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 ممخّص  

 
تتعرّض الشبكة الكيربائية لتوترات زائدة داخمية، وخارجية، مما يعرّضيا لمخطر لعدـ إمكانية تصميـ عازليتيا 

ادية لتتحمّؿ جميع ىذه التوترات. لذلؾ لا بد مف القياـ بإجراءات إضافية لحماية التجييزات عند مف وجية النظر الاقتص
تعرّضيا لتمؾ التوترات، ويتـ ذلؾ باستخداـ مفرّغات التوتر في شبكات التوتر المتوسط، لعدـ إمكانية الاعتماد عمى 

حماية إضافية كما ىو الحاؿ في شبكات التوتر الخط الأرضي )خط مرس الحماية( المعمّؽ في أعمى أبراج التوتر ك
العالي، وذلؾ لصِغَر المسافة بيف الخط الأرضي والأطوار، مما يؤدي إلى حدوث قفزة بينيا عند إصابة الخط الأرضي 

مف الأعطاؿ  %80إصابة مباشرة بصاعقة. فقد بيّنت إحصاءات الأعطاؿ في مشتركي كيرباء اللاذقية وطرطوس أف 
 كات تسبّبيا التوترات الزائدة الناتجة عف الصواعؽ.في ىذه الشب

تحديد آلية الاختيار الصحيح لنوع المفرّغات، والاختبارات المطموبة ليا مف قبؿ البحث إلى ىذا ييدؼ 
المصنع والمستثمر قبؿ وضعيا في الخدمة، وكيفية تركيبيا بشكؿ صحيح. كما ييدؼ إلى دراسة تأثير نوع البرج 

 في شبكات التوتر المتوسط. kV 20/0.4اليوائية، وذلؾ لمحدّ مف أعطاؿ محولات القدرة الحامؿ لمشبكة 
استناداً إلى ما سبؽ تـ في ىذا البحث اقتراح طريقة بسيطة لاختبار مفرغات التوتر المركّبة في شبكة التوتر 

 ة ذلؾ مع القيـ المسموحة.المتوسط كؿ فترة زمنية، عف طريؽ قياس تيار التسرب في المقاومات الفحمية، ومقارن

 
 .عناصر التأريض، الخطوط اليوائية مفرّغات التوتر،مفتاحية: الكممات ال
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  ABSTRACT    

 
The electric network is subject to internal and external excess voltage, which makes 

it prone to danger because there is no possibility of economically designing its insulation to 

undergo these voltages. Therefore, we must make additional arrangements to protect the 

equipment when subjected to these voltages; this can be done by using voltage arrestor in 

medium voltage networks, because we cannot use the earthing line hanging on top of the 

towers as additional protection, as is the case in high voltage networks; because of the 

short distance between the earthing line and phases, this triggers a stroke between them 

when the earthing line is directly subjected to a thunderbolt. The statistics of fault in 

customers of Lattakia and Tartous electricity company has shown that 80% of faults in 

these networks is caused by excess voltages resulting from thunderbolts. 

This research aims to determine the correct selection of the type of arrestors and the 

necessary tests performed by the manufacture and customer before being used. This study 

also aims to examine the effect of the type of tower used in overhead networks on reducing 

the faults of power transformers (20/0.4 kV) in medium voltage networks. 

In this research, a simple approach has been suggested for testing the voltage 

arrestor used in medium voltage networks for each period of time by measuring the 

leakage current in carbon resistors and comparing it with allowable values. 
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 مقدمة:
أو القصر، تسمّى توترات زائدة  ت زائدة ناتجة عف عمميات الفصؿ والوصؿتتعرّض الشبكة الكيربائية لتوترا

مف تصميـ عازليتيا عدـ إمكانية لمخطر ل يا، وىذا ما يعرّضداخمية، وتوترات زائدة خارجية ناتجة عف ضربات البرؽ
جراءات إؽ لمشبكة موثو القتصادي و الاتشغيؿ يتطمّب اللذلؾ  ،لتتحمّؿ جميع ىذه التوتراتوجية النظر الاقتصادية 

في شبكات التوتر المتوسط،  التوترغات تخداـ مفرّ سـ ذلؾ باتإضافية لحماية التجييزات عند تعرّضيا لمتوترات الزائدة، وي
لمعمّؽ في أعمى أبراج التوتر كحماية مرس الحماية االاعتماد عمى  في ىذه الشبكات مع الأخذ بالحسباف أنو لا يمكف

ر المسافة بيف الخط الأرضي والأطوار يؤدي إلى حدوث غَ ف صِ إي شبكات التوتر العالي، إذ إضافية كما ىو الحاؿ ف
قفزة بينيا عند إصابة الخط الأرضي إصابة مباشرة بصاعقة. كذلؾ تكوف التوترات المتحرّضة في الأطوار كبيرة جداً 

في مشتركي كيرباء اللاذقية وقد بيّنت إحصاءات الأعطاؿ  .[1] حتى عند سقوط الصاعقة بالقرب مف الشبكة
مف جية ثانية، مف الأعطاؿ في ىذه الشبكات تسبّبيا التوترات الزائدة الناتجة عف الصواعؽ.  % 80وطرطوس أف 

يجب الأخذ بالحسباف عند تركيب المفرغات جميع الإجراءات والمتطمبات اللازمة لعمميا بشكؿ سميـ، إذ يجب اختيار 
ضافة إلى تركيبو لو بشكؿ صحيح، والتأكّد مف دقة تصنيعو ومطابقتو لممواصفات العالمية، بالإنوع المفرغ والقيـ المميزة 

بشكؿ صحيح أيضاً. إلا أف المشكمة الأساسية في الشبكة السورية ىي عدـ إجراء أي اختبار أو صيانة ليذه المفرغات 
حياف كثيرة يتعطّؿ المفرّغ المركّب، وبالتالي بعد تركيبيا في الشبكة لمتأكّد مف استمرارية عمميا بشكؿ صحيح، وفي أ

 تبقى المحولات بدوف حماية، الأمر الذي يسبب انييارىا عند أوؿ موجة توتر زائدة تصؿ إلييا.
 

 :ودافالبحث وأىأىمية 
لممنطقة  kV 20التوتر المتوسط تبيّف بعد الكشؼ عمى عدد كبير جداً مف مفرغات التوتر المركّبة في شبكة 

 ة )اللاذقية وطرطوس( وجود أخطاء كبيرة في الاختبار الصحيح لنوع المفرّغ )مف ناحية تحديد قيمة توتر الخرؽالساحمي
نوع الصحيح ل ختيارالاتحديد آلية  البحث إلىىذا ييدؼ ( بالإضافة إلى عدـ التركيب الصحيح. لذلؾ المناسب
. ، وكيفية تركيبيا بشكؿ صحيحقبؿ وضعيا في الخدمة مر، والاختبارات المطموبة ليا مف قبؿ المصنع والمستثالمفرّغات

وذلؾ لمحدّ مف أعطاؿ محولات  كما ييدؼ إلى دراسة تأثير نوع البرج الحامؿ لمشبكة اليوائية )معدني، خشبي، بيتوني(،
ات . وسيتـ في ىذا البحث أيضاً اقتراح طريقة بسيطة لاختبار مفرغتوسطفي شبكات التوتر الم kV 20/0.4القدرة 

عف طريؽ قياس تيار التسرب في المقاومات الفحمية، ومقارنة  ،كؿ فترة زمنيةفي شبكة التوتر المتوسط  التوتر المركّبة
 .[2] ذلؾ مع القيـ المسموحة

 

 :ومواده البحث قائطر 
 التوترات الزائدة في الشبكة الكيربائية: -2

راغات البرقية )توترات زائدة خارجية(، والتي تصؿ إلى نفتنشأ التوترات الزائدة في الشبكة الكيربائية نتيجة الا
، أو نتيجة )توترات زائدة داخمية( ثـ تتناقص بسرعة كبيرة (،s2)قيمتيا العظمى خلاؿ زمف قصير لا يتجاوز 

 .و فصؿ ووصؿ الأحماؿأالقصر بيف أحد الأطوار والأرض، 
توترات زائدة لحظية، وتوصيمية، فالتوترات المحظية تنشأ نتيجة فصؿ  تصنّؼ التوترات الزائدة الداخمية إلى

ؼ حمؿ مف نياية خط طويؿ، أو قصر أحد الأطوار مع الأرض. وتتراوح مدة ذووصؿ الأحماؿ بشكؿ مفاجئ، أو ق
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ت الفصؿ ما التوترات الزائدة التوصيمية فتنشأ نتيجة عممياأوعدة ساعات.  sec 0.1استمرار مثؿ ىذه التوترات بيف 
 والوصؿ، وتتكوّف غالباً مف اىتزازات شديدة التخامد.

 :kيُعبَّر عف مقدار زيادة التوتر بالعامؿ 
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2

max

h
U

U
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 :حيث
max

U- توترات الزائدةقيمة ال، 
h

U- .القيمة العظمى لتوتر العمؿ المسموح 
 .[3]، ( بالنسبة لمتوترات الزائدة الداخمية2.2-1.8( بالنسبة لمتوترات البرقية مقابؿ )10-3بيف ) kتتراوح قيمة 

 ( الإجيادات الكيربائية التي تتعرّض ليا الشبكة بالنسبة لمزمف1يمخص الشكؿ )و 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 الإجيادات الكيربائية التي تتعرض ليا الشبكة بالنسبة لمزمن (1الشكل )
ف التوترات الزائدة البرقية تمثؿ أكبر خطر تتعرّض لو شبكات التوتر المتوسط. لذلؾ تحدّد يظير مف الشكؿ أ
 سويات العزؿ لتجييزات التوتر المتوسط وفؽ التوترات الزائدة البرقية.، IEC 60071، [4]المواصفات القياسية العالمية 

 :التوترآلية عمل مفرّغات  -3
التوترات الزائدة الواردة إلى المحولة إلى قيمة أقؿ مف قيمة العزؿ البرقي  لمحد مف قيمة توترتستخدـ مفرّغات ال

وذلؾ حسب كثافة الصواعؽ البرقية في ، kV، [4] 20/0.4لمحولات القدرة  kV 125أو  kV 95لممحولة والمحدّدة بػ 
. ويوجد [5] لممفرّغتوتر الانييار  مف 1.2توتر الانييار لممحولة . ويجب أف تبمغ قيمة منطقة تركيب المحولة

 اف لمفرّغات التوتر:أأنموذج
عبارة مفرّغ مكوّف مف عدد مف الثغرات اليوائية الدائرية عمى التسمسؿ مع مقاومة لا خطية  الول: نموذجال 

 (.2، الشكؿ )SiC عف أقراص مف فحمات السيميسيوـ
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a)    b) 
 .مفرغ مع ثغرات ىوائية تسمسمية( 2الشكل )

 
عبارة عف مقاومة لا خطية عمى شكؿ أقراص مصنوعة مف أكاسيد معدنية كأكسيد التوتياء  الثاني: نموذجال 

ZnO  80بقطر mm  3-2وسماكة cm. (3، الشكؿ )في ىذه المفرغات لا نحتاج إلى ثغرات ىوائية. 
    ء                   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 غلاف مطاطي. -2      أقراص فحمية.  -1                                                                                
 قطب من اللمنيوم. -4مانع تسرب رطوبة.   -3                                                                                

               a)                                                                    b) 
 .ZnOأكسيد التوتياء مصنوع من  مفرغ جيد توتر متوسط (3الشكل )

 مف نماذج المفرّغات. أنموذجآلية عمؿ كؿ  (b,3و) (b,2) الأشكاؿبيّف ت
المميّز  منحنيالويعود سبب عدـ الحاجة لاستخداـ ثغرات في مثؿ ىذا النوع مف المفرغات إلى أف 

أما المقاومات  العمؿ يسري فييا تيار صغير جداً. . وعند توتر يساوي توترقميؿ الانحناءمة لممقاو  النبضي

 SiCمفرغ 

 ثغرات ىوائية

 مقاومة متغيرة 
SiC  10 ms0من 

 التوتر المتبقي
 توتر الانييار

 تيار التفريغ

 التيار اللاحق

10 ms0

 التوتر المتبقي

 تيار التفريغ
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يا تيار كبير عند توتر العمؿ. لذلؾ نستخدـ الثغرات اليوائية فيفيمر  SiC فحمات السيميسيوـ المصنوعة مف
أما  .[6]انحناء شديد  الفصؿ طور عف الأرض، وبالتالي يصبح المنحني المميّز النبضي ليذه المفرّغات ذ

الاتساخ. في ظروؼ فتيدؼ إلى التخمّص مف التيارات التسربية، وخاصةً  (a,2مقاومات التحجيب المبيّنة في الشكؿ )
مصنوعة مف  ومفرّغات ،ZnOكأكسيد التوتياء ( مقارنة بيف المفرّغات المصنوعة مف أكاسيد معدنية 1يبيف الجدوؿ )و 

 .SiC فحمات السيميسيوـ ع مقاومة مفثغرات ىوائية عمى التسمسؿ م
   SiC فحمات السيميسيوم ومفرّغات ZnO أكسيد التوتياء مقارنة بين مفرّغات( 1الجدول )

مصنوعة من ثغرات ىوائية عمى التسمسل مع  مفرّغات ZnO التوتياءمفرّغات مصنوعة من أكسيد 
 .SiC فحمات السيميسيوم مقاومة من

عػدد مػف أقػراص أكاسػيد التوتيػاء  تتكوّف مف مقاومة عبارة عػف
 فقط.

عبػػارة عػػف عػػدد مػػف الثغػػرات اليوائيػػة مػػع مقاومػػة متغيػػرة مػػف 
 .SiCفحمات السيميسيوـ 

فػي حالػة العمػؿ الطبيعػي أقػؿ مػف  فػي المقاومػة تيار التسػريب
1 mA. 

حالػػػة العمػػػؿ الطبيعػػػي بػػػدوف  المقاومػػػة فػػػي تيػػػار التسػػػريب فػػػي
 ثغرات كبير جداً.

معدني في الوقت الحػالي مػف مػواد سػيميكونية يصنّع الغلاؼ ال
فقػػػط، حيػػػث توجػػػد مفرّغػػػات قديمػػػة ذات غػػػلاؼ مصػػػنوع مػػػف 

 البورسلاف.

يصنّع الغلاؼ المعدني مف البورسلاف فقط. ومف مساوئ ذلػؾ 
أف ىػػذا الغػػلاؼ يصػػبح غيػػر كتػػيـ فػػي نقطػػة وصػػؿ الأقطػػاب 
مػػػع البورسػػػلاف، كمػػػا أف دخػػػوؿ اليػػػواء الخػػػارجي إلػػػى داخػػػؿ 

التيػػار(، وبالتػػالي يصػػبح -يسػػبّب تغيّػػر منحنػػي )التػػوترالمفػػرّغ 
تػػوتر الانييػػار قريبػػاً مػػف تػػوتر العمػػؿ، ممػػا يػػؤدي إلػػى تحطّػػـ 

 المفرّغ.
نما يسري تيار في  لا يحدث انييار في ىذا المفرّغ، وا 
المقاومة المتغيرة عند حدوث توترات زائدة، ويتلاشى عند 

 زواؿ تمؾ التوترات.

لمفرّغ عند حدوث توترات زائدة، ويسري يحدث انييار لثغرات ا
تيار في المقاومة المتغيّرة تتحدد عمى أساسو قيمة التوتر 

 المتبقي.

 لا يسري فيو تيار لاحؽ.
 فػػػينفػػػراغ اللاحػػػؽ حتػػػى مػػػرور موجػػػة التػػػوتر يسػػػري تيػػػار الا

)فػػػي الثغػػػرات ذات الػػػنفي المغناطيسػػػي يمكػػػف أف يػػػتـ  الصػػػفر.
 (.إطفاء القوس الكيربائي بزمف أقؿ

يتحدّد مستوى الحماية بػالتوتر المتبقػي )القيمػة العظمػى لمتػوتر 
 يتحدّد مستوى الحماية بتوتر الخرؽ لمثغرات. أثناء مرور القيمة العظمى لمتيار في المقاومة(.

منحني الاشتعاؿ البرقي ثابت تقريباً، وبالتالي لا يوجد احتمػاؿ 
 الكبير. لمخطأ عند نشوء توترات زائدة ذات الميؿ الجبيي

يوجػػد انحنػػاء فػػي منحنػػي الاشػػتعاؿ البرقػػي، وبالتػػالي احتمػػػاؿ 
 الخطأ وارد في الموجات ذات الميؿ الجبيي الكبير.

توزيع غير متجانس لمتوتر عمى الثغرات في ظروؼ الاتساخ،  مناسب لظروؼ الاتساخ.
 لذلؾ نحتاج إلى مقاومات تحجيب.

رّغات الأكاسيد المعدنية فقط في شبكات التوتر المتوسط في الوقت واستناداً لذلؾ يمكف فيـ أسباب استخداـ مف
 الحالي.  

 :التوترالاستقرار الحراري لمفرّغات  -4
بحيث لا تنفجر  ZnOالمصنوعة مف أكسيد التوتياء  توترالدراسة الاستقرار الحراري لمفرّغات  جداً  مف الميـ

فييا، وىذه الحالة مف أىـ الأعطاؿ التي تحدث عمى ىذه  نتيجة مرور تيار تحت تأثير الطاقة المحولة بداخميا
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عند  )الحرارة المكتسبة( التوتر( العلاقة بيف استطاعة الفقد الحراري في مفرّغ 4في الشكؿ ) Pيمثّؿ المنحني  .المفرغات
 .Tتوتر العمؿ الدائـ، والزمف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .T)الحرارة المكتسبة(عند توتر العمل الدائم، والزمن  التوترغ ( العلاقة بين استطاعة الفقد الحراري في مفرّ 4الشكل )
 

تزداد بشكؿ أسي مع الزمف، ويمثّؿ المنحني  نتيجة مرور تيار التسريب نلاحظ مف الشكؿ أف الحرارة المكتسبة
  تصبح 2الحرارة المطروحة مف المفرّغ إلى الخارج وعند نقاط أكبر مف النقطة P أي أف الحرارة المكتسبة ،

وبالتالي يحدث انييار حراري لممفرّغ، وىذه الحالة يجب ألا تحدث في المفرّغ عف طريؽ  أكبر مف الحرارة المطروحة.
( 5)إلى مستوى لا يمكف بموغو عبر التصميـ المناسب لممقاومات وتبريد المفرّغ. ويبيّف الشكؿ  2رفع قيمة النقطة 

 s10/4العلاقة بيف توتر التشغيؿ الزائد الذي يمكف تطبيقو عمى المفرّغ، والزمف مف أجؿ تيار صاعقة مف الشكؿ 
 .kA 100بمطاؿ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المتناوب والزمن وترالت( العلاقة بين 5الشكل )

P , Q

T

Q
P

2

0.7

0.8
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0.1 1 10 100 1000 10000

 بالتوتر المتناو 

     t / secالزمن 
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اختبارات  [2]مواصفة القياسية العالمية غات التوتر تتطمب الواعتماداً عمى أىمية الاستقرار الحراري لمفرّ 
لمتأكد مف جودة تصنيعيا. لذلؾ لا بد مف إجراء الاختبارات الحرارية عمى المفرغات المركّبة في غات حرارية دقيقة لممفرّ 
ة داخؿ المفرّغ نتيجة تيار التسريب كمية الحرار  مكتسبةلمتأكد مف عدـ تجاوز كمية الحرارة الزمنية الشبكة كؿ فترة 

 ولذلؾ سوؼ نقوـ في بحثنا ىذا باقتراح الدارة المناسبة ليذه الاختبارات. المطروحة لموسط الخارجي.
 مفرّغات التوتر:تحديد قيمة توتر العمل الدائم لأسس  -5

يمعب الاختيار الصحيح لمواصفات مفرّغ التوتر دوراً أساسياً في أداء وظيفتو بشكؿ جيد، وفيما يمي سوؼ يتـ 
حتى يعمؿ مفرّغ التوتر بشكؿ صحيح لا بد عند اختيار توتر العمؿ س الاختيار الصحيح ليذه المفرّغات. و تحديد أس

الدائـ 
C

U :مف تحقيؽ الشرطيف التالييف 
 التوتر التصميمي( يجب أف يكوف توتر العمؿ الدائـ لممفرّغ( 

C
U بمقدار  لمطبّؽ عميوأكبر مف التوتر الدائـ ا

1.25 ،[5]. 

 ( أي يجب أف يكوف 5يجب أف يتحمّؿ المفرّغ التوترات الزائدة المؤقتة خلاؿ فترة تطبيقيا، انظر الشكؿ ،)
)(

C
UT   أكبر مف القيمة المتوقعة لمتوترات الزائدة المؤقتة، ويمثّؿ الزمفT  ات الزائدة المؤقتةمدة استمرار التوتر .

وتكوف قيـ 
C

U  مضمونو حتى قيمة لدرجة حرارة الوسط الخارجي تبمغCo45 ند تجاوز درجة الحرارة لمقيمة ع، و
السابقة يجب زيادة 

C
U  ويجب الأخذ بالحسباف  درجات زيادة في درجة حرارة الوسط الخارجي. 5لكؿ  % 2بمقدار

أف قيمة التوترات الزائدة المؤقتة مع الأخذ بالحسباف طريقة معالجة النقطة النجمية بالنسبة لمشبكات ثلاثية الأطوار 
 :[7] تتعمؽ بكيفية تأريض النقطة النجمية لمشبكة

 :النقطة النجمية معزولة 

 لآخريف:عند حدوث قصر لأحد الأطوار تزداد قيمة التوتر في الطوريف ا


nC
UU 

حيث 
n

U- .توتر العمؿ الأعظمي بيف الأطوار 
3 ياً ويصبح توتر النقطة النجمية مساو 

n
U أي أف توتر العمؿ الدائـ لممفرّغ في حاؿ وجوده بيف النقطة النجمية ،

 لممحوّؿ والأرض يعطى بالعلاقة:


3

n

C

U
U 

عند وجود إمكانية فصؿ العطؿ آلياً يسمح بإنقاص قيمة 
C

U  بمقدار العامؿT. في حاؿ ربط المفرّغ ، مثلاً ف
نجد أف قيمة  sec 20عند إمكانية فصؿ العطؿ بعد بيف الطور والأرض، و 

C
U 4.1 تنخفض بالمقدارT:أي ، 





T

U
U n

C

3
 

 4.1عبر مقاومة منخفضة  النقطة النجمية مؤرضة
f

C في ىذه الحالة لا يتجاوز عامؿ الخطأ الأرضي .
 ، أي:4.1





3

4.1
n

Tov

U
U 

، وبالتالي تعطى قيمة 45.1Tفإف  sec 3وبفرض أف زمف إزالة الخطأ الأرضي 
C

U :بالعلاقة 
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345.1

4.1
n

C

U
U 

 .VDE (0675-2)لاختيار مفرّغات التوتر بيف طور والأرض حسب  ( القيـ المقترحة2ويبيف الجدوؿ )
 

 .VDE (0675-2)حسب مفرّغات بين طور والرض التوتر لمالقيم المقترحة لاختيار ( 2الجدول )

 التوتر التصميمي التوتر المتبقي من أجل تيار برقي اسمي
UC [kV] 

 التوتر الدائم
Un [kV] 

 التوتر الاسمي
UN [kV] 

 تأريض النقطة النجمية

80 >30 >24 20 
النقطة النجمية معزولة، 
 أو مؤرضة عبر مقاومة.

. فإذا كانت ىذه ىاتسبب زيادة في توتر مى الشبكة التي تحدث عالانتباه إلى أف التوافقيات جداً مف الميـ 
يتوجّب رفع قيمة  % 5الزيادة أقؿ مف 

C
U  ،طالما كانت أصغر مف لممفرّغ الموجود بيف الطور والأرض

3/05.1
n

U  ذا كانت زيادة التوتر أكبر[8]إلى قيمة أكبر يمة يجب الاتفاؽ مع المصنع عمى ق . وا 
C

U. 
 

 اختيار مفرّغات التوتر: -6
 المصنوعة مف أكاسيد التوتياء وفؽ المواصفة القياسية العالميةالتوتر ات مفرّغاختبار يجب أف يتـ 

IEC 60099-4 ،[2] .وتقسـ ىذه ، لمتأكد مف دقة تصنيعيا ومطابقتيا لممواصفات قبؿ تركيبيا عمى الشبكة
 ، واختبارات القبوؿ.اعتيادية اختبارات نوعية، واختبارات دورية الاختبارات إلى

 الاختبارات النوعية: 5-1
لمشروط الواردة في يتـ إجراء ىذه الاختبارات مف قبؿ المصنع لمتأكد مف مطابقة المفرّغات المصنَّعة 

 المواصفات القياسية، وتشمؿ ىذه الاختبارات:
 لمتأكد مف عدـ حدوث خرؽ عمى السطح الخارجيلثباتاختبار تحمّؿ الغلاؼ الخارجي لتوتر ا ،. 

  اختبار التوتر المتبقّي الذي ييدؼ إلى التأكد مف سوية الحماية لممفرّغ، حيث يتـ تطبيؽ تيار الاختبار مف
 :(3)المبينة بالجدوؿ  وفؽ القيـ التالية s10/4الشكؿ 

 (3الجدول )
 لمفرّغا أنموذج قيمة تيار الاختبار

65 kA 5 kA 
25 kA 2.5 kA 

21 A 2.6 kA 

  جيادات إاختبار تحمّؿ التيار النبضي الطويؿ الذي ييدؼ إلى التأكّد مف أف مقاومات أكاسيد التوتياء ستتحمّؿ
 العزؿ دوف حدوث انييار سطحي أو خرؽ عمييا.

  اختبار التقادـ الزمني حيث يتـ تحميؿ المقاومات عند درجة حرارةCo115  1000لمدة h  بتوتر أكبر مف
C

Uمفاقيد الاستطاعة لممقاومات مع العمر الزمني ليا، ومقدار ىذه ازدياد  إمكانية ، ويتـ عندىا مراقبة
 الزيادة.

  1قياس قيمة تيار التسريب عند تطبيؽ توتر العمؿ، والتي يجب ألا تتجاوز mA خدمة لمفرّغات التوتر المست
 .kV 20في شبكات 
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  اختبار التوتر التصميمي
r

U.والذي يمثّؿ أكبر قيمة فعالة لمتوتر المتناوب المسموح بتطبيقيا عمى المفرّغ ، 

  المبيّف في اختبار مميز العلاقة بيف التوتر المتناوب مع الزمف، والذي ييدؼ لمتحقّؽ تجريبياً مف المنحني
 لتالي التأكّد مف قدرة تحمّؿ المفرّغ لمتوترات الزائدة المؤقتة.(، وبا4)الشكؿ

 الجسـ  التي تيدؼ إلى التأكد مف عدـ تعرّض الأجزاء الداخمية لممفرّغ لمتمؼ عند تعرض اختبارات التموّث
 للاتساخ.نفراغات نتيجةً الخارجي لممفرّغ لا

 

 الاختبارات الدورية الاعتيادية: 5-2
 أيضاً، وذلؾ عمى كؿ مفرّغ، وتشمؿ: بارات مف قبؿ المصنعيتـ إجراء ىذه الاخت

 .اختبار التوتر المتبقّي، الذي ييدؼ لمتأكّد مف عدـ تجاوز مستوى الحماية المعطى لممفرّغ 

 يتـ إجراء ىذا الاختبار اختبار الانفراغات الجزئية، الذي ييدؼ لمتأكّد مف خمو المفرّغ مف الانفراغات الجزئية .
بتطبيؽ توتر 

C
U05.1 عمى المفرّغ. ويجب وفقاً لممواصفات القياسية العالمية أف تكوف سوية الانفراغات

 .PC 5الجزئية أقؿ مف 

  اختبارات الكتامة، التي يتـ إجراؤىا عمى المفرّغات ذات الغلاؼ المصنوع مف البورسلاف فقط، ولا يتـ إجراؤىا
ف مواد سيميكونية، لأنو يتـ صب الأجزاء الفعّالة مباشرة ضمف ىذه عمى المفرّغات ذات الغلاؼ المصنوع م

 المدائف.

 اختبارات القبول: 5-3
يتـ إجراء ىذه الاختبارات مف قبؿ المستثمر، ويتـ تحديد عدد المفرّغات المختبَرة بأخذ الجذر التكعيبي لمكمية 

 قـ صحيح. وتشمؿ ىذه الاختبارات:أقرب ر المسمّمة مقرباً إلى 
 س التوتر المتبقّي عند تفريغ تيار التسريب الاسمي مف الشكؿ قياs20/8. 

 .قياس سوية الانفراغات الجزئية 
 

 سوية الحماية لمفرّغات التوتر: -7
سة عمى طرفي المفرّغ أثناء سرياف تيار التفريغ يالقيمة العظمى لمتوتر المقبوصفيا تُعرّؼ سوية الحماية 

 فيو، وعند تحديد سوية الحماية لا بد مف أخذ الحالتيف الخاصتيف التاليتيف بالحسباف: s20/8شكؿ الاسمي مف ال
 مف الشكؿ  )زمف جبيي صغير جداً( اختبار المفرّغ عمى نبضة تيار ذات ميؿ شديدs1 وتصؿ قيمة ،

 التوتر المتبقّي في ىذه الحالة إلى
P

U13.1. 

  اختبار المفرّغ عند تطبيؽ تيارات مستطيمة تمثّؿ حالة تفريغ خطوط النقؿ عند حدوث توترات زائدة داخمية
، وتتراوح قيمة s60/30مف الشكؿ  A 500عمييا. ويُطبّؽ في ىذه الحالة عمى المفرّغ موجة تيار 

83.077.0التوتر المتبقّي بيف )  مف قيمة التوتر المتبقّي عند تطبيؽ نبضة تيار مف الشكؿ )
s20/8. 

 
 تركيب مفرّغات التوتر: -8

يمعب اختيار المكاف المناسب لتركيب المفرّغ )المسافة بيف المفرّغ والمحولة، أطواؿ الوصلات، مكاف 
 ة نظاـ الحماية.التركيب(، وتأريضو بشكؿ جيد، دوراً أساسياً في فعالي
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 :[9] حساب مسافة الحماية بين المفرّغ والمحولة 7-1
( توتر زائد عمى شكؿ موجة مسافرة بالسرعة الموجية 6ينتقؿ عمى الخط اليوائي، الشكؿ )

smv /300  .باتجاه المحولة 
 

U v
S

E
b

U
P

a U
E

A

 
Uموجة التوتر الزائد القادمة : UP الحماية لممفرّغ: سوية 
vسرعة انتقاؿ الموجة :  a,b.طوؿ أسلاؾ الربط : 
Sميؿ مقدمة الموجة :  E.نياية الخط : 

 .Eالتوترات الزائدة في نياية خط ( 6الشكل )
 

ثابت، فإف التوتر المطبّؽ عمى المحولة  Sوبفرض أف ميؿ الزمف الجبيي لمموجة 
E

U  يساوي إلى توتر
 1 مساويةً  يار لممفرّغ بالإضافة إلى ىبوط التوتر عمى أسلاؾ التوصيؿ، والتي تتعمّؽ بممانعة السمؾ والتي تؤخذالاني

μH/mيعطى بالعلاقة: ، وىو 





v

baS
UU

PE

)(2 

حيث 
P

U- .)توتر الانييار لممفرّغ )مستوى الحماية 
بيف توتر الثبات البرقي لممحولة  2.1اف بقيمو تثبت الخبرة العممية، أف أخذ عامؿ أم

W
U وبيف التوترات ،

 الزائدة الواصمة ليا يعدّ كافياً.





v

lS
UU

U
PE

W
2

2.1
 

balحيث  . 

)1(وبالتالي:                                    
2

2.1 




 v
S

U
U

l
P

W

 

 :S[dU/dt]القيمة المتوقعة لمميل الزمني لجبية التوتر  7-2
سوؼ يسري في الخط عمى جانبي منطقة ف ،إصابة مباشرة بصاعقة تيار في أحد الخطوط حدوثبفرض 

 .(i/2تياراف قيمة كؿٍ منيما )الإصابة 
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iZ)/2(الممانعة الموجيّة لمخط سيتولّد توتر زائد بيف الخط والأرض مقداره  Zكانت  فإذا  وقيمة ،S  لا
نما تتعمّؽ بقيمة التغير الزمني لتيار الصاعقة. وت  ىذه القيمة: بمغتكوف ثابتة زمنياً، وا 

 skA
dt

di
/32 

وىذا يعني أف إصابة واحدة في كؿ عشرة  ،[6]مف العدد الكمي لمصواعؽ  %10تتحقؽ في  ذه القيمةوى
kVSوجات توتر بميؿ أعظمي إصابات ستؤدي إلى ظيور م 7200ط في ق، ونتوقع مثؿ ىذا الميؿ الكبير ف

الإصابات القريبة مف المحولة، ولكف في الإصابات البعيدة سوؼ تتخامد حدة الموجة بسبب انفراغات الكورونا 
إصابة مباشرة بصاعقة  kV 20سط . وفعمياً تكوف نسبة إصابة خطوط التوتر المتو [9] والانييارات المتتالية للأبراج

قميمة جداً، وخاصةً في المدف، لأف ىذه الخطوط تكوف محمية بالأبنية العالية. وبشكؿ عاـ تكوف الميوؿ الجبيية 
لمتوترات الزائدة المنتقمة عمى شبكة ذات أعمدة معدنية مؤرضة أقؿ منيا لتوترات الزائدة المنتقمة عمى شبكة ذات أعمدة 

المركّبة عمى ر ذلؾ بانخفاض توترات الانييار لمعوازؿ المركّبة عمى الأعمدة المعدنية بالمقارنة مع العوازؿ خشبية، ويُفسّ 
 أعمدة خشبية.

 .[7]، [5]، (4وفؽ الجدوؿ ) kV 20ويؤخذ الميؿ الجبيي لنبضة التوتر في شبكات 
 .kV 20قيمة الميل الجبيي لنبضة التوتر في شبكات  (4الجدول )

 نوع العمدة خط ىوائي محمول عمى أعمدة خشبية عوارض مؤرضةخط ىوائي ب
800 1550 S [kV/μs] 

 
ذا اعتبرنا أف العمر الفني لممحولة يبمغ حوالي [9] اً عام 51ويتـ تخطي ىذه الميوؿ خلاؿ مدة  عاماً،  51، وا 

المسافة المسموحة بيف المفرّغ وفقاً لذلؾ تكوف  .%10احتماؿ فشؿ المفرّغ في عممو خلاؿ ىذه المدة يبمغ حوالي فإف 
 والمحولة في الشبكات ذات الأعمدة الخشبية أقؿ.

ml( نجد أف المسافة المسموحة بيف المفرّغ والمحولة ىي 1بتعويض القيـ في المعادلة ) 3.2  لمخطوط
mlالمحمولة عمى أعمدة خشبية و  5.4 رض معدنية مؤرضة.لمخطوط المحمولة عمى عوا 

لتحسيف فعالية الحماية لممحولات المربوطة مع خط ىوائي محموؿ عمى أعمدة خشبية يجب إما تأريض 
، وفي ىذه الحالة فإف التوترات الزائدة التي )تشكيؿ منطقة حماية( العوارض المعدنية لآخر ثلاث أبراج قبؿ المحوؿ

الخط محموؿ عمى عوارض معدنية مؤرضة، أو بتركيب مفرّغ  تصؿ إلى المحولة سيكوف ليا نفس الشكؿ كما لو أف
وقد تـ تطبيؽ ىذه  إضافي عمى العمود ما قبؿ الأخير مف المحولة، وفي ىذه الحالة تتحقؽ حماية أفضؿ لمتجييزات.

ت الحالة في شبكة التوتر المتوسط لحقوؿ النفط في الرميلاف منذ عدة سنوات، وأدى ذلؾ إلى انخفاض أعطاؿ المحولا
 نتيجة التوترات الزائدة )الأمواج المسافرة( إلى قيـ قميمة جداً.

ويعود سبب انخفاض الأعطاؿ عمى المحولات في ىذه الحالة إلى أنو نتيجة القصر بيف الأطوار والأرض 
مى تنخفض الممانعة الموجية لمنواقؿ بيف مكاف القصر والمحولة إلى الثمث )الممانعات الموجية لمنواقؿ مربوطة ع

 .[1]التفرّع(، وبالتالي فإف حدّة الموجة الممرّرة باتجاه المحولة تنخفض بشكؿ كبير 
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 تأريض مفرّغ التوتر: 7-3
 ( بالعلاقة:7تعطى قيمة التوتر المطبّؽ عمى المحولة وفؽ الشكؿ )


EbPT

UUUU 
 حيث:

P
U- ات التوتر المتبقي لممفرّغ في مفرّغZnOوتوتر الانييار لممفرّغات ذات الثغرات اليوائية ،، 

       
b

U- :ىبوط التوتر عمى الأسلاؾ الواصمة مف الطور إلى المفرّغ، ومف المفرّغ إلى الأرض 


dt

di
LU 

E
U- .ىبوط التوتر عمى أرضي المفرّغ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .قيم التوتر المطبّقة عمى المفرّغ (7الشكل )
 

لمتخمص مف ىبوط التوتر عمى أرضي المفرّغ يتـ ربط أرضي المفرّغ مع تأريض جسـ المحولة، ويجب أف 
 (.8تكوف الوصلات أقصر ما يمكف، الشكؿ )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مع تأريض جسم المحولة تأريض مفرّغ التوتر (8الشكل )

l
max

D

U
B

l
max

D

U
B
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 ملاحظات عامة: - 7-4
 ركيب قاطع يجب تركيب المفرّغ بعده مف جية المحولة، وذلؾ لتجنّب أثر التوترات التوصيمية التيعند ت 

 تحدث في القاطع نتيجة عمميات الفصؿ والوصؿ.

 طة كابؿ فإف قيمة التوترات الزائدة المنتقمة مف الخط اليوائي إلى اعند ربط المحولة مع الخط اليوائي بوس
فقط(، إلا أف ىذه الموجة تنعكس عند وصوليا إلى نياية  % 20)تنخفض إلى الكابؿ تقؿ بشكؿ كبير جداً 

الكابؿ حيث تتضاعؼ قيمتيا تقريباً )نياية مفتوحة(، ثـ تعود إلى بداية الكابؿ، ... وىكذا عدة مرات حتى 
ت مباشرة، تصبح قيمة التوترات الزائدة كبيرة جداً. لذلؾ يجب تركيب مفرّغ التوتر بجانب عمب النياية لمكابلا

 وأف يتـ ربط تأريض المفرّغ مع تأريض غلاؼ الكابؿ.

  50إذا كاف طوؿ الكابؿ أكبر مف m .يجب تركيب مفرّغ توتر عمى كؿ طرؼ مف طرفي الكابؿ 

  ىؿ يُنصح بتركيب مفرّغات توتر عمى طرؼ التوتر المنخفض إذا كانت شبكة التوتر المنخفض ىي المعرّضة
أف أعطالًا كثيرة في المحولات  الكثافة البرقية العالية(؟. فقد بيّنت الدراساتلمصواعؽ )في المناطؽ ذات 

طويمة  تكفنجمت عف توترات زائدة لصواعؽ عمى شبكة التوتر المنخفض. ويُعتقد أف التوترات الزائدة إذا لـ 
صح بتركيب التوتر المتوسط. لذلؾ يُنالأمد فسوؼ تنتقؿ بشكؿ تحريض )بحسب نسبة عدد المفات( إلى طرؼ 

 مفرّغات توتر مف جية التوتر المنخفض في المناطؽ ذات الكثافة العالية للانفراغات البرقية.

 المتانة الميكانيكية لممفرّغ: -9
بالنسبة لحمولة شد رأس المفرّغ ما بيف حمولة دائمة وحمولة لفترة  ،DIN 48113 ،[9]يميّز النورـ الألماني 
ت المسموحة للأنواع المختمفة مف المفرّغات بارتفاعيا، وبعزـ الانحناء الأعظمي المسموح زمنية قصيرة. وتتحدّد الحمولا

 بو.
 النتائج والمناقشة: -:

لا بد مف قياس تيار  استناداً لما سبؽ،
التسريب في المفرّغ بعد فترة مف وضعو في الخدمة 
لمعرفة الطاقة المحوّلة بداخمو، وضماف عدـ تغيير 

تيار( للأقراص، أو عدـ انفجار المفرّغ ال-منحني )التوتر
. نتيجة زيادة الحرارة المكتسبة عف الحرارة المطروحة

وعند قياس تيار التسريب عمى أرضي المفرّغ لا بد مف 
التمييز بيف تيار التسرّب المار في الأقراص، وىو التيار 
المراد معرفتو، وبيف تيار التسرّب المار عمى السطح 

تيجة تراكـ الأوساخ عمى ىذا السطح، الخارجي لممفرّغ ن
ف في نبيّ . و [10] والذي تتعمّؽ قيمتو بدرجة الاتساخ

لاختبار مفرّغات التوتر في  ( الدارة المقترحة9الشكؿ )
 .الشبكة تحت التوتر

 

 ( دارة القياس المقترحة.9الشكل )
 

A

 مقياس أمبير
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 :يتـ التخمّص مف تيار التسريب السطحي باستخداـ إحدى الطريقتيف التاليتيف
تنظيؼ السطح الخارجي لممفرّغ بشكؿ جيد قبؿ القياس، وفي ىذه الحالة يُفضّؿ أف يتـ فصؿ  الطريقة الولى:

عند عناصر الصيانة لدينا لمعمؿ تحت التوتر. وبعد  الكافيةاعتبار أنو لا توجد الخبرة  معالشبكة قبؿ عممية التنظيؼ، 
، تـ إعادة تطبيؽ التوتر عمى الشبكة، ويتـ قياس تيار التسريبالتنظيؼ وتركيب مقياس الأمبير عمى سمؾ التأريض ي

خارجي. وتُعدّ ىذه الطريقة سيمة جداً وذات كمفة منخفضة، وتـ تطبيقيا في ىذه الحالة يمكننا إىماؿ تيار التسريب الو 
 .في اختبار عدة مفرّغات توتر مركّبة في الشبكة، وأعطت صورة دقيقة جداً عف حاؿ المفرّغ

بطبقة عازلة مف مواد سيميكونية، وربط سمؾ  cm 5تتـ بطلاء أسفؿ المفرّغ لمسافة حوالي  ة الثانية:الطريق
 .بتمريره إلى الأرض مباشرةً  (. وبالتالي يتـ التخمّص مف تيار التسريب الخارجي10تأريض خاص، انظر: الشكؿ )

 د مف تبديمو بمفرّغ آخر.تحت توتر العمؿ لمشبكة، لا ب mA 1عند زيادة قيمة تيار التسريب عف 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (.10الشكل )

وتوجد آليات لقياس درجة الحرارة نتيجة تيار التسرب داخؿ المفرّغ، وبالتالي تقدير فيما إذا كانت الحرارة 
طة مسبار. إلا أف ىذه الطريقة غير مستخدمة في بمدنا ا(، بوس4المكتسبة أكبر مف الحرارة المطروحة )انظر: الشكؿ 

 أيضاً.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

في  المركّبة في شبكات التوتر المتوسط kV 20/0.4بيّنت الدراسة الإحصائية للأعطاؿ عمى محولات القدرة 
محافظتي اللاذقية وطرطوس أف عدد المحولات التي تنيار نتيجة التوترات البرقية كبيرة جداً، وخاصةً في الشبكات ذات 

وسائط الحماية المستخدمة في حماية ىذه المحولات )مفرّغات التوتر( تبيّف أف سوية  عفالخشبية. وبعد الكشؼ الأبراج 

A

 ادة عازلةم

 مقياس أمبير
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توتر الخرؽ لعدد كبير منيا ليس صحيحاً، بالإضافة إلى عدـ تركيبيا بشكؿ صحيح وعدـ اختبارىا نيائياً بعد تركيبيا، 
ـ في ىذا البحث بياف كيفية الاختيار الصحيح لممفرغات، وكيفية مما يزيد مف احتماؿ فشميا في حماية المحولة. وقد ت

التأكد مف دقة تصنيعيا. كذلؾ بيّف البحث كيفية الحدّ مف الأعطاؿ عمى الشبكات ذات الأبراج الخشبية بتأريض 
لتوتر خلاؿ العوارض المعدنية. كما تـ في ىذا البحث اقتراح طريقة بسيطة وذات كمفة قميمة لاختبار المفرّغات تحت ا

 فترات زمنية محدّدة لمتأكد مف قياميا بدورىا المطموب في حماية المحولات.
 التوصيات:

المركّبة في شبكات التوتر المتوسط في  kV 20/0.4القدرة لكوف سوية العزؿ البرقي لعدد مف محولات نتيجةً  .2
 kV 100ذي سوية العزؿ  المفرّغنييار قبؿ فإنيا تتعرض للا kV 95تبمغ محافظتي اللاذقية وطرطوس 

لذلؾ فإنو مف الضروري رفع سوية العزؿ ليذه  .kV 125المخصّص لحماية المحولات ذات توتر العزؿ 
 .kV 125المحولات إلى 

منطقة مف الضروري تأريض العوارض المعدنية لآخر ثلاثة أعمدة خشبية قبؿ المحولة مف أجؿ تشكيؿ  .3
لزائدة التي تصؿ إلى المحولة سيكوف ليا نفس الشكؿ كما لو أف الخط حماية(، وفي ىذه الحالة فإف التوترات ا
 .محموؿ عمى عوارض معدنية مؤرضة

لمعرفة الطاقة المحوّلة بداخمو، وضماف عدـ مف الضروري اختبار المفرّغات مرة واحدة في العاـ عمى الأقؿ  .4
ة المكتسبة عف الحرارة زيادة الحرار التيار( للأقراص، أو عدـ انفجار المفرّغ نتيجة -تغيير منحني )التوتر

 المطروحة.
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