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 المقدمة                                     

لقد تضافرت الجهود لتحقٌق الهدؾ برفد محطات تولٌد ونقل الطاقة الكهربابٌة بكوادر فنٌة تمتلك  

المهارة والمعرفة فً أروقة المحطات الؽازٌة والحرارٌة ورفد سوق العمل بالفنٌٌن ذي الخبرة 

 خر  . المتنوعة فً الكهرباء والمٌكانٌك ولحام المعادن والانابٌب ومضخات المٌاه والسوابل الأ

العلوم الصناعٌة للمرحلة الثالثة لٌؽنً الطالب بالمعلومات الواسعة بسبعة فصول ,  كتابلقد تم تؤلٌؾ  

ل محطات التولٌد الحرارٌة وأجزاءها الأساسٌة والمنظومات الملحقة بها وطرٌقة ول الفصل الااوتن

 أشتؽالها والوقود المستعمل والأعطال التً قد تحصل ونوع الصٌانة التً تجر  لها . 

الفصل الثانً المحطات الؽازٌة وأجزاءها الأساسٌة والأجزاء الثانوٌة والمنظومات المكملة لأشتؽالها  

مستعمل والمعالجة التً تجر  علٌه والمحسنات المضافة له , وكذلك الاعطال التً قد والوقود ال

 تحصل للمحطة والصٌانة اللازمة وانواعها . 

وهً الجزء الأساس لت الفصول الثالث والرابع والخامس والسادس المولدات التزامنٌة اوفٌما تن 

ل الطاقة الكهربابٌة ومنها الى المحطات للمحطات , ٌؤتً بعدها المحولات الكهربابٌة ثم خطوط نق

الثانوٌة , وقد أعطٌت الى الطالب بشكل متسلسل من المحطة الى المستهلك مع الصور والرسومات 

 التوضٌحٌة والمسابل الحسابٌة الأساسٌة . 

 .  ل حماٌة منظومات القدرةاو, إذ تنتم الكتاب بالفصل السابعوقد خُ  

 .وأخٌراً نتمنى أن ٌكون كتابنا هذا ٌلبً الطموح خدمتاً لبلدنا العزٌز ..... ومن الله التوفٌق  

 

      المإلفون                                                                                            
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 ل والفصل الا

 محطات التولٌد البخارٌة

 تمهٌد  1 -1

هً أحد  المحطات الحرارٌة التً تعتمد فً عملها على تحوٌل الطاقة الحرارٌة محطة التولٌد البخارٌة 

ٌتم  ,بضؽط وحرارة عالٌٌن  محمص وذلك بتحوٌل الماء الى بخار ,الى طاقة حركٌة  عملالمستللوقود 

ثم تنتقل هذه الحركة الى المولد  ,د / د(  3000تسلٌطه على توربٌن بخاري لتدوٌره بسرعة ثابتة )

بؤنواعه ومخلفات معامل فٌها جمٌع أنواع الوقود السابل والؽاز وكذلك الفحم  ٌستعمل أذ ,الكهربابً 

وأنما  المحسناتأضافة ولاٌحتاج الوقود الى  ,تكرٌر النفط )أي بحسب الوقود المتوفر قرب المحطة( 

 . ( % 40, تصل كفاءتها الى أكثر من ) ٌضخ مباشر الى منطقة الحرق

 موقع المحطة  2 - 1 

  ماٌؤتً : الحرارٌة المحطات بناء ندعٌراعى 

 لشكل اأنظر  ,مستمر الدابمة الجرٌان والبحار للحصول على ماء التبرٌد وبشكل نهارتنشؤ قرب الأأن  -1

(1 - 1 ) .  

 . قرب مصادر الوقود لتقلٌل كلفة النقل  تنشؤأن  -2

 المصانع لتقلٌل الكلفة فً نقل الطاقة الكهربابٌة المتولدة .  اوالمدن  تنشؤ قربأن  -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منشؤة على ضفة نهرحرارٌة ( ٌوضح محطة تولٌد 1-1شكل )ال
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 ممٌزات المحطات البخارٌة  3 -1

الطاقة من نفسه مقدارال مع المحطة الؽازٌة للحصول علىمن الوقود مقارنة  قلٌلةتستهلك كمٌات  -1

            .الكهربابٌة 

 مقارنة بالمحطات الؽازٌة . فٌها  رخص الوقود المستعمل -2

 .  قٌاساً بالأنواع الأخر قلٌلة لٌة عند أنشاء المحطة والتكالٌؾ الا -3

 رخص تكالٌؾ الصٌانة والتولٌد .  -4

 تشؽل مساحة قلٌلة مقارنة بالمحطات المابٌة .  -5

 . حطات مقٌاسا بالأنواع الأخر  من العالٌة  ذات قدرات -6

 . ة طوٌلة دون توقؾلمد هاتشؽٌلمن الممكن  -7

 عٌوب المحطات البخارٌة  4 - 1

 . الجو  فًتسبب تلوث بٌبً بؤرتفاع نسبة الؽازات المنبعثة من أحتراق الوقود  -1

 علىالمباشر  ٌتسبب بالضررمما  , البحر اوماء التبرٌد العابد الى النهر أرتفاع فً درجات حرارة  -2

 الثروة السمكٌة .

 تحتاج الى كمٌات كبٌرة من مٌاه التبرٌد .  -3

 . ئ التلوث او, لتجنب مسالتجمعات السكنٌة  بجوارها ن بناإلاٌمك -4

   مبدأ عمل المحطة البخارٌة  5- 1

ستعمال الوقود باعلى تحوٌل الطاقة الحرارٌة الى طاقة مٌكانٌكٌة  البخارٌة )الحرارٌة( ةتعمل المحط 

وٌتم , ؽط وحرارة عالٌٌن تولٌد بخار بضوالنفط الخام(  وأالثقٌل )مخلفات مصافً تكرٌر النفط , 

أي على أستقامة واحدة( , وره مع محور المولد )توجٌه هذا البخار على توربٌن بخاري ٌتصل مح

ٌخرج ثم ,  بسرعة ثابتة ٌسٌطر علٌها جهاز تحكم فٌدور التوربٌن وٌدور معه الجزء الدوار للمولد

 ل المكثؾ علىٌعم, )ٌسمى المكثؾ( ٌقع أسفل التوربٌن  البخار من التوربٌن الى مبادل حراري كبٌر

الى ماء ٌتجمع فً الأسفل , وٌعاد ضخه الى المرجل لتحوٌله الى بخار مرة اخر  , هذا البخار ل ٌتحو

 وهكذا تستمر المحطة الحرارٌة بالعمل . 

  ارٌة أجزاء المحطة البخ  6 - 1

 : ارٌة منتتؤلؾ محطة تولٌد الكهرباء البخ 

المولد  , المدخنة( , التوربٌن , المكثؾ ,,محمصات البخارالمرجل )الفرن وهً : ةربٌسالجزاء الأ -1

    .الكهربابً 
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لاجهزة والمعدات التً وهً المنظومات وا :(الاجزاء الثانوٌة)تسمى التً مساعدة الجزاء الأ -2

تً : )منظومة التزٌٌت,منظومة الوقود آلاتساعد على استمرار عمل الأجزاء الربٌسة وتتمثل ب

,  تنقٌة وتحلٌة مٌاه التشؽٌل , دورة ماء وبخار التشؽٌل , دورة مٌاه التبرٌد الخفٌؾ والثقٌل,وحدة

 المٌكانٌكٌة والكهربابٌة , صمامات الأمان , أجهزة السٌطرة دورة هواء الاشتعال , نافخات الرماد

مع  ستؽناء عن اي جزء منهاابم مع اشتؽال المحطة ولاٌمكن الاتعمل جمٌعها بشكل د (وملحقاتها

 . د الدٌزل الأحتٌاطً الذي ٌعمل عند توقؾ المحطةالمول

 ارٌة ة للمحطة البخالاجزاء الربٌس 1-6-1

 تٌة: وٌتكون من الأجزاء الآ - Boilerالمرجل   -1

 : Furnaceالفرن   /لاً او

ٌختلؾ شكل ونوع هذا الوعاء وفقا لنوع الوقود المستعمل   ,هو عبارة عن وعاء كبٌر لحرق الوقود 

كذلك تتصل به أنابٌب  ,ل الوقود وطرح مخلفات نتابج الاحتراق اوٌلحق به وسابل تخزٌن ونقل وتد

من الصلب بسمك معٌن بحسب نوع الوقود المستعمل أٌضاً الفرن ٌصنع  ,حتراق لااللازم لهواء ال

  .( 2- 1, أنظر الشكل )المكان الذي ٌشؽله وٌعزل حرارٌا عن 

 

 ( ٌوضح الفرن2 - 1شكل )ال

نبوبٌن أحدهما صؽٌر أوهً عبارة عن )المحارق( عن طرٌق المشاعل  حتراق الوقوداتتم عملٌة  

, والنهاٌة الأخر  لمرور الوقود من خلاله  (Nozzleعلى ثقب صؽٌر ) فً نهاٌته ٌحتوي القطر

كبر قطراً ٌمر خلاله أخر أنبوب آ الصؽٌر ٌثبت فً داخل الأنبوب , وهذاتتصل بؤنبوب تجهٌزالوقود 

 . ( 3 - 1أنظر الشكل ), الوقود شتعال الذي ٌعمل على اهواء ال
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المحارق ) لمحارق المساعدة( والثانٌة:)ا لى:والا مجموعتٌنالمحارق فً الفرن الواحد من  تكونت 

أعدادها فً الفرن الواحد متعددة بحسب حجم المحطة الحرارٌة وكمٌة البخار المطلوب ,  ة(الربٌس

  .  للمجموعة الواحدة (16الى  8) من عدد المحارق كونٌوفً الؽالب , تولٌده 

ووقود سرٌع , شمعة كهربابٌة بة القدح اسطبو عن طرٌق المحارق المساعدةالفرن  تشؽٌلٌتم  

بالضؽط والحرارة وتولٌد البخار ستقرار بالاشتعال زٌت الؽاز( وبعد الا اونفط أبٌض  ,الاشتعال )ؼاز 

 من الى درجة حرارة هتسخٌنل ٌعمل بالبخار مبادل حراري الخام فً اوالثقٌل  وتسخٌن الوقود اللازمة

السرٌع  ٌتم قطع الوقود الخفٌؾبالتدرٌج و, ة المحارق الربٌس الى ٌضخ ( درجة مبوي ثم110 -75)

نقطاع التام للوقود الخفٌؾ عن المحارق , وبعد الا )لانه أؼلى ثمناً(عن المحارق المساعدة شتعال الا

 .شتعال للمحافظة علٌها من الحرارة العالٌة ٌتم سحبها الى خارج منطقة الاالمساعدة 

 

 

 

 

 

 

  ( ٌوضح المشعل 3 -1شكل )ال

 ومحمصات البخار:أنابٌب  /ثانٌاً     

المرحلة الثانٌة بعد الفرن وفٌه ٌتم تسخٌن الماء الى درجات حرارة عالٌة وتحوٌله الى بخار  وهً

 . ( Steam Generatorوٌسمى أٌضاً )

مة اومق)بشكل سبٌكة( من معادن أخر   اوالصلب المصلد )الفولاذ(  اومن الصلب المرجل ٌصنع  

والمراجل بؤشكال وأحجام مختلفة بحسب نوع الوقود المستخدم وكمٌة  ,العالٌة والضؽط  للحرارة

 البخار المنتج فً وحدة الزمن وقدرة المحطة. 

  نوعٌن هما:    الىتقسم و أنواع المراجل البخارٌة:

  :(Fire tube boiler) أنابٌب النار مرجل -‌أ

اللازم لتولٌد البخاروٌمر وهو عبارة عن وعاء فولاذي أسطوانً الشكل ٌحمل بداخله الماء النقً 

بداخله أنابٌب النار التً تنقل حرارة الاحتراق من الفرن الى المدخنة حٌث ٌتم التبادل الحراري بٌن 

 ( .4 -1الماء والسطح الخارجً لأنابٌب النار وكما فً الشكل )

  .رضها للأنفجار, كذلك سهولة تعلة الضؽط والحرارة للبخار المنتجوتمتاز هذه الانواع من المراجل بق 
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 ( ٌوضح مرجل أنابٌب النار4 -1شكل )ال

 

 (: Water Tube Boilerمرجل أنابٌب الماء )البخار( ) -ب

  وانابٌب تتكون من , أثنٌن اوواحد  ( Drumنابٌب الماء( من وعاء )أتتكون المراجل من نوع )

 نابٌب بٌنما ٌلامسالأترتبط بنهاٌتً الوعاء وٌجري الماء داخل  , (Bankعدة صفوؾ )اوصؾ 

فٌتم التبادل الحراري وٌتحول الماء الى  نابٌب الخارجًالأاللهب وؼازات الاحتراق الساخنة سطح 

 ( . 5 - 1بخار داخل الأنابٌب , أنظر الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح مرجل أنابٌب الماء 5 -1شكل )ال
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بضؽط عالٍ ٌصل  ءطاقات كبٌرة من بخار الما هذا النوع من المراجل البخارٌة ؼالباً فً انتاج وٌستعمل

 .  (Ϲ° 550ة عالٌة تصل الى أكثر من )ودرجات حرار( بار 150الى أكثر من )

ٌتسبب لان وجود الشوابب فً الماء  ,%  99.9999ة عالٌة تصل الى اوبنق  H2Oالماء ٌستعمل  

تقلل من كفاءة التبادل الحراري  مرجلالتكلسات على الجدران الداخلٌة لأنابٌب البوجود طبقة من 

  لتوربٌن .تقلل من العمر الزمنً للمرجل وا ؤضراربتسبب كذلك ت, لتولٌد البخار 

  محمصات البخار: -2

وهً عبار عن مجموعة من الأنابٌب التً ٌتم فٌها تحوٌل البخار المشبع الى محمص وتتكون 

موضوعة فً مسار ؼازات الاحتراق قبل وأفقٌة حزم أنابٌب عمودٌة  ثلاثاون المحمصة من مجموعتٌ

وفً الحٌز الذي ٌتؽٌر به أتجاه المسار قبل  المرجلطرحها الى المدخنة وٌكون موقعها فً نهاٌة 

الدخول الى حزم الأنابٌب مما ٌمكن من أنتقال الحرارة من ؼازات الاحتراق بواسطة الأشعاع والحمل 

 ، بطرٌقة تضمن أستقرار درجة حرارة البخار المحمص مع التؽٌرات الواسعة فً مد  الحمل البخاري

( درجة مبوٌة  540 - 520فع درجة حرارة بخار الماء الى ) وتكون مكملة لعمل المرجل وفٌها ٌتم ر

) كلما زادت درجة حرارة البخار وٌرفع كفاءة المحطة وهً الأفضل فً تشؽٌل التوربٌن البخاري , 

ن عدم وجود قطرات ماء ( درجة مبوٌة , وهذا ٌضم600وقد تصل الى ) المحمص أرتفعت الكفاءة ( 

 .  (6 -1أنظر الشكل )  ,ؾ كبٌر للتوربٌن تلفً تسبب ٌوجودها فً البخار و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح المحمصة 6 -1شكل )ال
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نتظام فً درجات لاستقرار التام واالحصول على الإ ساعة( حتى ٌتم 24تستمر عملٌة تشؽٌل المرجل )

وتتولد بتوجٌه تٌارالبخار المحمص الى داخل التوربٌن فٌدور ل التوربٌن ٌؽشٌتم تثم  الحرارة والضؽط 

 بٌنما ٌكون أشتؽال المحطة الؽازٌة خلال نصؾ ساعة.  ,الطاقة الكهربابٌة 

 

 : Steam turbineالبخاريالتوربٌن  -3 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح التوربٌن البخاري 7 -1شكل )ال

 

, أنظر الذي من خلاله ٌتم الحصول على الحركة الدورانٌة الجزء الأهم فً محطة التولٌد التوربٌن  ٌعد 

 جهاز مٌكانٌكً ٌتؤلؾ من محور التوربٌنو , ( فً نهاٌة الفصل21 -1والشكل ) (7-1الشكل )

نزلاق المصنوعة من معدن خاص وبمساعدة التدفق المستمر الاٌستند طرفٌه على مساند  إسطوانً

 أنظر مختلفة القٌاساتمروحٌة مزود بزعانؾ , و حتكاك(مة للااو)مق تبقى تعمل لفترات طوٌلة للزٌت 

موضوع داخل جسم إسطوانً مفلق الجزء الدوار  , موزعة على محٌطه بشكل منتظم( , 8-1الشكل )

 من الطرؾ الأمامًٌدخل الٌه البخار المحمص  , الرٌش )الزعانؾ(ٌحتوي مجموعة من القاعدتٌن 

تسٌطر على معدل مرور لٌاً تعمل آمن خلال فتحة الدخول التً تحتوي على بوابة  وبضؽطه العالِ 

 . د / د(  3000رعة دوران ثابتة )البخار الداخل للحصول على س

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح رٌش التوربٌن )الزعانؾ(8 - 1شكل )ال
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ٌة مٌل بمقدار اوبشكل مباشر على رٌش التوربٌن )الزعانؾ( وهً ذات زوٌدخل البخار بضؽط عال ِ   

وٌخرج البخار من مجر   ,فٌتم تدوٌرها نتٌجة الضؽط الكبٌر علٌها وبذلك ٌستمر التدوٌر ,معٌن 

 خر من المحطة هو المكثؾ . بالجهة المقابلة الى جزء آالتً تكون كبٌرة نسبٌاً الخروج 

  السٌطرة على سرعة التوربٌن: 

  الطرٌقة الحدٌثة: -1

أجهزة مٌكانٌكٌة  خلال منظومة متكاملة تضمرعة التوربٌن البخاري من ٌتم السٌطرة على س

كما موضح فً مٌة البخار الداخل الى التوربٌن تتحكم بك متعددة وهٌدرولٌكٌة وكهربابٌة وألكترونٌة

( , تعمل من خلال أنبوب ٌنقل الزٌت بمعدل جرٌان ثابت من زٌت التزٌٌت ٌمر من خلال 9 - 1الشكل )

لتصل الى أجهزة التحكم ثم ٌنقل بشبكة أنابٌب بقطر أقل  بار( 5الى  14صمام لتخفٌض الضؽط من )

 . مرورأ بصمامات خاصة

 

 

 د/د( وتتكون من الأجـزاء الأتٌة: 300( ٌوضح منظومة السٌطرة على سرعة التوربٌن )9 - 1شكل )ال  

 



05 
 

أسـطوانة تحتوي  -3,  صمام التحكم بكمٌـة البخارالداخل الى التـوربن -2,  مدخل البخار -1

مضخة  -7 ,المساند  -6,  التوربٌن -5,  الأنبوب الناقل للبخار المحمص -4,  قرص ونابض

صمام تخفٌض ضؽط الزٌت  - 9 , مضخة التحكم بالسرعة )دالة السرعة( -8 , ةالزٌت الربٌس

صمام  -11 , صمام حماٌة كهربابً ٌعمل بضؽط الزٌت -10 , بار( 5بار الى  9)من 

 ,أنابٌب نقل زٌت التحكم  -14 ,شــارة التحكم ا - 13 ,صمام تحكم عن بعد  -12 ,كًمٌكانٌ

كرة  -16 , )بشكل منفاخ معدنً(نخفاض المفاجا للحمل من الا مٌكانٌكًالحماٌة الجهاز  -15

   أنابٌب نقل زٌت التزٌٌت . -17 ,فولاذٌة مع نابض للحماٌة من زٌادة السرعة 

 

 (:governorالطرٌقة المٌكانٌكٌة ) -2

 .( وتسمى الطرٌقة القدٌمة10 -1أنظر الشكل )

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح جهاز السٌطرة على سرعة التوربٌن البخاري10 - 1شكل )ال

 

ٌمكن السٌطرة على تثبٌت سرعة دوران التوربٌن البخاري عن طرٌق جهاز مٌكانٌكً هٌدرولٌكً ٌعمل 

ٌتحكم ببوابة تعمل على زٌادة كمٌة البخار  ر المحمص الداخل الى التوربٌن إذالبخاعلى التحكم بكمٌة 

الداخل الى التوربٌن عند تناقص سرعته بسبب زٌادة الحمل )العزم( لرفعها الى السرعة المطلوبة , 

 وتقلٌل كمٌة البخار عند الزٌادة فً سرعة الدوران تقلٌل الحمل )العزم(.
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 .( 11 -1أنظر الشكل ): Condenserالمكثؾ  -4
 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح المكثؾ11-1شكل )ال

المكثؾ هو عبارة عن مبادل حراري ٌتكون من وعاء كبٌر من الصلب ٌحتوي بداخله على عدد من من 

البخار الخارج  ٌدخلالأنابٌب بشكل )صفوؾ( ٌجري بداخلها ماء التبرٌد )ماء النهر( بشكل مستمر , 

خول الى دعند الو ,( عد أن أد  عمله بتدوٌر التوربٌن)بمن خلال فتحة من الأعلى من التوربٌن 

عبر جدران صفوؾ الأنابٌب ,  )البارد( وماء النهر( المستنفذ)ٌحصل تبادل حراري بٌن البخار المكثؾ 

( فً المكثؾ Vacuumوهذا ٌتسبب بتكون فراغ ) مرة , (4000وٌقل حجمه الى ) سٌتكاثؾ البخار

 ٌعمل على رفع كفاءة المحطة . 

ٌعاد ضخه الى المرجل  وعن طرٌق أنبوب خاص, فً أسفل وعاء المكثؾ  الى ماء البخار ٌتحولو

الماء وبخاره فً دورة مؽلقة  لٌعاد الى بخار مرة اخر  وهكذا ٌستمربواسطة مضخات خاصة 

 . توقؾ ألا عند توقؾ المحطة لات

بعٌدا عن  البحر( او)النهر  الى المصدرقنوات كونكرٌتٌة  اوبواسطة أنابٌب ماء التبرٌد  ٌتم أعادة

لا ولاٌتوقؾ إالمكثؾ وجمٌع ملحقاته عمل ,وهكذا ٌستمر المؤخذ بعد أن أد  عمله بتكثٌؾ البخار

  . عن العمل  بتوقؾ المحطة

ضافات نتٌجة الإ المتولدة مع البخارللتخلص من الؽازات , لؽازاتلمنظومة طاردة  علىالمكثؾ  ٌحتوي

 .  التؤثٌر السلبً على عمل التوربٌنتسبب بٌلأن بقابها مع البخار  , الكٌمٌابٌة

  : Chimneyالمدخنة   -5

تصنع من الأجر  ونوع الؽازات الخارجة ,ؤرتفاع معٌن بحسب تصمٌم المحطة ب أنبوبهً عبارة عن 

وٌقل تدرٌجٌاً حتى  , بقطر كبٌر, تكون من الأسفل مضلعة  اوتكون دابرٌة  ,الصلب  وأالحراري 

تعمل على طرد الؽازات , مخروط ناقص( او)بشكل هرم ناقص النهاٌة العلٌا نجدها بقٌاس ٌقل كثٌرا 

  . الناتجة من أحتراق الوقود الى الأعلى لمنع التلوث البٌبً
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 اوٌكون بشكل وعاء كبٌر تتخلله أنابٌب حلزونٌة  (مبادل حراريهو ) المدخنة الجزء الاسفل من

ٌدخل المرجل لحرق الوقود فترتفع درجة حرارته لٌجري بداخلها الهواء الذاهب صفابح متعرجة 

 . بحرارة عالٌة وبذلك تزداد كفاءة المرجل وٌقل صرؾ الوقود وٌسهل حرقه 

 . ( 12- 1, أنظر الشكل )حرارة قلٌلة بدرجة الى الجو تخرج الؽازات المنبعثة من المدخنة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المبادل الحراري لرفع درجة حرارة هواء الاحتراقو( ٌوضح المدخنة 12 -1شكل )ال

 : Generatorالمولد الكهربابً  -6

لتولٌد  ملفات وٌحتوي على مجموعةالثابت(  جزءن هما )المن جزبٌن ربٌسٌالمولد الكهربابً ٌتكون 

وٌتم  , تولد على أطرافها قوة مؽناطٌسٌةالتً ت( وٌحمل الملفات جزء الدوار)ال و , كهربابٌةقوة دافعة 

وهذه السرعة ثابتة مهما نفسها السرعة ب لٌدورمع المحور الدوار للتوربٌن بشكل مباشر توصٌله 

لذي تؽٌرت الأحمال لوجود جهاز التحكم الذي مر ذكره , وبذلك ٌتم المحافظة على ثبوت التردد ا

التً هً سرعة دوران الجزء الدوار فً المولد , وبذلك ب طردٌا مع سرعة دوران التوربٌن ٌتناس

 حسب القانون الأتً : بو (Hz 50) د/د لٌكون التردد 3000رعة ـتحدد الس

    NS =  
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 ن : حٌث إ

NS  )السرعة التوافقٌة )السرعة التزامنٌة = 

N    المولد(دوران  )سرعةدوران التوربٌن  = سرعة 

   F هرتز( 50العراق =  )فً = التردد 

   2P  عدد الاقطاب لملفات العضو الدوار = 

 = مقدار ثابت  120   

 السرعة المطلوبة ؟ , فما( 2( وعدد الأقطاب ) 50Hzفؤذا كان التردد المطلوب هو )  

 

  :الحل

NS = 

       

   
 

 NS = 3000 دورة / دقٌقة

فً العراق تعمل بسرعة دوران العاملة محطات التولٌد الحرارٌة والؽازٌة مولدات جمٌع نجد أن ذلك لو

 د/د .  3000

 ترتفع درجة حرارتها خلال ,تتكون ملفات العضو الثابت والدوار من أسلاك نحاسٌة معزولة عزل جٌد 

الفراغ الموجود بالمولد وٌخرج منه  لىءوٌم ٌدخل الذي م تبرٌدها بإستعمال ؼاز الهٌدروجٌنوٌت العمل

من ماء التبرٌد الواصل الى  اً فً مبادل حراري صؽٌر مستعملا جزء لٌتم تبرٌدهمن الطرؾ الاخر 

 . القرٌب من النهر  المحطة

, وهكذا ٌدور الؽاز فً دورة مؽلقة بعد أن فقد الحرارة التً أكتسبها , الى المولد ؼاز التبرٌد ثم ٌعود 

محطة فً أختٌارها بعض المولدات ٌستعمل ؼاز الهٌدروجٌن وهذا ٌعود الى الشركة المصنعة للوفً 

وهذا ٌتوقؾ على حجم المولد  ٌستعمل الهواء فقط المولداتأنواع بعض , وفً  التبرٌد لنوع ؼاز

 . ( 13 -1نظر الشكل ), ا والطاقة الكهربابٌة التً ٌولدها

 

 ( ٌوضح الجزء الثابت لمولد فً محطة كهرباء جنوب بؽداد الحرارٌة 13-1شكل )ال
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 جزاء الثانوٌة فً المحطة )المساعدة( الأ 2 -6 -1
 
 : منظومة التزٌٌت -1

اند )كراسً التحمٌل( على مس الدوار للمولد  جزءوطرفً ال ٌستند طرفً محور التوربٌن البخاري

تحتاج الى وهذه  ,بكراسً التحمٌل التً ٌستند علٌها العمود المرفق فً المحرك الدٌزل  تكون أشبه

 لتقلٌل بحسب حجم المحطة() تكون وكمٌة كافٌةوبضؽط مناسب تدفق مستمر للزٌت الى داخلها 

 . (14 -1نظر الشكل )طالة عمرها , الاعلٌها و والحرارة حتكاكالا

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح كراسً التحمٌل لمحور التوربٌن 14 -1شكل )ال

 تٌة: ل منظومة التزٌٌت على المعدات الآوتشم

لتر( ,  12000 – 8000)خزان الزٌت : هو خزان حدٌدي سعته بحسب حجم المحطة من  -1

نخفاض مستو  ا اوومفتاح لارسال اشارة عند ارتفاع  ٌحتوي على مإشر لقٌاس مستو  الزٌت

 ٌتحكم بمضخات الزٌت . الزٌت 

 2( كؽم/ سم17ة: مضخة مٌكانٌكٌة مثبتة على محور التوربٌن تإمن ضؽط )مضخة الزٌت الربٌس -2

 . بوق نفاث  او, تستلم الزٌت عبر أنبوب من مضخة كهربابٌة )معززة( 

وم بدفع ( هً مضخة كهربابٌة توربٌنٌة توجد داخل الخزان تقBoosterالمضخة المعززة: ) -3

الى المضخة الربٌسٌة  ة أي تساعد على تجهٌز الزٌت بضؽط مناسبالمضخة الربٌس الزٌت الى

 .  سحبالنبوب ا عبر

ة عن العمل , تدار الزٌت عندما تتوقؾ المضخة الربٌسمضخة الزٌت المساعدة: هً التً تجهز  -4

ند توقؾ ضؽط الزٌت للمضخة ( عن طرٌق مفتاح ٌعمل ذاتٌاً عV380بفعل محرك كهربابً )

 ة . الربٌس
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ت ؼاز تبرٌد المولد لعازلابابٌة تعمل على تؤمٌن الزٌت كهرمضخة  هً:مضخة زٌت العزل -5

 .  (هٌدروجٌن( لنهاٌتً المولد )أي ٌعمل الزٌت على منع تسرب ؼاز التبرٌد)ال

تقوم تستمد طاقتها من مجموعة بطارٌات,   (DC) مضخة الطوارئ : هً مضخة كهربابٌة -6

د عن طرٌق مفتاح لمساند التوربٌن والمولد ولعازلات ؼاز التبرٌد فً المولبتؤمٌن الزٌت اللازم 

ة وفقدان القدرة الكهربابٌة المؽذٌة للمضخة ٌعمل ألٌاً عند انخفاض ضؽط الزٌت للمضخة الربٌس

 المساعدة . 

حتٌاط لهما صمام تحوٌل للتحكم دتان للزٌت أحدهما تعمل والأخر  امبردات الزٌت: للمنظومة مبر -7

ماء نقً ٌدور فً دورة مؽلقة ٌقوم بتبرٌد الزٌت فً مبادل بهما , ٌتم التبرٌد عن طرٌق ماء 

 النهر . خر بٌن ماء الدورة المؽلقة وماء ة من الزٌت وٌذهب بها الى مبادل آراحراري ٌؤخذ الحر

 ان الزٌت تعمل على سحب البخارخز ساحبة الأبخرة: هً مروحة بمحرك كهربابً تركب فً أعلى -8

 , وٌجب أن ٌكون ضؽط الخزان أقل من الضؽط الجويوالؽازات المتولدة فً الزٌت نتٌجة الحرارة 

 .  لتنقٌة الزٌت

زٌت ٌقوم بتصفٌة الللزٌت  فًٌوجد مص مصافً الزٌت: لكل نوع من المضخات التً تم ذكرها -9

 . ( 15 - 1نظر الشكل ), ا تزٌٌتها العابد من الأجزاء بعد

ومواصفات ممتازة وٌعمل لسنوات دون  (32 -46تعمل ٌكون من نوع ذات لزوجة )الزٌت المس -10

 تتؽٌر مواصفاته . اوأن ٌتؤثر بالحرارة 

الطبٌعً  او(: عند توقؾ التوربٌن الأضطراري Turning Motorمحرك التدوٌر البطًء ) -11

أكثر لضمان التبرٌد المتجانس  او (د/د 3) لاٌجوز أن تكون سرعته صفر , بل ٌتم تدوٌره بسرعة

درجة  (120لى لرٌش التوربٌن الى أقل من )ولالجمٌع الأجزاء حتى تصل درجة حرارة المرحلة ا

 ( ساعة للوصول الى هذه الحالة. 72)مبوي وقد ٌحتاج الى 

 

 :وحدة تنقٌة الزٌت

لؾ من: ؤبمنظومة التزٌٌت )وحدة تنقٌة الزٌت( لتخلٌصه من قطرات الماء والشوابب العالقة وتتتلحق 

لفصل الماء عن الزٌت, كذلك مضخة  وٌحتوي مجموعة مصفٌات تمر بمراحل متعددة خزان التنقٌة

المنقٌة لسحب الزٌت من خزان التوربٌن ودفعه خلال أنبوب الى خزان التصفٌة , ومروحة التخلص 

,ومقٌاس زجاجً ٌبٌن مستو  الزٌت وكمٌة ة كما هً فً مروحة الخزان الربٌسن الؽازات والأبخرم

 . ,ومتحسسات تتصل بمنظومة سٌطرة لادارة عمل المنظومة عن طرٌق جهاز الحاسوب الماء فٌه
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 ( ٌوضح منقٌة الزٌت والمبادل الحراري لتبرٌده15 -1شكل )ال

 دورة الوقود الخفٌؾ والثقٌل:  - 2

( وكذلك النفط الخام Heavy Oilالثقٌل )معظم المحطات الحرارٌة )البخارٌة( تستعمل الوقود 

ٌؤتً الوقود من المصدر فً  ,نواع جمٌعها ذات لزوجة عالٌة خلفات مصافً تكرٌر النفط وهذه الأوم

 . تحت سطح الارض  اوسطح الأرض  أنابٌب محكمة وٌودع فً خزانات كبٌرة تكون أما ظاهرة فوق

 تسخٌنهو مبادل حراريداخل الى بمضخات خاصة الى المحارق ٌضخ  الثقٌل قبل وصول الوقود

وبذلك بار بحسب نوع المحارق , ( 25وٌرفع ضؽطه الى ) , ة( درجة مبو110ٌ -75الى )بالبخار 

 فٌكون أشتعاله بكفاءة عالٌة . للمحطة  مرجل الربٌسالى المحارق فً ال فٌصل ,قلٌلة  تهتصبح لزوج

عالٌة  اكلفته الأنواع ( هذهزٌت الدٌزل الأسود وأ,  وزٌت الؽاز , الؽاز)ومنها  أما الوقود الخفٌؾ

ٌستقر عمل حتى ٌتولد البخار ودابً للمحطة أي فترة التشؽٌل شؽٌل الابتتولذلك ٌستعمل فً القدح وال

, وٌتوقؾ إستعمال الوقود الخفٌؾ النفط الثقٌل إستعمال المحطة بعد ذلك ٌتم التحوٌل حالاً على 

 . وجتها واطبة وجرٌانها بسهولة زولاتحتاج الى تسخٌن لان ل

عند لى ووٌتم تشؽٌل المضخة الا, متوقفة  أحدهما تعمل والأخر  دابما عددها أثنان الوقودمضخات 

م تشؽٌل المضخة ٌت لسبب اخر وأجراء الصٌانة لها لأ وأفً حال حصول العطل المفاجا  هاتوقف

  .( 16-1نظر الشكل )الثانٌة, ا
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أنابٌب  داخل شبكة بفضل ضؽط المضخاتالى الفرن  ٌذهب بعد خروج الوقود من المبادل الحراري

بضؽط  الى المحارق, ثم والتباٌن فً درجات الحرارة  وتتحمل الضؽوط العالٌةمحكمة ضد التسرب 

  . ومعدل جرٌان ثابتٌن

 ( ٌوضح طرٌقة عمل وربط مضخات الوقود16-1)شكل ال

 

      وحدة تنقٌة وتحلٌة مٌاه التشؽٌل: -3

 : التنقٌة مراحلنهر( وتجر  علٌه الٌتم سحب الماء من المصدر )  

 المواد العالقة والشوابب .  ( لترسٌب)الشبٌضاؾ  -1

 )حصو ورمل( .  ذي مراحل متعددة ٌمرر الماء خلال  فلاتر -2

 . أٌونات العسرة الدابمة لتخلص من ا -3

 . ( pH)الحامضٌة مواد التعقٌم ومعادلة  أضافة -4

التناضح   أنابٌب خلال( بار 35ٌصل الى ) بضؽط  الماء ٌضخن الأملاح ــللتخلص م  -5

التً تحتوي على طبقات من الأؼشٌة تسمح ( RO – REVERSE OSMOSIS)العكسً 

ته اوجزٌبات الأملاح الذاببة حتى تكون درجة نق( من خلالها وتمنع H2Oبمرور جزٌبة الماء )

 % . 99.9999عالٌة جداً تصل الى  

درجة  600بضؽط عالٍ وحرارة قد تصل الى الى بخار ماء التشؽٌل هو الماء الذي ٌتحول فً المرجل 

 :هًو التً تسبب العسرة فً الماءبة مبوٌة ٌجب أن ٌكون خالٍ من المواد العالقة والاملاح الذاب

)أٌونات ثنابٌة كالكالسٌوم والمؽنٌسٌوم( وأٌونات متعددة التكافإ مثل )الحدٌد والالمنٌوم والقصدٌر  

  والخارصٌن( وؼٌرها الكثٌر . 
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ونترات الحدٌد دات وكبرٌتات كلورٌالعسرة فً الماء بشكل كاربونات وبٌكاربونات و تكون أملاح

ٌة تحولها من مواد ذاببة الى أملاح مترسبة اوٌمٌوالالمنٌوم وؼٌرها , ٌتم التخلص منها بحقن مواد ك

( بار عبر 10 - 8بتمرٌر الماء بضؽط ) اوٌتم التخلص منها بالترشٌح عبر فلاتر خاصة للتخلص منها 

ولاٌسمح  فقط ,الماء جزٌبات التً ٌنفذ من خلالها ( نصؾ نفاذٌة أنابٌب بداخلها مرشحات )سلٌلوزٌة

ٌتم معالجتها و نتٌجة زٌادة ضؽط الماء على المرشحات بمرور الأملاح من خلالها إلا بنسبة ضبٌلة جدأ

 ( .17-1كٌمٌابٌاً , أنظر الشكل )

كسجٌن والهواء الذابب فً الماء وذلك بتسخٌن الماء فتنفذ الؽازات وٌبقى الماء ووٌتم التخلص من الا

  فقط .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Reverse Osmosis RO -ٌوضح شبكة تحلٌة الماء ) (17-1شكل )ال

 : )ماء المرجل(وبخار التشؽٌل  ماءدورة  -4

توجد  , ثم الى بخار محمص أي لاٌعمل المرجل على تحوٌل الماء الى بخار بضؽط وحرارة عالٌٌن 

فً الماء ن وجود المواد الذاببة أ, و ة عالٌة جدأاوبنق هذا الماء, وٌجب أن ٌكون فٌه قطرات ماء 

 : ئ كثٌرة منهااولها مس

ري مع الحرا تكوٌن طبقة كلسٌة على الجدران الداخلٌة لأنابٌب المرجل وهذه تقلل عملٌة التبادل  -‌أ

 .  نخفاض الضؽط او تتسبب فً تسرٌب البخار نابٌبشقوق فً الأبحصول تسبب تالبخار و

 . ٌقل العمر التشؽٌلً له  فً تؤكل رٌش التوربٌن مما تساعد  -‌ب

وجودها مع لأن لابد من التخلص منها التً تتسبب بوجود ؼازات مختلفة مع البخار المحمص   -‌ت

 . البخار ٌإثر سلباً على عمل التوربٌن 
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الى بخار فً كل مرحلة ٌكتسب  بمراحل متعددة متحولاً  ة الى المرجل وٌسخناوالنق الماء العالِ  لٌدخ

م اوثم الى بخار محمص وٌذهب بواسطة أنبوب من الصلب المق درجة حرارة معٌنة وضؽط معٌن

 الى المرجل ٌتكاثؾ وٌعاد ضخهو ٌخرج من التوربٌن الى المكثؾ ,للصدأ الى التوربٌن لتدوٌره 

 )ٌكون عددها أثنان فً كل مرحلة واحدة تعمل والأخر  أحتٌاط تعمل عندمتعددة المراحل بمضخات 

على بخار الماء وهً  الأضافات الكٌمٌابٌةورة تتولد ؼازات أخر  بسبب دوخلال هذه ال (لىوتوقؾ الا

  . عند بقابها فً البخارذات تؤثٌر سلبً 

تنفذ من صمامات ذات  تسمى )جهاز طارد الؽازات( أجهزة خاصةعن طرٌق  ٌتم التخلص من الؽازات

ضه بضخ ماء نقً ٌوهذا ٌتم تعوالى الهواء الخارجً وٌخرج معها قلٌل من بخار الماء  خلالها الؽازات

ومثال على ذلك ) محطة كهرباء جنوب بؽداد  , فً ماء بخار التشؽٌل نقصال ستمرار لسندؤجدٌد ب

( 18 -1, أنظر الشكل ) اط (اومٌك 55لوحدة تولٌد واحدة طاقتها ماء نقً / ساعة  3م 2تحتاج ٌومٌاً 

 .الذي ٌبٌن أحد أنواع الأجهزة الطاردة للؽازات 

السٌطرة على أنسٌابٌة الماء فً المرجل وتحقٌق أنتاج الكمٌة اللازمة من البخار المحمص ٌتم 

ماء القادم من بواسطة أجهزة القٌاس والتحكم التً تعمل ألٌاً , ومصادر الماء الداخل فً المرجل هً ال

ن قسم , إذ إ لنقً من منظومة تنقٌة الماءخر قادم من خزان التعوٌض الذي ٌؤتٌه الماء االمكثؾ , وآ

من البخار خرج الى الجو مع الؽازات المتولدة عند التخلص منها والقسم الأخر خرج بسبب تسرٌب 

ٌحصل من مواقع أخر  , وٌتم التعوٌض المستمر للماء مع السٌطرة على أن تكون الكمٌة ثابتة داخل 

لٌاً , وتشاهد من آ جهزة سٌطرة تقوم بتشؽٌل المضخاتالمرجل , تحدد من خلال متحسسات تتصل بؤ

 خلال أجهزة الحواسٌب المتصلة مع هذه المتحسسات .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المتولدة مع بخار الماءٌوضح جهاز التخلص من الؽازات  (18 -1شكل )ال
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 قسمٌن هما:  الىوتقسم  :دورة مٌاه التبرٌد -5

 : ة عالٌة ٌعمل بدورات مؽلقة فً اوهو ماء بنقمنظومة ماء التبرٌد المؽلقة:  -أ

 فً تبرٌد المولد .  المستعملت تبرٌد الهٌدروجٌن مبردا -1

 مبردات زٌت التوربٌن وزٌت الأجزاء الأخر  .        -2

 تبرٌد ضاؼطات الهواء , ومضخات الماء .  -3

 , وخزان ماء الأضافة ثنٌنأورة مؽلقة ومبادلٌن لتدوٌر الماء بد كهربابٌة تحتوي المنظومة مضختٌن

مقاٌٌس ضؽط وحرارة وجرٌان وتعمل بواسطة صمامات و , ٌنتظم عمل المنظومةومجموعة أنابٌب 

  .لٌاً آ

ٌعمل المبادلان الحرارٌان على تفرٌػ الحرارة المكتسبة فً ماء الدورة المؽلقة الى ماء النهر الذي 

 ( درجة مبوي . 30درجته لاتزٌد عن )

  

       منظومة الماء المدور:  -ب 

( بار  0.1 -بعد خروج البخار المستنفذ من التوربٌن بضؽط أقل من الضؽط الجوي قد ٌصل الى )

 .  ة( درجة مبو40ٌل )دودرجة حرارة تصل بمع

خلص من , فقط الت ٌتم ضخ ماء النهر وبشكل مباشر بدون تنقٌة من المواد الراسبة والذاببة فٌه

وبطاقة  ,بالطاقة الكهربابٌة  لتعمبواسطة مضخات عمودٌة  , ٌتم الضخ والعالقة الأجسام الطافٌة

 .ضخ عالٌة 

الماء الى المكثؾ والمبادلان فً دورة التبرٌد المؽلقة ودرجة حرارته بحسب الطقس وحرارة  ٌصل

لى أعبدرجة ثم ٌعود الى النهر مرة ثانٌة  , (ةدرجة مبوٌ 32) تصل فً العراقماء النهر والتً 

   وبؤتجاه الجرٌان بعٌدا عن منطقة مضخات السحب . ( درجات ,10بحدود )

 ء الاشتعال: ادورة هو -6

صفابح  وأوٌضخ الى داخل شبكة أنابٌب حلزونٌة بدون تنقٌة كما هو أي ٌتم سحب الهواء من الجو 

فً موضع للتبادل الحراري لرفع حرارة الهواء بواسطة حرارة ؼازات الاشتعال الخارجة من متعرجة 

ة الى المحارق ــثم تذهب مضؽوط ( ,12 - 1ر الشكل )ــ, أنظالمرجل وقبل دخولها الى المدخنة 

 بمقدار 

 . ( بار 0.7)

 لها فوابد كثٌرة منها :  جة من المرجلرالخاأن عملٌة تسخٌن الهواء بواسطة الؽازات 

 كفاءة المحطة  .  وبذلك تزدادتقلٌل كمٌة الوقود المصروؾ  -1
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 بها على البٌبة . اوتبرٌد درجة حرارة الؽازات المنبعثة الى الجو وتقلٌل مس -2

 ٌتوقؾ مقدار تٌار الهواء اللازم للأحتراق على ماٌؤتً : : الهواء اللازم للاحتراق  

 .الوقود الخفٌؾ هحٌث أن الوقود الثقٌل ٌحتاج الى كمٌة هواء أكثر مما ٌتطلب,  المستعملنوع الوقود  -1

 تصمٌم المرجل والمدخنة .حجم و -2

 .( 19-1أنظر الشكل ) والرماد: الاتربة تجمٌع وحدة -7

 وأٌنتج حرارة وؼازات ورماد متطاٌر مع الؽازات ورماد ٌترسب فً أسفل الموقد  أن كل وقود ٌحرق

 النفط الخام وأالفرن , وسبق وذكرنا أن الوقود المستعمل فً المحطات الحرارٌة هو الوقود الثقٌل 

عملٌات تنقٌة , وهذه الأنواع تتنتج رماداً  اوافة مواد محسنة لكونه أرخص ثمناً ولاٌحتاج الى اض

 عند حرقها وكما ٌؤتً : 

 الجو .قسم من هذا الرماد ٌتطاٌر مع الؽازات الى الأعلى فً  -1

 قسم من الرماد ٌترسب على الأنابٌب .  -2

 خر ٌبقى فً أسفل الفرن . قسم الآ  -3

لمنع التلوث البٌبً تم تصمٌم معدات خاصة ملحقة بالمحطة لترسٌب الرماد المتطاٌر,وكذلك سحب 

 الرماد الراكد فً أسفل الفرن , وهذا ٌستمر مع أستمرار عمل المحطة .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مادوحدة تجمٌع الاتربة والرٌوضح  (19 -1شكل )ال
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 نافحات الرماد: -8

 . (20 - 1أنظر الشكل )

 

 

 

 ( ٌوضح صورة ومخطط لنافخة الرماد20 -1شكل )ال

)سخام( ٌكون طبقة عازلة تقلل من كفاءة التبادل  و ٌنتج عن أحتراق الوقود داخل المراجل رماد

الحراري ولذلك تستخدم أجهزة بسٌطة فً تصمٌمها تسمى نافخات الرماد لإزالة رواسب نواتج 

( , وتتكون من أنبوب ٌحتوي على نوزلات 20 -1, أنظر الشكل ) ملفات الأنابٌبسطح أالاحتراق من 

هواء مضؽوط  حٌث ٌصطدم بالسطوح التً علٌها ترسبات  اوثقوب ٌخرج منها بخار عالً الضؽط  او

 متقطع بفترات زمنٌة محددة. , وٌكون عملها بشكل فٌتم أزالتها

 أنواع نافخات الرماد: وهً بؤنواع مختلفة ومنها ماٌؤتً: 

وهً عبارة عن أنبوب بطول معٌن بحسب المرجل ٌحتوي عدد من الثقوب نافخات الرماد الثابتة:  -1

تثبت فً الأماكن الأقل حرارة ٌخرج من خلالها البخار المضؽوط  فً أتجاهات ثابتة داخل المرجل 

. 

ل ٌربط لها محرك كهربابً ٌعمل على ووهً مشابهة للنوع الا نافخات الرماد الدوارة الثابتة: -2

, تركب فً الأماكن الأقل لٌنفذ منها البخار المضؽوط فً جمٌع الأتجاهات تدوٌرها حول محورها 

 .  حرارة على جدار المرجل

فً الأماكن ذات الحرارة العالٌة وٌتم تركٌبها على  الرماد المتحركة الدوارة: تستعملنافخات  -3

ٌعمل  الجدار الخارجً للمرجل وتدخل الى المرجل وتخرج بشكل أفقً مع وجود محرك كهربابً

 على تدوٌرها حول محورها .
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  صمامات الأمان: -9

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح أحد أنواع صمامات الأمان21-1شكل )ال

لى على المرجل وتولٌد البخار وللحفاظ على المرجل وٌعتمد عمل المحطة الكهربابٌة بالدرجة الا

وأنابٌب نقل البخار والأجهزة الملحقة التً فً داخلها ضؽوط عالٌة من الأنفجار تم وضع عدد من 

صمامات الأمان لتصرٌؾ كمٌة من البخار للتخلص من الضؽط الزابد , كذلك مضخات الزٌت وأنابٌب 

تسبب بتوقؾ المحطة التوقؾ الذي ٌ اواظ علٌها من التلؾ نقل الزٌت وضعت لها صمامات أمان للحف

 ( .21 -1نظر الشكل )الكهربابٌة , ا

 السٌطرة:  أجهزة وعدد -10

وتتكون من مجموعة من المتحسسات , وتتكون من أجزاء ملحقة بالمحطة تساعد فً أنتظام عملها 

نتاج والمستو  معدل الجرٌان والأ ومقاٌٌس مقاٌٌس درجات الحرارة وٌس الضؽط مقاٌ والكهربابٌة 

جهزة حواسٌب تحتوي برامج خاصة بالمحطة ٌتم من خلالها معرفة عمل كل جزء أو للماء والزٌت ,

, ٌتولى عدد من العاملٌن فً المحطة عدٌدة شهر لسٌطرة علٌه وخزن المعلومات لأبالمحطة وا

   . ٌة عمل المحطة ستمرارأرة وكل حسب أختصاصه للسٌطرة على متابعة أجهزة السٌط

 المولد الدٌزل:  -11

الطاقة الكهربابٌة دٌزل ٌعمل على تشؽٌل الأجزاء التً تعمل ب ٌلحق بالمحطة مولد كهربابً بمحرك

شتؽال بعد عودة المحطة بالاوٌتم توقٌؾ المولد الدٌزل عن العمل  عند الأنقطاع التام فً المنظومة , 

 . وتولٌد الطاقة الكهربابٌة 

مضخات ومضخات التزٌٌت الأجهزة التً تحتاج الى عمل المولد الدٌزل قبل تشؽٌل المحطة هً : 

   . وأجهزة الحماٌة  جهزة الحواسٌب والأنارة وأ,  الأطفاء
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 الأطفاء: مضختا -12

لى وفً حال عدم اشتؽالها ٌتم وبالمضخة الاٌدوي  اولً قوم بتشؽٌل منظومة الأطفاء بشكل آحٌث ت

 . , وهنالك مضختً أطفاء تعمل بمحرك الدٌزل تشؽٌل المضخة الثانٌة 

كسٌد الكربون موضوعة بمكان اونً تتكون منظومة أطفاء الحرٌق من عدد من اسطوانات ؼاز ثا

من فً المحطة بشكل صؾ متصلة ببعضها بانابٌب خاصة وصمام لكل أسطوانة ومجموعة من آ

سات الحرارٌة تعمل بمنظومة كهربابٌة محكمة العزل الحراري والكهربابً , تتصل بالمصدر المتحس

, وهذه مخصصة لاطفاء الحرابق الكهربابٌة , (Contactorالكهربابً خلال مفاتٌح توصٌل )

 .  السابل والزٌوت  وٌستعمل الماء والرؼوة لأطفاء حرابق الوقود

 

 الحرارٌة الأعطال التً تحصل فً المحطة   7 -1

هً من والأحساس بالحرارة العالٌة عن بعد معٌن لمس أن حواس الانسان كالنظر والسمع وال

 المعدات ٌتدرب الفنٌٌن على التعرؾ على عملٌجب أن أذ  فً تشخٌص الأعطال , المقاٌٌس المهمة

وعدم الاعتماد على المقاٌٌس فقط , فكم من الحوادث حصلت فً المحطات الحرارٌة  من خلالها

 والحرارة والضؽطوالؽازٌة والنووٌة بسبب عدم دقة قراءات المقاٌٌس وأهمها متحسسات اللهب , 

 ومنها : العمل  خلال  المحطة الحرارٌة الاعطال التً قد تحصل فًهنالك عدد من و

  أرتفاع درجة حرارة المساند ولأسباب عدٌدة منها :  -1

ن أنخفاض الزٌت ٌإدي الى أرتفاع درجة الحرارة فً إذ إ :الزٌت نخفاض وارتفاع مستو ا - أ

المساند , وكذلك أرتفاع مستو  الزٌت وخاصة فً المساند التً لاٌوجد فٌها مضخات تزٌٌت 

 وتعتمد على التدوٌر الذاتً حٌث تقل عملٌة التدوٌر الذاتً للزٌت عند أرتفاع مستو  الزٌت . 

مقٌاس الحرارة والتحسس ى المقارنة بٌن قراءة ٌجب أن ٌتدرب الفنً علعطل مقاٌٌس الحرارة:  - ب

التحسس عن بعد( , ولذلك ٌستطٌع الفنً مراقبة حرارة  اوالذاتً )من خلال المشاهدة واللمس 

المساند والتعرؾ على الفرق بٌن قراءة المقاٌٌس والحرارة الحقٌقٌة ) أي لاٌمكن الاعتماد على 

 قراءة المقٌاس فقط ( . 

 ومن أسبابها :  -المساندأهتزازات فً  -2

 قواعد المساند .  اوتلؾ الساند  - أ

 توربٌن( . اوعدم عمل العدة بشكل متوازن )مضخة وقود , دافعة هواء ,  - ب

 نتظام تٌار المحرك الكهرابً . عدم ا - ت
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 :تجمع الوقود فً أسفل المرجل -3

وقود خفٌؾ )زٌت الدٌزل  رق بشكل تام على الرؼم من استعمالوخاصة فً بداٌة التشؽٌل , فلاٌحت

 .  المستمرة وبشكل جٌدزٌت الؽاز( وهذا ٌتطلب مراقبة الفنً  اوالأسود 

محرقة مساعدة تعمل بالوقود السابل ومراقبة  د المستعمل هو الؽاز فٌجب استعمالكان الوقو أما أذا

 لى بالعٌن المجردة حتماً وعدم الأعتماد الكلً على المقاٌٌس .  ومحرقة الؽاز الا

 تسرب الزٌت:  -4

نها الحرابق , والأصابات بسبب ٌجب ملاحظة أي تسرب للزٌت , ومهما كان قلٌلاً فمخاطره كبٌرة م

   نزلاق وخاصة فً اللٌل والأنارة قلٌلة .  الا

 : وجٌندرتسرب الهٌ -5

  :الأنفجار ولاٌمكن ملاحظته ولذلك ٌوصى بماٌؤتًالهٌدروجٌن ؼاز خطر شدٌد  

 عدم التقرب من المنطقة التً تحتوي الؽاز لؽٌر الفنً المختص .  - أ

اللهب وأجهزة الفحص مثل )جهاز فحص التٌار  وأستعمال أي مصدر للشرارة أ وأعدم التدخٌن  - ب

 وفرق الجهد( . 

لأنها تسبب حدوث شرارة عند  ,العدد الٌدوٌة )المطارق ومفاتٌح اللوالب( وؼٌرها  عدم أستعمال - ت

 الاستعمال . 

 الوقود( : اوللماء أنبوب ناقل )  كسر -6

  بب تعرضها لأحمال بس وأأنابٌب الوقود بسبب الضؽط والحرارة  وأقد ٌحصل كسر فً أنابٌب الماء 

  وأصلاح الخلل . خارجٌة نتٌجة أهمال , مما ٌتطلب توقؾ المحطة

 صٌانة المحطة الحرارٌة  8 -1

أن تتوقؾ  لها عمر زمنً معٌن وبعد ذلك أما ة والكهربابٌة التً تإدي عملاً ن الأجهزة المٌكانٌكٌإ

تها , والمحطات الكهربابٌة الحرارٌة تتكون من مجموعة كبٌرة من المكابن تقل كفاء اوبشكل نهابً 

والألات والأجهزة وجمٌعها عرضة للتلؾ بسبب الحرارة العالٌة والضؽط والأحتكاك والتفاعلات 

 وأ ٌنفذ بشكل جٌد ,ل الشركة المصنعة وجد جدول زمنً للصٌانة ٌعد منولذلك ٌ, الكٌمٌابٌة وؼٌرها 

نوعٌن  الى, ولذلك تقسم الصٌانة توقؾ جزء معٌن فً المحطة الصٌانة المفاجبة التً تحصل نتٌجة 

 هما :  
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  الصٌانة المبرمجة )المخطط لها(: -1

هً توقؾ المحطة عن العمل وتبدٌل الأجزاء التً من الواجب تبدٌلها بحسب تعلٌمات الشركة 

ومساند محركات الضخ  المساند للتوربٌن والمولد زٌت ,منقٌات النعة ومنها ) زٌت التزٌٌت وصالم

  ( .22-1, انظر الشكل )منقٌات الماء وؼٌرها ( ورٌش التوربٌن والمحارق و وأجزاإها الأخر 

 :الصٌانة المفاجبة -2

صل عطل مفاجا ٌح  (صحٌحعدم تنفٌذ الصٌانة المبرمجة بشكل  وأ  نتٌجة العطل المفاجاوتحصل ) 

الصٌانة ومنها ) تسرٌب الزٌت وتسرٌب فً ؼاز تبرٌد وأجراء ٌقاؾ المحطة أؼٌر مخطط له ٌتطلب 

 عطل كهربابً ( . وقود و وأماء  وأالمولد وكسر أنبوب بخار 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح رٌش التوربٌن البخاري22-1شكل )ال                               
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 لوالاأسبلة الفصل 

 

 

  ما المقصود بالمحطة الحرارٌة لتولٌد الكهرباء ؟  -1

 ما الشروط الواجب توافرها عند أنشاء محطة حرارٌة لتولٌد ؟ -2

 ٌزات مهمة ماهً ؟ مالمحطة الحرارٌة عن المحطات الأخر  بم تتمٌز -3

 شرحهما ل أنابٌب النار , اٌوجد نوعان من المراجل البخارٌة هما مرجل أنابٌب الماء ومرج -4

  مفصلاً مع الرسم التوضٌحً .        

 ولماذا تحمٌص البخار ؟  ما محمصات البخار ؟ -5

 ؟ وأٌن ٌقع  ؟عمله. ما الحرارٌة لتولٌد الكهرباء المكثؾ من الأجزاء المهمة فً المحطة -6

 وكٌؾ ٌعمل ؟ ؟ وممن ٌتكون    

 كٌؾ تتم عملٌة التسخٌن ؟ ؟ فوابد تسخٌن الهواء قبل دخوله الى المحارق  ما -7

 سرعة الدوران ؟ ( وعدد أقطاب المولد أثنان فما60Hzكان التردد المطلوب )أذا  -8

 مكونات منظومة التزٌٌت ؟ أشرحه بالتفصٌل .  ما -9

 ولماذا ؟؟ متى ٌستعمل الوقود الخفٌؾ والوقود الثقٌل فً المحطات الحرارٌة  -10

  عدٌدة أذكرها .ئ اوار المرجل تتسبب بمسوجود الأملاح الذاببة فً ماء وبخ -11

 ستعمل الصمامات فً مواقع متعددة فً دورة البخار وكذلك فً دورة التزٌٌت لماذا ؟ت -12

 الحرارٌة بمولد دٌزل بقدرة عالٌة لماذا ؟  تجهز المحطة -13

 أنواعها ؟ أشرحها بالتفصٌل .  ما الصٌانة ؟ وما -14
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 الفصل الثانً  

 محطات التولٌد الؽازٌة

  تمهٌد 2-1

المنطقة العربٌة من  وتعد ا صناعة الكهرباء ,ـهور فً تكنولوجٌحدٌثة الظ محطات التولٌد الؽازٌة تعد 

 . ولقلة مصادر المٌاه تعمالاً لها لوجود مصادر التشؽٌل )النفط والؽاز(ـأكثر البلدان إس

ٌتم تحوٌل طاقة الوقود الكٌمٌابٌة الى طاقة حرارٌة ٌصاحبها كمٌة كبٌرة من الؽازات تحت ضؽط  إذ

قة الى طاقة حركٌة دورانٌة وربٌنات الؽازٌة التً تقوم بدورها بتحوٌل تلك الطاعالٍ ٌتم أدخالها الى الت

ٌة مولداً الطاقة لتدوٌرالمولد الكهربابً المربوط مع محور الدوران للتوربٌنات الؽاز تستعمل

  .الكهربابٌة

والحصول ها فً الصحراء ٌات كبٌرة من الماء , وٌمكن أنشاإمحطات التولٌد الؽازٌة لاتحتاج الى كم

  .( 1-2نظر الشكل )من الماء من خلال ببرأرتوازي , اعلى الكمٌة المطلوبة 

   

 

 ( ٌوضح محطة تولٌد كهرباء ؼازٌة 1-2شكل )ال

  الؽازٌةممٌزات المحطات  2-2

 تتمٌز هذه المحطات بما ٌؤتً :  

 ابٌة . بمن الطاقة الكهرنفسها الكمٌة  الاخر  التً تعطًتكالٌؾ أنشابها أقل من المحطات  -1

 ز النصؾ ساعة وكذلك أٌقافها . اوفترة البدء بتشؽٌلها قلٌلة قد لاتتج -2
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 تحتاج لعمالة ذات مإهلات متوسطة وعدد قلٌل فً التشؽٌل .  -3

 . للبداٌة المظلمة  وأللتشؽٌل المستمر  وأقات الذروة وأٌمكن تشؽٌلها لتؽذٌة  -4

 ٌة. اوفً المناطق الصحر , لذلك فهً ملابمة للإستعماللاتحتاج الى كمٌات كبٌرة من المٌاه  -5

 تشؽل مساحة كبٌرة . لا -6

تشؽل المحطات البخارٌة عند الأنطفاء التام فً البلد وعدم وجود محطات بدٌلة مثل المحطات  -7

 المابٌة )السدود( وذلك لأن المحطات الؽازٌة لاتحتاج الى طاقة خارجٌة . 

 عٌوب المحطات الؽازٌة  2-3
 

 تعطً قدرات واطبة. -1

, بسبب قلة نسبة الوقود الى %( قٌاسا بطاقة بالوقود المصروؾ  32ز  )اوتها قلٌلة قد لاتتجكفاء -2

 .  , والحاجة لتدوٌر الضاؼطالهواء 

قة وقد تم مإخراً أستؽلال هذه الطا ,أهدار كمٌة كبٌرة من الطاقة الحرارٌة مع ؼازات العادم  -3

فً تشؽٌل وحدات بخارٌة ملحقة بالمحطة الؽازٌة وٌسمى هذا  الحرارٌة فً أنتاج بخار ٌستعمل

 النظام بنظام الدورة المركبة. 

اؾ له المحسنات وتض ,لانها تحتاج الى كمٌات كبٌرة من الوقود  ةتكالٌؾ التشؽٌل الدورٌة عالٌ -4

 .  بمواصفات جٌدةلٌكون 

ذا سنوات إ الثلاث ن الؽازي ٌحتاج الى صٌانة فً فترات زمنٌة متقاربة )قد لاتزٌد عن التوربٌ -5

( على العكس من ستعمال الؽازوتصل الى خمس سنوات عند ا ,كان الوقود المستعمل ثقٌل 

   التوربٌن البخاري الذي ٌعمل لأكثر من عشرٌن عام بدون صٌانة.

  ومبدأ العمل  التوربٌن الؽازي 2-4

الطاقة  هو محرك مٌكانٌكً ٌقوم بتحوٌل ( ؟)المحرك النفاث او المحرك التوربٌنً ٌسؤل أحدُ ماقد 

حتراق الوقود الى طاقة حركٌة )دورانٌة( , ٌتكون من أجهزة البدء وضاؼط محوري الحرارٌة لا

للهواء ومنظومة أحتراق الوقود وتوربٌن , جمٌعها مربوطة على محور دوران واحد موضوع بشكل 

رج ــً الطرؾ الأمامً لمحور التوربٌن صندوق تروس تخــ)بٌرنك( , ٌربط ف مساند ةـفقً على ثلاثأ

)مضخة منظومة  ة( و)مضخة التزٌٌت الربٌس انٌكٌة( وود المٌكـ)مضخة الوقر لأدارة اومح منه

لمولد الهٌدرولٌك( و)ضاؼط هواء التذرٌة( وٌربط الطرؾ الثانً لمحور التوربٌن مع الجزء الدوار 

  الكهرباء .

والسإال الثانً هو كٌؾ ٌعمل المحرك التوربٌنً ؟ ٌدور التوربٌن بواسطة أجهزة البدء وأهمها محرك 

( فٌدخل الهواء الى ضاؼطة فولت 3300 اوفولت  6600ب محرك كهربابً ٌعمل هو والتدوٌر )
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الهواء المحورٌة عن طرٌق ممر خاص بعد أن تمت تنقٌته من الأتربة فً منقٌات خاصة , ٌنضؽط 

( وبمساعدة رٌش التوجٌه رحلةم 17 بعضهاالهواء بواسطة رٌش الضاؼط بمراحل متعددة ) فً 

 14المتعددة )فً بعضها عددها حتراق رؾ الاــل الهواء المضؽوط الى ؼــٌدخ الثابتة والمتؽٌرة ,

وٌمتزج مع الوقود الداخل عن طرٌق نوزلات خاصة , وبمساعدة شرارة كهربابٌة  (فة أحتراقؼر

تخرج من شمعة قدح تبدأ عملٌة أحتراق الوقود , فٌنتج حرارة عالٌة مع تٌار لؽازات الاشتعال بضؽط 

لى عالٍ ٌتجه نحو رٌش التوربٌن فتعمل على تدوٌرها بسرعة دوران عالٌة , وتخرج هذه الؽازات ا

تنفصل أجهزة بدء التدوٌر وعند أستقرار سرعة الدوران  ممر خاص ثم الى المدخنة ثم الى الجو,

   هربابً .كوٌستمر تولٌد الحركة الدورانٌة ومنها الى المولد ال

 ة للمحطة الؽازٌة الأجزاء الربٌس 2-5

   ( .1 -2نظر الشكل )ا  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح التوربٌن الؽازي وملحقاته1-2شكل )ال

 

 Air Inlet Compressor  ضاؼط الهواء 2-5-1

هو جسم مخروطً الشكل موضوع بشكل أفقً ذو بداٌة أسطوانٌة واسعة القطر ثم ٌضٌق تدرٌجٌاً 

( هوابٌة موزعة شفراتفً داخله محور أسطوانً من الصلب المقسى  ٌحتوي رٌش ) ,لقطر معٌن 

بمراحل متعددة بحسب حجم التوربٌن تصل تكون و تسمى الرٌش الدوارة الخارجً نتظام على محٌطهبا

وتصؽر لدفع أكبر كمٌة من الهواء والضؽط الجوي , ( مرحلة تبدأ برٌش كبٌر الحجم 17الى أكثر من )
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والهواء الذي تدفعه ٌكون  والأكثرعدداً  الرٌش بالتدرٌج حتى تكون رٌش المرحلة الأخٌرة هو الأصؽر

 . وأصؽر حجماً بؤعلى ضؽط 

ٌضؽط  جزء الدوار ورٌش الجزء الثابت إذٌحصر الهواء فً الفراغ الموجود بٌن رٌش ال فً الضاؼط

الثابتة التً تقوم نسٌابٌة الدوارة وبمساعدة الرٌش متعاقبة من الرٌش ذات السطوح الأ بسلسلة

ٌة مناسبة , ٌخرج الهواء المضؽوط خلال ؼلاؾ اوبتوجٌه الهواء الى المرحلة التً تلٌه عند ز

 الهواء الى ؼرؾ الأشتعال . تصرٌؾ 

ٌثبت ؼلاؾ المدخل عند النهاٌة الأمامٌة للتوربٌن الؽازي  (:Inlet Casingؼلاؾ المدخل )

لمسند لٌة هً التوجٌه المنظم للهواء الداخل الى الضاؼط  , والوظٌفة الثانٌة هً حمل اوووظٌفته الا

طة دعامات شعاعٌة ذات سطوح أنسٌابٌة توفر المتانة والتكامل الهٌكلً اسالأمامً لمحور التوربٌن بو

 لؽلاؾ المدخل . 

وهو الجزء الأخٌر فً الضاؼط , ٌحتوي المراحل (: Discharge Casingؼلاؾ التصرٌؾ )

الأخٌرة للضاؼط وٌحتوي جدارٌن داخلً وخارجً ٌتصل بمقدمة الجزء الثابت للتوربٌن وٌحمل المسند 

      .والمسند الداخلً للنوزلات  لمحور الضاؼط وٌحمل النهاٌة الأمامٌة لؽلاؾ ؼرؾ الأحتراقالثانً 

  Combustion System الاحتراقمنظومة  2-5-2

 :تٌةالأجزاء الآوتتكون من 

م اومستطٌل مصنوع من سبٌكة معدنٌة تقاووهً بشكل أنبوب ذات مقطع دابري : شتعالالأ ؼرؾ -1

, ٌكون الحرارة العالٌة الناتجة من الأحتراق مرتبة حول المحٌط الخارجً لؽلاؾ تصرٌؾ الضاؼط 

, ٌكون الناتجة وكذلك التصمٌم الخاص بالشركة  سب حجم التوربٌن والقدرةبح عدد ؼرؾ الأحتراق

 .  ( ؼرفة أحتراق فً توربٌنات محطات تولٌد الطاقة الكهرباء الؽازٌة14عددها )

ب بقطر معٌن ٌنفث من تثبت فً مقدمة ؼرفة الأشتعال بواسطة اللوالب وتحتوي ثق: الوقودنوزلات  -2

ة الأشتعال  ــن الوقود الى بطانــددة مــخلاله الوقود , لكل ؼرفة أشتعال نوزل ٌطلق كمٌة مح

وٌرسل الوقود الؽازي بشكل مباشر الى ؼرفة الأشتعال أما الوقود السابل فٌتم تذرٌته فً حجرة 

وامة النوزل بواسطة الهواء تحت ضؽط عالٍ فٌكون بشكل خلٌط ٌدخل الى منطقة الأشتعال د

 وٌشتعل بشكل جٌد وأشتعاله خالٍ من الدخان .

ٌكون عددها أثنان مستمر لأشعال الوقود  هربابٌة تعطً شرارةمة كاوهً مق: منظومة قدح الشرارة -3

 . ثلاث فً التوربٌن الواحد او
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جمٌع ؼرؾ الأشتعال المتعددة فً التوربٌن الؽازي (: Crossfire Tubes)أنابٌب تقاطع النار  -4

متصلة داخلٌاً فٌما بٌنها بواسطة أنابٌب تسمى )أنابٌب نقل الشعلة بٌن المحارق( وهذه الأنابٌب 

 تسمح للهب فً الؽرؾ المشتعلة لٌنتشر الى الؽرؾ الأخر  فٌستمر أشتعالها . 

شتعال , سات ٌتم تثبٌتها على على ؼرؾ  الاتتكون من متحس هً منظومة مراقبةكاشفات اللهب:  -5

 . عدم وجود لهب اوومضخم ألكترونً ٌتم تركٌبه فً لوحة السٌطرة , تبٌن وجود 

 والهواء لوقود)الاشتعال( ل وأ وهً الناتج المطلوب من منظومة الأحتراق: الؽازات المتولدة -6

 . وتحقٌق القدرة المطلوبة المتجهة الى التوربٌن لتدوٌره 

قدار شتعال , وٌضخ الوقود بمالضاؼط الى داخل بطانات حجرة الا ٌوجه الهواء عالً الضؽط القادم من

شتعال من خلال نوزل مصمم لنثر الوقود وخلطه مع مقدار مناسب من هواء محدد الى داخل كل ؼرفة ا

خر من الهواء خلال ثقوب فً ؼرفة الأشتعال ٌعمل على تبرٌد الفرفة , ثم ٌضاؾ مقدار آشتعال الا

  .  (2 -2نظر الشكل )اوٌحسن الأشتعال , 

 

 

 

 

 

 

  حتراق( ٌوضح ؼرفة الا2-2شكل )ال

     

  Turbine التوربٌن  2-5-3

مة للحرارة والأحمال اومن سبٌكة مق اً مصنوع اً موضوع بشكل أفقً ٌحتوي محورهو جسم اسطوانً 

 مة للحرارة العالٌة ,اوالمصنوعة من سبٌكة مقالعالٌة تتوزع على محٌطه مجموعة من الرٌش 

 جزءومربوط مع المحور الدوار لضاؼط الهواء بشكل مباشر ومن الطرؾ الأخر مربوط مع محور ال

 .   لان سرعة التوربٌن عالٌة جداً  , الدوار للمولد عن طرٌق صندوق للتروس لخفض السرعة

حتراق القادمة من ؼرفة الاحتراق الى التوربٌن فتصطدم بالرٌش حٌث تدخل الؽازات الناتجة عن الا

    .(3 - 2), أنظر الشكلمنتجة القدرة الدورانٌة وتؤخذ طرٌقها الى المدخنة ومنها الى الجوالكثٌرة العدد 



38 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 الثابتة فً الضاؼط ( ٌوضح رٌش 3-2شكل )ال

  

 تٌة: من الأجزاء الآ ٌتؤلؾ التوربٌن -أجزاء التوربٌن 

 الجزء الثابت للتوربٌن )الهٌكل(:  -1

والرٌش الموجه )تسمى أحٌاناً وفٌها المواضع المحورٌة والشعاعٌة للأؼطٌة ٌة التوربٌن اووهو ح

التً تصنع بدقة عالٌة جداً , وبقطر ملابم , وتبرٌد جٌد لحرارة محددة وٌصنع من عدة ( النوزلات

وتبرٌد الأجزاء الداخلٌة بواسطة  ,طبقات , ٌتم تبرٌد السطح الخارجً بواسطة مروحة خارجٌة 

 الجزء الثابت للتوربٌن وٌنتهً, قنوات تؤخذ حصتها من الهواء المضؽوط من الجزء الضاؼط

 . الجزء الخلفً وٌسمى الفلنجة الذي ٌحمل )المسند الخلفً( وموجه العادم ب

 : )رٌش تولٌد الطاقة(الرٌش المتحركة  -2

وذلك , رحلة الأخٌرة وتكون قصٌرة فً البداٌة وتطول تدرٌجٌاً حتى الم,  لحا( مر3) وتتكون من

 شتعال . ٌها من ؼازات الاسلط علمال لمعادلة الضؽط
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 : الرٌش الثابتة -3

تحتوي على الؽازات الناتجة من الأشتعال  بمٌل معٌن لتوجٌهتمٌل و وهً تشبه الرٌش ولكنها ثابتة

ن ــ, ٌتم ربطها فً أماكنها ععالٌة  ارةرح لأنها تتعرض الى درجاتشقوق ومسالك لهواء التبرٌد 

 .  (4 -2نظر الشكل ), اً مجر  خاص ثم تثبت بواسطة اللوالب ــطرٌق تعشٌقها ف

( لمنع تسرب الؽازات Diaphragmsاؾ الى الرٌش الثابتة أجزاء تسمى الرقاقات )وتض

الضاؼطة بٌن الرٌش الثابتة الموجهة لهذه الؽازات , وذلك للوصول الى الحد الأدنى من الخلوص 

 بٌن الرٌش الثابتة ورٌش التوربٌن المتحركة .

 

 

 

 

 

 

 

 

  الأؼطٌة( ٌوضح 4 -2شكل )ال

 

  الأؼطٌة: -4

ل وعلى الال فً الأسفل ٌحتوي ركابز التثبٌت )القاعدة( والثانً فً الأعلى ٌثبت والا الؽطاء

م للضؽط اوٌفتح بسهولة عند أجراء الصٌانة, ٌصنعان من الفولاذ المقوبواسطة اللوالب,

  ( . 4 -2والأهتزازات والحرارة , أنظر الشكل )

  :المساند )حامل محور الدوران( -5

حتكاك والأحمال الثقٌلة تصنع بنصفً دابرة تربط مع بعضهما بلوالب م للااووتصنع من معدن مق

 .  )كما فً مساند العمود المرفق لمحرك الدٌزل(



41 
 

  Exhaust Frame Assemblyمجمع أطارالعادم   2-5-4

, بواسطة دعامات شعاعٌة هامعتثبت كبٌرة وأخر  صؽٌرة بداخلها  ةهو أطار ٌتكون من أسطوان

الى ؼرفة العادم مع خفض ضؽطها وسرعتها , للحفاظ علٌها من ٌحتوي رٌش لتوجٌه ؼازات العادم 

  . (5 -2نظر الشكل ), ا تؤثٌر الحرارة العالٌة توجد مسالك لهواء التبرٌد ٌقوم بتبرٌدها باستمرار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح أطار العادم 5-2شكل )ال

 

 المدخنة  2-5-5

نسبٌاً وبؤرتفاع مناسب تسمح  ةكبٌر بقٌاساتمن الصلب مضلع  وأهً عبارة عن جسم إسطوانً 

فً الجو بحٌث تقلل من التلوث  ربٌن بسهولة )بضؽط قلٌل( وتطلقبخروج الؽازات الخارجة من التو

 البٌبً فً المنطقة القرٌبة من المحطة . 

وكمٌة من م( °500عالٌة ) الى المدخنة التوربٌندرجة الحرارة فً الؽازات الخارجة من تكون 

السعرات الحرارٌة لاٌستهان بها ولذلك فً أؼلب البلدان تكون المحطة الؽازٌة مزدوجة مع محطة 

بدلاً من تسرٌبها الى الجو بتولٌد بخار ٌعمل على تدوٌر مولد حرارٌة للأستفادة من الحرارة الناتجة 
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ٌوضح محطة ( 6 -2نظر الشكل )لال الأمثل للوقود , امكسب أقتصادي من خلال الاستؽ وبذلك ٌتحقق

  . تولٌد ؼازٌة مزدوجة مع محطة تولٌد حرارٌة )لأستؽلال حرارة ؼازات العادم(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌوضح محطة كهرباء ؼازٌة وحرارٌة مزدوجة( 6-2شكل )ال

 

 

 

  

 -5الضاؼط ,  -4دخول الهواء النقً ,  -3المولد الكهربابً ,  - 10 - 2أسلاك نقل القدرة ,  – 1

 -9المبادل الحراري ) تولٌد البخار( ,  -8ؼازات العادم الساخنة ,   -7التوربٌن ,  -6ؼرؾ الأحتراق, 

مضخة الماء  -15برج التبرٌد ,  -14أنابٌب ,  -13المكثؾ ,  -12التوربٌن البخاري ,  -11المدخنة  

  .المتكاثؾ
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  ًالمولد الكهرباب 2-5-6

عن طرٌق صندوق للتروس ولا ٌفرق بشًء عن المولد فً  اووٌتصل مع التوربٌن بشكل مباشر 

 ً التبرٌدـالمحطة الحرارٌة , قد ٌكون الفرق فً التصمٌم وطرٌقة التبرٌد والؽازالمستعمل ف

 .الهواء(  اوهٌدروجٌن )

  منقٌات الهواء 2-5-7

وبؤرتفاع معٌن )تكون بحجم ٌساعد على أدخال مستطٌل الشكل  اومربع ذات مقطع هً عبارة عن برج 

المنقٌات من كبٌرة ٌتكون من عدد من الطوابق تحتوي على مجموعة , كمٌة الهواء المطلوبة( 

نتٌجة التخلخل بالضؽط بفعل رٌش ٌدخل الٌها هواء الجو  ,ة( الورقٌ الورقٌة )الفلاتر ذات المرشحات

وٌؤخذ طرٌقه حمل بدقابق الؽبار فٌدخل الهواء عبر المرشحات الورقٌة وهو مالجزء الضاؼط للهواء , 

كذلك ٌمنع , ولورق الفلاتر  على السطح الخارجً وتبقى دقابق الؽبار معلقة ,الى ضاؼط الهواء 

 .( 7 - 2, أنظر الشكل )دخول قطرات الماء فً الأجواء الممطرة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

 ( ٌوضح منقٌات الهواء7-2شكل )ال                                   
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معٌنة تٌم التخلص من الاتربة العالقة على الفلاتر بضؽط الهواء النقً بطرٌقة عكسٌة فٌعمل  قاتاوفً 

وٌتم أستبدالها بحسب  ,بعٌدا ثم ٌعاد العمل مجداً بتنقٌة الهواء  من المنقٌات على طرد دقابق الؽبار

ة لأٌام كثٌرة من رّ ـجواء المؽبنتٌجة الأتقل كفاءتها  وأالمعد من قبل الشركة المصنعة , جدول الصٌانة 

 .  بها صوهذه خاضعة لفحص الفنً الخانة وكذلك الرطوبة , ـالس

 )المساعدة( الأجزاء الثانوٌة للمحطة الؽازٌة  6 -2 
  Starting System (التشؽٌلالحركة ) منظومة بدء  6-1 -2

 (6600)ٌعمل بفرق جهد  , ٌستمد طاقته من مولد دٌزل , محرك كهربابًٌتم تدوٌر التوربٌن بواسطة 

ٌعمل ألٌا وصندوق تروس لزٌادة العزم  لضاؼط الهواء بواسطة فاصل فولت ٌتصل بالمحور الربٌس

ظومة التشؽٌل السرعة الكلٌة للتوربٌن( , من% من 70والتعجٌل للوصول الى سرعة التشؽٌل الذاتً )

طوٌلة  ومصممة لتعمل لوقت عشٌق والأنفصال عن المحور الربٌس للتوربٌنلٌاً عند التتعمل آ

كذلك المنظومة مزودة بمحرك تدوٌر  ,ؼسله بالماء  اوبالهواء )ساعات( فً حال تبرٌد التوربٌن 

وٌستمر بالدوران لعدة ساعات  (Turning Motorطفاء ٌسمى )لتوربٌن عند تبرٌده بعد الابطًء ل

من الشبكة  وأالطاقة الكهربابٌة من مولد دٌزل ملحق بالمحطة  المنظومة تستمد,د/د   120وبسرعة 

 .  كانت المحطة موصلة الوطنٌة أذا

  Lubrication Systemمنظومة التزٌٌت  6-2 -2

مؽلقة متكاملة تقوم بضخ الزٌت بالضؽط المطلوب ودرجة الحرارة  تتكون من دابرةهً منظومة 

 ٌة: فقة به,وتتكون من الأجزاء الآتالمناسبة لتشؽٌل التوربٌن وملحقاته المر

جزءاً من قاعدته , ٌتسع لكمٌة الزٌت اللازمة , ٌحتوي على  ٌقع أسفل التوربٌن وٌعد الخزان: -1

ومقٌاس  ومقٌاس مستو  الزٌت السٌطرة والحماٌة نظمةوا (AC&DC) مضخات زٌت كهربابٌة

نقصان كمٌة الزٌت عن الحد المقرر  وأوجهاز الأنذار الذي ٌعمل عند زٌادة  درجة الحرارة

 . ومسخنات كهربابٌة تعمل على تسخٌن الزٌت فً الأجواء الباردة 

 توجد ثلاث مضخات لزٌت التزٌٌت هً : المضخات: -2

 ( تستمد حركتها من المحور الربٌسهً مضخة مٌكانٌكٌة ذات مسننات )تروس :المضخة الربٌسة - أ

للتوربٌن عند نهاٌة ضاؼط التوربٌن, تحتوي على أنابٌب سحب الزٌت وأنابٌب توزٌع الزٌت 

%( من 95, ٌبدأ عملها عندما تصل سرعة التوربٌن الى ) ٌحدده صمام خاصبضؽط معٌن 

 .  القصو السرعة 
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تعمل تعمل بقوة الطرد المركزي  ب( اوتعمل )بتٌار متنوهً مضخة كهربابٌة المضخة المساعدة:   - ب

( % 95ة التوربٌن الى )ــلٌاً عندما تصل سرعدء تشؽٌل التوربٌن وٌتم أطفابها آـبالات ــً حــف

قلٌلة وضؽطها قلٌل ,  لزٌت المتدفقة من المضخة الربٌسةأنخفاض سرعة التوربٌن وكمٌة ا او

ة وٌبقى وٌتوقؾ ضخ الزٌت للمضخة الربٌسوأعطابه فترة للتبرٌد كذلك تعمل عند أطفاء التوربٌن 

ة ـــتزود منظوم بحاجة مستمرة للزٌت حتى ٌتوقؾ, وهوساعة  (72)من التوربٌن ٌدور لأكثر

  .(Check Valve)راغ أنابٌبهاـزان وأفـوع الزٌت الى الخــدة بصمام ٌمنع رجــالمضخة المساع

ة للتوربٌن والأجزاء وم بضخ الزٌت الى المساند الربٌستق (DC)مضخة  هً: مضخة الطوارئ  - ت

الاخر  المنزلقة أثناء التوقؾ المفاجا , وفً حال توقؾ المضخة المساعدة , تحتوي على صمام 

 . مانع الأرجاع كما فً المضخة المساعدة 

 مبرد الزٌت هووعددها أثنان موصلة على التوازي أحدهما ٌعمل والثانً أحتٌاط , ومبرد الزٌت:   - ث

مبادل حراري ٌتكون من خزان ٌمر خلاله الزٌت ومجموعة أنابٌب حلقٌة ٌجري بداخلها ماء 

النقً فٌؤخذ الحرارة من الزٌت وٌذهب بها الى مبادلات حرارٌة ٌتم خلالها التخلص من التبرٌد 

 . ح كهربابٌة اوالحرارة الى الجو بواسطة مر

نتزاع الأشٌاء العالقة فً ن تساعد على ا( ماٌكرو5نفاذٌة )ذات : (منقٌات الزٌت) المرشحات - ج

 . أحتٌاط  نقل الزٌت , أحدهما ٌعمل والآخر وعددها أثنان موصلان على التوازي بؤنابٌبالزٌت 

 توجد منظومة متكاملة للسٌطرة على عمل مضخات الزٌتالصمامات واجهزة السٌطرة والحماٌة:  - ح

لً والسٌطرة على كمٌات الزٌت المتدفق والضؽط والحرارة تدار عن فً التشؽٌل والأطفاء الآ

طرٌق حواسٌب )توضع فً مكان ملابم( من خلالها ٌتم الحصول على سرعة فً التنفٌذ والمراقبة 

 المستمرة والمحافظة على سلامة الفنٌٌن من الحرارة والضوضاء ومخاطر العمل الأخر  .  

  منظومة الهٌدرولٌك 3 -6 -2

السٌطرة على أنتظام عمل التوربٌن وجمٌع مشؽلاته بواسطة منظومة هٌدرولٌكٌة ٌسٌطرعلٌها من ٌتم 

ومضخة مساعدة ومرشحات الزٌت وصمامات   ةمن مضخة ربٌسخلال الحواسٌب , تتكون المنظومة 

   ومجموعة أنابٌب .

 Fuel Systemمنظومة الوقود  4 -6 -2

وأنابٌبها التً  اتهابالوقود السابل ولكل نوع منهما مضخ اوٌتم تشؽٌل التوربٌن أما بالؽاز الطبٌعً 

 .  ومنها الى جمٌع ؼرؾ الأحتراقالى النوزلات من خزان الوقود تصل 

 ٌة : تتكون المنظومة من الاجزاء الآت  
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هً أحواض معدنٌة مؽلقة كبٌرة الحجم توضع بالقرب من محطة التولٌد  : خزانات الوقود -1

 تحت سطح الأرض , أعدادها حسب حاجة المحطة للوقود .  اوأماعابمة فوق سطح الأرض 

ر صندوق المسننات المتصل اووهً مضخة مٌكانٌكٌة تستمد حركتها عبر أحد محمضخة الوقود :  -2

 للتوربٌن .  المحور الربٌسب

ل ٌقع بعد الخزان ٌمر خلاله الوقود بضؽط واطا ٌحتوي مصفً وأنواع الاوهً منقٌات الوقود:  -3

معدنً لأزالة المواد العالقة , النوع الثانً من المصافً ٌقع بعد المضخة وقبل وصول الوقود الى 

 وعددها أثنان أحدهما ٌعمل والأخر أحتٌاط . ؼرؾ الأحتراق 

لكل منها عمل معٌن تساعد على ود على مجموعة من الصمامات تحتوي منظومة الوقالصمامات:  -4

 ام عمل المنظومة أنتظ

هً مجموعة من المفاتٌح والحساسات وأجهزة قٌاس الضؽط والحرارة أجهزة السٌطرة والقٌاس:  -5

ومعدل الجرٌان تتصل بمفاتٌح كهربابٌة وأجهزة حواسٌب تعمل على أستمرار عمل المحطة 

 قاؾ والتشؽٌل . بؤنتظام والتحكم بالأٌ

 ومة الوقاٌة من الحرٌق ظمن  6-5 -2

أسطوانة  منظومة أطفاء الحرٌق للتوربٌن الؽازي تتكون من مجموعة من الأسطوانات )تشبه

صمامات طة أنابٌب خاصة وصفٌن موصلة مع بعضها بوسا اوواحد صؾ ب كسجٌن( موضوعةوالا

 ( . 8 -2نظر الشكل )ضؽط فً أعلى الأسطوانة , ا

 

 

 

 

 

 ( فً المحطة الؽازٌةCO2( ٌوضح أسطوانات ؼاز الأطفاء )8-2شكل )ال

طة تخفٌض نسبة اس, إذ ٌتم أطفاء النار بو (CO2كسٌد الكاربون )اوتعمل منظومة الأطفاء بثانً 

ن ــ( الى أقل م%21ً الجو )ـن النسبة الاعتٌادٌة فــم شتعالسجٌن فً الهواء المحٌط بمنطقة الاكوالا

 ( وهذا التركٌز ؼٌر ملابم للأشتعال . 15%)
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( فً %34كسٌد الكربون تجعل نسبته أكثر من )اوكسجٌن ٌتم ضخ كمٌة من ثانً وولتخفٌض نسبة الا

شتعال المعرضة ال أعادة توهج للمواد القابلة للاحتمل خلال دقٌقة واحدة مع ملاحظة امنطقة الأشتعا

أخماد تام للحرٌق والابتعاد  ٌة أضافٌة للحفاظ علىلمعدن ساخن بدرجة حرارة عالٌة ولذلك تضخ كم

حتمالٌة أعادة التوهج كذلك ٌستمر ضخ الؽاز لتعوٌض التسرب الذي ٌحصل من خلال النوفذ عن ا

 المفتوحة والأبواب . 

ولو نفذ هنالك صؾ أخر من الأسطوانات أحتٌاط  لاٌمكن أن ٌنفذ الؽاز من دون السٌطرة على الحرٌق

 ٌتم إستعماله عند الحاجة . 

  ة لمنظومة الحرٌق:المكونات الربٌس

  تٌة :تتكون المنظومة من الأجزاء الآ 

 كسٌد الكربون:اوأسطوانات ثانً  -1

 كسٌد الكربون اوة بؽاز ثانً ءٌتم تجهٌز المحطة الؽازٌة بصؾ من الأسطوانات عالٌة الضؽط مملو

 ومتصلة مع بعضها بؤنابٌب ووصلات ربط خاصة بالمنظومة. 

 نوزلات الضخ:  -2

ٌتم توزٌع عدد من النوزلات فً أماكن محددة من مقصورة التوربٌن , ومنظومة الوقود والمناطق 

ز المعرضة للحرٌق , تتصل بشبكة من الأنابٌب تإدي لأسطوانات الؽاز , ٌتم التحكم بمعدل جرٌان الؽا

 ( .  Orificeمن خلال التحكم بقٌاسات الفتحات الصؽٌرة فً نوزلات الضخ )

 صمامات التحكم:  -3

هً صمامات ذات ملؾ كهربابً ٌعمل على فتح مجر  الؽاز عند توصٌل الدابرة الكهربابٌة , وتعمل 

 ألٌاً . 

 كاشفات الحرٌق:  -4

هً متحسسات للحرارة توضع فً أماكن )مخطط لها( من المحتمل حدوث الحرٌق فٌها , عند حدوث 

الحرٌق تؽلق وتكمل الدابرة الكهربابٌة وٌعمل الصمام الكهربابً على فتح صمام أسطوانة الؽاز 

 وأبقابه  مفتوحاً حتى تفرغ تماماً . 

 مفاتٌح التشؽٌل:  -5

, وأخر أحتٌاط ٌعمل فً  دوي عن طرٌق مفتاح كهربابً ربٌسٌلهما تشؽٌل وأٌوجد نوعان للتشؽٌل 

لً عن طرٌق مفاتٌح ٌتم التحكم بها من لمفتاح الربٌس , والنوع الثانً هو التشؽٌل الآحال توقؾ ا

 خلال منظومة متحسسات الحرارة . 
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 السٌطرة بالحاسوب: -6

 الحاسوب .     فً المحطات الحدٌثة ٌتم التحكم بمنظومة اطفاء الحرٌق بواسطة اجهزة 

حاجة منه, شتعال بعد أنتفاء اللكربون من منطقة الاكسٌد ااوح خاصة لأفراغ ثانً اوتستعمل مر

 جراء الصٌانة .  ولسلامة الفنٌٌن عند ا

  Cooling Waterمنظومة التبرٌد بالماء   6 -6 -2

فً بعض أجزاء  حرارة عالٌة فً زٌت التزٌٌت وؼاز تبرٌد المولد ومنظومة هواء التبرٌدتتولد 

النقً ل بٌن الماء والتوربٌن فٌتم تبرٌدها بالماء النقً فً دورة مؽلقة عن طرٌق مبادلات حرارٌة الا

فً تبرٌد المولد( والمبادل الثانً بٌن الماء النقً وزٌت التزٌٌت  وؼاز الهٌدروجٌن )المستعمل

 والمبادل الثالث بٌن الماء النقً وهواء تبرٌد أجزاء التوربٌن . 

ة ــن المشعات الحرارٌــة مـــالى مجموع ةـالحرارٌ ن المبادلاتــن الخارج مــالماء النقً الساخ هٌتج

(Radiators )فقً , توجد فً أسفل كل مشع مروحة كهربابٌة تقوم مرتبة بشكل صفوؾ وبوضع أ

بدفع الهواء من الأسفل الى الأعلى خلالها فٌحصل التبادل الحراري وٌبرد الماء لٌعود الى المبادلات 

 الحرارٌة وهكذا ٌستمر العمل فً دورة مؽلقة . 

تزود منظومة التبرٌد بمضختان للماء أحدهما تعمل والأخر  أحتٌاط , كذلك تحتوي المنظومة على  

ومقاٌٌس الحرارة والضؽط وخزان ماء لتعوٌض النقص فً حال وجود مجموعة صمامات ومتحسسات 

  نضح فً المنظومة . 

 الوحدات الساندة للمحطة  7 -2
  وحدة معالجة الوقود  1 -2-7

وقود معالج )جاهز( وهذا مكلؾ  وأالى المحطة بشكل ؼاز طبٌعً من مصافً التكرٌرٌؤتً الوقود 

مصفاة اوالخام من أقرب مصدر الى المحطة )ببر نفط  ٌتم مد أنبوب للنفط  ولتقلٌل التكالٌؾ ,أقتصادٌاً 

المعادن الذاببة ومنها )الصودٌوم الشوابب ووتوجد فً النفط الخام الكثٌر من  تكرٌر النفط(

الكبرٌت ومواد أخر  قد تكون بنسب قلٌلة( وهذه المواد لها تؤثٌر والنٌكل والفنادٌوم والبوتاسٌوم و

 تٌة :ولذلك تجر  علٌه المعالجات الآ ,سلبً على التوربٌن عند بقابها فً الوقود 

وهو خزان كبٌر من الصلب لمقطر احوض الؽسٌل بالماء ٌتم أدخال الوقود الى الؽسٌل بالماء:  - أ

هذا الماء ٌقوم بترسٌب الاطٌان والرمال والمواد  ,ساخن الماء الٌدخل الٌة النفط الخام وٌمزج معه 

العالقة وٌعمل على أذابة الصودٌوم والبوتاسٌوم وٌستقر فً أسفل الحوض ثم ٌسحب بمضخات 

ٌتحرر منه الؽاز الذي ٌتم جمعه  نفسه الوقت وفً,  خاصة وٌنقل بعٌداً عن المحطة للتخلص منه

 . عٌة خاصةوأفً 
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ن المواد ــبعد أن تخلص م بالماء الوقود من حوض الؽسٌل ٌذهبالفصل بالطرد المركزي:   - ب

معدات ثم ٌدخل الى  ,لٌكون بشكل مستحلب   اد كٌمٌابٌةمو اؾ الٌهوتضالعالقة )الطٌن والرمل( 

بقٌاسات او وهً احواض عمودٌة أسطوانٌة بقطر متر واحد وارتفاع متر ونصؾ الطرد المركزي

خل فٌدالخلاط به ذراع على محرك كهربابً ٌتصل ٌركب فً الأ ,( 9 - 2أنظر الشكل ) أخر 

وبفعل الطرد المركزي تترسب المواد الثقٌلة  ,( د/د 6000)الحوض ٌقوم بتدوٌر الوقود بسرعة 

ثم الى الأسفل وتسحب من فتحات خاصة لٌتم خزنها فً خزانات كبٌرة على الجوانب  فً الوقود

أما النفط  ,النفط( تكرٌر مصافً  اوبعدها تنقل الى جهات أخر  للأستفادة منها )معامل الطابوق 

ة أخر  لوٌنقل الى مرح هذه الأحواضٌسحب من فً الوسط الى الأعلى و فٌكون تواجدهالخفٌؾ 

وبذلك قد حقق الجهاز  ,مع الماء فٌسحب من فتحة خاصة به أٌضاً , وفً الوسط ٌتجللمعالجة 

فصل ثلاث مكونات فً المزٌج لكل منهما كثافة معٌنة , النفط أقل كثافة ٌلٌه الماء ثم المواد 

 ً الأكثر كثافة . ـهوالمترسبة 

 

 الخامالوقود ( ٌوضح أجهزة الطرد المركزي لتنقٌة 9 -2شكل )ال

 
وهً أمرار الوقود بعد المعالجة السابقة الذكر خلال فلاتر للتخلص من تصفٌة الوقود :   - ت

 الجسٌمات التً قد تكون موجودة .  

وجود النٌكل والفنادٌوم مواد ذاببة فً الوقود تسبب تؤكل رٌش كسٌد المؽنٌسٌوم: اوحقن   - ث

لذلك قبل دخول الوقود الى ؼرؾ الأحتراق ٌحقن  عند أحتراقها وتحولها الى أكاسٌد , التوربٌن

 وأ بشكل )سلفونات المؽنٌسٌوم مع بعض المذٌبات كسٌد المؽنٌسٌوماومعه بنسب معٌنة 
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ؼرؾ الاحتراق ورٌش لؽاء تؤثٌرها السلبً على الذي ٌعمل على ا كاربوكسٌلات المؽنٌسٌوم(

ً الوقود , واذا وجدت معادن أخر  ف فتخرج مع ؼازات العادم حتراقها مع الوقودالتوربٌن عند ا

افة الى الفنادٌوم والنٌكل سٌكون ضخ المادة المحسنة بمعدل أكبر مثل الرصاص والخارصٌن أض

أمثال المواد  ةي ثلاثاو, فً الؽالب نسبة المادة المحسنة المضافة تسبحسب نسب هذه المواد 

 .الذاببة فً الوقود والتً أكثرها ضرراً هو الفنادٌوم 

لتقلٌل اللزوجة مع السطوح الداخلٌة ( درجة مبوي 135-90ٌتم تسخٌن الوقود )تسخٌن الوقود:   - ج

 . للأنابٌب وسهولة تذرٌته فً ؼرؾ الأحتراق 

أن وجود المعادن والمواد الملوثة فً الوقود فً الوقود: الملوثة الثؤثٌر السلبً للمعادن والمواد   - ح

   متعددة أهمها: ئاوتترك رمادأ عند الأحتراق وهذا له مس

ٌذوب الرماد )على سطح رٌش التوربٌن( أذا كانت درجة حرارة الؽازات المشتعلة أعلى من  -1

كل رٌش التوربٌن, لأن الطور السابل للرماد ٌعمل ابب ٌتسبب بتآدرجة أنصهاره,والرماد الذ

 الكهربابٌة .  لكترولٌت فً عملٌة التؤكل بالكٌمٌاءاك

( درجة مبوي 526صودٌوم والفنادٌوم له درجة أنصهار واطبة )مزٌج الرماد الذي ٌحتوي ال -2

 وهذا ٌسبب التؤكل السرٌع لسبٌكة رٌش التوربٌن )بمساعدة الحرارة العالٌة المنبعثة( . 

 كان الرماد صلباً )درجة حرارته أقل من درجة أنصهاره( فؤنه لاٌسبب التؤكل .  أذا -3

اء على التؤثٌر السلبً للفنادٌوم ستتولد أنواع للقض لمؽنٌسٌوم المظافة ؼٌر كافٌةاذا كانت كمٌة ا -4

ا بالماء عند ؼسل زالتهصهارها واطبة تسبب التؤكل وٌصعب امن المركبات فً الرماد درجة أن

 عملٌة الصٌانة . التوربٌن خلال 

  وحدة معالجة المٌاه  2 -7 -2

ٌة وذلك لأنها تحتاج الى اوها فً المناطق الصحرالؽازٌة ٌمكن بناإسبق وأن ذكرنا أن المحطات 

متر مكعب( من الماء النقً فً الٌوم لمحطة كهرباء  7وأن معدل أستعمال ) , كمٌات قلٌلة من الماء

رٌة التً تنتج اساً بما تحتاج الٌه المحطة الحرااط( هً كمٌة قلٌلة جداً قٌاومٌك 125ؼازٌة تنتج )

لمطلوبة ٌتم بناء وحدة متكاملة لمعالجة المٌاه وبالرؼم من صؽر الكمٌة ا ,من الكهرباء  نفسها الكمٌة

 لرفد المحطة بالكمٌة المطلوبة .

ماء البحر( بواسطة المضخات وٌرسل الى  او ,نهر ,ٌتم سحب الماء من أي مصدر متوفر )ببر

خزان التعقٌم للتخلص من البكترٌا  ثم ٌضخ الى من المواد العالقة بهأحواض الترسٌب للتخلص 

التخلص من المواد المعدنٌة والاملاح مرحلة قال بالماء الى المرحلة اللاحقة هً نتثم الأ, والمكروبات 

لشرب ل اً وبذلك ٌصبح جاهز ( RO – REVERSE OSMOSIS) ـالذاببة بواسطة أجهزة ال

وفً تسخٌن  ,وكذلك فً ؼسل الوقود الخام  ,رٌد بالمحطة فً التعمالات ستأستعمال فً لال اً وجاهز
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زالة ن )ؼسل التوربٌن بالماء الحار لا, وفً أعمال صٌانة التوربٌطة مرجل صؽٌراسالخام بوالوقود 

 .  الرماد المتكلس على الرٌش(

 (:ROوحدة المعالجة التناضح العكسً )

( 25 - 8هً عملٌة فصل جزٌبات الماء عن الأملاح الذاببة فٌه بواسطة تمرٌر كمٌة من الماء بضؽط )

%( والقسم 100فً أنابٌب بداخلها أؼشٌة قلٌلة النفاذٌة , فٌنفذ قسم من جزٌبات الماء النقً )بار 

 , كلما ٌكون الضؽط قلٌلاً الأكبر من كمٌة الماء والأملاح الذاببة فٌها تذهب الى التصرٌؾ )المجاري( 

,  الأملاح الذاببة ٌتسبب بعبور جزٌبات قلٌلة من اً ة تامة للماء , وكلما كان الضؽط كبٌراونضمن نق

 . ( 10 -2نظر الشكل )ا

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح طبقات الأؼشٌة المنقٌة للماء10 -2شكل )ال

  لكترونٌة والحواسٌبالسٌطرة الأ منظومة  3 -2-7

معدلات مرورالموابع وعدد الدورات والحرارة والمحطات الحدٌثة مزودة بمتحسسات للضؽط 

 ,تنتشر فً جمٌع أجزاء المحطة )الجرٌان( , والمفاتٌح بؤنواعها المختلفة )المٌكانٌكٌة والكهربابٌة( , 

ٌحصل  ذات مواصفات عالٌة ,الى جهاز حاسوب  لها حماٌة وعزل خاصأسلاك توصٌل  تتصل عبر

كافة  ماتالمعلو لك خزنكذ ,المختصٌن شاشات المراقبة لمتابعتها من على المعلومات وٌظهرها على

وفً حالة حصول عطل ما ٌعطً الحاسوب أنذار بذلك  للأستفادة منها عند الرجوع الٌها عدٌدةشهورل

أنسداد فً أحد أنابٌب  وأمثل توقؾ تدفق الزٌت  ,ٌوقؾ المحطة أذا كان العطل ٌتسبب بضرر كبٌر وأ

عدم وجود ؼاز أطفاء الحرٌق  وأالمولد الكهربابً  وأأرتفاع فً درجات الحرارة للتوربٌن  وأالوقود 

  . وؼٌرها
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 دٌزل  مولد كهربابً  4 -2-7

دارة التوربٌن تكون القدرة المنتجة منه تكفً لا ٌتم تجهٌز محطات التولٌد الؽازٌة بمولد كهرباء دٌزل

والمحركات الكهربابٌة المشؽلة للمنظومات الملحقة بالتوربٌن والأنارة وأعمال الصٌانة , ٌتم تشؽٌل 

المولد الدٌزل والأعتماد على القوة الكهربابٌة منه حتى وأن كانت المحطة موصلة مع الشبكة الوطنٌة 

   ومتوفرفٌها القوة الكهربابٌة , وذلك لضمان وجود قوة كهربابٌة ؼٌر معرضة القطع المفاجا .

 منظومة تولٌد الكهرباء بالطاقة الشمسٌة   5 -2-7

طة خلاٌا اسنظومة تولٌد الطاقة الكهربابٌة بوالؽازٌة والحرارٌة الحدٌثة بمتجهز المحطات الكهربابٌة 

المنظومة أدارة منظومة بطارٌات قابلة للشحن , تستطٌع  أجهزة شحن الطاقة الشمسٌة التً تؽذي

 . أكثراو( دقٌقٌة 45لمدة ) (DCالطوارئ بتٌار مستمر )زٌت محرك مضخة 

  مراقبة الأداء  8 -2

الحدٌثة مزودة باجهزة ومعدات الكترونٌة متمثلة بمعالجات الأشارة واجهزة  لؽازٌةمحطات االأن أؼلب 

 ن ٌحدث خلالمسموعة لأي طارئ ممكن أ وأتنبٌهات مربٌة  اوحاسوب التً تقوم باعطاء أشارات 

لٌستمر دٌه إٌمنهم له واجب محدد  كلعدد من الفنٌٌن والمهندسٌن  عمل المحطة , وٌوجد فً المحطة

 والمحافظة علٌها من خلال الأتً : عمل المحطة فً التولٌد 

 عند أشتؽال المحطة وأستقرار الحمل , ٌتم تسجٌل بٌانات الأداء وهً : داء: مراقبة الأ 

 وتشمل فرق الجهد والتٌار والتردد .الكهرباء المتولدة  - أ

 معدل ضخ الوقود .   - ب

 . ؼاز الترٌد وماء التبرٌد و الزٌوتوالعادم والهواء ولوقود ل: درجات الحرارة   - ت

وضؽط زٌت  وضؽط ؼازات الأشتعالوضؽط الهواء الى التوربٌن  الضؽط الجويوٌشمل : الضؽط  - ث

  . التزٌٌٌت وزٌت الهٌدرولٌك 

ومعالجة الخلل بدون طة الحواسٌب ومقارنتها بالأرقام المثالٌة للتشؽٌل , ابوستحلٌل هذه البٌانات  ٌتم

فً أداء التوربٌن هذا  نحدارا داءلاً( , أما اذا سجلت تحلٌلات الأتوقفها لٌس سه توقؾ المحطة )لان

 ٌعنً توقؾ المحطة عن العمل والقٌام بؤعمال الصٌانة.
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 العوارض المحتملة الحدوث فً المحطة وأسبابها ومعالجاتها  9 - 2

بعض العوارض  ما عدا الأنذارات لٌس بالضرورة أن تإدي الى أٌقاؾ المحطة اوأن أؼلب التحذٌرات 

توماتٌكً( اولً )آ اءـها أطفـق حدوثـة التً ٌرافـات العاملـظومـدات المنـراً على وحـالتً تمثل خط

للوحدة لتفادي وقوع أضرار فً المحطة , وفٌما ٌؤتً بعض العوارض التً تصٌب المحطة واسبابها 

 والمعالجة: المحتملة 

 نخفاض فً ضؽط الؽازات الخارجة من الضاؼطة .ا -1

 الأسباب:

 اتساخ مصافً الهواء الداخل للضاؼطة . - أ

 وجود ترسبات على رٌش الضاؼطة .  - ب

 وجود ضرر فً رٌش الضاؼطة .  - ت

 وجود ضرر فً حشوات الختم للضاؼطة.   - ث

 المعالجة: 

تبدٌل منقٌات الهواء  وأالقٌام بالضخ العكسً للهواء فٌعمل على طرد دقابق الؽبار الى الخارج ,  - أ

 بؤخر  جدٌدة أن كانت مشبعة بالرطوبة والأتربة . 

 والمواد العالقة تحصل نتٌجة دخول دقابق الؽبارترسبات على المكونات الداخلٌة للضاؼط وجود ال  - ب

 الأطفاء والفحص البصري .  بعد , وبذلك ٌجب التحقق مع الهواء

 الفحص البصري:

وٌتم بؤطفاء المحطة والأنتظار حتى ٌبرد التوربٌن وٌصبح بدرجة حرارة ٌمكن  الفحص بالنظرٌعنً و

ة الفتحة القمعٌؼط و)مدخل الضاوفحص  نارة لزٌادة الوضوحالأستعمال مصباح أمع العمل خلالها 

مداخل بالماء الحاصل بسبب ترسبات ملوثة جافة ٌتم ؼسل الرٌش و وأذا كان العطل رٌش الضاؼط(و

 النقً الساخن , واذا كانت الملوثات زٌتٌة ٌتم الؽسل بمنظفات خاصة ثم الشطؾ بالماء . 

 :منظومة الؽسل

, وٌرش بضؽط ومعدل  ٌتم ؼسل التوربٌن بواسطة محلول خاص ٌخلط مع الماء النقً بنسب معٌنة

ل خاصة معدة من قبل الشركة المصنعة , ٌجري محلول الؽسل اومثبتة فً جدجرٌان ودرجة حرارة 

 الضاؼط(مخصص لؽسل ) متعدد الممرات ٌحتوي نوزلات الرشخلال صمام ٌعمل بمحرك الى أنبوب 

.  

( درجة مبوي , 50التوربٌن لاتزٌد عن ) كون درجة حرارةتٌجب أن الضاؼط ؼسل البدء بعملٌة قبل 

على أن ٌتم الؽسل أثناء التوقؾ الاعتٌادي  ( درجة مبوي80ودرجة حرارة ماء الؽسل لاتقل عن )

 لؽرض أجراء عملٌة الؽسل( .التوربٌن )أي لاٌتوقؾ للؽسل الوقت الكافً  , وذلك لأتاحةللتوربٌن 
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ب أن ٌكون التوربٌن مشتؽلاً وعندها ٌج ربٌنالتو فً بعض الاحٌان ٌؽسل الضاؼط  خلال أشتؽال

( درجة مبوي 10عند أي حمل ولكن ٌجب أن لاتقل درجة حرارة الجو عن )الأعتٌادٌة و بسرعتهُ 

 والرطوبة قلٌلة . 

 حشوات الختم , فٌتم أستبدالها بجدٌد . اوفً حال وجود ضرر فً رٌش الضاؼط   - ت

 .خروج ؼازات سوداء ودخان كثٌؾ من المدخنة -2

 سباب:الأ

طبقة من الكاربون  ظهور الؽازات السوداء دلٌل على وجود , إذ إنساخ فً نافثات الوقودوأوجود  - أ

ستهلاك أتإدي الى ل التوربٌنن تنفصل وتذهب الى رٌش أمن الممكن ونافثات الوقود  اتفً فتح

 . الرٌش

 . للوقود على ؼرؾ الاحتراق اوتوزٌع ؼٌر متس - ب

  . وجود ضرر فً ؼرؾ الاحتراق - ت

لفة ؤجراء الفحص الدقٌق والمعالجة تكون بؤستبدال الأجزاء التٌتم أٌقاؾ التوربٌن عن العمل وا - ث

 ن وجدت .ساخ المتراكمة إوزالة الاأتنظٌؾ وو

 . تباٌن فً درجة حرارة الؽازات الخارجة من التوربٌن -3

 سباب:الأ

 . ة متحسس درجة الحرارة )المزدوج الحراري(ءردا - أ

 . للوقود على ؼرؾ الاحتراق اوتوزٌع ؼٌر متس  - ب

 . وجود ضرر فً ؼرؾ الاحتراق  - ت

  . وجود ضرر فً نافثات الوقود  - ث

وكذلك تبدٌل نافثات الوقود والتؤكد من عمل حتراق بجدٌد ٌقاؾ المحطة وأجراء تبدٌل ؼرؾ الأٌتم ا

 المتحسسات والأسلاك الكهربابٌة المإدٌة الى لوحات السٌطرة . 

 الؽازات الخارجة من التوربٌن .رتفاع فً درجة حرارة أ -4

 سباب:الأ

 . الرٌش الموجهة وأستهلاك فً رٌش التوربٌن أ وأوجود ضرر  - أ

 . رداءة متحسس درجة الحرارة )المزدوج الحراري(  - ب

 .عدم ضبط وتنظٌم مسٌطرات درجة الحرارة   - ت

 . عدم نظافة ضاؼطة الهواء  - ث

 أستبدالها بجدٌد , أما الرٌش فتستبدل . وأتتم متابعة المتحسسات والمنظمات بتنظٌمها 
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 . رتفاع فً ضؽط الؽازات الخارجة من التوربٌنأ -5

 سباب:الأ

   . نبوب الناقل للؽازات الخارجة من التوربٌنالأؽازات فً وجود ضرر فً رٌش تدوٌر ال - أ

 . وجود ضرر فً المسكتة  - ب

 هتزازات .أحدوث  -6

 سباب:الأ

 . المتحسسات تحتاج الة ضبط - أ

 . فً وصلات ربط محور التوربٌن ومحور المولد الكهربابً )الكوبلن(رتخاء أ  - ب

 . انحناء فً محور التوربٌن اوتقوس   - ت

 . كسر فً رٌش التوربٌن  - ث

 ستهلاك كراسً التحمٌل . أ  - ج

فً جمٌعها ٌتم أٌقاؾ المحطة واجراء الفحص الدقٌق بالنظر وبؤجهزة القٌاس وتبدٌل ما هو لاٌصلح 

 للعمل بجدٌد .

 . ضؽط الوقودضٌاع  -7

 سباب:الأ

 . صمام السٌطرة على الوقود بحاجة الى ضبط - أ

 . تساخ مصافً الوقودأ  - ب

 . مضخة الوقود اووجود ضرر فً ضاؼطة الهواء   - ت

ة ك بتشؽٌل مضخة الوقود المساعدة واٌقاؾ المضخة الربٌسعمل المحطة وذل تتم المعالجة خلال

السٌطرة وتبدٌل الأجزاء التً لاتعمل , أما فً وأجراء الفحص الدقٌق للمصافً والمضخة وصمام 

 اوجراء الصٌانة بالؽسل وفحص الضاؼط واٌقاؾ المحطة ل وجود ضرر فً ضاؼط الهواء فٌتم احا

 تبدٌل الرٌش بجدٌد . 

 .فً منظومة الأحتراق  ضوء تنبٌه لوجود خلل ما -8

 سباب:الأ

 شتعال .عطل فً شمعات الا - أ

 . حتراق لٌست فً مكانها الصحٌحؼرؾ الابٌب اللهب المستعرضة داخل ناأ  - ب

 . عادة تنظٌمألكترونٌة للوحدات تحتاج الى ة الاالسٌطر  - ت

 . عادة ضبطأنسبة الوقود تحتاج الى   - ث

 . ة ضبطعادأمرذذات الوقود والهواء تحتاج الى   - ج
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 . نسداد النافثا وأساخ فً نافث اللهب وأوجود   - ح

 .  قوجود ضرر فً ؼرؾ الاحترا  - خ

 . (Hunting) نقصان( وأ)زٌادة  ٌدور بصورة مستطردةالتوربٌن  -9

 سباب:الأ

 ها.جزاءأعدم كفاءة عمل وأ  (Governor)شتؽال منظومة السٌطرة على السرعةاعدم  - أ

 . تذبذب فً مسٌطرات الوقود  - ب

 تذبذب فً مسٌطرات درجة حرارة ؼازات العادم .  - ت

    . تسرٌب فً صمامات السٌطرة الهٌدرولٌكٌة  - ث

 مصافً المنظومة الهٌدرولٌكٌة .عدم نظافة  - ج

  .ٌقاؾ المحطة ومعالجة الأسبابأٌتم  - ح

 ضٌاع ضؽط الزٌت .  -10

 سباب:الأ

 المصافً .وجود خلل فً  - أ

 فشل المضخة .  - ب

 مضخة .تسرٌب فً ال  - ت

 خلل فً أنابٌب الزٌت .   - ث

 .  ٌقاؾ المحطة ومعالجة الأسبابأٌتم   - ج
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 أسبلة الفصل الثانً

 

 

 تولٌد الكهرباء الحرارٌة ومحطة التولٌد الؽازٌة .قارن بٌن محطة  -1

  ما ممٌزات المحطة الؽازٌة ؟ -2

  عٌوب المحطة الؽازٌة ؟ ما -3

 بالتفصٌل . أشرحها ؟ مكوناتها همة فً المحطة الؽازٌة منظومة الاحتراق , مامن الاجزاء الم -4

 .   جزاءهُ أشرح بالتفصٌل : التوربٌن وعمله وا -5

 تكون المدخة بؤرتفاع عالٍ لماذا ؟  -6

 تتكون منظومة التزٌٌت من أجزاء عدٌدة أشرحها مفصلاً .  -7

 المعالجة التً تجر  على وقود المحطة الؽازٌة ولماذا ؟  ما -8

 الأضرار التً تنتج من وجود المعادن الذاببة فً وقود المحطة الؽازٌة ؟ ما -9

 توجد وحدة تنقٌة ماء فً المحطة الؽازٌة , لماذا ؟  -10

  لماذا ؟  ,فٌها منظومة أطفاء الحرٌق لاتعمل المحطة الؽازٌة من دون أن تكون -11

 تنتج الطاقة الكهربابٌة , لماذا ٌلحق بها مولد دٌزل ؟ لدٌنا محطة تولٌد كهرباء ؼازٌة  -12

 ماذا نعنً بمراقبة الأداء , وماذا نراقب فً المحطة ؟  -13

 عند تراكم الدهون والأتربة على رٌش الضاؼط تجر  له عملٌة الؽسل , أشرحها مفصلاً.  -14

 من المعتاد أن تكون ؼازات العادم عدٌمة اللون فً المحطة الؽازٌة وفً أحٌان أخر   -15

 أسبابها ؟   تخرج الؽازات سوداء , ما -16

 ؟ معالجتهاعلل ذلك مبٌناً كٌفٌة حدوث الأهتزازات ٌشكل خطر على المحطة ,  -17

 (؟ Hz 50( والتردد المطلوب )4سرعة المحرك ) د/د ( أذا كان عدد الاقطاب )ما  -18
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 الفصل الثالث 

 

 المولدات التزامنٌة ثلاثٌة الأطوار
3 Phase synchronous generators 

 

 تمهٌد 1-3 

المستعملة فً محطات ٌهدؾ هذا الفصل الى تعرٌؾ الطالب على المولدات التزامنٌة ثلاثٌة الاطوار 

التولٌد ومعرفة انواعها وخواصها فً كل نوع من انواع المحطات الكهربابٌة وتركٌبها وكٌفٌة عملها , 

ة ومنظومة التزامن الخاصة كذلك ٌتعرؾ الطالب على كٌفٌة ربط المولدات الى شبكات التوزٌع الوطنٌ

 بها . 

 Phase synchronous 3المولدات التزامنٌة ثلاثٌة الأطوار 2-3  
generators    

ً مجال إنتاج الطاقة الكهربابٌة , إذ إن أكثر ــتعد المولدات التزامنٌة ثلاثٌة الأطوار الأكثر انتشاراً ف

دات التزامنٌة , ــً العالم ٌتم تولٌدها باستعمال المولــة الكهربابٌة المنتجة فــن الطاقــ% م98ن ــم

د سمٌت بهذا الاسم لان ــض تحوٌل الطاقة المٌكانٌكٌة إلى طاقة كهربابٌة . وقفهً الأكثر استعمالا لؽر

ً الجزء الثابت , أي إن ــال المؽناطٌسً المتولد فـة نفسها دوران المجــدور بالسرعــزء الدوار ٌـالج

بن زء الدوار ولذلك تسمى بالمكاـة دوران المجال المؽناطٌسً والجــهنالك توافقاً تاماً بٌن سرع

تستعمل المولدات التزامنٌة كمصدر ربٌس للطاقة الكهربابٌة ذات التٌار  ,التوافقٌة اوالتزامنٌة 

ب  اذ تركب فً محطات التولٌد الحرارٌة والمابٌة والنووٌة ذات القدرات الكبٌرة , وفً اوالمتن

رات( اذ تحدد بنٌة المولد ــارات والسٌارات والطابــالمحطات الكهربابٌة المتنقلة , ووسابط النقل )القط

 لتزامنً ا

(Synchronous Generator بشكل أساس بنوع الآلة المحركة له )Prime- Mover  

وبناءاً على ذلك ٌمكن تقسٌم المولدات التزامنٌة إلى المولدات التوربٌنٌة والمولدات الهٌدرولٌكٌة 

 اوبوساطة توربٌنات بخارٌة  Turbo-Alternatorsومولدات الدٌزل , تدار المولدات التوربٌنٌة 

أما مولدات   Hydraulic Turbineؼازٌة . وتدار المولدات الهٌدرولٌكٌة بالتوربٌنات المابٌة 

 الدٌزل  فتدار بمحركات الاحتراق الداخلً .



58 
 

من وضع تصمٌم لعدد من المولدات التزامنٌة  1876استطاع العالم  الروسً ٌابلو تشكوؾ فً العام 

ذات الاثارة الكهرومؽناطٌسٌة والاطوار ؼٌر متصلة كهربابٌاً ,  Multi – Phasesر متعددة الاطوا

ل مولد تزامنً ثلاثً الاطوار من العالم الروسً دولٌؽو دوبروفولسكً وقد بلؽت اووقد تم اختراع 

 كٌلوفولت أمبٌر , وتم تشؽٌله بواسطة توربٌنة مابٌة . 230قدرة هذا المولد 

لقد بقٌت الفكرة الاساسٌة للمولدة التزامنٌة منذ ذلك الحٌن ثابتة ولم ٌطرا علٌها تؽٌر ٌذكر . لكن 

 Electro-Magneticبنٌتها التصمٌمٌة لاقت تطوراً كبٌراً كما ازدادت الحمولات الكهرومؽناطٌسٌة 

Loading لاداء ودرجة لهذه المولدات , مما مكن من تحسٌن مواصفاتها من حٌث الابعاد وجودة ا

التحمٌل , وقد تحقق تطور كبٌر فً هذا المجال مع البدء باستعمال التبرٌد بالهٌدروجٌن والماء فً 

 المولدات التزامنٌة الضخمة . 

 تركٌب المولدات التزامنٌة ثلاثٌة الاطوار 3-3 

من جزأٌٌن هما : الجزء الثابت    Synchronous Generatorتتركب المولدة التزامنٌة 

( والآخر Armatureوالجزء الدوار, احدهما ٌحمل ملفات إنتاج الطاقة الكهربابٌة وٌسمى المنتج )

ٌحمل ملفات المجال المؽناطٌسً , وٌفضل أن تكون ملفات إنتاج الطاقة الكهربابٌة مثبتة فً الجزء 

فً الجزء الدوار وذلك لاسباب عدٌدة أهمها ما   الثابت بٌنما تكون ملفات المجال المؽناطٌسً مثبتة

 ٌؤتً:

الجزء الثابت قطره اكبر مما ٌتٌح استعمال عدد اكبر من اللفات ومساحة مقطع اكبر مما ٌإدي الى  -1

 تولٌد جهد وقدرة اكبر .

التٌار المسحوب من المولدة كبٌر لذا ٌفضل أن ٌإخذ من الجزء الثابت ولٌس عن طرٌق حلقات  -2

 من الجزء الدوار .انزلاقٌة 

 نتاج الطاقة الكهربابٌة من قوة الطرد المركزي بسبب وزنها الكبٌر .أحماٌة ملفات  -3

حلقات لان التٌار المار هو تٌار المجال  6بدلاً من  2تقلٌل حلقات الانزلاق إلى  وأالتخلص من  -4

 المؽناطٌسً فقط.

 تة أي فً الجزء الثابت .سهولة تبرٌد ملفات إنتاج الطاقة الكهربابٌة عندما تكون ثاب -5

فؤن عملٌة تصلٌح  armatureالاعطال المحتملة فً المولدة اكثر ما ٌحصل فً ملفات الارمٌجر  -6

الجزء الثابت اسهل من تصلٌح الجزء الدوار, وٌمكن ملاحظة الاعطال الطفٌفة خلال الصٌانة 

 ؽلق .ن الجزء الدوار محمً بشكل مٌكانٌكً مأالدورٌة بشكل اسهل . مع العلم 

لهذهِ الأسباب فان الجزء الثابت ٌحمل ملفات إنتاج الطاقة الكهربابٌة ) ملفات المنتج( بٌنما الجزء 

 الدوار ٌحمل ملفات أقطاب المجال المؽناطٌسً .
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 Statorالجزء الثابت  3-3-1

لتركٌب ٌكون الجزء الثابت مشابه تماماً للجزء الثابت فً المحركات الحثٌة ثلاثٌة الاطوار من حٌث ا

( وعلى شكل Silicon Steelوطرٌقة اللؾ , فٌتكون من شرابح متراصة من الحدٌد السٌلٌكونً )

( والهدؾ 1-3اسطوانة مجوفة محفور بداخله عدد من المجاري وذلك لتركٌب الملفات فٌـه الشكل )

 من تصنٌع الجزء الثابت بهذه الطرٌقة هو التقلٌل من مفاقٌد الحدٌد .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الجزء الثابت لمولدة أثناء إدخال الملفات داخل المجاري1-3شكل )ال

 

وٌتم تقسٌمه إلى العدد المطلوب من الأقطاب وتقسم المجاري فً كل قطب على الأطوار الثلاثة وٌتم 

ٌة اوتركٌب ملفات كل طور فً المجاري الخاصة به تحت كل قطب وٌفصل بٌن كل طور وآخر ز

ل ٌمثل وة , إذ إن الملؾ الاــة ونهاٌــن كل ملؾ طرفان بداٌــكهربابٌة , وٌخرج مدرجة  120مقدارها 

   او( W-Z( والملؾ الثالث )V1-V2) او( V-Y(  والملؾ الثانً )U1-U2) او( U-Xز )ــبالرم

(W1-W2 وتوصل أطراؾ الملفات الستة إلى لوحة التوصٌل الخاصة بالمولد وفً المولدات الإنتاجٌة )

ٌتحمل الجهد الخارج من المولدة  وٌمكن توصٌلها أما على  bushingتربط نهاٌات الأطوار إلى 

, وتفضل توصٌلة النجمة للمولدات الكهربابٌة للحصول على جهد  Δعلى شكل دلتا  او Yشكل نجمة 

 محولة  .  اومات او( عند الاطراؾ واٌضاً لامكانٌة تؤرٌض نقطة التعادل من خلال مق  √بر بنسبة )اك
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 Rotor الجزء الدوار  3-3-2

الجزء الدوار ٌحمل ملفات أقطاب المجال المؽناطٌسً وٌؽذ  بتٌار مستمر عن طرٌق حلقتً انزلاق 

وحٌث إن التٌار المار فً ملفات الجزء الدوار تٌار مستمر, لذا لاٌصنع الجزء الدوار على شكل شرابح 

فً تركٌب حدٌدٌة بل ٌصنع من قطعة حدٌد مصمت, وذلك لعدم وجود تٌارات دوامٌة كما هو الحال 

الجزء الدوار فً مكابن التٌار المستمر , أما طرٌقة اللؾ فهً مشابهة لطرٌقة لؾ أقطاب الجزء الدوار 

فً مكابن التٌار المستمر أٌضا , بحٌث ٌحمل كل قطب ملفاً واحداً ثم توصل ملفات الأقطاب على 

لى حلقتً اج طرفان ٌوصلان التوالً  بشكل ٌراعً تحقٌق القطبٌة الشمالً والجنوبً وفً النهاٌة ٌخر

 الانزلاق لتؽذٌة الملفات بالتٌار المستمر , وهناك نوعان من الجزء الدوار هما:

 :Salient pole rotorالجزء الدوار ذو الأقطاب البارزة -أ

ٌستعمل هذا النوع فً المولدات ذات السرعات المنخفضة مثل المولدات التً تدار بوساطة 

وعادة ما ٌكون قطر الماكنة فً هذهِ الحالة كبٌر لاستٌعاب العدد الكبٌر من التوربٌنات المابٌة , 

سٌاً أً تركب مع التوربٌن المابً بحٌث ٌكون محورهما رـالأقطاب وٌكون طولها صؽٌر نسبٌاً , وه

 (  ٌوضحان ذلك .3-3( و)3-2الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 البارزة( جزء دوار ذو الأقطاب 3-2الشكل )                    
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                          سم  925( مولدة ذات جزء دوار ذي أقطاب بارزة خلال التجمٌع وٌبلػ قطرها 3-3الشكل )   

 مجر  378سم وعدد المجاري  235وطولها 

  Cylindrical Rotor:الجزء الدوار الاسطوانً   -ب

بخارٌة  وأهذا النوع ٌستعمل فً المولدات ذات السرعات العالٌة التً تدار بوساطة توربٌنات ؼازٌة 

أربعة  أقطاب , وعادة ما ٌكون قطر  وأحٌث تكون السرعة عالٌة , وٌكون عدد الأقطاب أثنٌن 

المولدة فً هذه الحالة صؽٌراً للحد من قوة الطرد المركزٌة , وٌكون طولها كبٌر نسبٌاً , وهً تركب 

البخارٌة بحٌث ٌكون محورهما افقٌاً . كما ٌجب أن ٌكون عدد أقطاب الجزء  وأمع التوربٌنات الؽازٌة 

 . ]( ٌوضحان ذلك 3-5( و)3-4الأشكال ) [ء الثابت ٌاً لعدد الأقطاب  فً الجزاوالدوار مس
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 سم375( جزء دوار اسطوانً اثناء التصنٌع ذي اربعة اقطـاب طوله 3-4الشكل )

 م س 180وقطره                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3-5)الشكل 
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 ذات الجزء الدوار الاسطوانً بعدة مزاٌا: تتمٌز المولدات التزامنٌة

تثبٌت ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة )ملفات الإثارة( داخل مجاري الجزء الدوار ٌجعلها قوٌة ومتٌنة  -1

 لتتحمل قوة الطرد المركزٌة .

 انتظام الفجوة الهوابٌة حول محٌط الجزء الدوار . -2

ر وذلك  بسبب توزٌع الملفات على عدد من المجاري توزٌع الحرارة بانتظام على سطح الجزء الدوا -3

 مما ٌجعل تبرٌده منتظماً .

  انخفاض مستو  الضوضاء وسهولة ضمان توازن الماكنة خلال دورانها . -4

 ( .A) 3-6كما فً الشكل     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مولدة تزامنٌة ذات جزء دوار أسطوانً ذي قطبٌن (A) 3-6الشكل                  

 

 طرق تبرٌد المولدات التزامنٌة 3-4 

ات باستعمال منظومة اومٌك 25ٌتم تبرٌد المولدات التزامنٌة ذات الجزء الدوار الاسطوانً بقدرات حتى 

التبرٌد المعلقة التً تستعمل الهواء كوسط للتبرٌد , ٌقصد بالمنظومة المعلقة أن الهواء البارد الذي 

ل جهاز خاص لتبرٌده وتسلٌطه ثانٌة على السطوح ٌلامس السطوح الحارة سوؾ ٌسخن وٌمرر خلا

 الحارة .

ات ٌستبدل الهواء بؽاز الهٌدروجٌن كوسط اومٌك 25فً المولدات التوربٌنٌة التً تزٌد قدرتها عن 

 تبرٌد وله عدة مزاٌا مقارنه بالهواء وهً :

وٌة تقل بحوالً % من كثافة الهواء ولهذا فان مفاقٌد الته10كثافة الهٌدروجٌن تبلػ حوالً  -1

 عند استعمال الهٌدروجٌن كبدٌل عن الهواء لزٌادة كفاءة المولدة . % 90
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التوصٌلة الحرارٌة للهٌدروجٌن تزٌد عن تلك التً للهواء مما ٌحسن من تبرٌد المولدة وخفض  -2

 % .30درجة الحرارة , مما ٌتٌح إمكانٌة زٌادة المقادٌر المقننة بمقدار ٌصل إلى 

 كسجٌن والرطوبة المصاحبة للهواء , ٌزٌل خطر الحرٌق فٌزداد عمر العوازل .والاانعدام  -3

فً المولدات التً  بشكل عام ٌتحسن تبرٌد المولدات التزامنٌة عند استعمال الهٌدروجٌن كوسط تبرٌد .

 ات تستعمل طرٌقة التبرٌد المباشر اذ ٌمكن نقل الحرارة المتولدة إلىاومٌك 300تزٌد قدرتها على 

خارج المولدة مباشرة , فً التبرٌد  المباشر ٌتم توصٌل موصلات ملفات المنتج بحٌث تكون مجوفة , 

بحٌث ٌمكن إمرار وسٌط التبرٌد من خلالها لٌمس السطوح الحارة مباشرة , كما إن وسٌط التبرٌد قد 

مال الماء ٌجب ان من السوابل كالماء  وفً حالة استع اوالهٌدروجٌن  اوالهواء  اوٌكون من الؽازات 

ٌكون الماء المتعمل هو ماء مقطر وخالٍ من الفقاعات وٌمر بفلتر للتخلص من المواد القابلة للتمؽنط , 

إن طرٌقة التبرٌد المباشر تحسن من تبرٌد المولدات التزامنٌة وتسمح بزٌادة كثافة التٌار فً 

 موصلاتها . 

 كٌفٌة عمل المولدات التزامنٌة 3-5 

المولدات التزامنٌة اساسا عملها على ظاهرة الحث الكهرومؽناطٌسً التً وضعها العالم ٌعتمد عمل 

 سمه وتنص على ما ٌؤتً :ؤفراداي وسمٌت ب

بالعكس سوؾ تنشؤ فً هذا  وأ)اذا حركنا سلكا موصلا داخل مجال مؽناطٌسً وقاطعاً لهذا المجال 

المجال المؽناطٌسً وطول سلك الموصل  الموصل قوة دافعة كهربابٌة ٌعتمد مقدارها على سرعة قطع

 . وحسب المعادلة الاتٌة:وكثافة الفٌض المؽناطٌسً( 

 

E = B . L . V               Volt ---------------------- (1-3) 
 

 ( . ̊ 90ٌة قطع المجال مع الملؾ )اوعندما تكون ز

 ن :أذ أ

E القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة : 

B ًكثافة الفٌض المؽناطٌس : 

L طول سلك الموصل : 

V ًسرعة قطع المجال المؽناطٌس : 

 

 وأوعلى هذا الاساس ٌدار الجزء الدوار للمولدة التزامنٌة بوساطة وسٌلة تدوٌر مناسبة )محرك دٌزل  

ؽذٌة مابً( وعندما تصل سرعة الجزء الدوار الى السرعة التزامنٌة ٌتم ت اوبخاري  وأتوربٌن  ؼازي 
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ملفات الجزء الدوار بالتٌار المستمر بوساطة مولد خاص مركب على محور الدوران نفسه ٌسمى 

( وعن طرٌق حلقتً انزلاق ان كانت التؽذٌة من مولد خارجً , لذا ٌنتج Exciterالمؽذي ) اوالمثٌر 

ة( ولذلك سمٌت فً الثؽرة الهوابٌة مجال مؽناطٌسً دوار ٌدور بسرعة الجزء الدوار )السرعة التزامنٌ

 هذه المولدات بالمولدات التزامنٌة .

هذا المجال المؽناطٌسً الدوار لملفات الجزء الثابت الثلاثٌة وٌولد فً كل ملؾ قوة دافعة كهربابٌة 

ً المنتج ــدة فــذه القوة الدافعة الكهربابٌة المتولــــة طبقاً لمبدأ الحث الكهرومؽناطٌسً,هــباومتن

درجة وذلك لان  120ستكون قوة دافعة كهربابٌة ثلاثٌة الاطوار بٌن كل طور واخر )الجزء الثابت( 

درجة , وتعتمد قٌمة  120ٌة فراؼٌة قدرها اوالجزء الثابت ٌحمل ثلاث ملفات بٌن كل ملؾ واخر ز

القوة الدافعة الكهربابٌة على شدة المجال المؽناطٌسً وسرعة الجزء الدوار وحٌث ان سرعة الجزء 

ٌجب أن تكون ثابتة للحصول على تردد ثابت , لذا فان الخٌار الوحٌد للتحكم بقٌمة القوة الدافعة  الدوار

الكهربابٌة هو التحكم بشدة المجال المؽناطٌسً وذلك بتؽٌر قٌمة التٌار المستمر الداخل إلى ملفات 

سرعة الجزء الدوار وعدد  الجزء الدوار , تردد القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة فً المنتج ٌعتمد على

 الأقطاب وبحسب من المعادلة الاتٌة :

   =F (3 -2المعادلة )
   

   
      Hz -------------------------------   

 

القٌمة الفعالة للقوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة فً ملفات المنتج بالفولت لكل طور فتعطى بالمعادلة  

 الاتٌة :

Eph = √ . π . f .Ф. Tph . Kw   Volt ------------------------- (3-3)  

Eph = 4.44 . f .Ф. Tph . Kw     Volt ------------------------- (4-3) 

 

 

 ن :أذ أ

Pعدد الاقطاب : 

f التردد بالهٌرتز : 

Ф  شدة المجال المؽناطٌسً بالوٌبر : 

Tph عدد اللفات فً كل طور : 

Kw ( 1: معامل اللؾ )أقل من 
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 الدابرة المكافبة للمولدات التزامنٌة :

إن الثؽرة الهوابٌة ؼٌر المنتظمة فً المولدات التزامنٌة ذات الأقطاب البارزة ستضفً بعض التعقٌد 

على الدابرة المكافبة للمولدة التزامنٌة لذا فإننا هنا سنفترض أن الثؽرة الهوابٌة منتظمة أي أننا 

ٌعطً نتابج مقبولة  سنفترض أن الموادة التزامنٌة ذات عضو دابر اسطوانً , كما أن هذا الافتراض

فً حالات المولدات التزامنٌة ذات الأقطاب البارزة عندما تعمل فً حالة الاستقرار . إن الجهد المتولد 

( ٌعتبر الجهد الداخلً للمولـد ولا ٌظهر على أطراؾ 3-4والمعطى بالمعادلة ) Ephفً ملفات المنتج 

المولد فإنه سٌظهر جهد آخر مختلؾ على  المنتج إلا فً حالة عدم التحمٌل , أما فً حالة تحمٌل

 , سبب الاختلاؾ بٌن الجهدٌن ٌعود لعدة عوامل منها : Vphأطراؾ المنتج ٌسمى الجهد الخارجً 

( , وٌمكن التعبٌر عنه بفرق جهد عالً ممانعة حثٌة Armature Reactionرد فعل المنتج )

(Xa.) 

 (.Raمة )اود على مقمات ملفات المنتج وٌمكن التعبٌر عنها بفرق جهاومق

 (.XLوممانعة التسرب لملفات المنتج ٌمكن التعبٌر عنها بفرق جهد على ممانعة حثٌة )

   Armature Reactionرد فعل المنتج 6- 3  

عند تحمٌل المولد التزامنً سوؾ ٌنشؤ  فً كل طور من اطوار الجزء الثابت الثلاثة تٌار كهربابً , 

درجة كهربابٌة  120ٌة مقدارها اورتبت بحٌث ٌفصل بٌن كل طور واخر زواذ إن ملفات الجزء الثابت 

درجة  120ٌة طور مقدارها او, فؤن التٌارات المارة فً هذه الاطوار سٌكون بٌن كل تٌار واخر ز

كهربابٌة ونتٌجة لمرور هذه التٌارات مجتمعة بهذه الصفة سٌتولد مجال مؽناطٌسً دوار فً الجزء 

بالسرعة بنفسها واتجاه دوران المجال المؽناطٌسً الدوار الناتج من ملفات الجزء الدوار الثابت ٌدور 

, هذا المجال المؽناطٌسً الجدٌد هو ما ٌسمى برد فعل المنتج كنتٌجة لمرور تٌارات كهربابٌة فً 

 ملفات المنتج خلال التحمٌل .

المجالٌن المتولدٌن من الجزء الدوار ذن المجال المؽناطٌسً المإثر فً الثؽرة الهوابٌة هو محصلة أ

والجزء الثابت , وكما أن المجال المؽناطٌسً المتولد من الجزء الدوار سٌنتج جهداً فً  ملفات الجزء 

, كذلك المجال المؽناطٌسً الناتج بسبب رد فعل المنتج سٌنتج جهداً فً الملفات الجزء   Eph  الثابت 

 وأهو محصلة هذٌن الجهدٌن  Vphسٌظهر على اطراؾ المولد  ولذا فان الجهد الذي Earالثابت هو 

 . (B) 3-6الشكل ,B totalلنقل الجهد المتولد بسبب محصلة المجال المؽناطٌسً فً الثؽرة الهوابٌة 

 

B total = BR + BS  ---------------------------------------- (5-3)  

Vph = Eph + Ear    -------------------------------------- (6-3) 
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 المجالات المؽناطٌسٌة فً المولدات التزامنٌة أثناء التحمٌل (B) 3-6الشكل

  

نتج بسبب تحمٌل المولدة بحمل حثً, وذلك لانه متؤخر عن  Iphنجد ان التٌار  (B) 3-6فً الشكل

نتج جهداً فً أالذي بدوره  Bsجد المجال المؽناطٌسً وأٌة ما, هذا التٌار بدوره اوبز Ephالجهد 

الناتج بسبب رد فعل المنتج ٌتناسب طردٌاً مع التٌار المسبب له  Ear, هذا الجهد Earملفات المنتج هو 

بسبب  درجة وبناءً علٌه نستطٌع ان نعبر عن هذا الجهد المتولد 90ٌة قدرها اوكما أنه متؤخر عنه بز

 رد فعل المنتج بما ٌؤتً :

 Ear = - jxa . Iph  ------------------------------(  3-7المعادلة )
 

 ( فٌنتج عنها المعادلة آلاتٌة:6-3( فً المعادلة )7-3نعوض المعادلة )

Vph = Eph – jxa . Iph  ------------------ (8-3)          
 

 . (7-3بالدابرة المبٌنة فً الشكل )( ٌمكن ان نمثلها 3-8المعادلة )
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 دابرة تمثٌل رد فعل المنتج (7-3) الشكل                             

 

اذن: الجهد المتولد بسبب رد فعل المنتج ٌمكن التعبٌر عنه بالجهد المتولد على ممانعة حثٌة موصلة 

( وفضلا (Armature Reaction Reactanceعلى التوالً مع مصدر الجهـد الداخلً وتسمى 

المنتـج مة المنتج ولمفاعلة  التسرب الحثٌة لملفات اوعن تؤثٌر رد فعل المنتج هنالك أٌضاً تاثٌر لمق

(Armature Leakage Reactanceفاذا حسبنا مق )مة ملفات المنتج هً او Ra ومفاعله

 . فؤن جهد أطراؾ المولد ٌصبح كما ٌؤتً : X1التسرب الحثٌة لملفات المنتج هً 

  

  --------------------Vph = Eph – Ra.Iph – j X1 . Iph( 3-9معادلة )ال
 

ممانعة   Armature Leakage Reactance( ٌمكننا جمع 9-3من اجل تبسٌط المعادلة )

الممانعة الحثٌة  Armature Reaction Reactanceمع  X1التسرب الحثٌة لملفات المنتج 

لتصبح ممانعة حثٌة واحدة تسمى الممانعة التزامنٌة  Xaالتً تمثل رد فعل المنتج 

(Synchronous Reactance )Xs . 

  ------------------------------------ Xs = Xa + X1     (3-10معادلة )ال
 

 وبالتالً ٌحسب جهد اطراؾ المولد كما ٌؤتً :

  -----------------  Vph = Eph – Ra . Iph – j Xs . Iph ( 3-11المعادلة )
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هذه المعادلة النهابٌة التً ٌحسب منها جهد  اطراؾ المولد لكل طور , من هذه المعادلة ٌمكننا ان 

( مع ملاحظة انها تمثل 8 -3الدابرة المكافبة للمولدة  التزامنٌة كما هو موضح فً الشكل )نرسم 

 طوراً واحداً فقط من اطوار المنتج .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الدابرة المكافبة للمولدات التزامنٌة8-3الشكل )                         

 

التزامنٌة ذات العضو الدابر الاسطوانً فً صورتها ( ٌمثل الدابرة المكافبة للمولدات 3-8الشكل )

النهابٌة , وهً تعطً نتابج مقبولة فً حالة المولدات التزامنٌة ذات الاقطاب البارزة عندما تعمل فً 

مة ملفات المنتج نظراً لصؽرها اوحالة الاستقرار, كما انه ٌمكن تبسٌط هذه الدابرة وذلك باهمال مق

نٌة خصوصاً فً المولدات الكبٌرة فتصبح الدابرة المكافبة التقرٌبٌة كما هو مقارنة بالممانعة التزام

 (.3-9موضح  فً الشكل )
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 ( الدابرة المكافبة التقرٌبٌة للمولدات التزامنٌة9-3الشكل )

 

 وفً هذه الحالة ٌحسب جهد الأطراؾ لكل طور كما ٌؤتً:

 

   ----------------Vph    =    E ph – jXs   .   Iph(   3-12المعادلة )

 

  Voltage Regulationمعامل تنظٌم الجهد للمولد 3-7 

ٌعرؾ معامل تنظٌم الجهد بؤنه التؽٌرُ الحاصل فً جهد الاطراؾ من حالة اللا حمل الى حالة الحمل 

التزامنٌة وذلك الكامل منسوباً الى الجهد عند الحمل الكامل , وهو من المعاملات الهامة فً المولدات 

لانه ٌعطً فكرة عن مد  التؽٌر الذي ٌحدث فً قٌمة الجهد على اطراؾ المولد بٌن اللاحمل والحمل 

الكامل عند معامل قدرة محدد , كما انه مإشر للدلالة على جودة المولد عند المقارنة  بٌن المولدات 

 وٌكتب رٌاضٌاً كما ٌؤتً :

Per unit voltage Regulation = V.R   = 
       

   
    ------------------ (13-3)  

إن معامل القدرة له تؤثٌر كبٌر على جهد ألأطراؾ للمولد, فعندما ٌحمل المولد بحمل ذي معامل القدرة 

امل قدرة متقدم متؤخر نجد أن جهد الأطراؾ ٌنخفض مع زٌادة الحمل, بٌنما عند تحمٌله بحمل ذي مع

 . نجد أن جهد الأطراؾ ٌرتفع مع زٌادة الحمل

 تشؽٌل المولدات التزامنٌة على التوازي3-8 

من النادر جداً ان ٌوجد مولد تزامنً وحٌد ٌؽذي حملاً مستقلاً ماعدا حالات خاصة كالمولدات المعدة 

, عادةً توصل المولدات التزامنٌة على التوازي مع بعضها البعض لامداد الاحمال  ءلحالات الطوار 
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لاحمال فً منطقة ما , أبالقدرة المطلوبة , خصوصاً اذا كانت قدرة المولد الواحد ؼٌر كافٌة لتؽذٌة 

 وذلك مانجده فً جمٌع محطات تولٌد الطاقة الكهربابٌة.

تعتمد فً الاساس على عمل عدد من محطات التولٌد الكهربابٌة ان منظومات القدرة الكهربابٌة الحدٌثة 

ستمرارٌة تجهٌز الطاقة الكهربابٌة أالمربوطة على التوازي للعمل مع بعضها البعض لهدؾ ضمان 

على مإشر اقتصادي فً جانب تولٌد ونقل وتوزٌع الطاقة الكهربابٌة , ولما كانت محطة أوتحقٌق 

من المولدات التزامنٌة المربوطة مع بعضها على التوازي , فان  التولٌد الواحدة تتكون من عدد

منظومة القدرة  الكهربابٌة تتكون فً الواقع من عشرات المولدات التزامنٌة المربوطة مع بعضها على 

ي مولد عند النظر الٌه بصورة منفردة , تعد ضبٌلة أدرة ـن قأالتوازي لتجهٌز قدرة كهربابٌة فابقة . 

ة ـــن جهد المنظومؤذا المولد المنفرد فــة ولهذا عند اختلال عمل هــدرة المنظومـــع قة مـــمقارن

ة القضبان ـــة بمنظومـذه الحالــً هــة القدرة فــا ٌبقٌان ثابتٌن دون تؽٌٌر, فتسمى منظومـــوتردده

 ( .Infinite Bus Barاللانهابٌة )

 ممٌزات تشؽٌل المولدات التزامنٌة على التوازي  3-8-1

 د واحد .ــه مولــن الحمل الذي ٌؽذٌــة على التوازي تستطٌع أن تؽذي أحمالا اكبر مــالمولدات المربوط

وجود عدة مولدات مربوطة على التوازي ٌزٌد من اعتمادٌة النظام , لأنه فً حالة تعطل أي مولد فان 

 حصة ذلك المولد.المولدات الأخر  تتقاسم 

أكثر دون قطع الطاقة  اووجود عدة مولدات مربوطة على التوازي ٌسمح بإجراء أعمال الصٌانة لمولد 

 الكهربابٌة عن الأحمال .

كفاءة عدة مولدات مربوطة على التوازي اكبر من كفاءة مولد واحد مكافا لها خصوصاً عندما تكون 

 الأحمال صؽٌرة .

 دات التزامنٌة على التوازي شروط توصٌل المول3-8-2 

روط المعٌنة قبل ؼلق ـدرة ٌجب تحقٌق بعض الشــة القــع منظومـد التزامنً على التوازي مــط المولــلرب

مفتاح الربط تسمى عملٌة ربط المولدات التزامنٌة على التوازي بعملٌة التزامن 

Synchronization): بحسب الشروط الاتٌة ) 

   .او( لجهد الأطراؾ فً كلا المولدٌن ٌجب أن تتسr.m.s valueالقٌمة الفعالة ) -1

 ٌاً فً كلا المولدٌن .اوالتردد ٌجب أن ٌكون متس -2

 .ACB  او  ABCتتابع الأطوار لكل من المولدٌن ٌجب أن ٌكون هو نفسه أما  -3

 . ٌة فً كلا المولدٌن(اومتس aٌة الطور للوجه اوٌجب أن تكون الجهود فً الطور نفسه ) ز -4
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وعند تحقٌق هذه الشروط ٌمكن توصٌل المولدٌن على التوازي بؤمان , اما عند توصٌل المولدٌن فً 

اكثر من هذه الشروط فان ذلك ٌإدي الى حدوث اضرار كبٌرة قد تإدي الى  اوحالة عدم تحقق واحد 

 تلؾ ملفات المولد بسبب مرور تٌار كبٌر فٌها .

 التزامنٌة الموصلة على التوازي كٌفٌة توزٌع الأحمال بٌن المولدات 3-9 

بعد أن تعرفنا على شروط توصٌل المولدات على التوازي نؤتً الآن إلى كٌفٌة توزٌع الحمل بٌن 

( ولشرح ذلك نبدأ بتعرٌؾ منحنى خواص 10-3مولدٌن متزامنٌن موصلٌن على التوازي الشكل )

 .(Governor or Droop Characteristicsالمنظم للمولد )

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 ( مولدان متزامنان موصلان على التوازي10-3الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

 
 ( منحنى خواص المنظم للمولد3-11الشكل )     
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سرعة( المولد والحمل بالكٌلووات , وهو ) وأهو عبارة عن خط مستقٌم ٌمثل العلاقة بٌن تردد  

الحمل الكامل , هذا الانخفاض فً التردد  ٌنخفض خطٌاً ابتداء من التردد عند اللاحمل الى التردد عند

% عند الحمل الكامل , وٌمكن تحرٌك الخط المستقٌم إلى  6الى  4عادة ما ٌضبط بحٌث ٌكون من 

 (.3-11أعلى والى أسفل بتؽٌٌر خواص المنظم كما هو موضح بالخطوط المتقطعة الشكل )

لتوازي باستعمال منحنى خواص لتوضٌح كٌفٌة حساب توزٌع الأحمال بٌن مولدٌن موصلٌن على ا

 .( 1المنظم للمولد نؤخذ المثال )

 (1مثال )

كٌلوفولت أمبٌر, منحنى خواص  2000مولدان متزامنان موصلان على التوازي قدرة كل منهما 

هٌرتز  عند الحمل الكامل ,  48هٌرتز عند اللاحمل حتى  50ل ٌنخفض خطٌاً من والمنظم للمولد الا

هٌرتز عند  47.5هٌرتز عند اللاحمل حتى  50للمولد الثانً ٌنخفض خطٌاً من منحنً خواص المنظم 

 الحمل الكامل :

 كٌلووات ؟ 3000كٌؾ ٌقتسم المولدان قدرة فعالة مقدارها 

اقصى حمل ٌتحمله المولدان معاً دون زٌادة التحمٌل على اي منهما , وكٌفٌة توزٌع ذلك الحمل بٌن  ما

 المولدٌن ؟

 الحل: 

ل ومنحنى خواص المنظم لكل مولدة , الذي هو عبارة عن خط مستقٌم , ٌتحدد الخط الانرسم  -1

دة الثانٌة ــ( كما ٌتحدد الخط الثانً للمول48.2000و ) (50.0ن )ٌلً بالنقطتوللمولدة الا

( . ثم نقوم بجمع الاحداثٌٌن الافقٌٌن لهذٌن المنحنٌٌن عند 47.5-2000) و( 50-0بالنقطتٌن )

تردد معٌن , للحصـــول على نقطة على المنحنى )الخط( المحصل للمولدتٌن معا عند التردد نفسه 

( dh( , ثم نرسم المنحنً المحصل الذي ٌمثل الحل الكلً للمولدتٌن معاً الخط )abcd)الخط 

كٌلووات بٌن  3000( لمعرفة توزٌع الحمل الكلً البالػ 3-12ن فً الشكل )وامتداده كما هو مبٌ

( abcdالمولدٌن , نحدد النقطة المناظرة لهذا الحمل على المنحنى المحصل , ثم نرسم خطاً افقٌاً )

و ــ, تقاطع هذا الخط مع منحنٌات خواص المنظم لكل مولدة ٌعطً الحمل على كل مولدة , كما ه

كٌلووات  1666لً هو و( , من هذا المنحنً نجد ان الحمل على المولدة الا3-12) مبٌن فً الشكل

لى تؤخذ حملاً اكبر من المولدة وكٌلووات , ٌلاحظ ان المولدة الا 1334وعلى المولدة الثانٌة هو 

 الثانٌة دابماً , لان معدل هبوط التردد مع الحمل فٌها أقل من الثانٌة .  
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 (1( حل المثال )12-3) الشكل

 

لكً نوجد أقصى حمل ٌتحمله المولدان معاً دون زٌادة التحمٌل على احداهما عن الحمل الكامل ,  -2

كٌلووات فقط كحد أقصى للحمل علٌها , ثم ٌحدد الحمل على  2000لى وٌراعى ان تؤخذ المولدة الا

كٌلووات فقط فً هذه  1600انه ٌبلػ  ( , نجدefghالمولدة الثانٌة بالطرٌقة السابقة نفسها خط )

 الحالة.

 توصٌل المولدات التزامنٌة الى قضبان لانهابٌة 3-10 

عملٌة مشابهة   Infinite Bus Barsتعد عملٌة توصٌل المولد التزامنً الى قضبان لانهابٌة 

شبه بمولد ذي لتوصٌل المولد التزامنً على التوازي مع مولد اخر كبٌر جداً لان القضبان اللانهابٌة ا

قدرة ؼٌر محدودة , ولاتمام هذه العملٌة ٌجب ان تتحق الشروط السابقة قبل عملٌة التوصٌل , وللتاكد 

من تحقق تلك الشروط تجري عملٌة التزامن وعملٌة التزامن هذه تجري بعدة طرق نذكر منها 

 طرٌقتٌن:

 طرٌقة المصابٌح المضٌبة: -1

ل والمولد والقضبان اللانهابٌة حٌث ٌوصل المصباح الا فً هذه الطرٌقة توصل ثلاثة مصابٌح بٌن

كما ٌوصل ثلاثة اجهزة  'c  ,bوالثالث بٌن الخطٌن  'b ,cوالثانً بٌن الخطٌن  'a ,aبٌن الخطٌن 

لقٌاس جهد القضبان اللانهابً   Vbلقٌاس جهد المولد و  Vmو 'a,aبٌن الوجهٌن  V sفولتمٌتر , 

1 
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( 13-3ردد المولد والقضبان اللانهابٌة , كما موضح فً الشكل )كذلك ٌتم توصٌل جهازٌن لقٌاس ت

 وبهذه الطرٌقة ٌمكن التؤكد من تحقق شروط التزامن الأربعة كما ٌؤتً:

 ( .Vm=Vb  قراءة اجهزة قٌاس الجهد )اون تتسأل , ٌجب ولكً ٌتحقق الشرط الا

 ( .Fm = Fb)   قراءة اجهزة قٌاس التردداون تتسألكً ٌتحقق الشرط الثانً , ٌجب 

 الشرط الثالث ٌتحقق عندما ٌكون انطفاء واشتعال المصابٌح بشكل منتظم .

الشرط الرابع ٌتحقق عندما ٌكون فرق الجهد بٌن طورٌن متماثلٌن فً المولد والقضبـان )الشبكة( 

 (. Vs = 0للصفر ) اومس

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  توصٌلة عملٌة التزامن بطرٌقة المصابٌح المضٌبة (13 -3الشكل )
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 جراإها كما ٌؤتً :أاما عملٌة التزامن فٌتم 

( وذلك بزٌادة تٌار  (Vm = Vbٌاً لجهد القضبان )الشبكة( اوٌرفع جهد أطراؾ المولد حتى ٌكون مس

 المجال تدرٌجٌاً .

القضبان وذلك بزٌادة سرعة الدوران عند  وأٌضبط تردد المولد بحٌث ٌكون قرٌباً من تردد الشبكة 

 حد  حالتٌن بالنسبة للمصابٌح:ألة ضبط سرعة الدوران تحدث اومح

بشكل عشوابً وهذا ٌعنً ان شرط تتابع الاطوار  ءفًوتنط ءجمٌع المصابٌح تضًلى: والحالة الا

اجل عكس تتابع ي طرفٌن من اطراؾ المولد من أللمولد والقضبان مختلؾ وعندها ٌجب المبادلة بٌن 

 اطوار المولد وبعدها نلاحظ ان اضاءة المصابٌح اصبحت بشكل منتظم ومتتابع .

ء بشكل منتظم ومتتابع وهذا ٌعنً ان تتابع الاطوار فًجمٌع المصابٌح تضاء وتنطالحالة الثانٌة: 

 للمولد والقضٌب اللانهابً متماثل .

طرٌق التحكم بالسرعة التزامنٌة  للمـولدة ,  اذا تحققت الحالة الثانٌة ٌبقى ضبط التردد وذلك عن

تقلٌل  اووٌتضح ذلك فً سرعة تتابع الاضاءة فاذا زادت سرعة تتابع اضاءة المصابٌح ٌلزم زٌادة 

ً اللحظة التً ٌكون فٌها ـدر الامكان وفـح بطٌباً قـة المولد بحٌث ٌكون تتابع اضاءة المصابٌــسرع

(Vs = 0 )ل منطفباً بٌنما الثانً والثالث مضاءان ٌكون الشرط الرابع قد تحقق , فً والمصباح الا او

ؼلاق القاطع الربٌس أهذه اللحظة تكون المولدة فً لحظة تزامن مع القضٌب اللانهابً وعندها ٌمكن 

  .مانؤب

 :(Synchroscopeباستعمال جهاز التزامن )السٌنكروسكوب( ) -2

اعتمادٌة من طرٌقة المصابٌح المضٌبة وهو ٌستعمل للتاكد من ستعمال جهاز التزامن اسهل واكثر أ

ان جهد المولد فً نفس الطور مع جهد القضبان اللانهابٌة وان لهما نفس التردد . وٌتكون جهاز 

ل من القضبان اللانهابٌة و( من محرك حثً ٌتعرض لمجالٌن مؽناطٌسٌٌن الا3-14التزامن الشكل )

عكس اتجاه عقارب  اوالعضو الدابر مركب علٌه مإشر ٌدور اتجاه  والاخر من المولد التزامنً ,

الساعة , وٌعتمد ذلك على تردد المولد التزامنً,اذا كان تردد المولد اعلى من تردد القضبان 

( واذا كان تردد المولد اقل من Fastي فً الاتجاه )أاللانهابٌة , ٌدور المإشرمع عقارب الساعة 

( , وعندما ٌقؾ Slowي فً الاتجاه )أالقضبان اللانهابٌة ٌدور المإشر عكس عقارب الساعة 

لتردد القضبان  او( فهذا ٌعنً ان ترد المولد مس12فً مكان الساعة )المإشر بشكل عمودي  

ٌة عند هذه الحالة ٌمكن توصٌل اللانهاب ن جهد المولد فً نفس الطور مع جهد القضبانأاللانهابٌة و

ي أالمولد التزامنً بالقضبان اللانهابٌة بامان عن طرٌق القاطع الربٌس. اما اذا توقؾ المإشر فً 

لتردد القضبان اللانهابٌة ولكن جهد  او( فهذا ٌعنً ان تردد المولد مس12مكان عدا مكان )الساعة 
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ٌة بٌن الطورٌن تحدد بمكان وقوؾ اون الزأبٌة والمولد لٌس فً نفس الطور مع جهد القضبان اللانها

 المإشر .

( التً تضم 3-14( كجزء من لوحة التزامن الشكل )Synchroscopeٌستعمل جهاز التزامن )

فً المحطات  ( ,Frequency Metersاٌضاً جهازٌن لقٌاس الجهد وجهازٌن لقٌاس التردد )

ي من العاملٌن فً المحطة سو  أالحدٌثة لتولٌد الطاقة الكهربابٌة تتم عملٌة التزامن الٌاً دون تدخل 

 جهزة القٌاس من ؼرفة التحكم . أمراقبة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (14-3)الشكل                                                 
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 نواع الجزء الدوار فً المولد التزامنً واٌن ٌستعمل كل نوع ؟أذكر أ -9

 مزاٌا وضع ملفات المنتج للمولدات التزامنٌة فً الجزء الثابت ؟ ما -10

 كٌؾ ٌمكن التحكم بمقدار القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة فً ملفات المنتج ؟ -11

المتولدة فً ملفات المنتج عن طرٌق زٌادة سرعة هل من المناسب زٌادة القوة الدافعة الكهربابٌة  -12

 الدوران ؟

 كٌؾ ٌمكن التحكم فً تردد المولد التزامنً ؟ -13

 ما الفروق الاساسٌة بٌن المولدات التزامنٌة التً تدار بتوربٌن مابً وتلك التً تدار بتوربٌن -14

 ؼـازي ؟ وأبخاري 

 ما المقصود برد فعل المنتج؟ -15

 ما الممانعة التزامنٌة ؟ -16
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 لمقصود بمعامل تنظم الجهد ؟ما ا -17

 همٌة معرفة معامل تنظٌم الجهد للمولد؟أما  -18

 م صؽٌر ؟أي المولدات افضل ان ٌكون معامل تنظٌم الجهد لها كبٌر أ -19

 لماذا ٌفضل ربط المولدات التزامنٌة على التوازي ؟ -20

 ما الشروط الواجب توافرها قبل توصٌل مولدتٌن على التوازي ؟ -21

 ما جهاز التزامن ؟ -22

 المقصود بالقضبان اللانهابٌة ؟ما  -23

 بعد توصٌل المولد التزامنً بالقضبان اللانهابٌة , هل ٌمكن التحكم بسرعته ؟ -24

 متى ٌفقد المولد التزامنً تزامنه مع الشبكة الكهربابٌة؟ -25
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 الفصل الرابع  

 المحولات الكهربابٌة

Electric Transformers 

 

 
 تمهٌد 4-1

ومبدأ تشؽٌلها  وثلاثٌة الطور حادٌة الطورأ المحولات الكهربابٌة تركٌبٌتعلم الطالب فً هذا الفصل 

همٌتها فً الصناعة ونظرٌة اشتؽالها وطرق توصٌلها وخاصة أستخداماتها  فً المجالات الحٌاتٌة ووأ

)المفاقٌد محولات ثلاثٌة الطور وحساب كفابتها والفقدان الحاصل فً ملفاتها وفً قلبها الحدٌدي 

 ةـستعمال القوانٌن الرٌاضٌة المطلوبؤرق تبرٌدها وحساب كفاءتها رٌاضٌا بــالمتؽٌرةوالثابتة( وط

 .والاستعانة بالرسومات التوضٌحٌة للمحولات عند الشرح 
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  Transformerالمحولة الكهربابٌة  2-4

خفض الجهد )الفولتٌة( وبذلك   اوب الساكنة تستعمل لرفع اوجهزة التٌار المتنأجهاز كهربابً من  ووه

ب كمصدر  للطاقة الكهربابٌة  بدلا من اوستعمال التٌار المتنأهمٌة تتجلى أٌزداد التٌار و وأٌنقص 

بسط اشكالها من ملفٌن معزولٌن  كهربابٌا بعضهما عن بعض ؤالتٌار المستمر وتتركب المحولة ب

( معزولة Laminated Iron Coreع بشكل صفابح رقٌقة )اوالمطملفوفٌن على قلب من الحدٌد 

ب لادخال الجهد  )الفولتٌة( اوعزلا كهربابٌا بعضهما عن بعض وٌتصل احد الملفٌن بمصدر التٌار المتن

(V1( ٌسمى الملؾ الابتدابً وٌرمز لعدد لفاته )N1 )( بٌنما الملؾ الاخر ٌخرج منه الجهد )الفولتٌة

(V2والتً تجهز ا )( لى الحمل وٌسمى بالملؾ الثانوي وٌرمز بعدد لفاتهN2 كما فً الشكل )4-1)).   

 

 

 

 

 

 

 

 ( التركٌب الاساس  للمحول4-1شكل )ال

 :أنحٌث 

VP   =V1  فولت( )الفولتٌة الابتدابٌة( الداخلة فً الملؾ الابتدابًً الجهد الابتداب( 

VS  =V2 )الجهد الثانوي )الفولتٌة الثانوٌة( المجهزة للحمل  )فولت 

IP  =I1  )التٌار الابتدابً )امبٌر 

 IS  = I2  )التٌار الثانوي المار فً الحمل )امبٌر 

NP   =N1   ًعدد لفات الملؾ الابتداب 

NS  =N2  عدد لفات الملؾ الثانوي 
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Qm)الحاصل نتٌجة سرٌان التٌار الابتدابً خلال  : تمثل القٌمة العظمى للفٌض المؽناطٌسً )وٌبر

 . (N2الملؾ الابتدابً والتً ستقطع الملؾ الثانوي )

العالٌة توضع العناصر الاساسٌة للمحولة داخل  اتوفً كثٌر من الاحٌان وخاصة المحولات ذات القدر

( بحٌث ٌكون هذا الخزان معزول عن باقً المكونات الاساسٌة بوسط مناسب Tankوعاء ) وأخزان 

عوازل خاصة  بوساطةطراؾ الملفات عن الخزان أسابل النتروجٌن كما تعزل وأالزٌت  وأكالهواء 

 . (4 -2(  كما فً الشكل )Bushingsتسمى )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 ( Tankٌتضح فٌها الملفات داخل وعاء )( ٌبٌن الشكل لمحولة كهربابٌة -2 4شكل )ال    
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 مبدأ عمل المحولة  3-4

رٌن بٌنهما تواشج اوٌعتمد عمل المحولة الكهربابٌة على مبدأ الحث المتبادل  بٌن ملفٌن متج

كما  ,ب فً دابرة الملؾ الابتدابًاومؽناطٌسً تام ٌوفره القلب الحدٌدي المؽلق والذي ٌولده التٌار المتن

ب فً الملؾ الابتدابً للمحولة ٌولد مجالامؽناطٌسٌا متؽٌرا اوفعند انسٌاب تٌار متن (4 -3فً الشكل )

  .داخل القلب الحدٌدي فٌشج ) ٌتشابك( هذا المجال الملؾ الثانوي كما ٌشج الملؾ الابتدابً

 

 

 

 

 

 

 

 

 عمل المحولة الكهربابٌة )الحث المتبادل( وٌتضح تشابك أ( ٌبٌن الشكل مبد4-3شكل )ال

 خطوط المجال المؽناطٌسً 

 

  Transformation  Ratio (T.R)نسبة التحوٌل فً المحولة    4-4

 ( N1( الى عدد لفات الملؾ الابتدابً )N2لفات الملؾ الثانوي ) وهً النسبة بٌن عدد

T.R  = N2 / N1   ------------------------------------------ (1-4) 

ي ملؾ تتناسب طردٌا مع عدد لفات ذلك أالقوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة )الفولتٌة( فً  نأوبما 

 الملؾ 

وكما فً المعادلة  ,عند بذ ٌمكن كتابة نسبة التحوٌل للمحولة بدلالة الفولتٌة للملفٌن الابتدابً والثانوي

 آلاتٌة:

N2 /N1  = V2 /V1  ----------------------------------------- (2-4) 
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 ن:أحٌث 

N1  ًعدد لفات الملؾ الابتداب 

N2   عدد  لفات الملؾ  الثانوي 

V1   ًالجهد على طرفً الملؾ الابتداب 

V2  الجهد على طرفً الملؾ الثانوي 

 عتمادا على نسبة التحوٌل ٌمكن تصنٌؾ المحولات الى نوعٌن:أو

 (:  Step - Down Transformerمحولة خافضة  للجهد ) - لوالنوع الا

دد لفات الملؾ الابتدابً وبذلك تكون نسبة ــن عـدد لفات الملؾ الثانوي اقل مــة التً عـً المحولــوه

 :كؤلاتًالتحوٌل  

1            

وبذلك ٌكون الجهد الخارج منها اقل من الجهد الداخل الٌها وٌستخدم هذا النوع من المحولات فً 

جهزة اللحام الكهربابً وبعض المحولات الصؽٌرة فً أستلام القدرة المجهزة الى المدن وفً أمناطق 

 . (4-4كما فً الشكل ),جهزة الكهربابٌة الأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهزة الكهربابٌةلأالى تستعمل فً تؽذٌة الدور فً المدن والاخر  فً و( ٌبٌن محولتٌن خافظتٌن الا4-4شكل )ال
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 :(( Step – up Transformerمحولة رافعة للجهد  -النوع الثانً 

وهً المحولة التً ٌكون فٌها عدد لفات الملؾ الثانوي اكبر من عدد لفات  ملفها الابتدابً وبذلك 

 لاتً:آتكون فٌها نسبة التحوٌل ك

1 <  N2  / N1 

 

الابتدابً وهذا النوع من وبذلك ٌكون الجهد الخارج من ملفها الثانوي اكبر من الجهد الداخل لملفها 

 .(-5 4ً الشكل )ـرسالها الى المدن كما فأً محطات تولٌد الطاقة الكهربابٌة عند ـالمحولات ٌستعمل ف

 

 

 

 

 

 

 

 

 محولة رافعة تكون عدد لفات الملؾ الثانوي اكبرمن لفات الابتدابً

 

 

 

 

 

 

 

     

 محولة  ذات قدرة عالٌة ورافعة

 رافعة( ٌبٌن محولتٌن 4-5شكل )ال
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 ملاحظة:

 ( ان المحولة الرافعة للجهدStep - Up Transformer تكون خافضة للتٌار فً نفس )

( تكون Step - Down  Transformerوبالعكس فان  المحولة الخافضة للجهد  ) الوقت

  .رافعة للتٌار فً الوقت نفسه 

    عند نقل الطاقة الكهربابٌة من محطات التولٌد الى مسافات بعٌدة خلال اسلاك توصٌل طوٌلة

لتقلٌل  ء)خطوط النقل( نستخدم محولات رافعة للجهد وذلك لنقل الطاقة بجهد عالً وتٌار واطى

 .الخسابر فً خطوط النقل 

 

 IDEAL  TRANSFORMERالمحولة المثالٌة    5-4

)الظاهرة( الداخلة  للمحولة  تهمل فٌها خسابر القدرة والتً تكون فٌها القدرةالمحولة التً  وهً 

 .( 2S)الظاهرة( الخارجة ) ي القدرةاو( تس1Sوٌرمز لها )

 ن:أي أ

--------------------------------------------- (3-4)   2 S  =S1    

   V1 I1 =  V2  I 2   ------------------------------------  (4-4) 

   V2  / V1  = I1  / I2   ---------------------------------- (5-4)  

( التً لاتدخل فٌها الخسابرولاٌجاد Sفً هذه الحالة تسمى بالقدرة الظاهرة للمحولة وٌرمز لها )

التحوٌل( فً المحولة المثالٌة تكون العلاقة بٌن التٌارات الكهربابٌة فً المحولة وعدد اللفات )نسبة 

 كلاتً:

 

N2  /N1 =  I1  /  I 2       ------------------------------- (6-4)    

N2  /N1  =  V2  /V1      ------------------------------  (7-4)                                      

خسابر فً المحولة فً الواقع لا توجد هناك  ( لعدم وجود%100وتكون كفاءة المحولة المثالٌة )

 . محولة مثالٌة ولكن هذا الافتراض فقط للدراسة والتحلٌل لتسهٌل الحسابات احٌانا
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 LOSSES  IN TRANSFORMERخسابر القدرة فً المحولة   6-4

 نواع من الخسابر وهً :أتتعرض المحولات الكهربابٌة  اثناء عملها الى ثلاثة 

 مة اسلاك الملفٌن:اوالناتجة عن مقخسابر ال  -1

وتظهر هذه الخسابر على شكل طاقة حرارٌة فً اسلاك الملفٌن الابتدابً والثانً اثناء اشتؽال 

سلاك وٌسمى مٌة للأومة الااوالمحولة نتٌجة لمرورالتٌار الكهربابً فً الملفات وهً ناتجة عن المق

 لاتً: آوٌمكن حسابها كاحٌانا هذا النوع من الخسابر بالخسابر النحاسٌة 

Pcu    الخسابر الكلٌة فً الملفٌن = 

I1
2  R 1)  ًالخسابر  النحاسٌة فً الملؾ  الابتداب = ) 

I2
2  R2 ) الخسابر  النحاسٌة  فً الملؾ  الثانوي  = ) 

مة نوعٌة صؽٌرة المقدار )من اوستعمال اسلاك ذات مقؤوٌمكن  تقلٌل هذا النوع من الخسابر ب

 .النحاس(

   :خسابر الهسترة المؽناطٌسٌة فً القلب الحدٌدي -2

وهذه الخسابر ناتجة عن التؽٌر فً مقدار الفٌض المؽناطٌسً وانعكاس اتجاهه ولتقلٌل هذا النوع 

 .ع اومن الخسابر ٌصنع  القلب من مواد فٌرومؽناطٌسٌة مثل الحدٌد المط

  :سابر التٌارات الدوامةخ -3

المؽناطٌسً المتؽٌر الذي ٌشٌج  قلب المحولة والذي ٌولد تٌارات محتثة هذه الخسابرسببها الفٌض 

فً القلب الحدٌدي تظهر على شكل مسارات مؽلقة تسمى التٌارات الدوامة  وتظهر هذه الخسابرعلى 

شكل طاقة حرارٌة فً القلب الحدٌدي ولؽرض تقلٌل هذه الخسابر ٌصنع  القلب الحدٌدي على شكل 

   .ع رقٌقة معزولة بعضها  عن بعض كهربابٌا وتكون مكبوسةاومطصفابح من الحدٌد ال

 power and efficiency of القدرة والكفاءة فً المحولات الكهربابٌة  4-7

transformer 

(  بربط طرفً الملؾ الابتدابً  بمصدر Pinتجهز المحولة  بقدرة كهربابٌة  تسمى بالقدرة الداخلة )

( وبسبب poutطرفً الملؾ الثانوي  للحصول على قدرة خارجة )تٌار متؽٌر وٌوصل الحمل الى 

تسمى بالمفاقٌد  ًالقاطع للقلب الحدٌدي للمحول  والت المفاقٌد الحاصلة نتٌجة الفٌض المؽناطٌسً

الثابتة )مفاقٌد الهسترة( واٌضا المفاقٌد  المتؽٌرة )المفاقٌد النحاسٌة( الحاصلة  نتٌجة سرٌان التٌار 
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ل الملفات الابتدابٌة والثانوٌة للمحول ومجموع المفاقٌد الثابتة والمتؽٌرة تسمى بالمفاقٌد الكهربابً خلا

 . ( ΔPالكلٌة ٌرمز لهما  )

  :نأحٌث 

 op =  outp 

  حٌث ان :

Pin  (  ًالقدرة الداخلة للمحولة وهً القدرة فً الملؾ الابتداب :p 1 تقاس  بالواط ).  

 
Pin   = po  +  Δp      watt   -----------------------------------  (8-4) 

Δp    الخسابر  فً المحولة  :watt))  

 ( ٌمكن  حساب الخسابر:9-4ومن المعادلة )

 
Δp  =  pin  - po    watt     ---------------------------------------- (9-4) 

 :Efficincy( ɳالكفاءة )

( وتكتب in put power( والقدرة الداخلة )out put powerالنسبة بٌن القدرة الخارجة ) ًه

ذا أعدد مجرد من الوحدات وتكون قٌمتها اقل من واحد دابما و ًعلى شكل نسبة مبوٌة )%( وه

ان مفاقٌدها صفر ولاتوجد محولة مثالٌة  يأ( 100%ن كفابتها )أن المحولة مثالٌة ٌعنى ذلك  أفرض 

وتحسب  الكفاءة  ,  القلب الحدٌدي ًمة الملفات والفقدان الحاصل فاوبسبب مق ًالواقع العمل ًف

 لاتً: آك

 
ɳ % = p0 / pin × 100 %   -------------------------------- (10-4)                             

      

 مثلة  محلولة:أ

   1-4مثال 

( والجهاز 240ب )اوملفها الابتدابً مع مصدرجهد متنمحولة كهربابٌة )احادٌة الطور( ربط 

( فاذا كان عدد لفات ملفها 12ب )اوالكهربابً )الحمل( المربوط مع ملفها الثانوي ٌعمل على جهد متن

 حسب عدد لفات الملؾ الثانوي وما نوع المحولة ؟ ؤ( لفة فTurn 500الابتدابً  )
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            ?   =    v 1  = 240      v2   =  12             N1 =   500 T         N2المعطٌات :  

           

 

 

 الحل :

 نطبق  العلاقة الاتٌة :  -1

V2 /V1   = N2  /N1 

12/ 240 = N2 /500  

N2  =   500 × 12  / 240   =  25  Turn  

        

( 240الابتدابً )(  فولت اصؽر من جهد ملفها 12المحولة خافضة لان  جهد ملفها الثانوي ) -2

  .فولت

  2-4مثال  

( واط وخسابر 220حادٌة الطور)أاذا  كانت القدرة الداخلة فً الملؾ الابتدابً لمحولة كهربابٌة 

 .جد كفاءة المحولة ,  (11wالقدرة فٌها  )

 = الكفاءة ؟ɳالخسابر      P  = 11 W     Δالقدرة الداخلة     =    PI   220 W  المعطٌات :  

  :الحل

ΔP=  PI n  -  po    

11 =  220  - po       

 Po  =  220  - 11    209  W   

ɳ  =   po  / p in  100%   

ɳ =   209 / 220     100%  

   0.95   = 95 %        =ɳ 
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 3 -4مثال  

ذا ؤ( فKW 9( وتجهز حملا بقدرة  )V 120( الى  )V 2400محولة  كهربابٌة تخفض الجهد من  )

( P Fوعامل القدرة )(92%) ( وكفا ءة المحولة  Turn 4000عدد لفات الملؾ الابتدابً )كان 

 حسب مقدار :أ( 1ي )اوللحمل  ٌس

 عدد لفات الملؾ الثانوي  -1

 القدرة الداخلة فً الملؾ الابتدابً  -2

 التٌار المنساب  فً كل من الملفٌن الابتدابً والثانوي  -3

 

 المعطٌات:

V1 = 2400  V        V2 = 120     PO =9 KW        N1    = 4000 T     ɳ = 92%    

    

 I1   =?      ,   I2  =?       N2  =?        PIn؟ = المطلوب:         

   

 الحل:

 

 (  حساب عدد  لفات الملؾ الثانوي:1) 

N2 / N1  = V2  /V1 

 

N2  / 4000  = 120  / 2400  

N2  =  120  × 4000  / 2400  = 200 Turn     

 (  حساب القدرة الداخلة :2)  

 

ɳ  =  po   / pin × 100% 

 

92 = 9 × 100 /pin  

Pin  = 9 × 100 /92   =  9.78 kw  

  :( حساب التٌار الابتدابً والثانوي3) 

P O  = I2  V2 COSǾ   

9000 = I2  120  × 1 

   

I2  = 9000 /120 = 75 Amp  

 

V2 / V1 = I1 / I2   

120/ 2400  = I 1 /75 

I1  =  120 ×75 /2400  = 3.75  Amp 
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 Three phase transformerمحولات ثلاثٌة الطور   4-8

ة بقلب حدٌدي ـــد مشتركــالمحولات ثلاثٌة الطور ٌتم تركٌبها على اساس ثلاث محولات طور واح

 ًالقلب الحدٌدي وحولها الملفات ذات الجهد العال واحد توضع الملفات ذات الجهد المنخفض قرٌبة من

وجمٌعها تكون داخل خزان مملوء بالزٌت وبمواصفات خاصة للقٌام بعدة وظابؾ مهمة منها جودة  

رتفاع درجة الحرارة الحاصلة نتٌجة زٌادة أالعزل بٌن الملفات والقلب الحدٌدي وتبرٌد الملفات عند 

 .بٌة والثانوٌة بعدة طرق الحمل وٌتم توصٌل ملفاتها الابتدا

 تركٌب المحولة ثلاثٌة الطور  4-8-1

 تتكون المحولة الكهربابٌة )ثلاثٌة الطور( من الاجزاء الربٌسة الاتٌة:

( Deltaمثلث  او Starٌتكون  من ثلاث ملفات وتربط اما على شكل )نجمة الملؾ الابتدابً:  -1

ن ٌكون مصدر تٌار أوعلى  المصدر ستخدام المحول وٌوصل الملؾ الابتدابً الىأحسب نوع 

 .كهربابً متؽٌر  ثلاثً الطور

مثلث( واطرافه توصل الى  وأا )نجمة ــن ثلاث ملفات اٌضا ٌربط امـٌتكون مالملؾ الثانوي:  -2

  .الحمل

ع ومعزولة كهربابٌا بعضها عن اووٌصنع من صفابح  رقٌقة من الحدٌد المط القلب الحدٌدي: -3

 .بعض

نها ذات متانة مٌكانٌكٌة عالٌة تكفً لحماٌتها عن تٌارات ؤالابتدابٌة والثانوٌة  بتتصؾ الملفات 

رتفاع درجة الحرارة أالقصر والتٌارات الزابدة واٌضا تكون ذات متانة حرارٌة كافٌة بحٌث لاٌإدي 

انهٌار الى انهٌار المادة العازلة حرارٌا بحٌث تكون المواد العازلة ومسافات العزل كافٌة لمنع حدوث 

 .(4-6كهربابً   كما فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌمثل محول ثلاثً الطور وتظهر الملفات الثلاثة )الابتدابٌة والثانوٌة(4-6شكل )ال 
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ع معزولة فٌما بٌنهما )للتقلٌل من التٌارات اووٌصنع  القلب الحدٌدي من شرابح رقٌقة من الحدٌد المط

المحولات ذات  ًمحول واخر حسب تصمٌم وقدرة المحول وفالدوامة( وتختلؾ درجة العزل بٌن 

الجهد العالً والجهد الفابق ٌكون اختٌار العزل مهم جدا للمحافظة  فًالقدرات العالٌة والمستخدمة 

على عمل المحول بصورة سلٌمة حٌث توضع بٌن صفابح المحول طبقات من العزل تتحمل الجهد 

على نوعٌن قلب حدٌدي ذو  يٌتم تحوٌله بوساطة المحول وٌكون القلب الحدٌد يالفابق الذ اوالعالً 

 .( 4-7الشكل ) ً( وكما فCore Type( وقلب حدٌدي ذو القلب )Shell  Typeالاطار )

 

 

 

 

 

 

 

 نواع القلب الحدٌدي للمحولأ( ٌمثل -7 4شكل )ال    

  

 مبدأ عمل المحول ثلاثٌة الطور  4-8-2

 ً ــر( سٌنشؤ فٌض مؽناطٌسً ابتدابـً )متؽٌــاركهربابــدر تٌــالى مص ــًالابتدابل الملؾ ـعند توصٌ

(Primary Fluxف )ً  ذلك الملؾ وسٌسري خلال القلب الحدٌدي للمحول قاطعا الملؾ الثانوي

( وسٌإدي هذا الفٌض Secondary Fluxوي )ــر فٌض مؽناطٌسً ثانــة الامــبداٌ ًمكونا فٌه ف

ك  ٌعتمد مقدارها على قٌمة المصدر وعدد اللفات وٌبقى التردد ثابتا فً كلا الملفٌن .د.الى نشوء ق

 .)الابتدابً والثانوي( كما تم اٌضاحه فً محولات الطور الواحد فً بداٌة الفصل

 نواع الربطأ 4-8-3

 : ًلاتآوٌتم  توصٌل ملفاتها الابتدابٌة والثانوٌة بعدة طرق وك
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 (delta- delta) :( Δ-Δمثلث ) -توصٌلة مثلت -1

( VL( والثانوٌة كذلك حٌث تجعل جهد الخط )Deltaتوصل الملفات الابتدابٌة على شكل  مثلث )

( و ٌجب  مراعاة ذلك عند التصمٌم وهذا النوع من الربط  ٌستعمل Vphٌا الى جهد  الطور )اومس

 . ( 4A-8) المجالات الصناعٌة  كما فً الشكل  ًف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مثلث( -ٌمثل توصٌلة  )مثلث  (4A-8)شكل ال

ن العلاقة بٌن جهد الخط وجهد الطورفً حالة توصٌلة )مثلث(  أعلاه ٌتضح أ (4A-8)فً الشكل 

 ن:أي أٌة اومتس

    VL    =Vph   

  لاتً:  آبٌنما العلاقة بٌن تٌارالخط وتٌارالطور ك

IL  =  √     ph    

 ن:أي أ

VBR    =VL     جهد الخط )فولتٌة الخط( فولت 

VRY   =Vph   جهد الطور )فولتٌة الطور( فولت 

IR  =     IB    =IY      =IL  )تٌار  الخط  )امبٌر 

Iph  )تٌار الطور  )امبٌر( )التٌار المار فً الملؾ = 
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 ( Δ /Δ( التوصٌلة الكهربابٌة العملٌة  لمحول )4B-8شكل )ال

 

 :(Δ( )Delta / Star/  نجمة ) -مثلث توصٌلة  -2

( Starتوصل الملفات الابتدابٌة على شكل )مثلث( )دلتا( والملفات الثانوٌة على شكل نجمة )

( ولهذا تصمم ملفات   √الملؾ الثانوي اكبر من جهد  الطور بمقدار )  فًفسٌكون جهد الخط 

الشكل  ًالمجالات التجارٌة والصناعٌة  كما ف ًالابتدابً لتحمل جهد الخط  وهو شابع الا ستعمال ف

 .( وخاصة فً محولات القدرة الرافعة للجهد التً تربط  الى المولدات فً محطات التولٌد9-4)

 

 

 

 

 

 

 (Δ / ( التوصٌل الرمزي لمحول )4-9شكل )ال
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 :((Star / Star(  / نجمة ) -توصٌلة  نجمة  -3

 ً( والملفات الثانوٌة اٌضا  تربط على شكل نجمة فStarتوصل الملفات الابتدابٌة على شكل نجمة )

هذا النوع من التوصٌل تنشؤ تشوهات فً شكل الموجة الجٌبٌة للتٌار الكهربابً وٌكون تاثٌرها سلبٌا 

 فً( ٌإثرعلى خطوط الاتصالات ولهذا ٌستخدم Noiseداء العوازل وكذلك  ٌنتج عنه ضجٌج )أعلى 

 .(   (4A -10الشكل  ًكما ف ,حالات خاصة 

 

 

 

 

 

 

 (   توصٌلة محول ) نجمة / نجمة(4A -10شكل )ال

 

V     وv/a      تمثل جهد الخط  للملؾ الابتدابً والملؾ الثانوي على التوالً  وٌرمز له vL   وL /a 

V   

VL  /√     و VL  /√           ًالعلاقة , تمثل  جهد  الطور  للملؾ الابتدابً والثانوي  على التوال

 :آلاتً(  كStarبٌن جهد الخط وجهد الطور  فً حالة نجمة )

 3      Vph VL = √    

 ن المصدر والى الحملــ( التٌار المسحوب مIL  ا لتٌار الخط )ــٌاو( ٌكون مس Iph ور )ــبٌنما تٌار  الط

 ن :أي أ

IR     = IY =  IB   =IL    تٌار  الخط وهو نفس التٌار المار فً الملؾ 

 تٌار الطور   IL    =Iphن :    أي أ 

                α نسبة التحوٌل = 

S      =√          ( القدرة الظاهرة للمحولVA  )او KVA  ثلاث اطوار 

S1 (  ًالقدرة الظاهرة للملؾ الابتداب   =VA) 

S2 القدرة الظاهرة  للملؾ الثانوي   =VA)) 

 S1 = S2 = Sالمحول المثالً   ًف
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 ( ٌمثل التوصٌلة الكهربابٌة العملٌة  للمحول ) نجمة / نجمة(4B-10شكل )ال

 

 :(Δ/ ( )Star/Deltaمثلث ) -توصٌلة نجمة  -4

تعتبر  ((Delta( والملفات الثانوٌة على شكل  مثلث Starتوصل الملفات الابتدابٌة على شكل نجمة ) 

نهاٌة خط نقل القدرة  فًهذه التوصٌلة مهمة وشابعة الاستعمال ٌستخدم عند تخفٌض الجهد 

 . (4A -11الشكل  ) ًن عند نقل الجهد العالً  كما فأ أيالكهربابٌة  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٌمثل التوصٌل الكهربابً  للملفات الابتدابٌة على شكل نجمة )ستار( والملفات الثانوٌة على شكل  (4A -11)شكل ال  

 مثلث )دلتا(
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 علاهأللمحول    Star/Delta  ٌمثل التمثٌل الرمزي الكهربابً للملفات الابتدابٌة والثانوٌة (4B -11)شكل ال

 

   :وتشمل لاعمال المهمةأمحولات خاصة تستخدم عند الحاجة الٌها فً بعض  4-9
  Auto Transformerالمحول الذاتً   4-9-1

الاعتٌادٌة بانها تحتوي على ملؾ واحد ٌشترك بٌن المصدر والحمل وتخرج  وتختلؾ عن المحولات

الاستعمال ورخٌصة الثمن وتستخدم عدة نهاٌات من الملؾ الثانوي بجهود مختلفة القٌمة وهً شابعة 

 .(12-4فً مجالات كثٌرة منها المختبرات التعلٌمٌة والاجهزة الالكترونٌة وكما فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

    

 ( ٌبٌن محول ذاتً واتجاه التٌارات12-4شكل )ال
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  Measurement Transformersمحولات القٌاس  4-9-2

 وهً على نوعٌن:

  :Voltage Transformersمحولات جهد  -1

جهزة أتقوم بتخفٌض الجهد من قٌمة اعلى الى قٌمة قلٌلة حسب الحاجة )محولات خفض( لتؽذٌة 

جهزة قٌاس أ( وCOS Ǿ(ومعامل القدرة  )KWR( والطاقة )KWالقٌاس مثل  قٌاس القدرة )

 .(4A-13) الشكل  ًكما ف,  ( وؼٌرهاHZالتردد )

 

 

 

 

 

                      

 محول جهد (4A-13) الشكل                                             

ً الشـكل ـــول ذو المكثـؾ( كمـا فـــد ٌسمى ) محــول الجهـً بعض الاحٌان تضاؾ مكثفات الى محــوف 

(13-4B( فعنــد العمـــل علـــى جهـــود اعلـــى مــن )66KV ٌصـــبح اســـتخدام  المحـــولات المؽناطٌســـٌة )

جدا وهذه الجهود تحتاج الى عـزل مناسـب فعلٌـه تسـتخدم محـولات الجهـد ذات )محولات الجهد( مكلؾ 

 .المكثفات والتً ٌمكن من خلالها تخفٌض قٌمة الجهد الابتدابً

 

 

  

 

 

 

 (CVTٌمثل محول جهد مع مكثفات )( 4B-13)شكل ال

CVT    (CAPACITANCE VOLTAGE TRANSFORMER) 
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 . الكهربابٌة لمحول جهد ذو المكثؾدناه ٌمثل الدابرة أ( 14-4الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 (CVT( الدابرة الكهربابٌة لجهاز محول الخفض ذوالمكثؾ )14-4شكل )ال

 

 : Current transformersمحولات التٌار  -2

دابرة الملؾ الابتدابً الى قٌمة تٌار صؽٌرة  فًالفابدة من محولات التٌار تخفٌض قٌمة التٌار المار 

-4انظمة التحكم كما فً الشكل ) فًجهزة الوقاٌة واجهزة القٌاس والدوابر الخاصة أ فًتستخدم 

15). 

 

 

 

 

 

 

 (CT( ٌمثل محول تٌار )15-4شكل )ال

 

 .لاحقافً الفصل السادس سع اوسٌتم شرحه بصورة ملاحظة : )محول التٌار ومحول الجهد( 
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 تبرٌد المحولات الكهربابٌة  4-10

  :طرق تبرٌد المحولات

لاحمال الموصلة على الملفات أالحرارة المتولدة نتٌجة  المحولات ضروري جدا بسبب ًالتبرٌد ف

تبرٌد المحول وكلما زادت قدرة المحولة تعقدت  ًالثانوٌة للمحول لذا توجد عدة طرق مستخدمة ف

الطور الواحد للمحولات الصؽٌرة جدا ذات  (VAطرٌقة التبرٌد وتقاس قدرة المحولة )بالفولت امبٌر( )

وحتى تصل الى )مٌكا فولت  (KVA)بالكٌلو فولت امبٌر( ) وللمحولات الكبٌرة  ثلاثٌة الاطوار تقاس

بما ان  الثانوٌة( اومحطات التوزٌع الربٌسٌة  ً( للمحولات الكبٌرة جدا والمستعملة فMVAامبٌر( )

المحركات والمولدات  فًلحال جزاء دوارة تعمل على تدوٌر الهواء كما هو اأعلى  يالمحول  لاٌحتو

 صعب مما علٌه فٌها ومن الطرق المستعملة:ألذا  سٌكون تبرٌد المحولات 

الصؽٌرة  ٌكون الهواء الطبٌعً الملامس لسطح المحول هو وسٌلة تبرٌد للمحولات ذات القدرات -1

 . (16-4) الشكل ً(  كما فKVA  2.5قل من )أ ًذو الطور الواحد(  والت)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( محول طور واحد تعتمد تبرٌده الهواء الطبٌع16ً -4شكل )ال

 

 

رتفاع درجة حرارة الملفات كما أتعمل عند ً ح والتاوستعمال المرؤتبرٌد المحول بتدوٌر الهواء ب -2

 . (17-4الشكل ) ًف
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 (لحرارةلح )الساحبة او( رسم تخطٌطً لمحول ٌتضح فٌه طرٌقة تبرٌده بالمر17-4شكل )ال

خزان مملوء بالزٌت )وهو ذات  فًالتبرٌد بواسطة الزٌت والهواء الطبٌعً تؽمر الملفات جمٌعها  -3

رتفاع أنبوب مع اسطوانة )علبة( تحتوي الزٌت عند ؤمواصفات خاصة( ٌتصل الخزان من الاعلى ب

  .( 18-4الشكل ) ًكما موضح ف,  درجة حرارته وتمدد حجمه تسمى بعلبة التمدد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 علبة التمدد الاعلى فً( ٌمثل محول ثلاثً الطور وتظهر 18-4الشكل )
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 ستخدام مبادلات حرارٌة وبالطرق الاتٌة:ؤٌتم تبرٌد الزٌت ب : التبرٌد بوساطة  تدوٌر الزٌت -4

تٌار الحمل : ٌتحرك الزٌت اعتمادا على حرارة الزٌت فً المبادل الحراري وٌتم تبرٌده بوساطة  - أ

  .الملامس للمبادل الحراري وتكون حجمها كبٌرالهواء الخارجً 

بوساطة مضخات تدوٌر الزٌت من جسم المحولة الى المبادل الحراري والى جسم المحولة   - ب

 .بوساطة عدد من المضخات 

حرارة  وتبرٌد الزٌت حٌث ٌتم تشؽٌلها تلقابٌا حسب دافعات هواء لتبرٌد المبادل الحراري  - ت

  . المحولة بوساطة متحسسات حرارة

هناك محولات ٌستخدم فٌها مبادل حراري ٌعتمد على الماء المبرد وٌكون المبادل الحراري   - ث

 .خارج المحولة  وٌمكن ملاحظة ذلك لعدم وجود مبادل حراري ملصق بجسم المحولة 

   5-  4مثال 

فولت  والجهد الثانوي    33000 ًنجمة والجهد الابتداب محول ثلاثً الطور موصل على شكل مثلث/

جد التٌار الابتدابً اذا علمت ان التٌار الثانوي اوجد نسبة التحوٌل للمحول ثم او .فولت  11000

 .امبٌر    100

 امبٌر    I2  =200فولت       V2  =11000فولت               V1  =33000المعطٌات :  

I1   =  ؟  α = ? نسبة التحوٌل 

   :الحل

  α = 1/ 3√     

I1/I2  =𝜶 

I1/200 =1/3√  

I1  =200/3×1.732  = 38 .49  A     

(  pcu( عندما تكون المفاقٌد النحاسٌة )Maximum Efficiencyٌجاد الكفاءة العظمى )أٌمكن  

( ٌمكن اٌجاد الكفاءة الٌومٌة بقسمة القدرةالكهربابٌة الخارجة من pironٌة للمفاقٌد الحدٌدٌة )اومس

على القدرة الكهربابٌة المعطاة الى  ةــ( ساع24د )ــوم واحــول خلال ٌــالثانوٌة للمحاالملفات 

 المحول 

 

 



013 
 

توزٌع المحولات وتحسب  ًوالصادرة من محطة التولٌد خلال نفس الٌوم وٌمكن الاستفادة منها ف

   :لاتًآك

 

 المعطاة الى المحول خلالخلال ٌوم( / القدرة  ( = القدرة الخارجة من المحول )ɳالكفاءة الٌومٌة )

 نفس الٌوم()

 

          (Pout  / (Pout   + ΔP  ( ٌوم واحد ًف(   =ɳ 

 

   6-4مثال 

الملؾ الابتدابً   KV/ 1.1 KV 6.6نسبة التحوٌل فٌه   KVA(  1200محول ثلاثً الطور )

مة للطور الواحد اوالمق (STAR) الى شكل نجم ( والثانويDELTAموصل  الى شكل مثلث )

؟ احسب  KW( 20م والفقدان الحدٌدي )او( 0,1م وللملؾ الثانوي )او( (20وللملؾ الابتدابً 

 ؟ والكفاءة العظمى الكامل الكفاءة فً حالة الحمل

    KVA a= 6.6KV /1.1 KV        DELTA/STAR     S= 1200المعطٌات           

R1=  2    Ohm            R2= 0. 1     Ohm          P F= 0.9      Piron =  20kw   

  ɳ؟ =             

 الحمل الكامل: ًالكفاءة ف

 

I 1=  S/ V 1  =  1200000/ 6600  = 181.8  A  

I2 = S /√  V2    = 1200000 /1.732    ×  1100  = 629  A 

Pcu  =  Pcu 1 +  pcu2   

pcu1  = (  I1 )
2  R1  = (181.8 )2  ×  2=   66102 watt 

pcu2  = (I2 )
2 R2    =  (629 )2  ×  0.1  = 3956 4  watt  

PCU   =  66102+ 39564   = 105666 watt 

Δp  = pcu  + piron  = 105666  + 20000= 125666  watt  

1.732 ×S cosǾ  Pout  =  P2 = 

    =1870560  watt                              =1.732 × 1200000× 0.9 

P1  = P2  + ΔP  = 1870560 +125666 =1996226 wt 

  = POUT   / P In   = ( 1870560 / 1996226)   ×  100%ɳ 

= 0.94  = 94 %    ɳ   
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 حالة نصؾ الحمل: ًالكفاءة ف

   : (4نقسم المفاقٌد النحاسٌة على ) - أ

 

Pcu  /  4  =     105666/4 = 26416 .5   watt 

 

 : (2( على )Poutنقسم  القدرة الخارجة )  - ب

Pout /2 = 1870560 /2 =935280 wat 

 

   :تبقى المفاقٌد الثابتة )الحدٌدٌة( كما هً بدون تؽٌٌر -ج 

     

Piron   = 20000  wat 

Pin =  pout  + Δp 

Δp = pcu  + piron  =   26416.5 + 20000 =46416.5  wat 

Pin  = 935280  + 46416.5 = 981696.5 wat 

 ɳ =(  935280/981696.5 ) × 100%  = 0.95  =95% 

 

 الكفاءة العظمى:

  قٌمة الفقدان الحدٌدي مع الفقدان النحاسً )الفقدان اوتكون الكفاءة فً قٌمتها العظمى عندما تتس

 .المتؽٌر(

ɳ  = pout  /pin  

Δp = 2 ×piron  = 2 ×20000=40000 wat 

Pout  + Δp  pin =  

Pin =  1870560   + 40000 = 1910560  wat  

ɳ  =  (1870560 /1910560 )  ×100%  = 0.98   = 98% 

 

  Parallel Transformer Connection:  توصٌل المحولات على التوازي

ن ٌقوم بها أكثر من محول واحد لتؽذٌة احمال كبٌرة لاٌمكن أبعض الاحٌان الى استخدام  فًنحتاج 

( حٌث ٌوصل اطراؾ 5-15كما فً الشكل ) ,محول واحد لذلك نلجؤ الى توصٌل محولٌن على التوازي
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نظر الاعتبار  فًن تإخذ أٌجب  ٌضاأ ءالجهد العالً مع بعضهما وكذلك اطراؾ الجهد الواطى فًمل

 ا:شروط التوصٌل على التوازي ومنه

 .ٌة( لكلا المحولٌن اوٌجب ان تكون نسبة التحوٌل واحدة )متس -1

  .كل منهما  فًٌا اومتس ًان ٌكون هبوط الجهد النسب -2

 .لكلا المحولٌن عند توصٌلهما على التوازي ان تكون متماثلة الاطوار -3

( 19-4الشكل )ً ( كما فPhase Sequenceكلٌهما ) فًتعاقب الاطوار تكون متماثلة   -4

 . على التوازي ذو طور واحدمحولتٌن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌمثل محولتٌن )طور واحد( موصلتٌن على التوازي19-4الشكل )  

 

لاٌنصح باستخدام ربط التوازي للمحولات وانما ٌتم تقسٌم الاحمال على القضبان النحاسٌة فً حالة 

( لمنع حدوث تٌار الدوار بٌن المحولات ولفرق الجهد 33KV,11KV)توزٌع الاحمال فً الجهد 

ما محولات انتاج الطاقة الكهربابٌة فتربط بالتوازي لوحدة شبكة الانتاج  وٌكون جهد المنظومة  أبٌنهما 

 .نفسه وكذلك التردد 
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 أسبلة ومسابل الفصل الرابع

 

 

 ماهو مبدأ عمل المحولة الكهربابٌة  ؟ -1

 بٌن ذلك ؟ ,بطبٌعة تركٌبها للقلب الحدٌديكٌؾ تصنؾ المحولات  -2

 لماذا توضع ملفات الجهد الواطىء قرٌبة من القلب الحدٌدي وملفات الجهد العالً بعدها  ؟ -3

 المحولات ؟ فًاشرح  باختصار تنظٌم الجهد  -4

 .عند توصٌل  الملؾ الابتدابً لمحول خافض بتٌار مستمر ماذا ٌحدث عن ذلك  -5

 مولدتٌن على التوازي ؟لفابدة عند ربط ا ما -6

 قٌمتها العظمى ؟ فًمتى تكون الكفاءة  -7

 .طرق تبرٌد المحولات اشرح باختصار ًماه -8

 .لماذا كفاءة المحول اعلى من كفاءة المحرك الكهربابً -9

 .المحول ٌعتمد على الحمل فًمن المفاقٌد  يأ -10

( لفة وصل 158) ( وللثانوي1506محول ثلاثً الطور عدد الملفات الابتدابٌة للطورالواحد ) -11

 :( فولت احسب6600الملؾ الابتدابً الى مصدر ثلاثً الطور )

 حالة توصٌل المحول فًعندما ٌعمل المحول بدون حمل  قٌمة الجهد على طرفً الملؾ الثانوي

 على  شكل:

 مثلث / نجمة  -نجمة / مثلث                            ب -أ

 الجواب :

 ( فولت1200) -ب         (  فولت                 400)  -أ 

( فكان  التٌار 0.8) .محول ثلاثً الطور وصل حمل على طرفً الملؾ الثانوي معامل  قدرته  -12

جد وأ .(%95لمحول )ا( فولت فاذا كانت كفاءة  (400( امبٌر بجهد600الذي ٌسحبه الحمل )

 المفاقٌد الكلٌة للمحول ؟

   كٌلو واط  1053 .10( واط =  10105.3) الجواب :
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(  فولت 22000محول ثلاثً الطور موصل الملؾ الابتدابً على شكل )مثلث( والى مصدر) -13

( فولت وموصل الى حمل متوازن معامل قدرته 400والملؾ الثانوي على شكل  )نجمة( بجهد )

 .الملؾ الثانوي فًجد قدرة الحمل الموصل على طراو( امبٌر 5( فكان التٌار الابتدابً )0.8)

 ( كٌلو واط 264.038) الجواب:

امبٌر(  1200) ( موصل  مثلث /نجمة وصل حمل مقداره KVA 500محول ثلاثً الطور ) -14

 .( كٌلو واط 12جد كفاءة المحول عندما تكون  المفاقٌد الكلٌة )او(  0.9بمعامل قدرة  )

 (0.974) الجواب:

الملؾ الابتدابً للمحول ماذا ٌحدث ؟ هل تتولد ( فولت الى  220اذا وصل مصدر تٌار مستمر ) -15

 قوة دافعة كهربابٌة ؟  فً الملؾ الثانوي؟

 اختر العبارة الصحٌحة من العبارات الاتٌة: -16

    . المحول  الكهربابً البسٌط على اجزاء متحركة يٌحتو - أ

   .ٌعمل المحول الكهربابً  بتٌار مستمر  - ب

 .ٌعمل المحول الكهربابً  بتٌار متؽٌر  - ت

 .ستخدم المحول الكهربابً  لتحوٌل التٌار المتؽٌر الى تٌار مستمرٌ  - ث

 املاء  الفراؼات الاتٌة : -17

 . --------قٌمة  الى -------المحول الكهربابً الخافض  ٌعمل  على  تحوٌل الجهد من قٌمة  - أ

 . ----------, --------مبدأ  عمل المحول الكهربابً  ٌعتمد على نظرٌة   - ب

 . ------الملؾ الابتدابً للمحول الكهربابً مع قٌمة التٌارالابتدابً تناسبا  تتناسب  عدد لفات  - ت

 ٌمكن حساب الفقدان الحدٌدي فً المحولات الكهربابٌة  بجعل طرفً الملؾ الثانوي فً حالة   - ث

 . ---------------دابرة 

 خطؤ مع تصحٌح الخطؤ : اواجب بصح  -18

 .لاحمال الكهربابٌة أتستخدم محولات التٌار لتؽذٌة   - أ

 .الجهد المنخفض قرٌبة من القلب الحدٌدي وحولها ملفات  ًالجهد العالتوضع ملفات   - ب

احدهما ٌوصل الى المصدر ملفٌن منعزلٌن ٌتكون المحول الكهربابً الذاتً )احادي الطور( من  - ت

 . والاخر الى الحمل

 . لكل منهما ٌةاوتسمعند توصٌل محولتٌن على التوازي ٌجب ان تكون نسبة التحوٌل  - ث
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 الفصل الخامس

 خطوط نقل الطاقة الكهربابٌة المعلقة

Overhead Transmission Lines 

 
  ةلخطوط النقل المعلق ةلاجزاءالاساسٌأ 5-1

ٌستعمل خط نقل الطاقة الكهربابٌة المعلق فً منظومات النقل وفً منظومات التوزٌع وٌعتمد نجاحه 

ن أبدرجة كبٌرة على التصمٌم المٌكانٌكً والمواصفات المٌكانٌكٌة لهذا الخط , فخطوط النقل ٌجب 

 قوة ومتانة مٌكانٌكٌة عالٌة لٌتمكن من الصمود بوجه التقلبات الجوٌة ؼٌر المتوقعة . اتكون ذ

 تٌة:الآلاجزاء الربٌسة أوبشكل عام ٌتكون خط النقل من 

 .  Conductorsالموصلات  -1

 .  Supportsالمساند  -2

 . Insulatorsالعوازل   -3

  .وسٌتم شرح هذه الاجزاء بالتفصٌل فً هذا الفصل

  Conductors: الموصلات /لااو 

حد  الاجزاء الربٌسة فً خط النقل المعلق وتقوم بنقل الطاقة الكهربابٌة من جهة الارسال الى أوهً  

فً اؼلب  Strandedجهة الاستقبال وتكون موصلات خطوط النقل المعلقة موصلات مجدولة 

الاحٌان وذلك لان الموصلات المجدولة اكثر مرونة عند النصب والاستعمال من الموصلات ذات السلك 

من الخواص المهمة التً ٌجب مراعاتها عند اختٌار مادة موصلات  (1-5الواحد كما فً الشكل )

 خطوط النقل المعلقة هً :

 : Conductivityالموصلٌة - أ

المستعملة فً صناعة الموصل ذات موصلٌة عالٌة وذلك لتقلٌل القدرة ٌجب ان تكون المادة 

 الضابعة نتٌجة لسرٌان التٌار فً الموصل وكذلك لتقلٌل مقدار هبوط الجهد فً الموصل .

 : Mechanical Tensile Strengthالشد المٌكانٌكٌة ةقو  - ب

تتوافر فً مادة الموصل ان قوه الشد المٌكانٌكٌة هً من الخواص المهمة جدا التً ٌجب ان 

( الذي sagالمستعمل فً خطوط النقل المعلقة . فكلما كان الموصل ذا قوة شد عالٌة فان الارتخاء )

ي المسافة التً تفصل بٌن أ( )spanسٌحصل فٌه ٌكون قلٌلا مما ٌمكننا من زٌادة طول الباع )
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الاعمدة وبذلك ٌمكن تقلٌل  وأد مسندٌن متتالٌن من مساند الخط( وهذا ٌإدي الى تقلٌل عدد المسان

 تكالٌؾ المساند والعوازل المستعملة .

 الكلفة الاقتصادٌة :   - ت

من الامور الاخر  التً ٌجب مراعاتها قدر المستطاع بالنسبة لخط النقل هً ان تكون تكالٌؾ 

ستعمالها لمسافات طوٌلة. وبشكل عام ٌجب ان تكون أالموصلات منخفضة نسبٌاً وذلك لؽرض 

 لٌة وتكالٌؾ النصب والادامة منخفضة وان ٌكون العمر المتوقع للخط طوٌلا .والتكالٌؾ الا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الموصلات المجدولة1-5) شكلال                                     

 

  Conductor Materialsالموصلات ةالمواد الداخلة فً صناع 5-2
 

صنع خطوط النقل المعلقة هً النحاس وسبابكه والالمنٌوم وسبابكه من المواد الشابعة الاستعمال فً 

وذلك لكون النحاس والالمنٌوم من المواد ذات الموصلٌة الجٌدة . كما ٌستعمل الفولاذ على هٌبة 

تركٌبات مختلفة مع النحاس والالمنٌوم وذلك لزٌادة قوة الشد فً الموصلات وسنعطً بعض 

 مواد:التفصٌلات فٌما ٌلً عن هذه ال

 :Copperالنحاس -1

لى فً الاهمٌة كمادة لصنع خطوط النقل المعلقة لانه ٌمتاز بموصلٌته وٌحتل النحاس المرتبة الا

ته اون موصلٌة النحاس تعتمد الى حد كبٌر على نقأالكهربابٌة العالٌة وبقوة شد مٌكانٌكٌة عالٌة. 

كالفسفور والزرنٌخ تقلل من وخلوه من الشوابب, ان بعض الشوابب الموجودة فً النحاس 

ة فانه ؼالبا ما ٌكون مكررا الكترولتٌكٌا . اوموصلٌته. وللحصول على نحاس ذي درجة عالٌة من النق
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التؤكسد فً الهواء ولاٌتؤكل بسرعة فً الظروؾ الجوٌة  ءومن المزاٌا الاخر  للنحاس انه بطً

نصهاره عالٌة . كما ٌمكن سحبه الى الاعتٌادٌة والصناعٌة وهو ٌتحمل الهواء الرطب وان درجة ا

 اسلاك رفٌعة وسهولة لحامه.

  :مبوٌة 20ن العالً الموصلٌة فً درجة حرارة لدومن مواصفات النحاس ال 

 . ohm-m ×1.724 8-10مة النوعٌة واطبه جدا وهً اوالمق -‌أ

 . Siemens/m 106  × 58الموصلٌة عالٌة جدا وهً    -‌ب

 .  33kg/mm2 =324 N/mm2 قوة الشد المٌكانٌكً هً  -ت

 : Cadmium - Copperسبٌكة النحاس والكادمٌوم    -2

% من 1تحتوي سبٌكة النحاس والكادمٌوم المستعملة لصناعة موصلات خطوط النقل المعلقة على  

% من موصلٌة النحاس ولكن قوة الشد لهذه السبٌكة هً ضعؾ 80الكادمٌوم ولها موصلٌة حوالً 

 النحاس المكافبة لها.قوة الشد لاسلاك 

ذه السبٌكة تستعمل بصورة ربٌسة ــن ثمن النحاس النقً ولذلك فان هــان ثمن هذه السبٌكة اعلى م

عندما ٌكون الباع طوٌلا وٌكون قطر الموصل صؽٌرا بحٌث لاتشكل كلفة الموصلات جزءاً كبٌرا من 

 الكلفة الكلٌة لخط النقل.

   :موصلات النحاس والفولاذ  -3

ن النحاس اذ ٌساعد ــٌتكون موصل النحاس والفولاذ من سلك فولاذي صؽٌر المقطع مؽطى بطبقة م

ذه ــن استعمال هــعلى كثٌرا من شد النحاس مما ٌمكننا مأً الحصول على قوة شد ـوجود الفولاذ ف

وط  التً  تمر ـدا كالخطــاع فٌها كبٌرا جــول البــوط النقل التً ٌكون طـــة خطــً حالــالموصلات ف

ذا ــود النحاس فٌساعد على زٌادة الموصلٌة . ؼٌر ان موصلٌة هــا وجــموصلاتها عبر الانهار . ام

 % من موصلٌة النحاس النقً. 35النوع من الموصلات هً 

 : Aluminumالالمنٌوم  -4

كثر المواد أن كثافة النحاس,والالمنٌوم م 1/3ٌمتاز الالمنٌوم بؤنه خفٌؾ الوزن حٌث تبلػ كثافته 

استعمالا فً الخطوط لانخفاض سعره نسبٌا ولان موصلٌته الكهربابٌة عالٌة نسبٌا لتصل الى 

ن قوة أذ أقل منها فً النحاس أ% من موصلٌة النحاس النقً . وقوة الشد فً الالمنٌوم 60ًحوال

% من قوة الشد لموصل مناظر له مصنوع من النحاس النقً وذلك 67الشد لموصل الالمنٌوم هً 

خذنا بنظر الاعتبار ان قطر موصل الالمنٌوم اكبر من قطر موصل النحاس المناظر له, ولذا فان أاذا 

ٌكون فٌها  والتً ءموصلات الالمنٌوم تكون صالحة للاستعمال فً خطوط التوزٌع ذات الجهد الواطى

  طول الباع قلٌلا نسبٌاَ.
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 ةدرج عند Hard-Drawn Aluminumوفٌما ٌلً بعض خواص الالمنٌوم الصلد المسحوب

 :  20oةحرار

 8-10×2.862مة النوعٌة هًاوالمق   ohm-m   

 ً106×35الموصلٌة ه  Siemens /m  

 ً20-16 قوة الشد المٌكانٌكً ه kg/mm2 =157- 196 N/mm2 

 :الفولاذي القلب )الالمنٌوم المسلح بالفولاذ(الالمنٌوم  -5

Steel -Cored Aluminum (SCA)  وٌرمز له بالرمزSCA  اوACSR   وٌتكون موصل

من عدة  وأالالمنٌوم الفولاذي القلب من طبقة مركزٌة من الفولاذ المؽلون مكونة من سلك واحد 

اكثر من اسلاك الالمنٌوم المجدولة كما  اوسلاك مجدولة وٌحٌط بهذه الطبقة المركزٌة طبقة واحدة أ

 (.-52فً الشكل )

 

 

 الموصلات المجدولة نوع الالمنٌوم الفولاذي القلب (5-2) شكلال                   

 

 

تعطً طبقة الفولاذ القوة المٌكانٌكٌة اللازمة بٌنما تعطً اسلاك الالمنٌوم الموصلٌة اللازمة وٌتكون 

نواع موصلات الالمنٌوم الفولاذٌة القلب من سلك فولاذي واحد ومحاط بستة اسلاك مجدولة من أبسط أ

 37( . ومن اكثر انواع هذه الموصلات استعمالا الموصل المإلؾ من 3-5الالمنٌوم كما فً الشكل )

كزٌة سلكاَ حٌث تكون سبعة من هذه الاسلاك الطبقة المركزٌة من الفولاذ وٌحٌط بهذه الطبقة المر

سلكا من  12طبقتان من اسلاك الالمنٌوم المجدولة وتتكون الطبقة المحٌطة بالطبقة المركزٌة من 
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ٌن فً اوسلكا من الالمنٌوم .اذا قارنا بٌن موصلٌن متس 18الالمنٌوم بٌنما تتكون الطبقة الثانٌة من 

الفولاذي القلب لوجدنا  ل مصنوع من النحاس بٌنما الثانً مصنوع من الالمنٌومومة الااوالطول والمق

% 50قو  بمقدار أ% و20ن الالمنٌوم الفولاذي القلب ارخص ثمنا من النحاس واخؾ وزنا بمقدار أ

وان ارتخاءه اقل كثٌرا من النحاس وبذلك ٌمكننا استعمال مساند اقصر طولا من تلك المستعملة مع 

استعمال اطوال باع اكبر من تلك المستعملة مع النحاس اذا كان اطول المساند  اوموصلات النحاس 

ٌة وان التقلٌل من المساند ٌإدي الى تحسٌن اداء خط النقل لان اكثر اوالمستعملة فً كلتا الحالتٌن متس

ٌة الشرارات الكهرباب وأانواع الاعطال التً تصٌب خط النقل تحصل فً المساند نتٌجة لتلؾ العوازل 

بالاضافة الى تقلٌل الكلفة الاجمالٌة لنصب الخط وٌستعمل هذا النوع من الموصلات لخطوط نقل القدرة 

ٌضا فً أكٌلوفولت فاكثر .كما انها تستعمل  132ذات الجهود المختلفة وخاصة الجهد العالً من 

ولاذ المؽلون كٌلوفولت , وهناك انواع اخر  من الموصلات منها موصلات الف 6.6الجهود الواطبة 

 وموصلات مصنوعة من سبابك الالمنٌوم .

 : Overhead Line Supportsمرتكزات( خطوط النقل المعلقة ) اومساند /ثانٌا

ن حٌث المواد ــن حٌث التركٌب ومـمرتكزات( تختلؾ م) وأد ــتحمل خطوط النقل المعلقة على مسان

ار ـن اختٌأ ولاذ.ـة والفــد الخشب والخرسانــالمسانواد التً تصنع منها ــنع منها . وتشمل المـالتً تص

ط ونوع الموصلات ــاع وجهد الخــول البــساسا على طأ وع المساند وتصمٌمه المٌكانٌكً ٌعتمدــن

ل فٌما ٌلً اعطاء فكرة عن بعض انواع المساند المستعملة فً خطوط النقل اوالمستعملة  وسنح

صنع منها.وع المادة التً تــالمعلقة تبعا لن  

  : Wooden Polesالاعمدة الخشبٌة   -1

 50وعندما ٌكون طول الباع لحد ءتكون الاعمدة الخشبٌة صالحة للاستعمال فً خطوط الجهد الواطى

 متروٌمكن استعمالها  بصورة خاصة فً المناطق الرٌفٌة.

لٌة للاعمدة الفولاذٌة واعمدة الخرسانة وقل كثٌرا من الكلفة الاألٌة للاعمدة الخشبٌة وان الكلفة الا

قل من الانواع الاخر  بسبب تعرضها للتلؾ والتعفن عند مستو  الارض أن عمرها أالمسلحة كما 

ومن الصعب التنبإ  اشباعها بماده الكرٌوزوت ةبوساط ةولاطالة عمرها ٌجب معالجتها معالجة خاص

للاستعمال( لان ذلك ٌعتمد  ةٌها هذه الاعمدة صالحي المدة الذي ستستمر فأمقدما بعمر هذه الاعمدة )

ن متوسط عمر أعلى الموقع الذي تستعمل فٌه وعلى طرٌقه معالجتها قبل نصبها. ولكن ٌمكن القول 

ن ابسط انواع الاعمدة الخشبٌة ٌتكون من قطعة واحدة أ الاعمدة الخشبٌة هو حوالً عشر سنوات.

ستعمال اعمدة على شكل تركٌبات مختلفة ومكونة من أفضل ولكن هذا النوع نادر الاستعمال ومن الا

( لان ذلك ٌكسبها متانة مٌكانٌكٌة عالٌة. وفً جمٌع 3-5) اكثر من قطعة واحدة وكما مبٌن فً الشكل

نواع الاعمدة الخشبٌة ٌجب وقاٌة قمة العمود من تؤثٌرات الشمس والامطار والتؤثٌرات الجوٌة أ
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سلك تؤرٌض لتوفٌر الحماٌة الحدٌد المؽلون وٌجب ربط هذا الؽطاء ب الاخر  وذلك بوساطة ؼطاء من

 ة .اللازم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

 

  

 

 ( ألاعمدة الخشبٌة3 -5شكل )ال                                      

 

 : Reinforced - Concrete Poles (RCC) ةعمدة الخرسانه المسلحأ -2

ن ــة وبالرؼم مـالاعمدة الفولاذٌ وأة المسلحة بدٌلا ممتازا للاعمدة الخشبٌة ـتعد اعمدة الخرسان

نها تمتاز بؤن عمرها اطول ألٌة الا ون حٌث الكلفة الاـانها لاٌمكن ان تنافس الاعمدة الخشبٌة م

ن عمرالاعمدة الخشبٌة .ــكثٌرا م  
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ن  ـالخرسانة المسلحة هً عمرها الطوٌل وقلة تكالٌؾ صٌانتها فضلا عم مٌزات اعمدة ـن اهـان م

ن اجله كوضع قضبان التسلٌح  بالعدد ـرض الذي صممت مـامكانٌة تصمٌمها بالشكل الذي ٌفً بالؽ

 الكافً بالنسبه للحمل المسلط على هذه الاعمدة .

ن اماكن صناعتها الى ــذه الاعمدة مـــاما اهم سلبٌات هذا النوع من الاعمدة هً الكلفة العالٌة لنقل ه

ن ٌتم صب هذه الاعمدة فً موقع العمل أز هذه السلبٌة ٌفضل اوموقع العمل بسبب وزنها الثقٌل ولتج

 . RCCالـ ٌوضح اعمدة  (5-4)   والشكل

 

 

 

 

    

                                                                                                           

                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لاعمدة الخرسانٌة المسلحة( أ4 -5شكل )ال                                

 

 

 Steel Poles:الاعمدة الفولاذٌة  -3

الاعمدة الفولاذٌة كبدٌل عن الاعمدة الخشبٌة فً منظومات التوزٌع للجهود الواطبة  تستعمل

وبالمقارنة مع الاعمدة الخشبٌة ٌمتلك هذا النوع من الاعمدة متانة مٌكانٌكٌة اعلى  والمتوسطة

وعمرها اطول وتسمح بطول باع اطول وٌجب ان تكون هذه الاعمدة من الفولاذ المؽلون وٌجب 

تثبٌتها بؤساس من الخرسانة على ان ٌكون جزء من هذا الاساس فوق سطح الارض على ارتفاع 

سنة  30اذا كان العمود الفولاذي مؽلونا بطرٌقة متقنة وجٌدة فقد ٌصل عمره الى سم . 15لاٌقل عن 
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وٌمكن اطالة امد عمره اذا تم صبؽه على مدد منتظمة فً حالة فشل الؽلونة بعد مرور زمن طوٌل 

 . (5-5) لكما فً الشك, علٌها وٌتم الصبػ عادة بعد تنظٌؾ سطح العمود جٌدا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

 لاعمدة الفولاذٌةا( 5 -5شكل )ال                                     

 

 

 :Supporting Towersالابراج المعدنٌة  -4

العملٌة فؤن الانواع التً تم ذكرها )الخشبٌة,الفولاذٌة,الخرسانٌة( تستعمل عادة فً  ةمن الناحٌ

منظومات التوزٌع ذات الجهد الواطىء والمتوسط اما فً حالة الجهد العالً والجهد الفابق التً تكون 

لمعدنٌة فٌها خطوط النقل ثقٌلة الوزن وتحتاج الى ارتفاعات عالٌة تستعمل فً هذه الحالة الابراج ا

. ٌتكون كل برج عادة من تركٌب  (6-5) ذات القاعدة العرٌضة كمسند لحمل الخط .كما فً الشكل

ساسات منفصلة لكل ساق وتصنع هذه ؤربعة سٌقان وتربط اتصالاته بوساطة مسامٌر بأشبكً ذي 

 الالمنٌوم . اوالابراج عادة من الفولاذ 

جل ؼٌر محدود فً حالة أالفولاذٌة منها بعمرها الطوٌل الذي قد تمتد الى  ةتمتاز هذه الابراج وخاص

ن التركٌب المتٌن لهذه الابراج ٌمكنها من تحمل اقسى الظروؾ المناخٌة وٌجعلها أوجود الادامة . و

 ؼٌر قابلة للتحطم بسهولة.

العوازل سٌكون قلٌلا ونظرا لطول الباع بٌن الابراج فؤن خطر انقطاع الطاقة الكهربابٌة بسبب فشل 

 ن اضرار الصواعق ستقل اٌضا لان البرج سٌكون بمثابة مانعة صواعق .أكما 
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( ٌمثل اشكال مختلفة من الابراج المعدنٌة6-5) الشكل  

 

 

الابراج تبعا لوظٌفتها وهً :وٌمكن تسمٌة هذه   

 ابراج التعلٌق التً تستعمل لحمل موصلات خط النقل فً مسار مستقٌم.  - أ

  ٌة التً تستعمل لحمل موصلات خط النقل عندما ٌنحرؾ مسار الخط عن اوابراج التعلٌق الز  - ب

  درجة . 20ٌة حوالً اوالمسار المستقٌم بز

 تحمل مجموع الشد الكلً  للموصلات.ٌة التً تصمم بصورة تمكنها من اوابراج الز  - ت

 ابراج النهاٌة التً تصمم بصورة تمكنها من تحمل المجموع الكلً لشد الموصلات بؤتجاه واحد.  - ث

 ابراج التوزٌع.  - ج

 السكك الحدٌد . وأنهار للأ ابراج العبور والتً تستعمل عند عبور الخط   - ح

ٌة اثقل اوونظراً لكون ابراج النهاٌة والز% من مجموع ابراج الخط هً ابراج تعلٌق 80ن حوالً أ

 وزناً واؼلى ثمناً فؤن عددها ٌجب ان ٌكون قلٌلاً بقدر المستطاع.

 :Insulators لالعواز/ثالثا

لى ومن المعلوم ان موصلات خطوط النقل عارٌة ولٌست معزولة ولذلك فان الوظٌفة الربٌسة الا

جسم البرج تحت اقصى الجهود وفً اسوأ للعوازل هً عزل الموصلات عن بعضها البعض وعن 

 الجوٌة المعقدة . الظروؾ

 حمل الموصلات تحت اقصى الجهود المٌكانٌكٌة المتوقعة .   وأاما الوظٌفة الثانٌة للعوازل فهً اسناد  
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 العوازل ةالمواد المستعملة فً صناع 5-3
 

 Porcelain  الربٌستٌن وهما الخزؾحد  المادتٌن أتستعمل فً صنع عوازل خطوط النقل المعلقة 

 .  Toughened Glassالزجاج المقسى اووالزجاج المقو  

% من الكاإلٌن 50ٌتكون الخزؾ المستعمل فً صناعة العوازل من مزٌج متجانس ٌحتوي على 

(Kaolin) من الفلسبار 25 اوالطٌن الصٌنً( ) وأ  %(Felspar) من الكوارتز  25و %

(Quartz)  وبعد ترطٌب هذا المزٌج واعطابه الشكل المطلوب ٌجري تجفٌفه وٌؽطى بعد ذلك بسابل

ملمع اما  بوساطة تؽطٌسه فً السابل وبوساطة الرش وبعدبذ ٌحمص بؤفران خاصة لٌنتج عن ذلك 

 البنٌة اللماعة التً تؽطً العازل فابدتان هما: ةالسطح الاملس اللماع ذي اللون البنً وللطبق

 وتسهٌل تنظٌفه عند الادامة. ةساخ والؽبار والرطوبولعازل من الاحماٌة ا -‌أ

 ٌساعد فً زٌاده المتانة المٌكانٌكٌة للعازل .  -‌ب

وٌجب ان ٌكون الخزؾ المستخدم خالٌا من الفقاعات ومن الشوابب لان هذه المواد تإدي الى تقلٌل 

 شدة العزل .

الزجاج فً حالة الانضؽاط  ٌكون ذو متانة اعلى من الممكن صناعة العوازل من الزجاج المقسى اذ ان 

 من متانة الخزؾ .

وٌمكن الحصول على الزجاج المقسى بتسخٌن طبقة من الزجاج المسبق الاجهاد حتى ٌصل لدرجة 

اللٌونة ومن ثم ٌعطى الزجاج الشكل المطلوب للعازل وبعدبذ ٌتم تبرٌد سطح العازل بسرعة وٌسمح 

 .ءببطى لاجزابه الداخلٌة لان تبرد

 العوازل الخزفٌة بما ٌؤتً: عنوتمتاز العوازل الزجاجٌة 

 الشوابب الاخر  .                 وأدم التجانس الناتج من الفقاعات ــع ــةالعوازل الزجاجٌة ٌمكن رإٌ ةً حالـف -1

  قل من معامل التمدد الحراري للخزؾ وهذا ٌجعل الاجهاد الذي أن معامل التمدد الحراري للزجاج أ -2

 ٌسببه تؽٌٌر درجة حرارة المحٌط اقل فً حالة العوازل الزجاجٌة بالمقارنة مع العوازل الخزفٌة .

 وأٌمكن تمٌٌز العازل الزجاجً المتضرر بسهولة عند تعرضه لاي ضرر بسبب الجهود العالٌة   -3

رض سباب المٌكانٌكٌة فؤن ذلك سٌإدي الى تكسره الى شظاٌا صؽٌرة وٌمكن مشاهدتها على الاالأ

زؾ ٌتشقق ـــون الخــازل المتضرر كــن الصعب تمٌٌز العــً حالة العوازل الخزفٌة فؤنه مــبٌنما ف

 ٌتفطر( عند تعرضه للانهٌار الكهربابً.) وأ

قل فً حالة العازل الزجاجً لان معظم أن تسخٌن العازل نتٌجة تعرضه لاشعة الشمس ٌكون أ -4

 امتصاصها .الاشعة الحرارٌة تخترق الزجاج بدلا من 
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 وأالزجاج سرٌع التحطم اذا ما تعرض لاضرار خارجٌة كالرمً بالحجارة  وأن كل من عوازل الخزؾ أ

الطلقات النارٌة وتعرضها للصواعق والثقب بوساطة القو  الكهربابً وكذلك تعرضها للتلوث وتساقط 

 الجلٌد علٌها.

 

 نواع العوازل المستعملة فً خطوط النقل المعلقة أ 4-5
 

 لانواع التالٌة:أمن الممكن تصنٌؾ العوازل المستعملة فً خطوط النقل المعلقة الى 

 : Pin-type Insulatorعوازل المسمار -1

الزجاج المقسى وتسمى كل قطعة وأاكثر من الخزؾ  وأٌتكون عازل المسمار من قطعة واحدة 

وتشكل هذه المظلات مسارا مناسبا للتسرب بٌن الموصل والارض تصمم بطرٌقة  (Shed)بالمظلة 

ٌة الجهد مما ٌإدي الى منع تسرب تٌار التسرب اوبحٌث تكون جمٌع عوازل السطوح للعازل متس

 عبر هذه السطوح فً الظروؾ الاعتٌادٌة .

 جهود الواطبة .( لل7-5فً الشكل ) ةوالمبٌن ةالواحد ةتستعمل عوازل المسمار ذات المظل

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 ( عازل مسمار للجهود الواطبة7-5شكل )ال                                  

 

ستعمال عوازل المسمار متعددة المظلات ومثبتة أاما فً حالة خطوط النقل ذات الجهود المتوسطة ٌتم 

 ( .8-5) الشكللاسمنت كما فً ؤمع بعضها البعض ب
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 ( عوازل المسمار للجهود المتوسطة  والعالٌة8-5شكل )ال                           

 

للعمود بواسطه مسمار محوري (Cross-Arm)  ٌتم تثبٌت عازل المسمار الى الذراع الافقً 

ومثبتة بواسطة الاسمنت فً )برؼً( فولاذي ٌتصل من الناحٌة الثانٌة بحلقه معدنٌة مسننة من الداخل 

  تجوٌؾ داخل العازل .

ن رن ربط موصل خط النقل الى العازل ٌتم عن طرٌق تثبٌت الموصل الى قمة العازل بواسطة سلك مأ

 الالمنٌوم وحسب نوعٌة مادة الموصل . اولٌن من النحاس 

 :Suspension Type Insulatorsعوازل التعلٌق  -2

لٌة تزداد ازدٌاداَ كبٌراً كلما واقتصادٌة للجهود العالٌة وذلك لان كلفتها الاتعتبر عوازل المسمار ؼٌر 

ازداد الجهد وفً حالة عطبها تكون كلفة تبدٌلها عالٌة لهذه الاسباب ٌستعمل نوع اخر من العوازل 

فً حالة خطوط الجهد العالً ٌسمى عوازل التعلٌق , وهً تكون من مجموعة من العوازل المربوطه 

  . (9-5ضها البعض لتشكٌل سلسلة تسمى سلسلة عوازل التعلٌق كما فً الشكل )مع بع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( سلسلة عوازل التعلٌق9-5) شكلال                                   
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حٌث ٌثبت الطرؾ العلوي تثبٌتا مرنا بالمسند الحامل لخط النقل بٌنما ٌحمل طرفها الاسفل موصلاً 

 اكثر من موصلات خط النقل . اوواحداً 

ٌتكون كل عازل من عوازل السلسلة من قرص من الخزؾ الصٌنً وٌوجد فً اعلاه ؼطاء فولاذي 

كما ٌوجد فً الطرؾ الاسفل للعازل مسمار من الفولاذ كما  (Slot)شق  اووٌوجد فً الؽطاء ثقب 

 ( .10-5) مبٌن فً الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 التعلٌق( تركٌب عازل 10-5) شكلال

 

ولتكوٌن سلسلة من العوازل ٌتم تثبٌت مسمار كل عازل فً ثقب العازل الذي ٌلٌه بوساطة تركٌب 

  خاص وٌعتمد عدد عوازل السلسلة على مقدار جهد الخط لان كل عازل ٌصمم لٌتحمل جهد معٌن 

 كٌلو فولت مثلاً( . 11)

بوضع افقً تبعاً لنوع  اومابلاً  اوٌمكن تركٌب سلسلة عوازل التعلٌق على المسند اما بوضع عمودي 

 ( .11-5الاستعمال وموقع المسند كما فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 ( ترتٌبات مختلفة لسلسلة عوازل التعلٌق11-5) شكلال                      

 

 

 

 

 

 



020 
 

 : Advantages of Suspension Insulatorsمزاٌا عوازل التعلٌق  

لٌة لعازل المسمار المكافا من حٌث ولٌة لسلسلة عوازل التعلٌق اقل من الكلفة الاوتكون الكلفة الا -1

 مقدار الجهد .

ن مرونة سلسلة عوازل التعلٌق تإدي الى تقلٌل الاجهادات المٌكانٌكٌة والى تعادل التوتر بٌن أ -2

 . الموصلات على جهتً المسند

من الممكن استعمال سلسلة عوازل التعلٌق نفسها مع خطوط نقل ذات جهود مختلفة وذلك بتؽٌٌر  -3

 عدد العوازل فً السلسلة حسب متطلبات جهد خط النقل .

فً حالة حصول عطب فً احد عوازل السلسلة ٌستبدل ذلك العازل التالؾ دون الحاجة الى  -4

 استبدال السلسلة بكاملها .

اكثر على التوازي  وأستعمال سلسلتٌن أل المٌكانٌكً على خط النقل عالٌاً ٌمكن عندما ٌكون الحم -5

. 

 عوازل التعلٌق ةتوزٌع الجهد على سلسل 5-5
Potential Distribution Over Suspension Insulator String  

 
المربوطة تتكون سلسلة عوازل التعلٌق كما ذكرنا سابقاً من مجموعة من العوازل )الاقراص الخزفٌة( 

مع بعضها على التوالً . واذا افترضنا ان عوازل هذه السلسلة نظٌفة وجافة وفً فراغ تام فان اي 

ي على كافة العوازل اوتسلط على هذه السلسلة سٌتوزع بالتس(A.C voltage)  ب اوجهد متن

الهٌاكل  الموجودة فً هذه السلسلة .ولكن هذا لاٌمكن ان ٌحصل من الناحٌة العلمٌة وذلك لوجود

المإرضة التً تتكون منها مساند الخط, وبناء على ذلك فؤن توزٌع الجهد على عوازل  الفولاذٌة

ر للموصل وسٌقل الجهد اوي اذ ٌكون اعلى جهد على طرفً العازل المجاوالسلسلة سوؾ لاٌتم بالتس

ل العلوي المربوط على العوازل كلما اتجهنا للاعلى بؤتجاه ذراع المسند اذ سٌكون الجهد على العاز

( 12-5ل الجهود . فلو اخذنا سلسلة عوازل تعلٌق مكونة من ثلاثة عوازل كما فً الشكل )اقبالمسند 

 ( فان الجهود المتوزعة ستكون كما ٌؤتً:Vولو سلطنا علٌها جهد )
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V3˃V2˃V1                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( توزٌع الجهد على سلسلة عوازل التعلٌق12-5) شكلال                        

ن السلوك الكهربابً لكل عازل ٌكون مشابها لسلوك المكثؾ )متسعة( اذ ٌكون ؼطاء أالسبب فً ذلك و

وهناك  (C)العازل احد قطبً هذا المكثؾ وٌكون المسمار القطب الاخر وٌرمز لهذه المتسعة بالرمز

اٌضاً متسعة اخر  بٌن مسند خط النقل ونقطة اتصال كل عازل بالعازل الذي ٌلٌه وٌرمز لهذه المتسعة 

بٌن عوازل ي للجهد اووتعد هذه المتسعات الفرعٌة هً السبب فً التوزٌع ؼٌر المتس (Ce)بالرمز

 لاتٌة:آ ةٌة فً القٌمة وقٌمتها تعطى بالعلاقاوالسلسلة وٌمكن عد هذه المتسعات متس

Ce = K ------------------------------------- (1-5) 

 

 :حٌث

    k0.1, 0.2ح قٌمته بٌن او: ثابت تتر  . 

   C هً السعة الربٌسة للعازل :. 

 . لسلسلة عوازل تعلٌق مكونة من ثلاثة عوازل( ٌوضح السلوك الكهربابً 13-5والشكل )
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 ( التمثٌل الكهربابً لسلسلة عوازل التعلٌق13-5) شكلال                        

 

 

 :سٌكون حاصل مجموع الجهود (V)ن الجهد الكلً المسلط عبر السلسلة أ

 

V = V1 + V2 + V3----------------------------------- (2-5) 
 

  :من العوازل فعند بذ سٌكون الجهد الكلً المسلط عبر السلسلة هو nمن  ةواذا كانت السلسلة مكون

V = V1 + V2 +V3 + ------------ +Vn ------------------ (3-5)          
 

 . خط( - الى – تمثل جهد الخط )خط VL: و  V =VL /√3تمثل جهد الطور و   Vحٌث 

 

 

 String Efficiencyكفاءة السلسلة    5-6
 

عبر العوازل حٌث سٌكون  اوكما ذكرنا فؤن الجهد عبر سلسلة عوازل التعلٌق سٌتوزع بشكل ؼٌر متس

ن ذراع ــن الموصل بٌنما ٌكون اقل جهد عبر العازل القرٌب مــاعلى جهد عبر العازل القرٌب م

 المسند.

ي للجهد هو حالة ؼٌر مرؼوب فٌها لان هذه الحالة قد تإدي حدوث ما ٌسمى اوهذا التوزٌع ؼٌر المتس

ر للموصلات اووالتً تحدث عندما ٌكون الجهد عبر العازل المج (Flash Over)بقفز الومٌض 

 String)اعلى من جهد قفز الومٌض لاحد عوازل السلسلة. وٌطلق الاصطلاح كفاءة السلسلة 

Efficiency) على النسبة. 
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 من العوازل  nجهد قفز الومٌض لسلسلة مكونة من                

 x 100 ------------------------------------------------------كفاءة السلسلة % = 

 (n)عدد العوازل  x)جهد قفز الومٌض لاحد العوازل(                 

 

 وٌمكن تعرٌؾ كفاءة السلسلة:

هً النسبة بٌن الجهد عبر كل السلسلة الى حاصل ضرب عدد العوازل للسلسة فً الجهد عبر العازل 

 .القرٌب من الموصل 

 
 الجهد المسلط عبر السلسلة                                          

  x  100 -----------------------------------------------------------كفاءة السلسلة% = 

  )الجهد المسلط عبر العازل القرٌب من الموصل( )عدد العوازل(                       

 

 :ٌمكن كما ٌلً او

     ἠ= V×100 / n × Vn ----------------------------- (4-5)                                      

        

 )العوازل( فً السلسلة .: كفاءة السلسلة كلما أزداد عدد الوحدات ملاحظة

 

 1-5مثال 

كٌلو فولت . اذا كان الجهد  33سلسلة عوازل تعلٌق ذات ثلاث وحدات تسند موصل خط نقل ذا جهد 

( 1) حسبأ. 5.5KVوالجهدعبرالعازل القرٌب من المسند ( (7.4KVعبر العازل القرٌب من الموصل

 ( كفاءة السلسلة .2الجهد عبر العازل الوسطً )

 الحل :                                                                  

            V1= 5.52kv 

            V3= 7.4kv 

             VL= 33KV 

 . , الكفاءةV2المطلوب : حساب 
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1)  V= 33 / √3 =19.05KV) 

        V = V1 + V2 + V3 

       19.05 = 5.52 + V2 + 7.4    

      V2 = 19.05 -7.4 -5.52 

      V2 = 6.13  KV 

 

2)  ἠ = V ×100/ n × V3 ) 

       ἠ = 19.05 × 100 /   3 ×  7.4 =  86% 

 

  2-5مثال 

 ةن خمس وحدات تسند خط نقل ثلاثً الطور : اذا كانت كفاءة السلسلـسلسلة عوازل تعلٌق مكونة م

 :حسبؤكٌلو فولت ف 56 % وكان الجهد المسلط عبر العازل القرٌب من الموصل67.58

  الجهد المسلط عبر السلسلة )جهد الطور(. -1

 جهد الخط . -2

 الحل:

 : المعطٌات

                  n=5 : V5= 56KV  %67.58 =)%الكفاءة )

 

 . V, VL=  المطلوب

1)  ἠ= V×100 / n×V5) 

      67.58=V  ×  100/ 5 × 56 

     V=190  KV 

2) VL=√3 × 190 = 330  KV) 

  

 طرق تحسٌن كفاءة سلسلة عوازل التعلٌق 5-7
 

ٌكون توزٌع الجهد الكهربابً على سلسلة عوازل التعلٌق كما ذكرنا سابقا ؼٌر منتظم اذ ٌكون اعلى 

ي اعلى عازل فً أجهد عند العازل القرٌب من الموصل واقل جهد عند العازل القرٌب من ذراع البرج 
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لتوزٌع ؼٌر ن كفاءة السلسلة تقل كلما ازداد عدد العوازل فٌها نتٌجة لأ االسلسلة ولاحظنا اٌض

 ي للجهود عبر هذا العازل . اوالمتس

ٌة عبر جمٌع عوازل السلسلة اوولتحسٌن كفاءة السلسلة ٌجب التفكٌر فً امكانٌة جعل الجهود متس

قل ثمناً . ومن الطرق المستعملة لتحسٌن كفاءة السلسلة هً أوهذا ٌمكننا من استعمال سلاسل اقصر و

 ما ٌؤتً:

 للمسند: (cross - arm)زٌادة طول الذراع العرضً  -1

ود المتسعة ــو وجـي الجهود عبر عوازل السلسلة هاولاحظنا ان السبب الربٌس فً عدم تس  

صؽٌرة كلما قل تؤثٌرها  (Ce)( الذي ٌإدي بدوره الى تقلٌل الكفاءة وكلما كانت قٌمة (Ceة ــالفرعٌ

ٌعنً تقلٌل قٌمة المتسعة  Kؤن تقلٌل قٌمة ــف (K= Ce/C)وازل . وبما ان قٌمة ــتحسن اداء العوٌ

Ce) بالنسبة لمتسعة العازل )(C)  وٌمكن تحقٌق ذلك بزٌادة طول الذراع العرضً للمسند حٌث

وهما المسار الرابط بٌن العوازل والمسند, ولكن هذه  (Ce)تزداد المسافة بٌن قطبً المتسعة 

 ى زٌادة تكالٌؾ المسند .العملٌة تقلل المتانة المٌكانٌكٌة للذراع وتإدي ال

 : Grading of Insulatorsتدرٌج العوازل  -2

سب التٌارات المارة فٌها. نلعوازل السلسلة ب (C)تعتمد هذه الطرٌقة على تؽٌٌر المتسعات الذاتٌة 

ر للخط اكبر قٌمة من ؼٌرها وتتناقص قٌم اوخر  ستكون المتسعة الذاتٌة للعازل المجأوبعبارة 

ر للمسند اقل اوللعوازل الاخر  باطراد بحٌث تكون المتسعة الذاتٌة للعازل المجالمتسعات الذاتٌة 

 قٌمة من ؼٌرها .

لابعاد ؤن تكون جمٌع عوازل السلسلة مختلفة بأان هذه العملٌة صعبة التحقٌق عملٌاً لان ذلك ٌتطلب 

بٌر وهذا ٌتطلب ستعمال عوازل كبٌرة القطر وذات ؼطاء معدنً كؤلان زٌادة المتسعة الذاتٌة تتم ب

 وجود احتٌاطً لانواع مختلفة العوازل .

 :Guard Ringستعمال الحلقة الحارسة أ -3

 من الممكن تنظٌم توزٌع الجهد عبر وحدات سلسلة التعلٌق بوساطة ما ٌسمى بالحلقة الحارسة

(Guard Ring)  التً تتكون من حلقة كبٌرة مصنوعة من مادة موصلة تحٌط على الاقل بالعازل

ر لموصل الخط وتوصل كهربابٌاً بالموصل وعلى هذا الاساس ٌكون جهد الحلقة الحارسة اوالمج

 ٌا لجهد خط النقل .اومس

ان الحلقة الحارسة تسبب اضافة عدد من المتسعات الهوابٌة بٌن موصل الخط والاؼطٌة المعدنٌة 

 لانخفاض الكفاءة . للعوازل . وهذه المتسعات ستقوم بالؽاء تؤثٌر المتسعات النوعٌة والمسببة

ً ــكما ف (Arcing Horn)ا ٌسمى بقرن التقوس ــع مــة بالاقتران مـــتستعمل الحلقة الحارس

 الشكل 
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جزاء معدنٌة بارزة على شكل قرن وٌوضع فً النهاٌة العلٌا للسلسلة أ( الذي ٌتكون من 5-14)

 وٌثبت بمسند الخط وفابدته هو تقلٌل تؤثٌر القوس الكهربابً المسبب لتلؾ العوازل . مإرضا وٌكون

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحلقة الحارسة وقرون التقوس (14-5) شكلال                            

 

 

 : Strain Insulatorsعوازل الشد  -4

عند الانحرافات الحادة  وأٌستعمل هذا النوع من العوازل عند الابراج التً تكون فً نهاٌة خط النقل 

فً مسار الخط اذ ٌتعرض الخط الى اجهادات مٌكانٌكٌة عالٌة. وٌستعمل فً هذه الحالات اما عازل 

وهذا ٌستعمل للجهود الواطبة اما ( (Shackle Insulatorبمسمار شكالً )ٌقرن من طرفٌه( 

مابل  وأبالنسبة للجهود العالٌة فمن الممكن استعمال سلسلة من عوازل التعلٌق توضح بشكل افقً 

 (.15-5) ,كما فً الشكل

 



028 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( عوازل الشد15-5) شكلال

 

  Performa of Transmission Lines اداء خطوط النقل  5-8
 

الى جهة الاستقبال  (Sending End)تقوم خطوط النقل بنقل القدرة الكهربابٌة من جهة الارسال  

(Receiving End)  حٌث ٌتم تجهٌز الخط بالطاقة الكهربابٌة فً جهة الارسال بٌنما ٌتم تؽذٌة

عملها  وأالاحمال فً جهة الاستقبال ومن النقاط المهمة مراعاتها الاعتبار خلال تصمٌم خطوط النقل 

هً حسابات هبوط الجهد فً الخط والخسابر التً تحصل فً الخط فضلا عن حساب  كفاءة الخط . 

 ةوالمتسع (L)والمحاثة  (R)مة اولا بدراسة ثوابت الخط وهً المقاوولفهم اداء خطوط النقل سنقوم 

(C)  والمسارٌة(G) . 

 

  Constants of  Transmission Linesثوابت خطوط النقل    5-9
 
ن لكل خط نقل كهربابً اربعة ثوابت موزعة تإثر على عملة كجزء من نظام القدرة الكهربابٌة . أ

 المساربة( .) وأمة والمحاثة والمتسعة والموصلة والتسربٌة اووهذه الثوابت هً المق

وتكون المتسعة والموصلة مة والمحاثة على التوالً وتشكلان الممانعة التسلسلٌة للخط اوتكون المق

وتشكلان المساحة الفرعٌة للخط وللاختصار تسمى الممانعة التسلسلٌة  التوازي على والتسربٌة

 )بالممانعة( والمسامحة الفرعٌة )بالمسامحة(.
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 : Resistanceمة  اوالمق -1

مة فً خطوط اووهً الاعاقة التً تبدٌها موصلات الخط لمرور التٌار الكهربابً من خلالها وتعد المق

الحثٌة للخط سبباً فً هبوط الجهد وان  ةالنقل هً السبب الربٌس فً خسابر القدرة كما تشكل مع الراد

مة النوعٌة للمادة المصنوع منها اووالمق (A) ةمقطع ة( ومساحLي موصل منتظم طوله )أمة اومق

(ρٌمكن حسابها من المعادل )ة: 

 

R =ρL /A ----------------------------------- (5-5) 
 

مة النوعٌة لاٌة مادة تعتمد على درجة اومة اٌضا على درجة الحرارة وذلك لان المقاوكما تعتمد المق

 تٌة:لآمة خلال المعادلة ااوالحرارة وٌمكن حساب تؤثٌر الحرارة على المق

 

Rt =Ro(1+ᾳot) -------------------------------- (6-5)  

 

 :حٌث

Roمة عند درجة الصفر السٌلٌزي)المبوي(او: قٌمة المق 

Rtمة عند اٌة درجة حرارة او: قٌمة المقt 

 tمة عندهااو:درجة الحرارة المراد قٌاس قٌمة المق 

oᾳ:)المعامل الحراري عند الصفر السٌلٌزي)المبوي 

فٌمكن عندبذ حساب قٌمة  R1 ( وكانتt1مة الموصل عند درجة حرارة معٌنة)اوواذا علمت مق

 من العلاقة التالٌة: (t2مة عند درجة حرارة ثانٌة )اوالمق

 

R2=R1[1+ᾳ1(t2-t1)] -------------------------------------- (7-5) 
 

 :حٌث

R1مة عند درجة حرارة او:المقt1 

R2مة عند درجة حرارةاو: المق t2 

1ᾳ:المعامل الحراري عند درجة حرارة t1 
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 ملاحظات مهمة :

مة لكل وحدة طول من اوالمق (r)مة الخط موزعة بؤنتظام على طول الخط حٌث تمثل اوتكون مق -1

 الخط .

  . مة الكلٌة لكل موصلاومة الكلٌة للخط ضعؾ المقاوفً حالة الخط الاحادي الطور تكون المق  -2

 الواحد.مة الموصل اومة لكل طور هً مقاوفً حالة الخط الثلاثً الطور فؤن المق  -3

 مة المواد الموصلة تناسب طردٌاً مع درجة الحرارة .اومق  -4

 

 ( 3-5مثال )

مته عند درجة اوفؤحسب مق   Ω 108مة موصل من النحاس بدرجة الصفر المبوٌة هًاواذا كانت مق

 .ي اذا علمت بؤن معامل درجة الحرارة للنحاس فً الصفر المبومبوي   25حرارة  

     ᾳo=0.00427/C    

                        

 الحل:

 R0=108Ω                                 ᾳo=0.00427/Cالمعطٌات: 

 

 .مبوي 25مة عند درجة حرارة اوالمطلوب: المق

 

Rt=Ro(1+ᾳo. t) 

Rt=108(1+0.00427 × 25) 

Rt=120Ω 

 (4-5مثال ) 

معامل درجة الحرارة  م وكان او 120هً مبوي 25مة موصل من النحاس بدرجهاواذا كانت مق

 50مة الموصل بدرجة حرارة او, فؤحسب مق 0.00386مبوي هو  25لموصل النحاس بدرجة 

 مبوي.
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 الحل:

 R1=120Ω                  t2=50Co         t1=25Coالمعطٌات : 

 

 

 .مبوي 50عند درجة  R2المطلوب  : 

R2=R1[1+ᾳ1(t2-t1)] 

R2=120[1+0.00386(50-25)] 

R2=132Ω 

 

 :Inductanceالمحاثة 2- 

فً موصلات خط النقل سٌتولد مجال مؽناطٌسً ٌتواشج مع  (A.C)ب اوعندما ٌمر تٌار متن

ستتولد ما ٌسمى بالمحاثة  (Flux linkage)الموصلات وبسبب هذا الفٌض المؽناطٌسً المتواشج 

 ة:وٌمكن حساب قٌمتها رٌاضٌاً من المعادله التالٌ

L=Ψ/ I ---------------------------------------------- (8-5) 
 

Ψ لفة -:الفٌض المؽناطٌسً المتواشج مقاسا بالوٌبر ((Wb-turn 

 I(التٌار الكهربابً المار بالموصل مقاسا بالامبٌر:(Amp 

والمحاثة متوزعة بؤنتظام على خط النقل وتعتمد قٌمة المحاثة على حجم الموصلات والابعاد فٌما بٌنها 

الحثٌة الرادة  اوان ما ٌحتاج الٌه عند اجراء حسابات خطوط النقل هو المفاعلة ووعلى طول الخط 

(Inductive Reactant) :ًوٌمكن حسابها كما ٌؤت 

 

XL=2π f L   (0hm) --------------------------------- (9-5) 
 

:f  (التردد مقاسا بالهٌرتزHz) 

:L(المحاثة مقاسة بالهنريHenry) 

   Capacitor:المتسعة )المكثؾ(-3

ط النقل المعلقة من موصلات ٌفصل الهواء فٌما بٌنها وبما ان الهواء مادة عازلة , فؤن كل وتتكون خط

موصلٌن من موصلات خط النقل ٌشكلان مع الهواء العازل بٌنهما متسعة ولهذا فؤن فرق الجهد بٌن 

 الموصلٌن ٌسبب سرٌان تٌار شاحن فٌهما حتى فً الحالات التً ٌكون فٌها الخط ؼٌر محمل وٌكون
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تؤثٌرالمتسعة على الخط مشابهاً لتؤثٌر حمل بعامل قدرة متقدم وتعتمد قٌمة المتسعة على حجم 

ي موصلٌن على انها أالموصلات والابعاد فٌما بٌنها وعلى طول خط النقل . وٌمكن تعرٌؾ السعة بٌن 

 الشحنة المقابلة لوحدة فرق الجهد بٌن الموصلٌن وٌمكن حسابها بالمعادلة التالٌة:

 

C= Q/V    (Farad) ---------------------------------------- (10-5) 
 

:Qالشحنة مقاسة بالكولوم 

:Vفرق الجهد مقاسا بالفولت 

 

  : Leakage Conductanceالمواصلة التسربٌة  -4

همال قٌمتها لانه من أحٌاناً بالمساربة . من الممكن فً اؼلب الحسابات أتسمى المواصلة التسربٌة 

الصعب تقدٌر قٌمتها بصورة مضبوطة ودقٌقة وذلك لاعتمادها على الحالة الجوٌة وهً تمثل الضٌاع 

 الناتج بسبب التٌارات المتسربة عبر العوازل وتكون قٌمة هذا الضٌاع ضبٌلة جداً.

 طوالهاأتصنٌؾ خطوط النقل حسب  10 -5

 :طوالها الى ما ٌلًأمن الممكن تصنٌؾ خطوط النقل حسب 

 ل القصٌرة :خطوط النق -1

كٌلو متر وفً هذا النوع من الخطوط تكون قٌمة التٌار  50وهً الخطوط التً لاٌزٌد طولها عن 

الشاحن قلٌلة وبذلك ٌمكن اهمال متسعة الخط  واحتساب الدابرة المكونة للخط متكونة من الممانعة 

( الذي ٌمثل خط نقل قصٌر احادي 16-5مة والمحاثة مجتمعٌن كما فً الشكل )اوفقط واحتساب المق

 ٌمثل طوراً واحداً من الاطوار الثلاثه لخط  نقل قصٌر ثلاثً الطور . وأالطور 

 

 

 

 

 

 

 

                                         

 ( دابرة خط النقل القصٌر16-5) شكلال                                 
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 :حٌث

 Vs , Is   جهة المصدر( فً جهة الارسالالتٌار والجهد( 

 )جهة الحمل( تمثل التٌار والجهد فً جهة الاستقبالVR , IR  و 

 

 :خطوط النقل المتوسطة الطول -2

كٌلومتر . وفً هذه الحالة لاٌمكن اهمال  150كٌلومتر الى  50ح طولها من اووهً الخطوط التً ٌتر

التٌار الشاحن لان اهمالها ٌإثر على الحسابات ولا ٌعطً نتابج صحٌحة ودقٌقة . وفً  اومتسعة الخط 

 هذا النوع من الخطوط ٌمكن تمثٌل دابره الخط بالطرق الاتٌة:

  :الاسمٌة  Tطرٌقة   -أ 

كملهما فً ؤٌٌن, احدهما متمركز باوفً هذه الطرٌقة تعد الممانعة متركزة ومنقسمة على جزبٌن متس

 ( .17-5, وكما فً الشكل )(T) وبذلك ٌكون شكل الدابرة مشابه للحرؾ الخطوسط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الاسمٌة T( دابرة طرٌقة 17-5) شكلال                              

 

 

 الاسمٌة: πطرٌقة   -ب

ٌٌن,احدهما فً جهة الاستقبال, والاخر  اوتعد متسعة الخط منقسمة على جزبٌن متس ةفً هذه الحال

,كما فً    πالخط مشابهة للرمز  ةجهة الارسال بٌنما الممانعة تكون كاملة فً الخط وتكون دابر فً

 .( 18-5الشكل )
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 الاسمٌة π( دابرة طرٌقة 18-5شكل )ال                                

 

 

 الاكثر شٌوعاً . ( T, π )وهناك طرق اخر  لتمثٌل الخط المتوسط ولكن الطرق التً ذكرناها هً 

 

 خطوط النقل الطوٌلة:  -3

كٌلو متر وقد افترضنا فً حالة خطوط النقل القصٌرة  150وهً الخطوط التً ٌزٌد طولها عن 

بالامكان اهمال متسعة الخط والمتوسطة بؤن ثوابت الخط مجمعة وافترضنا انه فً حالة الخط القصٌر 

اما فً حالة خط النقل الطوٌل لاٌمكننا استعمال هذه الفرضٌات والطرق التً استعملناها  فً  حالتً 

 الخط المتوسط والقصٌر لان ذلك ٌإدي فً حالة الخطوط الطوٌلة الى حصول خطا كبٌر فً النتابج .

 
وٌل اكثر دقة من الطرق المستعملة فً حالتً بناءً على ما تقدم ٌجب استعمال طرق لتمثٌل الخط الط

الخط القصٌر والمتوسط . وسنفترض فً حالة الخط الطوٌل ان ثوابت الخط موزعة توزٌعاً منتظماً 

 (.19-5على طول الخط, كما فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الدابرة المكافبة لخط النقل الطوٌل19-5) شكلال
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  Transmission Efficiency كفاءة النقل )كفاءة الخط(   5-11
 

الاستقبال لخط النقل تكون اقل من القدرة المرسلة من الارسال وذلك  ةان القدرة المستلمة فً جه

 مة الخط .اوبسبب ضٌاع القدرة فً الخط والذي ٌحصل بسبب وجود مق

رسال لخط النقل كفاءة الخط بؤنها نسبة قدرة الاستقبال الى قدرة الا اوولذلك ٌمكن تعرٌؾ كفاءة النقل 

 وهً كما ٌؤتً:

 
 القدرة فً جهة الاستقبال                                                        

 100x   --------------------------% كفاءة النقل )الخط( = 

 القدرة فً جهة الارسال                                                        

 

 %للكفاءة بالرمز ٌرمز 

                           Prولقدرة الاستقبال بالرمز  

 Psولقدرة الارسال بالرمز 

 :لًٌ ولذا ٌمكن كتابة المعادلة اعلاه كما

Pr                                                                                                                                                                       

= --------x 100 ----------------------------------------- (11-5) % 
Ps                                                                                                                

      
 

Ps = Pr+ Losses ------------------------------------------ (12-5) 

 5-5مثال  

جد كفاءة الخط وأمٌكا واط فً جهة الاستقبال  20خط نقل قصٌر ثلاثً الطور ٌجهز حملاً تاماً مقداره 

 مٌكا واط . 23اذا علمت بؤن القدرة فً جهة الارسال هً 

 

 الحل :

 Pr=20MW ; Ps=23MWالمعطٌات                

 

 .حساب الكفاءة :المطلوب 

ἠ=20 × 100/23 =87%                                                                                   
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   6-5مثال 

كٌلو واط  فاذا كانت خسابر الخط للطور  5322خط نقل ثلاثً الطور ٌجهز قدرة فً جهه الارسال 

 كٌلو واط فاحسب القدرة فً جهة الاستقبال واحسب كفاءة النقل .107.33الواحد 

 : الحل

 Ps=5322KW ;  Losses =107.33KW/phase           المعطٌات:

 

 Pr  ;   ἠالمطلوب:  

 

 x 107.33 3= الخسابر الكلٌة للاطوار الثلاثة

                                     = KW322 

    Ps=Pr + Losses 

    5322= Pr + 322 

    Pr= 5322-322=5000KW 

    ἠ= 5000 x 100 / 5322 =94% 

 7-5مثال 

كٌلو واط .  200امبٌر ٌجهز قدرة للحمل قدرها  60خط نقل قصٌر احادي الطور ٌمر فٌه تٌار قٌمته 

 م.او 3مة الموصل الواحد من الخط هً اواحسب كفاءة الخط اذا علمت بؤن مق

 
 الحل: 

 I=60A;   Pr=200KW        R=3Ω مة الموصل الواحد اوالمعطٌات:مق

 

 . حساب الكفاءة المطلوب:

اذن فالخط ٌتكون من موصلٌن ولحساب الخسابر الكلٌة فً الخط نستعمل , ن الخط احادي الطورأبما 

 العلاقة الاتٌة:

 Losses = 2 I2 R 

Losses = 2 x (60)2 x 3 =21600Watt =21.6KW 

Ps= Pr + Losses 

Ps = 200 + 21.6 =221.6KW 

ἠ= 200 x 100 /221.6 = 90% 
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 أسبلة الفصل الخامس                            

 

 : أختر العبارة الصحٌحة لكل من العبارات الاتٌة:1س

 كٌلو فولت تستعمل عوازل من نوع: 132خطوط النقل العاملة بجهد  -‌أ

 .عوازل الاجهاد -3       .عوازل المسمار -1

                                                  .لاتحتاج الى عوازل  -4        .عوازل التعلٌق  -2

 عوازل التعلٌق لؽرض:                                        ٌتم استعمال الحلقة الحارسة مع سلسلة  -‌ب

 .زٌادة الجهد عبر كل عازل فً السلسلة  -1

 .تقلٌل الجهد عبر كل عازل فً السلسلة  -2

 عبر كل عازل فً السلسلة.ي الجهد اوتس  -3

 حماٌة السلسلة من المإثرات المٌكانٌكٌة.  -4

   عند زٌادة طول سلسلة عوازل التعلٌق فؤن كفاءتها: -‌ت

 .تنقص  -1

 .تزداد  -2

  . لا تتؤثر  -3

 تستعمل فً خطوط الجهد العالً مساند من نوع :  -‌ث

 .الابراج المعدنٌة  -1

 .الاعمدة الخشبٌة  -2

 .اعمدة الخرسانة المسلحة  -3

 .الفولاذٌةالاعمدة   -4

  :همال متسعة خط النقل فً حالةأٌمكن  -‌ج

 .خطوط النقل المتوسطة الطول  -1

 .الخطوط الطوٌلة  -2

 .الخطوط القصٌرة -3

 .نواع الخطوطأفً كل  -4
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 خطؤ مع تصحٌح الخطؤ دون تؽٌٌر ماتحته خط: وأ:أجب بصح 2س

 . على التصمٌم المٌكانٌكً للخطلاٌعتمد  ن نجاح عمل خط النقلأ -1

 . مرونة من الموصلات ذات السلك الواحدكثر أالموصلات المجدولة  أن -2

 . قلٌلة ٌجب ان تكون المادة المستعملة فً صناعة الموصلات ذات موصلٌة  -3

 .   متتالٌن من مساند الخطمسندٌن  الباع هو المسافة التً تفصل بٌن كل أن  -4

 .  من قابلٌته التوصٌلٌة للكهرباء تزٌد  بعض الشوابب الموجودة فً النحاسأن  -5

 . على جهد الخطلاٌعتمد اختٌار نوع المسند  أن  -6

 .  الفقاعات والشواببمحتوٌا على ٌجب ان ٌكون الخزؾ المستعمل فً صناعة العوازل   -7

 .  للجهود العالٌةؼٌر اقتصادٌة  تعد عوازل المسمار  -8

 .  العازل القرٌب من الموصلماٌمكن عبر اقل سلسلة عوازل التعلٌق ٌكون الجهد  ًف  -9

القدرة المرسلة من جهة اقل القدرة المستلمة فً جهة الاستقبال لخط النقل تكون  أن  -10

 . الارسال

 : أملا الفراؼات الاتٌة: 3س

بوجه التؤثٌرات  عالٌة لٌتمكن من الصمود--------------ان خطوط النقل ٌجب ان تكون ذو -1

 الجوٌة ؼٌر المتوقعة.

لتقلٌل القدرة  ---------------لمادة المستعملة فً صناعة الموصلات ذات موصلٌةٌجب ان تكون ا -2

 . الضابعة فً الخط ولتقلٌل هبوط الجهد

 ادةــن زٌـــمما ٌمكننا م ------------ان الموصل ذا قوة شد عالٌة فان الارتخاء فٌه سٌكونـكلما ك -3

 بٌن المساند. -------------

 . -----------و ------------و  ---------وتصمٌمه المٌكانٌكً ٌعتمد علىان اختٌار نوع المساند  -4

 .  -------------------و ----------------ان وظٌفة العوازل فً خطوط النقل المعلقة هً  -5

 . -----------------للعمود بواسطة --------------ٌتم تثبٌت عازل المسمار على  -6

 الاجهادات المٌكانٌكٌة ---------------------إدي الى ان مرونة سلسلة عوازل التعلٌق ت -7

 . زدٌاد عدد العوازل فً السلسلةؤب --------------ان كفاءة سلسلة عوازل التعلٌق -8

 --------طرٌقة او ----------ان طرق تحلٌل الخطوط المتوسطة الطول ٌتم اما باستعمال طرٌقة -9

  . لخط النقل -------------------الى  ------------------كفاءة خط النقل هً النسبة بٌن   -10
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  33:سلسلة عوازل تعلٌق ذات اربعة وحدات تسند موصل خط نقل ثلاثً الطور ٌعمل بجهد 4س

 :كٌلوفولت واذا كان جهد الطور عبر العوازل الثلاثة  المتتالٌة من الاعلى للاسفل هً

V1=3.05kV, V2=3.66KV , V3=5.01KV.       

 : حسب كفاءة السلسلةأحسب الجهد عبر العازل الرابع القرٌب من الموصل وؤف

 الجواب:

 %86.63كٌلوفولت ,   7.33 

                                                                                            قٌمة أكبر ن ثلاث وحدات تسند موصل خط ثلاثً الطور فاذا كانتــ:سلسلة عوازل تعلٌق مكونة م5س

% , فؤحسب اكبر قٌمة 80.5 كٌلو فولت وكانت كفاءة السلسلة هً 35ز اوجهد عبر عازل واحد لاتتج

 لجهد خط النقل للطور الواحد.

 الجواب:

 كٌلوفولت 84.525

مة الخط للموصل الواحد اوكٌلو واط. اذا كانت مق 5000ٌؽذي حملا بقدرة :خط نقل ثلاثً الطور 6س

 امبٌر فاحسب : 164م وكان تٌار الخط )تٌار الموصل( هو او 4

 خسابر الخط للاطوار الثلاثة                                -ب     خسابر الخط للطور الواحد         -‌أ

 كفاءة الخط. -د      قدرة الخط فً جهة الارسال        -ج

 الجواب:

 %      93.94 -كٌلوواط    د 5322.752 -كٌلوواط   ج 322.752 -كٌلوواط   ب107.584 -‌أ

ذا كانت ؤ%  ف98.44كٌلو واط وبكفاءة  1100: خط نقل احادي الطور ٌنقل قدرة الى الحمل مقدارها 7س

 حسب:ؤم فاو 10مة الخط هً اومق

 .الخسابر فً الخط - أ

 .تٌار الخط  - ب

 الجواب: 

 كٌلوواط          17.43 - أ

 امبٌر 41.75 - ب
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 الفصل السادس

 Substationsالمحطات الثانوٌة 

 

 تمهٌد  6-1

 ٌتعرؾ الطالب فً هذا الفصل على:

همٌة المحطات الثانوٌة فً نقل الطاقة الكهربابٌة من محطة التولٌد وكٌفٌة وصولها الى أٌعرؾ  -1

 المستهلك.

 التحوٌل والتوزٌع.نواعها من حٌث أٌفهم  -2

 ٌتعرؾ على المراحل التً تتحول فٌها الطاقة الكهربابٌة والسبب فً التحوٌل . -3

 نواع توزٌع القضبان الهوابٌة وكٌفٌة تصنٌفها والهدؾ من التصنٌؾ.أٌفهم  -4
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)الحرارٌة,الؽازٌة,  ولٌد المختلفة الانواعتعند تولٌد الطاقة الكهربابٌة فً محطات ال

المابٌة....وؼٌرها( التً تكون اماكنها بعٌدة عن مراكز استهلاك الطاقة الكهربابٌة, لذا كان من 

الضروري عند نقل هذه الطاقة المتولد وتوصٌلها الى المستهلك بقٌمة معٌنة وثابتة ان تمر بمراحل 

حٌث القدرة التحوٌلٌة والى  وعبر محطات تحوٌل التً تنقسم الى محطات نقل ومحطات توزٌع من

 الفرعٌة اومحطات داخلٌة ومحطات خارجٌة من حٌث مكان الانشاء, تسمى هذه بالمحطات الثانوٌة 

(Substation وٌتم اختٌار موقع المحطات الفرعٌة وفقا لدراسة متطلبات عمل المنظومة ). 

تعتبر محطات التحوٌل الكهربابٌة من احد  المكونات الاساسٌة للنظام الكهربابً وهً عبارة عن 

مجموعة من الاجهزة الكهربابٌة على راسها محولات ربٌسة تقوم بتحوٌل الجهد من مستو  الى اخر 

                     الخفض .                                                             وأسواء بالرفع 

 تصنٌؾ المحطات الثانوٌة   2 -6

 تصنؾ المحطات حسب طبٌعة عملها الى: 

 : Transformer Substationمحطات التحوٌل الثانوٌة   /لاوأ

جهد  اووهً المحطات التً تقوم بتحوٌل جهد النظام الكهربابً من جهد منخفض الى جهد عالً 

 متوسط وتنقسم على :

   Substation Step – Up Power:  محطات فرعٌة للرفع  -‌أ

قرٌبة من محطات التولٌد الربٌسة التً ٌكون فٌها  الجهد المتولد  اورة اوهذه المحطات تكون مج

( كٌلو فولت ولابد من وجود هذه المحطات لرفعه الى حدود عالٌة قد 25 -11منخفض )

اقة عن طرٌق خطوط النقل اذ ٌتم نقله الى كٌلو فولت وذلك لؽرض نقل هذه الط (132ز)اوتتج

مسافات طوٌلة  وٌمكن تشبٌه هذه العملٌة بمضخة مٌاه مركبة على بداٌة مجموعة من المواسٌر اذ 

 انها ترفع من ضؽط  الماء  لٌمكن ارساله بسرعة عبر مسافات طوٌلة.

كٌبلات ذات قٌاسات ن عملٌة نقل التٌار الكهربابً العالً عبر مسافات طوٌلة ٌتطلب استعمال أ

واحجام كبٌرة ٌإثر من الناحٌة الفنٌة والاقتصادٌة وكذلك ٌإثر سلبا فً نقل الطاقة اذ انه ٌزٌد فً 

 :ياومقدارهبوط الجهد الذي ٌتناسب مع مربع التٌار الذي تحمله هذه الخطوط ٌس

 

 

Vdrop = I
2
 R (6‌-‌0) 
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ٌترتب علٌه زٌادة المقطع العرضً للموصل والذي   مة الذياووٌمكن تقلٌل هذا الفقد عند تقلٌل المق

 مة وحسب قانون :اوٌتناسب عكسٌا مع المق

 

 

 

لذا فؤن هذه الطرٌقة ؼٌر مجدٌة من الناحٌة الاقتصادٌة والفنٌة والتً تتطلب ابراج تتحمل ثقل 

الموصلات الضخمة عند النقل لذلك كان من الاجدر التفكٌر فً كٌفٌة تقلٌل الفقد فً الطاقة الكهربابٌة 

ة والتردد وٌعتمد اختٌار وذلك برفع الجهد الى قٌم معٌنة وتقلٌل قٌمة التٌار مع الحفاظ على ثبات القدر

قٌمة جهد النقل على المسافة بٌن محطة التولٌد واماكن التوزٌع وكمٌة الطاقة المنقولة فكلما زادت 

المسافة وزادت كمٌة الطاقة كلما تطلب الامر زٌادة الجهد, وٌتم رفع الجهد المتولد بواسطة محولات 

كل دلتا ومن ناحٌة الشبكة )الملؾ الاخر( رفع اذ ٌتم توصٌل ملؾ المحول المتصل بالمولد على ش

 ( ٌوضح محطة رفع.1-6شكل )الٌكون نجمة )ستار( ونقطة التعادل متصلة مباشرة بالارض. 

                          

                                          

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح محطة رفع1-6شكل )ال                                       

 

R  = 
𝝆 𝑳

𝑨
 (6-‌2) 
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   Substation Step – Down  Power:  خفض فرعٌة للمحطات  -‌ب

وهً تلك المحطات التً تستلم الطاقة الكهربابٌة بمستو  عالً وٌتم فٌها خفض هذا المستو  الى 

 .( ٌوضح محطة خفض2-6شكل )ال .حدود ملابمة لتوزٌع هذه الطاقة على مواقع الاستهلاك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 ( ٌوضح محطة خفض2 -6شكل )ال                          

 
 :Distribution Substations  محطات التوزٌع/ثانٌا

( كٌلو فولت الى جهود 33وهً التً تقوم بتحوٌل جهد شبكة التوزٌع الربٌسة من جهود متوسطة )

( كٌلو فولت وٌعتمد ذلك على قٌمة جهد النقل وتجهز هذه الجهود 11متوسطة اخر  ذات قٌمة أقل )

ة تخفض هذه الجهود بمرحل اوعادة بعض المصانع والمنشات التً تحتاج الى قدرة استهلاك عالٌة 

( فولت, وتجري عملٌات تحوٌل الجهد بوساطة 380) او( فولت 220)الى جهود صؽٌرة خر  أ

محولات ثلاثٌة الاطوار عادة وٌمكن توضٌح عملٌة توزٌع القدرة بمستوٌات جهد مختلفة بالمخطط 

                       . (3 -6المذكور فً الشكل )

    ع( ٌوضح مخطط محطة توز3ٌ -6شكل )ال
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 تصنٌؾ المحطات الثانوٌة من حٌث طبٌعتها وطرٌقة تصمٌمها :ٌمكن 

 Out door  Substation:المحطات الثانوٌة الخارجٌة  -أ 

بحٌث تكون جمٌع دوابرها الربٌسة لكلا الجهدٌن موجودة فً الساحات الخارجٌة والوسط العازل هو 

وقد تكون مركبة  . مبانً خاصةما معدات القٌاس والحماٌة فتكون داخل االهواء الخارجً المحٌط و

 (.4 -6كما فً شكل ). قد تكون مركبة على قواعد أرضٌة وأعلى الأعمدة الكهربابٌة 

 

 

 

 

 

 

     

    

 

                    

 

 

 ( ٌوضح المحطات الثانوٌة الخارجٌة4-6شكل )ال                      

 

 :In door  Substationالمحطات الثانوٌة الداخلٌة   -ب 

 وأبحٌث تكون جمٌع دوابرها الربٌسة لكلا الجهدٌن وٌمكن تركٌبها وتصمٌمها داخل مبانً مخصصة 

تحت الشوارع والارصفة موجودة داخل مبنى خاص باستثناء محولات القو  وٌكون الوسط العازل 

 .البلاستٌك المقو  وأللمعدات هو المطاط الصناعً 

ٌات معدنٌة مجمعة ومجهزة لتوصٌل الخطوط الكهربابٌة لها اوضمن ح وهذه المحطات ٌمكن تركٌبها

 (.5-6شكل )البحٌث توضع على قواعد مصممة لها . كما فً 
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 ( ٌوضح المحطات الثانوٌة الداخلٌة5-6شكل )ال                             

 التولٌد ووصولها الى المستهلك. ( ٌوضح كٌفٌة انتقال الطاقة الكهربابٌة من محطة6-6مخطط )ال

 

 

 

 

 

 

 

           

 . محطات رفع )المحطات الثانوٌة( -2.                                      تولٌد الطاقة الكهربابٌة محطة -1

 . خفض الجهود )محطة ثانوٌة(محطات  -4.                                     خطوط النقل الى مسافات طوٌلة -3

 . تؽذٌة الطاقة الكهربابٌة للمستهلك -6.            )منظومة التوزٌع( الكهربابٌة الطاقةتوزٌع  خطوط  -5

 ( ٌوضح كٌفٌة انتقال الطاقة الكهربابٌة6-6المخطط )                        
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 مكونات محطات التحوٌل 3 -6
 

الكهربابٌة التً تشكل فً مجموعها محطات تتكون محطات التحوٌل من مجموعة من الأجزاء والدوابر 

 : التحوٌل وهً

 :Transformersلا/ المحولات  وأ

 وهً على عدة انواع :

وظٌفتها رفع الجهد المتولد ومن ثم خفضه قبل ارساله الى المحولات الربٌسة ) محولات القو (:  -‌أ

 (.2-6المستهلك كما فً الشكل )

وهذه تكون مرافقة لمحولات القو  ذات القدرة العالٌة المحولات المساعدة)محولات التؤرٌض(:  -‌ب

لانارة والتدفبة ؤومن وظابفها تزوٌد احتٌاجات محطة التحوٌل بالطاقة الكهرابٌة ك المتوسطة وأ

 والتبرٌد والشواحن.

  :وهً نوعان -محولات القٌاس -‌ت

 Transformer   :Voltage محول الجهد -1

مبدأ عمل المحولات الربٌسة نفسه )محولات القدرة( والمساعدة ذه المحولات هو ــأن المبدأ لعمل ه

)محولات التؤرٌض( الذي ٌقوم على وصل مجموعتٌن من الملفات على قلب حدٌدي مؽناطٌسً 

وبٌنهما نسبة تحوٌل تعتمد على عدد اللفات الابتدابٌة والثانوٌة . وهً بشكل عام محولات خافضة 

 دة لؽرض تؽذٌة اجهزة الحماٌة والقٌاس.تقوم بخفض الجهد لنسبة قٌاسٌة محد

ٌتكون الملؾ الابتدابً من عدد كبٌر من اللفات وٌربط الى خط التؽذٌة بٌنما الملؾ الثانوي ٌتكون 

من عدد قلٌل من اللفات وٌربط الى اجهزة الحماٌة والقٌاس لمنظومات القدرة , والجهد  القٌاسً 

 (.7-6شكل )الما موضح فً خط( .ك -( فولت )خط 110للملؾ الثانوي هو )

 

 

 

     

          

                             

 

 ( ٌوضح محول جهد7-6شكل )ال                                       
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ات ــــة الملفـــثلاثٌ او(   winding transformer 2) ون ثنابٌـةــولات الجهد ٌمكن أن تكــأن مح

(winding transformer 3 وحسب الموقع المراد استعمالها فٌه ), ( الـذي 8 -6كما فً شـكل )

 ٌوضح رمز لمحول ثنابً وثلاثً الملفات.

 

 ( ٌوضح رمز للمحولات8 -6شكل )ال                                       

 :وٌستعمل محول الجهد فٌما ٌؤتً 

 . ( (Wattmeter)),VAR meter , (Voltmeter) تؽذٌة أجهزة القٌاس مثل -‌أ

والتً تقوم بحماٌة الدوابرالكهربابٌة  (Protection Equipment) أجهزة الحماٌة تؽذٌة  -‌ب

 وقٌاس القٌم الكهربابٌة.

ي الجهد , اواذ ٌشترط فً عملٌات التوافق: تس (Synchroscope) تؽذٌة أجهزة التوافق  -‌ت

الذبذبة , توافق الأطوار , و تستعمل  فً محطات التحوٌل عربة تعرؾ باسم عربة ي اوتس

التوافق لإؼلاق الدابرة عن بعد من ؼرفة التحكم فقط , ولا ٌمكن ؼلق الدابرة عن بعد حتى وان 

 . تحققت شروط التوافق إلا باستخدام هذه العربة

ترك لكافة محطة التحوٌل إذ انه وهذا الجهاز مش (Fault Recorder) تؽذٌة مسجل الأخطاء  -‌ث

كٌلو فولت( ومن مرحل الفصل  132ٌعمل ابتداء من مرحلات الحماٌة المسافٌة على خطوط )

 وكذلك لحظة  الربٌس للمحولات , كما انه ٌسجل التٌارات والجهود قبل وخلال وبعد حدوث العطل

  .الآلً,كما ٌسجل اللحظة التً تعطلت فٌها الأجهزة القاطع فصل
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ٌسمح أبدا أن ٌتعرض الملؾ الثانوي لمحول الجهد إلى القصر , والسبب هو أن وظٌفة محول الجهد  لا

هو خفض الجهد من قٌم علٌا إلى قٌم منخفضة , وبما أن القدرة ثابتة على ملفً المحول نفسه , فانه 

  .سوؾ ٌتولد تٌار عالً جدا على الملؾ الثانوي وٌإدي ذلك إلى تلؾ محول الجهد

 :Transformer Current محول التٌار  -2

 . ( ٌوضح محول تٌار9 -6الشكل )        

 

 

 

 

                                                                                                                       

 

 

 

                                       

 

 ( ٌوضح محول تٌار9 -6شكل )ال                                     

 5) اوأمبٌر(  (1 لى قٌمة قلٌلةال التٌار ــادة قبل القاطع الآلً, وٌقوم بتحوٌــول التٌارعـٌكون مح

 : على نوع الأداة التً ٌؽذٌها , ومن الآلات و الاجهزة التً ٌؽذٌها محول التٌار أمبٌر( تعتمد

 ً محولات التٌار إما بؽازــوٌكون العزل فء( مسجل الأخطا ,ةــلات الحماٌــبعض مرح ,القٌاسأجهزة )

  SF6 بالورق المشبع بالزٌت او.  

ن الفرق الجوهري والمبدبً بٌن محولات قٌاس التٌار ومحولات قٌاس الجهد هو أن محولات التٌار أ

ٌوصل ملفها الابتدابً على التوالً مع الدابرة المراد قٌاس التٌار المار فٌها , وبالنتٌجة فانه ٌمر من 

ؽذٌة أجهزة الحماٌة تٌار القصر , وٌقوم محول التٌار بت اوخلال الملؾ الابتدابً كل تٌار الحمل 

ولا ٌسمح أبدا أن ٌتعرض الملؾ الثانوي لمحول التٌار إلى الفتح , لأنه . والقٌاس التً تحتاج إلى تٌار

سوؾ ٌتولد عند ذلك جهد عالً جدا على طرفً الملؾ الثانوي , ٌنشؤ عنها قوس كهربابً عالً 

 .ٌإدي إلى تعطٌل محول التٌار 
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 المفاتٌح الكهربابٌة: /ثانٌا

مفاتٌح قطع الدابرة أثرا مهما فً التصمٌم والأداء لأي نظام قدرة وهً تمثل الأجزاء الربٌسة فً 

منظومة النقل لحماٌة هذه المنظومة ولاستمرارٌة عملها , وٌجب أن تكون القواطع قادرة على توصٌل 

الدابرة وبشكل وقطع الدابرة تحت شروط العمل العادٌة وؼٌر العادٌة مثل دابرة القصر وكذلك تفصل 

وعملٌات العزل والتارٌض للأجزاء والدوابر الكهربابٌة فً محطات مستمر مادامت الأعطال موجودة, 

 وهً على أنواع : التحوٌل

A-  ًالقاطع الآل :Circuit Breaker  

درة على وصل وفصل التٌار تحت ظروؾ ــه القــح مٌكانٌكً لــاز قفل وفتــه جهــٌعرؾ على ان

 : لً له مهمتان هماآلاتشؽٌل مختلفة , وٌمكن القول أن القاطع 

  الصٌانة اللازمة  وأفصل و وصل الدابرة الكهربابٌة فً الظروؾ التشؽٌلٌة العادٌة لؽاٌات التشؽٌل

 . الوصل ٌتم تحت تٌارات الأحمال العادٌة اوبسهولة وذلك لان الفصل 

  الأحمال الزابدة وأمثل الأعطال الكهربابٌة  ,الدابرة الكهربابٌة فً الظروؾ ؼٌر العادٌةفصل 

"Over Load"  وتكون مهمة القاطع اكثر صعوبة من الحالة السابقة وذلك لارتفاع قٌم تٌارات

 . الأعطال التً قد تصل إلى عدة أضعاؾ التٌار الاعتٌادي

 الالً .( ٌوضح شكل القاطع 10 - 6شكل )ال   

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                 

 

 ( ٌوضح القاطع الال10ً-6شكل )ال                                    



051 
 

طفاء الشرارة العالٌة لاوبما أن القاطع الآلً ٌقوم بعملٌة فصل ووصل التٌار فلابد من وجود طرق 

 Circuit Breaker)الناتجة عن ذلك وٌستعمل لهذا الؽرض الزٌت وٌسمى القاطع الآلً الزٌتً 

Oil) وؼاز سادس فلورٌد الكبرٌت وٌسمى القاطع الآلً الؽازي (SF6 Circuit Breaker) . 

  ًالقاطع الآلً الزٌت: Oil Circuit Breaker  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

 

 

 
 لً الزٌتًلآ( ٌوضح القاطع ا11-6شكل )ال                              

 

( اذ ٌعد من اقدم أنواع القواطع الآلٌة المستعملة فً هذا القاطع تفتح 11- 6كما موضح فً الشكل )

مإرض وتساعد الحرارة الملامسات وٌطفؤ القوس الكهربابً تماما فً زٌت موضوع داخل اناء 

ة القوس الكهربابً ٌزداد ضؽط ــن القوس على تبخر الزٌت المحٌط وعلى زٌادة طاقــالناتجة م

 الؽازات الناتجة 

  :تبعا لكمٌة الزٌت المستخدمة وهناك نوعٌن

 Bulk Oil Circuit Breaker سـمؤقواطع آلٌة تحتوي على كمٌة كبٌرة من الزٌـت وتعـرؾ ب -1

فابدة الزٌت فً هذا النوع هو العزل فضلا عن اطفاء القـوس الكهربـابً , وٌسـتعمل هـذا النـوع فـً 

 . (12 -6شكل )الالجهود العالٌة والمتوسطة كما فً 
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 Bulk Oil Circuit Breaker( ٌوضح 12-6شكل )ال                    

 

 Minimum Oil Circuit وتعرؾ باسم على كمٌة قلٌلة من الزٌت قواطع آلٌة تحتوي -2

Breaker  ٌتم اطفاء القوس الكهربابً فً وعاء به كمٌة قلٌلة من الزٌت وٌستعمل هذا النوع

, وللزٌت المستخدم فً مثل هذه ( كٌلوفولت132) ( و33للجهود المنخفضة والتً تترواح بٌن )

  :القواطع مجموعة من الصفات والخصابص الجٌدة وهً

 له عازلٌة عالٌة .  - أ

 ٌمتلك درجة منخفضة من الرطوبة.  - ب

 ٌمتاز بدرجة ؼلٌان ودرجة ومٌض عالٌتٌن.  - ت

ٌساعد على عملٌة اطفاء الشرارة وتكون الؽازات الناتجة عن الزٌت ذات قدرة عالٌة على   - ث

 التبرٌد.

 : القواطع الآلٌةومن سٌبات الزٌوت المستعملة فً 

ة ومراقبة ــٌحتاج إلى صٌان , ع الهواء عند حدوث شرارةـٌشكل خلٌطا متفجرا م , ل للاشتعالــقاب

  دابمة

 . (13 -6كما فً الشكل )
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 القلٌل ( ٌوضح القاطع الالً ذو الزٌت13 -6الشكل )                                 

 

  القاطع الآلً الؽازي :Circuit Breaker SF6 

 

                                

 لً الؽازيلآ( ٌوضح القاطع ا14-6شكل )ال                             
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 د الكبرٌتــاز سادس فلورٌـــذه القواطع تستعمل ؼـلالً هآع ــ( ٌوضح القاط14 -6شكل )الً ــف

(SF6) وؼٌر سام وؼٌر قابل للاشتعال وٌضؽط الؽاز از خامل ذو عازلٌة عالٌة ــو ؼـوه المضؽوط

 : (, ومن أهم ممٌزاته 5Barً القواطع الآلٌة على ضؽط مقداره )ـف

 اواكثر من الهواء بضعفٌن  (Dielectric Strength) عند الضؽط الجوي تكون قوة العزل - 1

 . أضعاؾ       بثلاثة 

 . بضعفٌن ونصؾ وأتكون اكبر بضعفٌن  قابلٌته لنقل وتبدٌد الحرارة , وعند الضؽط الجوي -  2

ً ــه فـولهذه المٌزة ٌمكن استعمال ل للاشتعالــٌعد مستقرا كٌمٌابٌا بعكس الزٌت وؼٌر قاب -  3

 . الجهد العالً عــقواط

 . ٌتم إطفاء الشرارة بحٌز اقل من الأنواع الأخر  4 - 

 دم حدوث اكسدة للمعادن وتقل عملٌة الصٌانة ــزاء المعدنٌة الموجودة فٌه لا تتعرض للتلؾ لعـالاج - 5

 للقاطع .

 ( درجة مبوٌة .500لا ٌتفاعل الؽاز مع الاجزاء المعدٌة لؽاٌة )  -6 

 B -  مفاتٌح العزل: Isolators  

ي صفر بٌن اوالجهد ٌسوهوعبارة عن قاطع تكمن أهمٌته فً التؤكد من أن الدابرة مفصولة تماما )

( ولا تستعمل فً عملٌات وصل وفصل التٌار وذلك خوفا من تكون شرارة كبٌرة قد طرفً المفتاح

تإدي إلى الإضرار بالمعدات والأشخاص اذ أن هذا المفتاح ؼٌر مهٌؤ لإطفاء الشرارة حٌث انه لا 

ٌوجد وسٌلة لإطفاء الشرارة مثل الزٌت كما هو الحال فً القاطع الآلً ولا ٌجوز فتح العازل الٌدوي 

بعد التؤكد من أن القاطع الآلً مفتوح ولذلك تم تركٌب نظام التقافل اذ انه لا ٌمكن تحرٌر المفتاح إلا 

 . (15 -6) لى الشكلاالمستعمل لإجراء عملٌة العزل الٌدوي إلا بعد فتح القاطع الآلً , انظر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح مفاتٌح العزل15-6شكل )ال
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 : تسمٌات كلا حسب موقعه وهًوللعوازل المستعملة فً المحطة عدة 

 :   Line Isolator مستعزل خط -1

ل وً دابرة الخط , خلؾ محول التٌار مباشرة . من ممٌزاته وجود نظامٌن تقافل علٌه , الاـوٌوجد ف

لاق ـــوالآخر بٌنه وبٌن المفتاح الأرضً , حٌث لا ٌتم إؼ -كما سبق إن ذكر  -بٌنه وبٌن القاطع الآلً 

 . إلا بعد فتح مستعزل الخط مفتاح الأرضً

 Isolator Main Busbar :  عازل عمومً ربٌس -2

رة ــداب ًـارقام معٌنة فو المستعزل الذي ٌتصل بالقضبان العمومٌة الربٌسة وفً الؽالب ٌحمل ـوه

 .(16- 6شكل )الكما فً . (Bus Coupler) الخط ورقم اخر فً دابرة دامج القضبان

 

 

 

                         

                         

 

 ( ٌوضح عازل عمومً ربٌس16 -6شكل )ال

 

 Reserve Busbar Isolator :  مستعزل عمومً احتٌاطً -3

ً دابرة ــف ً الؽالب ٌحمل الرقم ثانًـوهو المستعزل الذي ٌتصل بالقضبان العمومٌة الاحتٌاطٌة وف

 . (Bus Coupler) القضبان الخط ورقم اخر فً دابرة دامج

 Neutral Isolator : مستعزل نقطة الحٌادي -4

وهو المستعزل الذي ٌصل نقطة الحٌادي على طرؾ الجهد المنخفض فً المحول الإضافً مع 

 . ة الأرضٌةـماوالمق

   Bus Section Isolator :مستعزل مجزئ القضبان -5

 وهو المستعزل الموجود فً دابرة مجزئ القضبان .
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C-  مفاتٌح التؤرٌضEarthing  Switches : 

 

 

 

 

 

 

                       

 

 

 

 

                           

 

 ( ٌوضح القواطع الارضٌة17-6شكل )ال

 

راد صٌانته حماٌة ـزء المــوٌستعمل القاطع الأرضً لأؼراض الصٌانة , حٌث ٌتم تؤرٌض الج

الأرضً على القاطع الٌدوي والهدؾ من وجوده هو تؤرٌض ؼالبا ما ٌتم تركٌب القاطع وللأشخاص  

 . فتح العازل الٌدوي الخط كما انه ٌوجد نظام تقافل مٌكانٌكً حٌث لا ٌعمل القاطع الأرضً إلا بعد

زل كامل للدابرة خلال ـرة الخط وذلك لضمان عــع الأرضً موجودا على طرفً دابــوٌكون القاط

 د نوعان لمفاتٌح التؤرٌض: جدابرة الخط مثلا , وبصفة عامة ٌوعملٌات الصٌانة التً تجر  على 

 :ءمفتاح تؤرٌض بطً -1

ن تكون التؽذٌة أستعمالا وٌستعمل فً حالة اجراء التؤرٌض لؽرض الحماٌة وبشرط أوهوالاكثر

 الكهربابٌة مفصولة عن النقطة التً ٌتم التؤرٌض عندها كما فً حالة اجراء الصٌانة وؼٌرها. 
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 :تؤرٌض سرٌعمفتاح  -2

هذا النوع مصمم للؽلق تحت ظروؾ التشؽٌل العادٌة أي ٌتحمل تٌار القصر وجهد التشؽٌل, وٌكون     

 ستعماله محدود . أ

  :القضبان العمومٌةثالثا/ 

على المحطات نشؤت فكرة الربط بٌن محطات التولٌد وبذلك  اولكً ٌكون توزٌع الاحمال بشكل متس

ٌمكن الحصول على شبكة واحدة مترابطة تتمثل فً القضبان العمومٌة التً تتصل بها وتؽذٌها جمٌع 

وحدات التولٌد فً جمٌع المحطات وتكون قدرة كل محطة صؽٌرة جدا بالنسبة الى القدرة الهابلة 

ومٌة , ولذلك ٌمكن القول إن قضبان التوزٌع هً من أهم مكونات المتجمعة على تلك القضبان العم

المحطات وأي عطل ٌحصل فٌها ٌسبب انقطاع التؽذٌة لذلك ٌجب مراعاة جودة التصمٌم من الناحٌة 

 الإنشابٌة فً التثبٌت وكذلك الجودة فً الصنع .  

 ٌوجد نوعان أساسٌان من القضبان هما : 

 وأالجهد المتوسط والمنخفض وتكون مصنوعة من الألمنٌوم  تستعمل فً حالة :القضٌب الصلب -1

 أنابٌب وٌستعمل للتثبٌت والعزل. اوالنحاس وعلى هٌبة قضبان 

سبابك  اوالنحاس  اوتستعمل فً حالة الجهد العالً وتكون مصنوعة من الألمنٌوم  :القضٌب المرن -2

الألمنٌوم المعالجة حرارٌا وخاصة فً حالة الموصلات المستعملة فً الجهد العالً والفابق, وٌتمٌز 

 قل فً الوزن وٌحتاج لصٌانة اقل. أالألمنٌوم عن النحاس بؤنه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

 الألمنٌوم( ٌوضح شكل القضٌب المصنوع من 18-6شكل )ال                       
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  تصنؾ المحطات الفرعٌة من حٌث تركٌب القضبان العمومٌة الربٌسة الى صنفٌن اساسٌٌن هما:

 : single Bus Barsأحادٌة القضبان العمومٌة  -1

ٌوجد هذا النظام فً المحطات التً تؽذي أحمال قلٌلة التً تحتاج إلى القدرات المنخفضة والجهود 

 ( ٌوضح نموذج التوزٌع  للقضبان العمومٌة.19-6كما فً الشكل ) ,المتوسطة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح نموذج لكٌفٌة التوزٌع للقضبان العمومٌة19-6شكل )ال               

 

  :النظام مزاٌا

ن ــة كبٌرة وٌعد مــن أبسط أنظمة القضبان العمومٌة اذ ان تجهٌزاته قلٌلة , لا ٌحتاج لمساحــٌعد م

 .الأنظمة اقتصادٌاً  أكثر

  :ئ النظاماومس 

ة ـصٌانتها ٌتطلب فصل التؽذٌ اوالكشؾ على أي منها  او ن المفاتٌحــأي م اوالعطل على القضبان 

 .ن كامل النظام لحٌن الانتهاء من الصٌانة والإصلاحــع

( وٌربط 20 -6. كما فً الشكل ) ٌمكن تحسٌن هذا النظام ورفع جاهزٌته بفصل القضبان إلى جزأٌن

لاجزاء أحد أصٌانة  اوكل جزء بالجزء الاخر بوساطة قاطع دورة وقاطع ٌدوي وفً حالة حصول عطل 

 . ٌبقى الجزء الاخر فً العمل لتجهٌز جزء من الطاقة الكهربابٌة
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 ( القضبان العمومٌة المفردة20- 6شكل )ال                      

 

 :   Duplicate Bus Barsثنابٌة القضبان العمومٌة   -2

تستخدم فً المحطات ذات القدرات العالٌة وانظمة الجهد العالٌة وذلك من أجل الاستفادة من توزٌع 

ونقل الاحمال الكهربابٌة فً حالات الصٌانة على الدوابر الكهربابٌة فً المحطات واستمرارٌة التؽذٌة 

 ( .21-6كما فً الشكل )حمال الكهربابٌة, للا

 

 

                     

                    

 

 

 

 

                                      

 

 ( ٌوضح القضبان العمومٌة الثنابٌة21-6شكل )ال
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 :مزاٌا النظام

إمكانٌة الكشؾ على بعض الأجهزة والمعدات دون فصل التؽذٌة عن كافة الأحمال حٌث ٌمكن عمل 

وهذه , القضٌب الأخر وسهولة تشؽٌل النظام الصٌانة لقضٌب دون قطع التٌار عن الأحمال بنقلها إلى

المحطات أكثر مرونة فً الناحٌة التشؽٌلٌة وبذلك فهً تعطً ضمانا اكبر فً المحافظة على استمرارٌة 

 .تجهٌز الحمل 

  :ئ النظاماومس

ٌتطلب هذا النظام أجهزة أكثر, إنشاءات معدنٌة أكثر, ومساحة كبٌرة بالمقارنة مع النظام أحادي 

 من أحادٌة القضبان العمومٌة. ىوٌكون هذا النوع من الأنظمة ذات تكالٌؾ اقتصادٌة اعل القضبان

  :ومن متممات القضبان العمومٌة التجهٌزات الاتٌة

 Bus Section :مجزئ القضبان   -

( مجزئ القضبان , وهو عبارة عن قاطع آلً ٌقوم بتجزبة القضبان إلى جزأٌن 22-6ٌبٌن الشكل )

إجراء  وأستمرارٌة التؽذٌة للأحمال أثناء حدوث الأعطال أمما ٌعطً المحطة مرونة فً ضمان 

 . أعمال الصٌانة على أحد الأجزاء

 

 

 

 

 

 

 

 مجزيء القضبان( ٌوضح 22-6شكل )ال                           
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ة فً ـة والدقـع الآلٌة بشكل سرٌع بحٌث نضمن السلامــلاق القواطــح وإؼــوحتى تتم عملٌات فت

 :الأشخاص والمعدات فانه ٌتم استعمال عدة أنظمة لتحقٌق هذا الؽرضحماٌة 

 

 :النظام الهوابً -

 /Off/ On) لعملحٌث ٌتم استعمال ضاؼطة لضؽط الهواء داخل اسطوانة خاصة وبضؽط كافً 

Off) ا ٌنخفض ضؽط ــن العمل , كما أن المضخة تعمل أتوماتٌكٌا عندمــً حال توقفت المضخة عــف

 ( ٌوضح ذلك . 23 -6شكل )الالهواء, 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

 

 ( ٌوضح عملٌة ضؽط الهواء23 -6شكل )ال                         

 

  :المتسعات والمحاثات /رابعا 

تستعمل لتنظٌم الجهد عن طرٌق التحكم بقدرة المفاعلة الناتجة بسبب تؽٌر الأحمال وٌتم ذلك اما عن 

 تعوٌضها بواسطة المتسعات التزامنٌة. اوطرٌق سحبها بالمحاثات 

 :حارفات الصواعق الكهربابٌة /خامسا 

 الجهد.تستعمل لحماٌة المحولات والمحاثات من الزٌادة فً 

 الاجزاء الثانوٌة: /سادسا 

 أجهزة الحماٌة والقٌاس التً تقوم بحماٌة الدوابر الكهربابٌة وقٌاس القٌم الكهربابٌة. -‌أ
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تقوم بالتحكم بتشؽٌل الاجهزة والمعدات الكهربابٌة اما عن  -لوحات التحكم ومعدات الاتصالات  -‌ب

مباشرة من  اومتوفرة فً المحطة, طرٌق مركز المراقبة والتحكم بؤستعمال معدات الاتصالات ال

 داخلها عن طرٌق شخص ٌكون مخول ومكلؾ بذلك.

 .جهزة الفحص ومعدات السلامة واجهزة التكٌٌؾ والتبرٌد والتدفبةأ  -‌ت

  عدادات الطاقة الكهربابٌة ولوحات تسجٌل الاعطال ولوحات الاشارة والانذار. -‌ث

 Distribution Systemsنظم التوزٌع    4 -6

 
لٌة هً جزء من منظومة التوزٌع وتوصل بٌن محطة التوزٌع الفرعٌة ومحول التوزٌع , والاالمؽذٌات 

 وٌمكن تقسٌم مخطط التوزٌع على ثلاثة أنواع:

 Radial System:    النظام النصؾ قطري )الإشعاعً(  -0

بالبساطة نه ٌمتاز أأربعة أسلاك , ومن ممٌزاته  وأجه وثلاثة أسلاك وأٌتكون هذا النظام من ثلاثة 

فً التشؽٌل وبقلة التكلفة وكذلك فً نظم الحماٌة حٌث تستخدم المصهرات عند اتصال الأفرع مع 

ذا أالموزع الربٌس للحماٌة من القصر, ومن عٌوبه إن الموثوقٌة فً استمرار الخدمة به قلٌلة و

لكٌن . كما عند صٌانة القاطع الربٌسً تنقطع الخدمة عن جمٌع المسته وأحدث خطا فً مكان ما 

 (.24 -6موضح فً المخطط )

 

 

 

 

 

                              

 

 

 

                           

 شعاعً( ٌوضح التوزٌع الأ24-6)المخطط                              
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 : Loop Ring Systemالنظام الحلقً  -2

تصمم هذه الخطوط على شكل حلقة لضمان استمرارٌة عالٌة فً التؽذٌة , ٌنقسم المؽذي فً هذا 

النظام على نصفٌن وٌمكن ربط النصفٌن عن طرٌق مفتاح ربط )ٌكون مفتوحا فً حالة التشؽٌل 

جزاء ألٌا فً حالة وجود اي خطؤ بؤي جزء من آالعادٌة( وٌتكون هذا النظام من قاطع ربٌسً ٌفتح 

ستعمال قاطع ربٌس لكل نصؾ ؤالمؽذي وٌفصل وتتم التؽذٌة من النصؾ الاخر, وٌمكن تحسٌنه ب

( 25 -6حلقة  فً هذه الحالة عند حدوث خطؤ ٌمكن فصل الخدمة عن هذا النصؾ فقط. الشكل )

 ٌوضح التوصٌل الحلقً.

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

                     

 

 

                                

 

                                    

 ( ٌوضح التوزٌع الحلق25ً-6شكل )ال                                  

 



063 
 

  : Net Work Systemالنظام الشبكً   -3

لٌة وٌكون لكل مؽذي اوفً هذا النظام ٌتم ربط أكثر من محطة فرعٌة ببعضها عن طرٌق مؽذٌات 

قاطع خاص به وٌمكن تؽذٌة الأحمال من جمٌع الاتجاهات , ٌمتاز هذا النظام بالموثوقٌة والمرونة 

العالٌة واستمرارالخدمة وقلة المفاقٌد فً القدرة أي كفاءته أعلى من الأنظمة السابقة, ومن عٌوبه 

 . (26 -6) شكلالكلفته العالٌة وصعوبة التشؽٌل والتصمٌم, كما موضح فً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 ( ٌوضح التوزٌع الشبك26ً -6شكل )ال                                
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 أسبلة الفصل السادس

 

 

 . -----------------------2 -----------------1تصنؾ المحطات حسب طبٌعة عملها الى  :1س

 المحطة الى:تقسم محطات النقل من حٌث طبٌعة وتصمٌم :2س

1------------------------  2------------------------  . 

 عدد مكونات محطة التحوٌل .  :3س

                                                     . --------------- 3 ----------2 --------------1نواع المحولات المستعملة فً المحطات هً أ :4س

 :د ٌستخدم فً محول الجه  :5س

1--------------   2-------------  3--------------- 4 ---------------- . 

همٌة المفاتٌح الكهربابٌة فً قطع الدابرة فً حالة حدوث خطؤ فً منظومة النقل. عدد أتكمن   :6س

 انواع هذه المفاتٌح.

لً على انه جهاز قفل وفتح مٌكانٌكً وله القدرة فً فصل ووصل التٌار, وله ٌعرؾ القاطع الآ : 7س

 ؟مهمتان ما هً 

 اختر العبارة الصحٌحة:: 8س

 :القواطع الآلٌة التً تحتوي على كمٌة كبٌرة من الزٌت ٌستعمل 

 الجهود المنخفضة. -1

 الجهود العالٌة. -2

 للعزل بالإضافة إلى إطفاء القوس الكهربابً. -3

 لى أٌهما أكثر استعمالا.اع مفاتٌح التؤرٌض؟ عددها, مع الإشارة ما أنوا : 9س

 ما مفهوم قضبان التوزٌع؟ : 10س

 . ------------وكذلك -----------عاةلذلك ٌجب مرا - هم مكونات المحطاتأقضبان التوزٌع تعد من  :11س
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نواع القضبان العمومٌة, القضٌب المرن  وٌستعمل فً الجهود العالٌة وٌكون مصنوعا أمن  -12س

 . ------------------وأ  ---------------وأ ---------------من 

 ئ نظام أحادي القضبان.اواذكر مزاٌا ومس : 13س

لصٌانة لقضٌب حٌث ٌمكن عمل ا ----------------مكانٌة أمن مزاٌا نظام الثنابً للقضبان  : 14س

 حمال.دون عمل الصٌانة لقضٌب دون قطع التٌار عن الأ

 ما هو مجزئ القضبان. : 15س

 . -------------------- 3-------------------2-------------------1نظم التوزٌع تنقسم الى  : 16س
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 الفصل السابع  

 حماٌة منظومات القدرة

Power Systems Protection 

 تمهٌد 1-7

تولٌد ونقل وتوزٌع القدرة الكهربابٌة ٌحتاج إلى جهود هابلة, وتجهـٌزات كثٌرة ومتنوعة لإٌصال 

ن نظام القدرة ٌحتوي على مولدات ومحولات وخطوط أالتٌار الكهربابً إلى المستهلكٌن بشكل سلٌم . 

نقل هوابٌة وقابلوات وقد ٌتعرض إلى حالات وحوادث ؼٌر طبٌعٌة نسمٌها  الأعطال التً قــد تإدي 

إلى تلؾ هذه الأجهزة وقطع التٌار الكهربابً عن المستهلك إذا لـم تتخذ الإجراءات اللازمة لفصل 

 وأمة ان تلؾ الأجهزة والمعدات ٌجعل  إمكانٌة إصلاحها الجزء المعطوب عما تبقى من المنظو

استبدالها مكلفا جــداً فضلا عن ان مدة الانقطاع للكهرباء عن المنشات الصناعٌة قد ٌإدي إلى توقؾ 

 الإنتاج مسبباً خسابر مادٌة كبٌرة .     

ة  ــة الحماٌــبمنظومن التلؾ نستعمل ما ٌسمى ـــزة مــالات ومنع الأجهــذه الحــولتلافً ه

Protection System) والتً تتكون من مجموعة من المعدات الخاصة التً تقوم بالإحساس )

خلل قد ٌطرأ فً أي مكان ابتدأ من التولٌد إلى النقل إلى التوزٌع وانتهاءً بالمستهلك وبعد  اوبؤي عطل 

ة الاخر  مما ٌإدي إلى استمرار بالعطل تقوم بعزله بشكل دقٌق وسرٌع عن اجزاء المنظوم  إحساسها

 الطاقة  فً اجزاء المنظومة الاخر  .    

 همٌتهاأالحماٌة و 2-7 

من الممكن تعرٌؾ الحماٌة على أنها وضع السبل الكفٌلة والإجراءات اللازمة لتلافً حدوث الأضرار 

التقلٌل من مد  حجم هذه الأضرار وذلك من خلال الاستشعار السرٌع  اوجراء حدوث العطل الكهربابً 

 بالعطل وقطعه وفصل الجزء المعطوب عن باقً المنظومة .

من مهام  الحماٌة التحسس بالعطل وتحدٌد موقعه ومن ثم فصله عن المنظومة على ان ٌتم ذلك 

اجهزة الحماٌة التً تعمل  بؤسرع وقت ممكن وٌكون التحسس بالعطل وتحدٌد موقعه وفصله بوساطة

جزاء منظومة القدرة عند تحسس اجهزة الحماٌة بوجود أبشكل مقترن جنباً الى جنب مع كل جزء من 

 Tripشارة  تسمى اشارة الافلات )أصدار ؤظرؾ عمل ؼٌر طبٌعً للشبكة المحمٌة ستقوم ب

Signalجهزة الحماٌة منذ أن المدة الزمنٌة التً تستؽرقها أ( الى قاطع الدورة لؽرض فصل العطل . و

 Protectionلحظة بدء حدوث العطل ولحٌن اصدار اشارة الافلات  ٌطلق علٌها بزمـن الحماٌة )
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Time = Tp وٌتوقؾ طول هذه المدة الزمنٌة على نوعٌة اجهزة الحماٌة ولهذه الفترة الزمنٌة )

ل فكلما كانت اجهزة الحماٌة اكثر تطوراً كلما قلت هذه اهمٌة بالؽة من حٌث السرعة فً ازالة العط

الفترة الزمنٌة واصبح امكانٌة ازاله العطل بشكل اسرع . علماً بان صدور اشارة  الافلات لاٌعنً 

الانتهاء من عملٌة فصل الشبكة العاطلة عن المنظومة وذلك لان عملٌة الفصل تقع على عاتق قاطع 

 لافلات .   الدورة بعد استلامه اشارة ا

وٌطلق على الفترة الزمنٌة الكلٌة ابتداء من حدوث العطل وحتى ازالته وفصل الشبكة العاطلة عن 

ز ـ(  وٌرمOver all Fault Clearance Timeالعطل ) ةن الكلً لازالــة ٌسمى بالزمـالمنظوم

  ( ورٌاضٌاً ٌمكن التعبٌر عنه بما ٌؤتً:Toله بـ )

To = Tp+TcB          (7-1  )----------------------------------------    

 Tp        فلات : زمن الأ

   TcBزالة لقاطع الدورة :  زمن الأ

ودابماً تكون دوابر أنظمة الحماٌة معزولة عن دوابر القدرة الكهربابٌة ولذلك ٌتم تؽذٌتها بفولتٌة 

أمبٌر . عن طرٌق محولات  5 اوأمبٌر 1فولت وتٌار بحدود 110 اوفولت 100منخفضة بحدود  

( ومحولات Potential or Voltage Transformers - P.Tالقٌاس وهً محولات الجهد )

 . (Current Transformers - C.Tالتٌار )

   Protection Zonesمناطق الحماٌة  7-3

لؽرض الحصول على ضمان من الناحٌة التمٌٌزٌة واستمرارٌة العمل لمنظومة القدرة فقد توجب 

قطاعات  اوتصمٌم منظومات الحماٌة على اساس تجزبة منظومات القدرة الكلٌة الى مناطق حماٌة 

( وتضم على الاكثر كل منطقة 1-7( كما فً الشكل )Protection Zonesتسمى بمنطقة الحماٌة )

رة متداخلة اواحٌاناً جزأٌن وٌجب ان تكون مناطق الحماٌة المتج وأجزءاً واحداً من الشبكة  حماٌة

ي جزء بدون حماٌة وٌمكن تقسٌم الشبكة عادة ألضمان حماٌة كافة اجزاء منظومة القدرة وعدم ترك 

 الى مناطق الحماٌة الاتٌة:

 المولد مع المحولة . اومنطقة المولد,  -1

 منطقة المحولة .  -2

 نطقة قضبان التوزٌع .م  -3

 منطقة خطوط النقل )الكابلات والخطوط الهوابٌة(.  -4

 منطقة الاحمال والمحركات .  -5
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المناطق ٌضمن نظام وقاٌة مناسب مما ٌقلل احتمالٌة قطع الخدمة الى اقل وقت  هذه والتقسٌم الى 

( ٌعطً رسم أحادي الطور لجزء من نظام القدرة الكهربابٌة مع تقسٌمه الى 1-7ممكن  والشكل )

رة لتجنب وجود مساحات ؼٌر اومناطق للحماٌة مع ملاحظة ان كل منطقة تتداخل مع المنطقة المج

لق علٌها )مناطق عمٌاء( وتوصٌلات محولات قٌاس التٌار تحقق هذا التداخل , محمٌة والتً ٌط

ستعمالها مع ملاحظة ان حدوث عطل فً منطقة أثنٌن من النظم المحتمل اٌعطً   (2-7والشكل )

 محولات قٌاس التٌار المشتركة سٌعمل على تشؽٌل القواطع فً كلا المنطقتٌن . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( المناطق التقلٌدٌة للوقاٌة لجزء من نظام القدرة الكهربابٌة1-7شكل )ال          
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 ( التداخل حول قاطع الدابرة2-7شكل )ال                        

 

 System Types Of Fault In Powerأنواع الأعطال فً منظومة القدرة   4 -7

بكافة أجزابها  إلى أنواع كثٌرة, من لأعطال نتٌجة لأسباب كثٌرة مثل العوامل تتعرض منظومة القدرة 

وؼٌرها. وبشكل عام ٌمكن تصنٌؾ الأعطال  الجوٌة كالرٌاح والصواعق وسقـوط بعض الأشجار

 :الأساسٌة فً منظومة القدرة إلى

      Short Circuit Faultعطال دابرة القصر  أ 7-4-1

ٌعد هذا النوع من الأعطال من اكبر المخاطر التً تتعرض لها الشبكات الكهربابٌة الذي ٌإدي إلى 

سرٌان تٌارات كهربابٌة عالٌة مما ٌـإدي بدوره إلى حدوث حرابق فً بعض المناطق, والى إضرار 

بشكل سرٌع  مٌكانٌكٌة خاصة فً المولدات الكهربابٌة وملفات المحولات الكهربابٌة ما لم ٌزال العطل

 من الشبكة . 

بٌن الموصل والأرضً مما ٌإدي إلى  حصول  اووان هذا العطل ٌعنً فشل العازل بٌن الموصلات 

تماس قد  ٌنتج عنة شرارات كهربابٌة وسرٌان تٌارات عالٌة جداً . وبشكل عام ٌشمل هذا النوع من 

 الأعطال  .

  عطل ثلاثً الطور معزول عن الأرضPhase Short Circwit Three: 

 .قلها حدوثاً أ هخطر الأنواع ولكنأوهو ٌنتج عن حصول تماس بٌن الأطوار الثلاثة وٌكون 
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 طل ثلاثً الطور مع الأرض عThree Phase to Ground Fault : 

عن طرٌق  وأوهو ٌنتج عن حصول تماس بٌن الأطوار الثلاثة مع جسم المسند المربوط بالأرض 

 ٌضاً من الأنواع الخطٌرة ونادرة الحدوث  .أانهٌار العازل . وهو

 طل بٌن طورٌن  عShort Circuit Two Phase: 

بسبب انهٌار العازل وقد ٌكون فقط  وألرٌاح اوهو ٌنتج عن حصول تماس بٌن الطــورٌن بسبب 

ٌكون بٌن  وألى خط ابٌن الطورٌن ومعزول عن الأرض وٌسمى فً هذه الحالة عطل خط 

 لى خط  إلى الأرض .االطورٌن  والأرض وٌسمى عطل خط  

  عطل احد الأطوار مع الأرضSingle Line-to-Ground Fault: 

وهو أكثر الأنواع حدوثاً حٌث ٌحصل بسبب انهٌار العازل وخاصة فً الظروؾ الجوٌة الردٌبة  

(  بٌن الموصل والمسند  Flash overز الومٌض )فكالإمطار والؽبارمما ٌسبب حصول شرارة ق

 ( ٌوضح الرسم التوضٌحً لهذه الحالات .3-7المثبت بالأرض . والشكل )

 

 

 

  

 

  

Three phase short                                                           Three -phase short                                                             

phase-to-phase              

         Circuit                                                                             circuit to ground                                                             

short circuit 

 

 

 

              

                         phase-to-phase to ground                                                                single phase  to 

ground        

 

 

 

 عطال دابرة القصرلاساسٌة لأألانواع أ( 3 -7الشكل )

 

 

L1 

L2 

L3 

L1 

L2 

L3 

L1 

L2 

L3 

E 

L1 

L2 

L3 

E 

L1 

L2 

L3 

E 
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   Open Circuit Faultsأعطال الدابرة المفتوحة  2-4-7

ن الاخطاء الناتجة أمع اعطال دابرة القصر كما  الحدوث بالمقارنة عطال النادرةٌعد هذا النوع من الأ

انقطاع طورٌن  وأعنه اقل بكثٌر من اعطال دابرة القصر . وٌشمل انقطاع احد الاطوار فً الدابرة , 

 .  ( كل هذه الانواع4 -7انقطاع الاطوار الثلاثة وٌبٌن الشكل ) وأفً الدابرة 

 

 

 

                                                 Single phase open circuit                        Two phase open circuit            

 

 

                                                                                       

                                                                          Three phase open circuit 

                                       

 

 نواع الاساسٌة لاعطال الدابرة المفتوحةلاا( 4 -7شكل )ال               

 

 

  Simultaneous Faultsلاعطال المتزامنة  ا  3-4-7

اكثر فً ان واحد مثل حصول عطل دابرة قصر وعطل دابرة مفتوحة  اووهً عبارة عن وجود عطلٌن 

 بالوقت نفسه .

   Windings Faultsأعطال الملفات  4-4-7

حد الملفات أالمحرك وقد ٌحدث بٌن  اوالمحولة  وأهذا النوع من الاعطال ٌحدث فً ملفات المولد 

 (1)حصول دابرة قصر بٌن ملفات الملؾ الواحد وبشكل عام الجدول  اوبٌن ملفٌن  وأوالارضً 

 ٌوضح الاعطال التً ٌمكن ان تتعرض لها المعدات الكهربابٌة فً منظومة القدرة . 

 

 

 

L1 

L2 

L3 

L1 

L2 

L3 

L1 

L2 

L3 
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  ٌوضح الاعطال التً ٌمكن ان تتعرض لها المعدات الكهربابٌة فً منظومة القدرة (1)  جدول  

 

 الاعطال التً ٌمكن ان تتعرض لها الشكل العام لها المعدة
 المولدات

(Generation) 
 . Stator)حدوث عطل بالعضو الثابت ) -1 

 . Rotor)حدوث عطل بالعضو الدوار) -2
 .Exciter)حدوث عطل فً عضو مجال الاثارة ) -3
 .منظومة التسرٌب اومشاكل فً منظومة الزٌت  -4
 .مشاكل فً التردد والجهد -5
 .Stator)هبوط الجهد فً العضو الثابت ) وأارتفاع  -6

 القضبان
bus-bars 

 .لٌة فً فصل التٌاراعطال ناتجة عن فشل القواطع الآ -1
 .الحٌوانات والطٌور التً قد تدخل للقضبان -2
 .اخطاء اعمال  التشؽٌل -3

المحولات 
Transformers 

 اعطال خارجٌة :

 .زٌادة التحمٌل -1
 .حالات القصر الخارجً -2
 .رتفاع الجهدأ -3
 .ضربات الصواعق -4

 اعطال داخلٌة :

بٌن  وأحدوث دابرة قصر بٌن احد الاطوار والارض  -1
 . ءملفات الجهد العالً والواطً

 .اعطال ناتجة عن ضعؾ التوصٌلات الكهربابٌة  -2
 .فشل التبرٌد -3
اعطال فً منظم الجهد والتوزٌع للمحولات التً تعمل  -4

 .على التوازي 

الخطوط الهوابٌة 
)المعلقة( 

Overhead 
Transmission 

Lines 

 اوبٌن طورٌن  اوحدوث دابرة قصر بٌن طور الارض  -1

بٌن ثلاثة اطوار بسبب الصواعق والرٌاح والتلوث 

 .والرطوبة وؼٌرها 

 .اخطاء ناتجة عن عملٌة الفصل والتوصٌل  -2

ثلاثة وممكن ملامستها  اوطورٌن  اوانقطاع احد الاطوار  -3

 للارض .

 ارتفاع مفاجا فً جهد الخط . -4

 .انهٌار العازل -Cable 1القابلوات    

 .اعطال فً داخل القابلو نفسه-2

 .اعطال فً علب الوصل والنهاٌة -3

 المحركات
Motors 
 

 .Stator)بالعضو الثابت )حدوث عطل  -1
 .Rotor)حدوث عطل بالعضو الدوار) -2
 .Over Loadingزٌادة التحمٌل  -3
 .العمل بانقطاع احد الاطوار -4
 .هبوط الجهد -5
 .عدم اتزان التٌار  -6
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 الأعطال  ضرارالناجمة عنالا 7-5
 

 ضرار الناجمة عن الأعطال التً تحصل فً منظومة القدرة كما ٌؤتً :لادراج اأٌمكن 

سرٌان تٌارات كهربابٌة ؼٌر اعتٌادٌة )أي ذات مقادٌر اكبر من تلك المقررة تصمٌمٌا( مما ٌإدي  -1

 إلى تسخٌن مكونات الشبكة المتؤثرة بالعطل وانصهارهـا وانقطاعها وخاصة أسلاك التوصٌل .

قد ٌكون العطل مصحوبا ً بحدوث أقواس الشرارة الكهربابٌة خلال الوسط العازل علماً بان هذه  -2

حدوث  اوالأقواس تسبب رفع درجة حرارة المواد العازلة إلى حدود قد تصـل إلى حد الإتلاؾ 

  .الحرابق

 تؤثرة بالعطل .توقؾ عملٌة تجهٌز الطاقة إلى مناطق الاستهلاك المجهزة من قبل الشبكـات الم -3

 إحداث حالة عدم التوازن للأطوار الثلاثة للمنظومة إلى حدود ؼٌر ملابمة عملٌاً  . -4

فقدان حالة الاستقرار لعمل المنظومة مما قد ٌإدي إلى فقدان حالة التزامن بٌن مولدات المنظومة  -5

عام لجمٌع  بشكل بالؽة الخطورة من جراء التـوقؾ الفجابً للطاقة والتً تحدث عندها إضرار

 بالتوقؾ العام . هالمستهلكٌن وهذا ما ٌطلق علٌ

تؽٌر مستو  الجهد الكهربابً الطبٌعً إلى حدود ؼٌر ملابمة لعمل الشبكـات الكهربابٌة أي ارتفاع  -6

 انخفاض مستو  الجهد الكهربابً إلى حدود قد تحدث معها مضاعفات أخر  . او

  Protection Equipmentsمكونات منظومة الحماٌة 6-7 
 

تتكون منظومة الحماٌة من معدات واجهزة تعمل بشكل مقترن ومتكامل جنباً الى جنب مع كل جزء من 

 جزاء الاتٌة:أجزاء منظومة القدرة وٌطلق على هذه الاجهزة بمعدات الحماٌة وتتكون من الأ

  Relaysالمرحلات 1-6-7 

حسس المستمر لسٌر العمل فً الشبكة الكهربابٌة المحمٌة وهو عبارة عن جهاز مصمم على القٌام بالت

من قبلها  وتقوم بكشؾ العطل واصدار اشارة الافلات الى قاطع الدورة المخصص لعزل هذه الشبكة 

 عن اجزاء المنظومة الاخر  واٌقاؾ تجهٌز العطل بالطاقة الكهربابٌة.

ستلامها لمعلومات عن سٌر العمل فً وتجري عملٌة التحسس من قبل المرحلة على ضوء استمرارٌة ا

الشبكة المحمٌة وؼالبا ما تكون هذه المعلومات صورة مصؽرة وصحٌحة لمتؽٌرات الشبكة نفسها مثل 

 وأزواٌا الاطوار وقد تعتمد المرحلة فً تحسسها للعطل على متؽٌر واحد   وأالتٌار  وأالجهد الكهربابً 

 (over)اكثر فمثلا هناك مرحلة تتحسس بالزٌادة ؼٌر الطبٌعٌة فً التٌار مثل مرحلة التٌار المفرط 

Current Relay النسبة ـر  تتحسس بالتؽٌر فـــلة اخـً حٌن هناك مرحــف ً
الجهد    

 التيار 
مثل   

 لةـمرح
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حدوث العطل مثل  ( وهناك مرحلة تعمل بظواهر اخر  ناجمة عن (Compartor Relayالمقارنة

( التً ٌستند عملها الى ظاهرة تحلل ؼاز زٌت محول القدرة Buchholz Relayمرحلة بوخهولز )

 نتٌجة حدوث العطل فً داخله .

 من الجدٌر بالذكر هنا ان مرحلة الحماٌة لاٌمكنها التنبإ بحدوث العطل قبل وقوعه فعلٌاً . :ملاحظة

 المستعملة وحسب طرٌقة عملها وتركٌبها:نواع المرحلات أهم أوفٌما ٌلً 

 تنقسم المرحلات حسب طرٌقة عملها وتركٌبها الى :

 .  Electromagneticالمرحلات الكهرومؽناطٌسٌة  -1

 .Electrothermal Relays المرحلات الكهروحرارٌة  -2

 .Static Relaysالمرحلات الاستاتٌكٌة  -3

 . Electro- Dynamic Relaysالمرحلات الكهرودٌنامٌكٌة  -4

 .Physical- Electric Relayالمرحل الفٌزٌابً الكهربابً  -5

 . Computer Relaysمرحلات الحاسوب  -6

 المرحلات هً: مجالات التطبٌق لاستعمال

 .Under Current or Voltage or Power Relayقدرة منخفضة  اوجهد  اوتٌار  -1

 .Over Current or Voltage or Power Relayقدرة عالٌة  اوجهد  اوتٌار  -2

 .   Directional or Reverse Power or Currentالتٌار  اومرحل لانعكاس القدرة  -3

 .Differential Relay مرحل تفاضلً   -4

 . Distance Relayمرحل مسافة  -5

 .  Impedance Relayمرحل ممانعة  -6

 ٌسمى المرحل تبعاً لفترة تشؽٌله وهً كما ٌؤتً : -فترات التشؽٌل للمرحل 

 .  Instantaneous Relayمرحل لحظً  -1

 .  Definite Time - Lag Relayمرحل بزمن تؤخٌر -2

 . Inverse time- Lag Relayمرحل عكسً  -3

  Invers Definite Minimum Time Lag Relay. مرحل عكسً ذو زمن تؤخٌر -4

 

 .( ٌمثل العلاقة بٌن الوقت الذي ٌعمل فٌه المرحل وقٌمة التٌار 5 -7والشكل )
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 ( العلاقة بٌن الوقت الذي ٌعمل فٌه المرحل وقٌمة التٌار5-7شكل )ال

 

 تصنٌؾ المرحلات :

 تصنؾ المرحلات حسب طرٌقة عملها ووظٌفتها وهً كما ٌؤتً:

 مرحلات قٌاس : -1

ان مرحلات القٌاس تتضمن عدداً من الانواع والسمة الشابعة لهذهِ المرحلات انها تعمل عند مستو  

 لاتً:آالبٌانات سبق تحدٌده وضبطه وحسب مجال عملها وهً كمعٌن من 

 وتعمل عند قٌمة محددة للتٌار وتشمل مرحلات زٌادة التٌار ومرحلات نقص التٌار .مرحلات التٌار:  - أ

وتعمل عند قٌمة محددة للجهد وتشمل مرحلات زٌادة الجهد ومرحلات نقص مرحلات الجهد:   - ب

 الجهد.

قٌمة محددة للقدرة وتشمل مرحلات زٌادة القدرة ومرحلات نقص وتعمل عند مرحلات القدرة:   - ت

  .القدرة

 المرحلات الاتجاهٌة وتشمل:  - ث

بة اوي بٌن الكمٌات المتناوور الزـة الطــمرحلات التٌار المتردد: وتعمل على اساس علاق -1

  .()المترددة
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الملؾ  اومرحلات التٌار الثابت: وتعمل على اساس اتجاه التٌار وؼالباً لنظام المؽناطٌسً الثابت  -2

 المتحرك .

ومرحلات نقص  وتعمل عند قٌمة محددة للتردد وتشمل مرحلات زٌادة الترددمرحلات التردد:  - ج

 التردد.

 محمً .وتعمل عند قٌمة محددة لدرجة الحرارة خلال الجزء المرحلات الحرارة :   - ح

وهذا الفرق  ,وهكذا الجهدوأساس الفرق بٌن كمٌتٌن مثل التٌارأوتعمل على المرحلات التفاضلٌة :   - خ

 قٌاسً . وأٌمكن أن ٌكون أتجاهً 

وتعمل على أساس المسافة بٌن محول قٌاس التٌار والعطل والمسافة التً قة : اومرحلات المع - د

 قة .اوالمع وأالمفاعلة  وأمة اوتقاس على أساس قٌاس المق

 :(All or Nothing( وٌعرؾ احٌاناً بمرحلات )On-Off) مرحلات )فتح وؼلق( -2

( والمرحلات المساعدة ومرحلات الفصل . والسمة Time- Logوتتضمن مرحلات التؤخر الزمنً )

الشابعة لهذه الفبة ان المرحل لٌس له مستو  محدد للضبط وٌتم تؽذٌته بكمٌة معٌنة والتً اما تكون 

 أقل من القٌمة التً ٌعاد عندها  لوضعه الاصلً . اواعلى من القٌمة التً ٌعمل عندها 

 

  Current Transformers (C.T) محولات  التٌار 2-6-7

ان الشبكات الكهربابٌة تكون عادة ذات جهد عالٍ وٌسري فً هذه الشبكات تٌار ثقٌل فلابد من تصؽٌر 

 جهزة القٌاس المختلفة .أهذه المقادٌر قبل اٌصالها الى المرحلات و

ربابٌة الى قٌم فتستعمل محولة التٌار لتصفٌر التٌار الثقٌل الساري فً الاجهزة والموصلات الكه

 جهزة الحماٌة والقٌاس والسٌطرة .أمناسبة لعمل 

لٌة, والملؾ الاخر ولً )الابتدابً( الذي ٌتصل بالدابرة الاول ٌسمى بالملؾ الاووتتكون من ملفٌن الا

السٌطرة وٌسري فً هذا الملؾ تٌار  وأجهزة القٌاس الحماٌة أٌسمى بالملؾ الثانوي وٌتصل عادة مع 

. وتربط  5A)خمسة امبٌرات ) او( 1Aوهو اما واحد أمبٌر ) Standard)ر قٌاس )خفٌؾ ذو مقدا

 محولات التٌار على التوالً مع الشبكة .

لً عادة قلٌلة قد تصل احٌاناً الى لفة واحدة بٌنما تكون عدد اللفات وتكون عدد اللفات فً الملؾ الا

لً وبٌن التٌار الذي ٌسري فً الملؾ الاللملؾ الثانوي كبٌرة وذلك حسب النسبة المراد تكوٌنها 

 :والملؾ الثانوي وحسب العلاقة التالٌة فً الحالات المثالٌة 

 

       
  

  
   =  

  

  
   _____________________________     (2-7) 
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 لٌة والثانوٌة . وبٌن محولة التٌار ودابرة ربط محولة التٌار مع الدابرة الاٌ( 6 (7-والشكل 
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 ( محولة التٌار6 -7) الشكل      

           tential or Voltage TransformersoP (PT)محولات الجهد   7-6-3

فولت لتؽذٌة  110 اوفولت  100تستعمل محولات الجهد للحصول على قٌمة جداً منخفضة عادة 

دوابر الحماٌة والقٌاس والسٌطرة وٌربط الملؾ الابتدابً لمحولة على الجهد على التوازي فً الدابرة 

 جراء القٌاسات فٌها .أالكهربابٌة المراد 

نه اجزاء محولة الجهد المعدنٌة تكون مإرضة للحماٌة من احتمال ظهور جهد ؤان الملؾ الثانوي وك

 .( 7 -7لمادة العازلة لملؾ الضؽط العالً . كما فً الشكل )عالً بسبب انهٌار ا

  

 

 

 

 ( محولة الجهد7-7) الشكل
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    Circuit Breakersقواطع الدورة  4-6-7

وهوعبارة عن جهاز كهرومٌكانٌكً ٌحتوي على اقطاب كهربابٌة ٌتم عن طرٌقها فصل التوصٌل 

فصل التوصٌل  اوالكهربابً عن جزء الشبكة المؽذي عن طرٌق هذا القاطع . ان عملٌة اجراء 

الكهربابً داخل محتو  القاطع هً عملٌة مٌكانٌكٌة تخضع كلٌاً الى جهاز سٌطرة خاص بذلك القاطع 

ل بشكل مباشر مع اجهزة الحماٌة . اذ تستلم دابرة السٌطرة الاشارة الصادرة عن اجهزة الحماٌة وتتص

 . وتقوم بالاٌعاز باجراء عملٌة الفصل فقط

  ,ةــجهزة الحماٌؤخر  لاعلاقة لها بأادة التوصٌل الكهربابً لتلك الشبكة فهً تخضع لمتطلبات ـــاما اع

شارة الافلات للحماٌة أقاطع الدورة فً الشبكة العاطلة منذ استلامه ان المدة الزمنٌة التً ٌستؽرقها 

ولؽاٌة اكمال العملٌة المٌكانٌكٌة فً فصل واٌقاؾ تجهٌز العطل بالطاقة ٌطلق علٌها زمن الازالة لقاطع 

وان هذه الفترة الزمنٌة لها اهمٌة بالؽة فً تحدٌد مد  الاضرار الناجمة عن حدوث العطل  Tcpالدورة 

 نواع مختلفة من قواطع الدورة .أ( ٌوضح 8 7-الشكل ) ,

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SF6) ) قاطع دورة نوع    
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 قاطع دورة زٌتً                                                   

 ( قواطع الدورة8 -7) الشكل                                           

 

 لاساسٌة لمعدات الحماٌة أالمتطلبات  7-7

ٌستند تصمٌم وتركٌب معدات الحماٌة على الاٌفاء بمتطلبات اساسٌة الؽاٌة منها الحصول على الضمان 

هم المتطلبات الاساسٌة أالكامل لاستجابة تلك المعدات عند حدوث العطل فً الشبكة المحمٌة . ومن 

 التً ٌجب ان تتمٌز بها منظومة معدات الحماٌة هً: 

 Sensitivityالحساسٌة  1-7-7

ٌمكن تعرٌؾ الحساسٌة بانها قابلٌة منظومة الحماٌة بامكانٌة التحسس بؤقل تٌار عطل وبناء على ذلك 

ابً للجزء العاطل من اجل تقوم بؤصدار اشارة الافلات الى قاطع الدورة المسإول عن التوصٌل الكهرب

 ٌقاؾ تجهٌز الطاقة لهذه الشبكة .أ

 Reliability)العول(  اوالثقة   2-7-7

ن تعمل معدات أوهً وجوب ضمان استجابة معدات الحماٌة فً حالة حدوث العطل اي انه ٌجب 

ن زٌادة الثقة تعتمد بشكل مباشر على زٌادة فً أالحماٌة بشكل موثوق ٌعتمد علٌه الى ابعد الحدود. 

ستمرار الصٌانة الدورٌة لمعدات أالتكالٌؾ لؽرض الحصول على احسن تصمٌم ماخوذاً بالاعتبار 

 الحماٌة للتؤكد من ثبوت فاعلٌتها فً العمل أثناء حدوث العطل .
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 Discriminationالتمٌٌزٌة  3-7-7

بحدوث العطل داخل الشبكة المحمٌة فقط وعدم تؤثرها  وهً قابلٌة منظومة الحماٌة على التحسس

 بحدوث العطل خارج هذه الشبكة.

 Speedالسرعة   4-7-7

وهً قابلٌة منظومة الحماٌة بالاسراع فً قطع الدوابر العاطلة وفصلها عن اجزاء الشبكات الكهربابٌة 

 الاخر .

  Generator Protectionحماٌة المولدات الكهربابٌة  8-7 

فً محطات التولٌد الكهربابٌة توضع أجهزة الوقاٌة والحماٌة لجمٌع أجزاء المولد )الجزء الثابت 

 . (Prime Moverوالجزء المتحرك ودابرة المحرك الأساس 

 ( مخطط ٌوضح أماكن تواجد أجهزة الوقاٌة لجمٌع أجزاء المولد .9 -7الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الوقاٌة للجزء الثابت والمتحرك ودابرة المحرك الاساسً( أماكن تواجد أجهزة 9-7شكل )ال
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تعد حماٌة المولدات الكهربابٌة من التحدٌات الكبٌرة بالنسبة لمصممً منظومات الحماٌة اذ تمثل الاهم 

وبالتالً ٌجب ان تتضمن حماٌة المولد اعتبارات لاٌة ظروؾ تشؽٌل  بالمقارنة مع المعدات الاخر 

ؼٌر اعتٌادٌة مثل التحمٌل الزابد وارتفاع فً السرعة والجهد هذا بالاضافة الى ضمان حماٌة المولد 

 عطال دابرة القصر .ألاً من او

 هم الاعطال التً تحدث فً المولدات خلال عملها هً:أن من أ

( مما ٌإدي الى حدوث دابرة قصر Statorالعازل لملفات العضو الثابت )عطل داخلً : وهو تلؾ  -1

 بٌن الملفات .

 التحمٌل ؼٌر المتوازن بسبب حدوث عطل خارج المولد . -2

لحماٌة المولدات وتعتمد هذه  Differential Protection)تستعمل ما ٌسمى بالحماٌة التفاضلٌة )

الخارج من المنطقة المراد حماٌتها وٌكون التٌاران  الطرٌقة على مقارنة التٌار الداخل والتٌار

ٌٌن فً الحالة الطبٌعٌة للدابرة وكذلك عند حدوث عطل خارج المنطقة المحمٌة . وعند حدوث اومتس

ي التٌار الداخل والتٌار الخارج من منطقة اوعطل داخل المنطقة المحمٌة فؤن ذلك ٌإدي الى عدم تس

( 10 7-) رحل وبالتالً قاطع الدورة لعزل المنطقة العاطلة, والشكلالحماٌة مما ٌإدي الى تشؽٌل الم

 ٌبٌن دابرة الحماٌة الفرقٌة للمولد التزامنً . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحماٌة الفرقٌة )التفاضلٌة( للمولد(  10-7)الشكل 
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بالاضافة الى الاعطال التً تم ذكرها انفاً والتً ٌتعرض لها المولد فؤنه اٌضاً توجد بعض الاعطال 

هم هذه الحالات أالاخر  وظروؾ اشتؽال ؼٌر طبٌعٌة وٌجب وضع حماٌة لكل حالة وسنتطرق الى 

  :وهً

  الحماٌة ضد زٌادة التحمٌل 1-8-7

ان زٌادة التحمٌل المستمر للمولدة ٌسبب زٌادة فً درجة حرارة الملفات للعضو الثابت مما قد ٌإدي 

الى ضعؾ فً اداء وعمل المولد. ولذلك ٌستعمل لحل هذه المشكلة مرحل زٌادة التٌار 

(Overcurren) Relay  وٌوجد فضلا عن هذا النوع من المرحلات اجهزة ومعدات اخر  تستعمل

هذه الظروؾ مثل ملفات كاشؾ الحرارة والتً توضع فً اجزاء مختلفة لملفات العضو لكشؾ مثل 

الثابت لمعرفة قٌاس درجة حرارة الملفات ومن هذه الانواع هً المزدوج الحراري 

((Thermocouple مة الحرارٌة )اووالمق(Thrmistor. 

 الحماٌة ضد القدرة المعكوسة  2-8-7

ن المولد أي بمعنى اخر أفً بعض انواع الاعطال التً تصٌب وحدة التولٌد قد ٌتحول المولد الى محرك 

مع خواص  ةسٌقوم بسحب قدرة كهربابٌة من النظام وٌمكن كشؾ هذا العطل عن طرٌق مرحل قدر

 تجاهٌة . أ

 الحماٌة ضد فقد مجال الاثارة  3-8-7

وٌتم كشؾ فقد  Rotor)تفاع فً درجة حرارة العضو الدوار )ان فقد تؽذٌة مجال الاثارة ٌإدي الى ار

ي زٌادة فً هذه القٌمة تدل على فقد أن أالتؽذٌة عن طرٌق قٌاس القدرة ؼٌر الفعالة للعضو الثابت , و

 فً عملٌة التزامن . 

 التردد  نقص اوالحماٌة ضد زٌادة  4-8-7

نقصان فً التردد اكثر من الحدود المسموح بها عالمٌاً ستإدي الى مشاكل كبٌرة  اوي زٌادة أن أ

 تصٌب وحدة التولٌد .

فؤن زٌادة التردد تإدي الى تسرٌع الوحدة والتً قد تإدي بدورها الى خروج المنظومة عن حالة 

الاخر   الاستقرارٌة وٌمكن حماٌة المولدة من هذه الحالة باستعمال المستمسكات والمسٌطرات

(Governors. كما ٌمكن الاستعانة بمرحلات زٌادة التردد كحماٌة ثانوٌة للاجهزة المٌكانٌكٌة ) 

اما حالة نقصان التردد ٌإدي الى تؤثٌر سًء على التوربٌن اكثر من المولد وتتم معالجة نقصان التردد 

ق عملٌة عزل الاحمال . عن طرٌ او( Governorالتً تنتج عن زٌادة التحمٌل اما بوساطة المتحكم )

 فؤذا تم عزل الاحمال بطرٌقة صحٌحة سٌإدي ذلك الى رجوع التردد الى حالته السلٌمة .
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   Digital Protectionالحماٌة الكلٌة الرقمٌة للمولد  5-8-7

جهزة الحاسوب فتوفر حالٌة منظومات حماٌة أنتٌجة للتطورات السرٌعة فً مجال التقنٌات الرقمٌة و

 متكاملة للمولد وٌتم توصٌلها وضبطها باستعمال الحاسوب .رقمٌة 

 حماٌة المحولات الكهربابٌة 9-7 

نواع أتعتبر المحولة الكهربابٌة جزءاً ربٌسٌاً من عناصر منظومة القدرة ولذلك ٌجب حماٌتها من كافة 

ثانوٌة( وكذلك حماٌة الاعطال وتشمل تلك الحماٌة حماٌة ملفات المحولة )الملفات الابتدابٌة والملفات ال

 القلب الحدٌدي للمحولة بالاضافة الى حماٌة الاجهزة والمعدات المساعدة .

التً تتعرض له المحولات فهً قلٌلة الحدوث مقارنة بما تتعرض له مكونات  ن الاعطالأورؼم 

دوث ن بعض تلك الاعطال تكون خطٌرة الى درجة قد تتسبب فً حأالمنظومة الكهربابٌة الاخر , الا 

 اجزاء منظومة القدرة الاخر  اذا لم ٌتم فصل العطل فً الوقت المناسب . وأاخطار جسٌمة للمحولة 

 العوامل الاساسٌة المإثرة فً حماٌة المحولات  1-9-7

تعتمد متطلبات الحماٌة للمحول على مقنن المحولة فكلما زاد مقنن المحولة كلما مقننات المحولة:  -1

 له اكثر .كانت متطلبات الحماٌة 

محولات القدرة اكبر بصفة عامة واكثر تعقٌداً من محولات التوزٌع لذا فهً تحتاج نوع المحولة:  -2

 المتوسطة . وأنواع من الحماٌة قد لاٌتطلبها محولة التوزٌع الصؽٌرة أالى 

نواع من الحماٌة اكثر من أاي سابل اخر  وأتتطلب المحولات المؽمورة بالزٌت نوع العازل:  -3

 اع المطلوبة للمحولات الجافة .الانو

 اونجمً  اوٌعتمد نوع الحماٌة على طرٌقة توصٌل ملفات المحول )دلتا نوع التوصٌل للملفات:  -4

 ؼٌرها ( .

حمال اخر  أهناك احمال ٌمكن قطع التؽذٌة عنه لفترات معٌنة بٌنما توجد نواع الاحمال : أ -5

 لاتحتمل قطع التؽذٌة عنها .

قصى درجة حرارة مسموح بها أن لاتتعد  درجة حرارة الملفات للمحولة أٌجب درجة الحرارة:  -6

 لملفات المحولة .

 طبٌعة الاعطال فً المحولات  2-9-7

 لانواع الاتٌة:اٌمكن تقسٌم الاعطال المحتمل حدوثها فً المحولات على 

 حدوث دابرة قصر خارجً . وأزٌادة الحمل  -1

 اعطال فً ملفات المحولة وتوصٌلاتها . -2

 اعطال فً الاجهزة المساعدة التً تعد اجزاء من المحولة . -3
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 دابرة القصر الخارجً  اوالحماٌة ضد زٌادة الحمل  1-2-9-7

ز الحمل على المحولة فً شكل جدول ٌعرؾ باسم )دلٌل اوتعطً عادة مصانع  المحولات دلٌلاً لتج

استعمال الجدول الخاص بكل  التحمٌل( وٌجب طلب هذا الجدول من مصانع المحولة , حٌث من الافضل

ل بعد أخذ خطة التحمٌل فً الاعتبار. اومحولة بعٌنها وٌلزم عند وضع خطة الحماٌة مراعاة هذه الجد

ز الحمل على المحولة . وٌمكن اووٌجب تؽٌٌر ضبط اجهزة الحماٌة تبعاً للفقرات المسموح بها تج

 ز الحمل والقصر الخارجً كما ٌؤتً :اوالحماٌة من تج

ؼٌر مباشرة بحٌث ٌكون  اوتشؽٌل قاطع الدورة الخاص بالمحولة بوساطة وحدة افلات مباشرة  / لاوأ

 ل التً ذكرت اعلاه .اوز الحمل وحسب الجداوتٌار ٌحتوي على حماٌة تج -له منحنً زمن 

استعمال اجهزة حساسة لدرجة الحرارة وٌتم تركٌبها فً المحولة حٌث ٌمكنها ان تقوم بواحدة  /ثانٌاً 

 اكثر من الوظابؾ التالٌة : او

 اعطاء بٌان عن درجة حرارة المحولة )الملفات ووسط التبرٌد(. -1

 اعطاء تحذٌر )جرس مثلاً( عندما ترتفع درجة الحرارة عن الحد المسموح . -2

 الطوارئ فً المحولة فً حالة وجودها .تشؽٌل وحدة تبرٌد  -3

 زت الحرارة الحد المسموح به .اوتشؽٌل دابرة افلات قاطع الدورة الخاص بالمحولة اذا تج -4

 جهزة الحساسةهً:لأاومن هذه  

 الثرموتر البسٌط . -1

 . الثرموتر بملامسات -2

 مرحلات حرارٌة . -3

 مرحل البوخهولز. -4

 وسنتطرق الى مرحلة )بوخهولز( بشكل مفصل, وذلك لأهمٌته فً حماٌة المحولات.  -5

 

  Buchholzs Relay:مرحل بوخهولز

نستعمل هذه المرحلة خصٌصاً لحماٌة محول القدرة ذي الملفات المؽمورة فً الزٌت والمزودة بخزان 

لحماٌة المحوله ضد جمٌع على المحولة لتجمع الؽازات المتصاعدة من تحلل الزٌت وٌعمل أاضافً 

 أنواع الأعطال الداخلٌة .

وٌستند هذا لمرحل فً عملة على ظاهرة تحرر الؽاز من الزٌت نتٌجة الطاقة الحرارٌة التً ٌكتسبها 

اء ــ( موقع ربط المرحل بٌن وع11-7) الزٌت خلال حصول العطل داخل المحولة وٌبٌن الشكل

 .( Conservatorالاضافً للزٌت ) ( والخزانTranstormer Tankة )ــالمحول

 



086 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مرحل بوخهلوز11-7الشكل )

حٌث ٌتكون المرحل من وعاء ٌحتوي على الزٌت وٌتكون من الداخل من جزأٌن ربٌسٌن . الجزء  

( متصل بعوامـة )طوافة( وٌربط الجزء Mercury Switchالاعلى  ٌتكون من مفتاح زببقً )

الانذار)التحذٌر( اما الجزء الاسفل فٌتكون اٌضاً من مفتاح زببقً موضوع على  الاعلى الى دابرة 

( ٌإدي ؼلق المفتاح العلوي الى Trip Circitرك وٌربط هذا الجزء الى دابرة الافلات )ححامل مت

( والذي ٌحدث نتٌجة مٌل العوامة بسبب هبوط مستو  الزٌت نتٌجة Alarmاصدار اشارة الانذار )

رتفاع درجة الحرارة اما ؼلق المفتاح السفلً ٌإدي الى اصدار اشارة ألتحلل بسبب ا وأللتسرب 

الافلات وفتح قواطع الدورة لطرفً المحولة وٌحدث الؽلق نتٌجة تحرك حامل المفتاح المبٌن فً الشكل 

فً  المذكور اعلاه  ولاٌحدث هذا التحرك الاعند تحرك كمٌة كبٌرة من الؽاز ولاتحدث هذه الظاهرة الا

بٌن  اوبٌن الاطوار  وأحالة حدوث عطل شدٌد مثل عطل قصر الدابرة فٌما بٌن ملفات الطور الواحد 

لتفاضلٌة التً سٌتم ذكرها لاحقا ً تكون ؼٌر قابلة للتحسس بعطل االاطوار والارضً. علماً بان الحماٌة 

ضد هذا النوع من  دابرة القصر لملفات الطور الواحد  بٌنما ٌستطٌع مرحل بو خهولز بالتحسس

   .عن الدابرة هالاعطال وفصل

 الحماٌة ضد الاعطال فً ملفات المحول وتوصٌلاته  2-2-9-7

الى انواع عدٌدة ومختلفة من دابرة القصر,  لابتدابً والثانوي(أتتعرض كل من ملفات المحولة )

 وٌمكن تلخٌصها كما ٌؤتً:

 .عطل ملفات الجهد العالً الى الارض 

  طور على اطراؾ ملفات الجهد العالً . -عطل طور 
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 . ًعطل دابرة قصر بٌن ملفات الجهد العال 

  ًعطل دابرة قصر بٌن ملفات الجهد الواط 

  ًعطل اطراؾ ملفات الجهد المنخفض الى الارض 

  طور على اطراؾ الجهد المنخفض.  -عطل طور 

 . ًعطل ارضً خارج 

لها المحولة على الاطراؾ ورؼم العدد الكبٌر  تعد دابرة القصر من اخطر الحالات التً قد تتعرض

ن كل هذه الاعطال ٌتم الحماٌة منها بثلاثة أللانواع المختلفة للاعطال التً قد تتعرض لها المحولة الا 

 أنواع ربٌسة من الحماٌة هً :

 ز التٌار: اوالحماٌة ضد تج -1

جراء  أٌساعد هذا النوع من الحماٌة فً الخطة العامة لعملٌة حماٌة المحولة ضد اعطال الملفات وٌتم 

بتدابً ألابتدابً فقط واما باستعمال حماٌة جانب أحماٌة المحولة اما باستعمال حماٌة على الجانب 

 والقانونً معاً وهذا ٌتم اعتماداً على جهد المحولة .

 

 

 

 )التفاضلٌة(:الحماٌة الفرقٌة  -2

ٌٌن للحالة الاعتٌادٌة فً اوتعتمد الحماٌة الفرقٌة كما تم ذكرها سابقاً على تؽذٌة المرحل بتٌارٌن متس

( وتكون المنطقة 10-7) حالة عدم وجود عطل وذلك عن طرٌق محولً تٌار كما مبٌن فً الشكل

  :المحمٌة هً المنطقة المحصورة بٌن محولً التٌار بحٌث

ٌٌن وٌكون اوٌكونان متس I2,I1  حدوث عطل داخل المنطقة المحمٌة فؤن التٌارٌنفً حالة عدم  - أ

 ٌاً للصفر ولذلك لاٌعمل المرحل. اوالتٌار الداخل لملؾ التشؽٌل للمرحل مس

مما  I2,I1فً حالة حدوث عطل داخل المنطقة المحمٌة فؤن ذلك ٌإدي الى اختلاؾ فً قٌمتً   - ب

ق بٌن التٌارٌن فً ملؾ التشؽٌل مما سبب بتشؽٌل المرحل اذا سٌإدي الى مرور تٌار ناتج من الفر

 زاد هذا الفرق عن حد معٌن .

فً حالة وجود عطل خارجً )خارج المنطقة المحمٌة( فسوؾ ٌزداد التٌار الداخل والخارج من   - ت

ٌاً للصفر ولاٌعمل اوٌٌن وٌكون التٌار داخل ملؾ التشؽٌل مساومتس I2,I1المحول وٌكون التٌاران 

 المرحل.

 

 



088 
 

 الحماٌة ضد الخطؤ الارضً :  -3

بالرؼم من ان الحماٌة الفرقٌة تقوم بعمل حماٌة من الخطؤ الارضً , الا انه فً بعض الحالات ٌكون 

 قل من القٌمة التً تسبب عمل مرحل الحماٌة الفرقٌة .ألتٌار الخطؤ الارضً 

قٌاس التٌار المار الى الارض وتوجد عدة طرق للحماٌة الارضٌة وكل هذه الطرق تعتمد اما على 

ي تٌار الخط اومباشرة واما على قٌاس مجموع التٌارات الثلاثة فً خطوط المحولة )هذا المجموع ٌس

,  مجموع التٌارات الثلاثة فً خطوط المحولة بالتٌار المار فً الخط الارضً ةبمقارن اوالارضً( 

 (.12-7كما فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مبدأ عمل الحماٌة الفرقٌة12-7) الشكل                     

 

 جهزة المساعدة الحماٌة ضد الاعطال فً الأ 3-2-9-7
 

ٌجب الاشارة الى حماٌة المحولة من الارتفاعات المفاجبة والشدٌدة فً الجهد نتٌجة فصل وتوصٌل 

 نتٌجة الصواعق . وأالاحمال 

لحماٌته من الصواعق البرقٌة المباشرة وفً حالة وضع المحولة وٌمكن وضع المحولة داخل مبنى 

خارج المبنى ٌمكن استعمال قضٌبٌن هوابٌٌن ٌعمل كل منهم كمانع للصواعق واحٌاناً ٌمكن استعمال 

شبكة من الاسلاك الافقٌة الهوابٌة المربوطة جٌداً بالارض من خلال الكترونات التؤرٌض والمعلقة على 

 لمحولة .اعمدة بعٌدة عن ا

ز الجهد )كابح الجهد( ووضعه بالقرب من المحولة لكً اوكما ٌتم استعمال جهاز الحماٌة ضد تج

 ٌحمٌها من الموجات الراحلة والارتفاعات فً الجهد نتٌجه الفتح والؽلق .
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ة حرارة ــن ارتفاع ضؽط الزٌت وجهاز حماٌة ضد ارتفاع درجـجهزة الحماٌة مؤكما ٌزداد المحول ب

 الزٌت . 

 Transmission Line Protectionحماٌة خطوط النقـل   7-10

ذكرنا سابقاً ان هنالك عدة أخطاء وأعطال تحصل فً خطوط نقل الطاقة الكهربابٌة منها بسبب 

خطؤ فً المعدات الكهربابٌة مما ٌسبب تؤثٌر مباشر  وأرتفاع الاحمال أالظروؾ الجوٌة ومنها بسبب 

جهد والتٌار فً الشبكة الكهربابٌة , هناك عدة طرق مستعملة لحماٌة شبكة التوزٌع على قٌمة اال

 وخطوط النقل وهً كما ٌؤتً : 

 Over current protection:حماٌة خطوط النقل بنظام زٌادة التٌار  -1

رتفاع قٌمة التٌار فً خطوط النقل نتٌجة حدوث الاعطال حٌث تقوم أساس أتعتمد هذهِ الطرٌقة على 

المتحسسات والمرحلات الخاصة بؤعطاء الاشارة الى القاطع الخاص لفصل المنطقة المصابة بالعطل 

ن المرحل ٌعمل على أ,ٌإخذ بنظر الاعتبار ضمان القدرة فً المناطق المحٌطة بمنطقة العطل بمعنى 

( وتحتاج  الى تنسٌق عمل Selectivityمنظومة وهذهِ تسمى بالانتقابٌة )عزل العطل عن باقً ال

 المرحلات وهناك عدة طرق لتنسٌق عمل المرحلات وهً:

 :Time Gradingالتنسٌق بالزمن  - أ

تعتمد هذهِ الطرٌقة على ان تٌارات الاعطال تكون اعلى قٌمة كلما قرب العطل من المصدر ولذا تضبط  

ن المصدر . ــمناسبة والتً تقل كلما زادت المسافة م عند تٌارات متدرجةلات حتى تعمل ــالمرح

ً ـاء اشعاعــام شبكة كهربــن مطبقة على نظــ( ٌوضح مثالاً لطرٌقة التنسٌق بالزم13-7الشكل )

ر ــن تؤخٌــادة التٌار وزمـل زٌــزودة بمرحــة مــدة حماٌــد وحــتوج 5-4-3-2ن النقاط ــً كل مــف

 ( .(Definite Time . Delay Over Current Relayدد ــمح

ثا( وٌلً ذلك المرحل عند 0 ˌ25على أقل تاخٌر زمنً ) 2وٌتم ضبط المرحل عند القاطع رقم 

ً حالة ــعلى )ثانٌة واحدة( وف 4ل عند القاطع ــثا( والمرح 0.5على تؤخٌر زمنً ) 3ع ـالقاط

, وٌقوم بعزل مجال  2المرحل عند القاطع  سٌعمل F حصول قصر )شورت سٌركت( عند النقطة

ن اطول فترة تاخٌر زمنً تكون بجانب أوعٌب هذه الطرٌقة  5-4-3العطل وقبل ان تعمل المرحلات 

 المصدر حٌث ٌكون بتٌار اعلى قٌمة . 
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 مبدأ التنسٌق بالزمن لخط أشعاعً (13-7)شكل ال   

  Current Grading:التنسٌق بالتٌار  - ب

فً هذه الطرٌقة ٌتم الاستفادة من ان تٌار القصر ٌكون اكبر ماٌمكن عندما ٌحصل بالقرب من 

المصدر وعلى هذا الاساس ٌتم ضبط المرحلات على قٌم للتٌار  تتناقص كلما بعدت المسافة عن 

 ( ٌوضح مثالاً لتنسٌق قٌم التٌار على طول خط نقل الطاقة الكهربابٌة .14-7المصدر . الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 التنسٌق بالتٌار لنظام أشعاعً (14-7شكل )ال                   

 1-7مثال 

, EF ,DF ,CFحسب تٌارات العطل للاعطال أ( , 15-7شكل )الباعتبار النظام الاشعاعً الموضح فً 

BF ,AF  مجال للخطؤ .30واقتراح ضبط للمرحلات على اساس طرٌقة التنسٌق بالزمن بافتراض % 
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 (1-7( النظام ألاشعاعً للمثال )15-7شكل )ال                     

 كٌلوفولت ولهذا ٌحسب تٌار العطل كالاتً : 11جهد النظام هو  الحل :

   I = V/ X F = 11000/√  / X F 

 

 تكون: AFهً المفاعلة من المصدر الى نقطة العطل . وفً حالة العطل عند  X Fحٌث 

X FA= 0.5 + 0.25 + 0.05 + 2.1 = 2.9 ohm 

 

 ومن ثم ٌكون تٌار العطل هو : 

I FA = 11000/ (√  X 2.91 ) = 2189.95 A  

 

 تكون :  X FBوالعطل عند 

X FB = 0.5 + 0.25 + 0.05 = 0.8 ohm  

 

 ومن ثم ٌكون تٌار العطل :

I FC = 11000/ (√  X 0.75 )= 8476.8 A 

 

 

 نستنتج ان : CFقرٌبة جداً من  DFولان 

I FD= I FC = 8476.8 A  
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 ٌكون : Eوالعطل عند 

X FE = 0.5 ohm 

 ولهذا:

I FE = 11000/ (√  X 0.5 )= 12701.71 A 

 

ولهذا  AF% من تٌار العطل 130وٌتم ضبطه عند  CFو  BF( للاعطال عند 1وسٌستجب المرحل رقم )

: 

I S1 = 1.3 I FA = 2846.63 A  

 

 وسٌضبط عند:  DF و EF(  للاعطال 2وسٌستجٌب المرحل رقم )

I S2 = 1.3 IFC 11008.14 A  

 

 .CFو  BFو  AF( لن ٌستجٌب للاعطال 2ن المرحل )أمع ملاحظة 

 Inverse – Time Over Currentالحماٌة بنظام زٌادة التٌار الزمنً العكسً  -2

Relaying : 

تعتمد طرٌقة المرحل الزمنً العكسً لزٌادة التٌار على تناسب زمن تشؽٌل المرحل عكسٌاً مع  

( ٌوضح هذهِ العلاقة , وتوجد هناك أنواع من هذهِ المرحلات 7A-16مستو  تٌار العطل والشكل )

 المستعملة وهً:

 .CO-11مرحل من نوع   -1

 . CO -9مرحل من نوع   -2

 . CO -8مرحل من نوع   -3

 . CO -7مرحل من نوع  -4

 . CO -6مرحل من نوع  -5

 . (CO -7ن من اكثر الانواع استخداماً فً هذه الطرٌقة هو مرحل نوع )أ
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 COمقارنة لاشكال منحنٌات المرحل ( 7A-16)شكل ال                         

 

 

 .ن العطلـً الزمن للتخلص مـالطرٌقة اختصاراً ف هذــً هــة فــن نقاط الحماٌــٌحقق الاعطال القرٌبة م

  

ٌمثل نقاط خط اشعاعً مع التنسٌق بالوقت باستعمال مرحلات زمنٌة عكسٌة  (7B-16)الشكل 

 . 1,2,3موجودة عند القواطع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تطبٌق  نظام وقاٌة زمنً عكسً مع التنسٌق بالزمن على نظام أشعاعً( 7B-16)شكل ال 
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  Pilot –Wire feeder protection:حماٌة المؽذٌات بالاسلاك الدلٌلٌة  -3

الطرٌقة على مبدأ حماٌة الوحدة الذي ٌتضمن قٌاس تٌارات العطل عند كل نهاٌة منطقة  هتعتمد هذ

المنظومة عند  اوالقٌاسات والمعلومات بٌن المعدة  همحددة فً فرع المؽذي نفسه ثم ٌتم نقل وتبادل هذ

حدود المنطقة المطلوب حماٌتها , والمبدأ المستعمل هنا هو مبدأ الحماٌة التفاضلٌة وخاصة  بالنسبة 

للمؽذٌات القصٌرة ٌتم استعمال نظام الاسلاك الدلٌلٌة لنقل المعلومات وٌتم تصنٌؾ انظمة الوقاٌة 

 ثة أنواع :التفاضلٌة باستعمال الاسلاك الدلٌلٌة لحماٌة المؽذٌات الى ثلا

 . Circulating Current Systemستعمال لتٌار الساري أنظام  -1

 .Balanced Voltage- Systemنظام الجهد المتزن   -2

 .Carson- Lastنظام مقارنة الطور  -3

همال التٌار السعوي وعلى قٌاس القٌمة اللحظٌة للتٌار الذي ٌدخل أالانواع تعتمد على حقٌقة  هكل هذ

 اوٌخرج من الموصل عند النهاٌة  الاخر  , ولذلك تكون القٌمة اللحظٌة الكلٌة للتٌار الذي ٌدخل  وأ

ٌة للصفر وذلك عندما ٌكون الموصل سلٌم أما اذا كان الموصل متصل بقصر اوٌخرج من الموصل مس

ٌخرج  واالى اي موصل اخر عند اي نقطة فٌها قصر سٌكون التٌار الكلً الذي ٌدخل  وأالى الارض 

 ٌخرج من الموصل عند نقطة العطل . اوي للقٌمة اللحظٌة للتٌار الذي ٌدخل اومن الموصل مس

 نظام استعمال التٌار الساري: -1

( الذي ٌوضح تطبٌقه على مؽذي طور 17-7ن عمل نظام استعمال التٌار الساري موضح فً الشكل )أ

واحد, وٌستخدم فً هذا النظام محولٌن للتٌار لهما نفس نسبة التحوٌل , ٌوصل محول تٌار عند كل 

نهاٌة من الدابرة المراد حماٌتها, وتوصل الملفات الثانوٌة للمحولٌن على التوالً مما ٌجعل الجهود 

الاعطال الخارجٌة فً الاتجاه نفسه مما ٌتسبب فً جمعها فً حالة  وأالثانوٌة المتولدة فً حالة الحمل 

 محدثة تٌار ٌسري فً دابرة الاسلاك الدلٌلٌة . 

 

 

 

 

 

 

 

 نظام التٌار الساري( 17-7)شكل ال
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( الذي ٌتم توصٌله عند منتصؾ دابرة الاسلاك Rوٌعمل المرحل )الرلً( الموضح فً الشكل الرمز )

ٌاً الى الصفر اوالتٌارات الثانوٌة لمحولً التٌار وٌكون تٌار الفرق مس الدلٌلٌة التً ٌمر بها الفرق بٌن

تماس لاٌتحقق  وأٌان , وفً حالة حصول الاعطال اوفً حالة كون التٌار الثانوي لمحولً التٌار متس

ي فً التٌارات الثانوٌة ومن ثم ٌسري التٌار ناتج من حاصل الفرق بٌنهما ٌإدي الى عمل اوالتس

 المؽذي المصاب بالعطل . المرحل وعزل

 نظام الجهد المتزن:  -2

ً الشكل ــة الطور موضحة فــرة احادٌـن حماٌة المؽذٌات التفاضلٌة باستعمال الجهد المتزن على دابأ

( وفً هذا النظام ٌتم توصٌل الملفات الثانوٌة لمحولً التٌار الموجودٌن عند نهاٌة الدابرة 7-18)

بطرٌقة معكوسة حول حلقة الاسلاك الدلٌلٌة ولهذا لاٌمر خلال المرحل المطلوب حماٌتها على التوالً 

المتصل على التوالً مع الاسلاك الدلٌلٌة تحت ظروؾ العمل الطبٌعٌة , اما فً حالة ظروؾ الاعطال 

تزال معكوسة مما ٌإدي الى     الجهود الثانوٌة لمحولات التٌار وفً الوقت نفسه لااوالداخلٌة لا تتس

ظهور جهد محصلة للجهدٌن محدثاً تٌار ٌسري فً الاسلاك الدلٌلٌة مما ٌإدي الى تشؽٌل المرحل 

 وعزل الجزء المصاب بالعطل فً منظومة الشبكة . 
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   Distance Protection:نظام حماٌة المسافة 

ٌتم حماٌة خطوط النقل والمؽذٌات باستعمال مبدأ المقارنة والذي ٌحدد اساساً مكان العطل وقٌاس 

( ٌوضح 19-7والشكل ) Comparator Relay)مرحل المقارنة ) الممانعة عن طرٌق استعمال

 مبدأ عمل هذا النوع من الحماٌة والذي تعتمد على قٌمة الممانعات. 
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 أسبلة الفصل السابع

 : أختر العبارة الصحٌحة لكل من العبارات الاتٌة:1س

ٌطلق على الفترة الزمنٌة ابتداء من حدوث العطل وحتى ازالته وفصل الشبكة العاطلة عن اجزاء  - أ

 :ـ المنظومة الاخر  ب

 زمن الافلات   -1

   زمن الازالة لقاطع الدورة  -2

                        الزمن الكلً لازالة العطل.                                                                                                     -3

 :ٌتم تؽذٌة دوابر انظمة الحماٌة بفولتٌات ذات قٌم - ب

 فولت. 110-100منخفضة نسبٌا وبحدود  -1

 كٌلوفولت. 110-100عالٌة القٌمة بحدود  -2

 لاٌتم تؽذٌتها بؤٌة فولتٌة. -3

 :ٌجب ان تكون مناطق الحماٌة لمنظومة القدرة  - ت

 منفصلة بعضها عن بعض -1

 رة.اومتداخلة فً المناطق المتج -2

 متداخلة فً المناطق المتباعدة. -3

 :جهاز الحماٌة الذي ٌقوم بكشؾ العطل واصدار اشارة الافلات ٌسمى  - ث

 قاطع الدورة  -1

 محول القٌاس   -2

 المرحل.  -3

 مرحل بوخهولز ٌستعمل لحماٌة:  - ج

 محولات القدرة  -1

 المولدات التزامنٌة     -2

 خطوط النقل.   -3

 

 :خطؤ مع تصحٌح الخطؤ دون تؽٌٌر ماتحته خط اوجب بصح أ -2س

 الفترة الزمنٌة الكلٌة لازالة العطل.ازدادت  كلما كانت اجهزة الحماٌة اكثر تطورا كلما -1

 المخاطر التً تتعرض لها منظومة القدرة.اكبر ٌعتبر عطل الدابرة القصٌرة من  -2
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الحدوث بالمقارنة مع اعطال الدابرة القصٌرة فً الكثٌرة ٌعد عطل الدابرة المفتوحة من الاعطال  -3

 منظومات القدرة.

 التنبإ بحدوث العطل قبل وقوعه فعلٌا.لاٌمكنها ان مرحلة الحماٌة  -4

 الشبكة المحمٌة.خارج ٌة منظومة الحماٌة على التحسس بحدوث العطل التمٌٌزٌة هً قابل -5

 فً درجة حرارة الملفات.منزٌادة ان زٌادة التحمٌل المستمر للمولدة ٌسبب  -6

لا تسبب نقصان التردد فً منظومة القدرة اكثر من الحدود المسموح بها عالمٌا  اوان زٌادة  -7

 مشاكل كبٌرة فً المنظومة.

 لكهربابٌة جزءا ربٌسا من عناصر منظومة القدرة.المحولة الا تعد  -8

 اجزاء منظومة القدرة عرضة لحدوث الاعطال.اكثر  ًخطوط النقل المعلقة ه -9

 الظروؾ الجوٌة دورا مهما فً الاعطال التً تحصل فً خطوط     النقل المعلقة.لاتلعب  -10

 الفراؼات الاتٌة: املأ -3س

عن --------موقعه ومن ثم  ---------العطل و ---------من مهام منظومة الحماٌة هو -1

 المنظومة.

 . --------ٌطلق على الاشارة  التً ٌرسلها مرحل الحماٌة لقاطع الدورة باشارة -2

 لضمان حماٌة اجزاء المنظومة  كافة.  ----------- رةاوٌجب ان تكون مناطق الحماٌة المتج -3

 فً منظومة القدرة. الحدوث--------ٌعد عطل الدابرة المفتوحة من الاعطال -4

 ----------جهاز الحماٌة المسإول عن كشؾ العطل وارسال اشارة الافلات لقاطع الدورة ٌسمى  -5

. 

 . ------ان فقد مجال الاثارة فً المولدة ٌإدي الى ارتفاع درجة حرارة العضو -6

 التردد. -----------ان زٌادة سرعة وحدة التولٌد ٌإدي الى  -7

 . ---------------نقصان التردد بوساطة  اولجة زٌادة فً وحدة التولٌد تتم معا -8

تسمى الحماٌة التً تعتمد على مبدأ الفرق بٌن التٌارٌن المجهزٌن للمرحل فً المنطقة المحمٌة  -9

 . -------------بالحماٌة 

 . ---------------ضد ---------------تستعمل مرحلة بوخهولز لحماٌة  -10
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