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l ، اللهم لك الحمد كله ، ولك الملك كله ، وبيدك الخير كله
وإليك يرجِع الأمرُ كُلُّه ، اللهم صل على محمد خاتم أنبيائك 

اللهم إني أبرأ من الثقة إلا بك. ومن الأمل إلا فيك ورسلك. 
إلا إليك ، ومن التوكل ، ومن التسليم إلا لك ، ومن التفويض 

إلا عليك ، ومن الرضا إلا عنك ، ومن الطلب إلا منك ، 
لا فيك ، اللهم تتابع علىَّ برُك ، واتصل خيرُك ، وكَمُلّ عطاؤك ومن الرجاء إ

 نوافلك ، فاللهم أحسن ختامنا يا أرحم الراحمين. ، وعمَّتْ فواضلك ، وتمتْ 
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كان الرابع في سلسلة الكتب التي تعنى بتقديم الهندسة الكهربية باللغة العربية ، كما أنه هذا الكتاب 
الأكبر حجما بين كل الكتب التي كتبتها ، وهو أيضا الأقرب إلى قلبي ، فقد تعلمت الكثير أثناء 

 –ستويات مختلفة )طلاب أكثر أثناء تدريسى لأجزاء منه في أماكن مختلفة ولم كتابته ، وتعلمت
 ( من خلال المناقشات والاستفسارات.  -مهندسين 

؟2019ما الجديد في نسخة   
رغم تنوع الإضافات في هذه النسخة ، فقد لا تبدو ملحوظة للبعض ؛ وذلك بسبب حجم الكتاب  

إلى محسوسة. لذا أردت فقط أن أكتب هذه السطور لتنبيه القارئ الذى يجعل نسبة أي إضافة غير 
تغييرات البسيطة في الصياغة أو في الشرح مواضع التغييرات الكبيرة فقط في هذه النسخة ، أما ال

 أو في الترتيب فهى كثيرة لدرجة يصعب حصرها .

 والفصول التي تغيرت بشكل كبير هى:

صفحة حول ربط المحطات الشمسية الكبيرة  40يقرب من الفصل السادس ، حيث أضيف ما  -1
 مة.بالشبكة العا

 الفصل السابع وقد أعيد صياغته بالكامل. -2
باب محطات التحويل هو أكثر الأبواب التي اشتملت على تغييرات خاصة في الجزء الخاص  -3

بالوصف العام للمحطة وكذلك الفصل الخامس عشر الخاص بالتأريض والجزء الخاص 
 اريات في الفصل السادس عشر. بالبط

في المحطات وتطبيق  Automationعشر ، عن الــ  أضيف جزء هام جدا فى الفصل السادس -4
 صفحة جديدة. 20والتي عرضت في أكثر من  IEC 61850الــ 

هو أيضا من الفصول التي تغيرت  Stabilityالفصل التاسع والعشرون والخاص بدراسة الــ  -5
 بشكل كبير.

ورقية من الكتابالنسخة ال  
الآن ، فقد وجدت طريقين للطباعة : الأول للأسف لا توجد نسخة مطبوعة من هذا الكتاب حتى 

ت تعرض سعرا معقولا لكن مستوى ردئ للطباعة ، أما الطريق الثاني فهى طباعة جيدة لكن مكتبا
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وهذا ما لا أقبله ، بسعر مرتفع ، وفى هذه الحالة سيكون الكتاب الورقى غير متاح سوى للقادرين ، 
، ومن أراد أن يطبع لنفسه نسخة ورقية فليفعل  ومن هنا سيظل الكتاب متاحا على النت للجميع

ضاه لنفسه فقط. مع الإشارة إلى وجود بعض المكتبات للأسف تطبع الكتاب دون بالمستوى الذى ير 
 موافقة منى ودون مراجعة منى وهذا ما لا يليق بالمكتبات المحترمة

  



 
 

  الكتابمقدمة                                                                   هندسة القوى الكهربية 

 

6 

 

F 
لب على الكتب الجامعية ، وبين هو محاولة لسد الفجوة بين الجانب الأكاديمى الذى يغهذا الكتاب 

ما صعب على فهمه أو تخيله  كتبته لأفهمعيشه المهندس بعد التخرج ، وقد الواقع العملى الذى ي
ك نوعية من مواضيع القوى الكهربية حين كنت طالبا ، أو حتى بعد تخرجى ، وربما هذا ما يفسر ل

ه مع الكتب التقليدية فى هذا المجال الموضوعات التى درست فى فصول هذا الكتاب ، فهى لا تتشاب
علومات عن كل موضوع ، وإنما كان لى أثناء كتابة أى موضوع ، فلست أهدف إلى مجرد جمع م

 هدفان أساسيان:

توضيح الرؤية باختصار  الهدف الأول هو توضيح الرؤية الشاملة للموضوع ، فأحيانا يكون  -1
إلى مقدمة الباب الرابع فى هذا الكتاب أصعب من كتابة الموضوع نفسه.  وأشير هنا مثلا 

ية ، فمقدمة هذا الباب لا تتعدى بضع صفحات لكنى وهو خاص بشبكات التوزيع الكهرب
يجب كتبتها فى عدة أسابيع ، وقد حاولت فيها أن ألخص المهام والمفاهيم والدراسات التى 

قوى الكهربية ، ومثلها أن يلم بها أى مهندس يعمل فى مجال  "شبكات التوزيع" فى منظومة ال
اذا يعنى تصميم محطة محولات فرعية مقدمة الباب الثالث التى حاولت فيها أن ألخص م

"Substation وما هى الخلفيات العلمية التى يحتاجها المهندس الذى يعمل فى هذه ، "
 المجالات.

نظرى بالواقع ف الثانى ،  وهو يتعلق بالتفاصيل ، وكان هدفى فيها أن أربط الجانب الالهد -2
محطات ، أو من خلال العديد العملى ، سواء من خلال عرض مشاكل حقيقية من المواقع وال

من البيانات والصور الواقعية ، أو من خلال نقل الخبرة العملية للقارئ عند الحديث عن 
 ى يعيش القارئ الجو الواقعى لما هو مكتوب.  بعض الجزئيات ، حت

 لغة الكتاب 
لك الأهداف استخدام لغة عربية سلسة ، وأسلوب هندسى منظم فى بيل تحقيق توحاولت فى س

العرض ، ومن هنا كان عنوان الكتاب : "هندسة القوى الكهربية" . وأشير هنا إلى ما قاله العلامة 
 صف معنى أن تكون مهندسا:ابن خلدون مؤسس علم الاجتماع فى و 

هينها كلها بينة في عقله ، واستقامة في فكره ؛ لأن براو اعلم أن الهندسة تفيد صاحبها إضاءة  ... "

الانتظام ، جلية الترتيب ، لا يكاد الغلط يدخل أقيستها لترتيبها وانتظامها ، فيبعد الفكر بممارستها 

لاطون: من لم يكن عن الخطأ ، وينشأ لصاحبها عقل منتظم ، وقد زعموا أنه كان مكتوبا على باب أف
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: ممارسة الهندسة للفكر بمثابة الصابون زلنا ، وكان شيوخنا رحمهم الله يقولونمهندسا فلا يدخلن من

  .للثوب الذي يغسل منه الأقذار و ينقيه من الأوزار والأدران، و إنما ذلك لما أشرنا إليه من ترتيبه وانتظامه

 القوى الكهربية .  "هندسة"  ومن هنا كان هذا الكتاب محاولة عربية من أجل

 

؟ظومة القوى الكهربية نمما هى   
 :  ثلاثة منظومات أساسية وهي منهذه المنظومة تتكون 

وهى المنظومة التى تشتمل عند (Generation System)    نظومة توليد القدرة الكهربيةم -1
 ، و والتحكم فى القدرة المولدة الشبكات الموحدة ، دراستها على عدة موضوعات من أهمها :

 توليد.اديات ال، واقتص أنواع المحطات
وهذه المنظومة تنقسم إلى (Transmission System)     منظومة نقل القدرة الكهربية -2

والكابلات الأرضية ،  Overhead Transmission Systemقسمين: الشبكات الهوائية 
Underground Cables  والدارس لهذا الموضوع يجب عليه أن يلم بموضوعات من قبيل .

 لعوازل وأعطال الكابلات واختباراتها واكتشاف أماكنها ، وحساباتلات وأنواع اأنواع الموص دراسة
وعلاقتها بتغير   Reactive Power فعالةالالقدرة غير القدرة الفعالة المنقولة ، وكذلك دراسة 

 ، إلى آخر ذلك من موضوعات. الشبكاتوثبات الجهد فى 
وتختص هذه المنظومة بنقل  (Distribution System)منظومة توزيع القدرة الكهربية    -3

الطاقة إلى المستهلكين من خلال شبكة الجهد المتوسط وأيضا شبكة الجهد المنخفض. والدارس 
ومكونات  ات التوزيعتخطيط شبككثيرة متعلقة  بموضوعات بلهذا الموضوع يجب عليه أن يلم 

  شبكة التوزيع ، وأنظمة التوزيع والتحكم المختلفة إلخ.

،  منظومة الحمايةمثل منظومات الثلاثة مجموعة من المنظومات الفرعية ل هذه الوينظم عم
       .الاتصالات ومنظومة ،منظومة القياس ، و  منظومة التحكمو 

بمثابة مفاصل الربط الأساسية بين المنظومات الثلاثة  Substationsمحطات التحويل وتعتبر 
 –المنظومات المساعدة السابقة )الحماية جميع  تتواجد بداخل محطات التحويل ، حيثالرئيسية 

 التحكم(. -الاتصالات  - القياس

استقرار ،  مع التحقق من  المطلوبةجودة الخدمة لوصول إلى المنظومات تتعاون معا لوبالطبع فكل 
 يقصد بها مدى قدرة الشبكة على سرعة استعادةالتى و ، (  Power System Stability) شبكةال
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 Transientsبالشبكة  عابرة هزاتبعد حدوث  )سواء للتردد أو للجهد(  ليعية للتشغيالقيم الطب
 سواء كانت هذه الهزات بسيطة أو هزات ضخمة.

التى يجب أن يلم بها  الهامة الموضوعات وهذا الكتاب مكون من ستة أبواب ، تغطى كثيرا من
ضمن المقدمة السابقة وذلك بخط   ية. وقد أشرت لعناوين هذه الأبواب الستةالكهربالقوى مهندس 
 بيا ، علما بأن المنظومات الفرعية سيتم الحديث عنها أيضا ضمن أبواب الكتاب. ثقيل نس

 لمن هذا الكتاب؟
لطلاب أقسام الكهرباء سواء فى  كذلك، و  بصفة عامةهذا الكتاب كتب أساساً لمهندسى الكهرباء 

ولذا فأنا أفترض أن المصطلحات الكهربية . الفنى معة أو ما يعادله من التعليم التطبيقى و الجا
الأساسية معروفة للقارئ ، ولا تحتاج لشرح ، كما أفترض أن كثيرا من هذه المصطلحات معروفة 

 . باللغة الإنجليزية أيضا

من ن أى تعقيدات رياضية بعيدا عونظراً لأهمية الموضوع فقد روعي في أسلوب كتابته أن يكون 
تابته باللغة العربية جعلته أيضا مناسباً لقطاع عريض من الدراسة ، كما أن كغير إخلال بعمق 

دون معوق من لغة من أعمال فنية الفنيين المتخصصين الباحثين عن فهم أساسيات ما يقومون به 
 أو تعقيد في الشرح. 

 ماذا ينقص هذا الكتاب؟
صفحة(   800، وكبر حجمه )حوالى  تهمجالاتنوع فى باللغة العربية الأول  ربما يكون هذا الكتاب 

 وسهولة أسلوبه فى تناول الموضوعات ، والمزج بين الجانب الأكاديمى والجانب العملى فى الشرح.  ،

 ومع ذلك فليس كل أحد سيجد فيه غايته الكاملة .

فيه قليلة. )ويمكن تعويض ذلك بالرجوع إلى الكتب التى  فالطالب سيجد أن الأمثلة المحلولة •
ض الأمثلة المحلولة فى بكثرة الأمثلة المحلولة وخاصة الكتب الهندية ، وقد أخذت بع تشتهر

ويمكن الرجوع إليه للمزيد ، ويمكن أيضا   V.K. Mehtaبعض الفصول "نسخا" من كتاب 
 .  ، وهما من أفضل الكتب التى تقدم أمثلة محلولة تفيد الطالب(  Therajaالرجوع لكتاب 

قصه التفاصيل العملية للتشغيل ، وشرح مراحل ت سيجد أن الكتاب ينو المهندس فى المحطا •
التحكم فى المعدات بالتفصيل ، إلخ. )ويمكن استكمال ذلك بالرجوع للكتالوجات أو إلى ملفات 

 ربية تشرح هذه الأمور ، وتعالج هذه النقطة(.موجودة على منتديات القوى الكه
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دمة فى اتات تفصيلية للمعادلات الرياضية المستخوالأستاذ الجامعى سيجد الكتاب ينقصه إثب •
الشرح حتى يمكن للطالب معرفة الأساس الرياضى لبعض القضايا مثل دراسات الــ 

Transients لــ الواردة فى الباب الأخير ، ومثل حسابات استنتاج اTL Parameters  فى
خدم هذا الأسلوب فى الشرح الباب الثانى مثلا. والحق أن تعمدت ذلك ، لأن أغلب المراجع تست

ل ، فاخترت أن استخدم المعادلة فى صورتها ، ولن أقدم جديدا إذا سرت على نفس المنوا
 Physical Meaningالنهائية ولا أتتبع طريقة استنتاجها ، و فضلت بعد ذلك أن أهتم بشرح 

معوق من  للموضوع  ، وبهذه الطريقة فى تحليل وفهم المشاكل  يمكن فهم الأساسيات دون 
فائدة مباشرة سوى إثباتات لمعادلات رياضية تستهلك جهدا كبيرا فى فهمها ثم لا تقدم 

للأكاديميين والباحثين. وعموما يمكن استكمال هذا الجانب بالرجوع للمراجع التى تهتم بهذا 
 جانب مثل الموجودة فى قائمة المراجع الأجنبية فى نهاية الكتاب . ال

بعض المشاكل فى عدم استخدام اللغة العربية  دول العربية سيجدون و الطلاب من بعض ال •
فى كافة المواضع ، وسيجدون أنى أعتمد على المصطلح الإنجليزى كثيرا بدلا من ترجمته. 

أن شيوع المصطلحات الإنجليزية عض القراء . لكنى وجدت وهذه المشكلة قد يعانى منها بالفعل ب
ربما لا يفهمون  و،  الإنجليزي التعامل بالمصطلح  ضلون فيالعاملين فى المجال  معظمجعلت 

الترجمة العربية  تاستخدم وقد، وهذا واقع يجب الاعتراف به ،  للمصطلح الترجمة العربية
، والتزمت بذكر المصطلح باللغة الإنجليزية مواضع كثير من اللمصطلح الأجنبي فى بجوار ا

أو لأنه سبق ترجمته فى لشيوع المصطلح ،  بعض الأحيان ، إمافى  -وبدون ترجمة  - فقط
موضع آخر. وعالجت هذه المشكلة جزئيا بعمل قاموس صغير فى نهاية الكتاب للمصطلحات 

لا يشمل كل الكلمات  الأجنبية التى استخدمتها دون ترجمة. مع ملحوظة أن هذا القاموس
يانا دون ترجمة أما الكلمات الإنجليزية فى الكتاب ، ولكنه يشمل فقط الكلمات التى استخدمت أح

 . التى ترجمتها بالكتاب فلم أضعها بالقاموس(
وينقص هذا الكتاب أيضا وضع المراجع التفصيلية لكل الأجزاء أولا بأول ، والسبب فى ذلك  •

بداية قد عزمت على كتابة المراجع مجمعة فى نهاية الكتاب كما فى يرجع إلى أنى كنت منذ ال
وجدت ملاحظات من بعض الأساتذة أثناء المراجعة تطلب منى وضع  كتبى السابقة ، ولكنى

رغم اقتناعى بوجهة نظر هؤلاء الأساتذة والزملاء إلا أن الوقت قد المراجع مع كل جزئية ، و 
ستغرق إعداده وكتابته عدة سنوات ، ورجعت خلالها إلى فات لتدارك هذا الأمر ، فالكتاب ا
لمواقع على شبكة الإنترنت ، وللأسف فات الوقت لأتذكر عشرات إن لم تكن مئات المراجع وا

ثم ظلت هذه السلبية باقية ، وإن كانت المراجع فى  المرجع الخاص ببعض الجزئيات ومن
 منها بدرجة كبيرة. نهاية الكتاب تمثل أهم المراجع فعلا التى استفدت
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الكتاب رغم أهميتها أخيرا ، سيجد البعض أن هناك موضوعات لم يتم التطرق إليها فى هذا  •
تناول محطات التحويل الكهربية ولا يوجد فيه القصوى ، على سبيل المثال فإن الباب الثالث ي

أى حديث عن محولات القوى الكهربية التى هى عصب هذه المحطات ، كما أن الكتاب يخلو 
فقط نظم الحماية الكهربية. وظنى أن من سيرى هذا النقص فى الكتاب هم  من الحديث عن

تاب المرجع فى محولات القوى الذين لم يطلعوا على الكتب السابقة التى كتبتها منذ سنوات )ك
الكهربية ، وكتاب نظم الحماية الكهربية ، وكتاب المرجع فى التركيبات والتصميمات الكهربية(  

بالطبع منفصلا لمحولات القوى الكهربية ، وكتابا منفصلا لنظم الوقاية ، و . فقد خصصت كتابا 
 أشرت إلى الرجوع إليهم فى ثنايا الكتاب. 

وإن كنت أجد للبعض عذرا فيما يتعلق بنظم الحماية  التى أجد أن كتابى : نظم الحماية  •
مر سأكتب نسخة الكهربية ، علم وفن ، يحتاج لبعض الإضافات ، وإن شاء الله لو بقى لى ع

فيه ، خاصة أنه كان أول كتاب أكتبه  معدلة من كتاب الحماية  تعالج كثيرا من أوجه النقص
 بعض الموضوعات. ، ويحتاج فعلا للتوسع فى شرح

ملحوظة : ربما أيضا تجد بعض الأخطاء الإملائية أو النحوية ، وهذا غير مستبعد ، فقد تجد بعضا 
 يمكن تجميعها لاحقا فى ملحق للتصويبات الإملائية أو النحوية إن وجدت.من هذه الأخطاء ، والتى 

 

 أ.د محمود جيلانى

 .  2019–زهراء المعادى 
 للتواصل مع المؤلف:

drgilany@gmail.com 

  

mailto:drgilany@gmail.com
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كنت على موعد مع مناقشة رسالة الدكتوراه  1992فى أواخر عام 
 Digitalالخاصة بى ، وكانت فى مجال الوقاية الرقمية 

Protection  س بجامعة ، وكنت أدر Calgary  بكندا تحت إشراف
)الصورة المجاورة  Om Prakash MALIK  أستاذى الكبير 
  للدكتور مالك(.

، وكانت تفق على أسماء الممتحنين وقد جلست معه فى ذلك الوقت لن
وكان رأي الدكتور مالك صادما لى ، إذ رشح لى البروفسور المشكلة فى الممتحن الخارجى ، 

Mohindar S. Sachdev  الأستاذ بجامعةSaskatoonكفى أن . ولمن لا يعرف هذا الاسم ي
 Digitalليكتشف أن هذا الأستاذ هو رقم واحد فى العالم فى مجال الـــ  IEEEيتابع منشورات الـــ 

Protection  وكنت قبل هذا الاجتماع بشهور قد حضرت معه دورة لمدة أسبوع دارت حول الجديد ،
، وكان معه فى  ، و كان هو المحاضر الأساسي فى هذه الدورة Digital Protectionفى عالم الـــ 

هذه الدورة أيضا تلميذه النجيب الذى صار الآن واحدا من ألمع الأساتذة فى مجال الوقاية الرقمية ، 
اتذة الثلاثة المذكورين هنا من الهند( . وكنت خلال ، )الأس Tarlochan Sidhu وهو البروفسور 

البروفسور  IEEEالدورة مبهورا بأسلوبهما وغزارة علمهما ، وأدركت حينها لماذا اختارت الـــ 
Sashdev  ليكون هو المنسق لأشهرTwo Tutorials  فى مجال الـــDigital Protection  ،

أعترض على اختيار  توراه فهذا شئ آخر ، ولكن لم يسعنى أنولكن أن يكون هو ممتحنا لى فى الدك
 د مالك .

وجاء يوم المناقشة ، وقدمه الدكتور مالك ليبدأ الأسئلة ، وكنت متوقعا أن يبدأ بسؤالى فى أهمية  
ا فى موضوع الوقاية موضوع الرسالة مثلا  ، ففوجئت به يصدمنى بأول سؤال ، وكان سؤالا عام

 Digital Protection is a Digital:   له بالرسالة ،  وكان السؤال تحديدا هوالرقمية لا علاقة 
Filter. Explain  ، وبالطبع أخذتنى الصدمة من هذا السؤال الأول ، ولم تحضرنى أى إجابة ،

دهم إجابة السؤال فيلف فقلت فى نفسى لماذا لا أستعمل معه خطة الطلبة لدينا حين لا يعرف أح
ع أن هذا الطالب بحر علم ، ولكن ث حول الموضوع ويسترسل حتى يظن المستمويدور فى الحدي

شئت ثم أفاجأ به يقول لكنك لم تجب على  الخطة فشلت ، والرجل فى كل مرة يتركنى أقول ما

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi38pSq_PPNAhULLSYKHeUFCiYQjhwIBQ&url=http%3A%2F%2Fengineering.usask.ca%2Ffaculty-staff%2Fece%2Fmohindar-sachdev%2Findex.php&bvm=bv.127178174,d.eWE&psig=AFQjCNGcwkD-v7hTZTXtjIR4XF-UijzdlQ&ust=1468620627582182
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi19eLR_PPNAhVDzSYKHdlSD2gQjhwIBQ&url=http%3A%2F%2Fwww.engineering.uoit.ca%2Fpeople%2Felectrical-computer-and-software-engineering%2Ffaculty%2Ftarlochan.sidhu.php&bvm=bv.127178174,d.eWE&psig=AFQjCNHtu5nCiVlcW8QWtDhme3uLtmTGwQ&ust=1468620711935458
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صرامة ، ووجه السؤال ويعيده بنصه مرة أخرى ، وبدا الارتباك واضحا على ، فتتدخل د مالك ب
 .  ,that is enough Mohendar  فى جملة واضحة: Sashdevالكلام للبروفسور 

فالدكتور مالك تدخل ليدافع عن تلميذه حتى لا أفقد تركيزى تماما ونحن مازلنا فى بداية المناقشة ، 
ذى لا يقل احترافية عن أستا Sashdevوطلب تغيير السؤال إلى وجهة جديدة ، وكان البروفسور 

، لأنه من واقع إجابتى  ة مباشرة وترك الأسئلة الكبيرة العامةفبدأ يسألنى أسئلة فى موضوع الرسال
الواقف أمامه طالب دكتوراه عادى ليس بهذا التميز الذى ظنه حين قرأ  أنعن السؤال الأول عرف 

 الرسالة.

 لماذا أبدأ الكتاب بهذه القصة؟

و الذى كان بالأمس يدافع استدعاني د. مالك منفردا لمكتبه ، وه فى اليوم التالى بعد انتهاء المناقشة
به يعاتبى على أسلوبي فى الرد على السؤال الأول ، وقال ما معناه لماذا تخجل أن  عنى ، ففوجئت

 تقول لا أعرف. 

وتذكرت الإمام مالك بن أنس رحمه الله حين سئل عن ثلاثين مسألة فأجاب عن عشرة وقال فى 
ل فى ثقة : لناس الذين أرسلونى إليك لأسألك ؟ فقاأعلم ، فقال له السائل : وماذا أقول لالباقى لا 

 قل لهم مالك بن أنس لا يعلم. 

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

 فأفيد الطلبة بمعلومة كنت أنا وهم لا نعرفها.ن إجابته وأرجع الأسبوع التالى بالإجابة حتى أبحث ع

وهذا الكتاب نتاج هذه المدرسة ، مدرسة الطلاب المميزين الذين يجلسون فى المحاضرة ويسألون 
ب المميزون خلال سنوات عملى فى هندسة بعمق ، فمفتاح العلم هو السؤال ، وكان هؤلاء الطلا

بالكويت ، أو خلال عملى بالجامعة الأمريكية بالقاهرة ، اهرة ، أو فى كلية الدراسات التكنولوجية الق
هم أصحاب هذا الكتاب ، وكل معلومة جديدة فيه أصلها يرجع لهؤلاء الطلاب ، ولذا كان تصدير 

 الكتاب موجه لهم. 
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مراجعة ، فقد تعاون معى فى مراجعة من أهم ما يميز هذا الكتاب تنوع فريق ال لا أبالغ إن قلت أن

 كتاب:هذا ال

العديد من أساتذتى بهندسة القاهرة ، الذين شارك كل منهم فى مراجعة جزء من الكتاب ،  -1
منهم أ.د حسين أنيس ، و أ.د. زينب هانم عثمان ، وأ.د. عصام أبو الذهب ، وأ.د. حسام 

 عناية ودقة جميع أبواب الكتاب. كمال ، مع شكر خاص للـ أ.د. دعاء خليل ، التى راجعت ب
مراجعة أساتذة كبار من جامعات أخرى ،  منهم أ.د. مصطفى عيسي )هندسة وقد شارك فى ال -2

حلوان( ، أ.د. نبيل عباسي )هندسة الإسكندرية( ، أ.د. تامر كوادى )هندسة المنوفية( ، أ.د. 
 سعيد المصرى )هندسة حلوان( . 

اعات ن العاملين بقطتاب نخبة مميزة من كبار المهندسيومن أهم فئات المراجعين لهذا الك -3
وزارة الكهرباء المختلفة فى مصر ودول الخليج ، منهم م موسى سعيد أبو خطوة رئيس قطاع 
الوقاية بشركة توزيع وسط الدلتا ، م. كامل بدرخان كبير  مفتشى الكابلات الكهربية بشركة 

 السعودية( . النقل السعودية ، م. أحمد نصر )شركة الفنار
قة فقد قام بالمراجعة أخى م. سيد سعد صاحب المنتدى وبالطبع كعادته فى كل الكتب الساب -4

المشهور والصديق القديم  ، وكذلك المهندسة المميزة شامية الزونة شريكته فى الحياة ، وفى 
 إدارة الموقع.

ملية ، و كل وشاركت أيضا مجموعة رائعة من المهندسين فى مصر من ذوى الخبرات الع -5
ئة عمل فى مجال القوى الكهربية مختلفة عن واحد منهم له مجال تخصصى مختلف وبي

الآخر، وقد شاركوا إما بالمراجعة أو بإمدادى ببعض الخبرات العملية ، منهم م. أحمد الرفاعى 
)محطة توليد غرب القاهرة( ، وم. أحمد فؤاد ، و م. حسين شمعة )شركة النقل المصرية(  و 

القاهرة( ، والمهندس الاستشارى عبد  حسام صبرة و م. أحمد الحناوى )شركة توزيع جنوب م.
الله الطوخى )شركة سمارت بور للاستشارات( ، وكان لكل منهم جهد مميز فى المراجعة 

 والإضافات.
ولأن الطلاب هم فئة رئيسية مستهدفة فقد شارك ممثل لهم ، وهو أحد الطلاب المميزين  -6

 مشكورا فى مراجعة الكتاب. بهندسة القاهرة )م أحمد طالب( ، 2016-2015الثة بالسنة الث
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وأجدنى أختم سجل الشكر والتقدير باثنين من كبار الأساتذة فى مصر ، توفيا إلى رحمة الله  -7
، وكانا يسعيان بحماس لمراجعة الكتاب ، هما :  أ.د. محمد مصطفى سلام )رحمه الله( 

اب ،  وأ.د. د ناقشت معه بعضا من نقاط الباب السادس فى الكتالأستاذ بجامعة حلوان وق
رشدى رضوان أستاذى بهندسة القاهرة ،  الذى طلب منى أن أطبع له الباب الثالث فى 
الكتاب ليراجعه مكتوبا ، و لكنه توفى إلى رحمة الله  قبل أن يستلمه منى بيوم واحد. رحمهما 

 الله رحمة واسعة.
طبعتيه في  يلانى على تصميم الغلافشهور : يوسف محمود جشكر خاص لفنان غير م -8

 .2019ثم الثانية  2016الأولى 
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 مقدمة عامة
 Energy Conversionعملية توليد أو إنتاج الطاقة الكهربية هى في الحقيقة عملية تحويل للطاقة 

، أو من العدم ،  ءشيطاقة كهربية من لا  من شكل إلى آخر ، فلا يمكن بحال من الأحوال توليد
فى  فالطاقة لا تفنى ولا تخلق من عدم كما نص على ذلك مبدأ بقاء الطاقة. وهذه مقدمة ضرورية

بداية هذا الباب ، لاسيما بعد انتشار ظاهرة الاختراعات الوهمية والاكتشافات الخادعة فى الصحف 
فمن الأهمية بمكان أن نؤكد هنا أنه لا  ة الكهربية.، ومعظمها يدور حول طرق وهمية لتوليد الطاق

 .يمكن الحصول على طاقة كهربية إلا من طاقة أخرى من الطاقات الموجودة بالكون 

 أهم مصادر الطاقة
 مصادر الطاقة المتوافرة نوعان :

: هو عبارة عن بقايا الكائنات الحية من نباتات و حيوانات  Fossil Fuelالوقود الأحفورى  -1
حرارة و ضغط  فنت عميقا في باطن الأرض منذ سنين طويلة ، و تعرضت إلى درجاتدُ 

فيها و تحويلها إلى وقود أحفوري يتم حرقه  تركيز مادة الكربون مرتفعين جداً ، مما أدى إلى 
ة الحرارية التى ستتحول لاحقا إلى طاقة فى محطات التوليد بعد ذلك للحصول على الطاق

 الطبيعي . مثلة على الوقود الأحفوري : الفحم الحجري ، والنفط ، والغاز كهربية. و من أهم الأ

 
وقد سمي الوقود الأحفوري بهذا الاسم إما لأنه يستخرج من الأحفوريات ) والأحفوريات عبارة 

ودُفنت بقاياها في باطن الأرض ( ، أو لأنه يحتاج إلى عن كائنات ماتت منذ ملايين السنين 
 .ستخراجه من باطن الأرضأدوات حفر ليتم ا

% من مجمل الطاقة المستخدمة في حياتنا اليومية. و 90و يشكل الوقود الأحفوري ما نسبته 
افة كثمن أكثر ميّزات الوقود الأحفوري التي جعلت منه مصدرا مهما لإنتاج الطاقة ، أنه يمتلك 

وكيميائيا فإننا نحصل منه ، وأنه سهل النقل و التخزين ، و عندما تتم معالجته بتر  طاقة عالية
 لتي لها استخدامات متعددة . على أنواع مختلفة من الوقود ا
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و بالرغم من كل هذه الفوائد والحسنات للوقود الأحفوري إلا أنه من أكثر الأسباب التي تؤدي 
الاحتباس الحراري ( ، و سباب التي أدت إلى ظهور ظاهرة )من أهم الأإلى دمار البيئة ، فهو 

 و المواد المتطايرة الناتجة عن حرقه .  الهواء بفعل الغازات الضارة تلوث
 

: مثل الطاقة الشمسية وطاقة الرياح والطاقة  Renewable Energyالطاقات المتجددة  -2
 وغيرها . ،  Biomassيوية والطاقة الح Geothermalالمستخرجة من باطن الأرض 

 
 

تى تعتبر سواء التقليدية أو المتجددة( هو الشمس الويمكن أن نقول أن أصل معظم هذه المصادر )
تقريبا مصدر لكل الطاقات على سطح الأرض ، فالرياح لا تتحرك سوى من ضغط مرتفع لضغط 

هى طاقة حيوية  Biomassمنخفض ، والذى يتحكم فى هذه الضغوط هو حرارة الشمس ، والــ 
ى طاقة حرارية لتوليد الكهرباء ، وقس راق وأغصان النباتات يتم حرقها للحصول علمخزنة فى أو 

ذلك باقى الطاقات مثل المد والجزر ، وطاقة الأمواج وطاقة باطن الأرض إلخ . كما أن الوقود  على
الأحفورى كما ذكرنا يعود أصله إلى النبات ، وأصل الطاقة التى وضعت فى النبات هى الشمس ، 

 اشرة بين مصدر الطاقة والشمس.ستجد دائما هناك علاقة مباشرة أو غير مب ومن ثم

الطاقة النووية: ربما يشذ عن القاعدة السابقة أنواع محددة مثل الطاقة النووية ، فهذه لا علاقة  -3
 .لها بالشمس
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 علم الطاقة
توليد الطاقة الكهربية( فى رأيي أن علم الطاقة هو أم كل العلوم ، فالباحث فى علم الطاقة )وخاصة 

الذى يثبت أن هذا العلم  منوعة وكثيرة كما يبدو واضحا فى الشكل التالى سيحتاج إلى دراسة علوم
له علاقات تبادلية مع خلاصة العديد من العلوم.  وهذا منطقى ، فالإنسان منذ بدء الخليقة يبحث 

ى إنسان العصر الحديث الذى اكتشف عن الطاقة ، منذ زمن الإنسان الأول الذى اكتشف النار ، إل
الطاقة محفزا لنشوء علوم كثيرة من يدة والمتجددة لتوليد الطاقة ، فكان البحث عن المصادر الجد

 أجل استخراج وتجويد وتحسين وتعظيم الاستفادة من هذه الطاقات.

 

 

 
 وحدات قياس الطاقة

بما أن توليد الطاقة الكهربية هى عملية من عمليات تحويل الطاقة فيجب أن نشير هنا إلى وحدات 
 . ـJouleة. فالطاقة عموما )سواء ميكانيكية أو كهربية أو حرارية( تقاس بوحدة الجول قياس الطاق
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  ففى حالة الطاقة الميكانيكية

فة )كلها صور لنفس الطاقة ولكن بتحولات يمكن التعبير عن الطاقة الميكانيكية بثلاث صور مختل
 مختلفة(: 

 Potential Energy,   :PE = mass x gravity acceleration xطاقة الوضع  •
height 

 Kinetic Energy,     :2KE = 0.5 mass x velocityوطاقة الحركة  •

النهائى المطلوب من هذه الطاقة الميكانيكية ، وهو  الإنجاز:   وهو  ,Work والشغل  •
 . Work = Force x distanceما لمسافة معينة ،   ءشيعبارة عن تحريك 

الميكانيكية وصور مختلفة  كل التالى يمثل ثلاث صور للطاقةوجميعها يقاس بوحدة الجول. والش
 للشغل.

 

 
 

الذى تبذله قوة قدرها واحد نيوتن حين تدفع جسما لمسافة  Workوالجول يعبر عن كمية الشغل 
 قدرها متر واحد:

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

 



 
 

  الباب الأولمقدمة                                                             الكهربية هندسة القوى 

 

20 

 

  يةوفى حالة الطاقة الكهرب

فإن نفس الوحدة )الجول ( تمثل الطاقة الكهربية المستهلكة فى الثانية داخل أى جهاز كهربى له 
 تساوى واحد وات: Powerقدرة 

 Electrical Energy = Power (watt) × time (sec) = Volt × Amp × Sec = Joules 

دات أكبر مثل ـــــــــــــــــــــوحخدم وحيث أن هذه الوحدة تمثل كمية ضئيلة من الطاقة فإننا يمكن أن نست
kWatt-Hour, kWH 

Joule 51 (kWH) = 1000 x 60 x 60 = 36x10 

1 W.H = 3600 Joule 

 ملحوظة : الجول يعادل أيضا كهربيا: 

عند تحركها بين فرق جهد مقداره  كولوم 1الطاقة التي تكتسبها شحنة كهربية مقدارها  •
 .فولت 1

 ثانية 1مدة  فولت  1قدره  فرق جهد بين أمبير 1قدره  تيار كهربائي الطاقة اللازمة لتسيير •

ى البطاريات ، أو حراريا ميكانيكيا كما فى وأصل الطاقة الكهربية يمكن أن يكون كيميائيا كما ف
فى الخلايا الشمسية . والمهم هنا التأكيد على أن الطاقة الكهربية  لتوليد ، أو ضوئيا كمامحطات ا

 لا تأتى إلا من طاقة أخرى.

 

  أما فى حالة الطاقة الحرارية

ة نجليزى تقاس بوحد)وفى النظام الإ Calorieفإن الطاقة تقاس فى الغالب بوحدة تسمى كالورى 
لرفع درجة  Q( ، والجول يمثل الطاقة المستهلكة  British Thermal Unit, BTUأخرى هى الـــ  

  حرارة جرام واحد من الماء درجة مئوية واحدة .
𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝐻𝑒𝑎𝑡 = 𝑄 = 𝑚(𝑘𝑔)  ×  𝑐(𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) ×  ∆𝑇(℃) 

 ل والكالورى هى :والعلاقة بين الجو 

1 Calorie = 4.18 Joule 

 علما بأن درجات الحرارة يمكن أن يعبر عنها بثلاث طرق مختلفة :

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D8%A8%D9%8A%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%82_%D8%AC%D9%87%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
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 الطريقة الأولى باستخدام درجة الحرارة المئوية . •
 Ko   ، Absoluteالطريقة الثانية باستخدام درجة الحرارة المطلقة أو مقياس كلفن  •

Temperature) ية. إلى الدرجة المئو  273 ، ونحصل عليها بإضافة 
 .والطريقة الثالثة هى قياس الحرارة بالفهرنهايت )الأكثر استخداما فى أمريكا(   •

 جة مئوية إلى فهرنهايت.والمعادلة التالية تعبر عن طريقة التحويل من در 

F = 32 + 1.8 times °C 

 تصنيف محطات التوليد الكهربية
ا ، وجزء آخر حول دراسة محطات توليد الكهرباء بأنواعه الجزء الأكبر من هذا الباب سيكون حول

محطات تقليدية : ربط هذه المحطات ببعضها . وعموما يمكن تصنيف محطات التوليد إلى نوعين 
 ، ومحطات الطاقة المتجددة.

  : ومن أشهر أنواع محطات التوليد التقليدية

 Thermal Power Stations اريةمحطات التوليد البخ
زية والدورة ت الغاالمحطا
 المركبة

Gas Turbine & Combined cycle  

 Diesel Power Stations محطات توليد الديزل
 Nuclear Power Stations محطات التوليد النووية
 Hydroelectric Power stations محطات التوليد المائية

 

 محطات الطاقة الجديدة والمتجددة :ومن أشهر أنواع 

 Wind Power stations احمحطات الري

 Solar Power stations محطات الطاقة الشمسية
 Tidal Power stations محطات المد والجزر

 Geothermal Power Stations محطات طاقة باطن الأرض
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 Biomass Power Stations محطات الطاقة الحيوية
 Wave Power stations موجات البحرمحطات 

 Ocean Thermal Energy Conversion ط الحراريةتحويل طاقة المحي
 Fuel Cells Power Plants محطات خلايا الوقود

 

 فصول هذا الباب
 فصول هذا الباب تسير على النحو التالي:

الفصل الأول : يعرض مفهوم الشبكة القومية الموحدة ، وتفاصيل ربط وحدات التوليد معا  •
 والتحكم فيها. 

 المركبة( -الغازية  –ها المختلفة )البخارية طات الحرارية بأنواعالفصل الثانى : المح •
 الفصل الثالث : شرح تفصيلى للقسم الكهربى بمحطات التوليد عموما •
 طات النوويةالفصل الرابع : المح •
 الفصل الخامس : المحطات المائية  •
طاقة  –الفصل السادس : بعض المحطات المعتمدة على الطاقة الغير تقليدية )الشمسية  •

 المد والجزر ، ومحطات طاقة الرياح( . –باطن الأرض 
عار إنشائها.ملحق الباب الأول : دراسة عن اقتصاديات محطات التوليد ، وأس •
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1 

 مقدمة 1-1

، وقد  1882أول محطة لتوليد الكهرباء فى العالم فى نيويورك بأمريكا فى  إديسون أنشأ توماس 
خيرا ، بعد محاولات عديدة نجح أ

فاشلة ، فى توليد تيار كهربى 
رة الأشهر مستمر. وهو صاحب العبا

أنا لم أفشل ولكنى نجحت فى : "
اكتشاف عشرة آلاف طريقة 

  ".فاشلة

وكانت مصر أول دولة عربية دخلتها 
،  إسماعيلفى عهد الخديوى  1863باء على شكل مولدات ديزل )وليس محطات توليد(  فى الكهر 

 . زمن الاحتلال الإنجليزي  1895فى  لكن أول محطة توليد كهربية عمومية كانت

خلال فترة الاحتلال الإنجليزى أيضا ، وكانت  1917أما الدول العربية ، فالعراق عرف الكهرباء فى 
، أما السعودية فقد بدأت باستخدام مولدات الديزل فى أوائل  1928مل فى بغداد مضاءة بالكا

 ات ـ العشرين

م بعد أن كانت لسنوات 1934واستخدمت الكهرباء ضمن شبكة كهربية عمومية فى الكويت في عام 
م تم إنشاء أول محطة توليد 1951في عام  وتستخدم مولدات الديزل فى استخدامات محدودة ، 

( فولت ، ومع التطور 11000الشبكة الكهربية حينها لا يتجاوز ) بمنطقة الشويخ ، وكان جهد
جيجاوات وبجهد  13ز زمنى أصبح الآن بالكويت رغم صغر مساحتها شبكة قوية بقدرة تتجاو ال

 .kV 400يصل إلى 
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ات مختلفة من الجهود ووحدات توليد متعددة ومتنوعة وأول شبكة كهربية عربية موحدة تضم مستوي
ديد من كان هناك الع 1964كانت فى مصر ، فقبل إنشاء وزارة الطاقة الكهربية في مصر عام 

الشركات والهيئات المسؤولة عن توليد الكهرباء. وكانت بعض أنواع التيارات المستخدمة في مجال 
( . بل phase-3( و ) (phase-1بنوعيه  AC خر كان ، والبعض الآ DCالتوزيع من النوع الـــ 

 ( . وكان جهد(50Hz( ، والبعض الآخر على تردد (40Hzكان البعض منهم يعمل على تردد 
. 220V( ، وفى مناطق أخرى كان الجهد (V 110 الإسكندريةبعض المناطق مثل التوزيع في 

ي بإمكانها ربط جميع الشبكات مع بعضها وبالتالي كان لابد قبل إنشاء شبكة الكهرباء الموحدة الت
تلفة البعض أن يتم أولا توحيد وتنسيق الترددات والجهود التي تأتي من محطات توليد الكهرباء المخ

 ، وكذلك توحيد وتنسيق الجهود المستخدمة في النقل والتوزيع.

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

محطة  50هربية في الشرق الأوسط وشمال أفريقيا )تمتلك السعودية أكثر من أكبر منتج للطاقة الك
 دولة عربية مجتمعة(   18اج % من إنت25توليد بأنواع وقود متنوعة ، ويشكل إنتاج المملكة أكثر من 

بينما تأتى مصر فى المرتبة الثانية من حيث قدرات التوليد بالشبكة الموحدة ، حيث يبلغ إجمالى  
(  ، وتقوم بإنتاج ونقل وتوزيع الطاقة على 2018ميجاوات ) 43000المركبة بها حوالي  القدرة

ك فولت(  11،  22،  33،   66،   132،   220،   400،   500مستويات الجهود المختلفة )
من خلال محطات التوليد المختلفة بالشبكة )بخارية ،  غازية ،  مركبة ،  مائية ،  رياح ، شمسية(. 

 بعد ذلك الإمارات والعراق والكويت والجزائر على الترتيب ثم بقية الدول العربية. وتأتى

 أهمية الشبكات الكهربية الموحدة 1-1-1

ربط محطات التوليد داخل كل دولة معا بشبكة نقل جهد عالى ، بحيث تصبح فى كل دول العالم يتم 
هذه الشبكة ، وبالتالى فأنت جميع المولدات تصب فى شبكة واحدة ، وجميع الأحمال تأخذ من نفس 

فى مصر مثلا عندما تقول مثلا أن الكهرباء فى بيتى تأتى من محطة شبرا الخيمة لأنك تسكن 
 ا خطأ ، والصحيح أن الكهرباء تأتيك من الشبكة الموحدة .فهذ بجوار هذه المحطة

سئولة عن والهدف واضح من هذا الأسلوب فى ربط محطات التوليد معا ، فلو كانت كل محطة م
طاقة الكهربية بالكامل فى مدينة معينة ، فإن خروج هذه المحطة من الخدمة لأي سبب يعنى فقد ال

محطات معا ، فإن خروج وحدة توليد يمكن فى معظم الأحيان هذه المدينة ، بينما فى حال ربط ال
 تعويضها بسهولة من الاحتياطى الموجود فى بقية المحطات المتصلة بالشبكة. 
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الفائدة الأساسية لربط عدة شبكات كهربية معا في تقليل القدرة الاحتياطية المركبة في كل  مثلوتت
تنفق لبناء محطات جديدة لتلبية الطلب ، دون  شبكة ، وبالتالي إلى تخفيض الاستثمارات التى

حتياطي المساس بدرجة الأمان والاعتمادية في الشبكات المرتبطة. ويؤدي الربط إلى التقليل من الا
spinning reserve  ويهدف الربط أيضا إلى الاستفادة من إقامة الذى سنتحدث عنه لاحقا ،

يث تكون أكثر جدوى من الناحية الاقتصادية نتيجة محطات التوليد في المواقع المناسبة لها ، بح
 مثلا لتوفر وقود رخيص فائض صعب التصدير أو صعب التخزين في إحدى الدول المرتبطة .

فالجدير بالملاحظة أن معظم محطات التوليد ف الربط أيضا إلى التقليل من تلوث البيئة ، هدوي
أوروبا الفقير وليس فى غربها الغنى الذى يريد الجديدة فى أوروبا على سبيل المثال تنشأ فى شرق 

  الكهرباء دون تلوث .

 الربط الكهربى بين الدول العربية 1-1-2

منذ أوائل الخمسينيات بربط شبكاتهم  ام عدد محدود من الدول العربيةوإدراكاً لهذه الفوائد ، فقد ق
المثال ، تم ربط الجزائر الكهربية معا. ودول المغرب العربي كان لها السبق فى ذلك ، فعلى سبيل 

. وذلك لأغراض الطوارئ فقط ، مثل kV 90بخط ربط على جهد  1952بتونس بدءاً من عام 
لطاقة تفاع الطلب بصورة مفاجئة في إحدى الشبكات يمنعها من توفير احدوث أعطال فنية أو عند ار 

في عام   kV 220هد وتم ربط المغرب والجزائر بخط ربط  على ج .للأحمال الموجودة على شبكتها
، قامت الدولتان  kV 220. وبالإضافة إلى الربط القائم بين الجزائر والمغرب على جهد  1979

، وذلك من خلال خط هوائي بقدرة  kV 400ء فيهما ، على جهد  أيضا بربط شبكات الكهربا
 .2009. وقد دخل هذا الخط في الخدمة عام MW  900حوالي

المخطط العام لشبكة  1-1تبطون معا بشبكة واحدة أيضا ، ويوضح الشكل أما دول الخليج فإنهم ير 
مراحل ، بحيث تم في المرحلة الربط لدول مجلس التعاون الخليجي. وقد نفذ مشروع الربط على ثلاث 

الأولى ربط محطة الزور في الكويت بمحطة الفاضلي في المملكة العربية السعودية ، وبمحطة 
وتشكل هذه  kV 400ومحطة الدوحة الجنوبية في قطر ، كل ذلك على جهد ن ، الجسرة في البحري

شبكات الإمارات وعمان ، التي  الخطوط الجزء الشمالي من الربط. أما في المرحلة الثانية ، فتم ربط
  .ربط الجزء الشمالي بالجزء الجنوبي تشكل الجزء الجنوبي. وفي المرحلة الثالثة ، يتم
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 ملحوظة: 

، رغم أن هناك  50HZفى أى جزء من الشبكة لأن الشبكة كلها تردد  HVDCلا توجد خطوط 
سعودية بالشبكة يتم داخل محطة اختلاف فى التردد بين السعودية وبقية الدول ، إلا أن ربط ال

 .دون أى مسافة بينهماب Back to Back Inverter/Converter setsالفاضلى نفسها بواسطة 

 

 
  : 1-1شكل 

 

وتوجد حاليا شبكة ربط للكهرباء في مصر والأردن وسوريا ولبنان وليبيا وفلسطين )تم الربط بين 
من محطة تحويل السويمة  kV 33ة من خلال مغذي مع الشبكة الفلسطيني الأردنيةالشبكة الكهربية 

بالأردن إلى أريحا بفلسطين ، وهناك ربط كهربى محدود بين غزة مع مصر( ، وكان يفترض ضم 
يمثل المخطط العام المفترض  2-1العراق وتركيا ولكن حالت الظروف السياسية دون ذلك ، والشكل 

 لمشروع الربط بين هذه الثمانية دول.

http://www.arabfund.org/Data/site2/images/gulf.JPG
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2-1شكل   

 kV 500، عن طريق خط هوائي جهد  1998ر كهربيا بالأردن منذ عام وتفصيليا ، ترتبط مص
يعبر إلى سيناء من السويس ويمتد حتي الحدود المصرية في طابا ، وداخل محطة طابا يوجد محول 

، ثم تتصل فى المرحلة الأخيرة بشبكة الأردن من خلال  kV  500/400ميجا ، وجهد  750بقدرة 
ة الربط بالشبكة الأردنية م إلى نقط 850كم لعبور خليج العقبة على  عمق  13.3حري بطول كابل ب

، وهذا الكابل البحرى مكون من أربعة فازات )ثلاثة فى الخدمة والرابع احتياطى  kV 400على  جهد 
واعى الصيانة أو بسبب عطل( . وتتضمن منظومة الربط أيضا لد Phaseيستخدم عند خروج أى 

 ت محولات بكل من السويس و طابا. محطا

ملحوظة : الأردن مرتبط بسوريا ، وسوريا مرتبطة بلبنان ، وهذا يعنى أن جميع هذه الدول مرتبطة 
 28ي ، و تم التشغيل ف KV 220كما تم تنفيذ الربط أيضا بين مصر و ليبيا على  جهد  بمصر.

 في ليبيا. مطروح في مصر و محطة طبرق  ، و كان بين محطة 1998مايو 

 أهم ميزات الربط الكهربى  1-1-3

)الإظلام التام( حيث يفيد هذا  Blackoutالميزة الأساسية لهذا الربط يظهر بقوة عند حالات الـــ 
فى تبادل الطاقة وقت  )استعادة الطاقة( . وأحيانا تظهر أهميتها Restorationالربط فى عملية الـــ 

ظهر إلا إذا كانت الدول المشتركة متباعدة فى خطوط الطول الذروة ، لكن هذه الميزة الأخيرة لا ت

http://www.arabfund.org/Data/site2/images/7th.JPG
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لا تحدث الذروة فيها فى وقت واحد فتصعب عملية التبادل )مالم تكن الدولة لديها إنتاج كبير  حتى
جيجاوات فائض إنتاج  3ديها حوالى يفوق استهلاكها الأقصى ، كما هو الحال مثلا فى قطر التى ل

ول محدود ئض الإنتاج ( ، أما فى الظروف العادية فحجم التبادل بين الدوهى أكبر دولة عربية فى فا
الذى يمثل الطاقة المباعة والواردة لمصر من ليبيا والأردن وسوريا  1-1كما يظهر من الجدول 

 ولبنان.

: 1-1جدول   

 
 

 الموحدة نماذج  للشبكات   1-1-4

تحتاج لتحديث لأن معظم الدول الأشكال التالية تمثل نماذج لشبكات بعض الدول )هذه الأشكال 
بالكويت ،  300kVيمثل جزءا من شبكة الـــ  3-1يا(. فالشكل تتطور فيها شبكات الكهرباء سنو 

الشبكة  يمثل جزءا من 5-1والشكل الذى يمثل أجزاء من الشبكة السعودية  4-1ويلى ذلك الشكل 
المتحدة الأمريكية ، وأخيرا الشكل وفيه الخطوط العامة لشبكة الولايات  6-1الأردنية ، ثم الشكل 

من  ءبشي( التى ندرسها بعد ذلك  kV 220وجهد  500د والذى يمثل الشبكة المصرية )جه 1-7
  .التفصيل
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:  3-1شكل   
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:  4-1شكل   

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

:  5-1ل شك   
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بكة الشبكة السعودية أنها مقسمة إلى عدة شبكات موحدة مرتبطة معا ، فكلما تضخمت الشلاحظ فى 
هذه الشبكات صعب أن يقوم مركز واحد بمتابعتها كوحدة واحدة ، ولكن بالطبع يوجد ربط بين 

 المنفصلة.

لان وهذه النقطة تظهر بوضوح أكثر فى شبكة أمريكا الشمالية )شرق أمريكا و كندا( وهما معا يمث
بع شبكات شبه أكبر شبكة كهربية موحدة فى العالم ، مع ملاحظة أنها فى الواقع تتكون من أر 

بين الشبكات الأربعة ،  HVDCمعزولة عن بعضها ، وأقول ذلك لأنه بالفعل هناك خطوط ربط 
 . 6-1كما فى الشكل 

لربط بين هذه فى ا HVDCملحوظة : فى الفصل السابع سنتعرف على السبب فى استخدام الـــ 
 . HVACالشبكات وليس باستخدام 
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.  

:  6-1شكل   

 من التفصيل. شيءالشبكة الموحدة فى مصر ، والتى ندرسها هنا ب جدن 7-1فى الشكل 
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 : 7-1شكل 
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 يمثل أماكن المحطات جغرافيا فى مصر ومسارات خطوط الجهد العالي. 8-1الشكل و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  8-1شكل 

 محطة فى مصر ( مرتبطة جميعا 34لاحظ فى الشبكة المصرية أن جميع محطات التوليد فيها )
، وتظهر بعض محطات التوليد متصلة بالخطوط جهد  7-1معا بخطوط نقل كما فى الشكل 
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500kV 220( ، والبعض الآخر بالخطوط جهد  7-1 )الخط الأسود العريض فى الشكلkV 
 )خطان رفيعان(. 

سواء كانت وحدات مائية  15.75kVمعظم جهود التوليد فى المحطات الكبرى فى مصر تكون و 
كرير ، وحتى المركبة مثل شمال الجيزة و النوبارية(  عالى ، أو بخارية مثل أبوقير وسيدىمثل السد ال

، ومعظم محطات التوليد  kV500أو  kV220جهد شبكة النقل الرئيسية فى مصر فهو إما  ، أما
)عدد  kV 500، والنسبة الأقل تتصل على شبكة الــ  kV220فى مصر تتصل على شبكة الــ 

 .محطات فقط فى الشبكة المصرية  9هو  kV 500ـ جودة على شبكة الـالمحطات المو 

 ملحوظة:

مثل وادى فى مصر  kV 66لا يوجد سوى عدد قليل من محطات التوليد التى تتصل مباشرة بجهد 
، وهناك عدد محدود جدا من  الكريمات الشمسية –مرسى مطروح  –السيوف  –الشباب  –حوف 

 –الشرق  –سمالوط  –مثل كرموز  11kVتتصل على شبكة الــ  محطات التوليد الصغيرة التى
 البساتين ، واستخدامهم الأساسى لتحسين انتظام الجهد فى شبكة التوزيع. 

 

 ملاحظات على الشبكة الموحدة المصرية 1-1-5

من الشمال )أبو قير والنوبارية وسيدى كرير  معظم الطاقة الكهربية المولدة فى مصر تأتى -1
ابة مصب لمعظم الطاقة محمودية إلخ( بينما تعتبر القاهرة ، وهى العاصمة ، بمثودمياط وال

 المولدة.
 Substationأكثر المناطق تأمينا هى وسط البلد )داخل القاهرة( حيث كل محطة محولات  -2

 يأتيها التغذية من جهتين مختلفتين.
كانت المحطات المائية  يد الأكثر فقرا فى الطاقة ، فقبل افتتاح محطة الوليديةمناطق الصع -3

حيد للتغذية فى هذه المناطق ، وكان هذا يمثل عيبا فى أقصى الجنوب تمثل المصدر الو 
 كبيرا فى الشبكة ، وقد بدأ علاج ذلك جزئيا ، لاسيما بعد افتتاح محطة أسيوط الجديدة.

 فى الشبكات Lossesالفقد الــ  1-1-6

ول الخطوط ناك فقد  كبير فى القدرة الكهربية نتيجة طقد يسأل سائل : أليس من المتوقع أن يكون ه
فى الطاقة لكن هناك  Lossوامتداها لربط هذا العدد الكبير من محطات التوليد ؟ والإجابة نعم هناك 
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ود الفائقة فى النقل ، فكلما ، منها بالطبع استخدام الجه Lossesأيضا إجراءات لتخفيض هذه الــ 
 .  Lossesوانخفضت الــ  زاد الجهد انخفض التيار ،

% فقط( ، 2وأقل دولة عربية فى نسبة الفقد فى الطاقة حسب إحصائيات البنك الدولى هى قطر ) 
% ، وهى نسبة مرتفعة جدا مقارنة 11فى الطاقة فى مصر حوالي  Lossesبينما تبلغ نسبة الــ 

 . 9-1% كما فى الشكل 5بالمعدل فى كثير من الدول الذى يدور حول 

لاسيما فى  Power Lossesإلى عوامل فنية مثل الـــ  Lossesع السبب فى ارتفاع نسبة الــ رجوي
دم المحطات ، ولكن النسبة الأكبر منه خطوط ومحولات التوزيع ، وكذلك تأثير كفاءة المعدات وق

وأخطاء ترجع )لاسيما فى حالة النسب المرتفعة جدا( إلى عوامل غير فنية مثل السرقات والعشوائيات 
فى دول  Lossesالعدادات وعدم التحصيل ، إلخ. وبسبب هذه العوامل غير الفنية تصل نسبة الــ 

 % . 40أخرى إلى أكثر من 

 

 
 :  9-1شكل 

 هل كل المولدات المتصلة بالشبكة تعمل طوال الوقت؟ 1-1-7

ل دراســـــــــة بالطبع ســـــــــيتوقف ذلك على حجم الحمل المتصـــــــــل ، حيث يقوم مركز التحكم يوميا بعم
تغذية هذا الحمل المتوقع ، للحمل المتوقع ، وتحديد عدد وحدات التوليد وعدد المحطات الكافية ل

، بحيث إذا زاد الحمل فجأة  No Loadووضـــــــــــــع هذه المحطات فى الخدمة حتى لو كانت تعمل 
ــــــــ  يجد الشبكة ـــــــــ ـــــــــ ، وسمى  Hot Spinning Reserveجاهزة لتغذيته لحظيا ، وهذا ما يعرف بالـ
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 ، أى ليســـــت فى الخدمة in serviceلكنها ليســـــت  in operationه يمثل قدرة توليدية  كذلك لأن
 رغم أنها تدور ، علما بأن اختيار عدد ونوعية المحطات يخضع لمتغيرات عديدة أهمها :

اليوم ، وهذا يتوقف على تســـــــجيلات الأحمال فى اليوم الســـــــابق وقيمة الحمل المتوقع هذا  -1
فى نفس هذا اليوم من الأســـبوع الماضـــى )لتشـــابه الأنشـــطة( وكذلك بيانات الحمل المقابل 

 تى تصل لمركز التحكم يوميا.الأرصاد ال
رخيصــــة تكون دائما مخصــــصــــة لتغذية ما  kWHتكلفة التشــــغيل ، فالمحطات التى تنتج  -2

وهو الحد الأدنى من الأحمال المتصلة بصفة دائمة بالشبكة  Base Loadلـــــــــــــــــــــ يعرف با
وية. تستخدم ساعة يوميا وطوال السنة مثل المحطات الحرارية والنو  24ار الـــــــــــــــــــــ على مد

ــ  ـــ ـــ المحطات التى تحتاج لوقت طويل حتى تبدأ فى إنتاج  Base Loadأيضا فى تغذية الـ
 الطاقة .

طات الغازية والمائية تعرف بســـــــرعة دخولها فى الخدمة )عدة ســـــــرعة الاســـــــتجابة ، فالمح -3
ــــــ دقائق( فهذه دائما تخص ـــــــ ـــــــ وهى الأحمال التى تدخل  Peak Loadص لتغذية أحمال الـ

للخدمة وقت الذروة لعدة ســـــاعات وربما لعدة دقائق فقط. مع ملاحظة أن الوحدات المائية 
دقائق ، أما  4أو  3اج فقط إلى هى الأسرع على الإطلاق فى الدخول للخدمة ، فهى تحت

 .ا كاملة ى قدرتهحتى تعطدقيقة   30إلى  15الغازية فتحتاج حوالى 
وعلى ســـــــــــــبيل المثال ، فعند حدوث أى تغير فى التردد نتيجة دخول أحمال مفاجئة )مثل 

 National Energyالمركز القومى للتحكم فى الطــاقــة  الأحمــال الصـــــــــــــنــاعيــة( فــإن 
Control Center (NECC)  يبدأ بتشـــــــــغيل المحطات المائية )الســـــــــد العالى( أولا ، إن

للترتيبات مع وزارة الرى ، وإلا فســــــــــــيلجأ للمحطات الغازية لســــــــــــرعة كان ذلك متاحا طبقا 
 ضبط التردد. 

ــــ  ـــــ ـــــ أى تحديد  Unit Commitmentوالعاملين السابقين أساسيين فى حساب ما يعرف بالـ
لية رياضـــــية معقدة نســـــبيا لذا تحتاج إلى ما يعرف الوحدات المناســـــبة لحمل ما ، وهى عم

من أجل تنظيم جدول تحميل الوحدات المختلفة  Optimization Techniquesبالــــــــــــــــــــــــ 
ـــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــ بالشـــبكة. ولتحديد الحمل الاقتصـــادى على المولد نلجأ إلى ما يعرف بحســـابات الـ

Economic Load Dispatch . 
المحطات القريبة من الأحمال سيوفر فى كمية فى الشبكات ، فاختيار  Lossesتقليل الــــــ  -4

  Power Lossالـــ 
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لتشغيل محطة ما لا تحقق كل المكاسب السابقة لأن  حيانا تكون مضطرانوعية الوقود ، أ -5
البديل لها غير متوفر بســـــــــــــبب نقص الوقود المتاح مثلا ، كأن تلجأ لتشـــــــــــــغيل محطات 

 عى أو نقص إمداداته.بالمازوت بدلا من الغاز لعدم توافر الغاز الطبي

القدرة الكهربية الإجمالية )القدرة يمثل نموذجا لنســبة مشــاركة كل محطة كهربية في  10-1والشــكل 
( طبقا لمركز التحكم القومي فى مصـــــــــر لنقل  2015نوفمبر  26( في يوم ) الفعالة وغير الفعالة 

 الكهرباء.
 

 

: 10-1شكل   

ـــــ  11-1والشكل  أى منحنى التحميل اليومى .  Daily Load Curveيعطى نموذجا لما يعرف بالـ
كا ، وفيه يظهر  ترتيب دخول نوعيات محطات التوليد فى والشــــــــــكل خاص بمنحى الحمل فى أمري

ـــ  الخدمة حسب تزايد الحمل فى يوم من ـــأيام الصيف فى أمريكا. لاحظ أن المحطات التى تخدم الــــ
Peak load .أهمها الــمائية ومحطات الطاقة المتجددة 
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: 11-1شكل   

ناك: نووى وغازى ومتجدد ومائى. لاحظ فى الشكل السابق أيضا حجم التنوع فى مصادر الطاقة ه
 لحوظة .يؤكد هذه الم 12-1والشكل 

العربية ومنها وأهمية هذه الملحوظة تظهر من معرفة أن نقطة الضعف الأساسية فى معظم الشبكات 
مصر ، هو أنها تعتمد تقريبا على مصدر واحد للطاقة الكهربية )المحطات الحرارية التى تعمل 

بالتالى حين نفقد هذا المصدر الوحيد لأي سبب تحدث أزمة كما حدثت فى بالغاز أو المازوت( ، و 
د تماما كما . بينما احتمالية حدوث ذلك فى شبكة مثل أمريكا مستبع 2014و  2013مصر صيف 

 هو واضح من المخطط السابق.
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Photo courtesy U.S. Department of Energy 

 

:  12-1شكل   

 ؟ Spinning Reserveما المقصود بالـــ  1-1-8

 40ثلا ويغذى فقط حمل قدره ميجاوات م 100المقصـــــــــــــود هو أنه لو كان لدينا مولد مثلا بقدرة 
ميجاوات وتعمل متزامنة مع  30ليد أخرى صـــــــــــــغيرة بقدرة ميجاوات ، و كان بالشـــــــــــــبكة محطة تو 

المحطة الأولى وتعرضـــــــــــت لعطل فخرجت من الخدمة فإننا نقول أن المولد الأول لديه فائض قدرة 
Hot Spinning Reserve  رعة ميجاوات ومن ثم يســـــــــــتطيع أن يعوض بســـــــــــ 50-40يقدر ب

الخاصة به كعنصر ثانى  Inertiaذلك على الـــ  خروج هذه المحطة الصغيرة )لكن بالطبع سيتوقف
 بالإضافة للقدرة المتوفرة(.

ت ، لكنها ليس in operationلأنه يمثل قدرة توليدية  Hot Spinning reserveلاحظ أنه يسمى 
in service  أى ليســــــت فى الخدمة. وبالطبع هذا يختلف عن ،Cold Spinning Reserve  ،

 والذى يقصد به المحطات المفصولة لكن يمكن استدعائها للخدمة.

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

ميجاوات مثلا فلا نســـــــــــــتطيع أن نقول أن لدينا أى فائض  90بالطبع لو كان المولد محملا بقدرة 
Reserve قد يكون حلها هو الـــ  لة استقرار حقيقية، ونكون أمام مشكLoad Shedding . 

http://science.howstuffworks.com/framed.htm?parent=power.htm&url=http://www.doe.gov
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 علاقة بين الأحمال والتوليد؟كيف يتم التحكم فى ال 1-2

تبين أن كل محطة تشارك يو المأخوذ من المركز القومى للتحكم بمصر  10-1الشكل  بالرجوع إلى
 سؤالين مهمين: بنسبة معينة من الحمل الكلى على الشبكة ، وسنحاول هنا أن نجيب على

 نقص؟السؤال الأول : كيف يعرف المولد أن الحمل المتصل عليه قد زاد أو  •

والسؤال الثانى : كيف يمكنه أن يغير ظروف تشغيله بعد أن عرف أن الحمل قد زاد أو  •
 نقص؟

 ة:المتصل به تحكمها العلاقة التالي Loadنعلم أن العلاقة بين القدرة المولدة من هذا المولد والحمل 

P (mechanical) = T (mechanical) × ω = P (Electrical) 

 

ومن هذه المعادلة يمكن فهم ما يحدث عند تغير الأحمال )وسنأخذ المحطات البخارية كمثال هنا(  
،  ω. ففى الوضع الطبيعى يكون العزم الكهربى والميكانيكى متساويين عند سرعة الدوران الثابتة 

، وينشأ  Mechanical Torqueيصبح أكبر من  Electric Torque ثم عند زيادة الحمل فإن
بمرور كمية أكبر من البخار إلى التربينة ويعالج ذلك انخفاض فى السرعة يتم اكتشافه بسرعة  عن

فى قيمته الجديدة  Electric torqueحتى يتساوى مع  Mechanical Torque،  ومن ثم يزداد 
 رى. ويعود المولد إلى الاتزان مرة أخ

 حسب المعادلة: Frequencyـ ويجب أن تظل السرعة ثابتة لأنها مرتبطة بعلاقة وثيقة بـ

𝑓 =  
𝑝 × 𝑛

120
 

 .هى السرعة  nعدد الأقطاب و  pهى التردد و fحيث 

 

 التردد وعلاقته بالتغير فى الأحمال 1-2-1

 Suppliedو بين الــ ـ Load Demandيعتبر التردد هو المؤشر الحقيقى على حالة التوازن بين الــ ـ
Power. 
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غير أن التغير وكما ذكرنا ، فإن ثبات التردد يدل على وجود اتزان بينهما واستقرار فى الشبكة ، 
طبيعى ومقبول إذا كان فى مدى صغير ، فإذا زاد عن ذلك المدى الصغير  شيءالبسيط فى التردد 
، فإذا زاد مدى التغير أكثر من ذلك فربما  Governorبواسطة الـــ  اأوتوماتيكيفيمكن التحكم فيه 

، فإذا زاد مدى التغير  Load Sheddingنصل إلى مرحلة فصل بعض الأحمال أو ما يعرف بـــ 
لنهاية إلى الفصل التام للمولدات نفسها وهو ما يؤدى إلى حدوث الإظلام التام جدا فربما نصل فى ا

Blackout . 

وكذلك جدول نسب فصل الأحمال عند كل تغير فى غير التردد أن الحد المسموح به لتمع ملاحظة 
 يمثل حدود ونسب الفصل فى مصر. 2-1والجدول . يختلف من بلد لآخرالتردد 

:  2-1جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؟ Blackoutكيف يحدث الـــ  1-2-2

، وتمثل  Blackoutمن الأخطار التي تهدد الشبكة الكهربية حدوث ما يسمى بالإظلام التام أو الـــ 
من  حالة فشل الشبكة في الحفاظ على ثبات الجهد والتردد مما يؤدي إلى خروج كل وحدات التوليد

 الخدمة ومن ثم انقطاع الكهرباء عن كل الأحمال.

ن محطات توليد متصــــــــــلة ببعضــــــــــها البعض لتغذي الأحمال كونة موالشــــــــــبكة الكهربية كما نعلم م
الغريب فيها أنه لا يوجد عنصـــر واحد من عناصـــر الشـــبكة الكهربية يمكنه  شـــيءالكهربية ، لكن ال

أن يخزن الطاقة ، وبالتالي ففترة تخزين الكهرباء هى صـــــــــفر ، بمعنى أن الطاقة المولدة مســـــــــتنفذة 

 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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يتم  شيءن المصدر للحمل هى سرعة الضوء ، أى أن كل رباء مدائما لحظيا ، وسرعة مرور الكه
 لحظيا.

ولابد من اســـــــــتمرار التوازن بين الطلب والتوليد : فهناك طلب من ملايين المســـــــــتهلكين الذين لديهم 
 Q(MVAR)، وأحمال أخرى تحتاج إلى قدرة غير فعالة  P (MW)أحمال تحتاج إلى قدرة فعالة 

التوليد توفير هذه الطلبات لحظيا . إذن فهو نظام شــــــــــديد محطات و في نفس اللحظة مطلوب من 
 التعقيد ، وبمجرد أن يختل هذا التوازن تسقط المنظومة كلها ويحدث الإظلام التام.

ولنفترض على ســـبيل المثال أنه فى وقت من أوقات الذروّة ، حيث الشـــبكة تعمل على أقصـــى قدرة 
ن محطات التوليد فتوقفت وخرجت من الخدمة محطة متوليد ممكنة ، ثم لسببٍ ما حدث عطل فى 

فجائيا. فعندما تخرج هذه المحطة يجب على المحطات الأخرى أن تعمل وبســـــــــــــرعة على توفير 
عن خروج تلك المحطة ، ولكننا فى وقت الذروة كما ذكرنا  شـــئالناالطاقة اللازمة لتعويض النقص 

زيادة في الأحمال ، وعندما يبدأ حدوث مل أي وكل الوحدات تعمل بأقصى قدرة ولا تستطيع أن تتح
تضـــــــــــــطر نظم حمــايــة هــذه الوحــدات إلى إخراجهــا من  (over load)زيــادة فى تحميــل المولــدات 

الشبكة حتى لا يحترق المولد فيزداد الوضع تعقيدا ، وقد تتوالى عمليات الخروج حتى نصل إلى الـــ 
Blackout  وهذا أحد سيناريوهات حدوث الـــ ،Blackout . 

 Blackoutأشهر أسباب حدوث الــ  1-2-3

أن تخرج محطة من محطات الربط الرئيسية فى الشبكة  Blackoutومن أشهر أسباب حدوث الــــــــــ 
والتى تعمل على ربط الشبكتين  500/220، كأن تخرج محطة من محطات ربط شبكتى الــــــــــــــــــــــــــــــ 

(  ، وهذه المحطات  7-1 كلالكبيرتين فى مصـــــــر )كمحطة باســـــــوس أو ســـــــمالوط مثلا فى الشـــــــ
تســـاعد فى تبادل الطاقة بين الشـــبكتين الكبيرتين حســـب الحاجة ، فخروج واحدة من هذه المحطات 
الرئيســـــية تعنى حدوث نوع من الانفصـــــال بين الشـــــبكتين ، بل إن خروج محطة مثل ســـــمالوط فى 

يتغير التردد ن أ يعنى فصل الوجه البحرى عن الوجه القبلى فى مصر ، ومن ثم يمكن 7-1شكل 
فى أحدهما أو كلاهما بالزيادة أو النقصان حسب نسبة الأحمال على كل شبكة ، فإذا وصلت قيمة 
التغير فى التردد لقيمة خطيرة فســــــــيتم فصــــــــل المولدات بهذه الشــــــــبكة )تفســــــــير ذلك لاحقا فى هذا 

 الفصل( ، مما يعنى إظلام جزئي قد يتحول إلى كلى.

قة إذا كانت المشـــــــــــكلة فى خروج خط أو أكثر من خطوط الربط ابلســـــــــــوقد نصـــــــــــل لنفس النتيجة ا
عالية وتخرج خطوط أخرى  Power Swingالرئيســـــــــية بين الشـــــــــبكتين ، فعندها يمكن أن تحدث 

 وتتعقد المشكلة.   Out of Step protectionبالوقاية المسافية أو تخرج مولدات بواسطة الــ  
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ـــــــــــــ  ــــــــــــــ بفترات الصيانة أو عمل مناورات خاطئة ، ومفهوم ا ئمترتبط دا Blackoutوأشهر حوادث الـ
المناورة أن يتم فصــــــل خط معين وتتوزع أحماله على خطوط أخرى بناء على دراســــــة مســــــبقة تؤكد 
تحمل هذه الخطوط للحمل الزائد المتوقع عليها ، وتؤكد أيضــــــــــــــا تحمل وحدات التوليد فى بعض 

 Load Flowجة أخطاء قاتلة فى حساب الــــــــــــــــــ تيونالمحطات للتوزيع الجديد للحمل ، ولكن أحيانا 
بأن الخطوط أو وحدات التوليد لا تتحمل الحمل الجديد وتبدأ  نتفاجأيتم الســماح بعمل المناورات ثم 

 فى الخروج بصورة متتابعة .

 Restorationخطوات إعادة تشغيل الشبكة  1-2-4 

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

 تبدأ فى إنتاج الكهرباء فإنها تحتاج لقدرة كهربية قد تصــــــــــــــل لعدة ميجاوات لمجرد بدء تشـــــــــــــغيل
 ، Pumpsوالمضـــــــــــــخات ،  Motorsمســــــــــــــاعدات المحطة )الإنارة وأنظمة التبريد والمحركات ، 

وأجهزة التحكم .... الخ(. وحيث أننا فى حالة انقطاع تام للكهرباء ،  Compressorوالضـــــــــــواغط 
 فليس أمامك سوى طريقين لاستعادة الشبكة: 

ـــــــــ إما بتشغيل المحطات التى بها وحدات توليد ديزل خاصة بفت -أ ـــــ ، فهذه  black startرة الـ
ومن ثم يظهر إنتاج هذه  يا ، فتســــــاعد فى بدء تشــــــغيل المحطة ،الوحدات تبدأ بالتوليد ذات

المحطات الأخرى فى تغذية أحمال المســــــــــــاعدات  فتســــــــــــتخدمهالمحطة على الشــــــــــــبكة ، 
Auxiliaries .بها 

من الطاقة إلى الشــــبكة أو يمكن فى هذه المرحلة الاســــتفادة من الربط الدولى لتمرير كمية  -ب
تشـــــــــغيل مســـــــــاعدات محطات التوليد لكى تســـــــــتطيع  من إحدى الدول المجاورة تكفى لبدء

 دأ .المحطات أن تب

 الخطوات التالية : باتباعويتم استعادة الشبكة بعد حدوث الإظلام التام 

بدء التوســــــع فى إدخال وحدات التوليد الغازية حيث أن مســــــاعداتها لا تحتاج لقدرة عالية ل -1
 التشغيل.

درة المولدة من وحدات التشغيل الغازية فى تشغيل المحطات البخارية الضخمة بواسطة الق -2
 الخطوة السابقة. 
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ــــــــ  -3 ــــــــ  kV 500إطلاق الجهد على شبكة الـ دون توصيل ، أى أحمال  kV  220 وشبكة الـ
in operation  وهذا معناه تشـغيل المولدات وتوصـيل المحولات ولكن على وضـع ،no 

load  . 
 الجهد والتردد.البدء فى توصيل الأحمال تدريجيا لضمان ثبات  -4
التوســـع فى إدخال محطات التوليد تدريجيا مع تقســـيم الشـــبكة إلى جزر منفصـــلة ، بمعنى  -5

تقسيم الأحمال على المحطات الأقرب لها دون اتصال بين هذه الجزر ، ثم تجهيز الجزر 
كما  Synchronizationشروط التوافق  ةمراعاالمنفصلة للربط و إعادة تكوين الشبكة مع 

عن ربط المولدات معا على التوازى. )قد تســــتغرق هذه العملية حين الحديث  حقاســــنرى لا
عدة ساعات وقد تصل إلى يوم كامل أو أكثر لأنه فى بعض الأحيان يكون من الصعوبة 

فى هــذه الظروف ، ويكون التــأخر  Synchronizationبمكــان تحقيق شـــــــــــــروط التوافق 
ى تأثرت هى الأخرى ت الاتصــــــالات التأحيانا مرجعه إلى وجود مشــــــكلة أخرى فى شــــــركا

 ( ومن ثم يصعب التواصل بين المحطات وبين مركز التحكم.بانقطاع الكهرباء

 فى التحكم فى التردد GOVERNOR الــاستخدام   1-3

هو مكون من مكونات أى نظام كهربى متصـــــــــــــل بالشـــــــــــــبكة الموحدة ، ودوره أن يحافظ على تردد 
ليس له شكل ثابت ولكنه دائما يظهر  governorة الموحدة . و الـــــــــ المولد متساوياً مع تردد الشبك

ـــــــ  ــــــــ ــــــــ  governorفى المحطة مع الجزء المسئول عن إدارة التربينة ، ففى المحطة البخارية يكون الـ
ـــــ  Valveعبارة عن صمام  ــــــ ــــــ  governorللتحكم فى كمية البخار ، و فى المحطة الغازية يكون الـ

ـــــــــــــــــــــــــــ  فى غرف الاحتراق ، أما فىعبارة عن بوابات للتحكم  ـــــــــــــــــــــــــــ المحطات الهيدروليكية فيمثل الـ
Governor  ببوابات التحكم فى المياه و لكن يتطلب من الــــــــــــــــــGovernor  فى هذه المحطات قوة

 دا للتحكم فى هذه البوابات.كبيرة ج

 فى المحطات البخارية: Governorطريقة عمل الـــ  1-3-1

رعة عن طريق المقارنة بين إشارتين : الإشارة الأولى حكم فى السبدور المت governorيقوم الـــ 
 ترددتتناسب قوتها مع سرعة المولد ، و الإشارة الثانية تتناسب مع تردد الشبكة الموحدة ، فإذا كان 

، و لكن فى حالة زيادة تردد  لا يتدخل governorالشبكة فإن الـــ  ترددتماما مع  المولد متساوي 
 Governorيقوم بتضييق فتحة صمامات البخار  governorفإن الـــ دد الشبكة مولد عن تر ال

Valves .لترجع السرعة للسرعة التزامنية و بالتالي يتساوى التردد مع تردد الشبكة 
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يقوم بتوسيع فتحات صمامات  governorوفى حالة نقصان تردد المولد عن تردد الشبكة فإن الـــ 
 اوى مع تردد الشبكة. عتها و تتسلسرعة لطبيالبخار لترجع ا

 : Governorأنواع الـــ  1-3-2

تقل  over loadفعند حدوث  و هو أقدم الأنواع و لم يعد يســـــــــــــتخدم بكثرة . . النوع الميكانيكى1
، وتقل المســــــــافة  13-1فى الشــــــــكل  Fly ballالســــــــرعة فتقل قوة الطرد المركزى بين الكرتين 

فتزداد كمية البخار وتعود السرعة والتردد  steam valveالـــــــــ  بينهما مما يؤدى إلى زيادة فتحة
 إلى القيم الأصلية.

فتزيد المسافة  Fly ballوعندما يقل الحمل تزداد السرعة وتزداد قوة الطرد المركزية بين الكرتين 
رى فتقل كمية البخار وتعود الســرعة والتردد إلى بينهما مما يؤدى إلى ضــيق فتحة الصــمام البخا

 لقيم الأصلية.ا

موتور و ذلك لاستجابته العالية و -ويكون التحكم هنا عن طريق استخدام سرفو.النوع الكهربى : 2
 هو المستخدم بكثرة الآن .

هبوط و يتميز بالدقة العالية و لكنه غير عملى نظرا لأنه يوجد صـــــــــــــعود و .النوع الإلكترونى 3
يكانيكية نظرا لعدم التكيف مع سرعة الأجزاء للحمل بصورة مستمرة و قد يسبب تلف للأجزاء الم

 ونية.الإلكتر 

 
: 13-1شكل   

 لماذا الخوف من تغير التردد؟  1-3-3

ارتفاع قيمة التردد تعنى زيادة سرعة دوران المولد ، مما قد يؤدى إلى تحطم المولد. أما انخفاض 
يؤثر بشــــــــــــــدة على ( ، وانخفاض الجهد  E = k f φالتردد فيعنى انخفاض الجهد )تذكر أن 
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)مثل المحركات وخلافه( والتى يمكن أن تحترق ) لأنها تعتبر  Auxiliariesات المحطة مســـــاعد
وهذا يعنى أن انخفاض الجهد عليها يؤدى  Constant Power Devicesثابتة القدرة أجهزة 

،  Rotorحتما لارتفاع التيار بها( ، علما بأن انخفاض الجهد قد يتسبب أيضا فى احتراق الــــــــــــــــــ 
ـــــــ  ــــــــ ــــــــ ليرفع  Automatic Voltage Regulator  ، AVRلأنه عند انخفاض الجهد سيتدخل الـ

ــــــــــ قيمة الجهد من خلال ز  ـــــــــــ ـــــــــــ لينتج فيضا بكمية أكبر ، وهذا يمكن أن  Rotorيادة قيمة تيار الـ
 . ولاحقا سيتم شرح تفصيل هذه النقطة. Rotorيتسبب فى احتراق ملفات الـــ 

 هيرتز؟  60و أ 50نظام الــ لماذا نستخدم  1-3-4

ترددات أعلى فى هناك بعض الأســــباب التى أدت إلى اســــتخدام هذه القيم تحديدا ، وعدم اســــتخدام 
 أنظمة القوى الكهربية. ويمكن فهم ذلك بالنظر للمعادلة

𝐹 =
𝑛𝑠 ∗ 𝑝

120
 

 هيرتز مثلا فلدينا طريقان لتحقيق ذلك: 200فإذا أردنا رفع التردد إلى 

ــ  snول هو زيادة السرعة ق الأالطري • ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ، وهذا يعنى أننا سنحتاج  shaftالتى يدور بها  الـ
لكمية طاقة أكبر لزيادة الســــــرعة لنفس كمية الكهرباء المتولدة ، كذلك ســــــنحتاج لتصــــــميم 

 لتحمل القوة الناتجة من السرعة العالية.   shaftأقوى للــــ 
فى المولد ، وبزيادته يزيد حجم المولد بشـــــــــــــكل  pالطريق الثانى هو زيادة عدد الأقطاب  •

 كبير. 

ناهيك عن تأثر كفاءة النقل باســـتخدام ترددات عالية حيث ،  ن مســـدودانيالطريقكلا  لاحظ أن
ـــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــ وانخفاض الكفاءة وانخفاض الجهد وذلك لأن قيم  Lossesســــيؤدى ذلك إلى ازدياد الـ

طرديا مع التردد( وبالتالى سيزيد الهبوط المعاوقات فى خطوط النقل ستزيد )تذكر أنها تتناسب 
 الذى يحسب من المعادلة : فى الجهد

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = 𝐼 ∗ 𝑍,   𝑋 𝛼 𝐹   
ــ  ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ وهما مشروحتان تفصيلا  skin effect , corona  كذلك سيؤثر على ازدياد تأثير ظاهرتى الـ

 لاحقا فى الفصل التاسع.

فهناك دول كالولايات المتحدة تعمل   هرتز. 60أو 50تخدام لذلك اســـــــتقرت معظم الدول على اســـــــ
هرتز، و يوجد بعض الدول  50هرتز، أما أوروبا و دول أفريقيا ، ومنها مصــر فتســتخدم  60على 

 ظامان.كاليابان والسعودية بها الن
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 ربط المولدات على التوازي بالشبكة 1-4

مولدات على التوازى تجذب الاهتمام ، فنحن قبل بناء الشــــــبكة الموحدة كانت دائما فكرة توصــــــيل ال
كثير من الأحيان إلى تشــــــغيل مولدين أو أكثر على التوازي للحصــــــول على عدة ميزات  نحتاج فى

 منها:

أن وجود العديد من المولدات يقلل كثيرا من احتمالية حدوث انقطاع للتيار الكهربى عن  -1
، فعند تعطل أو مة الكهرباء نظو لم Reliabilityتحســـــــــــــين الاعتمادية الأحمال ، بمعنى 

 .حدوث خروج فجائى لأي مولد لا يتسبب فى فقدان التغذية الكهربية للأحمال
يسمح بإجراء الصيانة الدورية دون حدوث ارتباك في  أن تشغيل عدة وحدات على التوازي  -2

 تغذية الأحمال المطلوبة ، كما يساهم فى التقليل من تكاليف الصيانة وقطع الغيار.
ة تعديل القدرة المولدة تبعاً لزيادة الأحمال وحتى الوصـــــــول إلى الحمل الأقصـــــــى ، ولســـــــه -3

القـدرة المركبـة للتوليــد  بمعنى أنـه في بعض الأوقـات تكون الأحمـال ليســــــــــــــت بحـاجـة إلى
بالكامل وعليه يمكن فصـــــــــل بعض المولدات طالما أن بقية المولدات تلبي الحمل في هذه 

 رفع الكفاءة. اللحظة وهذا الأسلوب يهدف ل
كيلو  400التقليل من استهلاك الوقود )يلاحظ أن كمية الوقود المستهلك لوحدة توليد قدرة  -4

كيلو وات( ،  320لكاملة ) أي تغذي حمل قدرة % من الســـــــــعة ا80وات مثلا تعمل عند 
كيلو وات وتغذي نفس  800هذه الكمية أقل من اســـــــــــــتهلاك الوقود فى وحدة توليد قدرتها 

 % فقط من سعتها الكاملة.40كيلو وات( والذي يمثل في هذه الحالة  320الحمل )
، مما يحقق لا يشـــــــترط أن تكون وحدات التوليد المتصـــــــلة على التوازي لها نفس الســـــــعة  -5

 استخدام الماكينات بأقصى كفاءة لها مع تغير الأحمال على مدار الوقت . 

 طة توليد بشبكة الكهرباء موحدة. وهو نفس المنطق ونفس الميزات حين الحديث عن ربط مح

 ما المقصود بعملية التزامن للمولدات ؟ 1-4-1

فى منطقة معزولة عن الشـــبكة أو ربط  التوازى وفي كلتا الحالتين ســـواء عند ربط مولدات معا على 
المولدات معا داخل الشـبكة الموحدة فلا بد من تحقق شـروط معينة لتنفيذ عملية الربط على التوازي 

الأحمال  لك من أجل ضمان أن يساهم المولد المضاف بجزء من القدرة الكلية المطلوبة لتغذية، وذ
، وتســـــمى عملية الربط هنا بعملية التزامن ويطلق عليها فى مصـــــر عملية "التســـــنيك" وهو اشـــــتقاق 
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، وتعرف علميا بأنها عملية ربط كهربية بين المولدات و  Synchronizationمصــــــــــــرى من كلمة 
 Phaseو ترتيــب الأوجــه  Phase Angleمتطــابقــة فى الجهــد و التردد و زاويــة الطور جعلهــا 

Sequence  والجهاز المســـــتخدم لإتمام هذه العملية يســـــمى .Synchro scope  فعلى ســـــبيل ،
، فإن هذا الجهاز يقوم  G1على التوازى مع المولد  14-1فى الشــكل  G2المثال عند ربط المولد 
 ى قبل أن يغلق مفتاح ربط .ط التزامن التى سنتحدث عنها فى الجزء التالبالتأكد من تحقق شرو 

 

 
 14-1شكل 

 شروط تحقق تزامن المولدات: 1-4-2

 الشروط التالية ضرورية ولازمة لتحقيق التزامن بين المولدات المتصلة معا على التوازى:

 تساوى فرق الجهد الخارج من المولدات -1

 ن المولد يساوى:من المعروف أن الجهد الخارج م

2

rotsta
o

N
E


=

 
 تؤثر فى قيمة جهد المولد هى:وهذا يعنى أن العوامل التى 

 ωسرعة دوران العضو الدوار بالمولد  .1
  Stator  ،staNعدد لفات العضو الثابت  .2



 
 
   : الشبكات الكهربية الموحدةالأول  الفصل                                    هندسة القوى الكهربية  

 

50 

 

   Rotor  ،rot φشدة المجال المغناطيسى الناتج من الـــ  .3

ثابتة للحفاظ على ثبات التردد ، و بما أن  ن تكون يجب أ rotorو بما أن ســــــــرعة العضــــــــو الدوار 
عدد اللفات ثابتة حسب التصميم الأساسى ، ومن ثم لم يتبق لضبط قيمة الجهد الخارج من المولد 

 Exciterعند ظروف التحميل المختلفة سوى التحكم فى تيار المجال المغناطيسى المار بالـــــــــــــــــــــــــــــــــ 
ـــــــــــ  ــــــــــــ ــــــــــــ  AVRة المجال و يتم ذلك بواسطة جهاز فى شد التحكم، ومن ثم  Rotorالمركب على الـ

(Automatic Voltage Regulator)  و الذى يزيد من تيارExciter  عند نقصـــــــان جهد المولد
(. راجع تفصـــــــــــيل ذلك  kV 20والعكس بالعكس ، و ذلك للحفاظ على الجهد الخارج ثابت ) مثلا 

 بالفصل الثالث. 7-3فى الشكل 

 

 اتالمولدجميع  تساوى تردد الجهد من -2

الخاص بالجهد الناتج من المولد تتحدد قيمته حسب  Frequencyو من المعروف أن التردد 
 المعادلة التالية :

𝑓 =  
𝑝 × 𝑛

120
 

fحيث  هى التردد و  p عدد الأقطاب و   n  وهذا يعنى أنه يعتمد على عاملين . هى السرعة
 أساسيين هما:

  pعدد الأقطاب  •
  rotor  ، nسرعة دوران الـــ  •

وبما أن عدد الأقطاب ثابت ، فبالتالي لا يمكن التحكم فى التردد إلا عن طريق التحكم فى سرعة 
المسئول عن التحكم فى كمية الوقود  Governorعمود دوران المولد ، وهذا يتم من خلال الـــ 

 المحترق للوصول للتردد المطلوب  ،  وقد سبق شرح طريقة عمله.

 

  فى جميع المولدات ceuenphase seqتطابق الـــ  -3

بالترتيب بحيث لو تخيلت أن أحد المولدين  Phasesيجب توصيل الـــويسمى تعاقب الطور ، أى 
فهذا ،  R-B-Y هوالترتيب فى المولد الثانى كان بينما ،  R-Y-Bهو  Phasesكان ترتيب الـــ 

 as magnitudeالجهد  يعنى أن المولدين لا يمكن أن يصلا لحالة التزامن بسبب اختلاف قيمة



 
 
   : الشبكات الكهربية الموحدةالأول  الفصل                                    هندسة القوى الكهربية  

 

51 

 

and angle  بين وجهينtwo phases  درجة مثلا  120فولت بزاوية  100من الثلاثة. تذكر أن
 مثلا. 240فولت بزاوية  100لا يساوى 

 
 بين جميع المولدات   phase shiftتطابق الـــ  -4

 Phase angleالشرط الرابع من شروط التزامن وهو تساوى زاوية الترحيل بين الأطوار )الــــــــــــــــــــــــــــــ 
( لجميع المولدات الموصلة على التوازى ، ويقصد بها الزاوية بين  Phasesالموجودة بين الــــــــــــــــــــــــ 

Phase-A مثلا فى مولد وPhase-A  فى المولد الآخر المتصل به على نفس الــBus bar  . 

ـــــــــ  سمىالتأكد من جميع الشروط السابقة إما يدويا بنظام اللمبات ، أو عن طريق جهاز ي و يتم ـــــــــ الـ
Generator Synchro scope  ( ، و هو جهـــاز يقوم بـــإغلاق القـــاطع 15-1)شـــــــــــــكـــلCB 

)وبالتالي ربط المولدات معا على التوازى ( فقط عند تحقق جميع الشـــــــــــــروط الســـــــــــــابق  اأوتوماتيكي
  .ذكرها

 

 
: 15-1شكل   
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 خطوات توصيل مولد بالشبكة الموحدة يدويا 1-5

 :مليايق الشروط الأربعة السابقة عالجزء التالى يشرح كيفية تحق

 الخطوة الأولي: ضبط السرعة 1-5-1

نقوم بتدوير التربينة والتحكم فى كمية البخار حتي تصل سرعتها إلى قيمة أعلى قليلا من الـــ  
synchronous speed (sNالتي تحقق تردد الشبكة والذى يتم حسابه من المعادلة ) 

𝑁𝑠 =
120 × 𝑓

𝑃
 

الأقطاب. والهدف من ذلك التأكد من أن سرعة المولد الداخل على الشبكة لن عدد هو  Pحيث 
 تكون بأى حال  أقل من سرعة المولد التزامنية ، وإلا فالشبكة القوبة ستعتبره كأنه موتور.

وبضبط السرعة وتساوى التردد  يتم تحقيق الشرط الأول. ويمكن ملاحظة ضبط السرعة من خلال 
 . Synchro scopeالـــ 

 

 الخطوة الثانية: ضبط الجهد 1-5-2

ــ  ـــ ـــ ــ  DCبزيادة تيار الـ ـــ ـــ ــfI)وهو تيار المجال  exciterفي الـ اللازم   flux   ،rotΦ( وبالتالي يتولد الـ
للوصـــــول بقيمة جهد المولد للجهد المســـــاوى للمولد الآخر إذا كان الأمر يتعلق بربط مولدين معا ، 

الأمر يتعلق بربط مولد بالشـــــــبكة العامة. )تذكر أن الجهد على   أو مســـــــاويا لجهد الشـــــــبكة إذا كان
 أطراف المولد يحسب طبقا للمعادلة(: 

2

rotsta
o

N
E


=

 
يصـــــل الجهد على  أطراف المولد إلى جهد يســـــاوي جهد الشـــــبكة . وبذلك يتم  fIايد ومن ثم فمع تز 

 تحقيق الشرط الثاني.

 phase sequenceالخطوة الثالثة : ضبط الـــ  1-5-3

ـــــــ  ( وهذا الشرط same phase sequenceللمولد بالضبط مع الشبكة ) Phasesوهي تطابق الـ
ـــــــــــ  ــــــــــــ في الناحيتين غير  Phasesيمكن التأكد من تحققه عن طريق ملاحظة اللمبات فلو كانت الـ
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للشـــــــــــبكة( فإن اللمبات لا  phase bمن المولد مع  phase aمتطابقة )كأن يتم مثلا توصـــــــــــيل 
الوقت ولكن تضئ واحدة بعد الأخرى . لكن إذا تطابقت ترتيب ضئ وتطفئ مع بعضها في نفس ت

ــــــــــــــ  ـــــــــــــــ فستجد اللمبات تضئ وتطفئ مع بعضها في نفس الوقت )بالطبع ستكون شدة  Phasesالـ
الإضــــــاءة ضــــــعيفة بســــــبب تقارب إن لم يكن تســــــاوى جهدي المولد الأول الموجود أصــــــلا بالخدمة 

 د إدخاله للخدمة( وبذلك نكون حققنا الشرط الثالث.والمولد الثانى المرا

 phase shift الخطوة الرابعة : ضبط الـــ 1-5-4

  phase shift، وليس كما فى الصورة المجاورة التى بها  phase shift =0وهي أن نجعل الـــ 
 . بين المولدين

دد هذه توضيح فإن ما يحبالضبط  .  ولل sNوحتي نحقق ذلك لابد من جعل سرعة التربينة تساوي 
 Statorالخاصة بالمولد في الفراغ بالنسبة للـــ  Field Polesالزاوية هو موضع الأقطاب الـــ 

Phases  وعند اختلاف موضع الأقطاب في المولدين تنشأ هذه الزاوية ، وللتغلب على هذه .
 سرعة .الزاوية فإننا نزيد أو ننقص سرعة المولد لحظياً  ثم نعود إلى نفس ال

نجد أن إضاءة اللمبات تزداد وتنقص  phase shiftلاحظ أنه عند زيادة السرعة لحظيا لضبط الـــ 
بشكل متتابع بحيث يبدو الضوء كما لو أنه يدور في 

وعندها سنجد أن اللمبات تومض . اتجاه عقارب الساعة
مع بعضها بشكل بطيء )تتوقف سرعة الإضاءة على 

وهنا نستطيع  الأول والثانى( .فرق السرعة بين المولد 
الي يمكن أن نغلق أن نقول أن الشرط الرابع تحقق وبالت

المفتاح لتوصيل المولد بالشبكة ، وبالطبع يغلق المفتاح 
 في لحظة انطفاء اللمبات.

   (Automatic Synchronization)الطريقة الآلية: 1-5-5

( synchronizerعمالة مدربة ، وذلك باستخدام الـــ )يُفَضل دائمًا العمل بالنظام الآلى إذا لم يتوافر 
وهو مســــئول عن أداء جميع وظائف الرصــــد والمراقبة اللازمة لعملية التزامن فى المولدات الكهربية 

دون تدخل مهندس التشغيل ، حيث يحدد المهندس فقط القيم الأولية اللازمة  breakerوإغلاق الــــــ 
ـــــ )لبدء عمل المولد بينما يقوم ال ــــــ ــــــ ــــــ ( بقياس تردد المولد كما يقوم بsynchronizerـ ــــــ التحكم فى الـ

(governor)  ــــ ـــــ ـــــ وقيمة  magnitudeمن أجل أن يضبط قيم الجهد  (AVR)وكذلك التحكم فى الـ
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ــ ) (phase angle) زاوية الطور ـــ ـــ ( synchronizer، وعندما تكون شروط التزامن متحققة يقوم الـ
 وإتمام عملية التزامن.  Synchronizer switchبغلق الـــ 

للتأكد من اســتيفاء شــروط التزامن جميعها  (synchro-check relay) ويوجد أيضــا جهاز يســمى
 وهذا زيادة فى الأمان ، ويستخدم هذا الـــجهاز أيضا فى الطريقة اليدوية للأمان.

 ماذا يحدث لو تمت عملية الربط بدون هذه الشروط؟ 1-5-6

ـــ بداية تذكر أن تردد  ــــ ــــ ـــ  induced Emfالـ ــــ ــــ تتناسب مع سرعة  stator windingالمتولدة على الـ
، فإذا ربطنا المولد مع الشبكة بتردد مختلف عنها مثلا  فإن الشبكة ستجبر  Rotorدوران الـــــــــــــــــــــــــــ 

أى ما يعادل تردد  RPM 2400المولد على  ترددها ، بمعني أنه لو كانت ســـــــــــرعة تربينة المولد 
وهذا يعنى أن الشـــــبكة  Hz 50شـــــبكة ســـــيرتفع تردده إلى الربط مع البمجرد فإنه  Hz 40يســـــاوى 

ـــ  ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ  turbine shaftستجذب المولد لترددها فيحدث تسارع مفاجئ للـ ــــ مما قد يؤدي إلى تدمير الـ
shaft  بالإضافة إلى أن القوة التي ستتولد على الـــــــــــــــــــــ ،shaft  تعني زيادة العزم مما يعني ارتفاع

 . statorفات الـــ لتيار المار في ملمفاجئ في ا

والــــذى يعتبر مصـــــــــــــــــدرا للقــــدرة غير  -أمــــا فى حــــالــــة الربط على جهــــد مختلف فــــإن المولــــد 
ــــــــــــــــــ   -  (Reactive power)الفعالة إذا كان جهده أقل من جهد الشــــبكة ، فلن يســــتطيع إنتاج الـ

Reactive Power     شـــــــــــــكل كبير ، ويدور اللازمة لرفع الجهد ، و بالتالى ينخفض الجهد ب
بين المولدات مما يؤدى  Circulating currentالمولد وكأنه موتور وليس مولد. كما ســـــيمر تيار 

 إلى احتمالية احتراق أحد المولدات أو جميعها.

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

 كة توزيع القدرة بين المولدات فى الشب 1-6

الكلية المطلوبة لتغذية الأحمال بين العديد من  kVARو  kWونقصد به التقسيم النسبي للـــــــــــــــــــــــــــــــــ 
و  over loadingالمولدات المتصــــــلة على  التوازي  ،  وهذا التقســــــيم ضــــــروري لتجنب مشــــــاكل 

 في منظومة التوليد. stabilityمشاكل الـــ 

ــــــــــ بأنهيمكن أن تعرف  Gridبداية ، فإن الشبكة الكهربية  وهذا يعني  infinite Bus  Bar, BBا ـ
(  P or Qأنها تشـبه محطة كبيرة جدا ولن يؤثر دخول أو خروج حمل ما ) سـواء كان هذا الحمل 
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. والخط الأحمر فى الشــــــــكل يمثل 16-1 في الشــــــــكلعلى  قيمة الجهد أو التردد الخاص بها كما 
 فى هذه الشبكة العامة.  Pـ الــأو العلاقة بين التردد و  Qالعلاقة بين الجهد والـــ 

 

 
: 16-1شكل     

 توصيل المولد منفردا على حمل معين 1-6-1

فى المولدات المنفردة لا يمكن تمثيلها  P، أو العلاقة بين التردد والــــــــــــ  Qالعلاقة بين الجهد والــــــــــــ 
،  Droopـــــــــــ بخط مستقيم أفقى كما فى الشكل السابق بل تمثل بعلاقة عكسية لها ميل يسمى الـــــــــــ
ــ  ـــ ـــ فى المولدات  Qوهذا يعنى انخفاض التردد مع زيادة التحميل وانخفاض الجهد مع زيادة سحب الـ

 لتشارك فى تغذية الأحمال كما سنرى. المنفردة والتى سنحاول توصيلها على الشبكة العامة

ل اســـــــــــــم وعمليــــا يطلق على النظــــام الــــذى لا تتغير فيــــه قيم الجهــــد أو التردد مع زيــــادة التحميــــ
Isochronous  بينما يطلق على خاصية الانخفاض فى الجهد والتردد مع التحميل بخاصية الــــــــ ،

Droops   يظهر الخاصيتين معا. 17-1. والشكل 
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 17-1شكل 

متساويين فى  Frequency Droopوكذلك الــ  Voltage Droopيس بالضرورة أن يكون ول
عادلته الخاصة به ، وهذه المعادلات تكون على الميل بل يمكن أن يكون لكل واحد منهما م

 لتالية:الصورة ا

 
 Active Power, Pوتستخدم قيمة الميل هذه بعد ذلك ضمن معادلة معروفة لتحديد قيمة الــ 

المسحوبة من المولد عند توصيله على حمل معين كما فى المعادلة التالية )توجد معادلة شبيه 
  Voltage droopم فيها قيم الجهد بدلا من التردد ، ويستخدم فيها للقدرة غير الفعالة لكن يستخد

 ( Frequency Droopبدلا من الــ 

 
 

 والمثال التالى يوضح كيفية تأثر قيمة التردد النهائى بعد توصيل المولد منفردا على حمل ما  
 . No load Frequencyوتأثره أيضا بقيمة تردد البدء  Droopبقيمة الــ 
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  1-1مثال 
A generator with no-load frequency of 61.0 Hz and a slope sp of 1 

MW/Hz is connected to Load 1 consuming 1 MW of real power at 0.8 

PF lagging. Load 2 (that to be connected to the generator) consumes a 

real power of 0.8 MW at 0.707 PF lagging. 

 

a. Find the operating frequency of the system before the switch is 

closed. 

b. Find the operating frequency of the system after the switch is 

closed. 

c. What action could an operator take to restore the system frequency 

to 60 Hz after both loads are connected to the generator? 

 

 الحل:

The power produced by the generator is 

 

a. The frequency of the system with one load is 

 

b. The frequency of the system with two loads is 

 

 

c. To restore the system to the proper operating frequency, the 
operator should increase the governor no-load set point by 0.8 
Hz, to 61.8 Hz. This will restore the system frequency of 60 Hz. 
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 توزيع الأحمال بين المولدات المتصلة على التوازى 1-6-2

إذا كان لدينا مولدين متصلين معا على التوازى فيجب أن يتحقق شرطان حتى يتساوى توزيع 
 الحمل بينهما:

حتى لو  Frequency Droop، و نفس الــ  Voltage Droopـ ما نفس الـأن يكون له .1
 اختلف ميل النوعين كما ذكرنا فى المقطع السابق .

 تكون نقطة البدء لهما واحدة حتى يمكن تقسيم الحمل بينهما بالتساوى.  وأن .2

كما فى من الآخر  دائما أكبرفإذا اختلف الميل أو نقطة البدء فسيكون تحميل أحد المولدين 
 .18-1كل الش

 

 

 

 

 

 

18-1شكل   

 والمثال التالى يوضح كيفية توزيع حمل معين بين مولدين على التوازى .

  2-1مثال 

Two generators are set to supply the same load. Generator 1 has a 
no-load frequency of 61.5 Hz and a slope sp1 of 1MW/Hz. Generator 
2 has a no-load frequency of 61.0 Hz and a slope sp2 of 1 MW/Hz. 
The two generators are supplying a real load of 2.5 MW at 0.8 PF 
lagging. 
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a. Find the system frequency and power supplied by each 
generator. 

b. Assuming that an additional 1 MW load is attached to the 
power system, find the new system frequency and 
powers supplied by each generator. 

c. With the additional load attached (total load of 3.5 MW), 
find the system frequency and the generator powers, if 
the no-load frequency of G2 is increased by 0.5 Hz. 

 الحل

The power produced by a synchronous generator with a given slope and a 
no-load 

frequency is 

 
The total power supplied by the generators equals to the power consumed 
by the load: 
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a. The system frequency can be found from: 

 

 
The powers supplied by each generator are: 

 
 

b. For the new load of 3.5 MW, the system frequency is 

 

 
 

c. If the no-load frequency of G2 increases, the system frequency is 

 
 

 توزيع القدرة الفعالة بين المولد والشبكة العامة 1-6-3

 :إلى نوعين  load sharingوينقسم توزيع الأحمال أو الـــ 
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1- Active power (KW) load sharing 
2- Reactive power (KVAR) load sharing 

ــ  Governorيتم ذلك بضبط  ـــ ـــ  no-loadالخاص بوحدة التوليد المتصلة بالشبكة العامة لتغيير الـ
Frequency  ، fn.l  وذلك للتحكم في كميةPower  ، P-G  التي يشــــــــــــــارك بها مولد معين

( علما بأن علاقة  19-1)شــــــكل  loadPتغذية الحمل الإجمالى  متصــــــل على الشــــــبكة العامة في 
القدرة والتردد للشـــــــــــبكة العامة تمثل بالخط الأحمر كما ذكرنا ســـــــــــابقا بينما علاقة القدرة والتردد فى 

 المولد تمثل بالخط الأخضر. 

 

 

 

 

 

 
 

:  19-1شكل   

المسحوبة من ذلك  Powerتزداد قيمة الـــــــــــــــــــــــــــ  Governor set point for Fn.lفعند رفع قيمة 
ــــ ـــــ ـــــ ـــــ ـــــ ـــــ ـــــ المسحوبة من الشبكة العامة )تعرف الشبكة العامة بأنها الشبكة  Powerالمولد وتقل قيمة الـ

 Infinite Bus Barمتناهية القدرة ثابتة الجهد ، فمهما أخذت منها لا يتغير ترددها ولذا تســـــــــــمى 
 لأن ترددها دائما ثابت(.

ـ قيمة   ـ ـ ـ  Governor set point for Fn.lأما عند إنزال ـ ـ المسحوبة )شكل  Powerفستقل قيمة ال
 من الشبكة لأن الحمل ثابت. Power( من ذلك المولد وستزيد قيمة الـــ 1-20
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: 20-1شكل   

( فيمكن حينئذ 21-1بصــــــــورة كبيرة )شــــــــكل  Governor set point for Fn.lعند رفع  و
ما تزيد القدرة المسحوبة من المولد عن حاجة الحمل تغذية الحمل بالكامل من المولد فقط بل رب

المولد وكأنه يشـــارك أيضـــا فى التغذية العمومية للشـــبكة ولكن عمليا يتم فصـــل المولد  فيصـــبح
 عن الشبكة في هذه الحالة. 

 

 

 

 

 

 

: 21-1شكل   

 ( فإن القدرة التى22-1بصـــورة كبيرة )شـــكل  Governor set point for Fn.lند إنزال أيضـــا ع
من الشــــبكة  powerســــتكون أقل من الصــــفر في تلك الحالة وســــيســــحب  P G يشــــارك بها المولد

 المولد. reverse power relayوسيعمل كموتور ولكن في هذه الحالة سيفصل 
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 : 22-1شكل 

 القدرة غير الفعالة بين المولداتتوزيع  1-6-4

 Reactiveيمكننا التحكم في مقدار  عندما يتصــــــــــــــل أكثر من مولد معا على التوازي  ،  فإننا
Power KVAR من كل مولد عن طريق  ةالخارجField Excitation System  ـ 

المتولدة من هذا المولد  (KVAR)المتولدة فإن ذلك يؤدي إلى زيادة  field excitationفعند زيادة 
 (Over Excitation ولكن سوف يؤدي إلى تقليل )power factors  ـــــــ ــــ  Active powerلأن الـ

في الفصل  Excitation systemويحسن أن تراجع منظومة الــــــــــــــــــــ  والعكس بالعكس. .ستنخفض
 السادس من النسخة المعدلة من كتاب نظم الحماية الكهربية.

 ملحوظة:

سيحسن بشكل كبير  Reactive Power Compensatorsاستخدام معوضات القدرة غير الفعالة 
دون حدوث تغييرات كبيرة فى الـــ  Qحصول على قدر أكبر من الـــ المنحنى السابق حيث يمكن ال

Pليا فى الباب الثانى من هذا الكتاب.. وسيدرس ذلك تفصي 
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 معلومات إضافية عن الشبكة المصرية
 منظومة الكهرباء فى مصر

تتكون منظومة الكهرباء فى مصـــــــر من ســـــــت شـــــــركات لإنتاج الكهرباء وشـــــــركة واحدة لنقل 
ع شـــــــــركات لتوزيع الكهرباء كما فى المخطط التالي. وجميعهم يتبعون الشـــــــــركة الطاقة وتســـــــــ

 مصر التى تتولى مسئولية توليد ونقل وتوزيع الطاقة الكهربية. القابضة لكهرباء 

 
 

 شمال القاهرة • كم المركز القومي للتح • القاهرة •
 تحكم القاهرة  • شرق الدلتا •

 تحكم الإسكندرية •
 جنوب القاهرة •

 تحكم وسط الدلتا  • وسط الدلتا •
 تحكم غرب الدلتا •

 الإسكندرية •

 تحكم القناة  • غرب الدلتا •
 تحكم الوجه القبلي •

 البحيرة •

 شمال الدلتا •  الوجه القبلي •
 جنوب الدلتا •  المحطات المائية •
 القناة • المتجددةالطاقة  •
 مصر العليا  • 

 مصر الوسطى •

بالجيزة ( بالإضــــــافة  -يل التابعة للوراق ويقوم المركز القومي للتحكم في الطاقة )ومقره مدينة ســــــق
تحكم وســــط  -تحكم الإســــكندرية  -تحكم القاهرة )( 23-1ز تحكم إقليمية )شــــكل إلى ســــبعة مراك

تحكم مصــــــر العليا(  بدور  –تحكم مصــــــر الوســــــطى  -تحكم القناة  -تحكم غرب الدلتا  -الدلتا 

وزارة الكهرباء والطاقة

الشركة القابضة لكهرباء مصر

شركات التوزيع ءالشركة المصرية لنقل الكهربا شركات الإنتاج
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تى تصـــــل إلى مســـــتهلكيها أخذا في أســـــاســـــي فى التحكم فى الطاقة الكهربية من لحظة توليدها وح
 الاعتبار أمان واستمرارية واقتصاديات التشغيل.

توى الأول من التحكم فى الطاقة هو الخاص بمركز التحكم القومى ، وهو المركز الوحيد فالمســـــــــــــ
الذى يمكنه المراقبة و التحكم فى محطات التوليد بالإضــافة للتحكم فى محطات التحويل الموجودة 

 . 220kV، أو الموجودة على شبكة الـــ  500kVلـــ على شبكة ا

شـــــــــــــمل مراكز التحكم الإقليمية ، وهذه لها القدرة على المراقبة أما المســـــــــــــتوى الثانى من التحكم في
 الإقليميةأو أقل ، لكن لا يمكن لهذه المراكز  66kVوالتحكم فى فصــــــل وتشــــــغيل المحطات جهد 

 .220kVأو شبكة الـــ  500kVفصل أو تشغيل أى محطة فى شبكة الـــ 

ثم المســـــــتوى الثالث ويشـــــــتمل على مراكز تحكم فى شـــــــبكات التوزيع بالمدن. و تتبع مراكز التحكم 
 السبعة السابقة. الإقليمية

 
:23-1شكل   

 تطور الحمل الكهربي على الشبكة : 

اً ، فالطلب على لا يســــير الطلب على الكهرباء بمعدل ثابت يومياً أو أســــبوعياً أو شــــهرياً أو فصــــلي
اً أو تجارياً أو منزلياً ، كما يتأثر الكهرباء يتأثر بنوع الأحمال ، من حيث كونه صــــــــــــناعياً أو زراعي
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تلفة كالأجازات و بالأحوال الجوية و درجات الحرارة صـــــــــيفاً و شـــــــــتاءً ، و يتأثر بالمناســـــــــبات المخ
الوقت على مدى اليوم ليلًا و  الأعياد ، و بالمواســــــــم كشــــــــهر رمضــــــــان مثلًا ، كما يتأثر باختلاف

 نهاراً  . 

و يعد الحمل الأقصــــــى في الســــــنة أحد المؤشــــــرات الهامة لتطور اســــــتهلاك الكهرباء ، و يجب أن 
 تكون منظومة الكهرباء مصممة للاستجابة لذروة الأحمال .

 :ملحوظة 

 ى المعيشة فى البلاديعتبر الرقم الممثل لنصيب الفرد من الطاقة الكهربية أحد مقاييس ارتفاع مستو 
 2014للفرد سنويا )إجمالى الطاقة المولدة فى   kWH1830 ويساوى هذا الرقم فى مصر تقريبا ، 
هذا و ( .  kWH1830مليون فرد =  90جيجا وات ساعة فإذا قسمنا هذا الرقم على  164836= 

 .ك وات ساعة للفرد 2800أقل من المعدل العالمى الذى يبلغ 

بنك الدولى بمتوســـــــط اســـــــتهلاك الكهرباء الســـــــنوى لكل فرد  ى إحصـــــــائية من اليعط 3-1والجدول 
kWH/person .فى بعض الدول 
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     3-1جدول 

  

 
 

 تطور  نمو الطلب فى مصر

يمكن تقسيم النمو في الحمل الأقصى فى مصر تاريخيا ) وبالتالي نمو القدرة الكهربية المركبة ( إلى 
 ثلاث مراحل: 
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حيث بلغ معدل الزيادة الســنوية في الحمل الأقصــى في  : 1970 – 1952ولى لة الأالمرح •
 .% 3،  12بدايات هذه المرحلة حوالي 

ــانيــة  • ــة الث : لم يزد معــدل زيــادة الحمــل الأقصـــــــــــــى في الفترة بين  1985 – 1970المرحل
% ســــنوياً بســــبب ظروف الحرب ، إلا أنه 4،  4( عن 1973-1974)-(1970-1971)

( زاد الحمل الأقصـــــــــى أكثر من ثلاث مرات بمعدل زيادة 1985-1974د الثاني ) في العق
النمو غير العادي في التوليد الكهربي ، و الذي  % ســـــــــــنوياً ، و قد اقترن ذلك بفترة5قدره  

اقترن بالنمو غير العادي في إنتاج البترول و الغاز الطبيعي و اعتمد عليه اعتماداً شـــــــــــــبه 
 % سنوياً. 4لزيادة في الحمل الأقصى طوال المرحلة الثانية حوالي  مطلق و قد بلغ معدل ا

تزايد الحمل الأقصــــى وإن كان بمعدلات  اســــتمر فيها حتى الآن : – 1985المرحلة الثالثة  •
ميجاوات عام  5361أقل بكثير من المرحلة الســــــــــــــابقة حيث ارتفع الحمل الأقصـــــــــــــى من 

% ســنوياً 2، بمعدل زيادة قدره   1998-1997ميجاوات عام  9850إلى  1985-1986
 . 2015ميجاوات فى  30000، واستمرت معدلات الزيادة حتى وصل إلى ما يقرب من 

قد  ماتيكي وتاريخي في نمط الأحمال و  عمــا كــان في المرحلتين حدث في هذه المرحلة تغيير درا
لثمانينيات نظراً لطول الســـــابقتين ، فقد كان الحمل الأقصـــــى دائماً يحدث في الشـــــتاء فى فترة ماقبل ا
ت لشـــــــوارع أو المحلاســـــــاعات الليل وما يتبع ذلك من اســـــــتخدام أكبر لانارة ســـــــواء في المنازل أو ا

التجارية أو المصانع...إلخ ، ولكن منذ أوائل الثمانينيات ومع تزايد تركيب أجهزة التكييف فى المنازل 
ى وصـــل كما ذكرنا إلى ما يقرب من أصـــبح الحمل الأقصـــى يحدث صـــيفا وتزايد بمعدلات عالية حت

 .2015ميجا وات فى  30000

يوضــــح  24-1. والشــــكل ( 2015ميجاوات.) 28750وكان أقصــــى حمل للشــــبكة فى مصــــر هو 
توزيع الأحمال على سـاعات اليوم . واضـح أن الحمل الأقصـى فى حدود التاسـعة مسـاء ، وبالطبع 

ناخية ، فالكويت مثلا يحدث فيها الحمل هذا التوقيت يختلف من دولة لأخرى حســــــــــب الظروف الم
إلى فوق ظهرا إلى الســــــادســــــة مســــــاء حيث تصــــــل درجة الحرارة صــــــيفا  2الأقصــــــى فى الفترة من 
 الخمسين درجة مئوية.

 ملحوظات:

نمط توزيع الأحمال يعطى تصورا للأنشطة الاقتصادية بالدولة ، ففى معظم دول العالم المتقدم 
% أحمال 43أكبر من السكنية ، لكن للأسف لدينا فى مصر  تكون الأحمال الصناعية فيها
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تجارية وخدمات عامة كما فى الشكل % أحمال صناعية )والباقى 27سكنية مقارنة بحوالي 
1-25 .) 

 
: 24-1شكل   

محطات نووية مع التوسع  إنشاء سوى  إذا استمر نمو الأحمال بهذا المعدل فلن يكون هناك حل -1
الطاقة النووية هى لجديدة و المتجددة لســـــــــــــد العجز فى الكهرباء ، ففي اســـــــــــــتخدامات الطاقة ا

الكثيف بكميات محدودة من الوقود )الوقود النووى هنا( ، فالطاقة الوحيدة القادرة على الإنتاج 
كيلو وات ســــــــــاعة ، أما الطاقة الناتجة  8المحررة من كيلو جرام واحد من الفحم يمكن أن تنتج 

مليون كيلو وات  24، فيمكن أن تنتج مــــا يقــــارب  235اليورانيوم من كيلو جرام واحــــد من 
 ساعة.

 :25-1شكل 
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الاعتبار أن هناك احتمالا كبيرا لحدوث فقر مائى فى مصر )سواء بسبب سد  لابد أن نأخذ فى -2
النهضة الأثيوبى أو بسبب الزيادة السكنية ( وهذا قد يستلزم اللجوء لتحلية ماء البحر ، وبالطبع 

لية ســـــتســـــتهلك طاقة كهربية إضـــــافية وحمل كهربى جديد لم يكن يوما فى الحســـــبان ، هذه العم
بليون متر  40، وهذا يعنى أن تحلية  kWH 4عب من الماء تحتاج لحوالى فتحلية المتر المك

( يحتاج لطاقة كهربية تعادل تقريبا كل الطاقة 2030مكعب من الماء )النقص المتوقع حتى 
فى مصـــــــــــر     . بمعنى آخر أن من يفكر فى تحلية الماء عليه أولا أن  الكهربية المتاحة الآن

 تجة.يضاعف الطاقة الكهربية المن

 محطات التوليد المتصلة بالشبكة الموحدة المصرية

مرتبطة بالشبكة  مائية ، بخارية ، هوائية إلخ(جميع محطات التوليد فى مصر بمختلف أنواعها )
 :4-1ر فى الجدول الموحدة ونسب مشاركة كل نوع يظه

: 4-1جدول   

 
 الكهرباء في مصر:وهذه نبذة عن بعض المحطات المستخدمة في توليد 

 
 : هناك أربع محطات فى منطقة الكريمات : محطة الكريمات -1

 627وحدة بخارية  ،  قدرة كل واحدة  2: وهي تحتوي على  عدد  محطة الكريمات •
قود المســـــــــــــتخدم هو مازوت وغاز ميجاوات ، والو  1254ميجاوات بإجمالى  قدرة 

 طبيعي.
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وحــدة غــازيــة قــدرة كــل منهمــا  2: و تحتوي على  عــدد  1 محطة الكريمات المركبة •
 750بإجمالى  قدرة  ميجاوات  ،  250وحدة بخارية قدرتها  1ميجاوات وعدد  250

 ميجاوات و الوقود المستخدم هو غاز طبيعي وسولار.

وحدة غازية قدرة كل واحدة  2د وي على  عد: وهي تحت 2 محطة الكريمات المركبة •
 750ميجــاوات بــإجمــالى  قــدرة  250وحــدة بخــاريــة قــدرتهــا  1ميجــاوات وعــدد  250

 ميجاوات و الوقود المستخدم هو غاز طبيعي وسولار.

ميجاوات هو قدرة الجزء المعتمد على الطاقة  20: وفيها  ة الكريمات الشــمســيةمحط •
 ميجاوات هي قدرة الجزء الحراري العادى . 120ب الشمسية فى التسخين ، إلى جان

 30وحدة بخارية قدرة كل منهما  2: و تحتوي على  عدد  محطة مرســـــــي مطرور البخارية  -2
 ،  و الوقود المستخدم هو مازوت وغاز طبيعي.  ميجاوات 60ميجاوات  ،  بإجمالى  قدرة 

 110ارية ، قدرة كل منهما وحدة بخ 4: وهي تحتوي على  عدد  محطة كفر الدوار البخارية -3
 ميجاوات ، و الوقود المستخدم هو مازوت وغاز طبيعي. 440ات  ،  بإجمالى  قدرة ميجاو 

 في النوبارية. هما :هناك منطقتان لتوليد الكهرباء  محطة كهرباء النوبارية : -4

نموذج يتضـــــــــــــمن كل منهما  2عدد : وهي تحتوي على   (2و1النوبارية المركبة ) •
بخارية وحدة  2ميجاوات إلى جانب عدد  250غازية قدرة كل منهما ة وحد 4عدد  )

ميجاوات ،  1500بإجمالى  قدرة مركبة  ( ميجاوات 250بنظام الدورة المركبة بقدرة 
 ـــــتخدم غاز طبيعي وسولار.و الوقود المســـــــ

عدد  نموذج يتضــــــمن كل منهما ) 2عدد : وهي تشــــــتمل على   3النوبارية المركبة  •
بخــاريــة وحــدة  2ميجــاوات إلى جــانــب عــدد  250غــازيــة قــدرة كــل منهمــا وحــدة  1

ميجاوات  ،   750 بإجمالى  قدرة مركبة ميجاوات بنظام الدورة المركبة( 250 بقدرة
 و الوقود المســــــــــــتخدم هو غاز طبيعي و سولار 

 0.6كل واحدة  تربينة هوائية ، قدرة 105: تشـــــــــــــتمل المحطة على  عدد محطة الزعفرانة  -5
ميجاوات ، إلى جانب  0.66هوائية قدرة كل منهما تربينة  117ميجاوات ، إلى جانب عدد 

  ميجاوات. 547ميجاوات  ،  بإجمالى  قدرة  0.85 تربينة هوائية قدرة كل منهما 478عدد 
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 المحطات المائية فى مصر

 محطة كهرباء السد العالي 

را بين ضفتي النيل مت 520مترا منها  3830ه عند القمة السد العالي عبارة عن سد ركامي طول
مترا فوق منسوب  111ويمتد الباقي على  هيئة جناحين على  جانبي النهر ، ويبلغ ارتفاع السد 

  مترا. 40قاع نهر النيل وعرضه عند القمة 

، ٪ من إجمالى  الطاقة بمصـــــر  6يُمثل توليد الكهرباء من الســـــد العالي فى مصـــــر حوالي من 
لكن مع التوســـــــــــــع فى بناء المحطات الغازية  %40وكان هذا الرقم منذ ســـــــــــــنوات يصـــــــــــــل إلى 

  .والبخارية انخفضت النسبة

( واحــدة من أكبر محطــات التوليــد 26-1تعتبر محطــة كهربــاء الســــــــــــــد العــالي )شـــــــــــــكــل  •
 الكهرومائية في العالم.

،  15.75kV، وجهد التوليد هو  MW 175وحدة قدرة كلها منها  12تشـــــــــــــمل المحطة  •
لــدة من وحــداتهــا إلى مراكز الأحمــال على  خطوط جهــد ويتم نقــل الطــاقــة الكهربيــة المو 

500 kV  220و kV. 

 مليون ك.و.س. 10000أقصى طاقة مولدة سنوياً  •
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 :26-1شكل 

 محطة كهرباء أسوان الأولي

 . 1956بدأ العمل في مشروع محطة كهرباء أسوان الأولى  عام  •

 40والتي انخفضت إلى وات لكل وحدة ميجا 46ع وحدات بقوة تشتمل المحطة على  سب •
 ميجاوات بعد بناء السد العالي .

 مليون ك.و.س. 1750أقصى طاقة مولدة سنوياً  •

 ميجاوات  x 67.5 4محطة كهرباء أسوان الثانية 

 ميجاوات لكل وحدة. 67.5وحدات بقدرة  4المحطة تضم  •

 .مليون ك.و.س 1800أقصى طاقة مولدة سنوياً  •

 محطة كهرباء إسنا

شمال مدينة أسوان لاستغلال مساقط النيل عند إسنا  تأشأنرباء مائية هي أول محطة كه •
 ، و ذلك ضمن مشروع قناطر إسنا الجديدة.
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ميجا وات ، و قدرة إجمالى ة  14.28وحدات توليد قدرة الواحدة منها  6تضـــــــــــــم المحطة  •
لى  الشـــــــبكة الموحدة في يوليه عام ميجاوات ، و قد بدأت وحداتها في الدخول ع 85.68
 م. 1993

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

 محطة كهرباء نجع حمادي

 ميجاوات. 16وحدات توليد قدرة الواحدة منها  4تضم المحطة  •

 مليون ك.و.س. 470أقصى طاقة مولدة سنوياً  •

 محطة كهرباء أسيوط

 .2013و تم افتتاحها فى  محطة توليد كهرباء مائية عند قناطر أسيوط ،

 

 يبين أسماء وقدرات كل محطات التوليد فى مصر. 5-1والجدول 
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:  5-1جدول   
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 هناك أربعة أنواع رئيسية لهذه المحطات : 

 وفى المحطات البخارية  .1
 المحطات الغازية البسيطة .2
 المحطات الغازية المركبة  .3
 محطات الديزل  .4

ر النوع الأول )البخارية( هو الأهم والأضخم ضمن منظومة التوليد ، أما الغازية ن اعتبامصر يمك
:  ةالمركب ةالغازي ، 17:  ةعدد المحطات البخاري، ) بنوعيها )بسيطة ومركبة( فهى الأكثر انتشارا 

زيع بالإضافة إلى المحطات الصغيرة الموجودة على شبكات التو (  ، 17:  ةالبسيط ةالغازي ، 14
 .لضبط الجهود kV 11و   kV 22جهد 

 و المحطة البخارية تتداخل فيها مكونات تنتمى لثلاثة أقسام )ميكانيكى وكيميائى وكهربى ( . 

 وهذا الفصل مقسم إلى جزئين:

الجزء الأول ، وفيه ندرس بالتفصيل المحطات البخارية )القسمين الميكانيكى والكيميائى  •
 فقط(. 

لمحطات الحرارية )الغازية الباقية من أنواع اص للأنواع الثلاثة الجزء الثانى ، يخص •
 البسيطة و الدورة المركبة ومحطات الديزل(.

 أما القسم الكهربى فى المحطات الكهربية عموما فنخصص له الفصل التالى مباشرة )الثالث(.

ن مصدر الحرارة علما بأنه يمكن تصنيف المحطات النووية على أنها محطات بخارية ، ولكن حيث أ
 لأنواع السابقة لذا سنفرد لها فصلا خاصا وهو الفصل الرابع.فيها مختلف تماما عن ا
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 الجزء الأول من الفصل الثان

. على ضغط البخار لتحريك التوربينات هامحطات توربينات البخار لاعتمادهذه المحطات بتسمى 
مثل الفحم الحجري أو ، مختلفة من الوقود حسب الأنواع المتوفرة  اتستعمل هذه المحطات أنواعو 

 . البترول السائل أو الغاز الطبيعي أو الصناعي

 600إنتاجها )يمكن أن تنتج الوحدة الواحدة  حجممساحتها وكبر تمتاز المحطات البخارية بكبر 
رها الافتراضى الكبير وعم،  إمكاناتها الضخمةب مقارنةرخص تكاليفها تتميز أيضا بو ا وات( ، ميج
كما تمتاز بإمكانية استعمالها لتحلية المياه المالحة ، الأمر الذي يجعلها ثنائية الإنتاج خاصة في ، 

 . البلاد التي تقل فيها مصادر المياه العذبة

اء عالية ، وأنها تحتاج لمساحة كبيرة ، إضافة إلى بطء دخولها ولكن أبرز عيوبها أن تكلفة الإنش
 ساعات( . 7-5الشبكة ) على

المحطات البخارية أساسيات 2-1  

وحرقه في أفران خاصــة لتحويل ، تعتمد محطات التوليد البخارية على اســتعمال نوع الوقود المتوفر 
ثم اســــــــــــتعمال ، لناتج من عملية الاحتراق الطاقة الكيميائية في الوقود إلى طاقة حرارية في اللهب ا

إلى بخار  لتحويل الماء المقطر(  (Boilers المياه في غلايات خاصــةالطاقة الحرارية في تســخين 
 بار (  160ضـــغط ة وقيمة الدرج 540درجة الحرارة إلى تصـــل مرتفعين )في درجة حرارة وضـــغط 

 المندفعفيقوم البخار ، تســـليط هذا البخار على ريش توربينات بخارية صـــممت لهذه الغاية يتم ثم ، 
وبــذلــك تتحول الطــاقــة الحراريــة إلى طــاقــة ميكــانيكيــة على محور هــذه ، بتــدوير محور التوربينــات 

 التوربينات . 

ء الدوار فى الجز التوربينات البخارية فيدور  عمودالمولد الكهربي ربطا مباشـــــــــــــرا مع  عمودبط تير 
 Electric للمولد الذى يحمل منظومة المجال المغناطيسيهو و  – Rotorالـــــــــ ب المولد الذى يسمى

field - فيقطع هذا المجال ملفات الجزء الثابت دوران التربينة بنفس ســـرعة ،  (Stator)  ، وبذلك
  .طاقة كهربيةتتحول الطاقة الميكانيكية إلى 
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الوقود إلا من ا مختلفة من محطات التوليد البخارية التي تســتعمل أنواعلا يوجد فوارق أســاســية بين 
وقد كان اســــتعمال الفحم الحجري شــــائعا في أواخر  . ول وحرق الوقوداحيث طرق نقل وتخزين وتد

حدث تغييرا جذريا أإلا أن اكتشـــاف واســـتخراج البترول ومنتجاته  القرن الماضـــي وأوائل هذا القرن ،
حيث أصـــــبح يســـــتعمل بنســـــبة تســـــعين بالمئة لســـــهولة نقله وتخزينه ، الحرارية  في محطات التوليد

 .ي كان بصورة وقود سائل أو غاز  سواء هوحرق

ففي بريطانيا  ، يســتخدم عالمياً على نطاق واســع في توليد الكهرباءلايزال الفحم وقد يبدو غريبا أن 
% 50، وتبلغ هـــذه النســـــــــــــبـــة نحو  يســـــــــــــهم الفحم بـــأكثر من الثلـــث في توليـــد الطـــاقـــة الكهربيـــة

. ولكن يجب ملاحظة أن  % في الصـــــــــــــين 78، ونحو  في الهند %59 ،  المتحدة الولايات في
جدا  ةاحتياطيات ضــخمالســبب فى ارتفاع نســبة اســتخدام الفحم فى هذه الدول تحديدا هو أن لديها 

 من الفحم. 

 ملحوظة:

 . لاستخدام الفحم فى مصرتوجد مشكلتان أساسيتان 

فى مصر)مصدره الطاقة  مصادر ٪ من إجمالى 1لا يمثل أكثر من  حتى الآنالفحم  نأولا أ •
 . الأساسى فى مصر من منجم المغارة بسيناء(

ملوثة مصر  في يئة، والب ةلبيئلكثر المصادر تلويثا أثانيا. الفحم كمصدر للوقود هو من  •
 انبعاثجيجاوات ساعة من محطة تعمل بالفحم ينتج عنها  1 ، فإنتاج بشكل لا يحتمل المزيد

  CO.2 طن من 1041

 ملخص الدورة البخارية  2-1-1 

الذى يمثل محطة فى ولاية  1-2يمكن مبدئيا متابعة هذه الدورة بصـــورة مبســـطة من خلال الشـــكل 
هذا المثال تحديدا ح فى الشــكل ، فإن مصــدر الطاقة الأســاســية فى جورجيا بأمريكا. وكما هو واضــ

هو الفحم ، الذى يحترق بالغلاية لإنتاج الحرارة المســـــــــــــتخدمة فى إنتاج البخار الذى يندفع لتدوير 
التربينة ، التى تتصــــل بالمولد كما ذكرنا ســــابقا. ويظهر بالشــــكل بعض المكونات المســــاعدة لإتمام 

نــة فيتكثف ويتحول لمــاء مرة ثف الــذى يــدخــل عليــه البخــار الخــارج من التربيهــذه الــدورة مثــل المك
أخرى لبدء دورة جديدة. كما يظهر برج التبريد الذى يســــــــتخدم فى عملية التكثيف الســــــــابقة ســــــــاحبا 

 الماء من النهر الموجود هناك.

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
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: 1-2شكل   

 أما الدورة التفصيلية فنعرضها لاحقا بعد شرح مكونات المحطة.

 اختيار مواقع المحطات البخارية 2-1-2

 :اختيار المواقع المناسبة لمحطات التوليد الحرارية عدة عوامل مؤثرة نذكر منهاتحكم في ي

  .القرب من مصادر الوقود وسهولة نقله إلى هذه المواقع وتوفر وسائل النقل الاقتصادية .1
من مياه التبريد . لذلك  ةالقرب من مصادر مياه التبريد لأن المكثف يحتاج إلى كميات كبير  .2

  ، كما في الصورة. تبنى هذه المحطات عادة على شواطئ البحار أو بالقرب من الأنهار
مراكز و لقرب من مراكز استهلاك الطاقة الكهربية لتوفير تكاليف إنشاء خطوط النقل . ا .3

  .الاستهلاك هي عادة المدن والمناطق السكنية والمجمعات التجارية والصناعية
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 كفاءة المحطات البخارية 2-1-3

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

، ومنه يتضح حجم  2-2الأولى من خلال دراسة مخطط المحطة والتى يلخصها الشكل  •
ات التى كثفالمالطاقة المفقودة سواء فى الهواء الساخن الناتج عن حرق الوقود ، أو خلال 

 تسترجع البخار لحالته السائلة تمهيدا لإعادة الدورة من جديد.
الطريقة الثانية وذلك من خلال دراسة طبيعة الآلات الحرارية ، فالكفاءة الحرارية للمحطة  •

 تساوى :

η = (1 −
𝑇2

𝑇1

) × 100 

بمقياس كلفن( ، وحيث  درجة حرارة البخار الخارج )كلاهما 2Tدرجة حرارة البخار الداخل و 1Tحيث 
غازات الخارجة لا يمكن أن تكون أقل من حرارة الهواء الخارجى المحيط )لاعتبارات أنه حرارة ال

درجة  550، وحرارة الغازات الداخلة لا يمكن أن تتجاوز  القانون الثانى للديناميكا الحرارية(تخص 
ز نجد أن أعلى كفاءة نظرية لا تتجاو  ة ، فبالتعويض فى المعادلة السابقةمئوية لاعتبارات تصنيعي

64.% 

  T2 = 20+273 = 293 K 
  T1 = 550 + 273 = 823 K 
 Efficiency = ((1-293/823)*100 = 64.4 % 
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: 2-2شكل   

 الأقسام الرئيسية بالمحطات البخارية 2-1-4

 ساسية:المحطة الأ أقسامتعتمد فكرة توليد الكهرباء في المحطات البخارية على التكامل بين 

المســــئول أســــاســــا عن تجهيز ومراقبة منظومة المياه المســــتخدمة فى الدورة القســــم الكيميائي  .1
 البخارية.

التى  المســئول عن تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة حركية بتدوير التربينةالقســم الميكانيكي  .2
 ستقوم بتدوير المولد.

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

فيما يلى نشرح بالتفصيل مهمات القسمين الكيميائى والميكانيكى فى المحطات البخارية. أما الجزء 
 الكهربى فيدرس لاحقا بالتفصيل فى الفصل الثالث.

القسم الكيميائى فى المحطات البخارية 2-2  

وبالأخص الغلاية بالماء النقي الذي  الهدف الرئيســي من هذا القســم هو إمداد جميع مرافق المحطة
تماماً من الشـــــوائب والأملاح حتى لا  االماء خالي بحيث يكون هذا% 99.5ه إلى ئتصـــــل درجة نقا

تآكل )نحر( ريش التربينة مما يؤثر على كفاءة الغلاية والتربينة ، لأن هذه الشـــــــــــــوائب تؤدي إلى 
 ومن ثم تقليل الكفاءة العامة للمحطة. لريش التربينة ، انخفاض العمر الافتراضي يؤدى إلى 
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ارتفاع نسبة الأملاح  التي تسبببمصر و  محطة توليد معروفةأهمية هذا القسم في مشكلة تتضح و 
 .منها بعد سنة واحدة من بداية تشغيل المحطةكاملة  توليد والشوائب في البخار في إخراج وحدة

ليس فقط مســــئولا عن توفير المياه المقطرة وهذا القســــم فى دول الخليج يكتســــب أهمية خاصــــة لأنه 
 ، ففى دول الخليج لا يوجد أنهار، شــــــــــرب لكنه أيضــــــــــا مســــــــــئولا عن إنتاج مياه عذبة للللمحطة و 

والمصـــــــــــــــدر الوحيـــد لميـــاه الشـــــــــــــرب هو تقطير ميـــاه الخليج العربى بواســـــــــــــطـــة وحـــدات التقطير 
distillation units فى  ة الكهربية المولدة هناك، ولعلك لا تســـــــــــــتغرب إذا علمت أن ثلث الطاق

ة بالتقطير )وزارة الكهرباء هناك تستهلك مرة أخرى داخل المحطة لإنتاج مياه عذب محطات الكهرباء
 .السبب صار واضحا لهذه التسمية( أن عتقد الآن أ تسمى دائما وزارة الكهرباء والماء ، و 

 نظرية عمل القسم الكيميائي: 2-2-1

تحتوي على كميات ، وبالطبع فهذه المياه طلمبات سحب المياه  واسطةنهر باليتم سحب الماء من 
من أولا  فيتم التخلص،  ن والأســــماك والطمي والأملاحاالتي تتمثل في الأغصــــهائلة من الشــــوائب 

الطمي عن طريق  يتم التخلص من ثمن والأســــــماك عن طريق بعض الشــــــبكات المعدنية االأغصــــــ
أملاح  و ذائبةتتمثل في الأملاح التي تنقســم إلى جزئين )أملاح المرشــحات ، أما المشــكلة الكبرى ف

 غير ذائبة(. 

ــــــأما  يتم التخلص منها عن طريق إضافة بعض المكونات الكيميائية لتحويلها إلى فلأملاح الذائبة افـ
  .الكيميائية  Filtersعن طريق المرشحات بعد ذلك التي يتم التخلص منها وهى أملاح غير ذائبة 

عن تآكل المواد  الناتجةعن أكاســـــــــــــيد المعادن  ةغالبا تكون عبار  غير الذائبة فهي لشـــــــــــــوائبوأما ا
 .Filtersوهذه يسهل التخلص منها باستخدام الــ  التغذيةالمصنوع منها المكثف و مواسير 

 ؟ PHما هو الرقم الهيدروجينى  2-2-2

 قياس الذي يحدد ما إذا كانمهي ال( و  (power of hydrogen or pH نجليزيةبالإهو 
 أم متعادلا.  قاعدة أم حمضا السائل

( ،  2.4مثل عصير الليمون)  اأحماض 7أقل من  PHدرجة  التى لهاتعتبر السوائل ف •
 ( .  6.5( ، الحليب)2.9( ، الخل )  2.5الكولا )

مثل ماء البحر  .قواعدمحلولا قلويا أو  7أعلى من  PHدرجة  التى لهاوتعتبر السوائل  •
 ( .9( وصابون اليد )  7.7)

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/%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/%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/%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/%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)
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درجة  النقي عند الماء وهي تساوي حموضة، فهي تعتبر متعادلة  PH = 7الــ أما درجة  •
 .مئوية 25 حرارة

 للماء PHـ معامل الــ تحسين 2-2-3

 PH( لجعل الـــ 4NHللماء )غالبا النشادر ةعن طريق إضافة مادة قلوي التغذيةوتتم معالجة مياه 
وتعتبر النشادر . تقل الشوائب، وبالتالي و عندها يقل معدل التآكل ،  9.2→9))يساوى تقريبا للمياه 

. المرتفعة الحرارةعند درجات  تها ولاستقرارهانظرا لقلة تكلف العمليةهذه  فيأكثر القلويات استخداما 
 عدل التآكل.يقل مبالتالي كاسيد المعادن و أكسجين و تمنع تكون مونيا مع الأحيث تتفاعل الأ

O2NO + H  →2+ O 4NH 

تكون التوربينات أو تآكل وذلك بمنع والغلايات  التوربيناتوتتم معالجة مياه الغلاية لزيادة كفاءة  
مياه الخاص ب PHالـــ  فيوتتم معالجة المياه عن طريق التحكم  .للحرارة الناقلةسطح لأالقشور على ا

القلويات  الذى يتفاعل مع الماء و ينتج 4PO3Naفوسفات الصوديوم  ثلاثيباستخدام مركب  الغلاية
 .تساعد على تقليل معدل التآكل التي

+ NaOH 4HPO2Na →+ H2O  4PO3Na 

 سوف يتم معادلتها عن طريق هيدروكسيد الصوديوم فالمياه  فياض محتكونت الأوبالتالي إذا 

O2NaCl + H →NaOH + HCl 

 القسم الكيميائى اتاختبار 2-2-4

 ات على الماء للتأكد من درجة نقاءه وهي:ختبار بعد ذلك يتم إجراء بعض الا

 التوصيلية: اختبار -1

ولذلك ،  و المعادن الموجودة به حيث أن الماء يعتمد في درجة توصيليته على نسبة الأملاح
المنخفضة تعنى قلة والتوصيلية ، نسبة أملاح ومعادن عالية وجود فالتوصيلية العالية تعنى 

 نسبة هذه الأملاح والمعادن.

 الحامضية: اختبار -2

   درجة الحامضية والقلوية للماء. اختبارومن خلاله يتم 

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_%D9%85%D8%A6%D9%88%D9%8A%D8%A9
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 البخارية فى المحطات القسم الميكانيكيمكونات ثانيا: 
. إلى طاقة حركية الوقودالهدف الرئيسي من هذا القسم هو تحويل الطاقة الحرارية الكامنة في 

  الثالث. الفصلفى  ذلك سندرسية ، و كهرب طاقةإلى  عد ذلكالحركية ب الطاقةهذه  وتتحول

 

، وهى  ملحوظة هامة جدا: الأرقام الواردة فى شرر الأجزاء التالية مأخوذة من محطات حقيقية
 ابة مثال فقط وليس بالضرورة أن تكون كل المحطات لها نفس القيم ، فأرجو ملاحظة ذلك.بمث

 تشمل : المكونات الأساسية للقسم الميكانيكيو 

 الغلاية وملحقاتها •
 التربينة البخارية بملحقاتها •
 المكثف  •
 Auxiliariesمساعدات المحطة  •

 المتصلة بها.ت وسنبدأ بعرض العناصر الأساسية يليها الملحقا

 (BOILER)الغلاية  2-3

وهو  3-2كما فى الشـــــــــــــكل عبارة عن مبنى معزول حرارياً يتكون من عدة )ثلاث( طوابق  الغلاية
على  الغلايـة تعمـل. و أكبر مبنى بـالمحطـة ، ويتميز بوجود مـداخن عـاليـة لخروج عوادم الاحتراق 

 . لوقود عن طريق حرق ا، توليد البخار المحمص ذو الضغط العالي 

درجة  540 الناتج عند درجة ختلاف الوقود المســـــتخدم ، و يكون البخاراو يختلف شـــــكل الغلاية ب
بار . تعمل على توليد البخار المحمص ذو الضـــغط  160 ه فى حدودو يكون ضـــغطتقريبا مئوية 
 . ود عن طريق حرق الوق، العالي 

وبالتالي يمكنك معرفة عدد مدخنة ، وكل غلاية لها غلاية خاصــــــــــــــة بها ، لها وكل وحدة توليد 
 .كما سيأتى لاحقا( 9-2)شكل  وحدات التوليد بأى محطة من عدد المداخن العالية بها
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: 3-2شكل    

 : نوجزها فيما يلى( Equipment) عدد من المهمات  وتتكون الغلاية أساسا من

 (Furnace)الفرن  2-3-1

 الغاز الطبيعي.بغيله إما بالمازوت أو تحتوي على فرن متعدد الوقود يتم تش غلايةكل 

  درجة مئوية. 1500درجة حرارة الفرن تصل إلى  •

حارق  18يصل فى بعض المحطات إلى  Burnersعدد من الحارقات  الفرن يحتوي على •
 مجموعات كل مجموعة في طابق.مثبتين في جدار الفرن ومقسمين إلى ثلاث 

ر تشغيل الفرن وتستخدم أداة الإشعال السولا كل حارق يحتوي على أداة إشعال تستخدم لبدء •
 كوقود لبدء التشغيل.

عن إمداد عملية الاحتراق بما ان وهما المسئولت Draft Fansكل وحدة تحتوي على مروحتين  •
 تحتاجه من هواء مضغوط.

 .4-2كما فى الشكل  بكمية كبيرة من الوقود مخزنة فى خزاناتلابد للمحطة من الاحتفاظ  •
بوصة وضغط الغاز  30المحطة بالغاز الطبيعى فى حدود قطر  ات خط تغذيةوتكون مواصف
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توصيل النوع الثانى من الوقود ل ينخر آوفى الغالب سيكون هناك خط أو خطين . بار  20
 .)مازوت مثلا ( 

 

 

 

 

 

 

 

:  4-2شكل   

  (Drum) الدرم 2-3-2

الماء عن  ه فصل قطراتيتم من خلال 5-2 الشكل وهو عبارة عن وعاء أسطواني ضخم كما فى
ويحتوى الدرم على ست فتحات سفلية من خلالها يتم  ،البخار عن طريق إمراره على ألواح مائلة 

سحب المياه إلى أنابيب على جدار الفرن والتي تكون مرتبة بحيث تغطى معظم الجدار الداخلي 
توجد في الدرم الدرم كما  الضغط داخل كما توجد أربعة صمامات للأمان تفتح في حالة زيادة للفرن.

 .( man-holeفتحة دخول للصيانة )

 

 

 

 

 

 

: 5-2شكل   
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 (Economizer)ر فّالمو 2-3-3

الغازات والعادم التي تنتج من الاحتراق داخل الغلاية تكون درجة حرارتها عالية فيقوم الموفّر باستخدام 
مية الوقود الغلاية حتى نقلل من ك مبدئياً قبل دخولها إلىهذه الغازات في تسخين المياه تسخيناً 

ضمن منظومة  6-2فى الشكل  Drum and Economizerويظهر الـــ  المستهلكة داخل الغلاية.
 مصغرة للدورة الحرارية.

 

 

 

 

 

 

 

 

: 6-2شكل   

 ( Heaters) سخنات الم 2-3-4

ـــ  ــــ  7-2ة فى الشكل الدورة البخارية الكاملة المرسوم، يمكن من  Heatersيوجد لدينا نوعان من الـ
 :تمييزهما

1- (Low Pressure Heaters)  ، وهي ضـــــــــــمن مجموعة المســـــــــــخنات المبدئية للماء قبل
البخار اســـــتغلال حرارة دخولها إلى الغلاية وتســـــتخدم في عملية تســـــخين الماء عن طريق 

ة الضـــغط المنخفض ( وهو البخار الذى خرج من تربينexhausted steam) المســـتنزف
تســــخين الماء قبل مروره على حرارة فى بعض الحرارة ، فنســــتفيد من هذه الولايزال يحتفظ ب

 .7-2كما فى الشكل  (deaerator)الـــ 
2- (High Pressure Re-Heaters)  من خلالها تســـــــــــــخين الماء عن طريق ، وهذه يتم

 لعالي.االبخار المستنزف من تربينة الضغط المنخفض وتربينة الضغط 
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 :7-2 شكل

 

 Deaeratorالــــ  وظيفة 2-3-5

، هو نزع الأكسجين و ثانى أكسيد الكربون وغيرهما  8-2)شكل  Deaeratorالدور الأساسى للــ 
من الغازات الأخرى التى قد تكون مذابة فى الماء الداخل على الغلاية والذى يمكن أن يسبب حدوث 

 . 7ppmالي عمليات الصدأ فى المكونات المعدنية. حيث يخفض نسبة الأكسجين إلى حو 

 

 

 

 

 

: 8-2كل ش   
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 Chimneyة المدخن 2-3-6

تعمل على  طرد كى جدا  ةمرتفعمصــــنوعة من الطوب الحرارى و الشــــكل  أســــطوانيةتكون المدخنة 
 ةالمحيطــ ةعن العمــال و البيئــ اإلى الهواء على  ارتفــاع عــالي بعيــد ةالســـــــــــــــامــ ةبخر و الأ الــدخــان

درجة مئوية  390عند درجة حرارة عالية تصــــــــــــــل إلى نظرا لخروج العادم من الغلاية . و  بالمحطة
يحتوي على كميات هائلة من  ايؤدي إلى زيادة التلوث الجوي بالإضــــــــــــــافة إلى كونه عادمقد مما 

يســــتفاد من حيث  Air Pre-heaterغاز أول أكســــيد الكربون ،  فإننا نلجأ إلى إمرار العادم على 
كما ذكرنا حين الحديث عن الموفر  لغلايةل هخـــــــــــــــــــولالعالية في تســـــخين الهواء قبل ددرجة الحرارة 

Economizer  ،وبعد ذلك نمرر العادم النهائي على مرشــــــــــحات Filters  لاســــــــــتخلاص الغازات
تخرج فى النهاية العادم ة حرار ة درجو  الضـــــارة منه قبل الخروج من المدخنة ذات الارتفاع الشـــــاهق.

ن تخرج من الخدمة بســــبب ارتفاع الوحدة يمكن أة ، وإلا فإن مئوية درج 100دى لا تتع ةعند درج
 حرارة العادم.

الزراعى.  إســــــــكندريةلمداخن محطة شــــــــبرا الخيمة ، التى يراها كل من يمر بطريق  9-2والشــــــــكل 
 ميجا وات( 315)أربع وحدات قدرة كل منها 

 

:  9-2شكل   

 المساعدةوالمعدات الآلات  2-3-7

 و أجهزة Compressorsوالضـــــــــــــواغط  ، Pumps عن عدد كبير من المضـــــــــــــخات ةعبار وهذه 
و درجة الحرارة في كل مرحلة و بعض الأجهزة ، قياس الضـــــــــــــغط  أجهزة مثل ةالميكانيكي القياس

 ة ، وغيرها.القدر  قياسو  ، التيارأجهزة قياس و ،  هدجالكهربية مثل أجهزة قياس فرق ال
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 ، ن البحر/النهرالماء مات ســـــحب ضـــــخأنواع من مضـــــخات المياه بالمحطات فمنها مهناك عدة و 
عالية ليتم تســــخينه تحت الضــــغط المرتفع قيمة المضــــخات التى تقوم برفع ضــــغط الماء إلى ومنها 

تعمل على ضـــــــــــــغط  التى Feeding Pumpsوهى طلمبات التغذية ويتحول إلى بخار محمّص 
نهم طلمبــات اثنــان م 3بـه المــاء للغلايـة. وغـالبــا تكون  بـار ، وهـذا الضـــــــــــــغط يـدخـل 180-225

 كاحتياطى.مضخات تعمل بالديزل والثالثة تعمل بالكهرباء 

 

 ((TURBINEالتربينة  2-4

لتدوير يدخل الذى هى الجزء المســـــــــــئول عن دوران عمود المولد عن طريق تمدد البخار المحمّص 
تتحرك  10-2كما فى الشكل كون من عدد من الريش تتو التربينة على ضغط عالي وحرارة عالية. 

موصــــــلة ميكانيكيا بالمولد حيث يدور المولد بنفس ســــــرعة التربينة ، ي حول محورها و بشــــــكل دائر 
ذلك  يتم التحكم فىو  .حتى يظل التردد ثابت على المولد  ثابتةتدور التربينة بســرعة أن يجب لذلك 

 عنه . الحديثالذي سبق  Governorعن طريق الـــ 

 :واتميجا 150بقدرة وهذه نموذج لمواصفات إحدى التربينات 

 

RATED OUTPUT===➔  150000 KW 
STEAM PRESSURE➔  88 BAR 

STEAM TEMPERATURE=>  799 
RATED SPEED====➔  3000 rpm 

MANUFACTURED IN 1975 TOKYO JAPAN 

 والتربينة مقسمة إلى ثلاثة أقسام:

 تربينة الضغط العالي . ▪
 تربينة الضغط المتوسط. ▪
  تربينة الضغط المنخفض. ▪
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زعانف كما فى الصـــــورة ، و يدخل البخار  عليهاائر و د عدةعبارة عن يكون  ةالتربينى وكل قســـــم ف
بعد المرحلة الأولى البخار  مئوية ، ويخرج 540ودرجة حرارة ، بار  160المرحلة الأولى بضــــــغط 

 40ثم يعود ليدخل المرحلة الثانية على ضــــغط ،  ليكتســــب مزيدا من الطاقة مرة أخرى  ةلغلايإلى ا
 بالساعة. بخار طن 800ويدخل على التربينة ما يقرب من  .فس درجة الحرارةبار ون

  

: 10-2شكل   

  فى التربينة  Lubricationالتزييت نظام 2-4-1

وتجنب الاحتكاك  لمنع بالزيت الفراغ ذلك ملأ ويتم،  وجسمها ةنالتربي بين)فراغ(  خلوص يوجد
  .حركة عمود التربينة تساعد على  سهولة وكذلك زاءجالأهذه  تبريد ىعل، والمساعدة  عاليةال حرارةلا

 رئيسية ومضخات،  الزيت على بداخله يحتوى  خزان زيت من يتكون  بالتزييت خاص نظام يوجدو 
 معينة بالتربينة ،  الخزان ودفعه إلى أماكن من الزيت سحب على وتعمل التربينة عمود على ةمركب
 التي الطوارئ  أيضا مضخة ويوجد التشغيل بداية في تستخدم مساعدة أيضا مضخات يوجدكما 
 الخزان وتدفعه إلى مجمع من الزيت بسحب تقوم حيث الوحدة عن الكهربي التيار انقطاع عند تعمل
 .الزيت بمبردات مروره بعد الزيت

وهذا النظام يعتبر من الأنظمة الحرجة فى المحطة ، وحدوث أى مشكلة فيه تؤدى إلى توقف الوحدة 
 تماما.
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 التربينة Rotationتدوير  عملية 2-4-2

 ذلك في والسبب،  العمل عنالوحدة  توقف خلال فترات مستقيما  التربينة إدارة عمود بقاء يجب
 أسرع من بمعدل يبرد العمود من السفلىأن النصف  نجد دوران التربينة عمود إيقاف عند أنه

دوران  يتم ولذلك،  دوران التربينة عمود يف نحناءإأو  التواء يؤدى إلى حدوث وهذا العلوي  النصف
)عملية  أسفلمن و  أعلى من العمود نقاط جميع على الحرارة درجة تتساوى  حتى ببطء التربينة عمود

 إيقاف دوران التربينة تستغرق ساعات(.

 (CONDENSER)المكثف  2-5

مجددا للغلاية  خضقبل أن يالخارج من التربينة  Condensationوهو المسئول عن تكثيف البخار 
 الخليج. النهر/ حيث أنها تقوم بخفض ضغطه ودرجة حرارته عن طريق مياه تبريد تسحب من

هو أنه يأخذ المياه الباردة من المحيط أو البحر أو النهر ويمر (  11-2)شكل وفكرة عمل المكثف 
وعن  -فى مواسير أخرى  -ة الكمية من المياه البارد هذهتمر عليها البخار المراد تكثيفه فى مواسير 

مع ملاحظة  .طريق التبادل الحرارى يكتسب الماء البارد الحرارة الموجودة فى البخار حتى يتكثف
أن دورة التبريد دورة مفتوحة أى أن الماء يتغير بشكل مستمر حتى يطرد الحرارة التى اكتسبها فى 

 د ضخه للغلاية .ر المكثف إلى المضخة الذي يعيالنهر أو البحر ثم ينتقل البخا

: 11-2شكل   



 
 
  محطات التوليد الحرارية:  الثاني الفصل                                       الكهربية هندسة القوى  

 

93 

 

فى حالة عدم وجود مصدر مائى للتبريد )نهر مثلا ( يمكن استخدام أبراج التبريد كما فى الشكل و 
ويدخل تيار هواء من أسفل للتبريد  Shower، حيث يدخل الماء من أعلى على شكل رذاذ  2-12

 فيتكثف الماء البارد لأسفل.

 

 

 

 

 

 

 

:12-2شكل   

على صورة بخار وهذا هو السبب فى رؤية الدخان الأبيض من هذه  ءبعضا من الما وبالطبع سنفقد
 .13-2الأبراج كما فى الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 13-2شكل   



 
 
  محطات التوليد الحرارية:  الثاني الفصل                                       الكهربية هندسة القوى  

 

94 

 

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

 
 

 ة البخارية تفصيليادورال 2-6

بعد عرض المكونات التفصــــــــيلية للقســــــــم الميكانيكى بالمحطة ، يمكن الآن دراســــــــة الدورة البخارية 
ســــــوف نعتبر مجازاً أن بداية رحلة الماء داخل . و 14-2بصــــــورة أكثر تفصــــــيلا من خلال الشــــــكل 

ـ  يدخل الماءحيث المحطة تبدأ داخل الغلاية  ـ ـ ـ )إلى  Economizerبعد مروره على ال ـ ـ ( Drumال
 الماء داخل الغلاية والذي يغذي مواســــــير المياه التي تغطي الســــــطح الداخلي للغلاية ويتم تســــــخين

الهواء الساخن المضغوط بحيث يحقق النسبة النظرية  والوقود  يدخل إليه Burnerالـــــــــ  عن طريق
(Air/Fuel.) 

لزيادة درجة حرارة  Super heaters وبعد ذلك ينتقل البخار من )الدرم( ليمر خلال محمصــــــــــــات
وضــــغط البخار بمقدار كبير حينئذ يســــمى هذا البخار بالبخار المحمّص حيث تصــــل درجة حرارته 

 (2كجم/سم 105( وضغطه إلى )مئوية درجة 542إلى )
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ـــــــــــ   ــــــــــــ ــــــــــــ التي تفتح حسب الحمل  Governorثم يمر هذا البخار المحمّص من خلال صمامات الـ
ـــــــــ المطلوب ليدخل إلى ت ـــــ   بواسطة هذا البخار المندفع Shaftربينة الضغط العالي  ،  فيتم تدوير الـ

درجة(  320رة )،  بعد أن يتم البخار عمله داخل تربينة الضغط العالي يخرج البخار في درجة حرا
 ( 2كجم/سم 30انخفض إلى ) قد ويكون الضغط أيضا

مرة أخرى إلى الغلايــة  Exhaustedالمســـــــــــــتنزف )الــذى فقــد معظم طــاقتــه(  ثم يمر هــذا البخــار 
،  حيث يخرج منها البخار في درجة حرارة   Reheater لإعادة تسخينه عن طريق ملفات تسخين

ويدخل هذا البخار إلى تربينة الضــــــــغط ، عالية ولكن عند ضــــــــغط أقل من تربينة الضــــــــغط العالي 
 لة الأولىأكبر من ريش المرحالمرحلة الثانية  تربينة ريش. لاحظ أن المتوســـــــط ويعمل على إدارتها

 بسبب نقص الضغط.

المرحلة الثانية مع مباشــرة إلى  ةن المرحلة الأولى من التربينالبخار م يدخلفى بعض المحطات  و
ثم يخرج البخار مباشــــــــــــرة إلى مرحلة الضــــــــــــغط المنخفض حيث ،  التعزيز بكمية أخرى من البخار

ا ويكون الناتج عن مرور البخار بمراحل تكون التربينة قد وصـــــــــــــلت إلى أقصـــــــــــــى عزم مرجو منه
لفة في الدقيقة وهي ســـرعة الدوران المطلوبة  3000نة إلى وصـــول ســـرعة التربيهو التربينة الثلاثة 

 هرتز( وذلك تبعاً للقانون: 50للحصول على التردد المطلوب )

 

𝑓 =  
𝑝 × 𝑛

120
 

 

 ومن ثم توليد الكهرباء. Rotorن الـــ وعند هذه السرعة يتم ربط التربينة بالمولد فيؤدي إلى دورا
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: 14 -2شكل   

ينتقل بعد ذلك البخار بعد أن يكون اســـتنفذت تقريباً كل طاقته إلى المكثف حيث يتم تكثيف البخار 
 .Filtersمرشـــــــحات عن طريق خفض ضـــــــغطه وتبريده بماء بارد يســـــــحب من النهر ويمر خلال 

ات ترفع ضــــغطه اســــتعداداً لمروره على مضــــخ إلى Condensed Waterالمتكثف  يخرج الماءو 
الذي يعمل على تعويض الفاقد من الماء في  Deviatorــــــلمنخفض ومنها إلى المسخنات الضغط ا

 .هذه الدورة

درجة ويدخل إلى طلمبة تغذية الغلاية لرفع  270 عند درجه حرارة في هذه المرحلة ويخرج الماء 
( Economizerالغلاية ثم يمر بعد ذلك إلى الموفر ) ضـــــــغط الماء إلى الضـــــــغط المطلوب داخل

الذي يســــــــاهم أيضــــــــا في رفع درجة حرارة الماء والبخار. ثم يعود الماء إلى داخل الدرم ليقوم بدورة 
 جديدة.
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 تغير الحمل على الوحدة 2-6-1

الذى ( Management System) يتم اكتشــــاف أية زيادة أو نقص فى الحمل بســــرعة ، بواســــطة
( لدخول كمية مياه أكثر إلى  Feed Water Control Valveبإرســــال إشــــارة إلى كل من ) يقوم

( وهي مراوح كبس الهواء لزيادة Forced Draft Fanنفس الإشــارة إلى )، كما يتم إرســال الغلاية 
يسمح بمرور كمية  (Governor Valve)، ومن ثم فإن الـــــــــ  كمية أكثر من الهواء لاحتراق الوقود

حتى يتســـــــــــــــــاوى مع  Mechanical Torqueومن ثم يزداد  ،  من البخــــار إلى التربينــــةأكبر 
Electric torque  كما ســـــــــــبق أن ذكرنا في  فى قيمته الجديدة ويعود المولد إلى الاتزان مرة أخرى

 .الفصل الأول

 Shut Dawn  فصل الوحدة 2-6-2

نقصها  يادة سرعة الدوران أويستدعى الفصل ) مثل ز ما حدوث خطأ بسبب إذا تم فصل التربينة 
 تولد كمية بخار بدرجة حرارة وضغط عاليين بعد الفصل ستكون لاتزالبدرجة كبيرة ( فإن الغلاية 

وللتغلب على ذلك يتم عمل مسار فرعي  .وهذا قد يؤدي إلى انفجار الغلاية،  ولا يوجد تصريف
مغلقة  هذا المسار به صماماتعلى التربينة ويكون  لإكمال الدورة دون المرور By-passيسمى 

 لا تفتح إلا عند فصل التربينة.
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 من الفصل الثان

 
  الجزء الثان

Internal Combustion Engines 

  ( Fuel Oil) محطات التوليد ذات الاحتراق الداخلي هي عبارة عن آلات تســـتخدم الوقود الســـائل
الهواء بنســب معينة ، فتتولد نواتج الاحتراق وهي عبارة احتراق بعد مزجه ب حيث يحرق داخل غرف

أو تســتطيع ، عن غازات على ضــغط مرتفع تســتطيع تحريك المكبس كما في حالة ماكينات الديزل 
  . حركة دورانية كما في حالة التوربينات الغازية فى تدوير التوربينات

 وهى نوعان :

 بسيطة والمركبة(د الغازية )المحطات التولي لأول:النوع ا •
 النوع الثانى : مولدات الديزل. •
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اق الداخلى:   النوع الأول من محطات الاحتر

 

ويعتبر الشـــرق الأوســـط من أكثر البلدان ، العهد نســـبيا  ةتعتبر محطات توليد الكهرباء الغازية حديث
)وحدات ســـــــيمنس  ميجاوات 250ميجاوات إلى  1 وهي ذات ســـــــعات مختلفة من، اســـــــتعمالا لها 

 .الحمل زيادةعند  ة، و تستعمل عاد ميجاوات(  400الجديدة تصل إلى 

 وعلى الديزل فهو يعمل على الغاز الطبيعي،  يعمل التوربين الغازي على أنواع كثيرة من الوقود و
التوربين بعكس ( دقائق)عدة من مزاياه ســــــــــــرعة التشــــــــــــغيل و وحتى على النفط الخام ،  والجازولين

لعدة ســــــــــاعات. ومن مزاياها أيضــــــــــا أنها لا تحتاج لعمالة  تجهيز وإعدادالذي يحتاج إلى  البخاري 
 كثيرة ، وتشغل حيزا أصغر من المحطات البخارية.

ولكن يعيب هذه المحطات احتياجها لكميات كبيرة من الوقود وانخفاض كفاءتها مالم تكن جزءا من 
صــــــغيرا نســــــبيا  ســــــنة يعتبر(  25:  15) عمرها الافتراضــــــى  إضــــــافة إلى أنمحطة دورة مركبة. 

 مقارنة بالبخارية.

 

 مكونات محطات التوليد الغازية : 2-7

. و فيما يلى  15-2تظهر فى الشــــــــــكل التي تتكون منها محطة التوليد الغازية  ةالأجزاء الرئيســــــــــي
 سنشرح أجزائها بصورة تفصيلية:
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: 15-2شكل   

 الرئيسي للوحدةاس الكب 2-7-1

هو المحطة الأولى  لدخول الهواء  - Air Compressorالرئيسي  الهواء يعتبر كباس
بار ويقوم هو بضغط  1الهواء بضغط  يهيدخل إل، حيث اللازم لإتمام عملية الاحتراق 

مرحلة فى بعض الأنواع حتى يصل الضغط   16الهواء في مراحل متعددة تصل إلى 
ثم يدخل الهواء إلى غرف الاحتراق ، يباً فى المرحلة الأخيرة بار تقر  10.5إلى 

 . (16-2)شكل  ليختلط مع الوقود وتتم عملية الاحتراق
 

 

 

 

 

 

 

 

 :16-2شكل 
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 ملحوظة:

التي تعمل  الفلاتريدخل الهواء أولا إلى الوحدة عن طريق الكباس الرئيســي من خلال مجموعة من 
تدمير س لأن دخول الأتربة على  ريش الكباس ســــــتتســــــبب فى على  تنقية الهواء الداخل إلى الكبا

 . لمتراكمة فيها لذاتي يقوم بتنظيف فلاتر الهواء من الأتربة ااالريش ، ويوجد أيضا نظام للتنظيف 

 

 الاحتراق ةغرف 2-7-2

ن معا بواسطة وسائل احترقين مكبس الهواء مع الوقود و موفيها يختلط الهواء المضغوط الآتي 
جات حرارة عالية جدا و بالاشتعال. وتكون نواتج الاحتراق من الغازات المختلفة على  در  ةخاص

 . ضغط مرتفع

الهواء بعمل حيث يقوم ب Annularالموضوعة بشكل حلقى الداخلي  الاحتراقيدخل الهواء إلى غرف 
 : وظيفتين

 عملية الاحتراق تمامالاختلاط مع الوقود لإ •
 ن المحيطة بالغرفةاجدر التبريد  •

م مدخل الهواء الخارج من الكباس و الغرفة لها جدار داخلي يتكون من بلاطات مقاومة حراريا ث
نظامين كما يوجد   Ignition systemالغرفة نظام بادئ الإشعال   نظام الوقود ويوجد على ثم

  Premixو الـــ  Diffusion للحريق وهما

في نفس الوقت التي تقوم  Burners المواقدشعال على  عطاء إشارة الإإيقوم محول بادئ الإشعال ب
    Main Flame" خراج الغاز إلى أن يتكون الحريق الأساسيإخاصة بالإشعال بفيه المواسير ال

وهو عبارة عن لهب طويل ومركز يمر من  Diffusion الحريقوفي بداية تشغيل الوحدة يكون نظام 
أعلى نقطة في غرفة الحريق بعد الموقد إلى قرب نهاية الغرفة ليضمن وجود حريق في جميع أنحاء 

 .الغرفة

وترتفع الميجاوات للوحدة  RPM 3000هرتز  50الوحدة على  الشـــــــــبكة عند تردد  ن تدخلوبعد أ
 Diffusion درجة وعندها يتم التحويل من نظام الحريق 470صل إلى درجة الحرارة إلى أن ت دتزدا

 .premixإلى نظام الحريق 
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  : Premix نظام الحريق 

الاحتراق دون أن يؤثر على  الغرفة  بعمليةيقوم  وهو لهب قصـــــــــــــير وموزع بانتظام على  الغرفة 
ــ   500درجة إلى أن تصل الحرارة إلى  470وهو يدخل من بعد درجة حرارة   Diffusionكنظام الـ

 .درجة وهي أقصى درجة حرارة تتحملها الوحدة

بعد أن تتم عملية الاحتراق داخل غرفة الاحتراق الداخلي نتيجة خلط الهواء المضـــــــــــغوط بضـــــــــــغط 
ود ســـــــــــواء كان هذا الوقود وقوداً غازياً أو وقوداً ســـــــــــائلًا تكون نواتج الاحتراق غازات ع الوقعالي م

بار  10.5درجة مئوية ومضــــــغوطة بضــــــغط عالي قد يصــــــل إلى  1050بدرجة حرارة تصــــــل إلى 
تــدخــل هــذه الغــازات إلى التربينــة حيــث يحــدث تمــدد لهــا داخــل التربينــة وتبــدأ التربينــة في عنــدهــا 

 .رانالدو 

 Gas Turbine الغازية التربينة 2-7-3

مربوط من ناحية مع محور مكبس الهواء ( 17-2)شـــــــــــــكل محورها أفقى  ةو هي عبارة عن تربين
Air compressor عن  ةتدخل الغازات الناتجفأخرى مع المولد الكهربي  ةمباشـــــــــــــرة و من ناحي

الهواء وتخرج إلى نخفض ط المالضغ ةالعدد من ناحي ةالاحتراق في التوربين فتصطدم بريشها الكثير 
 . ةمدخنالعن طريق 

  

:17-2شكل   
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 المولد الكهربي  2-7-4

 ســــرعة التوربينن يتصــــل المولد الكهربي مع التوربين بواســــطة صــــندوق تروس لتخفيف الســــرعة لأ
المولد الكهربي يســــتخدم لتحويل الطاقة الميكانيكية الناتجة عن . و عالية جدا بالنســــبة لســــرعة المولد

. وسنعرض بمزيد من التفصيل بين التوربين و المولد الكهربي إلى الطاقة الكهربية shaftران الـــ دو 
 للمولد فى الفصل الخاص بالقسم الكهربى فى المحطات.

 للتربينة الغازيةالمساعدة  والمعدات الآلات 2-7-5

 المساعدة مثل: الآلاتتحتاج محطات التوليد الغازية إلى بعض المعدات و  

 محرك كهربي أو ما محرك ديزل إوهو ، مساعد التشغيل الأولى   -1
 على  الاحتراق  ةوسائل مساعد -2
 تبريد مياه لتبريد المحطة آلات -3
 مراحل المحطةمعدات قياس الحرارة والضغط في كل مرحلة من  -4
 .الواتميتر –الفولتميتر  -الأميتر معدات القياس الكهربية المختلفة مثل: -5

 فى المحطات الغازيةطريقة البدء  2-7-6

)بمعنى لا  مولد من الثباتغاز الداخل على اللل Fire إشعال  فى المحطات الغازية لا يتم عمل 
 Starting ولكن يتم تشغيل المولد باستخدام،  يبدأ الاحتراق إذا كانت التربينة لم تبدأ الدوران بعد (

Motor لفة فى الدقيقة 550ل لسرعة الوصو  ثم بعدالعمل كـــموتور المولد يبدأ ويبدأ  ، منفصل 
 .ودخول الغاز على التربينة Fire تقريبا يتم عمل

 ملحوظة:

البنية  لديها أن تتوافر لتشـــــــــــغيل محطات الكهرباء بها يجب اســـــــــــتيراد الغاز البلاد التى تعتمد على
البنية هذه ، و   Regasification ية  زلغاا حالته لىإ للمساا زلغاا تحويلدة عاالتحتية الخاصة بإ

لإسالة  ومحطات تخزين )هناك أنواع من السفن تعمل كمصنع متحرك ميناء الأساسية تشمل إنشاء
 الغاز المستورد وتستأجرها بعض الدول لحل أزمة الغاز فى محطات الكهرباء لديها(.

  BLOW OFF VALVES            الهواء طردصمامات  2-7-8

 في التربينة الغازية أو لإيقاف التربينة يتمCompressor   لإيقاف الحمل على ضــــــاغط الهواء   
خارج الهواء إلى  بطردالهواء والتي بدورها تقوم  (نزفطرد ) تســـــــــــمى صـــــــــــمامات فتح صـــــــــــمامات
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 في   surge . والهدف من ذلك تفادى حدوث %30 ليكون حمل الضـــــــاغط أقل من الضـــــــاغط 
، ويتم تمرير الهواء المطرود إلى مجرى  الضـــــــاغط  بســـــــبب اختلاف عزم الضـــــــاغط وعزم التربينة

حدث زيادة فى فرق الضـــــــــــــغط ما بين فلاتر الكباس و مدخل الكباس مع ملاحظة أنه إذا  العادم.
يمكن أن يعمل على  تدمير ريش   Back pressure ؤدى ذلك إلى وجود ضـــــــغط عكســـــــيفســـــــي

 .الكباس الرئيسي
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حيث ،  ية ووحدة بخاريةمن وحدة غاز  Combined Cycle تتكون المحطات ذات الدورة المركبة
، وهذه النواتج  درجة مئوية  500إلى  درجة حرارتها ينتج عن الوحدة الغازية نواتج احتراق تصــــــــــل

 ؟كيف نستفيد من هذه الطاقة المهدرةو السؤال هنا  ن استفادة منها.تهدر فى الجو دو 

  COMBINED CYCLE الدورة المركبةفكرة عمل  2-8

الغازات  المهدرة فىعلى الاســــــــــتفادة من الطاقة ( 18-2)شــــــــــكل تقوم فكرة عمل الوحدات المركبة 
البخارية  ةلتشـــــغيل تربين ةزمإنتاج كمية البخار اللا من خلالالســـــاخنة الخارجة من التربينة الغازية 

 Heat Recoveryالطاقة  ةاســـــــــــتعاد وحداتمن خلال تضـــــــــــاف إلى الوحدة ، وتتم هذه العملية 
Steam Generator  ، HRSG  وهذه الوحدات تقوم مقام الغلاية والفرن فى الوحدات التقليدية ،

 .قارنة بالوحدات البخاريةوتوفر ثلث كمية الوقود المســــــتخدمة بالم إضــــــافية مما يحقق توليد طاقة، 
 تســــــــتخدم أى وقود ، وإنما فقط تســــــــتخلص لالاحظ أن الوحدة البخارية فى محطات الدورة المركبة 

 الطاقة من غازات الوحدة الغازية.

 

 

 

 

 

 

 

 

:18-2شكل   
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ثم يدخل على ، بعد مروره على الفلاتر لتنقيته  الجوي بأخذ الهواء العمل من الوحدة الغازية بدأ ي
ثم يمر على غرف الاحتراق وتخرج الغازات المحترقة من ، ط الهواء غط الذى يقوم بضـــــــــــغالضـــــــــــا

الوحــدة من غرفــة الاحتراق للــدخول على التربينــة الغــازيــة وبعــد ذلــك يــدور المولــد وتتولــد الكهربــاء )
 (.كما فى المحطة الغازية البسيطة الغازية

لتحويل المياه  HRSGوحدة الــــــــــــــــــ إلى الغازية  التربينة ارجة منالخالغازات الساخنة  أثناء ذلك تمر
 كما سبق شرحه فى المحطات البخارية.  إلى بخار

 

 :HRSGوحدة الـــ  2-8-1

والتى تظهر فى  Heat Recovery Steam Generator  ، HRSGالطاقة  ةاســــــتعاد وحدات
عل كذلك حيث بالفوهو فى آن واحد  تقوم مقام الغلاية والفرن فى الوحدات التقليدية 19-2الشــــــكل 

 :يتكون داخليا من 
• Economizer  

• Super heater and Water preheater 

• Evaporator 
ـ و  استخلاص الحرارة من الغازات القادمة من الوحدة الغازية فى توليد البخار  هى HRSGوظيفة الـ

 اللازم للوحدة البخارية. 

ــــ  ـــــ ـــــ تي من العوادم النبعاثات الناتجة التحكم في الامن خلالها يتم الأخرى أنه  HRSGومن مهام الـ
ــــ  Catalystsء عن طريق نوعين من المحفزات تخرج للهوا ـــــ ـــــ  Heat Recoveryمتواجدين في الـ

Steam Generator (HRSG) الكربون الموجود في  أكســـــــــــــيــدهم يتحكم في مقــدار أول ، أول
  .كاسيد النيتروجينأو الآخر يتحكم في ،  العوادم

من أجل إعطاء مزيد من الطاقة أكثر  duct firingتكون مزودة بــ  HRSGوبعض أنواع من الـــ 
 من التى حصل عليها من خرج الوحدة الغازية من أجل الحصول على كمية أكبر من البخار. 

 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Economizer
https://en.wikipedia.org/wiki/Superheater
https://en.wikipedia.org/wiki/Evaporator


 
 
  محطات التوليد الحرارية:  الثاني الفصل                                       الكهربية هندسة القوى  

 

107 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

: 19-2شكل   

 

 كفاءة محطات الدورة المركبة: 2-8-2

عند تركيب وحدة ، لكن  20-2كما في الشـــــــــكل % 30المحطات الغازية بمفردها لا تتعدي كفاءة 
. )وحدات الجيل الجديد تصــــــــــــــل إلى % 52إلى ما يقرب  لاثنين معا الكفاءةخارية معها تزيد ب

 ثلث القدرة تنتج من البخار، علما بأن كفاءة المحطة في رفع هذا الأسلوب ساهم ي% (. حيث 61
  .الوقود الحفري المستخدمأو من الغاز  %(31) لثينثالو %( 18)

ـ ي ذىالهواء العادم حرارة  و يمكن الاستفادة أيضا من درجة ـ ـ و التي تصل إلى  HRSGخرج من ال
 .الصناعية الأخرى  تالاستخدامادرجة في  140
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: 20-2شكل   

  :مزايا محطات الدورة المركبة 2-8-3

تكلفة محطات الدورة المركبة أقل بكثير من نظيرتها من المحطات التي تعتمد فقط على   •
 .قدرة الكهربيةس اللنف Steam power plantsالبخار 

 .لا تحتاج الكثير من الوقت للصيانة •
 .المخلفات الصلبة تعتبر أقل بكثير من المحطات الأخرى  •
في حالة خروجها عن العمل  تشغيلء التحتاج إلى مصدر طاقة خارجي لبد المحطة لا •

 .للصيانة
 سرعة الدخول على الشبكة حين الحاجة إليها. •

 : مصر ركبة فيأمثلة لمحطات الدورة الم 2-8-4

 ميجاوات 750سعة :  –محطة طلخا في المنصورة  .1
o  بسعة  بخاريةميجاوات بالإضافة إلى وحدة  250كلا منها غازيتين تتكون من وحدتين

 .ميجاوات 250
 ميجاوات 158سعة  –ة دمنهور محط .2

o  58تربينـــة بخـــاريـــة بقـــدرة  +ميجـــاوات  25توربينـــات غـــازيـــة قـــدرة كـــل منهـــا  4عـــدد 
 .ميجاوات
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 :  2و  1الكريمات المركبة  طةمح .3
o  250لكلا منهــا ت تربينــة بخــاريــة  250تربينــة غــازيــة بقــدرة  2كلا منهــا يتكون من 

 تعمل بوقود الغاز الطبيعي كوقود أســــاســــي ووقود الســــولار كوقود بديل وهى .ميجاوات
دوائر كهربية  ســــــتالوحدات المركبة بالشــــــبكة الكهربية الموحدة من خلال هذه وترتبط 

  .كيلو فولت و تغذي محطات محولات دمو و بني سويف و البساتين 220 جهد

 يمثل صورة لإحدى محطات الدورة المركبة فى فرنسا. 21-2والشكل 

 

 

: 21-2شكل   
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اق الداخلى:   من محطات الاحتر
 
 النوع الثان

Diesel Power Station 

في توليد الكهرباء في أماكن كثيرة وخاصة في المدن ( 22-2)شكل تستعمل ماكينات الديزل 
ولا تحتاج إلى مساحة كبيرة من  الصغيرة والقرى . وهي تمتاز بسرعة التشغيل وسرعة الإيقاف

 الأرض لقلة المساعدات فيها ، ولا تحتاج لأعمال مدنية كثيرة عند الإنشاء.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 22-2شكل   

ن الوقود نسبيا وبالتالي فإن كلفة الطاقة المنتجة منها تتوقف على عة ممرتفولكنها تحتاج إلى كمية 
أما فى محطات القوى أخرى لا يوجد منها وحدات ذات قدرات كبيرة .  أســــــعار الوقود . ومن ناحية

  .  ميجاوات 5إلى  3فتستخدم ماكينات الديزل ذات القدرات الكبيرة والتى تتراوح من 

في حالات الطوارئ أو أثناء فترة ذروة الحمل . في ا تســــــتعمل كثير يب و لتركالمولدات ســــــهلة ا هوهذ
 .هذه الحالة يعمل عادة عدد كبير من هذه المولدات بالتوازي لسد احتياجات مراكز الاستهلاك
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. ويمكن نقله إلى  الأماكن  التى  23-2كما أن منها نوع يحمل على ســـــــــــيارات كما فى الشـــــــــــكل 
ية الرئيســـــــــية ، وتحتاج لتوليد مؤقت ، فيمكن بســـــــــهولة نقل هذه لتغذفى اتحدث بها مشـــــــــكلة كبيرة 

 )سعر الميجاوات من هذه الوحدات يصل إلى حوالى مئة ألف دولار(.  المولدات إليها

 

 
 :23-2شكل 

ومن عيوب هذه المحطات احتياجها لصـــــــيانة متكررة بســـــــبب كثرة الأجزاء المتحركة فيها . وكعادة 
 % .35جاوز كفاءتها الحرارية لا تتالمحطات 

  MICRO CHPتوليد الكهرباء بواسطة 2-9

نفس الفكرة الســـــــــــابقة فى محطات التوليد الغازية المركبة تســـــــــــتعمل الآن على نطاق واســـــــــــع ولكن 
 ,Micro Combined Heat and Powerبأحجام توليد صـــــــــغيرة ضـــــــــمن تكنولوجيا تســـــــــمى 

Micro CHP هرباء يعمل بالغاز فى منزل أو مؤسـسـة . والفكرة فيها هى اسـتخدام مولد صـغير للك
(، ثم يتم الاســـــــــتفادة من الفواقد   kW 50وحتى  1اء )متاح بالســـــــــوق من لتوليد الكهرب  صـــــــــغيرة

الحرارية له فى تســـــــــــــخين المياه بالمنزل ، وبالتالى تصـــــــــــــبح كفاءة المنظومة أعلى من مجرد توليد 
 %. 85الكهرباء فقط وتصل إلى 
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 منظومة.فكرة هذه ال يشرح ببساطة 24-2والشكل 

 

 
 :24-2شكل 
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زء المسئول ، بمعنى آخر هو الجالجزء المسئول عن إنتاج الطاقة الكهربية في منظومة القوي  وه
. وفيما يلى أهم العناصر والمنظومات فى  تحويل الطاقة الحركية الدورانية إلى طاقة كهربيةعن 

 بي بمحطات التوليد :القسم الكهر 

 (Generatorالمولد الكهربي ) -1
 (Transformersالمحولات )  -2
 (Excitation Systemمنظومة المجال المغناطيسي ) -3
 التي تقوم بنقل القدرة من المولدات إلى محولات الرفع Power Circuitsالـــ دوائر  -4
 دوائر القدرة المساعدة لتغذية جميع مساعدات المحطة -5
 (Switch Gear 6.3 KVالمتوسط )خلايا الجهد  -6
 (  Switch Yardحوش المفاتيح ) -7
 (Power Centerخلايا الجهد المنخفض عالية القدرة ) -8
 (Motor Control Center  ، MCCخلايا الجهد المنخفض ) -9

 (Uninterruptable Power Supply  ، Upsمنظومة الجهد الغير منقطع ) -10
 جهزة الخدمة والصيانة قدرة لأمداد الإدوائر الإنارة لإضاءة المحطة و  -11
 (Battery & Battery chargerمنظومة البطاريات والشواحن ) -12
  (measurement system) منظومة القياس -13
 : (Communication System) لاتصالاتمنظومة ا -14
  SCADA Systemعن بعد نظام تحكم إشرافي  -15
 : (Control System) نظام التحكم -16
 : (Protection System) منظومة الحماية -17
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من التفصيل عن بعض العناصر السابقة الممثلة للقسم الكهربى فى  شيءوفيما يلى نتحدث ب
المحطات ، ويستكمل الحديث عن البعض الآخر فى الباب الثالث الخاص بمحطات التحويل 

Substations  . 

الكهربى لمولدمكونات ا 3-1  

ـ هو دائما من النوع المعروف بالــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــأهم عنصــــــــــر فى القســــــــــم الكهربى هو بالتأكيد المولد. و 
Synchronous Generator .  يتكون وSynchronous Generator  أســــــاســــــيين  نجزئييمن

يتصل الذى  Rotorفى الجزء الدوار  Field، حيث توضع ملفات الـــــــــ  Rotor and Statorهما 
يه الملفات الموجودة وهى التى تعطيه الحركة فيدور ، فيقطع الفيض المتولد ف، بالتربينة مباشـــــــــــــرة 

، أو بمعنى آخر تتولد القدرة الكهربية التي ينتجها المولد  ، فيتولد بها جهد كهربى Statorداخل 
 . والتى تستخدم فى تغذية الأحمال

طريق منظومــــة ( عن  dc voltage( بتيــــار مســـــــــــــتمر )fieldو يتم تغــــذيــــة ملفــــات المجــــال )
Excitation System ا .التى سنتحدث عنها لاحق 

شــــكل  ومعهيمثل أهم الأجهزة المتصــــلة بالمولد كما يظهر فى مخططات المحطة ،  1-3والشــــكل 
 أكثر تبسيطا .

 Generator Step Up Transformerالمولد يغذى المحول الرئيســـــــــي للوحدة وفيه تلاحظ أن 
 ، GSUT  كما يغذى أيضـــا مباشـــرة كلا من المحول المســـاعدUnit Auxiliary Transformer 
،  UAT  و يغذى كذلك محول تغذية منظومة المجال المغناطيسيExcitation transformer. 

مركبة على دوائر المســــــاعدات للمولد ،  External Sourceلاحظ وجود مصــــــادر تغذية خارجية 
ن الخدمة لا يمكنه أن يســترجع التشــغيل دون وجود المســاعدات أولا ، لأنه فى حالة خروج المولد م

وجود عدات تحتاج لمصـــــدر طاقة ، وبما أن المولد لم يرجع للخدمة بعد فلذلك احتجنا لوهذه المســـــا
هذه المصــــــادر الخارجية ، التى قد تكون مجرد اتصــــــال بالشــــــبكة العامة أو اتصــــــال بمولد طوارئ 

 بالمحطة.
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:  1-3شكل   

 وهذه بعض مواصفات للعناصر التى ظهرت فى الشكل السابق:
- 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  
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- Isolated Phase Bus duct (IPB): that connecting Generator ، Aux 

Transformer and Main Transformer ، 19KV ، 16000A. 

 وفيما يلى بعض التفاصيل عن مكونات المولد.

 

 Rotorوالعضو الدوار   Statorالعضو الثابت  3-1-1

فهو عبارة عن رقائق من الصلب السليكونى معزولة عن بعضها بمادة الميكا مكونة  statorلــ أما ا
  .2-3ملفات العضو الثابت كما فى الشكل  slotsمعا مجارى أو 

 

: 2-3شكل   

: وهى الملفات التي تنشأ بداخلها القدرة الكهربية  Stator Windingsوهناك ملفات العضو الثابت 
عن طريق محطة  بالمحول الرئيسي مباشرة لنقل هذه القدرة للشبكة الكهربية الموحدة المتولدة وتتصل

 المحولات.
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عبارة عن رقائق من الصلب السليكونى معزولة عن بعضها بمادة الميكا فهو أيضا   Rotorوأما الـــ 
 .3-3مكونة معا مجارى العضو الدوار كما فى الشكل  Shaftى عمود مضغوطة ومركبة عل

: 3-3ل شك  

 Excitation: موجودة بالعضـــــو الدوار وتتغذى من منظومة  Field Windingsوملفات المجال 
System  لتكوين المجال الكهربي اللازم لعملية توليد الكهرباء ، وتتم عملية نقل الكهرباء إليها عن

بالعضــــو  إلى الملفات الموجودة  Field Currentتنقل التيار  Brushesطريق فرش من الكربون 
 الدوار. 

 منظومة التبريد  3-1-2

الكهربية والمغناطيسية  Lossesلمفاقيد يحتاج المولد إلى منظومة تبريد بسبب الحرارة الناتجة عن ا
 الناتجة عن مرور التيار الكهربي . ويتم التبريد عن طريق منظومتين :

 . Hydrogen Plantمنظومة الهيدروجين   •
  Stator Coolingضمن منظومة  Demi Waterماء منزوع الأملاح   •

واســـــــــتخدام الهيدروجين فى التبريد له ميزات وعيوب ، فمن ميزاته القدرة التبريدية العالية وأنه عازل 
جيد وأيضـــا له قدرة عالية على التوصـــيل الحرارى أكثر من أى غاز آخر ، لكن العيب الخطير أنه 

ظ أنه % )لاح14نســـــبته فى الحيز المغلق عن يشـــــتعل وينفجر إذا اتحد مع الأكســـــجين حين تزيد 
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ومن هنا كان من أهم إجراءات الســـــلامة عند حدوث معزول تماما عن الأكســـــجين داخل المولد( . 
ـ  عالية خارج المحطة فى  Ventsعطل بالمولد سرعة طرد الهيدروجين من المولد وذلك بتوصيله بـ

 ت" ، وإلا ستنفجر الوحدة. الهواء الطلق وتسمى باللهجة المصرية عملية "التفني

ودائما يكون هناك داخل محطة التوليد معمل لفصـــــــــل الهيدروجين من الماء بالتحليل الكهربى ، ثم 
  لاستخدامه إذا حدث تسريب للهيدروجين الأصلى. 4-3كما فى الشكل  أسطواناتتعبئته فى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:  4-3شكل   

 

 كيف يتم توليد المجال المغناطيسي؟ -3-1-3

)سوى الــ  يحتاج إلى ثلاث عناصر إضافية أخرى  عمليا Generatorالـــ وبصفة عامة فإن 
Rotor and stator  ) : ليعمل بصورة صحيحة وهم 

• Exciter  
• Permanent Magnet 
• Automatic Voltage Regulator 



 
 
 ربي في محطات التوليد القسم الكه:  الثالث الفصل                             الكهربية هندسة القوى  

 

119 

 

لـــ عناصر ال 3-1-4  Excitationالمرتبطة بمنظومة ا

ــ  صغير نسبيا مقارنة بالمولد الأصلى ،  phase generator-3عن فهو عبارة ،  Exciterأما الـ
أمبير( ، ويركب  5000فولت( ، وتيار عالي جدا )حوالي  500وهو ينتج جهد منخفض )حوالي 

ـــ  ــــ ــــ ــــ  Shaftهذا المولد الصغير على نفس الـ ــــ الخاص بالمولد الأصلى الكبير. ووظيفته هو تغذية الـ
Field ار الخاص بالمولد الأصـــــــــــــلى بتيDC  وهو التيار الذى ينتج الفيض المغناطيســـــــــــــى الذى ،

 لينتج فيها الكهرباء. Statorسيقطع ملفات الـــ 

 ن: وهنا يبرز سؤالا

 phase-3رغم أنه مولد  Exciterمن داخل الـــ  DCالأول: كيف نحصل على تيار  •
 ؟

 الخاص به ؟ Field" على تيار الـــ  Exciterالثانى : من أين يحصل المولد الصغير"  •

ــــ  ـــــ ـــــ ــــ  مغذى المجال ) المولد من phase-3بالنسبة للسؤال الأول فإن التيار الـ ـــــ ـــــ يتم (  Exciterالـ
له لتحويله من تيار متردد إلى تيار مســـــــــــتمر عن طريق وحدة تحويل تركب  Rectificationعمل 

 لمولد. داخل ا

فى الوضع الطبيعى تحصل  Exciterـــ الـخاصة بال Fieldبالنسبة للسؤال الثانى فإن ملفات الـــ  اأم
 على تيارها من المولد الأصلى. 

، وهو ما يشبه  Exciterالعمل بعد انتظارا للتيار القادم من الــــــــــــــــــــــــــــــ  أو لكن المولد الأصلى لم يبد
 ضة أم الدجاجة؟. الفزورة القديمة : من جاء أولا البي

، وهو  Exciterآخر قبل الــــــــــــــــــ  Phase Generator-3ولحل هذه المشكلة تزود المولدات بــــــــــــ 
فولــت ( ، لكنــه يتميز بــأنــه مزود بمغنــاطيس دائم قوى  100أصـــــــــــــغر منــه حجمــا )جهــده حوالي 

Permanent Magnet  ويسمى هذا المولد بــــــــــــــــPMG  حيث يولد هذا المغناطيس الدائم فيضا ،
 بواســـطة دائرةيتم توحيده  phase current-3الذى ســـينتج  PMGمغناطيســـيا يكفى لبدء تشـــغيل 

 . Exciterالخاصة بالــ Fieldليقوم بتغذية ملفات الـــ  Exciterتوحيد مشابهة للمستخدمة مع الـــ 

ــــ  الذى يغذى PMGمن  5-3كما فى الشكل وبالتالي فالقصة تبدأ  ـــــ ـــــ الذى سينتج تيارا  Exciterالـ
ــــــــ  ـــــــــ ـــــــــ حظة أن التيار الناتج من للمولد الأصلى الكبير. مع ملا Fieldيتم توحيده ليكون هو تيار الـ

ـــــــ  Fieldولد الأصلى سيخصص جزء منه لتغذية ملفات الم ــــــــ الذى يتم  PMGبدلا من  Exciterللـ
 .حل جميعافصله بعد مرحلة البدء . والشكل يلخص هذه المرا
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 : 5-3شكل 
 . 6-3الشكل أما الشكل الحقيقى لهذه العناصر فتظهر فى 

  

 

 

 

 

 

 

 

: 6-3شكل   
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 فى قيمة الجهد؟ اأوتوماتيكيكيف يتم التحكم  3-1-5

ـــــ أثناء التشغيل الطبيعى فإننا نحتاج إلى  ــــــ ــــــ الذى  Automatic Voltage Regulator (AVR)الـ
عبارة عن وهو  يقوم بضـــــــــــــبط قيم الجهد عند أطراف المولد عند حدوث أى تغيرات غير طبيعية.

)قــادم من ملفــات  AC رددحويلــه من تيــار متلتوحيــد التيــار وتدوائر لوحــة إلكترونيــة تحتوي على 
ــــــــ  (DC) تيار مستمرالعضو الثابت( ، إلى  ـــــــــ ـــــــــ الرئيسي للمولد حيث  Excitationيتصل بنظام الـ

 . 7-3القيمة المقننة كما فى الشكل للمولد إلى  قيمة الجهدبعد رفع  ستخدمت

ــــ  ـــــ ــــ  اأوتوماتيكييتحكم  AVRوالـ ـــــ ـــــ التغلب على جهد المولد و بغرض تثبيت  Excitationفى نظام الـ
 .التغيرات المحدودة نسبيا فى قيمة الجهد

ـــ ستشعر ا إذا ــــ ــــ فإن حجم هذا التغير فى الجهد المولد  أطرافالفولت على   تغير فى وجود AVRالـ
ــــــ  SCRs ستورير إشارة للث يترجم إلى تيار و ـــــــ ـــــــ ـــــــ ستور ر للثي Firing angleويغير قيمة الـ داخل الـ

Exciter  ــــــــــمجال ، مة تيار ة قيزيادمن أجل ـــــــــــ ـــــــــــ ، ومن ثم يتم وبذلك يزداد الفيض المغناطيسي الـ
  .7-3كما فى الشكل  لمولد الرئيسيا جهدتعويض نقص 

 
 
: 7-3شكل   
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 الجيل الجديد من المولدات 3-1-6

جميع المولدات الكهربية المســــتخدمة فى الأنواع الســــابقة تصــــمم بحيث يكون جهد التوليد فى 
، أما فى محطات الطاقة الجديدة فيكون غالبا أقل من  kV 20ة فى حدود المحطات التقليدي

 ( .فقط 690Vذلك )فى محطات الرياح يصل إلى 

ــــــــد العالى لكن الجديد الآن أن بعض الشركات بدأت فى إنتاج  ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــــــدات الجهـ ـــ ـــ ـــ ـــ  High)مولـ
Voltage Generators)  ويطلق عليها اسمPowerformers. 

هو أحد التقنيات ،  9-3والشكل  8-3كما فى الشكل ( Powerformerلعالى )و الجهد اوالمولد ذ 
 ABBبواسطة شركة  Powerformerكهربية ، وقد تم تصميم أول الحديثة فى مجال توليد الطاقة ال

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

موحدة مباشرة دون الحاجة لاستخدام المحول الرافع للجهد على الشبكة ال Powerformerالـــ 
(Step-up Transformer.) 

 

(a)

(b)

Conventional 

Generator

Generator 

C.B.

Step-up 

Transformer

Transformer 

C.B.

Powerformer Powerformer 

C.B.

 

 : 8-3شكل 

A ولد ومحول رافع للجهدنظام التوليد التقليدى باستخدام م 

B ( نظام التوليد باستخدام المولد ذو الجهد العالىPowerformer) 
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 : 9-3شكل 

تتحمــل الجهود  XLPE( كــابلات Statorويســـــــــــــتخــدم هــذا المولــد فى ملفــات الجزء الثــابــت )
، بدلا من اســـــــــــــتخدام الملفات ذات المقطع المســـــــــــــتطيل  10-3كما فى الشـــــــــــــكل العالية 

(Rectangular Conductors والتى تســـــتخدم فى المولدات التقليدية. أما بالنســـــبة للملف )
 فرق بينه وبين المولدات التقليدية من حيث التصميم.( فلا يوجد أى Rotorالدوار )

 

 :  10-3شكل 

 :Powerformerوفيما يلى بعض من المميزات الناتجة من استخدام الـــ 

 1.5تزيد قليلا )بنسبة  Powerformerستخدم الـــــــــــــــ الكفاءة الكلية لمحطات التوليد التى ت .1
 ة.بالمئة تقريبا( عن المحطات ذات المولدات التقليدي
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( لمحطات التوليد Total Fixed Costلكن الميزة الأساسية هى أن التكلفة الكلية الثابتة ) .2
ــــــــ  ـــــــــ ـــــــــ أقل بكثير من التكلفة للمحطات ذات المولدات  Powerformerالتى تعتمد على الـ

فقد تم عمل دراســة على محطة مائية فى تقليدية لنفس قدرات التوليد. فعلى ســبيل المثال ال
 4جيجاوات ســـــــــــــاعة. المحطة التقليدية تتكون من  3200الســـــــــــــنوى حوالى  الهند إنتاجها

 Single-phaseمحول أحـادى الوجـه رافع للجهـد ) 12مولـدات ، و 4تربينـات مـائيـة و
Step-up Transformer المولدات والمحولات  اســتبدالطريق الدراســة عن (. وتم عمل

ــــ  ــــ  4بـ ـــــ ـــــ بالمئة من التكلفة  24مما أدى إلى توفير ما يقرب من  Powerformersمن الـ
 الكلية الثابتة وكذلك تكلفة الصيانة للمحطة. 

يؤدى إلى توفير القدرة الكهربية غير الفعالة التى كانت  Powerformerاستخدام الـــــــــــــــــــــــــــ  .3
 ولات رفع الجهد. ستضيع داخل مح

ــــ  .4 ـــــ ـــــ بدلا من الموصلات ذات  Statorاستخدام الكابلات ذات المقطع الدائرى فى ملفات الـ
ــــــــــــــــ  الكهربيالمقطع المســتطيل يؤدى إلى توزيع منتظم للمجال  ــــــــــــــــ على الكابلات داخل الـ

Stator  الأمثل للمولد وإمكانية رفع جهود التوليد دون ظهور  للاســــتغلالللمولد مما يؤدى
 هادات زائدة على العزل للكابلات. إج

محطات التوليد المحولات فى القسم الكهربى فى  3-2  

 توجد أربعة أنواع رئيسية من المحولات بمحطات التوليد:

 Generatorويسمى أيضا   main transformerمحول الرفع الرئيسي   -1
Transformer, GT 

يأخذ جزء  Unit Auxiliary Transformer, UATالمحول المساعد )محول خفض(  -2 -2
كما فى الشكل  BB1 and BB2من القدرة المولدة ليقوم بتغذية مساعدات المحطة على الــ 

 واللذان يغذيان أيضا أحمال الجهد المنخفض. 3-11

ويستخدم فى حالة حدوث  startup transformerمحول بدء التشغيل )محول خفض(  -3
Blackout ة العامة لتغذية مساعدات المحطة درة من الشبكأو خروج كامل للوحدة حيث يأخذ ق

 تمهيدا لإعادة التشغيل.
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وهو الوحيد الذى  excitation transformerمحول المجال المغناطيسي )محول خفض(  -4
 لا يظهر فى الشكل.

 لإحدى المحطات. SLDالذى يمثل  11-3ويظهر الثلاثة الأول منهم فى الشكل  

 

 

 :  11-3شكل   

لتي تســتخدم في قياس الجهد والتيار عن طريق تحويلهم لقيم مناســبة ولات القياس اويوجد أيضــا مح
 لاستخدامها عن طريق أجهزة القياس وأجهزة الوقاية. 

وفى الجزء التالى نســـــــــــتعرض بعض تفاصـــــــــــيل هذه المحولات )الأرقام الواردة تخص إحدى محطة 
 ل المحطات(.الأرقام فى ك التوليد كنموذج وليس بالضرورة أن تتكرر هذه

 

  Step up Transformerمحول الرفع الرئيسي  3-2-1

جهد شبكة وهو المحول الرئيسي للوحدة حيث أنه المسئول عن رفع الجهد الخارج من المولد إلى 
وهو أكبر المحولات الأربعة السابقة من حيث  Generator Transformerالنقل وأحيانا يسمى 

 (. SLDفى الــ ميجا فولت أمبير  600القدرة وبالتالى من حيث الحجم )
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وغالبا يتم توصيل المولد على محول الرفع   23kVإلى  15.75ومعلوم أن جهد المولد يتراوح بين 
ومن هنا كان المسمى  بينهما )فى كثير من المحطات وليس كلها( بدون قاطع للدائرةمباشرة 

Generator-Transformer set .  

فى بعض  عددهميصل  من مجموعة من مبردات الزيتمحول الرئيسى للتتكون منظومة التبريد و 
مضخة لتقليب الزيت لزيادة  2وعدد ، مراوح التبريد  8عدد ، بالإضافة إلى  22الحالات إلى حوالى 

يحتوى المحول كما ،  وليست ثابتة فى كل المحولات( )الأرقام تخص محول معين  كفاءة التبريد
 .off load tap changerعلى مغير جهد من النوع 

 
 Unit Auxiliary Transformerالمحول المساعد  3-2-2

المحول المســـــــــــــاعد هو المحول المســـــــــــــئول عن تخفيض جهد المولد لتوفير القدرة الكهربية اللازمة 
والمحول يتصـــــل  .والمســـــئولة عن تغذية مســـــاعدات الوحدة kV 6.3لتغذية خلايا الجهد المتوســـــط 

ــــــــــ  ميجا 50. وقدرته (C.Bبدون قاطع دائرة ) بشكل مباشر مع المولد ـــــــــــ . SLDفولت أمبير فى الـ
ذا المحول أيضـــــــــا أحمال الجهد المنخفض بالمحطة من خلال محولين لخفض الجهد إلى ويغذى ه

 .(11-3شكل  SLDفى الــ  2.5MVAفولت )قدرة  400
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 Start Up Transformerمحول بدء التشغيل  3-2-3

 

 لتوفير القدرة الكهربية عند بدء التشـــغيل kV 220تخفيض جهد الشـــبكة  هو المحول المســـئول عن
 حدوث عطل في المحول المساعد أو منظومة التحويل بينهم لتغذية خلايا الجهد المتوسط عند أو 

6.3 kV والتى لا تســــــــتطيع الوحدة أن تبدأ أو تعمل  مســــــــئولة عن تغذية مســــــــاعدات الوحدةهى الو
. وهو أقل بمحطة المحولات kV 220( مع بارة الــــــــــــــــــ C.Bاطع دائرة )والمحول يتصل بق،  بدونها

ــــ  50بالطبع فى الحجم من المحول الرئيسى )قدرة  ـــــ   11-3شكل   SLDميجا فولت أمبير فى الـ
 .) 
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  Excitation transformer المجال المغناطيسيمحول  3-2-4

إلى kV 23 مثلا  من يض جهد المولدمسئول عن تخفهو المحول ال محول الإثارةويسمى أيضا 
 Excitationفولت لتوفير القدرة الكهربية اللازمة لتغذية منظومة المجال المغناطيسي  900

المحول يتصل بشكل مباشر مع المولد بدون هذا و  للمولد.والمسئولة عن توفير تيار المجال اللازم 
 جزاء المولد نفسه(.ابقة لأنه يعتبر من ضمن أ)لم يظهر فى الأشكال الس (C.Bقاطع دائرة )

الغرف والعنابر الرئيسية بمحطة التوليد  3-3  

: ويتم منهــا التحكم فى جميع أجزاء المحطــة عن بعــد )عمليــات  غرفــة التحكم الرسيســـــــــيــة (أ
 المناورات( ومراقبة تحميل الدوائر والمحولات الموصلة بالمحطة .

وهى التى تمد محطة المحولات بمصدر  متردد(: تولف 400غرفة قواطع الجهد المنخفض ) (ب
 راد بالمحطة.للأف ستخدامودوائر التبريد للمحولات ومخارج الا،  نارةالتغذية لا

 

ويوجد به قضبان وقواطع الجهد المتوسط التى (:  kV 11) عنبر قواطع الجهد المتوسط (ت
ة المســــــــاعدات يتم توصــــــــيلها مع محولات مســــــــاعدة لخفض قيم الجهد واســــــــتخدامها لتغذي

 بمحطة المحولات.

 غرفة منظومة إطفاء الحريق: (ث
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على منظومة  الحماية من الحريق سواءوتوجد بها مجموعة طلمبات ضخ المياه لأغراض 
إطفاء الحريق للمحولات الرئيسية أو لمأخذ المياه العمومية بالمحطة والمخصصة لتوصيل 

مداد المنظومة بالمياه وبيارة تعويض خراطيم مكافحة الحريق. وتوجد بها بيارة رئيســــــــــــية لإ
 ت الحريق.لحالا استعداد دائمفى حالة  نابيبللحفاظ على ضغط المياه فى الأ

  kV 6.3 خلايا الجهد المتوسطعنبر  (ج

هي عبارة عن خلايا تتكون من القضبان و مجموعة من القواطع الكهربية معزولة بسادس  •
 ة.( لتغذية مساعدات الوحدSF6فلوريد الكبريت )

إما المحول المساعد في حالة التشغيل الطبيعي وإما : مصدرين  أحد تتغذى المنظومة من •
 التشغيل في حالة خروج الوحدة أو حدوث عطل في المحول المساعد.محول بدء 

منظومات الجهد المنخفض بمحطات التوليد  3-4  
 فيما يلي بعض أجزاء هذه المنظومة ، فمنها:

 

  Power Centerلية القدرة خلايا الجهد المنخفض عا

ن ومراكز الأحمال احصــــ 250-100هي المنظومة المســــئولة عن تغذية الأحمال عالية القدرة من 
MCC  تتغــــذى عن طريق ، وDry Transformer 6.3 جهــــدkV/ 400V  ــــت وهو محول فول

 .kV 6.3 خفض له مراوح تبريد ومصدر تغذيته من خلال خلايا الجهد المتوسط

 وعة من الأحمال.متغذى كل خلية مج، ثم أو خمس خلايا  ون من أربعمنظومة تتكوكل 

 Motor Control Centerخلايا الجهد المنخفض  3-4-2

ذات سعة القطع المختلفة  12-3كما فى الشكل  تتكون من مجموعة من قواطع الجهد المنخفض
 ن مثلاحص 100لتغذية الأحمال المنخفضة التي تقل عن 

  Motor& Valve'sو البلوف  المحركات •

 لوحات الإنارة  •

 ( PDPلوحات التوزيع ) •
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 Battery Chargerشواحن البطاريات  •

 UPSمنظومة الجهد الغير منقطع  •

أمبير يتغذى من خلايا الجهد المنخفض ذات  800تتغذى خلايا الجهد المنخفض عن طريق مفتاح 
 .القدرة العالية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 12-3شكل 

 اريات :غرفة الشواحن والبط 3-4-3

ستخدم فى تغذية دوائر الوقاية يإلى جهد مستمر  المترددغرفة الشواحن: وفيها يتم تحويل الجهد 
 والطوارئ بالمحطة .والتحكم 

 ة والتحكمغرفة البطاريات : بها مجموعات البطاريات الحمضية المستخدمة فى تغذية دوائر الوقاي
 ف(.48 ت )تصالاف( وكذلك دوائر الا110والطوارئ )

 :هامةلحوظة م
العديد من الأجهزة الموجودة داخل محطة الإنتاج من أجهزة تحكم أو أجهزة وقاية تعمل بالتيار 

عند عزل المحطة عن الشبكة الكهربية تكون البطاريات هي ، و المستمر و ليس التيار المتردد 
  .صلاحيتهاكد من و لذلك يجب الاهتمام بصيانة البطاريات و التأ،  المتاح مصدر التيار الوحيد
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 DC systemبعض المحطات فى الصين بدأت فى جعل تغذية مساعدات المحطة كلها على الـــ 
، لكن هذا بالطبع  Blackoutللمحطة بعد الـــ  Startingبدلا من الاعتماد على الديزل وذلك لعمل 

نظومة بطاريات يمثل مسيستلزم لذلك مساحات كبيرة لتخزين البطاريات. كما فى النظام التالي الذى 
 .13-3فى الشكل  .MW 15بقدرة 

 

 

 :  13-3شكل 

 لمزيد من التفاصيل حول البطاريات والشواحن راجع الباب الثالث من هذا الكتاب.

المنظومات المساعدة فى القسم الكهربى  3-5  
 ، منها: Auxiliary Systemsيوجد داخل المحطة العديد من الأنظمة المساعدة 

 

  (Measurement System) منظومة القياس 3-5-1 

توجد  ، كماوالتيار والجهد  الفعالةغير القدرة وتســــــتخدم في المحطات لقياس كل من القدرة الفعالة و 
أو ، لملفات ادرجات الحرارة  مثلالتي يتم إجراؤها إما على المولد الأخرى العديد من القياســــــــــــــات 

. منســـــــوب الزيت بواســـــــطة مرحل بوخلز و  الزيت قياســـــــات على المحولات مثل قياس درجة حرارة
وأجهزة  .مراقبة أداء المنظومةهو عدادات القدرة والطاقة من كل أجهزة القياس هذه و والهدف من 

 مثل:ى طبيعة العنصر المركبة عليه . القياس المستخدمة تتوقف عل
 

 أجهزة القياس المركبة على المولد هى:

 V.Tغذى من جهاز قياس الجهد )فولتميتر( ويت .1

 C.Tجهاز قياس شدة التيار )الأميتر( ويتغذى من  .2
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 V.T + C.Tويتغذى من  (P.F)جهاز قياس معامل القدرة  .3

 V.T + C.Tجهاز قياس الطاقة الفعالة )وات ساعة ميتر( ويتغذى من  .4

 V.T + C.Tجهاز قياس الطاقة غير الفعالة )فار ساعة ميتر( ويتغذى  .5

 V.Tى من ( ويتغذHzجهاز قياس الذبذبة ) .6

 أجهزة القياس المركبة على خلايا الدخول

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

 C.Tجهاز قياس شدة التيار )الأميتر( ويتغذى من  .2

  V.T + C.Tجهاز قياس القدرة الفعالة )وات ميتر( ويتغذى من  .3

 V.T + C.Tجهاز قياس القدرة الغير الفعالة )فار ميتر( ويتغذى من  .4

 V.T + C.Tويتغذى من  (P.F)س معامل القدرة قيا جهاز .5

 V.T + C.Tتغذى من جهاز قياس الطاقة الفعالة )وات ساعة ميتر( وي .6

 V.T + C.Tجهاز قياس الطاقة الغير فعاله )فار ساعة ميتر( ويتغذى  .7

 V.T( ويتغذى من Hzجهاز قياس الذبذبة ) .8

 أجهزة القياس المركبة على خلايا الخروج

 C.Tيتر( ويتغذى من التيار )الأم جهاز قياس شدة .1

 V.T + C.Tجهاز قياس الطاقة الفعالة )وات ساعة ميتر( ويتغذى من  .2

 V.T + C.Tجهاز قياس الطاقة الغير فعاله )فار ساعة ميتر( ويتغذى من  .3

  (Communication System) منظومة الاتصالات 3-5-2

من المحطات  بين المحطة وغيرهاا ، وأيضــالمحطة نفســها  بين وحداتيتم عمل شــبكة اتصــالات  
بالمحطة ،  التحكم غرفةإلى  المحطةالتي تقوم بنقل البيانات من كافة أجزاء  هذه المنظومة هىو ، 

القومى إلى المحطة. راجع تفاصيل ذلك فى الباب الثالث  نقل أوامر التشغيل من مركز التحكمكما ت
 من الكتاب.
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  (Control System) نظام التحكم 3-5-3

مة في المحطة حيث يتم التحكم في المولدات من خلاله يتم التحكم في كل المعدات والعناصـــر الها
وهناك  . وفي معدل ســـــــــريان القدرة والقدرة المتولدة من الوحدة وغيرها تبعا للتحميل على  الشـــــــــبكة

موجود نظامان للتحكم )قديم وحديث( ويحســن الرجوع للتفاصــيل فى الفصــل الخاص بنظم التحكم ال
كم يتم توصـــــــــــــيلهــا في النهــايــة إلى غرفــة التحكم وكــل دوائر التح بــالبــاب الثــالــث من هــذا الكتــاب.

 .المركزي بالمحطة للمتابعة والمراقبة

 

 -: (Protection System) منظومة الحماية 3-5-4

يمثل نموذجا لمنظومة الحماية  14-3المنظومات بالمحطة. والشكل أهم من منظومة الحماية هي 
 .الرجوع لكتاب نظم الحماية لتفصيل هذا الموضوع الكاملة على أحد المولدات. ويحسن

 

 

 :  14-3شكل 
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قدرة  Simple Cycle)غازية ) توليد مكونة من أربع وحداتالتى نعرض تفاصـــــــــــيلها هنا محطة ال
، للربط بالشبكة  220kVإلى  66kVللجهد من  ةفعمحولات را أربعةو ، ميجا وات  150كل وحدة 

ـــــــ و مع نظام لتوزيع الجهد المنخفض والجهد المتوسط  ــــــــ ــــــــ  common service الجزء الخاص بالـ
buildingح بالـــ كما هو موضSingle Line Diagram  بالمحطة. الخاص 

:فى محطة توليد غازية مكونات النظام الكهربي 3-6  
 مولدات  •
 اصة بكل مولد قواطع كهربية خ •
 محولات رافعة للجهد •
  bus duct يفصل بين كل مولد ومحول •
 KV (MV TR.) 6.3إلى  KV 15.75محولات خافضة للجهد من  •
ـــــ  • ـــ ـــــمتصلة أيضا بالللمولد و  (excitation)محولات خاصة بنظام الـ ـــ ـــ الخاص  (exciters)ـ

  بالمولد
 bus barمتصـــلة ب  (static starter)خاصـــة بتشـــغيل المولد  (winding 3)محولات  •

 الجهد المتوسط 
 UEL (phase Motor 550KW-3) -مضخات لضخ الوقود  •
• Firefighting pump 200KW USG - 
  (.LV TR)فولت  400إلى  6.3KVمحولات خافضة للجهد من  •
لتغذيه محولات الخاصــــــة بتشــــــغيل المولد  MV bus barوحدات توزيع للجهد المتوســــــط  •

الخاصة بالــــــ  motors( ومحولات الجهد المنخفض وتغذيه الـــــــــ excitationوالخاصة بال)
oil pumps  والـــmotor  الخاص بfirefighting pump  

المسئولة عن شحن  Rectifiersالـــ  ةلتغذي LV bus barات توزيع للجهد المنخفض وحد •
 ليدخل الخدمة في حالات الطوارئ  UPSنظام الـــ  ةبطاريات تغذي

 invertersالذي يغذي بدوره الــــــــــــ  DC bus barيتم تغذيته عن طريق  UPSنظام الــــــــــــ  •
 UPSنظام الـــ  ةالذي يقوم بتغذي

 مولد ديزل للطوارئ  •
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 كيفية عمل المحطة من الناحية الكهربية: 3-6-1

 turbineمرتبط مع الــــــــــــــــــ  compressorعمل المحطة أن الــــــــــــــــــ  ةفي السابق في نظري ناكما ذكر 
يلزم  turbineولتحريك الــــــــــــ  turbineفيجب علينا بدء تحريك الــــــــــــ  shaftنفس الــــــــــــ  لىوالمولد ع

) الحديث  تيالداخلي فتكون خطوات التشغيل كالآلبدء عملية الاحتراق  compressorتشغيل الـــــــــ 
 (:15-3فى الشكل  28MKA01التوليد  وحدةعن 

o  نقوم بفتحC.B  2الخــاص بــالمولــدXBAC01GS001  لمحول بينــه وبين االــذي يربط
 2XBAT01الخاص بالربط بالشبكة 

o  نقوم بغلقC.B  2الخــاص بــالمولــدXBAC01GS004 يربط بينــه وبين المحول  الــذى
  2XMBJ01المسئول عن بدء تشغيل المولد 

o  2يقوم المحولXBAT01  2بتغذية المحول الخاص بشـــبكة الجهد المتوســـطXBBT01 
المســـــئول عن تشـــــغيل  2XMBJ01حول من الشـــــبكة( فتتم تغذية الم Power)بســـــحب 

ــــــ  (motor)المولد فتتم تغذية المولد ليعمل كموتور  ـــــــ ـــــــ ـــــــ و  shaftفيدور الـ ـــــــ يتم تحريك الـ
turbine  فيبدأ الـــــــــcompressor  بالعمل فيتم ضخ الهواء إلىcombustion room 

ـ ال أفيبدأ احتراق الوقود فتبد ـ ـ ـ ـ بالوقود و نقوم بالحركة من تأثير العادم الخاص  turbineـ
ـ بفصل الب ـ ـ عن المولد عن طريق فتح ال Powerـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ فتقوم  C.B 2XBAC01GS004ـ

ــــــــحتى يصل لل shaftبلف الـــ  turbineـــــــ ال ـ ـ ـ ـ ـ الخاصة بالمولد ثم نقوم  rated speedـ
 C.Bعن طريق غلق الــــــــــــــــــ  excitation 2XMKC10ــــــــــــــــــ  بتغذية المحول الخاص بال

2XMKC01GT001 & 2XBBT01GT001  فيبـــدأ المولـــد بـــالعمـــل ليصــــــــــــــــل إلى
ــال ـــ ـــ ـــ ـــ التوليد حتى يصل المولد إلى لحظة التزامن بعملية  أويبد  synchronous speedـ

 بالشبكة فيتم الربط بالشبكة.
o  ـــــــــــــــ ــــــــــــــــ ــــــــــــــــ في الشــبكة يقوم مولد الديزل  Powerأو عدم وجود  black outفي حالة الـ

20XJ*01  2بدور المحولXBAT01. 
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 : 15-3شكل 
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ليد البخار لأنها تعمل بنفس المبدأ وهو تو ، نوع من محطات التوليد الحرارية هى محطات التوليد النووية 
ر الجزء الدوار من المولد الكهربي وتتولد يتدها تدوير التوربينات التي بدور بالبخار  ثم يقوم هذابالحرارة 

  .ى أطراف الجزء الثابت من هذا المولدالطاقة الكهربية عل

نووية محطات التوليد ال الرئيســـــــــــــى بين المحطات البخارية التقليدية والمحطات النووية هو أنه فىوالفرق 
الحرارة نتيجة انشـــــــــــطار ذرات  هتتولد في Reactor نووى مفاعل بالفرن الذي يحترق فيه الوقود  يســـــــــــتبدل

وتحويلها إلى بخار ذي  الغلاياتالمياه في  تبخيرارية الهائلة في اليورانيوم وتســـــــــــــتغل هذه الطاقة الحر 
  .مرتفعة جدا حرارة ودرجةى ضغط عالــ

في قول الله سبحانه كانت شيئا مستغربا وقودا لنار جهنم يمكن أن تصبح حقيقة أن الحجارة والعجيب أن 
النَّاسُ وَالْحِجَارَةُ عَلَيْهَا مَلَائِكَةٌ فُسَكُمْ وَأهَْلِيكُمْ نَاراً وَقُودُهَا )يَا أَيُّهَا الَّذِينَ آمَنُوا قُوا أَن :وتعالى في كتابه العزيز

(( التحريم. وها نحن اليوم نعيش في العصر 6ا أَمَرَهُمْ وَيَفْعَلُونَ مَا يُؤْمَرُونَ )غِلَاظٌ شِدَادٌ لَا يَعْصُونَ اللَََّّ مَ 
عناصـــر اليورانيوم والثوريوم كوقود ينتج كميات هائلة  الذي اســـتخدم البشـــر فيه الحجارة التي تحتوي على

 إلى طاقة كهربية. هنا فى المحطات النووية من الحرارة التي تحول

يتكون من طبقة من الآجر  ولذا فهويحتاج إلى جدار عازل وواق من الإشعاع الذري  Reactorالـــــــــــــــ  و
ن الأســــمنت تصــــل إلى ســــمك مترين وذلك الناري وطبقة من المياه وطبقة من الحديد الصــــلب ثم طبقة م

 .التلوث بالإشعاعات الذريةلحماية العاملين في المحطة والبيئة المحيطة من 

وكانت في الاتحاد الســـــــــــــوفيتي  1954وليد حرارية نووية في العالم نفذت في عام أول محطة ت وكانت
  .عربية حتى الآنمحطات توليد نووية مستعملة في البلاد اللا توجد و  .ميجاوات  5بطاقة 
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أساسيات المحطات النووية 4-1  

 فيما يلى بعض الأساسيات  الخاصة بدراسة الطاقة

 النووى طاقة الربط  4-1-1

 تتكون نواة الهيليوم من بروتونين ونيوترونين ، وكان من المفترض أن يكون العلاقة بينهم كما فى الشـــكل
4-1:  

 
: 1-4شكل   

 :أن فعلية تبينولكن بمراجعة الأوزان ال

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

وبما أن نواة الهيليوم تتألف من بروتونين ونيوترونين ، لذا يمكن حساب كتلة نواة الهيليوم على 
  النحو التالي :

 1.0087×  2كتلة نيوترونين =  1.0073×  2كتلة بروتونين =  •
 2.0174كتلة نيوترونين =  2.0146كتلة بروتونين =  •

،  وحـــدة كتلـــة ذريـــة 4.0320=  2.0174ت  2.0146موع كتـــل البروتونـــات والنيوترونـــات = مج  
كما فى الشكل  اً في الكتلةوبمقارنة كتلة الهيليوم الفعلية بمجموع كتل مكونات نواتها يلاحظ أن هنالك فرق

4-2 : 
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 :2-4شكل 

تمكن وقد وحدة كتلة ذرية ،  0.0305يبلغ الفرق في الكتلة بين نواة الهيليوم الفعلية ومجموع مكوناتها 
 Albertالفيزيائي الألماني الأمريكي الشهير ألبرت أينشتاين )

Einstein 1879-1955 م من خلال التحليل 1907( في عام
والمادة ، ( energyأن الطاقة )أن يثبت ي البحت الرياض

(massما هما إلا وجه )ن لعملة واحدة أي أن المادة يمكن أن ا
 مادة. يمكن أن تتحول إلى تتحول إلى طاقة والطاقة 

 ةوضع معادلته المشهور  من ولقد تمكن أينشتاين

 2E = m C 

  .BINDING ENERGYتدعى هذه الطاقة بطاقة الربط النووي و 

بكامله إلى طاقة يســــــاوي  رام واحد من المادةجفعلى ســــــبيل المثال فإن الطاقة النووية الناتجة عن تحويل 
أو ما ، ســــــــــــــاعة  تكيلووامليون  25والذي يســــــــــــــاوي ،  BTU ألف مليون وحدة حرارية بريطـانيـة 85

 الطاقة الناتجة عن حرق ما يقرب من خمسة آلاف طن من الفحم الحجري. يعادل

 ة: ملحوظة هام

فإن الفرق بين كتلة المادة قبل وبعد عملية الانشــــــــــطار  235عند انشــــــــــطار كيلوجرام واحد من اليورانيوم  .1
جرام كنفايات ، ولذا قد تجد نفس  999أى أن جراما واحدا تحول إلى طاقة وبقى  رام واحدجيســــــــــــــاوي 

 و جرام ولذا وجب التمييز.العبارة السابقة مذكورة فى مرجع آخر ولكن بدلا من كلمة جرام ستجد كلمة كيل
 235كيلوجرامين فقط من اليورانيوم إلى  محطة توليد كهربية بقدرة ألف ميجاوات تحتاج يوميا لتشـــــــــــغيلها .2

. وهذه الكمية من الوقود يمكن توفيرها من خلال تزويد المفاعل )المخصــــــــــــــب فعليا( القابل للانشـــــــــــــطار
طن إذا  30طن ســـنويا وتصـــل إلى  18)بالمئة  بخمســـين كيلوجرام من اليورانيوم المخصـــب بنســـبة أربعة
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طن من الفحم  مليون  3وتبقى هذه الكمية من الوقود قليلة جدا بالمقارنة مع نســــــــــــبة التخصــــــــــــيب أقل( ، 
 .سنويا نفس المحطةالحجري تلزم لتشغيل 

 فكرة الطاقة النووية 4-1-2

رارية وضوئية عالية بالإضافة إلى تفاعل الانشطار النووي هو التفاعل الذي يتم من خلاله إنتاج طاقة ح
 235(. ويتم تحرير الطاقة النووية من خلال قصـــــــــــــف نواة اليورانيوم α) ( وألفاβجســـــــــــــيمات مثل بيتا )

ن ما تنشـطر إلى اينتج عن هذا التصـادم جزيء جديد غير مسـتقر سـرع،  3-4كما فى الشـكل  بنيوترون 
،  بذرات يورانيوم أخرى  رها ســــــــــــتصــــــــــــطدمى بدو و التنيوترونات ،  3إلى  2 ، بالإضــــــــــــافة إلى جزيئين 

  وبالإضافة إلى المنتج الأهم وهو الطاقة الحرارية.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : 3-4شكل 

تبلغ كمية و وهكذا تستمر عملية تحرير الطاقة وإنتاج نيوترونات ضمن ما يعرف بالتفاعل المتسلسل. 
مائتين وإثنين مليون إلكترون حوالى   235الطاقة التي تنبعث جراء انشطار ذرة واحدة من اليورانيوم 

 فولت

 (J 19−10× 1.6 ×  6= 10 MeV 1 ) والأمثلة التالية هامة جدا فى تقدير حجم الطاقة المحررة من .
 هذه التفاعلات النووية.

http://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt
http://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt
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فبضعة جرامات من الطاقة الكهربية من كميّة صغيرة من الوقود  ية كمية هائلةالنوو  الطاقةتنتج مفاعلات 

كميّة من الطاقة تكافئ ما ينتجه طن واحد من الفحم. وهي كمّية تكفي لتشغيل كهرباء تعطى  اليورانيوم من
محطة  اعة مناوات سجيج 1)ملحوظة : إنتاج  .منزل لمدّة أربعة أشهر تقريباً ، دون أي انبعاث للكربون 

 CO.)2 طن من 1041 انبعاثتعمل بالفحم ينتج عنها 

  اليورانيوم تخصيب 4-1-3

ذرات العناصر تحتوي على كميات متفاوتة من هذه الطاقة الكامنة إلا أن  أنويةعلى الرغم من أن جميع 
 235ورانيوم بعض العناصر الثقيلة كالي أنويةالعلماء لم يتمكنوا من الحصول عليها إلا من خلال شطر 
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(Uranium 235 المتوفر في الطبيعة ) ، 239والبلوتونيوم (Plutonium 239 المصنع من اليورانيوم )
، وذلك من خلال ( Thorium) 232( المصنع من الثوريوم Uranium 233) 233اليورانيوم و ،  238

 .( nuclear fissionالانشطار النووي )عمليات 

لا يتطلب طاقة عالية للنيوترونات المقذوفة بل أن  تهانشطار ذر ه بأن عن غير  235ويتميز اليورانيوم 
 .بطيئة والتي تقل طاقتها عن نصف إلكترون فولتالانشطار قد يتم بالنيوترونات الحرارية أو ال

في الوقود النووي ،  235 –تعتمد شدة التفاعل النووي المتسلسل على نسبة اليورانيوم وبصفة عامة ، 
كانت كمية الطاقة الناتجة أعلى ، ومن هنا تكمن الحاجة لفصل نظائر  عالية رانيوم نسبتهيو الكان فكلما 

 وهذه العملية تسمى بعملية تخصيب اليورانيوم أنقى 235 –ول على اليورانيوم اليورانيوم عن بعضها للحص
(enrichment process.) 

 ملحوظة: 

ليورانيوم الطبيعي نسبة متدنية لا تتجاوز في ا 235يوم وهو اليوران للانشطارأن نسبة اليورانيوم القابل 
سبعة بالعشرة بالمئة ولهذا فإنه يلزم رفع هذه النسبة بمقدار يتحدد من نوع الاستعمال. ففي القنابل الذرية 

 compactيلزم أن تكون النسبة أعلى من تسعين بالمئة بينما تحتاج المفاعلات النووية الصغيرة )
nuclear reactors المستخدمة في الغواصات وحاملات الطائرات إلى نسب تصل إلى عشرين بالمئة )

% بينما 5% و 3وأما معظم أنواع المفاعلات النووية والتي تعمل بالماء الخفيف فتعمل بنسب تتراوح بين 
 يعمل بعضها باستخدام اليورانيوم الطبيعي كمفاعلات الماء الثقيل. 

بطرق كيميائية لأن نظائر العنصر الواحد متشابهه في  يوم عن بعضهاظائر اليورانومن الصعب فصل ن
السلوك الكيميائي ، إلا أن اختلاف النظائر في السلوك الفيزيائي يسهل علينا فصلها عن بعضها ، 

 ن عن بعضهما في الكتلة.ايختلف 238 –، واليورانيوم  235 –فالنظيرين اليورانيوم 

لنووية اكتشفوا العديد من الطرق لفصل نظائر اليورانيوم ، منها عة القنبلة املوا على صناالعلماء الذين عو 
التى استخدمها العلامة عبد القدير خان آلات الطرد المركزى 

نتشار ، ومنها أيضا طريقة الا (نافى باكست )أبو القنبلة الذرية
نتشار خلال الغازي والتي تعتمد على الاختلاف البسيط في الا

 اليورانيومو ،  92U235 235 –نيوم ذ بين اليوراغشاء شبه منف
– 238 92U238  مما يؤدي إلى اتخاذ كل منهما مسارين
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  مغناطيسي مما يؤدي إلى فصلهما.و مختلفين عند التأثير عليهما بمجال كهر 

عشرة كيلوجرامات من اليورانيوم الطبيعي  حوالى% 5رام واحد من اليورانيوم بنسبة جويتطلب تخصيب كيلو  
كيلوجرام من اليورانيوم  150% إلى ما يزيد عن 90رام واحد من اليورانيوم بنسبة جبينما يلزم لتخصيب كيلو 

الطبيعي. ويطلق على اليورانيوم الطبيعي غير المخصب الناتج عن عملية التخصيب باليورانيوم المنضب 
(depleted Uranium حيث أنه ) لا تتجاوز ثلاثة بالعشرة  235يحتوي على نسبة متدنية من اليورانيوم

رام جخصيب مكلفة جدا ولذلك فإن سعر الكيلو تال عمليةو أقل من تلك في اليورانيوم الطبيعي.  بالمئة أي أنها
 % قد يصل إلى ألفي دولار. 5الواحد من اليورانيوم المخصب بنسبة 

 المفاعل النووي  مكونات 4-1-4

 يظهر فيه مكونات المفاعل كما يلى: 4-4كل الش

وهو الجزء الـــذي يحتوي على وحـــدات الوقود النووي وتتم فيــــه  قلــــب المفــــاعـــلأو  المفــــاعـــلمركز  .1
 .الانشطار النووي  سلسلة

سل المهد  .2  وبــالتــالي النيوترونــات تعمــل المــاء عــادة لخفض ســـــــــــــرعــةيســـــــــــــو  moderator الســــــــــا
ويتحول جزء منه إلى بخار  التفاعل النووي  كما أنه ينقل الحرارة الناتجة من الانشـــطار النووي  معدل
  .التوربين ، يستغل في تشغيل طالضغ ىعالـــ

يحتاج المفاعل إلى جدار عازل وواق من الإشـــــــــــــعاع الذري وهو يتكون من طبقة هيكل الاحتواء :  .3
الصلب ثم طبقة من الأسمنت تصل إلى سمك  من الآجر الناري وطبقة من المياه وطبقة من الحديد

لبيئة المحيطة من التلوث بالإشــــعاعات متر ونصــــف أو مترين وذلك لحماية العاملين في المحطة وا
 . الذرية

 450ضــــــغط جوي وتكون درجة حرارته نحو  400يخرج بخار الماء بضــــــغط يبلغ  مبادلات حرارية .4
مئوية بواســــطة أنابيب متينة من المفاعل إلى المبادلات لفصــــل دائرتي الماء ، فالدائرة الأولى درجة 

لذلك تُفصل عن  .الوقود النووي  لامسها معنظرا لت الإشعاع التي تلف في المفاعل وهذه تكون عالية
المبادل  ء في الدائرة الثانية عند مغادرتهء الســــــاخن المضــــــغوط ، ويتحول هذا الماالدائرة الثانية للما

 .لتوليد الكهرباء توربينبخار ماء عالي الضغط والحرارة ويوجه إلى إلى  الحراري 

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/%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%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%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%D9%84%D9%8A%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
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 .التيار الكهربائي دويول التوربين يديره عملاق مولد كهربائي .5

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 4-4شكل 

الذي يحولها  يالمولد الكهربائللتوربين و  طاقة حركةثم إلى  طاقة حراريةإلى  الطاقة النووية بذلك تتحولو 
 .لتشغيل المصانع وإنارة المنازل طاقة كهربيةإلى 

تحتوي على نســـــــــبة هى ، و  (5-4شـــــــــكل ) أعمدة الوقود توجد أيضـــــــــا عل النووي من الداخلالمفا وداخل
الماء  وهو أما المهدئ وداخل المفاعل أيضـــــــــا يوجد.  235 اليورانيومفي المئة من  5إلى  3تخصـــــــــيب 

يقوم بتقليل ســـــــــرعة النيوترونات لغرض الوصـــــــــول إلى الســـــــــرعة المطلوبة ووظيفته أنه  الخفيف أو الثقيل
 .235 اليورانيومشطر نواة نلا يمكن لها أن ت ث التفاعل المتسلسل. فالنيوترونات السريعة جدالحدو 

الفولاذ لا يتجاوز قطرها الداخلي الســــــــنتيمتر الواحد وســــــــمكها عدة  منويتكون قضــــــــيب الوقود من أنبوبة 
انية ملليمترات وبطول قد يصـــــل إلى خمســـــة أمتار وتعبأ بقطع من المخصـــــب على شـــــكل أقراص أســـــطو 

ت. وعادة ما يتم جمع التعبئة إلى عدة كيلوغراما( حيث يصــــــــــل وزن القضــــــــــيب بعد pelletsصــــــــــغيرة )
 300و  200( تتألف الحزمة الواحدة ما بين fuel assembliesقضـــــــــــــبان الوقود على شـــــــــــــكل حزم )

و  150قضــــيب وقود ليســــهل إدخالها وإخراجها من قلب المفاعل دفعة واحدة. ويتراوح عدد الحزم ما بين 
 وطن من اليورانيوم الطبيعي أو المخصــــــــب.  150إلى  50حزمة أي أن المفاعل قد يحتوي على  250

لمدة قد تصــــل إلى ســــنتين مما يعني أن تغذية المفاعل تتم  هذه الكمية من الوقود تكفي لتشــــغيل المفاعل
 .كل سنة أو سنتين وعادة ما يتم إيقاف المفاعل بشكل كامل لتزويده بالوقود

 

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%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_%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/%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/%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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 : 5-4شكل 

المفاعلات مخاطر 4-2  

درجة  1200نظامي التهدئة والتبريد يمكن أن يؤدي إلى ارتفاع درجة الحرارة إلى فني في  حدوث خلل
مئوية ، ويمكن عندها أن تنفصــــــــــــــل جزيئات الهيدروجين عن الماء. وإذا ما تم إطلاق البخار المحمل 

حدث  ، مثلما بالهيدروجين من المفاعل فإنه يتفاعل مع الأكســــــــجين في الهواء ويؤدي إلى حدوث انفجار
 .اليابانىرا في مفاعل فوكوشيما مؤخ

درجة مئوية فســـــــــيؤدي إلى انصـــــــــهار أعمدة الوقود  2200أما ارتفاع درجة الحرارة في قلب المفاعل إلى 
 .الروسى النووي. مثلما كان عليه الحال في مفاعل تشرنوبل

الناتجة في المفاعلات النووية. وعادة  المخلفات النووية تكمن في كيفية التخلص من وهناك مشــكلة أخرى 
رات الســــنين لغرض تخفيض إشــــعاعها لمدة عشــــ ية كبيرةحواض مائأما يوضــــع اليورانيوم المســــتهلك في 

 النووي إلى حد يسهل معاملتها صناعيا بعد ذلك

كمية النفايات المشـــــــــــعة نتيجة الانشـــــــــــطار النووي بمحطات إنتاج الكهرباء بالمفاعلات النووية علما بأن 
. أو الفحمكــالنفط  محــدودة مقــارنــة بكميــة النفــايــات بــالمحطــات الحراريــة التي تعمــل بــالطــاقــة الأحفوريــة

جرام ثاني  700مقابل حوالي  (3mg/kWh ) ميليجرام لكل كيلو وات ســــاعة 3فالنفايات النووية تصــــل 
أكســـــــــــيد الكربون لكل كيلو وات ســـــــــــاعة بالمحطات الحرارية العادية لكن هذه الكمية الصـــــــــــغيرة جدا من 

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://3.bp.blogspot.com/--rml_IWjhak/UpzTJm_CgkI/AAAAAAAAA_w/Q-8cQVG8swg/s1600/Crocus-p1020484.jpg


 
 

   يد النوويةالفصل الرابع : محطات التول                                                الكهربية هندسة القوى 

 

146 

 

ن جميع الدول لهذا فإ لاج لها.الإشـــــعاع النووي قد تكون قاتلة أو قد تتســـــبب في عاهات وتشـــــوهات لا ع
التي تســـــتخدم الطاقة النووية لإنتاج الطاقة الكهربية تعمل على التخلص من تلك النفايات المشـــــعة بدفنها 

 في الطبقات الجيولوجية العميقة تحت سطح الأرض بعيدا عن الناس

  ؟المفاعلات النووية  كالقنابليمكن أن تنفجر  هل 4-2-1

مثل القنبلة ، فمســـــــــتوى تخصـــــــــيب اليورانيوم منخفض جداً ، وهو أقل  المفاعل النووي  ينفجرلا يمكن أن 
 المفاعلات لإنتاجقد تم تصـــــــــميم هذه بكثير من عملية التخصـــــــــيب المطلوبة لإنتاج الأســـــــــلحة النووية. و 

 .الطاقة الكهربية بشكل آمن وموثوق 

 ما هو الماء الثقيل؟ 4-2-2

يميائيا الماء الثقيل هو نفس الماء الخفيف )العادي( ولكن الاختلاف هو في أن ذرتي الهيدروجين في ك
 . O).2(Dـالرمز ــــويرمز له ب  (deuterium atoms)تستبدل بذرتي ديوتيريوم( O) 2Hالماء العادي

الديوتيريوم هو عبارة عن نظير للهيدروجين وهو يحتوي على نيوترون إضافي ولذلك فان ذرة الديوتيريوم 
إذا فالنيوترون الزائد هو . تتكون من بروتون ونيوترون وحيدين في نواة الذرة وإلكترون واحد يدور حولها

 .%10ي بمقدار قل من الماء العادالذي يجعل من الماء الثقيل ثقيلا فهو تقريبا أث

تكمن في قدرته العالية على التحكم بطاقة النيوترونات  -في المفاعلات الذرية  -وفائدة الماء الثقيل 
نه يعمل كمبرد لقلب المفاعل وينقل الحرارة بفعالية لتحويلها إلى طاقة أالمنطلقة من التفاعل الذري. كما 

 .ن الماء الثقيل أكثر منه سرعة وفعاليةالادوار إلا أ بخارية مفيدة. ورغم قدرة الماء العادي على لعب هذه

 مفاعل كندو 4-2-3

وهو   .كندا صممته وشيدتهو  الطاقة النووية باستخدام الطاقة الكهربية ينتج مفاعل نووي  هو مفاعل كندو
 هو اختصار للاسم الكامل  CANDU واسم .لثقيلالماء ا مع مخصبال غير الطبيعي باليورانيوم يعمل

Canada Deuterium Uranium reactor 

مما يحافظ على كثافة النيوترونات في قلب  لنيوتروناتل لامتصـــــــــــاصابأنه ضـــــــــــعيف  الماء الثقيل يتميز
أن  فى مفــاعلات المــاء الخفيف لا بــدلــذا كــان يمتص النيوترونــات، و  المفــاعــل، أمــا المــاء العــادي فهو

لإبقاء معدل التفاعل  235-وماليوراني ك النيوترونات المفقودة عن طريق زيادة نســـــــــــــبةيعوض المفاعل تل
 على مستواه. 

http://ar.enec.gov.ae/learn-about-nuclear-energy/nuclear-energy-myths-and-facts/#nuclear-reactor1
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%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/%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/%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/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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%85-235
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ونســـــــــــــبــة  238-اليورانيوم ويغلــب فيــه نظــائر من مخلوط لعــدةيتكون الطبيعي  اليورانيوموالفكرة هنــا أن 
مليون 1بالنيوترونات السريعة ذات طاقة أكبر من  238-. ينشطر اليورانيوم 235-اليورانيوم صغيرة من

حيث يمتص نيوترونات أكثر مما  238-التفاعل مع اليورانيوم لا يمكن أن يســتمرلكن و  . إلكترون فولت
 .فلا يمكن لليورانيوم الطبيعي القيام بتفاعل تسلسلي بمفرده، يصدره 

دامها بأنوية طفع احتمال اصـــــــــيكون عن طريق تهدئة ســـــــــرعة النيوترونات بحيث يرت وحل هذه المشـــــــــكلة
المفاعل. ولهذا نحتاج إلى مهدئ لســــــــــــرعة  مما يتيح الفرصــــــــــــة لاســــــــــــتمرار التفاعل في 235-اليورانيوم

النيوترونات فتنخفض ســــــــــرعتها إلى ســــــــــرعة  طاقة حركة النيوترونات، الذي يقوم بامتصــــــــــاص جزءا من
 وهذا هو دور الماء الثقيل .جزيئات المهدئ نفسها. 

القنبلة الذريةنبذة عن تاريخ  4-3  

اكتشـــــــف عالم ألماني أن انشـــــــطار ذرة اليورانيوم يحدث بســـــــرعة ، ويولد كمية هائلة من  1934في عام 
ســــــــــتفادة منها في تصــــــــــنيع بتطوير هذه الفكرة والا نفجاراً هائلًا . أخذ الألماناث الطاقة ، ويمكن أن يحد

لمانيا بإيقاف تصـــــــــــــدير اليورانيوم من مناجم أالقنبلة النووية ، لم يســـــــــــــترع ذلك اهتمام أحد إلى أن قامت 
 تشيكوسلوفاكيا المحتلة من قبل الألمان .

 Albert نأينشـــــــــــــتايمية الثانية ، قام البرت ، وقبل بدء الحرب العال 1939في الثاني من أغســـــــــــــطس  
Einstein  بكتابة رســـــــالة إلى الرئيس الأمريكي فرانكلين روزفلتFranklin D . Roosevelt  ًواصـــــــفا

نشـــــطار النووي ، ومعبراً فيها وزملاءه عن قلقهم الشـــــديد من إمكانية فيها الطاقة الهائلة التي تنتج عن الا
لماني المولد ، يهودي الديانة ، أعالم  أينشـــــتايننووية. )نووي إلى قنبلة ر النشـــــطالاالمانيا النازية أتحويل 

  . (ستغلال الطاقة النووية لتصنيع الأسلحة لا وكان معارضا

متلاك هــذه التقنيــة مهمــا كلف الأمر ، فــأخــذوا يبحثون عن بنــاء عقــد قــادة الجيش الأمريكي العزم على ا
( ميل على الأقل عن الحدود البحرية 200، بحيث يبعد الموقع )يصـــــــــــــلح كمختبر لإنتاج القنبلة النووية 

لتجمعات الســـــــــكانية ، لأن أي خطأ قد يكلفهم الكثير من الخســـــــــائر والدولية ، ويجب أن يبعد كثيراً عن ا
 البشرية .

 Jornadaســـــم اأرض صـــــحراوية في ولاية نيومكســـــيكو في منطقة تعرف ب منطقة فىر رأيهم على اســـــتق
del Muerto ســم مشــروع مانهاتن الســري ارحلة إلى الموت ، في مشــروع عرف ب عنيوتManhattan 

Project  . 

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/%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/%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/%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
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دراية بما  لمانيا. لم يكن أحد من العلماء علىأعمل في هذا المشـــــــــــــروع العديد من العلماء ، وأغلبهم من 
حينئذ من  أحد العلماء اعتقد أن ولاية نيومكســــــيكو ســــــتختفي حتى أن ســــــيحدث بعد بدء التفاعل النووي ،

  الوجود .

نفاق إ، وبعد  1939أخيراً وبعد سلسلة من النجاحات والفشل ، وبعد ست سنوات من بداية المشروع عام 
نتائج  ختبارن لاي( بليون دولار ، أصبح العلماء جاهز 2أكثر من )

 1945عام  عملهم ، وقبل شروق شمس السادس عشر من يوليو
 برتقالي ساطع يشبه حبةغطى السماء ضياء  5:30وفي الساعة 

، في مشـــهد لم يكن كما فى الشـــكل المجاور المشـــروم ) الفطر ( 
( 150على مســـــافة ) الانفجارلأحد أن يراه من قبل ، ســـــمع دوي 

إلى  الانفجــارميــل بعيــداً عن الموقع ، وتحولــت الرمــال في موقع 
 زجاج أخضر من شدة الحرارة

، وأصـــــــــبح بعده هاري  1945ل ثاني عشـــــــــر من أبريفي الفجأة قد مات روزفلت وكان الرئيس الأمريكى 
أنــه غير مؤهــل لتولي هــذا  يعتقــدون العــديــد من الأمريكيين وكــان رئيســــــــــــــاً ،  Harry Trumanترومــان 

  في القرن العشرين . مذبحة أكبرهذا الرئيس  وبالفعل ارتكبالمنصب ، 

عتقاد الا وكان بشكل انتحاري . اتلون قيالحرب شبه محسومة لصالح الحلفاء ، وأخذ اليابانيون فقد كانت 
حينئذ أن الحرب لن تحسم إلا باجتياح اليابان ، ولكن هذه المغامرة ستكلف  عند بعض الأمريكيين السائد

 . أن تحسم باستخدام القنبلة النووية فكان البديلالأمريكيين الملايين من الأرواح 

ليابان ، وعلى رأســــهم ام القنبلة النووية ضــــد انصــــحوا الرئيس بعدم اســــتخدقد الأشــــخاص كان كثير من  
الأول أن  :قائد قوات الحلفاء في أوروبا وذلك لســـــــببين Dwight Eisenhowerالجنرال دوايت أيزنهاور 

كره أن الســتســلام ، ولا يوجد ضــرورة لضــربهم بشــيء مروع مثل هذا ، والثاني اليابان كانت على وشــك الا
القنبلة النووية  ســـــقاطإبأعطى الرئيس ترومان قراره وللأســـــف ، مرة .  يســـــتخدم الحلفاء هذا الســـــلاح لأول

 . 1945 فوق مدينة هيروشيما اليابانية في أغسطس

ن لأســـــــــــــرى الحرب من الحلفاء يخوفهم من نقل الياباني ن في إنذار اليابانيين أولًا ولكنو فكر الأمريكي وقد
القوة الجديدة على  -وفييت لإرهاب اليابانيين والســـــــــــــإظهار قوة الأمريكيين و ، والرغبة فى  الانفجارلموقع 

 دون ذلك . حال –الساحة 
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محملة بقنبلة  B-29 ، أقلعت القاذفة  1945 من أغســطس الســادسمن صــباح يوم  2:45في الســاعة  
في غرب المحيط الهــادي . وبعــد ســـــــــــــــت  Tinian Islandنوويــة من قــاعــدة أمريكيــة في جزيرة تينيــان 

متر  580ة من على ارتفاع صـباحاً بالتوقيت الياباني ألقيت القنبل 8:15السـاعة سـاعات ونصـف ، وفي 
 مجزرة فى تاريخ الإنســـانية. ، لتحدث أكبر تقريباً فوق مركز مدينة هيروشـــيما ، وانفجرت بعد ذلك بدقيقة

صــــل إلى قتلت القنابل ما يثم فى التاســــع من أغســــطس ألقيت القنبلة الثانية على مدينة ناجازاكى ، وقد  
 متأثرين بالجروح أو بســـــــبب الصـــــــدمات، ازاكي جفي نا 80000في هيروشـــــــيما، و شـــــــخص 140000
 ، ليسجل شهر أغسطس نفسه رسميا شهرا للمذابح عبر التاريخ. الإشعاعية والحروق 

 

 
 

كارثة تشرنوبيل 4-4  

 4رقم  المفاعل فيهذه الكارثة وقعت  في التاريخ ،  حادثة نووية إشـــــــــــعاعيةأكبر  هي تشـــــــــــيرنوبلكارثة 
في  بريبيات ، قرب مدينة1986 من عام أبريل 26 يوم الســـــــــــــبت محطة تشـــــــــــــيرنوبل للطاقة النووية من

ات الأمان )كان من اختبار لأحد عملية محاكاة وتجربة  وذلك أثناء إجراء،  أوكرانيا الســـــــــــــوفيتية شـــــــــــــمال
طمعا في تقدير زائف بســــــــرعة  -في بداية تشــــــــغيل المفاعل إلا أن المســــــــؤولين عنه  اقيام بهالمفترض ال

 تهائهم من بناء المفاعل في وقت قياسي ظاهرياالإنجاز وطمعا في أوسمة حصلوا عليها بالفعل بسبب ان

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D9%84%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%A7%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%A7%D8%AF%D8%AB_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9_%D9%88%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A%D8%A9
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_%D8%AA%D8%B4%D9%8A%D8%B1%D9%86%D9%88%D8%A8%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/26_%D8%A3%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/1986
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%A8%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A3%D9%88%D9%83%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%83%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%88%D9%81%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D8%A9
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وقع فيهــا في الوحــدة الرابعــة التي الأمــان هــذا حتى وقــت الكــارثــة  اختبــارأمــا في الواقع فــإنهم أجلوا  -
 . الانفجار

تتلخص في أن المحطة تنتج طاقة كهربية من الطاقة الحرارية الناتجة داخل المفاعل  ختباروفكرة هذا الا
ذرات قضـــــــبان وقود اليورانيوم الموجودة بقلب المفاعل. لكن هناك ســـــــؤال: ماذا لو حدث نتيجة انشـــــــطار 

Blackout  ســـتتوقف مضـــخات مياه تبريدوتوقف إمداد الكهرباء فجأة بدون ســـابق إنذار؟ في هذه الحالة 
ل هذه المفاعل أيضا وتزداد درجة حرارة المفاعل ، ولذا  كان الحل المقترح هو وجود مولدات ديزل لتشغي

 المضخات لضمان استمرار تبريد قلب المفاعل.

لكن هناك أيضــا مشــكلة وهى أن مولدات الديزل تأخذ دقيقة أو أكثر حتى تدخل في الخدمة فكيف ســيتم  
الأمان الهدف منه دراســــة هذه الحالة ودراســــة توليد  اختبارلفترة؟ كان تغذية مضــــخات المياه خلال هذه ا

بالقصــــور الذاتي. وحتى يتم هذا  الأصــــلي من حركة المولد الديزل مولد تشــــغيلالكهرباء خلال الفترة قبل 
 يجب تخفيض إنتاج المحطة إلى أقل قدر ممكن ليماثل حالة الانقطاع التام أو يشابهها.  ختبارالا

لة أن مركز التحكم في الطاقة الكهربية رفض تخفيض الأحمال أثناء النهار وطلب وما حدث في هذه اللي
أثناء الليل وهنا كان أول المشـــــــاكل فجميع مهندســـــــي المناوبة الليلة لم يكن من بينهم أحد  ختبارالاإجراء 

مهندســا أثناء الليل وكلف  ختبار، ومع ذلك أصــر مدير المحطة على إجراء الا ختبارذو خبرة في هذا الا
 لية تخفيض الأحمال. أشهر ( بالقيام بعم 4سنة وحديث التعيين بالمحطة ) خبرته لا تتجاوز  25عمره 

وما حدث أن التخفيض كان أكبر من اللازم فارتفعت درجة حرارة المفاعل لدرجة شــــــــــــــديدة الخطورة مما 
ق انزال كل أعمدة اضــــطر المســــئولين إلى ضــــغط زرار الطوارئ الخاص بفصــــل المفاعل نهائيا عن طري

رى في تصــــــميم هذا المفاعل البورون لامتصــــــاص النيترونات وتوقف التفاعل لكن كان هناك مشــــــكلة أخ
 أولا )لأنها أرخص من غيرها ( وللأســـــف  لجرافيتا من سالروســــي وهى أن  قضــــبان البورون تنزل برؤو 

وهذه الزيادة في الثوانى الأولى بعد   قبل أن تشـــــــرع في الانخفاض نىلثواهذه الطريقة جعلت الحرارة تزداد 
عوجاج أعمدة الجرافيت وعدم إمكانية إســـــــــــــقاطها في قلب المفاعل ضـــــــــــــغط زرار الطوارئ كانت كافية لا

وتتســــــــبب في تحول إلى قنبلة ذرية  المفاعل دون تحكم أي أن هائلبشــــــــكل  بعد ذلك وجعل الحرارة ترتفع
 . الانفجار

بالإضافة  الخلل عن تراكم أخطاء بشرية وقلة خبرة مهندسين شبان قاموا بالمناوبة تلك الليلةن هذا ذإنتج 
جمهورية  في الطاقة . وأدى ذلك إلى حدوث اضطراب في إمداداتإلى عيوب تصميم في المفاعل الروسي

 تقررو بســبب تلوث التربة بالإشــعاع ، المزارع  وتجريف، كما أدى إلى إغلاق المصــانع أوكرانيا الســوفيتية
قيمته  وبلغت الخســــائر المادية مافي المنطقة المنكوبة وكذلك الطيور الأليفة إعدام كافة الحيوانات  أيضــــا

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A3%D9%88%D9%83%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%83%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%88%D9%81%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A3%D9%88%D9%83%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%83%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%88%D9%81%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D8%A9
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حســـب الرواية الرســـمية الســـوفيتية شـــخصـــا مصـــرعهم  36د لقي يارات دولار أمريكي. وقأكثر من ثلاثة مل
بأربعة آلاف شـــــــــــــخص،  فقطفي الأيام الأولى  قدرت الأمم المتحدة عدد من قتلوا بســـــــــــــبب الحادثبينما 

وشــــككت منظمات دولية أخرى  .لطات الأوكرانية إن عدد الضــــحايا يبلغ ثمانية آلاف شــــخصوقالت الســــ
وأكثر من تسعين ألف شخص نتيجة إصابتهم بسرطان  رقام وتوقعت وفاة ما بين عشرة آلاففي هذه الأ

 شــئةالناألف شــخص بســبب الإشــعاعات  93الغدة الدرقية المميت. وتنبأت منظمة الســلام الأخضــر بوفاة 
 ألف شخص من المناطق المحيطة بالمفاعل.  100تم إجلاء أكثر من قد و الحادث،  عن

بدأت عمليات دفن وتغليف المفاعل بالخرســـــــانة المســـــــلحة لمنع تســـــــرب الإشـــــــعاع  فجارالانوبعد حدوث 
سرطان  الناجم عنه والذي أدى إلى وفاة عدد كبير في السنوات اللاحقة متأثرين بالإشعاع وخاصة أمراض

لك هناك دراســات لذ، و تشــقق في الغلاف الخرســاني  وجود في الأعوام الأخيرة  وقد لوحظ  .الغدة الدرقية
 لعمل غلاف جديد أكثر سماكة وأفضل عزلًا. 

على أراضـــيه، ثم طلب المعونة من  الانفجارالإعلان عن حدوث هذا ب الاتحاد الســـوفييتي وربما كان قيام
والتي كان لا يكشــف  الشــيوعية ســة الدولة الذي كان تتزعم الكتلةدول العالم، أحد مظاهر التغيير في ســيا

 .تلك الأحداث فيها أبداً عن مثل 

 

 ملحوظة:
درامي هو مســلســل و  Chernobyl  تشــيرنوبيل باســم  أمريكي عرض مســلســل تلفزيوني، 2019في مايو 

والمســـلســـل من أروع ما أنتجته الســـينما الأمريكية )حصـــل ، فقط  قصـــير مكون من خمس حلقات تاريخي
بمشـــــاهدته ( ، وأنا أنصـــــح على المركز الأول في تاريخ المســـــلســـــلات الأمريكية بمجرد البدء في عرضـــــه

وهو منتج في من قبل لجنة علمية ن جميع المعلومات العلمية فيه صـــــــــــــحيحة وتم مراجعتها بدقة حيث أ
 .إطار درامى مشوق 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%AF%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%B1%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%AF%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%B1%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA%D8%AD%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%88%D9%81%D9%8A%D9%8A%D8%AA%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%8A%D9%88%D8%B9%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%8A%D8%B1%D9%86%D9%88%D8%A8%D9%8A%D9%84_(%D9%85%D8%B3%D9%84%D8%B3%D9%84_%D9%82%D8%B5%D9%8A%D8%B1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%A7_%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%AE%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%A7_%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%AE%D9%8A%D8%A9
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Hydropower Power Stations 

الأنهار يمكن التفكير بتوليد  كالبحيرات ومجاري  بها فروق ارتفاعاتحيث توجد المياه في أماكن  
ة إذا كانت طبيعة الأرض التي تهطل فيها الأمطار أو تجري فيها الأنهار خاص،  الكهربية الطاقة

  . جبلية ومرتفعة. ففي هذه الحالات يمكن توليد الكهرباء من مساقط المياه
ن  المناسبة من أما إذا كانت مجاري الأنهار ذات انحدار خفيف فيقتضي عمل سدود في  الأماك

ات التوليد عادة بالقرب من هذه السدود كما هو الحال في محط تنشأو  . مجرى النهر لتخزين المياه
 . مجرى نهر النيل وعلى نهر الفرات في شمال سوريا

هذا بالإضافة إلى الشلالات الطبيعية التي تستخدم مباشرة لتوليد الكهرباء كما هو حاصل في 
موجودة على  من المياه ن أية كميةفإرا بين كندا والولايات المتحدة . وبصورة عامة جشلالات نيا

تحولت  فإذا هبطت كمية المياه إلى ارتفاع أدنى ،ارتفاع معين تحتوي على طاقة كامنة في موقعها 
 على تربينة مائية دارت بسرعة الساقطة الطاقة الكامنة إلى طاقة حركية . وإذا سلطت كمية المياه

طت التربينة مع محور المولد الكهربي كبيرة وتكونت على محور التربينة طاقة ميكانيكية . وإذا رب
  .الثابت من المولد طاقة كهربيةتولد على أطراف العضو 

 جوية لأكبر سد مائى فى أمريكا )سد هوفر بولاية كولورادو( . ةصور  وهذه
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ائيةمحطات التوليد الم 5-1  

 ل على الشبكةتستغرق عدة دقائق في الدخو ، و  طاقة نظيفةتتميز هذه المحطات عموما بأنها تنتج 
معدل الاستجابة على الشبكة عالي جدا ، ولها تكلفة التشغيل بسيطة ، و  كبيرعمر افتراضي ، ولها 

 مباشرة( MW 150إلى  20MWمن يمكن أن ترفع الإنتاج )

، عملها مرتبط بكمية المياه المتوفرة أمام السد ، وأن إنشاء عالية  تكلفةلكن يعيبها أنها تحتاج إلى 
وزارة احتياجات  يتحكم في عملها مؤثرات خارجية مثل منسوب المياه المنصرف وفالذى وبالتالى 

 الرى.

 

 طريقة توليد الطاقة الكهرومائية 5-1-1

أي كمية ماء موجودة على ارتفاع معين تحتوى على طاقة كامنة في موقعها ، فإذا هبطت كمية 
فإنه لى توربين مائي ة وإذا سلطت عإلى طاقة حرك طاقة الوضعالمياه إلى ارتفاع أدنى تحولت 

العضو  أطرافربين مع محور المولد الكهربي ، تولد على و وإذا ربطت الت ، بسرعة كبيرة  وردي
 .1-5كما فى الشكل  ابت من المولد طاقة كهربيةالث
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 :  1-5شكل 

 .ةيتتألف محطة توليد الكهرباء الماسية بصورة عامة من الأجزاء الرسيسية التال

 Damد الس .1

 Reservoir الخزان  .2

: وهو عبارة عن أنبوب كبير أو أكثر من أسفل السد إلى مدخل Penstock  المجرى المائل .3
للتحكم في كمية  Control gatesبوابات التوربين وتسيل المياه فيها بسرعة كبيرة يوجد فيها 

 .المارة اهالمي

واحد مركبين على محور رأسي واحد : تكون التربينة والمولد عادة في مكان Turbineالتوربين  .4
 . 2-5كما فى الشكل 
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المائلة تتدفق  نابيبفوق التربينة . وعندما تفتح البوابة في أسفل الأ Generatorيركب المولد و  .5
المياه بسرعة كبيرة في تجاويف مقعرة فتدور بسرعة وتدير معها العضو الدوار في المولد حيث 

  . هذا المولد تتولد الطاقة الكهربية على أطراف

شكل  :5-2

: بعد أن تعمل المياه المتدفقة في تدوير التربين فلابد من سحبها outflowأنبوب السحب  .6
 .ى لا تعوق الدورانللخارج بسرعة ويسر حت

 .المعدات و الآلات المساعدة: مثل المضخات و المفاتيح ومعدات تنظيم سرعة الدوران .7

 نظرية العمل 5-1-2

لتتكون بحيرة اصطناعية بسعة مائية كبيرة.  هماء خلفمائي  ،  فيحجز اليبنى سد على مجرى 
 :عنصرين أساسيين هماوتعتمد كمية الطاقة الكهربية المولدة من المحطة على 

ارتفاع المياه خلف المحطة )فرق المنسوب بين سطح المياه خلف السد ومنسوب  ▪
  التوربينات(.

 . معدل تدفق كمية المياه خلال التوربينات ▪

 ويمكن حساب القدرة الكهربية كالاتى : 

كثافة  x( 2م/ث 9.81عجلة الجاذبية ) xث( /3كمية التدفق)م xالقدرة )وات(= الارتفاع )م(  
 كفاءة المحطة x( 3كجم/م1000المياه )
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 .% بالنسبة لمحطات القوى المائية 85وبالنسبة إلى الكفاءة فهي تحسب بالتقريب بنحو 

رباء بحسب ارتفاع منسوب الماء فيه وكمية الماء التي مائي في توليد الكهوتختلف قدرة كل سد 
، كما تقول لنا معادلة القدرة. أكبر  الكهربي ولدوالم تندفع في التوربين أو التوربينات وكفاءة التوربين

 .الصين الشعبية يجاوات وتوجد فيج 18.000محطة لتوليد الكهرباء من سد مائي هي 

 

 

 لحرج ؟الارتفاع ا ما هو 5-1-3

الحرج هو أقصى ارتفاع لسطح المياه فى خزان السد بعده يتوقف تشغيل المحطة ، وذلك  الارتفاع
. و سبب حدوث ظاهرة التكهف هو أنه عند زيادة الضغط  (Cavitationلحدوث ظاهرة التكهف )
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  Bernoulli equationالمائي فى الخزان تزيد سرعة المياه داخل التوربينات ويقل ضغط المياه )
مكونة  وعند هذه النقطة تتحول المياه من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية )غليان السائل(( ، 

فى ريش التوربينات تآكل فقاعات غازية ، ومع زيادة سرعة التوربينات تنفجر هذه الفقاعات محدثة 
 ، لذلك لابد من إيقاف التشغيل عند هذه السرعات العالية .

 محطات الضخ والتخزين 5-1-4

كميات هائلة ، هي بن الطاقة الكهربية يخز تفي  حاليا تستعملطريقة أفضل نشير هنا إلى أن 
ثم استرجاع  3-5محفور بصورة طبيعية فوق جبل كما فى الشكل المياه إلى خزان علوي  ضخ طريقة

يتم استعماله لرفع ج عند توفر فائض من الإنتاالطاقة بعد ذلك من خلال محطات توليد مائية ، ف
ثم استعمال المياه بواسطة المضخات الكهربية للتخزين أعلى الجبل )تخزين فى صورة طاقة وضع( ، 

، حيث تندفع من أعلى الجبل لتصطدم بتربينات  ذروة الطلب هذه المياه المخزنة لتولد الطاقة عند
  .هيدروليكية لإنتاج الطاقة الكهربية

 Pumping الضخ والتخزين أو فصلية. وتسمى بتقنية أسبوعيةن يومية أو وهذه الدورة يمكن أن تكو 
Storage   .وحاليا تتم دراسة تنفيذ مشروع مشابه فى جبل عتاقة بمصر. 
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ء هذه المحطات شاإنمع تقدم تقنيات التصنيع فى مجال محطات التوليد بالطاقة الجديدة أصبحت أسعار 
سنت لكل ك وات ساعة  4إلى  2015متقاربة مع أسعار المحطات التقليدية ، حيث وصل السعر فى 

بور فى محطة شمسية بدبى( ، وبلغ نفس السعر فى محطة -كواأمن الخلايا الشمسية )مشروع شركة 
 ات بمصر(.و  جامي 250المنفذة لمزرعة رياح قدرة  EDF)شركة  2015رياح بمصر فى نفس العام 

هذا الانخفاض يصاحبه عدم الحاجة لمد شبكات كهربية لأن التوليد يصبح محلى ، ومع الأخذ فى الاعتبار 
حجم التقليل من الانبعاثات الكربونية ، وهذا ما يؤكد أهمية هذا النوع من الطاقات الذى ندرسه فى هذا 

 الفصل.

 وسيتم التركيز على خمسة أنواع كمثال فقط ، وهى:

 طات الخلايا الكهروضوئيةحم •

 المحطات الشمسية الحرارية •

 Geothermalمحطات الـــ  •

 محطات التوليد من المد والجزر •

 محطات الرياح •

 .يبين حجم التطور الهائل فى إنتاج الطاقة الجديدة فى بعض الدول الكبرى  1-6والشكل 
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 المثال الأول من محطات الطاقة الجديدة 

PV Power Plant 

تكون يقوم على مبدأ الاندماج النووى وليس الانشطار النووى ، فالشمس ت الشمس هي مفاعل نووي عملاق
اثنين من ذرات الهيدروجين  داخلها اندماج بين أنوية ، ويحدثأساسا من الهيدروجين والهليوم والكربون 

  .باستمرار هائلة  طاقة ةوينتج عن هذه العمليلتشكيل نواة الهليوم 

تختلف حسب الوقت من اليوم ، وفقا  بل صل إلى الأرض بالتساوي لا توالطاقة المنبعثة من الشمس 
سطح الأرض ،  على المناخيةمناطق توزيع الامالة الموسمية من الكرة الأرضية بالنسبة للشمس ، وفقا لل

 .وما إلى ذلك 

 وات 1300إلى  1000ما بين من الشمس لقى يتعلى الأرض  كل متر مربعالتقديرات تشير إلى أن  و
فهذا يعنى أن كل  %10.  وحيث أن معظم الخلايا الشمسية فى السوق لها كفاءة لا تتعدى فى المتوسط 

 وات )تزيد أو تنقص حسب كفاءة الخلايا المستخدمة(. 100متر مربع من الخلايا يمكن أن يولد تقريبا 

طاقة الشمسيةقواعد أساسية فى ال 6-1  

أشير فى المقدمة التالية  إلى بعض المعلومات عن الطاقة الشمسية التى يحتاجها المتعاملون معها والتى 
 قد تبدو للبعض غريبة فى بعض جزئياتها. وسأعرض ذلك من خلال بعض الأسئلة:

 لماذا يكون الصيف أعلى فى درجة الحرارة؟ 6-1-1

ض فى هذا الفصل ولذا تكون الحرارة أعلى. كون أقرب للأر البعض يظن أن ذلك بسبب أن الشمس ت 
والحقيقة أن الإجابة ليست فقط خطأ بل معكوسة. بمعنى أن الصحيح أن الشمس تكون فى الصيف أبعد 

 عن الأرض منها الشتاء . إذن فلماذا تكون الحرارة أعلى؟

الليل والنهار(  ة مسببة ظاهرةساع 24لمعرفة السبب لابد من فهم طريقة دوران الأرض حول نفسها )كل 
يوم وربع مسببة ظاهرة الفصول الأربعة(. فالأرض أولا تدور  365، وطريقة دورانها حول الشمس )كل 

. كما أن دورة  2-6درجة تقريبا كما فى الشكل  23حول نفسها ولكن محور دورانها يكون مائلا بزاوية 
. بمعنى أنها لا تدور فى دائرة لها  وليس دائريا ellipticalالأرض حول الشمس تكون فى مسار إهليجى 

 أطول من القطر الآخر .   Diameterنصف قطر ثابت ، بل تدور فى مدار له قطر 
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فلو أخذنا نصف الكرة الشمالى )الذى تقع فيه كل الدول العربية( ستجد أن الصيف يحدث كما فى الشكل 
الوقت حين تكون الكرة الأرضية ولكن فى نفس  حين يكون نصف الكرة الشمالى مواجها للأرض ، 6-2

تقع على القطر الأكبر من مسار الدوران أى عندما تكون أبعد عن الشمس. فلماذا ترتفع الحرارة ؟ هل 
فقط لأنها تواجه الشمس ؟ هذا جزء من الإجابة ، وباقى الإجابة لأنها تواجه الشمس لمدة طويلة من اليوم 

غطية أطول زمنيا كما لو أخذت ورقة وقربتها لمصباح ستجد جعل منطقة الت، فزيادة البعد عن الشمس ي
أن ضوء المصباح يغطى مساحة معينة من الورقة ، لكن لو أبعدت الورقة ستجد أن المصباح أصبح 
يغطى مساحة أكبر. وهذا هو السر فى حرارة الصيف ، ليس لأن الأرض أقرب للشمس بل العكس لأن 

ه الشمس( ولذا يكون نهار الصيف أطول وكمية الحرارة التى تصل )وبالطبع تواجالأرض أبعد عن الشمس 
 للأرض أكبر.  

لاحظ فى الشكل أن الشتاء يقع  فى نصف الكرة الشمالى أيضا حين تكون الأرض على القطر الأكبر 
الحرارة  لكن الفرق هنا أن الشمس لا تواجه نصف الكرة الشمالى ، ولذا يكون ليل الشتاء طويلا وكمية

 أقل.
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 إلى أى جهة توجه الألواح الشمسية؟ 6-1-2

معلوم أن الألواح الشمسية ستنتج أقصى قدر من الطاقة لو كانت أشعة الشمس عمودية عليها ، وبالطبع 
، فإن لم تستخدم هذه التقنية  solar trackingهذا لا يمكن أن يحدث طوال اليوم إلا باستخدام أجهزة 

 ممكنة على الألواح. سقوط الأشعة المباشرة أطول فترةن توجه الألواح إلى الجهة التي تضمن فيجب أ

أن الألواح جهة الجنوب تتمتع بإضاءة أكبر من الألواح المتجهة إلى الشمال وذلك  3-6لاحظ في الشكل 
 بسبب ميل مسار الشمس جهة الجنوب قليلا.

 مائلةدائما  تكون في أي فصل من فصول السنة الشمس  أيا كان مكانك فى نصف الكرة الشمالى فإنو 
الشمالى يجب أن  ا فإن جميع الألواح الشمسية فى البلاد التى تقع فى نصف الكرةالجنوب ، لذ ناحية

 . ويبقى السؤال التالى:توجه جهة الجنوب

 

 
:  3-6شكل   

 كيف أختار زاوية الميل جهة الجنوب؟ 6-1-3

الألواح اوية الميل المثلى هى صفر ، بمعنى أن لى خط الاستواء نفسه فإن ز الحقيقة أنه لو كنت تعيش ع
درجة.  90توضع أفقية ، ولو كنت تعيش فى أقصى طرفى الكرة الشمالى أو الجنوبى فإن أنسب زاوية هى 

أما إذا كنت كما فى الدول العربية  فإن أنسب زاوية للميل )جهة الجنوب كما ذكرنا( تتوقف على موقعك 
 جغرافى وتحديدا على قيمة خط العرض الذى تقع عليه.ال
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لدوران  ellipticalزاوية الميل( أصعب من السؤال السابق )الجهة( ، لأن المسار الإهليجى وهذا السؤال )
 .3-6الأرض حول الشمس يتغير زاوية ميله هو الآخر حسب الفصل كما فى الشكل 

مكن استخدامها فصل له زاوية ميل مثلى. وهناك قاعدة مبسطة يوبالتالى فالإجابة ليست رقما ثابتا ، بل كل 
 . الشمسي في كل الفصول في السنة  الإشعاعاستفادة من  ىتحقق أعلديد زاوية الميل التى فى تح

 وهذه القاعدة هى :

 زاوية الميل المثالية =درجة (  15 -في فصل الصيف : ) درجة خط العرض  •

 درجة الميل المثالية=  العرض ( في الخريف والربيع: ) درجة خط  •

 .درجة الميل المثالية =درجة (  15في فصل الشتاء: ) درجة خط العرض ت  •

 فيه خطوط العرض التى تقع عليها عواصم العالم  4-6والشكل 

 

: 4-6شكل   

 الاستفادة من الطاقة الشمسية فى توليد الكهرباء  6-1-4

  :طريقتين أو نظامينليد الطاقة الكهربية عبر ض تو أغرافى يتم الاستفادة من الطاقة الشمسية 

تحويل الطاقة  PV Cells ضوئيةو عبر استخدام الخلايا الكهر وذلك   ضوئي:و النظام الكهر  -1
.  تعريض هذه الخلايا للطاقة الضوئية من خلالالضوئية الشمسية بشكل مباشر إلى كهرباء 

من الطاقة الساقطة على المتر  %15-10ويمكن بهذه الطريقة أن نحصل على ما يقرب من 
 مباشرة كما فى الأمثلة الموجودة فى الجزء التالى.المربع فى صورة كهرباء 
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العدسات والمرايا لتركيز الأشعة  تستخدمأنظمة وهى  نظام المركزات الشمسيةكما يمكن استخدام  -2
متنوعة يتم  ات متعددة وووفقاً لآلي،  الشمسية المتناثرة الحاملة للطاقة الحرارية نحو بقعة معينة

في هذا النظام يتم الحصول على الطاقة فتحويل هذه الحرارة المركزة إلى طاقة كهربية وبالتالي 
ونعرض هذا فى المثال الثانى من محطات . الكهربية بشكل غير مباشر من الطاقة الشمسية

 الطاقة الجديدة.

 أمثلة للمحطات الكهربية الكهروضوئية 6-2

بناءً على القدرة  التى تستخدم الألواح الكهروضوئية لطاقة الشمسية في العالماأكبر محطات  نستعرض هنا
 المنتجة من كل محطة:

 محطة ولاية أريزونا -1

في مدينة يوما في ولاية أريزونا في ( 5-6)شكل  (Agua Caliente Solar Projectتقع محطة )
حطة طاقة شمسية تعمل بتقنية الخلايا الكهروضوئية الولايات المتحدة الأمريكية وهي إلى حد الآن أكبر م

(PV Photovoltaic solar cellوتمتد على مسا ) القدرة المركبة إلى  وكم مربع ،  9.7حة تصل إلى
( حيث تتألف هذه First Solarوقد تم تركيب هذه المحطة من قبل شركة )، ميجا وات  400الآن هي 

وات لكل  77-75( بقدرة تقريبية بين thin filmلوح من الخلايا الشمسية الرقيقة ) مليون  5المحطة من 
  .  لوح
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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

متد على مساحة ، وتفي مدينة شارنكا في الهند ( 6-6)شكل  (Charanka Solar Park)محطة قع ت
القدرة المركبة فيه في نهاية عام  وعمل أيضا بتقنية الخلايا الكهرضوئية تكم مربع ،  19.8تصل إلى 

 ر.مليون دولا 280وبتكلفة  ميجا وات 300وصلت إلى  2014

 

 : 6-6شكل 

 محطة فى الصين -3

 في صحراء جولمود في مقاطعة( 7-6)شكل  Huanghe Golmud Solar Parkمحطة  قعت 
(Qinghai ، في الصين ) كم مربع. كانت أكبر محطة خلايا شمسية في العالم  5.64تمتد على مساحة و
(PV Photovoltaic solar cell عندما تم تركيبها في )ميجا وات  200 قدرتهاوتبلغ  2011. 
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http://kawngroup.com/solar-cells/
http://kawngroup.com/wp-content/uploads/2013/12/Charanka-Solar-Park.jpg
http://kawngroup.com/wp-content/uploads/2013/12/Huanghe-Hydropower-Golmud-Solar-Park.jpg
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 بمصر للطاقة الشمسيةمحطة بنبان  -4

كلم شمال مدينة أسوان في صعيد مصر.  30يقع مجمع "بنبان" لإنتاج الكهرباء بالطاقة الشمسية على بعد 
 بالمئة من إنتاج السد العالي.  90ي ما يعادل ميغاوات، أ 1465محطة بقدرة إنتاج  32ويضم المشروع 

  ميجا وات 50ألف لوحة شمسية تنتج  200محطة نحو كل بلغ حجم الألواح الشمسية المستخدمة فى 

كلم مربع، في موقع قوة سطوع الشمس فيه تستمر طيلة أيام السنة،  37ويقام المشروع على مساحة قدرها 
ويعد الأكبر في شركة متخصصة  39تكلفة المشروع الذي تشارك فيه ما أهله لإقامة المحطة فيه. وقدرت 

 .العالم على الإطلاق، ثلاثة مليارات وأربعة مئة مليون يورو

ميغاوات بمحطات  ٩٣٠محطة طاقة شمسية من المشروع بإجمالي قدرات  ١٩يربط المشروع بعدد 
ري ة شمسية تعمل بشكل تجامحطة طاق ١٦منها عدد  kV 220/22 جهد ٤و٣و٢و١« بنبان»المحولات 

  .ات التشغيل اختبار محطات في مرحلة  ٣جا وات وعدد مي ٧٨٠بإجمالي قدرات 

م. ف. أ للمحطة  ١٧٥×٣محطات محولات سعة  ٤إنشاء وتشغيل ب الشركة المصرية لنقل الكهرباءقامت 
حولات لربط محطات الم ٢٢٠وتم الانتهاء من جميع الخطوط جهد  kV 220/22/22الواحدة جهد 

ويتم تفريغ الطاقة المولدة من  ، kV 220ة الموحدة جهد الأربعة بعضها البعض وكذلك ربطها بالشبك
 .دوائر ٤مشروع بنيان من خلال 
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 المثال الثان  من محطات الطاقة الجديدة 

Solar Thermal Power Plant 

باتباع تقنية الكهرباء الحرارية الشمسية  ،   الشمسرة لأشعة المباش الحرارة يمكن توليد الكهرباء باستغلال
solar thermal electricity . تركيز أشعة الشمس فوق مساحات شاسعة ب تقومهذه المحطات البخارية و

تركز الأشعة الشمسية لتقع فوق مستقبلات خاصة بها سائل ، و عرة أو عدسات لامة هائلة بواسطة مرايا مق
يدير توربينات توليد  ، وهذا البخار لتسخين الماء وتحويله لبخار نابيبيمتص الحرارة ويدور في الأ كالزيت
 .والغاز الطبيعيحم والنفط لأيام الغائمة أو بالليل بالمحروقات التقليدية كالفستعانة في اويمكن الا.الكهرباء

 .تقليل استخدام الوقود الملوث للبيئة بهذه الطريقة ويتم

 محطات الشمسية الحرارية  لمختلفة منالأنواع ا 6-3

 :ومحطات التوليد هذه تعتمد واحدة من منظومات ثلاث مشهورة 

 

 منظومة القطع المكافئ  6-3-1

شمسية العاكس على شكل قطع مكافئ المركزات سطح الكون يوفيه ،  8-6هذا النوع يظهر فى الشكل 
ناقل )ركب فى بؤر المركزات لتسخين الزيت ويتم تركيز الإشعاع المباشر على مستقبل حرارى طولى م

 خدم تقنية المركزات الشمسيةتستسبانيا وتعتبر أول محطة في أوروبا أفي والصورة لمحطة (. الحرارة
parabolic trough solar thermal  ميجاوات  150تقدر ب  مركبة وبقدرة 2009حيث تم بناءها في

النهار  يتم فيه تخزين الطاقة الحرارية الناتجة عن الشمس خلال، ملح مذاب  وتمتلك هذه المحطة خزان
يجا وات م 540إنتاج هذه المحطة  لتبقى المحطة عاملة حتى في ساعات عدم وجود الشمس ، وقد بلغ

 .سنويا ةساع

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://kawngroup.com/solar-thermal-energy-systems/
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: 8-6شكل     

(  9-6شكل )( جيزة –الكريمات )فى مصر  شئتأنمن هذا النوع  لشرق الأوسطوأول محطة فى ا 
الف  220 ة للمركزات الشمسية إلى حوالييوتصل المساحة الإجمال لقطع المكافئاباستخدام تكنولوجيا 

ثم ينتقل الزيت ، والتوازى للحصول على درجة الحرارة المطلوبة  توصيلها على التوالىمتر مربع ويتم 
 بخار مشبع بضغط حوالي ركزات إلى مولد البخار التقليدى بالمحطة لإنتاجرى المغلى من هذه المالحرا
ت ثم يتم نقله كما فى المحطات البخارية العادية إلى المحمصا، درجة  400جوى ودرجة حرارة  20

تالي تنخفض الوب، ( الغاز الطبيعى) نتج فى نفس المحطة ولكن بالوقود العادىأليتكامل مع البخار الذى 
  .كمية الغازات المنبعثة من احتراقه هم من ذلك انخفاضفى النهاية والأ نسبة الوقود العادى

 

 

 

http://kawngroup.com/wp-content/uploads/2013/12/Andasol1.jpg
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وهي تتألف  2013 فى تشغيلها وقد تم مدينة زايد بالقرب من 1في أبو ظبي محطة شمس  ويوجد أيضا
 . ميجاوات 100رة إنتاجية تبلغ كيلومتر مربع بقد 2.5، مرآة على مساحة  258000من 

 منظومة البرج المركزى  6-3-2

بحيث تنعكس ( 10-6)شكل وفيها تستخدم أعداد هائلة من المرايا المسطحة الموزعة حول البرج المركزى 
  .(ناقل الحرارة)الأشعة الساقطة على المرايا إلى البرج الذى يحتوى على الزيت 

 

 

 

 

 

 

 

:  10-6شكل     

و ذلك بتخزين الفائض الحراري ،  عاليةالكهرباء من هذه المحطات في الليل و بكفاءة  مكن إنتاجوبالطبع ي
الذي يمكنه تخزين (  Molten Salt)ح المذاب في مادة ملحية تسمي الملالشمسية الطاقة الكبير من 

http://www.forum.topmaxtech.net/t70136.html
http://www.forum.topmaxtech.net/t70136.html
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البخار عن طريق  الحرارية في خزانات و من ثم يتم إعادة استخدامها في الليل في عملية إنتاجالطاقة 
لعواصف قود ثانوي في حالة هبوب اكما يمكن إضافة الغاز أو مشتقات النفط كو . عملية التبادل الحراري 

  .أى النظام المزدوج للتوليد (Hybrid System)  ـــــــــــو الغبار و الأمطار و تسمي هذه العملية ب

 منظومة القطع الدائرى  6-3-3

. 11-6شكل  تركيز الإشعاع الشمسى على المبادلات الحرارية فى بؤر المركزات الشمسية موفيها يت
هو جهاز يستخدم لتحويل الطاقة الموجودة في أشعة الشمس أو الإشعاع الشمسي  Collector والمجمع

  .إلى صورة أكثر قابلية للاستخدام والتخزين
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http://www.forum.topmaxtech.net/t70136.html
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 المثال الثالث من محطات الطاقة الجديدة 

Geothermal Power Plant 

 لأرضباطن اطاقة  6-4

ثر بتغيير حرارة الفصول أوتت، سم  70-30ومية على عمق يلاة الأرض بتغيير درجة حرارة الجو بثر تر أتت
، ويكون  متر 20-15 أبعد من عمق عنديزول تأثير حرارة الشمس  ، لكن متر 20-10على عمق 

 فإنكز الأرض الهائلة ، وبسبب حرارة مر  Magmaحرارة باطن الأرض  تأثيرالتأثير الوحيد الباقى هو 
متر عُمقاً ، فإذا كان متوسّط درجة  100درجات مئوية لكلّ  3  تزداد الأرض في باطن  درجة الحرارة
 2.7درجة مئوية ( عند عُمق  100نبلغ درجة غليان الماء ) يمكن أن درجة مئوية فإننا  20حرارة السّطح 

كم عن سطح الأرض  50 رة باطّراد العُمق لبلغنا عند عُمقتقريباً. ولو افترضنا اِطّراد الزيادة في الحرا كم
ولكن بالطبع هناك صعوبات فنية  درجة مئوية. 1800 - 1200رجة انصهار الصّخر وهي تقع ما بين د

 كم. 8للوصول إلى أعماق كبيرة فى باطن الأرض ، وأقصى عمق وصل إليه الإنسان هو تقريبا 

  ؟حرارة باطن الأرض جاءتمن أين  6-4-1

فانفصلت عنها ،  الأرض كانت جزءا من الشمسأن وفى تفسير سبب هذه الطاقة الكامنة يقول العلماء 
شكلها بالأرض فن وانصهار. اولكن بقى القلب فى حالة ذوب، ملايين السنين  خلالوبردت قشرتها الأرضية 

بدأت تتشكل القشرة رة ونتيجة لانخفاض درجة الحرا، نارية مشعة عملاقة  كتلةعبارة عن كانت الأول 
 .الأرضية التي قامت بعزل حرارة باطن الأرض مما أدى إلى حصر كل المواد المنصهرة في باطن الأرض

ندماج النووي مما ضاعف درجات وبسبب شدة الضغط المتولد نتيجة العزل وتكون القشرة بدأت عمليات الا
 . درجة مئوية في مركز الأرض 6700الحرارة إلى حوالي 

ما الذي يدفع :  السؤال الأصعب هو لكن الشلالات، رأينا كيف تنحدر المياه نزولًا فيكيد فنحن قد لتأوبا
 من باطن الأرض؟لأعلى بها صعوداً 

 

البخار والمياه الساخنة تتفجر كالبراكين  عمدة منالتى نراها فى بعض الأماكن هى أ الينابيع الحارة  إن
، وبتأثير  لأرض هي التي ترفع حرارة المياه المتجمعة تحت سطحهان اباط الصخور البركانية فيفالمائية. 
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 ، فتتمدد ويندفع مزيج البخار والماء نحو سطح الأرض، فنراها على شكل تغلي المياه الضغط القوي،
وتخرج فى  Flashover. وقد تصل فى بعض الأماكن إلى مرحلة   متر أحياناً   5000أعمدة ترتفع إلى
يظهر هذه الحالات حسب بعدها عن مركز الأرض وذلك فى مقطع  12-6ة. والشكل هيئة بخار مباشر 

 رأسى من الكرة الأرضية.

 
:  12-6شكل     

الصخور الأرضية إلى ة حرارة الماء الموجود حول جوالحرارة الكامنة فى باطن الأرض تسبب ارتفاع در 
. وبالتالي تستخدم  (13-6)شكل  خرى درجة الغليان فى بعض  الأماكن  وإلى درجة التبخر فى أماكن أ

أو  كما فى إيطاليا أو يستخدم البخار فى توليد الكهرباء ، هذه المياه الساخنة مباشرة كما فى أيسلندا
رباء لتوفير الطاقة المستخدمة من الوقود يستخدم الماء الساخن كمرحلة أولى ضمن محطة توليد الكه

 الملوث للبيئة .

 استخلاص الحرارة 6-4-2

،   Injection Wellدخول لدفع الماء لأسفل يسمى أنبوب الحقن مد أنبوب بالأرض  لعمق الوصوليتم 
 حيث،  Production Well وأنبوب خروج لاستقبال الماء المغلى المندفع لأعلى يسمى أنبوب الإنتاج 

ونتيجة احتكاكها مع عندما تصل المياه إلى الأسفل و أسفل ، الأول إلى يتم ضخ مياه عادية عبر الأنبوب 
الآخر  الأنبوبج البخار من درجة( ليخر  1000لعالية ، يتبخر الماء بشدة )حيث تبلغ الحرارة الحرارة ا
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مشكلًا ضغطاً هائلًا ، فيصعد البخار بقوة نحو الأعلى ، وفي نهاية الطرف الذي يصعد منه البخار ، 
 . (16-6خار )شكل من ذلك الب توضع توربينات ضخمة من شأنها توليد الطاقة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:  13-6شكل   

  GEOTHERMALالــ محطات أنواع  6-5

 محطات البخار الجاف: 6-5-1

سنة منذ  الياهذه الطريقة هي أقدم الطرق وأكثرها انتشارا ، وهي نفس الطريقة التي استخدمت في إيط
لطبقات الأرضية العميقة والموجود تستخدم هذه المحطات الماء الموجود بشكل طبيعي في ا، حيث م 1904

رارة عاليين ، فيتم استخراجه بواسطة حفر آبار عميقة فيخرج على شكل بخار ماء تحت تأثير ضغط وح
لمولدات ر ايتوربينات تدب يصطدمبسبب حرارته العالية وبسبب فرق الضغط يسير هذا البخار في أنابيب ثم 
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 قنالماء المتكثف إلى الأرض عبر بئر آخر يسمى بئر الحالكهربية التي تنتج الطاقة الكهربية. يضخ 
Injection Well  (14-6)شكل. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 14-6شكل 

 محطات الدائرة المزدوجة: 6-5-2

ة( يتم يمئو  200تستخدم هذه المحطات السوائل الموجودة تحت الأرض ذات درجة غليان مرتفعة )حوالي 
يمر مئوية( في أنبوب آخر  100ذي درجة غليان عادية )ضخها إلى الأعلى حيث تقوم بتسخين الماء 

بمحاذاة الأنبوب الساخن )مبادل حراري(. يتبخر الماء الذي تم تسخينه بسبب درجة الحرارة المرتفعة للسائل 
الأنبوب الساخن  محاذاة تكثف فيعود مجددا إلى في الأنبوب الآخر . يحرك البخار توربين المولد الكهربي وي

 . يُعاد ضخ الماء المستخرج مجددا إلى الأرض عبر بئر الحقنهذه الطريقة في دوران مستمر، ويتحرك ب
 (15-6)شكل 

 ماكن التنقيب عن البترول . ألاحظ أن الأماكن  المرشحة لعمل أبار مثل هذه هى فى الغالب تقع فى 
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  15-6شكل 
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 المثال الرابع من محطات الطاقة الجديدة

Tidal Power Stations 

المد والجزر من الظواهر الطبيعية المعروفة عند سكان سواحل البحار . فهم يرون مياه البحر ترتفع في 
ا الارتفاع ناتج عن جاذبية القمر عندما وم وتنخفض في الأخرى. وقد لا يعلمون أن هذيلابعض ساعات 

يحدث عندما يكون القمر بعيدا عن هذه السواحل ،  نخفاضالاذلك وأن ، يكون قريبا من هذه السواحل 
أي بيضاوي  elliptical أي عندما يغيب القمر ، علما أن القمر يدور حول الأرض في مدار أهليجي

نتباه ول نفسها كل أربع وعشرين ساعة . فإذا ركزنا الاالشكل دورة كل شهر هجري ، وأن الأرض تدور ح
قريب من ذلك المكان وأن جاذبيته  القمر فهذا معناه أنن القمر ينيره في الليل ، على مكان معين ، وكا

قوية . لذا ترتفع مياه البحر . وبعد مضي أثنى عشرة ساعة من ذلك الوقت ، يكون القمر بالجزء المقابل 
القمر معاكسة ا عن المكان ذاته بعدا زائدا بطول قطر الكرة الأرضية فيصبح اتجاه جاذبية قطريا ، أي بعيد

  . وبالتالي ينخفض مستوى مياه البحر

وأكثر بلاد العالم شعورا بالمد والجزر هو الطرف الشمالى الغربي من فرنسا حيث يعمل مد وجزر المحيط 
هناك محطة لتوليد الطاقة الكهربية  شئتأنوقد ، ثين مترا الأطلسي على سواحل شبه جزيرة برنتانيا إلى ثلا

المتجه للخزان فى مياه ت . حيث توضع توربينات خاصة في مجرى المد فتديرها الميجاوا 400بقدرة 
فى نصف الشهر الثانى )انظر . وتديرها مرة أخرى من الخزان  ثم تعود المياه الهابطةنصف الشهر الأول 

  هذا الجزء(.الصورة فى نهاية 

  TIDAL POWER المد والجزرأساسيات عملية  6-6

 هذه ، و قوة الجاذبية( 16-6)شكل سها القمر على الأرض الجاذبية التي يمار  ينجم المد والجزر عن
المواجهة  تؤدي إلى اندفاع مياه المحيطات نحو القمر وبالتالي ارتفاع المياه بدرجة أكبر على جهة الأرض

جد هاتين ، ت يحدث أيضا على الجانب الآخر من الأرض بنفس الطريقة ، و بين منطقتي المدللقمر ، و 
 . لأن ارتفاع الماء فى منطقة يعنى بالضرورة انخفاضه فى منطقة أخرى  من الجزرمنطقة 

الكوكب يرتفع وينخفض بالتناوب مرتين في  ونتيجة لدوران الأرض ، فإن مستوى البحر في أي بقعة من
ير كل هذه القوة أنه لا يمكن تسخ ، إلا وقوة المد والجزر هذه تقدر عالميا بثلاثة بلايين كيلو وات وم.الي

 .الهائلة
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  16-6شكل 

لإنتاج الطاقة في العالم إلا أن صناعة هذه  ي عشرة محطة في العالم ، قابلةتوهناك ما يقارب الاثن
والجزر. فالمستوى بين المد والجزر يجب أن يتعدى العشرة  للمد ةالمحطات يحتاج إلى وجود ظاهرة ضخم

. لهذا الإمكانلك أن المحطة يجب أن تكون بجوار )خزان( هائل ، قدر لى ذضف إأأمتار على الأقل ، 
النهر  السد الذي يفصل الخليج أو مصبأو مصب نهر. وفوق الحاجز  ، أو عند جيجب بناؤه في خلي

 طاقة.عن البحر تبنى محطة ال

نطقة الكويت حيث ة للخليج العربي في ميلاومن  الأماكن  التي يكثر فيها المد والجزر السواحل الشم
  .مترا  11أعلى مد إلى ارتفاع يصل 
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 فكرة التوليد 6-6-1

كما ذكرنا فإنه يمكن تنفيذ هذه المحطات فى  الأماكن  التى يكون هناك فرق كبير بين المد والجذر خلال 
حر الشهر كشرط أول . أما الشرط الثانى فهو وجود مكان )مخرج( ضيق على خليج مثلا لبناء سد بين الب

رة تبدأ من أيام المد العالية والدو  الذى يمثل خزان للمياه أو ما يسمى مستوعب للمياه.والخليج الصغير 
ر ز حيث تفيض المياه إلى الخزان من خلال السد ويمكن توليد كهرباء فى هذه الفترة. ثم عندما تبدأ أيام الج

الكهرباء  دفضل فرق الارتفاع وتتوللمياه بفترجع ا، يكون الماء فى الخزان أعلى منه فى المحيط ، وفيها 
 الفكرة بوضوح.يبين هذه  17-6مرة أخرى. والشكل 

 

 

 

 

 

 

:  17-6شكل   

 

والجزر ، وعلى كمية المياه التي يتم  المد فرق ارتفاععلى كما ذكرنا عتمد تكمية الطاقة التي يتم توليدها 
اهين. حتى أنها يمكن أن تعمل أثناء الاتجكلا  فى تخزينها في المستوعبات. يمكن للمضخات أن تعمل

أيضا لرفع مستوى المياه في المستوعبات إلى ما هو أعلى من  حركة المد. يمكن استخدام المضخات
ممكنا ، وخصوصا عندما يقل الطلب على استهلاك الطاقة ، وتحديدا في  مستوى البحر. حين يكون ذلك

 .، حين يزداد الطلب على الكهرباء البحرإلى  تفريغ المياه بعد ذلك فترة الليل. يتم

 لا تسميه سدا ولكن تسميه حاجزا لكونه صغير مقارنا بالسدود المعروفة.  العلمية يلاحظ أيضا أن المراجع

أول محطة توليد تعتمد على المد والجزر في فرنسا حيث تم استقطاع  تم بناءونشير هنا إلى أنه قد 
أنها  من المد والجزر فوائد محطات التوليد وبالطبع فإحدى .18-6لشكل االمستوعب من البحر كما فى 

 تنتج كميات هائلة من الطاقة دون أن تلوث البيئة.
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 المثال الخامس من محطات الطاقة الجديدة 

Wind Farms

 طاقة الرياح  6-7

في وطحن الحبوب والري و  كب على  سطح الماءاالمر  في دفعاستخدمت طاقة الرياح منذ آلاف السنين 
، إلى جانب بعض التطبيقات الميكانيكية الأخرى . وتشير المراجع العلمية والمخطوطات ضخ المياه 

 التاريخية إلى أن الفُرس هم أول من استخدم طاقة الرياح في طحن الحبوب وضخ المياه. 

قبل استشهاده بيومين على يد أبي لؤلؤة   عنهالله رضى  ونشير هنا إلى أن سيدنا عمر بن الخطاب
ار بينهما حوار ، سأله عمر فيه عن طواحين الرياح فأجاب أبو لؤلؤة أنه يستطيع صنعها المجوسي د

 فطلب منه سيدنا عمر أن يصنع للمسلمين واحدة ، إلا أن أبا لؤلؤة غدر به وقتله.

-6كما في الشكل منذ القرن الثاني عشر  "Wind Mills"أما في أوروبا فقد انتشرت طواحين الرياح  
طاحونة في هولندا وأكثر من  8000ميلادية إلى أكثر من  1750حتى وصل عددها في عام  19

من  "Water Pumping"ضخ المياه طاحونة في إنجلترا ، كان الغرض الرئيسي لعملها هو  10000
رة ب القمح والذُ إدارة أحجار "الرحى" لطحن حبو و ، أ المرتفعة المناطق المنخفضة إلى مناطق الزراعات

 . وغيرها

 

 

 

 

 

 

 

 

 19-6شكل 
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 الطاقة الشمسية هى مصدر الرياح 6-7-1 

 "Solar Radiation"تتولد الرياح نتيجة لامتصاص أسطح الأرض والبحار والمحيطات لأشعة الشمس 
سخن الهواء فإن ذلك يؤدي إلى وبالتالي ترتفع درجة حرارة هذه الأسطح بدرجات مختلفة ، وعندما ي

لهواء من منطقة الضغط المرتفع )حيث يقل الإشعاع الشمسي( إلى انخفاض كثافته ، وتبعا لذلك ينتقل ا
 منطقة الضغط المنخفض )حيث الإشعاع الشمسي الأعلى( مما يؤدي إلى نشوء الرياح. 

 كيف تعمل توربينات الرياح ؟ 6-7-2

عمود ومولد يعمل على تحويل الطاقة  رياح هي ريش دوًّارة تحمل علىالمكونات الرئيسية لتوربين ال
الحركية للرياح إلى طاقة كهربية ، فعندما تمر الرياح على الريش تخلق دفعة هواء ديناميكية تتسبب في 

ولد فينتج طاقة كهربية ، كما جهزت تلك التوربينات بجهاز تحكم دوران الشفرات ، وهذا الدوران يشغل الم
  .لتنظيم معدلات دورانها ووقف حركتها إذا لزم الأمر دوران الريشفي 

؛ لذلك توضع التوربينات  تعتمد كمية الطاقة المنتجة من توربين الرياح على سرعة الرياح وقطر الشفرات 
؛ لأن سرعة الرياح تزداد مع الارتفاع عن سطح  ة فوق أبراجالتي تستخدم لتشغيل المصانع أو لانار 

اسعة من الأرض لإنتاج أكبر كمية ويتم وضع تلك التوربينات بأعداد كبيرة على مساحات و  الأرض ،
ولأن هناك بعض الأوقات التي تقل فيها سرعة الرياح ، مما يصعب معه إنتاج الطاقة  .من الكهرباء

بالطاقة  اقة الرياح يجب أن يكون لديهم مولدًا احتياطيًّا يعمل بالديزل أوالكهربية ، فإن مستخدمي ط
 المكان الأفضل لوضع التوربينات )عمل حقل رياح( يجب ألاو الشمسية لاستخدامه في تلك الأوقات. 

  .ميل في الساعة 12يقل متوسط سرعة الرياح فيه سنويًّا عن 

ونظرا للتأثير المهم لسرعة الرياح على  الطاقة المولدة فإن  ومعظم مزارع الرياح تقام على اليابسة ، لكن
" Off-Shore Wind Farms"من مزارع الرياح تقام داخل المياه ويطلق عليها المزارع البحرية  بعضا

 (. لاحقا 28-6حيث ترتفع سرعات الرياح عنها في اليابسة )شكل 

 الكهرباء من الرياح مكونات محطة توليد 6-7-3

 من: 20-6تتكون مروحة التوليد كما فى الشكل 

للريشة ، وفى الأنواع  متر 20وتصل فى الطول إلى  Rotor Bladesريشة  3إلى  2عدد  -1
 متر. 130ميجا يتجاوز قطر الدوران  5مثل وحدة الـــ الجديدة 

 وتربط بين : Gear Boxتروس صندوق  -2
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a.  لفة فى  30تركب عليه الريش وهو يدور بسرعة حوالي محور السرعة البطيئة الذى
  الدقيقة

b. قيقةلفة فى الد 1500رة للمولد ويدور بسرعة محور السرعة العالية وهو الذى يصل مباش 

لكل  Housing، وتشتمل على المولد والتروس فهى بمثابة  Nacelle القمرة التى تسمىغرفة  -3
حيث يمكنها تغيير زاوية ميل ، تحكم فى الريش تالمعدات ، وتشتمل أيضا على المعدات التى 

التى تقاس بلفة /ثانية ران فى سرعة الدو  بالتالي تتحكم، و الريشة بالنسبة للريح بواسطة موتور 
 م/ث. 30 تزيد عن ألامتر فى الثانية. ويجب  5لا تقل عن أوالتى يجب متأثرة بسرعة الريح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:  20-6شكل     

 3وبعض المولدات وصلت الآن إلى  كيلووات 1500إلى  500وتتراوح قدرته من مولد كهربى  -4
 ميجا وات . 7و  6و  5و 

( عبر كابلات و يتم تجميعه kv 24الخاص بالوحدة بنقل القدرة بجهد توزيع )حوالي لمحول يقوم ا -5
مباشرة مع خطوط مع الوحدات الأخرى  ثم الرفع إلى خطوط النقل ، و لا يتم اتصال كل وحدة 

 النقل.
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ستيل ويبلغ والمصنوع من الا Tower ن فى أعلى برج التوليدو مثبت)ماعدا المحول( والجميع  -6
ميجا. ويُصنع  5متر مع قدرات  140، وحاليا يتجاوز الارتفاع  متر 60 إلى 40فاعه من ارت

تي يصل وزنها إلى وال Nacelleالبرج من الحديد المعالج حراريا ليتحمل مكونات الحاوية الـــ 
 قرابة الثلاثين طن.

بي من الشبكة على  سحب تيار كهر  Induction Generatorفي بدء التشغيل يعتمد المولد الحثي 
%( ، وهو ما 0.5هيرتز في مصر( مع نسبة تغير طفيفة ) 50بية والذي يكون ذو تردد ثابت )الكهر 

تصل سرعة دوران الريش إلى قيمة تختلف بحسب تصميم يعني أن التربينة تعمل في البداية كموتور حتى 
 مال تدوير التربينة وإنتاج الكهرباء.لفه/دقيقة( ، بعدها يترك الأمر لقوة الرياح لاستك 27التربينة )مثلا 

التربينة في اتجاه الرياح  "الريح ، يستخدم نظام لتوجيه  أقصى قدر من طاقةولضمان الاستفادة ب
"Yawing متر/ثانية فإن الفرامل " 25عت سرعة الرياح عن ، فإذا ارتفBrakes تمنع الريش من الدوران "

 . "Nacelle"تحطمها وتكسير الأجزاء الدّوارة في الحاوية مخافة أن تؤدي سرعة الرياح العالية إلى 

 كمية الطاقة المولدة من الرياح  6-7-4

الحركية للهواء والتى تتناسب طرديا مع كتلة  تتوقف كمية الطاقة المولدة بالرياح بشكل كلى على الطاقة
 الهواء كما يلى: والمعادلة التالية تبين ذلك بدلالة مساحة المروحة وكثافةالهواء وسرعته. 

P = 0.5 x ρ x A x Cp V3 

where: 

 P = power in watts (746 watts = 1 hp)  

 ρ = air density (about 1.225 kg/m3 at sea level 

(m2) A = rotor area exposed to the wind 

V = upstream wind speed in meters/sec 

Cp = 
2

1

2
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v
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 V0 (downstream wind velocity of the exit of the rotor blades) 

 العـوامل المؤثرة في إنتاج الطاقة 6-8
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: يتأثر إنتاج توربينات الرياح تأثرا مباشرا بسرعة الرياح حيث تتناسب الطاقة  سرعة الريار -1
 5ح المنتجة مع مكعب السرعة ، ولبيان هذه العلاقة نضرب المثال التالي ، إذا كانت سرعة الري

وحدة طاقة ، فإذا ارتفعت السرعة وأصبحت  125 -تقريبا –متر/ثانية فإن الطاقة الناتجة تعادل 
وحدة طاقة. ويبين هذا المثال البسيط كيف أن  216متر/ثانية فإن الطاقة الناتجة تزيد إلى  6

ضا تتأثر متر/ثانية أدي إلى زيادة كبيرة في الطاقة المنتجة ، أي 1ارتفاع سرعة الريح بمقدار 
وامل أخرى منها كثافة الهواء وارتفاع البرج ومساحة سطح الدوران الطاقة المنتجة من التوربينات بع

، إلا أن التأثر المباشر يكون مع  "Wake Effect"وتأثير التوربينات على  بعضها البعض 
 سرعة الرياح.

عن  شئةالناساحة : تعبر مساحة سطح الدوران عن الم"Swept Area"مساحة سطح الدوران  -2
،  وبالتالي حجم الهواء الذي يضرب مستوي الدورانبطول الريشة دوران الريش والتي تتحدد 

 ويطلق أيضا على  مساحة سطح الدوران قطر التربينة.
:هي النسبة بين السرعة عند نهاية الريشة "Tip-Speed Ratio"نسبة سرعــة سن الريشة  -3

حدودها حدد يد كلما زاد طول الريشة ، وتتح ، والتي تز " وسرعة الريTip Blade"سن الريشة 
 . 80 – 60المثلي بين 

تبعا للقوى الايروديناميكية و يتم نقل هذه الحركة إلى   Rotorالـــ عندما تهب الرياح على التربينة يدور و 
ونسبة  (محور السرعة البطيئة ومحور السرعة العالية) سرعة صندوق تروس المولد عن طريق محورين و 

يوضح معظم مكونات  21-6الشكل و  .تحدد السرعة التي سوف تصل للمولد لصندوق التروسالنقل 
محركات السيرفو التي تقوم بتغيير جهة الريش تبعا للرياح التي تهب  تربينة الرياح في القمرة وفيها أيضا

 .على التربينة
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:  21-6شكل   

 اوية الهجوم:ز 6-8-1

 على ريش المؤشرات الهامة لزيادة القوة الايروديناميكية عليها الرياح هي أحد مساحة السطح التي تهب
لمواجهة الرياح عليها هي زاوية مهمة جدا و تدعى زاوية  يير الريشغالزاوية التي يتم ت فإنلذلك . التربينة 
 .  αالهجوم 

، ويوضح  ئي على الشفراتيمر عندها أي تيار هوا زاوية الهجوم الحرجة تعرف بأنها الزاوية التي لاو 
 .وزاوية الهجوم الحرجة، زاوية الهجوم  22-6الشكل 

 

: 22-6شكل   
 

 منحني القدرة : 6-8-2

العلاقة بين القدرة المنتجة من التربينة وسرعة الرياح ، وهو محدد ( 23-6)شكل  يوضح هذا المنحني
 .رئيسي لتحديد نوع التحكم المطلوب استخدامه في التربينة
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: 23-6 شكل  

 

و في  Cut out Speedو الـــ  Cut in Speedيوضح الشكل السابق منطقة تشغيل التربينة بين الـــ 
هذه المنطقة يكون تشغيل التربينة ضمن الحدود التي تسمح بها قدرتها و تبقيها في حدود أمان التشغيل 

 وتساعد في الحفاظ على بنيتها .

الريش للحصول على أعظم  تكون سرعات الرياح قليلة يتم تعديل ولى و الثانية و عندمالأفي المنطقة ا
ما تكون السرعات عالية و فوق سرعة الرياح الاسمية المصممة عليها قدرة ، أما في المنطقة الثالثة و عند

 التربينة يتم تعديل الريش لتقليل تأثير سرعة الرياح و الحفاظ على التربينة من السرعات العالية.

  : رياح وعيوبهاات طاقة المميز 6-8-3

وبالتالي فإن تأثيرها طاقة الرياح طاقة محلية متجددة ولا ينتج عنها غازات أو ملوثات ،  •
  .الضار بالبيئة طفيف

من الأراضي المستخدمة كحقول للرياح يمكن استخدامها في أغراض أخرى مثل  95% •
  .فوق المباني -لطبع الصغيرة با - الزراعة أو الرعي ، كما يمكن وضع التوربينات

خاص القاطنين التأثير البصري لدوران التوربينات والضوضاء الصادرة عنها قد تزعج الأش •
بجوار حقول الرياح ، ولتقليل هذه التأثيرات يفضل إنشاء حقول الرياح في مناطق بعيدة 

  .عن المناطق السكنية
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ة أثناء فترات هجرتهم ، تتسبب التوربينات العملاقة أحيانا في قتل بعض الطيور خاص •
ئج المبدئية تشير قراض بعض أنواع الطيور ، ولكن النتاويتم حاليا دراسة تأثيرها على ان

  .إلى أن التوربينات ليس لها هذا التأثير الشديد

مشكلة الضوضاء وقد تم التغلب عليها بتحسين تصاميم ومن أبرز مشاكل محطات الريار  •
 الريش لتقليل الضوضاء . 

 والتآكل ويعالج ذلك بطلاء الريش بمادة خاصة لمنع الصدأ. أاكل أيضا الصدالمشومن  •

يشعر بها سوى المتخصصون فى الوقاية ، وهى أن محطات الرياح )أيضا وهناك مشكلة لا  •
المحطات الشمسية( وكذلك كل محطة من محطات الطاقة الجديدة والتى تحتوى ضمن مكوناتها 

عند حدوث عطل على أحد الخطوط منخفض  Short Circuit   سيكون تيار  Inverterعلى 
ار الطبيعى ، والأخطر من ذلك أن مدة بقائه أيضا جدا وقد لا يتجاوز مرة ونصف من قيمة التي

تكون قصيرة جدا ، ومن ثم فهناك صعوبة شديدة فى اعتماد الطرق التقليدية للوقاية مع هذه 
زة الوقاية المستخدمة لعلاج هذه المشكلة منها جهاز الأنظمة.  وبالطبع هناك أنواعا خاصة لأجه

 . Rate of Change of Frequencyويعنى  ROCOF"الروكوف" 

 ترتيب التربينات فى مزارع الرياح  6-8-4

وذلك ، ( D 9-5للحصول على هندسة معقولة للمزرعة يجب أن تكون الأبعاد بين صفوف التربينات )
 Diameterترمز للقطر  D، حيث  لاتجاه الرياح دالمتعامبالاتجاه  (D 5-3باتجاه الرياح السائدة و)

 .24-6 كما يبين الشكلالخاص بالشفرات 

 

:  24-6شكل   
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 3Dفي اتجاه الرياح السائدة )بين الصفوف( وعلى مسافة  5Dتوضع التربينات على مسافة  وغالبا ما
 نوعين من التوزيع: حالة نميزفي هذه ال لرياح )بين التربينات(.العمودى على افي الاتجاه 

 Natural distributionالتوزيع الطبيعي  -1

 : 25-6وفيه يتم توزيع التربينات وراء بعضها بالترتيب كما في الشكل 

 

  25-6شكل 

، والمسافة بين التربينات بالاتجاه  5Dفي هذا النوع تكون المسافة بين صفوف التربينات باتجاه الريح 
 .5D*3Dوتكون مساحة الأرض اللازمة للتربينة الواحدة   ، 3Dللريح  دالمتعام

 

 لتوزيع الشطرنجيا -2

كما في الشكل  5Dالأبعاد بين الصفوف مثلا  تكون فوفيه يتم توزيع التربينات بالتناوب كرقعة الشطرنج 
6-26:  
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  26-6شكل 

ين تربينتين لمسافة بو تكون ا ،  5Dفي هذا النوع تكون المسافة بين صفوف التربينات باتجاه الريح 
. في هذه الحالة تتضاعف المسافة 3Dعامد للريح توالمسافة بين التربينات بالاتجاه الم ،  10Dين يتلامتت

 بين التربينات باتجاه الرياح بنفس مساحة الأرض اللازمة.

 طـــاقة الرياح في مصـــر 6-9

ذلك  أمتار فى الثانية( و 10 معدل سرعة يصل إلى ) و تتميز مصر بنشاط رياح ثابت نسبياً  •
فى منطقة شرق  ، و سفاجا ساحل البحر الأحمر بين رأس غارب و فى منطقة خليج السويس و

 .العوينات
وبصفة عامة تكون سرعات الرياح في شهور الصيف أعلى منها في شهور الشتاء في تلك  •

 25ثانية على  ارتفاع متر/ 9المناطق ، ويصل المتوسط السنوي لسرعة الرياح بالزعفرانة حوالي 
 الزيت عند نفس الارتفاع. منطقة جبلمتر/ثانية في  10.5متر ، في حين أنها تصل إلى 

،  ، توفر استهلاكاً من الوقود البترولى  الزعفرانة ياح لتوليد الكهرباء بالغردقة وتم إنشاء محطات ر  •
على اقتصاديات  إيجابيا ألف طن بترول متكافئ سنوياً الأمر الذى ينعكس 125يصل إلى حوالي 

 .مشروعات الطاقة المتجددة
 ا واتميج 200تم تشغيل مشروع طاقة الرياح فى منطقة جبل الزيت بقدرة  2014فى  •
لخليج السويس ( 27-6)جزء منه فى الشكل  صدر أطلس رياح تفصيلي 2003في مارس  •

ح جمهورية مصر صدر أطلس ريا 2006ركية ، وفي فبراير ابالتعاون مع معامل ريزو الدنم
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ميجاوات ، ومن المتوقع  500 حوالي 2014فى  ةيوقد بلغت القدرة المركبة الإجمال. العربية
 . 2020% من الطاقة الكهربية المولدة عام 12الوصول بإجمالى  طاقة الرياح إلى نحو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:  27-6شكل   

 في البحار والمحيطات محطات الرياح 6-10

ذلك لأن خشونة سطح البحر أقل  بسة ، الياسرعة وقوة أكبر من الرياح على تميل للتدفق ب الرياح البحرية
ابسة وعوائق هبوب الرياح أقل وبالتالي فإن ذلك يسمح للتربينات الرياح بتوليد طاقة كهربية يلامنها عند 

 بشكل أكبر.

بسيطة في سرعة فإن أي زيادة  رعة الرياح  ، وبما أن الطاقة المستخرجة من الرياح تتناسب مع مكعب س
على سبيل المثال تربينة الرياح  الرياح يمكنها أن تحقق زيادة ملحوظة في الطاقة الكهربية المتولدة  ، 

من نفس  %50 تنتج أكثر ب متر بالثانية( 7) ميل بالساعة 16 المتواجدة في موقع سرعة الرياح فيه
 .م بالثانية( 6ميل بالساعة ) 14 ة الرياح فيهتربينة المتواجدة في موقع سرع
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 : ميزات وضع تربينات الرياح في البحر  6-10-1

أن تربينات الرياح خلال عملها تعمل على بعث صوت مزعج  انخفاض نسبة الضجيج الصوتي: -1
حتى  والذي أدى إلى التسبب بمشاكل للناس الذين يسكنون في المناطق المجاورة للمحطة الرياح ، 

تأثر بالضجيج الصادر عن شفرات تربينة الرياح يشتكون بأن مواشيهم ت أن بعض المزارعين
 على سواء المشكلة هذه تأثير من يخفف (28-6)شكل  البحر في الرياح لذلك تواجد تربينات ، 

 المجاورة. المناطق في تعيش التي الحيوانات أو الإنسان

 غالبا ابسةالي رضا على المتواجدة الرياح تربيناتف جرة:المها الطيور حياة على تهديد تشكل لا -2
 هذه أن من الرغم على  ، المتحركة بشفراتها المصطدمة الطيور من العديد مقتل تسبب ما

 ريح محطات إنشاء بعدم تفاديها على الرياح طاقة على تعتمد التي الدول بعض تعمل المشكلة
 نادرا الطيور أن حيث مشكلةال هذه تنهي البحار في الرياح تربيناتو   ، الطيور هجرة طريق على

 المحيطات. فوق  يرتط ما

 لا فهي  ، السكن أماكن عن بعيدة توضع أنها حيث كبير بصري  تأثير الرياح لتربينات يوجد لا -3
 العام. المنظر على تؤثر

 الممكن من حيث ، كلفةتال هو ابسةالي على تربيناتلل بالنسبة البحار في الرياح لتربينات الوحيدة السلبية
 ابسةيلا على المتواجدة تلك عن مرة( 3.5 إلى 2.5) بحوالي تربينات ذهه عن المولدة اقةالط كلفة تزيد نأ

 ستنخفض العالية كلفةتال وهذه التطوير قيد صناعة البحار في الرياح تربينات مازالت حال أية على ولكن
 البحار في تربينات وصيانة بلتركي الصعبة العمل ظروف بسبب عاليةال التكلفة بأن علما  ، الزمن مع
 البحر. مياه في لتركيبها خاصة بسفن الاستعانة تتطلب يوالت

 

 

 

 



 
 

 : محطات التوليد بالطاقة المتجددة    السادس الفصل                                   الكهربية هندسة القوى 

 

192 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 28-6شكل   

 FREE ENERGYأسطورة المولدات من النوع  6-11

 Free energyاختم هذا الفصل بالتعليق على المولدات الموجودة على الإنترنت والتى تسمى 
generator ا تتكون من وملخصها أنهRotor + Stator  كما فى المولدات العادية لكنها هنا لا تحتوى

بحيث تركب كمية  Permanent magnetعلى ملفات بل تحتوى على أقطاب مغناطيسية من النوع 
ويكون دائما الأقطاب  Statorوكمية أخرى ضخمة على الـــ  Rotorمن الأقطاب على الـــ  ضخمة

متشابهة )شمالى يواجه شمالى أو جنوبى  Air gapداخل الـــ  Rotor and statorالمتواجهة فى الـــ 
يترك بدون  يواجه جنوبى( ، وتبدأ القصة فى مثل هذه الفيديوهات بأن يدار هذا المولد يدويا أولا ، ثم

 .توصيله بأى مصدر خارجى  للطاقة الحركية وتجده فعلا يستمر فى الدوران )بفعل التنافر بين الأقطاب(

والحقيقة أن هذه الطاقة الحركية بغض النظر عن مدتها التى تطول أو تقصر حسب حجم الأقطاب فإن 
حصان مثلا  50كية تغذية محرك المشكلة الأساسية فيها هى أنها ضعيفة ولا يمكن من هذه الطاقة الحر 

تى لمدة طويلة ، ولكن لما كانت الأقطاب المستخدمة ضخمة فإنها يمكن أن تستمر بفعل القصور الذا
بعض اللمبات الموفرة كما فى الفيديوهات  ءلتضينسبيا ، ويمكن خلال هذه المدة توليد طاقة كهربية كافية 

لا يمكن أن تغذى حملا كبيرا ولا يمكن أن تستمر الموجودة على الإنترنت أو سخان صغير ، ولكن 
 لا تتعدى دقائق. لساعات فى تغذية الأحمال الصغيرة ، ولذا تجد هذه الفيديوهات 

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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  أنواع الخلايا الشمسية 6-12

 .السيليكون تصنع الخلايا الشمسية عموما من 

 Monocrystalline Siliconالخلايا وحيدة البلورة   6-12-1

 .سليكون علي نقاء كريستالات ال مظهرها متناسق الذي يدل، الألواح الأحادية وتسمى أيضا ب
ن أن تري أوتستطيع  .لي شرائحإحادية عبارة عن سبائك سليكون تم تقطيعها الخلايا المكونة للألواح الأ

تعطي كفاءة الأنواع ، و غلي أ لواح هي هذه الأو  .حادية مظهرها مميز كما هو واضح بالصورةلواح الأالأ
تزيد عن  لا كفاءتها 2017الخلايا المنتشرة تجاريا في  % في المعمل، و لكن فعليا 22.5لي إتصل 
. ويكون لون الخلية مائل للأزرق الغامق الأقرب للأسود كثرأو أسنة  25عمرها الافتراضي ،  17.5%

 .29-6كما في الشكل 

  

 29-6شكل 
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 Polycrystalline Silicon  الخلايا متعددة الكريستالاتالنوع الثانى هو  6-12-2

السابقتين فالنوع الأول يكون منتظم  وبين الأحادية واضح من حيث الشكل في الصورتينبينها الفرق و  
وذلك  تتميز بانخفاض ثمنها مقارنة بالخلايا الأحاديةو  وصافى اللون والثانى غير منتظم في الشكل.

 .كثرأو أسنة  25عمرها الافتراضي ، و  %16 إلى أقل من  كفاءتهالانخفاض 
 

   Thin Filmهو  الثالثالنوع  6-12-3

ويأخذ شكل السطح الذي .  30-6بالشكل هذا النوع من الألواح الشمسية رقيق وانسيابي كما هو واضح و 
معظم التطويرات والأبحاث التي تجري حاليا تقوم علي التطوير في هذه النوع بالتحديد ،  يتم تثبيته عليه

تطبيقات مثل اسطح المراكب صالحة للعديد من الفهى  وبالتالي نظرا لأن له انسيابية ووزنه وسمكه قليل
عمرها ، كما أن  %12لا تزيد عن  هاءتاففكنواع كفاءة قل الأأنها أمن عيوبها ، لكن  و سيارات النقل

 .عام فقط 15 ىلإحادية والمتعددة و يصل قل من نظيرتها الأأالافتراضي 

 
 30-6شكل 

  PVصائص خلية الــ خ 6-13

 Solar( مباشرة لطاقة كهربية بواسطة الـ ـSun lightحويل الطاقة الشمسية ) ي يعتمد على تالتوليد الشمس
Cell   يوضح العناصر الأساسية في منظومة المحطات الشمسية المرتبطة بالشبكة. 31-6والشكل 
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 31-6شكل 

الــ ، لكن  W/m2 1370خارج الغلاف الجوى تصل إلى  Solar Power Densityمعلوم أن الــ 
Standard Test Conditions, STC  على سطح الأرض تقول أن الـــPower Density  تصل فقط

 درجة. 50، وزاوية ميل تقريبا  Air Mass, AM= 1.5درجة مئوية و  25عند  1000W/m2إلى 

 
 . 32-6تظهر في الشكل  V-I Characteristicوفقط للتذكرة السريعة فإن الــ 
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 32-6شكل 

سابق أنه سيكون لدينا قيم مختلفة لحاصل ضرب الجهد في التيار ولذا يفضل دائما الشكل الواضح من 
التي تعطى أكبر قيمة  Max Peak Point, MPPأن يتم تشغيل الخلية )طبعا باستخدام عند نقطة 

 33-6لحاصل ضرب الجهد في التيار كما في الشكل 

 

 33-6شكل 
 

  Current Sourceوكأنها  34-6لاقة تمثل في الشكل والدائرة التي يمكن أن تحقق هذه الع
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 34-6شكل 

حين  Aفي اتجاه لأسفل والغرض من هذا الوضع تمثيل الوضع عند النقطة  Diodeهنا وجود الــ ويلاحظ 
وج وهو ما يحققه فيكون لدينا جهد عالى لكن تيار صفر في دائرة الخر  Open circuitتكون الدائرة 

 لية.التمثيل السابق للخ

 35-6يمكن تمثيل الدائرة كما في الشكل وعندها 
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 35-6شكل 

 36-6وتمثل في الشكل  Short Circuitفتمثل حالة الــ  Aأما النقطة 

 
 36-6شكل 

 ا العلاقة الرياضية الممثلة لهذه الخلية في الوضع العادى فتظهر في التوصيف التالى:أم
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 37-6الخلية حسب الشكل  وتتأثر قيم الجهد والتيار المولدين من
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 37-6شكل 

 38-6كما تتأثر القدرة المنتجة من الخلية بدرجة الحرارة كما في الشكل 

 

38-6شكل   

 يمثل صورة لمواصفات ألواح شمسية  39-6والشكل 
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39-6شكل   

 الموحدةارتباط منظومة التوليد الشمسية بالشبكة  6-14

، وغالبا تصنف أولا  بكة العامة تتضمن تصنيفات متنوعةتطبيقات المحطات الشمسية المربوطة بالش
 حسب الحجم إلى ثلاث فئات:

1- Residential Scale (Micro Grid) 

2- Industry Scale (Medium Scale)   

3- Utility Scale  .  (Large Scale > 50 MW) 

 ويمكن تقسيمه هو الآخر إلى ثلاثة أنواع:  Micro Scaleوالنوع الأول يسمى أيضا 

، وفيه تتصل المنظومة بشبكة التوزيع وبالمنزل معا كما في   Grid-tie systemلأول ام االنظ -1
 .40-6 الشكل
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 40-6شكل 

وهو الأرخص ضمن المنظومات كلها ، لكن يعيبه أنه عند انقطاع التيار يتم فصل النظام بالكامل 
عامة لتجنب حالة الــ ولا يسمح للجزء الخاص بالطاقة الشمسية أن يعمل في حال فصل الشبكة ال

Islanding  يقيس  41-6كما في الشكل عداد التي سنتحدث عنها لاحقا. وبالطبع يكون هناك
 الاتجاهين ويحسب كم أخذت من الشبكة وكم صدرت للشبكة.في 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 : 41-6شكل 

 وذلك لعلاج المشكلة السابقة. وفيه يكون  Grid-tie with battery Backupالثانى  النظام -2
الأول )يمين الصورة( هو المسئول  Inverter. الــ 42-6كما في الشكل  two invertersلدينا 

إلى  300VDCالمتولد من الخلايا الشمسية إلى جهد متردد )من  DCعن تحويل الجهد الــ 
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120VAC علما بأن قيمة الـ ـ . )DC voltage  من الخلايا الشمسية يتوقف على طريقة توصيل
سيكون أكبر حجما  Inverter شمسية ويمكن أن يزيد أن يقل ، لكن زيادته تعنى أن الــالألواح ال

)وأغلى سعرا( لازدياد فرق الجهد بين جهد الدخول و جهد الخروج ، وعلى الجانب الآخر فإن 
 خفضه سيقلل من مقاطع الأسلاك وبالتالي سعرها.

 48VDCمن البطارية )  DCويل جهد الــ ـالثانى )يسار الصورة( فمسئول عن تح Inverterأما الـ ـ
( في حال فصل الشبكة العامة وفصل المنظومة الشمسية. لاحظ أن مثلا 120VAC( إلى 

 حجمه تقريبا ضعف الأول بسبب الملاحظة التي ذكرناها سابقا.

 
 42-6شكل 

-6كل ، وفي هذا النوع تكون الخلايا غير متصل بالشبكة ش Off-grid system النظام الثالث -3
لتي كنا نبيعها في النوع الأول ، وهو يصلح للمناطق ، وبالتالي لا نستفيد من الطاقة الزائدة ا 43

المنعزلة البعيدة عن الشبكة ، لكن بالطبع يعيبه أن البطاريات لها دورة يومية ولذا عمرها سينخفض 
 نة بالنوع الثانى ولذا فهو الأغلى سعرا.مقار 
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 : 43-6شكل 

 بالشبكة العامة  ةطات الشمسية الكبيرط المحارتبا 6-15

 ينبغي أن نجيب على عدد من الأسئلة .  هذا الموضوعللفهم الصحيح ل

 
 ( من قبيل:Stabilityبعض هذه الأسئلة تتعلق بموضوع استقرار الشبكة ) 

 Synchronous، وبين ربط مولد  Large scale PV systemما الفرق بين ربط  -1
Generator  كة العامة ؟ على الشبتقليدى 
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 Lowوالمحطات الغازية تصنف بأنها  High inertiaالمولدات البخارية تصنف على أنها  -2
Inertia   أما محطات الـــ ،Solar PV  فتصنف على أنهاNo Inertia  ما مدى تأثير .

على استقرار الشبكة؟.  no Inertiaوجود هذه النوعية من المحطات والتي تصنف على أنها 
 ؟ Transient Stabilityا هو تأثيرها على الــ م

 16ة من التوليد ) في مدى تأثير التغير السريع في المناخ على شبكة تحتوى هذه النوعيما  -3
إلى 24GW انخفضت مساهمة المحطات الشمسية في الشبكة الألمانية من  2018مارس 
9GW   في ظرف ساعة واحدة فقط بسبب الغيوم   (؟ 

دمج لهذه النوعية من المحطات في الشبكة حتى لا يؤثر النقص  ةعلى نسب هل توجد حدود -4
 المفاجئ في توليدها على استقرار الشبكة؟

؟ ولماذا لا يتم Negative Loadاذا يعنى أن محطات التوليد الشمسية لا تزال تعتبر م -5
يما يمكن للمحطات الشمسية أن تشارك فهل و  ؟ Generating Stationتصنيفها على أنها 

لهذه   Frequency responseوما المقصود بالــ   ؟ Frequency Controlيسمى بالــ 
 المحطات؟

 

 من قبيل:  Reactive powerوهناك أسئلة تتعلق بدور هذه المحطات في إنتاج الــ 

، والمعروف أنه ليس بها ملفات  PVفي محطات الـــ   Reactive Powerأين تأتى الـ من  -6
داخل هذه المحطات خاصة ة؟ وكيف سيتم توليد هذه النوعية من الطاقة من كمولدات العادي

 ل الديناميكية )المحركات(؟ أنها لازمة لكافة الأحما

المستخدم مع محطات التوليد  inverterالعادى ، وبين الـ   inverterهل هناك فرق بين الـ  -7
    الشمسية؟

 لهذه المحطات أي دور أثناء الليل؟هل  -8

 بمنظومة الوقاية من قبيل:لة تتعلق وهناك أسئ

النوعية من المحطات عند ربطها هل يمكن استخدام أجهزة الوقاية التقليدية في حماية هذه  -9
 بالشبكة؟

 في الشبكة؟ Short circuitمدى تأثير هذه المحطات على مستوى القصر ما  -10
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خارجى بالشبكة عند حدوث عطل  Inverterكيف يتأثر شكل الجهد والتيار على أطراف الــ  -11
 العامة؟

 وهناك أسئلة تتعلق بظروف التشغيل من قبيل:

 Solar PV؟ كيف يجب أن تتصرف محطات الــ  Islanding conditionمعنى ما  -12
المربوطة بالشبكة إذا حدث عطل على خط الربط مع الشبكة العامة؟ إلى أي مدى يمكنها 

 Fault rideوما المقصود بالــ  أن تتماسك وتظل موجودة في ظل وجود عطل على الشبكة؟
through ؟ 

غذى من محطة الشمسية وفى نفس الوقت متصلة بالشبكة إذا كان لدينا منطقة بها أحمال ت -13
العامة ، ثم تم فصل الخط الرابط مع الشبكة العامة لكن ظل التوليد الشمسي المتاح يساوى 

هد ولا التردد . فهل يجب فصل مجموع أحمال الجزء المفصول من الشبكة ، ولم يتغير لا الج
 المحطة الشمسية أيضا ؟ ولماذا؟.

  شبكاتالمكونات المحطات الشمسية المربوطة على  6-16

التي  Transformersثم الــ Inverterفقط من الخلايا والــ تتكون  Large scaleالمنظومة الشمسية 
( تمهيدا لربطها  22kVمتوسط ) فولت( إلى الجهد ال 600ترفع الجهد من الجهد المنخفض )حوالى 

وقد عرضنا لمات الخلايا الشمسية في الجزء الأول من هذا الفصل. ونعرض هنا العنصر  بالجهد العالى.
 الثانى وهو :

 . Inverterالــ 

هو العقل المفكر في هذه المنظومة  Inverter، فإن الــ إذا كانت الخلايا الشمسية هي المنتجة للطاقة 
بطاريات تخزين إنما هي فقط خلايا ت  منظومة الشمسية المربوطة بالشبكة لا تحتوى على)تذكر أن ال

Inverter  إن كل مسئوليات الربط مع الشبكة تقع على عاتق هذا العقل المدبر كما سنرى. فماذا تغير .)
( ،  Grid Tie Inverterستخدم مع المنظومات الشمسية المربوطة بالشبكة )يسمى الم Inverterفي الــ 

 ؟ ACإلى  DCالعادى الذى يحول الـــ  Inverter، وما الفرق بينه وبين الــ   GTIواختصارا سنسميه 

 : منها عدة اختلافات بينهماهناك الواقع أن 
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يحتاج إلى تتبع التغير في جهد الشبكة ، ويحتاج لضبط زاوية وقيمة الجهد المولد  GTIأن الــ  -1
مع جهد الشبكة دائما.  synchronizedأو بمعنى آخر أن تكون  In-phaseحتى تكون 

 .2017والأمثلة الرقمية التالية مأخوذة من الكود المصرى الصادر في 

م مع التغيرات التي قد تحدث في الشبكة عند نقطة قادرا على التناغ Inverterيجب أن يكون الـــ  -2
 ة:وأن يكون قادرا على ضبط هذا "التسنيك" مع الشبكة في الحدود التالي PCCالــ 

 
أن  GTIمثلا فسيكون مطلوبا من الــ  pu 0.85هذا يعنى أنه لو انخفض الجهد للشبكة حتى 

يغير جهده ليتناسق مع جهد الشبكة لأى مدة بينما سيكون مطلوبا منه أن يستمر في العمل 
 دقيقة. 30لمدة لا تتجاوز  pu 1.15الجهد إلى   متناغما مع جهد الشبكة إذا ارتفع

 Frequencyفي الشبكة العامة وترتب عليها تغير في قيم الــ  disturbanceفي حالة حدوث  -3
في الربط مع الشبكة طبقا للحدود  Inverter، فعندها يجب أن يستمر الــ  PCCعند نقطة الــ 

 التالية:

 
فإن المحطة الشمسية يجب أن تخفض إنتاجها  Hz 51.5-50.2في حالة ارتفاع قيمة التردد  -4

 التالية: طبقا للمعادلة

 
يجب أن يفصل التوليد القادم من الخلايا الشمسية  GTIعند انقطاع التغذية من الشبكة فإن الــ  -5

 التي سنتحدث عنها لاحقا.  Islandingلمنع حدوث حالة الــ 

 : Reactive powerوبالإضافة للفروقات السابقة ، فإن هناك فروقات أخرى تتعلق بموضوع الــ 
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 المنظومات الشمسية فعالة في القدرة الغير 6-17

بداية ، كان ربط المحطات الشمسية بالشبكة على مستوى منظومة التوزيع وبأحجام تصل إلى مئات الــ  
kWs  وكان دورها يقتصر في مصنع مثلا على تقليل الاعتماد على الــ ،Power  القادمة من الشبكة

ولم يكن الأمر له علاقة بالجهد ولم يخطر على بال العامة لتقليل الاستهلاك وخفض فاتورة الكهرباء ، 
ن استخدام هذه المنظومة كان يقلل التيار أر هذه الوحدات على الجهد اللهم إلا أحد أن يفكر في تأثي

 بيا .  المسحوب عبر خطوط التوزيع ومن ثم كان الجهد يتحسن نس

الشبكة لم يكن خيرا مطلقا ، فالواقع ن م Pلكن خفض فاتورة الكهرباء في المصنع نتيجة تقليل سحب الــ 
أن الأحمال الديناميكية )المحركات( تحتاج لقدرة غير فعالة ، وهذه القدرة كانت أحمال المصنع تسحبها 

شمسية ، وهذا جعل معامل القدرة في من الشبكة في الوقت الذى تسحب القدرة الفعالة من المنظومة ال
، والمشكلة تظل موجودة حتى عند التحميل الخفيف بسبب سحب (   Q >> Pالمصنع يصبح سيئا جدا ) 

Q  الخاصة بالــFilters  التي تضاف دائما على خرج الــInverters  وبالتالي كانت هناك غرامات على ،
 بتركيب مكثفات. هذه المصانع مالم تسارع بتحسين معامل القدرة

مات الشمسية يرتفع أصبح لابد من دمج هذه من جهة أخرى ، فإنه لما بدأ حجم الاعتماد على المنظو 
( داخل منظومة النقل وليس داخل منظومة التوزيع. وهنا لم يعد  MW 20بيرة ) أكبر من القدرات الك

بولا منها أن تنتج قدرة فعالة فقط  ، بل مقبولا ألا يكون لهذه المنظومة دور في تنظيم الجهد ، ولم يعد مق
ا قدرة غير فعالة سواء لتغذية الأحمال أو للمساعدة في تنظيم الجهد أصبح من الضرورى أن تنتج أيض

 .43-6ى الشبكة أو للاثنين معا كما في الشكل عل

 

 

 

 

 

 43-6شكل 
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الحاجة لوجود مكثفات ضخمة  وقديما كان العائق أمام إنتاج قدرة غير فعالة من المنظومة الشمسية هو
ين هذه المكثفات. ثم بدأ التفكير في السؤال التالى : هل من لتبادل القدرة غير الفعالة بين الأحمال وب

نحصل على القدرة غير فعالة من الخلايا الشمسية بدون استخدام المكثفات الضخمة؟ والإجابة  الممكن أن
( أصبح مزودا  MW 20في الشبكات الكبيرة )أكبر من  GTI ـالـ. ف Smart Invertersنعم بواسطة الــ 
فيه يساوى واحد  PFفي شبكات التوزيع والذى كان الــ  GTI قدرة غير فعالة على عكس الــ بإمكانية إنتاج

 العادية. فكيف يتم ذلك؟ Invertersدائما ، وعلى عكس أيضا الــ 

معلوم أن القدرة غير الفعالة لا تستهلك وإنما تتحرك ذهابا وإيابا بين الحمل والمصدر ، وكان هذا مفهوما 
قليدية فهى تمر في ملفات الحمل في نصف الدورة وترجع إلى ملفات المولد في النصف في المصادر الت

ين ترجع للمصدر )الخلايا أين ستذهب القدرة غير الفعالة حالثانى ، أما في المحطات الشمسية فإلى 
إلى الــ الشمسية( ومعلوم أنه ليس بها ملفات ولا مكثفات؟ والحقيقة أنها لن ترجع للخلايا بل سترجع فقط 

GTI . 

عن  GTIمع القدرة غير الفعالة  فيجب أن تعرف أن من ضمن ما تتميز به الــ  GTIولفهم كيف تتعامل 
 التقليدية ما يلى:  Invertersالـــ 

الذى يسمح بمرور تيار بعد فتح الــ  44-6كما في الشكل  Fly Wheel Diodeوجود الـــ  .1
Switch معلوم أن الـ ـ(Inductive Current مثلا يستمر في المرور حتى بعد فتح الـ ـSwitch  .)

،  Four- Quadrant Operationيسمى   Switches + diodesملحوظة: التحكم في الــ 
  للقدرة غير الفعالة.  handling أو لنقل تسمح لها بــعمل  بالتعامل GTIلــ وبالتالي تسمح ل

 
 44-6شكل 
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ليتحكم في الزاوية بين الجهد والتيار  Special Controllersالكبيرة أيضا توجد  GTIالــ  فى .2
ب أن يصبح مصدرا للقدرة غير الفعالة بأسلو  GTI، وبالتالي يمكن للــ  GTIالمنتجين خلال الــ 

مبتكر وهو التحكم في الزاوية بين الجهد والتيار إلكترونيا وليس من خلال مكثفات وملفات كما 
(. وتتحرك القدرة غير الفعالة ذهابا وإيابا عبر Statcomرة أجهزة الــ في الطرق التقليدية )نفس فك

 من الجهة الثانية. Fly wheel diodes الــ الأحمال من جهة وعبر الــ 

الفعالة المنتجة   ( القدرة غير الفعالة لن يؤثر على القدرة handlingأن نعلم أيضا أن إنتاج ) من المهم
وتظل القدرة  Inverterأصبح محطة لتداول وتحريك هذه القدرة عبر الــ  Inverterمن الخلايا ، أي أن الــ 

. فالجزء السفلى هو ممر للمرور القدرة غير الفعالة عبر 45-6الفعالة كما هي كما هو واضح في الشكل 
للجهد  Lag or leadيمكن أن نجعل مرور التيار  Inverter، ومن خلال التحكم في الــ  Diodesالــ 

 نا.مسار السفلى يمكن أن يصبح وكأنه ملف أو مكثف حسب اختيار وكأن ال

 
 45-6شكل 

تعتبر الأرخص في  Smart GTIالكبيرة ، فهذه الـ  GTIوهذه النقطة الأخيرة ضرورية لاسيما في حالة الــ 
منها  بخلاف  Q مصادر إنتاج القدرة غير الفعالة ـ والأهم من ذلك أنه لا حدود على الكمية المنتجة من الــ

 ذى توجد عليه حدود على الكمية المنتجة. ال Synchronous Genالمصادر التقليدية مثل الــ 

% مثلا ستكون الــ 10الشمسي إلى  الإشعاعأنه عند انخفاض  Smart GTIالأخرى في هذه الــ والميزة 
P  رى في إنتاج )أو تداول % الأخ90المنتجة صغيرة جدا ، لكن في هذه الحالة يمكن استغلال الــ

handlingين الــ ( قدرة غير فعالة بين الشبكة وبInverter. 

قليلا ، فلو كان مثلا قادرا على   Ratingفيجب أن يزيد الــ  Qفي إنتاج  GTIلكن بالطبع إذا استخدم الــ 
كى  3000Aفإنه سيحتاج أن يكون مقننا على  pure active powerفي حالة إنتاج  2710Aإنتاج 

أيضا   reactive powerمرور تيار الــ . بسبب  0.91السابقة لكن بمعامل قدرة قدره  Pينتج نفس الـ 
 . kWوليس بالـــ  KVAالمزودة بهذه الخاصية تعرف بالـــ  GTIستلاحظ أن الــ ولذا خلاله. 
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ة النقل لاتصال بشبكعند نقطة ا 0.9أن يجعل معامل القدرة لا يقل عن  GTIلاحظ أنه لو مطلوبا من الــ 
Point of Common Coupling, PCC  فهذا يعنى أن يحتاج لقدرة غير فعالة أكبر من المحسوبة

 . PCCلتعويض القدرة غير الفعالة في الكابلات ومحولات التوزيع قبل الوصول إلى 

 مقارنة بين المحطات الشمسية والبخارية 6-18

 ك عدة أوجه للمقارنة:هنا

حتى يمكنها أن  Smart GTIوتحتاج لــ  Active power, Pلا تنتج سوى  المحطة الشمسية -1
 . Qتنتج جزء من القدرة على صورة 

مثل  Qسيمكنها ليس فقط توليد جزء من القدرة على صورة  GTIزودت المحطة الشمسية بــ إذا  -2
، وهذا مستحيل في  Qعلى شكل  Outputالمحطات البخارية بل يمكن أن تجعل كل الــ 

 .thermal  and magnetic limitation محطات البخارية لوجودال

سنحتاج لوجود مصادر أخرى لتنظيم الجهد لاسيما عند  Smart GTIمع وجود الــ حتى لكن  -3
حدوث أعطال على الشبكة العامة وانخفاض الجهد. وبالتالي غالبا تزود هذه المحطات عند نقطة 

أو  SVCمثل   dynamic voltage regulationل لعامة بوسيلة من وسائاتصالها بالشبكة ا
Statcom  ولا يكفى وجود مكثفات أو ملفات ثابتة .Static compensation  بسبب بطء

 في الشبكة.  إدخالهم

ما لم تزود المحطات الشمسية بإمكانيات كبيرة للمساهمة في تنظيم الجهد فإنها ستعامل على إنها  -4
negative Load أنها توليد متاح ، بل يصنفها على حكم لا يصنفها على بمعنى أن مركز الت

 أنها مكافئة لتناقص أحمال.

وحتى إذا زودت هذه المحطات بهذه الإمكانية فإنها ستعامل معاملة خاصة بسبب تأثرها الشديد  -5
التوليد  % )هذه النسبة قابلة للبحث والتغيير( من10بالمناخ ، فلن يسمح أن تمثل أكثر من 

لأنه يمكن أن يخرج جزء كبير من هذه النسبة ببعض الغيوم لشبكة في أي فترة ،  المتاح في ا
في الشبكة جاهز لتعويض النقص المحتمل في التوليد  reserveومن ثم لابد أن تكون هناك 

 في أي لحظة.

 %20تجاوز ضئيلا جدا لا ي SCمنها خلال الــ  Contributionالمحطة الشمسية يكون الـــ  -6
 ويقطع الدائرة. Inverterلا تتجاوز نصف دورة وبعد ذلك سيتدخل الــ  ة وجيزة جدازيادة ولمد
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( لا تصلح في اكتشاف الأعطال من  Overcurrent, Distance, etcأجهزة الوقاية العادية ) -7
وف البديلة هو الروك Relaysجهة المحطة الشمسية بسبب النقطة السابقة وأشهر أنواع الــ 

ROCOF Relay  على  اكتشاف معدل التغير في التردد.يعتمد الذى 

 كيف يتأثر خرج المحطة الشمسية بسبب عطل ؟ 6-19

سنفترض وقوع نوعين من الأعطال عند الموضع الأول : الأول عطل  ، 46-6بالنظر للشبكة في الشكل 
Unsymmetrical SLG  والثانى عطلSymmetrical 3LG  ثم سنتعرف على شكل الجهد والتيار ،

القريبين من العطل ، وكذلك الجهد والتيار عند أطراف  PV2و PV1الخاص بـــ  Inverterد أطراف الــ عن
وهما بعيدان عن العطل ، الهدف كما قلنا معرفة كيفية أداء الــ  PV3, PV4الخاص بــ  Inverterالــ 

Inverter  الشبكة.أثناء حدوث عطل خارجى على 
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 46-6شكل 

عند الموضع الأول فإن المحطات الشمسية الأربعة في الشبكة تتأثر بدرجات  3L faultعند حدوث 
 . 47-6القريب جدا من العطل كما في الشكل  PV1تأثرا هو  وأكثرهممتفاوتة. 

 من الشكل يظهر حدوث انخفاض في الجهد على الفازات الثلاثة.

 Inverterلــ مشاركة ا بمعنى أن  Inverterارتفاع طفيف في تيار الــهناك  48-6من الشكل 
contribution  محدودة )وبالتالي لن يتأثر تيار العطل كثيرا بمشاركة الــInv . 
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 47-6شكل 

 
 48-6شكل 

المختلفة للجهود والتيارات في حالة العطل المتماثل ،    Sequence يتأكد المعنى السابق بحساب الــ
وتغير محدود و طفيف في    Positive Sequence Voltageهناك انخفاض ملحوظ في الــف
فقط. والعكس في حالة  Disturbanceرغم أنه عطل متماثل وذلك بسبب الـ   negative Sequenceالــ

 التيارات.
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 Sequence currents andفهناك تغير ملحوظ في قيم الــ  SLGأما في حالة العطل الغير متماثل 

voltages عية من الأعطال.  اد عليها في اكتشاف هذه النو . وهذا يعنى أنه يمن الاعتم 
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 FAULT RIDE THROUGHما معنى الــ  6-20

 PCCعطل مثل الذى ظهر في الأشكال السابقة يمكن أن يحدث هبوط حاد في الجهد عند نقطة الــ نتيجة 
الــ ، ولذا اصبح من الضرورى توصيف المحطات الشمسية )وكذلك محطات الرياح( بمعامل مهم هو 

Fault ride through عند  ويقصد به قدرة المحطة على استمرارها متصلة بالشبكة مع تغير قيمة الجهد
 :55-6تظهر في الشكل  PCCلمدة زمنية محددة . ونقطة الــ  PCCنقطة الــ 
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 55-6شكل 

لى بقائها أن المحطة الشمسية مطلوب من منظومة التحكم فيها أن تحافظ ع 56-6ويفهم من هذا الشكل 
مللى ثانية من لحظة  250إلى صفر لمدة  PCCمع انخفاض جهد   Connectedفي الشبكة أى تظل 

 10وقوع العطل ثم يجب أن يكون جهدها أعلى من الخط الأحمر بعد ذلك وتتحمل هذه الظروف لمدة 
لى من الخط الأحمر ثوانى حتى يتم تماما إزالة أثر العطل الخارجي. فإذا ظل الجهد الخارج من المحطة أع

 فات وإلا فهى غير موافقة للمواصفات.فهذا يعنى أن المحطة متوافقة من المواص
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 56-6شكل 

ولكن  FRT capabilityبعض المواصفات القياسية مثل المواصفات الألمانية تشترط ليس فقط وجد 
أحد المتطلبات أيضا  يمثل 57-6تشترط أن أن تشارك المحطة في دعم الجهد أثناء الأعطال . الشكل 

 كنسبة من الانخفاض في الجهد.  Reactive Powerمن المحطات الشمسية ، وهو أن تنتج 

 
 57-6شكل 

 Q or+المطلوبة أكبر )سواء  Qكلما كانت الــ  PCCواضح أنه كلما زاد التغير في الجهد عند نقطة الــ 
-Q ير في الجهد بالارتفاع )موجب( فسنحتاج ( حسب الارتفاع أو الانخفاض في الجهد. فإذا كان التغ

 والعكس بالعكس. Inductive reactive Powerة بــ لمحطإلى أن تشارك ا

 .أي المنطقة التي لا يطلب من المحطة أي شيء نتيجة أن التغير بسيط Dead Bandويقصد بالــ 
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ولم تحدد مدى معين التي تشارك بها المحطة في مدى معين ،  Qلاحظ أن المواصفات حددت قيم الــ 
على المدى كله ، وهذا لا يمثل مشكلة  Pن التحكم في قيم الــ ، وهذا يعنى أن المحطة يمك Pلقيم الــ 

 .Pللمحطة لأنها في الأصل لا تنتج إلا 

 وحسب الكود المصرى فإن إنتاج القدرة الغير فعالة أثناء الأعطال يحسب طبقا للمعادلة التالية:

 

 لشمسية على استقرار الشبكةالمحطات ا تأثير وجود 6-21

 نجيب على السؤال التالى:بداية يجب أن 

 ؟Inertiaماهى الـــ 
القدرة على مقاومة التغير ، وكهربيا في الشبكة الموحدة يقصد بها  Inertiaعموما يقصد بالــ 
ـــــدوارة  ـــــــــــزنة في الآلات الــــــــــــــــــــــــــــــــــــالمخــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ Kinetic Energyـــــــــــــــــــــــــة الــ كميـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 (Rotating machines (Gen + Motorsفمجموع كتلة هذه الآلات تعطى . )  للشبكة العامة الــ
Inertia  .اللازمة لمقاومة أية هزات تحدث في الشبكة نتيجة تغير مفاجئ في توازن التوليد و الأحمال

، وحجم هذا  Frequencyالتغير في العلاقة بين التوليد والأحمال يظهر أثره على تغير قيمة الــ هذا 
كلما كان التغير بطيئا وهو بالطبع  Inertiaلما كبرت الــ الموجودة في الشبكة وك  Inertiaالتغير يتأثر باـلـــ

زن بين التوليد والأحمال. علما بأن ما نريده حتى نعطى فترة زمنية أطول لأجهزة التحكم لاسترجاع التوا
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التي تظهر بعد  Kinetic Energyالتفسير الفيزيقي لذلك هو أن هذه الآلات الدوارة تمتص بعضا من الــ 
 .Internal Responseما يسمى بالــ  من تأثيرها على التردد وهو العطل فتقلل

 في الشبكة العامة؟ Inertiaلماذا تتناقص الــ 
و التوسع في دمج المحطات الشمسية وكذلك محطات الرياح فى الشبكة العامة وهى السبب الأول ه

منا مع الشبكة يدور متزالكنه لا  Rotor. ورغم أن محطات الرياح لها  Inertiaمحطات ليس لها أية 
، بمعنى آخر أن الــ  Inverterالعامة مثل المولدات التقليدية بل هو معزول عن الشبكة بواسطة الــ 

Rotating mass  لا تتصل مباشرة بالشبكة وإنما من خلالInverters  لذا تصنف أيضا هذه المحطات ،
 مثل المحطات الشمسية.. No inertiaعلى أنها 

في الشبكة هو التوسع في بعض الدول في نقل الطاقة بواسطة الــ  Inertiaالــ  ثانى لنقصوالسبب ال
HVDC  فالطاقة القادمة ورغم ضخامتها لكنها أيضا  جاءت من خلال أجهزة الــInverters  وليس لها

 . Inertiaأيضا أية 

أكبر وأطول ل والتوليد سينتج تغير هي أن أي تغير في توازن الأحما Inertiaوالتوابع الخطيرة لتناقص الــ 
 عالية. ويمكن فهم ذلك رياضيا من خلال المعادلة التالية: Inertiaمن الشبكات التي لها 

 
 . Rotor angleعلى تغير قيمة الــ  ΔTكبيرة كلما قل تأثير تغير  Jواضح أنه كلما كانت 

 Renewableالنسبة العالية للــ  حيث هذه المشكلة ظاهرة جدا بسبب الإسكندنافيةفي بعض البلاد 
Energy sources  فإنهم أحيانا يضطرون لخفض الإنتاج من أكبر محطة حين تصبح الــInertia 

منخفضة تحسبا لوقوع أعطال ، وبالطبع هذا ليس الحل الأمثل لكنه الحل المتاح حتى الآن وبالطبع 
 وذجيا.الحل نمليكون   Fast activated reserve Powerيحتاجون أيضا لــ 
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 ISLANDINGمفهوم الـ  6-22

 Anti-Islandingأحد المتطلبات الهامة من المحطات الشمسية المتصلة بالشبكة أن تكون مزودة بــ 
ن الشبكة العامة قد فصلت وأن المحطة الشمسية أصبحت تغذى الحمل بمفردها أبمعنى أمكانية اكتشاف 

أن عمال الصيانة على الشبكة  وب فيه خاصةغير مرغ وهو وضع Islandingوهو الوضع الذى نسميه 
)لاسيما في شبكات التوزيع( قد يظن أن الشبكة مفصولة لكن قد يفاجئوا بوصول الكهرباء إليهم من جهة 

 الحمل فيصابوا بالصعقة الكهربية.

 Passive methods: الأول هو  Islandingوهناك أسلوبان لاكتشاف المحطة الشمسية لحالة الــ 
حالة بدون استخدام أجهزة إضافية وإنما فقط من تتبع التغير في قيم الجهد أو التيار ويقصد به اكتشاف ال

 أو التوافقيات إلخ 

 Activeأما الأسلوب الثانى فيعتمد على حقن الشبكة بإشارات معينة وتتبع التغير فيها ولذا يسمى 
method. 

 تأثير الغيوم على الخلايا الشمسية؟ 6-23

بع سينخفض الناتج من المحطة بسبب الغيوم ، مع ملاحظة أن هناك جزء من الخلايا يوصل على لطبا
التوالي والناتج من هذه التوصيلة يمثل الخرج لأضعف خلية من المجموعة المتصلة على التوالي ، ولذا 

كل  فلأس)العنصر الأسود  Optimizerبدأت بعض الشركات في تزويد كل مجموعة خلايا بما يسمى 
Panel  وهو متصل بالــ 59-6في الشكل ، )Inverter  وبالتالي يمكن للــInverter  أن يتعامل مع كل
Panel  بصورة مستقلة ، وبالتالى  ضمان أنه لو وجدت خلية بها مشكلة وتؤثر على الــString  فإنه يقوم

 على التوالي .ة صلباستبعادها للمحافظة على أقصى إنتاج ممكن من مجموعة الخلايا المت
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 59-6شكل 

)ملحوظة : في الجهود العالية يفضل تنظيم الجهد باستخدام الملفات دخولا وخروجا ، أما في الجهود 
 المتوسطة فيفضل استخدام المكثفات دخولا وخروجا(.
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 ملحق الباب الأول

التوليد ، ففى الفصول السابقة تناولنا فنيات  هذا الملحق يمثل الختام الطبيعى لأي حديث عن محطات
ة لمحطات التوليد بأنواعها المختلفة ، لكن الواقع العملى يحكم بأن الفنيات وحدها ليست الفيصل فى عديد

، وربما كانت اقتصاديات محطات التوليد هى الفيصل فى الاختيار اختيار نوع المحطة التى نود إنشاءها 
 محطات.بين أنواع عديدة من ال

وفى هذا الملحق سنتناول بعض المصطلحات الاقتصادية التى تخدم الموضوع ، ثم نشرح العوامل المؤثرة 
على اقتصاديات محطات التوليد ، ونختم الفصل بمقارنة بين أسعار المحطات طبقا لما أعلنته وزارة الطاقة 

 .2013 الأمريكية فى إصدار سنة  

 ملحوظة: 

ا لإحصائيات أمريكية فى هذا الملحق وغيره من الفصول ، والسبب أن جع كثير سيلاحظ القارئ أنى أر 
الوزارات هناك تطبق مبدأ الشفافية  حرفيا ، فلا يوجد أسرار تخفى عن الناس بخصوص أسعار المحطات 
أو عن الشركات المنفذة ، ولا كم حصلت إلخ . ويمكن للقارئ الرجوع لهذه التقارير ليعرف حجم الشفافية 

 فى هذه البلاد.     لموجودةا

 العوامل المؤثرة فى اقتصاديات المحطات

عند بناء محطة توليد ، فإن هناك العديد من الاعتبارات الفنية والاقتصادية التى تؤثر فى تصميم المحطة 
 . وما يهمنا هنا هو الاعتبارات المؤثرة اقتصاديا ، ومنها:

 (خرلآموقع المحطة )سعر الأرض يختلف من مكان  ▪
تواجد عمالة تسكن بالقرب من مكان المحطة ، وإلا ستأخذ فى الاعتبار تكلفة إعاشة العمال  ▪

 .ومواصلاتهم )فى البلاد المتقدمة(
 تكلفة الإنشاء والتصميم   ▪
 مصاريف التشغيل والصيانة ▪
 من المحطة kWhتكلفة إنتاج الــ  ▪
 تكلفة خدمة الدين )القرض( إذا كانت منشأة بقرض من البنوك ▪

 موما يمكن تقسيم المصروفات فى المحطات إلى نوعين :عو 



  
 

 الأولالباب  ملحق                                                                  ية  هندسة القوى الكهرب

 

225 

 

تشمل تكلفة الإنشاء وفوائد قرض الإنشاء ، والتأمين والضرائب التى تفرضها  مصروفات ثابتة : -1
الدولة على عائدات بيع إنتاج المحطة إذا كانت قطاعا خاصا ) إذا كانت المحطة ملكا للدولة 

الكهرباء ، بمعنى أن يضاف إلى تعريفة الاستهلاك نسبة فإن الضرائب يدفعها المستهلكون لهذه 
 أخرى للضرائب(

علما بأن تكلفة الإنشاء تشمل ثمن الأرض والمبانى وثمن المعدات ، ومصاريف تركيب المعدات 
 ، ومصاريف التصميم والتخطيط إلخ . 

وقود وزيوت ويضاف أيضا تكلفة المخازن ، والحراسة ، فالمحطة تحتاج لمخازن ضخمة لتخزين ال
ضرة دائما تحسبا لأي صيانة التشحيم وقطع الغيار إلخ لأن هذه الأشياء يجب أن تكون حا

 علاجية محتملة.
) وهى متغيرة حسب حجم الإنتاج ، وتشمل تكلفة الوقود والأجور وتكلفة  مصروفات جارية -2

 الصيانة ومستلزمات الإنتاج(. 
تى هى طات الكهرباء )باستثناء المحطات المائية والوتعتبر تكلفة الوقود هى الأكثر تأثيرا فى مح

مصاريف التشغيل ، وحتى مصاريف العمالة تعتبر هى أيضا الأقل فى المحطات الأقل فى 
المائية مقارنة بالمحطات البخارية مثلا التى تحتاج عمالة أكثر بكثير( . وتتوقف تكلفة الوقود 

. ودائما يجب البحث عن أفضل طرق تقليل على كمية الإنتاج وسعر الوقود وكفاءة المحطة
 طة.استهلاك الوقود بالمح

 
وفى المحطات البخارية مثلا يكون توزيع نسب التكلفة بين العناصر السابقة فى حدود النسب 

 التالية:
Fuel cost =     30 to 40% 

Fixed charges for the plant =   50 to 60% 

Operation and maintenance cost =  5 to 10% 

 

 

 Rate of Interestمعدل الفائدة 

المحطة بواسطة قرض من بنك أو بواسطة استثمارات من شركات أو مجموعة أفراد ، فى قد يكون بناء 
كل الأحوال فصاحب المال يريد استرجاع ماله ، مضافا إليه مكسب معتبر ، وهو ما نسميه الفائدة ، 

فائدة المبلغ المسترد ، وقد تكون هذه الفائدة محسوبة على أنها والتى تساوى الفرق بين المبلغ الأصلى و 
 بسيطة ، بمعنى أنها نسبة ثابتة سنويا ـ وقد تكون فائدة مركبة تتغير قيمتها مع طول المدة.
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سنوات فهذا  5% لمدة 3دولار بالبنك بفائدة بسيطة قدرها  1000على سبيل المثال فأنت إذا أودعت 
سنويا فى حساب  دولار كفائدة فى نهاية الخمس سنوات )مبلغ الفائدة يوضع 150يعنى أنك ستحصل على 

دولار( . أما إذا كانت فائدة مركبة فإن العائد )الفائدة(  1000منفصل وتظل الوديعة قيمتها ثابتة عند 
ئد فى تضاف إلى أصل المبلغ وبالتالى تكون الفائدة )العائد( فى نهاية السنة الثالثة مثلا أعلى من العا

 نهاية السنة الثانية وهكذا.

  Depreciationمعدل الإهلاك 

إذا كنت تريد إنشاء مشروعا )محطة توليد مثلا( فإنك لا تتوقع فقط أن يحقق ربحا )ناتجا عن بيع الكهرباء 
المولدة( يغطى مصاريف التشغيل وقدر معين من الأرباح فقط ، لكنك يجب أن تأخذ فى الاعتبار أن 

حتى مجرد التقادم ، ومن ثم لابد المشروع تتآكل سنويا بفعل التشغيل أو العوامل الجوية أو معدات هذا 
من تقدير نسبة معينة لمعدل الإهلاك تضاف إلى العائد المتوقع وتصرف فى تجديد معدات المشروع ، 

الأرباح سنويا  وإذا لم يحقق المشروع عائده المتوقع ومضافا إليه معدل الإهلاك فلن يستطيع أن يحقق نفس
 بسبب تقادم معداته.

ومعدل الإهلاك غالبا لا يكون ثابتا بل متزايد مع تقادم العمر ، وقد يكون التزايد خطيا أو غير خطى ، 
 وعموما هناك عدة طرق لحساب هذا المعامل يمكن الرجوع إليها فى مصادرها. 

 Tariffتسعير الكهرباء المباعة 

، فهذا السعر  kWHيفة سعر بيع الـــ ديد تعر لتكلفة السابقة يمكن الآن تحبناء على دراسة جميع عناصر ا
)مضروبا فى حجم الإنتاج( يعطى العائد المالى الذى يجب أن يحقق تغطية جميع المصاريف السابقة 
وتغطية خدمة الدين )إذا كان قرضا من البنك( وتغطية معدلات الإهلاك وتغطية الضرائب وخلافه ، 

 ى تحقيق مكسب معقول للمستثمرين. بالإضافة إل

عناصر أخرى يجب أن تؤخذ فى الاعتبار عند تحديد تعريفة  كن بالإضافة للعناصر السابقة ، هناكول
 البيع للمستهلك منها:

 كمية الاستهلاك 

فليس مقبولا مثلا أن يكون سعر البيع موحدا مهما كان استهلاك العميل بل يجب تشجيع كبار العملاء 
يقدم فى المقابل خدمة أكبر للاقتصاد القومى بالإنتاج الكثيف كين بتقديم سعر أقل )وهذا لأنه المستهل

 وتشغيل العمالة(. ولذا يجب أن تكون التسعيرة متدرجة ومراعية لحجم الاستهلاك الكثيف جدا.
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 معامل القدرة -1

 .1ا فى الشكل كما يجب ألا يكون الحساب موحدا مهما كان معامل القدرة الخاص بالمستهلك كم

 

   ِ 1-شكل 

ميجا وات وبالتالى سيحتاج أن  1والقدرة الفعالة المستهلكة   1صنع الأول له معامل قدرة يساوى فالم
ويسحب نفس القدرة الفعالة ، ولكنه  0.5، بينما المصنع الثانى له معامل قدرة  1MVAيسحب من الشبكة 

. فلو تمت محاسبة المصنعين على  2MVAمن الشبكة  Apparent Powerسيسحب قدرة ظاهرة 
فقط وبنفس التسعيرة سيكون هذا غير عادل للشركة المنتجة ، لأنها حجزت للثانى  KWHاستهلاك الـــ 

قدرة أكبر ومع ذلك استهلك مثل الأول ، ولذا يجب أن تضم التسعيرة بندا يتعلق بمعامل القدرة ليرغم 
ض على تحسين معامل القدرة لديهم وإلا ستكون هناك خفأصحاب المصانع الذين لديهم معامل قدرة من

 ( مما يجعل الفاتورة قاسية. 0.9غرامة تتناسب مع بعد معامل القدرة عن القيمة المطلوبة )غالبا 

 الحمل الأقصى -2

يصل إليه المستهلك ،  Max Demandومن المهم أيضا أن تأخذ التسعيرة فى الاعتبار أقصى حمل 
 2ن لدينا مصنعين كما فى الشكل يعمل فيها على هذا الحمل الأقصى. فربما كا وكذلك المدة التى يظل

يساوى  Max Demandلكن كما هو واضح فى الشكل فإن الأول له  720MWH،  كلاهما يستهلك 
1000kW .بينما الثانى يصل إلى ثلاثة أضعافه 
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: 2-شكل  

 ؟ يستويانفهل 

جدا مقارنا بالأول ، وبالطبع يجب التفرقة لاسيما  ءسيانى لثل Load Factorبمعنى آخر أن معامل الـــ 
أن الثانى سيتم حجز قدرة تعاقدية له أكبر من الأول حتى يمكن أن توفى الشركة بتعهدها بتوفير الحمل 

تتضمن الفاتورة بندا يحاسب بسعر الأقصى وقت حدوثه ، بغض النظر عن مدة الحدوث . ولذا يجب أن 
خاصة  تعداداتوجد على أقصى قيمة وصل إليها خلال الشهر ومدة حدوثها )خاص )أعلى طبعا ( 

(  ، وهذا سيجعل أصحاب المصانع الذين يحتاجون إلى هذه القيمة  Max Demandبالمصانع لقياس الـــ 
رى لتجاوز هذه المدد الصغيرة ، عن طريق العالية من الأحمال لمدة وجيزة أن يبحثوا عن أساليب أخ

ى مدار اليوم بصورة أفضل ، وتجنب لدات خاصة بهم مثلا ، أو عن طريق توزيع الأحمال علاستخدام مو 
 (. Demand Managementفترة الحمل الأقصى باستخدام أساليب المعروفة بالــــ )

 القدرة التعاقدية -3

دا )تحسبا التعاقد وحجم التشغيل ، فالبعض قد يتعاقد على قدرة عالية جكما يجب الأخذ فى الاعتبار حجم 
محولات التى تحقق له هذه القدرة ويتم حجز مغذيات لأي توسعات مستقبلية( ، ويتم توصيل الكابلات وال

خاصة به فى محطة المحولات الرئيسية ، ثم لا يستغل منها إلا قدرا يسيرا فى تشغيل مصانعه ، وربما 
استهلاكه للكهرباء سيكون  المصانع متوقفة . فلو تمت محاسبة صاحب المصنع فقط على مجردتكون 

حجزت له نسبة من قدرتها حسب العقد ثم هو لم يستهلك منها شيئا ، ولذا هذا كارثيا لشركة الكهرباء التى 
القدرة أم لم يجب أن تشمل تعريفة محاسبته نسبة على حجم القدرة المتعاقد عليها سواء استخدم هذه 

 يستخدمها.

 منها: Tariffتنوعة للـــ وكل هذه الاعتبارات أنتجت أساليب م
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(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. 
وكل دولة قد تضيف عناصر أخرى فى الاعتبار بعد ذلك ، مثل البعد الاجتماعي الذى يقدم مثلا أسعارا 

 لمن يقل استهلاكهم عن نسبة معينة ، ثم تتزايد الشريحة ، وهكذا. أقل 

 (: 2016نموذج تسعيرة الكهرباء للاستهلاك المنزلى فى مصر )يونيه   1والجدول 

 

(2018) لاستهلاك المنزلى فى مصر: أسعار الكهرباء ل1-جدول  
 

 
 

كس  ، بمعنى لو كان الاستهلاك لاحظ أن الحساب يبدأ بملأ أعلى شريحة ممكنة ثم الأقل ، وليس الع
450kWH  وعلى هذا  351 من الاستهلاك الأعلى منمثلا ، فهذا يعنى أن أعلى شريحة التى تبدأ ،

 يكون الحساب كالتالى: 
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100kWH  100=  650-351فى الشريحة منx 0.9  =90   جنيه 

150kWH  150=  350-201فى الشريحة منx 0.7  =105 جنيه 

100kWH 100=  200-100ة من فى الشريح x 0.36  =36  جنيه 

50kWH  50=  100-50فى الشريحة من x 0.3  =15  جنيه 

50kWH  50=  50-0فى الشريحة من x 0.22  =11  جنيه 

 

جنيه ، وهذا قبل إضافة الدمغات والضرائب ورسم التوريد ورسوم تحسين الخدمة  257ويصبح الإجمالى 
 لخطأ أن تبدأ الحساب بملأ الشريحة الأولى ثم الثانية وهكذا.ومصاريف النظافة . لاحظ أنه من ا

فلن تكون هناك شرائح بل سيضرب الاستهلاك كله في  kWH 1000لو أن الاستهلاك تجاوز الـ لاحظ 
 قرش. 145

لاحظ أن شركة كيما لصناعات الألومنيوم بنجع حمادى وأيضا مترو الأنفاق هما فقط اللذين لهما وضع 
يرة ، كما أن المصانع الكبرى تعامل بسعر أقل من المنازل لأنها تخدم الاقتصاد وتوفر خاص فى التسع

 عمالة.

 تعظيم عائد الاستثمار فى محطات الكهرباء

يعتبر مشروعا ضخما من كافة النواحى ، ولذا فعلى المستثمر فى هذا المجال أن إنشاء محطة للتوليد 
 ع ، وتشمل هذه الطرق :يبحث عن طرق لتعظيم العائد من هذا المشرو 

تحسين اختياراته فى مرحلة التصميم ، فعليه أن يعرف أولا ما هو أنسب نوع من محطات التوليد  -1
طع التالى سنورد مقارنة بين أسعار إنشاء الأنواع المختلفة يمكن أن يبنيه فى هذه المنطقة )فى المق

شاء منخفضة أن تكون هى المحطة من محطات التوليد(. وبالطبع فليس بالضرورة كون تكلفة الإن
لثابتة الأنسب ، فكما ذكرنا هناك نوع آخر من التكلفة وهى التكلفة الجارية ، كما أن التكلفة ا

ا الاختيار فربما تكون مصاريف التشغيل شبه معدومة كما فى العالية لا تعنى كذلك رفض هذ
 حالة الخلايا الشمسية.

 أعلاها كفاءة. اختيار أفضل المعدات وأطولها عمرا و  -2
كما تشمل هذه الطرق جعل المحطة تعمل أطول فترة ممكنة ، فلا يعقل أن تنفق هذه المليارات  -3

شبه  Load Curveتعمل المحطة على  ثم لا تجد مشتريا لهذه البضاعة ، ويفضل دائما أن
التكلفة  مسطح لأن هذا يعنى كفاءة مرتفعة . وارتفاع الكفاءة مع ارتفاع معدل التشغيل سببه أن
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المنتج صغيرة ،  kWHالثابتة ستتوزع على إنتاج أكبر فتكون نسبة التكلفة الثابتة فى سعر الــ 
 أعلى. Overall Efficiencyوهذا يجعل الكفاءة 

 الرجوع لبعض المراجع الواردة فى الكتاب لتطبيق هذه المعلومات على مسائل حسابية لزيادة الفهم.  ويمكن

 

 د المختلفة فى أمريكاإنشاء محطات التوليمقارنة بين أسعار  

الأشكال التالية تعطى مؤشرا على أسعار إنشاء محطات التوليد الكهربية المختلفة فى الولايات المتحدة 
 أرقام رسمية(. ويمكن الرجوع للمصدر المكتوب أسفل الصورة لمزيد من التفاصيل.الأمريكية )

 حسب نوع محطة التوليد  kW/$فقط دون التشغيل( بالـــ  يعطى التكلفة )تكلفة الإنشاء  3 - الشكل

 

 
:3-شكل  

 فى المحطات النووية )شاملة الإنشاء والوقود والتشغيل(: kWHيعطى مؤشرا على تكلفة الـــ  2والجدول 
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 :2-جدول

 
 

، وستلاحظ تذبذب  2015يعطى أسعار تفصيلية للمحطات النووية فى أمريكا حتى عام  3-والجدول 
 سعار عبر السنين ، وهذا بسبب عوامل عديدة منها أسعار الوقود وأسعار البترول.الأ

ية متذبذب بشكل كبير ، فهو يتراوح فى الخمس سنوات الأخيرة بين لاحظ أن أسعار إنشاء محطة نوو 
5500 $/kW  8000إلى حوالى$/kW  بليون  9-6، وبمعنى آخر أن سعر كل ميجاوات يتراوح بين
ات كان يتراوح أعباء الدين المقترض من المؤسسات المالية(. لاحظ أن السعر من عشر سنو دولار )شاملة 

يعطى أسعار بعض المحطات النووية فى الولايات المتحدة  4. والجدول  kW/$ 1500-1200بين 
 .2008حتى سنة 
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 3-جدول

 
:4-جدول  
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 مقدمة الباب
عن طريق مد أسلاك  توليد الكهرباء تم في بدايةت الكهرباء نقلكانت عملية 

المشترك كما بين و ( ،  DC Stationالتوليد  ) بين محطةمباشرة صيل تو 
    October 18, 1931)  –(February 11, 1847ديسون إوماس ت فعل

 نيويورك فيشركته ها تفي أول محطة طاقة تجارية في التاريخ والتي أنشأ
لكن مع التوسع )سميت فيما بعد بشركة جنرال إلكتريك( .  1882 سنة

بسبب بناءها خارج  عن المستهلكينابتعاد المحطات و العمراني وزيادة الطلب 
 بالطريقة العاديةنقل الطاقة  المدن وبسبب اتساع المدن فقد تعثرت طريقة

فى الهبوط لأن  غير عملية صبحتالمباشرة من المحطة للمستهلك وأ
 كبيرا.  أصبحالكهربي الحاصل بسبب طول المسافة  الجهد

 

جديدة بواسطة جورج  طريقةبعد ذلك ابتكرت 
March  –6 (October 6, 184وستنجاوس 

ومعه المهندس الشاب العبقرى (  (1914 ,12
January 7  – 10 July 1856نيقولا تسلا 

الذى يعتبر بحق أبو الكهرباء وهى  (1943
الرئيسية المحطة  فى الجهد الكهربي رفع طريقة

 (AC Station  بواسطة المحولات التى )
مها تسلا لأول مرة ، ثم نقل الطاقة عبر استخد

خطوط الجهد العالي ، ثم فى النهاية خفض 
 Lossesالجهد مرة أخرى داخل محطات التحويل القريبة من المستهلكين. وهذه الطريقة حلت مشكلة الــ 

  .الجهد(فى الطاقة وانخفاض الجهد وذلك بسبب الانخفاض الكبير فى قيمة التيار المار بالخط )نتيجة رفع 

وهذا عرض هذا الباب يشتمل على خمسة فصول بدءا من الفصل السابع وحتى الفصل الحادى عشر. 
وضوعات التي يجب لأهم  الموضوعات التى ستطرح في هذا الباب ، وهى من وجهة نظرى تعتبر أهم الم

 أن يلم بها مهندس القوى الكهربية والمتعلقة بخطوط النقل:

 

 

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%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/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/%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
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 وهذه تدرس فى الفصل السابع .أساليب نقل القدرة الكهربية  -1

 

 وهذه تدرس فى فصلين: العناصر الرسيسية فى تركيب الخطوط الهواسية -2
 ج.)الفصل الثامن( ، وفيه ندرس تصاميم الأبراج والموصلات وملحقات الأبرا •
 . Insulators)الفصل التاسع( ، وفيه ندرس العوازل  •

 

 ـ-3 ، وهذه تدرس فى الفصل الثالث بهذا الباب )الفصل العاشر بالكتاب(   TL Parametersحسابات الــ
 ، وأقصد بها حساب قيم ثلاثة عناصر: 

 حساب قيمة مقاومة الموصل  •

 وتأثيرها على تحميل الخط  Inductanceحساب قيمة الــ  •

 وتأثيرها على الجهد. Capacitanceقيمة الـــ  ابسح •

 

أو اختصارا الــ ،  Reactive Power Compensators معوضات القدرة غير الفعالةتقنيات -3
FACTs ،  .)وهذه تدرس فى الفصل الأخير من هذا الباب )الفصل الحادى عشر 
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توليد إلى محطات التحويل محطة ال التي ولدتها الطاقة الكهربية لية نقلهي عم نقل الكهرباءالمقصود ب
الرئيسية التى ندرسها فى الباب الثالث ، تمهيدا لنقلها بعد ذلك للمستهلكين عبر شبكة التوزيع التى ندرسها 

 فى الباب الرابع.

 ذه الطاقة ، وتحديدا :وفى هذا الفصل سنقدم مقارنة بين أشهر أساليب  نقل ه

  AC، والتيار المتردد  DCرنة بين نظامى الـنقل باستخدام التيار المستمر مقا •

 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

 يبدأم جهود المستخدمة فى شبكات النقل ، لكن السمة العامة أن جهد خطوط النقل يكون عاليا ، و ع قيتتنو 
كما فى السعودية والأردن مثلا ، وهذه تسمى شبكات  kV 400وتصل فى بعض البلاد إلى  kV 66 من

كما  kV 750كما فى مصر ، وتصل حتى  kV 500دأ من الجهد العالي ، أما شبكات الجهد الفائق فتب
 . ANSI Codeيعطى تصنيف الخطوط طبقا لقيمة الجهد حسب الـــ  1-7والجدول  فى أمريكا.

 

 

 

 

 

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
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 :  1-7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

، وأشهر مناطقها هى مناطق القاهرة الكبرى ،  kV 66وجهود شبكات النقل فى مصر تبدأ من جهد الـ 
ك ف  220ها ، وهناك شبكة جهد الـــ ك ف وتغطى منطقة الصعيد كل 132وهناك بعد ذلك شبكة جهد 

وهذه تغطى شمال الجمهورية لاسيما الدلتا والإسكندرية ومدن القناة ، وترتبط بها أكثر من ثلثى محطات 
كم حتى سيدى كرير  950ك ف ، وهذه تبدأ من السد العالى بطول  500التوليد ، وهناك شبكة الــ 

ليد الموجودة بأطراف مدينة القاهرة. ويمكن الرجوع للشبكة بالإسكندرية ، وترتبط بها معظم محطات التو 
 لمزيد.العامة فى بداية الباب الأول من هذا الكتاب ل

 وبالطبع فإن الهدف من رفع جهد النقل إلى قيم عالية هو: 

زيادة القدرة المنقولة بين المحطات والتى تتناسب طرديا مع قيمة الجهد فى محطات الموجودة فى   -1
 هاية الخط.بداية ون

تقليل التيار المار فى الخطوط ، حيث أنه من المعلوم أن القدرة المنقولة هى حاصل ضرب الجهد  -2
ات قيمة القدرة المنقولة ، وهو ما فى التيار، فإذا ارتفعت قيمة الجهد فستنخفض قيمة التيار عند ثب

 يترتب عليه الفوائد التالية:

 ( ،  R 2= 3 I LossPفى القدرة المنقولة ) Lossesخفض الــ   -3

استخدام موصلات ذات مساحة مقطع أقل وهذا يعنى سعر أقل ، ووزن أقل ، ويعنى أيضا تكلفة   -4
 أقل فى بناء الأبراج بالنسبة للخطوط الهوائية. 
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 اختيار جهد النقل 7-1-1

 ويتوقف تحديد الجهد المناسب للخط على عاملين أساسيين : 

 الأول هو طول الخط.  •
 المنقولة عبر الخط. و القدرة والثانى ه •

الذى يليها لتحديد أفضل جهد لشبكة  2-7أو الجدول  ، Eq. 7-1ويمكن استخدام المعادلة الرياضية  
 النقل.

: 2-7جدول   

Eq. 7-1  

 

 

 

 

 

 AC   (LOADABILITY)نقل القدرة في منظومة الــ  7-2

 ؟خط معين عبرسؤال يطرح دائما: ما هي أقصى قدرة يمكن نقلها 

 عوامل متعددة تحدد أقصى قدرة يمكن نقلها عبر خط معين ، منها:هناك 

 جهد الخط -1
 الخططول  -2
 التحمل الحرارى لموصلات الخط -3
 في الجهد المسموح به الهبوط  -4
   Stability Marginالــ حدود  -5
 مسموح بها في الخطوط الهوائية حسب الظروف المناخية Sagأقصى   -6
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مل الحرارى ، بينما تعتبر دراسات ثر في الخطوط القصيرة هو التحويمكن أن نقول أن العامل المؤ 
هي   Stability ( Transient stability, Steady state stability, Voltage collapse)الـ ـ

بل إن التحميل يكون غالبا أقل  الأكثر تأثيرا في تحديد قيمة القدرة المنقولة على الخطوط الطويلة، 
، ولذا فهناك طرق  Stabilityلتفادى مشاكل الـ  في الخطوط الطويلة Thermal Limitsمن 

حتى نصل  FACTSمعدات الــ  معروفة لزيادة القدرة المنقولة عبر الخطوط من أهمها استخدام
بالتحميل إلى حدود التحمل الحرارى من أجل الاستفادة القصوى من الخطوط كما سنرى في الفصل 

  الأخير من هذا الباب.

 اب تقدير مبدئى للقدرة المنقولة عبر خط بعدة طرق منها:ن حسويمك

السابقة ، وتعطيك قيمة تقريبية بدلالة طول الخط وجهد التشغيل  Eq. 7-1المعادلة التقريبية  -1
 فقط.

الواردة في الجزء التالى وتعطيك قيمة أقصى قدرة بدلالة جهد الخط ومعاوقة  Eq- 7-2المعادلة  -2
ين على طرفى الخط ، وبالتالي تأخذ الجهد وطول الخط قدرة بين المحطتوكذلك زاوية ال Xالخط 

 في الاعتبار. Stabilityوكذلك موضوع الـ 
 كما في الجزء بعد التالى. SILكما أن القدرة المنقولة عبر خط ما يمكن أن تحسب بدلالة الــ  -3

 الحدود القصوى لنقل الطاقة  7-2-1

تنقل خلاله كما فى الشكل يمكن أن  Pفعالة خط هى أقصى قدرة  أحد أهم القيم المطلوب تحديدها لأي
7-1 . 

 

 

 

 :1-7شكل 

 Inductiveله معاوقة القدرة مربوطتين بخط نقل  1and V 2Vلهما جهد فإذا أخذنا فى الاعتبار محطتين 

Reactance  قدرهاX  12، والزاوية بين جهدى المحطتين هىδ  التى تعرف بالـــPower Angle ن ، فإ
 تساوى: محطتينالبين  Transfer Power Capacityالمنقولة درة الق
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Eq. 7-2:  

 

 

والذى منه نستنتج أن القدرة المنقولة تزيد مع زيادة الزاوية  2-7ويمكن تمثيلها بالمنحنى الموجود بالشكل 
بالتأكيد  درجة لكن 90بين المحطتين حتى تصل حدها الأقصى حين تكون الزاوية بين المحطتين تساوى 

درجة ستنقلنا إلى منطقة عدم  90لن نحاول الاقتراب من هذه القيمة لأن أى زيادة طفيفة فى الزاوية بعد 
  الاتزان والتى فيها تتناقص القدرة المنقولة مع زيادة الزاوية.

 

 

 

 

 

 

 

 :2-7شكل 

 :ابعدة طرق منه ومن المعادلة السابقة نستنتج أن القدرة المنقولة يمكن أن تزيد

استخدام الجهود العالية فى نقل القدرة الكهربية بالإضافة لما نعلمه  يفسرزيادة جهد النقل وهذا  -1
 Power  التيار فى الخطوط ومن ثم يخفض قيمة  ةجميعا من أن رفع الجهد سيخفض قيم

Losses  مع ملاحظة أن رفع جهد خط بعد تركيبه يعتبر شبه مستحيل لأن ذلك يستلزم تغيير
 .عوازل على طول مسار الخط كافة ال

فى محطة التوليد لكن هناك  عن طريقة زيادة ضغط البخار الداخل للتربينة δادة قيمة الزاوية زي -2
 درجة خوفا من عدم الاتزان. 90ويجب ألا تقترب من قيمة  Stability limitحدود لهذه الزيادة 

إنشاء مثلا خط موازى كن إما بوهذا مم Xويمكن زيادة القدرة المنقولة عن طريق إنقاص قيمة  -3
 Bundleإلى النصف وبالتالى تزداد القدرة المنقولة إلى الضعف ، أو عمل  Xفتقل قيمة 
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conductors  وهو أيضا ليس أمرا هينا . ويتبقى الحل الآخر وهو استخدام التكنولوجيا الجديدة
  . Xتحكم فى قيم كما سندرسها فى الفصل الأخير من هذا الباب لل FACTsالمعروفة باسم 

 الخطوط القصيرة أفضل فى نقل الطاقة؟هل  7-2-2

منخفضة وهذا يعنى أن القدرة المنقولة ستكون أكبر منها فى حالة  Xفى الخطوط القصيرة ستكون قيمة 
 الخطوط الطويلة ، لكن هذا الكلام ليس على إطلاقه ، وذلك لسببين : 

ط بية نفترض فيها فرضا غير واقعى وهو أن الخالأول أن المعادلة السابقة هى معادلة تقري •
Lossless  .أى ليس له مقاومة ومن ثم لم يظهر تأثير المقاومة فى المعادلة 

والسبب الثانى وهو مترتب على السبب الأول وهو أن هناك عنصر آخر يجب أن يؤخذ فى الاعتبار  •
 . Thermal Stabilityما نسميه الاتزان الحرارى أو  هذه الحسابات وهو فى

( R t 2Iوالاتزان الحرارى يقصد به أن تكون الحرارة المتولدة داخل أسلاك النقل نتيجة مرور التيار ) 
تساوى أو أقل من الحرارة المتبددة من الأسلاك فى الهواء وهذا يتوقف على قيمة التيار المار بالسلك وعلى 

وأقصى درجة حرارة يتحملها الموصل ، ويتوقف كذلك على درجة حرارة الجو   Rلسلك قيمة مقاومة ا
قد انخفضت فى الخطوط القصيرة  Xوبالتالى فلا يمكن اعتبار أن القدرة المنقولة قد ارتفعت نتيجة أن قيمة 

 . 3-7كما هو واضح فى الشكل   Thermal Limit، مالم نأخذ فى الاعتبار أيضا قيمة الـــ 

.  Surge Impedance Loadالـــ  السابق كنسبة منتظهر فى الشكل  12Pالقدرة المنقولة  ملحوظة:
 فى الجزء التالى. SILويمكن مراجعة مفهوم الـــ 
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 :3-7شكل 

 ؟ SURGE IMPEDANCE LOADINGما هو مفهوم الـــ  7-3
، فالخطوط القصيرة  Surge Impedance Loading, SILوكثيرا ما تقاس القدرة المنقولة عبر خط ما كنسبة من 

هي ما ، بينما بالكاد تصل لنصف هذه القيمة في الخطوط الطويلة. ف SILلها حتى أكثر من ضعف الـــ يمكن تحمي
 ؟ وما أهمية حسابها؟ هل تمثل القدرة المنقولة؟ SILالــ 

 Self-Capacitanceمن خلال مكثفات الخط الطبيعية  Reactive Powerمعلوم أن خط النقل يولد 
 ة هذه المكثفات تساوى ة بواسطالمنتج Q، وتكون كمية الـــ 

𝑀𝑉𝐴𝑅 (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑) =
𝑉2

𝑋𝐶

 

لتوليد المجال المغناطيسي المصاحب للخط من  Reactive Powerأيضا هذه الخطوط تحتاج لسحب 
 الخاصة بالخط ، وهذه القدرة الغير فعالة المسحوبة تساوى  Self-Inductanceخلال الـــ 

𝑀𝑉𝐴𝑅 (𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑) =  𝐼2𝑋𝐿. 

 فهذا يعنى أن Q (used by the line) = Q (Supplied to the line)وعندما تكون 
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𝐼2𝑋𝐿 =
𝑉2

𝑋𝐶

 

 أن ومنها نجد

𝑋𝐿𝑋𝐶 =
𝑉2

𝐼2
 

 ومنها نحصل على العلاقة المعروفة
𝑉

𝐼
= √

𝐿

𝐶
 = Surge Impedance= Characteristic Impedance=Zc 

أوم فى خطوط النقل  600 - 400السابقة تتراوح قيمتها بين  characteristic Impedanceالـــ  و
 أوم فى الكابلات. 60-40الهوائي ، بينما تصل إلى 

فى نهاية الخط وكانت  Pure resistanceوالأهمية النظرية لهذا المصطلح أنه إذا تم توصيل حمل  
للخط فعندها سيكون الجهد عند الحمل مساويا تماما  C/C Impedanceة الــ قيمته تساوى نفس قيم

تأثير  في الخط ألغت Capacitanceللجهد عند المصدر دون أى هبوط فى الجهد لأنه كما ذكرنا فإن 
 Reactive Powerبمعنى أنه لا يحتاج إلى  resistanceكما أن الحمل مفترض أنه  Inductanceالــ 

 فى. و فى هذه الحالة سيكون قيمة التيار المسحوب الجهد عبر الخط يحدث هبوط في ، ومن ثم لا 
 الحمل تساوى 

 

|𝐼𝐿| =  
|𝑉|

√3 ∗ √(𝐿/𝐶)
               

 

 كما يلى SILسنحصل على قيمة الـــ  3𝑉√ابقة فى وإذا ضربنا طرفى المعادلة الس

𝑆𝐼𝐿 =  √3 |𝑉|
|𝑉|

√3 ∗  √(𝐿/𝐶)
  

|V| in kVs 

𝑆𝐼𝐿 =  
|𝑉|2

√(𝐿/𝐶)
    (𝑀𝑊)             (7 − 3) 
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وهذا يعنى أن هذا الخط عند هذه القيمة تحديدا من التحميل لن يحتاج من مصدر التغذية إلى أي دعم 
. لكن ماذا لو زادت القدرة المنقولة أو نقصت عن هذه القيمة ؟  Reactive Powerفيما يخص الــــــ  

 ما نوضحه في الجزء التالى. هذا

 

 SILأهمية قيمة الـــ  7-3-1

له أهمية كبرى لمهندسي التشغيل ، فالرقم أولا نحصل عليه بسهولة ، فأنت لا تحتاج  SILالرقم الممثل للــ 
. فعلى سبيل المثال لو فرضنا SILحتى تحسب قيمة الـــ  L and Cسوى معرفة جهد الخط وقيمتى الـــ 

 فهذا يعنى أن الـــ  kV 110وكان جهده يساوى  400Ωلخط ما تساوى  C/C Impedanceأن الـــ 

𝑆𝐼𝐿 =
𝑉2

𝑍𝑐

=
1102

400
= 30𝑀𝑊 

 فما أهمية هذا الرقم؟

 MW 450 هـ فإذا تم تحميل الخط بحمل قدر  SIL = 450MWيفترض أن لدينا خط له  4-7فى الشكل 
تساوى تماما القدرة غير الفعالة  الفعالة المولدة بواسطة مكثفات الخطبالضبط ، فهذا يعنى أن القدرة غير 

 التى يحتاجها الخط ، ولن نحتاج لأى قدرة غير فعالة من المصدر كما سبق أن ذكرنا.

د نفسه أو من أى مصدر )سواء المول Qأما إذا زاد التحميل عن هذه القيمة فإن الخط سيحتاج لسحب 
 خفاض في الجهد.ى( ، وبالتالي يجب أن نتوقع حدوث انمن مكثفات مساعدة كما سنر 

 
 

 

 

 

 

 

 

:4-7شكل   
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، ومن ثم نتوقع ارتفاع جهد  Qفهذا يعنى أن الخط سينتج  SILبحمل أقل من وإذا تم تحميل الخط 
 المنظومة.

خاصة أن يستطيع بسرعة وبحسابات بسيطة كما ومن هنا تظهر أهمية هذا الرقم بالنسبة لمشغل الشبكة ، 
، وبناء على هذه القيمة يمكنه أن يتوقع هل سيحتاج إلى قدرة غير فعالة    SILذكرنا معرفة قيمة الــ

 إضافية أم لا . 

وكان جهده يساوى  400Ωلخط ما تساوى  C/C Impedanceفعلى سبيل المثال لو فرضنا أن الـــ 
110 kV  فهذا يعنى أن الـــSIL = 30MW  وبالتالى فإن الــ ،Operator  يكون عنده إمكانية تقدير

المحسوبة ، وبالتالى  SILطبيعة عمل الخط حسب نسبة تحميله ، وهل هى مثلا  أعلى أم أقل من الـــ 
 هل الخط يسحب أم يعطى قدرة غير فعالة كما رأينا فى المنحنى السابق.

 

  1-7مثال 

 :و له KW 450تم تحميله بحمل   KV 138قل كهرباء جهده خط ن
 L = 2.6 mH mH/km  

C = 0.012 μF/km  
 هل الخط يسحب أم يعطي قدرة غير فعالة ؟ف

 الحل

𝑍𝑜 = √
𝐿

𝐶
= √

2.6 × 10−3

0.012 × 10−6
= 465.5 Ω 

Surge Impedance Loading = 𝑆𝐼𝐿𝑀𝑊 =  
(𝐾𝑉)2

𝑍𝑜
 =  

1382

465.5
= 40.9 

40.9 𝑀𝑊 < 450 𝑀𝑊 
و يسحب قدرة غير  shunt reactor أنهإذن سيعمل ك SILبحمل أكبر من بما أن الخط محمل 

 فعالة.

 

 هامة جدا: اتملاحظ

،  Power Transfer Capabilityلا تعبر عن القدرة التي يمكن أن ينقلها الخط  SILقيمة  -1
 التي سيحتاجها الخط انتاجا أو استهلاكا.  Qلكنها فقط مؤشر إلى حجم الــ 



 
 

  الفصل السابع : أساليب نقل الطاقة                                                    هندسة القوى الكهربية

 

247 

 

 للخط لتحديد أقصى قدرة منقولة كما في الجدول التالى. thermal ratingـ لابد من معرفة الـ -2

 

  HV-DCو  HV-ACمقارنة بين النقل باستخدام الـــ  7-4

 ACمشاكل النقل بنظام الــ  7-4-1

 AC Transmissionظهرت مشاكل جديدة للــ مع التوسع فى نقل الطاقة المنقولة بين محطتين لاحقا و 
  ان منها :لم تكن بالحسب

فسيترتب على ذلك ظهور معاوقات جديدة لمرور التيار  AC أن عملية النقل إذا تمت بنظام الـــ -1
 (Cand X LX     تعرف بالــــ  )Inductive and Capacitive Reactance  وهذه تختلف ،

عدة ، ويترتب على وجود هذه المعاوقات  DCالمعروفة فى نظام الـــ  Rعن المقاومة الأومية 
 عبر الخط. مشاكل منها زيادة انخفاض الجهد

بين المحطتين ، لأقصى قدرة يمكن نقلها على الخط الواصل  Limitsتبين أن هناك حدودا   -2
تتوقف على عدة عوامل منها قيمة جهد الخط فى  Max power transmittedوهذه الـــــ  

 X Inductive Reactanceلخط ، وتتوقف أيضا على قيمة معاوقة ا V 1V ,2بدايته ونهايته 
 : بين جهدى المحطتين ، كما فى المعادلة Power angle, δوتتوقف أيضا على قيمة الـــ ، 

 
𝑃 =

𝑉1𝑉2

𝑋
sin 𝛿   
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الذى كانت حدود النقل فيه تتوقف فقط على  DCوهذه المعوقات لم تكن موجودة فى نظام الــ  
قدرة المنقولة قلت لاسيما مع زيادة طول خطوط النقل )زيادة التحمل الحرارى للخط ، ومن ثم فال

 (.  Xقيمة 

يمكن أن يؤثر حدوث أى تغير فى الحمل أو حدوث عطل على استقرار   ACفى نظام الــ  -3
ل محطة التوليد . )راجع فصل استقرار الشبكة الشبكة وربما يصل الأمر إلى أن يتسبب فى فص

 ACالكتاب( ، ومنه ستجد أن استقرار الشبكة فى نظام الـــ الكهربية بالباب السادس من هذا 
كما سيتم شرحه فى الباب  Reactive Powerبسبب الـــ  DCأصعب بكثير منه فى حالة الـــ 

 السادس ونبذة عن ذلك فى نهاية هذا الباب.

، وكذلك ظاهرة  Ferranti Effectهر مثل ظاهرة  ارتفاع الجهد عند الأحمال ظهور ظوا  -4
Arcing Ground  فى نظم الــAC  وما ترتب على ذلك من المعزولة ، وأيضا ظاهرة الكورونا

من  كما سنرى ، إلى غير ذلك Bundle conductorsكثرة عدد الموصلات بسبب استخدام 
وبالتالى أصبحت تكلفة الموصلات التى لم تكن فى الحسبان ، و  ACالمشاكل المرتبطة بنظام الـ ـ

 .DCمقارنة بنظام الــ  والأبراج متضاعفة

تعود مرة أخرى ولكن بعد تعديلها ، أو  HVDCوبعد ظهور هذه المشاكل عادت فكرة النقل باستخدام 
 نب عيوبهما. بمعنى آخر ،  بعد دمج الطريقتين معا فى طريقة واحدة تستفيد من ميزاتهما وتتج

المقارنة  ا هامة فىتمثل نقاط رى أخعناصر بالإضافة للنقاط التى ذكرت فى المقطع السابق ، فهناك 
 ، ثم نعرض لميزاته: HV-ACمقارنة بنظام الــ  HVDCبين النظامين ، وسنبدأ بعرض عيوب نظام الــ 

 HV-DCعيوب نظام الــ  7-4-2

يتطلب محطة تحويل من التيار المتردد إلى المستمر فى بداية خط نقل القدرة بالتيار المستمر  -1
فى نهاية   ( Inverter)  خرى للتحويل من التيار المستمر إلى المتردد، أ ( Rectifier) النقل
 ة.عالي ةوهذه المحطات لها تكلف 5-7كما فى الشكل  الخط
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5-7شكل   

والتى تظهر صورتها فى  DCالمستخدمة فى نظام الــ  Inverters and Rectifiersأجهزة الـــ  -2
 المرغوب فيها مما يتطلب استخدامير غ  Harmonicsمصدرا للتوافقيات  تعتبر 6-7الشكل 

harmonic filter  مما يزيد من التكلفة.  5-7عند بداية ونهاية الخط كما فى الشكل 

 

:6-7شكل   

)لكن مع فارق مهم وهو أن  ةبقيم عالي ةتستهلك قدرة غير فعالأنها هذه المحطات من عيوب  -3
 د المصدر ولا تمر عبر الخط كماتستهلك فى بدايات الخط عن     Reactive Powerهذه الــ 

 ردد(.فى حالة التيار المت

،  Arc تعتبر أكثر تعقيدا بسبب صعوبة إطفاء القوس الكهربية HV DC القواطع في شبكات 
باستخدام ثايرثتورات  لذلك يتم تصميمها بشكل خاص ، فالتيار المستمر ثابت ولا يمر بالصفر

SCRs  معينةGate Turn Off, GTO  ، طفاء ائر إمع دوCommutation circuts  معقدة



 
 

  الفصل السابع : أساليب نقل الطاقة                                                    هندسة القوى الكهربية

 

250 

 

فإن الأمر سهل لأن التيار المتردد يمر بالصفر مرتين في  HV AC أما قواطع شبكاتنسبيا ، 
 مما يجعل إطفاء القوس الكهربية أكثر سهولة. cycle كل 

 . ACومن عيوبها تعقد التصميم والتشغيل والتحكم مقارنة بنظام الــ  -4

 HV-DCــ مميزات نظام الـ 7-4-3

، لكن لهذا النظام فوائد عديدة  HVDCوكل ما سبق يعتبر من عيوب النقل على الجهد العالى المستمر 
 منها:

من أهم ميزات هذا النظام أننا لا نحتاج عند الربط بين شبكتين أن نتأكد من أنهما  -1
Synchronized  كما فى حالة الـــAC  وهذه الميزة مهمة جدا لتحسين الـــ ،Stability  ، كما

وهما أكبر دولتين حدث بهما نمو سريع جدا  -أن هذه الميزة واضحة فى شبكتى الصين والهند 
يتم (  Gridsحيث توسعت الشبكة من خلال إنشاء شبكات موحدة متعددة ) –لشبكة الكهرباء 

 6-1ل راجع شك لسهولة تبادل الطاقة بين المنظومات المختلفة. HVDCالربط بينها بنظام الـــ 
 . HVDCالفصل الأول لتجد نموذجا آخر لربط شبكات الولايات المتحدة معا بخطوط  فى

فقط كما في الجزء الأيمن من  Bipolar systemتكون عدد الأسلاك اثنان  DCالـــ  في نظام -2
 ( three phase ةثلاث بالدائرة الواحدة يساوى عدد الأسلاك ، بينما تكون  DCالـــ   7-7الشكل 
 DCوهناك أيضا نظام فى الــ ،  7-7كما فى الجزء الأيسر من الشكل  ACم الـــ نظا ( فى

فى كل بالتالي  على أن يعود التيار خلال الأرض. Monopolarيستخدم خط واحد فقط للنقل 
  أقل. ةكلفتو هذا يعني  أصغر ، DCأيضا فى نظام الـــ  حجم البرجالأحوال فإن 

 

 

 

 

 

 :7-7شكل 

 ةمفاعلة سعوي لاو   LX و بالتالى لا توجد مفاعلة حثية ا ،التردد صفر  يكون  DCالــ  في نظام  -3
 CX وهذا يعنى عدم وجود الـــ .Reactive Power  بمشاكلها ) التى تدرس تفصيلا فى نهاية

هذا الباب( والتى منها عدم اتزان الجهد ومنها التسبب فى زيادة القدرة المفقودة بسبب مرور هذه 
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 DCعبر الخطوط ، ولذلك فقد قلنا سابقا أن استقرار منظومة الـــ      Reactive Powerالــ 
 . ACأعلى من استقرار منظومة الـــ 

حيث يمر التيار المتردد حول فقط ، فى حالة التيار المتردد  ةموجود skin effect ظاهرة الـ -4
)مشروحة بالتفصيل  التيارالتى يمر فيها  ةالسطح الخارجى للموصل أى تقل مساحة المقطع الفعلي

غير موجودة فى حالة الـتيار المستمر حيث يمر التيار  ةبينما هذه الظاهر ،  فى الفصل العاشر(
أكبر من مقاومته فى  ACل مقطع الموصل وهذا يعنى أن مقاومة الموصل فى حالة الـ فى كام
إلى أن تكون  ةلضرور وهذا يؤدى با (تتناسب عكسيا مع مساحة المقطع ةالمقاوم) DC حالة الـ

  .أقل  DCفى حالة الـ  R)  2(Iة المفاقيد النحاسي

كنتيجة لظاهرة  AC عه فى حالة الـأقل من مساحة مقط DC مساحة مقطع الموصل فى حالة الـ  -5
 ة. وهذا يقلل من التكلفة الكلي،  skin effect ـــال

بكثير من أقل   (I*R)ول الخط فى حالة الـنقل بالتيار المستمر يكون الهبوط فى الجهد على ط -6
 Voltage مما يحسن تنظيم الجهد I * (R+jX)) الهبوط فى الجهد فى حالة النقل بالـتيار المتردد

Regulation   ويزيد من كفاءة نقل القدرة الكهربية. 

)بشرط عدم تجاوز حد بأى طول لنقل أى قدرة  DC ستخدام خط نقلايسمح ب DC فى حالة الـ -7
كما  هناك حدود لطول خط النقل AC ـــــبينما فى حالة الرى للموصلات فقط ( ، التحميل الحرا

 أشرنا فى مقدمة الفصل.

 Shunt or على طول خط مثل Compensators لا نستخدم معوضات DC الـ فى خط النقل  -8

Series capacitors  أو Shunt reactors وط الـــ فى خط ةالمستخدمAC . 

في خطوط النقل بالتيار المستمر أقل من نظيراتها في خطوط  Corona Losses مفاقيد الكورونا -9
 ح هذه الظاهرة(.)راجع الفصل التاسع لشر  النقل بالتيار المتردد

أقل بكثير  DC الـ نظامفى  Short Circuit Current قيمة تيار الــ فى معظم الحالات تكون  -10
ة حيث تكتمل تى تمر خلال الموانع المائيلاسيما فى حالة الوصلات ال ACال ـ نظاممن قيمته فى 

 فتقل القيمة.  Shortدائرة التيار من خلال مقاومة عالية فى حالة الــ 

بمعنى أنه لا وجه للمقارنة فيها مع  HVDCالإضافة للميزات السابقة ، هناك ميزات حصرية لنظام الـــ وب
 ، وهى ما نعرضه فى الجزء التالى. HVACنظام الــ 
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 ؟ HVDCكون هناك بديل للنقل بنظام الــ تى لا يم 7-4-4

عند الربط الكهربى اختيارا وحيدا ليس له بديل  HVDC Transmission النقل بالتيار المستمريعتبر 
 : ةالآتي الثلاث بين شبكتين فى الحالات

 مثلا (  60Hz و Hz 50 ) اعندما يكون تردد الشبكتين مختلف -1
 static ) ةتركيب معوضات إستاتيكي ( بين الشبكتين بحيث يمنعوجود مانع مائى )بحر مثلاعند  -2

var compensators) ومن أشهر الأمثلة على ذلك الخط البحري بين انجلترا وفرنسا ، بينهما .
تحت الماء . لاحظ  HVDCميجا وات من خلال كابلات  2000كم ويحمل  45ويصل طوله إلى 

 Capacitanceر هائلة خلال الـــ اقيد فى التيالكان هناك مف HV-ACأن النقل هنا لو كان 
 اصة بالكابل.الخ

عندما تكون الشبكتين من الضخامة بحيث يصعب على نظم التحكم فيهما عمل  -3
synchronization .بينهما فى حال الفصل والارتباط 

 بتعديلاته. ACملحوظة: فى بقية هذا الباب سيكون الاهتمام منصبا فقط على نظام الــ 

 مقارنة التكلفة فى النظامين 7-4-5

 Invertersدون أخذ محطات الــ  )بالنسبة للكيلو متر الواحدفقط  خط النقل للتكلفة ، فتكلفةأما بالنسبة 

and Rectifiers  لأن التيار  ، من مثيلتها بالنسبة للتيار المترددأقل  ( للتيار المستمرفى الاعتبار
. )ملحوظة : ة أقل ل وأبراج نقل ذات أبعاد أقل و بالتالى تكلفالمستمر يحتاج إلى موصلات وعوازل أق

 لا تؤخذ فى الاعتبار لأنها موجودة فى النظامين(.الجهد  خفض /محولات رفع تكلفة

المنحنى و . DCلكن التكلفة الإجمالية ليست مجرد تكلفة خط النقل ، وإنما هناك معدات خاصة بنظام الـــ 
. ردد مقارنة مع طول خط النقلتكلفة النقل بالتيار المستمر والمت فرق بينيوضح ال 8-7الموجود فى شكل 

 :على النحو التالى لخط النقل بالتيار المتردد و المستمر مع طول النقل نشائيةالإ ةتغير التكلفلاحظ 

،  من مثيلتها للتيار المترددللمسافات الصغيرة أكبر  لخط النقل بالتيار المستمر ةالتكلفة الابتدائي -1
  .ستتوزع على طول صغير فترتفع القيمة Inverters/ Rectificationsلأن تكلفة محطات 

والتى عندها يتقاطع منحنى  Break even distance   لطول الخط تسمى ةلكن عند قيمة معين -2
يساوى  لطول  تكون  هذه القيمةو  .أقل تصبح المستمرنجد أن تكلفة النقل بالتيار  للنظامينالتكلفة 

يستحسن النقل بالتيار المستمر فى  ةقتصاديالا ةلذلك نجد أنه من الناحي، كم تقريبا  800
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النقل بالتيار المتردد فى المسافات  اقتصادياكم( بينما يفضل  800  )أكبر من ةالمسافات الطويل
 .كم 800 الأقل من

من أكبر ار المتردد تغير تكلفة الخط للكيلو متر الواحد بالنسبة لخط النقل بالتيلاحظ أن معدل  -3
 . وذلك بصفة عامة للأسباب التى ذكرناها سابقا  لتيار المستمرمثيلتها بالنسبة ل

  

 

 

 

 

 

:8-7شكل   

 مقارنة بين خطوط النقل الهوائية والأرضية 7-5

 يوجد ثلاثة أنواع لخطوط النقل والتوزيع ، هى :

  Over Head Transmission Linesخطوط هوائية  .1
 . Underground Cablesكوابل أرضية  .2

الــــ ستخدم غاز ت تىال Gas-Insulated Lines الـخطوط ، وهو  وهناك نوع ثالث غير شائع .3
SF6 وهذه الطريقة لاتزال محدودة الاستخدام وفى المسافات الصغيرة فقط ، وأطول خط  كعازل ،

غالبا داخل متر فى ألمانيا . ومعظم هذه الخطوط تكون  700نفذ من هذا النوع كان بطول 
محطات التوليد أو محطات التحويل أو لنقل الطاقة بينهما لمسافة غير طويلة خلال أنفاق كما 

 تى تمثل نموذجا لإحدى محطات شركة سيمنس. ال 9-7فى الشكل 
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:9-7شكل   

 وسيكون التركيز فى هذا الجزء على المقارنة بين النوعين الأولين فقط.

، ولذلك تستخدم الأبراج بأنواعها المختلفة ستخدم الموصلات المكشوفة غير المعزولة ت في الخطوط الهوائية
ويكون الهواء هو العازل بين الموصلات بعضها لرفع الموصل عن الأرض بمسافة كافية لتوفير الأمان ، 

 . الخطوط الهوائيةبالبعض على  طول مسار الخط ولذلك سميت 

ية ، حيث تبلغ تكلفة خطوط بلات الأرضة عموما أفضل اقتصاديا من الكاويعتبر استخدام الخطوط الهوائي
مرات ضعف تكلفة الخطوط الهوائية ذات الإمكانيات المتساوية . ومن ثم فإن  10إلى  5الكابلات من 

التكاليف الثابتة للخطوط الهوائية )تكاليف الإنشاء( أقل كثيرا من الكابلات الأرضية ، إلا أن التكاليف 
ارية للكابلات، حيث تحتاج الخطوط الهوائية إلى صيانة رية لها تكون أكثر قليلا من التكاليف الجالجا

دورية من نظافة أو تغيير العوازل وترميم القواعد وتغيير بعض أعضاء الهيكل المعدني فى حالة تعرضها 
السليمة. وبرغم ذلك ، لعوامل التعرية وكذلك تغير موصلات مقطوعة أو توصيلها ببعضها بالطرق الفنية 

 الثابتة والمتغيرة للخطوط الهوائية تظل أقل بكثير من مجموعها للكابلات الأرضية . فإن مجموع التكاليف

لكن مما قد يساعد على تفضيل الكابلات أحيانا هو زيادة مساحة الأرض المطلوبة لإنشاء خطوط النقل 
ل المثال فإن ة  وارتفاع تكلفة هذه الأراضي ، فعلى سبيالهوائية في حالة استخدام الجهود الزائدة والفائق
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متر مربع/ كيلو متر، وبازدياد ثمن الأرض سوف تزداد  30000إنشاء خط هوائي للجهد العالي يتطلب 
 تكلفة إنشاء مثل هذه الخطوط.

ة كالرياح وأيضا مما يميز الكابلات المدفونة تحت الأرض عدم تأثرها بالتغيرات الجوية والعوامل الطبيعي
الي يزيد من عمرها الافتراضي عن الخطوط الهوائية . لكن يعيب الكابلات وتراكم الجليد والتلوث ، وبالت

 صعوبة تحديد مكان الخطأ إلا باستخدام السيارات الحديثة المجهزة لذلك. –بالإضافة إلى ارتفاع ثمنها  -

 Composite Overhead-Underground Linesمختلطة تجدها نقل النظم وعموما ، فالواقع يقول أن 
مثلا فإننا نستخدم الكابلات  لوجود المناطق السكنية الهوائيةا يكون من الصعب استخدام الخطوط حينم، ف

، وأحيانا نجده مكونا  U/G Cable + OHTL: جزئين فقط  أن تجد خطا مكونا منمكن ، ومن ثم في
 من ثلاثة أجزاء : 

U/G Cable + OHTL + U/G Cable . 

وتوابع هذا الأمر ستكون بالأساس زيادة فى صعوبة تصميم منظومة الحماية ، فالخط الآن ليس له  
Characteristic Impedance  واحدة ، وبالتالى هناك صعوبة فى تحديد مسافة العطل سواء باستخدام

 . Travelling Wavesأو باستخدام  Distance relayالــ 

 دراسة خطوط النقلالمواضيع الهامة فى  7-6

، وليست كما تبدو للبعض أنها مجرد  علما قائما بذاتهتعتبر نقل الكهرباء  الخلاصة حتى الآن أن عملية
، وسترى هنا فى هذا الباب أننا نحتاج لدراسات تفصيلية لعلاج  موصلات تحمل تيارا من مكان لآخر

 د وغيرها من المشاكل. ومشاكل الاستقرار ، وتحسين انتظام الجه Lossesمشاكل الــ 

ونستطيع فى نهاية هذه المقدمة الطويلة أن نوجز هنا أهم المواضيع التى يجب أن يلم بها مهندس القوى 
 الكهربية والمتعلقة بخطوط النقل مباشرة:

 وهذه تدرس فى فصلين: العناصر الرسيسية فى تركيب الخطوط الهواسية-1

 ، وفيه ندرس:  )الفصل الثامن( 

 وأنواعها  Transmission towers الأبراج •

 وأنواعها والمواد التى تصنع منها  conductorsالموصلات  •
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وحلقات الكورونا والتأريض وكلامبات الشد  Damping devicesالملحقات مثل الـــ  •
 ووصلات المنتصف وخلافه.

كفاءتها ،  وطرق تعليقها وأنواعها وتحسين Insulators، وفيه ندرس العوازل  )الفصل التاسع( 
 خ.وظاهرة الكورونا إل

 ـ-2 ، وهذه تدرس فى الفصل الثالث بهذا الباب )الفصل العاشر بالكتاب(   TL Parametersحسابات الــ
ره ، فكما ذكرنا فى المقدمة فإننا نحتاج إلى دراسة حدود نقل القدرة على خط ما ، وحساب ثبات الجهد وغي

 Parametersأو بمعنى أوسع حساب الــ  Impedanceة الخط ، وكل هذا يحتاج إلى حساب قيمة معاوق
 الخاصة بالخط وهى ثلاثة عناصر: 

 حساب قيمة مقاومة الموصل  •

 وتأثيرها على تحميل الخط  Inductanceحساب قيمة الــ  •

 وتأثيرها على الجهد. Capacitanceحساب قيمة الـــ  •

وظاهرة  Arcing Groundاهرة الكورونا والــ ل ظمث Parametersوهناك ظواهر متعددة مرتبطة بهذه الــ 
Ferranti Effect .وغيرها ، وكل هذه الظواهر تدرس أيضا فى هذا الفصل 

ات وهى من الموضوع Reactive Power Compensators معوضات القدرة غير الفعالةتقنيات -3
ين جهد الشبكة ، وهو ما يطلق الهامة لدراسة التحكم فى القدرة المنقولة بالخط وكذلك المساعدة فى تحس

 ، FACTsأو اختصارا كلمة  Flexible AC Transmission systemsعليه خطوط النقل المرنة 
  وهذه تدرس فى الفصل الأخير من هذا الباب )الفصل الحادى عشر(.
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 تصميم الأبراج 8-1

والمكون الرئيسي لخط ي نقل القدرة الكهربية من مكان إلى آخر. الوظيفة الرئيسية لخطوط النقل الكهربية ه
النقل الهوائي هو الموصل أما باقي الأجزاء فهي أجزاء مساعدة لحمل الموصل وعزله عن الأرض. وفى 

ينكسر عزله إذا زاد  -عوازل شأن كل ال -، ولكن الهواء  الهوائية يستفاد من الهواء كوسط عازلالخطوط 
، بمعنى أنه إذا وصل الجهد ين  kV/cm 30ة معينة ، وهى فى حالة الهواء تساوى الجهد عن قيم

 الأبراجالغرض من استخدام نقطتين إلى أكثر من هذه القيمة فسيتحول الهواء إلى موصل. ولذا كان 
 آمنة بينها وبين مسافة إيجاد  وكذلك ضالأر  من آمن ارتفاععلى   الموصلات على الحفاظ هوكهربية ال
 .  البعض اضهبع

 :الكهربية ، فمن أهمهاالأبراج  تصميمالعوامل التي تؤثر في وتتعدد 

 المستخدم الكهربى الجهد -1
 البرج. يحملهاعدد الدوائر التي  -2
 المسافة بين الأبراج. -3
 ثلوج..............( . –الخط )رياح  لهاالتي يتعرض  المناخيةالعوامل  -4
 .بينهاأقطار الموصلات والمسافة  -5
 رافية )طبيعة الأرض ، إلخ(ل الجغالعوام -6

 

، وهذا الاسم الأخير  Pylonsأو يسمى  Towerفى المراجع الأجنبية ستجد أن البرج إما أن يسمى 
تشكيلات حديدية متداخلة )بعض الأبراج مأخوذ من شكل وطريقة تصنيع البرج والذى يصنع غالبا من 

 نسبيا( . تصنع من الخرسانة أو حتى الخشب فى الجهود المنخفضة
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متر تقريبا ، إلا أن هناك حالات خاصة معدودة  50 -15ورغم أن معظم ارتفاعات الأبراج تتراوح بين 
متر وموجود فى  370لى على مستوى العالم يصل فيها ارتفاع البرج إلى مئات الأمتار )أعلى برج وصل إ

 الصين( . 

لهوائى الذى يعبر قناة السويس ، متر ( موجودان ضمن خط النقل ا 221وأعلى برجين فى مصر ) 
فادى السفن الضخمة التى تعبر القناة. وهذه إحصائية ببعض أشهر هذه الأبراج وبالطبع فالهدف منهما ت

 حول العالم. 

Year Country Town Pinnacle Remarks 

2009–
2010 

China Damao 
Island 

370 m Tallest pylons in the world 

1992 China Nanjing 257 m Tallest reinforced concrete 
pylons in the world 

2003 China Wuhu 229 m Tallest electricity pylons 
used for HVDC 

1998 Egypt  

 
221 m 

 

1999 Turkey Istanbul 160 m 
 

1984 Iran  Strait of 
Ghesm 

130 m One pylon standing on a 
caisson in the sea 

 

 عناصر مكونات الأبراج 8-1-1

 هى: عناصر أساسية ثلاثةمن ( 1-8ئى )شكل يتكون أى خط هوا

 وما تشتمل عليه من قواعد ونظم تأريض. Towerالأبراج  -1
  insulators العوازل -2
  الموصلات  -3

 بالإضافة إلى عدد من الملحقات مثل:

 للحماية من الصواعق البرقية Shield conductorsويسمى أيضا  Earthing Lineخط الأرضى  •
 Dampersخامدات الاهتزاز  •
 Bundle Conductorsفى حالة استخدام نظام الـــ  Spacerفواصل الأسلاك  •
 ، وغيرها. Guarding Ringsالحلقات المعدنية  •

https://en.wikipedia.org/wiki/Wuhu
https://en.wikipedia.org/wiki/HVDC_Three_Gorges-Changzhou
https://en.wikipedia.org/wiki/Egypt
https://en.wikipedia.org/wiki/Iran
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:  1-8شكل   

ج له رقم خاص لتسهيل عمليات الصيانة علما بأن كل برج لابد له من لوحة تعريفية تحمل رقمه )كل بر 
 أو البحث عن الأعطال(.

 ستشرح هنا فى هذا الباب ضمن ثلاثة فصول :والمكونات السابقة وغيرها 

 هنا فى الفصل الثامن سنعرض شرحا تفصيليا للأبراج والموصلات وملحقاتها.  •
  أما الفصل التاسع سنخصصه للعوازل فى الأبراج . •

لهذه الخطوط الهوائية وكيفية حساب  Simulationرس كيفية عمل تمثيل فى الفصل العاشر سند •
( ، وندرس أيضا تأثير  Resistance, Inductance and Capacitanceقيم عناصرها ) 

هذه القيم على أداء خط نقل الطاقة عموما ، وندرس أيضا بعض الظواهر المرتبطة بهذه الــ 
Parameters  مثل ظاهرة الـــFerranti Effect  الــ ،Arcing Ground ،  وظواهر الارتفاع

 .فى الجهد
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 المسافات فى الأبراج الكهربية  8-2

 threeثلاثة أوجه موصلات لتحمل ة الواحدة )الدائر  ةيمكن أن يحمل البرج الكهربى دائرة كهربية واحد

phases  )آمنةود مسافات ويجب أن يراعى عند تصميم الأبراج وج دائرتين. ، ويمكن أيضا أن يحمل 
، وكذلك بين الموصلات وبعضها البعض ، وهو الهدف الأساسى من استخدام بين الموصلات والأرض 

 البرج.

 وهناك عدة مسافات تحتاج للتوصيف عند دراسة الأبراج منها:

 ارتفاع البرج ، والمسافة بين الموصلات والأرض -1

 برج والبرج الذى يليهالمسافة بين كل  -2

 Right of Wayالمرور  مسافة حق طريق  -3

 تقدير المسافات الآمنة من تأثير المجالات الكهربية والمغناطيسية -4

 وفيما يلى ندرس تفصيلا هذه الموضوعات. 

 ارتفاع البرج والمسافة بين الموصلات والأرض 8-2-1

، وبالطبع متر )باستثناء الأبراج الخاصة التى أشرنا إليها(  50 – 15ارتفاع الأبراج تتراوح غالبا بين 
 وهفبين الموصلات والأرض للمسافة الحد الأدنى أما  .فالعنصر الأساسى فى المقارنة هو قيمة الجهد

 : يلي يحسب كما

 
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 

 

وقف المسافة على الجهد بالدرجة الأولى وأيضا ويمكن حسابها أيضا من بعض المعادلات ، وبالطبع ستت
المسموح به حتى لا تتلامس الموصلات وقت هبوب الريح. وبعض المعادلات تأخذ  Sagعلى مقدار الـــ 
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التى تستخدم فى  Formulasيقدم بعض نماذج لهذه الــ  1-8مقطع الموصل فى الحسبان . وجدول 
 تحديد هذه المسافات:

1-8جدول   

 
  البرج والذى يليهسافة بينالم 8-2-2

مع  للخط تعطي أقل تكلفة التي المسافةهى  ةالهوائي العالي الجهد أبراج بين  (Span)المثلى  المسافة
 أم مفرد( الخطبعد تحديد هل  كيلومتر لكل الحسابات هذه وتجري توفير حدود الأمان المطلوبة. 

صخرية مثلا ، ثم تحديد  تربة ذات أم على أرض ومنبسطة عادية أرض في وهل سيوضع ) مزدوج
 Sag  الموصلات هذه تدلي و لها، حرارة درجة دنىأ في الموصلات دش قوة المعطيات مثلبعض 

 التعليق عوازل سلاسل وطول الأبراج ارتفاع، ويؤخذ فى الاعتبار أيضا  لها، حرارة درجةأعلى  في

 . Earthing والــ للأبراج الخرسانية القواعد وتكاليف لحجم بالإضافة

حتى بين كل برجين ، ثم تزيد تدريجيا مثلًا  متر 100باعتبار المسافة هى  الحسابات تجري  وعادة 
 برامج بواسطة الحسابات هذه وبالطبع تجرى   .تكلفةلتى تعطى أقل ا المسافة ثم نختار متر 500

 .بسرعة النتائج على للحصولخاصة 
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  Right of Wayمسافة طريق مرور الأبراج  8-2-3

لتباعد المبانى والأشجار عن مسار الخطوط  Right of Wayيجب أن يراعى وجود مسافة مناسبة 
( . وتحسب هذه المسافة بحيث إذا سقطت إحدى الأشجار لأي سبب من الأسباب فإنها لا 2-8)شكل 

 تسقط على الخطوط ، وهذا يستلزم تقدير الطول الأقصى الذى يصل إليه طول الشجرة. 

 
 

 

 

 

 

 

 

: 2-8 شكل  

كما أن الخطوط يجب أن تكون أعلى من مستوى السيارات المارة تحتها لاسيما سيارات النقل حتى لا 
 .3-8يتسبب انخفاضها فى حوادث كما فى الشكل 

 

 

 

 

 

 

: 3-8شكل   

فى حالة حدوث حادثة كما فى الصورة السابقة فسيكون توابعها أن تنفجر جميع إطارات السيارة علما بأنه 
والمفارقة الغريبة هنا أن  ، )بسبب ارتفاع فرق الجهد على الهواء الداخلى لاطار( 4-8فى الشكل كما 

ك ف ، والسبب هو عدم  500الشخص الموجود بداخل السيارة لن يصاب بأذى حتى لو كان جهد الخط 
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قل ولا تتأثر الن وجود فرق جهد عليه وهو داخل السيارة ، وهو فى ذلك يشبه الطيور التى تقف على خطوط
 ( بسبب عدم وجود فرق جهد على جسمها. )تذكر أن التيار لا يسير إلا بين نقطتين بينهما فرق للجهد.

 

 

 
 

 

 

 

:  4-8شكل      

وإنما الخطر الداهم يحدث إذا غادر هذا الشخص السيارة ووقف على الأرض مثلا ثم أغلق باب السيارة ، 
ه كاف لحرقه وليس فقط موته. وعلى أى إنسان فى المنطقة عندها سيكون هناك فرق جهد على جسم

افة أقل من على مسمتر ، فإذا كان لابد أن يكون  10المحيطة بالسيارة أن يقف على بعد لا يقل عن 
 على جسمه. Step Voltageذلك فعليه أن تكون قدميه متجاورتين وملامستين حتى يتجنب ظهور 

للسيارة ، ويجب أن تكون قدميه لا يلمس أى جزء منها بعد مغادرته فإذا أراد الشخص مغادرة السيارة ف
 .5-8متجاورتين كما فى الشكل 

 

 

 

 

 

 

: 5-8شكل   
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 للأبراج Live maintenanceالصيانة الحية  8-2-4

لقطع بدأت بعض الشركات في تطبيق أسلوب الصيانة على الجهد أي الصيانة في وجود الجهد تجنبا 
و التوزيع ،  وبالطبع هي في حالة أبراج الجهد العليا  ب موجود في منظومتي النقلالكهرباء ، وهو أسلو 

 التوزيع ذات الجهد المتوسط والمنخفض.ستكون أخطر منها في شبكات 

 وتتعدد أساليب الصيانة على الجهد على النحو التالى:

صص أن أو العصا المعزولة. وهى عصا طويلة ومعزولة يمكن للمتخ Hot Stickاستخدام  -1
، وتستخدم مع الجهود  ة في طرفهايستخدمها مع الخطوط الحية حيث تركب معدات الصيان

 المتوسطة.
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 Insulating Glovesولمزيد من الأمان يجب ان يرتدى الشخص الممسك بالعصا جوانتى عازل 

 مناسب للجهد المتعامل معه وأن يقف داخل سلة معزولة إذا كان معلقا في الهواء.

  barehand methodنية : ة الثاالطريق
الجهد على جسمه في هذه الحالة سيتم وضع الشخص مباشرة فوق الخط المكهرب بحيث يصبح فرق 

 يساوى صفر فلا يمر به أي تيار ، تماما مثل الطيور التي تقف على الأسلاك.

ونش معزول. بالطبع فإن هذا الشخص سيكون معزولا عن الأرض ، ويصل للخط إما بواسطة طائرة أو 
 وعليه فهو يشبه قطعة حديد طائرة في السماء تقترب من الخط وتلمسه. 

 من المجال؟ ة الشخصكيف يمكن حماي

السر يكمن في البدلة التي يرتديها من يتعاملون مع الخطوط الحية ، فهى بدلة موصلة للكهرباء على 
 Farady's( ، وتسمى أحيانا عكس ما يظن البعض )حتى الجوانتى والشراب في قدمه كلهم موصلين

suit  لأنها تشبه ،Faraday's cage  فالمجال الكهربي لا يخترق هذا الصندوق المعدنى بل تظل ،
 الشحنة على السطح فلا يتأثر الإنسان بداخلها.

ويتم وضع الإنسان تدريجيا على الخط إما بواسطة الصعود التدريجى على سلم معزول أو الاقتراب من 
خط ممسكا بعصا معدنية طة ونش في نهايته سلة معزولة يقف بداخلها الشخص ويقترب من الالخط بواس

ينكسر بينها وبين الخط الهواء فتنتج شرارة ثم يصبح جهدها وجهد الشخص الممسك بها هو نفسه جهد 
 الخط .

ب المسافة هذه الشرارة التي تظهر حين اقتراب الشخص من الخط ناتجة من انهيار عزل الهواء مع تقار 
في لمس الخط حتى يصبح فرق الجهد بينهما بين الموصلين: الخط والبدلة ، وعلى الشخص أن يسرع 

صفرا. بالطبع فإن استخدام العصا الحديدية حتى تكون الشرارة بينها وبين الخط فلا تتأثر البدلة مع الوقت 
 بكثرة تعرضها للشرارة.

 يور لا تستخدم اى "بدل" عازلة؟لماذا يزود الشخص ببدلة موصلة رغم ان الط

على الخط دون بدل خاصة مثل الطيور لكن الفرق هو في حجم نظريا يمكن وضع الشخص مباشرة 
صغيرة وتأثره بالجهد أقل ،  Capacitanceالإنسان مقارنة بحجم الطائر ، فالحجم الصغير تكون سعته 

ويمكن أن تصل قيمة التيار الناتج بسبب  وهذا يعنى أن الإنسان معرض بسبب حجم جسمه للتأثر بالمجال
through a human  −1A for each kV·mμ 15ـــــــــــــــــــــال الكهربي إلى حــــــــــــــــــــــــــــــــــوالى المجــــــــــــــــ

body. 
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  جدا لكن الجسمسيكون الجسم واقع في مجال مغناطيسى وكهربي عالى  بدون هذه البدلةلاحظ أنه  نظريا 
، وبالتالي لن  يمر بها  low capacitanceما قلنا المعزول عن الأرض )كما هي الحالة هنا( يمثل ك

بالنظر  very small capacitanceتيار )تماما مثل الطائر الذى يحط على الخط بدون "بدلة" لكنه يمثل 
 إلى حجم الطائر( .

 

 
 التعامل مع الخطوط المفصولة 8-2-5

التعامل مع الخطوط المفصولة يكون الشخص مرتديا عوازل أيضا في يديه تحسبا لوجود شحنات ند ع  
ساكنة لا تزال على الخط ويجب أن يتعامل مع الخط بعصا الأمان ومبين الجهد للتأكد التام من خلوه من 

لأقل تكون العطل ى اعل الشحنات ويجب قبل تمام التأكد ألا يلمس الخط بيديه الاثنين في وقت واحد وإنما
المعزولة في إحدى يديه حتى لا تجد الشحنة مسارا موصلا سهلا )مقاومته صغيرة( خلال قلبه لاسيما إذا 
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كان هناك خلل في الجوانتى العازل )ممكن يكون فيه قطع صغير أو يكون غير مناسب لجهد الخط 
 بالخطأ( فعندها تحدث الكارثة.

 الات حول الأبراجلمجة اتحديد مدى مسافات خطور 8-2-6

(.  7-8وشكل ،  6-8تتميز خطوط القوى الكهربية بأن حولها مجالات كهربية ومغناطيسية )شكل 
وتتوقف شدة وخطورة المجال الكهربى على شدة الجهد ، بينما تتوقف شدة المجال المغناطيسى على شدة 

 التيار . 

 

 

 

 

 

: 6-8شكل   

 

 

 

   

 
 

: 7-8شكل   

ك ف كما فى  400لبعد عن الخط ، فعلى سبيل المثال فى خط ل أيضا على مدى اوتتوقف شدة المجا
بينما تصل إلى  µT 15حيث تكون شدة المجال المغناطيسي أسفل الخط مباشرة حوالى  8-8الشكل 

1µT  7متر من الخط. أما المجال الكهربى فتتراوح قيمته فى المثال السابق بين  60على بعدkV/m 
 . 0.3kV/mإلى 
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غم أن الأبحاث متضاربة نوعا ما فى تقدير المسافة التى خلالها يتسبب المجال الكهربى والمغناطيسي ر و 
 فى ظهور خطر على صحة الإنسان والحيوان ، إلا أن هناك بعض القيم لا خلاف عليها وهى:

 كيلو فولت يعتبر خطرا أكيدا 100أقل من متر لكل  •
 ر أمانا أكيدا كيلو فولت يعتب 100متر لكل  10أكثر من  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:  8-8شكل   

وبين هاتين القيمتين توجد منطقة البعض يتشدد فيها والبعض يتساهل ، وفى أغلب الأحوال تعتبر مسافة 
بالطبع المقصود هنا عند دراسة خطورة هذه المجالات على  فولت مسافة مناسبة. كيلو 10متر لكل 

ضى أن يقضى وقتا طويلا بجوار هذه عمله أو سكنه تقتالمنطقة ) طبيعة شخص دائم التواجد فى هذه 
 الخطوط (،  ولا نقصد تأثيرها على شخص يمر مرورا عابرا . 

 .وفيما يلى نموذج للمواصفات الهندية للمسافات المختلفة فى خطوط النقل الهوائية
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 أنواع الأبراج : 8-3

نوع  تحددي. و Galvanized Steelصلب المجلفن لاعادة من الأبراج الكهربية فى الجهود العالية تصنع 
 نوعيصبح  معلقافإذا كان العازل ،  أو الوظيفة التى يؤديها العازل المركب عليه طريقة تركيبالبرج من 

رج الذى يعبر مانع مائى ، كما أن الب البرج برج شد نوعيصبح  وداشدمالبرج برج تعليق و إذا كان العازل 
 وهكذا.مثلا يسمى برج عبور ، 

  : Suspension Towersأبراج تعليق  8-3-1

  % من إجمالي عدد الأبراج فى الخط وتستخدم فى حمل الموصلات . 80وتشكل هذه الأبراج حوالى 
فأبراج التعليق )شكل  .هى الأبراج التى يتم توظيفها لحمل الموصل فقط و لا يقع عليها أى قوى شد أفقيةو 
و سقط موصل من  ود قوتين للشد متساويتين على جانبي البرج فلو حدث( تعتمد في ثباتها على وج8-9

 إحدى الجهتين فسيتأثر الموصل وكذلك الموصلات على كافة أبراج التعليق المجاورة.

ق كما فى الصورة على ويمكن تمييز هذا النوع بوجود سلسلة عوازل واحدة لكل موصل عند كل نقطة تعلي
 عشرة أبراج تعليق تقريبا. ب امتداد هذه المشكلة فإننا نستخدم برج شد بعد كلعكس الأنواع التالية. و لتجن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 9-8شكل    
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  : Tension Towers أبراج شد 8-3-2

ويمكن ة بصورة مستقلة عن الأبراج السابقة أو اللاحقة. تحمل قوى الشد الميكانيكي هى أبراج الشدة وظيف
عند كل نقطة تثبيت حيث يكون الموصل بينه سلسلتين للعوازل ود بوج( 10-8)شكل  تمييز هذا البرج

وبين البرج الذي يسبقه مربوطاً بأحد العازلين والموصل بينه وبين البرج الذي يليه مربوطاً بالعازل الثاني 
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 10-8شكل   

وذلك لتفادي سقوط  -كل عشرة أبراج في المتوسط  –ويوضع برج من هذا النوع بعد كل عدة أبراج تعليق 
لأنه إذا كانت جميع الأبراج على  مسار الخط أبراج  ،الأبراج حالة حدوث قطع فيه كل  ىالسلك من عل

وقت بالتالى سنحتاج لو ، اج جميع الأبر  ىوحدث قطع في الموصل فإن الموصل سيسقط من عل ،تعليق 
 . لاصلاحومجهود كبير وتكلفة عالية 

أو  ، بداية الخط و نهايتهفى شد الكأبراج قعة عليها اع حسب نوع قوى الشد الواوأبراج الشد متعددة الأنو 
أو أبراج عبور المسطحات المائية الصغيرة كالأنهار أو قناة  الأبراج المستخدمة عند تغيير الاتجاه ،

 ويس مثلا .الس
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  : Transposition Towers تبديلالأبراج  8-3-3

بطول الخط  ةعلى مسافات متساوي  Phasesل الفازات يتبدمن خلالها ( يتم 11-8هذه الأبراج )شكل و 
 ةللفازات الثلاث Capacitance الـــ ساوى الثلاثة وكذلك تت   Phasesفى الــ  Inductanceتتساوى الـــ لكى 

 بطول الخط

برج تتوقف على أبعاد ال Inductance and Capacitanceفكما سنرى فى الفصل العاشر فإن قيمة الــ 
مختلفة  Inductanceالعلوى ستكون له  Phaseلات عن الأرض ، وهذا يعنى أن الــ وارتفاعات الموص

على طول الخط ،    Phasesالسفلى ، ومن هنا ظهرت الحاجة لتبديل الــ  Phaseفى القيمة عن الـــ 
الثانى ، ثم فى مثلا فى الأعلى لثلث المسافة ، ثم يكون فى الوسط فى الثلث  Phase-Aبحيث يكون 

 الأسفل فى الثلث الأخير.

التبادل  ةجراء عمليإبداية الخط عن نهايته بعد فى    Phasesالــ لا يختلف ترتيب أنه يجب إ ةمع ملاحظ
 أو مضاعفاتها قطاعات ةيتم تقسيم هذا الخط إلى ثلاثفكم  150طوله  على سبيل المثال لو كان الخط، 

هو الأعلى فى البداية والأوسط فى  Phase-Rويكون . كم من الخط 50بحيث يتم تركيب برج تبادل كل 
كم إذا زاد الطول عن  150بعد نهاية الـــ المنتصف والأسفل فى النهاية ، ومن ثم يكون هو أيضا الأعلى 

  .برج شد  هو بالضرورة برج التبادلوبالطبع فإن  ذلك.
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: 11-8شكل   

 : لجهد العاليفى أبراج ا لموصلاتا 8-4

الموصل هو الجزء الرئيسي في خط النقل حيث إنه هو الناقل الذي يقوم بنقل الطاقة الكهربية من مكان 
وتكون ، مكشوفة أي غير مغطاة بمادة عازلة  والموصلات المستخدمة في خطوط النقل تكون  .خرلآ

، متراً  250ن أكثر من ايمعلقة بين أعمدة أو أبراج تبعد عن بعضها مسافات قد تصل في بعض الأح
 . "Span "أو الـــ  " بحر السلكـــ "بوهذه المسافة تعرف 



 
 
 

        الأبراج الهواسية               :  الثامنالفصل                                                        هندسة القوى الكهربية

 

274 

 

% . ويتم سحب  99.5وتصنع الموصلات من النحاس أو الألمونيوم النقي بدرجة نقاوة لا تقل عن 
لأن  قطالأسلاك النحاسية إما على الساخن أو على البارد ، أما أسلاك الألمونيوم فيتم سحبها على البارد ف

 السحب على البارد يعطى قوة شد أعلى. 

شد في  إجهادوكون الموصل معلقاً يجعله دائماً واقعاً تحت تأثير وزنه الذي يؤثر رأسيا إلى أسفل مسببا 
الموصل ، ولذلك فإنه يجب أن تكون المادة التي يصنع منها الموصل ذات متانة ميكانيكية عالية تجعلها 

أن تكون خفيفة الوزن حتي تكون قوة الشد المؤثرة على  الموصل ويجب ها ، ليتتحمل الإجهاد الواقع ع
  . الخط إنشاءقليلة وحتى يمكن زيادة المسافة بين الأبراج لتقليل تكلفة 

 : وعموماً فإن اختيار مادة الموصل في خطوط النقل يخضع لعدة اعتبارات

 .المسافة بين البرجين .1

 . الشد في المواصلات .2

 . أم لانتيجة الرياح هتزازات خط معرض للاهل يكون ال .3

 . في القدرة على  الخط Lossesالــ  .4

 . الهبوط في الجهد على  الخط .5

 .الطقس والعوامل المناخية في موقع الخط .6

 .مساحة مقطع الموصل أو حجم الموصل .7

 خصائص المواد المستعملة في صناعة المواصلات 8-4-1

 : Conductivity ليةيوصتال -1

مادة التي تصنع منها موصلات خط النقل ذات موصلية عالية وذلك حتى يكون تكون اليجب أن 
 .في القدرة على  الخط أقل ما يمكن حتى تكون عملية النقل اقتصادية Lossesالــ 

 : Mechanical Strength المتانة الميكانيكية -2

لمتانة إلى الوزن أكبر ت نسبة اكلما كانو حمله المادة ، تت إجهادتقاس المتانة الميكانيكية بأقصى 
 . الخط إنشاءأمكن زيادة خطوة البرج وتقليل تكلفة  كلما

 : Modulus of Elasticity معامل المرونة -3

استطالة الموصل تحت تأثير إجهاد الشد الواقع عليه تؤدي إلى نقص مساحة المقطع مما يؤدي 
 .المرونة صغيراذا نحتاج أن يكون معامل ول إلى ضعف الموصل وانقطاعه
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 : Heat expansion coefficientمعامل التمدد الحراري  -4

يفضل صناعة الموصل من مادة ذات معامل تمدد حراري صغير حيث أن خطوط النقل الهوائية 
تكون معرضة للتغيرات المناخية نظراً لوجودها بالعراء فهي عرضة للتغيرات في درجة الحرارة 

درجة مئوية وقد  40د في الشتاء إلى درجات تربو على  من درجات تقترب من درجة التجم
أو أكثر في بعض المناطق ، فإذا كان معامل التمدد الحراري للموصل  50درجة تصل إلى 

أو على الأقل  كبيراً فإن أسلاك خط النقل ستمدد لدرجة تجعلها تقترب من الأرض في الصيف
شديداً في الشتاء مما يزيد نكمش انكماشاً في حين أنها ستتزداد احتمالية تلامسها ببعضها ، 

 . قطعالشد في الموصل ويجعله ين

 : Cost التكلفة -5

تكلفة نقل ، وبالطبع نهدف إلى جعل والتكلفة من أهم العوامل المؤثرة في اختيار مادة الموصل 
  .الطاقة الكهربية أقل ما يمكن

هوائي هي الألمونيوم حيث أن الألمونيوم والمادة الأكثر استعمالًا في صناعة موصلات خطوط النقل ال
% من موصلية 60أن له موصلية عالية تقارب  ن بديلًا جيداً للنحاس وهيله لأن يكو يتمتع بخصائص تؤه

المتانة الميكانيكية للألمونيوم أقل من النحاس فإنه  ورغم أن . رخص الثمنو  خفة الوزن إضافة إلى النحاس 
 كما سنرى فى الجزء التالى.يتم التغلب عليها بطرق مختلفة 

 ئي أنواع الموصلات في خطوط النقل الهوا 8-5

 ( :Stranded Conductorsالموصلات المجدولة ) 8-5-1

من أسلاك الألومنيوم ملفوفة معظم الموصلات المستخدمة في خطوط النقل الهوائية تكون عبارة عن جديلة 
طبقة أو كون أسلاك الألومنيوم عبارة عن ن أن ت، ويمك فى قلب الجديلة أو أكثر واحد صلب سلك فوق 

ويكون اتجاه جدل الأسلاك ( ، 12-8)شكل  أكثر من الأسلاك المجدولة بطريقة حلزونية حول هذا القلب
 لزيادة متانة الشد. الجدل في الطبقة السابقة تجاهفي كل طبقة مخالفاً لا
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: 12-8شكل   

لنفس أعلى نها تتحمل تيارات حمال المرتفعة والجهود العالية لأالموصلات المجدولة تستخدم في الأو 
التيار في الطبقات الخارجية  حيث يمر skin effect الــ خاصية بسببمساحة مقطع الموصل وذلك 

تزداد فرصة ومع زيادة عدد الأسطح ، الأسطح  ، بسبب تعدد فى الموصلات المجدولةأكبر  بنسبة سلكلل
  سطح واحد.بينما فى الموصل المصمت لدينا بر مرور التيار بقيمة أك

فى  أعلى من الموصل المصمت لنفس مساحة المقطع ياكهرب االموصل المجدول يتحمل تيار فإن وبالتالي 
 .يمتاز بالمرونة العالية  ، بالإضافة إلى أنه حالة التيار المتردد

 جدولة :هناك عيبين للموصلات المولكن 

ولة أكبر من القطر الخارجي للموصلات المصمتة للموصلات المجدالقطر الخارجي الأول أن  •
 والتي لها نفس المساحة.

على سطحه مما يؤدى لزيادة المجال فى  Electric Fieldوالثانى هو عدم انتظام توزيع الــ  •
الحديث عن موصلات الكابلات مواضع أكثر من الأخرى كما سيتم شرحه فى باب الكابلات عند 

  لكابلات أكثر من الخطوط الهوائية.عدم انتظام المجال يكون واضحا جدا فى ا حيث أن تأثير

 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), 
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• Aluminum Conductor Steel Supported (ACSS), 

• Aluminum Conductor Composite Core (ACCC), 

• Aluminum Conductor Composite Reinforced (ACCR), and 

 وفيما يلى شرح لبعض من هذه الأنواع.

الخالص الألمونيومموصلات   

المتانة بسبب ولكن ، ت أرخص أنواع الموصلا All Aluminum Conductor, AAC يعتبر الــ 
 . قصيرة المسافة بين كل برجينالمنخفضة لهذا النوع من الموصلات تجعله مناسباً فقط عندما تكون 

 الألمونيوم المقوي بالصلب

ارة عن طبقة أو أكثر من قلب عب Aluminum Conductor Steel Reinforced ACSRالــ يتكون 
-8أو أكثر من أسلاك الألمونيوم ، كما هو موضح بالشكل من أسلاك الصلب المجلفن المحاطة بطبقة 

. على سبيل المثال السلك ويتم تعريف هذه الموصلات بعدد أسلاك الألومنيوم وأسلاك الصلب ، 13
أسلاك من  7و ن فى الرسم( ،على طبقات )طبقتي سلك ألمونيوم 30التي تتكون من أي  7/  30مقطع 

كما فى الجدول التالى   .بنسب مختلفة من أسلاك الصلب والألومنيوم الصلب إلا أنه توجد أنواع كثيرة 
 المأخوذ من شركة كابلات عمان.

 وبالطبع هناك مقاييس أخرى يرجع إليها فى الكتالوجات.
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: 13-8شكل   

هذا النوع من الموصلات له متانة أعلى من موصلات الألومنيوم ولذلك يستخدم عندما تكون المسافة بين 
ويمكنه كذلك تحمل الظروف الجوية السيئة وله كذلك معامل مرونة أعلى ومعامل تمدد  كبيرةالأبراج 

نيوم ويمكن التحكم في حراري أقل من الألومنيوم ولذلك فإن خصائصه الميكانيكية أعلى بكثير من الألوم
 .هذه الخصائص بتغيير نسبة الألومنيوم إلى الصلب في الموصل المجدول

 لومنيوم باسك الأ موصلات س

عبارة عن سبيكة متجانسة معالجة  : All Aluminum Alloy Conductor , AAACوهذا النوع 
 ACSR  ،AAC تميزه عنحرارياً من الألومنيوم والمغنسيوم والسيليكون ، وهذا الموصل له خصائص 
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ليل تكلفة إنشاء الخط أو زيادة قتبالتالى حيث أن له متانة عالية جداً وذلك يتيح زيادة المسافة بين الأبراج و 
قدرة حمل التيار عند استخدامه على  الأبراج الموجودة فعلاً وتحسين أداء الخط . وهذا الموصل له مقاومة 

الخط ، ولذلك يكثر استخدام هذا النوع من الموصلات  ىي القدرة علكهربية أقل وبالتالي يسبب فقد أقل ف
  . في الخطوط الحديثة

 كة الألومنيوم المقوي بسبيالألومنيوم 

ولكن مع  ACSR تماما لــ امشابه : Aluminum Conductor Alloy Reinforced ACARيعتبر 
الألومنيوم وبذلك يعطي خصائص بين استبدال القلب المكون من أسلاك الصلب بأسلاك من سبيكة 

 . موصلات الألومنيوم المقوي بالصلبخصائص الألومنيوم و  تخصائص موصلا

 ة الألومنيوم المقوي بالصلبيكسب

حيث  ACSR لـ امشابه Aluminum Alloy Conductor Steel Reinforced AACSRيعتبر  
لألومنيوم بأسلاك من سبيكة الألومنيوم يحتوي على  قلب مكون من أسلاك الصلب ولكن تستبدل أسلاك ا

يستخدم هذا النوع من الموصلات  ، وهذا النوع له متانة ميكانيكية عالية على  حساب الموصلية ولذلك
 .عندما تكون مثل هذه الخصائص مرغوبة وخصوصاً في أسلاك الأرضي

 أطوال الموصلات 8-5-2

 Moose or Zebraكيلومتر )موصلات  1راوح بين عادة يكون الموصل ملفوفا على بكرة )درم( بطول يت
، وبالطبع   Earthingصلات الـ ـمو  أو Pantherكيلومتر كما فى موصلات من النوع  2وقد تصل إلى  (

ويمكن ، وذلك للوصول للطول اللازم . 14-8سنحتاج لعمل وصلات بين الموصلات كما فى الشكل 
  عمل الوصلات بصور أخرى مثل اللحام وغيره.

 

: 14-8شكل   
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 الاكسسوارات التى تستخدم فى الخطوط 8-6

تتعلق بالموصلات  Accessories  ملحقات هناك أيضا بعض العناصر التى يمكن تصنيفها على أنها
( spacersالــــ )، ومنها كذلك  Dampers، مثل كلامبات التعليق والشد ، ومنها أيضا خامد الاهتزازات 

 . Bundles Conductorsعند عمل  اصل بين الموصلاتو فوهى ال

 وفيما يلى بعض التفاصيل عن هذه الملحقات.

 فواصل الموصلات 8-6-1

، يمكن استخدام موصلين أو ثلاثة أو أربعة لكل فاز كما فى الشكل  Bundle Conductorsعند عمل 
 ، وبالطبع نحتاج لفواصل بين هذه الموصلات لضمان وجود مسافة ثابتة بين الموصلات . 8-15
 

 

 

 
 

: 15-8شكل   

صل التاسع . راجع الجزء الخاص بظاهرة الكورونا فى الف16-8كما فى الشكل  Spacerويستخدم الــ 
 للمزيد حول هذا الموضوع.

 

 

 

 

 

 

: 16-8شكل   
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  Dampersخامد الاهتزازات  8-6-2

نتيجة الرياح الشديدة سيكون هناك اهتزازات قد تتسبب مع الوقت فى مشاكل للخط و للعوازل ، ولذا فمعظم 
لشكل فى اكما  Stockbridge dampersالخطوط تكون مزودة )لاسيما فى الجهد العالي ( بما يسمى 

8-17 

 

: 17-8شكل   

إلى كابل قصير رقم  6أن الاهتزازات تنتقل من نقطة الاتصال رقم  18-8وفكرة العمل كما فى الشكل 
وطول الكابل مع الكتل المركبة ،  12مركب عليه أثقال )غالبا كتل خرسانية أو معدنية ( رقم  11

  ين برجين.به فى بداية ونهاية كل موصل بمصممة بحيث تستنفذ طاقة الاهتزازات فيهم . ويتم تركي

 
: 18-8شكل   

 spiralوهناك نوع آخر يستخدم لإخماد الاهتزازات يسمى 

vibration damper  وهو سلك ثقيل يلف مثل السوسته
 . وقد يستعمل النوعان معا.19-8حول الموصل فى كل جهة من جهات التثبيت كما فى الشكل 

 



 
 
 

        الأبراج الهواسية               :  الثامنالفصل                                                        هندسة القوى الكهربية

 

282 

 

 

 
 
 
 

: 19-8شكل   

 

 لطائراتت تحذير اكرا 8-6-3

،  20-8كما فى الشكل  warning lightsتسمى  تلاحظ فى بعض خطوط نقل القوى وجود كراتلعلك 
وبعض هذه الكرات لا يصدر ضوءا وهى الكرات المناسبة للنهار فقط ، لككن باليل نحتاج لكرات تصدر 

سيما طائرات الهيلوكوبتر التى قد المارة بالمنطقة إذا كانت قريبة من المطارات لاضوءا تحذيرا للطائرات 
  .سم 60حوالى  ويبلغ قطر الكرةاعات منخفضة . تطير على ارتف
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:  20-8شكل   
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والتحذير يوضع على قمم أبراج الضغط العالي حسب تعليمات منظمة  نارةخر من أجهزة الإآيوجد نوع كما 
 جهاز هعلي لابد أن يوضع امتر  50أو يساوى  عهتفاار  لزام بأن أى برج يزيدإن المدنى وفية اهيئة الطير 

 .ضوئى
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Insulators 

 

معلوم أن جميع الموصلات المستخدمة في الشبكات الهوائية للجهد العالي والفائق هي موصلات غير  
هذه معزولة ، و هذا هو السر في انخفاض التكلفة مقارنة بالكابلات ، لكن في المقابل يجب عزل 
براج الموصلات عن الأرض وذلك بتعليقها و رفعها بعيدا عن مستوى الأرض ، و يجب عزلها عن الأ

 الحديدية من خلال سلاسل العوازل. 

. وبالطبع يتغير عدد  Disc Insulators أطباقتتكون العوازل المستخدمة في خطوط النقل من عدة  و
ن الحمل الميكانيكى كبيرا يمكن استعمال سلسلتين أطباق السلسلة حسب الجهد المستخدم. وعندما يكو 

 لموصل الواحد. على التوازى لحمل ا

أكثر ، وبالتالى طول مجموعة العوازل أكبر  Discsكان الجهد المستخدم عاليا كلما كان عدد الــ  وكلما 
 ) .الأبراجتكاليف العازلية و حجم  يادةز يعطى مثالا على ذلك )وبالطبع سيؤدى ذلك ل 1-9. والجدول 

 1-9جدول 
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الهوائية لعدة أسباب من أهمها تراكم الأتربة و هذه العوازل تمثل نقطة الضعف الأساسية في الشبكات 
عليها مما يجعل من سطحها مسارا سهلا لتسرب التيار من الموصلات إلى الأرض خلال جسم البرج ، 

افة إلى مشكلة عدم انتظام توزيع الجهد على و لذا يجب عمل صيانة و نظافة دورية لهذه العوازل إض
 المشكلة وغيرها ندرسها لاحقا فى هذا الفصل.الأقراص المكونة لسلسلة العزل . وهذه 

 وظيفة العوازل: 9-1

 : ن هماان أساسيتاللعوازل وظيفت 

بين ( الكهربية و الأسلاكوظيفة كهربية: وهي تأمين العزل الكهربية الكامل بين الموصلات )  -1
للعزل  ةعاليال وهذا لن يتم إلا إذا توفرت فى العازل عدة سمات أهمها الكفاءة .براج الحاملة لهالأا

تحمل جهد ، وأيضا  مطار و التلوثو الأ ةالرطوبالظروف الجوية كالمطر و  أسو أالكهربى تحت 
 .من عمليات الفصل و التوصيل للمهمات ةتشغيل الخط بالإضافة إلى الجهود الناتج

ثبيت الموصلات الكهربية على الأعمدة أو الأبراج الكهربية في جميع توهى كانيكية : ة ميوظيف  -2
مثل وزن  بحيث تتحمل مختلف القوى الميكانيكية المؤثرة عليها ، الظروف الجوية المتوقعة

 .الموصل و قوة الشد

لبرج موضعها من او كذلك على ،  نوع الخط المركبة عليه وجهدهو قوتها على  العوازل يتوقف نوعو 
 ، ولها عدة تصنيفات : ستخدمالم

 

 : الشكل التصميمى تصنيف العوازل حسب 9-2

 :عدة تصميمات ويوجد منه 

 الطاقية والمسمارتصميم عوازل  9-2-1

و يتميز هذا النوع . من البورسلين أو الزجاج ويصنع هذا النوع،  Cap &Pin type insulatorويسمى 
من  ءاالجهود بد ةتالف من السلسلة ، كذلك فإنه يصلح لكافاستبدال أى طبق من العازلات بإمكانية 

ويتم تركيب الأطباق المختلفة معا بتوصيل مسمار الطبق  .ك ف  500الجهد  ةو حتى فائق ةالمتوسط
 وهكذا حتى تتكون السلسلة بالطول المطلوب. ،  1-9كما في الشكل الثانى بالشق أو الثقب الموجود بالأول 
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 1-9شكل 

 الساق الطويلة تصميم عوازل  9-2-2

وأكثر  ( ،2-9)شكل  من البورسلين أو المطاط السليكونى Long rod type insulatorويصنع 
 .ت أو المحولات وفى محطات التحويلالخاصة بالكابلا Bushingsاستعمالاته فى الـــ 

  

 : 2-9شكل 

( ، ويستخدم حتى 3-9أى عازل المسمار فقط )شكل  Pin type وفى الجهد المتوسط لدينا نوع ثالث وهو
كيلو فولت كما فى الصورة . وهو مصنوع من قطعة واحدة من العزل مشكلة على شكل مظلة أو  33

الجهود الأعلى كما ك ف وبعده يستعمل مظلتين أو ثلاثة فى  11والمظلة الواحدة تستعمل فى جهد  أكثر.
. ويصبح استعمال هذا متباعدة عن بعضها لتحسين العزل أثناء الأمطارفى الصورة. وتكون المظلات 

 النوع من العوازل مرفوضا فى الجهود العالية لصعوبة تغييره.

http://2.bp.blogspot.com/-7o_xT45SabE/UmGAMUImQRI/AAAAAAAAAbQ/yXSX5xuaD6w/s1600/Porcelain-Long-Rod-Insulator-L120-B-C-325.jpg
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 : 3-9شكل 

قد يتساءل البعض هل هو مقصود فعلا أن يكون جسم العوازل بهذا الشكل وتلك المظلات؟  ملحوظة هامة:
هذا التصميم ، وهو جعل السطح الخارجى لمظلات العوازل يقع  بالطبع نعم وهناك هدف هام من وراء

( ومن 4-9للمجال الكهربي للموصلات )شكل  Equi-Potential linesعلى الخطوط متساوية الجهد 
أو يمنع تسرب التيار بين هذه النقاط لأنها ستكون متساوية الجهد. لاحظ أن شكل العازل يشبه  ثم يقل

 شكل خطوط توزيع المجال.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 4-9شكل 
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 :مادة الصنع تصنيف العوازل حسب 9-3

 :  :Porcelain ينبورســـلعوازل  9-3-1

مرتفعة إذا كان متجانسا و نقيا و معالجا بصورة يتمتع بعازلية كهربية وهو نفسه الذى نسميه الخزف و 
 . مهما صغرت أو شوائب أو فقاعات جيدة و خاليا من أي مسامات

، ومادة الكوارتز  ةولين البلاستيكياويخلط مع مادة الك الألومنيوم رسلين من سيليكاتوتصنع عوازل البو 
تحمله لقوى الضغط  بينما يصل 60kV/cmنهيار إلى وتصل شدة المجال الكهربى دون الا

Compressive Strength  5,000إلى Kg / cm2  ويصل تحمله لقوى الشد ،Tensile Strength   
 .Kg / cm2 500إلى   

 .على السواء Long rod Type  و   Cap &Pin Typeويصنع من البورسلين نوعي العوازل 

 :Glasses زجاجـــيةالعوازل ال 9-3-2

يتحمل قوة و  . kV/cm 140من السليكون ويكون عزله عاليا يصل إلى ( 5-9)شكل يتم تصنيع الزجاج 
)يصل تحمله  البورسلين تلك التى يتحملهابدرجة أكبر من أو على الأقل تساوى شد ميكانيكى ضغط و قوة 

لشد ، بينما يصل تحمله لقوى ا Kg / cm2 10,000إلى  Compressive Strengthلقوى الضغط 
Tensile Strength  500إلى Kg / cm2) .كما أنه أرخص وأطول عمرا من البورسلين 

 

 

 

 

 

 : 5-9شكل 

بالعين المجردة و يعد  ةأو شروخ ممكن ةغازي ويمتاز بأنه شفاف مما يجعل رؤية أى شوائب أو فقاعات
، بالإضافة إلى أن شفافا بالنسبة لاشعاعات الحرارية ، و لذلك لا يسخن كثيرا بتعرضه لأشعة الشمس 

 معامل تمدده أقل من الخزف وهذا يجعل الإجهاد الذى يتعرض له نتيجة تغير درجة الحرارة أقل.

http://1.bp.blogspot.com/-223WcHhKrUU/UmGTJQGsH_I/AAAAAAAAAcI/KxVY6LSMbvQ/s1600/transmission-line-112331_640.jpg
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يكسر بالكامل فإنه  رمي الحجارة عليهيكانيكية كض لصدمات منه إذا تعر أو له ميزة عملية تكمن في 
بينما يتشقق عازل  . )أصبحت نقطة ضعفه هى سر تميزه( فيسهل اكتشاف موقع العطل في خط النقل

ويصنع  .ن فقط في الحالات المشابهة و بالتالي يصعب اكتشافه بالنظر إليه من سطح الأرضيالبورسل
 .قطف Cap & pinمن الزجاج عوازل 

و هذا يقلل إمكانية استخدامه  ،في سهولة تكاثف الرطوبة على سطحه للزجاج ئيسي عيب الر اليكمن  و
 .في المناطق الرطبة 

 : rubber طاطــــيةالعوازل الم 9-3-3

بالعوازل  مقارنةتصنع هذه العوازل من البلاستيك المقوى و المطاط و تتميز هذه العوازل بخفة وزنها 
ا النوع بعازلية فائقة لا تسمح للماء بالتواصل مع التلوث على العازل مما يحد من تأثر ز هذيمتاو  .الأخرى 

هناك مسار متصل فيصعب  ( ومن ثم لا يكون 6-9)يحدث نوع من التكور )شكل هذه العوازل بالتلوث 
 على التيار أن يتسرب من خلال سطح العازل( .

( من وزن عازل البورسلين كما 30نسبة واحد إلى ل الأخرى )مقارنة بالعواز  ةكما يمتاز بخفة وزنه الكبير 
وعة إلا أن أسعارها لا زالت أعلى من أسعار العوازل الزجاجية أو المصن . يمتاز بسهولة تركيبه على الأبراج

 فقط. Long rodويصنع منه عوازل من نوع  . نيمن البورسل

 

 

 

 

 
 :  6-9شكل     

بين  kV 380قة الوسطى بالسعودية جهد  لأحد الخطوط الهوائية بالمنط وأختم هذا الجزء بمثال تفصيلي
[ بمدينتي الرياض والمجمعة لإعطاء تخيل صحيح لأعداد الأبراج 9011،   9009المحطتين رقم  ]

 والعوازل على أحد الخطوط الهوائية :

 برج 457عدد الأبراج للخط الهوائي بين المحطتين  -1
 كم 193المحطتين طول مسار الخط الهوائي بين  -2

http://4.bp.blogspot.com/-kMvySW17Svw/UmGWMGUOPQI/AAAAAAAAAcg/SlLAsJUjBY8/s1600/08113017178.jpg
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من أقراص   مصــــــــنوعة [ 9011-9009جميع ســــــــلاســــــــل العوازل للدائرتين على طول الخط ]  -3
 .فرنسا  SEDIVERصناعة شركة   Toughened Glass Discsالزجاج 

لأن هذا الشكل من العوازل  Aero-Dynamic Profileأطباق العوازل من النوع منبسط السطح  -4
 الوسطى.المنطقة اوية الجافة مثل  بيئة هو الأكثر ملائمة للبيئة الصحر 

الفرنســـــــية  مماثلة للأبعاد  SEDIVERجميع الأبعاد لأطباق العوازل الزجاجية صـــــــناعة شـــــــركة  -5
اليابانية وكذلك جميع الخواص   NGKالخاصــــة بأطباق العوازل من البورســــلين صــــناعة شــــركة 

 يكانيكية والكهربائية متماثلة للنوعين.الم
طبق لجميع الأبراج على طول الخط الهوائي الجديد  26 ل الزجاجية من عددتتكون ســلســلة العاز  -6

 المجمعة[. 9011 - 9009]  الرياض الذي يربط  بين المحطات kV 380 جهد
والذي يربط    kV  380بالمثل تتكون ســلاســل العوازل على الجزء الثاني من الخط الهوائي جهد  -7

البورسلين صناعة شركة  صيم[ ولكنها من أطباقالق 9010المجمعة ،  9011]   بين المحطتين
NGK  اليابانية. 

 : الأعطال التي تتعرض لها العوازل 9-4

 هناك العديد من هذه الأنواع منها:

أو : وذلك نتيجة تعرضها للعوامل الجوية مثل )الصواعق( أو نتيجة تعرضها للعبث كسر العوازل .1
 .سلة العوازل نتيجة صدأ و تشقق القطع المعدنية المكونة لسل

 : : يكون ذلك كنتيجة للعوامل التاليةBreakdownانهيار العازلية  .2
المصانع التي تخرج مخلفات نتيجة تلوث العوازل سواء من العوامل الجوية أو قربها من  •

  تؤثر على سلاسل العوازل ) كالإسمنت ، البوتاس ، . . . الخ(

، أو بسبب المفاجئة  ية كالصواعقلعوامل الجو للجهود العالية سواء بسبب اتعرضها  •
Switching الخ . 

 .. Leakage Current ةتسربموجود تيارات  •

 العازل أداءتأثير التلوث على  9-4-1

و حتى فى وجود  ةالمائي ةو نتيجة لوجود الشبور ، ملاح يحتوى التلوث الطبيعى على نسبة عالية من الأ 
مسببا هبوطاً فى قيمة مستوى العزل وبالتالى  را موصلامنشأ مسامطار يذوب الملح على سطح العازل الأ
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، ويكون هذا المسار  حيث ينتج مسار لمرور التيار خلال الأتربة ذو مقاومة أقل من مقاومة العازل
لذلك  ةجتيو نبالتوازى مع العازل الأصلى مما يقلل القيمة الكلية للمقاومة الناتجة فتقل مقاومة العزل ، 

شروخ على سطح العازل وخروج  وهذا الأخير قد يتسبب فى حدوث ى سلسلة العازللع Flashover يحدث
 . ة بواسطة أجهزة الوقايةمن الخدم ةالدائر 

  Flashover الومضة الكهربية حدوث ةيكيف 9-4-2

الأرض )يمثلها ما القطب السالب فهو أالقطب الموجب له هو الخط الهوائى سلسلة العزل تمثل بمكثف ، 
  . و الوسط العازل بينهما هو سلسلة العازلات( جسم البرج المؤرضر العازل المتصل بهنا مسما

باستثناء  Flashover لن يكون هناك أى مجال لحدوث ةتالفطباق أو أأى تلوث  بدون فى الوضع الطبيعى ف
 .من جهد الخط % 150 من بأكثرعلى الخط  Over-voltages فقط و هى حدوث واحدةحالة 

قيمة العزل بين القطبين الموجب و السالب إلى أن  تقل فسوفالملوثات على سطح السلسلة  دوجو ما فى أ
سلسلة العازل كما لو . وعند حدوث ذلك تصبح  Flashoverــــــيحدث انهيار لقيمة العزل منها يحدث ال

وسيتدخل  Short circuitوهذا بالطبع يعتبر  كانت مقاومة يسرى التيار من أحد طرفيها إلى الطرف الآخر
 جهاز الحماية لاكتشافه وعزله مما يسبب تعطل الخط. 

غالبا لا يسبب تلف العازل بل يعود العزل لأداء وظيفته العادية بعد حدوثه مالم    Flash overوهذا الـ
  .سلسلة العازل تكن كمية الحرارة الناتجة عنه كبيرة جدا بحيث تسبب احتراق

، فهناك مسارات طويلة وهناك مسافات  Flashoverتى يحدث عليها يظهر المسافات ال 7-9والشكل 
وهكذا. لاحظ أن لدينا فرق بين المسافة التى يزحف  A+B+Cأو  D+B+Cمختصرة وهى الأخطر مثل 

كما هو واضح  Clearance Distanceوبين المسافة المختصرة  Creepage distanceعليها التيار 
 فى الجزء التالى.
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 : 7-9شكل 

 ؟ . Creepage Distanceما هى الـــ  9-4-3

ويستخدم هذا المصطلح فى تصميم مسافة الزحف ، هو مصطلح مهم فى موضوع العزل والتلوث وتعنى 
سطح  مقاس خلال ارنه أقصر مسأويمكن تعريفه على العوازل بناء على نسبة التلوث فى المنطقة ، 
أن مكن للتيار ي له يجب أن يكون على سطح العازل( والعازل يصل بين نقطتين موصلتين )المسار ك

 Clearance Distanceويسبب انهيار كهربى ، وبالطبع هذه المسافة تختلف عما يعرف بالـــ يسلكه 
بينهما كما فى  arcويقصد بها أقصر مسافة فعلية بين نقطتين موصلتين لتحقيق مسافة آمنة تمنع حدوث 

 طلح السابق( . على سطح العازل كما فى المصكون المسار بالكامل )ليس بالضرورة أن ي 8-9الشكل 
 

 

 

 

 

 

 : 8-9شكل 

 من المواصفات الألمانية لتحديد مسافة الزحف حسب درجة التلوث. 2-9والجدول 
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 : 2-9جدول 
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 تنظيف العوازل 9-4-4

ازل وتسرب التيار من فوقه ، ويعتبر تراكم الأتربة والملوثات أحد أهم العوامل التى تؤدى إلى انهيار الع
زل. وتختلف المدة حسب حجم التلوث الموجود فى ولذلك فمن الضرورى عمل نظافة دورية لهذه العوا

ثم تطورت الطرق  –نها بعد فصل الكهرباء ع –البيئة. ومن أشهر الطرق لتنظيف العوازل غسلها بالماء 
ار باستخدام الماء المقطر )غير موصل فصار يستخدم الطائرات فى تنظيف العوازل دون فصل التي

 للكهرباء( . 

ومن الطرق الحديثة استخدام أنواع من العوازل لا يتراكم عليها التراب ، ففي جزيرة كريت باليونان كان ملح 
خدموا مادة تشبه الشمع وتم دهن العوازل بها لتساعد على بلورة البحر المتبخر يتراكم على العوازل فاست

يار. و يتم تتكثف عليها و بهذا يصبح المسار للتيار المتسرب متقطعا ولا يسمح بمرور التالمياه التي 
الدهان بهذه المادة كل ثلاث سنوات و قد وجد أن تكاليف استخدامها أقل بكثير من تكاليف الصيانة 

 .9-9 يتم فيها غسل العوازل سواء بالسيارات والروافع أو بالطائرات كما فى الشكل العادية والتى

 

 : 9-9شكل 

 أسباب ظهور الجهود الزائدة على شبكة النقل  9-5

 Overالمشكلة الأساسية التى تدمر عوازل الخطوط الهوائية هى تعرضها لجهود عالية على سطحها 

Voltage  وهذه الجهود العالية كافية لكسر العازل )ليس بالضرورة أن ينكسر طبق العزل حقيقيا ، بل ،
هناك أسباب عديدة لحدوث ر العازل على سطحه حتى نقول أن طبق العزل قد انكسر( . و يكفى أن ينها

 اب:من هذه الأسب. و على الخطوط الهوائية  Over Voltageظاهرة الـــ ارتفاع فى جهد الخط أو 
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 اصطدام صاعقة برق بالخط   -1
  CB Switchingحدوث فصل وتوصيل للقواطع  -2
 توصيل المكثفات -3
  Ferro Resonanceوبالتالى ظاهرة  Open Circuitحدوث  -4
  Ferranti Effectحدوث ظاهرة  -5
 Arcing Groundحدوث ظاهرة القوس الأرضى  -6
 Short Circuitظاهرة ارتفاع الجهد نتيجة حدوث قصر  -7

، )الفصل التاسع والعشرون(  والظواهر الأربعة الأول ستجد شرحا تفصيليا لهم فى الباب السادس بالكتاب
(  TL Parameters العاشر )فى الفصل لكن فى هذا الباب  ةمشروحفهى  الأخيرة لثلاثةواهر اأما الظ

 خطوط النقل .مكثفات وذلك لارتباطها كليا ب

 سلسلة العوازل تأثير الجهود الزائدة على 9-5-1

على الخط وتحاول  Surgeقد يضرب البرق مثلا أحد موصلات الخطوط الهوائية ومن ثم تسير الـــ  
-9كما فى الشكل  Rod Gapعزل ، ولذا تزود السلاسل بما يسمى للأرض من خلال سلسلة ال الوصول

أسهل من المرور  Gap، فإذا ارتفع الجهد فجأة بسبب صاعقة برقية أو غيره كان المرور خلال هذه الــــ 10
 Gapلـــ قد حمت السلسلة. وبالطبع سيتوقف طول مسافة ا Gapخلال سلسلة العزل ومن ثم تكون الــ 

 على طول السلسلة وجهد الخط.

 

 : 10-9شكل 
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 ظاهرة الكورونا 9-6

تعتبر الكورونا من أبرز المشاكل التى تواجه العوازل عامة . وهذه الظاهرة عبارة عن حدوث تفريغ جزئى 
Partial Discharge  لوسط عازل أو مرور تيار متسرب من الموصل الأصلى إلى الهواء الجوى المحيط

يار محتمل للعزل بصورة عشوائية نتيجة تأين الهواء المحيط ، وتعتبر هى الظاهرة مؤشرا لحدوث انهبه 
 )كلمة العزل تتضمن أيضا الهواء كنوع من العوازل( . 

عند سطح الموصل الحد  electric fieldالكهربى وتحدث هذه الظاهرة عندما يتجاوز شدة المجال 
 30ى وهو الحد الذى يساوى فى حالة الهواء الجو  disruptive potential gradientالمعروف بــ 

kV/cm  الجوى ولذا فمشكلة الكورونا أكثر وضوحا فى  ) مع ملاحظة أن هذه القيمة تتغير مع الضغط
ويترتب على ذلك أن يصبح الهواء المحيط بالموصل ليس عازلا الأماكن  المرتفعة عن سطح الأرض( 

فقط فى منطقة محيطة  a conductive plasmaجة من درجات التوصيل كاملا بل تصبح له در 
حتى ينكسر العزل بين الموصلات ويحدث انهيار  بالموصل. لكن قد تزداد هذه الطبقة الموصلة مع الوقت

 كامل من خلال شرارة كهربية.

الكهربى عموما يزداد عند الأسطح الحادة لأن التغير فى قيمة الجهد يكون كبيرا وليس تدريجيا  مجالوال 
بقيم كبيرة تتسبب فى بروز هذه الظاهرة بوضوح  kV/cmكما فى الأسطح الملساء ومن ثم ترتفع قيمة 

 كبر .أ

ذه القيمة. ولكن قد تجد ومن ثم فدائما هناك مسافة كافية بين موصلات خطوط النقل لتجنب الوصول له
واء يتزايد ، وعندها يبدأ الوسط العازل )هواء / زيت ظروف معينة تجعل المجال الكهربى المسلط على اله

 أو غيره( فى التأين .  /

بالقرب من يقع أو الكورونا فى أى وسط عازل  Partial Discharge ظاهرة )التفريغ الجزئى(وتحدث 
اء كان ذلك خطوط النقل أو فى أى عازل آخر مثل الزيت مثلا مة ، سو فى الخدموجودة جهود كهربية 

وتزداد الظاهرة تأين الهواء المحيط حول موصلات الجهد العالي ، ففى حالة خطوط النقل ي CBداخل الــ 
غير منتظم وأيضا كلما زادت الرطوبة والتلوث فى الوسط العازل حيث وضوحا كلما كان سطح الموصل 

 رات الهواء المتأين حول الموصل .تزداد نسبة ذ

http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_field
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وتكون هذه ،  11-9)شكل  ةويمكن ملاحظة ذلك على خطوط النقل الكهربى كوميض لامع مائل للزرق
أى يحدث  Partial Dischargeوهذه الظاهرة تسمى  بصوت أزيز وإنتاج غاز الأوزون  ةمصحوب ةالظاهر 

  .Breakdownالعزل تفريغ جزئى داخل العازل وهو يعتبر مقدمة للانهيار فى 

 

 

 

 

 

 

 : 11-9شكل   
تتمثل فى  .Corona Losses حدوث مفاقيد للقدرة الكهربية تسمىوبالطبع ينتج عن وجود هذه الظاهرة 

داخلات هالة من الضوء يميل للون البنفسجى أو الأزرق ، والصوت المصاحب للظاهرة إضافة إلى حدوث ت
 .Radio Interference مع موجات الراديو

وهذه معادلة تقريبية للجهد الذى تبدأ عنده الكورونا بالظهور . وواضح أنها تعتمد على درجة خشونة 
 .ه عن بقية الموصلات الحاملة للجهدالسطح وعلى قطر الموصل وبعد

 
 أسباب ظاهرة الكورونا : 9-6-1 
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يزداد شدة المجال : فمن أهم أسبابها ارتفاع الجهد على الخطوط وبالتالى  ارتفاع الجهد الكهربى •
 وصل. وتزداد احتمالية تأين الذرات حول الم

: ومن أسبابها أيضا انخفاض شدة العزل نتيجة تلوث أو رطوبة مثلا . تذكر  انخفاض شدة العزل •
ومن ثم فالظاهرة لا تتأثر بقيمة  أن المجال الكهربى يتأثر بقيمة الجهد ولا علاقة له بقيمة التيار

 التيار فى الخطوط. 

 : ومن أسبابها أيضا تقارب المسافات بين الأجزاء الحاملة للجهد. ارب الموصلاتقت •

: مع التأكيد على أن أكثر  الأماكن  تأثرا بهذه الظاهرة هى  الأماكن   عدم انتظام المجال الكهربى •
مجال فيها غير منتظم فيزداد فى نقاط )يحدث فيها غير المنتظمة السطح حيث يصبح توزيع ال

 ( ويقل فى نقاط أخرى.التأين

 الحلول الممكنة لظاهرة الكورونا : 9-6-2 

وبالتالى يقل قيمة المجال على سطح الموصل  زيادة مساحة مقطع الموصلالحل الأمثل هو   -1
)راجع المعادلة السابقة لحساب الجهد الذى يبدأ عنده حدوث الكورونا ، و ستجد أن قيمة نصف 

كلما زاد نصف القطر كلما كبر الجهد الذى يحدث عنده بداية  القطر فى مقام المعادلة ، بمعنى
 التفريغ( .

 Phaseموصل الـ ـوذلك بجعل  bundled conductors ستخدام الـوأحد طرق زيادة المقطع هو ا
-9)شكل  على هذه الموصلات short circuit عمل عن موصلين أو أكثر ثم ةعبار الواحدة 

ن ثم يقل المجال المحيط به فلا تتأين ذرات طع المكافئ لكل موصل وم( ، وبالتالى يزيد المق12
  الهواء.

 
 
 
 
 
 
 
 

 : 12-9شكل 

https://www.dorar-aliraq.net/redirector.php?url=OmRvcmFyX3VybDpodHRwOi8vd3d3LmVuZy13b3JsZC5jb20vMjAxMy8xMS9idW5kbGUtY29uZHVjdG9yLmh0bWw%3D&orthid=398555
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ولكن ذلك سيؤدى إلى زيادة حجم لتقليل شدة المجال أيضا  بين الفازات ةزيادة المسافة الفاصل -2
 . البرج  وارتفاع التكلفة

ولكنها تتأثر بشدة بشكل الأسطح  ولأن هذه الظاهرة ليست فقط معتمدة على المجال الكهربي -3
فة عامة يجب تجنب الأسطح الحادة فى خطوط النقل وغيره لتجنب الارتفاع الحاملة للتيار ، وبص

، ولذا يستعمل مثلا وسائل تعليق للموصل لها حواف مستديرة  Voltage Gradientفى الـــ 
، وكذلك الحال أيضا  rounded rather than sharp edgesدلا من الحواف الحادة الشكل ب

 وخامد الاهتزازات )لاحظ الصور السابقة لهذه العناصر(. Spacersبالنسة للــ 

 وبالتأكيد يجب تجنب الارتفاع فى الجهد لأنه أحد أهم الأسباب الرئيسية. -4

يتبين أن أحد أهم أسباب هذه الظاهرة هو  ، فمما سبق Corona Ringsاستخدام ما يعرف بـــ  -5
ون نقطة الاتصال لسطح وهذا ما يحدث عند تعليق الموصل بسلسلة العزل فتكعدم انتظام ا

السطح  ، ولعلاج ذلك توضع التغير الحاد في  معرضة أكثر من غيرها لحدوث الكورونا بسبب
فإذا ظهرت الكورونا فإنها الحلقات كما فى الصورة متصلة بالموصل المعدنى الحامل للجهد 

 أطباق العازل ومن ثم فقد تم حماية العزل. تظهر على الحلقات وليس على 

 
 Lightning Arrestor( أيضا مع مانعات الصواعق 13-9وتستخدم هذه الحلقات )شكل 
والمحولات لنفس الغرض وهو حماية أطراف العزل من التغير  CBوكذلك تستخدم فى أطراف الـــ 

 Voltageه قيمة مرتفعة للــــ المفاجى فى الجهد أو التغير المفاجئ فى الشكل والذى ينتج عن

gradient , kV/cm .والتى تتسبب فى ظاهرة الكورونا  

 
 

 : 13-9شكل 
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تصاله بسلسلة العزل لأنها أخطر منطقة وهذه الحلقات تتصل مباشرة بالموصل كما ذكرنا عند نقطة ا
بحيث لا ال ط الاتصعند نقامعرضة للكورونا ، ويمكن القول أن هذه الحلقات تغير شكل المجال الكهربى 

 ,Gradient. فالــ عند نقاط الربط يصبح قادرا على تأيين ذرات الهواء المحيطة بالموصل أو العزل

kV/cm  جودة فى المقام لأن المجال الكهربى أصبح محيطا بحلقة أصبح ضعيفا بسبب كبر القيمة المو
 قطرها واسع وليس بنقطة اتصال صغيرة ومن ثم صغرت قيمته.

 : ع جهد التشغيل على سلسلة العازلزيتو  9-7

، كما هو الحال فى شبكات الجهد المرتفع  Stringفي السلسلة  Discفي حالة استخدام أكثر من قرص 
فعندها نظريا سيتم توزيع فرق الجهد على العوازل الموجودة بالسلسلة بالتساوي بمعنى لو كان جهد الشبكة 

قرص مثلا سوف يساوى  20جهد على سلسلة العزل المكونة من كيلو فولت فهذا يعني أن ال 500يساوي 
25 kV/disc  حيث يمثل كل 14-9يسار الشكل  نيع الجهد كما في الجزئييو هذا طبقا لقانون توز .

وهو تمثيل حقيقى فالمكثف  Series Capacitorsقرص وكأنه مكثف وبالتالى يكون لدينا مجموعة من الــ ـ
 النقاط المعدنية .نهما عازل وعليهما فرق للجهد ، وهو الحاصل هنا بين ليس سوى لوحين معدنيين بي

 Discلكن هذا غير متحقق في الواقع و السبب هو وجود تلك الوصلات الحديدية التي تربط كل قرص 
بما قبله و بما بعده في السلسلة ، فهذه الوصلات الحديدية ينشأ بينها و بين حديد البرج مكثفات أخرى 

 .15-9كما فى الشكل الأيمن  Shunt Capacitors, C1تسمى 

 

 : 14-9شكل 
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 Leakageفيتغير توزيع التيار ليصبح كما فى أقصى يمين الشكل السابق. و من ثم يصبح التيار المتسرب 

Currents  خلال السلسلة فى حالة افتراض وجود النوعية الثانية من المكثفات ليس متساويا على كل
الأقرب  Discمار في الـــ لحالة المثالية الأولى ، بل يصبح التيار الأكبر هو التيار الالأقراص كما في ا

إلى الموصل ثم يقل التيار بعد ذلك و من ثم فلم يعد التيار متساويا على كل مسافة و هذا يعني أن بعض 
الأقل يحدث أقراص السلسلة ستتعرض لإجهاد كهربي أكثر من غيرها و ربما يحدث لها انهيار أو على 

 بسهولة . Flashoverخلالها 

 الجهد رفع كفاءة توزيع 9-7-1

ونظرا لأن الجهود غير متساوية على عوازل السلسلة الواحدة فقد استخدم مصطلح كفاءة السلسلة أو ما 
لتحديد حجم الفرق بين أعلى جهد يظهر على القرص الأول من أجزاء  String Efficiencyيعرف بــ 

ي الواقع على الـــ احية الموصل و هو القرص المعرض لأعلى جهد ، و بين الجهد الكلالسلسلة من ن
String .مع ملاحظة أن الجهد 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
 

واضح أن كفاءة السلسلة تقل بزيادة عدد الأطباق نتيجة للتوزيع غير المتماثل للجهد ، فعلى سبيل المثال 
سلاسل مختلفة بها  ك ف وكان لدينا ثلاث 78على عزل ما يساوى  Flashover Voltageلو كان الــ 

على السلاسل  Flashover Voltageسيكون جهد الــ  طبق بالسلسلة على التوالي ، فعندئذ 15و 10و 5
ك ف على الترتيب )واضح أنه كلما زاد الطول قلت الكفاءة( ، فلو  280و 490و   685الثلاثة يساوى   

 عوازل . 9و  7و  4كانت الجهود متساوية لأمكن فى هذه الحالة استخدام 

باق السلسلة فعندئذ يمكن استخدام سلسلة أقصر وبالتالى إذا استطعنا أن نجعل الجهد متساويا على كل أط
 وأقل تكلفة.

والجدول التالى يعطى بعض النتائج العملية لاختبارات تمت على سلسلة عزل تتزايد عدد الأطباق فيها 
لكفاءة فى حالتين : العازل جاف والعازل رطب تدريجيا حتى تصل إلى عشرة أطباق وفى كل مرة نحسب ا

 والنتائج كما يلى:
[S.O.V. = Spark-over Voltage] 
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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

هد يمكن نظريا إلغاء هذه المكثفات و لعلاج مشكلة المكثفات الناشئة التى تسببت فى عدم تساوى الج
مهملة لكن بالطبع هذا حل  Shunt Capacitorsثم تصبح قيمة هذه الــ  بزيادة طول ذراع البرج ومن

 مكلف بسبب ارتفاع تكلفة تصنيع البرج.

والمعروفة  15-9 الشكل الحلقات المعدنية التي نراها في والحل الأمثل الواقعى المستخدم هو أن تضاف
،  15-9 الشكلو هذه الحلقات تنشئ مكثفات معاكسة من الجهة الأخرى كما في  Guard Ringsباسم 
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السابقة و تقرب الصورة مرة أخرى إلى  Shunt Capacitorsو من ثم فإنها تلغي بدرجة كبيرة تأثير 
 الحالة المثالية . 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 15-9شكل 
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 Insulation Coordinationأسلوب الــ  9-7-3

لأطباق العوازل غير متساوية بل متغيرة بنسب  Capacitanceوهناك حل ثالث لهذه المشكلة بجعل الــ 
أكبر من غيره  Self-Capacitanceالتيارات المارة بها وهذا يعنى أن الطبق المجاور للموصل ستكون له 

-Self لأن الجهد سيتناسب عكسيا مع الــ فى السلسلة ومن ثم تتساوى الجهود على أطباق العوازل 

Capacitance الجهد على الطبق المجاور للخط ويزيد على الطبق فى نهاية السلسلة للطبق ، وبالتالى يقل
من ناحية البرج ، وهذا يعنى أننا عالجنا الخلل السابق فى توزيع الجهد . وتعرف هذه الطريقة بتنسيق 

 . Insulation Coordinationالعوازل 
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TL Parameters 

( الممثلة للخط )  R , L and Cالبداية فى هذا الموضوع تكون بحساب قيم العناصر الأساسية الثلاثة )
TL Parameters    فى تمثيل حقيقى  ساستكمن فى أن معرفة هذه القيم هى الأ ذلكأهمية ( . و

لقوى مثل حسابات الحسابات والتحليلات فى منظومة ا وتمثيل الخطوط هو الأساس فى جميع .للخطوط 
وحسابات ،  Transmission Efficiencyكفاءة النقل حساب و ،  Voltage Regulationانتظام الجهد 

  . Parametersومن هنا كان لابد من حساب هذه الــــ  .خلافه، و  Short circuit analysisالــ  

وهذا جزء من ،  Rعبارة عن موصل له مقاومة قيمتها فقط ى هو قد يبدو لأول وهلة أن الخط الكهربو 
تمثل مع قيمة  Inductance, L حثية الحقيقة ، أما الحقيقة الكاملة فإن الخط يشتمل أيضا على قيمة

،  Capacitance, C سعوية ، ويشتمل الخط أيضا على قيمة Impedance, Zالمقاومة ما يعرف بالـــــ 
سندرس كيفية وفى الأجزاء التالية  . Admittance, Yما يسمى بالـــ  Conductanceتمثل مع الــــ 

، وتأثير كل واحد منهم على أداء   R, L and C:  قيمة كل عنصر من عناصر التمثيل الثلاثة حساب
 .منظومة النقل

 مقاومة الخط 10-1

عة القيمة ومن ثم تتسبب فى تمثل المقاومة عنصرا مهما فقط فى الخطوط القصيرة حيث تكون غالبا مرتف
على صورة حرارة ، ومع زيادة التحميل ترتفع قيمة التيار ومن ثم القدرة  (I2R loss)هدر كبير للقدرة 

 .المفقودة على صورة حرارة 

فإذا انخفض التيار رجع الموصل  ، كبير Sagله ويحدث ترتفع درجة حرارة الموصل فيتمدد ويزداد طو وقد 
د كبير وفى نفس الوقت لا ينكمش ن إذا ارتفعت قيمة التيار بحيث تتسبب فى حدوث تمدلما كان عليه ، لك
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عموما و . thermal limit of conductor تجاوز ما يسمى بالـــ لتيارا نقول أن هذفبعد انخفاض التيار 
 خط دائما أقل من هذه القيمة.يجب أن يكون تحميل ال

 الموصل العوامل المؤثرة على قيمة مقاومة 10-1-1

 مقاومة أى سلك تساوى معلوم أن 

𝑹 =
𝝆 × 𝑳

𝑨
 

ρ is the resistivity of the conductor. 

 إلا أن مقاومة السلك تتأثر أيضا بالعوامل التالية:

 Strandingالجدل  -1
ومعظم الخطوط كما ذكرنا فى الفصل الخاص بتركيب الخطوط الهوائية تستخدم الموصلات من 

وفى هذا النوع يكون سلك الصلب فى الوسط ومحاط بشعيرات من  ACSRالنوع المعروف بـــ 
الألومنيوم على صورة طبقات مجدولة ، وهذا الجدل يتسبب فى أن يكون الطول الفعلى للموصل 

 تقريبا عن الطول الاسمى للخط وبالطبع ستزيد المقاومة. %2أكبر بنسبة 
 

  Skin Effectظاهرة الـــ  -2

لخارجية لمقطع الموصل أكثر من مروره فى تردد للمرور فى الحدود احيث يمر يميل التيار الم
خر آوهذا سبب  DCRأكبر من  ACRمنتصف المقطع لاسيما مع ارتفاع التردد ، ولهذا تكون 

 المقاومة عن القيمة النظرية من المعادلة السابقةلزيادة قيمة 

 درجة الحرارة -3
تفاع درجة الحرارة ولذا يجب مراجعة المصنع وأخيرا فإن المقاومة تتناسب طرديا وخطيا مع ار 

 رفة معاملات التمدد وتصحيح قيم المقاومة.لمع

  Skin Effectظاهرة الـــتأثير السطحى   10-1-2

( وكل طبقة تحمل قدرا من التيار ، وكل تيار 1-10لو نظرنا للموصل على أنه مكون من طبقات )شكل 
ن الطبقة الأولى الداخلية ترتبط بقدر من الفيض يبدأ من يرتبط بقدر معين من الفيض ، فهذا يعنى أ

ات من الثانية حتى نهاية بقالداخل ويقطع كل الطبقات التالية ، ثم يأتى تيار الطبقة الثانية فيقطع كل الط
الموصل لكنه لا يقطع الطبقة الأولى ، وهذا يعنى أننا كلما اتجهنا لداخل الموصل زاد الفيض المرتبط 
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وكما هو موضح فى الجزء التالى مباشرة فإن قيمة الـــ  Flux Linkageو ما يعرف بالـــ بالموصل أ
Inductance  تتناسب طرديا مع قيمة الـــFlux Linkage  وهذا يعنى أن المعاوقة الحثيةInductive 

Reactance ا يعنى بالطبقات الداخلية أكبر بكثير من المعاوقة الموجودة فى الطبقات الخارجية ، وهذ
 لخارجية.بالضرورة أن التيار فى الطبقات الداخلية سيكون أقل من التيار بالطبقات ا

 
 :1-10شكل 

  Skin Effectــ العوامل المؤثرة على الــ  10-1-3

تتأثر طرديا بقيمة التردد فهذا يعنى أنه كلما  Inductive reactanceقيمة التردد: معلوم أن الــ  -1
لتالى قل التيار وهذا يؤكد على تناقص قيمة التيار فى وسط الموصل مع باو  LXزاد التردد زادت 
 تزايد قيمة التردد 

قطر الموصل: مع تزايد قطر الموصل يزداد الفرق بين قيمة الفيض المرتبط بقلب الموصل )يزداد  -2
تزاد  LXقوة( وبين الفيض المرتبط بأطراف الموصل الخارجية )يزداد ضعف( وهذا يعنى أن 

 مع تزايد قيمة المقطع . هامتقي

  Bundle Conductors الـــلماذا نلجأ لاستخدام  10-1-4

، أى استخدام حزمة موصلات  Bundle Conductorsالمناقشة السابقة تفسر لماذا نلجأ إلى عملية الـــ 
 صغيرة )من هنا جاء مسمى الموصلات الحزمية( بدلا من موصل واحد كبير ، لأن الموصل الكبير فى

بدرجة أكبر ومن ثم يقل الاستفادة من المعدن الداخلى للموصل  Skin Effectمقطعه تظهر فيه ظاهرة الــ ـ
  . Bundleا نلجأ للـــ بل يعتبر وزنا إضافيا بلا داع ولا فائدة ، ومن هن
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 للخط  INDUCTANCEتأثير قيمة الــ 10-2 

موصل وليس فيه ملفات؟ وهذا خطأ  نا فقط خطونحن لدي Inductanceقد يقول قائل من أين تأتى الـــ 
، والسبب فى هذا الخطأ  Coilsلا تظهر إلا فى وجود ملفات  Inductance, Lشائع وهو اعتبار أن الـــ 

 . Inductanceدم معرفة معنى الـــ الشائع هو ع

 ؟ Inductance , Lما هى الــــ  10-2-1

والقيمة الأومية لها وهى  Inductance, Lف أن قيمة الـــ الطويلة والمتوسطة سنكتش الهوائية فى الخطوط
LInductive Reactance, X  والتى تساوىLω=  LX  ستكون هى المعاوقة الأساسية للخط وليس

فى أى خط يكون دائما مصحوبا بظهور هذه  AC Current. فمرور التيار المتردد  R لأوميةالمقاومة ا
 .  LXالمعاوقة 

يكون مصحوبا بمجال مغناطيسي متردد أيضا وهذا المجال يقطع التيار المتردد  والسبب فى ذلك أن
معاكسة للجهد الأصلى الموجود على الخط فيتسبب ذلك فى انخفاض قيمة  emfوينشأ فيه  الموصل نفسه

 ، ونعبر عن هذه الظاهرةالمتردد  إذن هناك مقاومة جديدة ظهرت نتيجة مرور التيار .التيار المار بالخط 
والتى  R، التى لا تظهر إلا فى وجود التيار المتردد )عكس المقاومة  LXلجديدة بتمثيل هذه المعاوقة ا

فهى فقط موجودة  LXتظهر سواء كان التيار متردد أو ثابت( بل حتى بدون تيار فهى موجودة أما الــ 
تظهر سواء كان لدينا  Inductive Reactanceلاحظ أن هذه المعاوقة  .امادام التيار المتردد موجود

 له ستزيد.  Inductanceخط مستقيم أو لدينا ملف ، لكن بالطبع إذا كان السلك على شكل ملف فإن الـــ 

بأنها نسبة الفيض المرتبط بالخط مقارنة بالتيار المار في نفس الخط.  Self-Inductanceوتعرف الـــ 
تتأثر بالتيار المار فى سلك مجاور فيظهر  tanceInduc. وهناك نوع آخر من الـــ   = 1I/ΦLبمعنى أن 
 . 2-10كما فى الشكل   = 2I/ΦMutual Inductance , Mفى السلك 

على وضعية الخطوط )الموصلات( بالنسبة للمجال المغناطيسي  Inductance, Lتتوقف قيمة الـــ لذا و .
أم من  Phaseه وفى نفس الـــ وهل الخط منفرد أم بجوار خطوط أخرى وهل الخطوط الأخرى متوازية مع

Phases  أخرى ولهذا ستتوقف قيمة الـــInductance L  على شكل البرج ونوعية الدوائر التى يحملها كما
 . موجود بنهاية هذا البابفى الملحق ال سنرى 
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 Self-Inductance الناتجة من الفيض المرتبط بالموصل داخليا Lوهذه القيمة تمثل القيمة الكلية للـــ 
وغالبا تكون لكل كم طولى من ،  Hennery, Hوتقاس بوحدة الــ ،  Mutual Inductanceوخارجيا 

 الخط.

 

 
 

 

 

 

 

 :2-10شكل 

  بأبعاد الموصلات Inductanceوالمعادلة التالية تعطى علاقة الـــ 

 

 
ثانية تعطيها بدلالة بدلالة عدد اللفات بينما ال Inductanceلاحظ أن المعادلة الأولى تعطى قيمة الــ 

 ت بين الخطوط الهوائية وأقطارها.المسافا

؟ والإجابة  1لأن عدد اللفات فيه =  Inductanceوقد يسأل سائل: هل يعنى ذلك أن خط النقل ليس له 
،  لكن مساحة مقطع هذه اللفة الواحدة ضخم جدا ، ولذا  1: رغم أن عدد اللفات بالفعل صغير ويساوى 

فى الخطوط الهوائية  Inductanceمعتبرة. وبسبب هذه المساحة الضخمة تكون الـ ـ Inductanceقيمة الـ ـ
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التى ستكون فى الكابلات أكبر  Capacitanceابلات ، على عكس الــ أكبر بست مرات منها فى الك
 بعشر مرات. 

 ملحوظة:

ورة الموجب ، ويردها عند مرور التيار المتردد فى الملف فإن الملف يخزن طاقة بداخله فى نصف الد
ر وعلى الطاقة المخزنة على شدة التيار الما للمصدر مرة أخرى فى نصف الدورة السالب ، وتتوقف قيمة

 حسب المعادلة التالية : Inductanceقيمة الـــ 

𝑾 =
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐 

 Hennery, Hتقاس بالـــ  Inductanceوتقاس بالجول بينما الـــ  Wحيث الطاقة المخزنة هى 

 وتأثيراتها Capacitanceســعة الخطوط    10-2-2

كما سبق ، وعلى الجانب الآخر  Inductanceمرور التيار يولد مجالا مغناطيسيا يتسبب فى ظهور الــ 
ترتبط بالمجال  Inductanceفوجود فرق جهد بين موصلين ينشأ بينهما مجالا كهربيا ، أى أن الــ 

الذى أنشأه فرق الجهد( فترتبط بالمجال الكهربى ) Capacitanceر(  أما الــ المغناطيسى )الذى أنشاه التيا
. كما أن فرق الجهد بين الموصلين يتسبب فى تخزين شحنات كهربية فى الوسط العازل بينهما )فكرة 

 حيث  Qالمكثف( ، وهذه الكمية من الشحنات تساوى 
𝑸 =  𝑪𝑽  

، وهناك ثابت للتناسب هو ما  Vشدة الجهد  طرديا معتتناسب  Qبمعنى أن كمية الشحنات المخزنة 
، حيث تتوقف قيمتها على الأبعاد الهندسية بين الموصلات  Capacitance, Cصطلح على تسميه بالـــ ا

يرمز لها  Permeabilityالحاملة للجهد وسماحية الوسط العازل لتخزين الشحنات ، وهذه السماحية 
 فى حالة الهواء. oεبالرمز 

ما المواد العازلة الأخرى لها سماحية تخزين تزيد اء هو أقل الأوساط العازلة سماحية للتخزين ، بينلهو و ا
 أمثال سماحية الهواء . 8أو  7قد تصل قيمتها إلى  rεعن سماحية الهواء بنسبة تساوى 

 .مع عرض قيم الجهود التى يتحملها والجدول التالى يعرض نماذج لقيم سماحية عوازل مختلفة
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 بأبعاد الموصلات Capacitanceوالمعادلة التالية تعطى علاقة الـــ 

 

𝑪 =
𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟏𝜺𝒓

𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎
𝑫
𝒓

𝛍𝑭/𝒌𝒎 

، وتظهر هذه السعات طبقا  Self-Capacitanceوتسمى هذه السعات غير المرئية بالمكثفات الذاتية 
، وهذه الأخيرة تسمى والأرض  Phase ر بين كلكما تظه Two Phasesللتعريف السابق بين كل 

وهى مكثفات غير مرئية وموزعة بانتظام على طول الخط ،  Stay Capacitanceبالمكثفات الشاردة 
 Capacitiveأو الـــ  Stray Currentوتتسبب فى مرور تيار متسرب من الخط إلى الأرض يسمى بالــ 

Currents  . 

الحامل  بين الخط Capacitance السعة الكهربية ن للتيار المتردد أن تكو  ومن أساسيات النقل الاقتصادي
مثلا فى براج الأ بزيادة ارتفاعقد في الكهرباء . ويمكن تنفيذ ذلك قليل الفصغيرة لت الأرضيوبين  للتيار

الكيلومترات  للكابلات عموما لاسيما الكابلات البحرية التى تمتد عشراتأما بالنسبة  الخطوط الهوائية ،

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
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ه ى هذ، وففة نقل التيار المتردد لتزداد تك، وبالتالى كبيرة  ة الكابلاتتكون سعفالمشكلة أصعب حيث 
 .كبير التيار المستمر أوفر اقتصاديا ، حيث لا يحدث فقد باستخدام نقلالالحالة يكون 

رق الجهد عليه حسب على حسب سعة المكثف ، وف  W (Joule)وتتوقف قيمة الطاقة المخزنة بالمكثف 
 المعادلة التالية:

 

𝑾 =  𝟎. 𝟓 𝑪𝑽𝟐 

 . Admittance, Yربة ظهر مصطلح جديد هو الـــ وبسبب وجود هذه المكثفات وهذه التيارات المتس

  Admittance, Yمصطلح الـــ  10-2-5

وبالتالى يمكن أن تسميها المساهلة  Zهى مقياس لمدى سهولة مرور التيار بالدائرة وهى عكس المعاوقة 
لها  والتى تقاس كما نعلم بالأوم ، ويرمز Zوحتى وحدات قياسها تكون عكس وحدات قياس المعاوقة  ،

لاسم والرمز معكوسين( ، )لاحظ أن ا  ℧والرمز يكون  mhoفتقاس بالـــ  Admittance، أما الـــ  Ωبالــ 
  Siemensوأحيانا تقاس أيضا بالــ 

 

 
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 saucepans, measured in Siemens, Imaginary part of admittance Y. 

 طرق تمثيل خطوط النقل رياضيا 10-3

جميع الحسابات المرتبطة بخطوط النقل تحتاج إلى تمثيل رياضى للخط ، وطريقة هذا التمثيل تتوقف على 
 الخط ، حيث تقسم خطوط النقل إلى ثلاثة أنواع حسب الطول :طول 

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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 تمثيل الخطوط القصيرة :  10-3-1

 Lumpedثيلها كـــ كم  ، يتم تم 80قل من ، والتى يكون طولها أ Short TLالخطوط القصيرة  

Parameters  أى بمعاوقة ،R + j X  حيث  6-10مجمعة كما فى الشكل ،R  تمثل المقاومة الكلية
للخط كله ، وفى هذه الخطوط  Inductive Reactanceتمثل المعاوقة الحثية  Xلموصلات الخط ، و

  نهمل تأثير المكثفات الشاردة للخط.

 

 

 

 

 

 :6-10شكل 

داء الخط )الكفاءة وانتظام ( على أR and Lوالمثال التالى يظهر كيفية تأثير قيم عناصر التمثيل ) 
 الجهد(.
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 تمثيل الخطوط متوسطة الطول 10-3-2

 كم ، وتمثل : 160إلى  80، تكون بين  Medium TLالخطوط متوسطة الطول 

لكن بصورة مجمعة سواء  Capacitance ، حيث يظهر تأثير الــ T-Sectionإما بطريقة الـــ   -1
 .7-10الذى يظهر فى الشكل  T-modelفى منتصف الخط كما فى الـــ 



 
 
 

                      تمثيل خطوط النقل:  العاشرالفصل                                                    هندسة القوى الكهربية

 

317 

 

 :7-10شكل 

 

الكلية للخط (  Admittanceأو بتقسيم المكثفات إلى نصفين )كل نصف يمثل بضعف قيمة الــ  -2
 . 8-10، كما فى الشكل 

 

 

 

 

 

 :8-10شكل 

 ((R and L and Cأثره بقيم التمثيل وهذا مثال لحسابات أداء الخط وت
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 تمثيل الخطوط الطويلة :  10-3-3

 Distributed parametersكم وتمثل بطريقة الـــ  160تكون أطول من  Long TLالخطوط الطويلة 
 . 9-10كما فى الشكل 
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 :9-10شكل 

قت واحد ، فالخط هنا يمثل والمعادلات التى تصف أداء هذه الخطوط تتسم بالدقة والتعقيد الرياضى فى و 
، كما  Series Impedance, Z and Shunt Admittance, Yوكأنه مجموعات لانهائية العدد من 

تكامل  . ويتم حساب قيم الجهد الذى يظهر على وحدة من هذه المجموعات ، ثم عمل 9-10فى الشكل 
Integration  . على طول الخط للوصول للجهد فى نهاية الخط 

 Second Orderالصغيرة من هذه المجموعات تمثل بمعادلة تفاضلية من الدرجة الثانية  الوحدة وحيث أن

Differential Equation  و عند عمل تكامل لهذا النوع من المعادلات تنتج القيم المعروفة بــ ،Sinh 

and Cosh  -  وهما بالطبع يختلفان عن الــSin and Cos لمعادلات المعروفتان ، ومن هنا نصل ل
 Supply Endهذه الخطوط ، وهذه المعادلات  تعطى قيمة الجهد والتيار عند الــ ) المشهورة الممثلة ل

(VS, IS  بدلالةZ, Y  ( للخط ، وكذلك بدلالة التيار والجهد عندReceiving End, (IR, VR  ما ك
 فى المعادلتين التاليتين :
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  CAPACITANCEلـ الظواهر التى تترتب على وجود ا 10-4

 هناك عدة ظواهر ترتبط جميعا بوجود المكثفات الشاردة منها :

 Ferranti Effectظاهرة  •
 ظاهرة ارتفاع الجهد نتيجة حدوث قصر   •
  Arcing Groundظاهرة الــ  •
 Stray Currentsظاهرة التيارات الشاردة  •

 وفيما يلى نقدم شرحا لهذه الظواهر.

 

 Ferranti Effectظاهرة  10-4-1

. معلوم أن التيار يسير من الجهد  Stray Capacitanceهذه هى أولى الظواهر التى تنشأ بسبب الـــ 
ا أعلى من جهد الحمل حتى يسير الأعلى للأقل وهذا بالضرورة يعنى أن جهد المصدر لابد أن يكون دائم

اكتشف ظاهرة  Sir S.Z. Ferranti, in the year 1890التيار من المصدر للحمل ، ولكن أحد العلماء 
فريدة وهى ارتفاع الجهد عند الحمل أكثر من الجهد عند المصدر ، وذلك يحدث فى الخطوط المتوسطة 

 Ferranti Effectالطول والطويلة عند انخفاض الأحمال وسميت الظاهرة باسمه 
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يمة التيار قل عن قتحدث هذه الظاهرة إذا زادت قيمة التيار المسحوب بواسطة المكثفات الشاردة لخط الن
المسحوب بواسطة الحمل فى نهاية الخط )هذا بالطبع لا يمكن أن يحدث إلا عند انخفاض الأحمال بشدة 

 Capacitiveعلى سبيل المثال قبل صلاة الفجر مثلا ( بحيث أن التيار المار فى الخط يكون معظمه 

currents  وبالتالى يكون لدينا ،Leading current  درجة تقريبا كما فى  90وية جهد بزاأى سابق ال
  .10-10الشكل 

 

 

 

 

 

 :10-10شكل   

على مقاومة الخط وعلى الـــ  Voltage dropsومعلوم أن تيار المكثف يسبق الجهد ومن ثم يصبح الــ 
Inductance  مما يجعل 10-10كما فى الشكل .VS  يصبح أقل منVR وتحدث ظاهرة الــ ـFerranti 

Effect . الظاهرة غير موجودة فى الخطوط القصيرة لصغر قيمة الـــ  ع هذهبالطبStray Capacitance 
 بها.

)لاحظ أنه الارتفاع  Inductanceوالمعادلة التالية تعطى قيمة الارتفاع فى الجهد بدلالة طول الخط والــ 
هى الأخرى مع  يتناسب مع مربع طول الخط أى أنه يتأثر بشدة بقيمة المكثفات الشاردة التى تتناسب

 طول الخط(.

 

 

تجدر الإشارة إلى أن هذه الظاهرة تكون أشد وضوحا إذا كان خط النقل عبارة عن كابلات أرضية حيث 
 الخطوط الهوائية . تكون أكبر بكثير من Capacitanceتأثير الـــ 

 

 

http://www.electrical4u.com/ferranti-effect-in-power-system/ferranti-effect-1/
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  Short Circuitظاهرة ارتفاع الجهد عند حدوث قصر  10-4-2

انخفاض الجهد ، لكن هناك بعض الحالات التى يتسبب بب فى ارتفاع التيار و معلوم أن حدوث قصر يتس
 Faultyنتيجة عطل على  Healthy Phasesفى ارتفاع الجهد على الـــ   Short Circuitفيها الــ  

Phase  11-10بسبب مكثفات الخط كما هو واضح فى الشكل  . 

 
 
 

 

 

 

 :11-10شكل 

 Phasor Diagramكما فى الــ  Phase Voltageكل وجه يساوى  فقبل حدوث العطل كان الجهد على
 ، وبالتالى كان جهد نقطة التعادل يساوى صفرا. 12-10المرسوم بالشكل 

 

 

 

 

 

 

 :12-10شكل 

 Healthyيعود تيار العطل فى طريق رجوعه من خلال مكثفات الــ   Short Circuitثم عند حدوث الــ  

Phases  ل المعزولة إلى ما يساوى يرتفع جهد نقطة التعادو  11-10كما فى الشكلPhase Voltage 
 هو الذى يساوى صفرا بعد العطل. . Phase-a( لأن جهد 13-10) بقيمة سالبة كما فى الشكل 
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 :13-10شكل 

 Line voltageيساوى الــ  Other two phasesوبناء عليه يصبح الجهد على الــ 
𝑉𝑏𝑛 =  𝑉𝑏 −  𝑉𝑛 =  𝑉𝑏  − (−𝑉𝑎) =  𝐵𝑏𝑎 = 𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒 

 

 يجب أن تتحمل جهد يساوى هذا الجهد الجديد. Phasesأى أن عوازل الخط لهذه الــ 

أما الخطوط المؤرضة فتعانى من نفس الظاهرة لكن فقط عندما تكون نقطة التعادل مؤرضة خلال مقاومة 
وبالتالى انخفض الجهد  Gإلى النقطة  Nادل من النقطة حيث تزحزحت نقطة التع 14-10كما فى الشكل 

بينما ارتفع على الفازتين الأخريين كما فى الجزء الأيمن من  VA- VGليصبح  Phase-Aلى الـــ ع
 الشكل.

 

 :14-10شكل 
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 Arcingويترتب على ظهور هذا الجهد ليس فقط تأثر العوازل بل هناك ما هو أسوأ وهو ظاهرة الــ 
Ground. 

 Arcing Groundظاهرة الــقوس الأرضى  10-4-3

تحدث هذه الظاهرة عند سقوط خط يحمل جهدا على الأرض فى نظام معزول )نقطة التعادل غير مؤرضة 
Isolated Neutralطل أرضي على أحد الـ ( ، فعند حدوث عphase  فإن المسار الوحيد لمرور تيار

السابق  11-10الخاصة بالخطوط كما فى الشكل  capacitanceهو الـ  closed circuitالعطل ليكمل 
. 

ولعل بعضنا قد رأى يوما خطا كهربيا يقفز فى الهواء وكان شخصا يمسك بطرفه ويحركه لأعلى وأسفل ، 
ه وإنما كل ما حدث أن الخط بمجرد أن يقترب من الأرض تنكسر عازلية الهواء وبالطبع لا أحد يمسك ب

 Healthyمسافة فيحدث تفريغ لشحنات المكثفات الشاردة على الــ بينه وبين الأرض بسبب قرب ال
Phases   وترى بعينك شررا بين السلك والأرض ، ثم يسقط السلك على الأرض فيمر تيار الــShort 

Circuit Current  المرتفع الخاص بالوجه المعطل إلى الأرض فيتنافر مع الأرض حسب شدة التيار ثم
 يتكرر الوضع . 

بل غالبا سيكون تيار العطل صغيرا جداً لارتفاع  –ن تيار العطل عاليا بسبب مقاومة الأرض  يكو وقد لا
في العمل فى وجود ، ومن ثم يمكن للنظام أن يستمر Capacitive Reactanceمعاوقة هذه المكثفات 

يكون كافيا  ، لكن تيار العطل الصغير هذا system floatingهذا العطل لفترة ، ونقول أننا في حالة 
إلى الشحن مرة أخرى بعد تنافر السلك مع الأرض  وارتفاعه لأعلى ، ويتكرر الوضع  كى تعود المكثفات

بين شحن وتفريغ للمكثفات ولا يستقر السلك على الأرض بل يقفز عشوائيا فى كل الاتجاهات طالما أن 
 دائرة.لم يفتح ال CBطالما أن الـــ السلك لايزال متصلا بمصدر الطاقة و 

هو أن ينتج عنها ارتفاع فى الجهد على  –بالإضافة للخطر على البشر  –فى هذه الظاهرة  وأخطر ما 
 أمثال جهد الخط مما قد يتسبب فى انهيار العوازل. 5الخط يصل إلى 

لجهود العالية يمكن أن ، فإن هذه ا over voltageوبسبب وجود احتمال لحدوث ارتفاع كبير في الجهد 
برج آخر ، ومن ثم ينشأ مسار جديد يسمح بمرور تيار حدوث عطل أرضي آخر على عوازل تؤدي ل

العطل الأول خلاله لكنه يتميز بمقاومة منخفضة هذه المرة مقارنة بمقاومة المكثفات الشاردة التى كان 
ي مخاطر العطل الأول بشدة ، ويتسبب ف يمر خلالها قبل حدوث العطل الثانى ، ومن ثم ترتفع قيمة تيار

 لفة الصيانة أحيانا في هذا النوع من الأعطال مرتفعة جدا .كبرى ، ولذلك تكون تك
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والحل الوحيد لهذه الظاهرة هو إيجاد  مسار لمرور تيار العطل بدلا من المرور على المكثفات كما فى 
 السليمة. Phases ستكتمل بعيدا عن مكثفات الــ النظم المؤرضة عند نقطة التعادل حيث أن الدائرة للعطل
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Reactive Power Compensators 

 

 Static VARفى بدايات شبكات الكهرباء لم يكن هناك حاجة لاستخدام ما يعرف الآن باسم الــ 
Compensators رة ، بل بأنواعها المتعددة ، إذ كانت الأحمال مجاورة للتوليد ولا يوجد أحمال حثية كثي

رة بالمصدر ، ومن ثم فلم كانت معظم الأحمال إما إنارة أو تسخين ، وكانت الأحمال تتصل بخطوط قصي
ال والتى ظهرت مع تغير هذه الظروف فصارت لدينا أحم Reactive Powerيشعر أحد بمشاكل الـــ 

دة فى الخدمة إمداد قد لا تستطيع المولدات الموجو  Qحثية ضخمة تحتاج لسحب كميات هائلة من الـــ 
الأول هو حدوث  شيئين:  ا ، لأن زيادة القدرة الغير فعالة المسحوبة بواسطة الأحمال تعنىالأحمال به

، والذى  1-11ي الشكل مع زيادة التحميل كما هو واضح ف Receiving endعند الــ  هبوط في الجهد 
كما سيتبين  Reactive Powerقيمة الــ  يظهر أيضا ارتفاع الجهد عند انخفاض التحميل نتيجة ارتفاع

 لاحقا:
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 1-11شكل 

والأمر الثاني المترتب على ارتفاع قيمة القدرة غير الفعالة المسحوبة بواسطة الأحمال هو انخفاض في 
والتى تظهر فى الشكل  P-Q curveكما هو واضح من العلاقة المشهورة بين  Power factorقيمة الــ 

دام المكثفات ، أو عالة وهو إما باستخأ إلى مصادر أخرى لتعويض للقدرة غير الف، ومن ثم نلج 11-2
 . STATCOMباستخدام أجهزة الـــ 

 مفاهيم أساسية 11-1
 Reactiveوقبل الحديث عن هذه الأجهزة نراجع باختصار بعض المعلومات الأساسية المتعلقة بالــ 

Power   المهندسين حيث المحتوى يمثل بالنسبة لهم فى الخطوط )يمكن تجاوز هذا الجزء لبعض
 معلومات أولية(.
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 الأنواع المختلفة للقدرة الكهربية تمثيل  11-1-1

المحركات والمحولات و..( تستهلك نوعين  معظم الأجهزة الكهربية التي تعمل على التيار المتردد )مثل
 من الطاقة الكهربية :

عبر جزء صغير منها ستهلك يوهذه  (kW)ـــ بالـ وتقدر (Active Power) ةالالأولى قدرة فع -1
)حركية مثلا تحول فعليا إلى طاقة أخرى مفيدة ، والجزء الأكبر يللملفات  (R)  المقاومة الأومية

 ، ولذا تسمى بالقدرة الفعالة أو الحقيقية.(  ضوء كما فى اللمبات وهكذاخلال المحركات أو 

                       𝑷 =  𝑽𝑰 𝐜𝐨𝐬 𝝋      (11-1) 

وهذه لا تستهلك ولا تتحول  (KVAR) ـــــوتقدر بال (Reactive Power) والثانية قدرة غير فعالة  -2
خلال خطوط التوصيل بينهما  نلصورة أخرى بل تتردد ذهابا وإيابا بين المصدر وبين الحمل م

 الأجهزة.مطلوب لعمل هذه المغناطيسي المجال ال إنشاءوتقوم داخل الحمل بمهمة 

𝑸 =  𝑽𝑰 𝐬𝐢𝐧 𝝋      (11-2) 

 ــــوتقدر بال Apparent Power (S) يا ينتج لدينا القدرة الظاهريةاتجاهع هاتين القدرتين وعند جم -3
(KVA) 2-11شكل  كما فى المثلث المعروف بمثلث القدرة. 

        𝑺 =  𝑽𝑰 =  √𝑷𝟐 +  𝑸𝟐       (11-3) 

 
:2-11شكل    

 Electricريب الأمر بصورة توضيحية ، فلو تخيلنا أن لدينا صندوقا مغلقا به حمل كهربى ن تقويمك
load ن يمر خلالهما التيار الكهربى ، فلو أنك باستخدام اومتصل به سلكMulti-meter  قمت بقياس

ة الجهد والتيار الداخلين للجهاز ثم حسبت حاصل ضربهما فستحصل على ما نسميه القدرة الظاهر 
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Apparent Power  ، وتعنى كما نقول باللغة الدارجة أن الظاهر أن القدرة الداخلة لهذا الجهاز المغلق
إنها داخل هذا الصندوق ستنقسم ، وهذا مصطلح دقيق لأنها فعلا قدرة ظاهرية أما الواقع ف VAتساوى كذا 
والآخر يمثل القدرة غير فعالة  Pلة أحدهما يمثل القدرة الفعا ليس بالضرورة أن يكونا متساويين إلى جزئين

Q  والنسبة بينهما تحدد ما يعرف بالــ ،Power Factor. 
  Power Factorمفهوم معامل القدرة  11-1-2

هذه  Cosويكون  Power Angleبزاوية القدرة  Qوبين الــــ  Pـــ بين ال φفى مثلث القدرة تسمى الزاوية 
يسمى بمعامل  هو ما، و  (S) إلى القدرة الظاهرية (P)  ية أو الفعالةلنسبة القدرة الحقيق االزاوية مساوي

 .  Power Factorالقدرة 

أقل كلما كانت زاوية القدرة صغيرة وهذا يعنى أن معامل القدرة سيكون كبيرا ويقترب من  Qوكلما كانت  
كبيرة كلما  Qيه. وكلما كانت الواحد وبالتالى تكون القدرة الفعالة المفيدة المستهلكة أكبر وهذا ما نسعى إل

لا بقدر صغير من إكان معامل القدرة صغيرا وهذا يعنى أننا لن نحصل سوى على قدرة حقيقية فعالة 
مؤشرا على ارتفاع كفاءة  PFالتى تغذى الحمل. ومن هنا كان معامل القدرة  Sإجمالى القدرة الظاهرة 

نا زاوية الحبل الذى يشده الحصان فى الشكل ا لو تخيلتماما كم الاستفادة من القدرة المتاحة على الشبكة
ن قوة الحصان بأقصى صورة بينما لو جعلت ، فكلما اقتربت الزاوية من الصفر كلما استفدت م 11-3

 . درجة فلن تتحرك العربة ولن تحصل على أى قوة من الحصان 90الزاوية 

 
:3-11شكل   
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لتأمين التغذية  𝒌𝑽𝑨 𝟏𝟎𝟎𝟎 ) مثلًا ) ة توزيع بقدرةمحطة توليد أو محط نشاءعداد دراسة لإإ عند و 
المولد أو المحول سيكون قادرا على تأمين قدرة  فإن (P.F=0.8) الكهربية لمنطقة عامل القدرة لها بحدود

 ا فقط هفعالة قدر 
(𝑷 = 𝟎. 𝟖𝑿𝟏𝟎𝟎𝟎 = 𝟖𝟎𝟎 𝑲𝑾) 

 فعالة.ر سيحتاج لتأمين النوع الثانى من القدرة وهو القدرة غي هلأن

.𝑷) أما عندما يكون معامل القدرة بحدود 𝑭 = 𝟎. درا إلا على المولد أو المحول لن يكون قا هذه فإن (𝟓
𝑷) تأمين قدرة فعالة فقط بحدود = 𝟓𝟎𝟎 𝑲𝑾). 

  1-11مثال 

 0.5له يساوي  PFومعامل القدرة  VA 250تساوي  Apparent Powerحمل قدرته الظاهرية 
lagging والقدرة غير الفعالة له. درة الفعالة. إحسب الق 

 
 الحل

 
𝑷 = 𝑺 × 𝑷𝑭 = 𝟐𝟓𝟎 × 𝟎. 𝟓 = 𝟏𝟐𝟓 𝒘𝒂𝒕𝒕 
𝑷𝑭 = 𝐜𝐨𝐬 𝝋 = 𝟎. 𝟓 
𝝋 =  𝐜𝐨𝐬−𝟏 𝟎. 𝟓 = 𝟔𝟎° 
𝑸 = 𝑺 × 𝐬𝐢𝐧 𝝋 = 𝟐𝟐𝟓 ×  𝐬𝐢𝐧 𝟔𝟎° = 𝟐𝟏𝟔 𝑽𝑨𝑹 

 

  REACTIVE POWERالقدرة غير الفعالة  11-2
ل التى لديك تشتمل على مكثفات أو ملفات ، أما إذا كانت ئما إذا كانت الأحماهذا المصطلح يظهر دا

هو القدرة الفعالة و الأحمال عبارة عن مقاومات فقط فعندها لن يكون لدينا سوى نوع واحد من القدرة 
Active Power الحقيقية أو أحيانا تسمى القدرة Real Power . 

، ومن ثم يكون 4-11كما فى الشكل  In-phaseوالتيار الجهد يكون  Resistive Loadsففى حالة الــ 
 ( موجبا دائما كما فى الشكل .P = V.Iحاصل ضربهما وهو القدرة ) 
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:4-11شكل   

داخل الحمل  Activeويمكن القول أن كل القدرة الكهربية القادمة من المصدر قد تحولت إلى قدرة فعالة 
 اقة.رة أو إلى ضوء أو أى صورة من صور تحويل الط، فقد تكون تحولت مثلا إلى حرا

أو مكثفات فقط فى الدائرة الكهربية الموصلة على مصدر للتيار المتردد فقط أما فى حالة وجود ملفات 
الجهد فى حالة المكثفات  Leadدرجة )التيار يسبق  90بين الجهد والتيار قدرة  Phase Shiftفإن هناك 

 . (حالة الملفاتى ف Lagويكون متأخرا عنه ، 

ار تصبح موجبة فى أول ربع دورة فى فإن حاصل ضرب الجهد فى التي Phase Shiftونتيجة هذا الـــ 
. 5-11الشكل  في الجزء الأيسر منثم سالبة ثم موجبة ثم سالبة فى الربع الأخير كما  الملفاتحالة 

 الشكل. في الجزء الأيمن منكما  المكثفاتوالعكس صحيح فى حالة 

رة ثم يردها ثانية وهذا يعنى أن المكثف / الملف يختزن الطاقة المسحوبة من المصدر خلال ربع الدو 
الثالث والرابع . وتصبح متوسط القدرة  ةللمصدر خلال ربع الدورة التالى ، ويتكرر ذلك خلال ربعى الدور 

P  االمسحوبة خلال دورة كاملة يساوى صفر . 
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: 5-11شكل    

 االمسحوبة من المصدر خلال دورة كاملة يساوى صفر  Pمتوسط القدرة إن من الشكلين فكما هو واضح  و
ب بواسطة ملفات أو حومن هنا أطلق على هذا النوع من القدرة التى تس ،فى حالتى المكثف والملف 

لأنها فى الإجمال لم تؤد أى شغل ولم تتحول إلى  Reactive Power, Qمكثفات اسم القدرة غير فعالة 
لته )فى الظاهر حتى الآن( أنها تمر خلال الأسلاك بين المصدر فع ى صورة أخرى مفيدة بل كل ماأ

ضافى سيتسبب فى حدوث والحمل ذهابا وإيابا متسببة فى مرور تيار إضافى فى الأسلاك وهذا التيار الإ
Voltage drop حدوث فقد  على الخط ومن ثم ينخفض الجهد عند الأحمال ، بالإضافة إلى تسببها فى

)لاحظ أن القدرة الفعالة الوحيدة التى ظهرت هى القدرة  مة الأسلاك الواصلة للحملفى الطاقة خلال مقاو 
 . المفقودة فى الأسلاك ولا علاقة لها بالملفات أو المكثفات(

القدرة  ، ففى حالةالسابقة ل اشكالقدرة السالبة أو التخيلية والسبب واضح من الأ Qوأحيانا يطلق على الــ 
فإن القدرة متغيرة القيمة لكنها دائما موجبة بينما فى حالة القدرة غير فعالة  Active Power, Pفعالة ال
Q  وبالطبع ليس معنى القدرة 11-5و  11-4فإن جزء منها موجب والجزء الآخر سالب كما فى الشكل ،

الحمل إلى ها قد تغير ليصبح من السالبة أو التخيلية أنها غير موجودة بالواقع ، بل يعنى أن اتجاه
 المصدر.

فقط أو مكثفات فقط وإنما يكون مع كل منهم  أحمال عبارة عن ملفاتيوجد فى الواقع العملى  بالطبع لا
كما فى الشكل السابق  Qقدرة المسحوبة بواسطة الملف أو المكثف لن تكون كلها لومن ثم فا، مقاومة ما 

سبة كل جزء منهما حسب نوع الحمل. وتختلف ن Qتبر آخر يعوجزء  Pبل سيكون جزء منها يعتبر 
يمثل الصورة الواقعية للقدرة الفعالة وغير الفعالة المسحوبة بواسطة حمل مكون من ملف  6-11والشكل 
 ومقاومة.
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:6-11شكل   

 فائدة لها؟ فعالة لاالهل القدرة غير  11-2-1

مباشرة كما يبدو فى الظاهر، فهى تتردد ذهابا  ها فائدةليس ل   Reactive Powerكما ذكرنا فإن الــ 
وإيابا بين المصدر والحمل ومن ثم تتسبب فى حدوث هبوط فى الجهد بسبب تيار القدرة غير فعالة المار 

فهى المسئولة عن توليد ير الفعالة أساسية لعمل الكثير من الأجهزة ، غبالخط ذهابا وإيابا ، ولكن القدرة 
ضرورى واللازم لعمل المحركات أو المحولات والمولدات . ويمكن فهم إشكالية أنها اطيسي الال المغنالمج

 مفيدة ولكن بصورة غير مباشرة من الأمثلة التالية.

( لكن لو صرفنا جزءا من قوتنا لرفع العربة لأعلى قليلا  Pفالعربة تحتاج لقوة دفع أمامية )وهو ما يكافئ 
فى فهى  Qوهذا بالفعل دور الـــ  .( 7-11)شكل  ة أسهل كثيرافع العربفسيكون د(  Q)وهو ما يكافئ 

وهى كهربيا لا تتحول إلى قدرة ملموسة )حركة مثلا ، لا تدفع العربة ولكن تساعد فى دفعها هذا المثال 
دونه ها للمجال المغناطيسي والذى بإنتاجهذه الحركة من خلال  إنتاجفى المحركات ( ولكنها تساهم فى 

 موتور. يتحرك اللن 
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:7-11شكل     

 . 8-11الشكل خر لشرح مفهوم القدرة غير فعالة من خلال كيس الشيبسي فى آوهناك مثال طريف 

فالجزء الفعال أو المفيد هو الجزء السفلى المحتوى على رقائق البطاطس ، لكن الشركة مضطرة أن تضيف 
، فهذا تماما هو دور القدرة  حتى لا تصبح القطع لينة()فعليا يملأ بالنتروجين بالهواء  مملوءفارغا  اجزء

 غير فعالة لا تفيد مباشرة لكنها ضرورية بصورة غير مباشرة.

 

 

 

 

 

 :8-11شكل 

التي تتحول إلى  Useful powerوالبعض قد يظن أننا نحتاج فقط إلى القدرة الفعالة لأنها بالفعل هي الــ 
 Reactiveا صحيح ، لكن في الواقع فإننا نحتاج أيضا إلى الــ أي نوع آخر من صور الطاقة ، وهذا جزئي

power   لأنها هي المسئولة عن تثبيت الجهد ، ومعلوم أن ثبات الجهد هو المسئول عن دفع القدرة ،
قدرة غير الفعالة هي المسئولة عن نقل القدرة الفعالة ونقلها من مكان لمكان ، وبالتالي يمكن القول أن ال

)الماء المخزن( هي المسئولة  Qــ يوضح بصورة رمزية معنى أن ال 9-11ن مكان لآخر. والشكل الفعالة م

http://electricaltechnology.org/wp-content/uploads/2013/07/Active-Reactive-Apparent-and-Complex-Power.-Simple-explanation-with-formulas..gif
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هو المسئول عن تحريك القدرة الفعالة )قوة  V)ارتفاع الماء في الخزان( ، ومعنى أن الـــ  Vعن تثبيت الــ 
 ج(.الاندفاع للماء الخار 

 

 

: 9-11شكل   
 

 Reactive Powerواستهلاك الــ  إنتاج 11-2-2

أما  مثل المحركات والمحولات . Qجميع المعدات الكهربية التى تحتوى على ملفات تعتبر مستهلكة للـــ 
والثانى هو  Synchronous Generators: الأول هو المولدات  نوعانفهما  Qالمعدات التى تنتج الـــ 

 المكثفات. 

، كما يمكن أن تكون  Over Excitedلة ن فى حاإذا كا Qعلما بأن المولدات يمكن أن تكون منتجة للـــ 
 (10-11. )شكل  Under excitedفى حال كونها  Qمستهلكة للـــ 

بأعلى من   Loadedفى حال كونها محملة  Qأما خطوط النقل / كابلات فهى تعتبر مستهلكة للــ 
Surge Impedance Load, SIL  وتعتبر منتجة للــQ  من إذا كان تحميلها خفيف وأقلSIL  كما
 سنشرح لاحقا. ونعرض ملخصها هنا. 

أنه كلما انخفض معامل القدرة كلما كانت لدينا مشكلة أكبر فى التحمل الحرارى  10-11واضح من الشكل 
التى تتولد فيه ، وهذه صورة أخرى من صور مساوئ  Reactive powerبسبب ارتفاع قيمة الــ  rotorللــ 

 معاملات القدرة المنخفضة.
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:10-11شكل      

 دور القدرة غير الفعالة فى خطوط النقل 11-2-3

  Receiving endالواصلة عند طرف      Reactive Powerالمعادلة التالية تمثل قيمة الــ 

𝑸𝒓 =  
𝑽𝒔𝑽𝒓

𝑿𝟏
 𝐜𝐨𝐬 𝜽 − 

𝑽𝒓
𝟐

𝑿𝟏
       (11-4) 

 حيث

θ  هى نفسهاδ   المشهورة  وتمثل الزاوية بين الجهدين فى طرفى خط النقل. لمعادلةفى ا 

1X  هىreactance of the transmission line  

 بالجهد كما يلى: Reactive Powerومن المعادلة السابقة يمكن أن نصل إلى علاقة الــ 
𝑉𝑟

2 −  𝑉𝑠𝑉𝑟 +  𝑋1𝑄𝑟 = 0 
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 ى يظهر فى المعادلة التالية:عطى حلين أحدهما مرفوض ، والثانوهى معادلة من الدرجة الثانية ت

𝑽𝒓 =  
𝑽𝒔 −  √𝑽𝒔

𝟐 − 𝟒𝑿𝟏𝑸𝒓

𝟐
 

 فإذا اعتبرنا أن 
Qr =  Q1 (Demand) - Q2 (supplied). 

 احتمالات: 3فسيكون لدينا 

 r= V sVن ، فى هذه الحالة سيكو  1Q =(supplied)  2Q (Demand)     الأول: أن تكون  •
 وهو المطلوب.

 r> V sV، فى هذه الحالة سيكون  2> Q (Demand) 1Q  (supplied)    أن تكون الثاني:  •
 .معينة لرفع هذا الجهد عند الأحمالالأكثر شيوعا ، وسنحتاج لطرق وهو 

sV  >، فى هذه الحالة سيكون  2< Q (Demand) 1Q  (supplied)    أن تكون الثالث :   •
rV التحميل الخفيف  وهى غير مرغوب فيه لخطورته ، وسيعالج باستخدام الــ  عند وهذا يحدث

Shunt Reactors .كما سنرى لاحقا 

 :معلومة 

 ةبلغ إجمالى  السعات المركب  Reactive Powerمن أجل تحسين معامل القدرة والتحكم في قيمة الــ 
بالإضافة ،  MVAR  9635  يحوالفى مصر  ةوالمنخفض ةعلى  الجهود المتوسط 2014حتي صيف 

 ةبالشبك ة، ونتيجة لذلك فقد بلغ معامل القدر  KV 220الجهد الفائق  ةعلى  شبك MVAR 800إلى 
 .% 94% ومن المستهدف الوصول إلى 92حوالي  ةالموحد

  2-11مثال 

 لمجموعة الأحمال التالية : PFإحسب القدرة الفعالة الكلية و القدرة الظاهرية الكلية و ال 
 .  PF= 1و   KW 50: حمل إضاءة  1
 . PF  =0.707 laggingعند  KW 125: محرك حثي 2
 . PF  =0.9 leadingعند  KW 75: محرك متزامن 3
 

 الحل
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𝑷𝒕𝒐𝒕 = 𝟓𝟎 + 𝟏𝟐𝟓 + 𝟕𝟓 = 𝟐𝟓𝟎 𝑲𝑾 
𝑸𝟏 =  𝑷𝟏 ×  𝐭𝐚𝐧 𝝋𝟏 = 𝟓𝟎 × 𝐭𝐚𝐧 𝟎° = 𝟎 
𝑸𝟐 =  − 𝑷𝟐 ×  𝐭𝐚𝐧 𝝋𝟐 = −𝟏𝟐𝟓 × 𝐭𝐚𝐧(𝐜𝐨𝐬−𝟏 𝟎. 𝟕𝟎𝟕) = −𝟏𝟐𝟓 𝑲𝑽𝑨𝑹 
𝑸𝟑 =   𝑷𝟑 ×  𝐭𝐚𝐧 𝝋𝟑 = 𝟕𝟓 × 𝐭𝐚𝐧(𝐜𝐨𝐬−𝟏 𝟎. 𝟗) = 𝟑𝟔. 𝟑 𝑲𝑽𝑨𝑹 
𝑸𝒕𝒐𝒕 = 𝟎 − 𝟏𝟐𝟓 + 𝟑𝟔. 𝟑 = −𝟖𝟖. 𝟕 𝑲𝑽𝑨𝑹 

𝑺𝒕𝒐𝒕 = √𝑷𝒕𝒐𝒕
𝟐  +  𝑸𝒕𝒐𝒕

𝟐 = √𝟐𝟓𝟎𝟐 + 𝟖𝟖. 𝟕𝟐 = 𝟐𝟔𝟓. 𝟑 𝑲𝑽𝑨   

𝑷𝑭 =  
𝑷𝒕𝒐𝒕 

𝑺𝒕𝒐𝒕

=  
𝟐𝟓𝟎

𝟐𝟔𝟓. 𝟑
= 𝟎. 𝟗𝟒 𝒍𝒂𝒈𝒈𝒊𝒏𝒈 

سالبة ( بينما المحرك المتزامن يعطي  2Qلاحظ أن المحرك الحثي يسحب قدرة غير فعالة ) إشارة 
 موجبة ( 3Qقدرة غير فعالة  ) إشارة 

 

 فعالةالالقدرة غير  توضامع 11-3
بتقنيات متنوعة  أجهزة تسير على الخط الناقل بين المصدر والحمل فإننا نركب Qبدلا من جعل الــ 

عليها من مصدر القدرة ، وهذا  بدلا من الحصولعند الحمل مباشرة المطلوبة  Qلنحصل منها على الــ 
لقدرة الفعالة فقط وبالتالى تتحسن مشكلة يعنى أن الخط الواصل بين المصدر والحمل سيصبح مخصصا ل

ومن  S = Pعل جوهذا سي Qيعد مطالبا بإمداد الحمل بالــ الهبوط فى الجهد . إضافة إلى أن المصدر لم 
 ثم يمكن تغذية أحمال أخرى.

،  Flexible AC Transmission System, FACTsوقد ظهرت هذه التقنيات مع ظهور مايسمى بـــ 
مرنة ، وهى ببساطة مجموعة تقنيات )أجهزة( متنوعة تعتمد على استخدام التيار المتردد الأو منظومة نقل 

وذلك مع أساليب  التحكم المتطورة من أجل  SCRـــ مثل ال high Powerمعدات إلكترونية عالية القدرة 
وقيمة  Xيمة الـــ بالإضافة للتحكم أيضا فى القدرة الفعالة وق     Reactive Powerالتحكم أساسا فى الــ 

 بين المحطات . Phase Angleالــــ 
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 فى الخطوط Qومرور الــ  Pالفرق بين مرور الــ  11-3-1

 نموذج مبسط لخط نقل  11-11فى الشكل 

 

:11-11شكل   

فإذا فرضنا أن مقاومة الخط مهملة ، فإن القدرة الفعالة وغير الفعالة المولدة من المصدر ، والمستقبلة 
 الأحمال تمثل بالمعادلات التالية: بواسطة

𝑷𝑺 =  
𝑽𝑺𝑽𝑹

𝑿𝑳

𝐬𝐢𝐧 𝜹            (𝟏𝟏 − 𝟏𝟎) 
 

𝑸𝑺 =  
𝑽𝑺

𝟐 − 𝑽𝑺𝑽𝑹 𝐜𝐨𝐬 𝜹

𝑿𝑳

−
𝑽𝑺

𝟐

𝑿𝑪

             (𝟏𝟏 − 𝟏𝟏) 
 

𝑷𝑹 =  
𝑽𝑺𝑽𝑹

𝑿𝑳

𝐬𝐢𝐧 𝜹            (𝟏𝟏 − 𝟏𝟐) 
 

𝑸𝑹 =  
−𝑽𝑹

𝟐 − 𝑽𝑺𝑽𝑹 𝐜𝐨𝐬 𝜹

𝑿𝑳

−
𝑽𝑹

𝟐

𝑿𝑪

             (𝟏𝟏 − 𝟏𝟑) 

 

 ومن هذه المعادلات يتبين:

 القدرة الفعالة الصادرة من المصدر والقدرة الواصلة للحمل متساويتان )بإهمال مقاومة الخط(أن  -1
 S<< Q RQوالواصلة حيث  ة غير الفعالة الصادرةأن هناك فرق بين القدر  -2
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 X/Rلمسافات طويلة على الخطوط حيث تتميز هذه الخطوط بارتفاع نسبة  Qلا يمكن نقل الــ  -3
 X 2Iحيث  Q" أى تبتلع كمية كبيرة من الـــ  Big Sinkوهذا يعنى أن الخطوط نفسها صارت "

 النقل ضعيفة جدا. المستهلكة فى الخط كبيرة جدا وبالتالى صارت كفاءة
هو استخدام      Reactive Powerعويض الــ يترتب على الملاحظة السابقة أن الحل الوحيد لت -4

 تقنيات لمعوضات محلية عند نقاط الأحمال. 
 الهدف من استخدام هذه التقنيات : 11-3-2

ارى لتلك الخطوط إلى الحدود القصوى للتحمل الحر لتصل زيادة القدرة المنقولة من القدرة الكهربية  -1
دون أن تحملها بالقدرة غير الفعالة . وهذا وذلك بجعلها مخصصة فقط لنقل القدرة الفعالة ، وب

 ضافة خطوط جديدة قد تحتاج لأراضى وأبراج وموصلات وخلافه.يعنى عدم الحاجة لإ
 تحسين الجهود عند نقاط الشبكة المختلفة .  -2
 مثلا. Phase Shiftingمحولات  شاءنت القدرة دون الاضطرار لإاالتحكم فى مسار  -3

هذه الأجهزة تركب على خطوط نقل القدرة ذات التيار المتردد فتساهم بمرونة وسلاسة فى التحكم فى القدرة 
    Reactive Powerالمنقولة عبر خطوط التيار المتردد ، على سبيل المثال يمكنها أن تتحكم فى الــ 

 ية.يد من استقرار جهد المنظومة الكهربالمنقولة عبر هذه الخطوط ومن ثم تز 

و حيث أن المنظومة الكهربية التقليدية من مولدات ومحولات وخطوط وغيره لا يمكن تغيير الــ 
Parameters  الرئيسية بها مثل الجهد والمعاوقةImpedance  والــPhase Angle  إلا من خلال فتح

لوقت وأراضى  يدة وكل هذه أمور مكلفة جدا وتحتاجقواطع أو غلقها أو تركيب خطوط/مولدات/محولات جد
واستثمارات ، أما مع استخدام هذه الأجهزة الحديثة فيمكن تحقيق نفس الأهداف ولكن إلكترونيا باستخدام 

 Flexible Ac Transmission Systemsومن هنا سميت بهذا الاسم ويعنى  Factsتقنيات ومعدات الـ ـ
 ار المتردد. أو الخطوط المرنة لنقل التي

 صر الشبكة التحكم فى عنا 11-3-3

ولتنفيذ الأهداف السابقة على أرض الواقع ، هناك العديد من الأجهزة التى يمكن استخدامها.  منها على 
 سبيل المثال:

 أجهزة تقليدية مثل : -1
1. Synchronous Generator 
2. Synchronous Motors 
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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 

 قيم ثلاثة عناصر رئيسية هى: حكم فى تساعد فى الت -سواء القديمة أو الحديثة  -وهذه الأجهزة 

 الجهد  -1
  Phase angleالــ  -2
 Xالمعاوقة   -3

وسنرى فى هذا الفصل أن الأجهزة التسعة السابقة يمكنها التغيير والتحكم فى القيم الثلاثة السابقة كما أنها 
ق عليها ، ولذلك يطل    Reactive Powerتتشابه جميعا فى امتلاك القدرة على التحكم فى قيم الــ 

 .  Reactive Power Compensatorsام هو : "معوضات القدرة غير الفعالة" أو مصطلح ع

( هو أن التقنية الحديثة 9إلى  6( والأجهزة الحديثة ) من 5إلى  1والفرق بين الأجهزة التقليدية ) من 
 تحقق كل الأهداف بتكلفة ومفاقيد أقل كثيرا من الأساليب  التقليدية.

 .ة السابقة؟ هذا ما سنعرضه بأسلوب مبسط للأدوات التسع   Reactive Powerلـ ـلتحكم فى افكيف يتم ا

 Qالأجهزة التقليدية للتحكم فى تدفق   11-4

 تشمل هذه الأجهزة ما يلي:
 : Electric Generatorsالمولدات الكهربية  11-4-1

ة حب المولدات قدرة غير فعالة من الشبكفى المولد أقل من الطبيعى ومن ثم تس Fieldوقد يكون تيار الـــ 
أعلى من الطبيعى ومن ثم تدفع المولدات قدرة غير  Fieldثارة المولدات أى تيار الـــ إالكهربية وقد تكون 

التى يعطيها المولد أو يمتصها  Reactive Power القدرة غير الفعالةلكن فعالة تغذى بها الشبكة ، و 
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السابق( ،  9-11)شكل الخاص بالمولد  circle diagram الدائرةلرسم  قاوفبقدرة المولد محدودة دائما 
ولهذا فاستخدام لقدرة غير فعالة يعنى إنتاج أقل للقدرة الفعالة من نفس المولد ، إضافة إلى أن إنتاج أكبر 

 .هذا الأسلوب يعتبر محدود الاستخدام
 : Synchronous Compensatorsةالمعوضات المتزامن 11-4-2 

 Unloadedة ولكن غير محمل Synchronous Motorsة عن محركات متزامن ةعبار  قةفى الحقيى وه
التى تولدها لا تتأثر بجهد  Reactive Powerلنوع ميزات عديدة منها أن القدرة غير الفعالة . ولهذا ا

الاسمية  % أكبر من قدرتها 20إلى  10المنظومة لأن لها مصدر جهد خاص بها ، كما يمكنها توليد من 
ت مقارنة بالأنواع لمدة نصف ساعة ، ولكن يعيبها التكلفة العالية وكثرة أعطالها وبطء استجابتها للتغيرا

 الحديثة. 

يشبه فى تركيبه المولدات المتزامنة تماما لكن يختلف فى  Synchronousمحرك من النوع الــ  لاحظ أنه
 شيئين : 

 مطلقا  Pلا يستهلك أى  أنه غير محمل بأى أحمال ومن ثم :الأول  •
الثانى هو طريقة التحكم فى المجال المغنطيسي له الذى يمكن عن طريق التحكم فيه أن  •

التى ينتجها ومن ثم فهو لا ينتج سوى قدرة غير فعالة وبقيمة  VARنتحكم فى كمية الـــ 
الذى يحتاج إلى  Shunt Cap/Indالــ متغيرة وأسلوب التغيير سلس وناعم على عكس 

CBs  أوContactors التى تدخل أو تخرج من  الملفات/م فى عدد المكثفاتللتحك
 الخدمة. 

وة بمدى أو كميات أكبر بكثير من المولد التقليدى ، علا Qيعنى أنها تنتج  Pلاحظ أن عدم إنتاجها لأي 
 P and Qالتى تنتج  ةنها تصنع بتصميم خاص فتصبح أقل تكلفة من المولدات الكهربية التقليديأعلى 
 :  Shunt Reactors استخدام 11-4-3

الزائدة  Reactive Powerمع شبكات الجهد العالي ويمكنها امتصاص الــ  Reactorsتستخدم هذه الــ 
وناتجة عن وجود أطوال كبيرة من الكابلات أو خطوط طويلة  Capacitiveوالتى غالبا تكون من النوع الــ 

 Shuntلم يكن هناك وسيلة مثل الــ تسبب فى ارتفاع الجهد مامع انخفاض فى الأحمال ومن ثم ت
Reactors  وتوصيلها على الشبكة فى هذه الأوقات لامتصاص هذه الــReactive Power      لكن

مكلفة ، خاصة فى الجهود العالية ، كما أن هناك مشكلة أنه قد  CBsيعيب هذه الطريقة الحاجة لتركيب 
نتيجة فصل مفاجئ لأحد الأحمال قبل توصيل الــ      Reactive Powerــ يحدث ارتفاع مفاجئ فى ال
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Shunt Reactors  ( فى الخدمة. والبديل ليس مقبولا وهو توصيلها بشكل دائم حيث 12-11)شكل
 متعددة حسب تغير الأحمال.  سنحتاج لعمليات فصل وتوصيل

 

:12-11شكل     

  : Series Capacitorsاستخدام الـــ  11-4-4

المكافئة  X( ومن ثم تؤدى إلى تناقص الــ 13-11تركب هذه المكثفات على التوالي مع الشبكة )شكل 
ومن ثم تزايد القدرة المنقولة عبر نفس الخط أو تزايد إمكانية النقل لمسافة أطول لنفس القدرة. وكون أن 

ناسب طرديا ولدة ستتالم     Reactive Powerهذه المكثفات موصلة على التوالي يعنى أن الــ 
 مع زيادة التحميل وهذا يعنى تنظيم أفضل للجهد.  اوأوتوماتيكي

 Shuntيعيب هذه الطريقة حدوث ارتفاع فى الجهد مع التحميل الخفيف مما يتطلب تركيب لكن 
Reactors  . بصفة مستمرة وهذا بالطبع سيقلل من القدرة المنقولة وبالتالى يقلل من أهمية هذا الأسلوب

 ومرور تيارات عالية مدمرة. Resonanceما أن هناك احتمالات كبيرة لحدوث ك

 
:13-11شكل   
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 :  Shunt Capacitorsاستخدام الــ   11-4-5

فى هذا الأسلوب تستخدم المكثفات على التوازى ، وتكون عادة موصلة بصورة دائمة ومركبة بالقرب من 
 .   14-11ما فى الشكل الأحمال الكبيرة التى لها معامل قدرة منخفض ك

 

:14-11شكل   

ا فى حساسة جدا للتغير فى الجهد )تتناسب مع مربع الجهد(  كم     Reactive Powerوهنا تكون الــ 
 Reactive، فعند انخفاض الجهد سيحدث انخفاض فى الــ  15-11المعادلة التى تظهر مع الشكل 

Power     نريد ، فنحن نريد  المولدة من هذه المكثفات وهذا عكس ماQ  عالية عند انخفاض الجهد
مازالت  لتحسينه ، ومن ثم فهذا عيب خطير فى هذا الأسلوب كما أن مشكلة الخوف من حدوث الرنين

 قائمة كما فى الأسلوب السابق. 

 

 

 

 

 

 

15-11شكل   
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  Switchingة الـ ـوالمشكلة الأخرى هذا الأسلوب هى الحاجة لقواطع  تتحمل الارتفاع فى الجهد نتيجة عملي
 .15-11كما فى الشكل 

 
 

  3-11مثال 

.  lagging 0.8يساوي  PFو معامل القدرة  KW 4قدرته  V  ،50 HZ 220حمل متصل بخط 
عن طريق توصيل مكثف علي التوازي معه. إحسب سعة  0.95نريد رفع معامل القدرة إلي 

 المكثف.
 الحل

𝑷𝑭𝟏 = 𝐜𝐨𝐬 𝝋𝟏 = 𝟎. 𝟖             ∴  𝝋𝟏 = 𝟑𝟔. 𝟖𝟕 
𝑺𝟏 =  

𝑷

𝐜𝐨𝐬 𝝋𝟏

=  
𝟒𝟎𝟎𝟎

𝟎. 𝟖
= 𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑽𝑨 

𝑸𝟏 =  𝑺𝟏  × 𝐬𝐢𝐧 𝝋𝟏 = 𝟓𝟎𝟎𝟎 × 𝐬𝐢𝐧 𝟑𝟔. 𝟖𝟕 = 𝟑𝟎𝟎𝟎 𝑽𝑨𝑹 
𝑷𝑭𝟐 = 𝐜𝐨𝐬 𝝋𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟓           ∴  𝝋𝟐 = 𝟏𝟖. 𝟏𝟗° 

𝑺𝟐 =  
𝑷

𝐜𝐨𝐬 𝝋𝟐

 

𝑺𝟐 =  
𝑷

𝐜𝐨𝐬 𝝋𝟐

=  
𝟒𝟎𝟎𝟎

𝟎. 𝟗𝟓
= 𝟒𝟐𝟏𝟎. 𝟓 𝑽𝑨 

𝑸𝟐 =  𝑺𝟐  × 𝐬𝐢𝐧 𝝋𝟐 = 𝟒𝟐𝟏𝟎. 𝟓 × 𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟖. 𝟏𝟗° = 𝟏𝟑𝟏𝟒. 𝟒 𝑽𝑨𝑹 
 

 التي يخرجها المكثف. cQالجديدة هو قيمة  2Qالقديمة و  1Qالفرق بين 
𝑸𝟏 −  𝑸𝟐 = 𝟑𝟎𝟎𝟎 − 𝟏𝟑𝟏𝟒. 𝟒 = 𝟏𝟔𝟖𝟓. 𝟔 𝑽𝑨𝑹  

𝑸𝒄 =
𝑽𝟐

𝑿𝒄

=  𝑽𝟐  ×  𝝎 × 𝑪 

∴ 𝑪 =  
𝑸𝒄

𝝎 ×  𝑽𝟐
=  

𝟏𝟔𝟖𝟓. 𝟔

𝟐𝝅 × 𝟓𝟎 ×  𝟐𝟐𝟎𝟐
= 𝟏𝟏𝟎. 𝟖𝟔 𝝁𝑭 
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  4-11مثال 

إلي . إذا تم رفع معامل القدرة  PF  =0.6 laggingعند معامل قدرة  KW 300مولد يغذي حمل 
نتيجة لتصحيح معامل  KVAالتي يستطيع المولد إعطاءها لنفس ال  P ، ما مقدار الزيادة في 1

 القدرة ؟
 الحل 

𝑺𝒈𝒆𝒏 =  
𝑷

𝑷𝑭
=

𝟑𝟎𝟎

𝟎. 𝟔
= 𝟓𝟎𝟎 𝑲𝑽𝑨 

𝑷𝒈𝒆𝒏 𝟏 𝒂𝒕 𝟎. 𝟔 𝑷𝑭 = 𝟑𝟎𝟎 
𝑷𝒈𝒆𝒏 𝟐 𝒂𝒕 𝟏 𝑷𝑭 = 𝟓𝟎𝟎 × 𝟏 = 𝟓𝟎𝟎 𝑲𝑾 

 
 نتيجة تصحيح معامل القدرة هي : الة المضافةالقدرة الفع

𝑷 =  𝑷𝒈𝒆𝒏 𝟐 −  𝑷𝒈𝒆𝒏 𝟏  = 𝟓𝟎𝟎 − 𝟑𝟎𝟎 = 𝟐𝟎𝟎 𝑲𝑾 
 

 .أخرالقدرة الفعالة المضافة للمولد لتغذية حمل  هذه استخداميمكن 

 
 

  FACTSثانيا : أجهزة الـــ  11-5
 وفى أنها تشتمل على مكثفات  ةالسابق  هذه المنظومة تستخدم مع شبكات النقل وتتميز عن الأساليب

،  Capacitive/ Inductive Reactive Powerومن ثم فهى قادرة على إنتاج  فى وقت واحد ملفات
ن لأن افى الجهد سواء بالزيادة أو النقص وتتميز أيضا بسرعة رد الفعل والاستجابة السريعة لأي تغير

 Switchedوهى أسرع من الــ  SCR – Control Circuitsيتم عن طريق  Qالتحكم فى كمية الــ 
Capacitors  الأنواع التقليديةالمستخدمة فى. 

ردد. أى المنظومة المرنة لنقل التيار المت FACTsوالأجهزة التالية هى عناصر تستخدم ضمن منظومة الـــ 
 و هذه الأجهزة هى:
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 SVCأجهزة الـمعوضات الثابتة  11-5-1

حيث يتكون من مكثفات/ملفات ،  Static VAR Compensatorsهي الــ  Factsوهو أبسط أنواع الـــ 
الفرق هنا عن الحالات التقليدية أنهما يركبان و ،  Shunt Capacitors/Inductorsمركبة على التوازى 

معا فى نفس الوقت و يمكن إجراء عمليات فصل وتوصيل لأي منهما وبأى نسبة بواسطة ثايرستورات 
 تحكم.  محكومة بدوائر

 

وغالبا ما تكون مثل ، فى الجهد فى أزمنة قصيرة  ةكبير  اتعندما يكون هناك تغيير  SVC الــ يتم تركيبو 
لا يحدث بها تغيرات ما بالنسبة لشبكات النقل فإنه قيم الجهود أالصناعية ..  الأحماللة فى هذه المشك

رددية عالية للقدرة الكهربية وذات طبيعة ت حمال الصناعية كثيفة الاستهلاكالأ في وجودلا إ كبيرة وسريعة
ذا لم تتمكن الشبكة )وحدات التوليد المحيطة( بالمحافظة على قيم الجهود فى الحدود المسموح ، فعندها إ

لمواكبة التغيرات السريعة فى  SVC الــالتغييرات فى الحمل فانه يتم اللجوء إلى  أثناء حدوث هذهبها 
)أحمال منزلية أو تجارية ما إذا كانت هذه التغيرات بطيئة أ..  ةمنى الحدود الآالجهود والمحافظة عليها ف

المحافظة على قيم الجهود فى هذه المنطقة نظرا لبعدها  أيضا خدمية ...( ولم تسطع الشبكة منشآتأو 
 يمةمتغير الق أو مكثف Inductorsخر فإنه يتم الاكتفاء فقط بتركيب آعن أماكن الإنتاج  أو لأى سبب 

فقط وذلك لأن التغييرات هنا لا تحتاج إلى السرعات  ويتم الدخول بها تدريجيا عند الحاجة،  (Steps) ذو
 ... SVC العالية كما فى

 يتضمن تحته ثلاثة أنواع: SVCومصطلح الــ 
1- Thyristor-Controlled Reactors (TCR). 

2- Thyristor-Switched Capacitors (TSC). 

3- Thyristor-Switched Reactors (TSR). 

 .   16-11الشكل يظهر النوعان الأول والثانى منهم فى 
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:16-11شكل   

. لاحظ ضرورة  SCRعن طريق التحكم فى درجة توصيل الــ  Reactanceويتم التحكم فى قيمة الــ 
 وبين الشبكة لأننا لا نستطيع تركيبه مباشرة على الجهد العالي بسبب محدودية SVCوجود محول بين 

هى لمجموعة مكثفات فى إحدى  17-11حتى الآن. والشكل  SCRالجهود التى تعمل بها أجهزة الـــ 
 محطات الجهد العالى فى السعودية.
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:17-11شكل   

 :SVCويمكن أن نرى أننا حققنا عدة مكاسب من استخدام الــ 

 القيمة متغيرة أتوماتيكيا وبسهولة حسب تغير وضع الأحمال -1
 مكلفة  CBلا حاجة لوجود  -2
ويمكن  Thyristor Switched Capacitor, TSCيمكن توليد قدرة غير فعالة من خلال  -3

بواسطة      Reactive Powerمتصاص الــ نفس الجهاز ا أيضا من
Thyristor Controlled Reactor, TCR 

  ( Flexibleمتغيرة )لاحظ الاسم  Xبحت كما لو كانت أنها أصبمعنى   -4

 

 لكن يعيب هذا النوع :

 التكلفة العالية •
 المتاحة بالموقع Inductorsمحدودية القدرة حسب أحجام المكثفات والــ  •
 بانخفاض الجهد وبالتالى يقل المنتج منها. Capacitiveتأثر القدرة غير فعالة الــ  •

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
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SVC ±250 MVAR in Brazil :  18-11شكل   

 

 :  STATCOMأجهزة الـــ  11-5-2

السابق شرحه ، وهو عبارة عن  SVCوهى تطوير للــ  Static Synchronous Compensatorوتعنى 
Inverters  لكنها لا تستخدم الثايرستور العادى بل تستخدم نوعا أحدث وهوGate Turn Off , GTO 

ن الأهم من ذلك هو أننا هنا لا نستخدم هل من النوع التقليدى ، لك، حيث التحكم فى هذا النوع أسرع وأس
 وفى نفس الوقت ننتج ونستهلك قدرات غير فعالة. فكيف يتم ذلك؟ Reactorsمكثفات ولا 

بحيث ينتج جهدا وتيار )من بطاريات ومجموعة  Inverterالفكرة هنا هو استخدام دوائر تحكم فى الـــ 
 Leadدرجة  90بين الجهد والتيار الناتجين إما  Phase angleتكون الــ صغيرة من المكثفات( بحيث 

 Capacitive or Inductive، وهذا يعنى أننا أنتجنا قدرة غير فعالة  19-11، شكل  Lagدرجة  90أو 
حيث يترتب على  STATCOMهذه هى الميزة الأهم لأجهزة الـــ بدون أن نستخدم مكثفات ولا ملفات. و 

والحاجة لمساحة أقل حيث لا نحتاج لملفات ولا لمكثفات )سوى ميزات أخرى منها صغر الحجم هذه الميزة 
وهى هنا ليست بغرض توليد قدرة  SVC% من المكثفات التى كانت تستخدم فى الـ 12ما لا يزيد عن 

 ( Inverterكمال دائرة الــ غير فعالة ولكن بغرض إ
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:19-11شكل   

، وهذه الأجهزة  Capacitive Reactive Powerبجهد الشبكة عند توليد  ويتميز أيضا بأنه لا يتأثر
 موجودة بالخدمة منذ الثمانينيات.

 
  Static Synchronous Series Compensatorsأجهزة الــ  11-5-3

ولكنه يركب  STATCOM، وهو يشبه تماما الـ ـ SSSCوتسمى المعوضات الثابتة الموصلة على التوالى 
المكافئة ومن  X( ومن ثم يعمل على تغيير الـــ 20-11زى )شكل مع الشبكة وليس على التواعلى التوالي 

يير فى الخطوط. ويتميز عن ثم يمكننا زيادة/أو تقليل القدرة المنقولة عبر الخط دون الحاجة إلى إجراء تغ
  جالات استخدامه أوسع.أنه لا يتأثر بقيمة التيار المار فى الدائرة ومن ثم فم Series Capacitorsالـــ 

 

 

 

 

 

 

:20-11شكل     
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  Unified Power Flow Controllersمنظم سريان القدرة الموحد  11-5-4

( ، ومن 21-11يركب على التوالي والتوازى ) شكل هذا الجهاز هو عبارة عن الجهازين السابقين معا أى 
 القدرة الموحد. ثم يجمع ميزات كلا النوعين ومن هنا جاءت تسميته بمنظم سريان

 

 

:21-11شكل   
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معلوم أن الطاقة المولدة فى محطات التوليد يتم نقلها إلى مراكز التوزيع من خلال منظومة لنقل وتوزيع 
 . Substationsأو الــ وأحد أهم مكونات هذه المنظومة هى محطات التحويل الكهربية  الطاقة .

بمثابة المفاصل فى  الكهربيوالتوزيع النقل  تىشبكفى بية محطات تحويل الطاقة الكهر  ويمكن أن تعتبر
جسم الإنسان ، فرغم وجود الأيدى والأرجل والأصابع وغيرها إلا أن كافة هذه الأعضاء تعتمد فى عملها 

بعضها طات توليد الطاقة الكهربية المختلفة مح بينعلى وجود المفاصل ، فهكذا محطات التحويل تربط 
 بمحطات التوليد . الأحمالتوزيع مراكز البعض ، كما تربط 

 Step Up إنشاء محطات تحويل لرفع الجهد فكان لابد منعن الأحمال  محطات التوليدلبعد نظرا و 

S/S  من أجل تقليل الــLosses محطات )فى الطاقة كما هو معلوم ، وهذه النوعية من الStep Up 

S/S  . ثم تخرج خطوط الجهد العالي إلى عدد من محطات الجهد العالي ( تقع داخل محطات التوليد
أيضا فى أماكن أخرى بالدولة بغرض ربط محطات التوليد معا بواسطة شبكات الجهد العالي . ثم هناك 

 ة .ربط بين المحطات ذات الجهود العالية المختلفة لتكوين الشبكة الموحد

، تربط بين شبكتين مختلفتين فى الجهد  kV 500/220ال فإن محطات التحويل جهد فعلى سبيل المث
ك ف ( ، وهذا النوع من محطات التحويل تسمى  220ك ف ، وشبكة الــ  500)شبكة الــ 

Transmission Substations  ، خطوط تتصل هذه المحطات ببعضها البعض عن طريق حيث
سواء فى الدخول عليها أو الخروج منها ، ودورها الأساسي هو قة لنقل الطا -هوائية أرضية أو  –نقل 

 ربط محطات التوليد معا لتكوين الشبكة الموحدة التى تحدثنا عنها فى الفصل الأول من الكتاب.

 لويتحالمحطات نوع آخر من هذا يتطلب إنشاء ف قريبة من الأحمالال فى المناطقالمولدة ولتوزيع الطاقة  
القريبة من محطات التحويل هذا النوع من الهدف من ، و  Distribution Substationsهو الــــــ  
والقدرة ، إلى توزيع الطاقة الداخلة عليها من عدد محدود من المغذيات عالية الجهد  إعادةهو الأحمال 

 .مساحة جغرافية أكبر غذى لت والقدرة ، الجهد متوسطةمغذيات المن  كبيرعدد 
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 Distributionثم يكون النوع الأصغر من محطات التحويل والتى تصنف أيضا على أنها 

Substations  وهى المحطات الموجودة فى وسط مناطق الأحمال والتى تحول الجهد المتوسط إلى
 .1-12جهد منخفض ، ويتم التوزيع منها على المستهلكين كما فى الشكل 

 

 

:1-12شكل   
 

  TRANSMISSION S/Sالــ أهمية محطات  12-1

نحن نحتاج إلى ربط شبكات النقل ذات الجهود المختلفة ببعضها البعض من أجل نقل وتبادل الطاقة بين 
هذه الشبكات حسب الحاجة ، فعلى سبيل المثال هناك فى مصر محطات توليد تتصل مباشرة بشبكة الـــ 

500 kV  220الـــ ، وهناك محطات توليد أخرى ترتبط مباشرة بشبكة kV ى أن لدينا فى كل ، وهذا يعن
شبكة منهما مخزون من الطاقة المولدة ليس بالضرورة أن يكون متساويا. ولذا فهذه الشبكات ترتبط ببعضها 

 Transmissionالبعض وتتبادل الطاقة فيما بينها ، وتسمى المحطات حينئذ بمحطات النقل )

substationsلنوع بعدد من خطوط النقل( حيث ترتبط المحطات من هذا ا . 
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للتحكم فى الــــــ  Phase Shifting Transformersوبعض محطات النقل يمكن أن يوجد بها 
Power Flow  ما بين الشبكتين. فكما هو معلوم فإن الطاقة المنقولة من محطة لأخرى تحسب من

 المعادلة :

 

 

رة المنقولة هو التحكم فى الزاوية بين جهدى وكما هو واضح من المعادلة فإن أحد طرق التحكم فى القد
 Phase، وهذا يمكن أن يتم من خلال  Power Angleالتى تعرف بالـــ  δ12هى المحطتين 

Shifting Transformers .وبالتالى فهذا دور آخر من أدوار محطات التحويل . 

 ليةأمثلة عم 12-1-1

 500لف انظر مثلا إلى محطة محولات "القاهرة وكمثال لمحطات الربط بين الشبكات ذات الجهد المخت
( ، ففى هذه المحطة يوجد محولات 7-1الشبكة الموحدة التى عرضت فى بداية الباب الأول )شكل " فى 
ت توليد ك ف من أربع محطا 500، حيث تستقبل هذه المحطة خطوط نقل جهد  kV 500/220بجهد 

ك ف مع محطات  500القاهرة ، وترتبط بخطوط نقل جهد هى : الكريمات وشمال الجيزة والنوبارية وغرب 
يل ليس بها توليد لكن لمجرد الربط مع الشبكات الأخرى مثل محطات باسوس وسمالوط ، كما ترتبط تحو 

أكتوبر )محطة توليد( -6ك ف مثل محطات الهرم والمعتمدية و 220بخطوط أخرى تقع ضمن شبكة الــــ 
، وبالتالى فهى محطة محورية  kV  220والـــ kV 500ين شبكتى الــ  ، وبالتالى تعتبر محطة للربط ب

 بين شبكتين لهما جهد مختلف وفى كل منهما محطات توليد مختلفة. 

ة على وقد يكون من أدوار محطات التحويل مجرد الربط بين محطات من نفس الجهد بغرض تحسين القدر 
ك ف  66صيانة ، كما فى كثير من محطات شبكة الــــ عمل مناورات للتغذية أثناء فترات الأعطال أو ال

( حيث تجد كثير من المحطات ترتبط بعدد آخر 2-12ر التى يظهر جزء صغير منها فى )شكل بمص
 من المحطات المجاورة وليس بالضرورة أن ترتبط بمحطة توليد مباشرة. 
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 : 2-12شكل 
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 ARDYك ف فى الكويت ، فمحطة الــ  132ـ ، الذى يمثل جزءا من شبكة الــ 3-12أو كما فى الشكل 

C  مثلا تربط بين محطات الــARDY E  ومحطة الـــARDY AW  و محطة الـــSBNR C  ،
، وليس فيهم أى محطة توليد ، ولكن الفائدة هنا أننا يمكن تغذية  kV 132وجميعهم لهم نفس الجهد 

 المحطة من عدة جهات حسب ظروف التشغيل.

 

:3-12شكل   
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ون دور محطة التحويل هو الربط مع محطات من نفس الجهد كما فى الأمثلة السابقة لكن فى نفس يك وقد
( 4-12ت الوسطى بصعيد مصر )شكل الوقت ترتبط مع شبكة التوزيع على سبيل المثال محطة محولا

 من 66kV، فهى ترتبط مع محطات الواسطى ومحطة مركز ناصر والكريمات وكلهم على شبكة الــــ 
 66/11kVمن خلال ثلاثة محولات جهد  11kVل خطوط ربط ، بالإضافة إلى ارتباطها بشبكة الـــ خلا

( إلى الموزعات  K31إلى  K1) من كابل  30، وهذه المحولات الأخيرة يخرج منها ما يقرب من 
Distributors .المنتشرة بالمدينة كما يظهر فى المخطط العام للمحطة 

 

:4-12شكل   

 وظائف أخرى لمحطات التحويل 12-1-2

من المقدمة السابقة يمكن أن نصل إلى تحديد أهداف ووظائف محطات التحويل فى الشبكة الكهربية ، 
 ونلخصها هنا فيما يلى :

 ربط وحدات التوليد معا ضمن الشبكة الموحدة .  -1
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لنقل كة ابشب Lossesرفع مستوى جهد التوليد إلى مستوى جهد النقل )بهدف تقليل المفقودات  -2
  ( وبالتالى ربط شبكات النقل ببعضها.

ربط شبكة النقل بشبكة التوزيع ، حيث يتم خفض مستوى الجهد من مستوى جهد النقل إلى مستوى  -3
يع الذى يناسب خدمة المستهلكين الكبار )المصانع مثلا( ، وكذلك خفض مستوى الجهد جهد التوز 

ى . وهناك كثير من محطات التحويل تحقق عادال ضمن الحدود والمتطلبات المناسبة للمستهلك
 الوظيفتين الثانية والثالثة معا. 

اء الصيانة دوائر الخطوط ودوائر المحولات عند الحاجة لإجر وتشغيل فصل التحكم فى  -4
عن طريق المفاتيح الكهربية  ضافيةوالفحوصات المبرمجة أو عند الحاجة للتوسعة والتركيبات الإ

والتى يمكن التحكم فيها من داخل المحطات أو من مراكز التحكم  لتحويلالمتواجدة في محطات ا
 المركزية .

لكن هناك هدفين آخرين سنذكرهما  وكل هذه الأهداف أو الوظائف يمكن استنتاجها من المقدمة السابقة ،
نه لاحقا حين نتحدث بالتفصيل عن مكونات محطات التحويل . فمن خلال دراسة هذه المكونات سيتبين أ

يوجد داخل محطات التحويل المعدات الخاصة بمهمتين كبيرتين إضافيتين ، هما تنظيم الجهد ، ووقاية 
 المعدات الكهربية .

، أو أجهزة الــــ  Transformer Tap Changerفأما تنظيم الجهد فيتم عن طريق استخدام  -5
Voltage Regulators  أو عن طريق توصيل ،Capacitors or Inductors ، و أ

من أجل رفع أو      Reactive Powerللتحكم فى قيم الــ  FACTsباستخدام أجهزة الـــ 
هذه المعدات موجودة داخل محطات التحويل . وهناك المزيد  خفض قيمة الجهد بالشبكة ، ومعظم

، وأيضا فى   Factsفى الباب الثاني ، الفصل الحادى عشر : من التفاصيل حول هذا الموضوع
 العشرون : استقرار الجهد ، من هذا الكتاب.لسادس الفصل التاسع و الباب ا

من خلالها اكتشاف الأعطال سواء وأما أنظمة الوقاية الموجودة بداخل هذه المحطات فيمكن  -6
كانت هذه الأعطال بالمعدات الموجودة داخل المحطة أو على الخطوط الخارجة منها أو الداخلة 

ى جزء من شبكة النقل أو شبكة التوزيع نتيجة الأعطال أو نتيجة إليها ، وبالتالى فمهمة فصل أ
خل محطات التحويل. وسنشير إجراءات الصيانة تقع على عاتق مهمات الوقاية الموجودة دا

باختصار لأسماء منظومات الوقاية المركبة على العناصر المختلفة بالمحطة دون تفاصيل فى 
 نهاية هذا الباب . 
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 الكهربية فى شرح التفاصيل الخاصة بمنظومة الوقاية.بى : نظم الحماية ويمكن الرجوع لكتا

 تصنيف محطات التحويل 12-2

 تصنيفها طبقا لعدة معايير . وأهم هذه المعايير هى:محطات التحويل يمكن 

 (:SF6التصنيف حسب العازل المحيط بالأجزاء المكهربة ) هواء ، أو غاز 

كما   Air Insulated Substation, AIS  الجوى محطات هوائية أى معزولة بالهواء  -1
 التالية: ةفى الصور 

 
 ةكما فى الصور   Gas Insulated Substation, GISمحطات غازية أى معزولة بالغاز  -2

 التالية:
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و تتشابه محطات التحويل الهوائية والغازية فى مكوناتهما إلى حد كبير ، والخلاف بينهما يكمن أساسا 
( المستخدم فى عزل مهمات )معدات( منطقة الجهد العالي ، أما باقى  SF6)هواء/ فى نوع العازل 

مكونات الموجودة مناطق المحطة فمتشابهة تماما فى النوعين. مع ملاحظة أن هناك تطابق فى أسماء ال
فى منطقة الجهد العالي فى كلا النوعين من المحطات إلا أن شكل هذه المكونات ومواصفاتها يختلف 

 ما. تما

 التصنيف حسب الجهد: 

 والمتواجدة ضمن منظومة النقل. ،  kV 500/220/66محطات تحويل رئيسية   •

 .مة التوزيعالتابعة لمنظو  kV 11/0.4، أو  kV 22/0.4محطات تحويل فرعية   •

 التصنيف حسب مكان وجود المعدات :

 (outdoor type)خارجية  •
 (indoor type)داخلية  •

 لمحطة في الساحة الخارجية للمحطة ما عدا معدات التحكم والحمايةامعدات ميع التكون جفى النوع الأول 

(control & protection Equipment)  تركب في مبنى التحكم للمحطةفإنها(Control 

Building) .  

 تركيب القضبان العمومية:طريقة  التصنيف حسب

 منها: (Bus bar) لقضبان العموميةيتوفر عالميا أنواع كثيرة من محطات التحويل حسب تركيب ا
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) 

 وسيدرس هذا الموضوع تفصيلا فى الفصل الرابع عشر من هذا الباب.
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 الهيكل العام لمحطة التحويل  12-3

)راجع تحويل المرتبطة بشبكة النقل )سواء هوائية أو غازية ( من مناطق ومنظومات رئيسية تتكون محطة ال
 هى : ( 5-12الشكل 

 (1)مربع رقم  H. V. Switchgearمنطقة معدات الجهد العالي  -1

 للتحكم في دوائر الدخول GIS Switchgearمنطقة  -2

 (3)مربع رقم   Power Transformerمنطقة المحولات  -3

 (4)مربع رقم   M. V. Switchgearمنطقة معدات الجهد المتوسط  -4

 (5)مربع رقم    Control system منظومة التحكم -5

 (6)مربع رقم  .إطفاء الحريق منظومة -6

 Capacitor Banksيم الجهد بواسطة الــ ة تنظمنظوم -7

)مربع رقم  (DCغرف البطاريات و الشواحن و لوحات توزيع التيار المستمر ) DCمنظومة الـــ  -8
8) 

 (9)مربع رقم  .منظومة الاتصالات -9

  Earthingمنظومة الــ  -10
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 5-12شكل 

 فى الشرح فيما بعد.وفيما يلى عرض مختصر وسريع لهذه المناطق و المنظومات قبل التوسع 
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 المنطقة الأولى : منطقة معدات الجهد العالي 12-3-1

)الهوائية ( فإن المنطقة الأولى يطلق عليها منطقة التفريعات ،  وهى  AISإذا كانت المحطة من النوع 
الذى تدخل عليها  HV-BBالمنطقة الأكبر مساحة ، وتشتمل أساسا على قضبان توزيع الجهد العالي الـــ 

ها ، وبالطبع تتضمن هذه لقادمة إلى المحطة ، و خطوط الجهد العالي الخارجة منطوط الجهد العالي اخ
 HV( المرتبطة بهذه الخطوط والتى تسمى إجمالا معدات  Elementsالمنطقة العديد من المهمات ) 

Switchgear  :وتشمل العناصر مثل 
 Lightning Arrestor, HVCB, VT, CT, Isolators, Earthing Switches, etc.  

 متجهة إلى منطقة المحولات. HV-BBمن الـــ كما تتضمن هذه المنطقة أيضا الموصلات الخارجة 

 High Voltageفإن المنطقة الأولى يطلق عليها منطقة الــــــــــــــ ـ GISأما إذا كانت المحطة من النوع الـــ ـ

Switchgear لى نفس العناصر ذا النوع من المحطات ، وتشتمل عوهى المنطقة الأكبر مساحة فى ه
، والفرق فقط أن هذه العناصر تكون مدمجة معا فى وحدة واحدة تسمى  AISالموجودة فى محطات الـــ 

يطلق عموما على مجموعة المعدات التى تتشارك معا لتوصيل  Bayكما سنرى. )مصطلح  Bayالـــ 
 (.بالمحطة BBحول على نظام الــ خط أو م

 وتفاصيل هذه المنطقة تدرس فى ) الفصل الثالث عشر (.

 HV Switchgearالمنطقة الثانية: منطقة  12-3-2

حديد  Gantryفي معظم المحطات ، تكون المنطقة الأولى تشتمل فقط على دوائر الدخول مسندة على 
ويشتمل  5-12الذى يقع في المنطقة الثانية من الشكل  GIS Switchgearتمهيدا لنزولها لمستوى 

 .الجهدكل دائرة إضافة إلى سكاكين الفصل والتأريض ومحولات التيار و أساسا على القواطع الخاصة ب

 

 : منطقة المحولاتالثالثةالمنطقة  12-3-2

وتشتمل أساسا على محولات القوى الرئيسية فيدخل عليها كابلات الجهد العالي القادمة من منطقة التفريعات 
لات الجهد المتوسط إلى منطقة خلايا الجهد المتوسط . ورغم أن المحولات عنصر ، ويخرج منها كاب

إلا أننا لن نتعرض لها فى هذا الكتاب ، ويمكن الرجوع لكتابى : المرجع فى أساسي فى محطات التحويل 
 محولات القوى الكهربية لدراستها بالتفصيل.
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 : منطقة خلايا الجهد المتوسطالرابعةالمنطقة  12-3-3

كابلات الجهد المتوسط القادمة من منطقة  Incoming Cellsتستقبل خلايا دخول الجهد المتوسط 
الذى يربط بين جميع خلايا الدخول والخروج الموجودة  MV-BBفيتم توصيلها على الــ  المحولات ،

 بالعنبر.

ذه المنطقة هى ، وبالتالى فإن مهمة ه  Single/Double BBقد يكون من النوع  MV-BBوهذا  الــ  
والتى تخرج من المحطة  MV- BBالمتصلة بالـــ  Outgoing cellsاقة على خلايا الخروج توزيع الط

 إلى كبار المستهلكين )مصانع / موزعات(.

 وتفاصيل المنطقة الثالثة تدرس تفصيلا فى الباب الرابع )الفصل التاسع عشر( من هذا الكتاب. 

 حكمالت غرفةالقسم الخامس:  12-3-5

غرفة التحكم الرئيسية هى التى من خلالها يمكن فصل وتشغيل ومتابعة ومراقبة أى دائرة من دوائر الجهد 
( . ويمكن أيضا أن تقرأ المزيد 16العالي أو دوائر الجهد المتوسط كما سنرى لاحقا فى هذا الباب )فصل 

 كم فى منظومة التوزيع.( عند الحديث عن التح 22فى الفصل الأخير من الباب الرابع )الفصل 

 : القسم الخاص بمنظومة إطفاء الحريق .  السادسالقسم  12-3-7

مثل تنكات المياه و  Fire Fighting, FFو هى تحتوى على جميع المهمات الخاصة بإطفاء الحرائق 
 اللازمة لضخ الماء و ضواغط الهواء الخ. Compressorالضواغط 

لرابع من هذا الباب )الفصل السادس عشر(  رة ستدرس معا فى الفصل ا)الأقسام( الأربعة الأخيوالأنظمة 
 تحت عنوان الأنظمة المساعدة بالمحطة. 

وهى المكثفات الخاصة  Capacitor Banksمنطقة الــ : السابعالقسم  12-3-4
 .بضبط وتنظيم الجهد

 DC: منظومة الـــ الثامنالقسم  12-3-4

 DC Voltageد مستمر لمعدات الأساسية التى تحتاج إلى جهويضم غرفة البطاريات و الشواحن. وا
 بالمحطات هى :

 (    CB & Relays منظومة الحماية )القواطع والريلهات .1
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 منظومة الاتصالات  .2

 المثال:غرفة البطاريات على أكثر من مجموعة من البطاريات. على سبيل وتحتوى 

a.  مجموعة بطاريات دوائر التشغيل و التحكمControl circuits  و هى التى تمد أجهزة ،
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 

 : منظومة الاتصالات  التاسعالقسم  12-3-6

 Loadلاتصالات التى تربط المحطة بمراكز المراقبة و التحكم على جميع أجهزة ا و يحتوى هذا القسم

Dispatch Center  بالإضافة إلى أجهزة الفصل المعروفة بـــ ،Inter Trip  حيث تربــــط أجهـــــــــزة ،
لق عليها أيضا ـزة الحماية في المحطات المقابلة لها على نفس الخط والذي يطالحماية في المحطة بأجهــــــ

Tele Protection . 

  Earthing: منظومة الــ  العاشرالقسم  12-3-8

 وهذه المنظومة تدرس تفصيلا فى فصل خاص من هذا الباب وهو الفصل الخامس عشر.

 الأعمال الكهربية لإنشاء محطة تحويل 12-4

لأعمال الكهربية اللازمة من التفصيل عناوين الدراسات و ا ءفى نهاية هذه المقدمة أود أن أذكر بشي
محطة تحويل. حيث تتضمن عملية تصميم محطة تحويل الأعمال /الحسابات /الدراسات الكهربية لإنشاء 
 التالية:

 ( step up or step down transformersفض الجهد )اختيار محولات القدرة لرفع أو خ ❖

  Bus Bar arrangementاختيار ترتيب قضبان التوزيع  ❖

  (Isolators and grounding switchوسكاكين الأرضي )زة الفصل اختيار أجه ❖

 Instrument transformers (CT & VT)اختيار محولات القياس  ❖

 Protection transformers (CT & VT)اختيار محولات الحماية  ❖
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  Circuit Breakerاختيار أجهزة القطع  ❖

 Lightning arrestorsاختيار كابح الصواعق  ❖

 Protective relaying schemesالحماية اختيار نظم  ❖

 Voltage regulating equipmentاختيار أجهزة تعديل الجهد  ❖

 اختيار منظومة الكابلات ❖

  Control Systemاختيار منظومة التحكم  ❖

 Earthing Systemاختيار نظم التأريض  ❖

  Illumination Systemاختيار نظم الإضاءة  ❖

 Fire Fighting and  Fire Alarmظم الإنذار اختيار نظم الحماية من الحريق ون ❖
systems  

 Communication Systemsاختيار وسائل الاتصالات  ❖

  Auxiliary supplyاختيار وسائل التغذية الإضافية  ❖

 Interlocksاختيار ) الغلق التبادلى(  ❖

 ) البطاريات والشواحن( DC Supplyاختيار منظومة الـــ  ❖

 

 ه أن يأخذ فى الاعتبار مجموعة من الاعتبارات. هذه الاختيارات ، فإن عليولكى يقوم المصمم بتحديد 

 الكهربية التى ستدخل عليها هذه المحطة ، مثل تحديد: منها اعتبارات تخص المنظومة
1- Primary System Characteristics 

• ◦ Local Utility 
• ◦ Nominal Voltage 
• ◦ Maximum Operating Voltage 
• ◦ System Frequency 
• ◦ System Grounding 
• ◦ System Impedance Data 
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 وهناك اعتبارات تخص توصيف عزل المعدات منها :
2- Insulation Requirements 

• ◦ (Basic Insulation Level), BIL 
• ◦ Insulator and Bushing Creep 
• ◦ Minimum Clearances 
• ◦ Phase Spacing 

ة المحطة ، وبناء عليه سيتم تحديد الخلوصات علما بأن اختيار مستوى العزل سيحدد كثيرا مساح
Spaces .بين الأوجه المختلفة وبين كل وجه والأرض 

وعادة يتم اختيار قيم العزل لمهمات المحطة طبقا للمواصفات القياسية والتى تأخذ فى الاعتبار الجهود 
ون إما بسبب فصل التى ستتعرض لها المعدات ، والتى عادة تك Impulse voltageالعالية الخاطفة  

المحركات /القواطع ، أو بسبب عطل على أحد الأوجه فى الشبكات المعزولة وتشغيل الأحمال/المكثفات/
، أو عند توصيل خط من جهة واحدة )جهة المصدر( بينما جهة الحمل مفتوحة ، ففى كل الحالات 

رتفاع أيضا بسبب الصواعق الارتفاع فى الجهد على المعدات ، وقد يحدث الاالسابقة سيحدث نوع من 
( عند الحديث عن  28ل هذه الجزئية فى الفصل الأول من الباب السادس )فصل الرعدية. )راجع تفاصي

 فى منظومة القوى. Surge Voltagesالهزات العابرة والــ 

 وهناك دراسات هامة مطلوبة للتصميم مثل :
• Short-Circuit Studies 

• Protective Device Coordination 
• Arc-Flash Risk Assessment 
• Motor Starting 

• Transient Stability 
• Insulation Coordination 
• Harmonic Analysis 

 وهناك اعتبارات تخص التحكم والمراقبة
• Manned or Unmanned 

• Fault Recording 
• Local & Remote Control 
• Automation 
• Communication Protocol 
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 خريطة الباب 12-5

 تالية ، نبدأ  فى عرض تفاصيل المحطات :صول الفى الف

(  نقدم شرحا لأهم العناصر )الاسم الشائع فى المحطات هو كلمة 13ففى الفصل التالى )فصل  •
والغازية( ، ويختم الفصل : المهمات( الموجودة فى القسم الأول من محطات التحويل )الهوائية 

ية . كما يعرض بسرعة للقسم الثانى )المحولات بمقارنة بين المحطات الهوائية والمحطات الغاز 
 ثالث )عنبر الجهد المتوسط والذى يدرس تفصيلا فى الباب الرابع(.بدون تفاصيل( ، والقسم ال

المحطات ، وميزات وعيوب فى الفصل الرابع عشر نقدم شرحا لأنظمة قضبان التوزيع المختلفة ب •
 كل نوع.

 ا لتصميم منظومة الأرضى . فى الفصل الخامس عشر نقدم شرحا تفصيلي •
فى الفصل السادس عشر نقدم شرحا لبقية أقسام المحطة بدءا من القسم الرابع ) منظومة الــــ  •

DC  ( ، والقسم الخامس )التحكم والمراقبة( ، و القسم السادس )الاتصالات( ، والقسم السابع
 )إطفاء الحريق(. 
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Substation' High Voltage Equipment 

 

الموجودة بالمنطقة الجهد العالى  Elements/Equipmentفى هذا الفصل سنتتبع جميع المهمات 
 Single Line Diagram, SLD)سواء كانت هوائية أم غازية( ، وذلك من خلال تتبع ظهورها فى الــ 

 الخاص بالمحطة .

، بمعنى أنه ليس بالضرورة من محطة لأخرى كما سنرى لاحقا  يلاقل SLDوبالطبع قد تختلف أشكال الــــ 
سيتكرر فى جميع المحطات ، بل ستكون هناك بعض الإضافات والحذف ، لكن تظل  1-13أن الشكل 

 . وسنبدأ  بشرح المخطط أولا قبل شرح المهمات. SLDsالخطوط العامة مشتركة فى جميع أشكال الـــ 

 قراءة مخطط المحطة 13-1

تشتمل على أربع دوائر دخول/خروج فى منطقة  66/11 نموذج لمحطة تحويل جهد 1-13لشكل ا فى
تغذى منطقة الجهد المتوسط التى تخرج منها أكثر من  11 /66ك ف ثم ثلاثة محولات جهد  66الــــ 
  كابل جهد متوسط إلى الموزعات والمحولات الموجودة فى المنطقة الجغرافية المحيطة بالمحطة. 30

أن تحدد هل هذه المحطة هوائية أم غازية ، لأنه كما ذكرنا  SLDالـــ ونشير هنا إلى أنك لا تستطيع من 
سابقا جميع المكونات متشابهة فى الاسم والوظيفة والدور المنوط بها فى كلا النوعين من المحطات ، 

غاز ، وهذا لا يظهر من الـــ وإنما يكون الاختلاف الوحيد فى الشكل وأسلوب العزل ، وهل هو هواء أم 
SLD. 

الخطوط ، علما بأن  Incoming/Outgoing Feedersمن خلال  الموحدة ربط المحطة بالشبكةويتم 
أما الخطوط القادمة من محطة محولات ، تعتبر خطوط دخول فقط فإنها قادمة من محطة توليد كانت إذا 

و قد تكون في فترة ،  Incomingوط دخول بر خطفتعت فهي قد تكون في فترة ما تنقل قدرة إلى المحطة
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و بالطبع لا يمكن أن ،  Outgoingفتعتبر حينئذ خطوط خروج أخرى تنقل قدرة إلى خارج المحطة 
 .تكون دخول و خروج في نفس اللحظة 

 

 

  1-13شكل 

دوائر على سبيل المثال فى الشكل السابق الذى يمثل محطة محولات الواسطى ببنى سويف لدينا أربع 
، الأولى قادمة من محطة الكريمات وهى محطة توليد ، وبالتالى فهذه الدائرة تعتبر التغذية   66kVجهد 

محطة مركز ناصر )وهى الرئيسة لهذه المحطة وهى دائما دائرة دخول ، بينما الدائرة الثانية متصلة ب
ت أبو راضى بمدينة الواسطى )وهى محطة محولات( ، والدائرة الثالثة والرابعة متصلين أيضا بمحطة محولا

ر دائرة دخول دائما ، أما الثلاث دوائر الآخر فقد محطة محولات( ، وبالتالى فلدينا فقط دائرة وحيدة تعتب
 تكون دخول أو خروج حسب ظروف تشغيل الشبكة. 
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 . SLDنموذج آخر أكثر وضوحا وتفصيلا للــــ  2-13الشكل و 

 :  2-13شكل 

 

 من أعلى لأسفل كالتالى: SLDمات على الــــ وترتيب هذه المه

 kV Bus bar, A and B 66قضبان التوزيع جهد  -1
 Potential Transformers   قضبان توزيعمن . محول جهد لكل واحد 2
 Earth Switches  أرضي لكل واحد من قضبان توزيع. سكينة 3
  Bus bar Isolators QL1 and QL2 فصل لكل واحد من القضبان  ةسكين -4
 Earth Switches QE1 سكينة الأرضي رقم واحد للقاطع -5
 Circuit Breaker (QF) القاطع -6
 Current Transformer (C.T) محول التيار -7

66 

kv 
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 Earth Switches QE2 الأرضي رقم اثنين للقاطعسكينة  -8
 محول الجهد  -9

 سكينة الأرضي للخط  -10
Potential Transformer (P.T) 

Earth Switches QE3 
 Wave Trap مصيدة الموجات -11
 Surge Arrestor مانعة الصواعق -12

 

على  داخل محطة هوائيةالموجودة  Equipmentلمهمات هذه اظهر الشكل الحقيقى لي 3-13والشكل 
 دوائر الدخول /الخروج فى منطقة الجهد العالي.

 

   : 3-13شكل 

ل عنصر من عناصر منطقة الجهد العالي صل نعرض التفاصيل الفنية لكوفي الجزء الأول من هذا الف
 . GISفى المحطات الهوائية. ثم فى الجزء الثانى سنعرض نفس المكونات لكن فى محطات الـــ 
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 الجزء الأول من الفصل الثالث عش  

 عدات( الموجودة فى هذه المنطقة:فيما يلى سنعرض أهم المهمات )الم

 SURGE ARRESTORمانعة الصواعق  13-2

بعد عبوره سور  Overhead Transmission lineهى أول عنصر يركب على خط الدخول الهوائى 
 تظهر شكلها فى الواقع العملى. 4-13المحطة . والشكل 

أرضية بدلا  خول للمحطة بكابلات. أما إذا كان الد SLDوبالتالى يظهر كأول عنصر على مخطط الــــ 
المحطة من الصواعق البرقية التى ستخدم لحماية من الخطوط الهوائية فلن تكون هناك حاجة له ، إذ هو ي

جهد وقد تدمر هذه الصاعقة في الهائلة زيادة يمكن أن تدخل إليها بعد اصطدامها بالخط الهوائى مسببة 
  Surge Arrestor (Lightning Arrestor, LA)ا الـــ المحطة إذا لم يتم منع دخولها بواسطة هذ

الظروف الطبيعية والجهود العادية ، وبالتالى يكون التيار  وتتميز مانعة الصواعق بارتفاع مقاومتها جدا فى
)مثل لحظات  Impulse Voltagesخلالها تقريبا يساوى صفرا ، أما فى حالة الجهود العالية الخاطفة 

بمرور تيار عالى فتتسرب الصاعقة خلالها قبل اومتها صغيرة جدا ومن ثم تسمح الصاعقة( فتصبح مق
 الدخول للمحطة. 
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 : 4-13شكل 

يظهر علاقة الجهد والتيار خلالها. لاحظ أن التيار يساوى صفرا مع القيم المنخفضة  5-13والشكل 
معين ية مع ارتفاع الجهد عن حد ( ثم فجأة يرتفع لقيمة عالnormal operating regionللجهد )

(lightning surge region، ) 

هنا أن التيار يعود مرة أخرى للصفر بمجرد انخفاض الجهد ، أى أن النقطة الهامة التى يجب أن تذكر 
 يمكن أن تبدأه من أى جهة شئت. 5-13المنحنى فى الشكل 
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 :  5-13شكل 

 ن من مانعة الصواعق:اوهناك نوع
1-  Conventional Gapped Arrestor (Valve Type Arrestor) 
2-  Metal-Oxide (ZnO) Arrestor 

 

 (Valve Type Arrestor)النوع الأول :  13-2-1

مركب  Non Linear Resistor Elementيتكون هذا النوع من هو مانع من النوع الصمامى ، و 
 .6-13 كما فى الشكل  Spark Gapعلى التوالي مع 

الشبكة تكون قيمتها كبيرة جداً فى الحالة العادية أى عند جهد ف Non-linear Resistanceفأما الـ 
غير  Arrestorالـ  بحيث يكون بمسافة معينة ،  Gapلديه فراغ فيكون  Gap Unit وأما الـ الطبيعى .

لتيار فى الحالة العادية. وعند حدوث الصاعقة يزداد الجهد بصورة كبيرة و ينكسر يل اوصقادر على ت
تيار للأرض. وقد تم استخدام و تصبح قيمة المقاومة صغيرة جداً و يتم تفريغ ال Gapل الهواء فى الـ عز 

فى منتصف  Metal-Oxide Arrestorsال ـالنوع الثاني وهو  هذا النوع لعدة عقود من الزمن حتى ظهر
 سبعينات القرن الماضى.
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 :  6-13شكل 

 O) Arrestornde (ZOxi-Metalالنوع الثاني :  13-2-2

المصنعة  Non-linear Resistanceهو مانع يستخدم أكسيد الزنك ، ففى هذا النوع تم استبدال الـ 
-Nonالتى تتمتع بـ  Metal-Oxideبأخرى من  Silicon-Carbideمن كربونات السيليكون 

linearity characteristics  أعلى من نظيرتها. وتم أيضا الاستغناء عنSeries Gap  فى هذا
 ـــلل breakdown حدوث من التى كانت تنتجذلك يكون قد قضى على مشكلة الحرارة المرتفعة و بالنوع 

spark gaps  ـــنتيجة لتغير الالتى كانت تحدث ت الفشل احتمالا، كما يقلل منbreakdown 

voltage  ــــالخاص بال  spark gapsلحرارة أو بسبب تغير أحد الظروف مثل الضغط أو درجة ا
 التلوث.

مقاومته عند قيمة  بانهيار( الذي يمتاز Zinc Oxideكسيد الخارصين )أو يصنع هذا النوع عادة من 
 ــــ، مما يوفر حماية و أداء أفضل للعند انخفاض هذه القيمة  مرة أخرى  محددة للجهد ثم استردادها

arrestor. 

صاعقة و لحصر عدد المرات التى مرت اس تيار اللقي 7-13وتزود هذه الأجهزة بعدادات كما فى الشكل 
 . LAفيها الصواعق خلاله وهذه المعلومات هامة فى تقييم صلاحية الـــ 
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 :   7-13شكل   

يجب تغير مجموعة الأقراص )التى تتكون منها المقاومة الغير خطية( الموجودة داخل مانعة الصواعق  و
استبدال و  وإذا لم يتم .الشركة المصنعةهذا العدد يتم تحديده بواسطة عدد معين من مرات التفريغ و  بعد

 .هانتفاجأ بحدوث صاعقة وتنهار مانعة الصواعق و المعدات معفقد فحص الأقراص 

معاير بالمللى امبير ، وفى حالة زيادة هذا التيار بمرور الوقت  SSكذلك يوجد عداد آخر لقياس تيار الــــ 
 شرا للانهيار الحرارى لمانعة الصواعق وعوازل الخط الكهربى أيضا.فإن هذا قد يكون مؤ 

قد يوضع أيضا ليس فقط عند نقطة دخول الخطوط الهوائية للمحطة بل أيضا يوضع  LAعلما بأن الـــ 
ود احتمال أن الصاعقة ضربت أى عنصر من عناصر المحطة الموجودة مباشرة قبل المحول وذلك لوج

بالهواء الطلق( وبالتالى فهناك احتمال أن تصل للمحول )وهو العنصر الأهم والأغلى فى منطقة التفريعات )
 . 8-13إضافى كما فى الشكل  LAحطة المحولات( ولذا وجبت حمايته بـــ بم
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 : 8-13شكل  

 

  ISOLATORSسكاكين الفصل  13-3

 Disconnecting، وتسمى أيضا  Isolatorsسكاكين الفصل وتسمى أيضا بالمستعزلات 

Switches  وهى جهاز ميكانيكى يستخدم أساسا لإتمام عملية العزل التام لعناصر الدائرة عن مصدر ،
 الطاقة بغرض القيام بأعمال الصيانة أو بغرض عزل الخط . 

. فهناك سكينة الخط أو سكينة رأس الخط ،   9-13واع من السكاكين كما فى الشكل وبالمحطة عدة أن
ولذا  BB. وهناك سكينة أخرى تشبهها تماما ولكن تركب جهة الــ  QLسابق هو ورمزها فى الشكل ال

( . والهدف من هذه  QL1 and QL2هو )  9-13، ورمزها على الشكل  BBتسمى سكينة الـــ 
مثلا لا يكفى لبدء أعمال الصيانة فيه  ،  CBام عزل الخط بعد فتح القاطع.  ففتح الــ السكاكين هو إتم

داخل القاطع نفسه قد أصبحت مفتوحة ، إلا أن الجزء الأول من هذه الــ  Contactsـ فرغم أن الـ
Contacts  لاتزال تتصل بالشبكة جهة الــBB  ( وهنا يأتى دور ،QL1 and QL2  لإتمام عملية  )

نة العزل من هذه الجهة ، كما أن الجزء الثانى من أطرافه لاتزال متصلة بالأحمال ، وهنا يأتى دور سكي
 عن الأحمال.   CBالتى تفتح لإتمام عزل الــ  QLالخط 
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 :  9-13شكل 

 

 Earthingهو أن سكينة الخط تكون مزودة بمفتاح أرضى  BBسكينة رأس الخط وسكينة الــ ـ   والفرق بين

Switch  من جهة الخط الهوائى ورمزهاQE3  ة ، فبمجرد أن تفتح سكين 10-13، وتظهر فى الشكل
توصيل هذه السكينة بالأرض. علما بأن تأريض الخط بهذه الطريقة يحقق فاعلية فى  االخط يتم أوتوماتيكي

كم من المحطة ، أما إذا امتدت منطقة الصيانة لأطول من ذلك فيجب عمل أرضى مؤقت فى  2حدود 
 المنطقة البعيدة خارج المحطة .
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 : 10-13شكل 

 short circuit currentـ ال تحمل مرور تيار (Isolators) هذه السكاكين  كلا النوعين منستطيع وي
بواسطة القاطع إلا عندما يتم قطع التيار عن الدائرة  ا، ولكن لا يمكن فتحه لمدة قصيرةخلالها وهى مغلقة 

سيلة حيث أن هذه السكاكين غير مزودة بأى و  ، أو أن تكون قيمة التيار قبل القطع صغيرة جداً الأساسى 
فلا يوجد  ، وهو غير مهيأ لذلك CBيار مرتفع كما هو الحال فى الـــ لإطفاء الشرارة الناتجة عن قطع ت

 أولا. CB، وبالتالى لا يمكن فتحه إلا بعد فتح الـــ  CBبه زيت مثلا لإطفاء الشرارة كما فى الـــ 

الخاصة بالقواطع  Earthing Switch)السكاكين(  وهو مفتاح التأريض لــ ـ وهناك نوع ثالث من المفاتيح
و يركب قبل وبعد القاطع لتفريغ أى شحنات.   QE1 and QE2بالرمز   9-13، ويظهر فى الشكل 

 QE1بين سكينتى التأريض )و  CBالـــ بين   (Interlock)كهربي  قفلنظام مع ملاحظة ضرورة وجود 

and QE2 ،  )الـــ إلا بعد فصل هما ضمن عدم فتحبحيث يCB  أولا لأنهما مثل كافة السكاكين غير
فيجب أن تفتح أولا  CBمزودة بأى آلية لإطفاء الشرارة التى تنشأ عند الفتح . أما فى حالة غلق الــ 

 Short circuit(  ثم يغلق القاطع بعد ذلك ، حتى لا يحدث QE1 and QE2سكاكين القاطع )
  بالدائرة .

بالعين المجردة  لعزلا ققت الهوائية حيث تمكنك من التأكد من تحولهذه السكاكين ميزة إضافية فى المحطا
 .  CBبالقاطع  الدائرة فصل بعد إجراء، وذلك 

حيث أنها أيضا مقارنة بالقواطع  أ بكثيرأبط تكون دائما Isolatorsللــ الغلق الفتح و سرعة يلاحظ أن 
 القواطع الرئيسية.تسريع الفتح )سوسته مثلا ( كما هو الحال فى غير مزودة بآليات 
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 أساليب فتح سكاكين الفصل  13-3-1

تنقسم هذه السكاكين من حيث أسلوب الفتح إلى عدة أنواع )يتم الاختيار بينهم حسب المساحة المتاحة 
 للفتح وطريقة التثبيت( منها:

• Vertical Break 

• Double End Break 

• Center Break  

• Double End Break Vee Type 

Vertical Break 
تتكون السكينة فى هذا النوع من ذراع واحد يتحرك عمودياً ، و طرفا السكينة يكون كل منهما مثبت على 

. و يتم فتح الدائرة عن طريق رفع الذراع لأعلى كما فى الصورة التى تبين 11-13عازل كما فى الشكل 
 ك ف. 500شكل سكينة جهد 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 : 11-13شكل 
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Double End Break 
( ، و يتم 12-13كون السكينة من ذراع واحد يتم تحريكه من خلال العزل المثبت فى المنتصف )شكل تت

 توصيل الدائرة عن طريق توصيل الذراع بالطرفين الثابتين )المثبتان أيضا بعوازل(.

 بأنه يمكن استخدامه فى المواقع التى ليس بها مساحات vertical switchويمتاز هذا النوع على الـ 
 يق تدوير الذراع أفقياً و ليس رأسياً.فارغة فى الاتجاه الرأسى حيث يتم فصل الدائرة عن طر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 12-13شكل 

Center Break 
فى هذا النوع تتكون السكينة من ذراعين متقابلين يتحركان فى اتجاهين مضادين و يتم توصيل الدائرة عن 

 (. 13-13فى المنتصف )شكل طريق تلامس الطرفين فى نقطة تكون تقريباً 

( هو أنه يتكون vertical break & double end breakوميزة هذا النوع عن النوعين السابقين )
 three" بينما النوعان السابقان بهما two insulator/phase أقل من العوازل "من عدد 

insulator/phase  كامل الذراع كما فى )فى هذا النوع يحمل كل عازل نصف الذراع المتحرك وليس
و الآخر مقارنة بالنوعين  phaseا أنها تتطلب مسافة أكبر بين كل النوعين السابقين(. و لكن من عيوبه

 بقين. السا
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 : 13-13شكل 

هو يشبه فى تصميمه الـ  Double End Break Vee Typeو هناك أشكال أخرى من السكاكين مثل 
Double End Break ثبتان على طرفى السكينة مائلان كما توجد أشكال أخرى مثل ازلان المولكن الع
Pantograph Type  وKnee Type. 

  فى المحطة تسلسل عمليات الفصل و التشغيل 13-4

 يتبع الآتى: (  Feeder) المغذى فصل خط هواسي  خطوات -1
 . Phases-3الـــ الرئيسي والتأكد من فصل  CBالقاطع فصل  .1
 الهوائية.  تفصل سكينة الخط .2
 فصل سكينة القضبان .  .3

 هامة:  ةملحوظ

)المصدر( بعد  ثم من ناحية المغذي، يتم الفصل من ناحية الحمل أولا  أن عند فصل أي كابليراعى 
الكابل مما قد يؤدى لرفع الجهد كما ذكرنا سابقا فى   capacitanceذلك ، منعا لمرور تيار خلال سعات

 الباب الثاني.

 يتبع الآتى: ط هواسي توصيل خ خطوات -2
 تفصل سكينة الأرضي للخط الهوائي مع التحقق من ذلك.  .1
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 توصيل سكينة القضبان.  .2
  الهوائية.توصيل سكينة الخط  .3
 توصيل المفتاح الرئيسي والتأكد من توصيل الثلاث أوجه.  .4

 

 ن من القضبان الرسيسية امجموعت تشغيل .5

 الــموجودة بالخدمةيع التوصيلات من القضبان موصل قضبان وعند الرغبة في نقل جم فى حال وجودو 
 إلى الاحتياطية دون انقطاع التغذية يتبع الآتى: 

 توصيل سكينتي رابط القضبان.  .1
 توصيل موصل القضبان.  .2
 تقرأ الفولتميترات المركبة على مجموعة القضبان الاحتياطية للتأكد من وجود فولت عليها.  .3
 . يتم التحقيق من توصيل موصل القضبان .4
لدوائر الموصلة إلى مجموعة القضبان توصيل سكاكين القضبان الاحتياطية لجميع ا .5

 الشغالة. 
 تفصل سكاكين القضبان الشغالة لجميع الدوائر الموصلة.  .6
ميترات المركبة على موصل القضبان للتحقق من عدم مرور بين الو  يقرأ الأمبير .7

 مجموعتي القضبان. 
 يفصل مفتاح رابط القضبان.  .8
 كينتي رابط القضبان. ل ستفص .9

 فصل الخط ، وعزل الخط ، وانسحاب الجهد؟. ما الفرق بين 13-4-1

، ويوجد فرق بين مصطلح "فصل الخط" ، ومصطلح "عزل  Feederنقصد بكلمة خط أى المغذى أو 
 الخط" على النحو التالى:

ة لخط و سكين) سكينة ا و لكن تظل سكاكين العزل مغلقة،  CBفصل الخط يعنى فتح القاطع  .أ
مفتوحة. وهذا السيناريو يحدث إذا جاءت إشارة   Earthingالقضبان العمومية ( وتظل سكاكين الــ 

، فلو  Auto-recloser، لأنه من الممكن أن يلى ذلك إشارة غلق من الـــ  Relayالفتح من الـــ 
 رثة.يعنى كافهذا   Earthingتخيلنا أن فصل الخط كان مصاحبا مثلا فغلق سكاكين الــ 
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) سكينة الخط  ، و فتح سكاكين العزل CB( يعنى فتح القاطع  Feeder) المغذى عزل الخط  .ب
فى أول الخط و نهايته. وهذا   Earthingو سكينة القضبان العمومية( ، و غلق سكاكين الــ 

 عمل صيانة للخط. يحدث عن
، لا من الـــ  سابق تعليماتأما انسحاب الجهد فنقصد به حدوث انقطاع للتيار تلقاسيا دون  .ت

Relay  ولا من مسئولى الصيانة على عكس ما حدث فى الحالتين السابقتين ، بل هو انقطاع ،
قضبان التوزيع و الخطوط الهوائية و الكابلات الأرضية و سائر المعدات الكهربية للتغذية عن 

 وبدون حدوث عطل داخل المحطة . دون سابق تعليمات
ولا يجوز بأي حال من الأحوال الاقتراب منها أو ، ة في حكم المغذا  فى هذه الحالة  داتتعتبر هذه المعو 

إلا بعد الحصول على التصريح اللازم من الجهة المشرفة على تشغيل هذه  –العمل فيها أو إعادة تعشيقها 
   .المعدات )مركز التحكم المختص أو وردية المحطة(

 CURRENT TRANSFORMERمحولات التيار  14-5

يقوم هذا النوع من المحولات بتحويل التيارات العالية إلى المحطة ، حيث وهو من المعدات الأساسية ب
سواء فى أجهزة أمبير لنتمكن من التعامل مع هذا التيار بشكل آمن  5أمبير أو  1عادة  منخفضةتيارات 

)للحماية و ذلك حسب الاستخدام  (Classesيتم تصنيف محولات التيار إلى )و  .القياس أو أجهزة الوقاية
 .14-13بشكل منفصل لاسيما مع الجهود العالية كما فى الشكل  CTو يركب الـــ  أو للقياس(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 14-13شكل  
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 Bushing Current Transformer, (BCT) لكن هناك شكل آخر من أشكال محول التيار وهو 
 للمحول أو القاطع. Bushing ضمن العوازل الخارجية CTوفيه يتم تركيب الـ 

ويتميز هذا النوع بميزة أساسية و هى أنه يمكن تركيبه على الخط أو محول القدرة أو القاطع الموجود 
 CTيركب على التوالي فى الدائرة وكذلك الـــ  CBبالفعل دون الحاجة لتركيبه منفصلا . وذلك لأن الــ 

إلى سكينة الـــ  CBثم يخرج من الـــ  CBومنه )داخليا( إلى الـــ  CTالكابل على الـــ  ولذا يركبا معا فيدخل
BB  .كما سنرى 

 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 

 الجهد يمكن الرجوع لكتاب نظم الحماية الكهربية.يار وأيضا عن محولات للمزيد عن محولات الت

 محولات الجهد 13-6

لنتمكن من  (فولت 110عادة ) منخفضة جهودالعالية إلى  الجهوديقوم هذا النوع من المحولات بتحويل و 
ية تظهر فى الشكل مع أجهزة القياس أو أجهزة الوقاية . ومكوناته الأساسالتعامل مع هذه الجهد بشكل آمن 

 المجاور.

 :و يستخدم محول الجهد فيما يلي 

 Voltmeter) ،Wattmeter (VAR meter تغذية أجهزة القياس مثل •

 (Protection Equipment)تغذية أجهزة الحماية  •

محطة التحويل أنه  داخلهذا الجهاز وظيفة ، و  (Fault Recorder) تغذية مسجل الأخطاء •
صل القاطع ، كما قبل وخلال وبعد حدوث العطل ، وكذلك لحظة فيسجل التيارات والجهود 

 . يسجل اللحظة التي تعطلت فيها الأجهزة

وي الجهد ، افق : تسحيث يشترط في عمليات التوا ( Synchronizers) تغذية أجهزة التوافق •
، و تستخدم في محطات التحويل  Phases and Sequencesالـــ ، توافق  الترددوي اتس

 طق الدائرة عن بعد من غرفة التحكم فقلإغلا
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والفرق بين نوعى محولات القياس )محول التيار ومحول الجهد ( هو أن محول الجهد لا نحتاج معه لقطع 
ار الذى يدخل التيار إليه من نقطة ويخرج من نقطة أخرى. أما فى محولات الكابل كما فى حالة محول التي

بينما الطرف الثاني  15-13)توصيل على التوازى ( كما فى الشكل الجهد فيتم التوصيل من نقطة واحدة 
فولت وتيار  120المقطع )يحمل جهد لا يتجاوز لمحول الجهد يكون عبارة عن سلك توصيل صغير 

  لك يتصل مباشرة بأجهزة الحماية والقياس داخل مبنى المحطة.ضعيف( وهذا الس

 :أنواع هذه المحولاتومن أشهر 

 .15-13كما فى الشكل  Inductive VT(.  I.V.Tلحثية )محولات الجهد ا .1
 .16-13كما فى الشكل  .Capacitive VT (C.V.T) الجهد السعويةمحولات  .2

وتقوم  إلى مستوى جهد معدات القياس و الحماية. EHVلخفض جهد الشبكة الفائق  CVTيستخدم الـ 
 two capacitors inلتوالي على توصيل الجهد المراد خفضه على مكثفين على ا CVTفكرة الـ 

series  ( فيكون بذلك الجهد على أحد المكثفين أقل من الجهد الكلى ثم نقوم بتوصيل 16-13)شكل
لملف الابتدائى للمحول و الذى بدوره يقوم بتخفيضه إلى القيمة المطلوبة. وهذا النوع ذلك الجهد على ا

 .EHV & UHVعلى خطوط أفضل اقتصادياً من محول الجهد العادى عند استخدامه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 15-13شكل  
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 : 16-13شكل 

 لسببين: CVTوقد أصبح شائعا استخدام محولات الجهد السعوية 

 الأول:  أنها أقل تكلفة عن محولات الجهد المغناطيسية . •
الموجود بها يؤدى وظيفة أخرى حيث يعمل في نفس الوقت  Capacitorالثاني:  أن المكثف  •

لنظام الاتصال بالموجات المحمولة على خطوط نقل  Capacitor Couplingكمكثف ربط 
والذي أصبح استخدامه ضروريا لأغراض الاتصالات   Power Line Carrier PLCالطاقة

 Teleات المقابلة والذي يطلق عليه وربــــط أجهزة الحماية في المحطات بأجهزة الحماية في المحط

Protection الاتصالات فى الفصل الأخير من هذا فى القسم الخاص ب . راجع تفاصيل ذلك
 الباب.

وتتعدد أشكال محولات الجهد حسب مكان استخدامه. فالصور السابقة تمثل محولات الجهد فى المحطات 
 حطات الغازية ولوحات الجهد المتوسط.صور لمحولات الجهد فى الم 17-13الهوائية وفي الشكل 
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  17-13شكل 

 
 

 (EARTHING TRANSFORMER) ولات التأريضمح 13-7

أي بتوصيل نقطة التعادل  (Solid Earthing) مباشرا  اتكون مؤرضة تأريض محولات التوزيعمعظم 
بسهولة تميزها أجهزة الحماية من أجل أن  مرتفعة القيمة ، وذلك الأعطالمباشرة بالأرض مما يجعل تيارات 

 ت .وازل والمعداتقليل الإجهاد الكهربي على  العلو 

  Earthingالمحول موصلا على شكل دلتا فيمكن تأريضه ولكن من خلال محولات الـ ـاحد جانبي فإذا كان 
الذى يمثل مرور التيار خلال عطل  18-13كما فى الشكل  Zig-Zag التى تكون على شكل زجزاج 

ن خلال المكثفات الشاردة ، والذى كان من المستحيل رجوعه للمحول سوى م SLDأرضى من النوع الـــ 
ى المرجع فى محولات محول الزجزاج فقد أمكن تمريره كما فى الشكل. ويمكن الرجوع لكتاب أما عند استخدام

 القوى لمزيد من التفصيل حول هذه النقطة.
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 : 18-13شكل 

فيها عادة تكون متصلة في محطات النقل الفرعية لأن المحولات  عادة تستخدم  Earthingمحولات الــ  و
لإيجاد مسار لمرور تيارات الأعطال الأرضية كما في دلتا نحتاج فى جهة ال وبالتالي فنحندلتا / ستار ، 

لخفض  Zero Sequence Impedanceقيمة الـــ رفع الشكل السابق، ومن خلال هذا المسار يمكن 
في هذه الحالة للحد   Zig-Zagت الــ لذا تستخدم محولا حدوث أعطال أرضية ، وفي حالة قيمة التيار 

الأرضية إلى قيمة التيار المقنن وتستخدم للتأريض فقط  Short Circuit Currentمن قيمة تيارات الــ  
 . وليس للتحميل عليها

. 19-13ويمكن تمييز محولات التأريض بأن لها أربعة نقاط دخول فقط وليس لها خروج كما فى الشكل 
 .ة يكون لها نقاط دخول للجهد الابتدائى ونقاط خروج للجهد الثانوى()المحولات العادي

 



 
 

 الفصل الثالث عشر : المعدات الرسيسية فى محطات التحويل                                                                             هندسة القوى الكهربية 

 

395 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 : 19-13شكل 

 

-13لاحظ أن هذا المحول يكون منفصل تماما عن المحول الأصلي ويوضع بالقرب منه كما في الشكل  
 Earthingويظهر أيضا الــ  GISالذي يظهر الدخول على المحول الأصلي من جهة الــ  20

Transformer, ET  وكذلك مقاومة تأريض نقطة الــتعادلNER  كما تظهر على الشكل جميع ،
 .بين المعدات المختلفة في هذه المنطقة من المحطة Spacingميع مسافات الخلوصات الأبعاد وج



 
 

 الفصل الثالث عشر : المعدات الرسيسية فى محطات التحويل                                                                             هندسة القوى الكهربية 

 

396 

 

 
 

 20-13شكل 

فها بمعرفة توصييتم هذه المحولات بحيث تتحمل مرور التيارات الأرضية لمدة ل Ratingsالــ ويتم تحديد 
 IEEEوالجدول التالى مأخوذ من الـــ  .ويتم توصيل هذه المحولات بأرضي المحطة، المصمم للمحطة 

ومنه يتم تحديد نسبة التيار الذى يتحمله هذا المحول بصورة متصلة كنسبة مئوية من تيار  32-1972
Thermal current ( وهذا التيارThermalيساوى تقريبا ثلث تيار ال ) عطل الأرضي المتوقع في

 ول الأصلى. المح
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 : 1-13مثال 

، علما بأن تيار  175MVAقدرته  kV 220/22/22احسب قدرة محول زجزاج متصل بمحول 
 ثانية.  30أمبير لمدة لا تتجاوز  600العطل الأرضي المتوقع في المحول الاصلى يساوى 

 . NERاحسب أيضا قيمة المقاومة التي توصل بنقطة التعادل

 الحل:

ثانية غير مذكورة بالجدول لكنها تقع  30من الجدول السابق نجد أن نسبة تيار محول الزجزاج لمدة 
 . thermal current rating% من قيمة 5بين القيمتين الأولين وتقريبا يمكن أن تساوى 

 ومن معطيات المثال نجد أن 

𝐼𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 =
1

3
× 𝐼𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 =  

1

3
× 600 = 200𝐴 

 أمبير. 10من القيمة السابقة =  %5يار المقنن لمحول الزجزاج يساوى ومن ثم يصبح الت

 وهذا يعنى أن قدرة المحول تساوى 
𝑃(𝑘𝑉𝐴) = √3 × 10𝐴 × 22𝑘𝑉 = 381𝑘𝑉𝐴 

 . kVA 500وأقرب قيمة قياسية هي  
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العطل ، وبما أن تيار فتحسب بقانون أوم مباشرة وهى ناتج قيمة الجهد على تيار  NERأما مقاومة 
 أمبير فتكون قيمة المقاومة 600يمته العطل ق

𝑅 =
𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
=

22000

√3
600

= 20 Ω 

 
 

  CIRCUIT BREAKERSالقواطع  13-8

لحماية قاطع الدائرة هو المسئول عن فصل وتشغيل الدائرة أتوماتيكيا بناء على إشارة من جهاز ا
Protective Relay ل التيار الكهربي يوصوذلك فى حالة الأعطال الطارئة ، كما يستخدم لفصل وت

، ولكن الإشارة عند الحاجة للصيانة أو التركيبات الإضافية أيضا للمعدات الكهربية في الظروف الطبيعية 
 ، بل تأتى يدويا للقاطع.  Relayفى هذه الحالة لا تأتى من الـــ 

 Moving) الجزء المتحرك انفصالإطفاء الشرارة التي تحدث عند القدرة على  هىالقواطع  ميزات أهم وأحد

Contact) عن الجزء الثابت (Fixed Contact)  في الموجودين داخل القاطع أثناء فصل الدائرة
 ذكرناها سابقا. بهذه الميزة عن السكاكين التى  CB. وتتميز الـــ في حالة حدوث عطلأو الحالات العادية 

شأ داخل القاطع تمثل أكبر عقبة تواجه تشغيل هذه القواطع ، وهى ليست مشكلة سهلة ، و الشرارة التى تن
داخل القاطع يحدث فرق جهد بينهما )حسب جهد تشغيل القاطع( لكنه  Contactsفعند انفصال الـــ 

ر افة بينهما صغيرة ، ومن ثم يمر تياغالبا يكون كافيا لكسر العزل بين طرفى القاطع لاسيما أن المس
، وهذا التيار يتسبب فى سخونة شديدة للمنطقة  Arcهائل بين طرفى القاطع على شكل قوس كهربى أو 

، ومن ثم يتبخر الزيت مثلا )كما فى القواطع الزيتية( ، أو يتأين الهواء  Contactsالواقعة  بين الـــ 
بالتالى استمرار توصيل الدائرة مالم كون الجهد كافيا لبقاء هذا القوس و بينهما )كما فى القواطع الهوائية( وي

 نستخدم طرقا أخرى لتساعد القاطع على قطع الشرارة.

 Contactsوالعلاقة التالية تعطى فكرة عن حجم الطاقة الهائلة التى تتولد داخل القاطع لحظة تباعد الــ 
 الخاصة به:
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 بالكيلوجول( = القدرة الكهربية بالشرارة )مقاسة

 0.1× زمن الشرارة )بالثانية( ( ×  MVAقدرة القاطع )  

 

، وزمن  MVA 500( تساوى Short circuit capacityعلى سبيل المثال لو كانت قدرة القاطع ) 
 ، فإن القدرة الكهربية المستنفذة بالشرارة تساوى  sec 0.04فصل الشرارة هو 

 
500 x 0.04 x 0.1 = 2000 k Joule 

تذكر أن كيلو  اعتبارات كثيرة منها المادة التى يصنع منها جسم القاطع.ى قيمة هائلة تستلزم أخذها فى هو 
 كيلو جول.  2000جول واحد يكفى لرفع درجة حرارة كيلوجرام من الماء درجة مئوية واحدة ونحن لدينا هنا 

 :أسلوب الفصل داخل القواطع الكهربية 13-8-1

 ونقاط متحركة كما ذكرنا.ثابتة ،  داخله على نقاط تلامس القاطع عموما يحتوى فى

وإذا أردت تفصيلا أكثر نقول : أن النقاط المتحركة مكونة هى الأخرى من جزءين : الجزء الأول يمثل 
يمر خلالها التيار فى الوضع العادى ، والجزء الثاني يمثل نقاط  Main Contactsنقاط تلامس رئيسية 
تيار فى اللحظة التى تسبق مباشرة عملية يمر خلالها ال Auxiliary Contactsتلامس المساعدة  

 فهم هذه العملية : 20-13انفصال نقاط التلامس. ويمكن من الشكل 

 

 : 20-13شكل 
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( تلامس الجزء 2ففى وضع التوصيل الطبيعى )الرسم أقصى اليسار( ، تجد نقاط التلامس الثابتة )رقم 
 3و  2(. وعندما يأتى أمر بالفصل ، تجد أن النقاط 3لمتحركة الرئيسية )رقم الأول من نقاط التلامس ا

ل يجد مسارا بديلا من خلال بينهما وذلك لأن التيار لايزاالسابقتين قد انفصلا لكن بدون حدوث أى شرارة 
كل الثاني ( ، كما فى الش5( والجزء الثاني من نقاط التلامس المتحركة )رقم 4نقاط التلامس الثابتة )رقم 

 . Auxiliary Contactsمن اليسار ويسميان بالأطراف المساعدة 

نتهت ولكن بدون ( بدأت فعليا وا3و  2) Main Contactsوهذه النقطة هامة جدا لأن عملية فصل الــ 
 حدوث شرارة فيهما ، مما يوفر حماية لهما من التآكل ومن ثم لا تتكون مقاومة عالية على سطحهما.

 Auxiliaryفى الشكل الثالث لكن هنا تظهر الشرارة بين الأطراف المساعدة  لية الفصلوتستمر عم

Contacts  ع ما يمكن إنهاء هذه الشرارة ، ويتدخل نظام إطفاء الشرارة )حسب نوع القاطع ( ليتم بأسر
  . 20-13حتى نصل للوضع المرسوم فى الجزء الأخير من الشكل 

 ع الأجزاء الرئيسية بالقاط 13-8-2

 يمكن النظر للأجزاء الرئيسية بالقاطع من زاوية أخرى ، حيث يمكن القول أنها ثلاثة أقسام:

 .إطفاء الشرارة(: حيث يتم Extinguishing Chamber)حجرة الإطفاء .1

 العزل:من أنواع  عدةهناك و : الوسط العازل .2

  (SF6غاز الـ ) ▪
 الزيت ▪
 الوسط المفرغ من الهواء ▪

ل هذه القوة على تحريك الجزء المتحرك في القاطع لينفصــــل عمت (:Mechanismقوة محركة ) .3
 ms 50بســـــرعة ، حيث نحتاج فى القواطع أن يكون زمن الفصـــــل فى حدود  عن الجزء الثابت

 .ms 100وزمن التوصيل فى حدود 

 :الحصول على القوة المحركة آليات 13-8-3

 طع:قاالهناك ثلاث آليات للحصول على الحركة القوية اللازمة لفتح 

 )سوستة فقط تشحن يدويا أو بمحرك كهربى(: Spring Operated C.Bآلية تحريك زنبركية  •
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سوستة الزنبرك المستخدمة فى  شحنبيقوم بحيث محرك تيار مستمر أو متردد ويستخدم فى هذا النوع 
 مع D.Cحالة وجود عطل بمحرك  في يدويا ومن الممكن تشغيل المفتاح.  عمليات الفصل والتشغيل

 .تغذية الموتور فصلالمفتاح وكذلك  طرفيعن فى هذه الحالة الجهد  وجوب فصلحظة ملا

 Pneumatic C.Bآلية تحريك هواسية  •

( ويعتمد على الهواء المضغوط  kV 220/66المفاتيح الهوائية ذات الضغوط العالية ) فيوهو يستخدم 
( و عند Compressor) لــبار عن طريق ا 17الفصل والتوصيل حيث يصل هذا الضغط إلى  في

( ويقوم هذا المكبس بدوره Pistonالفصل أو التوصيل يتم تحرير هذا الضغط و توجيهه إلى المكبس )
 حسب الأمر المعطى. أو فصلا بتحريك الجزء المتحرك إما وصلا

 

 BHydraulic C.آلية تحريك هيدروليكية  •

طفاء الشرارة ويعتمد على الزيت ية( لإ)الغاز  SF6يستعمل فيها غاز  التيالمفاتيح  فيويستخدم 
وموتور الشحن وخزان  springوالصورة التالية تظهر السوستة  . ذو المواصفات الخاصة الهيدروليكي

 الزيت.

تتميز بدرجة عالية من الأمان وعموما ، فمعظم القواطع تكون عادة مزودة بآلية التحريك الزنبركى حيث 
 وصيانة قليلة.عند التشغيل وعمر افتراضى أطول 
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 أنواع القواطع بالمحطات 13-9

المستخدمة في محطات التحويل حسب قدراتها والجهود التي تعمل عليها ،  CBsهناك عدة أنواع من الـ 
 منها:

• Oil C.B       ويستخدم مع الجهودkV (3.6 - 12. ) 

• Air blast C.B     ويستخدم مع الجهودkV (245-1000.) 

• Vacuum C.B    36م مع الجهود حتى تخدويس kV. 
• SF6 C.B      ويستخدم مع الجهودkV (36-420.) 
 12، ويستخدم مع الجهود المنخفضة والمتوسطة حتى  Air break C.Bوهناك نوع آخر يسمى  •

kV. 
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 Oil CBالنوع الأول :  13-9-1

الشكل المجاور فإنه تنتج وفكرة عمله أنه عندما يتولد القوس الكهربى داخل القاطع بين الأقطاب كما فى 
 داخل الضغط بزيادة وقاعات غازية داخل الزيت . طاقة حرارية تتسبب فى تحلل للزيت وبالتالى تتولد ف

 بتسبو المحبوسة  الغازاتتندفع هذه  القاطع
 دى إلى إطفاءؤ يمما الزيت  في اضطراب

 . الكهربي القوس

 الخزان تتصاعد إلى أعلى الناتجة والغازات

لذلك و ،  الخزان أعلى التهوية فتحات من وتخرج
 حدثفقد ي مسدودة فتحاتفإنه إذا كانت هذه ال

. علما بأن هذه الفقاعات تكون للخزان انفجار
جسم ذات ضغط عالى وهذا يولد ضغطا على 

الخزان لذا يجب أن يكون جسم الخزان قويا 
بل يجب ترك مساحة لهذه الفقاعات ليتحمل هذا الضغط ، كما يجب ألّا يُملأ الخزان بالكامل بالزيت ، 

  داخل الخزان.

تكون الكربون ويعيب هذا النوع أن الزيت يكون قابلا للاشتعال عند درجة الحرارة العالية ، ويعيبه أيضا 
أو تنظيفه )بناء على نتائج اختبار الزيت  الحاجة إلى تبديل الزيتتزيد و بالتالى  ، لية إطفاءبعد كل عم

تميز بأنه عندما يسخن ة(. ولكن الزيت بصفة عامة عازل جيد ولا يحتاج لضغط ، كما يالذى يجرى كل فتر 
رتفع لأعلى ويحل تقل كثافته في -وهو ما قد يسبب تأين لبعض الذرات  -نتيجة مرور تيار عالى فيه 

حتى تبعد الزيت  (Pump)محله زيت بارد غير متأين )تدوير طبيعى( ، وأحيانا يستخدم معه مضخة 
 ( هما :21-13ويوجد نوعان من هذه القواطع )شكل  .ن ليحل محله زيت جديد باردتأيالم

• Bulk Oil C.B (Dead Tank) 

• Minimum Oil C.B (Live Tank) 
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 : 21-13شكل 

تكون نقاط الفصل مغمورة بالزيت داخل خزان معدنى كبير ،  Bulk Oilففي القواطع الزيتية الأولى 
( . وسبب التسمية أننا dead tank breakers) وتسمى أيضا  الخزان الكبير وتسمى القواطع ذات

كمية ضخمة من الزيت نحتاج لعزل الأجزاء المكهربة داخله عن هذا جسمه المعدنى ، ولذا يستخدم فيه 
لاحظ وجود  .22-13للعزل وليس فقط لإطفاء الشرارة. ولا يزال البعض منها فى الخدمة كما فى الشكل 

 الضخمة حتى تبعد جهد الخط عن جسم القاطع المتصل بالأرض. Bushingsالــ 

هربى فقط ، و ليس أما النوع الثاني فهو الأكثر انتشارا الآن ، حيث يستخدم الزيت فى إخماد القوس الك
كما فى  Bushing، وفى المقابل يتم عزله برفعه عن الأرض من خلال  Bulk Oilكعازل كما فى الـ 

 مكهربا ولا يمكن لمسه ولذا يكون مرتفعا عن الأرض، و يكون جسم الخزان فى هذا النوع  الشكل التالى
فهى لإطفاء الشرارة فقط  ل الخزانكمية الزيت المستخدمة داخ لكن يتميز بقلةو ،  Live Tankويسمى 

رفت مع . ونظرا لقلة كمية الزيت المستخدم فإنه أيضا يسهم فى الحد من خطورة وقوع الحرائق التى ع
  Bushingsوهو بالطبع أرخص من النوع الأول حيث لا نحتاج لــ القواطع ذات الخزانات الكبيرة للزيت . 

 ضخمة .
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بسهولة بينما لا يمكن تركيب  CBعلى أطراف الــ  CTsيسمح بتركيب  Bushingلاحظ أن وجود الــ 
 وتركب منفصلة عنه. Live tankعلى الــ  CTsالــ 

وضعف مستوى العزل نتيجة تعدد  من مشاكل كثيرة منها تسرب الزيت، تعانى عموما تيةاطع الزيلكن القو 
 الضغط بداخله مع الفصل المتكرر نتيجة لتراكم أبخرة الزيت ارتفاعو  ، Short Circuitمرات الــ  

 . ويحتاج لصيانة دورية بمعدل مرتفع



 
 

 الفصل الثالث عشر : المعدات الرسيسية فى محطات التحويل                                                                             هندسة القوى الكهربية 

 

406 

 

إلا بعد  الزيتى التيار قاطع عدم إعادة تشغيل يجب ملحوظة:
 بتشتت ليسمح العطل فصل الأقل بعد على دقائق عشر مرور

 فحص يجب كذلك .الزيت يبردحتى و المتولدة داخله  غازاتال

 . الأعطال حالة في التشغيل مراتمعين من  عدد بعد الزيت

 

 

 

 

 : 22-13شكل 

  -: Air Blast CBالنوع الثاني  13-9-2

لدفع الهواء عند حدوث شرارة  Air Compressorواءيستخدم مع هذا النوع من القواطع ضاغط ه
القاطع الكهربي مضغوطا ، وهذا ( . ففي الظروف العادية يكون الهواء داخل 23-13لإطفائها )شكل 

يعنى ارتفاع قيمة عزل الهواء )العازلية تتناسب طرديا مع الضغط( وبالتالى يمكنه تحمل جهد الشبكة على 
قاط التلامس داخل القاطع تتعرض الفجوة بينهما لمجال كهربي عالى وترتفع أطرافه ، ولكن عندما تنفصل ن

ئوية مما يتسبب فى تأين الهواء العازل وحدوث القوس الكهربي. درجة الوسط لتصل إلى آلاف الدرجات الم
عند ذلك يندفع الهواء المضغوط أصلا داخله ليقطع الشرارة وتنخفض درجة القوس الكهربي وتختفي ظاهرة 

  لتأين ويتم قطع التيار.ا

 

 ولهذا النوع عدة مميزات عن القاطع الزيتى منها:

 يتسبب فيها الزيت.لا وجود لأخطار الحريق التى  •
 سرعة فصل فائقة. •
 يحتاج إلى صيانة أقل من القاطع الزيتى. •

 لكن له عدة عيوب منها:

ة لإعادة ة كبير ذو سع Air Compressorعند الحاجة لعمليات الفصل المتعددة يجب تواجد  •
 الضغط داخله لقيمته العالية بعد كل عملية تشغيل.
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 هناك احتمالية لتسرب الهواء من مواسير التغذية. •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 23-13شكل 

 

 : (Vacuum CB)النوع الثالث : القاطع المفرغ الهواء  13-9-3

 وبالتالىالداخلية قاطع ف الأطراالمحيطة بلا يوجد هواء مطلقا فى المنطقة ( 24-13)شكل  فى هذا النوع

طراف الوصل المتحركة أيتكون من اسطوانة مغلقة تحتوى على  فهذا القاطع ه.بداخل شرارة تحدث فلن
 نعدامن ما يخمد لااداخل فراغ كامل ، فإذا تكون القوس الكهربائى نتيجة الفصل والاحتكاك فإنه سرع

 الوسط الداعم له كالزيت أو الغاز. 
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 : 24-13 شكل

 من النوع هذا يعيب ولكن،  والمتحركةالثابتة التلامس  نقط بداخلها Arc chamber من يتكون القاطع و 

وانفجار لأقطاب  كبيرة شرارة يؤدي إلى حدوث فإنه القاطع داخل للهواء تسرب أدني إذا حدث هأن القواطع
 من أكثر وليس ف ك 33 جهد حتى المتوسط الجهد محطات في القاطع هذا استخدام يكثرو   .القاطع

 .فى الوقت الحالى ذلك

أيضا و ،  العادى التشغيل عند المسموح بها خلال عمر القاطع الفصل مرات عدديتميز هذا النوع بارتفاع 
 لنقاط الافتراضى العمر وغالبا يكون  ، Short Circuit الــ  يتميز بارتفاع عدد المرات الفصل على

 عند مرة " 10000 "وحوالي   Short Circuit على الفصل عند مرة 180إلى  50 منفيه  التلامس
فيتراوح  الفصل زمن، أما ثانية  لىلم 75صيل يكون تقريبا التو  زمنعلما بأن . العادى المقنن بالتيار الفصل

 .ثانية ىلمل 60إلى  40 بين

 ميزات أخرى للقاطع المفرغ من الهواء

 . لشرارة بهاء اطفاإصغر حجم الغرفة المفرغة التي يتم  •
 .  Short Circuit Current زمن الفصل فى حدود نصف دورة لتيار الــ  •
شدة العزل لمقاومة انهيار الثغرة الهوائية الصغيرة كبيرة حيث تم استخدام الهواء المفرغ كوسط  •

 . عازل
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 . اليةالمث إلىقرب نها الأأتتميز المفاتيح المفرغة ب •
 . و غازات قد تتسربأللاشتعال عدم احتوائها على سوائل قابلة  •
 . خفة الوزن و هدوء التشغيل •
 . لا تحتاج الي صيانة •

 : عيوب هذه القواطع

 .تتصاعد كمية من الغازات من القطبين الثابت و المتحرك عند درجات الحرارة العالية •
جية كل مما يعني استبدال الغرفة الزجاآللانهيار او التقد يتعرض القطبين الثابت و المتحرك  •

 . بالكامل

  SF6النوع الرابع : قاطع دائرة باستخدام غاز الـــ  13-9-4

 )سادس فلوريد الكبريت( بعدة ميزات منها أنه: (SF6)يتميز غاز الـ 

 غاز خامل وغير قابل للاشتعال ، وغير سام ، ولا لون له ولا رائحة •
رة أمثال عزل الهواء للكهرباء حيث تصل كفاءة عزل الغاز المضغوط إلى عش عازل جيد جدا •

 للكهرباء
فإنه يحافظ و  مستقر كيميائيا ، ولا يتحد مع أي مادة أخرى عند درجة حرارة الغرفة ، وبالتالى •

التى تحدث أثناء التشغيل كما أنه يحافظ على عمر  الصدأ وغيره يحمى الموصلات من مشاكل
  .الماكينات الكهربية  الموصلات و

مرة أفضل من الهواء، وعادة  2.5 ه تساوى عزلتكون شدة الطبيعيِ  في الضغطِ الجوي هذا الغاز  •
مرة ضغطا جويا وبذلك تكون خواص العازل أفضل عشرة  5-3يكون ضغط الغاز المستعمل 

 .لهواءامرات من 
 عمر هذا الغاز الافتراضي طويل  •
الناتجة  لأيوناتوهذه ا (SF6)وأهم خاصية لهذا الغاز أن الشرارة فيه تؤدى إلى تأين ذرات الــــ  •

 جديد وبالتالى فالغاز لن يفقد عازليته. (SF6)الأصلية وينتج عنها  (SF6)تتحد مع ذرات الـ 
ارة أو يتحلل عند درجات الحرارة العالية الناتجة عن شر  SF6غاز الـ وبأسلوب آخر ، نقول أن 

مركبات سادس فلوريد  و لكن ذرات الكبريت و الفلوريد تتحد مجددا و تلقائيا مكونة ، قوس كهربى
أو استبدال بشكل دورى  ملأ إعادةهذا الغاز لا يحتاج إلى ، وهذا يعنى أن من جديد  تالكبري

 مع الزيت. على فترات قريبة مثل ما يحدث
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 بعض العيوب

جمع في قنوات الكابلات ت، ذلك يعني أنه قَد ي مرات 6هو أثقل من الهواء بحوالي  SF6غاز الـ  •
Cable Ducts إذا تجمع  هلكن هستنشاقعند امع أن الغاز ليس خطر . و أسفل الخزانات  في أو

 . خطر من الاختناق بسبب قلة الأكسجين بكثرة فهناك
يت فى المحطات الكهربية إلا أنه يعتبر على الرغم من الفوائد الجمة لغاز سادس فلوريد الكبر و  •

البيئة  ا بالبيئة. ففى اتفاقية حمايةلاحتباس الحرارى و أكثرها ضرر المسببة ل غازاتالهم أ حد أ
انبعاث  رغم أنغازات ينبغى تقليل استخدامها. و  ةكواحد من ست SF6دراج غاز الـ إبكيوتو، تم 

عمره الطويل فى الغلاف الجوى الذى  أنإلا  ، هذا الغاز قليل نسبيا إذا قورن بباقى الغازات
لأنه أكثرهم استدامة فى الغلاف الجوى سنة يجعله على رأسها من حيث الخطورة  3200يتجاوز 
 .للأرض

وهى أن  CB’sفي  SF6وهناك بعض الاحتياطات التي لابد من مراعاتها عند استخدام الغاز  •
لا يكون فعالا إلا عند وقوعه تحت ضغط عال ، لذلك يتم وضع جهاز لقياس  SF6غاز الـــ 

 لمدى الملائم. للتأكد من أن الضغط عند ا Circuit Breakerالضغط على كل 

سنة وتجربتها  40 أكثر من منذموجودة بالخدمة  SF6الكهربية المملوءة بغاز الـ  المعدات فإنوعموما 
 .في الخدمةَ الفعلية جيدة جداً 

 :  SF6ضغوط تشغيل قواطع الــ 13-9-5 

  بار 7ضغط الغاز بالمفتاح التشغيل الطبيعى :  .1

 بار  6.2 الإنذار: ضغط  .2

 بار  Blocking  :5ضغط  .3

 Circuit( بار فإن الغاز لا يستطيع إخماد الشرارة داخل قاطع الدائرة5عندما يقل الضغط عن ) •

Breaker  لذلك يصبح قاطع الدائرة مغلقاBlocked أي أنه لا يمكن فتحه وذلك لمنع  اأوتوماتيكي(
انخفاض  حدوث الشرارة( ويظل هكذا حتى يصل الضغط إلى المدى الآمن مرة أخرى. وغالبا يكون 

 الضغط مصاحبا بإعطاء إنذار صوتى.

ــ  •  Switch، والمتاحة في الـ  SF6عند انخفاض الضغط يتم نقل  أنابيب الشحن المملوءة بغاز الـ

yard  والتى تحمل غالبا على عربة إلى مكان العطل أو التسرب لتعبئة القاطع بالـ ،SF6  حتى
 مستوى الضغط المطلوب للتشغيل الآمن . 
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القواطع )مثله مثل أى قاطع آخر( يحتوى على لوحة توضع فى أسفله تبين وضع  نوع منهذا ال •
 المفتاح "متصل أو مفصول" ، وكذلك تبين وضع السوسته هل هى مشحونة أم لا 

، التى  25-13كما فى الصورة شكل  Dead Tankوهو أيضا مثل كافة القواطع يكون منه نوعين  •
الذى ظهر فى أول صورة لمحطة هوائية  Live Tankلـــ أيضا ا ، ومنه SF6 – 500 kVتظهر قاطع 

 فى هذا الفصل. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 : 25-13شكل 

)كما  AIS محطات في الخارج في الغازية القواطعويوجد منه أيضا نوعان : خارجى وداخلى . وتركب  •
فى محطات الـــ  Bayفى الصورة السابقة( ، كما يوجد منه القاطع الداخلى الذى يكون جزءا من الــ 

GIS .الداخلية 

 ( التى تفسر تفوقها على بقية الأنواع :SF6ومن الميزات الأخرى للقواطع الغازية )

 زات .والاعتماد على تقنية الدفع الذاتى للغا compressorعدم الحاجة إلى ضاغط  •

تعمل بالهواء بساطة غرف الفصل التى لا تحتاج إلى غرفة إضافية على عكس القواطع القديمة التى  •
 المضغوط.

 (.EHV( تحت جهد فائق )cyclesدورة ) 2.5إلى  2وقت قصير لفصل العطل من  •

 5000 -1500لأن له خواص تبريد ممتازة في درجات الحرارة )بسهولة  Arcالــ ـعلى  SF6يسيطر ال ـ •
 . Arcالـــ كلفنْ( التي فيها تطفئ 
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 سنة . 25قل عن قدرة تحمل كهربية تسمح بضمان عمر افتراضى لا ي •

 الأمان عند التشغيل  •

 أصوات منخفضة عند التشغيل . •

ولذلك  Vacuum CBsو الــــ ،  SF6 CBsاستخداما في الوقت الحاضر هما الــ  CBs ـــو أكثر أنواع ال
الخاصة بهم بالنسبة لعدد مرات الفصل في ظروف التشغيل الطبيعية أو الـــ  Contactsلطول أعمار الــ 

faultsا يجعلها لا تحتاج إلى الصيانة بشكل مستمر مثل الأنواع الأخرى ولذلك توصف هذه الأنواع مم
 " .Maintenance free CBsبأنها " 

 

 ؟ anti-pumping relayما هو دور جهاز الـــ  13-9-6

 طعالقا أمام هناك كان لو ماذا لكن،  الغلق بتنفيذ القاطع يقوم القاطع غلق الضغط على  زر حالة في

short  circuit حركة أصابعه  الشخصن ماذا لو كان هذا لك .فورا بالفصل القاطع ؟ فى هذه الحالة يقوم
 .والفصل التوصيل لتكرار فرصة ؟ عندئذ ستكون هناك التوصيل زرضاغطا على   لايزالو  بطيئة ،

تزود بجهاز  طعالقوا ، فإن ضغط عملية كل في واحدة لمرة التوصيل عملية لضمانو  المشكلة هذه ولتفادي 
بعد التوصيل مباشرة  التوصيل ملف عن السالبة التغذية قطعيقوم ب anti-pumping relayوقاية يسمى 

 .والتوصيل الفصل تةسوسأو  الشحن موتورل تلفنضمن ألا يحدث  ذلكب و

 ملحوظات من الواقع: 13-9-7

أصغر في  kV 66الــــ من جهة  SF6يكون قاطع المحول من النوع  kV 220/66فى محولات  -1
، وذلك لأن الثلاث فازات تكون موجودة داخل  kV 220الحجم من القاطع الموجود فى جهة الـــ 

، ولكن  Poolأو  Poleماسورة واحدة )تسمى فى مصر بولة واحدة( وهو تعريب مصرى لكلمة 
داخل البولة  Phases-3بسبب وجود الــ  kV 66اطع الــ يكون أعلى فى قو  SF6الـــ  ضغط غاز

 الواحدة .

 -للمفاتيح المستخدمة فى مصر حسب الجهد هي: Short circuit capacityقيمة الـــ  -2

•   40 KA 220في مفتاح الــــ kV 
• 31.5 KA  66في مفتاح الـــ kV 
• 26.3 KA  11في مفتاح الـــ kV  

 فى الشبكة.لتى دخلت مؤخرا قدرات التوليد اتزايد ذه القيم على ضوء وأعتقد أنه يجب إعادة النظر فى ه
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 الحركة حيث بأنها حرة تتميز و التوزيع داخل خلايا لوحات تركب قواطع الجهد المتوسط معظم -3
 فيها نجد أخرى  أنواع . ويوجد عربة التحميل مثل عدة وسائل طريق وإخراجها عن إدخالها يمكن

-13شكل  كما فى الصورسحبه وتحريكه بسهولة  فى عملية يساعد Rollingبعجل  مجهزا القاطع
26. 

 

 : 26-13شكل 

 

 وهذه قيم لأهم الضغوط بالمحطات سواء للغاز أو للزيت وذلك للقواطع والسكاكين أيضا:

 

 

 

 

 

 

 

 :Circuit Breakersـــــ توصيف ال 13-9-8

 طبقا للعناصر التالية: CBيتم توصيف الــــ 

7 bar SF6 rated pressure 

6.2 bar Sf6 pressure first alarm 

5 bar Sf6 pressure second alarm (Blocking) 

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 
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1- Rated Voltage 
فى الظروف الطبيعية . والقيم  System Voltage لجهد المنظومة و هى تساوى أكبر قيمة 
 ( :  kVالقياسية هى )مقاسة بالــ 

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, In 
 ى الحالات العادية.باستمرار ف يتحملها القاطعالتى يمكن أن  R.M.S Currentو هى قيمة الـ 

According to IEC60059 the standard values of rated normal 
currents are: 

630 – 800 – 1000 – 1250 – 1600 – 2000 – 2500 – 3150 – 4000 A 
3-  Rated Short Circuit Breaking Current (Sic) 

يمكن أن يمر بالقاطع لحظة فصله دون حدوث تلف  short circuitو هى أعلى قيمة لتيار 
 (. BreakingIللقاطع وغالبا يكون فى حدود عشرة أمثال التيار المقنن للقاطع. )يسمى أيضا 

4-  Rated Short Circuit Making Current (Im) 
يمكن أن للقاطع أن يغلق عليه فى  short circuit(  ، و هى أعلى قيمة لتيار makingI) ويسمى

بدون أن يحدث له ضرر. عادة تكون قيمته مقارنة بالقيمة فى البند   Short Circuitود وج
 Breaking= 2.55 I makingIالسابق كما يلى:   

5- Rated short circuit current, ICU  
 ثانية القطع وهى مغلقة لمدة أجهزة في تمر أن يمكن Short Circuit لتيار قيمة أقصي هو

 . القطع في حدوث أي تلفيات ثوانى بدون   3أو  واحدة

 
6- , Ics  التيار التشغيلي للقاطع 

وهو التيار الذى يتحمله القاطع ثلاث مرات متتالية يفصل بينهما ثلاث دقائق ويجب اختبار 
 . القاطع بعدها

وتجد تفاصيلها فى الباب  Re-striking Voltageصيفها مثل امة أخرى يجب تو وهناك مصطلحات ه
 ( عند الحديث عن الجهود العابرة بالشبكات ، فيحسن الآن الذهاب إليها.28السادس )الفصل 
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 : 27-13شكل 

 للقواطع؟ SCوقيم الــ  ratedكيف تتم اختيار قيم الــ  13-9-9

ع فيتم اختيار بناء على أقصى قيمة تيار طبيعى تمر خلاله وهذه قاطلل Rated Currentأما قيمة الــ 
 . Load Flowيمكن معرفتها من دراسات الــ 

 SC Studyتمر خلاله وذلك بعد عمل  SC Currentفتحسب بناء على أعلى قيمة  SCCأما قيمة الــ 
 .MVA SC، فالــ حسب كل منطقة وحسب كل جهد  MVA SC Capacityوغالبا تكون هناك قيم للـــ 
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 لقواطعا واختبارات العامة الفحوصات  13-10 

 مدى من والتأكدمع أدائه ،  القاطع مواصفات تطابق مدى من التأكد ات هولاختبار هذه ا من الغرض

 :منها الفحوصات منمختلفة  واعأن توجد و. القاطع لإدخاله إلى الخدمة صلاحية
 

 داخل الجيد التوصيل جلأ من للقاطع والسفلية علويةلا Contacts الملامسات سلامةاختبار  -1
 . غرفة إطفاء الشرارة

 .للقاطع الميكانيكي والغلق الفتحسرعة  من التأكد -2
 Charging Limit Switch . الشحن حدود مفتاح سلامة -3
 . القاطع وإخراج إدخال سهولة -4
 طع الزيتية حتى لا)يستخدم مع القوا صحيحة بصورة القاطع حجرة داخل الموجود السخان عمل -5

 .ترتفع لزوجة الزيت فى الأيام الباردة(
 . Earthingالــ  من التأكد -6

 

  Operation Tests التشغيلية الاختبارات 13-10-1

 بالضغط القاطع عمل من كدأالت يتم حيث،  للقاطع التشغيل مفاتيح سلامة من التأكد يتم الفحص هذا في

 حيث الشحن سوستة عمل من يدويا كدأالت يتم ثم الفصل مفتاح على الضغط يتم ثم التشغيل مفتاح على

 .لذلك مخصصة يد خلال من يدويا القاطع شحن يتم

   Mechanical Interlockالميكانيكية فحص الأقفال

 المغذي تأريض إمكانية عدمو  ، الغلق حالة في وهو القاطع وإخراج إدخال إمكانية عدميتم الـتأكد من 
 بالقاطع الموجودة الميكانيكية المتداخلة Interlockالأقفال  من آخرهإلى  ، خدمةلا موضع في والقاطع

 .الكوارث وحدوث الخطأ في الوقوع لتجنب
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  Electrical Interlock الكهربية فحص الأقفال

فى جهة الجهد القاطع  يكون  عندما للمحولجهة الجهد العالي القاطع  غلق إمكانية عدميجرى التأكد من 
 Local للقاطع الكهربائي التشغيلو  ON/OFF اليدوي  التشغيلأيضا يتم اختبار  ض مؤرضا.المنخف

and Remote.  وكهربيا.يدويا  القاطع شحن، واختبار 

  اختبارات قوة العزل بالقاطع  13-10-2

 طعالقا أقطاب بين الموجودة العزل مقاومة شدة لمعرفة الكهربية قواطعال على العزل قوة فحص إجراء يجب

 وبين للفولتية الحاملة الأجزاء بين العزل مقاومة زادت وكلما ، الأرضيبينها وبين و ،  البعض بعضها

. وقوة العزل تقاس فى حال كون جدا جيد القاطع يكون  للفولتية حاملة الغير الميتة أي الأجزاء الأجزاء
 . OFFأو فى الوضع  ONالقاطع فى الوضع 

 استخدامب، و  القاطع داخل Moving and fixed partsالــ  بين تلامس فيحدث القاطع تشغيل يتم

 .القاطع وجسم قطابلأا بين قوة العزل  وكذلك،  وبعضها قطابلأا بين العزل قوة قياس يتم الميجر

ميجا أوم ) أو القيمة  500يجب أن تكون أكبر من  القاطع وجسم القاطع أقطاب بين العزلقوة  •
 المحددة في الكتالوج (

 كيلو أوم أو أقل أثناء الغلق 10مثلا فى حدود  R-Rالواحد  Phaseالــ  أقطاب بين العزل قوة •
)الأصل أن تساوى صفر لكن بسبب استخدام جهاز  الميجر وهو غير مؤهل لقياس المقاومات 
الصغيرة جدا فقد حصلنا على هذه القيمة لكن القيمة الصحيحة تقاس في الجزء التالى مباشرة 

 .ميكروميتر(باستخدام ال
 ميجا أوم 500المختلفة يجب أن تكون أكبر من  القاطع قطابأ بين العزلقوة  •

وهنا يجب أن تعطى  OFF-positionات السابقة ولكن مع وضع القاطع فى الوضع لاختبار تعاد نفس ا
 ميجا أوم. 500كل الاختبارات السابقة قيما أكبر من 

 .يظهر شكل توصيلات الاختبارات 28-13والشكل 
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 : 28-13شكل 

  المغلقة القاطع أقطاب بين التلامس مقاومة فحص 13-10-3

  كل مقاومة قياس ويتم قاطعالخاصة بال Contactsالــ  مقاومة لقياس ميتر ومأ-ويكر  ما جهازيستخدم 
phase  حول  ف ك 11 جهد عند للقاطع التلامس نقاط مقاومة قيمة تتراوح و ،على حدةμΩ 12-

 . μΩ (100-25)حول  فتتراوح 33kVع الــ أما قواط  60

،  القاطع مواصفات توتحسن الجهد هبوط قيمة قل كلما قليلة المغلقة  الأقطاب مقاومة قيمة كانت وكلما
 الأقطاب حرارة درجة رتفاعاؤدي إلى ت فإنها ) رخاوة أي فيها (  عالية الأقطاب تلامس مقاومة تأما إذا كان

 . الأقطاب انفجارالنهاية إلى  في يؤدي وربما الأقطاب ويؤدي إلى تآكل فيها ائيالكهرب التيار مرور أثناء

 أقطاب في مستمر تيار إمرار طريق عن لمقاومةا وتقاس أوميتر،-المايكرو جهاز يمثل 29-13 الشكل

 الجهاز داخل أيضا موجود فولتميتر بواسطة الأقطاب على الجهد مقدار وقياس أمبير 100 مقداره القاطع

 .الجهاز شاشة على الأقطاب تماسك مقاومة قيمة ويظهر المقاومة حساب يتم التيار على الجهد بتقسيم ثم
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 : 29-13شكل 

 :التشغيل والتوصيل وجهد الفصل زمن اختبار 13-10-4

معرفة زمن الفصل ،  هو لاختبارا هذا من والهدف.  التوصيل وملف الفصل ملف على لاختبارا هذا يتم
 جهد وانخفض حدث لو بحيث التوصيل وملف الفصل ملف عنده يعمل أن يمكن ل جهدة أقمعرف وأيضا

 عند القاطع لفصل الفصل ملف عمل اضمنبنسبة معينة نكون قد  العادي التشغيل جهد عن البطاريات

أن و  صحيحة بطريقة ميكانيكيا تعمل المفاتيح من أن كدأللت أيضا لاختبارا هذا ويهدف .   حدوث أي عطل
 ة .حظلال نفس في معا تعمل الثلاثة فازاتلا

 :كالتالي لاختبارا هذا ويتم

يكون الجهد على  دما عن للمفاتيح والتوصيل الفصل زمن اختبار يتم :الجديدة للمفاتيح بالنسبة •
 %60  عندأيضا  الفصل زمنيقاس و المقنن ،  D.Cــ ال جهد من% من 80أطرافه مساويا لــــ 

 D.Cـــ ال جهد من
 جهد من % 100 عند فقط للمفاتيح والتوصيل الفصل زمن اختبار يتم :القديمة للمفاتيح ةنسببال •

 .الثلاثة للأوجه الزمن تساوي  يلزم و D.C ــال
 

  : اختبار الفصل الحراري 
ثم يتم توصيل القاطع بجهاز الفحص ليتم حقن تيار  على التوالـي حيث يتم توصل أطراف القاطع •

 Theعليه القاطع ( ويحسب الوقت الذي يتم عنده حدوث الفصل  ـوطالمضب ) ضعف التيار
Trip  ، وبعد ذلك يضرب الناتج في معامل درجة الحرارة Temperature  Factor    لدرجة

الحرارة التي تم عندهـــــــــا الاختبار، ودرجة الحرارة  المسجلة على منحنى خواص القاطع، ويتم 
 المقارنة. عمل
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 :Short Circuit ـ  اختبار الـ
يتم حقن تيار بالقاطع  ذلك من القاطع وبعد Poles 2  على   Short Circuitيتم عمل   •

اختبار سرعة الفصل عند حدوث  ويتم على سبيل المثال، 5Inحسب تيار القصر للقاطع  
Short Circuit   ثانيه تقريباً. 0.01والتي تقدر 

 

 التشغيل تسلسل اختبارات 13-10-5

بصورة متتابعة وأحيانا فى زمن   وأثناء العطل الحمل تحت والتوصيل للفصل معرض القاطع فإن لمعن كما
 ولذلك ، المتتابع السريع التشغيل حالة في تلفسخونة واللل معرضة التماس نقاطبالتالى فو قصير للغاية ، 

  ارات هذه :بتلتسلل معين . وفيما يلى واحد من أنظمة الاخ وفقا القواطع يتم اختبار تحمل

O – 0.3s – CO – 3min - CO 

 حيث 

  Open القاطع فتح تعنى Oحرف الـــ  •
 Close القاطع إغلاق تعنى Cحرف الــ  •
 ثم فتح مباشرةغلق عملية تعنى ف  CO بعض مع الرمزين وجود أما •
  القاطع سوسته شحن إعادة زمن تعنىزمن الثلاث دقائق  •
  غيلتشال إعادةزمن  تعنىف sec 0.3الــ أما  •

يتم عمل  sec 0.3وبالتالى يمكن أن نقرأ التسلسل السابق كما يلى: فتح القاطع ثم بعد زمن تأخير قدره 
 دقائق ثم عملية غلق وفتح متتابعة أخرى. 3غلق وفتح متتابعة ثم يترك 
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 الجزء الثانى من الفصل الثالث عش  

مثل الموجودة فى المحطات الهوائية السابق ذكرها  معداتال كافة على وع من المحطاتيحتوي هذا الن
ومحول التيار  (Isolators)والعوازل  (Bus-Bars)والقضبان  (Circuit Breakers)القواطع 

(CT)  ومحول الجهد(VT) عناصر تكون فى محطات الـــ ، والفرق أن هذه الGIS  بمادة الـ  ةمغمور
(SF6)  معدنية أوعية داخل(Metal Housing) لا تتلامس مع الداخلية  . مع ملاحظة أن المعدات

  .فهى معزولة تماما عنهاهذه الأنابيب 

 . لاحظ فى الصورة ظهور نفس GISيمثل صورة لمنطقة الجهد العالى فى محطات الـــ  30-13والشكل 
سمات غاز  د سبق الإشارة لبعض منللمحطات الهوائية. وق SLDالرموز التى استخدمت فى شرح الـــ 

 ويفضل مراجعتها الآن.  SF6- CBعند الحديث عن  SF6الـــ 

 
 : 30-13شكل 

 
 



 
 

 الفصل الثالث عشر : المعدات الرسيسية فى محطات التحويل                                                                             هندسة القوى الكهربية 

 

422 

 

  GISالمهمات فى محطات الـــ  13-11

 High : من (H.V switch gear)فى هذه المحطات ( 31-13 شكلال) العالي تتكون منطقة الجهد 

Voltage Bus Bar ، الـــ  تتصل عليه مجموعات منBays  : وهى 

 

1-  Incoming Bays  وتشتمل على الـــSwitchgear   الخاص بمغذيات الدخول للمحطة
  من الشبكة العامة.

2- Outgoing Bays    وتشتمل على الـــSwitchgear   ج إلى الخاص بمغذيات الخرو
 محولات المحطة أو إلى الشبكة العامة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : 31-13شكل 
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 Bayالـــ ت مكونا 13-11-1

 Incoming /outgoingالتى يدخل عليها  Switchgearتوجد مجموعة معدات الـــ  Bayداخل الــ 

feeders  قبل أن تتصل  بالــBB  وتشتمل على  قاطع ،CB  و محول تيار ،CT  ومحول جهد ،
VT  ومفتاح تأريضES  وسكينةDS ى الحجم تماما كما فى دوائر المحطات الهوائية ، لكن مع فرق ف

واحد . حيث تدخل عليه كابلات الدخول من  Bayالتى تمثل  32-13والشكل والذى يبدو فى شكل 
الذى سيأتى لاحقا(   35-13فى الشكل أقصى يمين الصورة )يمكن أن تدخل أيضا الخطوط الهوائية كما 

 ويمر على المعدات التى ذكرناها وتنتهى على قضبان التوزيع.

 
  

 

: 32-13شكل   

 يمثل تفصيل ما بداخل هذه المواسير. 33-13والشكل  



 
 

 الفصل الثالث عشر : المعدات الرسيسية فى محطات التحويل                                                                             هندسة القوى الكهربية 

 

424 

 

 

 

: 33-13شكل   

داخل هذه المواسير أن يتم عمل نوع من التحجيب  CT and VTويراعى فى تصنيع وحدات الـــ 
shielding  لهذه العناصر منعا لظهور تيارات حثيةInduced currents .تؤثر فى دقة قراءاتها 

 66فى المحطات الغازية جهد  HV Switchgearلعنبر الـــ  Planيبين مخطط  34-13والشكل 

kV . 

 12خطوط دخول/ خروج وهى التى تخترق جدار المحطة ثم لدينا عدد  3وواضح من المخطط أن لدينا 

Bays  وهذه قد تكون متصلة بمحولات المحطة من خلال كابلات أرضية وغالبا سيكون منها واحدة أو
 اثنين احتياطى.
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: 43-13شكل   
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  GISالدخول إلى محطة   13-11-2

 المغذيات إلى المحطةيكون دخول وخروج 

 Outdoor Termination( من خلال وحدة تسمى  35-13إما من خلال خطوط هوائية )شكل  •

Module  

 

: 35-13شكل   

 

 Cable Termination( من خلال وحدة تسمى 36-13أو من خلال كابلات أرضية )شكل  •

Module  

: 36-13شكل   

كما فى شكل  Transformer Termination Moduleأما المحولات فتتصل بالنظام من خلال  •
13-37 
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: 37-13شكل   

 GISالحماية من الصواعق فى محطات الـــ   13-11-3

بواسطة اسطوانات  SF6يتم تثبيت عناصر أكسيد الزنك فى مانعات الصواعق و التى تغمر فى غاز الـ 
 المدخلفإن  تتواجد بداخل وعاء معدنى مؤرّض GIS. و لأن موصلات الـ  GISالـ مواسيرعازلة بداخل 
ان التوصيل عن فإذا كبباقى النظام الكهربى.  GISالـ  اتصالمن خلال  يكون الصواعق ات الوحيد لنبض

 فىفقط لذا فإننا نهتم بأمر الصواعق البرقية ، و  للصواعقالمعدات  تتعرضمجال أن لا فالكابلات  طريق
بالتوازى  التى تركبمانعات الصواعق المعزولة بالهواء و علما بأن . SF6-to-Air Bushingالة الـ ح

الصواعق وبسعر أقل من مانعات  من GISحماية كافية للـ  وفرت SF6-to-Air Bushingالـ  مع
 . SF6بالـــ الصواعق المعزولة 
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ي بالمحطة: 
 
 القسم الثان

 المحولات  
 

في المحطة فالغرض الأساسي من محطة التحويل هو رفع أو  ي العنصر الأساسيتعتبر المحولات ه
فناء منطقة الجهد و تقع المحولات غالبا في فناء منفصل عن . خفض الجهد بواسطة هذه المحولات 

ة المهمات الخاص الفناء لأن معظمو ليس هناك مهمات كثيرة في هذا  38-13الشكل كما في العالي 
 الجهد العالي السابقة .منطقة  تقع فى بالمحول

 

 

Transformers   38-13شكل :  

)يفضل الرجوع لكتابى المرجع فى محولات القوى الكهربية( لمزيد من التفصيل فى هذا العنصر الذى يمثل 
 عصب المحطة (.

كما يظهر  GISوالشكل التالى يمثل منطقة المحولات في إحدى المحطات وتظهر اتصالها بمنطقة 
Surge arrestors, SA  الخاصة بكلphase  ويظهر أيضا  بجوار منطقة المحولات ،two 

Earthing Transformer, ET  وكذلك ،two Neutral earthing Resistance, NER  .
ويظهر كذلك مسارات الكابلات حول منطقة المحولات والكابلات المتجهة إلى منطقة لوحات الجهد 

 المتوسط.
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 :  محطةبال القسم الثالث

  MV Switchgearالجهد المتوسط  عنت  
يتم حيث بعد خروج كابلات الجهد المتوسط من المحولات فإنها تتجه إلى منطقة خلايا الجهد المتوسط 

و تشتمل .  39-13 داخل خلايا كما في الشكل CBsقواطع  من خلالالجهد المتوسط  BBربطها على 
و سكينة  جهد /على محول تيارل الكابل قاطع ومنطقة دخو بالإضافة إلى الكل خلية من هذه الخلايا 

  .عزل و أجهزة الحماية و القياس

و عدد هذه الخلايا يساوى ( ، 39-13)شكل  الجهد المتوسط هذا العنبر مكون من مجموعة من خلاياو  
التي  بالإضافة إلى عدد المحولات و)خلايا الخروج(  المحطة الجهد المتوسط الخارجة منعدد كابلات 

ف إلى ما سبق عدد آخر من الخلايا ، وهى خلايا القياس التى . ويضاخلايا الدخول لهذا العنبرتتصل ب
تحتوى على معدات قياس الجهد والتيار والقدرة بأنواعها ، وهناك خلايا لتوصيل مكثفات تحسين معامل 

 والخلايا الاحتياطية. القدرة ، وهذا كله بالإضافة بالطبع إلى خلايا الربط بين أجزاء اللوحة

محطات التحويل هو إعادة توزيع الطاقة الداخلة عليها من عدد محدود من أهداف  أحدو كما ذكرنا فإن  
لتعطى تغذية مساحة  والقدرة ، مغذيات منخفضة الجهدالمن  كبيرإلى عدد  والقدرة المغذيات عالية الجهد

 .الخاص بالمحطة LV BBـ جغرافية أكبر وهذ الخلايا كلها متجمعة على ال

 

: 39-13شكل   

(  فى الجزء الخاص بموزعات الجهد 19تفاصيل أكثر عن هذه الخلايا تجدها فى الباب الرابع )الفصل 
 المتوسط.
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 والشكل التالى يمثل مخطط هذا القسم في أحد المحطات بمصر.
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 مقارنة المحطات الهوائية والغازية 13-11-4

 المختلفة Phasesالـــ هي المحطات التي تستخدم الهواء كعازل بين ا سابقا كما ذكرنالمحطات الهوائية 
ويستخدم الحديد المجلفن فى الإنشاءات لدعم المعدات  و الأرضي ، Phaseو كذلك أيضا بين الــــ 

يجمع عناصر المحطة الهوائية فى رسم  40-13والشكل  للمحطة. ةوالخارج ةوالعوازل والخطوط الداخل
 توضيحى.

 

 

: 40-31شكل   

 

 نوعان من المحطات الهوائية:يوجد 

 . ةفي الهواء غير مغطا ة: و هي المحطات التي تكون مكشوفOutdoor محطات خارجية -1

: تكون داخل مبنى مغطى و يستخدم هذا النوع من المحطات  Indoorمحطات داخلية  -2
 اخيا. التلوث و  الأماكن  الغير مستقرة من ةشديد الأماكن  الهوائية في 

وبالتالى فليس معنى أنها هوائية أنها مبنية فى الهواء الطلق بل يمكن أن تبنى داخل مبنى وتظل تسمى 
 .41-13كما فى الصورة شكل اء هوائية طالما أن العزل بين أجزاءها هو الهو 
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  : 41-13شكل 

 42-13ى الصورة شكل كما أن المحطة قد تكون غازية لكنها فى الهواء الطلق بدون مبنى كما ف

 

: 42-13شكل   

 

نقل الطاقة الكهربية هو عالم التحديات الرئيسية اليوم في ، فمعلوم أن من أكبر  GISأما محطات الـــ 
المناطق الحضارية. وهذا يتطلب  شبكات النقل حتى لو كانت داخلتحقيق مستويات عالية من الجهد في 

ات نبعاثانخفاض مستوى الضجيج والاأيضا ذلك  يتطلب، و  مساحات صغيرةأن تشغل المعدات 
 .الكهرومغناطيسية
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شغال والاعتمادية والكفاءة لا مثيل لها عندما يتعلق الأمر بمساحة الإ (GIS)المحطات المعزولة بالغازو 
من إجمالى مساحة  %80أكثر من صغر بنسبة تصل إلى أيكون  GISـــلـفتصميم محطة ا. والسلامة

يعتبر هذا النظام من أفضل الأنظمة في الشبكة .  كما أنها تكون أقل حاجة للصيانة المحطات التقليدية
 غيل والصيانة وهو موجود بالمحطات ذات السعات العالية وكذلك أكثر محطات التوليد.من حيث التش

فى أسبانيا  ABBيمكن إنشاؤها تحت الأرض كما فى المحطة التى أنشأتها  GISبل إن محطات الــ 
ة . والجميل أنه تم إنشاء حديقة عامة فوق المحطة ، والأجمل من ذلك تلك الفكر فى الشكل التالى  وتظهر

العبقرية بأن أضافوا شلالات مائية فى المحطة والتى يبدو أنها لتجميل الحديقة والصحيح أن الغرض من 
الماء في هذه  هذه الشلالات الصناعية هو المساهمة فى عمليات التبريد بالمحطة ، كما أن صوت

 الشلالات يغطى على صوت المراوح الموجودة أسفل الحديقة  .

 
 

 ميزات المحطات الهوائية: 13-11-5

o  أعمال البناء المطلوبة لهذا النوع أقل نسبيا من محطاتGIS  وتكلفة تركيب الـــswitchgear 
 أقل.

o .عمل توسعات فى هذا النوع من المحطات أسهل 
o لمحطة أقل.الوقت اللازم لبناء ا 
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o  أسهل. جميع المعدات يمكن رؤيتها وبالتالى فاكتشاف الأعطال يكون 

 عيوب المحطة الهوائية : 13-11-6

o  تبنى على مساحات واسعة مقارنة بمحطات الـ(GIS) فمن المعروف أن أقصى جهد يتحمله .
عزل  فى الضغط الجوى العادى ، وإذا زاد الجهد عن هذه القيمة فإن kV/cm 30الهواء هو 

ائية تحتاج إلى مساحات كبيرة حتى الهواء ينهار و يصبح موصلا. وبالتالى فإن المحطات الهو 
 يمكن توفير قيمة العزل المطلوبة. 

o ير من ونتيجة للنقطة السابقة فإن بناء محطة هوائية أصبح معقدا في التخطيط و يتطلب الكث
أن احتياجها للصيانة الدورية يجعل تكلفة الوقت في التنفيذ مما يزيد من التكلفة الثابتة ، كما 

 ة. التشغيل أيضا مرتفع
o   محطات الـــAIS  تعتبر أقل فى الاعتمادية من محطاتGIS  بسبب أنها معرضة أكثر

مستوى الرطوبة و  للصواعق ، وبسبب أن الهواء ردئ كعازل ، فتغير درجة حرارة الهواء و
في انهيار العزل عند جهد أقل من الجهد الذى المطر وملوثات الهواء عوامل رئيسية تتسبب 

 ات .تمت عليه الحساب

 :GISميزات محطات الـــ  13-11-7

o  هذه المحطات آمنة وتتم عزل الأجزاء المكهربة باستخدام أغلفة معدنية مؤرضة ومن ثم فهناك
 التى يمر بها تيار كهربى .ثقة فى عزل كل الأجزاء 

o  لأن الأغلفة المعدنية بهذه  الكهربي بالكامل المجاليل تز  المعزولة بهذا الغازالمحطات و
 للقائمين بأعمال التركيباتفائدة حقيقية  ، وهذهالمحطات تمنع ظهور المجال الكهربى خارجها 

Installers  من تلك المحطات. يعِيشون على مقربة ، ومنوموظفي التشغيل و الصيانة 
o .تكلفة التشغيل قليلة 
o سنوات بينما أربعتتطلب صيانة كل قل ، فهى معدلات ووقت الصيانة أ AIS  تتطلب صيانة

 الــ صيانةتكون أكبر ، ف AIS، كما أن مدة الصيانة نفسها فى محطات الــ كل سنة أو سنتين 
AIS breaker  ة )للقاطع فقط(.ساعات فى كل مر  8-4تأخذ حوالي وحده 

o  المغلقة أو لمفتوحة فى  الأماكن  اتبنى المحطات  أنمن الممكن فالمحطة غير مقيدة بالموقع
فى مناطق الجليد أو أو فوق المرتفعات أو تحت الأرض بجانب البحار و المحيطات أو فوق 

تأثر بالظروف المناخية أو الموقع نظرا يالمحطات لا  الممطرة. أي أن استخدام هذا النوع من
  .لأنها محكمة الغلق ولا يتأثر العزل بمثل هذه الظروف
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o من المحطات الهوائية(. 30)تستغرق وقتا أقل بنسبة  لتركيبسهلة ا % 
o  ، ـــــكيلو فولت تكون مساحة محطة ال 400فمثلا عند جهد التوفير فى مساحة المحطة AIS 

 ( فتكون المساحةGIS) ــــما فى محطات ال، أ 2م 46765م =199*236= اوى تقريبا تس
 .فقط 2م 522 م = 43*12  تقريبا تساوى 

 : 43-13ين النوعين من حيث المساحة المطلوبة للمحطة واضح من خلال الشكل رق بوالف
 

 

 

 

 

 

 

: 43-13شكل   

 :(GIS) الـــعيوب محطات  13-11-8 

o  التكلفة العالية مقارنة بالمحطات التقليدية 
o ضرار على نطاق واسع في حالات حدوث الخلل تكون الأ 
o اكبير  اقتيستغرق و  هتحديد الخلل و اكتشافه و تصليح . 
o  في ضغط الغاز  انخفاضأي فجميع مكونات المحطة  فى مراقباضغط الغاز يجب أن يكون

  قد يكون مدمراقد يؤدي إلى حدوث خلل 
o غازSF6  يسبب تآكل الأوزون و يساهم في ظاهرة الاحتباس الحراري 

 مقارنة بين اقتصاديات المحطات  13-11-9

 نظيراتها فى المحطات التقليدية التى تستخدم عزل الهواء ى منأعل GISكلفة المعدات فى محطات الـ ت 
جع هذه الزيادة فى التكاليف إلى عدة عوامل لعل أبرزها وجود إطار معدنى. و مع ذلك . و تر كما ذكرنا

كلفة من حيث التركيب. كما تمتلك محطات الغاز ميزة هامة تفإن محطات العزل بالغاز هى أقل فى ال
محطة لأنه د التكلفة تنمية أو تأهيل الموقع. و هذه الميزة تزداد أهميتها كلما ازداد جهتتمثل فى انخفاض 
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و بالتالى تكاليف أكثر لتأهيل هذه  أكبر "مساحة "عنى ت "جهد أعلى" يكون كلمة فى المحطات التقليدية
 المساحة.

ما حدث أنه ولكن ،  قليديةأن تكون أقل كلفة من الت GISعند الجهود العالية كان متوقعا من محطات الـ 
طريق التقدم التقنى و الصناعى )و خصوصا فى تم خفض تكلفة محطات الهواء بصورة كبيرة عن قد 

 أى انخفاض كبير GISسعار مكونات الـ أبينما لم تظهر  ، القواطع( و ذلك خلال الثلاثين سنة الماضية
  .% 40% إلى  10بحوالي  AIS ـــــال تكلفة من أعلى GISخلال هذه الفترة ، وكانت تكلفة محطات الــ 

نتيجة للتكامل  GISنشهد تناقصا فى كلفة الـ ، فإننا  فى وقتنا الحالىنسبيا غير أن الوضع قد بدأ بالتغير 
جزاء المحطات. كما أن ظهور نظم التحكم الرقمى و تزايد استخدامها فى محطات النقل أدى إلى أبين 

تكلفة التركيب و تأهيل . علاوة على أن هد والتيار خفضت كثيرا من كلفتهاطفرة ملحوظة فى محولات الج
 . GISلموقع تنخفض تدريجيا فى محطات الـ ا

حاليا هناك توجه جديد يسمى "تقنيات السويتش المختلطة" أو "محطات عزل الغاز الهجينة" و التى و 
موصولة بباقى المعدات فى  SF6تستخدم قواطع و مفاتيح و محولات تيار و جهد معزولة بغاز الـ 

 GISالتطور الحديث ينبئ بحدوث طفرة فى أسعار الـ المحطة عن طريق موصلات معزولة بالهواء. هذا 
 . مع التضحية باستخدام مساحات أكبر للمحطة
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 Bus Bars Arrangements  

وهو عنصر هام ، ة بين دوائر الدخول والخروج فى المحطات أنه يسهل عملية توزيع الطاق BBدور الــ 
تجميع  هى BBفوظيفة الـــ  د يتسبب فى خروج المحطة بالكامل.قوخطير بالمحطة لأن أى عطل عليه 

 الطاقة الكهربية القادمة من دوائر الدخول )المصدر( ثم توزيعها على دوائر الخروج )الأحمال والمحولات
 ( .والخطوط الخارجة من المحطة

 العمومية  القضبان تصنيع 14-1

 أسلوبان أساسيان مستخدمان فى تصنيع القضبان هما:يوجد 

  Rigid bus .القضبان الصلبة  -1
  Strain bus. القضبان المرنة  -2

 

وتكون ، في حالة الجهد الكهربي المتوسط والمنخفض  rigidوفى الغالب تستخدم القضبان الصلبة 
تربط بين أجزاء المحطة المختلفة كما فى  أو أنابيب لى هيئة قضبانمصنوعة من الألومنيوم أو النحاس ع

 .1-14الشكل 
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:1-14شكل   

المصنوعة من أسلاك الألومنيوم المجدولة  strain تستخدم القضبان المرنةففى حالة الجهد العالي أما 
وذلك للربط  Strain type insulatorsأو من النحاس ويتم تثبيتها على عوازل ،   ACSR والمدعمة

 .2-14بين مكونات المحطة كما فى الصورة شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

:2-14شكل   

 . 3-14داخل مواسير كما فى الشكل  SF6معزولة بغاز الـــ  BBوأحيانا تكون الــ 
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 :3-14شكل 

  ة في حالة الأنابيباصوخ وبوجه عام يستخدم الألومنيوم والنحاس وسبائك الألومنيوم المعالجة حراريًا
hollow tube bus bars  ويتميز الألومنيوم عن النحاس بأنه . التي تستخدم في الجهد العالي أو الفائق

مقطع موصل النحاس أغلى فإنه يتميز أيضا بأن  ن كانإو ، قل في الوزن كذلك يحتاج لصيانة أقل أ
  لنفس قيمة التيار.  موصل النحاسمقطع % من 33أكبر بحوالي يكون الألومنيوم 

  : (Rigid Bus)مميزات وعيوب الــــ  14-1-1

 أهم الميزات:

 أقل استخداما للحديد وأسهل في التصميم المدني.  •
 في تنظيف العوازل . أسهل •
 قل ارتفاعا ويمكن فصله للصيانة. أ •
 الأجهزة و المعدات.  ةأفضل من حيث رؤي •

 أما أهم العيوب فهى: 

والدعامات وبالتالى الحاجة إلى صيانة هذه العوازل وازل استخدام العديد من الع •
 وتنظيفها .

 Strain busـ الـــيتطلب مساحة أكبر مقارنة ب •



 
 

 الفصل الرابع عشر : ترتيبات قضبان التوزيع                                                                                   هندسة القوى الكهربية  

 

441 

 

 . (strain bus)أعلى تكلفة مقارنة بـ  •

 1-14وتتوقف قيمة المسافات بين القضبان حسب جهد التشغيل كما فى الجدول 

 - 1: 14   جدول
 

 

 

 

 

 

 الموصلالتصنيف حسب شكل  14-1-2
 طبقا لشكل الموصل إلى عدة أنواع: BBويمكن تصنيف الــ 

كما في الصورة التالية وفى هذا النوع يمكننا حساب قيمة التيار الذى  Flat BBالنوع المسطح    -1
 من المعادلة التالية:  BBيتحمله الــ 

39.05.073.7 pAI =  

 حيث 

A  مساحة المقطع 
P   مفرغالسمك فى حالة المسطح وال  
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( ، وفى هذا النوع يمكننا حساب قيمة التيار Pالنوع المفرغ كما في الصورة التالية ، وله سمك  )  -2
 من المعادلة التالية:  BBالذى يتحمله الــ 

 
36.05.063.8 pAI = 

 
 

 لتالية:من المعادلة ا  BBالنوع المصمت ، وفى هذا النوع يمكننا حساب قيمة التيار الذى يتحمله الــ  -3
68.06.13 AI = 

درجة مئوية  50وفى كل الحالات السابقة فقد افترضنا أن الارتفاع فى درجة الحرارة يمكن أن يصل إلى 
درجة. ويفترض أيضا أن المعدن المستخدم هو النحاس الذى  40فوق درجة حرارة الجو التى يفترض أنها 

  لات ذلك فىية. و يمكن الرجوع لتفصيدرجة مئو  20عند   µ.cm 1.724تساوى  resistivelyله 
 كتب نظم القوى الكهربية.
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  BB ARRANGEMENTSترتيبات الـــ  14-2

 :(فرعية أنظمةوكل نظام منهم يندرج تحته عدة )  من حيث الـــتركيب إلى عدة أنظمة BBsيمكن تقسيم الــ 

1-Single BB 
2-Double BB 
3-Ring System 

والآخر جهة الجهد ، أحدهما جهة الجهد العالي :  BBsنوعان من الــ  Substationداخل كل ويوجد 
الخاص بالجهد العالي كما ذكرنا هو ربط دوائر الدخول/ الخروج من/إلى  BBوالهدف من الـــ  المتوسط.

مع محولات القدرة من جهة أخرى ، بحيث يمكن للمحطة أن تستقبل ، وربطها الشبكة العامة من جهة 
 ل قدرة من / إلى الشبكة. أو تنققدرة 

الرئيسية بالمحطة الخاص بالجهد المتوسط فوظيفته ربط الكابلات الخارجة من محولات القدرة  BBأما الـــ 
  .المحطة لتغذية أحمال المستهلكين بمجموعة كابلات الجهد المتوسط المتجهة خارج

من حيث ار النوع المناسب للمحطة ة اختيتسهيل عملي هو المزيد من BBتنوع أشكال الـــ السبب فى و 
  التشغيل والتكلفة.

 : BBويتم التمييز بين الأنواع المختلفة حسب حجم توافر الميزات التالية فى نظام الـــ 

 بساطة النظام. •
 سهولة الصيانة للمعدات المختلفة. •
 .الخدمةانقطاع مدد التقليل من  •
 مع نمو الطلب.  التوسعتوفر إمكانية  •
جة لفصل الدوائر الموجودة بالخدمة أثناء اإضافة دوائر جديدة للمحطة دون الح مكانيةتوفر إ •

 عملية التركيب.

وبالطبع هذه الميزات جميعا قد يتوافر بعضها أو كلها فى نظام ولا يتوافر فى الآخر ، وطبيعى أيضا أن 
محطة للوصول لأفضل  ميم أىعند تص، التكلفة تزيد بزيادة الميزات ، ومن هنا ستكون هناك موائمة ما 

  الاختيارات .
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 :SINGLE BUS BARالنظام الأول:  14-3

 ويوجد منه نوعان : المتوسطة المحطات ذات القدرات المنخفضة والجهوديستخدم في 

 محطات تحويل أحادية القضبان  14-3-1 

ولكن قد تجده ، مهمة  ويندر أن تجده فى محطة تحويل، وأرخصها  BB ـــبسط أنواع الأهذا النوع هو و  
وبالطبع يعيبه أنه فى حالة . 4-14كما فى الشكل  شبكات التوزيعالصغيرة داخل فى محطات التحويل 

 .BB ـــفستخرج كل الدوائر المتصلة على هذا ال BB ـــحدوث عطل بدائرة الدخول أو على أى جزء بين ال

أو حتى عمل صيانة فى خلية قديمة  BB ـــردت أن تضيف دائرة خروج جديدة على هذا الأوأيضا إذا 
 . تنتهى من عمل التركيبات الجديدة كله حتى BB ـــعزل الموجودة فيلزم أولا أن تفصل وت

 
 
 
 
 
 
 
 

:4-14شكل   

 محطات تحويل أحادية القضبان مع فاصل القضبان  14-3-2

وهذا النوع  ، 5-14شكل لاكما فى  sectionalized Single BBلتقليل المشاكل السابقة يمكن استخدام 
فعند حدوث عطل على جزء ما فإننا نفقد فقط مستقل ، له اعتمادية أعلى حيث أن كل جزء يتصل بمغذى 

والصورة  .كما فى النوع الأول  الأحمال وليس كل(  Sections)حسب عدد الــ  الأحمالأو ثلث  نصف
 ك ف. 132طة جهد فى مح Single BB with 3-Sectionsتمثل نموذجا لـــ  6-14التالية شكل 
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:5-14شكل   

 ى واحد فى حالة حدوث عطل فى أحد المغذيين بشرط أن يتحملذمن مغ نالجزئييكما يمكن تغذية 
فإذا كان لا يمكنه أن يتحمل كل الحمل فيمكن أيضا توصيل ، الحمل بالكامل  المغذى الرئيسى لهذا الجزء

  .على تحمل بقية الأحمالالمهمة حتى يصبح المغذى قادرا ولكن مع فصل بعض الأحمال غير  نالجزئيي

 .فى حالة المحطات المهمة تجدهماأيضا لا والنوع الذى سبقه  وبالطبع فهذا النوع

 
 CB) الـــ  صيانة المعداتأن ،  single bus system لنظام  كما هو الحال بالنسبةويعيب هذا النظام 

 . Bayالــــ ون انقطاع التغذية أو المحولات المتصلة بهذا د منتتم لا يمكن أن  Bayفي أي  مثلا (
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:6-14شكل   
 

 :  .DOUBLE BB ةالقضبان المزدوجالنظام الثاني:  14-4

وذلك من أجل الاستفادة من ، وأنظمة الجهد العالي  القدرات العاليةفي المحطات ذات هذا النظام يستخدم 
 ويوجد منه عدة أنواع : . لتغذيةأفضل لاستمرارية من بطريقة تض توزيع ونقل الأحمال الكهربية

• Double BB with Single CB 
• Double BB with Double CB 
• Double BB with One and Half CB 
• Double BB (Main and Transfer) 

 أي من إذا حدث عطل على هى أنيهم جميعا هلكن الميزة المشتركة ف، منهم ميزاته وعيوبه  شكلكل ول 
فى أى مشكلة ذلك لن يتسبب فلإضافة أو عزل دائرة جديدة  أحدهما فصلتم أو إذا  Two-BBs ـــال

 ,Bus Couplerباستخدام رابط القضبان  يمكن نقل جميع الدوائر إليه الثاني الذى BBالـــ بسبب وجود 
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BC  بين ناك فرق هلكن عند حدوث مشكلة على دوائر الدخول أو دوائر الخروج سيكون  .كما سنرى
  .فى درجة الاعتمادية كما سنرى  الأربعةواع الأن

  Double BB with Single CBالنوع الأول:  14-4-1

يمكن نقل كافة دوائر  M-1وعند الحاجة مثلا لإضافة دائرة جديدة على ( 7-14)شكل فى هذا النوع 
 بالخطوات التالية : M-2الدخول والخروج إلى 

 Bus Coupler, BCالـــ  غلق سكاكين •
 (لهما نفس الجهد BBs-2 ـــن أصبح ال)الآ BCالخاص بالــ  CBالــ  غلق •
)لاحظ أن فرق الجهد على هذه السكاكين يساوى  M-2الموصلة على الدوائر غلق سكاكين  •

 (ومن ثم يمكن فتحها وغلقها بأمان ا صفر 
 M-1الدوائر على فتح سكاكين  •
  BCالـــ الخاص ب CBـــ فتح ال •
  BCـ ــفتح سكاكين ال •

جاهزا لأي صيانة الأول ويصبح الثانى  BB الـــ جميع دوائر الدخول والخروج موصلة على تن أصبحالآ
  دون التأثير على الخدمة. تركيباتإضافة أو 

 

 

 

 

 

 

 

 :7-14شكل 

على الخاص بدائرة خروج دون فصل الأحمال  CB ـــويعيب هذا النوع عدم إمكانية عمل صيانة على ال
كانت الخاص بدائرة الدخول إذا  CBالــ إذا كانت الصيانة على  أسو أوالوضع سيكون  ، وتأثرهاة هذه الدائر 
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 ـــبمعنى أنه مفيد فقط فى صيانة الهناك دائرة واحدة أو كانت الدائرة الأخرى لا تتحمل كافة الأحمال ، 
BB  أو عند إضافة أحمال. 

لكل دائرة فضلا عن استخدام قاطع إضافى وهو  (Isolators)ويعيبه أيضا استخدام ثلاث سكاكين فصل 
 .Bus Couplerالخاص بالـــ 

 

 فى النظام الثاني: Bus Couplerفى النظام الأول والـــ  Bus Sectionلاحظ الفرق بين الــ 

إلى  BBالــ  تجزئةب قومي اطعق نع بارةع هوو ،  Bus Sectionالأول يسمى مجزئ القضبان ف 
 أعمال إجراءأو  الأعطال حدوث أثناء للأحمال التغذية استمرارية في مرونة يعطي مما جزأين

 كما رأينا . الأجزاء أحد على الصيانة
 نم كثرأ بطر  عمليةب قوميكنه لاطع ق يضاأ هو Bus Couplerما الثاني فيسمى دامج القضبان أ 

BB على الصيانة أو إجراء الأعطال حدوث أثناء للأحمال التغذية استمراريةيضمن  لكي بعض مع 

 . الأحمال التوزيع أو لسهولة القضبان أحد

  Double BB with Double CBالثاني النوع  14-4-2

 مغلقة فى الظروف الطبيعية. CBs( تكون دائما جميع الـــ 8-14فى هذه التوصيلة )شكل 

كلة حالة حدوث مشوهى أنه فى  إضافيةبالإضافة للميزات التى ذكرت فى النوع السابق فلدينا هنا ميزة و 
الخاص بالدائرة سواء )الدخول أو الخروج( فيمكن هنا مباشرة استخدام الأول  BBالمتصل بالــ  CBـــ فى ال

 .متكررة CBالـــ  على اعتبار أن مشاكلالثاني ، وهذه ميزة هامة  CB ـــال

لتوليد م في محطات ا)ولكنه يستخدتجده فى محطات التحويل العادية  أنوهذا بالطبع مكلف جدا ويندر 
إلى  ويعيب هذا النوع بالإضافةومحطات التحويل ذات الجهد العالي والفائق نظرا لأهمية هذه المحطات ( 

حدوث لكل عطل وهذا يضاعف احتمالية  CBs-2لتكلفة والمساحة الكبيرتين أنه يحتاج لفصل ا
Breaker Failure . 
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:8-14شكل   
 

 Double BB with One and Half CBث: الثال النوع 14-4-3

وبينهما تركب ثلاثة  BB-2فلدينا هنا في الشكل ( 9-14)شكل  هو حل وسط بين النظامين السابقين 
لكن  .دائرتين أي لدينا قاطع و نصف لكل دائرة و هذا يعني نوعا من التوفير في عدد القواطعقواطع لكل 
. ولأهمية هذا النظام وكثرة وجوده بالمحطات الأنظمة السابقة  سيكون نسبيا أكثر تعقيدا من ةنظام الوقاي

 سيتم شرحه هنا بصورة مفصلة. 
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:9-14شكل   

الموجودة على كل دائرتين كلهم مغلقين فى الظروف الطبيعية )تسمى المجموعة  CBs-3ـــ الأصل أن ال
ظروف الطبيعية ، ن أيضا فى الالاثنان يعملا BBs( ، وبالتالى فالــ  9-14كما فى الشكل  Bayالواحدة 

-Tieالموجود فى الوسط بالـــ  CB، ولا فرق بينهما ويسمى الــ  Main-BBولذا يعتبر كل واحد منهما 
Breaker . 

مع ملاحظة أن  BBالمتصلة بهذا الــ  CBsمثلا سيتم فصل كل الــ  Bus-2وعند حدوث عطل على 
 في المنتصف يكون مغلقا( . CB)الــ  Bus-1جميع الدوائر لم تتأثر لأنها ستتغذى من 

ال يفصلان ) يمين و شمالمتصلان بالــخط المعطل  CBs كلا الــ فإنعلى أى خط  عند حدوث عطلو 
الدوائر الأخرى بالمحطة ، دون تأثير على أي دائرة من تعزل الدائرة المعطلة تماما الدائرة ( و بالتالى 

الموجودة فى  CBsفى الشكل السابق فسيتم عزله بفتح الــ Feeder-8فمثلا لو كان هناك عطل على 
Bay11 and Bay12 . 

،  CBA 1 and CBA 2فسيتم عزله بفتح  10-14فى الشكل  T1ولو كان هناك عطل على الخط  
من  Sسيتم تغذية من المصدر  T3مع ملاحظة أن بقية الخطوط لا تتأثر بفتح هذين القاطعين ، فالخط 
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كما فى الشكل  3ثم  6ثم  5عبر القواطع  Sسيتم تغذيته من المصدر  T2الخط بينما  CBA 5خلال 
14-10. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 :10-14شكل 

بالمحطة بدون فصل  Bayالثلاثة الموجودة فى أى  CBsلاحظ أيضا أنه يمكن صيانة أى واحد من الـــ 
، ومع ذلك  CBA 5وج حيث افترضنا خر  المجاورأى من الأحمال ، كما فى المثال الموضح بالشكل 

 قادرا على تغذية الخطوط الثلاثة . Sفمازال المصدر 

ثم  4يمكن تغذيته من خلال القاطع  T1فالخط رقم  
 . 1القاطع 

 4يمكن تغذيته من خلال القاطع رقم  T2بينما الخط  
 .  2ثم  1ثم 

 4يمكن تغذيته من خلال رقم  T3وأخيرا فالخط رقم 
للخط. وهذا يعنى أن  ومنه 6ثم  3ثم  2ثم  1ثم 

 .CBA 5ر بخروج القاطع النظام لم يتأث
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 .كل المغذيات تيار يتحمل لكي مثلا ملائمة 4تكون مواصفات القاطع رقم أن لكن هذا يستلزم 

-Twoالـ ـ فصل أي من أيضا فى هذا النظام يمكن
BBs  كما فى المثال دون فصل أي دائرة ،

إلا  Bus 1 فرغم فتح الــ المجاورالموضح بالشكل 
ة بالمسارات ا أن الخطوط الثلاثة لاتزال مغذ

 BBالموضحة بالشكل. وبالطبع يمكن بعد عزل الـ ـ
هذا يعنى أن و أن نضيف عليه أى دوائر جديدة ، 

جديدة  أى دوائر إضافةقدرة على الميز بتيالنظام 
دون تأثير ( دخول أو خروج )سواء كانت دوائر 

وهذا يساعد لخدمة على بقية الدوائر الموجودة با
 على استقرار الشبكة وتحقيق استمرارية التشغيل .

فى  BBيمثل نموذجا لنظام الـــ  11-14والشكل 
 محطة شبرا الخيمة حيث أربع دوائر دخول وثمانية دوائر خروج.

 

 

:11-14شكل   
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 Main and Transferالنوع الرابع  14-4-4

أن تدخل جميع الدوائر ( 12-14)شكل الأصل هنا ، و  BBs-2التركيبات التي بها من  آخر نوع هذا
الخاص بأى دائرة فى الشكل  CBــــ فإذا أردنا عمل صيانة ل،  BB  (Main ) ـــالدخول و الخروج على ال
 bus couplerعلى كلا جانبي قاطع  السكاكينإغلاق وذلك ب ، Bus Couplerفإننا نقوم بغلق دائرة الــ ـ

(Bus Tie)  ، القاطع نفسه وذلك من أجل أن يصبح الجهد على كلا الـــ  غلاقثم إ أولاBBs  ، متساويا
الدائرة ومن ثم فتح السكاكين تلك الخاص ب CBالــ ـعزل م نقوم بدائرة المراد صيانتها ثالبغلق السكينة  نقومثم 

 الخاصة به.

 

:12-14شكل   

و في هذه  السفليةالسكينة  من خلال Transfer Busالــ متصلا بالمراد صيانته ن الخط و يصبح الآ
وفى أثناء عملية الصيانة تلك الدائرة المختص بحمايته  هو نفسه BCبالـــ الخاص  CBالــ الحالة يكون 

الذى ذكر فى النوع  Double BB with Single CB نظامهذه الحالة يصبح النظام مشابها تماما ل
 BCة واحدة في وقت واحد ولاحظ أيضا أن الـ إلا لدائر  لا يستخدم Transfer Bus)لاحظ أن الــ الأول. 

Breaker  يمكنه أن يكون بديلا لأى قاطعone at a time). 

 ــــدون حدوث تأثير على ال (Line Circuit Breaker) ــللمكن إجراء صيانة أيضا يفي هذا النوع 
(Supply)  وبهذا يتميز عن(Double Bus-Bar with Single Breaker). 

في حالة حدوث عطل  (Transfer Bus) ـــــإلى ال (Main Bus) ــإمكانية نقل الأحمال من الا يتميز بمك
نفسه  Main BBيعيب هذه التوصيلة أنه في حالة خروج  ، ولكن (Main Bus) ـــانة للصي إجراءأو 

على  CBلا يوجد  أنه الأخرى لكن بدون وقاية بمعنى BBالـــ للصيانة فإن بقية الدوائر يمكن نقلها إلى 
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لاحظ أن كلا النظامين   .، كما يعيبه تعقد نظام الوقاية له Disconnecting Switchالدائرة و إنما فقط 
 (Main and Transfer & Double BB with Single CB كلاهما )يصنف في الظروف الطبيعية 

و هذا يجعل الاعتمادية في كلا  ادائما مفتوحيكون  Bus Coupler, BC الـــلأن  single BBعلى أنه 
 . Single-BBنظام الــ النظامين تشبه الاعتمادية في 

  RING SYSTEMالنظام الثالث : الـــ  14-5

ويتكون ، ( Mesh System) تسمى أيضا  13-14هذه التوصيلة تتميز باعتمادية عالية كما في الشكل 
و تربط عدة دوائر كهربية وذلك من  لتوالي ،البعض على ا من عدة مفاتيح كهربية مربوطة مع بعضها

الكهربية في حالات الصيانة على الدوائر الكهربية في المحطة الأحمال  أجل الاستفادة من توزيع ونقل
لعدد  امساوي (Circuits) ــــــــــعدد الوفى هذا النظام يكون  .استمرارية التغذية للأحمال الكهربية وبالتالى
  .(Main Bus-Bar) وجودلا يعتمد على و  وجودة في الشبكة.مال (Circuit Breakers)القواطع 

 

 

 

 

 

 

 

:13-14 شكل  

إلى الجهة الأخرى دون الحاجة لفصل  Power flowبتحويل اتجاه  CBيمكن هنا عمل صيانة لأي و 
 هستخداميفضل ا الأخيرلكن الفرق أن ،  One and Halfتكلفة نظام الــــ  و تكلفته تقترب من، الدائرة 

من عدة نواحي منها  اسيكون معقد Mesh Systemفى ذ ئعندلأن وضعها  ا ،إذا كان عدد الدوائر كبير 
لكنها  CBsمن الـــ    1.5عدد  ستكون لكل دائرة  One and Halfتنسيق الوقاية مثلا بينما في حالة 

  بقية الدوائر فى الشبكة.منفصلة عن 
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و فصل الدائرة دون  CBs-2ب في فصل ى دائرة سيتسبأن أي عطل عل Ring Systemلاحظ في 
 .تأثير على بقية الدوائر 

لعزل الخط  (Circuit Breakers)نظام الحماية معقد لأنه يحتاج لفصل اثنين من القواطع ويعيبه أن 
 .(Fault)الذي حدث له عطل 

الاتجاهية على الوقاية لأنه يعتمد  لكل دائرة (Voltage Transformer)يحتاج إلى محول جهد كما أنه 
Directional OC Protection وذلك بسبب احتمالية تغير اتجاه التيار من وقت لآخر ،. 

يعيب هذا النظام أيضا أن مرونته للتوسع مستقبلا ضعيفة جدا ، كما أنه عند الصيانة أو لأي سبب آخر 
 ى أى جزء منهما سيتسبب فىمفتوحين وأى عطل جديد عل نلفتح الدائرة يصبح النظام مقسوما لجزئيي

وج كافة محولات هذا الجزء. بمعنى آخر أن اعتمادية النظام أثناء الصيانة ضعيفة على عكس منظومة خر 
  فيها مستقلة بذاتها سواء فى التشغيل العادى أو أثناء الصيانة. Bayوالتى تظل كل  One and Halfالــــ

 مقارنات بين الأنواع المختلفة  14-6

. ضبان لأي محطة تحويل يعتمد على أهمية المحطة وموقعها وكيفية التوسع في المستقبل نوع القاختيار 
 وهناك عناصر أخرى للمقارنة منها:

 الأسعار : -1
 :2-14  جدول

 
 

 الاعتمادية -2



 
 

 الفصل الرابع عشر : ترتيبات قضبان التوزيع                                                                                   هندسة القوى الكهربية  

 

456 

 

  3-14  جدول
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Earthing Systems 

 

على جهد اللناتجة من ارتفاع ن من الصدمات الكهربية ايهدف تأريض المعدات الكهربية إلى وقاية العاملي
)جهد اللمس(. وكذلك يهدف إلى الوقاية من الصدمات المعدات المعدني المكشوف والمعرض للمس  جسم

كما  التى تنشأ من الجهد الذى يظهر على سطح الأرض بين قدمى شخص بالمحطة )جهد الخطوة( ،
 ، أرضي في هذه المعدات عطلود تيار ة وجقطع والحماية في حالعالية أداء أجهزة الزيادة فيعمل على 

 فتشعر بالعطل وتفصله بصورة أسرع .

 Groundبصفة عامة ، عند حدوث عطل فإن أقصى ارتفاع للجهد مقارنة بجهد باطن الأرض يسمى 
Potential Rise, GPR  .ويساوى حاصل ضرب تيار العطل المتسرب مضروبا في مقاومة الأرضى ،

على جسم الإنسان ، إنما هو فقط الأكبر على الإطلاق لذا ستلاحظ حتى ذا ليس الجهد الذى يظهر وه
 دون أن يتسبب ذلك في مشاكل. kVsفي التصميمات الصحيحة أن هذا الجهد يصل إلى 

سيتسرب الجزء الأكبر منه للأرض )وجزء منه يعود  7000Aهو  1-15فتيار العطل في الشكل 
ء المتسرب سلاك التأريض مثلا ولا يعود من خلال مقاومة الأرض( ، ويتسبب الجز للمصدر من خلال أ

في ارتفاع جهد المناطق القريبة من نقطة العطل ، على سبيل المثال فإن أقرب منطقة للتسريب في 
، لكن يحدث تناقص في  GPRفولت وهو الذى يسمى  4500ارتفع جهدها إلى حوالى  1-15الشكل 

ي الشكل ، ويسمى هذا التناقص بالــ ا ابتعدت عن نقطة العطل كما هو واضح فجهد الدوائر كلم
Potential Gradient  ومن المهم أن يكون هذا الــ ،Gradient  صغيرا )بمعنى ان النقص يكون

لجهد بين قدمى أي شخص صغيرا )أقصى فرق جهد بين تدريجيا بدرجة بسيطة( حتى يكون الفرق في ا
 Step volt) فولت( ويسمى هذا الجهد بالــ 200شكل السابق سيكون في حدود قدمى أي شخص في ال

 ) 
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، وبين جهد المنطقة التي يقف  GPRفهو يساوى فرق الجهد بين الــ  Touch voltageأما جهد اللمس 
تحدث إذا كانت نقطة التأريض  Touch Voltageفي حالة الــ  عليها الشخص بقدمه. والمشكلة الكبرى 

نفسه  GPRص ما ، فعندها سيكون جهد اللمس يساوى ن الجهاز الذى به عطل والذى يلمسه شخبعيدة ع
، لأن جهد القدم تقريبا في هذه الحالة تساوى صفر فولت. وهذا يبين أهمية ألا تكون نقطة التأريض بعيدة. 

تقريبا كل ماذا يكون التأريض في محطات الكهرباء عبارة عن شبكة مدفونة تغطى وهذا أيضا يبرر ل
 مساحة المحطة.

المشكلة أيضا أن أي جسم معدنى متصل بالأرض )ماسورة ، خط تلفون ، إلخ( حتى لو كان خارج 
الذى المحطة وبعيد عن منطقة العطل فإنه سيرتفع جهده بقدر معين ، وبالطبع يجب أن يكون هذا الجهد 

تأكد من أن كل هذه الجهود في صغيرا . والهدف في هذا الفصل ال  Transfer Red Voltageيسمى 
 ود الآمنة التي لا تسبب صدمات للبشر الموجدين بالمحطة. الحد

 
  1-15شكل 
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 فكرة الأرضى 15-1

)على سبيل والفكرة الأساسية أن تيار العطل إن لم يجد مسار معدنيا لكى يعود من خلاله إلى مصدره 
 Returnكــ  نفسها  الأرضكتلة نه يعود من خلال إففي الكابلات مثلا(  Metallic sheathالمثال الــ 

Path  .وبالتالى يكمل دائرته بالوصول لنقطة تعادل المصدر المنشأ له  ، 

. بينما تصل أوم 1إلى  0.5 )الجهد العالى( تتراوح بين لمحطات الفرعيةرضى اقيمة المسموح بها لأالو 
  Earthingيعطى قيما لمقاومة الـ ـ 1-15(. والجدول أوم فى محطات التوزيع )الجهد المتوسط 5القيمة إلى 

 فى  الأماكن  المختلفة.
  - 1 : 0 جدول 

 
 

 Groundلاحظ أنه لو كانت مقاومة الأرضى مرتفعة  لظهر جهد على سطح الأرض مرتفع جدا  
Potential Rise ضى ذات المقاومة المنخفضة جدا الجهد من خلال شبكة الأر  ، ولذا نحتاج لتقليل هذا

 كما سنرى.

 منظومات التأريضأنواع  15-1-1

 :إلى  Earthingنظم الــ تنقسم 

  Neutral earthed تأريض نقطة التعادل •
 والتصميمات الكهربية للمؤلف()راجع كتاب المرجع فى التركيبات  تأريض وقائى للجهد المنخفض •
 الخاصة بالـــ Frames   تأريض جميع الأجزاء المعدنية حيث يتملجهد العالي تأريض وقائى ل •

switchgear  وحتى أغلفة الكابلات محولات الوCable sheath  الشكل كما يظهر ذلك فى
تصل به تام أرضى ع دائما يوجد، وأيضا مواسير الكابلات الموجودة بالمحطة. حيث  15-1

 ذا الفصل.. وهو موضوع هجميع معدات المحطة
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 Short Circuitحسب مستوى الجهد وخطورة تيار الــ    Earthingهناك طرق متعددة لعمل نظام الــ 
Current   كما ذكرنا. ففى الجهد المنخفض قد يكون كافيا استخدام إلكترود تأريض واحد فى حديقة المبنى

باللوحات   Earthingى بارات الــ مثلا لتحقيق مستوى الأمان وذلك بتوصيله للوحة العمومية ومنها إل
بسبب أن تيار العطل وهذا يعتبر كافيا في الجهد المنخفض الفرعية ومنها إلى النقاط المراد تأريضها. 

 ليس كبيرا كما في الجهود العالية .

مثلا  أسطوانيةعلى شكل ماسورة   Earthingكان إلكترود الــ إذا فإنه ،  الجهود المنخفضة وفى حالة
 فإن مقاومة الأرضى حينئذ تحسب من المعادلة التالية: Lوطولها  dا قطره
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، ومدفونة أفقيا  bوعرضها  Lوطوله  aأحيانا شريحة أفقية لها سمك وفى الجهود المتوسطة تستخدم 
 :كما فى الشكل ، وفى هذه الحالة تكون مقاومة الأرضى تساوى  hعلى عمق 
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من  Aلقطب عبارة عن لوح معدني مساحته  Rويمكن إهمال سمك الشريحة وحساب مقاومة الأرضي 
 ( IEEE-80-1986العلاقة التقريبية التالية ) المواصفات القياسية 









=

A2A2
R



 

a

b

L

h



 
 

 فى محطات التحويل                                                    التأريضعشر :  الخامسالفصل                                هندسة القوى الكهربية  

 

461 

 

 فى محطات الجهد العالي  EARTHINGالــ   15-2

رئيسي فى ذلك له علاقة بمسار ر أعقد وأصعب من ذلك ، والسبب الأما فى محطات الجهد العالي فالأم
 Cable sheathتيار العطل ، فإذا كان مسار رجوع تيار العطل يمر من خلال الأرض وليس من خلال 

ذى يسمى مثلا فستكون لدينا مشكلة تتعلق بتوزيع الجهد على سطح الأرض الناتج من هذا عطل  وال
Ground Potential Gradient . 

محطات التوليد أو محطات المحولات ، يمكن أن تتسبب تيارات الأعطال فى ارتفاع قيمة الجهد على  ففى
لقيم خطيرة على العاملين فى هذه المحطات مالم تكون مقاومة الأرضى فيها   Earthingموصلات الــ 

ف باسم شبكة التأريض ن  لنظام تأريض مختلف وهو المعرو شديدة الانخفاض ، ولذا تخضع هذه  الأماك
Grid  مكونة من مجموعة من الــMeshed Electrodes  موصلات أفقية متقاطعة بالإضافة إلى(

تكون المقاومة ( . و  LAإلكترودات رأسية تكون غالبا عند الأركان بالإضافة إلى إلكترودات خاصة بالـــ 
 .التالى )أقل من نصف أوم( كما في الشكلا صغيرة جدجميعا المحصلة لهم 

 
 2كما يظهر الشكل التالى جزءا من التصميم التفصيلى لمحطة حقيقية حيث تظهر الموصلات الأفقية ) 

x185 mm  وهى تغطى مساحة المبنى  وتحيط كذلك بمبنى الــ )GIS  كما تظهر نقاط قضبان الــتأريض
تفاصيل لحام  بجوارها . وتظهر Surge arrestor, SAعند أركان المبنى وكذلك بجوار كل  الرأسية

 الموصلات الأفقية ببعضها البعض.
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مثلا فهذا يعنى أن المقاومة الكهربية  Ω  0.5نظام الأرضى فى محطة ما تساوى  عندما نقول أن مقاومةف
والتى تمثلها  - Remote earthنقطة الــ من نقطة تلامس أى سطح معدنى بالمحطة وحتى نصل إلى 

هذه المقاومة الكلية تحسب من المعادلات كما فى  أوم. نصفتساوى  -الأرض  الكتلة المنصهرة بمركز
أوم  8مقاومته خلال إلكترود   kA 10يساوى مثلا  FIالجزء السابق ، وبالتالى فعند مرور تيار العطل 

،  Ground Potential Rise, GPRفإنه سيتسبب فى ظهور جهد تراكمى متزايد على سطح الأرض 
، ثم  2-15( كما فى الشكل  Ex R FIعند الجسم المؤرض ويساوى )  kV 80تساوى ة لقمطيبدأ بقيمة 

بين . والشكل التالى ي1-15يبدأ في التناقص كلما ابتعدت عن نقطة العطل كما سبق توضحيه في الشكل 
 Mesh، علما بأن فرق جهد بين مربعات شبكة التأريض يسمى بالــ ،  Gridتوزيع الجهود على الــ 

Voltage . 

 

 
 

 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 
من الذى يقع على مسافة بعيدة عن المحطة عود تيار العطل ارتفاع فى الجهد ، بينما فى محطات النقل ي

ع الجهد بقدر خلال مقاومة الأرض الممتدة من نقطة العطل خارج المحطة وحتى المحطة نفسها فيرتف
 ارتفاع قيمة مقاومة مسار الرجوع.
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:2-15شكل   

 لماذا نحتاج أن تكون مقاومة الأرضى منخفضة جدا؟ 15-2-2

 العطل سيمر خلال مسارين :  بق أن قيمة تيارلاحظ فى الشكل السا

سيتوقف على عدة عوامل منها قيمة مقاومة جسم ، وهذا  BIالمار فى الشخص المسار الأول هو  •
 ، ( (FR Foot Resistance المقاومة بين قدمه والأرضقيمة ، وعلى  BRهذا الإنسان 

مقاومات المسار الأول كبرت  ومن ثم كلما،  ERوالمسار الثاني سيوقف على مقاومة الأرضى  •
 كلما كان الشخص فى أمان. 

كان الجسم جافا ، ولا توجد جروح ك أوم إذا  10ستساوى يمة لها فأما مقاومة الجسم فهى فى أقصى ق
 Safetyفى الجلد . وأما المقاومة بين القدم والأرض فتزيد بالطبع إذا كان الشخص مرتديا حذاء أمان 

Shoes ين بالمحطات ارتداء هذه الأحذية . فى إلزام العامل ، وهذا هو السبب 

يمر معظم أقل ما يمكن حتى   Earthingتظهر أهمية أن تكون مقاومة إلكترود الــ على الجانب الآخر س
يكون حاصل ضرب التيار فى المقاومة الأرضية تيار العطل فى المسار ذى المقاومة المنخفضة وبالتالى 

 . هذا الشخص فى أمان من جهد اللمس يكون أصغر ما يمكن ، ومن ثم 
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 جهد اللمس 15-2-1

المعدنية التى يلمسها الإنسان ، وبين جهد شبكة تعريف جهد اللمس: هو فرق الجهد بين جهد النقطة 
وف فرق الجهد الذى سيظهر على هذا الشخص س. ف3-15الأرضى التى يقف عليها كما فى الشكل 

)وليس كما يفهم  دمه كما فى الشكله جهد النقطة التى يقف عليها بقيساوى جهد نقطة اللمس مطروحا من
 Touch، ويسمى هذا الفرق بجهد اللمس  الشخص فقط( البعض أنه يساوى جهد النقطة التي يلمسها

Voltage مع ملاحظة أن قيمة الجهد عند قدم هذا الشخص سيتوقف على منحنى توزيع الجهد ،
Potential Distribution 2-15ى الشكل هر فذى ظال . 

 

: 3-15شكل     

 جهد الخطوة 15-2-3

فهناك احتمال كبير لظهور فرق جهد  –ودون أن يلمسه  -أما إذا كان الشخص واقفا بجوار هذا المحول 
حيث يكون معدل ميل  4-15بين قدميه لاسيما كلما اقترب العامل من نقطة العطل كما فى الشكل 

 اقترب من نقطة العطل. منحنى توزيع الجهد كبيرا كلما
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 :4-15شكل 

كما فى الشكل فإنه سيكون أيضا معرضا فى حالة تسرب   (x1 – x2)قدرهابين قدميه مسافة فإذا كانت ال
ويحسب  Step Voltageمن المحول إلى الأرض لنوع آخر من الجهود يسمى جهد الخطوة  IFتيار قدره 

الــ  من المعادلة التالية )بفرض أن إلكترود
Earthing  : ) من النوع النصف كروى 
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ومن واضح أنه كلما زادت المسافة بين قدميه 
(X2 >> X1  كلما صار جهد الخطوة ، )

  أخطر.

 ملحوظة هامة:

، وبين جهد سطح  ground Potential Rise, GPRهناك فرق بين جهد شبكة الأرضى والذى يسمى 
قة الحصى التى توضع على سطح الأرض ، طح الأرض يتغير حسب نوع وسمك طبالأرض ، فجهد س

ويختلف بالطبع حسب وجود شبكة أرضى تحت الأرض من عدمه ، وجهد سطح الأرض دائما يكون أقل 
 .GPRمن الــ 

IF

x1

x2
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 كيف تحل مشكلة جهد اللمس وجهد الخطوة؟ 15-2-4

ببها الرئيسى هو الميل الكبير فى منحنى توزيع من المقدمة السابقة يمكن أن نصل إلى أن هذه المشكلة س
فلو استطعنا أن نجعل منحنى توزيع الجهد شبه أفقى فهذا يعنى أن الفرق بين أى نقطتين عليه  الجهد ،

يمثل مقارنة بين   5-15لن تظهر مشكلة جهد اللمس وجهد الخطوة. والشكل لن يكون كبيرا وبالتالى 
 قف على الأرض نتيجة لمسه لمحول مؤرض فى حالتين :الجهد الذى يظهر على جسم شخص وا

 .ن الشكلبواسطة إلكترود مدفون رأسيا فى الجزء الأيسر م •
 فى الجزء الأيمن من الشكل. Gridشبكة تأريض  •

         

          

          

        
 

        

      
:5-15شكل   

 Surface Potential أن توزيع الجهد على سطح الأرض  Earthingشبكة الــ من ميزات إذن ف
Distribution المدفون  الواحد الإلكترودمن توزيعه فى حالة يكون أفضل  الناشئ نتيجة مرور تيار العطل

 . رأسيا

 فى المحطات الكهربية  EARTHINGالــ  اتشبك 15-3

فى  الأماكن  مثل محطات التوليد أو محطات المحولات ، يمكن أن تتسبب تيارات الأعطال فى ارتفاع 
لقيم خطيرة على العاملين فى هذه المحطات مالم تكون مقاومة   Earthingعلى موصلات الــ قيمة الجهد 

لنظام تأريض مختلف وهو المعروف باسم  الأرضى فيها شديدة الانخفاض ، ولذا تخضع هذه  الأماكن 
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تكون المقاومة المحصلة لهم  Meshed Electrodesمكونة من مجموعة من الــ  Gridشبكة التأريض 
 صغيرة جدا .

متر )تتغير حسب التصميم( وتغطى كافة مساحة  20-3وغالبا تكون الشبكة من مربعات بأبعاد من  
تخرج أبعد يجب   Earthingأن شبكة الــ  كمالاحقا(.  11-15)أيضا   6-15المحطة ، كما فى الشكل 

 .بحوالي متر ونصف Fence من سور المحطة
 

 

:6-15شكل   

 ؟ Ground matما هى الـــ  15-3-1

وهذه لا تستخدم منفردة  Ground matفى بعض الأحيان قد نستخدم ما يسمى حصيرة أرضية إضافية 
الأصلية ، وذلك فى  الأماكن  التى يكثر وجود البشر  Ground Gridبل بالإضافة إلى شبكة الأرضى 

طعة بارة عن موصلات متقاالقياس مثلا ، وهى عدات ابها داخل المحطة مثل منطقة وقوف العمال أمام عد
( ، وأحيانا توضع فوق سطح الأرض 9-15مع بعضها لتكوين شبكة تدفن فوق الشبكة الأصلية )شكل 

( ، لأن مجرد الوقوف على سطح معدنى يعنى أن جميع أجزائه متساوية الجهد فلا 10-15مباشرة )شكل 
 يحدث فرق جهد بين قدمى من يقف عليه .
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:9-15شكل   

هذا الأسلوب فى المناطق التى يكون جهد الخطوة واللمس بها مرتفع نسبيا. وهذه الشبكة قد خدم ويست
 عند أركانها. Earthing Rodsيتصل وقد لا يتصل بها 

  

 

 

 

 

 

:01-15شكل   

 

شبه متساوى يكون  Meshed Electrodesتوزيع الجهد فى المساحة المغطاة بالــ أن  كما قلناالأهم و 
Equi-potential  ، يحدث تزايد  )يمكن أنوبالتالى ففرق الجهد بين نقطتين متقاربتين يكون صغيرا

 .(Earthingتدريجى بدءا من نهاية حدود شبكة الــ 
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:7-15شكل   

يبين مستوى الارتفاع فى الجهد فى المناطق المختلفة من مساحة المحطة ، كما يظهر  8-15والشكل 
 .ETAPمثل الـــ  من خلال برامج التمثيل

 

 

 

 

 

 

 

 

 :8-15شكل 
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  Earthing Gridأشكال الـــ  15-3-2

 (11-15فى المحطات عبارة عن شبكة تغطى مساحة كافة العنبر )شكل   Earthingقد تكون شبكة الــ 
  .، باستثناء المساحة تحت المعدات مباشرة فلا يوضع فيها موصلات للأرضى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :11-15شكل 
ثم يصب عليهم  12-15الشبكة أيضا متصلة بأساسات المبنى كما فى الصورة شكل  ون هذهوقد تك

الخرسانة جميعا )بالطبع بعد توصيل طرف الشبكة خارج سطح الأرض.( وهذا الأسلوب مفيد جدا فى 
 .Ground matتخفيض جهد الخطوة واللمس لأن شبكة حديد التسليح تعمل كــ 
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:21-15شكل   

وهذا هو ما نناقشه تفصيلا فى الجزء يدخل فيها عدد كبير من المتغيرات  Ground Gridابات الــ سحو 
 .التالى

 Secondary Earthingمصطلح الــ 

هذا المصطلح يقصد به طريقة توصيل كافة المعدات بشبكة الأرضى الرئيسية بالمحطة ، على سبيل 
 بغرفة التحكم بالمحطة. جزاء المعدنيةمن تأريض الأ المثال فالشكل التالى يمثل جزءا
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 خطوات التصميم 15-4

الـتأكد الهدف الرئيسي من عملية تصميم شبكة الأرضى فى المحطات الكهربية ذات الجهد العالي وهو : 
 ضمن الحدود الآمنة. Step Voltage and Touch Voltageمن أن 

 

والعدد المناسب للموصلات   Earthingات الــ وتحقيق ذلك يتم من خلال حساب العدد المناسب لإلكترود
وعنوانه  IEEE STD 80 (2000)رقم  المرجعى يعتبر البحث وكيفية توزيعها داخل المحطة . و الأفقية ، 

:"Guide for safety in AC substation grounding".  مرجعا أساسيا فى عملية تصميم نظام
 التأربض فى محطات التحويل. 

 

 خيص الخطوات القياسية المذكورة فى هذا المرجع على النحو التالى:سيتم شرح وتل وفى هذا الفصل

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. 

 قبل التصميم  خطوات ما 15-4-1

قبل الخوض فى تفاصيل التصميم نذكر أن هناك معلومات يجب توافرها قبل البدء فى التصميم ، وهذه 
 توافرها هى :المعلومات المطلوب 
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 مخطط عام الموقع وتحديد مساحة المحطة •
 Shortوهذا يحسب من خلال   Earthingأقصى تيار عطل متوقع مروره خلال شبكة الــ  •

circuit Study  
أقصى زمن يستغرقه جهاز الحماية لفصل العطل وهذا يمكن معرفته بعد الانتهاء من الـــ  •

Protective Coordination Study فيد منه فى معرفة قيمة الجهد الذى يظهر ، وسنست
على جسم إنسان تعرض للصعق بالمحطة حيث أن هذه القيمة تعتمد على زمن بقاء العطل 

 رى.كما سن
 درجة حرارة التربة •
 بالقياس . Soil Resistivityمعرفة قيمة المقاومة النوعية للتربة  •
 بة )مثل الزلط مثلا(لأي طبقة سطحية مضافة على التر  Resistivityمعرفة قيمة  •

 كل المعلومات السابقة يفترض أنها معلومة قبل البدء فى خطوات التصميم التالية.

 

 مقاومة النوعية للتربة الخطوة الأولى: قياسات ال

) المقاومة  Soil Resistivityربما يكون كافيا فى مشروعات التخرج أن يفترض الطالب قيمة مناسبة للـــ 
النوعية للتربة( ، أما حين تنشأ محطة حقيقية فلابد من عمل قياسات عملية للوصول للقيم الحقيقية للمقاومة 

وسبق شرحها فى كتاب  Wenner four-pin methodيقة النوعية للتربة. ومن أشهر هذه الطرق طر 
يعطى قيم تقريبية للمقاومة النوعية حسب نوع  2-15المرجع فى التركيبات الكهربية للمؤلف. والجدول 

 التربة )لا تستخدم هذه القيم فى تصميم حقيقي بل يجب عمل قياسات(.

 
 2- 0  جدول

 
حة المقترحة لبناء المحطة ، كما يفضل جعل المسافات أكثر من نقطة فى المسا ويفضل أخذ القياسات عند

كبيرة نسبيا وفى حدود  Four Electrode methodبين الإلكترودات الأربعة المستخدمين فى القياس 
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على أعماق كبيرة متر وكلما زادت هذه المسافة كلما كانت القراءة معبرة عن قيمة المقاومة  50-100
 مقاسة على عمق يساوى المسافة بين كل اثنين من الإلكترودات الأربعة(. ا يمكن اعتبار المقاومة)تقريب

وقيمة المقاومة الكهربية للتربة تتوقف على كمية الأملاح بالتربة )تزيد بزيادتها( وتتوقف أيضا على حجم 
ته أعلى الناعم ، والزلط مقاوم مقاومته أعلى من الرمل حبيبات التربة )أيضا تزيد بزيادتها( فالرمل الخشن

 من الرمل ، والرمل أعلى من الطين.

 

 Surface Layer Derating Factorالخطوة الثانية : حساب 

المقاومة النوعية لسطح التربة  لزيادةسم  20إلى  5دائما تضاف طبقة من الحصى أو الزلط بسمك من 
بع ستتأثر المقاومة النوعية لهذه الطبقة بالط. و  Touch and Step Voltageمن أجل أن يقل خطر الـــ 

يعطى قيما تقديرية للمقاومة النوعية لهذه  3-15بحالة التربة وهل هى رطبة أم جافة ولذلك ستجد الجدول 
 ها وسمكها. الطبقة حسب نوع المادة المستخدمة وحالت

  15-3  جدول
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  foot-, RfRولذا ستسهم في تحديد قيمة  وأهمية هذه الطبقة تأتى من أنها تلمس مباشرة قدمى الشخص
K  الطبقة غير سميكة وسطحها غير منتظم ، ومن ثم سنحتاج لحساب معامل تصحيح  ، وهىCs 

لتصحيح قيمة مقاومة سطح التربة ، و ستسهم هذه الطبقة فى تقليل مقاومة الأرضى إن وجدت وذلك 
ة وسمك الطبقة اومة النوعية للتربة الأصليالذى تتوقف قيمته على المق Csبنسبة تساوى هذا المعامل 

 كما فى المعادلة التالية:المضافة ية السطح

 

 
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 الــ 

يساوى واحد إذا لم تكن هناك طبقة على السطح ، ويصبح أقل من الواحد فى وجود  Csومعامل التصحيح 
 هذه الطبقة الرقيقة .

لتوالي مع جسم ا وهذه الطبقة لها ميزات عديدة ، فهى بالإضافة إلى كونها تعتبر مقاومة موصلة على
الإنسان مما يعنى أن التيار خلال الجسم سينخفض وقد يصل إلى عشر قيمته ، وهذه هى الميزة الأساسية 

 لها ، فهى أيضا تعيق تبخر الماء من التربة الأصلية فتحافظ على انخفاض قيمة مقاومة التربة. 

 

 ريضتأالموصلات الأفقية لشبكة الالخطوة الثالثة : حساب مساحة مقطع 

  Earthingأحد أهداف عملية التصميم هو حساب مساحة المقطع المناسب لكل إلكترود من إلكترودات الــ 
 وعددهم . وفى هذه الخطوة سنحسب مساحة المقطع المناسبة.

 Short Circuit Currentوكما هو معلوم فإن مساحة مقطع الموصل تتوقف أساسا على قيمة تيار الــ  
س الكابلات العادية والتى تكون حدود تحملها لتيار القصر متوقفا على ى ، ولكن على عكوالتيار الطبيع

، فإن كابلات الــ  meltingتحمل العازل لدرجة الحرارة العالية الناشئة من القصر قبل أن يحدث له 
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Earthing   معينة لا يوجد عازل عليها ، ومن ثم فالحد الأقصى هو تحمل الموصل نفسه للحرارة لمدة
 Earthing)وهذا يفسر لك أحد أسباب  عدم وجود عازل على موصلات الــ  meltingقبل أن يحدث له 

، وهذه الدرجة يمكن الحصول عليها من (  ، كما سيقلل ذلك كثيرا من التكلفة الإجمالية للنظام الأرضي
ن للأمان فإن معظم درجة مئوية ، لك 1000، وقد تصل فى بعض المواد إلى فوق الــ  3-15الجدول 

 درجة فقط.  800أو  500التصميمات تكتفى بحساب حرارة الموصل عند 

المدة الزمنية  يتحمله الموصل يتوقف أساسا على Short Circuit Currentلاحظ أن أقصى تيار قصر 
وب التى يستغرقها مرور هذا التيار قبل فصله بأجهزة الحماية ، ولذا فمن المعلومات الأساسية المطل

 للتصميم : زمن تشغيل أجهزة الوقاية . ويمكن الرجوع فى هذه النقطة لكتاب المرجع فى التركيبات الكهربية.

ثوانى فى المحطات الصغيرة عند   3صل إلى تعتبر زمن الفصل يمكن أن يتأخر حتى ي IEEE-80والـــ 
مة فى تصميمات وعموما فحساب مقطع موصل الأرضى يعتبر خطوة عا تصميم منظومة الأرضى .
 أو جهد الخطوة ، وجهد اللمس.  GPR الأرضى ، ولا علاقة لها بالـــ

 طرق حساب هذا المقطع:

 توجد طريقتان لحساب هذا المقطع :

 وهى: IEEEالطريقة الأولى : باستخدام المعادلة التقريبية الواردة فى مواصفات الــــ 
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  4-15 والثوابت السابقة تجد قيمتها فى الجدول رقم
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 

 تبسيطا وهى:والطريقة الثانية هى معادلة تقريبية أيضا ولكن أكثر 

𝑨 (𝒎𝒎𝟐) =
𝑰𝒅

1973
× √

𝟕𝟔 𝒕

𝒍𝒏
𝟐𝟑𝟒 + 𝑻𝒄𝒎

𝟐𝟑𝟒 + 𝑻𝒔𝒎

 

وهذا سيستخدم فى الخطوة التاسعة ،  dقطر الموصل  مساحة المقطع ، ومنه نحسب ومنها يمكن حساب
 من خطوات التصميم.

 وهناك معادلة أخرى تقريبية
𝑨 (𝒎𝒎𝟐) = 8.832 × I𝐺𝐹 × √𝑇𝐶 

بحيث يتم اختيار مقطع يتحمل  IEEE-665-1995ويمكن فرض مقطع للموصل مباشرة حسب الـــ 
% إذا أردت مزيدا من الأمان( ، وذلك على اعتبار أن تيار العطل يتسرب 60نصف قيمة تيار العطل )أو 

 من جهتين خلال شبكة الأرضى.

 اختيارات عملية:

 للأمان.نصف ثانية  لا يقل عنزمن الفصل  .1
فى بعض التصميمات يؤخذ حرارة انصهار العزل فى الاعتبار حيث تكون هناك بعض الأجزاء  .2

معزولة )لون عزل أسلاك الأرضى هو الأخضر فى أصفر( ففى هذه الحالة نعتبر درجة الحرارة 
درجة كما رأينا بل قد تحسب  1000ليست حرارة انصهار موصل الأرضى والتى قد تصل لــ 

فقط. ولذا يجب التأكد أولا من وجود أو عدم وجود موصلات معزولة فى  درجة 200على أنها 
 لأن هذا سيغير من مساحة مقطع الموصل.  Earthingمنظومة الــ 
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 2مم 120مقطع الموصل غالبا لا يقل عن  .3
لابد أن تأخذ فى الاعتبار قيمة مجموع تيارات الأعطال من داخل  GFI القيمة الكلية لتيار القصر  .4

من خارجها. وتضاف نسبة أمان للتوسعات المستقبلية التى قد ترفع من قيمة تيار المحطة و 
 العطل.

 
   - 4 :0  جدول

\ 
 



 
 

 فى محطات التحويل                                                    التأريضعشر :  الخامسالفصل                                هندسة القوى الكهربية  

 

481 

 

 الخطوة الرابعة: حساب الحدود الآمنة لقيم جهد الخطوة وجهد اللمس

تكون هناك خطورة من ارتفاع عندما لا يجد تيار العطل مسارا ليكمل الدائرة سوى بالرجوع خلال الأرض 
وهذا يعنى أن أى شخص  Ground Potential Rises GPRجهد الأرض حول منطقة العطل ويسمى 

أو  Step Voltageيقف على هذه الأرض يكون معرضا لصدمة كهربية إما نتيجة فرق الجهد بين قدميه 
 . Touch Volt عليها التي يقف نتيجة فرق الجهد بين الجسم المعدنى الذى لمسه وبين الأرض

يظهر  فى عمق الأرض ، وبالتالى لافإذا كان لدينا شبكة تأريض مناسبة فستقوم بتبديد تيار العطل بعيدا 
GPR  على سطحها وهذا كما ذكرنا فى المقدمة هو الهدف الأساسى من التصميم وهو أن نحصل على

 نة بالمحطة. شبكة قادرة على جعل جهد الخطوة وجهد اللمس ضمن الحدود الآم

قف على وزن الشخص والمعادلات التالية تعطى قيم تقريبية لجهد الخطوة وجهد اللمس )لاحظ أن تتو 
وتتوقف على نوع التربة والطبقة السطحية ومدة بقاء تيار العطل قبل فصله بأجهزة الوقاية(. لاحظ أيضا 

 ه الجهود.أهمية أن تكون منظومة الوقاية سريعة بالدرجة الكافية لتقليل هذ

الإنسان في الحدود القيم الناتجة من المعادلات التالية هي التي تجعل التيار المار فعليا في جسم 
 . الآمنة

t, E50kg person 

 

 

70kg person, Et: 

 

 

 أما المعادلات الخاصة بالجهود الآمنة لجهد الخطوة فهى كما يلى:
 

50kg person: 

 

70kg person: 
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Where is the touch voltage limit (V)  

is the step voltage limit (V)  

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 
 

 قيمة مفترضة لمقاومة جسم الإنسان.  فى المعادلات السابقة يمثل 1000والرقم 

موصلتان على التوازى ولذا تقسم  tFooRتكون المقاومتان أسفل القدمين  Touch voltلاحظ فى حالة الــ 
FR  بينما فى حالة الـــ  2على ،Step Volt   تين كما فى المعادل 2تكونان على التوالي ولذا تضرب فى

 الأخيرتين.

كون مرتفعة لأنها تمثل جهد نقاط وليس فرق الجهد الذى من الحسابات السابقة ستلاحظ أن القيم الناتجة 
 سيظهر على جسم الشخص ، لذا لا تستغرب إذا وجدت ان القيم السابقة تتعدى الألف فولت.

 وضعهاواختيار طريقة الموصلات الأفقية الخطوة الخامسة : حساب عدد 

 ,     تروداتتيجة مرور تيار العطل خلال هذه الإلكتوزيع الجهد على سطح الأرض الناشئ ن يختلف
Surface Potential Distribution أفقية  موصلاتفى حالة الشبكة المكونة من عدة يكون أفضل ف

قيمة الجهد الذى ينشأ  يكون )أو الشبكة(  الأفقية الموصلاتالإلكترودات المدفونة رأسيا. ففى حالة  ه فىمن
تيار العطل صغيرا  فى المنطقة القريبة من الجسم المؤرض نتيجة مرور على سطح الأرض بين نقطتين

 جدا . 

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_2:_Surface_Layer_Materials
http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_2:_Surface_Layer_Materials
http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_2:_Surface_Layer_Materials
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ولذا ستجد دائما فى محطات التحويل أننا نستخدم شبكة تأريض عبارة عن موصلات أفقية على شكل 
التوليد النقل و لضلع فى تأريض محطات متر ، بينما يصل طول ا 6-3مربعات بطول ضلع يتراوح بين 

شبكة أسفل أرضية متر. وتوضع هذه ال 20إلى  10من 
المحطة لضمان انخفاض قيمة جهد الخطوة وجهد اللمس 
كما فى الشكل. لاحظ أن كل هذه الموصلات مدفونة أفقية 

تقريبا ثم أو نصف متر تحت سطح الأرضية بمتر 
عند نقاط التقاطع على سنضيف لها إلكترودات رأسية إما 
 تقاطع كما سنرى.محيط الشكل أو عند كافة نقاط ال

 

 الخطوة السادسة : حساب مقاومة شبكة الأرضى 

 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 resistivity (Ω.m)  

is the total length of buried conductors (m)  

is the total area occupied by the earthing grid (m2)  مساحة المحطة

 وليست مساحة الموصلات

 is the depth of the earthing grid (m)  
 

 ويتضح منها أن قيمة المقاومة تتوقف على :

 ات )الخطوة السابقة(إجمالى أطوال الموصلات الأفقية المستخدمة فى شبكة المربع -1
 إجمالى عمق الإلكترودات الرأسية )الخطوة السابقة( -2
 عمق الدفن -3
 )معلومة(  Earthingالمساحة المغطاة بشبكة الــ  -4
 (1-النوعية للتربة )خطوة المقاومة  -5

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=File:Earthing_grid_design.jpg
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وكما ذكرنا فهذه المقاومة ليست مقاومة كمية النحاس المدفون بل هى المقاومة المكافئة من نقطة التلامس 
 تى مركز الأرض.ح

 

  Earthingالخطوة السابعة : حساب قيمة أقصى تيار يمر بشبكة الــ  

. والأصل أن أقصى تيار  Short Circuitوهو أقصى تيار عطل يمكن أن نحصل عليه من حسابات الـــ 
 ويحسب من المعادلة التالية phase short circuit current-3هو الــ 

 
 فيساوى  Single phaseأما عطل الـــ 

 

 : Df، أو زيادة بنسبة  Sfعلما بأن تيار العطل يمكن أن يحدث له نقصان بنسبة 

)قيمته بالطبع ستكون أقل من واحد لكن لزيادة  Surface factor, Sfفيمكن أن ينقص نتيجة ما يسمى 
ة الأرضى فقط الأمان يمكن اعتباره يساوى واحد( ، ونقصد بذلك أن التيار يمكن ألا يرجع من خلال شبك

بل يمكن أن يعود جزء منه خلال أغلفة الكابلات مثلا والباقى خلال شبكة الأرضى. لاحظ أن فرض قيمة 
Sf =1 لكن على حساب التكلفة حيث ستزيد عدد الإلكترودات. يعتبر نوعا من الأمان 

صلى قيمته عند يبين فكرة توزيع تيار العطل وطريقة رجوعه لمصدره. فتيار العطل الأ 13-15والشكل 
قطة التعادل فى المحول المغذى لهذا العطل من أمبير ، لكن هذا التيار رجع لن 2720نقطة العطل كانت 

 طريقين:

 الطريق الأول خلال تأريض كل برج حيث تسرب جزء من التيار ويتجمع ويعود عن طريق خط •
 Cableقد يعود خلال الــ أمبير )أو  875الأرضى الممتد فوق هذه الأبراج وهذا التيار مجموعه 

Sheath  إذا كان النقل عبر كابلات أرضية(. وهذا التيار لا يتسبب فىGPR  ولذا لا يدخل ،
 فى حسابات جهد اللمس وجهد الخطوة.

اشرة ومن ثم إلى إلكترودات شبكة والطريق الثانى لرجوع تيار العطل كان من خلال الأرض مب •
أمبير كما فى الشكل  1121يساوى  ة التعادل وهذا الجزءبالمحطة ومنها لنقط  Earthingالــ 
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. وهذا هو الجزء الذى يهمنا لأنه المتسبب فى رفع قيمة جهد الأرض. ولذا يحسب 15-13
GPR :كالتالى 

 

GR GGPR = I 
 يمثل الجزء الثانى فقط من تيار العطل. GIحيث 

 magnetic couplingتيار نتيجة الـــ على الجانب الآخر ، هناك جزء إضافى يمكن أن يزيد من قيمة ال
 Time Constantفى العطل والتى تتوقف قيمتها على  DC componentوأيضا نتيجة احتمال وجود 

قريب فى حسابه. وعموما نسبة الإضافة تسمى الخاص بالشبكة ومكان العطل و هذا يحتاج إلى ت
Decrement factor  وهىDf  تحسب من المعادلات التالية 

 

 

 

is the duration of the fault (s)  

is the dc time offset constant  

 للتبسيط fD ' 1.25 =يمكن اعتبار 

 

:13-15شكل    
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 GPRالخطوة الثامنة : حساب الارتفاع فى جهد شبكة الأرضى 

 فى هذه الخطوة نحسب قيمة الارتفاع فى الجهد على شبكة الأرضى نتيجة حدوث عطل

 

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 : 

ونكون قد نصل لنهاية فهذا يعنى بالتأكيد أن التصميم صحيح  stepGPR < V-4إذا كانت  •
 خطوات التصميم 

فقد يكون التصميم سليما وقد يكون خاطئا ويصبح الفيصل  stepGPR > V-4لكن إذا كانت  •
ة التالية. ولذا قد فى الحكم هو القيم التفصيلية لجهدى الخطوة واللمس التى سنحسبها فى الخطو 

القيم التفصيلية ونكتشف أنها أقل من المسموح رغم أننا لم نغير شيئا نحسب فى بعض الحالات 
 كبيرا لا يعنى بالضرورة خطأ التصميم. GPRفى التصميم وهذا يؤكد على ما قلناه أن كون الـــ 

 
 الخطوة التاسعة : الحساب الدقيق لجهد الخطوة وجهد اللمس الحقيقيين 

قة كانت تمثل القيم الآمنة ، أما القيم المحسوبة هنا فتمثل القيم القيم المحسوبة في الخطوة الرابعة الساب
التي ستنشأ نتيجة الشبكة التي تم تصميمها بالفعل في الخطوات السابقة وبالطبع يجب أن تكون قيم الخطوة 

الجهود هو تحقيق القيم الآمنة لقيم هذه ، ف التاسعة أقل من قيم الخطوة الرابعة حتى نقرر أن التصميم آمن
 الهدف الأسمى لتصميم شبكة الأرضى كما ذكرنا فى المقدمة .

 الفعلى أولا حساب جهد اللمس 

 ( فتحسب من المعادلة Mesh Voltageفأما قيمة جهد اللمس ) ويسمى 

 

Where  

the surface soil resistivity (Ω.m)  

the maximum grid current (A)    

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_4:_Maximum_Grid_Current
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
http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_3:_Earthing_Grid_Resistance
http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_3:_Earthing_Grid_Resistance
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 the geometric spacing factor  

 the irregularity factor  

 the effective buried length of the grid  

 الفعلى: ثانيا حساب جهد الخطوة

 المعادلة التالية تعطى قيمة جهد الخطوة:

 

Where  is the soil resistivity (Ω.m)  

is the maximum grid current (A)  

is the geometric spacing factor  

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 
لمدفونة تحت الأرض أفقيا ، وأيضا مجموع وعمق دفن الإلكترودات الرأسية ومجموع أطوال الموصلات ا

 ذه الثوابت. أطوال الالكترودات الرأسية. ويمكن الرجوع للمرجع الأصلى للمزيد من تفاصيل ه

تعتبر مثالية لتنفيذ هذه الحسابات ، وما عليك سوى فهم  ETAPمع ملاحظة أن البرامج الجاهزة مثل الـ 
 معانى المفردات المستخدمة فى هذه البرامج ، وإدخال البيانات المناسبة لشبكتك.

 

 الخطوة العاشرة : المقارنات 

للمس التصميم يحقق الحدود الآمنة لجهد الخطوة وجهد اوصلنا لنهاية الرحلة وبقى فقط أن نتأكد هل هذا 
الخطوة المحسوبة في قيم اليجب أن تكون وكما ذكرنا سابقا فإنه الهدف الأسمى للتصميم( أم لا.  )وهو

ن ين التالييتحقق الشرط حتى نقرر أن التصميم آمن وبالتالي يجب التاسعة أقل من قيم الخطوة الرابعة
 : احالتصميم صحيحتى يكون 

•   

•  

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Irregularity_Factor_Ki
http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Irregularity_Factor_Ki
http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Irregularity_Factor_Ki
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 التعديلات منها مثلا:وإلا نعيد التصميم مع عمل بعض 

 تقليل مقاومة الأرض بزيادة عدد الإلكترودات أو زيادة مساحة المقطع. -1
 مثلا Current Limiterتقليل تيار العطل باستخدام الــ  -2
 تحسين المقاومة التربة -3
 تحسين المقاومة النوعية لسطح التربة. -4

 مثال تفصيلى 15-5

 :طياتالمع

 متر طول 90متر عرض و 50المساحة  -1
 أمبير Short Circuit Current   =3.15 kAتيار  -2
 sec 0.5زمن فصل العطل  -3
 sec 0.15زمن الإحساس بالصدمة  -4
 درجة مئوية 40درجة الحرارة  -5
  Ω.m 300المقاومة النوعية للتربة  -6
 سم 10بسمك  Ω.m 3000المقاومة النوعية للطبقة السطحية  -7

 الحل

 قياسات المقاومة النوعية للتربة  الأولى:الخطوة 

  .Ω.m 300طبقا للمعطيات فإن المقاومة النوعية للتربة تساوى 

 

 Surface Layer Derating Factorالخطوة الثانية : حساب 

سم وبالتعويض بهذه  10بسمك  Ω.m 3000طبقا للمعطيات نجد أن المقاومة النوعية للطبقة السطحية 
نحصل على  Csبة فى معادلة حساب لنوعية للتربة وسطح التربة وسمك طبقة سطح التر القيم )المقاومة ا

 الاتى:
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 الموصلات الأفقيةالخطوة الثالثة : حساب مساحة مقطع 

 بالتعويض فى المعادلة

 

 

 الطريقة الأولى : بالتعويض فى المعادلة السابقة:

 

• Tm = 1084 ºC درجة انصهار الموصل 

• αr = 0.00381 ºC - 1  

• ρr = 1.78 μΩ.cm  

• TCAP = 3.42 Jcm - 3ºC - 1.  

• Tc = duration = 0.5 sec 
• K0 = 242 

• Ta = 40 ºC 
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 والطريقة الثانية هى معادلة تقريبية أيضا ولكن أكثر تبسيطا وهى:

𝑨 (𝒎𝒎𝟐) =
𝑰𝒅

1973
× √

𝟕𝟔 𝒕

𝒍𝒏
𝟐𝟑𝟒 + 𝑻𝒄𝒎

𝟐𝟑𝟒 + 𝑻𝒔𝒎

 

 .2ملم 120واحتياطا سنأخذه  2ملم 100المناسب هو  الموصلومنها أن 

 

 الخطوة وجهد اللمسالخطوة الرابعة: حساب الحدود الآمنة لقيم جهد 
• 70kg person:  

 

• 70kg person:  

 

is the surface layer derating factor (as calculated in Step 2) = 0.7207 

is the surface soil resistivity (Ω.m) 3000   معطى 

is the maximum shock time (s) = 0.150 s زمن الإحساس بالصدمة معطى     
 

 

 

V = 1720 V 

 

 

V = 5664.3 V 

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_2:_Surface_Layer_Materials
http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_2:_Surface_Layer_Materials
http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_2:_Surface_Layer_Materials
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 الخطوة الخامسة : حساب عدد الإلكترودات واختيار طريقة وضعها

ويمكن بالطبع  أعمدة( 7صفوف و  6كما فى الشكل )مبدئية فسيكون لدينا شبكة  90x50لدينا مساحة  
تعديل أعدادهم بالزيادة والنقصان حسب النتائج 

 . لاحقا

الموصلات مدفونة أفقية تحت سطح  •
سم  60أنها على عمق الأرضية نفترض 

 فى هذا المثال 
 3ثم سنضيف لها إلكترودات رأسية )بطول  •

متر( عند نقاط التقاطع الواقعة على محيط 
)يمكن بالطبع زيادة أو تقليل عددهم حسب طة نق 22الشكل الخارجى وعددها هنا يساوى 

 .النتائج الأولية لاحقا
 لثالثةملم من الخطوة ا 120 سنفترضه مبدئيا مقطع 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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  Earthingالخطوة السابعة : حساب قيمة أقصى تيار يمر بشبكة الــ  

 divisionه يرجع من خلال شبكة الأرضى ولا يتفرع منه شئ )أن تيار العطل بكاملسنفترض هنا للتسهيل 
factor is 1  وفرضا )X/R  مللى  150عند حدوث العطل وزمن العطل كما ذكرنا سابقا  15تساوى

 Decrement Factor, Dfثانية وسنحاول حساب الـــ 

 

 

 

The decrement factor is then:  

 

 

 

 GIقيمة ومنه نحسب 

= 3.15 x 1.14 = 3.559 kA fD g= I GI 

 للتسهيل 1.25fD =أحيانا يؤخذ 

 GPRالخطوة الثامنة : حساب الارتفاع فى جهد شبكة الأرضى 

 

= 3559 x 2.2753= 

V = 8097 V 

 

ة بما أن هذه القيمة تجاوزت القيم الآمنة لجهد الخطوة وجهد اللمس فى الخطوة الرابعة فهذا يعنى أننا بحاج
 .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

وبإدخال نفس الأرقام فى هذا المثال سنجد أن جهد اللمس المحسوب يساوى  ETAP باستخدام برنامج الـــ 
اوز هذه فولت وهذا يعنى أن التصميم قد تج 1720القيمة المسموح بها هى حين أن  فولت فى 1217

 الخطوة بنجاح.

 ثانيا حساب جهد الخطوة

وبإدخال نفس الأرقام فى هذا المثال سنجد أن جهد الخطوة المحسوب يساوى  ETAP باستخدام برنامج الـــ 
 ضا بنجاح.اوز هذه الخطوة أيوهذا يعنى أنه تج 5664بينما الجهد المسموح به هو  583

 الخطوة العاشرة المقارنات

حسابات التفصيلية أن التصميم باستخدام هذه الأعداد من الموصلات الأفقية والرأسية ن وضح من الالآ
 يعتبر الآن كافيا وآمنا.

 ملحوظة هامة:

بية نتيجة لمس فى الساحات التى ليس بها هياكل معدنية فليس هناك احتمال أن يصاب أحد بصدمة كهر 
، لكن المشكلة ستكون فقط فى جهد الخطوة ، ومن ثم يكون الاهتمام به فقط وهذا يمكن أن يؤدى  ءشي

 تبار.إذا أخذت هذه النقطة فى الاع  Earthingإلى تقليل شبكة النحاس المستخدمة فى الــ 

  ETAPحل المثال السابق باستخدام الــ  15-6

 :المعطيات

 متر طول 90ض ومتر عر  50المساحة  •
 أمبير Short Circuit Current   =3.15 kAتيار  •
 sec, Tc 0.5زمن فصل العطل  •
 sec, Ts 0.15زمن الإحساس بالصدمة  •
 درجة مئوية 40درجة الحرارة  •
  Ω.m 300المقاومة النوعية للتربة  •
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 سم 10بسمك  Ω.m 3000المقاومة النوعية للطبقة السطحية  •
 الموصلات الأفقيةمقطع : حساب مساحة  الأولىالخطوة 

يحتاج البرنامج أن تدخل له مساحة الموصلات الأفقية المستخدمة ، ويمكن للتبسيط استخدام المعادلة 
 التالية:

𝑨 (𝒎𝒎𝟐) = 8.832 × I𝐺𝐹 × √𝑇𝐶 
بحيث يتم اختيار مقطع  IEEE-665-1995فرض مقطع للموصل مباشرة حسب الـــ  أيضا  ويمكن

دا من الأمان( ، وذلك على اعتبار أن تيار العطل % إذا أردت مزي60مة تيار العطل )أو يتحمل نصف قي
 يتسرب من جهتين خلال شبكة الأرضى.

 .2ملم 120واحتياطا سنأخذه  2ملم 100المناسب هو  ومنها أن الموصل

 

 واختيار طريقة وضعها الأفقيةالموصلات : حساب عدد  الثانيةالخطوة 

 أعمدة(.  7صفوف و  6فسيكون لدينا شبكة كما فى الشكل ) 90x50لدينا مساحة  

الموصلات مدفونة أفقية تحت سطح الأرضية  •
 سم فى هذا المثال  60نفترض أنها على عمق 

متر(  3ثم سنضيف لها إلكترودات رأسية )بطول  •
شكل عند نقاط التقاطع الواقعة على محيط ال

 نقطة . 22الخارجى وعددها هنا يساوى 
 السابقة.ملم من الخطوة  120لموصل مقطع ا •

 

  Case Studyإدخال بيانات الــ الخطوة الثالثة : 

 divisionسنفترض هنا للتسهيل أن تيار العطل بكامله يرجع من خلال شبكة الأرضى ولا يتفرع منه شئ )
factor is 1  وفرضا )X/R  مللى 150عند حدوث العطل وزمن العطل كما ذكرنا سابقا  15تساوى 

 ثانية 

 

 وجهدى اللمس والخطوة GPR من أجل حساب الــ RUNعمل :  الرابعةالخطوة 

http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=File:Earthing_grid_design.jpg
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 والشاشات التالية مأخوذة مباشرة من البرنامج بعد إخال البيانات السابقة.
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 ملحوظة:

الى حيث لا توضع السابق بل سيكون كما في الشكل الت المثالعمليا لن يكون التوزيع منتظما كما في 
مثلا   Autocadالمباني. والرسمة التالية نحصل عليها بعد رسم المحطة بواسطة الــ  موصلات أفقية أسفل

  فيظهر كما في الشكل التالى.  ETAPللملف من داخل برنامج الــ  importثم يتم عمل 
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Auxiliary Systems 

 

، وترتبط ارتباطا وثيقا بالمعدات الأساسية  Auxiliary Systemsنظمة التى تصنف بـ ـيد من الأهناك العد
 بالمحطة مثل :

 DCأو من خلال منظومة الــ  AC Supplyمنظومة تغذية مساعدات المحطة سواء بالـــ  •
Supply. 

 .الكهربية التي تقوم بحماية الدوائر الكهربية وقياس القيم : الحماية والقياس منظومات •
الاتصالات : التي تقوم بالتحكم بتشغيل الأجهزة والمعدات الكهربية إما و  الرقابةو  التحكم منظومة •

 طريق مركز المراقبة والتحكم باستخدام معدات الاتصالات المتوفرة في المحطة أو مباشرة عن
  .بذلك ان مكلفمن داخلها عن طريق شخص يكو 

 .السلامة والإطفاء منظومات •

 وفيما يلى تفاصيل لبعض هذه المنظومات والأقسام الموجودة بمحطات التحويل. .لكثيرها اوغير 

  تغذية مساعدات المحطةمنظومة  16-1

 . DCوالآخر  ACأحدهما  : Auxiliaries يوجد بالمحطة نظامين لتغذية المساعدات

  :AC System التغذية بنظام الـــ  16-1-1

وذلك لتغذية الأحمال الداخلية  (Auxiliary Transformer + Distribution Board)وهو عبارة عن 
. حيث إلخ compressorsوالمضخات وكباسات الهواء  في المحطة مثل إضاءة المحطة و التكييف

 Mainليغذى الـــ  volt 380إلى  11kVيوجد بالمحطة محول مساعد أو أكثر يقوم بخفض الجهد من 
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Distribution Board  ية أحمال المحطة.بدورها بتغذالتي تقوم 

 تكون عادة: AC Auxiliary Systemالأحمال التى تتم تغذيتها بنظام الـ و 

 Protection Panelsلوحات الحماية  •
 GIS Control Panelsتحكم لوحات ال •
 Buildings Power Distribution Boardsلوحات توزيع المبانى  •
 Building HVAC Distribution Boardف يلوحات توزيع نظام التكي •
 Building HVAC Lighting Board الإضاءةلوحات توزيع  •
 .نظام إطفاء الحريق و المضخات •

  :DC SYSTEM منظومة التغذية بنظام الـــ  16-2

 . (Chargers + Batteries)وهو عبارة عن 

)قلوية في بها مجموعات البطاريات الحمضية ويوجد  ،لبطاريات لغرفة ويوجد داخل كل محطة تحويل 
( وكذلك دوائر فولت 110/  220والطوارئ ) ةالمستخدمة فى تغذية دوائر الوقايبعض المحطات( 

 (.ولتف 48الاتصالات )

على البطاريات ي وتجر .  1-16كما قى الشكل وتوجد البطاريات في غرفة خاصة حيث تنظم في صفوف 
 لعمود وتركيز سائل البطارية.ات دورية منها قياس المقاومة الداخلية و قياس جهد ااختبار 
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 :1-16شكل 
وفى بعض المحطات توجد جميع البطاريات فى غرفة واحدة ، و فى بعض المحطات توجد كل مجموعة 

، و لا يتم  Battery Chargerبطاريات فى غرفة منفصلة ، كما تخصص غرفة منفصلة للشواحن 
ها الأحمال التى يتم تغذيتو  .ت الخارجة من البطارياتوضعها مع غرفة البطاريات حتى لا تتأثر بالغازا

 :هى  220V DCبجهد 

 Emergency Lightingإنارة الطوارئ  •
 Cables Protection Panels  لوحات حماية الكابلات •
 Transformer Protection Panelsلوحات حماية المحول  •
 Bus Coupler Protection Panelsلوحات حماية رابط قضبان التوزيع  •
 Bus bar Protection Panels  لوحات حماية قضبان التوزيع •
 Remote Control Panelsلوحات التحكم عن بعد  •
 Incoming Protection Panelsلوحات حماية الدخل  •
 Outgoing Protection Panelsلوحات حماية الخرج  •
• 11 KV Switchgear 

 :ملحوظة هامة

من أجهزة تحكم أو أجهزة وقاية تعمل بالتيار المستمر و ليس  اتمحطالالعديد من الأجهزة الموجودة داخل 
 المتاح عند عزل المحطة عن الشبكة الكهربية تكون البطاريات هي مصدر التيار الوحيد، و التيار المتردد 

ولأهمية هذه الأنظمة ، فدائما يؤخذ  .و لذلك يجب الاهتمام بصيانة البطاريات و التأكد من صلاحياتها
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 ساعات متصلة. 8ة لمدة لا تقل عن ار أن تكون سعة البطاريات كافية لتشغيل المحطفى الاعتب

 بطاريات المحطة: محساب حج

قبل البدء في عمل هذه الحسابات يجب معرفة أنواع الأحمال التي تتغذى بالبطاريات والمدة الزمنية لكل 
 لبطاريات:المحطة ثلاثة أنواع من الأحمال من وجهة نظر احمل. وعموما يوجد ب

أحمال تعمل بصورة متصلة مثل أحمال الإنارة وأجهزة الاتصالات والإذاعة الداخلية  -1
annunciators loads  و كذلك الــ ،Continuous charged coils   وهى أحمال

 بصورة متصلة.تتصل بالبطارية بصورة متصلة مع اتصال البطارية بالشاحن أيضا 
وفي أوقات غير محددة ،  non continuous loadsأحمال تعمل في فترات متقطعة  -2

وبعضها يفصل اتوماتيكيا والبعض قد يستمر بعد تشغيله لمدد طويلة  مثل أحمال 
 التهوية وطلمبات الطوارئ ونظم الإطفاء إلخ.

حمال عالية )لمدة وجيزة( لكنها أ momentary Loadsأحمال تعمل بصورة خاطفة  -3
 مثل تيار بدء المحركات.

-IEEE-1115سطة لحسابات حجم البطارية ، علما بأن المواصفات القياسية ا صورة مبوسنعرض هن
تعطى طريقة مفصلة وتأخذ عوامل كثيرة في الاعتبار مثل تقادم عمر البطارية ودرجات الحرارة  2000
 وغيرها.

ي سعتها تتغير حسب قيمة التيار المسحوب فالبطارية التنشير أيضا في البداية إلى أن سعة البطارية 
100AH   ساعات ،  10أمبير لمدة  10ساعات  ، أو  5أمبير لمدة  20لا تعطى كما يتصور البعض

فهذا خطأ شائع لكن السعة المتاحة من البطارية تتغير حسب قيمة التيار مسحوب منها ولذا يكثر استخدم 
 المعامل التالي:

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝐾𝑡 =
𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 (𝐴𝐻)

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝐴𝑚𝑝)
 

 

نشير كذلك إلى أن عدد الخلايا يحسب من معرفة أقل جهد يسمح بالنزول إليه مقسوما على أقل جهد 
( لكن يسمح  DCفولت ) 220مى للمحطة تصل إليه الخلية ، فعلى سبيل المثال لو كان الجهد الاس

فإن عدد الخلايا  1.076Vقل جهد للخلية الواحدة يصل إلى Hفولت ، فإذا كان  198ى بالنزول حت
 يحسب من المعادلة التالية:
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𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 =
min 𝑎𝑙𝑙𝑎𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑒𝑛𝑑 𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒
=  

198

1.076
= 184 𝑐𝑒𝑙𝑙 

 

حمال بإحدى المحطات ومدة تشغيل كل منها وكذلك التيار تالى حصر لأنواع الأمثال : في الجدول ال
 المسحوب خلال كل مدة:

 

 والمقدرة هنا بخمس ساعات:  Duty cycleوالشكل التالى يمثل توزيع هذه الأحمال خلال فترة 
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كل فترة من الفترات  الشكل الذى سبقه قيمة السعة المطلوبة خلالوالجدول التالى نحسب منه بناء على 
لسابق ، ومنه نحصل على تقدير مبدئى لسعة البطاريات المطلوبة )أقول مبدئي التي ظهرت في الشكل ا

أمثال هذه السعة  3لنه هناك خطوات أخرى في التصميم بعدها قد تصل السعة المطلوب إلى حوالى 
 المبدئية(.

 
 

 (Battery Chargers: ) الشواحن 16-2-1

 ى:ه( 2-16)شكل  محطاتالفي  battery charger البطاريات وظيفة شاحن

 .مداد جميع المعدات و أجهزة الوقاية بالتيار المستمر اللازم لتشغيلهاإ .1
 .شحن البطاريات  .2

بالإضافة إلى ، تغذى مجموعة من الأحمال ، وكل لوحة ( DC Panelتغذي الشواحن لوحات توزيع )و 
( عدادات لمتابعة DC Panel ) ــتوجد بغرفة الشواحن على ال. كما البطاريات  اتواحدة من مجموعتغذية 

  .حمل كل شاحن وقراءة جهد الخرج منه
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 : 2-16شكل 

 طرق شحن البطاريات :  16-2-2

ضعيفا )حيث توصل البطارية طوال ( ويكون تيار الشحن Floating: ) الشحن الطبيعي أثناء التشغيل
 . عويض عملية التفريغ الداخلي التي تحدث داخل البطارية (الوقت بالشاحن لكي يقوم بت

وأعلى من جهد الشحن العادى يكون جهد الشحن أعلى من جهد البطارية ( Equalizingالشحن السريع )
وضع عليه البطارية بعد كل عملية صيانة لمدة لا تقل عن ثمان ساعات ، كما ت لتنشيط البطارية أول مرة

 لها إلا فى الاحتياج الشديد. (high rate)يع ضل الشحن السر وعموما لا يف .فأكثر

 هل يؤثر سرعة الشحن على عمر البطارية؟ 16-2-3

، ومن وجهة  اءالبطارية عبارة عن وعاء فارغ تصب فيه الإلكترونات كصب المبعض الناس يظنون أن 
اء ببطء يملأ ببطء، وهذا غير نظره أن الوعاء إذا سكبت الماء فيه بسرعة يملأ بسرعة وإذا سكبت فيه الم

يحتاج للوقت ليتكون البطارية القابلة للشحنة تحتوي على مركب كيميائي صحيح فى حالة البطارية ، ف
شركات البطاريات تحدد أنسب تيار بصورة صحيحة ، ومن ثم فالسرعة والبطء كلاهما مرفوض ولذا ف

 للشحن حتى لا تفسد البطارية. )يرجع فى ذلك للكتالوج.( 

 عيوب وميزات البطارية الحامضية  16-2-4

 أهم عيوب هذه البطاريات أنها:

 تحتاج لصيانة أكثر من البطاريات القلوية •
 عمرها الافتراضى أقل  •
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 حجمها كبير نسبيا وأثقل وزنا  •
)تكون أملاح الكبريتات عليها ويمكنها أن تسبب تلف  sulphationبرتة تتعرض لعملية الك •

 البطارية(
تصاعد الهيدروجين قد يؤدى إلى انفجار نتيجة اختلاطه بالأكسجين ولا يحدث ذلك إلا إذا زادت  •

 % فى الغرفة.14نسبة الهيدروجين عن 

 دة أهمها:لكن لها ميزات عدي

( فولت وهذا يعتبر أعلى جهد يمكن  2.4 - 2.2 - 2نسبيا ) فيها عالى cellجهد العمود أو الــــ  •
 أن نأخذه من البطاريات السائلة وبالتالى فإننا نحتاج إلى عدد قليل من الخلايا بالبطارية الواحدة.

 المقاومة الداخلية لها أقل •
 التفريغيوجد بها ثبات للجهد أثناء  •
 فى المئة 60كفاءتها أعلى  •
 1000AH أعلى من إلى 1AHع كبير فى السعات الخاصة بها من أرخص فى الثمن ويوجد تنو  •
 لها أداء ممتاز فى درجات الحرارة المرتفعة •
 يمكن بسهولة معرفة حالة الشحن سواء مشحونة أو مفرغة من خلال قياس كثافة المحلول. •

 البطارية القلويةعيوب وميزات  16-2-5

 يعيب هذه البطاريات:

 فولت 1.2قليل لا يتعدى  cellالجهد للعمود أو الـــــ  •
 المقاومة الداخلية للعمود أعلى من الحامضية •
 أغلى فى الثمن •
 كثافة المحلول لا تعطى مؤشرا لحالة الشحن. •

 لكن أهم ميزاتها:

 الصيانة أقل •
 عمرها الافتراضى أعلى •
 حجمها أقل •
 .أماناأكثر  •
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 :الشروط الواجب توافرها في غرفة البطاريات 16-2-6

للانفجار إذا شحن البطاريات غازات متصاعدة بالغرفة أهمها وأخطرها الهيدروجين القابل  ينتج من عملية
 : لذلك يجب أن تتوفر في الغرفة ما يلي ، %14زادت نسبته فى الغرفة عن 

 يطرد الهواء من داخل الغرفة للخارجالتهوية الجيدة بتركيب شفاط أو أكثر  •
بالداخل يجب أن تكون من النوع ضد الانفجار  وضعتن إو ، الإنارة خارج الغرفة  مفاتيح توضع •

) أى أنها معزولة تماما لعزل الشرارة الحادثة من التوصيل بملامسات المفتاح عند إنارة المصابيح 
رفة قبل الدخول وربما ما يزال بالداخل بالغرفة لأنه من الطبيعي أنك ستضيء المصابيح بالغ

 (.غازات
 لحراري و المقاوم للأحماضالأرضية تكون من السيراميك ا •
د أو بالقدم و يفضل أن يلاعمل بالضغط سواء بتيجب أن يتوفر بالحجرة حوض مياه و حنفية  •

حوض دين بالحمض أو القلوي تذهب إلى اليلاتعمل بالقدم و ذلك في حالة الإصابة للوجه أو 
نفيتين موجهتين لأعلى تكون ح )غالبافورا و تضغط بالقدم على الدواسة لتخرج المياه من الحنفية 

 الوجه(.و بزاوية بحيث تغطى المياه الخارجة جانبي 
و يجب أن يفتح للخارج و ذلك لسهولة الخروج بسرعة في حالة  ابل معدني االباب لا يكون خشبي •

 .خطرحدوث 

 البطاريات :صيانة  16-2-7

لدوائر المصاحبة لها وتتم يتم فحص البطاريات بشكل دوري كل ستة أشهر للتأكد من تمام عملها وعمل ا
 عملية الصيانة بالخطوات التالية :

فحص واختبار السائل الإلكتروليتي للبطاريات شهريا وزيادة منسوب السائل عند انخفاضه بإضافة  •
ية عن طريق ميزان الكثافة ) الهيدروميتر( الذى يظهر فى ماء مقطر ويتم اختبار درجة الحامض

 الصورة المجاورة
البطاريات نصف سنويا لتجنب تراكم  فحص ألواح •

أملاح كبريتات الرصاص التي يصعب تحليلها ونزعها 
 من الألواح 

اختبار سعة وجهد البطاريات عن طريق قياس معدل  •
 التفريغ لها ومقارنته بسعة البطارية 

شحن البطاريات بواسطة جهاز الشحن واستبدال  •
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 البطاريات في حالة حدوث التملح الشديد

 : صلاحهاإ وكيفية البطارية عطالأ 16-2-8

 هناك العديد من الأعطال لكن أبرز هذه الأعطال :

 فترة استخدام بدون  مشحونة غير أو تركها السريع التفريغ هو ذلك في والسبب،  الألواح تملح •
 وإذا .الكيماوى  التفاعل إتمام تمنع الكبريتات من صلبة طبقة تكون  يعنى الألواح وتملح .طويلة
 الشحن تيار يصل إلى عشر ضعيف بتيار البطارية بشحن علاجه الممكن فمن بسيطا لتملحا كان

  .لها علاج فلا الشديد التملح حالات أما المعدل بنفس أيضا تفريغها ثم العادى
 الموجبة الألواح بين الداخلى لاتصالل نتيجة ذلك ويحدث، الألواح  بين قصر دوائر حدوث •

 هو كما  Short  Circuit  الــ  بقى فإذا شحنها، ثم البطارية بغسل يكون  ذلك وعلاج والسالبة،
 تغييرها. جبفعندها ي

 :والذى يؤدى إلى للبطارية الزائد الشحنتلف البطارية نتيجة  •
يؤدى إلى  الزائد الشحن لأن البطارية في المستهلكة الماء كمية في كبيرة زيادة .1

 .تبخره لى إلى سرعةاوبالت السائل حرارة درجة زيادة
 . الألواح ههذ يؤدى إلى تمدد مما الموجبة الألواح في التأكسد زيادة .2
 .البطارية لألواح العلوية الأطراف تملح .3

  التحكمالرقابة وقسم  16-3

فتستطيع ، مثل العقل المدبر للمحطة فى أى محطة ي  Monitoring and Control التحكم الرقابة و قسم
ويوجد نوعان من  ومعرفة حالته التشغيلية. من عناصر المحطةعنصر فصل وتشغيل أى من خلاله 

 أنظمة التحكم فى المحطات :

 نوع فى المحطات القديمة نستعرضه سريعا.  •
أو  Distribution Control Center, DCCالحديثة يعرف بالــ ونوع ثان فى المحطات  •

Substation Automation System, SAS .وهذا ندرسه بالتفصيل . 

مجموعات من الخلايا تتواجد فى غرفة التحكم  م التحكم فى المحطات القديمة والتقليدية يتمثل فىفنظا
 : 3-16الرئيسية بالمحطة كما فى الشكل 

مهمات الجهد المرتفع )دوائر الدخول ل SLDمخطط ى من هذه الخلايا  يظهر عليها المجموعة الأول .1
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 132عالي فى المحول( وتظهر باللون الأزرق )جهد على المحطة والدوائر المتجه إلى جهة الجهد ال
 Doubleالخاص بهذه المحطة من النوع  BBك( فى الصورة والتى يتضح منها أيضا أن نظام الـــ 

BB . 

 

غرفة التحكم فى المحطات التقليدية  :  3-16شكل    

وتظهر سط ، ط مهمات الجهد المتو مخط( يظهر عليها 4-16المجموعة الثانية من الخلايا )شكل  .2
أثناء تدريب ميدانى لطلبته  2005. )هذه صورة للمؤلف فى سنة  11kVباللون الأسود فى جهد الــ 

 بالكويت(
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  4-16شكل 

متصلة  Bush Buttonوالـــ  Contactorsوفى كلا الحالتين نجد داخل هذه الخلايا مجموعات من الـــ 
جل التحكم فى فصلها وتشغيلها. والدائرة الخاصة بالعناصر المختلفة بالمحطة عن طريق كابلات من أ

)  مزودة بأجهزة قياس وأجهزة تحكم وأجهزة وقاية ومبينات أعطال السابقة فى الصور Feederبكل 
ل إضاءة فإذا حدث عطل فى عنصر ما فإن مبين العطل الخاص بهذا العنصر يظهر ذلك من خلا

بغرفة التحكم لأنك تستطيع أن تعرف وأنت بها حالة ومن هنا سميت هذه الغرفة لمبة أو تغيير لونه( 
. وإمكانيات هذا النظام الخ ،م مفصول وما هو الحمل عليه أخروج وهل هو موصل /كل كابل دخول

 فنستعرضها فى جزء لاحق.القديم محدودة ولا تتعدى ما ذكرناه. أما الأنظمة الحديثة فى التحكم 

فى غرفة التحكم التقليدية تضم أجهزة الوقاية الخاصة بحماية  المجموعة الثالثة من الخلايا الموجودة .3
مغذيات الجهد العالي دخول / خروج بالإضافة إلى أجهزة الوقاية الخاصة بالمحول. وبعض تفاصيلها 

 فى جزء تالى بعد عرض منظومة التحكم الحديثة. 

 

 نظام الإنذار فى المحطات التقليدية 16-3-1

تتصل بنظام الوقاية وباقي عناصر المحطة   Local Alarm Panelلانذار  وهو يتكون من خلية محلية
عن طريق دوائر الإنذار وهى مزودة بإشارات بيان ضوئية وبإنذار صوتي وعندما تحدث أي ظاهرة غير 

  عادية يعمل الجهاز.
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 ام الوقاية ما يلي:ومن الإشارات الخاصة بنظ

 Protection Trip اشتغال أحد أجهزة الوقاية

 Protection Fault تعطل أحد أجهزة الوقاية

 D.C Failure انقطاع التغذية بالتيار المستمر عن أي جهاز وقاية

 Protection Under Test وضع أي جهاز وقاية على وضع اختبار

 Trip Circuit Faulty وجود خلل بداسرة القطع بأحد القواطع

 

ر الخاصة بالمحولات والخلايا الكهربية وكل جزء في المحطة . وذلك إضافة إلى الكثير من إشارات الإنذا
خلية الإنذار وعند صدور أي من هذه الإشارات فإن نظام الإنذار يعمل وتضاء الإشارة الضوئية على 

نوع الخلل والعنصر الذي به الخلل وفي نفس الوقت ترسل نفس الإشارة إلى مركز التحكم  ةبالمحطة مبين
 ظام الاتصالات .المختص عن طريق ن

  SASنظم التحكم الحديثة   16-4
نظم التحكم والوقاية فى محطات التحويل تطورت ومازالت تتطور بشكل مطرد خلال السنوات الأخيرة ، 
فقد تحولت نظم التحكم فى جميع المحطات الحديثة من نظم التحكم التقليدية ) التى تعتمد على استخدام 

المحطة عن طريق متصلة بمهمات  Contactorsو Pushbuttonsيح يدوية لوحات التحكم المزودة بمفات
 Substationكابلات( إلى نظم تحكم تعتمد على نظم الاتصالات الرقمية الحديثة. وتسمى هذه النظم بالـ 

Automation Systems (SAS) . 

م التحكم الإشرافى عصب التحكم والوقاية لجميع مهمات المحطة ، بل ويربط المحطة بنظا SASتمثل الـ 
Supervisory Control and Data Acquisition System (SCADA) . 

على التحكم فقط ، بل يتم ربط جميع أجهزة الوقاية الرقمية والإنذارات والإشارات  SASولا يقتصر دور الـ 
المخصصة والبيانات الخاصة بكل مهمة فى المحطة ليتم عرضها والتحكم فيها من خلال أجهزة الحواسب 

ة من غرفة التحكم بإحدى محطات التحويل )قارن هذه يبين صور  5-16داخل غرفة التحكم. والشكل 
 الصورة وإمكاناتها بالصور الواردة فى الجزء السابق(
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 .SASوفيما يلى نعرض بشئ من التفصيل للمصطلحات ووظائف الهيكل العام لنظام الـ 

ـــــــــام الـ 16-4-1  SAS وظــــــائـف نظـ

 العناصر التالية:( على 6-16)شكل  SASيشتمل نظام الـ 

 Bay Control Intelligent Electronicجهاز التحكم والمراقبة الخاص بكل عنبر المسمى بـ  •
Device (IED). 

 Bay Protection Intelligent Electronicجهاز الوقاية الخاص بكل عنبر المسمى بـ  •
Device  

 بداخل وحدة التحكم للعنبر.لكل المهمات الكهربية  Software Electrical Interlockingنظام  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 5-16شكل 
أجهزة الحواسب المخصصة للتحكم والمراقبة لجميع المهمات الكهربية ، وهى معروفة باسم  بـ  •

Human Machine Interface (HMI) وتنقسم أجهزة الـ .HMI  إلى Operator’s 
Workstation (OWS) وEngineering Workstation (EWS). 

 Redundant Local Areaمنفصلتين تماما تشكلا  (Ethernet)شبكتى اتصالات  •
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Network (LAN) تتكون الـ .LAN  منEthernet Switches, Routers, Gateways, 
Optical-Fiber Cables, and Modems. 

 لعرض و لوحات المفاتيح وغيرها.مثل الطابعات و شاشات ا Terminal devicesأجهزة طرفية  •
لربط جميع أجهزة الوقاية والتحكم بزمن   Global Positioning System (GPS)تزامن  نظام •

 موحد على مستوى الشبكة ككل.
لتسجيل كل الأحداث  Sequential Event Recorder (SER)نظام تسجيل الأحداث التتابعى  •

طباعة هذه أى جهاز من أجهزة الوقاية. ويتم والإشارات مثل فتح أو غلق أى دائرة و عمل 
 التقارير بشكل مستمر على طابعات مخصصة.

لتسجيل كل الإنذارات الحادثة مثل حدوث عطل فى  Annunciationنظام تسجيل الإنذارات  •
 أجهزة الوقاية أو انقطاع التغذية عنها أو حدوث أعطال وغيرها.

م الجهد والتى تقوم بتسجيل قي Transient Fault Recorder (TFR)أجهزة تسجيل الأعطال  •
والتيار بالإضافة إلى بعض الإشارات الرقمية الصادرة من أجهزة الوقاية بعد حدوث العطل. يتم 

 حتفاظ بهذه البيانات لتحليلها بعد ذلك لمعرفة أسباب وملابسات العطل.الا
 . SCADAعلى الوسائل اللازمة لربط المحطة بالـ  SASتشتمل أيضا نظم الـ  •

 

 SAS:  6-16شكل 

 .SASيمثل الشكل العام لنظام الـ  7-16والشكل 
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 :  7-16شكل 

 مقارنة بين التحكم فى المحطات التقليدية والمحطات الحديثة 16-4-2

 تكاليف التشغيل والصيانةفى تقليل قدر الرفع الكفاءة و مقدار مدى التوفير و به نبين ل ابسيط لنأخذ مثالا
 .المحطات التقليديةحديثة مقارنة بفى المحطات ال

ثلاث رابط القضبان( عدد  -محول  -)مغذى  سواء كانت لكل معدة كهربية فى المحطة التقليدية يكون 
 :خلايا فى مبنى التحكم للمحطة

 خلية وقاية   - 1
 ومراقبة   خلية تشغيل - 2
 خلية قياس ومراقبة  - 3

لتجميع المعلومات من معدات  Remote Terminal Unit RTU وحدات طرفية أجهزةكذلك تركب  
عبارة عن جهاز إلكتروني ذكي يمكن تركيبه  RTU، والـــ المحطة وتبادل تلك المعلومات مع مراكز التحكم

ويستخدم زوج من الوصلات النحاسية لكي  field contact ـــــفي مكان بعيد لكي يعمل كنقطة نهاية لل
ومنها أنواع توضع في مراكز التحكم كأجهزة إرسال واستقبال  contact & transducerويراقب كل يشعر 

 .لاشارات ، و منها ما يوضع في المحطات
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اذ أنه يؤدى  ، IEDالرقمي جهاز الوقاية  فيتجمعت كل تلك الوظائف أما فى المحطات الحديثة فقد  
 هيمكنو فعالة والقدرة غير الفعالة والتيار ويحسب القدرة ال مهمة الوقاية وكذلك يؤدى مهمة القياس للفولت

 .الطاقة استهلاك احتسابالجهد والتيار وزاوية الطور بينهما والزمن مثل  بدلالة أى معلومة أخرى  حساب
من فصل وتوصيل القاطع الكهربى وسكاكين التوصيل وسكاكين  اتكذلك يؤدى مهام التشغيل للمعد

 .الأرضى

فإنه يلزم كمية كبيرة من الكابلات للربط بينها وبين   GISأو  AIS التقليدية سواء كانت فى المحطات و 
هذه الكابلات تستخدم لتوصيل خلايا التشغيل وخلايا المراقبة وخلايا الوقاية لكل ، و غرفة التحكم للمحطة 

ومعدات استشعار  ( ، معدة كهربية بمعدات الفصل والتوصيل ومعدات استشعار الجهد )محول الجهد
  .التيار(التيار )محول 

 :أما فى المحطات الذكية فالوضع يختلف تماما لسببين

 إليهاتكون  فى غرفة أقرب ماأو فى السويتشجير مباشرة  إماالوقاية الرقمية  أجهزةأولا : تركب  •
 .ة التحكمفوفى هذه الحالة فإن طول الكابلات سوف يكون قليلا جدا بالمقارنة بتوصيلها إلى غر 

كثر من كل من الأعلى اثنين واحد أو  auxiliary contactمس مساعد ثانيا : يتم توصيل ملا •
توصل من  أسلاكوسكاكين التوصيل وسكاكين الأرضى وكذلك ثلاثة أو أربعة  الكهربائيالقاطع 

لفات الثانوية من محولات الجهد وأخرى من محولات والتيار إلى أجهزة الوقاية الرقمية مرة الم
 التقليدي . كمية الكابلات سوف تكون قليلة جدا بالمقارنة بالنظامواحدة وفى هذه الحالة فإن 

ما ذكرنا توفير كثير من المميزات مقارنة بنظم التحكم التقليدية أهمها كإلى  SASوبالتالى فقد أدت نظم الـ
. وهذا IEDsعدد كبير من كابلات التحكم حيث تم استبدالها ببرامج وخوارزمات تكتب داخل أجهزة الـ 

ره يؤدى إلى قلة احتمالية حدوث أعطال أو قطع فى شبكات كابلات التحكم داخل المحطة وبالتالى بدو 
 زيادة نسبة الاعتمادية لنظم التحكم والوقاية. 

 ؟IEC 61850هى ما  16-5

ولديك مئات القراءات التي تحتاج لمتابعة وعشرات العمليات تحتاج لترتيب  substationتخيل نفسك في 
طات معينة قبل التنفيذ. وهذا ما نقصده بمصطلح التحكم في المحطة . وفيما يلى بعض خاص واحتيا

 الأمثلة للتحكم في المحطات :
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السفلى هناك  BBالعلوى إلى الــ  BBالتالى من الــ  قبل نقل التغذية لدائرة الخروج في الشكل -1
 مرتبة تحدثنا هنا في الجزء رقم ؟؟؟؟ من هذا الفصل.  تإجراءا

 
التي تمنع على سبيل المثال فتح السكاكين قبل فتح  Inter-Locksك بالمحطة العديد من الــ هنا -2

 ما في الشكل.القواطع تجنبا لحدوث شرارة لا يمكن قطعها بين أطراف السكينة ك

 
 

تمنع توصيل مفتاح الأرضى إذا كان القاطع متصلا وتمنع توصيل  Inter-Locksكما يوجد  -3
نة الأرضى موصلة. وبالطبع هذه مهمة بسيطة إذا كان الأمر متعلق بعدد القاطع إذا كانت سكي

محدود من المهمات لكن في الواقع يمكن أن تجد هذا الأمر شديد التعقيد بسبب كثرة المهمات 
 كما في الشكل التالى.
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ات يوصل من القاطع الكهربى عددا من الملامس -على سبيل المثال لا الحصر  -كل السابق في الش
لبيان حالة القاطع )موصل أو  Contactمنها لخلايا التشغيل  (Auxiliary contacts)  المساعدة
 (Interlock) منع التوصيلتوصيل أو تستخدم كشرط لإمكانية  Contactsالـــ من  آخر وعدد( ، مفصول

الوقاية اللازمة  أجهزةا لخلاي Contactsالـــ وعدد آخر من ، لها علاقة به  التيللقاطع الكهربى والسكاكين 
لنفس  أرضيلكل سكينة توصيل وكل سكينة  أو أكثر Contactsالـــ س العدد من فللقيام بمهمة الوقاية. ون

الوقاية  أجهزةلثانوية إلى خلايا الوظائف ، كذلك يوصل من محولات التيار كابلات لتوصيل الملفات ا
لملفات الثانوية لمحولات الجهد إلى نفس الخلايا. كذلك وخلايا القياس والمراقبة وأيضا كابلات لتوصيل ا

أو  العاديعملية التوصيل والفصل سواء  لإتماميتم توصيل كابلات تخص التشغيل من غرفة التحكم 
  .نتيجة لحدوث خطأ

فهل هائلة حتى يمكن التشغيل والتحكم من غرفة تحكم المحطة.  مطلوبةالت يلاحظ أن كمية الكابلا و
التي ستصل إليها مثل هذه الغابة من الأسلاك التحكم في  Control roomتم من خلال الــ يمكن أن ي

 المعدات من خلال أجهزة تقليدية؟
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 Intelligent Electronic، ومع استخدام أجهزة الــ  Digitalوحتى لو انتقلنا إلى جيل الإشارات الرقمية ال ـ
Devices, IED ن هذه الأجهزة المصنعة من شركات مختلفة وال ـهل يمكن التحكم في المئات مBrands 

 مختلفة؟ 
وعن تواصل  Smart Gridتحدث عن هل يمكن وسط هذه الغابة من الأجهزة والأسلاك والإشارات أن ن

بين المحطات وبعضها ، خاصة وأن كل جهاز له أسلوبه في قراءة البيانات وأسلوبه في نقل المعلومات 
 حسب الشركة المصنعة ؟
 وعن اعتمادية عالية ؟  ,Power Qualityهل يمكن أن نتحدث عن 

في الشبكة يمكن أن تتحسن  Reliabilityالذى يقول : إن الــ  EPRIالطريق الوحيد لذلك حسب تقرير 
 .  Fully Automated% لو تحولت المحطات لتصبح  40بنسبة 

للمحطات تصعب  Infrastructureـ ـلكن كيف يمكن أن يحدث ذلك في ظل وجود صعوبات أساسية في ال
بين أجهزة المحطة  Standard Communication Protocolsالوصول لهذا الحلم ، أهمها عدم وجود 

  الواحدة
. هذا الحل يضمن حدوث التواصل السليم بين أجهزة التحكم  IECمن هنا كان الحل السحرى الذى قدمته 

وبينها وبين غيرها من  ,قاية وغيرها داخل المحطة الواحدة ، وأجهزة المراقبة وأجهزة القياس وأجهزة الو 
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لتي يفترض فيها أن يتواصل مركز ، وا Smart Gridالمحطات تمهيدا للوصول للهدف الأسمى وهو الــ 
بلغة واحدة  multi-vendersالتحكم مع كافة المعدات والمفاتيح والمولدات والمحولات المصنوعة من 

 الوصول لتحسين القدرة ورفع معدلات الاعتمادية. يفهمها الجميع من أجل
عالم من عدة دول  60    هذا المنتج الرائع الذى كتبه 61850وكلمة السر في سبيل تحقيق ذلك هي 

صفحة  1200ولعدة سنوات وانتجوا لنا  1995منذ سنة  IECفي منظمة الـ ـ 57اجتمعوا ضمن اللجنة رقم 
 . IEC 61850تمثل الــ 

 
تم توصيفه خصيصا من أجل الاتصالات التي تحدث في  standardهو عبارة عن  IEC 61850إن 

 الشبكة الكهربية بهدف تسهيل عملية التحكم ونقل البيانات بين الأجهزة المختلفة في الشبكة الكهربية. 
ك ولكنه بعد ذل، للاتصالات بين الأجهزة داخل نفس المحطة  standardفي بدية الأمر كان هذا الـ و 

 ربط المحطات بمركز التحكم. كذلك لو ، في محطات مختلفة امتد للربط بين الأجهزة 
 
على أنها برتوكول موحد لتنسيق عمليات التخاطب  IEC 61850البعض قد يبسط الأمر ويعرف الــ و 

Digital communication بين أجهزة الـ ـIED Intelligent Electronic Devices  المختلفة داخل
محطات التحويل ، والحق أنها أكبر من ذلك. فهى مثلا ليست برتوكول واحد بل عدة بروتوكولات )  

MMS, GOOSE, SDV)   المحطة لأداء مهمة كل واحد منها يستخدم في مستوى معين من مستويات
 معينة كما سنرى .

عبقرية لحل مشاكل  Domainsعملت في  ثلاث مجالات  IEC61850وفي الواقع يمكن أن نقول أن 
 المجالات الثلاثة هي: . وهذه Fully Automated Substationsالمحطات من أجل الوصول إلى 

 MMS, GOOSE, SMV، وهى :  Communicationتطوير  ثلاث طرق  للــ  -1
 Signal Orientedبدلا من الــ    Object Oriented Programmingاعتماد  -2
 Engineering and Testingتطوير أساليب  -3

 
دام وقبل عرض المزيد من التفاصيل عن هذه المجالات الثلاثة السابقة نؤكد على معنى هام وهو أنك باستخ

 You can know a piece ofفإنه يمكنك فقط أن "تعرف معلومة" ، أي    IEC61850الــ 
Information  ويمكن أن تعرف من أين جاءت المعلومة وماذا تحتوى وتكون واثقا ،Fully Trust   من

جهزة وصولها من المكان المطلوب للمكان السليم ، كما يمكن أن تشارك هذه المعلومة مع غيرك من الأ
،  .How to Know and How to share infoمختصة بشيئين:   IEC 61850. بمعنى أن الــ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Intelligent_electronic_device
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 Ethernetعلى وجود   IEC 61850وبالطبع يعتمد تطبيق الـــ ولكنها لا علاقة لها بالتنفيذ.  
Communication بلات لأن كم هائل من المعلومات سيتم نقله عبر كابلات الفايبر بدلا من الكا   قوية

 النحاسية القديمة.
 إلى ثلاثة مستويات : تقسم المحطة  61850أيضا نشير إلى أن 

وجميعها   ,CB, VT, CT, , ETCوفيه يتواجد كل المعدات  Process Levelالمستوى الأول  -1
وفى هذا  Ethernetالتي يمكن التواصل معها من خلال كابلات الــ  Intelligentمن النوع الــ 

 إلى المستوى الثانى. CTs and VTsالمستوى تنقل الإشارات من الــ 
الخاصة بالمعدات الموجودة  IEDsويشتمل على أجهزة الـ ـ Bay Levelالثانى يسمى بالـ ـالمستوى  -2

مية تقوم بمهام الوقاية والمراقبة والتحكم بناء هي أجهزة رق IEDsفي المستوى الأول )أجهزة الــ 
هى الجيل الأحدث في منظومة  IEDsعلى الإشارات التي أتت إليها من المستوى الأول ، والــ 

لوقاية لأنها تعتمد ليس فقط على إشارات الجهد والتيار الخاصة بالمعدة المراد حمايتها ولكنها ا
نفسها فهى ليست مجرد جهاز وقاية  Processالــ مأخوذة من   Logic and infoتتفاعل مع 

 وحسب(.
 ,SCADA, Data acquisitionوفيه تتواجد الـ  Station Levelالمستوى الثالث يسمى بالــ  -3

Human Machine interface, HMI   وهى الأجهزة التي تستخدم في مراقبة والتحكم في
 المحطة كلها.
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The merging unit is the interface between the traditional analogue signals 
and the bay controllers and protection relays. 

 
ولذا تزود بما يسمى   Digitalقد لا تكون كلها  لاحظ أن المعدات الموجودة في المستوى الأخير

Merging Unit كما في الصورة 
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  IEC 61850المجال المميز الأول للــ 
 ، أو  Structure of Informationهو طريقة الــ 

 Substation Configuration Language and naming conversion  فقديما كان مبدأ ،
Signal Oriented مد وفيه كان سلك الإشارة يأتى للتحكم وعليه هو المعتTag  يقول أن هذه الإشارة

من الجهاز الفلانى ، وكان هذا مقبولا في الأنظمة الصغيرة لكن مع التوسع الكبير في عدد الإشارات 
 Object)يمكن أن تصل إلى الآلاف( يصبح هذا الأسلوب مستحيلا ، ومن هنا كان الابتكار باستخدام 

Oriented Programming . كطريقة رائعة لتنظيم المعلومات ، 
وهى لغة تواصل رقمية ، لا ننقل فيها فقط المعلومة المطلوبة )قيمة التيار مثلا أو حالة المفتاح( بل يكتب 

اسم الجهاز المرسلة منه المعلومة ومن أي جزء فيه ووحدة القياس وقيمة القياس  Dataضمن بيانات الــ 
للتأكد من صحة وصول المعلومة ، بمعنى آخر  أن المعلومة  Keysلها أيضا  Formatهذه الــ إلخ ، و 

تصل رقميا ويمكن من مجرد النظر أن تعرف كافة التفاصيل المتعلقة بها طالما كنت تعرف أساسيات هذه 
مدة ياسية معتاللغة الجديدة وهى بسيطة وغير معقدة ، علما بأن الخطوة الأولى فيها هي تحديد أسماء ق

 إلخ(  PIOCوجهاز الحماية ضد ارتفاع التيار اسمه  XCCBلكل عنصر )مثلا المفتاح اسمه 
سيكون لها اسم  Nodeالمختلفة بالجهاز وكل  Nodesوالخطوة الثانية لتطبيق هذه اللغة هو تحديد الــ 

ومات بسهولة لاف المعل)أسماء قياسية وليست عشوائية( ومن هنا أصبح من الممكن عمل برامج لقراءة آ
بسبب هذا الأسلوب المبتكر في تسمية ونقل  Fully Automatedوتنفيذ الأوامر فيها دون تدخل بشرى 

( ويقوم بهذه المهمة مهندس الــ  nodesالمعلومات.  )الجهاز يقسم إلى وظائف ثم الوظائف تقسم إلى 
Control Software Engineer  . 
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 :  IEC 61850للــالمجال الثانى 
برتوكول وهذا خطأ رغم أن من المجال   communicationمجرد  IEC 61850والبعض يظن أن الــ 

 three communication mechanismsالأول من مجالاتها الثلاث التي ذكرناهم سابقا هو تقديم 
  IEC 61850اقع أن الــ مللى ثانية وبدون الحاجة لأسلاك . والو  4للتواصل بين الأجهزة بسرعة أقل من 

 تقدم ثلاث وسائل للتواصل مختلفة حسب المستويات السابقة:
وهى تمثل  MMS Manufacturing Message Specificationالأول يسمى الـــ  -1

mechanism المستويين الأول والثانى )   التواصل بينStation Level and Bay Level 
، ومن خلاله تخرج التقارير وتعليمات  IEDsوبين الـــ  SCADA( وبمعنى آخر التواصل بين الـــ 

 التحكم. ويمكن من خلال هذا البرتوكول التواصل مع معدات خارج المحطة عن طريق الانترنت
 خاص بهذه الشبكة. IP-Addressسيكون له ولذا فكل جهاز 

، و هو  Generic Object Oriented Substation Event, GOOSEالثانى يسمى     -2
 GOOSEومن خلاله يتم نقل إشارات   ( في المستوى الثانى ،IEDsخاص بالتواصل بين ) 

Message   مثلTrip/Block/Interlock   بدون الــHardware ديم. وهذا الــ القProtocol 
، ولذا يتعامل معها بواسطة  LANداخل المحطة فقط أي داخل الــ  IEDsخاص بتواصل الــ 
MAC-Address  لكل جهاز ولا يتعدى الــRouter  لأنه لا يتواصل مع خارج المحطة. مع

وهى تنشر بطريقة   الواحدة يمكن أن تحمل أكثر من معلومة. GOOSEالعلم بأن الــ 
Publisher/Subscribers  بمعنى الجهاز الذى يصدرها ينقلها إلى كل المشتركين في نفس

المستوى ثم يقوم كل واحد منهم بتنفيذ ما يخصه في هذه المعلومة )أو يهملها إذا كانت لا 
فهى سريعة جدا لتناسب أجهزة الوقاية. ومن  Real time protocolوهى من النوع الــ  تخصه(.

 استخداماتها:

https://en.wikipedia.org/wiki/Manufacturing_Message_Specification
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وهو حلقة الوصل بين الأجهزة في  SMV (Sampled Measured Values)ى الثالث يسم -3
و  Mechanismفي المستوى الثانى ومن خلال هذا الــ  IEDsالمستوى الثالث وبين أجهزة الــ 
يتم تداول ومشاركة كافة القراءات للجهد  Analog to Digitalبعد أن تتحول الإشارات من 

  IEDsوالتيار مع بقية أجهزة الــ 

داخل المحطة  Engineeringأو البروتوكولات  تصبح عمليات الــ  Mechanismsوبواسطة هذه الــ 
وهناك مجال واسع جدا للمهندسين في البحث عن   Testingبما في ذلك عمليات ال Softwareكلها 

 ة للاستفادة من هذه المعلومات. أساليب منوع

 ات طالمحمنظومات الـوقاية الكهربية فى  16-6

الخاصة بحماية عناصر  Protective Schemesتوجد داخل محطات التحويل جميع أجهزة الوقاية 
 وخلافه. Reactorsالشبكة الكهربية مثل خطوط النقل والمحولات وقضبان التوزيع والـــ 
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هزة وكل عنصر من هذه العناصر له منظومة حماية تتكون من عدة أجهزة وقاية بالإضافة إلى القواطع وأج
محطات التحويل فى غرفة  الخاصة بهذا العنصر. وكل هذه المنظومة توضع داخل CT and VTالــ 

 . 9-16التحكم كما فى الصورة شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 9-16شكل   

وفى هذا الجزء لن نشرح أداء هذه المنظومة ولن نشرح مكوناتها فهذا يمكن الرجوع إليه فى كتاب نظم 
-16)شكل تفى فقط بوضع نموذجين لمخططات منظومة الوقاية لأحد المغذيات الحماية الكهربية ، وسنك

( ، حيث يظهر على  المخطط فقط أرقام أجهزة الوقاية 11-16( ، ومنظومة الوقاية للمحول )شكل 10
المستخدمة فى حماية هذا العنصر . والأمثلة مأخوذة من كتالوج إحدى الشركات المصنعة لأجهزة الوقاية 

 الرقمية.

 نموذج لمنظومة حماية أحد المغذيات 16-5-1
The F35 feeder protection system provides feeder protection, control, 

monitoring and metering in an integrated, economical, and compact package.  
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-16شكل  10  

 نموذج لمنظومة حماية المحول 16-5-2
The T60 transformer protection system is a comprehensive three-phase 

transformer relay designed to protect medium and large power transformers. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 محطات ال الفصل السادس عشر : الأنظمة المساعدة في                              هندسة القوى الكهربية 

 

528 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :11-16شكل 
 

 

 

 

 

 



 
 

 محطات ال الفصل السادس عشر : الأنظمة المساعدة في                              هندسة القوى الكهربية 

 

529 

 

 بالمحطاتنظم الاتصالات قسم  16-6

 Load Dispatchبين الــ المختلفة و لنقل المعلومات والبيانات بين المحطات  اتعتبر الاتصالات وسيط
Center, LDC  ،نلاحظ أن أجهزة الاتصال جزء منها في المحطات والجزء الآخر في مركز توزيع  و

 . الأحمال

  :بين المحطات إلى عدة وسائط أهمها للربطتنقسم وسائط الاتصال المختلفة المستخدمة و 

 : PLCالاتصال عن طريق خطوط الضغط العالي   16-6-1

في نقل المعلومات لابد من  Power Line Carrier, PLCوتسمى  ستخدام هذه الطريقةولكى يمكن ا
 في المحطة وآخر في المركز ، حيث يتم استقبال المعلومات المختلفة القادمة من وحدة PLCتوفر جهاز

RTU على شكل إشارات رقمية (Digital)  جهاز طةبواسModem   ها إلى يقوم بتحويل، وهذا الجهاز
كمرحلة  (Voice Frequency, VF ) ذات تردد منخفض يعرف بالتردد الصوتي (Analog)إشارات 

رت داخل هذا الجهاز يُعدَل تردد الموجة إلى امن خلال ك  PLCثم يقوم بعد ذلك بتمريرها إلى الـ ،أولى 
يل تردد الموجة إلى ، ثم في المرحلة النهائية يتم تعد (Intermediate Frequency, IF) تردد متوسط

 . المراد إرسالها عليه  (HF)التردد العالي 

 Power وإعطائها كمية من الطاقة بواسطة يتم تكبير الإشارة وفى الجزء الأخير من هذه العملية
Amplifier  ،وطإرسالها على خط حتى يمكن ( 500الجهد العالي kV  220أو kV الموجود )على  ة

الطاقة المنقولة على بين يحصل تداخل بين المعلومات المتعلقة بالاتصالات و  نه لنأالبرج ، مع ملاحظة 
 500 إلى 20تردد الاتصالات يكون ما بين )بينما هيرتز(  50)هو نفس الخط وذلك لأن تردد الشبكة 

 كيلوهيرتز( .

تعديل من ك لكي لا يحصل تشوه كبير في الموجة أثناء الونلاحظ أن تعديل الموجة تم على مراحل ، وذل
 . معلوماتأية فقد لا ن وبالتاليخلال مرحلة واحدة 

حتى  LDC تحكم مركزخطوط الجهد العالي إلى محطة أخرى أو إلى على المرسلة ما أن تصل الموجات 
الاتصالات من  حيث يعمل صائد الموجات على التقاط موجات Wave Trap صائد الموجات يستقبلها

يعمل على الثانى الذى  PLC المركز حيث يكون في استقبالها جهازو تمريرها إلى داخل  القوى خط 
، ثم تعديل التردد المتوسط إلى  (IF) إلى التردد المتوسط (HF) تعديل تردد الموجة من التردد العالي

 Analogيقوم بإزالة تضمين الموجة وتحويلها من  Modem ، ثم يقوم بتمريرها إلى جهاز (VF) الصوتي
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الذي يقوم بمعالجتها  Tag Control Information, TCI ومن ثم تحويلها إلى جهاز ، Digitalإلى 
   لىوإرسالها إلى أجهزة الحاسب الآ

من وتتميز هذه الطريقة في نقل المعلومات بعدم وجود تمديدات وأسلاك خاصة بالاتصالات لأن النقل يتم 
 .ة أصلًا لنقل الطاقةدخلال خطوط الضغط العالي الممد

كانت مُرسلة أو مُستقبلة يتم نقلها على نفس الخط ولكن بتردد  ظ أن البيانات و المعلومات سواءنلاح
مختلف لكي لا يحصل بينها تداخل .كما يقوم الجهاز بتشغيل قناة واحدة إذا كانت المعلومات التي يتعامل 

 . قناتين عند كثرة المعلوماتمعها قليلة أو 

 

 

 

 

 

 

  Line Trapددات على الخطوط دوائر مصيدة التر 16-6-2

وهذه تكون فى مدخل المحطة ومن أوائل المكونات فيها ، وتكون موصلة على التوالي مع موصلات خط 
 Inductanceأمبير وتكون الـ ـ 2000بقيم تيار مقننة عالية تصل إلى  Inductorالدخول وهى عبارة عن 

ارجية ، وهى لقادمة من المحطات الأخرى الخ، والغرض منها استقبال الإشارات ا mH 2-0.1ما بين 
عادة إشارات خاصة بأجهزة الوقاية غالبا أو إشارات من مركز التحكم بغرض فصل وتوصيل خطوط أو 

هيرتز وتحجز الترددات العالية فى  50محولات بالمحطة فتسمح هذه الدوائر بمرور التيارات ذات التردد 
-16ت معلقة كما فى الشكل . وتظهر دائما كاسطواناReceiverدائرة أخرى متصلة بجهاز الاستقبال 

12 . 

 :12-16شكل 

 فقط . واحدة ةفاز  علىفى الغالب  العالي وتوصل الضغط خط التوالي مع على الذبذباتة مصيد وتوصل

هذه الترددات العالية تكون بالطبع أعلى من الترددات )العالية( التى يمكن أن تتواجد فى الإشارة  ملحوظة:
 ميجا هيرتز وهذا المدى لا يظهر فى إشارات الأعطال. 11إلى  4دى أثناء العطل وتكون غالبا فى م
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 Resonance Frequencyو يتم ضبط  (RLC circuits)تعتمد فكرة عمل هذه المعدات على كونها و 
-د الشبكة تقوم بإمرار تردوبالتالى  تساوى صفرا Hz 50بحيث تصبح معاوقتها عند الــ  Line Trapللــ 
50 Hz  والتى تجد الـــ  كبيرة لمرور الترددات المرتفعة لمعاوقةمع تحقيقهاCoupling Capacitor 

-16كما فى الشكل  Line Tunerمعاوقته صغيرة جدا فتدخل من خلاله إلى جهاز الاستقبال عبر الـــ 
13. 

 

 

 

 

 

: 13-16شكل   

 : Pilot Cableالاتصالات عن طريق  16-6-3

وذلك لأنها عبارة عن كابلات خاصة بالاتصالات يتم تمديدها تحت ، بالكابلات الأرضية  أيضا تعرفو 
 .LDCبين الـــ  الأرض بين المحطات و

ثم يقوم  RTU في المحطات بحيث يستقبل الإشارات الرقمية القادمة من Modem يتم تركيب جهاز و
حيث يستقبلها جهاز ، نقلها بدوره إلى المركز الذي ي Pilot Cable، ثم منه إلى  Analogبتحويلها إلى 

Modem  آخر يقوم بتحويلها منAnalog  إلىDigital ومنه إلىTag Control Information, TCI  

 : Fiber Optic , FO الاتصال عبر الألياف البصرية 16-6-4

يث تحتوي المحطات ف البصرية بين المحطات المختلفة و مركز توزيع الأحمال وذلك بحيتم تمديد الأليا
خاصة بالاتصال عن طريق الألياف البصرية وتتميز هذه الطريقة في نقل المعلومات بكونها  ةعلى أجهز 

 سريعة جداً وتنقل كمية كبيرة من البيانات وقليلة الأعطال نوعاً ما

، ثم  Analogن كانت إو من أجهزة أخرى حتى و  RTU ـــــات الرقمية من الالإشار  (FO) يستقبل جهاز و
يقوم بتحويلها إلى إشارات ضوئية وإرسالها من خلال الألياف البصرية إلى المركز حيث يكون في استقبالها 

 . TCIومن ثم نقلها إلى  Analogأو  Digitalجهاز آخر يقوم بتحويل الإشارات الضوئية إلى 
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  : Wireless الاتصالات اللاسلكية 16-6-5

 : ية من عدة أجهزة أهمهاوتتكون شبكة الاتصالات اللاسلك

  Towers الأبراج -1

حمل هوائيات الاتصال ، ويتم توزيع الأبراج تتعتبر الأبراج ذات أهمية قصوى في أي شبكة لاسلكي فهي 
وأهم عيوب هذه الوسيلة أن هوائيات . تغطيتها بالشبكةبشكل مدروس لكي تشمل جميع المناطق المراد 

بمعنى أن ترى بعضها بعضا ، وهذا هو السبب فى  Line of Sightــ الأبراج لابد أن تكون فى مدى ال
أن أبراج الاتصالات دائما تكون مرتفعة أو فوق مبانى مرتفعة. وإلا ستضعف الإشارة ونحتاج إلى المكبرات 

 . Repeatersأو الــ 

  Repeaterجهاز  -2

فة ثم يقوم بتكبيرها ) أي تكبير ترددها ( يقوم هذا الجهاز باستقبال الإشارات من الأجهزة اللاسلكية المختل
يكون نطاق عمل  وبالتاليوإعادة إرسالها مرة أخرى ، وذلك لكي تنتقل الإشارات إلى مسافات بعيدة 

أقصى ويقوم بتشغيلها وتكون هذه القنوات على  ( قنوات كحد6اللاسلكي أكبر . ويتحكم الجهاز في )
، وفي حالة انقطاع هذا المصدر  AC بتيار مترددته ويتم تغذي. ترددات مختلفة لكي لا يحصل بينها تداخل

تعمل فور انقطاع المصدر الأصلي وذلك لضمان استمرار خدمة اللاسلكي على  DC توجد بطاريات
 . الدوام

وتمديد أحد الطرق السابقة لا يتم ذلك مباشرة من كل محطة إلى المركز  نه عند توصيلنشير هنا إلى أ
قد يمر الخط بعدة محطات في طريقه قبل أن يصل إلى المركز حاملًا معه بيانات كل بالضرورة ، بل 

 .محطة على حدة لإيصالها إلى المركز أو العكس
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 نظم الوقاية من الحريق بالمحطات  16-7

 يحدث لكيفإنه  نعلم وكما.  الحريق من والأجهزة والمعدات العاملين حماية هو نظام الإطفاء من الغرض
 ، (14-16)مثلث الحريق شكل  والأكسجين والحرارة القابلة للاشتعال المادة توافر من لابدف الاشتعال

على الأقل من أضلاع هذا . ولإطفاء الحريق نحتاج لكسر ضلع واحد  واحد ناوزم واحد مكان في وذلك
 الوقاية أنظمة لا نقصدو  الثابت النظام يتضمن بصدده نحن الذي الحريق من الوقاية نظام و المثلث.

  .)الطفايات( المحمولة

 

 

 

  14-16شكل 

 مصادر الخطورة فى المحطات  16-7-1 

 حدوث حريق بالمحطة غالبا يكون بسبب من الأسباب التالية:
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الكابلات هي مصدر الخطورة الأساسي في المحطات الكهربية حيث يمثل مزيج من المواد القابلة  •
 لإشعالحدوث خطأ في أحد الكابلات يمكن أن يسبب درجة كافية للاشتعال ومصدر للشرارة ، 

 حريق. وإحداثالعازل 
الدائرة في قابلية الزيت الأجهزة المعزولة بالزيت كالمحول أو قاطع أيضا خطورة ال ومن مصادر •

للاشتعال عند حدوث خطأ كهربي داخل الجهاز ، كما يعتبر تسرب الماء داخل الأجهزة أو 
 جسم العازل من أسباب حدوث الشرارة وحدوث الحريق.حدوث خطأ في ال

مصادر الخطورة في بعض المحطات الكهربية مولدات الديزل وضاغط الهواء لما تحتويه  ومن •
 ة للاشتعال مع الشرارة.من مواد قابل

 نظرية الإطفاء 16-7-2

وذلك  الاشتعال بدء عند الأكسجين نسبة إفساد على بمحطات المحولات الحريق إطفاء نظرية فكرة تعتمد
: 

 مما ، ) المياه أو رذاذ ( الماء أو بخار ، الكربون  أكسيد ثاني غاز مثل ، مخمدة مادة باستخدام •
 إزاحة يسبب وكذلك(  % 10حوالي (   الاشتعال لاستمرار اللازم الحد عن الأكسجين نسبة يقلل

يؤدى إلى  مما والهواء المخمدة المادة كثافة اختلاف بسبب . المحترق  الجسم عن الأكسجين
 . الاشتعال توقف

 الهواء بدخول يسمح لا بحيث ، الحريق بها التي الغرفة في والأبواب الفتحات جميع إغلاق أحكام •
 . الهواء لخروج علوية صغيرة فتحات تترك وغالبا ، إليها

 

 : الثابت نظام الإطفاءمكونات  16-7-3

قع المراد حمايتها ويعمل تلقائيا. ويتكون من واحد أو أكثر نظام الإطفاء عبارة عن نظام يركب فى الموا
 من الأنظمة التالية: 

 أنظمة المرشات المائية  •
 أنظمة ثاني أكسيد الكربون  •
 أنظمة الهالون وبدائله.  •
 ولكل واحد منها ميزاته وعيوبه. •

 :منكل نظام إطفاء يتكون و 



 
 

 محطات ال الفصل السادس عشر : الأنظمة المساعدة في                              هندسة القوى الكهربية 

 

535 

 

 عنصر الإطفاء  •
 صمام التحكم  •
 نظام التوزيع  •
  ف والتحكمأجهزة الكش •
 ( ، deluge valves( أو صمامات الغمر )sprinklers valvesصمامات الرش ) •
( بالشكل المطلوب والكمية  CO2مواسير قادرة على إيصال عنصر الإطفاء )ماء/بالإضافة إلى  •

 .15-16كما فى الشكل  المطلوبة إلى مكان الحريق

 عنصر الإطفاء : 

. ويستخدم في مصدر طبيعى للماء من أى خزان للمياه أو ى ماء مخزن ف هذا العنصر يمكن أن يكون 
 .الكربون بعض المحطات نظام ثاني أكسيد 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 15-16شكل   

 صمام التحكم : 

 Delugeأو صمامات الغمر ) (  ( sprinklers valvesصمامات التحكم النموذجية هي صمامات الرش 
valves . ) 

 نظام التوزيع : 

منافذ قادرة على إيصال عنصر الإطفاء بالشكل المطلوب والكمية المطلوبة إلى مكان تكون من مواسير و ي
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 الحريق.

 أجهزة التحكم و الكشف عن الحريق : 

الحريق في مراحل  اكتشافقادرة على  (sensors)هي عبارة عن أجهزة كهروميكانيكية مجهزة بحساسات 
 في نظام الإطفاء.تشغيل ة الإنذار والتحكم فى بداياته وإرسال إشارات إلى أجهز ، أى مبكرة جداً 

 آلية الإطفاء 16-7-4

 آليا ، الحريق إطفاء عن الجزء هذا في نتحدث وسوف أو آليا ،) طفايات(  يدويا أما الحريق إطفاء يتم
 ، بالمحول المحيطة الحرارة درجة في للارتفاع مكتشفة رؤوس تركيب على الأساسية الفكرة تعتمد حيث
 على الوقت نفس في تعمل كما ، حريق بوجود إشارة إعطاء في تبدأ الخطر ا إلى الحدوصوله وعند

 هل ، المحول تركيب نوع حسب على الوسط هذا ويختلف ، به الحريق إطفاء سيتم الذي الوسط إطلاق
 .خارجهأو  المبنى داخل هو

 خامل غاز أنهب يمتاز وهو ن الكربو  أكسيد ثاني غاز استخدام يتم المبنى داخل مركبا المحول كان فإذا 
 يساعد لا غاز وهو ، الهالون  استخدام يمكن كما ، الهواء من وأثقل يشتعل ولا ، الاشتعال على يساعد لا

 تفاعل بواسطة الحريق بإطفاء %5 حجمه يبلغ بتركيز تواجد يقوم إذا ما ، موصل وغير التآكل على
 المتسلسل التفاعل ينهى كما ، بسرعة اللهب انتشار نم المسئول الاحتراق ناتج مع يتفاعل حيث ، كيماوى 

 .الكربون  أكسيد ثاني غاز من الحريق ه أسرع فى إطفاءبأن الهالون  غاز يتميزو  ، للاحتراق

 استخدام يتم فإنه ، الجوانب جميع من مقفلة غير حجرات فيأو  المبنى خارج مركبا المحول أما إذا كان 
 المحول حرارة درجة استخدامها إلى خفض فيؤدى ، الرذاذ مثل تكون  وغالبا ، ضغط تحت مدفوعة مياه

 .الحريق عن المتولدة للحرارة المياه واقتسام مشاركة نتيجة ، اشتعاله حرارة درجة عن المشتعل

 الحريق المختلفة لإطفاءالأنظمة  16-8

 الهواء ضغط تحت الماء 16-8-1

، فى  بالزيت مملوءة محولات بها التي المواقع حمايةل الشائع النظام هذا نستخدم المحولات محطات في
 وهذا الحريق لإطفاء ضغط تحت خاصة خزانات في المخزن  الماء من كبيرة كمية يستخدم النظام هذا

 عن للكشف المضغوط الهواء يستخدم أيضا . المضغوط الهواء بمساعدة Sprinklersالـــ يدفع إلى  الماء
 . الحريق به الذي اء إلى المكانالم خروج في وللتحكم الحرائق
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 ثمن رخص وأيضا الحريق إطفاء بعد بسرعة إعادته إلى الخدمة السهل من أنه النظام هذا مميزاتمن 
 .  )الماء( وهى الإطفاء في المستخدمة المادة

 ةالموجود الماء كمية واستنفاذ الحريق إخماد عدم حالة وفى.  للصدأ الخزان تعرض النظام هذا عيوبومن 
 . الحريق زيادة على يساعد النظام من المندفع الهواء فإن الخزان في

 الكربون أكسيد ثاني نظام 16-8-2

 آثار ترك دون  الحرائق إطفاء في فعال تأثير ذوالكربون  أكسيد ثاني غاز باستخدام الحريق مكافحة نظام
وأنه ،  الاشتعال على يساعد ولا ليشتع لا أنه الكربون  أكسيد ثاني غاز يتميز .الموجودة اتدضارة بالمع

 الهواء كسجينل أوصو  مانعا المشتعلة المواد سطح على فيتراكم ، ونصف بحوالي مرة الهواء من أثقل
 المادةتبريد  على يعمل فإنه وبالتالي ، جدا منخفضة CO2غاز  حرارة درجةحيث أن و النار.  لمصدر
  المشتعلة

 فيحتاج ، المحول بها الموجود أو الحجرة المكان حجم على تعتمد الحريق لإطفاء المستخدمة غازال كمية
 ثاني أكسيد الكربون.  غاز من كجم 2مكعب إلى  متر كل

 من صغيرة اسطوانة وتستخدم كما فى الشكل ، مضغوطة أسطوانات في الكربون  أكسيد ثاني يخزن و  
  .الكبيرة واناتالاسط من الكربون  أكسيد ثاني تمرير في لنتحكم الكربون  أكسيد ثاني

 حدوثإلى  ذلك يؤدي أن يمكنف الحجرة داخل للغاز تسريب حدوث حالة في النظام هذا عيوب من
 . للأفراد اختناق
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 ملحوظة:

 لخروج الحجرة أعلى في فتحات تترك ولكن الشبابيك و جميع الأبواب تغلق أن يجب 2COغاز تفريغ عند
 بحدوث العاملين لتنبيه عند حدوث الحريق( ايعمل أوتوماتيكي) صوتى إنذار تشغيلكما يجب  الهواء
  . حريق

 لكي غازال نطلاقا وحتى ، الإنذار تشغيل لحظة منثانية(  24-1) من زمنى  تأخير يوجد أنه يلاحظ
 دخول عدم مراعاة يجب الحريق إطفاء نتهاءا بعد. و  الأبواب وغلق الأشخاص من المكان يمكن إخلاء

 . الكافية التهوية عمل لقب المحول غرفة

 الكربون كسيدأ ثاني ضغط تحت الماء نظام 16-8-3

 الكربون  أكسيد بثاني المضغوط الهواء استبدل تم ولكن الهواء ضغط تحت الماء نظام يشبه النظام هذا
 المستخدم الكربون  أكسيد ثاني غازو  . يه الرزاز المواسير إلى الرشاشات خلال الخزان من الماء لدفع
 الاسطوانة من الغاز يمر لكي، و  الحريق عن للكشف نظامان ويستخدم , أو أكثر أسطوانتين في زن يخ

 بالحريق أحدهما شعور عدم حالة وفى معا الكشف نظامي من كلا يعمل أن من لابد الماء ويخرج الكبيرة
 . النظام يعمل فلن

 الغازفإن  الماء كمية نتهاءا بعد طفاءالإ عملية تتم لم وإذا , الخزان صدأ عدم النظام هذا مميزاتمن 
 . الهواء حالة في كما الاشتعال من يزيد لا الماء بعد يخرج الذي

 الفارغة الأسطوانات أو استبدال احتياطية أسطوانات وجود عدم حالة في أنه النظام هذا عيوبلكن من 
 ثاني غاز الإضافة إلى أنب حماية بدون  حمايته المراد المكان يكون  سوف التشغيل عملية بعد بسرعة
 .الثمن غالى الكربون  أكسيد

 : المحول لحماية الماء برشاشات الإطفاء نظام 16-8-4

 تحيط المواسير من مجموعة علىة مثبت وهذه الرشاشات (16-16)شكل  المحول حول الرشاشات توضع
 الحساس يشعر عندماو  الجوانب جميع من المحول يغمر منها الخارج الماء يجعل الذي الأمر بالمحول

 يتم الوقت نفس وفي . التحكم بغرفة الإنذار جهاز ليعمل إشارة يرسل الضغط مفتاح فإن الحريق بحرارة
  .الحريق إطفاء في ويبدأ ثواني آليا خلال بعد عن التحكم صمام فتح
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16-16شكل   

 بالكمية الوقت طوالا مجهز  يكون  أن لابد الماء فإن لذلك الحريق عملية في مؤثر عامل أهم الماء وبما أن
 التابع المياه مصدر على الحريق وقاية نظام نضع أن نستطيع لا لذلك . المناسب وبالضغط المناسبة

)يصل ضغط  هواء بضاغط ومزود بالماء مملوء كبير مياه خزان دو وجيجب  ولكن ، المدينة مياه لمرفق
من أجل أن يخرج الماء على شكل غمامة فيساهم  وذلك بار داخل خزان المياه ( 15-10الهواء من 

 .أيضا فى خنق الحريق(

 تعليمات التشغيل محطات المحولاتملحق  16-9

بمصر تشتمل على التعليمات الموجهة  ك ف  66/11فيما يلى نموذج من إحدى محطات التحويل 
  لسادة رؤساء محطات المحولات والسادة فنيي المحطات للتشغيلل

 :(وتحكم شركة التوزيع)تحكم إقليمي رئيسي( تنسيق العمل بين تحكم طلخا مقدم لالالنموذج ) 

اتباع تعليمات الأمن الصناعي أثناء فصل المحطة بالكامل وأثناء ظروف التشغيل العادية وكذلك  •
وأثناء ظروف  kV 11جهد  – kV 66جهد  –kV 220فصل أي مهمة من مهمات المحطة جهد 

 التشغيل العادية
ره بالخطوة تنفيذ المناورة وعند حدوث أي عطل يجب الرجوع للتحكم والإبلاغ عن ذلك مع إخطاأثناء  •

 التي حدث بها العطل سواء كان أثناء التنفيذ بخاصية الريموت أو خاصية المحلي أو خاصية اليدوي.
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-kV 220يل للدوائر جهد ـــــــــــــــــــــــــــــــــضرورة اتباع تعليمات التشغيل الخاصة بمناورات الفصل والتوص •
66 kV :على أن تراعى النقاط التالية وإدراجها بالخطوات التنفيذية لاستمارة المناورة 

 يتم فصل القواطع من الجهتين والتحقق من تمام الفصل بالطرق الآتية: •
 إشارات أوضاع الاشتغال بالقواطع. •
 اختفاء التيارات على الثلاثة أوجه. •
 رضي.ى الثلاثة أوجه للقراءات الوجهي والأاختفاء الجهود عل •
 يتم استكمال فصل السكاكين من الجهتين للخطوط والقضبان. •
 للدائرة في حالات أعمال الصيانة عليها.  Earthingالــ  •
 التأكيد على استقلالية خطوة الأرضي عند عمل مناورات. •

 عمل الآتي مباشرة : عند انسحاب الجهد من المحطة تلقاسياً يتم

 kV 11فصل المغذيات جهد  .1
 .kV 11من جهة  kV 66/11فصل المفتاح الرئيسي للمحولات الرئيسية جهد  .2
 .kV 66من جهة  kV 66/11فصل المفتاح الرئيسي للمحولات الرئيسية جهد  .3
 خفض مغير الجهد كتعليمات مهندس وردية التحكم .4
 إبلاغ مهندس وردية التحكم بذلك وانتظار التعليمات. .5

 جهد يتم الآتي:عند عودة ال

 kV 66مفتاح الرئيسي للمحولات من جهة توصيل ال .1
 . kV 11توصيل المفتاح الرئيسي للمحولات من جهة  .2
 بالتنسيق مع مهندس تحكم طلخا و تحكم التوزيع.  kV 11توصيل المغذيات من جهة  .3
 تعديل نقطة مغير الجهد حسب النقطة المتفق عليها سابقا .4
 مغذي ( وإبلاغها مباشرة. –محول  –مهمة ) خط دقة عند خروج أي الاهتمام بتسجيل العلامات ب .5
 الإبلاغ بالقراءات الصحيحة لأي من مهمات المحطة. .6
 الاهتمام بوسائل الاتصال ) اللاسلكي أو التليفون ( والتأكد من أنهم في حالة جيدة. .7
 الاهتمام بالتيار المستمر من ناحية البطاريات أو الشواحن. .8
 الأجهزة وخاصة جهاز معامل القدرة سواء مباشر أو غير مباشر.قراءة  الاهتمام بكيفية .9

 والتأكد من سلامة تشغيل المراوح. kV 66/11مراقبة درجة حرارة الملفات والزيت للمحولات جهد  .10
كون منطقة العطل ت Restricted earth faultعند اشتغال الجهاز  التسرب الأرضي المقيد  .11
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 kV 11على المحول من جهة 

 :علاقة بين مركز تحكم رسيسى وبين تحكم شركة توزيع موذج للن

 :وتحكم شركة التوزيع )تحكم إقليمي رئيسي( تنسيق العمل بين تحكم طلخا وسنعرض هنا نموذج ل

والخارجة من محطات المحولات وحدوث  kV 11في حالة حدوث أعطال على المغذيات جهد  •
عامل بين مراقب الوردية بمحطات المحولات ومهندس فصل تلقائي للمغذي بأي جهاز وقاية يتم الت

الوردية بتحكم التوزيع مباشرة، وفي فترة الذروة المسائية عند حدوث أي طوارئ يتم الرجوع إلى 
 تحكم طلخــــا.

والطوارئ للمغذيات  - الاختبارات الدورية –رنامج الصيانة التوصيل الخاصة بب –مناورات الفصل  •
محولات مناورة الفصل والتوصيل تتم بين مراقب الوردية بمحطة المحولات الخارجة من محطات ال

ومهندس الورديــة بتحكم شركة التوزيع والمسئول عن طلب الفصل والتوصيل هو مهندس الوردية 
 بتحكم التوزيع فقط.

التعامل بين مهندس وردية   kV 11عن لوحات التوزيع والمغذيات الهوائية جهد  انسحاب التيار •
مع مراقب الوردية وأخطار تحكم التوزيع بالوضع والاتفاق معاً على  كم وسط الدلتـــا بطلخـــاتح

 كيفية إرجاع الوضع العادي.
ـا بطلخـــا ومراقب عند طلب تخفيف أحمال لظروف طارئة بالشبكة التعامل بين تحكم وسط الدلتــ •

الوضع مهندس تحكم شركة الوردية في المحطات مباشرة ويخطر مهندس وردية تحكم طلخا ب
 التوزيع .

التعامل بين مهندس شركة التوزيع   kV 11عند طلب رفع الجهد في منطقة معينة بشبكة جهد  •
ة المحطة من مهندس وتحكم وسط الدلتــا بطلخـــا على أن تكون التعليمات الصادرة لمراقب وردي

 تحكم طلخا فقط.
تبادل الطاقة في الشبكة يتم التعامل بين مهندس دراسة الأحمال على المغذيــات واللوحــات و  •

 .الوردية في كلا من تحكم التوزيع والتحكم الإقليمي
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 . فأماالمنخفض الجهد ط و ـــــــــــالجهد المتوسكلًا من شبكتى على " توزيع الكهربيةالمنظومة يُطلق مصطلح "
، وأما قيمة الجهد  kV - 6.6 kV - 11 kV - 22 kV - 33 kV 3.3قيم الجهد المتوســـــــــــط فهى : 

 V220  (Line Voltage.) فى معظم الدول ، و فى أمريكـــــــــــا فهى  V400 المنخفض فهو 

 ةـــــــــــــــــــــيات الأولــــــــــــالمغذييقصد بــــــــــــــها شــــــــــبكة  ــــــــــطللجـــــهـــــــــد المتـــــــــوســــع ــــالتوزيو منظـــــــومـــــــــــة 

 “PRIMARY DISTRIBUTION”  66الرئيسية جهد هي التي تنقل القدرة من المحطات ، و kV/11 
kV المنتشرة داخل الأماكن السكنية.   عإلى محولات التوزي مثلًا إلى ) الموزعــــــات ( ، ثم من الموزعـــــــــات

 وتتضمن منظومة التوزيع العناصر التالية:

)الموزع( وهى أول نقطة فى شبكة توزيع الجهد المتوســـــط وتستقبل  طـــــلوحات توزيع الجهد المتوس •
 كابلات المغذيــــات من محطات التحويل الرئيسية.

كابلات  وأوتشمل خطوط هوائية ى المحولات لالتى تخرج من الموزعات إالجهد المتوسط  خطوط •
 أو الإثنين معاً. أرضية

 للمساهمة فى عمل مناورات تغيير الخطوط. طــــــالجهد المتوسشبكة أكشاك سكاكين  •
وهى وحدة الربط بين المحول وبين بقية المحولات فى الشبكة من جهة الجهد  RMUلوحــــات الـــ  •

 المتوســـــط .
 وهى آخِـر عناصر شبكة الجهد المتوســـط ، وبعدها تبدأ شبكة الجهد المنخفض. التوزيعمحولات  •

وأما الجزء الثانى من منظومة التوزيع فيشمل اللوحات والكابلات الموجودة فى جهة الجهد المنخفض من 
 هنا.عرض له محول التوزيع. وهذا الجزء تم تغطيته فى كتابى المرجع فى التركيبات الكهربية لذا فلن نت
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 متطلبات مهندس تخطيط الأحمال 17-1
و كل من يتعامل مع تخطيط شبكات التوزيع لابد له أن يكون قادراً على رؤية الصورة الكاملة لمنظومة 
التوزيع ، كما يجب أن يتعرف على ملامح تخطيط هذه المنظومة ، وخطوات إنشائها ، وأدوات تنفيذ ذلك 

 اً كذلك من بعض الأدوات والبرامج التى تساعده فى عملية التخطيط. ن متمكن، ومعرفة عناصرها ، وأن يكو 

ويمكن أن نوجز أهم هذه المفاهيم والأدوات الأساسية التى يجب أن يلم بها أى دارس لشبكات التوزيع فى 
 الخمس نقاط التالية: 

 معرفة وتحقيق الأهداف الأساسية لعملية تخطيط الشبكات: 17-1-1

 نظومة التوزيع يجب عليه تحقيق الأهداف التالية فى تصميمه :أو مخطط لمكل مصمم 

ــ ال، و  Switchesـــ ال، و  C.B ـــال، و  ”TRANSFORMER“وأحجام المحولات تحديد مواقع  
Feeders . 

 الأقرب للمستهلكين. هذه الشبكة هى خاصة أن ”Electric Safety“تحقيق الأمان  •
فى الدول النامية التى لا تتوفر فيها مستوى عالِ من التعليم التصميم لاسيما تحقيق البساطة فى  •

. 
 .فى الشبكات  ”Power Losses“تقليل القدرة المفقودة  •
  Voltageعند  الأمــــــاكن المخــتــلــــفــــــة بتـــقـــليل الــ  ”Voltage Profile“تــحـــسين قيـــــــــم الجهـــــــود  •

Drop . 
 Lossesالـ ـ لتقليص وسائل و للجهد كمحسنات( الجهد منظمات و المكثفات) وضع لخطة دراسة •

، وعمل دراسة عن أفضل  الأماكن  لهم وكيفية تقليل  للشبكة التوزيع لخطة ضافتهمإ ثم ومن
 .عددهم 

 Cross Connection الــــــــــــــــــــــــــــــ  استخدام و  ”Distributed Generators “DGs استخدام •
“CCs”  للاعتمادية )  كمحسنات“CCs” هى أجهزة تقوم بتوصيل الـ Feeders  ببعضها حيث

 أخذهم ثمالأساسى( .   Feederبالـــــ   Faultآخر إذا حدث  Feederيمكن تغذية الحمل من 
ل دراسة عن أفضل  الأماكن  لهم وكيفية تقليل وعم . التوزيع لشبكة التخطيط عند الاعتبار يف

 .عددهم
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، ) و خاصة فى الأحمال الإستراتيجية  ”Reliability Index“رفع قيمة معاملات الاعتمادية  •
والأكثر أهمية مثل أحمال المستشفيات ( مع العلم أن رفع مستوى اعتمادية مصدر التغذية بدرجة 

ية لباً هناك نوع من الموازنة بين ضمان استمرارية التغذكبيرة يعنى تكلفة ضخمة ، ولذا يكون غا
 وبين التكلفة .

تحقيق المواصفات القياسية الوطنية المتعلقة بتصميم الشبكات لضمان تماثل أجزاء الشبكة وتسهيل  •
عمليات الصيانة وتوفير قطع الغيار ، فالاستعانة بشركات أجنبية متعددة فى مشروعات مختلفة 

اختلاف المواصفات التى عليه شبكات توزيع غير متناسقة فى البلد الواحد بسبب يمكن أن يترتب 
تتبعها كل شركة مع الأخذ فى الاعتبار أن تحقيق هذه الأهداف ليس بالأمر الهين ، فبعض هذه 

 الأهداف متعارض . 

 وهناك أيضاً بعض المحددات التى يجب أن تؤخذ فى الاعتبار لضمان تحقيق الأهداف ومنها:

  . الميزانية المتاحة للتكلفة •
: وهذا يؤثر على موقع المحطة بعدها أو قربها من الحمل كما يؤثر على  الموقع الجغرافى للحمل •

 ”losses“ .قيمة المفاقيد 
 أحجام المحولات والمساحة المتاحة للمعدات . •
  . التوسعات المستقبلية •

 :Load Studiesالقدرة على عمل الدراسات الخاصة بالأحمال  17-1-2

ن مجيداً لمجموعة دراسات تتعلق بالأحمال، وتعتبر أدوات عليه أن يكو يجب أى دارس لمنظومة التوزيع 
 هامة فى التصميم وهى :

 ”Load Estimation“ .حسابات تقدير الأحمال  .1
 ”Load Forecasting“ .تقدير الأحمال المستقبلية  .2
 ”Load Characteristics“ .دراسة خصائص الأحمال  .3

 حمال التى تغذيها شبكة التوزيع ، وهى ثلاثة أنواع:وتحت هذا البند يجب أن يُلم الدارس أيضاً بطبيعة الأ

  . أحمال سكنية سواء فى المدن أو القرى  .1
  .مولات تجارية( –مبانى حكومية مطارات  –أحمال خدمات )شوارع  .2
 . أحمال صناعية )الورش والمصانع الصغيرة والكبيرة( .3
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ت تقدير الأحمال مثل معامل ختلاف الأساسي بين هذه الأحمال يكمن فى طريقة حساب معاملاو الا
الذى يستخدم لتحديد نسبة تزامن تشغيل أحمال من نفس النوع ) دائماً أقل  ”Demand Factor“الطلب 

الذى يستخدم لتحديد نسبة تباعد  ”Diversity Factor“من الواحد الصحيح ( ، و معامل تباين الأحمال 
ر من الواحد الصحيح ( ، كما أن هناك أموراً أخرى تشغيل الأحمال ذات النوعيات المختلفة ) دائماً أكب

 .تؤخذ فى الاعتبار مثل تيار البدء للمحركات الكبيرة فى الورش أو المصانع 

و أحياناً تغذى شبكة التوزيع الواحدة مزيجاً من الأحمال الثلاثة ، ماعدا المصانع الكبيرة فدائماً يكون لها 
 شبكة توزيع مستقلة . 

فهى تعتمد على عوامل كثيرة ملخصها فى الشكل  ”Load Forecasting“مل المتوقع أما حسابات الح
 التشغيل عملية تحديد فى المهمة الخطوات من”Load Forecasting“  الحمل توقع يعدو  17-1

 حجم تحديد فى الرئيسى العامل لكونه بالإضافة الخطوات أوائل من يكون  نهأ حيث ، للشبكة والتخطيط
 .  المحول

 :  أقسام ثلاثةإلى  للمدة اً تبع   Load Forecasting ـــ ال نقسموي

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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  1-17شكل 
 

 توصيف عناصر شبكات التوزيع : رة على القد 17-1-3

من الأمور الهامة لأي دارس لمنظومات التوزيع أن يكون ملماً بطبيعة ومواصفات المعدات الأساسية التى 
سيستخدمها لتنفيذ شبكة التوزيع وأهم المعدات فى شبكة الجهد المتوسط التى يجب أن يعرف مواصفاتها 

 هى :

 ”Distributors“ .الموزعات  •
  .بأنواعهامحولات ال •
 Ring Main Unit .لوحات الربط الحلقى  •
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  .ط : توصيفها وتفاصيل طبقاتهاـــــكابلات الجهد المتوس •
  .إلخ (… –السكاكين  ––عناصر شبكات الجهد المتوســـــط الهوائية )العوازل  •
، مولدات  ATS  ،UPSعناصر شبكة الجهد المنخفض )كابلات ، قواطع ، لوحات توزيع ،  •

 إلخ( .…الديزل ،
 . إلخ( ...، RTU  ،SCADAعناصر منظومة التحكم والمراقبة فى الشبكة ) •

 ويجب على مهندس التوزيع أن يكون خبيراً بأنواع ومواصفات كل عنصر من العناصر السابقة.

 بدائل المتاحة فى عملية تصميم الشبكات : معرفة ال 17-1-4

و اختبارات كثيرة للبند الواحد ، وسيكون على المهندس أن  تخطيط شبكات التوزيع يتضمن بدائل متعددة
يتخذ قرارات باختبارات معينة من ضمن هذه البدائل المتاحة ولذلك يجب أولًا أن يكون ملماً بهذه البدائل 

 مثلة البدائل المتعددة التى سيواجهها المهندس مايلى:وميزات وعيوب كل بديل. ومن أ

 Radial / Ring .نوع أسلوب التوزيع  •
 Over Head / Cables .نوع الشبكة  •
 Dry”  /. ”Oilزيتية نوع المحولات جافة / •
 11kV / 22 kV .مستوى جهد التغذية  •
 AIS / GIS .نوع المحطة  •
 CB / Fuse .نوع أجهزة الوقاية  •
 Bus Duct .كابلات أم  •
 Single / Double / …etc .وهل هو  BBنظام الــ  •
  Voltage regulators / Capacitors / Tap changer .طرق تحسين الجهد  •
 نوع. حجم/ أم لا ، وما أنسب مكان / Distributed Generationهل نستخدم الــ  •

 يطالقدرة على عمل  الدراسات المطلوبة لعملية التخط 17-1-5

 نها:والغرض من هذه الدراسات والحسابات التى يحتاجها مهندس التوزيع هو التأكد من صحة التصميم وم

 Short Circuit Studies .حسابات الــ   •
 Voltage Drop .حسابات الهبوط فى الجهد  •
 Thermal capacity .حسابات التحمل الحرارى للكابلات  •
 Relay Coordination .تنسيق أجهزة الوقاية  •
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 Load flow Study .حسابات سريان القدرة  •
 Harmonics Studies .حسابات وقياسات التوافقيات  •

  EasyPower أو برنامج   ETAPكل هذه الدراسات يمكن أن تتم باستخدام برامج جاهزة مثل برنامج و 
و غيرهما )توجد نبذة عن هذه البرامج والفروق بينها فى نهاية الباب( وبعض هذه البرامج متاح مجاناً على 

 حد من هذه البرامج .الإنترنت ، وعلى كل دارس لشبكات التوزيع أن يكون محترفاً على الأقل فى وا

  OPTIMIZATION TECHNIQUESاستخدام الــ  17-2
 تها. ابتحديد أماكن المحولات وقدر بعد إنتهاء الدراسات الأولية لشبكات التوزيع ى الفعلعملية التخطيط  أتبد

فض الخاصة بالجهد المتوسط و الجهد المنخ Feedersـــــحدد طريق النأماكن المحولات فإننا وبناء على 
اليف التكتقليص تؤدى إلى  للوصول لأفضل  الأماكن  التى سريعة طريقة. وبالطبع فنحن نحتاج إلى 

لوصول إلى أعلى قيمة ل نحتاج ، كما ”Losses“المفاقيد  تقليلوأيضا  Feeders ـــالخاصة بالمحولات وال
تكون ل voltage drop ــــال، مع الأخذ فى الاعتبار تخفيض قيمة للشبكة  ”Reliability“عتمادية من الإ

  للمواصفات. اً فى المدى المسموح به وفق

قد يكون بزيادة مقطع الكابلات  Lossومعظم هذه المتطلبات متعارض مع بعضها البعض ، فتقليل الــ 
 وهذا يزيد التكلفة وهكذا ، وهذا هو المدخــــــل الذى دعــــانـــــا لاستخدام مبــــــــــــــــــــادئ 

لول ، فالحل اليدوى سيظل فى تخطيط شبكات التوزيع وتعنى الوصول لأفضل الح Optimizationالــ 
 .Optimizationقاصراً أمام الكم الكبير من الأهداف المتعارضة ، والبديل هو استخدام الــ 

 كيفية الوصول للحل الأمثل 17-2-1

مكاسب ، وهذه المكاسب هى ما يعبر عنه دائماً يكون الفيصل فى اختبار حل ما هو ما ستجنيه من 
 Objective Functionأى المكاسب المرجوة ، فقد تكون الـــ  Objective Functionsرياضياً بالــــ 

فى الطاقة ، وقد تكون  Lossesمثلًا ، وقد تكون تقليل الــ  Stability Marginلنظام ما هو زيادة الـــ 
 Singleكاسب المرجوة . وفى مثل هذه الحالات نكون أمام ما يسمى بـ ـالتكلفة الأقل إلى غير ذلك من الم

Objective Function . 

-Multi .ى بالـــــــــــــــــــــــــ ـــــى المقابـــــــل قـــــــد يكــــــــــــــون هـــــــــــــــدفـــك تحقيق عدة مكاســـــــــــــب وهو مـــــــــــا يسمــــــــــوف
Objective Functions 
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اسب متعددة فسيكون أمامك اختبارات متعددة ، فمثلًا إذا كان وسواء كان هدفك هو مكسب واحد أو مك
عن طريق وضع مكثفات ثابتة فى الشبكة فسيكون لديك مشكلة  Stability Limitالهدف هو زيادة الـــ 

محطة واحدة أم نوزعها على أكثر من  جديدة وهى : فى أى محطة نضع هذه المكثفات وهل نضعها فى
 محطة ؟ 

كما ذكرنا. وهى أساليب رياضية متعددة  Optimization Techniquesلما يسمى بالــــ وهذا هو المدخل 
معينة تهدف للوصول إليها ، و هذه الــ  Objective Functionالأشكال لكن خلاصتها أنك تكتب 

Function ( وبالطبع أيضاً سيكون هناك عدد من الـــ مكتوبة بدلالة عناصر متغيرة ، )وحيدة أو متعددة
Constrains  أى شروط ومحددات للحل بمعنى أن الحل الأمثل هو مثلًا من يعطينى تغيراً فى الجهد لا

% بالزيادة أو النقصان وبشرط ألا يتجاوز حجم المكثفات المستخدمة مثلًا قيمة الحمل المركب 3يتجاوز 
نـــــــــــــــــــــــه بواســــــــــــــــــــطــــة الشروط التى تضعهــــــــا لتضمن أن يكون الحل الذى تبحث ع إلى غير ذلك من

 عملياً ومقبولًا .  Optimization Techniqueالـــــــــــــــــــــــــــــــــ 

لحل الأمثل وتحديد القيمة المستخدم هو سرعة الوصول ل Optimization Techniqueويكون دور الـــ 
الموضوعة حيث أن العملية تحتاج لتجربة قيم مختلفة ومتعددة ولا  المثلى للمتغيرات مع تحقيق الشروط

 يصلح معها بالطبع الحل اليدوي .

 ومن هذه الطرق:

1. Particle Swarm Optimization, PSO. 
2. Genetic Algorithms. 
3. Cuckoo Search. 

 . تحقيق الهدفميزاتها وعيوبها من حيث سرعة الوصول للهدف والدقة فى وبالطبع لكل واحدة منها 

بوضع عدة نماذج  IEEEوحتى يمكن المقارنة الصادقة بين الحلول المقترحة من الباحثين فقد قامت الــــ
هو واحد من هذه الأشكال  2-17وقدرات الأحمال . والشكل   BBsلشبكات التوزيع تختلف فى عدد الـــ

 .BBs-33 شبكة الــــ ويعرف ب
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  2-17شكل 

وهذه الشبكات متاحة للجميع بحيث تتم تجربة أى أسلوب مقترح على نفس الشبكة وبالتالي تكون المقارنة 
 . صادقة بين الأساليب المختلفة

 خريطة هذا الباب 17-3
ة توزيع ، و سيجد الفصل الأول من هذا الباب بعد هذه المقدمة يدرس أمثلة تطبيقية لخطوات تصميم شبك

القارئ أن معظم الخطوط العريضة التى عرضت هنا فى هذه المقدمة قد مررنا بها خلال هذه الأمثلة 
ه فى الفصول من لكن بعضاً من هذه الخطوط ستحتاج لمزيد من التفاصيل ، وهو ما سنقدمو التطبيقية 

 الثاني إلى الخامس فى هذا الباب.

 (  نتعرض لدراسة أهم عناصر شبكة التوزيع وتشمل:18)الفصل  من هذا الباب يففي الفصل الثان

 .  Distributorsالموزعات  -1
 محولات التوزيع . -2
  .الربط مع شبكة الجهد المنخفض، و  RMUلوحات الربط الحلقى الـــ  -3

( لدراسة منظومات التغذية المختلفة فى  19بينما يخصص الفصل الثالث من هذا الباب )الفصل  
 Distributedط ، وكـــــــذلك دراســـــــــــــــــة تأثير دخـــــــول التولـــــــــيد الموزع ــــــــــــــــات الجهـــــــــــد المتوسشبكــــــــ

Generation وزيع .على شبكات الت 
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(  لدراسة الشبكات الهوائية ، بينما يخصص الفصل 20ويخصص الفصل الرابع من هذا الباب )الفصل 
( لدراسة الإعتمادية وتنظيم الجهــــــــد ، و أيضاً دراســـــــــــــة منظومــــــــــــة التحكم والمراقبة 21خير )الفصل الأ

 فى شبكة الجهد المتوسط.
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  .من خلال مثال تطبيقى فى هذا الفصل سيتم تحديد مراحل عامة فى تخطيط وتصميم شبكات التوزيع 

 )بعض الأمثلة فى هذا الفصل مأخوذة بتصرف من مقال للمهندس يسرى عبد السلام(.ملحوظة:

 مراحل تصميم شبكة توزيع 18-1

 المرحلة الأولى: تقدير الأحمال 18-1-1

ات تقدير سنتخيل بِناء مدينة جديدة أو توسعات ملحقة بمدينة ما، فالمرحلة الأولى دائماً هى مرحلة حساب
الأحمال . وبالطبع هذا سيتوقف على طبيعة الأحمال فى هذه المنطقة ، فتقدير الأحمال السكنية يختلف 

ف حسب مستوى المعيشة ، وهل عن تقدير الأحمال الصناعية مثلًا ، بل أن الأحمال السكنية نفسها تختل
 هو إسكان فاخر أم إسكان شعبى إلخ . 

ر تقدير الأحمال فيها حسب كثافة استهلاك الطاقة لإنتاج المنتج المطلوب وكذلك الأحمال الصناعية تتغي
 يعطى نموذجاً لكثافة استهلاك الطاقة فى بعض الأنشطة الصناعية . 1-18. والجدول 

 
  1-18جدول 
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فيمكن بمعلومية المساحة ونوعية الأحمال والخطط المستقبلية للتوسعات الوصول إلى تقدير لأحمال ومن ثم 
 المدينة. هذه

 Demand“ وبالطـــــبع سنــــــحتاج فى هذه المرحلــــــــة لدراســــــــــة معــــــــاملات مــــهمة مثل معــــــــــامل الطلـــــــــب
Factor” شتت أو التباعد ، ومعامل الت“Diversity Factor” ا . وصعوبة هذه المعــــــــــــامــــــلات ــــوغيرهم

تقـــــــــديرية وليست ثابتة وتحتاج لمناقشات مع الخبراء فى هذا النشاط . كما سنحتاج فى هذه المرحلة أنها 
رتفع والأحمال الصناعية الخاصة لتحديد الأحمال غير العادية مثل المحركات الكبيرة ذات تيار البدء الم
 ورات التشغيل الخاصة .إن وجدت وخاصة الأفران وماكينات اللحام الكبيرة ، والأحمال ذات د

 2-18و عادةً فإن التصميم يبدأ من أسفل لأعلى أى من الأحمال إلى محطات التغذية كما فى الشكل  
للأحمال المتشابهة ، وعامل  ”Demand Factor “D.F، فعند تصميم شبكة يجب معرفة عامل الطلب 

زعات الفرعية بالشبكة لتحديد الحمل للأحمال المختلفة على المو  ”Diversity Factor ”Div. Fالتباين 
لكل موزع فرعى ، ثم نجمع هذه الأحمال القصوى لكافة الموزعات الفرعية  ”Max Demand “Dالأقصى 

الواحد الصحيح ( لهذه الموزعات وبالتالى نحصل على  ونقسمها على معامل التباين ) دائماً أكبر من
ل القصوى للموزعات الرئيسية مقسومة على معامل الحمل الأقصى للموزع الرئيسي ، ومجموع الأحما

تباينها يعطى الحمل الأقصى لمحول التوزيع الموجود فى مراكز الأحمال ، وتتكرر العملية حتى نصل 
 لمحطة التحويل . 
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2-18شكل   

 المرحلة الثانية : اختبار جهد محطة التوزيع  18-1-2

 : إلى نوعين Distribution Substationsالتوزيع  محطات ميقسيمكن ت

 / kV  33، أو   kV66 / kV11أو   kV 132 /kV 11 جــــــهد ابتدائية توزيـــــع اتـــــــــــمحط .1
kV 11  وهذه المحطـــــات هى حلقة الربط مع شبكة الجهد العالي وتمثل بداية شبكة الجـــــهد ،

 المتوســـــط . 
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عناصر مثل المحولات والقواطع وقضبان التوزيع ويشتمل هذا النوع من المحطات على عدد من ال
ذلك تشبه تماماً إلخ ، وهى ب ...وسكاكين العزل وأجهزة التحكم والوقاية والقياس والاتصالات

محطات التحويل التى دُرسِت فى الباب الثالث ، لذا لن نعيد الكلام عنها هنا. ونكتفى فقط بهذا 
، كنوع من اختبارات التذكر ، ويفترض  3-18شكل  kV66 /kV 11لمحطة جهد  SLDالــ 

 الآن أن تقرأه بسهولة حتى لو لم نكتب اسم العنصر على الرمز المستخدم .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-18شكل   

 / 11kVجهد على   وتعمل) أو أكشاك المحولات الخدمات محطة ( ثانوية توزيع محطات .2
0.4kV 22ــــــوان أو المعــــــــــادى( أو ة فى مصر مثــــل حلـــــــــــ)المـــــــدن القديمkV / 0.4kV  (

أكتـــوبر ، والمنـــاطق السيــــاحية ( ، وهذه  6المـــــــدن الجـــــديــــــدة مثل التجمــع الخامــــــس أو 
المحطـــــات تمثل قلب شبكة الجهد المتوسط. وهى أقل حجماً و أبسط فى التركيب من المحطات 

أو  Sectionalized Single BBفغالباً تضم فقط محول أو أكثر متصلين على  الابتدائية ،
Single BB  وتتصل من ناحية بالــ ،RMU  ومن ناحية أخرى بكشك أو أكشاك توزيع الجهد

المنخفض . و غالباً تكون منظومة الوقاية فيها مبسطة ، وقد لا تتجاوز فى بعض الأحيان 
ضافة إلى ، إ 1MVAالحال مع المحولات ذات القدرة الأقل من  استخدام فيوزات للحماية كما هو

 بعض المعدات الأخرى البسيطة كما سنرى .
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التى تستقبل المغذيات الخاصة بها  Distributorsوبين هذين النوعين من المحطات توجد الموزعات  
Incoming Feeders  من المحطات الابتدائية ثم تخرج منها كابلات الــOutgoing Feeders  إلى

ت أى محولات ، سوى محول صغير فقط لخدمة مهمات الموزع المحطات الثانوية ) لا يوجد بالموزعا
 نفسه كما سندرس ذلك تفصيلياً ( .

 

 وعليك فى هذه المرحلة من التخطيط أن تحدد :

 66kV / 11kV or 66kV / 22kV orهل سنحتاج مثلًا إلى محطة محولات جهد ) •
33kV/11kV   11حلة أولى ، ثم بعد ذلك هل ستستخدم محولات توزيع جهد ( كمرkV / 0.4 

kV  22أو جهدkV / 0.4 kV كمرحلة ثانية للوصول للمستهلكين؟ 
 مباشرة كمرحلة واحدة .  11kV / 0.4 kVأم ستختار محطة جهد   •

 بقة.( للحمل المحسوب فى المرحلة السا KWوهذا بالطبع سيتوقف على القدرة الإجمالية ) 

هو  فى الموزعات جو الخر جهد دوائر الدخول و يكون  ة والمناطق الصحراويةفي المدن الجديدحظ أنه لا
22 kV أو الخطوط  ) وذلك ليتحمل الأحمال الجديدة حيث يتم رفع الجهد لينخفض التيار فى الكابلات
لنفس مساحة  ) قريباً حمال تتحمل ضعف الأ( في أو الخط ) و يؤدي ذلك إلى زيادة قدرة الكابل(  الهوائية

 .، لكن بالطبع على حساب زيادة عزل الكابل 11kVمقارنة بجهد المقطع ( 

 و يمكن الاسترشاد بالقيم التالية عند اختبار الجهد المناسب للمحطة الرئيسية:

 القدرة تكون  عندما

 kV 11 بجهد التغذية يتم   5MW إلى     kW 100 بين •
 kV 22 بجهد التغذية يتم    15MVAإلى       5MVAبين  ما •
 kV 33 جهدب التغذية يتم    30MVAإلى   15MVA  بين  ما •

  القدرات الأكبر من ذلك تنقل عبر شبكات النقل حسب الجهود التالية:و
 kV 66  جهدب تنقل عبر خط    75MVA إلى    30MVA بين ما •
 kV 132  جهدب  تنقل عبر خط    200MVAإلى  75MVA  بين  ما •
 kV 220أو kV 500 جهدب  تنقل عبر خط    200MVAعن  القدرة زيدت وعندما •
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جهد الدخول سيؤثر على اختبارات  اختباروبالطبع قد تختلف هذه الحدود من دولة لأخرى. مع ملاحظة أن 
يتأثر  و،  هب المار التيار معالذى يكون دائماً متناسباً  الموصل حجم أخرى كثيرة بعد ذلك، منها اختبار

 أن نأخذ يجبسيقطعها الكابل الرئيسي للوصول للمحطة حيث  التي والمسافة المنقولة القدرةختبار بهذا الا
 .للتيار الأسلاك تحمل سعة الاعتبار بعين

شبكة ب القدرة نقلنا فإذا،  مثلاً   km 25تصل إلى  بعيدة إلى منطقة MVA 22قدرة  نقل حالة في فمثلاً 
 مقطع مساحةه ل كابلاختبار  وبالتالي يجب،  A 1157  ساوى ي المنقول التيار سيكون  kV 11جهد 
 تقلو  التيار يقلفسkV 33 النقل إلى  خط جهد ناولكن إذا رفع ،العالي  التيار هذا لتحملاً نسبي كبيرة

 . للكابل المقطع مساحة

ول وحسب ط Pالمناسب لخط معين حسب القدرة المنقولة  الجهد حساب تساعد فى رياضية علاقة توجدو  
 بالكيلومتر كما فى المعادلة التالية:  Lالخط الناقل 

𝑉 = 5.5√𝐿 +
𝑃

100
 

 وفى هذه المرحلة سيكون علينا حسم قيمة نسبة تحويل المحولات : 

   V 400   جهدإلى  33kVأو  kV 66  منالعالي  الجهد ليخفض محول تركيببالطبع سنحتاج ل
 زيادة، وبالتالي  ةعالي عزل حتاج إلى درجةحولات يع هذه المن تصنيلأ مفضل غير هذا ولكن فولت

 :  مرحلتين على التخفيض يتم لذلك و التكلفة

  kV 11 إلى   kV 66أو من kV 11  إلى kV 33فى المرحلة الأولى من  •
( V400 إلى جهد التوزيع المنخفض ) 11kV من  أخرى  مرة التخفيضيتم  ثم فى المرحلة الثانية •

 . وزيع الثانوى الذى يسمى بجهد الت و

 المحطات الرئيسيةالمرحلة الثالثة : اختبارات المحطة /  18-1-3

بعد معرفة قيمة الحمل ، وتحديد مستوى الجهد تكون الخطوة التالية هى المفاضلة بين عدة خيارات خاصة 
 : بمحطة التحويل التى ستغذى المدينة . ولتحديد هذه الخيارات يجب الإجابة على الأسئلة التالية

 صغر حجماً ؟ هل نستخدم محول واحد كبير داخل المحطة أم مجموعة محولات أ

فستصبح  بالمحول عطل حدثثم  kV 11 إلى جهد kV 33 جهد لتحويلواحد  محول تركيب مفإذا ت 
أو  التوازي  علىمعاً ن يوصلا محولين استخدام ، ولذا يفضل بالكهرباء ة ا مغذ غير بكاملها المنطقة
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 4-18كما فى الشكل  التشغيل أثناء مشاكلأى  حدوث عند خرللآ حتياطينفصل لكنه ام أحدهما يكون 
. 

 

 

 

 

 

 

  4-18شكل 

 أين نضع محطة التوزيع الرسيسية وأين نضع المحطات الفرعية؟ 

 مايلى: kV66 /kV 11أو  kV 33 /kV 11التوزيع الابتدائية محطات تصميم عند ويراعى

الــ وبالتالى يقل  الكابلات أطوال لتقليل الأحمال مركز ن فيمكاالإ قدر المحطة موقع يكون أن  •
Losses  فى القدرة و الهبوط فى الجهد كما هو معلوم. لاحظ فى الصـورة التاليــــــــــــــــــــة   شكل

  ”Transformer Substations“ـــــــة ات الــــــــفــــــرعيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــكيف وضعت المحط  18-5

TS1, TS2 and TS3   

 فى مراكز الأحمال.
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 5-18شكل                                                  

 . الأخرى  والملحقات ومفاتيح محولات من المحتويات لاستيعاب كافية المحطة مساحة تكون أن  •
وبدون أي  بسهولةالخروج ـكابلات  وخروج،  الدخول مغذيات خول لدمناسباً أن يكون تصميمها  •

 المعدات دخول لسهولة رئيسى شارع على المحطة موقع أن يكون . وهذا يستدعى دائماً  عوائق
. 

  .الأحمال زيادة عند مستقبلاً  للتوسع ةقابل تكون أن  •

 

 المرحلة الرابعة : حسم أسلوب التغذية لشبكة التوزيع  18-1-4

شبكة نقل هوائية أو يتم النقل بالكابلات لتغذية شبكة التوزيع  اختبارقرر بعد ذلك هل الأنسب نحتاج أن ن
 الابتدائية ؟ وما هو أنسب مسار لشبكة النقل ؟ 

ذلك  أمكن كلما الرئيسية للطرق  موازياً  المسار أن يكون . و يفضل دائماً الطرق  أقصر يراعى دائماً اختيار
 من أجل الصيانة بسهولة الوصول إلى الخط بحيث يمكن الطريق عن m 30 يباً تقر  بمسافة يبعدأن و ، 
فى موضوع  ممكنة يسبب أقل خسائر مسار في الخط أن يكون  يجب زراعية بأراضي المرور وفى حالة.

 ومناطق الكباري  فادي، ويجب ت التكاليف لخفض وذلك ممكنة تقديم أقل تعويضاتم يت نزع الملكية ، حتى
  .معها كهرومغناطيسي تداخل يحدث لا حتى التليفونات خطوط مع التوازي  فاديتو  المستنقعات
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حسب حجم الأحمال ،  القوى  محولات قدرة من كلاً  تحديد يجب ابتدائية توزيع محطة تصميم يتم لكي
 وعددهاالمتوسط  لجهدا لوحات وكذلكاللوحات  وعدد ،العالي  جهدال توزيع لوحات ة القضبان فىونوعي
 .  المكونات بين ربطال في المستخدمة الكابلات مقاطع حديدت وكذلك

وفى هذه المرحلة يمكن تحديد عدد المغذيات للمحطة ، وهل يمكن مثلًا تغذية المحطة بكابل واحد من 
 المحطة الرئيسية ؟

وأن الجهد  MVA 15فلو فرضنا أن المدينة مقسمة إلى ثلاثة أجزاء وأن أحمال كل جزء تصل إلى  
 فهذا يعنى أن التيار المار فى كابل التغذية يساوى  kV 33ط المستخدم فى شبكة التوزيع هو المتوس

𝐼 =
15000

√3 × 33
= 262𝐴 

من عمق الدفن والكابلات  De-ratingsوبعد أخذ معاملات الأمان فى الاعتبار وكذلك معاملات الــ 
 .  XLPEبعازل   2mm 400إلى  إلخ نجد أن أنسب كابل يصل مقطعه...المتجاورة ودرجة الحرارة 

لكن استخدام كابل واحد سيتسبب فى خروج الأحمال كلها مع حدوث أى عطل على هذا الكابل. ولذا 
يفضل تغذية المحطة بكابلين. و بالطبع سيتوقف اختبار مقطع الكابلات وكافة معدات الشبكة على دراسة 

 ح به.والهبوط فى الجهد المسمو   Earthingونوع الــ  Short Circuit Capacityمستوى الــ 

وهناك أسلوب آخر يمكن استخدامه وهو أن يتم توصيل ربط المحطة الرئيسية ببقية المحطات الفرعية  
TS1,TS2, TS3  على شكل حلقةRing  6-18كما فى الشكل  . 
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  6-18شكل 

 

 المرحلة الخامسة : حسم أسلوب التغذية الفرعية ؟ 18-1-5

؟ أو خليط  Radial or Ring Systemنجيب على السؤال التالى: هل نستخدم الــ  في هذه المرحلة
 منهما؟

، ومطلوب  kV33 /kV 11فقد أصبح الآن فى كل منطقة بمخطط المدينة محطة محولات رئيسية جهد 
لتغذية  kV / 0.4 kV 11 هدـــــمن هذه المحطة أن تغطى الأماكن المختلفة فــى كــــل منطقة بمحــــــولات ج
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أحمال المستهلكين ، فلو فرضنا أن لدينا فى كل منطقة من المناطق الثلاثة السابقة بها عدة تجمعات وكل 
، فكل محول منهم سيحتاج لكابل تغذية مقطعه  MVA 1.5درة ـــــــتجمع يحتاج إلــــــى محـــــــــول منفصل ق

 يتحمل تيار قدره 

𝐼 =
1500

√3 × 11
= 78𝐴 

فى الاعتبار وكذلك بعد أخذ إحتمالات الهبوط فى الجهد  De-ratingمل أمان ومعاملات الـــ وبأخذ معا
نحاس . فى هذه الحالة يمكن أن يكون أحد  2mm  95فى الاعتبار سنجد أن أنسب كابل قد يصل إلى 

ة حيث تتميز هذه الطريقة بالبساط 7-18كما فى الشكل  Radial Feedingطرق التغذية هى الطريقة 
 وقلة التكلفة ، لكن هذه الطريقة لها مع ذلك عدة عيوب منها:

 
  7-18شكل 

 المحول عن تبعد أيkV 11 الــــ  التوزيع لوحات في فقطة موجودإمكانية فصل وتشغيل المحول الفرعى 
 وهذا يصعب عمليات إصلاح الكابل مثلًا . متر الكيلو تتعدىقد  كبيرة بمسافات

أننا  فرعى وليس أربعة كما فى الرسم فهذا يعنى توزيع محول 50 على تحتوى  ةمنطقأن ال فرضنا فلو
 .منطقي غير طبعاً  وهذا كبيرة بأطوال كابلاتل نحتاج سأيضاً  و منفصلة فى الموزع خلية 50نحتاج إلى 

 فحدوث عطل فى كابل تغذية المحول يؤدى لخروج أحمال هذا المحول من الخدمة .

حيث يتم تغذية  Ring Systemعلى المشاكل السابقة يمكن استخدام طريقة التغذية الحلقية  وللتغلب
مجموعة محولات من كل خلية فى الموزع وليس محول واحد ، وكل محول من مجموعة المحولات سيتم 

فى التى تربط المحولات جميعاً معاً . وزيادة  ”Ring Main Unit “RMUتغذيته من خلال وحدة الـــــ 



 
 

 الفصل الثامن عشر : تخطيط شبكات الجهد المتوسط                                                                             هندسة القوى الكهربية

 

564 

 

ين منفصلتين فى الموزع كما تأمين الأحمال فإنه يتم ربط كل مجموعة محولات فى حلقة تغذى من خليت
 . تفاصيل أكثر عن هذه الطرق تجدها فى الفصل التالى من هذا الباب .8-18فى الشكل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

8-18شكل   
 

 كيف يتم حساب مقطع الكابل فى التغذية الحلقية؟ 18-1-6

مبسطاً ومباشراً ، أما هنا فنحتاج لتوضيح كيف  Radial Systemطع الكابل فى طريقة الـــ كان تحديد مق
سيتم حساب مقطع الكابل. بداية يجب تحديد ما هو أكبر عدد من المحولات التى يتم تغذيتها عبر الكابل 

أربعة محولات  ، فعلى سبيل المثال فى الشكل السابق يكون الجزء الأول فى الكابل معرضاً لتحمل تيار
 لجهة الأخرى ومن ثم يجب تصميم هذا الكابل على تحمل ذلك العدد . فى حالة فصل التغذية من ا

لكن عملياً ، يتم التصميم بالعكس ، بمعنى أن الكابلات غالباً تستخدم بمقاطع موحدة فى الشبكة ، و 
يستطيع تحمل  2mm 300ولات ، فمثـــــــــــلاً كــــــــابل يعرف الكــــــــــابل بقدرته على تغذية عدد معين من المحــــــــ

3√ذى تســـــــــــــــاوى ــــــــــــ، إذن قدرة هذا المغ A400 تيار قدره  × 11000 × 400 = 7𝑀𝑉𝐴  ولو ،
% من قدرتها فهذا يعنى نظرياً  70وأنها لا تحمل بأكثر من  1MVAفرضنا أن المحولات الموجودة قدرة 

7الكابل يمكن أن يغذى عدد من المحولات يساوى عشرة محولات  أن هذا ÷ 0.7 = وإن كان هذا  10
محولات  7، فربما لا يتجاوز  De-ratingالرقم عملياً سيتم تخفيضه لظروف الحرارة وبقية معاملات الـــ 

 بدلًا من عشرة .
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 المرحلة السادسة : محطة التحويل الابتدائية هوائية/غازية؟ 18-1-7

 و معلوم ، يوجد نوعان من المحطات :كما ه

،  ”Gas Insulated Substations “GIS بالغاز معزولة ابتدائية توزيع الأول هى محطات النوع
 المحطات من النوع هذا مكونات جميع وضع يتم حيث المدينة بداخل المحطات من النوع هذا جداويتو 

 ، و المحطة مكونات كلعلى  بداخله يحتوى  ) محطة بالسعودية ( ، و 9-18 بالشكل كما مبنى بداخل
)راجع فصل المحطات المعزولة بالغاز بالباب  Bays خلايا بالغاز داخل معزولةال المحطة مكونات تكون 

 الثالث( . 

 

 

 

 

 

 

 

 

  9-18شكل 

 Air Insulatedبالهـــــــــواء  ـات المعزولةالابتدائية هى المحطـــــــــ التوزيــــــــــع من محطــــــــــــات الثـــــــــاني النـــــــوع
Substations “AIS” .قضبان  بين العازل الوسط هو واءــــــــاله يكون  اتــــــــالمحط من النوع هذا وفي

بمسافات كبيرة نسبياً. وقد سبق دراسة البعض  بعضها عن بعيدة ةــــالمحط تلك مكونات وتكون ،  التوزيع
 من أنواع المحطات )غازية أو هوائية( فى الباب الخاص بمحطات التحويل .ميزات وعيوب كل نوع 

 

 المرحلة السابعة : اختبار نوعية قضبان التوزيع  18-1-8

 استعمالفى الباب الثالث درسنا أنواعاً متعددة من قضبان التوزيع. لكن فى محطات التحويل الصغيرة يكثر 
 نوعين فقط هما :
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( 10-18)شكل  SLDمخـــــــــــطط الــ  نظــــــــام مستخـــــدم كمـــــــــــا فى طــــــــأبس، وهو  Single BBالـــ  •
 من نواعالأ تلك ويعيب. واحد رئيسي موزع المحطة يغذي حيث فرعية ،توزيع  حطةالذى يمثل م

 . الأحمال جميع عن التغذية تنقطع أو قضبان التوزيع المحول عطل حالة التوصيلات أنه في

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10-18شكل 

منهما محول كل  سعة محولين استخدام يتم السابق الشكل في الفصل التام للأحمال حدوث لتفادى •
 مقسم إلى جزئينحيث أنه  Double BBيمكن استخدام  وأيضا،  المحطة سعة من % 70  تبلغ
 Short الــ  ارتي قيمة بقلة النظام هذا يتميز و(. 11-18)شكل  التشغيل في مرونة يعطى لكي

Circuit Current  ًإلى  الأحمال نقل يتم بمحول عطل وجود عند بأنه أيضاً يتميز و . نسبيا
 نقل يتم BBsأحد الـــ  عطل وجود حالة فياً أيض و عالية. اعتماديةوهذا يعنى  .خرالأ المحول

 رةى فتفالمستطاع  قدر وتقليل التشغيل في سهولة ضمنا نكون  وبذلكالآخر، الأحمال إلى 
 .التغذية انقطاع
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 عناصر منظومة التوزيع تتضمن ما يلى :

 .  Distributorsالموزعات  •
 محولات التوزيع. •
 الفيوزات •
  RMUلوحات الربط الحلقى الـــ  •
  أكشاك التوزيع في الجهد المنخفض •

 ومعلومات عامة عن العناصر السابقة قبل البدء فى دراستها بصورة تفصيلية. وفيما يلى تعريف مختصر 

لوحات توزيع . وهى عبارة عن  Distributorsفى هذه المنظومة هو الموزعات  العنصر الأول .1
ات ، وهى أول نقطة فى شبكة توزيع الجهد المتوسط ، حيث تستقبل كابلات المغذي لجهد المتوسطل

ت التحويل الرئيسية ، ثم تخرج منها كابلات تغذية لمحولات التوزيع )جهد متوسط( من محطا
 المنتشرة فى المدينة )جهد متوسط أيضا(.

هو محولات التوزيع ، وهى محولات قوى تتراوح قدرتها بين عدة عشرات من الــ  العنصر الثانى .2
kVA  10وتصل حتىMVA توسط ائى إحدى قيم الجهد الم، ويكون جهدها فى ناحية الابتد

( ويكون جهدها فى ناحية kV - 6.6 kV - 11 kV - 22 kV - 33 kV 3.3السابقة )
فولت. وبالتالي فهى تختلف عن محولات القوى الموجودة فى منظومة النقل فى قيمة  400الثانوى 

( وتختلف MVAوتصل إلى مئات الـــ  MVA 10القدرة )قدرة المحولات فى شبكة النقل تبدأ من 
وسيكون الحديث عن محولات التوزيع هنا مقتضبا ، حيث يمكن الرجوع لكتابى  هود.أيضا فى الج

 المرجع فى محولات القوى الكهربية لمن يريد التفاصيل. 
حيث يكثر استخدامها في شبكات التوزيع لذا يجب أن تدرس بعناية  الفيوزاتالعنصر الثالث :  .3

 . هنا
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هى وحدة الربط بين المحول وبين بقية و  RMUفى المنظومة هو لوحات الـــ  العنصر الرابع .4
 المحولات فى الشبكة من جهة الجهد المتوسط . 

عمل مناورات تغيير  وكيفية هو صناديق التوزيع في شبكة الجهد المنخفض العنصر الخامس  .5
 الخطوط. 

 ضخامة منظومة التوزيع19-1

، ويرجع هذا القوي الكهربية ككل  من إجمالى رأس المال لمنظومة% 50أكثر من مة التوزيع و منظتمثل 
إلى انخفاض الجهود فى شبكات التوزيع  وارتفاع التيارات وبالتالي استخدام عدد كبير من الكابلات 
والمحولات والأكشاك والمهمات المختلفة بالإضافة إلى ضرورة استخدام أطوال كبيرة من الكابلات للوصول 

 . والتشغيل والصيانة والتركيبمنظومة التوزيع من حيث التصميم العناية بوهذا يفسر أهمية  ،للمستهلكين 

وأحد أهم الاختلافات بين شبكتى النقل والتوزيع هو الاختلاف فى أعداد المهمات )المعدات( فى نفس 
أكثر من بضع  كم 20المساحة الجغرافية. ففى شبكة النقل ربما لا تجد فى مساحة جغرافية طولها مثلا 

النقل وربما محطة محولات واحدة ، وقد لا تجد. بينما فى نفس هذه المساحة داخل مدينة مئات من أبراج 
سكنية ستجد شبكة التوزيع تحتوى على عشرات الموزعات ومئات المحولات و الآلاف من أكشاك الجهد 

 المنخفض ، إلخ(.

م واحد فقط )تحكم همات هذه الشبكة فى مركز تحكتبين الحجم الضخم لم 1-19واللوحة التالية شكل  
محول من خلال  2500موزع تغذى حوالى  53مدينة نصر( بمدينة القاهرة ، فهذا المركز مسئول عن 

كم . وهذا كله فى حى واحد فقط ضمن أحياء  2800شبكة كابلات يصل إجمالى طولها إلى حوالى 
 مدينة القاهرة.

 يتها من:محول ( تأخذ تغذ 2500ى تغذى ، والت 53هذه الموزعات )الــ 

ك ف ، وهى : محطة محولات  220/66/11محطات تحويل )محطات نقل( جهد  3عدد  •
 الإستاد ، ومحطة محولات الشرق ، ومحطة محولات صقر قريش.

ك ف ، )محطات توزيع ابتدائية( وهى محطات محولات  66/11محطات تحويل جهد  8ثم عدد  •
هجانة ، والنزهة ، والجبل الأخضر، ورابعة والمروة ، ومدينة نصر ، وال : الزهراء ، والمقطم ،

 العدوية.
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( الموجودة بهذه الشبكة معظمها داخل مبانى )سواء حكومية أو خاصة( ، كما يوجد 2500والمحولات )الــ 
 محول داخل أكشاك محولات فى الشارع مباشرة. 361عدد 

 

 : 1-19شكل  

 زيع التى ذكرناها إجمالا فى هذه المقدمة.بالتفصيل أهم خصائص عناصر شبكة التو وفيما يلى سندرس 
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 منظومة الجهد المتوسط:  الأولالعنصر 
 
 ف

 DISTRIBUTORSات الجهد المتوسط وزعم :19-2

 Distributor' Equipmentالمهمات داخل مبنى الموزع   1 -19-2

غذية مجموعة من كما ذكرنا ، فالموزع هو نقطة البدء فى شبكة الجهد المتوسط ، وكل موزع مسئول عن ت
المحولات فى المنطقة المحيطة به ، وفى الغالب لا يوجد محولات داخل مبنى الموزع نفسه ، وإنما فقط 

حول خدمة بقدرة كابلات جهد متوسط دخول وخروج ، وإن كان هناك بعض الموزعات التى يوجد بها م
25 kVA . 

ببعضها البعض عن طريق قضبان نحاسية   والموزع ليس إلا مجموعة من خلايا توزيع جهد متوسط متصلة
الذى يظهر فى جزئه العلوى مخطط مبسط للموزع ثم فى الجزء السفلى الصورة  2-19كما فى الشكل 

القدرة الكهربية من محطات المحولات الرئيسية عبر الحقيقية لخلايا الموزع.  والموزع يستخدم لاستقبال 
 توزيعها على محولات التوزيع الثانوية بقدرات وجهود مختلفة.كابلات جهد متوسط بقدرات وجهود مختلفة و 

 : )معدات( وبداخل مبنى الموزع هناك عدة مهمات

 لوحة التوزيع )الموزع (.  •
 مهمات جهد منخفض ، وتشمل البطاريات وشواحن البطاريات  •
 منظومة الاتصالات والتحكم )غالبا لاسلكى( •
 مهمات الأمن الصناعى للوقاية من الحرائق •

وفى الجزء التالي سنشرح بالتفصيل الأجزاء الخاصة بلوحة الموزع وهى كما ذكرنا تمثل العنصر الرئيسى 
 بالمبنى.

 الموزع ( لوحة التوزيع )  19-2-2

 بارات على مثبتةوتكون الخلايا  ،2 -19متجاورة كما فى الصورة شكل الموزع من خلايا لوحة كون تت
 لوحة وضع تجهيز ويتم . بها الكابلات ربط لسهولة أسفل من لأرضا سطح من كاف رتفاعا على حديدية
 يراعى لذلك، المبنى داخل للمعدات والدخول الحركة حرية مع يتعارض لا بحيث المناسب بالشكلالموزع 
 عمليات أثناء الخلف من فتحها الصيانة لفرق  يمكن حتى لها ملاصقة ن دون االجدر  بجوار اللوحات وضع

 كما فى الصورة. الصيانة معدات وإدخال بسهولة نةوالصيا الإصلاح
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:  2-19شكل    

 التي المعدات أماكن عن وبعيدَا الهروب ومنافذ والفرعية الرئيسية الأبواب عن بعيدًا وضعها أيضا ويراعى
 على اللوحة وتركب. الغازاتأنابيب و  نواعهاأب المياه أنابيب خطوط عن بعادهاإ وكذلك اهتزازات تحدث

 أيضا ويتم التنظيف عمليات أثناء المياه من لها حماية المبنى أرضية مستوى  عن مرتفعة أسمنتية دةقاع
حيث يوجد بدروم أسفل  بها الكهربية الكابلات توصيل لسهولة اللوحات أسفل للكابلات مجارى  تجهيز

 الخلايا لتمديد الكابلات.

 يا:وبصفة عامة تحتوى لوحة الموزع على عدة أنواع من الخلا

 (دخول خلايا ٤ فى مصر استخدام الشائع (الدخول خلايا •
 (خروج خلايا ٨ الشائع (الخروج خلايا •
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 Bus section, BSـــ بال خاصة والأخرى  Bus Riserلـــ ل أحدهما، القضبان  رابطخليتين ل •
(: ويوجد بها محول Bus Metering and Bus Earthingخلية القياسات وتأريض البارة ) •

 VTبارة يغذى جميع أغراض خلايا الخروج على نفس هذه البارة لأنه غالبا لا يوجد لل VT جهد
للبارة ويوجد بها كذلك  Voltmeterالتكلفة. كذلك يوجد بها أجهزة  ليللتق Outgoingمستقل لكل 
 للبارة.  Earthingسكينة الــ 

(: وهى Auxiliary Transformer Cubicalخلية تغذية المحول المساعد لمحطة التوزيع ) •
بعض وجود خلية لتغذية المحول المساعد وتشبه تماما خلية الخروج العادية لكن يزيد عليها فقط 

 الخاصة بالوقاية الميكانيكية للمحول. auxiliary/lockout relaysالـ 
 ، 11kVالـ قضبان  أيضا خلية تغذية مكثفات تحسين معامل القدرة التى تكون مركبة على توجد •

 .وتشبه خلايا الخروج تقريبا،  Capacitor Bank Cubical وتسمى

 :ملاحظات

منهما قادرة  ت كل دائرةكان( إذا  BB)كل دائرة تغذى نصف الــ دائرتى تغذية فقط  عادة تكون هناك .1
على تغذية كامل الأحمال المغذاة من الموزع. أما إذا كانت الأحمال الكلية للموزع أكبر من قدرة 

ة فإن الأمر يقتضى استخدام أربع دوائر تغذية وبالتالي يكون عدد خلايا الدخول دائرة تغذية واحد
 للموزع أربعة.

الموزع لضمان استمرارية الكهرباء عند يفضل وجود أربعة مغذيات كل اثنان منهما يغذيان نصف  .2
حدوث عطل فى أى من مغذيات الدخول فى أى نصف ، ويفضل أن تكون تغذية نصف الموزع 

ن النصف الآخر بحيث يكونا من محطات محولات ابتدائية مختلفة ، أو من محولات مختلفة ع
 مختلفة داخل نفس المحطة.

  ها الخلايا الاحتياطية.يلخروج مضافاً إلو لعدد دوائر ااخلايا الخروج يكون عددها مس .3
 Bus خلايا الربطولأن الموزع مكون من قسمين فنحن نحتاج إلى ربط القسمين معا بواسطة  .4

Coupler  ربط الهما خاصة بقاطع ا حدإمن خليتين  التى تتكونCoupling CB  جزئى قضبان لربط
، وإنما يتم فيها فقط استعدال البارات  CB، وهذه ليس بها  Bus Riserتسمى بالــ  التوزيع والأخرى 

رفع قضبان التوزيع من مستوى أطراف الخروج الخاصة بقاطع الربط إلى مستوى القضبان فى ب
 3-19كما فى الشكل  الموزع

من  )يدوى/ تلقائى( ، بين خلايا الدخول –)ميكانيكى/ كهربى(  Interlockيجب مراعاة وجود و  .5
 .Bus Sectionخلال خلية الــ 
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 :  3-19شكل  

 مكونات الخلية  19-2-3 

 -الخارجى من حيث الشكل  -كل خلية من خلايا الموزع سواء كانت خلية دخول أو خلية خروج تتكون 
 :4-19من ثلاث أقسام كما فى الشكل 

 والحماية القياس أجهزة وتضم (فولت 110 ) المنخفض الجهد بأجهزة خاصالعلوي : وهو  القسم •
 لنوعه وفقا القاطع والتوصيل أي مكان تركيب الفصل بوسائل وخاصالأوسط : وهو  القسم •

 مختلفة أشكالا تأخذ بان نحاسيةقض عن عبارة هي التي قضبان التوزيعه خلال من يمر وكذلك
 مع ربطها يسهل بطريقة موزعة تكون  و التصميمي الحمل حسب مختلفة مقطع مساحة وذات

  .القاطع
 جهد محول على أيضا يحتوى  كما الكابلات تركيبدخول و ب مكان خاص وهوالسفلى :  القسم •

 .تيار ومحول
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 : 4-19ل  شك

 

  Incoming Cubicle الدخول خليةالمهمات الموجودة داخل   19-2-4  

  (شائعة)الأرقام الواردة تمثل نموذجا فقط وليست موحدة ولكن  :على العناصر التاليةتحتوى خلية الدخول 

 . 1250Aسعة  ثلاثى الأوجه MV-CBجهد متوسط  قاطع تيار •
  . Earthingموصلة بشبكة الــ  سكينة أرضى •
 .لتشغيل دوائر الفصل والتشغيل للقاطع دوائر الكنترول التى تعمل بالتيار المستمر •
 300*3( أو 400*1*)3كابلات الدخول بمساحة مقطع  •
 phases-3من الـــ  Phase( يستخدم كل واحد منهم مع 400/5/5 ( تيار تمحولا "3 " عدد •

 ، لتغذية أجهزة الوقاية والقياس.
 بالأمبير التيار اسلقي أميتر "3 " عدد •
11000 جهد محول "3 " عدد •

√3
/

110

√3
 /

110

√3
 

 فعالة وغير فعالة طاقة عداد •
 . الأرضي لسكينة وضع ومبين القاطع وضع مبين •
 القاطع وتوصيل فصل بيان حالة لمبات •

 : تشملف الحماية أجهزةأما 
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Over current Relay    التيار زيادة ضد حماية  
Earth Fault Relay    الأرضي تسرب ضد حماية  

Directional Over Current Relay  الاتجاهى التيار زيادة ضد حماية  
Directional Earth Fault Relay  الاتجاهى الأرضي التسرب ضد حماية  

 إنترلوك ميكانيكى بين سكينة الأرضى وبين القاطع يمنع توصيلهما معا.كما يوجد 

 

 : Cubicle Outgoingلية الخروجوجودة بخالمهمات الم  19-2-5

 :على العناصر التاليةتحتوى خلية الخروج 

 أمبير 1250أمبير أو  630سعه  قاطع تيار جهد متوسط ثلاثى الأوجه •
 موصلة ببار الأرضي  سكينة أرضى •
 التيار المستمر الخاص بتشغيل دوائر الفصل للقاطعب دوائر الكنترول التى تعمل •
 2ملم 240*3أو  150*3قطعها كابلات الخروج وم •
  بالأمبير التيار لقياس أميتر "3 " عدد •
 200/5/5محول تيار وفى الغالب تكون  3عدد  •
 . الأرضي لسكينة وضع ومبين القاطع وضع مبين •
 القاطع وتوصيل فصل بيان حالة لمبات •

 :تشمل بها  الحماية أجهزة

 Over current Relay التيار زيادة ضد حماية 
Earth Fault Relay الأرضي تسرب ضد حماية 

 Directional relayبسبب عدم وجود  VTفقط ولا تحتاج إلى  CTلاحظ أن خلية الخروج تحتوى على 
إذا احتوت الخلية على عداد قياس الطاقة لمشترك  VTفى دوائر الخروج )هناك حالات خاصة يوجد بها 

 معين ( . 

 :الربط لية المهمات الموجودة بخ   19-2-6

 يوجد خليتين للربط تحتوى الأولى على المهمات التالية:

 1250Aالقاطع سعة  •
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  جهاز وقاية ضد زيادة التيار والتسرب الأرضي •

 فقط كما ذكرنا. فهي خلية استعدال بارات الثانيةأما الخلية 

 مخطط لوحة الموزع   19-2-7

الذى  5-19كما الشكل  SLDى دائما تظهر التفاصيل الفنية الداخلية الخاصة بلوحات الموزعات عل
( ، بعض هذه الخلايا تكون خلايا دخول للكابلات المغذية  K1-K14)  خلية 14يظهر لوحة تتكون من 

( ، والباقى خلايا خروج لتغذية المحولات المنتشرة بالمنطقة ، ماعدا الخليتان  K5,K6,K9,K10للوحة ) 
 ا لها نفس الجهد.فيمثلان رابط القضبان . وجميع الخلاي K8, K7رقم 

موصلتان على نصف  6و  5 ، فهناك الخليتان مقسمة إلى مجموعتين الدخولويمكن أن ترى أن خلايا 
لا و اللتان تغذيان النصف الثانى من الموزع .  10و  9 الخليتين من مصدر مختلف عنالموزع وقادمتان 
خلايا الخروج لاحظ أيضا أن  ن الخدمة.في حالة خروج أو توقف إحدى الجهتين ع لاإبدا أيتم الربط بينهم 

 .  (11KV / 400V)الموجودة بالمنطقة المحولات الموزع وبين تربط بين 

كل مجموعة محولات مغذاة من إحدى خلايا القسم ل يوصتفيتم  Ringشكل  علىالمحولات  و يتم توصيل
يكون  Switchـــ يل بينهم بيتم التوصفى القسم الأيسر و  خلية أخرى  مغذاة منبمجموعة محولات الأيمن 
 لا في حالة حدوث عطل في إحدى الخليتينإو لا يغلق المنتصف (  فتح بسكينة دائما )ويسمى مفتوحا

 و ذلك من أجل استمرار التيار حتى يتم إصلاح العطل. أو عطل فى الكابلات بين المحولات

 : 5-19شكل 
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 المهمات الأخرى الموجودة بمبنى الموزع:  19-3

 : البطاريات  19-3-1

، وتغذية  بالقواطع والتوصيل الفصل وكذلك تغذية ملفات المناسب بالفولت الحماية أجهزة بإمداد تقوموهى 
الموزع. علما  عن انسحاب الجهد حالة فى ريلاى مساعد خلال الطوارئ من لمبات إضاءة البيان و لمبات
 هناك نوعين للبطاريات:بأن 

سنوات حسب عدد مرات الفصل  5ة وواحد سنةصغير ويتراوح بين  الافتراضى وعمرها : ةحمضي •
 غالبا لا تستعمل مع الموزعات.و فولت ،  12والتشغيل ، وجهد البطارية الواحدة 

وجهد  لليثيوما النوع لاسيماو  استعمالا الأكثر وهى سنة ٢٠يصل إلى  الافتراضى وعمرها : ةقلوي •
 . V 1.2العمود 

 بالبطاريات فى الباب الثالث )محطات التحويل ( لمزيد من المعلومات.ملحوظة: راجع الجزء الخاص 

 

 )التونجر  (الشاحن  19-3-2 

ودوره هو شحن البطاريات وتغذية أجهزة الوقاية طالما كان يتغذى من خلال محول الخدمة الموجود بمبنى 
 .6-19خرج محول الخدمة تصبح التغذية من البطاريات كما فى الشكل الموزع.  فإذا 

 

 

 

 

 

:  6 -19شكل    

 الخاصة بغرفة البطاريات. هل يمكنك تحديدهم؟( 7-19)هناك أكثر من خطأ فى الصورة شكل 
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:  7-19شكل   

 ما معنى انسحاب الجهد على الموزع؟   19-3-3 

 على النحو التالي : الفصل سبب من التأكد مهندس التشغيل فعلى التوزيع لمحطة كامل فصل إذا حدث

أ فهذا يعنى أنه لا توجد خط، فإذا لم يجد أي  للمحطة الدخول بمغذيات الريلاى الخاص عةمراج •
 مشكلة فى مغذيات الدخول للمحطة.

 تشغيل وضع في القاطع و صفارأ افإذا وجد أنه للمحطة الدخول مغذيات عدادات قراءةفحص  •
 ة انسحاب الجهد(.)تسمى بحال خارجى سبب هو المحطة فصل في أن السبب على ذلك يدلهذا ف

 ماعدافصل كل مغذيات الخروج دون انتظار لأمر من التحكم.  فى هذه الحالة على  مهندس التشغيل
، وعلى  حدث بما خبارهلإ التحكم بمهندس الاتصالب عليه ثم تشغيل وضع في فيبقى الخدمات محول

 الأحمال رجاعلإ استعداد على يكون  حتى الدخول لمغذيات الجهد تاعداد ةمراقبمهندس التشغيل بالموزع 
 .أخرى  مرة

 التحكم مهندس من التصريح أخذ بعد الوقت نفس في و الدخول مغذيات على جهدال بعد التأكد من رجوع
 تمي حتى الآخر تلو واحدkV 11 مغذيات الخروج الـــ قواطع توصيلب الأحمال بإرجاععليه أن يقوم 

 .بأمان التشغيل

 الجهد المتوسطالتحكم فى لوحات   19-3-4 
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ما تم شرحه حتى الآن هو لوحات موزعات الجهد المتوسط العامة التابعة للدولة ، لكن فى المشروعات 
لوظيفة والتركيب اللوحات التى الكبرى يكون لدى كل مشروع لوحة موزع خاصة به ، وهى تشبه من حيث ا

محولات  5أو  4يكون مغذى مثلا من  تحدثنا عنها لكن أحيانا تكون أقل فى عدد الخلايا ، فالمشروع قد
 فقط . ويكثر فى لوحات الجهد المتوسط الخاصة وجود لوحتى تحكم هما:

 Automatic Capacitor Control System, ACCSلوحة تحكم خاصة بالمكثفات وهى  •
 Reactive Powerويتم عن طريقها التحكم فى دخول وخروج المكثفات تلقائيا بناءا على قيمة ال ـ

 . Settingالـ  الذى ضبط عليهالجهد  حسب قيمةو ، 
 Automatic Bus Transfer Scheme, ABTSتسمى  المتوسطلوحة تحكم خاصة بالجهد  •

الموجودة فى لوحة الجهد  Automatic Transfer Switch, ATSوهى تشبه لوحة الـ 
 .وماتيكيا( أوتBus-Couplersهى فتح أو غلق رابط القضبان ) ABTSالمنخفض. ووظيفة الـ 

بحيث أن جهد الثانوى  متصلين 33/11kV جهد محولات 3 لدينا مثلا ولشرح هذه الوظيفة نفترض أن
 ( 2، وعندها سيكون لدينا عدد )  11kVفى بارة الــ  منفصلة Sections لهم يكون موصلا على ثلاث

من المحولات الثلاثة اثنان ، وفى الغالب يكون  الثلاثة Sectionsالـــ  بين Bus-Sectionsمن الـ 
الثالث منفردا ،  Sectionيكون مغذي للــ  بينهما مغلق( ، والمحول الثالث BS) متصلين على التوازى 

 .11kVعلى الـ  Short-circuit Levelوذلك للحد من الـ 

بالغلق  ABTSتقوم الـ الموصلين على التوازى وتم فصله ، فسن يلو حدث عطل على أى محول من الاثن
 مع المحول المتبقى ليغذياالذى كان منفردا لكى يدخل المحول الثانى  Bus-Sectionتوماتيكى للـ الأو 
 لعدم فقد الأحمال. Sections 3الـ  معا

بفصل  ABTSتقوم الـ فس ،على التوازى  المحولات الثلاثة محولاتال رجع المحول المفصول وصارتلو 
 .11kVعلى الـ  Short-circuit Level لـلفصل محول لتقليل االثانى  Bus-Sectionالـ 
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 منظومة الجهد المتوسط: 
 
 ف

 
 العنصر الثان

 محولات التوزيع 19-4

 .( . والكلمة تعنى كشك8-19)شكل  Kioskتعرف أكشاك المحولات باسم 

 

8-19  شكل  

 : غرف 3يتكون من و الكشك 

 Ring main unitغرفة  •
 غرفة المحول •
 MLVSيسية للجهد المنخفض لوحة التوزيع الرئغرفة  •

، ومن الجهة موزع جهة بال من RMUتتصل الــ تغذية مجمع سكنى أو غيره حيث ل كو يستخدم الكش
أخرى أو تتصل بخلية أخرى من خلايا الموزع ، ويتصل المفتاح الأوسط من الـــ  RMUالأخرى بوحدة 

RMU 11 بتحويل الجهد المتوسطالذى يقوم المحول بkV  400المنخفض إلى الجهد volt لوحة  فى
 و منها إلى الأحمال المراد تغذيتها .،  MLVSتوزيع الجهد المنخفض 

 محولات المستخدمة فى شبكة التوزيع هى :وقدرات ال
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 الـــ  SLDيظهر  10-19والشكل 
 الحماية الخاصة بها ثم المحول ثم دوائر الخروج إلى أحمال الجهد المنخفض . 
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: 10-19شكل    

 singleويضاف إلى أحمال الجهد المنخفض بعض الدوائر الخاصة بالكشك نفسه وتسمى أحمال الـــــ 
phase : وهى 

 اللمبة للمساعدة في إنارة اللوحة في حالة حدوث عطل أو إجراء معاينة من قبل العامل في الموقع  •
 كمصدر كهربى في حالة الحاجة إلى استخدام جهاز قياس في الموقع أو غيره. socketفيشه  •
 ( للتهويةfan & hoodشفاط مروحة ) •
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حيث تتصل  Power Factorسين معامل القدرة ومن ضمن دوائر الخروج توجد غالبا دائرة خاصة بتح
المحول وكمثال  بمكثف يركب داخل لوحة الجهد المنخفض. وتختلف سعات المكثفات على حسب قدرات

 على ذلك:

 kVAR 75   أ ف ك ١٠٠٠ محول
 kVAR 45  أ ف ك ٥٠٠ محول
 kVAR 25  أ ف ك ٣٠٠ محول

 المحول داخل كشكيظهر طريقة توزيع العناصر الثلاثة  11-19والشكل 

 
:   11-19شكل    
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 منظومة الجهد المتوسط:  الثالثالعنصر 
 
 ف

 التوزيع الفيوزات فى شبكات  19-5

 CBيمكن حماية العناصر الكهربية بالكشك )المحول والمغذيات( إما باستخدام فيوزات أو باستخدام قواطع 
وزات . وفيما يلى نبذة عن هذا العنصر . وفى الغالب يكون المستخدم جهة الجهد المتوسط هو الفي

 .لأهميته

القيمة المسموح بها ، فيؤدى ارتفاع درجة حرارة هو جهاز حماية يعمل كقاطع عندما يتجاوز التيار المار 
المصهر إلى انصهاره بعد زمن محدد على حسب قيمة التيار المار. وهو يعتبر منظومة حماية متكاملة 

ارات العالية وبالتالي فهو يقوم مقام محول التيار ، وبعد ذلك يتخذ قرار بالفصل ، فهو يمكنه الإحساس بالتي
بذلك مقام الريلاى الذى يتخذ قرار الفصل ، ويقوم فى نفس الوقت مقام القاطع الذى من تلقاء نفسه فيقوم 

 يقوم بعملية الفصل ذاتها.

يات الخارجة من المحول ، ومنها والمصهرات أنواع : منها مصهرات الجهد المنخفض وتركب مع المغذ
 ,High Rupturing Capacityأيضا مصهرات الجهد المتوسط التى تركب قبل محولات التوزيع وتسمى 

HRC  . 

بل للصهر موصل والفيوز فى الغالب يكون عبارة عن جسم من البلاستيك أو الخزف يحتوى على عنصر قا
 Shortستيعاب درجة الحرارة المتولدة أثناء الــ بطرفى المصهر ويملئ المصهر بمسحوق الكوارتز لا

Current .فلا يحدث له انفجار بسببها  

 Fuseميزات وعيوب الفيوز    19-5-1 

بينما يحتاج ( 12-19)شكل  دورةحيث يفصل ربما فى ربع  CBبالـــ يتميز الفيوز بسرعة القطع مقارنة 
 خلال Energy let through (I2t)لطاقة التى تمر وهذا يعنى أن اعلى الأقل ، القاطع إلى دورة كاملة 

الذى ربما ينجح فى قطع التيار لكن ضئيلة جدا ولا تسبب مشاكل للعناصر المحمية خلافا للقاطع  الدائرة
 درجة ما.بعد مرور وقت أطول تكون خلاله كل عناصر الدائرة قد تأثرت ب

فإذا ركبت على ،  phase-1ا تعمل فقط على نهأو  phase-3يوجد منها  أهم عيوب الفيوزات أنه لالكن 
وقد تفصل فازة واحدة وتترك الاثنين الفازات الثلاثة وحدث عطل فإنها تفصل لكن ليس فى وقت واحد 

 .وهذا قد يسبب بعض المشاكلالأخريين 
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ومن ثم لا يصلح إلا لهذه  Overcurrent Protectionمبدأ  ونذكر هنا أن الفيوز يعمل فقط على
 ات المحددة.التطبيق

 

 

 

 

 

 

 

: 12-19شكل    

 لا وكذلك الأرضي أالخط مع بسرعة يتعامل الحماية أنه لا لغرضعموما  الفيوز استخدام عيوبمن  و
 الهوائية الخطوط لحماية الفيوز استخدام يفضل لا ولذلك المستمرة. والأعطال العابرة الأعطال بين يفرق 

سواء  التوزيع محولات لحمايةفقط تستخدم  الفيوزات هذهفإن ذلك ل،  مرتفع التيار إعادة زمنخاصة أن 
 المعلقة على الأعمدة أو الموجودة على الأرض.

 

 أرقام هامة لتوصيف الفيوز  19-5-2 

 ستطيع تحمله ولا ينصهر عندهتمثل قيمة التيار الذى يو  Rated valueالقيمة المكتوبة على الفيوز هى 
 Fusingقيمة ما يسمى تيار الصهر  المار خلاله إذا تجاوز التيار رنصهافى الا أ الفيوزو يبد أبدا.

current  ، تسمى بالـــ ) 4-1.5تيار المقنن تتراوح بين الوالذى غالبا تكون نسبته إلىFusing Factor 
  خلاله.تقريبا  15A-40A تيار قدره من  قبل مرور نصهارفى الا ألن يبد 10A. بمعنى أن الفيوز (

 Rated، حيث تجد هذه النقطة واضحة تماما ، فأمام كل  1-19ولة استخدام الجدول ويمكن للسه
current  ستجد قيمة اسمهاmin breaking Current  أمبير مثلا لن ينصهر إلا إذا مر  63، فالفيوز

 أمبير على الأقل طبقا لما هو مكتوب بالجدول.  200خلاله 
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وهى الخاصة بتحمل أقصى تيار قصر قبل  Rated breaking currentوهناك رقم هام أيضا هو الـــ 
 للفيوز السابق. 40kAأن ينفجر الفيوز. وهو يساوى 

1-19جدول   

 
 

أما زمن فصل الفيوز فيتوقف على مدى الارتفاع فى شدة تيار العطل وكلما زاد تيار العطل قل زمن 
، فزمن الانصهار لفيوز  13-19شكل التيار" الموجودة بال -الفصل ، ويمكن معرفته من منحنيات "الزمن

حنيات . مع ملاحظة طبقا لهذه المن sec 0.2أمبير يساوى  100أمبير مثلا إذا مر خلاله تيار قدره  16
 أن هناك دائما قيمتين هامتين ترتبطان بزمن الفصل ويظهران فى الشكل السابق: 

، وهو  Melting time، ويسمى أيضا بزمن الانصهار  pre-arcing timeالزمن الأول هو  •
 الزمن من بداية ارتفاع التيار وحتى حدوث الشرارة . 
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 .  arcing timeرة أما الزمن الثانى فهو زمن استمرار الشرا •

وأهمية تعريف هذين الزمنين يكمن فى أن اختيار مادة المنصهر تتوقف على مجال استخدامه و على 
 مادة لها زمن فصل مختلف وبالتالى لها تطبيقات مختلفة.الزمن المسموح به لفصل الدائرة بالفيوز ، فكل 

   

 

:  13 -19شكل    

  

 أنواع الفيوزات  19-5-3

  الطرد مصهرات -1
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 والمحولات الهوائية الخطوط لحماية وخاصة الخارجية الأماكن   في اتالفيوز  من النوع هذا ويستخدم
 من وتتكون  ا فى أمريكا وكندا من الكابلات( . ة )الشبكات الهوائية هى الأكثر انتشار الأعمد على المركبة
 بين الكهربي القوس يمتد المنصهر عنصر انصهار وعند ، مفتوحة نهاية لها أنبوبة داخل صهر عنصر
 إلى انبعاثيؤدي  مما،  الأنبوبة مادة تتبخر القوس لهذاة العالي الحرارة لدرجة ونتيجة،  المصهر طرفي
 إعادة ومنع الكهربي القوس إطفاء على يعمل مما داخلها الضغط رفعت التي الغازات من هائلة كمية

  . اشتعاله

 إسقاط في الغازات اندفاع شدة حيث تستغل نبوبةللأ الأعلى الطرف من بشدة إلى الجو الغازات طرد ويتم
 هذا استخدام الحال بطبيعة يمكن ولا . انصهاره على مرئيًا دليلا يعطي بحيث أسفلإلى  بأكمله الفيوز
 . نصهارالا عند المنبعثة الهائلة الغازات وكمية الإزعاج بسبب المباني داخل النوع

 .المصهرات من النوع هذا يوضح 14-19 الشكل و

 
 :14 -19شكل  

  "الخرطوشة "العالي  الجهد فيوزات -2

 تلفةمخ قطع بسعة وتكون  المحول لحماية RMU الحلقية الوحدة بداخل تركبأنها  اأشهر استخداماتهو 
يخرج  لم ما سليم وضع في الفيوز ويكون  الزيت بداخل يوضع الفيوز من النوع وهذا  .لقدرة المحول وفقا

،  15-19الشكل  كما حترق قد ا أن الفيوز على فيدل مسمار خرج لو أما الجوانب إحدى من أي مسمار
 الفيوز من المسمار يخرجأن  العطل حدوث عند يضمن الفيوز فى الاتجاه الصحيح حتىويجب أن يركب 

 .المحول فصل على يعملداخلى  بميكانزم ويصدم
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 15-19شكل  

 قواعد عامة لاختيار الفيوز المناسب                19-5-4  

يجب أن يكون التيار المقنن للفيوز أكبر من تيار الحمل الأقصى الذى سيمر خلاله. وإلا فإن الفيوز  .1
عية وينصهر دون وجود عطل. )معظم أنواع شعيرات الفيوزات يمكن أن يسخن تحت الظروف الطبي

% من 150يكون تيار الصهر فيها يساوى تقريبا لــ   Type K and Tالمصنوعة من القصدير 
 ار الفيوز المقنن(.تي

 يجب أن يكون الجهد مناسبا للشبكة التى سيركب فيها. .2
أعلى تيار عطل متوقع مروره أكبر من  Short circuit capacityيجب أن تكون سعة القطع  .3

 ( وإلا سينفجر الفيوز مع الأعطال العالية. Short Circuit)طبقا لحسابات الــ 
يتأثر بقيم التيارات العالية الطبيعية مثل تيار بدء المحركات يجب التأكد من أن الفيوز المختار لن  .4

 فى المحولات. Inrush أو تيار الاندفاع الـــ 
مع الفيوزات التى تليها والتى  Coordinatedالمختارة لتيار الفيوز متناسقة  يجب أن تكون القيمة .5

 تسبقها على التوالى.

 تنسيق الفيوزات فى شبكات التوزيع   19-5-5 

بين الفيوزات المركبة على التوالى فإننا نستخدم مصطلح فيوز الواقى  Coordinationند عمل التنسيق ع
Protective Fuse إلى العطل ، بينما نستخدم مصطلح الفيوز المساند  للفيوز الأقربBackup Fuse 

لعطل فى الفيوز الواقى لذلك الفيوز الذى يليه فى اتجاه مصدر التغذية. وبالطبع يجب أن يكون زمن إزالة ا
 % من زمن الفيوز المساند(.75أصغر من الزمن الذى يستغرقه الفيوز المساند )غالبا لا يزيد عن 

اسى من عملية التنسيق هو ضمان فصل أصغر قدر ممكن من الشبكة بما يحقق فصل والهدف الأس
سنقدم  16-19ومن خلال دراسة الشكل  المستخدمين.العطل مع استمرارية الخدمة لأكبر عدد ممكن من 

 نموذجا لعملية تنسيق الفيوزات واختيار قيمها.
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   : 16-19  شكل            

    

وهذا معتاد  Recloserتبدأ بمحطة فرعية والحماية الرئيسية أمامها تشتمل على  فالشبكة فى هذا الشكل
، ثم تبدأ الشبكة فى  transient faultsفى هذه الشبكات بسبب كثرة الأعطال التى تصنف على أنها 

الامتداد والتفرع كما فى الشكل وفى بداية كل تفريعة يوجد فيوز حماية ) ب ، ج ، ه ، د ( ثم هناك 
 وزات على الأحمال نفسها ) ي ، ل ، و( .في

لاحظ أن الجهاز أ يجب أن يتوافق مع الفيوز ب ويتوافق مع ج ، وأن الفيوز ج يجب أن يتوافق مع ) ه 
 فيوز د يجب أن يتوافق مع الفيوزات ) ي ، ل ، و( الموجودة عند الأحمال. فماذا يعنى ذلك؟، د ( ، وال

، فإن الفيوز ه )الفيوز الواقى ( يجب أن يفصل قبل  1ند النقطة هذا يعنى أنه فى حالة حدوث عطل ع
، فإن الفيوز ج  2الفيوز ج )الذى يعتبر فيوزا مساندا فى هذه الحالة( . أما فى حالة العطل عند النقطة 

يفصل الفيوز  3)الفيوز الواقى فى هذه الحالة ( يجب أن يفصل قبل الجهاز أ . وهكذا فى حالة العطل 
 . إلخ.و قبل الفيوز د يفصل الفيوز 6، وفى حالة العطل  ب قبل أ

 خطوات:خمس وحتى يتم تحقيق هذه المتطلبات فإننا نحتاج إلى عمل 
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بالشبكة ، ويمكن أن   Short Circuitمفصلة عن حسابات الــ إجراء دراسة  الخطوة الأولى : •
 مثلا.  ETAPزة مثل الــ يتم ذلك يدويا فى الشبكات الصغيرة ، أو باستخدام البرامج الجاه

لتحديد قيم  ETAPأيضا باستخدام الــ  Load Flow: إجراء دراسة عن الـــ  الخطوة الثانية •
 التيارات المارة فى كل تفريعة. 

اء على القيم التى سنحصل عليها من الدراستين السابقتين يمكن اختيار قيم الفيوزات التى تحقق القواعد وبن
 وزات التى ذكرناها فى البند السابق ، والتى تحقق أيضا التوافق بين الفيوزات المتوالية.العامة لاختيار الفي

، فسأكتفى بعرض نتائج شبكة صغيرة تقع خارج نطاق الكتاب  ETAPوحيث أن هذه الحسابات على الـــ 
 Short، حيث يظهر عند كل فيوز قيمة أكبر وأقل تيار متوقع عند حدوث الــ  17-19كما فى الشكل 

Circuit   داخل دائرة( ، كما يظهر على الفروع قيمة التيار المقنن الذى يمر فى الظروف الطبيعية )فوق(
 سهم(. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             
:        17-19شكل    

سيتم اختيار وتنسيق قيم الفيوزات بإحدى  17-19ومن خلال هاتين القيمتين اللتين ظهرتا فى الشكل 
 طريقتين: 

 استخدام جداول التوافق للفيوزات التى تنتجها كل شركة ، إما ب •
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 فيما يلى.أو باستخدام المنحنيات الخاصة بهذه الفيوزات كما سيتم شرحه تفصيلا  •

 الطريقة الأولى : باستخدام جداول التوافق

وكل  .13-19هذه الجداول يتم استنباطها من منحنيات الزمن/التيار التى أشرنا إليها سابقا فى الشكل 
جدول من جداول التوافق التالية يعطى الحدود التى يمكن أن يتوافق فيها كل فيوز واقى مع الفيوز المساند 

 6Aله قيم تبدأ من  Kمن النوع نجد أن الفيوز الواقى  2-19)الذى يليه(. على سبيل المثال فى الجدول 
. فكيف  200Aوحتى  8Aبدأ من له قيم ت K، بينما الفيوز المساند له من نفس النوع  140Aوحتى 

 نضمن التوافق بينهما طبقا لهذا الجدول؟

 : 2-19   جدول

 

من أنواع الفيوزات(  Typeهنا لا يعنى كيلو وإنما يعنى نوع  K)الرمز  20Kخذ على سبيل المثال الفيوز 
بينهما طالما أن  ويمكن أن يستمر التوافق 30Kإذا استخدم كفيوز واقى ، فإن الفيوز المساند له يبدأ من 

أمبير )نقصد بالتوافق هنا أن الفيوز الواقى يفصل قبل الفيوز المساند( ، بينما  500تيار العطل أقل من 
 أمبير وهكذا. 1100ويستمر التوافق طالما تيار العطل أقل من  40Kأن نستخدم الفيوز يمكن 

فى التشعيرة ، فهناك الفيوزات من  لاحظ أن هناك أنواعا مختلفة من الفيوزات حسب المادة المستخدمة
فيوزات وهى  T الواردة فى الجدول السابق ، وهى فيوزات سريعة الفصل وهناك فيوزات من النوع Kالنوع 

 Tأمبير من النوع  20)أى  20T، حيث يمكن أن ترى أن الفيوز  3-19بطيئة الفصل كما فى الجدول 
 20Kمبير. لاحظ هنا أنه أبطأ بكثير من الفيوز أ 990فى مدى يصل إلى  30T( يتوافق مع الفيوز 

  أمبير فقط. 500حتى  30Kالذى يتوافق مع 
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    : 3-19جدول  

 

 

، نجد أن الفيوز ج مثلا يمكن أن  17-19فإذا طبقنا هذا الكلام على الشبكة التى ظهرت فى الشكل 
أمبير( وفى هذه الحالة  36 ، وهى قيمة أعلى من التيار الطبيعى خلاله ) 40Tنختار له قيمة تساوى 

فى مدى يصل  وهنا سيكون التوافق مضمونا 80Tفإن الفيوز ب لكى يتوافق معه يجب أن يكون مساويا 
 أمبير فيكون الاختيار مناسبا. 1630أمبير ، وحيث أن أقصى قصر يمر بالفيوز ب هو  3800إلى 

 1700ولكن المدى يصل إلى  40Tالفيوز  فإنه سيكون أيضا متوافقا من 65Tلاحظ أننا لو اخترنا الفيوز 
لذا يفضل اختيار القيمة أمبير Short Circuit   (1630  )أمبير فقط وهو قريب جدا من قيمة الــ 

 الأعلى.

 الطريقة الثانية : باستخدام منحنيات الزمن/التيار

-19كما فى الشكل يار لكل فيوز نفس النتائج السابقة يمكن الوصول إليها باستخدام منحنى الزمن/الت
18. 

( فى البداية  Load Flowوحسابات  SCوهذه الطريقة تحتاج أيضا إلى الخطوتين السابقتين )حسابات الــ 
 كما سبق. ثم نستكمل الخطوات كما يلى :

 تحديد نقط الحماية الخاصة بالمحول ، وتشمل نقطتين: الخطوة الثالثة :

يمكن أن يمر بالمحول ، وهو بالطبع التيار الناشئ عن التى تمثل أقصى تيار قصر  ANSIنقطة الــ 
 للمواصفات من المعادلة التالية: عطل على أطراف المحول مباشرة ، ويمكن حسابه طبقا
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𝐼𝐴𝑁𝑆𝐼 =
𝐼𝐹𝐿

𝑋𝑃𝑈

× 0.58 

ر ، أما المحولات الأكب sec 3.75وتنص المواصفات على أن المحول يجب أن يتحمل هذا التيار لمدة 
ثانية . والهدف من تحديد هذه النقطة هو التأكد من أن جميع منحنيات  4فإن الفترة الزمنية تصل إلى 

ستكون جميعا أسفل هذه النقطة )بمعنى أن تفصل أجهزة الحماية قبل أن يصل تيار العطل  أجهزة الحماية
  إلى هذه القيمة وهذه المدة والتى لا يمكن للمحول أن يتحمل أكثر منهما(.

 Damage Curveمع ملاحظة أن بعض الشركات تعطى منحنى خاص لكل معدة يسمى منحنى الـــ 
إذا تم استخدام هذا المنحنى فعندئذ يجب أن تكون كافة منحنيات أجهزة بدلا من حساب هذه النقطة ، ف

 الوقاية تقع أسفله لنفس السبب السابق.

فع الذى يمر بالجانب الابتدائى من المحول عند بداية وهو التيار المرت Inrush currentنقطة تيار الــ 
ر الطبيعى ، وحيث أنه مرتفع إلى هذه أمثال التيا 10إدخال المحول إلى الخدمة ، وقد تصل قيمته إلى 

الدرجة فيجب أن نضمن أن جهاز الوقاية المختص بالجانب الابتدائى من المحول لن يتأثر بهذا التيار ، 
 خاص به سيكون أعلى هذه النقطة .بمعنى أن المنحنى ال

ختلفة برسمها على ورق وبعد تحديد القيم الهامة السابقة يتم عمل التنسيق بين منحنيات أجهزة الوقاية الم
Log-Log  . واختيار مقياس رسم مناسب ، 

 والنقطة الهامة التى يجب أن نشير لها هنا أن لدينا أجزاء من الشبكة تقع فى نطاق الجهد المنخفض
للمحول وأجزاء أخرى تقع فى نطاق الجهد المرتفع ، وقد يكون لدينا أكثر من محول متتالى فيكون لدينا 

للجهد ، وفى كل الأحوال يجب أن يتم توقيع جميع القيم فى ورقة الرسم منسوبة إلى جهد  ثلاثة مستويات
 Turns Ratioلــ )وليكن الجهد المنخفض مثلا( ، وتستخدم ا Reference Voltageمرجعى واحد 

 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 لجهد الخريطة  ابعة :الخطوة الر 
 المرجعى.

الوقاية على الخريطة والتأكد من وجود التوافق بينها. رسم المنحنيات الخاصة بأجهزة  الخطوة الخامسة :
 وعند رسم هذه المنحنيات يفضل الآتى:

يفضل دائما أن تبدأ باختيار المنحنى الخاص بجهاز الحماية الأخير ) الأقرب للحمل( وأن يكون  •
تى هذا المنحنى جهة اليسار قدر المستطاع على الخريطة ليفسح المجال لرسم بقية المنحنيات ال

 تليه. 
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ثم بعده مباشرة يفضل أن تختار المنحنى لأبعد جهاز حماية ) الأقرب للمصدر( ، ويجب التأكد  •
للمحول عند المصدر ، لضمان حماية المحول تحت  Damage curveأنه يقع أسفل منحنى الــ 
 كل ظروف الأعطال .

 ثم بعد ذلك سيتم رسم بقية المنحنيات بينهما. •

 الشبكة التى درسناها فى الطريقة الأولى )باستخدام الجداول(.وذجا لنفس يعطى نم 18-19والشكل 
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 : 18-19شكل  
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 منظومة الجهد المتوسط:  الرابعالعنصر 
 
 ف

 RMU منظومة الجهد المتوسط: عناصر 19-6

 استلامب القسم الأول منها قوم، وهى مكونة من ثلاثة أقسام ، ي Ring Main Unit, RMU وتسمى 
أما القسم  ،  المحول القسم الثانى يقوم بتغذيةو )الموزعات( ، التوزيع  لوحات من القادم kV 11 الجهد

 وسيلة أصبحت هنا ومن 19-22. كما فى الشكل آخر محول لتغذية أخرى  ةحلقي بوحدةالثالث فيتصل 
لكن لا تنس أن  الكابلات لأطوا تقليل مباشرة كما تم المحول بجوار وتشغيل فصل من المحول في التحكم

 التوزيع محولات من عدد لأن الكابل الواحد صار مسئولا عن تغذية وذلكمقاطع الكابلات قد تغيرت أيضا 
 . الأخرى  الحلقية الوحدات خلال من بعض مع مربوطة

 : 22-19  شكل
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 منظومة الجهد المتوسط:  الخامسالعنصر 
 
 ف

 المنخفض : الجهد  صناديق التوزيع فى شبكة 19-7

نقاط هي التي تنقل القدرة من محولات التوزيع إلى  Secondaryويطلق عليها المغذيات الثانوية 
 الاستهلاك. وشبكة توزيع الجهد المنخفض تتضمن:

 )فى المدن( . كابلات أرضية و)كما فى الريف( أ خطوط هوائية •
 أكشاك توزيع  •
 ا.لوحات توزيع عمومية وفرعية داخل المبانى وخارجه •

 فإن هذا لذا المفتوحة الأجواء في العراء في وضعها العمل ظروف تفرض( 23-19شكل  (اللوحاتوهذه 
 اللوحاته هذ تصنيع فيتم البيئية العوامل من الداخلية ومعداتها اللوحة حماية فيه يراعى اللوحات من النوع

 الأتربة لتسرب مقاومة وتكون  هاظروف بجميع الجوية العوامل تقاوم خاصة بدهانات مدهونةتكون و  بإحكام
 تركيب يسهل حتى متر 0.4  عن تقل لا قواعد على اللوحات تلك تركيب ويتم. المياه لتسرب مقاومةو 

 من اللوحات تلكإلى  الكابلات إدخال ويتم بها الفصل أجهزة مع التعامل يسهل حتى أسفل من الكابلات
 .لوحاتال الحشرات إلى داخل تسرب لمنع وذلك جلاند خلال

 

 

 

 

 

   : 23-19  شكل

بعدد مخارج يتناسب  Feeder Pillarوفى معظم دول الخليج يكون لكل محول صندوق توزيع واحد يسمى 
 بسبب ارتفاع أحمال الفيلات والسكن عموما هناك .  24-19مع قدرة المحول كما فى الشكل 
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:   24-19شكل                   

 أكشاك توزيع )معروفة بكشك سيمنس(. 6-4تصل بالمحول من أما فى مصر فيمكن أن ي

يظهر نموذج لأحد أكشاك التوزيع الخاصة بالجهد المنخفض وكل صف رأسي تظهر  25-19والشكل 
الخاصة بأحد كابلات الخروج أما كابل التغذية  Phase-3فيه الثلاثة فيوزات المخصصة لحماية الـــ 

 فموجود يسار الصورة.

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  : 25-19  شكل
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 تنسيق صناديق التوزيع   19-7-1

يمثل المحول بمربع أزرق فى المنتصف ، يتصل به أربعة أكشاك توزيع جهد منخفض  26-19فى الشكل 
)مربعات صغيرة(  ، لاحظ أن كل صندوق من صناديق المحول الأربعة يتصل بصندوق تابع لمحول 

حا فى الظروف الطبيعية كابل الإضافى يكون مفتو آخر من خلال خط منقط )وهذا يعنى أن هذا ال
Normally Open  ويمكن من الشكل أن تكتشف أن بهذه الطريقة يتم تأمين خروج أى محول بنسبة .)

مئة فى المئة ، بمعنى لو خرج أى محول بسبب عطل مثلا فإن صناديقه الأربعة ستوزع على أربعة 
 وق واحد إضافى فقط.محولات مختلفة ، ويصبح كل محول محملا بصند

 

:    26-91  شكل  

 % فقط.50فالأحمال يتم تأمينها بنسبة  27-19أما فى الشكل 
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27-19شكل    

 وبالطبع فالفيصل فى الاختيار سيكون لأهمية الأحمال والميزانية المتاحة.
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MV Feeding Systems 

المنتشرة فى أجزاء  التوزيع تمحولابين و )الموزع( حطة التوزيع الفرعية تصل بين موظيفة المغذيات أن 
المدينة المختلفة ، بمعنى آخر أنها تمثل شبكة التوزيع داخل مدينة أو قرية أو مجموعة قرى. و منظومة 

 التوزيع هذه تقع بالكامل فى منطقة الجهد المتوسط .

 أشكال منظومة التغذية    20-1
 تالى:شبكات الجهد المتوسط والمنخفض تتنوع على النحو ال أشكال التغذية في

 Radial Systemالتغذية الشعاعية  20-1-1

انتشارا في منظومات التوزيع  وسع الأنظمةأبسط نظام توزيع وأ (Radial Distribution System)يعتبر 
بينما الأحمال فى  1-20بالقرى والأرياف ، وفيه تكون التغذية دائما من جهة واحدة فقط كما في الشكل 

)محطة المندورة مثلا في  Substation رئيسيةمحولات من محطة هذا النظام  ويبدأ  الجهة الأخرى.
تتفرع منه  ثم ، Primary Feedersة الرئيسي اتالمغذي مجموعة من تخرج منها، الشبكة المفصلة ( 

 Secondary transformerعية الفر  وهي التي تتصل بمحولات التوزيع sub-feedersفرعيات أخري 
وغالبا في شبكات الأرياف في مصر تكون هذه  .خاصة بكل محول توزيع فرعية lateralsمن خلال ، 

 .KVAالمحولات ذات قدرات صغيرة في حدود عدة مئات من الــ 
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 1-20شكل 

ي خطأ حتى لا يتسبب حدوث أ (Fuses) وتتصل هذه الفرعيات بالمغذي الرئيسي عن طريق مصهرات
، وإن كان الواقع يقول أن هذا  2-20كما في الشكل  في الفرعيات إلى فصل المغذي الرئيسي بالكامل

الاحتمال وارد جدا ، فقد لا يشعر الفيوز بالعطل ومن ثم تقع مسئولية فصل هذا العطل على القاطع 
 مغذى.الرئيسى فى المحطة ومن ثم تخرج جميع المحولات الفرعية المركبة على هذا ال
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 2-20شكل 
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 Ring System المغلقة التغذية الحلقية 20-1-2

تكون مفتوحة أو  Ringsتتكون فى الغالب من مجموعة حلقات أو دوائر ف شبكات التوزيع فى المدن أما 
. على سبيل المثالالذى يمثل نموذجا متبعا فى الكويت   1-20مغلقة. والنوع المغلق يظهر في الشكل 

-2اليسرى فى الشكل  Ringمنها من ثلاثة أو أربعة فروع ، فعلى سبيل المثال  فالــ  Ringوتتكون كل 
)  و تبدأ الفروع جميعا من داخل محطة توزيع رئيسية،  F1 , F2, F3هى فروع مكونة من ثلاثة   1

Primary Substation) -   وهى هنا على سبيل المثال محطة  تسمىHawalli-E  وهى المحطة التى
 ، أى أنها تمثل حلقة الربط الأساسية 11kVإلى  kV 220محولات لخفض الجهد من  3اخلها بدتضم 

 بشبكة الجهد الأعلى المستخدمة بالدولة  .

 Secondary Substations محطات التوزيع الفرعية  1-20و تمثل النقاط المصـــــمتة فى الشـــــكل  
 3إلى  محول واحد  بين يوجد ما كل واحدة منها وداخل ، وغيرها  H42, H38, H53, H75مثل 

، ثم تخرج من هذه المحطات )الممثلة بدوائر مصـــــــــــــمتة (   kV 0.4 / 11جهد على التوازى محولات 
كابلات الجهد المنخفض إلى المنازل . أما الدوائر البيضـــــــــاء بنفس الشـــــــــكل فتمثل امتدادات أو تفريعات 

 Unit Distributionيعرف بــــــــــــــــــــــــ   kV 0.4 / 11احد فقط تؤخذ من الشبكة الأصلية لتغذى محول و 
System  أو اختصاراUDS ــــــ ـــــــ ـــــــ أو أكثر  كابلات  3التى يخرج منها   LT، وهو محول مزود بلوحة الـ

 لتغذية مبنى معين ذى حمل مرتفع أو حملين متجاورين . 

 

 
 شبكات التوزيع بالمدن 1-20شكل 
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لات الجهد المتوســـــــط مقاســـــــة بالمتر ، وهى وتمثل الأرقام المكتوبة على الخطوط فى الشـــــــكل أطوال كاب
ـــــــ  ــــــــ الواحدة. لاحظ فى الشكل السابق أن كل محطة فرعية يبدأ  Ringالكابلات التى تربط جميع أجزاء الـ

 محطات الفرعية.وهو الحرف الأول فى اسم المحطة الرئيسية التى تغذى جميع ال Hاسمها بحرف الــ  

 المفتوحة  Loopنظام  الــــ    20-1-3

ـــــــــ  ــــــــــ  ,Normally Open Switchمفتوحة في موضع ما باستخدام   Ringوفي أغلب الأحيان تترك الـ
NO Switch   ــــــــ ـــــــــ ، على أن يتم غلقه   Short circuit currentكما في الشكل التالى وذلك لتقليل الـ

  .يدويا أو أتوماتيكيا عند الحاجة للتغذية من الجهة الأخرى 

 

 
 

يبدأ من محطة  Loopللــ لمغذي الرئيسي مفتوحة أو مغلقة( فإن ا Loopانت الـ وفى كلا الحالتين )سواء ك
( ، ومن 2-20)شكل ن داخل المحطة اأن نهايتي الموزع تكونأيضا ، أي وينتهي فيها )الموزع( التوزيع 

 الذى يتمتع بتغذية من جهة Radialثم فالمغذيات تتمتع بميزة التغذية من جهتين على عكس نظام الـــ 
 واحدة فقط. 
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(  كما فى الشكل ، وهذا أيضا 6و5و10و9لاحظ أن الموزع نفسه يتم تغذيته من جهتين )خلايا رقم  
وهو  Sectionalized Single BBالمستخدم فى الشكل من النوع  BBلزيادة الاعتمادية. كما أن الـــ 

 تعتبران خلايا ربط(. 8و7الأكثر انتشارا )الخلتين 

 Shortمفتوحة وذلك فى الظروف العادية للتشغيل من أجل تقليل قيمة تيار الــ  Loopــــ لاحظ هنا أن الـــ
Circuit  يار الــ ، لأنه إذا كان الحلقة مغلقة وحدث عطل فإن تShort Circuit   سيغذى من جهتين

 Loopنت الــــ سيكون مرتفعا ، أما إذا كا Short Circuit)ومن مصدرين( وهذا يعنى أن قيمة تيار الــــــ 
منخفض وفى نفس الوقت هناك مصدر   Short Circuitمفتوحة فقد جمعنا بين الحسنيين : أن تيار الــ 

 وقت اللزوم فقط وذلك بغلق مفتاح الفصل الموجود فى الحلقة.تغذية احتياطى يمكن استخدامه 

أيضا (  CB)وقد يستخدم  Loopفيوزات أيضا على المحولات المتفرعة من الـــ ويتكون هذا النظام من 
في  آليايفتح الموجود فى بداية الحلقة داخل محطة التوزيع )الموزع( والذى  رئيسيالقاطع بالإضافة إلى ال

بواسطة الجزء الآخر من بعد ذلك تغذية الأحمال يتم و فيوزات فى فصل العطل على الفرع . فشل الحالة 
 .معا نالجزئييل أحمال لذلك تصميم هذا المغذي يجب أن يتحم، المغذي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 2-20  شكل
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ذلك بضمان و ، في نظام الحلقات هنا تلاشي  قد السابق  Radialلنظام  الأساسي عيبواضح أن ال
. وهذا النظام شائع الاستخدام فى المدن  التكلفة العالية على حساباستمرارية الخدمة للمستهلكين ولكن 

 Open Loopتقومان بتغذية الـــ  12،خ 1السابق لاحظ أن الخليتين خ 2-20الرئيسية فقط.  فى الشكل 
لزيادة الاعتمادية فى الشبكة ، فعند حدوث خلل فى أحد  مع وجود سكينة مفتوحة فى أحد الأكشاك وذلك

 الكابلات يتم التغذية من المصدر الآخر.

(  فلن تجد فى هذا  Radialقة )والمحولات الفرعية فى هذا النظام تكون أكبر حجما من المنظومة الساب
من خلال ما يعرف  Loopكما فى السابق .ويرتبط كل محول بالـــ  kVAالنظام محولات بقدرة عشرات الــ 

 . RMUبـــ 

 5( من محطة توزيع بينما تأتى التغذية جهة اليسار )خ 10و خ 9وقد تأتى تغذية الموزع جهة اليمين )خ
 نان من مغذيات من نفس المحطة.( من محطة واحدة ، وقد تكو  6، خ

 R.M.Uلوحات  20-1-4

من خلال الرئيســية بشــبكة الجهد المتوســط ترتبط المحولات  فإن(  Radial or Ringفى كلا الحالتين ) 
ــ  ـــ ــ .  Ring Main Unitلوحات تعرف بالـ ـــ  MVالتي تظهر في الشكل التالي الذى يظهر أيضا علاقة الـ

 بصورة مبسطة. LVبشبكة الــ 
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 تغذية كبار المشتركين   20-1-5

الجهد المتوسط أو الجهد المنخفض أو الاثنين معا يوجد عند كبار المشتركين لوحة توزيع أتوماتيكية على 
 : 3-20( كما فى الشكل out of 3 2والتى تعمل بنظام )

با المفتاح ففى الوضع الطبيعى يكون مفتاحين فقط فى وضع توصيل والمفتاح الثالث فى وضع فصل )غال
أتوماتيكيا  3ق المفتاح رقم مثلا فيغل 2( حتى لا يتم تداخل المصادر مع بعضها . فإذا خرج المغذى رقم 3

 . و تحتوى هذه اللوحات على دوائر انترلوك كهربى وميكانيكى لمنع تداخل المصادر.

 

 

 

 

 

 

 

:  3-20  شكل  

 أنظمة من الواقع   20-1-6

وأخرى  Radialن كل ما سبق فيمكن أن تجد فى دوائر الموزع الواحد دائرة عمليا ستجد أنظمة مختلطة بي
Open Loop  يمثل  4-20، وربما خليط من أكثر من ذلك. والشكلSLD  للوحة موزع منطقة الجامعة

 فى بنى سويف حيث يستخدم أكثر من نظام كما هو واضح فى الشكل.

يات الرئيسية والتى تكون كما ذكرنا فى الوضع لمفتوحة التى تصل بين المغذلاحظ وجود السكاكين ا
 المفتوح ولا تغلق إلا عند الحاجة للتغذية من الجهة الأخرى نتيجة فصل المغذى الرئيسي.

وهناك  two Sectionsكيلو وموزعين على  11لاحظ فى الشكل السابق أن المحطة تستقبل مغذيان جهد 
التى تخرج من هذين الجزئين بحيث يمكن تحويل التغذية  توحة( بين المغذيات الفرعيةارتباط )سكاكين مف

 من قسم لآخر حسب ظروف التحميل والصيانة والأعطال وخلافه.
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4-20شكل    

 –وفيما يلى نماذج لأشكال أخرى لطريقة ربط محولات التوزيع الموجودة عند المستهلك بشبكات التوزيع 
حد منها يمكن استنباط ميزاته وعيوبه من جهة الاعتمادية والتكلفة وكل وا –غير التى سبق عرضها 

 IEEE Recommended Practice for Electric Powerمن كتاب  )الأشكال منقولة 
Distribution ) 
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Expanded radial system 
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Primary selective system 

Primary loop system 

 

  DGد الموزع تأثير دخول التولي 20-2

منظومة القوى الكهربية التقليدية كانت دائما تمثل بمرحلة توليد يتبعها مرحلة نقل الطاقة ثم التوزيع وانتهاء  
لكن مع ظهور نظم توليد الطاقة من مصادر الطاقة الجديدة والمتجددة  .5-20الشكل بالأحمال كما فى 

، فأصبحت المنظومة الجديدة مختلفة فى اتجاه مرور  مثل الخلايا الشمسية أو الرياح تغير شكل المنظومة
داية حيث نلاحظ أن التوليد صار موجودا فى ب 6-20القدرة عن نظم التوزيع التقليدية كما فى الشكل 

المنظومة )المحطات التقليدية الضخمة( ، وموجودا فى نهاية المنظومة أيضا بجوار الأحمال )محطات 
 الطاقة الجديدة( . 
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:  5-20شكل   

وساعد على ذلك أن محطات الطاقة الجديدة )ذات القدرات المحدودة غالبا ( يمكن تنفيذها بجوار الأحمال 
ت يمكن إنشاؤها فوق أسطح بعض المبانى ، على عكس المحطات مباشرة بل إن بعض هذه المحطا

  لحمل.التقليدية )ذات القدرات الضخمة( والتى كان من المستحيل أن تنشأ بجوار ا

 

 

 

 

 

 

:  6-20شكل    

 ميزات وعيوب التوليد الموزع    20-2-1

المنظومة بل أصبح التوليد موزعا هذه الصورة الجديدة لمنظومة القوى جعلت التوليد ليس فقط فى بداية 
 Distributed، ومن هنا ظهر مصطلح التوليد الموزع  7-20فى أكثر من مكان بالشبكة كما فى الشكل 

Generation, DG كما ظهرت نوعية مختلفة من المشاكل التى تواجهها منظومة القوى لم تكن موجودة .
 الأبحاث الجديدة فى مجال نظم التوزيع. بالسابق. وأصبحت هذه المشاكل تمثل مساحة كبيرة من
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:  7-20شكل    

 وفيما يلى نعرض عددا من المشاكل المرتبطة بنظم التوليد الموزع:

 Coordinationالــتنسيق ـ  مشكلة   2 -20-2

مشكلة تعقد تنسيق أجهزة الوقاية ، ففى نظم التوزيع  DGعلى سبيل المثال فقد ظهر مع التوليد المتوزع 
فلم  DGالتقليدية كان من الممكن ضبط تنسيق أجهزة الوقاية طبقا لترتيب محدد وثابت ، أما فى وجود الــ 

 حتى قيمة التوليد يمكن أن يكون ثابتا ، ومن ثم ظهرت مشكلة يعد هناك شئ ثابت ، فلا مكان التوليد ولا
ر العطل حتى لو كان العطل فى نفس المكان بسبب التغذية الإضافية القادمة من مصادر تغير قيمة تيا

 .9-20التوليد المتوزع المتغيرة القيمة كما فى الشكل 
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:  9-20شكل    

يق بين أجهزة الوقاية بناء على قيم تيار العطل كما سبق شرحه ففى النظم التقليدية يمكنك تقدير حجم التنس
 .DGفى الفصل السابق ، لكن المشكلة الآن أن تيار العطل صار متغيرا بسبب الـــ 

أو استخدام ما يسمى  Adaptive Settingsومن أشهر طرق علاج هذه المشكلة استخدام ما يسمى بالــ 
 . Multi-settings Groupsبالــ 

 مشكلة الخطأ فى تقدير مسافة العطل    20-2-3

 DGكما قد تتغير قيمة المسافة المحسوبة بواسطة جهاز الوقاية المسافية حسب وجود أو عدم وجود الــ 
وبين  DGبسبب تغير قيمة التيار المار بجزء من الخط )ما بين الــ  DGل حسب نسبة مشاركة هذا الــ ب

طل عن قيمة التيار المار بجهاز الوقاية ، ومن ثم فستتغير مسافة ( أثناء الع10-20العطل فى الشكل 
  العطل المحسوبة رغم أن العطل قد يكون فى نفس المكان .

 

 

 

 

 : 10 -20شكل  

20-2-4   
  Short Circuitمشكلة ارتفاع مستوى الــ 

المضافة  DGــ لاحظ من الشكل السابق أن قيمة تيار فى بعض أجزاء الشبكة سترتفع على حسب قوة ال
صار لدينا مصدر  DG، فقبل إضافته كان تيار العطل يغذى من مصدر معين ، لكننا بعد إضافة الـــ 
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 Short circuit Capacityجديد مما رفع من قيمة تيار العطل ، وهذا قد يتسبب فى تجاوز قيمة الـــ 
  جديد.لبعض المعدات ، مما يعنى أنها يمكن أن تحترق نتيجة تيار العطل ال

 ملحوظة هامة:

من النوع  DGلا يحدث إلا إذا كان المولد المستخدم فى الــ  Short Circuit Currentارتفاع مستوى الــ  
Synchronous  أما محطات الرياح ومحطات الطاقة الشمسية فالمشكلة فى وجودهم معكوسة ، بمعنى
معروفة للأعطال )لا يتجاوز مرة ات الينخفض عن المستوي  Short Circuit Currentأن مستوى الــ  

 ونصف من قيمة التيار المقنن(. 

يتم فيها معالجة  Invertersوالتى تحتوى على  DGوهناك أيضا مشكلة أخرى وهى أن منظومات الــ 
فى خلال ربع دورة زمنيا تقريبا ، وهذا يعنى أن أجهزة الوقاية  Invertersالعطل من خلال التحكم فى الــ 

عن طريقة أخرى لاكتشاف حدوث العطل مختلفة عن مجد متابعة الزيادة فى قيمة التيار  تبحث يجب أن
 . Inverter-Based Systemsلأنه فى الواقع تقريبا لن تحدث زيادة فى التيار مع ما يسمى 

 Rate:  وتنطق : روكوف وتعنى ROCOF Relayومن أشهر طرق معالجة هذه المشكلة استخدام الــ 
of Change Of Frequency و جهاز وقاية مناسب لهذه الحالات.وه 

 

 Islandingمشكلة الانعزال    20-2-5

ويقصد بها  Islandingومن المشاكل الأخرى التى جدت على السطح ولم تكن من قبل مؤثرة مشكلة الــ 
( 11-20 فى الشكل Breaker Aحدوث خروج لمنظومة التغذية الأساسية )شبكة الدولة بعد فتح الـــ 

وكأنها جزيرة معزولة ومسئولة بمفردها عن تغذية الأحمال كما فى  DGبينما تبقى أجهزة التوليد المتوزع 
 الشكل. 

 

 

 

 

 

:  11-20  شكل     
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 لعدة أسباب منها: DGوهذا الظرف يجب سرعة اكتشافه وفصل أجهزة الـــ 

ية وبالتالي فهناك مشكلة تتعلق أقل من أن تغذى الحمل بعد فصل الشبكة الرئيس DGقدرة الـــ  -1
، وإذا بقيت بمفردها فستكون هناك بالتأكيد مشاكل تتعلق  Weak Sourceبها على أساس أنها 

ا في الجزيرة المنعزلة. ومن ثم فالأفضل تجنبا لهذه المشاكل المتوقعة هو بالجهد والتردد وثباتهم
 كلها. DGsفصل الــ 

الصيانة على الخط أن الخط فى أمان طالما أنه لا يوجد سيظن فريق  Breaker Aبعد فتح الــ  -2
فى الجهة الأخرى. لاحظ  DGتغذية من المصدر ، وقد يغيب عنه أن هناك مصدر آخر وهو الــ 

أن هذه المصادر قد تكون موجودة فى ملكيات خاصة وقد يكون مجرد مصدر كبير داخل أحد 
 ة. المصانع ولديه فائض فهو يبيعه للشبك

ة أن هذا المصدر الثانى غير محدد القيمة ولا المكان ، وقد يجدوه مفتوحا ثم فجأة يدخل المشكلو 
للخدمة وبالتالى لا علم لهم بها ولا يوجد إمكانية لفصل الخط من الجهتين كما فى الأنظمة 

 . DGوسرعة فصل الــ  Islandingالتقليدية.  ولذا كان لابد من اكتشاف حالة الــ 
عند رجوع الخدمة من  ه، فإن   Islandingوعدم اكتشاف  الــــ  DGل الـــ حالة عدم فصفى  -3

. بالطبع مالم Synchronizationتحدث مشكلة كبيرة وهى عدم التزامن بينهما س الشبكة العامة
 يكن لدينا أجهزة تزامن فى شبكة التوزيع وهذا غير معتاد.

بكة التوزيع . و يمكن الرجوع للأبحاث المنشورة لش DGالـــ وهناك مشاكل أخرى عديدة ناتجة عن إضافة 
ظاهرة الجزيرة وأغلب هذه الأبحاث تدرس نقطة بحثية هامة وهى : كيف يمكن اكتشاف  فى هذا المجال.

ثانية وفقا  2تمييزها وفصل المولدات ذات التوزيع المنتظم  من الشبكة الكهربية في غضون  والكهربية 
وأغلب الطرق تستخدم إشارة الجهد الموجود عند هذه المولدات والبحث   .2003لسنة  .IEEE1574 ـــــل

مثل تغير نسبة التوافقية الثانية أو  Islandingعن تغييرات في إشارة الجهد لا تحدث إلا في حالة الــ 
 إلخ. positive and negative sequence componentsغيرها أو تغير نسب الــ 
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هى إحدى أنواع شبكات التوزيع الثانوية ، وهى آخر مرحلة فى الجهد المتوسط حيث تنتهى هذه الشبكة 
بمحولات التوزيع ، وبعدها تبدأ شبكة الجهد المنخفض. تنتشر الشبكات الهوائية فى مناطق الأرياف بمصر 

اكتشاف الأعطال وسهولة إصلاحها.  اطق الصحراوية ، حيث تتميز بالبساطة وقلة التكاليف ، وسهولةوالمن
 والمشكلة الأساسية لها أنها تشوه المنظر ، كما أن نسبة أعطالها أكثر من الشبكات الأرضية . 

أنهم يعتمدون مبدأ  والغريب أنها الأكثر انتشارا فى الولايات المتحدة الأمريكية وكندا ، والسبب فى ذلك
لا تسبب مشاكل وأعطالها فى الحجم الطبيعى  فلماذا نستبدلها هاما وهو أنه طالما أن الشبكة الهوائية 

 بشبكة أرضية أكثر تكلفة؟. 

ويلاحظ أن المدن في هذه الدول تتميز بجو مطير وأشجار كثيرة ، ولذا فإن الشبكات الهوائية تكون أيضا 
زولة حتى لا ونها هوائية يسهل من عمليات الصيانة والتعديلات ، وكونها معمن كابلات معزولة ، وك

 تتأثر بكثافة الأشجار التي قد تتلامس معها. 

 أشكال التغذية فى شبكات التوزيع الهوائية  21-1 

 .  Radial and Ring (Loop)يوجد من الشبكات الهوائية نفس النوعين السابقين : 

 Radialأولا الشبكات الشعاعية   21-1-1

فى إحدى قرى ريف مصر ، حيث تبدأ  Radialــ نموذج لشبكة توزيع من النوع ال 1-21فى الشكل 
 ك ف )أقصى جنوب غرب الشكل( ويخرج منها مغذى رئيسي  66/11الشبكة من محطة محولات 
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:  1-21شكل   

ع( لزوم الخروج من المحطة الرئيسية فقط ( ثم متر )مرسوم بخط متقط 120يبدأ بكابل أرضى طوله 
الذى تتفرع منه بعد ذلك مغذيات  Main Feederي الهوائى يتصل هذا الكابل مباشرة بالمغذى الرئيس
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لتغذى فى نهاية كل تفريعة أحد المحولات التى تعلق على  Tap-offفرعية كثيرة من نقاط مستقلة تسمى 
 كما هو واضح من الشكل. kVA 250إلى  50قدرتها ما بين الأبراج الهوائية ، والتى تتراوح 

جزاء هوائية وكابلات أرضية ومحولات معلقة على أعمدة وأخرى مثبتة وغالبا تكون الشبكة خليطا من أ
 .RMUعلى الأرض ومتصلة بوحدات الـــ 

 Ringالحلقى  ثانيا التوصيل  21-1-2

 في عطل حدوث عند ةيذالتغ انقطاع مثل Radialالـــ  التوصيل مع أتنش التي المشاكل بعض نتيجة
 التوصيل نظام استخدام يتم الكهربية التغذية انقطاع فترة لوتقلي المشاكل تلك ولحلالمغذى الرئيسى، 

كما سبق أن بينا فى الفصل  مفتوحة نقطة بينهما ويكون  الطرفين من التغذيةحيث تتم   Ringالحلقى 
 ه.وعزل لعطلمكان ا اكتشاف بعد للمستهلك الكهرباء إعادة على النظام هذا يعمل حيثالسابق 

 ما عطل حدوث فعند،  RMU حلقية وحدة خلال من فيها الربط يتم ةهوائي شبكة يوضح 2-21 الشكل
 مسح يتم عمل التشغيل قسم ، ثم من خلال 1 رقم التوزيع لوحة عند بالكامل المغذى ذلك فصل سيتم
 التشغيل قسم مثلا فعندئذ يقوم مكسور العوازل أحدأن  اكتشاف، فإذا تم  المجردة بالعين الهوائي للخط

 :الاتية الخطوات حسب التى بها عطل المنطقة فصل بعد الأخرى  إلى الأجزاء التغذية بإعادة

 

 

 

 

 

 

 

 : 2-21شكل 
  تأريض عمل ثم 1 رقم الحلقية للوحدة الخروج جانب فصل يتم .1
قد تم عزل المنطقة ، وبذلك يكون  تأريض عمل ثم 2 رقم الحلقية للوحدة الخروج جانب فصل يتم .2

 التى بها عطل.
  3 .رقم الحلقية الوحدة في الموجودة الطبيعية المفتوحة النقطة خلال من ذيةالتغ إعادة يتم .3
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 شبكات الهوائيةالالعناصر الأساسية فى   21-2

 تتكون الشبكة الهوائية عموما من عناصر أساسية هى :

 الأبراج •
 الموصلات )الأسلاك الهوائية( •
 العوازل •
 مانعات الصواعق •
 سكاكين الفصل والفيوزات •
 المحولات •
 بينات الأعطال م •

 وفيما يلى بعض تفاصيل هذه المهمات:

 أبراج شبكة الجهد المتوسط  21-3

 توجد أنواع متعددة من الأعمدة تستخدم فى شبكات التوزيع منها :

 الأعمدة الخشبية •
 الأعمدة الخرسانية •
 الأعمدة المعدنية •
 الأعمدة الهيكلية •

الت منتشرة فى البلاد التى تتوافر فيها الأخشاب ( كانت شائعة قديما ولاز 3-21الأعمدة الخشبية )شكل  .1
لاسيما أن هذا النوع من الأعمدة يتميز بالمرونة فى وقت الرياح  ، وهى الأكثر انتشارا فى كندا 

  العفونة والتأثر بالرطوبة. وأمريكا ، ويتم معالجتها بمواد كيميائية للتغلب على مشكلة
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 : 3-21شكل 

 

نسيابي وتتحمل قوة شد اقطرها السفلي أكبر من قطرها العلوي بتدرج : هى أعمدة  ةالأعمدة الخرساني .2
في مصر  ةومستخدم 11kVوتستخدم للجهود حتى  للطرازكجم طبقا  350/500/750/1000

مقاومتها الكهربية أعلى من أعمدة الصلب ومن  وإن كانت شائعة فى دول الخليج لكون بشكل محدود 
 م أنها مكلفة لكنها لا تحتاج لصيانة تقريبا وعمرها طويل مقارنة بغيرهاثم فهى أكثر أمانا. ورغ

عن ة تستخدم أعمدة المواسير الصلب في شبكات الجهد المتوسط وهي عبار : أعمدة مواسير الصلب  .3
يقسم طولها إلى ثلاث و  يكل( لزيادة عمرها الافتراضى ،يتم تنكيلها )طلاء بالن مواسير من الصلب

  11kVمتر ويستخدم هذا النوع في الجهود حتى  0.25في بعضها بحوالى  ةمواسير متداخل
 تبرمن زوايا من الحديد المجلفن وتع هاتتكون هياكلSteel Structure Tower : ة عمدة الهيكليالأ .4

نها تتسم بالثبات أنواع السابقة وتتميز بسهولة أعمال الصيانة وتحملها لقوة شد كما أفضل من الأ
 ةتعرضت لقوة شد قبل أن تمر فترة كافيفإنها إذا  ةأما الأعمدة الأسطوانية ، المربعبفضل قاعدتها 

  مركز تثبيتها.قد تدور حول فعلى زراعتها وتركيبها 

 ود فى الشبكة ، كالتالي :ويمكن تصنيف الأعمدة من حيث مكان العم

 (عمود التعليق)أعمدة الوسط  -1

حيثما لا يكون هناك تغير في  على  جانبي العمود أويستخدم حيث تكون قوة شد الموصلات متساوية 
% من إجمالى أعمدة 80( وتمثل 4-21فيتم تركيبها فى المسارات المستقيمة من الخط )شكل  اتجاه الخط
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متر بين كل عمودين. وبعض هذه الأعمدة تحمل أيضا محولات  80الخط. وفى الغالب تترك مسافة 
  التوزيع ولمبات الإنارة أيضا.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

:  4-21شكل   

 أعمدة الشد  -2

الجهتين بالإضافة إلى تحمل أوزان الموصلات ، وغالبا يستخدم عمود شد وهذه تصمم لتتحمل الشد من 
. لاحظ الأسلاك  5-21بعد كل خمسة أعمدة تعليق ، وكذلك عند تغيير مسار الخط كما فى الشكل 

 بهذا الاسم. الصلب التى يشد بها العمود إلى الأرض ـ وبسببها سمى
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  5-21شكل 

  نهاية الخط الهواسيأو مود بداية ع

، وتكون مزودة بعوازل تتحمل قوة شد كما فى  نها أعمدة شد من جانب واحدأتصمم تلك الأعمدة على 
 .6-21الشكل 
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  6-21شكل 

 المستخدمة فى الجهد المتوسط ازلوالع  21-4

وذلك لمنع حدوث  ، البرجعزل الموصلات عن جسم صلات الكهربية ، و وظيفة هذه العوازل هى حمل المو 
. ويوجد منها عدة أنواع حسب نوع مادة  بين الموصلات والأرض، أو قصر بين الموصلات وبعضها 

 ( . البورسلين) خزفيوالعازل ال زجاجيالعازل العزل ، فمنها ال

فى تصنيف العوازل ، وتصنف فيه العوازل الأشهر خر طبقا لشكل العازل وتركيبه وهو آوهناك تصنيف 
 ، وعازل القرص ، وعازل السلك الشداد. ازل مسمارإلى عدة أنواع منها ع

 عازل المسمار :

من عازلات الجهد المتوسط لحمل الموصلات فقط دون تحمل أي قوة  (7-21)شكل  يستخدم ذلك النوع 
 فيستخدم مع أعمدة التعليق فقط.شد 

 

 

 

 

 

:  7-21شكل   
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  Insulators Suspensionعازل قرص 

يستخدم هذا النوع من العازلات . و 8-21وتسمى أيضا عوازل الطاقية والمسمار والسبب واضح من الشكل 
أو ثلاثة  11kvحيث يركب قرصين في حالة جهد ، وأعمدة البداية والنهاية ، مع أبرج الشد وأبراج الزاوية 

 د الموصلات . وتكون مصممة لتتحمل ش 22kvفي حالة جهد

 

 

 

 

 

 

8-21شكل   

 : Strain Typeعوازل الــ   

فى نهاية الخط ، أو عند وجود زاوية فى المسار ، فسيكون الخط معرضا لقوى شد كبيرة ،  فيتم استخدام 
 .كيلو فولت 11هذا النوع للتخلص من الشد في الخط . وهو يستخدم فى الجهود الأقل من 

.                                  

 

 

 

 

 

 

 Shackle Typeعوازل الـــ  

، وهو يستخدم حاليا فقط فى خطوط نقل  Strain Insulatorsهذا النوع كان يستخدم قديما بدلا من 
الجهد المنخفض . وهذا النوع يمكن أن يستخدم أفقيا أو رأسيا ويمكن أن يثبت مباشرة علي الخط او 

 باستخدام ذراع .
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 عازل السلك الشداد

أنها صلب فيمكن أن يتسرب تيار  . وبما9-21تستخدم أسلاك صلب لتثبيت الأعمدة كما فى الشكل 
خلالها لذا لاحظ وجود عزل فى وسط السلك الشداد كما فى الصورة لمنع تسرب التيار. وصورته التفصيلية 

 على يمين الصورة.

 

 

 

 

 

 

 

:  9-21شكل   

 الإكسسوارات فى الشبكات الهوائية  21-5

 Tension clampكلامبات الشد   21-5-1 

ويتكون من ذراعين ، الذراع الأصغر لا يوجد به مسامير ويكون فى اتجاه الخط الهوائي والذراع الأكبر 
مسمار ويكون فى اتجاه البرج كما  4مسمار  أو  3مسامير ، ولذلك يسمى شداد  4إلى  3يوجد به عدد 



 
 

  الشبكات الهواسيةالعشرون :  الحادي و  الفصل                                     هندسة القوى الكهربية  

 

628 

 

أثناء الشد على هذا  فى الصورة. ويجب أن يكون السطح الداخلي للشداد أملس تماما لعدم تجريح السلك
 السطح ، ويفضل تبطين هذا السطح بشريط من الألومنيوم.

 تمثل أحد الكلامبات. 10-21الصورة التالية فى الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 : 10-21شكل 

 السكاكين  21-5-2

كما  Circuit Breakerوقاطع الدائرة  Disconnecting Switch سكينة شاسع بين ال هناك فرق أولا 
أو عن  فى الأحوال العادية ، يدوياأو على عطل ، وذلك وهو أن القاطع يفصل على حمل هو معروف ، 

 .يفصل تيارات الأعطال تلقائياحيث  أجهزة الوقاية المركبة على الخليةطريق 

 نوعان : أما السكينة فإنها  

 النوع الأول : السكاكين الهوائية   21-5-3

في المناورات التي تتم على الخطوط الهوائية سواء  يستخدم ، واللا حمل فقط فصل في حالة هذا النوع ي
أو لتجزئة الخط الرئيسى لتسهيل تحديد مكان العطل حيث يتم تركيب سكينة  للصيانة أو لإصلاح الأعطال

 طوط الفرعية .كم بالخطوط الرئيسية وعند الخ 3لكل 

 الرئيسى وعند بداية التفريعات.  ويتم تركيب السكاكين الهوائية عند بداية الخط 

 ( :11-21وتتكون من ثلاثة أجزاء )شكل 

 الجزء الثابت وتسمى الأسلحة الثابتة  •
 الجزء المتحرك وتسمى الأسلحة المتحركة •
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فصل والتوصيل من الأسفل إذا متر لتسهيل عملية ال 6يد السكينة ومتصلة بماسورة حديد بطول  •
 كانت معلقة على عمود.

 

 

 

 

 

 

: 11-21شكل   

 سعة السكاكين المستخدمة

 بالمصهرات عند التفريعات والمحولات المعلقة  أمبير  200  

 لتجزئة الخط الرئيسى   أمبير  400  

 عند بداية الخط الرئيسي   أمبير  630  

 Load Break Switchالنوع الثانى :   21-5-4

وهناك نوع آخر من السكاكين يمكنه الفصل على الحمل لكنه لا يمكنه الفصل على العطل ، وهو ما 
)هناك  SF6معزول بغاز الــ  12-21. والنوع الظاهر فى الصورة شكل  Load Break Switchيسمى 

  أشكال أخرى عديدة(.

 

 

 

 

 

:  12-21شكل   
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 وسط الموصلات المستخدمة بشبكة الجهد المت  21-6

معظم الموصلات المستخدمة في الخطوط الهوائية تكون عبارة عن أسلاك مجدولة بطريقة حلزونية ويكون 
 اتجاه جدل الأسلاك فى كل طبقة مخالفا لاتجاه الجدل في الطبقة السابقة .

من سبيكة النحاس ويوجد عدد أنواع من وبالإضافة إلى الموصلات المجدولة المصنوعة من النحاس أو 
موصلات الألمونيوم والتي تعطى أفضل الحلول لمتطلبات خطوط النقل الهوائية في الظروف المختلفة ال

 Short Circuitولكن من عيوب الألومنيوم أن نقطة انصهاره منخفضة فيتأثر بدرجة أسرع بتيارات الــ  
Current صلب للألمونيوم لتحسين بعض خواصه. ، ولذا يجب إضافة النحاس أو ال 

 :ه بعض الأنواع المستخدمة من الموصلاتوهذ

 ( ALL Aluminum Conductorموصلات الألومنيوم فقط ) •
 Aluminum Conductor Steel Reinforced (ACSR) الألومنيوم المقوى بالصلب •
  All-Aluminum Alloy Conductor (AAAC) موصلات سبائك الألومنيوم •
 Aluminum Conductor Aluminumالألومنيوم المقوى بسبيكة الألومنيوم  •

Reinforced (ACAR) 
 Aluminum Conductor Steel Supportedسبيكة الألومنيوم المقوى بالصلب  •

(ACSS) 
ويتم اختيار مساحة مقطع الموصل طبقا للأحمال المطلوب توصيل التيار الكهربي لها ، وكذلك نوع الحمل 

 حتى لا يؤثر على قيمة الهبوط فى الجهد . 

 نواع المستخدمة هى الألومنيوم المدعوم بالصلب كما ذكرنا فى شبكات النقل . وأشهر الأ

 هى :  وأشهر المقاسات المستخدمة فى شبكات التوزيع

 

 .2مم 150/25،  2مم 21/ 120،  2مم 95/15،  2مم 70/12 ، 2مم 50/8،  2مم 35/6

 

 :نأن الموصل يتكون من جزئيي DINحسب مواصفات الـــ   35/6ومعنى 

 2مم35لومنيوم بمساحة مقطع أ •
 2مم 6الصلب بمساحة مقطع  •
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لواحد مكون من عدد من يظهر بعض خصائص هذه الكابلات وعدد الأسلاك )المقطع ا 1-21والجدول 
 الشعرات( المستخدمة من كل مادة داخل المقطع الواحد ومساحة مقطع كل سلكة من هذه الأسلاك.
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     1-21جدول 

 
 

 -تى : وعند إنشاء الخطوط يراعى الآ

كم على  15كم ،  5للخطوط الفرعية بأطوال  2مم 70/12،  2مم 35/6استخدام الموصلات  .1
 الترتيب. 

 . كحد أقصى كم 20للخطوط الرئيسية لمسافة  2مم 150/25استخدام الموصلات  .2
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لذلك عند و الشتاء  فصل في وتنكمش الصيف فصل في تتمدد الأسلاكأن  نلاحظأن  ويجب .3
الذى  Sagمتر طولى لدواعى الــ.  100حساب الطول الكلى اللازم للخط نضيف مترا لكل 

 .13-21يظهر فى الصورة التوضيحية شكل 

 

: 13-21شكل   

 جهدفى الشبكات  والأرض الموصل انخفاضا بين نقطة وهى الموجودة عند أكثر مسافةأقل  فإن وعموما
11 kV أو أكثر متر 8 المسافة تكون أن  فلابد طريق مع تقاطع إذاو ،  متر 6 عن تقل يجب ألا. 

  الفصل وإعادة التوصيل التلقائى أجهزة  21-7

 خط عن عبارةالتغذية دائما  تكون  يشابهها وما والصحارى  والمزارع القرى  مثل الصغيرة التجمعات فى
ض بالفؤوس ، ومن ثم حيث الفلاحين يقومون بعزق الأر  بالأرض الكابلات تمديد يصعب لأنه هوائى

ن لأ ونتيجة .الهوائية الخطوط طريق عن الجهد نقل يتمفهناك خطورة من تواجد الكابلات بالأرض ، ولذا 
 . تركب على  الأعمدة محولات بواسطة الأحمال تغذية فيتم صغيرة الأحمال

 مطارالأبسبب حدوث تلامس عابر  مثل عابرة لأعطال طالخطو  تعرض هو نظمةالأ هذه مثل في والمشكلة
 انهيارأو  أو قطع الأسلاك أحد سقوط دائمة نتيجةأعطال ، وقد تكون  شجارن الأاغصأو أ  الطيورأو 

  .الخط على المتصلة الكثيرة المحولات أحد عزل

 الوقاية أجهزة و بقاطع الرئيسية التحويل محطة ناحية من فقط أوله في محميا يكون  الخط هذاأن  وحيث
 التغذية يؤدى إلى انقطاع وهذا الرئيسي القاطع ؤدى إلى فصلي ذكرها السابق عطالالأ من كل عطلفإن 
 الخط على التفريعات عشرات منفقط  واحدة في يكون  قد أن العطل رغم المشتركين من كبير عدد عن

 وقد يكون كما ذكرنا عطلا مؤقتا.
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 ، وهو14-21شكل  Recloserأتوماتيكىوإعادة توصيل  فصل جهازك فإننا نستخدم ذل حدوث ولتفادى
من مرة إلى  (هنفس ه أن يعيد توصيليمكن بأنه يتميز هولكن ه، بل هو فعلا قاطععمل في للقاطعه مشاب

 الأخيرة لا يعيد توصيل نفسه .وفى المرة ) معين زمن بعد ثلاث مرات

 . Recloserملحوظة : الصندوق الصغير يمين العمود يوضع به دائرة التحكم فى الــ 

 

 

 

 

 

 

 

 

:  14-21شكل   
 

عند على فصل وإعادة توصيل لثلاث مرات ، فيمثل أداء هذا الجهاز عندما يضبط  15-21والشكل 
ثانية  0.5ثانية لجهاز التفريعة ،  0.3بعد زمن الفصل المحدد ) الفصل يتم الهوائى بالخط عطلحدوث 

)زمن يتم تحديده فى كل مرة  معين منز  بعد للخط التوصيل بإعادة جهازال يقوم ثملجهاز بداية الخط ( 
رابعة  مرة الفصل تكرر فإذاثانية(  10ثانية ،  3ثانية ،  1توصيل من المرات الثلاث وعلى سبيل المثال 

.  والصورة التالية يدويا للجهاز Reset عمل بعد لاإ الإعادة يتم ولا للخط كامل بفصل يقومهاز إن الجف
 على عمود توزيع واحد. Recloserتمثل محول ومعه  16-21فى الشكل 
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 : 15-21شكل 

 
:  16-21شكل   
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 مانعة الصواعق   21-8

 .الهوائى للجهد المتوسط وكذلك عند كل محولتوضع مجموعة مانعة الصواعق فى بداية ونهاية الخط 
 ، وعلى منظمات الجهد Recloserوتوضع أيضا على كل جهاز فصل وإعادة التوصيل الأتوماتيكى 

التى قد تضرب الشحنة الكهربية للصواعق  وذلك لتفريغ، ومكثفات الجهد المتوسط  AVRالأتوماتيكية 
  .الهوائيةالشبكة 

وهى عبارة عن مقاومة غير خطية ذات مقاومة عالية فى الأحوال العادية بينما تقل قيمتها عند زيادة الجهد 
)شكل مانعة الصواعق ات التحويل(. وتثبت )راجع تفاصيل أكثر عنها فى الباب الثالث الخاص بمحط

  مع توصيل قواعد المجموعة بأرضى جيد. برجى البداية والنهايةعلى قمة  (21-17

 

 

 

 

 

 

 

 
: 17-21شكل   

 الأعطال  مبينات أجهزة  21-9

 الأجهزة بعض تركيب يتم فإنه متر يلوك 50 من أحيانا إلى أكثر يصل الذى الهوائى الخط لطول ا نظر 
،  الهوائى بالخط عطل حدوث عند أو فلاش ضوء هيئة بيان على علامة تعطىل الهوائية لأسلاكا على
ه، فالشبكة الهوائية يمكن أن يكون بها تفريعات فى ب العطل حدوث تم الذي الاتجاه تحديد لسرعة وذلك

 .  فى بداية هذا الفصل 1-21اتجاهات متعددة كما رأينا فى الشكل 
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 الليل في أما بالنهار متر 400إلى  300يتراوح بين  بعد علىادر من هذا الفلاش الص الضوء يةؤ ر  ويتم
 أو نقطة التفريعة بعد( 18-21)شكل الجهاز ذلك يركبأن  ويفضل . رمت كيلو بعد على رؤيتها يتم

 .التقسيم

 

 

 

 

 

 

:  18-21شكل   

 .الأعمدة على ركبونوع آخر ي ، مباشرة الهوائية الأسلاك على ركب: نوع ي ويوجد نوعان من هذه الأجهزة

العطل  نقطة البيان من أجهزة كل تشغيل يتم بعض مع خطوط ثلاث تلامس وجود عندوفكرة عمله أنه 
أما إذا حدث التلامس بين خطين فإن مبينات الأعطال الخاصة  العطل مكان واتجاه لتبين إلى المصدر

صدر وحتى العطل ، ومن ثم يسهل تحديد فقط يضيئوا مثل السابق من الم Two Phasesبهذين الــ 
الطبع ففى الوضع الطبيعى تكون كافة اتجاه العطل لاسيما إذا كان لدينا شبكات بها تفريعات عديدة. وب

 المبينات مطفأة. 

مع ملاحظة أن فكرة هذه المبينات مبنية على مبدأ زيادة التيار ، بمعنى أنه كلما زاد تيار العطل كلما كان 
وضوحا ، فإذا كان تيار العطل منخفضا تصبح هذه المبينات عديمة الفائدة كما فى حالة  الضوء أكثر

High-Impedance faults . 

، وهذا واضح بدليل وجود لمبات فازة واحدة فقط مضيئة  SLGيظهر عطلا من النوع الـــ  19-21والشكل 
 الخط طول على الفلاش إشارة راستمرا مع بالكامل الخط لفصل القاطع فصل ويتممن المصدر للعطل. 

 .الخط بداية حتى العطل نقطة من
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:  19-21شكل     

( لتسهيل 20-21ويوجد أنواع أخرى من مبينات الأعطال تعمل من خلال إرسال إشارات لاسلكية )شكل 
ة ، وكل ذلك لتقليل فترات إصلاح الأعطال وتحسين جودة التغذي  Short Circuitالوصول إلى أماكن الـ ـ 

 الكهربية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:  20-21شكل    
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 الأرضى فى شبكات التوزيع  21-10

للحماية من البرق و لتفريغ أي  ذلكو فى بدايات الخط أعلى الأبراج و تأريضه  أرضى يتم توصيل خط
  .شحنات متجمعة بعيدا عن الشبكة

وهو عبارة ، ية أو رملية عندما تكون التربة صخر ، ويستخدم هوائي  يسمى أرضي الأرضي وهذا النوع من
ثم يتم عمل مباشرة بدون عوازل ،  على الأبراج هنقوم بتركيب 2مم 70مساحة مقطع بعن موصل رابع 

كم طوال  1وكذلك كل لتوصيل الأرضي بها ، آبار الأرضي عند أبراج البداية والنهاية للخط الهوائي 
  مسار الخط.

ل البئر ويربط عند سطح الأرض بسلك نحاس مساحة ركيب إلكترود نحاس داخيتم توفى هذه الآبار 
عن طريق كلمبات و الطرف الآخر للسلك يتم توصيله بالأرضي الهوائي ، ويمكن زيادة  2مم 70مقطعة 

  .أوم كحد أقصى 5تكون فى حدود لللوصول إلى أقل مقاومة للتربة  اتعدد الإلكترود

فى  هارة من الحديد الصلب المجلفنة يتم تثبيتوهو عبارة عن ماسو سها وهناك أرضى خاص بالأبراج نف
والطرف الآخر للسلك  2مم 50 هتوصيل الطرف العلوي للماسورة بسلك نحاس مساحة مقطع ثم الأرض

  .21-21كما فى الصورة شكل  يتم تثبيته بالبرج

 ملحوظة:

وذلك  ، الأعطالإصلاح عمليات الصيانة و أثناء  Temporary Earthingيستخدم الأرضي المؤقت  
عند القيام بعمل صيانة أو إصلاح عطل بجزء من الخط الهوائى يتم تركيب ، فلتأمين القائمين على العمل 

قبل منطقـة العمل مؤقت فى بداية الخـط )بداية تغذية الخط ( ويتم كذلك تركيـب أرضى مؤقت أرضى 
 بعد منطقة العمل .مؤقت وتركيب أرضى 
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: 21-21شكل   

   الهوائيةالتوزيع  خطوط مشاكل  21-11

 حرارتها تزداد درجة حيث الربط في الرخاوة بسبب أحيانا قهاار تحاو  " بالخطJumpersالكبارى  انقطاع .1
 . بالخطلأعطال متكررة  نتيجة الزيادةه هذ كانتإذا  خصوصا فيها المار التيار بزيادة

 .الكهربية الدائرةب رقصعمل  فيفروع الشجر  حركة تتسبب الخطوط مسارات في شجارأ وجود .2
 .التغذية انقطاعإلى  يؤدى مما العوازل على الغبار لتراكم نتيجة العازلية نقص .3
 .المرور حركة أو بواسطة والرياح مطارالأ لهطول نتيجة الخطوط أعمدة سقوط .4
عطال عالية المقاومة( مما يتسبب انقطاع أحد الموصلات وتلامسه بالأرض من ناحية الأحمال )أ  .5

 صل المغذى بجهاز الوقاية ويتسبب فى حدوث وفيات نتيجة الصعق بالكهرباء.صعوبة ف
 مرور الخطوط الهوائية داخل المناطق المأهولة بالسكان . .6
 سوء توزيع الأحمال وانخفاض الجهد )لاسيما فى القرى( .  .7
ج عنها التيار المسحوب وينت وارتفاعزيادة الأحمال عند المشتركين خصوصا فى وقت الذروة  نتيجة  .8

 الجهد عند المستهلك  نخفاضويؤدى لا  voltage dropزيادة قيمة 
   voltage dropعدم اختيار مقطع مناسب للكابلات مما يؤدى أيضا إلى زيادة  .9
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 contactبلات والبارات حيث أنه ينتج عنها و بين الكاأالوصلات بين الكابلات وبعضها وجود  .10
resistance  ذه المناطق مما يؤدى إلى زيادة وتزيد قيمة المقاومة فى ه  voltage drop . 
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 هذا الفصل يشتمل على أربعة مواضيع:

 حسابهاالاعتمادية وطرق  -1
 تنظيم الجهد فى شبكات التوزيع -2
 التحكم فى شبكات التوزيع -3
 نظم الاتصالات فى شبكات التوزيع -4

 الاعتمادية فى الشبكات  22-1

زاء السابقة تعرضنا لطرق تخطيط شبكات توزيع الجهد المتوسط وكذلك تخطيط الشبكات الثانوية فى الأج
والحقيقة أن النماذج التى عرضت تمثل فقط أشهر الطرق للتوصيلات بما تشتمل عليه من محولات وخلافه. 

وسط أو فى لكن يمكن عمل أشكال أخرى عديدة لربط عناصر شبكة التوزيع سواء فى منطقة الجهد المت
 منطقة الجهد المنخفض أو فيهما معا .

تب على ذلك من تكلفة المطلوبة وما يتر  Reliabilityوالفرق بين هذه الشبكات هو فى نسبة الاعتمادية 
التصميم فكلما زادت الاعتمادية زادت التكلفة وزاد تعقيد التصميم ، ومن هنا كانت النقطة الأولى التى 

 ها هى : ماهو شكل الشبكة التى تحقق درجة الاعتمادية المطلوبة ؟يجب على المصمم أن يحسم

  Reliability& Power Quality"ـــالفرق بين ال  22-1-1

لتقارب وذلك  Power Quality ــــــو بين ال،  Reliabilityيجب فى البداية توضيح الفرق بين الاعتمادية 
 : المفهومين 
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نى مدى مطابقة موجة الجهد التى فتع ة الطاقة الكهربية""جود Power Qualityـــــــ ال فأما •
 voltageالمتعاقد عليها مع الشركة من حيث عدم وجود   ideal sinewaveـــــتظهر للعميل لل
fluctuations  ــــ وجود بعض ال بسببأو تشوه فى شكل الموجة نفسهاharmonics . مثلا 

حدوث انقطاع فى الخدمة لمدد تتجاوز الخمس  فيقصد بها مدى reliability الاعتمادية"أما  •
 جزاء التالية.دقائق وذلك طبقا لمقاييس معينة سنتعرض لها فى الأ

 Power Qualityــ ـخدمة تقل عن خمس دقائق فإنها تعتبر من مشاكل اللاملحوظة: إذا كانت مدة انقطاع 
 وليست من مشاكل الاعتمادية.

 :ت ؤشرات الاعتمادية فى الشبكام 22-1-2

 توجد عدة مؤشرات لقياس الاعتمادية منها:

System Average Interruption Duration Index (SAIDI)  

هذا المؤشر يشير إلى متوسط مدة انقطاع الخدمة عن العملاء لفترة محددة قد تكون شهرا أو سنة أو حتى 
لحساب هذا المؤشر فإننا نقسم و .  sustained interruptionــ استخداما لتحديد ال كثريوم واحد و هو الأ

بالدقائق أو الساعات وغالبا ما  SAIDI. ويقاس نقطاع على عدد العملاء الكلى عدد ساعات الاإجمالى 
 يتم قياسها خلال العام.

 نقطاعات كالتالي:يناير وهذه الا 1انقطاعات للخدمة فى يوم  ةمثال توضيحى : حدث ثلاث

 دقيقة  90لمدة  عملاء تم قطع الخدمة عنهم 10عدد  .1
 دقيقة  20عميل تم قطع الخدمة عنهم لمدة  1000 عدد .2
 دقيقة 175عملاء تم قطع الخدمة عنهم لمدة  3عدد  .3

 كالتالي: SAIDIتكون قيمة الـــــ إذن ،  30000عدد العملاء الكلى أن وبفرض 

 دقيقة 0.714= 30000 ÷(  175*3ت  20*1000ت  90*10)

 لقيمة كلما دل ذلك على ارتفاع الاعتمادية فى الشبكة.وبالطبع كلما صغرت هذه ا
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System Average Interruption Frequency Index (SAIFI)  

ويساوى عدد العملاء ، احتمالية قطع الخدمة عن أى عميل فى مدة معينة نسبة  يحسبو هذا المؤشر 
 ÷1013=  المثال السابق فإنه يساوى و من . الذين تم قطع الخدمة عنهم مقسوما على عدد العملاء الكلى 

 يناير . 1فى يوم  0.0337= 30000

Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI)  

يشير إلى متوسط مدة انقطاع الخدمة عن العملاء الذين تم قطع الخدمة عنهم ولحسابه  و هذا المؤشر
، حيث يمثل هذا الرقم إجمالى  1013 يصبحإنه ف 30000من المثال السابق فبدلا من أن يكون المقام 

 أن . لاحظدقيقة 21.15يساوى  CAIDIــــو بالتالي يصبح الالعملاء الذين تأثروا فعلا بالانقطاعات 

CAIDI = SAIDI/ SAIFI 

-Customer Average Interruption Frequency Index (CAIFI)  

فى  متم فصل الخدمة عنهين الذ ءمة عند العملاو هذا المؤشر يشير إلى متوسط عدد مرات فصل الخد
 (عدد العملاء الذين تم فصل الخدمة عنهم  ÷عدد مرات فصل الخدمة )مدة محددة ويساوى 

 0.00296=  1013 ÷ 3ومن المثال السابق فإنه يساوى 

-Customer Interrupted per Interruption Index (CIII)  

لحساب و  الذين تم فصل الخدمة عنهم عند انقطاع التيار الكهربى . هذا المؤشر يعطى متوسط عدد العملاء
  :نون التاليهذا المؤشر نستخدم القا

ومن المثال  . الكهربى التيار عدد مرات انقطاعمقسوما على عنهم  عدد الأفراد الذين تم فصل الخدمة
 337.66=  3÷  1013السابق فإنه يساوى 

 تهاهى المقياس الحقيقى للاعتمادية فى أى شبكة والتى ينبغى معرفة قيمنفا آوهذه المؤشرات التى ذكرناها 
وقت سابق لمعرفة ما إذا أدائها فى مع مقارنة  الحاضرفى الوقت جيدا حتى يمكننا مقارنة أداء الشبكة 

كن الضعف فى الشبكة والتى ينبغى أماكذلك تساعد هذه المؤشرات فى تحديد . م لا أكان هناك تحسن 
 .نصل بالأداء إلى أفضل مستوى ممكنحتى  تحسينها

 majorأن نحذف الأحداث الكبرى داء الشبكة الحقيقى ينبغى قبل حسابها ولكى تعبر هذه المؤشرات عن أ
events .وهذه الـــ  من بيانات الشبكة التى تستخدم فى استنتاج هذه المؤشراتmajor events  لها

التى تحدث فيها أعطال كثيرة تزيد عن حد معين يتم تحديده  يامتعريفات كثيرة و لكن باختصار هى الأ
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والفيضانات . فالأعطال  والأعاصيرف والتى تكون بسبب مؤثر خارجى عن الشبكة كالزوابع حسب التعري
حوال عن أداء ها فى الاعتبار فهى لا تعبر بحال من الأأخذالتى تحدث بسبب من هذه الأسباب لا يمكن 

 يمكن الاستفادة منها . الشبكة و بالتالي لا

 -التى تؤثر فى الاعتمادية فى الشبكات : الأخرى  العواملمن و 

• circuit length احتمالية تعرض الخدمة للانقطاع وبالتالي قلت  تفكلما زاد طول الشبكة زاد
 الاعتمادية لهذه الشبكة .

• Circuit configuration تمادية لهذه فشكل الشبكة من الداخل يؤثر بشكل كبير على الاع
 .Radialمثلا تكون مدد الأعطال فيها أقل بكثير من الشبكات الـــ   Ring، فالشبكة الـــ  الشبكة

  تنظيم الجهد فى شبكات التوزيع  22-2

من أهم وسائل  Voltage Regulator (AVR)  Automatic الــتعتبر منظمات الجهد الأتوماتيكية أو 
يتم تركيبها فى المناطق التى ينخفض بها الجهد نتيجة المسافات و  ، ةلمحافظة على قيمة الجهد ثابتا

الطويلة للخطوط الهوائية وخصوصا فى أوقات ذروة الأحمال . وهو يشبه المحول العادى من حيث الشكل 
ونستعرضه فى الجزء  auto Transformerالخارجى ، أما تركيبه الداخلى فهو محول من النوع الـــ 

 التالي.

 رة عمل منظم الجهد فك  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 .

الأول يستخدم فى شبكة الجهد المتوسط وهو من النوع  AVRوهناك نوعين من منظم الجهد الأتوماتيكى 
يكانيكى فى جزء التحكم كما سنرى ، والثانى يستخدم فى الجهد المنخفض وغالبا يكون التحكم فيه الم

 AVRكهربيا وليس ميكانيكيا. وهناك أيضا فروق فى التركيب فضلا عن الفروق فى الاستخدام. فالــ 
اض المفاجئ كون الهدف منه حماية المستهلكين من الارتفاع أو الانخفالمستخدم فى الجهد المنخفض ي

المستخدم فى شبكات الجهد المتوسط  AVRفى الجهد. أما حديثنا فى هذا الجزء فسيتركز فقط على الــــ 
 بغرض علاج مشكلة الهبوط فى الجهد .
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ل أى محول لكن الجديد هنا أن أنه محول مكون كما ذكرنا من ملفين ابتدائى وثانوى مث AVRوفكرة الـــ 
،  Boostالتوالى بطريقة يمكن أن تؤدى إما إلى جمع جهدى الملفين معا الملفين متصلين ببعض على 

فإن الجهد الناشئ من توصيل الملفين  1000/100، على سبيل المثال لو لدينا محول  Buckأو طرحهما 
 900مة إذا وصلا معا بطريقة الطرح تساوى فولت بينما ستكون القي 1100معا بطريقة جمعية يساوى 

% زيادة أو نقصان كما فى 10عنى أن هذا المحول يمكنه تغيير الجهد الخارج منه بنسبة فولت ، وهذا ي
 .  1-22الشكل 

على ملفات الجهد الأعلى ليتم الفصل والتوصيل على درجات وليس فقط بين  Tapsويمكن إضافة 
 لأخرى. ل ، مما يعطى مجالا أوسع لتغيير قيمة الجهد فى الجهة االأطراف النهائية كما فى الشك

 

 

 

Step-up Autotransformer (Boost) 

 

 
Step-down Autotransformer (Buck) 

 : 1-22شكل 

وتتم عملية التحكم فى الفصل والتوصيل لهذه الملفات بطريقة كهربية/ميكانيكية ، فهذه الأجهزة تكون 
ير المقدار المطلوب لتقدير حجم الهبوط فى الجهد ومن ثم تقد Microprocessorمزودة بمعالج دقيق 

كما فى  Motorبى . وبناء على الحسابات السابقة ترسل إشارة إلى محرك كهر  AVRرفعه بواسطة الـــ 
ليقوم بنقل نقاط التوصيل ميكانيكيا حسب المطلوب سواء بالدوران يمينا أو يسارا وبالتالى  2-22الشكل 

 يزيد الجهد أو ينخفض. 

http://1.bp.blogspot.com/-Hfuu2RLws4Q/TbEe9TdN4UI/AAAAAAAAAG0/qTY7kQ8gI1o/s1600/Step-down+Autotransformer.jpg
http://4.bp.blogspot.com/-eZBfWXJ8LTs/TbEet1ihi2I/AAAAAAAAAGw/bRTmUrcOlU4/s1600/Step-up+Autotransformer.jpg
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Step Voltage Regulator Schematic Diagram :   2-22شكل   

التغيير عن بعد وبالتالى التحكم فى الجهد والأنواع الحديثة تكون أيضا مزودة بنظم اتصالات لتتم عملية 
من قيمة  ±%10وغالبا لا تزيد نسبة التغيير المسموح بها فى شركات التوزيع عن  وضبط قيمه أتوماتيكيا.

خطوة بالنقصان( فإذا قسمت  16خطوة منهم بالزيادة و 16ة )خطو  32جهد الدخول ، ويتم التقسيم على 
من قيمة الجهد. ويوجد من هذه  %5/8خطوة ستجد أن نصيب الخطوة الواحدة يساوى  16على  %10

 .  Single and Three phase Voltage regulatorsالأجهزة نوعان : 

ثانية لتنتقل من توصيلة لأخرى  15لى ى لهذه الأجهزة هو البطء فهى تحتاج على الأقل إوالعيب الأساس
وهذا زمن طويل فى حالة حدوث عارض مفاجئ لكنه مقبول فى الظروف الطبيعية. )ملحوظة : هناك 

 .أنواع حديثة يصل سرعة التغيير إلى حوالى ربع ثانية ، لكنها حتى الآن غير موجودة بالشبكة فى مصر(

  AVRمثال تطبيقى لتقدير حجم الـــ   22-2-2

 فكيف يتم حساب ذلك؟ KVAبوحدات الـــ  AVRقدر حجم الــ ي

، ثم نحتاج أيضا لمعرفة ± %10يحتاج الأمر إلى معرفة نسبة التغيير فى الجهد المطلوبة ولتكن مثلا 
.  Max Load current، ومعرفة قيمة أقصى تيار حمل  System phase voltageالجهد المقنن 

 .   AVR per Phaseنحصل على القدرة المقننة للـــ  ثم بضرب الثلاث قيم السابقة معا
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Example: 

Compute for the step-voltage regulator size needed by a 3-phase, 4-
wire multi-grounded 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 multi-grounded 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 

 

ويمكن رؤية قيم نسبة التغيير المتاحة حسب نقطة  AVRيمثل مخطط حقيقى لأحد أنواع  3-22والشكل 
 التوصيل فى الجدول الظاهر بنفس الشكل. 

 

 

 

 

 

 

 

 : 3-22شكل 
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وهى   4-22فى الشبكات الهوائية على أعمدة خشبية أو معدنية كما فى الشكل  AVRوتثبت أجهزة الــ 
 تشبه فى الشكل الخارجى المحولات العادية.

 
:  4-22شكل    

 .5-22لشبكات الأرضية فيوضع فى صناديق تشبه صناديق التوزيع كما فى الشكل أما فى ا

 

:  5-22شكل   

فى كتابى "المرجع فى محولات القوى". وهذه  Auto Transformerالـــويمكن مراجعة المزيد عن محولات  
 . AVRمفصلة للــ  6-22صورة فى الشكل 
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:  6-22شكل   
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 توزيعالتحكم فى شبكات ال  22-3

 :  Distribution Automationـــــتعريف ال  22-3-1

مفاهيم ومعانى مختلفة كما أن له العديد من التطبيقات المتنوعة  ةله عد Distribution Automation ــــال
مثلا  peakنظام اتصال على مستوى التوزيع يمكننا من التحكم فى الأحمال وتقليل قيمة  ، فقد نقصد به

مثل فتح أو غلق قدرة على اتخاذ القرارات ذات محطة تحكم عن بعد فى محطة التوزيع  لقد يمثأو  ،
 . بعض الدوائر

 يوجد نوعان من التحكم فى شبكات التوزيع:

التحكم فى شبكة الجهد المتوسط وذلك عن طريق الموزعات. وتتم عمليه التحكم من داخل مراكز  •
 للتحكم فى شركات التوزيع المختلفة.

 فى شبكات الجهد المنخفض وذلك عن طريق العداد الذكى المركب عند العميل.التحكم  •

من الأجهزة  ةمجموع أو فى شبكات التوزيع في محطات التحويل الكهربيسواء يستخدم نظام التحكم 
 أهمها :ة. من متكامل ةتعمل معا كمنظوم ةالمختلف

 IEDأجهزة الـــ   22-3-2

الذكية  الأجهزة( إلى انتشار Microprocessors) الدقيقةالجات نظمة المعأالتطور الهائل فى أدى 
، واستخدامها فى وقاية مختلف عناصر منظومة  Intelligent Electronic Devices IEDsالمعروفة بــ ـ

 .7-22التوزيع كما فى الشكل  

إلى  أدىمما ،  ببروتوكولات للتخاطب والاتصال مختلفةهذه الأجهزة  تنتج كانت الشركات وإلى عهد قريب
لذا قامت الجمعية الدولية و  .الصيانةأو التوسع أو تطور ال في فقط الاعتماد الكلى على الشركة المنتجة

المعدات  إنتاجلتنظيم   IEC 61850 عداد بروتوكول قياسى إب 57المجموعة رقم  IEC الكهروتقنية
مختلفة لتعمل  شركاتعدات مختلفة من الكهربية الذكية وتوحيد لغة التخاطب بينها بحيث يمكن تشغيل م

برامج لتقوم بمهمة التوافق بينهما كما أو  أجهزةبتوافق تام دون الحاجة إلى  منظومة واحدة فيمع بعضها 
 الذكية. الأجهزةكان الحال عند ظهور هذه 
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:  7-22شكل     

 SCADAنظام  الـــ   22-3-3

، أي نظام Supervisory Control and Data Acquisition ، وهي اختصار لـ SCADA كلمة 
 والمحولات لخطوطامن خلال مراقبة  فى شبكات التوزيع يقوم مبدأ العملو  .للمراقبة والتحكّم وجمع البيانات

موجودة  Remote Terminal Unit , RTUوأنظمة تحكّم طرفيّة  Sensors عن طريق وجود حسّاسات
يُراد مراقبتها والتحكم بها، وتكون هذهِ الحساسات مُتّصلة فى لوحات التوزيع أو لوحات المحولات التى 

تستطيع التى بجهاز الحاسوب المركزي، وعن طريق قنوات اتصال لنقل البيانات إلى وحدة المراقبة المركزيّة 
عن بُعد دون الحاجة للمراقبة البشريّة  ةمعرفة حالة الجهاز الطرفي أو الوحدة الطرفيّ من خلال هذه البيانات 

لتوفير الجهد  SCADAم التي بدأت جميع الأنظمة في التخلّي عنها واستبدالها بالأنظمة التكنولوجيّة كنظا
 والوقت. 

ومن خلال الحساسات والأجهزة الطرفيّة تستطيع أيضا بالإضافة للمراقبة أن تتحكّم بالوحدات التابعة 
، فمثلًا يقوم الحسّاس بتوجيه بيانات رقميّة ، أو أيّة عمليّات تحكّم عن بُعدأو فتحه  خطللنظام؛ كإغلاق 

، لمحول معين ، وتصل إلى الجهاز المركزي بأنَّ هُناك ارتفاع في درجات الحرارة  SCADAعبر شبكة 
والشكل  .ةصيانإما بتخفيف الحمل أو بإرسال فرق البالتدخّل  المناوب فى الخدمةفيقوم عندها العامل 

 .SCADA يمثل نموذجا لمنظومة الـــ 22-8
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:  8-22شكل   

 :التالية نظمة الفرعيةمن الأ SCADAــ غالبا ما تتكون أنظمة الو 

 

 

 

 

 

 

 

الشاشة النهائية وهي  (Human-machine interface or HMI) للمستخدم واجهة استخدام  .1
 ومن خلال هذه البيانات المعالجة يقوم مدير ،بيانات مُعالجة لمدير العمليات  التى تظهر عليها

 .العمليات بالمراقبة والتحكم في العمليات
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ويقوم  الشبكةيقوم بتجميع البيانات عن الذى نظام المراقبة العمومي: عن طريق الحاسوب،  .2
 .بإرسال أوامر للتحكم فيها أيضا

 .هو يربط وحدات التحكم الطرفية بنظام المراقبة العموميو  communication  الاتصالقناة  .3
 .  RTUسي هو الــ والعنصر الفعال الأسا .4

 . (Remote terminal Unit RTU) وحدات التحكم الطرفية

من  ةعن بعد تقوم بجمع المعلومات من جميع الوحدات في المناطق الخارجي ةداة تحكم ومراقبأهي و 
ياس درجة الحرارة، أو مستوي سائل، المستخدمة مثلا لقمربوطة بالحساسات  والتى تكون ات وقياسات إنذار 

مثلا. وتقوم وحدات التحكم الطرفية بتحويل البيانات الخارجة من الحساسات إلى بيانات رقمية،  أو ضغط
 تقوم بتحويل الإشارات المتبادلة مع مركز توزيع الأحمالى ، بمعنى أنها إرسالها إلى نظام المراقبة العمومو 

Load Dispatch Center, LDC  ذلك تقوم هذه الوحدة ، ك الكهربية الشبكةإلى لغة تفهمها مكونات
 Load Dispatchالــ ـإلى  بجمع المعلومات من ) إنذارات وأوضاع وقياسات وغيرها ( من المحطات ونقلها

Center ة، ثم في المركز يتم استقبالها وتحليلها واتخاذ الإجراء المناسب لكلٍ على حد على شكل رقمي  . 

 Power طاقةللمصدر ، و  Electronics Unit: كجهاز تتكون من (RTU) وحدة التحكم عند بعدو  
Supply  وحدة ، وI/O Peripherals   ورة الـــ يظهر ص 9-22. والشكلRTU  الموجودة بلوحة أحد

 محولات التوزيع.

 

 

 

  

 

 

 

 

:  9-22شكل   
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وذلك لتحديث الوقت والتاريخ في الجهاز بصورة مستمرة ، لأن  GPS على جهاز  (RTU)الــــ  حتوي و ت
في عمل وحدة التحكم عن بعد ، فإرسال أي معلومة من قبل الوحدة لابد وأن  أساسيينوالتاريخ  الوقت

تكون مرفقة بالوقت والتاريخ ومكان حدوثها وذلك لعمل التحليل المناسب لها في المركز بالسرعة والدقة 
 المطلوبة واتخاذ الإجراء الصحيح حِيالها.

 إلى :( RTU)معها عامليت التي المعلومات و وتنقسم البيانات

 (Alarms) اتنذار الإ •
 (Status) الأوضاع •
 :(Measurements) القراءات و القياسات •
 : (Commands) الأوامر •

، والتى يتم من  وهي الأوامر التي تصدر من مركز توزيع الأحمال إلى المحطات من فتح وقفل وغيرها
 ز التحكم فصل وتوصيل المهمات . خلالها التحكم عن بعد فى المهمات فيمكن للمهندس فى مرك

والتى يتم نقلها بواسطة منظومة  RTUوفيما يلى تفاصيل أكثر عن الإشارات التى يتم تجميعها بواسطة الــ 
 الاتصالات المناسبة إلى مركز التحكم . 

 ملحوظة:

، فالــ  SCADAوبين الـــ  Distribution Control System, DCSمن هذه المقدمة يمكن التفرقة بين 
SCADA  تعتبر أحد مكونات نظام الـــDCS  الذى يمكنه التحكم فى شبكة مدينة كاملة ، بينما الــ
SCADA  .تظهر عليها البيانات الخاصة بهذه الشبكة أو جزء منها لتساعد فى التحكم 

 الإشارات المنقولة إلى مركز التحكم من لوحات التوزيع   22-3-4

 .و توصيل حالة القاطع لجميع المغذيات الدخول و الخروج و الربطفصل عن  Indicationبيان  •
 بيان فصل و توصيل حالة سكينة الأرضى لمغذيات الدخول و الخروج  •
 بيان حالة وضع المفتاح ) داخل أو خارج الخلية ( لجميع المغذيات  •
 بيان بإشارة فصل جهاز الوقاية ضد زيادة التيار لجميع المغذيات  •
 صل جهاز الوقاية ضد التسرب الأرضى لمغذيات الدخول و الخروج بيان بإشارة ف •
 ان بإشارة فصل جهاز الوقاية الاتجاهى لمغذيات الدخول بي •
 ( لجميع المغذيات  D.C بيان بإشارة فقد الجهد المستمر ) •
 بيان بقيمة تيار الحمل لجميع المغذيات  •
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 BBالــ ( على  kV 11بيان بقيمة جهد )  •

 -: الأتية اتنذار بيان بالإ 

  RTUعطل بانخفاض جهد بطارية الـ  - RTUعطل بشاحن الـ  •
 عطل بانخفاض جهد بطارية اللوحة  -عطل بشاحن اللوحة الرئيسية  •
  RTUبيان بفقد الاتصال من الـ  -فولت  220بيان بفقد جهد الـ  •
 بيان بحدوث حريق باللوحة  - RTUبيان بحالة فتح و غلق باب الـ  •
 RTU ( Local / Remote  )ح الـ بيان بحالة مفتا •
 بيان بحالة فتح و غلق باب اللوحة الرئيسى  •

 إشارات منقولة من محطات المحولات   22-3-5

 بيان فصل و توصيل حالة القاطع لجميع المغذيات الدخول و الخروج و الربط  •
 بيان فصل و توصيل حالة سكينة الأرضى لمغذيات الدخول و الخروج  •
 خل أو خارج الخلية ( لجميع المغذيات لمفتاح ) دابيان حالة وضع ا •
 بيان بإشارة فصل جهاز زيادة التيار لجميع المغذيات  •
 بيان بإشارة فصل جهاز ضد التسرب الأرضى لمغذيات الدخول و الخروج .  •
 بيان بإشارة فصل جهاز طرح الحمل لمغذيات الخروج  •
 ع المغذيات ( لجمي D.C بيان بإشارة فصل غياب الجهد المستمر ) •
 بيان قيمة تيار الحمل لجميع المغذيات  •
 BBالــ ( على  kV 11بيان بقيمة جهد )  •

 -ات الآتية:نذار بيان بالإ 

  RTUعطل بانخفاض جهد بطارية الـ  - RTUعطل بشاحن الـ  •
 عطل بانخفاض جهد بطارية اللوحة  -عطل بشاحن اللوحة الرئيسية  •
  RTUلاتصال من الـ بيان بفقد ا -فولت  220فقد جهد الـ  •
 RTUبيان بحالة فتح و غلق باب الـ  •
 .RTU ( Local / Remote  )بيان بحالة مفتاح الـ  •

 إشارات منقولة من محولات التوزيع   22-3-6

 .مغذيات الدخول و الخروج و المحولالجهد المتوسط لبيان فصل و توصيل سكاكين  •
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 . الأعطالبيان حالة جهاز مبين  •
  . RTUلـــ ل 220لـ بيان بفقد جهد ا •
 بيان بفقد جهد التيار المستمر . •
 بيان بفقد الاتصال من الكشك إلى اللوحة . •
 بيان بقيم تيارات الحمل على الجهد المنخفض . •
  الجهد المنخفض .ة على حبيان بقيمة جهد اللو  •

  أدوار التحكم فى شبكات الجهد المتوسط:  22-3-7

لة من محطات المحولات والموزعات ولوحات التوزيع والتى ذكرناها يمكن الاستفادة من الإشارات المنقو 
وفيما يلى بعضا من المهام  فى الجزء السابق فى عمل مهام رائعة فى التحكم فى شبكات التوزيع.

  المتوسط. الجهد شبكات في التحكم بعد إنشاء مراكز الرئيسية )المكاسب(

حالة الشبكة فور حدوثه وهذا سوف يؤدى إلى  أى تغيير فى وتحديدمراقبة الجهد لحظة بلحظة  .1
 تقليل فترات الفصل و إلى الوضع الطبيعى  وإعادتهسرعة التدخل لإصلاح الوضع 

نها لم تتعدى الحدود المقننة لها وهذا سوف أالمراقبة المستمرة لأحمال المغذيات والتأكد دائما  .2
ؤدى إلى الحفاظ على سلامتها يؤدى إلى عدم تحميل مكونات الشبكة بأكثر من قدرتها مما ي

 وزيادة عمرها التشغيلى
 لفصل وعزل العطل نقل إشارات الأعطال وتحديد مكان العطل وذلك سيؤدى إلى تقليل زمن ا .3
 التحكم فى فصل وتوصيل المغذيات بالموزعات وعمل المناورات  .4
ر فى مناطق وهى تسمى أيضا بإدارة أحمال العميل وتشمل التحكم المباش تقدير فصل الحمل : .5

 ( Remote Central Locationأحمال العميل الفردية بواسطة موقع مركزي عن بعد )
:تسمح بالإسقاط السريع للأحمال الكبيرة تحت  Load Sheddingالحمل  التحكم في تخفيض .6

  .ظروف معينة وفقا لأساس الأولوية
الجهد المحددة ضمن  :تسمح بالتحكم عن بعد فى منظمات Voltage Regulationتنظيم الجهد  .7

لا  off load tap changerشبكة التوزيع . مع ملحوظة أن محولات التوزيع التى تحتوى على 
 يمكن التحكم فى جهدها عن بعد. 

8. Capacitor control  . تسمح بالتحكم عن بعد بفصل مكثفات التوزيع ، 
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انات تخزن فى نقطة سجيل بيانات الأحمال ، وهذه البيعمل دراسات الأحمال وتشمل جمع وت .9
تجميع بمحطة فرعية أو ترسل إلى مركز الإرسال وبذلك تقدم معلومات دقيقة و وقتية للتخطيط 

 و الهندسة فى نظم القوى الكهربية 
أجهزة الاستشعار الموجودة فى شبكات التوزيع يمكن استخدامها  اكتشاف العطل والموقع والعزل : .10

بيعية وهذه المعلومات يمكن استخدامها فى تحديد الكشف والإبلاغ عن أى ظروف غير طفى 
أماكن الأعطال تلقائيا وعزل مكان العطل وإعادة تشكيل الدائرة الكهربية وبذلك تساعد فريق 
إصلاح الأعطال فى الوصول إلى مكان العطل سريعا وكذلك تقصير مده فصل التيار عن 

 العميل
ة دوائر الكنترول وأجهزة الوقاية واكتشاف العطل التيار المستمر المسؤولة عن تغذيمتابعة دوائر  .11

 بها بسرعة.
عند تزويد الأكشاك الكهربية بمفاتيح مميكنة يتم اكتشاف مكان العطل وعزله أتوماتيكيا وإعادة  .12

 التغذية من الجهة الأخرى .
 والأوضاع عادية والغير اديةالع الأوضاع في الشبكة حالة على للوقوف سهولة عمل دراسات .13

 واستقرارها الشبكة أداء ورفع لتحسين السليمة القرارات اتخاذ على التشغيل مهندسي لمعاونة جةالحر 
 : مثل
   Lossesتحديد المكان الأمثل لفتح حلقات التغذية بهدف تحسين الجهد وتقليل الــ  •
 يتيح الذي الجغرافي المعلومات نظام مثل الآلية الحاسبات برامج من العديد مع التكامل •

 التي والأجزاء المفصولة، الأجزاء وبيان حالة مغذي،أي  لحالة فورية صورة على ولالحص
 الأعطال لموقع إصلاح فرق  توجيه يمكن حتى جغرافية خريطة على موقعة الجهد، تحت

 . مباشرة العطل

 رئيسي جهاز لكل يكون  بحيث Redundant System الازدواجية نظام تبني النظام تصميم عند ويراعى
 الرئيسي ، بالجهاز خللأي  حدوث حالة في الكفاءة وبنفس آليا بالعمل يقوم احتياطي آخر جهاز ركزبالم
 مزدوجة حاسبات شبكة طريق عن البعض ببعضها متصلة والطابعات الحاسبات أجهزة أن جميع كما

LAN الاعتمادية من مستوى  أعلى يوفر مما Reliability. 

 هد المنخفض:ثانيا التحكم فى شبكة الج  22-3-8

المركب عند المشترك سواء كان سكنى أو  Smart Meterوتتم هذه العملية عن طريق العداد الذكى 
الموزعة على الأحمال المختلفة فى المنزل  Relaysصناعى : وهو عداد مزود بمجموعة من الريليهات 
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التوليد  وجود عجز فى مثلا ويتم التحكم فى كل ريلاى على حدة لتقليل الحمل عند المشترك فى حالة
 وتستخدم فى :

التوصيل والفصل : تسمح بالتحكم عن بعد فى توصيل أو فصل الخدمة الكهربية عن العميل من  •
  .موقع التحكم المركزى 

تسعير أحمال الذروة : فهى تسمح بتنفيذ برامج تسعير أحمال الذروة باستخدام التحول عن بعد  •
 Remote switching of meter register automatically فى عداد السجلات

قراءة سجلات عداد العميل تلقائيا : تسمح بالتحكم عن بعد فى قراءة عدادات العملاء من حيث  •
،  الاستهلاك الكلى و ذروة الطلب و وقتها فى اليوم و تحفظ القراءات الضرورية فى العدادات

المقاسة من عدادات المشتركين ات ومن ثم يتم مقارنة القياسات المقاسة من الموزعات والقياس
 ومقارنتهم ببعض لمعرفة وجود أو عدم وجود سرقات كهربية.

 فى شبكات التوزيع بمصر SCADAالــ   22-3-9

بشبكات  ةالخاص وإدخال جميع البيانــات Scada إدخال نظام تمفى كثير من شركات التوزيع بمصر 
محولات أكشاك  بكل كشك من ةجميع البيانات الخاصتم ت. على سبيل المثال المنخفضالمتوسط و الجهد 

 :وهى،  الجهد المنخفض

 . قدرة المحول المركب داخل الكشك •
 ) السورتيهات ( وأسمائها ةعدد الخطوط الخارج •
 . سم الموزع الذى يتغذى منه الكشكا •
 . المتواجد بها ةسم المنطقا •
  على كل سورتيه ةالمركب ةعدد الأعمد •
 )السورتيه هو الخط الخارج من اللوحة(  . ة السورتيهمن بداي رقم كل عمود •
  ةسم الشارع المتواجد به كل عمود من الأعمدا •
 .وأسماء وعناوين المشتركين على كل سورتيه، كشك  أسماء المشتركين على كل •

  ة .بيانات كاملتم عمل قاعدة  ةالسابق ةومن خلال تجميع البيانات الجغرافي
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  فى شبكات التوزيع تالاتصالامنظومة   22-4

بين الــ وسيط لنقل المعلومات والبيانات بين المحطات المختلفة و  Communicationتعتبر الاتصالات 
Load Dispatch Center, LDC في المحطات يوضع جزء منها  ت، لذلك نلاحظ أن أجهزة الاتصالا

 ه المنظومة.يلخص هذ 10-22. والشكل  في مركز توزيع الأحماليوضع والجزء الآخر 

 

:  10-22شكل    

 وقد سبق الحديث فى الفصل الأخير من الباب الثالث عن وسائط نقل المعلومات فيمكن الرجوع إليها.

 فى الجهد المتوسط شبكة الاتصالات  22-4-1

نقل البيانات من المواقع المختلفة إلى مركز التحكم وفي العادة يفضل أن تكون هذه  هذه الشبكة ويتم عبر
لوسائل خاصة بشركات الكهرباء و عدم الاعتماد على  شبكات أخرى ملك الغير ما أمكن. والوسائل ا

 :المستخدمة هي

 أولا: بين الأكشاك و لوحات التوزيع: 

من خلال كابلات  DLC (Distribution Line Carrier) الـــ ن طريق يتم نقل البيانات والإشارات ع 
 Phase)باستخدام احد أوجه الكابلاتأو  (Shield ) ام أرضى الكابلاتالجهد المتوسط وذلك إما باستخد

) . 

 ثانيا: بين محطات المحولات و لوحات التوزيع ومركز التحكم:

المحولات و لوحات التوزيع إلى مركز التحكم عن طريق شبكة يتم نقل البيانات والإشارات من محطات 
 . VHF ددي العاليعلى  الحيز التر   (Radio Frequency) اللاسلكي
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 شبكات التوزيع الذكية  22-5

الشبكات الذكية لنقل وتوزيع واستهلاك الطاقة الكهربائية تعتمد بشكل كبير على تحقيق الاستغلال الأمثل 
 يعا واستهلاكاً . للكهرباء نقلا وتوز 

كالعدادات ت هي الشبكة الكهربائية التي تُستخدم فيها تقنيات الاتصالا Smart grid والشبكة الذكية
و غيرها. وذلك لجمع معلومات من نقاط  (SCADA)  أو أنظمة المراقبة Smart Meters الذكية

 الكهرباء ومن ثم تعديل عمل الشبكة بناء على هذه المعلومات. و نقلاستهلاك و توليد 

الطريقة التقليدية للاستجابة لذروة الطلب هي في زيادة مثلا كانت وكمثال لتميز الشبكات الذكية ، فقد 
بالطلب وقت والتحكم الإنتاج. أما الآن، فعن طريق الشبكة الكهربائية الذكية، تستطيع البرمجيات التنبؤ 

عن طريق تفاعل المستهلك مع السعر وكذلك فهم سلوكياته. لذلك يعتقد بأن الطريقة الأكثر فاعلية   ةالذرو 
بالتواصل الفعال معهم من خلال  في المستقبل لتقليل الأحمال سوف تكون عن طريق تغير سلوك الفرد

 .الشبكات الذكية

 

 

 

 

 

 

 

 مكونات الشبكة الذكية  22-5-1

 : ثلاثة أقسام الشبكة الكهربائية الذكية إلىيمكن تقسيم عناصر 

 أجهزة القياس وأنظمة إدارة المعلوماتالأول : يضم  .1
 .البرمجيات الذكيةالثانى : يشمل  .2
 الثالث : ويشمل شبكة الاتصالات وأنظمة التخزين .3

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%C2%B9%D8%B7%C2%AF%D8%B7%C2%A7%D8%B7%C2%AF_%D8%B7%C2%B0%D8%B8%C6%92%D8%B8%D9%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%C2%B9%D8%B7%C2%AF%D8%B7%C2%A7%D8%B7%C2%AF_%D8%B7%C2%B0%D8%B8%C6%92%D8%B8%D9%B9
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 أجهزة القياس وأنظمة إدارة المعلوماتأولا : 
 إلى قسمين: ما عمو تنقسم أجهزة القياس وأنظمة إدارة المعلومات 

ونظام الرصد ،  PMU وحدات قياس الطورويشتمل مثلا على  يعنى بخطوط الضغط العالي الأول قسمال
  .WAM لشبكة الاتصال الممتدة

من أهم  PMU الـــ ويعد جهاز،  Phase Measuring Unit, PMU وحدات قياس الطور -1
ة. وهو نظام مطور لجهاز قياس فرق الكهربائية الذكيالنقل الأجهزة المتطورة في منظومة شبكة 

يقاس فقط فرق الجهد في كان الجهد في الشبكة التقليدية مع بعض الفروقات الجوهرية. فبينما 
التطور  . هذا phase shiftقياس الــ  أيضاً يمكنه   الجهاز المطورفإن ،  الشبكة التقليدية
ى إجراء قياسات بنسبة تصل إلى قدرة الجهاز المطور علنتيجة لسببين : الأول الملاحظ جاء 

 ارتباط والثانىقراءات بالثانية.  4 ته، بينما الجهاز التقليدي لا تتعدى قدر  قراءة في الثانية 60
قياس الطور هذا الجهاز بالأقمار الصناعية لتحقيق القياس المتزامن بين مجموعة من أجهزة 

 .المتصلة تحت بنية نظام الرصد لشبكة الاتصال الممتدة
  Wide Area Monitoring, WAM نظام الرصد لشبكة الاتصال الممتدة -2

بأنه بنية إدارة وتحليل المعلومات المتزامنة  WAM يُعرف نظام الرصد لشبكة الاتصال الممتدة
تلفة من الشبكة والمتصلة عبر الأقمار القادمة من أجهزة قياس الطور الموجودة في أماكن مخ

ر مبكر عند وجود اضطراب في الشبكة قد يؤدي إلى القفل التام الصناعية. ويعمل كنظام إنذا
 . Blackout لها

 

،  Sensors كالحساسات الذكية يعنى بالمستهلك والتوزيع الثانى من أقسام أجهزة القياس قسمالو 
 .والأجهزة المنزلية الذكية وغير ذلك Smart Metersوالعدادات الذكية 

i. الحساسات الذكية Sensors 

القياس المتقدمة بغرض تحليل  منظومةإلى  وأرسالهازة لقياس كمية الكهرباء المستهلكة، وهي أجه
 وبعثها إلى المستهلك بغرض الإحاطة وإمكانية تعديل السلوك الاستهلاكي.  وعمل الفواتيرالمعلومات 

ة الذكية كذلك من وظائفها إخطار المستهلك بالسعر الديناميكي وإيصال معلومات إلى الأجهزة المنزلي
لغرض تعظيم فائدة المستهلك الاقتصادية. فهي أجهزة ثنائية الاتصال، حيث يتم الاتصال عن طريقها 
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تهلك بواسطة شبكة الإنترنت المنزلية وتصل المعلومات للمستهلك في جهاز الحاسب أو الهواتف بالمس
  .الذكية التي يستطيع من خلالها التحكم في نمط عمل هذه الأجهزة المنزلية

في استشعار المشكلات الخطيرة التي قد تطرأ في مكونات الشبكة حيث تقوم بتحديد أيضا و يعول عليها 
 دقة ليتم علاجها وتلافيها في الوقت المناسب قبل أن تؤثر على أداء الشبكة برمتها.أماكنها ب

ii. ذكية للتحكم في الاستهلاكالعدادات ال smart meters : 

التحكم من خلالها عن بعد من فتح وغلق الأجهزة المنزلية على نحو من شأنه وهي العدادات التي يمكن 
لطلب خلال فترة الصيف، كما من شأنه أيضا أن يساعد المساهمة في تخفيض الأحمال وارتفاع ا

المستهلكين على ترشيد الاستهلاك والاقتصاد في تشغيل أجهزة التكييف والثلاجات والمصابيح وأجهزة 
الحواسيب  تمكنهم من التحكم والسيطرة على تلك الأجهزة عن بعد بواسطة الهواتف الخلوية أومنزلية أخرى و 

 ت اللوحية.المحمولة أو المتحكما

 لقياسفى ا العدادات الذكية تشتمل على ميزات متقدمة مثل الدقة
السرقة  ، والمعايرة الرقمية السريعة، والحماية ضد العبث أو

ى توفير إل إضافةقانوني( واكتشافها للطاقة )الاستهلاك الغير 
مستلزمات التحكم بالتيار والاستهلاك والتحكم بقطع ووصل 

 . و جميع الفازات معاأكثر أو أالتيار سواء عن فاز واحد 

ن تتكامل وتتوافق بروتوكولات ومكونات وحدات أيجب و 
الاتصالات للعدادات الذكية مع باقي مكونات وبروتوكولات 

سنتريتورز" مثل مجمعات البيانات "الكونالشبكة الذكية 
 .ةواحد ةن يتكلم الجميع معا بلغأي أوبرمجيات التشغيل والتحكم 

 ةالأجهزة المنزلية الذكي 

سوف يكون للمستهلك الخيار لانتقاء نمط عمل الأجهزة المنزلية الذكية فى منظومة الشبكات الذكية 
جهاز تكييف، وجهاز تسخين، ضنا أن المستهلك يملك المرتبطة مع الشبكة الكهربائية الذكية. فلو فر 

الشبكة تستطيع بواسطة الحساس الذكي التحكم في أوقات عملها فإن ،  وثلاجة، وغسالة ملابس، ونشافة
الموازنة بين نمط حياة المستهلك والتشغيل وذلك لتحقيق والتحكم في جهاز منظم الحرارة المبرمج 

 .الذروة التشغيل المكلف في وقتتجنب فى نفس الوقت الاقتصادي، و 
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ومن خلال بروتوكولات  WiFiوبالطبع هذا يستلزم أن تتصل هذه الأجهزة بمنظم الطاقة من خلال شبكة 
لتواصل الأجهزة معا مع جهاز الموبيل  ZigBeeمعينة تفهمها هذه الأجهزة مثل استخدام منظومة الــ 

 مثلا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 البرمجيات الذكيةثانيا : 

الذكية على أنها الأنظمة البرمجية القادرة على التعامل مع مسائل معقَّدة، وعشوائية، تعريف البرمجة يمكن 
-Self  ومتغيرة البيئة. ومن المسائل المعقَّدة التي يجب أن تتعامل معها البرمجيات: المعالجة الذاتية

Healing،   والطلب المتفاعل Demand Response والسعر الديناميكي Dynamic Price  والتنبؤ  ،
 شحن السيارة الكهربائية. منظومة بقدرة مصادر الطاقة الشمسية وطاقة الرياح على التوليد، والتعامل مع 

 :ثالثا شبكة الاتصالات

وكذلك نقل أوامر  عن بعد البيانات ةقراءمن أجل هم مكونات الشبكة الذكية أ تعتبر شبكة الاتصالات من 
باستخدام خطوط الكهرباء للجهد المنخفض لدى شركات توزيع ك أن يتم ذل الفصل والتوصيل ، ويمكن

ن أوباستخدام شبكة خطوط الكهرباء ذات الجهد المتوسط عند شركات نقل الطاقة والتي يجب ، الطاقة 
خرى الأ زةجهمن العدادات الذكية والأ ةلنجاح نقل البيانات بكفاء ةتتوفر فيها الشروط والمواصفات اللازم

مثل استخدام  اتصالات مختلفة  نظملتحقيق هذا الهدف فلقد اقترحت و ."  والتحكم ةالسيطر مركز  لىإ
، أو المنصات الهاتفية )سلكي  (PLC or BPL) و الاتصال عبر خط الطاقةأ،  (RF) ترددات الراديو
 أو لاسلكي(. 
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كثر الحلول قبولا لكونه أ الاتفى شبكة الاتص وكان اقتراح استخدام البنية التحتية لشبكة الجهد المنخفض
مما  ةو اقتصادي ةخرى على بناء شبكة اتصالات مستقر الحلول الأ ةنا ولعدم قدر اكثر أمقل تكلفة والأالأ

لتبني تكنولوجيا نقل البيانات عبر خطوط الكهرباء ذات الجهد المنخفض  2010سنه  الأوروبيحذا بالاتحاد 
 ةالتحتي ةمن البني ءخرى لتميزه عن غيره ولكونه جز الأقنيات و ذات الجهد المتوسط دون غيره من التأ

 . لشركات الكهرباء ةالمملوك

 

 وبالإضافة للمكونات الثلاثة الأساسية السابقة فإن الشبكات الذكية تحتاج إلى:

لا بد من وجود أنظمة تخزين ذات كفاءة عالية يمكن فتخزين الطاقة من المصادر المتجددة:  •
الاعتماد عليها في خفض مستويات الأحمال القصوى وتمكين المستهلك من تجنب و الركون إليها 

 الانقطاعات المفاجئة وخفض تكلفة إنتاج الطاقة الكهربائية.
التنبؤات الدقيقة لأحوال الطقس: وذلك بهدف الاستفادة القصوى من الطاقة المتجددة وزيادة  •

المتاحة في محطات التوليد وعبر شبكات  تموثوقية الشبكة للحيلولة دون وقوع عجز في القدرا
 النقل والتوزيع.

 

 وظائف الشبكة الذكية :  22-5-2

نتاج الطاقة قد يكون مكلفا إ، وتوعية أصحاب المنازل والشركات بأن  إدارة الطاقة المستهلكة .1
فى بعض الأوقات من يتطلب منهم خفض الأحمال أو تشغيلها فى وقت آخر ، ماديا وبيئيا 

قيام بذلك عن طريق مؤشرات خاصة أو من خلال متصفحات الويب أو تطبيقات ويمكن ال
يُعد الذى   Demand Response الطلب المتفاعلوذلك بتفعيل خاصية الحاسب الشخصية. 
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خصائص الشبكة الكهربائية الذكية. إذ من خلالها، يستطيع المستهلك أن يضبط استهلاكه أهم من 
 ، الذي يتغير كل ساعة، عن طريقين: ديناميكيتفاعلياً مع السعر ال

 إما أن يكبح استهلاكه طوعاً عن طريق آلية محددة سلفاً،  •
أو عن طريق منح الشبكة الكهربائية الذكية الإجازة على التحكم في هامش محدد  •

 من الاستهلاك، كما في الأجهزة المنزلية الذكية. 
مصادر توليد جديدة  ةضافإرة على العمل على تمكين خاصية "التوصيل والتشغيل" وهي القد .2

  .للطاقة إلى الشبكة
ببيع فائض الطاقة إلى المرافق  Distributed Generationالسماح لشركات التوليد الموزع  .3

  .القدرة منها( سحبالعامة )تغذية الشبكة بدلًا من 
من  تحسين التشخيص الآلي لاضطرابات الشبكة، وتقديم أفضل المساعدات للمشغلين والذين .4

ن يستجيبوا لمشاكل الشبكة بشكل سريع آلياً عند حدوث أخطاء في الشبكة والتي من أالمفترض 
شأنها العمل على عزل مناطق الاضطراب والمنع أو التقليل من الانقطاعات المتتالية للتيار 

 حمال على الشبكة والتي يمكن أن تنتشر على نطاق واسع. الأ ةزياد نتيجةالكهربائي 

 

 ملحق أشهر برامج تمثيل ودراسة أداء الشبكات  22-6
ETAP 

ETAP is a company specializing 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. 

 

 

http://etap.com/
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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 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 Scenario Manager feature allows the study 

of multiple system scenarios on the fly. 

http://www.powerworld.com/
http://www.mathworks.com/products/simpower/
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One line 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 commercialized 

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 by 

POWERSYS. 

 

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 

http://emtp.com/
http://emtp.com/
http://emtp.com/content/jean-mahseredjian-0
http://www.powersys-solutions.com/
http://www.emtp.org/
http://www.aspeninc.com/
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transmission, 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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المدن والمناطق  في وتوزيعها الكهربية الطاقة لنقل تستخدم التي سائلالو  إحدى هي الكهربية الكابلات
خطوطها إنشاء سرعة  و ةحيث يصعب مد الخطوط الهوائية. وتتميز الكابلات بسهول ،المزدحمة بالسكان 

، بالإضافة إلى  أطول مر افتراضيع ولها مقارنة بالخطوط الهوائية. كما أنها تشغل حيز أقل من الأرض
 بل عند الدفن إلى زاوية معينة حسب سمك الكابل.االك غيير مسارت سهولة

، كما  الصيانة صعوبة الوصول إليها في حالة و لكن من عيوب الكابلات صعوبة تحديد العطل مباشرة 
كما أن استخدام  الخطوط الهوائية.وبالتالي فهى أعلى فى التكلفة من ،  تحتاج لشدة عزل عالية أنها

مرة  20إلى  10أكثر اقتصادية من الكابلات ، حيث تصل تكلفة خطوط الكابلات من  الخطوط الهوائية
أما ،  عازل بدون  الهوائية مكشوفة خطوطتكلفة الخطوط الهوائية ، والسبب فى ذلك أن موصلات ال

هذا الرقم قد انخفض كثيرا بعد الكثير من البحوث . إلا أن  عازلة بمادة بأكملها مغطاة فهي الكابلات
 التطوير. وهناك مقارنة تفصيلية أكبر بين النظامين فى مقدمة الباب الثانى من هذا الكتاب.و 

الحاملة لنفس التيار  مساحة الموصل ، ولا تختلفالعازل  و الموصل:  نجزئيي من يتكون  عموما الكابل
 مقدار على فقط الموصل تعتمد أن مساحة حيث أو عالي أو متوسط منخفض جهد كابلاتال كانت سواء
 يظهر هنا و الكابل على الجهد الكهربي فرق  على عتمديف العازل سمكأما  نقله يتم الذي الكهربي التيار
فإن  الكابل على الجهد فإن زاد ، عزلال مساحة زادت الجهد زاد كلما حيث الكابلات أحجام في الفرق 

 الأجهزة جميع على خطر هناك ن يكو  بالتالي و الكهرباء عزل على قدرته بمعنى أنه يفقد ينكسر زلعال
 على البشر قبل كل شئ . و

 تصنيف الكابلات

ك ف(  33حتى  1من  ( وجهد متوسط ك ف ( 1)حتى  جهد منخفض :تصنف الكابلات تبعاً للجهد 
كابلات الجهد المنخفض والكابلات الأخرى فى وهناك فرق كبير بين . ك ف(  66)بدءا من  عاليوجهد 

ونوعية العزل ، لكن ليس هناك فرق كبير بين كابلات الجهد المتوسط والعالي ،  عدد الطبقات بالكابل
والفرق بينهما ليس فى عدد الطبقات وإنما فى خواص المواد المستخدمة فى كل جهد منهما )المتوسط 

 والعالي(.
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 ورق هما معاً ، وقد يستخدم أو  XLPE أو   PVCأما ا لنوع العزل فهى أيضا تبع الكابلات وتصنف
و أطول فى عمره الافتراضي  ىكهربالبالزيت أعلى شدة فى العزل  مشبع بالزيت . علما بأن الورق المشبع

 غير مرن . أنه لكن يعيبه أن ليس له مقاومة للرطوبة و ،  الأخرى المستعملة بالمقارنة بجميع العوازل

ة القلب ما أن تكون مفردإالكابلات نف الكابلات أيضا حسب عدد القلوب ، فتصو 
Single Core أو متعددة القلب Multi-Core مثلا كما فى  لأربعة قلوب

، وقلب الكابل عبارة عن موصل يحيط به مادة عازلة تعزله عن باقي  الصورة
 .القلوب وكذلك مكونات الكابل 

فى المقاطع الكبيرة كبير جدًا كون قطره الخارجى ي Multicoreوفى حالة الكابل 
 تاستخدام كابلا فى هذه الحالةلذلك يتم نقله والتعامل معه ، وبالتالي يصعب 
Single Core عيوب هذا النوع )أحادي القلب( تتمثل في أن التسليح أهم . و

بسبب الـــ في طبقة التغليف  Lossفى الطاقة فقد  فى حدوث سببتبالصلب ي
Induced currents  بما يساوي أو يزيد عن الــLosses  نفسه  موصل الكابلفيCupper Losses 

 . بمادة غير موصلة لذلك يتم تسليحه

ت أما الكابلا، ف يلايؤدي إلى خفض التك Multicoreويمكن القول بصفة عامة أن استخدام الكابلات 
 في التركيب والتوصيل. وأسهلأكثر مرونة  ىهف Single Core الــــــ

 موضوعات الباب

يتعامل مع الكابلات ، سواء كابلات الجهد المنخفض )راجع  مهندس القوى الكهربية لابد يوما من أن
كتابى المرجع فى التركيبات الكهربية ( أو كابلات الجهد المتوسط والعالي والتى تدرس فى هذا الكتاب. 

 تى سنتعرض لها هنا فى هذا الكتاب حسب فصول الباب هى :وأهم المواضيع ال

 ت الكابلا صناعة في المستخدمة دالموا( : 23الفصل الأول من الباب )الفصل  •
 ( : تركيب كابلات الجهد العالي24الفصل الثانى )الفصل  •
 ( : الخواص الكهربية للكابلات25الفصل الثالث )الفصل  •
 ( : اختبارات الكابلات 26الفصل الرابع )الفصل  •
 ( : اكتشاف أعطال الكابلات27الفصل الخامس )الفصل  •
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 المواد المعدنية المستخدمة فى صناعة الموصلات  23-1

شهرة في  منيوم. ويعتبر النحاس أكثر الأنواعو المستخدمة فى الكابلات هى النحاس والألأشهر الموصلات 
 وهو معدن فضل توصيلا للكهرباء )مقاومة أقل ( .الأأنه  : الاستخدام كموصل كهربائي لعدة أسباب منها

 . ارتفاع ثمنه هو ىعيب النحاس الرئيسلكن يمكن تشكيله.  والميكانيكية  لاجهاداتكبيرة حتمال قوة ا له

 اعتبار ويمكن .وسهولة السحب والتشكيل على الحار والبارد أما الألومنيوم فيتميز برخص ثمنه وخفة وزنه
لنحاسي ، مع ا مثيله من %80 إلى  %70 يساوى  لشدة التيار ألمونيوم موصلذى  كابل أن تحمل

الألومنيوم أكثر إغراء فى ملاحظة أن الانخفاض فى السعر أكبر من هذه النسبة ، وهذا ما يجعل 
. والجدول  %99 عنالمستخدم  الألومنيوم نقاوة نسبة ألا تقل المواصفات لمعظم تبعا ويشترطالاستخدام. 

 يعطى بعض أوجه المقارنات بين الاثنين. 23-1
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   : 1-23جدول  

 
  

كسيد الألومنيوم الردئ أمن  وصلبة رقيقة طبقة تكون  هو الألومنيوم موصلات فى الأساسية العيوب هموأ 
التأكد عند عمل نقاط التوصيل لذا يلزم  ، وهذا يسبب مشكلة فى الموصل سطح التوصيل للكهرباء على

وضع مانع  ويفضل،  لامعا وغير مؤكسد مكان التوصيل يكون توصيلات مع كابلات الألومنيوم أن 
 .التأكسد على  الموصل 

نتجت موصلات عبارة عن قلب من الألومنيوم محاط أميزات الاثنين ف وحاولت بعض الشركات الجمع بين
 .الكلى للكابل % من الوزن  27% إلى  10سميكة من النحاس الملتصق بالألومنيوم وسمكها من  بطبقة

 Copper-Clad-Aluminum Conductors, CCAC سبالنحا الملبسة الألومنيوم موصلاتوتسمى 
. 

 الألومنيومتوصيل  عند الناجمة المشاكل على التغلب هو  Copper Clad  النحاسي التلبيس وأحد أهداف
نحاس بسبب اختلاف  BB، فمعلوم أنه لا يصح ربط موصل ألومنيوم مباشرة على  على بارات النحاس

تآكل للموصل الأسبق فى الترتيب خلال الزمن وهو فى هذه الحالة الجهد الجلفانى بينهما ، ومن ثم يحدث 
 داخل اللوحة لأنه هو الأسبق في التآكل .  BBم ولذا لا يصلح استخدام الألومنيوم كــ الألومنيو 
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وهى تستخدم فقط عند ربط كابلات   Pi-metal glandsوهناك حل آخر لهذه المشكلة وهو استخدام 

 .1-23النحاس كما فى الشكل الألومنيوم مع قضبان 

 

 

 

 

 

 

 

:  1- 23شكل    
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 ثانيا المواد المعدنية المستخدمة للحماية   23-1-1

المعدن المحيط خارجيا بالكابل من أجل توفير حماية  مرتبط بالكابلات وهو معدنى آخروهناك عنصر 
ذلك ل، و  عالية ضد التآكل قدرة الكابل عملية الجلفنة تعطيلأن  الحديد المجلفن ، ميكانيكية له مثل 

كما سيأتى  المجلفن ما أشرطة الحديد المجلفن أو أسلاك الحديدإأصبح الحارس الخارجي الأول للكابل 
 . اص بتركيب الكابلبالتفصيل فى الجزء الخ

مثل الألومنيوم أو الرصاص كما سيأتى  Metallic sheathوهناك مواد معدنية أخرى مستخدمة فى الـــ 
 تفصيلا.

 المواد العازلة المستخدمة فى صناعة الكابلات  23-2

المواد العازلة أنواع : فمنها ما هو عنصر مثل الغازات الخاملة ، ومنها ما هو مركبات سواء كانت مركبات 
عضوية أو غير عضوية. و أغلب المواد المستخدمة فى الواقع وهى مركبات ، لاسيما المركبات العضوية 

 . PVCمثل الـــ 

  ما معنى عازل كهربائي؟  23-2-1

المجال ، وفى هذه الحالة نقصد به المادة التى يمر فيها  dielectricتترجم إما إلى :  كلمة "عازل كهربي" 
" ، وفى insulatorمثلا. وقد تترجم إلى " المكثفي المعدنية ف الأقطاب. مثل المادة العازلة بين الكهربي

 هذه الحالة نقصد به المادة التى تستخدم لمنع مرور التيار الكهربي عبره.

الارتباط الشديد بين الإلكترونات والنواة ت وبعضها في المادة العازلة و وبسبب المسافات الكبيرة بين الذرا
فإنه يصعب انتقال الإلكترونات من ذرة إلى أخرى عند وجود تأثير مجال كهربي خارجي عليها. وهذا هو 

 العازل الكهربي.

تتصف المواد وبسبب المجال يمكن تمثيل الذرة بقطبين كهربائيين أحدهما سالب والآخر موجب الشحنة. و 
رة فيه تتخذ شكل القطبين تحت تأثير مجال كهربائي خارجي ، ولا تنتقل الإلكترونات بين العازلة بأن كل ذ

 الذرات، أي لا تسمح بمرور تيار كهربائي.

فيها غير حرة الحركة كما هي في المعادن  الإلكتروناتوأهم ما يميز هذه المواد كونها غير موصلة ، ف
عليها ،  مجال كهربائيفي حال توجيه  Polarization الاستقطابالموصلة ، وإنما تميل إلى وضع 

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%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%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
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بمعنى أن تتجه الإلكترونات إلى طرف من العازل )لتنشأ قطبا سالبا( بينما تزيد الشحنة الكهربية الموجبة 
 . Polarizationوهذا هو معنى استقطاب المادة  -موجبا(  قطبالعكسي )فتنشأ في الطرف ا

 ــة كهربيازلـاادة العـالمخصائص أهم   23-2-2

 أهم الخصائص التى يجب أن تتميز بها المادة لتوصف بأنها عازلة كهربيا هى:

 نوعية عالية .أن تكون لها مقاومة  •
 . عالي انكسارأن يكون لها جهد  •
 الرطوبة من الوسط المحيط بها . امتصاصألا تقبل  •
 مع الأحماض والقلويات الموجودة بالتربة . للا تتفاع •
 أن تكون لها خاصية الصلابة و المرونة معاً . •
أو أقصى حمل  العاديجة عن تيار الحمل درجة الحرارة النات بارتفاعلا تتأثر أو تتغير مكوناتها  •

 .Short Circuit Currentالحرارة الناتجة عن تيار الــ  أو 
 لا تقبل سريان الحريق . •
 أقل فقد كهربائى ممكن أثناء التشغيل . •

 رات مقدمة عن البوليم 23-3

 معظم العوازل الكهربية الآن مصنوعة من البوليمرات ، فما هى البوليمرات؟ 

 مر و، وتعني متعدد  poly بولي: هما  وهي مركبة من مقطعين، ) بوليمر( لاتينية الأصل أن كلمة 
mer لذلك وتعني جزء أو وحدة ، polymer ويسمى في بعض  . تعني متعدد الأجزاء أو متعدد الوحدات

جزيء لمركب كيميائي ويتمثل بوزن جزيئي عالي )  وهو (macromolecule) لجزيء العملاقالأحيان ا
ترتبط ،  بسيط والجزيء على شكل سلسلة حلقاتها عبارة عن جزيئات لمركب.  (مليون  10إلى  10000

 .  ( covalent bond) هميةامع بعضها البعض بروابط تس

 عضويةو البوليمر هو مركب ذو وزن جزيئي مرتفع مكون من وحدات جزئية مكررة. قد تكون هذه المواد 
عرف الإنسان قد و أو عضوية معدنية، وقد تكون طبيعية أو صناعية في أصلها .  غير عضويةأو 

لأغراض مختلفة في حياته  الطبيعية انية البوليمريةالحيو  منذ القدم واستخدم المنتجات النباتية و اتالبوليمر 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8
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
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و  "gum " الصمغ عرفكما  النباتية "resin" الراتنجات و "pitch" فقد استخدم الإنسان القار ، وميةيلا
 .السنين قبل آلاف "rubber"   المطاط

والآن تعد . والبروتينات، والأحماض الأمينية، والسيليلوز، النشاوتضم البوليمرات الطبيعية أيضا العضوية 
لعضوية ذات أهمية بالغة في حياة الإنسان إذ تدخل في الوقت الحاضر في مكونات غذائه البوليمرات ا

 القطن والصوف ويستخدم، من النشويات والسكريات والبروتينات في الغذاء  ينتفع وكسائه ومسكنه ، فهو
يستخدم المسكن والأثاث و  من الخشب في تشييد دوالحرير وجلود الحيوانات في صنع الملابس كما يستفي

 .أغراض شتى التي لا تحصى في البوليمرية الطبيعية المطاط والصمغ وغيرها من المواد

، فإنه يوجد  تعتبر عضوية )أى أنها مبنية على سلسلة كربونية( الطبيعية وبالرغم من أن معظم البوليمرات
رات وتشمل البوليم .السيليكون وغالبا تكون سلاسلها مبنية على أصل من  ، غير عضويةأيضا بوليمرات 

 .والميكا، والعقيق، والاسبستوس، والرمل، والجرافيت، الألماسالطبيعية غير العضوية 

  Synthetic Polymerتطبيقات البولميرات الصناعية    23-3-1

في القرن العشرين عندما زادت الحاجة للمطاط في الحرب العالمية الثانية استطاع العلماء الألمان إنتاج  
وتعتبر هو يعطى نفس مواصفات المطاط الطبيعى وتقريبا نفس التركيب الكيميائى . و المطاط الصناعي 

 . لمرات الطبيعية وأقل في التكلفةبو ال لمرات بسيطة نسبيا بالمقارنة معبو لمرات الصناعية و الب

 Plastics ومنها المواد البلاستيكية، المواد التي غزت الأسواق العالمية حديثا مثل  الصناعيةالبوليمرات 
والبولي ،  Nylons النايلون  وأقمشة ، Leather Synthetic والجلود الصناعية،  Rubber والمطاط، 

مرات الصناعية الصلبة التي تلين بارتفاع الحرارة يلو الب هيو  الثرمو بلاستيكات . ومنهاPolyesters استر
 : اف الصناعيةيلالأومنها أيضا .  وغيرها، بالتبريد دون تغير في تركيبها الكيميائي  لصلابتها ثم تعود
Fibers إطالة  شديدة للتشوه وتتحمل لمرات المستخدمة في الصناعة وتمتاز بمقاومةبو ال وهي من أهم

 .امتصاصها للرطوبة  عالية و تمتاز بضعف %( ولها قوة شد50-10صغيرة حوالى )

كترونيات و بشكل كبير حتى دخلت عالم الإل يرة أخذت صناعة البوليمرات تدخل حتى فيفي الآونة الأخو 
 . الإلكترونية المحمولة نظرا لخفة وزنها ولمواصفاتها الأخرى الحسنة في تصنيع مصادر الطاقة للأجهزة

نستخدم  فأصبحناوقد حلت بعض البوليمرات المحضرة صناعيا في الآونة الأخيرة مكان المواد الطبيعية 
 وهذا ناتج عن التطور الهائل الذي حصل في الصناعاتمثلا بدلا من مواسير الحديد  PVCمواسير الـــ 

جيدة كما تتميز برخص الثمن  ميكانيكية وهذه تتميز بصفات. الكيماوية والقائمة على النفط ومشتقاته 

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%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%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%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%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/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7
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المنزلية والصناعات الحربية و المدنية كالسيارات وتوفرها بشكل كبير وقد تم استخدامها في صناعة الأدوات 
  .الغواصات والأجهزة الكهربيةوالطائرات و 

في مجال  تمكن من الاستفادة من البوليمرات السابقة تمكن العلماء من وضع آلية وبالإضافة إلى المجالات
الكهربية ، وهو  والعوازلالبطاريات الكهربية  في مجال تصنيع التوصيل الكهربي وعلى وجه الخصوص

 هما: أساسين إلى نوعين يةستيكالبلا البوليمر لدائن تنقسم ما يهمنا هنا. و

  thermo-plastics-الحرارية: اللدائن •
  thermo-sets-: الحرارية الجوامد •

  PVCاللدائن الحرارية : البولى فينيل كلورايد   23-3-2 

من أشهر اللدائن  PVC. ويعتبر الــ  بالبرودة وتتصلد بالحرارة تلين اللدائن من أنواع هي الحرارية اللدائن
 رية المستخدمة فى صناعة الكابلات .الحرا

بخواص كهربية ممتازة عند الجهود المنخفضة )لا يستخدم فى غيرها( وعند درجات  PVCويتميز الـــ 
فى جميع أنحاء العالم فى  الحرارة المنخفضة ، إلى جانب رخص ثمنه. ومن ثم فهو دائما الاختيار الأول

ة الحرارة ومن ثم لا يصلح فى التطبيقات ذات الحرارة العالية الجهود المنخفضة. لكن عازليته تتأثر بدرج
أكثر ليونة وهذا بالطبع غير مرغوب فيه . كما أن  (PVC)، فعند ارتفاع درجات الحرارة تكون مادة 

 جدا حيث يمكن أن يحدث به تشققات .  مقاومته تكون ضعيفة فى درجات الحرارة المنخفضة

اء الذاتى للهب فهو يشتعل عند تقريب لهب إليه  لكنه ينطفئ بمجرد بخاصية الإطف PVCو يتميز الــ 
إلى  PVCإبعاد اللهب ، إلا أنه ينتج غازات سامة عند اشتعاله. وأخيراً يجب أن يراعى ألا يتعرض الــ 

 فيما يلى: PVCط فى هذه الخاصية. ويمكن إجمال سمات الـــ الانحناءات الحادة فهو ليس مثل المطا

 ة نوعية عالية .لها مقاوم •
  .فولت فقط 1000حتى منخفض فلا يستخدم إلا فى تطبيقات تصل  انكسارلها جهد  •
 الرطوبة من الوسط المحيط . امتصاصلها خاصية عدم  •
 أى خاملة " لا تتفاعل مع الأحماض أو القلويات " . اكيميائيغير نشطة  •
 درجة الحرارة . بارتفاعمكوناتها  تتأثر •
 والمرونة .لها خاصية الصلابة  •
 لا تتأثر بالمذيبات أو الشحوم .  •
 لا تتأثر بالمياه . •
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  Thermo-sets-: الحرارية الجوامد  23-3-3 

الحرارية  من اللدائن العديد " تحويل"  صناعيا يمكن، و  تحللها درجة حتى بالحرارة لاتلين التي اللدائن وهى
نوعان  جدو ي. و cross-linking التشابكية تسمي عليها خاصة معالجة بإجراء وذلك حرارية إلى جوامد

 : الكابلات صناعة ن فيايستخدم الحرارية الجوامد من

  RUBBER -المطاط:  23-3-4 

 استخدامه على  نطاق تم وقد ، الصناعي المطاط من أشهر أنواع bntyl rubber  البنيل مطاط يعتبر
 السفن داخل عادة موجودة تكون  التي والشحوم للزيوت لمقاومته نظرا السفن كابلات صناعة في واسع
 لظاهرة يتصاعد نتيجة الذي الأوزون  لغاز مقاومته بسبب العالي الجهد كابلات في أيضا استخدم كما

  .الكهربي المجال شدة زيادة من الناشئة corona االكرون

 PP، والبولى بروبيلين  PEعوازل البولى إثيلين   23-3-5

، وخواصهما أقل  LDPEوالآخر منخفض الكثافة  HDPEلين مرتفع الكثافة يوجد منها نوعان : بولى اثي
ولذا لا يستعملان كعوازل وإنما يستعملان كحماية خارجية للكابل. أما البولى بروبيلين فهو  PVCمن الــ 

 مادة عازلة وتصنع منه الخيوط المستخدمة فى ربط قلوب الكابلات.

  XLPE :-التشابكي ايثلين البولي 23-3-6

أن  كما ، الكابلات صناعة الآن في المستعملة الحرارية على  الإطلاق أشهر الجوامد هي XLPE مادة
  البثق طريق عن للكابل المادة على  موصل تركيب يتم . الحرارية أشهر اللدائن هي  PVC مادة

EXTRUSION  عمليات عدةل مادةلا عرضتت ثم مرتفعة حرارة درجة عند اللدنة لةاالح فيعندما يكون 
 بارتفاع ذلك بعد لا تلين قاسية مرنة مادة عنة ينتج مما لها الجزيئي التركيب في تغيير عنها ينتج كيميائية

 . ئويةمدرجة  90تصل إلى  مستمرة حرارة حتى الكابلات في كعازل  XLPE   يستعملو  .الحرارة درجة

لا تلين بالحرارة حتى  لمتوسط ، حيث أنه مادةاستخداما الآن فى كابلات الجهد العالى وا الموادوهو أكثر 
ويمكن استخدامها في ، ويتميز بخواص كهربية وفيزيائية وكيميائية ممتازة  أو تحللها احتراقهادرجة حرارة 

درجة مئوية في فترات قصر الدائرة  250درجة مئوية وبدرجة حرارة  90درجة حرارة مستمرة للموصل حتى 
 الناشئة من Coronaرونا و لرطوبة ولغاز الأوزون الذي يتصاعد نتيجة لظاهرة الكوتعتبر مقاومته ممتازة ل

  .وهو مادة صلدة جداً غير قابلة للاشتعال، زيادة شدة المجال الكهربي للعازل 
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 أبرز مشاكل العوازل  23-4

 تعانى العوازل المستخدمة فى الكابلات الكهربية من عدة مشاكل . منها:

 Lossesالمفقودات   23-4-1

، ومن ثم يجب التأكد دائما من وجود اتزان حراري  بلاالكعموما تسبب ارتفاع فى درجة حرارة  Lossالــ 
. لاحظ أن الحرارة  بلاالكللكابل ، بمعنى أن الحرارة المتولدة تساوى )أو أقل من( الحرارة المتسربة من 

رية لنوعية التربة ومسامية ى المقاومة الحراتحت الأرض عل بلاالكتتوقف فى حالة دفن  بلاالكالمتسربة من 
 حبيباتها.

 تحسب من المعادلة التالية: Insulation Lossومفقودات القدرة خلال العازل المحيط بالموصل 

 tan2 CVPins = 
، وهى الزاوية بين الجهد والتيار  بلاالكلمادة العازل المحيط ب Loss angle( هى زاوية الفقد  δحيث ) 

التى تكون بين الجهد  Power Factor، وبالتالي تختلف عن زاوية الــ  Leakage Currentsالمتسرب 
( إحدى الثوابت التى تميز مادة عازلة من أخرى ، ومن الواضح أنها كلما  δ. والزاوية )  Loadوتيار الــ 

 خلال العازل. Power lossزادت قيمتها كلما زادت الــ 

 لمتسربة خلال العوازلالتيارات ا  23-4-2

من  بلاالكخلال طبقات العازل التى تحيط بموصل  الكابلتعتبر ظاهرة تسرب التيار على مدى طول 
 Charging Currentالمشاكل السلبية التى تظهر بوضوح فى الكابلات ، ويسمى هذا التيار بتيار الشحن 

 ر من المعادلة:. وتحسب قيمة هذا التيا Leakage Currentأو التيار المتسرب 
CVIC = 

 حيث 

V  هو جهد التشغيل مقاسا بالــVolt. 

ω  (ترتبط بتردد التيارf  المار )بالكابل ( 2 =من خلال العلاقةπfω.) 

C  ( هى السعةCapacitance  مقاسة بالــ )Farad . 



 
 
 

                         الفصل الثالث والعشرون: المواد المستخدمة في صناعة الكابلات                                      هندسة القوى الكهربية

 

682 

 

بالكابل كلما ارتفعت قيمة التيار  الخاصة Capacitanceومن هنا ، فكلما زاد جهد التشغيل ، أو زادت الــ 
لكل كيلومتر طولى فى  13A، حتى أنه يصل إلى  بلاالكعلى طول  Leakage Currentsالمتسرب 

 . kV 220الكابلات جهد 

( فإن قيمة تيار  Critical Lengthالطول الحرج و عندما يصل طول الكابل إلى قيمة معينة )تسمى 
. و هذا  𝐼𝑅من الكابل تصبح مساوية لقيمة التيار المقنن للكابل  Leakage Currentsالشحن المتسرب 
. والطول الحرج ءالمنقولة خلال الكابل قد تسربت ، و لم يصل للحمل منها شي Powerيعني أن كل الـ 
إلى  KV 400، بينما يصل هذا الطول الحرج في منظومة الـ  Km 64هو  kV 132في منظومة الـ 

24 Km  لواضح أنه كلما زاد الجهد زاد التيار المتسرب من افقط . وLeakage Currents  وبالتالي يقل
 الطول الحرج وهذا من عيوب الكابلات التى لا حل لها.

 WATER TREE : ظاهرة 23-4-3 

 -(  Water Treeingتسرب الرطوبة لداخل العازل يمكن أن يؤدى إلى نشوء ظاهرة التشجير المائى ) 
 المادة داخلإلى  الرطوبة تتسرب فعندما -طح الموصل غير أملس والمجال غير منتظم لاسيما إذا كان س

 وجود بسبب الكابل طول على العازلة والمادة الموصل بين الكهربي المجال انتظام عدم بسبب العازلة
د زيادة المجال الكهربي عند نقط النتوءات وقلته عن عن ذلكينتج  ،عيوب التصنيع  كأحد صور نتوءات

تتفرع فى جميع الاتجاهات  العزلالجزء الأملس من الكابل. و هذا الاختلاف يتسبب فى وجود شقوق فى 
  العزل.انهيار  أسباب أهم حدألكابلات إلى داخل ا ةتسرب الرطوبيعتبر و ( . 2-23)شكل مثل الشجر 

 

 

 

 

 

 

 

:  2-23شكل    
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ونوع من ، وعازل محيط بالموصلات ، صلات لحمل التيار لى  مو تتشابه كل الكابلات في أنها تحتوي ع
وذلك لضمان عمل العازل بطريقة  الغطاء الخارجي لتقديم الحماية الميكانيكية وكذلك الحماية من التآكل

. وهذا هو المشترك بين كابلات الجهد المنخفض وكابلات جيدة خلال فترة العمر الافتراضي لعمل الكابل
لات العالي ، لكن كابلات الجهد المتوسط و العالي تزيد عن هذا التركيب البسيط ط وكابالجهد المتوس

 بعدة طبقات أخرى لعلاج مشاكل الجهود العالية وعدم تماثل توزيع الجهد كما سنرى.

)سنستخدم هذا المصطلح للتعبير High Voltage Cablesوسنركز هنا على تركيب كابلات الجهد العالي 
لمتوسط والعالي لأن الفرق بينهما ليس فى عدد الطبقات وإنما فى خواص المواد لجهد اعن كابلات ا

وهى الأكثر انتشارا فى الشبكات الآن بعد ضآلة  XLPEت كابلاالمستخدمة فى كل طبقة ( وخاصة 
 فرص استخدام الورق المشبع بالزيت والذى كان قديما هو الأكثر انتشارا.

 لعالي : اتركيب كابلات الجهد   24-1

 ( ، كما يلى:1-24داخل كابلات الجهد العالي والمتوسط توجد عدة طبقات )شكل 

 الموصل . .1
 . Semiconductor Layer)شبه الموصل(الأول  الموصل حجاب .2
   Insulationالعزل  .3
 .   Semiconductor Layerالموصل الثاني(  هشبحجاب العزل ) .4
 Metallic Sheathأو  (الشبكة النحاسيةحجاب العزل الثانى ) .5
  Filling الحشــــــــو ) أو الفرشة( .6
 . Armoringن وجد إشنبر التسليح  .7
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 عزل داخلى )بلاستيك( .8
 Outer Sheath الغلاف الخـارجى . .9

 وسنعرض بالتفصيل لمواصفات كل طبقة واستخداماتها.

 

  1-24شكل 

  Conductor الموصل  24-1-1

والجهد ،  Ampacityمقدار التيار الذي يمر فيه منها  عدة سماتيعتمد اختيار السلك الموصل على  
 . الناحية الاقتصاديةبالطبع و ،  Flexibilityوالخواص الفيزيائية والمرونة 

كما سبق أن ذكرنا عند الحديث عن موصلات  strandedوالموصلات عادة تصنع من أسلاك مجدولة 
لآن لمراجعة سمات الأسلاك المجدولة وسمات ية فى الباب الثانى )يفضل الرجوع إليها االخطوط الهوائ

 المواد المستخدمة فى صناعة الموصلات عموما سواء النحاس أو الألومنيوم بأنواعه(.

وأهمية هذه  Tinned wiresوأحيانا تضاف طبقة من القصدير على الموصل فتسمى أسلاك مقصدرة 
 ة.عل النحاس مع بعض مكونات العوازل المطاطيالطبقة هى منع تفا

أو يقاس  بالمعايير الدولية المربعوالذي يقدر عادة بالملم ، يقدر بمساحة مقطعه  Sizeمقاس الموصل و 
والمساحة هي مجموع مساحة  حسب المقاييس الأمريكية . American Wire Gauge, AWGبوحدة 

ذين يجب أن معلومات عن العلاقة بين نظامى القياس والوالجدول التالى يعطى  الشعيرات المستخدمة.
 يحيط بهما أى مهندس . 



 
 
 

          الفصل الرابع والعشرون: تركيب الكابلات                                                                                                 هندسة القوى الكهربية   

 

685 

 

 
 

 .التالى لاحظ فى النظام الأمريكى أنه كلما كبر الرقم كلما صغرت مساحة المقطع كما فى الشكل
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الموصل وقد سبق الحديث عن المواد المستخدمة فى صناعة الموصلات. ويتبقى فقط الحديث عن مقاومة 
 المواصفات الكهربية للكابلات.وهى موجودة فى الفصل التالي عند الحديث عن 

  Semiconductor Layerحجاب الموصل   24-1-2 

للحصول على  موصل الكابل في زيادة شدة المجال الكهربي  Stranding تتسبب عملية جدل الأسلاك
يم يؤدي إلى عدم انتظام المجال الكهربي ، فالجدل غير مستق %20على  سطح الموصل بنسبة تصل إلى 

لداخلي بين العازل و الموصل و الذي ينتج عنه ارتفاع / انخفاض قيم المجال في بعض في السطح ا
 . و هذا الاختلاف قد يؤدي إلى انهيار العزل.2-24النقاط كما فى الشكل 

العازلة إلى داخل المادة  ةتسرب الرطوبو  water tree ـــإلى حدوث ظاهرة ال أيضا قد تؤدي هذه المشكلةو 
كما سبق  وجود شقوق فى الكابل تتفرع فى جميع الاتجاهات مثل الشجرل التى تؤدىات نتوءهذه الوجود ل

 الحديث عنه فى نهاية الفصل السابق. 
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 : 2-24شكل 

( 3-24شبه موصلة )شكل  ولعلاج هذه المشكلة فإننا نأخذ في الاعتبار في تصنيع الكابل تركيب مادة
و  stranded effectو هي تستخدم لتقليل ظاهرة الــــ  Conductor Shield) تسمى ستارة الموصل )

من أجل الحصول على  أفضل توزيع للمجال الكهربي حيث أن هذه الطبقة تعمل على  تنعيم سطح 
عمودية على سطح ح غير لتصبالمجال الكهربي  الموصل و جعله أملس. كما تعمل على تنظيم خطوط

 .الموصل

 

 

 

 

 

: 3-24شكل   

التوصيل )  هعطاء الحجاب خاصية شبلإسود أكربون إضافة من مادة البلاستيك مع  ذه المادةه صنعتو 
الموصل أعلى من مقاومة الموصل نفسه ( ويساعد شبه الموصل هذا على   هبحيث تكون مقاومة شب

  كما ذكرنا.انتظام المجال الكهربي داخل العازل 
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نكماش مع العازل في فترات ة تجعلها ملائمة للتمدد والاالخاصية البلاستيكية للمادة شبه الموصلكما أن 
( مما يؤدي إلى منع تكون أي فقاعات الكابل الحمل تزيد حرارة زيادةزيادة أو قلة الأحمال على  الكابل ) 
 Electricalوجود تلك الفقاعات مع الإجهادات الكهربية . علما بأن داخل الكابل بين الموصل والعازل 

Stress تراق الكابل .حازل واعلتالي انهيار اللى تأين الهواء بالفقاعة وبايؤدي إ 

  INSULATIONالعــــــزل   24-1-3

ار أصبح الكابل بلا فائدة ولا قيمة له ومن أجل انهويعتبر العزل أهم مكونات الكابل فإذا ضعف العزل أو 
 التركيباتكذلك أثناء فحص واستلام ذلك فإن أهم اختبار يجرى فى المصنع بعد التصنيع هو اختبار العزل و 

وكذلك عزل ، والعزل يقوم بعزل الفازات بعضها عن بعض . وكذلك قبل إطلاق التيار فى المشروعات
من مادة وفى حالة كابلات الجهد العالي والمتوسط فإن العزل يكون  .مع الكابلالبشر المتعاملين وحمــــاية 
XLPE ق الحديث عن سماته فى الفصل السابقوقد سب " البولى إيثلين المتشابك  . 

 ملحوظة:

أسماء أنواع العوازل السابقة هى الشائعة فى أوروبا والشرق الأوسط ، أما فى أمريكا فالعوازل مختلفة تماما 
أسمائها ، فرغم أنها أيضا مواد بولمرية إلا أن هيئة الاختبارات الأمريكية اختارت أسماء مختلفة لأنواع  فى

 من أهمها: العوازل ،

 : وتستخدم فى الأماكن الجافة فقط  Type Tعوازل  •
 : للعوازل المستخدمة فى الأماكن المعرضة للمياه  Type TW, THW, THWNعوازل  •
هو من اللدائن الحرارية وبه ألياف خارجية مبطئة للهب ويستخدم فى : و   Type TBSعوازل  •

 لوحات التوزيع.
 طوبة والحرارة والزيوت : وهو مقاوم للر   Type MTWعوازل  •
درجة فى الأماكن الجافة  75ويستعمل حتى  XLPE: وهو نفسه الـــ   Type THHWعوازل  •

 درجة فى الأماكن الرطبة. 90وحتى 

وأهمية هذه الملحوظة أن بعض الشركات الأمريكية العاملة فى بلادنا تستخدم منتجات بلادها برموزها ، 
 هذه الشركات عليهم أن يتعاملوا بأسماء هذه المنتجات.وبالتالى فالمهندسين العاملين ب
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 شبه الموصل الثانى ( حجاب العازل )  24-1-4

، في كابلات الجهد العالي والمتوسط بعد الموصل  semi - conductorشبه الموصل  ةتوضع ماد
بشكل موازي  رتسيووظيفة هذه المادة هي جعل خطوط المجال الكهربي .  ةبعد العزل مباشر توضع أيضا و 

 على اتجاه الموصل وبالتالى لا يحدث إجهاد على العزلوليس في اتجاه عمودي ( 4-24للموصل )شكل 
.  

وقة وتكون صعبة ثأى مب Phaseالــ مادة مطبوخة على غالبا من مادة شبه الموصل ) الثانى (  وتصنع
 .عند عمل الوصلاتنحتاج إلى زجاجة مسطحة لنزعها حتى أننا  النزع

 

 

 

 

:  4-24شكل   

 هما: نجزئيييتكون حجاب العازل من 

 وهى شبه الموصل الذى تحدثنا عنه آنفا Auxiliary Shieldالحجاب العازل المساعد  •
 التالية( Metallic sheath) وهى نفسها طبقة الــــ  Primary Shieldالحجاب الأساسي  •

تجمع خطوط المجال إلى  ؤديإن ذلك يف semi - conductorحدث ثقب فى هذه الطبقة لاحظ أنه إذا 
 .5-24كما فى الشكل وتكون خطوط المجال عموديا على  العزل وبالتالي انهيار العزل  الثقبالكهربي ب

 

 

 

 

 

:  تأثير عدم اتصال شبه الموصل  5-24شكل     
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  Metallic sheath الغلاف المعدنى  24-1-5

 بكابلات الجهد المتوسط والعالي:  (6-24يوجد غلافان معدنيان يسميان تسليح )شكل 

على كل فازة  )وهى الطبقة التى نتحدث عنها الآن( ويوضع هذا الغلاف المعدنى الغلاف الأول داخلى:
Phase   من الفازات الثلاثة حتى يمكنها من تسريب تيار الــShort Circuit Current - ن وجد إ- 

 وقد يصنع من الرصاص أو الألومنيوم أو النحاس.  ه .كما أنها تحمى الفازة من الرطوبة وتسرب الميا

 
 

:  6-24شكل   

 ، منها:أشكال مختلفة الأول ب Metallic Sheathويصنع الغلاف المعدنى 

  . لولبية ةقبطري يلف على  العازل النحاس من أسلاك /شريط •
 .طولية بطريقة يوضع على  العازل النحاس من معرج شريطأو  •
 Extruded-lead  البثق طريق عن بالطول لصقه يتم الرصاص من تامصم فاغلاوقد يكون  •

sheath  الميكانيكية أن خواصه إلا للتآكل ومقاومته الصنع بسهولة الرصاص يتميزحيث 
ك ئسبا بعض يستعمل لذلكوغير مشع حراريا وهذا يعنى حبس الحرارة داخل الكابل  ضعيفة

 . الخواص تلك لتحسين الرصاص

 . الرصاص من أقوي  لأنه نظرا للكابلات المعدني الغلاف ةصناع في الألومنيوم ماستخداكما يمكن 
 عند خصوصا معه التعامل الصعب من يكون  فإنه الميكانيكية الألومنيوم معدن شدة لارتفاع نظرا ولكن

 في الحراري  التمدد عن الناتجة الشديدة الميكانيكية فإن الإجهادات إضافة إلى ذلك. الكابل ثني عمليات
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 تموقد  . الألومنيوم من أملس غلاف استخدام حالة في الكابل سيئا على  وصلات تأثيرا تؤثر الكابل
 وتحمل امتصاص يمكنه   corrugated  معرج ألمونيوم غلاف باستخدام المشكلة التغلب على  هذه

 . الأملس الغلاف أفضل من ةقبطري الإجهادات تلك

 وهو نفسه طبقة التسليح قبل الأخيرة التى سنتحدث عنها لاحقا.  :والغلاف المعدنى الثانى )خارجى( 

 

 الأغلفة المعدنية عامة  مزايا  24-1-6

ويعبر عن ذلك بمصطلح "تحجيب الكابل " أى عمل  . الكابل داخل الكهربي المجال حصر •
 حجاب للكابل لمنع خروج المجالات الكهربية والمغناطيسية خارجه.

 . الأرضي Short Circuit Current  الــ لتيار مسار توفير •
 التي العازل سطحالعمودية على  المجالات وخاصة الكهربية على  العازل الإجهادات خفض •

  ه.تلف في تتسبب
 . بسبب تحجيب المجالات الاتصالات التشويش على  أجهزة من الحد •
 . للكابل الجيد  Earthing الــ  حالة في الكهربية الصدمات مخاطر خفض •
  . لالعاز  لمادة وطبيعية وكيميائية ميكانيكية حماية ريوف •

 :FILLING - BEDDINGالحشــــو أو ) الفرشة (   24-1-7

وعادة ما يتم تصنيع هذا الجزء من  . ةمخدة لكل فاز أو فرشة وهى عبارة عن حشو بين الفازات يوضع 
  مايلى :ة طبقة الحشو و فائد. لما لها من مميزات ذكرناها من قبل  PVCمادة 

 .وتمديده وبالتالى يسهل سحبه العمل على استدارة الكابل •
 وجد .أن  الذى سيوضع لاحقا حماية الفازات من شنبر التسليح •
 الكابل داخلإلى  والرطوبة الماء تسريب عدم علىساعد ت •
 ةالخارجي ةالميكانيكي الصدمات من واقى غطاءتعمل ك •
 الصلب حشرائ من طبقات وجود ةحال فى القلوب ةحماي •

 : ARMOURالتسلـــيح ) التدريع (   24-1-8
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فالكابل المسلح ، للاستخدام  مجالاتولكل منهما ، بدون تسليح وقد تكون تكون مسلحة قد كابلات ال
 فى الحالات التالية:يستخدم 

 الأرض الهشة ذات التراب أو الرمل الناعم . .1
 انيكية (ركبات ) ضغوط ميكوالم والمشاةالأرض المعرضة باستمرار لمرور السيارات  .2

 والتركيب النقل عمليات أثناء لها يتعرض التي الإجهادات ضد ميكانيكية بحمايةوالكابلات المسلحة تتمتع 
ه. ومن فوائد هذه الطبقة أيضا وخلاف السيارات كمرور كبيرة أحمال تحت للوقوع عرضة أو إذا كانت

وتوفير مسار رجوع له إلى مصدره بدلا من  Earth Faultsالعطل  تيارالمساهمة فى إيجاد مسار لمرور 
 الرجوع فى الأرض.

 والغلاف المعدنى الخارجى يصنع من الصلب حتى لا يصدأ ويأخذ أشكالا مختلفة:

 الكابل قطر حسب mm 0.8 – 0.5 من يتراوح بسمك الصلب شرائط ن مناطبقت يستعملفقد  •
  . بالبيتومين هذه الشرائط وتدهن

كما  المجلفن الصلب من أسلاك استخدام وهي ، الكابل التسليح لعملية أخرى  طريقة توجدكما  •
أو  دولة بكل فنية خاصة خبرة هي الكابل تسليح أن عملية القول يمكن. و  7-24في الشكل 

 .الكابلات  بتصنيع تقوم شركة

 

 

 

 

 

 

 

  7-24شكل  
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  Sheath Effectالغلاف ب المشاكل المرتبطة  24-1-9

يار في موصل الكابل ذي القلب الواحد فإن هذا التيار يولد حوله مجالا مغناطيسيا عبارة عن عند مرور ت
في غلاف الكابل نفسه وكذلك في أغلفة  Induced EMFمسارات مقفلة من الفيض المغناطيسي تولد 

التى ت الغلاف بلات المجاورة له ، هذه القوة الدافعة الكهربية تسبب تيارات تأثيرية ينتج عنها مفقودااالك
 : منها

 التيارات الدوامية في الغلافبسبب مفقودات  -1

 Eddy)( وتيارات دوامية Inducted Currentsتتولد في الغلاف المعدني للكابل تيارات حثية )
Currents) طيسي المتغير الناتج عن مرور التيار المتردد في موصل أو موصلات نتيجة للفيض المغنا

في الغلاف  Lossلات الكابلات المجاورة له. وتسبب هذه التيارات في ظهور فقد الكابل نفسه أو في موص
 حمل التيار.ى لعالكابل  قدرةمما يقلل من 

اطيسي يقطع غلاف الكابل ) ( يتولد مجال مغنب) عند مرور تيار في موصل الكابل 8-24لشكل ففى ا
 شدته فى الجهة منأكبر (  بالكابل ) من الجهة القريبة هذا المجال في  شدة كون ت( المجاور له بحيث  أ

)لاحظ ينشأ عنه تيارات دوامية و  الكابل )أ( عنه. ويتولد عن ذلك فرق في الجهد بين مقطعي غلاف ةالبعيد
الكابل وليس طوليا كما يظن البعض ومن هنا سميت دوامية لأنها أن التيارات الدوامية تسير عرضيا فى 

 .ر التى تتحرك عمودية على اتجاه النهر(تشبه المويجات الصغيرة فى النه

 

 

 

 

: 8-24شكل    
 

% بالنسبة لمفقودات الموصل ويظهر تأثيرها 2التيارات مفقودات في الغلاف تمثل حوالى هذه ينشأ عن و 
 .الأغلفة المعدنيةفي الكابلات ذات 

 Cross Bondingتقليل المفقودات فى الغلاف عن طريق عمل  -2
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نظمة ثلاثية الطور المكونة من ثلاثة في الأ Cross Bondingللأغلفة  لمتقاطعاتستخدم طريقة الترابط 
 فغالبا ، في أغلفة الكابلات Induced currents كابلات أحادية الطور لمنع مرور التيارات المستحثة

بمعني أن يوصل غلاف  Cross Bondedالثلاثة ذات القلب الواحد ربطا متقاطعا الفازات تربط أغلفة 
كما فى الشكل الثالث  الفازبغلاف والثالث كما يربط غلاف الفاز الثانى الثاني  الفازالأول بغلاف  زالفا
درجة  120هود الأغلفة الثلاثة مزاحة عن بعضها بزاوية هذا يمنع تيارات الغلاف نظرا لأن ج، ف 24-9

عند صناديق  Cross Bonding عمل الـــ . ويتم يساوى صفراالغلاف  على جهدبالتالي يصبح مجموع الو 
 .(Link Boxes)التوصيل 

 

 

 

 

 

 

:  9-24شكل   

اختبارات الاستلام وذلك بحقن تيار وعمليا يتم التأكد من تنفيذ هذا التصميم على الوجه المطلوب أثناء 
أمبير  3أمبير ومن ثم قياس التيار المار بكل غلاف فلابد ألا يزيد عن  100على الموصل في حدود 

 يار الموصل )التفاصيل لاحقا(.% من ت3أي 

 Trefoilضلاع هذا التوضيح مبني على فرض أن الكابلات الثلاثة موضوعة في شكل مثلث متساوي الأ
فإن مفقودات الكابل لن تكون متساوية  Flatفقي في خط مستقيم أوضعت الكابلات على  مستوي أما إذا 

لمواضع الكابلات ذلك نقوم بعملية التبديل ول Lossesفي الكابلات الثلاثة وستنشأ كمية من الــ 
(Transposition)  الـــ تقليل للعمل علىInduced voltage  وبالتالي تقلل الــفي الكابلات Losses 

على طول  10-24)لاحظ ترتيب الكابلات الثلاثة المفردة وكيف تم عكس هذا الترتيب مرتين فى شكل 
 الكابل(.
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:  10-24شكل    

 ف المعدنى للكابلاتتأريض الغلا -3

 الجهد من لتخلصوذلك ل Single phaseفى الكابلات الــ ـ سلحالم لكابلل Earthingيجب عمل تأريض 
 كما ذكرنا. الموصل في التيار مرور عن الناتج المغناطيسي المجال بسبب الغلاف هذا على الناشئ
 .جهتين أو من واحدة ةجه من الغلاف ما تأريضإ : طريقتينإحدى ب   Earthingالــ  ويكون 

 خطر يوجد لا و من حيث قيم الجهود فضل للكابلفهو الأجهتين  من   Earthingالــ فأما  .1
ا على صفر  يكون  يكاد الجهدف ، الكابلات تلك صيانة في العاملين شخاصأو الأ العازل على

فى   -مية عكس الدوا -بطول الكابل  تيارات مرورهى الطريقة  هذهفى  المشكلة ولكنالغلاف. 
 في المار التيار مربع مع تناسبت Losses ة ومن ثم يكون لدينا مغلق أن الدائرة بسببالغلاف 
 .الغلاف

 ، وفى هذه الحالة تكون الدائرة مفتوحة واحدة جهة من الغلاف تأريضفهى  انيةثال الطريقةأما  .2
الكابل  الآخر من طرفال على الجهد ارتفاعهى  هنا المشكلة ولكن،  Lossesوبالتالي لا يوجد 

كما فى  Sheath Voltage Limiter  وضعولذلك ي الكابل عازل رق ح في تسببت قد إلى قيمة
لتفريغ هذا  عندها تضبط معينة قيم عند وتعمل الكابل الآخر من الطرف عند 24-11الشكل 

 . Transpositionمع عملية الــ   Earthingيظهر عملية الــ  11-24الجهد. والشكل 
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:  11-24شكل   

 ملحوظة هامة : 

لأن المواد  Single Coreيجب عدم استخدام أى مواد مغناطيسية )حديد مثلا( فى تغليف الكابلات الـــ 
المغناطيسية يمر فيها تيارات حثية ناتجة عن قطع المجال للغلاف وبذلك ترتفع درجة حرارة الكابل . ومن 

ات تسليح ألمونيوم أو بدون تكون ذ Single Phaseلنوع الــ هنا نلاحظ أن كابلات الجهد المتوسط من ا
 تسليح . 

 : Outer Sheathالغلاف الخارجى   24-1-10

 طبقة أو فوق  الغلاف فوق  توضع . معينة خواص لها مادة من طبقةعبارة عن  للكابل الخارجية الحماية
 البيئة من لحمايته للكابل ةخارجي طبقة آخر هي الخارجية الحماية طبقة تكون  بحيث الكابل تسليح

الغلاف الخارجى للكابل يكون عادة من مادة خاملة كيميائيا أى لا و . به الأخرى المحيطة والمواد الخارجية
)تستعمل فى هذه الطبقة  P V Cتتفاعل مع الأحماض أو القلويات أو المواد العضوية ولذلك كانت مادة 

لحماية الكيميائية ( هى الأكثر استخداما لعزل الكهربى وإنما امهما كان جهد التشغيل لأن دوره هنا ليس ا
 . من التآكل فى التربة  لكابلاتفى الكابلات كغلاف خارجى حماية ل

ويسمي هذا الغلاف )الجاكت(  ،يجب أن يكون غلاف الكابل مانع للهواء والماء ويغطيه بكامل طوله و 
ن دخل فى تحديد وتفضيل اللألو سود وليس أه أحمر أو لونقد يكون الغلاف الخارجى و . أو الغلاف الواقي

 أى كابل عن الآخر .
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اسم  بعض المعلومات الهامة من قبيل والجدير بالذكر أنه عادة يكتب على  الغلاف الخارجي للكابل 
 . 12-24الشركة ومقاس الكابل وجهد التشغيل وتاريخ التصنيع كما فى الشكل 

 

 

 

 

: 12-24شكل   

 

 الخارجيةاف التوصيل أطر  24-1-11

 وبالتالي الهوائي الخط مع كابل ربط عند تستخدم التي التوصيلات تلك هي الخارجية التوصيل أطراف
 العزل يكون . ففى هذه الحالة  الجوية للظروف امعرض يكون 
 لحماية  Rain Shedتسمى  الشمسية مثل بدوائرا مدرج
 .13-24، كما فى الشكل  تربةوالأ مطارالأ من العازل

ك ف  11ويتوقف عدد الشمسيات على قيمة الجهد ، فجهد  
ك ف يستخدم  22شمسية ، بينما جهد  2يستخدم معه عدد 

 شمسيات.  4ك ف يستخدم معه  33شمسيات ، وجهد  3معه 

 
 

 

 

 

 

 

:  13-24شكل   
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  دراسة العناصر التالية:بلات ايقصد بالخواص الكهربية للك

 مقاومة العازل و مقاومة الموصل  -1
 ( (Inductanceالكابل محاثة  -2
 (  (Capacitance سعة الكابل -3
 لكابل.والمغناطيسي ل المجال الكهربيبالإضافة إلى دراسة  -4

 وفيما يلى سنتعرض بالشرح التفصيلى للعناصر السابقة.

  CONDUCTOR RESISTANCEمقاومة الموصل  25-1

على  مساحة مقطع  تتوقف قيمتهاو ، تلف المقاومة من مادة إلى أخرى وتخ،  Rويرمز لها بالرمز 
لتيار المتردد الموصل لوحدة قياس المقاومة هي الأوم. ومقاومة ، و  ةالسلك وطوله ومقاومته النوعي

 ويرجع ذلك إلى سببين أساسيين هما: . لتيار الثابت لنفس المادة ته لتختلف عن مقاوم

الطبقة  حيث يميل التيار إلى المرور داخل الموصل في Skin effectالظاهرة القشرية  •
الفيض المغناطيسي للتيار داخل توزيع وذلك بسبب ، الخارجية منه تاركا وسط الموصل 

كما سبق شرحه فى الباب الثانى عند الحديث عن الموصلات فى الخطوط  الموصل نفسه
 الهوائية .

هذه الظاهرة عند وجود كابلين متجاورين يقع وتنشأ  Proximity effectالظاهرة التجاورية  •
 خر. نهما في المجال المغناطيسي للآكل م

 المستمر.لتيار ته للتيار المتردد عن مقاومالموصل ل ن زيادة في مقاومةان السابقتاتسبب الظاهرتو 
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  Insulation resistanceمقاومة العزل   25-1-2

بين إنه بمجرد تعرض الكابل للجهد يتولد فرق جهد ( ف= R ∞نظرا لعدم وجود مادة عازل كاملة ) 
وبسبب تيار في موصل الكابل (  بدون مرورن كان الكابل غير محمل أي إالكابل وغلافه )حتى و 
عزل الكابل الذى يمكن اعتباره مكثفا غير نموذجى أى أنه يمر تيار متسرب في هذا الفرق فى الجهد 

نتيجة  1-25 الغلاف كما هو موضح بالشكلإلى  CIب تيار مكثف بالتوازى مع مقاومة ، ولذا سيتسر 
  .نتيجة لمقاومة العزل RI يتسرب تيار آخر سعة الكابل و 

  Insulation Loss Angleبزاوية فقد العازل  CIوبين التيار  Iبين التيار المحصل  δ وتعرف الزاوية
أى ليس لديه تيار متسرب  )تكون صفرا إذا كان العزل نموذجيا ويجب أن تكون أصغر ما يمكن، 

حتى يمكن تقليل الــ )المقاومة الأومية تعتبر مالانهاية فى العزل النموذجى(  Rفى المقاومة الأومية 
Losses .في العازل لذا يتم اختيار العازل بحيث تكون مقاومته كبيرة جدا 

 
:  1-25شكل   

كما في  القطري بين الموصل والغلاف بل هي المقاومة لمرور التيار في الاتجاهامقاومة عزل الك و
 .الشكل

 
 بلات من المعادلة الآتية:اويمكن الحصول على  قيمة مقاومة العزل للك

 ohm 𝜌

2𝑙𝜋 
𝐼𝑛(

𝑟2

𝑟1
= ms R  
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 حيث

 𝜌 =   مقاومية مادة العزل(ohm.m). 
l  =   طول الكابل(m). 
2r =  بلانصف القطر الخارجي للك. 
 1= r   قطر الموصل.نصف 

ويوجد مزيد من التفاصيل حول مقاومة العزل فى الفصل الرابع من هذا الباب والخاص بالاختبارات 
 حيث يمكن مراجعة المجموعة الخاصة باختبارات العزل.

 لكابلات ل INDUCTANCEالـــ    25-2

رضية ، ولكن للخطوط الهوائية في الكابلات الأ Inductanceطرق حساب الـــ نفس يمكن استخدام 
 Skin andسيكون هناك أخطاء في النتائج وذلك بسبب تأثير الظاهرة السطحية والتقارب 

Proximity Effects  . الجهد تكون المسافة بين  منخفضةفى الكابلات فوتأثير وجود الغلاف
وعلى  غيرة بالمقارنة بأقطار الموصلات وعلى ذلك لا يمكن إهمال التأثيرات السابقة. الموصلات ص

اج إليها لأن الحسابات تكون صعبة وغير يعند الاحت Inductanceذلك فمن الأفضل قياس الـــ 
 دقيقة.

لعازل أما في كابلات الجهد العالي فيتم إهمال تأثير الظاهرة السطحية والتقارب بسبب ازدياد سمك ا
 ي يتم توصيله بالغلافبورق معدن إحاطتهاوفى مثل هذه الكابلات يتم تغليف القلوب المنفصلة أو 

المعاوقة الموصلات وتؤثر بطريقة ملحوظة على  بين Mutual Inductance تنشأ  لأغلفة المعدنيةاو 
 المعدني.وفى هذه الحالة يتم الأخذ في الاعتبار التأثيرات الناتجة عن الغلاف الكلية ، 

ى  الشكل الهندسي لهذه لموصلات الكابلات في النظم ثلاثية الطور عل Inductanceتعتمد الـــ 
 (.2-25للموصلات )شكل 

 L= 0.2 (1

4
+ In

𝐷

𝑟
)  mH/km 

 L1 = 0.2(
1

4
+ In

𝐷12𝐷31

𝑟 𝐷23
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 L2 = 0.2(
1

4
+ In

𝐷23𝐷12

𝑟 𝐷31
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 L3 = 0.2(
1

4
+ In

𝐷31𝐷23

𝑟 𝐷12
) 

 

 

 

 

 

: 2-25شكل   

 هي: Inductanceـــ والقيمة المتوسطة لل

mH/km Lm = 0.2 (1

4
+ In

𝐷𝑚

𝑟
) 

 

 = متوسط البعد الهندسي المتبادل للبعد بين مركز الموصلات. Dmحيث 

 

√𝐷12𝐷23𝐷31
3=  mD 

 

mH/km L1 = L2 = L3 = 0.2 (1

4
+ In

𝐷

𝑟
) 

المبينة أعلاه إلا أن قيم هذه الـــ  باستخدام المعادلات Reactance (ωL)وبرغم أنه يمكن حساب الـــ 
Inductance  المدرجة في جداول خصائص الكابلات التي يصدرها مصنعي الكابلات هي القيم

التي يتم الحصول عليها بالقياس وذلك لأن مقطع الموصلات في كثير من الكابلات ليس دائريا 
ام المستخدم في تأريض الغلاف ونظام تعتمد على  النظ Inductanceوأيضا لأن القيمة الفعلية للـــ 

 Inductanceالترابط بين الأغلفة وبعضها وعلي ما إذا الكابل له درع أم لا. وبصفة عامة فإن قيمة الــ ـ
 أوم/ كم. 0.24-0.08الحثية للكابلات تقع في حدود 
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  CABLE CAPACITANCEسعة الكابل   25-3

 همقسوما على  جهد التى يحملها المكثف حنةهي مقدار الش  Capacitanceالسعة الكهربية 
(C=q/v)  والمكثف نظريا هو لوحين موصلين بينهما عازل ، ومن ثم يمكن اعتبار أن هناك مكثف ،

بين ، وتنشأ أيضا مكثفات ( ( sheath المعدنى بين موصل الكابل )القلب( والغلاف تخيلى موجود
 .الكابلات بعضها البعض وبينها وبين الأرض  قلوب

بين الموصل  Capacitance, Cفي حالة الكابل ذي القلب المنفرد أو الموصل الواحد فإن الـــ 
 والغلاف الخارجي أو الحجاب الخارجي هي: 

F/m  C = 2𝜋𝜀0𝜀𝑟

𝐼𝑛(𝑅/𝑟0)
 

 حيث

𝜀0  سماحية الفراغ =(8.83 x 10-12 F/m)  
𝜀𝑟   السماحية النسبية =Relative Permeability .لمادة العزل 

0r .نصف قطر الموصل = 
R .نصف القطر الداخلي للغلاف = 

والــ ،  c(C(خر آبين قلب و    Capacitanceأما في حالة الكابلات ثلاثية القلوب فإن الــ  
Capacitance   بين القلب والأرض )s( C  ، أو بين قلوب الكابلات بعضها البعض وبينها وبين
 .3-25ما في الشكل الأرض تكون ك

 

:  3-25شكل   
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لهذه الكابلات ، حيث أن اتجاه المجال الكهربي في هذه    Capacitanceمن الصعب حساب الــ 
وجدير  بلات في هذه الحالة عن طريق القياس.ابلات ليس نصف قطري، ويتم تعيين سعة الكاالك

 لمعادلة الآتية:بلات من اابالذكر أنه يمكن إيجاد قيمة تقريبية لسعة هذه الك

µF/m  C= 0.111𝜀𝑟

𝐼𝑛
𝑎2(3𝑅2−𝑎2)³

𝑟0
2(27𝑅6−𝑎6)

 

 حيث

0r  نصف قطر الموصل =(mm). 
R  نصف القطر الداخلي للغلاف أو الحجاب =(mm). 
a  المسافة بين الموصلات =(mm).  

 : للكابلات المجال المغناطيسى  25-4

هربى فى أى موصل ينتج عنه مجال مغناطيسى واتجاه هذا المجال يتحدد حسب" عند مرور التيار الك
 قاعدة فلمنج لليد اليمنى " . 

 لأن التقاط المجالقدر الإمكان  أطوال الكابلات في المباني قصيرة أن تكون على   الحرصيجب و 
مجالاً مغناطيسياً  حمل تياراً يشع حولهالكهرومغناطيسي يتناسب مع طول الكابل. وبما أن أي موصل ي

موجود حوله يؤثر سلباً على المعدات المجاورة ويمكن تعطيلها ويؤثر أيضا المغناطيسي المجال ال فإن
 على توصيل الطاقة المطلوبة. 

وكما ذكرنا سابقا يجب عدم استخدام أى مواد مغناطيسية فى تغليف الكابلات لأن المواد المغناطيسية 
ة عن قطع المجال للغلاف وبذلك ترتفع درجة حرارة الكابل . ومن هنا ها تيارات حثية ناتجيمر في

تكون ذات تسليح ألومونيوم أو  Single Phaseنلاحظ أن كابلات الجهد المتوسط من النوع الــ 
 بدون. 
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 المجال الكهربى للكابلات  25-5

بينهما عازل. كذلك  فالمكثف عبارة عن لوحين معدنيينيتشابه الكابل مع المكثف فى عدة نواحى ، 
 وعند تغذية المكثف بتيار مستمر نجد الآتى: .الكابل فهو يحتوى على موصلات معدنية بينها عازل

  اللوح الموصل بالطرف السالب : يحمل شحنة سالبة . •
 مسحوبة منه(. تاللوح الموصل بالطرف الموجب: يحمل شحنة موجبة )الإلكترونا •

 ها اتجاه تمثل بخطوط تسمى بخطوط " المجال الكهربى"  وتتحرك الإلكترونات بواسطة قوة ل

وصل بتيار مستمر فلدينا بالكابل مجال كهربى إذا فى الكابلات أى يحدث داخله  ءونفس الشي
وكأنه موصلين )داخلى وخارجى وبينهما عازل سيظهر عليه فرق جهد وتتراكم شحنة على الكابل 

  مكثف مشحون.

 
إن الكابل يكون غير قادر على تفريغ هذه الشحنة بسبب سرعة التردد العالية وحتى مع التيار المتردد ف

 فيكون الكابل عند تغذيته بتيار متردد كأنه مكثف.

  Electrical fieldالمجال الكهربي قياس شدة   25-5-1

،  /m v شدة المجال تقاس بوحدة ، و بعد تلك النقطةمقسوما على  نقطة = الجهدعند شدة المجال 
عزى الاهتمام بقياس شدة المجال إلى أنه العنصر المؤثر على جودة العزل ، فيهمنا أن نعرف ما وي

 هو أقل وأقصى شدة للمجال داخل الكابل.
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 و لموصللكابل يكون عند سطح ا داخل أقصى شدة مجالفإن  7-25وكما هو واضح من الشكل 
 لذا تستخدم طبقة شبه موصلة حول القلب لتنظيم المجال. 

 

 
 7-25شكل 

 وتحسب شدة المجال عند سطح الموصل من العلاقة:

𝐸 =
𝑉

𝑋 ln
𝑅 
𝑟

 

واضح من المعادلة السابقة خطورة معدل تغير الجهد بصورة مفاجئة كما هو الحال عند الحواف 
للمعادلة السابقة ستكون هذه  الأماكن هى الأعلى فى شدة المجال ، المدببة أو الأطراف لأنه طبقا 

 ثم تكون الأخطر على حالة العزل فى هذه  الأماكن . ومن

 



 
 
 

          الفصل الخامس والعشرون: الخواص الكهربية للكابلات                                  القوى الكهربية   هندسة

 

706 

 

 : على الأطراف تأثير المجال الكهربى  25-5-2

المجال الكهربى للكابل دائما موجود حتى فى حالة عدم تحميل الكابل طالما الكابل متصلا بالمصدر 
لتيار والغلاف ، لأنه لا يعتمد على التيار بل ينشأ نتيجة وجود فرق جهد بين الموصل الحامل ل

وتحدث  المؤرض ، وفى حالة زيادة الجهد عن الحد الطبيعى فإن تأثير المجال الكهربى سوف يظهر
فرقعة أو شرارة أو تفريغ . وتركيز خطوط المجال فى نقطة يؤدى إلى ارتفاع درجة الحرارة فى هذه 

 النقطة وبالتالي يؤدى إلى انهيار العزل عندها. 

ابتداء  العازل وحجاب الموصل يلزم قص جزء من حجاب فى نهاية الكابل Glandلعمل عند الحاجة و 
ولكن قص الحجاب يؤدي إلى عدم استمرارية  توصيل سليم كهربيالجعل المن نهاية الكابل وذلك 

يؤدي إلى انهيار عازل قد مما  الموصلانتظام المجال الكهربي، ويصبح المجال مركزا على حافة 
 .  الكابل

يحدث انهيار للكابل عند  مل أطراف نهاية للكابل أخذ تلك القوي في الاعتبار حتى لاويلزم عند ع
لتقليل تلك الإجهادات بقدر الامكان وتقليل  Stress Control Tube نبوبأافة الأطراف ويتم إض

خفيف تنبوبة أنستخدم  الذى يبين كيف 8-25تركيزها بجعلها موزعة على مساحة أكبر كما فى الشكل 
حيث يلاحظ انتظام وتخفيف تركيز المجال الكهربي بعد استعمال  Stress Control Tubeط الضغ

 . Stress Control Tubeك صورة أخرى فى نهاية الفصل السابق للــ وهنا. الأنبوبة

  

 

 

 

 

:  8-25شكل   

سمكه  ولحماية المواد العازلة عند الأطراف يجب تركيب أشرطة أو حوارف تركب على العزل لتزيد من
  .(9-25)شكل 
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  : 9-25شكل 

 WATER TREE : تأثير المجال الكهربي على ظاهرة  25-5-3

 Water Treeingتسرب الرطوبة لداخل العازل يمكن أن يؤدى إلى نشوء ظاهرة التشجير المائى ) 
 زيادة المجال عن ذلكينتج و  -لاسيما إذا كان سطح الموصل غير أملس والمجال غير منتظم  -( 

الكهربي عند نقط النتوءات وقلته عند الجزء الأملس من الكابل. و هذا الاختلاف يتسبب فى وجود 
وهي إلى داخل الكابلات  ةشقوق فى الكابل تتفرع فى جميع الاتجاهات مثل الشجر و تسرب الرطوب

راجع الصورة الموجودة فى الفصل الثالث من هذا الباب الخاص  العزل.انهيار  أسبابإحدى 
بالخصائص الكهربية للكابل.
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 تخضع الكابلات للعديد من الاختبارات بعد إنتاجها و كذلك بعد تمديدها. 

 للاختبارات فئات المختلفةال 26-1

 يمكن تقسيم هذه الاختبارات عموما إلى أربع فئات:

 .Routine Testsاختبارات روتينية.  •
 .Special Testsاختبارات خاصة.  •
  .Type Testsاختبارات نوعية.  •
 .Electrical Tests after Installationاختبارات ما بعد التركيب.  •

 International Electro-technical Commission (IEC) وقد قامت اللجنة الكهربية الدولية
و نطاق  بوضع تفاصيل هذه الاختبارات لكل نوع من أنواع الكابلات وذلك طبقا لنوع العزل المستخدم

وتعطي هذه المواصفات بالتفصيل قيم جهود الاختبار  .الجهود التي تستخدم فيها هذه الكابلات
أنواع الجهود المستخدمة وطول ونوع العينة التي تستخدم لكل والشروط اللازمة لها مثل درجة الحرارة و 

 اختبار. 

 IECالمواصفات التي أصدرتها ويمكن الرجوع إلى تفاصيل الاختبارات لمختلف أنواع الكابلات في 
.  IEC: 55-1, 141, 229, 230, 502, 840, 885و  60228والتي نوردها هنا وهي:  

ثة الأول من هذه الاختبارات ، ثم يتم التركيز فقط على النوع وسنشير هنا سريعا للمجموعات الثلا
 الأخير لارتباطه الوثيق بعمل معظم المهندسين.
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 وتينية:الاختبارات الر 26-1-1

يتم إجراء هذه الاختبارات على  جميع أطوال الكابلات المصنعة وذلك للتأكد من أن هذه الكابلات 
تحقق المعايير المطلوبة. فعلي سبيل المثال تعتبر الاختبارات الآتية اختبارات روتينية للكابلات 

 :IEC-840ك ف وذلك طبقا للمواصفة  150ك ف حتى  30البوليمرية للجهود المقننة من 

 .(Partial Discharge)اختبار التفريغ الجزئي  •
 اختبار تحمل الجهد. •
 الاختبار الكهربي على  الغلاف اللا معدني. •

أما الاختبارات الروتينية بالنسبة للكابلات المعزولة بالورق المشرب والمملوءة بالزيت فهي في مدي 
 :IEC-141فة ك ف طبقا للمواص 275جهد حتى 

 الموصل. اختبار مقاومة •
 .  Capacitanceاختبار الــ  •
 . Tan δاختبار معامل الفقد  •
 اختبار الجهد العالي. •

 الاختبارات الخاصة )اختبارات العينة(: 26-1-2

تُجري هذه الاختبارات على  عينات من الكابلات ، وقد تكون هذه العينات بكرة كاملة من الكابل 
ن الكابل حسب الشروط التي تحددها مواصفات الـــ لأحيان ، أو أطوال محددة مالمنتج في بعض ا

IEC  .لكل اختبار 

ومن أمثلة الاختبارات الخاصة الواجب إجراؤها على  الكابلات ذات العوازل البلمرية للجهود المقننة 
 ما يلى: IEC 840طبقا للـــ   150kVحتى  30kVمن 

 .(Conductor Examination)فحص الموصل  •
 .قياس مقاومة الموصل •
 قياس سمك العزل والأغلفة اللامعدنية. •
 قياس سمك الغلاف المعدني. •
 قياس الأقطار. •
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ومطاط  XLPEلكل من البولي إثيلين المشبك  Hot St Testاختبار التصلد الساخن  •
 .EPRالإثيلين بروبيلين 

 .  Capacitanceقياس الــ  •
 .HDPEقياس الكثافة للبولي إثيلين عالي الكثافة  •

ت الخاصة المطلوب إجراؤها على  الكابلات المعزولة بالورق المشرب والمملؤة بالزيت أما الاختبارا
 فهي: IEC-141وطبقا لـــــ    275kVفي مدي جهد حتى 

 ( مع درجة الحرارة.Tan δتغير عامل الفقد ) •
 اختبار أمان العزل. •
 .Hot Impulse Voltage Testهد الدفعي الساخن اختبار الج •

 ت النوعية:الاختبارا 26-1-3

يتم إجراء الاختبارات النوعية قبل أن يقوم المصنع بإنتاج نوع معين من الكابلات على  المستوي 
التجاري وذلك لبيان أن هذا المنتج يفي على  نحو مرض بمتطلبات الأداء. ولا توجد ضرورة لتكرار 

تغييرات في التصميم لمنتج بعمل القيام بهذه الاختبارات ما دام الكابل قد اجتازها بنجاح إلا إذا قام ا
 أو المواد المستخدمة في صناعة الكابل مما قد يؤثر على  أدائه. 

ومن أمثلة هذه الاختبارات النوعية التي يجب إجراؤها على  الكابلات البلمرية للجهود المقننة من 
30kV  150حتىkV (IEC 840): 

 اختبار ثني يتبعه اختبار للتفريغ الجزئي. •
tan)فقد ياس عامل الاختبار ق • 𝛿). 
 اختبار جهد مع دورة تسخين يتبعه اختبار قياس للتفريغ الجزئي. •

متر. وجدير بالذكر أن  10ويتم القيام بهذه الاختبارات على  عينات من كابلات لا يقل طولها عن 
 هذه الاختبارات النوعية يجب أن تتم بالترتيب التعاقبي المدرج أعلاه.
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 أثناء الخدمةت الموقع للكابلات اختبارا2-26  

هذه الاختبارات يتم إجراؤها عقب تركيب الكابل مباشرة للتأكد من سلامة الكابل قبل تحميله بالتيار. 
وكذلك تجرى هذه الاختبارات أثناء وجود الكابل بالخدمة ، فقد تحدث له أعطال أو تحدث تركيبات 

التأكد من اجنا إلى عمل اختبارات تساعد فى متصلة به أو وصلات إلخ ، ويترتب على ذلك احتي
 سلامة التركيبات الجديدة أو سلامة الوصلات أو تساعد فى تحديد ماهية العطل ومكانه. 

 وأهم هذه الاختبارات هى )عدد الاختبارات ونوعها يتوقف على المواصفات المتبعة( :

 اختبار تحديد الأوجه •
 اختبار استمرارية التوصيل •
 الموصل اختبار مقاومة •
 Cable Capacitanceاختبار قياس سعة الكابل  •
 Sheath Testاختبارات سلامة غلاف الكابل  •
 Cross Bondingصناديق الـــ  تاختبارا •
 Earth resistance measurementاختبار قياس مقاومة الأرضي عند كل صندوق  •

of link boxes 
 zero & positive impedanceاختبار قياس الممانعة الصفرية والممانعة الموجبة  •
اختبار جهد  –اختبار مدة التحمل  –اختبارات جودة العزل )اختبار قيمة مقاومة العزل  •

 ( Tan δاختبار جودة العزل  –انكسار العزل 
 (DC, AC, or Very low frequency, VLF)باستخدام الــــ  العالي الجهد اختبار •

 ختبارات كما سنرى. وفيما يلى تفصيل لهذه الاختبارات.والنوعان الأخيران يندرج تحتهما عدد من الا

 Phase Checkingاختبار تحديد الأوجه  26-2-1

ليس بالضرورة أن تكون الفازات فى الكابلات مميزة بألوان مختلفة بل قد تكون جميعها سوداء أو 
لناحيتين هو فى ا phase-Rهر أهمية هذا الاختبار للتأكد من أن ما نسميه حمراء ، ومن هنا تظ

جميع قبل بداية  يعتبر هذا الاختبار ضروريا للتأكد من صحة الأوجه. و  Phase –Rبالفعل الــ 
 تيار قصر عالي.مرور وجود خطأ في الأوجه فى تشغيل الدائرة  لىيترتب عحيث الاختبارات 
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ا فى شكل كم باقي الأوجه غير مؤرضةترك بواسطة تأريضه من الجهة البعيدة و ويتم تحديد الوجه 
 اصفر تساوى مقاومة  قراءةيعطى  (Megger) الــجهاز صحيحا فإن  phase، فإذا كان الــ 26-1

 Phasesبقية الــ تعطيعن نفس الوجه بينما  رفع الأرضيثم يعطى قيمة عالية إذا للوجه المؤرض 
صحة  يدل على اسواء كان الأرضى موصلا بالوجه الذى نختبره أم لا ، فهذ ة عاليةمقاومقيمة  دائما
 وينفذ هذا الاختبار على بقية الأوجه، ويكتفي بأقل جهد اختبار لتحديد الأوجه .من الجهتين الوجه

 .حيث أننا هنا لا نقيس شدة عزل

 

 

 

 

 : 1-26شكل 

 Continuity testاختبار الاستمرارية  26-2-2

خدم أيضا فى حالة تحديد يتم إجراء ذلك الاختبار للتأكد من عدم وجود أى قطع فى الكابل ويست
صحة توصيل الأوجه مع بعضها قبل التركيبات وذلك عندما يتم توصيل أطراف كابلين لاسيما فى 

 طأ فى الترتيب .قبل عمل أطراف التوصيل النهائية لتجنب الخ Jointsحالة وجود عدد من الـــ 

وقراءة قيمة المقاومة بواسطة  من جهة Shieldبسلك الـــ  Rيتم توصيل الفازة  Rفمثلا لتحديد فازة 
، فإذا كانت قراءة  2-26من الجهة الأخرى كما فى شكل  Shieldوالــ  Rجهاز الميجر بين الــ 

ذا كانت قراءة قيمة عالية مثلا ك أوم فتدل على الاستمرارية ، أما إ 20إلى  0المقاومة تتراوح من 
 ود قطع فى الموصل وهكذا فى باقى الفازات.ميجا أوم فيدل ذلك على حدوث تبديل للفازات أو وج 10

 

 

 

:  2-26شكل   
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 اختبار قياس مقاومة الموصل للتيار المستمر 26-2-3

DC Conductor Resistance 

منخفضة ويقوم هذا الموصل بدور توصيل التيار يصنع الموصل عادة من معدن ذي مقاومة كهربية 
ر مقاومة الموصل للتأكد من عدم زيادتها عن القيمة ذلك لابد من اختبالالكهربي والطاقة الكهربية و 

( حيث ينتج عن ذلك مجموعة من الكهروتقنيةالدولية  الجمعية) IECالمسموح بها حسب مواصفات 
 Current)تعمل على رفع درجة حرارة الموصل وتحد من قدرة حمل الكابل للتيار  Lossesالمفقودات 

Carrying Capacity) درجة حرارة يمكن أن يتحملها الموصل بصفة مستمرة. المعتمدة على أقصى 

 من المعادلة التالية: Aومساحة مقطعه  Lويمكن إيجاد مقاومة أي موصل طوله 
L

R
A

=
 

  mΩوتقاس بالــ    (Resistivity)هي المقاومة النوعية للموصل   حيث

وصل لعينة من الكابل بطول لا يقل عن متر، وباستخدام التيار المستمر فقط ويتم قياس مقاومة كل م
وقياس فرق الجهد  DC Current، الذى يقوم بحقن  Micro ohmmeterمن خلال استخدام جهاز 

 على الطرفين المراد قياس المقاومة بينهما وتحسب المقاومة من العلاقة التالية :
V

R
I

=
 ( )  

عند درجة حرارة  Kmيتم قياس درجة الحرارة أثناء الاختبار ويحسب منها مقاومة الموصل لكل 
20oC : حسب العلاقة التالية 

20

20

( )

(1 ( 20))

R measured
R

L T
=

+ − 
 حيث : 

L     الطول الفعلي للكابل(Km) 
20R    20مقاومة الموصل عندoC ( / )Km 
R     القيمة المقاسة لمقاومة الموصل لوجه واحد( ) 
20α    20المعامل الحراري لمقاومة المعدن عند درجة حرارةoC  وتساوي

  0.00393بالنسبة للنحاس مثلا = 
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T    د الاختباردرجة حرارة الموصل عن 

. لاحظ أن استخدام   IEC-60228المقاسة بقيمته المسموح بها حسب المواصفة  20Rويتم مقارنة 
التى تشمل  Zفإننا نقيس المعاوقة  AC Supplyالتيار المستمر ضرورى لأنه فى حالة استخدام 

 . Reactanceضافة إلى الـــ المقاومة بالإ

على جميع الموصلات في النهاية البعيدة وتوصيل طرف  (Short)ولإجراء الاختبار نقوم بعمل قصر 
 :3-26جهد وتيار على الوجهين كما فى الشكل 

 

 

 

  3-26شكل  

وتعاد القياسات بنفس الطريقة  R & Yوفى هذه الحالة فإن الجهاز يقيس مجموع مقاومتي الوجهين 
 التالية : ثم يتم حساب مقاومة كل وجه من العلاقات (R&B – Y&B)لباقي 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 
القيمة وكذلك أسلاك الجهاز من   Short Circuit)مساحة مقطع كبيرة( ويجب طرح مقاومة الــ  

 المقاسة.

 (Cable Capacitanceاختبار قياس سعة الكابل )  26-3-4

 من العلاقة : 'Cتحسب سعة الكابل لكل كيلومتر 
\ measuredC

C
L

=
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 حيث :

measuredC القيمة المقاسة للسعة الكلية للكابل وتقاس بالـــ :Fη 

(. حيث يتم توصيل طرف الموصل capacitance meterويتم إجراء هذا الاختبار بواسطة جهاز )
بوحدة الميكرو    Capacitance. وتقاس الــ 4-26بالجهاز والطرف الآخر مؤرض كما فى الشكل 

 ( µFفاراد )

 
:  4-26شكل   

وقد اكتسبت سعة كابلات الجهد العالي والفائق أهمية اقتصادية كبيرة نظرا لاعتماد كل من تيار 
في العزل عليها اعتمادا  Losses( والــ VAR( والقدرة الغير فعالة )Charging Currentالشحن )

دورا هاما في تحديد مسافة نقل الطاقة باستخدام الكابلات    Capacitanceمباشرا كما تلعب هذه الــ 
ما كل   Capacitance، وكلما قلت قيمة الــ  Critical Length of Cable)) الطول الحرج للكابل 

 كان ذلك أفضل من وجهة نظر العوامل السابق ذكرها. 

 DC Sheath Testاختبار الغلاف الخارجي  26-2-5

( بحيث تكون Armorيستخدم الغلاف الخارجي فوق الغلاف المعدني أو فوق طبقة تسليح الكابل )
ناعته البولي ص آخر طبقة خارجية للكابل لحمايته من البيئة والمواد المحيطة به وعادة يستخدم في

 ( HDPF( أو مادة البولي ايثلين عالي الكثافة )PVCفينيل كلورايد )

ويجب إجراء الاختبار على الغلاف الخارجي بغرض التأكد من أنه لم يحدث أي شروخ أو تلف فيه 
الطبقة  بينلمدة دقيقة واحدة  kV 10ط جهد مستمر يأثناء عملية التركيب ويتم هذا الاختبار بتسل
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فى هذا  نقوم، و  PVCوبين الغلاف الخارجى المصنوع من الـــ ( metallic Sheathية )المعدن
وبالتالي تكتمل  Semi-Conductor Material ةبماد ئهابطلا PVCالـــــ  ةبتأريض ماد الاختبار

 .للجهد  sheathالدائرة الكهربية و نستطيع أن نحكم على مدى تحمل الــــــ 

ويعتبر الاختبار ناجحا في حالة عدم حدوث  (Leakage Current)ريب ونسجل قراءة تيار التس
 .طريقة الاختبار  5-26، ويوضح الشكل  (No Breakdown)انهيار للغلاف 

 

: 5-26شكل    

 اختبار مقاومة التماس في صناديق التوصيل  26-2-6

للتأكد من  عمل في نهاية الاختباراتوي Contact Resistance Test of Link Boxesيسمى و 
 Cross)وهذا يؤثر في نظام الـــ  Micro-ohmmeterجودة الربط وذلك بقياس المقاومة باستخدام 

Bonding)  المستخدم لمنع مرور التيار في الغلاف المعدني ويعمل الاختبار بين جميع نقاط الربط
يد ويجب أن لا تز  .Sheath Voltage Limiter, SLVوبين وصلات  Linksبين الوصلات 

 .Ωη 20  المقاومة عن

 اختبار صحة الترابط العرضي للغلاف المعدني 26-2-7

Cross Bonding Verification Test of Metallic Sheath  

 Eddy)( وتيارات دوامية Inducted Currentsتتولد في الغلاف المعدني للكابل تيارات حثية )
Currents) ن مرور التيار المتردد في موصل أو نتيجة للفيض المغناطيسي المتغير الناتج ع
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موصلات الكابل نفسه أو في موصلات الكابلات المجاورة له. وتسبب هذه التيارات في ظهور فقد 
Loss  حمل التيار.ى لعالكابل  قدرةفي الغلاف مما يقلل من 

ت( ( للثلاثة أوجه )على الموصلاAC Currentتيار متردد ) الاختبار بواسطة حقنهذا ويتم إجراء 
مع عمل قصر من الجهة الأخرى وقياس التيار في الغلاف المعدني ويجب أن لا يزيد التيار في 

 % من التيار المحقون وتوضح القيمة صحة الترابط. 3الغلاف عن 

أطوال غير  هناك ا أن تكون %( يرجع لعدة عوامل منه3وسبب وجود التيار العالي )الذى يزيد عن 
 رطوبة التربة أو خطأ في التصميم.مع بجوار الكابل  Liveدوائر تكون هناك  أو قدمتساوية 

بما أنه لا يفترض توصيل الأغلفة بالأرضي إلا عند بعض صناديق التوصيل فإنه يتم عزلها عن 
تعمل على الحد من الجهد  (Non Linear Resistance)الأرض بواسطة مقاومة غير خطية 

 Sheath Voltage Limiter, SVLلذا تعرف بأنها و المستحث للغلاف في حالة حدوث الأعطال 
قاومة العزل فتصبح مسارا لتيارات الغلاف إلى الأرض، أما في الوضع الطبيعي حيث تنخفض قيمة م

عندما  1GΩفتبقى مقاومتها عالية ولذا تختبر للتأكد من عازليتها ويجب أن لا تقل قيمة العازلية عن 
 .1000Vتختبر بجهد 

 بارات العازلمجموعة اخت 3-26

)عزل كامل  تنظرا لعدم وجود مادة ذا )R =   الكابل عند طرف الإرسال توصيلفإنه بمجرد 
فيمر تيار  (Metallic Sheath)يتولد فرق جهد بين الموصل والغلاف المعدني س بمصدر جهد فإنه

صل إلى الغلاف وتعرف من المو  (Radial) شعاعيفي اتجاه خلال العزل  (Leakage)متسرب 
 .ومة لمرور هذا التيارمقاومة العازلية بأنها المقا

 :ات هامةملحوظ

يتم قياس جودة العزل بين الموصلات وبعضها وبين الموصلات والأرض حيث تكون القيمة  •
واحد ميجا ه المقبولة للعزل وفقا للقاعدة التى تقول أن كل واحد كيلوفولت من الكابل يقابل

 11فتكون أقل قيمة مقاومة مسموح بها هى  11kVلو كان كابل بجهد تشغيل أوم. فمثلا 
 ميجا أوم .

 المشروح تفصيلا فى نهاية الاختبارات العالي الجهد اختبار وبعد قبل الاختبار عملتم ي •
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لفازات فولت( حيث يتم قياس العازلية مابين ا 5000يتم إجراء هذا الاختبار بواسطة الميجر) •
 يجا أومم100وقد تصل قيمة العازلية إلى )وبين الفازات الثلاثة والأرضي  الثلاثة وبعضها

 يجا أوم(.م1( فى حالة لو كان الكابل جديدا .أما لو كان الكابل قديما فقد تصل إلى )فأكثر 
 حب فى البداية تيار شحنوالسبب فى ذلك أن الكابل يس مدة هذا الاختبار دقيقة واحدة. •

وعند إن وجد ،  تسربالتيار بالإضافة إلى  Charging Capacitive Current مكثفاتهل
بالتدريج ويستمر فقط تيار  Capacitive Currentالــ  ثانية ينخفض 60التشغيل لمدة 

 .الذى يحدد جودة العزل إن وجد وهو التسرب
تسرب مياه أو ود وجلا تؤخذ مقاومة العازل كمعيار يقاس به سلامة العازل إلا في حالة  •

إلى العازل حيث تؤدي إلى انخفاض كبير في مقاومة العازل مما يشير إلى سوء  رطوبة
)وعمليا نقارن بين قيم الفازات الثلاثة أو قيم دائرة مع دائرة أخرى  حالته في هذه الظروف

 .مماثلة(

مقاومة الموصل فإن مقاومة العازل  عكسوعلى  .الحرارة ودرجة العزل نوعية على العزل مقاومة تعتمد
ولذا فهذا الاختبار يتم أولا بعد غمر العينة فى ماء  تتناسب عكسيا مع طول الكابل ودرجة الحرارة.

درجة مئوية لمدة ساعة على الأقل ، والنتائج هنا تمثل مقاومة العزل عند درجة  20درجة حرارته 
المواصفات (  لعينة فى درجات حرارة أعلى )تحددهاالحرارة القياسية . ويعاد الاختبار بعد غمر ا

 والنتائج هنا تمثل مقاومة العزل عند درجات الحرارة أثناء التحميل.

 وتعتمد مقاومة العازل على عدة عوامل هي :

ولذا كان  الأبعاد الهندسية للكابل وهي مساحة مقطع الموصل وسمك العازل وطول الكابل •
توضع تحت الاختبار ، ختبار التى تعطى طول العينة التى سلابد من الرجوع لمواصفات الا

 فتغيير الأبعاد يعنى تغيير النتائج.
 مدى احتواء العازل على أي رطوبة أو بخار ماء •
 نوع وتكوين العازل •
 درجة الحرارة •
 عمر الكابل •

  .IEC 60840ويتم مقارنة القيمة المقاسة بالمواصفة 
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يستخدم لقياس ، الذى ( 7-26ومن أهم الأجهزة المستخدمة فى هذه الاختبارات جهاز الميجر )شكل 
  .فولت 5000باستخدام جهد يولد داخليا حتى  عازلية الكابل و قياس مقاومة العطل

 
 

:  7-26شكل   

 .1-26للجدول  لنوع وفقا الميجر ضبطويتم 

  1-26جدول 
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  Hipotباستخدام الـــ  اختبار العازل  26-3-1

الكابل ، الأول منها فقط يكون باستخدام  أساسية ضمن مجموعة اختبارات عزلاختبارات  أربعةهناك 
الميجر وهو اختبار قياس مقاومة العزل ، بينما لا يصلح استخدام الميجر فى الباقي ، بل يجب 

أعلى من المتاح فى الميجر كما لأن طبيعة الاختبار تحتاج إلى جهد  HiPotاستخدام جهاز الـــ 
، وفيما يلى تفاصيل ( High Potential) راختصاهي و  عني جهد عاليت”  Hipot“كلمة سنرى. و 

 .الاختبارات الأربعة

  Insulation Resistanceمقاومة العزل تحديد قيمة اختبار   26-3-2

  ؟هل مقاومة العزل عالية بدرجة كافية التالى: يجيب هذا الاختبار على السؤال

ن الغلاف المعدنى للكابل على حدة وبي Phaseفى هذا الاختبار تقاس قيمة مقاومة العزل بين كل 
وتقاس أيضا مقاومة العزل بين  .التى تعرض طريقة قياس عزل الفازة الحمراء 8-26كما فى الشكل 

  . two phasesكل 

مقاومة العطل وبالتالى تحديد الجهاز المناسب استخدامه لقياس مسافة ويستخدم هذا الاختبار لتحديد 
 العطل كما سنرى فى الفصل التالى.

تفريغ الشحنة على الكابلات بعد إجراء الاختبار لأن مكثفات الكابل تظل مشحونة بجهد  ويجب
هم الكابل ( ومن ثم هناك خطر على العاملين أن لمس أحد DCالاختبار )تذكر أن الميجر له جهد 

 وهو مشحون ، ولذا نقوم بتفريغ هذه الشحنات بتوصيل الكابل بالأرض.

 

 

 

 

 

 

 : 8-26شكل 
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  Dielectric Breakdownانكسار العازل تحديد جهد ختبار ا  26-3-3

 عند أي جهد ينكسر العزل بين موصلين ؟  : يجيب هذا الاختبار على السؤال

وغير متصلين ببعضهما  يأخذ موصلين معزولين، حيث  Hipotونستخدم فى هذا الاختبار جهاز الـــ 
Open Circuit ويراقب طبقا لجهد العزل من المواصفات ( ، )تحدد  عليهما فولتية عالية جدا ويطبق

، فإذا مر تيار أكثر من اللازم مطلقا و في الحالة المثالية لن يسري تيار  . بعناية بينهما سريان التيار
و وهناك تسريب فى نقطة ما ، بصورة حسنة  هماعزليتم فهذا يعني أن النقطتين أو الموصلين لم 

 .بذلك يفشلا في الاختبار

ى  الكابل عل يطبقحيث ( 9-26)شكل  (Hipot tester)ذا الاختبار باستخدام جهاز يسمي يتم هو 
 Leakage التيار المتسرب قيمة به ةالموجود ةالجهد اللازم لعمل الاختبار ويعرض من خلال الشاش

Currents ويحتوي الجهاز أيضا على  ) .الذى يفترض أن يكون صغيرا جداoverload 
protectionإلى مدة الاختبار تصل . ذا زادت قيمة التيار عن حد معين يقوم بعملية الفصل ( حتى إ

 ثانية أو أكثر . 60

 

:  9-26شكل   

لاحظ أنه قد يكون هناك فجوة بالعزل فى أحدهما ، وهذه يصعب اكتشافها بجهد الميجر العادى ، 
 ولذا يجب استخدام الجهد العالي لكشف هذه النوعية من الأعطال.
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 تحمل مقاومة العازل مدة  اختبار 26-3-4

؟ وهو ما هل سيتحمل الكابل الجهد المتوقع للمدة الزمنية المطلوبة : يجيب هذا الاختبار على السؤال
 . Dielectric Withstanding Testيعرف بــ 

. للفترة الزمنية المحددة ونراقب سريان التيار  )طبقا للمواصفات ( حيث نقوم بوضع الجهد المطلوب
 طوال مدة الاختبار. الة المثالية يجب أن لا يسير أى تيار خارج الموصلفى الحف

 ( Tan delta(δ)اختبار كفاءة العزل ) الــــ   26-3-5

( ويستخدم هذا الاختبار لقياس Dissipation factor( و)loss angleيسمي هذا الاختبار أيضا )
 ضي للعازل.بالعمر الافترا ؤمدي جودة عازل الكابل حيث يستخدم للتنب

درجة وفي في حالة الكابل  90ثف التيار يسبق الفولت ب يكون في حالة المك ةفي الحالة الطبيعي
تكون الزاوية  يمكن تمثيل الموصل والعازل كمكثف ولكن نتيجة الإضافات التي تضاف لمادة العازل لا

الشكل هو موضح في  كما loss angle δبينهم تسمي  ةدرجة في هذه الحالة الزاوي 90مساوية ل 
26-10 . 

 

 

 

 

 

 

 10-26 شكل

يعني زيادة  ة( بزيادة الزاويresistive currentفي مادة العازل يزداد ) الإضافاتتلك  ةحيث بزياد
IR صبح العازل أمساوية للصفر وكلما اقتربت للصفر  ةولكن الكابل المثالي الذي تكون فيه الزاوي

 أفضل .

 أخذ( بtan delta controllerثم يقوم )،  (energized)د أن يكون لاب فى هذا الاختبار الكابلو 
 .القياسات حيث يتم أخذ القياسات على  خطوات متتالية 



 
 
 
  الفصل السادس والعشرون: اختبارات الكابلات                                   سة القوى الكهربية  هند

 

723 

 

 ، فإذا كانت Vo (normal line to ground voltage ) مساويا لــ يكون جهد الاختبار ةفي البداي
وفي هذه الحالة مبدئيا ، لكابل جيد الزاوية تقترب من الصفر يكون اأن أي  ةجيد tan deltaقراءات 

 . Vo ثم إلى ضعف قيمة 1.5نغير جهد الاختبار لتصل قيمته من 

  Very Low Frequencyوتعنى  VLF AC HIPOT  يتم إجراء الاختبار على  الكابل باستخدام 
 لسببين: وذلك Hz 50وليس  0.1Hzيصل إلى عند تردد منخفض جدا أى 

 very highنحتاج إلى مصدر طاقة عالي جدا )س Hz 50ر عند إذا تم الاختباالأول أنه  .1
power supply ولكن عند استخدام تردد ) Hz0.1   ةمر  500نحتاج مصدر طاقة أقل 

 .Hz 50من المصدر الذي نحتاجه في حالة 
سهل أمما يجعل عملية القياس ن قيمة التردد اتزداد بنقص tan deltaقيمة أن  السبب الثاني .2

 التالية  ةوفقا للعلاق

Tan Delta (δ) = IR/ IC = 1/(2πfCR) 

كابل  عمله و الهي أدوات تستعمل لفهم بشكل أفضل كيف سيؤدي الأربعة السابقة الاختبارات  و
وبالطبع يجب أن يكون جهد الاختبار عاليا لأننا نتعامل  كذلك لمراقبة أي تغييرات في أداءه مستقبلا.

غير لا يكشف عيوب هذه المقاومات حتى لو كان العزل مخدوشا مع مقاومات عالية جدا والجهد الص
  بالعين المجردة ، ومن هنا لزم استخدام الجهد العالي.

يستعمل في مراحل  Dielectric breakdown testingاختبار انهيار و انكسار العازل علما بأن 
في الكثير من ه كما أن أقصى جهد للكابل. توصيفتصميم و تأهيل المنتجات حيث يساعد فى 

على كل  Dielectric Withstanding Testالمواصفات يتطلب إجراء اختبار تحمل مقاومة العازل 
 كابل منتج.

 مقارنة قيم الاختبارات:  26-3-6 

من المصنع وأن لم تتوافر يجب أن تكون  ةوفقا للبيانات المرفققيم مقاومة العازل يجب أن تكون 
وأن لم تتوافق مع هذه القيم يجب أن يتم التحقيق في ذلك والتدقيق   2-26مع قيم الجدول  ةمتطابق

 .ةأكثر في العينة المختبر 
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 2-26جدول 

 Partial Discharge Testing: (PD) اختبار  26-3-7

( يعني حدوث شرارات كهربية صغيرة خلال العزل في كابلات partial dischargeالتفريغ الجزئي )
وكل شحنة تفريغية هي نتيجة انكسار عزل فراغ هوائي أو بسبب وجود شروخ الجهد العالي والمتوسط. 

في العزل أو تلف طبقة شبه الموصل الخارجية أو تلف الوصلات فى الكابل وعدم كفاءة النهايات 
(splices and termination ويؤدى . )PD  إلى تآكل العزل مع الوقت وفي النهاية إلى انهياره

 بالكامل .

على أن هذه التفريغات الكهربية هي أول إشارة إلى تدهور حالة العزل ،  IECالكهربى  ينص الكود
ولة ( على كافة المعدات الكهربية المعز PDعام والشركات تقوم بعمل اختبارات ) 50فمنذ أكثر من 

فالمعلومات الناتجة من هذا الاختبار توضح كفاءة العزل وتأثيره على سلامة المعدات ككل. ولأنه 
عندما يكون العزل في طريقه للانهيار فيمكننا التنبؤ بمستقبل الوصلات في  PDدائما ما يحدث 

 منها:  PD testsالكابل وجودة النهايات أثناء التركيب. وهناك أنواع من 

 D testOnline P  

ولا يحتاج  offline testفهو أقل تكلفة من  يتم إجراء الاختبار أثناء عملية التشغيل الطبيعية للكابل
إلى فصل الكابل وخروجه من الخدمة تحت ظروف قياسية من الجهد ودرجة الحرارة وهذا الاختبار 

 .غير مدمر ولا يسبب أى ارتفاع فى درجة حرارة الكابل 
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testOffline PD  : 

يتميز هذا النوع من الاختبار بأنه يوفر الفرصة لقياس استجابة الكابل لمستوى جهد معين والتنبؤ 
كما أنها تتميز بقدرته على تحديد مكان الخطأ بالتحديد  faultأداء الكابل بالمستقبل بدون إحداث ب

 مما يمكن العامل من التخطيط لصيانة الكابل.

 لجهد العاليل العزل اختبارات تحمل 4-26  

 :انهيار أي كابل تحت تأثير الجهد يتوقف على  العوامل التالية 

 زمن تأثير الجهد •
 وصلشكل الم •
 درجة الحرارة •
 كمية الفراغات الموجودة بالكابل •

نتيجة دورة تحميل الكابل وازدياد الحرارة ما بين أقصى ( 11-26)شكل  الفراغات بالكابل أ هذهوتنش
مما يؤدي إلى تمدد وانكماش الكابل والذي يؤدي بدوره إلى تكون الفراغات والتي حمل  ىدنأحمل و 

 .هد العالي للكابل مما يؤدي إلى انهياره في النهايةيتأين الغاز بداخلها نتيجة الج

 

 

 

 

 

 11-26شكل 

المستخدم عند والجدير بالملاحظة هنا أن الجهد المستخدم عند اختبار الكابل القديم أقل من الجهد 
 ، والغرض من هذه الاختبارات كشف هذه العيوب. اختبار الكابل الجديد
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 أو أعلى ،  kV132 اختبار الجهد العالي لدوائر  26-4-1

يتم إجراء الاختبار للتأكد من سلامة الكابل وقدرته على تحمل جهد وتيار التشغيل لفترة طويلة وللتأكد 
من عدم وجود عيوب داخلية بالكابل )مثل الوصلات الداخلية التى تربط الكابلات ببعضها( حيث يتم 

اوى أربعة امثال جهد مة جهد الاختبار تساختيار قيمة جهد الاختبار وفقا للقاعدة التى تقول أن قي
دقيقة على مرحلة واحدة أو عدة مراحل. ويمكن إجراء هذا الاختبار باستخدام  15العزل المقنن لفترة 

 جهد ثابت أو جهد متردد وستتم المقارنة بين ميزات وعيوب كل نظام لاحقا. 

ناعية مثلا مثل ل لإظهار أى عيوب صيعتمد هذا الاختبار على الجهد الكهربى العالي المتصل بالكاب
فراغات هوائية أو ضعف وصلات أو شرخ بالعزل حيث أنه بتطبيق جهد عالي ومرور تيار عالي 
يؤدى ذلك إلى زيادة حرارة الكابل وبالتالي يؤدى إلى زيادة عمق الفجوة وبالتالي زيادة ضعف العزل 

 بار.مما يسبب انهياره أثناء الاخت –إن كان فعلا ضعيفا  -

أحد الطرق المستخدمة في  (Variable Frequency)الرنين ذو التردد المتغير  ويعتبر اختبار
وفكرته أن حدوث الرنين سيتسبب فى مرور تيار عالي يمكن اختبارات الجهد العالي كما في الشكل 

الاختبار  يعتبر الكابل عندالموجودة بالدائرة ، حيث  Lأن نجعله يساوى تيار التشغيل بالتحكم فى 
فإن الدائرة الناتجة هي دائرة رنين  (Reactor)الــــ  مععلى التوالي الكهربي وعند ربطه كالمكثف 

(Resonance) ويحسب ترددها من المعادلة ، : 

1

2
resf

LC
=

 
 حيث :

 C  :   الــCapacitance   بالـــ  الكهربية للكابلF. 
L  :  (Inductance) (H). 
 

 الاختبار تساوى ون قيمة تيار وتك

testI CV= 
نظرًا لزيادة سعة  12-26على التوازي كما في الشكل  two reactorsحتاج إلى استخدام وقد ن

استخدام ب والحل يكون الكابل بزيادة طوله مما يؤدي إلى زيادة تيار الاختبار حسب المعادلة السابقة 
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two Reactors نحصل على تيار كبير مع ثبوت فى قيمه  ، وبالتاليم على التوازى و يتم توصيله
 .الجهد كما هو موضح بالشكل

 

:  12-26شكل   

على  two reactorsنقوم باستخدام فإننا  Reactorالـــ وفي حالة كون جهد الاختبار أعلى من جهد 
 ار.حيث يتضاعف الجهد ولا تتغير قيمة التي 13-26التوالي كما هو في الشكل 

 

:  13-26شكل   

حاث بأمن خلال مركز  فى مصر ؤهاجميع أنواع كابلات الضغط العالي يتم إجراملحوظة: اختبارات 
 الصحراوى . إسكندريةالجهد الفائق الموجود بطريق مصر 
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 على كابلات القدرة  DCستمر المالعالي  استخدام الجهدتأثير   26-4-2

لاختبار العازل و  DC Supplyينصح باستخدام  لعالي لاعند إجراء اختبار على كابلات الضغط ا
و بمجرد ثبات المجال المغناطيسى  اثابت مغناطيسيا مجالا سينشأ DC ــــذلك لأنه بمجرد استخدام ال

 Break Downحدوث  مما قد ينشأ عنه Water Treeيسمى ب  فإنه من الممكن أن يتسبب فيما
  فى العازل .

 وهناك مشاكل أخرى منها:

( أو القطع والخدش  Bubblesبعض الأعطال مثل الفراغات داخل الوسط العازل )  •
(Scratchingبعمق محدد داخل الوسط العازل )  لا يظهر أثرها مع استخدام الـــHVDC  ،

( عند تطبيق الجهد Partial Dischargeوهذه المشاكل تؤدي إلى حدوث تفريغً جزئي )
رغم  مما يؤدي إلى انهيار الوسط العازل مع مرور الزمن ةالمتردد بعد إدخال الكابل للخدم

 .تجاوزه الاختبار ومن ثم تضيع قيمة هذا الاختبار
توزيع الحمل الكهربي على جسم الكابل والوصلات والنهايات يكون حسب المقاومة النوعية  •

(ρ وليس حسب الــ )Permeability    (( كما في حالة )ACمما ينتج عنه توزيع غي )ر 
متساوي لاجهاد الكهربي إضافة إلى أن توزيع المجال الكهربي عند الوصلات والنهايات 

 سيكون مختلف تماما عن التوزيع الفعلي عند التشغيل.

 

 تناسبفي ACأما المتردد  E1 / E2 = ρ1 / ρ2 مع المقاومة  اتناسب طرديي DCالمستمر الجهد 
  = Permeability    2 / 1 E1 / E2الــ  عكسيا مع

بين الكابل فى الفراغات خصوصاً  (Space Charge )ينشأ بسبب هذا الجهد تراكم بعض الشحنات 
( وأيضا قريباً من الحدود الداخلية والخارجية للمادة العازلة ، وعند  Accessoriesوالملحقات ) 

ى الكابل ( علStress( تتضاعف هذه الشحنات وتشكل )ACتشغيل الكابل بجهد الشبكة المتردد )
 مما يؤثر سلباً على عمر الكابل وملحقاته ويجعله عرضة للانهيار بشكل سريع .

 Water & Electricalيؤدي إلى تدهور حالة الكابل نتيجة تزايد التشجير المائي والكهربي ) 
Treeing . وتضاعفها بعد دخوله الخدمة ) 
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إلى  جهد الاختبار  صلإلا إذا و ( DC)مستمر الجهد بال لا يمكن كشفهابعض العيوب هناك تبين أن 
والتى  ( ، وهذا يبين عدم قدرة الجهود المعطاة في المواصفاتU0)الجهد المقنن للكابل أضعاف  8

 الكابل . لذا كان لابد من البحث عن البديل. سلامةمن التأكد من ( فقط U0) تصل إلى ثلاثة أمثال

 HVACتأثير استخدام الــــ   26-4-3

ستظهر مشكلة أخرى  Supply ACالاختبار على كابلات الضغط العالي باستخدام  عند إجراء
تحتاج إلى تيار شحن كبير  ةطويلالكابلات وهى أن ال HVDCمختلفة عن المشاكل الخاصة بالـــ 

 AC Supply ــــيستخدم ال لذلك لاوهذا كله مكلف ،  ةحتاج إلى جهاز كبير و ملفات كبير وبالتالي سن
 التالي يقارن بين الأسلوبين السابقين. . والجدول

 

 

 VLF (Very Low Frequency)استخدام تردد منخفض   26-4-4

للأسباب السابقة التى تم  AC supplyو أيضا  DC supplyاستخدام  ملائمةتبين حتى الآن عدم 
 Very Low Frequency ( )VLF)وسطى بينهما أو ما يسمى  ء، والحل الأمثل هو شيشرحها 

DC AC  
 الاختبار اتحجم معد كبيرة  صغيرة

 طاقة الاختبار عالية منخفضة
 التأثير على عمر الكابل غير مؤثر مؤثر بشكل كبير

 الشحن الفراغية  لا يسبب شحن فراغية يسبب شحن فراغية
 ية الفعال الكابلاتفعال لجميع  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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السابقة ، وبما أنه منخفض التردد جدا فسيسحب تيار  DCفلن تظهر مشاكل الـــ  ACوبما أنه  ( .
  I = ω C Vالمعادلة  منخفض لانخفاض التردد حسب

  VLF عن طريق توصيل مخرج الجهد العالي المعزول لجهاز  ةبسيط ةيتم إجراء الاختبار بطريقو 
مع طرف الجهد  ( الجاري إجراء الاختبار عليه وتوصيل طرف الأرضيconductor) الكابل بموصل

  .14-26الشكل في  واضح( كما هو grounding shield)الــ للجهاز ب الثانى

 
:  14-26شكل   

تنصح  ة)المواصف IEEE 400.2معينة وفقا للمواصفة  ةم يتم وضع الكابل على  جهد الاختبار لمدث
 (Normal line to ground voltage) أضعاف الجهد العادىبأن يكون جهد الاختبار ثلاث 

(3Vo لمدة من )عليهيبين قيم أقصى جهد يتم وضع الكابل  3-26الجدول  . ودقيقة 60إلى  30 
 IEEE 400.2 ــــــللوفقا 

الكابل هذا الاختبار فسيكون نسبة فرصة الكابل على  تجنب أي انهيار في العازل أثناء  إذا اجتاز
كما يوجد أيضا  HZ 0.1ويتم إجراء هذا الاختبار عند تردد منخفض  %.95تشغيله تصل إلى 

 .هرتز 0.05& 0.02ترددات 
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3-26جدول   

 

4-26جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

حسب عمر الكابل . وهذا    2U0 - 2.5U0ديمة يتراوح جهد الاختبار ما بينفى الكابلات الق
فيها أم لا كما سيتم ( تختبر به كابلات الجهد المتوسط لتحديد ما إذا كان هناك عطل VLFالاختبار )

شرحه بالتفصيل فى الفصل التالى
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27 
هربية تعرضا للأعطال و ذلك نتيجة تعرض الكابلات الكابلات الكهربية هى أقل عناصر الشبكة الك

 حيث يتم اختبار الكابلات فى المصانع فور تصنيعها لضمان -كما شرحنا سابقا-لاختبارات عديدة 
، حدوث أعطال فى الكابلاتفرص ا قبل التشغيل مما يقلل جودتها و كذلك اختبارات بعد التركيب و أيضً 

 . والأعطال نتيجة لعدة أسباب نذكرها فى الجزء التالىطاء و لكن هذا لا يمنع حدوث بعض الأخ

الكابلات  ، علما بأن أعطالفى الكابل قبل إجراء الاختبارات اللازمة عليه العطلمن الضرورى معرفة نوع و 
على السواء فى كابلات الجهد المتوسط والجهد المنخفض متكررة لا تعتمد على جهد التشغيل فهى نفسها 

 ، حيث يتم تشغيلهاالأعطال لا تعتمد على جهد التشغيل مكان تحديداكتشاف و زة التى تقوم بكما أن الأجه
مع الأخذ في الاعتبار ألا تزيد الجهود . والبحث عن العطل أثناء فصل الكابل من الخدمة أى بدون جهد

 . المستخدمة لتحديد العطل عن جهد التشغيل

 .وطرق اكتشافهافة للأعطال وأسباب حدوثها وكيفية علاجها التعرض للأنواع المختلفى هذا الفصل وسيتم 

 :الكابلات نهيارلا الأساسية لأسبابا 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 سبتتنا لا مقطع بمساحة كابل تركيب •
 .ادً جي الكابلات نهايات ربط عدم •
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موصل الكابل و هذا يحدث نتيجة لأعمال الحفر التى تتم فى مسار الكابلات المدفونة  انقطاع •
يرى فوق هذا المسار لينبه القائمين بأعمال الحفر ذلذلك يجب وضع شريط تح تحت الأرض

 .لتلافى حدوث أى أضرار فى الكابل

 أسباب تتعلق بالعزل خصوصا  27-1-2

 ارتفاع العزل بسبب لخواص نهافقد بعد نهيارهاأو  العازل تلف عند ربيةالكه الكابلات أعطال معظم تنجم
 أن درجة بالذكر الجدير ومن .الميكانيكية الصدمات حدوثأو  طويلة ولمدة المقرر الحد عن الحرارة درجة
 ومن هذه الأسباب: .ترم 58 تتجاوز ألا بيج الكابلات أنواع معظم في التشغيل حرارة

و يمكن  ،يحدث عطل فى الكابل إذا تعرض العازل إلى جهد أكبر من الذى يمكن أن يتحمله  •
 . Lightning and Switchingحدوث ذلك نتيجة 

 Partial    و التى تسبب تفريغ جزئىفقاعات انهيار عازل الكابل نتيجة وجود شوائب بداخله أو  •
Discharge  نهياره .ا العازل وما يؤدى إلى تدهور تدريجى فى خواص م 

 انهيارهدرجة حرارة العازل عن درجته الطبيعية مما يؤدى إلى تدهور فى خواص العازل و ارتفاع  •
 ، و يحدث هذا نتيجة تعرض الكابل لأحمال زائدة لفترات طويلة .

 ارجية مثل الرطوبة .فترة الاستخدام أو نتيجة عوامل خ زيادةتدهور العازل نتيجة  •

 أسباب ميكانيكية    27-1-3

الكابلات وتحميلها من مكان إلى مكان فمثلا لو حدث  ريحدث هذا النوع من الأعطال عادة أثناء نقل بك
دث تحطيم لبكرة وعليها الكابل ووضعت على جانبها فهذا الوضع يؤدى إلى إتلاف عزل الكابل . ويح

بآلات  وإتلافه ،عبث لل هابلات لفترة طويلة فى مكان ما دون رقابة وتعرضا عندما يتم تشوين بكر الكأيضً 
 . ةحاد

 كيميائية أسباب   27-1-4

 الظروف الجوية في وخاصة مختلفة كيميائية إلى عوامل واستعمالها تخزينها أثناء الكابلات تتعرض
 للتأكسد قاية ميكانيكيةكو  المستخدمة الصلب وشرائط أسلاك وتتعرض ، وغيرها الأملاح نسبة كارتفاع
 . والتآكل
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ثنين الصدأ فى الغلاف المعدنى للكابل وقد يكون سببه كهربائيا أو كيميائيا أو بسبب الإ أو يحدث التآكل
 . معاً 

فى داخلها ( نتيجة تأثيرات كيميائية يتوقف على نوع الأرض الممتد  corrosionالصدأ ) أو والتآكل 
حتوى على مواد عضوية يكون لها تأثير على وقد تضية أو تكون قلوية ما تكون حمإالتربة ، فالكابل 

 إلى انهياره.  ىعزل الكابل مما يؤد ووكذلك التسليح  يالمدى البعيد على تآكل غلاف الكابل الخارج

ابل بالنسبة لحركة النقل الصدأ نتيجة عوامل كهربية فهو يتوقف على مكان الك أو أما عن التآكل
عن طريق القضبان  ههربية مثل الترام والمترو حيث أن تيار التشغيل يعود إلى مصدر والمواصلات الك

الحديدية الممتدة فى الأرض وفى هذه الحالات تتولد تيارات شاردة تأخذ طريقها إلى الغلاف المعدنى 
طن الأرض فى طريق با بدلًا من للمرور فيها راً سهلًا للكابلات أو المواسير اللحامية للكابل لأنها تجد مسا

 طريق عودتها للمصدر الأصلى للتيار .

وتسير هذه التيارات فى الموصلات وتخرج منها نحو مصدر التيار ونتيجة لمرور التيار فى الكابل وخروجه 
ولعلاج  انهيارهسبب تآكل الغلاف المعدنى و تستقطاب التى منه مع مرور الوقت يؤدى ذلك إلى عملية الا

الغلاف المعدنى للكابل بأرضى محطة الترام أو المترو لتجنب هذه التيارات الشاردة ذلك فإنه يلزم توصيل 
 وتأثيراتها .

 المــــد  طريقة سوءأسباب تتعلق ب  27-1-5

فيذ فى فرد ومد الكابلات فيجب هذا العيب يكون سببه المباشر عدم وجود خبره كافية لدى القائم بالتن
للتلف ه وأن يكون المسار بقدر المستطاع بعيدا عن كل أسباب تعرض المسار السليم للمد والفرد اختبار

بعد فرده ومده مثلا أن يكون بعيد عن شبكة المياه والصرف الصحى والتيلفونات ومواسير البخار والغلايات 
ا من لا يكون قريبً أالكابل كافى و  يأن يكون عمق الحفر لرم كما فى بعض المصانع وكما أنه من الواجب

من الواجب  لكلأرض مع وجود مسافة بين الكابلات التى توجد متوازية و ممتدة فى مسار واحد وكذسطح ا
نوع التربة ومكان المد  الاعتبارأن يتم تحديد الوسط المحيط للكابل سواء رمل أو بوتامين مع الأخذ فى 

الكابل مسلح أو بدون ختبار نوع اوط الميكانيكية للمشاة والمركبات وعلى أساس ذلك يتم بالنسبة للضغ
 تسليح .

نحناء وهو للانحناء للكابلات أثناء الفرد يراعى أصغر قطر إا فى حالة وجود كما أنه من الواجب أيضً 
 يتوقف على قطر الكابل .
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  اللحامسوء أسباب تتعلق ب  27-1-6

برة ومهارة الوصلات وعلب النهاية ولذلك يجب أن يكون القائم بعمل العلب ذو خويحدث هذا عادة فى 
ودقة فى اللحامات وإلا أصبحت نقاط اللحام ضعيفة فى الكابل ولذا يجب أن يكون اللحام جيد مع عدم 

عندها وكما أنه يكون هناك  المغناطيسيحدوث تجمع عالي للمجال منع ترك زوايا حادة فى اللحامات ل
 ية على جميع مناطق العزل .تركيزا عاليا للضغوط على درجة العزل وفى حالة إزالتها يجعلها متساو 

 مراحل اكتشاف الأعطال  27-2

 هناك خمس مراحل لاكتشاف مكان العطل بدقة فى الكابل:

 المرحلة الأولى :

الذى سبق  VLFفى حالة الشك فى وجود عطل على الكابل من عدمه هى إجراء اختبار الجهد العالى 
بجهد يساوى تقريبا ثلاثة   phaseبار يُحقن كل فاز الإشارة إليه فى نهاية الفصل السابق . وفى هذا الاخت

له   Phase voltageــ يكون ال 11kVأمثال الجهد المقنن وذلك للكابلات الجديدة ، فمثلا الكابل جهد 
، أما الكابل القديم فيكتفى بضعف  19kVوبالتالى فثلاثة أمثال الجهد تقريبا تساوى  6.6kVيساوى تقريبا 
 الجهد فقط. 

دقيقة ، فإذا كان الكابل سليمًا  15الكابل )بالطبع بعد فصله من أى دائرة( تحت هذا الجهد لمدة  ويُوضع
( 𝞵A/kmلكل كيلومتر) رميكرو أمبي 150فى حدود  Leakage Current، فسيكون التيار المتسرب 

د التيار المتسرب من طول الكابل ، ويجب أن تتساوى قيمة التيار المتسرب فى الفازات الثلاثة. أما إذا زا
 عن هذه القيمة فهذا يعنى وجود عطل ما ، وبالتالى ننتقل للمرحلة الثانية من اكتشاف العطل.

 الثانية:المرحلة 

جهاز  وهي معرفة قيمة مقاومة العطل بواسطةمكان العطل ،  تحديدالبدء فى مرحلة هامة جداً قبل  وهذه
، وبناء على قيمة مقاومة العطل يتم تحديد  فولت ١٠٠٠فولت أو  ٥٠٠٠( سواء Meggerالميجر) 

ا للتحديد الدقيق فى للاستخدام من أجل قياس مسافة هذا العطل )قياس مبدئى تمهيدالجهاز المناسب 
 كما هو موضح بالجدول أدناه:مرحلة لاحقة( 
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فولت ويصل حتى  500حيث يولد جهدا داخليا من  لقياس قياس مقاومة العطلجهاز الميجر يستخدم و 
 .1-27فولت كما فى الشكل  10000

 

 

  

 

 

 

 

:  1-72شكل   

 وسيتم شرح الأجهزة الواردة فى الجدول السابق لاحقا.

 الثالثة :المرحلة 

بناءً على قيمة مقاومة العطل المُقاسة فى المرحلة السابقة  قد نحتاج إلى عملية تفحيم )يصبح كالفحم( 
 مكان العطل ، بمعنى أن نحرق مكان العطل بتيار عالى وجهد منخفض حتى ينهار ، وبالتالى يسهل

لا بتخفيض قيمة هذه المقاومة من اكتشافه ، لأن الأعطال العالية جدا فى مقاومتها لا يمكن اكتشافها إ
 خلال عملية التفحيم.

 مقاومة العطل   الجهاز المستخدم
Pulse Echo  200المقاومة >    صدى النبضة Ω 

 ميجا 2> المقاومة >Ω 1000   القنطرة
Ω 

> المقاومة  Ωميجا 2   جهاز الحرق 
 Ω ميجا50>

التيار النبضى) عطل  
 وميضي(

 Ω ميجا 1000المقاومة <   
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 المرحلة الرابعة :

إلخ بناء  Bridgeأو  Pulse Echoاستخدام الجهاز المناسب لتحديد مسافة مبدئية لمكان العطل مثل الــ 
 يل فى الجزء التالى مباشرة(.على النتائج السابقة. )التفاص

 المرحلة الخامسة:

للعطل عن طريق تفريغ شحنات من الجهد العالى بالكابل من جهاز يسمى بالشاكوش تحديد المكان الدقيق 
، وهذه الشحنات تحدث أصواتاً فى مكان العطل يمكن اكتشافها بواسطة سماعات خاصة. )التفاصيل فى 

 الجزء بعد التالى(.

 س المبدئى لمسافة العطل القيا  27-3
العطل بنسبة خطأ معقولة لكنها لا تعطى مكان العطل بدقة متناهية توجد عدة أجهزة تستخدم لقياس مسافة 

وإنما فقط تقربك من مكان العطل تمهيدًا لاستخدام نوع أخر من الأجهزة للتحديد الدقيق لمكان العطل.  
 ومن الأجهزة التى تعطى فقط مسافة العطل:

 (Pulse Echo( )رالراداجهاز صدى النبضة )  27-3-1

 الطاقة ثم تنعكسنها ترسل الطاقة الكهربية على هيئة نبضات ( على أ2-27هذه الأجهزة )شكل تقوم فكرة 
الانعكاس تعتمد على قوة  ةوكميومنها نقطة العطل بالطبع،  Discontinuityنقط عدم الاتصال عند 

 الرسومات فى الجزء التالى . كما سنرى تفصيلا من خلال الضرر 

بسرعة تقل تنتقل داخل الكابل لهذه النبضة الطاقة الكهربية داية الكابل فإن وعند دفع نبضات كهربية فى ب
قليلا عن سرعة الضوء الذى تسير به لو مرت فى وسط ليس به عزل، والسبب فى ذلك أن التيارات خلال 

وبالتالى تتأثر بوجود  العزل من عدمه، كما تتأثر بالطبع سيرها فى الموصل تقوم بشحن مكثفات العزل، 
 .المسافة بين النقطتينبقيمة 
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:  2- 27شكل   

 :  ملحوظة

من خلال  هسماعيتم ة، وهذا الصوت صوت فرقع معحدوث شرارة كهربية  حركة النبضات يصاحبقد 
تحديد الدقيق لمكان العطل كما سنرى التى تستخدم مع أجهزة الجهاز الاستقبال الذي يتمثل في السماعة 

 لاحقاً.

 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  (Traveling Waves) هي  من المعروف أن الموجات الكهربيةف
ة بسرعة الضوء بينما تنتقل على الموصلات التي بداخل الكابلات بسرعة يتنتقل على الموصلات الهوائ

 قدرها

𝑣 =
𝑐

√∈𝑟

 

 .الضوء في الفضاء  هي سرعة cث حي

 .العزللمادة (   permittivityRelative )النسبيةمعامل السماحية  𝑟∋حيث 
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وهي النقط التي تتغير عندها ،  transition pointتحول الوينعكس جزء من الموجة المتنقلة عند نقط 
 .وتسمى النقطة التي يقع عندها الخطأ أو العطل بنقطة تحول للكابل.المعاوقة المميزة 

 :ومعامل الانكسار عند هذه النقطة بصفة عامة هو  

ρ
𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

=
𝑍2 − 𝑍1

𝑍2 + 𝑍1

 
 يثح

𝑍1 : المعاوقة قبل نقطة التحول 

𝑍2 عند نقطة التحول  الخرج: معاوقة 

فإن المعاوقة عند نقطة  3-27كما هو مبين في الشكل  fRفي الكابل له مقاومة  العطلوإذا اعتبرنا أن 
 التحول هي 

 

𝑍2 = 𝑅𝑓 ∗
𝑍1

𝑅𝑓 + 𝑍1

 

 

  : 3-27شكل 

 عامل الانعكاس مويصبح 

ρ
𝑟𝑒𝑓𝑙𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

= −
𝑍1

2 + 𝑍1

 

 :قيمة معامل الإنكسار  ومن ثم تكون  f=R 2Z 0=على الموصل فإن  shortوث دح فعند 
ρ

𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
= −1 

  :ومن ثم تكون  2Z  =∞فى الموصل تكون  Open Circuitوعند حدوث 
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ρ
𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

= +1 

 الموجودة فى الجزء التالى.وبناء على ذلك يمكن فهم الأشكال 

  Pulse Echoبالنسبة لجهاز الــ  تصنيف الأعطال  27-3-3

وإذا كانت ، صغيرة تكون الموجة المنعكسة سالبة وقوية  العطلمن الواضح مما سبق أنه إذا كانت مقاومة 
 . وقوية موجبةالمقاومة كبيرة فالموجة المنعكسة تكون 

 كملها بالسالب أتنعكس الموجة ب (short circuit)في حالة الــ  •
 كملها بالموجب أتنعكس الموجة ب open circuit))  في حالة القطع •

 التالية :وبالتالي يمكن أن نفهم أشكال الموجات التى تخرج من الجهاز فى الحالات 

الصريح )شكل   Open circuitطع وحالات الق –بدون مقاومة  –الصريح Short Circuit حالات الــ  
27-4: ) 

 

: 4-27شكل   

 (:5-27فى حالة وجود عطل قصر خلال مقاومة صغيرة يكون الشكل الناتج كما فى )شكل 
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:                                            5-27شكل   

اية الكابل ( ، والانعكاس هنا بسبب نه6-27الة عدم وجود عطل يكون الشكل كما فى )شكل وفى ح
 وليس بسبب قطع فيه.

 

: 6-27شكل   

 7-27أما فى حالة وجود وصلات فيكون كما فى شكل 

 

: 7-27شكل   
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 .8-27يكون كما فى الشكل  T sectionوفى حالة وجود 

 

: 8-27شكل   

 .9-27يكون الشكل كما فى  T sectionوأخيرا ، فى حالة وجود عطل مع وصلة مع 

 

 

: 9-27شكل   

 ملحوظات :

دى إلى أبالكابل  Shortأى وجود  اتساوى صفر  العطل مقاومةكون فى حالة  - TDRاستخدام  يكون  
أو شرارة ولا يستطيع جهاز السماعة  Flashحيث فى تلك الحالة لا يوجد هو الحل الوحيد ،  -عمل لحام 

نستطيع  انعكاس ولافى حالة وجود فتح بالكابل حيث أيضا لا يوجد ، وبالمثل  سماع صوت الموجة المرتدة
حلا وحيدا ، مع ملاحظة أن  فى تلك الحالتين استخدام جهاز الرادار يكون ولذلك ، سماع صوت الموجة 

 .يد الدقيق هنا يكون مستحيلا وسيعتمد على التقريبالتحد
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 10-27إذا لم يكن هناك عطل فسيكون على الأقل لدينا انعكاس واحد من نهاية الكابل كما فى الشكل 
 هذا يعنى أن الجهاز يمكن استخدامه أيضا فى قياس أطوال الكابلات.، و 

 

 
 

: 10-27شكل   

العطل وعند نهاية الكابل أيضا ولكننا بالطبع سنأخذ الأول كما أما إذا وجد قطع فسيحدث انعكاس عند 
 . )ولو القطع بشكل مكتمل فلن يحدث انعكاس عند نهاية الكابل(.11-27فى الشكل 

 

 

  11-27شكل 
 

 كيفية حساب المسافة  27-3-4

بإرسال نبضة كهربية في الموصل الذي به عطل وقياس الزمن المنصرم من لحظة  TDRيقوم جهاز 
 ويتم تحديد مكان العطل من معادلة بسيطة، إرسال النبضة حتى وصول النبضة المعكوسة 

𝑥 =
1

2
𝑣 ∗ 𝑡 
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x عند نهاية الكابل  العطل: مسافة بعد نقطة 

vنتشار النبضة على الموصل : سرعة ا 

t  الزمن المقاس : 

 لأن الموجة تذهب وتعود أى تقطع فعليا ضعف مسافة العطل. 2ظ أننا قسمنا على لاح

 علما بأن السرعة يمكن قياسها أولا بمعلومية كابل سليم ومعروف طوله.

 :TDR ـــــمشاكل استخدام ال  27-3-5

 من أبرز هذه المشاكل:

نحناءات اى مسار الكابل لا يساوى المقاس على الأرض وذلك بسبب وجود أن الطول الفعلى ف •
 فى مسار الكابل .

نتشار الموجة بدقة و ذلك نتيجة اختلاف مادة العزل فى أكثر من جزء فى اعدم تحديد سرعة  •
 الكابل.

ض النظر عن قيمة بدقة فائقة وذلك بغ العطلالحديثة أن تحدد موقع  TDRتستطيع أجهزة الـــ  •
تعطي  فهي لا المنفردة أما الأجهزة القديمة الصنع العطل بعد الربط مع مولد النبضات ، قاومة م

يجب قياس القيمة . وفى هذه الحالة  أوم 200عن  العطلقياسات دقيقة إذا زادت قيمة مقاومة 
 الكابلات ولا تباراخبواسطة جهاز أوميتر يعمل بالبطاريات وخاص ب العطلالتقريبية لمقاومة 

حيث أن الجهد العالي الذي يولده هذا  (megger)يجوز فى هذه الحالة استخدام جهاز الميجر 
مما يعطى قراءة خاطئة لمقاومة  (spark-over)الجهاز قد يتسبب في حدوث تفريغ بالشرر 

 العطل.

 لقياس مسافة العطل (Bridgeالقنطرة ) استخدام جهاز  27-3-6

 العطل. مسافة نسبة تستخدم طريقة القنطرة فى تحديد 
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فى البداية نقوم بعمل التوصيلات اللازمة كما هو .  12-27والصورة توضح شكل جهاز القنطرة  شكل
 : 13-27 موضح بالشكل

 :12-27شكل 

 

 

 

 

:  13-27شكل   

  مسافة العطل حسب العلاقة التالية :حيث يتم أخذ قراءة جهاز القنطرة ثم نقوم بحساب 

𝐿𝑓 =
2 × 𝐿 × 𝑅𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

100
 

 حيث :

 Lطول الكابل =  

  fLمسافة العطل =  

 فهى نسبة مئوية من طول الكابل . Readingأما الــــ 
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  1-27مثال 

 العطـل؟ مسافة متر ماهي٣٠٠٠الداسرة  ٪وطول ٣٠هي ( A)من المحطة قراءة القنطرة

 الحـــــل 

 
 

𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝐴 =
2 × 3000 × 30

100
= 1800𝑚 

% أي المكملة للــــ  70لابد أن تكون قراءة القنطرة هي  (A) من نفس المحطةوعند عكس الأطراف 
100.% 

 :كالآتي (B) وبعد ذلك يتم التأكد من مكان العطل بذهاب الى المحطة الأخرى المحطةو 

 
𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝐵 =

2 × 3000 × 20

100
= 1200𝑚 
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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

  .ة وتعطى الاتزان المطلوبالقنطر 

وعيوب فى التشغيل إلا أنه من عيوبها  ة%( مع سهول1)±وتعطى تلك الطريقة نتائج جيدة بنسبة خطأ 
 . سليم بجوار الموصل المُعطلأنها تحتاج لموصل أي قنطرة 

 و في هذه الطريقة يتم توصيل نهاية من الكابل المعطوب بمصدر للجهد عن طريق مقاومتين و الطرف
الكابلين ن بي galvanometerنومتراالآخر توصيله بالكابل السليم عن طريق دائرة قصر و يتم توصيل جلف

ير قيم المقاومتين تزان عن طريق تغيو تصل هذه القنطرة إلى الإ،  14-27شكل كما هو موضح بالرسم 
B2, R B1R نومتر تساوي صفر و بهذا تكون القنطرة متزنةاحتى تكون قيمة الجلف.  

 

 
  14-27شكل 

 

 و يتحقق الاتزان عندما تتحقق هذه العلاقة 
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 و التي تكافئ العلاقة 

 
 و لذلك يمكن حساب مسافة العطل عن طريق العلاقة xLتتناسب مع الطول  xRقيمة المقاومة 

 
 gRختبار و قيمته تتناسب مع المقاومة هو الطول الكلي للكابل الخاضع لا L ـــــو ال

 ن القنطرة .اتطيع قياس مسافة العطل في حالة اتز و بذلك نس

عزل للكابل السليم و يفترض هذا الأسلوب وجود خطأ واحد مقاومته صغيرة إذا تمت مقارنتها بمقاومة ال
 أن الموصلات داخل الكابل لها مقاومة منتظمة لكل وحدة طول .

 التحديد الدقيق لمكان العطل  27-4

لمسافة العطل لكن لا تحدد بدقة مكانه . وهناك عدة طرق لهذا التحديد الدقيق الطرق السابقة تعطى تقديراً 
 منها:

  : Surge Generatorجهاز مولد النبضات استخدام   27-4-1

 1940لتحديد أعطال الكابلات معروفة منذ عام ( 15-27)شكل  استخدام جهاز مولد النبضاتطريقة 
 . ويسمى أيضاً بالشاكوش كما سنرى.كابلات الأرضيةاللى ع مع زيادة الاعتماد كبيراً  وشهدت تطوراً 
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  15-27شكل   

الجهد العالي ويتكون من مصدر جهد ثابت يقوم بشحن مكثف بجهد  يالمستخدم يعرف بالمولد ذوالجهاز 
 أو أوتوماتيكي مع ضرورة تفريغ الشحنة ي ثم بعد ذلك يتم التفريغ فى الكابل عن طريق مفتاح يدو  عالٍ 

ه الطريقة وتستخدم هذ .بعد انتهاء الاختبار من خلال المقاومة الموجودة فى الجهاز ن على الكابلم
  .المقاومة بين العطل والأرض كبيرة كون بالضرورة فى حالة 

 مع الأرض Partial dischargeحداث في الكابل كافية لإ التى تم تفريغهاالطاقة فى المكثف ت وإذا كان
صوت يمكن رصده عن طريق سماعات  عند العطل سيصدرم تحديده بدقة حيث سيتفإن مكان العطل 

ولذا يسمى هذا  مسار الكابل ويمكن أن تظهر اهتزازات فى التربة تلاحظ بسهولةخاصة بالمرور على 
 الجهاز كما ذكرنا بالشاكوش.

لكون سعة الكابل  وقد تكون كمية الطاقة المرسلة إلى مكان العطل ضعيفة نتيجة لانخفاض جهد المولد أو
 ثم بعد ذلك يبدأ دفعية لشحن الكابل أولاً تحت الاختبار عالية وفى هذه الحالة نحتاج إلى عدة موجات 

 ويمكن حساب الطاقة المخزنة فى مكثف الجهاز عن طريق ظهور صوت تفريغ العطل مع الأرض
 المعادلة:

 2C V1

2
 E =  

هي قيمة مكثف  Cيساوي جهد الشحن للجهاز و V هي الطاقة المخزنة في مكثف الجهاز و E حيث
  .الجهاز

 .اقة أما بتغيير جهد المولد المستخدم أو بتغيير سعة مكثف الجهازويمكن التحكم فى هذه الط
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 25إلى  15ذات طاقة عالية بجهد خرج يتراوح من   Pulsesويعمل الجهاز على توليد جهد على شكل 
سب بدرجة كبيرة لتحديد مكان العطل فى كابلات الجهد المتوسط كيلو فولت مما يجعل هذا النظام منا

 كيلو فولت للجهود العالية والفائقة .  80جهد الخرج فيه يصل إلى  والمنخفض علما بأن

يحظر استخدام هذه الطريقة فى حالة وجود مياه سواء من مطر أو غيره فى محيط مسار الكابل وذلك و 
 :للأسباب الآتية

ة تعرض العاملين لجهد الخطوة أو جهد اللمس نظرا لانخفاض المقاومة النوعية أولا : احتمالي •
 .اطات الأمان اللازمة للتعامل مع الجهود العاليةيربة فى هذه الحالة مع ضرورة مراعاة احتللت

التربة بالماء يزداد تماسكها وبالتالي فإن صوت التفريع الكهربي لا  اختلاطثانيا: أنه في حالة  •
 .ايدا ويكون الصوت مكتومً سمع جيُ 

 :الأعطال إلا أن لها بعض العيوب أهمهاوبالرغم من دقة هذه الطريقة في تحديد 

الجهد العالي في تحديد مكان العطل فى الكابل يتسبب فى حرق جزء كبير حول مكان  استخدام •
تسمح  ربةو ن لم يكن الكابل به كإالعطل مما يتسبب فى تغيير جزء من الكابل وعمل وصلتين 

 .بعمل وصلة واحدة
حاجة تعرض الكابل للجهود العالية يقلل من العمر الافتراضي للكابل وبالتالي يتعرض للتلف وال •

 .تغيير في زمن قصيرلل
 الانتهاءائية داخل الكابل والتي لا يتم تفريغها بعد و الجهد المستخدم قد يقوم بشحن الفجوات اله •

 .الكابل بعد تحميله بجهد التشغيل يارانهمن تحديد العطل مما قد يتسبب فى 

د المولد أو لكون سعة جه لانخفاضو قد تكون كمية الطاقة المستهلكة إلى مكان العطل ضعيفة نتيجة 
ثم بعدها يبدأ ظهور ، الكابل عالية جدا و فى هذه الحالة نحتاج إلى إرسال عدة موجات لشحن الكابل أولا 

لموجات المتتابعة قد تسبب انهيار العزل فى أماكن كان العزل ، وهذه ا صوت تفريغ العطل مع الأرض
. وعمليا نقنن عملية استخدام مثل هذه الجهود Pulsesـ فيها لايزال بحالة جيدة لكنه انهار بسبب تتابع الـ

فنستخدمها بأقل قيم وأقل زمن )يعني لا نقوم بإطلاقها على الكابل إلا بعد الذهاب للمكان المحدد بأجهزة 
 مسافات ، وعند سماع العطل لا نطيل فترة السماع(.ال
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  2-27 مثال

الشرارة المستهلكة فى قدرة ال ، إحسب Surge Generatorعند توصيل كابل به عطل على جهاز 
ميكرو فاراد و كان جهد الاختبار يساوى  750 تساوى علما بأن سعة المكثف بالجهاز نتيجة العطل 

 .ثوانى 5هى وأخرى  موجة بين كل والفترةكيلو فولت  2

 الحل
2E = (1/2) CV 

= 1500 Joules 2) (2000)6-(750x10E = (1/2)  

P = E/t = (1500) / (5) = 300 watts 

 سماعات الاستشعار  27-4-2

يتم تحديد مكان العطل فعليا على الطبيعة بواسطة المخططات الصحيحة للموقع حيث يتم التحديد على 
بحيث ترسل نبضات  Surge Generatorعلى الطبيعة ثم نستخدم جهاز  المكان تقريباً  المخطط و معرفة

)شكل  فى مسار الكابل الموضحة فى المخطط و عند المكان المحدد يتم سماع العطل بواسطة السماعة
27-16.)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 : استخدام السماعات 16-27شكل 
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من سلك النحاس  ةلف 200من  من السلك يتكون  من قلب مغناطيسي وعليه ملف 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 والفكرة هنا أنه  
مسار اتجاه طول الكابلات يتولد ستقبال على فى جهاز الا طيسيالكابل وعندما يمر ملف الحث المغنا

ويمكن سماع هذه التيارات داخل الملف  ،في ملفة تيار كهربي نتيجة لقطع خطوط المجال المغناطيسي له 
 . الكابلبسماعات الأذن ومنها تحديد مكان 

 لتالية.كما فى الصورة اوأحيانا يكون الموضع فى أماكن غير ممهدة وتحتاج لمجهود للوصول إليها 

 فى تحديد مكان العطل Arc reflectorاستخدام طريقة الـــ   27-4-3

مع (  surge generator)ــــ وال TDRهي مزيج يجمع بين استخدام ( 17-27)شكل هذه الطريقة 
ه الـــ من الجهد العالي الذى سيولد TDRبغرض حماية جهاز الــ  (arc reflection filterاستخدام فلتر )

( surge generator .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

:  17-27شكل   

لا يكتشفه ، وفى نفس  TDRتستخدم حين تكون مقاومة العطل عالية جدا لدرجة أن الــ  هذه الطريقة
قوس بمفرده ، فيكون الحل هو توليد  Surge Genالوقت سنحتاج لجهد عالي جدا إذا استخدمنا الــ 

إلى قيمة أصغر من  العطل تقل مقاومةبحيث  faultــــ نقطة ال دعن Surge Genبواسطة الـــ كهربي 
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موجات على ال كننا من قياس انعكاسيممما متصلا ،  TDR، وفى نفس الوقت يكون جهاز الــ أوم  200
 صوتيا. د موقع العطليحدوهذا أيضا يمكننا من تعن القوس  اناتج ايصدر صوتسكما ،  TDRـــــ شاشة ال

بعد إعادة تشغيل  faultsتقلل كمية الجهد العالي الذي يتعرض له الكابل وتجنب ظهور  وهذه الطريقة
 الكابل .

 باستخدام المجال المغناطيسي تحديد مكان العطل   27-4-4

يجب قبل أي تجربة للكشف على  كابل به عطل معرفة مسار الكابل من الرسومات الخاصة بالمشروع 
 . الكابل تتبع مسارتخدام جهاز وإذا لم يتيسر ذلك فلابد من اس

لكابل تستخدم هذه التقنية في تحديد مكان العطل المتصل بالأرض وتعتمد على حقن تيار مستمر في ا
هذا التيار سيجد له مسارا إلى الأرض من خلال نقطة العطل ويكون توزيع المجال الكهرومغناطيسى 

شدة المجال الكهرومغناطيسى يمكننا ملاحظة  ومن 18-27الناتج عن هذا التيار كما هو موضح بالشكل 
 أن شدة المجال أعلى ما يمكن عند نقطة الخطأ. 

 

 
:  18-27شكل   
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باستخدام أى جهاز كاشف للمجال الكهرومغناطيسي وتتبع المجال حول الكابل نجد أن المجال وبالتالي ، ف
ثم ينعكس اتجاهه وبالتالي نكون قد يزداد كلما اتجهنا نحو نقطة الخطأ إلى أن يصل إلى أقصى قيمة له 

 وصلنا إلى نقطة الخطأ.

يمكن قياسه باستخدام و الهواء والأرض  يف يغناطيسمسريان التيار فى الكابل يسبب مجال علما بأن 
simple magnetic loop 

antenna) حيث يمكن تحليل المجال )
ومكون ي فقأالمغناطيسى إلى مكون 

 loopر سى وتستجيب دائرة الاستشعاأر 
antenna فقى من المجال لأللمكون ا
ثارة إ قصىأالذى يكون ب يالمغناطيس

فوق الكابل مباشرة يختلف شكل المجال 
لعدم  fault ــــــالمغناطيسى بجوار ال

مرور تيار ولذلك تقل قيمة المكون 
 Loop ــــــالافقى للمجال المقاس ب

antenna .بسرعة 

 سيارات فحص الكابلات   27-5

كبيرة لسهولة حركتها من مكان ة هذه السيارات اكتشاف الأعطال فى الكابلات بدقة متناهية وسرعة وظيف
سنعرض بعض الصور للأجزاء  إلى آخر . وهى تشتمل على نفس الأجهزة السابقة لكن فى مكان واحد. و

 الداخلية داخل سيارة الفحص. 

أجهزة من خلالها يمكن  عدةحوالى  ية ( على)توجد لها مجموعة صور فى الأشكال التال السيارة تحتوي 
 .ه بالضبط ومن ثم التعامل معه ناكشف العطل وتحديد مك

   :الاختبار دجه

 .ر ولكن يختلف عنه أنه يستطيع أن يتعامل مع جهود أكبر جهو نفس فكرة عمل جهاز المي

 



 
 
 

                                              : اكتشاف أعطال الكابلاتوالعشرون  السابعلفصل ا                                  هندسة القوى الكهربية  

 

755 

 

 :التلفلكس +مولد نبضات جهاز 

 التلفاكسويقوم جهاز  ، المعطلة Phaseالــ  لى  الفازةإشارة جهد ع بإرسال مولد النبضاتيقوم جهاز 
برسم منحني يعبر عن الوسائط المختلفة داخل الفازة وتظهر مكان العطل على  المنحني كما يتم حساب 

 والتلفكس مولد النبضاتومن هنا فإن جهاز ،  المسافة من خلال مقياس رسم ومعايرة لحساب سرعة الإشارة
 .سافة العطل من مكان صدور الإشارةن بمعرفة بعد مايقوم

 :الشاكوش جهاز

إشارة  بإرساليقوم جهاز الحرق  التلفلكس( نذهب إلى مكان العطل تمولد النبضات بعد استخدام جهاز )
العطل نقطة جهد عالي جدا على  الفازة المعطلة وعند مكان العطل يحدث شرارة أو خبطة نتيجة أن 

ماع الخبطة )حيث هذا يتم س - 19-27شكل  - خلال جهاز الشاكوشومن ، انهيار  أكبر ايحدث فيه
ثم يتم الحفر في  لصوت تلك الخبطة حيث الكابل موجود على  عمق متر أو أكثر ( االجهاز يعتبر مكبر 

 هذا المكان حتى نصل إلى الكابل ثم يتم التعامل معه

 
:19-27شكل   

 

 مبين الجهد :

لجهد( وهو عمود طويل في نهايته جهاز)مثل مفك التست( إذا لمس خر اسمه )مبين اآهناك جهاز للأمان 
تم فصله قد أن الكابل  نتأكد من وبذلكأي موصل فيه تيار وليس عليه عازل يصدر الجهاز صفارة إنذار 

 إصلاحهمن المصدر قبل 
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:20-27شكل   

 

 
  : الأجهزة المنوعة داخل السيارة  21-27شكل 

 Burn unit 15 KV))المسار وجهاز /  VLFجهاز
 داخل السيارة ( Surge 3/6/12 KV) النبضات ومولد 

 
 



 
 
 

                                              : اكتشاف أعطال الكابلاتوالعشرون  السابعلفصل ا                                  هندسة القوى الكهربية  

 

757 

 

:  22-27شكل   

التى يتصل بها الكابل  RMUصورة لتوصيل كابل التوصيل من العربة إلى لوحة الـــ  22-27شكل 
 المعطل )الصورة منذ عدة سنوات ويظهر المؤلف إلى اليسار (

 

 خلاصة بعض الخبرات الفنية   27-6

 القنطرة . لاستخدامخرى سليمة عاطلة وأُ  phasesزم وجود أوجه يل

 بالأخرى السليمة ليسهل الوصول لمسافة العطل .مقارنة صور الأوجه العاطلة  •
فهذا يعنى وجود عطل على الغلاف وعندئذ لدينا  conductorعند وجود عطل على الموصل  •

 يأ ، غير صحيح ، والعكسالغلاف  مأو باستخداالموصل  باستخدامما إن لتحديد العطل اطريقت
ولذا يكون ، طل على الموصل عند وجود عطل على الغلاف فليس بالضرورة أن يكون هناك ع

 تحديد العطل عن طريق الغلاف فقط .
 لتحديد العطل لا بد من معرفة المسافة وسماع الصوت عند العطل . •
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فيتم التحديد بطريقة المحاولة  هاأوم( لا يتم سماع 100 الأعطال منخفضة المقاومة )أقل من  •
  trial and errorوالخطأ 

ولا تعطى صورة  TDR ميجا أوم( لا تشعر بها الأجهزة 3من  )أكبر الأعطال عالية المقاومة •
)حرق مقنن للحفاظ على عمر الكابل وعلى قيمة مقاومة  لذا يلزم حرق المقاومة أى انعكاس ،

 .واضحةتقل قيمتها ونتمكن من الحصول على صورة ل للعطل نستطيع بها سماع مكان العطل(
ل بين صندوقين نستخدم القنطرة لمعرفة أيهم عنده العطكان لو   Sheathالــ فى أعطال الغلاف  •

دل على أن العطل فى الصندوق الأوسط ويلزم فإن ذلك ي العطل ولو العطل بين ثلاثة صناديق
 ل الحفر .ن فقط قباأيضا التأكد من ذلك بالقنطرة للاطمئن

 Pilotأعطال الــ ـأو  Sheathالـ ـأعطال أعطال كابلات القدرة يتم تحديدها فى فترة زمنية أقل من  •
Cable  وذلك لأن كابلات القدرة تتحمل الجهود العالية كما أن فرصة سماع مكان العطل فى

  كابلات القدرة تكون كبيرة .
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 لسادسالباب ا

 

من أهم  –فى رأيى الشخصي  –يعتبر نسبيا من أصعب أبواب الكتاب ، وفى نفس الوقت  هذا الباب
أبواب الكتاب ، فكثير من الظواهر التى تحدث فى منظومة القوى نتعامل معها بالحسابات دون أن ندرك 

عا أن هناك ارتفاع فى الجهد سيحدث بالشبكة نتيجة نعلم جميأحيانا أسباب نشوئها . على سبيل المثال 
دخول المكثفات مثلا ، ونعلم أيضا أن الهبوط فى الجهد يمكن أن يؤدى لفصل الشبكة ، لكن السؤال هنا 

 : كيف ولماذا؟

( التى تحدث  Transientsهذا الباب يتعرض لكثير من هذه الظواهر ولاسيما ما نسميه الهزات العابرة )
 القوى الكهربية بالشرح والتحليل بكثير من المنطق وقليل من المعادلات قدر الإمكان. ى منظومةف

وسيلاحظ القارئ لهذا الكتاب أن هذا هو الباب الوحيد الذى تزيد فيه جرعة الحسابات الرياضية عن 
على  ذلك نا نزيد الأبواب السابقة ، وهذا هو المسلك الأشهر لفهم هذه الظواهر فى معظم المراجع ، لكن

 هنا فى هذا الكتاب استخدام المنطق العقلى والفيزيائى لفهم هذه الظواهر.

 والباب مكون من ثلاثة فصول :

( نتعرض لتفسير العديد من الظواهر العابرة 28فى الفصل الأول من هذا الباب )فصل  •
Transients .بالمنظومة 

 Powerرة على استقرار الشبكة الكهربية (  ندرس العوامل المؤث29فى الفصل الثانى )فصل  •
System Stability  نتيجة تعرضها لهذه الهزات وغيرها ، والجزء الأكبر فى هذا الفصل

 سيخصص للحديث عن استقرار الجهد ، حيث هو المشكلة الأبرز فى أغلب الدول حاليا.
هى ظاهرة التوافقيات  ( ندرس ظاهرة هامة مؤثرة على أداء المنظومة و 30فى الفصل الثالث )فصل  •

 (Harmonics.  ) 
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Transients in Power Systems 

 مقدمة الفصل:  28-1

طالما تحقق فى الدائرة 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  DC or ACسواء كان ثابتا  Applied Voltageأن يكون الجهد المطبق  .2

،  Steady State, SSبعيدا عن لحظات إغلاق مفتاح الدائرة . أى أن تكون الدائرة فى حالة 
حيث يمكن تطبيق قانون أوم وقوانين كيرشوف ونظريات تحليل الدوائر الكهربية 

Superposition, Norton, Thevenin, etc  بسهولة لحساب قيم الجهد والتيار فى أى جزء
 من أجزاء الدائرة.

 

 للأسباب التالية: فالأمر مختلف تماما Transientأما فى حالة كون الدائرة تمر بوضع 

 ,Steady Stateأو بالعربى سنترجمها بالهزة العابرة ، يقابلها كلمة  Transientبداية فإن كلمة  •
SS  أو حالة الثبات ، ورغم أنه فى كلا الحالتين فإن الدائرة الكهربية سيتحكم في أدائها عناصر

، إلا أن  Resistance, Inductance and Capacitanceالشبكة الثلاثة الرئيسية وهم 
بة هذه لأن استجا Transientلا يصلح تطبيقها فى حالة الــ  SSلـــ القوانين المطبقة فى حالة ا
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، بل تختلف هذه  SSمختلفة تماما عن استجابتها فى حالة الـــ  Transientsالعناصر الثلاثة للــ 
 .Transientsالاستجابة حسب مدة بقاء الهزات العابرة وشكلها كذلك أثناء فترة الــ 

إلى أثناء الانتقال من حالة استقرار  حدثت Disturbanceبأنها  Transientsالـــ معظم تعرف  •
و تؤثر على  Sub cycleمن دورة أقل  -غالبا تكون  –فى مدة  حالة استقرار مختلفة وذلك
 .التى قد تدوم دورات كاملة Transientsهناك بعض الــ  ن كانإو  .شكل موجات الجهد والتيار

 أو تسجلها وذلك لأن الـــ اتلاحظههزة القياس العادية أن معظم الهزات العابرة لا تستطيع أج •
Transient  2قد تكون لمدةms  0.1بترددات تبدأ من و مثلا Hz   20وتصل إلىkHz   ،

وهذا يعنى أن جهاز القياس ،  GIS substationsفى حالة الـــ ـ50MHz ومنها ما قد يصل إلى 
 هذه الهزات وتسجيل سريع جدا حتى يمكنه رصد Frequency responseيجب أن يكون له 

 أجهزة خاصة جدا ومكلفة. سنحتاج إلىبدقة وبالطبع 

 ,Impulseمصطلحات عامة من قبيل  Transientsأحيانا يطلق على هذه الـــ ونشير هنا إلى أنه 
Spike, surge, pulse  ها و لابد من تحديد واضح لمعنى كل لفظ من هذه الألفاظ والتى وغير
 .Transientsعموما يمكن أن نسميها 

 

  SS- Analysisوالـــ  Transient Analysisـــ الفرق بين ال1-1-28 

هو دراسة  Transient Analysisونقصد بها تحليل الظواهر العابرة والظواهر المستقرة ، فالمقصود بالــ 
، حيث تظهر معادلات الجهد والتيار كدالة فى  Transientsتصرف الدائرة مع الزمن خلال فترة الــ 

 . Transient Analysisنتاج الــ  الزمن ، فعندها نقول أن هذه المعادلات هى

أما إذا كانت المعادلات خالية من عنصر الزمن فهذا يعنى أن الدائرة وصلت إلى حالة الثبات ولم يعد 
لهما ثابتة( ، وبالتالي تكون المعادلات  RMSتغير الزمن يؤثر فى قيم الجهد ولا التيار )المقصود أن قيم الــ ـ

 . Steady State Analysisوقتها نتاج حالة الـــ 

، ويكون دراستها من خلال معادلات تفاضليةاسة أداء أى دائرة كهربية رياضيا فإنه يتم وعموما عند در 
، بالإضافة إلى جزء خاص متعلق   transientالحل دائما مكون من جزءين : جزء متعلق بحالة الـــــ 

 .SSبحالة الـــــ 
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 مدى الهزات العابرة2-1-28  

 ( International Council on High Voltage Electrical Systemsة مقدمة من )فى دراس
CIGRE  وكذلك الــ International Electro Technical Commission (IEC)   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  

 كما تم تصنيف الترددات حسب سبب حدوثها على النحو التالي :

 

 ؟Transientلماذا ندرس أداء الشبكات أثناء الـــ  3-1-28  

هذه الهزات متكررة ليست كما قد يفهمها البعض على أنها حالات نادرة ، فالحقيقة أن  Transientحالة الــ 
 ستنتج فى الأوقات التالية: Transientsطوال اليوم ، فعلى سبيل المثال فإن الــ 

 عند فصل وتشغيل أى حمل •
 عند حدوث عطل •
 عند حدوث تغيير مفاجئ فى جهد الدائرة  •

Origin  ------------------------------Frequency Range 
Ferro resonance----------------------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 voltage-------------50 Hz to 100 kHz 
Lightning overvoltage ------------- --10 kHz to 3 MHz 
Disconnector switching in  ------------100 kHz to 50 MHz 
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 reactorsوكذلك الـــ  عند فصل وتشغيل المكثفات والمحولات والكابلات •
 Ferro resonanceــ حالات الرنين وحالات الـــ •
 .عند الإصابة بالصواعق  •

لأجزاء من وقد يقول قاسل : هذه الحالات متكررة لكنها طبقا للتعريف تعتبر حالات لا تبقى زمنيا إلا 
 الثانية . فلماذا الاهتمام بظاهرة ستختفى خلال جزء من الثانية؟

 

إلا أنه قد يترتب على حدوثها انهيار فى Transients والإجابة أنه رغم صغر الفترة التى تحدث فيها الـــ 
الشبكة نتيجة حدوث ارتفاعات فى الجهد أو التيار خلال هذه المدة الوجيزة لا تتحملها الأجهزة . ومن هنا 

فإنه يلزم قبل توصيفها  Transientفكل جهاز أو معدات كهربية معرضة لحدوث أى شكل من أشكال الــ 
تأثيرها عليها ، وبالتالي تكتب المواصفات وقد أخذنا فى الاعتبار أقصى و  دراسة نتائج حدوث هذه الظواهر

ارتفاع فى الجهد ومدة بقائه وأقصى تيار وأقصى مدة له وهكذا. ومن هنا مثلا تفهم لماذا توصف وتختبر 
والكابلات ليس فقط حسب جهد التشغيل بل أيضا حسب الجهد الدفعى   CBأجهزة ومعدات مثل القواطع 
max. Impulse voltage .التى تتحملها 

وحتى الهزات التى لا تسبب ارتفاعات كبيرة فى الجهد فإنها تؤثر على أجهزة الوقاية مما يؤدى إلى خروج 
أحمال هامة بسبب هذه الهزات وبالتالي نتكبد خسائر ضخمة ، ففى مصانع الأسمنت مثلا عند حدوث 

( تخرج من الخدمة وتكلف المصنع Drivesمثل الــــ ) ددهزات كهربية فإن الأحمال التى تعتمد على التر 
 خسائر كبيرة نتيجة تعطل المادة الخام وتلفها.

بما فيها المعدات  Power system يمكن أن يسبب مشاكل لكل معدات الــ  Transientتأثير الــ كما أن 
عالية تستطيع أن تنشأ  Inductanceالأساسية مثل المحولات والمحركات ، وذلك رغم كونها تحتوى على 

Damping  للترددات العالية بسهولة لكنها قد تتأثر بالجهود العالية ، لكن المشكلة ستكون أكثر تعقيدا مع
 . Power System المعدات الإلكترونية الحساسة أو معدات التحكم عموما فى منظومة الـ

 ؟Transientsكيف يتم تمثيل المعدات أثناء الــ 4-1-28  

 power systemحيث يظهر جزءا من منظومة الــ ـ سبق يعطى نموذج شكلى لتوضيح ما 1-28ل شكوال
، وأخيرا كيف يتم  SSفى الجزء الأول من الرسم ثم يظهر فى الجزء الثانى كيف يتم تمثيلها فى حالة الــــ 

 .Transientتمثيلها فى حالة الـــ 
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:  1- 28شكل     
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تأخذ فى الاعتبار كل المركبات مهما صغرت قيمتها بسبب ارتفاع  transientــ لاحظ كيف أن حالة ال 
 . SSبينما يتم إهمال قيم مكثفات كثيرة فى حالة الــ  Transientقيمة التردد عند حالات الــ 

 تحرير المصطلحات  28-1-5

 ACمغذاة من  أو كانت DC Supplyالهزات العابرة تحدث سواء كانت الدائرة الكهربية مغذاة من 
Supply  وبعض المراجع تستخدم مصطلحات أخرى من قبيل مصطلح ،AC analysis and DC 

analysis . 

 voltageأن ندرس تصرف الدائرة إذا تم غلقها بدون وجود أى  DC analysisعموما ، يقصد بالـــ 
source  كأن تضع الــSwitch  ى بداية وضع ، أو تدرس تصرفها ف 2-28فى الشكل  2فى الوضع

 مصدر ثابت للجهد مثل البطارية.

 

 

 

 

 

 

 

: 2-28شكل   

للدائرة ، بمعنى آخر  Frequency responseفغالبا يقصد به دراسة  AC analysisأما مصطلح الـــ 
ما هو تصرف الدائرة إذا مر بها تيارات ذات ترددات مختلفة ، ولذا توضع النتائج بين محورين : الأفقى 

سواء كان جهدا أو تيارا ومنه تعرف هل هذه الدائرة مثلا حساسة  Magnitudeلرأسى هو الــ هو التردد وا
 ا.للترددات العالية أم المنخفضة أم لا تتأثر وهكذ

 :ملحوظة

 ؟ ACونحن كافة تعاملاتنا تكون بالـــ  DCقد يسأل ساسل : ولماذا الاهتمام بموضوع الــ 



 
 
 

                         (                     Transientsعابرة )  لفصل الثامن والعشرون: الهزات الا                           هندسة القوى الكهربية 

 

767 

 

لأنه ورغم أن المصدر الرئيسى للتغذية هو  DCتأثر النظام بجهد  والإجابة أن هناك أهمية قصوى لدراسة
 موجودة بكثرة ، على سبيل المثال : DC Signalsإلا أن الـــ  AC Supply الــ 

يمر بها عند بدء التشغيل  Capacitance and Inductanceجميع الدوائر التى تحتوى على  •
،  SS Currentوالثانى يسمى  DC Componentتيار مكون من جزءين : الأول يسمى 

 .  DC Sourceلا يقتصر فقط على الدوائر التى تتغذى من  DCوبالتالى فوجود الـــ 
، وهذا التيار مكون من  Inrush currentعند بدء تشغيل المحولات فإنها تسحب تيار الاندفاع  •

أثناء مرور  circuit response، وبالتالي فعند دراسة تصرف أى دائرة  DC and ACجزئين 
حيث ندرس تأثر الدائرة بالجزء الــ  Super Positionــ هذا التيار سنحتاج أن ندرسها بطريقة الـ

DC ( فقط كما لو كان موجودا منفردا ، ثم ندرس تأثرهاcircuit response  بالجزء الــ )AC 
هم مجموع الاثنين  Inrush currentتجاه الـ ـ circuit responseكما لو كان منفردا. ويكون الــ ـ

 DC. ما يهمنا فى هذا المثال هو التأكيد على أننا نحتاج إلى دراسة أداء الدائرة فى وجود 
source . 

على الدائرة ولا  DC Supplyمثال آخر عند اصطدام صاعقة برقية بالمنظومة فكأننا وضعنا  •
 . Transientتنس أننا ندرس تأثير الــ 

        العابرة اتمصدر تغذية الهز  28-1-6 

لا يكون مصدرها هو مصدر الطاقة  Transientمن المهم جدا أن نعرف أن التيارات خلال فترة الــ 
الأساسى الذى يغذى الدائرة )بطارية مثلا أو مولد فهذه المصادر مسئولة فقط عن مرور التيار فى حالة 

ة تبادل الطاقة المختزنة فى الملفات ليفهى عم Transient( ، أما مصدر تغذية تيارات الـــ  SSالــ 
والمكثفات ، بمعنى آخر لو وجدت دائرة ليس بها أى مكثفات أو ملفات فهذا يعنى بالضرورة أن الدائرة لن 

يمثلان العناصر القادرة على تخزين  L and C. وذلك لأن الــــ Transient Conditionتتعرض لأي 
، أما المقاومة فهى العنصر المسئول  Transientعن نشوء حالة الــ ـ يةالطاقة وبالتالي يعزى إليهما المسئول

 .Transientعن تبديد الطاقة وليس تخزينها ولذا يعزى إليها المسئولية عن إخماد الـــ 

حسب ما يسمى  L, R and Cستتوقف أساسا على قيم الــ  Transientكما أن طول و قصر مدة الـــ 
 ما سنرى. ك Time Constantبالــــ 
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 الأنواع المختلفة من الهزات العابرة  28-1-7

 هذا الفصل مقسم إلى ثلاثة أقسام:

على دائرة بها ملفات أو  AC or DCسنرى أن مجرد توصيل المصدر أيا كان نوعه  فى القسم الأول :
كبير فى الجهد ليس بالضرورة أن تكون مصحوبة بارتفاع مكثفات يعنى أن لدينا حالة من الهزات العابرة ، 

أو التيار ، وإنما يمكن أن تتسبب فقط فى تغير فى شكل موجة الجهد والتيار فى اللحظات الأولى من 
. وسندرس فى هذا القسم SSنسميها بالــ  توصيل المصدر وبعدها تصل الدائرة إلى حالة الثبات أو ما

 نوعين من هذه الهزات:

 ى الدائرةعل DC Supplyالهزات العابرة نتيجة توصيل  •
 على الدائرة AC Supplyالهزات العابرة نتيجة توصيل  •

: ندرس حالات من الهزات العابرة ينشأ عنها ليس مجرد تغير فى شكل  وفى القسم الثانى من هذا الفصل
ببة لارتفاع فى الجهد ، وغالبا الموجة وإنما تغير كبير أيضا فى قيمتها ، وتحديدا سندرس الحالات المس

الجهد )مشتقة من الفعل تمور( ، أو تمورات  Voltage surgesلمراجع تحت عنوان الــــ  تدرس فى ا
 وتشمل ارتفاع الجهد فى الحالات التالية:

 عند الإصابة بالصواعق البرقية  •
 عند لحظات حدوث / فصل الأعطال  •
 عند فصل وتشغيل المكثفات •
 وتشغيل أحمال لاسيما المحركات الكبيرةعند فصل  •
 وتوصيل المحولاتعند فصل  •

ويمكن تصنيف الحالات السابقة بطريقة أخرى  حسب المدة الزمنية لبقائها  ، حيث يمكن القول بأن 
 Overالارتفاعات التى تحدث فى قيمة الجهد يمكن تقسيمها إلى ثلاث مجموعات هى : الارتفاع الدائم 

Voltages رتفاع العارض ، والاVoltage Swell ف ، و الارتفاع الخاطImpulse surges . 

ندرس حالات من الهزات العابرة ينشأ عنها انخفاض فى الجهد  وفى القسم الثالث من هذا الفصل :
Voltage drop   :عكس القسم الثانى( . وهذا الهبوط فى الجهد قد يكون دائما ومستمرا مثل حالات( 

 تيار البدء المرتفع فى المحركات  •
 تيجة التحميل الزائدالهبوط فى جهد على الكابلات ن •
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 الهبوط فى الجهد بسبب المحولات •
 وقد يكون مؤقتا وخاطفا مثل : •
  Short Circuit Currentالهبوط فى الجهد نتيجة تيار الــ   •
 Voltage Sagsالهبوط الخاطف المسبب لحدوث  •

ى الفصل وهذه تدرس ف Voltage Instabilityعلما بأنه قد تحدث للجهد أيضا حالة من عدم الاستقرار 
 عموما. Stabilityالتاسع والعشرون ، حيث أنه الفصل المعنى بدراسة موضوع الــ 

 جودة القدرةمصطلح   28-2

كفاءة الشبكة الكهربية أو النظام الكهربي للدولة لم تعد تعتمد فقط على استمرارية التغذية الكهربية و عدم 
تؤثر على القدرة الكهربية نتيجة للتوسع في  انقطاعها لفترات كثيرة أو طويلة بل ظهرت عوامل أخرى 

وحتى ظواهر   electric drivesو   power electronicsلكترونيات القوى إالكهربية و  الآلاتاستخدام 
 .و من هنا ظهر مصطلح جودة القدرة  ،طبيعية  

ى جزء أ أداء أو تغير لأخرى لذلك عند انهياراب ةمرتبط ةوكل معد ةموحد ةهى شبك ةالكهربي ةالشبكو 
كذلك . و الجزء هذا أهمية ة بدرجة تتوقف على ثير على المكونات الأخرى للشبكأالتذلك إلى منها  يؤدى 

إذا تسبب حمل ما فى وجود ظاهرة ما غير مرغوب فيها في الشبكة كالتوافقيات مثلا فأنه يؤثر فيما حوله 
ما لدى مستخدم و لا يكون هو السبب و لذلك أصبح معتادا أن  تحدث مشكلة   من معدات و مصانع.

 .فيها 

المنتج الذي يصل إلى المستهلك و لذلك كل هذا يؤثر على جودة الشبكة الكهربية و القدرة التي تعتبر 
كأن  لابد من دراسة شاملة أولا للوقوف على هذه الظواهر و معرفة أسبابها ثم الوصول لطرق علاج و 

 تحسين جودة القدرة الكهربية.

 : Power Qualityتعريف جودة القدرة الكهربية   28-2-1

 هربية اعتمادا على خلفية المستخدم.توجد الكثير من التعريفات المختلفة لجودة القدرة الك

 (Reliability)فشركات الكهرباء تعرف جودة القدرة الكهربية باعتبارها موثوقية النظام الكهربي  •
 .% 99.98الكهربي بنسبة ية النظام وتصدر احصائيات تفيد بموثوق
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الكهربي التي لكن مصنعو الأحمال يعرفون جودة القدرة الكهربية باعتبارها خصائص المصدر  •
 تتيح للأحمال العمل بشكل جيد .

ونحن نعرف مشاكل جودة القدرة الكهربية على أنها اي مشكلة تظهر في الجهد الكهربي أو أى تغير في  
هى الحدود أو الشروط الكهربية أو بصيغة أخرى ،  معدات المستهلكين .التردد يمكن أن  تؤدي إلى تلف 
  .كينةادائها أو العمر الافتراضى للمأثير على أها من غير التالتى تجعل الأجهزة تؤدى وظيفت

عند ، جيبية ونقية  phases-3للــ  دجهالتعتبر القدرة الكهربائية نموذجية عندما تكون موجات وعموما 
وبين كل منها زاوية ، المقنن أو ولها نفس القيمة التى تسمى بالجهد الاسمى ،  Hz 50 اسيالأسالتردد 
 هعلى قمتين( . وعند حدوث اى ابتعاد عن هذا الوصف ينتج تشو أ بين 180درجة بين كل وجهين ) 180

 .فى الجهد وبالتالى فى القدرة

 ؟الجهدجودة القدرة أم جودة   28-2-2

 فى حين أن  أغلب المعاملات التى Power Qualityم مصطلح جودة القدرة من  الملاحظ أننا نستخد
 سنراقبها تتعلق بالجهد ، فلماذا سميت جودة القدرة ولم تسم جودة الجهد؟

 الجهد والتيار حاصل ضربتناسب مع ت فأن  القدرةة يالهندسالمصطلحات من حيث و ،  من الناحية الفنية
 ليس لها و لكن الجهدجودة السيطرة  على  ها فقط يمكنة الكهربية ، وحيث أن  أى مؤسسة منتجة للطاق

، ومن هنا كأن  الاهتمام منصبا على جودة الجهد )حيث  تسحبها الأحمالسيطر على التيارات التي أن  ت
 نملك قدرة على تغييره وتحسينه( ، ويبقى سؤال : فلماذا لا تسمى جودة الجهد إذن؟

غم من أن  المولدات على الر كهربى ، و  وثيقة بين الجهد والتيار في أي نظام هناك دائما علاقة نعلم أن  
سبب مجموعة متنوعة من يالتيار المار يمكن أن  إلا أن   شبه مثالية  موجة جهد جيبية قد توفر

 :على سبيل المثال،  الكهربي لجهدالاضطرابات في ا

ربما يصل أو  (sag) ط فى الجهدحدوث هبو التيار الناتج عن حدوث ماس كهربائي يتسبب في  •
 .هد لمرحلة انهيار لقيمة الج

العالية  نبضات جهد ر خطوط الكهرباء والتي تؤدي اليمر عبيي ذمن البرق الالناتج التيارات  •
 . ن  العزلاكثير من الأحي قد تدمر فى

خلال مقاومة تشوه الجهد لأنها تمر من ات وبالتالى لتوافقيل ةنتجالممن الأحمال  تتشوهالتيارات  •
 .حتى الذين لا يوجد لديهم أحمال مشوهة للتيار للمستخدمين  االجهد مشوه يصلوهكذا  النظام
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لكنه يؤثر ويتأثر بقيم التيار ومن ثم فالحل أن   الذي يقلقنا في نهاية المطاف هو الجهدنجد أن   لذلك
 .القدرةجودة  نجمعهما معا فى مصطلح وأحد هو 

 ام بجودة الطاقة الكهربيةأسباب الاهتم  28-2-3

وبالتالى فأن   (integrated processes)الكثير من العمليات أصبحت متكاملة في الشبكة الكهربية ، 
 ي مكون سيترتب عليه توابع هامة .أفشل 

لدقيقة ظهور جيل جديد من الأحمال الكهربية ذو طبيعة مختلفة منها الأحمال التي تعتمد على المعالجات ا
 (microprocessor-based controls and power electronic devices) الإليكترونيةة والأجهز 

وهذه  وهذه الأحمال أكثر تأثرا من غيرها من الأحمال القديمة بالتغيرات في جودة القدرة الكهربية .
 بنسب تأثر بعض من هذه الأجهزة بمشاكل جودة القدرة: إحصائيات

• Computer lockouts (20%) 

• Light flickering (22%) 

• Electronic card failures (18%) 

• Power Factor correction system failures (17%) 

• Failures in high load switching (16%) 

• Neutral conductor overheating (12%) 

• Unexpected breaker operation (11%) 

• Power meters inaccurate readings (6%) 

   قدرة:عدم جودة ال مظاهر  28-2-4

 يمكن تصنيف مظاهر عدم جودة القدرة  بعدة أساليب ، منها:
1. Long-Duration Voltage Variations 

• over voltage 

• under voltage 

2. Short-Duration Voltage Variations  

• Sag   

• Swell  

3. Interruption 

• Long interruption (Black out) 
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• Short Interruption 

4. Transients 

a. Impulse Transient Voltage  

• Spikes 

• Notches 

b. Oscillator Transient Voltage (Noise) 

• Voltage unbalance 

• Voltage Fluctuation 

5. Distortions 

• DC offset 

• Harmonics 

6. Frequency variations 

• flickers 

 العناوين العامة فى موضوع جودة القدرة:وهذه قائمة بأهم 
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 صفات التى تعنى بمشاكل جودة القدرةأهم الموا  28-2-5

 

 

 
 IEEEوالجدول التالى يلخص القيم القياسية لكل ظاهرة من الظواهر السابقة طبقا للمواصفة العالمية 

1159: 
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1-28جدول    
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 القسم الأول من أنواع الهزات العابرة: 

 شكل الموجة
 
 الهزات العابرة المسببة لتغتر ف

طفيفا فى شكل وقيمة الموجة ، على عكس أن الهزات العابرة فيه تسبب تغيير  سنلاحظ فى هذا القسم
الهزات 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.

 مقاومةعلى مكثف و  DCالهزات عند تطبيق   28-3

، بينما  Vتزايد قيمة الجهد على المكثف من صفر حتى تصل إلى ( ست3-28فى هذه الحالة )شكل 
وذلك عند لحظة البدء ثم يتناقص  V/Rستتناقص قيمة تيار شحن المكثف من قيمة عظمى هى 

Exponentially  .حتى يصل إلى الصفر حين يتم شحن المكثف تماما 

 

 

 

 

 

3-28شكل    

التيار المار خلال المكثف تحكمه المعادلات التالية )بفرض أن الجهد على المكثف وكذلك  وستكون قيمة
 المكثف كان غير مشحون عند البدء(

 

 
RC=λ 

 ، فإن الجهد مكون من جزئين :  4-28وكما تلاحظ من الشكل 

  SSالجزء الأول هو الخاص بالـــ  •
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 .Transientوهو ما يمثل جزء الــ   ،  Exponentiallyوالجزء الثانى وهو الجزء الـــ  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  4-28شكل  
 

فى معادلة الجزء الخاص بالـــ  RCيقاس بالثانية هو الثابت الذى يساوى  Time Constantوالـــ 
Transient  ويرمز له بالرمز ، λ  ويمثل الزمن الذى تستغرقه ، Exponential curve  ليصل إلى

 Time( إلى ضعف الــ t(. فإذا وصلت قيمة الزمن ) e-1ساوى بالضبط % من قيمته الأصلية )ت36
Constant  13فستصل قيمة التيار إلى ( %e-2 بينما ستكون القيمة بعد مرور خمسة أمثال الــ )TC 

مثلا قد تلاشت تقريبا كما فى حالة تيار شحن المكثف المرسوم هنا. وهو ما حدث أيضا مع الجزء الخاص 
ويساوى  SSفى إشارة الجهد حيث تلاشت مع الوقت ولم يتبق سوى الجزء الخاص بالــ  Transientبالــ 
V. 
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  Time Constant, TCمفهوم الـــ   28-3-1

ة استرجاع النظام لعافيته بعد تأثره بـهزة معينة . فكلما زادت قيمة المكثف مقياسا لمدى سرع TCيعتبر الــ 
   .5-28فى استجابته كما فى الشكل  أو المقاومة كلما كانت النظام بطيئا

 

 

 

 

 

 

 

 

:  5-28شكل    

 على ملف ومقاومة DCالهزات عند تطبيق   28-4

( ستكون قيمة تيار الملف والجهد تحكمه المعادلات التالية )بفرض أن التيار 6-28فى هذه الحالة )شكل 
 بالملف كان صفرا عند البدء( : 

 
                             

 

L/R=λ 
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6-28شكل   

 ويرمز له بالرمز  L/Rيساوى  R-L Circuitفى حالة الـــ  Time Constantلاحظ هنا أن قيمة الـــ 
λ تذكر أنه فى حالة(R-C Circuit  كان يساوىRC  وبالتالي فكلما زادت قيمة الملف أو قلت قيمة ، )

 المقاومة كلما كانت النظام بطيئا فى استجابته.

الخاصة بأى شبكة ، فالآن نفهم أن هذه النسبة تمثل الــ  X/R ratioاذا نهتم بمعرفة قيمة الـــ تذكر هنا لم
Time Constant  الخاص بالدائرة والذى يعبر عن مدى سرعة وصول الشبكة لحالة الـــSS  28)شكل-

7). 

 

 

 

 

 

 

7-28شكل    

سيختفى بعد  Transientخاص بالــ لاحظ أن التيار كما ذكرنا سابقا مكون من جزئين أحدهما وهو ال
ولذا قد تطول أو تقصر حسب  Time Constantمرور فترة زمنية تعادل عدد معين من مضاعفات الـــ 

 فى قيمته .  R and Lوالذى تتحكم الـــ  TCقيمة الــ 
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 sourceفإن التيار لن يكون هناك له  8-28فى الشكل  2لاحظ أنه لو أغلقت الدائرة على الوضع رقم 
الذى يبدأ  Transient، ومن ثم لن يكون لدينا سوى تيار واحد فقط هو تيار الـــ  SSـ ليستمر خلال الــ

 من قيمة عظمى وينتهى للصفر. 

سوى الطاقة المخزنة فى الملف أو  Sourceليس له  Transientتذكر الملحوظة الهامة أن تيار الــ 
 . كما فى الشكل Transientحالة الـــ المكثف والتى سرعان ما تنتهى وينتهى معها 

 

 

  

 

 
 

8-28شكل   
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 على ملف ومقاومة ACالهزات عند تطبيق   28-5

وتم وضعه فجأة    v = Vm sin (ωt + Φ)له جهد قيمته تساوى  AC Sourceلو فرضنا أن لدينا 
 أو SS + Transient، ففى هذه الحالة سيمر كما اتفقنا تيار مكون من جزئين :  R+Lعلى دائرة بها 

I = Is + It 

 العادية ويساوى  Circuits فيحسب طبقا لقواعد الـــ  SSفأما الجزء الخاص بالــ 

 
 وتكون صورته النهائية هى 

 
-tanهى الزاوية التى يتأخر بها التيار عن الجهد وتساوى   Φالعادية حيث  Circuits طبقا لقواعد الـــــ

1 XL/R 

لزاوية التى تصادف أن تم غلق الدائرة عندها وقد تكون أى قيمة عشوائية لأنك لا فتمثل ا Ψأما الزاوية 
 تتحكم فى لحظة غلق الدائرة بدقة .

مكونا من جزء متناقص  R-Lفكما اتفقنا سابقا يكون فى حالة دوائر الــ  Transientأما جزء الـــ 
Exponentially  بقيمة عظمى هىIo موع الجزئين الثابت والمؤقت. و يكون التيار الكلى هو مج 

 
فلو  t=0نستخدم الشروط التى تصف حالة بدء الدائرة عند  ACفى دوائر الـــ  Ioوللحصول على قيمة 

 كما فى المعادلات التالية: Ioسنحصل على قيمة  I = 0كانت  t = 0فرضنا أنه عند 

 
 Transientالقيمة العظمى لجزء الـــ وهذا يعنى أن  Ψتتوقف على قيمة الزاوية  oI من الواضح أن قيمة 

أو قيمة  90تتوقف على توقيت لحظة غلق الدائرة وهل كانت مثلا عند زاوية تساوى صفرا أم تساوى 
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بينهما. وهذا هو السبب الذى يجعل من يدرس قيمة تيار العطل عند الحالات المختلفة يقوم بدراسة 
يتأثر  Transient والسبب كما ذكرنا أن قيمة تيار الــ،  sin waveالأعطال عند لحظات مختلفة من الــ 

 بشدة بلحظة حدوث العطل.

 وعموما فإن المعادلة العامة للتيار فى النهاية ستساوى   

 
= صفر بمعنى أننا لن يكون لدينا جزء  oIفعندئذ ستكون  Ψ  =Φلو كانت   t=0لاحظ أنه عند  

Transient  بينما يكون الجزء الخاص بالــ  9-28كما فى الجزء الأول من الشكل ،Transient  فى
 .2π= Ψ - Φ/أقصاه عندما تكون   

 

 

 

 

 

 

 

 
:  9-28شكل   
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 من أنواع الهزات العابرة
 
 القسم الثان

 الجهد 
 
 الهزات العابرة المسببة لارتفاع ف

ى أنها تحدث لمدة ، المسببة لارتفاع فى الجهد تتشابه جميعها ف Transientsالهزات العابرة ، أو الـــ 
 وجيزة جدا.

 Voltageورغم أن تأثيرها يظهر فى إشارتى الجهد والتيار إلا أنه قد تم  التعارف على تسميتها بالــ ) 
Surges أو الارتفاعات الحادة فى الجهد لأنها تكون غالبا أكثر وضوحا فى إشارة الجهد. وبعض ، )

 للتعبير عن هذه الظواهر. "ربية تستخدم مصطلح "تمورات الجهدالمراجع الع

 ظاهرة ارتفاع الجهد  28-6

 وهناك أسباب متعددة لحدوث هذه الهزات فى منظومة القوى منها :

 ما ينشأ بسبب ظروف جوية طارئة ، والحالة الأشهر هنا هى حالة الإصابة بالصواعق البرقية. •
جهد عالى بتردد يصل نتيجة لظروف التشغيل ، حيث تتولد نبضات  Surgesوقد تحدث هذه الــ  •

 ، كما فى الحالات التالية : kHzإلى عدة مئات من 
 عند لحظات حدوث / فصل الأعطال )فصل وتشغيل قواطع الدائرة( •
 عند فصل وتشغيل المكثفات •
 عند فصل وتشغيل بعض الأحمال لاسيما المحركات الكبيرة •
 المحولاتعند فصل وتوصيل  •

غيل أى معدات تحتوى على ملفات أو مكثفات ويمكن بصورة عامة أن نقول أن فصل وتش
 ، كما ذكرنا فى المقدمة لهذا الفصل. Voltage Surgesستتسبب فى حدوث 

وهو تفريغ الشحنات الاستاتيكية ، فكما نعلم جميعا  Surgesوهناك سبب ثالث لحدوث هذه الــ  •
الشحنات ترفع موكيت أو سجادة مثلا فسيتراكم على جسمه كمية  فمجرد أن يمشى إنسان على

)ويصبح الجسم كأنه مكثف مشحون( فإذا تلامس  kV 15قيمة جهد الجسم إلى قيم قد تصل إلى 
للشحنة وتمر طاقة كهربية قد تكون كافية  Dischargeمع جسم له جهد أقل فسيحدث تفريغ 

ة التى قد يلمسها ، ولذا تتخذ إجراءات صارمة لتدمير على الأقل بعض المعدات الإلكتروني
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النسبة للأشخاص الذين يتداولون هذه المعدات من ضمنها ضرورة أن يلبس سوار مؤرض فى ب
 إلخ. Anti –staticمعصمه أو تكون الأرضية من مادة 

ومن الأسباب الأخرى حدوث قطع فى الموصلات أو انهيار فى العازل مما يتسبب فى حدوث  •
ذه الحالة الأخيرة لا يكون مرتفعا مع ملاحظة أن التردد فى ه Ferro resonanceـــ ظاهرة ال

 بل نفس تردد الشبكة.

 

 Voltage surgesطبيعة الــ   28-6-1

هى نبضات أو ارتفاعات حادة فى الجهد تحدث بمعدل سريع جدا ، وبالتبعية ستتسبب فى ارتفاعات حادة 
الة الصواعق فى حعبارة عن طاقة كهربية هائلة ذات جهد يصل  Surgeالــ و هذه فى التيار أيضا . 

بمتوسط  kA 200لى ، والتيار الذى يمر خلال البرق قد يصل إ Vعدة ملايين من الــ البرقية مثلا إلى 
، كما يصل فى الحالات الأخرى إلى عدة آلاف من الفولت . ويتوقف مدى تأثير هذه الــ  kA 40قدره 

Surges  :على عدة عوامل منها 

ن الذى تستغرقه موجة الجهد للوصول للقيمة العظمى ، ، وهو الزم Rise Timeزمن الارتفاع  •
 (.10-28فى الشكل  1.2) 2µs-1يتجاوز  وغالبا لا

من قيمته  %50، وبعده يكون الجهد قد فقد  µs 100-50زمن دوام الموجة ، وغالبا لا يتجاوز  •
  Voltage surge/ Impulse Waveالذى يظهر الشكل التقليدى للــ  10-28كما فى الشكل 

وجة ( . وتسمى هذه الموجة بالم  x 50 µs 1.2)ومن ثم يمكن أن نفهم معنى هذا التعبير 
 للمعدات لاحقا.  Impulse voltage الكاملة كما ستظهر فى جداول اختيار الجهود الدفعية 

 لكل ميكرو ثانية. kVويقاس بالــ  Gradientمعدل الارتفاع  •
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:  10-28شكل   

على المعدات ، وبالتالى فعوازل المعدات لابد أن تتحمل  Surgeتحدد مدى تأثير الــ  وهذه القيم الثلاثة
فى  Basic Insulation Level, BILهذه الجهود المتوقعة. ومن هنا ظهرت أهمية تحديد مصطلح الـــ 

 المقطع التالى.

 

 Basic Impulse level (BIL)ماذا نقصد بـــ   28-6-2

المعرضة لمثل هذه الارتفاعات الهائلة بالجهد بحيث تكون قادرة على تحملها  يجب دائما توصيف الأجهزة
  Surge   للــ  القصوى  القيمة تمثلهى و ،  BIL، ولذا نحتاج إلى عمل اختبارات لقياس ما يعرف بالــ 

 هذا أن تتحمل عوازلها مثل جبي التى تتحملها المعدات الكهربية ، فالمحولات الكهربية على سبيل المثال
 المفاجئ الجهد رتفاعا مصادر من داخلي أو أي مصدر للصواعق نتيجة الجهد في المفاجئ الارتفاع

  أو المكثفات بالشبكة. المحول على والتوصيل الفصل عملياتك

 لموجة فإن احتمال تعرضه فى ناحيتى الجهد العالى والجهد المنخفض بكابلات موصلاً  المحول كان فإذا
Surge Voltage  قدرة لها لأن الكابلات نظرا جداً  ضئيلاً  يكون  خارجية أو عوامل صاعقة عن اتجةن 

. أما إذا كان المحول موصلا بخط هوائى الدفعية الجهد موجة شدة تقليل على الهوائية الخطوط أكبر من
 ةالمطلوب المحول عزل قدرة بخفض يسمح، وفى هذه الحالة  المحول لحماية صواعق مانعة ماستخدافيجب 

 . المحول من يمكن ما أقربحيث تكون ب الصواعق مانعة أن توضع يجبو  .

  2-28جدول 
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العالية نتيجة البرق ضئيلا إلا أن   Surgeورغم أن احتمال تعرض المحول المتصل بكابلات للــ 
، لكن ليس لمنع  Surge arrestor( تلزم بوضع NEC article 280المواصفات على سبيل المثال )

 مثلا.  Switchingتأثير البرق بل لمواجهة تأثير الجهود الخاطفة التى يمكن أن تصل للمحول نتيجة الـــ 

يعطى القيم المستخدمة فى الشبكة المصرية لتوصيف تحمل المعدات للجهود العالية فى  3-28والجدول 
 شبكات الجهود المختلفة )راجع مصطلح الموجة الكاملة فى المقطع السابق(:

 

3-28جدو ل  :  توصيف المعدات حسب تحملها للجهد الدفعي    

 

 

 

 

 

 

 

 

 بالتفصيل الحالات المختلفة للهزات العابرة المسببة للارتفاع فى الجهد وتحديدا :وفيما يلى سندرس 
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 حالة الإصابة بالصواعق البرقية. •
 عند لحظات حدوث / فصل الأعطال )فصل وتشغيل القواطع(  •
 كثفاتعند فصل وتشغيل الم •
 عند فصل وتشغيل بعض الأحمال لاسيما المحركات الكبيرة •
 Ferro resonanceحالات الــ  •
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 الهزات العابرة الناتجة عن الصواعق البرقية   28-7

 ما هو البرق؟  28-7-1

البرق يمثل تعبيرا مرئيا عن كمية هائلة من الطاقة الكهربية المحمولة على السحب. وأغلب النظريات تفسر 
الموجودة فى وذرات الغبار كم هذه الشحنات ونشوؤها بحدوث احتكاك بين تيارات الهواء وبين الرطوبة ترا

السالبة على الجزء السفلى من  السحابة ، مما يترتب عليه ظهور كميات هائلة من الشحنات الاستاتيكية
بى السالب فى أسفل ، ويجذب المجال الكهر  السحابة ، بينما تتراكم شحنات موجبة فى أعلى السحابة

على  ( لاسيما11-28على الأسطح )شكل تظهر شحنات موجبة السحابة الشحنات الموجبة فى الأرض ف
ء بين السحابة والمبنى قد أصبح يمثل مكثف هوائي المبانى العالية المقابلة للسحابة ، وهذا يعنى أن الهوا

 kV/cm 30راضى عن جهد الانهيار للهواء )مشحون ، فإذا زاد فرق الجهد بين طرفى هذا "المكثف" الافت
 =3x106 V/m صورة شرارة بين السحابة والمبنى . ( فسيحدث تفريغ للشحنة على 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:   11-28شكل    

  Leaderفعليا يبدأ الهواء المجاور للسحابة فى التأين بتأثير الشحنة الهائلة بالسحابة ويتكون ما يعرف بالــ 
Streamer  ويبدأ هذا الخيط الرفيع المتأين من الهواء فى التمدد طالما السحابة  12-28ا فى الشكل كم
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لاتزال قادرة على أن تمده بالشحنات مكونا مسار موصلا للتيار حتى يقترب من الأرض وعندما يلامس 
ق الذى طريالأرض أو أى جسم فيها تنتقل الشحنات الموجبة التى كانت مقيدة على الأرض لتسلك نفس ال

مرتفعة للأعلى ويحدث تفريغ هائل نتيجة اتصال الشحنات الموجبة    Leader  Streamerصنعه الــ 
  من الأرض بالسالبة فى السحابة ويحدث الشرارة العظيمة التى نسميها بالبرق.

الذى يمر ار ، والتي Vو هذه الشرارة عبارة عن طاقة كهربية هائلة ذات جهد يصل إلى عدة ملايين من الــ 
يميزها هو سرعة بناء شكل موجة  ، وأهم ما kA 40بمتوسط قدره  kA 200خلال البرق قد يصل إلى 

-50يكون الجهد قد وصل إلى قيمته القصوى ، ثم فيما لا يتجاوز   2µs-1تتجاوز  الجهد ، ففى فترة لا
100 µs  لفصل الذى يظهر ة امن قيمته كما فى الشكل الموجود فى مقدم %50يكون الجهد قد فقد

التى تتولد نتيجة الصاعقة.)ومن ثم يمكن   Voltage  surge/ Impulse Waveللــ   10-28الشكل 
 ( .  1.2x50 µsأن نفهم معنى هذا التعبير 

  : 12-28شكل 

 تأثر جهود الأجسام بالبرق  28-7-2

على الأرض إذا وصلت  العزل لأي من الموصلات نهيارإلا أنها تكون كافية لا رغم قصر مدة التفريغ
" و  impulse transientالصواعق هي مصدر قوي للتغير المتسارع في الجهد الكهربي " الصاعقة إليه.

  .ينتج عن ذلك مرور تيار هذه الصواعق إلى الأحمال الكهربية و يؤدي إلى حدوث زيادة في الجهد كبيرة
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ظى حاد فى جهد نقطة الاصطدام مما ينشأ بصفة عامة ينشأ عن اصطدام صاعقة البرق بالخط ارتفاع لح
( حتى تصل إلى نهاية الخط 13-28ترحل يمينا ويسارا على الخط )شكل  Travelling Waveعنه تولد 

، وتتكرر من الجهتين حاملة معها شحنة طاقة هائلة ثم تنعكس هذه الموجات عند محطات نهاية الخط 
 طاقتها فى مقاومة الخط الأومية. العملية حتى تفقد الموجة قوتها نتيجة استنفاذ

 

 

 

 

 

:  13-28شكل    

بارتفاع حاد فى الجهد يصل إلى مليون  Direct Strokesويتميز هذا النوع من الصواعق المباشرة  
ك امبير ، فإذا لم يتم تفريغ هذه الشحنات  200فولت/ميكروثانية بالإضافة إلى قيمة تيار عالية تصل إلى 

 لمحولات والأحمال فإنها يمكن أن تدمر كل شئ.قبل وصولها لملفات ا

على عوازل  Electric Arcهربى كما أن هذه الطاقة الهائلة الزاحفة على الخط تتسبب فى عمل قوس ك
الأبراج أثناء زحفها على الخط لاسيما على سلاسل العوازل القريبة من نقطة الاصطدام ، لكن لحسن 

ركت لمسافة أطول بسبب استهلاك الطاقة خلال مقاومة الخط الحظ فإن طاقة الصاعقة تضعف كلما تح
سل العوازل )راجع الباب الثانى من هذا المركبة على سلا Arc Gapsوبسبب حدوث تفريغات خلال الـ 

 الكتاب(.

وعندما تصل الصاعقة إلى المحول فإن المحول يقوم بدور فعال جدا فى مواجهتها ، فرغم أننا نعلم أن 
إلا أن هذا الكلام صحيح فقط Turns Ratio  لجهد من الجانب الابتدائى للثانوى حسب الــ المحول ينقل ا

ضة ، أما فى حالة وجود ترددات عالية فإن المحول سيمثل معاوقة عالية جدا فى مدى الترددات المنخف
XL = 2 π f L  من خلال بسبب التردد العالى. ومن ثم فلن تستطيع الصاعقة الانتقال للجانب الثانوى

 الحث المغناطيسي مثلما يحدث فى المحول مع الجهد العادى .
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بين   coupling  capacitor, C1لكنها للأسف قد تستطيع الوصول للجانب الثانوى من خلال الــ 
الجهد  ةت التردد العالي و هذا يؤدي إلى زياداللموجات ذ بديلا اتقدم مسار  ، والتى 14-28الملفات شكل 

ن نسبة عدد اللفات المتوقعة مالتى كانت من حتى الجانب الثانوي من المحول بقيمة أكبر  الكهربي في
"turns ratio "   .ما لم تحل هذه المشكلة بطريقة ما 

 

 

 

 

 

14-28شكل    
 

 groundموصل الأرضي "الجهة الأخرى عبر تيار الصواعق إلى  لعبوريوجد طرق أخرى  كما
conductor path الممرات التي من الممكن أن يدخل عن طريقها تيار الصواعق إلى  " فهناك عدد من

 dottedعن طريق عدد من الخطوط المنقطة " 15-28في الشكل  حو هو موض  Earthingنظام الــ 
lines  . " 

في طريقها  قيم مدمرة على كافة الأجهزة التى تقعأهم مشاكل الصواعق أنها ترفع الجهد إلى بالطبع فمن و 
إلى عدة آلاف   Earthingكما قد يرتفع الجهد على موصلات منظومة الــ .  تفريق الشحنات نمكاحتى 

 من الفولت ، الأمر الذى يؤدى لتلف الأجهزة الإلكترونية المؤرضة بتلك المنظومة.
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:  تسرب تيار الصاعقة عبر الارضي   15-28شكل      

 

 هد العالى:طرق الحد من تأثير الصواعق فى شبكات الج  28-7-3

 Lightning  الصواعق بتركيب مانعة صواعقيتم حماية المعدات الكهربية من زيادة الجهد الناتج من 
arrestor   يتم حماية خطوط النقل بواسطة سلك الأرضى المركب فى أعلى أبراج خط النقل . و 

ا بتغير الجهد الواقع و بالنسبة لـمانع الصواعق فهى ببساطة عبارة عن مقاومة غير خطية تتغير قيمته
فى الجهد تقل  مفاجئعادية المسموح بها و عند حدوث ارتفاع تكون قيمتها كبيرة جدا عند الجهود الفعليها 

مما يؤدى إلى تسريب الشحنة الكهربية إلى الأرض و بذلك يتم حماية المعدات من  Shortقيمتها وتعمل 
 ويل(.)راجع تفاصيلها فى باب محطات التح المفاجئالجهد 

لا يتعدها فمثلا خط نقل  Over voltage للـ ةقيمة معينتوجد له الشبكة الكهربية  فىلكل مستوى جهد و 
 IEC فولت طبقا للمواصفات القياسية كيلو 325أقصى قيمة لزيادة الجهد هى  تكون فولت  كيلو 66جهد 

. 

. ويمكن   220kVب على خط مرك  surge Arrestorيحتوى على البيانات الفنية لـــــ  1-28والجدول 
 ملاحظة أهم بنود التوصيف فى مثل هذه الحالات من هذا الجدول.

:  1-28  جدول  
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 الهزات الناتجة عن فصل الأعطال   28-8

سواء المخزنة فى الملفات أو المكثفات  Power Systemعند حدوث عطل فإن الطاقة المخزنة فى الـــ 
طاقة تعتبر كمية هائلة ومن ثم فإن عملية قطع الدائرة تتمثل الصعوبة الخاصة بمعدات المنظومة ، هذه ال

الأساسية فيها فى كيفية التخلص من هذه الطاقة الهائلة وكيفية تفريغها من المنظومة. ويقع العبء الأكبر 
حيث يتم داخله استهلاك معظم هذه الطاقة فى صورة شرارة  CBطع الدائرة فى أداء هذه المهمة على قا

على خطوط  Oscillatory Surgesن أقطابه ، لكن هناك جزء آخر من هذه الطاقة يستهلك فى عملية بي
وهى بالطبع عملية غير مرغوب فيها لأنه ينتج عنها ارتفاع  Travelling Wavesالنقل أو ما تسمى بالــ 

 (. ,TOV Temporary Overvoltageجهد المنظومة )مؤقت فى 

 .لجزء من شبكة يحدث عليها عطل وكيفية عمل دائرة مكافئة لهذه الشبكة يبين نموذجا 16-28والشكل 

 

 

16 – 28شكل   

 والدارس للقواطع الكهربية يجب أن يكون ملما ببعض المصطلحات مثل :

اء عملية القطع. ثم عندما يصل نوهو الجهد الذى يظهر بين طرفى القاطع أث Arcing Voltageجهد الـــ 
-28كما فى الشكل  Restrike Voltageصفرا أثناء القطع يظهر جهد جديد اسمه التيار لقيمة تساوى 

الذى يظهر بين طرفى القاطع عندما يمر التيار بنقطة الصفر  Transient Voltageوهو يمثل الـــ  17
. 

ى وهذه الهزة العابرة ناتجة عن إعادة توزيع وتبديل الطاقة الكهربية المخزنة فى كلا من المجال الكهرب
  والمغناطيسى للمصدر الكهربى والخط المتصلين كلاهما بالقاطع .
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 17-28شكل  

يستمر لفترة وجيزة جدا كما فى الشكل لكن قيمته قد تصل إلى ضعف قيمة الجهد  Oscillationهذا الـــ 
 الأقصى للمنظومة ويجب أن يكون القاطع قادرا على تحمل هذا الجهد.

أن يستمر أطول ما يمكن محاولا عمل انهيار للقاطع وإعادة عملية Oscillation وسيحاول هذا الـــ 
الموجودة بالقاطع ستضعفه حتى ينتهى ، وتظل المشكلة الوحيدة هى هذا الـــ  Lossesالتوصيل لكن الـــ 

Overshoot  الذى حدث فى البداية والذى قد يتسبب فى كسر العزل بين أطراف الـــCB  وبالتالي تبقى
 حتمالية أن تفشل عملية قطع التيار.ا

( ستتحدد ما إذا  RRRV) تسمى  Restrike Voltageلهذا الـــــ  Rate of Riseوعلى حسب قيمة الـــ 
 كانت الشرارة ستكسر العزل مرة أخرى أم لا. 

 Dielectric strengthأعلى من  Rate of Rise of Restrike Voltage, RRRVفلو كان الـــ 
 لمادة العازلة المستخدمة بالقاطع فسينكسر العزل ويفشل القاطع فى قطع التيار.الخاص با

وكذلك قيمة تردد الــــ  Recovery Voltageعلى عدة عوامل منها قيمة  RRRVوتتوقف قيمة الــــ 
Oscillation . 

يار العطل ثرة لأن تغير مؤ  Capacitanceتكون الـــ  CBلاحظ أنه بعد حدوث العطل وقبل فتح الـــ 
( ويرجع خلال الأرض فى دائرة مغلقة ولا يحتاج لأي مسار  Inductanceسيمر خلال الخط )الممثل بـــ 

حيث  Pure Inductiveبديل. وعلى هذا فجهد المولد مطبق كله على معاوقة حثية ، ولذا فالتيار تقريبا 
 18-27درجة كما فى الشكل  90هد بــ أهملنا مقاومة الدائرة ، وبالتالي يتأخر التيار عن الج
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 18-28شكل 

 Arcالداخلية فيظهر جهد بين طرفى القاطع يسمى  Arcفسيمر التيار خلال الـــ  CBأما بعد فتح الــ 
Voltage  كما فى الشكل السابق ويستمر التيار المتردد فى المرور حتى ينجح الـــCB . فى قطعه نهائيا 

الخاصين  Capوالـــ  Indاطع( يكون جهد المولد ليس أمامه سوى الــ د فتح القعند هذه اللحظة )بع
 بالمنظومة وبالتالي يكونا معا دائرة رنين لها تردد يساوى 

 
المفتوح محدثا نوعا من  CBبالتردد السابق بين أطراف الـــ  Restrike Voltage وبالتالي يظهر فجأة  

 فى الدائرة كما ذكرنا.  Oscillationالـــ 

 فتحسب من المعادلة : Prestriking Voltage , ʋأما قيمة الـــ 

 
 

 L (series inductance) and C (shuntتمثل قيمة الجهد لحظة القطع ، وقيمة  Vحيث 
Capacitance) لى كلما صغرتا )بمعنى أن العطل تحسب من مكان القاطع حتى نقطة العطل وبالتا

أعلى وأخطر ، وبالتالى تزيد فرص حدوث الـــ  Restrike Voltageقريب من القاطع( كلما كان الــ 
Restrike.والعكس صحيح . 
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  CBطرق الحد من ارتفاع الجهد على أطراف الــ   28-8-1

وهنا نعرض   Capacitive switchingفى الجزء السابق تبين حدوث جهود عالية لاسيما فى حالات الــ 
من هذا الارتفاع وذلك بإضافة مقاومة على التوازى مع القاطع كما فى لواحدة من الطرق المعروفة للحد 

 .19-28الشكل 

سيمر خلال   Arcءا من تيار الــ الآن ، عند فصل القاطع وحدوث شرارة كما سبق فالجديد هنا أن جز 
مسار الــ مقاومة وبالتالي يقل التيار الأصلى الذى كان السبب فى تأين مسار الشرارة. وكلما زادت مقاومة 

arc  كلما زادت نسبة التيار المار خلال المقاومة الخارجية حتى ينقطع تماما تيار الشرارة وتنطفئ بسرعة
 أكبر مما سبق.

ويمكن أن نثبت رياضيا أن  Restrike Voltageأيضا هذه المقاومة تعمل على الحد من نمو اهتزازات 
 تردد هذه الهزات العابرة قد أصبح يساوى 

 
 

 

 

 

 

 

 

 19-28شكل 

 إذا كانت قيمة المقاومة تساوى ف
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كما  Recover Voltageفهذا يعنى أن التردد أصبح مساويا صفر وأن الاهتزازات لن تتجاوز قيمة الـــ  
أى على حافة الوصول للقيمة التى  Critically Dampedويقال أن الدائرة فى وضع  20-28فى الشكل 

 لا يحدث معها اهتزازات.

 

 

 

 

 

 

 

 

   20-28شكل 

  الهزات الناتجة عن فصل/توصيل المكثفات  28-9

تعتبر المكثفات عنصرا أساسيا فى منظومة القوى الكهربية ، ولها استخدامات عديدة فى مجالات التحكم 
تستخدم . كما  Power Conditioningضمن أجهزة الــ  Power Qualityومجالات جودة القدرة 
خدم في تصحيح " والتي تست Reactive Powerنظام الكهربي بالقدرة التفاعلية "المكثفات لتزويد أو مد ال
 ."  Power Factor Correctionمعامل القدرة الكهربية "

المستخدمة لمنع التوافقيات مثلا )راجع فصل التوافقيات التالى( كما  Filtersوتستخدم كذلك ضمن الـــ 
)راجع الفصل الأخير فى باب نقل القوى الكهربية( وضمن بأنواعها  FACTsتستخدم ضمن منظومة الـــ 

  بأنواعها. Convertersلكترونيات القوى ولاسيما مع الـــ أجهزة إ

وهذا النوع يمكن أن يغير  Fixed Bankوبعض المكثفات يتم توصيلها بالشبكة و شحنها بصورة دائمة 
 فى بداية هذا الفصل(. TCالـــ  للشبكة أو لجزء منها. )راجع مفهوم  Time Constant الـــ 
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 Reactiveو فصلهم طبقا لمستوى التحميل على الشبكة ، أو طبقا لكمية ال ـو البعض الآخر يتم توصيلهم أ
Power  المراد إمداد الشبكة بها ، و هذا النوع هو المنسوب إليه ظاهرة زيادة الجهدOvervoltage  لأن

 التالي لا يسبب مشاكل مثل النوع الثانى. وب Switchingالنوع الأول لا يحدث فيه 

 يحدث عند توصيل المكثفات؟ماذا   28-9-1

عدة ظواهر تتعلق كلها بالارتفاع فى  Capacitor Switchingويترتب على عمليات تشغيل المكثفات 
 Steep Frontظهور  ، منها على سبيل المثال: Oscillatory Transientتتسبب في حدوث الجهد أو 
Surge  المكثف يبدو للمصدر كما لو  . والسبب فى ذلك أن(فى لحظة توصيل المكثف)انخفاض شديد

فى لحظة التوصيل بسبب التردد العالى لحظة البدء ، ثم تبدأ تظهر له إخماد   Short Circuitكان
Damping  وسالبة لكن بعد أن تكون هناك موجة جهد عالية تتردد ذهابا وايابا )فتكون إشارتها موجبة مرة

 Travellingبعد عملية التوصيل كما أن هذه الــ  مرة أخرى( بين المصدر والحمل محدثة ترددات عالية
Wave  تجمع على الجهد الأصلى مرة وتطرح مرة حسب الإشارة كما أسلفنا فتحدث ارتفاعات وانخفاضات

% كما فى الشكل 170 فى قيمة الجهد وهذا هو السبب فى تجاوز الجهد للقيم المقننة حتى يصل إلى
28-21. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

   21-28شكل 

أيضا يترتب على عملية توصيل المكثف اهتزازات عابرة نتيجة لتبادل الطاقة بين ملفات الشبكة ومكثفاتها 
 ، فتنتج هذه العملية مدى واسعا من الترددات وهذه الترددات يمكن أن تتسبب فى حدوث ظاهرة الرنين.
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الجانب الابتدائى للثانوى فى المحولات يل المكثفات أن ينتقل الجهد العالى من ومن توابع عملية توص
وبذلك يحدث للجهد نوع من التكبير لأن هذه الموجات سيتم جمعها على الجهد الطبيعى الموجود فى 

 الجانب الثانوى ومن ثم يرتفع الجهد عند المستهلكين ربما إلى ثلاثة أمثال القيمة الطبيعية.

أكبر من نسبة تكرار  switchingناتج عن عملية الـ ال overvoltageأن نسبة تكرار حدوث الـ ويلاحظ 
ظاهرة موسمية قد تحدث و قد لا تحدث ،  lightning، حيث أن ظاهرة الـ  lightningحدوثه نتيجة للـ 

مستخدمة فى تحسين فهى ظاهرة أو عملية دائمة الحدوث لاسيما بسبب المكثفات ال switchingأما الــــــــ ـ
من وقت إلى آخر ، مما يترتب عليه فصل وتوصيل  power factorلتغير قيمة الـ معامل القدرة ، نظرا 

 المكثفات على الشبكة.

 ملحوظة : 

قد يكون أكبر من الــ   Switchingبسبب عمليات الـــــ  Overvoltageحدوث الزيادة في الجهد 
Overvoltage نتيجة الصواعق في  EHV & UHV System Voltages  وقد كانت المراجع فى ،

السابق لا تهتم سوى بالزيادة الناتجة من الصواعق ولكن مع الارتفاع فى جهد خطوط النقل وأيضا مع 
فولت حيث تصبح قيمة المكثفات بين الخطوط  كيلو 300الأطوال الكبيرة لهذه الخطوط لاسيما الأكثر من 

ولتقليل هذا  . ي حصول هذه الزيادة في الجهد عند تشغيل هذه الخطوطب فوالأرض عالية جدا وتتسب
 على نهاية الخطوط. Shunt Reactors الأثر أو تخفيف قيمة الزيادة يتم تركيب

 ماذا يحدث عند فصل المكثفات؟  28-9-2

ات فى وجود مكثف CBوالتى قد تمثل عملية فتح الــ  22-28بالنظر إلى الحالة المرسومة فى الشكل 
بقيمة معتبرة والخط غير  Stray Capacitanceتحسين معامل القدرة أو تمثل فتح خط نقل طويل له 

بينما قيمة تيار  CBيحدث فى أسوأ الحالات . وذلك عند فتح الـــ  . وسندرس ماذا Unloadedمحمل 
فى دوائر المكثفات درجة  90بـ ـ المكثف صفر وبالتالي فالجهد يكون قيمة عظمى )الجهد متأخر عن التيار

 كما هو معلوم(
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  22- 28شكل 

)الطرف الآخر للـــ  Bهذا يعنى أن جهد نقطة  1كانت عند نقطة  CBالآن ، لو فرضنا أن لحظة فتح الـــ 
CB  سيكون مساويا لـــــ) gmax of  V( gmV   .ويظل ثابتا على ذلك طالما أن المكثف لم يفرغ شحنته

مساوية لجهد المولد أو بمعنى آخر متغيرة القيمة  CBوهى الطرف الأول للــ  A بينما يكون جهد نقطة
 . 23-28حسب المنحنى الأزرق المنقط فى الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23-28شكل 

وذلك  gm2Vقد وصل إلى  CBن طرفى الــ على الرسم يكون فرق الجهد بي Rوعندما نصل إلى نقطة 
 كما فى المعادلة 
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))gmV -(-gm(V 

وتنشأ شرارة بين  Re-Strikeويحدث له  CBا الجهد قد يكون كافيا لكسر العزل بين طرفى الـــ وهذ 
 High Frequencyقطبيه ، وعندها يقوم المكثف بتفريغ شحنته خلال هذه المقاومة الصغيرة وينشأ 

Transient  بتردد يتوقف على قيمةL and C .الموجودين بالنظام 

تكون مساوية لضعف قيمة  Re-strike Voltageيمة العظمى لجهد الـــ وكما سبق أن درسنا فإن الق
ومن ثم ستصل  gm2Vلى أطراف القاطع ، وحيث أن الجهد على أطراف القاطع قد وصل إلى الجهد ع
عند الوصول إلى أول  gm5Vوقد يصل إلى  Rعند نقطة  gm4 Vإلى  Strike Voltage -Reقيمة الـــ 

Positive Peak در كما فى الشكل ، لكن وبسبب الكورونا وبسبب الــ لجهد المصLosses  فى الطاقة
 .  Decaying Oscillatoryلا يصل غالبا لهذه القيمة العالية بل يحدث نوع من الـــ  فإنه

 Surge Oscillatory Voltageوما يهمنا هنا هو اللحظات الأولى التى تحدثنا عنها والتى يتولد فيها 
 , ل غير محمل أو نتيجة فصل دائرة تحتوى على مكثفات لتحسين معامل القدرةنتيجة فصل خط طوي

وهذه الموجة العالية ترحل ذهابا وإيابا على طول الخط مسببة ارتفاع الجهد على عوازل الخط والمعدات 
 ، ويتم LI 20.5مع الطاقة فى الملفات  CV 20.5الأخرى ، حيث يتم تبادل الطاقة المخزنة فى المكثفات 

يؤدى كما ذكرنا لمشاكل  ، وهذا قد Resonance Frequencyهذا التبادل بتردد يساوى التردد الرنينى 
المركبة إن لم تكن مصممة بصورة صحيحة  Surge arrestorsفى عوازل المعدات وحتى مشاكل للـــ 

 لاستيعاب وتبديد هذه الطاقة . 

 :Capacitor switchingطرق الحد من مشكلة الـ 

 over-compensationغلب المكثفات فى حالات التحميل الضعيف لمنع ظاهرة الـفصل أ  •
 . pre-insertion resistorو  fixed reactor تحجيم مشكلة شحن المكثفات باستخدام  •
 .Surge arrestorsإضافة  •

 الاهتزاز الناتج عن فصل وتشغيل الأحمال  28-10

مثل بدء تشغيل المحركات الذى يسحب تيار بدء قد بالشبكة  Transientفى حدوث  بهناك أحمال تتسب
أيضا  Inrush currentsيصل لستة أمثال التيار الطبيعى وكذلك بدء تشغيل المحولات الذى يسحب 

مرتفعة جدا. وتيارات الاندفاع لا تمثل فقط مشكلة بسبب التيار المرتفع ولكنها تمثل مشكلة بسبب التوافقيات 
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 Resonanceلمحولات والتى قد تتسبب فى إيجاد تردد رنينى يسبب حالة من الــ ـيار بدء االتى تظهر على ت
 . cycle 15-10وما يترتب عليه من ارتفاع فى الجهد والتيار. وهذه التيارات قد تستمر من 

يمثل الجهد الناتج عن حالة بدء تشغيل محول حيث يتضح أن الجهد يأخذ فى الارتفاع  24-28الشكل 
وهذا الارتفاع  2puمن التشغيل ومن الملاحظ أن هذا الجهد قد يزداد ليتعدى الــــ  cycles عدة دوراتبعد 

 فى الجهد يستمر لعدة دورات . 

 

 : الجهد بعد تشغيل أحد المحولات 24-28شكل 

حصان ، ورغم أن الفترة الزمنية التى استغرقها  50يمثل حالة بدء تشغيل محرك قدرة  25-28والشكل 
تعافى من هذه الهزة لم تتجاوز نصف دورة إلا أن التغيرات فى الجهد يمكن أن تكون كفيلة لفصل النظام لي

 . BBبعض الأجهزة الحساسة التى تتغذى من نفس الــ 

 

 

      حصان  50: تأثير تشغيل محرك  25-28شكل                            
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ضا عند البدء تيارات عالية تسبب نوعا من الـــ وحتى الأحمال الصغيرة مثل لمبات الفلورسنت تسحب أي
Transients  بشبكة الجهد المنخفض  وبالطبع فهذه التيارات سيترتب عليها حدوثTransient 

Voltages ذه الأخيرة قد تؤثر على الأحمال الحساسة لتغير الجهد.وه 

 FERRO RESONANCEالهزات العابرة بسبب   28-11

الرنين يمكن أن نوع خاص من لا ينتج بسبب التوافقيات مثل الرنين العادى لكنه هو نوع من الرنين ولكنه 
 Non Linear Inductance (Iron coreلأنه يحدث بين  Nonlinear Resonanceيقال أنه 

inductor)  مع مكثف المصدر المتصل به على التوالى لحظة حدوثDisturbance  فى الشبكة )غالبا
( وبالتالي يختلف عن الـرنين العادى الذى يحدث عند  Open circuit conditionفى حالات حدوث  

 Ferroتيار خطيا ، بينما يتميز الـ ـتساوى معاوقة ملف خطى ومكثف عند تردد محدد وفيه يتغير الجهد وال
resonance  ضعف الجهد المقنن ، مع تشوهات كبيرة  12بوجود ارتفاع فى الجهد )يمكن أن يصل إلى

 ة فى موجاتها ويمكن أن تسبب تدمير كارثى للمعدات.غير خطي

على قيمة التغير أيضا تكون التغيرات معتمدة ليس فقط على التردد بل  Ferro resonanceوفى حالة الــ ـ
 الحاد الذى يحدث للجهد وقيمة الفيض المغناطيسى فى قلب المحولات.

أحد فازات كابلات متصلة بمحول توزيع على  Open circuitأحد أشهر أمثلة هذا الرنين هو حدوث 
مثلا، فالآن توافرت كافة الشروط السابقة وأصبح المصدر متصلا فقط بمكثفات الكابل على التوالى مع 

Inductance .المحول ، وقتها يصبح لدينا ارتفاع كبير فى الجهد يمكن أن يدمر العزل 

-28موصلة على  التوالي كما بالشكل  RLCة دائر  باعتبار على  النحو التالي: ويمكن تفسير الظاهرة
 قيمة المقاومة للحظة يمكن أن يمثل التيار بالتعبير التالي :  إهمالو ب 26

 
 سوف ينتج تيار كهربي بمقدار كبير  c= X LXعندما 
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 26-28شكل  

  VOLTAGE SURGESوسائل الحماية من الــ   28-12

لجهد فى شبكة الجهد المنخفض ، فمنها ما يعتبر حماية أولية توجد وسائل متعددة للحماية من ارتفاعات ا
 Faradayخدام فكرة مثل استخدام عصا مانعات الصواعق التى تركب فى المبانى المرتفعة ، أو است

cage  بتحزيم المبنى بموصلات نحاسية ثم توصيلها بشبكة الأرضى كما فى الشكل من أجل منع اصابته
 بالصواعق .

 
حمايات توضع فى الشبكة الكهربية نفسها )مع الأجهزة أو داخل لوحات التوزيع( ، وهذه ومنها أيضا 

 Filtersتصنف على أنها حماية ثانوية ، وهذه قد يتم توصيلها على التوالى مع الجهاز كما فى حالة الــ 
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استخدام الــ  ، أو عند Voltage limiters، وقد يتم توصيلها على التوازى كما فى حالة استخدام الـــ 
Low Voltage Surge Arrestors . 

 Voltage Surgesوهناك تقنيات متعددة لتصنيع وتنفيذ هذه الحمايات ، فأشهر طرق الحماية من الــ 
 التى تنتقل وتظهر فى شبكة الجهد المنخفض هو استخدام أحد الطرق التالية:

ها حيث يتميز بسرعة استجابته لمراد حمايتعلى التوازى مع المعدات ا Zener diodeتركيب  •
للتغير فى الجهد ، ولا يسمح بتسرب تيار أثناء التشغيل الطبيعى خلاله ، لكن يعيبه أن لا يتحمل 

 قدرة كبيرة خلاله ، لذا يستخدم فقط كأداة مساعدة.
ة عالي Inductance، وهذه المحولات لها  Isolation transformersاستخدام محولات العزل  •

لها تزيد مع زيادة التردد ومن ثم تستخدم فى إضعاف  inductive reactanceى فالــ ، وبالتال
 Turnsموجة الجهد العالى وتمنع انتقالها إلى الجانب الآخر من المحول. وهذه المحولات لها 

ratio = 1 . 

ر خلال هذا لاحظ وجود ميزة أخرى لمحولات العزل وهى أنه لا يوجد مسار لرجوع التيار الما
( سوى خلال المعاوقة الكبيرة لمحول العزل ومقاومة الأرض ، ومن ثم 27-28الشخص )شكل 

 فالتيار خلال هذا الشخص يعتبر مهملا.

 

 : 27-28شكل  



 
 
 

                         (                     Transientsعابرة )  لفصل الثامن والعشرون: الهزات الا                           هندسة القوى الكهربية 

 

807 

 

أنه يتحمل قدرة كهربية عالية  Zener، وهو يزيد عن ميزات  Varistorاستخدام الفاريستور   •
 الجهود بالشبكة )العالية والمتوسطة والمنخفضة(.خلاله. وهو الأكثر استخداما فى كافة مستويات 

  Power Conditionersوأخيرا استخدام ما يعرف بالـــ  •
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 القسم الثالث من أنواع الهزات العابرة

 الهزات العابرة المسببة لانخفاض فى الجهد 

 ظاهرة هبوط الجهد   28-13

هربية ، كما هى الأكثر تنوعا فى مظاهرها ، انخفاض الجهد تعتبر الظاهرة الأكثر حدوثا فى الشبكات الك
 فتحت هذا العنوان  يندرج العديد من مظاهر هبوط الجهد منها:

 Sustained Voltage Drop/ Under Voltage جهد:المستمر لل نخفاضالا •
 Voltage Sag/Dipالانخفاض القصير )المؤقت( :  •
ا الانقطاع قد يكون طويلا أو ، وهذ Voltage Interruptionانخفاض يصل إلى حد الانقطاع  •

تزيد عن  ةزمني ةلفتر ة من جهد التغذي %100بنسبة  ويعرف بأنه حدوث تلاشى للجهدقصيرا ، 
 forcedأو إجباريا ،   planned outageيكون هذا الانقطاع مخططا ، وقد  ةالواحد ةالثاني

outage  دون معرفة وقت حدوثهة وهو الانقطاع الذى يحدث فجأ. 
 Voltage Flickerن نضيف إليهم أيضا ظاهرة ارتعاش الجهد ويمكن أ •

  Under Voltageالانخفاض المستمر للجهد   28-13-1

 لفترةمن القيمة المقننة للجهد الأصلى ، ويستمر  %90إلى  %10تتراوح قيمته بين هو انخفاض للجهد 
( . مع ملاحظة  Sagقة يعتبر وقد تصل إلى ساعات متصلة )إذا قلت المدة عن دقي تزيد عن دقيقة طويلة
 Interruption انقطاع من القيمة الأصلية فسيسمى %10وصلت قيمة الانخفاض إلى أقل من لو أنه 

  .وليس انخفاض

عند نهاية الكابل نتيجة مرور التيار لن  Voltage Dropيجب التأكد من أن الهبوط فى الجهد ودائما 
% فى ظروف الطوارئ ) في 8فى الظروف الطبيعية ، أو  %4يتعدى القيم القياسية المسموح بها هو 

 وهذا النوع لا يصنف ضمن الهزات العابرة. %(.6-3بعض المواصفات تتراوح 

، والذى ينشأ بسبب مرور  Voltage dropالجهد هو الانخفاض الناتج عن الــ  أبسط أسباب انخفاض 
 . ومن أسبابه : VD = I.Rالتيار خلال أسلاك التوصيل 
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والذى يؤدى إلى زيادة التيار المسحوب  ةادة الأحمال عند المشتركين خصوصا فى وقت الذرو زي •
 .هد عند المستهلك الج نخفاضويؤدى لا voltage dropوينتج عنها زيادة قيمة 

 .voltage dropعدم اختيار مقطع مناسب للكابلات مما يؤدى أيضا إلى زيادة  •
 contactبين الكابلات والبارات حيث أنه ينتج عنها  الوصلات بين الكابلات وبعضها أووجود  •

resistance  الـــ مما يؤدى إلى زيادة  العامة للكابل ةوتزيد قيمة المقاومvoltage drop  

 Voltage Sagالانخفاض )العابر( للجهد   28-13-2

صلى ، لكن الأ من قيمة الجهد أو التيار %90إلى  %10ما بين تتراوح قيمته هو انخفاض فى الجهد 
دورة إلى  نصف منقصيرة ، تتراوح ما بين أقل فترة زمنية استمراره لفى يختلف عن المصطلح السابق 

 . ولذا يصنف ضمن الهزات العابرة.دقيقة 

 

 وأهم أسباب الانخفاض العابر للجهد هى:

  Voltage Dropارتفاع قيمة الــ  •
  Short Circuit حالات الــ  •
 لكبيرةتشغيل المحركات ا ءبد •

 وفيما يلى نشرح تفاصيل هذه الأسباب:

 

 



 
 
 

                         (                     Transientsعابرة )  لفصل الثامن والعشرون: الهزات الا                           هندسة القوى الكهربية 

 

810 

 

  Short Circuit حالات الــ انخفاض الجهد المؤقت بسبب   28-13-3

موصل على هو هل  ، وتوصيل الحمل  ةعلى طريقفى هذه الحالة الجهد فى  وتتوقف قيمة الانخفاض
 SLG or 2LG, Phaseستار، كما يتوقف على نوع العطل وهل هو شكل دلتا أو موصل على شكل 

to phase  و كذلك يتوقف على قيمة مقاومة الــEarthing   .فى نقطة التعادل وهكذا 

 Phaseالـــ  هبوط لجهد يحدث ٍ فإنه  SLGوحدث عطل من النوع  على شكل ستارفي حالة التوصيل ف 
ة بطريقة مباشرة الأخرى تقريبا إذا كانت نقطة التعادل مؤرض two phasesالمعطل بينما لا تتأثر الــ 

Directly Earthed, ZE = 0  . 

المعطل كما سبق لكن  Phaseأما إذا كنت نقطة التعادل مؤرضة خلال مقاومة فسينخفض جهد الـــ 
 :28-28الأخرى. ويمكن فهم هذه الظاهرة من الشكل   Phasesسيرتفع جهد الــ 

 
 

 : 28-28شكل 

الذى كان يساوى صفرا قبل العطل ،  VNبدلا  VG ى ارتفع ليصبح بقيمة تساو  Nواضح أن جهد الــ 
والطرح هنا جبرى لأنهما من نفس الــ  Va –VGلأنه أصبح يساوى  Vaوهذا تسبب فى انخفاض جهد الــ 

Phase  بينما ارتفع الجهد على الــ ،Two phases  الأخرىن لأنPhase-B  مثلا أصبح يساوى من
 . Two Different Phasesما من والطرح هنا اتجاهى لأنه Vb- VGالرسم 
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  تشغيل المحركات الكبيرة ءبدانخفاض الجهد المؤقت بسبب   28-13-4

يتسبب فمرات  6-5بحوالي  طبيعىتيار الاليكون أكبر من  اكبير  ايسحب تيار عند تشغيل المحرك فإنه 
الجهد عند  حيث يحدث انخفاض في، ب ( R + j X) ة الخطقاو عة مجنتي  voltage dropحدوث  في 

Point of Common Coupling, PCC  ةوبالتالي يؤثر على باقي الأحمال المشترك( ، 29-28)شكل 
ة. هذا الانخفاض فى الجهد قد يؤدى لإطفاء مصابيح التفريغ الغازى وقد يؤدى لعدم قدرة في هذه النقط

 فترة انخفاض الجهد .بقية المحركات على القيام بعملية البدء أثناء 

منخفض جدا يصل  Power Factorكلة أيضا أن هذا التيار هو تيار حثى بمعنى أن له معامل قدرة المش
ومن ثم تتسبب الزيادة الفجائية فى التيار المسحوب فى سحب قدرة غير فعالة عالية جدا مما  0,3إلى 

له يجعل الهبوط فى الجهد مضاعف. وهذا ما جعل المصممون يفضلون بدء المحرك عن طريق توصي
لا ( التى تحد من قيمة التيار المرتفع و Soft Starting or Delta/Star switchبإحدى وسائل البدء ) 

 تؤثر على عزم البدء المطلوب.
 

 

 29-28شكل                                           

 ومن الأسباب الأخرى لانخفاض الجهد:

  كبيرة فى وقت قصيرالمال للأحمال أو دخول عدد من الأح ةالزيادة المفاجئ •
 .اللحام ةأثناء عملي ياعال ياكهرب انها تسحب تيار أتشغيل ماكينات اللحام بالقوس الكهربى حيث  •

 Voltage Fluctuation (flicker ) ش الجهداعترظاهرة ا  28-13-5

تغير و تكون قيمة هذا ال تحدث بشكل عشوائي( 30-28)شكل هي عبارة عن تغيرات متتالية فى الجهد 
 .  قيمة الجهد الأصلية فتسبب ارتعاشات فى الإنارة والشاشات% من  10بنسبة 
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 : 30-28شكل 

 الجهد: ارتعاشأسباب حدوث  

 التشغيل و الإيقاف المستمر للمكينات مثل الاسانسير. الأحمال فى المكان نوعية •
ربى فكرة واضحة لمعنى ارتعاش تعطى أفران القوس الكه الأفران الكهربية )أفران صهر المعادن(. •

الجهد ، حيث أنه لحدوث القوس الكهربى فإننا نحتاج تيار عالى مما يسبب انخفاض فى الجهد 
وعلى ذلك فإن  ، وعندما ينطفئ القوس الكهربى لا يمر تيار فيرجع الجهد لقيمته الأصلية وهكذا.

تعاش( فى الجهد . يمكن ملاحظة صهار مما يسبب تغير )ار التيار يتغير عشوائيا خلال دوره الان
ذلك بشدة من خلال الرعشة التى تحدث للمصابيح المتوهجة المغذاة من نفس مصدر تغذية 

 الأفران .
 التوصيلات السيئة. •
بمصانع الحديد والصلب تسبب أيضا  resistance weldingماكينات اللحام بالمقاومة  •

voltage fluctuation  من نفس محول التوزيع حيث يكون تشغيلها  تغذية عدة ماكينات لحامعند
 عشوائيا أحيانا ويمكن أن تجد كثيرا من ماكينات اللحام تعمل فى نفس الوقت.

 تأثير هبوط الجهد على الأحمال المختلفة  28-13-6

 التأثير على الأجهزة الإلكترونية

نها أيضا أكثر الأجهزة التى تسبب عدم جودة القدرة ، فإرغم أن هذه الأجهزة هى أحد أهم المصادر التى 
كهربية متحكم فيها أكثر من احتياج  ةتحتاج الأجهزة الإلكترونية إلى بيئتعانى من عدم جودة المصدر ، ف
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الجهد فعندئذ يتوقف الجهاز عن العمل أو تتشوه  انخفاض فىعند حدوث ، فأغلب الأحمال الأخرى 
 .البيانات 

 المحركات التأثير على

 إلى : Induction Motorsى الجهد على المحرك الحثى يؤدى الانخفاض ف

انخفاض عزم البدء للمحرك مما قد يؤدى إلى تلف المحركات التى تدير أحمالا ميكانيكية ذات  •
قصور ذاتى مرتفع لأن المحرك سيضطر لسحب تيار أعلى بكثير من المقنن ومن ثم تحرق 

 ملفاته.
 Voltage Sag زيادة تيار البدء سيؤدى بالضرورة إلى حدوث •
إذا نجح المحرك فى البدء فستظل لديه مشكلة أثناء التشغيل لأن حرارة الملفات سترتفع بسبب  •

بمعنى أن انخفاض   Constant Powerارتفاع قيمة التيار )تذكر أن هذه المحركات تعتبر 
 الجهد حتما سيؤدى لارتفاع التيار(

 ر على لمبات الإضاءةالتأثي

 مثل: ن قادرة على احتمال حدوث الانحدارات في الجهد أغلب نظم الإضاءة تكو 

 incandescent lamp اللمبات المتوهجة

%  يؤدى إلى 90لامحالة )انخفاض فى الجهد إلى  الإضاءة ى الجهد سيؤدى إلى انخفاضنخفاض ففالا
كن %( . ل80% من مقننها فى بعض اللمبات وانخفاض الكفاءة الضوئية إلى 70انخفاض الإضاءة إلى 

فى هذه النوعية من اللمبات يؤدى الانخفاض فى الجهد إلى زيادة العمر الافتراضى لأن تيار المصباح 
 ( . Constant Powerــ أيضا ينخفض )لا يعتبر من أجهزة الـ

 fluorescent lamp مصابيح الفلورسنت

فى هذا النوع أيضا ، و  Chock Coilتتأثر هذه اللمبات بدرجة أكبر من اللمبات السابقة بسبب وجود 
%( 70بدرجة كبيرة ) الجهديتسبب الارتفاع أو الانخفاض فى تقصير العمر الافتراضى. وإذا انخفض 

القوس داخل  ثعلى تجهيز الطاقة لحدو  ويصبح غير قادر Electronic Ballastــ الـيؤثر على مثلا فإنه 
 .بعد رجوع الجهد لحالته الطبيعيةالأنبوبة و هذا يعني ظلام اللمبة ولكنها تعود للعمل مباشرة 

 high intensity discharge - metal halide مصابيح التفريغ شديدة الكثافة
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والزئبق وهذه المصابيح تتأثر بشدة بتغير الجهد فينطفئ المصباح إذا انخفض مثل مصابيح الصوديوم 
ا يؤثر بشدة على العمر % ، والمشكلة الأكبر أنه إذا تكرر الانقطاع والتوصيل فهذ80الجهد عن 

الافتراضى للمصباح إضافة إلى أنه يحتاج إلى وقت كى يبرد بعد كل إطفاءة قد تصل فى بعض المصابيح 
 قائق وهذا كله يعنى أن هذه المصابيح لا تصلح فى  الأماكن  التى تعانى من اهتزاز الجهد.د 10إلى 

 التأثير على المكثفات

المكثفات بالدائرة منها تحسين معامل القدرة عن طريق تغذية الحمل  معلوم أن هناك عدة أهداف من وضع
% من 90ة عند انخفاض الجهد إلى التى يحتاجها. لكن المشكل  Reactive Powerبجزء كبير من الــ 

% )تتناسب مع مربع الجهد( ، وهذه مشكلة كبيرة 81المولدة من المكثف تنخفض إلى  Q قيمته فإن الـــ 
 ا المكثف ليساعدنا فى رفع قيمة الجهد فإذا به يتأثر هو نفسه سلبيا بانخفاض الجهد.إذ أننا وضعن

 التأثير على الأجهزة المنزلية

من  لمنزلية التى لها محركات ثابتة القدرة تتأثر بشدة بانخفاض الجهد ، فمن المعلومبعض الأجهزة ا
ض بأى نسبة فى الجهد سيؤدى ى انخفاأ، ومن ثم ف ( P = V x I cos φ)   أن أساسيات القوى 

رضنا بالضرورة إلى ارتفاع فى التيار بنفس النسبة. والمشكلة أن هذا الارتفاع غالبا لا يكون كبيرا ، فلو ف
لن يشعر بهذه الزيادة فى التيار  CBفقط ، فهذا يعنى أن الـ  10ن بنسبة %اأن هذا الارتفاع فى التيار ك

سيظل الجهاز يعانى من هذه الزيادة و من ثم ترتفع درجة حرارته  وبالتالى لن يفصل الدائرة ، فى حين
الـتأكد من عدم هبوط الجهد عن تدريجيا مع الزمن حتى يصل لمرحلة الاحتراق. ومن هنا جاءت أهمية 

 القيم القياسية المسموح بها.

 وسائل الحماية من انخفاض وتغير الجهد )شبكة الجهد المنخفض(  28-13-7

لا تسبب أى مشاكل للمعدات ولكن فى بعض الأجهزة الإلكترونية  صغيرا بحيثير فى الجهد التغ قد يكون 
بتصميم  ةولذلك اهتمت الصناع .خاطئن أى تغير فى الجهد يؤدى إلى انهيارات وتشغيل إالحساسة ف

 المشاكل مثل:هذه وتصنيع أجهزة الحماية لعلاج 

 (Power Conditionersكيفات القدرة )م •
 (voltage regulatorهد )منظمات الج •
 (  emergency power generators) الطوارئ مولدات  •
 .UPSأو (  battery backup) ةنظم البطاريات الاحتياطي •
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 Power Conditionersاستخدام أجهزة الـــ   28-13-8 

( وفى بعض electric noiseبعمل عزل كهربى وتخفيض التشويش ) Power Conditionersالـــ  تقوم
 .  31-28والمبدأ العام يتضح من الشكل (.  voltage regulation) على تنظيم الجهدوقت تعمل ال

 

 

 

 

 

 31-28شكل 

 :يلى ما Power Conditionersمن أمثلة أجهزة الــــ و 

 (: Isolation Transformerمحولات العزل )-1

من الملفات مرتبطين بقلب  ويحتوي على مجموعتين Power Conditionersللــ تعتبر المكون الرئيسى 
 magneticمغناطيسي ) تحجيب ةعن بعضها بواسط ةمغناطيسي مشترك. وهذه الملفات مفصول

shielding .)  يخفض أو يمنع التشويش الكهربى للحالة العادية وذلك بتحويله إلى نظام الــ  التحجيبهذا
Earthing  . 

 ( voltage regulator) منظمات الجهد -2

بغرض تصحيحه إلى  الدخولمستوى الجهد المغذى لحمل معين ، ويعزز جهد  ةمراقبب يقومأنه  عمله فكرة
 .عنه أو منفصلا Power Conditionersالـــ حدود محددة مسبقا. ويمكن أن يكون أحد مكونات 

 وساسل تنظيم الجهد:

 Manual/Auto Tap switches regulatorأتوماتيكيا /نقط تقسيم الجهد يدويا •
  Ferro resonance Regulator جهد رنين حديدي منظم •
 Magnetic synthesizers شكل موجه إلكتروني أو مغناطيسي منتج •
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و التى تعالج التغير الكبير فى جهد المدخل   (tap- switchers)مفاتيح التقسيم فالنوع الأول يعرف ب
)الأرقام حسب  فولت 125و  110فولت ، بينما تحافظ على جهد المخرج بين  145إلى  80مثلا من 

يمكن أن تسبب  ، وهذه فترة طويلة نسبيا و تكون الاستجابة الزمنية حوالى دورة واحدةو  النظام الأمريكى(.
  . لبعض الأجهزة مشاكل

 Ferro resonant)منظم جهد للمدخل ، وهو أفضل  منظم الرنين الحديدىوالنوع الثانى هو 
regulators) رعأفضل ، وله استجابة زمنية أسبدرجة ستقرار المخرج هذا النوع يحافظ على اف . 

هى   Ferro resonant/Constant voltage transformer حديديالرنين المحول وفكرة عمل 
بدرجة  Excitationث له ، بحيث يحد 1:1 ذو نسبة تحويل 500VAصغير فى حدود محول استخدام 

ثر بشكل ألا يت (output voltage)، فيعطي  (saturation curve)عالية حتي يصل إلى درجة التشبع 
 Constant-Voltage بالمحول ثابت الجهدولذا يسمى أيضا ليه إملحوظ بالجهد الداخل 

Transformers(CVTs)) 

 نظم البطاريات الاحتياطية  -3

 مصدر طاقة كهربية مستمرعن طريق  ةالأحمال الحرج ةنظم البطاريات الاحتياطية لتغذي موتستخد
Uninterruptible power supply (UPS)  ن إية الأساسي أو عند فصله فذعند تقلب مصدر التغ، و

و لمدة تعتمد على ا يغذي هذا الحمل من نظام البطاريات حتي يظل نظام الحمل مستمر  UPSــــ ال
 نوعان  : UPS ـــــوال البطارية الداخلية.خصائص 

On-line UPS 

وعند انقطاع ،  UPS ــــتتم تغذية الحمل طوال الوقت من خلال ال( 32-28)شكل  في هذا التصميم
 من خلال البطاريات ويواصل تغذية الحمل .  inverter ــــالطاقة تتم تغذية ال
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:  32-28شكل   

Standby UPS (Off-line UPS 

انقطاع  فإذا حدث، تتم تغذية الحمل عن طريق مصدر التغذية الرئيسي ( 33-28)شكل في هذه الحالة 
 ATSوتتم هذه العملية عن طريق ،  UPS ـــفي هذا المصدر تتحول التغذية لتتم عن طريق ال

(Automatic Transfer Switch)  .ـــــويجب أن يعمل ال ATS 4سرعة كبيرة تصل إلى ب ms  حتي لا
 تتأثر الأحمال.

 

:  33- 28   شكل     
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Power System Stability 

،  الكهربية القدرة لنظم الأمد طويلة دراسات التخطيط من أساسيا جزءاً  Stability الاستقرار دراسات تعد
 المحافظة الصعب من أصبح واسعة مناطق جغرافية على وامتدادها شبكة الكهربيةالتوسع  معأنه  خاصة

ومعلوم أن فقدان هذا التزامن ، الكهربية  ومةللمنظ الأجزاء مختلف بين  Synchronization التزامن على
  .الذى يمكن أن يضرب الشبكة Blackoutدوث الــ حبين أجزاء الشبكة هو السبب الرئيسي ل

  STABILITYماذا نقصد بالـــ  29-1 

 العودة إلى شروط على النظام هو قدرة  Stability فإن الاستقرار IEEE – CIGREلتعريف  ووفقاً 
  .1-29ا فى الشكل ـــــــــــــــــــــــكممعين  Disturbance لاضطراب تعرضه بيعية بعدالط التشغيل

وكذلك  P and Qاضح من الشكل فقد حدث اضطراب ما فى المنظومة وتغيرت قيمة الــ و فكما هو 
ظام مة فى خلال ثوانى رجعت مرة أخرى إلى القيم الطبيعية ، فهنا نقول أن هذا النالسرعة لكن المنظو 

Stable . 
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1-29شكل    

 وما هي توابعه؟ ماذا نقصد بالاضطراب؟

أو   short circuitحدوث أنه قد حدث أمر من الأمور التالية:  disturbanceنقصد بحدوث اضطراب 
سواء لمكثفات أو لقواطع حتى لو بصورة  switchingحدوث فقد في جزء من التوليد ، حدوث عملية 

 كات كبيرة إلخ.طبيعية ، حدوث بدأ لمحر 

)شرحت سابقا في كتابى نظم الحماية  Power Swingيمكن نتيجة هذا الاضطراب حدوث ظاهرة الــ 
في أجهزة الوقاية ، فصل أحمال هامة ، خروج ( ( ، أو حدوث تشغيل خاطئ 2019طبعة -الكهربية 

 . slip Pole trippingبعض وحدات التوليد المتزامنة 

  لشبكةدلالات استقرار ا  29-2

 Interconnectedمن أكبر التحديات التى تواجه الشبكات الكبيرة  ايعتبر استقرار منظومة القوى واحد
Networks  ، هذه الشبكة لأن وتزداد المشكلة تعقيدا كلما زادت محطات توليد وزادت الخطوط و الأحمال

 نا يظهر السؤال الرئيسى :معرضة للكثير من الأعطال ومعرضة أيضا لتغيرات فى ظروف التشغيل ، وه

 ار؟هل الشبكة سيمكنها تجاوز تأثير هذه الاضطرابات وتعود سريعا إلى حالة التوازن والاستقر 

 اجابة على هذا السؤال نحتاج أولا لتحديد بدقة أهم الدلائل على استقرار الشبكة وهى :لو 
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 لمتاح = حجم التوليد ا Lossأن يكون حجم الأحمال المركبة على الشبكة ت  •
مع  Synchronizedأن تكون جميع المولدات المركبة على الشبكة فى حالة عمل متزامن  •

 بعضها البعض 
 ( فى أى نقطة بالشبكة Hz 50/60مستقرا حول قيمته الإسمية ) Frequencyردد  أن يكون الت •
 فى الشبكة قريب من قيمته الطبيعية BBsأن يكون الجهد عند كافة الـــ  •

درجة بعيدة  90يمكن أن تتغير على مدى من صفر إلى  والتى Rotor angle قيمةأن تكون  •
واسعا ، وهذا يعنى أن المنظومة قادرة على  Stability marginالـــ  ليصبحدرجة  90عن 

 استيعاب الهزات.

أن تكون جميع الخطوط والكابلات والمحولات والمولدات وغيرها تعمل جميعا وهى محملة بقيمة  •
 بحيث يمكن أن تسمح بالزيادة ولكن لمدة وجيزة.مقننة لها القيمة ال قريبة منأقل من أو 

وبالطبع فالاستقرار بالشروط السابقة قد لا يتحقق فى الشبكة لأكثر من عدة دقائق ، فالشرط الأول على 
بسيطا مع الأقل قد يتغير تقريبا كل عدة ثوانى نتيجة تغير الأحمال ، وبقية الشروط كذلك قد تتغير تغيرا 

. الظروف قد تتغير تغيرا دراماتيكيا نتيجة حدوث عطل مثلا بالشبكة بعضمال أو فى تغير الأح
 Short andالذى يحدث فى الشبكة قد يستمر لمدة وجيزة أو لمدة طويلة  Disturbance والاضطراب

long term disturbance  . 

 أهم المصطلحات والتعريفات  29-3

عليه أن يوجه نظره إلى ثلاثة أنواع من  Stability، فإن الدارس لموضوع الـــ  IEEEلتصنيف الـــ طبقا 
 الدراسات الخاصة بموضوع الاستقرار وهى :

 استقرار التردد .1
 استقرار الجهد .2
 Rotor angleاستقرار  .3

تصنيف الذى يظهر  2-29 الشكل كما هو واضح فىوكل نوع من الأنواع السابقة له تصنيفات فرعية 
 . القدرة الكهربية أخذا فى الاعتبار أنواع الاضطرابات المختلفة حجميا وزمنيا نظم قراراستعناصر 

 السابقة. Stabilityوفيما يلى شرح سريع لمعنى كل نوع من أنواع الــ 
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:  2-29شكل   

 Rotor Angle Stability مفهوم الــــ   29-3-1

 الموجودة بالنظام على Synchronous Machinesهو قدرة  Rotor Angle Stabilityوالمقصود بالـ ـ
 أو استعادة الحفاظ على القدرة اضطرابات ، مع حدوث بعد Synchronism حالة التزامن في البقاء

موجود  Synchronous Generatorكل  عند الميكانيكي العزم و الكهرومغناطيسي بين العزم التوازن 
فى العلاقة بين العزم  هذا الاضطراباء على قيمة وبن .راب فى المنظومةطعند حدوث اض النظام في

 من الدراسات : ثلاثة أنواعالكهربى والميكانيكى المؤثران على دوران المولد سيكون لدينا 

 Steady State وان ــــــــــــــــــــــــيدرس تحت عن small disturbance المتدرج فالاضطراب البسيط •
Stability 

هو نوعان : إما اضطراب ،  Dynamic Stabilityالغبر متدرج فيسمى أما الاضطراب البسيط  •
، والعكس  Dynamically stableبسيط مفاجئ سينتهى باستقرار المنظومة فيسمى النظام وقتها 

 Dynamicallyم استقرار المنظومة فيسمى إذا حدث اضطراب بسيط مفاجئ لكنه أدى إلى عد
instable .  

 Transientفيدرس تحت باب  large disturbanceلشديد أما الاضطراب المفاجئ وا •
Stability  ويشمل حالات أن تخرج الشبكة ،Out Of Step  أو يحدث فقدان للتزامن والمعروف

 .out of synchronismبــ 
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 Frequency Stability مفهوم الــــ   29-3-2

 مال المتصلة بالشبكة. التردد هو ترمومتر العلاقة بين التوليد المتاح بالشبكة ، والأح

أو بمعنى آخر   Power Deficitوالمقصود هنا هو قدرة النظام على معالجة النقص فى القدرة المتاحة 
م الأحمال المركبة ، والذى بناء على حجمه سيكون لدينا علاج الاختلاف بين قيم التوليد المتاحة وقي
  درجة ما من درجات عدم استقرار فى التردد .

 Voltage Stability مفهوم الـــ   29-3-3

ويقصد بها قدرة النظام على المحافظة على قيم الجهد ثابتة قدر المستطاع قريبا من القيم الاسمية بعد 
فى هذا الموضوع تتعلق بالأحمال ، وتدور أغلب غالبا تكون الدراسة  وبالشبكة .  Disturbanceحدوث 

لأن التغير فيها سيترتب عليه  Reactive Power     Qتعويض النقص فى الــ الحلول حول سبل 
من خلال زيادة أو  Fieldتغير فى قيمة الجهد )تذكر أن جهد المولد نتحكم فيه من خلال التحكم فى الـــ 

 . ( Qنقص الـــ 

  فى الجهد : وهذا الاضطراب

  Steady-state voltage stabilityقد يكون صغيرا فيدرس تحت عنوان :   •
 Dynamic Voltage Stabilityرابا كبيرا فيدرس تحت عنوان : طاض وقد يكون  •

  Stabilityصعوبة دراسة موضوع الــ   29-3-4

خلال الاضطرابات التى تحدث  Stableعموما مصممة على أن تكون  Power Systemمنظومة الــ 
غيل. وصعوبة تحت كافة ظروف التش Stableيمكن أن تصمم منظومة وتكون  كثيرا ، لكن بالطبع لا

 دراسة هذا الموضوع تكمن فى سببين :

 Non-Linearيمكن وصفها بأنها   Power systemالسبب الأول هو أن منظومة الــ  -1
System  وهذا يعنى أنه إذا تعرض النظام لعدة متغيرات فإن استجابتهSystem Response 

كما ، ه لكل متغير على حدة ستجاباتاثلة لمجموع ليست بالضرورة أن تكون مما لهذه المتغيرات
-Nonوهذا ما يعقد الموضوع أكثر ، لأن توقع أداء الــ  Linear Systemو الحال فى الـــ ه

Linear System  ليست بالسهولة كما فى حالة الــLinear System. 
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قدة رياضيا ليس فقط مع Disturbanceلأي  Power Systemالسبب الثانى أن استجابة الــ  -2
العديد  يطالتأثير أى عطل ف ، لسبب الأول ولكن أيضا معقدة من حيث سعة انتشاركما فى ا

مثلا على خط ثم فصل هذا الخط   Short circuitمن عناصر منظومة القوى ، فحدوث عطل 
ــ الخاصة به سيترتب عليه تغير فى الـ Circuit Breakersبواسطة أجهزة الوقاية وعزله بفتح الــ 

Power flow عديد خطوط الشبكة ، وهذا قد يؤدى إلى حدوث تغييرات فى قيم الجهد عند فى ال
ومن ثم قد تتغير  Voltage Regulatorsوقد يؤدى ذلك إلى تشغيل بعض الــ  BBsبعض الــ 

الــ  من وتدخل Frequencyأيضا سرعة بعض المولدات فينشأ عن ذلك تغييرات فى 
Governors دراسة الأنواع الثلاثة من أنواع الـــ عطل واحد دفعنا إلى . ومن ثم فStability . 

 الخلاصة حتى الآن :

 :تشمل ثلاثة أنواع  Stabilityأن دراسات الــ نقول أن ويمكن فى تلخيص سريع لما سبق 

تهتم بوضع المولدات المتزامنة بالنظام والتوازن الــ ، و  Rotor Angle Stabilityدراسة الــ  -1
Electric- torque   ، بين الـــ وMechanical Torque فى هذه المولدات 

 Activeتهتم بدراسة سداد العجز فى القدرة الفعالة ، و  Frequency Stabilityدراسة الـــ  -2
Power بالنظام مع تحقيق أقل فصل ممكن فى الأحمال.  

 .بالنظامتهتم بدراسة سداد العجز فى القدرة غير الفعالة ، و    Voltage Stabilityدراسة الـــ  -3
وواضح أن النوعين الثانى والثالث لهما علاقة مباشرة بتوازن الأحمال والتوليد في الشبكة ولذا يعبر عنهما 

 أحيانا بالشكل التالى:



 
 
 

                                                  استقرار منظومة القوى والعشرون:  التاسعالفصل                                     هندسة القوى الكهربية 

 

824 

 

 
 

تسارع في التردد وارتفاع في الجهد وكلاهما مؤشر على حدوث فعند زيادة التوليد عن الأحمال سيحدث 
مال عن التوليد  فيحدث العكس )تناقص التردد وانخفاض الجهد( وهما عدم اتزان ، أما  عند زيادة الأح

 أيضا مؤشران على حدوث عدم اتزان.

 وفيما يلى ندرس تفصيلا الأنواع الثلاثة لدراسات الاستقرار.
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 اسات استقرار الشبكة: النوع الأول من در 

 ROTOR ANGLE STABILITYدراسة الـــ    29-4

 : نمغناطيسيا نيوجد داخله مجالامعلوم أن المولد الكهربى 

الذى  - Rotor، وينشأ هذا المجال من دوران الـــ  Rotor Magnetic Fieldالأول ويسمى  -1
عة فالخارجية ) البخار مثلا أو المياه المندبواسطة القوة الميكانيكية  -يحمل أقطابا مغناطيسية 

 من السدود (.
 Three phase voltagesمن ظهور الــ نشأ هذا و ،  Stator Magnetic Fieldالثانى يسمى  -2

يترتب على ذلك  وما three phase windingsوالتى نشأت حسب قوانين فراداى داخل الــ  
 three phaseداخل  Three phase currentsمن مرور التيار ، ومعلوم أن مرور 

windings  سوف يولدRotating field . 
 

التيار المسحوب من المولد وهذا بالطبع يتوقف على قيمة الحمل  و قوة المجال الثانى تتوقف على شدة
 تتوقف - Synchronous speed, Nتسمى  و -دوران المجال الثانى  سرعةالموصل عليه ، كما أن 

  حسب العلاقة الخاص بالمصدر Fفى الماكينة والتردد  Poles. P الأقطابقيمتها على عدد 

N = 120 F/P 

، فإنه ينشأ مجالا مغناطيسيا  T (Mechanical)بعزم ميكانيكى   Rotorدوران الـ ـ بمعنى آخر ، فإنه عند
فينشأ فيها  Stator، وهذا المجال سيقطع الـملفات الموجودة فى الـــ  Rotor magnetic fieldيسمى بالــ 

ى المولد جهدا حسب قوانين فرادى ، وهذا الجهد سينتج عنه مرور تيارات فى الحمل الكهربى الموصل عل
 Stator، وهذه التيارات تنشأ مجالا مغناطيسيا جديدا معاكسا للمجال الأول هو الذى نسميه بالــ 

magnetic Field  وتتوقف سرعة دورانه   المولد على قيمة الحمل الكهربى الموصل على قوتها، تتوقف
  .على تردد الشبكة وعدد الأقطاب 
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 Rotor Angleتعريف زاوية الــ   29-4-1

المجالين كلا ، ويكون   T(Electric) =  T (Mechanical)وفى الظروف الطبيعية يكون الـــ 
يدوران بنفس سرعة الــ  Stator magnetic Fieldوالـــ ،  Rotor magnetic fieldالــ  المغناطيسيين :

Synchronous speed, N  الــ توجد بين ، ولكنRotor field الــ  وبينStator field   زاوية هى التى
 Phase shiftمع التأكيد مرة أخرى على أنهما يدوران بنفس السرعة وهناك فقط  Rotor angle نسميها
 .بينهما

 Rotor Angleالتحكم فى الــ   29-4-2

 Rotorعن طريق التحكم فى القدرة الميكانيكية الداخلة إلى الـــ    ,Rotor Angle يمكن التحكم فى الــ
تزداد سرعته ومن   Rotorات البخارية مثلا ، ، فإذا زادت هذه القدرة الميكانيكية الداخلة فإن الــ من التربين

ثم تعود السرعة للقيمة الطبيعية ولكن  Rotor and Stator Fieldsالزاوية الموجودة بين الــ  تتغيرثم 
 . بعد حدوث التغير المطلوب فى الزاوية

 T(Electric) > T يزداد التيار وهذا سيؤدى إلى كون لاحظ أنه عند زيادة حمل كهربى س
(Mechanical)   فتقل سرعة الــRotor  وهنا يتدخل الــGovernor   قدرة ، أى  أكثر اليضخ بخار

 Statorويعود مرة أخرى لتتساوى سرعته مع سرعة دوران   Rotorة أكبر فتزداد سرعة دوران الــ يميكانيك
Field ما أكبر من المرة السابقة ، ومن ثم يجب أن يكون واضحا أننا حين نقول "زيادة زاوية بينهفرق لكن ب

لكن المقصود  Stator Fieldيعنى أبدا أنه سيدور بسرعة مختلفة عن سرعة  " فهذا لا Rotorسرعة الــ 
 Powerبسبب زيادة الأحمال حتى تتغير قيمة  أصلا زيادة السرعة التى انخفضت أنها زيادة مؤقتة أو هى

angle . ومن ثم يمكن نقل قدرة أكبر 

 Rotor Angleتأثيرات ناتجة عن تغير الــ   29-4-3

حدوث تغير أيضا نقل الهة ما من خط لمولدات موجودة فى ج Rotor Angleويترتب على تغير قيمة الــ 
ولد في الخاصة بالم rotor angleتساوى الفرق بين  ، والتى Power Angleفى قيمة ما نسميه بالـــ 

الزاوية التى تظهر فى المعادلة  الجهة الأولى وتلك الخاصة بالمولد في الجهة الأخرى ، وهى أيضا
 1V بين محطتين لهما جهد  Transfer Power Capacityالمشهورة التى تحدد قيمة القدرة المنقولة 

  2and  V ويربط بينهماTransmission Line  له معاوقة قدرهاX. حالى توصيل المولد  علما بأنه في
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هي نفسها الــ   rotor angleفي الجهة الأخرى زاويته تساوى صفر ستصبح الــ  Infinite busعلى 
Power Angle . 

 

 

 

وكلما زادت هذه الزاوية كلما زادت القدرة المنقولة بين  Power Angleهى التى تعرف بالـــ  12δفالزاوية 
المحطتين عن طريق  ات إحدىفى مولد Rotor angleتاج لتغيير الـــ المحطتين ، وتغيير هذه الزاوية يح

 تغيير القدرة الميكانيكية الداخلة لهذا المولد.

)الزاوية الحرجة ( لأنه بعدها تتسبب درجة  90أكثر من زيادة هذه الزاوية يجب ألا نسمح بمع ملاحظة أننا 
 .3-29من الشكل كما هو واضح زيادة الزاوية فى انخفاض القدرة المولدة 

 

 

 

 

 

 

 

3 – 29شكل   

 Rotor Angleصعوبة الدراسات المرتبطة بتغير الــ   29-4-4

تغير كبير نتيجة خروج محطة توليد مثلا أو حدوث أى عطل مؤثر ، ففى هذه الحالة يكون  عند حدوث
كبيرة  تكون  قد للمولدات Rotor angles زوايالا فإن فروق  كبيرة اضطراباتبسبب حدوث العلاج صعبا 

لإعادة التزامن بين  Load sheddingوقد نحتاج إلى  التزامن ، عنالمولدات خروج إلى  تؤديلدرجة 
 Transientوحدات التوليد المركبة على الشبكة وهذه الظاهرة أو هذا النوع من الدراسات يسمى بالــ 



 
 
 

                                                  استقرار منظومة القوى والعشرون:  التاسعالفصل                                     هندسة القوى الكهربية 

 

828 

 

Stability  وبالطبع فالــ.Transient Stability نه قد يترتب عليه حدوث عدم هو الأخطر والأهم لأ
 تزامن بين وحدات التوليد . 

 خلال أقل من ثانية واحدة وتؤثر بشدة على المولد معقدة لأنها تحدث Transient stabilityومشاكل الــ 
مثيل توهى أصعب أنواع الدراسات من وجهة النظر الرياضية لأننا نحتاج ل .الاضطراب مكان من القريب

ث فى زمن ضئيل جدا( دوعة من المعادلات التفاضلية الغير خطية )لأن التغير يحالنظام بواسطة مجم
التى نستخدم في تمثيل النظام ( Steady State Stability) النوع الأول من الدراسات على عكس 
 .Linear Equationsمجموعة من 

حيث الدراسات التفصيلية  هو الأقدم من حيث الاهتمام به ومن Rotor angle Stabilityوعموما ، فالـــ 
 بعدإلا  لم يظهر الاهتمام بهما الجهد(    الأخرين ) استقرار التردد ، واستقرارالخاصة به ، فالنوعين 

 ومع ازدياد تعقد الشبكات .،  Power Qualityظهور مشاكل 

 Equalــ من خلال ما يعرف بالـ Transient Stabilityموضوع والجزء التالى يشرح بمزيد من التفصيل 
Area Criteria  والتى تمثل طريقة لفهم وتوقع تصرف النظام عند حدوثTransient Stability . 

 على استقرار دوران المولد  Inertiaتأثير الــ  29-4-5

حتما ستتغير ، وبالطبع فإن  rotorعند حدوث زيادة/نقص مفاجئ في تحميل المولد فإن سرعة دوران الــ 
أو لنقل بدقة أكثر  rotorة الاستقرار سيتوقف على وزن الــ قه المولد ليصل إلى حالالوقت الذى سيستغر 

الخاصة به ، ومن هنا يجب تعريف هذه المفردات التي ستأخذنا قليلا جهة قسم  Inertiaسيتوقف على الــ 
 لفهمه. ةميكانيكا ، فهذا الموضوع تحديدا يحتاج إلى خلفية رياضية ميكانيكي

 ة =الطاقة الحركي

𝐾𝐸 =  
1

2
 𝐼𝜔2 

 Angular Momentum, Mالقوة الدافعة الزاوية 
𝑀 = 𝐼𝜔 

𝐾𝐸 =  
1

2
 𝑀𝜔 

 تساوى  Inertia Constant, Hوحسب التعريف فإن الــ 
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𝐻 =
𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 (𝐺)
 

   = G H ومن ثم تصبح الطاقة المخزنة تساوى 

 ومنها 

𝑀 =  
𝐺𝐻

180 𝑓
 

 EQUAL AREA CRITERIAالـــ  استخدام  29-5

 مقدمة عن هذا المبدأ   29-5-1

. ونريد أن ندرس هنا يغذى موتورا ضخما يتصل بأحمال ميكانيكية مولد كبير )الشبكة(لنفترض أن لدينا 
 ةلميكانيكيعند حدوث تغير فى الأحمال ا(  Rotor angle stabilityاستقرار حالة المولد )تحديدا 

 Rotorيمثل علاقة القدرة الكهربية من المولد وعلاقتها بالـــ  4-29المتصلة على الموتور.  والشكل 
angle, δ   . 

 Initialوتور هو ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــفى الشكل السابق نجد الحمل المبدئى الميكانيكى المتصل على الم
0t, POutpu  مرسوما عند نقطةa  0فى الشكل ، و زاوية القدرة تساوىδ  والنظام حتى الآن يعتبر ،

مستقرا ، فالقدرة الكهربية الداخلة على الموتور تتساوى مع الحمل الميكانيكى المتصل به ، وأيضا الوضع 
  درجة وبالتالى فالمولد فى وضع مستقر. 90لم تتجاوز  δمستقر لأن الزاوية 

 Changedمة ــــــــــــــــــــــــــــحدوث زيادة مفاجئة فى قيمة الحمل على الموتور ليصبح عند قي نفترضالآن 
sOutput, P  .كما فى الشكل 

الآن ، لكى يظل الوضع مستقرا فلابد من أن تزيد قيمة القدرة الكهربية الداخلة على الموتور ، بمعنى يجب 
 .فكيف سيحدث ذلك؟ ، bة أن تنتقل نقطة التشغيل إلى النقط

ونتيجة زيادة الحمل الميكانيكى فجأة بدرجة أكبر من القدرة  bنقطة إلى  a فى الفترة الزمنية من نقطة 
( وهذا يعنى انخفاضا  de-accelerationالكهربية الداخلة فسيحدث انخفاض فى سرعة دوران المولد ) 

ران المولد( ، وبالتالي يزيد التيار الداخل للموتور )  )جهد التوليد يتناسب طرديا مع سرعة دو  Eفى الجهد 
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E/X-I = V وهذا يترتب عليه أن تزيد القدرة الكهربية )eP  0، وهذا يعنى من الرسم أن زاوية القدرةδ 
 .m= P ePوالتى عندها أصبحت   bوتصبح نقطة التشغيل الجديدة هى sδستزيد لتصبح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

:  4-29شكل   

نكون سعداء لو انتهى الأمر عند هذا الحد ، لكن هذا الانتقال لن يكون سلسا ، بل سيحدث بالطبع كنا س
التى كان يفترض أن يستقر عندها النظام حسب الحمل الجديد ،  bحول نقطة  Oscillationنوع من الـــ 

تيجة ايد السرعة نبل سيستمر تز  bفالمشكلة أن تزايد السرعة لن يتوقف فجأة حين يصل إلى نقطة 
Spinning Energy of heavy Rotor  ومن ثم تزايد الزاوية حتى تصل إلى قيمةmδ  وتصبح نقطة ،

 .cالتشغيل الجديدة هى النقطة 

، تقعان فوق وتحت القيمة  A1 and A2وكما هو واضح فقد نتج عن هذا التذبذب ظهور مساحتين 
تتناسب مع قدرة النظام على  A1الأولى  ويمكن أن نقول أن المساحة الجديدة للحمل ، كما فى الشكل.

 تتناسب مع قدرة النظام على تباطؤ الاهتزاز. A2تسريع الاهتزاز ، بينما المساحة الثانية 

إذا تساوت المساحتان فإن النظام   ينص على أنه Equal Area Criteriaومبدأ المساحات المتساوية 
فسيزداد التسارع ويتسع الــ  A2عن مساحة  1Aحتما سيأخذ وقتا ثم يستقر، أما إذا زادت مساحة 

Oscillations  حتى تتجاوز الزاويةmδ  درجة ويخرج النظام  90قيمةOut of Step . 
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 4-29كل ـــــــــــــــــفإنه إذا كانت هاتان المساحتان متساويتان فى الش  وطبقا لمبدأ المساحات المتساوية
خلال الفترة من سيستقر النظام فى النهاية . وتفسير ذلك أنه لكن  bفسيحدث نوع من التذبذب حول نقطة 

b   إلىc  تكونeP  أكبر منmP  وبالتالى يزيد الجهد  ,فتتزايد سرعة الموتورE  ( وبالتالي يقل التيار ،
𝐼تذكر أن )  =

𝑉−𝐸

𝑋
 b وتتراجع فى اتجاه النقطة δ( ، ومن ثم تقل القدرة الكهربية الداخلة ، فتقل الزاوية 

فى  Dampingبالزيادة والنقصان حتى تستقر فى النهاية نتيجة وجود  bويظل التذبذب حول النقطة 
 المنظومة.

نجد  A1=A2وفيها  Case-aالأولى يظهر ثلاث حالات مختلفة لهذه المساحات فالحالة  5-29والشكل 
 A1=A2لاستقرار حرجا لأن النظام مستقرا كما سبق شرحه ، وأيضا فى الحالة الثانية التى يكون فيها ا

 . A1>A2نجده غير مستقر لأن  Case-cلكن عند حافة منطقة الاستقرار ، بينما فى الحالة الأخيرة 

 

: 5-29شكل   
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 شرر المثال السابق:

ميجا وات من الشبكة ، وكان معلوما أن حدود استقرار هذا  50في هذا المثال كان المحرك يسحب 
ميجا وات( يعنى  200ات فإذا سحب أمثر من ذلك سيفقد الاتزان ، وهذا الرقم ) ميجا و  200المحرك هي 

، وبالتالي فكان أقصى قيمة يصل لها ولو لمدة جزء من الثانية ، ولا يعنى القيمة التي سيستقر غليها 
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 مطلوبا في هذا المثال معرفة ما هي أقصى زيادة مفاجئة في التحميل على هذا المحرك بحيث أن الـــ
oscillation  ميجا وات على الرسم. 200الناتج لا يتجاوز 

ومن خلال هذا المبدأ يمكن فهم وتفسير بعض الظواهر المؤثرة على استقرار الشبكة بصورة بعيدة عن 
 المعادلات الرياضية كما فى الأمثلة التالية.

 Stabilityعلى الـــ ازيين وتأثير وجود خطين مت  29-5-2

 : 6-29كما فى الشكل  قولةنكون لدينا منحنيان للقدرة المفى هذه الحالة سي

 الأول وهو الأكبر يمثل القدرة المنقولة فى وجود خطين  •
  لو خرج أحد هذين الخطينوالثانى وهو الأصغر يمثل القدرة المنقولة  •

 
 

 

 

 

 

 

:  6-29شكل    

طين أصغر بكثير من الزاوية فى حالة وجود خلتشغيل الحمل  0δالمطلوبة   Power angleلاحظ أن الــ 
وهذا يعنى أن النظام فى وجود خطين أكثر استقرارا لأنه أبعد عن قيمة الــ ،  sδ فى حالة وجود خط واحد

 . stability marginالتى تمثل  درجة 90

قيمة زاوية حدوث تغيرات بالزيادة والنقصان حول كما أن التغيير فى الحمل فى وجود خطين يؤدى إلى 
وهذا يعنى أن النظام قادر  ، خط واحدهو المستخدم  أصغر بكثير منه لو كان، هذه التغيرات تكون  القدرة

 هناك خطين. على استيعاب الهزات فى الحمل بدرجة أكبر لو كان
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 ؟يمكن أن نفعل لتجنب عدم الاستقرار عند خروج أحد الخطينماذا 

حوالى تساوى  0δزاوية القدرة  جود خطين كانسنجد أنه فى و  6-29بالنظر للمثال المرسوم فى الشكل 
، أى اقتربت من الحد الأقصى للاستقرار ، درجة  60فلما خرج أحد الخطين أصبحت تقريبا ، درجة  25

حدوثه لحظة خروج أحد الخطين المتوقع  Oscillationsوهذا يعنى أن لدينا احتمالا ليس بالقليل أن الــ 
 .عدم الاتزان يمكن أن يأخذ النظام إلى منطقة 

التى يمكن أن تحدث( فيفترض   Disturbance)وهذا يمثل نوع من أنواع الــ فعقب خروج أحد الخطين 
ولكن لأننا نتعامل مع نظام ميكانيكى يحتاج إلى وقت للاستقرار  sδأن يعمل النظام بزاوية جديدة هى 

سيحدث حول القيمة الجديدة للزاوية  Oscillationsالموجودة فيه وبالتالي فإن هناك  Inertia بسبب الــ 
بالنقصان ، ومن  0δبالزيادة ، كما يمكن أن تصل إلى قيمة  mδبحيث يمكن أن تصل زاوية القدرة لقيمة 

قيمة كل منهما تتوقف على قيمة الزاوية  A1 and A2مساحتين هما  7-29ثم تظهر كما فى الشكل 
 .Oscillationsالتى يصل إليها الــ 

حمل الموجود قبل فصل أحد الخطين عاليا )أو كانت قدرة نقل القدرة للخط المتبقى منخفضة( الفلو كان 
، بينما لو كان الحمل أقل من قدرة  7-29كما فى الجزء الأيمن من الشكل  A1>A2فعندها ستصبح 

 الخط المنفرد فسنصل لحالة الاستقرار كما فى الجزء الأيسر من الشكل.

 

 

: 7-29شكل   
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الخروج مبرمجا  ذلك يمكن مثلا أن نفصل بعض الأحمال قبل فصل أحد الخطين )هذا إذا كان ولتجنب
  .وليس بسبب عطل مفاجئ(
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 تأثير سرعة فصل الأعطال على استقرار الشبكة  29-5-3

 يمكن فهم هذه النقطة بعيدا عن الرياضيات المعقدة باستخدام مبدأ المساحتين المتساويتين كما فى الشكل 
عندما  fault-Preعلى المنحى الأول   δ 0. و الجزء العلوى منه يمثل نظاما كان يعمل عند زاوية  29-8

 Duringى المنحى الأصغر كان لدينا خطين فى الخدمة ، ثم انتقلت نقطة التشغيل بعد حدوث عطل إل
Fault عد فصل الخط المعطل حيث القدرة المنقولة محدودة جدا بسبب انخفاض الجهد أثناء العطل ، ثم ب

للعطل. وحيث أن  Clearingإزالة التى حدث عندها  ccδحول النقطة   وبقاء خط واحد فسيحدث الاهتزاز
A1=A2  استقرار. كما فى الشكل فإن النظام فى النهاية سيحدث له 

 

 

: 8-29شكل   
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( ومن  oδبعيدة جدا  cδ بينما فى الجزء السفلى من الشكل ، حدثت إزالة متأخرة للعطل )لاحظ كيف أن 
.Out of stepنتهى الأمر بخروج النظام ، فقطعا سي A1>>A2ثم أصبحت 
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  Swingمعادلة الــ 

تتأرجح حول نقطة الاستقرار  Power angle، أو الــ  Rotor angleالــ لاحظنا في الأجزاء السابقة أن 
  dynamic instabilityدى في حالة وبشكل تزاي  dynamic stabilityالنهائية بمعدل تناقصى في حالة 

.  Swing Curveالــ ، ويسمى ب rotor angle، والشكل التالى يوضح شكل هذا التأرجح في قيمة الــ 
 .Swing Equationوالمعادلة المعبرة رياضيا عن هذا التأرجح تسمى بالـــ 

 

 
تناقص وهذا يدل على أن النظام واضح من المنحنى السابق أن الزاوية وصلت لأقصى قيمة ثم بدأت في ال

Stable. 

صيغتها   -الإثبات الرياضىبدون تفاصيل  –هذا التأرجح   المعبرة عن Swing Equationومعادلة الــ 
 كالتالي:

 
𝒅𝟐𝜹حيث 

𝒅𝒕𝟐
وهذا المعدل هو ما نبحث عنه ، تعبر عن معدل تسارع سرعة المولد بعد حدوث الاضطراب   

 ضطراب كما في المثال التالى.الا زمن أقصى سرعة سيصل إليها المولد في نهايةلنعرف ما هي 

عالية كلما كان معدل التسارع بطيئا  Inertia, Hواضح من المعادلة السابقة انه كلما كانت الآلة لها 
أكثر ومن هنا نفسر لماذا تكون المولدات في المحطات البخارية الضخمة  توبالتالي لا تتأثر بالاهتزازا

 استقرارا من المولدات الغازية مثلا.
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Example 3 
A 50 Hz, 4-pole turbo-generator is rated 500 MVA, 22 kV and has an inertia 

constant (H) of 7.5. Assume that the generator is synchronized with a large power 

system and has a zero accelerating power while delivering a power of 450 MW. 

Suddenly its input power is changed to 475 MW. We have to find the speed of the 

generator in rpm at the end of a period of 10 cycles. The rotational losses are assumed 

to be zero. 
We then have 

 

( )

2

2

2

2

rad/s electrical 1385.9
180

6.523

deg/s electrical 6.52325
15

100

2

==

==−=




em

s PP
Hdt

d

 

 

Noting that the generator has four poles, we can rewrite the above equation as 

 

rpm/s 6332.43
2

5693.4
60

rad/s mechanical 5693.4
2

1385.9 2

2

2

==

==





dt

d

 

 

The machines accelerates for 10 cycles, i.e., 20  10 = 200 ms = 0.2 s, starting with 

a synchronous speed of 1500 rpm. Therefore at the end of 10 cycles 

 

Speed = 1500 + 43.63320.2 = 1508.7266 rpm. 
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 دراسات الاستقرار: النوع الثان  من 

 FREQUENCY STABILITYدراسة الـــ    29-6

 Generated input powerو الـ  Load output Power يعتبر التردد هو العامل الذي يوازن بين الـ 
من  الترددمن جهة ، وبين  الشبكةب حمال المتصلةوالأشرح العلاقة بين القدرة المتولدة ي 9-29والشكل  ،

ازدياد التوليد  وهذا يكافئ) حدوث فصل لأحمال كبيرة بصورة مفاجئةفإن كما هو موضح ف جهة أخرى ،
بصورة مفاجئة  ةكبزائدة على الش أحمالدخول . أما يؤدي إلى حدوث زيادة فى التردد فهذا عن الحمل( 

  .التردد ؤدى إلى انخفاضفيبعض محطات التوليد  أو لخروج

 

 

 

 

 

 

 

 

:   9-29شكل    

 

أو يزيد   HZ 49.2لا يسمح للتردد أن يقل عن عادة ، و ومن ثم فالتردد هو ترمومتر الاتزان فى الشبكة 
 .10-29لاحظ المدى فى شبكتى شرق الصين ووسط أوروبا فى الشكل .  HZ 50.3عن 
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 .10-29شكل 

 التغير فى الترددعلى  INERTIAتأثير الــ   29-7

كبيرة وأن  Inertiaوكلما صغر ذلك المؤشر كان ذلك يعنى أن الـــ  Hz/MWبمقياس   Inertiaتقاس الــ 
-29كلما كان المولد كبيرا فى الحجم كلما كان اتزانه أسهل كما هو واضح من الشكل  والمولد ضخم ، 

  Inertiaلتى لها دد أصغر كثيرا فى المولدات ا، فإن فقد نسبة من التوليد تؤدى إلى نسبة تغير فى التر  11
 كبيرة. ومن ثم كان هذا العامل هاما جدا فى توصيف المولدات.

 

: 11-29شكل    

  الترددفيه تغير التى ي تالاالمج  29-7-1

 وتعريفها كالتالي: 12-29مختلفة على النحو الذى يظهر فى الشكل  Bandsيتغير التردد فى 
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 12-29شكل 

1- DB: Dead Band  
 يسمح فيه بتغير التردد دون رد فعل من الشبكة أو الوحدةهو مجال  

2- F.C: Frequency Correction  
  Governor خلال الــ هو مجال يحدث فيه تغير فى التردد و لكن هناك رد فعل تلقائى من 

3- AGC: Automatic Generation Control  
 مركز التحكم القومىون رد الفعل عن طريق هو مجال يحدث فيه تغير التردد و لكن يك

 وأحيانا يكون من خلال المحطة نفسها.

4- UF: Under Frequency 
 Load انخفاض شديد فى التردد مما يؤدى إلى فصل الأحمال فيههو مجال يحدث 

shedding  .عن طريق مراكز التحكم بنسب معينة  

5- OF: Over Frequency 
عن  Blackout ى التردد مما يؤدى إلى فصل التوليدارتفاع شديد ف فيههو مجال يحدث 

 طريق منظومات الوقاية بالوحدة.

لآخر. والجدول يختلف من بلد وكذلك جدول فصل الأحمال الحد المسموح به لتغير التردد أن مع ملاحظة  
 التالي يمثل حدود ونسب الفصل فى مصر.
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كخروج محطة توليد كبيرة مثلا تنشأ اضطرابات التردد دائما بعد حدوث اضطراب فى تغذية القدرة الفعالة و 
 أو انقطاع خطوط الربط معها. 

 ؟ POWER DEFICITكيف يمكن علاج مشاكل الــ   29-8

طبيعى  ءغير أن التغير فى التردد شيضرورى فى الشبكة لاستقرارها  ءيشثبات التردد وكما ذكرنا ، فإن 
، فإذا زاد  Governorومقبول إذا كان فى مدى صغير فإذا زاد عن ذلك فيمكن التحكم فيه بواسطة الـــ 

، فإذا زاد  Load Sheddingمدى التغير فربما نصل إلى مرحلة فصل بعض الأحمال أو ما يعرف بـــ 
 . Blackoutفسنصل إلى الفصل التام للأحمال التغير جدا 

 مراحل التحكم فى التردد:  29-8-1

 توجد عدة وسائل للتحكم فى تغيرات التردد ، بعضها سريع جدا والآخر يستغرق وقتا كما يلى:

: (1s to 15s) Primary control  

تنظيم التردد بواسطة الـــ ب primary controlعندما يحدث تغير كبير فى استهلاك الطاقة يقوم الــــ 
governor. عند حد معين وليس بالضرورة إلى قيمته الثابتة . 

 

 

 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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:Secondary control (15s to 3min) 

ولكنه يقوم بإعادة التردد إلى قيمته الثابتة وهذا يحدث  primary controlيستغرق وقت أكثر من الـــــ 
 primaryن حيث المساحة ، ولذلك فكل مولد يحتوى على تلقائيا ولكنه متمركز بمعنى أن نطاقة محدود م

control  ولكن ليس كل مولد يحتوى علىsecondary control 

  Tertiary control : 

ووظيفته استعادة التردد الأصلى للمولدات المتشاركة  secondary controlيستغرق وقت أكثر من الــــ 
يع الأحمال بينهم أو عن طريق تشغيل مولد إضافي وهذا عن طريق توز  secondary controlفى الـــــ 

 أو يدويا. اممكن أن يحدث أوتوماتيكي

Time control : 

السابقة وهو يقوم بقياس التردد كل هو آخر مستوى فى التحكم والذى يستغرق وقت أكثر من كل الأنواع 
 يوم للتأكد أنه فى نطاق التغير المسموح به.

مدى المؤثر في كل نوع من أنواع أعطال الشبكات العامة والزمن المسموح به في التالى يوضح ال والجدول
 .كل حالة 
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 والجدول التالى يبين المدى الزمنى الذى تستغرقه عمليا التحكم المختلفة في الشبكة
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 النوع الثالث من دراسات الاستقرار: 

 VOLTAGE STABILITYدراسة الـــ    29-9

تدرسها من وجهة نظر استقرار  Stabilityسبعينات كانت كل الكتب التى تدرس موضوع الــ حتى نهايات ال
عمل المولدات فقط ، من خلال دراسة التوازن بين العزم الكهربى والميكانيكى فى داخل المولد وهو النوع 

لاهتمام يتزايد بنوع آخر . ثم بدأ اRotor angle stabilityالأول من دراسات الاستقرار الذى سميناه بالـــــــ 
، وذلك مع تكرار حدوث عدة ظواهر جديدة  Voltage Stability، وهو الــ   Stability  من أنواع الــ 

  على الشبكة آنذاك ، منها:

• Voltage Fluctuations 
• Voltage Collapse 

تزيد فى الأهمية عن  لا تقل بل Voltage Stabilityوبعد تحليل أسباب هذه الظواهر تبين أن دراسة الــ 
 وأنه فى الغالب قد يكون سببا لمعظم حوادث انهيار النظام.  Stabilityدراسة النوع الأول من أنواع الــ 

هذا النوع من الدراسة يهتم بدراسة وسندرس هنا هذا النوع من الدراسات بشئ من التفصيل لشدة خطورته . و 
التى تهتم  Rotor Angle Stabilityعكس الـــ  وعلى .  Demand and Load Supplyالعلاقة بين 

فى النظام  Loadsيهتم بوضع الأحمال  Voltage Stabilityتزامنة فى النظام فإن الــ ـلمبوضع المولدات ا
التى تحتاجها الأحمال      Reactive Powerقيم الــ  ، وأكثر التركيز يكون على دراسة سد العجز في

 المركبة فى المنظومة .

الجهد قد يؤدى إلى فصل بعض أنواع من فى  الانخفاضأو  الارتفاعمية هذه الدراسات تكمن فى أن وأه
 ، كما الأحمال أو بعض الخطوط بواسطة أجهزة الحماية وهذا بالتبعية قد يؤدى إلى هزات فى النظام منها

خروج المولد نفسه يمكن أن تتأثر المضخات والمحركات ومساعدات محطة التوليد الأمر الذى قد يؤدى ل
والذى يمكن أن يؤدى إلى  cascaded outageالخروج المتتابع  من الخدمة ، وقد يترتب عليه حدوث

 .  Blackoutحدوث 

 Rotor angleفخروج مولد نتيجة  قد تحدث متتابعة  Stabilityذكرنا سابقا فجميع أنواع الــ  اوكم
instability لجهد عند العديد من الـــ يمكن أن يؤدى إلى حدوث انخفاض فى اBBs .وهكذا 
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 VOLTAGE STABILITYأنواع الــ   29-10
 يوجد نوعان من الدراسات المتعلقة باستقرار الجهد:

1. Dynamic Voltage Stability  
2. Static Voltage Stability 

 
 Fast actingالنوع من فى الجهد نتيجة دخول أجهزة  Fluctuationاهتزاز  النوع الأول عبارة عن

devices  مثل المحركات الحثيةInduction Motors  أو أجهزةHVDC  هذه  لاستيعابوالوقت المتاح
 .  short term phenomenonوهذا يصنف ، ثانية  20-10الهزات فى حدود 

فى الجهد ناتج عن تغير بطئ فى الحمل أو نتيجة تحميل ادث لو كانت التغير الححدث النوع الثانى في أما
 ديكون لدينا وقت فى حدو سففى هذه الحالات  Tap Changing Transformersلا أو تغير فى زائد مث

   Long term phenomenonعدة دقائق للتعامل مع الظاهرة وتصنف 

  Voltage Collapseظاهرة انهيار الجهد الـــ   29-10-1

فالمراقب العادى فى  معين يصل للصفر فجأة بدون حدوث أى عطل مرئى أو مادى. BBوتعنى أن جهد 
قد حدث   Short Circuitهذه الحالة حين يرى أن الجهد وصل إلى الصفر فسيحكم لا محالة بأن هناك 

بحيث تسبب فى هذا الانهيار السريع والكبير للجهد ، لكنه  BBالــ بل وأن هذا القصر قريب جدا من 
أدى إلى حدوث  Voltage Instabilityسيكتشف عدم وجود أى قصر ، والواقع أن السبب هو حدوث 

 كما سنرى. Voltage Collapseانهيار للجهد 

 أساسيات دراسة استقرار الجهد  29-11

 P-V and Q-Vبعض أنواع من المنحنيات أهمها دراسة الاستقرار نحتاج دائما لولدراسة هذا النوع من 
  .12-29 لدراسة هذا الموضوع فإننا نبدأ بمنظومة صغيرة كما فى الشكلو . 
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12- 29شكل   

الواصلة      Reactive Powerالمنقولة عبر هذا الخط التى ستصل للحمل ، وكذلك الـ ـالفعالة قيمة القدرة ف
 ن على التوالى :اللحمل ستساوي

𝑃𝐿 = −
𝑉𝑠𝑉𝑅

𝑋𝐿

sin 𝛿 

𝑄𝐿 = −
𝑉𝑅

2

𝑋𝐿

+
𝑉𝑠𝑉𝑅

𝑋𝐿

cos 𝛿 

 :لجهد عن الحمل نحصل على المعادلةوهى قيمة ا RV قيمة عن بحثا السابقتين المعادلتين بحل

𝑉𝑅 = √𝑉𝑠
2

2
− 𝑄𝐿𝑋𝐿 ± √

𝑉𝑠
4

4
− 𝑋𝐿

2𝑃𝐿
2 − 𝑋𝐿𝑉𝑠

2𝑄𝐿 

فى معظم  سمىوالذى ي 13-29كل فى الش P-V الـــ منحنى وهذا واضح من رسموهذه المعادلة لها حلين 
)سواء كان  نف. بمعنى أنه لكل قيمة للقدرة الواصلة للحملأو منحنى الأ Nose curveبالـــ المراجع 

Load1 or Load2 ) إحداهما فى الجزء العلوى من  ن للجهد المتوقع عند جهة الحملاسيكون لدينا قيمت
  :المنحنى والأخرى فى الجزء السفلى

القيمتين )القيمة العلوية( تمثل نقطة التشغيل الطبيعية ، والجهد عندها ينخفض هاتين  إحدى -1
انخفاض طفيف مالم تتواصل الزيادة فى التحميل حتى يصل إلى جهد ببزيادة التحميل ولكن 

الانهيار ، حيث تتحرك هذه النقطة يمينا مع تزايد التحميل فيتناقص فى نفس الوقت ما يسمى 
كما هو واضح فى الشكل عند المقارنة بين نقطتى تشغيل  Stability Marginو أ تقرارالاسبـــحد 

Load1  و Load2 بمعنى أنه كلما كانت نقطة التشغيل بعيدة عن نقطة الانهيار كلما زاد ما .
 . Stability Marginيعرف بالــ 
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:  13- 29شكل    

لأنها صغيرة جدا مقارنة بالقيمة الطبيعية  Unstableغير مقبولة وتعتبر ف)القيمة السفلى(  وأما -2
فورا بسبب تتابع  ملهذه القيمة فسينهار النظا -لو لحظيا  -، و لو حدث ووصلت نقطة التشغيل 

 Voltage Collapseو تزايد الانهيار الناتج عن تجاوز حد الاتزان حتى نصل إلى مرحلة الـــ 
ذلك أن أى قيمة على الجزء السفلى من المنحنى والسبب فى  .ة تساوى صفراويصل الجهد إلى قيم

هى قيمة منخفضة جدا ويترتب على انخفاض قيمتها أن الحمل يسحب تيارا شديد الارتفاع )دائما 
 Voltage dropنفترض ثبات القدرة( وهذا سيؤدى إلى مزيد من الانخفاض للجهد بسبب الـــ 

ة تنتهى بنا إلى قيمة جهد = صفر كما فى تيار ومن ثم ندخل فى دوامالهائل الذى سينتج من ال
 الشكل. 

 Shortدون أن يكون لدينا  Short Circuitومعنى أن الجهد يساوى صفرا أن لدينا وضع يشبه حالة الــ 
Circuit يساوى صفرا  إلا إذا اتصل الموصل بالأرض فى حالة الــ   ، فالجهد غالبا لاShort Circuit  

ورة ظاهرة عدم اتزان الجهد أن نصل إلى وضع كارثى كما فى حالة الــ ، ولكن هذه إحدى مظاهر خط
SC  دون أن يحدثSC .حقيقى 
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 العلاقة بين الجهد و القدرة غير الفعالة  29-12

 من المعادلة السابقة وصلنا إلى أن 

𝑉𝑅 = √𝑉𝑠
2

2
− 𝑄𝐿𝑋𝐿 ± √

𝑉𝑠
4

4
− 𝑋𝐿

2𝑃𝐿
2 − 𝑋𝐿𝑉𝑠

2𝑄𝐿 

  14-29فى الشكل كما  Qوبين الــــ  RVالــــ يمكن من هذه العلاقة رسم المنحنى الممثل للعلاقة بين 

 

: 14-29شكل   

سيصاحبه انخفاض فى قيمة  المتاحة من المصدر Qوالذى يتضح منه أن حدوث أى انخفاض فى قيم الـــ 
 أيضا. .Voltage collapseفى حدوث  يمكن أن تتسببالجهد الواصل للأحمال 

فيمثل عدة مستويات للتحميل وتظهر فيها العلاقة السابقة بين الجهد  15-29فى الشكل المنحنى أما 
المتاحة من المصدر  Qيتبين أن الجهد يرتفع بارتفاع قيمة الـــ المتاحة من المصدر ، ومنها  Qوبين الــ 

 Qتكمن فى حدوث انخفاض حرج للـــ دائما ، وأن المشكلة  Pـــ عند ثبات قيمة الوينخفض بانخفاضها ، 
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المطلوبة مع ثبات القدرة الفعالة المسحوبة  Qعلى توفير الــ ـ Supplyمتاحة من المصدر أى عدم قدرة الـ ـال
 Active. قارن ذلك بمنحنيات العلاقة بين الـ ـ Voltage Collapseانهيار للجهد حتما يحدث س ، عندها
Power  الارتفاع فى التحميل للــ والجهد السابقة والتى رأينا فيها أن الانهيار للجهد يحدث معP . 

الكافية للأحمال المركبة  Qحدث حين تفشل المنظومة فى توفير الــ تغلب حالات انهيار الجهد أ والواقع أن 
الذى وقع فى أمريكا فى التاريخ ، و    Blackout) وكان هذا هو السبب فى حدوث أكبر  على الشبكة

اريو بكندا ، وكان ذلك يوم تفة إلى مقاطعة أونوتحديدا شمال شرق ، ووسط غرب أمريكا بالإضا
حدوث أى أو المطلوبة  Pقيمة الـــ فى ارتفاع حدوث أى  مندائما ومن ثم فنحن نخشى ( ، 14/8/2003

 .فى الشبكةالمتاحة  Qقيمة الـــ فى انخفاض 

 

 

: 15-29شكل   

من أجل التحكم  Lأو الملفات  Cالتى نتحكم فيها بواسطة المكثفات  Qيلخص دور الـــ  16-29ل والشك
 . Vفى تثبيت قيمة الجهد 

 

 

16 – 29شكل   

 والمعادلة السابقة لها صورة مبسطة كالتالي :

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 . 

 



 
 
 

                                                  استقرار منظومة القوى والعشرون:  التاسعالفصل                                     هندسة القوى الكهربية 

 

854 

 

𝑉𝑟 =
𝑉𝑠 + √𝑉𝑆

2 − 4𝑋1𝑄𝑟

2
 

  LQ – S= Q rQحيث  

 ة مفاهيم:ومنها يمكن استنباط عد

 Vs = Vrوتصبح    rQ 0 =عندها تكون  S= Q LQ إذا كانت  -1

 Vs > Vrوتصبح    rQ + =عندها تكون  S> Q LQإذا كانت  -2

 Vs < Vrوتصبح  rQ  =-عندها تكون  S< Q LQ إذا كانت  -3

 الحالة الأولى تمثل الوضع النموذجى •
ب عليه ل الواقع أثناء النهار ويترتالحالة الثانية تمثل حالة أن المطلوب أكثر من المتاح وهذا يمث •

 Voltage Dipحدوث 

الحالة الثالثة تمثل حالة أن المطلوب أقل من المتاح وهذا يمثل الواقع أثناء الليل ويترتب عليه  •
 أى ارتفاع الجهد عند الحمل ويصبح أعلى من الجهد عند المصدر. Ferranti Effectحدوث 

 الشبكاتبات قيمة والجهد وتغيرها فى على ث Qومن ثم يتضح تأثير قيمة الــ 

 العوامل المؤثرة على سرعة انهيار الجهد   29-13

هناك عدة أسباب تؤدى لحدوث هذه الظاهرة أهمها بالطبع زيادة الأحمال كما سبق شرحه. ومن الأسباب 
 الأخرى:

يجة فتح وذلك قد يحدث نت Loadوبين الــ  Sourceالمكافئة الواصلة بين ال lineXتغير قيمة  -1
 P-Vومن ثم فإن مساحة منحنى  Xمفاجئ مثلا لأحد الخطوط بينهما فتزيد القيمة المكافئة للــ 

 Stability( وهذا يعنى كما هو واضح فى الشكل أن الــ ـ 17-29ستقل )الخط المنقط فى الشكل 

Limit  ن القدرة ار تزداد )لاحظ أقد صار أصغر واحتمالية اقتراب نقطة التشغيل من حد الاستقر
 تتناسب مع مربع الجهد فى الشكل السابق(.
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  17- 29شكل 

لعدد كبير من المحركات  Startingومن الظواهر التى قد تؤدى لانهيار الجهد تزامن حدوث  -2
الحثية فى نفس الوقت ، وهذا يعنى سحب تيار بدء عالى جدا ويتسبب ذلك فى انخفاض جهد 

 Constant Power. وهذه المحركات تصنف ضمن معدات  Voltage dropالشبكة بسبب الــ ـ

Devices  ( بمعنى أن انخفاض الجهد عليها يصاحب بارتفاع التيارP= V . I وهذا يع ) نى تفاقم
 المشكلة بسبب تزايد قيمة التيار المسحوب وربما وصلنا لحد الانهيار.

ض قيمة معامل القدرة للأحمال المركبة. ومن الظواهر التى تساعد فى تسارع انهيار الجهد انخفا -3
بتغير قيمة   Stability Marginتبين مدى تأثر الـــ   18-29و والمنحنيات الموجودة فى الشكل 

المسحوبة للأحمال. وهذا يحتاج لشئ من     Reactive Powerلارتباط ذلك بقيمة الــ  PFالـــ 
 الشرح كما فى الجزء التالي.
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 على استقرار الجهد  ملحوظات  29-13-1

-29يمكن إعادة رسمه مع قيم مختلفة لمعامل القدرة كما فى الشكل  Nose Curveمنحنى الـــ  -1
 moreلليمين أي كلما أصبح معامل القدرة  اتجهحيث نلاحظ أن الوضع يزداد سوءا كلما  18

leading  فيصبح مدى الاستقرارStability Limit  درة ، فعندما يكون معامل القأصغرleading 
ي الجهد يمكن أن يؤدى إلى انهيار الجهد بينما في حالة ستلاحظ أن أي انخفاض ولو بسيط ف

فيسمح بالانخفاض في الجهد لمدى أكبر قبل الوصول إلى حافة الأنف التي  lagging PFالــ 
شير بعدها ينهار الجهد )لا أدرى هل لهذا علاقة بالجملة الدارجة لمن يتضايق من شيء ما في

 .لأنفه ويقول : وصلت معى إلى هنا     ( 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

:  18- 29شكل   

أحد الأسباب الرئيسية لهذه الظاهرة هو ارتفاع الأحمال حتى تجاوزت قيمة أقصى قدرة يمكن  -2
 نقلها على الخط ، وهو ما يؤدى إلى انتقالنا للعمل على الجزء السفلى من منحنى نقل القدرة.

 Reactiveانخفاض فى الجهد سيؤدى إلى زيادة سحب الــ أيضا أن أى  ومن الأسباب الرئيسية -3
Power      وهو ما يؤدى إلى مزيد من الانخفاض فى الجهد وربما نصل لحافة منحنى الـــ

Nose Curve  سريعا وندخل إلى الجزء السفلى من المنحنى ومن ثم نتجه مباشرة إلى انهيار
 الجهد .
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 فى الشبكاتالجهد  تحسين استقرارطرق   29-14

 أولا فى شبكات الجهد العالى :  29-14-1 
 

مما يؤدي إلى زيادة أو نقصان  الموجودة بالخدمةوحدات التوليد ل Exciterبالــ ـتغيير التغذية الخاصة  .1
 .القدرة الغير فعالة المولدة

ة  عممانعات س سبع فى مصر ك.ف ) توجد 500على الشبكة جهد  Reactorsالــ فصل وتوصيل  .2
MVAR/Unit 165 :ثلاث وحدات في سمالوط –نجع حمادى بن اوحدت –ن بالسد العالى اوحدت.) 

ة  وحدات سع 3توجد حيث ك.ف   500محطة محولات القاهرة )كما فى تشغيل المكثفات المتزامنة  .3
MVAR/Unit 65 ) 

 ك.ف  220/66 – 220 /500محولات  اتطضبط مغيرات الجهد في مح .4

 ك.ف 66/11لرفع وخفض الجهد في المحولات جهد   Tap Changerيستعمل مغير الجهد .5

لاحظ فى  .19-29كما فى المخطط شكل   Series Capacitive Compensationاستخدام الــ  .6
ة جديدة عند إضافي Pجديدة ستساعد فى تغذية  Qالخاص بالمولد أن إضافة أى  P-Q Curveالــ 

 نفس معامل القدرة.
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92-19    :  شكل 

عن طريق استخدام  Dynamic Voltage supportاستخدام أدوات تساعد فى عمل  .7
Dynamic Reactive Power Support  20-29، والنتيجة واضحة فى الشكل. 

 

 

20-29شكل   
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 والمنخفضالجهد المتوسط ثانيا : فى   29-14-2

 : ويتم هنا بعدة طرق منها

 المكثفات الثابتة :استخدام  -1
ويتم توصيلها بطريق مباشرة ومستديمة على قضبان التوزيع  ،خدم وحدة أو أكثر من المكثفات تست

 الرئيسية لتعطى مستوى ثابت من تعويض القدرة الغير فعالة.

 بطاريات المكثفات الأوتوماتيكية : استخدام  -2
ير فعالة كبيرا وتستخدم في معظم  الأماكن  حيث يكون معدل التغير في كل من القدرة الفعالة والغ

ير الأحمال ويكون استخدام المكثفات الثابتة أوفر اقتصاديا وأبسط فنيا من بطاريات نسبيا نتيجة لتغ
 المكثفات الأوتوماتيكية .

وتفادى احتمال حدوث مشاكل عند توصيل  الطريقتين السابقتينغير أن تحديد استخدام أي من 
على كل من قدرة محول التوزيع وقدرة المكثفات  مكثفات على الشبكة مع عدم وجود أحمال يتوقف

 :طبقا للقاعدة الآتية 

%15كانت إذا  C

n

Q
S

   مكن استخدام المكثفاتلثابتةي فعندها. 

%15وإذا كانت  C

n

Q
S

 تستخدم بطاريات المكثفات الأوتوماتيكية  فعندها يمكن 

 حيث:

CQ :  ( قدرة المكثفاتARkV ) 

 nS : ( قدرة محول التوزيعkVA ) 

 DGاستخدام وحدات التوليد الموزعة  -3
 Distributedوحديثا أضيفت طريقة ثالثة لتحسين اتزان الجهد بالشبكة وذلك بإضافة ما يسمى بالــــ 

Generation, DG  وهى مولدات )غالبا تعمل على إحدى أنواع مصادر الطاقة الجديدة مثل الطاقة
الرياح( لكنها تدخل فى مرحلة التوزيع وليس فى مرحلة التوليد كما فى نظم القوى الكهربية  الشمسية أو

م الجديد التقليدية والتى تتكون عادة من ثلاثة مراحل هى التوليد ثم النقل ثم التوزيع. أما فى هذا النظا
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DG مكاسب من أهمها فإن المولدات تدخل فى المرحلة الأخيرة )مرحلة التوزيع( لتحقق عددا من ال
 أن تكون بالقرب من الأحمال فتقل القدرة المفقودة فى الخطوط.

الذى  21-29وأيضا لتساهم بكفاءة فى تحسين اتزان الجهد بالشبكة كما سنرى من المنحنى شكل  
ومنه يتبين أن الـــ  DGالسابق لكن فى وجود وعدم وجود الـــ   Nose Curveـــ يمثل نفس منحنى ال

Stability Margin   . زادت وبالتالي تحسن استقرار النظام 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21-29شكل    
 

 فصل الأحمال. -4
إذا لم يتيسر شئ من الطرق السابقة فلن يكون هناك حل للمحافظة على استقرار الجهد مع تزايد 

 سوى بفصل بعض الأحمال أو ما يعرف Nose Curveالأحمال واقتراب نقطة التشغيل من حافة الــ ـ
 Load Sheddingبالـــ 

 إعادة توزيع الأحمال -5
هو إعادة توزيع الأحمال داخل الشبكة لتقليل  هناك حل خامس لكنه حل على المدى البطئ وفكرته

 Networkالضغط على الموزعات أو المحولات المحملة بشدة ، وهو ما يسمى بالــ 
Reconstruction  أوNetwork Reconfiguration. 
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 حلول أخرى   -6
لطبع هناك حلول أخرى مثل عمل خليط بين حلين أو ثلاثة من الحلول السابقة معا كأن نستخدم با

DG  .مع مكثفات مثلا 

 الخلاصة:

 مما سبق يمكن أن نخلص إلى أن من أهم وسائل تجنب ظاهرة عدم اتزان الجهد ما يلى:

 تحسين معامل القدرة للأحمال -1

 Stability Limitزيع بغرض الوصول لتحسين الــ تركيب مكثفات ثابتة ومتغيرة فى شبكات التو  -2
 Optimization Techniquesوليس مجرد تحسين معامل القدرة وهذا يستلزم استخدام الــ 

 لتحديد أفضل  الأماكن  وأدق القيم لهذه المكثفات

     Reactive Powerمعوضات الــ  وتعنى VAR Compensatorsالتوسع فى استخدام الـــ   -3
ل عديدة ويمكن الرجوع لموضوع القدرة غير الفعالة بهذا الكتاب )الباب الثانى( للمزيد وهى أشكا

حول هذه النقطة خاصة أنها تساهم بشكل فعال جدا فى تحسن ثبات الجهد عند حدوث اهتزازات 
  .Dynamic Stabilityقوية 
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HARMONICS 

بتردد  sin waveعلى صورة  voltage signals إنتاجفى الأحوال العادية بتقوم المولدات  معلوم أن
ويتم توصيل الأحمال لهذه المولدات عبر خطوط لنقل الطاقة تصل بين المولد والحمل ، ثم عند  .ثابت

الدائرة يمر تيار إلى الحمل تتوقف شدته على قيمة الجهد وقيمة مقاومة الحمل كما هو معلوم طبقا  إغلاق
. تختلف فقط فى القيمة و موجة الجهد  هذه الحالة تشبه تمامانون أوم. ويكون شكل موجة التيار فى لقا

مثل  sin waveالحمل مكونا من مقاومات وملفات فستظل شكل موجة التيار على شكل  كان ووحتى ل
 .بين موجتى الجهد والتيار Phase angleوجود الجهد مع 

يث تزيد قيمة التيار أو تقل ، ح Linear Loadلحمل من النوع الــ كل ما سبق صحيح بشرط أن يكون او 
 مع تغير قيمة معاوقة الحمل بمعدلات ثابتة.

، ومع التوسع فى استخدام   non-linear loadsثم بدأت مشاكل التوافقيات فى الظهور مع انتشار  
 Speed  ركات الكهربية فى مغيرات السرعة للمح Power Electronics, PEأجهزة إلكترونيات القوى 

Drives لك استخدام الأجهزة الإلكترونية التى تحتاج إلى ، وكذDC supply  تحصل عليه من أجهزة
switching power supplies   . واستخدام لمبات الفلورسنت ذات البالست الإلكترونى فى الإضاءة ،

حمال و هذه الأجهزة فى ظهور كل هذا أدى إلى واقع جديد مختلف عما سبق ، حيث تسببت هذه الأ
جديدة فى موجة الجهد والتيار لم تكن موجودة فى الأصل ، وهذه الترددات الجديدة هى التى ترددات 

 . Harmonicsنسميها بالتوافقيات أو الــ 
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 ؟ تنشأكيف و HARMONICSالــ ماهى   30-1

بوتيرة ثابتة تغير قيمة التيار خلالها ظهرت أنواع جديدة من الأحمال لا تكما ذكرنا فى العقود الأخيرة 
ومحددة ، أو بمعنى آخر لا تتبع قانون أوم ، وبأسلوب آخر نقول أن هذه الأحمال الجديدة إذا وضعت 

فليس بالضرورة أن يمر خلالها تيار له نفس الشكل ومن هنا سميت  sin waveجهد على شكل  اعليه
% من الأحمال 50ثر من . فإذا علمنا أن أكخطية  غيرأحمال أو  Non-linearهذه الأحمال بأحمال 

فهذا يعطى مؤشرا  nonlinear loadsالمنزلية وبنسبة أكبر فى الأحمال الصناعية الآن تصنف على أنها 
 لخطورة هذا الموضوع.

 pure sinتدخل عليها التى  rectifier circuitsدوائر توحيد التيار المتردد  على سبيل المثال ظهرت
 شكال مختلفة حسب نوع العنصر المستخدم فى الدائرة وهل هو مثلا دايودأالحمل بنها التيار إلى ويخرج م
 الاختلاف الكبير بين شكل الجهد 1-30. لاحظ مثلا فى الشكل SCRأم ثايرستور  Bridgeواحد أم 

سيأخذ نفس شكل قاومة( المار فى الحمل )الم التيار علما بأن شكل Outputوشكله فى الــ  Input فى الــ 
Output Voltage  لأن الحمل مقاومات كما هو معلوم من أساسيات الـــPhasor Diagrams . 

  

: 1-30شكل    

كما فى  SCR تعتمد على عنصر الــ Rectifier circuitsوقد يتشوه التيار بصورة أكبر إذا كانت الــ 
بينما التيار )الجزء المظلل( مختلف فى  Pure sinالذى تظهر فيه إشارة جهد الدخول كــ  2-30الشكل 

 الشكل تماما.
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:  2-30شكل   

هذه التوافقيات لا يقتصر تأثيرها  فقط على مجرد تشوه شكل الموجة ، فلو كان الأمر فقط كذلك لما كان 
نة المعدات واضطراب فى العمل وربما تدمير لبعض الأجهزة هناك مشكلة ، بل سيتعدى ذلك إلى سخو 

 ذلك تفصيلا فى هذا الباب.كما سنرى 

ونشير هنا إلى أن التوافقيات كانت موجودة حتى قبل ظهور هذه النوعية من الأحمال أو الأجهزة ، فقد 
ضا موجودة بنسب كانت موجودة وإن كان ذلك بنسبة ضئيلة فى الجهود الناتجة من المولدات ، وكانت أي

الأقوى للتوافقيات كان بعد انتشار الأحمال غير بسيطة بسبب محولات القوى فى الشبكة ، لكن الظهور 
 .PEالخطية وأجهزة الـــ 

  طبيعة التوافقيات  30-1-1

 Fourierالمعتمدة على نظرية  Spectrum Analyzerتبين من خلال استخدام أجهزة تحليل الموجات 
Transform  أو الجهد   ( أن موجة التيار3-30)شكلf(t) ،  50الــ لم تعد تشتمل على ترددHz  فقط

 50Hzبل أصبحت تتكون من عدد من الترددات من مضاعفات الــ، فى حالة الأحمال الخطية  كما كان
هى التى  -( الدخول الغير موجودة أصلا فى موجة مصدر التغذية )جهد -، وهذه الترددات الجديدة 
  .الصورة التالية:تكتب رياضيا على  F(t)، وتصبح  Harmonicsنسميها بالتوافقيات أو الـــ 

 
 ) ( وتوافقيات ذات الرتبة الزوجيةH3 ،H7 ،H5يتم تقسيم التوافقيات إلى توافقيات ذات رتبة فردية )و 

H2،H4 ،H6.)  ويكون تردد التوافقية هو والتوافقيات الفردية هى الأكثر شيوعا فى الشبكات الكهربية ،
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أى يساوى  50ضرب  5خامسة مثلا يساوى بمعنى أن تردد التوافقية ال 50حاصل ضرب رتبتها فى 
250Hz  . 

 
 
 
 
 
 
 
 

:         3-30شكل   

هو أن معظم الأحمال الإلكترونية  Even harmonicsوالسبب فى عدم انتشار التوافقيات الزوجية  الـــ 
 ، والتى يكون فيها الجزء الموجب والجزء السالب Sin، مثل منحنى الــ  half symmetrical waveلها 

ا الترددات من الفئة الزوجية متماثلين تماما ، وفى هذه الحالة تسحب فقط ترددات من الفئة الفردية ، بينم
وهى غير شائعة اللهم إلا فى حالات  Full symmetrical waveformsتحتاج لوجود أحمال تسحب 

Arc Furnaces. 

 Fundamentalلى الذى يسمى يظهر نموذجا لبعض التوافقيات مقارنة بالتردد الأص 4-30والشكل 
 حيث تظهر 

• 150 Hz (Third Harmonic)  
• 250 Hz (Fifth Harmonic)  
• 350 Hz (seventh Harmonic) 

 الناتجة عن جمع كل هذه التوافقيات معا.  Resultantكما تظهر الموجة المشوهة المحصلة 

المختلفة كما فى الشكل  Spectrumوبعض الأجهزة تعطى نتائج التحليل على شكل نسب مئوية لقيمة الــ 
30-5. 
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:  4-30شكل   

 

:  5-30شكل   

مع ملاحظة أننا إذا قمنا بجمع الترددات المنفردة سواء رياضيا أو بالرسم فسنحصل مرة أخرى على الموجة 
 .6-30المشوهة الأصلية كما فى المعادلة والشكل 
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: 6-30شكل   

 فى إشارتى الجهد والتيار لنفس الحمل؟  Harmonicsلماذا تختلف الــ   30-1-2

أو الأحمال التى تستخدم أجهزة  خطية  رالأحمال الغي بسببتتولد  Harmonicsأن الــ  نستنتج مما سبق
PE  ( 50، فهذه الأحمال تسحب تيارا من المصدر بتردد مختلف عن تردد الشبكة الأساسيHz  وهذا ، )

يمر خلال معاوقات الخطوط الواصلة من الحمل غير خطى ل الالتيار المتجه من المصدر إلى الحم
وتجمع هذه الجهود الجديدة على الجهد ،  50Hzللمصدر فينشأ عن مروره جهودا بترددات مختلفة عن الـــ 

فينشأ جهودا جديدة مشوهة لأنها نتاج جمع جهود ذات ترددات مختلفة كما فى  ةالأصلى عند كل نقط
 .7-30ل فى الشك المثال التالي

فسيمر تيار بالدائرة يشبه تماما إشارة الجهد  Linear Loadفقط وهو  L3فى البداية إذا تم تشغيل الحمل 
 . Voltage dropالمختلفة اللهم إلا بقدر الـــ  BBsولن تتأثر لا شكل ولا قيمة إشارة الجهد على الــ 
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:  7-30شكل   

فسيسحب تيارا مشوها ، وينشأ هبوط فى  Non Linearالـــ  وهو من النوع L2لكن بمجرد تشغيل الحمل 
 .  V1= I1 x Z1 Δوأيضا ينشأ هبوطا فى الجهد يساوى  V2= I2 x Z2 Δالجهد قدرة 

أصبحت  BBsوبإضافة هذه القيم بإشارتها على قيم الجهود الأصلية سنكتشف أن الجهود على جميع الـــ 
عالية بينما يكون التشوه محدودا  Impedances, Z1, Z2م الــ مشوهة وتزداد درجة التشوه كلما كانت قي

 صغيرة. Zإذا كانت الـــ 

 ومن هنا نقول :

يتوقف وجود أثر التوافقيات فى إشارة الجهد على قيم معاوقة النظام والخطوط .وبالتالي ففى بعض الحالات 
يار( بينما لا وجود لها فى إشارة الجهد إشارة التيار )لأنها أصلا تظهر فى الت قد تجد التوافقيات عالية فى

 بسبب انخفاض معاوقات الخطوط.

 Xgrid)وهذا يعنى  Strong Gridمرتفعة والتى تسمى  Short circuit Capacityأن الشبكات التى لها 
( والعكس صحيح.  I) Z timesعليها محدودا لصغر قيمة   Harmonicsمنخفضة( سيكون تأثير الــ 

ح أكثر هذه النقطة ، فرغم تشوه الجهد عند الحمل يظل الجهد عند المصدر غير يوض 8-30والشكل 
 مشوه.
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: 8-30شكل   

 كيف نقيس حجم تأثير التوافقيات؟  30-2

 يوجد معاملان مستخدمان لهذا الغرض :

ويقيس نسبة التشوه الناتج من وجود توافقية  Individual Harmonic Distortionالأول هو الـــ  •
 حددة واحدة مقارنة بالموجة الأصلية )سواء فى الجهد أو التيار(م

ويقيس نسبة التشوه الناتج من وجود كل التوافقيات  Total Harmonic Distortionالثانى هو الــ ـ •
 لية )سواء فى الجهد أو التيار(مقارنة بالموجة الأص

 
 Individual Harmonic Distortionحساب الــ 

 لمعامل كما فى المعادلة التالية )للتيار( .يمكن حساب هذا ا

 
 Total Harmonic Distortionحساب الــ 

 يمكن حساب هذا المعامل كما فى المعادلة التالية )للتيار( .
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 مثال: 

 فى إشارة الجهد علما بأن القياسات أظهرت وجود توافقيات بالقيم التالية. THDاحسب الــ 

 . IHDاحسب أيضا الـــ 

Fundamental = V1 = 114 V 
harmonic = V3 = 4 V rd3 
harmonic = V5 = 2 V th5 
harmonic = V7 = 1.5 V th7 

harmonic = V9 = 1 V th9 

 الحل:

 

 Individual Harmonic Distortion, IHDولحساب الـــ 
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 سمات هامة للتوافقيات.  30-3

 150يمة التردد ، حيث التوافقية الثالثة مثلا ترددها الاختلاف بين التوافقيات ليس فقط اختلاف فى ق
وهكذا ، فليس هذا هو الاختلاف الوحيد بين التوافقيات وبعضها البعض ، ولكن  250والخامسة ترددها 

 .  Phase Sequenceالتوافقيات تختلف أيضا فيما بينها حسب الــ 

 
 

 :phases-3في الــ ة الثالثة لتوافقيالمعادلات السابقة الأجزاء الخاصة با لاحظ  في

 
الممثلة للتوافقية الثالثة جميعها فى نفس الاتجاه  three phasesوهنا تظهر المفاجأة الغريبة وهى أن الــ 

 Zeroولذا سميت التيارات التى تحمل هذه التوافقية بالـــ  Phase Sequenceولا يوجد بينهم أى 
Sequence Currents. 

على النحو  three phasesة فتظهر حين نكتب معادلات التوافقية الخامسة فى الـــ أما المفاجأة الثاني
 التالي:
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الممثلة للتوافقية الخامسة جميعها تدور فى نفس  three phasesوهنا تظهر المفاجأة الثانية وهى أن الــ 

لنوع المعروف بالـــ اتجاه عقارب الساعة أى أن التيارات التى تحمل هذه التوافقية تتميز بأنها من ا
Negative Sequence Currents. 

 Positive Sequenceفإذا نظرنا إلى معادلات التوافقية السابعة ستكتشف أنها من النوع المعروف بالـــ 
Currents كما هو واضح من المعادلات التالية 

 
 يلخص ما سبق 9-30والشكل 
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:  9-30شكل   

الخاص بكل  Phase Sequenceقية التوافقيات المعروفة والـــ يجمل نتائج ب 1-30كما أن الجدول 
 واحدة.

  1-30جدول 

 



 
 
 

                                                        ( Harmonicsالتوافقيات ) : الثلاثون الفصل                                        هندسة القوى الكهربية  

 

874 

 

مختلفة .   Phase Sequencesالخلاصة حتى الآن أن التوافقيات لها ترددات مختلفة ولها أيضا 
حيث يمكن إجراء بعض  Harmonic Cancellationوالنقطة الثانية هامة جدا حين ندرس موضوع الـــ 

 ت على قيم الزوايا من أجل أن تلغى مركبة ما مركبة أخرى كما سنرى.التعديلا

 : HARMONICSمصادر توليد الــ   30-4

 تعتبر الأجهزة التالية هى أهم مصادر توليد التوافقيات فى الشبكات:

 LEDومصابيح الـــ  PEأجهزة الـــ  •
   مصابيح الفلورسنت  •
 المعدات ذات القوس الكهربى  •
 محولات القوى  •

 : Power Electronicsأجهزة التى تستخدم معدات الــ   30-4-1

تنتج . هذه الأجهزة  Drivesومغيرات السرعة  Invertersوكذلك الــ  Rectifiersموحدات التيار مثل 
وبالرغم من أن تأثير كل  من التوافقيات بسبب تغيير شكل الموجة الخارجة عن الموجة الداخلة . اكبير  اكم

ية تجعلها لكترونإلا أن كثرة عدد الأجهزة الإا ، صغير يعتبر نى فى زيادة توافقيات الشبكة جهاز إلكترو 
 للتوافقيات فى الشبكة . امؤثر  امصدر 

 Pulse Converters-12، وأجهزة الــ  Pulse Converter-6ومن أشهر وأهم هذه الأجهزة أجهزة الـــ 
والعكس  كما فى  ACإلى  DCجهزة يمكنها تحويل الـــ . حيث هذه الأUPSلكثرة انتشارها فى أجهزة الـــ 

الناتجة  ACوبين الــــ  pulse Inverter-6الناتجة من  ACالتى تقارن بين الـــ  10-30الصورة شكل 
الموجة الناتجة أقرب  . لاحظ أيضا أنه كلما زادت عدد النبضات كلما كانت pulse Inverter-12من 

 ا يعنى أنها أقل فى التوافقيات.للموجة الجيبية المرجوة وهذ
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:  10-30شكل   

عدد   p. حيث  pk±1يولد توافقيات من الرتبة  p-pulseذو  Converterوهناك قاعدة تقول أن الــ  
  .......( 3،  2، 1التسلسل )     k، و      pulseالنبضات 

لتوافقيات الناتجة هو من الرتب وعلى هذا ، فهذه الأجهزة تسبب تشويه فى موجتى الجهد والتيار وأغلب ا
 6k±1ستولد توافقيات بأرقام تساوى  Pulse-6الفردية طبقا للقاعدة السابقة . على سبيل المثال أجهزة الــــ 

 توافقية الثالثة(. )لاحظ غياب مضاعفات ال 13و 11و 7و 5أى يتولد التوافقيات الـــ 

 25و23و 13و11أى توافقيات رقم   12k±1ب فينتج توافقيات من رت Pulse-12أما النوع الثانى 
. 49وهكذا . وبالطبع مع ارتفاع رتبة التوافقية ستقل قيمتها بحيث يمكن إهمال التوافقيات الأعلى مثلا من 

 .Pulse-6عن الـــ  Pulse-12وهذا سبب آخر لتميز الــ 

(  ولكن  37،  35،  19،  17والذي ينتج التوافقيات )  pulse-18فضل من الاثنين استخدام الـــ والأ
 مشكلته الوحيدة هو ارتفاع ثمنه  لذا فهو نادر جدا في المكونات الكهربية بالشبكة المصرية.

 

 مصابيح الفلورسنت:  30-4-2

و الخبرة العملية دلت على أن قيمة . جة الثالثة يتولد عنها توافقيات من الدر و  ياكهرب اتولد المصابيح قوس
  %من قيمة تيار التردد الأساسى.30قد تصل إلى  المصابيح ههذتيار التوافقيات فى 



 
 
 

                                                        ( Harmonicsالتوافقيات ) : الثلاثون الفصل                                        هندسة القوى الكهربية  

 

876 

 

دراسة عن حجم وجود التوافقيات فى الجهد والتيار فى  (4-30إلى  2-30)من  وفى الجداول التالية
. وواضح من هذه الجداول  Compact Florescent Lamp CFLبعض أنواع اللمبات المعروفة باسم 

لة فى إشارات التيار فى النموذجين الأول والثانى وهذا متوقع لاسيما بعد أن ارتفاع قيمة التشوه بدرجة هائ
 فى الرسم الموجود فى يسار كل جدول.تنظر لشكل إشارة التيار 

: 2-30جدول   
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:  3-30جدول 

 
 4-30جدول 

 
 ويمكن تقسيم هذا النوع من المصابيح إلى نوعين :
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، كما في النموذج الثالث السابق ، وهذا    High Performance, HPالأول ذو خصائص جيدة وله 
له صغير جدا وفي الحدود المسموح بها طبقا  ، وذلك حسب  المواصفات الدولية   THDالنوع يتميز بأن 

. وهذا النوع نادر جدا في السوق المصري ، وإن وجد فأسعاره مبالغ جدا   IEC 61000 -3-2 رقم  
 % .18فيه إلى  THD ا النوع من اللمبات لتنقية الموجة. ويصل بهذ فيها ، نتيجة تركيب نوع من الفلتر

كما في النموذجين الأول والثاني السابقين ،   (  Low Performance, LPالثاني ذو خصائص سيئة )
 % ، وهو منتشر جدا بالسوق المصري للأسف لرخص سعره.100إلى   THDوهذا النوع تصل فيه 

 يار لكل من النوعين منفردين ومجتمعين.الت يوضح شكل موجه 11-30والشكل 

 
 

:  11-30شكل   

)أجراها   low performance وات  من النوع  25قدرتها    CFLوفيما يلى دراسة تفصيلية على  لمبة
 أحد الطلاب الذين أشرف عليهم بالماجستير( . وقد وجد لها الخصائص التالية :

 وات  22(  للمبة powerالقدرة الفعلية )  •
 أمبير    0.158(  currentالتيار ) •
    0.66 (lead)(   total power factorمعامل القدرة الحقيقي )يأخذ في الحسبان التوافقيات() •
 0.92 (lead)(   displacement power factorالقدرة الظاهري )معامل  •

شكل الموجه كما بالشكل وبالقياسات وجد أن التوافقيات فى إشارة الجهد كانت في الحدود المسموح بها و 
 التالي:



 
 
 

                                                        ( Harmonicsالتوافقيات ) : الثلاثون الفصل                                        هندسة القوى الكهربية  

 

879 
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 أما التوافقيات فى إشارة التيار فكانت كارثية كما هو متوقع و كما هو موضح بشكل الموجه التالي :
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 . "Arc furnaces" المعدات ذات القوس الكهربى  30-4-3

، ا فى مصانع الحديد والصلب تعد الأفران ذات القوس الكهربى من أكبر المصادر المولدة للتوافقيات كم
حيث تقوم فكرة عمل هذه الأجهزة على عمل تيار قصر معها معدات اللحام بالقوس الكهربى.  هوتتشاب

"Short Circuit"  قيمته مرتفعة جدا فتسحب تيارا عاليا يولد حرارة عالية جدا فى مقاومة المعدن تكفى
ستطيع الوصول لدرجة حرارة معينة لصهر المعادن ، لصهره، وعن طريق التشغيل المتقطع لهذه العملية ن

مما يوثر على جودة القدرة  "Harmonics"للأسف ينتج ما تسمى بالتوافقيات  ولكن هذا التقطيع للتيار
عند المصدر والذى بدوره يؤثر على الأحمال المجاورة لمثل هذه المنشآت الصناعية وداخل المنشآت 

 أيضا.

 المحولات:
ها الأجهزة الكهرومغناطيسية لا تولد توافقيات طالما أنها تعمل فى المنطقة الخطية من المحولات ومثل

، ورغم أن  12-30( كما فى الشكل B-H curveمنحنى مغنطة المواد المغناطيسية ) يعرف أيضا بـــ 
 non-linearity ــ شكل الفيض الناشئ يشبه شكل الجهد الذى أنشأه إلا أن التيار المسحوب يتأثر بال
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c/c  التى تميز علاقة الجهد والفيض فيصبح غير خطى كما فى الشكل وبالتالي يصبح المحول مصدرا
 للتوافقيات إذا دخل فى منطقة التشبع.

 
 

: 12-30شكل    

 مؤثرة.بسبب كثرة عدد المحولات بالشبكة فإنها تصبح كمية التوافقيات عادة لا تكون كبيرة ولكن ورغم أن 

ة تكون غالبا نقطة تشغيل المحولات قريبة من نهاية المنطقة الخطية وهذا يعنى أن أى ولاعتبارات عملي
زيادة طفيفة فى جهد الدخول ستسبب دخول المحول فى منطقة التشبع وتوليد توافقيات ، على سبيل المثال 

يدخل فى  رتفعا وهذا يجعل المحولفى الصباح الباكر تكون الأحمال فى الشبكة منخفضة والجهد نسبيا م
يلخص رتب التوافقيات  5-30والجدول  منطقة التشبع وهذا يفسر تغير مستوى التوافقيات خلال النهار.

 فى بعض من الأجهزة الواسعة الانتشار.

  5-30جدول 
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 كل الناتجة عن التوافقيات.االمش  30-4-4

م مما يؤدى إلى انخفاض كفاءة الكهربية المختلفة وأجهزة التحكتسبب التوافقيات مشكلات عديدة للمعدات 
وفيما يلي أهم المشكلات الناتجة عن التوافقيات فى أجهزة ومعدات الشبكة  .تشغيلها أو تعطيل عملها

  الكهربية.

 المحولات:تأثير التوافقيات على   30-4-5

د الحديدية زيادة فى المفاقيد النحاسية والمفاقيتؤثر التوافقيات على المحولات تأثير مزدوجا حيث تسبب 
 ويكون التأثير الإجمالى هو زيادة سخونة المحول.

فى المحول الناتج عن التوافقيات على التردد وتكون التوافقيات ذات القيمة العالية فى  Lossesيعتمد الــ  
إلى تدهور العزل مما يؤدى إلى  وتؤدى زيادة درجة الحرارة Lossesالتردد لها تأثير ملحوظ على الفقد 

 .المحول بالكاملتعطل 

 

 Eddy current Lossesتأثيرها على الـــ 
 

 
 

 Hysteresis lossتأثيرها على الــ 

 
على ها تصميم مت خاصة يتل محولاااستعم - وجود توافقيات بنسب عالية من المتوقع كانإذا  -وينبغي 

ل ويكون البديل لفة المحو يؤدى إلى زيادة تك، وبالطبع هذا  K-Factorيعرف بالـ ـن أكبر اأساس هامش أم
 .خفض قدرة تحميل المحول فى وجود التوافقياتلذلك هو 

 K-Factorما هو الـــ   30-4-6

-Hi Speedظهرت أهمية هذا المعامل مع تزايد نوعية الأحمال التى بها أجهزة إلكترونية والتى تستخدم 
Electronic Switches لكهربى ، وكذلك مع تزايد استخدام لمبات التفريغ اDischarge Lamp  فكل ،
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احتمال وجود أن بمعنى آخر  Non-Linear loadsهذه الأحمال تصنف على أنها أحمال غير خطية 
 المسببة لارتفاع درجة حرارة المحول يكون كبيرا.  Harmonicsالــ 

لوجود  من المحولات لها تصميم خاص للتعامل مع النسبة العاليةظهرت الحاجة لوجود نوعية  هناومن 
تستخدم إذا كانت نسبة الأحمال  K-4 Transformersالأحمال الغير خطية. على سبيل المثال فالـ 

، وعادة تستخدم هذه النوعية من المحولات فى تغذية المبانى   %50إلى  نسبتها الغير خطية تصل
 K-Factorعرفة الــ لم 6-30ويمكن الرجوع للجدول  الإدارية التى تكثر بها هذه النوعية من الأحمال .

 المناسب للمحول حسب نوعية الأحمال الموصلة عليه.

:  6-30جدول   

 
 ؟ K-Factorكيف يتم حساب الــ   30-4-7

تتوقف قيمة هذا المعامل كما ذكرنا على حسب كمية التوافقيات الموجودة بالتيارات المارة بالأحمال المتصلة 
هذا المعامل هو تحديد قيمة كل توافقية بالتيار بما فيها الــ  بهذا المحول. ولذا فالخطوة الأولى لحساب

Fundamental  ثم من هذه القيم نحسب قيمة التيار الكلى 
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 حسب نسبة كل توافقية بالنسبة للتيار الكلىثم ن

 
  k-Factorوأخيرا نطبق فى المعادلة التالية لحساب قيمة الــ 

 
 مثال: 

 ناسبة لمحول يغذى أحمالا غير خطية علما بأن قيم التيار كالتالي:الم K-Factorاحسب قيمة الــ 

    of fundamental (60 Hz)  200A 
  of 3rd harmonic,      30A 
  of 5th harmonic      48A 
  of 7th harmonic.     79A 

 الحل:

 

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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 .9يساوى  K-Factorأمبير وله  222وهذا يعنى أننا نحتاج لمحول له تيار مقنن لا يقل عن 

 تأثيرات متنوعة للتوافقيات  30-4-8

 الآلات والمحركات الدوارة:تأثير التوافقيات على  

فى الحديد والنحاس  Lossesتتأثر الآلات والمحركات الدوارة بالتوافقيات وتزداد سخونتها الناتجة من الــ 
 زيادة الضوضاء.أيضا إلى دى تؤ قد و ، قد تؤثر التوافقيات على العزل ، و التوافقيات  بسبب هذه

ويمكن بسهولة تفسير سخونة المحرك بسبب هذه التوافقيات من خلال تذكر أن التيار المتردد يميل للمرور 
التردد ، فلو علمنا أن لدينا ترددات  ،  لاسيما مع زيادة Skin effectعلى السطح الخارجى للموصل 

جهزة التحكم فى البدء لهذه المحركات وغيرها من أجهزة تصل للرتبة الأربعين فى تيار المحركات بسبب أ
فإن هذه التوافقيات العالية ستجعل التيار فى بارات الـــ  Variable Frequency Drives (VFDs)الــ 

Rotor ساحة مقطع الموصلات ، ومن ثم ترتفع قيمة المقاومة وبالتالى يسير فى شريحة ضيقة جدا من م
 يسخن المحرك بشدة.
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 Crawlingهرة الزحف فى المحركات ظا

وتفسير ذلك أن بعض  يمكن أن تؤدى التوافقيات فى المحرك الحثى إلى ظاهرة الامتناع عن الحركة.
أو   Reverse Torqueستنتج  negative sequenceالترددات الناشئة فى التيار تكون من النوع الـــ 

فقيات عالية الدرجة إلى تدهور أداء أجهزة التحكم قد تؤدى التوا، و  Breaking Torqueما يسمى بالـــ 
 .  كاتفى السرعة وأجهزة بدء الحركة الإلكترونية الخاصة بالمحر 

سينتج  phase currents-3ومعلوم أن أساس عمل هذه المحركات مبنى على قاعدة أن مرور 
Rotating Field   فى منطقة الـــAir gap سيجعل القاعدة السابقة  ، ومن ثم فالتشوه بسبب التوافقيات

 .negative sequence torquesمضطربة خلال البدء على الأقل لاسيما بسبب 

طالما أن التردد الموجود  synchronous speed, Nsلحثي مثلا يدور بسرعة تقريبا تساوى الـ ـفالموتور ا
ان المحرك وكذلك باقى فى عكس اتجاه دور  5Nsهرتز ، لكن التوافقية الخامسة مثلا تدور بسرعة  50هو 

المحرك  ، فهذه التوافقيات تحاول جر Negative Sequence Harmonicsالتوافقيات من النوع الــ 
ليدور عكس اتجاه دورانه الأصلى ، وكلما كانت نسبة هذه التوافقيات عالية كلما كان ظهور هذه المشكلة 

 أوضح.

 :تأثير التوافقيات على الكابلات
زيادة مقاومة الموصل لارتفاع درجة حرارته  فقيات على الكابلات فى عدة مظاهر  منهايظهر تأثير التوا

من السطح الخارجي بالقرب كما تزداد مقاومة الموصل نتيجة لميل التيار ذات التردد العالي للتواجد 
 فى الجهد الهبوطزيادة ، كما تتسبب التوافقيات فى    Skin Effect للموصل و هو ما يعرف باسم

و كذلك ، ا عدم وصول الجهد إلى المستهلك بالقيمة المطلوبة و ينتج عن هذارتفاع المقاومة ، نتيجة 
 ل. تتسبب فى ارتفاع الجهد عند نقطة التعاد

كما سبق وإنما   Skin Effectنذكر أيضا بأن ارتفاع حرارة الكابل بسبب التوافقيات ليس فقط بسبب  
 طبقا للمعادلة: Dielectric lossesع قيمة  الــ هناك مصدر آخر للحرارة وهو ارتفا

 

 
 وهذا يعنى سخونة إضافية للكابل .
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 ."Neutral Cables"التأثير على موصل التعادل 

يساوى صفرا )جمع اتجاهي وليس  Neutralففى الحالة الطبيعية يكون مجموع التيارات المارة بموصل الــ 
فيكون تيار  "Unbalanced" "، أما فى حالة عدم الاتزان "Balancedجبري (، وذلك فى الحالة المتزنة 

 خط التعادل لا يساوى صفرا.

من الرتبة الثالثة ومضاعفاتها والتى تتميز بعدم وجود  "Harmonics"ولكن نظرا لوجود التوافقيات 
Phase Angle را ، مما بين فازاتها الثلاثة فإنه بالتأكيد سيكون مجموع التيارات جبريا ولن يساوى صف

، وبالتالي سنحتاج إلى معالجة هذه  "Over heating"سيؤدى إلى رفع درجة حرارة الكبل ويحدث له 
الأخرى المشكلة عن طريق زيادة معدلات تحمل كابل التعادل لتفادى هذه التأثيرات وأيضا بعض الحلول 

 Full size neutral conductorمثل زيادة مقطع موصل التعادل ، وهذا هو السبب فى ظهور ما يسمى 
. بمعني أنه  Reduced neutral size، حيث كان قديما مع الأحمال الخطية كنا نستخدم ما يسمى 

ساحة مقطع مثلا ، وكان م  2مم 120+240*3سابقا مثلا كان يتم استخدام كابلات مساحة مقطعها 
اني الإدارية التي تنتشر بها ، وهذا في المب 2مم 240*4، أما الآن فيستخدم  2مم 120كابل التعادل 

 أجهزة الحاسب الآلي واللمبات الموفرة ولمبات اللد .

 والـــــ  Neutralمع ملاحظة أن ارتفاع تيار خط التعادل يؤدى بالضرورة إلى ارتفاع الجهد بين الـــ  
Earth  طبقا للمواصفات القياسية العالمية   ن القيمة الأساسيةع(IEEE1100-92 . ) 

 مصابيح التفريغ الغازية:التوافقيات على  تأثير

 بسبب السخونة الزائدة التي تسببها التوافقيات.  choke coilsل فى اعطأ يحدث من الممكن أن 

 تأثير التوافقيات على معامل القدرة

( يعتبر صحيحا فقط طالما أن تردد P.F = P/(V.I)معامل القدرة الذى نحسبه بالمعادلات التقليدية ) 
 True، أما مع تواجد التوافقيات فى الدائرة فإن معامل القدرة الحقيقى  50Hzى الجهد والتيار هو إشارت
PF :يحسب من المعادلة التالية 
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جهد لأنه دائما صغير القيمة كما ذكرنا سابقا ومن ثم تصبح المعادلة ويمكن إهمال تأثير التشوه في إشارة ال
 السابقة بعد التبسيط كما يلى :

 
يظهر كيفية تأثر قيمة معامل القدرة مع زيادة التشوه فى التيار والذى نعبر عن هذا  13-30الشكل و 

 يمة معامل القدرة.، فمن الواضح أنه مع زيادة التوافقيات تنخفض ق THD-iالتشوه بقيمة الـــ 

 

 

:  13-30شكل   

التشوه فى إشارة التيار بهذه يعطى قيم معامل القدرة لبعض الأجهزة المشهورة ونسبة  7-30والجدول 
 الأجهزة.

 

 

 

 

 

 

True PF :  7-30جدول   
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أن أي انخفاض فى معامل القدرة  الملاحظ هنا انخفاض المعامل الحقيقي بسبب التوافقيات ، ومعلومو 

يؤدي بالضرورة إلى ارتفاع التيار فى الشبكة مما يتسبب عنه فقد فى القدرة فى الكابلات الأرضية و 
يتسبب قد مما ، ارتفاع فى درجة الحرارة  ذلك ينتج عنو  ،ل و كذلك فى المحولات الكهربية خطوط النق

 .فى الجهود  الهبوطنخفاض معامل القدرة في زيادة مكونات الشبكة و كذلك يتسبب ا بعضانهيار  فى

 أجهزة القياس:تأثير التوافقيات على 

ذية الكهربية تتم من موجة ذات شكل جيبي خالص تتم معايرة عدادات استهلاك الطاقة على أساس أن التغ
لى قياس لاسيما الأجهزة التى تعتمد ع وقد تعطى هذه العدادات قراءات خاطئة عند وجود التوافقيات

Average.  

والسبب فى ذلك يمكن فهمه من الجزء السابق حيث وجد أن التوافقيات قد أثرت بشدة على قيمة معامل 
 Trueذا سبب آخر لظهور الأخطاء فى أجهزة القياس. فمعامل القدرة الحقيقى وه  Power factorالقدرة 

PF  : هو محصلة جزئين 

الناتج عن الفرق الطبيعى بين الجهد والتيار بسبب  displacement power factorالأول هو   •
 طبيعة الحمل 

 الناشئ بسبب التوافقيات. distortion power factorالثانى هو  •

أقل من المعامل الأصلى بسبب التشوه كما فى  true PFون المعامل الناتج عن جمعهما وغالبا ما يك
 الكميات تظهر لاحقا. السابق. والقوانين الحاكمة لهذه 7-30الجدول 

 تأثير التوافقيات على المكثفات
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 تأثير  التوافقيات على المكثفات غالبا ما يكون مدمرا ، فمعلوم أن معاوقة المكثف

𝑋𝐶 =
1

2𝜋𝑓𝐶
 

وهذا يعنى أن ارتفاع رتبة التوافقيات سيؤدى إلى انخفاض معاوقة المكثف ومن ثم يسحب تيار عاليا 
 ويحترق.

والمكثفات تعانى من ظاهرة كارثية أخرى مرتبطة بالتوافقيات وهى ظاهرة الرنين والتى سندرسها تفصيلا 
 فى الجزء التالى.

 ظاهرة الرنين  30-5

 .Resonanceلمصاحبة لوجود التوافقيات ظهور ما يعرف بظاهرة الرنين من أخطر الظواهر ا

فى طبيعة المعدات مثل الكابلات ، أو فى كثير من  فوجود المكثفات فى الشبكة أصبح شيئا معتادا سواء
 يحدثوقد ،  Reactive Power     SVCالأجهزة التى شاع استخدامها فى الشبكات مثل معوضات الــ 

الناتجة عن دوائر  ( Inductive reactance ) إذا تساوت المقاومة الحثية الشبكة مكونات انهيار لبعض
، وبأسلوب عند توافقيات معينة  ( Capacitive reactance ) المقاومة السعويةالحث فى الشبكة مع 

 . ظاهرة الرنين عند بعض الترددات تؤدي إلى زيادة الجهود في الشبكة آخر قد تحدث

نشأ دائرة رنين بين مكثفات الخطوط والكابلات أو مكثفات تحسين معامل القدرة ، وبين ملفات ويمكن أن ت
 كان ذلك ناتجا عن وجود هذه المكثفات والملفات فى وضع توازى أو توالى معا.  الأحمال ، سواء

 

 خطورة ظاهرة الرنين  30-5-1

اوقة الملف تساوى معاوقة المكثف كما أى أن مع L = 1/cيجعل  fnإذا تواجد فى الشبكة تردد معين 
وى صفرا لأن إشارة معاوقة المكثف فى المعادلة ، فعندئذ يحدث الرنين وعنده يكون مجموع المعاوقتين يسا

تكون معاوقة الدائرة الكلية  -فى عدم وجود مقاومة أومية  -عكس إشارة معاوقة الملف ، وهذا يعنى أنه 
 مادى فى الدائرة.  Shortبدون وجود   Short circuit (Z= 0)= صفر ، وكأنه قد حدث لدينا 
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هرتز حسب  1000إلى  800مكونات الشبكة بين  وتتراوح قيم الترددات التى يمكن أن تسبب رنين فى
( ، وهذا يفسر Inductance and capacitance of the source)   LS and CSالقيم النمطية للـــ 

 هرتز وهو بالطبع بعيد عن التردد الرنينى.  50ية حيث التردد هو عدم حدوث رنين فى الظروف العاد

ملحوظة: عند حدوث رنين يكون وجود أحمال عبارة عن مقاومات أومية شيئا مرغوبا جدا لأنها الوحيدة 
ة الباقية فى الدائرة وتقوم بعمل تحجيم التى لا تتأثر بالتردد ومن ثم تبقى مقاومتها هى المقاومة الوحيد

limitation   .لقيم التيار المار أثناء حدوث الرنين 

 ودوائر الرنين هذه نوعان : رنين توازى ورنين توالى .

 رنين التوازى  30-5-2

يحدث عندما تكون المكثفات والملفات فى الدائرة موصلين على التوازى ، وقد يحدث هذا الرنين بين 
Self-capacitance  للخطXCS  وبين ملفات المعداتXL ،   أو يحدث بين الــــSelf-capacitance  

 Short Circuitللشبكة والتى تتوقف قيمتها على قيمة الـــ  Equivalent reactance, XLSوبين الــ 
capacity, SCC  14-30للخط كما فى الشكل. 

 
 

: 14-30شكل   

 Networkقدرة وبين الـــ وهو النوع الأول ،  ويحدث هذا الرنين أيضا عند بين مكثفات تحسين معامل ال
inductance   15-30فى وجود أحمال غير خطية منتجة للتوافقيات كما فى الشكل  . 
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  15-30شكل 

 

 رنين التوالى  30-5-3

أما النوع الثانى من هذه الظاهرة فهو رنين التوالى ويحدث حين يكون لدينا مكثفات وملفات موصلة على 
، وعلى سبيل المثال عند توالى محول التوزيع مع مكثف تحسين معامل  16-30التوالى كما فى الشكل 

 ول.. والمشكلة تشبه تماما ما شرحناه فى النوع الأ BBالقدرة المركب على نفس الــ 

 ملحوظة هامة:

مادى بالدائرة ، بينما رنين  Shortرنين التوالى يظهر على شكل زيادة كبيرة فى التيار بدون وجود أى 
 زى يظهر على شكل زيادة كبيرة فى الجهد . وهذا هو خطورة ظاهرة الرنين.التوا
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16-30شكل   

 :بالشبكةالحدود القياسية لقيم التوافقيات   30-6

تنص معظم المواصفات القياسية العالمية على الحدود المسموح بها للتوافقيات وذلك لحماية معدات 
ما المعاملات ك هار الناتجة عن وجود توافقيات التيار والجهد وتحدد هذومكونات الشبكة الكهربية من الآث

 فى الجزء التالى.

 IEEE 519-1992المواصفة القياسية رقم    30-6-1

تضع حدودا قصوى للتوافقيات المسموح  ، وهى تعتبر هذه المواصفة أشهر المواصفات الخاصة بالتوافقيات
 Point of Common Couplingنقطة اتصال الجهاز بالشبكة  بظهورها فى إشارات الجهد والتيار عند

PCC. 

فى الشكل التالى تعطى مستوى تشويه التوافقيات المنفردة كنسبة مئوية من  3و 2و 1-فالجداول رقم  
 . LoadSCC/Iت مختلفة حسب نسبة الــ أقصى تيار يسحبه الحمل وذلك فى خمس حالا
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مرتفعة( كلما كانت النسب المسموح بتجاوزها أكبر وذلك كما  SCC ونلاحظ أنه كلما كانت الشبكة قوية )
تعنى انخفاض قيمة المعاوقة وهذا يعنى انخفاض  Short Circuit Currentقلنا سابقا أن ارتفاع قيمة الـ ـ 

 تلفة بمرور تيارات التوافقيات ومن ثم يمكن السماح بقيم أعلى نسبيا.المخ BB تأثر الجهود عند الـــ 
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 فيعطى النسب المسموح بها فى إشارة الجهد وذلك : 4أما الجدول 

 Total Harmonicأو لمجموع التوافقيات كلها  Individual Voltage Distortionللتوافقية الواحدة 
Distortion   بدء % زيادة عند الفترات العابرة مثل 50. مع العلم بأنه يسمح بتجاوز هذه القيم بنسبة

 المحركات وبدء تشغيل المحولات.

 

 

 

 ملحوظة:

المواصفة السابقة تهتم بالشبكة ككل ونقطة الربط مع المشتركين ، ولكن توجد مواصفات أخرى تهتم 
بالمكون نفسه ، بمعني هل التوافقيات التي يصدرها هذا الحاسب الآلي مثلا مسموح بها أم لا؟ دون النظر 

 للشبكة ، 

والتجارية التي يقل تيارها عن التي تهتم بمعظم الأجهزة المنزلية   IEC 61000-3-2مثل المواصفة 
 individual harmonicولكن تنظر إلى   THDأمبير. وهذه المواصفة الأخيرة لا تنظر إلى   16

distortion.وقد سبق شرح الفرق بينهما . 
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 .THDوليس    orderإلى كل أمبير وهكذا ينظر  2.3فمثلا التوافقية الثالثة لا تتعدي 

 

 الحلول المستخدمة لــمنع ظهور الـــتوافقيات  30-7

 :، من أهمها أو تقليل تأثيرها لتخلص من التوافقيات فى الشبكة المغذية للمستهلكهناك طرق ل

تقوية الشبكة بزيادة مقطع  الكابلات أو إضافة كابلات ، وهذا سيؤدى إلى عدم تغير قيمة إشارة الجهد 
 ارات التوافقيات كما سبق شرحه.التى ستمر خلالها تي BBsى الــ ف

فى منحنى الـــ  non linearityخفض نسبة تحميل المحولات حتى لا تدخل فى منطقة الـــ 
magnetization . 

 إعادة توزيع الأحمال لتقليل نسب عدم الاتزان بشبكات التوزيع.
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% من قدرة كل محول ، مع تخفيض النسبة إلى 30اوز تقليل نسبة الأحمال غير الخطية بحيث لا تتج
 % إذا كان هناك مكثفات مركبة لتحسين معامل القدرة. 15

تجنب حدوث الرنين ، ويمكن معرفة التردد الذى يحدث عنده رنين بين المكثفات المركبة 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  لمنع انتشار تأثيرها فى الشبكة مالبالقرب من الأح Filtersغير أن الأسلوب الأشهر هو وضع 
 منها : Filtersأنواع عديدة لهذه الــ 

"Passive Harmonic Filters ". 
"Active Harmonic Filters " . 
"Compound Harmonic Filters". 

 . " Passive Harmonic Filters"الــــــــ -أولا :  30-7-1

 .لى التوالى والتوصيل على التوازى وهما : التوصيل ع" filters" يوجد طريقتان لاستخدام هذا الـــ 

تكون فكرة تصميم الفلتر  16-30فى حالة التوصيل هذا الفلتر على التوازى مع الحمل كما فى الشكل 
الخاصة بالفلتر لتصبح معاوقتها صغيرة جدا بالنسبة لتردد توافقية معينة  Cوقيم الـــ  Lهى ضبط قيم الـــ 

عند مرور تيار هذه التوافقية فإن ها ستفضل المرور بدائرة الفلتر عن المرور بالحمل ومن ثم ومن ثم ف
 5th ". وغالبا يصمم هذا الفلتر لاصطياد الرتب الـــ  "Harmonics"نكون قد نجحنا فى اصطياد هذه الـــ 

, 7th " . 
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و كلما  7thو  3rd  ،5th ــــــخاصة ال التخلص من التوافقيات الفردية قدرته علىنتائج الثبتت أهذا النوع و 
 .كلما عملت بكفاءة أعلى  order ــــــزاد ال

 

 

 

 

 

 
:  16-30شكل   

قادرة على نسبة من فقط و أيضا تكون  harmonic currentمصممة لتحمل تيار التوافقية وهذه الفلتر 
 electric drivesمن ال% من قيمة تيار الأحمال إذا كانت تغذى مجموعة 30تيار الحمل تصل إلى 

 .و غير مكلف  اصغير مما يجعل حجمه ،  series ــــــالالفلتر عن النوع ميز هذا النوع عن وهذا ما ي

مكثفات و ملفات متصلين على أما إذا تم تركيب الفلتر على التوالى مع الحمل ، فيكون الفلتر عبارة عن 
 L، وتكون فكرته هى اختيار قيم الـــ  16-30الشكل كما فى التوازى و يكونوا على التوالى مع الأحمال 

قية معينة بينما تكون قيمة هذه المعاوقة عادية أمام التيار لتعطى معاوقة كبيرة لمرور تيار تواف Cوقيم الـــ 
 الأصلى. 

 

 

 

 
: 16-30شكل   
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حمال لأن ذلك سيؤثر ليس على التوالى مع الأ Filtersوغالبا يكون الاستخدام الأساسى لهذا النوع من الــ 
لمنع مرور التوافقية الثالثة  Neutralعلى قيمة الجهد ، وإنما يكون استخدامها الأساسى فى دوائر الـــ 

 مثلا.

 Filtersمكثفات و ملفات ثقيلة فى الحجم و مكلفة و تلك الــــ لأنه يحتاج  Filtersالنوع من الــــ ويعيب هذا 
 من ثم فربما تؤثر على ظهور مشكلة الرنين.بكة و خدامها تصبح جزء من الشعند است

 . " Active Harmonic Filters"الـــــ  -ثانيا:  30-7-2

أنه يقوم بتوليد توافقيات مساوية للتوافقيات التي   Filters( من الــــ 17-30فكرة عمل هذا النوع )شكل 
ئية  في الحالة المثالية )صفر توافقيات( ه  فتكون المحصلة النهايصدرها الحمل ولكن مضادة لها في الاتجا
 ، أو صغيرة جدا في الحدود المسموح بها.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
17-30شكل   

بمعنى آخر أنه يولد التوافقيات التى يحتاجها الحمل ويمده بها ، ومن ثم يخفف عبء مرورها فى الشبكة 
" "Harmonic Waveن مجموع الــــ العامة ، ويقوم بهذا الدور بدقة وعند الأحمال المختلفة ، ومن ثم يكو 

 distorted"التغذية = الــــــ  القادمة من مصدر "" Pure sinusoidal waveالمولدة بالفلتر ت والــــــ
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current wave"  التى تظهر داخل الحمل فقط )ولا يظهر أثرها على الشبكة الخارجية( . ومن ثم يصبح
 كبيرة التى كانت تستخدم للملفات والمكثفات فى النوع الأول.الميزة الأساسية له هو توفير الأحجام ال

 . "Compound Harmonic Filters"ثالثا : الــــــ   30-7-3

 passive filter"وأيضا المشكلات التى توجد فى الــــــ  "active harmonic filter"نظرا لارتفاع سعر الــــ
بسبب وجود المكثفات والملفات داخل  "Resonance"ـــــ وأهمها ارتفاع احتمالية حدوث ما يسمى بالــ "

 passive"وهو الذى يحتوى على كل من الــــــ  Filtersالدوائر بكثرة فقد تم اللجوء إلى نوع جديد من الــــ 
& Active filter"  ويعرف بالــCompound  أو الـــHybrid . 

أما فى حالة  " passive filter"ـــعامل معها الـــــيت " 5th ,7th harmonic order"ففى حالة الــــــ 
، وذلك بتنسيق معين  " Active filter"" الأخرى فيستخدم الــــــــــــــــ " harmonic ordersالــــــــ

coordination"  بين النوعين من الــــ "Filters  من أجل الحصول على أفضل أداء ينعكس على
 .  "power Quality performance"ال

 لمثال الأول للحد من التوافقيات: ا  30-8

 Harmonic Cancellationفكرة الـــ   30-8-1

أحد الطرق المميزة والجديدة لتقليل تأثير التوافقيات فى الشبكة هو جعل التوافقيات تـلغى بعضها بعضا 
Harmonic Cancellation قية لها قيمة وزاوية . وقد بنيت فكرة هذه الطريقة على أساس أن كل تواف
Magnitude and Angle لاتجاهى يساوى فإذا استطعنا أن نجمع التوافقيات بحيث يكون المجموع ا

( فإننا نكون بذلك قد منعنا ظهورها بدون  Balanced Three Phasesصفرا )كما فى حالة جمع الـــ 
 .  Resonanceوبدون القلق من ظاهرة الـــ  Filtersاستخدام الـــ 

 ويمكن تحقيق هذه الفكرة بثلاث طرق:

قيات الصادرة لكل جهاز مع بعض ، بحيث وذلك بعد دراسة التواف الأولى بمحاولة جمع الأجهزة المختلفة
( كما mitigation( أو تقللها )cancellationأنه حين تعمل هذه الأجهزة معا فإنها تلاشي التوافقيات )

 ى سنشرحه فى الجزء التالى.هو ملاحظ في المثال العملي الأول الذ

 ا فى المثال العملى الثانى.( كم D/Y & Y/Y) مثلا  الثانية باستخدام محولات لها توصيلات  مختلفة
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، ففى المحولات العادية يكون دورها  Phase Shifting Transformerالثالثة تكون باستخدام الـــ 
، أما هذا النوع من المحولات فإنه  Turns Ratioــــ وذلك بتغيير قيمة ال Magnitudeهو تغيير قيمة الـــ 

، ومن ثم يمكن إلغاء )أو على الأقل  Angleبل يقتصر دوره على تغيير الـــ  Magnitudeلا يغير الــــ 
 تقليل قيمة( بعض التوافقيات بجمعها اتجاهيا معا .

 تطبيق الفكرة  30-8-2

ذها في الأحمال الصغيرة كالأحمال يها ، ويمكن تنفيهذه الفكرة هى خلاصة رسالة ماجستير أشرفت عل
المكتبية والمنزلية حيث يمكن التحكم في الأحمال بسهولة . والفكرة هي دراسة كل حمل على  حدة وعمل 
 مخطط للتوافقيات الخاصة به قيمة واتجاه ، ومحاولة جمع الأجهزة التي  تختلف فيها التوافقيات  اتجاهيا.

 مجموعة من الأجهزة وهي :عمل دراسة على   ففي هذا المثال تم

 حاسب إلى  •
 CFLلمبة من نوع  •
 ميكروويف •
 غسالة ملابس •

 ووجد اختلاف في موجه التيار المشوهة كما هو ملاحظ في الشكل التالي :
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تى لها وبدراسة توافقيات هذه الأجهزة مع معظم الأجهزة المنزلية الأخرى ، ومع التركيز على  التوافقيات ال
واتجاه وليس قيمة فقط ، لوحظ وجود اختلاف بين كل الأجهزة في القيمة والزاوية للتوافقيات كما هو قيمة 

 ملاحظ من الشكل التالي :

  
  cancellationيلاحظ هنا اختلاف كل جهاز عن الآخر في زاوية التوافقية مما يفسر ظاهرة التلاشي 
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تجاه فقد تم عمل دراسة على  جهاز تلفزيون من النوع قيات قيمة واولملاحظة التأثير الدقيق على  التواف
LED   و متحكم في الإنارة   light dimmer     ودراسة كل جهاز فى حالة عمله منفصلا وفى حالة
 دمجهم.

 وتم ملاحظة التالي :

 

 
يف ل أن يتم تعر أي عند دمج الأجهزة معا تقل التوافقيات نتيجة اختلاف زاوية التوافقيات ، لذا يفض

 التوافقيات بقيمة واتجاه وليس قيمة فقط.
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 المثال العملي الثانى للحد من التوافقيات   30-9

وأشباهها من الأجهزة  variable speed drivesفى المنظومات الصناعية ومع تزايد الاعتماد على 
ح أخذ قياسات دورية للتأكد المنتجة للتوافقيات بكل رتبها أصبح التعامل مع هذه المشكلة ضروريا وأصب

 من جودة القدرة شيئا أساسيا.

 وصف المشكلة  30-9-1

حيث لدينا محولين قدرة  18-30فى هذا الجزء نقدم نموذجا لإحدى هذه الدراسات والتى تظهر فى الشكل 
مع وجود مكثفات  MVA 5المتصل بمحول رئيسي قدرة  BB B2يتغذيان من  kVA 750كل منهما 

 ل القدرة.لتحسين معام

 

 

 

 

 

 

 

 
: 18-30شكل   

وهذا يعنى أن  Six Pulses Invertersان على أجهزة والأحمال المغذاة من المحولين الصغيرين تحتوي
موجودة بالموجات . وقد ثبت ذلك من تحليل موجات الجهد التى تظهر  11و 7و 5التوافقيات من الرتب 

-30التيار المار بالمحول الرئيسى فى الشكل  والتى تظهر حجم التشوه فيها وكذلك فى BB-B2على 
19 . 
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:  19-30شكل   

نحصل على قيم توافقيات الجهد والتيار ونسب التشوه  Power Analyzerوباستخدام أجهزة تحليل القدرة 
 لكل واحدة من هذه التوافقيات . 

وهى التوافقيات التى  11و 7و  5ات الـــ ومن الجدولين التاليين يتبين حجم التشوه الكبير لاسيما بالتوافقي
 مسموح بها المواصفات.% ال3تجاوزت نسبة الـــ 



 
 
 

                                                        ( Harmonicsالتوافقيات ) : الثلاثون الفصل                                        هندسة القوى الكهربية  

 

910 

 

 
 

 آليات الحل  30-9-2

وفى هذا المشروع تم تجربة تقليل أو حذف هذه التوافقيات عن طريقة محاولة جمع التوافقيات الصادرة من 
 Δ/Yمؤرضة بدلا من  Y/Yلمحولين لتصبح المحول الأول والثانى اتجاهيا ولكن بعد تغيير توصيلة أحد ا

جعل التوافقيات المارة خلالها مؤرضة ، والفكرة من وراء ذلك أن المحولين كانا متماثلين فى كل شئ وهذا ي
 phaseيتم جمعهما جبريا للتماثل فى القيمة والاتجاه ، فإذا تم تغيير توصيلة أحد المحولات فسينتج 
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shift  قارن هذا الشكل بالشكل السابق لترى كيف ساعد الـــ 20-30لشكل درجة ، كما فى ا 30قدره .
phase shift  فى حدوث نوع من الــCancellation  . للتوافقيات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
:  20-30شكل   

والتى تظهر نتائجها فى   Power Analyzerوالنتيجة واضحة أكثر بعد إجراء دراسات جديدة بالــــ 
 الجدولين التاليين.

التى لم تزل أعلى  11ضح منهما أن نسب التشوه قد انخفضت بدرجة كبيرة اللهم سوى التوافقية رقم ووا
المسموح لاسيما فى التيار. وإن كان من الممكن التخلص من هذا التجاوز البسيط بواسطة فلتر غير من 

 مكلف.
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ولكن مازال كل من ،  BB B2 ة القدرة على الإشارة إلى أن هذا الحل قد ساعد في تحسين جود تجدر
وبالتالي تقل كفاءة كل منهما ويمكن أن يتعرضا داخلهما ،  يعاني من تأثير التوافقيات  ةالمحولين على حد

 لمشاكل.
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 . 11لــ ينا وأخيرا الشكل بعد استخدام فلتر للتخلص من التوافقية اأحد المحولات كما رأ
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 ملحق

 يكثر استخدامهاقاموس لبعض المصطلحات التى 

   

 Absolute Temperature 2 درجة الحرارة المطلقة

 Z Admittance, Y 3المساهلة وهى عكس المعاوقة 
 Arcing Ground 4 ىالقوس الكهربى الأرض

 Arrestor  5 مانعة صواعق
 Automatic Voltage منظم جهد أتوماتيكى

Regulator 6 
 Base Load 7 الحد الداسم للحمل

 Blackout  8 الإظلام التام

 black start 9 بدء تشغيل المحطات بعد وقوع إظلام تام
 Boiler 10 غلاية

 Brushes 11 فرش كربونية
 Bundle Conductors 12 دة )حزمية(موصلات متعد

 Capacitance  13 سعة المكثف

 Capacitive Reactance 14 معاوقة المكثف

 Chimney 15 المدخنة

 Circulating current 16 تيار فى داسرة مغلقة
 Combined cycle 17 دورة مركبة

 common service building 18 مبنى الخدمات العامة
 COMMUNICATION 19 الاتصالات

 compressor  20 الضاغط
 Condenser 21 المكثف

 Dampers 22 مهد  السرعة

 Demand Management 23 إدارة الأحمال
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 Digital Protection 24 الوقاية الرقمية
 Disc 25 قرص

 Distance relay 26 وقاية مسافية

 Dry Transformer 27 محول جاف )غير زيتى(
 Economizer 28 حطات الحرارية(الموفر )فى الم

 Electric Field 29 المجال الكهربى
 Excitation 30 المغناطيسي(الاستثارة )بدء توليد المجال 

الجهاز المسئول عن توليد المجال المغناطيسى 
 Exciter 31 بالمولد

 Field Current 32 تيار المجال
 Fire fighting pump  33 مضخة إطفاء الحريق

 Flashover 34 رة كسر العزلشرا

 Flux Linkage 35 الفيض المرتبط
 Frequency 36 التردد
 Generator  37 المولد

 Governor 38 المتحكم فى البخار )المحطات البخارية(

 Governor Valve 39 صمام المتحكم
 Guard Rings 40 حلقات حماية )فى عوازل الأبراج(

 Healthy Phases 41 الأوجه السليمة من الأعطال
منظومة الاستفادة من الحرارة فى توليد البخار فى 

 المركبةمحطات الدورة 
Heat Recovery Steam 
Generator, HRSG  42 

 Impedance 43 المعاوقة
 in operation 44 مولد يدور بدون توصيل أحمال عليه
 in service  45 مولد يدور ومتصل فعلا بأحمال عليه

 Inductance 46 الحثيةالقيمة 

 Inductive reactance 47 المعاوقة الحثية
 Infinite Bus Bar 48 قضبان توزيع لانهاسية القدرة 
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 inverters 49 مغير للجهد من مستمر إلى متردد
 Load Curve  50 منحى الأحمال

 Load Demand 51 مستوى الطلب للأحمال
 Load Factor 52 معامل نسبة تشغيل الأحمال
 Load sharing 53 التشارك فى تغذية الأحمال

 Load Shedding 54 الأحمالفصل 
 Max Demand 55 الحمل الأقصى
 Mechanical Torque 56 العزم الميكانيكى

 off load tap changer 57 مغير للجهد اثناء توقف المحول
 Open Circuit 58 داسرة مفتوحة

 Parameters 59 معاملات
 Partial Discharge 60 غ جزسىتفري

 Peak Load 61 الحمل الأقصى
 phase sequence 62 تتابع الأوجه

 phase shift 63 زحزحة الأوجه
 Phases 64 الأوجه
 Power 65 القدرة

 Power Angle 66 زاوية القدرة
 power factor 67 معامل القدرة

 Power Loss 68 الفقد فى القدرة
 Reactive Power 69 عالةالقدرة غير الف

 Reactor 70 )النووى(المفاعل 
 Receiving End 71 جهة الأحمال

 Rectifiers 72 موحد الجهد من متردد إلى مستمر
 Reheater 73 إعادة التسخين

 Resistive Loads 74 حمل مقاومات خطية
 reverse power relay 75 جهاز وقاية لاكتشاف انعكاس اتجاه سريان القدرة



 
 
 

                                                                                             الملاحق هندسة القوى الكهربية                                                                               

 

918 

 

 Rotor 76 الألات الكهربيةالعضو الدوار فى 

 Series Capacitors 77 مكثفات توصل على التوالى

  Short Circuit القصر

 Shunt Capacitors 78 مكثفات توصل على التوازى 

 Shunt reactors 79 ملفات توصل على التوازى 

 Single Line Diagram 80 مخطط رسم الدواسر الكهربية فى المحطات
 skin effect  81 التيار على أطراف الموصل )القشرة الخارجية(مرور 

 Spacer 82 فواصل توصيل الموصلات )خطوط هواسية(

حلقات تسمح بتفريغ شرارة كهربية لحماية معدة 
 spark gap 83 معينة

 spinning reserve 84 الرصيد المتار من القدرة 
 stability 85 الاستقرار

 Stability limit 86 ستقرارالاحد 
  Stability Margin مدى الاستقرار

 Starting Motor 87 موتور لبدء  التشغيل
 Stator 88 العضو الثابت فى الآلات الكهربية

 steam valve 89 صمام البخار
 String  90 سلسلة العوازل )فى الأبراج(

 Synchronized 91 التزامن 

 synchronous speed  92 زامنىالمولد التسرعة دوران 
 Tariff 93 تعريفة اسعار الطاقة

 thermal limit  94 الحد الحرارى 
 Tidal 95 المد والجزر

 Transients 96 الهزات العابرة
 Travelling Waves 97 الموجات الزاحفة

 turbine shaft  98 عمود دوران التربينة
  Tutorial مذكرة علمية مرجعية
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 Vents 99 تنفيسفتحات 
 Voltage drop 100 هبوط فى الجهد

 Voltage Gradient 101 تدرج الجهد

  102 

  103 

  104 
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 Power Conditioners .................................... 815استخدام أجهزة الـــ   28-13-8
 

29 

 

ـ  29-1 ـ ـ  STABILITY .............................................. 818ماذا نقصد بال

 819 ......................................................... ماذا نقصد بالاضطراب؟ وما هي توابعه؟

 819 ..................................................... دلالات استقرار الشبكة  29-2

 820 ................................................ أهم المصطلحات والتعريفات  29-3

 Rotor Angle Stability ........................................... 821 مفهوم الــــ   29-3-1

 Frequency Stability ............................................. 822 مفهوم الــــ   29-3-2

 Voltage Stability .................................................. 822 مفهوم الـــ   29-3-3

 Stability ............................................... 822صعوبة دراسة موضوع الــ   29-3-4

 823 ........................................................................... الخلاصة حتى الآن :

ـ    29-4 ـ ـ  ROTOR ANGLE STABILITY ................................ 825دراسة ال

 Rotor Angle ................................................... 826تعريف زاوية الــ   29-4-1

 Rotor Angle ..................................................... 826التحكم فى الــ   29-4-2

 Rotor Angle ........................................ 826تأثيرات ناتجة عن تغير الــ   29-4-3

 Rotor Angle ............................... 827صعوبة الدراسات المرتبطة بتغير الــ   29-4-4

 828 ........................................ على استقرار دوران المولد  Inertiaتأثير الــ  29-4-5

ـ   29-5 ـ ـ  EQUAL AREA CRITERIA.................................. 829استخدام ال

 829 .............................................................. مقدمة عن هذا المبدأ  29-5-1

 Stability .................................... 834د خطين متوازيين على الـــ تأثير وجو   29-5-2

 838 ..................................... تأثير سرعة فصل الأعطال على استقرار الشبكة  29-5-3
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ـ    29-6 ـ ـ  FREQUENCY STABILITY ................................... 842دراسة ال

ـ   29-7 لـ  843 ................................. على التغير فى التردد INERTIAتأثير ا

 843 ..................................................... المجالات التى يتغير فيه التردد  29-7-1

ـ   29-8 ـ  845 ......................... ؟ POWER DEFICITكيف يمكن علاج مشاكل ال

 845 ............................................................ مراحل التحكم فى التردد:  29-8-1

ـ    29-9 ـ ـ  VOLTAGE STABILITY ...................................... 848دراسة ال

ـ   29-10 ـ  VOLTAGE STABILITY ...................................... 849أنواع ال

 Voltage Collapse ................................... 849ظاهرة انهيار الجهد الـــ   29-10-1

 849 ........................................... أساسيات دراسة استقرار الجهد  29-11

 852 ................................... العلاقة بين الجهد و القدرة غير الفعالة  29-12

 854 .................................. العوامل المؤثرة على سرعة انهيار الجهد  29-13

 856 ..................................................... ملحوظات على استقرار الجهد  29-13-1

 857 .................................. طرق تحسين استقرار الجهد فى الشبكات  29-14

 857 .................................................... أولا فى شبكات الجهد العالى :  29-14-1

 859 ............................................. ثانيا : فى الجهد المتوسط والمنخفض  29-14-2

30 
 

 

HARMONICS ............................................................................. 862 

ـ   30-1  863 ...................................... وكيف تنشأ ؟ HARMONICSماهى الـ

 864 ................................................................... طبيعة التوافقيات  30-1-1

 867 ............. فى إشارتى الجهد والتيار لنفس الحمل؟  Harmonicsلماذا تختلف الــ   30-1-2

 869 ......................................... كيف نقيس حجم تأثير التوافقيات؟  30-2
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 871 .................................................... سمات هامة للتوافقيات.  30-3

ـ   30-4 لـ  HARMONICS : .......................................... 874مصادر توليد ا

 Power Electronics : ........................... 874أجهزة التى تستخدم معدات الــ   30-4-1

 875 ............................................................... مصابيح الفلورسنت:  30-4-2

 Arc furnaces" . ................................. 882"المعدات ذات القوس الكهربى   30-4-3

 884 .................................................... المشاكل الناتجة عن التوافقيات.  30-4-4

 884 .................................................... ت:تأثير التوافقيات على المحولا  30-4-5

 K-Factor ............................................................. 884ما هو الـــ   30-4-6

 885 ................................................. ؟ K-Factorكيف يتم حساب الــ   30-4-7

 887 .......................................................... تأثيرات متنوعة للتوافقيات  30-4-8

 892 .............................................................. ظاهرة الرنين  30-5

 892 ................................................................ خطورة ظاهرة الرنين  30-5-1

 893 ....................................................................... رنين التوازى   30-5-2

 894 ........................................................................ رنين التوالى  30-5-3

 895 .................................. :الحدود القياسية لقيم التوافقيات بالشبكة  30-6

 IEEE 519-1992 ...................................... 895المواصفة القياسية رقم    30-6-1

ـتوافقيات  30-7 ـ ـ ل ـمنع ظهور ا ـ  899 ................................ الحلول المستخدمة ل

 Passive Harmonic Filters " . ................................. 900"الــــــــ -أولا :  30-7-1

 Active Harmonic Filters " . ................................... 902"الـــــ  -ثانيا:  30-7-2

 Compound Harmonic Filters" . .............................. 903"ثالثا : الــــــ   30-7-3

 903 .......................................... المثال الأول للحد من التوافقيات:  30-8

 Harmonic Cancellation ............................................ 903فكرة الـــ   30-8-1

 904 ....................................................................... تطبيق الفكرة  30-8-2

 908 ................................... المثال العملي الثانى للحد من التوافقيات  30-9
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 908 ..................................................................... وصف المشكلة  30-9-1

 910 ......................................................................... آليات الحل  30-9-2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 




