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  حماية الشبكات الكهربائية من زيادة التوتر في الحالة العابرة
  1كة الشبإلىد وصل الخطوط الكهربائية عن

      
  
  

  3الدكتور المهندس سميح الجابي                             2المهندس عمار ساعاتي

  الملخص
ما  تصميم الشبكات الكهربائية، وعند  الحسبان  مة التي يجب أخذها ب    الحالات العابرة من الأمور المه     تعدشـبكات  لاسـي 

رتفاع سويات توتر النقل بسبب زيادة استهلاك الطاقـة          لا ة نتيج الارتباط المستخدمة لنقل القدرة الكهربائية بين الدول،      
   . الكهربائية

تحديـد خطـر هـذه    الي فـي  تساعد معرفة قيمة التوترات العابرة ذات المنشأ الداخلي التي تنتج في شبكات التوتر الع    
ذلك يمكن من خلال معرفة قيمـة التـوترات    فضلاً عن    . إمكانية إيجاد الحلول المناسبة للتخفيف من آثارها      التوترات و 

  . العابرة تحديد واختيار مستوى العازلية المناسب عند تصميم الشبكات الكهربائية 
 على  أسـاس تـوتر الثبـات    KV 400 توتر أقل من  الشبكات الكهربائية حتى العازلية عند تصميم ىيتم اختيار مستو

 فيـتم اختـار    KV 400عل ى تزيد فيها سوية التـوتر  النبضي البرقي، أما في حالة الشبكات الكهربائية التي تساوي أو 
  قد KV 400 شبكات التوتر العالي  أننظراً إلى و. مستوى عازليتها على أساس التوترات العابرة ذات المنشأ الداخلي

الرئيسية منها فقد أصبح من المهـم دراسـة ظـاهرة       ولاسيما  زدادت في بلدنا بسبب زيادة الاستهلاك في المحافظات         ا
هذا البحث التـوترات العـابرة ذات   درِستْ  . التوترات العابرة ذات المنشأ الداخلي في شبكات التوتر العالي والمتوسط  

 ك ف 230حالة عملية للخط الكهربائي وعدتْ ط الكهربائية إلى الشبكة  الخطوعمليات وصلالناتجة عن  المنشأ الداخلي   
   .  كم160 والذي يبلغ طوله 2 القانون –الذي يربط محطتي تحويل فطينة 

  :هدف في هذا البحثكان القد و
 ـتمثيل الشبكات الكهربائية عند ظهور التوترات العابرة ذات المنشأ الداخلي باستخدام البرامج  -1 والبـرامج   وبيةالحاس

  . التمثيلية
 . الشبكات الكهربائيةفي جل الحد من تأثير التوترات العابرة ذات المنشأ الداخلي أق الممكنة من ائدراسة بعض الطر -2

  كهربائيةة دارالحالة العابرة في التي يمكن إعادتها إلى  عن الحالات العابرة في الشبكات الكهربائيةاًشرح البحث يتضمن
دون   والتي تنتج في عند وصل الخط الكهربائي إلى الشبكة الكهربائية وهو، على التسلسل RLCلى العناصر تحتوي ع

  . حمل

  
 .أعد البحث في سياق رسالة الدكتوراه للمهندس عمار ساعاتي بإشراف الدكتور سميح الجابي 1
 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-قسم هندسة الطاقة الكهربائية 2
 .  جامعة دمشق -الميكانيكية والكهربائيةكلية الهندسة - قسم هندسة الطافة الكهربائية-أستاذ 3
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الذي يمثل معادلات تشغيل النظام، وذلك في فرضيتين،  تم في الأولى تمثيل          الفيزيائي للنظام الكهربائي    النموذج  ووضع  
   . πفي الثانية تمثيل الخط الكهربائي برباعي أقطاب  وتم ،Tالخط الكهربائي برباعي أقطاب 

في هذا البحث حساب قيمة التوتر الزائد الذي يظهر في الحالة العابرة عند وصل خط كهربائي ما إلى شـبكة                    ثم جرى   
 وذلك لائمة لهذه الحالةالتوتر العالي عن طريق استخدام المعادلات السابقة، ووضعت برامج حاسوبية و نماذج تمثيلية م

  :باستخدام
  نمذجة العناصر الكهربائية الممثلة للنظام -
  MATLABباستخدام المخططات الصندوقية وبيئة ماتلاب   النمذجة -

أن قيمة التوتر الزائد الذي يظهر في نهاية الخط الكهربائي في الحالة العابرة عند وصـل هـذا   ن من هذه الدراسة  وتبي
 كهربائيـة إضـافية   إجهاداتاوز ضعفي قيمة التوتر النظامي للخط، الأمر الذي يسبب     الخط إلى الشبكة الكهربائية، تتج    

 و قد يصل التـوتر     . على عازلية التجهيزات الكهربائية في محطة التحويل في طرف الاستقبال مما يؤدي إلى انهيارها             
 ك 500 ك ف إلى قيمة تتجـاوز      230 الزائد في الحالة العابرة ذات المنشأ الداخلي التي تظهر في شبكات التوتر العالي            

الـشبكة  فـي   ف، مما يشير إلى خطورة هذه التوترات الزائدة وضرورة اتخاذ الإجراءات اللازمة للحد مـن تأثيرهـا                  
  . الكهربائية
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  :مقدمة –1

تنتج التوترات الزائدة ذات المنشأ الداخلي في شـبكات      
 ـ         الات التوتر العالي عند مرور هذه الشبكات فـي الح

تعـرف   و .رة أو عند ظهور الأعطال المختلفـة      العاب
الزمنية التي تمر بها الشبكات     المدة  الحالة العابرة بأنها    

تـسبب  و. الكهربائية بين حالتي عمل مستقرة متتاليتين     
الحالات العابرة ظهور توترات زائدة خطيرة في بداية        

قد تسبب دخول   ط الكهربائية وفي نهايتها، كما      الخطو
  مما يسبب   في حالة التهييج الذاتي،     الكهربائية داتالمول

على العوازل قد تؤدي    إضافية كهربائية   إجهاداتتوليد  
  .  انهيارهاإلى

 يمكن أن تصل زيادة التوتر التي تظهر في هذه الحالة         
التجهيزات الكهربائية  في   قيم عالية جداً تؤثر سلباً       إلى

بائي بشكل  أو في النظام الكهر  ، في الشبكات  المستخدمة
  . عام

أن يـتم اختبـار      IECتوصي الهيئة الدولية للكهرباء     
 ك ف   230هيزات التوتر العـالي الـذي يتجـاوز       تج

من منشأ  بتطبيق توتر يساوي التوتر الزائد الذي ينتج        
 وتحـدد قيمـة تـوتر       ، الكهربائيـة  داخلي في الشبكة  

 Un   .[2] 2,5الاختبار هذا بحيث تساوي

ي مسألة حساب قيمة التـوترات  يعالج هذا البحث العلم   
 ك  230الزائدة التي تظهر في شبكات التوتر العـالي         

ف بشكل عام وفي الشبكة الكهربائية السورية بـشكل         
خاص والتي تنتج في الحالات العـابرة عنـد وصـل        

قضبان التجميع في محطـات      إلىالخطوط الكهربائية   
 ـ       ة التحويل، والتي تسمى أيضاً التوترات العابرة الناتج

  . عن المناورات الكهربائية
 إغـلاق  التوترات الكهربائية الزائدة الناتجة عند    – 2

  [8],[7],[4] :القاطع الآلي للخط الكهربائي 

ع خط كهربائي ما تحـت      تمثل هذه العملية حالة وض    
 ولتحديد . العاليالتوتردون حمل في شبكة  التوتر وهو   

ربائيـة  ائدة ضمن الشبكة الكه   آلية ظهور التوترات الز   
 من الدارة الكهربائيـة المكافئـة للخـط         يتم الانطلاق 
قد تم الأخذ   و.  للشبكة المكافئليد  لمنبع التو الكهربائي و 

 يكـافئ  أن الخط الكهربائي يمكن أن   الدراسة الحسبانب
كما هو مبين في الـشكل       Tرباعي أقطاب على شكل     

 . )1(رقم 

Lσ / 2Lλ
/ 2Lλ/ 2Rλ

/ 2Rλ

Cλ

  Tرة تمثيل الخط الكهربائي برباعي أقطاب دا) 1(الشكل رقم 
كما هو مبـين فـي      ) π(أو رباعي أقطاب على شكل      

   . )2(الشكل رقم 

Lσ Lλ Rλ

/ 2C λ / 2C λ

  πدارة تمثيل الخط الكهربائي برباعي أقطاب ) 2(الشكل رقم 
  :ي يأت ماشكال الأ في هذهل الرموز المستخدمةإِذْ تمث

Lσ المكافئ لمحطة التوليد عامل التحريض الذاتي .  
Lλ النقل عامل التحريض الذاتي المكافئ لخط .  
Cλ السعة المكافئة للخط الكهربائي .  
Rالمقاومة المكافئة للخط الكهربائي  .  

ربط الخطوط الكهربائيـة فـي      تالقواطع الآلية و  تغلق  
 التوزيع عندما تكـون     شبكات نقل الطاقة وفي شبكات    

ئي، وبذلك سيكون التيار    دون حمل كهربا  هذه الخطوط   
، وسيكون ) i2 (t) = 0 (في نهاية الخط مساوياً للصفر 

   Cλالتوتر الذي يظهر على طرفي المكثف المكـافئ           

مساوياً للتوتر في    )1(الدارة المبينة في الشكل رقم      في  
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وستصبح الدارة المكافئة للـشبكة   u2 (t)  نهاية الخط 
  ،)3( رقم  كما هو مبين في الشكل،الكهربائية

Lσ / 2Lλ / 2Rλ

C λ

  
  )3(الشكل رقم 

  :)4(أو كما هو مبين في الشكل رقم 

  
  )4(الشكل رقم 

  :إِذْ
 2       C =  Cλ  / Lλ L = Lσ   +   R =  Rλ /2   

     
 أن الدارة المكافئة للشبكة قد أصبحت       ةلاحظيمكن الم 

 تسلسلية يطبق عليهـا   RLCارة دارة بسيطة وتمثل د
ر كهربائي متناوب نـاتج عـن القـوة المحركـة           توت

  . للمولدة المكافئة للشبكة الكهربائية e (t)  الكهربائية
يمكن حساب التوترات والتيارات التي تظهر في هـذه         

 ـ باسـتخدام الطر   K القـاطع    إغـلاق الدارة عند    ق ائ
ل هذه الدارة   الحسابية التقليدية انطلاقاً من معادلة تشغي     

  : الآتيةوالمحددة بالعلاقة

)1(      ∫ ⋅++⋅= dtiC
dt
diLiRe  

ربائي عند حل   في نهاية الخط الكهU2وينتج التوتر 
  :هذه المعادلة كما يأتي

)2( 
{ })]()()([)()( 1

1

1
12 ϕψ

ω
α

ϕψ
αϕψω

ω
δ −⋅Ω⋅

Ω
+

−
⋅+Ω⋅−−+

⋅⋅
= CostSin

Sin
SintSinetSin

ZC
EtU t

  

  :إِذْ
Z- وتساوي الممانعة الكلية للدارة:  

⇒
⋅

−+= )1(
ω

ω
C

LjRZ  

)3(  22 )1(
C

LRZ
⋅

−+=
ω

ω  

Ψ –  فرق صفحة توتر التغذية في اللحظة  t = 0    
φ  - فرق الصفحة بين التوتر والتيار ويساوي  :  

)4(    
R

C
L

arctg ⋅
−

= ω
ω

ϕ

1

 

 δ –ثابت التخامد ويساوي :  

)5(       
L

R
2

=δ  

 Ω1 -  سرعة النبضة  (لسرعة الزاوية الذاتية للدارة     ا
   :)الذاتية

)6(    22
11 δω −=Ω  

ω1 سرعة النبضة عند ( السرعة الزاوية عند الطنين
  : )الطنين

)7(        
CL ⋅

=
1

1ω  

ω - عة النبضة للقوة المحركة الكهربائيةسر  
α  -زاوية إزاحة الطور وتساوي :  

)8(        
δ

α 1Ω
= arctg  

لثانيـة   من ا  أجزاءويمكن في الحالة العابرة التي تدوم       
اري لمـرور التيـار فـي       رأن نفترض أن الأثر الح    

 ـ      R = 0 أن دعناصر الدارة مهمل، أي يمكـن أن نع
  :وبذلك ينتج

     (9)  
 أن توتر التغذية يكون أعظميـاً فـي         وإذا تم افتراض  

= t اللحظة   ينـتج   Ψ= 0 أن تم افتراض إذا أي ،0 
  :4من العلاقة 

φ = - arctg π/2     →    φ = -  π/2       (10)  
  
 )11(    tCostSintSin 111 )

2
()( ω

π
α =+Ω=+Ω  
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)12(    ψ
π

ψϕψ CosSinSin =+=− )
2

()(  

 معادلـة  - 2وعند تعويض هذه العلاقات في المعادلة       
 نهاية الخط كمـا     يالتوتر ف تنتج قيمة    –تشغيل الدارة   

  :يأتي
)13(   ][)( 12 tCostCos

ZC
EtU ωω
ω

−⋅
⋅⋅

=  

   :إِذْ

C
LZ

⋅
−⋅=

ω
ω

1  

ر الزائد الأعظمي في نهاية الخـط       وتساوي قيمة التوت  
  : ، أي13القيمة الأعظمية للمعادلة 

)14(    { })(max)( 2max2 tUtU = 

  :وتحسب هذه القيمة بالعلاقة 

)15(       max2 F
ZC

EU ⋅
⋅⋅

=
ω

  

  :إِذْ
(16)      max1coscos FttF ⇒−= ωω  
 Shock Factorعامـل الـصدمة     Fmax  يسمى التابع
  :لك ينتج وبذ   Kshويرمز له 

 )17(          ShK
ZC

EU
⋅⋅

=
ω2  

 الذي يظهر  U2 قيمة زيادة التوتر الأعظمي نسبتوإذا
 التوتر النظـامي    إلىفي الحالة العابرة في نهاية الخط       

                          :للخط ينتج
)18(     

Sh
phph

K
UZC

E
U
U

⋅
⋅⋅⋅

=
ω

2  

رة  لعامل زيادة التوتر فـي الحالـة المـستق          رمز وإذا
  : الآتيةبالعلاقة

)19(    
ph

OV UZC
EK

⋅⋅⋅
=

ω
  

فان قيمة زيادة التوتر التي تظهر في نهاية الخط فـي           
  :الحالة العابرة كما يلي 

)20(      phShOV UKKU ⋅⋅=2  

 دراسة زيادة التوتر في الحالة العابرة عند وصل         – 3
 [11],[10] : شبكة التوتر العاليإلىخط 

قيمة التوتر الزائد الذي يظهـر      لبحث  في هذا ا  حسبت  
 إلـى في الحالة العابرة عند وصل خط كهربائي مـا          

عن طريق اسـتخدام المعـادلات       شبكة التوتر العالي  
نمـاذج تمثيليـة    برامج حاسوبية و     توضعالسابقة،  
  : لهذه الحالة وذلك باستخدامملائمة

  نمذجة العناصر الكهربائية الممثلة للنظام -
 المخططـات الـصندوقية بيئـة       تخدامباس النمذجة   -

  MATLAB ماتلاب
 نمذجـة العناصـر     باسـتخدام   دراسة حالة  – 1 – 3

   [12],[14],[1]:الكهربائية الممثلة للنظام
 على حالة عملية باسـتخدام      راسةدتطبيق هذه ال  جرى  

 الحاسوبية لتحديد التوتر الزائـد فـي الحالـة          مجاالبر
ك  230بتـوتر    خط كهربائي    ىيظهر عل العابرة الذي   
 كم، وهو الخط الذي يـربط محطـة         160ف وبطول   

ن الشكل  يمع محطة تحويل قطينة، ويب     2تحويل قابون   
ي هـذا    نموذج الأبراج الحديدية المستعملة ف     )6(رقم  
 المميـزات الكهربائيـة     )1(ن الجدول رقم    يويب الخط،

  . لهذا الخط الكهربائي
   مميزات الخط الكهربائي)1(الجدول رقم 

 r = 0. 125      Ω / Km  قاومة ناقل الخطم

  x = 0. 43    Ω / Km  مفاعلة الخط
  D = 32. 4       mm  قطر ناقل الخط
 S = 475        mm2  مقطع ناقل الخط

  l  = 160        Km  طول الخط
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 )6(الشكل رقم 

ة الكهربائية   الدارة الرمزية للشبك   )7(ن الشكل رقم    ويبي
المستخدمة في حساب التوترات الزائدة التي تظهر في        

  نهاية الخط في الحالة العابرة

  
  )7(الشكل رقم 

حساب ومحددات الخط    هذه المعلومات    إلىوتم استناداً   
 )2(كما هو مبين في الجدول رقـم         ه،ثوابتالكهربائي  

   )2(الجدول رقم 
  القيمة  ه ومحدداتطثوابت الخ

 R = r l             9 Ω  المفاعلة المباشرة الكلية

  X = x l            68,8   Ω  المقاومة الكهربائية 
  Z = z l            69. 38 Ω  الممانعة الكلية

  Y = y l            4. 0 10-4  السماحية الكهربائية الكلية
S       

 C = c l          2. 5 10-6  F  السعة الكهربائية الكلية

أيضاً المفاعلة الكهربائية للمولدة المكافئة للشبكة      ب  حس
  :الإرسالالكهربائية في طرف 

Ω  8. 1=  X σ = X T + X g  
  :إِذْ

X T : المحولة مفاعلة .  
X g   :مفاعلة المولد .                                          

المكافئـة المـستخدمة    تصبح الدارة الكهربائيـة     بذلك  
 عند تمثيل الخط    لحساب زيادة التوتر في الحالة العابرة     

 كما هو مبين في الشكل رقـم    Tبدارة رباعي أقطاب
)8(: 

Lσ / 2Lλ / 2Rλ

C λ

 
  )8(الشكل رقم 

ت وضع النموذج الرياضي الذي يمثل معادلاوقد 
  :يتشغيل النظام كما يأت

∫ ⋅+⋅+= dti
Cdt

i
LiRU 1

1
11

12/..2/
λ

λλ
  

∫∫ ⋅⋅−⋅−⋅= dti
C

iRU
L

i 11
12/

2/
1

11
λ

λ
λ

  

)22(      
λω C

iUU C ⋅
⋅==

1
12  

وتصبح الدارة الكهربائية المكافئة المستخدمة لحـساب       
زيادة التوتر في الحالة العابرة عند تمثيل الخط بـدارة          

  :)9(ن في الشكل رقم  كما هو مبيπ ،رباعي أقطاب 

Lσ Lλ Rλ

/ 2C λ / 2C λ

  
  )9(الشكل رقم 

 يمثل معادلات النموذج الرياضي الذيوقد وضع 
  :يتشغيل هذا النظام كما يأت

321 iii +=  
  :ة التوتر في بداية الخط بالعلاقةتعطى قيم

∫ ⋅= dti
C

U 21 2/
1

λ

  

  :العلاقةوكذلك يمكن أن يحسب من 

∫∫ ⋅⋅−⋅−⋅= dti
C

iRU
L

i 3313 2/
11

λλ

 

  : الآتيةتحسب التيارات في فروع الدارة بالعلاقاتو

dt
duC

i 1
2 2

⋅= λ  



 الجابي .  س-ساعاتي . ع                                   2010  -الأول العدد -العشرونمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد السادس و

 

 179

∫∫ ⋅⋅−⋅−⋅= dti
C

iRU
L

i 3313 2/
11

λλ

  

  :ب التوتر في نهاية الخط بالعلاقةويمكن بذلك حسا
)23(   

2/
1

312
λω C

iUU C ⋅
⋅==  

النمـوذج التمثيلـي للخـط    )10 ( رقـم ن الـشكل  يبي 
 مـع الـشبكة المغذيـة    T   و دارةπالكهربائي بدارة 

 :باستخدام العناصر الكهربائية

 
وذج التمثيلي للخط  مع الشبكة المغذية النم) 10(الشكل 

  باستخدام العناصر الكهربائية
   U2و  U1اتتغيرات التـوتر ) 11(ن الشكل رقم يبيو
 فـي   كتابع للـزمن   نهايتهوالخط الكهربائي    بداية   في

دون ، وهو   الحالة العابرة التي تظهر عند وصل الخط      
 الخط بربـاعي  لتمثي  عند  الشبكة الكهربائيةإلىحمل 

  .  π قطاب على شكلأ
 التغيـرات أن القيمـة      يمكن الملاحظة مـن منحنـى     

الأعظمية للتوتر الزائد الذي ينتج فـي هـذه الحالـة           
 ك 230العابرة، عند وصل الخط الكهربائي ذي التوتر       

  : الشبكة العامة تساوي إلىف 
= 506 KV 2U2 max = 715/  

 من قيمة التوتر النظامي   20.2أي أن زيادة التوتر تبلغ      
 وهي أقل من قيمة توتر الاختبار الذي توصـي         ،للخط

. Un  2 . والذي يساوي IEC الهيئة العالمية للكهرباء 

50 .      

  
 الخط لتمثي  عند U1 و U2تغيرات التوترات) 11(الشكل رقم 

  π برباعي أقطاب على شكل
   U2و  U1غيرات التـوترات  ت)12(ن الشكل رقم يبيو

كتابع للـزمن فـي      ونهايتهالخط الكهربائي   في بداية   
دون برة التي تظهر عند وصل الخط وهـو         الحالة العا 

 الخط بربـاعي  لتمثي  عند  الشبكة الكهربائيةإلىحمل 
  . T  أقطاب على شكل

  
 الخط لمثيت    عند U2 و U2 تغيرات التوترات)12(الشكل رقم 

  .T  برباعي أقطاب على شكل
باستخدام نمذجة ال  دراسة حالة باستخدام– 1 – 3

   [15],[8],[6] :المخططات الصندوقية
 ـلإإلـى ا   نظراً ات التـي يتمتـع بهـا برنـامج         مكان

MATLAB ِاخِتُسلتأكد من النتائج   ل هذه   ةدراسال في   مد
 ،خلال البرامج الحاسـوبية  عليها من   لوحصتم ال التي  

يعبر المخطط الصندوقي    . في الحالتين   النتائج ومقارنة
 عـن   )13(الذي وضعه والمبين فـي الـشكل رقـم          

الرياضي للنظـام الفيزيـائي     ذج  معادلات تشغيل النمو  
 – 23و المعادلات  22المعادلات  -  دراستهتمالذي ت 

 الشبكة  إلىل حالة وصل الخط الكهربائي      +والتي تمث 
 ـ  الكهربائية وهو    د اسـتخدام ربـاعي     دون حمل، عن

  .  لنمذجة الخط الكهربائي T و رباعي أقطابπأقطاب 



  حماية الشبكات الكهربائية من زيادة التوتر في الحالة العابرةعند وصل الخطوط الكهربائية إلى الشبكة
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المخطط الصندوقي لنمذجة الخط المدروس ) 13(الشكل رقم 

عند تمثيل دون حمل  وهو  القاطع الكهربائي للخطقعند إغلا
  T   و  πالخط برباعي أقطاب على شكل 

بدايـة    التوترات فـي   تتغيرا) 14(ن الشكل رقم    ويبي 
التي تم الحصول  تهوفي نهاي U1 , U2 الخط الكهربائي

 وذلـك عنـد    ،عليها بعملية النمذجة في بيئة مـاتلاب      
 فـي   الإرسـال  الشبكة وتطبيق توتر     إلىوصل الخط   

    . πعند استخدام رباعي أقطاب  بدايته

  
  و  U2ة الخط الكهربائي تغيرات التوتر في بداي) 14(الشكل رقم 

 U2 عند استخدام رباعي أقطاب  و نهايتهπ  
 التغيـرات أن القيمـة      يمكن الملاحظة مـن منحنـى     

الأعظمية للتوتر الزائد الذي ينتج فـي هـذه الحالـة           
ك  230العابرة، عند وصل الخط الكهربائي ذي التوتر        

 :ف إلى الشبكة العامة تساوي

= 449 KV  2U2 max = 635 /  
 مـن قيمـة التـوتر       1.95 أي أن زيادة التوتر تبلـغ     

 وهي أقل من قيمة توتر الاختبار الذي        ،النظامي للخط 
 .  والذي يساوي IEC توصي الهيئة العالمية للكهرباء 

Un  2 .50  
التوتر في نهاية الخط      تغيرات )15(ن الشكل رقم    ويبي 

بعملية النمذجة   تم الحصول عليه     ذي ال U2الكهربائي    

 الـشبكة   إلى وذلك عند وصل الخط      ،في بيئة ماتلاب  
عند استخدام ربـاعي    في بدايتهالإرسالوتطبيق توتر   

  . Tأقطاب 

  
تغيرات التوتر في بداية و نهاية الخط   )15(الشكل رقم 
  T عند استخدام رباعي أقطاب U2   و  U2الكهربائي 

 ـ   ةلاحظيمكن الم   التغيـرات أن القيمـة      ى مـن منحن
الأعظمية للتوتر الزائد الذي ينتج فـي هـذه الحالـة           

 ك 230العابرة، عند وصل الخط الكهربائي ذي التوتر       
 : الشبكة العامة تساويإلىف 

= 449 KV 2U2 max = 635 /  
 مـن قيمـة التـوتر    95 .1أي أن زيادة التوتر تبلغ  

 وهي أقل من قيمة توتر الاختبار الـذي        النظامي للخط 
 .  والذي يساوي IEC توصي الهيئة العالمية للكهرباء 

Un      2 .50 
  [16],[13],[5] :والنتائج الملاحظات – 4
 يظهر في نهايـة     يالزائد الذ  تتجاوز قيمة التوتر     – 1

الخط الكهربائي في الحالة العابرة عنـد وصـل هـذا      
ئيـة ضـعفي قيمـة التـوتر      الشبكة الكهربا إلىالخط  

 كهربائيـة   إجهاداتالنظامي للخط، الأمر الذي يسبب      
 على عازلية التجهيزات الكهربائية في محطـة        إضافية

  .  انهيارهاإلىمما يؤدي التحويل في طرف الاستقبال 
 قد تصل قيمة التوتر الزائد في الحالة العابرة ذات          – 2

 العـالي  المنشأ الداخلي التي تظهر في شبكات التـوتر     
 وقد تـصل    ، ك ف  500 قيمة تتجاوز    إلى ك ف    230

 قيمة تتجاوز   إلى ك ف    400في شبكات التوتر العالي     
 خطورة هـذه التـوترات       إلى  ك ف، مما يشير    900

 اللازمة للحد مـن     الإجراءاترورة اتخاذ   الزائدة وض 
  . الشبكة الكهربائيةفي تأثيرها 
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ذات  تستخدم للحد من قيمـة التـوترات الزائـدة           – 3
 إحـدى المنشأ الداخلي في شـبكات التـوتر العـالي          

  : الآتيةقائالطر
 استعمال المغرغات الكهربائية وربطها فـي نهايـة       -

الخطوط الكهربائية لمنع موجة التـوتر الزائـد مـن          
 إلى المربوطة   ربائيةمحطات التحويل الكه   إلىالدخول  
  .  الاستقبالطرف

 نبع التـوتر   استعمال مقاومات كهربائية تربط بين م      -
 . مللي ثانية) 3. 0 – 5. 1( مدة تتراوح بين  وبداية الخط   

ويمكن أن تكون هذه المقاومات ذات مرحلة واحدة أو         
    . عدة مراحل
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