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 آيــة

 قال تعالي: 

َهــا﴿ ِفي ٍة  َكا َكمِشْــ ِه  ِر ُنــو َثــلُ  َلْرْضِ مَ َوا َواتِ  ُنــورُ السّــمَ ّلــهُ   ال
ّي ُدرّ َكبٌ  ْو َكــ َهــا  ّن أ

َ َك ٍة الزّجَاجَــةُ  ِفــي زُجَاجَــ َباحُ  ْلمِصْــ َباحٌ ا  مِصْ
ُد َكــا َي ٍة  ّيــ ِب َغرْ َولَ  ٍة  ّي ِق ٍة لَ شَــرْ َنــ ُتو ْي ٍة زَ َك َبارَ ٍة مُ ُد مِنْ شَجَرَ َق  ُيو
ّلــهُ ِدي ال ْهــ َي ٍر  ُنــو َلــى   َعط ُنورٌ  َنارٌ  َتمْسَسْهُ  َلمْ  ْو  َل َو ُء  ُيضِي َها  ُت ْي  زَ
ُكــلّ ِب ّلــهُ  َوال ّنــاسِ  ِلل َثــالَ  َلْمْ ّلــهُ ا ِربُ  ال َيضْــ َو ُء  َيشَا ِه مَنْ  ِر ُنو  ِل

ِليمٌ َعط ٍء  ﴾ شَيْ
 صدق                                                                    

الله العظيم
 سورة النور                                                                

35اليةة ( )

(أ)



داءــإه    
بسم الله الرحمن الرحيم

 إلى من بلغ الرسالة وأدى المانة .. ونصح المة .. إلى
نبي الرحمة ونور العالمين ..

سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم 
 إلى من كلله الله بالهيبة والوقار .. إلى من علمني

 العطاء بدون انتظار .. إلى من أحمل أسمه بكل افتخار
  قد حانثمارا.. أرجو من الله أن يةمد في عمرك لترى 

 قطافها بعد طول انتظار وستبقى كلماتك نجوم
أهتدي بها اليوم وفي الغد وإلى البد ..

والدي العزيةز
 إلى ملكي في الحياة .. إلى معنى الحب وإلى معنى الحنان

والتفاني .. إلى بسمة الحياة وسر الوجود 

 إلى من كان دعائها سر نجاحي وحنانها بلسم جراحي
إلى أغلى الحبايةب 

أمي الحبيبة 
 إلى رفقا دربي وهذه الحياة بدونكم لشييء معكم
 أكون أنا وبدونكم أكون مثل أي شييء .. في نهايةة

 مشواري أريةد أن أشيكركم على مواقفكم النبيلة إلى
من تطلعتم لنجاحي بنظرات المل

أخواني .........
 إلى الخوان الذيةن لم تلدهن أمي .. إلى من تحلو
 بالخاء وتميزوا بالوفاء والعطاء إلى يةنابيع الصدق

 الصافي إلى من معهم سعدت ، وبرفقتهم في دروب
 الحياة الحلوة والحزيةنة سرت إلى من كانوا معي على

طريةق النجاح والخير 
إلى من عرفت كيف أجدهم وعلموني أن ل أضيعهم



أصدقائي .............

(ب )

شكر وعطرفان 

 في مثل هذه اللحظــات يةتوقــف اليـراع ليفكـر
 قبل أن يةخط الحروف ليجمعها في كلمــات ...
ًا أن يةحــاول تجميعهــا فــي  تتبعثر الحرف وعبث

سطور.
 

ًا كثيرة تمــر فــي الخيــال ول يةبقــى لنــا  سطور
ــذكريةات ــن ال ًل م ــاف إل قلي ــة المط ــي نهاية  ف
ــا .........  وصور تجمعنا برفاق كانوا إلى جانبن
 فواجب علينا شيكرهم ووداعهــم ونحــن نخطــو

خطوتنا الولى في غمار الحياة .

ــى  جامعــة  ونخص بالجزيةل الشكر والعرفان إل
 السودان للعلــوم والتكنولوجيــات  كمــا نتــوجه
ــة ــم  التربي ــة  قس ــة التربي ــي كلي ــكر ال  بالش
 التقنية   وإلى كل من أشيعل شيمعة في دروب

عملنا 

 وإلى من وقف على العلم وأعطى من حصيلة
ــــــــــــــا  ــــــــــــــر دربن ــــــــــــــره ليني فك
ــة  إلى الساتذة الكرام في قسم التربية التقني
ـــــــى ـــــــل إل ـــــــكر الجزية ـــــــوجه بالش  ونت

: الدكتورة             



جحاإبراهيم فاطمة 

ــث ــذا البح ــى ه ــرافها عل ــلت بإشي ــتي تفض  ال
 فجزاها الله عنا كل خير فلها منا كــل التقــديةر

والحترام .. 

(ج)

مستخصل البحث 

 الحمد والشكر لله لقد تم هذا البحث المواضع في كوابــل القــوى
والتي قد اشتملت عطلى  خمسة فصول وتم ترتيبها كالتي :

 في الفصل الول : قمنا بوضــع خطــة للبحــث وهــي تشــمل عطلــى 
 المقدمة -  مشكلة البحث  - اسباب  اختيار البحث – أهمية البحث
ــا  – أهداف البحث – أسئلة البحث  منهج البحث – حدود البحث ام
ــاني فقــد تحــدثنا عطــن تعريــف الكوابــل والمــواد  فــي الفصــل الث
 المستخدمة في صناعطة الكوابل  والمواد المستخدمة في صــناعطة

ًا عطلى  انواع الكوابل وتركيباتها . عطوازل الكوابل وقد تعرفنا ايض

 وفي الفصـل الثــالث قــد تعرفنــا عطلــى  انـواع العططـال وتعريفتهــا
 ومشكلت الكوابل واختبارات الكوابل وقد تحــدثنا عطــن نبــذة عطــن
 ظاهرة التشــجير وفــي الفصــل الرابــع الجــانب العملــي قــد قمنــا
ــنيع  ببعض الزيارات الميدانية قد تعرفنا من خلله عطلى  مراحل تص
 الكوابل والختبارات الواجبة عطملهــا فــي تحديــد العططــال وطــرق

معالجة العططال في الكوابل .

 وهذا فان اصبت فمن الله وان أخطاءت فمن نفســي والشــيطان
وصلى  الله عطلى  سيدنا محمد وعطلى  اله وصحبه وسلم.



 (ج)

Abstract

Thanks to Allah for this Research of Under Ground Cables 

which Consist of the Following Chapters :

The  First  Chapter:  Consists  of  plan  of  Research  which 

Include  Introduction,  Problems  of  the  Research,  the 

Reasons  of  Selecting  the  Research  ,  Importance  of  the 

Research ,  Aims of  Research ,Question of  Curriculum of 

Research , Boundaries of Research.

The  Second  Chapter:  Consists  of  Definition  of  Under 

Ground Cables and Materials which used in Fabrication of 

Insulation of  Cables  and we knew the Construction and 

sorts of Under Ground Tables .

The third Chapter: in this Chapters we knew the types of 

faults and it's Definition and tests of underground cables 

as well as we talked about treeing phenomena.

Fourth chapter: In this Chapter we talked about Practical 

sides  which  Includes  vesting  for  some  Factories  and 

stations  through  this  vesting  we  knew  the  steps  of 

fabrication of underground cables and tests which needed 

in Identifying Faults and its Maintenance.



By this if  we succeed this from Allah and if  we Mistake 

from our Selves and Devil and lastly peace and Blessing 

be upon our Prophet.  

(د)
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الفصل الول

الطار العام

 المقدمة 1.1

 استخدمت الكبلت الكهربية في نقل وتوزيع الطاقة الكهربية فــي
 المنــاطق المأهولــة بالســكان فــي المــدن أو خارجهــا منــذ بدايــة
 استخدام الطاقة الكهربية ونقلها وتوزيعهــا فــي بريطانيــا وأوروبــا

  عطنــدما1890في أواخر القرن التاسع عطشر ، وبالتحديد في عطــام 
استخدم فرانتي الورق المشرب  في عطزل الوصلت .

ــة ــل الطاق ــيتان لنق ــان أساس ــاك طريقت ــروف أن هن ــن المع  وم
ــا : ــان هم ــان الطريقت ــتهلك ، وهات ــاطق الس ــى  من ــة إل  الكهربي
 اســتخدام الخطــوط الهوائيــة أو اســتخدام الكبلت تحــت الرض ،
 ويعتبر استخدام الخطوط الهوائية أكثر اقتصادية ، ففــي الوليــات
ــرن ــر الق ــتى  أواخ ــال وح ــبيل المث ــى  س ــة عطل ــدة المريكي  المتح

 % فقــط مــن خطــوط نقــل الطاقــة الكهربيــة1العشــرين هنــاك 
 تستخدم الكبلت ، إل إن هذه النسبة في ازدياد . ويرجــع تفضــيل
 استخدام الخطوط الهوائية عطلى  استخدام الكبلت إلــى  أن تكلفــة

ــن  ــغ م ــوط الكبلت تبل ــى  15خط ــوط20 إل ــة الخط ــرة تكلف   م
 الهوائية ذات المكانات المتساوية ، ولكن هذا الرقم قد قل كثيرا

  بــدأت مؤسســة بحــوث1993بحلول اللفية الثالثة ، ففي العــام 
 القدرة في الوليات المتحدة مشروعطا يهــدف إلــى  تقليــل نفقــات

  تــم تحقيــق2000% وبحلول عطــام 50مد خطوط الكبلت بنسبة 
 الهدف وأصبحت نسبة تكلفة نقل الطاقة باســتخدام الكبلت إلــى 

 .5:1تكاليف نقلها باستخدام الخطوط الهوائية حوالي 

 مشكلة البحث : .2.1



العططال التي تحدث في الكوابل أثناء الصناعطة والمد.

 أسباب أختيار البحث : .3.1

 توضيح مفهوم الكوابل وانواعطها وتركيباتها وطرق معالجة اعططالها
وإيجاد الحلول في العططال المتكررة في الكوابل.

. أهمية البحث4.1

  تعد الكوابل من أهم الوسـائل فـي نقـل الطاقـة الكهربائيـة مـن
 مناطق توليدها الي مناطق استهلكها وتوزيعها الي كافة المناطق

السكنية .

أهداف البحث :5.1

التعرف عطلى  المفهوم العام  للكوابل.)1

التعرف عطلى  مراحل تصنيع الكوابل .)2

التعرف عطلى  المواد المستخدمة في تصنيع الكوابل)3

التعرف عطلى  أنواع الكوابل.)4

التعرف عطلى  العططال في الكوابل.)5

التعرف عطلى  طرق معالجة العططال في الكوابل)6

 أسئلة البحث :6.1  

ما هي الكوابل)1

ماهي التحديات التي تواجة مراحل تصنيع الكوابل ؟)2

ما هي المواد المستخدمة في صناعطة الكوابل؟)3

ماهي اعططال الكوابل؟)4

ماهي طرق معالجة العططال في الكوابل ؟ )5

 حدود البحث 7. 1



حدود مكانية : ولية الخرطوم )1

 م2016حدود زمانية : )2

 مصطلحات البحث :8. 1

ــة أوالكوابل:)1   هي موصل يستخدم في نقل الطاقة الكهربي
نقل الشارات في تقنية التصالت وفي تقنية التردد العالي .

  هي حدوث خطــا فــي الــدائرة الكهربائيــة ســواءالعطال:)2
 كبير او ضغير ويتسبب في حريق العــوازل او تــدمير الجهــزة
 الكهربائية المركبة في الــدائرة لــذا يجيــب عطمــل حمايــة فــي

الدائرة الكهربائية .





الفصل  الثاني

الطار النظري

  تعريف الكابلت : 1.2

هنالك العديد من التعريفات للكابلت منها مايلي :

 الكابلت هى  وسيلة من وسائل نقل القدرة وتوزيعها مــن منــاطق
 التوليد إلى  مناطق  الستهلك كمــا أن الخطــوط الهوائيــة وســيلة

أخرى من وسائل نقل القدرة .

 هي موصل من النحاس أو اللمونيوم معزول بخامة عطزل مناسبة
لستخدامه في نقل القدرة  الكهربية من مكان لخر .

 هي موصل يستخدم في نقــل الطاقــة الكهربيــة أو نقــل الشــارات
في تقنية التصالت وفي تقنية التردد العالي .

ــات  يطلق مصطلح كابل عطلى  المغذيات الرئيسية التي تغذي لوح
 التوزيع ،والكابلت الكهربائية هي إحدى الوســائل الــتي تســتخدم

لنقل وتوزيع الطاقة الكهربية . 

ــة ،  هي مجموعطة من موصلت معزولة ومغلقة بمادة عطازلــة وواقي
 ويكون عطادة إما موصلين أو ثلثة أو أربعــة موصــلت أو أكــثر مــن
 ذلك ، كما فــي كــابلت التحكــم مثل وتكــون الكــابلت فــي إحــدى

الصور التية :

.   كابل من موصلت معزولة ومغلقة بالترمو بلستيك .1    

بالترمو2   ومغلقة  بالمطاط  معزولة  موصلت  من  كابل     . 
بلستيك .

بالترمو3   ومغلقة  معزولة  موصلت  من  مسلح  كابل     . 
 بلستيك ثم غلف من شــرائح الصــلب  لوقايــة الكابــل مــن
 الصدمات الميكانيكيــة والحتكــاك خاصــة عطنــد وضــعه تحــت

الطريق.



 . المواد المستخدمة في صناعة الكوابل : 2.2

     يعتبر النحاس هو المادة التقليدية الــتي شــاع اســتخدامها فــي
 موصلت الكبلت ، ولبد أن يكون عطلى  درجة عطالية جدا من النقاء
ــبح  ، ولذلك يتم تحسين درجة نقائه بالمعالجة اللكترونية حتى  تص

ــه   % ونظــرا للرتفــاع الكــبير فــي ثمــن99.9نســبة النحــاس في
 النحاس خصوصا في الخمسين سنة الخيرة فقـد شـاع اســتخدام
 اللمونيوم بدل مــن النحــاس كموصــل فــي كبلت القــدرة ، ومــن
 عطيوب  اللمونيوم الساسية والتي استخدامه بدل من النحاس في
 البداية هي صعوبة لحام اللمونيوم . ولقد تــم التغلــب عطلــى  هــذه
 الصعوبة مما أدى إلى  استخدام اللمونيوم عطلى  نطاق واســع فــي
 كبلت القــدرة وبالتــالي انخفــاض كــبير فــي تكلفــة صــناعطة هــذه
 الكبلت ، ويصنف اللمونيوم كرابـع معـدن بعــد الفضـة والنحــاس
 والذهب بالنسبة للموصلية الكهربيــة ، حيــث تبلــغ موصــليته ثلــثي

 % فقــط مــن30موصلية النحاس ، ولكن كثافــة اللمونيــوم تبلــغ 
 كثافــة النحــاس ، وبالتــالي فــإن موصــل مصــنوع مــن اللمونيــوم
 العالي النقاء يمكنه حمل ضعف القدرة التي يحملهــا موصــل مــن

النحاس له نفس الوزن . 

 ) تقسيم المعادن حسب الموصلية1يةبين جدول رقم (
الكهربائية

المعدنالموصلية الكهربية

106.3 فضة

100 نحاس

73.8 ذهب

61.7 الومنيوم

35.4 صوديوم

29  زنك

17.2  حديد

15.0  قصدير
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 وقد سبق التفكير في استخدام هذا المعدن الخفيــف فــي صــناعطة
 الكبلت ، نظــرا لعــدة مميــزات منهــا انخفــض كثــافته ، وســهولة
 الحصول عطليه نقيا وانخفاض ثمنه مقارنة بالنحاس أو اللمونيوم ،
 وقد ثبت أن كبلت الصوديوم المصنوعطة من البولي أيثلين كعــازل
 لها مميزات عطديدة بالمقارنة مع مثيلتها التي تستخدم النحاس أو
ــة ــة الكهربي  اللمونيوم سواء من ناحية التصنيع أو من ناحية المتان
 للكبل ، حيث أن المتانة الكهربية لكبل البولي أيثلين ذي الموصل
 المصنوع من الصوديوم تزيد عطن المتانة الكهربية لمثيله المصنوع

 %  والســبب فــي ذلــك هــو25من النحاس أو اللمونيوم بحوالي 
 ســهولة التحــام معــدن الصــوديوم بــالبولي أيثليــن وتكــون ســطح
 أملس تماما بيــن الموصــل والعــازل وبالتــالي تلفــي العديــد مــن
 العوامل التي تؤدي إلــى  انخفــاض المتانــة الكهربيــة فــي الكبلت
 ذات الموصلت المصنوعطة من اللمونيوم أو النحاس ، إلى  جــانب
 ذلك فإن كبلت الصــوديوم تتميــز عطــن مثيلتهــا الخيــرة بالمرونــة
 وخفة الوزن مما يؤدي إلى  توفير كبير فــي تكلفــة إنتاجهــا ، رغــم
 الخذ في العطتبار أن موصل الصــوديوم ســيكون اكــبر مــن مــثيله

%  .     45ممن النحاس الذي يحمل نفس التيار بحوالي  

 ومن مميــزات الكبلت ذات موصــلت الصــوديوم أيضــا هــو الداء
 المتزن لها تحت ظــروف قصــر الـدائرة ، فدرجــة حـرارة انصــهار

  درجــة مئويــة ، كمــا أن للصــوديوم حــرارة97.8الصــوديوم تبلــغ 
 نوعطية وحرارة كامنة عطالية لذلك فإن موصل الصوديوم يحتاج إلى 

وقت طويل حتى  ينصهر تماما.

 ومن الطــبيعي أن تكــون كــابلت الصــوديوم ضــعيفة مــن الناحيــة
 الميكانيكية ، إلى  جـانب انـه معـدن نشـط للتفاعطــل مـع كــل مـن
 الوكسجين والماء ولكن عطزله بالبولي أيثليــن يجعــل تــداوله آمنــا
 نســـبيا ، ولقـــد أثبتـــت التجـــارب  إمكانيــة اســـتخدام كبلت ذات

 /ك.ف ، عطلــى  أن انتشــار15موصــلت الصــوديوم حــتى  جهــد 
استخدام الصوديوم   



 كموصل للكبلت ل يزال محل اختبارات واعطتبارات عطملية كثيرة .
 إن غالبية الموصلت سواء من النحاس أو اللمونيوم المسـتخدمة
ــة ، والغــرض الساســي مــن  فــي الكبلت هــي موصــلت مجدول
 الجدل هو إعططاء الكبل المرونة الكافية للتمكن مــن لــف أطــوال
 كبيرة عطلى  البكرات لتسهيل تخزينها ونقلها ومــدها ، والموصــلت
 المجدولة الكثر استخداما في كبلت الجهد العالي هي الموصلت

  أســلك حــول الســلك6ذات الجــدل المتحــد المركــز ، تــبرم 
  ســلك مبرومــة فــي12المحــوري والطبقــة التاليــة تحتــوي عطلــى  

 عطكس اتجاه الطبقة السفلية وهكذا للطبقــات المتعاقبــة . وتغييــر
 اتجاه البرم بين طبقة وأخرى يزيد من متانة الموصل وعطــادة يتــم
 تدميج الموصلت بعــد تجــديلها ، وتســتخدم الكبلت ذات المقطــع
 الدائري فــي الكبلت الحاديــة والثلثيــة القلــب والموصــلت ذات

 30المقطع المشكل فقط في الكبلت متعددة القلب حــتى  جهــد 
ــوم ذات المقطــع المشــكل  ك.ف ، وتســتخدم موصــلت اللموني
ــالورق ــة أو ب ــالمواد البوليمري ــة ب ــي الكبلت المعزول ــلب ف  الص

  . وموصــلت الكبلت2 مــم185 حــتى  50المشرب  لمقاطع من 
 الحادية القلب المملوءة بالزيت والمستخدمة لنقــل كميــة كــبيرة

  أو أكــثر تكــون إمــا2 مــم1000مــن الطاقــة والــتي لهــا مقطــع 
موصلت مجوفة أو موصلت من نوع ميليكن . 

  المواد المستخدمة في صناعة عوازل3.2 
الكابلت

  الخواص الواجب توافرها في عوازل 1.3.2
الكابلت .

يمكن تلخيص هذه الخواص كما يلي : 
أن تكون لها متانة عطزل كبير ..1

أن تتوفر لها مقاومة عطزل عطالية ..2

أن تكون مقاومتها الحرارية منخفضة ..3

 أن تكون لها مجاوزية نسبية منخفضــة ومعامــل فقــد منخفــض.4
أيضا .

أن تكون هذه المواد غير قابلة لمتصاص الرطوبة . .5

   ويفضــل أن تكــون المــواد المســتخدمة منخفضــة التكــاليف مــع
 تــوافر الشــروط المــذكورة أعطله ويجــب أل تكــون لهــذه المــواد



 خصائص مضرة بالبيئة ، كما يجب أن تخضع لمعايير حمايــة البيئــة
 سواء أثناء التصنيع أو الخدمة أو بعد الخدمـة أيضـا ، وعطلـى  سـيل
 المثــال فهنــاك اتجــاه نحــو تصــنيع كبلت كهربيــة خاليــة مــن

الهالوجينات    خلل القرن الواحد والعشرين .

  أنواع المواد المستخدمة في صناعة 2.3.2
الكابلت 

     يمكن تقسيم أنواع المواد المستخدمة فــي صــناعطة عطــوازل
كبلت القوى الكهربية إلى  النواع الساسية التالية :

. العوازل الورقية المشربة وزيوت التشريب 1.1

 كان الورق هو أكثر المواد العازلة اســتخداما فـي عطـوازل الكبلت
 منذ بداية صناعطتها ، ويصنع الورق العازل مــن لــب الخشــب ويتــم
 تعريضه لعدة عطمليات لزالة الملح القابلــة للــذوبان فــي المــاء ،
 وينتج عطن ذلــك تحســنا ظــاهرا فــي الفقــد عطنــد درجــات الحــرارة
 العالية ، وعطادة ما يستخدم الورق العازل عطلى  هيئة شرائط حيــث
 تلف هذه الشرائط طبقة تلــو الخــرى بشــكل حلزونــي ، ويســمح
 استخدام الورق العازل لهذه الطريقة بإمكانية ثنــي أو مــد الكبــل
 بدون إتلف الطبقات العازلة وبالتالي يمكــن تصــنيع ومــد أطــوال
 كــبيرة مــن الكبلت دون اللجــوء إلــى  اســتخدام أطــوال قصــيرة
 وبالتالي عطدم الكثار في اســتخدام الوصــلت والــتي تعتــبر نقطــة

ضعف كبيرة في الكبلت عطند استخدامها .

   يتم اشتقاق معظــم الزيــوت العازلــة المســتخدمة فــي تشــريب
 عطزل الكبلت حاليا من البترول . وعطادة ما يستخدم مركبــات مــن
 هذه الزيوت فعلى  سبيل المثال يتكون المركــب المســتخدم فــي
 تشريب عطــزل الكبلت المصــمتة مــن مخلــوط مــن زيــت معــدني
 ومادة راتينجية ، ويجب أن تتوفر فــي زيــوت التشــريب خصــائص
 معينة كأن تكون خاليــة مــن الحمــاض ، ومقاومــة للكســدة عطنــد
 التعرض لمدة طويلة لرتفاع في درجة الحرارة مــع وجودهــا إلــى 
 جوار معدن مثل النحاس أو اللمونيوم ، ويجــب أن تكــون لزوجــة
ــث أن ــدا حي ــة جي ــع درجــة الحــرارة معروف ــا م  المركــب وتغيره



 اللزوجة يجب أن تكون منخفضة عطند درجة حرارة التشريب حــتى 
 تسمح بتشريب جيد للــورق العــازل ثــم أنهــا أيضــا لبــد أن تكــون
 عطالية عطند درجة حرارة التشغيل العادية ، حتى  تقلــل مــن تســرب 
 المركب بعد تمديــد الكبــل ، وكلمــا زادت نســبة احتــواء المركــب
 عطلى  المادة الراتنجية زادت لزوجته عطند أي درجة حرارة. وتعمــل
 مواد التشريب بأنواعطها المختلفة كمــواد تشــحيمية بحيــث تســهل
 الحركة النسبية لشرائط العوازل الورقيــة عطنــد ثنــي الكبلت كمــا

أنها تقلل بدرجة ملحوظة المقاومة الحرارية للعزل المشرب  .

      وتوجد تقنيــات مختلفــة لتشــريب العــوازل الورقيــة للكبلت ،
 وتختلف هذه التقنيات بــاختلف نــوع الكبــل والجهــد المســتخدم ،
 ويراعطى  في هذه التقنيات ضــرورة تخليــص الــورق مــن الرطوبــة
 قبل تشريبه ثم حماية العوازل المشربة من تسرب  الرطوبة إليها
 باستخدام الغلفة المعدنية ،وقد استخدمت الكبلت ذات العـوازل
 الورقية المشربة في مدى عطريض مــن الجهــد بدايــة مــن الجهــود
 المتوســطة والعاليــة والفائقــة وفــي اســتخدامات التيــار المتغيــر

والمستمر ولها سجل جيد من الخدمة الطويلة.

 .

 العوازل الصطناعطية 1.2

   عطلى  الرغم مما أثبتت الكبلت ذات العــوازل الورقيــة المشــربة
 من كفاءة عطلى  مر السنين فــإن اســتخدام الكبلت ذات العــوازل
ــا ــن عطام ــذه الكبلت خلل الثلثي ــدأ بحــل محــل ه  الصــطناعطية ب
 الماضية سواء في كبلت الضــغط المنخفــض أو حــتى  فــي كبلت
 الجهد العالي والفائق ، ويرجع ذلك إلى  عطدة أسباب  نذكر منها مــا

يلي :

 الستغناء عطن استخدام الغلف المعدني المســتخدم فــي.1
 الكبلت الورقية بغرض حماية العزل من تسرب  الرطوبة
 ، ويعتبر هــذا الغلف احــد عطيــوب  اســتخدام الكبلت ذات

العوازل الورقية ، وذلك نظرا لثقل وزنه وارتفاع ثمنه .



 تبسيط عطمليات توصيل الكبلت وعطمل نهاياتها إلى  جانب.2
ـــــوازل ـــــات إصـــــلح الكبلت ذات الع  ســـــهولة عطملي
الصطناعطية ، وبالتالي التوفير في تكاليف صيانة الكبل . 

  التخلص من المشـاكل الناجمـة عطـن تســرب  الزيـوت أو.3
 المركبات المستخدمة في تسريب العوازل الورقيــة إلــى 
 البيئة المحيطة بها خصوصا عطنــد نهايــات الكبــل . وجــدير
 بالذكر انه بالضــافة إلــى  التــأثير الســلبي لهــذا التســرب 
 عطلى  البيئــة ســواء كــان الكبــل موضــوعطا تحــت الرض أو
 تحت الماء فأن تسرب  زيــوت التســريب لــه آثــار ســالبة

أيضا عطلى  كفاءة العزل ذاته .

4.

 التخلــص مــن المشــاكل الناجمــة عطــن اســتخدام الكبلت
 المضغوطة وبالتالي توفير العديد من التكاليف التي يتطلبها

وضع هذه الكبلت سواء تحت الرض أو النهار أو البحار .

5.

  يؤدي اســتخدام العــوازل الصــطناعطية إلــى  تقليــل كــبير فــي
 الفقد فــي العــزل وكــذلك فــي ســعة الكبــل نتيجــة للغــرف

الواضح في قيمة المجاوزية النسبية .

 يمكن تقسيم مواد العزل الصــطناعطية البلمريــة أو البلســتيكية
إلى  أربعة أنواع رئيسية كالتي :

 (البولي أيثليــن، البــولي أيثليــن المشــبك، مطــاط اليثليــن بــولي
بروبلين،  كلوريد البولي فينيل).

 وتتدرج هذه الصناف الربعة تحــت مــا يســمى  البــوليمرات وهــي
 مواد تتكون أساسا من جزيئات ضخمة وهذه بالتــالي مكونــة مــن
 مجموعطة كبيرة من الجزيئات المتكررة ، وقبــل التعــرض لــتركيب
 وخصائص كل نوع من هذه النواع لبد مــن الشــارة هنــا إلــى  أن
ــتين رئيســيتين ــى  مجموعط ــوليمرات يمكــن أن تقســم إل ــذه الب  ه



 بالنسبة لتأثير درجة الحرارة عطليها ، وهو عطامــل مهــم فــي اختيــار
المواد العازلة للكبلت وتصميمها وهاتين المجموعطتين هما :

العوازل المتلدنة بالحرارة و العوازل المتصلبة بالحرارة .

1.

العوازل المتلدنة بالحرارة .

        وهذه المواد يمكن أن تليــن بـالحرارة ثــم تعــود إلــى  حالتهــا
 الصلبة بالتبريد مرة تلو الخرى ، وينتمي كــل مــن البــولي أيثليــن
 وكلوريد البولي فينيــل إلــى  هــذه المجموعطــة وهــذه المــواد تفقــد

  درجة مئويــة70صلبتها الميكانيكية عطند درجة حرارة معينة ( بين 
 100 درجة ) وتفقد تماسكها تماما عطند درجة حرارة حــوالي 75و

درجة مئوية ويعود إلى  التماسك عطند درجات الحرارة العادية .

2.

العوازل المتصلدة بالحرارة . 

       وينتمي إلى  هذا النوع مــن العــوازل كــل مــن البــولي أيثليــن
 المشبك أو مطاط اليثلين بروبلين وهذه المواد تلين مرة واحــدة
 فقط بارتفاع درجة الحرارة ولكنها ل تلين أكثر عطند الستمرار في
ــانيكي  رفع درجة الحرارة ، أي أنها تتميز بمقاومتها لي تشوه ميك
 قد يحدث نتيجة ارتفاع درجــة الحــرارة ، وبتعــبير آخــر فــإن لهــذه
 المــواد خصــائص محســنة حيــث أنهــا ل تفقــد تماســكها وشــكلها
ــى  تركيبهــا  بارتفــاع درجــة الحــرارة ، وترجــع هــذه الخصــائص إل
 الجزيئية وتشابك سلسلها الجزئية ، ومن مميــزات هــذه العــوازل

  درجــة90انه يمكـن الســماح برفــع درجــة حــرارة الموصــل إلــى  
مئوية مما يزيد مقدرة الكبل عطلى  حمل التيار .

 )  يوضح درجات الحرارة القصوى المسموح بها لبعض2جدول رقم (
المواد العازلة

 درجة الحرارة القصوى   للداء   نوع العزل 
 Cالمستمر 

 درجــة الحــرارة القصــوى فــي
 Cحالة القصر 
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ــة ــوازل المتلدن ــوى للع ــرارة القص ــات الح ــدول درج ــبين الج  وي
والمتصلدة بالحرارة  بالمقارنة بالعوازل الورقية المشربة .

انواع الكوابل 2.2

 الكابلت أنواع عطديدة يمكــن تصــنيفها عطلــى  أســس متعــددة
 مثــل جهــد التشــغيل أو نــوع الموصــل أو نــوع العــازل أو عطــدد ال

CORESفــى  الكابــل الواحــد , وكــذلك يمكــن أن تصــنف حســب  
مجال استخدامها

أول التصنيف حسب جهد التشغيل :

 ) .KV 66* كابلت الجهد العالى  ( أعطلى  من •
 ) .KV 3.3كابلت الجهد المتوسط ( أعطلى  من 

كابلت الجهد المنخفض .

 مع العلم أنه ل يوجد إتفاق عطالمى  عطلــى  قيــم محــددة لهــذه•
 التصنيفات وربمــا تختلــف مــن مكــان لخــر لكــن أهــم مــا يميــز
 كابلت الجهد العالى  هو تعقد التصميم مقارنة بالكابلت الخرى
 نتيجة الحاجه لكفاءة عطزل عطالية جدا , والحاجــة لســاليب تبريــد
 أكــثر كفــاءة فأرتفــاع الجهــد والتيــار يؤديــان الــى  ارتفــاع قيمــة

  ســواء خلل الموصــل أو خلل العــوازل ,LOSSESالمفقــودات 
وهذا بالطبع سيؤدى الى  ارتفاع فى  درجة حرارة الكابل. 

ثانيا : التصنيف حسب نوع الموصل :

ــد ــا جي  هناك نوعطان من الموصلت هما النحاس واللمنيوم وكلهم
 التوصيل الكهربى  وإن كــان النحــاس أفضــل حيــث يصــل معامــل

ــى   ــه ال ــيل ل ــايكرو أوم . 1.724 التوص ــلCM م ــة بمعام   مقارن



 التوصيل لللمنيون الذى يصل الى  أقل من نصف هذا الرقــم غيــر
 أن اللمنيوم يتميز بأنه أرخص سعرا وأخف وزنا حيث تصل كثافة
 اللمنيوم النوعطية الى  أقل من ثلث كثافة النحـاس النوعطيـة ولكــن
 من عطيوب  إستخدام اللمنيوم هو تكون طبقــة رقيقــة صــلدة مــن
 إكسيد اللمنيوم عطلى  سطح الموصل ورغم أن هــذه الطبقــة مــن
 جهة تحمى  الموصل من التآكل لكنها من جهة أخرى تتســبب فــى 

مشاكل عطديدة فى  عطمليات اللحام وتركيب الكابل 

 ويجب ملحظة أن وجود عطناصر أخرى مدفونة تحت الرض بجوار
 كابلت اللمنيوم ولها أنودية أقل مــن اللمنيــوم مثــل النحــاس أو
 الرصاص قد تساعطد فى  عطمليــة تآكــل كــابلت اللمنيــوم , وتظهــر
 هذه المشكله بوضوح عطند تركيب كــابلت اللمنيــوم عطلــى  بــارات
 نحاس داخل لوحة التوزيع , حيث يبدأ بعد فترة حدوث تآكــل فــى 

  لمنــعBI-METAL GLANDاللمنيــوم ولــذا نســتخدم مــا يســمى  
ــع وال   BI-METALحــدوث هــذه المشــكلة داخــل لوحــات التوزي

GLANDهى  عطبارة عطن وصلة معدنية خاصة مصـممة للســتعمال  
ــــــــــــــــــــن . ــــــــــــــــــــدنين مختلفي ــــــــــــــــــــن مع بي

ثالثا: التصنيف حسب نوع العازل :

 فى  الكابلت المستخدمة فــى  التمديـدات الكهربيـة تكـون المـادة
العازلة غالبا إحدى المواد البوليميرية مثل :

   ويتميـز بخـواص كهربيـة ممتـازةPVCالبولى  فينيل كلوريد .1
 عطند الجهد المنخفض ودرجات الحرارة المنخفضة الى  جانب
 رخص ثمنه , ومن ثــم فهــو دائمــا الختيــار الول فــى  جميــع

ــد  ــتى  جه ــالم ح ــاء الع ــةKV 3.3أنح ــع قيم ــث ترتف   , حي
 مفقودات العزل من الجهود العطلى  مــن ذلــك , لكــن يعيــب
 هذا النوع أن عطازليته تتاثر بدرجة الحرارة ومن ثــم ل يصــلح
 فى  الستخدامات ذات درجة الحــرارة العاليــة فعنــد ارتفــاع

  أكثر ليونة وهذا بـالطبع غيـرPVCدرجة الحرارة تكون مادة 
 مرغـوب  فيـه كمـا أن مقاومتـة تكـون ضـعيفه فـى  درجـات
 الحــرارة المنخفضــة جــدا ويمكــن أن يحــدث بــه تشــققات

ــز ال   ــوPVCويتمي ــب , فه ــذاتى  للهل ــاء ال    بخاصــية الطف
 يشتعل عطنــد تقريــب لهــب اليــه لكنــه ينطفــئ بمجــرد إبعــاد



 اللهب عطنه ال أنه ينتــج غــازات ســامه عطنــد إشــتعاله وأخيــرا
ــاءات الحــادةPVCيجب أن يراعطى  أل يتعرض ال    الى  النحن

فهو ليس مثل المطاط فى  هذه الخاصية 

ــن التشــابكى  .2 ــولى  إثيلي ــةXLPEالب ــز بمقاومــة عطالي   , ويتمي
 للرطوبه وتحمل درجات الحــرارة المرتفعــة وتحمــل حـالت
 القصر والتحميل الزائد , وهو أصلد العوازل المعروفــة ولــذا
 ل يحتاج غالبا الى  التســليح إل عطنــد توقــع تعرضــه لجهـادات
ــة أن  ميكانيكية عطنيفة ل سيما عطند دفنه بالرض , مع ملحظ
 هذه الصــلدة تســتلزم تجنــب تعرضــه للنحنــاءات الشــديدة

أثناء التمديد     

  ويعتــبرEPR  العوازل المطاطية وأهمهــا اليــثيلين بروبليــن .3
ــن . ــط والبنزي ــاوم النف ــه ل يق ــاء لكن ــاوم للم  المطــاط مق
 الكابلت أنواع عطديدة يمكــن تصــنيفها عطلــى  أســس متعــددة
 مثل جهد التشغيل أو نوع الموصل أو نوع العازل أو عطدد ال

CORESفى  الكابل الواحد , وكذلك يمكن أن تصنف حسب  
 مجال استخدامها .

 تركيب الكابلت الكهربائية3.2  

Conductor- الموصل 1

 ويكون عطبارة عطــن شـعيرات مجدولـة مـن النحــاس أو اللمونيـوم
 للمرونة وسهولة الثنى  ويتوقف مساحة مقطعــه مــع قيمــة التيــار
 المصمم عطليه حيث كما زادت مساحة مقطــع الموصــل زاد التيــار

التصميمى  للكابلت الكهربائية.

 والجــدير بالــذكر أن اســتخدام الموصــلت فــى  صــورة شــعيرات
 مجدولة يزيد من السعة التيارية للكابلت الكهربائيـة وذلـك نتيجـة

skinالخاصــية القشــرية (  effect ــى ــار الكهرب ــث يفضــل التي  ) حي
 المرور فى  المحيــط الخــارجى  للموصــل خاصــة فــى  حالــة التيــار

المتردد.

Conductor Screen- ستارة الموصل 2



 هــي طبقــة مــن مــادة شــبه موصــلة رقيقــة توضــع حــول موصــل
 الكابلت الكهربائية لملئ الفراغات بين جدائل الموصل و لتنظيــم

المجال الكهربي حول الموصل

Insulation- العزل 3

 وهو أهــم مكونــات الكــابلت الكهربائيــة حيــث اذا ضــعف أو انهــار
 يضعف الكابل أو ينهار، ويقوم هــذا العــزل بــالعزل بيــن موصــلت
 (قلوب ) الكــابلت الكهربائيــة وعطــادة مــا تكــون مــن مــادة البــولى 

  ). ويعتمــد ســمك المــادة العازلــة عطلــى XLPEايثيلين المتشابك ( 
 الجهد التصميمى  للكابل حيث كلما ارتفع الجهد زاد ســمك المــادة
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة. العازل
 والجــدير بالــذكر أن مــادة العــزل لبــد أن تتميــز ببعــض الخــواص

التية:-

شدة عطزل كهربية عطالية•

 مقاومة لدرجات الحرارة العالية•

 مقاومة للرطوبة•

 مرونة ميكانيكية•

Insulation Screen- ستارة العازل 4

 هي طبقة من مادة شبه موصلة حول العازل وتعمل عطلــى  حمايــة
مكونات الكابلت الكهربائية من المجالت الكهربية.

Copper Screen or Shield- الشبكة النحاسية 5

 هي عطبارة عطــن شــريط معــدني مــن النحــاس يلــف حــول ســتارة
 العــازل وتســتخدم لتــأريض الكــابلت الكهربائيــة وذلــك لتســريب
تيـــــــــــــارات القصـــــــــــــر وحمايـــــــــــــة الكابـــــــــــــل.

Filling Materials- المواد المالئة 6
 هي عطبارة عطن طبقة مطاطية تحيــط بقلــوب  الكــابلت الكهربائيــة
 تعمل عطلى  تناسق الكابل وتعطى  له الشكل الدائرى وتمنع تحرك
 الموصلت داخل الغلف واحتكاكها بعضــها البعــض بالضــافة الــى 



 الحشو بين القلوب  الذى يمنع تسريب الماء والرطوبة الى  أجــزاء
الكابلت الكهربائية الداخلية.

Armoring- التسليح 7
 يوجد هذا الجزء فى  الكابلت الكهربائيــة المســلحة فقــط لحمايــة
 الكابل من الجهادات الميكانيكية الواقعة نتيجة تمديده فى  طريق
 سـير السـيارات مثل. ويتــم التســليح إمــا بشـريط حلزونـي حـول
 الكــابلت الكهربائيــة مــن الصــلب أو اللمونيــوم المعالــج حراريــا
ــادات ــاوم الجه ــي يق ــديدة لك ــلبة ش ــل ص ــي الكاب ــذي يعط  وال
 الميكانيكية العالية ولكنه يقلل من مرونة الكابــل أو يتــم التســليح
 بواسطة أسلك معدنية ملفوفة بشكل حلزوني أو متوازي منتظم

حول الكابل مما يزيد من مرونة الكابل.

Jacket or Over Sheath- الغلف الخارجي للعازل 8

) يوضح التركيب العام للكابل4شكل رقم (الشكل 





 الفصل الثالث

مشاكل الكوابل والعطال

 تعريف العططال  1.3

 هــي حــدوث خطــا فــي الــدائرة الكهربائيــة ســواء كــبير او ضــغير
 ويتسبب في حريق العوازل او تدمير الجهزة الكهربائيــة المركبــة

في الدائرة لذا يجيب عطمل حماية في الدائرة الكهربائية .

 اعططال الكابلت2.3

ــراء ــل اج ــل قب ــي الكاب ــأ ف ــوع الخط ــة ن ــروري معرف ــن الض  م
 الختبارات اللزمــة عطليــه واخطــاء الكــابلت ل تعتمــد عطلــي جهــد
ــد ــد المتوســط والجه ــابلت الجه ــي ك ــي نفســها ف  التشــغيل فه
 المنخفض كما ان الجهزة التي تقــوم بتحديــد العططــال ل تعتمــد

عطلي جهد التشغيل.

ــواع المختلفــة للعططــال واســباب  حــدوثها    وســيتم التعــرض للن
وكيفية عطلجها وكيفية تجنب

 انواع العططال 1.2.3

نتيجة عطوامل ميكانيكية •

نتيجة عطوامل كهربائية وكيميائية •

نتيجة سوء الصناعطة•

نتيجة اللحامات والتوصيلت•

نتيجة سوء التحميل•

نتيجة سوء المد•

وفيما يلي الشرح الوافي لهذه النواع من العططال:



أ) العوامل الميكانيكية 

 يحدث هذا النوع مــن العططــال عطــادة اثنــاء نقــل بكــرة الكــابلت
 وتحميلها من مكان الى  مكان او بســبب ســوء التخزيــن فمثل لــو
 حدث تحطيم لبكــرة وعطليهــا الكابــل ووضــعت عطلــى  جانبهــا فهــذا
 الوضع يؤدي الــى  اتلف عطــزل الكابــل ويحــدث ايضــا عطنــدما يتــم
 تشــوين بكــر الكــابلت لفــترة طويلــة فــي مكــان مــا دون رقابــة
 وتعرضــها لعبــث الطفــال واتلفهــا بــالت حــادة ومــن الملحــظ
 والمعــروف انــه يحــدث انهيــار جزئــي للعــزل واثنــاء الختبــارات
 اللزمة قبــل التحميــل ل يظهـر هــذالنهيار ويصـعب العثــور عطليــه
 ولكن بعد التحميل ومع الــوقت ينهــار العــزل  العوامــل الكهربيــة
 والكيميائيــة يحــدث التآكــل الصــدأ للغلف المعــدني للكابــل وقــد

يكون سببه كهربيا او كيميائيا او بسبب الثنين معا .

 )نتيجــة تــأثيرات كيميائيــة تتوقــفcorrosionوالتآكــل الصــدئ  (
 عطلى  نوع الرض الممتــد فــي داخلهــا الكابــل ومــن المعــروف أن
 التربة اما ان تكون حمضية أو تكون قلوية ومنها ما يحتــوي عطلــي
 مواد عطضوية يكون لها تأثير عطلى  المدي البعيــد عطلــى  تأكــل غلف
 الكابل الخارجي وكذلك التسليح ثم الرضي ثم عطزل الكابل ممــا
 يؤدي الى  انهياره  ويمكننا زيادة فترة تحمل الكابل بوضع الكابــل
 وسط طبقه من الرمال. ولعلج هذا الخطأ فإنه يتــم تصــنيع نــوع
 من الكابلت مغلفة خارجيــا بمــادة  (بــولي فينيــل كلوريــد) وهــي
 مادة خاملة كيميائيا ول تتفاعطل مــع الحمــاض او القلويــات وهــي
 ايضا غلف محكم للرصاص اما عطن التأكل الصداء نتيجــة عطوامــل
 كهربائية فهو يتوقف عطلــى  مكــان الكابــل بالنســبة لحركــة النقــل
ــار ــث ان تي ــترو حي ــترام والم ــل ال ــة مث ــلت الكهربائي  والمواص
 التشغيل يعود الى  مصدرة عطن طريق القضبان الحديدية الممتدة
ــا  في الرض وفي هذه الحالت تتولد تيارات شاردة تأخــذ طريقه
 الى  الغلف المعدني للكابلت او المواسير اللحامية للكابل ل نهــا
 تجد مسارا سهل للمرور فيها عطن طريق باطن الرض في طريق

عطودتها للمصدر الصلي للتيار.

 وتسير هذه التيارات في الموصلت وتخرج منها نحو مصــدر التيــار
 ونتيجة لمرور التيار فــي الكابــل وخروجــه منــه مــع مــرور الــوقت



 يــؤدي ذلــك الــي عطمليــة الســتقطاب  الــتي تســبب تأكــل الغلف
 المعدني وانهياره ولعلج ذلك فإنه يلــزم توصــيل الغلف المعــدني
ــارات الشــاردة  للكابــل بأرضــي محطــة المــترو لتجنــب هــذه التي

وتأثيراتها.

ب ) سوء الصناعطة

 يكون هذا العيب في داخل المصنع او اثناء عطمليــة تصــنيع الكابــل
 مثال سوء العزل الذي هو أهم مكونـات الكابــل او عطــدم تجـانس
 الموصل وقد وجــد فــي احــدي الكــابلت موصــل مقطــوع ولكنــه
ــار الكابــل لن ــاء اختب  متلمــس فقــط ول يظهــر هــذا العيــب اثن
 التلمس يعطي موصليه للكابل كما انه  وجد فــي احــد الكــابلت
 ان الغلف الرصاص متشقق عطلي الرغم ان شنبر الصلب الغلف
ــة ســليمة ممــا يوكــد عطــدم  تعــرض ــل فــي حال  الخــارجي للكاب
 الرصاص لي من عطوامل النقــل والمــد والفــرد وان الســبب فــي
ــه تجــرى ــوم ان ــو ســوء الصــناعطة ، ومــن المعل ــذا التشــقق ه  ه
 اختبارات عطلي الكابل منها اختبــار الثنــي وتجــرى عطلــي الرصــاص
 وقد ينجح الختبار عطلــي عطينــة مـن الكابــل بينمــا يوجــد جــزء مـن
ــات  الكابل فيه الرصاص غير سليم وكما انه في حالة وجود تعرج

في غلف.

 الرصاص يــؤدي الــي نفــس النتيجــة وكمــا انــه قــد يكــون العــزل
 الداخلي للكابل غير متجانس عطلي طول الكابل وهو عطيب صناعطة

ايضا .

ج )سوء المـــــــد

 هذا العيب يكون سببه المباشر عطدم وجود خبرة كافية لدى القائم
ــد  بالتنفيذ في فرد ومد  الكابلت ويجب اختبار المسار السليم للم
 والفرد وان يكون المسار بقدر المستطاع بعيــدا عطــن كــل أســباب 



 تعرضه للتلف  بعد فرده ومــده مثل : ان يكــون بعيــدا عطــن شــبكة
 المياه والصرف الصحي والتليفونــات ومواســير البخــار والغليــات
 كما فــي بعــض المصــانع وكمــا انــه مــن الــواجب ان يكــون عطمــق
 الحفرة لرمي الكابل كافي وال يكون قريبا من ســطح الرض مــع
 وجود مسافة بين الكابلت التي توجد متوازية وممتدة فــي مســار
 واحد وكذلك من الواجب ان يتـم تحديــد الوســط المحيــط للكابــل
 سواء رمل او بتامين  مع الخذ في العطتبار نوع التربة ومكان المد
 بالنسبة للضغوط الميكانيكيــة للمشــاة والمركبــات وعطلــي اســاس
 ذلك يتم اختيار نوع الكابــل مســلح او بــدون تســليح كمــا انــه مــن
 الواجب ايضا في حالة وجود انحنــاء للكــابلت اثنــاء الفــرد يراعطــي

اصغر قطر للنحناء وهو يتوقف عطلي قطر 

مشكلت الكابلت3.3

هنالك العديد من المشاكل المتعلقة بالكابلت نذكر منها :

power lossesالفقد في القدرة المنقولة .1

ــة  ــدرة الكهربائي Electricالق  powerــل ــبر أي كاب ــة عط   المنقول
تتعرض لتناقص في قيمتها نتيجة لعدة عطوامل منها :

 ؛ وتقدر قيمة هذا الفقد مــنRالفقد بسبب مقاومة الموصل .1
pless=I*Rالمعادلة:  

 بمعني انه كلمــا زادت مقاومــة الكابــل كلمــا ارتفعــت قيمــة.2
الفقد في القدرة.

 ايضــا هنالــك مفقــودات فــي القــدرة خلل العــازل المحيــط.3
بالموصل 

 هنالك ايضا فقد في الغلف المعدني وهذا يحدث نتيجة التيــارات
 الدوامية والتي تمر في الغلف المعدني بتــأثير الحــث ،ومــن ثــم
 تتسبب في فقد القدرة .وجميع هــذه المفقــودات تســبب ارتفــاع
 في درجة حرارة الكابل،ومــن ثــم يجــب التأكــد دائمــا مــن وجــود
 اتــزان حــراري للكابــل.لحــظ ان الحرارةالمتســربة مــن الكابــل
 تتوقف في حالة دفن الكابل تحت الرض عطلي المقاومةالحرارية

لنوعطية التربة ومسامية حبيباتها .



. التيارات المتسربة2

 هنالـك نـوع اخـر مـن المشـاكل، لكنـه يتعلـق هـذه المـرة بالتيـار
ــل  مباشرة. حيث تعتبر ظاهرة طبقات العازل التي تحيط بموص
 الكابل من المشاكل السلبية التي تظهر بوضـوح فـي الكـابلت،

ويسمي هذا التيار بتيار الشحن.

. تغيير مقاومة الكابل:3

  ومن المشاكل الكابلت ايضا ارتفــاع قيمــة مقاومــة الســلك فــي
 دوائر التيار المتردد يسبب ميل التيار للمرور في اطراف الكابل
ــتي  الخارجية ومن ثم تصبح المساحة الفعلية لمقطع الموصل ال
 يمر بها تيــار كهربــائي اصــغر، وتســمي هــذه الظــاهرة بظــاهرة

Skin Effectالتأثير السطحي 

تغير مقاومة الكابل بالحرارة:.1

تأثر الكابلت بالرطوبة: .2

  يمكــنX.L.P.E او P.V.Cتسرب  الرطوبة داخل العازل سواء ال 
  لسيماWater treeان يؤدي الي نشوء ظاهرة التشجر المائي 

 اذا كان سطح الموصل غير املس والمجــال غيـر منتظــم. فعـدم
 انتظام المجال يمكن ان يساعطد في وجـود نقـاط تركيـز للمجـال
ــطح ــن س ــوءات بي ــاطق ذات النت ــي المن ــة ف ــه مرتفع  ذات قيم
 الموصل والعزل ،ويتكون شق يشبه الخيط الرفيع داخل العازلو
 عطلى  اطرافه، وتزداد تفريعات هذا الشــق فــي جميــع التفريعــات
 حتى  يصنع ما يشبه الشجرة ، ومن هنا جاء السم لهذه الظــاهرة

التي تنتهي في الخير بانهيار العازل.

 اختبارات الكابلت 4.3  

 تخضع الكابلت للعديد من الختبارات بعد انتاجها وكذلك بعد مدها
ويمكن تقسيم هذه الختبارات عطموما الى  اربع فئات:

Routine testsاختبارات روتينية.1

special testsاختبارات خاصة.2



type testsاختبارات نوعطية            .3

Electricalاختبــارات مابعــد الــتركيب .4  tests  after 
installation

   بوضــع تفاصــيل هــذهIECوقد قــامت اللجنــة الكهربيــة الدوليــة 
 الختبارات لكل نوع من انواع الكابلت وذلــك طبقــا لنـوع العــزل
 المســتخدم ونطــاق الجهــود الــتي تســتخدم فيهــا هــذه الكــابلت
 ،وتعطـــي هـــذه المواصـــفات بالتفصـــيل قيـــم لجهــود الختبــار
ــود ــواع الجه ــرارة وان ــة الح ــل درج ــا مث ــة له ــروط اللزم  والش
 المستخدمة  وطول ونوع العينة التي تستخدم لكــل اختبــار، كمــا
ــارات ــذ هــذه الختب  تتناول بالوصف المفصل طرق وخطوات تنفي

ومعاير القبول بالنسبة للختبارات الخاصة.

 ونظرا لتعدد الختبارات وخصوصيتها لكل نوع من انواع الكــابلت
 فسوف نورد هنــا فقــط الفئــات المختلفــة لهــذه الختبــارات ومـا

تتضمنه لكل فئة. 

أ) الختبارات الروتينية

 يتم اجراء هذه الختبـارات عطلـى  جميــع اطــول الكـابلت المصـنعة
 وذلك للتأكد ان هذه الكابلت تحقــق المعــاير المطلوبــة، فعلــى 
 سبيل المثال تعتبر الختبارات التية اختبـارات روتينيـة للكـابلت

 ك.ف وذلك150ك .ف حتى  30البوليميرية للجهود المقننة من 
IEC-840طبقا للمواصفات 

اختبار التفريغ الجزئي .1

اختبار الجهد.2

الختبار الكهربي عطلي الغلف المعدني.3

ــالورق ــة ب ــابلت المعزول ــبة للك ــة بالنس ــارات الروتيني ــا الختب  ام
 ك.ف275المشرب  والمملوء بالزيت فهي في مدى جهد حــتى  

:IEC141طبقا للقا للمواصفات

اختبار مقاومة الموصل .1



اختبار السعة .2

)tanاختبار معامل القدرة(.3

اختبار الجهد العالي.4

ب ) اختبارات خاصه :

 تجري هذه الختبارات عطلي عطينات من الكابلت ، وقد تكــون هــذه
 العينات بكرة كاملة مــن الكبــل المنتــج فــي بعــض الحيــان ، أو
أطــوال محــددة مــن الكبــل حســب الشــروط الــتي تحــددها ال

IEC.لكل اختبار

 ومن أمثلة الختبارات الخاصة الواجب أجراؤها عطلي الكابلت ذات
 ك.ف150ك.ف حــتي 30العوازل البلمرية للجهود المقننة مــن 

:840IECطبقا ل

conductor examinationفحص الموصل.1

قياس مقاومة الموصل.2

قياس سمك العزل والغلفة الل معدنية.3

قياس سمك الغلف المعدني.4

قياس القطار  .5

 لكل من البولي إيثلينhot set testاختبار التصلد الساخن .6
EPR ومطاط اليثلين بروبلينXLPEالمشبك 

قياس السعه.7

HDPEقياس الكثافة للبولي ايثلين عطالي الكثافة .8

 أما الختبارات الخاصة المطلوب  إجراؤها عطلــى  الكــابلت المزولــة
 ك.ف275بالورق المشبع والمملؤة بالزيت في مدي جهد حتي 

هي:IECـ141وطبقا ل

تغير عطامل الفقد(معامل القدرة)مع درجة الحرارة.1

اختبار أمان العزل.2



 hot impulseالختبار الميكانيكي والجهد الدفعي الساخن .3
voltage test

ج) الختبارات النوعطية:

 يتم إجراء الختبـارات النوعطيـة قبـل أن يقـوم المصــنع بإنتـاج نـوع
 معين من الكابلت عطلى  المستوي التجاري وذلـك لبيـان أن هـذا
ــرورة  المنتج يفي عطلى  نحو مرض بمتطلبات الداء . ول توجد ض
 لتكرار القيام بهذه الختبارات ما دام الكبل قد اجتازها بنجاح إل
ـــرات فـــي التصـــميم أو المـــواد ـــج بعمـــل تغيي ـــام المنت  اذا ق

المستخدمة في صناعطة الكبل مما قد يؤثر عطلى  أدائه.

 ومــن أمثلــة هــذه الختبــارات النوعطيــة الــتي يجــب إجراؤهــا عطلــى 
ك.ف(150ك.ف حتي 30الكابلت البلمرية للجهود المقننة من

840IEC:(

اختبار ثني يتبعه اختبار للتفريغ الجزئي.1

&)tanاختبار قياس عطامل الفقد(.2

 اختبار جهــد مــع دورة تســخين يتبعــه اختبــار قيــاس للتفريــغ.3
الجزئي

 اختبار صمود للجهد الدفعي يتبعــه اختبــار باســتخدام الجهــد.4
ذي التردد الصناعطي 

 ويتم القيــام بهــذه الختبــارات عطلــى  عطينــات مــن الكــابلت ل يقــل
متر.10طولها عطن 

 وجدير بالزكر أن هذه الختبارات النوعطيــة يجــب أن تتــم بــالترتيب
التعاقبي المدرج أعطله.

 يتم إجراء هذه الختبارات بعد إتمام تركيب الكبل وملحقاته. ومــن
 أمثلة هذه الختبارات التي يجب إجراؤها عطلى  الكابلت البلمرية

):IEC 840ك.ف(150ك.ف حتي30للجهود المقننة من

اختبار التيار المستمر .1

اختبار التيار المتغير .2



اختبار الغلف ال معدني .3

 والختبارات المتضمنة فــي فئــة معينــة قــد تختلــف بــاختلف نــوع
 الكبل. فمثل الختبار الذي يعتبر اختبارا روتينيا بالنسبة لنوع معين
 من الكــابلت قــد يصــنف كاختبــار خــاص بالنســبة لنــوع آخــر مــن
ــي المواصــفات ــذلك فــإنه يجــب دائمــا الرجــوع إل  الكــابلت . ول

القياسية.  

نبذه عطن ظاهرة التشجير في العوازل البلمرية:5.3

Electricalاكتشف ظاهرة تشجير الكهربــي  treeingمنــذ فــترة 
 طويلــة وربمــا يعــود اكتشــاف هــذه الظــاهرة الــى  زمــن تطــوير
 منظومات العوازل الكهربية الزيتية ،اما  ظاهرة التشــجير المــائي
 فقد تم اكتشافها في اوائل السبعينات من القرن العشــرين ففــي
 هذا الوقت كان قد مرة حوالي عطشرين سنة عطلى  استخدام مــادة

 ك.ف)15.5البولي أثيلين  في صناعطة كــابلت الجهــد المتوســط (
 في شبكات التوزيع السكاني في الوليات المتحدة المريكية وقد
 كــان النهيــار المبكــر وغيــر المتوقــع لهــذه الكــابلت بعــد عطشــرة
 سنوات فقط من وضعها تحت الرض وبداية مشاكل لفترة تتراوح
 من خمسين الى  مئة عطــام وكــان ذلــك النهيــار المبكــر ســببا فــي
 اكتشاف التشجير المائي في هذه الكابلت وقد لوحظ وجــود هــذا
 النوع في جميع انواع البوليمرات المعروفة ،فإلى  جــانب ظهورهــا
 في البولي إثلين العادي والمشبك تم اكتشافها في مطاط الثليــن
 بــولي بروبليــن  إلــى  جــانب ظهورهــا فــي البــولي إثليــن العــادي
ــن ( ــولي بروبلي ــن ب ــاط الثلي ــي مط ــافها ف ــم اكتش ــبك ت والمش

EPR) ــل ــد البوليفيناي ــت ظهــور هــذهPVC)وكلوري ــم يثب  )،بينمــا ل
 الظاهرة في العـوازل غيـر العضـوية وقـد كـان مـن المعتقـد فـي
 البداية ان عطملية التشجير تحدث فقط في وجود التيــار المتغيــر او
 الدفعي ولككن هنالك دلئل تشير الى  وجود ظاهرة التشجير ايضا
 تحت تأثير الجهد المستمر.وعطلى  الرغم مــن العطتقــاد القــديم بــان

 % من الحوال الى  اسباب 90انهيار منظومات الكابلت يرجع في 
ــذا  ميكانيكية او انهيار في الموصلت او في الكابلت ذاتها ال ان ه
 العطتقاد قد تغير الن واصبح التشجير هو اكثر السباب  التي تــؤدي
 الى  انهيار الكابلت البلمرية.وتدل الختبــارات الــتي اجريــت عطلــى 



 العديد من الكابلت التي ازيلت من الخدمة ان الشجيرات تتواجــد
 الشجيرات ، ويرجع تكــوين الشــجيرات المائيــة بشــكل عطــام الــى 
 عطوامل عطدة مثل وجـود مراكـز لزيـادة وارتفـاع المجـال الكهربــي
 داخل العزم والــتي تظهــر نتيجــة لنتــوءات صــغيرة عطلــى  الســطح
ــن حجــاب  الموصــل والعــزل وغلف العــزل او توجــد  الفاصــلة بي
 شوائب معدنية او جزيئــات مــن مــواد غريبــة او تســرب  الرطوبــة
 داخــل العــزل وتســاعطد هــذه العوامــل جميعــا عطلــى  بــدء عطمليــات
 التشجير وجدير بالزكر ان انهيار عطوازل الكابلت نتيجة للتشجير ل

يتم فجأة ولكنها عطملية تدريجية تستغرق وقتا طويل.

 وقد ثبــت عطلميــا ان  تشــجير العــزل يــؤدي الــى  انخفــاض المتانــة
 الكهربية بشكل ملحوظ ومن الجدير بالزكر ان العطتقـاد السـائد
ــار العــزل  هو ان التشجير المائي في حد ذاته ل يتسبب في انهي
 ولكنه يتسبب في بداية تكوين التشجير الكهربــي  والــزي يــؤدي
 بالتالي الى  انهيار العزل داخل الكابل عطند تعرض الكابل للجهود

العارمة الناتجة من الصواعطق او من عطمليات تشغيل المفاتيح.



الفصل الرابع 

الجانب العملي

 مراحل تصنيع الكوابل1.4

مرحلة السحب:1.1.4

ــارد  السحب هي إحدى عطمليات التشكيل التي تم عطلى  النحاس الب
 وتتم عطن طريق شد السلك من فليرة عطلى  عطــدة مراحــل حســب

القطر المطلوب  .

 أ) نظرية السحب : 

 المادة ل تفنى  ول تستحدث من عطدم بمعنى  انه يتــم تغييــر شــكل
 السلك أو مقاسه وبالتالي مقطعه بدون أن يفقد السلك شئ من

وزنه أو حجمه.

ب ) أنواع فليرات السحب  .

 يوجد ثلثة أنــواع مــن الفليــرات وهــي ذات أحجــام مختلفــة عطلــى 
حسب قطر السلك المطلوب  وهي :

1.

حديد 

2.

ماس 

3.

ماس صناعطي

ج) وظيفة محلول السحب :

يزيد عطمر تشغيل الفليرة ..1

تبريد الفليرة ..2



تبريد كابستانات السحب ..3

جودة سطح السلك ..4

عطدم تقطيع السلك ..5

 عطمل فصل بيــن ســطح الســلك والفليــرة لتقليــل الحتكــاك.6
 والغرض الساســي هــو كســوة الســلك بطبقــة رقيقــة قبــل
 دخوله الفليرة التي تمنـع الملمسـة المباشـرة بيـن السـلك

والفليرة .

 هــي الزيـادة فــي الطـول نتيجـة السـحب عطـنالسـتطالة: 2.1.4
الطول الصلي .

 تعني التقليــل الــذي حــدث فــي مســاحة المقطــعالتقليل : 3.1.4
بالسحب 

 جميــع عطمليــات التشــكيل عطلــى  البــارد ومنهــاالتخمير: 4.1.4
 السحب تزيد صلبة النحاس نتيجة تعرض جزيئاته لجهادات الشــد

والستطالة وكلما زادت مراحل السحب كلما زادت صلبته .

تعريف التخمير"عطملية التخمير" 

 هي عطملية تســخين الســلك المســحوب  كهربيــا عطــن طريــق فــرن
التخمير وذلك لكساب  السلك المسحوب  خواص معي

فائدة التخمير : 

 يحدث للسلك المسحوب  عطمليــة إجهــاد نتيجــة شــد الســلك عطلــى 
الطنابير وتزداد مقاومة السلك كما تزداد نشوفية السلك .

 وذلك عطن طريــق طحــنعملية تجهيز المادة الخام : 5.1.4
 المادة الخام "البلستيكية " بواسطة مفرمة حتى  تصبح كالعجينة

 .

 ويتــم تمريــر الســلكتمريةر السلك داخــل العجينــة : 6.1.4
وكسوته بواسطة العجينة ثم يبرد بواسطة الماء .

 وفيها يتم طباعطة اسم الشركة وقطــرعملية الطباعة : 7.1.4
السلك وتاريخ النتاج 



 ويتــم لــف الســلك فــي البكــراتعملية لف الســلك : 8.1.4
بأطوال مختلفة .

 .  المراحل التي يةمر بها السلك داخل الفرن  2.4 

 يمــر الســلك عطلــى  عطــدد اثنيــنالمرحلة الولى "التسخين": 
 180طنبوره تخمير وتكون أقصى  درجة حرارة في هذه المرحلة 

درجة مئوية .

 تصل درجــة حــرارة هــذهالمرحلة الثانيةمرحلة التسخين : 
  درجة مئوية وفي هذه يكــون الســلك معــزول عطــن300المرحلة 

  بــار0.3الهواء داخل أنبوبــة بهــا بخــار مــاء ل يقــل الضــغط عطــن 
للحفاظ عطلى  السلك من الكسدة .

 ترفــع درجــة الســلك فــي هــذهالمرحلة الثالثة"التخميــر" : 
  د.م ، ويظل السلك عطند هذه الدرجــة حــتى 550المرحلة حوالي 

دخول المرحلة التالية . 

 يمر الســلك داخــل أنبوبــة يوجــدالمرحلة الرابعة "التبريةد ": 
 بها محلول سحب ، يمر هذا المحلــول عطــن طريــق دورة بطلمبــة

ومبادل  حراري . 

 بعــد خــروج الســلك مــنالمرحلة الخامسـة "التجفيـف " : 
 أنبوبة التبريد قـد يتبقـى  عطليـه بعـض ذرات المحلـول المسـحوب 
 لذلك مرحلة التجفيف تتم داخل مجفف به هــواء ل يقــل الضــغط

  بار يعمل هذا الهواء عطلى  تنظيف السلك من طبقــة6.5فيه عطن 
 الزيت وكذلك يساعطد عطلى  استكمال تبريد استقباله عطلــى  البكــرة

ــازل.            مرحلة الكسوة :   هي عطملية تغليف الكابل بالع
وهو عطبارة عطن مادة بلستيكية 

) يوضح مرحلة سحب الكابل1شكل رقم(



) يوضح مرحلة تمرير الكابل عطبر الفليرات2شكل رقم (



) يوضح مرحلة لف الكابل في البكرات3شكل رقم (

معالجة اعططال الكوابل 3.4

الجراءات الواجبة  لصلح العططال :1 . 3 . 4 

استلم ازن العمل بالطريقة الصحيحة.)1

استعمال الملبس الواقية .)2

عطمل اختبار في موضع العطل قبل البدء فيهز)3

تركيب ارضية اضافية في موضع العمل)4

معرفة العمل المطلوبة انجازه )5

كيفية تحديد اعططال الكوابل2.3.4 



ــد مــن عطــدم ــاز الميجــر،اول اتأك ــد العططــال اســتخدام جه  لتحدي
تغزيةالكبيل معزول تماما لن الميجر احيانا يولد كهرباء. 

) يوضح طرق معالجة العططال في الكوابل5الشكل رقم (

) يوضح تحديد العطل في الكابل 6شكل رقم (



الختبارات الواجبة عطملها لتحديد العطل : 3.3.4

) اختبار انقطاع فردة 1

اختبار تلمس فردة مع الخري)1

4اختبار فردة مع الرض)2

 اختبار فردتين مع بعض المحولت)4

عطدم ملسة الملف المحول.1

انقطاع سلك من البتدائي مع الثانوي.2

اختبار السلك الغير معزولة وفي الملفات.3

)7شكل رقم (الشكل 

يوضح كيفية استخدام جهاز الميجر في كشف العططال

 





الفصل الخامس 

النتائج والتوصيات  

 النتائج 1.5 

ــوم.1 ــاس أو اللموني ــن النح ــواء م ــلت س ــة الموص  أن غالبي
 المســتخدمة فــي الكــابلت هــي موصــلت مجدولــة والغــرض
ــة لتمكــن  الساسي من الجدول إعططاء  الكبيل  المرونة الكافي
 من لف أطوال كبيرة عطلــي البكــرات لتســهيل تخزينهــا ونقلهــا

ومدها

 توجد تقنيــات مختلفــة لتشــريب العــوازل الورقيــة للكــابلت.2
ــد المســتخدم  وتختلف هذه التقنيات باختلف نوع الكابل والجه
ــة  ويراعطي في هذه التقنيات ضرورة تخليص الورق من الرطوب
 قبل التشريب ثم حماية العوازل المشربة من تسرب  الرطوبة

اليها باستخدام الغلفة المعدنية. 

 أن التقنيات المختلفــة لتشـريب العـوازل الورقيــة للكـابلت.3
تقلل من ظاهرة التشجير.

ــة.4 ــة الكهربي ــاض المتان ــي انخف ــؤدي ال ــجيرالعزل ي  ان  تش
للكابلت.

  تخضع الكابلت للعديد من الختبــارات بعــد إنتاجهــا وكــذاك.5
بعد مدها.

 ان عطمليــة اجــراء اختبــارات نوعطيــة قبــل أن يقــوم المصــنع.6
 بانتاج  نوع معيــن مــن الكــابلت عطلــي المســتوي التجــارب  قــد
 يقلل من العططال والخطاء وتكلفة الختبارات التي تجري بعد
 عطملية انتاج الكابل  ’حيث أن عطملية اختبارالكيبل قبل صــناعطته

قد تجري عطلي عطينات معينة من الكابلت. 

  أكثر أنواع العططال فــي الكــابلت تحــت الرض ناتجــة مــن.7
الرطوبة وسوء مد الكابلت تحت الرض.



 أن عطملية مــد الكابــل أو دفــن الكابــل تحــت الرض بصــورة.8
صحيحة قد يحافظ عطلي طول عطمر الكابل. 

 التوصيات 2.5

 يجب الهتمام بتطوير الغلف الخارجي للكابــل بحيــث يمنــع.1
 تسرب  الماء وذلك بخلط المواد البولمرية الــتي تصــنع منهــا

بعض الخلفة باضافات مضادة للماء .

 استخدام مواد محسنة في تصنيع اغلفة شبه الموصلت مما.2
يمنع تسرب  الشوائب الي داخل المادة العازلة.

 يجب التحكم فــي الحــرارة إثنــاء عطمليــات بثــق العــزل ممــا.3
 يساعطد عطلي منع تكوين الفراغات الكــبيرة ويحــد مــن كثافــة

الفراغات الصغيرة.

 تعــديل الــتركيب الكيميــائي للبــولي أيثليــن والبــولي أيثليــن.4
 المشــبك بغــرض زيــادة مقاومــة المــادة المعدلــة للتشــجير

المائي.

ــي.5  استخدام المواد المضادة للتاكسد لتقليل خاصية الميل ال
التاكسد في البوليمرات.

ــي.6 ــوع ال ــب الرج ــل يج ــار للكاب ــات اختب ــراء عطملي ــد اج  عطن
 المواصفات القياسية القومية والدولية الخاصــة بالختبــارات

التي يجب اجراؤها بالنسبة لنوع كابل معين.
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