Yمجموعات لانهائية العدد من 

9 . 
 

على طول  Integrationويتم حساب قيم الجهد الذى يظهر على وحدة من هذه المجموعات ، ثم عمل تكامل 
ث أن الوحدة الصغيرة من هذه المجموعات تمثل بمعادلة تفاضلية الخط للوصول للجهد فى نهاية الخط ، وحي

Differential Equation  من الدرجة الثانية ، و عند عمل تكامل لهذا النوع من المعادلات تنتج القيم المعروفة
 -ولهما أزار خاصة على الآلة الحاسبة  Sin and Cosوهما بالطبع يختلفان عن الوو  -  Sinh and Coshبوو 

ومن هنا نصل للمعادلات المشهورة الممثلة لهذه الخطوط ، وهذه المعادلات  تعطى قيمة الجهد والتيار عند الوو ) 
S, ISSupply End (V  بدلالةZ, Y  ( للخط ، وكذلك بدلالة التيار والجهد عندR, VRReceiving End, (I  

 كما فى المعدلتين التاليتين :
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 فى الخطوط CAPACITANCEعلى وجود الـــ الظواهر التى تترتب  10.6
 

 هناك عدة ظواهر ترتبط جميعا بوجود المكثفات الشاردة منها :
  ظاهرةFerranti Effect 
  ظاهرة ارتفاع الجهد نتيجة حدوث قصرOver Voltages  
  ظاهرة الووArcing Ground  
  ظاهرة التيارات الشاردةStray Currents 

 
 الظواهر.وفيما يلى نقدم شرحا لهذه 

 

 Ferranti Effectظاهرة  10.6.1
على التيار يسير من الجهد الأأن معلوم .  Stray Capacitanceهذه هى أولى الظواهر التى تنشأ بسبب الووو 

من جهد الحمل حتى يسير التيار من أعلى يكون دائما أن جهد المصدر لابد أن وهذا بالضرورة يعنى قل للأ
اكتشف ظاهرة فريدة وهى  Sir S.Z. Ferranti, in the year 1890 العلماءأحد ولكن ،  المصدر للحمل

من الجهد عند المصدر ، وذلك يحدث فى الخطوط المتوسطة الطول والطويلة  أكثرارتفاع الجهد عند الحمل 
 Ferranti Effect وسميت الظاهرة باسمه عند انخفاض الأحمال

 
واسطة المكثفات الشاردة لخط النقل عن قيمة التيار تحدث هذه الظاهرة إذا زادت قيمة التيار المسحوب ب

المسحوب بواسطة الحمل فى نهاية الخط )هذا بالطبع لايمكن أن يحدث إلا عند انخفاض الأحمال بشدة على 
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 90بزاوية  Leading Voltageسبيل المثال قبل صلاة الفجر مثلا ( بحيث أن التيار المار فى الخط يكون 
 . 10-10لشكل درجة تقريبا كما فى ا

 
 
 
 
 
 
 
 

على مقاومة الخط وعلى الووو  Voltage dropsومعلوم أن تيار المكثف يسبق الجهد ومن ثم يصبح الوو 
Inductance  مما يجعل 10-10كما فى الشكل .SV من أقل  يصبحRV  وتحدث ظاهرة الوووFerranti 

Effect . 
 بها. Stray Capacitanceلصغر قيمة الووو بالطبع هذه الظاهرة لير موجودة فى الخطوط القصيرة 

 
)لاحظ أنه الارتفاع يتناسب  Inductanceوالمعادلة التالية تعطى قيمة الارتفاع فى الجهد بدلالة طول الخط والوو 

 مع مربع الطول(.
 
 

الووو  ثيرتأحيث  يةأرضخط النقل عبارة عن كابلات كان  إذاهذه الظاهرة تكون أشد وضوحا إلى أن  ةشار تجدر الإ
Capacitance . تكون أكبر بكثير من الخطوط الهوائية 

 
 

 ظاهرة ارتفاع الجهد عند حدوث قصر فى الشبكات المعزولة 10.6.2
معلوم أن حدوث قصر يتسبب فى ارتفاع التيار وانخفاض 
الجهد ، لكن هناك بعض الحالات التى يتسبب فيها القصر 

طل نتيجة ع Healthy Phasesفى ارتفاع الجهد على 
 .  11-10كما هو واضح فى الشكل  Faulty Phaseعلى 

 

 

 
Figure 10-11 

Figure 10-10  Ferranti Effect 

http://www.electrical4u.com/ferranti-effect-in-power-system/ferranti-effect-1/
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فقبل حدوث العطل كان الجهد على كل وجه يساوى 

Phase Voltage  كما فى الووPhasor Diagram 
، وبالتالى كان جهد نقطة  12-10المرسوم بالشكل 

 التعادل يساوى صفر.
 
 
 
 
 
 

كما فى  Healthy Phasesجوعه من خلال مكثفات الوو ثم عند حدوث القصر يعود تيار العطل فى طريق ر 
ويرتفع جهد نقطة التعادل المعزولة إلى ما  11-10الشكل 
-10) بقيمة سالبة كما فى الشكل  Phase Voltageيساوى 

 هو الذى يساوى صفر بعد العطل. . Phase-a( لأن جهد 13
 

يساوى  Other two phasesوبناء عليه يصبح الجهد على الوو 
 Line voltageلوو ا
 (line= V ba= B )aV-( – b= V nV-b= V bnV ) 

يجب أن تتحمل جهد  Phasesأى أن عوازل الخط لهذه الوو 
 يساوى هذا الجهد الجديد.

 
أما الخطوط لير المعزولة فتعانى من نفس لظاهرة لكن فقط عندما تكون نقطة التعادل مؤرضة كما فى الشكل 

 Phase-Aوبالتالى انخفض الجهد على الووو  Gإلى النقطة  Nتعادل من النقطة حيث تزحزحت نقطة ال 10-14
 بينما ارتفع على الفازتين الآخريين كما فى الجزء الأيمن من الشكل. GV -AVليصبح 

Figure 10-12 

Figure 10-13 
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Figure 10-14     زحزحة نقطة التعادل لأعلى 

 
 .Arcing Groundر هذا الجهد ليس فقط تأثر العوازل بل هناك ما هو أسوأ وهو ظاهرة الوو ويترتب على ظهو 

 

 Arcing Groundظاهرة الــقوس الأرضى  10.6.3
تحدث هذه الظاهرة عند سقوط خط يحمل جهدا على الأرض فى نظام معزول )نقطة التعادل لير مؤرضة( ، 

هو  closed circuitالوحيد لمرور تيار العطل ليكمل المسار فإن  phaseالـ فعند حدوث عطل أرضي على أحد 

 السابق . 11-10 الخاصة بالخطوط كما فى الشكل capacitanceالـ 

 

ولعل بعضنا قد رأى يوما خطا كهربيا يقفز فى الهواء وكان شخصا يمسك بطرفه ويحركه لأعلى وأسفل ، 
نما كل ما حدث أن الخط بمجرد أن ي قترب من الأرض تنكسر عازلية الهواء بينه وبالطبع لا أحد يمسك به وا 

وترى  Healthy Phasesوبين الأرض بسبب قرب المسافة فيحدث تفريغ لشحنات المكثفات الشاردة على الوو 
بعينك شررا بين السلك والأرض ، ثم يسقط السلك على الأرض فيمر تيار القصر المرتفع الخاص بالوجه 

 حسب شدة التيار ثم يتكرر الوضع .  المعطل إلى الأرض فيتنافر مع الأرض
 

 معاوقةسيكون تيار العطل صغيرا جداً لارتفاع بل لالبا  –وقد لا يكون تيار العطل عاليا بسبب مقاومة الأرض 
، ونقول أننا في حالة لفترة يستمر في العمل فى وجود هذا العطل أن  هذه المكثفات ، ومن ثم يمكن للنظام

system floating ، يار العطل الصغير هذا يكون كافيا كى تعود المكثفات إلى الشحن مرة أخرى بعد لكن ت
تنافر السلك مع الأرض  وارتفاعه لأعلى ، ويتكرر الوضع بين شحن وتفريغ للمكثفات ولا يستقر السلك على 

لم  CBالووو  الأرض بل يقفز عشوائيا فى كل الاتجاهات طالما أن السلك لايزال متصلا بمصدر الطاقة وطالما أن
 يفتح الدائرة.
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هو أن ينتج عنها ارتفاع فى الجهد على الخط  –بالإضافة للخطر على البشر  –وأخطر مافى هذه الظاهرة  
 أمثال جهد الخط مما قد يتسبب فى انهيار العوازل. 5يصل إلى 

 
ؤدي أن تلعالية يمكن هذه الجهود افإن ،  over voltage لحدوث ارتفاع كبير في الجهدإحتمال وبسبب وجود 
الأول ، ومن ثم ينشأ مسار جديد يسمح بمرور تيار العطل  على عوازل برج آخر ي آخرأرضلحدوث عطل 

مقارنة بمقاومة المكثفات الشاردة التى كان يمر خلالها قبل حدوث منخفضة هذه المرة  مقاومةلكنه يتميز ب خلاله
بشدة ، ويتسبب في مخاطر كبرى ، ولذلك تكون تكلفة الأول ترتفع قيمة تيار العطل العطل الثانى ، ومن ثم 

 مرتفعة جدا .من الأعطال في هذا النوع أحيانا الصيانة 
 

والحل الوحيد لهذه الظاهرة هو إيجاد  مسار لمرور تيار العطل بدلا من المرور على المكثفات كما فى النظم 
 السليمة. Phasesل بعيدا عن مكثفات الوو المؤرضة عند نقطة التعادل حيث أن الدائرة للعطل ستكتم
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11  
Reactive Power Compensators 

 
 Static VARباسم الوو الآن فى بدايات شبكات الكهرباء لم يكن هناك حاجة لاستخدام ما يعرف 

Compensators ت كان لب، ولا يوجد أحمال حثية كثيرة ة للتوليد جاور ت الأحمال مكانها المتعددة ، إذ أنواعب
أحد ومن ثم فلم يشعر بالمصدر ، خطوط قصيرة ب الأحمال تتصل ، وكانتتسخين أو إنارة إما  معظم الأحمال
ل حثية ضخمة تحتاج اوالتى ظهرت مع تغير هذه الظروف فصار لدينا أحم Reactive Powerبمشاكل الووو 

إمداد الأحمال بها ، لأن زيادة القدرة ستطيع المولدات الموجودة فى الخدمة تقد لا  Qلسحب كميات هائلة من الووو 
كما هو واضح من  Powe factorالغير فعالة المولدة من المولد تعنى نقص القدرة الفعالة ، وبالتالى نقص الوو 

 الآخرمصدر الإلى  ، ومن ثم نلجأ 9-11والتى ستظهر لاحقا فى الشكل  P-Q curveالعلاقة المشهورة بين 
 . STATCOMاستخدام أجهزة الووو ، أو بللقدرة لير الفعالة وهو إما المكثفات 

 
 

 يةأساسمفاهيم  11.1
وقبل الحديث عن هذه الأجهزة نراجع باختصار بعض المعلومات الأساسية المتعلقة بالقدرة لير الفعالة فى 

 بالنسبة للبعض معلومات أولية(.الخطوط )يمكن تجاوز هذا القسم لبعض المهندسين حيث المحتوى يمثل 
 

 الأنواع المختلفة للقدرة الكهربية تمثيل  11.1.1
المحركات والمحولات و..( تستهلك نوعين من الطاقة  التي تعمل على التيار المتردد )مثل الكهربية الأجهزةمعظم 

 :الكهربية 
عبر ر منها جزء صغيستهلك يوهذه  (kW) وتقدر بالوووو (ACTIVE POWER) ةالى قدرة فعالأول -1

)حركية مثلا خلال  مفيدة أخرى طاقة إلى تحول فعليا ، والجزء الأكبر يللملفات  (R) ميةو الأ المقاومة
 الحقيقية.أو ، ولذا تسمى بالقدرة الفعالة (  للمبات وهكذاضوء كما فى االمحركات أو 
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 تستهلك ولا تتحول وهذه لا (KVAR) ووووووتقدر بال (REACTIVE POWER)  فعالةوالثانية قدرة لير  -2
يابا بين المصدر وبين الحمل م أخرى لصورة  بينهما وتقوم  خلال خطوط التوصيل نبل تتردد ذهابا وا 

 .الأجهزةمطلوب لعمل هذه المغناطيسي المجال النشاء إداخل الحمل بمهمة 
 

 ووووقدر بالوت Apparent Power (S) تجاهيا ينتج لدينا القدرة الظاهريةإوعند جمع هاتين القدرتين  -3
(KVA) 1-11شكل  كما فى المثلث المعروف بمثلث القدرة. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 electric load لدينا صندوقا مغلقا به حمل كهربىأن ويمكن تقريب الأمر بصورة توضيحية ، فلو تخيلنا 
الجهد  قمت بقياس Multi-meter أىومتصل به سلكين يمر خلالهما التيار الكهربى ، فلو أنك باستخدام 

 Apparentوالتيار الداخلين للجهاز ثم حسبت حاصل ضربهما فستحصل على ما نسميه القدرة الظاهرة 
Power  ، كذا  ساوى القدرة الداخلة لهذا الجهاز المغلق تأن الظاهر أن وتعنى كما نقول باللغة الدارجةVA  ،

هما يمثل أحدجزئين إلى هذا الصندوق ستنقسم ا داخل فإنهها فعلا قدرة ظاهرية أما الواقع لأنوهذا مصطلح دقيق 
 .Power Factor، والنسبة بينهما تحدد ما يعرف بالوو  Qفعالة  ليريمثل القدرة  الآخرو  Pالقدرة الفعالة 

 

  Power Factorمفهوم معامل القدرة  11.1.2
 الزاويةهذه  Cosون ويك Power Angleالقدرة  زاويةب Qوبين الوووو  Pبين الووو  الزاويةفى مثلث القدرة تسمى 

 يسمى بمعامل القدرة هو ما، و  (S) القدرة الظاهرية إلى (P)  الفعالةأو لنسبة القدرة الحقيقية  اساويم
POWER FACTOR  . 

 
الواحد معامل القدرة سيكون كبيرا ويقترب من أن القدرة صغيرة وهذا يعنى  زاويةت كانكلما أقل  Qت كانوكلما  
معامل كان كبيرة كلما  Qت كانوهذا ما نسعى إليه. وكلما أكبر الفعالة المفيدة المستهلكة تكون القدرة التالى وب

القدرة الظاهرة إجمالى لا بقدر صغير من إوهذا يعنى أننا لن نحصل سوى على قدرة حقيقية فعالة  القدرة صغيرا

Figure 11-1   مثلث القدرة 

http://electricaltechnology.org/wp-content/uploads/2013/07/Power-Triangle.-Active-Reactive-Apparent-and-Complex-power.-Simple-explanation-with-formulas..jpg
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S  معامل القدرة كان التى تغذى الحمل. ومن هناPF لاستفادة من القدرة المتاحة على مؤشرا على ارتفاع كفاءة ا
، فكلما اقتربت الزاوية من الصفر  2-11تماما كما لو تخيلنا زاوية الحبل الذى يشده الحصان فى الشكل  الشبكة

درجة فلن تتحرك العربة ولن تحصل  90كلما استفدت من قوة الحصان بأقصى صورة بينما لو جعلت الزاوية 
 . على أى قوة من الحصان

 

 
Figure 11-2   تأثير معامل القدرة 

 
 
الكهربية لتأمين التغذية  1000kVA ) مثلًا ) محطة توزيع بقدرةأو شاء محطة توليد نلإدراسة  عدادإ عند و 

 ا فقط هقدر ين قدرة فعالة المحول سيكون قادرا على تأمأو المولد  فإن (P.F=0.8) لمنطقة عامل القدرة لها بحدود
 (P=0.8X1000=800 KW)فعالة  ليروهو القدرة  ه سيحتاج لتأمين النوع الثانى من القدرةلأن. 

 
المحول لن يكون قادرا إلا على تأمين قدرة أو المولد  هذه فإن (P.F=0.5) أما عندما يكون معامل القدرة بحدود

 .(P=500KW) فعالة فقط بحدود
 

  REACTIVE POWERة القدرة غير فعال 11.2
ت الأحمال كان إذاملفات ، أما أو ت الأحمال التى لديك تشتمل على مكثفات كان إذاهذا المصطلح يظهر دائما 

أو  Active Power هو القدرة الفعالةو  من القدرة واحدفقط فعندها لن يكون لدينا سوى نوع  مقاوماتعبارة عن 
 . Real Power الحقيقية تسمى القدرةأحيانا 

، ومن ثم يكون 3-11كما فى الشكل  In-phaseيكون الجهد والتيار  Resistive Loads ففى حالة الوو
 موجبا دائما كما فى الشكل . (P = VxIحاصل ضربهما وهو القدرة ) 
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مل ، فقد داخل الح Activeقدرة فعالة إلى كل القدرة الكهربية القادمة من المصدر قد تحولت أن ويمكن القول 
 صورة من صور تحويل الطاقة. أو أىضوء أو إلى حرارة إلى تكون تحولت مثلا 

 
هناك فإن فى الدائرة الكهربية الموصلة على مصدر للتيار المتردد  أو مكثفات فقطفقط حالة وجود ملفات  أما فى

Phase Shift  درجة )التيار يسبق  90 قدرةبين الجهد والتيارLead  ويكون متأخرا ، المكثفات الجهد فى حالة
 . (فى حالة الملفات Lagعنه 

 
ل ربع دورة فى حالة أو حاصل ضرب الجهد فى التيار تصبح موجبة فى فإن  Phase Shiftونتيجة هذا الووو 

. والعكس صحيح فى حالة الملفات 4-11المكثف ثم سالبة ثم موجبة ثم سالبة فى الربع الأخير كما فى الشكل 
 . 5-11كما فى الشكل 

 المكثف / الملف يختزن الطاقة المسحوبة من المصدر خلال ربع الدورة ثم يردها ثانية للمصدرأن وهذا يعنى 
المسحوبة  Pالثالث والرابع . وتصبح متوسط القدرة  ة، ويتكرر ذلك خلال ربعى الدور التالى  دورةخلال ربع ال

 صفر.  ساوى خلال دورة كاملة ي
 
 
 

Figure 11-3   الجهد والتيار فى مقاومة أومية 
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 Figure 11-4   الجهد والتيار والقدرة فى الملفات   Figure 11-5  الجهد والتيار والقدرة فى المكثفات  

 
الصفر فى  ساوى ة يالمسحوبة من المصدر خلال دورة كامل Pمتوسط القدرة كما هو واضح من الشكلين فإن  و

مكثفات اسم أو ب بواسطة ملفات حسومن هنا أطلق على هذا النوع من القدرة التى ت ،حالتى المكثف والملف 
 أخرى صورة  إلى أىشغل ولم تتحول  أىها فى الإجمال لم تؤد لأن Reactive Power, Qفعالة  ليرالقدرة 

يابا متسببة  الأسلاكخلال ( أنها تمر الآنفى الظاهر حتى مفيدة بل كل مافعلته ) بين المصدر والحمل ذهابا وا 
على الخط ومن  Voltage dropضافى سيتسبب فى حدوث وهذا التيار الإ الأسلاكإضافى فى فى مرور تيار 

الواصلة  الأسلاك مقاومةتسببها فى حدوث فقد فى الطاقة خلال إلى  بالإضافةثم ينخفض الجهد عند الأحمال ، 
ولا علاقة لها بالملفات أو  الأسلاكفى المفقودة القدرة الفعالة الوحيدة التى ظهرت هى القدرة )لاحظ أن  للحمل

 . المكثفات(
 
، ففى حالة القدرة الفعالة السابقة ل اشكالتخيلية والسبب واضح من الأأو القدرة السالبة  Qيطلق على الوو أحيانا و 

Active Power, P  فعالة  ليردائما موجبة بينما فى حالة القدرة  القدرة متغيرة القيمة لكنهافإنQ  جزء فإن
التخيلية أو ، وبالطبع ليس معنى القدرة السالبة 11-5و  11-4سالب كما فى الشكل  الآخرمنها موجب والجزء 

 المصدر.إلى اتجاهها قد تغير ليصبح من الحمل أن أنها لير موجودة بالواقع ، بل يعنى 
 

نما يكون مع كل منهم أو فقط  Coilsأحمال عبارة عن العملى  بالطبع لايوجد فى الواقع  مقاومةمكثفات فقط وا 
كما فى الشكل السابق بل سيكون جزء  Qالمكثف لن تكون كلها أو قدرة المسحوبة بواسطة الملف لما ومن ثم فا
يمثل الصورة  6-11والشكل  وتختلف نسبة كل جزء منهما حسب نوع الحمل. Qوجزء آخر يعتبر  Pمنها يعتبر 

 .مقاومةالواقعية للقدرة الفعالة ولير الفعالة المسحوبة بواسطة حمل مكون من ملف و 
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 هل القدرة غير فعالة لافائدة لها؟ 11.2.1
يابا بين المصدر  ليرالقدرة فإن كما ذكرنا  فعالة ليس لها فائدة مباشرة كما يبدو فى الظاهر، فهى تتردد ذهابا وا 

يابا ، ولكن فعالة المار با ليرم تتسبب فى حدوث هبوط فى الجهد بسبب تيار القدرة والحمل ومن ث لخط ذهابا وا 
 :التالىالمثال  كما فى،  الأجهزةية لعمل الكثير من أساسير الفعالة لالقدرة 

 
قليلا )وهو على ( لكن لو صرفنا جزءا من قوتنا لرفع العربة لأ Pفالعربة تحتاج لقوة دفع أمامية )وهو ما يكافئ 

 .( 7-11)شكل  كثيرا أسهل( فسيكون دفع العربة  Q ما يكافئ
قدرة ملموسة )حركة إلى فهى لا تدفع العربة ولكن تساعد فى دفعها وهى كهربيا لا تتحول  Qوهذا بالفعل دور الووو 

والذى بدونه لن  ها للمجال المغناطيسيإنتاجهذه الحركة من خلال  إنتاجمثلا فى المحركات ( ولكنها تساهم فى 
 يتحرك الموتور. 

 

 
Figure 11-7    تأثير القدرة غير الفعالة 

Figure 11-6    
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فعالة من  ليرلشرح مفهوم القدرة  خرآوهناك مثال طريف 
 . 8-11الشكل خلال كيس الشيبسي فى 

ى على المفيد هو الجزء السفلى المحتو أو فالجزء الفعال 
 اتضيف جزءأن رقائق البطاطس ، لكن الشركة مضطرة 

)فعليا يملأ بالنتروجين حتى لا تصبح بالهواء  افارلا مملوء
فعالة لا تفيد  لير، فهذا تماما هو دور القدرة القطع لينة( 

 مباشرة لكنها ضرورية بصورة لير مباشرة.
 
 

 Reactive Powerواستهلاك الــ  إنتاج 11.2.2

 مثل المحركات والمحولات . Qهربية التى تحتوى على ملفات تعتبر مستهلكة للووو جميع المعدات الك
 

والثانى هو  Synchronous Generatorsهو المولدات الأول ن : افهما مصدر  Qأما المعدات التى تنتج الووو 
 المكثفات. 

 تكون منتجة للووو أن المولدات يمكن أن علما بQ فى حالة كان  إذاOver Excited  أن ، كما يمكن
 (9-11)شكل  . Under excitedفى حال كونها  Qتكون مستهلكة للووو 

 فهى تعتبر مستهلكة للوو  / كابلات أما خطوط النقلQ  فى حال كونها محملةLoaded  من أعلى ب
Surge Impedance Load, SIL  وتعتبر منتجة للووQ من أقل تحميلها خفيف و كان  إذاSIL  كما

 ونعرض ملخصها هنا: .ى الباب السادسسنشرح لاحقا ف

Figure 11-8 

http://electricaltechnology.org/wp-content/uploads/2013/07/Active-Reactive-Apparent-and-Complex-Power.-Simple-explanation-with-formulas..gif
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 ؟ SURGE IMPEDANCE LOADING, SILماهو مفهوم الـــ  11.3
وكمية  Self Capacitanceمن خلال مكثفات الخط الطبيعية  Reactive Power خط النقل يولدأن معلوم 

  ساوى المنتجة بواسطة هذه المكثفات ت Qالووو 
 

𝑀𝑉𝐴𝑅 (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑) =
𝑘𝑉2

𝑋𝐶
 

 
لتوليد المجال المغناطيسي المصاحب للخط من خلال الووو  Reactive Powerهذه الخطوط تحتاج لسحب أيضا 

Self Inductance ساوى الخاصة بالخط ، وهذه القدرة الغير فعالة المسحوبة ت𝐼2𝑋𝐿. 
 

 أنفهذا يعنى  Q (used) = Q (Supplied)وعندما تكون 

𝐼2𝑋𝐿 =
𝑉2

𝑋𝐶
 

 
 ومنها نجد أن

Figure 11-9   Generator P-Q curve with different PF 
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𝑋𝐿𝑋𝐶 =
𝑉2

𝐼2
 

 ومنها نحصل على العلاقة المعروفة
 

𝑉

𝐼
= √

𝐿

𝐶
 = Surge Impedance=Zo 

 
 ، وتسمى  oZ ساوى النظام ت معاوقةت كان إذالا تتحقق إلا  Q (used) = Q (Supplied)إذن فالحالة السابقة 

 60-40إلى فى خطوط النقل بينما تصل أوم  600 - 400قيمتها بين التى تتراوح و ،  C/C Impedanceالووو 
 فى الكابلات.أوم 
  

ت قيمته كانفى نهاية الخط و  Pure resistanceتم توصيل حمل  إذاوالأهمية النظرية لهذا المصطلح أنه 
لجهد عند عند الحمل مساويا تماما ل ن الجهدللخط فعندها سيكو  C/C Impedanceنفس قيمة الوو  ساوى ت

 ساوى تمن الحمل فى هذه الحالة سيكون قيمة التيار المسحوب أيضا هبوط فى الجهد. و  أىالمصدر دون 
 

 
 

ذاو   كما يلى SILسنحصل على قيمة الووو  3𝑉√ضربنا طرفى المعادلة السابقة فى  ا 
 

 
|V| in kVs 

 

 
  

 SILأهمية قيمة الـــ  11.3.1
ت لا تحتاج سوى فأننحصل عليه بسهولة  أولاله أهمية كبرى لمهندسي التشغيل ، فالرقم  SILللوو  الرقم الممثل

 فما أهمية هذا الرقم؟ .SILحتى تحسب قيمة الووو  L and Cمعرفة جهد الخط وقيمتى الووو 
 

 ل الخط بحملتم تحمي إذا. حيث يتبين من هذا المنحنى أنه  10-11شكل أهمية هذا الرقم تظهر من المنحنى 
تم تحميل الخط بحمل  إذابينما  Qيعطى  أى Shunt Capacitorه كأنالخط يعمل أن فهذا يعنى  SILمن أقل 
 أنه يسحب قدرة لير فعالة. أى Shunt Reactorه كأنالخط يعمل أن فمعناه  SILمن الووو أكبر 
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 MW 450لخط بحمل قدرة تم تحميل ا إذاف SIL = 450MWلدينا خط له أن يفترض  10-11ففى الشكل 
تماما القدرة لير الفعالة  ساوى القدرة لير الفعالة المولدة بواسطة مكثفات الخط تأن  بالضبط فهذا بمعنى آخر
مصدر )سواء المولد  أىمن  Qالخط سيحتاج لسحب فإن زاد التحميل عن هذه القيمة  إذاالتى يحتاجها الخط ، ف

 .من مكثفات مساعدة كما سنرى( أو نفسه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بسيطة تقدير القدرة لير  تومن هنا تظهر أهمية هذا الرقم بالنسبة لمشغل الشبكة ، أنه يستطيع بسرعة وبحسابا
جهده كان و  400Ω ساوى لخط ما ت C/C Impedanceالووو أن فعلى سبيل المثال لو فرضنا  ، ةالفعالة المطلوب

يكون عنده تقدير لطبيعة  Operatorالوو التالى فإن ، وب SIL = 30MWالووو أن فهذا يعنى  kV 110 ساوى ي
 المحسوبة كما رأينا فى المنحنى السابق. SILمن الووو أقل  أمأعلى عمل الخط حسب نسبة تحميله وهل 

 

 دور القدرة غير الفعالة فى خطوط النقل 11.3.2
 

  Receiving endالمعادلة التالية تمثل قيمة القدرة لير الفعالة الواصلة عند طرف 

 

 وتمثل الزاوية بين الجهدين فى طرفى خط النقل. فى المعادلة المشهورة    δهى نفسها  θحيث  
  reactance of the transmission lineهى  X1و
 

 :بالجهد كما يلى Reactive Powerعلاقة الوو  ومن المعادلة السابقة يمكن أن نصل إلى
 

Figure 11-10  Power Limits according to SIL 
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والثانى يظهر فى المعادلة التالية:، حلين أحدهما مرفوض وهى معادلة من الدرجة الثانية تعطى   

 

 

 إذا اعتبرنا أن ف
Qr =  Q1 (Demand) - Q2 (supplied). 

احتمالات: 3فسيكون لدينا   

  الأول: أن تكون     (Demand) 1Q =(supplied)  2Q  فى هذه الحالة سيكون ،r= V sV 
 وهو المطلوب.

 
 أن تكون : الثاني    (supplied)  2< Q (Demand) 1Q  فى هذه الحالة سيكون ،r> V sV 

 .الأكثر شيوعا ، وسنحتاج لطرق معينة لرفع هذا الجهدوهو 
 

 أن تكون :   الثالث    (supplied)  2> Q (Demand) 1Q  فى هذه الحالة سيكون ،r< V sV 
 Shuntالــ  يعالج باستخدامسو،  التحميل الخفيف  وهى غير مرغوب فيه لخطورته وهذا يحدث عند

Reactors .كما سنرى لاحقا 

 الجهد.تزان فى عملية ا Qوالذى يعبر عن دور  11-11الشكل اللطيف أيضا نفهم أن ومن هنا يمكن 
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Figure 11-11    تأثير القدرة غير الفعالة على اتزان الجهد 

 

 
 معلومة 

حتي صيف  ةالسعات المركب إجمالى بلغ  ةفعالال لير القدرة قيمةوالتحكم في  القدرةن معامل من أجل تحسي
ميجا  800 ىلإ بالإضافةميجا فار ،   9635  حواليفى مصر  ةوالمنخفض ةالجهود المتوسطعلى   2014

% 92حوالي  ةلموحدا ةبالشبك ةلذلك فقد بلغ معامل القدر  نتيجةك فولت ، و  220الجهد الفائق  ةشبكعلى   فار
.% 94إلى  ومن المستهدف الوصول  

 

 القدرة غير فعالة معوضات  11.4
لنحصل منها بتقنيات متنوعة  أجهزة نا نركبفإنبين المصدر والحمل  ناقلالتسير على الخط  Qبدلا من جعل الوو 

الخط الواصل أن نى بدلا من الحصول عليها من مصدر القدرة ، وهذا يععند الحمل مباشرة المطلوبة  Qعلى الوو 
إلى تتحسن مشكلة الهبوط فى الجهد . إضافة التالى بين المصدر والحمل سيصبح مخصصا للقدرة الفعالة فقط وب

 .أخرى ومن ثم يمكن تغذية أحمال  S = Pعل جوهذا سي Qالمصدر لم يعد مطالبا بإمداد الحمل بالوو أن 
 

أو ،  Flexible AC Transmission System, FACTsوقد ظهرت هذه التقنيات مع ظهور مايسمى بووو 
متنوعة تعتمد على استخدام معدات  منظومة النقل المتردد المرنة ، وهى ببساطة مجموعة تقنيات )أجهزة(

ا أساسالتحكم المتطورة من أجل التحكم  أساليب وذلك مع  SCRمثل الووو  high Powerإلكترونية عالية القدرة 
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بين  Phase Angleوقيمة الوووو  Xفى القدرة الفعالة وقيمة الووو أيضا للتحكم  الإضافةبفى القدرة لير الفعالة 
 المحطات .

 فى الخطوط Qومرور الــ  Pالفرق بين مرور الــ  11.4.1
 نموذج مبسط لخط نقل  12-11فى الشكل 

 

 
Figure 11-12 

 
 

مة الخط مهملة ، فإن القدرة الفعالة ولير الفعالة المولدة من المصدر ، والمستقبلة بواسطة فإذا فرضنا أن مقاو 
 الأحمال تمثل بالمعادلات التالية:

 
 
 
 
 
 
 

 ومن هذه المعادلات يتبين:
 أن القدرة الفعالة الصادرة من المصدر والقدرة الواصلة للحمل متساويتان )بإهمال مقاومة الخط( -1
 S<< Q RQالقدرة لير الفعالة الصادرة والواصلة حيث  أن هناك فرق بين -2
وهذا  X/Rلمسافات طويلة على الخطوط حيث تتميز هذه الخطوط بارتفاع نسبة  Qلايمكن نقل الوو  -3

المستهلكة  X 2Iحيث  Q" أى تبتلع كمية كبيرة من الووو  Big Sinkيعنى أن الخطوط نفسها صارت "
 كفاءة النقل ضعيفة جدا.فى الخط كبيرة جدا وبالتالى صارت 

 
يترتب على الملاحظة السابقة أن الحل الوحيد لتعويض القدرة لير الفعالة هو استخدام تقنيات  -4

 لمعوضات محلية عند نقاط الأحمال. 
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 الهدف من استخدام هذه التقنيات : 11.4.2
 

بجعلها الخطوط الحدود القصوى للتحمل الحرارى لتلك إلى زيادة القدرة المنقولة من القدرة الكهربية  -1
مخصصة فقط لنقل القدرة الفعالة ، وبدون أن تحملها بالقدرة لير الفعالة . وهذا يعنى  أنه توفير 

 وموصلات وخلافه. أبراجإضافة خطوط جديدة قد تحتاج لأراضى و 
 تحسين الجهود عند نقاط الشبكة المختلفة .  -2
 مثلا . Phase Shiftingشاء محولات نلإت القدرة دون الاضطرار االتحكم فى مسار  -3

تركب على خطوط نقل القدرة ذات التيار المتردد فتساهم بمرونة وسلاسة فى التحكم فى القدرة  الأجهزةهذه 
الفعالة المنقولة عبر هذه لير تتحكم فى القدرة أن المنقولة عبر خطوط التيار المتردد ، على سبيل المثال يمكنها 

 المنظومة الكهربية.جهد الخطوط ومن ثم تزيد من استقرار 
 

 Parametersالمنظومة الكهربية التقليدية من مولدات ومحولات وخطوط وليره لا يمكن تغيير الوو أن و حيث 
تركيب أو للقها أو إلا من خلال فتح قواطع  Phase Angleوالوو  المعاوقةالرئيسية بها مثل الجهد و 
وتحتاج لوقت وأراضى واستثمارات ، أما مع استخدام جديدة وكل هذه أمور مكلفة جدا  خطوط/مولدات/محولات

ومن هنا  Factsالحديثة فيمكن تحقيق نفس الأهداف ولكن إلكترونيا باستخدام تقنيات ومعدات الوو  الأجهزةهذه 
  الخطوط المرنة لنقل التيار المتردد.أو  Flexible Ac Transmission Systemsسميت بهذا الاسم ويعنى 

 

 صر الشبكة التحكم فى عنا 11.4.3
 منها:التى يمكن استخدامها  الأجهزةهناك العديد من ، الواقع  أرضعلى السابقة ولتنفيذ الأهداف 

 
 أجهزة تقليدية مثل : -1

1. Generator Synchronous 
2. Synchronous Motors 
3. Shunt Reactors 
4. Series Capacitors 
5. Shunt Capacitors 

 
 مثل: FACTsأجهزة حديثة تندرج ضمن مجموعة الـــ  - -2

6. Static VAR Compensator, SVC 
7. Static Synchronous Compensator, STATCOM 
8. Static Synchronous Series Compensator, SSSC 
9. Unified Power Flow Controller, UPFC 
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 تساعد فى التحكم فى قيم ثلاثة عناصر رئيسية هى:  -سواء القديمة أو الحديثة  -وهذه الأجهزة 
 

  الجهد -1

  Phase angleالــ  -2

 المعاوقة  -3

التسعة السابقة يمكنها التغيير والتحكم فى القيم الثلاثة السابقة كما أنها تتشابه  أن الأجهزةوسنرى فى هذا الفصل 
جميعا فى امتلاك القدرة على التحكم فى قيم القدرة لير الفعالة ، ولذلك يطلق عليها مصطلح عام هو : 

 .  Reactive Power Compensators أو"معوضات القدرة لير الفعالة" 
 

التقنية الحديثة تحقق كل أن  ( هو9إلى  6) من  الحديثة الأجهزةو  (5إلى  1التقليدية ) من الأجهزة والفرق بين 
 التقليدية. ساليب كثيرا من الأأقل  الأهداف بتكلفة ومفاقيد

 
 التسعة السابقة . دواتبسط للأفكيف يتم التحكم فى القدرة لير الفعالة؟ هذا ما سنعرضه بأسلوب م

 

 غير الفعالة الأجهزة التقليدية للتحكم فى تدفق القدرة 11.5
 

 المولدات الكهربية :  11.5.1

من الطبيعى ومن ثم تسحب المولدات قدرة لير فعالة من الشبكة أقل  فى المولد Fieldوقد يكون تيار الووو 
من الطبيعى ومن ثم تدفع المولدات قدرة لير لى أع Fieldتيار الووو  أى ثارة المولداتإالكهربية وقد تكون 

بقدرة المولد يمتصها محدودة دائما أو القدرة لير الفعالة التى يعطيها المولد لكن فعالة تغذى بها الشبكة ، و 
 الاستخدام يعتبر محدود الأسلوب الخاص بالمولد ولهذا فاستخدام هذا  circle diagram وفقا لرسم الدائره

 

 : Over-Excited Synchronous Motor ةلمتزامنالمعوضات ا  11.5.2

 
.  Unloaded ةولكن لير محمل Synchrounous Motors ةعن محركات متزامن ةعبار  قةوهى فى الحقي

لها مصدر لأن القدرة لير الفعالة التى تولدها لا تتأثر بجهد المنظومة أن ولهذا النوع ميزات عديدة منها 
من قدرتها الاسمية لمدة نصف ساعة ، ولكن أكبر %  20-10د من جهد خاص بها ، كما يمكنها تولي

 الحديثة.  الأنواعاستجابتها للتغيرات مقارنة ب تكلفة العالية وكثرة أعطالها وبطءيعيبها محدودية القدرة وال
 

  يشبه فى تركيبه المولدات المتزامنة تماما لكن يختلف فى شيئين : Synchronousوهو محرك من النوع الوو 
  أىأحمال ومن ثم لا يستهلك  أىأنه لير محمل ب :الأول الفرق P  مطلقا 
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  والفرق الثانى هو طريقة التحكم فى المجال المغنطيسي له الذى يمكن عن طريق التحكم فيه
التى ينتجها ومن ثم فهو لا ينتج سوى قدرة لير فعالة وبقيمة  VARنتحكم فى كمية الووو أن 

 CBsإلى الذى يحتاج  Shunt Cap/Indالوو سلس وناعم على عكس متغيرة وأسلوب التغيير 
 تخرج من الخدمة. أو التى تدخل  الملفات/للتحكم فى عدد المكثفات Contactorsأو 

 
وة بكثير من المولد التقليدى ، علاأكبر بمدى أو كميات  Qيعنى أنها تنتج  Pها لأى إنتاجلاحظ أن عدم 

 . P and Qالتى تنتج  ةتكلفة من المولدات الكهربية التقليديأقل  حنها تصنع بتصميم خاص فتصبأعلى 
 

 :  Shunt Reactorsاستخدام  11.5.3
ويمكنها امتصاص القدرة لير الفعالة الزائدة والتى العالي مع شبكات الجهد  Reactorsتستخدم هذه الوو 

خطوط أو من الكابلات  كبيرة أطوالوناتجة عن وجود  Reactive Capacitiveلالبا تكون من النوع الوو 
 Shuntمثل الوو  طويلة مع انخفاض فى الأحمال ومن ثم تتسبب فى ارتفاع الجهد مالم يكن هناك وسيلة

Reactors لكن يعيب هذه  الفعالة ليرقات لامتصاص هذه القدرة و وتوصيلها على الشبكة فى هذه الأ
هناك مشكلة أنه قد يحدث ارتفاع أن ما مكلفة خاصة فى الجهود العالية ك CBsالطريقة الحاجة لتركيب 

)شكل  Shunt Reactorsالأحمال قبل توصيل الوو  حدمفاجئ فى القدرة لير الفعالة نتيجة فصل مفاجئ لأ
فى الخدمة. والبديل ليس مقبولا وهو توصيلها بشكل دائم حيث سنحتاج لعمليات فصل وتوصيل ( 11-13

 متعددة حسب تغير الاحمال. 
 

 
Figure 11-13  Shunt Reactors 

  

 :  Series Capacitorsاستخدام الـــ  11.5.4

وتتزايد القدرة  المكافئة Xالوو  ومن ثم تتناقص( 14-11)شكل  مع الشبكة التواليتركب هذه المكثفات على 
هذه المكثفات موصلة أن ل لنفس القدرة. وكون نقل لمسافة أطو إمكانية ال أو تزيدالمنقولة عبر نفس الخط 

يا مع زيادة التحميل وهذا يعنى أتوماتيكالمولدة ستتناسب طرديا و الفعالة القدرة لير أن يعنى  التواليعلى 
 للجهد. أفضل تنظيم 
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 Shuntلكن يعيب هذه الطريقة حدوث ارتفاع فى الجهد مع التحميل الخفيف مما يتطلب تركيب 
Reactors الأسلوب يقلل من أهمية هذا التالى من القدرة المنقولة وب مستمرة وهذا بالطبع سيقلل بصفة .

 .ومرور تيارات عالية مدمرة Resonanceت كبيرة لحدوث إحتمالاهناك أن كما 
 

 

 :  Shunt Capacitorsاستخدام الــ  11.5.5

ة دائمة ومركبة عادة موصلة بصور ، وتكون ( 15-11)شكل تستخدم المكثفات الأسلوب فى هذا 
. ولكن مشكلة هذا   17-11كل كما فى الش ل قدرة منخفضممعا التى لهابالقرب من الأحمال الكبيرة 

كما فى الشكل   Switchingالأسلوب هى الحاجة لقواطع  تتحمل الارتفاع فى الجهد نتيجة عملية الوو 
11-16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، فعند انخفاض )تتناسب مع مربع الجهد(  غير فى الجهدالقدرة لير الفعالة حساسة جدا للتكما أن 
الجهد سيحدث انخفاض فى القدرة لير الفعالة المولدة من هذه المكثفات وهذا عكس مانريد ، فنحن 

أن كما الأسلوب الجهد لتحسينه ، ومن ثم فهذا عيب خطير فى هذا  عالية عند انخفاض Qنريد 
 السابق. الأسلوب ائمة كما فى من حدوث الرنين مازالت ق مشكلة الخوف

 

 

Figure 11-14  Series Compensation 

Figure 11-15  Capacitors 
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Figure 11-17 

 للتحكم فى تدفق القدرة FACTSثانيا : أجهزة الـــ  11.6
 

فى  ملفات وفى أنها تشتمل على مكثفات  ةقل وتتميز عن الأساليب  السابقهذه المنظومة تستخدم مع شبكات الن
أيضا وتتميز ،  Capacitive/ Inductive Reactive Power إنتاجثم فهى قادرة على  ومن وقت واحد

 Qالتحكم فى كمية الوو ن لأن االنقصأو تغير فى الجهد سواء بالزيادة  ىبسرعة رد الفعل والاستجابة السريعة لأ
دمة فى المستخ Switched Capacitorsمن الوو أسرع وهى  SCR – Control Circuitsيتم عن طريق 
 . الأنواع التقليدية

 
أى منظومة المرنة لنقل التيار المتردد. و هذه  FACTsالأجهزة التالية هى عناصر تستخدم ضمن منظومة الووو و 

 الأجهزة هى:
 
 

Figure 11-16 
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  Static VAR Compensators, SVC معوضات الثابتةأجهزة الـ 11.6.1
تتكون من ، أو  Shunt Capacitorsوازى حيث يتكون من مكثفات مركبة على الت Factsالووو  أنواعوهو أبسط 

Inductors  معا فى نفس الوقت ان على التوازى لكنها الفرق هنا عن الحالات التقليدية أنهما يركبأيضا موصلة
 بواسطة ثايرستورات محكومة بدوائر تحكم.  نسبة أىمنهما وب ىو يمكن إجراء عمليات فصل وتوصيل لأ

 ثة أنواع:يتضمن تحته ثلا SVCومصطلح الوو 
 

1- Thyristor-Controlled Reactors (TCR). 

2- Thyristor-Switched Capacitors (TSC). 

3- Thyristor-Switched Reactors (TSR). 

 .   18-11فى الشكل والثانى منهم الأول يظهر النوعان 
 

 
 

 Figure 11-18   SVC 

 
 . SCRعن طريق التحكم فى درجة توصيل الوو  Reactanceفى قيمة الوو  ويتم التحكم

 
بسبب العالي نا لا نستطيع تركيبه مباشرة على الجهد لأنوبين الشبكة  SVCلاحظ ضرورة وجود محول بين 

 .الآنحتى  SCRمحدودية الجهود التى تعمل بها أجهزة الووو 
 

 ات الجهد العالى فى السعودية.هى لمجموعة مكثفات فى إحدى محط 19-11والشكل 
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Figure 11-19  HV Capacitors 

 
 :SVCالوو من استخدام  نرى أننا حققنا عدة مكاسبأن ويمكن 

 
 يا وبسهولة حسب تغير وضع الأحمالأتوماتيكالقيمة متغيرة  -1
 مكلفة  CBلا حاجة لوجود  -2
من أيضا ويمكن  Thyristor Switched Capacitor, TSC قدرة لير فعالة من خلاليمكن توليد  -3

 Thyristor Controlled Reactor, TCRقدرة لير الفعالة بواسطة نفس الجهاز امتصاص ال
  ( Flexibleتغيرة )لاحظ الاسم م Xت كانت كما لو أصبحبمعنى أنها   -4

 
 

 لكن يعيب هذا النوع :
 التكلفة العالية 
  محدودية القدرة حسب احجام المكثفات والووInductors المتاحة بالموقع 
  تأثر القدرة لير فعالة الووCapacitive يقل المنتج منها.التالى بانخفاض الجهد وب 

 

https://www.google.com.eg/search?biw=1366&bih=667&tbm=isch&q=Thyristor+Switched+Capacitor&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj33v-lnZXKAhUPhhoKHXzxB9cQvwUIICgA
https://www.google.com.eg/search?biw=1366&bih=667&tbm=isch&q=Thyristor+Switched+Capacitor&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj33v-lnZXKAhUPhhoKHXzxB9cQvwUIICgA
https://www.google.com.eg/search?biw=1366&bih=667&tbm=isch&q=Thyristor+Switched+Capacitor&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj33v-lnZXKAhUPhhoKHXzxB9cQvwUIICgA
https://www.google.com.eg/search?biw=1366&bih=667&tbm=isch&q=Thyristor+Switched+Capacitor&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj33v-lnZXKAhUPhhoKHXzxB9cQvwUIICgA


صل الحادى عشر )تقنيات معوضات القدرة غير الفعالة( الف –الباب الثانى   

 
278 

 

278 

 
Figure 11-20 :     SVC ±250 MVAR in Brazil 

 

 :  STATCOMأجهزة الـــ  11.6.2
السابق شرحه ، وهو عبارة عن  SVCوهى تطوير للوو  Static Synchronous Compensatorوتعنى 

Inverters  لا تستخدام الثايرستور العادى بل تستخدم نوع أحدث وهوGate Turn Off , GTO  والتحكم فى
 Reactorsمن النوع التقليدى ، لكن الأهم من ذلك هو أننا هنا لا نستخدم مكثفات ولا  أسهلو أسرع النوع هذا 

 فكيف يتم ذلك؟ .وفى نفس الوقت ننتج ونستهلك قدرات لير فعالة
 

بحيث ينتج جهدا وتيار )من البطاريات والتى تستبدل  Inverterالفكرة هنا هو استخدام دوائر تحكم فى الووو 
 90أو  Leadدرجة  90بين الجهد والتيار الناتجين إما  Phase angleمكثفات( بحيث تكون الوو الجموعة بم

أن بدون  Capacitive or Inductiveنتجنا قدرة لير فعالة ، وهذا يعنى اننا أ 21-11، شكل  Lagدرجة 
يترتب على هذه الميزة ميزات حيث  STATCOMنستخدم مكثفات ولا ملفات. وهذه هى الميزة الأهم لأجهزة الووو 

% 12حيث لا نحتاج لملفات ولا لمكثفات )سوى ما لا يزيد عن أقل  أخرى منها صغر الحجم والحاجة لمساحة
وهى هنا ليست بغرض توليد قدرة لير فعالة ولكن بغرض إكمال  SVCت تستخدم فى الو كانمن المكثفات التى 

 ( Inverterدائرة الوو 
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Figure 11-21  STATCOM 

 
 الأجهزةوهذه ،  Capacitive Reactive Powerبجهد الشبكة عند توليد  بأنه لا يتأثرأيضا ويتميز 

 موجودة بالخدمة منذ الثمانينيات.
 

 :  Static Synchronous Series Compensatorsأجهزة الــ  11.6.3
ولكنه يركب  STATCOMوهو يشبه تماما الوو ،  SSSC الموصلة على التوالى وتسمى المعوضات الثابتة

المكافئة ومن  Xومن ثم يعمل على تغيير الووو ( 22-11)شكل  مع الشبكة وليس على التوازى التوالي على 
عن إجراء تغيير فى الخطوط. ويتميز إلى تقليل القدرة المنقولة عبر الخط دون الحاجة أو ثم يمكننا زيادة/

  سع.أو أنه لا يتأثر بقيمة التيار المار فى الدائرة ومن ثم فمجالات استخدامه  Series Capacitorsالووو 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 11-22  SSSC 



صل الحادى عشر )تقنيات معوضات القدرة غير الفعالة( الف –الباب الثانى   

 
280 

 

280 

  Unified Power Flow Controllersمنظم سريان القدرة الموحد  11.6.4
ومن ،  (23-11) شكل والتوازى  التوالييركب على  أىهذا الجهاز هو عبارة عن الجهازين السابقين معا 

 القدرة الموحد.ان ثم يجمع ميزات كلا النوعين ومن هنا جاءت تسميته بمنظم سري
 

 
 

Figure 11-23  UPFC 

 

 
 
 



 



 

 

 الثالثالباب 

 محطات التحويل

 الكهربائية
(Substations) 

 
 

  



الفصل الثانى عشر ) مقدمة عامة عن محطات التحويل( –باب الثالث ال  

12  
 مقدمة 12.1

 أن الطاقة المولدة فى محطات التوليد يتم نقلها إلى مراكز التوزيع من خلال منظومة لنقل وتوزيع الطاقة . معلوم
 . Substationsأهم مكونات هذه المنظومة هى محطات التحويل الكهربية أو الوو  وأحد

بة المفاصل فى جسم بمثا الكهربيوالتوزيع النقل  تىشبكفى محطات تحويل الطاقة الكهربية  ويمكن أن تعتبر
، فرلم وجود الأيدى والأرجل والأصابع وليرها إلا أن كافة هذه الأعضاء تعتمد فى عملها على وجود  الإنسان

والتى لالبا  بين محطات توليد الطاقة الكهربية المختلفة ومراكز الأحمالالمفاصل ، فهكذا محطات التحويل تربط 
قرب مصادر الطاقة مثل البترول  التوليد حيث تتواجد محطاتد ، تقع على مسافات بعيدة عن محطات التولي

، وبالتالى فهى ليست بالضرورة قريبة من  ) لتوليد الطاقة والتبريد( مصادر المياهبالقرب من وكذلك ، والغاز 
 مراكز الأحمال بل لالبا تقع بعيدة عنها.

من  Step Up S/S طات تحويل لرفع الجهدإنشاء مح فكان لابد منعن الأحمال  محطات التوليدلبعد نظرا و 
( تقع داخل محطات  Step Up S/Sأجل تقليل الفقد فى الطاقة كما هو معلوم ، وهذه النوعية من المحطات )

أيضا فى أماكن أخرى بالدولة بغرض العالي إلى عدد من محطات الجهد العالي ثم تخرج خطوط الجهد  .التوليد 
ذات الجهود العالية  العالي . ثم هناك ربط بين المحطاتة شبكات الجهد ربط محطات التوليد معا بواسط
 .المختلفة لتكوين الشبكة الموحدة 

، تربط بين شبكتين مختلفتين فى الجهد )شبكة الوو  kV 500/220فعلى سبيل المثال فإن محطات التحويل جهد 
 Transmissionتسمى  ك ف ( ، وهذا النوع من محطات التحويل 220وشبكة الوو ، ك ف  500

Substations  ، أرضية أو هوائية  –خطوط نقل تتصل هذه المحطات ببعضها البعض عن طريق حيث- 
 سواء فى الدخول عليها أو الخروج منها.لنقل الطاقة 

هو  تحويلالمحطات نوع آخر من هذا يتطلب إنشاء ف قريبة من الأحمالال فى المناطقالمولدة ولتوزيع الطاقة  
هو القريبة من الأحمال محطات التحويل هذا النوع من الهدف من ، و  Distribution Substationsوووو  الوو

من  كبيرإلى عدد والقدرة ، توزيع الطاقة الداخلة عليها من عدد محدود من المغذيات عالية الجهد  إعادة
 .أكبر مساحة جغرافية غذى لت والقدرة ، الجهد متوسطةمغذيات ال

 Distribution Substationsلنوع الأصغر من محطات التحويل والتى تصنف أيضا على أنها ثم يكون ا
وهى المحطات الموجودة فى وسط مناطق الأحمال والتى تحول الجهد المتوسط إلى جهد منخفض ، ويتم التوزيع 

 .1-12الشكل منها على المستهلكين كما فى 
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Figure 12-1   أنواع محطات التحويل 

 

  Transmission S/Sأهمية محطات الــ  12.1.1

نحن نحتاج إلى ربط شبكات النقل ذات الجهود المختلفة ببعضها البعض من أجل نقل وتبادل الطاقة بين هذه 
،  kV 500الووو الشبكات حسب الحاجة ، فعلى سبيل المثال هناك فى مصر محطات توليد تتصل مباشرة بشبكة 

، وهذا يعنى أن لدينا فى كل شبكة منهما مخزون  kV 220وهناك محطات توليد أخرى ترتبط مباشرة بشبكة الووو 
من الطاقة المولدة ليس بالضرورة أن يكون متساويا. ولذا فهذه الشبكات ترتبط ببعضها البعض وتتبادل الطاقة 

( حيث ترتبط Transmission substationsنقل )فيما بينها ، وتسمى المحطات حينئذ بمحطات ال
 المحطات من هذا النوع بعدد من خطوط النقل. 

 Powerللتحكم فى الوووووو  Phase Shifting Transformersمحطات النقل يمكن أن يوجد بها  وبعض

Flow  .المعادلة : فكما هو معلوم فإن الطاقة المنقولة من محطة لأخرى تحسب منمابين اثنين من نظم القوى 

 
 

 

وكما هو واضح من المعادلة فإن أحد طرق التحكم فى القدرة المنقولة هو التحكم فى الزاوية بين جهدى 
 Phase Shifting، وهذا يمكن أن يتم من خلال  Power Angle التى تعرف بالووو 12δالمحطتين هى 

Transformers .وبالتالى فهذا دور آخر من أدوار محطات التحويل . 
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 أمثلة عملية 12.1.2

فى "  500القاهرة "وكمثال لمحطات الربط بين الشبكات ذات الجهد المختلف انظر مثلا إلى محطة محولات 
، ففى هذه المحطة يوجد محولات بجهد ( 7-1)شكل الأول الشبكة الموحدة التى عرضت فى بداية الباب 

500/220 kV  من أربع محطات توليد هى : ك ف  500، حيث تستقبل هذه المحطة خطوط نقل جهد
ك ف مع محطات تحويل  500الكريمات وشمال الجيزة والنوبارية ولرب القاهرة ، وترتبط بخطوط نقل جهد 

تبط بخطوط أخرى كما تر  ى مثل محطات باسوس وسمالوط ،الأخر ليس بها توليد لكن لمجرد الربط مع الشبكات 
توليد( ، وبالتالى تعتبر محطة أكتوبر )-6والمعتمدية ومحطات الهرم ك ف مثل  220تقع ضمن شبكة الوووو 

، وبالتالى فهى محطة محورية بين شبكتين لهما جهد  kV  220والووو kV 500 محطة للربط بين شبكتى الوو 
 مختلف وفى كل منهما محطات توليد مختلفة. 

 

ض تحسين القدرة على عمل مجرد الربط بين محطات من نفس الجهد بغر  محطات التحويلوقد يكون من أدوار 
ك ف بمصر  66فترات الأعطال أو الصيانة ، كما فى محطة الأميرية مثلا فى شبكة الوو  أثناءمناورات للتغذية 

ك ف وليس بينهم أى  66والتى ترتبط بمحطات الحلمية وبهتيم والشمال وكلهم لهم جهد ( 2-12)شكل 
 محطات توليد. 
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Figure 12-2 

 ك ف فى مصر 66جزء صغير من شبكة الووو 

 ARDY Cك ف فى الكويت ، فمحطة الوو  132الذى يمثل جزءا من شبكة الووو ،  3-12أو كما فى الشكل 
، وجميعهم لهم  SBNR Cو محطة الووو  ARDY AWومحطة الووو  ARDY Eمثلا تربط بين محطات الوو 

يمكن تغذية المحطة من عدة جهات  لكن الفائدة هنا أنناو ، وليس فيهم أى محطة توليد ،  kV 132نفس الجهد 
 حسب ظروف التشغيل.
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Figure 12-3 

 ك ف فى الكويت 132جزء من شبكة الووو 

 

فى نفس الوقت كما فى الأمثلة السابقة لكن  الجهدلربط مع محطات من نفس ا التحويل هو محطةوقد يكون دور 
، فهى ترتبط  (4-12)شكل ترتبط مع شبكة التوزيع على سبيل المثال محطة محولات الوسطى بصعيد مصر 

من خلال خطوط ربط ،  66kVمع محطات الواسطى ومحطة مركز ناصر والكريمات وكلهم على شبكة الوووو 
وهذه المحولات الأخيرة ،  66/11kVمن خلال ثلاثة محولات جهد  11kVوو بالإضافة إلى ارتباطها بشبكة الو

المنتشرة بالمدينة كما  Distributors إلى الموزعات ( K31إلى  K1كابل ) من  30ما يقرب من  يخرج منها
 يظهر فى المخطط العام للمحطة.
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Figure 12-4  طة تحويل من شبكة النقل للتوزيعمح  

 

 

 طات التحويلأخرى لمحوظائف  12.1.3

نلخصها و من المقدمة السابقة يمكن أن نصل إلى تحديد أهداف ووظائف محطات التحويل فى الشبكة الكهربية ، 
 يلى :هنا فيما 

 ربط وحدات التوليد مع الشبكة الموحدة .  -1

بالشبكة ( وبالتالى  Lossesف تقليل المفقودات رفع مستوى جهد التوليد إلى مستوى جهد النقل )بهد -2
  ربط شبكات النقل ببعضها.

ربط شبكة النقل بشبكة التوزيع ، حيث يتم خفض مستوى الجهد من مستوى جهد النقل إلى مستوى جهد  -3
ضمن التوزيع الذى يناسب خدمة المستهلكين الكبار )المصانع مثلا( ، وكذلك خفض مستوى الجهد 

العادى . وهناك كثير من محطات التحويل تحقق الوظيفتين  بات المناسبة للمستهلكالحدود والمتطل
 الثانية والثالثة معا. 
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دوائر الخطوط ودوائر المحولات عند الحاجة لإجراء الصيانة والفحوصات وتشغيل فصل التحكم فى  -4
ربية المتواجدة في عن طريق المفاتيح الكه ضافيةالمبرمجة أو عند الحاجة للتوسعة والتركيبات الإ

 التحكم المركزية . والتى يمكن التحكم فيها من داخل المحطات أو من مراكز محطات التحويل

 

وكل هذه الأهداف أو الوظائف يمكن استنتاجها من المقدمة السابقة ، لكن هناك هدفين آخرين سيذكرا لاحقا حين 
سة هذه المكونات سيتبين أنه يوجد داخل نتحدث بالتفصيل عن مكونات محطات التحويل . فمن خلال درا

 محطات التحويل المعدات الخاصة بمهمتين كبيرتين إضافيتين ، هما تنظيم الجهد ، ووقاية المعدات الكهربية .

 

أو أجهزة الوووو ،  Transformer Tap Changerفأما تنظيم الجهد فيتم عن طريق استخدام  -1
Voltage Regulators  ، أو عن طريق توصيلCapacitors or Inductors  ،باستخدام أو 

خفض قيمة الجهد بالشبكة ، للتحكم فى قيم القدرة لير الفعالة من أجل رفع أو  FACTsأجهزة الووو 
 . وهناك المزيد من التفاصيل حول هذا الموضوعموجودة داخل محطات التحويل  وجميع هذه المعدات

الفصل التاسع  السادسوأيضا فى  الباب  ، Factsالفصل الحادى عشر :- فى الباب الثاني
 من هذا الكتاب. ، استقرار الجهدوالعشرون : 

  

كانت هذه  الأعطال سواء اكتشافوأما أنظمة الوقاية الموجودة بداخل هذه المحطات فيمكن من خلالها  -2
وبالتالى  بالمعدات الموجودة داخل المحطة أو على الخطوط الخارجة منها أو الداخلة إليها ،الأعطال 

إجراءات الصيانة تقع  فمهمة فصل أى جزء من شبكة النقل أو شبكة التوزيع نتيجة الأعطال أو نتيجة
الموجودة داخل محطات التحويل. وسنشير باختصار لأسماء منظومات الوقاية مهمات على عاتق 

ويمكن الرجوع .  الوقاية المركبة على العناصر المختلفة بالمحطة دون تفاصيل فى نهاية هذا الباب
 نظم الحماية الكهربية فى شرح التفاصيل الخاصة بمنظومة الوقاية. ى :لكتاب

 

 تصنيف محطات التحويل 12.1.4

 :محطات التحويل يمكن تصنيفها طبقا لعدة معايير ، وأهم هذه المعايير هى

 

 التصنيف حسب الوسط العازل بين عناصرها ) هوائية أو غازية(:

 ء الجوى هوائية أى معزولة بالهوا  Air Insulated Substation, AIS  

 لازية أى معزولة بالغاز  Gas Insulated Substation, GIS  
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ا فى نوع أساسو تتشابه محطات التحويل الهوائية والغازية فى مكوناتهما إلى حد كبير ، والخلاف بينهما يكمن 
، أما باقى مناطق المحطة فمتشابهة عالي المنطقة الجهد  ( المستخدم فى مهمات )معدات( SF6العازل )هواء/ 

فى كلا النوعين من الجهد العالي منطقة فى أسماء المكونات الموجودة فى مع ملاحظة أن هناك تطابق . تماما
 المحطات إلا أن شكل هذه المكونات ومواصفاتها يختلف تماما. 

 

 التصنيف حسب الجهد )محطات نقل أم توزيع( : 

   ك.ف والمتواجدة ضمن منظومة النقل.  500/220/66محطات تحويل رئيسية 

   ك.ف التابعة لمنظومة التوزيع . 11/0.4ك.ف ، أو  22/0.4محطات تحويل فرعية 

 

 : التصنيف حسب مكان وجود المعدات

  خارجية(outdoor type) 
  داخلية(intdoor type) 

 حطة ما عدا معدات التحكم والحمايةلمحطة في الساحة الخارجية للماتكون جميع المعدات الأول فى النوع 

(control & protection Equipment)  تركب في مبنى التحكم للمحطةفإنها(Control Building) .  

 

 تركيب القضبان العمومية:طريقة  التصنيف حسب

 منها: (Busbar) يتوفر عالميا أنواع كثيرة من محطات التحويل حسب تركيب القضبان العمومية
1.  (Single Bus-Bar)  

2.  (Single Bus-Bar with Sectionalizer)  

3.  (Double Bus-Bar with Single Circuit Breaker)  

4.  (Double Bus-Bar with Double Circuit Breaker) 

5.  (Breaker and half with Two Main Buses)  

6.  (Main and Transfer Bus-Bar) 

7.  (Mesh or Ring Scheme) 

 من هذا الباب. الرابع عشرفصل اليلا فى وسيدرس هذا الموضوع تفص

 

 

 

 

 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
291 

 الهيكل العام لمحطة التحويل  12.2

 رئيسية هى :  منظوماتو مناطق )سواء هوائية أو لازية ( من تتكون محطة التحويل المرتبطة بشبكة النقل 

  H. V. Switchgearالعالي منطقة معدات الجهد  -1

 Power Transformerمنطقة المحولات  -2

 M. V. Switchgearجهد المتوسط منطقة معدات ال -3

 (DCلرف البطاريات و الشواحن و لوحات توزيع التيار المستمر ) DCمنظومة الووو  -4

 Control system منظومة التحكم -5

 .منظومة الاتصالات -6

 .إطفاء الحريق منظومة -7

 منظومة التأريض -8

 

 ح فيما بعد.قبل التوسع فى الشر و المنظومات  اطقمنال وسريع لهذهوفيما يلى عرض مختصر 

 

  : منطقة معدات الجهد العاليالأولىالمنطقة  12.2.1

 HVى يطلق عليها منطقة التفريعات الأول)الهوائية ( فإن المنطقة  AISإذا كانت المحطة من النوع 

Switchyard  ، الووو العالي ا على قضبان توزيع الجهد أساسمساحة ، وتشتمل كبر وهى المنطقة الأHV-BB 
الخارجة منها ، وبالطبع العالي القادمة إلى المحطة ، و خطوط الجهد العالي خطوط الجهد  اعليه تدخلالذى 

والتى تسمى إجمالا معدات ( المرتبطة بهذه الخطوط  Elementsتتضمن هذه المنطقة العديد من المهمات ) 
HV Switchgear  مثل: وتشمل العناصر 

 Lighting Arrestor, HVCB, VT, CT, Isolators, Earthing Switches, etc  
 متجهة إلى منطقة المحولات. HV-BBكما تتضمن هذه المنطقة أيضا الموصلات الخارجة من الووو 

 

 High Voltageى يطلق عليها منطقة الووووووووووووووو الأولفإن المنطقة  GISأما إذا كانت المحطة من النوع الوووو 

Switchgear ذا النوع من المحطات ، وتشتمل على نفس العناصر مساحة فى هكبر وهى المنطقة الأ
 Bayة تسمى الووو واحد، والفرق فقط أن هذه العناصر تكون مدمجة معا فى وحدة  AISالموجودة فى محطات الووو 

يطلق عموما على مجموعة المعدات التى تتشارك معا لتوصيل خط أو محول على  Bay)مصطلح  كما سنرى.
 بالمحطة ( BBنظام الوو 
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 .) الفصل الثالث عشر ( من هذا البابالأول وتفاصيل هذه المنطقة تدرس فى الفصل 
 

 المنطقة الثانية: منطقة المحولات 12.2.2

القادمة من منطقة التفريعات ، العالي ا على محولات القوى الرئيسية فيدخل عليها كابلات الجهد أساسوتشتمل 
ي فى أساسالجهد المتوسط . ورلم أن المحولات عنصر  خلايامنطقة ويخرج منها كابلات الجهد المتوسط إلى 

المرجع فى محولات القوى  ى :ويمكن الرجوع لكتابمحطات التحويل إلا أننا لن نتعرض لها فى هذا الكتاب ، 
 .الكهربية لدراستها بالتفصيل

 

 المنطقة الثالثة: منطقة خلايا الجهد المتوسط 12.2.3

كابلات الجهد المتوسط القادمة من منطقة  Incomming Cells جهد المتوسطتستقبل خلايا دخول ال
 الذى يربط بين جميع خلايا الدخول والخروج الموجودة بالعنبر. MV-BBعلى الوو  ، فيتم توصيلهاالمحولات 

توزيع ، وبالتالى فإن مهمة هذه المنطقة هى   Single/Double BBقد يكون من النوع  MV-BBوهذا  الوو  
إلى كبار من المحطة  والتى تخرج MV- BBالمتصلة بالووو  Outging cellsلخروج االطاقة على خلايا 

 المستهلكين )مصانع / موزعات(.

 من هذا الكتاب.  )الفصل التاسع عشر( وتفاصيل المنطقة الثالثة تدرس تفصيلا فى الباب الرابع

 

 DCالقسم الرابع: منظومة الـــ  12.2.4

 
 وتضم غرفة البطاريات و الشواحن.

 بالمحطات هى : DC Voltageدات الأساسية التى تحتاج إلى جهد مستمر والمع

 منظومة الحماية )القواطع والريلهات(  .1
 منظومة الاتصالات  .2

 على سبيل المثال:. على أكثر من مجموعة من البطاريات البطارياتلرفة وتحتوى 

a.  مجموعة بطاريات دوائر التشغيل و التحكمControl circuits  تمد أجهزة ، و هى التى
فولت اللازم لتشغيل القواطع ، كذلك  110أو  220القطع و التوصيل بالتيار المستمر جهد 

 تمد أجهزة الوقاية بالجهد اللازم.

b.  فولت. 48أو  110مجموعة بطاريات أجهزة الاتصالات ذات الجهد 
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 القسم الخامس: منظومة التحكم 12.2.5

أو العالي تشغيل ومتابعة ومراقبة أى دائرة من دوائر الجهد لرفة التحكم الرئيسية والتى من خلالها يمكن فصل و 
( . ويمكن أيضا أن تقرأ المزيد فى الفصل 16فى هذا الباب )فصل  دوائر الجهد المتوسط كما سنرى لاحقا

 .( عند الحديث عن التحكم فى منظومة التوزيع 22الأخير من الباب الرابع )الفصل 

  القسم السادس : منظومة الاتصالات 12.2.6

 Loadو يحتوى هذا القسم على جميع أجهزة الاتصالات التى تصل المحطة بمراكز المراقبة و التحكم 

Dispatch Center  بالإضافة الى أجهزة الفصل المعروفة بووو ،Inter Trip  حيث تربووووط أجهوووووووووزة الحماية ،
 Teleنفس الخط والذي يطلق عليها أيضا  في المحطة بأجهوووووووزة الحماية في المحطات المقابلة لها على

Protection . 

 

 القسم السابع : القسم الخاص بمنظومة إطفاء الحريق .  12.2.7

مثل تنكات المياه و  Fire Fighting, FFو هى تحتوى على جميع المهمات الخاصة بإطفاء الحرائق 
 اللازمة لضخ الماء و ضوالط الهواء الخ. Compressorالضوالط 

 
تحت  )الفصل السادس عشر(  الأربعة الأخيرة ستدرس معا فى الفصل الرابع من هذا الباب)الأقسام( والأنظمة 
 220/66/11مخطط عام لأقسام محطة التحويل  يمثل 5-12وفى الشكل  الأنظمة المساعدة بالمحطة.عنوان 

kV 

 

 القسم الثامن : منظومة التأريض 12.2.8

مات السابقة ، ولذا تدرس تفصيلا فى فصل خاص من هذا الباب وهذه المنظومة مرتبطة بكافة الأقسام والمنظو 
 وهو الفصل الخامس عشر.
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Figure 12-5 Substation Plan 
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 الأعمال الكهربية لإنشاء محطة تحويل 12.3

الكهربية اللازمة لإنشاء  الأعمال و عناوين الدراساتذكر بشئ من التفصيل أود أن أفى نهاية هذه المقدمة 
 /الحسابات /الدراسات الكهربية التالية: الأعمالحيث تتضمن عملية تصميم محطة تحويل  محطة تحويل.

 

 ( اختيار محولات القدرة لرفع أو خفض الجهدstep up or step down transformers ) 

  اختيار ترتيب قضبان التوزيعBus Bar arrangement  

 ر أجهزة الفصل اختيا( وسكاكين الأرضيIsolators and grounding switch)  

  اختيار محولات القياسInstrument transformers (CT & VT) 

  اختيار محولات الحمايةProtection transformers (CT & VT) 

  اختيار أجهزة القطعCircuit Breaker  

  اختيار كابح الصواعقLightning arrestors 

 محولات القوي  اختيارPower transformers 

  اختيار نظم الحمايةProtective relaying schemes 

  اختيار أجهزة تعديل الجهدVoltage regulating equipment 

 اختيار منظومة الكابلات 

  اختيار منظومة التحكمControl System  

  اختيار نظم التأريضEarthing System 

 ةاختيار نظم الإضاء Illumination System  

 نذاراختيار نظم الحماية من الحريق ونظم الإ Fire Protection system Fire Alarm and 

  اختيار وسائل الاتصالاتCommunication Systems 

 ضافيةاختيار وسائل التغذية الإ Auxiliary supply  

  )اختيار ) الغلق التبادلىInterlocks 

  اختيار منظومة الـــDC Supplu بطاريات والشواحن() ال 

 

 ات. الاعتبار مجموعة من  الاعتبارولكى يقوم المصمم بتحديد هذه الاختيارات ، فإن عليه أن يأخذ فى 

 :اعتبارات تخص المنظومة الكهربية التى ستدخل عليها هذه المحطة ، مثل تحديد منها
1- Primary System Characteristics 

 ◦ Local Utility 
 ◦ Nominal Voltage 



الفصل الثانى عشر )مقدمة عامة عن محطات التحويل( –الثالث الباب   

 
296 

 

296 

 ◦ Maximum Operating Voltage 
 ◦ System Frequency 
 ◦ System Grounding 
 ◦ System Impedance Data 

 
2- Secondary System Characteristics 

 ◦ Nominal Voltage 
 ◦ Maximum Operating Voltage 
 ◦ System Grounding 

 المعدات منها :عزل وهناك اعتبارات تخص توصيف 
3- Insulation Requirements 

 ◦ (Basic Insulation Level) , BIL 
 ◦ Insulator and Bushing Creep 
 ◦ Minimum Clearances 
 ◦ Phase Spacing 

علما بأن اختيار مستوى العزل سيحدد كثيرا مساحة المحطة ، فبناء عليه سيتم تحديد الخلوصات بين الأوجه 
 المختلفة وبين كل وجه والأرض.

الجهود العالية  الاعتبارات المحطة طبقا للمواصفات القياسية والتى تأخذ فى وعادة يتم اختيار قيم العزل لمهم
Impulse voltage  التى ستتعرض لها المعدات ، والتى عادة تكون إما بسبب فصل وتشغيل

الأحمال/المكثفات/المحركات /القواطع ، أو بسبب عطل على أحد الأوجه فى الشبكات المعزولة ، أو عند 
هة واحدة )جهة المصدر( بينما جهة الحمل مفتوحة ، ففى كل الحالات السابقة سيحدث نوع توصيل خط من ج

من الارتفاع فى الجهد على المعدات ، وقد يحدث الارتفاع أيضا بسبب الصواعق الرعدية. )راجع تفاصيل هذه 
فى منظومة  Surge Voltagesمن الباب السادس عند الحديث عن الهزات العابرة والوو الأول الجزئية فى الفصل 

 القوى.

 

 مثل : وهناك دراسات هامة مطلوبة للتصميم
 Short-Circuit Studies 

 Protective Device Coordination 
 Arc-Flash Risk Assessment 
 Motor Starting 
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 Transient Stability 
 Insulation Coordination 
 Harmonic Analysis 

 

 قبةوهناك اعتبارات تخص التحكم والمرا
 Manned or Unmanned 

 Fault Recording 
 Local & Remote Control 
 Automation 
 Communication Protocol 

 

 خريطة الباب 12.4

 فى عرض تفاصيل المحطات : نبدأ فى الفصول التالية ، 

  نقدم شرحا لأهم العناصر )المهمات( الموجودة فى القسم  ( 13من الباب )فصل الأول ففى الفصل
طات التحويل )الهوائية والغازية( ، ويختم الفصل بمقارنة بين المحطات الهوائية من محالأول 

والمحطات الغازية .كما يعرض بسرعة للقسم الثانى )المحولات بدون تفاصيل( ، والقسم الثالث )عنبر 
 .الجهد المتوسط والذى يدرس تفصيلا فى الباب الرابع(

 شرحا لأنظمة قضبان التوزيع المختلفة بالمحطات ، نقدم  ( 14من الباب )فصل  فى الفصل الثاني
 وميزات وعيوب كل نوع.

 نقدم شرحا تفصيليا لتصميم منظومة الأرضى .  (15من الباب )فصل  فى الفصل الثالث 
  نقدم شرحا لبقية أقسام المحطة بدءا من القسم الرابع ) منظومة ( 16)فصل فى الفصل الرابع والأخير

الخامس )التحكم والمراقبة( ، و القسم السادس )الاتصالات( ، والقسم السابع ( ، والقسم  DCالوووو 
 )إطفاء الحريق(. 
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13  
)سواء كانت  الموجودة بالمنطقة الجهد العالى Elements/Equipmentالمهمات  فى هذا الفصل سنتتبع جميع

 .الخاص بالمحطة  Single Line Diagram, SLDفى الوو لال تتبع ظهورها ، وذلك من خهوائية أم لازية( 

لاحقا ، بمعنى أنه ليس بالضرورة أن  سنرى قليلا من محطة لأخرى كما  SLDوبالطبع قد تختلف أشكال الوووو 
لكن تظل الخطوط  ،بل ستكون هناك بعض الإضافات والحذف ، الشكل التالى سيتكرر فى جميع المحطات 

 وسنبدأ  بشرح المخطط أولا قبل شرح المهمات. . SLDsة مشتركة فى جميع أشكال الووو العام

 

 قراءة مخطط المحطة 13.1

ك  66تشتمل على أربع دوائر دخول/خروج فى منطقة الوووو  66/11نموذج لمحطة تحويل جهد  1-13فى الشكل 
كابل جهد  30نها أكثر من تغذى منطقة الجهد المتوسط التى تخرج م 11 /66ف ثم ثلاثة محولات جهد 

 متوسط إلى الموزعات والمحولات الموجودة فى المنطقة الجغرافية المحيطة بالمحطة. 

أن تحدد هل هذه المحطة هوائية أم لازية ، لأنه كما ذكرنا سابقا  SLDونشير هنا إلى أنك لا تستطيع من الووو 
نما يكون  جميع المكونات متشابهة فى الاسم والوظيفة والدور المنوط بها فى كلا النوعين من المحطات ، وا 

 .SLD، وهذا لا يظهر من الووو الاختلاف الوحيد فى الشكل وأسلوب العزل ، وهل هو هواء أم لاز 

إذا الخطوط ، علما بأن  Incoming/Outgoing Feedersمن خلال  الموحدة ربط المحطة بالشبكةويتم 
أما الخطوط القادمة من محطة محولات فهي قد ، خطوط دخول فقط  تعتبرفإنها قادمة من محطة توليد كانت 

و قد تكون في فترة أخرى تنقل ،  Incommingفتعتبر خطوط دخول  تكون في فترة ما تنقل قدرة إلى المحطة
و بالطبع لا يمكن أن تكون دخول و خروج ،  Outgoingفتعتبر حينئذ خطوط خروج قدرة إلى خارج المحطة 

 .ة في نفس اللحظ

 



الفصل الثالث عشر )مهمات منطقة الجهد العالى(–الثالث الباب   

 
300 

 

300 

 

Figure 13-1 

 

على سبيل المثال فى الشكل السابق الذى يمثل محطة محولات الواسطى ببنى سويف لدينا أربع دوائر جهد 
66kV   ،ئيسة لهذه ى قادمة من محطة الكريمات وهى محطة توليد ، وبالتالى فهذه الدائرة تعتبر التغذية الر الأول

المحطة وهى دائما دائرة دخول ، بينما الدائرة الثانية متصلة بمحطة مركز ناصر )وهى محطة محولات( ، 
والدائرة الثالثة والرابعة متصلين أيضا بمحطة محولات أبو راضى بمدينة الواسطى )وهى محطة محولات( ، 

فقد تكون دخول أو خروج  الآخرأما الثلاث دوائر وبالتالى فلدينا فقط دائرة وحيدة تعتبر دائرة دخول دائما ، 
 حسب ظروف تشغيل الشبكة. 

 

 . SLDنموذج آخر أكثر وضوحا وتفصيلا للوووو  2-13الشكل و 
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Figure 13-2  لمحطة المحطة الخاصة بدخول خط على قضبان توزيع ا عناصر  
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 :لأسفل كالتالى أعلىمن  SLDوترتيب هذه المهمات على الوووو 

 Busbar, A and B ك.ف 66قضبان التوزيع جهد  -1

 Potential Transformers   قضبان توزيعمن  واحدل أ. محول جهد لك 

 Earth Switches  من قضبان توزيع واحدب. سكينة أرضي لكل  

  Busbar Isolators QL1 and QL2 من القضبان  واحدفصل لكل  ةسكين -2

 Earth Switches QE1 للقاطع واحدسكينة الأرضي رقم  -3

 Circuit Breaker (QF) القاطع -4

 Current Transformer (C.T) محول التيار -5

 Earth Switches QE2 سكينة الأرضي رقم اثنين للقاطع -6

 محول الجهد  -7

 سكينة الأرضي للخط  -8

Potential Transformer ( P.T ) 

Earth Switches QE3 

 Wave Trap مصيدة الموجات -9

 Surge Arrestor مانعة الصواعق -10

 

على دوائر  داخل محطة هوائيةالموجودة  Equipmentلمهمات هذه اهر الشكل الحقيقى لظي 3-13والشكل 
 الدخول /الخروج فى منطقة الجهد العالي.
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فى العالي من هذا الفصل نعرض التفاصيل الفنية لكل عنصر من عناصر منطقة الجهد الأول وفي الجزء 
 . GISكونات لكن فى محطات الووو ثم فى الجزء الثانى سنعرض نفس الم المحطات الهوائية.

  

Figure 13-3  AIS 
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 من الفصل الثالث عشرالأول الجزء 

 AISفى محطات الــــ العالي مهمات منطقة الـجهد 

 فيما يلى سنعرض أهم المهمات )المعدات( الموجودة فى هذه المنطقة:

 

 SURGE ARRESTORمانعة الصواعق  13.2

 Overheadهى أول عنصر يركب على خط الدخول الهوائى 

Transmission line  بعد عبوره سور المحطة ، وبالتالى
. أما إذا كان الدخول  SLDيظهر كأول عنصر على مخطط الوووو 

للمحطة بكابلات أرضية بدلا من الخطوط الهوائية فلن تكون 
المحطة من الصواعق ستخدم لحماية ي هناك حاجة له ، إذ هو

بالخط الهوائى البرقية التى يمكن أن تدخل إليها بعد اصطدامها 
جهد وقد تدمر هذه الصاعقة المحطة إذا في الهائلة زيادة مسببة 

 Surge Arrestorلم يتم منع دخولها بواسطة هذا الووو 

(Lightning Arrestor, LA) .  
وتتميز مانعة الصواعق بارتفاع مقاومتها جدا فى الظروف 

ا تقريبا الطبيعية والجهود العادية ، وبالتالى يكون التيار خلاله
 Impulseيساوى صفر ، أما فى حالة الجهود العالية الخاطفة 

Voltgaes  مثل لحظات الصاعقة( فتصبح مقاومتها صغيرة(
فتتسرب الصاعقة خلالها  عالىجدا ومن ثم تسمح بمرور تيار 

 قبل الدخول للمحطة. 

 تظهر شكلها فى الواقع العملى. 4-13والشكل 

 

 

مع القيم المنخفضة للجهد  اجهد والتيار خلالها. لاحظ أن التيار يساوى صفر يظهر علاقة ال 5-13والشكل 
(normal operationg region )( ثم فجأة يرتفع لقيمة عالية مع ارتفاع الجهد عن حد معينlightening 

surge region )، 

، أى أن المنحنى  الجهدالنقطة الهامة التى يجب أن تذكر هنا أن التيار يعود مرة أخرى للصفر بمجرد انخفاض 
 .يمكن أن تبدأه من أى جهة شئت 5-13فى الشكل 

 Figure 13-4  LA 
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Figure 13-5  Charactristic of LA  

 

 وهناك نوعين من مانعة الصواعق:
1-  Conventional Gapped Arrester (Valve Type Arrester) 

2-  Metal-Oxide (ZnO) Arrester 

 

 

 (Valve Type Arrester): الأول النوع  13.2.1

 Non Linearيتكون هذا النوع من هو مانع من النوع الصمامى ، و 
Resistor Element  مع التوالي على مركبSpark Gap   كما فى

 .6-13 الشكل

تكون قيمتها كبيرة جداً فى الحالة ف Non-linear Resistanceأما الو ف
 شبكة الطبيعى .عند جهد الأى العادية 

 بحيث يكون بمسافة معينة ،  Gapلديه فراغ فيكون  Gap Unit وأما الو
لتيار فى الحالة العادية. وعند يل اوصقادر على تلير  Arrestorالو 

حدوث الصاعقة يزداد الجهد بصورة كبيرة و ينكسر عزل الهواء فى الو 
Gap ار للأرض. و تصبح قيمة المقاومة صغيرة جداً و يتم تفريغ التي 

Figure 13-6 Valve Type LA 
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فى  Metal-Oxide Arrestersالو النوع الثاني وهو  وقد تم استخدام هذا النوع لعدة عقود من الزمن حتى ظهر
 منتصف سبعينات القرن الماضى.

 

 Metal-Oxide (ZnO) Arresterالنوع الثاني :  13.2.2

المصنعة من  Non-linear Resistanceفى هذا النوع تم استبدال الو هو مانع يستخدم أكسيد الزنك ، ف
 Non-linearityالتى تتمتع بو  Metal-Oxideبأخرى من  Silicon-Carbideكربونات السيليكون 
characteristics من نظيرتها. وتم أيضا الاستغناء عن  أعلىSeries Gap  و بذلك يكون قد فى هذا النوع

، كما يقلل من  spark gaps ووولل breakdown حدوث من التى كانت تنتجقضى على مشكلة الحرارة المرتفعة 
بسبب spark gaps  ووووالخاص بال  breakdown voltageووونتيجة لتغير الالتى كانت تحدث ت الفشل إحتمالا

 تغير أحد الظروف مثل الضغط أو درجة الحرارة أو التلوث.

مته عند قيمة محددة مقاو  بانهيار( الذي يمتاز Zinc Oxideكسيد الخارصين )أو يصنع هذا النوع عادة من 
 .arrestor ووووللأفضل ، مما يوفر حماية و أداء عند انخفاض هذه القيمة  مرة أخرى  للجهد ثم استردادها

 وتزود هذه الأجهزة بعدادات كما فى الشكل
لقياس تيار الصاعقة و لحصر عدد  13-7

المرات التى مرت فيها الصواعق خلاله وهذه 
 . LAصلاحية الووو المعلومات هامة فى تقييم 

يجب تغير مجموعة الأقراص )التى تتكون  و
منها المقاومة الغير خطية( الموجودة داخل 

عدد معين من مرات  بعدمانعة الصواعق 
التفريغ و هذا العدد يتم تحديده بواسطة 

ذا لم يتم .الشركة المصنعة استبدال و  وا 
نتفاجأ بحدوث صاعقة فقد فحص الأقراص 
 .لصواعق و المعدة معهاوتنهار مانعة ا

هذا  معاير بالمللى امبير ، وفى حالة زيادة هذا التيار بمرور الوقت فإن SSكذلك يوجد عداد آخر لقياس تيار الوووو 
 قد يكون مؤشرا للانهيار الحرارى لمانعة الصواعق وعوازل الخط الكهربى أيضا.

 

الخطوط الهوائية للمحطة بل أيضا يوضع مباشرة قد يوضع أيضا ليس فقط عند نقطة دخول  LAعلما بأن الووو 
أن الصاعقة ضربت أى عنصر من عناصر المحطة الموجودة فى منطقة إحتمال قبل المحول وذلك لوجود 

أن تصل للمحول )وهو العنصر الأهم والأللى بمحطة إحتمال التفريعات )بالهواء الطلق( وبالتالى فهناك 
 . 8-13الشكل إضافى كما فى  LAالمحولات( ولذا وجبت حمايته بووو 

 

 Figure 13-7  عداد مركب على مانع الصواعق 
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Figure 13-8   مانعة صواعق قبل الدخول على المحول الرئيسي 
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  ISOLATORSسكاكين الفصل  13.3

هى جهاز ، و  Disconnecting Switchوتسمى أيضا ،  Isolatorسكاكين الفصل وتسمى أيضا بالمستعزل 
عملية العزل التام لعناصر الدائرة عن مصدر الطاقة بغرض القيام بأعمال  تماما لإأساسيكى يستخدم ميكان

مثلا لا يكفى لبدء أعمال الصيانة فيه ، فرلم أن الخرج له قد أصبح صفرا إلا أنه مازال  CBالصيانة ، ففتح الوو 
 .  BBعن الووو  CBالوو  زلع تماممتصلا بمصدر الجهد ، وهنا يأتى دور السكينة التى تفتح لإ

، أو سكينة رأس الخط ، وهناك سكينة أخرى  ineLQوبالمحطة عدة أنواع من السكاكين ، فهناك سكينة الخط 
سكينة    ( ، والفرق بين QL1 and QL2هو )  9-13، ورمزها على الشكل  BBتشبهها تماما تسمى سكينة الووو 

من جهة الخط  Earthing Switchلخط تكون مزودة بمفتاح أرضى أن سكينة اهو  BBرأس الخط وسكينة الووو 
يا توصيل هذا الخط بالأرض من أتوماتيك، بحيث أنه بمجرد أن تفتح سكينة الخط يتم  QE2 and QE3الهوائى 
  . Earthing Switchخلال الووو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بعد بالعين المجردة ، وذلك  لعزلا من تحققولهذه السكاكين ميزة فى المحطات الهوائية حيث تمكنك من التأكد 
 .  CBبالقاطع  الدائرة فصل إجراء

 

إلا عندما يتم  ا، ولكن لا يمكن فتحه لمدة قصيرة short circuit currentو توصيل ال هذه السكاكينستطيع وت
حيث أن هذه  جداً  ، أو أن تكون قيمة التيار قبل القطع صغيرةى ساسبواسطة القاطع الأقطع التيار عن الدائرة 

. كما CBالسكاكين لير مزودة بأى وسيلة لإطفاء الشرارة الناتجة عن قطع تيار مرتفع كما هو الحال فى الووو 

Figure 13-9  السكاكين  مختلفة من أنواع   
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 .مقارنة بالقواطع  أ بكثيرأبط تكون دائما Isolatorsللوو الغلق الفتح و سرعة يلاحظ أن 

بين   (Interlock) كهربي قفليوجد نظام ، و  CB الوووعلى جانبي مركب  Isolatorالسكينة أو الوو وعادةً تكون 
الوو وذلك بسبب أن ،  CBالووو إلا بعد فصل  Isolatorالوو بحيث يضمن عدم فتح ،  Isolatorبين الووو و  CBالووو 

Isolator  فلا يوجد  ، وهو لير مهيأ لذلكفصل التيار الكهربي  إطفاء الشرارة الناتجة بسببكما ذكرنا لا يمكنه
 للقهأولا ، أما فى حالة  CB، وبالتالى لا يمكن فتحه إلا بعد فتح الووو  CBت مثلا لإطفاء الشرارة كما فى الووو به زي

  ، وذلك لضمان عدم وجود أى تيار فى الدائرة لحظة الغلق . CBفيجب أن يغلق هو أولا قبل أن يغلق الوو 

 

)يتم الاختيار بينهم حسب المساحة المتاحة للفتح  وتنقسم هذه السكاكين من حيث أسلوب الفتح إلى عدة أنواع
 منها:وطريقة التثبيت( 

 Vertical Break 

 Double End Break 

 Center Break  

 Double End Break Vee Type 

 

Vertical Break 
 

 يتحرك عمودياً ، و طرفا السكينة يكون كل منهما مثبت على عازل واحدتتكون السكينة فى هذا النوع من ذراع 
كما فى الصورة التى تبين شكل سكينة  على. و يتم فتح الدائرة عن طريق رفع الذراع لأ10-13الشكل كما فى 
 ك ف. 500جهد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Double End Break 

و يتم توصيل  ( ،11-13)شكل  يتم تحريكه من خلال العزل المثبت فى المنتصف واحدتتكون السكينة من ذراع 

Figure 13-10 Vertical Break 
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 ل الذراع بالطرفين الثابتين )المثبتان أيضا بعوازل(.الدائرة عن طريق توصي
 

بأنه يمكن استخدامه فى المواقع التى ليس بها مساحات فارلة فى  vertical switchويمتاز هذا النوع على الو 
 الاتجاه الرأسى حيث يتم فصل الدائرة عن طريق تدوير الذراع أفقياً و ليس رأسياً.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Center Break  

فى هذا النوع تتكون السكينة من ذراعين متقابلين 
يتحركان فى اتجاهين مضادين و يتم توصيل الدائرة 
عن طريق تلامس الطرفين فى نقطة تكون تقريباً 

 . (12-13)شكل  فى المنتصف

 verticalوميزة هذا النوع عن النوعين السابقين )

break & double end break هو أنه يتكون )
 two من العوازل "قل أ من عدد

insulator/phaseالسابقان بهما نوعان " بينما ال
three insulator/phase  فى هذا النوع يحمل(

كل عازل نصف الذراع المتحرك وليس كامل الذراع 
كما فى النوعين السابقين(. و لكن من عيوبها أنها 

 الآخرو  phaseبين كل أكبر تتطلب مسافة 
 قين. مقارنة بالنوعين الساب

Figure 13-11  Double end break 

Figure 13-12 Center break 
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هو يشبه فى تصميمه الو  Double End Break Vee Typeو هناك أشكال أخرى من السكاكين مثل 
Double End Break  ولكن العازلان المثبتان على طرفى السكينة مائلان كما توجد أشكال أخرى مثل
Pantograph Type  وKnee Type. 

 

  : (EARTHING SWITCHES) مفاتيح التأريض 13.4

كما  QE2و  QE1 ويرمز لها بوو( ، 13-13)شكل المتصلة بالخطوط  Isolatorsللوو المصاحبة  حوهي المفاتي
القاطع بعد فصله وعزله عن الدائرة )بغرض الصيانة مثلا( ، وتستخدم من أجل تأريض ،  9-13فى الشكل 

  .عمليات الصيانة والفحص الذى يغلق بعد فتح القاطع لإجراء QE3 وهناك مفتاح تأريض الخط

كم من المحطة ، أما إذا امتدت منطقة الصيانة  2علما بأن تأريض الخط بهذه الطريقة يحقق فاعلية فى حدود 
 لأطول من ذلك فيجب عمل أرضى مؤقت فى المنطقة البعيدة خارج المحطة .

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  فى المحطة تسلسل عمليات الفصل و التشغيل 13.5

 يتبع الآتى: (  Feeder) المغذى فصل خط هوائي  خطوات 13.5.1

 . Phases-3الووو الرئيسي والتأكد من فصل  CBالقاطع فصل   .1

 تفصل سكينة الخط الهوائية.  .2

 فصل سكينة القضبان .  .3

Figure 13-13  سكينة الأرضى 
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 هامة:  ةملحوظ

)المصدر( بعد  ثم من ناحية المغذي، يتم الفصل من ناحية الحمل أولا  أن ي كابلأعند فصل يراعى  1
الكابل مما قد يؤدى لرفع الجهد كما ذكرنا سابقا   capacitanceذلك ، منعا لمرور تيار خلال سعات

 فى الباب الثاني.
 

 توصيل خط هوائي يتبع الآتى:  خطوات 13.5.2

 تفصل سكينة الأرضي للخط الهوائي مع التحقق من ذلك.  .1

 توصيل سكينة القضبان.  .2

  توصيل سكينة الخط الهوائية. .3

  توصيل المفتاح الرئيسي والتأكد من توصيل الثلاث أوجه. .4

 ن من القضبان الرئيسية امجموعت تشغيل 13.5.3

  إلى  الووموجودة بالخدمةموصل قضبان وعند الرلبة في نقل جميع التوصيلات من القضبان  فى حال وجودو
 الاحتياطية دون انقطاع التغذية يتبع الآتى: 

 توصيل سكينتي رابط القضبان.  .1
 توصيل موصل القضبان.  .2
 عة القضبان الاحتياطية للتأكد من وجود فولت عليها. تقرأ الفولتميترات المركبة على مجمو  .3
 يتم التحقيق من توصيل موصل القضبان.  .4
 توصيل سكاكين القضبان الاحتياطية لجميع الدوائر الموصلة إلى مجموعة القضبان الشغالة.  .5
 تفصل سكاكين القضبان الشغالة لجميع الدوائر الموصلة.  .6
 موصل القضبان للتحقق من عدم مرور بين مجموعتي القضبان. ميترات المركبة على الو  يقرأ الأمبير .7
 يفصل مفتاح رابط القضبان.  .8
 تفصل سكينتي رابط القضبان.  .9

 

 فصل الخط ، عزل الخط ، وانسحاب الجهد؟. ما الفرق بين 13.5.4

 الخط" على النحو التالى:( ، ومصطلح "عزل  Feederيوجد فرق بين مصطلح "فصل الخط" ) المغذى 
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، و لكن تظل سكاكين العزل مغلقة ) سكينة الخط و  CBعنى فتح القاطع فصل الخط ي .أ
وهذا السيناريو يحدث إذا جاءت  سكينة القضبان العمومية ( وتظل سكاكين التأريض مفتوحة.

ة للق من الووو إشار ، لأنه من الممكن أن يلى ذلك  Relayة الفتح من الووو إشار 
Autorecloser ط كان مصاحبا مثلا فغلق سكاكين التأريض فهذا ، فلو تخيلنا أن فصل الخ

 يعنى كارثة.
، و فتح سكاكين العزل ) سكينة  CB( يعنى فتح القاطع  Feeder) المغذى عزل الخط  .ب

وهذا  الخط و سكينة القضبان العمومية( ، و للق سكاكين التأريض فى أول الخط و نهايته.
 يحدث عن عمل صيانة للخط.

 

ولا من مسئولى  Realyصد به أن انقطاع التيار تلقائيا دون سابق تعليمات لا من الووو أما انسحاب الجهد فنق
قضبان التوزيع و الخطوط الهوائية و الكابلات الصيانة كما فى الحالتين السابقتين ، بل انقطاع التغذية عن 

 . وبدون حدوث عطل داخل المحطة الأرضية و سائر المعدات الكهربية دون سابق تعليمات

ولا يجوز بأي حال من الأحوال الاقتراب منها أو العمل ، في حكم المغذاة  فى هذه الحالة  تعتبر هذه المعداتو 
إلا بعد الحصول على التصريح اللازم من الجهة المشرفة على تشغيل هذه المعدات )مركز  –فيها أو إعادة تعشيقها 

   .التحكم المختص أو وردية المحطة(

 

 CURRENT TRANSFORMERمحولات التيار  13.6

يقوم هذا النوع من المحولات بتحويل التيارات العالية إلى تيارات وهو من المعدات الأسووووووووووواسوووووووووووية بالمحطة ، حيث 
سوووووووووواء فى أجهزة القياس أو أمبير لنتمكن من التعامل مع هذا التيار بشوووووووووكل آمن  5أمبير أو  1عادة  منخفضوووووووووة

 ( و ذلك حسب الاستخدام )للحماية أو للقياس(.Classesإلى )يتم تصنيف محولات التيار و  .أجهزة الوقاية

 

 .14-13الشكل بشكل منفصل لاسيما مع الجهود العالية كما فى  CTو يركب الووو 
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وفيه يتم  Bushing Current Transformer, (BCT) لكن هناك شووووووووووكل آخر من أشووووووووووكال محول التيار وهو 
 للمحول أو القاطع. Bushingارجية ضمن العوازل الخ CTتركيب الو 

ية و هى أنه يمكن تركيبه على الخط أو محول القدرة أو القاطع الموجود بالفعل دون أسوواسووويتميز هذا النوع بميزة 
ولذا يركبا معا فيدخل  CTفى الدائرة وكذلك الوووووووووووو التوالي يركب على  CBالحاجة لتركيبه منفصلا . وذلك لأن الوووووووو 

 كما سنرى.  BBإلى سكينة الووو  CBثم يخرج من الووو  CBومنه )داخليا( إلى الووو  CTو الكابل على الوو

 وتنقسم محولات التيار لعدة أنواع طبقاً للمادة المستخدمة للعزل داخل المحول . وأهم تلك الأنواع:

1- Oil Insulated Type 

2- SF6 Insulated Type 

3- Dry Insulated Type 

 ت التيار وأيضا عن محولات الجهد يمكن الرجوع لكتاب نظم الحماية الكهربية.للمزيد عن محولا

 محولات الجهد 13.7

لنتمكن من التعامل  (فولت 110عادة ) منخفضة جهودالعالية إلى  الجهوديقوم هذا النوع من المحولات بتحويل و 
 مع أجهزة القياس أو أجهزة الوقاية .مع هذه الجهد بشكل آمن 

 

 :الجهد فيما يلي و يستخدم محول 

 تغذية أجهزة القياس مثل Voltmeter) ،Wattmeter (VAR meter 

Figure 13-14  CT 
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  تغذية أجهزة الحماية(Protection Equipment) 

 تغذية مسجل الأخطاء (Fault Recorder)  محطة التحويل أنه يسجل  داخلهذا الجهاز وظيفة ، و
صل القاطع ، كما يسجل اللحظة التيارات والجهود قبل وخلال وبعد حدوث العطل ، وكذلك لحظة ف

 . التي تعطلت فيها الأجهزة

 تغذية أجهزة التوافق (Synchronizers )  حيث يشترط
،  الترددوي اوي الجهد ، تسافي عمليات التوافق : تس

، و تستخدم في  Phases and Sequencesالووو توافق 
محطات التحويل لإللاق الدائرة عن بعد من لرفة 

 التحكم فقط.

 

الفرق بين نوعى محولات القياس )محول التيار ومحول الجهد ( و 
هو أن محول الجهد لا نحتاج معه لقطع الكابل كما فى حالة 

من نقطة ويخرج من نقطة إليه يدخل التيار  الذىمحول التيار 
  أخرى.

 

ة )توصيل واحدأما فى محولات الجهد فيتم التوصيل من نقطة 
بينما الطرف الثاني لمحول  15-13 على التوازى ( كما فى الشكل

الجهد يكون عبارة عن سلك توصيل صغير المقطع )يحمل جهد لا 
فولت وتيار ضعيف( وهذا السلك يتصل مباشرة  120يتجاوز 

  بأجهزة الحماية والقياس داخل مبنى المحطة.

 

 

 

 :أنواع هذه المحولاتأشهر ومن 

 Inductive(.  I.V.Tمحولات الجهد الحثية ) .1

VT  15-13كما فى الشكل. 

 (C.V.T) الجهد السعويةمحولات  .2
Capacitive VT.  16-13الشكل كما فى. 

 

Figure 13-15  VT 

Figure 13-16   CVT 
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 إلى مستوى جهد معدات القياس و الحماية. EHVلخفض جهد الشبكة الفائق  CVTيستخدم الو 

 two capacitors in seriesالتوالي على توصيل الجهد المراد خفضه على مكثفان على  CVTوتقوم فكرة الو 
من الجهد الكلى ثم نقوم بتوصيل ذلك الجهد على أقل  فيكون بذلك الجهد على أحد المكثفين( 16-13)شكل 

اقتصادياً من محول أفضل الملف الابتدائى للمحول و الذى بدوره يقوم بتخفيضه إلى القيمة المطلوبة. وهذا النوع 
 .EHV & UHVالجهد العادى عند استخدامه على خطوط 

 

 

 

 

 

 لسببين: CVT د أصبح شائعا استخدام محولات الجهد السعويةوق

 تكلفة عن محولات الجهد المغناطيسية .أقل  أنها : الأول

الموجود بها يؤدى وظيفة أخرى حيث يعمل في نفس الوقت كمكثف ربط  Capacitorأن المكثف  : الثاني
Capacitor Coupling نقل الطاقةلة على خطوط و لنظام الاتصال بالموجات المحمPower Line Carrier 

PLC   والذي أصبح استخدامه ضروريا لألراض الاتصالات وربووووط أجهزة الحماية في المحطات بأجهزة الحماية
. راجع تفاصيل ذلك فى القسم الخاص بالاتصالات  Tele Protectionفي المحطات المقابلة والذي يطلق عليه 

 فى الفصل الأخير من هذا الباب.

 

الجهد فى المحطات الهوائية تعدد أشكال محولات الجهد حسب مكان استخدامه. فالصور السابقة تمثل محولات وت
 صور لمحولات الجهد فى المحطات الغازية ولوحات الجهد المتوسط. 17-13وفي الشكل 
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 (EARTHING TRANSFORMER) ولات التأريضمح 13.8

أي بتوصيل نقطة التعادل  (SOLID EARTHING) امباشر  اتكون مؤرضة تأريض محولات التوزيعمعظم 
بسهولة تميزها أجهزة الحماية من أجل أن  وذلك، مرتفعة القيمة  الأعطالمباشرة بالأرض مما يجعل تيارات 

 ت .العوازل والمعداعلى   الكهربي جهادتقليل الإلو 
لتأريض التى تكون على شكل فإذا كان المحول موصلا على شكل دلتا فيمكن تأريضه ولكن من خلال محولات ا

والذى كان من  SLDالذى يمثل مرور التيار خلال عطل أرضى من النوع الووو  18-13 زجزاج كما فى الشكل
المستحيل رجوعه للمحول سوى من خلال المكثفات الشاردة ، أما عند استخدام محول الزجزاج فقد أمكن تمريره 

 فى محولات القوى لمزيد من التفصيل حول هذه النقطة. . ويمكن الرجوع لكتابى المرجعكما فى الشكل

Figure 13-17    أشكال مختلفة لمحولات الجهد 
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دلتا / ستار ، في محطات النقل الفرعية لأن المحولات فيها عادة تكون متصلة  عادة محولات التأريض تستخدم و

دوث حفي حالة لخفض قيمة التيار  Zero Sequence Impedanceقيمة الووو دلتا لرفع وقد نحتاج فى جهة ال
لذا تستخدم محولات التأريض في هذه  أعطال أرضية ، و

الحالة للحد من قيمة تيارات القصر الأرضية إلى قيمة 
للتأريض فقط وليس للتحميل  التيار المقنن وتستخدم

  .عليها
أربعة نقاط دخول ويمكن تمييز محولات التأريض بأن لها 

 )المحولات .19-13 خروج كما فى الشكل فقط وليس لها
العادية يكون لها نقاط دخول للجهد الابتدائى ونقاط خروج 

 للجهد الثانوى(.
هذه المحولات بحيث تتحمل ل Ratingsالوو ويتم تحديد 

، مرور التيارات الأرضية لمدة أقصاها خمس دقائق 
ويجب أن تعمل أجهزة الحماية قبل ذلك بكثير ويتم 

  .توصيل هذه المحولات بأرضي المحطة

Figure 13-18  توصيلة الزجزاج 

Figure 13-19 
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  CIRCUIT BREAKERSالقواطع  13.9

 Protectiveمن جهاز الحماية  ةإشار يا بناء على أتوماتيكقاطع الدائرة هو المسئول عن فصل وتشغيل الدائرة 

Relay ل التيار الكهربي للمعدات الكهربية في يوصوذلك فى حالة الأعطال الطارئة ، كما يستخدم لفصل وت
فى هذه الحالة لا تأتى من  ةشار ، ولكن الإ ضافيةركيبات الإعند الحاجة للصيانة أو التأيضا الظروف الطبيعية 

 بل تأتى يدويا للقاطع. ،  Relayالووو 

 

 Moving) الجزء المتحرك انفصالإطفاء الشرارة التي تحدث عند القدرة على  هىالقواطع  أهم ميزات وأحد

Contact) عن الجزء الثابت (Fixed Contact)  في الحالات فصل الدائرة  أثناءالموجودين داخل القاطع
 بهذه الميزة عن السكاكين التى ذكرناها سابقا. CB. وتتميز الووو في حالة حدوث عطلأو العادية 

 

عقبة تواجه تشغيل هذه القواطع ، وهى ليست مشكلة سهلة ، فعند أكبر و الشرارة التى تنشأ داخل القاطع تمثل 
جهد بينهما )حسب جهد تشغيل القاطع( لكنه لالبا يكون كافيا  داخل القاطع يحدث فرق  Contactsانفصال الووو 

 لكسر العزل بين طرفى القاطع لاسيما أن المسافة بينهما صغيرة ، ومن ثم يمر تيار هائل بين طرفى القاطع
، ومن ثم  Contacts، وهذا التيار يتسبب فى سخونة شديدة للمنطقة بين الووو  Arcعلى شكل قوس كهربى أو 

الزيت مثلا )كما فى القواطع الزيتية( ، أو يتأين الهواء بينهما )كما فى القواطع الهوائية( ويكون الجهد يتبخر 
 مالم نستخدم طرقا أخرى لتساعد القاطع على قطع الشرارة. وبالتالى استمرار توصيل الدائرةكافيا لبقاء هذا القوس 

 

الخاصة  Contactsلتى تتولد داخل القاطع لحظة تباعد الوو والعلاقة التالية تعطى فكرة عن حجم الطاقة الهائلة ا
 به:

 0.1× زمن الشرارة )بالثانية( ( ×  MVAالقدرة الكهربية بالشرارة )مقاسة بالكيلوجول( = قدرة القاطع ) 

 

، وزمن فصل  MVA 500( تساوى Short circuit capacityعلى سبيل المثال لو كانت قدرة القاطع ) 
 ، فإن القدرة الكهربية المستنفذة بالشرارة تساوى  sec 0.04الشرارة هو 

500 x 0.04 x 0.1 = 2000 k Joule 
 وهى قيمة هائلة تستلزم أخذها فى اعتبارات كثيرة منها المادة التى يصنع منها جسم القاطع.
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 :الفصل داخل القواطع الكهربية أسلوب 13.9.1

 تة ، ونقاط متحركة كما ذكرنا.القاطع عموما يحتوى فى داخله على نقاط تلامس ثاب

ذا أردت تفصيلا أكثر نقول : أن النقاط المتحركة مكونة هى   يمثل نقاطالأول من جزءين : الجزء ى خر الأوا 
تلامس يمر خلالها التيار فى الوضع العادى ، والجزء الثاني يمثل نقاط  Main Contacts رئيسية تلامس

ا التيار فى اللحظة التى تسبق مباشرة عملية انفصال نقاط يمر خلاله Auxilary Contacts المساعدة 
 فهم هذه العملية : 20-13التلامس. ويمكن من الشكل 

 

 

Figure 13-20  آلية القطع 

 

من الأول ( تلامس الجزء 2ففى وضع التوصيل الطبيعى )الرسم أقصى اليسار( ، تجد نقاط التلامس الثابتة )رقم 
السابقتين قد  3و  2(. وعندما يأتى أمر بالفصل ، تجد أن النقاط 3نقاط التلامس المتحركة الرئيسية )رقم 

انفصلا لكن بدون حدوث أى شرارة بينهما وذلك لأن التيار لايزال يجد مسارا بديلا من خلال نقاط التلامس 
( ، كما فى الشكل الثاني من اليسار ويسميان 5التلامس المتحركة )رقم  ( والجزء الثاني من نقاط4الثابتة )رقم 

 . Auxilary Contactsبالأطراف المساعدة 

( بدأت فعليا وانتهت ولكن بدون حدوث 3و  2) Main Contactsوهذه النقطة هامة جدا لأن عملية فصل الوو 
 ون مقاومة عالية على سطحهما.هما من التآكل ومن ثم لا تتكلمما يوفر حماية  فيهما ،شرارة 

،  Auxilary Contactsوتستمر عملية الفصل فى الشكل الثالث لكن هنا تظهر الشرارة بين الأطراف المساعدة 
نهاء هذه الشرارة حتى نصل للوضع إما يمكن أسرع ويتدخل نظام إطفاء الشرارة )حسب نوع القاطع ( ليتم ب

  . 20-13من الشكل  الأخير الجزءفى المرسوم 
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  الأجزاء الرئيسية بالقاطع 13.9.2

 مكن النظر للأجزاء الرئيسية بالقاطع من زاوية أخرى ، حيث يمكن القول أنها ثلاثة أقسام:ي

 .(: حيث يتم إطفاء الشرارةExtinguishing Chamber)حجرة الإطفاء .1

 العزل:من أنواع  عدةهناك و : الوسط العازل .2

 ( لاز الوSF6)  
 الزيت 
 ط المفرغ من الهواءوهناك بالطبع الوس 

تعمل هذه القوة على تحريك الجزء المتحرك في القاطع لينفصوووووووووووووول عن  (:Mechanismقوة محركة ) .3
وزمن  ms 50بسوووووووووووووورعة ، حيث نحتاج فى القواطع أن يكون زمن الفصووووووووووووووول فى حدود  الجزء الثابت

 .ms 100التوصيل فى حدود 

 :الحصول على القوة المحركة تآليا 13.9.3

 ول على الحركة القوية اللازمة لفتح القاطع:هناك ثلاث آليات للحص

 

  آلية تحريك زنبركيةSpring Operated C.B تشحن يدويا أو بمحرك كهربى(: فقط )سوستة 

سوستة الزنبرك المستخدمة فى عمليات  شحنبيقوم بحيث محرك تيار مستمر أو متردد ويستخدم فى هذا النوع 
وجوب مع ملاحظة  D.Cحالة وجود عطل بمحرك  في يدويا حومن الممكن تشغيل المفتا.  الفصل والتشغيل

 .تغذية الموتور فصلالمفتاح وكذلك  طرفيعن فى هذه الحالة الجهد  فصل

 

  آلية تحريك هوائيةPneumatic C.B 

ك.ف ( ويعتموود على الهواء  220/66المفوواتيح الهوائيووة ذات الضووووووووووووووغوط العوواليووة ) فيوهو يسووووووووووووووتخوودم 
( Compressor) بار عن طريق الوووووو 17حيث يصل هذا الضغط إلى  الفصل والتوصيل فيالمضغوط 

( ويقوم هذا المكبس Pistonو عند الفصل أو التوصيل يتم تحرير هذا الضغط و توجيهه إلى المكبس )
 حسب الأمر المعطى. أو فصلا بدوره بتحريك الجزء المتحرك إما وصلا

 

 

  آلية تحريك هيدروليكيةHydraulic C.B 
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ذو  الهيدروليكي)الغازية( لإطفاء الشرارة ويعتمد على الزيت  SF6يستعمل فيها لاز  التيالمفاتيح  فيويستخدم 
 ومتور الشحن وخزان الزيت. springوالصورة التالية تظهر السوستة  . المواصفات الخاصة

ن الأمان عند وعموما ، فمعظم القواطع تكون عادة مزودة بآلية التحريك الزنبركى حيث تتميز بدرجة عالية م
 التشغيل وعمر افتراضى أطول وصيانة قليلة.
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 أنواع القواطع بالمحطات 13.10

 المستخدمة في محطات التحويل حسب قدراتها والجهود التي تعمل عليها ، منها: CBsهناك عدة أنواع من الو 
 

 Oil C.B       ويستخدم مع الجهودkV (3.6 - 12. ) 

 Air break C.B    12جهود حتى ويستخدم مع ال kV. 

 Vacuum C.B     36ويستخدم مع الجهود حتى kV. 
 SF6 C.B     ويستخدم مع الجهودkV (36-420. ) 
 Air blast C.B     ويستخدم مع الجهودkV (245-1000. ) 

 

 Oil CB: الأول النوع  13.10.1

بالتالى تتولد لل للزيت و فى تح تنتج طاقة حرارية تتسبب وفكرة عمله أنه عندما يتولد القوس الكهربى داخل القاطع
 في اضطراب تسببو المحبوسة  الغازاتتندفع هذه  القاطع داخل الضغط بزيادة وفقاعات لازية داخل الزيت . 

 . الكهربي القوس إطفاء إلى دىؤ يمما الزيت 

ت هذه كان إذالذلك فإنه و ،  الخزان أعلى التهوية فتحات من وتخرج الخزان أعلى إلى تتصاعد الناتجة والغازات
 .للخزان انفجار حدثفقد ي مسدودة فتحاتال

وهذا يولد ضغطا على جسم الخزان لذا يجب أن يكون جسم عالى علما بأن هذه الفقاعات تكون ذات ضغط 
يجب ترك مساحة لهذه  بليجب ألّا يُملأ الخزان بالكامل بالزيت ،  كماالخزان قويا ليتحمل هذا الضغط ، 

  الفقاعات داخل الخزان.

تكون الكربون بعد كل عيب هذا النوع أن الزيت يكون قابلا للاشتعال عند درجة الحرارة العالية ، ويعيبه أيضا يو 
)بناء على نتائج اختبار الزيت الذى يجرى كل  أو تنظيفه الحاجة إلى تبديل الزيتتزيد و بالتالى  ، عملية إطفاء

وهو ما  -فيه عالى أنه عندما يسخن نتيجة مرور تيار . ولكنه عازل جيد ولا يحتاج لضغط ، كما يتميز بفترة(
ويحل محله زيت بارد لير متأين )تدوير طبيعى( ،  علىتقل كثافته فيرتفع لأ -قد يسبب تأين لبعض الذرات 

 حتى تبعد الزيت المتأين ليحل محله زيت جديد بارد . (Pump)يستخدم معه مضخة  أحياناو 

 

 هما :( 21-13ل )شك ن من هذه القواطعويوجد نوعا
 Bulk Oil C.B (Dead Tank) 

 Minimum Oil C.B (Live Tank) 
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تكون نقاط الفصل مغمورة بالزيت داخل خزان معدنى كبير ، وتسمى  Bulk Oilى الأولففي القواطع الزيتية 
 dead tankالقواطع ذات الخزان الكبير )

breakers وسبب التسمية أننا نحتاج . )
ربة داخله عن هذا لعزل الأجزاء المكه

جسمه المعدنى ، ولذا يستخدم فيه كمية 
ضخمة من الزيت للعزل وليس فقط لإطفاء 
الشرارة. ولا يزال البعض منها فى الخدمة 

 .22-13الشكل كما فى 
 

 

و ليس كعازل  ، فقط أما النوع الثاني فهو الأكثر انتشارا الآن ، حيث يستخدم الزيت فى إخماد القوس الكهربى
كما فى النموذج الأيسر  Bushing، وفى المقابل يتم عزله برفعه عن الأرض من خلال  Bulk Oilفى الو كما 

، و يكون جسم الخزان فى هذا النوع مصنّعا من مادة عازلة و معزولة عن الأرض ويسمى  21-12من الشكل 
Live Tank الزيت المستخدم فإنه أيضا  و وبذلك تقل كمية الزيت المستخدمة داخل الخزان. ونظرا لقلة كمية

 يسهم فى الحد من خطورة وقوع الحرائق التى عرفت مع القواطع ذات الخزانات الكبيرة للزيت . 

وضعف مستوى العزل نتيجة تعدد مرات  من مشاكل كثيرة منها تسرب الزيت، تعانى عموما لكن القواطع الزيتية
ويحتاج لصيانة دورية بمعدل  نتيجة لتراكم أبخرة الزيتالضغط بداخله مع الفصل المتكرر  ارتفاعو  القصر ،
 . مرتفع

 

 ملحوظة:

 إلا بعد مرور الزيتى التيار قاطع عدم إعادة تشغيل يجب

 بتشتت ليسمح العطل فصل بعدقل الأ على دقائق عشر
  الزيت يبردحتى و  المتولدة داخله غازاتال

 التشغيل مرات معين من عدد بعد الزيت فحص يجب كذلك

 . الأعطال حالة في

 

 

 

 

 

Figure 13-21 

Figure 13-22 Dead Tank 
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  -: Air Blast CBالنوع الثاني  13.10.2

  لدفع الهواء عند حدوث شرارة لإطفائها Air Compressorيستخدم مع هذا النوع من القواطع ضالط هواء

. ففي الظروف العادية يكون ( 23-13)شكل 
الهواء داخل القاطع الكهربي مضغوطا ، وهذا 

عازلية يعنى ارتفاع قيمة عزل الهواء )ال
وبالتالى يمكنه  مع الضغط( تتنناسب طرديا

تحمل جهد الشبكة على أطرافه ، ولكن عندما 
تنفصل نقاط التلامس داخل القاطع تتعرض 

وترتفع درجة عالى الفجوة بينهما لمجال كهربي 
الوسط لتصل إلى آلاف الدرجات المئوية مما 
يتسبب فى تأين الهواء العازل وحدوث القوس 

ند ذلك يندفع الهواء المضغوط الكهربي. ع
  صلا داخله ليقطع الشرارة وتنخفض درجة القوس الكهربي وتختفي ظاهره التأين ويتم قطع التيار.أ

 ولهذا النوع عدة مميزات عن القاطع الزيتى منها:

 .لا وجود لأخطار الحريق التى يتسبب فيها الزيت 
 .سرعة فصل فائقة 
 زيتى.من القاطع الأقل  يحتاج إلى صيانة 

 لكن له عدة عيوب منها:

  لعمليات الفصل المتعددة يجب تواجد عند الحاجةAir Compressor  ذو سعة كبيرة لإعادة الضغط
 يمته العالية بعد كل عملية تشغيل.قداخله ل

  لتسرب الهواء من مواسير التغذية. احتماليةهناك 

  

Figure 13-23  Air CB 
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 : (Vacuum CB)النوع الثالث : القاطع المفرغ الهواء  13.10.3

 فلن وبالتالىالداخلية قاطع أطراف اللا يوجد هواء مطلقا فى المنطقة المحيطة ب( 24-13)شكل  هذا النوع فى
طراف الوصل المتحركة داخل فراغ أيتكون من اسطوانة مغلقة تحتوى على  هذا القاطعف ه.بداخل شرارة تحدث

الوسط الداعم له  نعدامن ما يخمد لااكامل ، فإذا تكون القوس الكهربائى نتيجة الفصل والاحتكاك فإنه سرع
 كالزيت أو الغاز. 

 القواطع من النوع هذا يعيب ولكن،  والمتحركةالثابتة التلامس  نقط بداخلها Arc chamber من يتكون القاطع و 
 القاطع داخل للهواء تسرب أدني حدث إذا هأن
وانفجار  كبيرة شرارة حدوث إلى يؤديه فإن

  .لأقطاب القاطع

 الجهد محطات في القاطع هذا تخداماس يكثرو 
 من أكثر وليس ف ك 33 جهدحتى  المتوسط

 .فى الوقت الحالى ذلك

 الفصل مرات عدديتميز هذا النوع بارتفاع 
 التشغيل عند المسموح بها خلال عمر القاطع

أيضا يتميز بارتفاع عدد المرات و ،  العادى
 العمر ولالبا يكون  ، القصر الفصل على
 إلى 50 منفيه  التلامس قاطلن الافتراضى

 "حوالي و  القصر على الفصل عند مرة 180
 المقنن بالتيار الفصل عند مرة " 10000
 ىلمل 60 إلى 40 بينفيتراوح  الفصل زمن، أما ثانية  لىلم 75يكون تقريبا  صيلالتو  زمنعلما بأن . العادى
 .ثانية

 

  SF6النوع الرابع : قاطع دائرة باستخدام غاز الـــ  13.10.4

 )سادس فلوريد الكبريت( بعدة ميزات منها أنه: SF)6(يتميز لاز الو 

 لاز خامل ولير قابل للاشتعال ، ولير سام ، ولا لون له ولا رائحة 

 عازل جيد جدا للكهرباء حيث تصل كفاءة عزل الغاز المضغوط إلى عشرة أمثال عزل الهواء للكهرباء 

Figure 13-24  VCB 
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  فإنه يحافظ و يحمى  عند درجة حرارة الغرفة ، وبالتالى مستقر كيميائيا ، ولا يتحد مع أي مادة أخرى
التشغيل كما  أثناءالتى تحدث  الصدأ وليره الموصلات من مشاكل

  .أنه يحافظ على عمر الموصلات و الماكينات الكهربية 

  2.5 ه تساوى عزلتكون شدة في الضغطِ الجوي الطبيعيِ هذا الغاز 
مرة  5-3لغاز المستعمل من الهواء، وعادة يكون ضغط اأفضل مرة 

من أفضل ضغطا جويا وبذلك تكون خواص العازل عشرة مرات 
 .للهواء

  عمر هذا الغاز الافتراضي طويل 

 وووووأهم خاصية لهذا الغاز أن الشرارة فيه تؤدى إلى تأين ذرات ال (SF6)  وهذه الأيونات الناتجة تتحد مع
وبأسلوب آخر ،  بالتالى فالغاز لن يفقد عازليته.جديد و  (SF6)الأصلية وينتج عنها  (SF6)ذرات الو 
و لكن  ، يتحلل عند درجات الحرارة العالية الناتجة عن شرارة أو قوس كهربى SF6لاز الو نقول أن 

، وهذا يعنى ذرات الكبريت و الفلوريد تتحد مجددا و تلقائيا مكونة مركبات سادس فلوريد الكبريد من جديد 
 مع الزيت. أو استبدال بشكل دورى على فترات قريبة مثل ما يحدث عادة ملأإ إلى هذا الغاز لا يحتاج أن 

 

 بعض العيوب

 Cableجمع في قنوات الكابلات ت، ذلك يعني بأنه قَد ي مرات 6حوالي هو أثقل من الهواء ب SF6لاز الو  .1
Ducts  كثرة فهناكإذا تجمع ب هلكن هستنشاقعند امع أن الغاز ليس خطر . و أو في أسفل الخزانات 

 . خطر من الاختناق بسبب قلة الأوكسجين
هم أ حود أعلى الرلم من الفوائود الجموة لغواز سووووووووووووووادس فلوريود الكبريوت فى المحطوات الكهربيوة إلا أنوه يعتبر و  .2

دراج لاز الو إلاحتباس الحرارى و أكثرها ضوووررا بالبيئة. ففى اتفاقية حماية البيئة بكيوتو، تم المسوووببة ل غازاتال
SF6 لازات ينبغى تقليل اسوووووووتخدامها. و ربما يكون انبعاث هذا الغاز قليل نسوووووووبيا إذا قورن  ةمن سوووووووت حدواك

سووووووووووونة يجعله على رأسوووووووووووها من  3200عمره الطويل فى الغلاف الجوى الذى يتجاوز  أنإلا  ، بباقى الغازات
 .حيث الخطورة لأنه أكثرهم استدامة فى الغلاف الجوى للأرض

 6SFلاز الووووووووووووووو وهى أن  s’CBفي  6SFلتي لابد من مراعاتها عند استخدام الغاز وهناك بعض الاحتياطات ا .3
لا يكون فعالا إلا عند وقوعه تحت ضووووووووووووغط عال ، لذلك يتم وضووووووووووووع جهاز لقياس الضووووووووووووغط على كل 

Breaker Circuit .للتأكد من أن الضغط عند المدى الملائم  
سووووووووونة وتجربتها في  40 أكثر من منذموجودة بالخدمة  SF6الكهربية المملوءة بغاز الوووووووووووووووووووووووو  المعدات فإنوعموما 

 .الخدمةَ الفعلية جيدة جداً 
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 :  SF6قواطع الــ ضغوط تشغيل  13.10.5

  بار 7ضغط الغاز بالمفتاح التشغيل الطبيعى :  .1

 بار  6.2 نذار: الإضغط  .2

 بار  Blocking  :5ضغط  .3

 ( بار فإن الغاز لا يسوووتطيع إخماد الشووورارة داخ5عندما يقل الضوووغط عن )ل قاطع الدائرةCircuit Breaker 

يا )أي أنه لا يمكن فتحه وذلك لمنع حدوث الشرارة( ويظل أتوماتيك Blockedلذلك يصبح قاطع الدائرة مغلقا 
 إنذارهكذا حتى يصل الضغط إلى المدى الآمن مرة أخرى. ولالبا يكون انخفاض الضغط مصاحبا بإعطاء 

 صوتى.

  المملوءة بغاز الوووووووووووووووووو  الشحن أنابيب نقل عند انخفاض الضغط يتمSF6  في الوووووو ، والمتاحةSwitch yard  ،
حتى مسووووتوى الضووووغط  SF6ربة إلى مكان العطل أو التسوووورب لتعبئة القاطع بالووووووووووووووووو التى تحمل لالبا على عو 

 المطلوب للتشغيل الآمن . 

  وضووووووووع المفتاح هذا النوع من القواطع )مثله مثل أى قاطع آخر( يحتوى على لوحة توضووووووووع فى أسووووووووفله تبين
 ."متصل أو مفصول" ، وكذلك تبين وضع السوسته هل هى مشحونة أم لا 

  وهو أيضووووا مثل كافة القواطع يكون منه نوعينDead Tank  التى تظهر ،  26-13شووووكل كما فى الصووووورة
الذى ظهر فى أول صورة لمحطة هوائية فى هذا  Live Tank، ومنه أيضا الوووووووووووووووووووووووووووووو  SF6 – 500 kVقاطع 

 الفصل. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 13-26  SF6 CB 
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  محطات في الخارج في الغازية القواطعوتركب  خارجى وداخلى .: نوعان ويوجد منه أيضوووا AIS  كما(
 GISفى محطات الوووووووووووووووووو  Bayفى الصورة السابقة( ، كما يوجد منه القاطع الداخلى الذى يكون جزءا من الوووووووووووو 

 الداخلية.

 

 تفوقها على بقية الأنواع :( التى تفسر SF6للقواطع الغازية ) الأخرى ومن الميزات 

  عدم الحاجة إلى ضالطcompressor على تقنية الدفع الذاتى للغازات . عتمادوالا 

  على عكس القواطع القديمة التى تعمل بالهواء  إضووووووووووووافيةبسوووووووووووواطة لرف الفصوووووووووووول التى لا تحتاج إلى لرفة
 المضغوط.

  2.5إلى  2وقت قصير لفصل العطل من ( دورةcyclesتحت جهد فائق ) (EHV.) 

  يسيطر الووووووووSF6  الوووووووووووووووووووووووو علىArc  5000 -1500لأن له خواص تبريد ممتازة في درجات الحرارة )بسهولة 
 . Arcالووو كلفنْ( التي فيها تطفئ 

  سنة .25قدرة تحمل كهربية تسمح بضمان عمر افتراضى لا يقل عن 

  الأمان عند التشغيل 

 . أصوات منخفضة عند التشغيل 

 

وو أكثر أنواع ال و و  CBs و و و ،  SF6 CBsاستخداما في الوقت الحاضر هما ال و و و ولذلك لطول  Vacuum CBsو ال
مما faults الخاصة بهم بالنسبة لعدد مرات الفصل في ظروف التشغيل الطبيعية أو الووووووووووووووو Contactsأعمار الوووووووووو 

يانة بشووووووووووووووكل مسووووووووووووووتمر مثل الأنواع  اع بأنها " ولذلك توصووووووووووووووف هذه الأنو  الأخرى يجعلها لا تحتاج إلى الصوووووووووووووو
Maintenance free CBs. " 

 

 ؟ anti-pumping relayما هو دور جهاز الـــ  13.10.6

  short القاطع أمام هناك كان لو ماذا لكن،  الغلق بتنفيذ القاطع يقوم القاطع للق زرعلى   الضووغط حالة في
circuit بطيئة ، ة أصوووووووووابعهحرك الشوووووووووخصلو كان هذا  ماذان لك .فورا بالفصووووووووول القاطع ؟ فى هذه الحالة يقوم 

 .والفصل التوصيل لتكرار فرصة ؟ عندئذ ستكون هناك التوصيل زرعلى   ضالطا لايزالو 

تزود بجهاز  ، فإن القواطع ضوووووغط عملية كل في ةواحد لمرة التوصووووويل عملية لضووووومانو  المشوووووكلة هذه ولتفادي 
 وبعد التوصوووويل مباشوووورة  يلالتوصوووو ملف عن السووووالبة التغذية قطعيقوم ب anti-pumping relayوقاية يسوووومى 

 .والتوصيل الفصل تةسوسأو  الشحن موتورل تلفنضمن ألا يحدث  ذلكب
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 ملحوظات من الواقع: 13.10.7

أصغر في الحجم  kV 66من جهة الوووو  SF6يكون قاطع المحول من النوع  kV 220/66فى محولات  -1
ة واحدموجودة داخل ماسورة ، وذلك لأن الثلاث فازات تكون  kV 220من القاطع الموجود فى جهة الووو 

 SF6الووو  ، ولكن ضغط لاز Poolأو  Poleة( وهو تعريب مصرى لكلمة واحد)تسمى فى مصر بولة 
 ة .واحدداخل البولة ال Phases-3بسبب وجود الوو  kV 66يكون أعلي فى قواطع الوو 

 -ي:للمفاتيح المستخدمة فى مصر حسب الجهد ه Short circuit capacityقيمة الووو  -2

   40 KA 220في مفتاح الوووو kV 
 31.5 KA  66في مفتاح الووو kV 
 26.3 KA  11في مفتاح الووو kV  

 قدرات التوليد التى دخلت مؤخرا فى الشبكة.تزايد وأعتقد أنه يجب إعادة النظر فى هذه القيم على ضوء 

 يمكن الحركة حيث حرة بأنها تتميز و التوزيع داخل خلايا لوحات تركب قواطع الجهد المتوسط معظم -3
خراجها عن إدخالها  مجهزا القاطع فيها نجد أخرى  أنواع . ويوجد عربة التحميل مثل عدة وسائل طريق وا 
 .27-13شكل  سحبه وتحريكه بسهولة كما فى الصور فى عملية يساعد Rollingبعجل 

 

 

 

Figure 13-27   تحريك القواطع 
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 هم الضغوط بالمحطات سواء للغاز أو للزيت:وهذه قيم لأ -4

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :Circuit Breakersـــــ توصيف ال 13.10.8

 :طبقا للعناصر التالية CBــــ يتم توصيف ال

1- Rated Voltage 
فى الظروف الطبيعية . والقيم  System Voltage لجهد المنظومة قيمة أكبر و هى تساوى 
 : (  kV)مقاسة بالوو  القياسية هى

3.6 – 7.2 – 12 – 17.5 – 24 – 36 – 52 – 72.5 – 100 – 123 – 145 – 
170 – 245 – 300 – 362 – 420 – 550 – 800  

 

2- Rated Normal Current 
باستمرار فى الحالات  يتحملها القاطعالتى يمكن أن  R.M.S Currentو هى قيمة الو 

 العادية.
According to IEC60059 the standard values of rated normal currents 

are: 
630 – 800 – 1000 – 1250 – 1600 – 2000 – 2500 – 3150 – 4000 A 

 
 
 

7 bar SF6 rated pressure 

6.2 bar Sf6 pressure first alarm 

5 bar Sf6 pressure second alarm 

336 bar Oil rate pressure 

316 bar Oil low pressure 

264 bar Oil locking pressure 

250 bar Oil locking trip 

Disconnectors & Earth switches 

4 bar SF6 rate pressure 

3.2bar Sf6 low pressure first alarm 

3 bar SF6 locking pressure second alarm 



الفصل الثالث عشر )مهمات منطقة الجهد العالى(–الثالث الباب   

 
332 

 

332 

3-  )scRated Short Circuit Breaking Current (I 
دون حدوث تلف بالقاطع لحظة فصله  يمر يمكن أن short circuitقيمة لتيار  أعلىو هى 
 (. BreakingI)يسمى أيضا  ولالبا يكون فى حدود عشرة أمثال التيار المقنن للقاطع. للقاطع

 
4-  )mRated Short Circuit Making Current (I 

 أن يغلق عليهلقاطع ليمكن أن  short circuitقيمة لتيار  أعلىهى  (  ، وmakingIويسمى )
قيمته مقارنة بالقيمة فى  كون تعادة  .دون أن يحدث له ضررب  Short Circuitفى وجود 

 Breaking= 2.55 I makingI البند السابق كما يلى:  
 

5- Rated short circuit current  
أو  ةواحد ثانية لمدةوهى مغلقة  القطع أجهزة في تمر أن يمكن القصر لتيار قيمة أقصي هو
 . لقطعا في تلفيات أي حدوث بدون  ثوانى  3
 

وتجد تفاصيلها  Restiking Voltageوهناك مصطلحات هامة أخرى يجب توصيفها مثل 
( عند الحديث عن الجهود العابرة بالشبكات ، فيحسن الآن 28فى الباب السادس )الفصل 

 الرجوع إليها.
 

 والمتوسطالعالي  الجهد قواطع على تتم التي الاختبارات  13.11

 صلاحية مدى من والتأكد مع أدائه ، القاطع مواصفات تطابق مدى من أكدالت ات هولاختبار هذه ا من الغرض
 :منها الفحوصات منمختلفة  واعأن توجد و. الخدمةإلى  القاطع لإدخاله

 

 للقواطع العامة الفحوصات  13.11.1

لرفة  داخل الجيد التوصيل جلأ من للقاطع والسفلية العلوية Contacts الملامسات سلامةاختبار  -1
 . إطفاء الشرارة

 .للقاطع الميكانيكي والغلق الفتحسرعة  من التأكد -2
 Charging Limit Switch . الشحن حدود مفتاح سلامة -3
خراج إدخال سهولة -4  . القاطع وا 
 .صحيحة بصورة القاطع حجرة داخل الموجود السخان عمل -5
 التأريض من التأكد -6
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  Operation Tests التشغيلية الاختبارات

 على بالضغط القاطع عمل من كدأالت يتم حيث،  للقاطع التشغيل مفاتيح سلامة نم التأكد يتم الفحص هذا في
 شحن يتم حيث الشحن سوستة عمل من يدويا كدأالت يتم ثم الفصل مفتاح على الضغط يتم ثم التشغيل مفتاح
 .لذلك مخصصة يد خلال من يدويا القاطع

   Mechanical Interlockالميكانيكية فحص الأقفال

خراج إدخال إمكانية عدمأكد من يتم الوت  والقاطع المغذي تأريض إمكانية عدمو  ، الغلق حالة في وهو القاطع وا 
 في الوقوع لتجنب بالقاطع الموجودة الميكانيكية المتداخلة Interlockالأقفال  من آخرهإلى  الخدمة، موضع في

 .الكوارث وحدوث الخطأ

 
  Electrical Interlock الكهربائية الأقفال

فى جهة الجهد القاطع  يكون  عندما للمحولالعالي جهة الجهد القاطع  للق إمكانية عدميجرى التأكد من 
 Local and للقاطع الكهربائي التشغيلو  ON/OFF اليدوي  التشغيلأيضا يتم اختبار  المنخفض مؤرضا.

Remote.  وكهربيا.يدويا  القاطع شحن، واختبار 

 

  القاطعات قوة العزل باختبار  13.11.2

 القاطع أقطاب بين الموجودة العزل مقاومة شدة لمعرفة الكهربائية قواطعال على العزل قوة فحص إجراء يجب
 الأجزاء وبين للفولتية الحاملة الأجزاء بين العزل مقاومة زادت وكلما ، الأرضيبينها وبين و  البعض مع بعضها
وقوة العزل تقاس فى حال كون القاطع فى الوضع  .داج جيد القاطع يكون  للفولتية حاملة الغير الأجزاء أي الميتة
ON  أو فى الوضعOFF . 

 الميجر استخدامبو  ، القاطع داخل Moving and fixed partsالوو  بين تلامس فيحدث القاطع تشغيل يتم
 .القاطع وجسم قطابلأا بين قوة العزل وكذلك،  وبعضها قطابلأا بين العزل قوة قياس يتم

  ميجا أوم ) أو القيمة المحددة  500من أكبر يجب أن تكون  القاطع وجسم القاطع قطابأ بين العزلقوة
 في الكتالوج (

 الوو  أقطاب بين العزل قوةPhase واحدال R-R  الغلق. أثناءأقل  كيلو أوم أو 10مثلا فى حدود 
  ميجا أوم 500من أكبر المختلفة يجب أن تكون  القاطع قطابأ بين العزلقوة 

 

وهنا يجب أن تعطى كل  OFF-positionات السابقة ولكن مع وضع القاطع فى الوضع لاختبار ا تعاد نفس
 ميجا أوم. 500من أكبر الاختبارات السابقة قيما 

 .يظهر شكل توصيلات الاختبارات 28-13والشكل 
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Figure 13-28   اختبارات قوة العزل 

 

  المغلقة القاطع أقطاب بين التلامس مقاومة فحص  13.11.3

 كل مقاومة قياس ويتم قاطعالخاصة بال Contactsالوو  مقاومة لقياس ميتر ومأ-ويكر  ما جهازيستخدم 

 phase  60-12حول  ف ك 11 جهد عند للقاطع التلامس نقاط مقاومة قيمة تتراوح و ،على حدة μΩ 

 . μΩ (100-25)حول  فتتراوح 33kVأما قواطع الوو 

 

 تكان إذا أما،  القاطع مواصفات وتحسن الجهد هبوط قيمة قل كلما قليلة الأقطاب مقاومة قيمة كانت وكلما
 التيار مرور أثناء الأقطاب حرارة درجة رتفاعاإلى  ؤديت فإنها ) رخاوة فيها أي ( عالية الأقطاب تلامس مقاومة

 . الأقطاب انفجارى إل النهاية في يؤدي وربما الأقطاب تأكل ىإل ويؤدي فيها الكهربائي

 القاطع أقطاب في مستمر تيار إمرار طريق عن لمقاومةا وتقاس أوميتر،-المايكرو جهاز يمثل 29-13 الشكل
 بتقسيم ثم الجهاز داخل أيضا موجود فولتميتر بواسطة الأقطاب على الجهد مقدار وقياس أمبير 100 مقداره
 .الجهاز شاشة على الأقطاب ماسكت مقاومة قيمة ويظهر المقاومة حساب يتم التيار على الجهد
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Figure 13-29    قياس مقاومة التلامس فى القاطع 

 

 :التشغيل والتوصيل وجهد الفصل زمن اختبار  13.11.4

 معرفة زمن الفصل ، وأيضاهو  لاختبارا هذا من والهدف.  التوصيل وملف الفصل ملف على لاختبارا هذا يتم
 عن البطاريات جهد وانخفض حدث لو بحيث التوصيل وملف الفصل ملف عنده يعمل أن يمكن جهدأقل  معرفة
 .   عطل أي حدوث عند القاطع لفصل الفصل ملف عمل اضمنبنسبة معينة نكون قد  العادي التشغيل جهد

 معا ملتع الثلاثة الفازاتأن و  صحيحة بطريقة ميكانيكيا تعمل المفاتيح من أن كدأللت أيضا لاختبارا هذا ويهدف
 .ة حظلال نفس في

 :كالتالي لاختبارا هذا ويتم

 أطرافهما يكون الجهد على  عند للمفاتيح والتوصيل الفصل زمن اختبار يتم :الجديدة للمفاتيح بالنسبة 
ووو ال جهد من %60  عند أيضا الفصل زمنيقاس و المقنن ،  D.Cوو ال جهد من% من 80مساويا لوووو 

D.C 
 ووال جهد من % 100 عند فقط للمفاتيح والتوصيل الفصل زمن اختبار يتم :ديمةالق للمفاتيح بالنسبة 

D.C الثلاثة للأوجه الزمن تساوي  يلزم و. 
 

 التشغيل تسلسل اختبارات  13.11.5

بصورة متتابعة وأحيانا فى من قصير   العطل أثناءو  الحمل تحت والتوصيل للفصل معرض القاطع فإن نعلم كما
 تلك يحكم نظاموجود  بدون  والفصل التشغيل حالة في تلفسخونة واللل معرضة التماس نقاطبالتالى فو ، للغاية 
  من أنظمة الاختبارات هذه : واحدلتسلل معين . وفيما يلى  وفقا القواطع يتم اختبار تحمل ولذلك ، العملية

O – 0.3s – CO – 3min - CO 

 حيث 

  حرف الوووO القاطع فتح تعنى Open  
  حرف الووC القاطع اللاق تعنى Close 
 بعض مع الرمزين وجود أما CO ثم فتح مباشرةللق عملية تعنى ف 
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 القاطع سوسته شحن إعادة زمن تعنىأما زمن الثلاث دقائق ف  
  0.3الوو أما sec التشغيل إعادةزمن  تعنىف  

 

يتم عمل للق  sec 0.3وبالتالى يمكن أن نقرأ التسلسل السابق كما يلى: فتح القاطع ثم بعد زمن تأخير قدره 
 دقائق ثم عملية للق وفتح متتابعة أخرى. 3وفتح متتابعة ثم يترك 
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 من الفصل الثالث عشر الثانىالجزء 

 GISفى محطات الــــ العالي منطقة الـجهد 

مثل كافة عناصر المحطة الهوائية لكن الموجودة فى المحطات  معداتال كافة يحتوي هذا النوع من المحطات على
ومحول  (CT)ومحول التيار  (Isolators)والعوازل  (Bus-Bars)والقضبان  (Circuit Breakers)واطع الق

 المعدات.مع ملاحظة أن  (Metal Housing)داخل أوعية معدنية  (SF6)بمادة الو  ةمغمور تكون  (VT)الجهد 
  .فهى معزولة تماما عنهالا تتلامس مع هذه الأنابيب الداخلية 

لاحظ فى الصورة ظهور نفس الرموز .  GISيمثل صورة لمنطقة الجهد العالى فى محطات الووو  30-13والشكل 
عند  SF6لبعض من سمات لاز الووو  ةشار وقد سبق الإ .للمحطات الهوائية SLDالتى استخدمت فى شرح الووو 

  ويفضل مراجعتها الآن. SF6- CBالحديث عن 

 
Figure 13-30  GIS 

 

  GISالمهمات فى محطات الـــ  13.12
 

تتصل  ، High Voltage Bus Bar : من (H.V switch gear)فى هذه المحطات العالي تتكون منطقة الجهد 
 وهى :  Baysعليه مجموعات من الووو 

1-  Incoming Bays  وتشتمل على الوووSwitchgear   الخاص بمغذيات الدخول للمحطة من
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  الشبكة العامة.
2- Outgoing Bays    وتشتمل على الوووSwitchgear   الخاص بمغذيات الخروج إلى محولات

 المحطة أو إلى الشبكة العامة.

 يمثل هذه المكونات. 31-13 شكلوال 

 

Figure 13-31  GIS outline 

 Bayالـــ مكونات  13.12.1

 Incomming /outgoingا التى يدخل عليه Switchgearتوجد مجموعة معدات الووو  Bay داخل الوو

feeders  بالوو  قبل أن تتصلBB  قاطع  ، وتشتمل علىCB  ، و محول تيارCT  ، ومحول جهدVT  ومفتاح
والذى يبدو فى والشكل  لكن مع فرق فى الحجم، تماما كما فى دوائر المحطات الهوائية  DSوسكينة  ESتأريض 
كابلات الدخول من أقصى يمين الصورة )يمكن أن حيث تدخل عليه  . واحد Bayالتى تمثل  32-13شكل 

الذى سيأتى لاحقا(  ويمر على المعدات التى ذكرناها  35-13تدخل أيضا الخطوط الهوائية كما فى الشكل 
 وتنتهى على قضبان التوزيع.
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Figure 13-32 GIS Bay 

 

 مثل تفصيل ما بداخل هذه المواسير.ي 33-13والشكل  
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Figure 13-33 

 

لهذه  shieldingنوع من التحجيب عمل داخل هذه المواسير أن يتم  CT and VTويراعى فى تصنيع وحدات الووو 
 تؤثر فى دقة قراءاتها. Induced currentsالعناصر منعا لظهور تيارات حثية 

 

 ك ف .  66جهد فى المحطات الغازية  HV Switchgearلعنبر الووو  Plan يبين مخطط 34-13والشكل 

 Bays 12خطوط دخول/ خروج وهى التى تخترق جدار المحطة ثم لدينا عدد  3وواضح من المخطط أن لدينا 
 ة أو اثنين احتياطى.واحدوهذه قد تكون متصلة بمحولات المحطة من خلال كابلات أرضية ولالبا سيكون منها 
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Figure 13-34  GIS Plan 
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  GISالدخول إلى محطة   13.12.2

 يكون دخول وخروج المغذيات إلى المحطة

  من خلال وحدة تسمى(  35-13)شكل إما من خلال خطوط هوائية Outdoor 

Termination Module  

 

Figure 13-35 Outdoor Termination Module 

 

  من خلال وحدة تسمى ( 37-13)شكل أو من خلال كابلات أرضيةCable 

Termination Module  

 

 

 

 

 

Figure 13-37 Cable Termination Module 
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 38-13كما فى شكل  Transformer Termination Moduleأما المحولات فتتصل بالنظام من خلال 

 

Figure 13-38  Transformer Termination Module 

 

 GISالحماية من الصواعق فى محطات الـــ   13.12.3

بواسطة اسطوانات عازلة  SF6ر أكسيد الزنك فى مانعات الصواعق و التى تغمر فى لاز الو يتم تثبيت عناص
ات الوحيد لنبض المدخلفإن  تتواجد بداخل وعاء معدنى مؤرّض GIS. و لأن موصلات الو  GISالو مواسيربداخل 

لا فالكابلات  طريقفإذا كان التوصيل عن بباقى النظام الكهربى.  GISالو  اتصالمن خلال  يكون الصواعق 
 SF6-to-Airفى حالة الو فقط لذا فإننا نهتم بأمر الصواعق البرقية ، و  للصواعقالمعدات  تتعرضمجال أن 

Bushing . الو  بالتوازى مع التى تركبمانعات الصواعق المعزولة بالهواء و علما بأنSF6-to-Air Bushing 
 . SF6بالووو من مانعات الصواعق المعزولة أقل  الصواعق وبسعر من GISحماية كافية للو  وفرت
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 :بالمحطة الثاني القسم

 المحولات 

 

ي من محطة التحويل هو رفع أو خفض ساسي في المحطة فالغرض الأساستعتبر المحولات هي العنصر الأ
ما في كالعالي فناء منطقة الجهد و تقع المحولات لالبا في فناء منفصل عن . الجهد بواسطة هذه المحولات 

تقع فى منطقة  المهمات الخاصة بالمحول الفناء لأن معظمو ليس هناك مهمات كثيرة في هذا  39-13الشكل 
 السابقة .العالي الجهد 

 

 

Figure 13-39  Transformers 

 

  
صر الذى يمثل المرجع فى محولات القوى الكهربية( لمزيد من التفصيل فى هذا العن ى)يفضل الرجوع لكتاب
 عصب المحطة (.
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  : بالمحطة القسم الثالث

  MV Switchgearالجهد المتوسط عنبر

يتم ربطها حيث بعد خروج كابلات الجهد المتوسط من المحولات فإنها تتجه إلى منطقة خلايا الجهد المتوسط 
تشتمل كل خلية من و .  40-13 داخل خلايا كما في الشكل CBsقواطع  من خلالالجهد المتوسط  BBعلى 

و سكينة عزل و أجهزة الحماية و جهد  /على محول تياربالإضافة إلى القاطع ومنطقة دخول الكابل هذه الخلايا 
  .القياس

الجهد و عدد هذه الخلايا يساوى عدد كابلات ، ( 40-13)شكل  هذا العنبر مكون من مجموعة من الخلاياو  
خلايا الدخول لهذا تتصل ببالإضافة إلى عدد المحولات و التي روج( )خلايا الخ المحطة المتوسط الخارجة من

. ويضاف إلى ما سبق عدد آخر من الخلايا ، وهى خلايا القياس التى تحتوى على معدات قياس الجهد العنبر
إلى والتيار والقدرة بأنواعها ، وهناك خلايا لتوصيل مكثفات تحسين معامل القدرة ، وهذا كله بالإضافة بالطبع 

 حتياطية.الاخلايا الخلايا الربط بين أجزاء اللوحة و 

محطات التحويل هو إعادة توزيع الطاقة الداخلة عليها من عدد محدود من أحد أهداف و كما ذكرنا فإن  
لتعطى تغذية مساحة جغرافية  ،والقدرة  مغذيات منخفضة الجهدالمن  كبيرإلى عدد  والقدرة المغذيات عالية الجهد

 .الخاص بالمحطة LV BBو هذ الخلايا كلها متجمعة على الو أكبر 

 

 

Figure 13-40   موزع جهد متوسط 

 تفاصيل أكثر عن هذه الخلايا تجدها فى الباب الرابع فى الجزء الخاص بموزعات الجهد المتوسط.
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 الثالث عشرخاتمة الفصل 

 مقارنة المحطات الهوائية والغازية

 (:AISات الهوائية )المحط  13.13

و كذلك  المختلفة Phasesالووو هي المحطات التي تستخدم الهواء كعازل بين كما ذكرنا سابقا المحطات الهوائية 
ات لدعم المعدات والعوازل والخطوط الإنشاءويستخدم الحديد المجلفن فى  و الأرضي ، Phaseأيضا بين الوووو 

 يجمع عناصر المحطة الهوائية فى رسم توضيحى. 41-13والشكل  للمحطة. ةوالخارج ةالداخل

 

 

Figure 13-41  AIS 

 

 من المحطات الهوائية:نوعان يوجد 

 . ةفي الهواء لير مغطا ة: و هي المحطات التي تكون مكشوفOutdoor محطات خارجية -1

 لمحطات الهوائية في : تكون داخل مبنى مغطى و يستخدم هذا النوع من ا Indoorمحطات داخلية  -2
 الغير مستقرة مناخيا.  الأماكن  التلوث و  ةشديد الأماكن 

وبالتالى فليس معنى أنها هوائية 
أنها مبنية فى الهواء الطلق بل 

يمكن أن تبنى داخل مبنى وتظل 
تسمى هوائية طالما أن العزل بين 

كما فى الصورة أجزاءها هو الهواء 
 .42-13شكل 

 Figure 13-42 indoor AIS 
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 43-13شكل قد تكون لازية لكنها فى الهواء الطلق بدون مبنى كما فى الصورة كما أن المحطة 

 

Figure 13-43  Outdoor GIS 

 

 GISالـــ محطات  13.14

شبكات نقل الطاقة الكهربية هو تحقيق مستويات عالية من الجهد في عالم التحديات الرئيسية اليوم في أكبر من 
يتطلب ذلك ، و  مساحات صغيرةأن تشغل المعدات المناطق الحضارية. وهذا يتطلب  لالنقل حتى لو كانت داخ

 .ات الكهرومغناطيسيةنبعاثانخفاض مستوى الضجيج والاأيضا 

ية والكفاءة والسلامة عتمادلا مثيل لها عندما يتعلق الأمر بمساحة الاشغال والا (GIS)المحطات المعزولة بالغازو 
من إجمالى مساحة المحطات التقليدية  %80أكثر من صغر بنسبة تصل إلى أيكون  GISووولوفتصميم محطة ا، 

 . حاجة للصيانةأقل  كما أنها تكون 

الأنظمة في الشبكة من حيث التشغيل والصيانة وهو موجود بالمحطات ذات السعات أفضل يعتبر هذا النظام من 
 العالية وكذلك أكثر محطات التوليد.

 

 الهوائية والمحطات الغازية بين المحطات نةقارالم  13.15

 ميزات المحطات الهوائية: 13.15.1

o نسبيا من محطات أقل  أعمال البناء المطلوبة لهذا النوعGIS  وتكلفة تركيب الووو
switchgear .أقل 
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o فى هذا النوع من المحطات أسهل. عمل توسعات 
o .الوقت اللازم لبناء المحطة أقل 
o أسهل. الأعطال يكون اكتشافجميع المعدات يمكن رؤيتها وبالتالى ف 

 عيوب المحطة الهوائية : 13.15.2

o على مساحات واسعة مقارنة بمحطات الو  تبنى(GIS) .من المعروف أن أقصى جهد يتحمله ف
ذا زاد الجهد عن هذه القيمة فإن عزل فى الضغط الجوى العادى ،  kV/cm 30الهواء هو  وا 

تحتاج إلى مساحات كبيرة  . وبالتالى فإن المحطات الهوائيةالهواء ينهار و يصبح موصلا
 حتى يمكن توفير قيمة العزل المطلوبة. 

o  فإن بناء محطة هوائية أصبح معقدا في التخطيط و يتطلب الكثير من  للنقطة السابقةونتيجة
الوقت في التنفيذ مما يزيد من التكلفة الثابتة ، كما أن احتياجها للصيانة الدورية يجعل تكلفة 

  التشغيل أيضا مرتفعة.
o   محطات الوووAIS من محطات  ةيعتمادفى الاأقل  تعتبرGIS  ة أكثرمعرضأنها بسبب 

تغير درجة حرارة الهواء و مستوى الرطوبة و ، ف كعازلردئ الهواء  ، وبسبب أنللصواعق 
الذى من الجهد أقل  المطر وملوثات الهواء عوامل رئيسية تتسبب في انهيار العزل عند جهد

 عليه الحسابات . تمت
 

 :GISميزات محطات الـــ  13.15.3

o  هذه المحطات آمنة وتتم عزل الأجزاء المكهربة باستخدام أللفة معدنية مؤرضة ومن ثم فهناك
 ثقة فى عزل كل الأجزاء التى يمر بها تيار كهربى .

o  لأن الأللفة المعدنية بهذه  الكهربي بالكامل المجالتزيل  المعزولة بهذا الغازالمحطات و
 للقائمين بأعمال التركيباتفائدة حقيقية  ، وهذهر المجال الكهربى خارجها المحطات تمنع ظهو 

Installers  من تلك المحطات. يعِيشون على مقربة ، ومنوموظفي التشغيل و الصيانة 
o .تكلفة التشغيل قليلة 
o ربع سنوات بينماأتتطلب صيانة كل ، فهى أقل  معدلات ووقت الصيانة AIS  تتطلب صيانة

 الوو صيانة، فأكبر تكون  AIS، كما أن مدة الصيانة نفسها فى محطات الوو نتين كل سنة أو س
AIS breaker  ة )للقاطع فقط(.ساعات فى كل مر  8-4حوالي  ذتأخحده و 

o  المغلقة أو المفتوحة  الأماكن  تبنى المحطات فى  أنمن الممكن فالمحطة لير مقيدة بالموقع
فى مناطق الجليد أو أو فوق المرتفعات أو حيطات تحت الأرض بجانب البحار و المأو فوق 
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تأثر بالظروف المناخية أو الموقع نظرا يأن استخدام هذا النوع من المحطات لا  أيالممطرة. 
  .لأنها محكمة الغلق ولا يتأثر العزل بمثل هذه الظروف

o من المحطات الهوائية(. 30بنسبة أقل  سهلة التركيب )تستغرق وقتا % 
o  وووووكيلو فولت تكون مساحة محطة ال 400فمثلا عند جهد مساحة المحطة ، التوفير فى AIS 

 ( فتكون المساحةGIS) ووووما فى محطات ال، أ 2م 46765م =199*236= تقريبا تساوى 
 .فقط 2م 522 م = 43*12  تقريبا تساوى 

o  44-13والفرق بين النوعين من حيث المساحة المطلوبة للمحطة واضح من خلال الشكل : 

 
 

 :(GIS) الـــعيوب محطات   13.15.4

  التكلفة العالية مقارنة بالمحطات التقليدية 

 ضرار على نطاق واسع في حالات حدوث الخلل تكون الأ 

  اكبير  ايستغرق وقت هه و تصليحاكتشافتحديد الخلل و . 

  دي في ضغط الغاز قد يؤ  انخفاضأي فجميع مكونات المحطة  فى مراقباضغط الغاز يجب أن يكون
  قد يكون مدمراإلى حدوث خلل 

 لازSF6 كل الأوزون و يساهم في ظاهرة الاحتباس الحراري آيسبب ت 

 

 

Figure 13-44 AIS vs GIS  
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 مقارنة بين اقتصاديات المحطات  13.15.5

كما  من نظيراتها فى المحطات التقليدية التى تستخدم عزل الهواء أعلى GISكلفة المعدات فى محطات الو ت 
ف إلى عدة عوامل لعل أبرزها وجود إطار معدنى. و مع ذلك فإن محطات . و ترجع هذه الزيادة فى التكاليذكرنا

كلفة من حيث التركيب. كما تمتلك محطات الغاز ميزة هامة تتمثل فى انخفاض تفى الأقل  العزل بالغاز هى
 ليديةتكلفة تنمية أو تأهيل الموقع. و هذه الميزة تزداد اهميتها كلما ازداد جهد المحطة لأنه فى المحطات التق

 و بالتالى تكاليف أكثر لتأهيل هذه المساحة. "أكبر مساحة "عنى ت "أعلىجهد " يكون كلمة

تم ما حدث أنه قد ولكن ،  كلفة من التقليديةأقل  أن تكون  GISعند الجهود العالية كان متوقعا من محطات الو 
)و خصوصا فى القواطع( و ذلك خفض تكلفة محطات الهواء بصورة كبيرة عن طريق التقدم التقنى و الصناعى 

 GISأى انخفاض كبير. لذلك و مع أن الو  GISسعار مكونات الو أبينما لم تظهر  ، خلال الثلاثين سنة الماضية
إلا أنها  يتها العالية و قلة و ربما انعدام احتياجها للصيانةاعتمادمفضلة لفترة طويلة بفضل التكنولوجيا الظلت 
من أن يقام عليها محطة أقل  تنفيذها فى حالات خاصة عندما تكون المساحة المتوفرةتكلفة و يتم  علىالأتظل 

  .% 40% إلى  10حوالي ب AIS وووووأكثر من ال GISوعموما فإن تكلفة محطات الوو تحويل تقليدية. 

ظهور نظم التحكم جزاء المحطات. كما أن أنتيجة للتكامل بين  GISفإننا نشهد تناقصا فى كلفة الو  فى وقتنا الحالى
الرقمى و تزايد استخدامها فى محطات النقل أدى إلى طفرة ملحوظة فى محولات الجهد والتيار خفضت كثيرا من 

 . GISتكلفة التركيب و تأهيل الموقع تنخفض تدريجيا فى محطات الو . كما أن كلفتها

ل الغاز الهجينة" و التى تستخدم قواطع حاليا هناك توجه جديد يسمى "تقنيات السويتش المختلطة" أو "محطات عز و 
موصولة بباقى المعدات فى المحطة عن طريق موصلات  SF6و مفاتيح و محولات تيار و جهد معزولة بغاز الو 

أكبر مع التضحية باستخدام مساحات  GISمعزولة بالهواء. هذا التطور الحديث ينبئ بحدوث طفرة فى أسعار الو 
 . للمحطة
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14  

 Bus Bars  
وهو عنصر هام وخطير ، فى المحطات أنه يسهل عملية توزيع الطاقة بين دوائر الدخول والخروج  BBدور الوو 

تجميع الطاقة الكهربية  هى BBفوظيفة الووو  د يتسبب فى خروج المحطة بالكامل.قى عطل عليه أبالمحطة لأن 
والخطوط الخارجة من  ثم توزيعها على دوائر الخروج )الأحمال والمحولاتالقادمة من دوائر الدخول )المصدر( 

 ( .المحطة

 

 العمومية  القضبان تصنيع 14.1
 

 هما:مستخدمان فى تصنيع القضبان ن اينوعان أساسيوجد 

  Rigid bus . ةالصلب القضبان -1

  Strain bus.  ةالقضبان المرن -2

 

وتكون مصنوعة من ، الجهد الكهربي المتوسط والمنخفض  في حالة rigidوفى الغالب تستخدم القضبان الصلبة 
 .1-14الشكل ابيب تربط بين أجزاء المحطة المختلفة كما فى أو أن الألومنيوم أو النحاس على هيئة قضبان
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 والمدعمة المصنوعة من أسلاك الألومنيوم المجدولة strain تستخدم القضبان المرنةفالعالي فى حالة الجهد أما 
ACSR   ، أو من النحاس ويتم تثبيتها على عوازلStrain type insulators  وذلك للربط بين مكونات

 .2-14شكل  المحطة كما فى الصورة

 

 

 

 

Figure 14-1  Rigid Bus Bar 
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  .3-14داخل مواسير كما فى الشكل  SF6معزولة بغاز الووو  BBتكون الوو  أحياناو 

 

 

Figure 14-3 

SF6 gas insulating bus-duct (GIB) 

  

 Figure 14-2  Strain Bus bar 
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  : (Rigid Bus)الــــ وعيوب  مميزات 14.1.1

 أهم الميزات:
 استخداما للحديد وأسهل في التصميم المدني. أقل  -3
 في تنظيف العوازل . أسهل -4
 قل ارتفاعا ويمكن فصله للصيانة.  -5
 الأجهزة و المعدات.  ةمن حيث رؤيأفضل  -6

 

 ما أهم العيوب فهى: أ

 . استخدام العديد من العوازل والدعامات وبالتالى الحاجة إلى صيانة هذه العوازل وتنظيفها 
 و الووومقارنة ب يتطلب مساحة أكبرStrain bus 
 تكلفة مقارنة بو  أعلى(strain bus) . 

 
1-14وتتوقف قيمة المسافات بين القضبان حسب جهد التشغيل كما فى الجدول   

 

 

Table 14-1 

 
 

  BB ARRANGEMENTSترتيبات الـــ  14.2

 من حيث الوووتركيب إلى عدة أنظمة: BBsيمكن تقسيم الوو 

1-Single BB 
2-Double BB 
3-Ring System 

 :فرعية أنظمةوكل نظام منهم يندرج تحته عدة 
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 .والآخر جهة الجهد المتوسط، أحدهما جهة الجهد العالي :  BBsمن الوو  نوعان Substationداخل كل ويوجد 

كما ذكرنا هو ربط دوائر الدخول/ الخروج من/إلى الشبكة العامة من العالي الخاص بالجهد  BBوالهدف من الووو 
من / إلى  مع محولات القدرة من جهة أخرى ، بحيث يمكن للمحطة أن تستقبل قدرة أو تنقل قدرة، وربطها جهة 

 الشبكة. 

الرئيسية بالمحطة الخاص بالجهد المتوسط فوظيفته ربط الكابلات الخارجة من محولات القدرة  BBأما الووو 
  ين .بمجموعة كابلات الجهد المتوسط المتجهة خارج المحطة لتغذية أحمال المستهلك

 

من حيث التشغيل لنوع المناسب للمحطة تسهيل عملية اختيار ا هو المزيد من BBتنوع أشكال الووو السبب فى و 
  .والتكلفة

 

 : BBويتم التمييز بين الأنواع المختلفة حسب حجم توافر الميزات التالية فى نظام الـــ 

 بساطة النظام. (1
 سهولة الصيانة للمعدات المختلفة. (2
 .الخدمةانقطاع مدد التقليل من  (3
 مع نمو الطلب.  التوسعتوفر إمكانية  (4
عملية  أثناءجة لفصل الدوائر الموجودة بالخدمة اتوفر إمكانية إضافة دوائر جديدة للمحطة دون الح (5

 التركيب.
 

، وطبيعى أيضا أن التكلفة لها فى نظام ولا يتوافر فى الآخر وبالطبع هذه الميزات جميعا قد يتوافر بعضها أو ك
  الاختيارات .فضل عند تصميم أى محطة للوصول لأ ،تزيد بزيادة الميزات ، ومن هنا ستكون هناك موائمة ما 
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 :SINGLE BUS BAR: الأولالنظام  14.3

 :نوعان ويوجد منه  المتوسطة يستخدم في المحطات ذات القدرات المنخفضة والفولتيات

 

 محطات تحويل أحادية القضبان   14.3.1

ولكن قد تجده فى ، حويل مهمة ويندر أن تجده فى محطة ت، ها أرخصو  BB وووبسط أنواع الأهذا النوع هو و  
-14 كما فى الشكل شبكات التوزيعالصغيرة داخل محطات التحويل 

وبالطبع يعيبه أنه فى حالة حدوث عطل بدائرة الدخول أو على . 4
 .BB وووفستخرج كل الدوائر المتصلة على هذا ال BB ووواى جزء بين ال

 
أو  BB وووال ردت أن تضيف دائرة خروج جديدة على هذاأ وأيضا إذا

حتى عمل صيانة فى خلية قديمة موجودة فيلزم أولا أن تفصل وتعزل 
 . كله حتى تنتهى من عمل التركيبات الجديدة  BB وووال
 
 
 
 
 
 

 محطات تحويل أحادية القضبان مع فاصل القضبان  14.3.2

لتقليل المشاكل السابقة يمكن استخدام 
sectionalized Single BB  كما

وهذا النوع له  ، 5-14الشكل فى 
حيث أن كل جزء يتصل  أعلىية اعتماد
فعند حدوث عطل مستقل ، بمغذى 

أو  على جزء ما فإننا نفقد فقط نصف
)حسب عدد الوو  الأحمالثلث 

Sections  )كما  الأحمال وليس كل
 .الأول فى النوع 

Figure 14-4 Single BB 

Figure 14-5 Sectionalized single BB 



الفصل الرابع عشر )ترتيبات قضبان التوزيع( –الث الباب الث   

 
358 

 

358 

 ك ف. 132ة جهد فى محط Single BB with 3-Sectionsلووو  انموذجتمثل  6-14شكل والصورة التالية 
 

 

Figure 14-6  Sectionalized single BB 

 
 

المغذى  فى حالة حدوث عطل فى أحد المغذيين بشرط أن يتحمل واحدكما يمكن تغذية الجزئين من مغدى 
ل كل الحمل فيمكن أيضا توصيل الجزئين ولكن فإذا كان لا يمكنه أن يتحم، الحمل بالكامل  الرئيسى لهذا الجزء

  .مع فصل بعض الأحمال لير المهمة حتى يصبح المغذى قادرا على تحمل بقية الأحمال
 .فى حالة المحطات المهمة تجدهماأيضا لا والنوع الذى سبقه  وبالطبع فهذا النوع

 
مثلا  CB) الووو  صيانة المعداتأن ،  single bus system كما هو الحال بالنسبة لنظام ويعيب هذا النظام 

 . Bayالوووو من دون انقطاع التغذية أو المحولات المتصلة بهذا تتم لا يمكن أن  Bayفي أي  (
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 :DOUBLE BUS BAR ةنظام القضبان المزدوجالنظام الثاني:   14.4

ن أجل الاستفادة من توزيع وذلك م، العالي وأنظمة الجهد  في المحطات ذات القدرات العاليةهذا النظام يستخدم 
 . لتغذيةلأفضل استمرارية بطريقة تضمن  ونقل الأحمال الكهربية

 ويوجد منه عدة أنواع :

1- Double BB with Single CB 

2- Double BB with Double CB 

3- Double BB with One and Half CB 

4- Double BB ( Main and Transfer) 

 

 وووال ي منأ حدث عطل علىإذا  هى أنيهم جميعا هميزة المشتركة فلكن ال، منهم ميزاته وعيوبه  شكلكل ول 
Two-BBs  الووو ى مشكلة بسبب وجود أفى ذلك لن يتسبب فلإضافة أو عزل دائرة جديدة  أحدهما فصلإذا تم أو

BB يمكن نقل جميع الدوائر إليه باستخدام رابط القضبان  الثاني الذىBus Coupler, BC  لكن عند  .كما سنرى
ية عتمادفى درجة الا الأربعةناك فرق بين الأنواع هدوث مشكلة على دوائر الدخول أو دوائر الخروج سيكون ح

  .كما سنرى 

  Double BB with Single CBمن القضبان المزدوجة : الأول النوع  14.4.1

ر الدخول يمكن نقل كافة دوائ M-1وعند الحاجة مثلا لإضافة دائرة جديدة على ( 7-14)شكل فى هذا النوع 
 بالخطوات التالية : M-2إلى والخروج 

 الووو  للق سكاكينBus Coupler, 
BC 

 الوو  للقCB  الخاص بالووBC ن )الآ
 (لهما نفس الجهد BBs-2 وووأصبح ال

  الموصلة على الدوائر للق سكاكين
M-2  لاحظ أن فرق الجهد على هذه(

ومن ثم يمكن  السكاكين يساوى صفر
 (فتحها وللقها بأمان 

  الدوائر على فتح سكاكينM-1 
 ووو فتح الCB الووو الخاص بBC  

 ووو فتح سكاكين الBC  

Figure 14-7 Double BB with Single CB 
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صيانة أو  ىجاهزا لاالأول ويصبح الثانى  BB الووو جميع دوائر الدخول والخروج موصلة على تن أصبحالآ
  دون التأثير على الخدمة. تركيباتإضافة 

على هذه الخاص بدائرة خروج دون فصل الأحمال  CB وووويعيب هذا النوع عدم إمكانية عمل صيانة على ال
إذا كانت هناك دائرة الخاص بدائرة الدخول  CBالوو إذا كانت الصيانة على  أسو أوالوضع سيكون  ، وتأثرهاالدائرة 
 أو عند إضافة BB وووبمعنى أنه مفيد فقط فى صيانة اللا تتحمل كافة الأحمال ،  الأخرى ة أو كانت الدائرة واحد

 .أحمال 

لكل دائرة فضلا عن استخدام قاطع إضافى وهو  (Isolators)ويعيبه أيضا استخدام ثلاث سكاكين فصل 
 .Bus Couplerالخاص بالووو 

 

 فى النظام الثاني: Bus Couplerوالووو الأول فى النظام  Bus Sectionلاحظ الفرق بين الوو 

 مما جزأين إلى BBالوو  بتجزئة يقوم قاطع عن رةعبا وهو،  Bus Sectionيسمى مجزئ القضبان الأول ف 

 أحد على الصيانة أعمال أو إجراء الأعطال حدوث أثناء للأحمال التغذية استمرارية في مرونة يعطي

 كما رأينا . الأجزاء
 

 BB من أكثر ربط بعملية يقوملكنه قاطع  أيضا هو Bus Couplerأما الثاني فيسمى دامج القضبان  
 أحد على الصيانة أو إجراء الأعطال حدوث أثناء للأحمال التغذية استمراريةمن يض لكي بعض مع

 . الأحمال التوزيع أو لسهولة القضبان
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  Double BB with Double CBالثاني النوع  14.4.2

 مغلقة فى الظروف الطبيعية. CBsتكون دائما جميع الووو ( 8-14)شكل فى هذه التوصيلة 

 

ذكرت فى النوع السابق فلدينا هنا بالإضافة للميزات التى و 
 CBووو وهى أنه فى حالة حدوث مشكلة فى ال إضافيةميزة 

الخاص بالدائرة سواء )الدخول أو الأول  BBالمتصل بالوو 
الثاني ، وهذه ميزة  CB وووالخروج( فيمكن هنا مباشرة استخدام ال

 .متكررة CBالووو  على اعتبار أن مشاكلهامة 

 

تجده فى محطات التحويل  أنجدا ويندر  وهذا بالطبع مكلف
)ولكنه يستخدم في محطات التوليد ومحطات التحويل العادية 

والفائق نظرا لأهمية هذه المحطات ( العالي ذات الجهد 
لتكلفة والمساحة الكبيرتين أنه إلى ا ويعيب هذا النوع بالإضافة

 احتماليةلكل عطل وهذا يضاعف  CBs-2يحتاج لفصل 
 . Breaker Failureحدوث 

  Figure 14-8 Double BB with Double CB 
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 Double BB with One and Half CBالثالث:  النوع 14.4.3

وبينهما تركب ثلاثة قواطع لكل  BB-2فلدينا هنا في الشكل ( 9-14)شكل  هو حل وسط بين النظامين السابقين 
 ةلكن نظام الوقاي .دائرتين اي لدينا قاطع و نصف لكل دائرة و هذا يعني نوعا من التوفير في عدد القواطع

. ولأهمية هذا النظام وكثرة وجوده بالمحطات سيتم شرحه هنا سيكون نسبيا أكثر تعقيدا من الأنظمة السابقة 
 بصورة مفصلة. 

 

 

Figure 14-9 One and Half BB 

 
)تسمى المجموعة الواحدة  لظروف الطبيعيةدائرتين كلهم مغلقين فى اكل الموجودة على  CBs-3ووو الأصل أن ال

Bay  وبالتالى فالوو (  9-14كما فى الشكل ،BBs  ولذا يعتبر كل ، الاثنان يعملان أيضا فى الظروف الطبيعية
 CBولا فرق بينهما ويسمى الوو ،  Main-BBمنهما  واحد

 . Tie-Breakerالموجود فى الوسط بالووو 

 CBs لا الووك فإنعلى أى خط  عند حدوث عطلو 
يفصلان ) يمين و شمال الدائرة المتصلان بالووخط المعطل 

دون تأثير على أي تعزل الدائرة المعطلة تماما ( و بالتالى 
بالمحطة ، فمثلا لو كان هناك  الأخرى الدوائر دائرة من 

فى الشكل السابق فسيتم عزله بفتح  Feeder-8عطل على 
 . Bay11 and Bay12الموجودة فى  CBsالوو

 10-14فى الشكل  T1ولو كان هناك عطل على الخط  
، مع ملاحظة أن  CBA 1 and CBA 2فسيتم عزله بفتح 

 T3بقية الخطوط لا تتأثر بفتح هذين القاطعين ، فالخط 
 Figure 14-10بينما الخط  CBA 5من خلال  Sسيتم تغذية من المصدر 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
363 

T2  سيتم تغذيته من المصدرS  10-14كل كما فى الش 3ثم  6ثم  5عبر القواطع. 

 

الثلاثة  CBsمن الووو  واحدلاحظ أيضا أنه يمكن صيانة أى 
بالمحطة بدون فصل أى من الأحمال  Bayالموجودة فى أى 

حيث افترضنا  11-14، كما فى المثال الموضح بالشكل 
قادرا على تغذية  S، ومع ذلك فمازال المصدر  CBA 5خروج 

 4من خلال القاطع يمكن تغذيته  T1الخطوط الثلاثة ، فالخط 
يمكن تغذيته من خلال القاطع  T2، بينما الخط  1ثم القاطع 

يمكن تغذيته من  T3، وأخيرا فالخط رقم  2ثم  1ثم  4رقم 
ومنه للخط. وهذا يعنى أن  6ثم  3ثم  2ثم  1ثم  4خلال رقم 

 .CBA 5النظام لم يتأثر بخروج القاطع 

 مثلا ملائمة 4م تكون مواصفات القاطع رقأن لكن هذا يستلزم 
 كل المغذيات . تيار يتحمل لكي

 

-Twoالوو  فصل أي من أيضا فى هذا النظام يمكن 

BBs  كما فى المثال الموضح دون فصل أي دائرة ،
إلا أن الخطوط  Bus 1، فرلم فتح الوو 12-14بالشكل 

 الثلاثة لاتزال مغاذة بالمسارات الموضحة بالشكل.
أن نضيف عليه أى  BB وبالطبع يمكن بعد عزل الوو

قدرة على الميز بتيهذا يعنى أن النظام و دوائر جديدة ، 
أو خروج جديدة )سواء كانت دوائر  دوائرأى  إضافة
دون تأثير على بقية الدوائر الموجودة بالخدمة ( دخول 

وهذا يساعد على إستقرار الشبكة وتحقيق استمرارية 
 التشغيل .

 

 

  

 

 

 

 

Figure 14-11 

Figure 14-12 
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 .حيث أربع دوائر دخول وثمانية دوائر خروج فى محطة شبرا الخيمة BBجا لنظام الووو يمثل نموذ 13-14والشكل 

 

 

Figure 14-13 Seven Bays in a generation station 

 

 Main and Transferالنوع الرابع  14.4.4

أن تدخل جميع الدوائر الدخول و ( 14-14)شكل صل هنا الأ، و  BBs-2التركيبات التي بها من  آخر نوع هذا
الخاص بأى دائرة فى الشكل فإننا نقوم بغلق  CBوووو فإذا أردنا عمل صيانة ل،  BB  (Main ) وووالخروج على ال

ثم  bus coupler (Bus Tie)على كلا جانبي قاطع  السكاكينإللاق أولا وذلك ب Bus Couplerدائرة الووو 
بغلق السكينة الثالثة  نقوممتساويا ، ثم  BBsع نفسه وذلك من أجل أن يصبح الجهد على كلا الووو اللاق القاط
الخاص بالدائرة ومن ثم فتح السكاكين  CBالووو عزل للدائرة المراد صيانتها ثم نقوم ب Transfer Busالمتصلة بالووو 
 الخاصة به.
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 CBالوو و في هذه الحالة يكون  السكينة العلوية من خلال Transfer Bus الوون الخط متصلا بو يصبح الآ
وفى هذه الحالة يصبح النظام مشابها تماما عملية الصيانة  أثناءالمختص بحمايته  هو نفسه BCبالووو الخاص 

 . الأولالذى ذكر فى النوع  Double BB with Single CB نظامل

 

 (Supply) وووودون حدوث تأثير على ال (Line Circuit Breaker) ووللنة مكن إجراء صياأيضا يفي هذا النوع 
 .(Double Bus-Bar with Single Breaker)وبهذا يتميز عن 

 

في حالة حدوث عطل أو  (Transfer Bus) وووووال إلى (Main Bus) ووإمكانية نقل الأحمال من الكما يتميز ب
للصيانة فإن بقية  Main BBب هذه التوصيلة أنه في حالة خروج يعي ، ولكن (Main Bus) وووصيانة لل إجراء

على الدائرة و إنما فقط  CBلا يوجد  أنه لكن بدون وقاية بمعنى الأخرى  BBالووو الدوائر يمكن نقلها إلى 
Disconnecting Switch . 

صنف في ي( كلاهما Main and Transfer & Double BB with Single CB) لاحظ أن كلا النظامين  
ية عتمادو هذا يجعل الا ادائما مفتوحيكون  Bus Coupler, BC الووولأن  single BBعلى أنه  الظروف الطبيعية

 . Single-BBنظام الوو ية في عتمادفي كلا النظامين تشبه الا

 

Figure 14-14-14 Main and Transfer BB 
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 MESH-SYSTEMأو  RING SYSTEMالنظام الثالث : الـــ  14.5

ويتكون من عدة مفاتيح كهربية مربوطة مع ،  15-14ي الشكل ية عالية كما فاعتمادهذه التوصيلة تتميز ب
الأحمال  و تربط عدة دوائر كهربية وذلك من أجل الاستفادة من توزيع ونقل ،التوالي البعض على  بعضها

وفى  .استمرارية التغذية للأحمال الكهربية الكهربية في حالات الصيانة على الدوائر الكهربية في المحطة وبالتالى
لا و  وجودة في الشبكة.مال (Circuit Breakers)لعدد القواطع  امساوي (Circuits) ووووووووووعدد الا النظام يكون هذ

-Main Bus) وجوديعتمد على 

Bar).  

 CBيمكن هنا عمل صيانة لاي و 
إلى  Power flowبتحويل اتجاه 

دون الحاجة لفصل  الأخرى الجهة 
تكلفة  و تكلفته تقترب من، الدائرة 

لكن ،  One and Halfظام الوووو ن
 يفضل استخدامه الأخيرالفرق أن 

لأن  ا ،إذا كان عدد الدوائر كبير 
 Meshفى ذ ئعندوضعها 

System من عدة  اسيكون معقد
نواحي منها تنسيق الوقاية مثلا 

الدوائر فى بقية منفصلة عن لكنها  CBsمن الووو    1.5عدد  ستكون لكل دائرة  One and Halfبينما في حالة 
  الشبكة.

و فصل الدائرة دون تأثير على  CBs-2أن أي عطل على دائرة سيتسبب في فصل  Ring Systemلاحظ في 
 .بقية الدوائر 

 

لعزل الخط الذي  (Circuit Breakers)نظام الحماية معقد لأنه يحتاج لفصل اثنين من القواطع ويعيبه أن 
 .(Fault)حدث له عطل 

لأنه يعتمد على الوقاية الاتجاهية  لكل دائرة (Voltage Transformer)محول جهد  يحتاج إلىأنه  كما
Directional OC Protection  تغير اتجاه التيار من وقت لآخر احتمالية، وذلك بسبب. 

أن مرونته للتوسع مستقبلا ضعيفة جدا ، كما أنه عند الصيانة أو لأى سبب آخر لفتح  أيضا يعيب هذا النظام
رة يصبح النظام مقسوما لجزئين مفتوحين وأى عطل جديد على أى جزء منهما سيتسبب فى خروج كافة الدائ

 One andالصيانة ضعيفة على عكس منظومة الوووو أثناءية النظام اعتمادمحولات هذا الجزء. بمعنى آخر أن 

Half  والتى تظل كلBay  الصيانة. أثناءفيها مستقلة بذاتها سواء فى التشغيل العادى أو  

 

Figure 14-15 Ring System 
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 مقارنات بين الأنواع المختلفة  14.6

. وهناك وموقعها وكيفية التوسع في المستقبل  اختيار نوع القضبان لأي محطة تحويل يعتمد على أهمية المحطة
 عناصر أخرى للمقارنة منها:

 

 الأسعار : -1

 
Table 14-2 

 
 
 

 يةعتمادالا -2

 
Table 14-3 

 
 



  



  

 

15  
على جهد الوقاية العاملين من الصدمات الكهربائية الناتجة من ارتفاع  يهدف تأريض المعدات الكهربائية إلى

اية من الصدمات التى وكذلك يهدف إلى الوق )جهد اللمس(.المعدات المعدني المكشوف والمعرض للمس  جسم
كما يعمل على  تنشأ من الجهد الذى يظهر على سطح الأرض بين قدمى شخص بالمحطة )جهد الخطوة( ،

فتشعر بالعطل  ، أرضي في هذه المعدات عطلعالية أداء أجهزة القطع والحماية في حالة وجود تيار زيادة ف
 .أسرع وتفصله بصورة 

 

 :إلىنظم التأريض تنقسم و  

  نقطة التعادلتأريض Neutral earthed  
 راجع كتاب المرجع فى التركيبات  تأريض وقائى للجهد المنخفض(

 والتصميمات الكهربية للمؤلف(

  تأريض جميع الأجزاء  حيث يتمالعالي تأريض وقائى للجهد
أللفة  حتىو محولات اليتشجير و الخاصة بالسو  Frames   المعدنية
، 1-15شكل  فى الصورةذلك  يظهركما  Cable sheathالكابلات 

 يوجدوأيضا مواسير الكابلات الموجودة بالمحطة. حيث 
. وهو تصل به جميع معدات المحطةتأرضى عام  دائما

 .موضوع هذا الفصل
 

 فكرة الأرضى 15.1

يعود من إن لم يجد مسار معدنيا لكى يعود من خلاله إلى مصدره فإنه ية أن تيار العطل ساسوالفكرة الأ
 وبالتالى يكمل دائرته بالوصول لنقطة تعادل المصدر المنشأ له.  ،  Return Pathوو خلال الأرض ك

Figure 15-1  تأريض تسليح الكابل 
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. بينما تصل أوم 1إلى  0.5 ( تتراوح بينعالى)الجهد ال لمحطات الفرعيةرضى االقيمة المسموح بها لأو 
 تأريض فى يعطى قيما لمقاومة ال 1-15والجدول  أوم فى محطات التوزيع )الجهد المتوسط(. 5القيمة إلى 
 المختلفة. الأماكن 

 
Table 15-1   المختلفة  الأماكن  قيم مقاومة التأريض فى  

 
 

 Groundلظهر جهد على سطح الأرض مرتفع جدا  لاحظ أنه لو كانت مقاومة الأرضى مرتفعة  
Potentioal Rise  ولذا نحتاج لتقليل ر العطل مضروبا فى مقاومة الأرض تياقيمة يقدر بقيمة تساوى ،

 من خلال شبكة الأرضى ذات المقاومة المنخفضة جدا كما سنرى. هذا الجهد

 

  شكال التأريضأ 15.1.1

هناك طرق متعددة لعمل نظام التأريض حسب مستوى الجهد وخطورة تيار القصر كما ذكرنا. ففى الجهد 
فى حديقة المبنى مثلا لتحقيق مستوى الأمان وذلك  واحدرود تأريض المنخفض قد يكون كافيا استخدام إلكت

وفى هذه بتوصيله للوحة العمومية ومنها إلى بارات التأريض باللوحات الفرعية ومنها إلى النقاط المراد تأريضها. 
الأرضى فإن مقاومة  Lوطولها  dقطرها مثلا إذا كان إلكترود التأريض على شكل ماسورة اسطوانية الحالة ، 

 حينئذ تحسب من المعادلة التالية:

d

L

L
R

8
ln

2


  

 

 

شريحة أفقية لها سمك  أحياناوفى الجهود المتوسطة تستخدم 
a  وطولهL  وعرضهاb  ومدفونة أفقيا على عمق ،h  كما فى الشكل

 ، وفى هذه الحالة تكون مقاومة الأرضى تساوى:

 

a

b

L

h
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من العلاقة  Aلقطب عبارة عن لوح معدني مساحته  Rل سمك الشريحة وحساب مقاومة الأرضي ويمكن إهما
 ( IEEE-80-1986التقريبية التالية ) المواصفات القياسية 











A2A2
R



 
 

 التأريض فى محطات الجهد العالي  15.2

علاقة بمسار تيار  ذلك لهفى  السبب الرئيسيو فالأمر أعقد وأصعب من ذلك ، العالي أما فى محطات الجهد 
مثلا  Cable sheathالعطل ، فإذا كان مسار رجوع تيار العطل يمر من خلال الأرض وليس من خلال 
 Groundوالذى يسمى   فستكون لدينا مشكلة تتعلق بتوزيع الجهد على سطح الأرض الناتج من هذا عطل

Potentioal Rise . 

مثلا فهذا يعنى أن المقاومة الكهربية من نقطة  1Ωى فى محطة ما تساوى نظام الأرض عندما نقول أن مقاومةف
والتى تمثلها الكتلة المنصهرة  - Remote earthتلامس أى سطح معدنى بالمحطة وحتى نصل إلى نقطة الوو 

لى هذه المقاومة الكلية تحسب من المعادلات كما فى الجزء السابق ، وبالتا أوم. واحدتساوى  -بمركز الأرض 
فإنه سيتسبب فى ظهور جهد أوم  8مقاومته خلال إلكترود   kA 10يساوى مثلا  FIفعند مرور تيار العطل 

عند  kV 80، يبدأ بقيمة جهد تساوى  Ground Potential Rise, GPRتراكمى متزايد على سطح الأرض 
ى لا الأولهو المشكلة . ملحوظة : جهد اللمس و  2-15( كما فى الشكل  ER x FI ) ويساوى الجسم المؤرض 

Figure 15-2  GPR 
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جهد يساوى  وينتهى إلى، يساوى هذه القيمة كلها بل يساوى الفرق بينها وبين جهد نقطة خروج التيار من الجسم  
 . 2-15 كما فى الشكلصفر عند مركز الأرض 

،  قدم مثلا من الجهاز المؤرض لايزال مرتفعا 6-4المشكلة الثانية هنا أن فرق الجهد على سطح الأرض بين 
 .فى هذه المحطاتفولت كما فى الشكل السابق ، ومن هنا تظهر خطورة جهد الخطوة  1300وقد يصل إلى 

 وسيتم شرح المزيد عن جهد اللمس وجهد الخطوة لاحق.

 

 ومن هذه المقدمة يمكن الإجابة على السؤال التالى:

 ؟لماذا تكون الأعطال فى محطات النقل أخطر من الأعطال فى محطات التوليد
فى محطات التوليد يعود تيار العطل من خلال شبكة الأرضى فى المحطة وهى قيمة منخفضة فلا يحدث ارتفاع 
فى الجهد ، بينما فى محطات النقل يعود تيار العطل من خلال مقاومة الأرض الممتدة من نقطة العطل خارج 

 سار الرجوع.المحطة وحتى المحطة نفسها فيرتفع الجهد بقدر ارتفاع قيمة مقاومة م

 

 جهد اللمس 15.2.1

، وبين جهد شبكة الأرضى  الإنسانتعريف جهد اللمس: هو فرق الجهد بين جهد النقطة المعدنية التى يلمسها 
 نقطة اللمس فرق الجهد الذى سيظهر على هذا الشخص سيساوى جهدف .3-15كما فى الشكل  التى يقف عليها

 Touchما فى الشكل ، ويسمى هذا الفرق بجهد اللمس مطروحا منه جهد النقطة التى يقف عليها بقدمه ك
Voltage ، مع ملاحظة أن قيمة الجهد عند قدم هذا الشخص سيتوقف على منحنى توزيع الجهدPotential 

Distribution 2-15ذى ظهر فى الشكل ال . 

  

 

Figure  315-  15  جهد اللمس وجهد الخطوة  
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 مقاومة الأرضى منخفضة جدا؟ نحتاج أن تكون اذالم 15.2.2

 العطل سيمر خلال مسارين :  لاحظ فى الشكل السابق أن قيمة تيار

  المار فى الشخص هو الأول المسارBI  سيتوقف على عدة عوامل منها قيمة مقاومة جسم هذا ، وهذا
 ،  (FR Resistace) Foot المقاومة بين قدمه والأرضقيمة ، وعلى  BR الإنسان

 اني سيوقف على مقاومة الأرضى والمسار الثER  ، كلما الأول مقاومات المسار ومن ثم كلما كبرت
 كان الشخص فى أمان. 

إذا كان الجسم جافا ، ولا توجد جروح فى الجلد ك أوم  10ستساوى فأما مقاومة الجسم فهى فى أقصى قيمة لها 
، وهذا هو  Safety Shoesرتديا حذاء أمان . وأما المقاومة بين القدم والأرض فتزيد بالطبع إذا كان الشخص م

 السبب فى إلزام العاملين بالمحطات ارتداء هذه الأحذية . 

يمر معظم تيار العطل ما يمكن حتى أقل  تظهر أهمية أن تكون مقاومة إلكترود التأريضسالآخر على الجانب 
مقاومة الأرضية أصغر ما يمكن ، يكون حاصل ضرب التيار فى الفى المسار ذى المقاومة المنخفضة وبالتالى 

 ومن ثم يكون هذا الشخص فى أمان من جهد اللمس . 

 

 جهد الخطوة 15.2.3

أما إذا كان الشخص واقفا بجوار هذا 
فهناك  –ودون أن يلمسه  -المحول 
كبير لظهور فرق جهد بين إحتمال 

قدميه لاسيما كلما اقترب العامل من 
 4-15نقطة العطل كما فى الشكل 

معدل ميل منحنى توزيع حيث يكون 
الجهد كبيرا كلما اقترب من نقطة 

 العطل.

 

 

 

كما فى الشكل فإنه سيكون أيضا معرضا فى حالة تسرب تيار  2x – 1(x( قدرهابين قدميه مسافة فإذا كانت ال
ويحسب من المعادلة  Step Voltageمن المحول إلى الأرض لنوع آخر من الجهود يسمى جهد الخطوة  FIقدره 
 تالية )بفرض أن إلكترود التأريض من النوع النصف كروى ( :ال

Figure 15-4  جهد الخطوة 
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  ( ، كلما صار جهد الخطوة أخطر. X1 2X <<ومن واضح أنه كلما زادت المسافة بين قدميه )

 

 ملحوظة هامة:

هد سطح الأرض ، وبين ج ground Potential Rise, GPRهناك فرق بين جهد شبكة الأرضى والذى يسمى 
، فجهد سطح الأرض يتغير حسب نوع وسمك طبقة الحصى التى توضع على سطح الأرض ، ويختلف بالطبع 

 .GPRمن الوو أقل  حسب وجود شبكة أرضى تحت الأرض من عدمه ، وجهد سطح الأرض دائما يكون 

 

 كيف تحل مشكلة جهد اللمس وجهد الخطوة؟ 15.2.4

ن هذه المشكلة سببها الرئيسى هو الميل الكبير فى منحنى توزيع الجهد من المقدمة السابقة يمكن أن نصل إلى أ
، فلو استطعنا أن نجعل منحنى توزيع الجهد شبه أفقى فهذا يعنى أن الفرق بين أى نقطتين عليه لن يكون كبيرا 

على  يمثل مقارنة بين الجهد الذى يظهر  5-15وبالتالى لن تظهر مشكلة جهد اللمس وجهد الخطوة. والشكل 
 جسم شخص واقف على الأرض نتيجة لمسه لمحول مؤرض فى حالتين :

 .ن الشكلبواسطة إلكترود مدفون رأسيا فى الجزء الأيسر م -1
 فى الجزء الأيمن من الشكل. Gridشبكة تأريض  -2

IF

x1

x2
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Figure 15-5  Grid and Rod Earthing   

 

 Surface Potential Distribution وزيع الجهد على سطح الأرضأن ت شبكة التأريضمن ميزات إذن ف
 . المدفون رأسيا واحدال الإلكترودمن توزيعه فى حالة أفضل يكون  الناشئ نتيجة مرور تيار العطل

 

 التأريض فى المحطات الكهربية اتشبك 15.3

عطال فى ارتفاع قيمة مثل محطات التوليد أو محطات المحولات ، يمكن أن تتسبب تيارات الأ الأماكن  فى 
الجهد على موصلات التأريض لقيم خطيرة على العاملين فى هذه المحطات مالم تكون مقاومة الأرضى فيها 

 Gridلنظام تأريض مختلف وهو المعروف باسم شبكة التأريض  الأماكن  شديدة الانخفاض ، ولذا تخضع هذه 
 . مقاومة المحصلة لهم صغيرة جداتكون ال Meshed Electrodesمكونة من مجموعة من الوو 

سم )تتغير حسب التصميم( وتغطى كافة مساحة  100فى  100ولالبا تكون الشبكة من مربعات بأبعاد  
لاحظ كيف أن شبكة التأريض تخرج أبعد من سور  لاحقا(. 11-15)أيضا   6-15المحطة ، كما فى الشكل 

 المحطة.
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Figure 15 -6 Earthing Grid  

 

 

، لكن الأهم من ذلك أن  عند المناطق عالية الخطورة 7-15كما فى الشكل  Earthing matضاف إليهم وقد ت
توزيع الجهد فى المساحة هذا النظام يتميز بأن 

شبه يكون  Meshed Electrodesالمغطاة بالوو 
وبالتالى ففرق الجهد ،  Equi-potentialمتساوى 

يحدث  أن)يمكن بين نقطتين متقاربتين يكون صغيرا 
 .(تزايد تدريجى بدءا من نهاية حدود شبكة التأريض

 

 

 

 

 

 

يبين مستوى الارتفاع فى الجهد فى المناطق المختلفة من مساحة المحطة ، كما يظهر من خلال  8-15والشكل 
 .ETAPبرامج التمثيل مثل الووو 

 

Figure 15-7 Earthing Mat 
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 ؟ Ground matما هى الـــ  15.3.1

 إضافيةيرة أرضية صا يسمى حفى بعض الأحيان قد نستخدم م
Grounf mat  وهذه لا تستخدم منفردة بل بالإضافة إلى شبكة

التى  الأماكن  الأصلية ، وذلك فى  Ground Gridالأرضى 
يكثر وجود البشر بها داخل المحطة مثل منطقة وقوف العمال 
أمام عددات القياس مثلا ، وهى عبارة عن موصلات متقاطعة 

)شكل  بكة تدفن فوق الشبكة الأصليةمع بعضها لتكوين ش
)شكل توضع فوق سطح الأرض مباشرة  أحيانا، و  (15-9
، لأن مجرد الوقوف على سطح معدنى يعنى أن ( 15-10

جميع أجزائه متساوية الجهد فلا يحدث فرق جهد بين قدمى من 
 يقف عليه .

ويستخدم هذا الأسلوب فى المناطق التى يكون 
مرتفع نسبيا. وهذه  جهد الخطوة واللمس بها

 Earthingالشبكة قد يتصل وقد لا يتصل بها 
Rods .عند أركانها  

 
Figure 15-10 External Earthing Mat 

 

Figure 15-8 

Figure 15-9 Earthing Mat 
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  Earthing Gridالـــ  أشكال 15.3.2

  .(11-15)شكل  قد تكون شبكة التأريض فى المحطات عبارة عن شبكة تغطى مساحة كافة العنبر

  

ات المبنى أساسهذه الشبكة أيضا متصلة ب وقد تكون 
ثم يصب عليهم  12-15شكل كما فى الصورة 

الخرسانة جميعا )بالطبع بعد توصيل طرف الشبكة 
خارج سطح الأرض.( وهذا الأسلوب مفيد جدا فى 

تخفيض جهد الخطوة واللمس لأن شبكة حديد التسليح 
 . Ground matتعمل كوو 

 

كن الاكتفاء بحديد ملحوظة: فى بعض الأحيان يم
 لموصلات نحاسية.الحاجة  دون التسليح

 

 .وهذا هو ما نناقشه تفصيلا فى الجزء التالىيدخل فيها عدد كبير من المتغيرات  Greound Gridحسابات الوو و 

Figure 15-11  Earthing Grid 

Figure 15-3   الربط مع حديد التسليح 
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 خطوات التصميم 15.4

أكد من أن الـتوهو : العالي الهدف الرئيسي من عملية تصميم شبكة الأرضى فى المحطات الكهربية ذات الجهد 
Step Voltage and Touch Voltage .ضمن الحدود الآمنة 

يعتبر وتحقيق ذلك يتم من خلال حساب العدد المناسب لإلكترودات التأريض وكيفية توزيعها داخل المحطة . و 
 Guide for safety in AC substation"ه :عنوانو  IEEE STD 80 (2000)رقم  القياسىالبحث 

grounding".  التأربض فى محطات التحويل. يا فى عملية تصميم نظام أساسمرجعا 

 

 وفى هذا الفصل سيتم شرح وتلخيص الخطوات القياسية المذكورة فى هذا المرجع على النحو التالى:

1. Measurements of Soil Resistivity 
2. Determine Surface Layer Derating Factor 
3. Determine Minimum Earthing Conductor Size 
4. Calculate Tolerable Step and Touch Potential 
5. Layout Preliminary Substation Grid,  
6. Determine Preliminary Resistance of Grounding System 
7. Determine Grid Current 
8. Determine GPR. If Less than Tolerable Touch Voltage, Done.  
9. Otherwise: Calculate Actual Mesh and Step Voltages. 
10. If Mesh and Step Voltage are Below Tolerable values, Done.  
11. Otherwise: Revise Grid. 

 خطوات ماقبل التصميم  15.4.1

قبل الخوض فى تفاصيل التصميم نذكر أن هناك معلومات يجب توافرها قبل البدء فى التصميم ، وهذه 
 المعلومات المطلوب توافرها هى :

 وتحديد مساحة المحطة مخطط عام الموقع 
  أقصى تيار عطل متوقع مروره خلال شبكة التأريض وهذا يحسب من خلالShort circuit Study  
  أقصى زمن يستغرقه جهاز الحماية لفصل العطل وهذا يمكن معرفته بعد الانتهاء من الوووProtective 

Coordination Study  ، هر على جسم إنسان تعرض يظالذى جهد الوسنستفيد منه فى معرفة قيمة
 للصعق بالمحطة حيث أن هذه القيمة تعتمد على زمن بقاء العطل كما سنرى.

 درجة حرارة التربة 
  معرفة قيمة المقاومة النوعية للتربةSoil Resistivity . بالقياس 
  معرفة قيمةResistivity )لأى طبقة سطحية مضافة على التربة )مثل الزلط مثلا 
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 سابقة يفترض أنها معلومة قبل البدء فى خطوات التصميم التالية.كل المعلومات ال

 : قياسات المقاومة النوعية للتربة الأولىالخطوة  15.4.2

) المقاومة النوعية  Soil Resistivityربما يكون كافيا فى مشروعات التخرج أن يفترض الطالب قيمة مناسبة للووو 
مل قياسات عملية للوصول للقيم حقيقية للمقاومة النوعية للتربة( ، أما حين تنشأ محطة حقيقية فلابد من ع

وسبق شرحها فى كتاب المرجع فى  Wenner four-pin methodهذه الطرق طريقة أشهر للتربة. ومن 
ة للمقاومة النوعية حسب نوع التربة )لا تستخدمها ييعطى قيم تقريب 2-15التركيبات الكهربية للمؤلف. والجدول 

 ل يجب عمل قياسات(.فى تصميم حقيقي ب

 
Table 15-2  المقاومة النوعية للتربة 

 
 

ويفضل أخذ القياسات عند أكثر من نقطة فى المساحة المقترحة لبناء المحطة ، كما يفضل جعل المسافات بين 
 100-50كبيرة نسبيا وفى حدود  Four Electrode methodالإلكترودات الأربعة المستخدمين فى القياس 

متر وكلما زادت هذه المسافة كلما كانت القراءة معبرة عن قيمة المقاومة على أعماق كبيرة )تقريبا يمكن اعتبار 
 .المقاومة مقاسة على عمق يساوى المسافة بين كل اثنين من الإلكترودات الأربعة(

لى كمية الأملاح بالتربة )تزيد بزيادتها( وتتوقف أيضا على حجم حبيبات وقيمة المقاومة الكهربية للتربة تتوقف ع
من الرمل ،  أعلىمن الرمل الناعم ، والزلط مقاومته  أعلىالتربة )أيضا تزيد بزيادتها( فالرمل الخشن مقاومته 

 من الطين. أعلىوالرمل 
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 Surface Layer Derating Factorالخطوة الثانية : حساب  15.4.3

سم لتحسين المقاومة النوعية لسطح التربة من  15إلى  5طبقة من الحصى أو الزلط بسمك من  دائما تضاف
. وبالطبع ستتأثر المقاومة النوعية لهذه الطبقة بحالة  Touch and Step Voltageأجل أن يقل خطر الووو 

ومة النوعية لهذه الطبقة يعطى قيما تقديرية للمقا 3-15التربة وهل هى رطبة أم جافة ولذلك ستجد الجدول رقم 
 حسب نوع المادة المستخدمة وحالتها وسمكها. 

Table 15-3 

 
 

وأهمية هذه الطبقة تأتى من أنها تلمس مباشرة قدمى الشخص وهذه الطبقة لير سميكة وسطحها لير منتظم ، 
لتصحيح قيمة مقاومة سطح التربة ، و ستسهم هذه الطبقة فى  Csومن ثم سنحتاج لحساب معامل تصحيح 

الذى تتوقف قيمته على المقاومة النوعية  Csتقليل مقاومة الأرضى إن وجدت وذلك بنسبة تساوى هذا المعامل 
 للتربة الأصلية وسمك الطبقة السطحية كما فى المعادلة التالية:
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Where is the surface layer derating factor 

is the soil resistivity (Ω.m) 

is the resistivity of the surface layer material (Ω.m) 

is the thickness of the surface layer (m) 

 

  Touch and Step Voltageوسنستفيد من هذا المعامل لاحقا عند حساب الوو 

فى وجود هذه  واحدمن الأقل  لى السطح ، ويصبحإذا لم تكن هناك طبقة ع واحديساوى  Csومعامل التصحيح 
 الطبقة الرقيقة .

 الإنسانمع جسم التوالي وهذه الطبقة لها ميزات عديدة ، فهى بالإضافة إلى كونها تعتبر مقاومة موصلة على 
ية لها ، فهى ساسمما يعنى أن التيار خلال الجسم سينخفض وقد يصل إلى عشر قيمته ، وهذه هى الميزة الأ

 ضا تعيق تبخر الماء من التربة الأصلية فتحافظ على انخفاض قيمة مقاومة التربة. أي
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 الخطوة الثالثة : حساب مساحة مقطع الإلكترود 15.4.4

 عملية التصميم هو حساب مساحة المقطع المناسب لكل إلكترود من إلكترودات التأريض وعددهم .  أحد أهداف

 

 اسبة.وفى هذه الخطوة سنحسب مساحة المقطع المن

ولكن على  والتيار الطبيعى ، ا على قيمة تيار القصرأساستتوقف علوم فإن مساحة مقطع الموصل وكما هو م
عكس الكابلات العادية والتى تكون حدود تحملها لتيار القصر متوقفا على تحمل العازل لدرجة الحرارة العالية 

ومن ثم فالحد  عليها ،لا يوجد عازل  تأريضفإن كبلات ال،  meltingالناشئة من القصر قبل أن يحدث له 
)وهذا يفسر لك أحد أسباب   meltingالأقصى هو تحمل الموصل نفسه للحرارة لمدة معينة قبل أن يحدث له 

، وقد  3-15، وهذه الدرجة يمكن الحصول عليها من الجدول عدم وجود عازل على موصلات التاريض ( 
درجة مئوية ، لكن للأمان فإن معظم التصميمات تكتفى بحساب  1000تصل فى بعض المواد إلى فوق الوو 

 . درجة فقط 800أو  500حرارة الموصل عند 

 

لاحظ أن أقصى تيار قصر يتحمله الموصل يتوقف أساسا على المدة الزمنية التى يستغرقها مرور هذا التيار قبل 
لتصميم : زمن تشغيل أجهزة الوقاية . ويمكن فصله بأجهزة الحماية ، ولذا فمن المعلومات الأساسية المطلوب ل

 الرجوع فى هذه النقطة لكتاب المرجع فى التركيبات الكهربية.

ثوانى فى المحطات الصغيرة عند  تصميم  3تعتبر زمن الفصل يمكن أن يتأخر حتى يصل إلى  IEEE-80والووو 
 منظومة الأرضى .

أو  GPRى تصميمات الأرضى ، ولا علاقة لها بالووو وعموما فحساب مقطع موصل الأرضى يعتبر خطوة عامة ف
 جهد الخطوة ، وجهد اللمس. 

 

 طريقتان لحساب هذا المقطع:

 توجد طريقتان لحساب هذا المقطع :

 وهى: IEEE: باستخدام المعادلة التقريبية الواردة فى مواصفات الوووو  ىالأولالطريقة 
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  4-15رقم والثوابت السابقة تجد قيمتها فى الجدول 
For example. commercial hard-drawn copper has material constants:  

  = 1084 ºC mTدرجة انصهار الموصل 

  1 - C= 0.00381 º rα 

  cm= 1.78 μΩ. rρ 

 . 1 - Cº 3 – Jcm= 3.42  TCAP 

 Tc = duration = 0.5 sec 

 = 234 0K 

 

 كثر تبسيطا وهى:هى معادلة تقريبية أيضا ولكن أ والطريقة الثانية

𝑨 (𝒎𝒎𝟐) =
𝑰𝒅

1973
× √

𝟕𝟔 𝒕

𝒍𝒏
𝟐𝟑𝟒 + 𝑻𝒄𝒎

𝟐𝟑𝟒 + 𝑻𝒔𝒎

 

 وهذا سيستخدم فى الخطوة التاسعة. dومنها يمكن حساب قطر الموصل 

 وهناك معادلة أخرى تقريبية

𝑨 (𝒎𝒎𝟐) = 8.832 × I𝐺𝐹 × √𝑇𝐶 
 

بحيث يتم اختيار مقطع يتحمل نصف  IEEE-665-1995حسب الووو  ويمكن فرض مقطع للموصل مباشرة
على اعتبار أن تيار العطل يتسرب من جهتين  % إذا أردت مزيدا من الأمان( ، وذلك60قيمة تيار العطل )أو 
 خلال شبكة الأرضى.



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
385 

 

 اختيارات عملية:

 زمن الفصل يؤخذ دائما نصف ثانية للأمان. .1
حيث تكون هناك بعض الأجزاء معزولة  الاعتبارنصار العزل فى فى بعض التصميمات يؤخذ حرارة ا .2

)لون عزل أسلاك الأرضى هو الأخضر فى أصفر( ففى هذه الحالة نعتبر درجة الحرارة ليست حرارة 
درجة  200درجة كما رأينا بل قد تحسب على أنها  1000انصهار موصل الأرضى والتى قد تصل لوو 

وجود أو عدم وجود موصلات معزولة فى منظومة التأريض لأن هذا فقط. ولذا يجب التأكد أولا من 
 سيغير من مساحة مقطع الموصل.

 2مم 120مقطع الموصل لالبا لا يقل عن  .3
 من داخل قيمة مجموع تيارات الأعطال الاعتبارلابد أن تأخذ فى  GFI القيمة الكلية لتيار القصر  .4

 لمستقبلية التى قد ترفع من قيمة تيار العطل.مان للتوسعات االمحطة ومن خارجها. وتضاف نسبة أ
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Table 15-4   أنواع الموصلات 

5.  
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 الخطوة الرابعة: حساب الحدود الآمنة لقيم جهد الخطوة وجهد اللمس 15.4.5

جهد تفاع بالرجوع خلال الأرض تكون هناك خطورة من ار ليكمل الدائرة سوى  اعندما لا يجد تيار العطل مسار 
وهذا يعنى أن أى شخص يقف على  GPR Ground Potential Risesالأرض حول منطقة العطل ويسمى 

أو نتيجة فرق الجهد  Step Voltageهذه الأرض يكون معرضا لصدمة كهربية إما نتيجة فرق الجهد بين قدميه 
 . Touch Voltوبين الأرض بين الجسم المعدنى الذى لمسه 

 GPRوبالتالى لايظهر ، فإذا كان لدينا شبكة تأريض مناسبة فستقوم بتبديد تيار العطل بعيدا فى عمق الأرض 
ى من التصميم وهو أن نحصل على شبكة قادرة على ساسعلى سطحها وهذا كما ذكرنا فى المقدمة هو الهدف الأ

لآمنة بالمحطة. ومن هنا كان لابد أن نحسب أولا قيم هذه الحدود جعل جهد الخطوة وجهد اللمس ضمن الحدود ا
 التى يمكن أن تظهر على الشبكة. GPRالآمنة حتى نقارنها بقيم 

والمعادلات التالية تعطى قيم تقريبية لجهد الخطوة وجهد اللمس )لاحظ أن تتوقف على وزن الشخص وتتوقف 
ار العطل قبل فصله بأجهزة الوقاية(. لاحظ أيضا أهمية أن تكون على نوع التربة والطبقة السطحية ومدة بقاء تي

 منظومة الوقاية سريعة بالدرجة الكافية لتقليل هذه الجهود.

 
50kg person 

 

 

70kg person: 

 

 

50kg person: 

 

 

70kg person: 

 

 

Where is the touch voltage limit (V)  

is the step voltage limit (V)  
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is the surface layer derating factor (as calculated in Step 2)  

is the soil resistivity (Ω.m)  

is the maximum fault clearing time (s)  

 ملحوظة:

 أصل المعادلات السابقة يمكن كتابتها على النحو التالى:
𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝 = (𝑅𝐵 + 2 × 𝑅𝐹) × 𝐼𝐵 

𝐸𝑇𝑜𝑢𝑐ℎ = (𝑅𝐵 + 𝑅𝐹 ÷ 2) × 𝐼𝐵 
 

 . الإنسانفى المعادلات السابقة يمثل قيمة مفترضة لمقاومة جسم  1000والرقم 

 RFولذا تقسم  موصلتان على التوازى  FootRتكون المقاومتان أسفل القدمين  Touch voltلة الوو لاحظ فى حا
 .كما فى المعادلتين الأخيرتين 2التوالي ولذا تضرب فى تكونان على   Step Volt، بينما فى حالة الووو  2على 

 

 الخطوة الخامسة : حساب عدد الإلكترودات واختيار طريقة وضعها 15.4.6

 ,     زيع الجهد على سطح الأرض الناشئ نتيجة مرور تيار العطل خلال هذه الإلكتروداتتو  يختلف
Surface Potential Distribution ه فىمنفى حالة الشبكة المكونة من عدة إلكترودات أفضل يكون ف 

ذى ينشأ على سطح يكون قيمة الجهد ال)أو الشبكة(  الإلكترودات المدفونة رأسيا. ففى حالة الإلكترودات الأفقية
 الأرض بين نقطتين فى المنطقة القريبة من الجسم المؤرض نتيجة مرور تيار العطل صغيرا جدا . 

ولذا ستجد دائما فى محطات التحويل أننا نستخدم شبكة تأريض عبارة عن موصلات أفقية على شكل مربعات 
متر ، بينما يصل طول الضلع  6-3بطول ضلع يتراوح بين 

متر. وتوضع  20إلى  10محطات التوليد من  فى تأريض
هذه الشبكة أسفل أرضية المحطة لضمان انخفاض قيمة 

. لاحظ 13-15 كما فى الشكلجهد الخطوة وجهد اللمس 
أن كل هذه الموصلات مدفونة أفقية تحت سطح الأرضية 
بمتر تقريبا ثم سنضيف لها إلكترودات رأسية إما عند نقاط 

ل أو عند كافة نقاط التقاطع كما التقاطع على محيط الشك
 سنرى.

 

 

 

Figure 15-4 

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_2:_Surface_Layer_Materials
http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=File:Earthing_grid_design.jpg
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 الخطوة السادسة : حساب مقاومة شبكة الأرضى  15.4.7

 مقاومة شبكة الأرضى التى تم رسمها فى الخطوة السابقة تحسب من المعادلة التالية 

 

Where is the earthing grid resistance with respect to remote earth (Ω)  

is the soil resistivitiy (Ω.m)  

is the total length of buried conductors (m)  

is the total area occupied by the earthing grid (m2)  مساحة الأرض وليست

 مساحة الموصلات

 is the depth of the earthing grid (m)  

 

 يتضح منها أن قيمة المقاومة تتوقف على :و 

 لمستخدمة فى شبكة المربعات )الخطوة السابقة(إجمالى أطوال الموصلات الأفقية ا -1
 إجمالى عمق الإلكترودات الرأسية )الخطوة السابقة( -2
 عمق الدفن -3
 المساحة المغطاة بشبكة التأريض )معلومة( -4
 (1-المقاومة النوعية للتربة )خطوة  -5

ن نقطة التلامس حتى وكما ذكرنا فهذه المقاومة ليست مقاومة كمية النحاس المدفون بل هى المقاومة المكافئة م
  مركز الأرض.
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 الخطوة السابعة : حساب قيمة أقصى تيار يمر بشبكة التأريض  15.4.8

. والأصل أن أقصى تيار هو الوو  Short Circuitأقصى تيار عطل يمكن أن نحصل عليه من حسابات الووو وهو 
3-phase short circuit current ويحسب من المعادلة التالية 

 
 فيساوى  Single phaseأما عطل الووو 

 

 : fDأو زيادة بنسبة ،  fSعلما بأن تيار العطل يمكن أن يحدث له نقصان بنسبة 

لكن لزيادة الأمان  واحدمن أقل  )قيمته بالطبع ستكون  fSurface factor, Sفيمكن أن ينقص نتيجة ما يسمى 
خلال شبكة الأرضى فقط بل يمكن أن  ( ، ونقصد بذلك أن التيار يمكن ألا يرجع منواحديمكن اعتباره يساوى 

يعتبر نوعا  fS 1=يعود جزء منه خلال أللفة الكابلات مثلا والباقى خلال شبكة الأرضى. لاحظ أن فرض قيمى 
 من الأمان لكن على حساب التكلفة حيث ستزيد عدد الإلكترودات.

العطل الأصلى قيمته عند نقطة يبين فكرة توزيع تيار العطل وطريقة رجوعه لمصدره. فتيار  14-15والشكل 
 أمبير ، لكن هذا التيار رجع لنقطة التعادل فى المحول المغذى لهذا العطل من طريقين: 2720العطل كانت 

  خلال تأريض كل برج حيث تسرب جزء من التيار ويتجمع ويعود عن طريق خط الأرضى الأول الطريق
إذا  Cable Sheathمبير )أو قد يعود خلال الوو أ 875الممتد فوق هذه الأبراج وهذا التيار مجموعه 

، ولذا لا يدخل فى حسابات جهد  GPRكان النقل عبر كابلات أرضية(. وهذا التيار لا يتسبب فى 
 اللمس وجهد الخطوة.

  والطريق الثانى لرجوع تيار العطل كان من خلال الأرض مباشرة ومن ثم إلى إلكترودات شبكة التأريض
. وهذا هو الجزء 11-15 أمبير كما فى الشكل 1121قطة التعادل وهذا الجزء يساوى بالمحطة ومنها لن

 كالتالى: GPRجهد الأرض. ولذا يحسب  ع قيمةالذى يهمنا لأنه المتسبب فى رف
GR GGPR = I 

 يمثل الجزء الثانى فقط من تيار العطل. GIحيث 
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Figure 15-5    مسارات رجوع تيار العطل الخارجى 

 

وأيضا  magnetic coupling، هناك جزء إضافى يمكن أن يزيد من قيمة التيار نتيجة الووو الآخر على الجانب 
الخاص بالشبكة  Time Constantفى العطل والتى تتوقف قيمتها على  DC componentوجود إحتمال نتيجة 

 fDوهى  Decrement factorحسابه. وعموما نسبة الإضافة تسمى فى إلى تقريب  يحتاجو هذا ومكان العطل 
 تحسب من المعادلات التالية 

 

 

 

 

is the duration of the fault (s)  

is the dc time offset constant (see below)  

 للتبسيط fD ' 1.25 =يمكن اعتبار 
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 GPRد شبكة الأرضى فى جه الارتفاعالخطوة الثامنة : حساب   15.4.9

 فى الجهد على شبكة الأرضى نتيجة حدوث عطل الارتفاعفى هذه الخطوة نحسب قيمة 

 

Where is the maximum ground potential rise (V)  

is the maximum grid current found earlier in Step 7 (A)  

is the earthing grid resistance found earlier in Step 6 (Ω)  

 ملحوظة : 

  4إذا كانت-stepGPR < V  ونكون قد نصل لنهاية خطوات فهذا يعنى بالتأكيد أن التصميم صحيح
 التصميم 

  4لكن إذا كانت-stepGPR > V  فقد يكون التصميم سليما وقد يكون خاطئا ويصبح الفيصل فى الحكم
ية لجهدى الخطوة واللمس التى سنحسبها فى الخطوة التالية. ولذا قد نحسب فى بعض هو القيم التفصيل

من المسموح رلم أننا لم نغير شيئا فى التصميم وهذا يؤكد أقل  الحالات القيم التفصيلية ونكتشف أنها
 كبيرا لا يعنى بالضرورة خطأ التصميم. GPRعلى ما قلناه أن كون الووو 

 

 ساب الدقيق لجهد الخطوة وجهد اللمس الحقيقيينالخطوة التاسعة : الح  15.4.10

 تحقيق القيم الآمنة لقيم هذه الجهود هو الهدف الأسمى لتصميم شبكة الأرضى كما ذكرنا فى المقدمة .

  

 أولا حساب جهد اللمس

 ( فتحسب من المعادلة Mesh Voltageفأما قيمة جهد اللمس ) ويسمى 

 

Where :: is the surface soil resistivity (Ω.m)  

is the maximum grid current (A)  

is the geometric spacing factor (see below)  

is the irregularity factor (see below)  

is the effective buried length of the grid (see below)  

 

 

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_4:_Maximum_Grid_Current
http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_3:_Earthing_Grid_Resistance
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 ثانيا حساب جهد الخطوة

:المعادلة التالية تعطة قيمة جهد الخطوة  

 

Where :: is the soil resistivity (Ω.m)  

is the maximum grid current (A)  

is the geometric spacing factor (see below)  

is the irregularity factor (as derived above in the mesh voltage calculation)  

is the effective buried length of the grid  

 

والحسابات هنا تأخذ فى اعتبارها بالإضافة إلى قيمة تيار العطل قيمة التباعد بين الموصلات الأفقية وعمق دفن 
سية ومجموع أطوال الموصلات المدفونة تحت الأرض أفقيا ، وأيضا مجموع أطوال الالكترودات الإلكترودات الرأ

 الرأسية. ويمكن الرجوع للمرجع الأصلى للمزيد من تفاصيل هذه الثوابت. 

تعتبر مثالية لتنفيذ هذه الحسابات ، وما عليك سوى فهم معانى  ETAPمع ملاحظة أن البرامج الجاهزة مثل الو 
دخال البيانات المناسبة لشبكتك.المفرد  ات المستخدمة فى هذه البرامج ، وا 

 

 الخطوة العاشرة : المقارنات  15.4.11

وصلنا لنهاية الرحلة وبقى فقط أن نتأكد هل هذا التصميم يحقق الحدود الآمنة لجهد الخطوة وجهد اللمس )وهو 
 صحيح : الهدف الأسمى للتصميم( أم لا. فإذا تحقق الشرطان التاليان فالتصميم

   

  

لا نعيد التصميم مع عمل بعض التعديلات منها مثلا:  وا 

 تقليل مقاومة الأرض بزيادة عدد الإلكترودات أو زيادة مساحة المقطع. -1
 مثلا Current Limitterتقليل تيار العطل باستخدام الوو  -2
 تحسين المقاومة التربة -3
 تحسين المقاومة النوعية لسطح التربة -4

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Irregularity_Factor_Ki


الفصل السادس عشر )الأنظمة المساعدة فى المحطات( –الباب الثالث    

 
394 

 

394 

Example 

 :المعطيات

 متر طول 90متر عرض و 50المساحة  -1
 أمبير kA 3.15تيار القصر  -2
 sec 0.5زمن فصل العطل  -3
 sec 0.15بالصدمة  الإحساسزمن  -4
 درجة مئوية 40درجة الحرارة  -5
  Ω.m 300المقاومة النوعية للتربة  -6
 سم 10بسمك  Ω.m 3000المقاومة النوعية للطبقة السطحية  -7

 الحل

 النوعية للتربة ى: قياسات المقاومة الأولالخطوة 

  300طبقا للمعطيات فإن المقاومة النوعية للتربة تساوى Ω.m.  
 

 Surface Layer Derating Factorالخطوة الثانية : حساب 

  3000طبقا للمعطيات نجد أن المقاومة النوعية للطبقة السطحية Ω.m  سم وبالتعويض  10بسمك
 Csة وسمك طبقة سطح التربة فى معادلة حساب بهذه القيم )المقاومة النوعية للتربة وسطح الترب

 نحصل على الاتى:
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 الخطوة الثالثة : حساب مساحة مقطع الإلكترود
 بالتعويض فى المعادلة

 

 ى : بالتعويض فى المعادلة السابقة:الأولالطريقة 

 

  = 1084 ºC mTدرجة انصهار الموصل 

  1 - C= 0.00381 º rα 

  cm= 1.78 μΩ. rρ 

 . 1 - Cº3 - Jcm= 3.42  TCAP 

 Tc = duration = 0.5 sec 

 = 242 0K 

 Ta = 40 ºC 

 والطريقة الثانية هى معادلة تقريبية أيضا ولكن أكثر تبسيطا وهى:

𝑨 (𝒎𝒎𝟐) =
𝑰𝒅

1973
× √

𝟕𝟔 𝒕

𝒍𝒏
𝟐𝟑𝟒 + 𝑻𝒄𝒎

𝟐𝟑𝟒 + 𝑻𝒔𝒎

 

 2ملم 120تياطا سنأخذه واح 2ملم 100ومنها أن الموصل المناسب هو 
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 الخطوة الرابعة: حساب الحدود الآمنة لقيم جهد الخطوة وجهد اللمس

 70kg person:  

 70kg person:  

) = 0.7207Step 2is the surface layer derating factor (as calculated in  

is the surface soil resistivity (Ω.m) 3000 معطى 

is the maximum shock time (s) = 0.150 s  بالصدمة معطى الإحساسزمن 

 

 

 

V  

 

 

V  

 

  

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_2:_Surface_Layer_Materials
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 واختيار طريقة وضعها الخطوة الخامسة : حساب عدد الإلكترودات

 أعمدة(.  7صفوف و  6فسيكون لدينا شبكة كما فى الشكل ) 90x50لدينا مساحة  

  الموصلات مدفونة أفقية تحت سطح الأرضية نفترض
 سم فى هذا المثال  60أنها على عمق 

  متر( عند  3ثم سنضيف لها إلكترودات رأسية )بطول
ارجى وعددها نقاط التقاطع الواقعة على محيط الشكل الخ

 نقطة . 22هنا يساوى 
  ملم من الخطوة الثالثة 120مقطع الموصل 

 

 الخطوة السادسة : حساب مقاومة شبكة الأرضى 

 

 

  = 300 (Ω.m) معطى    

LT = 90x6 50 +صفوفx7 22 + عمودx3 956 = الكترود رأسي (m)   

  = 0.6 (m)  

A  =  50 x 90 = 4500 m2 

 

 

 

 

 

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=File:Earthing_grid_design.jpg
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 حساب قيمة أقصى تيار يمر بشبكة التأريضالخطوة السابعة :  

 divisionسنفترض هنا للتسهيل أن تيار العطل بكامله يرجع من خلال شبكة الأرضى ولا يتفرع منه شئ )
factor is 1  وفرضا )X/R  مللى ثانية  150عند حدوث العطل وزمن العطل كما ذكرنا سابقا  15تساوى

 ,fD Decrement Factorوسنحاول حساب الووو 

 

 

 

The decrement factor is then:  

 

 

 

 GIومنه نحسب قيمة 

= 3.15 x 1.14 = 3.559 kA fD g= I GI 

 للتسهيل 1.25fD =يؤخذ  أحيانا

 

 

 GPRفى جهد شبكة الأرضى  الارتفاعالخطوة الثامنة : حساب 

 

 

V 

  

فى الخطوة الرابعة فهذا يعنى أننا بحاجة بما أن هذه القيمة تجاوزت القيم الآمنة لجهد الخطوة وجهد اللمس 
 لحساب القيم التفصيلية لجهد اللمس وجهد الخطوة مع إعادة التصميم
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 الخطوة التاسعة : الحساب الدقيق لجهد الخطوة وجهد اللمس الحقيقيين

 

 أولا حساب جهد اللمس

أن جهد اللمس المحسوب يساوى وبإدخال نفس الأرقام فى هذا المثال سنجد  ETAP باستخدام برنامج الووو 
قد تجاوز هذه الخطوة  فولت وهذا يعنى أن التصميم 1720ح بها هى فولت فى حين أن القيمة المسمو  1661
 بنجاح.

 

 ثانيا حساب جهد الخطوة

 723وبإدخال نفس الأرقام فى هذا المثال سنجد أن جهد الخطوة المحسوب يساوى  ETAP باستخدام برنامج الووو 
 وهذا يعنى أنه تجاوز هذه الخطوة أيضا بنجاح. 728لجهد المسموح به هو بينما ا

 

 الخطوة العاشرة المقارنات

من الموصلات الأفقية والرأسية يعتبر  عدادن وضح من الحسابات التفصيلية أن التصميم باستخدام هذه الأالآ
 الآن كافيا وآمنا.

 

 ملحوظة هامة:

أن يصاب أحد بصدمة كهربية نتيجة لمس شئ ، إحتمال ية فليس هناك فى الساحات التى ليس بها هياكل معدن
لكن المشكلة ستكون فقط فى جهد الخطوة ، ومن ثم يكون الاهتمام به فقط وهذا يمكن أن يؤدى إلى تقليل شبكة 

 .الاعتبارالنحاس المستخدمة فى التأريض إذا أخذت هذه النقطة فى 
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ية ساسوترتبط ارتباطا وثيقا بالمعدات الأ،  Auxilary Systemهناك العديد من الأنظمة التى تصنف بــ 

 : بالمحطة مثل

 

 .DC Supplyمنظومة الوو أو من خلال  AC Supplyسواء بالووو منظومة تغذية مساعدات المحطة  .1

 .ية وقياس القيم الكهربيةالتي تقوم بحماية الدوائر الكهرب : أجهزة الحماية والقياس .2

 ومعدات الاتصووووووووووالات : التي تقوم بالتحكم بتشووووووووووغيل الأجهزة والمعدات الكهربية إما عن لوحات التحكم .3

من داخلها  طريق مركز المراقبة والتحكم باسووووووتخدام معدات الاتصووووووالات المتوفرة في المحطة أو مباشوووووورة
  .بذلك اعن طريق شخص يكون مكلف

 .والتدفئة لسلامة والإطفاء وأجهزة التكييف والتبريدأجهزة الفحص ومعدات ا .4

 .نذاروالإ ةشار عدادات الطاقة الكهربية ولوحات تسجيل الأعطال ولوحات الإ .5
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 القسم الرابع بالمحطات

 تغذية مساعدات المحطة

 : Auxilaries يوجد بالمحطة نظامين لتغذية المساعدات

 

  :AC SYSTEM  التغذية بنظام الـــ 16.1

وذلك لتغذية الأحمال الداخلية في  (Auxiliary Transformer + Distribution Board)ارة عن وهو عب
. حيث يوجد إلخ compressors والمضخات وكباسات الهواء المحطة مثل إضاءة المحطة و التكييف

 Mainليغذى الووو  volt 380إلى  11kVبالمحطة محول مساعد أو أكثر يقوم بخفض الجهد من 
Distribution Board .التي تقوم بدورها بتغذية أحمال المحطة 

 

 تكون عادة: AC Auxiliary Systemالأحمال التى تتم تغذيتها بنظام الو و 

 Protection Panelsلوحات الحماية   -1
 GIS Control Panelsلوحات التحكم   -2
 Buildings Power Distribution Boardsلوحات توزيع المبانى   -3
 Building HVAC Distribution Boardف يام التكيلوحات توزيع نظ  -4
 Building HVAC Lighting Boardلوحات توزيع الاضاءة   -5
6-  MV Switchgear 
7-  UPS AC Loads 
 نظام إطفاء الحريق و المضخات  -8
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  :DC SYSTEM  التغذية بنظام الـــ 16.2

 . (Chargers + Batteries)وهو عبارة عن 

 
)قلوية في بعض بها مجموعات البطاريات الحمضية ويوجد  ،لبطاريات للرفة ويوجد داخل كل محطة تحويل 

 48( وكذلك دوائر الاتصالات )فولت 110/  220والطوارئ ) ةالمستخدمة فى تغذية دوائر الوقايالمحطات( 
 (.ولتف

 

على البطاريات ي وتجر .  1-16كما قى الشكل وتوجد البطاريات في لرفة خاصة حيث تنظم في صفوف 
 ات دورية منها قياس المقاومة الداخلية و قياس جهد العمود وتركيز سائل البطارية.اختبار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

بعض المحطات توجد كل مجموعة فى ة ، و واحدوفى بعض المحطات توجد جميع البطاريات فى لرفة 
وضعها  ، و لا يتم Battery Chargerبطاريات فى لرفة منفصلة ، كما تخصص لرفة منفصلة للشواحن 
  .مع لرفة البطاريات حتى لا تتأثر بالغازات الخارجة من البطاريات

 

 :هى  220V DCالأحمال التى يتم تغذيتها بجهد و 

a.  إنارة الطوارئEmergency Lighting 
b. لوحات حماية الكابلات  Cables Protection Panels 
c.  لوحات حماية المحولTransformer Protection Panels 
d.  رابط قضبان التوزيع لوحات حمايةBus Coupler Protection Panels 
e. لوحات حماية قضبان التوزيع  Bus bar Protection Panels 

Figure 16-1 Batteries 
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f.  لوحات التحكم عن بعدRemote Control Panels 
g.  لوحات حماية الدخلIncoming Protection Panels 
h.  لوحات حماية الخرجOutgoing Protection Panels 
i. 11 KV Switchgear 

 

 :ظة هامةملحو 
من أجهزة تحكم أو أجهزة وقاية تعمل بالتيار المستمر و ليس التيار ات محطالالعديد من الأجهزة الموجودة داخل 

و لذلك يجب  المتاح عند عزل المحطة عن الشبكة الكهربية تكون البطاريات هي مصدر التيار الوحيد، و المتردد 
أن تكون  الاعتبار، فدائما يؤخذ فى ولأهمية هذه الأنظمة  .تهاالاهتمام بصيانة البطاريات و التأكد من صلاحيا

 ساعات متصلة. 8سعة البطاريات كافية لتشغيل المحطة لمدة لا تقل عن 

 (Battery Chargers: ) الشواحن 16.2.1

)شكل  محطاتالفي  battery charger وظيفة شاحن البطاريات
 ى:ه( 16-2
التيار المستمر اللازم مداد جميع المعدات و أجهزة الوقاية بإ -1

 .لتشغيلها
 .شحن البطاريات -2
 
تغذى ، وكل لوحة ( DC Panelتغذي الشواحن لوحات توزيع )و 

 اتة من مجموعواحدتغذية بالإضافة إلى ، مجموعة من الأحمال 
( DC Panel ) ووتوجد بغرفة الشواحن على ال. كما البطاريات 

  .خرج منهعدادات لمتابعة حمل كل شاحن وقراءة جهد ال
 
 

 طرق شحن البطاريات :  16.2.2

)حيث توصل  ضعيفا( ويكون تيار الشحن Floatingالشحن الطبيعي أثناء التشغيل : ) -1
البطارية طوال الوقت بالشاحن لكي يقوم بتعويض عملية التفريغ الداخلي التي تحدث داخل 

 . البطارية (
من جهد  أعلىو بطارية من جهد ال أعلى( يكون جهد الشحن Equalizingالشحن السريع ) -2

، كما توضع عليه البطارية بعد كل عملية صيانة  لتنشيط البطارية أول مرةالشحن العادى 
لها إلا  (high rate)وعموما لا يفضل الشحن السريع  .ساعات فأكثر ثمانلمدة لا تقل عن 

 فى الاحتياج الشديد.

Figure 16-2  شاحن البطاريات 
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 هل يؤثر سرعة الشحن على عمر البطارية؟ 16.2.3

، ومن وجهة نظره أن  البطارية عبارة عن وعاء فارغ تصب فيه الإلكترونات كصب الماءن بعض الناس يظنون أ
ذا سكبت  يملأ ببطء، وهذا لير صحيح فى حالة  فيه الماء ببطءالوعاء إذا سكبت الماء فيه بسرعة يملأ بسرعة وا 

ومن ثم ، ن بصورة صحيحة يحتاج للوقت ليتكو البطارية القابلة للشحنة تحتوي على مركب كيميائي البطارية ، ف
فالسرعة والبطء كلاهما مرفوض ولذا فشركات البطاريات تحدد أنسب تيار للشحن حتى لا تفسد البطارية. )يرجع 

 فى ذلك للكتالوج.( 
 

 البطارية الحامضية وميزات  عيوب 16.2.4

 أهم عيوب هذه البطاريات أنها:
 تحتاج لصيانة أكثر من البطاريات القلوية 
 أقل  عمرها الافتراضى 
  حجمها كبير نسبيا وأثقل وزنا 
  تتعرض لعملية الكبرتةsulphation )تكون أملاح الكبريتات عليها ويمكنها أن تسبب تلف البطارية( 
  تصاعد الهيدروجين قد يؤدى إلى انفجار نتيجة اختلاطه بالأكسجين ولا يحدث ذلك إلا إذا زادت نسبة

 % فى الغرفة.14الهيدروجين عن 
 

 زات عديدة أهمها:لكن لها مي
  جهد العمود أو الووووcell  جهد يمكن أن  أعلى( فولت وهذا يعتبر  2.4 - 2.2 - 2نسبيا ) عالىفيها

 ة.واحدنأخذه من البطاريات السائلة وبالتالى فإننا نحتاج إلى عدد قليل من الخلايا بالبطارية ال
 المقاومة الداخلية لها أقل 
  ريغالتف أثناءيوجد بها ثبات للجهد 
  فى المائة 60 أعلىكفاءتها 
 إلى عدة آلاف من  أمبير.ساعة 1فى الثمن ويوجد تنوع كبير فى السعات الخاصة بها من  أرخص

 الامبير.ساعة
 لها أداء ممتاز فى درجات الحرارة المرتفعة 
 .يمكن بسهولة معرفة حالة الشحن سواء مشحونة أو مفرلة من خلال قياس كثافة المحلول 
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 البطارية القلويةزات ومي عيوب 16.2.5

 يعيب هذه البطاريات:
  الجهد للعمود أو الوووووcell  فولت 1.2قليل لا يتعدى 
  من الحامضيه أعلىالمقاومة الداخلية للعمود 
 أللى فى الثمن 
 .كثافة المحلول لا تعطى مؤشرا لحالة الشحن 

 
 لكن أهم ميزاتها:

 الصيانة أقل 
  أعلىعمرها الافتراضى 
 حجمها أقل 
  أماناأكثر 

 

 :الشروط الواجب توافرها في غرفة البطاريات بمحطات الكهرباء  16.2.6

للانفجار إذا زادت ينتج من عملية شحن البطاريات لازات متصاعدة بالغرفة أهمها وأخطرها الهيدروجين القابل 
 : لذلك يجب أن تتوفر في الغرفة ما يلي ، %14نسبته فى الغرفة عن 

 
 أو أكثر يطرد الهواء من داخل الغرفة للخارجالتهوية الجيدة بتركيب شفاط ◄

الإنارة خارج الغرفة وأن كانت بالداخل يجب أن تكون من النوع ضد الانفجار ) اى أنها معزولة  مفاتيح توضع◄
تماما لعزل الشرارة الحادثة من التوصيل بملامسات المفتاح عند إنارة المصابيح بالغرفة لأنه من الطبيعي أنك 

 يح بالغرفة قبل الدخول وربما ما يزال بالداخل لازاتستضيء المصاب

 الأرضية تكون من السيراميك الحراري و المقاوم للأحماض◄

د أو بالقدم و يفضل أن تعمل بالقدم و يلاعمل بالضغط سواء بتيجب أن يتوفر بالحجرة حوض مياه و حنفية ◄
إلى الحوض فورا و تضغط بالقدم على الدواسة  دين بالحمض أو القلوي تذهبيلاذلك في حالة الإصابة للوجه أو 

و بزاوية بحيث تغطى المياه الخارجة جانبي  علىلتخرج المياه من الحنفية ) لالبا تكون حنفيتين موجهتين لأ
 الوجه ( .

و يجب أن يفتح للخارج و ذلك لسهولة الخروج بسرعة في حالة حدوث  ابل معدني االباب لا يكون خشبي◄
 . خطر
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 لبطاريات :صيانة ا 16.2.7

للتأكد من تمام عملها وعمل الدوائر المصاحبة لها وتتم عملية أشهر يتم فحص البطاريات بشكل دوري كل ستة 
 الصيانة بالخطوات التالية :

فحص واختبار السائل الإلكتروليتي للبطاريات شهريا وزيادة منسوب السائل عند انخفاضه بإضافة ماء  -1
 ة عن طريق ميزان الكثافة ) الهيدروميتر( مقطر ويتم اختبار درجة الحامضي

فحص ألواح البطاريات نصف سنويا لتجنب تراكم أملاح كبريتات الرصاص التي يصعب تحليلها ونزعها  -2
 من الألواح 

 اختبار سعة وجهد البطاريات عن طريق قياس معدل التفريغ لها ومقارنته بسعة البطارية  -3
 بدال البطاريات في حالة حدوث التملح الشديدشحن البطاريات بواسطة جهاز الشحن واست -4

 

 : صلاحهاإ وكيفية البطارية عطالأ 16.2.8

 هناك العديد من الأعطال لكن أبرز هذه الأعطال :

 فترة استخدام بدون  مشحونة لير أو تركها السريع التفريغ هو ذلك في والسبب،  الألواح تملح -1
ذا .الكيماوى  التفاعل إتمام تمنع تاتالكبري من صلبة طبقة تكون  يعنى الألواح وتملح .طويلة  وا 
 تيار عشر ىإل يصل ضعيف بتيار البطارية بشحن علاجه الممكن فمن بسيطا التملح كان

  .لها علاج فلا الشديد التملح حالات أما المعدل بنفس أيضا تفريغها ثم العادى الشحن
 الموجبة الألواح ينب الداخلى تصاللال نتيجة ذلك ويحدث، الألواح  بين قصر دوائر حدوث -2

 .تغييرها وجب هو كما القصر بقى ذاإف شحنها، ثم البطارية بغسل يكون  ذلك وعلاج والسالبة،

 :والذى يؤدى إلى للبطارية الزائد الشحنتلف البطارية نتيجة  -3
 ىإل يؤدى الزائد الشحن لأن البطارية في المستهلكة الماء كمية في كبيرة زيادة -ا 

 .تبخره سرعة ىلى إلاوبالت لسائلا حرارة درجة زيادة

 . الألواح ههذ تمددإلى  يؤدى مما الموجبة الألواح في التأكسد زيادة - ب

 .البطارية لألواح العلوية الأطراف تملح - ج
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 الخامس بالمحطاتالقسم 

 التحكمالوقاية و قسم 

  

عنصر من ى أفصل وتشغيل  من خلالهفتستطيع ، مثل العقل المدبر للمحطة فى أى محطة يالتحكم  قسم
 من أنظمة التحكم فى المحطات :نوعان ويوجد  . عناصر المحطة

  .نوع فى المحطات القديمة نستعرضه سريعا 
  ونوع ثان فى المحطات الحديثة يعرف بالووDistribution Control Center, DCC  أو

Substation Automation System, SAS .وهذا ندرسه بالتفصيل . 
 

مجموعات من الخلايا تتواجد فى لرفة التحكم الرئيسية  يتمثل فىفى المحطات القديمة والتقليدية التحكم  نظامف
 : 3-16بالمحطة كما فى الشكل 

  مخطط ى من هذه الخلايا  يظهر عليها الأولالمجموعةSLD مهمات الجهد المرتفع )دوائر الدخول ل
 132الي فى المحول( وتظهر باللون الأزرق )جهد على المحطة والدوائر المتجه إلى جهة الجهد الع

 Doubleالخاص بهذه المحطة من النوع  BBك( فى الصورة والتى يتضح منها أيضا أن نظام الووو 
BB . 

 

 

Figure 16-3    غرفة التحكم فى المحطات التقليدية  
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 وتظهر ط مهمات الجهد المتوسط ، مخطيظهر عليها ( 4-16)شكل لخلايا االثانية من مجموعة ال
أثناء تدريب ميدانى لطلبته  2005 . )هذه صورة للمؤلف فى سنة 11kVباللون الأسود فى جهد الوو 

 (بالكويت

 

 

Figure 16-4 

 

متصلة  Bush Buttonوالووو  Contactorsخلايا مجموعات من الووو وفى كلا الحالتين نجد داخل هذه ال
بالعناصر المختلفة بالمحطة عن طريق كابلات من أجل التحكم فى فصلها وتشغيلها. والدائرة الخاصة 

) فإذا  مزودة بأجهزة قياس وأجهزة تحكم وأجهزة وقاية ومبينات أعطال السابقة فى الصور Feederبكل 
ما فإن مبين العطل الخاص بهذا العنصر يظهر ذلك من خلال إضاءة لمبة أو  حدث عطل فى عنصر

ومن هنا سميت هذه الغرفة بغرفة التحكم لأنك تستطيع أن تعرف وأنت بها حالة كل كابل تغيير لونه( 
مكانيات م مفصول وما هو الحمل عليه كما يمكنك فصله وتشغيله الخأخروج وهل هو موصل /دخول . وا 

 القديم محدودة ولا تتعدى مذكرناه. أما الأنظمة الحديثة فى التحكم فنستعرضها فى جزء لاحق. هذا النظام

 

  المجموعة الثالثة من الخلايا الموجودة فى لرفة التحكم التقليدية تضم أجهزة الوقاية الخاصة بحماية
وبعض تفاصيلها  دخول / خروج بالإضافة إلى أجهزة الوقاية الخاصة بالمحول.العالي مغذيات الجهد 

   .بعد عرض منظومة التحكم الحديثة تالىفى جزء 
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 نظم التحكم الحديثة
(Substation Automation System) 

نظم التحكم والوقاية فى محطات التحويل تطورت ومازالت تتطور بشكل مطرد خلال السنوات الأخيرة ، فقد 
تحكم التقليدية ) التى تعتمد على استخدام لوحات تحولت نظم التحكم فى جميع المحطات الحديثة من نظم ال

متصلة بمهمات المحطة عن طريق كابلات( إلى  Contactorsو Pushbuttonsالتحكم المزودة بمفاتيح يدوية 
 Substation Automationنظم تحكم تعتمد على نظم الاتصالات الرقمية الحديثة. وتسمى هذه النظم بالو 

Systems (SAS) . 

عصب التحكم والوقاية لجميع مهمات المحطة ، بل ويربط المحطة بنظام التحكم الإشرافى  SAS تمثل الو
Supervisory Control and Data Acquisition System (SCADA) . 

ات شار ات والإنذار على التحكم فقط ، بل يتم ربط جميع أجهزة الوقاية الرقمية والإ SASولا يقتصر دور الو 
بكل مهمة فى المحطة ليتم عرضها والتحكم فيها من خلال أجهزة الحواسب المخصصة داخل  والبيانات الخاصة

مكاناتها يبين صورة من لرفة التحكم بإحدى محطات  5-16لرفة التحكم. والشكل  التحويل )قارن هذه الصورة وا 
 بالصور الواردة فى الجزء السابق(

 

Figure 16-5   الحديثة غرفة التحكم فى المحطات  
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 .SASئف الهيكل العام لنظام الو وفيما يلى نعرض بشئ من التفصيل للمصطلحات ووظا

 SASوظــــــائـف نظــــــــــام الـ  16.2.9

 على العناصر التالية:( 6-16)شكل  SASيشتمل نظام الو 

 Bay Control Intelligent Electronicجهاز التحكم والمراقبة الخاص بكل عنبر المسمى بو  
Device (IED). 

  Bay Protection Intelligent Electronic Deviceجهاز الوقاية الخاص بكل عنبر المسمى بو  
 لكل المهمات الكهربية بداخل وحدة التحكم للعنبر. Software Electrical Interlockingنظام  
 Humanأجهزة الحواسب المخصصة للتحكم والمراقبة لجميع المهمات الكهربية والمسماة بو  

Machine Interface (HMI) . 
 Engineeringو Operator’s Workstation (OWS)ى إل HMIوتنقسم أجهزة الو  

Workstation (EWS). 
 Redundant Local Area Networkمنفصلتين تماما تشكلا  (Ethernet)شبكتى اتصالات  

(LAN) تتكون الو .LAN  منEthernet Switches, Routers, Gateways, Optical-Fiber 
Cables, and Modems. 

 مثل الطباعات و شاشات العرض و لوحات المفاتيح وليرها. Terminal devicesأجهزة طرفية  
لربط جميع أجهزة الوقاية والتحكم بزمن موحد   Global Positioning System (GPS)نظام تزامن  

 على مستوى الشبكة ككل.
لتسجيل كل الأحداث  Sequential Event Recorder (SER)نظام تسجيل الأحداث التتابعى  

ثل فتح أو للق أى دائرة و عمل أى جهاز من أجهزة الوقاية. ويتم طباعة هذه التقارير ات مشار والإ
 بشكل مستمر على طباعات مخصصة.

ات الحادثة مثل حدوث عطل فى أجهزة نذار لتسجيل كل الإ Annunciationنظام تسجيل الإنذارات  
 الوقاية أو انقطاع التغذية عنها أو حدوث أعطال وليرها.

والتى تقوم بتسجيل قيم الجهد والتيار  Transient Fault Recorder (TFR)الأعطال  أجهزة تسجيل 
ات الرقمية الصادرة من أجهزة الوقاية بعد حدوث العطل. يتم الإحتفاظ بهذه شار بالإضافة إلى بعض الإ

 البيانات لتحليلها بعد ذلك لمعرفة أسباب وملابسات العطل.
 . SCADAئل اللازمة لربط المحطة بالو على الوسا SASتشتمل أيضا نظم الو  
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Figure 16 -16-6  SAS 

 

 .SASيمثل الشكل العام لنظام الو  7-16والشكل 

 

 

Figure 16-7  SAS  
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 لتحكم فى المحطات التقليدية والمحطات الحديثةمقارنة بين ا 16.2.10

فى  تكاليف التشغيل والصيانةفى تقليل قدر الرفع الكفاءة و مقدار مدى التوفير و به نبين ل ابسيط لنأخذ مثالا
 .المحطات التقليديةالمحطات الحديثة مقارنة ب

خلايا ثلاث رابط القضبان( عدد  -محول  -)مغذى  سواء كانت لكل معدة كهربائية فى المحطة التقليدية يكون 
 :فى مبنى التحكم للمحطة

   خلية وقاية - 1
   ومراقبة خلية تشغيل - 2
   خلية قياس ومراقبة - 3
 

لتجميع المعلومات من معدات المحطة  Remote Terminal Unit RTU وحدات طرفية أجهزةكذلك تركب 
ارة عن جهاز الكتروني ذكي يمكن تركيبه في مكان بعيد عب RTU، والووو وتبادل تلك المعلومات مع مراكز التحكم

ويستخدم زوج من الوصلات النحاسية لكي يشعر ويراقب كل  field contact ووووولكي يعمل كنقطة نهاية لل
contact & transducer ستقبال للإ ات ، و منها ما شار ومنها أنواع توضع في مراكز التحكم كأجهزة إرسال وا 

 .يوضع في المحطات

اذ أنه يؤدى مهمة  ، IEDالرقمي جهاز الوقاية  فيتجمعت كل تلك الوظائف أما فى المحطات الحديثة فقد  
أى  حساب هيمكنو الوقاية وكذلك يؤدى مهمة القياس للفولت والتيار ويحسب القدرة الفعالة والقدرة لير الفعالة 

كذلك يؤدى مهام  .الطاقة استهلاك احتسابمن مثل الجهد والتيار وزاوية الطور بينهما والز  بدلالة معلومة أخرى 
 .التشغيل للمعدة من فصل وتوصيل القاطع الكهربى وسكاكين التوصيل وسكاكين الأرضى

 
فإنه يلزم كمية كبيرة من الكابلات للربط بينها وبين لرفة   GISأو  AIS  فى المحطات التقليدية سواء كانتو 

دم لتوصيل خلايا التشغيل وخلايا المراقبة وخلايا الوقاية لكل معدة هذه الكابلات تستخ، و التحكم للمحطة 
ومعدات استشعار التيار )محول  (كهربائية بمعدات الفصل والتوصيل ومعدات استشعار الجهد )محول الجهد

  .التيار(

 Auxiliary) فعلى سبيل المثال لا الحصر يوصل من القاطع الكهربى عددا من الملامسات المساعدة
contacts)  الووو من  آخر وعدد( ، ملامس لبيان حالة القاطع )موصل أو مفصولمنها لخلايا التشغيل
Contacts  منع التوصيلتوصيل أو تستخدم كشرط لإمكانية (Interlock)  لها  التيللقاطع الكهربى والسكاكين
الووو س العدد من فام بمهمة الوقاية. ونالوقاية اللازمة للقي أجهزةلخلايا  Contactsالووو وعدد آخر من ، علاقة به 

Contacts لنفس الوظائف ، كذلك يوصل من محولات التيار  أرضيلكل سكينة توصيل وكل سكينة  أو أكثر
الوقاية وخلايا القياس والمراقبة وأيضا كابلات لتوصيل الملفات  أجهزةكابلات لتوصيل الملفات الثانوية إلى خلايا 

 نفس الخلايا.  إلىد الثانوية لمحولات الجه
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أو نتيجة  العاديعملية التوصيل والفصل سواء  تماملإكذلك يتم توصيل كابلات تخص التشغيل من لرفة التحكم 
 هائلة حتى يمكن التشغيل والتحكم من لرفة تحكم المحطة.  مطلوبةاليلاحظ أن كمية الكابلات  و .لحدوث خطأ

 

 :ا لسببينأما فى المحطات الذكية فالوضع يختلف تمام

  وفى  إليهاتكون  فى لرفة أقرب ماأو فى السويتشجير مباشرة  إماالوقاية الرقمية  أجهزةأولا : تركب
 لرة التحكم إلىهذه الحالة فإن طول الكابلات سوف يكون قليلا جدا بالمقارنة بتوصيلها 

  وسكاكين  هربائيالكعلى أكثر من كل من القاطع اثنين أو  واحدثانيا : يتم توصيل ملامس مساعد
توصل من الملفات الثانوية من محولات  أسلاكالتوصيل وسكاكين الأرضى وكذلك ثلاثة أو اربعة 

ة وفى هذه الحالة فإن كمية واحدأجهزة الوقاية الرقمية مرة  إلىالجهد وأخرى من محولات والتيار 
 التقليدي . الكابلات سوف تكون قليلة جدا بالمقارنة بالنظام

 

إلى كثير من المميزات مقارنة بنظم التحكم التقليدية أهمها كما ذكرنا توفير عدد  SASفقد أدت نظم الو وبالتالى
. وهذا بدوره يؤدى إلى IEDsكبير من كابلات التحكم حيث تم إستبدالها ببرامج وخوارزمات تكتب داخل أجهزة الو 

ية عتمادالمحطة وبالتالى زيادة نسبة الا حدوث أعطال أو قطع فى شبكات كابلات التحكم داخل احتماليةقلة 
  لنظم التحكم والوقاية.

 وفى الجزء التالى نتعرف على الهيكل الهرمى لنظام التحكم وآليات تنفيذه بشكل مبسط.
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 SASهيكل التحكم فى نظام الـ  16.2.11

 إلى خمسة مستويات: SASينقسم هيكل التحكم فى نظام الو

OFF Mode 

 مهمة الكهربية الخاصة بالعنبر من أى مستوى سواءا من داخل أو خارج المحطة.وفيه لا يمكن التحكم فى ال

 

Emergency Mode 

وفيه يتم التحكم فى مهمات العنبر عن طريق أجهزة التحكم اليدوية الموجودة فى العنبر ذاته كما هو الحال فى 
فى حالة حدوث أعطال أو صيانة فى المحطات ذات نظم التحكم التقليدية. ويستخدم هذا النمط من انماط التحكم 

 .SASكل أو بعض من أجهزة نظام الو 

 

Local (BCU) Mode 

 Bay Control Intelligent Electronicوفى هذا النمط يتم التحكم فى مهمات العنبر عن طريق الو 
Device (IED). 

 

Remote (Station Level) Mode 

 Operator’s Workstationsزة الحواسب سواءا الو وفىه يتم التحكم فى مهمات العنبر عن طريق أجه
(OWS)  أو الوEngineering Workstations (EWS) ومن الجدير بالذكر أن الأوامر التى يتم إصدارها .
 Bay Control Intelligent( إلى الو LANتنتقل عبر شبكة الاتصالات ) EWSأو الو   OWSمن الو 

Electronic Device (IED) الأوامر إلى المهمات الكهربية من خلال أسلاك  بدورها بتمرير والتى تقوم
 التوصيل. 

 

Remote (Supervisory Level) Mode 

يمية الأقلمن خلال مراكز التحكم  SCADAوفى هذا النمط يتم التحكم فى مهمات العنبر عن طريق نظام الو 
 تنتقل EWS أو الو OWS الو من إصدارها ميت التى والقومية. وكما هو الحال فى النمط السابق، فإن الأوامر

 Bay Control Intelligent Electronic Device الو إلى (WAN and LANالاتصالات ) شبكة عبر
(IED) يلخص هيكل التحكم الهرمى فى نظام الو  8-16. والشكلSAS. 
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Figure 16-8 

 SASهيكل التحكم الهرمى فى نظام الـ 

 

 ، يجدر ذكر أن اللجنةSAS نماط التحكم فى نظام الو رف بشكل مبسط على الهيكل العام لأوبعد التع
قامت بوضع مواصفة عالمية تضبط تصميم ونمذجة نظم الإتصال داخل شبكات  (IEC)الدولية  الكهروتقنية
 .IEC-61850رقم  تحت مواصفة SASنظام الو 
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 منظومات الـوقاية الكهربية فى محطات التحويل

Protective Schemes 

 

توجد داخل محطات التحويل جميع أجهزة الوقاية الخاصة بحماية عناصر الشبكة الكهربية مثل خطوط النقل 
 وخلافه. Reactorsوالمحولات وقضبان التوزيع والووو 

ومة حماية تتكون من عدة أجهزة وقاية بالإضافة إلى القواطع وأجهزة الوو وكل عنصر من هذه العناصر له منظ
CT and VT  الخاصة بهذا العنصر. وكل هذه المنظومة توضع داخل محطات التحويل فى لرفة التحكم كما فى

 . 9-16شكل الصورة 

 

إليه فى كتاب نظم الحماية  وفى هذا الجزء لن نشرح أداء هذه المنظومة ولن نشرح مكوناتها فهذا يمكن الرجوع
( ، ومنظومة 7-16لأحد المغذيات )شكل  الكهربية ، وسنكتفى فقط بوضع نموذجين لمخططات منظومة الوقاية

المخطط فقط أرقام أجهزة الوقاية المستخدمة فى حماية هذا على   ، حيث يظهر (8-16)شكل للمحول الوقاية 
 الشركات المصنعة لأجهزة الوقاية الرقمية.العنصر . والأمثلة مأخوذة من كتالوج إحدى 

 

 

Figure 16-9  Digital Relays 
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 نموذج لمنظومة حماية أحد المغذيات 16.2.12

The F35 feeder protection system provides feeder protection, control, monitoring and 

metering in an integrated, economical, and compact package.  

 

 

Figure 16-7  Feeder Protective Scheme 
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 نموذج لمنظومة حماية المحول 16.2.13

The T60 transformer protection system is a comprehensive three-phase transformer 

relay designed to protect medium and large power transformers. 

 

   Dual-slope, dual-breakpoint 
differential restraint characteristic, 
restrained and unrestrained differential 

 2nd harmonic inrush and 
overexcitation inhibit 

 Transformer overexcitation protection 

 Restricted ground fault 

   Loss-of-life, aging factor, hottest 
spot 

 Five zones backup distance 
protection with power swing 
detection and load encroachment 
function 

 Synchrocheck, ROCOF, over and 
under frequency 

 

 

  

Figure 16-8  Transformer Protective Scheme 
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 القسم السادس بالمحطات

 الاتصالات بمحطات التحويلوسائل 

 Load Dispatchبين الوو لنقل المعلومات والبيانات بين المحطات المختلفة و  اتعتبر الاتصالات وسيط

Center, LDC  ،في مركز توزيع الأحمالالآخر نلاحظ أن أجهزة الاتصال جزء منها في المحطات والجزء  و . 

 :بين المحطات إلى عدة وسائط أهمها للربطتنقسم وسائط الاتصال المختلفة المستخدمة و 

  

 : PLCالعالي الاتصال عن طريق خطوط الضغط   16.2.14

في نقل المعلومات لابد من توفر  Power Line Carrier, PLCوتسمى  ستخدام هذه الطريقةولكى يمكن ا
على  RTU في المحطة وآخر في المركز ، حيث يتم استقبال المعلومات المختلفة القادمة من وحدة PLCجهاز
 (Analog)ات إشار يقوم بتحويلها إلى ، وهذا الجهاز   Modemجهاز بواسطة  (Digital) ات رقميةإشار شكل 

ثم يقوم بعد ذلك  ،كمرحلة أولى  (Voice Frequency, VF ) منخفض يعرف بالتردد الصوتي ذات تردد
 Intermidiate) من خلال كرت داخل هذا الجهاز يُعدَل تردد الموجة إلى تردد متوسط  PLCبتمريرها إلى الو

Frequency, IF)  العالي، ثم في المرحلة النهائية يتم تعديل تردد الموجة إلى التردد (HF)   المراد إرسالها
 . عليه 

،  Power Amplifier وا عطائها كمية من الطاقة بواسطة ةشار يتم تكبير الإ وفى الجزء الأخير من هذه العملية
على البرج ، مع ملاحظة  ةك.ف ( الموجود 220ك.ف أو  500)العالي الجهد  وطإرسالها على خط حتى يمكن

الطاقة المنقولة على نفس الخط وذلك لأن تردد بين تعلقة بالاتصالات و نه لن يحصل تداخل بين المعلومات المأ
 كيلوهيرتز( . 500إلى 20تردد الاتصالات يكون ما بين )بينما هيرتز(  50)هو الشبكة 

التعديل من خلال  أثناءونلاحظ أن تعديل الموجة تم على مراحل ، وذلك لكي لا يحصل تشوه كبير في الموجة 
 . معلوماتأية فقد لا نإلى تة وبالواحدمرحلة 

حتى  LDC تحكم مركزمحطة أخرى أو إلى إلى العالي خطوط الجهد على المرسلة ما أن تصل الموجات 
حيث يعمل صائد الموجات على التقاط موجات الاتصالات من خط  Wave Trap صائد الموجات يستقبلها
يعمل على تعديل تردد الثانى الذى  PLC هازو تمريرها إلى داخل المركز حيث يكون في استقبالها ج القوى 

، ثم  (VF) ، ثم تعديل التردد المتوسط إلى الصوتي (IF) إلى التردد المتوسط (HF) الموجة من التردد العالي
، ومن ثم  Digitalإلى  Analogيقوم بإزالة تضمين الموجة وتحويلها من  Modem يقوم بتمريرها إلى جهاز

رسالها إلى أجهزة الحاسب الإا TCI تحويلها إلى جهاز  .لى لذي يقوم بمعالجتها وا 

 
وتتميز هذه الطريقة في نقل المعلومات بعدم وجود تمديدات وأسلاك خاصة بالاتصالات لأن النقل يتم من خلال 

 . ة أصلًا لنقل الطاقةدالممدالعالي خطوط الضغط 
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لة يتم نقلها على نفس الخط ولكن بتردد مختلف كانت مُرسلة أو مُستقب نلاحظ أن البيانات و المعلومات سواء

ة إذا كانت المعلومات التي يتعامل معها قليلة أو واحدلكي لا يحصل بينها تداخل .كما يقوم الجهاز بتشغيل قناة 
 . قناتين عند كثرة المعلومات

 

  Line Trap مصيدة الترددات على الخطوط دوائر 16.2.15

مع موصلات خط الدخول التوالي مكونات فيها ، وتكون موصلة على الوهذه تكون فى مدخل المحطة ومن أوائل 
-0.1مابين  Inductanceأمبير وتكون الوو  2000بقيم تيار مقننة عالية تصل إلى  Inductorوهى عبارة عن 

2 mH ت خاصة إشار الخارجية ، وهى عادة  الأخرى ات القادمة من المحطات شار ، والغرض منها استقبال الإ
ات من مركز التحكم بغرض فصل وتوصيل خطوط أو محولات بالمحطة فتسمح هذه إشار قاية لالبا أو بأجهزة الو 

 هيرتز وتحجز الترددات العالية فى دائرة أخرى متصلة بجهاز الاستقبال 50الدوائر بمرور التيارات ذات التردد 

 Receiver معالتوالي  على الذبذبات ةمصيد وتوصل. 9-16الشكل . وتظهر دائما كاسطوانات معلقة كما فى 

 فقط . ةواحد ةفاز  علىفى الغالب  وتوصلالعالي  الضغط خط

 

 ملحوظة:

هذه الترددات العالية تكون بالطبع 
من الترددات )العالية( التى  أعلى

 أثناء ةشار يمكن أن تتواجد فى الإ
 11إلى  4العطل وتكون لالبا فى مدى 

وهذا المدى لا يظهر فى ميجا هيرتز 
 .ات الأعطالار إش
 

 Lineللوو  Resonance Frequncyو يتم ضبط  (RLC circuits)تعتمد فكرة عمل هذه المعدات على كونها و 

Trap  بحيث تصبح معاوقتها
 تساوى صفر Hz 50عند الوو 
تقوم بإمرار تردد الشبكة وبالتالى 

-50 Hz  لمعاوقةمع تحقيقها 
 كبيرة لمرور الترددات المرتفعة

 Couplingالووو والتى تجد 

Capacitor  معاوقته
صغيرة جدا فتدخل من 

Figure 16-10  Wave Traps 

Figure 16-11   مكونات مصيدة الموجات 
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 .10-16 كما فى الشكل Line Tunerخلاله إلى جهاز الاستقبال عبر الووو 

 : Pilot Cableالاتصالات عن طريق  16.2.16

وذلك لأنها عبارة عن كابلات خاصة بالاتصالات يتم تمديدها تحت الأرض ، بالكابلات الأرضية  أيضا تعرفو 
 .LDCبين الووو  ت وبين المحطا

ثم يقوم بتحويلها  RTU ات الرقمية القادمة منشار في المحطات بحيث يستقبل الإ Modem يتم تركيب جهاز و
آخر  Modemحيث يستقبلها جهاز ، الذي ينقلها بدوره إلى المركز  Pilot Cable ، ثم منه إلى Analogإلى 

  Tag Control Information, TCIومنه إلى Digitalإلى  Analogيقوم بتحويلها من 

 : Fiber Optic , FO الاتصال عبر الألياف البصرية 16.2.17

يتم تمديد الألياف البصرية بين المحطات المختلفة و مركز توزيع الأحمال وذلك بحيث تحتوي المحطات على 
سريعة جداً  خاصة بالاتصال عن طريق الألياف البصرية وتتميز هذه الطريقة في نقل المعلومات بكونها ةأجهز 

 . وتنقل كمية كبيرة من البيانات وقليلة الأعطال نوعاً ما
، ثم يقوم  Analogن كانت ا  و من أجهزة أخرى حتى و  RTU وووووات الرقمية من الشار الإ (FO) يستقبل جهاز و

رسالها من خلال الألياف البصرية إلى المركز حيث يكون في استقبالها إشار بتحويلها إلى  جهاز ات ضوئية وا 
 . TCI ومن ثم نقلها إلى Analogأو  Digitalات الضوئية إلى شار آخر يقوم بتحويل الإ

 

  : Wireless الاتصالات اللاسلكية 16.2.18

 

 : وتتكون شبكة الاتصالات اللاسلكية من عدة أجهزة أهمها

 
 : Towers الأبراج -1

لاتصال ، ويتم توزيع الأبراج بشكل حمل هوائيات اتتعتبر الأبراج ذات أهمية قصوى في أي شبكة لاسلكي فهي 
وأهم عيوب هذه الوسيلة أن هوائيات الأبراج لابد أن . مدروس لكي تشمل جميع المناطق المراد تغطيتها بالشبكة

بمعنى أن ترى بعضها بعضا ، وهذا هو السبب فى أن أبراج الاتصالات  Line of Sightتكون فى مدى الوو 
لا ستضعف الإدائما تكون مرتفعة أو فوق مبان  . Repeatersونحتاج إلى المكبرات أو الوو  ةشار ى مرتفعة. وا 

 

 . Repeaterجهاز  -2
ات من الأجهزة اللاسلكية المختلفة ثم يقوم بتكبيرها ) أي تكبير ترددها ( وا عادة شار يقوم هذا الجهاز باستقبال الإ

. أكبر يكون نطاق عمل اللاسلكي إلى وبالت ات إلى مسافات بعيدةشار إرسالها مرة أخرى ، وذلك لكي تنتقل الإ
( قنوات كحد أقصى ويقوم بتشغيلها وتكون هذه القنوات على ترددات مختلفة لكي لا 6ويتحكم الجهاز في )
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تعمل  DC، وفي حالة انقطاع هذا المصدر توجد بطاريات AC بتيار مترددته ويتم تغذي. يحصل بينها تداخل
 . ك لضمان استمرار خدمة اللاسلكي على الدوامفور انقطاع المصدر الأصلي وذل

 

نه عند توصيل وتمديد أحد الطرق السابقة لا يتم ذلك مباشرة من كل محطة إلى المركز بالضرورة أ نشير هنا إلى
حدة ، بل قد يمر الخط بعدة محطات في طريقه قبل أن يصل إلى المركز حاملًا معه بيانات كل محطة على 

 . ز أو العكسلإيصالها إلى المرك
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 القسم السابع بالمحطات 

 فى المحطات الحريق من الوقاية نظم

 

 يحدث لكي فإنه  نعلم وكما . الحريق من والأجهزة والمعدات العاملين حماية هو نظام الإطفاء من الغرض
شكل  )مثلث الحريق والأوكسجين والحرارة المادة توافر من لابدف عالتشالإ
 . واحد ناوزم واحد مكان يف وذلك ، (16-11

 ولا نقصد الثابت النظام يتضمن بصدده نحن الذي الحريق من الوقاية نظام و
  .)الطفايات( المحمولة الوقاية أنظمة

 

 مصادر الخطورة فى المحطات  16.3

 حدوث حريق بالمحطة لالبا يكون بسبب من الأسباب التالية:

 لكهربية حيث يمثل مزيج من المواد القابلة ي في المحطات اساسالكابلات هي مصدر الخطورة الأ
للاشتعال ومصدر للشرارة ، حدوث خطأ في أحد الكابلات يمكن أن يسبب درجة كافية لاشعال 

 اث حريق.واحدالعازل 

 الأجهزة المعزولة بالزيت كالمحول أو قاطع الدائرة في قابلية الزيت أيضا خطورة ال ومن مصادر
داخل الجهاز ، كما يعتبر تسرب الماء داخل الأجهزة أو حدوث للاشتعال عند حدوث خطأ كهربي 

 خطأ في الجسم العازل من أسباب حدوث الشرارة وحدوث الحريق.

 مصادر الخطورة في بعض المحطات الكهربية مولدات الديزل وضالط الهواء لما تحتويه من  ومن
 مواد قابلة للاشتعال مع الشرارة.

 نظرية الإطفاء 16.3.1

 وذلك : الاشتعال بدء عند الأكسجين نسبة إفساد على بمحطات المحولات الحريق إطفاء ةنظري فكرة تعتمد

 ، ) المياه أو رذاذ ( الماء أو بخار ، الكربون  أكسيد ثاني لاز مثل ، مخمدة مادة باستخدام  -1
 يسبب وكذلك(  % 10حوالي (   الاشتعال لاستمرار اللازم الحد عن الأكسجين نسبة يقلل مما

 يؤدى مما والهواء المخمدة المادة كثافة اختلاف بسبب . المحترق  الجسم عن لأكسجينا إزاحة
 . الاشتعال توقف إلى

Figure 16-12 
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 بدخول يسمح لا بحيث ، الحريق بها التي الغرفة في والأبواب الفتحات جميع إللاق أحكام -2
 . الهواء لخروج علوية صغيرة فتحات تترك ولالبا ، إليها الهواء

 : الثابتءنظام الإطفامكونات  16.4

أو أكثر من  واحدنظام الاطفاء عبارة عن نظام يركب فى المواقع المراد حمايتها ويعمل تلقائيا. ويتكون من 
 الأنظمة التالية: 

  أنظمة المرشات المائية 
  أنظمة ثاني أكسيد الكربون 
  .أنظمة الهالون وبدائله 
 منها ميزاته وعيوبه. واحدولكل 

 

 :منكل نظام إطفاء يتكون و 

  عنصر الإطفاء 
  صمام التحكم 
  نظام التوزيع 
 أجهزة الكشف والتحكم  
 ( صمامات الرشsprinklers valves( أو صمامات الغمر )deluge valves ، ) 
 /ماء( بالإضافة إلى مواسير قادرة على إيصال عنصر الإطفاءCO2  بالشكل المطلوب والكمية )

 .12-16كما فى الشكل  المطلوبة إلى مكان الحريق
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 عنصر الإطفاء : 

ماء  هذا العنصر يمكن أن يكون 
من أى خزان للمياه أو مخزن فى 

ويستخدم في  .مصدر طبيعى للماء 
بعض المحطات نظام ثاني أكسيد 

 .الكربون 

 

 

 

 

 صمام التحكم : 

صمامات التحكم النموذجية هي 
 ( . Deluge valvesأو صمامات الغمر ) (  ( sprinklers valvesصمامات الرش 

 

 نظام التوزيع : 

الكمية المطلوبة إلى مكان تكون من مواسير ومنافذ قادرة على إيصال عنصر الإطفاء بالشكل المطلوب و ي
 .الحريق

 

 أجهزة التحكم و الكشف عن الحريق : 

رة الحريق في مراحل مبك اكتشافقادرة على  (sensors)هي عبارة عن أجهزة كهروميكانيكية مجهزة بحساسات 
رسال ، جداً   في نظام الإطفاء.تشغيل والتحكم  نذارات إلى أجهزة الإإشار أى فى بداياته وا 

  

 آلية الإطفاء 16.4.1

 حيث آليا ، الحريق إطفاء عن الجزء هذا في نتحدث وسوف أو آليا ،) طفايات(  يدويا أما الحريق إطفاء يتم
 وصولها وعند ، بالمحول المحيطة الحرارة درجة في للارتفاع مكتشفة رؤوس تركيب على يةساسالأ الفكرة تعتمد
 سيتم الذي الوسط إطلاق على الوقت نفس في تعمل كما ، حريق بوجود ةإشار  إعطاء في تبدأ الخطر الحد إلى

 .أو خارجه المبنى داخل هو هل ، المحول تركيب نوع حسب على الوسط هذا ويختلف ، به الحريق إطفاء

 

Figure 16-13    مكونات نظام الاطفاء الثابت 
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 يساعد لا خامل لاز أنهب يمتاز وهو الكربون  أكسيد ثاني لاز استخدام يتم المبنى لداخ مركبا المحول كان فإذا 
 ولير التآكل على يساعد لا لاز وهو ، الهالون  استخدام يمكن كما ، الهواء من وأثقل يشتعل ولا ، الاشتعال على

 مع يتفاعل حيث ، وى كيما تفاعل بواسطة الحريق بإطفاء %5 حجمه يبلغ بتركيز تواجد ما إذا يقوم ، موصل
 الهالون  لاز يتميزو  ، للاحتراق المتسلسل التفاعل ينهى كما ، بسرعة اللهب انتشار من المسئول الاحتراق ناتج
 .الكربون  أكسيد ثاني لاز من الحريق فى إطفاءأسرع هبأن

 

 مياه استخدام يتم هفإن ، الجوانب جميع من مقفلة لير حجرات أو في المبنى خارج مركبا المحول كان إذا أما 
 عن المشتعل المحول حرارة درجة خفض إلى استخدامها فيؤدى ، الرذاذ مثل تكون  ولالبا ، ضغط تحت مدفوعة
 .الحريق عن المتولدة للحرارة المياه واقتسام مشاركة نتيجة ، اشتعاله حرارة درجة

 

 الحريق إطفاء أنواع أنظمة 16.5

 الهواء ضغط تحت الماء 16.5.1

 النظام هذا، فى  بالزيت مملوءة محولات بها التي المواقع لحماية الشائع النظام هذا ستخدمن المحولات محطات في
الووو  إلى يدفع الماء وهذا الحريق لإطفاء ضغط تحت خاصة خزانات في المخزن  الماء من كبيرة كمية يستخدم

Sprinklers خروج في وللتحكم حرائقال عن للكشف المضغوط الهواء يستخدم أيضا . المضغوط الهواء بمساعدة 
 . الحريق به الذي المكان إلى الماء

 المادة ثمن رخص وأيضا الحريق إطفاء بعد بسرعة الخدمة إلى إعادته السهل من أنه النظام هذا مميزاتمن 
  )الماء( وهى الإطفاء في المستخدمة

 في الموجودة الماء كمية نفاذواست الحريق إخماد عدم حالة وفى.  للصدأ الخزان تعرض النظام هذا عيوبومن 
 . الحريق زيادة على يساعد النظام من المندفع الهواء فإن الخزان
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 الكربون أكسيد ثاني نظام 16.5.2

 ذوالكربون  أكسيد ثاني لاز باستخدام الحريق مكافحة نظام
 اتدضارة بالمع آثار ترك دون  الحرائق إطفاء في فعال تأثير

 ولا يشتعل لا أنه الكربون  أكسيد ثاني لاز يتميز .الموجودة
 مرةحوالي ب الهواء من أثقلوأنه ،  الإشتعال على يساعد
ل وصو  مانعا المشتعلة المواد سطح على فيتراكم ، ونصف

لاز  حرارة درجة حيث أنو النار.  لمصدر الهواء كسجينأ
2CO المادةتبريد  على يعمل هفإن وبالتالى ، جدا منخفضة 

  المشتعلة

 حجم على تعتمد الحريق لإطفاء المستخدمة زغاال كمية
 متر كل فيحتاج ، المحول بها الموجود أو الحجرة المكان
 ثاني أكسيد الكربون.  لاز من كجم 2 إلى مكعب

كما  مضغوطة اسطوانات في الكربون  أكسيد ثاني يخزن و  
 ثاني من صغيرة اسطوانة وتستخدم ، 13-16الشكل فى 
 من الكربون  أكسيد ثاني مريرت في لنتحكم الكربون  أكسيد

  . الكبيرة الاسطوانات

  للأفراد اختناق حدوث إلى ذلك يؤدي أن يمكنف الحجرة داخل للغاز تسريب حدوث حالة في النظام هذا عيوب من

 

 ملحوظة:

 الهواء لخروج الحجرة أعلى في فتحات تترك ولكن الشبابيك و جميع الأبواب تغلق أن يجب 2COلاز تفريغ عند
  . حريق بحدوث العاملين لتنبيه يا عند حدوث الحريق(أتوماتيك)يعمل  صوتى إنذار تشغيلا يجب كم

يمكن  لكي غازال نطلاقا وحتى ، نذارالإ تشغيل لحظة منثانية(  24-1) من زمنى  تأخير يوجد أنه يلاحظ
 المحول لرفة دخول عدم مراعاة يجب الحريق إطفاء نتهاءا بعد. و  الأبواب وللق الأشخاص من المكان إخلاء
 . الكافية التهوية عمل قبل

 

 الكربون إكسيد ثاني ضغط تحت الماء نظام 16.5.3

 الماء لدفع الكربون  أكسيد بثاني المضغوط الهواء استبدل تم ولكن الهواء ضغط تحت الماء نظام يشبه النظام هذا
 اسطوانتين في يخزن  المستخدم كربون ال أكسيد ثاني لازو  . يه الرزاز الرشاشات إلى المواسير خلال الخزان من

 من لابد الماء ويخرج الكبيرة الاسطوانة من الغاز يمر لكي، و  الحريق عن للكشف نظامان ويستخدم , أو أكثر
 . النظام يعمل فلن بالحريق أحدهما شعور عدم حالة وفى معا الكشف نظامي من كلا يعمل أن

Figure 16-14   اسطوانات ثانى أكسيد الكربون 
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ذ , الخزان صدأ عدم النظام هذا مميزاتمن   يخرج الذي الغاز فإن الماء كمية نتهاءا بعد الإطفاء عملية تتم لم اوا 
 . الهواء حالة في كما الإشتعال من يزيد لا الماء بعد

 بسرعة الفارلة الاسطوانات أو استبدال احتياطية اسطوانات وجود عدم حالة في أنه النظام هذا عيوبلكن من 
 الكربون  أكسيد ثاني لاز أن إلى بالإضافة حماية بدون  مايتهح المراد المكان يكون  سوف التشغيل عملية بعد

 .الثمن لالى

 

 : المحول لحماية الماء برشاشات الإطفاء نظام 16.5.4

 (14-16)شكل  المحول حول الرشاشات توضع
 المواسير من مجموعة علىة مثبت الرشاشاتهذه و 

 منها الخارج الماء يجعل الذي الأمر بالمحول تحيط
 يشعر عندماو  الجوانب جميع من المحول يغمر

 يرسل الضغط مفتاح فإن الحريق بحرارة الحساس
 وفي . التحكم بغرفة نذارالإ جهاز ليعمل ةإشار 
آليا  بعد عن التحكم صمام فتح يتم الوقت نفس
  .الحريق إطفاء في ويبدأ ثواني خلال

 الحريق عملية في مؤثر عامل أهم الماء وبما أن
 الوقت طوالا مجهز  كون ي أن لابد الماء فإن لذلك

 لا لذلك . المناسب وبالضغط المناسبة بالكمية
 مصدر على الحريق وقاية نظام نضع أن نستطيع
)يصل  هواء بضالط ومزود بالماء مملوء كبير مياه خزان دو وجيجب  ولكن ، المدينة مياه لمرفق التابع المياه

جل أن يخرج الماء على شكل لمامة فيساهم أيضا وذلك من أ بار داخل خزان المياه ( 15-10ضغط الهواء من 
 .فى خنق الحريق(

 

 
 

  

Figure 16-15 
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 منظومة التوزيع الكهربية
 (DISTRIBUTION SYSTEM) 
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 مقدمة 17.1
 . المنخفض الجهد الجهد المتوسط و كلا من شبكتى على  "الكهربيةتوزيع المنظومة " يطلق مصطلح

 kV - 6.6 kV - 11 kV - 22 kV - 33 kV 3.3 ما قيم الجهد المتوسط فهى :فأ
 .فولت 220فى معظم الدول ، أما فى أمريكا فهى  فولت 400وأما قيمة الجهد المنخفض فهو 

 
، و  PRIMARY DISTRIBUTION)ية الأولالمغذيات بها شبكة  يقصد للجهد المتوسطالتوزيع منظومة و

إلى محولات  ثم من الموزعات، )الموزعات (  مثلا إلى 66/11 جهد الرئيسيةمن المحطات هي التي تنقل القدرة 
 العناصر التالية:منظومة التوزيع وتتضمن  . السكنية الأماكن   داخلالمنتشرة  التوزيع

 
 الموزع( وهى أول نقطة فى شبكة توزيع الجهد المتوسط وتستقبل كابلات  لوحات توزيع الجهد المتوسط(

 ذيات من محطات التحويل الرئيسية.المغ
 أو الاثنين معا كابلات أرضية وأالجهد المتوسط وتشمل خطوط هوائية  خطوط 
  للمساهمة فى عمل مناورات تغيير الخطوط الجهد المتوسطشبكة أكشاك سكاكين 
  لوحات الوووRMU  وهى وحدة الربط بين المحول وبين بقية المحولات فى الشبكة من جهة الجهد

 توسط الم
 وبعدها تبدأ شبكة الجهد المنخفض.وهى آخر عناصر شبكة الجهد المتوسط  محولات التوزيع ، 

 
وأما الجزء الثانى من منظومة التوزيع فيشمل اللوحات والكابلات الموجودة فى جهة الجهد المنخفض من محول 

 فلن نتعرض له هنا. التوزيع. وهذا الجزء تم تغطيته فى كتابى المرجع فى التركيبات الكهربية ،
 

و كل من يتعامل مع تخطيط شبكات التوزيع لابد له أن يكون قادرا على رؤية الصورة الكاملة لمنظومة التوزيع ، 
كما يجب أن يتعرف على ملامح تخطيط هذه المنظومة ، وخطوات إنشائها ، وأدوات تنفيذ ذلك ، ومعرفة 

 ات والبرامج التى تساعده فى عملية التخطيط. عناصرها ، وأن يكون متمكنا كذلك من بعض الأدو 
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ويمكن أن نوجز أهم هذه العناصر الأساسية التى يجب أن يلم بها أى دارس لشبكات التوزيع فى السبع نقاط 
 التالية: 

 ية لعملية تخطيط الشبكات:ساسالأهداف الأتحقيق  17.1.1

 ة فى تصميمه :يجب عليه تحقيق الأهداف التاليلمنظومة التوزيع  كل مصمم أو مخطط
  

 . feeders ووالو ،  switchesووو ال، و  C.B وووالوأحجام المحولات ، و تحديد مواقع  
 خاصة أن هذه الشبكة هى الأقرب للمستهلكين. Electric Safteyتحقيق الأمان  
تحقيق البساطة فى التصميم لاسيما فى الدول النامية التى لا تتوفر فيها مستوى عال من  

 التعليم.
 فى الشبكات Power Lossesتقليل القدرة المفقودة  
 .Voltage Dropالمختلفة بتقليل الوو  الأماكن  عند  Voltgae profileتحسين قيم الجهود  
 الفقد لتقليص وسائل و للجهد كمحسنات( الجهد منظمات و المكثفات) وضع لخطة دراسة 

لهم وكيفية تقليل  الأماكن  فضل ، وعمل دراسة عن أ للشبكة التوزيع لخطة اضافتهم ثم ومن
 .عددهم

  cross connection, CCs استخدام الوو و   distributed generators DGs استخدام  
( ببعضها حيث يمكن feeders)  ووجهزة تقوم بتوصيل الأهى  CC)  يةعتمادللا كمحسنات

 فى اخذهم ثم . (الاساسى  feeder وووووبال  faultاخر اذا حدث  feederتغذية الحمل من 
لهم وكيفية تقليل  الأماكن  وعمل دراسة عن أفضل  . التوزيع لشبكة التخطيط عند الاعتبار
 .عددهم

)وخاصة فى الاحمال الاستراتيجية ،  Reliability Indexية عتمادرفع قيمة معاملات الا 
ر التغذية ية مصداعتماد. مع العلم أن رفع مستوى ية مثل أحمال المستشفيات (أهموالأكثر 

بدرجة كبيرة يعنى تكلفة ضخمة ، ولذا يكون لالبا هناك نوع من الموازنة بين ضمان 
 استمرارية التغذية وبين التكلفة.

تحقيق المواصفات القياسية الوطنية المتعلقة بتصميم الشبكات لضمان تماثل أجزاء الشبكة  
كات أجنبية متعددة فى وتسهيل عمليات الصيانة وتوفير قطع الغيار ، فالاستعانة بشر 

مشروعات مختلفة يمكن أن يترتب عليه شبكات توزيع لير متناسقة فى البلد الواحد بسبب 
 اختلاف المواصفات التى تتبعها كل شركة.

 
فبعض هذه الأهداف متعارض ، وهناك أن تحقيق هذه الأهداف ليس بالأمر الهين ،  الاعتبارمع الأخذ فى 
 لضمان تحقيق الأهداف ومنها: الاعتبارجب أن تؤخذ فى المحددات التى ي أيضا بعض

 الميزانية المتاحة للتكلفة 
قربها من الحمل كما يؤثر أو الموقع الجغرافى للحمل : وهذا يؤثر على موقع المحطة بعدها  

 على قيمة المفاقيد 
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 أحجام المحولات والمساحة المتاحة للمعدات . 
 التوسعات المستقبلية 

 

 :Load Stduiesبالأحمال  الدراسات الخاصة 17.1.2

 
تعتبر أدوات هامة فى تتعلق بالأحمال، و  مجموعة دراساتيكون مجيدا لأى دارس لمنظومة التوزيع عليه أن 

 التصميم وهى :
 

 Load Estimation حسابات تقدير الأحمال 
 Load Forcastingتقدير الأحمال المستقبلية  
 Load Charactraristicsدراسة خصائص الأحمال  

 
 وتحت هذا البند يجب أن يلم الدارس أيضا بطبيعة الأحمال التى تغذيها شبكة التوزيع ، وهى ثلاثة أنواع:

 سواء فى المدن او القرى أحمال سكنية   .أ
 تجارية(مولات  –مطارات مبانى حكومية  –أحمال خدمات )شوارع   .ب
 أحمال صناعية )الورش والمصانع الصغيرة والكبيرة(.  .ت

 
طريقة حساب معاملات تقدير الأحمال مثل معامل الطلب فى سي بين هذه الأحمال يكمن والاختلاف الأسا

Demand Factor من واحد( ، و أقل  الذى يستخدم لتحديد نسبة تزامن تشغيل أحمال من نفس النوع )دائما
نوعيات الذى يستخدم لتحديد نسبة تباعد تشغيل الأحمال ذات ال Diversity Factorمعامل تباين الأحمال 

مثل تيار البدء للمحركات الكبيرة  الاعتبارالمختلفة )دائما أكبر من واحد( ، كما أن هناك أمورا أخرى تؤخذ فى 
 فى الورش أو المصانع.

وأحيانا تغذى شبكة التوزيع الواحدة مزيجا من الأحمال الثلاثة ، ماعدا المصانع الكبيرة فدائما يكون لها شبكة 
 توزيع مستقلة. 

 
. 1-17فهى تعتمد على عوامل كثيرة ملخصها فى الشكل  Load Forcastingحسابات الحمل المتوقع أما 
 ، للشبكة والتخطيط التشغيل عملية تحديد فى المهمة الخطوات من"   load forecasting"  الحمل توقع يعدو 

 .  لمحولا حجم تحديد فى الرئيسى العامل لكونه بالاضافة الخطوات أوائل من يكون  انه حيث
 

 :  أقسام ثلاثة الى للمدة تبعا   load forecasting ووو ال وينقسم
1. Short term load forecasting : up to 1 day  
2. Medium term load forecasting : from 1 day to 1 year  
3. Long term load forecasting : from 1 year to 10 years   
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 : توصيف عناصر شبكات التوزيع  17.1.3

من الأمور الهامة لأى دارس لمنظومات التوزيع أن يكون ملما بطبيعة ومواصفات المعدات الأساسية التى 
سيستخدمها لتنفيذ شبكة التوزيع. وأهم المعدات فى شبكة الجهد المتوسط التى يجب أن يعرف مواصافاتها ما 

 يلى:
  الموزعاتDistributors 
 المحولات بأنواعها 
 ى لوحات الربط الحلقRing Main Unit 
 كابلات الجهد المتوسط : توصيفها وتفاصيل طبقاتها 

Figure 17-1  المتوقع العوامل المئرة على قيمة الطلب  
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  إلخ ( –السكاكين  ––عناصر شبكات الجهد المتوسط الهوائية )العوازل 
 كابلات ، قواطع ، لوحات توزيع ،  عناصر شبكة الجهد المنخفض(ATS  ،UPS 

 ، مولدات الديزل ، إلخ( .
 عناصر منظومة التحكم والمراقبة فى الش( بكةRTU  ،SCADA .)إلخ ، 

 
 ويجب على مهندس التوزيع أن يكون خبيرا بأنواع ومواصفات كل عنصر من العناصر السابقة.

 

 البدائل المتاحة فى عملية تصميم شبكات الجهد المتوسط 17.1.4

تخطيط شبكات التوزيع يتضمن بدائل متعددة واختيارات كثيرة للبند الواحد ، وسيكون على المهندس أن يتخذ 
قرارات باختيارات معينة من ضمن هذه البدائل المتاحة. ولذلك يجب أولا أن يكون ملما بهذه البدائل وميزات 

 وعيوب كل بديل. ومن أمثلة البدائل المتعددة التى سيواجهها المهندس مايلى:
 

 Radial / Ringنوع أسلوب التوزيع  
 Over Head/Cablesنوع الشبكة  
 المحولات )جافة /زيتية( 
 kV 11/22د التغذية جه 
  AIS/GISنوع المحطة  
 CB / Fuseنوع أجهزة الوقاية  
 Bus Ductكابلات أم  
 Single/ Double/etcوهل هو  BBنظام الوو  
  Voltage regulators/Capacitors/ Tap changerطرق تحسين الجهد  
 أم لا ، وما أنسب مكان /حجم/نوع. Distribted Generationالوو هل نستخدم  

 
 

 عملية التخطيطلالمطلوبة  والبرامج الدراسات والحسابات 17.1.5

 
 هو التأكد من صحة التصميم ومنها:التى يحتاجها مهندس التوزيع والغرض من هذه الدراسات 
  حسابات القصرShort Circuit Studies 
  حسابات الهبوط فى الجهدVoltage Drop 
  حسابات التحمل الحرارى للكابلاتThermal capacity 
 سيق أجهزة الوقاية تنRelay Coordination 
  حسابات سريان القدرةLoad flow Study 
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  حسابات وقياسات التوافقياتHarmonics Studis 
 

ا موليره EasyPower أو برنامج   ETAPبرنامج مثل وكل هذه الدراسات يمكن أن تتم باستخدام برامج جاهزة 
. وبعض هذه البرامج متاح مجانا على الانترنت ، نهاية الباب)توجد نبذة عن هذه البرامج والفروق بينها فى 

 فى واحد من هذه البرامج .قل وعلى كل دارس لشبكات التوزيع أن يكون محترفا على الأ
 
 

  OPTIMIZATION TECHNIQUESاستخدام الــ  17.2
 تها . االمحولات وقدر كن أمابتحديد ية الأولبعد انتهاء الدراسات لشبكات التوزيع الفعلى عملية التخطيط  أتبد

. الخاصة بالجهد المتوسط و الجهد المنخفض  (Feeders)وووووحدد طريق النا نفإنكن المحولات أماوبناء على 
الخاصة التكاليف تقليص  تؤدى إلى التى الأماكن  فضل للوصول لأ سريعة طريقة وبالطبع فنحن نحتاج إلى

قيمة من  أعلى إلىلوصول ل نحتاج كما،  (Lossesاقيد )المف تقليل أيضا( و Feeders) وووبالمحولات وال
تكون فى المدى ل( voltage drop) ووووال تخفيض قيمة الاعتبارفى  ، مع الأخذللشبكة  (Reliabilityية )عتمادالا

  المسموح به وفقا للمواصفات.
 

ة مقطع الكابلات وهذا يزيد قد يكون بزياد Lossفتقليل الوو ومعظم هذه المتطلبات متعارض مع بعضها البعض ، 
 فى تخطيط شبكات التوزيع Optimization مبادئ الوو ستخداموهذا هو المدخل الذى دعانا لا، وهكذا ، التكلفة 

والبديل ة ، متعارضالأهداف الالكبير من  كمالم أمادوى سيظل قاصرا الي، فالحل وتعنى الوصول لأفضل الحلول 
 .Optimization الوو استخدام هو

 للحل الأمثلية الوصول كيف 17.2.1
الفيصل فى اختيار حل ما هو ما ستجنيه من مكاسب ، وهذه المكاسب هى ما يعبر عنه رياضيا بالوووو  دائما يكون 

Objective Functions  فقد تكون الووو أى المكاسب المرجوة ،Objective Function  لنظام ما هو زيادة الووو
Stability Margin  ، إلى لير ذلك من قل الأوقد تكون التكلفة ، ن تقليل الفقد فى الطاقة وقد تكو مثلا

 .Single Objective Functionنكون أمام ما يسمى بوو  مثل هذه الحالاتالمكاسب المرجوة . وفى 
 Multi-Objective Functionsوفى المقابل قد يكون هدفك تحقيق عدة مكاسب وهو ما يسمى بالوو 

 
الهدف كان مكاسب متعددة فسيكون أمامك اختيارات متعددة ، فمثلا إذا أو  واحدكسب هدفك هو مكان وسواء 

عن طريق وضع مكثفات ثابتة فى الشبكة فسيكون لديك مشكلة جديدة وهى : فى  Stability Limitهو زيادة الووو 
 ة أم نوزعها على أكثر من محطة؟ واحدأى محطة نضع هذه المكثفات وهل نضعها فى محطة 

 
ب رياضية متعددة الي. وهى أسكما ذكرنا Optimization Techniquesذا هو المدخل لما يسمى بالوووو وه

 Functionها ، و هذه الوو إليمعينة تهدف للوصول  Objective Functionالأشكال لكن خلاصتها أنك تكتب 
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أى  Constrainsدد من الووو متعددة( ، وبالطبع أيضا سيكون هناك عأو مكتوبة بدلالة عناصر متغيرة )وحيدة 
% بالزيادة 3من يعطينى تغيرا فى الجهد لا يتجاوز هو الحل الأمثل هو مثلا أن شروط ومحددات للحل بمعنى 

وبشرط ألا يتجاوز حجم المكثفات المستخدمة مثلا قيمة الحمل المركب إلى لير ذلك من الشروط نقصان الأو 
 عمليا ومقبولا.  Optimization Techniqueحث عنه بواسطة الووو يكون الحل الذى تبأن التى تضعها لتضمن 

 
المستخدم هو سرعة الوصول للحل الأمثل وتحديد القيمة المثلى  Optimization Techniqueويكون دور الووو 

العملية تحتاج لتجربة قيم مختلفة ومتعددة ولا يصلح معها أن تحقيق الشروط الموضوعة حيث مع للمتغيرات 
 دوى.اليبع الحل بالط

 ومن هذه الطرق:
1. Particle Swarm Optimization, PSO 
2. Genetic Algorithms 
3. Cuckoo Search 
 ة منها ميزاتها وعيوبها من حيث سرعة الوصول للهدف والدقة فى تحقيق الهدف.واحدوبالطبع لكل 

 
بوضع عدة نماذج لشبكات  IEEEووووحتى يمكن المقارنة الصادقة بين الحلول المقترحة من الباحثين فقد قامت الو

من هذه الأشكال ويعرف بشبكة الوووو  واحدهو  2-17وقدرات الأحمال . والشكل   BBsالتوزيع تختلف فى عدد الووو
33-BBs. 

  

 
Figure 17-2  IEEE 33-bus 

 
تكون المقارنة صادقة التالي بكة وبوهذه الشبكات متاحة للجميع بحيث تتم تجربة أى أسلوب مقترح على نفس الش

 ب المختلفة.اليبين الأس
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 خريطة هذا الباب 17.3
يدرس أمثلة تطبيقية لخطوات تصميم شبكة توزيع ، و سيجد القارئ  بعد هذه المقدمة من هذا البابالأول الفصل 

التطبيقية. لكن أن معظم الخطوط العريضة التى عرضت هنا فى هذه المقدمة قد مررنا بها خلال هذه الأمثلة 
 بعضا من هذه الخطوط سيحتاج لمزيد من التفاصيل ، وهو ما سنقدمه فى الفصول من الثانى إلى الخامس.

 
 ففى الفصل الثانى نتعرض لدراسة أهم عناصر شبكة التوزيع وتشمل:

 .  Distributorsالموزعات  -1
 محولات التوزيع. -2
 لجهد المنخفضالربط مع شبكة ا، و  RMUلوحات الربط الحلقى الووو  -3

 
بينما يخصص الفصل الثالث لدراسة منظومات التغذية المختلفة فى شبكات الجهد المتوسط ، وكذلك دراسة  

 .على شبكات التوزيع  Distributed Generationتأثير دخول التوليد الموزع 
 

وتنظيم  يةعتمادويخصص الفصل الرابع لدراسة الشبكات الهوائية ، بينما يخصص الفصل الأخير لدراسة الا
 وأيضا دراسة منظومة التحكم والمراقبة فى شبكة الجهد المتوسط.  الجهد ،
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 شبكات التوزيع من خلال مثال تطبيقى . وتصميم عامة فى تخطيط مراحلالفصل سيتم تحديد  هذافى 

 مراحل تصميم شبكة توزيع 18.1

 قدير الأحمال: تالأولىالمرحلة  18.1.1
)الخطوط العريضة لهذا الفصل مأخوذة بتصرف من توسعات ملحقة بمدينة ما أو سنتخيل بناء مدينة جديدة 

. وبالطبع هذا  حمالحسابات تقدير الأمرحلة دائما هى  ىالأول. فالمرحلة مقال للمهندس يسرى عبد السلام( 
الصناعية  حمالالسكنية يختلف عن تقدير الأ حمال، فتقدير الأالمنطقة فى هذه  حمالسيتوقف على طبيعة الأ

شعبى كان سإ فاخر أمكان ستختلف حسب مستوى المعيشة ، وهل هو إالسكنية نفسها  حمالالأأن بل ، مثلا 
 إلخ. 

وكذلك الأحمال الصناعية تتغير تقدير الأحمال فيها حسب كثافة استهلاك الطاقة لإنتاج المنتج المطلوب. 
 ى نموذجا لكثافة استهلاك الطاقة فى بعض الأنشطة الصناعية .يعط 1-18والجدول 

 
Table 18-1  تقدير مبدئى للأحمال الصناعية 

 
 

هذه  حمالتقدير لأ إلىوالخطط المستقبلية للتوسعات الوصول  حمالمعلومية المساحة ونوعية الأومن ثم فيمكن ب
 ة.المدين
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، ومعامل  Demand Factorوبالطبع سنحتاج فى هذه المرحلة لدراسة معاملات مهمة مثل معامل الطلب 
وليرهما . وصعوبة هذه المعاملات أنها تقديرية وليست ثابتة وتحتاج  Diversity Factorالتشتت أو التباعد 

 لمناقشات مع الخبراء فى هذا النشاط. 
 

ديد الأحمال لير العادية مثل المحركات الكبيرة ذات تيار البدء المرتفع كما سنحتاج فى هذه المرحلة لتح
والأحمال الصناعية الخاصة إن وجدت وخاصة الأفران وماكينات اللحام الكبيرة ، والأحمال ذات دورات التشغيل 

 الخاصة.
  

، فعند  1-18شكل وعادة فإن التصميم يبدأ من أسفل لأعلى أى من الأحمال إلى محطات التغذية كما فى ال
للأحمال المتشابهة ، وعامل التباين  dmDemand Factor, Fتصميم شبكة يجب معرفة عامل الطلب 

dvDiversity Factor, F  للأحمال المختلفة على الموزعات الفرعية بالشبكة لتحديد الحمل الأقصىMax 
Demand, D  زعات الفرعية ونقسمها على معامل لكل موزع فرعى ، ثم نجمع هذه الأحمال القصوى لكافة المو

التباين )دائما أكبر من واحد صحيح( لهذه الموزعات وبالتالى نحصل على الحمل الأقصى للموزع الرئيسي ، 
ومجموع الأحمال القصوى للموزعات الرئيسية مقسوما على معامل تباينها يعطى الحمل الأقصى لمحول التوزيع 

 ر العملية حتى نصل لمحطة التحويل. الموجود فى مراكز الأحمال ، وتتكر 
 

 
Figure 18-1   مراحل تطبيق معاملات الأحمال 
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 ثانية : إختيار جهد محطة التوزيع الرحلة الم 18.1.2
 :نوعين إلى Distribution Substtations التوزيع محطات ميقسيمكن ت
، ك ف  33/11ك ف ، أو  11 /66أو  33/11ك ف أو  132/11 دجه ابتدائية توزيع محطات -1

 بداية شبكة الجهد المتوسط. تمثل هى حلقة الربط مع شبكة الجهد العالي و هذه المحطات و 
ويشتمل هذا النوع من المحطات على عدد من العناصر مثل المحولات والقواطع وقضبان التوزيع 

هى بذلك تشبه تماما محطات و  .القياس والاتصالات إلخ وسكاكين العزل وأجهزة التحكم والوقاية و 
 SLD، ولذا لن نعيد الكلام عنها هنا. ونكتفى فقط بهذا الوو  الثالثالتحويل التى درست فى الباب 

، كنوع من اختبارات التذكر ، ويفترض الآن أن تقرأه بسهولة  2-18ك ف شكل  66/11لمحطة جهد 
 الرمز المستخدم.حتى لو لم نكتب اسم العنصر على 

 
 
 
 
 
 
 

 

ك ف  11/0.4جهد على   وتعمل) أكشاك المحولاتأو  الخدمات محطة ( ثانوية توزيع محطات -2
ك ف )المدن الجديدة مثل التجمع  22/0.4)المدن القديمة فى مصر مثل حلوان أو المعادى( أو 

 وهى ة الجهد المتوسط.تمثل قلب شبكهذه المحطات و  أكتوبر ، والمناطق السياحية( ، 6الخامس أو 
حجما وأبسط فى التركيب من المحطات الابتدائية ، فغالبا تضم فقط محول أو أكثر متصلين على أقل 

Sectionlized Single BB  أوSingle BB  وتتصل من ناحية بالوو ،RMU  ومن ناحية أخرى
 بكشك أو أكشاك توزيع الجهد المنخفض .

مبسطة ، وقد لا تتجاوز فى بعض الأحيان استخدام فيوزات للحماية  ولالبا تكون منظومة الوقاية فيها 
، إضافة إلى بعض المعدات الأخرى  1MVAمن قل كما هو الحال مع المحولات ذات القدرة الأ

 البسيطة كما سنرى.
  

Figure 18-2  Substation SLD 
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التى تستقبل المغذيات الخاصة بها  Distributorsوبين هاذين النوعين من المحطات توجد الموزعات  -3
Incomming Feeders  من المحطات الابتدائية ثم تخرج منها كابلات الووOutgoing Feeders 

إلى المحطات الثانوية )لا يوجد بالموزعات أى محولات ، سوى محول صغير فقط لخدمة مهمات 
 الموزع نفسه كما سندرس ذلك تفصيليا(

 
 وعليك فى هذه المرحلة من التخطيط أن تحدد :

  66/11 ولات جهدمحطة محهل سنحتاج مثلا إلى or 66/22 or 33/11   كمرحلة أولى ، ثم بعد
كمرحلة ثانية للوصول  kV 22/0.4أو جهد  kV 11/0.4تستخدم محولات توزيع جهد هل سذلك 

 مباشرة كمرحلة واحدة .  kV 11/0.4أم ستختار محطة جهد للمستهلكين ، 
 .حمل المحسوب فى المرحلة السابقة( لل KWة ) جمالى وهذا بالطبع سيتوقف على القدرة الإ

 
 kV 22هو  فى الموزعات جو الخر  الدخول و جهد دوائريكون  والمناطق الصحراوية ةفي المدن الجديدلاحظ أنه 

و يؤدي )أو الخطوط الهوائية(  الجديدة حيث يتم رفع الجهد لينخفض التيار فى الكابلات حمالوذلك ليتحمل الأ
مقارنة بجهد )لنفس مساحة المقطع ( تقريبا  حمالتحمل ضعف الأفي)أو الخط(  الكابل قدرةزيادة  إلىذلك 

11kV لكن بالطبع على حساب زيادة عزل الكابل ،. 
 
 :التالية عند اختيار الجهد المناسب للمحطة الرئيسيةيمكن الاسترشاد بالقيم  و

 kV 11 بجهد التغذية يتم 5MW إلى  kW 100 بين القدرة تكون  عندما 
 kV 22 بجهد التغذية يتم  15MVAإلى      5MVA بين ما 
 kV 33 جهدب التغذية يتم  30MVAإلى  15MVA   بين ما 

 
 

  :التاليةمن ذلك تنقل عبر شبكات النقل حسب الجهود كبر والقدرات الأ
 kV 66  جهدب التغذية يتم 75MVA إلى    30MVA بين ما 
 kV 132  جهدب التغذية يتم  200MVAإلى  75MVA   بين ما 
 .kV 220أو kV 500 جهدب التغذية يتم  200MVA عن القدرة تزيد وعندما 

 
 .خرى وبالطبع قد تختلف هذه الحدود من دولة لأ

 الموصل حجم تيارمنها اخبعد ذلك، كثيرة  اختيارات أخرى سيؤثر على  الدخول جهدمع ملاحظة أن اختيار 
سيقطعها  التي والمسافة المنقولة القدرةأثر هذا الاختيار بيت و،  هب المار التيار معالذى يكون دائما متناسبا 

 .للتيار الأسلاك تحمل سعة الاعتبار بعين ناخذأن  يجبالكابل الرئيسي للوصول للمحطة حيث 
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شبكة ب القدرة نقلنا إذاف،  مثلا متر يلوك  25إلى  تصل بعيدة منطقةإلى  MVA 22 قدرة نقل حالة في فمثلا
 نسبيا كبيرة مقطع مساحةه ل كابل اختيار يجبالتالي وب،  1157A  يساوى  المنقول لتيارا سيكون  kV 11جهد 
 .للكابل المقطع مساحة تقلو  التيار يقلفسkV 33 إلى  النقل خط جهد نارفع إذا ولكن ،العالي  التيار هذا لتحمل

  
وحسب طول الخط  Pقولة حسب القدرة المن المناسب لخط معين الجهد حساب تساعد فى رياضية علاقة توجدو 
 بالكيلومتر كما فى المعادلة التالية:  L ناقلال
 

𝑉 = 5.5√𝐿 +
𝑃

100
 

 
 نسبة تحويل المحولات: وفى هذه المرحلة سيكون علينا حسم قيمة 

 فولت 400 جهدإلى  33kVأو  kV 66  منالعالي  الجهد ليخفض محول تركيببالطبع سنحتاج ل
 التكلفة زيادة التاليوب،  ةعالي عزل درجة إلى حتاجهذه المحولات ي عتصنين لأ مفضل لير هذا ولكن

 : مرحلتين على التخفيض يتم لذلك و
  33ى من الأولفى المرحلة kV 11لىإ kV   66من أو kV 11 لىإ kV   
  11 من  أخرى  مرة التخفيضيتم  فى المرحلة الثانيةثمkV 400جهد التوزيع المنخفض ) إلى 

 بجهد التوزيع الثانوى.والذى يسمى فولت( 
 

 الرئيسية المحطة / المحطات اتالمرحلة الثالثة : اختيار 18.1.3
هى المفاضلة بين عدة خيارات خاصة  التاليةتكون الخطوة  الجهدتحديد مستوى و ، الحمل قيمة بعد معرفة 

 بمحطة التحويل التى ستغذى المدينة ، فمن هذه الخيارات :
  محطة أم مجموعة محولات أصغر حجما ؟نستخدم محول واحد كبير داخل الهل  

  
إلى kV 33 جهد لتحويلواحد  محول تركيب مت فإذا
فستصبح  بالمحول عطل حدثثم kV 11 جهد

 ولذا يفضل،  بالكهرباء ةا مغذ لير بكاملها المنطقة
أو  التوازي  علىمعا ن يوصلا محولين استخدام
 عند خرللآ احتياطيمنفصل لكنه  هماأحد يكون 
كما فى الشكل  التشغيل في مشاكل أى حدوث
18-3. 
 

  أين نضع محطة التوزيع الرئيسية؟ 
 

Figure 18 -183 
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 مايلى: 66/11أو  33/11 بتدائيةالاتوزيع ال محطات تصميم عند ويراعى
o  وبالتالى يقل  الكابلات أطوال لتقليل حمالالأ مركز فيمكان الإ قدر المحطة موقع يكون أن

 .و معلومكما هالهبوط فى الجهد  فى القدرة و الفقد
o  والملحقات ومفاتيح محولات من المحتويات لاستيعاب كافية المحطة مساحة تكون أن 

 .الأخرى 
o  وبدون  بسهولةكابلات الخروج و وخروج،  الدخول مغذيات لدخول مناسباأن يكون تصميمها 

 دخول لسهولة رئيسى شارع على المحطة موقع يكون أن . وهذا يستدعى دائما  عوائق أي
 .المعدات

o حمالالأ زيادة عند مستقبلا للتوسع ةقابل تكون ن أ 
 

 شبكة التوزيع الابتدائيةلالمرحلة الرابعة : حسم أسلوب التغذية  18.1.4
مسار  أنسببالكابلات؟ وما هو أو يتم النقل اختيار شبكة نقل هوائية  الأنسبنقرر بعد ذلك هل أن نحتاج 

 لشبكة النقل؟ 
 
أن و ،  ذلك أمكن كلما الرئيسية للطرق  موازيا المسار يكون أن دائما  و يفضل .الطرق  أقصر اختيار دائما راعىي

 وفى حالة .من أجل الصيانة بسهولة الخط إلى الوصول يمكنبحيث  الطريق عن م 30 تقريبا بمسافة يبعد
 فى موضوع نزع الملكية ، حتى ممكنة خسائرأقل  يسبب مسار في الخط يكون أن  يجب زراعية بأراضي المرور

 تفاديو  المستنقعات ومناطق الكباري  فاديويجب ت ، التكاليف لخفض وذلك ممكنة تعويضاتأقل  ديمتقم يت
 .معها كهرومغناطيسي تداخل يحدث لا حتى التليفونات خطوط مع التوازي 

 
ة ونوعيحسب حجم الأحمال ،  القوى  محولات قدرة من كلا تحديد يجب ابتدائية توزيع محطة تصميم يتم لكي
 تحديد وكذلك وعددهاالمتوسط  لجهدا لوحات وكذلكاللوحات  وعدد ،العالي  جهدال توزيع لوحات فىقضبان ال

  . المكونات بين ربطال في المستخدمة الكابلات مقاطع
 

من المحطة  واحدتغذية المحطة بكابل  مثلا يمكنللمحطة ، وهل  تحديد عدد المغذياتوفى هذه المرحلة يمكن 
 ؟الرئيسية 

 
الجهد المتوسط أن و  15MVAإلى كل جزء تصل  أن أحمالو  أجزاءثلاثة  إلىالمدينة مقسمة أن  فلو فرضنا 

 التيار المار فى كابل التغذية يساوى أن فهذا يعنى  kV 33المستخدم فى شبكة التوزيع هو 

𝐼 =
15000

√3 × 33
= 262𝐴 

 
من عمق الدفن والكابلات المتجاورة  De-ratingsوكذلك معاملات الوو  الاعتبارفى مان وبعد أخذ معاملات الأ
 .  XLPEبعازل  2ملم 400إلى كابل يصل مقطعه  أن أنسبودرجة الحرارة إلخ نجد 
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ولذا يفضل  الكابل. هذا كلها مع حدوث أى عطل على حمالسيتسبب فى خروج الأ واحدكابل  استخداملكن 

 تغذية المحطة بكابلين. 
 Short Circuitت وكافة معدات الشبكة على دراسة مستوى القصر وبالطبع سيتوقف اختيار مقطع الكابلا

Capacity .ونوع التأريض والهبوط فى الجهد المسموح به 
 

إذا كانت المدينة مقسمة إلى ثلاثة مناطق مثلا )فرضا أنها مناطق متشابهة( وهناك أسلوب آخر يمكن استخدامه 
يتم توصيل كابل واحد من المحطة الرئيسية على أن يتم ، فعندها يمكن بدلا من توصيل كابلين لكل محطة أن 

 . 4-18 كما فى الشكل Ringربط المحطات معا على شكل حلقة 
 

 
 
 
 

 ؟ Radial/Ring: حسم أسلوب التغذية الفرعية  الخامسةالمرحلة  18.1.5
ومطلوب من هذه  ،ك ف  33/11فى كل منطقة بمخطط المدينة محطة محولات رئيسية جهد الآن أصبح 
المستهلكين ،  أحماللتغذية ك ف  11/0.4المختلفة فى كل منطقة بمحولات جهد  الأماكن  تغطى أن المحطة 

محول إلى لدينا فى كل منطقة من المناطق الثلاثة السابقة بها عدة تجمعات وكل تجمع يحتاج أن فلو فرضنا 
  قدرهغذية مقطعه يتحمل تيار لكابل ت ، فكل محول منهم سيحتاج MVA 1.5منفصل قدرة 

 

𝐼 =
1500

√3 × 11
= 78𝐴 

 
ت الهبوط فى الجهد فى إحتمالاوكذلك بعد أخذ  الاعتبارفى  De-ratingومعاملات الووو أمان وبأخذ معامل 

طرق التغذية  أحديكون أن فى هذه الحالة يمكن نحاس .  2ملم 95إلى كابل قد يصل  أن أنسبسنجد  الاعتبار

Figure 18-4 
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تتميز هذه الطريقة بالبساطة وقلة التكلفة ، لكن حيث  5-18 كما فى الشكل Radial Feeding هى الطريقة
 مع ذلك عدة عيوب منها: هذه الطريقة لها

 
 
 
 

 عن تبعد أيkV 11  الوووو التوزيع لوحات في فقط ةموجود ية فصل وتشغيل المحول الفرعىكانإم -1
 الكابل مثلا. إصلاحوهذا يصعب عمليات  متر الكيلو دىتتعقد  كبيرة بمسافات المحول

 اننأ فهذا يعنىكما فى الرسم  أربعةفرعى وليس  توزيع محول 50 على تحتوى  ةمنطقالأن  فرضنا فلو -2
 لير طبعا وهذا كبيرة أطوالب كابلاتل نحتاجس أيضاو  الموزعمنفصلة فى  خلية 50 إلى نحتاج
  .منطقي

 .هذا المحول من الخدمة  أحمالحول يؤدى لخروج حدوث عطل فى كابل تغذية الم -3
 
مجموعة حيث يتم تغذية  Ring Systemطريقة التغذية الحلقية  استخدامللتغلب على المشاكل السابقة يمكن و 

كل محولات من كل خلية فى الموزع وليس محول واحد ، و 
من خلال وحدة  من مجموعة المحولات سيتم تغذيته محول
المحولات جميعا التى تربط  Ring Main Unit, RMU الووووو

يتم ربط كل مجموعة  فإنه حمالمعا . وزيادة فى تأمين الأ
الموزع محولات فى حلقة تغذى من خليتين منفصلتين فى 

عن هذه الطرق تجدها  أكثرتفاصيل  .6-18 كما فى الشكل
 فى الفصل الثالث من هذا الباب.

 
 
 
 
 

Figure 18-5  Radial feeders 

Figure 18-6  Ring System 
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 غذية الحلقية؟كيف يتم حساب مقطع الكابل فى الت 18.1.6
هنا فنحتاج لتوضيح كيف سيتم  أمامبسطا ومباشرا ،  Radial Systemتحديد مقطع الكابل فى طريقة الووو كان 

يتم تغذيتها عبر الكابل ، فعلى التى عدد من المحولات أكبر حساب مقطع الكابل. بداية يجب تحديد ما هو 
محولات فى حالة فصل  أربعةالكابل معرضا لتحمل تيار فى الأول سبيل المثال فى الشكل السابق يكون الجزء 

 ومن ثم يجب تصميم هذا الكابل على تحمل ذلك العدد.  الأخرى التغذية من الجهة 
 

يعرف ، و تستخدم بمقاطع موحدة فى الشبكة  لالبا الكابلاتأن العكس ، بمعنى ب يتم التصميملكن عمليا ، 
 امبير 400 قدرهيستطيع تحمل تيار  2ملم 300، فمثلا كابل  لمحولاتالكابل بقدرته على تغذية عدد معين من ا

7𝑀𝑉𝐴 قدرة هذا المغذى تساوى إذن  ، = √3 × 11000 × المحولات الموجودة قدرة أن ولو فرضنا ،  400
1MVA  يغذى عدد من أن هذا الكابل يمكن أن  نظريا% من قدرتها فهذا يعنى  70من  أكثرلا تحمل ب اأنهو
7 وى عشرة محولاتيسا المحولات ÷ 0.7 = سيتم تخفيضه لظروف الحرارة وبقية  عملياهذا الرقم أن كان و  10

 محولات بدلا من عشرة. 7، فربما لا يتجاوز  De-ratingمعاملات الووو 
 

: حسم نوعية محطة التحويل الابتدائية  السادسةالمرحلة  18.1.7
 هوائية/غازية؟

 من المحطات :نوعان يوجد كما هو معلوم ، 
 توزيع هو محطاتالأول  وعالن -1

  Gasبالغاز معزولة ابتدائية
 Insulated Subststions

 (GIS) ، النوع هذا جداويتو 
 المدينة بداخل المحطات من

 مكونات جميع وضع يتم حيث
 بداخل المحطات من النوع هذا
-18 بالشكل كما مبنى
 ، و)محطة بالسعودية( 7

 خلايا بالغاز داخل معزولةال المحطة مكونات ون تك ، و المحطة مكونات كلعلى  بداخله يحتوى 
Bays )راجع فصل المحطات المعزولة بالغاز بالباب الثالث(.  

  
 Air Insulated) بالهواء الابتدائية هى المحطات المعزولة التوزيع من محطات الثاني النوع -2

Subststions (AIS) .قضبان  بين لالعاز  الوسط هو الهواء يكون  المحطات من النوع هذا وفي
. وقد سبق دراسة بمسافات كبيرة نسبيا البعض بعضها عن بعيدة المحطة تلك مكونات وتكون ،  التوزيع

 .فى الباب الخاص بمحطات التحويلمن أنواع المحطات )لازية أو هوائية( ميزات وعيوب كل نوع 
 

Figure 18-7  GIS building 
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 قضبان التوزيع اختيار نوعية :  السابعةالمرحلة  18.1.8
لتحويل الصغيرة يكثر استعمال التوزيع. لكن فى محطات اقضبان أنواعا متعددة من فى الباب الثالث درسنا 

 :همان فقط نوعي
 

، وهو  Single BBالووو  -1
نظام مستخدم كما  أبسط
)شكل  SLD الوو مخطط فى
 حطةمالذى يمثل ( 18-8

 يغذي حيثفرعية ،  توزيع
  .واحد رئيسي موزع المحطة

 
 من نواعالأ تلك ويعيب

 حالة في أنه تالتوصيلا
أو قضبان  المحول عطل
 عن التغذية تنقطع التوزيع
 .الأحمال جميع

 
 

منهما  محولكل  سعة محولين استخدام يتم السابق الشكل في الفصل التام للأحمال حدوث لتفادى -2
 يعطى لكي جزئينإلى  مقسم Double BB استخداميمكن  أيضاو ،  المحطة سعة من % 70 تبلغ

 .(9-18)شكل  التشغيل في مرونة
 

 نقل يتم بمحول عطل وجود عندبأنه  أيضايتميز و . نسبيا القصر تيار قيمة بقلة النظام هذا يتميز و
 يتم BBsالووو  أحد عطل وجود حالة في أيضاو  ية عالية.اعتمادوهذا يعنى  .الآخر المحولإلى  حمالالأ
 انقطاع رةفى فت المستطاع قدر ليلوتق التشغيل في سهولة ضمنا نكون  وبذلكالآخر،  إلى حمالالأ نقل

 .التغذية

Figure 18-8  Single  BB 
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Figure 18-9 Double BB in HV side 



 



 

 

 

19  
 

 : تتضمن ما يلىمنظومة التوزيع عناصر 
 .  Distributorsالموزعات  -1
 محولات التوزيع. -2
 الربط مع شبكة الجهد المنخفض، و  RMUالووو الربط الحلقى لوحات  -3
 عناصر خاصة بشبكات التوزيع الهوائية  -4

 
لدراسة عناصر الشبكات  التالىسيتم دراستهم فى هذا الفصل ، بينما يخصص الفصل الأول العناصر الثلاثة و 

وفيما يلى تعريف مختصر ومعلومات عامة عن العناصر السابقة قبل البدء فى دراستها بصورة الهوائية. 
 تفصيلية. 

 
لجهد للوحات توزيع ى عبارة عن . وه Distributorsفى هذه المنظومة هو الموزعات الأول العنصر  -1

نقطة فى شبكة توزيع الجهد المتوسط ، حيث تستقبل كابلات المغذيات )جهد  أول، وهى  المتوسط
متوسط( من محطات التحويل الرئيسية ، ثم تخرج منها كابلات تغذية لمحولات التوزيع المنتشرة فى 

 (.أيضاالمدينة )جهد متوسط 
 kVAوزيع ، وهى محولات قوى تتراوح قدرتها بين عدة عشرات من الوو العنصر الثانى هو محولات الت -2

 3.3) قيم الجهد المتوسط السابقة إحدى، ويكون جهدها فى ناحية الابتدائى  10MVAوتصل حتى 
kV - 6.6 kV - 11 kV - 22 kV - 33 kV فولت.  400( ويكون جهدها فى ناحية الثانوى

فى  فى منظومة النقل فى قيمة القدرة )قدرة المحولات الموجودة فهى تختلف عن محولات القوى  التاليوب
 فى الجهود. أيضا( وتختلف MVAمئات الووو إلى وتصل  MVA 10شبكة النقل تبدأ من 

وسيكون الحديث عن محولات التوزيع هنا مقتضبا ، حيث يمكن الرجوع لكتابى المرجع فى محولات 
 سأعرض هنا فقط بعض المعلومات التى لم تذكر فى الكتابالقوى الكهربية لمن يريد التفاصيل. لكن 

 صغيرة الحجم باستخدام الفيوزات. السابق وأهمها حماية المحولات 
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وهى وحدة الربط بين المحول وبين بقية المحولات  RMUالعنصر الثالث فى المنظومة هو لوحات الووو  -3
ة فى عمل اهمالجهد المنخفض للمس شبكةأكشاك ويرتبط بها  .فى الشبكة من جهة الجهد المتوسط 

  مناورات تغيير الخطوط.
الهوائية وتضم الأبراج والعوازل والموصلات والسكاكين جهد المتوسط لالعنصر الرابع هو شبكة كابلات ا -4

 ومانعات الصواعق إلخ. 
 

 ضخامة منظومة التوزيع 19.1
يرجع هذا الى ، و ي الكهربية ككل رأس المال لمنظومة القو إجمالى من % 50من  أكثرمة التوزيع و منظتمثل 

كبير من الكابلات والمحولات  عدد استخدام التاليالتيارات وب وارتفاع انخفاض الجهود فى شبكات التوزيع 
 أطوال كبيرة من الكابلات للوصول للمستهلكين ، استخدامكشاك والمهمات المختلفة بالإضافة إلى ضرورة والأ

 . والتشغيل والصيانة والتركيبة التوزيع من حيث التصميم العناية بمنظومية أهموهذا يفسر 
فى نفس المساحة  )المعدات( المهمات أعدادالاختلافات بين شبكتى النقل والتوزيع هو الاختلاف فى  أهم وأحد

من بضع مئات من أبراج  أكثركم  20الجغرافية. ففى شبكة النقل ربما لا تجد فى مساحة جغرافية طولها مثلا 
ستجد شبكة داخل مدينة سكنية . بينما فى نفس هذه المساحة ، وقد لا تجدة واحدوربما محطة محولات  النقل

 إلخ(. الجهد المنخفض ، أكشاكالآلاف من  التوزيع تحتوى على عشرات الموزعات ومئات المحولات و
فقط )تحكم مدينة  دواحتبين الحجم الضخم لمهمات هذه الشبكة فى مركز تحكم  1-19التالية شكل واللوحة  

محول من خلال شبكة كابلات  2500حوالى تغذى  موزع 53نصر( بمدينة القاهرة ، فهذا المركز مسئول عن 
 القاهرة. أحياء مدينةفقط ضمن  حى واحد. وهذا كله فى  كم 2800حوالى  إلىطولها  إجمالىيصل 

 
 من: محول ( تأخذ تغذيتها 2500، والتى تغذى  53هذه الموزعات )الوو 

 وهى : محطة محولات الاستاد ، ك ف  220/66/11جهد )محطات نقل( محطات تحويل  3 عدد ،
 ومحطة محولات الشرق ، ومحطة محولات صقر قريش.

  وهى محطات محولات : )محطات توزيع ابتدائية( ، ك ف  66/11محطات تحويل جهد  8عدد ثم
 ة ، والنزهة ، والجبل الأخضر، ورابعة العدوية.الزهراء ، والمقطم ، والمروة ، ومدينة نصر ، والهجان

 
كما يوجد عدد  خاصة( ،أو ( الموجودة بهذه الشبكة معظمها داخل مبانى )سواء حكومية 2500والمحولات )الوو 

 محول داخل أكشاك محولات فى الشارع مباشرة. 361
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 ا إجمالا فى هذه المقدمة.خصائص عناصر شبكة التوزيع التى ذكرناه أهمسندرس بالتفصيل  وفيما يلى

  

Figure 19-1  مكونات شبكة التوزيع فى تحكم مدينة نصر 
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 الموزع فى منظومة الجهد المتوسط:الأول العنصر  19.2

 Distributorالمهمات داخل مبنى الموزع  19.2.1
 

كما ذكرنا ، فالموزع هو نقطة البدء فى شووووووووووبكة الجهد المتوسووووووووووط ، وكل موزع مسووووووووووئول عن تغذية مجموعة من 
نماولات داخل مبنى الموزع نفسوووووه ، و المحولات فى المنطقة المحيطة به ، وفى الغالب لا يوجد مح فقط كابلات  ا 

ن كان جهد متوسط دخول وخروج ، و   . kVA 25 قدرةهناك بعض الموزعات التى يوجد بها محول خدمة با 
 

كما  نحاسية قضبان عضها البعض عن طريق بمتصلة ب توزيع جهد متوسط خلايامن  والموزع ليس إلا مجموعة
قبال القدرة الكهربية من محطات المحولات الرئيسية عبر كابلات جهد متوسط ، ويستخدم لاست 2-19فى الشكل 

 بقدرات وجهود مختلفة. محولات التوزيع الثانويةبقدرات وجهود مختلفة وتوزيعها على 
 
 بداخل مبنى الموزع هناك عدة مهمات :و 

 . (الموزع التوزيع )لوحة  -1
 يات وتشمل البطاريات وشواحن البطار ، مهمات جهد منخفض  -2
 منظومة الاتصالات والتحكم )لالبا لاسلكى( -3
 مهمات الأمن الصناعى للوقاية من الحرائق -4

 
 

 بالمبنى.ى الخاصة بلوحة الموزع وهى كما ذكرنا تمثل العنصر الرئيس الأجزاءسنشرح بالتفصيل التالي وفى الجزء 
 

 لوحة التوزيع ) الموزع ( 19.2.2
 حديدية بارات على مثبتة وتكون الخلايا ،2 -19شووكل  الصووورةمتجاورة كما فى الموزع من خلايا لوحة كون تت

الموزع  لوحة وضووووووع تجهيز ويتم . بها الكابلات ربط لسووووووهولة أسووووووفل من رضالأ سووووووطح من كاف رتفاعا على
 وضوووووووع يراعى لذلك ،المبنى داخل للمعدات والدخول الحركة حرية مع يتعارض لا بحيث المناسوووووووب بالشوووووووكل
 صوولاحالإ عمليات أثناء الخلف من فتحها الصوويانة لفرق  يمكن حتى لها ملاصووقة ون دن االجدر  بجوار اللوحات
دخال بسهولة والصيانة  الصيانة معدات وا 
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 التي المعدات كنأما عن وبعيدَا الهروب ومنافذ والفرعية الرئيسوووووية الأبواب عن بعيدًا وضوووووعها أيضوووووا ويراعى 
 قاعدة على اللوحة وتركب. الغازاتأنابيب و  نواعهاأب ياهالم انابيب خطوط عن بعادهاإ وكذلك اهتزازات تحدث

 تجهيز أيضوووووا ويتم التنظيف عمليات أثناء المياه من لها حماية المبنى يةأرضووووو مسوووووتوى  عن مرتفعة أسووووومنتية
سووووفل الخلايا لتمديد أيوجد بدروم حيث  بها الكهربية الكابلات توصوووويل لسووووهولة اللوحات أسووووفل للكابلات مجارى 

 الكابلات.

 
 :عدة أنواع من الخلاياوبصفة عامة تحتوى لوحة الموزع على 

 
 (دخول خلايا ٤ فى مصر استخدام الشائع (الدخول خلايا من مجموعة -1
 (خروج خلايا ٨ الشائع (الخروج خلايا من مجموعة -2
 Bus section, BSووو بال خاصة الأخرى و  Bus Riserلووو ل هماأحد، قضبان ال رابطخليتين ل -3
(: ويوجد بها محول Bus Metering and Bus Earthingالبارة ) ضوتأري خلية القياسووووووات -4

 VTلالبا لا يوجد  لأنهللبارة يغذى جميع ألراض خلايا الخروج على نفس هذه البارة  VT جهد
للبارة ويوجد بها  Voltmeterالتكلفة. كذلك يوجد بها أجهزة  لتقليل Outgoingمسووووووووووووووتقل لكل 

 كذلك سكينة التأريض للبارة.
(: وهى Auxiliary Transformer Cubicalخلية تغذية المحول المسووووووووواعد لمحطة التوزيع ) -5

وجود خلية لتغذية المحول المسووووووووووووواعد وتشوووووووووووووبه تماما خلية الخروج العادية لكن يزيد عليها فقط 
 يكية للمحول.كانالخاصة بالوقاية المي auxiliary/lockout relaysبعض الو 

 11kVالوووووو قضبان  تحسين معامل القدرة التى تكون مركبة على أيضا خلية تغذية مكثفات توجد -6
 .وتشبه خلايا الخروج تقريبا،  Capacitor Bank Cubical وتسمى ،

 
 

Figure 19-2   الموزع 
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 التحكم فى الموزعات 19.2.3
 ويوجد فى مبنى الموزع لوحتى تحكم:

 
ويتم عن  Automatic Capacitor Control System, ACCSلوحة تحكم خاصووووووووووووة بالمكثفات وهى  -1

 حسب قيمةو ،  Reactive Powerلتحكم فى دخول وخروج المكثفات تلقائيا بناءا على قيمة الووووووووووووووو طريقها ا
 . Settingالو  الذى ضبط عليهالجهد 

وهى تشبه  Automatic Bus Transfer Scheme, ABTSتسمى  المتوسطلوحة تحكم خاصة بالجهد   -2
 ABTSلجهد المنخفض. ووظيفة الو الموجودة فى لوحة ا Automatic Transfer Switch, ATSلوحة الو 
 .( أوتوماتيكياBus-Couplers)قضبان للق رابط الأو هى فتح 

 
بحيث أن جهد الثانوى لهم  متصووولين 33/11kV جهد لاتمحو  3 لدينا مثلا ولشووورح هذه الوظيفة نفترض أن

من الو  ( 2 ، وعندها سيكون لدينا عدد ) 11kVفى بارة الوووووووو  منفصلة Sections يكون موصلا على ثلاث
Bus-Sections الووو  بينSections من المحولات الثلاثة متصلين على اثنان ، وفى الغالب يكون  الثلاثة

وذلك للحد من الو الثالث منفردا ،  Sectionيكون مغذي للوووووووووووو  بينهما مغلق( ، والمحول الثالث BS) التوازى 
Short-circuit Level  11على الوkV . 

 
A.  تقوم الو الموصووووولين على التوازى وتم فصوووووله ، فسووووون يثنمحول من الاأى لو حدث عطل على

ABTS  بالغلق الأوتوماتيكى للوووووBus-Section  الذى كان منفردا لكى يدخل المحول الثانى
 لعدم فقد الأحمال. Sections 3الو  معا مع المحول المتبقى ليغذيا

 
B.  تقوم الو فسوووووووو ،على التوازى  ثةالمحولات الثلا محولاتال رجع المحول المفصووووووووول وصووووووووارتلو

ABTS  بفصل الوووووووBus-Section  لفصل محول لتقليل الوووووووالثانى Short-circuit Level 
 .11kVعلى الو 

 
 ملاحظات:

 كل دائرة تغذى نصف الوووووووووووووووووووو  دائرتى تغذية فقط عادة تكون هناك(BB  )منهما قادرة  ت كل دائرةكان إذا
من قدرة دائرة أكبر الكلية للموزع  حمالت الأكان إذا أماع. المغذاة من الموز  حمالعلى تغذية كامل الأ

يكون عدد خلايا الدخول للموزع التالي أربع دوائر تغذية وب اسووووووووووووتخدامالأمر يقتضووووووووووووى فإن ة واحدتغذية 
 أربعة.

 
  اسووووووووتمرارية الكهرباء عند ضوووووووومان نصووووووووف الموزع لان منهما يغذياثنان يفضوووووووول وجود أربعة مغذيات كل

تكون تغذية نصوووووووووووف الموزع أن من مغذيات الدخول فى اى نصوووووووووووف ، ويفضووووووووووول حدوث عطل فى اى 
من محولات مختلفة أو مختلفة ، ابتدائية بحيث يكونا من محطات محولات  الآخرمختلفة عن النصووووووف 
 داخل نفس المحطة.
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  ها الخلايا الاحتياطية.يإللعدد دوائر الخروج مضافاً و ايكون عددها مسخلايا الخروج  
 خلايا الربطربط القسمين معا بواسطة  إلىمكون من قسمين فنحن نحتاج  الموزعن ولأ Bus Coupler 

التوزيع قضووووووووووووووبان جزئى لربط  Coupling CBربط الا خاصووووووووووووووة بقاطع هما حدإمن خليتين  التى تتكون 
نماو  ، CBليس بها ، وهذه  Bus Riserتسمى بالوووووووووووووووووووووووووووووو  الأخرى و  رفع يتم فيها فقط استعدال البارات ب ا 

كما  فى الموزعقضوووبان مسوووتوى الإلى توزيع من مسوووتوى أطراف الخروج الخاصوووة بقاطع الربط القضوووبان 
 3-19 فى الشكل

  يجب مراعاة وجود وInterlock من خلال  )يدوى/ تلقائى( ، بين خلايا الدخول –يكى/ كهربى( كان)مي
 .Bus Sectionخلية الوو 

 

 
Figure 19-3    خلايا الموزع 

 

 مكونات الخلية 19.2.4
من  -من حيث الشكل الخارجى  -خروج تتكون أو خلية ت خلية دخول كانكل خلية من خلايا الموزع سواء 

 :4-19كما فى الشكل  ثلاث أقسام
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 بأجهزة خاصالعلوي : وهو  القسوووووووم
 (فولوووووت 110 ) المنخفض الجهووووود
 والحماية القياس أجهزة وتضم

 
 وخوواصالأوسووووووووووووووط : وهو  مالقسوووووووووووووو
كان م أي والتوصووويل الفصووول بوسوووائل
 وكووذلووك لنوعووه وفقووا القوواطع تركيووب
 التي التوزيعقضوووبان  هخلال من يمر
 تأخذ نحاسيةقضبان  عن عبارة هي

 مقطع مسوووواحة وذات مختلفة أشووووكالا
 و التصوووميمي الحمل حسوووب مختلفة
 ربطها يسووووووووهل بطريقة موزعة تكون 
  .القاطع مع
 

 خاصكان م وهو السوووووفلى : القسوووووم
 كمووووووا الكووووووابلات تركيووووووبدخول و بوووووو

 .تيار ومحول جهد محول على أيضا يحتوى 

  Incoming Cubicle خلية الدخولالمهمات الموجودة داخل  19.2.5
  )الأرقام الواردة تمثل نموذجا فقط وليست موحدة ولكن لالبة( :التاليةعلى العناصر تحتوى خلية الدخول 

 
 . 1250Aسعة  ى الأوجهثلاث MV-CB جهد متوسط قاطع تيار -1
  .شبكة التأريضب موصلة ىأرضسكينة  -2
 .لتشغيل دوائر الفصل والتشغيل للقاطع دوائر الكنترول التى تعمل بالتيار المستمر -3
 300*3أو ( 400*1*)3كابلات الدخول بمساحة مقطع  -4
 ، phases-3من الوووووووووووووووووووووووو  Phase( يستخدم كل واحد منهم مع 400/5/5 ( تيار تمحولا "3 " عدد -5

 لتغذية أجهزة الوقاية والقياس.
 بالأمبير التيار لقياس أميتر "3 " عدد  -6
11000 جهد محول "3 " عدد -7

√3
/

110

√3
 /

110

√3
 

 فعالة ولير فعالة طاقة عداد -8
 . يرضالأ لسكينة وضع ومبين القاطع وضع مبين -9

 القاطع وتوصيل فصل حالةبيان  لمبات -10
 
 

Figure 19-4   تفاصيل خلية فى  الموزع 
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 : وتشمل الحماية أجهزة -11
 Over current Relay   التيار زيادة ضد حماية  
 Earth Fault Relay    يرضالأ تسرب ضد حماية  
 Directional Over Current Relay  الاتجاهى التيار زيادة ضد حماية  
 Directional Earth Fault Relay  الاتجاهى يرضالأ التسرب ضد حماية  
  ا.مع يمنع توصيلهماكانيكى بين سكينة الأرضى وبين القاطع انترلوك مي 

 

 : Cubicle Outgoingلية الخروجالمهمات الموجودة بخ 19.2.6
 :التاليةعلى العناصر تحتوى خلية الخروج 

 مبيرأ 1250أو  مبيرأ 630سعه  قاطع تيار جهد متوسط ثلاثى الأوجه -1
 ي رضموصلة ببار الأ ىأرضسكينة  -2
 ر الفصل للقاطعالتيار المستمر الخاص بتشغيل دوائب دوائر الكنترول التى تعمل -3
 2ملم 240*3أو  150*3كابلات الخروج ومقطعها  -4
  بالأمبير التيار لقياس أميتر "3 " عدد -5
 200/5/5محول تيار وفى الغالب تكون  3عدد  -6
 . يرضالأ لسكينة وضع ومبين القاطع وضع مبين -7
 القاطع وتوصيل فصل حالةبيان  لمبات -8
 : وتشمل الحماية أجهزة -9

  Over current Relay التيار زيادة ضد يةحما 
 Earth Fault Relay يرضالأ تسرب ضد حماية 

 
فى  Directional relayبسبب عدم وجود  VTإلى فقط ولا تحتاج  CTخلية الخروج تحتوى على أن لاحظ 

  .إذا احتوت الخلية على عداد قياس الطاقة لمشترك معين (  VT)هناك حالات خاصة يوجد بها  دوائر الخروج
 

 :الربط لية وجودة بخالمهمات الم 19.2.7
 :التاليةعلى المهمات  ىالأوليوجد خليتين للربط تحتوى 

  أ 1250القاطع سعه  
 يرضجهاز وقاية ضد زيادة التيار والتسرب الأ  

 فقط كما ذكرنا. فهي خلية استعدال بارات الثانيةالخلية  أما
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 مخطط لوحة الموزع 19.2.8
الذى يظهر لوحة  5-19كما الشكل  SLDوحات الموزعات على دائما تظهر التفاصيل الفنية الداخلية الخاصة بل

 ( ، بعض هذه الخلايا تكون خلايا دخول للكابلات المغذية للوحة ) K1-K14)  خلية 14تتكون من 
K5,K6,K9,K10 ) رقم خليتان ، والباقى خلايا خروج لتغذية المحولات المنتشرة بالمنطقة ، ماعدا الK8, K7 

 . وجميع الخلايا لها نفس الجهد.ن قضبارابط الن فيمثلا
موصلتان على نصف الموزع  6و  5 ن، فهناك الخليتا مجموعتينإلى مقسمة  الدخول خلاياأن ترى أن ويمكن 

و لا يتم الربط اللتان تغذيان النصف الثانى من الموزع .  10و  9 الخليتين من مصدر مختلف عنوقادمتان 
 الجهتين عن الخدمة. إحدىقف تو أو لا في حالة خروج إبدا أبينهم 

 
 .  (11KV / 400V)الموجودة بالمنطقة المحولات  الموزع وبينتربط بين  خلايا الخروجأن  أيضالاحظ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خلايا القسم الأيمن  إحدىكل مجموعة محولات مغذاة من ل يوصتفيتم  Ringشكل  علىالمحولات  و يتم توصيل
 دائما يكون مفتوحا Switchووو يتم التوصيل بينهم بفى القسم الأيسر و  أخرى ية خل مغذاة منبمجموعة محولات 

أو عطل فى الكابلات  الخليتين إحدىلا في حالة حدوث عطل في إو لا يغلق  المنتصف ( فتح بسكينة ويسمى)
 العطل. إصلاحاستمرار التيار حتى يتم  أجلو ذلك من  بين المحولات

 
  

Figure 19-5  Ring system 
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 ة بمبنى الموزع:المهمات الأخرى الموجود  19.3
 

 : البطاريات 19.3.1
وتغذية  ، بالقواطع والتوصيل الفصل ملفاتكذلك تغذية و  المناسب بالفولت الحماية أجهزة إمدادب تقوموهى 
. علما بأن الموزع عن انسحاب الجهد حالة فى مساعد ريلاى خلال من الطوارىء لمبات إضاءة وبيان ال لمبات

 ن للبطاريات:هناك نوعي

 سنوات حسب عدد مرات الفصل  5و ةواحد سنةصغير ويتراوح بين  الافتراضى رهاوعم : ةحمضي
 لالبا لا تستعمل مع الموزعات.و فولت ،  12والتشغيل ، وجهد البطارية الواحدة 

 وجهد العمود  لليثيوما النوع لاسيماو  استعمالا كثرالأ وهى سنة ٢٠ إلى يصل الافتراضى وعمرها : ةقلوي
1.2 V . 

 ع الجزء الخاص بالبطاريات فى الباب الثالث )محطات التحويل ( لمزيد من المعلومات.راج ملحوظة:

 

 )التونجر  (الشاحن 19.3.2
وتغذية أجهزة ودوره هو شحن البطاريات 

يتغذى من خلال محول  الوقاية طالما كان
فإذا خرج   الخدمة الموجود بمبنى الموزع.

محول الخدمة تصبح التغذية من 
 .6-19الشكل البطاريات كما فى 

 

 

 الخاصة بغرفة البطاريات. هل يمكنك تحديدهم؟( 7-19)هناك أكثر من خطأ فى الصورة شكل 

Figure 19-6  توصيل الشاحن 
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Figure 19-7   غرفة البطاريات 

 

 ما معنى انسحاب الجهد على الموزع؟  19.3.3
 :التالي على النحو  الفصل سبب من التأكد يلمهندس التشغ فعلى التوزيع لمحطة كامل فصل حدث إذا

لا توجد مشكلة  أنهأ فهذا يعنى خط أيلم يجد  إذا، ف للمحطة الدخول بمغذيات الخاص الريلاى مراجعة -1
 فى مغذيات الدخول للمحطة.

هذا ف تشغيل وضع في القاطع و صفارأ اأنه وجد إذاف للمحطة الدخول مغذيات عدادات قراءةفحص  -2
 )تسمى بحالة انسحاب الجهد(. خارجى سبب هو المحطة فصل في السببأن  على ذلك يدل

 
 فصل كل مغذيات الخروج دون انتظار لأمر من التحكم. مهندس التشغيلعلى   فى هذه الحالة

،  حدث بما خبارهلإ التحكم بمهندس الاتصالب عليه ثم تشغيل وضع في فيبقى الخدمات محول ماعدا
 استعداد على يكون  حتى الدخول لمغذيات الجهد تاعداد ةمراقبزع بالمو  على مهندس التشغيلو 
 .أخرى  مرة الأحمال رجاعلإ

 مهندس من التصريح خذأ بعد الوقت نفس في و الدخول مغذيات على جهدال بعد التأكد من رجوع -3
 تىح الآخر تلو واحدkV 11 مغذيات الخروج الووو قواطع توصيلب حمالالأ إرجاعب يقومأن عليه  التحكم

 .أمانب التشغيل تمي
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 محولات التوزيع فى منظومة الجهد المتوسط:الثانى العنصر  19.4
 . والكلمة تعنى كشك( 8-19)شكل  Kioskتعرف أكشاك المحولات باسم 

 

Figure 19-8 

 
 :(9-19)شكل  لرف 3يتكون من الكشك و 

 Ring main unitلرفة  -1
 لرفة المحول -2
 MLVSلوحة التوزيع الرئيسية للجهد المنخفض لرفة  -3
 

جهة  من RMUتتصل الوو ليره حيث أو تغذية مجمع سكنى ل كو يستخدم الكش
أخرى أو تتصل بخلية أخرى من خلايا  RMU، ومن الجهة الأخرى بوحدة موزع بال

بتحويل الجهد وم الذى يقالمحول ب RMUالموزع ، ويتصل المفتاح الأوسط من الووو 
توزيع الجهد المنخفض  لوحة فى volt 400الجهد المنخفض إلى  11kV المتوسط
MLVS  ، المراد تغذيتها حمالالأإلى و منها . 

 
 وقدرات المحولات المستخدمة فى شبكة التوزيع هى :

 

25 kVA, 50 kVA, 100 kVA, 250 kVA, 400 kVA, 500 kVA, 630 kVA, 800 kVA, 

1000 kVA, 1250 kVA, 1600 kVA, 2000 kVA 

 
وعليها منظومة  RMUللمجموعة كلها ، ففى الجزء العلوى منه تظهر الووو  SLDيظهر  10-19والشكل 

 الجهد المنخفض .  إلى أحمالالحماية الخاصة بها ثم المحول ثم دوائر الخروج 
 

Figure 19-9 
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Figure 19-10  Transformer SLD 

 

 الووووو أحمال الجهد المنخفض بعض الدوائر الخاصة بالكشك نفسه وتسمى أحمالضمن  أيضاويظهر 
single phase : وهى 

 
 معاينة من قبل العامل في الموقع  أو إجراءفي حالة حدوث عطل اللوحة نارة إاللمبة للمساعدة في  -1
 ليره.أو جهاز قياس في الموقع  استخدامإلى كمصدر كهربى في حالة الحاجة  socketفيشه  -2
 ( للتهويةfan & hoodشفاط مروحة )  -3

 
حيث تتصل بمكثف  Power Factorويظهر ضمن دوائر الخروج دائرة خاصة بتحسين معامل القدرة 

 يركب داخل لوحة الجهد المنخفض. 
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 المكثفات على حسب قدرات المحول وكمثال على ذلك:وتختلف سعات 

 
 

 فار ك ٧٥    أ ف ك ١٠٠٠ محول

 فار ك ٤٥    أ ف ك ٥٠٠ محول

 فار ك ٢٥   أ ف ك ٣٠٠ محول

 

 

 المحول يظهر طريقة توزيع العناصر الثلاثة فى داخل كشك 11-19والشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ل
خ

 المد

كابل أو قضبان 

الجهد 

 المنخفض

لوحة الجهد 

 المتوسط 

كابل الجهد 

 المتوسط 

مجرى 

 أرضية 

 فتحات علوية

للتهوية   

فتحات 

 سفلية

للتهوية   

لوحة الجهد 

 المنخفض 

 أو شاسيه

 المحول

Figure 19-11   غرفة محولات جهد متوسط 
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 استخدام الفيوزات فى شبكات التوزيع  19.4.1

. وفى  CBقواطع  استخدامبأو وزات في استخدامب إمايمكن حماية العناصر الكهربية بالكشك )المحول والمغذيات( 
 يته:همهو الفيوزات . وفيما يلى نبذة عن هذا العنصر لأجهة الجهد المتوسط الغالب يكون المستخدم 

 Fuseالفيوز ميزات وعيوب  19.4.2

 حرارةفيؤدى ارتفاع درجة ، المسموح بها  القيمةعندما يتجاوز التيار المار كقاطع هو جهاز حماية يعمل 
 ، فهو ةوهو يعتبر منظومة حماية متكاملالتيار المار.  قيمةصهاره بعد زمن محدد على حسب انإلى  المصهر
بالفصل من تلقاء يتخذ قرار وبعد ذلك ، مقام محول التيار  وبالتالي فهو يقوم العاليةبالتيارات  الإحساسيمكنه 

الذى يقوم بعملية  ت مقام القاطع، ويقوم فى نفس الوقمقام الريلاى الذى يتخذ قرار الفصل  بذلك نفسه فيقوم
 .الفصل ذاتها
 أيضامنها مصهرات الجهد المنخفض وتركب مع المغذيات الخارجة من المحول ، ومنها : أنواع  والمصهرات

 .  High Rupturing Capacity, HRCمصهرات الجهد المتوسط التى تركب قبل محولات التوزيع وتسمى 
الخزف يحتوى على عنصر قابل للصهر موصل أو جسم من البلاستيك  والفيوز فى الغالب يكون عبارة عن

القصر فلا يحدث له  تولدة أثناءبطرفى المصهر ويملىء المصهر بمسحوق الكوارتز لاستيعاب درجة الحرارة الم
  انفجار بسببها.

نما يحتاج القاطع بي( 12-19)شكل  دورةحيث يفصل ربما فى ربع  CBبالووو يتميز الفيوز بسرعة القطع مقارنة 
وهذا ، قل على الأدورة كاملة إلى 
 Energyالطاقة التى تمر أن يعنى 

t)2let through (I الدائرة خلال 
ضئيلة جدا ولا تسبب مشاكل 

الذى للعناصر المحمية خلافا للقاطع 
ربما ينجح فى قطع التيار لكن بعد 
مرور وقت أطول تكون خلاله كل 

 .جة ماعناصر الدائرة قد تأثرت بدر 
 

لايوجد  نهأعيوب الفيوزات  أهملكن 
تفصل  فإنهاركبت على الفازات الثلاثة وحدث عطل  إذاف،  phase-1ا تعمل فقط على نهأو  phase-3منها 

 .وهذا قد يسبب بعض المشاكلوقد تفصل فازة واحدة وتترك الاثنين الآخرين  واحدلكن ليس فى وقت 
 

ومن ثم لا يصلح إلا لهذه التطبيقات  Overcurrent Protectionبدأ ونذكر هنا أن الفيوز يعمل فقط على م
 المحددة.

Figure 19-12   Fuse vs CB  
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 بين يفرق  لا وكذلك يرضالأ أالخط مع بسرعة يتعامل لا نهأ الحماية لغرضعموما  الفيوز استخدام عيوبمن  و
 زمنأن اصة خ الهوائية الخطوط لحماية الفيوز استخدام يفضل لا ولذلك .المستمرة عطالوالأ العابرة عطالالأ

أو  الأعمدةسواء المعلقة على  التوزيع محولات لحمايةفقط  تستخدم الفيوزات هذهذلك فإن ل،  مرتفع التيار إعادة
 .رضالموجودة على الأ

 أرقام هامة لتوصيف الفيوز 19.4.3

  ا.أبد ستطيع تحمله ولا ينصهر عندهتمثل قيمة التيار الذى يو  Rated valueالقيمة المكتوبة على الفيوز هى 
،  Fusing currentقيمة ما يسمى تيار الصهر  المار خلاه تجاوز التيار إذاصهار نالافى  أ الفيوزيبد و

أن . بمعنى ( Fusing Factorتسمى بالووو ) 4-1.5تتراوح بين تيار المقنن ال إلىوالذى لالبا تكون نسبته 
  .الأقل على خلالهتقريبا  30Aصهار قبل مرور نالافى  ألن يبد 10Aالفيوز 

 Rated current، حيث تجد هذه النقطة واضحة تماما ، فأمام كل  1-19ويمكن للسهولة استخدام الجدول 
 200أمبير مثلا لن ينصهر إلا إذا مر خلاله  63، فالفيوز  min breaking Currentستجد قيمة اسمها 

 طبقا لما هو مكتوب بالجدول. قل أمبير على الأ
وهى الخاصة بتحمل أقصى تيار قصر قبل أن  Rated breaking currentو الووو وهناك رقم هام أيضا ه

 للفيوز السابق. 40kAينفجر الفيوز. وهو يساوى 
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Table 19-1 

 
 

، فزمن الانصهار  13-19الشكل دة بالتيار" الموجو  -أما زمن فصل الفيوز فيمكن معرفته من منحنيات "الزمن
 طبقا لهذه المنحنيات .  sec 0.2أمبير يساوى  100أمبير مثلا إذا مر خلاله تيار قدره  16لفيوز 

 
 مع ملاحظة أن هناك دائما قيمتين هامتين ترتبطان بزمن الفصل ويظهران فى الشكل السابق: 

  هو الأول الزمنpre-aring time نصهار ، ويسمى أيضا بزمن الاMelting time  وهو الزمن من ،
 بداية ارتفاع التيار وحتى حدوث الشرارة . 

  أما الزمن الثانى فهو زمن استمرار الشرارةarcing time  . 
وأهمية تعريف هاذين الزمنين يكمن فى أن اختيار مادة المنصهر تتوقف على مجال استخدامه و على الزمن 

 ز ، فكل مادة لها زمن فصل مختلف وبالتالى لها تطبيقات مختلفة.المسموح به لفصل الدائرة بالفيو 
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Figure 19-13  Fuse time-current curves 

 

 أنواع الفيوزات 19.4.4

  الطرد مصهرات -1
 المركبة والمحولات الهوائية الخطوط لحماية وخاصة الخارجية الأماكن   في اتالفيوز  من النوع هذا ويستخدم

 صهر عنصر من وتتكون  ة )الشبكات الهوائية هى الأكثر انتشارا فى أمريكا وكندا من الكابلات( . الأعمد على
،  المصهر طرفي بين الكهربي القوس يمتد المنصهر عنصر انصهار وعند ، مفتوحة نهاية لها أنبوبة داخل
 الغازات من هائلة كمية انبعاث إلى يؤدي مما،  الأنبوبة مادة تتبخر وسالق لهذاة العالي الحرارة لدرجة ونتيجة
  . اشتعاله إعادة ومنع الكهربي القوس إطفاء على يعمل مما داخلها الضغط ترفع التي
 

 الفيوز إسقاط في الغازات اندفاع شدة حيث تستغل نبوبةللأ علىالأ الطرف من الجوإلى  بشدة الغازات طرد ويتم
 داخل النوع هذا استخدام الحال بطبيعة يمكن ولا . انصهاره على مرئيًا دليلا يعطي بحيث أسفل ىإل بأكمله
 . صهارنالا عند المنبعثة الهائلة الغازات وكمية الإزعاج بسبب المباني

 .المصهرات من النوع هذا يوضح 14-19 الشكل و
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  "الخرطوشة "العالي  الجهد فيوزات -2
 لقدرة وفقا مختلفة قطع بسعة وتكون  المحول لحماية RMU الحلقية الوحدة بداخل تركبا أنهخدماتها استأشهر و 

 من مسمار أي يخرج لم ما سليم وضع في الفيوز ويكون  الزيت بداخل يوضع الفيوز من النوع وهذا  .المحول
يركب الفيوز أن ، ويجب  15-19الشكل  كما حترق قد ا الفيوزأن  على فيدل مسمار خرج لو أما الجوانب إحدى

 يعملداخلى  زمكانبمي ويصدم الفيوز من المسمار يخرجأن  العطل حدوث عند يضمن فى الاتجاه الصحيح حتى
 .المحول فصل على

 
 
 
 
 
 

 قواعد عامة لاختيار الفيوز المناسب 19.4.5
لا فإن الفيوز وا   للفيوز أكبر من تيار الحمل الأقصى الذى سيمر خلاله. التيار المقننكون يجب أن ي  -7

يمكن أن يسخن تحت الظروف الطبيعية وينصهر دون وجود عطل. )معظم أنواع شعيرات الفيوزات 
% من تيار 150يكون تيار الصهر فيها يساوى تقريبا لوو   Type K and Tالمصنوعة من القصدير 

 الفيوز المقنن(.
 أن يكون الجهد مناسبا للشبكة التى سيركب فيها. يجب -8
أكبر من أعلى تيار عطل متوقع مروره )طبقا  Short circuiy capacityن سعة القطع يجب أن تكو  -9

لا سينفجر الفيوز مع الأعطال العالية. Short Circuitلحسابات الوو   ( وا 

Figure 19-14   فيوزات طرد 

Figure 19-15    
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يجب التأكد من أن الفيوز المختار لن يتأثر بقيم التيارات العالية الطبيعية مثل تيار بدء المحركات أو  -10
 فى المحولات. Inrush ووو تيار الإندفاع ال

مع الفيوزات التى تليها والتى  Coordinatedيجب أن تكون القيمة المختارة لتيار الفيوز متناسقة  -11
 تسبقها على التوالى.

 

 تنسيق الفيوزات فى شبكات التوزيع 19.4.6
واقى بين الفيوزات المركبة على التوالى فإننا نستخدم مصطلح فيوز ال Coordinationعند عمل التنسيق 

Protective Fuse  للفيوز الأقرب إلى العطل ، بينما نستخدم مصطلح الفيوز المساندBackup Fuse  لذلك
الفيوز الذى يليه فى اتجاه مصدر التغذية. وبالطبع يجب أن يكون زمن إزالة العطل فى الفيوز الواقى أصغر من 

 ن زمن الفيوز المساند(.م %75الزمن الذى يستغرقه الفيوز المساند )لالبا لا يزيد عن 
والهدف الأساسى من عملية التنسيق هو ضمان فصل أصغر قدر ممكن من الشبكة بما يحقق فصل العطل مع 

 استمرارية الخدمة لأكبر عدد ممكن من المستخدمين.
 سنقدم نموذجا لعملية تنسيق الفيوزات واختيار قيمها. 16-19ومن خلال دراسة الشكل 

وهذا معتاد فى هذه  Recloserوالحماية الرئيسية أمامها تشتمل على  ل تبدأ بمحطة فرعيةفالشبكة فى هذا الشك
، ثم تبدأ الشبكة فى الامتداد والتفرع  transient faultsالشبكات بسبب كثرة الأعطال التى تصنف على أنها 

يوزات على الأحمال نفسها كما فى الشكل وفى بداية كل تفريعة يوجد فيوز حماية ) ب ، ج ، ه ، د ( ثم هناك ف
 ) ي ، ل ، و( .
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Figure 19-16 

 
لاحظ أن الجهاز أ يجب أن يتوافق مع الفيوز ب ويتوافق مع ج ، وأن الفيوز ج يجب أن يتوافق مع ) ه ، د ( 

 موجودة عند الأحمال. فماذا يعنى ذلك؟، والفيوز د يجب أن يتوافق مع الفيوزات ) ي ، ل ، و( ال
 

، فإن الفيوز ه )الفيوز الواقى ( يجب أن يفصل قبل الفيوز  1هذا يعنى أنه فى حالة حدوث عطل عند النقطة 
، فإن الفيوز ج )الفيوز الواقى  2ج )الذى يعتبر فيوز مساند فى هذه الحالة( . أما فى حالة العطل عند النقطة 

يفصل الفيوز ب قبل أ ، وفى حالة  3ب أن يفصل قبل الجهاز أ . وهكذا فى حالة العطل فى هذه الحالة ( يج
 يفصل الفيوز و قبل د . إلخ. 6العطل 

 
 وحتى يتم تحقيق هذه المتطلبات فإننا نحتاج إلى عمل عدة الخطوات:

 
جراء دراسة مفصلة عن حسابات القصر بالشبكة ، ويمكن أن يتم ذلك إ ى :الأولالخطوة  -3

 مثلا.  ETAPأو باستخدام البرامج الجاهزة مثل الوو  ، ويا فى الشبكات الصغيرةيد
لتحديد قيم  ETAPأيضا باستخدام الوو  Load Flowإجراء دراسة عن الووو  الخطوة الثانية : -4

 التيارات المارة فى كل تفريعة. 
 
قيم الفيوزات التى تحقق القواعد العامة  بناء على القيم التى سنحصل عليها من الدراستين السابقتين يمكن اختيارو 

 ، والتى تحقق أيضا التوافق بين الفيوزات المتوالية. لاختيار الفيوزات التى ذكرناها فى البند السابق
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كما فى  ةخارج نطاق الكتاب ، فسأكتفى بعرض نتائج شبكة صغير تقع  ETAPعلى الووو وحيث أن هذه الحسابات 
تيار متوقع عند حدوث القصر )داخل دائرة( ، كما أقل قيمة أكبر و د كل فيوز ، حيث يظهر عن 17-19 الشكل

 يظهر على الفروع قيمة التيار المقنن الذى يمر فى الظروف الطبيعية )فوق سهم(. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ومن خلال هاتين القيمتين سيتم اختيار وتنسيق قيم الفيوزات بإحدى طريقتين:
 
 

 جداول التوافقتخدام باسى : الأولالطريقة 
. وكل جدول من 13-19هذه الجداول يتم استنباطها من منحنيات الزمن/التيار التى أشرنا إليها سابقا فى الشكل 

جداول التوافق التالية يعطى الحدود التى يمكن أن يتوافق فيها كل فيوز واقى مع الفيوز المساند )الذى يليه(. 
،  140Aوحتى  6Aله قيم تبدأ من  Kجد أن الفيوز الواقى من النوع ن 3-19على سبيل المثال فى الجدول 

. فكيف نضمن التوافق بينهما طبقا  200Aوحتى  8Aله قيم تبدأ من  Kبينما الفيوز المساند له من نفس النوع 
 لهذا الجدول؟

 
 
 
 
 
 
 

Figure 19-17 
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Table 19-2  Type-K fuse coordination 

 

 
نما يعنى نوع  K)الرمز  20Kخذ على سبيل المثال الفيوز  إذا من أنواع الفيوزات(  Typeهنا لا يعنى كيلو وا 

 ويمكن أن يستمر التوافق بينهما طالما أن تيار العطل 30Kاستخدم كفيوز واقى ، فإن الفيوز المساند له يبدأ من 
الفيوز الواقى يفصل قبل الفيوز المساند( ، بينما يمكن أن نستخدم أمبير )نقصد بالتوافق هنا أن  500من أقل 

 أمبير وهكذا. 1100من أقل  ويستمر التوافق طالما تيار العطل 40Kالفيوز 
 

 Kلاحظ أن هناك أنواعا مختلفة من الفيوزات حسب المادة المستخدمة فى التشعيرة ، فهناك الفيوزات من النوع 
وهى فيوزات بطيئة الفصل  T وهناك فيوزات من النوع، وهى فيوزات سريعة الفصل الواردة فى الجدول السابق 

( يتوافق مع الفيوز  Tأمبير من النوع  20)أى  20T، حيث يمكن أن ترى أن الفيوز  4-19كما فى الجدول 
30T  20أمبير. لاحظ هنا أنه أبطأ بكثير من الفيوز  990فى مدى يصل إلىK  30الذى يتوافق معK حتى 
 أمبير فقط. 500
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Table 19-3    Type- T Fuse coordination 

 
 

مثلا يمكن أن نختار له الفيوز ج ، نجد أن  17-19فإذا طبقنا هذا الكلام على الشبكة التى ظهرت فى الشكل 
أمبير( وفى هذه الحالة فإن الفيوز ب لكى  36ر الطبيعى خلاله ) ، وهى قيمة أعلى من التيا 40Tقيمة تساوى 

أمبير ، وحيث  3800وهنا سيكون التوافق مضمونا فى مدى يصل إلى  80Tيتوافق معه يجب أن يكون مساويا 
 أمبير فيكون الاختيار مناسبا. 1630أن أقصى قصر يمر بالفيوز ب هو 

 
أمبير  1700ولكن المدى يصل إلى  40Tون أيضا متوافقا من الفيوز فإنه سيك 65Tلاحظ أننا لو اخترنا الفيوز 

 أمبير ( لذا يفضل اختيار القيمة الأعلى. 1630فقط وهو قريب جدا من قيمة القصر ) 
 

 منحنيات الزمن/التيارالطريقة الثانية : باستخدام 
 . 18-19فيوز كما فى الشكل نفس النتائج السابقة يمكن الوصول إليها باستخدام منحنى الزمن/التيار لكل 

 ( فى البداية Load Flowوحسابات  SCوهذه الطريقة تحتاج أيضا إلى الخطوتين السابقتين )حسابات الوو 
 كما سبق. ثم نستكمل الخطوات كما يلى : 
 

 الخطوة الثالثة : تحديد نقط الحماية الخاصة بالمحول ، وتشمل: -5
 

ر يمكن أن يمر بالمحول ، وهو بالطبع التى تمثل أقصى تيار قص ANSIنقطة الوو  -1
التيار الناشئ عن عطل على أطراف المحول مباشرة ، ويمكن حسابه طبقا 

 للمواصفات من المعادلة التالية:
𝐼𝐴𝑁𝑆𝐼 =

𝐼𝐹𝐿

𝑋𝑃𝑈
× 0.58 

،  sec 3.75وتنص المواصفات على أن المحول يجب أن يتحمل هذا التيار لمدة 
ثانية . والهدف من تحديد هذه  4كبر فإن الفترة الزمنية تصل إلى أما المحولات الأ

النقطة هو التأكد من أن جميع منحنيات أجهزة الحماية ستكون جميعا أسفل هذه 



الفصل التاسع عشر ) عناصر شبكات التوزيع( –الباب الرابع    
 

 
478 

 

478 

النقطة )بمعنى أن تفصل أجهزة الحماية قبل أن يصل تيار العطل إلى هذه القيمة 
  (.وهذه المدة والتى لا يمكن للمحول أن يتحمل أكثر منهما

 
مع ملاحظة أن بعض الشركات تعطى منحنى خاص لكل معدة يسمى منحنى الووو 

Damage Curve  بدلا من حساب هذه النقطة ، فإذا تم استخدام هذا المنحنى
 فعندئذ يجب أن تكون كافة منحنيات أجهزة الوقاية تقع أسفله لنفس السبب السابق.

 
لمرتفع الذى يمر بالجانب الابتدائى وهو التيار ا Inrush currentنقطة تيار الوو  -2

أمثال  10من المحول عند بداية إدخال المحول إلى الخدمة ، وقد تصل قيمته إلى 
التيار الطبيعى ، وحيث أنه مرتفع إلى هذه الدرجة فيجب أن نضمن أن جهاز 

الوقاية المختص بالجانب الابتدائى من المحول لن يتأثر بهذا التيار ، بمعنى أن 
 ى الخاص به سيكون أعلى هذه النقطة .المنحن

-Logبعد تحديد القيم الهامة السابقة يتم عمل التنسيق بين منحنيات أجهزة الوقاية المختلفة برسمها على ورق 
Log  ، . واختيار مقياس رسم مناسب 

 
نخفض للمحول والنقطة الهامة التى يجب أن نشير لها هنا أن لدينا أجزاء من الشبكة تقع فى نطاق الجهد الم

وأجزاء أخرى تقع فى نطاق الجهد المرتفع ، وقد يكون لدينا أكثر من محول متتالى فيكون لدينا ثلاثة مستويات 
للجهد ، وفى كل الأحوال يجب أن يتم توقيع جميع القيم فى ورقة الرسم منسوبة إلى جهد مرجعى واحد 

Reference Voltage دم الوو )وليكن الجهد المنخفض مثلا( ، وتستخTurns Ratio  للمحول لتحويل قيمة أى
 تيار إلى ما يكافئها فى ناحية الجهد المرجعى الذى تم اختياره.

 
 

: توقيع النقط الثابتة التى أشرنا إليها فى الخطوة الثالثة على الخريطة منسوبة  الرابعةالخطوة  -6
 لجهد الخريطة المرجعى.

 
بأجهزة الوقاية على الخريطة والتأكد من وجود : رسم المنحنيات الخاصة  الخامسةالخطوة  -7

 التوافق بينها. 
  يفضل دائما أن تبدأ باختيار المنحنى الخاص بجهاز الحماية الأخير ) الأقرب

للحمل( وأن يكون هذا المنحنى جهة اليسار قدر المستطاع على الخريطة ليفسح 
 المجال لرسم بقية المنحنيات التى تليه. 

 ضل أن تختار المنحنى لأبعد جهاز حماية ) الأقرب للمصدر( ، ثم بعده مباشرة يف
للمحول عند المصدر ،  Damage curveويجب التأكد أنه يقع أسفل منحنى الوو 

 لضمان حماية المحول تحت كل ظروف الأعطال .
 .ثم بعد ذلك سيتم رسم بقية المنحنيات بينهما 
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 ى.الأولها فى الطريقة يعطى نموذجا لنفس الشبكة التى درسنا 18-19والشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 19-18  coordination curves  
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 :التوزيع ولاتضبط قيم أجهزة حماية مح 19.4.7

 :( CBلجهاز الوقاية )سواء كان فيوز أو  حساب قيمتين إلى نحن نهدف هنا
 التيار المقنن  -1
 سعة القطع  -2

 
 :اختيار التيار المقنن لجهاز الوقاية فى جهة الجهد المتوسط أولا

o دفاع الانما يهمنا هو مراعاة تيار )جهد المتوسووووووووووووووط( فإن  لابتدائىلوقاية فى جهة ال بالنسووووووووووووووبة
Inrush current  بمعنى أننا نريد التأكد من أن القاطع / الفيوز لن يتأثر بهذا التيار ولن ،

قيمته كون ت )إذا اسووووتخدم فى هذه الجهة( CB فأنسووووبومن ثم يفصوووول المحول بطريق الخطأ. 
، وحيث أن هذه القيمة عالية جدا وسووووتجعل القاطع مكلفا جدا  التيار المقنن مرات 6فى حدود 

  فى ناحية الجهد المتوسط ، ونستبدله بالفيوز. CBs، لذا فغالبا لا نستخدم 
o من  1.5-1.2فتكون قيمته المقننة فى حدود  )ناحية الجهد المتوسوووووووووووط( الفيوز فإذا اسوووووووووووتخدم

)الفيوز بطئ فى الاسووتجابة  فيوز بعد هذا الرقم أعلى أقرب خذأقيمة التيار المقنن للمحول ثم ن
كموا أن قيموة تيوار النصووووووووووووووهوار أعلى عودة مرات من قيموة التيوار المقنن كموا  دفواعالانولتيوارات 
 لتحديد أنسب فيوز.  5-19الجدول  استخدامويمكن .  (ذكرنا

 
 

 
 
 

Table 19-4 
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o أن نسوووتخدملثانوى يفضووول لوقاية جهة ابالنسوووبة ل CB  ار المقنن مباشووورة كما فى فوق التيقيمته
 :التاليالجدول 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ملحوظة:
يتأثر لكن  أنهدفاع ، فالحقيقة الانالفيوز لا يتأثر بتيار أن ننا نسووووتخدم فيوز فى جهد الجهد المتوسووووط ليس معنى أ

ارتفاع التيار مؤقتا  يبين المدى الزمنى الذى يتحمله الفيوز نتيجة 6-19. والجدول  CBبدرجة أبطأ من الوووووووووووووووووووووووووووووو 
 فى المحركات( Starting Current)سواء بسبب تيار الاندفاع فى المحولات أو بسبب تيار البدء 

 5أمبير لموودة  224أمبير يمكنووه تحموول تيووار عووالي قوودره  100وتيوواره المقنن  12kVلاحظ مثلا أن الفيوز جهوود 
 .صهارالانيبدأ فى أن دون ثانية وهكذا  20أمبير لمدة  180ثوانى أو تيار قدره 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 )جهد منخفض( القاطع    المحول قدرة

250KVA    400أمبير MCCB 

500KVA    800 أمبيرMCCB 

1000KVA    1600أمبير ACB 

1500 kVA    2500 أمبير ACB 

3200 kVA                         3200  أمبيرACB 
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Table 19-5   Fusing times 

  
 

 مثال : 
 فى الجانبين. ةالمركب للوقاية، احسب التيار المقنن  ( 11/0.4)جهد  MVA 1000محول 

 

 الحل:
  52 =الابتدائى المقنن جهة تيار المحول A 1443 = الثانوى  جهة ، وتيار المحولA 
  أمبير 63 هى فيوزفى الابتدائى  وقاية أنسبوطبقا للقواعد السابقة يكون 
  وقاية هى  أنسبيكون فى الجانب الثانوىCB 1600  أمبير 
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 : لجهاز الوقاية خطوات حساب سعة القطع ثانيا
 احسب التيار المقنن للمحول -1

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 =
𝑀𝑉𝐴

√3 𝑉
 

 
 وى:يسا فإنه( فى الظروف العادية هو قيمة أكبر تيار القصروطبقا للتعريف ) CUIاحسب تيار القصر  -2

𝐼𝐶𝑈 =
𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑍𝑃𝑈
 

 
وهو يمثل قيمة تيار  CMIبل تحسب حسب قيمة  CUIقيمة سعة القصر للقاطع تحسب ليس حسب قيمة  -3

)وهذا ظرف لير عادى وأصعب ولذا  تم للقه على قصر موجود بالشبكة إذاالقصر الذى يمر بالقاطع 
 بينهما تحسب هكذا . والعلاقة( CUIالأول تياره أكبر من التيار 

 

CU= n I CMI 

 CMIمن أكبر ، ثم نختار سعة القاطع بحيث تكون  7-19تحسب من الجدول  nحيث قيمة 
 

. 
Table 19-6 

 
 

خطوات ذات قدرات متعددة حسوووووووب ال لمحولات جهة الثانوى يعطى قيما محسووووووووبة لتيار القصووووووور  8-19والجدول 
 السابقة.

 
Table 19-7 
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أقل  تيار القصوور الفعلى سوويكون أن ا تمثل الحد الأقصووى لتيار القصوور بالمحول والواقع أنهلاحظ فى القيم السووابقة 
المحول أن لى اعتبار لناها فى الحسابات السابقة عأهمالتى  Source Impedanceمن هذا حسب نسبة الوووووووووووووووووووووووو 
شبكة أو فى حال اتصال المحول بشبكة معزولة  أماوليس لها معاوقة  Infinit busمتصل بشبكة قوية تمثل بوووووووووووو 

 من ذلك.أقل  تيار القصر سيكون أن ضعيفة فلا شك 
 

فة ذات القدرات المختل وفيما يلى بعض المقننات للمصهرات المستخدمة فى حماية بعض المحولات الكهربية
 kV 15والتى تجد القيم المناسبة لها تحت قيمة  11kVوجهود مختلفة . والأشهر هو استخدام المحولات جهد 

 أمبير ، وهكذا. 40يحتاج لفيوز قدرة  kVA 500على سبيل المثال فالمحول قدرة 
 وقد تختلف القيم قليلا حسب الشركة. ABBهنا كلها من  9-19ملحوظة : الجداول 

 

Table 19-8  Fuses for different transformers sizes 

 

 
 

ويظهر فيه المهمات الأساسية  فى مصر ك ف أ 1000قدرة  يعطى نموذجا للوحات المحولات 19-19والشكل 
 .التى تركب على جانب الجهد المتوسط ، وقيم الفيوزات التى تستخدم فى الجهتين
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Figure 19-19 
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 من الجهود العالية ت التوزيعمحولاحماية  19.4.8
قد يضرب البرق مثلا أحد الخطوط الهوائية 

على الخط  Surgeومن ثم تسير الووو 
ول الوصول للمحول أو قد يظهر جهد اوتح

عالي بالخط نتيجة تشغيل مكثفات أو فتح 
قواطع ، و هذا يمكن أن يؤدى لظهور جهد 

تزود  عالي على محول التوزيع ، ولذا
كما فى  Rod Gapالمحولات بما يسمى 

أو الصورة فى الشكل  ، 20-19الشكل 
فإذا ارتفع الجهد فجأة بسبب  19-21

البرق أو ليره كان المرور خلال هذه 
 قد قامت بحماية المحول. Gapنفسه ومن ثم تكون الوو  Bushingأسهل من المرور خلال البوشينج   Gapالووووو

 .10-19ت فى الشكل السابق من الجدول ويتم اختيار المسافا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 19-20  Rod Gap 

Table 19-9 

Figure 19-21 
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 الحلقية الربطة وحد فى منظومة الجهد المتوسط:الثالث العنصر  19.5
 
 11 الجهد باستلام منهاالأول القسم  قومقسام ، يثلاثة أ، وهى مكونة من  Ring Main Unit, RMU وتسمى 

kV التوزيع لوحات من القادم 
القسم الثانى و ،  )الموزعات(
 أما ،  المحول يقوم بتغذية

 بوحدةالقسم الثالث فيتصل 
 آخر محول لتغذية أخرى  ةحلقي

 22-19. كما فى الشكل
 وسيلة أصبحت هنا ومن

 فصل من المحول في التحكم
مباشرة  المحول بجوار وتشغيل
 الكابلات أطوال تقليل كما تم

 من عدد صار مسئولا عن تغذية واحدالكابل الن لأ كوذل أيضامقاطع الكابلات قد تغيرت أن لكن لا تنس 
 . الأخرى  الحلقية الوحدات خلال من بعض مع مربوطة التوزيع محولات

 

 الجهد المنخفض :  صناديق التوزيع فى شبكة 19.5.1
نقاط الاستهلاك. إلى هي التي تنقل القدرة من محولات التوزيع  Secondaryويطلق عليها المغذيات الثانوية 

 تتضمن:زيع الجهد المنخفض شبكة تو و 
 فى المدن( . يةأرضكابلات  و)كما فى الريف( أ خطوط هوائية( 
  أكشاك توزيع  
 .لوحات توزيع عمومية وفرعية داخل المبانى وخارجها 

 
 النوع هذافإن  لذا المفتوحة الأجواء في العراء في وضعها العمل ظروف تفرض( 23-19شكل (اللوحاتوهذه 
 فيه يراعى اللوحات من

 ومعداتها اللوحة حماية
 البيئية العوامل من الداخلية

 اللوحاته هذ تصنيع فيتم
 مدهونةتكون و  بإحكام
 تقاوم خاصة بدهانات
 بجميع الجوية العوامل
 مقاومة وتكون  ظروفها
 مقاومةو  الأتربة لتسرب

Figure 19-22   RMU 

Figure 19-23  صناديق التوزيع 



الفصل التاسع عشر ) عناصر شبكات التوزيع( –الباب الرابع    
 

 
488 

 

488 

 أسفل من الكابلات كيبتر  يسهل حتى متر 0.4 عن تقل لا قواعد على اللوحات تلك تركيب ويتم. المياه لتسرب
 لمنع وذلك جلاند خلال من اللوحات تلكإلى  الكابلات إدخال ويتم بها الفصل أجهزة مع التعامل يسهل حتى
 .اللوحات داخلإلى  الحشرات تسرب

 
بعدد مخارج يتناسب مع  Feeder Pillerيسمى  واحدوفى معظم دول الخليج يكون لكل محول صندوق توزيع 

 24-19ا فى الشكل كمقدرة المحول 
بسبب ارتفاع أحمال الفيلات والسكن 

 . عموما هناك 
 
 
 
 
 
 
 
 بكشك سيمنس(. ةمعروفأكشاك توزيع ) 6-4صل بالمحول من يتأن فى مصر فيمكن  أما
 

أكشاك التوزيع الخاصة بالجهد المنخفض وكل صف رأسي تظهر فيه  حديظهر نموذج لأ 25-19والشكل 
أحد كابلات الخروج أما كابل التغذية فموجود يسار الخاصة ب Phase-3 ماية الوووالثلاثة فيوزات المخصصة لح

 .الصورة.
 

 

Figure 19-25  Feeder Piller 

  

Figure 19-24 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
489 

 تنسيق صناديق التوزيع 19.5.2

 مثل المحول بمربع أزرق فى المنتصف ، يتصل به أربعة أكشاك توزيع جهد منخفضي 26-19فى الشكل 
من آخر  محولصندوق من صناديق امحول الأربعة يتصل بصندوق تابع ل، لاحظ أن كل  ربعات صغيرة( )م

(.  Normally Openن هذا الكابل الإضافى يكون مفتوحا فى الظروف الطبيعية خلال خط منقط )وهذا يعنى أ
ى المائة ، بمعنى لو خرج ويمكن من الشكل أن تكتشف أن بهذه الطريقة يتم تأمين خروج أى محول بنسبة مائة ف

أى محول بسبب عطل مثلا فإن صناديقه الأربعة ستوزع على أربعة محولات مختلفة ، ويصبح كل محول محملا 
 بصندوق واحد إضافى.

 
Figure 19- 1919 %  100تأمين الأحمال بنسبة   26  

 

 % فقط.50فالأحمال يتم تأمينها بنسبة  27-19شكل فى الأما 
 

 
Figure 19-27 

 

  وبالطبع فالفيصل فى الاختيار سيكون لأهمية الأحمال والميزانية المتاحة.
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20  
 أجزاءالمنتشرة فى  التوزيع تمحولابين و )الموزع( توزيع الفرعية تصل بين محطة الأن وظيفة المغذيات 

مجموعة قرى. و منظومة أو قرية أو ا تمثل شبكة التوزيع داخل مدينة أنهالمدينة المختلفة ، بمعنى آخر 
 . التوزيع هذه تقع بالكامل فى منطقة الجهد المتوسط

 

 أشكال منظومة التغذية  20.1
 عدة أنواع منها: ى إل فيها قسم أشكال التوزيعنوت
 

 ية شعاعنظام الشبكات الإ 20.1.1

(RADIAL DISTRIBUTION SYSTEM) 
بالقرى والأرياف ، وفيه تكون التغذية دائما من ه انتشارا في منظومات التوزيع أكثر هو أبسط نظام توزيع و 

 . الأخرى فى الجهة  حمالة فقط بينما الأواحدجهة 
ليغذي كل  محولات مباشرةالمستقلة التي تخرج من محطة المن مجموعة من الدوائر هذا النظام ويتكون 

مناسب  CB وعليه قاطع Primary Feeder وكل دائرة تتكون من المغذي الرئيسي، منها منطقة محددة 
، التى تخرج منها فرعيات 1-20شكل  تتفرع منه فرعيات أخري وهي التي تتصل بمحولات التوزيع ، ثم

 . Secondary Feedersالجهد المنخفض 
حتى لا يتسبب حدوث أي خطأ  (FUSES) وتتصل هذه الفرعيات بالمغذي الرئيسي عن طريق مصهرات

وارد جدا ، فقد حتمال هذا الإأن الواقع يقول أن كان ، و فصل المغذي الرئيسي بالكامل إلى في الفرعيات 
ئسى فى المحطة ومن ثم لا يشعر الفيوز بالعطل ومن ثم تقع مسئولية فصل هذا العطل على القاطع الري

 تخرج جميع المحولات الفرعية المركبة على هذا المغذى.
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 المفتوحة  Loopنظام الــــ  20.1.2

أي ،  أيضاوينتهي فيها )الموزع( يبدأ من محطة التوزيع  النظام يكون للمغذي الرئيسي مسار مغلقهذا فى 
ومن ثم فالمغذيات تتمتع بميزة التغذية من ، ( 2-20)شكل داخل المحطة ن انهايتي الموزع تكونأن 

 . ة فقطواحدالذى يتمتع بتغذية من جهة  Radialجهتين على عكس نظام الووو 
 أيضاوهذا  ، كما فى الشكل ( 6و5و10و9)خلايا رقم   الموزع نفسه يتم تغذيته من جهتينأن لاحظ 

وهو  Sectionalized Single BBلنوع المستخدم فى الشكل من ا BBالووو أن ية. كما عتمادلزيادة الا
 .تعتبران خلايا ربط( 8و7)الخلتين  انتشارا كثرالأ
 

تقليل قيمة تيار القصر ،  أجلالظروف العادية للتشغيل من فى  كمفتوحة وذل Loopالووووووو أن لاحظ هنا 
وهذا يعنى  تيار القصر سيغذى من جهتين )ومن مصدرين(فإن الحلقة مغلقة وحدث عطل كان  إذا لأنه
مفتوحة فقد جمعنا بين  Loopت الوووو كان إذا أما سيكون مرتفعا ، Short Circuitقيمة تيار الوووووو أن 

ه وقت استخدامتيار القصر منخفض وفى نفس الوقت هناك مصدر تغذية احتياطى يمكن أن الحسنيين : 
 اللزوم فقط وذلك بغلق مفتاح الفصل الموجود فى الحلقة.

 
(  أيضا CB)وقد يستخدم  Loop على المحولات المتفرعة من الووو أيضافيوزات ا النظام من ويتكون هذ
في  آليايفتح  داخل محطة التوزيع )الموزع( والذى الموجود فى بداية الحلقة رئيسيالقاطع الإلى بالإضافة 

Figure 20-1  Radial system 
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من  الآخرالجزء  بواسطةبعد ذلك  حمالتغذية الأيتم و  .فشل الفيوزات فى فصل العطل على الفرع حالة 
 .ين معاءالجز  أحماليتحمل أن لذلك تصميم هذا المغذي يجب ، المغذي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

استمرارية الخدمة ضمان ذلك بو هنا ، تلاشي  قد  السابق Radialلنظام  الأساسي عيبأن الواضح 
فى   .لمدن الرئيسية فقطفى ا ستخدامشائع الا . وهذا النظام ةالعاليالتكلفة  على حسابللمستهلكين ولكن 

 سكينةمع وجود  Open Loopالووو بتغذية ان تقوم 12،خ 1خ السابق لاحظ أن الخليتين 2-20 الشكل
الكابلات يتم  أحدفعند حدوث خلل فى ، فى الشبكة  ةيعتمادالا الأكشاك وذلك لزيادة أحدفى  ةمفتوح

 .الآخرالتغذية من المصدر 
 

(  فلن تجد فى هذا  Radial) حجما من المنظومة السابقةأكبر ام تكون والمحولات الفرعية فى هذا النظ
من خلال ما يعرف  Loopويرتبط كل محول بالووو . كما فى السابق kVAالنظام محولات بقدرة عشرات الوو 

 . RMUبووو 
 ، 5خ )سار اليجهة من محطة توزيع بنما تأتى التغذية  (10و خ 9خ) ميناليجهة الموزع  تأتى تغذيةوقد 
 من نفس المحطة. مغذياتمن  نكوناقد تو ، ة واحدمن محطة (  6خ
 
 

Figure 20-2  Open Ring System 
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 المغلقة  Loopنظام الــــ  20.1.3

المغذيات فية عتمادوهذا يؤدى لزيادة الا، فى هذا النظام تكون الحلقة مغلقة حتى فى الظروف العادية 
قادمة من محطتين مختلفتين تكون هنا دائمة 

لتا المحطتين تخرج كأن  احتمالية، وبالطبع ف
ية عتمادفالاالتالي ضعيف وبإحتمال هو 

أن المحولات  3-20أعلى. لاحظ فى الشكل 
السفلى مثلا مغذاة  Loopالموجودة فى الووو 

 Distribution S/Sمن خليتين فى الموزع )
( وهذا الموزع نفسه مغذى من خليتين 

 Sub Transmissionمختلفتين فى الوو 
لا على حجم العلوية ، وهذا يعطى مثا

التأمين لهذه الشبكات التى تجدها لالبا فى 
القاهرة والاسكندرية فى والمناطق الهامة 

 عموما. 
 

فى المفقودات ففى قل الأ بأنه أيضاويتميز 
يكون التيار فى الوووو  Radialحالة التغذية الووو 

Sections من الخط مرتفعا جدا وهذا يتسبب فى ارتفاع قيمة  ىالأولR 2I  ت التغذية من كانبينما لو و
 .ومن ثم تقل المفقودات  ىالأول الأجزاءجهتين فسيتوزع التيار بين الجهتين ولا يتراكم فى 

توزيع الجهد فلا تجد انخفاضا شديدا فى نهاية الخط كما  أيضايتحسن أن ويترتب على تحسن المفقودات 
 Radial systemفى حالة الووو 

ة ولذا لا تجد هذا النظام تقريبا فى مصر لكنه شائع فى دول العاليالتكلفة  لكن بالطبع كل هذا على حساب
 . Synchronizationإلى يحتاج  أنهشئ فى هذا النظام  أهمالخليج. و 

فما فوق حيث  33kVبدءا من  علىي فى منظومات الجهد الأساسهو الأ Closed Loopلكن نظام الووو 
 الحلقة المغلقة. يتم ربط محطات هذه الجهود دائما بنظام

 

 تغذية كبار المشتركين 20.1.4

أو الأثنين معا الجهد المنخفض أو على الجهد المتوسط  ةيأتوماتيكتوزيع  لوحةيوجد عند كبار المشتركين 

 : 4-20( كما فى الشكل out of 3 2والتى تعمل بنظام )

Figure 20-3 Closed Loop system 
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)لالبا المفتاح فصل ففى الوضع الطبيعى يكون مفتاحين فقط فى وضع توصيل والمفتاح الثالث فى وضع 
 3مثلا فيغلق المفتاح رقم  2. فإذا خرج المغذى رقم حتى لا يتم تداخل المصادر مع بعضها ( 3

 .يكى لمنع تداخل المصادركاندوائر انترلوك كهربى وميعلى هذه اللوحات تحتوى  أتوماتيكيا . و
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 أنظمة من الواقع 20.1.5

 أخرى و  Radialدائرة  واحدتجد فى دوائر الموزع الأن فيمكن عمليا ستجد أنظمة مختلطة بين كل ماسبق 
Open Loop  يمثل  5-20من ذلك. والشكل  أكثر، وربما خليط منSLD  للوحة موزع منطقة الجامعة

 من نظام كما هو واضح فى الشكل. أكثرفى بنى سويف حيث يستخدم 
والتى تكون كما ذكرنا فى الوضع المفتوح لاحظ وجود السكاكين المفتوح التى تصل بين المغذيات الرئيسية 

 ة نتيجة فصل المغذى الرئيسيالآخر ولا تغلق إلا عند الحاجة للتغذية من الجهة 
وهناك  two Sectionsكيلو وموزعين على  11جهد مغذيان المحطة تستقبل أن لاحظ فى الشكل السابق 

ذين الجزئين بحيث يمكن تحويل التغذية ارتباط)سكاكين مفتوحة( بين المغذيات الفرعية التى تخرج من ه
 وخلافه.عطال من قسم لأخر حسب ظروف التحميل والصيانة والأ

 
 
 
 

Figure 20-4 two out of three 
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 –وفيما يلى نماذج لأشكال أخرى لطريقة ربط محولات التوزيع الموجودة عند المستهلك بشبكات التوزيع 
 ية والتكلفةعتمادجهة الا وكل واحد منها يمكن استنباط ميزاته وعيوبه من –لير التى سبق عرضها 

Figure 20-5 
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 IEEE Recommended Practice for Electric Power)الأشكال منقولة من كتاب 
Distribution ) 

 
 

 
 

 

 

 

 

Expanded radial system 

 



الفصل العشرون ) أنظمة التغذية فى الجهد المتوسط( –الباب الرابع    
 

 
498 

 

498 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primary selective system 

 

 

Primary loop system 
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Secondary selective system 

 

Sparing transformer scheme 

 

 ضمن منظومة التوزيع DGتأثير دخول التوليد الموزع  20.2
منظومة القوى الكهربية التقليدية كانت دائما تمثل بمرحلة توليد يتبعها مرحلة نقل الطاقة ثم التوزيع وانتهاء  

لكن  .6-20بالأحمال كما فى الشكل 
مع ظهور نظم توليد الطاقة من 

تجددة مصادر الطاقة الجديدة والم
مثل الخلايا الشمسية أو الرياح تغير 

منظومة الصبحت شكل المنظومة ، فأ
الجديدة مختلفة فى اتجاه مرور القدرة 

كما فى عن نظم التوزيع التقليدية 
حيث نلاحظ أن التوليد  7-20الشكل 

صار موجودا فى بداية المنظومة 
)المحطات التقليدية الضخمة( ، 

أيضا وموجودا فى نهاية المنظومة 
 .  بجوار الأحمال )محطات الطاقة الجديدة(

Figure 20-6  Traditional Power Distribution 
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وساعد على ذلك أن محطات الطاقة الجديدة )ذات القدرات المحدودة لالبا ( يمكن تنفيذها بجوار الأحمال 
مباشرة بل إن بعض هذه المحطات يمكن إنشاؤها فوق أسطح بعض المبانى ، على عكس المحطات 

  تى كان من المستحيل أن تنشأ بجوار الحمل.والالقدرات الضخمة( التقليدية )ذات 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ميزات وعيوب التوليد الموزع  20.2.1
هذه الصورة الجديدة لمنظومة القوى جعلت التوليد ليس فقط فى بداية المنظومة بل أصبح التوليد موزعا فى 

 Distrubuted، ومن هنا ظهر مصطلح التوليد الموزع  8-20أكثر من مكان بالشبكة كما فى الشكل 
Generation, DG . كما ظهرت نوعية مختلفة من المشاكل التى تواجهها منظومة القوى لم تكن موجودة

 نظم التوزيع. مجالمثل مساحة كبيرة من الأبحاث الجديدة فى بالسابق. وأصبحت هذه المشاكل ت
 
 

Figure 20-7   
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Figure 20-8   الموزع  التوليد  

 
 وفيما يلى نعرض عددا من المشاكل المرتبطة بنظم التوليد الموزع:

 
 

 Coordinationـ تنسيق مشكلة الــ 20.2.2
تعقد تنسيق أجهزة الوقاية ، ففى نظم التوزيع  مشكلة DGعلى سبيل المثال فقد ظهر مع التوليد المتوزع 

فلم  DGيب محدد وثابت ، أما فى وجود الوو من الممكن ضبط تنسيق أجهزة الوقاية طبقا لترتكان التقليدية 
ظهرت مشكلة ، ومن ثم  يمكن أن يكون ثابتا التوليد ولا حتى قيمة التوليدكان لا مف ، ناك شئ ثابتيعد ه
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القادمة من مصادر  ضافيةبسبب التغذية الإحتى لو كان العطل فى نفس المكان  تغير قيمة تيار العطل
 .9-20فى الشكل مة كما المتغيرة القيالتوليد المتوزع 

 

 
Figure 20-9 

 
ففى النظم التقليدية يمكنك تقدير حجم التنسيق بين أجهزة الوقاية بناء على قيم تيار العطل كما سبق شرحه 

 .DG فى الفصل السابق ، لكن المشكلة الآن أن تيار العطل صار متغيرا بسبب الووو
 

 مشكلة الخط فى تقدير مسافة العطل 20.2.3
بل  DGعدم وجود الوو أو حسب وجود  ير قيمة المسافة المحسوبة بواسطة جهاز الوقاية المسافيةقد تتغ كما

وبين  DGبسبب تغير قيمة التيار المار بجزء من الخط )ما بين الوو  DGحسب نسبة مشاركة هذا الوو 
ومن ثم فستتغير مسافة ل عن قيمة التيار المار بجهاز الوقاية ، أثناء العط( 10-20العطل فى الشكل 

  .كان العطل قد يكون فى نفس المأن العطل المحسوبة رلم 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 20-10 
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 مشكلة ارتفاع مستوى القصر 20.2.4
المضافة ،  DGالشبكة سترتفع على حسب قوة الوو  أجزاءقيمة تيار فى بعض أن لاحظ من الشكل السابق 

 صار لدينا مصدر جديد DGتيار العطل يغذى من مصدر معين ، لكننا بعد إضافة الووو كان فقبل إضافته 
لبعض  Short circuit Capacityتسبب فى تجاوز قيمة الووو يمما رفع من قيمة تيار العطل ، وهذا قد 

  تحترق نتيجة تيار العطل الجديد.أن ا يمكن أنهيعنى  مماالمعدات ، 
 
 

 Islanding مشكلة الانعزال 20.2.5
ويقصد بها  Islandingومن المشاكل الأخرى التى جدت على السطح ولم تكن من قبل مؤثرة مشكلة الوو 

( بينما 11-20فى الشكل  Breaker Aية )شبكة الدولة بعد فتح الووو ساسحدوث خروج لمنظومة التغذية الأ
كما فى الشكل  غذية الأحمالا جزيرة معزولة ومسئولة بمفردها عن تكأنهو  DGتبقى أجهزة التوليد المتوزع 

 . 
 

 لعدة أسباب منها: DGه وفصل أجهزة الووو اكتشافوهذا الظرف يجب سرعة 
 

فهناك مشكلة تتعلق  التاليوب بعد فصل الشبكة الرئيسية تغذى الحملأن من أقل  DGقدرة الووو  -1
  Weak Sourceعلى أساس أنها بها 

على الخط أن الخط فى أمان طالما أنه لا يوجد سيظن فريق الصيانة  Breaker Aبعد فتح الوو  -2
فى الجهة الأخرى  DGتغذية من المصدر ، وقد يغيب عنه أن هناك مصدر آخر وهو الوو 

.لاحظ أن هذه المصادر قد تكون موجودة فى ملكيات خاصة وقد يكون مجرد مصدر كبير 
لمصدر الثانى لير محدد داخل أحد المصانع ولديه فائض فهو يبيعه للشبكة. المشكلة أن هذا ا

القيمة ولا المكان ، وقد يجدوه مفتوحا ثم فجأة يدخل للخدمة وبالتالى لا علم لهم بها ولا يوجد 

Figure 20-11   Islanding Problem 
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حالة الوو  اكتشافإمكانية لفصل الخط من الجهتين كما فى الأنظمة التقليدية .  ولذا كان لابد من 
Islanding  وسرعة فصل الووDG . 

عند رجوع إحتمال ، فإن هناك    Islandingالوووو   اكتشافوعدم  DGفى حالة عدم فصل الووو  -3
 Synchronizationالخدمة من الشبكة العامة أن تحدث مشكلة كبيرة وهى عدم التزامن بينهما 

. 
 

لشبكة التوزيع . و يمكن الرجوع للأبحاث المنشورة  DGوهناك مشاكل أخرى عديدة ناتجة عن إضافة الووو 
 فى هذا المجال.



 

  



الفصل الحادى والعشرون ) شبكات الجهد المتوسط الهوائية( –الباب الرابع    
 

 
506 

 

506 

21  
حيث تنتهى هذه الشبكة بمحولات أنواع شبكات التوزيع الثانوية ، وهى آخر مرحلة فى الجهد المتوسط  إحدىهى 

شبكة الجهد المنخفض. تنتشر الشبكات الهوائية فى مناطق الأرياف بمصر والمناطق التوزيع ، وبعدها تبدأ 
الأعطال وسهولة إصلاحها. والمشكلة  اكتشافالتكاليف ، وسهولة طة وقلة الصحراوية ، حيث تتميز بالبسا

 .  الأساسية لها أنها تشوه المنظر ، كما أن نسبة أعطالها أكثبر من الشبكات الأرضية
والغريب أنها الأكثر انتشارا فى الولايات المتحدة الأمريكية وكندا ، والسبب فى ذلك أنهم يعتمدون مبدأ هاما وهو 

طالما أن الشبكة الهوائية لا تسبب مشاكل وأعطالها فى الحجم الطبيعى  فلماذا نستبدلها بشبكة أرضية أكثر  أنه
 السكنية. الأماكن  تكلفة؟. والصورة التالية تبين استخدام هذه الشبكات حتى فى 

 

 أشكال التغذية فى شبكات التوزيع الهوائية  21.1
 

  . Radial and Ring (Loop)لسابقين : الشبكات الهوائية نفس النوعين امن يوجد 
 

 Radialية شعاعأولا الشبكات الإ 21.1.1

حيث تبدأ الشبكة من إحدى قرى ريف مصر ، فى  Radialالوو نموذج لشبكة توزيع من النوع  1-21فى الشكل 
 )أقصى جنوب لرب الشكل( ويخرج منها مغذى رئيسي ك ف  66/11محطة محولات 
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يتصل هذا  لزوم الخروج من المحطة الرئيسية فقط ( ثم متر )مرسوم بخط متقطع( 120ى طوله أرضيبدأ بكابل 

من نقاط  الذى تتفرع منه بعد ذلك مغذيات فرعية كثيرة Main Feeder بالمغذى الرئيسي الهوائى الكابل مباشرة
والتى  ، ائيةالهو  الأبراجعلى  تعلق فى نهاية كل تفريعة أحد المحولات التىلتغذى  Tap-offمستقلة تسمى 

 .فولت أمبير كما هو واضح من الشكلكيلو  250إلى  50تترواح قدرتها ما بين 

Figure 21-1    شبكة هوائية إشعاعية 
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مثبتة على  أخرى و  أعمدةية ومحولات معلقة على أرضهوائية وكابلات  أجزاءشبكة خليطا من الولالبا تكون 
 .RMUومتصلة بوحدات الووو  رضالأ
 

 Ringالحلقى  ثانيا التوصيل 21.1.2

المغذى  في عطل حدوث عند ةيذالتغ انقطاع مثل Radialالووو  التوصيل مع أتنش يالت المشاكل بعض نتيجة
  Ring الحلقى التوصيل نظام استخدام يتم الكهربية التغذية انقطاع فترة وتقليل المشاكل تلك ولحلالرئيسى، 
 هذا يعمل حيث فى الفصل السابقبينا أن كما سبق  مفتوحة نقطة بينهما ويكون  الطرفين من التغذيةحيث تتم 

 ه.وعزل العطلكان م اكتشاف بعد للمستهلك الكهرباء إعادة على النظام
 

 سيتم ما عطل حدوث فعند،  RMU حلقية وحدة خلال من فيها الربط يتم هوائية شبكة يوضح 2-21 الشكل
 الهوائي للخط مسح يتم عمل التشغيل قسم ، ثم من خلال 1 رقم التوزيع لوحة عند بالكامل المغذى ذلك فصل
 إلى التغذية إعادةب التشغيل قسم مثلا فعندئذ يقوم مكسور العوازل أحدأن  اكتشاف تم إذا، ف المجردة بالعين
 :الاتية الخطوات حسب التى بها عطل المنطقة فصل بعد الأخرى  الأجزاء

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأريض عمل ثم 1 رقم الحلقية للوحدة الخروج جانب فصل يتم -1
، وبذلك يكون قد تم عزل المنطقة التى  تأريض عمل ثم 2 رقم الحلقية للوحدة الخروج جانب فصل يتم -2

 بها عطل.
  3 .رقم الحلقية الوحدة في الموجودة الطبيعية المفتوحة النقطة خلال من التغذية إعادة يتم -3

 
 
 

Figure 21-2  RMU in OHD 
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 ية فى شبكات التوزيع الهوائيةساسالعناصر الأ 21.2
 ية هى :ساسأتتكون الشبكة الهوائية عموما من عناصر 

 الأبراج -1
 الهوائية( الأسلاكالموصلات ) -2
 العوازل -3
 مانعات الصواعق -4
 سكاكين الفصل والفيوزات -5
 المحولات -6
 عطال مبينات الأ -7

 تفاصيل هذه المهمات:وفيما يلى بعض 
 

 أبراج شبكة الجهد المتوسط 21.3
 تستخدم فى شبكات التوزيع منها : الأعمدةأنواع متعددة من  توجد
 الخشبية الأعمدة 
 الخرسانية عمدةالأ 
 المعدنية الأعمدة 
 الهيكلية الأعمدة 

 
 (3-21)شكل  الخشبية الأعمدة -1

ت شائعة قديما ولازالت منتشرة كان
فى البلاد التى تتوافر فيها 

هذا النوع من أن الأخشاب لاسيما 
يتميز بالمرونة فى وقت  الأعمدة
، وهى الأكثر انتشارا فى  الرياح 

جتها بمواد ، ويتم معال كندا وأمريكا
كيميائية للتغلب على مشكلة العفونة 

  .والتأثر بالرطوبة

 

 أعمدة: هى  ةالخرساني عمدةالأ -2
كجم طبقا  350/500/750/1000نسيابي وتتحمل قوة شد إمن قطرها العلوي بتدرج أكبر قطرها السفلي 
ت شائعة فى انأن كو في مصر بشكل محدود  ةومستخدم 11kVوتستخدم للجهود حتى  ةلطرازتها المختلف

Figure 21-3  برج تعليق فى شبكة التوزيع 
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ا مكلفة أنهورلم  ا.أمان أكثرالصلب ومن ثم فهى  أعمدةمن  أعلىدول الخليج لكون مقاومتها الكهربية 
 لكنها لا تحتاج لصيانة تقريبا وعمرها طويل مقارنة بغيرها

 
عن ة المواسير الصلب في شبكات الجهد المتوسط وهي عبار  أعمدةتستخدم :  مواسير الصلب أعمدة -3

ثلاث مواسير  إلىيقسم طولها و  ، فتراضىعمرها الا تنكيلها )طلاء بالنيكل( لزيادة يتم الصلب مواسير من
  11kVمتر ويستخدم هذا النوع في الجهود حتى  0.25حوالى في بعضها بة متداخل

 
من زوايا من الحديد المجلفن  هاهياكلتتكون STEEL STRUCTURE TOWER : ةالهيكلي عمدةالأ -4

ا تتسم بالثبات نهأوتحملها لقوة شد كما  الصيانةوتتميز بسهولة أعمال  السابقةواع نلأامن أفضل  تبروتع
على  ةكافي فترةتمر أن تعرضت لقوة شد قبل  إذافإنها  ةالأسطواني عمدةالأ أما ة ،بفضل قاعدتها المربع

  مركز تثبيتها.قد تدور حول فزراعتها وتركيبها 
 
 :التالي لعمود فى الشبكة ، كاكان من حيث م الأعمدةيمكن تصنيف و 
 

 (عمود التعليق)أعمدة الوسط  -1
حيثما لا يكون هناك تغير في اتجاه  جانبي العمود أوعلى   يستخدم حيث تكون قوة شد الموصلات متساوية

وفى . الخط إجمالى أعمدة% من 80وتمثل ( 4-21)شكل من الخط  قيمةفيتم تركيبها فى المسارات المست الخط
وبعض هذه الأعمدة تحمل أيضا محولات التوزيع ولمبات الإنارة  متر بين كل عمودين. 80مسافة  الغالب تترك

  أيضا.
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 21-4 
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 أعمدة الشد  -2
ان وز أ إلى تحمل ةوهذه تصمم لتتحمل الشد من الجهتين بالأضاف

 ةأعمد خمسةولالبا يستخدم عمود شد بعد كل ، الموصلات 
  5-21 ليق ، وكذلك عند تغيير مسار الخط كما فى الشكلتع
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 21-5 

 
  نهاية الخط الهوائيأو مود بداية ع

الشكل وتكون مزودة بعوازل تتحمل قوة شد كما فى ،  واحدشد من جانب  أعمدةا نهأعلى  الأعمدةتصمم تلك 
21-6. 
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Figure 21-6 

 

 المستخدمة فى شبكات الجهد المتوسط ازلوالع 21.4

وذلك لمنع حدوث قصر  ، عزل الموصلات عن جسم البرجو ، وظيفة هذه العوازل هى حمل الموصلات الكهربية 
ويوجد منها عدة أنواع حسب نوع مادة العزل ، فمنها  . رضبين الموصلات والأ، أو بين الموصلات وبعضها 

 .  (البورسلين) خزفيالوالعازل  زجاجيالعازل ال
 ، وتصنف فيه العوازل إلىفى تصنيف العوازل شهر الأخر طبقا لشكل العازل وتركيبه وهو آوهناك تصنيف 

 .عازل القرص، و  عازل مسمار :نوعين 
 

 عازل المسمار :
من عازلات الجهد  (7-21)شكل  يستخدم ذلك النوع 

أي قوة شد المتوسط لحمل الموصلات فقط دون تحمل 
 .التعليق فقط أعمدة مع فيستخدم

 

 
Figure 21-7  Pin type insulator 
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  suspension insulatorsعازل قرص 
وتسمى أيضا عوازل الطاقية والمسمار والسبب 

يستخدم هذا النوع من . و 8-21واضح من الشكل 
 أعمدةو ، العازلات مع أبرج الشد وأبراج الزاوية 

حيث يركب قرصين في حالة ، البداية والنهاية 
وتكون  22kvثلاثة في حالة جهدو أ 11kvجهد 
 . لتتحمل شد الموصلات  ةمصمم

 
 

 عازل السلك الشداد
يتسرب تيار خلالها لذا أن ا صلب فيمكن أنه. وبما 9-21 كما فى الشكل الأعمدةصلب لتثبيت  أسلاكتستخدم 

على يمين  . وصورته التفصيليةلاحظ وجود عزل فى وسط السلك الشداد كما فى الصورة لمنع تسرب التيار
 الصورة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الاكسسورات المستخدمة فى الشبكات الهوائية 21.5

 Tension clampكلامبات الشد  21.5.1

يوجد به كبر ن ، الذراع الأصغر لا يوجد به مسامير ويكون فى اتجاه الخط الهوائي والذراع الأويتكون من ذراعي
 كما فى الصورة.ويكون فى اتجاه البرج مسمار  4أو  مسمار  3ولذلك يسمى شداد ، مسامير  4إلى  3عدد 

ويفضل ، الشد على هذا السطح  أثناءلعدم تجريح السلك  تمامايكون السطح الداخلي للشداد أملس أن ويجب 
 .الألومنيومتبطين هذا السطح بشريط من 

 

Figure 21-8 

Figure 21-9    سلك شداد 
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 أحدتمثل  10-21التالية فى الشكل الصورة 
 الكلامبات.

 
 
 
 
 
 

 
 

 السكاكين 21.5.2

كما هو  Circuit Breakerوقاطع الدائرة  Disconnecting Switch  ع بين السكينةشاس هناك فرق  أولا
عن طريق أو  فى الأحوال العادية ، يدوياأو على عطل ، وذلك القاطع يفصل على حمل أن وهو معروف ، 

 .تلقائيا عطاليفصل تيارات الأحيث  على الخلية ةأجهزة الوقاية المركب
  نوعان : فإنهاالسكينة  أما 
 

 : السكاكين الهوائية الأول النوع  21.5.3

في المناورات التي تتم على الخطوط الهوائية سواء للصيانة  يستخدم ، وفصل في حالة اللا حمل فقط هذا النوع ي
كم  3حيث يتم تركيب سكينة لكل أو لتجزئة الخط الرئيسى لتسهيل تحديد مكان العطل  عطالالأ صلاحلإأو 

 الفرعية .خطوط عند البالخطوط الرئيسية و 
  .يتم تركيب السكاكين الهوائية عند بداية الخط الرئيسى وعند بداية التفريعاتو  

 : (11-21أجزاء )شكل  ثلاثةوتتكون من 
 ثابتة ال ةالجزء الثابت وتسمى الأسلح -1
 ةالمتحرك ةالجزء المتحرك وتسمى الأسلح -2
 6حديد بطول  ةبماسور  ةومتصل السكينةيد  -3

الفصل والتوصيل من  ةمتر لتسهيل عملي
 سفل إذا كانت معلقة على عمود.الأ

  

Figure 21-10   التعليق كلامبات  

Figure 21-11    سكينة هوائية 
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 المستخدمة سعة السكاكين

 عند التفريعات والمحولات المعلقة بالمصهرات  أمبير  200  
 لتجزئة الخط الرئيسى   أمبير  400  
 عند بداية الخط الرئيسي   أمبير  630  
 

 Load Break Switchالنوع الثانى :  21.5.4

يمكنه الفصل على ن السكاكين موهناك نوع آخر 
وهو ، الحمل لكنه لايمكنه الفصل على العطل 

والنوع الظاهر  . Load Break Switchمايسمى 
 SF6معزول بغاز الوو  12-21فى الصورة شكل 

  )هناك أشكل أخرى عديدة(.
 
 
 
 

 الموصلات المستخدمة بشبكة الجهد المتوسط  21.6
مجدولة بطريقة حلزونية ويكون اتجاه  أسلاكوائية تكون عبارة عن معظم الموصلات المستخدمة في الخطوط اله

 كل طبقة مخالفا لاتجاه الجدل في الطبقة السابقة . فى الأسلاكجدل 
من سبيكة النحاس ويوجد عدد أنواع من أو الموصلات المجدولة المصنوعة من النحاس إلى وبالإضافة 

المختلفة ولكن لمتطلبات خطوط النقل الهوائية في الظروف الحلول أفضل الموصلات الألومونيوم والتي تعطى 
النحاس  ةضافإيجب ولذا  ، بتيارات القصربدرجة أسرع  ثرة فيتأه منخفضأن نقطة أنصهار  من عيوب الألومنيوم

 مونيوم لتحسين بعض خواصه. أو الصلب للأل
 .من الموصلات واع المستخدمةالأنوهذه بعض 

 موصلات الألومنيوم فقط (ALL Aluminum Conductor,AAC ) 
 المقوى بالصلب الألومنيوم Aluminum Conductor Steel Reinforced (ACSR) 
 موصلات سبائك الألومنيوم All-Aluminum Alloy Conductor (AAAC)  
 الألومنيوم المقوى بسبيكة الألومنيوم Aluminum Conductor Aluminum Reinforced 

(ACAR) 
 مقوى بالصلب ال سبيكة الألومنيومAluminum Conductor Steel Supported (ACSS) 

Figure 21-2112   LBS 
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وكذلك نوع الحمل حتى  ، المطلوب توصيل التيار الكهربي لها حمالويتم اختيار مساحة مقطع الموصل طبقا للأ
واع المستخدمة هى الألومنيوم المدعوم بالصلب كما ذكرنا فى . وأشهر الأنفى الجهد  لا يؤثر على قيمة الهبوط

 المقاسات المستخدمة فى شبكات التوزيع هى : . وأشهر كات النقل شب
 2مم 150/25 ، 2مم 21/ 120 ، 2مم 95/15،  2مم 70/12 ، 2مم 50/8،  2مم 35/6
 

 الموصل يتكون من جزئين:أن  DINحسب مواصفات الووو   35/6ومعنى 
 2مم35مقطع  ةنيوم بمساحألوم 
 2مم 6مقطع  ةالصلب بمساح 

)المقطع الواحد مكون من عدد من  الأسلاكيظهر بعض خصائص هذه الكابلات وعدد  1-21والجدول 
 .الأسلاكالشعرات( المستخدمة من كل مادة داخل المقطع الواحد ومساحة مقطع كل سلكة من هذه 
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Table 21-1 

 
 

 -تى : راعى الآوعند إنشاء الخطوط ي
 كم على الترتيب.  15،  كم 5 أطوالللخطوط الفرعية ب 2مم 70/12 ، 2مم 35/6 الموصلات استخدام -1
  كحد أقصى . كم 20للخطوط الرئيسية لمسافة  2مم 150/25الموصلات  استخدام -2
 

ل الكلى ولذلك عند حساب الطو  الشتاء فصل في وتنكمش الصيف فصل في تتمدد الأسلاكأن  نلاحظأن  ويجب
-21الذى يظهر فى الصورة التوضيحية شكل  Sagمتر طولى لدواعى الوو.  100اللازم للخط نضيف مترا لكل 

12. 
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Figure 21-12 

 
 kV 11 جهدفى الشبكات  رضوالأ الموصل بين انخفاضا نقطة وهى الموجودة عند أكثر مسافةأقل  فإن وعموما
ذاو ،  متر 6 عن تقل يجب ألا  .أو أكثر متر 8 المسافة تكون أن  فلابد طريق مع تقاطع ا 

 

  RECLOSER الفصل وإعادة التوصيل التلقائى أجهزة 21.7
 هوائى خط عن عبارةالتغذية دائما  تكون  يشابهها وما والصحارى  والمزارع القرى  مثل الصغيرة التجمعات فى
ومن ثم فهناك خطورة من  بالفؤوس ، رضالأزق يقومون بعحيث الفلاحين  رضبالأ الكابلات تمديد يصعب لأنه

 فيتم صغيرة حمالالأن لأ ونتيجة .الهوائية الخطوط طريق عن الجهد نقل يتم، ولذا  رضتواجد الكابلات بالأ
 . الأعمدةعلى   تركب محولات بواسطة حمالالأ تغذية

 
أو  مطارالأمس عابر بسبب حدوث تلا مثل عابرة عطاللأ طالخطو  تعرض هو ظمةنالأ هذه مثل في والمشكلة
 أحد عزل يارأو إنه قطعأو  الأسلاك أحد سقوط نتيجة دائمةأعطال ، وقد تكون  شجارن الأالصأو أ  الطيور

  .الخط على المتصلة الكثيرة المحولات
كل فإن  الوقاية أجهزة و بقاطع الرئيسية التحويل محطة ناحية من فقط هأول في محميا يكون  الخط هذاأن  وحيث

 كبير عدد عن التغذية انقطاع إلى يؤدى وهذا الرئيسي القاطع فصلإلى  ؤدىي ذكرها السابق عطالالأ من طلع
 .الخط على التفريعات عشرات منفقط  ةواحد في يكون  قد العطلأن  رلم المشتركين من
 

ه مشاب و، وه13-21شكل  Recloserىأتوماتيكوا عادة توصيل  فصل جهاز ستخدمك فإننا نذل حدوث ولتفادى
 بعد من مرة إلى ثلاث مرات (هنفس يعيد توصيلأن ه يمكن بأنه يتميز هولكن ، بل هو فعلا قاطعهعمل في للقاطع
يمثل أداء هذا الجهاز عندما يضبط على  14-21والشكل وفى المرة الأخيرة لا يعيد توصيل نفسه .) معين زمن

 فصل وا عادة توصيل لثلاث مرات.
 . Recloserر يمين العمود يوضع به دائرة التحكم فى الوو ملحوظة : الصندوق الصغي
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ثانية  0.5ثانية لجهاز التفريعة ،  0.3بعد زمن الفصل المحدد ) الفصل يتم الهوائى بالخط عطلعند حدوث 
ل زمن يتم تحديده فى كل مرة توصي) معين زمن بعد للخط التوصيل إعادةب جهازال يقوم ثم لجهاز بداية الخط (

إن الجهاز ف رابعة مرة الفصل تكرر إذاف ثانية( 10ثانية ،  3 ثانية ، 1من المرات الثلاث وعلى سبيل المثال 
 15-21والصورة التالية فى الشكل   .يدويا للجهاز Reset عمل بعد لاإ عادةالإ ولايتم للخط كامل بفصل يقوم

 على عمود توزيع واحد. Recloserتمثل محول ومعه 
 

Figure 21-13  Reclosers 

Figure 21-14  recloser timing 
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Figure 21-15  Transformer and Recloser  

 
 

 مانعة الصواعق  21.8
وتوضع  .توضع مجموعة مانعة الصواعق فى بداية ونهاية الخط الهوائى للجهد المتوسط وكذلك عند كل محول

 فصل وا عادةعلى كل جهاز  أيضا
،  recloser ىتوماتيكالتوصيل الأ

ة يتوماتيكوعلى منظمات الجهد الأ
AVR وذلك  ، ومكثفات الجهد المتوسط
التى الشحنة الكهربية للصواعق  لتفريغ

  .الهوائيةالشبكة قد تضرب 
ذات  ةلير خطي مقاومةعن  عبارةوهى 
بينما  العاديةفى الأحوال عالية  مقاومة

)راجع  تقل قيمتها عند زيادة الجهد
تفاصيل أكثر عنها فى الباب الثالث 

 وتتكون  الخاص بمحطات التحويل(.
مع توصيل  برجى البداية والنهايةتثبت على قمة  (16-21)شكل  مانعة صواعق 3مانعة الصواعق من عدد 

  ى جيد.أرضقواعد المجموعة ب
 

  

Figure 21-16 
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 الأعطال  مبينات أجهزة 21.9
 على الأجهزة بعض تركيب يتمإنه ف متر يلوك 50 من إلى أكثر أحيانا يصل الذى الهوائى الخط لطول نظر

 فلاشأو  ضوء هيئة علىبيان  علامة تعطىل هوائيةال الأسلاك
 الاتجاه تحديد لسرعة ، وذلك الهوائى بالخط عطل حدوث عند
، فالشبكة الهوائية يمكن أن يكون بها هب العطل حدوث تم الذي

فى  1-21تفريعات فى اتجاهات متعددة كما رأينا فى الشكل 
الفلاش  الصادر من هذا الضوء يةؤ ر  ويتم.  بداية هذا الفصل

 الليل في أما بالنهار متر 400 إلى 300 يتراوح بين بعد على
 ذلك يركبأن  ويفضل . متر كيلو بعد على رؤيتها يتم

 .التقسيم نقطةأو  التفريعة بعد( 17-21)شكل الجهاز
 الأسلاك على ركب: نوع ي الأجهزةمن هذه نوعان  ويوجد
 .الأعمدة على ركبيونوع  ، مباشرة الهوائية
 إلى  العطل نقطة منبيان ال أجهزة كل تشغيل يتم بعض مع خطوط ثلاث تلامس وجود عند أنهعمله  وفكرة

الخاصة بهذين الوو عطال مبينات الأفإن حدث التلامس بين خطين  إذا أما العطل اتجاهو كان م لتبين المصدر
Two Phases د اتجاه العطل لاسيما فقط يضيئوا مثل السابق من المصدر وحتى العطل ، ومن ثم يسهل تحدي

 . مطفأةلدينا شبكات بها تفريعات عديدة. وبالطبع ففى الوضع الطبيعى تكون كافة المبينات كان  إذا
مع ملاحظة أن فكرة هذه المبينات مبنية على مبدأ زيادة التيار ، بمعنى أنه كلما زاد تيار العطل كلما كان 

-Highضا تصبح هذه المبينات عديمة الفائدة كما فى حالة الضوء أكثر وضوحا ، فإذا كان تيار العطل منخف
Impeadance faults . 

 
ة فقط مضيئة من واحدبدليل وجود لمبات فازة ، وهذا واضح  SLGيظهر عطلا من النوع الووو  18-21والشكل 

 نقطة من الخط طول على الفلاش ةإشار  استمرار مع بالكامل الخط لفصل القاطع فصل ويتمالمصدر للعطل. 
 .الخط بداية حتى العطل

Figure 21-17  Fault indicator 
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Figure 21-18  فى شبكة هوائية بها عطل على فازة واحدة مبينات الأعطال  

 
 

ويوجد أنواع أخرى من مبينات الأعطال تعمل 
-21)شكل  لاسلكيةات إشار من خلال إرسال 

( لتسهيل الوصول إلى أماكن القصر ، وكل 19
ح الأعطال وتحسين ذلك لتقليل فترات إصلا
 جودة التغذية الكهربية.

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 21-19  مبين أعطال لاسلكى 
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 الأرضى فى شبكات التوزيع  21.10
فى بدايات الخط و تأريضه  الأبراج أعلى أرضى يتم توصيل خط

ي شحنات متجمعة بعيدا عن أللحماية من البرق و لتفريغ  ذلكو 
كما فى خطوط النقل وكما هو واضح فى الصورة شكل  .الشبكة

. 
عندما ، ويستخدم هوائي  يسمى أرضي يرضالأ وع منوهذا الن

وهو عبارة عن موصل رابع ، رملية أو تكون التربة صخرية 
مباشرة بدون  الأبراجعلى  هنقوم بتركيب 2مم 70مساحة مقطع ب

ي عند أبراج البداية والنهاية رضثم يتم عمل آبار الأعوازل ، 
  طوال مسار الخط. كم1وكذلك كل لتوصيل الأرضي بها ، للخط الهوائي 

 70بسلك نحاس مساحة مقطعة  رضنحاس داخل البئر ويربط عند سطح الأ إلكتروديتم تركيب وفى هذه الآبار 
 اتلكترودي الهوائي ، ويمكن زيادة عدد الإرضللسلك يتم توصيله بالأ الآخرعن طريق كلمبات و الطرف  2مم

  .كحد أقصى أوم 5تكون فى حدود لة مقاومة للتربأقل  إلىللوصول 
 

 ثم رضفى الأ هايتم تثبيتاسورة من الحديد الصلب المجلفنة وهو عبارة عن موهناك أرضى خاص بالأبراج نفسها 
كما  للسلك يتم تثبيته بالبرج الآخروالطرف  2مم 50 هتوصيل الطرف العلوي للماسورة بسلك نحاس مساحة مقطع

  .20-21فى الصورة شكل 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 21-20  Earting poles 
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 Temporary Earthing الأرضي المؤقت  21.10.1

صلاح عمليات الصيانة و  أثناءيستخدم  عند القيام بعمل صيانة ف، وذلك لتأمين القائمين على العمل  ، عطالالأا 
فى بداية الخوط )بداية تغذية الخط ( ويتم مؤقت ى أرضعطل بجزء من الخط الهوائى يتم تركيب  أو إصلاح

 بعد منطقة العمل .مؤقت ى أرضركيب قبل منطقوة العمل وتمؤقت ى أرضكذلك تركيوب 
 
 

 التوزيع  بشبكة الهوائية الخطوط لها تتعرض التي المشاكل 21.11
 حرارتها تزداد درجة حيث الربط في الرخاوة بسبب أحيانا قهاار تحاو  " بالخطJumbers الكبارى  انقطاع -1

 . خطباللأعطال متكررة  نتيجة الزيادة ههذ تكان إذا خصوصا فيها المار التيار بزيادة
 .الكهربية الدائرةب قصرعمل  في فروع الشجر حركة تتسبب الخطوط مسارات في شجارأ وجود -2
 .التغذية انقطاع إلى يؤدى مما العوازل على الغبار لتراكم نتيجة العازلية نقص -3
 .المرور حركة بواسطةأو  والرياح مطارالأ لهطول نتيجة الخطوط أعمدة سقوط -4
 مما يتسبب ة المقاومة(عاليمن ناحية الأحمال )أعطال  رضبالأالموصلات وتلامسه  أحدإنقطاع  -5

 ويتسبب فى حدوث وفيات نتيجة الصعق بالكهرباء. صعوبة فصل المغذى بجهاز الوقاية
 مرور الخطوط الهوائية داخل المناطق المؤهولة بالسكان . -6
 الجهد )لاسيما فى القرى( .  وانخفاضسوء توزيع الأحمال  -7
التيار المسحوب وينتج عنها  وارتفاعل عند المشتركين خصوصا فى وقت الذروة  زيادة الأحمانتيجة  -8

 هد عند المستهلك نخفاض الجويؤدى لا  voltage dropزيادة قيمة 
   voltage dropعدم اختيار مقطع مناسب للكابلات مما يؤدى ايضا الى زيادة  -9

ت حيث انه ينتج عنها الوصلات بين الكابلات وبعضها او بين الكابلات والباراوجود  -10
contact resistance   وتزيد قيمة المقاومة فى هذه المناطق مما يؤدى الى زيادة  voltage 

drop  
 

والحلول فى إحدى القرى ، شكاوى من المشتركين بسبب انخفاض الجهد عن رير لتقصورة أختم الفصل بو 
 .، وهو يلخص كثيرا مما ذكر فى الفصول السابقة المقترحة لذلك

 
تصدر تقارير الأعطال آليا وليس يدويا كما فى التقرير السابق ، شركات التوزيع بمصر  كثير منفى ملحوظة : 

دخال جميع البيانووا scada إدخال نظام تمفقد  . على سبيل المنخفضالمتوسط و بشبكات الجهد  ةالخاص توا 
 :وهى،  د المنخفضالجهمحولات أكشاك  بكل كشك من ةتم تجميع البيانات الخاص المثال

 قدرة المحول المركب داخل الكشك . 
 السورتيهات ( وأسمائها ةعدد الخطوط الخارج ( 
 سم الموزع الذى يتغذى منه الكشكا . 
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 المتواجد بها ةسم المنطقا . 
 على كل سورتيه ةالمركب ةعدد الأعمد  
 من بداية السورتيه رقم كل عمود . 
 ةعمدسم الشارع المتواجد به كل عمود من الأا  
 وأسماء وعناوين المشتركين على كل سورتيه، كشك  أسماء المشتركين على كل. 

  ة .تم عمل قاعدة بيانات كامل ةالسابق ةومن خلال تجميع البيانات الجغرافي
 
 

 

  



 

22  
 هذا الفصل يشتمل على أربعة مواضيع:

 اية وطرق حسابهعتمادالا -1
 تنظيم الجهد فى شبكات التوزيع -2
 التحكم فى شبكات التوزيع -3
 نظم الاتصالات فى شبكات التوزيع -4

 

 ية فى الشبكاتعتمادالا 22.1
توزيع الجهد المتوسط وكذلك تخطيط الشبكات الثانوية بما سابقة تعرضنا لطرق تخطيط شبكات ال الأجزاءفى 

الطرق للتوصيلات لكن أشهر تى عرضت تمثل فقط النماذج الأن . والحقيقة وخلافه تشتمل عليه من محولات
فى منطقة الجهد أو عديدة لربط عناصر شبكة التوزيع سواء فى منطقة الجهد المتوسط  أخرى يمكن عمل أشكال 

 .فيهما معا أو المنخفض 
تصميم المطلوبة وما يترتب على ذلك من تكلفة ال Reliabilityية عتمادالا نسبةهو فى  الشبكاتوالفرق بين هذه 
التى يجب على المصمم  ىالأولت النقطة كانومن هنا ، ية زادت التكلفة وزاد تعقيد التصميم عتمادفكلما زادت الا

 ؟ المطلوبة يةعتمادالا التى تحقق درجةيحسمها هى : ماهو شكل الشبكة أن 
 

  Reliability& Power Quality"ـــالفرق بين ال 22.1.1
لتقارب وذلك  Power Quality ووووووو بين ال،  Reliabilityية عتماديجب فى البداية توضيح الفرق بين الا

 : المفهومين 
 وووووووال أماف Power Quality "نى مدى مطابقة موجة الجهد التى تظهر للعميل فتع "جودة الطاقة الكهربية

أو  voltage fluctuations المتعاقد عليها مع الشركة من حيث عدم وجود  ideal sinewaveووووولل
 مثلا . harmonics وووووجود بعض ال بسببتشوه فى شكل الموجة نفسها 

 ية"عتمادالا أما reliability  فيقصد بها مدى حدوث انقطاع فى الخدمة لمدد تتجاوز الخمس دقائق
 .التالية الأجزاءوذلك طبقا لمقاييس معينة سنتعرض لها فى 

 وووتعتبر من مشاكل ال فإنهادقائق  خدمة تقل عن خمسلاانقطاع  ملحوظة: إذا كانت مدة Power 
Quality ية.عتمادوليست من مشاكل الا 
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 :ية فى الشبكات عتمادمؤشرات الا

 

System Average Interruption Duration Index (SAIDI)  
م يو حتى أو سنة أو متوسط مدة انقطاع الخدمة عن العملاء لفترة محددة قد تكون شهرا  إلىهذا المؤشر يشير 

إجمالى نا نقسم فإنلحساب هذا المؤشر . و  sustained interruptionوو لتحديد ال استخداما كثرواحد و هو الأ
الساعات ولالبا ما يتم قياسها أو بالدقائق  SAIDIيقاس . و قطاع على عدد العملاء الكلى نالاعدد ساعات 
 .خلال العام

 
 :التالي قطاعات كنالايناير وهذه  1 انقطاعات للخدمة فى يوم ةمثال توضيحى : حدث ثلاث

 دقيقة  90عملاء تم قطع الخدمة عنهم لمدة  10عدد  .1
 دقيقة  20عميل تم قطع الخدمة عنهم لمدة  1000 عدد .2
 دقيقة 175عملاء تم قطع الخدمة عنهم لمدة  3 عدد .3

 
 يساوى  SAIDIتكون قيمة الووووو إذن ،  30000عدد العملاء الكلى أن وبفرض 

 دقيقة 0.714= 30000 ÷(  175*3+  20*0001+  90*10)
 

System Average –Interruption Frequency Index (SAIFI)  
ويساوى عدد العملاء الذين تم ، قطع الخدمة عن اى عميل فى مدة معينة  احتماليةنسبة  يحسبو هذا المؤشر 

= 30000 ÷1013=  يساوى  إنهفو من المثال السابق . قطع الخدمة عنهم مقسوما على عدد العملاء الكلى 
 يناير . 1فى يوم  0.0337

 
Customer -Average Interruption Duration Index (CAIDI)  

متوسط مدة انقطاع الخدمة عن العملاء الذين تم قطع الخدمة عنهم ولحسابه من المثال إلى و هذا المؤشر يشير 
إجمالى العملاء الذين حيث يمثل هذا الرقم ،  1013 يصبح إنهف 30000مقام فبدلا من أن يكون الالسابق 

 دقيقة 21.15 يساوى  CAIDIوووويصبح الالتالي و بقطاعات الانثروا فعلا بتأ
 ملحوظة:

CAIDI = SAIDI/ SAIFI 
 
-Customer Average Interruption Frequency Index (CAIFI)  

فى مدة  متم فصل الخدمة عنهين الذ ءلاسط عدد مرات فصل الخدمة عند العممتو  إلىو هذا المؤشر يشير 
 (عدد العملاء الذين تم فصل الخدمة عنهم  ÷عدد مرات فصل الخدمة ) محددة ويساوى 

 0.00296=  1013 ÷ 3يساوى  فإنهومن المثال السابق 
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-Customer Interrupted per Interruption Index (CIII)  
لحساب هذا و  فصل الخدمة عنهم عند انقطاع التيار الكهربى . هذا المؤشر يعطى متوسط عدد العملاء الذين تم

 التالي المؤشر نستخدم القانون 
ومن المثال السابق  . الكهربى التيار عدد مرات انقطاع مقسوما على عنهم الذين تم فصل الخدمة الأفرادعدد 
 337.66=  3 ÷ 1013يساوى  فإنه

جيدا  تهاقيمية فى اى شبكة والتى ينبغى معرفة عتمادالحقيقى للا نفا هى المقياسآوهذه المؤشرات التى ذكرناها 
هناك كان  إذافة ما وقت سابق لمعر أدائها فى مع مقارنة  الحاضرفى الوقت الشبكة أداء حتى يمكننا مقارنة 

كن الضعف فى الشبكة والتى ينبغى تحسينها حتى نصل أماكذلك تساعد هذه المؤشرات فى تحديد .  م لاأتحسن 
 .مستوى ممكن داء إلى أفضل الأب
 
 majorاث الكبرى أن نحذف الأحدالشبكة الحقيقى ينبغى قبل حسابها  أداءلكى تعبر هذه المؤشرات عن و 

events  وهذه الووو  تستخدم فى استنتاج هذه المؤشرات.ات الشبكة التى بيانمنmajor events ريفات لها تع
كثيرة تزيد عن حد معين يتم تحديده حسب التعريف أعطال دث فيها يام التى تحكثيرة و لكن باختصار هى الأ

التى تحدث بسبب من  عطالوالتى تكون بسبب مؤثر خارجى عن الشبكة كالزوابع والاعاصير والفيضانات . فالأ
لا يمكن  التاليالشبكة و ب أداءحوال عن فهى لا تعبر بحال من الأ الاعتبارخذها فى ألا يمكن  الأسبابهذه 
 ستفادة منها .الا
 
 -ية فى الشبكات :عتمادالتى تؤثر فى الا الأخرى  العواملمن و 

 circuit length قلت التالي تعرض الخدمة للانقطاع وب احتمالية تفكلما زاد طول الشبكة زاد
 ية لهذه الشبكة .عتمادالا

 Circuit configuration لهذه الشبكةية عتمادفشكل الشبكة من الداخل يؤثر بشكل كبير على الا 
 .Radialبكثير من الشبكات الووو أقل  مدد الأعطال فيها Ring، فالشبكة الووو 
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 VOLTAGE REGULATION الجهد فى شبكات التوزيع تنظيم 22.2
 

لمحافظة وسائل ا أهممن  Voltage Regulator (AVR)  Automatic الووأو ية توماتيكتعتبر منظمات الجهد الأ 
يتم تركيبها فى المناطق التى ينخفض بها الجهد نتيجة المسافات الطويلة للخطوط الهوائية و  ة ،على قيمة الجهد ثابت

تركيبه الداخلى  أما ، . وهو يشبه المحول العادى من حيث الشكل الخارجىوخصوصا فى أوقات ذروة الأحمال 
 .التالينستعرضه فى الجزء و  auto Transformerفهو محول من النوع الووو 

 

 ل منظم الجهد فكرة عم 22.2.1
مكون من  AUTO TRANSFORMERتبنى فكرة عمل منظم الجهد الأتوماتيكى على استخدام محول ذاتى 

 .ملف واحد مقسم إلى جزئين من الملفات على قلب حديدى واحد 
يستخدم فى شبكة الجهد المتوسط وهو من النوع الميكانيكى الأول  AVRوهناك نوعين من منظم الجهد الأتوماتيكى 

ى جزء التحكم كما سنرى ، والثانى يستخدم فى الجهد المنخفض ولالبا يكون التحكم فيه كهربيا وليس ميكانيكيا. ف
المستخدم فى الجهد المنخفض يكون  AVRوهناك أيضا فروق فى التركيب فضلا عن الفروق فى الاستخدام. فالوو 

ئ فى الجهد. أما حديثنا فى هذا الجزء فسيتركز الهدف منه حماية المستهلكين من الارتفاع أو الانخفاض المفاج
 المستخدم فى شبكات الجهد المتوسط بغرض علاج مشكلة الهبوط فى الجهد . AVRفقط على الوووو 

 
من ملفين ابتدائى وثانوى مثل أى محول لكن الجديد هنا أن الملفين كما ذكرنا نه محول مكون أ AVRوفكرة الووو 

، على سبيل  Buckأو طرحهما  Boostبطريقة تؤدى إلى جمع جهدى الملفين معا متصلين ببعض على التوالى 
فولت  1100يساوى توصيل الملفين معا بطريقة جمعية فإن الجهد الناشئ من  1000/100المثال لو لدينا محول 

تغيير الجهد  هفولت ، وهذا يعنى أن هذا المحول يمكن 900وى ابينما ستكون القيمة إذا وصلا معا بطرية الطرح تس
 .  1-22زيادة أو نقصان كما فى الشكل  %10الخارج منه بنسبة 

 

 

Step-up Autotransformer (Boost) 

http://4.bp.blogspot.com/-eZBfWXJ8LTs/TbEet1ihi2I/AAAAAAAAAGw/bRTmUrcOlU4/s1600/Step-up+Autotransformer.jpg
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Figure 22-1 

Step-down Autotransformer (Buck) 

 

صل والتوصيل على درجات وليس فقط بين الأطراف على ملفات الجهد الأعلى ليتم الف Tapsويمكن إضافة 
 . مما يعطى مجالا أوسع لتغيير قيمة الجهد فى الجهة الأخرى كما فى الشكل ،  النهائية

 
، فهذه الأجهزة تكون مزودة ميكانيكية كهربية/وتتم عملية التحكم فى الفصل والتوصيل لهذه الملفات بطريقة 

حجم الهبوط فى الجهد ومن ثم تقدير المقدار المطلوب رفعه بواسطة الووو  لتقدير Microprocessorبمعالج دقيق 
AVR  إلى محرك كهربى ة إشار . وبناء على الحسابات السابقة ترسلMotor  ليقوم بنقل  2-22كما فى الشكل

 . نقاط التوصيل ميكانيكيا حسب المطلوب سواء بالدوران يمينا أو يسارا وبالتالى يزيد الجهد أو ينخفض
 

والأنواع الحديثة تكون أيضا مزودة بنظم اتصالات لتتم عملية التغيير عن بعد وبالتالى التحكم فى الجهد وضبط 
 قيمه أتوماتيكيا.

من قيمة جهد الدخول ، ويتم التقسيم  ±%10ولالبا لا تزيد نسبة التغيير المسموح بها فى شركات التوزيع عن 
خطوة ستجد أن  16على  10خطوة بالنقصان( فإذا قسمت % 16خطوة منهم بالزيادة و 16خطوة ) 32على 

 Single and Threeمن قيمة الجهد. ويوجد من هذه الأجهزة نوعان :  %5/8نصيب الخطوة الواحدة يساوى 
phase Voltage regulators  . 

 
يلة لأخرى وهذا ثانية لتنتقل من توص 15إلى قل والعيب الأساسى لهذه الأجهزة هو البطء فهى تحتاج على الأ

)ملحوظة : هناك أنواع حديثة  زمن طويل فى حالة حدوث عارض مفاجئ لكنه مقبول فى الظروف الطبيعية.
 يصل سرعة التغيير إلى حوالى ربع ثانية ، لكنها حتى الآن لير موجودة بالشبكة فى مصر(.

 

 

http://1.bp.blogspot.com/-Hfuu2RLws4Q/TbEe9TdN4UI/AAAAAAAAAG0/qTY7kQ8gI1o/s1600/Step-down+Autotransformer.jpg
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Figure 22-2 

Step Voltage Regulator Schematic Diagram 

 

  AVRمثال تطبيقى لتقدير حجم الـــ  22.2.2
 فكيف يتم حساب ذلك؟ KVAبوحدات الـــ  AVRيقدر حجم الــ 

 System، ثم نحتاج أيضا لمعرفة الجهد المقنن  ±%10يحتاج الأمر إلى معرفة نسبة التغيير فى الجهد المطلوبة ولتكن مثلا 

phase voltage ،  ومعرفة قيمة أقصى تيار حملMax Load current  ثم بضرب الثلاث قيم السابقة معا نحصل على .

  .  AVR per Phaseالقدرة المقننة للـــ 

 

Example: 

Compute for the step-voltage regulator size needed by a 3-phase, 4-wire 

multigrounded feeder with a system voltage of 13800Y/7970 V. The required 

voltage regulation is 10% and the peak connected load is 6.0 MVA. 

 

Solution: 

 Voltage regulation = 10% 

 Phase voltage is the line-to-neutral voltage = 7.97 kV (since it is a 4-wire 

multigrounded wye feeder) 

 Load current = 6.0 MVA / (1.732 x 13.8 kV) = 251 A 

 Voltage Regulator kVA Size = 10% x 7.97 kV x 251 A = 200 kVA 

Use three 32-step voltage regulators, each with a standard rating of 250 

kVA, 7970 V, ±10% regulation 
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تغيير المتاحة حسب نقطة التوصيل ويمكن رؤية قيم نسبة ال AVRيمثل مخطط حقيقى لأحد أنواع  3-22لشكل وا
 فى الجدول الظاهر بنفس الشكل. 

 

 
فى الشبكات الهوائية على أعمدة خشبية أو معدنية كما فى الشكل  وهى تشبه فى الشكل  AVRوتثبت أجهزة الوو 

 الخارجى المحولات العادية. 22-4
 

  
 

  
 .5-22زيع كما فى الشكل أما فى الشبكات الأرضية فيوضع فى صناديق تشبه صناديق التو 

 

Figure 22-3 

Figure 22-4  Voltage Regulator with over head system 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
533 

 
 

Figure 22-5  Voltage regulator with under ground system 

  
 

 من كتابى "المرجع فى محولات القوى".  Auto Transformerويمكن مراجعة المزيد عن محولات الووو
 

 . AVRمفصلة للوو  6-22وهذه صورة فى الشكل 
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Figure 22-6 
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 التحكم فى شبكات التوزيع 22.3

 

 :  Distribution Automationـــــتعريف ال 22.3.1
، فقد له العديد من التطبيقات المتنوعة أن مفاهيم ومعانى مختلفة كما  ةله عد Distribution Automation ووووال

 قد يمثلأو  مثلا ، peakوتقليل قيمة  حمالوى التوزيع يمكننا من التحكم فى الأنظام اتصال على مست نقصد به
 . للق بعض الدوائرأو مثل فتح قدرة على اتخاذ القرارات ذات محطة تحكم عن بعد فى محطة التوزيع 

 
 من التحكم فى شبكات التوزيع:نوعان يوجد 
وتتم عمليه التحكم من داخل مراكز للتحكم التحكم فى شبكة الجهد المتوسط وذلك عن طريق الموزعات.  .1

 فى شركات التوزيع المختلفة.
 التحكم فى شبكات الجهد المنخفض وذلك عن طريق العداد الذكى المركب عند العميل. .2

 
تعمل  ةالمختلف الأجهزةمن  ةمجموع أو فى شبكات التوزيع في محطات التحويل الكهربيسواء يستخدم نظام التحكم 

 ها :أهمة. من تكاملم ةمعا كمنظوم
 

 IEDأجهزة الـــ  22.3.2
المعروفة بووو الذكية  الأجهزةانتشار  إلى( Microprocessors) الدقيقةالتطور الهائل فى انظمة المعالجات أدى 

Intelligent Electronic Devices IEDs  واستخدامها فى وقاية مختلف عناصر منظومة التوزيع كما فى ،
 .7-22الشكل  

 
Figure  22- 22   IED usage 
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لى عهد قريب   عتمادالا إلى أدىمما ، ببروتوكولات للتخاطب والاتصال مختلفة  هذه الأجهزة تنتج ت الشركاتكان وا 
 IEC لذا قامت الجمعية الدولية الكهروتقنيةو  .الصيانةأو التوسع أو التطور  في فقط الكلى على الشركة المنتجة

المعدات الكهربية الذكية وتوحيد لغة  إنتاجلتنظيم  IEC 61850  بروتوكول قياسى عدادإب 57المجموعة رقم 
ة بتوافق واحدمنظومة  فيمختلفة لتعمل مع بعضها  شركاتالتخاطب بينها بحيث يمكن تشغيل معدات مختلفة من 

 الذكية. الأجهزةد ظهور هذه الحال عنكان برامج لتقوم بمهمة التوافق بينهما كما أو  أجهزةإلى تام دون الحاجة 
 

 SCADAأجهزة الـــ  22.3.3
، أي نظام للمراقبة Supervisory Control and Data Acquisition ، وهي اختصار لو SCADA كلمة 

 .والتحكّم وجمع البيانات
 Sensors عن طريق وجود حسّاسات والمحولات لخطوطامن خلال مراقبة  فى شبكات التوزيع يقوم مبدأ العملو 

يُراد مراقبتها والتحكم بها، وتكون فى لوحات التوزيع أو لوحات المحولات التى موجودة  RTUمة تحكّم طرفيّة وأنظ
هذهِ الحساسات مُتّصلة بجهاز الحاسوب المركزي، وعن طريق قنوات اتصال لنقل البيانات إلى وحدة المراقبة 

عن بُعد دون الحاجة  هاز الطرفي أو الوحدة الطرفيّةمعرفة حالة الجمن خلال هذه البيانات تستطيع التى المركزيّة 
للمراقبة البشريّة التي بدأت جميع الأنظمة في التخلّي عنها واستبدالها بالأنظمة التكنولوجيّة كنظام سكادا لتوفير 

 الجهد والوقت. 
ات التابعة للنظام؛ ومن خلال الحساسات والأجهزة الطرفيّة تستطيع أيضاً بالإضافة للمراقبة أن تتحكّم بالوحد

، أو أيّة عمليّات تحكّم عن بُعد، فمثلًا يقوم الحسّاس بتوجيه بيانات رقميّة عبر شبكة سكادا، خط أو فتحه كإللاق 
، فيقوم عندها العامل البشريّ للمحول الفلانىوتصل إلى الجهاز المركزي بأنَّ هُناك ارتفاع في درجات الحرارة 

 .صيانةأو إرسال فرق الإما بتخفيف الحمل بالتدخّل 
 

 .SCADAيمثل نموذجا لمنظومة الووو  8-22والشكل 
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Figure 22-8   SCADA System 

 
 :التالية نظمة الفرعيةمن الأ SCADAوو لالبا ما تتكون أنظمة الو 
 

الشاشة النهائية التى وهي  (Human-machine interface or HMI) للمستخدم واجهة استخدام  -1
ومن خلال هذه البيانات المعالجة يقوم مدير العمليات  ،بيانات مُعالجة لمدير العمليات  تظهر عليها

 .بالمراقبة والتحكم في العمليات
ويقوم بإرسال أوامر  الشبكةيقوم بتجميع البيانات عن الذى نظام المراقبة العمومي: عن طريق الحاسوب،  -2

 .للتحكم فيها إيضا
 .و يربط وحدات التحكم الطرفية بنظام المراقبة العموميوه communication ل الاتصاقناة  -3
عن بعد تقوم  ةداة تحكم ومراقبأهي ، و  (Remote terminal Unit RTU) وحدات التحكم الطرفية -4

مربوطة  والتى تكون ات وقياسات إنذار من  ةبجمع المعلومات من جميع الوحدات في المناطق الخارجي
 رجة الحرارة، أو مستوي سائل، أو ضغط مثلا. ياس دالمستخدمة مثلا لقبالحساسات 

رسالها إلى  وتقوم وحدات التحكم الطرفية بتحويل البيانات الخارجة من الحساسات إلى بيانات رقمية، وا 
 Load ات المتبادلة مع مركز توزيع الأحمالشار تقوم بتحويل الإى ، بمعنى أنها نظام المراقبة العموم

Dispatch Center, LDC كذلك تقوم هذه الوحدة بجمع  الكهربية الشبكةة تفهمها مكونات إلى لغ ،
 Load Dispatchالووو المعلومات من ) إنذارات وأوضاع وقياسات وليرها ( من المحطات ونقلها إلى 

Center ة، ثم في المركز يتم استقبالها وتحليلها واتخاذ الإجراء المناسب لكلٍ على حد على شكل رقمي 
.  
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  Power Supply طاقةللمصدر و ،  Electronics Unit: كجهاز تتكون من (RTU) حكم عند بعدوحدة التو 

الموجودة بلوحة أحد محولات  RTUتظهر فى صورة الووو  9-22. والشكل   I/O Peripherals وحدة، و 
 التوزيع.

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الوقت ن في الجهاز بصورة مستمرة ، لأوذلك لتحديث الوقت والتاريخ  GPS على جهاز  (RTU)الوووو  حتوي و ت
تكون مرفقة أن في عمل وحدة التحكم عن بعد ، فإرسال أي معلومة من قبل الوحدة لابد و  أساسيينوالتاريخ 

حدوثها وذلك لعمل التحليل المناسب لها في المركز بالسرعة والدقة المطلوبة واتخاذ كان بالوقت والتاريخ وم
 الإجراء الصحيح حِيالها.

 
 : إلى( RTU)معها يتعامل التي المعلومات و اتبيانالوتنقسم 
 (Alarms) اتنذار الإ -1
 (Status) الأوضاع -2
 :(Measurements) القراءات و القياسات -3
 : (Commands) الأوامر -4

 
والتى يتم من خلالها ،  المحطات من فتح وقفل وليرها إلىوهي الأوامر التي تصدر من مركز توزيع الأحمال 

 بعد فى المهمات فيمكن للمهندس فى مركز التحكم فصل وتوصيل المهمات .  التحكم عن
والتى يتم نقلها بواسطة منظومة  RTUالتى يتم تجميعها بواسطة الوو ات شار وفيما يلى تفاصيل أكثر عن الإ

  .الاتصالات المناسبة إلى مركز التحكم 
 

Figure 22-9  Transformer control 
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 ملحوظة:
 SCADA، فالوو  SCADAوبين الووو  Distribution Control System, DCSمن هذه المقدمة يمكن التفرقة بين 

تظهر عليها  SCADAالذى يمكنه التحكم فى شبكة مدينة كاملة ، بينما الوو  DCSتعتبر أحد مكونات نظام الووو 
 البيانات الخاصة بهذه الشبكة أو جزء منها لتساعد فى التحكم. 

 

 توزيع ات المنقولة إلى مركز التحكم من لوحات الشارالإ 22.3.4
  فصل و توصيل حالة القاطع لجميع المغذيات الدخول و الخروج و الربط بيان 
  ى لمغذيات الدخول و الخروج رضفصل و توصيل حالة سكينة الأبيان 
  خارج الخلية ( لجميع المغذيات أو حالة وضع المفتاح ) داخل بيان 
  ت الوقاية ضد زيادة التيار لجميع المغذيا فصل جهاز ةإشار ببيان 
  ى لمغذيات الدخول و الخروج رضفصل جهاز الوقاية ضد التسرب الأ ةإشار ببيان 
  فصل جهاز الوقاية الاتجاهى لمغذيات الدخول  ةإشار ببيان 
  ةإشار ببيان ( فقد الجهد المستمر D.C  لجميع المغذيات ) 
  بقيمة تيار الحمل لجميع المغذيات بيان 
  ارك.ف ( على الباسب 11بقيمة جهد ) بيان 
  ات الاتية :نذار الإببيان- 

  RTUعطل بانخفاض جهد بطارية الو  - RTUعطل بشاحن الو  - 
 عطل بانخفاض جهد بطارية اللوحة  - عطل بشاحن اللوحة الرئيسية - 
  RTUبفقد الاتصال من الو بيان  - فولت 220بفقد جهد الو بيان  - 
 حريق باللوحة  بحدوثبيان  - RTUبحالة فتح و للق باب الو بيان  - 
  RTU ( Local / Remot )بحالة مفتاح الو بيان  - 
 بحالة فتح و للق باب اللوحة الرئيسى بيان  - 
 

  ات منقولة من محطات المحولاتإشار 22.3.5
  فصل و توصيل حالة القاطع لجميع المغذيات الدخول و الخروج و الربط بيان 
  ول و الخروج ى لمغذيات الدخرضفصل و توصيل حالة سكينة الأبيان 
  خارج الخلية ( لجميع المغذيات أو حالة وضع المفتاح ) داخل بيان 
  فصل جهاز زيادة التيار لجميع المغذيات  ةإشار ببيان 
  ى لمغذيات الدخول و الخروج . رضفصل جهاز ضد التسرب الأ ةإشار ببيان 
  فصل جهاز طرح الحمل لمغذيات الخروج  ةإشار ببيان 
  فصل ليا ةإشار ببيان( ب الجهد المستمر D.C  لجميع المغذيات ) 
  قيمة تيار الحمل لجميع المغذيات بيان 
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  ك.ف ( على الباسبار 11بقيمة جهد ) بيان 
  

 -ات الآتية:نذار الإببيان 
  -  عطل بشاحن الوRTU -  عطل بانخفاض جهد بطارية الوRTU  
  - ة عطل بانخفاض جهد بطارية اللوح - عطل بشاحن اللوحة الرئيسية 
  -  بفقد الاتصال من الو بيان  - فولت 220فقد جهد الوRTU  
  -  بحالة فتح و للق باب الو بيانRTU 
  -  بحالة مفتاح الو بيانRTU ( Local / Remote ) . 

 
  

 ات منقولة من محولات التوزيع إشار 22.3.6
  فصل و توصيل سكاكين الجهد المتوسط لمغذيات الدخول و الخروج و المحول .بيان 
 حالة جهاز مبين الاعطال .ن بيا 
  لووو ل 220بفقد جهد الو بيانRTU .  
  بفقد جهد التيار المستمر .بيان 
  اللوحة . إلىبفقد الاتصال من الكشك بيان 
  بقيم تيارات الحمل على الجهد المنخفض .بيان 
  بقيمة جهد اللوجة على الجهد المنخفضبيان .  

 

  أدوار التحكم فى شبكات الجهد المتوسط: 22.3.7
ات المنقولة من محطات المحولات والموزعات ولوحات التوزيع والتى ذكرناها فى الجزء شار يمكن الاستفادة من الإ

 السابق فى عمل مهام رائعة فى التحكم فى شبكات التوزيع.
 

  .المتوسط الجهد شبكات في التحكم مراكز إنشاءبعد  الرئيسية المهام )المكاسب(وفيما يلى بعضا من 
سرعة التدخل إلى اى تغيير فى حالة الشبكة فور حدوثه وهذا سوف يؤدى  تحديدو الجهد لحظة بلحظة  مراقبة -1

 تقليل فترات الفصل و الوضع الطبيعى  إلىالوضع واعادته  صلاحلإ
عدم إلى ا لم تتعدى الحدود المقننة لها وهذا سوف يؤدى نهأالمغذيات والتأكد دائما  حمالالمراقبة المستمرة لأ -2

 الحفاظ على سلامتها وزيادة عمرها التشغيلىإلى من قدرتها مما يؤدى  أكثرمكونات الشبكة ب تحميل
 تقليل زمن الفصل وعزل العطل إلى العطل وذلك سيؤدى كان وتحديد معطال ات الأإشار نقل  -3
 التحكم فى فصل وتوصيل المغذيات بالموزعات وعمل المناورات  -4
العميل  أحمالالعميل وتشمل التحكم المباشر فى مناطق  أحمالرة بادا أيضاتقدير فصل الحمل :وهى تسمى  -5

 ( remote central locationالفردية بواسطة موقع مركزي عن بعد )
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الكبيرة تحت ظروف معينة وفقا  حمال:تسمح بالإسقاط السريع للأ Load Schedding سقوط الحمل -6
 وية الأول ساسلأ

بالتحكم عن بعد فى منظمات الجهد المحددة ضمن شبكة :تسمح  Voltage Regulation تنظيم الجهد -7
لا يمكن التحكم فى  off load tap changerمحولات التوزيع التى تحتوى على  أن ملحوظةمع  التوزيع .

  جهدها عن بعد.
8- Capacitor control  . تسمح بالتحكم عن بعد بفصل مكثفات التوزيع ، 
ات تخزن فى نقطة تجميع بمحطة بيانوهذه ال،  حمالات الأانبيتشمل جمع وتسجيل حمال و دراسات الأعمل  -9

تقدم معلومات دقيقة و وقتية للتخطيط و الهندسة فى نظم القوى  كمركز الارسال وبذل إلىترسل أو فرعية 
 الكهربية 

ها فى استخدامالعطل والموقع والعزل :أجهزة الاستشعار الموجودة فى شبكات التوزيع يمكن  اكتشاف -10
عطال كن الأأماها فى تحديد استخداملابلاغ عن اى ظروف لير طبيعية وهذه المعلومات يمكن الكشف وا

فى الوصول عطال الأ إصلاحتشكيل الدائرة الكهربية وبذلك تساعد فريق  ا عادةالعطل و كان تلقائيا وعزل م
 العطل سريعا وكذلك تقصير مده فصل التيار عن العميلكان مإلى 

العطل بها  اكتشافعن تغذية دوائر الكنترول وأجهزة الوقاية و  ةلمستمر المسؤولدوائر التيار ا متابعة -11
 .ةبسرع

التغذية  ا عادةيا و أتوماتيكالعطل وعزله كان م اكتشافيتم  ةعند تزويد الأكشاك الكهربية بمفاتيح مميكن -12
 . الأخرى  ةمن الجه

 الحرجة والأوضاع عادية غيروال العادية الأوضاع في الشبكة حالة على للوقوف دراساتسهولة عمل  -13
 : مثل واستقرارها الشبكة أداء ورفع لتحسين السليمة القرارات اتخاذ على التشغيل مهندسي لمعاونة

o الأمثل لفتح حلقات التغذية بهدف تحسين الجهد وتقليل الفقدكان تحديد الم .  
o دراسة مستوى القصر . 
o دراسة تخطيط الشبكات . 
o المغذيات أحمالالتنبؤ ب . 
o حسابات الفقد في الطاقة . 

 على الحصول يتيح الذي الجغرافي المعلومات نظام مثل ةليالآ الحاسبات برامج من العديد مع التكامل -14
 خريطة على موقعة الجهد، تحت التي الأجزاءو  المفصولة، الأجزاء حالةبيان و  مغذي، أي لحالة فورية صورة

 . مباشرة العطل وقعلمعطال الأ إصلاح فرق  توجيه يمكن حتى جغرافية
 

 رئيسي جهاز لكل يكون  بحيث Redundant System الازدواجية نظام تبني النظام تصميم عند ويراعى
أن  كما ، الرئيسي بالجهاز خلل أي حدوث حالة في الكفاءة وبنفس آليا بالعمل يقوم احتياطي آخر جهاز بالمركز
 يوفر مما LAN مزدوجة حاسبات شبكة طريق عن البعض ببعضها متصلة والطابعات الحاسبات أجهزة جميع
 .Reliability يةعتمادالا من مستوى  أعلى
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 ثانيا التحكم فى شبكة الجهد المنخفض: 22.3.8
صناعى : أو سكنى كان المركب عند المشترك سواء  Smart Meterوتتم هذه العملية عن طريق العداد الذكى 

المختلفة فى المنزل مثلا ويتم التحكم فى كل ريلاى  حمالى الأوهو عداد مزود بمجموعة من الريليهات الموزعة عل
 وتستخدم فى : على حدة لتقليل الحمل عند المشترك فى حالة وجود عجز فى التوليد

 
فصل الخدمة الكهربية عن العميل من أو التوصيل والفصل :تسمح بالتحكم عن بعد فى توصيل  -1

 موقع التحكم المركزى 
التحول عن بعد فى  استخدامالذروة ب أحمالفهى تسمح بتنفيذ برامج تسعير  الذروة : أحمالتسعير  -2

 Remote switching of meter register automatically عداد السجلات
قراءة سجلات عداد العميل تلقائيا :تسمح بالتحكم عن بعد فى قراءة عدادات العملاء من حيث  -3

 وم و تحفظ القراءات الضرورية فى العداداتاليالاستهلاك الكلى و ذروة الطلب و وقتها فى 
القياسات المقاسة من الموزعات والقياسات المقاسة من عدادات المشتركين ومقارنتهم  مقارنةومن ثم يتم 

 عدم وجود سرقات كهربائية.أو ببعض لمعرفة وجود 
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 : COMMUNICATIONS فى شبكات التوزيع الاتصالاتمنظومة  22.4
 Load Dispatchبين الوو ات بين المحطات المختلفة و بيانسيط لنقل المعلومات والتعتبر الاتصالات و 

Center, LDC  في يوضع في المحطات والجزء الآخر يوضع جزء منها  تأجهزة الاتصالاأن ، لذلك نلاحظ
 يلخص هذه المنظومة. 10-22. والشكل  مركز توزيع الأحمال

 
 

 
Figure 22-10 

 
 د سبق الحديث فى الفصل الأخير من الباب الثالث عن وسائط نقل المعلومات فيمكن الرجوع إليها.وق
 

 فى الجهد المتوسط شبكة الاتصالات 22.4.1
تكون هذه الوسائل خاصة أن مركز التحكم وفي العادة يفضل إلى  ات من المواقع المختلفةبيانويتم عبرها نقل ال

 :هيوالوسائل المستخدمة  شبكات أخرى ملك الغير ما أمكن.  على عتمادبشركات الكهرباء و عدم الا
 
 أولا: بين الأكشاك و لوحات التوزيع: 
من خلال كابلات الجهد  DLC (Distribution Line Carrier) الووو ات عن طريق شار ات والإبيانيتم نقل ال 

  المتوسط وذلك
  ى الكابلاتأرضإما باستخدام ( Shield)  
  أوجه الكابلاتباستخدام احد أو(Phase )  

 
 ثانيا: بين محطات المحولات و لوحات التوزيع ومركز التحكم:

مركز التحكم عن طريق شبكة إلى  ات من محطات المحولات و لوحات التوزيعشار ات والإبيانيتم نقل ال
 .VHF الحيز الترددي العاليعلى   (Radio Frequency) اللاسلكي
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 داء الشبكاتأاسة برامج تمثيل ودرملحق بأشهر  22.5
 

ETAP 

ETAP is a company specialising in electrical power system modeling, 

design, analysis, optimization, and predictive real-time solutions.  

Functions include arc flash analysis, load flow analysis, short circuit 

analysis, motor starting, OPF, transient stability analysis, generator 
start-up, parameter estimation, cable sizing, transformer tap 

optimization, reliability assessment, transmission line constant 
calculations, harmonic analysis, protection coordination, dc load 

flow, battery discharge and sizing, earth grid design, cable pulling, 
and GIS map integration. 

 

PowerWorld 

PowerWorld Corporation are a Champaign, Illinois based firm that 
develop the PowerWorld Simulator suite of power systems analysis 

tools for Windows. The software focuses on a visual approach to 
power system simulation. 

Functions include load flow, short circuit, contingency analysis, 
sensitivity calculations, security constrained OPF, transient stability, 

transmission line parameter calculations. Includes scripting support. 

 

MathWorks (SimPowerSystems) 

Mathworks, the makers of general purpose mathematical software 

MATLAB, also develop an power systems simulation program. 
SimPowerSystems is a tool that extends MATLAB's Simulink and 

provides models of many components used in power systems, 
including three-phase machines, electric drives, and libraries of 

application-specific models such as Flexible AC Transmission 
Systems (FACTS) and wind-power generation. Harmonic analysis, 

calculation of Total Harmonic Distortion (THD), load flow, and other 
key power system analyses are automated. 

 

EasyPower 

The flagship product, EasyPower, includes the following modules: 

arc flash analysis, power flow, short circuit, OPF, protective device 

http://etap.com/
http://www.powerworld.com/
http://www.mathworks.com/products/simpower/
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coordination, dynamic stability, transient motor starting, and 

harmonic analysis. 

Additional workflow enhancing modules include SmartPDC™, which 

automates protective device coordination, and SmartDesign™ which 
automatically sizes feeders, breakers, switchgear, fuses, busway, 

MCCs, panels, etc to NEC requirements. The ScenarioManager 
feature allows the study of multiple system scenarios on the fly. 

Oneline Designer is a cost effective solution for people who are 
dedicated to creating onelines, as well as system data collection and 

entry. 

 

EMTP-RV 

The ElectroMagnetic Transients Program (EMTP) was first developed 

by Prof. Hermann Dommel in the 60s/70s for the analysis of 
electromagnetic transients. It was commercialised in 1987 and 

released as DCG EMTP and later EMTP96. EMTP-RV is the latest 
commercial released of the program, created by Jean 

Mahseredjian and currently being developed byPOWERSYS. 

ATP-EMTP 

The Alternative Transients Program (ATP) is a free (closed source) 

program for the digital simulation of electromagnetic (and 

electromechanical) transient phenomena. ATP-EMTP was first 
developed in 1984. 

 

ASPEN 

ASPEN (Advanced Systems for Power Engineering) are a California 

based company that develops the following separate Windows 
platform products: 

 OneLiner - short circuit and relay coordination program 

(and the Breaker Rating Module add-on checks the rating 

of circuit breakers against the short circuit currents they 

need to interrupt) 

 DistriView - integrated suite of voltage drop, short circuit, 

relay coordination, and harmonics and reliability calculation 

software for utility distribution systems 

 Power Flow Program - power flow program designed for the 

planning, design and operating studies of transmission, 

http://emtp.com/
http://emtp.com/content/jean-mahseredjian-0
http://emtp.com/content/jean-mahseredjian-0
http://www.powersys-solutions.com/
http://www.emtp.org/
http://www.aspeninc.com/
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sub-transmission and distribution networks (includes a 

BASIC-style scripting language) 

 Line Constants Program - calculates electrical parameters 

of overhead transmission lines and underground cables 

 Relay Database - a repository of relay information for 

electric utilities and industrial facilities 

 Line Database - an electronic depository of data related to 

power lines and cables 
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 الخامسالباب 

 ابلات القوى الكهربيةك
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للباب مقدمة عامة  

المدن والمناطق المزدحمة  في وتوزيعها ةالكهربي الطاقة لنقل تستخدم التي الوسائل إحدى هي ةالكهربي الكابلات
نشاء خطوطها مقارنة إسرعة  و ةحيث يصعب مد الخطوط الهوائية. وتتميز الكابلات بسهول ،بالسكان 

تغيير  سهولةإلى  ضافة، بالإ أطول عمر افتراضي ولها من الأرضأقل  أنها تشغل حيز بالخطوط الهوائية. كما
 الدفن إلى زاوية معينة حسب سمك الكابل.بل عند االك مسار

 
 أنها ، كما الصيانة صعوبة الوصول إليها في حالة و لكن من عيوب الكابلات صعوبة تحديد العطل مباشرة 

كما أن استخدام الخطوط الهوائية  فى التكلفة من الخطوط الهوائية. أعلىوبالتالي فهى  ، تحتاج لشدة عزل عالية
مرة تكلفة الخطوط الهوائية ،  20إلى  10كابلات ، حيث تصل تكلفة خطوط الكابلات من أكثر اقتصادية من ال

 بمادة بأكملها مغطاة فهي أما الكابلات ، عازل بدون  الهوائية مكشوفة خطوطوالسبب فى ذلك أن موصلات ال
بين النظامين أكبر لية . إلا أن هذا الرقم قل كثيرا بعد الكثير من البحوث والتطوير. وهناك مقارنة تفصي عازلة

 فى مقدمة الباب الثانى من هذا الكتاب.
 

 سواءالحاملة لنفس التيار  مساحة الموصل ، ولا تختلفالعازل  و الموصل:  جزئين من يتكون  عموما الكابل
 التيار مقدار على فقط الموصل تعتمد أن مساحة حيث أو عالي أو متوسط منخفض جهد كابلاتال كانت

 في الفرق  يظهر هنا و الكابل على الجهد الكهربي فرق  على عتمديف العازل سمكأما  نقله يتم الذي الكهربي
 بمعنى ينكسر زلعفإن ال الكابل على الجهد فإن زاد ، عزلال مساحة زادت الجهد زاد كلما حيث الكابلات أحجام
 على البشر قبل كل شئ . و ةالأجهز  جميع على خطر هناك يكون  بالتالي و الكهرباء عزل على قدرته يفقد أنه
 

 تصنيف الكابلات
ك ف( وجهد  33حتى  1من  ( وجهد متوسط ك ف ( 1)حتى  جهد منخفض :تصنف الكابلات تبعاً للجهد 

وهناك فرق كبير بين كابلات الجهد المنخفض والكابلات الأخرى فى عدد . ك ف(  66)بدءا من  عالي
ناك فرق كبير بين كابلات الجهد المتوسط والعالي ، والفرق بينهما الطبقات بالكابل ونوعية العزل ، لكن ليس ه

نما فى خواص المواد المستخدمة فى كل جهد منهما )المتوسط والعالي(.  ليس فى عدد الطبقات وا 
 

مشبع  هما معاً ، وقد يستخدم ورق أو  XLPE أو   PVCأما أيضا تبعا لنوع العزل فهى  الكابلات وتصنف
و أطول فى عمره الافتراضي بالمقارنة  ىكهربالشدة فى العزل  أعلىبالزيت  ن الورق المشبعبالزيت . علما بأ
 لير مرن . أنه لكن يعيبه أن ليس له مقاومة للرطوبة و ،  خرى المستعملةالأ بجميع العوازل
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ما أن تكون مفردة القلب إالكابلات تصنف الكابلات أيضا حسب عدد القلوب ، فو 
Single Core  متعددة القلبأو Multi-Core مثلا كما فى الصورة لأربعة قلوب  ،

وقلب الكابل عبارة عن موصل يحيط به مادة عازلة تعزله عن باقي القلوب وكذلك 
 .مكونات الكابل 

 
فى المقاطع الكبيرة كبير جدًا يكون قطره الخارجى  Multicoreوفى حالة الكابل 

 تاستخدام كابلا فى هذه الحالةلك يتم لذوبالتالي يصعب نقله والتعامل معه ، 
Single Core عيوب هذا النوع )أحادي القلب( تتمثل في أن التسليح أهم . و

بسبب الووو في طبقة التغليف  Lossفى الطاقة فقد  فى حدوث سببتبالصلب ي
Induced currents  موصل الكابل نفسه بما يساوي أو يزيد عن الفقد فيCupper Losses يتم لذلك 

 .  موصلةلير بمادة  تسليحه
 

 ت الووووووأما الكابلا، ف يلايؤدي إلى خفض التك Multicoreويمكن القول بصفة عامة أن استخدام الكابلات 
Single Core في التركيب والتوصيل. وأسهلأكثر مرونة  ىفه 

 
 موضوعات الباب

 ىء كابلات الجهد المنخفض )راجع كتابمهندس القوى الكهربية لابد يوما من أن يتعامل مع الكابلات ، سوا
 المرجع فى التركيبات الكهربية ( أو كابلات الجهد المتوسط والعالي والتى تدرس فى هذا الكتاب.

 هى : البابوأهم المواضيع التى سنتعرض لها هنا فى هذا الكتاب حسب فصول 
 

 : الأول الفصل  .1
a. ت الكابلا صناعة في المستخدمة المعدنية المواد 
b. واد العازلة المستخدمة فى صناعة الكابلاتالم 

 الفصل الثانى : تركيب كابلات الجهد العالي .2
 الفصل الثالث : الخواص الكهربية للكابلات .3
 ات الكابلات اختبار الفصل الرابع :  .4
 أعطال الكابلات اكتشافالفصل الخامس :  .5
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23  
 خدمة فى صناعة الموصلاتالمواد المعدنية المست  23.1
شهرة في  منيوم. ويعتبر النحاس أكثر الأنواعو الموصلات المستخدمة فى الكابلات هى النحاس والألأشهر 

 له وهو معدن ( .أقل  توصيلا للكهرباء )مقاومةفضل الأأنه  : الاستخدام كموصل كهربائي لعدة أسباب منها
 . ارتفاع ثمنههو  ىعيب النحاس الرئيسلكن مكن تشكيله. ي والميكانيكية  اتجهادللإكبيرة إحتمال قوة 
 

أن  اعتبار ويمكن .وسهولة السحب والتشكيل على الحار والبارد أما الألومنيوم فيتميز برخص ثمنه وخفة وزنه
النحاسي ، مع ملاحظة أن  مثيله من %80 إلى  %70 يساوى  لشدة التيار ألمونيوم موصلذى  كابل تحمل

 تبعا ويشترطلراء فى الاستخدام. إ وهذا ما يجعل الألومنيوم أكثر ، من هذه النسبة أكبر سعر الانخفاض فى ال
يعطى بعض أوجه  1-23والجدول  . %99 عن المستخدم الألومنيوم نقاوة نسبة ألا تقل المواصفات لمعظم

 المقارنات بين الاثنين.
 

Table 23-1  مقارنة بين الألومنيوم والنحاس 

 
 

كسيد الألومنيوم الردئ أمن  وصلبة رقيقة طبقة تكون  هو الألومنيوم موصلات فى يةساسالأ العيوب هموأ  
التأكد عند عمل نقاط التوصيل لذا يلزم  ، وهذا يسبب مشكلة فى الموصل سطح التوصيل للكهرباء على
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 وضع مانع التأكسد ويفضللامعا ولير مؤكسد ،  مكان التوصيل ون يكتوصيلات مع كابلات الألومنيوم أن 
 .الموصل على  

 
نتجت موصلات عبارة عن قلب من الألومنيوم محاط أوحاولت بعض الشركات الجمع بين ميزات الاثنين ف

 .الكلى للكابل % من الوزن  27% إلى  10سميكة من النحاس الملتصق بالألومنيوم وسمكها من  بطبقة
 . Copper-Clad-Aluminum Conductors, ACAC بالنحاس الملبسة الألومنيوم موصلات وتسمى

 
 الألومنيوم مع وصلات عند الناجمة المشاكل على التغلب هو  Copper Clad  النحاسي التلبيس أهداف وأحد

ينهما ، نحاس بسبب اختلاف الجهد الجلفانى ب BBأنه لا يصح ربط موصل ألومنيوم مباشرة على  ، فمعلوم
ومن ثم يحدث تآكل للموصل الأسبق فى الترتيب خلال الزمن وهو فى هذه الحالة النحاس أى أن قضبان 

 التوزيع ستتآكل مع الوقت . 
 

 Pi-metalوهناك حل آخر لهذه المشكلة وهو استخدام 
glands   وهى تستخدم فقط عند ربط كابلات الألومنيوم مع

 .1-23الشكل قضبان النحاس كما فى 
 

 

 

 

 ثانيا المواد المعدنية المستخدمة للحماية  23.1.1
 

المعدن المحيط خارجيا بالكابل من أجل توفير حماية  مرتبط بالكابلات وهو معدنى آخروهناك عنصر 
 .والحديد المجلفن والألومنيومالرصاص  ميكانيكية له مثل 

 
ذلك أصبح الحارس ل، و  ضد التأكل عالية قدرة الكابل عملية الجلفنة تعطيلأن الحديد المجلفن  ويستخدم
كما سيأتى بالتفصيل فى الجزء  المجلفن أشرطة الحديد المجلفن أو أسلاك الحديدما إللكابل الأول الخارجي 

 . الخاص بتركيب الكابل
  

Figure 23-1 Pi metal glands 
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 المواد العازلة المستخدمة فى صناعة الكابلات 23.2
سواء كانت مركبات ، ومنها ما هو مركبات مثل الغازات الخاملة المواد العازلة أنواع : فمنها ما هو عنصر 

و أللب المواد المستخدمة فى الواقع وهى مركبات ، لاسيما المركبات العضوية مثل  عضوية أو لير عضوية.
 . PVCالووو 
 

 ما معنى عازل كهربائي؟ 23.2.1
المجال ، وفى هذه الحالة نقصد به المادة التى يمر فيها  dielectricإما إلى : تترجم   "يكلمة "عازل كهرب

" ، وفى هذه insulator" ترجم إلىمثلا. وقد ت المكثفالمعدنية في  الأقطاب. مثل المادة العازلة بين يالكهرب
 عبره. الكهربينقصد به المادة التى تستخدم لمنع مرور التيار الحالة 

بسبب المسافات الكبيرة بين الذرات وبعضها في المادة العازلة والارتباط الشديد بين الإلكترونات والنواة فإنه و 
زل ا. وهذا هو العوجود تأثير مجال كهربي خارجي عليها أخرى عند يصعب انتقال الإلكترونات من ذرة إلى

 .الكهربي
وبسبب المجال يمكن تمثيل الذرة بقطبين كهربائيين أحدهما سالب والآخر موجب الشحنة. وتتصف المواد 

، ولا تنتقل الإلكترونات بين  العازلة بأن كل ذرة فيه تتخذ شكل القطبين تحت تأثير مجال كهربائي خارجي
 أي لا تسمح بمرور تيار كهربائي. الذرات،

 
فيها لير حرة الحركة كما هي في المعادن الموصلة  الإلكتروناتالمواد كونها لير موصلة ، ف وأهم ما يميز هذه
نما تميل إلى  تتجه ، بمعنى أن عليها  مجال كهربائيفي حال توجيه  Polarization ستقطابالاوضع ، وا 

ة الموجبة في الطرف العكسي الكهربيالإلكترونات إلى طرف من العازل )لتنشأ قطبا سالبا( بينما تزيد الشحنة 
 . Polarizationتقطاب المادة وهذا هو معنى اس -موجبا(  قطبا)فتنشأ 

 

 ــة كهربيازلـاادة العـالمخصائص أهم  23.2.2
 أهم الخصائص التى يجب أن تتميز بها المادة لتوصف بأنها عازلة كهربيا هى:

 أن تكون لها مقاومة نوعية عالية . -1
 . عالي انكسارأن يكون لها جهد  -2
 الرطوبة من الوسط المحيط بها . امتصاصألا تقبل  -3
 الأحماض والقلويات الموجودة بالتربة . مع للا تتفاع -4
 أن تكون لها خاصية الصلابة و المرونة معاً . -5
أو أقصى  العاديدرجة الحرارة الناتجة عن تيار الحمل  بارتفاعلا تتأثر أو تتغير مكوناتها  -6

 الحرارة الناتجة عن تيار القصر .أو حمل 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%83%D8%AB%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%83%D8%AB%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%B7%D8%A7%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8
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 لا تقبل سريان الحريق . -7
 لتشغيل .ا أثناءفقد كهربائى ممكن أقل  -8

 

 رات مقدمة عن البوليم 23.3
 يمرات ، فما هى البوليمرات؟ ولمعظم العوازل الكهربية الآن مصنوعة من الب

 mer مر و، وتعني متعدد  poly بولي: هما  وهي مركبة من مقطعين، أن كلمة ) بوليمر( لاتينية الأصل 
ويسمى في بعض الأحيان  . لوحداتتعني متعدد الأجزاء أو متعدد ا polymer ، لذلك وتعني جزء أو وحدة

 إلى 10000جزيء لمركب كيميائي ويتمثل بوزن جزيئي عالي )  وهو (macromolecule) الجزيء العملاق
ترتبط مع بعضها البعض ،  بسيط والجزيء على شكل سلسلة حلقاتها عبارة عن جزيئات لمركب.  (مليون  10

  ( covalent bond) .بروابط تساهمية
 

أو  عضويةهو مركب ذو وزن جزيئي مرتفع مكون من وحدات جزئية مكررة. قد تكون هذه المواد  و البوليمر
منذ  اتالبوليمر  الإنسانعرف قد و ناعية في أصلها . طبيعية أو ص أو عضوية معدنية، وقد تكون  لير عضوية

فقد استخدم  ، وميةيلالألراض مختلفة في حياته  الطبيعية يمريةالحيوانية البول القدم واستخدم المنتجات النباتية و
قبل  "rubber"   و المطاط "gum " الصمغ عرفكما النباتية  "resin" الراتنجات و "pitch" القار الإنسان
 .السنين آلاف

 
والآن تعد . والبروتينات، ض الأمينيةحمالأوا، والسيليلوز، النشاالعضوية  أيضا و تضم البوليمرات الطبيعية

إذ تدخل في الوقت الحاضر في مكونات لذائه وكسائه  الإنسانالبوليمرات العضوية ذات أهمية بالغة في حياة 
والحرير وجلود  القطن والصوف ويستخدم، لنشويات والسكريات والبروتينات في الغذاء من ا ينتفع ومسكنه ، فهو

المسكن والأثاث ويستخدم المطاط والصمغ  من الخشب في تشييد الحيوانات في صنع الملابس كما يستفيد
 .ألراض شتى التي لا تحصى في البوليمرية الطبيعية وليرها من المواد

 
نه يوجد أيضا إ، ف تعتبر عضوية )أى أنها مبنية على سلسلة كربونية( الطبيعية ليمراتوبالرلم من أن معظم البو 

  .السيليكون ولالبا تكون سلاسلها مبنية على أصل من  ، لير عضويةبوليمرات 
 

 .والميكا، والعقيق، سبستوسوالا، والرمل، والجرافيت، الألماسوتشمل البوليمرات الطبيعية لير العضوية 
 
 
 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B4%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B4%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D8%A3%D9%85%D9%8A%D9%86%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%85%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%85%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%82%D9%8A%D9%82
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%82%D9%8A%D9%82
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7
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  Synthetic Polymerتطبيقات البولميرات الصناعية  23.3.1
 إنتاجالقرن العشرين عندما زادت الحاجة للمطاط في الحرب العالمية الثانية استطاع العلماء الألمان  في 

وتعتبر المطاط الصناعي وهو يعطى نفس مواصفات المطاط الطبيعى وتقريبا نفس التركيب الكيميائى . 
 . في التكلفةأقل و لمرات الطبيعية بو ال لمرات بسيطة نسبيا بالمقارنة معبو لمرات الصناعية و الب
 

،  Plastics ومنها المواد البلاستيكية، المواد التي لزت الأسواق العالمية حديثا مثل  الصناعيةالبوليمرات 
 والبولي استر،  Nylons النايلون  وأقمشة ، Leather Synthetic والجلود الصناعية،  Rubber والمطاط

Polyestersمرات الصناعية الصلبة التي تلين بارتفاع الحرارة ثم تعودالمبل هيو  الثرمو بلاستيكات . ومنها 
وهي  Fibers : اف الصناعيةيلالأومنها أيضا وليرها . ، بالتبريد دون تغير في تركيبها الكيميائي  لصلابتها
-10)حوالى إطالة صغيرة  شديدة للتشوه وتتحمل لمرات المستخدمة في الصناعة وتمتاز بمقاومةبو ال من أهم

 .امتصاصها للرطوبة  عالية و تمتاز بضعف لها قوة شد%( و 50
 
عالم الإلكترونيات و بشكل كبير حتى دخلت في  في الآونة الأخيرة أخذت صناعة البوليمرات تدخل حتى فيو 

وقد حلت  . خرى الحسنةالإلكترونية المحمولة نظرا لخفة وزنها ولمواصفاتها الأ تصنيع مصادر الطاقة للأجهزة
 PVCفأصبحنا نستخدم مواسير الووو رات المحضرة صناعيا في الآونة الأخيرة مكان المواد الطبيعية بعض البوليم

الكيماوية والقائمة على  وهذا ناتج عن التطور الهائل الذي حصل في الصناعاتبدلا من مواسير الحديد مثلا 
ن وتوفرها بشكل كبير وقد تم جيدة كما تتميز برخص الثم ميكانيكية وهذه تتميز بصفات. النفط ومشتقاته 

المنزلية والصناعات الحربية و المدنية كالسيارات والطائرات والغواصات  دواتاستخدامها في صناعة الأ
 . ةالكهربيوالأجهزة 

 
في مجال  تمكن من الاستفادة من البوليمرات السابقة تمكن العلماء من وضع آلية إلى المجالات ضافةوبالإ

، وهو ما يهمنا  والعوازل الكهربيةة الكهربيالبطاريات  في مجال تصنيع لى وجه الخصوصوع الكهربيالتوصيل 
 .هنا
 
 هما: ينأساس إلى نوعين يةالبلاستيك البوليمر لدائن تنقسم و
 

  thermo-plastices-الحرارية: اللدائن -1
  thermo-sets-: الحرارية الجوامد -2

 

  PVCاللدائن الحرارية : البولى فينيل كلورايد   23.3.2
 اللدائنأشهر من  PVCيعتبر الوو . و  بالبرودة وتتصلد بالحرارة تلين اللدائن من أنواع هي الحرارية اللدائن
 .المستخدمة فى صناعة الكابلات  الحرارية
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بخواص كهربية ممتازة عند الجهود المنخفضة )لا يستخدم فى ليرها( وعند درجات الحرارة  PVCالووو  يتميزو 
فى جميع أنحاء العالم فى الجهود الأول انب رخص ثمنه. ومن ثم فهو دائما الاختيار إلى ج، المنخفضة 

المنخفضة. لكن عازليته تتأثر بدرجة الحرارة ومن ثم لايصلح فى التطبيقات ذات الحرارة العالية ، فعند ارتفاع 
ن مقاومته تكون ضعيفة أكثر ليونة وهذا بالطبع لير مرلوب فيه . كما أ (P.V.C)درجات الحرارة تكون مادة 

 فى درجات الحرارة المنخفضة جدا حيث يمكن أن يحدث به تشققات . 
 

لكنه ينطفئ بمجرد إبعاد  إليه بخاصية الإطفاء الذاتى للهب فهو يشتعل عند تقريب لهب  PVCو يتميز الوو 
نحناءات إلى الإ PVCلوو أنه ينتج لازات سامة عند اشتعاله. وأخيراً يجب أن يراعى ألا يتعرض ا اللهب ، إلا

 الحادة فهو ليس مثل المطاط فى هذه الخاصية.
 

 فيما يلى: PVCويمكن إجمال سمات الووو 
 لها مقاومة نوعية عالية . -1
  .فولت فقط 1000حتى منخفض فلا يستخدم إلا فى تطبيقات تصل  انكسارلها جهد  -2
 الرطوبة من الوسط المحيط . امتصاصلها خاصية عدم  -3
 أى خاملة " لا تتفاعل مع الأحماض أو القلويات " . ايميائيكلير نشطة  -4
 درجة الحرارة . بارتفاعمكوناتها  تتأثر -5
 لها خاصية الصلابة والمرونة . -6
 لا تتأثر بالمذيبات أو الشحوم .  -7
 لا تتأثر بالمياه . -8

 

  Thermo-sets-: الحرارية الجوامد 23.3.3
إلى  الحرارية من اللدائن العديد " تحويل"  صناعيا يمكنو ،  تحللها درجة حتى بالحرارة لاتلين التي اللدائن وهى
 الجوامد مننوعان  جدو ي. و cross-linking التشابكية تسمي عليها خاصة معالجة بإجراء وذلك حرارية جوامد

 : الكابلات صناعة ن فيايستخدم الحرارية
 

  RUBBER -المطاط: 23.3.4
 واسع نطاقعلى   استخدامه تم وقد ، الصناعي مطاطال أنواعأشهر من  bntyl rubber  البنيل مطاط يعتبر
 استخدم كما السفن داخل عادة موجودة تكون  التي والشحوم للزيوت لمقاومته نظرا السفن كابلات صناعة في

 corona االكرون لظاهرة يتصاعد نتيجة الذي الأوزون  لغاز مقاومته بسبب العالي الجهد كابلات في أيضا
  .الكهربي المجال شدة زيادة من الناشئة
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  XLPE :-التشابكي ايثلين البولي 23.3.5

 أن مادة كما ، الكابلات صناعة الآن في المستعملة الإطلاقعلى   الحرارية الجوامدأشهر  هي XLPE مادة
PVC  البثق طريق عن للكابل موصلعلى   المادة تركيب يتم . الحرارية اللدائنأشهر  هي  EXTRUSION 

 تغيير عنها ينتج كيميائية عمليات لعدة مادةلا عرضتت ثم مرتفعة حرارة درجة عند للدنةا لةاالح فيعندما يكون 
   يستعملو  .الحرارة درجة بارتفاع ذلك بعد لا تلين قاسية مرنة مادة عنة ينتج مما لها الجزيئي التركيب في

XLPE  ئويةمدرجة  90إلى  تصل مستمرة حرارة حتى الكابلات في كعازل . 
 

لا تلين بالحرارة حتى درجة  استخداما الآن فى كابلات الجهد العالى والمتوسط ، حيث أنه مادة الموادوهو أكثر 
ويمكن استخدامها في درجة حرارة ، حرارة إحتراقها أو تحللها ويتميز بخواص كهربية وفيزيائية وكيميائية ممتازة 

ة في فترات قصر الدائرة وتعتبر مقاومته درجة مئوي 250درجة مئوية وبدرجة حرارة  90مستمرة للموصل حتى 
الناشئة من زيادة شدة المجال  Coronaممتازة للرطوبة ولغاز الأوزون الذي يتصاعد نتيجة لظاهرة الكرونا 

  .الكهربي للعازل وهو مادة صلدة جداً لير قابلة للاشتعال
 

 أبرز مشاكل العوازل 23.4

 ن عدة مشاكل . منها:تعانى العوازل المستخدمة فى الكابلات الكهربية م

 Lossesالمفقودات  23.4.1

، ومن ثم يجب التأكد دائما من وجود اتزان حراري للكابل  بلاالكعموما تسبب ارتفاع فى درجة حرارة  Lossوالوو 
. لاحظ أن الحرارة المتسربة من  بلاالكمن( الحرارة المتسربة من أقل  ، بمعنى أن الحرارة المتولدة تساوى )أو

 تحت الأرض على المقاومة الحرارية لنوعية التربة ومسامية حبيباتها. بلاالكفى حالة دفن تتوقف  بلاالك
 

 تحسب من المعادلة التالية: Insulation Lossمفقودات القدرة خلال العازل المحيط بالموصل 

 tan2 CVPins  

وهى الزاوية بين الجهد والتيار  ، بلاالكلمادة العازل المحيط ب Loss angle( هى زاوية الفقد  δحيث ) 
. والزاوية )  Loadالتى تكون بين الجهد وتيار الوو  Power Factorالمتسرب ، وبالتالي تختلف عن زاوية الوو 

δ أنها كلما زادت قيمتها كلما زادت الوو  ( إحدى الثوابت التى تميز مادة عازلة من أخرى ، ومن الواضح
Power loss .خلال العازل 
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 التيارات المتسربة خلال العوازل 23.4.2
من المشاكل  بلاالكخلال طبقات العازل التى تحيط بموصل  الكابلتعتبر ظاهرة تسرب التيار على مدى طول 

أو التيار  Charging Currentالسلبية التى تظهر بوضوح فى الكابلات ، ويسمى هذا التيار بتيار الشحن 
 هذا التيار من المعادلة: . وتحسب قيمة Leakage Currentالمتسرب 

CVIC  

 حيث 

V  هو جهد التشغيل مقاسا بالووVolt. 
ω  (ترتبط بتردد التيارf  المار )بالكابل ( 2 =من خلال العلاقةπfω.) 
C  ( هى السعةCapacitance  مقاسة بالوو )Farad . 

 
الخاصة بالكابل كلما ارتفعت قيمة التيار  Capacitanceومن هنا ، فكلما زاد جهد التشغيل ، أو زادت الوو 

 . kV 220لكل كيلومتر طولى فى الكابلات جهد  13Aأنه يصل إلى  ، حتى بلاالكالمتسرب على طول 
 

( فإن قيمة تيار الشحن  Critical Lengthو عندما يصل طول الكابل إلى قيمة معينة )تسمى الطول الحرج 
المنقولة  Power. و هذا يعني أن كل الو  𝐼𝑅لقيمة التيار المقنن للكابل المتسرب من الكابل تصبح مساوية 

 خلال الكابل قد تسربت ، و لم يصل للحمل منها شئ. 
  

 KV 400، بينما يصل هذا الطول الحرج في منظومة الو  Km 64هو  kV 132والطول الحرج في منظومة الو 
لجهد زاد التيار المتسرب وبالتالي يقل الطول الحرج وهذا من أنه كلما زاد ا فقط . ومن الواضح Km 24إلى 

 عيوب الكابلات التى لا حل لها.
 
 

 WATER TREE : ظاهرة 23.4.3
تسرب الرطوبة لداخل العازل يمكن أن يؤدى إلى نشوء 

لاسيما  -(  Water Treeingظاهرة التشجير المائى ) 
 -إذا كان سطح الموصل لير أملس والمجال لير منتظم 

 عدم بسبب العازلة المادة إلى داخل الرطوبة سربتت ندفع
 على العازلة والمادة الموصل بين الكهربي المجال انتظام
عيوب  كأحد صور نتوءات وجود بسبب الكابل طول

عند نقط  الكهربيزيادة المجال  عن ذلكينتج  ،التصنيع 
النتوءات وقلته عند الجزء الأملس من الكابل. و هذا 

Figure 23-2 Water tree 
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يعتبر و ( . 2-23)شكل تتفرع فى جميع الاتجاهات مثل الشجر  العزلسبب فى وجود شقوق فى الاختلاف يت
  العزل.انهيار  أسباب أهم داخل الكابلات إحدإلى  ةتسرب الرطوب
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24  
ونوع من ، وعازل محيط بالموصلات ، موصلات لحمل التيار على   أنها تحتوي  تتشابه كل الكابلات في

وذلك لضمان عمل العازل بطريقة جيدة  اء الخارجي لتقديم الحماية الميكانيكية وكذلك الحماية من التآكلالغط
وهذا هو المشترك بين كابلات الجهد المنخفض وكابلات الجهد  .خلال فترة العمر الافتراضي لعمل الكابل

تركيب البسيط بعدة طبقات أخرى المتوسط والعالي ، لكن كابلات الجهد المتوسط و العالي تزيد عن هذا ال
 لعلاج مشاكل الجهود العالية وعدم تماثل توزيع الجهد كما سنرى.

 
وسنركز هنا على تركيب كابلات الجهد العالي )سنستخدم هذا المصطلح للتعبير عن كابلات الجهد المتوسط 

نما فى خواص المواد المستخد مة فى كل طبقة ( وخاصة والعالي لأن الفرق بينهما ليس فى عدد الطبقات وا 
وهى الأكثر انتشارا فى الشبكات الآن بعد ضآلة فرص استخدام الورق المشبع بالزيت والذى  XLPEت كابلا

 كان قديما هو الأكثر انتشارا.
 

 تركيب كابلات الجهد العالي :  24.1
 ، كما يلى: (1-24)شكل  داخل كابلات الجهد العالي والمتوسط توجد عدة طبقات

 الموصل . .1
 . Semiconductor Layer)شبه الموصل (الأول  الموصل جابح .2
   Insulationالعزل  .3
   . Semiconductor Layerالموصل الثاني (  هشبحجاب العزل ) .4
 Metallic Sheathأو  (الشبكة النحاسيةحجاب العزل الثانى ) .5
  Fillingالحشووووووووو ) أو الفرشة (. .6
 . Armoringن وجد إشنبر التسليح  .7
 خلى )بلاستيك(عزل دا .8
 Outer Sheath الغلاف الخوارجى . .9

 وسنعرض بالتفصيل لمواصفات كل طبقة واستخداماتها.
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Figure 24-1   الطبقات المختلفة فى كابلات الجهد العالى 

  Conductor الموصل 24.1.1
والجهد ،  Ampacityمقدار التيار الذي يمر فيه نها عدة سمات معلى   يعتمد اختيار السلك الموصل
 . الناحية الاقتصاديةبالطبع و ،  Flexibilityوالخواص الفيزيائية والمرونة 

 
كما سبق أن ذكرنا عند الحديث عن موصلات  strandedوالموصلات عادة تصنع من أسلاك مجدولة 

 المجدولة(. الأسلاكن لمراجعة سمات الخطوط الهوائية فى الباب الثانى )يفضل الرجوع إليها الآ
 
أو يقاس بوحدة  بالمعايير الدولية المربعوالذي يقدر عادة بالملم ، يقدر بمساحة مقطعه  Sizeمقاس الموصل و 

American Wire Gauge, AWG الشعيرات والمساحة هي مجموع مساحة  . حسب المقاييس الأمريكية
ت عن العلاقة بين نظامى القياس والذين يجب أن يحيط بهما أى والجدول التالى يعطى معلوما المستخدمة.
 مهندس . 
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 لاحظ فى النظام الأمريكى أنه كلما كبر الرقم كلما صغرت مساحة المقطع كما فى الشكل.

 
 

وقد سبق الحديث عن المواد المستخدمة فى صناعة الموصلات. تبقى فقط الحديث عن مقاومة الموصل وهذا 
 صل التالي عند الحديث عن المواصفات الكهربية للكابلات.موجود فى الف
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  Semiconductor Layerشبه الموصل ( طبقةحجاب الموصل ) 24.1.2

موصل الكابل في على   للحصول الأسلاكتتسبب عملية جدل 
سطح الموصل بنسبة تصل على   زيادة شدة المجال الكهربي

، فالجدل لير مستقيم يؤدي إلى عدم انتظام  %20إلى 
لمجال الكهربي في السطح الداخلي بين العازل و الموصل و ا

الذي ينتج عنه ارتفاع / انخفاض قيم المجال في بعض النقاط 
انهيار  . و هذا الاختلاف قد يؤدي إلى2-24 كما فى الشكل

 العزل.
 water وووإلى حدوث ظاهرة ال أيضا قد تؤدي هذه المشكلةو 

tree  هذه وجود العازلة ل إلى داخل المادة ةتسرب الرطوبو
وجود شقوق فى الكابل ل التى تؤدىنتوءات ال

كما سبق  جميع الاتجاهات مثل الشجر تتفرع فى
  .نهاية الفصل السابق الحديث عنه فى

 
تسمى ( 3-24)شكل في تصنيع الكابل تركيب مادة شبه موصلة  الاعتبارولعلاج هذه المشكلة فإننا نأخذ في 

و هي تستخدم لتقليل  Conductor Shield) ستارة الموصل )
على   و من أجل الحصول stranded effectظاهرة الوووو 
على   توزيع للمجال الكهربي حيث أن هذه الطبقة تعملأفضل 

تنعيم سطح الموصل و جعله أملس. كما تعمل على تنظيم 
عمودية على سطح لتصبح لير المجال الكهربي  خطوط
 .الموصل

 
التوصيل ) بحيث  هعطاء الحجاب خاصية شبلإسود أكربون  إضافةمادة البلاستيك مع  من هذه المادة صنعتو 

انتظام المجال على   من مقاومة الموصل نفسه ( ويساعد شبه الموصل هذا أعلىالموصل  هتكون مقاومة شب
  كما ذكرنا.الكهربي داخل العازل 

 
نكماش مع العازل في فترات زيادة ئمة للتمدد والاالخاصية البلاستيكية للمادة شبه الموصلة تجعلها ملاكما أن 

( مما يؤدي إلى منع تكون أي فقاعات داخل الكابل الحمل تزيد حرارة زيادةالكابل ) على   أو قلة الأحمال
ة يؤدي إلى تأين الهواء الكهربيات جهادوجود تلك الفقاعات مع الإعلما بأن  .الكابل بين الموصل والعازل 

 تراق الكابل .حازل واعانهيار ال اليبالفقاعة وبالت
 

 

 

Figure 24-2   تأثير عملية الجدل على توزيع  شدة المجال 

Figure 24-3 
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  INSULATIONالعــــــزل  24.1.3
ار أصبح الكابل بلا فائدة ولا قيمة له ومن أجل ذلك انه ويعتبر العزل أهم مكونات الكابل فإذا ضعف العزل أو

كذلك و  التركيباتفحص واستلام  أثناءالعزل وكذلك  اختباريجرى فى المصنع بعد التصنيع هو  اختبارفإن أهم 
البشر وكذلك عزل وحموووواية ، والعزل يقوم بعزل الفازات بعضها عن بعض . قبل إطلاق التيار فى المشروعات

" البولى  XLPEمن مادة وفى حالة كابلات الجهد العالي والمتوسط فإن العزل يكون  .المتعاملين مع الكابل
 .  وقد سبق الحديث عن سماته فى الفصل السابق إيثلين المتشابك

 

  شبه الموصل الثانى (حجاب العازل ) 24.1.4
توضع و ، في كابلات الجهد العالي والمتوسط بعد الموصل  semi - conductorشبه الموصل  ةتوضع ماد

 للموصلبشكل موازي  تسيرووظيفة هذه المادة هي جعل خطوط المجال الكهربي .  ةبعد العزل مباشر أيضا 
  . وبالتالى لا يحدث إجهاد على العزل جاه الموصلعلى اتوليس في اتجاه عمودي  (4-24)شكل 
 وقة وتكون صعبة النزعثأى مب Phaseالوو مادة مطبوخة على لالبا من مادة شبه الموصل ) الثانى (  وتصنع

 .عند عمل الوصلاتنحتاج إلى زجاجة مسطحة لنزعها حتى أننا 
 

 

 

 

 

 

 
 يتكون حجاب العازل من جزئين هما:

 ساعد الحجاب العازل المAuxiliarty Shield تحدثنا عنه آنفا وهى شبه الموصل الذى 

 ي ساسالحجاب الأPrimary Shield  وهى نفسها طبقة الوووو (Metalic sheath )التالية 

 

Figure 24-4  انتظام شدة المجال 
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 حدث ثقب فى هذه الطبقةأنه إذا  لاحظ

semi - conductor ؤديفإن ذلك ي 
إلى تجمع خطوط المجال الكهربي 

 جال عمودياوتكون خطوط الم الثقبب
كما انهيار العزل  العزل وبالتاليعلى  

 .5-24فى الشكل 

 

  Metallic sheath الغلاف المعدنى 24.1.5
 بكابلات الجهد المتوسط والعالي: ( 6-24يسميان تسليح )شكل  يوجد للافان معدنيان

 
  ى كل فازه عل )وهى الطبقة التى نتحدث عنها الآن( ويوضع هذا الغلاف المعدنى :داخلىالأول الغلاف

من الفوووووووازات الثلاثوووووووة حتى 
يمكنهوووا من تسووووووووووووووريوووب تيوووار 

 كما -ن وجد إ -القصوووووووووووووور 
أنها تحمى الفازه من الرطوبة 

وقد يصووووونع  وتسووووورب المياه .
من الرصوووووواص أو الألومنيوم 

 أو النحاس. 
 

 ، منها:أشكال مختلفة بالأول  Metalic Sheathويصنع هذا الغلاف المعدنى 
 لولبية ةقبطري العازلعلى   فيل النحاس من أسلاك /شريط .  
  طولية بطريقة العازلعلى   يوضع النحاس من معرج شريطأو. 
  البثق طريق عن بالطول لصقه يتم الرصاص من تامصم فاللاوقد يكون  Extruded-

lead sheath  أن خواصه إلا للتآكل ومقاومته الصنع بسهولة الرصاص يتميزحيث 
 يستعمل لذلكحبس الحرارة داخل الكابل اريا وهذا يعنى ولير مشع حر  ضعيفة الميكانيكية

 . الخواص تلك لتحسين الرصاص كئسبا بعض
  من أقوي  لأنه نظرا للكابلات المعدني الغلاف ةصناع في الألومنيوم استخدامكما يمكن 

 الصعب من يكون  فإنه الميكانيكية الألومنيوم معدن شدة لارتفاع نظرا ولكن . الرصاص
 اتجهادفإن الإ إلى ذلك إضافة. الكابل ثني عمليات عند خصوصا معه التعامل

Figure 24-5   تأثير عدم اتصال شبه الموصل 

Figure 24-6  طبقات التسليح 
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 وصلاتعلى   سيئا تأثيرا تؤثر الكابل في الحراري  التمدد عن الناتجة الشديدة الميكانيكية
 المشكلة هذهعلى   التغلب تموقد  . الألومنيوم من أملس للاف استخدام حالة في الكابل

 اتجهادالإ تلك وتحمل امتصاص يمكنه   corrugted   معرج ألمونيوم للاف باستخدام
 . الأملس الغلاف منأفضل  ةقبطري

 
  وهو نفسه طبقة التسليح قبل الأخيرة التى سنتحدث عنها لاحقا.  (خارجى)الثانى المعدنى والغلاف : 

 الأغلفة المعدنية عامة  مزايا 24.1.6

كابل " أى عمل حجاب ويعبر عن ذلك بمصطلح "تحجيب ال . الكابل داخل الكهربي المجال حصر -1
 للكابل لمنع خروج المجالات الكهربية والمغناطيسية خارجه.

 . الأرضي القصر لتيار مسار توفير -2
 تتسبب التي العازل سطح العمودية على المجالات وخاصة العازلعلى   الكهربية اتجهادالإ خفض -3

  تلفه في
 . بسبب تحجيب المجالات الاتصالات أجهزةعلى   التشويش من الحد -4
 . للكابل الجيد التأريض حالة في الكهربية الصدمات مخاطر خفض -5
  . العازل لمادة وطبيعية وكيميائية ميكانيكية حماية يوفر -6

 

 :FILLING - BEDDINGالحشــــو أو ) الفرشة (  24.1.7
وعادة ما يتم تصنيع هذا الجزء من مادة  . ةمخدة لكل فاز أو فرشة وهى عبارة عن حشو بين الفازات يوضع 
PVC  ة طبقة الحشو مايلى :و فائد. لما لها من مميزات ذكرناها من قبل  
 وتمديده وبالتالى يسهل سحبه العمل على استدارة الكابل. 
 وجد .أن  الذى سيوضع لاحقا حماية الفازات من شنبر التسليح 
 الكابل داخل لىإ رطوبةوال الماء تسريب عدم علىساعد ت 
 ةالخارجي ةيكانيكيالم الصدمات من واقى غطاءتعمل ك 
 الصلب شرائح من طبقات وجود ةحال فى القلوب ةحماي 

 : ARMOUR التسلـــيح ) التدريع ( 24.1.8
فالكابل المسلح يستخدم ، للاستخدام  مجالاتولكل منهما ، بدون تسليح وقد تكون تكون مسلحة قد كابلات ال
 :الحالات التالية فى

 . الأرض الهشة ذات التراب أو الرمل الناعم 
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 لأرض المعرضة باستمرار لمرور السيارات والمشاه والمركبات ) ضغوط ميكانيكية (ا 
 

أو  والتركيب النقل عمليات أثناء لها يتعرض التي اتجهادالإ ضد ميكانيكية بحماية والكابلات المسلحة تتمتع
أيضا المساهمة فى ه. ومن فوائد هذه الطبقة وخلاف السيارات كمرور كبيرة أحمال تحت للوقوع عرضة إذا كانت

وتوفير مسار رجوع له إلى مصدره بدلا من الرجوع فى  Earth Faults العطل تيار إيجاد مسار لمرور
 الأرض.

 
 يأخذ أشكالا مختلفة حسب الصور التالية:و  يصنع من الصلب حتى لا يصدأ والغلاف المعدنى الخارجى

  0.8 – 0.5 من يتراوح بسمك الصلب شرائط ن مناطبقت يستعملقد mm الكابل قطر حسب . 
  . بالبيتومين هذه الشرائط وتدهن

  وهي ، الكابل التسليح لعملية أخرى  طريقة توجدكما 
.  7-24كما بالشكل المجلفن الصلب من أسلاك استخدام

فنية  خبرة هي الكابل تسليح أن عملية القول يمكنو 
 .الكابلات  بتصنيع تقوم أو شركة دولة بكل خاصة

 

 

 

 

  Sheath Effectالغلاف ب ل المرتبطةالمشاك 24.1.9
فإن هذا التيار يولد حوله مجالا مغناطيسيا عبارة عن  واحدعند مرور تيار في موصل الكابل ذي القلب ال
بلات افي للاف الكابل نفسه وكذلك في أللفة الك Induced EMFمسارات مقفلة من الفيض المغناطيسي تولد 

 : التى منهاة تسبب تيارات تأثيرية ينتج عنها مفقودات الغلاف لكهربياالمجاورة له ، هذه القوة الدافعة 
 
 التيارات الدوامية في الغلافبسبب مفقودات  -1

 (Eddy Currents)( وتيارات دوامية Inducted Currentsتتولد في الغلاف المعدني للكابل تيارات حثية )
متردد في موصل أو موصلات الكابل نفسه أو في نتيجة للفيض المغناطيسي المتغير الناتج عن مرور التيار ال

 قدرةفي الغلاف مما يقلل من  Lossموصلات الكابلات المجاورة له. وتسبب هذه التيارات في ظهور فقد 
 حمل التيار.ى لعالكابل 

 

Figure 24-7 أسلاك التسليح 
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(  أ( يتولد مجال مغناطيسي يقطع للاف الكابل ) ب) عند مرور تيار في موصل الكابل 8-24لشكل ففى ا
الجهة القريبة هذا المجال في  شدة كون تور له بحيث المجا
عنه.  ةالبعيد شدته فى الجهة منأكبر (  بالكابل ) من 

الكابل  ويتولد عن ذلك فرق في الجهد بين مقطعي للاف
)لاحظ أن التيارات الدوامية  ينشأ عنه تيارات دواميةو  )أ(

تسير عرضيا فى الكابل وليس طوليا كما يظن البعض 
سميت دوامية لأنها تشبه المويجات الصغيرة فى  ومن هنا

 .النهر التى تتحرك عمودية على اتجاه النهر(
% بالنسبة لمفقودات الموصل ويظهر تأثيرها في 2حوالى التيارات مفقودات في الغلاف تمثل هذه ينشأ عن و 

 .الكابلات ذات الأللفة االمعدنية
 

 ملحوظة هامة : 
 اتتيار  يمر فيهااطيسية فى تغليف الكابلات لأن المواد المغناطيسية يجب عدم استخدام أى مواد مغن

حثية ناتجة عن قطع المجال للغلاف وبذلك ترتفع درجة حرارة الكابل . ومن هنا نلاحظ أن كابلات 
 تكون ذات تسليح ألومونيوم أو بدون .  Single Phaseالجهد المتوسط من النوع الوو 

ال المغناطيسى داخل الكابل ومنع انتشاره كما ذكرنا عند الحديث ومن هنا ظهرت أهمية حجب المج
 عن تركيب الكابل.

 
 
 Cross Bondingتقليل المفقودات فى الغلاف عن طريق عمل  -2

نظمة ثلاثية الطور المكونة من ثلاثة في الأ Cross Bondingللأللفة  المتقاطعتستخدم طريقة الترابط 
الثلاثة ذات الفازات تربط أللفة  فغالبا ، التيارات المستحثة في أللفة الكابلاتكابلات أحادية الطور لمنع مرور 

والثالث الثاني  الفازبغلاف الأول  الفازبمعني أن يوصل للاف  Cross Bondedربطا متقاطعا  واحدالقلب ال
كما فى الثالث  الفازبغلاف للاف الفاز الثانى  يربط كما

الغلاف نظرا لأن هذا يمنع تيارات ، ف 9-24 الشكل
 120 جهود الأللفة الثلاثة مزاحة عن بعضها بزاوية

يساوى الغلاف  على جهدبالتالي يصبح مجموع الو درجة 
 .  صفر

 
عند صناديق التوصيل  Cross Bonding عمل الووو ويتم

(Link Boxes). 
 

ستلام وذلك بحقن تيار على ات الااختبار  أثناءوعمليا يتم التأكد من تنفيذ هذا التصميم على الوجه المطلوب 
% من 3أمبير أي  3أمبير ومن ثم قياس التيار المار بكل للاف فلابد ألا يزيد عن  100الموصل في حدود 

 تيار الموصل )التفاصيل لاحقا(.

Figure 24-8 

Figure 24-9 Cross Bonding box 
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أما  Trefoilضلاع فرض أن الكابلات الثلاثة موضوعة في شكل مثلث متساوي الأعلى   هذا التوضيح مبني
فإن مفقودات الكابل لن تكون متساوية في  Flatفقي في خط مستقيم أمستوي على   لاتإذا وضعت الكاب

للعمل  (Transposition)لمواضع الكابلات ولذلك نقوم بعملية التبديل الكابلات الثلاثة وستنشأ كمية من الفقد 
كابلات الثلاثة المفردة وبالتالي تقلل الفقد )لاحظ ترتيب الفي الكابلات  Induced voltageالووو تقليل على 

 على طول الكابل(. 10-24فى شكل  وكيف تم عكس هذا الترتيب مرتين
 

 
Figure 24-10  عملية التباديل فى الكابلات الأحادية 

 
 تأريض الغلاف المعدنى للكابلات -3

 هذا على الناشئ الجهد من لتخلصوذلك ل Single phaseو فى الكابلات الوو سلحالم الكابليجب تأريض 
إحدى ب التأريض ويكون  كما ذكرنا. الموصل في التيار مرور عن الناتج المعناطيسى المجال بسبب الغلاف
 .جهتين أو من ةواحد جهة من الغلاف ما تأريضإ : طريقتين

  
  العاملين شخاصأو الأ العازل لىع خطر يوجد لا حيث للكابلفضل فهو الأجهتين  من التأريضفأما 

هى الطريقة  هذهفى  المشكلة ولكنا على الغلاف. صفر  يكون  يكاد الجهدف الكابلات تلك صيانة في
 مربع مع تناسبت Losses  ة ومن ثم يكون لدينامغلق أن الدائرة بسببفى الغلاف  تيارات مرور
 . الغلاف في المار التيار

 
  وبالتالي  ، وفى هذه الحالة تكون الدائرة مفتوحة ةواحد جهة من الغلاف ضتأريفهى  انيةثال الطريقةأما

 قد إلى قيمة الكابل الآخر من الطرف على الجهد ارتفاعهى  هنا المشكلة ولكن،  Lossesلا يوجد 
-24 الشكل كما فى Sheath Voltage Limmitter  وضعولذلك ي الكابل عازل رق ح في تسببت

-24والشكل  لتفريغ هذا الجهد. عندها تضبط معينة قيم عند وتعمل الكابل الآخر من الطرف عند 11
 . Transpostionيظهر عملية التأريض مع عملية الوو  11
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Figure 24-11   التباديل فى الكابلات الثلاثية  

 ملحوظة هامة : 
 اتتيار  يمر فيهاناطيسية فى تغليف الكابلات لأن المواد المغناطيسية يجب عدم استخدام أى مواد مغ

حثية ناتجة عن قطع المجال للغلاف وبذلك ترتفع درجة حرارة الكابل . ومن هنا نلاحظ أن كابلات 
 تكون ذات تسليح ألومونيوم أو بدون .  Single Phaseالجهد المتوسط من النوع الوو 

 جال المغناطيسى داخل الكابل ومنع انتشاره.ومن هنا ظهرت أهمية حجب الم
 

 : OUTER SHEATHالغلاف الخارجى   24.1.10
 تسليح طبقة أو فوق  الغلاف فوق  توضع . معينة خواص لها مادة من طبقة عبارة عن للكابل الخارجية الحماية
 والمواد ارجيةالخ البيئة من لحمايته للكابل خارجية طبقة آخر هي الخارجية الحماية طبقة تكون  بحيث الكابل
الغلاف الخارجى للكابل يكون عادة من مادة خاملة كيميائيا أى لا تتفاعل مع الأحماض و . به خرى المحيطةالأ

)تستعمل فى هذه الطبقة مهما كان جهد التشغيل لأن  P V Cأو القلويات أو المواد العضوية ولذلك كانت مادة 
نما الحماية الك فى الكابلات كغلاف خارجى هى الأكثر استخداما يميائية ( دوره هنا ليس العزل الكهربى وا 

  .من التآكل فى التربة  لكابلاتحماية ل
ويسمي هذا الغلاف )الجاكت( أو  ،يجب أن يكون للاف الكابل مانع للهواء والماء ويغطيه بكامل طوله و 

دخل فى تحديد وتفضيل أى  ن أىاسود وليس للألو ألونه أحمر أو قد يكون الغلاف الخارجى و . الغلاف الواقي
 كابل عن الآخر .

 
 أنه عادة يكتب والجدير بالذكر 

 الغلاف الخارجي للكابلعلى  
بعض المعلومات الهامة من 

Figure 24-12 
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 . 12-24 اسم الشركة ومقاس الكابل وجهد التشغيل وتاريخ التصنيع كما فى الشكل قبيل
 
 

 أطراف التوصيل الخارجية 24.1.11

 كابل ربط عند تستخدم التي التوصيلات لكت هي الخارجية التوصيل أطراف
. ففى هذه الحالة  الجوية للظروف امعرض يكون  وبالتالي الهوائي الخط مع

 العازل لحماية  Rain Shedتسمى  الشمسية مثل بدوائرا مدرج العزل يكون 
 .13-24كما فى الشكل  ، تربةوالأ مطارالأ من
ك ف يستخدم معه  11ويتوقف عدد الشمسيات على قيمة الجهد ، فجهد  

 33وجهد ، شمسيات  3ك ف يستخدم معه  22بينما جهد ، شمسية  2عدد 
يظهر تفاصيل أكثر عن  14-24شمسيات. والشكل  4ك ف يستخدم معه 

  هذه التوصيلة.
 

Figure 24-13 Rain Shed 
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Figure 24-14 



 



 

25  
 دراسة العناصر التالية: بلات اة للكالكهربييقصد بالخواص 

 مقاومة العازل و مقاومة الموصل  -1
 ( ( Inductanceالكابل محاثة  -2
 (  (capacitance سعة الكابل -3
 لكابل.والمغناطيسي ل الكهربيالمجال إلى دراسة  ضافةبالإ -4

 

  CONDUCTOR RESISTANCEمقاومة الموصل  25.1

طوله مساحة مقطع السلك و على   تتوقف قيمتهاو ، وتختلف المقاومة من مادة إلى أخرى ،  Rويرمز لها بالرمز 
 وحدة قياس المقاومة هي الأوم. ، و  ةومقاومته النوعي

 
يين أساسويرجع ذلك إلى سببين . لتيار الثابت لنفس المادة ته للتيار المتردد تختلف عن مقاومالموصل لومقاومة 
 هما: 

حيث يميل التيار إلى المرور داخل الموصل في الطبقة الخارجية منه  Skin effectالظاهرة القشرية  .1
كما سبق  الفيض المغناطيسي للتيار داخل الموصل نفسهتوزيع وذلك بسبب ، اركا وسط الموصل ت

 شرحه فى الباب الثانى عند الحديث عن الموصلات فى الخطوط الهوائية .
 

وتنشأ هذه الظاهرة عند وجود كابلين متجاورين يقع كل منهما  Proximity effectالظاهرة التجاورية  .2
 خر. طيسي للآفي المجال المغنا

 
 المستمر.لتيار ته للتيار المتردد عن مقاومالموصل ل ن زيادة في مقاومةان السابقتاتسبب الظاهرتو 
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  Insulation resistanceمقاومة العزل  25.1.1
نه بمجرد تعرض الكابل إ( ف= R ∞نظرا لعدم وجود مادة عازل كاملة ) 

كان الكابل لير  نا  و  حتىللجهد يتولد فرق جهد بين الكابل وللافه )
وبسبب هذا الفرق فى تيار في موصل الكابل (  بدون مرورمحمل أي 

عزل الكابل الذى يمكن اعتباره مكثفا لير يمر تيار متسرب في الجهد 
فى  CIنموذجى أى أنه مكثف بالتوازى مع مقاومة ، ولذا سيتسرب تيار 

 شكلإلى الغلاف كما هو موضح بالاتجاه المجال  عمودى علىاتجاه 
نتيجة لمقاومة  RI  يتسرب تيار آخرنتيجة سعة الكابل و  25-1

بزاوية  CIوبين التيار  Iبين التيار المحصل  δ وتعرف الزاوية .العزل
لديه تيار متسرب فى )تكون صفرا إذا كان العزل نموذجيا أى ليس  فقد العازل ويجب أن تكون أصغر ما يمكن

يمكن تقليل الفقد في العازل لذا  حتىتعتبر مالانهاية فى العزل النموذجى( ة المقاومة الأومي) Rمقاومة الأومية ال
 يتم اختيار العازل بحيث تكون مقاومته كبيرة جدا .

 
 بل هي المقاومة لمرور التيار في الاتجاه القطري بين الموصل والغلاف.اإذن مقاومة عزل الك

 معادلة الآتية:بلات من الاقيمة مقاومة العزل للكعلى   ويمكن الحصول

 ohm 𝜌

2𝑙𝜋 
𝐼𝑛(𝑅 𝑟0)⁄= ms R  

 حيث

 𝜌 =   مقاومية مادة العزل(ohm.m). 
l  =   طول الكابل(m). 

R =  بلانصف القطر الخارجي للك. 
 0= r  .نصف قطر الموصل 

 
ات حيث يمكن ر الاختباويوجد مزيد من التفاصيل حول مقاومة العزل فى الفصل الرابع من هذا الباب والخاص ب

 ات العزل.اختبار مراجعة المجموعة الخاصة ب
 

 INDUCTANCE OF CABLEالكابلات محاثة  25.2
للخطوط الهوائية في الكابلات الأرضية ، ولكن سيكون  Inductanceطرق حساب الووو نفس يمكن استخدام 

وتأثير  Skin and Proximity Effectsهناك أخطاء في النتائج وذلك بسبب تأثير الظاهرة السطحية والتقارب 
الجهد تكون المسافة بين الموصلات صغيرة بالمقارنة بأقطار  منخفضةفى الكابلات فوجود الغلاف . 

 الموصلات وعلى ذلك لا يمكن إهمال التأثيرات السابقة. 
 

Figure 25-1 
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 قة.اج إليها لأن الحسابات تكون صعبة ولير دقيحتىعند الا Inductanceقياس الووو فضل وعلى ذلك فمن الأ
أما في كابلات الجهد العالي فيتم إهمال تأثير الظاهرة السطحية والتقارب بسبب ازدياد سمك العازل وفى مثل 

 بورق معدني يتم توصيله بالغلاف إحاطتهاهذه الكابلات يتم تغليف القلوب المنفصلة أو 
 
، المعاوقة الكلية ظة على الموصلات وتؤثر بطريقة ملحو  بين Mutual Indctance تنشأ  لأللفة المعدنيةاو 

 التأثيرات الناتجة عن الغلاف المعدني . الاعتباروفى هذه الحالة يتم الأخذ في 
 

 الشكل الهندسي لهذه للموصلاتعلى   لموصلات الكابلات في النظم ثلاثية الطور Inductanceتعتمد الووو 
 .(2-25)شكل 

 L= 0.2 (1

4
+ In

𝐷

𝑟
)  mH/km 

 L1 = 0.2(
1

4
+ In

𝐷12𝐷31

𝑟 𝐷23
)    

 L2 = 0.2(
1

4
+ In

𝐷23𝐷12

𝑟 𝐷31
) 

 L3 = 0.2(
1

4
+ In

𝐷31𝐷23

𝑟 𝐷12
) 

 

 هي: Inductanceوالقيمة المتوسطة للووو 
 

mH/km Lm = 0.2 (1

4
+ In

𝐷𝑚

𝑟
) 

 
 مركز الموصلات. = متوسط البعد الهندسي المتبادل للبعدبين mDحيث 

 
√𝐷12𝐷23𝐷31
3=  mD 

 
mH/km L1 = L2 = L3 = 0.2 (1

4
+ In

𝐷

𝑟
) 

 
باستخدام المعادلات المبينة أعلاه إلا أن قيم هذه الووو  Reactance (ωL)أنه يمكن حساب الووو  وبرلم

Inductance ت هي القيم التي يتم المدرجة في جداول خصائص الكابلات التي يصدرها مصنعي الكابلا
الحصول عليها بالقياس وذلك لأن مقطع الموصلات في كثير من الكابلات ليس دائريا وأيضا لأن القيمة الفعلية 

النظام المستخدم في تأريض الغلاف ونظام الترابط بين الأللفة وبعضها وعلي على   تعتمد Inductanceللووو 
 ما إذا الكابل له درع أم لا.

 أوم/ كم. 0.24-0.08الحثية للكابلات تقع في حدود  Inductanceفإن قيمة الووو  وبصفة عامة
 
 

Figure 52 -2 
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  CABLE CAPACITANCEسعة الكابل  25.3
، والمكثف نظريا هو  (c=q/v) هجهدعلى   مقسوما التى يحملها المكثف ة هي مقدار الشحنةالكهربيالسعة 

 المعدنى بين موصل الكابل )القلب( والغلاف لوحين موصلين بينهما عازل ، ومن ثم يمكن اعتبار وجود مكثف
sheath ) ) بين قلوب الكابلات بعضها البعض وبينها وبين الأرض ، وتنشأ أيضا مكثفات. 

 
بين الموصل والغلاف الخارجي أو الحجاب  Cفإن السعة  واحدفي حالة الكابل ذي القلب المنفرد أو الموصل ال

 الخارجي هي: 
F/m  C = 2𝜋𝜀0𝜀𝑟

𝐼𝑛(𝑅/𝑟0)
 

 
 حيث

𝜀0  سماحية الفراغ =(8.83 x 10-12 F/m)  
𝜀𝑟 .السماحية النسبية لمادة العزل = 
r0 .نصف قطر الموصل = 
R .نصف القطر الداخلي للغلاف = 
 
بين أو  s( C(والسعة بين القلب والأرض C)c(خر آأما في حالة الكابلات ثلاثية القلوب فإن السعة بين قلب و  

 .3-25 قلوب الكابلات بعضها البعض وبينها وبين الأرض تكون كما في الشكل
 

 

Figure 25-3 

 

بلات ليس نصف امن الصعب حساب السعة لهذه الكابلات ، حيث أن اتجاه المجال الكهربي في هذه الك
 ي هذه الحالة عن طريق القياس.بلات فاقطري، ويتم تعيين سعة الك

  
 بلات من المعادلة الآتية:اأنه يمكن إيجاد قيمة تقريبية لسعة هذه الك وجدير بالذكر

µF/m  C= 0.111𝜀𝑟

𝐼𝑛
𝑎2(3𝑅2−𝑎2)³

𝑟0
2(27𝑅6−𝑎6)
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 حيث
r0  نصف قطر الموصل =(mm). 
R ب = نصف القطر الداخلي للغلاف أو الحجا(mm). 
a  المسافة بين الموصلات =(mm).  
 

 : للكابلات المجال المغناطيسى 25.4
عند مرور التيار الكهربى فى أى موصل ينتج عنه مجال مغناطيسى واتجاه هذا المجال يتحدد حسب" قاعدة 

 فلمنج لليد اليمنى " . 
 ن التقاط المجاللأقدر الإمكان  أطوال الكابلات في المباني قصيرة أن تكون على   الحرصيجب و 

نه إالكهرومغناطيسي يتناسب مع طول الكابل. وبما أن أي موصل يحمل تياراً يشع حوله مجالًا مغناطيسياً ف
المعدات المجاورة ويمكن تعطيلها على   حوله وهذا يؤثر سلباً  اأن يلتقط مجالًا مغناطيسياً موجودأيضا يمكن 

 توصيل الطاقة المطلوبة. على   ويؤثر أيضا
يجب عدم استخدام أى مواد مغناطيسية فى تغليف الكابلات لأن المواد المغناطيسية يمر فيها ما ذكرنا سابقا وك

تيارات حثية ناتجة عن قطع المجال للغلاف وبذلك ترتفع درجة حرارة الكابل . ومن هنا نلاحظ أن كابلات الجهد 
 يوم أو بدون . تكون ذات تسليح ألومون Single Phaseالمتوسط من النوع الوو 

 
 يظهر مقارنة بين قوة المجال المغناطيسى خارج الكابل فى حالات مختلفة. 4-25والشكل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 25-4 كابل حسب طريقة اللفقوة المجال المغناطيسي خارج ال  
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 المجال الكهربى للكابلات 25.5
يتشابه الكابل مع المكثف فى عدة نواحى ، فالمكثف عبارة عن لوحين 
معدنيين بينهما عازل. كذلك الكابل فهو يحتوى على موصلات معدنية 

 وعند تغذية المكثف بتيار مستمر نجد الآتى: .بينها عازل
 

  اللوح الموصل بالطرف السالب : يحمل شحنة سالبة .
اللوح الموصل بالطرف الموجب: يحمل شحنة موجبة )الإكترونات 
مسحوبة منه(. وتتحرك الالكترونات بواسطة قوة لها اتجاه تمثل 

 بخطوط تسمى بخطوط "المجال الكهربى" .
 

إذا مجال كهربى ونفس الشئ فى الكابلات أى يحدث داخله 
فلدينا بالكابل موصلين )داخلى وخارجى وصل بتيار مستمر 

فرق جهد وتتراكم شحنة على الكابل  وبينهما عازل سيظهر عليه
  . 6-25شكل  وكأنه مكثف مشحون 

وحتى مع التيار المتردد فإن الكابل يكون لير قادر على تفريغ 
ة حيث تكون سرعة التردد عالية جدا . وعلى هذا هذه الشحن

 يكون الكابل عند تغذيته بتيار متردد كأنه مكثف.
 

المجال الذي قيمته ثابتة  بأنه المنتظم الكهربيالمجال ويعرف 
ن متوازيتين مساحتهما كبيرة والمسافة بينهما صغيرة حتىعند جميع النقاط ويمكن الحصول عليه من خلال صفي

  .ى موجبة والثانية سالبةالأولنفس مقدار الشحنة لكن مشحونتين ب
 

بين لوحين  الكهربيالمنتظم تكون شدة المجال متساوية وفي نفس الاتجاه . فمثلا المجال  الكهربيفي المجال 
 :متساوية وتعادل  الكهربيتكون شدة المجال 

 

 
 : حيث

E  متر/فولت ب الكهربيشدة المجال، 
ΔV بالفولت رق الجهدف 
Δx بالمتر المسافة بين اللوحين. 
 
 

Figure 25-5 

Figure 25-6 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%87%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%87%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1


 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
583 

  Electrical field الكهربيالمجال قياس شدة  25.5.1
، ويعزى  /m v شدة المجال تقاس بوحدة ، و بعد تلك النقطةمقسوما على  نقطة = الجهدعند شدة المجال 

أنه العنصر المؤثر  إلىالاهتمام بقياس شدة المجال 
أقل  على جودة العزل ، فيهمنا أن نعرف ما هو

 وأقصى شدة للمجال داخل الكابل.
 

أقصى شدة فإن  7-25 وكما هو واضح من الشكل
لذا  و كون عند سطح الموصللكابل ي داخل مجال

 تستخدم طبقة شبه موصلة حول القلب لتنظيم المجال. 
 

الداخلي كما هو موضح بالشكل وتحسب شدة المجال عند المعدنى شدة مجال تكون عند سطح الغلاف أقل 
 سطح الموصل من العلاقة:

𝐸 =
𝑉

𝑋 ln
𝑅 
𝑟

 

 
د بصورة مفاجئة كما هو الحال عند الحواف المدببة أو واضح من المعادلة السابقة خطورة معدل تغير الجه
ومن ثم تكون الأخطر ، هى الأعلى فى شدة المجال  الأماكن  الأطراف لأنه طبقا للمعادلة السابقة ستكون هذه 

 .الأماكن  على حالة العزل فى هذه 
 
 

 : على الأطراف تأثير المجال الكهربى 25.5.2
لأنه لا  طالما الكابل متصلا بالمصدر ، ى فى حالة عدم تحميل الكابلالمجال الكهربى للكابل دائما موجود حت

وفى حالة  ،يعتمد على التيار بل ينشأ نتيجة وجود فرق جهد بين الموصل الحامل للتيار والغلاف المؤرض 
و  أو تفريغ . أو شرارة زيادة الجهد عن الحد الطبيعى فإن تأثير المجال الكهربى سوف يظهر وتحدث فرقعة

انهيار العزل  ركيز خطوط المجال فى نقطة يؤدى إلى ارتفاع درجة الحرارة فى هذه النقطة وبالتالي يؤدى إلىت
 عندها. 

 
ابتداء من نهاية  العازل وحجاب الموصل يلزم قص جزء من حجاب فى نهاية الكابل Glandلعمل عند الحاجة و 

، الكهربيؤدي إلى عدم استمرارية انتظام المجال ولكن قص الحجاب ي لجعل التوصيل سليم كهربياالكابل وذلك 
 .  انهيار عازل الكابل يؤدي إلىقد مما  الموصلحافة على   ويصبح المجال مركزا

 

Figure 25-7 
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انهيار للكابل عند الأطراف ويتم  لايحدث حتى الاعتبارويلزم عند عمل أطراف نهاية للكابل أخذ تلك القوي في 
تركيزها بجعلها موزعة ات بقدر الامكان وتقليل جهادتقليل تلك الإل Stress Control Tube نبوبأإضافة 

 Stress Controlخفيف الضغط تنبوبة أنستخدم  يبين كيف الذى 8-25كما فى الشكل أكبر على مساحة 
Tube  حيث يلاحظ انتظام وتخفيف

تركيز المجال الكهربي بعد استعمال 
وهناك صورة أخرى فى نهاية . ةالأنبوب

 Stress Controlبق للوو الفصل السا
Tube . 

  
 
 
 

)شكل  ولحماية المواد العازلة عند الأطراف يجب تركيب أشرطة أو حوارف تركب على العزل لتزيد من سمكه
25-9).  
 
 
 
 
 

 WATER TREE : تأثير المجال الكهربي على ظاهرة 25.5.3
لاسيما  -(  Water Treeing)  تسرب الرطوبة لداخل العازل يمكن أن يؤدى إلى نشوء ظاهرة التشجير المائى

عند نقط  الكهربيزيادة المجال  عن ذلكينتج و  -إذا كان سطح الموصل لير أملس والمجال لير منتظم 
النتوءات وقلته عند الجزء الأملس من الكابل. و هذا الاختلاف يتسبب فى وجود شقوق فى الكابل تتفرع فى 

راجع  العزل.انهيار  أسبابداخل الكابلات وهي إحدى ى إل ةجميع الاتجاهات مثل الشجر و تسرب الرطوب
 الخاص بالخصائص الكهربية للكابل. من هذا الباب الصورة الموجودة فى الفصل الثالث

 
 

 

Figure 25-8  Stress Control 

Figure 25-9 



 



 

26  
ات عموما الاختبار ها. ويمكن تقسيم هذه يدمدتها و كذلك بعد إنتاجات بعد الاختبار تخضع الكابلات للعديد من 

 ربع فئات:إلى أ
 

  ات روتينية. اختبارRoutine Tests. 
  ات خاصة. اختبارSpecial Tests. 
  ات نوعية. اختبارType Tests.  
  ات ما بعد التركيب. اختبارElectrical Tests after Installation. 

 
بوضع  International Electrotechnical Commission (IEC) وقد قامت اللجنة الكهربية الدولية

ات لكل نوع من أنواع الكابلات وذلك طبقا لنوع العزل المستخدم و نطاق الجهود التي الاختبار يل هذه تفاص
والشروط اللازمة لها مثل  الاختباروتعطي هذه المواصفات بالتفصيل قيم جهود  .تستخدم فيها هذه الكابلات

 . اختبارلكل درجة الحرارة وأنواع الجهود المستخدمة وطول ونوع العينة التي تستخدم 
 

والتي نوردها  IECات لمختلف أنواع الكابلات في المواصفات التي أصدرتها الاختبار ويمكن الرجوع إلى تفاصيل 
 IEC: 55-1, 141, 229, 230, 502, 840, 885و  60228  هنا وهي:

النوع الأخير ات ، ثم يتم التركيز فقط على الاختبار من هذه الأول وسنشير هنا سريعا المجموعات الثلاثة 
 لارتباطه الوثيق بعمل معظم المهندسين.

 

 ات الروتينية:الاختبار 26.1.1
جميع أطوال الكابلات المصنعة وذلك للتأكد من أن هذه الكابلات تحقق على   اتالاختبار يتم إجراء هذه 

ليمرية للجهود ات روتينية للكبلات البو اختبار ات الآتية الاختبار المعايير المطلوبة. فعلي سبيل المثال تعتبر 
 :IEC-840ك ف وذلك طبقا للمواصفة  150 حتىك ف  30المقننة من 

 
 التفريغ الجزئي  اختبار(Partial Discharge). 
 تحمل الجهد. اختبار 
 الغلاف اللامعدني.على   الكهربي الاختبار 
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 حتىفهي في مدي جهد ات الروتينية بالنسبة للكبلات المعزولة بالورق المشرب والمملوءة بالزيت الاختبار أما 
 :IEC-141ك ف طبقا للمواصفة  275

 
 مقاومة الموصل. اختبار 
 السعة. اختبار 
 معامل الفقد  اختبارTan δ . 
 الجهد العالي. اختبار 

 

 ات العينة(:اختبارات الخاصة )الاختبار 26.1.2
كابل المنتج في عينات من الكابلات ، وقد تكون هذه العينات بكرة كاملة من العلى   اتالاختبار تُجري هذه 

 . اختبارلكل  IECبعض الأحيان ، أو أطوال محددة من الكابل حسب الشروط التي تحددها مواصفات الووو 
 

ك  30الكابلات ذات العوازل البلمرية للجهود المقننة من على   هااؤ جر إات الخاصة الواجب الاختبار ومن أمثلة 
 مايلى: ICE 840ك ف طبقا ل  150 حتىف 
 

 ل فحص الموص(Conductor Examination). 
 .قياس مقاومة الموصل 
 .قياس سمك العزل والأللفة اللامعدنية 
 .قياس سمك الغلاف المعدني 
 .قياس الأقطار 
 التصلد الساخن  اختبارHot St Test  لكل من البولي إثيلين المشبكXLPE  ومطاط الإثيلين

 .EPRبروبيلين 
 .قياس السعة 
  عالي الكثافة قياس الكثافة للبولي إثيلينHDPE. 

 
الكابلات المعزولة بالورق المشرب والمملؤة بالزيت في مدي على   ات الخاصة المطلوب إجراؤهاالاختبار أما 
 فهي: IEC-141ك ف وطبقا لووووو  275 حتىجهد 

 
 ( تغير عامل الفقدTan δ.مع درجة الحرارة ) 
 أمان العزل. اختبار 

 الجهد الدفعي الساخن  اختبارHot Impulse Voltage Test. 
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 ات النوعية:الاختبار 26.1.3
المستوي التجاري وذلك على   نوع معين من الكابلات إنتاجات النوعية قبل أن يقوم المصنع بالاختبار يتم إجراء 

ات ما الاختبار نحو مرض بمتطلبات الأداء. ولا توجد ضرورة لتكرار القيام بهذه على   لبيان أن هذا المنتج يفي
إجتازها بنجاح إلا إذا قام المنتج بعمل تغييرات في التصميم أو المواد المستخدمة في صناعة  دام الكابل قد

 أدائه. على   الكابل مما قد يؤثر
ك ف  30الكابلات البلمرية للجهود المقننة من على   ات النوعية التي يجب إجراؤهاالاختبار ومن أمثلة هذه 

 :(IEC 840)ك ف  150 حتى
 

 للتفريغ الجزئي. اختباره ثني يتبع اختبار 
 قياس عامل الفقد  اختبار(tan 𝛿). 
 قياس للتفريغ الجزئي. اختبارجهد مع دورة تسخين يتبعه  اختبار 

 
متر. وجدير بالذكر أن هذه  10عينات من كبلات لا يقل طولها عن على   اتالاختبار ويتم القيام بهذه 

 قبي المدرج أعلاه.ات النوعية يجب أن تتم بالترتيب التعاالاختبار 

 أثناء الخدمة اتالاختبارات الموقع للكابلات الجديدة واختبار 26.2
هذه الاختبارات يتم إجراؤها عقب تركيب الكابل مباشرة للتأكد من سلامة الكابل قبل تحميله بالتيار. وكذلك 

ت متصلة به أو تحدث له أعطال أو تحدث تركيبا، فقد وجود الكابل بالخدمة  تجرى هذه الاختبارات أثناء
ات تساعد فى التأكد من سلامة التركيبات الجديدة أو اختبار اجنا إلى عمل حتيوصلات إلخ ، ويترتب على ذلك ا

 سلامة الوصلات أو تساعد فى تحديد ماهية العطل ومكانه. 
 

 :)عدد الاختبارات ونوعها يتوقف على المواصفات المتبعة(  ات هىالاختبار وأهم هذه 
 الأوجه تحديد اختبار .1
 استمرارية التوصيل اختبار .2
 مقاومة الموصل اختبار .3
 Cable Capacitanceقياس سعة الكابل  اختبار .4
 –جهد انكسار العزل  اختبار –مدة التحمل  اختبار –قيمة مقاومة العزل  اختبارات جودة العزل )اختبار  .5

 ( Tan δجودة العزل  اختبار
 Sheath Testات سلامة للاف الكابل اختبار  .6
 Cross Bondingت صناديق الووو تبار اخ .7
 Earth resistance measurement of linkقياس مقاومة الأرضي عند كل صندوق  اختبار .8

boxes 
 zero & positive impedanceقياس الممانعة الصفرية والممانعة الموجبة  اختبار .9
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 (DC, AC, or Very low frequency, VLF)باستخدام الوووو  العالي الجهد اختبار .10
 

 . اتالاختبار وفيما يلى تفصيل لهذه 
 

 PHASE CHECKINGتحديد الأوجه  اختبار  26.3
ومن ، ليس بالضرورة أن تكون الفازات فى الكابلات مميزة بألوان مختلفة بل قد تكون جميعها سوداء أو حمراء 

.  Phase –Rل الوو فى الناحيتين هو بالفع phase-Rللتأكد من أن ما نسميه  الاختبارهنا تظهر أهمية هذا 
تشغيل  لىيترتب عحيث ات الاختبار جميع قبل بداية  ضروريا للتأكد من صحة الأوجه الاختباريعتبر هذا و 

 تيار قصر عالي.مرور وجود خطأ في الأوجه فى الدائرة 
 

،  1-26كما فى شكل  باقي الأوجه لير مؤرضةترك ويتم تحديد الوجه بواسطة تأريضه من الجهة البعيدة و 
ثم صفر للوجه المؤرض تساوى مقاومة  قراءةيعطى  (Megger) الووجهاز صحيحا فإن  phaseفإذا كان الوو

سواء  مقاومة عاليةقيمة  دائما Phasesبقية الوو تعطيعن نفس الوجه بينما  إذا رفع الأرضييعطى قيمة عالية 
كان الأرضى موصلا بالوجه 

يدل  الذى نختبره أم لا ، فهذا
من  لوجهصحة ا على

 الاختباروينفذ هذا  .الجهتين
على بقية الأوجه، ويكتفي 

لتحديد  اختبارجهد أقل ب
حيث أننا هنا لا  الأوجه

 .نقيس شدة عزل
 

 الاستمرارية  اختبار  26.4
ى قطع فى الكابل ويستخدم أيضا فى حالة تحديد صحة توصيل أللتأكد من عدم وجود  الاختباريتم إجراء ذلك 

ل التركيبات وذلك عندما يتم توصيل أطراف كابلين لاسيما فى حالة وجود عدد من الووو الأوجه مع بعضها قب
Joints . قبل عمل أطراف التوصيل النهائية لتجنب الخطأ فى الترتيب 

 

Figure 26-1 اختبار تحديد الأوجه 
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من جهة وقراءة قيمة المقاومة بواسطة جهاز  Shieldبسلك الووو  Rيتم توصيل الفازة  Rفمثلا لتحديد فازة 
من  Shieldوالوو  Rو الميجر بين الو
 2-26كما فى شكل  الجهة الأخرى 

، فإذا كانت قراءة المقاومة تتراوح 
ك أوم فتدل على  20إلى  0من 

الاستمرارية ، أما إذا كانت قراءة 
ميجا أوم فيدل  10قيمة عالية مثلا 

ذلك على حدوث تبديل 
للفازات أو وجود قطع فى 

 الموصل وهكذا فى باقى الفازات.
 

 قياس مقاومة الموصل للتيار المستمر راختبا   26.5
DC Conductor Resistance 

 
يصنع الموصل عادة من معدن ذي مقاومة كهربائية منخفضة ويقوم هذا الموصل بدور توصيل التيار الكهربي 

مقاومة الموصل للتأكد من عدم زيادتها عن القيمة المسموح بها حسب  اختبارذلك لابد من لة و الكهربيوالطاقة 
تعمل على  Losses( حيث ينتج عن ذلك مجموعة من المفقودات الكهروتقنية)اللجنة الدولية  IECواصفات م

المعتمدة على  (Current Carrying Capacity)رفع درجة حرارة الموصل وتحد من قدرة حمل الكابل للتيار 
 أقصى درجة حرارة يمكن أن يتحملها الموصل بصفة مستمرة.

 
 من المعادلة التالية: Aومساحة مقطعه  Lة أي موصل طوله ويمكن إيجاد مقاوم

L
R

A


 
  mΩبالوو    وتقاس (Resistivity)هي المقاومة النوعية للموصل  حيث 

 
فقط من خلال  لتيار المستمرلعينة من الكابل بطول لا يقل عن متر، وباستخدام ا موصلويتم قياس مقاومة كل 

وقياس فرق الجهد على الطرفين المراد  DC Currentيقوم بحقن ، الذى  Micro ohmmeterاستخدام جهاز 
 قياس المقاومة بينهما وتحسب المقاومة من العلاقة التالية :

V
R

I


 ( )  
حسب  20oCعند درجة حرارة  Kmب منها مقاومة الموصل لكل ويحس الاختبار أثناءيتم قياس درجة الحرارة 

 العلاقة التالية :

20

20

( )

(1 ( 20))

R measured
R

L T


  
 حيث : 

Figure 26-2  اختبار الاستمرارية 
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L  :   الطول الفعلي للكابل(Km) 
20R  :  20مقاومة الموصل عندoC ( / )Km 
R  :  واحدلمقاومة الموصل لوجه القيمة المقاسة ( ) 

20  :  20المعامل الحراري لمقاومة المعدن عند درجة حرارةoC  وتساوي بالنسبة للنحاس
  0.00393مثلا = 

T  :  الاختباردرجة حرارة الموصل عند 
 

 .  IEC-60228يمته المسموح بها حسب المواصفة المقاسة بق 20Rويتم مقارنة 
 

التى  Zفإننا نقيس المعاوقة  AC Supplyلاحظ أن استخدام التيار المستمر ضرورى لأنه فى حالة استخدام 
 . Reactanceإلى الووو  ضافةتشمل المقاومة بالإ

 توصيلات الجهاز 26.5.1
على  (Short)نقوم بعمل قصر 

جميع الموصلات في النهاية 
يدة وتوصيل طرف جهد وتيار البع

 على الوجهين كما فى الشكل
26-3: 
 

وتعاد القياسات بنفس الطريقة لباقي  R & Yوفى هذه الحالة فإن الجهاز يقيس مجموع مقاومتي الوجهين 
 ثم يتم حساب مقاومة كل وجه من العلاقات التالية : (R&B – Y&B)الأوجه 

 
( ) ( ) ( )

2

R Y Y B R B
R

    


 
( )Y R Y R   
( )B R B R   

 
في حالة استخدام أسلاك لعمل قصر في النهاية البعيدة فإنه يجب أن تكون ذات مقاومة منخفضة )مساحة 

 من القيمة المقاسة. مقطع كبيرة( ويجب طرح مقاومة القصر وكذلك أسلاك الجهاز
  

Figure 26-3  قياس المقاومة 
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 (CABLE CAPACITANCEقياس سعة الكابل ) اختبار  26.6
 

حسب سعة الكابل لكل كيلومتر ت
\( )C : من العلاقة 

\ measuredC
C

L


 
 حيث :

measuredC  القيمة المقاسة للسعة الكلية للكابل وتقاس :F 
 

يث يتم توصيل طرف الموصل بالجهاز (. حcapacitance meterبواسطة جهاز ) الاختبارويتم إجراء هذا 
 ( µF. وتقاس السعة بوحدة الميكرو فاراد )4-26كما فى الشكل  والطرف الآخر مؤرض

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
كل من تيار الشحن  عتمادت سعة كابلات الجهد العالي والفائق أهمية اقتصادية كبيرة نظرا لااكتسبوقد 
(Charging Current( والقدرة الغير فعالة )VAR والفقد في العزل عليها )ا مباشرا كما تلعب هذه اعتماد

 Critical Length)السعة دورا هاما في تحديد مسافة نقل الطاقة باستخدام الكابلات ) الطول الحرج للكابل 
of Cable  من وجهة نظر العوامل السابق ذكرها. أفضل ، وكلما قلت قيمة السعة كلما كان ذلك 

 

 ازلات العاختبارمجموعة   26.7
)عزل كامل  تنظرا لعدم وجود مادة ذا )R   بمصدر جهد  الكابل عند طرف الإرسال توصيلفإنه بمجرد

 (Leakage)فيمر تيار متسرب  (Metallic Sheath)يتولد فرق جهد بين الموصل والغلاف المعدني س فإنه
لغلاف وتعرف مقاومة العازلية بأنها المقاومة من الموصل إلى ا (Radial)ي إشعاعفي اتجاه خلال العزل 

 .لمرور هذا التيار
 
 

Figure 26-4 
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 :ات هامةملحوظ
  يتم قياس جودة العزل بين الموصلات وبعضها وبين الموصلات والأرض حيث تكون القيمة المقبولة

ن ميجا أوم . فمثلا لو كا واحده كيلوفولت من الكابل يقابل واحدللعزل وفقا للقاعدة التى تقول أن كل 
 ميجا أوم . 11قيمة مقاومة مسموح بها هى أقل  ك ف فتكون  11كابل بجهد تشغيل 

 اتالاختبار المشروح تفصيلا فى نهاية  العالي الجهد اختبار وبعد قبل الاختبار عملتم ي 
  فولت( حيث يتم قياس العازلية مابين الفازات الثلاثة  5000بواسطة الميجر) الاختباريتم إجراء هذا

( فى حالة لو فأكثر  يجا أومم100وقد تصل قيمة العازلية إلى )ين الفازات الثلاثة والأرضي وبوبعضها 
 يجا أوم(.م1كان الكابل جديدا .أما لو كان الكابل قديما فقد تصل إلى )

  لمكثفاته حب فى البداية تيار شحنيسوالسبب فى ذلك أن الكابل  ة.واحددقيقة  الاختبارمدة هذا 
Charging Capacitive Current 60وعند التشغيل لمدة ،  ن وجدإ تسربالتيار إلى  ضافةبالإ 

الذى يحدد  ن وجد وهوإ بالتدريج ويستمر فقط تيار التسرب Capacitive Currentالوو  ثانية ينخفض
 .جودة العزل

  ى تسوووووووووووورب مياه أو رطوبة إلوجود لا تؤخذ مقاومة العازل كمعيار يقاس به سوووووووووووولامة العازل إلا في حالة
 العازل حيث تؤدي إلى انخفاض كبير في مقاومة العازل مما يشوووووووووووير إلى سووووووووووووء حالته في هذه الظروف

 .)وعمليا نقارن بين قيم الفازات الثلاثة أو قيم دائرة مع دائرة أخرى مماثلة(

 مقاومة الموصل فإن مقاومة العازل  عكسوعلى  .الحرارة ودرجة العزل نوعية على العزل مقاومة تعتمد
ولذا فهذا الاختبار يتم أولا بعد لمر العينة فى ماء درجة  اسب عكسيا مع طول الكابل ودرجة الحرارة.تتن

، والنتائج هنا تمثل مقاومة العزل عند درجة الحرارة قل درجة مئوية لمدة ساعة على الأ 20حرارته 
مواصفات ( والنتائج هنا القياسية . ويعاد الاختبار بعد لمر العينة فى درجات حرارة أعلى )تحددها ال

 تمثل مقاومة العزل عند درجات الحرارة أثناء التحميل.

 
 وتعتمد مقاومة العازل على عدة عوامل هي :

 
ولذا كان لابد من  الأبعاد الهندسووووووية للكابل وهي مسوووووواحة مقطع الموصوووووول وسوووووومك العازل وطول الكابل -1

، فتغيير الأبعاد يعنى  الاختباروضع تحت التى تعطى طول العينة التى ست الاختبارالرجوع لمواصفات 
 تغيير النتائج.

 مدى احتواء العازل على أي رطوبة أو بخار ماء -2
 نوع وتكوين العازل -3
 درجة الحرارة -4
 عمر الكابل -5
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  .IEC 60840ويتم مقارنة القيمة المقاسة بالمواصفة 
يستخدم لقياس عازلية ، الذى ( 5-26)شكل  ات جهاز الميجرالاختبار ومن أهم الأجهزة المستخدمة فى هذه 

 لنوع وفقا الميجر ضبطويتم  .فولت 5000باستخدام جهد يولد داخليا حتى  الكابل و قياس مقاومة العطل
 :يلي كما وذلك الجهد

 
 .المنخفض الضغط اتدمع لاختبار  فولت 1000حتى و  ولتف 500

 ف ك 1 منأكبر  المتوسط الجهد معدات لاختبار   فولت 2500 
 ف ك 6.6 منأكبر  المتوسط الجهد معدات لاختبار    فولت 5000 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

Table 26-1 

 

 

Figure 26-5  جهاز الميجر 
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  Hipot باستخدام الـــ العازل اختبار 26.7.1
ميجر منها فقط يكون باستخدام الالأول ات عزل الكابل ، اختبار ية ضمن مجموعة أساسات اختبار  أربعةهناك 
قياس مقاومة العزل ، بينما لا يصلح استخدام الميجر فى الباقي ، بل يجب استخدام جهاز الووو  اختباروهو 

HiPot  من المتاح فى الميجر كما سنرى. أعلىتحتاج إلى جهد  الاختبارلأن طبيعة 
 
 .ات الأربعةختبار الا، وفيما يلى تفاصيل ( High Potentialر )اختصإهي و  عني جهد عاليت”  Hipot“كلمة و 
 

  Insulation Resistance Testمقاومة العزل تحديد قيمة  اختبار 26.7.2

هل  :التالى على السؤال الاختباريجيب هذا 
  ؟مقاومة العزل عالية بدرجة كافية

تقاس قيمة مقاومة العزل بين فى هذا الاختبار 
على حدة وبين الغلاف المعدنى  Phaseكل 

التى تعرض  6-26الشكل للكابل كما فى 
وتقاس أيضا  .طريقة قياس عزل الفازة الحمراء

  . two phasesمقاومة العزل بين كل 
ويستخدم هذا الاختبار لتحديد مقاومة العطل 

 وبالتالى تحديد الجهاز المناسب استخدامه لقياس مسافة العطل كما سنرى فى الفصل التالى.
 

)تذكر  الاختبارلأن مكثفات الكابل تظل مشحونة بجهد  ختبارالاويجب تفريغ الشحنة على الكابلات بعد إجراء 
( ومن ثم هناك خطر على العاملين أن لمس أحدهم الكابل وهو مشحون ، ولذا نقوم  DCأن الميجر له جهد 

 بتفريغ هذه الشحنات بتوصيل الكابل بالأرض.

 Dielectric Breakdown Testانكسار العازل تحديد جهد  اختبار 26.7.3
 عند أي جهد ينكسر العزل بين موصلين ؟  : على السؤال الاختباريجيب هذا 

 Openولير متصلين ببعضهما  يأخذ موصلين معزولين، حيث  Hipotجهاز الووو  الاختبارونستخدم فى هذا 
Circuit ويراقب سريان التيار)تحدد طبقا لجهد العزل من المواصفات ( ،  ية عالية جدافولتعليهما  ويطبق 
، فإذا مر تيار أكثر من اللازم فهذا يعني أن النقطتين مطلقا و في الحالة المثالية لن يسري تيار  . عنايةب بينهما

 .الاختبارو بذلك يفشلا في وهناك تسريب فى نقطة ما ، بصورة حسنة  هماعزليتم أو الموصلين لم 
 
الكابل الجهد على   يطبقحيث ( 7-26)شكل  (Hipot tester)باستخدام جهاز يسمي  الاختباريتم هذا و 

الذى يفترض أن يكون  التيار المتسرب قيمة به ةالموجود ةويعرض من خلال الشاش الاختباراللازم لعمل 
إذا زادت قيمة التيار عن حد معين  حتى( overload protection)على   ويحتوي الجهاز أيضا .صغيرا جدا

 ية أو أكثر .ثان 60تصل إلى  الاختبارمدة . يقوم بعملية الفصل 

Figure 26-6 قياس شدة العزل 
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ها بجهد الميجر العادى ، ولذا يجب اكتشافأنه قد يكون هناك فجوة بالعزل فى أحدهما ، وهذه يصعب  لاحظ
 استخدام الجهد العالي لكشف هذه النوعية من الأعطال.

 

 Dielectric Withstanding Testتحمل مقاومة العازل مدة  اختبار 26.7.4
 هل سيتحمل الكابل الجهد المتوقع للمدة الزمنية المطلوبة؟  : العلى السؤ  الاختباريجيب هذا 

فى الحالة . فللفترة الزمنية المحددة ونراقب سريان التيار  )طبقا للمواصفات ( حيث نقوم بوضع الجهد المطلوب
 .الاختبارطوال مدة  الموصلى تيار خارج أالمثالية يجب أن لا يسير 

 

 ( Tan delta(δ)كفاءة العزل ) الــــ  اختبار 26.7.5
لقياس مدي جودة  الاختبار( ويستخدم هذا Dissipation factor( و)loss angleأيضا ) الاختباريسمي هذا 

عازل الكابل حيث يستخدم للتنبأ بالعمر الافتراضي 
 للعازل.

يكون في حالة المكثف التيار يسبق  ةفي الحالة الطبيعي
تمثيل  درجة وفي في حالة الكابل يمكن 90الفولت ب 

الموصل والعازل كمكثف ولكن نتيجة الإضافات التي 
درجة  90تضاف لمادة العازل لاتكون الزاوية مساوية ل 

 loss angle δبينهم تسمي  ةفي هذه الحالة الزاوي
 . 8-26الشكل كماهو موضح في 

ولكن  RIيعني زيادة  ة( بزيادة الزاويresistive currentتلك الاضافات في مادة العازل يزداد ) ةحيث بزياد
 .أفضل صبح العازل ألصفر مساوية للصفر وكلما اقتربت ل ةالذي تكون فيه الزاوي مثاليالكابل ال

 

Figure 26-7  Hi-pot Tester 

Figure 26-8 
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القياسات  أخذ( بtan delta controllerثم يقوم )،  (energized)لابد أن يكون  فى هذا الاختبار الكابلو 
 .خطوات متتالية على   حيث يتم أخذ القياسات

 
قراءات  ، فإذا كانت oV (normal line to ground voltage ) مساويا لوو الاختباريكون جهد  ةفي البداي

tan delta وفي هذه الحالة نغير جهد مبدئيا ، الزاوية تقترب من الصفر يكون الكابل جيد أن ي أ ةجيد
 . oV ضعف قيمةإلى ثم  1.5لتصل قيمته من  الاختبار

 
عند أى   Very Low Frequencyوتعنى  VLF AC HIPOT  بل باستخدام الكاعلى   الاختباريتم إجراء 

 لسببين: وذلك Hz 50وليس  0.1Hzيصل إلى تردد منخفض جدا 
 

 very high powerنحتاج إلى مصدر طاقة عالي جدا )س Hz 50عند  الاختبارأنه إذا تم الأول  -1
supply ولكن عند استخدام تردد ) Hz0.1  من المصدر الذي  ةمر  500أقل  نحتاج مصدر طاقة

 .Hz 50نحتاجه في حالة 
سهل وفقا أن قيمة التردد مما يجعل عملية القياس اتزداد بنقص tan deltaقيمة أن  السبب الثاني -2

 للعلاقه التالية 
fCR)π= 1/(2 C/ IR) = IδTan Delta ( 

 
كابل  عمله و كذلك لمراقبة لاكيف سيؤدي أفضل تستعمل لفهم بشكل  أدواتهي الأربعة السابقة ات الاختبار  و

عاليا لأننا نتعامل مع مقاومات عالية جدا  الاختباروبالطبع يجب أن يكون جهد  أيّ تغييرات في أداءه مستقبلا.
والجهد الصغير لا يكشف عيوب هذه المقاومات حتى لو كان العزل مخدوشا بالعين المجردة ، ومن هنا لزم 

  استخدام الجهد العالي.
 

يستعمل في مراحل تصميم و  Dielectric breakdown testingانهيار و انكسار العازل اختبار  علما بأن
في الكثير من المواصفات يتطلب إجراء أنه  كما أقصى جهد للكابل. توصيفتأهيل المنتجات حيث يساعد فى 

 على كل كابل منتج. Dielectric Withstanding Testتحمل مقاومة العازل  اختبار
 

 ات:الاختبارنة قيم مقار 26.7.6
مع  ةمن المصنع وأن لم تتوافر يجب أن تكون متطابق ةقيم مقاومة العازل يجب أن تكون وفقا للبيانات المرفق

  2-26قيم الجدول 
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 .ةوأن لم تتوافق مع هذه القيم يجب أن يتم التحقيق في ذلك والتدقيق أكثر في العينة المختبر 
 

 DC SHEATH TESTالغلاف الخارجي  اختبار 26.8
 

( بحيث تكون آخر طبقة Armorيستخدم الغلاف الخارجي فوق الغلاف المعدني أو فوق طبقة تسليح الكابل )
( PVCخارجية للكابل لحمايته من البيئة والمواد المحيطة به وعادة يستخدم في صناعته البولي فينايل كلورايد )

 ( HDPFأو مادة البولي ايثلين عالي الكثافة )
 

عملية  أثناءأنه لم يحدث أي شروخ أو تلف فيه  على الغلاف الخارجي بغرض التأكد من الاختبارراء ويجب إج
 metallicالطبقة المعدنية ) بينة واحدلمدة دقيقة  kV 10ط جهد مستمر يبتسل الاختبارالتركيب ويتم هذا 

Sheath ) وبين الغلاف الخارجى المصنوع من الوووPVC  الووووو  ةبتأريض ماد بارفى هذا الاخت نقوم، وPVC 
وبالتالي تكتمل الدائرة الكهربية و نستطيع أن نحكم على مدى  Semi Conductor Material ةبماد ئهابطلا

 .للجهد  SHEATHتحمل الوووووو 
 

انهيار  ناجحا في حالة عدم حدوث الاختبارويعتبر  (Leakage Current)ونسجل قراءة تيار التسريب 
 : الاختبارطريقة  9-26، ويوضح الشكل  (No Breakdown)للغلاف 

 

Table 26-2 
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Figure 26-9    اختبار عزل الغلاف الخارجى 

 

 مقاومة التماس في صناديق التوصيل اختبار 26.9
Contact Resistance Test of Link Boxes 

 
وهذا  Micro-ohmmeterة الربط وذلك بقياس المقاومة باستخدام ات للتأكد من جودالاختبار وتعمل في نهاية 
بين  الاختبارالمستخدم لمنع مرور التيار في الغلاف المعدني ويعمل  (Cross Bonding)يؤثر في نظام الووو 

 .20ويجب أن لا تزيد المقاومة عن  .SLVوبين وصلات  Linksجميع نقاط الربط بين الوصلات 
 

 

 صحة الترابط العرضي للغلاف المعدني اختبار  26.10
Cross Bonding Verification Test of Metallic Sheath  

 
 (Eddy Currents)( وتيارات دوامية Inducted Currentsتتولد في الغلاف المعدني للكابل تيارات حثية )

في موصل أو موصلات الكابل نفسه أو في  نتيجة للفيض المغناطيسي المتغير الناتج عن مرور التيار المتردد
 قدرةفي الغلاف مما يقلل من  Lossموصلات الكابلات المجاورة له. وتسبب هذه التيارات في ظهور فقد 

 حمل التيار.ى لعالكابل 
 

( للثلاثة أوجه )على الموصلات( مع عمل AC Currentبواسطة حقن تيار متردد ) الاختبارهذا ويتم إجراء 
% من 3خرى وقياس التيار في الغلاف المعدني ويجب أن لا يزيد التيار في الغلاف عن جهة الأقصر من ال

 التيار المحقون وتوضح القيمة صحة الترابط. 
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أو أطوال لير متساوية  هناك %( يرجع لعدة عوامل منها أن تكون 3وسبب وجود التيار العالي )الذى يزيد عن 
 رطوبة التربة أو خطأ في التصميم.مع كابل بجوار ال Liveتكون هناك دوائر  قد
 

أنه لا يفترض توصيل الأللفة بالأرضي إلا عند بعض صناديق التوصيل فإنه يتم عزلها عن الأرض  بما
تعمل على الحد من الجهد المستحث للغلاف في  (Non Linear Resistance)بواسطة مقاومة لير خطية 

حيث تنخفض قيمة مقاومة العزل  Sheath Voltage Limiter, SVLولذا تعرف بأنها حالة حدوث الأعطال 
فتصبح مسارا لتيارات الغلاف إلى الأرض، أما في الوضع الطبيعي فتبقى مقاومتها عالية ولذا تختبر للتأكد من 

 .1000Vعندما تختبر بجهد  1GΩعازليتها ويجب أن لا تتقل قيمة العازلية عن 
 

 كل صندوققياس مقاومة الأرضي عند  اختبار  26.11
 Earth resistance measurement of link boxes 
 

( الطريقة الأكثر استخداما لقياس مقاومة الأرض ، fall of potential methodتعتبر طريقة هبوط الجهد )
ذا  Cو  Pإلكترود التأريض و  E( يمثل 10-26 وفي هذه الطريقة )انظر الشكل هما الكترودان مساعدان ، وا 

 هي مقاومة الأرضي . V/I، فإن خارج القسمة  Vهو  Pو  Eوكان فرق الجهد بين  Cو  Eمر تيار بين 
( ذو current sourceهى مصدر تيار ) Sفى الشكل  .Earth testerويسمى جهاز قياس مقاومة الأرض بو 

 جهاز فولتميتر. Vبينما الووو  أميترجهاز  Aجهد ثابت. و الووو 
 

 
 عوامل منها : وتتأثر مقاومة التربة بعدة

 

S  

 

E 
5- 10 m 

P C 5- 10 m 

A 

V 

Figure 26-10  قياس مقاومة الأرضى 
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 نوع التربة .
 محتوى الرطوبة.

 نوع الأملاح المذابة ودرجة تركيزها .
 درجة الحرارة والضغط .

 الحجم الحبيبي.
 
 

وعند قياس مقاومة الأرض عند أي موقع يستحسن أن تجرى عدة قياسات بقيم مختلفة للمسافة بين الالكترودات 
 . Ω 10(. ويجب أن لا تزيد مقاومة الأرض عن Average Valueوذلك للتوصل إلى القيمة المتوسطة )

وبوجه عام فإن قيمة المقاومة اللازمة تتناسب عكسيا وحجم تيار القصر ، فكلما كبر هذا التيار وجب أن 
 تصغر المقاومة.

 

 PARTIAL DISCHARGE TESTING: (PD) اختبار  26.12
صغيرة خلال العزل في كابلات الجهد  ( يعني حدوث شرارات كهربيةpartial dischargeالتفريغ الجزئي )

العالي والمتوسط. وكل شحنة تفريغية هي نتيجة انكسار عزل فراغ هوائي أو بسبب وجود شروخ في العزل أو 
 splices andتلف طبقة شبه الموصل الخارجية أو تلف الوصلات فى الكابل وعدم كفاءة النهايات )

termination ويؤدى . )PD ع الوقت وفي النهاية إلى انهياره بالكامل .إلى تآكل العزل م 
 

إلى تدهور حالة العزل ، فمنذ أكثر  ةإشار على أن هذه التفريغات الكهربية هي أول  IECينص الكود الكهربى 
( على كافة المعدات الكهربية المعزولة فالمعلومات الناتجة PDات )اختبار عام والشركات تقوم بعمل  50من 

عندما يكون  PDضح كفاءة العزل وتأثيره على سلامة المعدة ككل. ولأنه دائما ما يحدث تو  الاختبارمن هذا 
 التركيب. أثناءالعزل في طريقه للانهيار فيمكننا التنبؤ بمستقبل الوصلات في الكابل وجودة النهايات 

 
 منها :  PD testsوهناك أنواع من 

  
Online PD test  

ولا يحتاج إلى فصل  offline test تكلفة منأقل  فهو التشغيل الطبيعية للكابلعملية  أثناء الاختباريتم إجراء 
لير مدمر ولا يسبب  الاختبارالكابل وخروجه من الخدمة تحت ظروف قياسية من الجهد ودرجة الحرارة وهذا 

 . اى ارتفاع فى درجة حرارة الكابل
Offline PD test : 
بؤ بأداء الكابل الفرصة لقياس استجابة الكابل لمستوى جهد معين والتنبأنه يوفر  الاختباريتميز هذا النوع من 
أنها تتميز بقدرته على تحديد مكان الخطأ بالتحديد مما يمكن العامل من  كما faultحداث بالمستقبل بدون إ

 التخطيط لصيانة الكابل.
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 ات تحمل الجهد العالياختبار 26.13
 
 :العوامل التالية على  انهيار أي كابل تحت تأثير الجهد يتوقف 
 

 زمن تأثير الجهد 
 شكل الموصل 
 درجة الحرارة 
 كمية الفرالات الموجودة بالكابل 

 
 ىدنأنتيجة دورة تحميل الكابل وازدياد الحرارة ما بين أقصى حمل و ( 11-26)شكل  الفرالات بالكابل أ هذهوتنش

حمل مما يؤدي إلى تمدد وانكماش 
 الكابل والذي يؤدي بدوره إلى تكون 
الفرالات والتي يتأين الغاز بداخلها 

نتيجة الجهد العالي للكابل مما يؤدي 
 .انهياره في النهاية  إلى
 

والجدير بالملاحظة هنا أن الجهد 
أقل  الكابل القديم اختبارالمستخدم عند 

 ات كشف هذه العيوب.الاختبار والغرض من هذه  ، الكابل الجديد اختبارمن الجهد المستخدم عند 
 

  أعلىأو ، ك.ف  132الجهد العالي لدوائر  تباراخ  26.13.1
للتأكد من سلامة الكابل وقدرته على تحمل جهد وتيار التشغيل لفترة طويلة وللتأكد من عدم  الاختباريتم إجراء 

وجود عيوب داخلية بالكابل )مثل الوصلات الداخلية التى تربط الكابلات ببعضها( حيث يتم اختيار قيمة جهد 
دقيقة  15تساوى أربعة امثال جهد العزل المقنن لفترة  الاختبارقا للقاعدة التى تقول أن قيمة جهد وف الاختبار

ك  44هو  الاختبارك ف فيكون جهد  11ة أو عدة مراحل فمثلا لو كان جهد التشغيل للكابل واحدعلى مرحلة 
ارنة بين ميزات وعيوب كل نظام باستخدام جهد ثابت أو جهد متردد وستتم المق الاختبارف. ويمكن إجراء هذا 

 لاحقا. 
 

ى عيوب صناعية مثلا مثل فرالات أعلى الجهد الكهربى العالي المتصل بالكابل لاظهار  الاختباريعتمد هذا 
أنه بتطبيق جهد عالي ومرور تيار عالي يؤدى ذلك إلى زيادة  هوائية أو ضعف وصلات أو شرخ بالعزل حيث

مما  –ن كان فعلا ضعيفا إ -لى زيادة عمق الفجوة وبالتالي زيادة ضعف العزل حرارة الكابل وبالتالي يؤدى إ
 .الاختبار أثناءانهياره  يسبب

Figure 26-11 
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ات الجهد اختبار أحد الطرق المستخدمة في  (Variable Frequency)الرنين ذو التردد المتغير  اختبارويعتبر 
يار عالي يمكن أن نجعله يساوى تيار وفكرته أن حدوث الرنين سيتسبب فى مرور تالعالي كما في الشكل 
على وعند ربطه  الكهربيكالمكثف  الاختباريعتبر الكابل عند الموجودة بالدائرة ، حيث  Lالتشغيل بالتحكم فى 

 : ويحسب ترددها من المعادلةو  (Resonance)فإن الدائرة الناتجة هي دائرة رنين  (Reactor)الوووو  معالتوالي 
 

1

2
resf

LC


 
 حيث :

 C  :   بالووو  ة للكابلالكهربيالسعةF. 
L  :  (Inductance) (H). 
 

 وتكون قيمة تيار الاختبار تساوى 
testI CV 

 
 

نظرًا لزيادة سعة الكابل بزيادة  12-26على التوازي كما في الشكل  two reactorsحتاج إلى استخدام نوقد 
و يتم  two Reactorsاستخدام ب والحل يكون حسب المعادلة السابقة  الاختبارادة تيار طوله مما يؤدي إلى زي
 .نحصل على تيار كبير مع ثبوت فى قيمه الجهد كما هو موضح بالشكل ، وبالتاليتوصيلهم على التوازى 

 

 
Figure 26-12   للكابلات  اختبار الجهد العالى  

 
على التوالي  two reactorsنقوم باستخدام إننا ف Reactorالووو من جهد  أعلى الاختباروفي حالة كون جهد 
 حيث يتضاعف الجهد ولا تتغير قيمة التيار. 13-26كما هو في الشكل 
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Figure 26-13 

 ملحوظة:

بحاث الجهد الفائق أمن خلال مركز  فى مصر ؤهاكابلات الضغط العالي يتم إجراأنواع  جميعات اختبار 
 الصحراوى . ةالموجود بطريق مصر اسكندري

 

 على كابلات القدرة : DCستمر المالعالي  استخدام الجهدتأثير   26.13.2
ل و ذلك لأنه العاز  لاختبار DC Supplyعلى كابلات الضغط العالي لاينصح باستخدام  اختبارعند إجراء 

فإنه من الممكن أن مجال مغناطيسى ثابت و بمجرد ثبات المجال المغناطيسى  سينشأ DC ووووبمجرد استخدام ال
  فى العازل . Break Downحدوث  مما قد ينشأ عنه Water Treeيسمى ب  يتسبب فيما

 
 وهناك مشاكل أخرى منها:

( Scratching( أو القطع والخدش ) Bubblesبعض الأعطال مثل الفرالات داخل الوسووووووووووط العازل )  -1
ـــ لا يظهر أثرها  بعمق محدد داخل الوسط العازل ــــ ــــ ، وهذه المشاكل تؤدي إلى  HVDCمع استخدام الـ

( عند تطبيق الجهد المتردد بعد إدخال الكابل للخدمة مما Partial Dischargeحدوث تفريغً جزئي )
 .الاختبارومن ثم تضيع قيمة هذا  الاختباررلم تجاوزه  انهيار الوسط العازل مع مرور الزمن يؤدي إلى

( وليس ρعلى جسوووم الكابل والوصووولات والنهايات يكون حسوووب المقاومة النوعية ) الكهربيتوزيع الحمل  -2
 إضووووافة الكهربي جهاد( مما ينتج عنه توزيع لير متسوووواوي للإAC( كما في حالة )حسووووب السووووماحية )

ند الوصووووووولات والنهايات سووووووويكون مختلف تماما عن التوزيع الفعلي عند ع الكهربيإلى أن توزيع المجال 
 التشغيل.
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  المستمر الجهدDC 2مع المقاومة  اتناسب طردييρ / 1ρ=  2/ E 1E 

  أما المترددAC 1السماحية  مع اعكسي تناسبفي/  2 =2 / E 1E  

بين الكابل فى الفرالات  خصوووصوواً  (Space Charge )ينشووأ بسووبب هذا الجهد تراكم بعض الشووحنات  -3
( وأيضووا قريباً من الحدود الداخلية والخارجية للمادة العازلة ، وعند تشووغيل  Accessoriesوالملحقات ) 

( على الكابل مما يؤثر Stress( تتضوووواعف هذه الشووووحنات وتشووووكل )ACالكابل بجهد الشووووبكة المتردد )
 بشكل سريع . نهيارالكابل وملحقاته ويجعله عرضة للا سلباً على عمر

 Water & Electrical)  الكهربييؤدي إلى توودهور حووالووة الكووابوول نتيجووة تزايوود التشووووووووووووووجير المووائي و  -4
Treeing . وتضاعفها بعد دخوله الخدمة ) 

إلى  جهد الاختبار  صووولإلا إذا و ( DCمسوووتمر )الجهد بال لا يمكن كشوووفهابعض العيوب هناك تبين أن  -5
والتى  ، وهذا يبين عدم قدرة الجهود المعطاة في المواصووووووووووووفات( 0U)الجهد المقنن للكابل أضووووووووووووعاف  8

 .الكابل . لذا كان لابد من البحث عن البديل سلامةمن التأكد من ( فقط 0U) تصل إلى ثلاثة أمثال

 HVACتأثير استخدام الــــ   26.13.3
ة عن ستظهر مشكلة أخرى مختلف Supply ACعلى كابلات الضغط العالي باستخدام  الاختبارعند إجراء 

حتاج إلى وبالتالي سنتحتاج إلى تيار شحن كبير  ةطويلالكابلات وهى أن ال HVDCالمشاكل الخاصة بالووو 
. والجدول التالي يقارن بين  AC Supply وووولذلك لايستخدم الوهذا كله مكلف ،  ةجهاز كبير و ملفات كبير 

 الأسلوبين السابقين.
 

DC 
 

AC 
 

 

 بارالاختحجم معدة  كبيرة  صغيرة
 الاختبارطاقة  عالية منخفضة

 التأثير على عمر الكابل لير مؤثر مؤثر بشكل كبير
 الشحن الفرالية  لا يسبب شحن فرالية يسبب شحن فرالية

 الفعالية  فعال لجميع الكابلات فعال للكابلات الزيتية
يكشف عيوب التأثير 

 الحراري 
 الكشف عن العيوب يكشف جميع العيوب

 التشجير  لا يكون تشجير يكون تشجير
 الشبكة جهدتقارب القيمة مع ال لجهد الشبكة مقارب لا يشابه جهد الشبكة
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 VLF(Very Low Frequency)استخدام تردد منخفض   26.13.4
، التى تم شرحها  سابقةللأسباب ال AC supplyو أيضا  DC supplyاستخدام  تبين حتى الآن عدم ملائمة

فلن  ACأنه  وبما ( . Very Low Frequency ( )VLF)هما أو ما يسمى والحل الأمثل هو شئ وسطى بين
أنه منخفض التردد جدا فسيسحب تيار منخفض لانخفاض التردد حسب  السابقة ، وبما DCتظهر مشاكل الووو 

  I = ω C Vالمعادلة 
 
 بموصل VLF عن طريق توصيل مخرج الجهد العالي المعزول لجهاز  ةبسيط ةبطريق الاختباريتم إجراء و 

الوو للجهاز ب مع طرف الجهد الثانى عليه وتوصيل طرف الأرضي الاختبار( الجاري إجراء conductor) الكابل
(grounding shield كما هو )14-26الشكل في  واضح.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
أن يكون تنصح ب ة)المواصف IEEE 400.2 مواصفةوفقا لل معينة ةلمد الاختبارجهد على   ثم يتم وضع الكابل

إلى  30( لمدة من o3V) (Normal line to ground voltage) أضعاف الجهد العادىثلاث  الاختبارجهد 
 .دقيقة 60
 
 IEEE 400.2 ووووووللوفقا  عليهيبين قيم أقصى جهد يتم وضع الكابل  3-26الجدول  و
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 26-14 
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تشغيله تصل  أثناءانهيار في العازل  تجنب ايعلى   ة الكابلفسيكون نسبة فرص الاختبارالكابل هذا  إذا اجتاز

 0.05& 0.02كما يوجد أيضا ترددات  HZ 0.1عند تردد منخفض  الاختبارويتم إجراء هذا  %.95إلى 
 هرتز.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( VLF) الاختبارحسب عمر الكابل . وهذا  02.5U - 02U  ما بين الاختبارفى الكابلات القديمة يتراوح جهد 
لتحديد ما إذا كان هناك عطل فيها أم لا كما سيتم شرحه بالتفصيل فى  تختبر به كابلات الجهد المتوسط

 .الفصل التالى
 

Table 26-3 

Table 26-4 
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27  
ات لاختبار عناصر الشبكة الكهربية تعرضا للأعطال و ذلك نتيجة تعرض الكابلات أقل  الكابلات الكهربية هى

الكابلات فى المصانع فور تصنيعها لضمان جودتها و كذلك  اختبارحيث يتم  -بقاكما شرحنا سا-عديدة 
و لكن هذا لا يمنع ، حدوث أعطال فى الكابلات فرص ات بعد التركيب و أيضا قبل التشغيل مما يقلل اختبار 

 . والأعطال نتيجة لعدة أسباب نذكرها فى الجزء التالىحدوث بعض الأخطاء 
 
الكابلات لا  ، علما بأن أعطالات اللازمة عليه الاختبار فى الكابل قبل إجراء  العطلوع من الضرورى معرفة نو 

كما أن على السواء فى كابلات الجهد المتوسط والجهد المنخفض متكررة تعتمد على جهد التشغيل فهى نفسها 
تم تشغيلها والبحث عن ، حيث يالأعطال لا تعتمد على جهد التشغيل  مكان تحديدو  اكتشافالأجهزة التى تقوم ب

ألا نزيد الجهود المستخدمة لتحديد  الاعتبارمع الأخذ في . فصل الكابل من الخدمة أى بدون جهد أثناءالعطل 
 . العطل عن جهد التشغيل

 
 .هااكتشافوطرق التعرض للأنواع المختلفة للأعطال وأسباب حدوثها وكيفية علاجها فى هذا الفصل وسيتم 

 

 :الكابلات لانهيار يةساسالأ الأسباب 27.1
 

نقلا بتصرف عن تقرير لشركة توزيع مصر ( الكابلات لها تتعرض التي الأعطال بعض أسباب يلى وفيما
 . (الوسطى

 أسباب تتعلق بالكابل نفسه  27.1.1

 عليه الواقع الحمل مع تتناسب لا مقطع بمساحة كابل تركيب. 
 جيدا الكابلات نهايات رباط عدم. 
  يحدث نتيجة لأعمال الحفر التى تتم فى مسار الكابلات المدفونة تحت إنقطاع موصل الكابل و هذا

يرى فوق هذا المسار لينبه القائمين بأعمال الحفر لتلافى حدوث ذلذلك يجب وضع شريط تح الأرض
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 .أى أضرار فى الكابل
 

 أسباب تتعلق بالعزل خصوصا 27.1.2
 درجة ارتفاع العزل بسبب لخواص نهافقد عدب انهياره أو العازل تلف عند ةالكهربي الكابلات أعطال معظم تنجم

 حرارة أن درجة بالذكر الجدير ومن .الميكانيكية الصدمات حدوثأو  طويلة ولمدة المقرر الحد عن الحرارة
 ومن هذه الأسباب: م . 58 تتجاوز ألا يجب الكابلات أنواع معظم في التشغيل

 
و يمكن حدوث  ،الذى يمكن أن يتحمله  منأكبر يحدث عطل فى الكابل إذا تعرض العازل إلى جهد  .1

 . Lightening and Switchingذلك نتيجة 
و التى تسبب تفريغ جزئى مما يؤدى إلى فقاعات انهيار عازل الكابل نتيجة وجود شوائب بداخله أو   .2

 انهياره . تدهور تدريجى فى خواص العازل و
انهياره ، و  ى تدهور فى خواص العازل ودرجة حرارة العازل عن درجته الطبيعية مما يؤدى إلارتفاع  .3

 يحدث هذا نتيجة تعرض الكابل لأحمال زائدة لفترات طويلة .
 تدهور العازل نتيجة طول فترة الاستخدام أو نتيجة عوامل خارجية مثل الرطوبة . .4

 

 أسباب ميكانيكية  27.1.3
لى مكان فمثلا لو حدث تحطيم نقل بكر الكابلات وتحميلها من مكان إ أثناءيحدث هذا النوع من الأعطال عادة 

 لبكرة وعليها الكابل ووضعت على جانبها فهذا الوضع يؤدى إلى إتلاف عزل الكابل . 
تلافه ،عبث لل هويحدث أيضا عندما يتم تشوين بكر الكابلات لفترة طويلة فى مكان ما دون رقابة وتعرض  وا 

 . ةبآلات حاد
 

 كيميائية أسباب  27.1.4
ستعمالها هاتخزين أثناء الكابلات تتعرض  كارتفاع الظروف الجوية في وخاصة مختلفة كيميائية إلى عوامل وا 
 . والتآكل للتأكسد كوقاية ميكانيكية المستخدمة الصلب وشرائط أسلاك وتتعرض ، وليرها الأملاح نسبة

 ن معاَ .يحدث التآكل الصدأ فى الغلاف المعدنى للكابل وقد يكون سببه كهربائيا أو كيميائيا أو بسبب الاثني
، ( نتيجة تأثيرات كيميائية يتوقف على نوع الأرض الممتد فى داخلها الكابل  corrosionالصدأ ) أو والتآكل 

حتوى على مواد عضوية يكون لها تأثير على المدى البعيد على وقد تالتربة أما تكون حمضية أو تكون قلوية ف
 انهياره .  بل مما يؤدى إلىعزل الكا وتأكل للاف الكابل الخارجى وكذلك التسليح 

 



سابع و العشرون )اكتشاف أعطال الكابلات(الفصل ال –الباب الخامس    

 
610 

 

610 

أما عن التآكل الصدأ نتيجة عوامل كهربائية فهو يتوقف على مكان الكابل بالنسبة لحركة النقل والمواصلات 
عن طريق القضبان الحديدية الممتدة فى  هة مثل الترام والمترو حيث أن تيار التشغيل يعود إلى مصدر الكهربي

رات شاردة تأخذ طريقها إلى الغلاف المعدنى للكابلات أو المواسير اللحامية الأرض وفى هذه الحالات تتولد تيا
طريق باطن الأرض فى طريق عودتها للمصدر الأصلى  بدلا منللكابل لأنها تجد مساراً سهلا للمرور فيها 

 للتيار .
 

الكابل وخروجه منه وتسير هذه التيارات فى الموصلات وتخرج منها نحو مصدر التيار ونتيجة لمرور التيار فى 
مع مرور الوقت يؤدى ذلك إلى عملية الاستقطاب التى تسبب تأكل الغلاف المعدنى و انهياره ولعلاج ذلك فإنه 

 يلزم توصيل الغلاف المعدنى للكابل بأرضى محطة الترام أو المترو لتجنب هذه التيارات الشاردة وتأثيراتها .
 

 المــــد  طريقة سوءأسباب تتعلق ب 27.1.5
 اختبارالعيب يكون سببه المباشر عدم وجود خبره كافية لدى القائم بالتنفيذ فى فرد ومد الكابلات فيجب هذا 

المسار السليم للمد والفرد وأن يكون المسار بقدر المستطاع بعيدا عن كل أسباب تعرضة للتلف بعد فرده ومده 
واسير البخار والغلايات كما فى بعض مثلا أن يكون بعيد عن شبكة المياه والصرف الصحى والتيلفونات وم

لا يكون قريبا من سطح الأرض مع أأنه من الواجب أن يكون عمق الحفر لرمى الكابل كافى و  المصانع وكما
وكذا من الواجب أن يتم تحديد الوسط  واحدوجود مسافة بين الكابلات التى توجد متوازية و ممتدة فى مسار 

نوع التربة ومكان المد بالنسبة للضغوط الميكانيكية  الاعتبارين مع الأخذ فى المحيط للكابل سواء رمل أو بوتام
 نوع الكابل مسلح أو بدون تسليح . اختبارذلك يتم  أساسللمشاة والمركبات وعلى 

الفرد يراعى أصغر قطر للأنحناء وهو يتوقف  أثناءأنه من الواجب أيضا فى حالة وجود انحناء للكابلات  كما
 ابل .على قطر الك

 

  اللحامسوء أسباب تتعلق ب 27.1.6
 

ويحدث هذا عادة فى الوصلات وعلب النهاية ولذلك يجب أن يكون القائم بعمل العلب ذو خبرة ومهارة ودقة فى 
لا أصبحت نقاط اللحام ضعيفة فى الكابل ولذا يجب أن يكون اللحام جيد مع عدم ترك زوايا حادة  اللحامات وا 

أنه يكون هناك تركيزا عاليا للضغوط على  للمجال المغنطيسى عندها وكما فى اللحامات لحدوث تجمع عالي
 درجة العزل وفى حالة إزالتها يجعلها متساوية على جميع مناطق العزل .
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 لأعطالا اكتشافمراحل  27.2
 

 فى الكابل: بدقة مكان العطل كتشافمراحل لا خمسهناك 
 

 ى :الأولالمرحلة 
ة شار الذى سبق الإ VLFالكابل من عدمه هى إجراء اختبار الجهد العالى  فى حالة الشك فى وجود عطل على

أمثال الجهد المقنن وذلك  3إليه فى نهاية الفصل السابق . وفى هذا الاختبار يحقن كل فاز بجهد يساوى تقريبا 
أمثال )أقرب قيمة متاحة فى الجهاز لثلاث  35kVيحقن بوو  11kVللكابلات الجديدة ، فمثلا الكابل جهد 

 الجهد( ، أما الكابل القديم فيكتفى بضعف الجهد فقط. 
دقيقة ، فإذا كان الكابل سليما ،  15ويوضع الكابل )بالطبع بعد فصله من أى دائرة( تحت هذا الجهد لمدة 

ميكروأمبير لكل كيلومتر من طول الكابل ، ويجب أن تتساوى قيمة  150فسيكون التيار المتسرب فى حدود 
متسرب فى الفازات الثلاثة. أما إذا زاد التيار المتسرب عن هذه القيمة فهذا يعنى وجود عطل ما ، التيار ال

 العطل. اكتشافوبالتالى ننتقل للمرحلة الثانية من 
 

 المرحلة الثانية:
( Meggerوهي معرفة قيمة مقاومة العطل بواسطة ) مكان العطل ، تحديدالبدء فى مرحلة هامة جداً قبل  وهذه
، وبناء على قيمة مقاومة العطل يتم تحديد الجهاز المناسب  فولت ١٠٠٠فولت أو  ٥٠٠٠ميجر سواء ال

كما هو للاستخدام من أجل قياس مسافة هذا العطل )قياس مبدئى تمهيدا للتحديد الدقيق فى مرحلة لاحقة( 
 موضح بالجدول أدناه:

 

 مقاومة العطل  الجهاز المستخدم
Pulse Echo ١٠٠٠المقاومة >    صدى النبضة Ω 

 Ω ميجا 2> المقاومة >١٠٠٠ Ω  القنطرة
 Ω ميجا50> المقاومة > Ωميجا 2  جهاز الحرق 

 ميجا ١٠٠٠المقاومة <  Ω  التيار النبضى) عطل وميضي( 
 

 10000فولت ويصل حتى  500حيث يولد جهدا داخليا من  لقياس قياس مقاومة العطلجهاز الميجر يستخدم 
 .1-27الشكل  كما فى فولت
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612 

 

 

  

 

 

 

 .لاحقا لأجهزة الواردة فى الجدول السابقوسيتم شرح ا
 

 المرحلة الثالثة :
إلى عملية تفحيم )يصبح كالفحم( مكان  قد نحتاجبناء على قيمة مقاومة العطل المقاسة فى المرحلة السابقة  

ه ، لأن اكتشافوبالتالى يسهل  العطل ، بمعنى أن نحرق مكان العطل بتيار عالى وجهد منخفض حتى ينهار ،
 .ها إلا بتخفيض قيمة هذه المقاومة من خلال عملية التفحيماكتشافالأعطال العالية جدا فى مقاومتها لا يمكن 

 
 المرحلة الرابعة :

إلخ بناء على  Bridgeأو  Pulse Echoاستخدام الجهاز المناسب لتحديد مسافة مبدئية لمكان العطل مثل الوو 
 لسابقة. )التفاصيل فى الجزء التالى مباشرة(.النتائج ا

 
 :الخامسةالمرحلة 

تحديد المكان الدقيق للعطل عن طريق تفريغ شحنات من الجهد العالى بالكابل من جهاز يسمى بالشاكوش ، 
ها بواسطة سماعات خاصة. )التفاصيل فى الجزء اكتشافوهذه الشحنات تحدث أصواتا فى مكان العطل يمكن 

 ى(.بعد التال
 
 

  أجهزة تستخدم للقياس المبدئى لمسافة العطل 27.3
توجد عدة أجهزة تستخدم لقياس مسافة العطل بنسبة خطأ معقولة لكنها لا تعطى مكان العطل بدقة متناهية 

نما فقط تقربك من مكان العطل تمهيدا لاستخدام نوع آخر من الأجهزة للتحديد الدقيق لمكان العطل.   وا 
 

 عطى فقط مسافة العطل:ومن الأجهزة التى ت
 
 

Figure 27-1   قياس مقاومة العطل 
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 (Pulse Echo) جهاز صدى النبضة )الردار( 27.3.1
 

عند  الطاقة ثم تنعكسة على هيئة نبضات الكهربينها ترسل الطاقة ( على أ2-27تقوم فكرة هذه الأجهزة )شكل 
كما الانعكاس تعتمد على قوة الضرر  ةوكميومنها نقطة العطل بالطبع ،  Discountinuttyنقط عدم الاتصال 

 ينرى تفصيلا من خلال الرسومات فى الجزء التالى . 
 

لهذه ة الكهربيالطاقة وعند دفع نبضات كهربية فى بداية الكابل فإن 
ن سرعة الضوء الذى تقل قليلا عبسرعة  تنتقل داخل الكابلالنبضة 

عزل ، والسبب فى ذلك أن التيارات  رت فى وسط ليس بهتسير به لو م
وبالتالى تتأثر قوم بشحن مكثفات العزل ، خلال سيرها فى الموصل ت
المسافة بين كما تتأثر بالطبع بقيمة  ،بوجدو  العزل من عدمه 

 .النقطتين
 

 ملحوظة : 
،  ةصوت فرقع معحدوث شرارة كهربية  حركة النبضات يصاحبقد 

جهزة التحديد التى تستخدم مع أمن خلال جهاز الاستقبال الذي يتمثل في السماعة  هيتم سماعوهذا الصوت 
 الدقيق لمكان العطل كما سنرى لاحقا.

 

 Pulse Echoالعطل باستخدام مسافة ديد كيفية تح 27.3.2

وهو نفس  (Time Domain Reflectometry)تعتمد هذه الطريقة على مبدأ انعكاس النبضات الكهربية 
  .المبدأ الذي يعمل عليه الرادار 

مثل الموجات أو النبضات الكهربية تنتقل على  (Traveling Waves)من المعروف أن الموجات الكهربية ف
 ة بسرعة الضوء بينما تنتقل على الموصلات التي بداخل الكابلات بسرعة قدرهايالموصلات الهوائ

𝑣 =
𝑐

√∈ 𝑟
 

 
 الضوء في الفضاء  هي سرعة cحيث 
∋حيث  𝑟 النسبية لمادة العزل السماحية 

 
وهي النقط التي تتغير عندها المعاوقة ،  transition pointتحول القط وينعكس جزء من الموجة المتنقلة عند ن

ومعامل الانكسار عند هذه النقطة .وتسمى النقطة التي يقع عندها الخطأ أو العطل بنقطة تحول  للكابل.المميزة 
 :بصفة عامة هو 

 

Figure 27-2  TDR 
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𝜌 =
𝑍2 − 𝑍1

𝑍2 + 𝑍1
 

 حيث

Z1 المعاوقة قبل نقطة التحول : 
Z2 ند نقطة التحول ع الخرج: معاوقة 
 

ذا اعتبرنا أن  فإن المعاوقة عند نقطة التحول  3-27كما هو مبين في الشكل  Rfفي الكابل له مقاومة  العطلوا 
 هي 
 

𝑍2 = 𝑅𝑓 ∗
𝑍1

𝑅𝑓 + 𝑍1
 

 
Figure 27-3 

 ويصبح عامل الانعكاس 
𝜌 = −

𝑍1

2𝑅𝑓 + 𝑍1
 

 
 ومن ثم تكون : f=R 2Z 0=على الموصل فإن  shortوث دح ، فعند من ثم

ρ = −1 
 

 ومن ثم تكون  2Z  =∞فى الموصل تكون  Open Circuitوعند حدوث 
𝜌 = +1 

 
 الموجودة فى الجزء التالى.وبناء على ذلك يمكن فهم الأشكال 
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  Pulse Echoبالنسبة لجهاز الــ  تصنيف الأعطال 27.3.3

ذا كانت ، وقوية  سالبةصغيرة تكون الموجة المنعكسة  العطلأنه إذا كانت مقاومة  من الواضح مما سبق وا 
 . وقوية موجبةالمقاومة كبيرة فالموجة المنعكسة تكون 

 
 في حالة القصر(short circuit) كملها بالسالب أتنعكس الموجة ب 
 في حالة القطع  ((open circuit كملها بالموجب أتنعكس الموجة ب 

 
 ي يمكن أن نفهم أشكال الموجات التى تخرج من الجهاز فى الحالات التالية :وبالتال

 
 

 : (4-27)شكل  الصريح Open القطع، وحالات  –بدون مقاومة  –الحالات القصر الصريح 
 

 
                                       Figure 27-4 

 
 

 :(5-27كما فى )شكل خلال مقاومة صغيرة يكون الشكل الناتج قصر حالة وجود عطل  فى

 
                                  Figure 27-5 
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بل وليس ( ، والانعكاس هنا بسبب نهاية الكا6-27يكون الشكل كما فى )شكل  فى حالة عدم وجود عطلو 
 بسبب قطع فيه.

 
                                  Figure 27-6 

 
 7-27فيكون كما فى شكل  فى حالة وجود وصلاتأما 

 
                                    Figure 27-7 

 
 .8-27يكون كما فى الشكل  T sectionفى حالة وجود و 

 
                                       Figure 27-8 
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 .9-27يكون الشكل كما فى  T sectionفى حالة وجود عطل مع وصلة مع وأخيرا ، 

 

 
                                        Figure 27-9 

 
 

 ملحوظات :

   استخدام  يكونTDR  تساوى صفر اى وجود  العطل مقاومةكون فى حالةShort  دى إلى أبالكابل
جهاز السماعة  حيث فى تلك الحالة لا يوجد فلاش أو شرارة ولا يستطيعهو الحل الوحيد ، عمل لحام 

 فى حالة وجود فتح بالكابل حيث أيضا لا يوجد انعكاس ولا، وبالمثل  سماع صوت الموجة المرتدة
، مع  حلا وحيدا فى تلك الحالتين استخدام جهاز الرادار يكون ولذلك ، نستطيع سماع صوت الموجة 

 .ملاحظة أن التحديد الدقيق هنا يكون مستحيلا وسيعتمد على التقريب

 

 10-27 من نهاية الكابل كما فى الشكل واحدلدينا انعكاس قل الأا لم يكن هناك عطل فسيكون على إذ 
 ، وهذا يعنى أن الجهاز يمكن استخدامه أيضا فى قياس أطوال الكابلات.

 
 

 

 

Figure 27-10 
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كما الأول لعطل وعند نهاية الكابل أيضا ولكننا بالطبع سنأخذ أما إذا وجد قطع فسيحدث انعكاس عند ا
 .)ولو القطع بشكل مكتمل فسوف لايحدث انعكاس عند نهاية الكابل(. 11-27فى الشكل 

 

 

Figure 27-11 

 كيفية حساب المسافة 27.3.4
موصل الذي به عطل وقياس الزمن المنصرم من لحظة إرسال بإرسال نبضة كهربية في ال TDRيقوم جهاز 

 ويتم تحديد مكان العطل من معادلة بسيطة، النبضة حتى وصول النبضة المعكوسة 
𝑥 =

1

2
𝑣 ∗ 𝑡 

x عند نهاية الكابل  العطل: مسافة بعد نقطة 
v سرعة انتشار النبضة على الموصل : 
t  الزمن المقاس : 
 

 ن الموجة تذهب وتعود أى تقطع فعليا ضعف مسافة العطل.لأ 2لاحظ أننا قسمنا على 
 : منهاو تتوقف سرعة الموجة داخل الكابل على عدة عوامل 

 
 . ثابت العزل فى الكابل 
 . أبعاد الكابل و جهد التشغيل 
 . مقاومة موصل الكابل و التى تتوقف على نوع مادة الموصل و مساحة مقطعه 
  فى الكابل .خواص مادة شبه الموصل المستخدمة 
 .خواص التربة التى تحيط بالكابل 

 علما بأن السرعة يمكن قياسها أولا بمعلومية كابل سليم ومعروف طوله.
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 :TDR ـــــمشاكل استخدام ال 27.3.5
 

 من أبرز هذه المشاكل:

   أوم فإن الموجة لا تنعكس بالسالب و بالتالي لا  200أنه إذا زادت مقاومة العطل مع الأرض عن
 بالكابل .مكان العطل ديد يمكن تح

  أن الطول الفعلى فى مسار الكابل لا يساوى المقاس على الأرض وذلك بسبب وجود انحناءات فى
 مسار الكابل .

  نتشار الموجة بدقة و ذلك نتيجة اختلاف مادة العزل فى أكثر من جزء فى الكابل.اعدم تحديد سرعة 

 
 ملحوظة:

 العطلبدقة فائقة وذلك بغض النظر عن قيمة مقاومة  العطلتحدد موقع الحديثة أن  TDRتستطيع أجهزة الووو 
. وفى هذه  أوم 200عن  العطلأما الأجهزة القديمة الصنع فهي لاتعطي قياسات دقيقة إذا زادت قيمة مقاومة 

 اختباربواسطة جهاز أوميتر يعمل بالبطاريات وخاص ب العطليجب قياس القيمة التقريبية لمقاومة الحالة 
حيث أن الجهد العالي الذي يولده هذا  (megger)الكابلات ولا يجوز فى هذه الحالة استخدام جهاز الميجر 

 .العطلمما يعطى قراءة خاطئة لمقاومة  (spark-over)الجهاز قد يتسبب في حدوث تفريغ بالشرر 
 

 لقياس مسافة العطل (Bridgeالقنطرة ) استخدام جهاز 27.3.6
فى البداية نقوم بعمل التوصيلات اللازمة كما هو .  العطلمسافة نسبة تحديد تستخدم طريقة القنطرة فى 

 : 12-27 موضح بالشكل
 
 
 
 
 
 
 

  حيث يتم أخذ قراءة جهاز القنطرة ثم نقوم بحساب مسافة العطل حسب العلاقة التالية :
 

𝐿𝑓 =
2×𝐿×𝑅𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

100
= 

 حيث :
 Lطول الكابل =  

Figure 27-12 
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  fLمسافة العطل =  
 

 فهى نسبة مئوية من طول الكابل . Readingأما الوووو 
 

 

 
 

 %100 لوووو % أي المكملة ل80وعند عكس الأطراف لابد أن تكون قراءة القنطرة هي 
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 لقياس مسافة العطل Murray Bridgeمورى  طريقة قنطرة 27.3.7
 

 من قنطرة هويتستون  ةمعدل ةطريقة قنطرة مورى تعتبر أقدم طريقه لتحديد مكان عطل الكابل ، وهى صور 
Wheatstone bridge .  لكى يسمح بمرور تيار كاف ليمر فى  ةويجب أن تكون مقاومة العطل صغير

  .القنطرة وتعطى الاتزان المطلوب
وعيوب أي أنه من عيوبها  فى التشغيل إلا ة( مع سهول%1±)وتعطى تلك الطريقة نتائج جيده بنسبة خطأ 

 بجوار الموصل المعطل. سليم أنها تحتاج لموصل  قنطرة
 

و في هذه الطريقة يتم 
توصيل نهاية من الكابل 

المعطوب بمصدر للجهد عن 
طريق مقاومتين و الطرف 

الآخر توصيله بالكابل السليم 
عن طريق دائرة قصر و يتم 

ن نومتر بياتوصيل جلف
طريق تغيير قيم و تصل هذه القنطرة إلى الاتزان عن ،  14-27شكل الكابلين كما هو موضح بالرسم 

 نومتر تساوي صفر و بهذا تكون القنطرة متزنة احتى تكون قيمة الجلف B2, R B1Rالمقاومتين 
 

 و يتحقق الاتزان عندما تتحقق هذه العلاقة 

 
 

 و التي تكافئ العلاقة 

 
 

 و لذلك يمكن حساب مسافة العطل عن طريق العلاقة xLتتناسب مع الطول  xRقيمة المقاومة 
  

 
 
 Rgو قيمته تتناسب مع المقاومة  لاختبارهو الطول الكلي للكابل الخاضع ل L وووووال و

 ن القنطرة .او بذلك نستطيع قياس مسافة العطل في حالة اتز 
 

Figure 27-13 
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مقاومته صغيرة إذا تمت مقارنتها بمقاومة العزل للكابل السليم و أن  واحديفترض هذا الأسلوب وجود خطأ 
 مقاومة منتظمة لكل وحدة طول .الموصلات داخل الكابل لها 

 

 التحديد الدقيق لمكان العطل 27.4
 الطرق السابقة تعطى تقديرا لمسافة العطل لكن لا تحدد بدقة مكانه . وهناك عدة طرق لهذا التحديد الدقيق منها:

 

فى تحديد  : Surge Generatorجهاز مولد النبضات استخدام  27.4.1
 المكان

وشهدت  1940لتحديد أعطال الكابلات معروفة منذ عام ( 14-27كل )ش استخدام جهاز مولد النبضاتطريقة 
 كما سنرى  بالشاكوش. ويسمى أيضا كابلات الأرضيةالعلى  عتمادتطورا كبيرا مع زيادة الا

الجهد العالي ويتكون من  ىوالجهاز المستخدم يعرف بالمولد ذ
مصدر جهد ثابت يقوم بشحن مكثف بجهد عال ثم بعد ذلك 

فى الكابل عن طريق مفتاح يدوى أو أوتوماتيكي  يتم التفريغ
 الاختباربعد انتهاء  من على الكابل مع ضرورة تفريغ الشحنة

وتستخدم هذه الطريقة  .من خلال المقاومة الموجودة فى الجهاز
  .المقاومة بين العطل والأرض كبيرة كون بالضرورة فى حالة 

 
ذا كان في الكابل كافية  التى تم تفريغهاالطاقة فى المكثف ت وا 

سيتم فإن مكان العطل  مع الأرض Partial dischargeحداث لإ
صوت يمكن رصده عن طريق سماعات خاصة بالمرور على مسار  عند العطل سيصدرتحديده بدقة حيث 

 ولذا يسمى هذا الجهاز كما ذكرنا بالشاكوش. الكابل ويمكن أن تظهر اهتزازات فى التربة تلاحظ بسهولة
 

ن كمية الطاقة المرسلة إلى مكان العطل ضعيفة نتيجة لانخفاض جهد المولد أو لكون سعة الكابل تحت وقد تكو 
عالية وفى هذه الحالة نحتاج إلى عدة موجات دفعية لشحن الكابل أولا ثم بعد ذلك يبدأ ظهور صوت  الاختبار

 المعادلة : يقويمكن حساب الطاقة المخزنة فى مكثف الجهاز عن طر  تفريغ العطل مع الأرض
 

C/2 2E = V 

  .هي قيمة مكثف الجهاز Cيساوي جهد الشحن للجهاز و V هي الطاقة المخزنة في مكثف الجهاز و E حيث
 

 .ويمكن التحكم فى هذه الطاقة أما بتغيير جهد المولد المستخدم أو بتغيير سعة مكثف الجهاز
  

Figure 27-14  Surge Generator 
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كيلو  25إلى  15  عالية بجهد خرج يتراوح منذات طاقة  Pulsesويعمل الجهاز على توليد جهد على شكل 
فولت مما يجعل هذا النظام مناسب بدرجة كبيرة لتحديد مكان العطل فى كابلات الجهد المتوسط والمنخفض 

 كيلو فولت للجهود العالية والفائقة .  80علما بأن جهد خروج فيه يصل إلى 
 
ن مطر أو ليره فى محيط مسار الكابل وذلك يحظر استخدام هذه الطريقة فى حالة وجود مياه سواء مو 

 :للأسباب الآتية
 

  : تعرض العاملين لجهد الخطوة أو جهد اللمس نظرا لانخفاض المقاومة النوعية للتربة فى  احتماليةأولا
 .اطات الأمان اللازمة للتعامل مع الجهود العاليةيحتهذه الحالة مع ضرورة مراعاة ا

 :لتربة بالماء يزداد تماسكها وبالتالي فإن صوت التفريع الكهربي لا يسمع أنه في حالة اختلاط ا ثانيا
 .جيدا ويكون الصوت مكتوما

 
 :وبالرلم من دقة هذه الطريقة في تحديد الأعطال إلا أن لها بعض العيوب أهمها

  استخدام الجهد العالي في تحديد مكان العطل فى الكابل يتسبب فى حرق جزء كبير حول مكان العطل
ربة تسمح بعمل وصلة و ن لم يكن الكابل به كإغيير جزء من الكابل وعمل وصلتين ما يتسبب فى تم

 .ةواحد

  تعرض الكابل للجهود العالية يقلل من العمر الافتراضي للكابل وبالتالي يتعرض للتلف والتغيير في زمن
 .قصير

 نتهاء من لا يتم تفريغها بعد الاابل والتي ائية داخل الكو الجهد المستخدم قد يقوم بشحن الفجوات اله
 انهيار الكابل بعد تحميله بجهد التشغيل تحديد العطل مما قد يتسبب فى

  و قد تكون كمية الطاقة المستهلكة إلى مكان العطل ضعيفة نتيجة لانخفاض جهد المولد أو لكون سعة
ثم بعدها يبدأ ، ل أولا الكابل عالية جدا و فى هذه الحالة نحتاج إلى إرسال عدة موجات لشحن الكاب

انهيار العزل فى أماكن كان  وهذه الموجات المتتابعة قد تسبب،  ظهور صوت تفريغ العطل مع الأرض
. وعمليا نقنن عملية استخدام مثل هذه Pulsesانهار بسبب تتابع الوو  العزل فيها لايزال بحالة جيدة لكنه

وم بإطلاقها على الكابل إلا بعد الذهاب للمكان زمن )يعني لا نقأقل قيم و أقل الجهود فنستخدمها ب
 وعند سماع العطل لا نطيل فترة السماع(.،  المحدد بأجهزة المسافات
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 مثال
الشرارة نتيجة المستهلكة فى قدرة ال ، إحسب Surge Generatorعند توصيل كابل به عطل على جهاز 

كيلو فولت  2يساوى  الاختباراد و كان جهد ميكرو فار  750 تساوى علما بأن سعة المكثف بالجهاز العطل 
 .ثوانى 5هى وأخرى  بين كل موجة والفترة

 
 الحل

2E = (1/2) CV 

= 1500 Joules 2) (2000)6-E = (1/2) (750x10 

P = E/t = (1500) / (5) = 300 watts 

 

 سماعات الاستشعار 27.4.2
للموقع حيث يتم التحديد على  يتم تحديد مكان العطل فعليا على الطبيعة بواسطة المخططات الصحيحة

بحيث ترسل نبضات فى  Surge Generatorالمخطط و معرفة المكان تقريبا على الطبيعة ثم نستخدم جهاز 
  (.15-27)شكل  مسار الكابل الموضحة فى المخطط و عند المكان المحدد يتم سماع العطل بواسطة السماعة

 
 

 
 
من سلك النحاس  ةلف 200ي وعليه ملف من السلك يتكون من من قلب مغناطيس الاستقبال يتكون جهازو 

 داخل الملف بالأذن. المستحثةالمعزول ويتصل طرفا الجهاز بسماعة أذن بحيث يمكن سماع التيارات 
  

عند مرور تيار متقطع داخل الكابل سيؤدي ذلك إلى توليد مجال مغناطيسي متغير حول الكابل والفكرة هنا أنه 
مسار اتجاه طول الكابلات يتولد في ملفه تيار فى جهاز الاستقبال على  الحث المغناطيسي وعندما يمر ملف

Figure 27-15  دام السماعات استخ  
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ويمكن سماع هذه التيارات داخل الملف بسماعات الأذن  ،كهربي نتيجة لقطع خطوط المجال المغناطيسي له 
 . الكابلومنها تحديد مكان 

 
 

 لفى تحديد مكان العط Arc reflectorاستخدام طريقة الـــ  27.4.3
استخدام مع (  surge generator)وووو وال TDRهي مزيج يجمع بين استخدام ( 16-27)شكل هذه الطريقة 

 surge )من الجهد العالي الذى سيولده الووو  TDRبغرض حماية جهاز الوو  (arc reflection filterفلتر )
generator .) 

 
تستخدم حين تكون مقاومة العطل  هذه الطريقة
لا يكتشفه ،  TDRلدرجة أن الوو عالية جدا 

وفى نفس الوقت سنحتاج لجهد عالي جدا إذا 
بمفرده ، فيكون  Surge Genاستخدمنا الوو 

بواسطة الووو قوس كهربي الحل هو توليد 
Surge Gen وووو نقطة ال دعنfault  تقل بحيث

أوم  200إلى قيمة أصغر من  العطل مقاومة
 TDR، وفى نفس الوقت يكون جهاز الوو 

 يمكننا من قياس انعكاسمما متصلا ، 
كما ،  TDRووووو موجات على شاشة الال
 صوتيا. د موقع العطليحدوهذا أيضا يمكننا من تيصدر صوت ناتج عن القوس س

 بعد إعادة تشغيل الكابل . faultsوهذه الطريقة تقلل كمية الجهد العالي الذي يتعرض له الكابل وتجنب ظهور 
 

 ل باستخدام المجال المغناطيسي تحديد مكان العط 27.4.4

ذا لم على   يجب قبل أي تجربة للكشف كابل به عطل معرفة مسار الكابل من الرسومات الخاصة بالمشروع وا 
 . الكابل تتبع مساريتيسر ذلك فلابد من استخدام جهاز 

في الكابل هذا تستخدم هذه التقنية في تحديد مكان العطل المتصل بالأرض وتعتمد على حقن تيار مستمر 
التيار سيجد له مسارا إلى 
الأرض من خلال نقطة 

العطل ويكون توزيع 
المجال الكهرومغناطيسى 
الناتج عن هذا التيار كما 

-27 هو موضح بالشكل
ومن شدة المجال  17

Figure 27-16  Arc Reflector 

Figure 27-17 



سابع و العشرون )اكتشاف أعطال الكابلات(الفصل ال –الباب الخامس    

 
626 

 

626 

ما يمكن عند نقطة الخطأ وأيضا خطوط المجال  أعلىالكهرومغناطيسى يمكننا ملاحظة أن شدة المجال 
  .من عند نقطة الخطأ تتوزع في اتجاهين متضادينالخارجة 

 
وبالتالي ، فباستخدام أى جهاز كاشف للمجال الكهرومغناطيسي وتتبع المجال حول الكابل نجد أن المجال يزداد 
كلما اتجهنا نحو نقطة الخطأ إلى أن يصل إلى أقصى قيمة له ثم ينعكس اتجاهه وبالتالي نكون قد وصلنا إلى 

 .نقطة الخطأ
 

 يمكن قياسه باستخدام و الهواء والأرض  يف يغناطيسمسريان التيار فى الكابل يسبب مجال علما بأن 
simple magnetic loop antenna) سى أومكون ر ي فقأمكون إلى ( حيث يمكن تحليل المجال المغناطيسى

ثارة إقصى أيكون ب الذى يفقى من المجال المغناطيسلأللمكون ا loop antennaوتستجيب دائرة الاستشعار 
لعدم مرور تيار ولذلك تقل قيمة المكون  fault ووووووفوق الكابل مباشرة يختلف شكل المجال المغناطيسى بجوار ال

 .بسرعة Loop antenna ووووووالافقى للمجال المقاس ب
 

 سيارات فحص الكابلات  27.5
عة كبيرة لسهولة حركتها من مكان إلى الأعطال فى الكابلات بدقة متناهية وسر  اكتشافوظيفة هذه السيارات 

جزاء الداخلية صور للأسنعرض بعض ال و. واحدآخر . وهى تشتمل على نفس الأجهزة السابقة لكن فى مكان 
  داخل سيارة الفحص.

 
أجهزة من خلالها يمكن كشف  عدةحوالى  على)توجد لها مجموعة صور فى الأشكال التالية (  السيارة تحتوي 

 :نه بالضبط ومن ثم التعامل معه امكالعطل وتحديد 
 

هو نفس فكرة عمل   :الاختبارجهاز  -1
أنه  ر ولكن يختلف عنهججهاز المي

 أكبر يستطيع أن يتعامل مع جهود 
 :التلفلكس + جهاز الحرق  -2

على   جهد ةإشار  بإرساليقوم جهاز الحرق 
 التلفاكسويقوم جهاز  ، الفازة المعطلة

لمختلفة برسم منحني يعبر عن الوسائط ا
على   داخل الفازة وتظهر مكان العطل

المنحني كما يتم حساب المسافة من 
خلال مقياس رسم ومعايرة لحساب 

Figure 27-18   سيارة فحص الكابلات 
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ن بمعرفة بعد مسافة العطل من مكان صدور ايقوم والتلفاكسومن هنا فإن جهاز الحرق ،  ةشار سرعة الإ
 .ةشار الإ

 :الشاكوش جهاز -3
جهد  ةإشار  بإرساليقوم جهاز الحرق  ب إلى مكان العطلالتلفلكس( نذه + بعد استخدام جهاز )الحرق 

 الفازة المعطلة وعند مكان العطل يحدث شرارة أو خبطة نتيجة أن العطل يحدث فيهعلى   عالي جدا
ومن خلال جهاز الشاكوش يتم سماع الخبطة )حيث هذا الجهاز يعتبر مكبر لصوت تلك أكبر انهيار 

نصل إلى  حتىثم يتم الحفر في هذا المكان  متر أو أكثر ( عمقعلى   الخبطة حيث الكابل موجود
 الكابل ثم يتم التعامل معه

خر اسمه )مبين الجهد( وهو عمود طويل في نهايته جهاز)مثل مفك آهناك جهاز مبين الجهد : للأمان  -4
ن أ نتأكد من وبذلك إنذاري موصل فيه تيار وليس عليه عازل يصدر الجهاز صفارة أالتست( إذا لمس 

 إصلاحهتم فصله من المصدر قبل قد الكابل 

 

Figure 27-19   الأجهزة المنوعة داخل السيارة 

 داخل السيارة ( Surge 3/6/12 KV) النبضات ومولد Burn unit 15 KV))المسار وجهاز /  VLFجهاز
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Figure 27-20  المنطقة خلف السائق بالسيارة 

 

 

Figure 27-21  السيارة من الخلف وتظهر كابلات التوصيل 
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Figure 27-22 

ن العربة إلى لوحة الـــ صورة لتوصيل كابل التوصيل م RMU التى يتصل بها الكابل المعطل    

 )الصورة منذ عدة سنوات ويظهر المؤلف إلى اليسار (

 
 

 خلاصة بعض الخبرات الفنية  27.6

 عاطلة وأخرى سليمة لاستخدام القنطرة . phasesيلزم وجود أوجه  -1

 عطل .خرى السليمة ليسهل الوصول لمسافة المقارنة صور الأوجه العاطلة بالأ -2

ن لتحديد افهذا يعنى وجود عطل على الغلاف وعندئذ لدينا طريقت conductorعند وجود عطل على الموصل  -3
اى عند وجود عطل على الغلاف  ، لير صحيح والعكس، باستخدام الغلاف أو العطل أما باستخدام الموصل 

 عن طريق الغلاف فقط .ولذا يكون تحديد العطل ، فليس بالضرورة أن يكون هناك عطل على الموصل 

 لتحديد العطل لا بد من معرفة المسافة وسماع الصوت عند العطل . -4

 trialفيتم التحديد بطريقة المحاولة والخطأ  هاأوم( لا يتم سماع 100 من أقل الأعطال منخفضة المقاومة ) -5
and error  
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 ولا تعطى صورة أى انعكاس ، TDR تشعر بها الأجهزةميجا أوم( لا  3أكبر من ) الأعطال عالية المقاومة -6
)حرق مقنن للحفاظ على عمر الكابل وعلى قيمة مقاومة للعطل نستطيع بها سماع  لذا يلزم حرق المقاومة

 .واضحةلتقل قيمتها ونتمكن من الحصول على صورة  مكان العطل(

ولو العطل بين  العطل بين صندوقين نستخدم القنطرة لمعرفة أيهم عنده العطلكان فى أعطال الغلاف لو  -7
التأكد من ذلك بالقنطرة  دل على أن العطل فى الصندوق الأوسط ويلزم أيضافإن ذلك ي ثلاثة صناديق

 ن فقط قبل الحفر .اللاطمئن

وذلك  Pilot Cableأعطال الووو الغلاف أو أعطال من أقل  أعطال كابلات القدرة يتم تحديدها فى فترة زمنية -8
 ود العالية كما أن فرصة سماع مكان العطل فى كبلات القدرة تكون كبيرة .لأن كبلات القدرة تتحمل الجه
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 الباب السادس

 دراسات هامة فى نظم القوى الكهربية

 
من أهم أبواب  –فى رأيى الشخصي  –يعتبر نسبيا من أصعب أبواب الكتاب ، وفى نفس الوقت  هذا الباب

 أسباب أحياناومة القوى نتعامل معها بالحسابات دون أن ندرك من الظواهر التى تحدث فى منظ الكتاب ، فكثير
نشوئها . على سبيل المثال نعلم جميعا أن هناك ارتفاع فى الجهد سيحدث بالشبكة نتيجة دخول المكثفات مثلا ، 

 ؟ماذالكيف و ونعلم أيضا أن الهبوط فى الجهد يمكن أن يؤدى لفصل الشبكة ، لكن السؤال هنا : 
 

( التى تحدث فى  Transientsالظواهر ولاسيما ما نسميه الهزات العابرة )هذه تعرض لكثير من هذا الباب ي
 منظومة القوى الكهربية بالشرح والتحليل بكثير من المنطق وقليل من المعادلات قدر الإمكان.

 
ية عن الأبواب وسيلاحظ القارئ لهذا الكتاب أن هذا هو الباب الوحيد الذى تزيد فيه جرعة الحسابات الرياض

ذلك هنا فى هذا على   لفهم هذه الظواهر فى معظم المراجع ، لكننا نزيدشهر السابقة ، وهذا هو المسلك الأ
 الكتاب استخدام المنطق العقلى والفيزيائى لفهم هذه الظواهر.

 

 والباب مكون من ثلاثة فصول :
  نتعرض لتفسير العديد من الظواهر العابرةالأول فى الفصل Transients .بالمنظومة 
  فى الفصل الثانى ندرس العوامل المؤثرة على استقرار الشبكة الكهربيةPower System Stability 

، والجزء الأكبر فى هذا الفصل سيخصص للحديث عن استقرلر  نتيجة تعرضها لهذه الهزات وليرها
 .الجهد ، حيث هو المشكلة الأبرز فى أللب الدول حاليا

 لث ندرس ظاهرة هامة مؤثرة على أداء المنظومة وهى ظاهرة التوافقياتفى الفصل الثا         (
Harmonics)  . 
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28  

Transients in Power System 

 مقدمة الفصل: 28.1

الدائرة طالما تحقق فى DC or AC Supply  كلنا يستطيع تحليل ودراسة أداء أى دائرة كهربية مغذاة من
 شرطان :

 ثابتة ولا تتغير. R,L, and Cأن تكون قيم عناصر الدائرة  -1
خلال فترة الدراسة بعيدا عن لحظات إللاق مفتاح  DC or ACأن يكون الجهد المطبق سواء كان  -2

، حيث يمكن تطبيق قانون أوم وقوانين  Steady State, SSالدائرة . أى أن تكون الدائرة فى حالة 
بسهولة  Superposition, Norton, Thevenen, etcت تحليل الدوائر الكهربية كيرشوف ونظريا

 لحساب قيم الجهد والتيار فى أى جزء من أجزاء الدائرة.
 

 فالأمر مختلف تماما. Transientأما فى حالة كون الدائرة تمر بوضع 
 

أو حالة  Steady State, SSكلمة أو بالعربى سنترجمها بالهزة العابرة ، يقابلها  Transientبداية فإن كلمة 
أدائها عناصر الشبكة الثلاثة الرئيسية وهم  فإن الدائرة الكهربية سيتحكم فيالثبات ، ورلم أنه فى كلا الحالتين 

Resistance, Inductance and Capacitance  ، إلا أن القوانين المطبقة فى حالة الوووSS  لا يصلح
مختلفة تماما عن  Transientsلأن استجابة هذه العناصر الثلاثة للوو  Transientتطبيقها فى حالة الوو 

فترة الوو  أثناء، بل تختلف هذه الاستجابة حسب مدة بقاء الهزات العابرة وشكلها كذلك  SSاستجابتها فى حالة الووو 
Transients. 

ة استقرار إلى حالة استقرار الانتقال من حال أثناء حدثت Disturbanceبأنها  Transientsالووو معظم تعرف 
ن ا  و  .و تؤثر على شكل موجات الجهد والتيار Sub cycleمن دورة أقل  -لالبا تكون  –فى مدة  مختلفة وذلك

 .التى قد تدوم دورات كاملة Transientsهناك بعض الوو  كان
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قد تكون  Transient ن الووومعظم الهزات العابرة لا تستطيع أجهزة القياس العادية أن تلحظها أو تسجلها وذلك لأ
فى حالة 50MHz  ومنها ما قد يصل إلى،   20kHz وتصل إلى  Hz 0.1 بترددات تبدأ منو مثلا  2msلمدة 
سريع جدا  Frequency responseوهذا يعنى أن جهاز القياس يجب أن يكون له ،  GIS substationsالوووو 

 أجهزة خاصة جدا ومكلفة.نحتاج إلى سبدقة وبالطبع  هذه الهزات وتسجيل حتى يمكنه رصد
 

 ؟SS- Analysisوالـــ  Transient Analysisمالمقصود بالـــ  28.1.1
هو دراسة تصرف  Transient Analysisالمقصود بالوو ونقصد بها تحليل الظواهر العابرة والظواهر المستقرة ، ف

د والتيار كدالة فى الزمن ، فعندها ، حيث تظهر معادلات الجه Transientsالدائرة مع الزمن خلال فترة الوو 
. أما إذا كانت المعادلات خالية من عنصر الزمن  Transient Analysisنقول أن هذه المعادلات هى نتاج الوو 

فهذا يعنى أن الدائرة وصلت إلى حالة الثبات ولم يعد تغير الزمن يؤثر فى قيم الجهد ولا التيار )المقصود أن قيم 
 . Steady State Analysisبتة( ، وبالتالي تكون المعادلات وقتها نتاج حالة الووو لهما ثا RMSالووو 

 

ويكون الحل ، رياضيا فإنه يتم دراستها من خلال معادلات تفاضلية  أداء أى دائرة كهربيةعند دراسة وعموما 
 .SSمتعلق بحالة الووووو  بالإضافة إلى جزء خاص،  transient جزء متعلق بحالة الووووو :  دائما مكون من جزءين

 

 مدى الهزات العابرة 28.1.2
  CIGRE ( International Council on High Voltage Electrical Systemsفى دراسة مقدمة من )

 International Electro Technical Commission (IEC) and  تم فيها تصنيف مدى الترددات فى
 الهزات العابرة إلى أربع مجموعات :

1. Low-frequency oscillations, from 0.1 Hz to 3 kHz;  
2. Slow-front surges, from 50/60 Hz to 20 kHz;  
3. Fast-front surges, from 10 kHz to 3 MHz;  
4. Very fast-front surges, from 100 kHz to 50 MHz.  
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 على النحو التالي : كما تم تصنيف الترددات حسب سبب حدوثها

 

Origin --------------------------------------------Frequency Range 

Ferroresonance--------------------------------------0.1 Hz to 1 kHz 

Load rejection --------------------------------------0.1 Hz to 3 kHz 

Fault clearing--------------------------------------- 50 Hz to 3 kHz 

Line switching -------------------------------------50 Hz to 20 kHz 

Transient recovery voltages --------------------------50 Hz to 100 kHz 

Lightning overvoltages -------------------------------10 kHz to 3 MHz 

Disconnector switching in GIS -----------------------100 kHz to 50 MHz 

 ؟ Transientأثناء الـــ  ندرس أداء الشبكات اذالم 28.1.3
ليست كما قد يفهمها البعض على أنها حالات نادرة ، فالحقيقة أن هذه الهزات متكررة طوال  Transientحالة الوو 

 ستنتج فى الأوقات التالية: Transientsالوو  اليوم ، فعلى سبيل المثال فإن
 

 عند فصل وتشغيل أى حمل -1
 عند حدوث عطل -2
 عند حدوث تغيير مفاجى فى جهد الدائرة  -3
 reactorsوكذلك الووو  عند فصل وتشغيل المكثفات والمحولات والكابلات -4
 عند الإصابة بالصواعق حيث سينتج عنها شكلين من أشكال الهزات : -5

a.  Impulse wave  وهىuni-direction wave انيةومدتها تقاس بالميكرو ث 
b. Transient waves ومدتها تقاس بالمللى ثانية 

 ferro resonanceحالات الرنين وحالات الووووو  -6
 

إلا لأجزاء من الثانية .  وقد يقول قائل : هذه الحالات متكررة لكنها طبقا للتعريف تعتبر حالات لا تبقى زمنيا
 الاهتمام بظاهرة ستختفى خلال جزء من الثانية؟ ماذافل

إلا أنه قد يترتب على حدوثها انهيار فى الشبكة Transients  أنه رلم صغر الفترة التى تحدث فيها الووووالإجابة 
نتيجة حدوث ارتفاعات فى الجهد أو التيار خلال هذه المدة الوجيزة لا تتحملها الأجهزة . ومن هنا فكل جهاز أو 
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إنه يلزم قبل توصيفها دراسة نتائج حدوث ف Transientكهربية معرضة لحدوث أى شكل من أشكال الوو  معدات
أقصى ارتفاع فى الجهد ومدة بقائه  الاعتبارهذه الظواهر وتأثيرها عليها ، وبالتالي تكتب المواصفات وقد أخذنا فى 

 CBتوصف وتختبر أجهزة ومعدات مثل القواطع  ماذاله وهكذا. ومن هنا مثلا تفهم ل وأقصى تيار وأقصى مدة
 التى تتحملها. max. Impulse voltage الجهد الدفعى  ط حسب جهد التشغيل بل أيضا حسبوالكابلات ليس فق

 
 أحماليؤدى إلى خروج  وحتى الهزات التى لا تسبب ارتفاعات كبيرة فى الجهد فإنها تؤثر على أجهزة الوقاية مما

 د حدوث هزات كهربية فإن، ففى مصانع الأسمنت مثلا عن وبالتالي نتكبد خسائر ضخمة هامة بسبب هذه الهزات
( تخرج من الخدمة وتكلف المصنع خسائر كبيرة نتيجة تعطل Drives) التى تعتمد على التردد مثل الوووو حمالالأ

 المادة الخام وتلفها.
 
وليرها  Impulse, Spike, surge, pulseمصطلحات عامة من قبيل  Transientsيطلق على هذه الووو  أحياناو 

 .Transientsواضح لمعنى كل لفظ من هذه الألفاظ والتى عموما يمكن أن نسميها  و لابد من تحديد
 

ية مثل ساسبما فيها المعدات الأ Power system يمكن أن يسبب مشاكل لكل معدات الوو  Transientتأثير الوو 
للترددات  Dampingعالية تستطيع أن تنشأ  Inductanceالمحولات والمحركات ، وذلك رلم كونها تحتوى على 

الحساسة  العالية بسهولة لكنها قد تتأثر بالجهود العالية ، لكن المشكلة ستكون أكثر تعقيدا مع المعدات الإلكترونية
 . Power System أو معدات التحكم عموما فى منظومة الو

 

 ؟Transientsكيف يتم تمثيل المعدات أثناء الــ  28.1.4
فى الجزء  power systemحيث يظهر جزءا من منظومة الووو  بقيعطى نموذج شكلى لتوضيح ماس 1-28والشكل 
، وأخيرا كيف يتم تمثيلها فى حالة الووو  SSمن الرسم ثم يظهر فى الجزء الثانى كيف يتم تمثيلها فى حالة الوووو الأول 

Transient. 
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Figure 28-1 أجزاء من منظومة القوى فى الظروف العادية وفى حالة الهزات العابرة تمثيل  

 

كل المركبات مهما صغرت قيمتها بسبب ارتفاع قيمة التردد  الاعتبارتأخذ فى  transientلاحظ كيف أن حالة الوو  
 . SSبينما يتم إهمال قيم مكثفات كثيرة فى حالة الوو  Transientعند حالات الوو 
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 صطلحاتتحرير الم 28.1.5

،  AC Supplyأو كانت مغذاة من  DC Supplyالهزات العابرة تحدث سواء كانت الدائرة الكهربية مغذاة من 
 . AC analysis and DC analysis مصطلحات مثل مصطلحلهذه الدراسات بعض المراجع تستخدم و 

أن ندرس تصرف الدائرة إذا تم  DC analysisعموما يقصد بالووو 
فى  Switchكأن تضع الوو  voltage sourceوجود أى للقها بدون 

فى بداية وضع  تدرس تصرفها أو،  2-28 فى الشكل 2الوضع 
 مصدر ثابت للجهد مثل البطارية.

 Frequencyدراسة  غالبا يقصد بهف AC analysisالووو مصطلح أما 

response  للدائرة ، بمعنى آخر ما هو تصرف الدائرة إذا مر بها
ترددات مختلفة ، ولذا توضع النتائج بين محورين : الأفقى  تيارات ذات

سواء كان جهدا أو تيارا ومنه تعرف هل هذه الدائرة مثلا حساسة للترددات  Magnitudeهو التردد والرأسى هو الوو 
 العالية أم المنخفضة أم لا تتأثر وهكذا.

 

 ملحوظة:

 ؟ ACن كافة تعاملاتنا تكون بالووو ونح DCالاهتمام بموضوع الوو  ماذاقد يسأل سائل : ول

  لأنه ورلم أن المصدر الرئيسى للتغذية هو الوو DCوالإجابة أن هناك أهمية قصوى لدراسة تأثر النظام بجهد 
AC Supply  إلا أن الوووDC Signals : موجودة بكثرة ، على سبيل المثال 

يمر بها عند بدء التشغيل تيار  Capacitance and Inductanceجميع الدوائر التى تحتوى على  -1
، وبالتالى فوجود  SS Currentوالثانى يسمى  DC Componentيسمى الأول مكون من جزءين : 

 .  DC Sourceلا يقتصر فقط على الدوائر التى تتغذى من  DCالووو 
جزئين ، وهذا التيار مكون من  Inrush currentعند بدء تشغيل المحولات فإنها تسحب تيار الاندفاع  -2

DC and AC وبالتالي فعند دراسة تصرف أى دائرة ، circuit response  مرور هذا التيار أثناء
فقط كما لو  DCحيث ندرس تأثر الدائرة بالجزء الوو  Super Positionسنحتاج أن ندرسها بطريقة الووو 

 ا لو كان منفردا.كم AC( بالجزء الوو  circuit responseكان موجودا منفردا ، ثم ندرس تأثرها )
هم مجموع الاثنين . ما يهمنا فى هذا  Inrush currentتجاه الوو  circuit responseويكون الووو 

 . DC sourceالمثال هو التأكيد على أننا نحتاج إلى دراسة أداء الدائرة فى وجود 
رة ولا تنس أننا على الدائ DC Supplyمثال آخر عند اصطدام صاعقة برقية بالمنظومة فكأننا وضعنا  -3

 . Transientندرس تأثير الوو 

Figure 28-2 
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 مصدر تغذية الهزات العابرة 28.1.6

ى ساسلا يكون مصدرها هو مصدر الطاقة الأ Transient من المهم جدا أن نعرف أن التيارات خلال فترة الوو
( ، أما  SS الذى يغذى الدائرة )بطارية مثلا أو مولد فهذه المصادر مسئولة فقط عن مرور التيار فى حالة الوو

فهى عملية تبادل الطاقة المختزنة فى الملفات والمكثفات ، بمعنى آخر لو  Transientمصدر تغذية تيارات الووو 
 Transientوجدت دائرة ليس بها أى مكثفات أو ملفات فهذا يعنى بالضرورة أن الدائرة لن تتعرض لأى 

Conditionوذلك لأن الوووو . L and C لقادرة على تخزين الطاقة وبالتالي يعزى إليهما يمثلان العناصر ا
، أما المقاومة فهى العنصر المسئول عن تبديد الطاقة وليس تخزينها  Transientالمسئولية عن نشوء حالة الووو 

 .Transientولذا يعزى إليها المسئولية عن إخماد الووو 

حسب ما يسمى بالوووو  L, R and Cالوو  ا على قيمأساسستتوقف  Transientكما أن طول و قصر مدة الووو 
Time Constant  .كما سنرى 

 الأنواع المختلفة من الهزات العابرة 28.1.7

 هذا الفصل مقسم إلى ثلاثة أقسام:

على دائرة بها ملفات أو مكثفات  AC or DCمجرد توصيل المصدر أيا كان نوعه سنرى أن  :الأول فى القسم 
نما يعنى أن لدينا حالة من الهزات الع ابرة ، ليس بالضرورة أن تكون مصحوبة بارتفاع فى الجهد أو التيار ، وا 

ى من توصيل المصدر وبعدها الأوليمكن أن تتسبب فقط فى تغير فى شكل موجة الجهد والتيار فى اللحظات 
 وسندرس فى هذا القسم نوعين من هذه الهزات:. SSتصل الدائرة إلى حالة الثبات أو مانسميها بالوو 

 هزات العابرة نتيجة توصيل الDC Supply على الدائرة 
  الهزات العابرة نتيجة توصيلAC Supply على الدائرة 

من هذا الفصل : ندرس حالات من الهزات العابرة ينشأ عنها ليس مجرد تغير فى شكل  وفى القسم الثانى
نما تغير كبير أيضا فى قيمتها ، وتحديدا سندرس الحالات المسبب ولالبا فى رتفاع فى الجهد ، ة لاالموجة وا 

 ، أو تمورات الجهد وتشمل: Voltage surges حالات الوووو  آخر وهوعنوان تدرس تحت  المراجع

  الإصابة بالصواعق البرقية 
  فصل الأعطالحدوث / عند لحظات  
 عند فصل وتشغيل المكثفات 
  لاسيما المحركات الكبيرة أحمالعند فصل وتشغيل 
 ولاتفصل وتوصيل المح 
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 الارتفاعات، حيث يمكن القول بأن  حسب المدة الزمنية لبقائها   ويمكن تصنيف الحالات السابقة بطريقة أخرى 
،  Over Voltagesالدائم  هى : الارتفاعالتى تحدث فى قيمة الجهد يمكن تقسيمها إلى ثلاث مجموعات 

 . Impulse surgesالخاطف  الارتفاعو ،  Voltage Swellالعارض  الارتفاعو 

 Voltageفى الجهد  من هذا الفصل : ندرس حالات من الهزات العابرة ينشأ عنها انخفاض وفى القسم الثالث
drop   عكس القسم الثانى( . وهذا الهبوط فى الجهد قد يكون دائما ومستمرا مثل حالات(: 

i.   تيار البدء المرتفع فى المحركات 
ii. يل الزائدالهبوط فى جهد على الكابلات نتيجة التحم 
iii. الهبوط فى الجهد بسبب المحولات 

 وقد يكون مؤقتا وخاطفا مثل :

iv.  الهبوط فى الجهد نتيجة تيار القصر 
v.  الهبوط الخاطف المسبب لحدوثVoltage Sags 

التاسع وهذه تدرس فى الفصل  Voltage Instabilityعلما بأنه قد تحدث للجهد أيضا حالة من عدم الاستقرار 
 عموما. Stabilityه الفصل المعنى بدراسة موضوع الوو ، حيث أن والعشرون 

ض تصنف حسب مدة دوام هذا التغير. ومما سبق يتضح أن التغيرات فى الجهد سواء بالارتفاع أو الانخفا
 :IEEE 1159يلخص القيم القياسية لكل ظاهرة من الظواهر السابقة طبقا للمواصفة العالمية  1-28والجدول 

 

 

 

 

 

 

 

Table 28-1 
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 فيما يلى عرض الأقسام الثلاثة السابقة بالتفصيل .وسنبدأ 
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 من أنواع الهزات العابرة:الأول القسم 

 الهزات العابرة المسببة لتغير فى شكل الموجة

ى شكل وقيمة الموجة ، على عكس الهزات سنلاحظ فى هذا القسم أن الهزات العابرة فيه تسبب تغيير طفيفا ف
التى ستدرس فى القسم الثانى والثالث والتى تحدث تغيير كبيرا فى قيمة الموجة سواء بالارتفاع كما فى القسم 

 الثانى أو بالانخفاض كما فى القسم الثالث.

 على دائرة بها مكثف ومقاومة DC SUPPLYالهزات عند تطبيق  28.2

ستتزايد قيمة الجهد على  (3-28)شكل  فى هذه الحالة
، بينما ستتناقص قيمة  Vالمكثف من صفر حتى تصل إلى 

وذلك عند  V/Rتيار شحن المكثف من قيمة عظمى هى 
حتى يصل إلى  Exponentiallyلحظة البدء ثم يتناقص 

 الصفر حين يتم شحن المكثف تماما. 

كثف تحكمه المعادلات التالية )بفرض أن المكثف وستكون قيمة الجهد على المكثف وكذلك التيار المار خلال الم
 كان لير مشحون عند البدء(

 

 

RC=λ 

 الجهد مكون من جزئين :  فإن،  4-28من الشكل وكما تلاحظ 

  SSهو الخاص بالـــ الأول الجزء 

 . Transientوهو ما يمثل جزء الــ ،   Exponentiallyوالجزء الثانى وهو الجزء الـــ 

 

Figure 28-3 
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Figure 28-4 

 

،  Transientبالووو  الجزء الخاص فى معادلة RCويقاس بالثانية هو الثابت الذى يساوى  Time Constantوالووو 
من قيمته الأصلية  %36ليصل إلى  Exponential curve، ويمثل الزمن الذى تستغرقه  λ  ويرمز له بالرمز

فستصل قيمة التيار إلى  Time Constantإلى ضعف الوو  (tفإذا وصلت قيمة الزمن ) (. e-1بالضبط )تساوى 
13( % 2-e بينما ستكون القيمة بعد مرور )أمثال الوو  خمسةTC  مثلا قد تلاشت تقريبا كما فى حالة تيار شحن

الجهد حيث تلاشت مع  ةإشار ى ف Transientالمكثف المرسوم هنا. وهو ما حدث أيضا مع الجزء الخاص بالوو 
 .Vويساوى  SSالوقت ولم يتبق سوى الجزء الخاص بالوو 

 

  Time Constant, TCمفهوم الـــ  28.2.1

مقياسا لمدى سرعة استرجاع  TCيعتبر الوو 
فكلما النظام لعافيته بعد تأثره بوهزة معينة . 

زادت قيمة المكثف أو المقاومة كلما كانت 
-28ه كما فى الشكل النظام بطيئا فى استجابت

5.   

 

 

 

 

Figure 28-5  Different Time constsnt 
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 على دائرة بها ملف ومقاومة DC SUPPLYالهزات عند تطبيق  28.3

ستكون قيمة تيار الملف والجهد عليه تحكمه المعادلات التالية )بفرض أن التيار  (6-28)شكل  فى هذه الحالة
 بالملف كان صفر عند البدء( ويكون شكل الجهد والتيار 

 

                              L/R=λ 

فى  Time Constantلاحظ هنا أن قيمة الووو 
ويرمز له  L/Rيساوى  R-L Circuitحالة الووو 
 R-C Circuit)تذكر أنه فى حالة λ بالرمز 

فكلما زادت قيمة الملف أو قلت قيمة المقاومة كلما كانت النظام بطيئا فى ( ، وبالتالي  RCكان يساوى 
 .استجابته

الخاصة بأى  X/R ratioنهتم بمعرفة قيمة الووو  ماذاتذكر هنا ل
 Time Constantشبكة ، فالآن نفهم أن هذه النسبة تمثل الوو 

الخاص بالدائرة والذى يعبر عن مدى سرعة وصول الشبكة 
 . SSلحالة الووو 

لاحظ أن التيار كما ذكرنا سابقا مكون من جزئين أحدهما وهو 
د مرور فترة زمنية تعادل سيختفى بع Transientالخاص بالوو 

ولذا قد تطول  Time Constantعدد معين من مضاعفات الووو 
 فى قيمته .  R and Lوالذى تتحكم الووو  TCأو تقصر حسب قيمة الوو 

ليستمر  sourceالتيار لن يكون هناك له  فإن 8-28فى الشكل  2لاحظ أنه لو أللقت الدائرة على الوضع رقم 
الذى يبدأ من قيمة عظمى  Transientفقط هو تيار الووو  واحدثم لن يكون لدينا سوى تيار  ، ومن SSخلال الووو 

 وينتهى للصفر. 

سوى الطاقة المخزنة فى الملف أو المكثف  Sourceليس له  Transientتذكر الملحوظة الهامة أن تيار الوو 
 لشكل . كما فى ا Transientوالتى سرعان ما تنتهى وينتهى معها حالة الووو 

Figure 28-6 

Figure 28-7 
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 على دائرة بها ملف ومقاومة AC SUPPLYالهزات عند تطبيق   28.4

وتم وضعه فجأة على دائرة   +t (sin  mv = V( له جهد قيمته تساوى  AC Sourceلو فرضنا أن لدينا 
 أو SS + Transient، ففى هذه الحالة سيمر كما اتفقنا تيار مكون من جزئين :  R+Lبها 

 tI + sI = I 

 العادية ويساوى  Circuits فيحسب طبقا لقواعد الووو  SSفأما الجزء الخاص بالوو 

Figure 28-8 
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 وتكون صورته النهائية هى 

 

 R/LX 1-tanهى الزاوية التى يتأخر بها التيار عن الجهد وتساوى   العادية حيث  Circuits طبقا لقواعد الووووو

للق الدائرة عندها وقد تكون أى قيمة عشوائية لأنك لا تتحكم  فتمثل الزاوية التى تصادف أن تم Ψأما الزاوية 
 فى لحظة للق الدائرة بدقة .

مكونا من جزء متناقص  R-Lفكما اتفقنا سابقا يكون فى حالة دوائر الوو  Transientأما جزء الووو 
Exponentially  بقيمة عظمى هىoI ؤقت. و يكون التيار الكلى هو مجموع الجزئين الثابت والم 

 

فلو فرضنا أنه  t=0نستخدم الشروط التى تصف حالة بدء الدائرة عند  ACفى دوائر الووو  oI وللحصول على قيمة
 كما فى المعادلات التالية: oIسنحصل على قيمة  I = 0كانت t = 0 عند 

 

تتوقف  Transientو وهذا يعنى أن القيمة العظمى لجزء الوو Ψتتوقف على قيمة الزاوية  oI من الواضح أن قيمة 
أو قيمة بينهما. وهذا هو  90مثلا عند زاوية تساوى صفر أم تساوى  على توقيت لحظة للق الدائرة وهل كانت

السبب الذى يجعل من يدرس قيمة تيار العطل عند الحالات المختلفة يقوم بدراسة الأعطال عند لحظات مختلفة 
 يتأثر بشدة بلحظة حدوث العطل. Transientتيار الوو ، والسبب كما ذكرنا أن قيمة  Sinwaveمن الوو 
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 المعادلة العامة للتيار فى النهاية ستساوى  وعموما فإن  

 

=  oIفعندئذ ستكون  Ψ  = لو كانت t=0 لاحظ أنه عند  
كما فى  Transientبمعنى أننا لن يكون لدينا جزء  صفر
اص بالوو بينما يكون الجزء الخ ، 9-28 من الشكلالأول الجزء 

Transient  2/   فى أقصاه عندما تكونπ= Ψ - . 

 

 

 

  

Figure 28-9  DC Component  
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 القسم الثانى من أنواع الهزات العابرة

  المسببة لارتفاع فى الجهد الهزات العابرة

 

 ، المسببة لارتفاع فى الجهد تتشابه جميعها فى أنها تحدث لمدة وجيزة جدا. Transientsأو الووو ، الهزات العابرة 

 (Voltage Surgesتى الجهد والتيار إلا أنه قد تم  التعارف على تسميتها بالوو ) إشار رها يظهر فى ورلم أن تأثي
ة الجهد. وبعض المراجع العربية إشار أو الارتفاعات الحادة فى الجهد لأنها تكون لالبا أكثر وضوحا فى ، 

 تستخدم مصطلح "تمورات الجهد " للتعبير عن هذه الظواهر.

 لجهدظاهرة ارتفاع ا 28.5

 : فى منظومة القوى منها وهناك أسباب متعددة لحدوث هذه الهزات

 .البرقية الإصابة بالصواعق هى حالةة طارئة ، والحالة الأشهر هنا ما ينشأ بسبب ظروف جوي -1
نتيجة لظروف التشغيل ، حيث تتولد نبضات جهد عالى بتردد يصل إلى  Surgesوقد تحدث هذه الوو  -2

 الحالات التالية : فىكما  ، kHzعدة مئات من 

 )فصل وتشغيل قواطع الدائرة( فصل الأعطالحدوث / عند لحظات  -أ
 عند فصل وتشغيل المكثفات -ب
 لاسيما المحركات الكبيرة بعض الأحمالعند فصل وتشغيل  -ت
 فصل وتوصيل المحولات -ث

 

 تحتوى على ملفات أو مكثفات ستتسبب فى معداتويمكن بصورة عامة أن نقول أن فصل وتشغيل أى 
 ، كما ذكرنا فى المقدمة لهذا الفصل. Voltage Surgesحدوث 

وهو تفريغ الشحنات الاستاتيكية ، فكما نعلم جميعا فمجرد  Surgesوهناك سبب ثالث لحدوث هذه الوو  -3
أن يمشى إنسان على موكيت أو سجادة مثلا فسيتراكم على جسمه كمية الشحنات ترفع قيمة جهد 

)ويصبح الجسم كأنه مكثف مشحون( فإذا تلامس مع جسم له  kV 15الجسم إلى قيم قد تصل إلى 
قل للشحنة وتمر طاقة كهربية قد تكون كافية لتدمير على الأ Dischargeفسيحدث تفريغ أقل  جهد

بعض المعدات الإلكترونية التى قد يلمسها ، ولذا تتخذ إجراءات صارمة بالنسبة للأشخاص الذين 
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ها ضرورة أن يلبس سوار مؤرض فى معصمه أو تكون الأرضية من يتداولون هذه المعدات من ضمن
 إلخ. Anti –staticمادة 

ظاهرة ومن الأسباب الأخرى حدوث قطع فى الموصلات أو انهيار فى العازل مما يتسبب فى حدوث  -4
مع ملاحظة أن التردد فى هذه الحالة الأخيرة لا يكون مرتفعا بل نفس تردد  Ferroresonance الووو

 كة.الشب

 

 Voltage surgesطبيعة الــ  28.5.1

، وبالتبعية سووووتتسووووبب فى ارتفاعات حادة فى هى نبضووووات أو ارتفاعات حادة فى الجهد تحدث بمعدل سووووريع جدا 
فى حالة الصواعق البرقية مثلا عبارة عن طاقة كهربية هائلة ذات جهد يصل  Surgeالوووووووووووووووو و هذه التيار أيضا . 

كما ،  kA 40بمتوسط قدره  kA 200 ار الذى يمر خلال البرق قد يصل إلى، والتي Vعدة ملايين من الوووووووووووو  إلى
 يصل فى الحالات الأخرى إلى عدة آلاف من الفولت . 

 على عدة عوامل منها:  Surgesويتوقف مدى تأثير هذه الوو 
 

 Rise الارتوووووووفووووووواعزمووووووون  .1
Time  ، وهو الزمن الووذى

موجووووة الجهوووود تسووووووووووووووتغرقووووه 
للوصوووووول للقيمة العظمى ، 

 2µs-1 لايتجووواوزبوووا ولوووال
-28فى الشووووووووووووووكوول  1.2)

10.) 
زمن دوام الموجة ، ولالبا  .2

 µs 100-50لا يتجاوز 
الذى يظهر الشووووووووووووكل  10-28من قيمته كما فى الشووووووووووووكل  %50يكون الجهد قد فقد ، وبعده 

)ومن ثم يمكن أن نفهم معنى هذا   Voltage surge/ Impulse Waveالتقليدى للوووووووووووووووووووووووووووووووو 
كما سوووووووووتظهر فى جداول وتسووووووووومى هذه الموجة بالموجة الكاملة  .(   x 50 µs 1.2التعبير 

 للمعدات لاحقا.  Impulse voltage اختيار الجهود الدفعية 
 لكل ميكرو ثانية. kVويقاس بالوو  Gradient الارتفاعمعدل  .3

حمل هذه على المعدات ، وبالتالى فعوازل المعدات لابد أن تت Surgeوهذه القيم الثلاثة تحدد مدى تأثير الوو 
فى المقطع  Basic Insulation Level, BILالجهود المتوقعة. ومن هنا ظهرت أهمية تحديد مصطلح الووو 

 التالى.

Figure 28-10  Impulse Wave 
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 Basic Impulse level (BIL)نقصد بـــ  ماذا 28.5.2

ات الهائلة بالجهد بحيث تكون قادرة على تحملها ، ولذا الارتفاعيجب دائما توصيف الأجهزة المعرضة لمثل هذه 
يعرف  لقياس مااختبارات عمل إلى نحتاج 
   للوو  القصوى  القيمة تمثلهى و ،  BILبالوو 

Surge   المعدات الكهربية التى تتحملها ،
 يجب سبيل المثال فالمحولات الكهربية على

 المفاجئ الارتفاع أن تتحمل عوازلها مثل هذا
 مصدر أو أي للصواعق نتيجة الجهد في

 المفاجئ دالجه رتفاعا مصادر من داخلي
أو  المحول على والتوصيل الفصل عملياتك

  المكثفات بالشبكة.

 لموجة تعرضهإحتمال  فإن والجهد المنخفض فى ناحيتى الجهد العالى بكابلات موصلاً  المحول كان إذاف
Surge Voltage  منأكبر  قدرة لها لأن الكابلات نظرا جداً  ضئيلاً  يكون  خارجية أو عوامل صاعقة عن ناتجة 

 استخدام. أما إذا كان المحول موصلا بخط هوائى فيجب الدفعية الجهد موجة شدة تقليل على الهوائية الخطوط
 أن توضع يجبو  . المطلوبة المحول عزل قدرة بخفض يسمح، وفى هذه الحالة  المحول لحماية صواعق مانعة
 . المحول من يمكن ما أقربحيث تكون ب الصواعق مانعة

العالية نتيجة البرق ضئيلا إلا أن المواصفات   Surgeعرض المحول المتصل بكابلات للوو تإحتمال ورلم أن 
، لكن ليس لمنع تأثير البرق بل  Surge arrestorتلزم بوضع  (NEC article 280على سبيل المثال )

 . مثلا Switchingلمواجهة تأثير الجهود الخاطفة التى يمكن أن تصل للمحول نتيجة الووو 

يعطى القيم المستخدمة فى الشبكة المصرية لتوصيف تحمل المعدات للجهود العالية فى شبكات  3-28دول والج
 الجهود المختلفة )راجع مصطلح الموجة الكاملة فى المقطع السابق(:

 

 

 

 

 

Table 28-2 
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Table 28-3  توصيف المعدات حسب تحملها للجهد الدفعى 

 

 

 وفيما يلى سندرس باتفصيل الحالات المختلفة للهزات العابرة المسببة للارتفاع فى الجهد وتحديدا :

 حالة الإصابة بالصواعق البرقية. .1
  )فصل وتشغيل القواطع( عند لحظات حدوث / فصل الأعطال .2
 عند فصل وتشغيل المكثفات .3
 لاسيما المحركات الكبيرة بعض الأحمالعند فصل وتشغيل  .4
 Ferroresonanceت الوو حالا .5
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  LIGHTNINGأولا : الهزات العابرة الناتجة عن الصواعق البرقية   28.6

 ما هو البرق؟ 28.6.1

كمية هائلة من الطاقة الكهربية المحمولة على السوووحب. وأللب النظريات تفسووور تراكم  البرق يمثل تعبيرا مرئيا عن
هذه الشوووحنات ونشووووؤها بحدوث احتكاك 

وذرات بين الرطوبووة بين تيووارات الهواء و 
الموجودة فى السووووووووووووووحووابووة ، ممووا الغبووار 

يترتوووب عليوووه ظهور كميوووات هوووائلوووة من 
الشحنات الاستاتيكية السالبة على الجزء 
السووووووووووووووفلى من السووووووووووووووحابة ، بينما تتراكم 

،  السووووووووووووحابة أعلىشووووووووووووحنات موجبة فى 
ويجووذب المجووال الكهربى السوووووووووووووووالووب فى 
أسوووووووفل السوووووووحابة الشوووووووحنات الموجبة فى 

على ر شووووووووووووووحنووات موجبووة تظهالأرض ف
على  لاسووويما( 11-28)شوووكل  الأسوووطح

المبانى العالية المقابلة للسوووووووحابة ، وهذا 
يعنى أن الهواء بين السووحابة والمبنى قد 

أصووووبح يمثل مكثف هوائي مشووووحون ، فإذا زاد فرق الجهد بين طرفى هذا "المكثف" الافتراضووووى عن جهد الانهيار 
 صورة شرارة بين السحابة والمبنى . حدث تفريغ للشحنة على( فسي kV/cm  =V/m 63x10 30للهواء )

 
  Leaderفعليا يبدأ الهواء المجاور للسحابة فى التأين بتأثير الشحنة الهائلة بالسحابة ويتكون ما يعرف بالوووووووووووووووووووووووووووووووو 

Streamer  تزال ويبدأ هذا الخيط الرفيع المتأين من الهواء فى التمدد طالما السوووحابة لا 12-28 كما فى الشوووكل
 قادرة على أن تمده بالشحنات
مكونا مسوووووار موصووووولا للتيار 
حوووتوووى يوووقوووتووورب مووون الأرض 
وعنوووودمووووا يلامس الأرض أو 
أى جسم فيها تنتقل الشحنات 
الموجبووووة التى كووووانووووت مقيوووودة 
على الأرض لتسوووووووووووووولووك نفس 
الطريق الذى صووووونعه الووووووووووووووووووووو 
Leader Streamer 

الموجبة من الأرض بالسووووووالبة فى السووووووحابة ويحدث  ويحدث تفريغ هائل نتيجة اتصووووووال الشووووووحنات علىمرتفعة للأ
  الشرارة العظيمة التى نسميها بالبرق.

Figure 28-11    الشحنات بالسحابة 

Figure 28-12   مراحل تطور البرق 
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، والتيار الذى يمر خلال  Vعدة ملايين من الوو  و هذه الشرارة عبارة عن طاقة كهربية هائلة ذات جهد يصل إلى
كل موجة الجهد فيما ، وأهم مايميزها هو سرعة بناء ش kA 40بمتوسط قدره  kA 200 البرق قد يصل إلى

يكون الجهد قد  µs 100-50يكون الجهد قد وصل إلى قيمته القصوى ، ثم فيما لا يتجاوز ،  2µs-1 لايتجاوز
  Voltageللوو   10-28الذى يظهر الشكل الموجود فى مقدمة الفصل من قيمته كما فى الشكل  %50فقد 

surge/ Impulse Wave   1.2ثم يمكن أن نفهم معنى هذا التعبير التى تتولد نتيجة الصاعقة.)ومنx50 
µs  ) .  

 تأثر جهود الأجسام بالبرق 28.6.2

العزل لأى من الموصلات على الأرض إذا وصلت الصاعقة  نهيارإلا أنها تكون كافية لا رلم قصر مدة التفريغ
ج عن ذلك " و ينت impulse transientالصواعق هي مصدر قوي للتغير المتسارع في الجهد الكهربي " إليه.

  .حدوث زيادة في الجهد كبيرة  ىالكهربية و يؤدي إل حمالالأ ىلإمرور تيار هذه الصواعق 

بصفة عامة ينشأ عن اصطدام 
صاعقة البرق بالخط ارتفاع 
لحظى حاد فى جهد نقطة 

الاصطدام مما ينشأ عنه تولد 
Travelling Wave  ترحل

)شكل يمينا ويسارا على الخط 
لى حتى تصل إ( 28-13

ثم تنعكس هذه الموجات عند محطات نهاية الخط ،  نهاية الخط من الجهتين حاملة معها شحنة طاقة هائلة
 وتتكرر العملية حتى تفقد الموجة قوتها نتيجة استنفاذ طاقتها فى مقاومة الخط الأومية.

إلى مليون بارتفاع حاد فى الجهد يصل  Direct Strokesويتميز هذا النوع من الصواعق المباشرة  
ك امبير ، فإذا لم يتم تفريغ هذه الشحنات قبل  200فولت/ميكروثانية بالإضافة إلى قيمة تيار عالية تصل إلى 

 فإنها يمكن أن تدمر كل شئ. حمالوصولها لملفات المحولات والأ

ل الأبراج على عواز  Electric Arcكما أن هذه الطاقة الهائلة الزاحفة على الخط تتسبب فى عمل قوس كهربى 
طاقة  زحفها على الخط لاسيما على سلاسل العوازل القريبة من نقطة الاصطدام ، لكن لحسن الحظ فإن أثناء

الصاعقة تضعف كلما تحركت لمسافة أطول بسبب استهلاك الطاقة خلال مقاومة الخط وبسبب حدوث تفريغات 
 ثانى من هذا الكتاب(.المركبة على سلاسل العوازل )راجع الباب ال Arc Gapsخلال الو 

Figure 28-13  Traveling Wave 
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المحول يقوم بدور فعال جدا فى مواجهتها ، فرلم أننا نعلم أن المحول  وعندما تصل الصاعقة إلى المحول فإن
إلا أن هذا الكلام صحيح فقط فى مدى Turns Ratio   ينقل الجهد من الجانب الابتدائى للثانوى حسب الوو

f L π= 2  LX ات عالية فإن المحول سيمثل معاوقة عالية جدا الترددات المنخفضة ، أما فى حالة وجود تردد
ومن ثم فلن تستطيع الصاعقة الانتقال للجانب الثانوى من خلال الحث المغناطيسي مثلما  بسبب التردد العالى.

 يحدث فى المحول مع الجهد العادى .

  couplingلكنها للأسف قد تستطيع الوصول للجانب الثانوى من خلال الوو 
capacitor, C1  للموجات  بديلا اتقدم مسار  والتى،  14-28شكل  بين الملفات

الجهد الكهربي في الجانب الثانوي من  ةزيادإلى  ت التردد العالي و هذا يؤدياذ
 turnsالمتوقعة من نسبة عدد اللفات "التى كانت من حتى أكبر المحول بقيمة 

ratio " .ما لم تحل هذه المشكلة بطريقة ما   

 ground conductorموصل الأرضي "الجهة الأخرى عبر  ىلإتيار الصواعق  لعبوريوجد طرق أخرى  كما
path  نظام التأريض و هو  ىلإ" فهناك عدد من الممرات التي من الممكن أن يدخل عن طريقها تيار الصواعق
 " .  dotted linesعن طريق عدد من الخطوط المنقطة " 15-28في الشكل  حموض

 

Figure 28-15   تسرب تيار الصاعقة عبر الأرضى 

 

 حتىفي طريقها  قيم مدمرة على كافة الأجهزة التى تقع إلىأهم مشاكل الصواعق أنها ترفع الجهد بالطبع فمن و 
تأريض إلى عدة آلاف من الفولت ، الأمر كما قد يرتفع الجهد على موصلات منظومة ال.  تفريق الشحنات مكان

 الذى يؤدى لتلف الأجهزة الإلكترونية المؤرضة بتلك المنظومة.

 

 

Figure 28-14 
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 طرق الحد من تأثير الصواعق فى شبكات الجهد العالى: 28.6.3

 Lighting arrestor  يتم حماية المعدات الكهربية من زيادة الجهد الناتج من الصواعق بتركيب مانعة صواعق
 أبراج خط النقل .  أعلىطوط النقل بواسطة سلك الأرضى المركب فى يتم حماية خو 

و بالنسبة لومانع الصواعق فهى ببساطة عبارة عن مقاومة لير خطية تتغير قيمتها بتغير الجهد الواقع عليها 
ها تكون قيمتها كبيرة جدا عند الجهود العادية المسموح بها و عند حدوث ارتفاع مفاجىء فى الجهد تقل قيمتف

من الجهد  معداتالأرض و بذلك يتم حماية ال تسريب الشحنة الكهربية إلى مما يؤدى إلى Shortوتعمل 
 )راجع تفاصيلها فى باب محطات التحويل(. المفاجىء

لا يتعدها فمثلا خط نقل جهد  Over voltage للو ةقيمة معينتوجد له الشبكة الكهربية  فىلكل مستوى جهد و 
 . IEC كيلوفولت طبقا للمواصفات القياسية 325قصى قيمة لزيادة الجهد هى أ تكون كيلوفولت  66

ويمكن . ك ف  220مركب على خط  surge arreter حتوى على البيانات الفنية لووووو ي 4-28والجدول 
 التوصيف فى مثل هذه الحالات من هذا الجدول. ة أهم بنودلاحظم
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Table 28-4   ك ف  220مواصفات مانعة الصواعق جهد  
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 الهزات الناتجة عن فصل الأعطال )فصل وتشغيل قواطع الدائرة(  28.7

سواء المخزنة فى الملفات أو المكثفات الخاصة  Power Systemالطاقة المخزنة فى الووو  عند حدوث عطل فإن
ية فيها ساسعملية قطع الدائرة تتمثل الصعوبة الأ تبر كمية هائلة ومن ثم فإنبمعدات المنظومة ، هذه الطاقة تع

فى أداء هذه المهمة كبر فى كيفية التخلص من هذه الطاقة الهائلة وكيفية تفريغها من المنظومة. ويقع العبء الأ
ه ، لكن هناك جزء حيث يتم داخله استهلاك معظم هذه الطاقة فى صورة شرارة بين أقطاب CBعلى قاطع الدائرة 

على خطوط النقل أو ما تسمى بالوو  Oscillatory Surgesآخر من هذه الطاقة يستهلك فى عملية 
Travelling Waves  وهى بالطبع عملية لير مرلوب فيها لأنه ينتج عنها ارتفاع مؤقت فى جهد المنظومة

(TOV Temporary Overvoltage, .) 

 ن شبكة يحدث عليها عطل وكيفية عمل دائرة مكافئة لهذه الشبكةيبين نموذجا لجزء م 16-28والشكل 

 

Figure 28-16 

 

 والدارس للقواطع الكهربية يجب أن يكون ملما ببعض المصطلحات مثل :

لية القطع. ثم عندما يصل التيار وهو الجهد الذى يظهر بين طرفى القاطع أثاء عم Arcing Voltageجهد الووو 
 Restrikeالقطع يظهر جهد جديد اسمه  أثناءلقيمة تساوى صفر 

Voltage وهو يمثل الووو  17-28 كما فى الشكلTransient 
Voltage  الذى يظهر بين طرفى القاطع عندما يمر التيار بنقطة
 الصفر .

ة الكهربية وهذه الهزة العابرة ناتجة عن إعادة توزيع وتبديل الطاق
  المخزنة فى كلا من المجال الكهربى والمغناطيسى للمصدر الكهربى والخط المتصلين كلاهما بالقاطع .

يستمر لفترة وجيزة جدا كما فى الشكل لكن قيمته قد تصل إلى ضعف قيمة الجهد الأقصى  Oscillationهذا الووو 
 د.للمنظومة ويجب أن يكون القاطع قادرا على تحمل هذا الجه

Figure 28-17 
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أن يستمر أطول ما يمكن محاولا عمل انهيار للقاطع وا عادة عملية التوصيل لكن Oscillation  وسيحاول هذا الووو
الذى  Overshootالموجودة بالقاطع ستضعفه حتى ينتهى ، وتظل المشكلة الوحيدة هى هذا الووو  Lossesالووو 

تفشل عملية  أن احتماليةوبالتالي تبقى  CBالووو  حدث فى البداية والذى قد يتسبب فى كسر العزل بين أطراف
 قطع التيار.

( ستتحدد ما إذا كانت  RRRV) تسمى  Restrike Voltageلهذا الووووو  Rate of Riseوعلى حسب قيمة الووو 
 الشرارة ستكسر العزل مرة أخرى أم لا. 

الخاص  Dielectric strengthمن  أعلى Rate of Rise of Restrike Voltage, RRRVفلو كان الووو 
 المستخدمة بالقاطع فسينكسر العزل ويفشل القاطع فى قطع التيار. بالمادة العازلة

وكذلك قيمة تردد الوووو  Recovery Voltageعلى عدة عوامل منها قيمة  RRRVوتتوقف قيمة الوووو 
Oscillation . 

تكون الووو  CBبعد حدوث العطل وقبل فتح الووو لاحظ أنه 
Capacitance  لير مؤثرة لأن تيار العطل سيمر خلال الخط

( ويرجع خلال الأرض فى دائرة مغلقة  Inductance)الممثل بووو 
ولا يحتاج لأى مسار بديل. وعلى هذا فجهد المولد مطبق كله 

حيث  Pure Inductiveعلى معاوقة حثية ، ولذا فالتيار تقريبا 
 90أخر التيار عن الجهد بوو أهملنا مقاومة الدائرة ، وبالتالي يت

 18-28 درجة كما فى الشكل

 Arc Voltageالداخلية فيظهر جهد بين طرفى القاطع يسمى  Arcفسيمر التيار خلال الووو  CBأما بعد فتح الوو 
 فى قطعه نهائيا . CBكما فى الشكل السابق ويستمر التيار المتردد فى المرور حتى ينجح الووو 

الخاصين بالمنظومة  Capوالووو  Indد فتح القاطع( يكون جهد المولد ليس أمامه سوى الوو عند هذه اللحظة )بع
 وبالتالي يكونا معا دائرة رنين لها تردد يساوى 

 

المفتوح محدثا نوعا من الووو  CBبالتردد السابق بين أطراف الووو  Restrike Voltage وبالتالي يظهر فجأة  
Oscillation ذكرنا.  فى الدائرة كما 

 فتحسب من المعادلة : Restriking Voltage , ʋأما قيمة الووو 

Figure 28-18 
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تحسب من مكان  L (series ind) and C (shunt Cap)تمثل قيمة الجهد لحظة القطع ، وقيمة  Vحيث 
 Restrikeكلما كان الوو )بمعنى أن العطل قريب من القاطع( وبالتالى كلما صغرتا  القاطع حتى نقطة العطل

Voltage  تزيد فرص حدوث الووو وأخطر ، وبالتالى أعلىRestrike.والعكس صحيح . 
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  CBطرق الحد من ارتفاع الجهد على أطراف الــ  28.7.1

فى الجزء السابق تبين حدوث جهود عالية لاسيما فى 
ة واحدوهنا نعرض ل  Capacitive switchingحالات الوو 

وذلك بإضافة  فاعالارتمن الطرق المعروفة للحد من هذا 
 .19-28 مقاومة على التوازى مع القاطع كما فى الشكل

الآن ، عند فصل القاطع وحدوث شرارة كما سبق فالجديد 
سيمر خلال مقاومة وبالتالي  Arcتيار الوو  هنا أن جزءا من

يقل التيار الأصلى الذى كان يسبب تأين مسار الشرارة. 
ا زادت نسبة التيار كلم arcوكلما زادت مقاومة مسار الوو 

 مما سبق.أكبر المار خلال المقاومة الخارجية حتى ينقطع تماما تيار الشرارة وتنطفئ بسرعة 

ويمكن أن نثبت رياضيا أن تردد هذه  Restrike Voltageأيضا هذه المقاومة تعمل على الحد من نمو اهتزازات 
 الهزات العابرة قد أصبح يساوى 

Figure 28-19 
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  قاومة تساوى فإذا كانت قيمة الم 

فهذا يعنى أن التردد أصبح مساويا صفر وأن الاهتزازات  
 كما فى الشكل Recover Voltageلن تتجاوز قيمة الووو 

 Criticallyويقال أن الدائرة فى وضع  28-20
Damped  أى على حافة الوصول للقيمة التى لا يحدث

 معها اهتزازات.

 

  

Figure 28-20 
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  CAPACITOR SWITCHING تالمكثفا الهزات الناتجة عن فصل/توصيل 28.8

يا فى منظومة القوى الكهربية ، ولها استخدامات عديدة فى مجالات التحكم أساستعتبر المكثفات عنصرا 
تستخدم المكثفات كما .  Power Conditioningضمن أجهزة الوو  Power Qualityومجالات جودة القدرة 

" والتي تستخدم في تصحيح معامل القدرة  Reactive Powerلتزويد أو مد النظام الكهربي بالقدرة التفاعلية "
 ."  Power Factor Correctionالكهربية "

كما تستخدم  )راجع فصل التوافقيات التالى( المستخدمة لمنع التوافقيات مثلا Filtersوتستخدم كذلك ضمن الووو 
الكهربية( وضمن أجهزة  باب نقل القوى الفصل الأخير فى بأنواعها )راجع  FACTsضمن منظومة الووو 

  بأنواعها. Convertersالكترونيات القوى ولاسيما مع الووو 

 وهذا النوع يمكن أن يغير الووو  Fixed Bankوبعض المكثفات يتم توصيلها بالشبكة و شحنها بصورة دائمة 
Time Constant  للشبكة أو لجزء منها( .الووو  راجع مفهومTC .)فى بداية هذا الفصل 

 Reactiveبعض الآخر يتم توصيلهم أو فصلهم طبقا لمستوى التحميل على الشبكة ، أو طبقا لكمية الو و ال
Power  المراد إمداد الشبكة بها ، و هذا النوع هو المنسوب إليه ظاهرة زيادة الجهدOvervoltage  لأن النوع
 نى. وبالتالي لا يسبب مشاكل مثل النوع الثا Switchingلا يحدث فيه الأول 

 

 ؟يحدث عند توصيل المكثفات ماذا 28.8.1

فى الجهد أو  الارتفاععدة ظواهر تتعلق كلها ب Capacitor Switchingتشغيل المكثفات ويترتب على عمليات 
  منها على سبيل المثال:،  Oscillatory Transientتتسبب في حدوث 

المكثف يبدو للمصدر  فى لحظة توصيل المكثف. والسبب فى ذلك أن Steep Front Surgeظهور  -1
فى لحظة   Short Circuitكما لو كان

التوصيل بسبب التردد العالى لحظة البدء ، 
لكن بعد  Dampingثم تبدأ تظهر له إخماد 

أن تكون هناك موجة جهد عالية تتردد ذهابا 
تها موجبة مرة وسالبة مرة إشار وايابا )فتكون 

أخرى( بين المصدر والحمل محدثة ترددات 
بعد عملية التوصيل كما أن هذه الوو  عالية

Travelling Wave  تجمع على الجهد
Figure 28-21 
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كما أسلفنا فتحدث ارتفاعات وانخفاضات فى قيمة الجهد وهذا  ةشار الأصلى مرة وتطرح مرة حسب الإ
 .21-28 كما فى الشكل %170هو السبب فى تجاوز الجهد للقيم المقننة حتى يصل إلى 

المكثف اهتزازات عابرة نتيجة لتبادل الطاقة بين ملفات الشبكة  أيضا يترتب على عملية توصيل  -2
ومكثفاتها ، فتنتج هذه العملية مدى واسعا من الترددات وهذه الترددات يمكن أن تتسبب فى حدوث 

 ظاهرة الرنين.
ومن توابع عملية توصيل المكثفات أن ينتقل الجهد العالى من الجانب الابتدائى للثانوى فى المحولات  -3

بذلك يحدث للجهد نوع من التكبير لأن هذه الموجات سيتم جمعها على الجهد الطبيعى الموجود فى و 
 ثلاثة أمثال القيمة الطبيعية. الجانب الثانوى ومن ثم يرتفع الجهد عند المستهلكين ربما إلى

 

سبة تكرار حدوثه من نأكبر  switchingالناتج عن عملية الو  overvoltageويلاحظ أن نسبة تكرار حدوث الو 
ظاهرة موسمية قد تحدث و قد لا تحدث ، أما الوووووووو  lightning، حيث أن ظاهرة الو  lightningنتيجة للو 

فهى ظاهرة أو عملية دائمة الحدوث لاسيما بسبب المكثفات المستخدمة فى تحسين معامل القدرة ،  switchingو
ى آخر ، مما يترتب عليه فصل وتوصيل المكثفات المكثفات من وقت إل power factorنظرا لتغير قيمة الو 

 على الشبكة.

 

  ملحوظة :

من الوو أكبر قد يكون   Switching الووووو بسبب عمليات Overvoltagesحدوث الزيادة في الجهد 
Overvoltages نتيجة الصواعق في  EHV & UHV System Voltages فى السابق  ، وقد كانت المراجع

فى جهد خطوط النقل وأيضا مع الأطوال الكبيرة  الارتفاعسوى بالزيادة الناتجة من الصواعق ولكن مع لا تهتم 
كيلوفولت حيث تصبح قيمة المكثفات بين الخطوط والأرض عالية جدا  300لاسيما الأكثر من  لهذه الخطوط

الأثر أو تخفيف قيمة الزيادة ولتقليل هذا  . وتتسبب في حصول هذه الزيادة في الجهد عند تشغيل هذه الخطوط
 على نهاية الخطوط. Shunt Reactors يتم تركيب
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 المكثفات؟ يحدث عند فصل ماذا 28.8.2

فى وجود مكثفات تحسين  CBوالتى قد تمثل عملية فتح الوو  22-28بالنظر إلى الحالة المرسومة فى الشكل 
 Strayمعامل القدرة أو تمثل فتح خط نقل طويل له 

Capacitance والخط لير محمل  بقيمة معتبرةUnloaded 
يحدث فى أسوأ الحالات . وذلك عند فتح الووو ماذا . وسندرس

CB  بينما قيمة تيار المكثف صفر وبالتالي فالجهد يكون قيمة
درجة فى دوائر  90عظمى )الجهد متأخر عن التيار بوو 

 معلوم( المكثفات كما هو

 

 CB)الطرف الآخر للووو  Bهذا يعنى أن جهد نقطة  1كانت عند نقطة  CBوو الآن ، لو فرضنا أن لحظة فتح الو
max of ( gmV سيكون مساويا لووووو 

 )gV   ويظل ثابتا على ذلك طالما أن
المكثف لم يفرغ شحنته. بينما يكون 

للوو الأول وهى الطرف  Aجهد نقطة 
CB  مساوية لجهد المولد أو بمعنى

حنى آخر متغيرة القيمة حسب المن
 . 23-28 الأزرق المنقط فى الشكل

على الرسم  Rوعندما نصل إلى نقطة 
 CBيكون فرق الجهد بين طرفى الوو 

وذلك كما فى  gm2Vقد وصل إلى 
 المعادلة 

 )) gmV -(-gm(V 

وتنشأ شرارة بين قطبيه ،  Re-Strikeويحدث له  CBالجهد قد يكون كافيا لكسر العزل بين طرفى الووو  وهذا 
بتردد  High Frequency Transientا يقوم المكثف بتفريغ شحنته خلال هذه المقاومة الصغيرة وينشأ وعنده

 الموجودين بالنظام. L and Cيتوقف على قيمة 

تكون مساوية لضعف قيمة الجهد على  Re-strike Voltageالقيمة العظمى لجهد الووو  وكما سبق أن درسنا فإن
Re-ومن ثم ستصل قيمة الووو  gm2Vد على أطراف القاطع قد وصل إلى أطراف القاطع ، وحيث أن الجه

Figure 28-22 

Figure 28-23 
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 Strike Volatge  إلىgm4 V  عند نقطةR  وقد يصل إلىgm5V أول  عند الوصول إلىPositive Peak 
لجهد المصدر كما فى الشكل ، لكن وبسبب الكورونا وبسبب الفقد فى الطاقة فإنه لا يصل لالبا لهذه القيمة 

ى التى تحدثنا عنها الأول. وما يهمنا هنا هو اللحظات  Decaying Oscillatoryيحدث نوع من الووو  العالية بل
نتيجة فصل خط طويل لير محمل أو نتيجة فصل دائرة  Surge Oscillatory Voltageوالتى يتولد فيها 

يابا , تحتوى على مكثفات لتحسين معامل القدرة على طول الخط مسببة ارتفاع  وهذه الموجة العالية ترحل ذهابا وا 
مع الطاقة  CV 20.5الجهد على عوازل الخط والمعدات الأخرى ، حيث يتم تبادل الطاقة المخزنة فى المكثفات 

، وهذا قد  Resonance Frequency، ويتم هذا التبادل بتردد يساوى التردد الرنينى  LI 20.5فى الملفات 
المركبة إن لم تكن مصممة  Surge arrestorsات وحتى مشاكل للووو يؤدى كما ذكرنا لمشاكل فى عوازل المعد

 بصورة صحيحة لاستيعاب وتبديد هذه الطاقة . 

 

 :Capacitor switchingطرق الحد من مشكلة الـ 

 فصل أللب المكثفات فى حالات التحميل الضعيف لمنع ظاهرة الوover-compensation 
 شحن المكثفات باستخدام  تحجيم مشكلة fixed reactor  وpre-insertion resistor . 
  إضافةSurge arrestors 

 حمالالأ بعض الاهتزات الناتجة عن فصل وتشغيل 28.9

بالشبكة مثل بدء تشغيل المحركات الذى يسحب تيار بدء قد يصل  Transientتتسب فى حدوث  أحمالهناك 
أيضا مرتفعة جدا.  Inrush currents لستة أمثال التيار الطبيعى وكذلك بدء تشغيل المحولات الذى يسحب

وتيارات الاندفاع لا تمثل فقط مشكلة بسبب التيار المرتفع ولكنها تمثل مشكلة بسبب التوافقيات التى تظهر على 
وما يترتب عليه من  Resonanceتيار بدء المحولات والتى قد تتسبب فى ايجاد تردد رنينى يسبب حالة من الووو 

 . cycle 15-10وهذه التيارات قد تستمر من  تيار.ارتفاع فى الجهد وال

بعد عدة  الارتفاعيمثل الجهد الناتج عن حالة بدء تشغيل محول حيث يتضح أن الجهد يأخذ فى  24-28الشكل 
فى الجهد  الارتفاعوهذا  2puمن التشغيل ومن الملاحظ أن هذا الجهد قد يزداد ليتعدى الوووو  cyclesدورات 

 ت . يستمر لعدة دورا
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Figure 28-28-24   الجهد بعد تشغيل أحد المحولات 

 

حصان ، ورلم أن الفترة الزمنية التى استغرقها النظام  50يمثل حالة بدء تشغيل محرك قدرة  25-28والشكل 
ت فى الجهد يمكن أن تكون كفيلة لفصل بعض إلا أن التغيرا ليتعافى من هذه الهزة لم تتجاوز نصف دورة
 . BBالأجهزة الحساسة التى تتغذى من نفس الوو 

 

Figure 28-25   حصان  50تأثير تشغيل محرك  

 

عا من الووو الصغيرة مثل لمبات الفلورسنت تسحب أيضا عند البدء تيارات عالية تسبب نو  حمالوحتى الأ
Transients وبالطبع فهذه التيارات سيترتب عليها حدوث  الجهد المنخفض  شبكةبTransient Voltages 

 الحساسة لتغير الجهد. حمالوهذه الأخيرة قد تؤثر على الأ
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 FERRO RESONANCE الهزات العابرة الناتجة عن ظاهرة  28.10

 

الرنين يمكن أن يقال نوع خاص من مثل الرنين العادى لكنه هو نوع من الرنين ولكنه لا ينتج بسبب التوافقيات 
مع  Non Linear Inductance (Iron core inductor)لأنه يحدث بين  Non linear Resonnance أنه

 Open circuitفى الشبكة )لالبا  Disturbanceلحظة حدوث التوالى مكثف المصدر المتصل به على 
condition  ملف خطى ومكثف عند تردد  الورنين العادى الذى يحدث عند تساوى معاوقة( وبالتالي يختلف عن

بوجود ارتفاع فى الجهد مع تشوهات  Ferroresonanceيتميز الوو وفيه يتغير الجهد والتيار خطيا ، بينما  محدد
 كبيرة لير خطية فى موجاتها ويمكن أن تسبب تدمير كارثى للمعدات.

أيضا تكون التغيرات معتمدة ليس فقط على التردد بل على قيمة التغير الحاد  Ferroresonnaceوفى حالة الووو 
 الذى يحدث للجهد وقيمة الفيض المغناطيسى فى قلب المحولات.

على أحد فازات كابلات متصلة بمحول توزيع مثلا،  Open circuitأمثلة هذا الرنين هو حدوث أشهر أحد 
 Inductanceمع التوالى ح المصدر متصلا فقط بمكثفات الكابل على فالآن توافرت كافة الشروط السابقة وأصب

 المحول ، وقتها يصبح لدينا ارتفاع كبير فى الجهد يمكن أن يدمر العزل.

و  26-28التوالي كما بالشكل على   موصلة RLCإعتبار دائرة ب النحو التالي:على   ويمكن تفسير الظاهرة
 يمثل التيار بالتعبير التالي :  قيمة المقاومة للحظة يمكن أن إهمالب

 

 سوف ينتج تيار كهربي بمقدار كبير  c= X LXعندما 

 
 

Figure 28-26 
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فى شبكات الجهد  VOLTAGE SURGESوسائل الحماية من الــ  28.11
 المنخفض

ة الجهد المنخفض ، فمنها ما يعتبر حماية أولية مثل توجد وسائل متعددة للحماية من ارتفاعات الجهد فى شبك
بتحزيم  Faraday cageاستخدام عصا مانعات الصواعق التى تركب فى المبانى المرتفعة ، أو استخدام فكرة 

 المبنى بموصلات نحاسية كما فى الشكل من أجل منع اصابته بالصواعق .

 

 

ها )مع الأجهزة أو داخل لوحات التوزيع( ، وهذه تصنف ومنها أيضا حمايات توضع فى الشبكة الكهربية نفس
، وقد يتم  Filtersوهذه قد يتم توصيلها على التوالى مع الجهاز كما فى حالة الوو على أنها حماية ثانوية ، 

 Low Voltage، أو عند استخدام الوو  Voltage limitersتوصيلها على التوازى كما فى حالة استخدام الووو 
Surge Arrestprs . 

التى تنتقل  Voltage Sugesفأشهر طرق الحماية من الوو وهناك تقنيات متعددة لتصنيع وتنفيذ هذه الحمايات ، 
 وتظهر فى شبكة الجهد المنخفض هو استخدام أحد الطرق التالية:

  تركيبZener diode  على التوازى مع المعدات المراد حمايتها حيث يتميز بسرعة
فى الجهد ، ولا يسمح بتسرب تيار أثناء التشغيل الطبيعى خلاله ، لكن استجابته للتغير 

 يعيبه أن لا يتحمل قدرة كبيرة خلاله ، لذا يستخدم فقط كأداة مساعدة.
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  استخدام محولات العزلIsolation transformers  وهذه المحولات لها ،Inductance 
د مع زيادة التردد ومن ثم تستخدم فى لها تزي inductive reactanceعالية ، وبالتالى فالوو 

إضعاف موجة الجهد العالى وتمنع انتقالها إلى الجانب الآخر من المحول. وهذه المحولات 
 . Turns ratio = 1لها 

لاحظ وجود ميزة أخرى لمحولات العزل وهى أنه لا يوجد مسار لرجوع التيار المار خلال هذا 
الكبيرة لمحول العزل ومقاومة الأرض ، ومن  ( سوى خلال المعاوقة27-28الشخص )شكل 

 ثم فالتيار خلال هذا الشخص يعتبر مهملا.

 

Figure 28-28-27     استخدام محولات العزل 

 

  استخدام الفاريستورVaristor  وهو يزيد عن ميزات ،Zener  أنه يتحمل قدرة كهربية عالية
لاله. وهو الأكثر استخداما فى كافة مستويات الجهود بالشبكة )العالية والمتوسطة خ

 والمنخفضة(.
  استخدام ما يعرف بالووو وأخيراPower Conditioners  
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 القسم الثالث من أنواع الهزات العابرة

  فى الجهد لانخفاضالمسببة  الهزات العابرة

 

 ظاهرة هبوط الجهد   28.12
ر الظاهرة الأكثر حدوثا فى الشبكات الكهربية ، كما هى الأكثر تنوعا فى مظاهرها ، فتحت انخفاض الجهد تعتب

 يندرج العديد من مظاهر هبوط الجهد منها: عنوان هذا ال
 

 Sustained Voltage Drop/ Under Voltage جهد:المستمر لل نخفاضالا -1
 Voltage Sag/Dipالانخفاض القصير )المؤقت( :  -2
، وهذا الانقطاع قد يكون طويلا  Voltage Interruption حد الانقطاعانخفاض يصل إلى  -3

تزيد  ةزمني ةلفتر ة من جهد التغذي %100بنسبة  ويعرف بأنه حدوث تلاشى للجهدأو قصيرا ، 
 forcedأو إجباريا   planned outageيكون هذا الانقطاع مخططا ، وقد  ةواحدال ةعن الثاني

outage  دون معرفة وقت حدوثهة دث فجأوهو الانقطاع الذى يح. 
 Voltage Flickerويمكن أن نضيف إليهم أيضا ظاهرة ارتعاش الجهد  -4

 

  Under Voltageالانخفاض المستمر للجهد   28.12.1
 طويلة لفترةللجهد الأصلى ، ويستمر المقننة  من القيمة %90إلى  %10تتراوح قيمته بين هو انخفاض للجهد 

لو ( . مع ملاحظة أنه  Sagعن دقيقة يعتبر  ت المدة)إذا قل ت متصلةوقد تصل إلى ساعا تزيد عن دقيقة
  .وليس انخفاض Interruption انقطاع فسيسمىمن القيمة الأصلية  %10من أقل  إلى وصلت قيمة الانخفاض

 

 
 

Figure 28-28   هبوط دائم فى الجهد 

 
عند نهاية الكابل نتيجة مرور التيار لن يتعدى القيم  Voltage Drop الهبوط فى الجهد لتأكد من أنيجب اودائما 

% فى ظروف الطوارئ ) في بعض المواصفات تتراوح 8% فى الظروف الطبيعية ، أو 4القياسية المسموح بها هو 
 وهذا النوع لا يصنف ضمن الهزات العابرة. %(.3-6
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، والذى ينشأ بسبب مرور التيار  Voltage dropد هو الانخفاض الناتج عن الوو انخفاض الجه أسبابأبسط  
 ه :أسبابومن .  VD = I.Rخلال أسلاك التوصيل 

 
والذى يؤدى إلى زيادة التيار المسحوب وينتج  ةعند المشتركين خصوصا فى وقت الذرو  حمالزيادة الأ  -1

 .عند المستهلك نخفاض الجهد ويؤدى لا voltage dropعنها زيادة قيمة 
 .voltage dropعدم اختيار مقطع مناسب للكابلات مما يؤدى أيضا إلى زيادة  -2
 contactالوصلات بين الكابلات وبعضها أو بين الكابلات والبارات حيث أنه ينتج عنها وجود  -3

resistance  الووو  مما يؤدى إلى زيادة العامة للكابل ةوتزيد قيمة المقاومvoltage drop  

 

 Voltage Sag للجهد (العابرلانخفاض )ا  28.12.2
 

لكن يختلف عن الأصلى ،  من قيمة الجهد أو التيار %90إلى  %10ما بين تتراوح قيمته هو انخفاض فى الجهد 
زلذا يصنف  . دقيقةإلى دورة  نصف منأقل  ، تتراوح ما بينقصيرة فترة زمنية استمراره لفى المصطلح السابق 

 ضمن الهزات العابرة.
 
 

 

Figure 28-29   هبوط عابر فى الجهد 

 لجهد هى:العابر لنخفاض الا أسبابأهم و 

  Voltage Dropارتفاع قيمة الوو  -1

  Short Circuit حالات القصر -2

 تشغيل المحركات الكبيرة ءبد -3
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 :سبابوفيما يلى نشرح تفاصيل هذه الأ
 

  Short Circuit حالات القصربسبب  لمؤقتا انخفاض الجهد  28.12.3
موصل على شكل دلتا هو هل  و، توصيل الحمل  ةعلى طريقفى هذه الحالة الجهد فى  نخفاضالاوتتوقف قيمة 

و  SLG or 2LG, Phase to phaseستار، كما يتوقف على نوع العطل وهل هو أو موصل على شكل 
 ة التعادل وهكذا. كذلك يتوقف على قيمة مقاومة الوتأريض فى نقط

  
المعطل بينما لا  Phaseللووو  Sagيحدث ٍ نه فإ SLGوحدث عطل من النوع  على شكل ستارفي حالة التوصيل ف

 ,Directly Earthedالأخرى تقريبا إذا كانت نقطة التعادل مؤرضة بطريقة مباشرة  two phasesتتأثر الوو 
RE = 0  . 

المعطل كما سبق لكن سيرتفع جهد  Phaseمقاومة فسينخفض جهد الووو  أما إذا كنت نقطة التعادل مؤرضة خلال
 :30-28الأخرى. ويمكن فهم هذه الظاهرة من الشكل  Phasesالوو 
 

 
 

 

قبل العطل ، وهذا تسبب فى  نبدلا من صفر كما كا VGارتفع ليصبح بقيمة تساوى  Nجهد الوو  واضح أن
، بينما ارتفع  Phaseوالطرح هنا جبرى لأنهما من نفس الوو  Va –Vgلأنه أصبح يساوى  Vaانخفاض جهد الوو 
 Twoوالطرح هنا اتجاهى لأنهما من  Vb- VGخرىن لأنه أصبح الآ Two phasesالجهد على الوو 

Different Phases . 
  

 يظهر أنواعا أخرى من تأثر الجهود بالأعطال 31-28والشكل 

Figure  28-28-30  انخفاض الجهد على الفازة المعطلة نتيجة زحزحة نقطة التعادل 
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Figure 28-31 

 

  تشغيل المحركات الكبيرة ءبدبسبب  المؤقت انخفاض الجهد  28.12.4

حدوث   يتسبب فيفمرات  6-5بحوالي  طبيعىتيار الالمن أكبر يكون  اكبير  ايسحب تيار نه عند تشغيل المحرك فإ
voltage drop  الخطة قاو عمة جنتي (R + j X )  ،حيث يحدث انخفاض في الجهد عند بPoint of 

Comon Coupling, PCC  ة. في هذه النقط ةالمشترك حمالوبالتالي يؤثر على باقي الأ( ، 32-28)شكل
هذا الانخفاض فى الجهد قد يؤدى لإطفاء مصابيح التفريغ الغازى وقد يؤدى لعدم قدرة بقية المحركات على القيام 

 . بعملية البدء أثناء فترة انخفاض الجهد
 

منخفض جدا يصل إلى  Power Factorمعامل قدرة معنى أن له ذا التيار هو تيار حثى به المشكلة أيضا أن
ومن ثم تتسبب الزيادة الفجائية فى التيار المسحوب فى سحب قدرة لير فعالة عالية جدا مما يجعل الهبوط  0,3

ل البدء ) فى الجهد مضاعف. وهذا ما جعل المصممين يفضلون بدء المحرك عن طريق توصيله بإحدى وسائ
Soft Starting Delta/Star switch or  التى تحد من قيمة التيار المرتفع ولا تؤثر على عزم البدء )

 المطلوب.
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Figure 28-32 

 

 الأخرى لانخفاض الجهد: سبابومن الأ
 

  كبيرة فى وقت قصيرال حمالالأ أو دخول عدد من حمالللأ ةالزيادة المفاجئ -1
 .اللحام ةأثناء عملي ياعال ياكهرب انها تسحب تيار أتشغيل ماكينات اللحام بالقوس الكهربى حيث  -2

 

 Voltage Fluctuation (flicker ) الجهد شاعترظاهرة ا  28.12.5
هي عبارة عن تغيرات متتالية 

( 33-28)شكل فى الجهد 
و تكون  تحدث بشكل عشوائي

%  10بنسبة  قيمة هذا التغير
من قيمة الجهد الاصلية فتسبب 
 .  ارتعاشات فى الانارة والشاشات

 

 

 

 

 
 

 :الجهد ارتعاشحدوث  أسباب 

 المستمر للمكينات مثل الاسانسير يقافالتشغيل و الإ فى المكان. حمالالأنوعية -3
 القوس الكهربى فكرة واضحة لمعنى تعطى أفران صهر المعادن(. الكهربية )أفران الأفران -4

ارتعاش الجهد ، حيث أنه لحدوث القوس الكهربى فإننا نحتاج تيار عالى مما يسبب انخفاض 
 فى الجهد ، وعندما ينطفئ القوس الكهربى لا يمر تيار فيرجع الجهد لقيمته الأصلية وهكذا.

التيار يتغير عشوائيا خلال دوره الانصهار مما يسبب تغير )ارتعاش( فى  وعلى ذلك فإن
ن ملاحظة ذلك بشدة من خلال الرعشة التى تحدث للمصابيح المتوهجة المغذاة الجهد . يمك

 . من نفس مصدر تغذية الأفران
 التوصيلات السيئة. -5

Figure 28-33  ش الجهدارتعا  
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بمصانع الحديد والصلب تسبب أيضا  resistance weldingماكينات اللحام بالمقاومة  -6
voltage fluctuation حيث يكون  عند تغذية عدة ماكينات لحام من نفس محول التوزيع

 تشغيلها عشوائيا أحيانا كثير من ماكينات اللحام تعمل فى نفس الوقت

 المختلفة حمالتأثير هبوط الجهد على الأ 28.12.6

 
 التأثير على الأجهزة الإلكترونية

هذه الأجهزة هى أحد أهم المصادر التى تسبب عدم جودة القدرة ، فإنها أيضا أكثر الأجهزة التى تعانى  رلم أن
كهربية متحكم فيها أكثر من احتياج أللب  ةبيئإلى تحتاج الأجهزة الالكترونية ، ف ة المصدرعدم جودمن 
 .الجهد فعندئذ يتوقف الجهاز عن العمل أو تتشوه البيانات  انخفاض فىعند حدوث ، فالأخرى  حمالالأ
 

 التأثير على المحركات
 إلى : Induction Motorsيؤدى الانخفاض فى الجهد على المحرك الحثى 

 ميكانيكية ذات قصور أحمالاانخفاض عزم البدء للمحرك مما قد يؤدى إلى تلف المحركات التى تدير  -1
 بكثير من المقنن ومن ثم تحرق ملفاته. أعلىالمحرك سيضطر لسحب تيار  ذاتى مرتفع لأن

 Voltage Sagزيادة تيار البدء سيؤدى بالضرورة إلى حدوث  -2
حرارة الملفات سترتفع بسبب ارتفاع  لديه مشكلة أثناء التشغيل لأن إذا نجح المحرك فى البدء فستظل -3

انخفاض الجهد حتما  بمعنى أن  Constant Powerهذه المحركات تعتبر  قيمة التيار )تذكر أن
 سيؤدى لارتفاع التيار

 
 التأثير على لمبات الإضاءة

  مثل: دحدوث الانحدارات في الجهإحتمال أللب نظم الإضاءة تكون قادرة على 
 

 incandescent lamp اللمبات المتوهجة
% انخفاض فى الجهد تؤدى إلى انخفاض 90لامحالة ) الإضاءة ى الجهد سيؤدى إلى انخفاضنخفاض ففالا

%( . لكن فى هذه النوعية 80% من مقننها فى بعض اللمبات وانخفاض الكفاءة الضوئية إلى 70الإضاءة إلى 
تيار المصباح أيضا ينخفض )لا يعتبر  الجهد إلى زيادة العمر الافتراضى لأنمن اللمبات يؤدى الانخفاض فى 

 (  Constant Powerالووو من أجهزة 
 

 fluorescent lamp مصابيح الفلورسنت
، وفى هذا النوع أيضا يتسبب  Chock Coilمن اللمبات السابقة بسبب وجود أكبر تتأثر هذه اللمبات بدرجة 

ذا انخفض  ى تقصير العمر الافتراضى.أو الانخفاض ف الارتفاع يؤثر  ( مثلا فأنه%70بدرجة كبيرة ) الجهدوا 
ة و هذا يعني الأنبوبالقوس داخل  ثعلى تجهيز الطاقة لحدو  ويصبح لير قادر Electronic Ballastالووو على 

 .ظلام اللمبة ولكنها تعود للعمل مباشرة بعد رجوع الجهد لحالته الطبيعية
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 high intensity discharge - metal halide غ شديدة الكثافةمصابيح التفري

مثل مصابيح الصوديوم والزئبق وهذه المصابيح تتأثر بشدة بتغير الجهد فينطفئ المصباح إذا انخفض الجهد عن 
أنه إذا تكرر الانقطاع والتوصيل فهذا يؤثر بشدة على العمر الافتراضى للمصباح كبر % ، والمشكلة الأ80

دقائق وهذا كله  10إلى أنه يحتاج إلى وقت كى يبرد بعد كل إطفاءة قد تصل فى بعض المصابيح إلى  إضافة
 التى تعانى من اهتزاز الجهد. الأماكن  هذه المصابيح لا تصلح فى  يعنى أن

 
 التأثير على المكثفات

ن طريق تغذية الحمل بجزء هناك عدة أهداف من وضع المكثفات بالدائرة منها تحسين معامل القدرة ع معلوم أن
 ن% من قيمته فإ90التى يحتاجها. لكن المشكلة عند انخفاض الجهد إلى   Reactive Powerكبير من الوو 

، وهذه مشكلة كبيرة إذا أننا وضعنا )تتناسب مع مربع الجهد(  %81المولدة من المكثف تنخفض إلى  Q  الووو
 .يتأثر هو نفسه سلبيا بانخفاض الجهد المكثف ليساعدنا فى رفع قيمة الجهد فإذا به

 
 التأثير على الأجهزة المنزلية

 P)          بعض الأجهزة المنزلية التى لها محركات ثابتة القدرة تتأثر بشدة بانخفاض الجهد ، فمن المعلوم أن
) φcos = V x I  يار بنفس ، ومن ثم فإى انخفاض بأى نسبة فى الجهد سيؤدى بالضرورة إلى ارتفاع فى الت

 10بنسبة % فى التيار كأن الارتفاع هذا لالبا لا يكون كبيرا ، فلو فرضنا أن الارتفاعهذا  النسبة. والمشكلة أن
لن يشعر بهذه الزيادة فى التيار وبالتالى لن يفصل الدائرة ، فى حين سيظل الجهاز  CBالو  فقط ، فهذا يعنى أن

حرارته تدريجيا مع الزمن حتى يصل لمرحلة الاحتراق. ومن هنا جاءت  يعانى من هذه الزيادة و من ثم ترتفع درجة
 أهمية الوتأكد من عدم هبوط الجهد عن القيم القياسية المسموح بها.

 

 وسائل الحماية من انخفاض وتغير الجهد  28.12.7
 

 الإلكترونية الأجهزة بعض فى ولكن للمعدات مشاكل اى تسبب لا بحيث صغيرا الجهد فى التغير يكون  قد
 وتصنيع بتصميم ةالصناع اهتمت ولذلك خاطىء. وتشغيل انهيارات إلى يؤدى الجهد فى تغير أى نإف الحساسة
 مثل: المشاكل هذه لعلاج الحماية أجهزة

 
 (Power Conditionersكيفات القدرة )م .1
 (voltage regulatorمنظمات الجهد ) .2
 (  emergency power generatorsمولدات الطوارىء ) .3
 .UPSأو (  battery backup) ةطاريات الاحتياطينظم الب .4

 Power Conditionersأجهزة الـــ استخدام   28.12.8
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( وفى بعض الوقت electric noiseبعمل عزل كهربى وتخفيض التشويش ) Power Conditioners الووو تقوم
 .  34-28والمبدأ العام يتضح من الشكل (.  voltage regulationتعمل على تنظيم الجهد)

 
 
 
 
 
 
 

 

 :مايلى Power Conditioners من أمثلة أجهزة الووووو 
 
 (: Isolation Transformerمحولات العزل )-1

ويحتوي على مجموعتين من الملفات مرتبطين بقلب  Power Conditionersللوو تعتبر المكون الرئيسى 
 .( magnetic shielding)مغناطيسي  تحجيب ةعن بعضها بواسط ةمغناطيسي مشترك. وهذه الملفات مفصول

 يخفض أو يمنع التشويش الكهربى للحاله العادية وذلك بتحويله إلى نظام التاريض . التحجيبهذا 
 
 
 ( voltage regulator) منظمات الجهد -2

بغرض تصحيحه إلى حدود  الدخولمستوى الجهد المغذى لحمل معين ، ويعزز جهد  ةمراقبب أنه يقوم عمله فكرة
 أو منفصلا. Power Conditionersالووو يكون أحد مكونات  ا. ويمكن أنمحددة مسبق

 
 وسائل تنظيم الجهد:

 Manual/Auto Tap switches regulatorيا أتوماتيك/يدويانقط تقسيم الجهد  -1
  Ferroresonance Regulator منظم جهد رنين حديدي -2
 Magnetic synthesizers مولف شكل موجه الكتروني أو مغناطيسي -3

 
و التى تعالج التغير الكبير فى جهد المدخل مثلا من   (tap- switchers) مفاتيح التقسيمب يعرفالأول فالنوع 
حوالى فولت . تكون الاستجابة الزمنية  125و  110فولت ، بينما تحافظ على جهد المخرج بين  145إلى  80

  . الأجهزة لبعض تسبب مشاكل يمكن أن ، وهذه فترة طويلة نسبيا و دورة واحدة
 

 (Ferro resonant regulators)منظم جهد للمدخل ، وهو أفضل  منظم الرنين الحديدىوالنوع الثانى هو 
 . أسرع له استجابة زمنية أفضل ، و بدرجة هذا النوع يحافظ على استقرار المخرج ف
 

Figure 28-34  Power Conditioners 
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استخدام هى   Ferro resonant/Constant voltage transformer حديديالرنين المحول وفكرة عمل 
 بدرجة عالية حتي يصل Excitationيحدث له ، بحيث  1:1 ذو نسبة تحويل 500VAصغير فى حدود محول 
ثر بشكل ملحوظ بالجهد الداخل ألا يت (output voltage)، فيعطي  (saturation curve)درجة التشبع إلى 

 (Constant-Voltage Transformers(CVTs) بالمحول ثابت الجهدولذا يسمى أيضا ليه إ
 
 نظم البطاريات الاحتياطية  -3

 مصدر طاقة كهربائية مستمرعن طريق  ةالحرج حمالالأ ةلتغذيالاحتياطية وتسخدم نظم البطاريات 
Uninterruptible power supply (UPS)  ووووال نإي أو عند فصله فساسية الأذعند تقلب مصدر التغ، و 

UPS و لمدة تعتمد على خصائص ا ت حتي يظل نظام الحمل مستمر يغذي هذا الحمل من نظام البطاريا
 : نوعان  UPS ووووووال البطارية الداخلية.

 
On-line UPS 
وعند انقطاع الطاقة تتم ،  UPS ووووتتم تغذية الحمل طوال الوقت من خلال ال( 35-28)شكل  في هذا التصميم

 الحمل .من خلال البطاريات ويواصل تغذية  inverter ووووتغذية ال
 

 
Figure 28-35  On-Line UPS 

 
Standby UPS (Off-line UPS 

فاذا حدث انقطاع في هذا ، تتم تغذية الحمل عن طريق مصدر التغذية الرئيسي ( 36-28)شكل في هذه الحالة 
 ATS (Automaticهذه العملية عن طريق  وتتم،  UPSالمصدر تتحول التغذية لتتم عن طريق ال 

Transfer Switch)  .ووووويعمل ال ويجب أن ATS  4 إلىفي سرعة كبيرة تصل ms حمالحتي لا تتأثر الأ. 
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Figure 28-36 Off-Line UPS 
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Power System Stability 
 

 خاصة،  الكهربية القدرة لنظم الأمد طويلة دراسات التخطيط مًن ياأساس جزءاً  Stabilityالاستقرار دراسات تعد
 التزامن على المحافظة الصعب من أصبح واسعة مناطق جغرافية على وامتدادها الكهربية شبكةالتوسع  مع أنه

Synchronization  ومعلوم أن فقدان هذا التزامن بين أجزاء الشبكة ،  الكهربية ةللمنظوم الأجزاء مختلف بين
  .الذى يمكن أن يضرب الشبكة Blackoutدوث الوو حهو السبب الرئيسي ل

 

  STABILITYنقصد بالـــ  ماذا 29.1

 التشغيل إلى شروط العودة على النظام هو قدرة  Stability الاستقرار فإن IEEE – CIGRE لتعريف ووفقاً 
  .1-29كما فى الشكل  معين Disturbance لاضطراب تعرضه عدالطبيعية ب
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Figure 29-1 

 

وكذلك السرعة لكن  P and Q اضح من الشكل فقد حدث اضطراب ما فى المنظومة وتغيرت قيمة الووو فكما هو 
 . Stableقيم الطبيعية ، فهنا نقول أن هذا النظام ال المنظومة فى خلال ثوانى رجعت مرة أخرى إلى

 وهى: الرئيسية الثلاثة Power Systemالوو  عناصر هنا أن تكون  بالظروف الطبيعية ويقصد

 Frequency  
 Rotor Angle/ Power Angle 
 Voltage 

مستقرة  عام كلتبقى الشبكة بشهذا وب النظام مشغلي قبل من مقبولة حسب قيم الضبط قيم ضمن أن تكون جميعا
قد يترتب عليه  وهو التفعيل الذى ، والتحكم الحماية تجهيزات أن يؤدي هذا الاضطراب إلى تفعيل وبدون  ، 

عادةً  المتبع الإجراء وهو Islanding إلى جزر الشبكة أو تجزئة النظام من الرئيسية فقدان بعض الأجزاء
  . للنظام الكامل الانهيار حدوث لتجنب

فكما سنعلم لاحقا هى قيمة  Rotor angleم محددة ومعروفة فى الشبكة ، وأما قيمة قيمةالتردد ففأما الجهد و 
درجة كلما  90درجة ويظل النظام مستقرا ، وكلما كانت بعيدة عن  90يمكن أن تتغير على مدى من صفر إلى 

 .واسعا ، وهذا يعنى أن المنظومة قادرة على استيعاب الهزات Stability marginأن 
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 دلالات استقرار الشبكة 29.2

 Interconnectedالتحديات التى تواجه الشبكات الكبيرة أكبر من  واحديعتبر استقرار منظومة القوى 
Networks هذه الشبكة لأن ،  حمالوزادت الخطوط و الأ وتزداد المشكلة تعقيدا كلما زادت محطات توليد

 ظروف التشغيل ، وهنا يظهر السؤال الرئيسى : معرضة للكثير من الأعطال ومعرضة أيضا لتغيرات فى

 حالة التوازن والاستقرار؟ هل الشبكة سيمكنها تجاوز تأثير هذه الاضطرابات وتعود سريعا إلى

 لإجابة على هذا السؤال نحتاج أولا لتحديد بدقة أهم الدلائل على استقرار الشبكة وهى :لو 

 = حجم التوليد المتاح  Lossالمركبة على الشبكة +  حمالأن يكون حجم الأ -1
مع بعضها  Synchronizedأن تكون جميع المولدات المركبة على الشبكة فى حالة عمل متزامن  -2

 البعض 
 ( فى أى نقطة بالشبكة Hz 50/60مستقرا حول قيمته الإسمية ) Frequency  أن يكون التردد -3
 بيعيةفى الشبكة قريب من قيمته الط BBsالجهد عند كافة الووو  أن يكون  -4
أقل  أن تكون جميع الخطوط والكابلات والمحولات والمولدات وليرها تعمل جميعا وهى محملة بقيمة -5

 بحيث يمكن أن تسمح بالزيادة ولكن لمدة وجيزة.القيمة المقننة لها  قريبة منمن أو 
 

قد قل الأعلى الأول ط وبالطبع فالاستقرار بالشروط السابقة قد لا يتحقق فى الشبكة لأكثر من عدة دقائق ، فالشر 
أو  حمال، وبقية الشروط كذلك قد تتغير تغيرا بسيطا مع تغير الأ حماليتغير تقريبا كل عدة ثوانى نتيجة تغير الأ

 Disturbanceوالإضطراب . الظروف قد تتغير تغيرا دراماتيكيا نتيجة حدوث عطل مثلا بالشبكة بعضفى 
 .  Short and long term disturbanceأو لمدة طويلة  قد يستمر لمدة وجيزة الذى يحدث فى الشبكة

 

 والتعريفات المصطلحاتأهم  29.3

ثلاثة أنواع من الدراسات  عليه أن يوجه نظره إلى Stabilityالدارس لموضوع الووو  ، فإن IEEEلتصنيف الووو طبقا 
 الخاصة بموضوع الاستقرار وهى :

 استقرار التردد -1
 استقرار الجهد -2
 Rotor angleاستقرار  -3
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القدرة  نظم تصنيف عناصر استقرار 2-29 الشكل ويبينوكل نوع من الأنواع السابقة له تصنيفات فرعية . 
. وفيما يلى شرح سريع لمعنى كل نوع من أنواع الاضطرابات المختلفة حجميا وزمنيا الاعتبارالكهربية أخذا فى 

 السابقة. Stabilityأنواع الوو 

  

 

Figure 299-2 IEEE Stability Classification 

 

29.3.1 Rotor Angle Stability  

 البقاء على الموجودة بالنظام Synchronous Machines هو قدرة Rotor Angle Stability والمقصود بالوو
بين  التوازن  استعادة أو الحفاظ على القدرة مع اضطرابات ، حدوث بعد Synchronism حالة التزامن في

عند  النظام موجود في Synchronous Generatorكل  عند الميكانيكي العزم و الكهرومغناطيسي العزم
 . حدوث اضراب فى المنظومة

فى العلاقة بين العزم الكهربى والميكانيكى المؤثران على دوران المولد سيكون  هذا الاضطرابوبناء على قيمة 
 سات :لدينا نوعين من الدرا

  فالاضطراب البسيطsmall disturbance  عنوان يدرس تحت Steady State Stability 
  أما الاضطراب المفاجئ والشديدlarge disturbance  فيدرس تحت بابTransient Stability 

 

أو يحدث فقدان للتزامن  Out Of Stepفهو أن تخرج الشبكة  Unstabilitityأما عدم الاستقرار 
Unsynchrounism 
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29.3.2 Frequency Stability 

 التردد هو ترمومتر العلاقة بين التوليد المتاح بالشبكة ، والأحمال المتصلة بالشبكة. 

أو بمعنى آخر علاج   Power Deficitوالمقصود هنا هو قدرة النظام على معالجة النقص فى القدرة المتاحة 
ة ، والذى بناء على حجمه سيكون لدينا درجة ما من المركب حمالالاختلاف بين قيم التوليد المتاحة وقيم الأ

  درجات عدم استقرار فى التردد .

29.3.3 Voltage Stability  

قدرة النظام على المحافظة على قيم الجهد ثابتة قدر المستطاع قريبا من القيم الاسمية بعد حدوث  ويقصد بها
Disturbance  . وتدور أللب الحلول حول  حمالتعلق بالأفى هذا الموضوع تلالبا تكون الدراسة  وبالشبكة ،

لأن التغير فيها سيترتب عليه تغير فى قيمة الجهد )تذكر أن  Q النقص فى القدرة لير الفعالة تعويضسبل 
 . ( Qمن خلال زيادة أو نقص الووو  Fieldجهد المولد نتحكم فيه من خلال التحكم فى الووو 

  فى الجهد : وهذا الاضطراب

  عنوان ا فيدرس تحت قد يكون صغير:  Steady-state voltage stability  
  عنوان اضرابا كبيرا فيدرس تحت  وقد يكون :Dynamic Voltage Stability 

 

 نقول :أن ويمكن فى تلخيص سريع لما سبق 

تهتم بوضع المولدات المتزامنة بالنظام والتوازن الوو  Rotor Angle Stabilityأن دراسة الوو  -1
Electric- torque   ،وبين الووو Mechanical Torque فى هذه المولدات 

 Active Powerفتهتم بدراسة سداد العجز فى القدرة الفعالة  Frequency Stabilityدراسة الووو  أما -2
  .حمالفصل ممكن فى الأأقل  بالنظام مع تحقيق

 ة لير الفعالة بالنظامفتهتم بدراسة سداد العجز فى القدر   Voltage Stabilityدراسة الووو  وأما -3
Reactive Power. 
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  Stabilityصعوبة دراسة موضوع الــ  29.3.4

خلال الاضطرابات التى تحدث كثيرا ،  Stable عموما مصممة على أن تكون  Power System منظومة الوو
تحت كافة ظروف التشغيل. وصعوبة دراسة هذا  Stableلكن بالطبع لايمكن أن تصمم منظومة وتكون 

 وضوع تكمن فى سببين :الم

 Non-Linear Systemيمكن وصفها بأنها   Power systemهو أن منظومة الوو الأول السبب  -1
 لهذه المتغيرات System Responseاستجابته  وهذا يعنى أنه إذا تعرض النظام لعدة متغيرات فإن

و الحال فى الووو ه كما،  ستجاباته لكل متغير على حدةاليست بالضرورة أن تكون مماثلة لمجموع 
Linear System  وهذا ما يعقد الموضوع أكثر ، لأن توقع أداء الووNon-Linear System  ليست

 .Linear System بالسهولة كما فى حالة الوو
 

ليس فقط معقدة رياضيا كما فى  Disturbanceلأى  Power Systemالسبب الثانى أن استجابة الوو  -2
العديد من عناصر  يطالتأثير أى عطل ف ، دة من حيث سعة انتشارولكن أيضا معقالأول السبب 

مثلا على خط ثم فصل هذا الخط بواسطة أجهزة   Short circuit، فحدوث عطل  منظومة القوى 
فى  Power flowالخاصة به سيترتب عليه تغير فى الووو  Circuit Breakersالوقاية وعزله بفتح الوو 

وقد يؤدى  BBsحدوث تغييرات فى قيم الجهد عند بعض الوو  قد يؤدى إلىالعديد خطوط الشبكة ، وهذا 
ومن ثم قد تتغير أيضا سرعة بعض المولدات  Voltage Regulatorsتشغيل بعض الوو  ذلك إلى

دفعنا  واحد. ومن ثم فعطل  Governorsالوو  من وتدخل Frequencyفينشأ عن ذلك تغييرات فى 
 . Stabilityأنواع الووو  دراسة الأنواع الثلاثة من إلى
 

 وفيما يلى ندرس تفصيلا الأنواع الثلاثة لدراسات الاستقرار.
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 :من دراسات استقرار الشبكةالأول النوع 

29.4 ROTOR ANGLE STABILITY 
 : انمغاطيسي نمعلوم أن المولد الكهربى يوجد داخله مجالا

الذى يحمل  - Rotorدوران الووو ، وينشأ هذا المجال من  Rotor Magnetic Fieldويسمى الأول  -1
 عة من السدود (.فبواسطة القوة الميكانيكية الخارجية ) البخار مثلا أو المياه المند -أقطابا مغناطيسية 

 
والتى  Three phase voltages من ظهور الووهذا نشأ و ،  Stator Magnetic Fieldالثانى يسمى  -2

ومايترتب على ذلك من مرور التيار  three phase windings  نشأت حسب قوانين فراداى داخل الوو
 سوف يولد three phase windingsداخل  Three phase currents ، ومعلوم أن مرور
Rotating field . 

 
و قوة المجال الثانى تتوقف على شدة التيار المسحوب من المولد وهذا بالطبع يتوقف على قيمة الحمل الموصل 

قيمتها على عدد  تتوقف - Synchronous speed, Nتسمى  و -وران المجال الثانى د سرعةعليه ، كما أن 
  حسب العلاقة الخاص بالمصدر Fالماكينة والتردد  فى Pالاقطاب 

N = 120 F/P 

، فإنه ينشأ مجالا مغناطيسيا  T (Mechanical)بعزم ميكانيكى   Rotorبمعنى آخر ، فإنه عند دوران الوو 
فينشا فيها جهدا  Stator، وهذا المجال سيقطع الوملفات الموجودة فى الووو  Rotor magnetic fieldبالوو  يسمى

حسب قوانين فرادى ، وهذا الجهد سينتج عنه مرور تيارات فى الحمل الكهربى الموصل على المولد ، وهذه 
،  Stator magnetic Fieldهو الذى نسميه بالوو الأول التيارات تنشأ مجالا مغناطيسيا جديدا معاكسا للمجال 

  .على قيمة الحمل الكهربى الموصل على المولد قوتهاتتوقف 

 Rotor Angleتعريف زاوية الــ  29.4.1

 المجالين المغناطيسيين :كلا  ، ويكون   T(Electric) =  T (Mechanical)وفى الظروف الطبيعية يكون الووو 
 Synchronous يدوران بنفس سرعة الوو Stator magnetic Field والووو،  Rotor magnetic fieldالوو 

speed, N  الوو توجد بين ، ولكنRotor field الوو  وبينStator field  زاوية هى التى نسميها Rotor angle 
 .بينهما Phase shiftمع التأكيد مرة أخرى على أنهما يدوران بنفس السرعة وهناك فقط 
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 Rotor Angleالــ  التحكم فى 29.4.2

من  Rotorالووو  عن طريق التحكم فى القدرة الميكانيكية الداخلة إلى  ,Rotor Angle فى الوو يمكن التحكم
 تتغيرتزداد سرعته ومن ثم   Rotorالوو  التربينات البخارية مثلا ، ، فإذا زادت هذه القدرة الميكانيكية الداخلة فإن

لسرعة للقيمة الطبيعية ولكن بعد حدوث التغير ثم تعود ا Rotor and Stator Fieldsالزاوية الموجودة بين الوو 
 . المطلوب فى الزاوية

 T(Electric) > T (Mechanical) كون  لاحظ أنه عند زيادة حمل كهربى سيزداد التيار وهذا سيؤدى إلى
فتزداد سرعة أكبر ة يأى قدرة ميكانيك،  أكثر اليضخ بخار   Governorوهنا يتدخل الوو  Rotorفتقل سرعة الوو 

أكبر زاوية بينهما فرق لكن ب Stator Fieldويعود مرة أخرى لتتساوى سرعته مع سرعة دوران   Rotorدوران الوو 
فهذا لايعنى أبدا أنه  " Rotor، ومن ثم يجب أن يكون واضحا أننا حين نقول "زيادة سرعة الوو  المرة السابقة من

زيادة السرعة التى  أنها زيادة مؤقتة أو هى لكن المقصود Stator Fieldسيدور بسرعة مختلفة عن سرعة 
 .أكبر ومن ثم يمكن نقل قدرة  Power angleحتى تتغير قيمة  حمالبسبب زيادة الأ أصلا انخفضت

 Rotor Angleالــ  تأثيرات ناتجة عن تغير 29.4.3

فى حدوث تغير أيضا لمولدات موجودة فى جهة ما من خط نقل  Rotor Angleويترتب على تغير قيمة الوو 
وهى الزاوية  Power Angleقيمة ما نسميه بالووو 

التى تظهر فى المعادلة المشهورة التى تحدد قيمة 
بين  Transfer Power Capacityالقدرة المنقولة 

ويربط بينهما  tand V 2Vمحطتين لهما جهد 
Transmission Line  له معاوقة قدرهاX. 

 

 

r Powe هى التى تعرف بالووو 12δفالزاوية 
Angle  وكلما زادت هذه الزاوية كلما زادت

القدرة المنقولة بين المحطتين ، وتغيير هذه 
فى  Rotor angleالزاوية يحتاج لتغيير الووو 

المحطتين عن طريق تغيير  ات أحدىمولد
 القدرة الميكانيكية الداخلة لهذا المولد.

Figure 299-29-3 
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)الزاوية الحرجة ( لأنه بعدها تتسبب زيادة درجة  90أكثر من زيادة هذه الزاوية لا نسمح بأ يجب مع ملاحظة أننا
 .3-29 كما هو واضح من الشكلالزاوية فى انخفاض القدرة المولدة 

 

 Rotor Angleبتغير الــ  صعوبة الدراسات المرتبطة 29.4.4

تغير كبير نتيجة خروج محطة توليد مثلا أو حدوث أى عطل مؤثر ، ففى هذه الحالة يكون العلاج  عند حدوث
 تؤديكبيرة لدرجة  تكون  قد للمولدات Rotor angles زوايالا فإن فروق  كبيرة اضطراباتبسبب حدوث صعبا 
لإعادة التزامن بين وحدات التوليد المركبة  Load shedding وقد نحتاج إلى التزامن ، عنالمولدات  خروج إلى

 .وبالطبع فالوو Transient Stabilityوهذه الظاهرة أو هذا النوع من الدراسات يسمى بالوو  على الشبكة
Transient Stability  . هو الأخطر والأهم لأنه قد يترتب عليه حدوث عدم تزامن بين وحدات التوليد 

 

 القريب ة وتؤثر بشدة على المولدواحدمن ثانية أقل  خلال معقدة لأنها تحدث Transient stabilityومشاكل الوو 
مثيل النظام بواسطة تالدراسات من وجهة النظر الرياضية لأننا نحتاج لوهى أصعب أنواع  .الاضطراب مكان من

الأول ث فى زمن ضئيل جدا( على عكس النوع دمجموعة من المعادلات التفاضلية الغير خطية )لأن التغير يح
 Linearالتى نستخدم في تمثيل النظام مجموعة من ( Steady State Stability) من الدراسات 
Equations. 

هو الأقدم من حيث الاهتمام به ومن حيث الدراسات التفصيلية  Rotor angle Stabilityموما ، فالووو وع
ظهور  بعدإلا  لم يظهر الاهتمام بهما ) استقرار التردد ، واستقرار الجهد(    نخرىالخاصة به ، فالنوعين الأ

 ومع ازدياد تعقد الشبكات .،  Power Qualityمشاكل 

 Equal Area من خلال ما يعرف بالووو Transient Stabilityموضوع يشرح بمزيد من التفصيل  والجزء التالى
Criteria  والتى تمثل طريقة لفهم وتوقع تصرف النظام عند حدوثTransient Stability . 
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 EQUAL AREA CRITERIAالـــ  دراسة 29.5

 Equal Area Criteriaمفهوم الـــ  29.5.1

م يمثل يتغذى كهربيا من الشبكة بالشبكة ، وأنه فى وضع مستقر حيث العزم موتور ضخلدينا نفترض أن ل
الذى يمثل علاقة القدرة الكهربية  4-29كما فى الشكل  m= P ePالكهربى يساوى العزم الميكانيكى لهذا الموتور 

جة حتى لا يخرج در  90والتى سبق أن ذكرنا أنها يجب ألا تتجاوز   Rotor angle, δمن المولد وعلاقتها بالووو 
 المولد عن وضع الاستقرار. 

مرسوم عند  PInitial Output ,0 الحمل المبدئى الميكانيكى المتصل على الموتور هو وفى الشكل السابق نجد
  .، والنظام حتى الآن مستقر 0δزاوية القدرة تساوى  ، وفى الشكل  aنقطة 

كما  s, PChanged Outputموتور ليصبح عند قيمة الآن نفترض حدوث زيادة مفاجئة فى قيمة الحمل على ال
 فى الشكل. 

بمعنى يجب أن تنتقل ولكى يظل الوضع مستقرا فلابد من أن تزيد قيمة القدرة الكهربية الداخلة على الموتور ، 
 يحدث ذلك؟سفكيف ،  bنقطة التشغيل إلى النقطة 

 

 

 

 

 

 

 

 

من القدرة الكهربية أكبر زيادة الحمل الميكانيكى فجأة بدرجة  ونتيجة bنقطة  إلى a الفترة الزمنية من نقطة  فى
جهد التوليد ) Eوهذا يعنى انخفاض فى الجهد  ( de-acceleration الداخلة فسيحدث انخفاض فى السرعة )

( وهذا يترتب عليه I = V-E/X  يتناسب طرديا مع سرعة دوران المولد( ، وبالتالي يزيد التيار الداخل للموتور )

Figure 29-4   شرح مبدأ المساحات المتساوية 
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وتصبح نقطة التشغيل  sδلتصبح  ستزيد 0δأن زاوية القدرة  ، وهذا يعنى من الرسم eP ن تزيد القدرة الكهربيةأ
 .m= P eP والتى عندها أصبحت  bالجديدة هى

بالطبع كنا سنكون سعداء لو انتهى الأمر عند هذا الحد ، لكن هذا الانتقال لن يكون سلسا ، بل سيحدث نوع من 
المشكلة أن النظام حسب الحمل الجديد ، ف التى كان يفترض أن يستقر عندها bحول نقطة  Oscillationالووو 

 Spinning Energy ofبل سيستمر تزايد السرعة نتيجة  bتزايد السرعة لن يتوقف فجأة حين يصل إلى نقطة 
heavy Rotor  ومن ثم تزايد الزاوية حتى تصل إلى قيمةmδ ة هى النقطة ، وتصبح نقطة التشغيل الجديدc. 

، تقعان فوق وتحت القيمة الجديدة للحمل ، كما فى  A1 and A2ونتج عن هذا التذبذب ظهور مساحتين 
بينما المساحة ، الاهتزاز  تسريعتتناسب مع قدرة النظام على  A1ى الأولالمساحة ويمكن أن نقول أن  الشكل.
 .الاهتزاز تباطؤتتناسب مع قدرة النظام على  A2الثانية 

فإن النظام حتما  المساحتانفإذا تساوت  ينص على أنه  Equal Area Criteriaومبدأ المساحات المتساوية 
حتى  Oscillationsفسيزداد التسارع ويتسع الوو  A2عن مساحة  A1سيأخذ وقتا ثم يستقر، أما إذا زادت مساحة 

 . Out of Stepدرجة ويخرج النظام  90قيمة  mδتتجاوز الزاوية 

فإنه إذا كانت هاتان المساحتان متساويتان كما فى الشكل فسيحدث نوع من   قا لمبدأ المساحات المتساويةوطب
 ePتكون  cإلى  b خلال الفترة من أنه لكن سيستقر النظام فى النهاية . وتفسير ذلك  bالتذبذب حول نقطة 

،  (E/X-I = V )) تذكر أن الي يقل التيار ، وبالت Eالجهد يزيد  وبالتالى ,تتزايد سرعة الموتور ف mPمن أكبر 
      الداخلة الكهربية ومن ثم تقل القدرة

بالزيادة والنقصان حتى تستقر فى  bويظل التذبذب حول النقطة  bوتتراجع فى اتجاه النقطة  δفتقل الزاوية 
 فى المنظومة. Dampingالنهاية نتيجة وجود 

نجد النظام  A1=A2وفيها  Case-aى الأوله المساحات فالحالة يظهر ثلاث حالات مختلفة لهذ 5-29والشكل 
لكن عند حافة  A1=A2مستقرا كما سبق شرحه ، وأيضا فى الحالة الثانية التى يكون فيها الاستقرار حرجا لأن 

 . A1>A2نجده لير مستقر لأن  Case-cمنطقة الاستقرار ، بينما فى الحالة الأخيرة 
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Figure 299-29-4   حالات مختلفة للمساحات 

هم وتفسير بعض الظواهر المؤثرة على استقرار الشبكة بصورة بعيدة عن المعادلات ومن خلال هذا المبدأ يمكن ف
 الرياضية كما فى الأمثلة التالية.

 Stabilityعلى الـــ  ملازيين بين المصدر والحوتأثير وجود خطين مت 29.5.2

 : 6-29كما فى الشكل  قولةنفى هذه الحالة سيكون لدينا منحنيان للقدرة الم

  خطين  يمثل القدرة المنقولة فى وجودكبر وهو الأالأول 
  لو خرج أحد هذين الخطينوالثانى وهو الأصغر يمثل القدرة المنقولة  

 

 

 

 

 

 

أصغر بكثير من الزاوية فى حالة وجود خط  0δحالة وجود خطين المطلوبة فى  Power angle لاحظ أن الوو 
التى تمثل  درجة 90وهذا يعنى أن النظام فى وجود خطين أكثر استقرارا لأنه أبعد عن قيمة الوو ،  sδ واحد

stability margin . 

Figure 29-6  خروج خط من الخدمة 
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، ة زاوية القدرة قيمحدوث تغيرات بالزيادة والنقصان حول  إلى الحمل فى وجود خطين يؤدى كما أن التغيير فى
وهذا يعنى أن النظام قادر على استيعاب  ، واحدخط المستخدم هو  أصغر بكثير منه لو كانهذه التغيرات تكون 

 هناك خطين. لو كانأكبر الهزات فى الحمل بدرجة 

 ؟يمكن أن نفعل لتجنب عدم الاستقرار عند خروج أحد الخطين ماذا

 25حوالى تساوى  0δزاوية القدرة  سنجد أنه فى وجود خطين كان 6-29 بالنظر للمثال المرسوم فى الشكل
درجة إى اقتربت من الحد الأقصى للاستقرار وهذا يعنى أن  60درجة فلما خرج أحد الخطين أصبحت تقريبا 

يمكن أن يأخذ النظام حدوثه لحظة خروج أحد الخطين المتوقع  Oscillationsالوو   ليس بالقليل أنإحتمالالدينا 
 .منطقة عدم الاتزان  إلى

التى يمكن أن تحدث( فيفترض أن يعمل   Disturbanceفعقب خروج أحد الخطين )وهذا يمثل نوع من أنواع الوو 
 Inertia وقت للاستقرار بسبب الوو  ولكن لأننا نتعامل مع نظام ميكانيكى يحتاج إلى sδالنظام بزاوية جديدة هى 
سيحدث حول القيمة الجديدة للزاوية بحيث يمكن أن تصل زاوية  Oscillationsهناك  الموجودة فيه وبالتالي فإن

 7-29الشكل بالنقصان ، ومن ثم تظهر كما فى  0δقيمة  بالزيادة ، كما يمكن أن تصل إلى mδالقدرة لقيمة 
 .Oscillationsقيمة كل منهما تتوقف على قيمة الزاوية التى يصل إليها الوو  A1 and A2مساحتين هما 

لو كان الحمل الموجود قبل فصل أحد الخطين عاليا )أو كانت قدرة نقل القدرة للخط المتبقى منخفضة( فعندها ف
من قدرة الخط المنفرد أقل  ، بينما لو كان الحمل 7-29كما فى الجزء الأيمن من الشكل  A1>A2ستصبح 

 فسنصل لحالة الاستقرار كما فى الجزء الأيسر من الشكل.

 

Figure 29-7   حالات خروج خط من الخدمة وتأثير ذلك على الاستقرار 

 

الخروج مبرمجا وليس  قبل فصل أحد الخطين )هذا إذا كان حماليمكن مثلا أن نفصل بعض الأ ولتجنب ذلك
 .بسبب عطل مفاجئ(
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 تأثير سرعة فصل الأعطال على استقرار الشبكة 29.5.3

 8-29اضيات المعقدة باستخدام مبدأ المساحتين المتساويتين كما فى الشكل  يمكن فهم هذه النقطة بعيدا عن الري
عندما كان لدينا  fault-Preالأول على المنحى   0δ . و الجزء العلوى منه يمثل نظاما كان يعمل عند زاوية 

 حيث During Faultإلى المنحى الأصغر  ت نقطة التشغيلانتقلفثم بعد حدوث عطل خطين فى الخدمة ، 
القدرة المنقولة محدودة جدا بسبب انخفاض الجهد أثناء العطل ، ثم تم فصل الخط المعطل وبقى خط واحد 

كما فى الشكل  A1=A2للعطل. وحيث أن  Clearingإزالة التى حدث عندها  cδحول النقطة   حدث الاهتزازف
 فإن النظام فى النهاية سيحدث له استقرار. 

  

Figure 29-8  تأثير سرعة فصل الأعطال 

ومن ثم أصبحت  ( oδبعيدة  c δبينما فى الجزء السفلى من الشكل ، حدثت إزالة متأخرة للعطل )لاحظ كيف أن 
A1>>A2 نتهى الأمر بخروج النظام ، فقطعا سيOut of step. 
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 من دراسات الاستقرار:النوع الثانى 

29.6  FREQUENCY STABILITY 
 ، Generated input powerالو  و Load output Power هو العامل الذي يوازن بين الو يعتبر التردد 

شرح العلاقة بين القدرة ي 9-29والشكل 
من  شبكةالب المتصلة حمالوالأالمتولدة 

كما ف من جهة أخرى ، الترددجهة ، وبين 
كبيرة  حمالحدوث فصل لأ فإنهو موضح 

توليد ازدياد ال وهذا يكافئ) بصورة مفاجئة
يؤدي إلى حدوث زيادة فهذا  عن الحمل(
زائدة على  أحمالدخول . أما فى التردد 

بعض  بصورة مفاجئة أو لخروج ةكبالش
  .التردد فيؤدى إلى انخفاضمحطات التوليد 

أو يزيد عن   HZ 49.2لا يسمح للتردد أن يقل عن عادة ، و  ومن ثم فالتردد هو ترمومتر الاتزان فى الشبكة
50.3 HZ  . 10-29لاحظ المدى فى شبكتى شرق الصين ووسط أوروبا فى الشكل. 

 

 

 على حجم التغير فى التردد INERTIAتأثير الــ  29.7

كبيرة وأن المولد  Inertiaوكلما صغر ذلك المؤشر كان ذلك يعنى أن الووو  Hz/MWبمقياس   Inertiaتقاس الوو 
فقد  ، فإن 11-29كما هو واضح من الشكل أكبر اتزانه  كلما كان المولد كبيرا فى الحجم كلما كان وضخم ، 

كبيرة. ومن ثم كان   Inertiaنسبة من التوليد تؤدى إلى نسبة تغير فى التردد أصغر كثيرا فى المولدات التى لها 
 هذا العامل هاما جدا فى توصيف المولدات.

Figure 29-9  علاقة التوليد والأحمال والتردد 

Figure 29-10  تغير طفيف فى التردد فى الشبكات الكبيرة 
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Figure 29-11  Effect of Generator inertia on the Stability 

 

  الترددفيه تغير التى ي تالاالمج 29.7.1

 وتعريفها كالتالي: 12-29مختلفة على النحو الذى يظهر فى الشكل  Bandsيتغير التردد فى 

 

 

 

 

 

1- DB: Dead Band  
 هو مجال يسمح فيه بتغير التردد دون رد فعل من الشبكة أو الوحدة

2- F.C: Frequency Correction  
  Governor خلال الوو فيه تغير فى التردد و لكن هناك رد فعل تلقائى من هو مجال يحدث

3- AGC: Automatic Generation Control  

Figure 29-12 مجالات تغير التردد 
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يكون من خلال  أحياناو  هو مجال يحدث فيه تغير التردد و لكن يكون رد الفعل عن طريق مركز التحكم القومى
 المحطة نفسها.

4- UF: Under Frequency 
عن طريق   Load shedding حمالض شديد فى التردد مما يؤدى إلى فصل الأهو مجال يحدث فية انخفا
  مراكز التحكم بنسب معينة.

 
5- OF: Over Frequency 

عن طريق منظومات الوقاية  Blackout هو مجال يحدث فية ارتفاع شديد فى التردد مما يؤدى إلى فصل التوليد
 بالوحدة.

. والجدول يختلف من بلد لاخر حمالوكذلك جدول فصل الأردد الحد المسموح به لتغير التأن مع ملاحظة  
 التالي يمثل حدود ونسب الفصل فى مصر.

 

  

 

 

 

 

 

كخروج محطة توليد كبيرة مثلا أو لفعالة تنشأ اضطرابات التردد دائما بعد حدوث اضطراب فى تغذية القدرة او 
 انقطاع خطوط الربط معها. 

 

 ؟ POWER DEFICITكيف يمكن علاج مشاكل الــ  29.8

لير أن التغير فى التردد شئ طبيعى ومقبول  لاستقرارها ضرورى فى الشبكة ثبات التردد شئ وكما ذكرنا ، فإن
، فإذا زاد مدى التغير فربما  Governorبواسطة الووو  إذا كان فى مدى صغير فإذا زاد عن ذلك فيمكن التحكم فيه

    نسبة فصل الحمل     Hzالتردد 
49.2 2% 
49.1 3% 
49 4% 

48.9 7% 
48.8 20% 
48.7 20% 
48.6 22% 
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، فإذا زاد التغير جدا فسنصل إلى  Load Shedding أو ما يعرف بووو حمالنصل إلى مرحلة فصل بعض الأ
 . Blackout حمالالفصل التام للأ

 

 مراحل التحكم فى التردد: 29.8.1

 الآخر يستغرق وقتا كما يلى:توجد عدة وسائل للتحكم فى تغيرات التردد ، بعضها سريع جدا و 

 

: (1s to 15s) Primary control  

. governor بتنظيم التردد بواسطة الووو primary control عندما يحدث تغير كبير فى استهلاك الطاقة يقوم الوووو
 عند حد معين وليس بالضرورة إلى قيمته الثابتة .

:Secondary control (15s to 3min) 

ولكنه يقوم بإعادة التردد إلى قيمته الثابتة وهذا يحدث تلقائيا  primary control ر من الووووويستغرق وقت أكث
 primary controlولكنه متمركز بمعنى أن نطاقه محدود من حيث المساحة ، ولذلك فكل مولد يحتوى على 

 secondary controlولكن ليس كل مولد يحتوى على 

  Tertiary control : 

ووظيفته استعادة التردد الأصلى للمولدات المتشاركة فى الووووو  secondary control قت أكثر من الوووويستغرق و 
secondary control بينهم أو عن طريق تشغيل مولد اضافى وهذا ممكن أن يحدث  حمالعن طريق توزيع الأ

 يا أو يدويا.أتوماتيك

Time control : 

غرق وقت أكثر من كل الأنواع السابقة وهو يقوم بقياس التردد كل يوم هو آخر مستوى فى التحكم والذى يست
 للتأكد أنه فى نطاق التغير المسموح به.
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 :من دراسات الاستقرارالنوع الثالث 

29.9  VOLTAGE STABILITY 
تدرسها من وجهة نظر استقرار عمل  Stabilityحتى نهايات السبعينات كانت كل الكتب التى تدرس موضوع الوو 

فى داخل المولد. ثم بدأ الاهتمام يتزايد بنوع آخر من أنواع  لمولدات فقط والتوازن بين العزم الكهربى والميكانيكىا
، وذلك مع تكرار حدوث عدة ظواهر جديدة على الشبكة آنذاك ،  Voltage Stabilityوهو الوو  Stability  الوو 

  منها:

 Voltage Fluctuations 
 Voltage Flickers 
 Voltage Collapse 

لا تقل بل تزيد فى الأهمية عن دراسة  Voltage Stabilityهذه الظواهر تبين أن دراسة الوو  أسبابوبعد تحليل 
 وأنه فى الغالب قد يكون سببا لمعظم حوادث انهيار النظام.  Stabilityمن أنواع الوو الأول النوع 

 خطورته .وسندرس هنا فقط المظهر الثالث بشئ من التفصيل لشدة 

 .  Demand and Load Supplyهذا النوع من الدراسة يهتم بدراسة العلاقة بين و 

 Voltageالووو  تزامنة فى النظام فإنلمالتى تهتم بوضع المولدات ا Rotor Angle Stabilityوعلى عكس الووو  
Stability حماليهتم بوضع الأ Loads  سد العجز في قيم القدرة فى النظام ، وأكثر التركيز يكون على دراسة

 المركبة فى المنظومة . حماللير الفعالة التى تحتاجها الأ

 حمالالجهد قد يؤدى إلى فصل بعض أنواع من الأفى  الانخفاضأو  الارتفاعوأهمية هذه الدراسات تكمن فى أن 
، كما يمكن أن تتأثر  أو بعض الخطوط بواسطة أجهزة الحماية وهذا بالتبعية قد يؤدى إلى هزات فى النظام منها

المضخات والمحركات ومساعدات محطة التوليد الأمر الذى قد يؤدى لخروج المحطة من الخدمة ، وقد يترتب 
 .  Blackoutوالذى يمكن أن يؤدى إلى حدوث  cascaded outageالخروج المتتابع  عليه حدوث

 Rotor angle instabilityة فخروج مولد نتيجة قد تحدث متتابع  Stabilityذكرنا سابقا فجميع أنواع الوو  اوكم
 وهكذا. BBsيمكن أن يؤدى إلى حدوث انخفاض فى الجهد عند العديد من الووو 
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 VOLTAGE STABILITYأنواع الــ   29.10

 من الدراسات المتعلقة باستقرار الجهد:نوعان  يوجد

1. Dynamic Voltage Stability  
2. Static Voltage Stability 

 

 Fast acting devicesالنوع من فى الجهد نتيجة دخول أجهزة  Fluctuationاهتزاز  عبارة عن الأولالنوع 
هذه الهزات فى حدود  لاستيعابوالوقت المتاح  HVDCأو أجهزة  Induction Motorsمثل المحركات الحثية 

 .  short term phenomenon وهذا يصنف، ثانية  10-20

فى الجهد ناتج عن تغير بطئ فى الحمل أو نتيجة تحميل زائد ادث التغير الح لو كانت النوع الثانى فيحدث أما
عدة دقائق  ديكون لدينا وقت فى حدو سففى هذه الحالات  Tap Changing Transformersمثلا أو تغير فى 

   Long term phenomenonللتعامل مع الظاهرة وتصنف 

  Voltage Collapseظاهرة انهيار الجهد الـــ  29.10.1

معين يصل للصفر فجأة بدون حدوث أى عطل مرئى أو مادى. فالمراقب العادى فى هذه  BBنى أن جهد وتع
قد حدث بل وأن هذا   Short Circuitالحالة حين يرى أن الجهد وصل إلى الصفر فسيحكم لا محالة بأن هناك 

، لكنه سيكتشف عدم وجود أى بحيث تسبب فى هذا الانهيار السريع والكبير للجهد  BBالقصر قريب جدا من الوو 
 Voltageأدى إلى حدوث انهيار للجهد  Voltage Instabilityالسبب هو حدوث  ، والواقع أنقصر 

Collapse .كما سنرى 

 يات دراسة استقرار الجهدأساس 29.11

 . P-V and Q-V بعض أنواع من المنحنيات أهمهادراسة ولدراسة هذا النوع من الاستقرار نحتاج دائما ل

  .12-29 راسة هذا الموضوع فإننا نبدأ بمنظومة صغيرة كما فى الشكللدو 

المنقولة عبر هذا الفعالة قيمة القدرة ف
الخط التى ستصل للحمل ، وكذلك 
القدرة لير الفعالة الواصلة للحمل 

 :التوالى ن على استساوي

 

Figure 299-29-5 
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𝑃𝐿 = −
𝑉𝑠𝑉𝑅

𝑋𝐿
sin 𝛿 

𝑄𝐿 = −
𝑉𝑅

2

𝑋𝐿
+

𝑉𝑠𝑉𝑅

𝑋𝐿
cos 𝛿 

 وهى قيمة الجهد عن الحمل نحصل على المعادلة : RV قيمة عن بحثا السابقتين المعادلتين بحل

𝑉𝑅 = √𝑉𝑠
2

2
− 𝑄𝐿𝑋𝐿 ± √𝑉𝑠

4

4
− 𝑋𝐿

2𝑃𝐿
2 − 𝑋𝐿𝑉𝑠

2𝑄𝐿    

فى معظم  سمىوالذى ي 13-29فى الشكل  P-V الووو منحنى وهذا واضح من رسمن وهذه المعادلة لها حلي
 Load1)سواء كان  نف. بمعنى أنه لكل قيمة للقدرة الواصلة للحملأو منحنى الأ Nose curve بالووو المراجع

or Load2 ) حى والآخرى إحداهما فى الجزء العلوى من المن ن للجهد المتوقع عند جهة الحملاسيكون لدينا قيمت
  :فى الجزء السفلى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حدى هاتين القيمتين )القيمة العلوية( تمثل نقطة التشغيل الطبيعية ، والجهد عندها ينخفض بزيادة إ -1
انخفاض طفيف مالم تتواصل الزيادة فى التحميل حتى يصل إلى جهد الانهيار ، حيث بالتحميل ولكن 

حميل فيتناقص فى نفس الوقت ما يسمى بوووحد الاتزان أو تتحرك هذه النقطة يمينا مع تزايد الت
Stability Margin  كما هو واضح فى الشكل عند المقارنة بين نقطتى تشغيلLoad1  و Load2 .

Figure 29-13  منحنى الأنف 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
703 

 Stabilityبالوو  بمعنى أنه كلما كانت نقطة التشغيل بعيدة عن نقطة الانهيار كلما زاد ما يعرف
Margin 

لأنها صغيرة جدا مقارنة بالقيمة الطبيعية ، و لو  Unstableمقبولة وتعتبر  غيرف)القيمة السفلى(  وأما -1
فورا بسبب تتابع و تزايد  ملهذه القيمة فسينهار النظا -لو لحظيا  -حدث ووصلت نقطة التشغيل 

ويصل الجهد  Voltage Collapseعن تجاوز حد الاتزان حتى نصل إلى مرحلة الووو  الانهيار الناتج
أن أى قيمة على الجزء السفلى من المنحنى هى قيمة والسبب فى ذلك  .ساوى صفرإلى قيمة ت

)دائما نفترض ثبات  الارتفاع منخفضة جدا ويترتب على انخفاض قيمتها أن الحمل يسحب تيارا شديد
الهائل الذى سينتج من  Voltage drop( وهذا سيؤدى إلى مزيد من الانخفاض للجهد بسبب الووو القدرة
 ومن ثم ندخل فى دوامة تنتهى بنا إلى قيمة جهد = صفر كما فى الشكل.  التيار

دون أن يكون لدينا  Short Circuit معنى أن الجهد يساوى صفر أن لدينا وضع يشبه حالة الوو -2
Short Circuit إلا إذا اتصل الموصل بالأرض فى حالة القصرا  لايساوى صفر  لالبا ، فالجهد، 

الوو  طورة ظاهرة عدم اتزان الجهد أن نصل إلى وضع كارثى كما فى حالةهذه إحدى مظاهر خلكن و 
SC  دون أن يحدثSC .حقيقى 

 

 تأثر الجهد بتغير القدرة غير الفعالة  29.12

 من المعادلة السابقة وصلنا إلى أن 

𝑉𝑅 = √𝑉𝑠
2

2
− 𝑄𝐿𝑋𝐿 ± √

𝑉𝑠
4

4
− 𝑋𝐿

2𝑃𝐿
2 − 𝑋𝐿𝑉𝑠

2𝑄𝐿 

 

  14-29 فى الشكلكما  Qوبين الوووو  RV الوووويمكن من هذه العلاقة رسم المنحنى الممثل للعلاقة بين 
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Figure 29-14   Q-V curve 

 

سيصاحبه انخفاض فى قيمة الجهد  المتاحة من المصدر Q والذى يتضح منه أن حدوث أى انخفاض فى قيم الووو
 أيضا. .Voltage collapseيمكن أن تتسبب فى حدوث  حمالواصل للأال

 Qيمثل عدة مستويات للتحميل وتظهر فيها العلاقة السابقة بين الجهد وبين الوو ف 15-29فى الشكل المنحنى أما 
وينخفض المتاحة من المصدر ،  Qيتبين أن الجهد يرتفع بارتفاع قيمة الووو المتاحة من المصدر ، ومنها 

المتاحة من المصدر  Qفاض حرج للووو ختكمن فى حدوث اندائما ، وأن المشكلة  Pعند ثبات قيمة الووو بانخفاضها 
حتما يحدث س المطلوبة مع ثبات القدرة الفعالة المسحوبة ، عندها Qعلى توفير الووو  Supplyأى عدم قدرة الوو 
والجهد السابقة  Active Powerالوو  علاقة بين. قارن ذلك بمنحنيات ال Voltage Collapseانهيار للجهد 

 . Pفى التحميل للوو  الارتفاعوالتى رأينا فيها أن الانهيار للجهد يحدث مع 

المركبة على  حمالالكافية للأ Qحدث حين تفشل المنظومة فى توفير الوو تللب حالات انهيار الجهد أ والواقع أن 
فى انخفاض حدوث أى أو المطلوبة  Pقيمة الووو فى ارتفاع  أى حدوث مندائما ومن ثم فنحن نخشى ،  الشبكة

 .فى الشبكةالمتاحة  Qقيمة الووو 
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Figure 29-15  Q-V curves under different loads 

 

من أجل التحكم فى  Lأو الملفات  Cالتى نتحكم فيها بواسطة المكثفات  Qيلخص دور الووو  16-29والشكل 
 . Vيت قيمة الجهد تثب

 

 

Figure 29-16 

 

 والمعادلة السابقة لها صورة مبسطة كالتالي :

 

 

  LQ – S= Q rQحيث  

 ومنها يمكن استنباط عدة مفاهيم:

 Vr Vs =  بحوتص  rQ 0 =عندها تكون  S= Q LQ إذا كانت  -1

 Vr Vs <  بحوتص  rQ + =عندها تكون  S> Q LQإذا كانت  -2

Due to the power transmission over long transmission lines, there 

will be increase in the voltage level, especially under no-loads conditions. This 

increase may reach a higher value that could badly effect the equipments. 

The voltage increase is due to the Ferranti effect of the transmission line 

(under no-load there is no complete consumption of the reactive power, 

therefore the voltage will increase). To reduce this capacitive reactive power 

and hence reduce the voltage level, we would add Inductor banks to 

compensate the capacitive power . 
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 Vr < Vsبح وتص rQ  =-عندها تكون  S< Q LQ كانت  إذا -3

  ى تمثل الوضع النموذجىالأولالحالة 
  النهار ويترتب عليه  أثناءالحالة الثانية تمثل حالة أن المطلوب أكثر من المتاح وهذا يمثل الواقع

 Voltage Dipحدوث 

 الليل ويترتب عليه حدوث  أثناءع من المتاح وهذا يمثل الواقأقل  تمثل حالة أن المطلوب الحالة الثالثة
Ferranti Effect .أى ارتفاع الجهد عند الحمل ويصبح أعلى من الجهد عند المصدر 
 على ثبات قيمة والجهد وتغيرها فى الشبكات Qومن ثم يتضح تأثير قيمة الوو 

 

 العوامل المؤثرة على سرعة انهيار الجهد )عدم اتزانه( 29.13

سباب ومن الأ كما سبق شرحه. حمالالظاهرة أهمها بالطبع زيادة الأ تؤدى لحدوث هذه أسبابهناك عدة 
 :الأخرى 

المكافئة  lineXتغير قيمة  -1
وبين  Sourceالواصلة بين ال

وذلك قد يحدث  Loadالوو 
نتيجة فتح مفاجئ مثلا لأحد 
الخطوط بينهما فتزيد القيمة 

 ومن ثم فإن Xالمكافئة للوو 
ستقل  P-Vمساحة منحنى 

-29نقط فى الشكل )الخط الم
( وهذا يعنى كما هو  17

واضح فى الشكل أن الووو 
Stability Limit  قد صار

 اقتراب نقطة التشغيل من حد الاستقرار تزداد. احتماليةأصغر و 

 

لعدد كبير من المحركات الحثية  Startingومن الظواهر التى قد تؤدى لانهيار الجهد تزامن حدوث  -2
سحب تيار بدء عالى جدا ويتسبب ذلك فى انخفاض جهد الشبكة بسبب فى نفس الوقت ، وهذا يعنى 

بمعنى  Constant Power Devices . وهذه المحركات تصنف ضمن معدات Voltage dropالووو 

Figure 29-17 
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( وهذا يعنى تفاقم المشكلة بسبب تزايد  P= V . Iأن انخفاض الجهد عليها يصاحب بارتفاع التيار ) 
 صلنا لحد الانهيار.قيمة التيار المسحوب وربما و 

 

المركبة. و  حمالومن الظواهر التى تساعد فى تسارع انهيار الجهد انخفاض قيمة معامل القدرة للأ -3
لارتباط ذلك بقيمة القدرة  PFالووو  بتغير قيمة  Stability Marginالمنحنيات التالية تبين مدى تأثر الووو 

 ن الشرح كما فى الجزء التالي.. وهذا يحتاج لشئ محماللير الفعالة المسحوبة للأ
 

 ملحوظات على استقرار الجهد  29.13.1

 18-29يمكن اعادة رسمه مع قيم مختلفة لمعامل القدرة كما فى الشكل  Nose Curveالووو  منحنى -2
 Stability حيث نلاحظ أن الوضع يزداد سوءا كلما انخفض معامل القدرة فيصبح مدى الاستقرار

Limit  أصغر بينما يتحسن معLeading PF  وهذا له علاقة بالجزئية الخاصة بعلاقة الجهد مع القدرة
 ركب المكثفات على التوازى لرفع قيم الجهد.حيث تسنرى لاحقا  كمالير الفعالة 

 
 

 

 

 

 

 

 

حتى تجاوزت قيمة أقصى قدرة يمكن نقلها على  حمالالرئيسية لهذه الظاهرة هو ارتفاع الأ سبابأحد الأ -3
 إلى انتقالنا للعمل على الجزء السفلى من منحنى نقل القدرة.الخط ، وهو ما يؤدى 

انخفاض فى الجهد سيؤدى إلى زيادة سحب الووقدرة لير الفعالة الرئيسية أيضا أن أى  سبابومن الأ -4
سريعا  Noze Curveوهو ما يؤدى إلى مزيد من الانخفاض فى الجهد وربما نصل لحافة منحنى الووو 

 من المنحنى ومن ثم نتجه مباشرة إلى انهيار الجهد .وندخل إلى الجزء السفلى 

Figure 29-18  تأثير معامل القدرة 



الفصل التاسع والعشرون  )استقرار منظومة القوى الكهربية( –الباب السادس    

 
708 

 

708 

 فى الشبكاتالجهد  تحسين استقرارطرق  29.14

 : أولا فى شبكات الجهد العالى  29.14.1
مما يؤدي إلى  الموجودة بالخدمةوحدات التوليد ل Exciterبالووووووووووووووو تغيير التغذية الخاصة  .1

 .زيادة أو نقصان القدرة الغير فعالة المولدة
 سبع فى مصر ك.ف ) توجد 500على الشبكة جهد  Reactorsالوووووووووووووو فصل وتوصيل  .2

نجع بن اوحدت – ن بالسوووووووووووووود العالىاوحدت:  ميجا فار / وحدة ( 165 ةممانعات سووووووووووووووع
 (.ثلاث وحدات في سمالوط –حمادى 

 3توجد حيث  ك.ف  500محطة محولات القاهرة )كما فى تشوووووغيل المكثفات المتزامنة  .3
 ميجا فار / وحدة (  65 ةوحدات سع

 ك.ف  220/66 – 220 /500محولات  اتط مغيرات الجهد في محطضب .4
لرفع وخفض الجهوووود في المحولات جهوووود   Tap Changerيسووووووووووووووتعموووول مغير الجهوووود .5

 ك.ف 66/11
-29شكل كما فى المخطط   Series Capacitive Compensationاستخدام الوووووووووو  .6

19. 

جديدة عند  إضافية Pاعد فى تغذية جديدة ستس Qالخاص بالمولد أن إضافة أى  P-Q Curveلاحظ فى الوووووووووووووووو 
 نفس معامل القدرة.

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Figure 29-19  Series Compensation 
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 Dynamicعن طريق اسووووووتخدام  Dynamic Voltage supportتسوووووواعد فى عمل  أدواتاسووووووتخدام  .7
Reactive Power Support  20-29، والنتيجة واضحة فى الشكل. 

 

 
Figure 29-20 

 والمنخفضالجهد المتوسط  ثانيا : فى   29.14.2

 : ويتم هنا بعدة طرق منها

 المكثفات الثابتة :استخدام  -1
ويتم توصووووويلها بطريق مباشووووورة ومسوووووتديمة على قضوووووبان التوزيع الرئيسوووووية  ،تخدم وحدة أو أكثر من المكثفات تسووووو

 لتعطى مستوى ثابت من تعويض القدرة الغير فعالة.

 بطاريات المكثفات الأوتوماتيكية : استخدام  -2
حيث يكون معدل التغير في كل من القدرة الفعالة والغير فعالة كبيرا نسووووووبيا نتيجة  الأماكن  معظم وتسووووووتخدم في 

 ويكون استخدام المكثفات الثابتة أوفر اقتصاديا وأبسط فنيا من بطاريات المكثفات الأوتوماتيكية . حماللتغير الأ

حدوث مشووووواكل عند توصووووويل مكثفات على ل إحتماوتفادى  الطريقتين السوووووابقتينلير أن تحديد اسوووووتخدام أي من 
 :يتوقف على كل من قدرة محول التوزيع وقدرة المكثفات طبقا للقاعدة الآتية أحمال الشبكة مع عدم وجود 

15% C

n

Q
S

 :  يمكن استخدام المكثفات الثابتة 
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15% C

n

Q
S

 :  ة ، حيث:تستخدم بطاريات المكثفات الأوتوماتيكي 

CQ :   )قدرة المكثفات )ك فار 

 nS :  )قدرة محول التوزيع )ك.ف.أ 

 

 الأوتوماتيكية :  المكثفات مكونات بطاريات

خطوة( بحيث يتم إدخال العدد  12أو  6تقسوووووووووم القدرة الكلية لبطارية المكثفات على مجموعة من الخطوات )عادة 
 ةالقدرة الغير الفعالة بدون زيادة أو نقصوووووان وتتكون كل خطو من  حمالالمناسوووووب من الخطوات لتغطية احتياج الأ

 من المكونات التالية:

  قة )دلتا( يوحدة مكثفات ثلاثية الطور موصله بطر 
  كونتاكتور" من نوع خاص لتعشيق وفصل المكثفات" 
 ( مصهرات ذات سعه قطع عاليةHRC. أو قواطع تيار لحماية وحدة المكثفات ) 
 ( منظم أوتوموواتيكيRegulator لمعوواموول القوودرة .. يقوم بووالتحكم في خطوات المكثفووات بووإدخووال العوودد )

 للوصول إلى معامل القدرة المطلوب بصفه دائمة . حمالالمناسب منها طبقا لتغير الأ
 ( محول تيارCT يتم وضعه عند خرج المحول التوزيع مباشرة لقياس )التيار المسحوب وتغذية  قيمة

 .تيار تتناسب مع تيار الحمل ةار إشالمنظم الأوتوماتيكي ب
 

 DGاستخدام وحدات التوليد الموزعة  -3
 Distributed وحديثا اضيفت طريقة ثالثة لتحسين اتزان الجهد بالشبكة وذلك بإضافة ما يسمى بالوووو

Generation, DG  وهى مولدات )لالبا تعمل على إحدى أنواع مصادر الطاقة الجديدة مثل الطاقة الشمسية أو
ياح( لكنها تدخل فى مرحلة التوزيع وليس فى مرحلة التوليد كما فى نظم القوى الكهربية التقليدية والتى تتكون الر 

المولدات تدخل فى  فإن DGعادة من ثلاثة مراحل هى التوليد ثم النقل ثم التوزيع. أما فى هذا النظام الجديد 
فتقل القدرة  حمالب من أهمها أن تكون بالقرب من الألتحقق عددا من المكاس المرحلة الأخيرة )مرحلة التوزيع(

 المفقودة فى الخطوط.

الذى يمثل نفس  21-29شكل وأيضا لتساهم بكفاءة فى تحسين اتزان الجهد بالشبكة كما سنرى من المنحنى  
 Stability Marginومنه يتبين أن الووو  DGالسابق لكن فى وجود وعدم وجود الووو   Nose Curveمنحنى الووو 

 زادت وبالتالي تحسن استقرار النظام . 
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Figure 299-29-6 

 .حمالفصل الأ -4
واقتراب  حمالإذا لم يتيسر شئ من الطرق السابقة فلن يكون هناك حل للمحافظة على استقرار الجهد مع تزايد الأ

 Load Sheddingأو ما يعرف بالووو  حمالسوى بفصل بعض الأ Nose Curveمن حافة الووو  نقطة التشغيل

 حمالإعادة توزيع الأ -5
داخل الشبكة لتقليل الضغط على  حمالهناك حل خامس لكنه حل على المدى البطئ وفكرته هو إعادة توزيع الأ

 Networkأو  Network Reconstructionبشدة ، وهو ما يسمى بالوو  الموزعات أو المحولات المحملة
Reconfiguration. 

 حلول أخرى   -6
مع  DGبالطبع هناك حلول أخرى مثل عمل خليط بين حلين أو ثلاثة من الحلول السابقة معا كأن نستخدم 

 مكثفات مثلا. 
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 الخلاصة:

 مما سبق يمكن أن نخلص إلى أن من أهم وسائل تجنب ظاهرة عدم اتزان الجهد ما يلى:

 حمالمعامل القدرة للأتحسين  -1

وليس  Stability Limitتركيب مكثفات ثابتة ومتغيرة فى شبكات التوزيع بغرض الوصول لتحسين الوو  -2
 أفضل لتحديد  Optimization Techniquesمجرد تحسين معامل القدرة وهذا يستلزم استخدام الوو 

 وأدق القيم لهذه المكثفات الأماكن 

وتعنى معوضات القدرة لير الفعالة وهى أشكال  VAR Compensators  التوسع فى استخدام الووو -3
عديدة ويمكن الرجوع لموضوع القدرة لير الفعالة بهذا الكتاب )الباب الثانى( للمزيد حول هذه النقطة 

 Dynamicخاصة أنها تساهم بشكل فعال جدا فى تحسن ثبات الجهد عند حدوث اهتزازات قوية 

Stability. 
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30  

HARMONICS 

 .بتردد ثابت sin waveعلى صورة  voltage signals إنتاجب فى الأحوال العاديةتقوم المولدات  معلوم أن
للاق الدائرة إ لهذه المولدات عبر خطوط لنقل الطاقة تصل بين المولد والحمل ، ثم عند  حمالويتم توصيل الأ

دته على قيمة الجهد وقيمة مقاومة الحمل كما هو معلوم طبقا لقانون أوم. ويكون يمر تيار إلى الحمل تتوقف ش
الحمل مكونا  كان ووحتى ل .تختلف فقط فى القيمة و موجة الجهد  شكل موجة التيار فى هذه الحالة تشبه تماما

 Phaseو مثل الجهد مع اختلاف فى الو sin waveمن مقاومات وملفات فستظل شكل موجة التيار على شكل 
angle . 

، حيث تزيد قيمة التيار أو تقل مع  Linear Loadكل ما سبق صحيح بشرط أن يكون الحمل من النوع الوو و 
 تغير قيمة معاوقة الحمل بمعدلات ثابتة.

، ومع التوسع فى استخدام  أجهزة  non-linear loadsانتشار  بدأت مشاكل التوافقيات فى الظهور مع ثم 
،  Speed Drives  فى مغيرات السرعة للمحركات الكهربية  Power Electronocs, PEوى الكترونيات الق

 switching powerتحصل عليه من أجهزة  DC supplyالأجهزة الإلكترونية التى تحتاج إلى لك استخدام وكذ

supplies   ،واقع جديد الى كل هذا أدى . ضاءة نت ذات البالست الالكترونى فى الإواستخدام لمبات الفلوريس
مختلف عما سبق ، حيث تسببت هذه الأحمال و هذه الأجهزة فى ظهور ترددات جديدة فى موجة الجهد والتيار 

 . Harmonocsلم تكن موجودة فى الأصل ، وهذه الترددات الجديدة هى التى نسميها بالتوافقيات أو الوو 
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 ؟ تنشأكيف و HARMONICSالــ ماهى   30.1

لا تتغير قيمة التيار خلالها بوتيرة ثابتة ومحددة ، أو بمعنى  حمالظهرت أنواع جديدة من الأ فى العقود الأخيرة
 sinالجديدة إذا وضعت عليه جهد على شكل  حمالآخر لا تتبع قانون أوم ، وبأسلوب آخر نقول أن هذه الأ

wave الووو  أحمالب لحمافليس بالضرورة أن يمر خلالها تيار له نفس الشكل ومن هنا سميت هذه الأNon-
linear  من الأحمال المنزلية وبنسبة أكبر فى الأحمال 50فإذا علمنا أن أكثر من  .لير خطية  أحمالأو %

 فهذا يعطى مؤشرا لخطورة هذا الموضوع. non linear loadsالصناعية الآن تصنف على أنها 

ويخرج  pure sinتدخل عليها التى  rectifier circuitsدوائر توحيد التيار المتردد  على سبيل المثال ظهرت
أم  واحد شكال مختلفة حسب نوع العنصر المستخدم فى الدائرة وهل هو مثلا دايودأالحمل تيار ب منها إلى
Bridge  أم ثايرستورSCR فى الوو  الاختلاف الكبير بين شكل الجهد 1-30. لاحظ مثلا فى الشكل Input 

 Output Voltageالمار فى الحمل )المقاومة( سيأخذ نفس شكل  التيار شكلعلما بأن  Outputوشكله فى الوو 
 . Phasor Diagramsيات الووو أساسلأن الحمل مقاومات كما هو معلوم من 

 

   

Figure 300-30-1  دوائر التوحيد بالديود 

كما فى الشكل  SCR تعتمد على عنصر الوو Rectifier circuitsإذا كانت الوو أكبر تيار بصورة وقد يتشوه ال
 بينما التيار )الجزء المظلل( مختلف فى الشكل تماما. Pure sinجهد الدخول كوو  ةإشار الذى تظهر فيه  30-2

 

 

Figure 300-30-2  SCR Rectifier  
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هذه التوافقيات لا يقتصر تأثيرها  فقط على مجرد تشوه شكل الموجة ، بل سيتعدى ذلك إلى سخونة المعدات 
 واضطراب فى العمل وربما تدمير لبعض الأجهزة كما سنرى ذلك تفصيلا فى هذا الباب.

ر هذه النوعية من الأحمال أو الأجهزة ، فقد كانت ونشير هنا إلى أن التوافقيات كانت موجودة حتى قبل ظهو 
ن كان ذلك بنسبة ضئيلة فى الجهود الناتجة من المولدات ، وكانت أيضا موجودة بنسب بسيطة بسبب  موجودة وا 

 .PEمحولات القوى فى الشبكة ، لكن الظهور الأقوى للتوافقيات كان بعد انتشار الأحمال لير الخطية وأجهزة الووو 

  لتوافقياتطبيعة ا 30.1.1

المعتمدة  Spectrum Analyzerأجهزة تحليل الموجات استخدام تبين من خلال 
أن موجة التيار لم تعد ( 3-30)شكل  Fourier Transformعلى نظرية 

بل ، الخطية  حمالفى حالة الأ فقط كما كان 50Hzتشتمل على تردد الوو 
، وهذه الترددات  50Hzأصبحت تتكون من عدد من الترددات من مضاعفات الوو

هى  -( الدخول الغير موجودة أصلا فى موجة مصدر التغذية )جهد -الجديدة 
  . Harmonicsالتى نسميها بالتوافقيات أو الووو 

( وتوافقيات H3 ،H7 ،H5يتم تقسيم التوافقيات إلى توافقيات ذات رتبة فردية )و 
ى الأكثر شيوعا فى والتوافقيات الفردية ه (.H2،H4،H6) ذات الرتبة الزوجية
بمعنى  50، ويكون تردد التوافقية هو حاصل ضرب رتبتها فى الشبكات الكهربية 

 .  250Hzأى يساوى  50فى  5أن تردد التوافقية الخامسة مثلا يساوى 

 
هو أن معظم الأحمال الإلكترونية لها  Even harmonicsوالسبب فى عدم انتشار التوافقيات الزوجية  الووو 

half symmetrical wave  مثل منحنى الوو ،Sin  وبالتالى تسحب فقط ترددات من الفئة الفردية ، بينما ،
 وهى لير شائعة. Full symmetrical waveformsالترددات من الفئة الزوجية تحتاج لوجود أحمال تسحب 

 

يظهر نموذجا لبعض  4-30والشكل 
 التوافقيات مقارنة بالتردد الأصلى الذى يسمى

Fundamental  حيث تظهر 

  Hz (Third Harmonic) 150الوو 
 250 Hz (Fifth Harmonic)  

350 Hz (seventh Harmonic) 
المحصلة كما تظهر الموجة المشوهة 

Resultant  الناتجة عن جمع كل هذه
 التوافقيات معا. 

Figure 300-30-3 

Figure 300-30-4   التوافقيات 
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-30 مختلفة كما فى الشكلال Spectrumوبعض الأجهزة تعطى نتائج التحليل على شكل نسب مئوية لقيمة الوو 
5. 

 

 

Figure 300-30-5  تحليل الموجة 

فسنحصل مرة أخرى على الموجة سواء رياضيا أو بالرسم مع ملاحظة أننا إذا قمنا بجمع الترددات المنفردة 
 .6-30لشكل كما فى المعادلة وا المشوهة الأصلية

 

 

Figure 300-6 

 

 الجهد والتيار لنفس الحمل؟ تىإشارفى   Harmonicsتختلف الــ  اذالم 30.1.2

،  PEأو الأحمال التى تستخدم أجهزة  خطية  رالغي حمالالأ بسببتتولد  Harmonicsنستنتج مما سبق أن الوو 
، وهذا التيار المتجه  ( 50Hzالأساسي )  من المصدر بتردد مختلف عن تردد الشبكة اتيار  فهذه الأحمال تسحب
يمر خلال معاوقات الخطوط الواصلة من الحمل للمصدر فينشأ عن مروره  الغير خطى الحملمن المصدر إلى 
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د كل نقط فينشأ وتجمع هذه الجهود الجديدة على الجهد الأصلى عن،  50Hzجهودا بترددات مختلفة عن الووو 
 .7-30فى الشكل  جهودا جديدة مشوهة لأنها نتاج جمع جهود ذات ترددات مختلفة كما فى المثال التالي

الجهد ولن  ةإشار فسيمر تيار بالدائرة يشبه تماما  Linear Loadفقط وهو  L3فى البداية إذا تم تشغيل الحمل 
 BBsالجهد على الوو  ةإشار تتأثر لا شكل ولا قيمة 

 . Voltage dropإلا بقدر الووو  المختلفة اللهم

 
وهو من النوع الووو  L2لكن بمجرد تشغيل الحمل 

Non Linear  فسيسحب تيارا مشوها ، وينشأ هبوط
وأيضا ينشأ جهدا  V2= I2 x Z2 Δ فى الجهد قدرة

 .  V1= I1 x Z1 Δ يساوى 

 
أصبحت مشوهة  BBsف أن الجهود على جميع الووو تها على قيم الجهود الأصلية سنكتشإشار وبإضافة هذه القيم ب

 Zعالية بينما يكون التشوه محدودا إذا كانت الووو  Impedances, Z1, Z2ة التشوه كلما كانت قيم الوو جوتزداد در 
 صغيرة.

 

 ومن هنا نقول :

بعض فى فالجهد على قيم معاوقة النظام والخطوط .وبالتالي  ةإشار يتوقف وجود أثر التوافقيات فى  -1
التيار )لأنها أصلا تظهر فى التيار( بينما لا وجود لها فى  ةإشار الحالات قد تجد التوافقيات عالية فى 

 .بسبب انخفاض معاوقات الخطوطالجهد  ةإشار 
)وهذا يعنى  Strong Gridمرتفعة والتى تسمى  Short circuit Capacityأن الشبكات التى لها  -2

gridX و منخفضة( سيكون تأثير الو Harmonics  عليها محدودا لصغر قيمة)I times Z  ) والعكس
 8-30صحيح. والشكل 

يوضح أكثر هذه النقطة ، 
فرلم تشوه الجهد عند الحمل 

يظل الجهد عند المصدر 
 .لير مشوه

 : HARMONICSمصادر توليد الــ  30.2

 تعتبر الأجهزة التالية هى أهم مصادر توليد التوافقيات فى الشبكات:
 LEDومصابيح الووو  PEوو أجهزة الو .1

Figure 300-7 

Figure 300-8 
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    مصابيح الفلورسنت .2
 المعدات ذات القوس الكهربى  .3
 محولات القوى  .4

 

 : Power Electronicsأجهزة التى تستخدم معدات الــ  30.2.1

 اكبير  اتنتج كم. هذه الأجهزة  Drivesومغيرات السرعة  Invertersوكذلك الوو  Rectifiersموحدات التيار مثل 
وبالرلم من أن تأثير كل جهاز الكترونى  غيير شكل الموجة الخارجة عن الموجة الداخلة .من التوافقيات بسبب ت

للتوافقيات فى  امؤثر  الكترونية تجعلها مصدر إلا أن كثرة عدد الأجهزة الإا ، صغير يعتبر فى زيادة توافقيات الشبكة 
 الشبكة .

لكثرة  Pulse converters-12وأجهزة الوو ،  Pulse Converter-6أجهزة الووو  وأهم هذه الأجهزةأشهر ومن 
شكل والعكس. كما فى الصورة  ACإلى  DC. حيث هذه الأجهزة يمكنها تحويل الووو UPSانتشارها فى أجهزة الووو 

 pulse-12الناتجة من  ACوبين الوووو  pulse Inverter-6الناتجة من  ACالتى تقارن بين الووو  30-9
Inverter لما زادت عدد النبضات كلما كانت الموجة الناتجة أقرب للموجة الجيبية المرجوة . لاحظ أيضا أنه ك

 فى التوافقيات.أقل  وهذا يعنى أنها

 

Figure 300-9 

 

عدد النبضات   pحيث  . pk±1يولد توافقيات من الرتبة  p-pulse ذو Converterوهناك قاعدة تقول أن الوو  
pulse      ، وK     ( 3،  2، 1التسلسل ).......  
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وعلى هذا ، فهذه الأجهزة تسبب تشويه فى موجتى الجهد والتيار وأللب التوافقيات الناتجة هو من الرتب الفردية 
أى يتولد  6k±1ستولد توافقيات بأرقام تساوى  Pulse-6طبقا للقاعدة السابقة . على سبيل المثال أجهزة الوووو 

 )لاحظ لياب مضاعفات التوافقية الثالثة(.  13و 11و 7و 5 التوافقيات الووو
 

وبالطبع مع ارتفاع  وهكذا . 25و23و 13و12k±1 11فينتج توافقيات من رتب  Pulse-12 أما النوع الثانى
ذا سبب آخر لتميز الوو وه عادة. 49مثلا من  علىفقيات الأارتبة التوافقية ستقل قيمتها بحيث يمكن إهمال التو 

12-Pulse  6عن الووو-Pulse. 

(  ولكن  37،  35،  19،  17نتج التوافقيات )والذي ي  pulse-18 وووال استخدام فضل من الاثنين السابقينوالأ
 .ةالمصري ةبالشبك ةمكونات الكهربياع ثمنه  لذا فهو نادر جدا في الارتف ة هومشكلته الوحيد

 

 مصابيح الفلورسنت: 30.2.2

تيار ومن الخبرة العملية دلت على أن قيمة . يتولد عنها توافقيات من الدرجة الثالثة و  اكهربى اولد المصابيح قوست
  ى.ساس%من قيمة تيار التردد الأ30قد تصل إلى  المصابيح ههذالتوافقيات فى 

اللمبات المعروفة باسم التالية دراسة عن حجم وجود التوافقيات فى الجهد والتيار فى بعض أنواع  الجداولوفى 
Compact Florescent Lamp CFL  ات إشار . وواضح من هذه الجداول ارتفاع قيمة التشوه بدرجة هائلة فى

التيار فى الرسم الموجود أقصى  ةإشار والثانى وهذا متوقع لاسيما بعد أن تنظر لشكل الأول التيار فى النموذجين 
 يسار الشكل.
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Table 30-1 

 
 

Table 30-2 
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Table 30-3 

 
 

 ويمكن تقسيم هذا النوع من المصابيح إلى نوعين :
كما في النموذج الثالث السابق ، وهذا ،    High Performance, HPذو خصائص جيدة وله الأول  .1

له صغير جدا وفي الحدود المسموح بها طبقا  ، وذلك حسب  المواصفات   THDالنوع يتميز بأن 
ن وجد فأسعاره   IEC 61000 -3-2 الدولية رقم   . وهذا النوع نادر جدا في السوق المصري ، وا 

 فيه THD نوع من اللمبات لتنقية الموجة. ويصل مبالغ جدا فيها ، نتيجة تركيب نوع من الفلتر بهذا ال
 .% 18إلى 

والثاني السابقين الأول كما في النموذجين   (  Low Performance, LPالثاني ذو خصائص سيئة ) .2
 منتشر جدا بالسوق المصري للأسف لرخص سعره.هو و ، % 100إلى   THD، وهذا النوع تصل فيه 

 لكل من النوعين منفردين ومجتمعين.يوضح شكل موجه التيار  10-30والشكل 
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Figure  30-10   شكل موجات التيار فى نوعين من أنواع اللمبات الفلورسنت 

 
)أجراها أحد   low performance وات  من النوع  25قدرتها    CFLلمبةعلى   وفيما يلى دراسة تفصيلية

 : ةالخصائص التاليلها  ذين أشرف عليهم بالماجستير( . وقد وجدالطلاب ال

 ة القدره الفعلي (power للمبة  )وات  22 
 ( التيارcurrent  )0.158    امبير 
 ()يأخذ في الحسبان التوافقيات( معامل القدرة الحقيقيtotal power factor   )0.66 (lead)    
 ( معامل القدرة الظاهريdisplacement power factor   )0.92 (lead) 

 
 في الحدود المسموح بها وشكل الموجه كما بالشكل التالي:كانت الجهد ة إشار فى توافقيات وبالقياسات وجد أن ال
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 كما هو موضح بشكل الموجه التالي : ة التيار فكانت كارثية كما هو متوقع وإشار فى توافقيات أما ال
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 . "Arc furnaces" الكهربىالمعدات ذات القوس  30.2.3

 هوتتشاب، المصادر المولدة للتوافقيات كما فى مصانع الحديد والصلب أكبر تعد الأفران ذات القوس الكهربى من 
 "Short Circuit"حيث تقوم فكرة عمل هذه الأجهزة على عمل تيار قصر معها معدات اللحام بالقوس الكهربى. 
يا يصهر المعدن من سخونته ، وعن طريق التشغيل المتقطع لهذه العملية قيمته مرتفعة جدا فتسحب تيارا عال

نستطيع الوصول لدرجة حرارة معينة لصهر المعادن ، ولكن هذا التقطيع للتيار للأسف ينتج ما تسمى بالتوافقيات 
"Harmonics" ل هذه المجاورة لمث حمالمما يوثر على جودة القدرة عند المصدر والذى بدوره يؤثر على الأ

 المنشأت الصناعية وداخل المنشات أيضا .

 
 المحولات:

المحولات ومثلها الأجهزة الكهرومغناطيسية لا تولد توافقيات طالما أنها تعمل فى المنطقة الخطية من منحنى 
، ورلم أن شكل الفيض  11-30( كما فى الشكل B-H curve مغنطة المواد المغناطيسية ) يعرف أيضا بووو

التى تميز علاقة  non-linearity c/cبه شكل الجهد الذى انشأه إلا أن التيار المسحوب يتأثر بالوو الناشئ يش
الجهد والفيض فيصبح لير خطى كما فى الشكل وبالتالي يصبح المحول مصدرا للتوافقيات بسبب اختلاف شكل 

 التيار عن شكل الجهد إذا دخل فى منطقة التشبع.
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تكون العلاقة بين الجهد والتيار علاقة خطية ، أما إذا تجاوزت هذه المنطقة ودخلت فى  ة الخطيةوخلال المنطق

كمية فعندها تصبح العلاقة بين الجهد والتيار لير خطية وتظهر التوافقيات. ورلم أن  Saturationمنطقة الوو 
 إنها تصبح مؤثرة.بسبب كثرة عدد المحولات بالشبكة فالتوافقيات عادة لا تكون كبيرة ولكن 

 

ولاعتبارات عملية تكون لالبا نقطة تشغيل المحولات قريبة من نهاية المنطقة الخطية وهذا يعنى أن أى زيادة 
طفيفة فى جهد الدخول ستسبب دخول المحول فى منطقة التشبع وتوليد توافقيات ، على سبيل المثال فى الصباح 

جهد نسبيا مرتفعا وهذا يحعل المحول يدخل فى منطقة التشبع وهذا فى الشبكة منخفضة وال حمالالباكر تكون الأ
 يفسر تغير مستوى التوافقيات خلال النهار.

 

 يلخص رتب التوافقيات فى بعض من الأجهزة الواسعة الانتشار. 4-30والجدول 
 

Table 30-4 

 
 

 

Figure 300-11  التوافقيات فى المحول 
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 سمات هامة للتوافقيات. 30.3

 150الاختلاف فى التوافقيات ليس فقط ناتج عن الاختلاف فى قيمة التردد ، حيث التوافقية الثالثة مثلا ترددها 
وهكذا ، فليس هذا هو الاختلاف الوحيد بين التوافقيات وبعضها البعض ، ولكن  250والخامسة ترددها 

سبيل المثال فالمعادلات الممثلة  . على Phase Sequenceالتوافقيات تختلف أيضا فيما بينها حسب الوو 
 للتوافقية الثالثة هى

 
الممثلة للتوافقية الثالثة جميعها فى نفس الاتجاه ولا  three phasesوهنا تظهر المفاجأة الغريبة وهى أن الوو 

 Zero Sequenceولذا سميت التيارات التى تحمل هذه التوافقية بالووو  Phase Sequenceيوجد بينهم اى 
Currents. 

 
 على النحو التالي: three phasesأما المفاجأة الثانية فتظهر حين نكتب معادلات التوافقية الخامسة فى الووو 

 

 
 

الممثلة للتوافقية الخامسة جميعها تدور فى نفس الاتجاه  three phasesوهنا تظهر المفاجأة الثانية وهى أن الوو 
 Negativeهذه التوافقية تتميز بأنها من النوع المعروف بالووو عقارب الساعة أى أن التيارات التى تحمل 

Sequence Currents. 
 

 Positive Sequenceفإذا نظرنا إلى معادلات التوافقية السابعة ستكتشف أنها من التوع المعروف بالووو 
Currents كما هو واضح من المعادلات التالية 
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 يلخص ما سبق 12-30والشكل 
 

 

Figure 30-12 

 ة.واحدالخاص بكل  Phase Sequenceيجمل نتائج بقية التوافقيات المعروفة والووو  5-30كما أن الجدول 

 
Table 30-5 
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مختلفة . والنقطة   Phase Sequenceفة ولها أيضا الخلاصة حتى الآن أن التوافقيات لها ترددات مختل
حيث يمكن إجراء بعض التعديلات على  Harmonic Cancellationالثانية هامة جدا حين ندرس موضوع الووو 

 قيم الزوايا من أجل أن تلغى مركبة مركبة أخرى كما سنرى.
 

 كيف نقيس حجم تأثير التوافقيات؟ 30.4

 ض :يوجد معاملان مستخدمان لهذا الغر 
ويقيس نسبة التشوه الناتج من وجود توافقية  Individual Harmonic Distortionهو الووو الأول  -1

 ة مقارنة بالموجة الأصلية )سواء فى الجهد أو التيار(واحدمحددة 
ويقيس نسبة التشوه الناتج من وجود كل التوافقيات  Total Harmonic Distortionالثانى هو الووو  -2

 الأصلية )سواء فى الجهد أو التيار(مقارنة بالموجة 

 

 Individual Harmonic Distortionحساب الــ 

 يمكن حساب هذا المعامل كما فى المعادلة التالية )للتيار( .

 
 

 Total Harmonic Distortionحساب الــ 

 يمكن حساب هذا المعامل كما فى المعادلة التالية )للتيار( .

 
 

 مثال: 
 الجهد علما بأن القياسات أظهرت وجود توافقيات بالقيم التالية. ةإشار فى  THDاحسب الوو 

 . IHDاحسب أيضا الووو 
 

Fundamental = V1 = 114 V 
3rd harmonic = V3 = 4 V 
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5th harmonic = V5 = 2 V 
7th harmonic = V7 = 1.5 V 
9th harmonic = V9 = 1 V 

 الحل:

 
 

 Individual Harmonic Distortionولحساب الووو 

 
 

 الناتجة عن التوافقيات. كلاالمش  30.5

تسبب التوافقيات مشكلات عديدة للمعدات الكهربية المختلفة وأجهزة التحكم مما يؤدى إلى انخفاض كفاءة تشغيلها 
  وفيما يلي أهم المشكلات الناتجة عن التوافقيات فى أجهزة ومعدات الشبكة الكهربية. .أو تعطيل عملها

 

 المحولات:يات على تأثير التوافق 30.5.1

تؤثر التوافقيات على المحولات تأثير مزدوجا حيث تسبب زيادة فى المفاقيد النحاسية والمفاقيد الحديدية ويكون 
 التأثير الإجمالى هو زيادة سخونة المحول.

لتردد لها تأثير يعتمد الفقد فى المحول الناتج عن التوافقيات على التردد وتكون التوافقيات ذات القيمة العالية فى ا 
 .تعطل المحول بالكاملإلى وتؤدى زيادة درجة الحرارة إلى تدهور العزل مما يؤدى  Lossesملحوظ على الفقد 
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 Eddy current Lossesتأثيرها على الـــ 

 

 
 

 Hysteresis loss تأثيرها على الــ

 
 

 أساسعلى ها تصميم مت خاصة يتل محولاااستعم - وجود توافقيات بنسب عالية من المتوقع إذا كان - وينبغي
ل ويكون البديل لذلك هو يؤدى إلى زيادة تكلفة المحو ، وبالطبع هذا  K-Factorيعرف بالوو أكبر ن اهامش أم

 .خفض قدرة تحميل المحول فى وجود التوافقيات
 

 K-Factorما هو الـــ  30.5.2

-Hi Speedة إلكترونية والتى تستخدم التى بها أجهز  حمالظهرت أهمية هذا المعامل مع تزايد نوعية الأ
Electronic Switches  وكذلك مع تزايد استخدام لمبات التفريغ الكهربى ،Discharge Lamp  فكل هذه ،

وجود الوو إحتمال أن بمعنى آخر  Non-Linear loadsلير خطية  أحمالتصنف على أنها  حمالالأ
Harmonics ون كبيرا. المسببة لارتفاع درجة حرارة المحول يك 

 حمالظهرت الحاجة لوجود نوعية من المحولات لها تصميم خاص للتعامل مع النسبة العالية لوجود الأ هناومن 
 الغير خطية تصل حمالتستخدم إذا كانت نسبة الأ K-4 Transformersالغير خطية. على سبيل المثال فالو 

ت فى تغذية المبانى الإدارية التى تكثر بها هذه ، وعادة تستخدم هذه النوعية من المحولا  %50إلى  نسبتها
المناسب للمحول حسب نوعية  K-Factor لمعرفة الوو 6-30ويمكن الرجوع للجدول  . حمالالنوعية من الأ

 الموصلة عليه. حمالالأ
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Table 30-6 

 
 

 ؟ K-Factorكيف يتم حساب الــ  30.5.3

المتصلة بهذا  حمالف قيمة هذا المعامل كما ذكرنا على حسب كمية التوافقيات الموجودة بالتيارات المارة بالأتتوق
ى لحساب هذا المعامل هو تحديد قيمة كل توافقية بالتيار بما فيها الوو الأولالمحول. ولذا فالخطوة 

Fundamental  ثم من هذه القيم نحسب قيمة التيار الكلى 

 
  نسبة كل توافقية بالنسبة للتيار الكلىثم نحسب 

 
  k-Factorوأخيرا نطبق فى المعادلة التالية لحساب قيمة الوو 

 
 

 

𝐼𝑇 = √𝐼1
2 + 𝐼3

2 + 𝐼5
2+. . 

𝐼1
′ =

𝐼1

𝐼𝑇
 𝑎𝑛𝑑 𝐼3

′ =
𝐼3

𝐼𝑇
 𝑒𝑡𝑐 

𝐾 = 𝐼1
′2 ∗ 𝑓1

2 + 𝐼3
′2 ∗ 𝑓3

2 + 𝐼5
′2 ∗ 𝑓5

2 + ⋯. 
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 مثال
  لير خطية علما بأن قيم التيار كالتالي:أحمالاالمناسبة لمحول يغذى  K-Factorاحسب قيمة الوو 

 
200A   of fundamental (60 Hz),  
30A   of 3rd harmonic,  
48A   of 5th harmonic  
79A   of 7th harmonic. 

 الحل:

 
 

 .9يساوى  K-Factorأمبير وله  222وهذا يعنى أننا نحتاج لمحول له تيار مقنن لا يقل عن 
 

 عة للتوافقياتوتأثيرات متن 30.5.4
 
 الآلات والمحركات الدوارة:تأثير التوافقيات على  

اد سخونتها الناتجة من الفقد فى الحديد والنحاس عند التوافقيات تتأثر الآلات والمحركات الدوارة بالتوافقيات وتزد
 إلى زيادة الضوضاء.أيضا قد تؤثر التوافقيات على العزل وتؤدى و 
 

 Skinويمكن تفسير ذلك بسهولة من تذكر أن التيار المتردد يميل للمرور على السطح الخارجى للموصل 
effect  ، ا أن لدينا ترددات تصل للرتبة الأربعين فى تيار المحركات بسبب لاسيما مع زيادة التردد ، فلو علمن

فإن  variable frequency drives (VFDs) أجهزة التحكم فى البدء لهذه المحركات وليرها من أجهزة الوو
اومة يسير فى طبقة ضئيلة جدا ومن ثم ترتفع قيمة المق Rotorهذه التوافقيات العالية ستجعل التيار فى بارات الووو 

 وبالتالى يسخن المحرك بشدة.
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 ظاهرة الزحف فى المحركات

Crawling and cogging are related to space harmonics. The above question is about 
time harmonics.The speed of an IM with respect to nth harmonic is nNs  where 

Ns is the synchronous speed of the motor with respect to fundamental voltage 
harmonic. Morover 3rd harmonic is destroyed in 3 phase windings of IM.5th 

harmonic is negative sequence harmonic .hence it rotates at -5Ns with respect to 
the rotor speed.7th is a positive sequence harmonic and rotates at 7Ns ,11th 

negative  and so on... For negative sequence harmonics ,slip is >1 where as for 
positive sequence harmonics  s<1 

In this way the rotor gets the tendency to reverse its direction of  rotation back 
and forth .Also additional losses are attatched with these harmonics which all 

together result in a pulsating nature of torque under non sinusoidal voltage 
supply(combination of harmonics) 

 
وتفسير ذلك أن بعض الترددات  يمكن أن تؤدى التوافقيات فى المحرك الحثى إلى ظاهرة الامتناع عن الحركة.

أو ما يسمى بالووو   Reverse Torqueستنتج  negative sequnceتكون من النوع الووو  الناشئة فى التيار
Breaking Torque  قد تؤدى التوافقيات عالية الدرجة إلى تدهور أداء أجهزة التحكم فى السرعة وأجهزة بدء ، و

ة الجهد ، إشار شكل والسبب فى ذلك أن التوافقيات تؤدى إلى تشوه  الحركة الالكترونية الخاصة بالمحركات
 Rotatingسينتج  phase currents-3ومعلوم أن أساس عمل هذه المحركات مبنى على قاعدة أن مرور 

Field   فى منطقة الوووAir gap  ومن ثم فالتشوه بسبب التوافقيات سيجعل القاعدة السابقة مضطربة خلال البدء ،
 .neqative sequence torguesلاسيما بسبب قل على الأ

 
 

 :تأثير التوافقيات على الكابلات
 

زيادة مقاومة الموصل لارتفاع درجة حرارته كما  الكابلات فى عدة مظاهر  منها على التوافقياتتأثير  ظهري
من السطح الخارجي للموصل و هو بالقرب ار ذات التردد العالي للتواجد تزداد مقاومة الموصل نتيجة لميل التي

و ارتفاع المقاومة ، فى الجهد نتيجة  الهبوطزيادة ، كما تتسبب التوافقيات فى    Skin Effect ما يعرف باسم
فى ارتفاع الجهد عند نقطة و كذلك تتسبب ، المستهلك بالقيمة المطلوبة إلى  ينتج عن هذا عدم وصول الجهد

 ل. التعاد

نما هناك   Skin Effectنذكر أيضا بأن ارتفاع حرارة الكابل بسبب التوافقيات ليس فقط بسبب   كما سبق وا 
 طبقا للمعادلة: Dielectric lossesارتفاع قيمة  الوو مصدر آخر للحرارة وهو 

 
 وهذا يعنى سخونة إضافية للكابل .
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 ."Neutral Cables"التأثير على موصل التعادل 
اتجاهي وليس جبري  يساوى صفر )جمع Neutralيكون مجموع التيارات المارة بموصل الوو ة فى الحالة الطبيعيف

فيكون تيار خط التعادل  "Unbalanced"أما فى حالة عدم الاتزان  "، "Balanced(، وذلك فى الحالة المتزنة 
 لا يساوى صفرا.

 
 Phaseمن الرتبة الثالثة ومضاعفاتها والتى تتميز بعدم وجود  "Harmonics"ولكن نظرا لوجود التوافقيات 

Angle نه بالتأكيد سيكون مجموع التيارات جبريا ولن يساوى صفر ، مما سيؤدى إلى رفع بين فازاتها الثلاثة فإ
، وبالتالي سنحتاج إلى معالجه هذه المشكلة عن طريق زيادة  "Over heating"درجة حرارة الكبل ويحدث له 

ل التعادل ، مثل زيادة مقطع موصمعدلات تحمل كبل التعادل لتفادى هذه التأثيرات وأيضا بعض الحلول الأخرى 
، حيث كان قديما مع الأحمال الخطية  Full size neutral conductorوهذا هو السبب فى ظهور ما يسمى 

 ةسابقا مثلا كان يتم استخدام كابلات مساحأنه بمعني  . Reduced neutral sizeما يسمى كنا نستخدم 
،  2مم 240*4ن فيستخدم ، أما الآ 2مم 120مقطع كابل التعادل  ةمساح ، وكان  2مم 120+240*3مقطعها 

 لد .ة ولمبات اللي واللمبات الموفر ة الحاسب الآجهز أالتي تنتشر بها  ةداريوهذا في المباني الإ
  

عن  Earth والووووو  Neutralارتفاع الجهد بين الووو مع ملاحظة أن ارتفاع تيار خط التعادل يؤدى بالضرورة إلى 
 .(  IEEE1100-92صفات القياسية العالمية )طبقا للموا  يةساسالقيمة الأ

 
 مصابيح التفريغ الغازية:تأثير التوافقيات على 

 بسبب السخونة الزائدة التي تسببها التوافقيات.  choke coilsل فى اعطأ يحدث من الممكن أن 

 

 تأثير التوافقيات على معامل القدرة

تى إشار ( يعتبر صحيح فقط طالما أن تردد P.F = P/(V.I) معامل القدرة الذى نحسبه بالمعادلات التقليدية )
يحسب من  True PFمعامل القدرة الحقيقى  ، أما مع تواجد التوافقيات فى الدائرة فإن 50Hzالجهد والتيار هو 
 المعادلة التالية:

  
بح المعادلة الجهد لأنه دائما صغير القيمة كما ذكرنا سابقا ومن ثم تص ةإشار ويمكن إهمال تأثير التشوه في 
 السابقة بعد التبسيط كما يلى :
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يظهر كيفية تأثر قيمة معامل القدرة مع زيادة التشوه فى التيار والذى نعبر عن هذا التشوه بقيمة  13-30والشكل 
  THD-iالووو 

 
Figure 300-30-13 

 

 التيار بهذه الأجهزة. ةإشار يعطى قيم معامل القدرة لبعض الأجهزة المشهورة ونسبة التشوه فى  7-30والجدول 

 
Table 30-7 

 
 

فى معامل القدرة يؤدي  أن أي انخفاض الملاحظ هنا انخفاض المعامل الحقيقي بسبب التوافقيات ، ومعلومو 
ارتفاع التيار فى الشبكة مما يتسبب عنه فقد فى القدرة فى الكابلات الأرضية و خطوط النقل و إلى  بالضرورة

مكونات  بعضانهيار  فىيتسبب قد مما ، ارتفاع فى درجة الحرارة  ذلك ينتج عنو  ،كذلك فى المحولات الكهربية 
 .د فى الجهو  الهبوطالشبكة و كذلك يتسبب انخفاض معامل القدرة في زيادة 
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 أجهزة القياس:تأثير التوافقيات على 
أن التغذية الكهربية تتم من موجة ذات شكل جيبي خالص وقد  أساستتم معايرة عدادات استهلاك الطاقة على 

  .Aveageلاسيما الأجهزة التى تعتمد على قياس  العدادات قراءات خاطئة عند وجود التوافقياتهذه تعطى 

 
ة الجهد او التيار ، حيث تلاحظ ارتفاع قيمة إشار سواء فى  THDلحسابات بالرجوع والسبب فى ذلك يمكن فهمه 

% من قيمة التيار الأساسي )المحسوب على 100التيار بالذات بسبب وجود التوافقيات وقد تصل الزيادة إلى 
50Hz .) 

وهذا سبب آخر   Power factorومن الجزء السابق تجد أن التوافقيات قد أثرت بشدة على قيمة معامل القدرة 
 هو محصلة جزئين :  True PFلظهور الأخطاء فى أجهزة القياس. فمعامل القدرة الحقيقى 

  هو  الأولdisplacement power factor  الناتج عن الفرق الطبيعى بين الجهد والتيار بسبب
 طبيعة الحمل 

  الثانى هوdistortion power factor .الناشئ بسبب التوافقيات 
من المعامل الأصلى بسبب التشوه كما فى الجدول أقل  true PFبا ما يكون المعامل الناتج عن جمعهما ولال
 السابق. 30-7

 
 

 تأثير التوافقيات على المكثفات
𝑋𝐶معاوقة المكثف التوافقيات على المكثفات لالبا ما يكون مدمرا ، فمعلوم أن  تأثير  =

1

2𝜋𝑓𝐶
وهذا يعنى أن  

 بة التوافقيات سيؤدى إلى انخفاض معاوقة المكثف ومن ثم يسحب تيار عاليا ويحترق.ارتفاع رت
والمكثفات تعانى من ظاهرة كارثية أخرى مرتبطة بالتوافقيات وهى ظاهرة الرنين والتى سندرسها تفصيلا فى الجزء 

 التالى.

 

 ظاهرة الرنين  30.6

 . Resonanceبظاهرة الرنين  من أخطر الظواهر المصاحبة لوجود التوافقيات ظهور ما يعرف
أصبح شيئا معتادا سواء فى طبيعة المعدات مثل الكابلات ، أو فى كثير من الأجهزة وجود المكثفات فى الشبكة ف

 مكونات انهيار لبعض يحدثوقد ،  SVCالتى شاع استخدامها فى الشبكات مثل معوضعات القدرة لير الفعالة 
الناتجة عن دوائر الحث فى الشبكة مع  ( Inductive reactance ) إذا تساوت المقاومة الحثية الشبكة

ظاهرة الرنين  ، وبأسلوب آخر قد تحدثعند توافقيات معينة  ( Capacitive reactance ) المقاومة السعوية
 . زيادة الجهود في الشبكةإلى  عند بعض الترددات تؤدي
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ملفات بين و أو مكثفات تحسين معامل القدرة ،  تمكثفات الخطوط والكابلا بيندائرة رنين  ويمكن أن تنشأ
 . حمال ، سواء كان ذلك ناتجا عن وجود هذه المكثفات والملفات فى وضع توازى أو توالى معاالأ

 

 ظاهرة الرنين خطورة 30.6.1

اى أن معاوقة الملف تساوى معاوقة المكثف كما فى  c1/L =  يجعل nfإذا تواجد فى الشبكة تردد معين 
معاوقة المكثف عكس  ةإشار فعندئذ يحدث الرنين وعنده يكون مجموع المعاوقتين يساوى صفر لأن  المعادلة ،

تكون معاوقة الدائرة الكلية = صفر ،  -فى عدم وجود مقاومة أومية  -معاوقة الملف ، وهذا يعنى أنه  ةإشار 
 ة. مادى فى الدائر  Shortبدون وجود   Short circuit (Z= 0)وكأنه قد حدث لدينا 

)   Sand C SLهرتز حسب القيم النمطية للووو  1000إلى  800فى الشبكات بين  nFوتتراوح قيم 
Indactance and capacitance of the source ، ) وهذا يفسر عدم حدوث رنين فى الظروف العادية

 . هرتز وهو بالطبع بعيد عن التردد الرنينى 50حيث التردد هو 

عبارة عن مقاومات أومية شيئا مرلوبا جدا لأنها الوحيدة التى لا  أحمالون وجود ملحوظة:عند حدوث رنين يك
لقيم   limitationتتأثر بالتردد ومن ثم تبقى مقاومتها هى المقاومة الوحيدة الباقية فى الدائرة وتقوم بعمل تحجيم 

 حدوث الرنين.  أثناءالتيار المار 

 . ين توالى: رنين توازى ورننوعان ودوائر الرنين هذه 

 

 رنين التوازى 30.6.2

 Selfيحدث عندما تكون المكثفات والملفات فى الدائرة موصلين على التوازى ، وقد يحدث هذا الرنين بين 
capacitance للخط CSX  وبين ملفات المعداتLX الوووو ، أو يحدث بين  Self capacitance   الوو وبين

LSX, Equivalent reactance  ف قيمتها على قيمة الووو تتوقالتى للشبكة وSCCShort Circuit capacity,  
 .14-30كما فى الشكل  للخط

 

 
 

Figure 300-14 
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 Networkالووو وبين  مكثفات تحسين معامل القدرة بينعند أيضا يحدث هذا الرنين و  ، الأول وهو النوع 
inductance  15-30 لير خطية منتجة للتوافقيات كما فى الشكل أحمالجود و  فى  . 

 
 

 
 

 
 

 
 

 التوالىرنين  30.6.3

التوالى ويحدث حين يكون لدينا مكثقات وملفات موصلة على التوالى أما النوع الثانى من هذه الظاهرة فهو رنين 
ن معامل القدرة المركب محول التوزيع مع مكثف تحسي عند توالى ، وعلى سبيل المثال 16-30 كما فى الشكل
 .الأول. والمشكلة تشبه تماما ما شرحناه فى النوع  BBعلى نفس الوو 

 
 ملحوظة هامة:

مادى بالدائرة ، بينما رنين التوازى  Shortيظهر على شكل زيادة كبيرة فى التيار بدون وجود أى التوالى رنين 
 ة الرنين.يظهر على شكل زيادة كبيرة فى الجهد . وهذا هو خطورة ظاهر 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

Figure 300-15 

Figure 300-3016 



 الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية 
741 

 

 : الحدود القياسية لقيم التوافقيات بالشبكة الكهربية  30.7

 

تنص معظم المواصفات القياسية العالمية على الحدود المسموح بها للتوافقيات وذلك لحماية معدات ومكونات 
ما فى الجزء التالى.ك المعاملات هالشبكة الكهربية من الآثار الناتجة عن وجود توافقيات التيار والجهد وتحدد هذ  

 

 IEEE 519-1992  المواصفة القياسية رقم 30.7.1

  المواصفات الخاصة بالتوافقياتأشهر تعتبر هذه المواصفة 

ات الجهد والتيار عند نقطة اتصال إشار وهذه المواصفة تضع حدودا قصوى للتوافقيات المسموح بظهورها فى 
 .Point of Common Coupling PCCالجهاز بالشبكة 

  
تعطى مستوى تشويه التوافقيات المنفردة كنسبة مئوية من أقصى تيار  فى الشكل التالى 3و 2و 1-فالجداول رقم 

 . oadLSCC/I يسحبه الحمل وذلك فى خمس حالات مختلفة حسب نسبة الوو

 
ا قلنا وذلك كمأكبر مرتفعة( كلما كانت النسب المسموح بتجاوزها  SCC ونلاحظ أنه كلما كانت الشبكة قوية )

 BBسابقا أن ارتفاع قيمة القصر تعنى انخفاض قيمة المعاوقة وهذا يعنى انخفاض تأثر الجهود عند الووو 
نسبيا. أعلىالمختلفة بمرور تيارات التوافقيات ومن ثم يمكن السماح بقيم   
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 لك :الجهد وذ ةإشار فيعطى النسب المسموح بها فى  4أما الجدول 

 Total Harmonicلمجموع التوافقيات كلها  أو Individual Voltage Distortionة واحدللتوافقية ال
Distortion   . زيادة عند الفترات العابرة مثل بدء المحركات 50مع العلم بأنه يسمح بتجاوز هذه القيم بنسبة %

 وبدء تشغيل المحولات.

 

 

 ملحوظة:

تهتم بالمكون  ى خر ، ولكن توجد مواصفات أالربط مع المشتركين  ةككل ونقط ةكتهتم بالشب ة السابقةالمواصف
 ة ، دون النظر للشبك ؟م لاأمسموح بها  مثلا ليفقيات التي يصدرها هذا الحاسب الآبمعني هل التوا، نفسه 

  16ن التي يقل تيارها ع ةوالتجاري ةالمنزلية جهز التي تهتم بمعظم الأ  IEC 61000-3-2 ةمثل المواصف
. وقد individual harmonic distortionإلى  ولكن تنظر  THD إلىلا تنظر  ةولكن هذه المواصف. مبيرأ

 سبق شرح الفرق بينهما.

 

  
 .THDوليس    orderكل إلى  امبير وهكذا ينظر 2.3لا تتعدي  ةفمثلا التوافقيه الثالث
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 الحلول المستخدمة لــمنع ظهور الـــتوافقيات 30.8

 ، من أهمها :لتخلص من مصادر توليد التوافقيات الشديدة فى الشبكة المغذية للمستهلك هناك طرق ل

تقوية الشبكة بزيادة مقطع  الكابلات أو إضافة كابلات ، وهذا سيؤدى إلى عدم تغير قيمة  -1
 التى ستمر خلالها تيارات التوافقيات كما سبق شرحه. BBsة الجهد فى الوو إشار 

فى منحنى الووو  non linearityت حتى لا تدخل فى منطقة الووو خفض نسبة تحميل المحولا -2
magnitaization . 

 إعادة توزيع الأحمال لتقليل نسب عدم الاتزان بشبكات التوزيع. -3
% من قدرة كل محول ، مع تخفيض 30تقليل نسبة الأحمال لير الخطية بحيث لا تتجاوز  -4

 ين معامل القدرة. % إذا كان هناك مكثفات مركبة لتحس15النسبة إلى 
تجنب حدوث الرنين ، ويمكن معرفة التردد الذى يحدث عنده رنين بين المكثفات المركبة  -5

 وبين ملفات الشبكة من المعادلة التالية:

ℎ𝑟 = √
𝑘𝑉𝐴𝑆𝐶

𝑘𝑉𝐴𝑅𝐶
 

 
 حيث 

        hr  =  resonant frequency as a multiple of the fundamental frequency  

        kVAsc  =  short circuit current as the point of study  

        kVARc  =  capacitor rating at the system voltage     

 

 
 

. وهناك أنواع  لمنع انتشار تأثيرها فى الشبكة حمالبالقرب من الأ Filtersوضع لير أن الأسلوب الأشهر هو 
 :منها  Filtersعديدة لهذه الوو 

 
 "Passive Harmonic Filters ". 
 "Active Harmonic Filters " . 
 "Compound Harmonic Filters". 

 . " Passive Harmonic Filters"الــــــــ -أولا : 30.8.1

 والتوصيل على التوازى .التوالى وهما : التوصيل على " filters"  يوجد طريقتان لاستخدام هذا الووو
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لتر على التوازى مع الحمل كما فى فى حالة التوصيل هذا الف
 Lتكون فكرة تصميم الفلتر هى ضبط قيم الووو  17-30الشكل 
الخاصة بالفلتر لتصبح معاوقتها صغيرة جدا بالنسبة  Cوقيم الووو 

لتردد توافقية معينة ومن ثم فعند مرور تيار هذه التوافقية فإن ها 
ن ثم نكون ستفضل المرور بدائرة الفلتر عن المرور بالحمل وم

. ولالبا يصمم  "Harmonics"قد نجحنا فى اصطياد هذه الووو 
 . " 5th , 7th " هذا الفلتر لاصطياد الرتب الووو

التخلص من التوافقيات  قدرته علىنتائج الثبتت أهذا النوع و 
 order ووووووو كلما زاد ال 7th و 3rd  ،5th ووووووالفردية خاصة ال

 . أعلىكلما عملت بكفاءة 
قادرة على نسبة من تيار فقط و أيضا تكون  harmonic currentمصممة لتحمل تيار التوافقية وهذه الفلتر 

ميز وهذا ما ي electric drivesإذا كانت تغذى مجموعة من ال حمال% من قيمة تيار الأ30الحمل تصل إلى 
 .و لير مكلف  امما يجعل حجمه صغير ،  series ووووووالالفلتر عن النوع هذا النوع عن 

 

مع الحمل ، التوالى ر على أما إذا تم تركيب الفلت
مكثفات و ملفات متصلين على  فيكون الفلتر عبارة عن
كما فى  حمالمع الأالتوالى التوازى و يكونوا على 

 L، وتكون فكرته هى اختيار قيم الووو  18-30 الشكل
 لتعطى معاوقة كبيرة لمرور تيار توافقية Cوقيم الووو 

 معينة بينما تكون قيمة هذه المعاوقة عادية أمام التيار الأصلى. 

 

لأن ذلك سيؤثر على  حمالمع الأالتوالى ليس على  Filtersى لهذا النوع من الوو ساسولالبا يكون الاستخدام الأ
نما يكون استخدامها الأ  ثة مثلا.لمنع مرور التوافقية الثال Neutralى فى دوائر الووو ساسقيمة الجهد ، وا 

عند  Filtersمكثفات و ملفات ثقيلة فى الحجم و مكلفة و تلك الوووو ليحتاج أنه  Filtersالنوع من الوووو ويعيب هذا 
 من ثم فربما تؤثر على ظهور مشكلة الرنين.استخدامها تصبح جزء من الشبكة و 

 
 

 
 

 
 

Figure 300-17 

Figure 300-3018 
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 . " Active Harmonic Filters"الـــــ  -ثانيا: 30.8.2

-30)شكل نوع فكرة عمل هذا ال
أنه يقوم   Filtersمن الوووو ( 19

بتوليد توافقيات مساوية للتوافقيات 
التي يصدرها الحمل ولكن مضادة 
له في الاتجاه  فتكون المحصلة 

النهائية  في الحالة المثالية )صفر 
توافقيات( ، أو صغيرة جدا في 

 .الحدود المسموح بها
أنه يولد التوافقيات التى بمعنى آخر 

اجها الحمل ويمده بها ، ومن ثم يحت
يخفف عبء مرورها فى الشبكة 
العامة ، ويقوم بهذا الدور بدقة 

 Pure" المولدة بالفلتر + والوووووو"Harmonic Waveالمختلفة ، ومن ثم يكون مجموع الوووو  حمالوعند الأ
sinusoidal wave "" = الوووووو  القادمة من مصدر التغذية"distorted current wave"  التى تظهر داخل

ية له هو توفير الأحجام الكبيرة ساسالحمل فقط )ولا يظهر أثرها على الشبكة الخارجية( . ومن ثم يصبح الميزة الأ
 .الأولالتى كانت تستخدم للملفات والمكثفات فى النوع 

 . "Compound Harmonic Filters"ثالثا : الــــــ  30.8.3

 " passive filter"وأيضا المشكلات التى توجد فى الوووووو  "active harmonic filter"نظرا لارتفاع سعر الوووو
بسبب وجود المكثفات والملفات داخل الدوائر بكثرة  "Resonance"ما يسمى بالووووووو  جدوث احتماليةوأهمها ارتفاع 

 "passive & Active filter" وهو الذى يحتوى على كل من الوووووو Filtersفقد تم اللجوء إلى نوع جديد من الوووو 
 . Hybridأو الووو  Compoundويعرف بالوو 

 harmonicحالة الوووووووو أما فى " passive filter"يتعامل معها الوووووووو harmonic order " th,7 th"5ففى حالة الوووووو 
orders " الأخرى فيستخدم الوووووووووووووووو ""Active filter " معين  ، وذلك بتنسيقcoordination"  بين النوعين من "

 .  "power Quality performance"أداء ينعكس على الأفضل من أجل الحصول على  Filtersالوووو 
 

 Harmonic Cancellationفكرة الـــ  30.8.4

أحد الطرق المميزة والجديدة لتقليل تأثير التوافقيات فى الشبكة هو جعل التوافقيات تولغى بعضها بعضا 
Harmonic Cancellation  أن كل توافقية لها قيمة وزاوية  أساس. وقد بنيت فكرة هذه الطريقة على
Magnitude and Angle  فإذا استطعنا أن نجمع التوافقيات بحيث يكون المجموع الاتجاهى يساوى صفر )كما

Figure 300-19 
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 Filtersون استخدام الووو ( فإننا نكون بذلك قد منعنا ظهورها بد Balanced Three Phasesفى حالة جمع الووو 
 .  Resonanceوبدون القلق من ظاهرة الووو 

 
 :بثلاث طرق ويمكن تحقيق هذه الفكرة 

 ( كما فى المثال العملى التالي. D/Y + Y.Yى باستخدام محولات لها توصليلة مختلفة ) مثلا الأول -1
لات العادية يكون دورها هو ، ففى المحو  Phase Shifting Transformerالثانية تكون باستخدام الووو  -2

، أما هذا النوع من المحولات فإنه  Turns Ratioوذلك بتغيير قيمة الوووو  Magnitudeتغيير قيمة الووو 
قل الأ، ومن ثم يمكن إلغاء )أو على  Angleبل يقتصر دوره على تغيير الووو  Magnitudeلا يغير الوووو 

 يا معا .تقليل قيمة( بعض التوافقيات بجمعها إتجاه
الثالثة بمحاولة جمع الأجهزة المختلفة وذلك بعد دراسة التوافقيات الصادرة لكل جهاز مع بعض ، بحيث  -3

 (mitigation( أو تقللها )cancellationأنه حين تعمل هذه الأجهزة معا فإنها تلاشي التوافقيات )
 كما هو ملاحظ في المثال العملي التالى.

 

  Harmonic Cancellationمثال عملى للــ  30.8.5

 ةالمكتبي حمالكالأ ةالصغير  ، ويمكن تنفيذها في الأحمال خلاصة رسالة ماجستير أشرفت عليهاة هى هذه الفكر 
وعمل مخطط  ةحدعلى   كل حمل ةهي دراس ةوالفكر .  ةبسهول حمالحيث يمكن التحكم في الأ ةوالمنزلي

 .فيها التوافقيات  اتجاهيا التي  تختلف جهزةجمع الأ ةومحاول، واتجاه  ةقيم الخاصة به للتوافقيات

 وهي : جهزةمن الأ ةمجموععلى   ةففي هذا المثال تم عمل دراس
 إلى  حاسب .1
 CFLمن نوع  ةلمب .2
 ميكروويف .3
 ملابس ةلسال .4

 كما هو ملاحظ في الشكل التالي : ةووجد اختلاف في موجه التيار المشوه
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 قيمةلها التى التوافقيات على   ، ومع التركيز خرى الأ ةالمنزلي جهزةالأمع معظم  جهزةيات هذه الأقتواف ةوبدراس

يات كما هو ملاحظ من قللتواف زاويةوال قيمةفي ال جهزةد اختلاف بين كل الأو وج، لوحظ فقط  قيمةواتجاه وليس 
 الشكل التالي :
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  cancellationلتلاشي ا ةمما يفسر ظاهر  ةقيزاوية التوافخر في يلاحظ هنا اختلاف كل جهاز عن الآ

و    LEDجهاز تلفزيون من النوع على   إواتجاه تم عمل دراس قيمةيات قالتوافعلى   ثير الدقيقة التأولملاحظ
 .دمجهم فى حالة عمله منفصلا وفى حالةودراسه كل جهاز     light dimmer   ةمتحكم في الانار 

 التالي : ةتم ملاحظ
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ن يتم تعريف التوافقيات ألذا يفضل ،  التوافقيات زاويةاختلاف  ةالتوافقيات نتيج معا تقل جهزةي عند دمج الأأ
 .فقط قيمةواتجاه وليس  قيمةب
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 للحد من التوافقيات آخر مثال عملي  30.9

وأشباهها من الأجهزة المنتجة  variable speed drivesعلى  عتمادفى المنظومات الصناعية ومع تزايد الا
رتبها أصبح التعامل مع هذه المشكلة ضروريا وأصبح أخذ قياسات دورية للتأكد من جودة القدرة للتوافقيات بكل 

 يا.أساسشيئا 

 

 وصف المشكلة 30.9.1

فى هذا الجزء نقدم نموذجا لأحدى هذه 
الدراسات والتى تظهر فى الشكل حيث 

 750لدينا محولين قدرة كل منهما 
kVA  يتغذيان منBB B2  المتصل

مع وجود  MVA 5ة بمحول رئيسي قدر 
مكثفات لتحسين معامل القدرة كما فى 

 .20-30 الشكل

 

 
المغذاة من المحولين الصغيرين  حمالوالأ

 Six Pulses Invertersتحتويأن على أجهزة 
 11و 7و 5وهذا يعنى أن التوافقيات من الرتب 

موجودة بالموجات . وقد ثبت ذلك من تحليل 
والتى  BB-B2موجات الجهد التى تظهر على 

تظهر حجم التشوه فيها وكذلك فى التيار المار 
 . 21-30 بالمحول الرئيسى فى الشكل

 

 Powerوباستخدام أجهزة تحليل القدرة 
Analyzer  نحصل على قيم توافقيات الجهد

ة من هذه واحدوالتيار ونسب التشوه لكل 
 التوافقيات . 

 

وهى التوافقيات التى تجاوزت  11و 7و  5سيما بالتوافقيات الووو ومن الجدولين التاليين يتبين حجم التشوه الكبير لا
 % المسموح بها المواصفات.3نسبة الووو 

Figure 30-20 

Figure 300-21 
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 آليات الحل 30.9.2

وفى هذا المشروع تم تجربة تقليل أو حذف هذه التوافقيات عن طريقة محاولة جمع التوافقيات الصادرة من 
تجاهيا ولكن بعد تغيير إوالثانى الأول المحول 
مؤرضة بدلا  Y/Yلة أحد المحولين لتصبح توصي
مؤرضة ، والفكرة من وراء ذلك أن  Δ/Yمن 

عل ن كانا متماثلين فى كل شئ وهذا يجالمحولي
التوافقيات المارة خلالها يتم جمعهما جبريا للتماثل 
فى القيمة والاتجاه ، فإذا تم تغيير توصيلة أحد 

درجة ،  30قدره  phase shiftالمحولات فسينتج 
. قارن هذا الشكل بالشكل 22-30 كما فى الشكل

فى  phase shiftالسابق لترى كيف ساعد الووو 
 للتوافقيات .  Cancellationحدوث نوع من الوو 

 
 

Figure 300-22 
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والنتيجة واضحة أكثر بعد إجراء 
 Powerدراسات جديدة بالوووو 

Analyzer   والتى تظهر نتائجها
 فى الجدولين التاليين.

ب التشوه قد وواضح منهما أن نس
انخفضت بدرجة كبيرة اللهم سوى 

التى لم تزل  11التوافقية رقم 
من المسموح لاسيما فى  أعلى

التيار. وأن كان من الممكن 
التخلص من هذا التجاوز البسيط 

 بواسطة فلتر لير مكلف.

 

إلى أن هذا الحل قد  ةشار الإ تجدر
ساعد في تحسين جودة القدرة 

كل ولكن مازال ،  BB B2 على 
يعاني من  ةمن المحولين على حد

داخلهما ،  تأثير التوافقيات 
 .وبالتالي تقل كفاءة كل منهما ويمكن أن يتعرضا لمشاكل

 
يقارن بين شكل موجات الجهد والتيار الأصلين مقارنة بالشكل بعد مجرد تعديل توصيلة أحد  23-30والشكل 

 . 11تر للتخلص من التوافقية الوو المحولات كما رأينا وأخيرا الشكل بعد استخدام فل

Figure 300-23 
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 ستخدامهاصطلحات التى يكثر البعض المقاموس 

 

 
  

 
(Low Pressure 1 

 
Absulute Temprature 2 

 Admittance 3 
 

Arcing Ground 4 

 Arrestor  5 
 Automatic Voltage Regulator 6 
 Base Load 7 
 

Blackout  8 

 blackstart 9 
 

Boiler 10 

 Bruches 11 
 

Bundle Conductors 12 

 
Capacitance  13 

 
Capacitive Reactance 14 

 
Chimney 15 

 Circulating current 16 
 

Combined cycle 17 

 common service building 18 
 

COMMUNICATION 19 

 compressor  20 
 

Condenser 21 

 
Dampers 22 

 Demand Mangment 23 
 Digital Protection 24 
 

Disc 25 

 
Distance realy 26 

 Dry Transformer 27 
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Economizer 28 

 Electric Field 29 
 

Excitation 30 

 Exciter 31 
 Field Current 32 
 fire fighting pump  33 
 

Flashover 34 

 Flux Linkage 35 
 Frequency 36 
 Generator  37 
 

Governor 38 

 Governor Valve 39 
 

Guard Rings 40 

 Healthy Phases 41 
 Heat Recovery Steam 

Generator, HRSG  42 
 Impedance 43 
 in operation 44 
 in service  45 
 

Inductance 46 

 Inductive reactance 47 
 Infinite Bus Bar 48 
 inverters 49 
 Load Curve  50 
 Load Demand 51 
 Load Factor 52 
 

Load sharing 53 

 Load Shedding 54 
 Max Demand 55 
 Mechanical Torque 56 
 off load tap changer 57 
 Open Circuit 58 
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 Parameters 59 
 

Partial Discharge 60 

 Peak Load 61 
 

phase sequence 62 

 phase shift 63 
 Phases 64 
 Power 65 
 Power Angle 66 
 power factors 67 
 Power Loss 68 
 Reactive Power 69 
 Reactor 70 
 Receiving End 71 
 Rectifiers 72 
 Reheater 73 
 Resistive Loads 74 
 reverse power relay 75 
 

Rotor 76 

 
Series Capacitors 77 

 
Shunt Capacitors 78 

 
Shunt reactors 79 

 Single Line Diagram 80 
 skin effect  81 
 

Spacer 82 

 spark gap 83 
 spinning reserve 84 
 stability 85 
 Stability limit 86 
 Starting Motor 87 
 

Stator 88 

 steam valve 89 
 

String  90 
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Synchronized 91 

 synchronous speed  92 
 

Tariff 93 

 thermal limit  94 
 

Tidal 95 

 Transients 96 
 

Travelling Waves 97 

 turbine shaft  98 
 Vents 99 
 Voltage drop 100 
 

Voltage Gradient 101 

  
102 

  
103 

  
104 
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