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 إْــــــــــــذاء
 كشًٌب  إنى يٍ أيشَب الله ثطبعتًٓب ٔأٌ َقٕل نًٓب قٕلا 

 إنًٍٓب بساصغ بانهزاٌ سثٍبَ ُبنًٍٓب، ٔانذٌ  إٔثبلإدسبٌ 

 .ٓذي ْزا انجذثَ

 ، ٔإنى كم يٍُبٔاخٕات ُبٔإنى اخٕت

 يٍ ٌُبثٍع انًعشفخ، ٔإنى جًٍع طهجخ شٍئب   بُعهً

 .انعهى

 الله أٌ ٌتقجهّ َٔسألٓذي ْزا انجٓذ انًتٕاضع َ

 خبنصب نٕجّٓ ٔأٌ ٌُفع ثّ

 َّ ٔنً رنك، ٔانقبدس عهٍّا
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 شكش ٔتقذٌش
 نجًع ٔتشتٍت ٔإتًبو بشكش الله سجذبَّ ٔتعبنى انزي ٔفقَُفً انجذء 

 نهًضٌذ يٍ ب، ٔأٌ ٌٕفقُبٌ ٌتقجهّ يُأ ُبْزا انجٓذ انًتٕاضع، يع سجبئ

 ٔقم سثً صدًَ عهًب(يٍ عُذِ، قبل تعبنى: ) انعهى، ٔيب انتٕفٍق الا

 يٍ) صهى الله عهٍّ ٔسهى(ٔاَطلاقب يٍ قٕل انُجً 

 .ٌشكش الله ٌشكش انُبط لا لا

 ثقجٕل ٍُبإنى يٍ َصخ ٔٔجّ، ٔتفضم عه َبٔتقذٌش َبتقذو ثخبنص شكشَ

يتعّ الله ) الأستبر عجذ انسلاو عجذ انعضٌض(  الإششاف عهى ْزا انجذث

 .نطلاة انعهى ثبنصذخ ٔانعبفٍخ ٔأثقبِ رخشا  

)جبيعخ انسٕداٌ نهعهٕو  ٔانشكش يٕصٕل إنى صشح انعهى ٔانًعشفخ

 ٔانتكُٕنٕجٍب(
 فً ْزا انجذث يٍ كتبثخ طجبعخ ٔإخشاج بٔإنى كم يٍ سبعذَ
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 مستخمص

يٍ يحطت  KV 110نتي تغُزي بخط رو دائشة يفشدة بجهذ  دساست نًحطت انًُاقم انتحىيهيت ا

اجًاني  KV 35ياسَجاٌ انتحىيهيت وتتكىٌ يحطت انًُاقم انتحىيهيت يٍ يحىنيٍ سعت كم يُهًا 

يًا يعُي اٌ انًحطت تكىٌ عاجضة عٍ تهبيت احتياجاث  MVA 67.3انقذسة انًسحىبت نهًحطت 

 .انتىسع انصُاعي وانسكُي 

يٍ يحطت يشكىس انتحىيهيت نتحقيق انشبط  KV 220ى سبط يحطت انًُاقم بخط وفي هزِ انذساست ت

وصيادة سعت يحىني انتىصيع  KV 220في جهت  MVA 150انذائشي قًُا بإضافت يحىنيٍ سعت 

بالإضافت اني تصًيى َظاو حًايت نًكىَاث انًحطت  MVA 50اني   MVA 35نهًحطت يٍ 

 وَظاو حًايت نخطي انُقم .
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Abstract 

A study of Elmanagil substation fed by 110 kv single Circuit line form 

Marngan substation. Elmanagil substation consists of two transformers, each 

with a capacity of 35MVA. The total power drawn for the stations 67.3MVA 

which means that the station in unable to meet the needs of industrial and 

residential expansion. In this study, the Elmanagil substation was connected 

to 220KV transmission line from Mashkour substation to achieve acicular 

cannectction. Two Trans former with capacity of 150 MVA were added on 

the 220kv side, and the capacity of the station two distribution transformers 

increased form 35 MVA to 50 MVA A Protection system was designed for 

the station components and A Protection system for the transmission lines.     
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 الباب الأوؿ
 مفاىيـ عامة

 

  -مقدمة: 1.1

يتطمب نقل الطاقة الكيربائية من محطات التوليد الى مكان الاستيلاك رفع الجيد من جيد التوليد المنخفض 

 النقل.خط  نسبياً الى جيد متوسط او جيد عالي وذلك لمحد من المفاقيد عمي

ات في بعض عبر خطوط النقل الكيربائية لمسافات طويمة تصل الى الاف الكيمو متر  القدرةنقل  يتم      

ولمتقميل الخط وبالتالي من المفاقيد الحرارية الناتجة عن مرور التيار في الموصلات  الشبكات مما يذيد معاوقة

حيث تقع محطات رفع الجيد عند بدايات خط  النقل.اية خط انشاء محطة لرفع الجيد عند بد المفاقيد يتممن ىذه 

توليد القدرة في يتم  الخط. عمىالنقل مباشرة بعد مرحمة التوليد وذلك لخفض التيار المنقول والحد من المفاقيد 

كحد  }  6.6KV , 11KV , 13.8KV , 20.33KV {محطات التوليد تحت جيود مختمفة حسب نوع المولد  

عتبارات فنية أىميا العزل داخل المولد وبالتالي يكون التيار الخارج من المولد عالي جداً لمئات اقصى . وذلك لا

لذا يتم رفع الجيد من جيد التوليد  المنقولة،الأمبير مما يستوجب تخفيضو دون المساس لكمية الطاقة الكيربية 

ثلاثية الطور واسطة محولات ب } KV , 400 , 380 , 220 , 132 , 110 , 66 750 {الي جيود عالية 

ذات قدرة عالية توصل إلي المولدات تسمى بمحولات الرفع ، ومحطة أخرى لخفض الجيد حيث تقع ىذه المحطة 

مناطق صناعية ( وليتعذر دخوليا خطوط نقل  –في الطرف الثاني للاستقبال حيث يتواجد المستيمك  ) مدن 

مستويات متوسطة في محطات الخفض الرئيسية كمراحل أولية  ىوائية ذات جيد عالي لذا يتم خفض الجيد الى

قبل الدخول إلي مناطق العمران تتكون ىذه المحطات ) الرافعة والخافضة ( اساساً من محولات القدرة التي تعرف 

 .  [5] بمحولات النقل مع قضبان التوزيع والقواطع وأجيزه الوقاية والإنذار
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 Air insulated outdoor  باليواء.المعزولة راء وتعرف بالمحطات في العيتم إنشاء محطات التحويل 

substation     ويعتمد فييا عمي اليواء كعازل طبيعي ، كما طورت المحطات الحديثة وأصبحت محطات

 Gas insulated substationداخمية مغمقة يعتمد فييا عمى الغاز كعازل وتسمى المحطات المعزولة بالغاز 

   - مشكمة البحث: 1.1

 70 مشكمة البحث سعة محطة المناقل التحويمية حيث ان السعة الحالية لممحطة تبمغ  تكمن 

MVA  35وتحتوي عمي محولين سعة كل منيما MVA  المسحوبة من ويبمغ اجمالي القدرة

مقارنة بالسعة الكمية لممحطة مما يعني ان المحطة تكون عاجزة عن تمبية  MVA 67.3المحطة 

 .سيع السكني والصناعي المتزايد في المنطقة احتياجات التو 

  ( تغذي المحطة بخط ذوي دائرة مقدرةSingle Circuit  بجيد )110 Kv  من محطة مارنجان

 كيمومتر مما يسبب في عدم استقرار تغذية المحطة 65.3التحويمية ويبمغ طول الخط 

  -الأىداؼ:  1.1

  الدائري مما يساىم في استقراريو تغذية المحطة دراسة ربط محطة المناقل بمحطة مشكور لتحقيق الربط 

  2× 150دراسة إضافة محولين سعة MVA  220الربط بين خط لتحقيق KV  110مشكور وخط KV 

 مارنجان

  35دراسة زيادة سعة محولات MVA  2×50الى MVA 

  دراسة تصميم نظام حماية لممحطة وحماية لخط النقل 

   -المنيجية:  1.1

أوراق  ميدانية،زيارات  عممية،بع في ىذا البحث ىو وسائل التعميم المختمفة من مراجع المنيج الواقع المت  

 ETAPاستخدام برنامج  عممية،
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  - البحث:ىيكمة  1.1

الثاني  يم عامة عن البحث فيما يتحدث البابيحتوي ىذا البحث عمي خمسة أبواب ، الباب الأول يتناول مفاى   

حدث الباب الثالث عن حمايات محطات وخطوط النقل الكيربائية ويتحدث عن خطوط النقل الكيربائية بينما يت

الباب الرابع عن حسابات خط نقل المناقل مشكور وخط نقل المناقل مارنجان ، واخيراً يتحدث الباب الخامس عن 

 التي يجب العمل عمييا .خلاصة المشروع والتوصيات 
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 الباب الثاني

 يةخطوط النقؿ الكيربائ

 مقدمة 1.1

 ويعتبر الاحمال.خط النقل ىو المسؤول عن نقل القدرة الكيربائية لمسافات طويمة من محطات التوليد الى مراكز 

الذي يكون في الغالب خط نقل ىوائي الا الكيربي و  نقل القدرة الكيربائية ىو خط النقل الاساسي لنظامالمكون 

  ادعت الحاجة الى استخدام الكابلات الارضية إذا

 منيا:الكابلات نسبة لأسباب عديدة من  أكبرستخدم الخطوط اليوائية بصورة ت

  لنفس المسافة  كمية القدرةالتكمفة الاقل بكثير من تكمفة الكابل الذي ينقل نفس 

   سيولة صيانة الخطوط اليوائية واكتشاف الاعطال وصيانتيا 

( Single Circuit three phase وجو )ة ثلاثية الاقل في حالة التيار المتردد من دائرة مفردطوط النتتكون خ

 (Double Circuit three phaseوجو )دوجة ثلاثية الااو دائرة مز 

بالصمب كما تحمل ىذه الموصلات لالومنيوم او الالومنيوم المقوى النقل عادة من النحاس او ا وطتصنع خط

ايضا يتم استخدام عوازل منقول عمييا عمى ابراج من الصمب او الخرسانة او الخشب عمى حسب الجيد ال

  .عبر الخط بزيادة الجيد الذي يعمل عنده الخطالقدرة المنقولة  الابراج وتزدادلعزل ىذه الموصلات عن  كيربائية

 -النقؿ: الخصائص الواجب توفرىا في خط  1.1

 عمى طول الخط الجيد  باتث 

 وتكمفة النقل اقل ما يمكن  الفقد في القدرة اقل ما يمكن حتى تكون كفاءة النقل عالية 

  الا يتسبب الفقد في القدرة في تسخين الموصل لدرجة تسبب تغييرا في الخواص الكيربية والميكانيكية

 لمموصل 
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 او  مموثاتيجب ان يتحمل الموصل الاجياد الميكانيكي الواقع عميو نتيجة وزنو وكذلك نتيجة لتراكم ال

 ضغط الرياح عميو   تأثير

 -لنقؿ: ا أنواع خطوط 1.1

   كـ 82ويبمغ طوليا لغاية  (:Short T.Lالقصيرة )خطوط النقؿ  1.1.1

Vs  θs VR  ΦR

R jXL

R jXL

R jXL

Is IR

Sending – end

          

 Short T.L

            

Receiving – end

             

 

 الدائرة المكافئة الثلاثية الطور لخطوط النقل القصير  1-2شكل 
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Vs  θs VR  ΦR

R jXLIs IR

Sending – end

          

 Short T.L

            

Receiving – end

            

IL

 

 

 الدائرة الأحادية الطور التي تمثل خطوط النقل القصيرة  2-2شكل 

IL

VR

RIL

XIL

VS

θS

ΦR

 
 Pharos Diagramالاتجاىي  المخطط 3-2 شكل

  Sending – end Voltageالجيد عند الإرسال   

    
L

I
R

I
S

I      ؛   
R

ZI
R

V
S

V       (1.2........................)                     

 حيث :

    
L

jXRZ       ؛  
3
R

U

R
V     ؛  

SRS
  (2.2   ........................)  
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 يعطى بالعلاقة التالية   Voltage Regulationومعامل التنظيم لجيد الخط 

     %100




R
V

R
V

S
V

V                (3.2           ..............................)  

  مفقودة عمى الخطالقدرة ال

    23
L

RI
R

P
S

P
loss

P         (4.2                       ...............................)  

( عمى الخط Reactive)  القدرة المفقودة المفاعمة
Loss

Q   ( وتقاس بـVar : كالتالي )- 

    23
LL

IX
R

Q
S

Q
loss

Q        (5.2........)                    ......................  

  القدرة عند الإرسال والاستقبال 

  تعادل ثلاثة مرات قيمتيا لكل طورإذا كان الحمل متوازن بين الأطوار الثلاثة تكون القدرة الظاىرة عند الإرسال 

    
L

IsVsS 3 sjQsPsS ؛          (6.2..........)               ....................  

S

P

Q

Φ

 
 مثمث القدرة 4-2الشكل 

   sL
IsVsP cos3 sL   ؛    

IsVsQ sin3  (7.2)    ..........................  
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 كالتالي:ونفس التحميل السابق يتم لجية الاستقبال 

    
RL

I
R

V
R

P cos3    ؛    
RL

I
R

V
R

Q sin3             (8.2........)             

 sjQsPsS      ؛    
R

jQ
R

P
R

S        ؛     
L

I
R

V
R

S 3     (9.2      )  

 كفاءة خط النقل 

   %100

S
P

R
P

          (10.2.....................)                                      ....  

 كـ 112كـ لغاية  82( ويبمغ طوليا مف  Medium T.Lخطوط النقؿ المتوسطة )  1.1.1

 يتم تمثيل خطوط النقل المتوسطة بطريقتين :

 T- Sectionطريقة   ( أ)

 π- Sectionطريقة  )ب(    

 وسوف يتم دراسة الطريقتين بالتفصيل .
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 T- Sectionطريقة  ( أ)

Vs  θs VR  ΦR

Is IR

Sending – end

          
Medium T.L

             

Receiving – end

            

Y

Z / 2 Z / 2

Z / 2

Z / 2

Z / 2

Z / 2

Y

Y

Ic

Ic

Ic

 

 T-Sectionالدائرة المكافئة الثلاثية الطور لخطوط النقل المتوسطة بطريقة   5-2شكل 
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Vs  θs

VR  ΦR

Is IR

Y

Z / 2 Z / 2

Ic

 
 

 T-Sectionالدائرة الأحادية الطور التي تمثل خطوط النقل المتوسطة بطريقة   6-2الشكل 

  Pharos Diagramالمخطط الاتجاىي 

IR

VR

IRR/2

V1θS

ΦR

IRX/2

Is

Ic

Ic

IsR/2

IsX/2
Vs

Φs

ال

 المخطط الاتجاىي لمدائرة المكافئة لمخط  7-2شكل 
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 الجيد عند الإرسال 

    
R

I
ZY

Z
R

V
ZY

sV )
4

1()
2

1(     ؛   
R

I
ZY

R
VYsI )

2
1(  (11.2 .)  

         يعطى بالعلاقة التالية Voltage Regulation Of Lineمعامل التنظيم لجيد الخط   

    %100

R
V

R
V

S
V

V


        (12.2                         ............................)  

 القدرة المفقودة عمى الخط 

( عمى الخط  Activeتحسب القدرة المفقودة الفعالة ) 
Loss

P   ( وتقاس بـWatt : كالتالي )   

    )22(
2

3 sIR
I

R
R

P
S

P
loss

P  (13.2..)           ...........................  

( عمى الخط Reactiveتحسب القدرة المفقودة المفاعمة) 
Loss

Q   ( وتقاس بـVar   : كالتالي )  

    )22(
2

3 sIR
IL

X

R
Q

S
Q

loss
Q    (14.2 ..............................)      

  القدرة عند الإرسال والاستقبال 

      الحمل متوازن بين الأطوار الثلاثة تكون القدرة الظاىرة عند الإرسال تعادل ثلاثة مرات قيمتيا لكل طور                             إذا كان 

    
L

IsVsS 3 sjQsPsS     ؛     (15.2        ................................)  

S

P

Q

Φ

 
 مثمث القدرة  8-2الشكل 
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    ssIsVsP cos3 ssIsVsQ      ؛     sin3      (16.2  .....................)  

 كالتالي:ونفس التحميل السابق يتم لجية الاستقبال 

    
R

I
R

V
R

S 3         ؛     
R

jQ
R

P
R

S  (17.2.......)      .................  

    
RR

I
R

V
R

P cos3      ؛     
RR

I
R

V
R

Q sin3  (18.2 ................)  

 كفاءة خط النقل 

    %100

S
P

R
P

        (19.2                                     ..........................)  

 π-Sectionطريقة  )ب(

Vs  θs VR  ΦR

Z
Is IR

Sending – end

          
Medium T.L

             

Receiving – end

            

Y/2
Y/2

Y/2 Y/2

Y/2 Y/2

Z

Z

ILIc1 Ic2

 

 ثلاثية الطور π-Sectionلخطوط النقل المتوسطة بطريقة  تمثيل 9-2الشكل 
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Vs  θs VR  ΦR

Z
Is IR

Y/2 Y/2

ILIc1 Ic2

 
 

 أحادية الطور π-Sectionتمثيل لخطوط النقل المتوسطة بطريقة   10-2الشكل 

  Pharos Diagramالمخطط الاتجاىي 

IR

VR

RIL

XIL

VS

θS

ΦR

IL

Is

Ic1Ic2

Ic1

Ic2

Φs

 
 π-Sectionالمخطط الاتجاىي لخط نقل متوسط بطريقة   11-2 كلالش

 الجيد عند الإرسال 

 أن:نستنتج  10-2من الدائرة المبينة بالشكل 

    
R

IZ
R

V
ZY

sV  )
2

1(   ؛   
R

I
ZY

R
V

ZY
YsI )

2
1()

4
1(    (20.2 .)  
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 : Voltage Regulation Of Lineمعامل التنظيم لجيد الخط 

    %100*

R
V

R
V

S
V

V


           (21.2                           .........................)  

 القدرة المفقودة عمى الخط 

( عمى الخط  Activeتحسب القدرة المفقودة الفعالة ) 
Loss

P   ( وتقاس بـWatt : كالتالي )- 

     23
L

RI
R

P
S

P
loss

P  (22.2............)                         ............  

( عمى الخط Reactive)  تحسب القدرة المفقودة المفاعمة
Loss

Q   ( وتقاس بـVar : كالتالي )- 

    23
L

I
L

X
R

Q
S

Q
loss

Q     (23.2.....)                .....................     

  القدرة عند الإرسال والاستقبال 

 إذا كان الحمل متوازن بين الأطوار الثلاثة تكون القدرة الظاىرة عند الإرسال تعادل ثلاثة مرات قيمتيا لكل طور 

    
L

IsVsS 3        (24.2                                         ............................)  

    sjQsPsS     (25.2...)                                 .........................     

 سواء كان إرسال أم استقبال نستنتج أن   12-2من مثمث القدرة المبين بالشكل و 

S

P

Q

Φ

 
 مثمث القدرة 12-2شكل 
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    ssIsVsP cos3 ssIsVsQ     ؛       sin3      (26.2       ..................)   

 ونفس التحميل السابق يتم لجية الاستقبال كالتالي :

    
R

I
R

V
R

S 3     ؛   
R

jQ
R

P
R

S    ؛   
RR

I
R

V
R

P cos3       (27.2..)  

    
RR

I
R

V
R

Q sin3         (28.2      .........................)                            

            

 كفاءة خط النقل 

     %100

S
P

R
P

 (29.2                                        .........................)  

 ثوابت الدائرة المكافئة لخط النقل   

ين وىما الجيد والتيار عند الإرسال وخرجين يمكننا اختصار الدائرة الكيربائية المكافئة لخط النقل بنظام ذي دخم

 كالتالي:حيث تكون العلاقة بينيما  طور،وىما الجيد والتيار عند الاستقبال لكل 

    
R

BI
R

AV
S

V     ؛    
R

DI
R

CV
S

I  (30.2...........).........    ......  

   

 

 

 ة لخط النقل بنظام ذي دخمينالدائرة الكيربائية المكافئ( 13.2شكل )

  إذا كان خط النقل قصير فإن 

A=D=1       ;            B=Z    ;        C=0               (31.2....)...............  ....                             

 

A B 

 

C   D 

Vs 

 

Is 

Vr 

 

Ir 
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 كان خط النقل متوسط إذا   T-Section  

    YC   ;      )
4

1(
ZY

ZB    ;         
2

1
ZY

DA   (32.2   .................)  

 اذا كان خط النقل متوسط   π-Section  

  )
4

1(
ZY

YC       ;    ZB        ;      
2

1
ZY

DA   (33.2...)......   ........  

 -: Classification of Voltage النقؿخطوط  جيودت تصنيفا  1.1

  1الجيد المنخفض اقل منKV 

 من الجيد المتوسط  KV1  الى KV35 

 من  الجيد العالي KV  35  230الى KV 

 230 من الجيد الفائق KV  800الى KV  

  800الجيد الفائق جدا اكبر من KV 

  -الابراج:  1.1

ن شكل مسامير لتكو  و التي يتم تجميعيا معا بصواميل و بكي من عناصر من الصمب المجمفن عبارة عن تركيب ش

 :البرج وتعتبر الابراج الحديدية اكثر الابراج استخداما حيث انيا 

 الوزن / الاعمى من حيث المتانة 

 الاطول عمرا وذات تكمفة معقولة 

ارتفاعو و رج يمكن نقل مكونات البرج بسيولة وتجميعيا بسيولة ايضا في مكان التركيب وتعتمد ابعاد الب

البرج وتثبيتو عمى موقعو من الاذرع المستعرضة واتساعيا عمى مستوى الجيد ويعتمد تصميم  والمسافات بين

 الخط.
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 -الأبراج:  أنواع 1.1.1

  -: (Suspension/Support Towerبرج تعميؽ او تثبيت ) -1

ودة عمى مسار الخط تكون من ىذا ىو البرج الذي يستخدم لتعميق او تثبيت الموصلات وغالبية الابراج الموج

عن برج التثبيت في وضع الموصل يختمف برج التعميق ل لكل موصل . بوجود عاز  ىذا النوع يتميزو النوع 

ن السمك موضوعا فوق العازل اما في برج ويكو  لأعمىيكون العازل مثبتا  راسيا   التثبيتبالنسبة لمعازل ففي برح 

 .ويكون السمك معمقا في اسفل  العازل لا سفلا التعميق يكون العازل مثبتا راسي

  -: (Tension Towerبرج الشد ) -1

يمكن تمييز ىذا البرج بوجود عازلين عند كل نقطة تثبيت حيث يكون الموصل بينو وبين البرج الذي يسبقو 

من ىذا النوع بعد ويوضع برج العازلين والموصل بينو وبين البرج الذي يميو مربوطا بالعازل الثاني  بأحدمربوطا 

  .دة ابراج تعميق وذلك لتفادي سقوط السمك من عمى الابراج في حالة حدوث قطع فيوكل ع

  -: (Angle Towerبرج الزاوية ) -1

 اتجاه خط النقل ويكون طرفا السمكحدوث تغير في في حالة و لحد كبير برج الشد الا انو يستخدم ويشب

مما يجعمو معرضا لقوة شد تساوي محصمة الشد في الموصمين المربوطين المربوطان بو ليسا عمى استقامة واحدة 

 فيو 

  -: (End Towerبرج النياية ) -1

ويمزم اخذ ىذا الشد وىذا النوع من الابراج يوجد في بداية الخط وفي نيايتو ويكون معرضا لمشد من ناحية واحدة 

  .عند تصميم وتثبيت ىذا البرجفي الاعتبار 
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 -:مستعممة في صناعة الموصلات المواد ال 1.1

يجب ان تكون المادة التي يصنع منيا الموصل ذات متانة ميكانيكية عالية تجعميا تتحمل الاجيادات الواقع 

قميمة وحتى يمكن زيادة المسافة بين المؤثرة عمى الموصل عمييا  وان تكون خفيفة الوزن حتى تكون قوة الشد 

  الابراج لتقميل تكمفة انشاء الخط

 ي خطوط النقل يخضع لعدة اعتبارات منيا :عموما فان اختيار مادة الموصل ف 

  المسافة بين البرجين 

 مقدار الترخيم المسموح بو 

  الشد في الموصلات مقدار 

  تأكل الموصلات عمى مواد  تسبب  احتوائوحالة الجو المحيط بالموصل و 

 حالة تعرض الخط للاىتزازات  

 الفقد في القدرة في الخط 

  مساحة مقطع الموصل 

 -: ةالموصلات المستخدمة في خطوط النقؿ اليوائي 1.1

معظم الموصلات المستخدمة في خطوط النقل اليوائية تكون عبارة عن جديمة مكونة من قمب عبارة عن سمك 

 سلاك المجدولة بطريقة حمزونية حول ىذا القمب ويكون اتجاه جدلواحد مستقيم محاط بطبقة او اكثر من الا

 السابقة  الطبقةالاسلاك في كل طبقة مخالفا لاتجاه الجدل في 

لمموصلات المجدولة المصنوعة من النحاس او من سبيكة النحاس و الكادميوم يوجد عدة انواع من  بالإضافة

والتي تعطي افضل الحمول لمتطمبات خطوط النقل اليوائية في الظروف  الألمونيومالموصلات المبنية عمى 

 المختمفة
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 -: (Aluminum Conductor Steel Reinforced) الالومنيوـ المقوى بالصمب  -1

من قمب عبارة عن طبقة او اكثر  من اسلاك الصمب المجمفن المحاطة بطبقة او اكثر من  الموصليتكون ىذا 

ا ويتم تعريف ىذه الموصلات بعدد اسلاك الالمونيوم واسلاك الصمب واكثر موصلات ىذ  الألمونيومك لااس

اسلاك من الصمب  ويتميز ىذا النوع من الموصلات  7سمك المونيوم و 26أي تتكون من   7/26النوع شيوعا 

ان لو  متانة اعمى من موصلات الالمونيوم ولذلك يستخدم عندما تكون المسافة بين الابراج اكبر كما يمكنو 

وم و يمكن التحكم راري اقل من الالمونيتحمل الظروف الجوية السيئة ولو معامل مرونة  اعمى  ومعامل تمدد ح

 الميكانيكية بتغيير نسبة الالمونيوم الى الصمب في الموصل المجدول  خصائصوفي  

 -: (All Aluminum Alloy Conductor)موصلات سبائؾ الالمونيوـ  -1

ىذا النوع لو خصائص والسميكون و   والمغنيزيومىذا النوع عبارة عن سبيكة متجانسة معالجة حراريا من الالمونيوم 

حيث ان لو متانة عالية جدا وذلك يتيح زيادة المسافة بين الابراج والتقميل في تكمفة  ACSRو  AACتميزه عن  

انشاء الخط وزيادة قدرة حمل التيار عند استخدامو عمى الابراج الموجودة فعلا وتحسين اداء الخط ولو مقاومة 

الجمفنة كما في موصلات  تآكلفي القدرة عمى الخط وغير معرض لمشكمة كيربائية اقل وبالتالي يسبب فقد اقل 

ACSR   كيباتو اقل تعقيدا واسطحو اقل عرضة لمتمفتر 
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 بالصمب  ىالمقو  الألمونيوـسبيكة  -1

 (Aluminum Alloy Conductor Steel Reinforced) :- 

تستبدل اسلاك  الالمونيوم   حيث يحتوي عمى قمب مكون من اسلاك الصمب ولكن ACSRىو مشابو ل 

باسلاك سبيكة الالمونيوم  ويتميز ىذا النوع بمتانة ميكانيكية عالية عمى حساب الموصمية وكذلك يستخدم ىذا 

 الأرضية.النوع من الموصلات عندما تكون مثل ىذه الخصائص مرغوبة خصوصا في اسلاك 

 -: عوازؿ خطوط النقؿ 8.1

من نقاط تثبيت خطوط النقل او التوزيع الكيربائية فان كل ىذه النقاط يجب  رضللألمنع تسرب التيار الكيربائي 

باستخدام عوازل صمبة بين الخطوط الكيربائية واجسام الابراج الحاممة ليا ، لذلك فان العوازل الكيربائية  تأمينيا

 والناجح لخطوط النقل والتوزيع  الأمنتمعب دورا ميما وحيويا في التشغيل 

 -المتطمبات الرئيسية لمعوازؿ ىي :  1.8.1

  القوى الميكانيكية 

  شدة العزل العالية 

  مقاومة عزل عالية جدا ضد تيار التسرب 

  خالية تماما من الشوائب او الشروخ الداخمية 

  تكون غير مسامية  أنيجب 

  زات او السوائل الى داخل المادة لنفاذ الغا غير قابمة مادة 

 حرارة المحيطةبتغير درجة ال تتأثر ألا 

 اومة للانييار الداخميمق (Puncture) وكذلك الانييار السطحي (Flashover) 
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 -:مواد العوازؿ الكيربائية  2.1

  تستخدم في صناعة عوازل خطوط النقل الكيربائية ىنالك العديد من المواد التي

  -:البورسميف   1.2.1

وقوة الضغط  kv/cm  60ا العازل دون انييار في حدود تكون شدة عزلو )شدة المجال الكيربائي التي يتحممي

 70kg/cm2  و500kg/cm2  والشد الميكانيكي لو في حدود

 - : العوازؿ الزجاجية 1.2.1

 ود المتوسطة تستخدم في عمميات العزل الكيربائي حتى الجي

 ويكون لو المميزات التالية :

 140  شدة عزل عالية جدا في حدودkv/cm   ادة من سمك الم 

  عالية عندما تتقسى جيدا  مقاوميويصبح لممادة 

  يكون لو معامل تمدد حراري منخفض 

 عبر العازل شدة عزل عالية ويمكن  يكون تصميم العازل الزجاجي بسيطا عندما يتطمب الجيد المطبق

 استخدام قطعة عزل واحدة تفي بالغرض

  لو شدة ضغط ميكانيكي عالية مقارنة بعازل البورسمين 

  شروخ ممكنة بالعين المجردة في معظم  ل شفاف مما يجعل رؤية أي شوائب او فقاعات غازية اوعاز

 الاحيان

  سمينر رخيص السعر مقارنة بالبو و مادة متجانسة جدا 
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  -الاسيتايت:  1.2.1

عند لو قوة شد ميكانيكية عالية مقارنة بعازل البورسمين ويمكن استعماليا بكفاءة في ابراج الشد التي تكون 

 الحادة لمخط الكيربائي  الدورانات

 -: انواع العوازؿ المستخدمة في خطوط النقؿ  12.1

 .ىنالك العديد من انواع العوازل المستخدمة في خطوط النقل الكيربائية

 -:( Pin Type Insulatorالعوازؿ المسمارية )  1.12.1

متعددة من  أجزاءتستخدم ي الجيود المتوسطة فة واحدة من العازل ، و عفي الجيود المنخفضة يستخدم عادة قط

 .العازل المسماري مربوطة ببعضيا باستخدام الاسمنت البورتلاندي

 -: (Suspension Type Insulatorعوازؿ التعميؽ ) 1.12.1

تستخدم عوازل التعميق الجيود المرتفعة ويربط عدد منيا عمى التوالي برابط معدني لتكوين سمسمة وتعمق 

 : بالاتيميز ويتلخط الكيربائي في نياية سمسمة العوازل موصلات ا

  11تصمم كل وحدة من عوازل التعميق لتتحملkv  

  عند انييار احدى الوحدات بالسمسمة يمكن استبداليا بسيولة واقل تكمفة 

 وتكون  تأرجحوالخط الكيربائي وامكانية  تقل الاجيادات الميكانيكية عمى السمسمة لمرونة تعميق

  ادات في ىذه الحالة من قوى الشد فقطالاجي

  بالصواعق  تأثيراعند استخدام سمسمة العوازل مع الابراج المعدنية تكون موصلات الخط الكيربائي اقل

 الكيربائية 

 تمثل مشكمة ولا تكمف اكثر من موصل لكل وجو من الخط الكيربائي لا أكثر استخدام 
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  - الاجياد: عوازؿ 1.12.1

الجيد العالي والتي تتكون من عوازل تعميق وىي عبارة عن خطين او ثلاثة من عوازل  تستخدم في خطوط

 التعميق متوازيين ومرتبطين ببعضيما

  - الدعـ:عوازؿ  1.12.1

تستخدم في سمك الشد ويكون غالبا من البورسمين ويصمم حيث انو في حالة انييار العازل لا يسقط  سمك 

 التثبيت عمى الارض

 -زؿ البكرة :عوا 1.12.1 

 تستخدم عادة في خطوط التوزيع الكيربائية ذات الجيود المنخفضة وتستخدم في الوضع الراسي او الافقي

 -معاملات خطوط النقؿ :  11.1

  مقاومة الخطR      

   محاثة الخطL  

   سعة الخطC    

   مواصمة التوازي لمخطG [1.] 
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 الباب الثالث

 يربائيةحماية محطات وخطوط النقؿ الك

  -: مقدمة  1.3

منظومة القوة الكيربائية تبدأ من المولد الذي ينتج الكيرباء وىو عادة ما يكون من النوع المتزامن 

(Synchronous Generator مرورا بالمحول الذي يرفع قيمة جيد التوليد إلى قيمة عالية بغرض خفض قيمة )

مكان لأخر ثم يمي ذلك خطوط نقل القدرة وىي غالبا إما تكون التيار ومن ثم خفض الفقد في القدرة المنقولة من 

( أو في صورة كابلات مدفونة في الأرض Overhead Transmission Linesمحمولة عمى أبراج عالية )

(Underground Cables لاسيما داخل المدن ، ثم تنتيي خطوط النقل بمجموعة من محولات التوزيع )

(Distribution Transformers التي تخفض الجيد إلى قيم مختمفة لتوزيعو عمى المستيمكين في المناطق )

الصناعية )جيد متوسط( والمناطق السكنية )جيد منخفض( خلال شبكة من الكابلات تنتيي بمجموعات متنوعة 

( ويتم ربط عناصر المنظومة ببعضيا من خلال ما يسمى Distribution Boardsمن الموحات الكيربائية )

 ( وىذه القضبان يركب عمييا عدد من خلايا الدخول والخروج.Bus Barsان التوزيع )بقضب

وىذه المنظومة المتكاممة معرضة للأسف لأنواع كثيرة من الأعطال وذلك لأسباب قد تكون داخمية تتعمق بتصميم 

ية المؤثرة عمى الأجزاء عناصرىا وتحمميا لقيم محددة لمتيار والجيد أو تكون لأسباب خارجية نتيجة العوامل الجو 

 الخارجية من ىذه المنظومة. 

 -: أعطاؿ منظومة القدرة الكيربائية 1.1 

الأعطال في منظومة القدرة الكيربائية ىي كل ما يسبب تغير غير طبيعي في قيم التيار أو الجيد وأكثر ما 

يكية أو كيربائية وربما يسبب ذلك ىو حدوث انييار في العازل الموجود عمي الموصلات بسبب ضغوط ميكان

نتيجة لظروف جوية لسبب تلامس مع الأرض أو تلامس بين خطين إلي غير ذلك من الأسباب التي تؤدي إلي 
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حدوث انييار العازل ومن ثم تحدث تغير غير طبيعي في قيم التيار أو الجيد أو كلاىما وقد يكون العطل نتيجة 

 (Over Load) لتحميل زائد

 كالاتي : قا لعدد الأوجو المتأثرة بالعطلتصنف الأعطال طبو  

 خط واحد متلامس مع الأرض 

  خطين متلامسين مع الأرض 

 خطين متلامسين معا 

 ثلاثة خطوط متلامسة مع الأرض 

 ثلاثة خطوط متلامسة معا 

 -: وظيفة منظومة الوقاية 1.1 

يل لان كثير من الأعطال قد نشير ىنا أولا إلى أن منظومة الوقاية ليست منع حدوث العطل، وذلك شبح مستح

 تكون خارجية لا قدرة لأجيزة الحماية عمى منعيا لكن دور منظومة الوقاية ىو:

 سرعة فصل الأعطال بدقة 

 إكتشاف الأعطال وتحديد مدى خطورتيا ومكانيا 

 عزل العناصر المتأثرة بالعطل فقط 

 في عنصرين رئيسين ىما :وبناء عمى ىذا التوضيح فإننا يمكن أن نحصر عناصر منظومة الحماية 

 Protective Relays PR           أجيزه الحماية -1

 Circuit Breakers CB   قواطع الدائرة الكيربائية -2

ويضاف إلييا عنصر ثالث مسئول عن تغذية أجيزة الحماية بالإشارات اللازمة ليبدأ عممية الفحص والتحميل ومن 

 (VT( )CTيد والتيار )ثم اتخاذ القرار وىذا العنصر ىو محولات الج
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 -الحماية: أنواع أجيزة  1.1 

 يوضح انواع اجيزة الحماية 1-3جدول 

IEC 60617 ANSI Description 

 12 Over speed Relay 

 

 
21 Distance Relay 

 

 
27 Under Voltage Relay 

 

 
32 Directional Over Power 

Relay 

 
37 Under Power Relay 

 

 
37 Under Current Relay 

 

 
46 Negative Sequence Relay 

 

 
47 Negative Sequence 

Voltage Relay 

ω> 
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49 Thermal Relay 

 

 
50 Instantaneous Over 

Current Relay 

 
51 Inverse Time Over 

Current Relay 

 
51G Inverse Time Earth Fault 

Over Current Relay 

 
51N Definite Time Earth Fault 

Over Current Relay 

 
55 Power Factor Relay 

 

 
59 Over Voltage Relay 

 
59N Neutral Point 

Displacement Relay 

 
64 Earth-Fault Relay 

 

 
67 Directional Over Current 

Relay 



 

28 

 
67N Directional Earth Fault 

Relay 

 
81U Under Frequency Relay 

 

 
81O Over Frequency Relay 

 

 
87 Differential Relay 

 

 

 -أنواع القواطع الكيربائية : 1.1

عند حدوث عطل في منطقة ما فان القواطع المركبة عمى بداية ونياية ىذه المنطقة يتم فتحيا بناء عمى إشارة 

( وذلك لوقف مرور تيار العطل ، واخطر ما سيواجو ىذا القاطع عندما يبدأ في العمل Relayمن جياز الوقاية )

التي تنشأ بين طرفي القاطع وىذه الشرارة يمكن أن تسبب مشاكل خطيرة ، ومن ىو الشرارة أو )القوس الكيربي( 

ثم فيناك أنواع عديدة من القواطع تتفق جميعا عمى ىدف واحد وىو سرعة إطفاء الشرارة التي تنشأ بين أقطاب 

لقواطع بناء عمى القاطع عند فتحيا ولكنيا فيما بينيا في الطريقة المستخدمة ليذه الميمة ، وفيما يمي أنواع ا

 طريقة إطفاء الشرارة

 -:  Air Circuit Breakerقاطع باستخداـ اليواء   1.1.1

 ( لدفع اليواء بين قطبي القاطع عند حدوث شرارة لإطفائياAir Compressorيستخدم فيو ضاغط ىواء )
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 Vacuum Circuit Breaker : -             قاطع مفرغ مف اليواء  1.1.1

ع لا يوجد ىواء مطمقا في المنطقة المحيطة بأقطاب القاطع وبالتالي لن تحدث شرارة لكن يعيبو انو في ىذا النو 

 إذا حدث تسرب لميواء داخل القاطع فانو يؤدي إلى حدوث شرارة كبيرة.

 - :Oil Circuit Breakerباستخداـ الزيت  قاطع 1.1.1

 في ىذا النوع يستخدم الزيت كوسط لإطفاء الشرارة.

 -: SF6باستخداـ غاز سادس فموريد الكبريت  قاطع 1.1.1

( كوسط لإطفاء الشرارة حيث يتميز بأنو غير قابل للاشتعال، ومستقر كيميائيا، SF6في ىذا النوع يستخدم غاز )

وغير سام، وعازل جيد لمكيرباء حيث تزيد كفاءة عزل ىذا الغاز عشر مرات عن عزل اليواء لمكيرباء تحت 

 .ضغط الجو العادي

 - :العلاقة بيف جياز الوقاية والقواطع الكيربائية 1.1 

( بواسطة محول الجيد أو التيار Relay( ألي جياز الحماية )Relaying Signalsتبدأ العممية بدخول إشارات )

( CB Trip Coil) ثم يقوم جياز الحماية بناء عمي ىذه الإشارات بإرسال إشارة فصل إلي ممف فصل القاطع

 ا.ليتم فتحي
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 Relayيقوم جياز الحماية بغمق ) باكتشاف عطل (Relayمثال لما يحدث عندما يقوم جياز الحماية )

Contacts( ومن ثم يصل تيار البطارية إلي )CB Trip Coil( الذي يقوم بفتح )CB poles ) 

ريع جدا وفي حدود ( يكون في العادة سTrip or Blockآن الزمن الذي يأخذه جياز الوقاية ليصل إلي قرار )

 50ممي ثانية أو اقل  بينما الزمن الذي يستغرقو القاطع لإتمام فتح الدائرة يكون اكبر من ذلك ويتراوح بين 20

 ممي ثانية ومجموع الزمنين معا يمثل الزمن الحقيقي لإزالة العطل  100إلي 

 

 
 العلاقة بين جياز الوقاية والقواطع الكيربائية   1-3شكل 

( العطل ويفشل القاطع في عممية الفصل نتيجة Relayاكل التي قد تقع عندما يكتشف جياز الحماية )ومن المش

 Breakerلعطل ميكانيكي في القاطع نفسو ولحل ىذه المشكمة  دائما يستخدم جياز حماية خاص يسمي )

Failure) 
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 ]فشل القاطع[ Breaker Failure   2-3شكل 

 -منظومة الوقاية : مفاىيـ أساسية في 1.1 

منظومة القدرة الكيربائية ىي منظومة ضخمة ومتداخمة ومعقدة في بعض أجزائيا لذا فلا يمكن تصميم جياز 

 واحد فقط لحمايتيا ككل ولذا تقسم إلي مناطق حماية 

 -: مناطؽ الحماية 1.1.1 

ويصبح دور جياز الوقاية ىو ( Zonesمناطق صغيره ) إلىفي الواقع العممي فان الشبكة الكيربائية تقسم  

احتياطية إمكانية آن يقوم بحماية غيرىا من المناطق بصورة  أساسي معحماية ىذه المنطقة الصغيرة فقط كدور 

أن تتعاون أجيزة الوقاية في ىذه المجموعات لضمان اعمي درجات الحماية وعمميا فان لكل مولد لو  ويجب

 لك كل خط يقع بين محطتينمنطقة حماية خاصة بو وكذلك كل محول وكذ

 -: الحماية الرئيسية والحماية الاحتياطية 1.1.1 

عند تقسيم الشبكة إلي مناطق محددة ، يصبح لكل منطقة نظام حماية خاص بيا  فان نظام الحماية الرئيسي 

سيق بين لمنطقة ما يمكنو أيضا أن يصبح نظام حماية احتياطي لمناطق أخرى ، بشرط أن يكون ىناك قواعد لمتن
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نظم الحماية المختمفة تجعل الحماية الاحتياطية تعمل بعد فترة من الزمن ، أي بعد التأكد من عجز الحماية 

 الأصمية من اكتشاف العطل .

( وفي  ىذه Breaker Failureوتبرز أىمية الوقاية الاحتياطية بصورة كبيرة في حالة العطل المعروف باسم )

 عمي الخطوط المغذية ليذا القاطع المعطل ، وىذه احد ادوار الوقاية الاحتياطية.الحالة يجب فتح كل القواطع 

 -الاتجاىية: الوقاية  1.1.1 

مع تعقد الشبكات الكيربائية أصبح التنسيق بين عمل أجيزة الوقاية المختمفة صعبا لمغاية وفي الشكل أدناه عند 

 يا بالعطل لمرور تيار العطل خلاليا، ( فان أجيزة الوقاية ستشعر كمFحدوث عطل عند النقطة )

( فقط R3, R4وفي حالتنا ىذه نريد فصل ) فقط،وطبقا لما سبق شرحو فإننا نحتاج إلى فصل الدائرة المعطمة 

( Time Delay( بعدة طرق ابسطيا بإضافة زمن تأخير )R1, R6عمما بأننا يمكننا تأجيل عمل الأجيزة )

( فتيار العطل خلاليما ، ومسافة العطل التي يراىا كل منيما تتشابو R2, R5إلييما ، لكن المشكمة تكمن في )

 ( فقط ، لان لو اشتغل R3, R4( ونحن نريد بالطبع أن يشتغل )R3, R4تماما مع التيار والمسافة التي يراىا )

(R2, R5( فسيتم فصل التغذية عن بقية الخطوط الخارجة من المحطة )B( وكذلك المحطة )Cبدون دا ). ع 

( من الاشتغال الخاطئ وىذه الطريقة ىي تحديد اتجاه العطل باعتماد R2, R5فلا بد من وجود طريقة لمنع )

 ( في أجيزة الوقاية.Directional Protectionمبدأ الوقاية الاتجاىية )

وخلاصة ىذا المفيوم أن كل جياز حماية يمكن أن يفصل العطل الذي أمامو فقط ، وعمى ىذا عند حدوث 

( لا يمكنيا رؤية ىذا العطل أبدا حيث انو يقع في المنطقة R2, R5( في الشكل أدناه فان )Fعطل عند نقطة )

( ترى جميعيا ىذا العطل إماميا وتصبح مسئولة عن فصمو R1, R3, R4, R6الخمفية لمجال عمميما بينما )

 بدرجة محددة طبقا لقواعد التنسيق فيما بينيا.
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 افة نوعين جديدين إلي أنواع الأعطال السابقة الذكر وىماومن ىنا فانو يمكن إض

  الأعطال الأماميةForward Faults  

  الأعطال الخمفيةReverse Faults  

( بنما نفس ىذا العطل يعتبر R1, R3, R4, R6( في الشكل أدناه ىو عطل إمامي بالنسبة إلى )Fفالعطل )

 (R5, R2عطل خمفي بالنسبة إلى )

 
 قاية الاتجاىيوالو   3-3شكل 

 -: الحمػاية ضػػد زيػػادة الحمػولة 1.1.1 

زيادة الحمولة ىي عبارة عن زيادة في كمية التيار المار في خط النقل نتيجة لزيادة الأحمال عمي ذلك الخط عن 

بيعية الحد المسموح بو. ومرور التيار في خط النقل  دائما يولد حرارة خلال المقاومة لمخط وتكون ىذه الحرارة ط

في حالة مرور التيار المقنن لمخط ، ولكن عند زيادة التيار عن المعدل الطبيعي نتيجة لزيادة  التيار المسحوب 

 بواسطة الأحمال التي  تم إضافتيا لتتغذي  من ذالك الخط .

 ولذلك نستخدم مرحمة  الحماية من زيادة التيار لحماية خطوط النقل من زيادة الحمولة.

  -: (OVERCURRENT PROTECTIONة ضد زيادة التيار )الحماي 1.1.1

ىي من أقدم و أشير وأوسع أجيزة الحماية انتشارا و ذلك  ) (Over Current Relaysمرحلات زيادة  ألتيار 

لان معظم الأعطال ينتج عنيا زيادة في التيار و لذلك فان ىذه الأجيزة تقوم بمتابعة التغير في قيمة التيار المار 
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عنصر من عناصر منظومة القوى و فصل التيار مباشرة عنو إذا تعدت قيمتو حدا معينا خاصا بيذا في أي 

 العنصر .

 -العوامؿ المؤثرة عمى قيمة تيار العطؿ : 1.1.1 

 مكاف العطؿ -1

 و بالتالي  Relayزادت المقاومة التي تراىا المرحمة  Relayمن المعموم انو كمما ابتعد العطل عن موقع المرحمة 

تقل قيمة تيار العطل و ىذا يدل عمى صعوبة اكتشاف الأعطال البعيدة عن المصدر حيث يكون الارتفاع في 

 قيمة تيار العطل طفيفا .

   Rf قيمة مقاومة العطؿ  -2

فان تيار العطل يمر في  Short Circuitعندما يقع خط ىوائي مثلا عمى الأرض و يحدث قصر الدائرة 

ثم يمر في مقاومة أخرى تسمى  إلى موضع العطل خلال مقاومة الخط Rماية المسافة من مكان جياز الح

  Rf (Fault Resistance)مقاومة العطل   

ىذه المقاومة تتأثر بنوعية التربة )صخرية أو طينية ........( كما تتأثر بوجود شرارة في موضع العطل من  

 إذا أخذنا في الاعتبار قيمة مقاومة العطل يصبح  ر العطلعدمو، و عوامل أخرى متنوعة و بالتالي فتيا

(1.3 .......................)                                                                    

لكون  high impedance faultىذه المعادلة تفسر السبب في صعوبة اكتشاف الأعطال ذات المقاومة العالية 

 في قيمة تيار العطل يكون طفيفا و قيمة المقاومة غير ثابتة و غير محددة. الارتفاع 
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 Rf مقاومة العطل  3-4  شكل

 قوة مصدر التغذية -1

، فمو  Low Source Impedanceوىي من العوامل الأساسية أيضا و يعبر عنيا بانخفاض المقاومة  

ات  في الخدمة و موصلات عمى التوازي  فان قيمة افترضنا محطة تغذية بيا  ثلاث مولدات و أن جميع المولد

و بالتالي فالمعاقة الكمية من المصدر حتى موضع العطل ستكون معاوقة المصدر المكافئة ليا ستكون  

 . strong sourceصغيرة و من ثم يكون التيار العطل كبيرا و يسمى المصدر في الحالة الأولى 

كما فى الحالة  و ليس  Xsد فقط ىو الموجود بالخدمة فإنيا ستكون المصدر ىي ولو فرضنا أن مولدا واح

السابقة و بالتالي تكون المعاوقة الكمية من المصدر حتى موضع العطل كبيرة و يكون تيار العطل صغيرا و 

 (. Weak Sourceيسمى المصدر في ىذه الحالة) 

 -: DISTANCE PROTECTIONالحماية المسافية  1.1.1

ىي الأىم  ضمن منظومة الحماية المستخدمة مع خطوط نقل القوى  ( (Distance Relaysتعتبر أجيزة 

الكيربائية خاصة في الجيود العالية حيث تتميز ىذه النوعية من الأجيزة بميزة ىامة مقارنة مع أجيزة زيادة التيار 

Over Current Relay ل وليس فقط اكتشاف  العطل  . وىي القدرة عمي تحديد مكان العط 
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 -: الفكرة الأساسية لعمؿ أجيزة الحماية المسافية -1

ويرمز لو   Relayالفكرة الأساسية ليذه النوعية من الأجيزة أنيا تتبع ناتج قسمة الجيد الذي تقيسو المرحمة 

.ففي  4-3كل ،بصورة مستمرة كما في الش  I Rويرمز لو   Relayعمي التيار المار بالمرحمة    VRب

، أما عند حدوث عطل   ( Z load + Z lineالظروف الطبيعية يمثل خرج ىذه القسمة قيمة عالية ويساوي )

عمي معاوقة الحمل ولا يتبقى من المعاوقة السابقة سوي الجزاء الممثل   قصر الدائرة   short circuitفسينشأ 

 .  Zfلو بالرمز إلى نقطة العطل ، ويرمز   Relayلخط من مكان المرحمة 

وحيث إن ىذه المعاوقة تتناسب طرديا مع مسافة العطل ، فالبتالي يمكن معرفة مسافة العطل بمعمومية  معاوقتو  

أوم  10. وىذا ىو المبدأ الذي بني عمية ىذا النوع من أجيزة الوقاية . فمو فرضنا مثلا إن معاوقة العطل تساوى 

من  100kmأوم فيذا يعني أن العطل عمي بعد  0.1ل الخط تساوي لكل كيمو متر من طو   Zوان المعاوقة 

جياز الوقاية وىذه المعمومة التي حصمنا عمييا )مسافة العطل ( عمي درجة كبيرة من الأىمية لأنيا تمكن جياز 

الوقاية من معرفة منطقة العطل ، ومن ثم زمن الفصل المناسب حيث ان لكل منطقة زمن فصل معين حسب 

 جياز الوقاية . بعدىا من

 تحديد اتجاه العطؿ  -1

من الأمور اليامة في أجيزة الحماية أو الحماية المسافية ضرورة تحديد اتجاه العطل و ىل ىو أمامي أم خمفي  

و يفضل الرجوع إلى أساسيات الحماية الاتجاىية و لكننا سنسترجع ىنا فقط بعض الأمور المتعمقة بالحماية 

 المسافية .

( فان التيار يندفع إلى الإمام في اتجاه نقطة العطل Forward Faultانو عند حدوث عطل أمامي )من المعموم 

المقيستين  X AND Rعمى قيمتي  phaseبينو و بين جيد نفس الوجو Phase Angleو تعتمد قيمة الزاوية 
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تكون اكبر بكثير   x lineحتى نقطة العطل و غالبا في حالة الخطوط اليوائية فان  relayمن مكان المرحمة 

 درجة أو تقريبا من ذلك .  80و بالتالي فان زاوية العطل تكون حوالي    , R lineمن 

درجة  180فان التيار عموما يتجو لمخمف و تكون زاويتو تقريبا  reverse faultأما في حالة الأعطال الخمفية  

مقيسة بواسطة جياز الحماية تكون زاويتيا في ال zrو بالتالي فان المعاوقة  phaseبالنسبة لجيد نفس الوجو 

  . BLOCKING ZONEبمعنى أنيا بمنطقة منع الاشتغال  R-Xمنطقة المربع الثالث من مخطط 

   problem DISTANCE REALYالمشاكؿ التي تواجو المرحمة المسافية    -1

فلا يزال ىناك  Distance Relayرغم المحاولات السابقة لموصول إلى الأداء الجيد لأجيزة الحماية المسافية 

 من أىميا :  Distance relayعدة مشاكل مشيورة تأثر عمى أداء المرحمة المسافية 

 (Over-Reach)مشكمة  المدى الأكبر   - ( أ)

نتيجة أخطاء أجيزة القياس التي اشرنا إلييا من قبل فان جياز الحماية المسافية يمكن أن يرى العطل البعيد كأنو 

ان الخطأ بالسالب( بمعنى أن الجياز يرى معاوقة اصغر من المعاوقة الحقيقية و في ىذه الحالة قريب )إذا ك

بمعنى انو صار يمكنو أن يغطى لمخطأ مدى اكبر من المدى  Over reachنقول أن الجياز قد حدث لو 

يزال في مداه   الحقيقي لو لأنو مادام الخطأ الذي يضاف إليو بالسالب فسيظل الجياز يعتقد أن العطل لا

 (Parallel Linesالطبيعي مشكمة الخطأ)

مشكمة خروج احد خطين متوازين من Over reachمن أشير المشاكل التي تصنف عمى أنيا من مشاكل إلي 

تتأثر بما يعرف  Relayالخدمة و بقاء الآخر فقبل خروج ىذا الخط كانت المعاوقة التي يراىا كل مرحمة  

و يطرح تأثيرىا من الحسابات  Zmبين الخطين و يرمز ليا بالرمز  mutual impedanceالمعاوقة المتبادلة 

 عند ضبط الجياز .
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 zmالآن  عند خروج احد الخطين دون التعديل في قيمة الضبط يظل الجياز الذي بقى في الخدمة يطرح قيمة 

جياز أعطال المرحمة الثانية لم يعد ليا وجود و بالتالي فقد يرى ال zmمن قيمة معاوقة أي عطل رغم أن إل

، لان الجياز يرى معاوقة اقل من  over reachكأنيا مرحمة أولى ومن ثم فنحن أمام مشكمة المدى الكبير 

يتم حل ىذه المشكمة ببساطة عن   digital relaysالحقيقة و تجدر الإشارة إلى انو في أجيزة الحماية الرقيمة 

طريق تخزين مجموعتين من قيم الضبط تكون إحداىما مناسبة إذا كان الخطان معا في الخدمة و الأخرى 

 مناسبة عند خروج احد الخطين من الخدمة عمى أن يتم تفعيميا بمجرد خروج الخط الأخر من الخدمة .

  under reachمشكمة المدى الأصغر    -)ب( 

التي  zكس إذا رأى الجياز العطل القريب كأنو بعيد )إذا كان الخطأ في القياس موجب ( بمعنى أن المعاوقة والع

، بمعنى  under reachيراىا الجياز اكبر من المعاوقة الحقيقية  في ىذه الحالة نقول أن الجياز قد حصل لو 

عي و خارج ىذا المدى القصير سيرى الجياز انو لم يعد قادرا عمى التغطية الصحيحة إلا لمدى اصغر من الطبي

 .  under reachبالخطأ أن العطل خارج تغطيتو ، مما يعنى انو يعانى مشكمة المدى الصغير 

  In-Feedمشكمة التغذية الإضافية   -)ج( 

 remote in-feedوجود تغذية إضافية عند نياية الخط  under reachمن أشير أمثمة المدى الصغير 

problem  فالجيد الذي سيظير عند طرفي الجياز  18-4كما في الشكل .R1  يتأثر بالتيارينI2&I1  و

 يساوى:

           VR = I1 × ZL + )I1+I2 ( × Zf                         ...................……… (3.2)  

ستكون المعاوقة  IRعمى  VRفقط و عند قسمة  I1بينما التيار الذى يقاس عند طرفي جياز الحماية يساوى 

 التي سيراىا الجياز تساوى 

         (2.2        ....................................)  
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 . Zl+Zfو ىي اكبر من المعاوقة الحقيقية التي كان يتبقى أن تقاس و التي تساوى 

يرى الجياز معاوقة  حيث high impedance faultو المثال الأخر ليذه المشكمة ىو معاوقة العطل العالية 

 اكبر من المعاوقة الحقيقية و بالتالي لا يستطيع أن يغطى بدقة المدى الكامل لو

 Startingطرؽ البدء في اكتشاؼ العطؿ  -1

 startingحتى يبدأ جياز الحماية المسافية في العمل فلا بدا من وجود  إشارة  لتنبييو إلى حدوث عطل  

function  و تسمى أيضاdetection  و ىذا الأسموب يستخدم في أجيزة الحماية من النوع الالكتروميكانيكية ،

electro mechanic   فقط أما الأجيزة من النوع الرقميdigital  فيي لا تحتاج إلى ذلك و انموا تقيس المعاوقة

 بصورة مستمرة طول الوقت حتى تنخفض قيمتيا . 

في ىذه الأجيزة لكن بصفة عامة لابد من توفر  startingلبدا وتتنوع الأساليب المستخدمة في العمل في مرحمة ا

بعض الشروط في كل الأساليب المستخدمة.من أىم ىذه الشروط أن يكون للأسموب المستخدم القدرة عمى تمييز 

حيث سيترتب عمى ىذا النوع من  single phaseو خاصة الأعطال من النوع  phase faultأعطال الوجو  

أن وجد . و حتى إذا لم  single pole trippingفقط بواسطة  faulted phaseوجو المتعطل الأعطال فصل ال

أن يتم تحديد نوعية  startingفانو من الضروري في مرحمة البداء  breakerيستخدم ىذا النوع من المفاتيح 

و تحديد نوعية العطل و ىل ىو عمى وجو واحد أو اثنين أو أكثر لان ذلك سيترتب عميو أمر ىام جدا و ى

 كما سبق أن بينا . Zfالمعادلات المستخدمة في حساب معاوقة العطل 

 و ىنالك ثلاثة طرق اساسية لبدء أجيزة الحماية المسافية ىي :

 متابعة ارتفاع التيار 

 متابعة انخفاض الجيد 

 متابعة تغيير قيمة المعاوقة 
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  over current startingالطريقة الأولى البدء عند الارتفاع في التيار   - ( أ)

فييا صغيرة في الوضع الطبيعي و  Zىي أسيل وأوسع الطرق انتشارا و تستخدم أساسا مع الخطوط التي تكون 

 Parallelغالبا يتم ضبطيا عمى قيم محددة لتيار البدء مع مراعاة استخدام قيمتين في حالة الخطوط المتوازية 

line الة خروج احد الخطين من الخدمة و لابدا من اخذ ىذه النقطة لان التيار سيتضاعف بصورة طبيعية في ح

 في الاعتبار عند ضبط الخطوط المتوازية .

  under voltage startingالطريقة  الثانية البدء عند انخفاض الجيد    -)ب(

 weakingصغيرا خاصة في حالة  short circuit currentتستخدم ىذه الطريقة إذا كان تيار القصر 

system  أو في حالة التأريض باستخدام المقاومة العاليةhigh impedance  في المحولات و المولدات ففى

، و عندىا نستخدم الانخفاض في Startingصغيرا و لا يكفى لعمل البدء  SCىذه الحالة يصبح تيار القصر 

حالة فصل الخط  الجيد كعامل مساعد في اكتشاف الأعطال مع الآخذ في الاعتبار حالة خاصة و ىي

حيث يجب تجنب أن يخدع الجياز و يقوم ببدء خاطئ في ىذه الحالة  لمنع حدوث ذلك   shut downتماما

 minimumفان الجياز يعتبر الانخفاض في الجيد مؤشر عمى العطل بشرط وجود حد أدنى من التيار 

current  70ىل انخفض الجيد إلى حوالي و من ثم فعند حدوث ارتفاع طفيف في التيار فان الجياز يختبر %

في العمل مع ملاحظة انو إذا كان الارتفاع  distance relay؟ فإذا كانت  الإجابة نعم يبدأ المرحمة المسافية 

 في التيار كبير فغالبا لا ينظر لقيمة الجيد كما في الطريقة الأولى. 

  under impedance startingالطريقة الثالثة البدء عند انخفاض المعاوقة   -)ج(

ىي من الأنواع المشيورة أيضا في طرق حث أجيزة الحماية المسافية عمى البدء ما يسمى الانخفاض في 

بالإضافة إلى الدوائر الثلاثة التي تمثل  relay، و في ىذه الحالة فان المرحمة  Under impedanceالمعاوقة 

عة خارجية اكبر منيم وأوسع و التي سبق أن تحدثنا عنيا فانو يزود بدائرة راب protection zoneحدود الحماية  
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المحسوبة داخل حدود ىذه الدائرة الكبيرة  z، و بمجرد أن تقع قيمة  zone4و ىي المعروفة بالمنطقة الرابعة 

:فأما أن تنتقل نقطة التشغيل إلى إحدى الدوائر الداخمية الثلاث )حالة العطل( و أما  startingيبدأ الجياز في 

و تتميز  power swingأي منع التشغيل مثل حالة تأرجح القدرة  blockingأن تظل في الخارج فيتم عمل 

بطرق ىندسية متنوعة و ذلك لتعين الجياز عمى تجنب  startingأجيزة الحماية الرقمية بالقدرة عمى تشكيل دائرة 

 . heavy loadingالتشغيل الخاطئ فى حالة الحمل الثقيل 

   -: ة المختمفة لفصؿ الأعطاؿالأنظم 8.1

مع  CBتكون الخطوة التالية ىي إرسال إشارة لفصل القاطع  Relayبعد حساب قيم المعاوقة داخل المرحمة 

الموجودة في بداية ونياية الخط الذي عميو العطل في وقت واحد وفي  CBsملاحظة انو يجب فصل القواطع 

 نفس المحظة. 

 الموجودة عمى طرفي الخط.  Relaysبين المرحمة  communicationوىذا يستمزم نوع من التخاطب 

وأسموب التخاطب ىذا ضروري ومفيد لسبب آخر وىو إن بعض الأعطال لاسيما التي تقع قرب احد طرفي الخط 

المرحل لكنيا في الغالب لا تكتشف أو تكتشف بزمن تأخير بواسطة Relaysقد تكتشف بسيولة بواسطة احد إل

بين أجيزة الحماية عمى طرفي  communicationالطرف الآخر ومن ىنا فانو باستخدام التخاطب الموجود عن 

 الخط فإننا يمكننا تسريع عممية الفصل لكلا الجيازين. 

وعموما فان إي جياز عند إي طرف من طرفي الخط إذا تمكن من اكتشاف عطل ما فانو لن يتخذ قرارا بالفصل 

   pilot schemesعميو بين أجيزة الحماية عمى طرفي الخط ، أو ما يعرف باسم إلا بناء عمى بروتكول متفق 

و ىو كابل خاص  pilot wireمن أىم ىذه الوسائط ما يعرف بالو  communicationوسائل إرسال الإشارة 

التي بالذبذبات و الجيود المحيطة بو و مخصص فقط لنقل ىذه الإشارات و يكون معزولا جيدا حتى لا يتأثر 

 كيمومتر  25بطريقة الخطأ و يصمح ىذا الكابل للأطوال حتى  Induced voltageيمكن إن تولد فيو 
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حيث يتم نقل إشارات  power line carrier plcو من الطرق المستخدمة لنقل الاشارات استخدام ما يعرف ب

ما مع الخطوط عمى خط النقل نفسو ، و ىذه الطريقة ىى الانسب لاسي sig communicationالاتصال 

 الطويمة التى تصل الى عدة مئات من الكيمومترات .

لنقل الاشارات خلاليا و ىى الاكثر كفاءة بين طرق النقل  fiber optic cablesيمكن ايضا حديثا استخدام 

 كيمومتر . 150لكنيا بالتاكيد الاعمى تكمفة و عادة تستخدم فى الخطوط حتى 

مة نقل الاشارات فاننا بالطبع نستخدم اشارات ذات تردد مختمف عن تردد و فى كل الاحوال و ايا كانت وسي

للارسال و  high frequency modulatorتعديل التردد العالي    الشبكة لمنع التداخل بينيا و غالبا اجيزة

 الاستقبال عند كلا الطرفين.

 -: البدائؿ المتاحة في حماية خطوط النقؿ 1.8.1

  Oc Relaysد مقارنة بين استخدم مرحلات زيادة التيار  في البداية نود أن نعق

في حماية خطوط النقل . ولتوضيح الفرق نضرب مثلا  Distance Relays واستخدام المرحلات المسافية 

مربوطة بخطوط نقل  7-3الشكل )المحطات( المتتالية كما في بسيطا . فمو افترضنا إن  لدينا عدد من الخطوط 

 .T Lطويمة 

 
 

 وقايت انًحطاث انًتتابعت 7-3شكم    
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 الحالة الأولى   -أ()

 over current relayلو افترضنا أن أجيزة الحماية المستخدمة عند كل محطة ىي فقط مرحلات زيادة التيار 

في   over currentفي الشكل السابق فان جميع أجيزة زيادة التيار  Fفي حالة حدوث عطل عند النقطة 

لان  ;، و ىذا شئ غير مرغوب فيو  سوف تكتشف العطل ومن ثم تفصل جميعا A-B-C-Dالمحطات 

عند  R1،R6فقط ، فإذا فشلا فيجب أن يعمل  C &Bالموجودان في المحطة  R3و R4المفروض إن يفصل 

A&D  و بالتالي فقدرة أجيزة زيادة التيار     .وىكذاOver current  عمى حماية ىذا النوع من الخطوط محدودة

عند استخداميا في  OC Relayك مشكمة أخرى لأجيزة زيادة التيار جدا و غير ذات كفاءة .ولا ننسى ان ىنال

حماية الخطوط الطويمة و ىي مشكمة تغيير قيمة تيار العطل حسب قوة مصدر التوليد و ىذا يعنى أن بعض 

 أن يكتشفو.  OCو لا تستطيع مرحمة زيادة التيار الأعطال يكون تيارىا ضعيفا

 الحالة الثانية   -)ب(

ففي ىذه الحالة و طبقا  Distance relayإن أجيزة الحماية كانت من نوع المرحلات المسافية  لو افترضنا 

لأساسيات عمل ىذا الجياز فسيمكنو تحديد مسافة العطل و من ثم يمكنو تحديد منطقة العطل و ىل ىي بين 

از تحديد زمن إلى أخره و بناءا عمى معمومات منطقة العطل فسيمكن الجي C&Dأو ىي بين  A&Bالمحطة 

الفصل المناسب بل أكثر من ذلك انو يمكنو ان يحدد زمن الفصل المناسب لأعطال خارج منطقة الحماية 

 الرئيسية لو ، بمعنى إن يفصل بعد زمن تأخير مناسب طبقا لقواعد التنسيق بين الأجيزة .

سية ضد الأعطال في المنطقة عمى سبيل المثال يعمل كحماية أسا Aالموجود في المحطة   R1فجياز الحماية  

لكنو في نفس الوقت يعمل كحماية احتياطية في حالة كون الأعطال خارج ىذه المنطقة و من ىذا  A&Bبين 

ميزة أخرى خلاف قدرتو عمى تحديد مكان العطل و  Distance relayالمثال يتبين أن لجياز الحماية المسافية 

 نفس الوقت ىي انو يعمل كحماية أساسية واحتياطية في 
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 -الفرعيػػػػة: حمػػػػػػػػاية مػػػػػػػػػػكونات المحػػػػػػػػػطات  2.1 

 تتكون المحطات التحويمية من جزأين رئيسين ىما 

        المـــحولاتTransformers 

    قضبان التجميع والتوزيعBus bar 

 -: protection power transformersاولا حماية محولات القدرة  1.2.1 

ا زادت أىمية العنصر في منظومة القوى الكيربائية زاد الاىتمام بحمايتو من تأثير الأعطال التي يمكن إن كمم

 ليا.يتعرض 

المحولات تعتبر من أكثر العناصر انتشاراً فى الشبكة و لذا يجب فيم خصائصيا جيدا و تفيم الطرق المتنوعة  

حولات تبعا لمستوى القدرة فى كل محول ففى المحولات لحمايتيا و تتفاوت اساليب الحماية المتبعة في الم

الصغيرة ربما نكتفى فقط باستخدام الفيوز كحماية رئيسية ليا بينما تتعدد مستويات الحماية الى اكثر من خمسة 

 و غيرىا .  و العطل الارضي   انواع فى المحولات الكبيرة منيا الحماية التفاضمية ، زيادة التيار

 لمحوؿ الأعطاؿ في ا -1

و مثلًا الاعطال بين لفات الوجو الواحد   phase to phaseتتنوع الاعطال فى المحول فبعضيا نادر مثل 

phase  التى تسمىinterturn fault  وىذه النوعية من الاعطال تكون نادرة فى المحولات المستخدمة فى

خطوط النقل ذات الجيد العالى بسبب الجيود المنخفضة بينما يزداد وجودىا فى حالة المحولات التى تتصل ب

ذات القيمو العالية جدا مقارنة بالجيد  impulse voltageتعرض لفات المحول خاصة النيائية لمجيد النبضي 

 لممحول . rated voltageالمقنن 

 Eddyوذلك نتيجة مرور التيارات الدوامية  core faultوبعض الاعطال يمكن ان تحدث فى القمب الحديدى 

current  العالية التى تسبب سخونة فى القمب الحديدى خاصة عند مسامير الربط وىذه الاعطال خاصة فى
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 bochholzالمحولات الزيتية ، تسبب سخونة فى الزيت وتحممة وىذا مايسيل اكتشاف ىذا العطل من خلال 

relay . 

  Differential protectionالحماية التفاضمية  -1

القدره عمى التمييز بين الاعطال داخل منطقة الحماية وخارجيا ، وتعرف بوقاية الوحدة ىى الحماية التى تتميز ب

Unity protection . لانيا قابمة عمى حماية وحدة واحدة من الشبكة 

لن يعمل الا اذا كان العطل داخل العنصر  Differential relayوفى كل الاحوال فان الحماية التفاضمية   

 .المراد حمايتو فقط 

  لمحماية التفاضميةالمبادئ الاساسية  -1

عمى ان التيار الداخل عمى جياز الحماية  ىو الفرق بين التيار  تنبنيالفكرة الأساسية ليذا النوع من الحماية  

 differentialويسمى ىذا التيار  الداخل لمعنصر المراد حمايتو  والتيار الخارج من نفس العنصر

current  فان التيار الداخل الى   بالتالي و الظروف الطبيعية بدون اعطال لا بد بان يكون  ففي

حمايتو فان تيار الدخل حتما سيختمف  دالعنصر المراحالة وجود عطل داخل  فيصفر اما  ىيساو جياز الوقاية 

  protective zoneمية عن تيار الخرج و يحدث فرق يسبب تشغيل جياز الحماية  .وحدود المنطقة المح

و من ىنا  external faultsالخارجية   بالأعطال يتأثرنلاحظ ايضا ان الجياز لا و  التيار بمحوليتتحدد 

 .  unity protectionجاءت تسميتو بحماية الوحدة 
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  الحماية التفاضميةالمشاكؿ العممية التى تواجو  -1

يساوى صفر و تى فى الظروف الطبيعية و لا تيار الخرج ح اولى ىذه المشاكل ان تيار الدخل يختمف فعلا عن

 ذلك لعدة اسباب :

عدم تماثل محولى التيار فحتى لو كانا من شركة واحدة فيظل بينيما فروق تجعل التيار فى الجانب الثانوى لكل 

 التصنيع . منيما مختمف عن الاخر حتى لو كان التيار الابتدائى متساويا تماما و ىذا يعزى احيانا لعيوب

قد تكون بسبب الكابلات او العوازل  stray capacitanceوجود مكثفات شاردة فى العنصر المراد حمايتو 

لمعنصر المراد حمايتو و ىذه المكثفات يتسرب من خلاليا جزء من تيار الدخول الى الارض مما يترتب عميو 

 التيار متماثمين تماما .اختلاف تيار الدخول عن تيار الخروج حتى لو فرضنا ان محولى 

لاحد محولى التيار مما يترتب عميو  saturationفى حالة حدوث عطل خارجى فينالك احتمال ان يحدث تشتبع 

انخفاض قيمة التيار الذى يقراه المحول بدرجة كبيرة رغم ارتفاع التيار فى جانبة الابتدائى و ليذا فسيحدث فرق 

 رتب عميو حدوث فصل خاطئ .كبير بين تيارى الدخل و الخرج و يت

 معالجات مشاكؿ الحماية التفاضمية  -1

. وقد تم  اجراء بعض   biased\percentage differential relayو لعلاج ىذه المشاكل تم استخدام 

( لتصبح فى صورة معدلة كما ىو موضح فى 8-3التعديلات عمى الفكرة المبسطة المذكورة سابقا في )الشكل 

 يبادئ انىقايت انتفاضهيت 8-3شكم 
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وبعد اجراء التعديل عمى الحماية التفاضمية نجد ان جياز الحماية يمر فيو عدة تيارات مختمفة ( . 9-3الشكل )

و يمر فى  Operating currentو يسمى تيار التشغيل  I1-I2  و يساوى Differential currentالاول ىو 

 سيجد عزما مقاوما و لكن الجديد الان ان العزم الناتج عن ىذا التيار  Operating coilممفات التشغيل 

torque restraining ناشئا من تيارين اخرين منفردين كل منيما يساوى 

 mean throughو يسمى ىذا التيار   Restraining coilممفات ممف المقاومة  Nحيث  

current مقاومة فسيقوم و سينتج عزما مقاوما يتناسب مع قيمة ىذا التيار .فاذا تغمب عزم التشغيل عن عزم ال

 الجياز بفصل الدائرة و العكس بالعكس و عادة يكون عدد لفات ممف المقاومة اقل من عدد لفات ممف التشغيل. 

 استخدام الحماية التفاضمية لحماية المحولات 

لحماية محولات القدرة  تظير عدة مشاكل بلأضافة   Differential Relayعند استخدا المرحلات التفاضمية   

 المشاكل التي ذكرنيا عندما تحدثنا عن الحماية التفاضمية سابقا وىذه المشاكل يمكن ان نمخصيا كلاتي : الي

وجود فروق طبيعية بين التيار الداخل و الخارج الى المحول نتيجة اختلاف عدد لفات الممف الابتدائى عن 

 بتدائى عنو فى الثانوى . فى الا CTRالثانوى و ىذه المشكمة يمكن حميا باستخدام قيم مختمفة ل

و غالبا ما يكون من النوع الذى يستخدم  Tap changerبعض المحولات تكون مزودة بما يسمى بمغير النسبة 

مما يترتب عميو تغيير قيمة تيار الجانب المزود  On load tap changerاثناء وجود المحول فى الخدمة 

ر و ىذا اذا لم يؤخذ فى الاعتبار فانو يمكن ان يسبب دون حدوث تغيير فى الجانب الاخ Tap chagerبال

 مناسب  لتجنب اكبر خطأ متوقع . slopeفصلا خاطئا و ىو يعالج باختيار ميل 

استار(  -استار( او)دلتا  -و ىنالك مشكمة ثالثة تتعمق بطريقة توصيل المحولات الثلاثية و ىى مثلا  )استار 

لكل طريقة من ىذه الطرق التى وتنشا علاقة بين التيار الابتدائى و الثانوى  دلتا( -دلتا( ا و )دلتا  -او )استار 

يمكن تجاوز تاثيره  phase shiftمختمفة فى القيمة و الاتجاه عن الطرق الاخرى و ىذه الازاحو في الوجو 
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ىامة عمى شكل دلتا و العكس بالعكس و ىذه القاعدة STARفى الجانب   (CT)بتوصيل محولات قياس التيار 

 و ضرورية فى توصيل حماية المحولات .

 
و لذلك  Zero sequence currentو من المعروف إن التوصيل عمى شكل دلتا يمنع مرور التيارات الصفرية 

فان التوصيل بيذه الطريقة محول القوى موصل عمى شكل دلتا استار  ،و محولات التيار توصل ستار دلتا يفيد 

لان توصيمة الدلتا  ;فى كلا الجانبين  zero sequence currentرات الدوامية أيضا فى منع ظيور التيا

الموجودة فى كل جانب ستقوم بيذه الميمة سواء ان كانت توصيمة الدلتا الخاصة بالمحول نفسو او توصيمة الدلتا 

 الخاصة بمحولات التيار .

و لا تنتقل الى الجانب الأخر ، تدور داخل الدلتا   Zero sequence currentومن المعروف أيضا أن

حماية  وبالتالي فالتيار الواصل لجياز الوقاية ألان يخمو من ىذه التيارات وىذا يعنى ان جيازالحماية لن يتأثر 

بالأعطال الخارجية الأرضية التى تتميز عادة بقيمة عالية من  over current protectionالمحولات باستخدام 

 ىذه التيارات

 توصيل المحولات الثلاثيةيىضح   9-3شكم 
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وىو يعتبر ممفا ثالثا فى   tertiary windingارة الى ان ىنالك ممف ثالث فى اغمب المحولات يسمى تجدر الاش

المحول بالاضافة الى الممفات الابتدائية و الثانوية و يوصل  دائما عمى شكل دلتا و يستخدم لمرور مركبة 

 المحول .                                  فى حالة عدم اتزان الأحمال عمى zero sequence currentالتيارات الصفرية 

و تختمف قيمة القدرة فى ىذا الممف عن الممفين الرئيسين ، و فى كثير من الأحيان تكون قدرتو ثمث قدرة 

الممفات الاخرى و فى احيان كثيرة لا يتم استخدام ىذا الممف لانتاج القدرة و لكن لمرور مركبة التيارات الصفرية 

 فقط

التى تسبب  over loadعطال لا تكتشفيا الوقاية التفاضمية مثل الاعطال الخارجية او الاحمال الزائدة ىنالك ا

. كما ان  over current relayسخونة فى المحول فمثل ىذه النوعية من الاعطال لا تكتشف الاباستخدام 

.و تجدر الاشارة الى الاسرع فى فصميا  relay  oc instantaneousبعض الاعطال الخطيرة جدا يكون 

  عن المرحمة  HV SIDEالذى يركب فى جانب الجيد العالي   oc relayضرورة مراعاة زمن الفصل لممرحمة

OC  الموجود فى جانب الجيد المنخفضLV  و الذى يجب ان يكون ىو الاسرع . لكن يجب التاكد من عدم

 . inrush currentلتيارات الاندفاع   OC   relayتاثير ىذا المرحمة

 Earth Fault protectionالحمايػػػػػػػػة الأرضية لممحوؿ  -1

العادى او   Over Currentفى حالة تاريض المحول خلال مقاومة عالية فان استخدام مرحمة زيادة التيار 

العادى لان تيار العطل غالبا ما يكون منخفض   Earth Faultاستخدام مرحمة الحماية من العطل الارضي 

ل ىذه الحالات يمزم استخدام وقاية ضد الاعطال الارضية تكون اكثر حساسية ه وىى ما تعرف ب وفى مث

Restricted earth fault protection الحماية من العطل   و الميزة الأساسية ليذه الطريقة مقارنة بطرق

قع العطل داخل المنطقة و  التقميدية ىى انو فى ىذه الطريقة لا يعمل الجياز الا اذا  EF protectionالارضي 

 . CTsالتى تحدد حدودىا مواقع ال المحمية و 
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 التراكم  الحرارى داخل المحول :

نظرا لأن محولات القوة يمر خلاليا تيارات عالية جدا فى الممفات الابتدائية و الثانوية فى الظروف الطبيعية ، و 

ه الحرارة لا بد من طردىا اولا باول حتى لا تتراكم داخل ىذه التيارات ينتج عنيا حرارة عالية فى الممفات فان  ىذ

المحول وتتسبب فى انييار العوازل ليذه الممفات و لذا فان من اىم اساسيات تصميم اى محول ىو تصميم نظام 

 التبريد و ىنالك عدة انظمة لمتبريد فى المحولات حسب حجم المحول فمنيا   

  التبريد الطبيعى باليواء 

 اليواء المدفوع التبريد ب 

 التبريد الطبيعى بالزيت 

  التبريد بالزيت المدفوع 

فى الاحوال الطبيعية فى المحولات الكبيرة تكون ىنالك مضختان تضخان الزيت داخل المحول و تجعمو يدور و 

ة لطرد بقوة داخمة فى دائرة مغمقة ليحمل الحرارة من الممفات الداخمية ثم يخرج الى مبردات اماميا مراوح ىوائي

 ىذه الحرارة فى الجو و يرجع الزيت  داخل دائرتو المغمقة و قد تخمص من الحرارة التى حمل بيا .

الوظيفة الاساسية لمزيت فى المحول ىى العزل و التبريد و يوجد فى كل محول خزان زيت رئيسى يغمر بو 

الخزان الرئيسى و يتصل بالخزان  الممفات الابتدائية و الثانوية لممحول كما يوجد خزان تعويضى مركب عمى

الرئيسى عن طريق انبوب و يتميز بوجود وحدة تنفيس تسمى خزان التمدد و ىو  يحافظ عمى جعل الخزان 

 الرئيسى مممؤ بالزيت فى جميع الاوقات مما يتيح فرصة التمدد و الانكماش نتيجة مرور تيار عالى .

   Buchholz Relayاستخداـ البوخمز  -1
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مية الحفاظ عمى كمية الزيت بالمحول بدون نقص فقد زودت جميع المحولات الزيتية فى المسافة بين ونظرا لاى

عموما انو فى ىو   Buchholz Relay   خزان الزيت التعويضى و بين المحول نفسو بجياز يسمى بالبوخمز

لال ممفات المحول و فان تيارا عاليا سيمر خ SCمن اقل عناصر منظومة القوى الكيربائية حالة الاعطال 

يتسبب فى ارتفاع كبير فى درجة حرارة الزيت فاذا استمر ىذا العطل مدة طويمة دون ان يتم فصمو بواسطة نظام 

( Differential-O C-EFالحماية الخاصة بالمحول )التى تعتمد عمى الاشارات الكيرابائية كما ىو الحالى فى

سبب ذلك فى انفجار المحول و لذا فقد تم اضافة نوع اخر من ان درجة حرارة المحول سترتفع بشدة و قد يت

 اجيزة الوقاية الى المحولات .

 -: Bus bar(BBقضباف التجميع والتوزيع ) 1.2.1

تعرضا لوقوع اعطال عميو لكنو فى نفس الوقت يعتبر الاخطر بين كافة اجزاء المنظومة لانو عند حدوث عطل 

مام الوقاية الخاصة بو ىو فصل جميع مصادر التغذية الداخمة عميو و كذلك او خطأ ما عميو فان الحل الوحيد ا

فصل جميع الاحمال الخارجة منو و بالتالى فيو فعلا الاكثر حساسية فى منظومة الحماية ، و من ىنا يجب 

لا  BB. مع ملاحظة ان تخصيص اجيزة الحماية لل BBتوخى الحذر الشديد قبل اصدار قرار بتشغيل وقاية 

تم سوى فى الانظمة الكبيرة فقط بينما يكتفى بالوقاية الاحتياطية لبقية عناصر منظومة القوى لمعمل كوقاية ي

 . BBلل

لكنو يتسبب فى احتراق المحطة بالكامل  BB لا يتسبب فقط فى خسارة ال BBعمما بان عدم اكتشاف اعطال ال

 . BB، لان كافة عناصر المحطة مرتبطة بدرجة ما بال

 -سباب الاعطاؿ :ا 12.1

تتنوع اعطال القضبان فمن واقع المحطة يتبين ان احد ىذه الاسباب عمميا ىو سقوط شئ غريب عمى ىذه 

و غالبا ما يكون ذلك فى المنظومات الصغيرة نسبيا ، او  (SC)القضبان مما يتسبب فى حدوث قصر بينيا 
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 CBمن اعمال الصيانة او بسبب حدوث  ياءيكون السبب احيانا ىو نسيان مفتاح التاريض مغمقا بعد الانت

failure . او حدوث انييار فى محولات التيار 

فيلاحظ ان اعطال القضبان  تتميز بانيا من النوع الدائم و ليست اعطال عابرة و ىذا مما يضيف بعدا اخر  

ن تفصل القواطع لخطورة ىذه الاعطال . و يترتب ايضا عمى ىذه الملاحظة ان انظمة وقاية القضبان يمزم ا

CBs  ثم تجعمياlocked  بعد فصميا لانو لا يوجد احتمال ان يكون العطل من النوع العابرtransient fault   

  BBخطورة القصر فى القضبان  

لابد من الاجابة عمى الاجابة عمى سؤال ىام ماىى توابع الاعطال فى القضبان و ما مدى خطورتيا ؟و الواقع 

يمكن ان يتسبب فى تدمير المحطة بالكامل اذا لم يتم فصمو بسرعة ، معموم ان  BBبان  ان عطلا عمى القض

تتناسب  (F)بالمميمتر فانو تنشا بينيما قوة مغناطيسية  (S)بالامبير و بينيما مسافةIسمكين يحملان تيار شدتو 

 معادلة التالية طرديا مع مربع التيار المار فييما كما تتناسب عكسيا مع المسافة بينيما حسب ال

                 (3.4.............................) 

 three phase systemوتتوقف قيمة ىذه القوى فى حالة النظام الثلاثي 

الذى حدث عميو العطل ،و ىل ىو عمى الطرف الخارجى ام فى المنتصف .و عند حدوث  phaseحسب ال

سية بين القضبان يمكن ان تتسبب )خمع( القضبان من مسامير تثبيتيا عطل مسببا تيار عاليا فان القوى المغناي

مما قد ينشا عنو خسائر كبيرة فى المحطة و قد تشمل حتى الافراد الموجودين بالموقع بالقر  Switchgearفى 

 .  BBمن القضبان  

  BBالاساليب المستخدمة فى حماية القضبان 

طبقا لنوع القضيب و درجة التعقيد فى تصميمو و درجة اىميتو   تتعدد الطرق المستخدمة فى حماية القضبان

و قدر عالية  high reliabilityلكن فى كل الاحوال يجب ان تتميز حماية القضبان  عموما باعتمادية عالية 
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و السرعة ، نوع التاكد من فصل الحد الادنى من الدوائر دون التوسع فى  discriminationعمى تمييز الاعطال 

 فصل خشية خروج المحطة بالكامل من الخدمة . ال

 الطريقة الاولي الحماية باستخداـ زمف تاخير   -)أ(

 remote time delay protectionمن ابسط  الطرق المستخدمة فى حماية القضبان و تعرف ىذه الطريقة 

ماية بالاضافة الى ح OVERCURRENT RELAYحيث يتم حماية كل خط خارج من القضبان بواسطى 

 احتياطية لمجميع و ىذه الاخيرة تعتبر حماية رئيسية بالنسبة لقضبان.

الخاص بيذا المغذى يرسل  OCفى حالة حدوث عطل عمى احد المغذيات الخارجة من القضيب  فان جياز 

. و بالطبع يمزم وجود فارق زمنى معقول بين  BBالخاص بالقضيب  OCلجياز ال BLOCKاشارة منع 

 الخاصة بالقضبان. OCاصة بالمغذيات وبين الخ OCمجموعة 

  Differential overcurrentالطريقة الثانية   -)ب(

 KCL Kirchhoff currentبستثناء الطريقة الاولى السابقة فان اغمب الطرق التالية تعتمد عمى تطبيق قانون 

law  

الرئيسى ىو احتمال كبير مما  فى محول التيار saturationلكن من عيوب ىذه الطريقة ان احتمالية حدوث 

 يعنى انو قد يتسبب فى تشغيل خاطئ لحماية القضيب .

  Frame leakage protractionالطريقة الثالثة   -)ج(

 Switchgearوىي من الطرق البسيطة والاقتصادية تعتمد فكرتيا عمي الاستفاده من القضبان الموجود داخل 

frame ن فان تيار العطل سيتسرب خلال ىذا الحوامل  وعند حدوث عطال ارضي عمي القضباFrame   الي

 .    Earthfault relayفان وضعنا جياز حماية من النوع المرحلات من العطل الارضي  الارض ، وبالتالى 
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 المختمفة لمقضيب اذا كانت ىذه الاجزاء  sectionsيعيب ىذه الطريقة انيا لاتميذ بين الاعطال عمى الاجزاء  

sections   الموجودة داخلframe   واحد يجمعيا ، ويجب في ىذه الطريقة مراعاة الا يحدث  تماس بين

مع حديد تسميح القاعده الخرسانية  التي سيوضع عمييا والا فسترتفع قيمة التيار المتسرب  frameمسامير ربط 

 . في الظروف الطبيعية . ىذه الطريقة لاتصمح الا لاكتشاف الاعطال الارضية فقط 

  Directional comparison schemeالطريقة الرابعة   -)د(

يكون BB ىذه الطريقة تعتمد عمي انو في الظروف الطبيعة فان اتجاه التيار في كافة الخطوط الخارجة من اي  

موحدا في اتجاه الخاروج في حدوث عطل خارجي فسيظل الاتجاه دون تغير عمي الاقل في الخط الذي وقع عمية 

فان اتجاه التيار سينعكس الي الداخل  في جميع الخطوط   BBولكن عند حدوث عطل عمي القضبان  العطل

لن تصدر الا اذا  BBويستفاد من ىذه الحقيقة في عمل نظام الحماية الذي يوضح ان اشارة الفصل لقضيب  

 انعكس التيار في كافة الخطوط بلا استثناء.

 -الصواعؽ: الحماية ضد  11.3 

  -: الكيربائيةظاىرة الصاعقة  1.11.3 

عبارة عن تفريغ ىائل لمشحنات من سحابة الي اخرى مجاورة او من سحابة للأرض وتكون المسافة بين   

السحابتين او السحابة والأرض كبيرة جدا وتكون الشحنات الموجبة اعمى السحابة والشحنات السالبة اسفل 

كولوم وقد يصل الجيد الى  100حتى  1خل السحابة من السحابة وبينيما طبقة من الثمج والشحنة دا

كيموفولت /سم وطبقا لنظرية سمسون عندما تكون سرعة  10فولت وتدرج الجيد قد يصل الى  

 سم / ثانية تنتشر الشحنات الموجبة داخل السحابة ويمقى بالشحنات السالبة فى اليواء . 800الريح 

 -الرعدية: عؽ خصائص تيار الصوا 1.11.1 
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عمى خطوط النقل الكيربائية ويوضح الشكل ان التيار يزداد في زمن  يوضح الشكل ادناه التيار لمموجات الدفعية

ميكروثانية ثم يقل تدريجيا حتى يصل لمصفر فى زمن اطول نسبيا وتسمى الموجة التى يرتفع  100قصير جدا 

أما الموجة التي ينخفض فييا التيار تدريجيا الى  Front Waveفييا التيار الي قيمتو القصوى موجة الامام او 

 (  وتأخذ وقتا اطول وىى المسوؤل عن انييار المعدات الكيربائية .Tail Waveالصفر فتسمى موجة الذيل )

 -الصواعؽ: حماية خطوط النقؿ مف  1.11.1 

 -يتم حماية خطوط النقل من الصواعق بالطرق الآتية :

  سمؾ الارضىالحماية باستخداـ  -1

ىو موصل كيربائى يصنع من الصمب المجمفن موجودا اعمى الابراج الكيربائيو وىذا الموصل يعمل عمى حماية 

 خط النقل من الشحنات المتولدة من السحب وكذلك من تفريغ الصواعق الرعدية 

 الحماية باستخداـ القضباف الأرضية  -1

مدفونة فى الارض وموصمة بقائم البرج ويعتمد عدد القضبان ىى قضبان من الحديد المجمفن او النحاس وتكون 

 3.5و 2.5ممم وتتراوح طوليا بين  15وعمق الدفن عمى القيمة المطموبة لممقاومة الارضية ويكون قطرىا حوالى 

 فى الارض .

 -: مانعات الصواعؽ 1.11.1

الجيود الزائدة لمصواعق الرعدية ىي أجيزه تستخدم في المحطات التحويمية عند بداية ونياية الخط لتفريغ 

والجيود الدفعية إثناء عمميات الفصل والتوصيل لمقواطع الكيربائية ، ومانعات الصواعق ليا جيد انييار سطحي 

اقل من أي عازل او الأجيزة الموجودة  بالمحطات الكيربائية ، والفكرة الأساسية التي تبنى عمييا مانعات 

ة من عناصر ذات مقاومو غير خطية تكون عازلة تماما عند قيم الجيود الصواعق ىي وجود أقراص مصنع
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العادية لمخط ولكن عند وجود تفريغ صاعقة عمى الخط تحول ىذه العناصر إلي مواد موصمة تماما حتى يتم 

 تفريغ الشحنة الزائدة الى الارضى ثم ترجع الى  طبيعتيا الأصمية.

 

 الباب الرابع

 حسابات خطوط النقؿ

 -: المناقػؿ - مشكور(  1) سابات خط النقؿ ح 1.1

 -مقدمة :

وتحتوي عمي محولين سعة كل منيما  MVA 70من خلال زيارتنا لممحطة وجدنا أن السعة الحالية لممحطة تبمغ 

  35 MVA 

من محطة مارنجان التحويمية ويبمغ   KV 110بجيد  (single circuit)تُغذى المحطة بخط ذو دائرة مفردة 

 وخرج المحطة عبارة مستويين من الجيد ،  كيمو متر. 65.3ط طول الخ

  KV 33المستوي الأول يتكون من أربعو مغذيات بجيد  -

 KV 11المستوي الثاني يتكون من أربعة مغذيات بجيد  -

مقارنة بالسعة الكمية لممحطة مما يعني أن   MVA67.3 تبمغ إجمالي القدرة المسحوبة حاليا من المحطة 

 في المنطقة. ايدالمتز  والصناعي ن عاجزة عمى تمبية احتياجات التوسع السكنيالمحطة ستكو 

لذلك  قمنا بعمل ىذا المشروع والذي ييدف إلى حل ىذه المشاكل حيث قمنا بعمل دراسة لربط محطة المناقل 

 بمحطة اخرى بيدف تحقيق الربط الدائري مما يساىم في  استقرارية تغذية المحطة

ات المجاورة لمحطة المناقل التحويمية وجدنا انو من الافضل ان يتم ربطيا بمحطة مشكور وبعد دراسة المحط

 كيمومتر وىي الاقرب لمحطة المناقل التحويمية. 80التحويمية التي تبعد عنيا مسافة 



 

57 

 من مشكور وخط  KV 220لتحقيق الربط بين خط  MVA 150*2 وكذلك قمنا بدراسة اضافة محولين بسعة

KV110 ارنجان . وكذلك زيادة سعة محولات التوزيع لممحطة إلىمن م   MVA   50×2  اضافة الى تصميم

 نظام حماية لممحطة ونظام حماية لخطي النقل

 كيمو متر  80 )المناقل – شكورم(يبمغ الطول الكمي لخط النقل 

  Medium Transmission Line متوسطلذلك يعتبر خط نقل من النوع ال

 -: (Choice of Voltageد الخط )اختيار جي 1.1.1

          (1.1.....................) 

          (1.1.....................) 

        (1.1...................) 

 -: (Selection of Conductorاختيار الموصؿ المناسب )  1.1.1

          (1.1.....................) 

          (1.1.........).............. 

 

 -: (Conductor dataبيانات الموصؿ ) 1.1.1

   Aluminum Conductor Steel Reinforced(30/125ACSRنوع الموصل )

 ممم 16.1(= Diameterقطر الموصل )

 C 20  =0.2259 Ω/km( لكل كيمومتر عند درجة حرارة Dc resistanceمقاومة الموصل )

 : درجة مئوية تحسب بالعلاقة التالية 50رجة حرارة مقاومة الموصل لكل كيمومتر عند د

        (6.4..................) 

A .65933
102203

10150
 =I

V3

S
 = I ,   

CosVL3

P
 =I

3

6

or 


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

 

220200.2KV

 
100

100.85150
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3


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


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20)}-0.00403(50+{1(0.2259) =R50

T2)}-(T1 +{1 R20 =R50






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       (7.4.....................) 

 Sub-conductor distance 0.4m (8.4                                   ......................)  

 طول الكمي لمخطالمقاومة الكمية لمموصل = المقاومة لكل كيمومتر * ال

RTotal=0.2532×80=20.2569 Ω 

Vs  θs VR  ΦR

Z
Is IR

Y/2 Y/2

ILIc1 Ic2

 
 

 -: Line Inductance( 1محػاثة الخػػط ) حساب  1.1.1

           (2.1.......................) 

           (12.1......................) 

           (11.1.......................) 

           (11.1......................) 

 

 

 m 0.4 = (m) bundle within radiusconductor -sub = s

(m) radiusconductor -sub =r 

 conductor -sub ofnumber  =n 

(m) circle bundle of radius = ro

 H/m104 = Field Magnetic ofConstant  = µo

 (GMR) Radius EquivalentConductor  Bundle = rB

(GMD) DistanceMain  Geometric = Dm2 Dm1, Dm,

/n)2sin(

s
 = ro

1)-(nro^rnn = GMR = rB

DRbDYbDRy = Dm2

DbBDyYDrR = Dm1

DrbDybDry = Dm

}
4n

1
+

Dm1rB

Dm1)ln(Dm
{) (µo/2 = L

7-

3

3

3






















 Single line diagram( وفق 1تمثيل خط النقل )   1-4شكم 

 



 

59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -: Line Capacitance( 1حساب مواسعة الخط )  1.1.1

         (11.1.......................) 

 

 

 

 

 -: Zo (Surge Impedance )حساب المعاوقة الخصائصية لمخط   1.1.1

 

 84mH =100080101.0506   lL

H/m 101.0506 =L

 0.125}+
10)(0.056745

13.24)ln(8.19
{104 = L

 m 13.24=16.4)11.9(11.9 = Dm2

m 10= 10)10(10 = Dm1

m 8.19 =136.56.5 = Dm

m 0.056745 = 0.2}0.00805{2 = rB

m 0.00805 = 
1000

216.1
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2
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0.2m = 

)
2

2sin(

0.4
 = ro

6-

6-

7-

3

3

3

Tota 





















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13.24)ln(8.19
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 F/m  108.85 =Constant  Dielectric = Eo
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 -:Surge Impedance Load (SIL) الخط  حسابات )سعة( قدرة 1.1.1

            (11.1........................) 

 -: Line losses( 1الفقودات في الخػط )  8.1.1

 

 

 

 

 

 

 

 

  القدرة عند الإرسال

 

 

 

 

 -:كفاءة خط النقؿ  2.1.1

 تعطى كفاءة خط النقل بالمعادلة التالية :

V
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 -: Sending-end Voltageالجيد عند الارساؿ   12.1.1

 

 

 -:  Voltage Regulationمعامؿ تنظيـ الجيد   11.1.1

 

 

 -: المناقػؿ -(  مارنجاف 1) حسابات خط النقؿ  1.1

لذلك يعتبر خط نقل من النوع القصير ، كيمو متر  65.3 )المناقل –مارنجان (يبمغ الطول الكمي لخط النقل 

Short Transmission Line  

 -: (Choice of Voltageلخط )اختيار جيد ا  1.1.1

 

 

 

  -: (Selection of Conductorاختيار الموصؿ المناسب ) 1.1.1
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 Conductor data( 2بيانات الموصل لمخط )

 

  ( ACSR 170/40نوع الموصل )

Aluminum Conductor Steel Reinforced  

  ممم 18.9 ( = Diameterقطر الموصل )

 C 20  =0.1682 Ω/km( لكل كيمومتر عند درجة حرارة DC Resistanceمقاومة الموصل )

  : تحسب بالعلاقة التالية Cᵒ50مقاومة الموصل لكل كيمومتر عند درجة حرارة 

  /km 0.1885 = R50

20)}-0.00403(50+{1(0.1682) = R50

T2)}-(T1 +{1 R20 = R50







 

  الطول الكمي لمموصل ×لكل كيمومتر  المقاومة الكمية لمموصل = المقاومة

 

 

 

 

 

 

 

 

Vs  θs VR  ΦR

R jXLIs IR

Sending – end

          

 Short T.L

            

Receiving – end

            

IL

 12.3 =65.30.1885 = RTotal

 Single line diagram( وفق 2تمثيل خط النقل )  2-4شكل 
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 -: (Line Inductance( )1حساب محاثة الخط )  1.1.1

 

  

 

 

 

 

 

 -: Line losses( 1الفقودات في الخػط )  1.1.1

 

 -: ( في الخطReactiveالقدرة غير الفعالة المفقودة )

 

 

 

 -: المناقػؿ –مارنجاف   (2)كػفػاءة خػط النقػؿ   1.1.1

  القدرة عند الإرساؿ

8.234MW(472.38)12.33

RI3P

2
loss

2

Lloss

P 







13.19Μ3.1(472.83)19.73

ΙX3

19.7Ω0.0627502πLfπ2

2
loss

2
Lloss

L

Q

Q

X











MVA35.57104.174j60.6.84.734

13.19)j(47.48.234)(76.5

Ss

S

R

R

LOSSLOSSRS

S

j47.476.5S

.85))jsin(Acos0(0.8590S

QPSS















mH 62.7 =65.31000109.605  lL

H/m 109.605 =L

 0.125}+
7)(0.0615

9.24)ln(5.67
{10*4 = L

 m 9.24=11.4)8.32(8.32 = D

m 7= 7)7(7 = D

m 5.67 =94.54.5 = D

m 0.0615 = 0.2}0.00945{2 = 

m 0.00945 = 
1000

18.9/2
= 

2

D
=r

0.2m = 
/2)2sin(

0.4
 = ro

}
4n

1
+

Dm1

Dm1Dmln 
{)

2

µo
( = L

7-

7-

7-

3

3

3

B

B

Tota

m2

m1

m

r

r































 

64 

 

 

 تعطى كفاءة خط النقؿ بالمعادلة التالية : 

 

 

 -: Sending-end Voltageجيد عند الارساؿ  ال  1.1.1

 

 

 -:  Voltage Regulationمعامؿ تنظيـ الجيد   1.1.1

 

 

 -: حسابات الحماية  1.1

 -:حماية المغذيات   1.1.1

بواسطة  BBقمنا باستخدام الحماية باستخدام زمن تاخير حيث يتم حماية كل خط خارج من قضبان التوزيع 

بالاضافة الى حماية احتياطية لمجميع وىذه الاخيرة تعتبر رئيسية  Overcurrent Relayر مرحلات زيادة التيا

 بالنسبة لقضبان التوزيع.

 Powerيتم حساب التيار الطبيعي المار في المغذيات وقضبان التوزيع من خلال مخطط تدفق القدرة   -اولا

Flow   
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رفة التيار الفعمي المار في الغذيات وقضبان التوزيع  بعد يتم اختيار محول التيار المناسب من خلال مع -ثانيا 

 لان ىذا التيار يمثل التيار الذي سيمر في الجانب الاولي لممف محول التيار 1.2ضربو في معامل الامان 

 يتم حساب تيار العطل تمييدا لاختيار زمن الفصل المناسب  -ثالثا 

 Tms1=0.025sيتم فرض  -رابعا 

اب زمن الفصل المناسب اعتمادا عمى قيمة تار العطل والتيار الطبيعي عن طريق المعادلة يتم حس – خامسا

 (....................11.1)          التالية :

 لاختيار المنحنى المناسب لزمن الفصل المطموب Tmsيتم حساب قيمة  – سادسا

                (11.1....................) 

 سابات الحماية لمحطة المناقل التحويميةيوضح ح  1-4 جدول

Tms 

Ground 

Tms 

Phase 

T Fault 

Current 

(KA) 

CT 

Ratio 

Actual 

Current 

*1.2 (A)  

 

Actual 

Current 

(A) 

Relay 

Number 

0.025 0.025 0.0625 13.1 600/1 515.64 429.7 1 

0.025 0.025 0.0605 12.51 600/1 450.24 375.2 2 

0.2447 0.0145 0.3625 13.1 600/1 515.64 429.7 3 

0.2484 0.0149 0.3605 12.51 600/1 450.24 375.2 4 

0.2262 0.05166 0.6625 1.29 300/1 224.88 187.4 5 

0.2361 0.06175 0.6605 1.24 300/1 194.16 161.8 6 

0.2342 0.016 0.9625 0.585 100/1 65.76 54.8 7 

0.9337 0.016 0.9605 0.585 100/1 65.76 54.8 8 

0.0844 0.3988 1.2625 0.003 50/1 1.44 1.2 9 

0.0842 0.3982 1.26025 0.003 50/1 1.44 1.2 10 

102.0)/(

14.0




IsIf

TmsT

14.0

]102.0)/[( 


IsIf
TTms
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 AREVAمن انتاج شركة  P127استخدمنا مرحل موديل 
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 -: المحولات حماية  1.1.1

 Three Winding  قمنا باستخدام محولين محولات القدرة الخاصة بالربط الدائريفي 

Transformer220/110/33Kv    150بسعة MVA 
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 ةالمستخدم ت القدرةيوضح بيانات محولا  (1) مخطط

 

لحماية المحولات قمنا باستخدام نظام الحماية التفاضمية وكذلك قمنا باستخدام مرحلات الوقاية التفاضمية موديل 

P633  من انتاج شركةAREVA كما موضح بالشكل ادناه 
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 ح بيانات مرحل الوقاية التفاضمية المستخدم في وقاية المحولاتيوض (2)مخطط

 

 

 

بقدرة   110/33/11KVبجيد  Three Winding Transformerمحولات التوزيع قمنا باستخدام محولين في 

50 MVA   لحماية المحولات قمنا باستخدام نظام الحماية التفاضمية وكذلك قمنا باستخدام مرحلات الوقاية و

 كما موضح بالشكل ادناه AREVAمن انتاج شركة  P633ة موديل التفاضمي
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 ةالتوزيع المستخدم تيوضح بيانات محولا (3)مخطط
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 بيانات مرحل الوقاية التفاضمية( يوضح 4مخطط)
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 -: Bus Bars Protectionحماية قضباف التوزيع   1.1.1

 Overcurrentوالحماية ضد زيادة التيار Differential Protection قمنا باستخدام الحماية التفاضمية 

Protection   بواسطة مرحلات الوقاية التفاضميةP633  من انتاج شركةAREVA 

 

 
يوضع بيانات مرحل الوقاية المستخدم في وقاية قضبان التوزيع (5)مخطط
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Location:  

Engineer:  
Study Case:   LF 

12.6.0H 
Page: 1  

SN:      

Filename: EEEE 

Project:   
ETAP  

Contract:    

Date: 27-10-2020  

Revision: Base 

Config.:  Normal 

LOAD  FLOW  REPORT 

 

 

 

Bus  

ID kV 

Voltage 

Ang.  % 

Mag. 

 Generation 

MW Mvar 

Load 

MW Mvar 

Load Flow 

MW Mvar Amp ID %P

F 

XFMR 

%Tap 

BB.1 *  

220.000 

 0.0  

100.000 

-0.148 -0.864 BB.3 -0.576 -0.099  1.5  98.6 0 0 

BB.3 -0.288 -0.049  0.8  98.6 

BB2  33.000 -0.4  99.496  5.257  8.483 BB.3 -8.483 -5.257  175.5  85.0 0 0 

& BB.4 

BB.2 *  

110.000 

 0.0  

100.000 

 50.406  71.322 BB.4  35.661  25.203  229.2  81.7 0 0 

BB.4  35.661  25.203  229.2  81.7 

BB3  33.000 -0.4  99.496  5.257  8.483 BB.3 -8.483 -5.257  175.5  85.0 0 0 

& BB.4 

BB.3  

220.000 

 0.0  

100.015 

BB.1  0.576  0.099  1.5  98.6 0 0 0 0 

BB.1  0.288  0.049  0.8  98.6 

BB.4 -0.432 -0.074  1.2  98.6 

& BB2 

BB.4 -0.432 -0.074  1.2  98.6 

& BB3 

BB4  11.000 -5.9  92.339  5.419  8.744 BB.4 -8.744 -5.419  584.8  85.0 0 0 

& BB6 

BB.4  

110.000 

 0.0  99.996 BB.2 -35.659 -25.202  229.2  81.7 0 0 0 0 

BB.2 -35.659 -25.202  229.2  81.7 

BB2  8.921  5.417  54.8  85.5 

& BB.3 

BB3  8.921  5.417  54.8  85.5 

& BB.3 

BB6  28.576  21.398  187.4  80.0 

& BB4 

BB8  24.901  18.173  161.8  80.8 

& BB10 

BB6  33.000 -4.7  93.763  12.132  19.575 BB4 -19.575 -12.132  429.7  85.0 0 0 

& BB.4 

BB8  33.000 -4.0  94.665  10.693  17.254 BB10 -17.254 -10.693  375.2  85.0 0 0 

& BB.4 

BB10  11.000 -5.0  93.456  4.621  7.456 BB.4 -7.456 -4.621  492.7  85.0 0 0 

& BB8 
 * 

 #  Indicates a bus with a load mismatch of more than 0.1 MVA 

Indicates a voltage regulated bus (voltage controlled or swing type machine connected to it)  
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Location:  

Engineer:  
Study Case:   LF 

12.6.0H 
Page: 1  

SN:      

Filename: EEEE 

Project:   
ETAP  

Contract:    

Date: 27-10-2020  

Revision: Base 

Config.:  Normal 

LOAD  FLOW  REPORT 

Bus  

ID kV 

Voltage 

Ang.  % 

Mag. 

 Generation 

MW Mvar 

Load 

MW Mvar 

Load Flow 

MW Mvar Amp ID %P

F 

XFMR 

%Tap 

BB.2 *  

110.000 

 0.0  

100.000 

 42.612  59.829 BB.4  59.829  42.612  385.5  81.5 0 0 

BB4  11.000 -8.7  75.009  5.095  8.222 BB.4 -8.222 -5.095  676.8  85.0 0 0 

& BB6 

BB.4  

110.000 

 2.3  88.073 BB.2 -51.143 -39.616  385.5  79.1 0 0 0 0 

BB6  26.992  23.592  213.6  75.3 

& BB4 

BB8  24.150  16.024  172.7  83.3 

& BB10 

BB6  33.000 -6.3  77.369  11.337  18.293 BB4 -18.293 -11.337  486.7  85.0 0 0 

& BB.4 

BB8  33.000  0.3  85.203  10.322  16.655 BB10 -16.655 -10.322  402.3  85.0 0 0 

& BB.4 

BB10  11.000  1.0  86.106  4.496  7.254 BB.4 -7.254 -4.496  520.2  85.0 0 0 

& BB8 
 * 

 #  Indicates a bus with a load mismatch of more than 0.1 MVA 

Indicates a voltage regulated bus (voltage controlled or swing type machine connected to it)  



 

 

75 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يمثل محطة المناقل الحالية مخطط   3-4شكل 
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 بعد التعديل المستقبمية مخطط يمثل محطة المناقل  3-4شكل 
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 الباب الخامس

 الخلاصة والتوصيات

 -الخلاصة: 1.1

يحتوي البحث عمي دراسة لمحطة المناقل التحويمية التي تُغذي بخط ذو دائرة مفردة بجيد 

110kv  65.3مارنجان التحويمية التي تبعد عنيا مسافة محطة من km  ويعتبر خط نقل من

 MVA 35/35/20النوع القصير وتتكون محطة المناقل التحويمية من محولين سعة كل منيما 

 وخرج المحطة عبارة مستوين من الجيد  MVA 70جمالي السعة لممحطة ويبمغ إ

 33يات بجيد المستوى الأول يتكون من أربعة مغذ KV. 

 11يات بجيد لمستوى الثاني يتكون من أربعة مغذا KV . 

مقارنة بالسعة الكمية لممحطة  MVA 67.3القدرة المسحوبة حالياً من المحطة ويبمغ إجمالي 

70 MVA تمبية إحتياجات التوسع الصناعي السكني المتزايد ي أن المحطة عاجزة عن مما يعن

من  KV 220في المنطقة ، ولحل ىذه المشكمة قمنا بدراسة خط لربط محطة المناقل بخط نقل 

لذلك يعتبر من النوع المتوسط لتحقيق  KM 80محطة مشكور التحويمية ويبمغ الطول الكمي لو 

ي إستقرارية تغذية المحطة كما قمنا بدراسة إضافة محولين سعة كل الربط الدائري مما يساىم ف

القادم من مشكـور وكـذلك قمنا بدراسة زيادة سعة  KV 220جية خط في  MVA 150منيما 

بالإضافة إلي تصميم نظام حماية لمكونات  MVA 50الي  MVA 35محولي التوزيع من 

ع الموصـل المناسب بناءاً عمي حساب المحطة ونظام حماية لخطي النقل . وتم إختيار نو 

 . mm 16.1. وقطر الموصل (ACSR125/30التيـار وكان نوع الموصـل ) 
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 -: التوصيات 1.1

 فعالة الإستاتيكية  رنوصي الباحثيف بدارسة إضافة معوضات القدرة الغي 1

 (Static var compensation  لممحطة وذلؾ لتقميؿ اليبوط في الجيد وتحسيف )

 قدرة وزيادة كفاءة النقؿ.معامؿ ال

 .نوصي الباحثيف بدراسة نظاـ حماية لخط النقؿ ) المناقؿ مشكور ( 1
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 ث انًستخذيت في ططى  انُقم انهىائيتانًىصلا (1جذول )
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 صىسة تىضح يحىل انتياس ويحىل انجهذ وانقىا ع نًحطت انًُاقم انتحىيهيت
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 ع نًحطت انًُاقم انحانيتيحىلاث انتىصي
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 قضباٌ انتىصيع نًحطت انًُاقم انتحىيهيت
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-والمصادر: المراجع  1.1  

نظم الحماية الكيربائية عمم وفن. ....محمود جيلاني  أ.د.-1  

أحمد صفي الدين ...الوقاية من الناحية العممية في محطات المحولات د.-2  

/تقنية الجيد العالي يم الفني والميني ...المممكة العربية السعوديةالعامة لمتعم المؤسسة-3  

العامة لمتعميم الفني والميني ... المممكة العربية السعودية / حماية النظم  المؤسسة-4

 الكيربائية

العامة لمتعميم الفني والميني .... المممكة العربية السعودية / المحطات  المؤسسة-5

 التحويمية

العامة لمتعميم الفني والميني ... المممكة العربية السعودية / خطوط النقل  المؤسسة-6

 الكيربائية

العربية السعودية / التوليد ومحطات التحويل  ة.... المممكالعامة لتطوير المناىج الإدارة-7

 الرئيسية

لمعموم والتقنية / الطاقة الكيربائية زعبد العزيمدينة الممك  مجمة-8  

-التحويمية: لميدانية لممحطات ا الزيارات-9  

الخرطوم شرق عشرة،كيمو  المقرن، المناقل،  

 

 

 


