
:  ینتنقسم الطاقة بشكل عام إلى نوعین أساس
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.  وھي الطاقات الموجودة في الطبیعة•  :طاقات ابتدائیة  -1•  :طاقات ابتدائیة  -1•

وھي الطاقات المحولة من احد  أنواع الطاقات الابتدائیة•

الــطــاقــة  أنواع
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•- .ضمن تحلل الكائنات الحیة التي كانت موجودة على سطح الأر:  المصادر الأحفوریة 1 •- .ضمن تحلل الكائنات الحیة التي كانت موجودة على سطح الأر:  المصادر الأحفوریة 1
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•- .تقام على مساقط الأنھار :   المصادر المائیة 2 •- .تقام على مساقط الأنھار :   المصادر المائیة 2

• - .ةیرتبط تحویلھا مباشرة إلى طاقة كھربائیة بالخلایا الشمسی  :الطاقة الشمسیة4

الــطــاقــة مصادر

.)نفط وغاز وفحم (مثل الطاقة الشمسیة وطاقة الریاح والطاقات الأحفوریة •

أھمیتھا ، تطورھا ، الطاقة 
علاقتھا بالتقدم  ،الطاقة

، الحضاري
الطاقة صور،وما احدثھ تحكمھ بالطاقةدور الإنسان 



للنفاذ انھا غیر قابلھ أھم ممیزاتھا من 
.  بشقیھا الحراري والضوئيطاقة الشمسیة للالاستغلال المباشر -1•

الریاحكون الساخنة والباردة باندفاعھا تت الكتل الھوائیةبفعل الطاقة الشمسیة تتكون -2• الریاحكون الساخنة والباردة باندفاعھا تت الكتل الھوائیةبفعل الطاقة الشمسیة تتكون -2•
)(Water falls  المساقط المائیةبفعل الریاح تجري الأنھار فتسبب -3• )(Water falls  المساقط المائیةبفعل الریاح تجري الأنھار فتسبب -3•

)(Sea Wavesلموج البحربفعل الریاح أیضا تتحرك المیاه مسببة  -4• )(Sea Wavesلموج البحربفعل الریاح أیضا تتحرك المیاه مسببة  -4•

.  وأمثلة الطاقة المتجددة ھي .  وأمثلة الطاقة المتجددة ھي 

) EneOcean(.النافذة من الطبقات العلیا للمحیط  تحتبس حرارة الشمسالمحیطات  -6• ) EneOcean(.النافذة من الطبقات العلیا للمحیط  تحتبس حرارة الشمسالمحیطات  -6•

)(Geophysics الحرارة في باطن الأرضبفعل حرارة الشمس تختزن -5• )(Geophysics الحرارة في باطن الأرضبفعل حرارة الشمس تختزن -5•

) :دة الطاقة المتجد( –المصادر المستقبلیة والبدیلة  –ثانیا 

رمال القار وحجر السجیلالنفط المستخرج من -9•

یويبالغاز الحبفعل حرارة الشمس أیضا تتحلل القمامة وتسبب انبعاث ما یسمى  -8•

.  التمثیل الضوئيالطاقة الناتجة عن  -10•
أي الطاقة الناتجة من اندماج عنصر أو عنصرین، الاندماج النوويطاقة  -11•

) (Solar Lakesمیاه البحیرات بفعل حرارة الشمس تختزن الحرارة في -12•

Tidal Power Stationالمد والجزر محطات التولید من -13•



 دائما، متفاوتة أنماط على للطاقة الاحتیاج یكون• دائما، متفاوتة أنماط على للطاقة الاحتیاج یكون•

:أنماط الاحتیاج للطاقة

 صغیرة، أو كبیرة بكمیات یكون فقد• صغیرة، أو كبیرة بكمیات یكون فقد•

 ،بعیدة مسافات على أو موقعیا• ،بعیدة مسافات على أو موقعیا•
 متفاوتة، بفترات أو باستمرار• متفاوتة، بفترات أو باستمرار•

ویكمن سر تمیز الطاقة الكھربائیة • ویكمن سر تمیز الطاقة الكھربائیة •

تولیدھا بكمیات كبیرة• تولیدھا بكمیات كبیرة•

طویلةعبر مسافات نقلھا  • طویلةعبر مسافات نقلھا  •

الطاقة الكھربائیة غیر موجودة في الطبیعة على صورتھا المعروفة• الطاقة الكھربائیة غیر موجودة في الطبیعة على صورتھا المعروفة•

تحویلھا الى أي من الصور الاخرى• تحویلھا الى أي من الصور الاخرى•

وسھولة التحكم بھا • وسھولة التحكم بھا •

عدم وجود مخاطر صحیة جراء استخدامھا•

Electrical Energyالكھربائیة  الطاقة 



عناصرها الرئيسية

:طط لمكونا ط لماديلط:طأولاط

 لمعد طل وليدط لةا لطونال او لمعد  طو لأج ز ط للألا و شملطجميعط

إن اجط لةا لط لك تبائيلطهيط لجزءط لمةئولطهنطط:طمحةا ط ل وليدط

,لمنظوملط لةا لط لك تبائي عتيف

  لكينط ة ابالط لةا لط لك تبائيلطمنط لمصدتطو وزيع اطهلىط لمةم م  اط:طمنظوملط ل وزيعط

منطأماكنط وليدهاطإلىطأماكنط ة غلال او اومطبنالط لةا لط لك تبائيلط:طمنظوملط لنالط

وهيطأماكنط ة  لاكط لةا لط لك تبائيلط:ط لأحمال

منظومة الطاقة الكهربائية

ELECTRICAL POWER SYSTEM

: وجدطأيضاطدو ئتط لادت طبالإضافلطإلىط

مكونات نظم التحكم •

أج ز ط لاياسط•

نظمط لحمايل•

دو ئتط لا صالا ط•

:هي  كالتاليو



: لمكونا ط لمعنويلط:طثانياط•
 للازمل لحةابا أجت ءفي ة خدم ل ي لبتمجيا حزمو شمل•

.طفيطأيطنظامأهمط لعناصتطيع بتطمنط•

:طط لعنصتط لبشتيط:طثالثاط•

العناصر الاخرى لمنظومة الطاقة الكهربائية

فيط لشبكلط لوةنيلطفيط لعت قط كونبالج ودط لاياةيلطفيماطي علقط•

25kvــط kv-11 kv 13 ل وليدفيط•

kv 400ــط 132kv لنالفيطو•

11kvــط kv 33 كون ل وزيعفيطو•

 خ لفطهذهط لج ودطمنطبلدطلأختطحةبطأةو لطخةوةط لنال

220vــط v 400 لاة  لاكأماطفول يلط•

الجهود القياسية
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Nuclear Power Stationsالمحطات النووية 

يجري البحث بجديه للحصول على مصادر جديدة 

.مرة ( 23)تفوق الأنواع الأخرى الطاقة المتولدة فيها . احد هذه المصادر الطاقة الذرية 

.كغم من الفحم  2750))يعادل حرق ما مقداره اليورانيوم كوقود مادة كيلو غرام من 

.مواد مشعة ضارة عمل هذه تنتج عنه يبالانشطار النووتعمل محطات الطاقة النووية 

محدودة في الطبيعة مصادر الطاقة 

مبدأ عمل المحطات النووية 

.  عن المحطات البخارية كون المحطات النووية  تعتبر حراريةلا يختلف كثيرا •

.  في المحطة البخارية التقليدية عن طريق حرق الوقود يتم إنتاج البخار •

.بريده يكون نتيجة إمرار الماء على قلب المفاعل لتالبخار المتولد في المحطات النووية •

.والتوربين البخاري بمفاعل نووي ومولد بخاري استبدل المرجل •

فلا تحمل إشعاعاتمياه التغذية  التي تمر بالمفاعل مشعه أما مياه التسخين•

.من التوربين إلى المكثف ليتم تكثيفه ويعاد مرة اخرىيخرج البخار •

.يتم تحويل الطاقة الحرارية في البخار إلى طاقة ميكانيكيةفي التوربين •



.على مصادر الطاقة الأخرى يقلل الطلب هذه المحطات انتشار•

.بالمقارنة مع الانواع الأخرىمهمل النووي المستخدم يكاد يكون وزن الوقود •

.مشكلة في نقل الوقود هناك أية لا تكون نتيجة لما سبق في •

.مما هي عليه في الأنواع الأخرى اقلالمستخدمة لهذه المحطات مساحة الأرض •

.ئة وتأثيرها على البيالمواد المشعة المشكلة الرئيسية في هذه المحطات تتمثل في •

.منع ظاهرة تغير الطقس المحطات النووية تؤدي إلى انتشار إن •

.طاقة فيمكن الحصول على مصدر غير ناضب للمفاعلات الطاقة  الاندماجية وان تشغيل •

مساوئ ومحاسن المحطات النووية

.توفر كمية من الماء1-•

.يجب أن تكون بعيدة عن المناطق المأهولة-2•

.يجب أن تكون قريبة من مراكز الأحمال3-•

.سهولة المواصلات لنقل المعدات الثقيلة-4•

.مشكلة التخلص من النفايات 5-•

Selection of Siteاختيار موقع هذه المحطات  



Reactorالمفاعل 1-•

 Heat Exchangerالمبادل الحراري2-•

Steam Turbineالتوربين البخاري  3-•

Condenserالمكثف 4-•

Alternatorالمولد الكهربائي 5-•

مخطط لمحطة نووية•

Main Partsالأجزاء الرئيسية للمحطة نووية  



:عمل المحطات الغازية في التالييتلخص:   مبدأ العمل •

.التوربين الغازي واستخدام نواتج الاحتراق في إدارة حرق الغاز الطبيعي •

.                                        ثم تغذيته بالوقود( كوسط ناقل)مضغوط إلى الحارق دخول هواء •

.            تؤدي إلى اشتعال الخليط عملية قدح •

.  تحت ضغط ثابت وزيادة حجمه حرارة الخليط ارتفاع درجة •

.    فتتولد الطاقة الميكانيكية حيث يقوم بإدارته يدخل التوربين •

.  توليد الطاقة الكهربائية وكونه مقرون مع المولد بنفس المحور •

  Stations Gas Powerالمحطات الغازية

Main Partsالأجزاء الرئيسية للمحطة الغازية  
Combustion Chamber:غرفة الاحتراق-Air Compressor: ضاغط الهواء-

Alternator: المولد الكهربائي-Gas Turbine:  التوربين الغازي-

: فهيبالأجزاء المساعدة أو ما يسمى ملحقاتهاأما 
Fuel Systemالوقودمنظومة -Starting Devicesالبدءمعدات -

Lubrication Systemالتزييتمنظومة -



الحارق

قدح توربين 

غازي 

المولد
الضاغط

مخطط لمحطة غازية

البادئ

غازات

منهاالاستفادةيجبعاليةحرارةدرجةذاغازاتيكونالمحطاتهذهعادم•

.الحراريةالمحطاتفيالعاملين((1/3يتجاوزلاحيثقليلالعاملينعدد•

جعلتها تستخدم لتعزيز الشبكة الوطنية( (Mw,10Mw 50قدرتها محدودة •

.20-25)) %هذا النوع من المحطات منخفضة حيث تتراوح بينكفاءة •

sec (10 -5. )حيث إنها لا تحتاج إلى أكثر من بقصر فترة تشغيلها تتميز •

.  للتشغيل مصدر خارجي تحتاج إلى •

مساوئ ومحاسن المحطات الغازية 



العالية بكفاءتهاتتميز هذه المحطات •

بسرعة ولا تحتاج إلى فترة للتهيئة والإحماءتشغيلها وإيقافها بالإمكان •

كبيرة من الماء لأغراض التبريد لا تحتاج إلى كمية •

لفترة قبل التحميل للعمللا تحتاج •

(3MW)تتجاوزمحدودةية ائفهذه المحطات ذات قدرة كهرب•

للطوارئ تستخدم أيضًا كوحدات •

Diesel Electrical Stationsمحطات الديزل  

-1 أساسيةيمكن استخدامها كمحطاتCentral P.S 

-2 احتياطيةيمكن استخدامها كمحطاتStand- by

-3 طوارئتستخدم كمحطاتEmergency P.S 

-4 تعزيزتستخدم كمحطاتNursery P.S. 

:استخدامات هذه المحطات 



.Engineالماكنة •

.Fuel Systemمنظومة الوقود •

.Air Systemمنظومة الهواء •

..Exhaust Sysمنظومة العادم •

..Cooling Sysمنظومة التبريد •

.Lubricationمنظومة التزييت •

.  Starting Engineالبدء •

Main Partsالأجزاء الرئيسية لهذه المحطات 

Electric 
Generator

Engine 

مخطط لمحطة ديزل 



بائية  يقوم بإنتاج الطاقة الكهر, العنصر الأساسي في محطة التوليد: المولد الكهربائي•

Synchronous Machinesالمولدات في محطات التوليد من نوع المكائن التزامنية   •

Synchronous Speedتدار المولدات بسرعة ثابتة تسمى سرعة التزامن •

د ثابت أيضاتقوم بتوليد الطاقة الكهربائية بتيار متناوب ثلاثي الأوجه عند جهد ثابت وترد•

جميع المولدات الموجودة في منظومة الطاقة تعمل عند نفس التردد حيث •

Ringيتم ربطها جميعا معا بنظام حلقي •

 Rotorوعضو دوار  Statorيتركب من عضو ثابت •

العضو الثابت هو نفسه لجميع المولدات •

العضو الدوار مختلف وهذا الاختلاف ينعكس على شكل المولد •

تغذى أقطابه بتيار مستمر•

 25kvحتى kv 3.3تتراوح جهود التوليد من •

Elec. Generator Alternatorالمولد الكهربائي 



. أشعة الشمس مصدر مهم من مصادر الطاقة والمتوفرة في الطبيعة•

التقليديةإنتاج الطاقة الكهربائية بالتحويل الحراري للطاقة الشمسية لا يختلف عن الطرق•

. ةتعتبر طريقة التحويل الحراري طريقة غير مباشرة في توليد الطاقة الكهربائي•

ا الشمسية الطريقة المباشرة  لتحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية ترتبط بالخلاي•

. عضهاتكون على شكل مجاميع تربط مع بمصنوعة غالبا من السليكون الخلايا الشمسية •

 Solar Cellالطاقة الشمسية

A.Cيمكن تحويلها إلى .D.Cالطاقة الكهربائية المتولدة بفولتية مستمرة •

.تستخدم كمصدر في الأماكن التي لا تتوفر فيها المحطات الاعتيادية•

.كلفتها الأولية عالية وكلفتها التشغيلية قليلة•

.تحتاج إلى مساحات كبيرة من الأرض •

( .%18-%25)كفاءتها عالية تتراوح بين •

.لا يمكن حمايتها من الرياح والإمطار مما يقلل من كفاءتها •

.يمكن تنظيفها باستخدام الماء لذا فان كلفة الصيانة رخيصة •

مساوئ ومحاسن استعمال الخلايا الشمسية 



.توفر كمية من الماء•

.يجب أن تكون بعيدة عن المناطق المأهولة•

.يجب أن تكون قريبة من مراكز الأحمال•

.سهولة المواصلات لنقل المعدات الثقيلة•

.مشكلة التخلص من النفايات •

Selection of Siteاختيار موقع هذه المحطات 



٨

Bulk Consumers
33kV

G

12–25kV
Step up S/S
132-400 (KV)

TL (HV)
132,400 KV

Step downS/S
400,132/33,6.6

Generation
التولید

Transmission
النقل

Distribution
التوزیع

Consumers
11,6.6,0.4 kV

ةالكھربائیالطاقة  ةمونظم

Step downS/S
400,132/66 KV



٩

. النقللأغراض یة تفولالرفع •

. كات التوزیعبیة لخدمة المستھلكین وشتالتحكم بالفول•

.طاقةللتحكم في سریان ال معا في نظام موحد) محطات التولید(ربط الوحدات التولیدیة •

اجةالدوائر الكھربائیة حسب الحوتوصیل فصل تحتوي أیضا على تجھیزات ومعدات •

.تشغیل قواطع التیار في حالة حدوث خطا في خط النقل •

.احتواءھا على أجھزة الحمایة ومحولات الجھد والتیار الخاصة بالحمایة وأجھزة القیاس•

.واستقراریة الشبكات )كفاءة( زیادة اعتمادیة•

لماذا تستخدم محطات التحویل

أنواع محطات التحویل
تصنف حسب وظیفتھا

للنقل الثانوي -محطات ثانویة للنقل الابتدائي -محطات ثانویة رافعة 

للتوزیع الثانوي–محطات ثانویة للتوزیع الابتدائي –محطات ثانویة 

متنقلة –محطات ثانویة للتعدین –محطات ثانویة صناعیة –محطات ثانویة 



فما فوق تكون خارج المباني عادة ( 33kv )محطات المحولات التي یكون جھدھا 

.  توضع جمیع الأجھزة والمعدات الحاملة للتیار في العراء بدون غطاء واقي 

یتم تثبیت المعدات على ھیاكل حدیدیة وأساسات خرسانة

١٠

Out Door Sub-Stationمحطات المحولات خارج المباني 

.فأكثر 33kvویكون فیھا الجھد) خارج المبانيمحطات ( محطات ثانویة

).محطات داخل المباني (  ثانویة محطات 

وتصنف طبقا لتركیبھا

:مزایا المحطات خارج 

.التوفیر في إقامة المباني

 تقلیل خطورة امتداد التلف

 سھولة تركیب وفك المعدات
.عند استبدالھا أو أصلاحھا

:عیوب المحطات خارج المباني 

لفة صعوبة التشغیل والتعامل مع المفاتیح والمعدات المخت
.عندما تكون الأحوال الجویة سیئة

.استخدام مساحات من الأرض كبیرة نسبیا

.كلفةتعرض المعدات للأحوال الجویة یستلزم تصمیما عالي ال



١١

المحطات خارج المباني



اختیار نوع المحطة فیما إذا كانت خارج المباني أو داخلھا•

. یعتمد بشكل أساسي على مقدار الجھد الذي تعمل علیھ المحطة•

-11kvالجھد المناسب لھذا النوع من المحطات بین • 6kv

یتم تحدید إبعاد مبنى المحطة تبعا لحجم المعدات المستخدمة •

.والمسافات الواجب تركھا بین الأجزاء الحاملة للتیار وأجزاء المحطة الأخرى •

حسب القدرة الكلیة للمحطة، تتكون المحطات من طابق أو طابقین أو أكثر •

.  تصمم على ضوء ذلك القضبان العمومیة وعدد الخطوط وأنظمتھا•

 110kvبجھد، في أحوال قلیلة یصار إلى إنشاء محطات داخل المباني•

في حالة عدم توفر المساحات لاستیعاب معدات المحطة•

كذلك إذا احتوى الھواء المحیط على مواد لھا تأثیر ضار بالمعدات•

١٢

محطات المحولات داخل المباني
In Door Sub-Stations



.مفاتیح تأریض•

.أنظمة وقایة•

  شواحن وبطاریات نظام•
(charger & battery

حارفات الصواعق•

١٣

محولات القدرة•

لیةالأقواطع ال•

.القضبان العمومیة•

محولات قیاس•

.المغذیات•

لثانویھا اتمحطالمكونات 

 إلى وىمست من یةتالفول تحویل بعملیة یقوم حیث ،التحویل محطة قلب المحول یمثل
.)الموصلو القلب خسائر باستثناء( القدرة من ثابت مستوى على الحفاظ مع آخر

المحولات

:ةیحتوي المحول على الأنظمة التالی
.نظام التبرید

.أنظمة حمایة المحول
.مغیرات الفولتیة



١٤

المحولات



احد أھم الأنظمة الموجودة في المحولات حیث یقوم بتحسین الأداء و 
.إطالة عمر المحولات

أنظمة التبرید الرئیسیة
ONAN (Oil Natural-Air Natural)
ONAF  (Oil Natural-Air Forced).
OFAN (Oil Forced-Air Natural).
OFAF    (Oil Forced-Air Forced).

١٥

نظام تبرید المحول

.)  مجرات تحكم وغیرھا -ورش إصلاح -مخازن  -مكاتب ( المباني سواء السكنیة أو •

.  خطوط سكة حدید وأوناش معلقة•

. ممرات كابلات•

.طرق وممرات•

سیاج لحمایة أجھزة القطع•

الأعمال المدنیة

) بعمق الحصى من طبقة وضع ویتم• 25cm)
  ةالمحط أجھزة تشغلھا التي المساحة كامل على

 حالة في وانتشاره الزیت احتراق لمنع ذلك•
. الزیتیة والقواطع المحولات من تسربھ



١٦

اختیار أجھزة تعدیل الجھد•

اختیار القابلوات•

اختیار نظم التأریض•

اختیار الإضاءة•

اختیار الحمایة من الحریق•

اختیار وسائل الاتصالات•

اختیار وسائل التغذیة الإضافیة•

زيااختیار ترتیب قضبان التو•

اختیار أجھزة الفصل•

اختیار محولات القیاس•

اختیار أجھزة القطع•

اختیار كابح الصواعق•

اختیار محولات القوى•

اختیار نظم الحمایة•

الأعمال الكھربائیة 

 دةع أو مصدر من الكھربائیة الطاقة یستقبل الذي الجزء ذلك ھي العمومیة القضبان•
  .القضبان ھذه من مغذیات عدة أو مغذي سحب لیتم مصادر

 أو ھیاكل على والمحولات والقواطع والعوازل(.B.B) العمومیة القضبان تثبیت یجري•
.مسلحة خرسانة أساسات أو حدیدیة أبراج

(.B.B)القضبان العمومیة 

.  دیةویتم تجھز المحطة بمانعات صواعق من أعمدة من الصلب مدببة الطرف تثبت على الھیاكل الحدی

.یجب توصیل مانعات الصواعق بالأرض بشكل جید بعد تحدید عددھا ومواقع تركیبھا



١٧

(.B.B)القضبان العمومیة 



Rigid busالقضیب الصلب 

  والمنخفض المتوسط الكھربائي الجھد حالة في الصلبة القضبان تستخدم•

Tubes أنبوبة أو Bars قضبان ھیئة على النحاس أو الألومنیوم من تصنع•

.موديع بشكل الحدیدیة الھیاكل على مثبتة عوازل على الصلدة القضبان ه تثبت•

) إل بین المسافات بان تتمیز • B.B.) قلیل الأرض عن وارتفاعھ ،ثابتة  

corona الكورونا فقد كذلك• بسیطة فتعتبر وصیانتھ ،قلیل یكون )(

١٨

أنواع قضبان التوزیع

.الصلب النوع من أكثر اقتصادي النوع ھذا إن ملاحظة مع•

  . المجدول النوع من أكثر المباني خارج للمحطات ملائم یكون الصلب النوع وإن•

 مالألومونیو أسلاك من المصنوعة المرنة القضبان تستخدم العالي الجھد حالة في•
. النحاس من أو  ACSR والمدعمة المجدولة

Strain التعلیق عوازل على تثبیتھا یتم• typeحدیدیة أبراج أو ھیاكل على وتثبت 
.)(900kg-500kg بین الشد قوة تكون بحیث ،العوازل ھذه من سلسلة بواسطة

Strain busالقضیب المرن 

Strain busالقضیب المرن :یوجد نوعان أساسیان ھما 



 حالة في وخاصة حراریاً المعالجة الألمنیوم وسبائك والنحاس الألمونیوم یستخدم•
. والفائق العالي الجھد في تستخدم التي الأنابیب

 وصلم مقطع یكونو أقل لصیانة ،الوزن في اقل بأنھ النحاس عن الألمنیوم یتمیز•
  .النحاس موصل من %33 بحوالي أكبر الألمنیوم

١٩

 Bus conductor materialمادة القضبان 
:یعتمد اختیار المادة التي تصنع منھا القضبان على عدة عوامل ھي 

سعة التیار المار• رقیمة تیار القص• الفقد في القدرة الكھربائیة•تآكل المعدن•

. الفقد الدینامیكي للریاح والاستاتیكي للثلوج المتراكمة•

 الأخریات على منھا أي أفضلیة وتكمن ،أنواع على المخططات

.الأعطال حدوث عند الأخر عن منھا كل الشبكة عناصر عزل إمكانیة في

الدوریة الصیانة بأعمال القیام

.المستھلكین تجھیز مرونة كذلك

مخططات محطات المحولات



  القضبان أنظمة أبسط ھو •

 وإلى كثیرة معدات إلى یحتاج لا•
 كبیرة مساحات

 ذات التحویل محطات في یستخدم•
 . المحدودة الدوائر

 حدث إذا أنھ النظام ھذا مساوئ•
القضبان في جزيء أي على عطل

  بالكامل المحطة إطفاء یتم فإنھ •

. الاستخدام قلیل ھفإن لذا•

تصنیف أنظمة القضبان العمومیة 

نظام القضبان المفرد 
:ویكون على نوعین

نظام القضبان المفرد بدون مجزئ 



٢١

 المفرد النظام عن محسن النظام ھذا

القضبان من جزء على عطل حدوث عند

 أو زءالج ویبقى المتضرر الجزء فصل یتم
عاملة الأخرى الأجزاء

 الفحوصات عمل عند الحال كذلك
 تللمبدلا أو القضبان من لجزء والصیانة

  ، الجزء ذلك على الموصولة

 . فقط المعني الجزء فصل یتم فإنھ
 نالجزأی فصل یمكن المجزىء باستخدام

 یعملا أن لھما یمكن بحیث بعضھما عن
. مستقل بشكل

 مالالأح ودوائر المصادر دوائر توزیع یتم
  .المجزىء جانبي على بالتساوي

 رخیص وھو كثیرة معدات یتطلب لا
  التكالیف

مجزئ بنظام القضبان المفرد 



٢٢

نظام القضبان المزدوج   
النظام المزدوج البسیط:ویكون على نوعین

رة یستعمل في حالات نقل الأحمال أو المصادر من دائ
ة لأخرى یتكون ھذا النظام من دائرتي قضبان عمومی

.ة تسمى الأولى بالرئیسیة والثانیة بالاحتیاطی
یتخلل كل دائرة منھما مجزئ خاص بھا 

 ً یوجد دامج یقوم بوصل الدائرتین معا

النظام المزدوج متعدد القواطع

من ممیزات ھذا النظام أنھ عالي الاعتمادیة 
یمكن نقل الأحمال فیھ من دائرة قضبان لأخرى
، عند حدوث عطل أو إجراء فحوصات أو صیانة

 ً یكون الإطفاء جزئیا
فھو  یتطلب معدات كثیرة ومساحات كبیرة وبالتالي

.غالي التكالیف 
سیة ویستخدم ھذا النظام في محطات التحویل الرئی 

أي  ،ذات الأحمال الكبیرة ومحطات التحویل البینیة 
.  التي تكون وسطاً بین محطات تحویل أخرى 
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  محطات التحویل
  
  

  

   مقدمة: -   ١
تعتبر محطات تحویل الطاقة الكھربائیة حلقة الوصل الحیویة للنظام الكھربائي لشبكة النقل    

الكھربائي ،حیث تربط ھذه المحطات  الرئیسة بین محطات تولید الطاقة الكھربائیة المختلفة في 
  مملكة ومراكز الأحمال.شمال المملكة وشرقھا مرورا بمنطقة الوسط وحتى جنوب ال

في مواقع بعیدة عن مراكز الأحمال حیث (power plant)وبسبب وجود محطات تولید الطاقة 
تتواجد ھذه المحطات قرب مصادر الطاقة مثل البترول والغاز وكذلك مصادر المیاه( لتولید الطاقة 

ع الفولطیة وخطوط نقل والتبرید).ولبعد ھذه المواقع عن الأحمال یتطلب إنشاء محطات تحویل لرف
لنقل الطاقة المولدة للمستھلكین وھذا یتطلب أیضا إنشاء محطات تحویل لخفض الفولطیة وتوزیعھا 

  في شبكات كھر بائیة قریبة من فولطیة الأحمال.
  
  :دور محطات التحویل في النظام الكھربائي -  ٢

  رفع فولطیة خطوط النقل المربوطة مع محطات التولید. - 
  التولید مع النظام الكھربائي.ربط محطات  - 
تخفیض فولطیة النظام الكھربائي من اجل توزیعھا في كبلات وخطوط نقل متعددة  - 

  الفولطیة.
  .(OLTC)تنظیم فولطیة خطوط النقل بواسطة مبدل الفولطیة على حمل - 
  .(Capacitor Banks)تحسین معامل القدرة بواسطة المواسعات  -      

  .(Reactors)محاثاتتحسین الفولطیة بواسطة ال - 
  إغلاق وفتح خطوط النقل والكبلات. - 
  .والمغذیاتوالخطوط والمحولات تحتوي على الحمایات الخاصة للمولدات  - 
تنظیم وتحدید مقدار القدرة المنقولة بالنظام وكذلك إطفاء الأحمال حسب أھمیتھا في حالة  - 

  حدوث نقص بتولید الطاقة.
  مكونات محطات التحویل: -3
  

  )Transformersمحولات(أولاً: ال
 الجھد والتیارقوم بتحویل ت ةستاتیكیا ةكھرومغناطیسی أجھزةالكھربائیة ھي  لاتوالمح

  الى مستوى اخر من مستوىالكھربائي 
مغناطیسیاً ومستقرین میكانیكیاً ، نسمي الملف  ملفین على الأقل متشابك تتحوي المحولا- 

  . الموصول مع المستھلك نسمیھ بالملف الثانويوالملف  مع الشبكة بالملف الأولي الموصول
  

 أنواع أجسام المحولات - 
  
  
  
  

 ھنالك نوعان:
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 : النوع الأول  
) وف�ي ١حیث یكون الجزء الفعال  مربوط م�ع الغط�اء العل�وي كم�ا ھ�و موض�ح ف�ي الش�كل رق�م(

ل ھذا النوع عند القی�ام بأعم�ال ص�یانة للمح�ول حی�ث نحت�اج لف�ك الجس�م الكام�ل عل�ى س�بیل المث�ا
  نحتاج لرافعة عالیة القدرة  ولكن لا نحتاج لتفریغ الزیت بشكل كامل من جسم المحول.

  

  
  )١الشكل رقم(

 النوع الثاني: 
وفي ھذا النوع یتم ربط الجزء الفعال مع قاعدة المحول وفي حالة الصیانة مثلا   

ھو لا نحتاج لرافعة عالیة القدرة ولكن نحتاج إلي تفریغ الزیت بشكل كامل كما 
 ).٢موضح في الشكل رقم (

  

  
  )٢الشكل رقم(
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Cooling Systemsأنظمة التبرید للمحولات 

 
  

 Oil Natural Air Natural     :-  ONAN - 
 

یكون التبرید بواسطة الزیت بشكل طبیعي حی�ث یص�عد الزی�ت الح�امي لأعل�ى المح�ول وبالت�الي 
  المشعات وھذه خاصیة طبیعیة بالزیت .إلى المشعات  و الزیت البارد إلى اسفل المحول من 

والتبرید بواسطة الھواء أیضا بشكل طبیعي حیث یتم تبرید الزی�ت ف�ي المش�عات بواس�طة الھ�واء 
 الطبیعي.

  
Oil Natural Air Forced -: ONAF -   

  التبرید بالزیت یتم بشكل طبیعي والھواء بواسطة مراوح مركبة على المشعات.   
  

Oil Forced Air Forced-: OFAF -   
التبرید بالزیت یتم بواسطة ضخ الزیت بمضخات مركبة عل�ى أنابی�ب التبری�د الرئیس�یة، والھ�واء 

  بواسطة مراوح.
  

  أنواع قلب الملفات 
   

:(- Core Type)النوع الأول 
  ) ٣حیث یتم لف الملفات بشكل أسطواني عامودي حول القلب الحدیدي كما في الشكل رقم (

  
  

  
 )٣الشكل رقم (
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:(- Shell Type)النوع الثاني 

   
) حی�ث یمث�ل ٤حیث تكون الملفات أسطوانیة ولكن بشكل أفق�ي كم�ا ھ�و موض�ح ف�ي الش�كل رق�م(

  مسقط علوي.
  

  
  )٤الشكل رقم(

  
  
 

Type of Transformer المحولات  أنواع  
  من حیث عدد الأطوار : 

 ) أحادى الأطوارsingle phase .(  
 ) ثلاثي الأطوارthree phase .( 
  

  من حیث التوصیل :
 Conventional transformer 
 Autotransformer 
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.CIRCUIT BREAKERS القواطع الآلیة  - ثانیاً:   

إن الھدف م�ن القواط�ع الآلی�ة المس�تخدمة ف�ي محط�ات التحوی�ل ھ�و إطف�اء الش�رارة الت�ي تح�دث عن�د 
  و یتكون القاطع من الأجزاء التالیة:،عمل القاطع في الحالات العادیة وفي حالة حدوث عطل

 )حج���رة الإطف���اءExtinguishingChamber( ،حی���ث ی���تم إطف���اء الش���رارة :
 Fixed) ع�ن الج�زء الثاب�ت((Moving Contactفعندما ینفصل الجزء المتحرك

Contact یحص��ل خلخل��ة للض��غط ف��ي المنطق��ة م��ا ب��ین الج��زء الثاب��ت و الج��زء (
عازل(زی�ت أو غ�از) لإطف�اء للش�رارة المتكون�ة المتحرك تعمل عل�ى إجب�ار الوس�ط ال

  بار. ٧مع العلم أن ضغط الغاز في الحجرة یصل إلى 
  

 )الآلی��ةMechanism( تعم��ل الآلی��ة عل��ى تحری��ك الج��زء المتح��رك ف��ي الق��اطع :
  لینفصل عن الجزء الثابت، و ھنالك عدة أنواع :

 ویتكون ھذا النظام من: :ھوائیة 
 )ضاغطةCompressor.(  
 الھواء المضغوط. عمل على تخزیناسطوانة ت  
 )صماماتValves.(  
 )أنابیبTubes.(  
 ) مكبسPiston ( 

  
حیث یتم ضغط الھواء داخل الاسطوانة حیث یصل ھذا الضغط 

) و عند Compressor( اغطةضالبار عن طریق  ١٧إلى 
  الفصل أو التوصیل یتم تحریر ھذا الضغط و توجیھھ إلى مكبس 

)Piston(  س بدوره بتحریك الجزء المتح�رك إم�ا ویقوم ھذا المكب
  حسب الأمر المعطى. فصلوصل أو 

  
 ویتكون ھذا النظام من :ھیدرولیكیة : 

 )مضخةPump.(  
 )زیت ھیدرولیكيHydraulic.(  
 )خزان زیت احتیاطConservator.(  
  اسطوانة فیھا غاز النیتروجین بالإض�افة إل�ى الزی�ت لیك�وّن

تخ���زین ) ال���ذي یعم���ل عل���ى (Accumulatorم���ا یس���مى 
  الطاقة مثل الزنبرك.

 )صماماتValves.(  
 )أنابیبTubes.(  
 مكبس) Piston.(  

تعمل المضخة على ضغط الزیت الھیدرولیكي الذي یقوم بدوره 
) لیتم Accumulator(الـ بضغط النیتروجین الموجود في 

تخزین ھذه الطاقة لحین الحاجة إلیھا، فعند إعطاء إشارة للقاطع 
وجیھ الزیت المضغوط إلى المكبس  إما غلق أو فتح یتم ت
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)Piston و الذي یقوم بدوره بتحریك الجزء المتحرك داخل (
 Connectingغرفة إطفاء الشرارة عن طریق ذراع توصیل (

Rod.(  
  

 
 ویتكون ھذا النظام من : :زنبركیھ 

 )زنبركSpring.(  
 )محركMotor.(  

ى و في ھذا النوع یتم شحن زنبرك بواس�طة مح�رك عن�د الحاج�ة ال�
عملیة فصل أو وصل یتم تحریر الزنب�رك المش�حون لیق�وم بتحری�ك 
الج��زء المتح��رك، ویعتب��ر م��ن أفض��ل الآلی��ات المس��تخدمة و أكثرھ��ا 

  موثوقیة.
 

 
  :جسم القاطع 

  ففي حالة المحطات الخارجیة یكون الجسم ھو عبارة عن عازل بورسلان لی�تم ع�زل
  الأجزاء الفعالة عن الأجزاء الموصولة بالأرض.

  في حالة المحطات الداخلیة یكون الجسم من معدن و داخل ھذا الجسم غ�از الع�زل و
الذي یعزل جمی�ع الأج�زاء المكھرب�ة ع�ن الأج�زاء الموص�ولة ب�الأرض و ل�ذلك نج�د 

 أن حجم المحطات الداخلیة اقل بكثیر من المحطات الخارجیة.
 ھنالك نوعان من أنواع العزل المستعملة حالیا:الوسط العازل :  

 الـ ز غا)SF6( :و الذي یمتاز  
  بقدرت��ھ العالی��ة عل��ى الع��زل و حت��ى عل��ى ض��غط یس��اوي الض��غط

  الجوي.
  قدرتھ على إعادة تشكیل نفسھ بع�د أن یتع�رض للش�رارة الت�ي تعم�ل

  على تحلل الغاز.
 .العمر الطویل  
 .غیر سام  
 .لا لون و لا رائحة  
 .غیر قابل للاشتعال بل یطفي الشرارة 

  من الھواءمفرغ 
 الزیت: 

 اء الشرارة.القدرة على إطف  
 .لا حاجة لوجود الضغط  

  و لكن :
  تك��ون الكرب��ون بع��د ك��ل عملی��ة إطف��اء و بالت��الي الحاج��ة إل��ى تب��دیل

  الزیت.
 .یستعمل للفولتیات المتوسطة و المنخفضة 
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   -و بناءا على ما سبق من تفصیل فإن للقواطع عدة أنواع:

  

   الفولتیة: مستوى  من حیث -١

  ك.ف.٠٫٤ك.ف و٦٫٦،ك.ف ١١ ،ك.ف  ٣٣ك.ف،  ١٣٢ك.ف،  ٤٠٠فھي قواطع 

   -من حیث العزل: -٢

 ك.ف. ١١ ـلاك.ف و قواطع ٣٣ الـ زیتیة:  حیث یستخدم في قواطع 
  غازی��ة(غازSF6 ك.ف و  ٣٣ك.ف ،  ١٣٢):حی��ث یس��تخدم ف��ي قواط��ع

  ك.ف.  ٤٠٠قواطع 
 
  من حیث الآلیة  -٣

 ) ھوائيPneumatic( 
  ھیدرولیكیة  
  (سبرنك)زنبركي 

  .ISOLATORS) (اصل فوال -ثالثاً:

  
إن الھدف من استخدام المستعزلات في محطات التحوی�ل ھ�و الع�زل المرئ�ي للج�زء ال�ذي نری�د القی�ام 
بالص��یانة علی��ھ، س��واء أكان��ت الص��یانة طارئ��ة للعط��ل ال��ذي حص��ل ، أو ص��یانة مبرمج��ة م��ن قب��ل 

  المسؤولین عن المحطة.
  

، ویك�ون بینھ�ا وب�ین الق�اطع الآل�ي نظ�ام تقاف�ل وعادةً ما تكون المستعزلات عل�ى جنب�ي الق�اطع الآل�ي 
  بحیث لا یمكن فتح المستعزلات إلا عندما یكون القاطع مفتوحاً.

  
   -وتقسم المستعزلات إلى قسمین، من حیث الآلیة :

 )یدويManual) ك.ف). ١٣٢): حیث یوجد في المحطات الخارجیة  
 ) آليMotorized اتة ومحط�لقطران�ك.ف الجدیدة ف�ي ا ٤٠٠ الـ): كما في محطة 

(GIS). 
  

 (CT &VT)  محولات التیار و الفولتیة -رابعاً: 
 

  ):Current Transformerمحول التیار(
  یق��وم ھ��ذا الن��وع م��ن المح��ولات بتحوی��ل التی��ارات العالی��ة إل��ى تی��ارات قلیل��ة ج��دا

أمبی��ر لن�تمكن م��ن التعام��ل م�ع ھ��ذا التی��ار بش�كل آم��ن و م��ن  ٥أمبی��ر أو  ١ع�ادة 
  معدات صغیرة یمكن التعامل معھا. اجل استخدام

 ) یتم تصنیف محولات التیار إلىClasses و ذلك حس�ب الاس�تخدام (للحمای�ة (
  أو للقیاس).
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  م��ن أھ��م الش��روط الت��ي لا ب��د منھ��ا ھ��ي أن تك��ون الجھ��ة الثانوی��ة للمح��ول دارة
  مكتملة و أن لا تفتح أثناء عمل المحول.

 )الجھ��ة الابتدائی��ة للمح��ولPrimaryرة ع��ن الموص��ل أي لفّ��ة واح��دة ) ھ��ي عب��ا
  بینما الجھة الثانویة فتتكون من آلاف اللفات.

  
  ):Voltage Transformerمحول الفولتیة(

  یقوم ھذا الن�وع م�ن المح�ولات بتحوی�ل الفولتی�ات العالی�ة إل�ى فولتی�ات قلیل�ة ج�دا
فول��ت لن��تمكن م��ن التعام��ل م��ع ھ��ذه الفولتی��ة بش��كل آم��ن و م��ن اج��ل  ١١٠ع��ادة 

  استخدام معدات صغیرة یمكن التعامل معھا.
  م�ن أھ�م الش�روط الت�ي لا ب�د منھ��ا ھ�ي أن لا تك�ون الجھ�ة الثانوی�ة للمح��ول دارة

 أثناء عمل المحول. مقصورة
 أنواع ھذه المحولات: 

  ).C.V.Tالفولت�ة السعو�ة(محولات  -

  ). I.V.Tمحولات الفولتیة الحثیة ( -
    
  .(SURGE ARRESTER)  ات الصواعقمانع - خامساً:

 
تستخدم ھذه الحاذف�ات ف�ي المحط�ات م�ن أج�ل حمای�ة المح�ولات والك�بلات م�ن الص�واعق الكھربائی�ة 

ل��ى ت��دمیر المحط��ة كامل��ة بت��دمیرھا للمح��ولات، ل��ذلك توض��ع ھ��ذه الأجھ��زة قب��ل الح��ادة الت��ي تعم��ل ع
  المحولات وقبل نھایات الكبلات.

  
  النواقل.- سادساً: 
 )الموصلاتConductors:(  

إن الموصلات المستخدمة في المحطات ھي من النحاس، و الموصلات المستخدمة في 
  الخطوط من الألمنیوم.

  
 )الكبلاتUnderground Cables:(  
 :من حیث شكل الموصل النحاسي  

 )دائريCircular.(  
 )مقسّمSegmental.(  

 )من حیث العزلInsulating Material:(  
 .ورقي مغطس بالزیت  
 Cross Linked Poly Ethylene (XLPE)  . 

 ) من حیث الحمایة الخارجیةSheath:(  
 .نحاسي  
 .ألمنیوم  
 .رصاصي  
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  أنواع محطات التحویل حسب طبیعة عملھا: - ٤
  سم محطات التحویل حسب طبیعة عملھا إلى الأتي:تق

 )محطات رفع فولطیةStep up وھذه المحطات (
  المتواجدة في محطات التولید.

  محطات النقل حیث تقوم ھذه المحطات بتحویل
 Step( الفولطیة العالیة والفائقة إلى فولطیات اقل

downاجل توزیعھا على الشبكات مثال  ) من
 ٤٠٠/١٣٢/١١ لحیدریةاعلى ذلك محطة تحویل 

  ك.ف.
  محطات تحویل لتوزیع الكھرباء الرئیسیة ودورھا

یقوم على تحویل الفولطیة العالیة إلى فولطیة 
متوسطة لتغذیة الأحمال الكبرى وخطوط تغذیة 

/ ٣٣، ١٣٢/٣٣/١١( محطات توزیع الكھرباء
  ك.ف). ١١

  محطات فرع�ة حیث تقوم هذه المحطات بتحو�ل

   ة إلى فولط�ة  المستهلكالفولط�ات المتوسط

  ك.ف). ٣٣/١١(

  :أنواع محطات التحویل من حیث التركیب - ٥
  تقسم محطات التحویل من حیث التركیب إلى الأنواع التالیة:

  Air insulated switchgear)(محطات تحویل خارجیة
ت وتشمل جمیع المعدا (outdoor type)حیث تكون جمیع المعدات للمحطة من النوع الخارجي  

ك.ف) وتركب جمیع ھذه المعدات في الساحة الخارجیة  ٤٠٠٬١٣٢٬٣٣الخاصة بالفولطیات (
تركب في مبنى (control&protection Equipment)للمحطة ما عدا معدات التحكم والحمایة

  .(Control Building)التحكم للمحطة
توسط مركبة داخل كذلك یوجد بعض محطات التحویل الخارجیة تكون معدات الجھد الم         

  .     (Indoor Switchgear)مبنى التحكم الخاص بالمحطة
    

  Indoor Substation)محطات تحویل داخلیة(
یحتوي ھذا النوع من المحطات على معدات مركبة داخل مبنى المحطة حیث تكون القواطع 

 Gas Insulated)الكھربائیة للفولطیات الفائقة والعالیة من النوع المغلف بالمعدن والمعزول 
Switchgear)بغاز سادس فلورید الكبریت(SF6).  

فتكون من النوع الداخلي أو من النوع المغلف  (MV Switchgear)اما قواطع الضغط المتوسط
  .( SF6)بالمعدن والمعزول بغاز سادس فلورید الكبریت

  
  
  
  
  



إلى  تستخدم خطوط النقل الھوائیة في نقل القدرة الكھربائیة من محطات التولید•
.مناطق التوزیع 

.    (Sub-stations)یتم ذلك من خلال عدد من المحطات الثانویة•

من دائرة مفردة ثلاثیة الوجھ  (.A.C)تتكون خطوط النقل في حالة التیار المتناوب •
.أو من دائرة مزدوجة ثلاثیة الوجھ أیضا 

من النحاس أو الألمنیوم) غیر معزولة(عاریة (Conductors)تستخدم موصلات •

. (Poles)أو أعمدة  (Towers)تحمل خطوط النقل خطوط النقل على أبراج•

.كھربائیة تركب عل الأبراج لعزل الموصلات  (Insulators)تستخدم عوازل •

) kv = km x 650(یتم تحدید جھد النقل على أساس طول الخط بالعلاقة  •

)المعلقة(خطوط النقل الھوائیة 
Over Head Transmission Lines



(Towers)الابراج



المزایا•

. سھولة تحدید الاعطال •

. سھولة الانشاء •

. تكالیف الانشاء اقل مما ھي علیھ في حالات القابلوات الارضیة •

. تستخدم خارج المدن •

العیوب  •

. استخدامھا داخل المدن فیھ شيء من الخطورة لذا یجب استخدام القابلوات •

.احتمال تعرضھا للأعطال اكثر مما ھي علیھ في حالة القابلوات•

  الخواص•

. مادة الموصلات المستخدمة في خطوط النقل المعلقة •

.الموصلیة حیث یجب أن تكون عالیة لتقلیل ھبوط الجھد على الموصل •

ن��اء ت��وفر المتان��ة المیكانیكی��ة اللازم��ة تج��اه ق��وة الش��د المس��لطة عل��ى الموص��لات أث•
تثبیتھا على الأبراج

)المعلقة(خطوط النقل الھوائیة 
الخواص، العیوب ، المزایا 



  132kتثبت الموصلات على رؤوس مثلث متساوي الأضلاع حتى جھد•

في ھذه الحالة تكون محاثات ومتسعات الأطوار الثلاثة متساویة•

.یتم تركیب الموصلات على خط مستقیم أفقي أو عمودي لاعتبارات میكانیكیة•

یستعمل التركیب الأفقي في حالة الخطوط الأحادیة الدائرة •

  .في حین یستعمل التركیب العمودي في حالة الخطوط الثنائیة الدائرة•

وعلى مسافات  transpositionفي كلتا الحالتین یجب تبادل المواقع بین الموصلات •

.D = 0.7( √ S) + kv/150تحدید الأبعاد بین الموصلات یتم بالعلاقة       •

تركیب الموصلات والأبعاد بینھا 

النقلالموصلات المستعملة في خطوط 
).  مجدولة(تتكون موصلات الخطوط الھوائیة من أسلاك عاریة مفتولة •

. یمكن استخدام موصلات صلبة  16mmفي حالات لا یزید فیھا قطر الموصل عن •

:العوامل التي تؤثر في اختیار مادة الموصل ھي •

.الوزن  –المقاومة المیكانیكیة  –الموصلیة •

:أما المواد الشائعة الاستخدام في صنع الموصلات ھي•

.سبائك النحاس  –النحاس •

.الألمونیوم والصلب –سبائك الألمنیوم  –الألمونیوم •



.ممكنةیتم تصمیم خط النقل المعلق بحیث یتحمل أسوأ الظروف المتوقعة ولیس ال•

.  یكون سكون الریاح وارتفاع درجة الحرارة أكثر ملائمة لخطوط النقل  •

.فقط   (Wc)لان القوة الوحیدة المؤثرة في ھذه الحالة ھي وزن الموصل •

.وھذا یتطلب زیادة عدد الابراج (S)ارتفاع درجة الحرارة تسبب زیادة الارتخاء•

) الترخیم (إما انخفاض درجة الحرارة فانھ یؤدي إلى تقلیل الارتخاء  •

  (Wi)إذا رافق انخفاض درجة الحرارة تغلیف الموصلات بطبقة ثلجیة وزنھا •

.فان ذلك یؤدي إلى زیادة الوزن لنفس وحدة الطول من الموصل •

. (Wt)یؤدي إلى زیادة الوزن الكلي (Ww)كذلك تأثیر الریاح بقوة مقدارھا •

على ضوء ما تقدم تكون العوامل المؤثرة في التصمیم المیكانیكي •

)قوة الشد ، وزن الموصل، الریاح، الثلوج، درجة الحرارة( •

التصمیم المیكانیكي لخطوط النقل 
Mechanical Design of O.H.T.L.



(span/ 2 )  = X          نقطة  واوطاالمسافة بین البرج
).m(بالموصل
T         =)(الشد المسموح في الموصل )أقصى شد/٢kg.(
S =  الارتخاء في الموصل)m (. 

Wt         =ھو الوزن الكلي للموصل)kg/m  .(
 H = S+CL+Dولحساب ارتفاعات الأبراج           

)m (ارتفاع البرج=  Hحیث 
     CL  = الخلوص)m  (

     =  D   المسافة بین كل موصل وآخر)m(

الأبراج مث�تة بنفس المستوى 

برجین یعبران نھر
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