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 
ع وبيدك الخير كله ، وإليك يرج  اللهم لك الحمد كله ، ولك الملك كله ، 

ه ، اللهم صل على محمد خاتم أنبيائك ورسلك. اللهم إني أبرأ ل  ك   الأمر  
من الثقة إلا بك. ومن الأمل إلا فيك ، ومن التسليم إلا لك ، ومن 
التفويض إلا إليك ، ومن التوكل إلا عليك ، ومن الرضا إلا عنك ، 

، اللهم تتابع علىَّ بر ك ،  فيك ومن الطلب إلا منك ، ومن الرجاء إلا
 فاللهم أحسن ختامناواتصل خير ك ، وكَم لّ عطاؤك ، وعمَّتْ فواضلك ، وتمتْ نوافلك ، 

 يا أرحم الراحمين.
 
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F 

 2019 

الواقع  تقديم كتاب يقربوكنت وقتها أهدف من خلاله إلى ، 2010في نسخته الأولى سنة  هذا الكتابصدر 
بعد وهم المهندسون العاملون في مجال التركيبات الكهربية  فئة معينة من المهندسينالذى يعيشه  مليالع

وحاولت فيها تقديم المزيد من الربط بين ، 2013ثم كتبت النسخة الثانية منه في سنة ، إلى الطلابالتخرج 
 الأول السؤالبالطبع سيكون و  .2019واليوم أقدم للقارئ المهتم نسخة والحياة العملية.  الأكاديميالجانب 

 هو:

؟2019نسخة ما الجديد في   
 :مشكلتينعانت من  أرى أن النسخ السابقة من هذا الكتاب قد

بسطة أقرب إلى المعلومات أن النسخة السابقة قد عرضت بعض المعدات بصورة م الأولىالمشكلة  -1
من هذه المعدات سيجد  واحدة الحقيقية حد المشروعاتلأ د أحد أن يختارالكن في الواقع إذا أر ، العامة

وهذا ما حاولت تجنبه في هذه النسخة. فعلى سبيل ، أن الكتاب كان غير كاف للمساعدة في هذا الجانب
لكن لم يكن ممكنا أن تختار ، UPSأو الــ  يتحدث عموما عن مولد الديزل الثانيالمثال كان الفصل 

ستجد الأمر أكثر سهولة ووضوحا  2019لكن في نسخة ، قةبناء على هذه المعلومات الساب حجم المولد
 فعلا. العمليوأقرب للواقع 

أغفلت أحد أهم الـمعدات المستخدمة  –كما أشار العديد من المتابعين  –المشكلة الثانية أن النسخة السابقة  -2
ولا في  الثانيفلم يكن ضمن المعدات الأساسية لا في الفصل ، الكهربيفي التركيبات وهو المحرك 

في الفصل الثالث لكن دون التوسع فيه حتى لا هام وقد تم تدارك ذلك بإضافة جزء ، الفصل الثالث
يخرج الكتاب عن جو التركيبات ويتحول إلى كتاب في الآلات الكهربية. وفى الجزء المضاف تم شرح 

، لمستخدمة في المصانعكيف يمكن اختيار القدرة المناسبة لمحرك في عدة تطبيقات مهمة وهى : السيور ا
 بالإضافة للمصاعد والمضخات. ، والعربات الكهربية الصغيرة، والأوناش
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 :بالآتيتميزت  2019وبالإضافة إلى حل المشكلتين السابقتين فإن نسخة 

لاسيما في  كثيرةوضع أمثلة تم و ، زاد الاهتمام بشكل كبير في هذه النسخة بالمشروعات الحقيقية -1
 امس.الخالثالث و الفصل 

فالمقدم على تعلم هذا ، والزمنى لعرض المعلومات المنطقيالترتيب في هذه النسخة زاد الاهتمام ب -2
. ولذا أضفت الميدانيالعلم يحتاج إلى التدرج والتنظيم في القراءة تماما كما هو الحال في الواقع 

الاستشاري قبل نتاجه داخل المكتب إوخطوات ، حقيقي كهربيفي الفصل الأول قصة ميلاد مشروع 
ــــتشاري ـالذى يتفق عليه المالك مع الاس المبدئيوعرضت تفصيليا خطوات التصميم ، الخروج للتنفيذ

(Conceptual Design Steps) ، ثم عرضت  لأحد المشروعات الكبيرة. حقيقيمن خلال نموذج
لدخول في هذا بدءا من مجرد التفكير في ا، ميلاد المشروع داخل شركة المقاولات أيضا خطوات

المشروع إلى خطوات دراسة العطاء إلى الخطوات المطلوبة لتجهيز موقع العمل قبل البدء في 
وهو من أكثر الفصول التي تغيرت في هذه ، ترتيب الفصل الثالث بالكامل أيضا أعدت كماالتنفيذ. 
 .وترتيبها زمنيا فيه نماذج جديدة عملية لحسابات الأحمالوقدمت ، النسخة

فاجتهدت ألا أترك ، وكتالوجات الأجهزة Nameplatesالاهتمام في هذه النسخة أيضا بقراءة الــ ـزاد  -3
 . ف به تفصيلاالتعريجهاز دون 

الصور والرسومات إضافة العديد من  مع، في كل الفصولكثير من المقاطع الصياغة تم إعادة كما  -4
يمكن بحيث  زملائيبهت إليها من بالإضافة بالطبع لتصحيح بعض الأخطاء التي ن  ، التوضيحية
  % عن النسخ السابقة.40هذه النسخة مختلفة بدرجة لا تقل عن  أن أقول أن

رغم أنى حذفت عشرات الصفحات من النسخ السابقة إلا أن عدد صفحات الكتاب إجمالا زادت  -5
 صفحة نتيجة الإضافات السابقة. 250بأكثر من 

 النسخة الورقية من الكتاب:
، فقد وجدت طريقين للطباعة : الأول مكتبات  حتى الآن وجد نسخة مطبوعة من هذا الكتابللأسف لا ت

تعرض سعرا معقولا لكن مستوى ردئ للطباعة ، أما الطريق الثاني فهى طباعة جيدة لكن بسعر مرتفع ، 
سيظل الكتاب  ين ، وهذا ما لا أقبله ، ومن هناوفى هذه الحالة سيكون الكتاب الورقى غير متاح سوى للقادر 

متاحا على النت للجميع ، ومن أراد أن يطبع لنفسه نسخة ورقية فليفعل بالمستوى الذى يرضاه لنفسه فقط. 
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مع الإشارة إلى وجود بعض المكتبات للأسف تطبع الكتاب دون موافقة منى ودون مراجعة منى وهذا ما لا 
 يليق بالمكتبات المحترمة.  
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 هذا الكتاب

2 
 

 

 

ََّنا مِيعُ إلعَْلِيُ  رَب َّكَ أنَتَ إلسَّ ن
ِ
َّا إ   تقَبََّلْ مِن

َ وَأرَِنََ مَناَسِكَناَ وَتبُْ  سْلِمَةً لََّ ةً مُّ َّتِناَ أُمَّ يِ َّناَ وَإجْعَلنْاَ مُسْلِمَيِْْ لَََ وَمِن ذُر   رَب

حِيُ  إبُ إلرَّ َّكَ أَنتَ إلتَّوَّ ن
ِ
 علَيَْنآَ  إ

 

E 
نسَْانُ إنقَْطَعَ  ذَإ مَاتَ إلإ

ِ
لَّ مِن صَدَقةٍَ جَاريِةٍَ، أوَْ عِلٍْْ ينُتْفََعُ إ ِ

لَّ مِن ثلَََثةٍَ: إ
ِ
لُُُ إ عنْه عَََ

 .له يدَْعُو صَالِحٍ  وَلٍَ  أوَْ  بِهِ،

 

 أ.د محمود جيلانى

 .  2019 – المعاديزهراء 
 للتواصل مع المؤلف:

drgilany@gmail.com 

mailto:drgilany@gmail.com
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أتوجه بخالص الشكر  فإني، ثروا الكتاب بتعليقاتهم في النسختين السابقتينأللزملاء الأفاضل الذين  لإضافةبا
وعلى رأسهم الأستاذ الدكتور عصام أبو الذهب الأستاذ ، لمن ساعد في خروج هذه النسخة الثالثة بهذه الصورة

الذين قاموا بمراجعة  لاء أيضا بهندسة القاهرةمن الزمو  .ع فصولهايبهندسة القاهرة الذى راجع هذه النسخة بجم
 .بغداديود طارق الأستاذة الدكتورة دعاء خليل  العديد من فصول الكتاب:

( أبو ساعدأشرف م سامح : وخالص الامتنان لاثنين من المهندسين النابهين في مجال الاستشارات الكهربية 
ن لهما بصمة مميزة في تطوير هذه النسخة وكلاهما كا، (ECG) صلاح شاديو م ، الديار السعودية(

  بتعليقاتهم القيمة على معظم فصول الكتاب.

وأخيرا ، فالشكر واجب لطلابي بهندسة القاهرة ، ولكل من ساهم بالتعليق أو الإضافة أو التصحيح في هذا 
الكتاب.
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 
 :لهذا الكتاب من مقدمة الطبعة الأولىنقلا 

سمة مميزة ، حيث يحتاج من يشتغل في هذا المجال إلى أن يلم  ية علم لهالتصميمات و التركيبات الكهربائ
ليس فقط بمجموعة من قواعد و أســـــــــس التصـــــــــميمات ، و لكن الأهم من ذلك يحتاج إلى ممارســـــــــة عملية 

من مهارات هذا العلم تســــــتمد من الواقع  %70 واســــــعة و متعددة المجالات ، فلا نبالق إذا قلنا أن أكثر من
أهمية هذا الكتاب الذي وضــــــعت فيه خلاصــــــة ســــــنوات طويلة من  رســــــة العملية. ومن هنا تكمنومن المما

الخبرة العملية في سوق العمل بالإضافة الخبرة الأكاديمية التى هى الأساس فى شرح القواعد الأساسية التي 
لى مهارة تصميم تحكم عمليات التصميم والتنفيذ على حد سواء. والهدف من هذا الكتاب أن يصل بالقارئ إ

عند وضــــع هذه التصــــميمات وعند تنفيذها فى  العمليشــــبكة كهربية بصــــورة متكاملة ، مع اســــتيعاب الواقع 
 الواقع . 

 لماذا هذا الكتاب
أن هذا الكتاب ليس الأول فى مجاله ، فقد ســــــــبقه العديد من الكتابات فى نفس هذا المجال ، لكن  كلا شــــــــ

على اســـتخدام المفردات العربية بشـــكل كبير ، فاســـتخدم من أجل ذلك  بعضـــها كان مبالغا مثلا فى الحر 
،  العمليمفردات غريبة تحتاج هى نفسها لترجمة ، حيث أنها ألفاظ غير مستعملة على الإطلاق فى الواقع 

وليس لها وجود ســــــــوى فى الموســــــــوعات اللغوية ، ومن ثم أضــــــــاع كثير من قيمة المعلومات الموجودة فى 
 الكتاب . 

مثل مجموعة الكتب الرائدة التى ألفها عدد من أســــاتذة كلية الهندســــة بجامعة الإســــكندرية  -لبعض الآخر وا
تعتبر بالفعل كتب مميزة لكنها غطت عددا محدودا من مجالات التمديدات الكهربية ، كما أن كل كتاب  -

كوين منظومــة متكــاملــة منهــا كــان يخــدم مجــالا واحــدا فقط دون التطرق لــدراســــــــــــــة تــداخــل هــذه المجــالات لت
  . العمليللتركيبات الكهربية ، وهو ما يحتاجه المهندس بشدة فى الواقع 

 - بالكلية ) أ.د ممدوح عبد العزيز أســـــاتذتيعاما حين طالبا أحضـــــر محاضـــــرات  25لكنى ومنذ أكثر من 
فى محاضــــــراتهم  وأ.د عصــــــام أبو الذهب( ، كنت أســــــتمتع بالشــــــرح المميز والمعلومات الوفيرة -رحمه الله 
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ــالمعلومــات النظريــة ، وكنــت أعجــب وقتهــا من عــدم توافر مراجع  العمليكــانــت تتميز بربط الواقع  والتي ب
 بالمكتبات تتبع هذا الأسلوب فى ربط الدراسة النظرية بالعملية . 

ى أحســســت بمد التدريس بالجامعات ، والممارســة العملية فى ســوق العمل مجاليوبعد ســنين طويلة لى فى 
العملية  حياتيالحاجة لكتاب يقدم على نفس الصــــــــــورة التى تعلمتها وأنا طالب ، ثم مارســــــــــتها فيما بعد فى 

، وكمشرف على تنفيذ العديد من المشروعات الكهربية الكبرى بمصر ، فكان  وكاستشاري كأستاذ بالكلية ، 
التى يحتاجها الطالب  وماتهذا الكتاب الذى آمل أن يكون مميزا فى أســــــــلوب عرضــــــــه وحجم ونوعية المعل

  .العربيفى دراسته ، و المهندس فى حياته العملية ، فيسد بذلك ثغرة فى مكتبة المهندس 

 لمن هذا الكتاب
الكهرباء العاملين فى هذا لمجال ، و لطلاب أقســــام الكهرباء ســــواء فى  لمهندســــيهذا الكتاب كتب أســــاســــا  

. ونظرا  لأهمية الموضوع فقد روعي في أسلوب كتابته أن  والفني التطبيقيالجامعة أو ما يعادله من التعليم 
يكون مبســـــــطا  من غير إخلال بعمق الدراســـــــة ، كما أن كتابته باللغة العربية جعلته أيضـــــــا  مناســـــــبا  لقطاع 
عريض من الفنيين المتخصــــصــــين الباحثين عن فهم أســــاســــيات ما يقومون به دون معوق من لغة أو تعقيد 

 في الشرح. 
تى يكون الكتاب ملائما لكل هذه الفئات فقد اشتمل فى كل باب على العديد من الأمثلة العملية المتدرجة وح

فى المســـتوى ، فعلى ســـبيل المثال ، عند الحديث عن تصـــميم اللوحات العمومية قدمت أمثلة تبدأ من شـــقة 
 صغيرة إلى عمارة فى إسكان متوسط وهكذا حتى وصلنا إلى برج إسكان فاخر. 

الكهرباء يعملون خلال سنوات عملهم فى أكثر من مكان وربما أكثر من دولة  مهندسيوحيث أن العديد من 
الأمثلة التطبيقية من  ، ومن هنا فأحب أن أشــــــــــير لميزة جديدة فى هذا الكتاب وهى احتوائه على العديد من

عملت كنت قد حيث أنى  - الكويتي، وأخرى من الكود  المصـــــــــــــري أكثر من كود ، فهناك أمثلة من الكود 
إضــــافة إلى بعض الأمثلة من  -كأســــتاذ بكلية الدراســــات التكنولوجية هناك ســــنوات بالكويت  عشــــرحوالى 
  من عمل لآخر أو من دولة لأخرى. للانتقال، وهذا سيجعل المهندس غير متهيب  الأمريكي القياسيالكود 

 لغة الكتاب
أن شــيوع المصــطلحات الإنجليزية جعلت كثير من العاملين فى  لغة الكتاب هى اللغة العربية ، لكن لا شــك

المجال يســـــتســـــهلون التعامل بالمصـــــطلح الإنجليزي ، بل ربما لا يفهمون الترجمة العربية ، وهذا واقع يجب 
الاعتراف به ، ولذ فقد استخدمت الترجمة العربية للمصطلحات الأجنبية فقط فى مواضع قليلة من الكتاب ، 
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فى أغلب صــــــفحات الكتاب ، و لا  -وبدون ترجمة  -كر المصــــــطلح باللغة الإنجليزية مباشــــــرة والتزمت بذ
 شـــــــيءيخفى على أحد أن هذه الطريقة هى الطريقة المســـــــتخدمة فى كافة جامعاتنا : فالأســـــــتاذ يشـــــــرح كل 

 باللغة العربية عدا المصطلحات ، وهو الأسلوب المتبع فى هذا الكتاب. 

 فصول الكتاب.
 كهربيالذى يعرض لأدوار كل طرف من الأطراف المشــاركة فى إنجاز مشــروع  بالفصللل الأولبدأ الكتاب ي

، ويعرض لملامح التنســيق بين التخصــصــات الهندســية المختلفة مع مهندس الكهرباء بالمشــروع ، ويعرض 
ات الأعمال الكهربية . كما يتضــــــمن الفصــــــل تفاصــــــيل المتطلب أيضــــــا للخطوات العامة فى تصــــــميم وتنفيذ

ســـــــواء المتطلبات المعمارية أو الميكانيكية ، أو غيرها. ويشـــــــتمل  اللازمة لتصـــــــميم وتنفيذ الأعمال الكهربية
على شــرح للمفردات والمصــطلحات الشــائعة فى عالم المشــروعات الكهربية من قبيل : مناقصــة ، ممارســة ، 

 طن ، إلخ. ، كراسة الشروط والمواصفات ، مقاول البا استشاري خطاب ضمان ، مهندس 
المواصــــــفات العامة للمعدات الأســــــاســــــية التي تتكون منها أي شــــــبكة  يتم التعرف على الثانيالفصللللل وفى 

 كهربية و هي أربعة مجموعات:
وتشمل لوحة الجهد المتوسط ،  Power Handling Equipmentالمجموعة الأولى وهى مجموعة الــــــــــــــــــــ 

بأنواعها المختلفة ، و التى يلحق  Distribution Boardsوالمحول ، ومولدات الطوارئ ، ولوحات التوزيع 
 . ATSوالــ  UPSبها عنصرين آخرين هما الــ 

الكابلات والموصلات  وتشمل Wiring and Racewaysالمجموعة الثانية فتضم مجموعة نظم الــــــــــــــــ أما 
 Cableالكابلات )  ويلحق بها دراســـــــة طرق التمديدات المختلفة مثل اســـــــتخدام حوامل بأنواعها المختلفة ،

Trays ــ ــ  Bus Duct ( ، واستخدام الـ ـــ  Flexible & Rigid Conduits، والمواسير ) Raceways، والـ
 ( إلخ.

 CBsو فى المجموعة الثالثة ندرس منظومة الحماية لشبكة التمديدات الكهربية من خلال دراسة أجهزة الــــــــــ 
 بأنواعها والفيوزات.

 Control and Utilizationبعـــة مجموعـــة الأحمـــال ومعـــدات التحكم وأخيرا ، فتضـــــــــــــم المجموعـــة الرا
Equipment لمبات الإنارة والمحركات وأجهزة التكييف ، و الــــــــــــــــــ  مثلContactors  والمفاتيح بأنواعها ،

( وغيرهـــــــا ،  One-way, Two-way, Change-over , Cross-over switchesالمختلفـــــــة )
تشــــــــــــمل التلفونات وأجهزة الإنذار ضــــــــــــد الحريق والإيريال  والتييف بالإضــــــــــــافة إلى مجموعات التيار الخف
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العناصــــــــر  -و ليس كل  -يتحدث بالتفصــــــــيل عن مواصــــــــفات أغلب  الثانيوالفصــــــــل  ، وغيرها. المركزي 
 السابقة فى المجموعات الأربعة.

لأحمال لجميع أنواع ا Load Estimationشـــــرحا تفصـــــيليا عن تقدير الأحمال  الفصللللل الثال ثم نقدم فى 
)إنــارة ، تكييف ، إلخ( وكــذلــك تقــدير أحمــال أنظمــة الحركــة مثــل المصـــــــــــــــاعــد ، وطرق تخفيض الأحمــال 
التعاقدية باســـتخدام تحســـين معامل القدرة ، وذلك كله تمهيدا لشـــرح مبادئ تصـــميم الدوائر الفرعية الخاصـــة 

 ه شـــــرحا تفصـــــيليا لتصـــــميم كافة، والذى نقدم فى الجزء الأول من الفصلللل الرابعفى  بمختلف أنواع الأحمال
  الأمريكي القياســـــــــيأنواع الدوائر الفرعية ، باســـــــــتخدام عدة أشـــــــــكال من المواصـــــــــفات القياســـــــــية مثل الكود 

National Electric Code (NEC)  وكذلك قدمنا أمثلة تطبيقية باســـــــــــــتخدام مواصـــــــــــــفات أخرى مثل ،
 المواصفات المصرية و الكويتية والسعودية.

س يحتاج بشـــــــــدة إلى التمكن من بعض أدوات التصـــــــــميم المتقدمة من أجل اختبار صـــــــــحة على أن المهند
 التصميم ومراجعة القيم المختارة في المراحل السابقة مثل :

 طرق مراجعة التحمل الحرارى للكابلات. •
و التأكد من عدم تجاوز قيمته  Voltage Drop الجهدطرق حســــــــــــــاب الهبوط في  •

 للقيم المحددة بالمواصفات .
و التأكد من تحمل عناصر الشبكة  Short Circuitطرق حساب تيارات القصر  •

لهذه القيم العالية من التيارات خلال لحظات الأعطال  CBSالكهربية كالكابلات الــ 
  إن حدثت.

 .من الفصل الرابع الثانيالجزء ونعرض لهذه الأدوات الثلاثة تفصيلا فى 
نشــرحها  والتير قادرا على تصــميم ما يعرف بلوحات التوزيع الفرعية وعند هذه المرحلة يكون القارئ قد صــا

ومن  وحيث أن أغلب المشــاريع تشــتمل على عدد كبير من هذه اللوحات الفرعية .الفصل الخامسفى بداية 
بتصــميم لوحات التوزيع العمومية  الخا  الفصل الخامس ثم فإن القارئ ســيحتاج لدراســة الجزء الأخير من

لتوزيع . وهذا الفصـــل يشـــتمل أيضـــا على عدة أمثلة عملية تطبيقية تبدأ بتصـــميم لوحات عمارة ، وشـــبكات ا
للإسكان المتوسط ، ثم نتدرج حتى نصل إلى تصميم لوحات برج سكنى فاخر. ونختم الفصل بدراسة تغذية 

دون الدخول في تفاصـــــــــــــيل  Medium Voltageمصـــــــــــــنع كبير ، حيث التركيز يكون أكثر على مرحلة 
 حمال الصغيرة بالمصنع ) الجهد المنخفض (.الأ
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الســكنية ، حيث نتعرض فى هذا  بالمباني الأرضــيلتصــميم شــبكات  الفصللل الدللا  بعد ذلك  توقد أضــف
الفصــــــــل للعديد من النقاط الهامة المتعلقة بموضــــــــوع التأريض من قبيل تأثير التيار على جســــــــم الإنســــــــان 

، وطريقة توزيع الجهد الناشئ عن مرور  الأرضيلتنفيذ شبكة  ، والأشكال المنوعة الأرضيومكونات نظام 
التيار بالأرض ، وهو مدخلنا للتعرف على مصـــــــــــــطلحات جهد الخطوة ، وجهد اللمس ، ونختم الفصــــــــــــــل 

عند المســــــتهلك ، وأيضــــــا  (TN-C-S, TN-S, TT, IT, TN-C) بالحديث عن نظم التأريض المختلفة
 . الأرضيم منهم وطرق قياس مقاومة عند مصادر التغذية ، ومميزات كل نظا

لحسابات وتصميمات الإنارة ، وفيه ندرس المتطلبات اللازمة لدراسة علم الإضاءة  الفصل الدابعوخصص 
والكميات والمصــطلحات الأســاســية فى هذا العلم ، وندرس فيه أيضــا العديد من ســمات وخصــائص وحدات 

ضـــاءة بطرق مختلفة متضـــمنة العديد من الأمثلة ، ونعرض الإنارة المختلفة ، ونقدم نماذج لحســـابات الاســـت
كذلك للمشــــــاكل العملية فى هذا المجال. ونختم الفصــــــل بالحديث عن إضــــــاءة الشــــــوارع وبعض المتطلبات 

 العملية فيها. 
والأخير بالكتاب يعرض لبعض تفاصيل عمليات اختبار واستلام الأعمال الكهربية بعد  الفصل الثامنو  

 .فيذانتهاء التن
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1 
 الأولالفصل 

  ةــــــــذيــــــالتنفي و اريةــــــــــــالاستش ةـــــالكهربي الــــــعمالأ
Electrical Works 

، من عمليات التصــــــــــميم المتكاملة فى المبنى االكهربية فى أى مبنى يعتبر جزء عمالتصــــــــــميم منظومة الأ
أســاســات و هيكل خرســاني و ) الإنشــائية عمالمثل الأ عمالثم تتابع الأ، تبدأ بالتصــميمات المعمارية تيوال

الميكانيكية  عمالوالأ، ( إلخ ومضــــــــــخات المياه الصــــــــــحيالصــــــــــحية )الصــــــــــرف  عمالوالأ، ( إلخ، حوائط
والتلفزيون ، وناتفيالتلالتيار الخفيف ) أعمالو ، ( وشـــــــــــــبكة الحريق إلخ، والمصــــــــــــــاعد، والتهوية، التكييف)

 وغيرها.، التشطيبات الداخلية و الخارجية أعمالو ، ( إلخ، الآليو نظام الاستدعاء ، المركزي 

 عمالالكهربية هى أكثر الأ عمالمن ثم فالأو ، تتطلب تغذية كهربية بمتطلبات معينة عمالومعظم هذه الأ
ســــــتؤثر نها لأ، ت الكهربية بعناية فائقةومن هنا تبرز أهمية دراســــــة التصــــــميما، الأخرى  عمالتداخلا مع الأ
 الأخرى بالمبنى. عمالعلى كافة الأ

الأطراف المشاركة فى المشروع الكهربي  1-1  
 :أربعة أطراف  دراسة العلاقة بينمن خلال  كهربيفي هذا الجزء سنعرض دورة مشروع 

 المشروع(.  المالك )مالك -1

 مكتب الإشراف الهندسي(.الاستشاري ) -2

 .(ويندرج معها الموردين عمالالتى تقوم بتنفيذ الأ المقاولات شركةول )المقا -3
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)وهم فئات متعددة منهم مســــــــئولي الاختبارات والتشــــــــغيل والأمان  الكهرباء أعمالالمشــــــــرف على تنفيذ  -4
 .إلخ(

   المالك 1-1-1

يحدد طبيعة هو الذى ، غير ذلكأو  شــــــــــركةأو  وهو قد يكون فردا، المالك هو نقطة البدء فى أى مشــــــــــروع
وكم ، ا تجاريةأدوار يجعله أن  يريد دوارفعند تصــــــميم برج مثلا يحدد المالك كم من الأ، اتهاســــــتخدامالمبنى و 

وعليه ســتختلف التصــميمات المعمارية والحســابات الكهربية وغيرها بناء على طلبات  .إداريةأو  منها ســكنية
أما مهندس ، وكذلك مهندس الديكور المعماري س علاقة المالك تكون مباشـــــــــــــرة ووثيقة مع المهندو  .المالك

اللهم إلا إذا كان للمالك متطلبات فنية خاصــــــــــــــة ، من حيث شــــــــــــــدة الارتباط أقلالكهرباء فعلاقته بالمالك 
 وطرق التحكم فيها. نارةالإنوع وحدات أو  نارةالإبتوزيعات 

 الاستشاري 1-1-2

مخططات  إعدادو ، ميمات الكهربية للمشـــــــروعالكهربية بوضـــــــع التصـــــــ عمالللأ الاســـــــتشـــــــاري يقوم المهندس 
، أيضــاهو المشــرف على التنفيذ  الاســتشــاري ومواصــفات عمليات التنفيذ. وفى أغلب المشــاريع يكون ، التنفيذ

يكون المشـــــــرف على أن  لكن البعض قد يفضـــــــل، الأعلم بالتصـــــــميم ومتطلباته نهأوهذا أفضـــــــل من ناحية 
 .الاســــتشــــاري ومتابعة أى أخطاء قد تكون موجودة فى تصــــميم التنفيذ جهة أخرى لضــــمان حســــن المراجعة 

 - لا قدر الله –حتى إذا  عماليراعى الدقة المتناهية فى توصــــــــيف الأأن  الاســــــــتشــــــــاري وأهم جزء فى دور 
 حدث خلاف بين الأطراف تكون هذه المواصفات حكما أمينا بين الخصوم. 

  (الشركة المنفذة)المقاول  1-1-3

يشــرفون على مجموعة من ، شــركة المقاولات تتكون أســاســا من مجموعة من المهندســينأو  والشــركة المنفذة
بالمواصــــــــفات  الواردة فى مخططات المشــــــــروع التى أعدها الاســــــــتشــــــــاري  عمالهو تنفيذ الأ اودوره، الفنيين

ان تقوم وفى كثير من الأحي، المحددة. وغالبا فى المشروعات الكبيرة تكون هناك شركة رئيسية تنفذ المشروع
، )شــــركات أصــــغر( Sub-Contractors الباطن مقاوليمن خلال بعض  عمالهذه الشــــركة الأم بتنفيذ الأ

حيث تكون كل واحدة من هذه الشـــركات الصـــغيرة مختصـــة بتنفيذ جزء من المشـــروع الكبير لضـــمان ســـرعة 
 . وعموما فإن من أهم مسؤوليات المقاول ما يلى:الإنجاز
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 . عمالأثناء تنفيذ الأ Electric Safetyالأمان الالتزام التام بقواعد  -1

التى ينفذها المقاول للتجارب واختبارات التشـــــــغيل  كهربيةالتركيبات ال أعمالتخضـــــــع جميع أن  يجب -2
 والأداء والسلامة اللازمة لتأكيد صلاحيتها وكفاءتها ومطابقتها للمواصفات.

أو  فقـة المقـاول وتجرى بواســـــــــــــطـة عمـالـةجميع التجـارب والاختبـارات التى يتم إجراؤهـا تكون على ن -3
حــديثــا  يقــدمهــا المقــاول طبقــا   Calibratedتم معــايرتهــا البــاطن لــه ومعــداتــه وبــأجهزة قيــاس  مقــاولي

 لطلب المهندس.

اللازمــة لعمــالــة  كهربيــةيقوم المقــاول بتوريــد كــافــة المهمــات والأدوات والمعــدات والأجهزة الأن  يجــب -4
أن  ويمنع منعا  باتا  ، لكشـــــــــــــافات ولوحات التوزيع وكابلات التغذية وخلافهوا نارةالإ أعمالأثناء تنفيذ 

 كهربيةأى من المهمات والأدوات والمعدات والأجهزة ال اســـــــــــــتخداميقوم المقاول ولو بصـــــــــــــفة مؤقتة ب
 الموردة بغرض التركيب فى جزء معين من أجزاء المشروع.

المؤقتة من كل نوع مع نقل  عمالوالأ يزيل من الموقع جميع المنشــــــــــــــ ت المؤقتةأن  على المقاول -5
الدهانات والناتجة عن  أعمالالمقالب العمومية وأن يرمم كل التلفيات فى إلى  المخلفات الخاصــــــــــــــة

 التعاقد. أعمالالتركيبات وذلك فور الانتهاء من 

يراعى فيها بدقة التنســيق مع التخصــصــات أن  يجب والتي Shop Drawingsعمل لوحات تنفيذية  -6
وطريقة تثبيت وتركيب مات التنفيذ موضـــــــــــــحا  عليها أبعاد تنفيذ . وعلى المقاول تقديم رســـــــــــــو الأخرى 

قبل البدء فى التنفيذ. وتشـــــــــمل الرســـــــــومات  كهربيةمســـــــــارات الكابلات والتمديدات ال لكوكذ عمالالأ
 التنفيذية ما يلي:

 ها وطريقة تثبيتها.أنواعمسارات المواسير و  •

 ها داخل كل من المواسير.ومقاطع سلاكعدد الكابلات / الأ •

 من المحاور. (Socket)أبعاد تثبيت المخارج  •

عند نقاط  Short Circuit Current تيار القصـــــــر، ســـــــعات المفاتيح، قطاعات جميع المهمات •
 التغذية المختلفة.



 
 
 
 

 الكهربية الأعمال الاستشارية والتنفيذية: الفصل الأول                   المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

17 

 

الحماية  أســـــلوبو ، أماكن الصـــــواعد وعددها وأقطارها والمســـــافات البينية وطريقة التركيب والتثبيت •
 الحد من انتشاره.أو  يق للصواعدمن الحر 

 ســـــــــــــلاكالكابلات / الأ أماكن اللوحات الفرعية والعمومية وأبعادها وطريقة تثبيتها ودخول وخروج •
 ومن اللوحات.إلى 

 تثبيت جزء معين من المنظومة.أو  تركيب بيانكل التفاصيل اللازمة ل •

 المختلفة. عمالرسم/ رسومات لتوضيح العلاقات بين الأ •

وتعاد نســـــخة ، يم هذه الرســـــومات التنفيذية يقوم المشـــــرف على التنفيذ بدراســـــتها ثم اعتمادهاوبعد تقد -7
 منها للمقاول مكتوب عليها إحدى العبارات التالية:

ويجـــب على المقـــاول توريـــد وتركيـــب وتنفيـــذ التوصـــــــــــــيلات والمعـــدات ، (Approved)"تعتمـــد"  •
 والمهمات التى تم اعتمادها بموجب هذه العبارة.

ويجب على المقاول توريد وتركيب كل ما ، (Approved as Noted)مد طبقا  للملاحظات ""تعت •
 لتنفيذ الملاحظات المشروطة فى الاعتماد. يلزم

وفى هذه الحالة لا يكون للمقاول ، (Revise and Resubmit)"تعدل / ترفض ويعاد تقديمها"  •
 التنفيذ.أو  التركيبأو  الحق فى التوريد

 للحالات الثلاثة السابقة. Code-A ،Code-B ،Code-Cب يستخدم مصطلح وفي بعض المكات

ـــــ  إعداد -8 وهى غاية فى الأهمية ، وهى اللوحات النهائية بعد إتمام تنفيذ المشروع، As-Builtلوحات الـ
حجم التغييرات على مواضـــــــــــع المعدات ومســـــــــــارات الكابلات الواردة في أن  يؤكد العمليلأن الواقع 

يكون أن  ومن ثم يجب، يكون كبيرا نتيجة ظروف العملأن  مية والتنفيذية يمكناللوحات التصـــــــــــــمي
صـــــــــــــيانة  الكهربية تكون هى المرجع الوحيد للمهندس المشـــــــــــــرف على عماللدينا لوحات نهائية للأ

 .المبنى فيما بعد
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 المشرف على التنفيذ 1-1-4

كان أو  نفســــه الاســــتشــــاري مشــــرف هو ســــواء كان هذا الو ، المهندســــين أحد أيضــــاالمشــــرف على التنفيذ هو 
 مهندسا من قبل المالك فسوف تكون من مسؤولياته:

 راجعة البرنامج الزمنى لتوريد المهمات اللازمة.م 

 –الأخرى )إنشـــــــائية  عمالمع مراعاة التنســـــــيق مع الأ هربيةكال عمالراجعة البرنامج الزمنى لتنفيذ الأم 
على أكمل وجه وفى خلال  عمالبحيث تتم جميع الأ تكييف هواء( –صـــــحية  –ميكانيكية  –معمارية 

 .عمالالزمن المحدد لكل من هذه الأ

 لتأكد من قيام المقاول بتجهيز مخزن مناسب للمهمات.ا 

بما فى ذلك توفير  Industrial Safety لصــــــناعيالتأكد من قيام المقاول بتحقيق اشــــــتراطات الأمن ا 
 تسهيلات الإسعافات الأولية.

 ،Material Submittal Approval ت المقدمة للمواد والمهمات التى ســـــيجرى توريدهاتماد العيناعا  
يتقدم المقاول أن  فمن المشـــاكل المشـــهورة، عمالتنتهى جميع الأأن إلى  مع الحفاظ على هذه العينات

فإذا كان من الصـــعب على مهندس الإشـــراف الاحتفاظ ، نوعية أخرى ببعينة من الكابلات مثلا  ثم ينفذ 
يتقدم بكتالوجات الأجهزة أن  يطلب من المقاولأن  يجب قلالأالعينة لكبر حجم الجهاز مثلا فعلى ب

 عليها كتابة. الاستشاري وأن يأخذ موافقة المشرف و ، يبدأ فى التوريدأن  التى سيوردها قبل

 يســـــمح راجعة المواد والمهمات الموردة من حيث مطابقتها للمواصـــــفات وللعينات الســـــابق تقديمها ولام 
 بتوريد غير المطابق منها.

 لتأكد من وجود الكتالوجات الفنية لكل المهمات والأجهزة الموردة.ا 

هادات الاختبارات التى أجريت على شــــــــــأو  (Type test) لتأكد من وجود شــــــــــهادات اختبار الطرازا 
 (. (Routine test المهمات فى المصنع قبل التوريد

 .(Shop drawings)رسومات التنفيذية لتأكد من وجود واعتماد جميع الا 

 من المقاولين فى نهاية المشروع. عمالاللازمة عند استلام الأ Testingلاختبارات ا لإشراف علىا 
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 تابعة الحصول على اعتماد أى تعديلات تجرى على الرسومات التنفيذية أثناء التنفيذ.م 

 التى سيتم تركيبها.لتأكد من وجود قوائم تعليمات التشغيل والصيانة للمهمات ا 

 لشركات الموردة للمهمات.اأو  لتأكد من إجراء التدريب الملائم لطاقم التشغيل بواسطة المقاولا 

لتأكد من وجود قوائم بقطع الغيار المطلوبة لضــــــمان التشــــــغيل الجيد لمدة خمســــــة ســــــنوات بعد ســــــنة ا 
 الضمان طبقا  للوارد فى العطاء المقبول.

 مطابقتها بما تم تنفيذه.و  As-Builtالحفظ النهائية رسومات  عدادإ لتأكد من ا 

ــــونشي ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ــــالاتحأن إلى  ر هناـ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ــللمهندس الدولياد ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـــين الاستشـ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  نارييـ
International Federation of Consultant Engineers, IFCE  أعد نماذج لعقود تشــــــــــمل جميع

فالكتاب الأحمر يمثل نموذجا للعقد بين المالك ، اانهألو واشــــــــتهرت هذه النماذج حســــــــب ، أطراف المشــــــــروع
ية والميكانيكية. الكهرب عمالأما الكتاب الأصــــــــفر فيعطى نموذجا لعقد الأ، الإنشــــــــائية عمالوالمقاول فى الأ

 إلخ.، الاستشاري الكتاب الأبيض وفيه شروط المالك مع  أيضاوهناك 

وهو رئيس العمال ، لدينا مشرف على العمالة الفنية داخل الموقع وهو من يسمى "الفورمان"أن  مع ملاحظة
 فورمان تعليماتثم ينقل ال، مانر فو وغالبا يكون التواصـــل مباشـــرا بين المهندس المشـــرف على التنفيذ وبين ال

 بقية العمالة الفنية.إلى  ه وطريقتهأسلوبالمهندس ب
  Project Life Cycleدورة ميلاد المشروع  1-1-1

وفى كل مرحلة منها ، تنقسم إلى عدة مراحل Project Life Cycleنشير في نهاية هذا الجزء إلى أن الــــــــــــ 
 احل هى:هناك أدوار لكل طرف من الأطراف الأربعة السابقين. والمر 

حيث يكون دور المالك ، : وهذه المرحلة يشــترك فيها المالك والاســتشــاري فقط مرحلة ما قبل التصللمي  -1
ــــــ  ـــــــ ـــــــ الخا  بالاستشاري. ويكون دور الاستشاري هو عمل  Scope of Work ،SOWهو تحديد الـ

 . SOWالدراسات المبدئية للمشروع بناء على الــ 

فيقوم كل قســـم ، Feasibility Studiesلمرحلة بعمل ما يســـمى وتبدأ أول مهام الاســـتشـــاري في هذه ا
داخل المكتب الاســـــتشـــــاري بعمل الدراســـــات المبدئية فيما يخصـــــه بناء على لوحات المعماري المبدئية 

 )قابلة للتعديل بعد ذلك(. 
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 على ســـبيل المثال يقدم قســـم الكهرباء بالمكتب دراســـة عن المبادئ التي ســـيرتكز عليها التصـــميم وهى
ـــــ  ــــــ هل سيعتمد على موزع ، من قبيل أسلوب التغذية الرئيسية، Conceptual Designالتي تسمى بالـ

ما هي نسبة التوليد ، ؟RMUهل سيكتفى بالربط بالشبكة عن طريق ، خا  متصل مباشرة بالمحطة؟
ـــــــ ، الاحتياطي التي ستستخدم؟ ــــــــ ما ، أي المعدات الرئيسية ؟ Bulk Equipmentما هي مواصفات الـ

 إلخ. ، هو الأسلوب الذى سيعتمده من أساليب نظم الإضاءة )بصفة عامة(؟

ويقدم قســــم التكييف رأيه في الأســــلوب الأمثل لمنظومة التكييف وهل ســــيســــتخدم وحدات منفصــــلة؟ أم 
، إلخ. وبناء على هذه الدراســــــات يمكن أن يكون هناك تعديلات معمارية، ؟مركزي ســــــيســــــتخدم تكييف 
 في هذه المرحلة يقع على المهندس المعماري. ولذا فالعبء الأكبر 

والمنتج النهائي لها هو مجموعة اللوحات ، هذه المرحلة خاصـــــة بالاســـــتشـــــاري فقط مرحلة التصلللمي  : -2
يم والتقدير النهائي للتكلفة. و يمكن تقســــ، والمواصــــفات النهائية، وجداول حصــــر الكميات، التصــــميمية

 ي:كالتال التصميم لعدد من المراحلمرحلة 
 Conceptual Designمرحلة التصمي  المبدئي  -

خلال هذه المرحلة يقوم مهندس الاســــتشــــاري )المصــــمم( بإعداد الحســــابات التقديرية للقدرة المطلوبة لتغذية 
 و كذلك تحديد مســاحات الغرف الخدمية )غرف الكهرباء(، للمشــروع (Total Demand Load)الأحمال 

وفى  .Basics of Design Reportاد تقرير تصميم مبدئي للمشروع و إعد، المطلوبة من قسم المعماري 
 الخا  بإحدى المدن الجديدة. Conceptual Designنهاية هذا الفصل نموذج كامل للـــ 

الحســـــابات  حيث يقوم الاســـــتشـــــاري بالبدء في إعداد، التصـــــميم أعمال% من 30هذه المرحلة نســـــبة  وتمثل
 أعمالو كذلك ، الرسومات الخاصة بمسارات الكابلات دون حسابات دضاءة و البدء في إعداالخاصة بالإ

ع تنســــيق مو لكن لا تشــــهد هذه المرحلة أي ، يلالقوى )برايز و خلافه( بالتنســــيق مع قســــم التصــــميم الداخ
و  ى الأعمال الإنشــائية و المعماريةلا فيما يؤثر علإ Electro Mechanicalباقي أقســام الإلكتروميكانيك 

 . Wiringالإنارة بدون رسومات 

  Detailed Designمرحلة التصمي  التفصيلي  -

 هذه المرحلة يتم فيها إنهاء جميع الحسابات و إعداد الرسومات بشكل كامل.
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 Design  Tender التصمي إنهاء مرحلة  -

 تعارضــــات وأي، خلال هذه المرحلة يتم الأخذ في الاعتبار أي تعليقات أو متطلبات خاصــــة بالتصــــميمات
وكتابة المواصـــــــفات النهائية ، ويتم فيها إعداد جداول حصـــــــر الكميات بشـــــــكل نهائي، مع الأقســـــــام الأخرى 

 للمشروع.

جدير بالذكر أن الشــــــــكل الســــــــابق شــــــــرحه لمراحل خطوات التصــــــــميم هو الشــــــــكل التقليدي داخل المكاتب 
ذه المراحل إلى مرحلتين فتم تعديل ه Fast Trackالاستشارية و لكن نتيجة ظهور ما يعرف باسم مشاريع 

 Issued forومرحلة التصـــــــــــميم للإنشـــــــــــاء ، Conceptual Designو هما مرحلة التصـــــــــــميم المبدئي 
Construction. 

: وهنا يعود الطرفان : المالك والاســــــــتشــــــــاري مرة أخرى Bidding طرح المشلللللرون للتنفيذمرحلة  -3
 ليقررا بناء على العروض المالية والفنية من سينفذ المشروع.

وهنا يبدأ ظهور الطرف الثالث وهو المقاول الذى ســـــــــــــيقدم  :Construction نشلللللللللاءمرحلة ال  -4
ويقدم أيضـــا مواصـــفات تفصـــيلية للمواد التي ، الرســـومات التنفيذية للاســـتشـــاري للاعتماد قبل التنفيذ

 سيستخدمها للاعتماد قبل الشراء. ويظهر أيضا في هذه المرحلة دور المشرف على التنفيذ.

والشـــــــــــركة المنفذة )المقاول( هو العنصـــــــــــر ، مراحل الثلاثة التالية تتم بعد الانتهاء التام من التنفيذثم ال
 الأساسي في هذه المراحل بالاشتراك مع الاستشاري الذى يراقب هذه المراحل.

 الاختبارمرحلة  -5

 مرحلة التشغيل -6

 .الصيانةمرحلة  -7

  التنسيق بين التخصصات المختلفة 1-2
 دواربين مهندس الكهرباء المشــرف على التنفيذ وبين التخصــصــات الهندســية الأخرى من الأالتنســيق  يعتبر

 .تراعى فى أى مشروعأن  الهامة التي يجب
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 المعماريالتنسيق مع  1-2-1

من أجــل تحــديــد  المعمــاري يقوم بــالتنســـــــــــــيق مع المهنــدس أن  الكهربيــة عمــاليجــب على مهنــدس تنفيــذ الأ 
المعدات الكهربية عموما لا أن  زمة لوضــــــــــــع المعدات الكهربية بالمبنى. ورغمالأماكن اللاأو  المســــــــــــاحات

تحديد إلى  الكبيرة المبانيفى  قلالأتحتاج على أنها تشـــــــــــــغل حيزا كبيرا مقارنة بالمعدات الميكانيكية إلا 
 :منها، عناصر هامة بعضأماكن 

د يتغير هــذا الرقم من دولــة )قــ 500kVAحجرة المحولات : فــإذا كــان حمــل المبنى يتجــاوز حملــه  . 1
 الرئيســــــــــيلأخرى( فهناك إلزام من وزارة الكهرباء للمالك بتوفير حجرة خاصــــــــــة يوضــــــــــع بها المحول 

يكون الدخول والخروج من هذه الحجرة أن  ويجب، للمبنى والذى ســـــــيرتبط بالشـــــــبكة العمومية للمدينة
يكون أن  ويجب .من باب داخليميســـــــــــــرا لرجال وزارة الكهرباء من خلال باب خارجي للمبنى وليس 

يقل عن نصـــــــــــــف متر فوق أعلى نقطة فى  لا dry transformers حجرة المحولات الجافة ارتفاع
وتزود  .من جميع الجوانب قلالأســــــم على  75ممر عرضــــــه  إضــــــافةكما يجب ، المحول كحد أدنى

ئطين متقابلين. وإذا حجرة المحولات الجافة بفتحتين للتهوية إحداهما ســـــــــــــفلية والأخرى علوية فى حا
حفرة تجميع للزيت أســـــفل المحول  إضـــــافةفيجب  Oil Transformer الزيتيكان المحول من النوع 

قضـــــــــبان فولاذية مرفوعة عن أو  ويركب المحول على قاعدة خرســـــــــانية، ســـــــــم 60بعمق لا يقل عن 
 راجع مواصفات مؤسسة الكهرباء فى بلدك قبل تطبيق هذه الأرقام(. ). الأرض

 الطوارئ  أحمـــال: وتتوقف مســــــــــــــــاحتهـــا على حجم  Diesel Generators حجرة مولـــدات الـــديزل .2 
Emergency Loads تصــــــــــــدر عن هذه المولدات أصــــــــــــوات عالية عند  نهأمع ملاحظة ، بالمبنى

عازلة ها جدرانتكون أن  وأحيانا يطلب المالك، اهمكانفيجب مراعاة ذلك عند اختيار ، التشـــــــــــــغيل
، متر حســـــب حجم المولد 5و  3ســـــقفها فى حدود تتراوح بين  ارتفاعالمولد ب للصـــــوت. وتتميز حجرة

الاعتبار لنقله للصـــــــــــــيانة. مع الأخذ فى أو  لتركيب المولد Winchأحيانا لتركيب ونش  حيث نحتاج
 يجب الرجوع لكتالوج الشركة المصنعة لمعرفة الأبعاد المناسبة لحجرة المولد. أنه

وتحتوى على اللوحات الرئيســـية لشـــبكة التوزيع الخاصـــة بالمبنى. وبالطبع  حجرة اللوحات العمومية : .3
  الكهربية بالمبنى. حمالستتوقف مساحة كل حجرة من هذه الحجرات الثلاثة على حجم الأ
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وقد تتضــمن ضــرورة وجود ، المبنى ونوعية الإشــغال ارتفاعوذلك حســب ، مســتلزمات الأمن والســلامة . 4
  .أيضاومولد ديزل منفصل ، Fire Pump مضخة للحريق

لا يصـــــــلح مثلا  والتيلتحديد أماكن اللوحات الفرعية  المعماري التنســـــــيق مع المهندس  أيضـــــــاويجب  . 5 
مناســـــــــــب لها يكون فى  مكانتعليقها فى الطرقات حتى لا تصـــــــــــبح فى مجال العبث بل يجب تهيئة 

 المعماري فيمكن مثلا أن يقوم ، قدر المســـــتطاع لتقليل مســـــافات تمديد الكابلات حمالوســـــطا بين الأ
 .المعماري وهذا كله بالتنسيق مع ، بعمل فراغات صغيرة لها في الطرقات

وهذه أصـــبحت ، Light Current تحديدها حجرة معدات التيار الخفيف أيضـــامن الأماكن المطلوب  . 6
التى تنفذ  عمالأكثر حســـــــــــــب حجم الأأو  وقد تكون حجرة واحدة، الحديثة المبانيمتطلب فى جميع 

 التيار الخفيف".  أعمالالخامس " المرجع فى  كتابيراجع  فى مجال التيار الخفيف.

فقد يظن ، مشـــاكل عديدة تنجم عن إهمال مهندس الكهرباء فى تحديد هذه الأماكن بوضـــوحإلى  ونشـــير هنا
بالفعل هذه  معماري اله. وقد يراعى اعتبار ســـــــــــــيأخذ ذلك فى  نهألابد  المعماري المهندس أن  مهندس الكهرباء

 إليهيصـعب الوصـول  مكانفمثلا قد يترك حجرة صـغيرة فى ، نه قد لا يقدرها بالصـورة الصـحيحةلك شـياءالأ
وربما يخصــــــص مســــــاحة كبيرة لكنها لا تتفق ، إلخ(، للمهمات الكهربية كلها )اللوحات والمولدات والمحولات

محددة وأن تكون  تكون ذات مســـاحةأن  لمحولاتمع متطلبات شـــركة الكهرباء التى تشـــترط مثلا فى غرفة ا
 شــرط هام وهو ســهولة الوصــولإلى  إضــافة، هناك فراغات محددة الأبعاد حول المحول بعد وضــعه بالغرفة

ترض مهندس الكهرباء التابع للحى الغرفة فى أى وقت دون معوقات. ومن هنا تظهر المشـــاكل حين يعإلى 
 .لوحات المبنىرفض التوقيع على يو  على هذه المساحة

 أماكن لوحات التوزيع ليتحدد بناء عليه المعماري يحدد بالتنســيق مع المهندس أن  ومن المهم كذلك للمصــمم
. وهل هى خارجية فوق حوامل للكابلات فى المبنى للدوائر الكهربيةمســــــــــــــار الخطوط الرئيســـــــــــــية والفرعية 

Cable Trays يتدخل لتغير أن  المعماري ن للمهندس . ويمكالأرضأم تحت ، أم مدفونة بالحائط، مثلا
وفى هذه الحالة ، مسـار بعض هذه الكابلات إذا كانت سـتؤثر على الوظيفة المعمارية للمبنى وتشـوه صـورته

 .يكون مهندس الكهرباء ملزما بإيجاد البديل
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 عمالللتنســــــــيق مع مهندس الديكور حتى لا يضــــــــطر لإعادة تنفيذ بعض الأ أيضــــــــايحتاج  نهأوليس ببعيد 
توزيع أو  الكهربيــة )مثــل أمــاكن البرايز واللمبــات( التى قــد تتعــارض مع طريقــة توزيع الأثــاث فى الفيلات

 الإدارية الهامة. المبانيالمكاتب فى 
 التنسيق مع مهندس الميكانيكا 1-2-2

وهما : ، تخصــــصــــين من تخصــــصــــات الميكانيكا معمهندســــي الكهرباء في المشــــروعات يكون  أكثر تعامل
ـــــــــمهندس  ــــــــــ ــــــــــ ـــــــــتكييف وهو أحد أعضاء قسم الـ ، Heat Ventilation and Air Condition, HVAC الـ

لاســـيما  جدا ضـــروري تنســـيق مهندس الكهرباء مع مهندس الميكانيكا ومهندس الصـــرف ومكافحة الحريق. و 
ثلا ومن أشهر نقاط التعارض م، فى مرحلة التنفيذ حتى لا تتعارض أماكن المعدات الكهربية مع الميكانيكية

وكذلك تعارض أماكن اللمبات مع مخارج ، الخاصة بالتكييف Ductsمع الــــــــــــــــ  Cable Trayتداخل الــــــــــــــــ 
  الكبيرة إلخ. نارةالإوكذلك تتعارض فتحات التكييف مع كشافات ، ( Sprinklers)إطفاء الحريق 

شــــرة فوق كشــــاف مبا (Sprinkler)وكثيرا ما رأينا العديد من المشــــاكل من قبيل وضــــع مخرج إطفاء حريق 
وبالطبع فقد ، مما يعوق عملية توزيع المياه عند إطفاء الحريق، متدلى من السقف Fluorescent فلورسنت

 حدث هذا بسبب سوء التنسيق بين مهندس الميكانيكا ومهندس الكهرباء.

صة بالتكييف الخا Ductsالميكانيكية قبل الكهربية فنشاهد مثلا الــــــــ  عمالوربما فى بعض الأحيان تبدأ الأ 
يتمكن مقاول الكهرباء من تمديد مواســير الكهرباء الخاصــة أن  وقد ســدت كل الفراا المتاح فى الممرات قبل

غير ذلك من إلى ، وإعادتها مرة أخرى بعد تمديد مواســــير الكهرباء، التكييف أعمالمما يترتب عليه فك ، به
 ة. المشاكل الناجمة من عدم التنسيق بين التخصصات المختلف

ثم ، ثم مهندس التكييف، أولا لمهندس الكهرباء فى توزيع الإضـــــــــــاءة تكون  يراعى فى التنســـــــــــيق أن الأولوية
 .وأخيرا مهندس التيار الخفيف، مهندس مكافحة الحريق

 اتنشاءالتنسيق مع مهندس الإ 1-2-3

على ، حدود ضــيقةات المدنية فى نشــاءللتنســيق مع مهندس الإ (ويحتاج مهندس الكهرباء )لاســيما المصــمم
يحدد بدقة أماكن المعدات الكهربية ذات الأوزان الثقيلة التى ســـــيتم أن  ســـــبيل المثال لا بد لمهندس الكهرباء

ه عند تصــــميم ســــمك البلاطة اعتبار يأخذها فى أن  اتنشــــاءحتى يمكن لمهندس الإ، عليا أدواروضــــعها فى 
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قد تحتاج فإنها  يالأرضـــالتى توضـــع فى الدور  الخرســـانية للأســـقف الحاملة لهذه المعدات. وحتى المعدات
تحتاج لكمرات  والتية غرفة المحولات الكبيرة أرضـــــــيعلى ســـــــبيل المثال ، تهارضـــــــيلمواصـــــــفات خاصـــــــة لأ

 بالمشروع.  المدنيوهو ما يؤكد على ضرورة التنسيق مع المهندس ، خرسانية متناسبة مع أبعاد المحول

بعض الأحيان توضـــــع  ففي (دور مثلا 100الة الأبراج العالية )فى ح نهأوهى ، لنقطة هامة أيضـــــاونشـــــير 
لتغذية النصف العلوى  قريبة من منتصف المبنىDistribution Transformers محطة لمحولات التوزيع

التكييف فى  أحمالوأحيانا فى الأبراج العالية توضــــــــــع محولات التوزيع فى الدور الأخير لتركز ، من المبنى
بلاطة الخرســـــانة فى هذا الدور ســـــتكون أن  يراعىأن  اتنشـــــاءهذه الحالة على مهندس الإوفى ، هذا الدور

 تحمل حملا زائدا هو وزن محولات التوزيع.نها لأغير عادية 

ــــــــــــــ نشاءمهندس الإ أيضاالتي يحتاجها  ومن المعلومات ـــــــــــــــ  trenchesات من مهندس الكهرباء مسارات الـ
ـــــــــــــ  ــــــــــــــ على سبيل المثال مسارات كابلات الجهد ، لخاصة بالمشروعا Substationالخاصة بالمولد داخل الـ

 trenchesليقوم بأخذ الـــــــــــــــــ  Data sheetمواصــــفات مولد الديزل ل الإنشــــائيوكذلك ســــيحتاج  .المتوســــط
عدم معرفة الإنشــــائي بهذه المعلومات ســــيترتب عليه ربما أن  لاحظ .عتبارالخاصــــة بمواســــير الوقود في الا

 غرفة المولد.إلى  نية بعد ذلك للسماح بدخول هذه المواسير والكابلاتتكسير في الكمرات الخرسا

خصوصا فى ، مسارات دخول الكابلات المغذية للمبنىلتحديد  الإنشائييراعى التنسيق مع مهندس 
لأنه فى هذه الحالة قد يلزم ، outdoor substationالتى تغذى من محولات بجانب المبنى  المباني

لعدم  Depressed slabساسات الخرسانية أو عمل هبوط فى الخرسانة التحكم فى منسوب الأ
 .تعارضها مع دخول الكابلات

الخاصــــة بالحريق وحجم الطلمبات أو  كما ســــتحتاج لتنســــيق وضــــع أماكن خزانات المياه الخاصــــة بالشــــرب
 كما سيتضح تفصيلا فى الفصل الثالث.، الخاصة بها
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  لكهربيةالمتطلبات العامة للتصميمات ا 1-3
للتصميمات الكهربية هى مجموعة المعلومات الخاصة بالمبنى المراد تصميم  المقصود بالمتطلبات العامةو 

يحتاجها مهندس الكهرباء قبل بدء العمل من أجل الوصـــــــــول لتصـــــــــميم ذو كفاءة  والتي، له كهربيةشـــــــــبكة 
 :أنواعثلاثة إلى  وهذه المتطلبات تنقسم .عالية

  .عمارة وميكانيكا( قسمي)خاصة من  لقسم الكهرباء معلومات مطلوبةإما  .1

 خاصة قسم الإنشاءات.و ، وغيرهاالأقسام لهذه  معلومات مطلوبة من قسم الكهرباء وإما .2

 . يحسموها بأنفسهم دون الرجوع لأحدأن  وعليهممعلومات فنية كهربية بحتة أو  .3

 
 المتطلبات المعمارية  1-3-1 

 أ. طبيعة المبنى 

شبكة التوزيع أن  حيث، المبنى استخدامات الأولية المهمة التى يحتاجها المصمم هى طبيعة أولى المعلوم
 فالشــبكة الكهربية لمدرســة تختلف عن الشــبكة الكهربية فى مجمع تجارى ، خرلآالكهربية تختلف من مبنى 

كم من إلى  لشــــــــبكة الكهربيةاولذلك يحتاج مصــــــــمم  .مصــــــــنع وهكذاأو   ســــــــكن خاأو  مســــــــتشــــــــفىأو 
 معلومات المرتبطة بطبيعة المبنى من أهمها:ال

 .كل مساحة من مساحات المبنى استخداممعلومات تفصيلية عن طبيعة  .1

المهندس  التنســـيق معإلى  حيث يحتاج المصـــمم الكهربي، أماكن المعدات التى ســـتســـتخدم بالمبنى .2
دات لأن ذلك ( من أجل تحديد أماكن هذه المعأيضــــــــــــــاالمعماري )وأحيانا مع مهندس الميكانيكا 

  .سيؤثر على اختيارات مهندس الكهرباء

و هل المبنى مكيف أم لا ، Building Environmentتحديد طبيعة بيئة المبنى  أيضـــــامن المهم  .3
 و هل توجد تدفئة في الشتاء أم لا. 
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حيث ســـــــيؤثر هذا الخيار ، أم متوســـــــط مثلاخر او هل هو مبنى ف، Finishingطبيعة التشـــــــطيب  .4
 .الكهربي ن اختيارات المصممعلى العديد م

 و المخارج العامة الخ. ، نارةالإوعدد نقاط ، في كل مساحة ضاءةتحديد شدة الإ .5

حيث يساعد ، المعداتأو  تحديد التوقعات المستقبلية لأي توسعات بالمبنى سواء من ناحية المباني .6
لمهندســـــــــــــين احتياجا هو أكثر ا الكهربي . و يمكن القول بأن المهندسحمالذلك فى تحديد الأ كل

عمر أي مبنى قد أن  عتبارللمعلومات الخاصــــــة بالتوســــــعات المســــــتقبلية خاصــــــة إذا أخذنا في الا
ســــــنة. و بصــــــفة  30:  20تتجدد بالمبنى ربما كل  كهربيةال عمالســــــنة بينما الأ 100إلى  يصــــــل

د الدقيق فان التحديآخر %. بمعنى 25ه نسبة توسعات لا تقل عن اعتبار عامة فالمصمم يضع في 
  التصميمات الكهربية. أعمالالمبنى سيؤثر على كافة  استخداملطبيعة 

خر وكما تلاحظ فمعظم هذه المعلومات السابقة هي معلومات تبادلية أي يحتاجها كل طرف من الآ
 ( وتؤثر في عمل كل منهما.والكهربي معماري )ال

 ب. المخططات المعمارية 

على المخططات المعمارية للمبنى المراد تصــــميم شــــبكة كهربية  الحصــــولإلى  ويحتاج المصــــمم بعد ذلك
فمن ، فمن خلال هذه المخططات تتوفر الكثير من المعلومات من أجل تحديد هيكلية الشــبكة الكهربية، له

و تحديد ، وأماكن المعدات الكهربية المختلفة الكابلاتخلال هذه المخططات المعمارية يمكن تحديد مسار 
 التوزيع الرئيسية والفرعية فى المبنى إلخ. أماكن لوحات 

والمساقط الجانبية ، ( Plans مجموعة كاملة من لوحات المساقط الأفقية )الـإلى  و غالبا يحتاج المصمم
Side Views) ) ، والواجهات(Elevations) الخاصة بالمبنى ،( والقطاعاتSections بالإضافة )لى إ

لوحات المساقط  إن كانت و. تى تستخدم فى تصميم الإضاءة( الCeiling plansلوحات الأسقف )
الأخرى  نواعالأإلى  لكنه في الواقع سيحتاج، ا بالنسبة لمهندس الكهرباءاستخدامهي أكثر اللوحات  الأفقية

و تصميم المصاعد كما سيحتاجها المقاول لعمل المخططات ، الواجهات إنارة أعمالمن اللوحات لا سيما في 
 .(Shop Drawings)التنفيذية 
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 المتطلبات الميكانيكية 1-3-2

 الميكانيكية  حمالتحديد الأ -1

 Escalatorsالسلالم المتحركة التى تتضمن محركات مثل المصاعد و الأجهزة الميكانيكية هى الأجهزة 
وغيرها من الأجهزة  Fire Pump فى المبنى ومضخات مكافحة الحريق Water Pump والمضخات المائية

معدل استهلاك أن يعرف من مهندس الكهرباء  الصحييحتاج مهندس ، على سبيل المثال .اصةالخ
 د.لوقود المول الشهري والخزان  اليوميوذلك ليمكنه من تصميم الخزان ، الوقود للمولد

معلومات تفصيلية عن هذه إلى  فالمصمم بحاجة، وما ينطبق على الأجهزة الكهربية ينطبق على الميكانيكية
 .حمالجهزة حتى يمكنه تصميم الشبكة المناسبة لتغذية هذه الأالأ

 التبريد والتهوية  أحمالتحديد  -2

 معلومــات تفصـــــــــــــيليــة ودقيقــة عن أمــاكن تركيــب أجهزة التــدفئــة والتهويــة و التبريــدإلى  يحتــاج المصـــــــــــــمم
(HVAC) Heating –Ventilation and Air Condition مكــــانحتى يوفر نقــــاط التغــــذيــــة فى ال 

و ، ها الكهربية ليتمكن من تصـــــميم الدوائر المناســـــبة لهاأحمالكما يحتاج المصـــــمم لتحديد ، المناســـــب لها
  .حمالالأ أنواعر الأعلى ضمن كافة بالذات تعتب حمالهذه الأأن  تحديد الحمل الكلي للمبنى لاسيما

معلومات  أيضـــــاهناك لكن ، ما ســـــبق هي معلومات يحتاجها مهندس الكهرباء من مهندس الميكانيكاوكل 
ـــفهو مسئول عن تصميم تهوية غرف (Ventilationخاصة مهندس الــ )يحتاجها مهندس الميكانيكا  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ة ـ

 In-take /Out-takeد ـارجة منه لتحديـــــــــــــــــــــــــــوادم الخــــــــــــــمه وحجم العـــــــــــــــــــــــــــالمولد ويحتاج لمعرفة حج
air.  
 المتطلبات الكهربية 1-3-3

A- الكهربية  حمالالأ 

الكهربية المســـــــتخدمة فى  حمالمعرفة الأ كهربيةلعمل مخططات تصـــــــميمية  أيضـــــــامن المتطلبات اللازمة 
وكذلك المعدات الخاصـــــــــــة ، والمخارج العامة ونوعية الأجهزة التى تتصـــــــــــل بها، نارةالإ أحمالمثل ، المبنى

أن  وغيرها كما ســــــــبق المعدات فى ورشــــــــة صــــــــناعيةأو  الأجهزة الكهربية فى العيادات الطبية أو بالمطابخ
 .ذكرنا
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B –  المداعدة نظمةالأ 

مثل  آخرينيشـــــــترك فى القيام بتنفيذها وبتصـــــــميماتها مهندس الكهرباء مع مهندســـــــين  نظمةهناك بعض الأ
 Centralلتلفونــات والإريــال المركزي وا، Intercom ونظم الاســـــــــــــتــدعــاء الآلى، الإنــذار والإطفــاء أنظمــة

Satellite ، الأنترنتوشـــــــبكة Data System ،لا  إن كانتائط وغيرها. وهذه المنظومات و وســـــــاعات الح
تؤثر كثيرا على الحمل الكهربى الكلى للمبنى )باســــتثناء منظومة الإطفاء التى قد تحتاج لمضــــخة حريق لها 

ه عند تصــــــــميم اللوحات الكهربية اعتبار يأخذها مهندس الكهرباء فى  أن من المهمإلا أنه قدرة كهربية عالية( 
. والمهندس هذه المنظومات أصـــــبح حمل التيار الخفيف لا يمكن إهماله اســـــتخدامخاصـــــة ومع التوســـــع فى 

هو الأقدر على إعطاء مهندس  -المنســــــق بين كافة التخصــــــصــــــات العاملة بالمبنى  نهأبحكم  - المعماري 
هذه  مصـــمميإلى  وبالطبع ســـيرجع مهندس الكهرباء، نظمةن هذه الأأه من معلومات بشـــلكهرباء ما يحتاجا

 لم يكن بالفعل سيشارك فى التصميم بنفسه.ن إ وذلك، أيضا نظمةالأ

C - تحديد نظام التغذية الرئيدية فى المبنى. 

وتحديد ، الرئيســــــــيتعتبر معرفة موقع نقطة التغذية الرئيســــــــية فى المبنى هى المدخل لتحديد مســــــــار الكابل 
الموقع يســــاعد على تحديد الخطوط  وباختصــــار فإن تحديد هذا .مســــار خطوط التغذية الرئيســــية فى المبنى

 .العريضة للمخطط الكهربى

 kW 12من  قلالأ المبانيالصـــغيرة )غالبا فى  المبانيكما فى  Single -Phaseونظام التغذية قد يكون 
من ذلك.  كبرالأ حمالذات الأ المبانيفى  Three-Phaseيكون أو ، (كما فى المواصــــــفات الكويتية مثلا

 وفى بعض البلاد مثل مصر لا يوضع اشتراطات معينة سوى فرق التكلفة. 

فتكون نقطة التغذية هى المحول  مجمع تجارى أو  مدرســـــةأو  مســـــتشـــــفىأو  وإذا كان المبنى كبيرا  كمصـــــنع
الخاصـــة  Ring Systemبالشـــبكة الحلقية  لغالب مربوطاالخا  بالمبنى وهذا المحول يكون فى ا الكهربي
 مربوطتين بالشبكة العامة.  Two in-takesنقطتين للتغذية إلى  وقد يحتاج المبنى إذا كان هاما .بالمدينة

الكبيرة جدا )المصـــــانع الكبيرة مثلا( فتكون التغذية غير مرتبطة بشـــــبكة المدينة  حمالأما المنشـــــ ت ذات الأ
(Ring System)  ـــــ ــــــ المغذية للمدينة كما  kV 132/11 شبكةأو ، kV 66/11بل ترتبط مباشرة بشبكة الـ

  سيتضح تفصيلا عند دراسة نظم التغذية فى الفصل الخامس.
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D - تحديد المتطلبات الفنية التفصيلية. 

 نارةال نون لمبات  -1

فلمبات ، الغرف وأذواق الناس اســـــــــــــتخدامكثيرة حتى تتناســــــــــــــب مع نوع  نارةالإلمبات  أنواعأن  من المعلوم
 ولذلك فلابد من تحديد نوع اللمبات، المنازل تختلف عن الكشـــافات المســـتخدمة في الورش الصـــناعية وهكذا

، فاخر). و ذلك حســب مســتوى التشــطيب المراد الداخليومهندس الديكور  المعماري بالتنســيق مع المهندس 
 .( إلخ، متوسط

 .ضاءةشدة ال -2

، ضــاءةيمكن تحديد شــدة الإ، الغرف والمســاحات فى المبنى اســتخدامنوع اللمبات وطبيعة  ومن خلال تحديد
كما ســـــيتضـــــح بعد ذلك فى موضـــــوع ، وعليه يمكن تحديد عدد اللمبات المطلوبة وطريقة توزيعها فى الغرفة

 فى الفصل السابع. ضاءةحسابات الإ

 تحديد أماكن ونوعية المخارج العامة  -3

، أمبير 15وبعضــها ، أمبير 13المخارج العامة( بقدرة  أيضــا)وتســمى  (Sockets)لبرايز في العادة تكون ا
مثل المطابخ الكهربية و  أمبير 30 أو، أمبير 40ولكن بعض الأجهزة قد تتطلب برايز بقدرة ، أمبير 20 أو

ة بعض الأجهز أن  كما، المطلوب مكانفى ال Double Pole Switch ،DP SWفي هذه الحالة سيوضع 
يعرف نوع الأجهزة أن  ولذلك يحتاج المصـــــمم، مثل بعض الأفران وغيرها (Three Phase)تتطلب تغذية 

ـــــــــ  مكانالمستخدمة فى كل  ــــــــــ إلى  وبالطبع فإن المصمم يحتاج المناسبة. Socketsليحدد أماكن ونوعية الـ
 وع.الكهربية لهذه الأجهزة الخاصة ليمكنه تقدير الحمل الكلى للمشر  حمالتحديد الأ

 خطوات التصميم لمشروع كهربي 1-4
 تكون ملما ودارسا بعمق للمواصفات الكهربية والكود المتبع فى بلدك.أن  قبل البدء فى أى مشروع لابد من

 الكهربية عمالمواصفات الأتحديد  1-4-1

 ؟. الكود"فما المقصود بالــ "، "الكو  المدتخدموكثيرا ما يتكلم المختصون فى التصميمات الكهربية عن "
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وإن كان الشــــــــــــــائع هو ، Codeوكلمة "كود" ، Specificationهناك فرق بين كلمة "مواصـــــــــــــفات" ، بداية
 فعلى ســبيل المثال فإن طريقة تركيب المحول مثلا، وهذا غير دقيق، الأخرى  مكانكل واحدة منها  اســتخدام
 .ى الكو المواصفات وليس فلكن مواصفات المحول الفنية تجدها فى ، الكو يحددها 

ولها مرجعية تنفيذية ، تمت بناء على مواصــــــفات قياســــــية محددةأنها جميع الخطوات الســــــابقة يفترض وفى 
وبالطبع ، " المتبع فى الدولة. و تفاصيل هذا الكود تتحدد بواسطة الهيئات الحكومية في الدولة"الكو  طبقا لــ

 (British Standards)أو ، NEC (National Electric Code )تستخدم أى كود عالمي مثل أن  يمكن
BS .شريطة ألا تتعارض مع الكود القياسي بالبلد 

فمعاملات ، أيضــــاات المدنية يكون الكود المســــتخدم متغير ومتجدد نشــــاءوفى بعض التخصــــصــــات مثل الإ
، خ(فى حســــــابات الخرســــــانة المســــــلحة كثيرة )من تأثير الرياح والتربة والزلازل إل Safety Factors الأمان

، وهى تتغير حسب التقدم في الدراسات فى هذه المجالات، وكثير منها يعتمد على معاملات لها قيم تقديرية
 وربما من فترة زمنية لأخرى.، ومن ثم تختلف مثلا كمية الحديد المستعمل فى الخرسانة من كود لآخر

غير متوقعة فى  Unknowns لا توجد مجاهيللأنه ، أما فى التصـــــــــــــميمات الكهربية فالتغير ليس كبيرا
 .محدودخر ومن ثم فالاختلاف من كود لآ، التصـــــــــــميمات الكهربية اللهم إلا نســـــــــــبة التوقعات المســـــــــــتقبلية

وعلى ، )دولة متقدمة أم نامية( مكانلل الحضـــــــــــاري ويتوقف حجم التغيرات فى الغالب بناء على المســـــــــــتوى 
  .درجات الحرارة كعنصر مؤثر فى تقدير بعض معدلات الأمان

 الخطوات الرئيسية فى المشروع  1-4-2

 الكهربية فيما يلى: عماليمكن تلخيص الخطوات الرئيسية والأساسية للقيام بالأ

 تحديد المتطلبات العامة للتصميمات الكهربية كما تم شرحه فى الجزء السابق من هذا الفصل. -1

وتشــمل )حســابات المســاحات بصــورة مبدئية بناء على  Load Estimation الكهربية حمالتقدير الأ -2
حساب الحمل الكلى  أيضاالصحى إلخ(. وتشمل هذه المرحلة ، التكييف، البرايز، نارةالإ أحمالتقدير 

. Diversity Factorsاين ـــــــــــــــــــــوعوامل التب Demand Factorsعوامل الطلب  استخدامالتقريبي ب
التعاقد والحصــول على تراخيص البناء من الهيئات فهذه الخطوة مهمة خاصــة لبدء إجراءات  وعموما

المعنية حيث تبدأ هذه الإجراءات فى الغالب قبل الانتهاء من التصـــــــــــــميمات النهائية. لاحظ أننا لو 
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انتظرنا حتى تكتمل كافة المعلومات التفصيلية الخاصة بكافة عناصر المشروع )المتطلبات المعمارية 
فالمعماري مثلا لن يتمكن من تحديد ، فإن ذلك ســــــيكلفنا تأخيرا كبيرا (والميكانيكية والإنشــــــائية وغيرها

ات الذى نشــــــاءمهندس الإ يتأخركما ســــــ، الكهربية وأماكنها ومســــــاراتها عمالالمســــــاحات المطلوبة للأ
ومن هنا ، وهكذا كافة التخصـــصـــات الأخرى ، يحتاج لمعرفة أماكن المعدات الثقيلة المتعلقة بالكهرباء

يتم مراجعة هذا التقدير خلال مراحل أن إلى  حمالللأ مبدئيادرين على عمل تقدير نكون قأن  لزم
 تفاصيل ذلك تجدونه فى الفصل الثالث من هذا الكتاب(. )المشروع المختلفة 

 ضـــاءةوحدات الإووضـــع رموز ، (ا فى الفصـــل الســـابع من هذا الكتاب)كم ضـــاءةالإ أعمالتصـــميم  -3
ووضــــع رموزها فى أماكنها ، وتحديد أماكن المخارج العامة )البرايز(، )اللمبات والمفاتيح( على الرســــم

 على الرسم. 

مع ، ...إلخ(.، مضـــــــخات المياه، القوى مثل التكييف والمصـــــــاعد حمالالكهربية لأ عمالتصـــــــميم الأ -4
وهذا كله بالطبع يتم ، عمالوضـــــع رموز مناســـــبة لأماكن كافة مخارج القوى الكهربية اللازمة لهذه الأ

أن  الرموز المســـتخدمة يجبأن  يق مع المهندســـين المختصـــين فى هذه التخصـــصـــات. لاحظبالتنســـ
فى كل الأحوال سواء استخدمت و ، ( مثل الرموز الأمريكية أو الرموز الإنجليزية)تكون رموزا قياسية 

توضـــح كافة الرموز داخل جداول أن  اســـتخدمت بعض الرموز الغير قياســـية فبجبأو  قياســـية ارموز 
 .Legend and abbreviations ة باللوحاتتوضيحي

وهذه الدوائر الفرعية هى ، وتصـــــميم دوائرها، Branch Circuits البدء فى حســـــابات الدوائر الفرعية -5
وتفاصيل ذلك تجدونه ، الخ(، مخارج قوى ، مخارج عامة، )لمبات أحمالالدوائر الكهربية التى تنتهى ب

 فى الفصل الرابع من هذا الكتاب.

 إلخ(.، طوارئ ، حرجة، هامة، قوى ، إنارةطبقا لطبيعتها ) حمالتصنيف الأ -6

طبقا لطبيعة الحمل وتصـــنيفه الذى  Panel Boardsتجميع الدوائر الفرعية فى لوحات توزيع فرعية  -7
فرعية ها المختلفة فى لوحات أنواعمثلا ب نارةالإبحيث يتم مثلا تجميع دوائر ، تم فى الخطوة الســــــــابقة
قواعد التصــميم الأســاســية  عتبارداول حســابات لهذه اللوحات يأخذ فيها في الامنفصــلة مع تصــميم ج

 باللوحات(. حمال)على سبيل المثال توازن الأ
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تصــميم دوائر المغذيات العمومية )وهى الدوائر الكهربية التى تنتهى بلوحة توزيع وليس بحمل محدد(  -8
ويتم فى هذه ، Distribution Boards حيث تتم تغذية اللوحات الفرعية من لوحات أخرى عمومية

إلى أن نصــــــــــــــل إلى تصـــــــــــــميم لوحة التوزيع  .المرحلة تحديد أماكن اللوحات الفرعية والعمومية بدقة
 (MDB Main Distribution Boardالرئيسية )

للوحات العمومية طبقا  Feeders & CB (Circuit Breakers)تصــميم المغذيات ومفاتيح الوقاية  -9
 .لمتفق عليها وعمل جداول اللوحات العموميةلقواعد التصميم ا

كما فى  (.Short Circuit Study ،Voltage Drop ،etcعمل مراجعات التصــــميم الضــــرورية )  -10
الحادية عشرة مذكورة بالتفاصيل فى إلى  و الخطوات الخمسة من السابعة، الفصل الرابع من الكتاب

 الفصل الخامس من هذا الكتاب(.

المبنى  طبقا لطبيعة وأهمية Distribution System للوحات الكهربية بالمشـــــروعاعتماد نظام تغذية  -11
 واحدالأسئلة المهمة على سبيل المثال : هل يتم التغذية من مصدر من من خلال الإجابة على عدد 

 Singleم ـــــــــــــــوهكذا. مع رس، تم توصيله؟ي؟ وكيف س إن وجد ما حجم مولد الطوارئ ، أم مصدرين؟
Line Diagram  وقد خصص ، الخاصة بالمشروع يالأرضمبدئي للشبكة. كما يتم تصميم منظومة

 .يالأرضالفصل السادس لتفاصيل تصميم نظام 

ـــــــــــــــــالمســــ نظمةبالتوازي وبالتنســــيق مع ما ســــبق يتم تصــــميم دوائر تغذية الأ -12 ـــــــــــــــــ ـ  Auxiliaryاعدة الـ
Systems ، عديدة مثل أنظمةوهى Fire alarm ،Fire Fighting ،Earthing ،Telephone ،
Antenna ،Data Networks ،etc ). 

ات. مع العلم بأن جداول ــــــــــــــــــــــــــــــــــات و عمل جداول الكميــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة الشروط والمواصفــــــــــــكتابة كراس -13
مجموعات مثل : جداول حصر إلى  مقسمة تكون في الغالب Bill of Quantities, BOQ الكميات

ـــــــــــــــ  والتي، DBsجداول حصــر اللوحات  –الكابلات  المســتخدمة و عدد  CBsقد تتضــمن حصــر الـ
و هنــاك  .المغــذاة من اللوحـة حمــالتلــك و الأأو  الـدوائر التي يتم التحكم فيهــا من خلال هـذه اللوحـة

، اللمبات) نارةالإات مثل عناصر و جداول حصر المعد، الجهد المتوسط أعمالجداول حصر  أيضا
ـــو مفاتي ـ ــ ـ ــ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ، و المحركات، مثل المكيفات حمالجداول خاصة بالأ أيضاوهناك  .( إلخon / off حـ

ا مهندس الكهرباء إليهوهذه بالطبع ليس الغرض منها وضــــــــــع أســــــــــعار فى هذه الجداول وإنما ليرجع 
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 أنظمة التلفزيون  –الصـــــوتيات  –الداتا  –التليفون )ســـــاعدة الم نظمةو أخيرا جداول الأ .حين الحاجة
الخاصــــة بكل عنصــــر من هذه العناصــــر والتى فى الغالب تكون  عمالو يتم فيها حصــــر الأ (الخ –

 بنظام المقطوعية.

و في بعض الحالات تكون وحدة ، الطولأو  و في كافة الجداول الســــــــــــــابقة تكون وحدة القياس هي العدد
ـــــــــــــــــ عمالالقياس للأ يورد النظام المناســــب أن  المورد عليهأن  و تعني، المقطوعيةأو  Lump sum هي الـ

ومن ثم لن تجد تفاصـــــــــيل لهذه المعدات في جداول الحصـــــــــر كما في جداول الحصـــــــــر ، بكافة مشـــــــــتملاته
 الأخرى.

يكون المهندس قد صــــــــار فى الأســــــــاس ملما بســــــــمات أن  فكافة الخطوات الســــــــابقة تفترض حتما، وعموما
ائص ومواصـــــفات العناصـــــر والمعدات الكهربية التى تســـــتخدم فى كافة هذه الخطوات مثل الكابلات وخصـــــ

وهو ما ســـــيتم شـــــرحه بالتفصـــــيل فى الفصـــــل الثاني من هذا ، وغيرها DBsولوحات التوزيع  CBsوالقواطع 
 الكتاب. 

 طرح المشروع للتنفيذ 1-5
اولين الراغبين فى تنفيذ هذا المشـــــــــــــروع )من خلال على المقTenderفى البداية يقوم المالك بطرح العطاء  

ـــوبعده سيقوم عدد من المقاولين الراغبين فى المشاركة بشراء كراس .إعلان بالصحف مثلا ( ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ة ـ
ـــــالش ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ووضع أسعار فى  والمواصفات الخاصة بالمشروع لدراستها Terms and Conditionsروط ـ

، الأول فنى إدارة المشـــروع بمظروفينإلى  ثم يتقدمون بعد ذلك، الخاصـــة بالمشـــروع BOQجداول الكميات 
 .مالي الثانيو 

فتح المظاريف الفنية من قبل إدارة المشـروع لاسـتبعاد المقاولين الذين قدموا فى عطاءاتهم عروضـا أولا ويتم 
عمل جلســـــــة خاصـــــــة علنية لفتح المظاريف المالية لكافة المقاولين  ثم يتم، غير مطابقة للمواصـــــــفات الفنية

ـــــــــــــــ  سلوبويسمى هذا الأ، سعر أقلليتم اختيار المقاول الذى قدم ، فنيا فى المرحلة السابقة الذين أجيزوا بالـ
 .Bidding ""مناقصة
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تشـــتريه بناء إنها فتشــترى شــيئا أن  فى المناقصــات الحكومية إذا أرادت مثلا الحكومة نهأوأصــل هذا الاســم 
، ةالمزايدلكن هناك عملية عكســـية تســـمى ، ولذا تســـمى مناقصـــة، ســـعر في الأســـعار المعروضـــة أقلعلى 
، ةالممارسلللتســــمى  . وهناك عملية ثالثةعلى ســــعرأتبيع شــــيئا بأن  ةى تريد الحكومأ ةعكس المناقصــــوهى 

عوة أهم العملاء من المقاولين دأو  ســـــــــــــعر لكن عن طريق الفصــــــــــــــال بين المتقدمين أقليتم فيها اختيار و 
ويســتخدم ، الأمر المباشللرهناك عمليات ، . وأخيراســعر دون مناقصــات أقلوالحصــول بالفصــال بينهم على 

 القواعد الحكومية.أو  سريعة فى حدود مبالق معينة يحددها قانون الشركة أعمالعند الحاجة لتنفيذ 

شــــــركة إلى  ســــــرب معلومات عن عطاء شــــــركة معينةبأمانة وســــــرية حتى لا تت المناقصــــــاتتتم أن  ويراعى
أخرى. وأحيانا يتم نوع من التلاعب فى هذه المناقصـــــــات بين الشـــــــركات المشـــــــتركة فيتم الاتفاق مثلَا بينهم 

تكون من نصــــيبها على  المناقصــــةأن  يتقدم الجميع بأســــعار عالية جدا  عدا شــــركة واحدة لضــــمانأن  على
الغير أمين يجب على  ســـلوبهذا الأ اســـتخدامأخرى وهكذا. وفى حالة  فى مناقصـــة –ترد لهم الجميل  -أن

 .إعادة طرح هذه المناقصة مرة أخرى و ، إدارة المشروع استبعاد هذه الشركات

" للشــركة خاليا من موقع العمليســلم "أن  المناقصــة على شــركة معينة فإن من مســئولية المالك ترسلليةوبعد 
ـيقدم للمأن  لمقاولوعلى ا .أى معوقات لتبدأ بالتنفيذ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ للخطالك ـ ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل ل  Letter of اب ضمانل

Guarantee يســــــمى مبلق التأمين() بمبلق معين Insurance  وغالبا  يكون خطاب الضــــــمان بقيمة حوالى
إلا بعد  ليهإهذا من حقوق المقاول فلا تســــــــــلم  مبلغ التأمينو يتم حجز ، % من قيمة المشــــــــــروع20 -10

انتهاء فترة الضــــمان المتفق عليها والتى تكون غالبا ســــنة كاملة. وخلال هذه الســــنة تكون مســــؤولية المقاول 
فإذا انتهت فترة الضـــــــمان فمن حق المقاول اســـــــتلام مبلق التأمين المحجوز ، إصـــــــلاح أى عطل دون مقابل

يتم العمل على أكمل أن  لمقاول حريصا علىوهذا المبلق الكبير المحتجز لدى المالك سيجعل ا .لدى المالك
 حدوث أى خصم منه. أو  وجه حتى لا يحدث أى أعطال تتسبب فى تأخير رد هذا المبلق

وفى حالة المشروعات الكبيرة فغالبا يتفق المقاول الرئيسي مع عدد من الشركات الأصغر والمتخصصة فى 
ن للللللللللللللللللللللللللللللللالباط مقاوليب فه ويسمى هذه الشركاتالكهرباء وخلاأو  الصحىأو  محددة كنظم الإنذار أعمال

Sub-Contractor. 

وكلما انتهى من جزء محدد من ، وأثناء تنفيذ المشــروع يقوم المقاول من فترة لأخرى  إلى أنه أيضــاأشــير هنا 
و يمكن ، التى أنجزها حتى تاريخه عمالحيث يدون فيها حجم الأ، "مدتخلصاتبتقديم ما يسمى "، المشروع



 
 
 
 

 الكهربية الأعمال الاستشارية والتنفيذية: الفصل الأول                   المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

36 

 

يصــرف له القيمة المالية لهذه المســتخلصــات حتى يســاعد أن  منه عمالاســتلام مهندس الموقع لهذه الأبعد 
 المقاول فى استكمال عمله.

 ما هى المستخلصات؟ 1-5-1

و تكون قيمة ، في بداية أي مشــــروع يتم صــــرف دفعة مقدمة للمقاول يصــــرفها له المالك بعد التعاقد مباشــــرة  
المقاول يســـلم أن  و الضـــامن في هذا الأمر، % من إجمالي قيمة العقد(10)غالبا   تلك الدفعة محددة بالعقد

و يســـتطيع ، للمالك في المقابل خطاب ضـــمان بنكي بنفس قيمة الدفعة المقدمة ليضـــمن للمالك حســـن النية
عدم جدية المقاول في  اســتشــعرفي أي وقت إذا  –أي صــرفه من البنك  –خطاب الضــمان  "تســييل"المالك 

 .بتقديم هذه الدفعة المقدمة قبل تنفيذ أي عمل ءشيوبالتالي فالمالك لم يخسر ، فيذ المشروعتن

تم و بالفعل التي تم تنفيذها  عماليتم صـــــــــــــرف دفعات )متغيرة( للمقاول من قبل المالك نظير الأبعد ذلك 
المقاول و تحدد قيمة تلك الدفعات من خلال عمل مســــــــــــتخلصــــــــــــات دورية يقدمها ، تســــــــــــليمها بالمشــــــــــــروع

 .و توجيه المالك بالصرف و يطلق عليها مستخلصات جارية الاعتمادستشاري للمراجعة و للا

 ينبغيو  .نســبة الصــرفر فيها البنود التي تم تنفيذها ووحدة قياســها وكميتها و المســتخلصــات هي جداول يذك
المستخلصات  و .لمشروعستشاري الابالفعل المذكورة بالمستخلص الجاري قد تم تسليمها  عمالتكون الأأن 

في المســتخلصــات الســابقة له في  هفي كل مســتخلص يتم ذكر ما تم ذكر  نهأبمعني ، وثيقة حســابات تراكمية
المســــتجدة فيتم ذكرها في الخانة المخصــــصــــة للكميات  عمالأما الأ، الخانة المخصــــصــــة للكميات الســــابقة

منذ بداية المشــــــــروع و حتى تاريخ بالفعل التي تمت  عمالكل مســــــــتخلص هو يعبر عن الأأن  أي، الحالية
التي  عمالبكل مســـــتخلص هو عبارة عن إجمالي قيمة الأ عمالتقديم المســـــتخلص و يكون إجمالي قيمة الأ

و لكن يتم خصــــــــم المبالق المالية التي تم صــــــــرفها ســــــــابقا  بمعرفة قســــــــم ، تم تنفيذها بالمشــــــــروع منذ بدايته
 .فالحسابات لمعرفة المبلق المستحق للصر 

 التشوينات في المستخلصات إدراج 1-5-2

 أعمالفي  هاستخداملاالتي تكون مخزنة داخل الموقع تمهيدا  Raw Material التشوينات هي المواد الخام
تكون هناك أن  فمن الممكن، هكبيرة جدا  مثل كابلات الكهرباء و خلاف هات.. و منها ما تكون تكلفتنشاءالإ

في كثير من الأحيان يطلب المقاول دفعة  إنهفلذلك ، ع تقدر تكلفتها بالملايينمواد خام مشونة داخل الموق
ها و يتم إدراج تلك التشوينات في استخداممالية من المالك نظير وجود تلك التشوينات في الموقع لحين 
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يتم أن  بين المالك و المقاول على الاتفاقغالبا  يكون  .المستخلصات بالكيفية المتفق عليها في التعاقد
ملاحظة مع  .من سعر المواد الخام نفسها(مثلا % 75نسبة صرف التشوينات في المستخلصات ) احتساب

 .التشوينات ذات التكلفة المرتفعة فقط مثل الكابلات احتسابيتم  أنه
 :من المستخلصات الاستقطاعات 1-5-3

التي تم تنفيذها  عمالكل الأإجمالي قيمة كل مستخلص تعبر عن إجمالي قيمة أن إلى  أن أشرناسبق و 
أن  و لمعرفة المبلق المستحق للصرف للمقاول فينبغي، بالمشروع منذ بدايته و حتى تاريخ عمل المستخلص

التي يتم خصمها من كل مستخلص للحصول على ما يسمى بصافي  Cuts الاستقطاعاتإلى  أيضانشير 
 وهذه الاستقطاعات تشمل: .المبلق المستحق للصرف

 بجلسة الممارسة( اعليه الاتفاقتم  التىنسبة التخفيض ت )إن وجد سبة الممارسةخصم ن  .1

 .خصم الضرائب و التأمينات )يتم تقديرها بمعرفة قسم الإدارة المالية لدى المالك( .2

( بنسبة التعلية أيضاوتعرف  % من قيمة المستخلص10خصم نسبة الدفعة المقدمة من كل مستخلص ) .3
وبالتالي يصبح خطاب الضمان الذى قدمه المقاول ، كامل مع المستخلص الختاميبال استردادهاحتى يتم 

هو المبلق المتبقى بالكامل لضمان التزام المقاول بعمل الإصلاحات خلال سنة الضمان بعد انتهاء 
 .المشروع

الجهات الرسمية فى البلاد والمقصود بها ضرائب المبيعات إلى  ترد ولكن تورد خصومات لاوهناك  .4
 .الاجتماعية على المقاولة وما فى حكمهم والتأميناتالتجارية والصناعية  الأرباحضرائب و 

والمقصود  يض للمبالق المستحق صرفهافترد وتكون بمثابة تخ لا التى خصوماتمن الآخر وهناك نوع  .5
امات ر وغ، عمالخير فى تسليم الأأبها المبالق المخصومة بشكل نهائى من المستخلصات مثل غرامات الت

 وبالطبع. يستجد من غرامات على نفس الشكل وكل ما، ت السلامة فى الموقعاجراءإعدم الحفاظ على 
 .يتم خصم ما سبق صرفه من دفعات مالية للمقاولس
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 BIDDING ANALYSISالعطاءات  ة وتحليل أسعاردراس 1-6

يمكن المقاول  القوى الذى والأســـاس، المقاولاتأعمال هى محور  Tenders تعتبر عملية دراســـة العطاءات
يحققه أن  فى عطائه ويحاول جاهدا من الاســــــــتمرار في الســــــــوق والنمو من خلال الربح الذى يقدره المقاول

أثناء تنفيذه للمشـــــــــروع. وعموما وفى كثير من الأحوال فإن قوة ونجاح شـــــــــركة المقاولات عادة يقاس بمقدار 
 صة عندما تشتد المنافسة فى سوق المقاولات. نجاح هذه الشركة فى عملية دراسة العطاءات وخا

 مراحل القرار لدخول العطاء 1-6-1

الحصــــول على أو  لدخول العطاء بعد الإعلان عنه المبدئيالقرار تتخذ إدارة الشــــركة  :الأول المســــتوى  -أ 
 معرفة بعض المعلومات المبدئية عن المشروع مثل :  ويكون ذلك بناء على، دعوة لتقديم عرض

 المطلوب تنفيذها.  عمالة ونوع الأطبيع •
 مدى توافر الخبرة فى هذا المجال.  •
 . ( فى الداخل / فى خارج البلاد)المشروع  مكان •
 والعميل.  الاستشاري يات وسمعة كل من مكانإ •
 أى شروط جوهرية أخرى. •

 .بالدخول فى العطاء تأتى المرحلة التالية المبدئيوبعد اتخاذ القرار 

ات والمعلومات المتاحة عن بيانبعد الحصـــول على مســـتندات العطاء تزداد كمية ال  :يالثان المســـتوى  -ب 
فى الدراســــة والبدء في حســــاب التكاليف الفعلية من  المســــتوى الســــابق وبالتالي يمكن اتخاذ قرار الاســــتمرار

 (.التالى 7-1في القسم دراسة العطاءات عدمه )انظر المزيد من التفاصيل عن 

يتم الوصــــــول له بعد الانتهاء من عملية تحليل وتقدير التكاليف حيث يكون القرار   :ثالثال المســــــتوى  -ج 
 اســــتراتيجيةدارة العليا التى تكون لها رؤية ذه المرحلة يكون القرار فى يد الإوفى ه، بتقديم العطاء من عدمه

 فى التقدم للعطاء. 
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  العطاءات ةخطوات دراس 1-7
 روع ما بخطوات متعددة منها:تمر عملية دراسة العطاءات لمش

ية الدخول فى العطاء مكانعمل تقرير عام عن المشـــروع وذلك لتمكين الإدارة العليا من تحديد مدى إ .1
 من عدمه. 

الحصــول على أســعار المواد فى المشــروع وذلك من الموردين وكذلك الحصــول على عروض أســعار  .2
 لهم.  العمالنية فى إسناد بعض الأ حالةالباطن فى  مقاوليمن 

وكذلك المناطق المحيطة به والحصول على المعلومات الخاصة عن ، Site Visit زيارة موقع العمل .3
 الموقع والتى تؤثر فى تنفيذ العقد.

طريقة التنفيذ المقترحة للمشــــــــــــروع وعمل برنامج زمنى ابتدائى وتحديد احتياجات المشــــــــــــروع "  إعداد .4
 الباطن " مقاولي -عمالة  -خامات  -معدات 

ات المؤقتة المطلوبة للمشروع وعمل التصميم نشاءعمل التخطيط العام للموقع وتحديد التجهيزات والإ .5
دورات ، مظلات ســــــيارات -عاشــــــة إ  -طرق  -أســــــوار  -مخازن  -مكاتب  اللازم لهذه التجهيزات "

 . الخ...مياه ،

طوط الكهرباء والتليفونات عمل قائمة بالخدمات المطلوبة للمشــــــــــروع أثناء مراحل تنفيذه المختلفة " خ .6
 الخ " ...خطوط الصرف الصحى المؤقتة -خطوط المياه المؤقتة  -المؤقتة 

عمل الهيكل التنظيمى للمشــــــــروع وتحديد الوظائف الإشــــــــرافية المختلفة أثناء مراحل تنفيذ المشــــــــروع  .7
المشــرفين  -ة مراقب البواب -أمين المخزن  -المحاســب  -مدير التنفيذ  -المختلفة " مدير المشــروع 

  الخ "....الفنيين

مراجعة الرســومات المعمارية والإنشــائية للمشــروع مراجعة ســريعة للتحقق من ســلامة التصــميم وكذلك  .8
 للتحقق من حصر الكميات. Bill of Quantities مراجعة قوائم الكميات

 الباطن "  مقاولي -خامات  -معدات  -تقدير التكاليف المباشرة للمشروع " عمالة  .9
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تقدير التكاليف غير المباشرة للمشروع والخاصة بمصاريف ومستلزمات الموقع حسب ما جاء بالبنود  .10
 السابقة.

 مقاوليمراجعة ودراسة الشروط المالية المتوقعة فى العقد وكذلك الشروط المالية الخاصة بالموردين و  .11
للمشـــروع على مدار فترات تنفيذه الباطن وعمل برنامج تدفقات نقدية للعطاء للتنبؤ بالأعباء التمويلية 

 المختلفة.

حســب ســياســة الشــركة وحســب ظروف وموقع  General Overheadتقدير المصــروفات العمومية  .12
 .المشروع على خريطة عمل الشركة

 "  Risk assessment المخاطر المحتملة للمشروع " أنواعتقرير عن  إعداد .13

ن ــــــــــــــــــــــالباط مقاولية من ــــــــــــــــــــــــــــــــــــة معينــــــــــــــــــــــــــــــــــــــبفرض نوعي الاستشاري أو  أحيانا يقوم المالك .14
(Nominated Sub Contractorلكى يقوموا بتنفيذ بنود محددة )  فى المشـــــــــــــروع. وبالتالى فلابد

( التى ســـيتم إســـنادها لهذه النوعية تحديدا أجزاء من البنودأو يقوم بتحديد البنود )أن  لمحلل الأســـعار
  .الباطن والاستقرار على أفضل العروض الممكنة مقاوليمن 

 يمكن تلخيص أهم البنود التى تحسم مشاركة الشركة فى هذا العطاء من عدمه فيما يلى:و 

 .قيمة الدفعة المقدمة •
 .تكلفة تجهيزات الموقع •
 .قيمة دفعة التشوينات •
 .زقيمة التأمين المحتج •
 .مدة اعتماد المستخلص •
 .مدة سداد المستخلص •
 .عفاءات الجمركيةحجم الإ •
 .حجم الموافقات الاستيرادية •
 من عدمه. Tax exemption الضريبيعفاء وجود الإ •
 )جنيه/دولار(. المستخلص ةعمل •
 .قيمة خطابات الضمان •
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 تفصيلا :وفيما يلى نعرض لبعض المهام التى يقوم بها محلل الأسعار وذلك بصورة أكثر 
 التخطيط للمواد الخام 1-7-1

يقوم بتخطيط ودراســــــــــة أن  ولذا يجب على محلل العطاءات، % من تكلفة المشــــــــــروع50تمثل المواد الخام 
 توريد هذه المواد بهدف تحقيق:

 الموردة للمواصفات المطلوبة. مطابقة الخامات •
 التكاليف الممكنة. أقلالحصول على الخامات ب •
 .عمالالمناسبة لبرنامج تنفيذ الأ التوريد بالمعدلات •

 حساب تكلفة المعدات 1-7-2

حجم توافر المعدات المطلوبة لتنفيذ أولا تحسم أن  تحتاج شركة المقاولات عند دراسة قرار دخول أى مشروع
والبعض قد يكون موجودا لكن بكمية ، فبعض هذه المعدات قد لا تكون مملوكة للشـــــــــــــركة، هذا المشـــــــــــــروع

ين فى هذه أســـــــــــلوبيقارن بين أن  وعلى محلل أســـــــــــعار العطاءات .ســـــــــــب مدة التنفيذ المطلوبةلا تنا عدادأ و 
 النقطة:

  .كلفة التملك لهذه المعداتتحساب  •
 .يرحساب تكلفة التأج •

 وفى كلا الحالتين ســيحتاج لدراســة تكلفة التشــغيل والصــيانة والإهلاك حتى يأخذ القرار المناســب إما بالشــراء
 كن الشركة تملك بالفعل هذه المعدات.لم تن إ التأجيرأو 
  Site Overheadsحساب مصاريف ومستلزمات الموقع  1-7-3

 وهذه المهمة تشمل :

 .المرتبات والأجور للعاملين بالمشروع •
 .تجهيزات ومصاريف الموقع •
 .تسهيلات وخدمات الموقع •
 .مصاريف سفر وضيافة •
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 .متنوعـــــــــــات •
  General Overhead حساب المصروفات العمومية 1-7-4

 وهذا البند يشمل :

 .دارة الشركةالأجور للعاملين فى إ •
 .الشركة مبانيلإدارات و  ةيجاريالقيم الإ •
 .الإمداد والتغذية بالمياه، الطاقة المستهلكة •
 .وسائل الانتقال •
 .المخازن العمومية •
 .تكاليف دراسة العطاءات •
 .التأمينات الصحية •

 Finance Cost حساب الأعباء المالية 1-7-5

ومن هنا يضــــــاف  ،بالطبع كثير من شــــــركات المقاولات تحتاج لقروض من البنوك عند تنفيذ مشــــــروع كبير
 بنود أخرى للمصروفات تشمل :

 .أعباء التمويل من البنوك •
 مغات ومصاريف خطابات الضمان.الضرائب والرسوم والد •
 تكلفة تثبيت السعر. •

 Mark Upحساب الهامش  1-7-6

ن نســـــــبة من إجمالي التكاليف المباشـــــــرة وغير المباشـــــــرة يتم تحديده بمعرفة الإدارة العليا وبناء وهو عبارة ع
للمعلومات. ويتكون من  العطاءات بالشــــركة وأي مصــــادر أخرى  ةدار ات وتقارير محلل الأســــعار وإبيانى عل

 :التالـــى

   المخاطرة •
  حتياطي الا •
  الربح •
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عند تحديد  هاعتبار فى  و شـــــركة المقاولات(أرة يضـــــعها المقاول )هناك عناصـــــر كثيأن  ومن المتعارف عليه
 هامش الربح فى مرحلة تسعير العطاء وهى على سبيل المثال وليس الحصر:

 .همكاننوع المشروع ومدته و  •
 .المنافسين وقوتهم ونوعيتهم وجنسيتهم •
 .خبرة الشركة فى النوعيات المماثلة للمشروعات •
 .والمصمم والمستخدم الاستشاري  •
 .مدى توافر المعدات والتكنولوجيا والعمالة المطلوبة فى المشروع •
 .مدى الاحتياج لهذا المشروع •

 عمل دراسة عن تقدير المخاطر 1-7-7

من ، ة للمخاطر غير المحســوبة والعوامل المؤثرة فى تحديد قيمة المخاطرةإضــافييخضــع كل مشــروع لنســبة 
 قبيل:

 .المشروع )محلى أم فى دولة أخرى( مكان •
 .والخبرة السابقة فى التعامل معه الاستشاري  •
 .الخبرة السابقة فى التعامل مع المالك •
وثبات ووضـــــوح وشـــــفافية قوانين النقد والاســـــتيراد والعمل  والاقتصـــــادي الســـــياســـــيمدى الاســـــتقرار  •

 والجمارك والضرائب والتجارة والهجرة فى الدولة التى يقع فيها المشروع.

 3ات من شركات المقاولات تعرضت لما يشبه الإفلاس بعد قرار تعويم الجنيه فى مئأن  تعلمأن  ويكفى هنا
فإن هذا المبلق كان ، خامات هو مليون دولارأو  فلو كان مثلا تقدير الشــركة لشــراء معدات، 2016نوفمبر 

!!. فضـــــــلا عن 2016 نوفمبر 3مليون جنيه يوم  20نوفمبر فصـــــــار تقريبا  2مليون جنيه يوم  8يســـــــاوى 
  ير قوانين الاستثمار والضرائب بين عشية وضحاها.تغ
 ما هى مصادر المعلومات لهذه المهام؟ 1-7-8

على مصـــــــــادر  ا  بناء قوائم الكميات للمشـــــــــروعيتم تحديد ســـــــــعر تنفيذ كل بند فى  نهأوالإجابة المختصـــــــــرة: 
 المعلومات التالية: 
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 عروض الأسعار الحالية. •
 عروض الأسعار السابقة. •
 .ياتأسعار المصنع •
 القوائم الدورية بأسعار المواد. •

  نماذج لجداول الحصر 1-8
 .ونختم هذا الفصل بنموذج لبعض الفئات في جداول حصر الكميات
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الشبكة الكهربية الخارجية والمثال التالى لحصر الكميات المستخدمة في أعمال 

 لأحد المشاريع: Land Scapeالـــ وأعمال 
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Conceptual Design 

 عمالة على الأالكهربي ( لمنظومة القوى esignConceptual Dمل أسللللللس التصللللللمي  المبدئى  تيشلللللل
 التالية:

 )راجع الفصل الثالث( حماللأية لدراسة تقدير  •
، ات تغذية حلقيةلوح، الموزع الرئيســـــي، شـــــبكات الضـــــغط المتوســـــطالتغذية ) أســـــلوبدراســـــة عن  •

 كابلات الخ(.، لوحات توزيع
 كابلات الخ(.، إنارة، وفرعية، )لوحات رئيسية التي ستستخدم شبكات الضغط المنخفضمعالم  •
 الداخلية. نارةالإمعالم تصميم  •
 وجهات(.، زراعة، الخارجية )طرق داخلية نارةالإأسس تصميم  •
 مخارج القوى العادية. •
 التغذية الداخلية. •
 (.هسخانات الميا، حريقطلمبات ال، هطلمبات الميا، معدات الميكانيكية )معدات التكييفال ةتغذي •
 الصواعق. الحماية منو  يالأرض أنظمة •
 ة.حتياطيمصادر التغذية الا •

  .Conceptual Designوفيما يلى عرض لنموذج لدراسة 

 

 التغذية للمشروع نظومةالرئيسية فى م كوناتالم -1
موزعات جهد متوســـــط ســـــعة  9( عن طريق عدد 22kV ،50Hzهد المتوســـــط )ســـــيتم تغذية المشـــــروع بالج

30 MVA ،ويتم تغذيتهم من محطة خاصــة بشــركة توزيع الكهرباء، داخل أرض المشــروع (220/22 kV) 
 خارج حدود المشروع.
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 الخاصـــــةعن طريق الموزعات  حمالشـــــركة نقل وتوزيع الكهرباء المصـــــرية ســـــوف تقوم بتغذية الأ محطات
، محطات التوزيع الفرعية )غرف المحولات( التي تحتوي علي وحدة التغذية الحلقيةإلى  ضافةبالإ، وعبالمشر 

الجهــد المنخفض  لوحــة توزيع جهــد منخفض رئيســـــــــــــيــة والتي تقوم بتغــذيــة كهربــاءو ، ومحول توزيع القوي 
  .طات شركة الكهرباءاات المشروع طبقا لاشتر استخدامللعمارات السكنية والفيلات وجميع 

 

 

 

 

 

 

  صورة توضيحية لموزن الجهد المتوسط

 )راجع تفاصيل الأجزاء التالية في هذا البند في الفصل الثانى من هذا الكتاب(

 
 وحدة تغذية حلقية جهد متوسط  1-2

طبقا لاشــتراطات شــركة  6SF( من النوع RMU ,Ring Main Unitوحدات التغذية الحلقية ) اســتخداميتم 
 يع الكهرباء المختصة بالمشروع ومكوناتها كالتالى:توز 

 .لدخول الشبكة أمبير 630( قدرة LBSمفتاح من النوع الفاصل عن الحمل ) •
 .لخروج الشبكة أمبير 630( قدرة LBSمفاتيح من النوع الفاصل عن الحمل ) •
ســـــــعة مع مصـــــــهر )على حســـــــب  أمبير 400( قدرة LBSمفاتيح من النوع الفاصـــــــل عن الحمل ) •

 لمحول( و أجهزة القياس وملحقاتها.ا
 .احتياطي أمبير 630قدرة  (LBSمفتاح من النوع الفاصل عن الحمل ) •
 .للمشروع ةالذكي شبكةمن خلال ال الحلقية الوحدةللتحكم فى  RTU ربط وحدة •
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 Ring Main Unit صورة توضيحية لوحدة التغذية الحلقية
 محولات توزيع القوى 1-3

وجهـــاز  الألومنيومبملفـــات  ةمزود kV ،50Hz 22/0.38من النوع الجـــاف جهـــد  التوزيعتركــب محولات 
 % ومزود بأجهزة الحماية ومبينات الحرارة ومزود بمراوح للتهوية على2.5 ±تغيير نســبة التحويل فى حدود 

ابلات يتم توصــيل مخارج الجهد المتوســط بالقاطع الموجود فى لوحة توزيع الجهد المتوســط عن طريق كأن 
( ذات ســــعة Bus ductمخارج الجهد المنخفض ببارات نحاســــية مغلفة ) ويتم توصــــيل الضــــغط المتوســــط.

 وتوصل من الناحية الأخرى بدخول لوحات توزيع الجهد المنخفض. تتناسب مع سعة المحول.

 لا بنســبة تحميل للمحول kVA 1000أو ، kVA 500حولات من النوع الجاف بقدرة م اســتخدامســوف يتم 
 % من القدرة الفعلية للمحول طبقا لاشتراطات شركة توزيع الكهرباء بالمنطقة.90 تتعدى
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 صورة توضيحية لمحولات التوزيع من النوع الجاف
 لوحات توزيع جهد منخفض رئيسية: 1-4

 إضـــــاءةو  للعمارات الســـــكنية يتوزيع الجهد المنخفض لقطع الأراضـــــصـــــناديق إلى  وتســـــتخدم لتوزيع الطاقة
 الشوارع وتتكون من:

 ( بسعة تتناسب مع سعة المحول المتصل به.ACBمفتاح قاطع أوتوماتيكي من النوع الهوائى ) •
بســـعات تتناســـب  رئيســـيةقواطع أو ، من الفيوزات مجموعة بارات نحاس مركب عليها عدد مناســـب •

 طبقا لاشتراطات شركة توزيع الكهرباء. المطلوب تغذيتها حمالمع الأ
 وعة أجهزة الحماية والوقاية والقياس.مجم •
 .بيانمجموعة لمبات  •

 
 للمحطة رئيسيةالمكونات التوضيحية لنموذج محطات التوزيع و  صورة



 
 
 
 

 الكهربية الأعمال الاستشارية والتنفيذية: الفصل الأول                   المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

56 

 

 صناديق توزيع الجهد المنخفض: 1-5

 وتتكون من: خدميةال مبانيالأو  للفيلات قطع الأراضىإلى  وتستخدم لتوزيع الطاقة

 كل مبنى. أحمالبسعات تتناسب مع  عدد من المصهرات للدخول والخروج •
 مجموعة بارات نحاس ويوصل عليها الكابلات الداخلة الرئيسية مباشرة.  •
 حمالمتوقع نوعين طبقا للأوهى تكون طبقا لاشـــــــــــــتراطات شـــــــــــــركة توزيع الكهرباء وهى كما هو  •

 -:كالآتي
 (.أمبير 250ك.ف.أ ) 100صندوق توزيع سعة  •
 (.أمبير 400ك.ف.أ ) 200صندوق توزيع سعة  •

 

 

 

 

 

 

 صورة توضيحية لصندوق توزيع
 مولدات الطوارئ الديزل 1-6

المهمة والأســـــــــاســـــــــية وتتكون من النوع الثابت  حمالالتيار وبقدرات تغطى الأ انقطاعالتى تعمل تلقائيا عند 
ســــــــــــاعات وأجهزة الحماية والإنذار وعدادات  8بخزان وقود بســــــــــــعة  مزودة، تبريد ماء، على كمرات حديدية

 الأساسية التى سوف توصل على المولدات: حمالما يلى الأفيو  .لقراءةا

 .مضخات الحريق •
 .مضخات المياه والمجارى  •
 .SMOKE FANS)التهوية والحريق ) أنظمة •
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 الطوارئ. أحمالالتيار الخفيف المطلوب تغذيتها من  أحمال •
 .فى الموقع العام للمشروعأو  مبانيوالقوى داخل ال نارةالإ أحمالبعض  •

 
 بالمشروع مستخدمةال كهربيةللمولدات ال صورة توضيحية

 ( UPSة )الكهربي القدرة انقطاعوحدة عدم  1-7

تنقطع أن  التي لا يمكن ةالحرج حمالالأ تغذيةل (UPS)ة الكهربي القدرة انقطاعســـــــــــــيتم تركيب وحدة عدم 
 .....(.الأمن والسلامة أنظمة - تاشبكة الكامير  –التيار الخفيف )شبكة المعلومات  أحمالعنها الكهرباء ك

 .دقيقة 15لمدة  حمالك الأكافية لاستيعاب تلللنظام  كهربيةال القدرةتكون أن  على

 

 

 

 

 

 (UPS) ةالكهربي القدرة انقطاعصورة توضيحية لوحدة عدم 
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 :سكنيةال بانيتوزيع الكهرباء داخل الم أنظمة -2
 رتفانالدكنية متوسطة الا  مبانيال 2-1

وحة رئيســــــــية عمومية لإلى  يلأرضــــــــارة الكهربية من اللوحة الرئيســــــــية للمحول بالدور تم نقل القدي 
داخل غرفة الكهرباء التي يتم من خلالها تغذية الصـــــــــــــواعد الكهربية الخاصــــــــــــــة بتغذية الوحدات 

عدة مجموعات حيث يختص كل صـــــاعد بتغذية إلى  يتم تقســـــيم تلك الصـــــواعدأن  علي، الســـــكنية
 .أفقيةبصوره  المختلفة دوارالسكنية بالأعدد محدد من الوحدات 

 رتفانالدكنية شاهقة الا  مبانيال 2-2

 : الأولالمقترح 

بداخل العمارة  يلأرضـــــاشـــــاءها في الدور نإيتم ســـــ يتم الاعتماد علي محطة خاصـــــة بكل مبنىســـــ 
لتقليل مقطع ) MECHANICAL FLOORفي منتصــــــــف المبني ) أخرى محطة إلى  ضــــــــافةبالإ

تكون أن  لتلافي الهبوط في الجهد الناتج عن طول المســـارات على للصـــواعد مةمســـتخدالكابلات ال
 .طبقا للنموذج السابق محطةمكونات ال

 المقترح الثاني :

بداخل العمارة  يلأرضــاا في الدور هؤ شــانإعدة محطات خاصــة بالعمارة ســيتم  ييتم الاعتماد علســ 
 د تغذي من لوحة خاصــــــة بهم علييتم تغذية كل مجموعة من الطوابق من خلال صــــــواعأن  علي
 BUS-WAY)من خلال قضبان نحاسية ) دواريتم تغذية تلك اللوحات الموجودة في بعض الأأن 

  .لتقليل مقطع الكابلات لتلافي الهبوط في الجهد الناتج عن طول المسارات

 ة والشاهقة الارتفان سيت  أيضا:المتوسطوفى حالة المباني 

من الصاعد عن طريق )ضفادع كهربية  غذيتهتتم ي, ،ي لكل وحدة سكنيةوفير عداد من النوع الذكت 
 .نقطة بجوار الوحدة( أقربب وضعهيتم أن  ومفتاح قاطع للحماية لكل وحدة سكنية علي

عة ا  كل مجموعة عمارات ب لخا ا ،تقريبا kVA 500لاعتماد علي مولد الطوارئ الديزل بســـــــــــــ
(CLUSTER) ، لضــــمان تغذية  العمارة بداخل يالأرضــــلدور في غرفة مولدات با وضــــعهوســــيتم
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عطل في شـــــــــــــبكة الكهرباء أو  في حالة وجود خلل SMOKE FANS)التهوية والحريق ) أنظمة
 .ماتيكيا مع توفير مستودع وقود شهري و القومية أوت

ضمان استمرار ل UPSـــالأمن والسلامة سيتم تأمين تغذيتها من ال نظمةأالنسبة للأجهزة الخاصة بب 
 التيار الخفيف في المبني. أنظمةها حتي تشغيل المولد طبقا لمتطلبات تغذيت

 الفيلات : 2-3

كل  غذيةتكون تأن  لىع (Cofreeمن خلال صندوق اتصال خارجى ) حدةو وف يتم تغذية كل س 
يتم  و kVA 200أو  kVA 100( سعة Pillarق توزيع )دو مجموعة من الصناديق من خلال صن

 حمـالالتي تزيـد عن الأ حمـالتغـذيـة الأأن  عتبـارخـذ في الاع الأ% م80تحميلهـا بحـد أقصـــــــــــــى 
بناءا علي التقدير المبدئي  ( تكون مباشرة من اللوحات الرئيسية للمحولاتPillar)ــــــــــــ المخصصة لل

 .ة. مع مراعاة متطلبات شركة الكهرباءالكهربي حمالللأ

لتي يتم من ا مومية داخل الفيلاوحة رئيســــــــــــية علإلى  تم نقل القدرة الكهربية من صــــــــــــناديق توزيعي 
 كل الدوائر الكهربية الخاصة بالفيلا. خلالها تغذية

 عن طريق مفتـــاح قـــاطع Cofreeمن  غـــذيتـــهتتم ي ،يتم توفير عـــداد من النوع الـــذكي لكـــل فيلا  
 .نقطة بجوار الوحدة أقربب وضعهيتم أن  للحماية لكل وحدة سكنية علي

 سكنيةال انيبلوحات التوزيع الكهربية داخل الم -3
 مبانيبال الخاصــــــــــة رئيســــــــــيةاللوحات الإلى  ســــــــــية داخل المحطاتية من اللوحات الرئالكهربي يتم نقل القدرة

 تلكيتم توزيع القدرة من أن  عن طريق كابلات نحاســــــــــــية علي يالأرضــــــــــــبالدور  الموجودة بغرف الكهرباء
 كهربية أوواعد الصـــــــريق الربط على الســـــــكنية عن طخل الوحدات الاد ةالكهربي لوحات التوزيعإلى  اللوحات

ية بالمبنى خدميةاللوحات الإلى  وتتكون  الموزعة في المناطق المختلفة وذلك عن طريق كابلات نحاســـــــــــــ
 .تياللوحات من الآ

 مفتاح قاطع عمومى من النوع المقولب. •
 منمنمة.أو  مجموعة مفاتيح مقولبة •
 مجموعة بارات نحاس. •
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 .بيانمجموعة عدادات ولمبات  •

 

 

 

 

 

 

 صور توضيحية للوحات التوزيع الكهربية

 المركزية  عا ية وطوارئ( محركاتلوحات ال 3-1

المباني عن طريق  أدوارالمعدات الميكانيكية الموجودة بإلى  ســــــــــــيةية من اللوحات الرئالكهربي يتم نقل القدرة
إلى  المركزية محركاتليتم توزيع القدرة من لوحات اأن  قضــــــبان نحاســــــية مدمجة عليأو  كابلات نحاســــــية

المركزية  محركاتوتتكون لوحات ال المعدات الموزعة في المناطق المختلفة وذلك عن طريق كابلات نحاسية
 .من الاتي

 مفتاح قاطع عمومى من النوع المقولب. •
 مجموعة مفاتيح مقولبة. •
  ه.أنواعالبادئ ب •
 أجهزة الحماية و الوقاية. •
 مجموعة بارات نحاس. •
 .بيانولمبات  مجموعة عدادات •
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 مركزية محركاتلوحة 

 في الفصل الخامس من هذا الكتاب( (3، 2) السابقين الجزئين)راجع تفاصيل 

 : سلاكالكابلات و الأ -4
 كابلات الجهد المتوسط 4-1

 بعزل قطابثلاثية الأ ألومنيوم كيلو فولت من كابلات 24( 18/30تســــــتخدم كابلات الضــــــغط المتوســــــط )
XLPE كم حتي نقطة الفصل  7.5و بحد أقصي  الأرضمسلحة مدفونة تحت  2مم 240مقطع  وبمساحة

 ويكون أقصي هبوط للجهد علي شبكة الجهد المتوسط كما يلي.

 

-Substation voltage regulator bandwidth   1.0 VD% 

-Primary Feeder       1.5 VD% 

-Distribution Transformer     2.5 VD% 
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 الجهد المتوسطكابلات 

 قطابكابلات الجهد المنخفض المتعد ة الأ 4-2

كيلو فولت من النحاس وبعزل  1.2( 0.6/1) قطابتســـتخدم جميع كابلات الضـــغط المنخفض المتعددة الأ
XLPE وبعزل  الألومنيوموبالنســــــــبة لخارج المباني من  مبانيتكون غير مســــــــلحة للتركيب داخل الأن  علي
XLPE اللازمة في  أحمالكابلات مقاومة للحريق لتغذية  اســـتخدامإلى  ضـــافةبالإ ة ؛تكون مســـلحأن  علي

 :تيةات الآعتبار في حساب الكابلات الا أيضاخذ ؤ ي حالة اندلاع الحريق و

 عن أقصى تيار تغذية للقاطع. كهربيبحيث لا تقل سعته لحمل التيار ال كهربيالحمل للتيار ال •
ة حتى أقصـــــــــــى نقطة الكهربي الجهد من نقطة التغذية تعدى هبوطبهبوط الجهد بحيث لا يســـــــــــمح  •

 .Rated voltage سمىالا% من الجهد 5عن أو قوى  إضاءة
 مستوى تيار القصر. •
 درجات الحرارة المحيطة. •
  .Grouping Factorمعامل تجميع الكابلات  •
 .Ground thermal resistivityوكذلك  درجة حرارة التربة للكابلات المدفونة وعمق الدفن •
 بدء حركة المحركات. •
 (.Safetyمعدات السلامة ) •
أو ، أو داخل مواســـــير، ســـــواء مدفون دفن مباشـــــر Installation methodطريقة تمديد الكابل )) •

 على حوامل كابلات وعدد طبقاتها
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 قطابكابلات الجهد المنخفض متعددة الأ

 كابلات الجهد المنخفض أحا ى القطب 4-3

 سكنيةال مبانيداخل ال مستخدمةال كهربيةالقطب فى الصواعد ال أحاديةالعزل  ةاعفكابلات مض استخداميتم 
 .قطابلخوا  الكابلات المتعددة الأ ةتكون مماثلأن  على

 

 

 القطب أحاديةكابلات الجهد المنخفض 

 الضغط المنخفض أسلاك 4-4

كب داخل مواسير النحاس المصمت وتر  أسلاك( فولت من 450/750الضغط المنخفض ) أسلاكتستخدم 
 على ألا يقل مقطعها عــن: Turnkingأو  كهربائية

 .  2مم 2 نارةدوائر الإ •
 2مم 3 عاديةال Socketsالـــ  دوائر •
 2مم 4دوائر القوى  •
لدوائر  2مم 2.5تســــــــتخدم مثلا فى الســــــــعودية ف، من بلد إلى بلد وبالطبع قد تختلف القيم الســــــــابقة •

 .sockets ـــلدوائر القوى وال 2مم 4و ، الإنارة
 ة.طبقا للحمل المطلوب لكل معد ةالميكانيكي دوائر المعدات •

 في الفصل الثانى من هذا الكتاب( الجزء السابق والتالى)راجع تفاصيل 
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 ةالكهربي التمديدات -5
 

 حوامل الكابلات أنظمة 5-1

 حماللأمن الصـــــــــاج المجلفن بســـــــــمك يتناســـــــــب مع ا ةوتكون مصـــــــــنوع كهربيةللنقل الكابلات ال تســـــــــتعمل
 ن:اوهى نوع مستخدمةقطار الكابلات العليه ويتم تحديد مقاساته طبقا لأ ةوزان المحملوالأ كيةالميكاني

 Hot Dipوهى عبارة عن زوايا من الصـــــــــــــلب المجلفن على الســـــــــــــاخن  Ladderنوع ســـــــــــــلمى  •

Galvanized Steel .موصلة بعضها بعوارض من الخو  المعدنية المجلفنة 
 ارتفاعأعلى وبإلى  ب من الصلب المجلفن على الساخن والمثنى جدارهانوع على شكل حوض مثق •

 مناسب للكابلات المحمولة.
ســـــــيتم اختيار مقاســـــــات هذه الحوامل بحيث تثبت عليها الكابلات بمســـــــافات لا تقل عن بأنه علما  •

 قطر الكابل.

 

 

 

 

 حوامل الكابلات الكهربية
 مواسير البلاستيك 5-2

ـــــــــــــــــن  PVCمادة وهى مواســــير مصــــنوعة من  مم وتوصــــل بعضــــها ببعض بواســــطة  20بأقطار لا تقل عـ
ملحقاتها مثل جلب التوصـــــــــيل والأكواع والجلب وعلب التوصـــــــــيل وعلب الشـــــــــد وعلب المخارج وهى تركب 

 خارجية تحت السقف الساقط.أو  فى الحوائطأو  مدفونة فى الخرسانة
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 مواسير تمديدات الكابلات الكهربية

 حديد المجلفنمواسير ال 5-3

تها وهى مواســير مصــنعة من مادة الحديد والمجلفنة على الســاخن من النوع الجاســئ وتوصــل بواســطة ملحقا
 أعمالزان من الحديد المجلفن فى الأماكن الرطبة وحجرة الماكينات وأى وتركب خارج الحائط بواســـــــــــــطة قف

 مم. 20يقل القطر عن أن  وفى كل الأحوال لا يجب ظاهرة.

 :مواسير الحديد إلى نوعين تنقسم و 

تســــــــــــتخدم فى الأعمال الظاهرة أو فوق و ، (Electrical Metal Tube, EMT (النوع الأول هو .1
 . الأسقف المعلقة 

تستخدم فى غرف الماكينات والأماكن و ، (Rigid Galvanized Steel, RGS (النوع الثانى هو .2
 .الرطبة 

 .filling ratioيراعى فى اختيار الأقطار حساب نسب الملأ و 

 والمغذيات  ةالدوائر العمومي -6
 ضاءةدوائر الإ 6-1

القطب بمســاحة مقطع لا  أحاديةالنحاســية  ســلاكالداخلية بحيث تتكون من الأ ضــاءةدوائر الإ ســيتم تصــميم
مع قطر الماســورة  ســلاكالأ الحديد المجلفن بحيث يتناســب عددأو  داخل مواســير البلاســتك 2مم 2يقل عن 

على الدائرة الواحدة مناســبا لمســاحة  ضــاءةمعامل الحيز. وبحيث يكون عدد نقاط الإ عتبارالا مع الأخذ فى
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وهذه الدوائر ســـــتحمى  نقطة.آخر انخفاض ممكن فى الجهد فى  أقلالمقطع وطول الســـــلك للحصـــــول على 
وارئ ئر الطيتم فصـــل دواأن  على أمبير 10بواســـطة مفاتيح منمنمة ذات ســـعات قطع مناســـبة ولا يقل عن 

 الشوارع والمناطق الخضراء.  نارةلإ كابلات ألومنيوم استخدامسيتم و عن الدوائر العادية. 

 
 العادية Socketsالــ دوائر  6-2

القطب بمساحة مقطع لا  أحاديةالنحاسية  سلاكالداخلية بحيث تكون من الأ دوائر القوى  سيتم تصميم
 .أمبير 16الحديد المجلفن سعة كل بريزة أو  ر من البلاستكمركب داخل مواسي 2مم 3ل عن ـــــــــــــــــيق

 )راجع تفاصيل الأجزاء السابقة في الفصل الرابع من هذا الكتاب(

  ضاءةالإ أعمال -7
 الخارجية ضاءةالإ 7-1

وحدات  استخدامالمطلوب ب ضاءةلكى تعطى شدة الإ نارةفى الطرق الداخلية يتم عمل تصميمات لأعمدة الإ
 .CIBSEوكذلك كود  ضاءةبقدرات تتناسب طبقا  لدراسة حسابات شدة الإ LEDمن الليد 

 

 

 

 

 

الى مطبقا للشـــــــكل الج الزراعة أعمالفى الأماكن المزروعة يتم تحديد نوع الوحدات بالتنســـــــيق مع مصـــــــمم 
 .مطلوبةال ضاءةالإ شدةو 
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جوانب  على أعمدةتثبت على  Flood Lighting إضــــــــاءةوحدات  اســــــــتخدامخاصــــــــة للملاعب ب إضــــــــاءة
 .مطلوبةال ضاءةالإ شدةالملاعب لتحقيق 

 

 

 

 

 

 

 

  للمبنى. مطلوبةال ةالجمالي ةالواجهات بما يتناسب مع التصميم المعمارى والرؤي إضاءة
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 الداخلية ضاءةال 7-2

 اءةضــــيتم تصــــميم الإأن  على مبانيوال ســــكنيةداخل وخارج الوحدات ال ةالفراغات المختلف إضــــاءةوتشــــمل 
ومعامل التجانس  مطلوبةال ضــاءةالإ شــدةلتحقيق  LEDمن النوع  إضــاءةوحدات  اســتخدامالفراغات ب تلكل

  ومــــــــــن أشـــــــــــــــــــــــهــــــــــرهــــــــــا ) نــــــــــارةالإ عــــــــــمــــــــــاللأ ةكــــــــــواد الــــــــــتصـــــــــــــــــــــــمــــــــــيــــــــــمــــــــــيــــــــــطــــــــــبــــــــــقــــــــــا لــــــــــلأ
▪ Illuminating Engineering Society, IES  الأمريكي للنظام 
 للنظام الأوروبى Charted Institute of Building Services Engineers, CIBSE والــــ •

 :المشروع مبانيب الخاصةالمطلوب تحقيقها فى بعض الفراغات  ضاءةالإ شدةوالجدول التالى يوضح  

 (LUX  ضاءةال شدة الفراغ
 150-100 ممرات 
 MEP 200غرف خدمات 
 150 مخازن 

 500 ومكاتب إ اريةغرف 
 100-75 سلال 
 75 جراج
 200 مداخل

 المطلوبة للفراغات ضاءةة الإجدول يوضح شد

 الطوارئ  إضاءةوحدات  7-3

هذه النسبة ليست ) للتوصيل على مولدات الديزل ضاءة% من وحدات الإ30سيتم اختيار نسبة لا تقل عن 
تغذي من أو  المزودة ببطاريات ضـــــــاءةوحدات الإ أيضـــــــاو ، (من اختيارات المالكهي نما إبناءا  على الكود 

، ركزية ســـــــــــــيتم تركيبها فى ممرات الهروب وبعض الأماكن الأخرى مثل غرف الكهرباءوحدة البطاريات الم
كما ســــــــيتم تصــــــــميم وحدات هروب مركب عليها علامات الهروب والاتجاه طبقا للكود وذلك لســــــــهولة تتبع 

 الخروج فى حالة إخلاء المبنى.
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 ضاءةطرق التحك  فى ال 7-4

 داخل الغرفة نفسها. أمبير 10ن لا يقل ع إضاءةالتحكم بواسطة مفتاح  •
التحكم المركزى بواســــــــطة مفاتيح ضــــــــاغطة يشــــــــغل كونتاكتور مركب فى اللوحة الفرعية وذلك فى  •

  الطرقات والصالات الكبيرة والأماكن العامة.
 

 

 

 

 

 

 

 

 مركزية مفاتيح ضاغطةلوحة  إضاءةمفتاح 

 كتاب()راجع تفاصيل الأجزاء السابقة في الفصل السابع من هذا ال 

ل  المخارج العامة 7-5 ل  Socketsال

. (2P+E)فولت 220تكون ذات جهد أن  في كل الغرف على Socketsسيتم التصميم على أساس توفير 
 Socket ســـــــــــــيتم توفير، وفي بعض الأماكن مثل المطبخ وبعض الغرف التي بها أجهزة كهربائية متعددة

 .للحماية يالأرضزود جميع المخارج بنظام تأن  وعلى إليه ةالحاج حالةى ففولت  380ذات جهد 
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من النوع ذات حماية ضد العوامل  Socketsالــــــــــــــــــــــــــ وفي الأماكن الرطبة والمعرضة للعوامل الجوية تكون 
لتغذية ســــــخانات المياه ومراوح التهوية  (Disconnect Switch)كما تم توفير مفاتيح عزل  (WP)الجوية 

 لتكييف.الخا  با (Fan Coil Unit, FCU)والـ 

 

(a) 
 

(b) 

  Socket كهربائية مأخذصورة توضيحية ل

 يالأرضنظام  -8
ة والمعدات من الكهربيمنفصـــل لتحقيق الحماية لكل من الأفراد ضـــد الصـــدمات  أرضـــيســـيتم تصـــميم نظام 

وســـوف يتم التصـــميم على  .يالأرضـــأنســـب نظام لتشـــغيل أجهزة الحماية ضـــد التيار إلى  التلف وللوصـــول
ولذا فان جميع أجهزة الجهد المنخفض ، ةالكهربي( لمنظومة القوى TN-C-S)أو ، (TN-S)أســـــــاس نظام 

( ويتكون النظام أرضــــــيســــــتكون مصــــــممة لهذا الغرض أى خمســــــة موصــــــلات )ثلاث أطوار   متعادل  
مغطى بطبقة نحاس داخل من نوع الصلب ال رضيللأ أقطابالموصلات غير المعزولة على إلى  ضافةبالإ

ة الكهربيومقاس الموصـــــــــــــلات طبقا لطبيعة التربة من حيث المقاومة  لكترودويحدد عدد الإ ،غرف تفتيش
 وذلك لتحقيق القيمة التالية:

 أوم 2   أقصى مقاومة للجهد المتوسط  •
 أوم 2   أقصى مقاومة للجهد المنخفض •
 أوم 10  أقصى مقاومة للحماية من الصواعق •
 أوم 2/1 أرضي نظيفلتحقيق  فقصى مقاومة لأعمال التيار الخفيأ •
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 يالأرضصور توضيحية لنظام 

 الحماية من الصواعق -9
 لمانعة صواعق من عدمه طبقا للحسابات. مبانيسيتم دراسة العوامل التى ترجح احتياج ال

 )راجع تفاصيل الأجزاء السابقة في الفصل السادس من هذا الكتاب(
 
 

 

صور 

 الحماية من الصواعق توضيحية لنظام
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 ات التصميمتباراع -10
 ات الظروف المناخيةاعتبار  10-1

 ة على أساس معدلات الظروف المناخية التالية:الكهربي سيتم تصميم وإنشاء واختبار المعدات والمهمات

  .م45ºأقصى درجة حرارة هى  •
 %.90إلى  %6الرطوبة النسبية بين  •
 .هو مستوى سطح البحر رتفاعالا •
 .أحيانا يوجد بعض الأتربة والغبار •

 ات التوافق مع المعدات الأخرى اعتبار  10-2

ة الكهربي ة التوافق مع المعداتالكهربي عند تصـــــــــــميم وإنشـــــــــــاء واختيار المعدات عتبارســـــــــــيتم الأخذ فى الا
ســـــــــــــريعة  حمالالأ، والميكانيكية وكذلك مصـــــــــــــادر التغذية لتلافى أى عدم توافق مثل الجهود الزائدة العابرة

ــذبــذبــات عــاليــة التردد، التيــارات التوافقيــة، نــد بــدء الحركــةالتيــارات الزائــدة ع، التغير تيــارات التســـــــــــــرب ، ال
 . الخ..يالأرض

 ات الصيانةاعتبار  10-3

ية ســهولة مكانإ الكهربيةوالإنشــاءات عند تصــميم وإنشــاء واختيار وتركيب المعدات  عتبارســيتم الأخذ فى الا
 لها وذلك بطريقة مأمونة. الافتراضيلعمر الفحص والاختبار والصيانة والإصلاحات الضرورية خلال ا

 ات الوقاية والأماناعتبار  10-4

كافة الاحتياطات  الكهربيةوالإنشـــــــــاءات عند تصـــــــــميم واختيار وتركيب المعدات  عتبارســـــــــيتم الأخذ فى الا
 الوقائية الأساسية لتحقيق أقصى درجات الأمان مثل ما يلى:

 عند حدوث خطأ.أو  غيل العادىة سواء فى التشالكهربي الوقاية ضد الصدمات •
 .الوقاية ضد التأثيرات الحرارية والحريق •
 الوقاية ضد زيادة الحمل. •
 الوقاية ضد تيار القصر مع التنسيق الكامل بينه وبين زيادة الحمل. •



 
 
 
 

 الكهربية الأعمال الاستشارية والتنفيذية: الفصل الأول                   المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

73 

 

 الوقاية ضد هبوط الجهد. •
 الوقاية من عكس اتجاه التيار. •

 المواصفات القياسية والأكواد والمراجع -11
ة طبقا الكهربي واختيار القدرات والتصـــــنيع والإنشـــــاء والتوريد والتركيب والاختبارات للمعداتســـــيتم التصـــــميم 
 : تيةالأكواد المحليـــة الآإلى  ضافةالمناظر لكل حالة. بالإ IEC لأحدث إصدار لـ

− Egyptian Building Codes and Regulations 

− International Electrotechnical Commission (IEC) 

− Egyptian Standard Specifications (ES) 

 :تيةكواد الآار للأإصد خر يعتد ب إنهوفى حالة عدم تغطية هذه الإصدارات ف

− British Standard Specifications (BS) 

− National Electrical Code (NEC)  

− National Electrical Manufacturing Association (NEMA) 

− Association of German Engineers Specification (VDE) 

− German Industry Standards (DIN) 

− Chartered Institute of Building Services Engineers (CIBSE)  
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 

فى والمواد الرئيسية  المعدات
 التركيبات الكهربية
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2 
 الثانيالفصل 

 فى التركيبات الكهربية المعدات والمواد الرئيسية
Main Electrical Equipment and Materials 

إلى  بعد توليد الطاقة الكهربية فى محطات التوليد الرئيســــية يتم رفع الجهد داخل هذه المحطات حتى يصــــل
500 kV  220أو kV 400أو ، كما فى مصــر kV  كما فى معظم دول الخليج بواســطة محولات رفع من

وكذلك من أجل تقليل الهبوط ، تخدامســـــــــالامناطق إلى  أجل خفض الفقد فى الطاقة أثناء مرحلة نقل الطاقة
قرب مناطق التوزيع ، 22kVوأحيانا ، 11kVإلى  يتم بعد ذلك خفض الجهدو  .Voltage Dropفى الجهد

التوزيع محولات  الرئيســـية مثل المدن والمنشـــ ت الصـــناعية الكبيرة تمهيدا لتغذية الأبنية الكبيرة والمصـــانع و
حيث تقوم هذه ، Distribution Substationات التوزيع الثانوية الأحياء السكنية التي توضع فى محطفي 

  .جهد المستخدم داخل المنازلوهو الــ V (3-Phase) 400إلى  المحولات بخفض الجهد مرة أخرى 

تفاصــــــــيل شــــــــبكة أو  مرحلة النقلأو  والكتاب لا يتعرض لمعدات القوى الكهربية الموجودة فى مرحلة التوليد
هندســـــة  الرابع:)تفاصـــــيل هذه المراحل وغيرها فى كتابى  ط ومحطات التوزيع الابتدائيةتوزيع الجهد المتوســـــ

تبدأ فعليا من فهى شــــــــــبكة التمديدات التى نحن بصــــــــــدد الحديث عنها فى هذا الكتاب أما  .القوى الكهربية(
ت المســـــــــــــتخدمة ولذا يهتم الكتاب فقط بالمعدا، المبانيداخل  حمالوتنتهى عند الأ، محطة التوزيع الثانوية

  .وأغلبها في مرحلة الجهد المنخفضضمن هذه المرحلة 

" يشــــمل  Power Distribution Systemمنظومات )شــــبكات( التوزيع الكهربية  مصــــطلح "وعموما فإن 
التركيبات والتصـــميمات في مرحلة الجهد  أيضـــاالتركيبات والتصـــميمات في مرحلة الجهد المتوســـط ويشـــمل 

 رة هي التي يهتم بها هذا الكتاب. وهذه الأخي، المنخفض
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تتكون فى الأســـاس من فإنها  –مهما كانت درجة تعقيدها  في هذه المرحلةمنظومة التوزيع أن  ويمكن القول
 وهى:، المعدات أربع مجموعات رئيسية من

 Power Handling Equipmentوهى مجموعللة أجهزة القوى الرئيدللللللللليللة : المجموعللة الأولى -1
 وتشمل:

 . Medium Voltage Switch Gearجهد المتوسطلوحة ال •
 .RMU Ring Main Unitويلحق به  المحول •
كما ، ATS Automatic Transfer Switchو يلحق بمولدات الطوارئ الــــــــــــــــ ، مولدات الطوارئ  •

 .UPSالــ إلى  سنشير بالتبعية
 ها المختلفة. أنواعب Distribution Boardsلوحات التوزيع  •

 Wiring andداتها للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللو هي مجموعة الكابلات والموصلات وطرق تمدي :المجموعة الثانية-2
Raceways  : وتشمل 

 ها المختلفة.أنواعب Conductors والموصلات Cables الكابلات •
 Bus Ductالـ  •
 Cableحوامل الكابلات  اســــــــتخدامويلحق بهذه المجموعة دراســــــــة طرق التمديدات المختلفة مثل  •

Trays)) ، والــ(Raceways) ،إلخ.، الأرضودفن الكابلات ب، ( والمواسير )الصلبة والمرنة 

ل المجموعة الثالثة -3 ل وتض  أجهزة الوقاية المختلفة مثل ، Protective Devices : وهى مجموعة ال
 : 

 ها.أنواعب (CBs)القواطع •
 الفيوزات. •
فهى خارج  Overcurrent Relays or Differentialأما أجهزة الحماية الأعلى من ذلك مثل الــ  •

"نظم الحمــايــة الكهربيــة" للمزيــد حول هــذه النوعيــة من  ىويمكن الرجوع لكتــاب، نطــاق هــذا الكتــاب
 أجهزة الوقاية.

  : وتشمل، Control and Utilization Equipment وهى مجموعة المجموعة الرابعة -3

 والمحركات والمصاعد وأجهزة التكييف. نارةالإمثل لمبات  حمالالأ •
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ـــ  • ــــ ـــ ، Contactorsكما تشمل معدات التحكم مثل الـ ــــ والمفاتيح ، العادية المفاتيح و، Dimmersوالـ
 . change-over, etc ،cross-over ها المختلفةأنواعالخاصة ب

 (.Sockets)وكلها تعنى ، المقابس أيضاوتسمى ، (الكهربية خذم البرايز )ال •
فونات وأجهزة الإنذار يوالتى تشـــــمل التل Light Current مجموعات التيار الخفيفإلى  ضـــــافةبالإ •

والتحكم في ، والصـــــــــوتيات، Central Satellite والإيريال المركزى  Fire Alarmضـــــــــد الحريق 
  وغيرها. Door Accessالأبواب 

، طبيعة دور كل عنصــر من عناصــر المجموعة الأولى والثانية والثالثةوفى الأجزاء التالية ســنبدأ فى شــرح  
 Contactors مثل الــــــــــــــ، عناصر منتقاة من المجموعة الرابعةإلى  ضافةبالإ، مواصفات الخاصة بهوأهم ال

، و مثل اللمبات و التي ســــيتم الحديث عنها تفصــــيلا فى الفصــــل الســــابع، الذي ســــندرســــه في هذا الفصــــل
موعة عناصــــر المجأما بقية  .ملامح فى عمل التكييف والمصــــاعد فى الفصــــل الثالثإلى  أيضــــاوســــنشــــير 

ويمكن الرجوع لكتابى الخامس : "المرجع فى شـــــــــــــبكات التيار ، الرابعة فمعظمها خارج حدود هذا الكتاب
  الخفيف ".
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 الجزء الأول :
القوى الرئيسية معداتالمجموعة الأولى:   

شبكات الجهد المتوسط المعدات في  2-1  
ها قبل الإجابة عن أدوار لزم فهم ي شــــبكة الجهد المتوســــط أهم ثلاث معدات في في هذا الفصــــل نتحدث عن

ــــــــ ، والموزعات، وهي : المحولات، الأسئلة السابقة ـــــــــ علما بأن بقية عناصر الشبكة يمكن القراءة  .RMUوالـ
ولا داع لتكرارها ، ( 19و  18بالتفصـــــيل عنهم في الباب الرابع من كتابى هندســـــة القوى الكهربية )الفصـــــل 

  هنا.
 R.M.Uلوحات  2-1-1

من خلال الرئيســية بشــبكة الجهد المتوســط ترتبط  Substation موجودة داخل كل محطة فرعيةالمحولات ال
 .(1-2شكل )المربعات الخضراء في وحدة الربط الحلقية أو ، Ring Main Unitلوحات تعرف بالــ 

 
 1-2شكل 
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 11kV الــ لجهدا باستلام القسم الأول منها قومي، مكونة من ثلاثة أقسام Ring Main Unit ،RMU والـــ
أما القسم ، المحول يقوم بتغذية الثانيالقسم و ، من محطة سابقة لهاأو  )الموزعات(التوزيع  لوحات من القادم

 التحكم وسيلة هى أصبحت هنا ومن، 2-2شكل كما فى آخر  محول لتغذية أخرى  RMUبــ الثالث فيتصل 
فى  RMU وعادة تستخدم لوحة الــمباشرة.  المحول بجوار ولذا تقع دائما، وتشغيل فصل من المحول في

  .MVA 5من  أقلقدرة  المحولات ذات ربط

 
 2-2شكل 

الخلايا بها كابل دخول : إحدى هذه  Cells -3ثلاثة خلايا كما ذكرنا بداخلها  RMU الــ لوحة وعموما فإن
ها كابل خروج والخلية الثانية ب ،، 3-2شكل في  H33 تسمى هنا فرعيةأو  ثانوية محطةقادم من 

-Break Switch, LBS وكلهما مزود بــ H35 ة ثانية هي هناــــــــــــــــــــــــــــــــــــفرعي محطةإلى  هـــــــــــــــــــــــــــــــــــمتج
630A Load ، أن هذا الجهد  إلىيجدر الإشارة ) كيلو فولت 12د جهد عن أمبيركيلو  25وذات تيار قصر

ما الخلية الثالثة فتحتوى على أ .( kV 22لجهد التشغيل  24وأيضا ، kV 11لجهد التشغيل  هو المناسب
لحماية المحولات قدرة  100Aتحتوى على فيوز و ، RMUالوقاية الخاصة بالمحول المغذى من هذه الــ 

kVA1000  3-2شكل كما فى ( للمحول إذا كانت قدرة المحول  أمبير 40يستخدم فيوزkVA500) . 

على فصل كابلات الدخول والخروج لإجراء عمليات  Load Break Switch ،LBSقتصر دور الــــــــــــــــــــــ وي
 وقاية المحول من الأعطال والتى هى مسئولية الفيوز. أو  وليس له دور فى حماية، الصيانة
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ــ  لوحة وتحتوى  أطراف محولات التيار ومحولات إلى  بها أطراف )روزيتة( توصل على خلية أيضا RMUالـ
وذلك للوحات  (Active Power and Reactive Power) الجهد لزوم تركيب عدادات قياس الطاقة

أما ، عدادات القياس توضـــــع جهة الجهد المرتفع(أن  )بمعنى أكبرأو  kVA 1000التى تغذى محول قدرة 
 فيتم تركيب العدادات على الجهد المنخفض. أقلأو  kVA 500المحولات قدرة 

 
  3-2شكل 

وهو يستخدم  Earthing Switches يالأرضإلى  توصيل على مفاتيح أيضا RMUى لوحة الــــــــــــــــــــــ وتحتو 
يمثل  نهأأى ، و قبل إجراء الصــــــيانة بداخلها بعد فصــــــل اللوحة من الخدمةلضــــــمان تســــــريب أى شــــــحنات 

وبين  LBS من يوصل بين كل Interlockبـــ ـــعنصر أمان أثناء عمل فريق الصيانة. و تزود اللوحة كذلك 
ـــــــ  ــــــــ " فى نفس الوقت حتى لا يحدث Close لضمان ألا يكون الاثنان فى الوضع "، Earthing Switchالـ

Short . 

ـــــــــــ  ــــــــــــ  وأحيانا يستخدم، رتفاعللحماية من تيارات القصر شديدة الا LBSو يستخدم الفيوز على التوالى مع الـ
ــــ ) 400Aمقنن على  CB الفيوز مع ـــــ ـــــ أن  من المعلوم حيث أنه (LBSبدلا من الـ الفيوز دائما أسرع من الـ

CB رتفاعفي فصل الأعطال شديدة الا. 

يكون أعلى بكثير من قيمة تيار الفيوز س (400A) إذا استخدم CBللــــــــــــ  Rated Current الــــــــــــأن  لاحظ
الاندفاع  عند مرور تيارات CBوذلك حتى لا يفصل الــــــــــــــــــــــ ، ( 100Aالمستخدم فى حماية نفس المحول )

 Inrushتيارات الـــــ إن كانت و -لأنه والتى غالبا لا تؤثر فى الفيوز ، ( Inrush Currentsالــــــــــ ) المرتفعة
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و من ثم لا ، و يعود التيار بعدها بســـــــــــــرعة لقيمته الطبيعية، تمر لفترة وجيزة جداأنها إلا  -مرتفعة القيمة 
 تحدث التأثير الحراري الكافي لفصل الفيوز. 

 أيضاوتحتوى اللوحة ، ((HV Cable Terminationل الكابلات للوحة وتزود اللوحة عادة بتجهيزات لدخو 
ـــــ أن  لاحظ .على معدات تحكم وقياس ــــــ لأننا بالطبع ، هو تعبير عرفى شائع ولكنه غير دقيق HVالتعبير بـ

 .Medium Voltage ،MV نقصد به الــ

ن الخاصين بكابلى فالصندوقي، المستخدمة فى دولة قطر RMUنموذجا للوحة الــــــــــــــــــــــ  تجد 4-2شكل  وفى
بينما الكابل ، يظهران فى يمين وشـــــمال الشـــــكل من أســـــفل HV. Cable Terminationالدخول والخروج 

 كما فى الصورة اليسرى.  RMUالثالث والمتجه للمحول يكون من خلف الــ 

ولا هو الكابل الخا  بســـــيارة فحص الكابلات  الأرضعلى )ملحوظة : الكابل الظاهر فى الصـــــورة اليمنى 
بتعريف الطلاب عمليا  )يسار الصورة( حيث التقطت الصورة أثناء قيام المؤلف، علاقة له باللوحة الأصلية

 العطل(.  مكانبطريقة فحص الكابلات وتحديد 

 
 4-2شكل 
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 لوحات الجهد المتوسط )الموزعات( 2-1-2

 بطريقةأو  Radialبطريقة ما متصــــلة معا في جهة الجهد المتوســــط إفي الشــــبكات العامة تكون المحولات 
Ring  تغذية المشروع  تكون فى حالة المشروعات الكبيرة )كبار المستهلكين( لكن ، ينسلوببخليط من الأأو

ومتصـــلة مباشـــرة بمحطة ، Distributorف بالموزع ر تع بالمشـــروع من خلال لوحة للجهد المتوســـط خاصـــة
 22kVوحاليا في مصــــر يســــتخدم جهد ، ( 132/11جهد أو  kV 66/11التغذية الرئيســــية بالمدينة )جهد 

كما ســــيتم تفصــــيله يتم من لوحة الموزع تغذية محولات المشــــروع ثم  . kV 11لكل المدن الجديدة بدلا من 
 . لكبار المستهلكين فى الجزء الأخير من الفصل الخامس عند الحديث عن تصميم شبكات التوزيع

( وعدد أربعةأو  للتغذية )غالبا عددهم يكون اثنين Incomingويتكون الموزع من عدد من خلايا الدخول 
لتغذية محولات التوزيع الخاصــــة بهذا المشــــروع كما فى حســــب حجم اللوحة  Outgoingمن خلايا الخروج 

 خلية.  12الذى يوضح نظام ترتيب خلايا موزع به  5-2شكل 

 5-2شكل 

 .(or 22 kV 11)لجهد المتوسط بأن كافة المعدات بها تكون من فئة اهذه اللوحات  وتتميز

الموزعات في الشبكات العمومية عرضتها تفصيليا في الفصل التاسع  مبانيالمعدات الأخرى الموجودة في و 
موزعات أما هنا فنتحدث عن ، عشـــر من كتاب هندســـة القوى الكهربية عند الحديث عن الشـــبكات العمومية

ع هنا ليس أكثر من لوحة جهد متوسط كبيرة كما في ولذا فالموز ، وليس شبكات عموميةشبكات خاصة في 
 .6-2شكل 

1 2 3 4 

5 
7  ,

6 

8 

9 10 11 12 

 قواطع كهربائية

 خلايا خروج خلايا خروج

 قضبان التوزيع

 

 خلايا دخول

 خلايا ربط
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)في الغالب تكون كل واحدة منها  two incoming feedersمن دائرتين  وفى الغالب يتم تغذية المشــــروع
التغذية من  انقطاعقادمة من محطة توزيع ابتدائية مختلفة عن الأخرى لضـــمان اســـتمرارية التغذية في حالة 

 أحدهما(.

 

 
  6-2 لشك

 

مباشرة كما  Substationوليس من الــــــ ، RMU تكون كابلات الدخول على الموزع قادمة من لوحةوأحيانا 
خلايا  6تظهر فيه تفاصـــــيل لوحة جهد متوســـــط )موزع( لمشـــــروع خا  مكونة من الذى  7-2شـــــكل في 
ـ وهما اللتان تستقبلان كاب، حيث الخلية الثانية والخامسة تسمى خلايا دخول، فقط  .RMUلى التغذية من الـ

الخلية الثالثة خاصـــــــــــــة  و. تغذيان اثنين من المحولات، أما الخلية الأولى والســـــــــــــادســـــــــــــة فهما خلايا خروج
ـــــــــــــ  ــــــــــــــ . وكل خلية من الخلايا الستة )ماعدا الثالثة( Bus couplingباستعدال الكابلات والرابعة خاصة بالـ
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 Bus Couplerخلية دخول قادرة من خلال الــــــــــــــــــــ وبالطبع فكل ومنظومة حماية كاملة.  CBتحتوى على 
 .earthing switch ـــخلية فى كل سيكشن خاصة بال وأحيانا تضاف على تغذية المحولين في أي وقت.

 ويمكن مراجعة أساليب أخرى لتغذية المحولات بالجهد المتوسط في الفصل الخامس من هذا الكتاب.

 

 
 7-2شكل 
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ت التوزيعمحولا 2-2  
 (kV or 22 kV 11) إذ يتم بواسطته تخفيض الجهد من Distribution Stationجهاز فى الــــــــــ هو أهم 

، يتم توصــيف المحول بناء على عدة عناصــر تمهيدا لتوزيع الطاقة على المســتهلكين. وعادة (400V)إلى 
 من أهمها:

بمحولات  5MVA من أقل وعادة تسمى المحولات ذات قدرة، MVAمقاسة بالــ  Rating قدرة المحول -1
أما المحولات ، وهى التى نتعامل معها فى منظومة التمديدات، Distribution Transformer التوزيع

من ذلك فهى محولات لنقل القدرة بين محطات التوليد ومحطات التحويل الرئيســـــية فى الشـــــبكة  كبرالأ
 . فقط والفرق بينهما في الحجم، ( Power Transformers) الكهربية العامة للدولة

إما موصلة  Neutral تعادلوعادة تكون نقطة الــــــــــــــ، الخاص بنقطة التعا ل Earthingطريقة اللللللللللل  -2
ويكون ، Ω10من خلال مقاومة صـــغيرة فى حدود أو ، Solidly Earthed الأرضتوصـــيلا مباشـــرا ب

 .Short Circuits Currentالقصر  تيارات ت هو خفض مستوياتإن وجد الغرض من هذه المقاومة

وهذه ، وتعرف بالمعاوقة، %Zأو  %Xالخاصة بالمحول  Percentage Impedanceقيمة اللللللل   -3
لكننا ، التى ســـندرســـها تفصـــيلا فى الفصـــل الرابع Short Circuitالقيمة لها أهمية كبيرة فى حســـابات 

تيار القصـــر المار عند حدوث عطل فى أى نقطة فى شـــبكة التمديدات )الجهد أن إلى  نشـــير هنا فقط
التى يلاقيها من لحظة خروجه من  Impedance ،Zالــــــــــــــــــــ  إجماليالمنخفض( سيتأثر بدرجة كبيرة ب

من القيم المؤثرة جدا واحدة الخاصــــــة بالمحول  %Zوتعتبر قيمة  .مصــــــدر التغذية وحتى نقطة العطل
 قيمة تيار القصــــر الناتج من هذه الحســــابات ســــتتوقف عليه قيمة الــــــــــــــــــأن  فى هذه الحســــابات. لاحظ

Short Circuit Capacity SCC والتي تتغذى  لكافة العناصـــــر المســـــتخدمة فى منظومة التركيبات
تتوقف أساسا على قيمة  أسعار هذه العناصر و، لوحات التوزيع إلخ(، القواطع، الكابلات) من المحول

 . SCCالــ 

ملفات المحول  بناء على طريقة توصــــــــيل أيضــــــــاويتم توصــــــــيف المحولات  طريقة توصللللليل الملفات  -4 
 والتى توصــــــــــــــل فى الغالب إما على، Primary & Secondary Windingsالابتدائية و الثانوية 

ميزات مولكل توصــــــيلة من هذه التوصــــــيلات  .إلخ، دلتا / دلتاأو ، ســــــتار /دلتاأو ، شــــــكل دلتا/ســــــتار
 لسمات التالية:من ا واحدميزات والعيوب حول كفاءة كل توصيلة فى مو تتمحور جميع هذه ال، وعيوب
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 .Zero Sequence Currentأو  Third Harmonicمنع ظهور الـ  .1

 مدى تحملها للإجهادات الكهربية والميكانيكية الناشئة عن المجالات الكهربية.  .2

 .توصيل المحولات على التوازى أم لاإلى  مدى الحاجة  .3

 اقتصاديات التصنيع )عدد اللفات وشدة العزل المطلوبة(.  .4

 .نقطة التعادل جهدمدى ثبات   .5

إلى  مثلا(. Single Phase أحمالوجود نقطة تعادل من عدمه )هل توجد إلى  مدى الحاجة  .6
عنها في  ويمكن قراءة المزيد هذه المتغيرات التى تقع تفاصـــــــــــــيلها خارج نطاق هذا الكتابآخر 

 .كتابى المرجع في محولات القوى الكهربية

التى بها أجهزة إلكترونية  حمالا المعامل مع تزايد نوعية الأظهرت أهمية هذ K-Factorمعامل اللللللللل  -5
لمبات  اســـــــــتخداموكذلك مع تزايد ، Hi Speed-Power Electronic Switchesوالتى تســـــــــتخدم 
غير خطيــة  أحمــالأنهــا تصـــــــــــــنف على  حمــالفكــل هــذه الأ، Discharge Lampالتفريق الكهربى 

Non-Linear loads  مقاومة هذه أن آخر بمعنى ، نون أوم المشــــهورلا تخضــــع لقاأنها ويعنى ذلك
المسببة  Harmonicsومن ثم فاحتمال وجود الــــــ ، الأجهزة غير ثابتة بل تتغير مع تغير الجهد والتيار

ـــاعلا ـــة من المحولات لهـــا  رتف درجـــة حرارة المحول يكون كبيرا. ومن ثم ظهرت الحـــاجـــة لوجود نوعي
 K-4الغير خطية. على سبيل المثال فالـــــــــــــ  حمالوجود الأتصميم خا  للتعامل مع النسبة العالية ل

Transformers وعادة تستخدم هذه ، %50إلى  الغير خطية تصل حمالتستخدم إذا كانت نسبة الأ
 .حمالالإدارية التى تكثر بها هذه النوعية من الأ المبانيالنوعية من المحولات فى تغذية 

كلما  حيث أنهالتبريد أمرا ضـــــــــــــروريا  وتعتبر عملية، إلخ(، مراوح، هواء، )زيت طريقة تبريد المحول -6
بل وازدادت ، وازداد عمر المكونات الداخلة فى تركيبه ازدادت كفاءة التبريد كلما ارتفعت كفاءة المحول

  .نحصل عليها من هذا المحولأن  التى يمكن Powerالــ 

الموائع إلى  يرمز الحرفان الأولان، فأربع حرو  اســــــــتخداموعادة يحدد المصــــــــنع طريقة تبريد المحول ب 
إلى  و يرمز الحرفان الآخران، ووســـــــيلة دفع هذه الموائع، المســـــــتخدمة في تبريد الملفات داخل المحول

-1و يحتوي الجدول )، ووســـيلة دفع هذه الموائع، الموائع المســـتخدمة لتبريد جســـم المحول من الخارج
" يقصـــــد  ONANلى ســـــبيل المثال فإن طريقة التبريد "ع، ( علي الرموز المســـــتخدمة في هذا النظام2
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لدينا محول زيتي )يبرد داخليا  بســـــريان الزيت ســـــريانا  طبيعيا  ويبرد الجســـــم من الخارج بســـــريان أن  بها
 (.أيضاالهواء حوله سريانا  طبيعيا  

 جدول توضيحي للحروف المدتخدمة في هذا النظام : 1-2جدول 

 الرمز المائعسريان  الرمز المائع المبرد

زيت اصـــــــــــــطناعي درجة حرارة أو  زيت معدني
 Oil م °300≥اشتعاله 

O طبيعي 

Nature 

N 

 )دفع بمضخات( Liquid L أخرى زيوت اصطناعية 

Forced 

F 

 Gas G م °300 ≥ اشتعالهغاز درجة حرارة 

 Air A هواء

 Water W ماء

 تكون:والمحولات المستخدمة مع التركيبات الكهربية عادة 

 السكنية والتجارية. المبانيوهذه تستخدم داخل ، Dry Transformersإما محولات جافة  •

أو  الســـــــــــكنية المبانيداخل  ااســـــــــــتخدام أقلوقد أصـــــــــــبح هذا النوع ، أو محولات مغمورة فى الزيت •
وإذا وجد فهناك اشـــتراطات أمان عالية يجب إتباعها اذا اســـتخدم فى مبنى ســـكنى ولكنها ، التجارية

 عتبر الأكثر انتشارا فى الشبكات العامة بالشوارع. ت

ــمن النآخر محول  اليساروعلى ، 2MVAمحول زيتى قدرة  اليمينعلى  8-2شكل في  ـــ ـــ ـــ ــــــ وع ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 .Dry Transformerاف ــــــــــــــــــالج
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 8-2شكل 

فى المحولات من البترول ثم  المســـــــــتخدم Mineral oil يســـــــــتخرج الزيت المعدنى، الزيت المدللللللتخدم -7
درجة كبيرة على خوا  الزيت الفيزيائية إلى  المحول ويعتمد أداء .مادة مانعة للأكســـــــدة إليهيضـــــــاف 

 .يخضــــــــع زيت المحولات لعدة اختبارات تحددها المواصــــــــفات العالميةأن  ويجب والكيميائية والكهربية.
واختبار شــــــــــدة العزل ، ار نســــــــــبة الماء فى الزيتواختب، ومن أهم هذه الاختبارات اختبار درجة اللزوجة

  إلخ.، واختبار معدلات تزايد درجة الحرارة، الكهربى

عنصــر مهم عند توصــيف المحولات خاصــة تلك التى ســتوضــع داخل  أيضــاوهذا ، مدللتويات الصللوت -8
، تكون نســبة الضــوضــاء الصــادرة منها فى مســتويات منخفضــةأن  حيث يجب مراعاة، الســكنية المباني

. ( dB 50 – 40بين  يتراوح)مســــتوى الصــــوت العادى للإنســــان  dB 65 من أقلتكون أن  يفضــــلو 
وســـبب هذا الصـــوت هو المجال ، المحولات تصـــدر منها عادة أصـــوتا تشـــبه الأزيزأن إلى  ونشـــير هنا

الحديد  المغناطيســـــــي المتردد داخل المحول والذى يتســـــــبب فى نوع من الحركة البســـــــيطة جدا لشـــــــرائح
لذلك يوضـــــــــــــع المحول داخل  غير المجال المغناطيســـــــــــــي والتى ينتج عنها هذا الصـــــــــــــوت.بســـــــــــــبب ت

enclosure زيادة درجة الحماية إلىبالإضافة ، لتقليل مستويات الصوت. 
 للمحول Nameplateقراءة لوحة الــ  2-2-1

كافة الرموز يكون بارعا فى فهم معـانى أن  يتحلى بهـا مهنـدس التركيبـاتأن  من أهم المهـارات التى يجـب
ات المحول والتى يظهر نموذج لها بيانومنها بالطبع لوحة ، ات الأجهزة عمومابيانالتى تظهر على لوحة 

 .9-2كل ـــــــــــــشفى 
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 9-2شكل 

يمكن من ، كتابى المرجع فى المحولات الكهربية لفهم كافة هذه الرموز. لكن اختصـــــــــــــاراإلى  ويمكن الرجوع
 الوصول بسهولة للمعلومات المكتوبة فى المقطع التالى:قراءة اللوحة السابقة 

، 11000/415وبجهد ، 50Hzيعمل على تردد ، phase-3 ثلاثى الأوجه 200kVAهذا المحول قدرة 
والجهد المنخفض  ،، Dله موصـــــــــــــل دلتا  عاليالجهد الأن  وهذا الرموز يعنى، Dyn11موصـــــــــــــل بطريقة 

ـ ، yموصل ستار  ـ ـ ـاهرة ومتظ Neutral (n)ونقطة ال ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ بين جهد الابتدائي  phase shiftوهناك ، احةـ
الأوزان لتر )و  267 والمحول معزول بــالزيــت ويحتوى على .( 30×11)درجــة  330وجهــد الثــانوى قــدره 

له خمس خطوات يمكن من خلالهم تغيير جهد  Tap Changerوالمحول يتضـــمن  .ظاهرة باللوحة( أيضـــا
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ـــــــــــ 10175إلى  فولت 11275الابتدائي من  ــــــــــــ تبريده  والمحول .Switch فولت حسب اختيارك لموضع الـ
 . Z%=4.2%وله ، ONANبنظام 

 المحول  معرفة قدرة 2-2-2

كما  ات المثبتة على جســـم المحولبيانات الهامة الخاصـــة بالمحول يمكن الحصـــول عليها من لوحة البيانال 
قدرة المحول من رقم موجود ومحفور  قلالأن تحديد على . وفى حالة فقد هذه اللوحة يمكفي الجزء الســـــــابق

ات من بيانيشـــــرح كيفية اســـــتنتاج ال 1-2والمنخفض. والمثال  عاليال على جســـــم المحول بين عوازل الجهد
 هذه الأرقام:

 :1-2مثال 

 محفورا على جد  محول. حد  ما يمكن استنباطه من هذا الرق . 925554وجد الرق : 

 الحل:

، 1992 هنا تعنى "92" اليسار دائما يعبران عن سنة تصنيع المحول فــ من الثانيلأول و الرقمين ا ❖
 وهكذا(.، 2002" تعنى 02و"، 1975تعنى آخر فى مثال  "75و "

 على النحو التالى: ويقرأ، يبين قدرة المحوللأنه ، فهو أهم رقم، أما الرقم الثالث من الشمال ❖

 KVA 50   ذو قدرة تساوى  يعنى محول 1
 KVA 100 ذو قدرة تساوى  يعنى محول 2
  KVA 200 ذو قدرة تساوى  يعنى محول 3
  KVA 300 ذو قدرة تساوى  يعنى محول 4
  KVA 500 ذو قدرة تساوى  يعنى محول 5
 800KVA   ذو قدرة تساوى  يعنى محول 6
 KVA 1000   ذو قدرة تساوى  يعنى محول 7
 KVA 1500   ذو قدرة تساوى  يعنى محول 8
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ــــــــــ والثالث من اليمين فيعبروا معا الثانيفالرقم الأول و ، وأخيرا ـــــــــــ الخا  بخط  Serial Number عن الـ
مصـــــــنوع ســـــــنة  kVA 500وعلى هذا فالرقم المذكور بالمثال يعبر عن محول بقدرة  .الإنتاج بالمصـــــــنع

1992. 

ى محولات القوى الكهربية"" ولمزيد من التفاصـــــــــــــيل حول المحولات الكهربية يمكن الرجوع لكتابى "المرجع ف
يمكن الرجوع لكتابى الرابع : هندسة القوى الكهربية" وفيه  أيضامتاح كوقف لله على شبكة النت.  أيضاوهو 

 عدة فصول عن شبكات التوزيع وتفصيلاتها.

مولدات الطوارئ 2-3  
والفرق ، طوارئ(ال أحمالمهمة ) أحمالعادية و  أحمالنوعين : إلى  فى أى مبنى حماليمكن تقســـــــــــــيم الأ

ينقطع عنها التيار. ويتم تجميع هذه النوعية من أن  المهمة هى التى لا يجب حمالالأأن  بينهما الأســــاســــي
هذه اللوحات يتم تغذيتها ، Emergency DBsفى لوحات منفصـــــــــــــلة تســـــــــــــمى لوحات الطوارئ  حمالالأ

لأســاســي للتغذية والتى يظهر أحدها المصــدر ا انقطاععند المعروفة بمولد الديزل بواســطة مولدات الطوارئ 
 . 10-2شكل فى 

هو  الثانيو ، الأول )على اليســــــــار( هو محرك الديزل نوكما يبدو فى الشــــــــكل فمولد الديزل يتكون من جزئي
 المولد الكهربى.

 
 10-2شكل 
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 اببحس وذلك الاقتصادي البعد مراعاة لطوارئ يجبفي حالة ا للطاقة بديل مصدر توفير عند إنهفوعموما 
وفى نفس الوقت تقدير اقتصـــــاديات ، التيار مصـــــدر فقد عن الناتجة والأضـــــرار والخطورة الخســـــائر مقدار

  :والتى تتراوح بينللتغذية من الشبكة العامة البديلة  الوسائل

 منفصـــــــلين بتكاليف مصـــــــدرين من المبنى تغذية تأمين بالمنطقة على التوزيع شـــــــركة مع الاتفاق -1
 .أحدهم عطلأو  فصل حالة فى مؤمنة المبنى تغذية تظل بحيث ةإضافي

 .الطوارئ فقط إنارةلتأمين  (مركزيةأو  بطاريات )منفصلة استخدام -2

في هذه  حمالالهامة بالمبنى. ويتم نقل الأ حمالمولد للطوارئ لتأمين تغذية عدد من الأ اســـــــــــــتخدام -3
 المولد بإحدى طريقتين : إلى  الحالة

ـــــــــ  ـــــــــ  اأوتوماتيكيأو  ،، MTS Manual Transfer Switchإما يدويا بواسطة بالـ  ATSبواسطة الـ
Automatic Transfer Switch ،.  

ـــــــ  ملاحظة هامة:  إن وجد Capacitor Bankعند توصيل مولد الطوارئ على اللوحة الرئيسية يتم فصل الـ
 الجهد على أطراف المولد. ارتفاعحتى لا يتسبب فى  Shunt Tripعن طريق الــ 

لكن يجب على ، مولد طوارئ لها  هامة فى المنازل العادية تســـــــــــتلزم تخصـــــــــــيصأحمالاهناك  وقد لا يكون 
التيار فى  انقطاعنســــــــتخدم اللمبات ذات البطارية التى تضــــــــيء أوتوماتيكيا بمجرد أن  فى هذه الحالة قلالأ

 التيار. انقطاعالمداخل والسلالم لضمان سهولة الحركة عند 

، %20-10 الإدارية والأبراج الســـــــكنية فى حدود المبانيالطوارئ فى  أحمالو بصـــــــفة عامة تكون نســـــــبة 
إنذار  أنظمةو ، ومراوح ســــــــحب الدخان من ممرات وســــــــلالم الهروب، الطرقات إنارة قلالأحيث تغطى على 

ومعدات ضـــخ وصـــرف المياه وربما ، فونات والإذاعة الداخلية بالمبنى وثلاجات المطابخيالتل أنظمةالحريق و 
% 50حوالى إلى  اتيمســتشــفبينما تصــل هذه النســبة فى ال، )مصــعد رجال الإطفاء(المصــاعد  أحديضــاف 

 المرتبطة بحياة المرضى. حماللكثرة الأ حمالمن إجمالي الأ

 حمالعند حســــــــــــــاب القدرة اللازمة لمولد الطوارئ فى مبنى معين فإننا لا نطبق على الأ ملاحظة أنهمع 
 . ( No Diversity Factors) لحماالسابقة أى معاملات لتباعد الأ

ويمثل الجزء التالى نموذجا ، اتها الخاصـــــــةاعتبار و حســـــــاباتها لها ذات المحركات  حمالالأأن  أيضـــــــايلاحظ 
 . تحتوى على محركاتأحمالالحسابات حجم المولد الذى يغذى 
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 لتغذية محركات تقدير قدرة مولد الطوارئ المناسب 2-3-1

قبل تحديد الحجم المناســــــــب لمولد الطوارئ المســــــــتخدم فى أى  عتبارفى الاهناك عدة نقاط لابد من أخذها 
 120فإن اختيار مولد بقدرة  kW 100الطوارئ مثلا إذا كان مجموعها  أن أحمال فالبعض يظن، مشــروع

kW أغفل لأنه يسبب مشاكل عديدة لهذا المولد أن  وهذا التفكير البسيط بالطبع يمكن، مثلا سيكون مناسبا
 ات التالية:ار عتبالا

المحركــات أن  فمعلوم، Startingحــال البــدء  حمــاليكون مولــد الطوارئ قــادرا على تغــذيــة الأأن  لابــد -1
على توليد هذا التيار  أيضافما لم يكن المولد قادرا  Starting Currentتسحب تيارا عاليا أثناء البدء 

-Mمن قدرة الموتور  أكبر G-running kWالمرتفع فلن يكون مناســــــــــــبا حتى لو كانت قدرة المولد 
Running kW. 

، 0.8( يساوى Load power factor)معامل قدرة أن  تكون قدرة المولد غالبا محسوبة على افتراض -2
ـــــــ  ــــــــ ــــــــ للمولد بحيث يتم زيادة قدرته )بالقسمة  De-ratingمن ذلك فلابد من عمل  أقل PFفإذا كان الـ

. وغالبا يكون حماليض النقص فى معامل قدرة الأالصـــحيح( لتعو  واحدالمن  أقلعلى معامل تحســـين 
فعلى سبيل  .11-2شكل للمولد منحنى يعطى قيمة هذا المعامل كما فى  Data sheetضمن الــــــــــــــــــ 

 .1/0.88تزيد قدرة المولد بمقدار أن  فيجب 0.5يساوى  حمالإذا كان مثلا معامل القدرة للأ، المثال

 
 11-2شكل 

فكلما ارتفعت درجة الحرارة عن الدرجة ، معامل تصحيح درجة الحرارة هناك منحنيات لحساب، وبالمثل -3
 تقليل الحمل على المولد )إذا كان المولد قد تم شـــــــــــــراؤهإلى  التى صـــــــــــــمم المولد عليها كلما احتاجنا

وتكون الزيادة حسب ، )إذا كنا لازلنا فى مرحلة الاختيار والتصميم( زيادة القدرة التصميمةأو ، بالفعل(
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ـ درجة ا ـ ـالذى نحصل عليه من المنحنى الموج Factorلحرارة )بالقسمة على ال ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ -2شكل ود في ـ
12 . 

النقص فى كمية  عتباروذلك حتى نأخذ فى الا، عن ســــــــــــطح البحر رتفاعوهناك منحى ثالث لتأثير الا -4
خفاض عزل الهواء وكذلك بســبب ان، ات عاليةارتفاعالأكســجين اللازم للاحتراق إذا وضــع المولد على 

 .كلما ارتفعنا إلى أعلى

 ملحوظة:

د طريقها أكثر كلما ارتفعت عن سطح البحر تقل كثافة الهواء وهذا يعنى أن الذرات المتأينة بالجهد ستج
لذا يكون انهيار و ، نها لا تجد ذرات هواء كثيرة تصطدم بها كما فى الوضع العادىسهولة فى حركتها لأ

.  أما نسب التخفيض فهذه تعود لمسافة الارتفاع ونسبة التلوث. ما ارتفعت عن البحرسرع كلأالعزل الهوائى 
 هنا المستخدمة فى ذلك تجدها فى بحث منشور والمعادلات

 
High-Altitude Considerations for Electrical Power Systems and 
Components - IEEE Journals & Magazine 

 

 ألكن هذه الزيادة تبد، ص حتى ارتفاع معين ثم يزيد بعد ذلكقن جهد الانهيار يتناأوالشكل التالى يوضح 
 .كم 50 ــعلى ارتفاعات عالية جدا فوق ال

 

https://ieeexplore.ieee.org/document/4504426
https://ieeexplore.ieee.org/document/4504426
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)خاصــة  حماليل الأحســاب مدى التزامن فى تشــغ، ات الهامة فى اختيار قدرة المولدعتبار من الا أيضــا -5
التى تعمـــل متزامنـــة  حمـــاليكون المولـــد قـــادرا على تغـــذيـــة كـــافـــة الأأن  فبـــالطبع يجـــب، المحركـــات(

Simultaneously ، ولكن قد نحتاج فقط لدائرة تحكم بســــــــيطة تمنع بدء تشــــــــغيل المحركات بصــــــــورة
، ن تشـــــــغيل المنظومةمتزامنة حتى نقلل تيار البدء الكلى مالم يكن التشـــــــغيل المتزامن جزءا أصـــــــيلا م

 وهذا نادرا ما يحدث.

 
 12-2شكل 

فعندئذ يمكن اختيار المولد بحيث يكون قادرا على تغذية ، إذا أمكن حل مشــــكلة تزامن البدء للمحركات -6
 إليهالمحركات بالمنظومة مضــــافا  كبرلأ Highest starting currentتيار يســــاوى أعلى تيار البدء 

 : 1-2لبقية المحركات التى تعمل متزامنة طبقا للمعادلة  Rated currentمجموع التيارات الطبيعية 

𝐼𝐺𝑒𝑛 = 𝐼ℎ𝑖𝑔ℎ𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 +  ∑ 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 … … … … … … …  2 − 1  

 استخدامالتغلب على مشكلة تيار البدء المرتفع بالبحث فى طرق تقليل هذا التيار من قبيل  أيضايمكن 
Delta/Star Switch  الــ  أجهزة دامـــــــــــــــــــــــــــــــــاستخشراء و أو ، تسمح بذلك المحركإذا كانت توصيلةSoft 

starting ،.وبالطبع ستحتاج لدراسة اقتصادية لتحديد الجدوى الاقتصادية لشرائها 
 للمولد خطوات اختيار القدرة المناسبة 2-3-2

 يمكن تبسيط خطوات اختيار القدرة المناسبة لمولد الطوارئ فيما يلى:، ارعتبمع أخذ النقاط السابقة فى الا

 ( :R-for running & S for Starting)احسب القيم التالية لكل حمل على حدة  -1
• Running kilowatts (RkW) , 

• Running kilovolt-amperes (RkVA) 
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• Starting kilovolt-amperes (SkVA)  

• Starting kilowatts (SkW) 

• Running motor power factor (PF) 

• Starting motor PF 

 .حماللكافة الأ RkW ،RkVA ،SkW ،and SkVAاحسب مجموع  -2

مع ، اختر من كتالوج الشركة المنتجة للمولد الحجم المناسب الذى يكون قادرا على توليد القيم السابقة -3
رة مستمرة سيكون قادرا على تغذية ربما مثلا بصو  أمبير 100المولد القادر على تغذية أن  ملاحظة

بمراسلة فريق أو  لكن تحديد الرقم لا يتم إلا من خلال كتالوج الشركة، عند البدء أمبير 140أو  130
 الدعم الفنى للشركة المصنعة للمولد.

 

 :2-2مثال 

 التالية: حمالاحدب القدرة المناسبة لمولد مطلوب لتغذية الأ

• Two 200 HP motors ،Code G ،92% running efficiency ،0.25 
starting PF ،0.91 running PF. 

• Total 100kVA of fluorescent lighting ،starting PF of 0.95 ،and 
running PF of 0.95  

 الحل:
 الخطوة الأولى :

 لكل حمل على حدة RkW ،RkVA ،SkW ،SkVAهى حساب 
)راجع شرح هذا الكود وقيمته  Code G ن خلال ما يعرفتحسب م Starting kVAأن قيمة الــــ لاحظ 

 للمحركات( Name Plateفي الفصل الرابع عند شرح مفردات الـــ  kVA/HP 5.9التي تساوى هنا 
For the 200 HP motor: 

• RkW = (200 hp × 0.746 kW/hp) ÷ 0.92 = 162.2kW 
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• RkVA = 162.2kW ÷ 0.91 RPF = 178.2kVA 

• SkVA = 200 hp × 5.9 kVA/hp = 1180kVA 

• SkW = 1180kVA × 0.25 SPF = 295kW 

For the Florescent Lighting: 

• RkW = 100kVA × 0.95 PF = 95kW 

• RkVA = 100kVA 

• SkVA = 100kVA 

• SkW = 100kVA × 0.95 PF = 95kW 

 الخطوة الثانية : 

 كما يلى:  كل وحدة من وحدات القدرة أحمالهى جمع 

 

Load RkW  RkVA SkW  SkVA 

200hp Motor  162.2 |  178.2 |  295 |  1180 

200hp Motor  162.2 |  178.2 |  295 |  1180 

Lighting  95  100  95  100 

Totals 420  457  685 2460 

 

 الخطوة الثالثة : 

على  457kVAهى الرجوع لكتالوج إحدى شـــــركات تصـــــنيع المولدات للبحث عن مولد قادر على تغذية 
  .عند البدء قلالأعلى  2460kVAيعطى أن  بصورة متصلة وفى نفس الوقت قادر على قلالأ

ومقنن على ، 750kW (938kVA)لديهم مولد بقدرة أن  كتربلر مثلا ســــــــــتجدشــــــــــركة وبالرجوع لكتالوج 
2944 kVA وبالتالى فهو قادر على تحقيق كافة المتطلبات، عند البدء. 
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لتقليــل قــدرة المولــد  stepsمــال التى تغــذى عن طريق المولــد لابــد من ترتيبهــا فى يجــب مراعــاة أن الأح
ـــــوتكون الأولوية فى دخول ال، المطلوبة خصوصا فى المشاريع الكبيرة طبقا للكود فالأحمال مثل  steps ـ

 .لابد من دخولها أولا life safety ــال

حتى مرة ونصـــــــــــف أعلى من قدرة أو ، مرة وربعتكون أن  من الخطأ اختيار قدرة المولد بمجرد لاحظ أنه
 المولد لقدرةزادت يهمل تيار البدء. في المثال الســابق مثلا لأنه فهذا خطأ شــائع ، المراد تغذيتها حمالالأ

 .أصبحت مناسبةحتى  حمالأعلى من ضعف قدرة الأ

 Cumminsمن أشــــــــهر البرامج التى تســــــــتخدم فى حســــــــابات المولدات برنامج أن جدر الإشــــــــارة إلى ت
power suite ، وبرنامجCaterpillar Spec sizer. 

 الفرق بين محركات الديزل ومحركات البنزين 3- 2-3

، وهو نوع من آلات الاحتراق الداخلى مثل محرك الســـــيارة، مولدات الطوارئ تدور بواســـــطة محركات الديزل
 البنزين فى عدة فروق منها :المحركات التى تعمل بالديزل تختلف عن مثيلتها التى تعمل بأن  إلا

)البوجيهات( كما فى  spark plugs لا تشــــــتمل على شــــــمعات احتراق -محركات الديزل  -أنها  .1
  .محركات البنزين بل يشتعل الوقود بالضغط

السيارات الملاكى أن  . وبالطبع ستلاحظأقلمن محركات البنزين لكن سرعة  أكبروهى تعطى قوة  .2
 النقل معظمها ديزل. كلها بنزين بينما سيارات 

الحاجة إلى  مما يؤدى أكبرالبنزين و ذلك لأن الضـــــــــــــغوط داخله  محرك أثقل من الديزل محركو  .3
 .لمواد أثقل تتحمل هذا الضغط

هم عن طريق الكربيراتير طالبنزين من الهواء و الوقود معـــا يتم خل محرك تتكون الشـــــــــــــحنـــة فىو  .4
Carburetor ، ـــــــــــــــــــــــــ و بعد ذلك يدخلا ــــــــــــــــــــــــــ أما بالنســــــــــــبة ، معاغرفة الاحتراق و أ Cylinderالـ

 .تحت ضغط هائل عن طريق الرشاش الديزل و يدخل، هواءالفيدخل  الديزل لمحرك

 .مقارنة بمحركات البنزين قلالأ% على 25كفاءة محركات الديزل اعلى بنسبة  .5

في لأنه ، الوقود في الخزان ةيجب عدم تجاهل مقياس كمي إنهوهى في الديزل  ةمشـــــــــكللكن هناك  .6
ذه مشـــــــــــــكلة كبيرة يجب وهأولا  ةفراا للهواء من الدائر إيجب عمل  إنهفالوقود في الخزان  نفاذحال 

 تجنبها.
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والقواعد ، Exhaust Systemلكل من نظام العادم لمولدات الديزل وهناك مواصــــفات خاصــــة فى كل كود 
على بعض ى ســـــبيل المثال علونظام الوقود إلخ. ينص الكود المصـــــرى ، ونظم التبريد والتهوية، الخرســـــانية

 المواصفات الخاصة بغرفة الماكينات منها:

i.  متر من الأجناب وخلف مولد الطوارئ. 1.00يجب ترك مسافة لا تقل عن 

ii.  لمساحة سطح الردياتير قلالأتكون مساحة مخرج الهواء مساوية علىRadiator. 

iii.  الهواء مأخذتكون مساحة In-take مساوية لضعف مساحة (Exhaust) Out-take . تقريبا 

iv. مخرج الهواء فى حالة تغطية هذه المساحات بسلك شبكأو  مأخذل فعالةيراعى نسبة المساحة ال 
 فلاتر.أو 

v. خزان وقود مثبت فى قاعدة  اســـــــــــــتخدامأن  عتبارعند تحديد أبعاد الغرفة يجب الأخذ فى الا
 الغرفة. ارتفاعزيادة إلى  الماكينة يؤدى

vi. شـــغلها المولد يوتكون مســـاحة الغرفة بقدر المســـاحة التي  .اماوضـــع المولد في وســـط الغرفة تمي
 ( مرات5 - 4)

vii. لوحة التوزيع في غرفة جانبية صـــــغيرة ملاصـــــقة لغرفة المولد و تبعد لوحة التوزيع عن  توضـــــع
 .متر 3تقل عن  المولد بمسافة لا

viii. داخلها وضعهحذر من يو  .خزان الوقود خارج غرفة المولد يوضع. 

 
 لمولد الديزل Nameplateقراءة الــ 

 فلدينا محرك الديزل ولدينا المولد الكهربي المتصل به.، لوحة بياناتبالطبع سيكون لدينا أكثر من 
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1. Manufacturer and Description – Caterpillar Generator Set 
2. Generator Specification as follows: 

o Engine Model is 3508 manufactured in 2002. 
o 1250 KVA, 1000 kW (output power) 0.8 power factor at 60 Hz. 
o Rated for standby use. 

3. Generator data as follows: 
o 3 Phase 6 wire generator that can be wired in Delta (wye) or Parallel 

(series) configurations by technicians. 
o Generator supplies 480 VAC with 1504 amps capability 
o Require 43 VAC at 8 amps to excite the filed. 
o 1800 rpm minimum required. 
o Maximum operating temperature 266°F (130°C) with an ambient 

temperature of 104°F (40°C). 
o Has class H insulation in windings and can be operated at 3280 ft (1000 

m). 
4. Generator serial number for ordering parts. 



 
 
 
 

 الفصل الثانى : المعدات الرئيدية                                            المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

101 

 

 
1. Manufacturer Identification – Supplies Company headquarters location and 

contact information. 
2. Engine Identifier – The engine is a QSK60 Industrial series engine. 
3. Engine Specifications – Separated into the following areas: 

o 2250 Brake Horsepower (BHP) and converts to (1678 kW) at 1800 RPM. 
BHP is the available power of engine assed by measuring the force 
needed to brake the engine. 

o 7258 lb-ft of torque. This can be defined as the twisting turning force that 
is required to move one pound the distance of one foot around an axis at 
a radius of one foot (How twisting force of an engine is measured). 

o Configuration number supplies internal information on how the engine 
was assembled. 

o Control Parts List (CPL) is internal reference number for the replacement 
parts of the engine. 

o Revision – Date of the software and engine electronics associated with 
the engine. 

4. Engine Displacement and Aspiration – Separated into the following areas: 
o Displacement 3.661 in3 (60 L) – Engine displacement is the volume all 

cylinders can hold in combination. 
o Aspiration – is the method air is supplied to the engine. This engine 

utilizes a 2-stage turbocharger system. The intake air system is both 
intercooled and aftercooled. Two stage turbocharger systems consist of 
a low-pressure turbocharger supplying a high pressure turbocharger. 

5. Fuel and Emissions – Separated into the following areas: 
o Compression Ratio 14.5:1 – Compression ratio is defined as the 

maximum to minimum volume in the cylinder in an internal combustion 
engine. 

o Fuel System Cummins MCRS – Modular Common Rail System is the 
newest most efficient high-pressure fuel system. 

o Emission Certification – Certified to EPA Tier 2 emission level 
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 ؟ ATS ما هو الـــ 2-3-4

أى لوحة  ينقل تغذيةأن  يمكنه، ATSيعرف اختصارا بــ  ماأو  Automatic Transfer Switchجهاز الــ 
المصـــــــــدر إلى ، التيار من المصـــــــــدر الأصـــــــــلى وهو الكهرباء العمومية انقطاعفى حالة  اأوتوماتيكيطوارئ 

 فقط. أمبير 63لجهاز بقدرة  13-2شكل وفى وهو مولد الديزل.  الثاني

 
 13-2شكل 

ــحمأما مع الأ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ــلوحة منفصلة لهذه المهمة تتكإلى  الأعلى من ذلك نحتاج الــ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  twoون من ـ
main Contactors لوحة  14-2شــــكل دائرة تحكم كما في إلى  ضــــافةبالإ(Digital ، أخرى  أنواعوهناك

  .(Analogيكون التحكم فيها من النوع الــ 
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 14-2شكل 

 UPSة الــ بواسط حمالتغذية الأ 2-3-5 

ــــــــ أو  فائقة الأهمية مثل بعض أجهزة الحاسوب فى البنوك حمالأما الأ ـــــــــ مثلا فيتم تغذيتها من  Serversالـ
ــــــــ  ـــــــــ . ووظيفة هذا UPSاختصارا أو ، Un-interrupted Power Supplyخلال جهاز خا  يعرف بالـ

  الهامة. حمالالتيار الكهربى مطلقا عن هذه الأ انقطاعالجهاز هو ضمان منع 

 يتكون داخليا من ثلاثة أجزاء : UPSوالــ

 .Rectifier يار مستمرتإلى  ى الجزء الأول منه يتم تحويل التيار المترددف 

 التيار المستمر فى شحن عدد من البطاريات. ستخدامايتم  لثانياى الجزء ف 

 ة أخرى يــار متردد مر تإلى  ى الجزء الثــالــث يتم تحويــل التيــار المســـــــــــــتمر الخــارج من البطــاريــةف 
Inverter. 15-2شكل الثلاثة تظهر فى  والأجزاء. 



 
 
 
 

 الفصل الثانى : المعدات الرئيدية                                            المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

104 

 

التيار فلن تتأثر  انقطاعومن ثم فعند ، تغذية الحمل تأتى دائما من خلال البطاريةأن  واضـــــــــح من الشـــــــــكل
التيار فلن يكون  انقطاعلكن بالطبع عند ، مطلقا ولن تشــــــــعر بأى اهتزاز فى مصــــــــدر التغذية حمالهذه الأ

لمدة تتوقف على سعة  حمالفى تغذية هذه الأ UPSومن ثم سيستمر الــــــــــــــــــــــ ، طاريةهناك مصدر شحن للب
 . Amp-Hourولذا يتم توصيف البطاريات عادة بوحدات الــ ، البطارية وكمية التيار المسحوب منها

  
 15-2شكل 

 

 عند شرائه هما: UPSولذلك فإن أهم عنصرين يجب تحديدهما فى مواصفات الــ 

 .يغذيهأن  يمكنقيمة أقصى تيار  .1

 .أقصى مدة لهذه التغذية  .2

ـــــ   ــــــ وزاد سعره. و فى الغالب فإننا نحتاج لهذا  UPSوبالطبع كلما زاد التيار وزادت المدة كلما كبر حجم الـ
يخزن أن  يمكن خلالها لمشـــــــغل الجهاز الجهاز لمدة وجيزة )فى حالة أجهزة الحاســـــــوب مثلا نحتاج لدقائق

 UPSوأثناء هذه المدة الوجيزة تكون الشحنة المخزنة في بطاريات الـ، عها(المعلومات التى يخشى من ضيا
من  )الديزل( الاحتياطيالمصدر  الاعتماد على البطارية حتى يتمكنويستمر ، هي المصدر الوحيد للتغذية

لكن وبعدها تعود البطارية لتشحن مرة أخرى ، والتي قد تأخد حوالى عشر ثوانى Startingإتمام عماية الــــــ 
 .الرئيسيهذه المرة من خلال الديزل وليس من المصدر 

وهناك العديد من البرامج الجاهزة التي تســاعدك في اختيار النوع المناســب ومنها على ســبيل المثال الموقع 
 calculator-time-run-pbatterypower.com/pages/upshttps://www.backuالتالى : 

https://www.backupbatterypower.com/pages/ups-run-time-calculator
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وما عليك ســــــــوى حســــــــاب حجم الأحمال التي تحتاج 
ثم يعرض عليك البرنامج بدائل متعددة ، لتغذية بالوات

ط نموذج قفي الســعر وزمن التشــغيل . وقد نقلت هنا ف
 واحد لأحد هذه البدائل ثم نقلت مواصفاته بعد ذلك.

دقيقة  11دولار ويعطيك  899 البديل مثلا ثمنههذا 
 ONE Extra Externalتقريبا. مع إمكانية إضـــــــافة 

Battery Pack إلى نصـــــــــــــف ســـــــــــــاعة لزيادة المدة .
وبعض الشـــــــركات كما في المثال التالى تعطيك المدة 

 حسب التحميل أيضا. 

 Batteryالأنواع تزود بخاصـــــــــــــية عمل بعض وفي 
management  ـــــار أوقـــــات حيـــــث تتحكم في اختي

 Loadعمـل  ويمكنهـا أيضــــــــــــــا، حن للبطـاريـةالشـــــــــــــ
shedding  إذا تأخر رجوع المصدر أو دخول المولد

 وبالتالي يمكنها الاستمرار لمدة زمنية أطول.
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$ 899.99 

• 1500 VA (1.5 kVA) / 1,350 Watt (1.35 kW) 

• 55-150 Volt AC Input / 100/110/115/120/127 Volt AC Output 

• Pure Sine Wave Clean Output To Operate And Maximize The Life Of Even 
The Most Sensitive Electronics 

• Online (Double Conversion) - Highest Level Of Protection Available - 
Battery Power Always Engaged, No Switching Delay (Phase Locked To 
Input Power Source) 

• Wide Frequency Input Range (44-66 Hz Auto Sensing) Allows  

• Constant Voltage Regulation (±1%) 

• Constant Frequency Regulation (±1 or ±3% Selectable) 

• INPUT: 120 Volt, 15 Amp NEMA 5-15P (Standard Wall Plug) 

• OUTPUT: 6x 120 Volt, NEMA 5-15R Battery & Surge Protected Receptacles 
(Standard Wall Receptacles)  

• Full Load (1,350 Watts) Estimated Run Time On Battery Power: 

• Up To 11 Minutes On Internal Batteries 

• 3 Batteries, 12 Volts, 9 Amp Hours Each 

• Up To 35 Minutes On Internal Batteries + 1 Battery Pack 

• 9 Batteries, 12 Volts, 9 Amp Hours Each 

• Half Load (675 Watts) Estimated Run Time On Battery Power: 

• Up To 23 Minutes On Internal Batteries 

• 3 Batteries, 12 Volts, 9 Amp Hours Each 

• Up To 1 Hours 56 Minutes On Internal Batteries + 2 Battery Packs 

• 15 Batteries, 12 Volts, 9 Amp Hours Each 

https://cdn.shopify.com/s/files/1/0690/5525/products/BBP-AR-1500-PSW-ONL_Front_1024x1024.jpg?v=1531070820
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0690/5525/products/BBP-AR-1000-PSW-ONL_Back_2e998cf3-bf95-4106-bd94-913547bc2df5_1024x1024.jpg?v=1531070820
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0690/5525/products/BBP-AR-1500-PSW-ONL_Back_Side_Drawing_1024x1024.jpg?v=1531070820
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• Weight: 33.1 lbs. 

• Dimensions (Inches): 6.1 X 10.2 X 15.9 (W x H x D) 

• Operating Temperature: 32°-104° F 

• Operating Humidity: 20%~95%, Non-Condensing 

• Operating Elevation: 3,280 Feet Without De-Rating  

• Includes Software For Windows Monitoring & Configuration  

 :ملاحظة 

ـــــ هناك  ، On-Line Connectionوالتي تسمى أيضا  السابقة غير الطريقة UPSطرق أخرى لتوصيل الـ
ـــــــــ  ــــــــــ تميز بأن عمر وت، Interactive mode أو، Standby Connectionفهناك طرق أخرى تعرف بالـ

 Transmission Timeلكن على حســــاب شــــيء مهم جدا وهو أنها تحتاج إلى ، الجهاز فيه يكون أطول
ورغم أنه زمن صغير جدا مقارنة بزمن دخول المولد مثلا في الخدمة لكنه قد يكون في ، دخل في الخدمةلت

 بعض التطبيقات غير مقبول . وزمن الانتقال في الحالات الثلاثة المذكورة هو:
• Zero in case of online ups 

• From 5msec. to 12msec. in case of standby ups 

• From 3msec. to 8msec. in case of line interactive ups. 

لاحظ أنه في الوضع الطبيعى لا تمر  .Interactive modeالــــــــــــــــــــــــــ لتالى يظهر طريقة توصيل والشكل ا
 وإنما فقط عند انقطاع التيار.، UPSالتغذية من خلال الـــ 
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: الثانيلجزء ا  

المجموعة الثانية : الكابلات والموصلات 
هاو طرق تمديدات كهربيةال  

مبادئ هامة قبل دراسة الكابلات 2-4  
وذلك نظرا ، Safetyن أهم مبدأ يجب مراعاته عند التعامل مع المعدات الكهربية عموما هو مبدأ الأمان إ

ومن أجل تحقيق هذا المبدأ عند التعامل مع الكابلات فقد تميزت  .لطبيعة الكهرباء وخطورة التعامل معها
 .كلها صـــــممت من أجل تحقيق عنصـــــر الأمانو ، لتركيب وطرق التمديدالكابلات بســـــمات خاصـــــة تتعلق با
 Feedersمصـــــطلح "كابل" يطلق هنا على المغذيات الرئيســـــية أن إلى  وقبل الدخول فى التفاصـــــيل نشـــــير

ـــالتي تغذي لوح ـــ ـــ ـــ ـ ـ ـ ـ  سلاكفيطلق على الأ Wires or conductorأما المصطلح " الموصلات، ات التوزيعـ
 ذات المقطع الصغير.  Branch Circuitفي دوائر التغذية الفرعية  المستخدمة

 العوامل المؤثرة على اختيار الكابل 2-4-1

 ومن أهمها:، يراعيها المصمم عند اختياره للكابلأن  هناك العديد من العوامل التى يجب

 .Operating Voltage أقصى جهد تشغيلى .1
 مستوى العزل. .2
 اقصى حمل. .3
 وأقصى مدة له. Overloadأقصى قيمة للــ  .4
 وأقصى مدة له. Short Circuit Current ،SCCلقصر تيار اأقصى قيمة ل .5
 .Voltage dropالهبوط فى الجهد  .6
 .طول الكابل .7
 أم فى الهواء أم فى مواسير إلخ(.  الأرضطريقة تمديده )تحت  .8
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 درجة حرارة يتعرض لها الكابل.  أكبرو  أقل .9
 لكابل الفزيائية والكيميائية. مواصفات التربة التي سيوضع فيها ا .10

فى الأجزاء التالية ســنتعرض لدراســة عدد من المواضــيع المتعلقة بالكابلات ولفهم هذه العوامل وتأثيرها فإننا 
 وهى:
 .Cable structureتركيب الكابلات  .1
 .Layoutطرق تمديد الموصلات والكابلات  .2
 .Classifications تصنيف الكابلات .3
 عوازل الكابلات. .4
 جداول الكابلات. استخدامية كيف .5
 بعض مشاكل الكابلات. .6
 اختبارات الكابلات. .7

ــــــ إلى  كما سنتعرض فى جزء منفصل ـــــــ أن  مع ملاحظة .البدائل للكابلات أحدك Bus Ductالحديث عن الـ
و الحسابات الخاصة بذلك سيتم شرحها بصورة تفصيلية في الفصل ، كيفية اختيار المقطع المناسب للكابل

 قراءة الباب الخامس من كتابى هندسة القوى الكهربية لمزيد من التفاصيل. ويفضل الكتاب. الرابع من

تركيب الكابل 2-5  
يســــمى قلب الكابل  (ألومنيومأو  من موصــــل ذى مقاومة منخفضــــة )نحاس ةيتكون الكابل فى أبســــط صــــور 

(Core) وفى الأرضعن و ، وعزلها عما يحيط بها، مغلف بعازل لعزل الموصــــــلات عن بعضــــــها البعض .
، حالة الكابلات التى تســـــــــــــتخدم فى التمديدات الكهربية فإن الكابل لا يحتوى فى تركيبه على أكثر من ذلك

 ولذا تسمى بالكابلات المرنة. 

حتى تصــــــــــــل مكونات الكابل فى ، ولكن بصــــــــــــفة عامة كلما ارتفع الجهد كلما ازداد تركيب الكابلات تعقيدا
 :16-2شكل طبقات هى كما فى  تسعإلى  بعض الجهود العالية

ويتوقف مســــــــــــاحة مقطعه مع  ألومنيوم(.أو  وهو الحامل للتيار )نحاس Conductor موصــــــــــــل معدنى -1
للكابلات  التيار المصـــــــــمم عليه حيث كما زادت مســـــــــاحة مقطع الموصـــــــــل زاد التيار التصـــــــــميمى قيمة

  .كهربيةال
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وهى  Conductor Shieldل حجاب الموص أيضا( و تسمى Screen Conductorستارة الموصل ) -2
تســـتخدم للحصـــول على توزيع أفضـــل للمجال الكهربي على الســـطح  طبقة رفيعة من مادة شـــبه موصـــلة
الموصــــلات أن  فمن المعلوم .فقط عاليوتســــتخدم مع كابلات الجهد الالمشــــترك بين الموصــــل والعازل. 

 زل لا يكون منتظما مما يؤدىوبالتالى فالســــطح المشــــترك بينها وبين العا (Stranded)تصــــنع مجدولة 
قيم عالية فى بعض إلى  قيمة المجال ارتفاعإلى  وقد يؤدى ذلك، توزيع المجال الكهربى عدم انتظامإلى 

العزل. ومن هنا جاءت أهمية هذه الطبقة التى تجعل ســــــــطح الموصــــــــل  انهيارإلى  النقاط مما قد يؤدى
 أملسا قدر المستطاع.

 .PVC and XLPE هى الــ نواعوأشهر الأ Insulation or Dielectric العازل الرئيسي -3

وهى طبقة رقيقة جدا من مادة شــــبه موصــــلة تؤدى نفس ، Insulation Shieldالعازل  ()ســــتارة غلاف -4
. وبالتالى فهى تســاعد أيضــاالطبقة التالية ســتكون معدنية أن  حيث، الدور الذى تقوم به ســتارة الموصــل

 ام على السطح الخارجى للعازل.فى توزيع المجال الكهربى بانتظ

وهى شـــــريط نحاســـــى  Tape Shieldالغلاف المعدني أو  Metallic Sheathســـــتارة العازل المعدنية  -6
من الفازات الثلاثة  phaseتعتبر الشبكة النحاسية مهمة جدا  وهى موجودة على كل و ، mm 0.1سمك 

ــــــــــــــــــ ة حلزونيا وبتجانس على طول نحاســــيال هذه الســــتارة من الفازات ملفوف عليه phaseكل أن  أى الـ
phase من الرطوبة  الــــــــــــــــــــكابلتحمى أنها كما ، إن وجد وذلك حتى يمكنها من تســــــريب تيار القصــــــر

لخفة  الألومنيومكان هذا الغلاف يصــــنع من الرصــــا  لكنه أصــــبح يصــــنع من  وقديما .وتســــرب المياه
انيكية كالتي تحدث بخطوط الســــــــــكك لا يتأثر بالاهتزازات الميكإلا أنه  إضــــــــــافة، وزنه و رخص ســــــــــعره

دورها الاســــــــــاســــــــــي هو الحماية الكهربية وليس  دقيقة جدا ومن ثم فإنا لاحظ أنه) .الكباري أو  الحديدية
 .( Armorالحماية الميكانيكية والذى هو دور الـــ 

ـــ ( Filler)حشو وبطانة  -7 ــــ ــــفى كاب Cores: أما الحشو فيكون غالبا من الجوت لملأ الفراا بين الـ  لات الـ
Multi-core ــــــــــــــ ، وبالتالي يحافظ على استدارتها الشكلية ـــــــــــــــ فغالبا تكون من  Inner Jacketو أما الـ

PVC . 

من  أســــــلاكوهى عبارة عن ، التســــــليح وذلك لزيادة الحماية الميكانيكية للكابلأو  (Armor)درع معدني  -8
 أسلاكأو ، لصلب المجلفنوأحيانا تكون على صورة شريط من ا Galvanized Steal الصلب المجلفن

تكون ذات أن  يجب kV 1الكابلات الأعلى جهدا من أن  وتنص بعض المواصـــــــفات على .الألومنيوم 
 تسليح معدنى. 
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كمــا  من التــ كــل. الألومنيوملحمــايــة الأجزاء المعــدنيــة خــاصـــــــــــــــة  Outer Jacketالغطــاء الخــارجي  -9
والمواد  من الرطوبة والحرارة كهربيةبلات الللكا لحماية ووقاية الموصــــــــــــلات والأجزاء الداخلية يســــــــــــتخدم

يتعرض لها الكابل ويكون من مواد مقاومة للظروف التي ســيســتخدم فيها الكابل أن  الكيماوية التى يمكن
المواد أو  القلوياتأو  أى لا تتفاعل مع الأحماض، مادة خاملة كيميائيا الأنه PVCوعادة يكون من الــــــ 

وليس للألوان أى دخل فى تحديد وتفضـــــــيل أى كابل عن ، ســـــــودأأو  حمرويكون لونه إما أ، العضـــــــوية
 .الآخر

 

 

 
 16-2شكل 
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  طرق تمديد الموصلات والكابلات 2-6
 من أهمها:، هناك عدة طرق لتمديد شبكة الكابلات والموصلات داخل المشروع الكهربى

 .(Conduits/Ducts)ها أنواعالمواسير ب استخدام •

 .(Cable Trays)ت حوامل الكابلا استخدام •

 .الأرضالدفن المباشر فى  •
 تمديد الموصلات 2-6-1 

( داخل مواســير ســلاكومن ثم توضــع جميع الموصــلات )الأ، المبانييعتبر عنصــر الأمان هو الأهم داخل 
Conduits ،ا عديدة أنواعات. وهناك يالأرضتحت أو  داخل الحوائطأو ، و هذه المواسير تكون إما خارجية
، وتتميز بخفة الوزن وكونها لا تحتاج لتأريض PVCفمنها المواســــير البلاســــتيك ، Conduitر من المواســــي

المواســــير المعدنية الصــــلبة والتى تعطى حماية ميكانيكية  أيضــــاوكذلك تتميز بســــهولة الثنى والقطع. ومنها 
من  حماليات الأوالتى غالبا تستخدم عند نها Flexible Conduitالمواسير المرنة  أيضاوهناك ، للموصل

 أجل سهولة فصلها عن الحمل أثناء الصيانة.

 وأهم النقاط التى يجب مراعاتها عند التعامل مع هذه المواسير طبقا للموصفات هى :

عدد الموصـــلات داخل الماســـورة لا يتعدى الحد الأقصـــى الذى تحدده المواصـــفات أن  التأكد من .1
 طبقا لمقطع الموصل وقطر الماسورة.

 عد المسافة القصوى بين نقاط تثبيت الماسورة.تطبيق قوا  .2

تصــحيح الحد الأقصــى لعدد الموصــلات داخل الماســورة طبقا لعدد الانحناءات على طول مســار  .3
والذى يجب ألا يزيد عن ثلاثة انحناءات متتالية. )إذا زاد العدد عن ذلك يلزم عمل ، الماســـــــــــــورة

 لة(.صندوق مناو  أيضاويسمى  Junction Box صندوق اتصال

أو  Racewaysللتمديدات يعرف باسم الــــــــــــــــــــــــــــ آخر  أسلوبيستخدم  المبانيداخل  إلى أنه وتجدر الإشارة
وتتميز عموما  المعدن ولها غطاء يمكن فتحه.أو  وهى مصـــــــــــنوعة من البلاســـــــــــتيك، Trunkingالترنكات 

 بسهولة تغيير الدوائر بداخلها.
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ـــ  أنواعوبعض  ــــ يركب خر الآ والبعض، لاسيما فى المكاتب الأرض الترنكات يكون تحتأو  Racewaysالـ
ــ  .17-2شكل في فوق الحوائط كما  المركبة فوق الحوائط حين يكون هناك  Racewaysوغالبا تستعمل الـ

يكثر  أيضـــــــافونات والانترنت وغيرها. و ينوعة التى تضـــــــم مخارج كهربية ومخارج للتلتالعديد من المخارج الم
، كهرباء، كثيرة )طباعة و نوعةتحيث تحتاج هذه الأجهزة لمخارج م، الآلية ها مع أجهزة الحواســــباســــتخدام
  ....( ولا يصلح معها المواسير المدفونة بالحوائط.، نت، تليفونات

ــــ أنواعوهناك  ـــــ ــــ  Racewaysا حديثة من هذه الـ ـــــ ـــــتداخلية مم Busbarsتتصل المخارج فيها بـ  دة بطول الـ
Raceway ،ـــــ  مكانلوبالتالى تسمح بتغيير ا ــــــ مما يعطى  Racewayالذى تضع فيه الجهاز على طول الـ

حرية فى تغيير نظام المكاتب وطريقة وضــع الأثاث بلا أدنى مشــكلة. وما عليك ســوى تحريك الغطاء يمينا 
 آخر. مكانويسارا لتغلق مخرجا قديما وتفتح مخرجا جديدا فى 

 
 17-2شكل 

 تمديد الكابلات  2-6-2

فالمشـــــــروعات  .من أهمها طبيعة المشـــــــروع، يتم اختيارها لتمديد كابل على عدة عوامل تتوقف الطريقة التى
توضـــع على هذه الحوامل مكشـــوفة  لكون الكابلات Cable Trays اســـتخدامالصـــناعية مثلا يفضـــل معها 

كما ، وبالتالى فتسريب الحرارة من الكابل يكون أفضل منه من وضعها داخل مواسير، 18-2شكل كما فى 
 .تحدث بالكابلات )وما أكثرها فى حالة المنش ت الصناعية(أن  ل تتبع الأخطاء التى يمكنيسه
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 18-2شكل 

لأن ، الأرضتكون الكابلات مدفونة مباشرة بأن  بينما يفضل دائما فى حالة تمديد الشبكات الرئيسية بالمدن
أوفر اقتصـــــــــاديا )تذكر أننا هنا كما أنه ، ذلك أفضـــــــــل من حيث جودة التســـــــــريب للحرارة المتولدة بالكابلات

 سنتعامل مع عدة كيلومترات وليس أمتارا(.
 : الأرضدفن الكابلات ب 2-6-3

 يتم على النحو التالي : أن  مباشرة يراعى الأرضعند دفن الكابل في 
 .سم 80عمق الدفن لا يقل غالبا عن  •
  .وقها مباشرةسم ثم يتم تمديد الكابل ف 10طبقة من الرمل الناعم بسمك أولا توضع  •
 سم من عمق الدفن.  20 رتفاعيضاف الرمل مرة أخرى فوق الكابل بعد تمديده حتى نصل لا •
 نضع قوالب من الطوب على طول مسار الكابل كعلامة إرشادية.  •
، ســــم من حافة الحفر 20الحفرة مرة أخرى حتى مســــافة إلى  نرد التراب العادي الذي خرج أثناء الحفر •

وبعد وضـــع الشـــريط نســـتكمل الردم ثم نضـــع طبقة من  .أصـــفر عند هذا العمق ثم نضـــع شـــريط تحذير
 الأسفلت لرصف الشارع.

جاهزة )قديما كنا  Separatorsيراعى وضـــــــــــع  واحدالفي حالة وضـــــــــــع أكثر من كابل داخل الخندق  •
كما في  للفصــــل بينهما على طول مســــار الكابلين وليعمل كحاجز للحريق بينهما نســــتخدم قالب طوب(

 .De-rating factorمع ترك مسافة مناسبة بين الكابلين لتحسين الــ ، 19-2ل شك
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 19-2شكل 

لزيادة حماية الكابل من  PVCيوضع الكابل داخل ماسورة أن  عند قطع مسار الكابل لأي شارع يجب •
 تزدادســمك طبقة الرمل أن  مع ملاحظة، الضــغوط الميكانيكية الناتجة عن عبور الســيارات فوق الكابل

  سم في هذه الحالة لنفس السبب. 30إلى 
 سم لضمان سهولة تمديد الكابل فيه.  4 يزيد عن قطر الكابلأن  قطر الماسورة يجب •
مما  الأرضالتحميل الزائد للكابل ســــــــيتســــــــبب في زيادة حرارة المتولدة داخل الكابل المدفون بأن  لاحظ •

لرطوبة بها و هذا يتســــــــبب في زيادة المقاومة الحرارية درجة الحرارة التربة و تبخر ا ارتفاعيترتب عليه 
 في حالة اســــــــتمرار تزايد -وقد يترتب على ذلك ، كفاءة في تســــــــريب حرارة الكابل أقلللتربة فتصــــــــبح 
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و ، الحراري  نهيارأي مرحلة الا Thermal Run awayيدخل داخل الكابل في مرحلة أن  -الحرارة 
 ينتهي الأمر باحتراق الكابل.

 ملاحظات عامة على تمديد الكابلات  2-6-4

داخل ماسورة معدنية لأن التيار الكهربي المار به يصاحبه  Single Core يجب ألا نضع كابل منفرد -
داخل الماسورة المعدنية قد يتسبب  Induced Currentمجال مغناطيسي يتسبب في نشوء تيار حثى 

 الفقد الكبير في القدرة.إلى  ضافةفي سخونة الماسورة و من ثم احتراق الكابل بالإ
كما  Hazard areaالأماكن الخطرة إلى  قبل الدخول)حاجز للحريق(  Fire Barrierيجب وضـــــــــع  -

 .20-2شكل  كما في هذه الغرفإلى  في الصورة حتى يمنع انتقال الحريق عبر الكابلات

 
 20-2شكل 

ــــــــــــــ  - ـــــــــــــــ ن كابلات التيار الخفيف على وكابلات التليفونات و غيرها م، Controlيجب وضع كابلات الـ
 بعيدا عن كابلات القوى منعا لحدوث تداخل مغناطيسي.  cm 30مسافة لا تقل عن 

تصنيف الكابلات 2-7  
 نوع العازلأو  نوع الموصلأو  ويمكن تصنيفها على أسس متعددة مثل جهد التشغيل، عديدة أنواعالكابلات 

 ها.استخدامتصنف حسب مجال أن  يمكنوكذلك ، واحدالبل افى الك (Cores)عدد الـ أو 
 التصنيف حسب جهد التشغيل 2-7-1 

 حسب جهد التشغيل إلى: تصنف الكابلات
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o أعلى من  عاليكابلات الجهد ال(66kV ). 

o  أعلى من( 3.3كابلات الجهد المتوسط kV ). 

o كابلات الجهد المنخفض. 

لآخر. لكن  مكانوربما تختلف من ، يفاتلا يوجد اتفاق عالمى على قيم محددة لهذه التصن ملاحظة أنهمع 
بالكابلات الأخرى نتيجة الحاجة لكفاءة عزل  ة  هو تعقد التصـــــــــــــميم مقارن عاليأهم ما يميز كابلات الجهد ال

قيمة  ارتفاعإلى  الجهد والتيار يؤديان ارتفاعف، لأســــــــــــــاليب تبريد أكثر كفاءة أيضــــــــــــــاوالحاجة ، عالية جدا
فى درجة  ارتفاعإلى  وهذا بالطبع ســــيؤدى، خلال العوازلأو  لموصــــلاتســــواء خلال ا Lossesالمفقودات 

 حرارة الكابل.
 التصنيف حسب نوع الموصل 2-7-2

وإن كان النحاس ، و كلاهما جيد التوصــيل للكهرباء، الألومنيوموهناك نوعان من الموصــلات هما النحاس و 
 مقارنة بمعامل التوصـــيل μΩ.cm 1.724إلى  له Conductivityأفضـــل حيث يصـــل معامل التوصـــيل 

وأخف ، أرخص ســـــعرابأنه الألمونيوم يتميز أن  غير، من نصـــــف هذا الرقم أقلإلى  نيوم الذي يصـــــلمللألو 
 . من ثلث كثافة النحاس النوعية أقلإلى  النوعية الألومنيوم تصل كثافةحيث ، وزنا

ن العيوب الأساسية لموصلات على سطح الموصل م الألومنيومويعتبر تكون طبقة رقيقة صلدة من أكسيد 
تتســـــــــــــبب فى  هذه الطبقة من جهة تحمى الموصـــــــــــــل من الت كل لكنها من جهة أخرى أن  ورغم، الألومنيوم

 .(Glands)مشاكل عديدة فى عمليات اللحام وتركيب أطراف الكابلات 

من  أقلة لها أنوديو  الألومنيومبجوار كابلات  الأرضوجود معادن أخرى مدفونة تحت أن  ويجب ملاحظة
وتظهر هذه المشـــــــكلة ، الألومنيومقد تســـــــاعد فى عملية ت كل كابلات  الحديدأو  مثل الرصـــــــا  الألومنيوم

حيث يبدأ بعد فترة حدوث ، على بارات نحاس داخل لوحة التوزيع الألومنيومبوضـــــــــــــوح عند تركيب كابلات 
هذه المشـــــكلة داخل لوحات  لمنع حدوث Bi-metal Glandولذا نســـــتخدم ما يســـــمى ، الألومنيومت كل فى 

بين معدنين  ســتعمالعبارة عن وصــلة معدنية خاصــة مصــممة للا Bi-metal Glandالتوزيع. والــــــــــــــــــــــــــــــــ 
)راجع مزيد من التفاصييييييييب ب  الااس ال امك من الرتاس الرااع    .21-2شـــــــــــــكل وتظهر في  مختلفتين

 هندسة القوى الرهراية(
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 21-2شكل 

 .مميزات وعيوب كل منهما بيانمع  الألومنيومق بين النحاس و يوضح الفر  2-2والجدول 

 

  الألومنيوممقارنة بين كل من النحاس و  :2-2 جدول

 الألومنيوم معدن  معدن النحاس أوجه المقارنة

 % 99.5 % 99.98 النقاوة

 3جم / سم 2.7 3جم/سم 8.9 م 20الكثافة عند 

 م /2مم .أوم 0.0286 م /2مم .أوم 0.0178 المقاومة

 2مم  .متر/ أوم 61 2مم  .متر / أوم 97 الموصلية 

 2كجم / مم  10 2كجم / مم  19 الشد المسموح به 

 2كجم / مم 18 2كجم / مم 40 أقصى شد 

 غير قابل للتمغنط غير قابل للتمغنط قابلية التمغنط



 
 
 
 

 الفصل الثانى : المعدات الرئيدية                                            المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

119 

 

التعرض  قابلية الصــدأ عند
 للعوامل الجوية

يغطى بطبقة صدأ لونها أخضر 
أكسيد النحاس وهى مادة  من

  عازلة

 يفقد لمعانة بسرعة ويغطى بطبقة من
 وهى مادة عازلة الألومنيومكسيد أ

جهادات إيتحمل  -موصل جيد  المميزات 
 عالية

-خفيف الوزن  -طرى  -موصل جيد
 رخيص الثمن

 1.5تعادل مقاومة  -سريع التأكسد  غالى الثمن -ثقيل الوزن  العيوب
 من مقاومة النحاس

 

 التصنيف حسب نوع العازل 2-7-3

مما يدل على مدى أهمية العزل فى  PVCفيقال مثلا كابل ســـــم مادة العزل المســـــتخدمة االكابلات تســـــمى ب
تتوافر فى مــادة العزل أن  يجــب إنــهفــونظرا لهــذه الأهميــة ، وهو أهم مكونــات الكــابــل، صـــــــــــــنــاعــة الكــابلات

ن الصعب توافر كل مواصفات وخصائص العزل الجيد فى م الاعتبار أنهمع الأخذ فى ، التاليةالمواصفات 
 مادة واحدة.

 للةزللاا ة العلمالخصائص  

 .أن تكون لها مقاومة نوعية عالية .1
 .عالي انكسارأن يكون لها جهد  .2
 .الرطوبة من الوسط المحيط بها امتصا ألا تقبل  .3
 .مع الأحماض والقلويات الموجودة بالتربة للا تتفاع .4
 .ة الصلابة و المرونة معا  أن تكون لها خاصي .5
 أقصـــــــــــى حملأو  العاديدرجة الحرارة الناتجة عن تيار الحمل  ارتفاعبتتغير مكوناتها أو  لا تتأثر .6

 .الحرارة الناتجة عن تيار القصرأو 
 .لا تقبل سريان الحريق .7
 .بأمان حتى أقصى جهد أسمى  بين الموصلات الكهربي ضمان حمل التيار .8

 



 
 
 
 

 الفصل الثانى : المعدات الرئيدية                                            المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

120 

 

 هى :وا  العازلللللة الملللللل أنوانوأشهر 
  .PVC البولى فينيل كلورايد .1
  .XLPE هأنواعبالبولى إيثلين  .2
 .EPR المطاط .3
 .الورق المشبع بالزيت .4
 .الحرير والقطن .5
 .الورنيش .6

 :نواعوهنا تفاصيل أكثر عن بعض هذه الأ

 PVCالنون الأول : 

ــــــــــــــ ـــــــــــــــ جانب إلى  رة المنخفضةيتميز بخوا  كهربية ممتازة عند الجهود المنخفضة ودرجات الحرا PVC الـ
، كيميائيحاليا تســـتخدم فى مواســـير المياه والصـــرف الصـــحى لما لها من خمول ا لاحظ أنهوي رخص ثمنه.

 .فقط فولت 1000جهد حتى  إلاغالبا لا تستخدم كمادة عازلة أنها إلا 

 ومن أه  صفاته : 

 .عالية Resistivity لها مقاومة نوعية -1
 .فولت 1000حتى  Breakdown Voltage انكسارلها جهد  -2
 .الرطوبة من الوسط المحيط امتصا لها خاصية عدم  -3
 .القلويات "أو  " لا تتفاعل مع الأحماض أى خاملة اكيميائيغير نشطة  -4
  .الشحومأو  لا تتأثر بالمذيبات -5
 .لا تتأثر بالمياه -6

ع قيمــة مفقودات حيــث ترتف، kV3.3 ومن ثم فهو دائمــا الاختيــار الأول فى جميع أنحــاء العــالم حتى جهــد
عازليته تتأثر بدرجة الحرارة ومن ثم لا يصـــــــــلح أن  العزل مع الجهود الأعلى من ذلك. لكن يعيب هذا النوع

( أكثر ليونة وهذا بالطبع PVC) درجات الحرارة تكون مادة ارتفاعفعند ، فى التطبيقات ذات الحرارة العالية
يحدث به أن  جات الحرارة المنخفضــــــة جدا و يمكنمقاومته تكون ضــــــعيفة فى در أن  كما .غير مرغوب فيه

  .تشققات



 
 
 
 

 الفصل الثانى : المعدات الرئيدية                                            المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

121 

 

ــــــــــ  ـــــــــــ لكنه ينطفئ بمجرد  إليهفهو يشتعل عند تقريب لهب ، لهبلبخاصية الإطفاء الذاتى ل PVCو يتميز الـ
إلى  PVCيراعى ألا يتعرض الــ أن  يجب، وأخيرا   ينتج غازات سامة عند اشتعاله.إلا أنه ، إبعاد اللهب عنه

 حادة فهو ليس مثل المطاط مثلا فى هذه الخاصية.الانحناءات ال

  XLPE: الثانيالنون 

وتحمل ، وتحمل درجات الحرارة المرتفعة، ويتميز بمقاومة عالية للرطوبة، XLPE البولى إيثيلين التشـــــــــابكى
ليح إلا تسإلى  والتحميل الزائد. وهو أصلد العوازل المعروفة ولذا لا يحتاج غالبا، Short circuitالــ حالات 

هذه الصــــــــلادة أن  مع ملاحظة، الأرضدات ميكانيكية عنيفة لاســــــــيما عند دفنه باعند توقع تعرضــــــــه لإجه
 تستلزم تجنب تعرضه لانحناءات شديدة أثناء التمديد. 

 EPRالنون الثال  : 

نفط ويعتبر المطـــاط مقـــاوم للميـــاه ولكنـــه لا يقـــاوم ال، EPRالعوازل المطـــاطيـــة وأهمهـــا الإثيلين بروبلين 
  .والبنزين

 عناصر أخرى لتصنيف الكابلات 2-7-4

و يقصــــــد  .Non-Armoredو غير مســــــلحة  Armoredكابلات مســــــلحة إلى  أيضــــــاتصــــــنف الكابلات 
الذي يلف حول الكابل من الخارج لإعطائه  ملم( 0.1-0.5بالتســـليح هذا الشـــريط الصـــلب )ســـمكه حوالى 

تي تقع على الكابل مثل وزن التربة و الســــــيارات المارة صــــــلابة ميكانيكية تحميه من الضــــــغوط الخارجية ال
أن  . مع ملاحظة16-2شــــــــــكل في  أيضــــــــــاوقد ظهر  )يمين( 22-2شــــــــــكل ...إلخ كما يظهر فى .فوقها

 الكابل وسهولة التعامل معه. التسليح يقلل كثيرا من مرونة

 
 22-2شكل 



 
 
 
 

 الفصل الثانى : المعدات الرئيدية                                            المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

122 

 

لا تكون معرضة  Cable Traysلات فوق حاملات الكابأو  الكابلات التى توضع داخل المبانيأن  لاحظ
-2شـــكل  الذى يظهر فى Non-Armored يناســـبها النوع الثاني الغير مســـلح لأي ضـــغوط ميكانيكية لذا

 يسار. 22

حيث تكون  Multi -coreيكون أن  أما فالكابل، Coresتصلللنيل الكابلات حدلللب عد  اللللللللللللل  كما يمكن
شــــكل كلهم داخل عازل الكابل الخارجى كما فى  (-Neutral  Phases 3)الأوجه الثلاثة وكابل التعادل 

 .)يسار( 23-2شكل كما فى  Single -coreيكون أو ، )يمين( 2-23

. لكن لسهولة التعامل معه من حيث نقله وتمديده فى المواسير (Multi-core)وعموما يفضل النوع الــــــــــــــــــــــ 
 inducedلن يســبب  أنه يعنىســيســاوى صــفرا وهذا  phase-3مجموع الفيض للــــــــــــــــــــــــــــــــ أن  الميزة الأهم
currents الموصلات حولهأو ، في أي موصلات مجاورة . 

( فتصـــــــــبح هناك صـــــــــعوبة فى لف الكابل حول البكرات 2mm 240من أكبرأما مع المقاطع الكبيرة )غالبا 
كما تصـــــبح هناك صـــــعوبة بالنســـــبة للعمال فى تمديد الكابل داخل ، المســـــتهلكإلى  التى تنقله من المصـــــنع

 اســــــتخدامومن ثم ففى هذه الحالات يفضــــــل ، حتى داخل خنادق الكابلات بســــــبب وزنه الزائدأو  رالمواســــــي
ـــــ راجع الباب الخامس من الكتاب الرابع لعلاج مشكلة تسليح الكابلات  .Single Core كابلات من النوع الـ

 .Single coreالــ 

 
 23-2شكل 
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 التصنيف حسب وحدات القياس وكود الألوان 2-7-5

 Americanفهم يستخدمون نظام قياس يعرف بالـ ـ، تلف قياس مقطع الكابلات في أمريكا عن بقية العالميخ
Wire Gauge ،AWG.  والعلاقة بينه وبين نظام الــSI-Unit  3-2تظهر في الجدول: 

 3-2جدول 

 
 No.14الكابل وكذلك ، في أمريكا 1/0يكافئه كابل قياسه  Unit-SIفي نظام  250mmفمثلا الكابل الـ ـ

 colorالتصنيف حسب الــ  أيضاويتم  .Unit-SIفي  mm 22.5في النظام الأمريكي يكافئ الكابل 
code  24-2شكل والذى يختلف من دولة لأخرى كما في. 
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 24-2شكل 

 
 تصنيف العوازل  2-7-6

، لعوازل الكهربيةيعتبر تحمل المواد العازلة لدرجات الحرارة المختلفة من الخوا  المهمة فى تصـــــــــــــنيف ا
ســبعة أصــناف كل منها يســتعمل حتى درجة حرارة معينة كما ورد فى إلى  ولهذا الســبب تقســم المواد العازلة

 :4-2فى الجدول والمختصرة  IECمواصفات جمعية المهندسين العالمية 
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 : تصنيف العوازل حسب تحملها لدرجة الحرارة 4-2جدول 

 ةأمثل أقصى درجة حرارة  الــصنف 

Class (0) (90 Cº) ـــــةهـــــذا الصــــــــــــــنف يحتوى على المواد الآ  –: القطن  تي
 .تعالج بمواد أخرى أن  بدون  الورق  -الحرير

Class A  (105 Cº)  الحرير، القطن)وهذا الصـــــــــنف يشـــــــــمل المواد الســـــــــابقة ،
 الزيت.أو  بعد معالجتها بالورنيش العازل (الورق 

Class (B) (130 Cº) بستوس ونسيج الحرير.ويشمل المايكا والاس 

Class (F) (155 Cº) .ويشمل المواد السابقة بعد معالجتها بمواد لاصقة 

Class (H) (180 Cº)  ويشــــــــــــمل المواد الســــــــــــابقة ومعها الســــــــــــيليكون المرن بعد
 معالجتها بمواد لاصقة.

Class-220  (220 Cº)  درجة مئوية 220ويشمل أى مادة عازلة تتحمل. 

Class (C)  (220 Cº )over .وتشمل الخزف الصينى والزجاج والكوارتز 

 

  جداول الكابلات 2-8
بل من جداول ايكون المهندس على دراية تامة بطريقة استنتاج المعلومات الخاصة بالكأن  و من الضروري 

 يمثل نموذجا مصورا من إحدى كتالوجات شركات الكابلات.  5-2الكابلات. والجدول 

 .2mm مقاطع الكابلات مقاسة بـالــ يضم يضم العمود الأول .1

، DCه في دوائر التيار المســــــتمر اســــــتخداميعطي مقاومة الكابل عند  5-2فى الجدول  الثانىالعمود  .2
و هناك فرق بين  .AC ه في دوائر التيار المتردداستخدامفيعطي مقاومة الكابل عند  الثالثأما العمود 

المرور فى أطراف إلى  -كلما زاد التردد  -المتردد يميل التيار أن  مقاومة الســـــلك فى الحالتين بســـــبب
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ولذا تكون دائما ، الســلك الخارجية بحيث تصــبح مســاحة الســطح الفعلية أصــغر من المســاحة الأصــلية
DCR > ACR. 

ـعنيندرجون جميعا تحت  5-2 فى الجدول الخامس والسادسالرابع و العمود  .3 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  Current وانـ
Rating ، هل هو )وتمثل قيمة أقصـــى تيار يتحمله الكابل فى الظروف الطبيعية حســـب طريقة التمديد

 كما سيرد بالتفصيل فى الجزء التالى(.، أم بالهواء، أم فى مواسير، تمديد مباشر بالتربة

ونســـــــــــــتفيد منه فى حســــــــــــــاب قطر ، قطر الكابل الخارجى يمثل 5-2 العمود قبل الأخير فى الجدول .4
 المناسبة عند تمديد الكابل داخل مواسير. الماسورة 

وزن الكابل ونســــــــــــتفيد منه فى تصــــــــــــميم حوامل الكابلات خاصــــــــــــة فى حالة  أما العمود الأخير فيمثل .5
 عــدة أطنــان كمــا فى حــالــة الكــابــلإلى  منهــا واحــدالالكــابلات الكبيرة التى يصـــــــــــــــل وزن الكيلو متر 

2mm300 طن. 12كثر من أإلى  الذى يصل وزن الكيلومتر الطولى منه 

 

5-2جدول   

0.6/ 1(1.2) KV ،multi-core Cables ،with stranded Copper Conductors ،PVC-
Insulation ،PVC ،sheathed 
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 (Current Carrying Capacityية للكابل )مبيرالسعة الأ 2-8-1

ماســورة مثلا يتحمل فالكابل الموضــوع فى ، تحمل أى كابل للتيار يختلف من طريقة تمديد لأخرى أن  لاحظ
  .من الكابل الموضوع مباشرة داخل التربة أقلتيارا 

اختلاف كفــاءة التبــادل الحرارى بين الكــابــل إلى خر وترجع اختلاف قيمــة تحمــل الكــابــل للتيــار من ظرف لآ
 فــإذا كــان معــدل طرد هــذه الحرارة من، والجو المحيط بــه. فــالكــابــل تتولــد فيــه حرارة نتيجــة مرور التيــار فيــه

 .نزيد من قيمة التيار المار بالكابل والعكس صـــــــــــــحيحأن  الكابل أعلى من معدل توليدها داخله فإننا يمكن
فهذه العبارة  .أمبير 80يتحمل  مثلا 2mm16الكابل الذى مقطعه أن  نقولأن  من غير الدقيق إنهف ومن ثم

أم  الأرضوهل هى مثلا فوق ، لكابلطريقة تمديد اإلى  ا معلومة تشــــيرإليهتعتبر غير دقيقة إلا إذا أضــــفنا 
-Cableأم مباشـــــرة فى الهواء فوق حامل كابلات  Ductوهل الكابل موضـــــوع فى ماســـــورة ، الأرضتحت 

Trays ،.وهكذا 

فى  ارتفاعوتقوم شــركات الكابلات بأخذ ظروف التمديد المختلفة وكافة هذه المفقودات وما يترتب عليها من 
ولذا تختلف القيم ، ية التي يتحملها الكابلمبير عند حســــــــــــــاب الســـــــــــــعة الأ رعتبادرجة حرارة الكابل فى الا

ة وجود فإن هذا هو الســـبب في عدم صـــحآخر بمعنى  .5 – 2 فى الجدول 6-5-4 الموجودة فى الأعمدة
  .يتحمله الكابلقيمة واحدة لأقصى تيار 

دول منهم بالســـــــــــــعة حيث يختص كل ج، العديد من الجداول داخل كتالوجات الشـــــــــــــركات هناكأن  لاحظ
ولذا يجب  .وحسب تصنيفات العازل والجهد والتسليح إلخ، ية للكابل فى ظروف تشغيل وتمديد معينةمبير الأ

مع ظروف  هعنوانهذا الجدول يتطابق أن  قيمة تحمل الكابل من جدول معين اســـــــــــــتخدامالتأكد بدقة قبل 
  .يةمبير تشغيل الكابل المراد حساب سعته الأ

 سم الكابل ا كتابة 2-8-2

ولا يقال  210mmفيقال كابل ، تســـــمى الكابلات دائما بدلالة مســـــاحة مقطعها وليس بقيمة التيار المار فيها
ويكتب اســم الكابل بطريقة يمكننا من خلالها اســتنتاج مقطع الكابل ونوعه )أحادى أم  .مثلا أمبير 50كابل 
 .3-2كما فى المثال  الأوجه( ثلاثى

 3-2مثال 

 ؟ 23x95+50 mm PVC/CUالكابلات  حدلصيغة التالية لأما معنى ا
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 :الحل

 متعدد القلوبو  PVCمعزول بـ ، (phase-3)ثلاثى الأوجه  كابل نحاسى لدينا:أن  هذه الصيغة تعنى
core-multi ،بداخلهcores-4  ،295 ثلاثة منهم تســـاوى  مســـاحة المقطع فىmm  وهذه الثلاثة تمثل(

 .Neutralويمثل  250mmرابع مقطعه  موصلإلى  ضافةبالإ، (الحاملة للتيار Phasesالـ

 :4-2يمكن إجراء بعض التعديلات على الصيغة السابقة كما فى المثال  لاحظ أنه

 

 4-2مثال 

 ؟PVC/CU 2+25 mm) (3x95+50 الكابلات حدما معنى الصيغة التالية لأ

 الحل:

مقطعه  رضــيســلك مفرد للأإلى  ضــافةســابق بالإمثل ال، multi-coreلدينا كابل أن  هذه الصــيغة تعنى
225mm. 

 

 5-2مثال 

 ؟ [3x240+120]3 ما معنى الصيغة التالية

 :الحل

ـــــــ من هذه الصيغة تعنى وجود ثلاثة كابلات  ــــــــ ــــــــ ، على التوازى موصلة ، Multi-coreالنوع الـ ومقطع الـ
Phase  2240 في كل كابل من الثلاثة يساوىmm ، بينما مقطع الــــــــــــــــــــtralNeu  فى كل كابل يساوى 

2120mm. 
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Neutral مواصفات خط التعادل 2-9   
 سلكأن  لأن المفترض نظريا، وهذا طبيعى، Phase يكون غالبا نصف مقطع الـــــــــ Neutral مقطع الــــــــــــــــــ

Neutral على الــــــــــــــ حماللا يمر فيه تيار فى حالة اتزان الأ Phases فى كل الأحوال  حيث أنهو ، الثلاثة
وبالتالى ، الثلاثة phasesمن تيار أيا من  أقلو  الثلاثة يقترب من الصـــــــفر حمالمجموع الأ الطبيعية يكون 

. لكن بالطبع هذا فرض نظرى ولا Phases أصغر من مقطع الـ Neutral يكون مقطع الــأن  فكان طبيعيا
  .السكنية حمالخاصة فى الأ حماليمكن دائما التحكم فى اتزان الأ

 بل هناك استثناءات منها: Phase نصف مقطع الــ Nالــ  يكون مقطعأن  ليس بالضرورة، وعموما

ــــــــــــــــــــــ  (235mmفى حالة الكابلات الصــــــــغيرة )أصــــــــغر من   -1 فإننا لا نحتاج لهذا الخفض فى مقطع الـ
Neutral أن  من الأســـهل على شـــركات تصـــنيع الكابلات إنهثم ، جدواه الاقتصـــادية محدودة جدا لأن

يكتب اســـــــــــــمه على النحو  mm 26وبالتالى فالكابل مقطع ، مقطع موحد تجعل الكابلات الأربعة ذات
ــــــــــــأن  وهذا يعنى .24x6 mmالتالى :  ـــــــــــــ  6جميعهم لهم مقطع يساوى   Neutral  Phases-3 الـ

2mm. 

، UPSالشــــــــــبكات التى بها أجهزة أو  Power Electronicsالمحتوية على أجهزة  حمالفى حالة الأ -2
حتى نضمن عدم  الضعف(إلى  أحيانا يصل Phase (مساويا للــــــــــــNeutral يفضل جعل الــــــــــــفعندئذ 
ـ ارتفاعحدوث  ـ ـ ـ  Neutral فى درجة حرارة ال ـ التى تتولد من هذه الأجهزة  Harmonic Thirdنتيجة ال

لماذا؟(  .تجمع جبريا وليس اتجاهياأنها تأتى من  Harmonics)خطورة هذا النوع من الــــــــ الإلكترونية 
 .Full Neutral Cableن الكابلات ويسمى هذا النوع م

التى تستخدم اللمبات الفلورية  ضاءةفى حالة دوائر الإ أيضا Full Neutral Cableالكابلات  تستخدم -3
Florescent Lamps  ـــــــــــــــ قيمة  ارتفاعمما ينتج عنه ، بشــدة Third Harmonicحيث ترتفع قيمة الـ

 .Neutralالتيار فى الـ 

مشاكل الكابلات 2-10  
  يد من المشاكل المتعلقة بالكابلات نذكر منها هنا :هناك العد
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 Power Lossالفقد فى القدرة المنقولة  2-10-1

نتيجة  Power lossفى قيمتها  المنقولة عبر أى كابل تتعرض لتناقص Power Electricالقدرة الكهربية 
 عدة عوامل منها :

 : 2-2 ن المعادلةوتقدر قيمة هذا الفقد م، Rالفقد بسبب مقاومة الموصل  -1 

2-………………..2R2=ILossP  

 بل كلما ارتفعت قيمة الفقد فى القدرة.االك كلما زادت مقاومة بمعنى أنه 

وهذه تحســب من ، Insulation Lossهناك مفقودات فى القدرة خلال العازل المحيط بالموصــل  أيضــا -2
 :3-2المعادلة 

32..............................tan2 −= CVPins 

 بين الجهدالمتممة وهى الزاوية ، بلاالكبلمادة العازل المحيط  Loss angleهى زاوية الفقد  (δ)حيث 
وهى تختلف عن زاوية الــــــــــــ ، 25-2شكل كما في التيار المتسرب  وبين phaseالموجود على الــــــــــــــــــــــ 

Power Factor  ــــ ـــــ إحدى الثوابت التى تميز مادة  (δ)والزاوية  .Loadالتى تكون بين الجهد وتيار الـ
 خلال العازل. Power lossكلما زادت قيمتها كلما زادت الــ أنها ومن الواضح  ،عازلة من أخرى 

 
 25-2شكل 

وهــذا يحــدث نتيجــة التيــارات ، Metallic Sheath Lossفقــد فى الغلاف المعــدنى  أيضـــــــــــــــاوهنــاك  -3
Induced Current  التى تمر فى الغلاف المعدنى بتأثير الحثInduction ، ومن ثم تتســـــــــــــبب فى

 درة. فقد فى الق
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ومن ثم يجب التأكد دائما من وجود اتزان ، فى درجة حرارة الكابل ارتفاعوجميع هذه المفقودات تســـــــــــــبب 
الحرارة أن  . لاحظالمتسربة من الكابل ن( الحرارةم أقلالحرارة المتولدة تساوى )أو أن  بمعنى، للكابل حراري 

لتربــة ل لنوعيــةاى المقــاومــة الحراريــة عل الأرضالمتســـــــــــــربــة من الكــابــل تتوقف فى حــالــة دفن الكــابــل تحــت 
 ومسامية حبيباتها.

 Oilكابلات زيتية إلى  فإننا نحتاج –حيث المفقودات تكون ضـــــــــــــخمة  - عاليوفى حالة كابلات الجهد ال
Filled Cable 26-2شـــــكل كما في  الكابل بغرض التبريد تســـــتخدم أنابيب مملوءة بالزيت بامتداد طول .

 . الذى يوجد فوقه طبقات العزل المختلفة، Coreمنتصف الــ  الزيت موجود فىأن  لاحظ

 

 

 

 

 

 

 26-2شكل 

ات والانخفاضات فى مستوى التربة على طول مسار دفن رتفاعيتأثر بالا نهأويعيب هذا النوع من الكابلات 
إلى  ات مما قد يؤدىرتفاعفيتجمع الزيت فى أماكن المنخفضـــــــــات وينخفض مســـــــــتواه فى أماكن الا، الكابل
ومن ثم حدوث أعطال. ولذا فدائما تســـــــــــــتخدم خزانات  ات(رتفاع)نقاط الا درجة حرارة الكابل فى ارتفاع

التربة لتجنب انخفاض مســــتوى الزيت  levelومضــــخات فى أماكن تغير مناســــيب  Reservoirتعويضــــية 
 ند أطراففى أى منطقة على طول مســـار الكابل. ومن ثم فهذه الكابلات تحتاج لخزانات زيت تعويضـــية ع

 اســـتخداموقد أصـــبح  المدفون بها الكابل. الأرضفى مســـتويات  (و عند كل تغير )صـــعودا وهبوطا، بلاالك
 .PEهذه الكابلات نادرا وحلت محلها كابلات الــ 

 التيارات المتسربة 2-10-2

لتيار على لكنه يتعلق هذه المرة بالتيار مباشــــرة. حيث تعتبر ظاهرة تســــرب ا، من المشــــاكلآخر وهناك نوع 
الكابل خلال طبقات العازل التى تحيط بموصل الكابل من المشاكل السلبية التى تظهر بوضوح  مدى طول
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 Leakageالتيار المتســـــــرب أو  Charging Currentويســـــــمى هذا التيار بتيار الشـــــــحن ، فى الكابلات
Current. 4-2 وتحسب قيمة هذا التيار من المعادلة: 

42....................... −= CVIC  

 حيث 
V هو جهد التشغيل مقاسا بالــ Volt. 
ω ترتبط بتردد التيار(f) المار بالكابل من خلال العلاقة (= 2πfω.) 
C  هى السعة(Capacitance) مقاسة بالــ Farad. 

ــــــ أو ، فكلما زاد جهد التشغيل، ومن هنا ـــــــ الخاصة بالكابل كلما ارتفعت قيمة التيار  Capacitanceزادت الـ
 . kV 220لكل كيلومتر طولى فى الكابلات جهد  13Aإلى  يصل إنهحتى ، طول الكابل المتسرب على

فإن قيمة تيار  (Critical Lengthقيمة معينة )تســـــــــــــمى الطول الحرج إلى  و عندما يصـــــــــــــل طول الكابل
ــــــــــــأن  و هذا يعني .IRالشحن المتسرب من الكابل تصبح مساوية لقيمة التيار المقنن للكابل   Powerكل الـ

ــــــــــــ ، المنقولة خلال الكابل قد تسربت  kV 132و لم يصل للحمل منها شئ. و الطول الحرج في منظومة الـ
 فقط. Km 24 إلى KV 400بينما يصل هذا الطول الحرج في منظومة الـ ، Km 64هو 
 تغير مقاومة الكابل  2-10-3

المتردد بســــبب ميل التيار للمرور قيمة مقاومة الســــلك فى دوائر التيار  ارتفاع أيضــــاومن مشــــاكل الكابلات 
ومن ثم تصبح المساحة الفعلية ، اارتفاعكلما زاد تردد التيار Outer Boundary الكابل الخارجية حدودفى 

 Skinوتســـمى هذه الظاهرة بظاهرة التأثير الســـطحى )، لمقطع الموصـــل التى يمر بها تيار كهربى أصـــغر
Effect)  اللون يمثلا فراغا من التيار حيث الجزء الفاتح (27-2شكل )انظر . 

 

 

 

 

 

 27-2شكل 
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حيث ، بجواره وكان يحمل تياراآخر تزيد إذا وضــــــع كابل  أيضــــــابل الفعلية االك مقاومةأن إلى  ونشــــــير هنا
زيـادة أو ، )إذا كـان التيـار في نفس الاتجـاه(يميـل التيـار فى كلا الكـابلين للتبـاعـد عن بعضـــــــــــــهمـا البعض 

مما يترتب عليه نقص فى المســاحة الفعلية التى يمر ن التيار في اتجاهين متعاكســين التقارب بينهما )إذا كا
وتســمى هذه الظاهرة بالتأثير ، مقاومته الفعلية عن المقاومة المحســوبة نظريا أيضــافيها التيار ومن ثم ترتفع 

ت المســافة بين ( و بالطبع تزيد مقاومة الكابل كلما قل28-2شــكل )انظر  (Proximity Effect)التجاوري 
 الكابلين. 

 

 
 

 28-2شكل 
 تغير مقاومة الكابل بالحرارة 2-10-4

درجة مئوية  20عند  بلاالك هى مقاومة (5-2المقاومة المذكورة بجداول الكابلات )مثل جدول أن  لاحظنا
(20R ) ،( 40فى بعض الكتالوجات تكون محســـــــــــــوبة عند )وهي قيمة يجب تعديلها إذا كان درجة مئوية 
مســـتخدما فى بيئة درجة حرارتها أعلى من ذلك. ويمكن حســـاب القيمة المعدلة للمقاومة حســـب درجة  بلاكال

 :5-2 الحرارة الجديدة من المعادلة

  52.................)20(120 −−+= TRRT  

 حيث
  لمادة الموصل )تساوى  هى المعامل الحرارىºC /Ω0.0039   0.004للنحاس بينما تساوى 

 منيوم( للألو 

T .هى درجة الحرارة الفعلية 
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 تأثر الكابلات بالرطوبة 2-10-5

ظاهرة التشجير المائى  حدوثإلى  يؤدىأن  يمكن XLPEأو  PVCسواء الـــــ  تسرب الرطوبة لداخل العازل
(Water Treeing) لاسيما إذا كان سطح الموصل غير أملس والمجال غير منتظم  - كما في الصورة- 

يســــــــــــــاعد فى وجود نقاط تركيز للمجال ذات قيمة مرتفعة فى المناطق ذات أن  لمجال يمكنفعدم انتظام ا
وتزداد ، على أطرافهأو  فيتكون شق يشبه الخيط الرفيع داخل العازل، النتوءات بين سطح الموصل و العزل

ظاهرة ومن هنا جاء الاســــم لهذه ال، تفرعات هذا الشــــق فى جميع الاتجاهات حتى يصــــنع ما يشــــبه الشــــجرة
 العازل. انهيارالتى تنتهى فى الأخير ب

 
 
 الهبوط فى الجهد  2-10-6

عند طرف  Voltage Dropبالطبع فمن أهم مشـــــــــاكل الكابلات هو التســـــــــبب في حدوث هبوط فى الجهد 
ويتوقف هذا الهبوط على قيمة التيار المار فى الكابل ومقاومة ، الحمل مقارنة بالجهد عند طرف المصــــــــــدر

من الفصــــــل الرابع عند الحديث عن اختبارات صــــــحة  الثانيكما ســــــنرى تفصــــــيلا فى الجزء ، ولهالكابل وط
 التصميم.

 BUS DUCTالــ  استخدام 2-11
مجمعة معا  الألومنيومأو  وهو عبارة عن بارات من النحاس، Bus Ductهناك بديل للكابلات هو الــ 

 29-2شكل ومعزولة عن بعضها داخل هيكل معدنى كما فى 
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 29-2شكل 

ـــــــــــــــ  لكنه يصــبح البديل الأول المفضــل فى ، كبديل للكابلات فى كثير من الحالات Bus Ductويســتخدم الـ
عدد كبير من  اســــــــتخدامفعندها يصــــــــبح من غير الملائم اقتصــــــــاديا )وحتى شــــــــكليا( ، حالة الأبراج العالية

 . 30-2شكل كما في الكابلات 

 
 30-2شكل 
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فى حالة التعامل مع كابلات تحمل تيارات عالية و يؤخذ  أيضامفضلا  Bus Ductالــــــــــــــــ  استخدامويصبح 
من هذه التفريعات  تهاتغذيالتى يتم  حمالالأ مكانيكون أن  فى حالةأو ، منها تفريعات على طول مســـــــارها

المركبة على الــ  Plug-In Unitsالــ أو  Tapsالــ  مكانفعندها يصبح تغيير ، قابل للتغيير من وقت لآخر
Bus Duct 31-2شكل ا فى ــــــــــــــــــــــــأيسر بكثير من تغيير منظومة الكابلات كم. 

ــــ  أكبرالمساحة التى يحتاجها عدد معين من الكابلات أن  ورغم ـــــ ، المكافئ Bus Ductبكثير من مساحة الـ
إذا كانت متصلة  Reliabilityبشئ أساسى وهو الاعتمادية العالية  Bus Ductلكن الـكابلات تتميز عن الــ

Continuous (من نقطة التغذية وحتى الحمل )فهذه ميزة لها لأن أى ، أى بدون وصـــــــــــــلاتBus Duct 
هذه الوصــــلات هى مصــــدر للكثير من أن  ومعلوم، لابد له من عدد من الوصــــلات لاســــيما عند المنحنيات

 الأعطال. 

 
 31-2شكل 
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  Bus Ductالــ  أنواع 2-11-1

 :(32-2شكل ) Bus Ductsمن الــ  عأنوا هناك ثلاثة 

 .Non-Segregated Ductالنوع الأول ويسمى  -1

 .Segregated Ductويسمى  الثانيالنوع  -2

 .Isolated Ductالنوع الثالث ويسمى  -3

ـــــــــــــــ  -كما هو واضح من الاسم  -الثلاثة  نواعوالفرق الأساسى بين الأ هو فى طبيعة العزل الموجود بين الـ
Phases الثلاثة. 

ــــــــ ففى  ـــــــــ وبدون فواصل بينهم  Housing داخل نفس الإطار المعدنى الثلاثة Phasesالنوع الأول تكون الـ
. 29-2شـــكل  في باللون الأحمر تظهر البوليســـتر و أو  صـــنع من البورســـلينســـوى عوارض التثبيت التى ت
اوح وتتر ، kV 38ه حتى اســـــــــــــتخــدامــو يمكن ، أمبير 5000و أمبير 1200ويتراوح تحمــل هــذا النوع بين 

 .in-24 296مساحة المقطع له بين 

  .الثلاثة Phasesيكون هناك فواصل داخل الإطار المعدنى الذى يضم الــ  الثانيبينما فى النوع 

وهذا ، منفصل Housingالثلاثة غلاف معدنى  Phasesمن الــــــــــــــــــ  Phaseلكل  أما النوع الأخير فيكون 
 عضها البعض.الثلاثة معزولة تماما عن ب Phasesالــ أن  يعنى

 
 32-2شكل 
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من  نواع( فى جميع الأ29-2شـــــــــــــكل وتصـــــــــــــنع البارات الداخلية الحاملة للتيار )تظهر باللون الأزرق فى 
بمادة  فولت 2400% وتطلى هذه البارات فى حالة الجهود الأعلى من  98النحاس بنقاوة تصــــــــــــــل على 

ـــــطبقا للج B-Class)أنها أى  C 0130 عازلة تتحمل حتى ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ وهذه المادة ، ( 4-2دول ـ
لا تشتعل ولها  Epoxy. ومادة الــ Epoxy Powder Insulation ارة عن بودرة تعرف بــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــعب

تســـاهم فى تقوية البارات  أيضـــاة خواصـــها العازلية. وهذه المادإلى  بالطبع ضـــافةبالإ، خوا  حرارية ممتازة
 وعادة تتم هذه العملية فى أفران خاصة. ، وتستثنى من الطلاء فقط مناطق الوصلات .وزيادة صلادتها

 
  Bus Duct ملحقات الــ 2-11-2

ــــــــ  ـــــــــ على  حماللعمل تغذيات فرعية للأ (accessories وصلات )ملحقاتإلى  عادة Bus Ductيحتاج الـ
 هى : ستخدامالشائعة الا accessories لحقاتطول مساره. وأهم الم

 درجة. 90ويستخدم لعمل تغيير فى زاوية السير بــ  Elbowالــ  -1

 ويستخدم لعمل تفريعة ذات ثلاث أطراف. Teeالــ  -2

 ويستخدم لعبور العوائق. Offsetالــ  -3

 .قدم وذلك لمراعاة ظروف التمدد بالحرارة 50وتستخدم إذا زاد الطول عن  وصلة التمدد -4

 .وتستخدم عند عبور حوائط Wall Flangeالــ  -5

وفى  .Bus Ductويستخدم عند عمل اتصال بين كابل عادى وبين الــ  Cable Tap boxالــ  -6
 .لذلكنموذجا  33-2شكل 
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 33-2شكل 
 Bus Ductالمواصفات الفنية للــ  2-11-3

قطع الموصل مقارنة بالكابلات كما ذكرنا هو تحمله لتيار أعلى لنفس م Bus ductمن أهم سمات الــــــــــــــــــــــــــ 
والجدول  .فى حالة الكابلات( عاليالعازل مع التحميل ال انهيارالســـــــــبب يرجع لغياب الخوف من أن  )تذكر

 حسب أبعاده  BDالــ  أنواع أحديبين تحميل  2-6

 .BDحسب عدد البارات فى الــ 3W ،4W and 5Wمختلف  أنواعلاحظ وجود 
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 6-2جدول 

ــــــــــ ، Voltage dropول خاصة بالمقاومة والهبوط فى الجهد هناك جداأن  كما ـــــــــــ ـــــــــــ  Shortوتحمل تيار الـ
circuit .تماما كما فى حالة الكابلات. والجداول التالية تمثل نماذج لمنتج من إحدى الشركات 
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 الجزء الثالث:

: أجهزة الحماية الكهربية الثالثةالمجموعة   
أو  العازل فى الكابلات مثلا انهيارنتيجة  Short Circuitقصـــــر معرضـــــة لحدوث  جميع دوائر التمديدات

إلى  ســـــــتؤدي حتما حتمالاتوكل هذه الا، هأســـــــلاكنتيجة قطع في الكابلات مصـــــــاحبا بحدوث تلامس بين 
لم يتم فصـــل التيار أن  وربما لوحة التوزيع كلها، كبير في التيار قد يتســـبب في احتراق الكابل ارتفاعحدوث 

في التيار و فصـــله فى معظم دوائر التمديدات الكهربية  رتفاععن اكتشـــاف الا جهزة المســـئولةبســـرعة. و الأ
 و سنستعرض هنا أبرز سمات القواطع الكهربية.، ( ( Circuit Breaker CBالـ  عـــــــــــــــــــــــــهى القواط

  CIRCUIT BREAKERS الــ توصيف 2-12
ـــأهم تتحدد  ــــ ـــ )بعادة  CB مواصفات الـ ــــ )هناك  بتحديد قيمتين هامتين (Rated Voltageعد تحديد قيمة الـ

 : مواصفات أخرى في نهاية هذا الجزء(

• Rated Current ،Irated (Amp) 

• Short Circuit Capacity ،SCC (kA) 

يتســبب فى أن  دون  Continuouslyباســتمرار CB يمر فى الــــــــــــــــأن  فالأولى تحدد قيمة أقصــى تيار يمكن
 (: مبيروهى )بالأ، معروفة Standardولها قيم قياسية  .مبيروتقاس بالأ ،CB فصل الــ

6 ،10 ،15 ،16 ،20 ،25 ،32 ،40 ،50 ،63 ،100 ،125 ،150 ،163 ،200 ،225 ،250 ،
300 ،400 ،500 ،630 ،800 ،1000 ،1200 ،1500 ،1750 ،2000 ،2200 ،2500 ،
3000 ،3200 ،4000 ،5000 ،6300. 

، Short Circuit Capacity SCCفهى قيمة سعة القصر  CBالتى تحدد مواصفات الــ  أما القيمة الثانية
ــــــ  ـــــــ ــــــأن  ويقصد بها أقصى قيمة للتيار يمكن، (kA)وتقاس بـ  Short Circuit أثناء القصر CB يتحملها الـ

ـــــــــــــ يتحملها الأن  المقصودأن  وهى قيم عالية بالطبع. لاحظ، يحترق أن  دون  ــــــــــــــ  لمدة وجيزة جدا تقاس CBـ
 يتحملها لمدة طويلة.أن  وليس المقصود بالطبع، ولا تتعدى ثوانى معدودة، بالثانية
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 هى: (kA)مقاسة بــ  Short Circuit Capacityوأشهر القيم القياسية للـ  

3 ،6 ،10 ،15 ،22 ،35 ،50 ،75 ،80 ،100. (kA) 

 6-2: مثال

 ؟ 10kA ،25Aمكتوب عليه  CBما المقصو  بلل 

 :الحل

، CBلهذا الـ  SCCهى قيمة الــف 10kAو أما الـ ، Rated Currentفتسمى التيار المتقن  25Aـــ أما ال
ـــــ ومن ثم ــــــ فإذا زاد التيار عن ، يفصل الدائرةأن  دون  25Aمن  أقليتحمل أى تيار أن  يمكنCB فهذا الـ
25A  10من  أقللكنهkA  ـــــــ ــــــــ فصل لحظيا سيأو ، سيفصل إما بعد مدة زمنية طبقا للمنحنى CBفإن الـ

ــــــأن  وبالتالى يمكن kA 10إذا كان تيار القصر قريبا من  ـــــــ مرة أخرى. أما إذا ارتفع  CB نعيد تشغيل الـ
 .ه مرة أخرى استخدامسيحترق ولا يمكن إعادة  CBفإن الــ  10kAتيار العطل لقيمة أعلى من 

تياره  CBرق فى السعر بين فالف، يتوقف أساسا على قيمة سعة القصر التى يتحملها CBسعر الـ أن  لاحظ
ولا يتعدى عشــرات ، فربما لا يكون كبيرا، مثلا A 63 تياره المقنن يســاوى آخر  CBو  10A المقنن يســاوى 

تياره المقنن آخر وبين  10kAوله ســــــــــعة قصــــــــــر  100A تياره CBأما الفرق فى الســــــــــعر بين ، الجنيهات
100A  100 له سعة قصر تساوى لكن kA ف الجنيهات.آلاإلى  قد يصل إنهف 

 (Industrial CBs)أخرى لتوصيف القواطع نقاط  2-12-1
Rated peak withstand current Ipk: 

 .أقصى تيار طبيعى يتحمله القاطع تحت شروط خاصة للاختبار
  

Rated Ultimate Breaking Capacity Icu: 

في  cu(I( بالرمز ويرمز لها، damageيحدث له أن  يفصـــــــــــــله دون أن  أقصـــــــــــــى تيار عطل يمكن للقاطع
domestic- في حالة النوع المعروف بالـــ cn(I( رمزـــــبينما يرمز لها بال، industrial CBs الة الـــــــــــــــــــــــــــح

type CBs. 
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Rated Service breaking Capacity Ics: 

industrial circuit- للــــــــوذلك فقط ، .%100، 75، 50، 25بقيمة من القيم التالية : CUIتمثل نسبة من 
breakers.  حيث تتغير الــBreaking Capacity  حسب التحميل وذلك لحدوث تغير في الدائرة الداخلية

 للقاطع.

 
Rated short-time withstand current Icw: 

 يحددها المصنع ولمدة غالبا ثانية واحدة. اختبارأقصى تيار قصر يتحمله القاطع تحت ظروف 
  

CBs الــ واعأن 2-13  
فهناك نوع ، ها فى التمديدات الكهربيةاستخداميكثر  CBs ــــــــــمن ال أنواعهناك عدة أن إلى  فى البداية نشير

ــــ  ـــــ و يستخدم فى وقاية ، Power Circuit Breakersيستخدم مع الجهود المتوسطة وهو النوع المعروف بـ
 فقط بناء على أوامر من جهاز منفصـــــــــل ويكون دوره هو فصـــــــــل الدوائر، والمرتفع الجهد المتوســـــــــط دوائر

 . SF6أو ، Air CBأو ، Vacuum CBتكون إما  و .Relay لاكتشاف الأعطال وهو الــ

 CBو  Relayتعتبرأنها المســــتخدمة فى شــــبكة الجهد المنخفض فتختلف عن النوع الســــابق فى  نواعأما الأ
 : أنواع أربعةإلى  ويمكن تقسيمها .فى نفس الوقت

 MCBو اختصارا  Miniature Circuit Breakerمى ويس الأول : •

 MCCBواختصارا   Molded Case Circuit Breakerويسمى  : الثاني •

 ACB واختصارا Air Circuit Breakerالثالث : ويسمى  •

 GFCBو اختصارا  Ground Fault Circuit Breakerويسمى  : الرابع •

 .Fuseمعهم فى الوظيفة وهو الــ  لكنه يتشابه، كما يوجد جهاز مختلف عنهم فى التصميم

وفى . Short Circuitالأول هو فى القدرة على تحمل تيارات القصـــر  الثلاثة نواعالأوالفرق الأســـاســـى بين 
 الثلاثة الأولى. نواعالأالتى يصنع عليها  Rated Currentالـــ حدود  34-2شكل 

 ناتجة عن تسرب التيار.فيستخدم للحماية من الصدمات الكهربية ال الرابعأما النوع 
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 34-2شكل 

  MCBالـنـوع الأول:  2-13-1

ـــ نوعانيظهر فيها  35-2شكل في  ــــ ـــ  أحدهما، CBs لهذه الـ ــــ مع خر والآ، phase-3يستخدم مع دوائر الـ
ــ  وتتضح فيه عنصرى الحماية الرئيسيين : الأول هو ، كما يظهر التركيب الداخلى له .phase -1دوائر الـ

ــــ  ـــــ لفصل الأعطال ذات التيار  thermal bimetal stripهو  الثانيو ، للأعطال العالية magnetic tripالـ
 المنخفض والمستمر لمدة طويلة. 
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 35-2شكل 

ـــــو  ــــــ ــــــ وبين ، (RatedIتيار العطل )مقاسا بمضاعفاته من التيار المقنن بين علاقة التتحدد ، MCB فى حالة الـ
ــــــــيوض و منحنيات فئات ثلاثة.( من خلال )مقاسا بالثوانى Trip Time فصلالزمن  ــــــ ــــــ ــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ح المخطط في ـ

مع  IEC Standardطبقا للمواصفات القياسية العالمية  B ،C ،Dوهي ، الثلاثةالفئات  هذه 36-2شكل 
 ات الخاصة بها.بيانبعض ال

ثــة وهي مــا % من تيــار الحمــل الكــامــل فلن يعمــل أي قــاطع من الفئــات الثلا113قبــل  ملاحظــة أنــهيمكن 
 وتقع يسار كل المنحنيات. Iسوف نسميه المنطقة 

% وتنتهي 113وتبدأ من  Thermal Protectionوهي منطقة تشـــــــــــــغيل  IIتأتي بعد ذلك المنطقة الثانية 
  .IIIمع بداية المنطقة الثالثة 

يتحمله أن  قيمة أقصــــى تيار قصــــر يمكنإلى  حتى تصــــل المنطقة الرأســــية المنطقة الثالثة فتمتد من يمينو 
ــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــ التى تســـــــمى "منطقة الفصـــــــل اللحظى )وخلال هذه المنطقة الثالثة ، (SCC)القاطع وهى قيمة الـ

"Instantaneous trip)  ـــــــــ  يفصلالفصل المغناطيسي أو لحظيا وليس بناء على قيم زمنية مختلفة  CBالـ
 كما فى المنطقة الثانية. 
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ولا يمكن إعادة ، يحترق فورا CBفإن الــــــــ  SCCمن الــــــــ  وكانت قيمته أعلى CBأما إذا مر تيار خلال الــــ 
  .ه مرة أخرى استخدام

 البدايات والنهايات باختلاف نوع الفئة على النحو التالي: وتختلف

ـــــــــــــــ  • أضــعاف التيار المقنن  5إلى  3بين بدايته تتراوح  Bالمغناطيســي للفئة  Tripحدود التشــغيل للـ
الســخانات ولمبات التنجســتين  أحمالك Resistive loadsالمقاومة  أحمالوهذا النوع يتناســب مع 

 المشابهة. حمالوغيرهما من الأ

أضــعاف التيار  10إلى  5فتتراوح بدايتها بين  Cالمغناطيســي للفئة  Tripأما حدود التشــغيل للـــــــــــــــ  •
والمكيفات  محركاتال أحمالمثل  Inductive Loadsالحثية  حمالالمقنن وهو ما يتناســـب مع الأ

 الفلوريسنت.ولمبات 

ـــــــــــــــــ ، وأخيرا • أضــــعاف التيار  15إلى  10يتراوح بين  Dالمغناطيســــي للفئة  Tripحدود التشــــغيل للـ
مثل  Highly Inductive Loadsذات المحاثة العالية  حمالالمقنن وهو ما يتناســــــــــــــب مع الأ

 .ماكينات اللحام الكهربىأو  المحولات أحمال

ــــأن  و البعض قد يظن ـــــ ـــــ أن  سوف يفصل فى التو بمجرد مثلا أمبير 20تساوى  drateIالذى له  CB الـ
ـكما هو واض فهناك .وبالطبع هذا التصور خاطئ، أمبير 20يمر تيار أزيد ولو بقليل من  ـــ ـــــ ح من ــــــــــــــــــ

ربما يشـــعر بها القاطع  ratedIوالزيادة الطفيفة الأعلى من ، منحنى يحدد زمن هذا الفصـــل 36-2شـــكل 
 ليس لحظيا.بعد مرور عدة دقائق و 
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 36-2شكل 

 ملاحظات:
من التيار المقنن(  3:5تعمل بين  Bالمواصـــفات تنص على تشـــغيل الفئة في حدود معينة )مثال الفئة  .1

هذا مفهوم شــــــــــــائع  أضــــــــــــعاف لن يفصــــــــــــل القاطع؟ 5مرور تيار بقيمة أعلى من أن  فهل معنى ذلك
فإذا تجاوز تيار العطل ، المغناطيسى Tripفالمقصود بهذه الحدود هو فقط بداية منطقة الــــــــــــــ ، وخاطئ
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وهى أقصى  SCCمن قيمة الــــ  أقلأنها هذه القيمة فإن القاطع يفصل لحظيا مهما كانت القيمة طالما 
 يحترق.أن  قيمة يتحملها القاطع قبل

ة تحتوي على منحنيين؟ ومتى ســــــيفصــــــل القاطع على الزمن في الواحدوبالطبع قد تســــــأل : لماذا الفئة  .2
القاطع الذى تنتجه سيفصل تحديدا أن  تزعمأن  ى السفلي أم العلوي؟ بالطبع لا يمكن لأى شركةالمنحن

فتحديد هذا يعتبر مســـــــــتحيلا لأن هناك عوامل كثيرة متغيرة فى ظروف ، أمثال التيار مثلا 7 عند قيمة
 يقع الفصل فى خلاله.أن  ولذا تحدد المواصفات مدى معين يمكن، التشغيل

ـ فى بعض التطبي .3 ـ  CBقات ربما يستخدم الفيوز بدلا من الـ لتقارب  أيضاو ، CBلرخص ثمنه مقارنة بالـ
 32له تيار مقنن  CBالذى يظهر مقارنة بين  37-2شكل يات التشغيل لهما كما هو واضح فى نمنح

 . أمبير 30وبين فيوز بقيمة  أمبير

يكون الفيوز أسرع  CBالخاصة بالــ  Instantaneous Tripفى الفترة التى تسبق منطقة الــ  لاحظ أنه .4
يمكن بأنه بينما يكون القاطع أســـــــــــرع بعد هذه المنطقة. لكن بالطبع يتميز القاطع ، فى فصـــــــــــل العطل

فروقات أخرى إلى  ضــــافةبالإ اســــتبداله بعد كل عطل.إلى  بينما يحتاج الفيوز، إعادة تشــــغيله بســــهولة
 ى الكهربية. كتاب هندسة القو الباب الرابع من ا في إليهيرجع 

 
 37-2شكل 
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  MCCB :الثاني النوع 2-13-2

النوع  ويتميز هذا .ويســــــتخدم غالبا فى حماية دوائر التغذية الرئيســــــية، MCBأعقد فى تركيبه من  هذا النوع
 . 38-2شكل كما فى  نظرا لقدرته على تحمل تيارات القصر العالية MCBحجما من الــ  أكبربأنه 

لنوع الســـابق بالمرونة الواســـعة فى مجال ضـــبط العلاقة بين زمن الفصـــل وقيمة تيار وهذا النوع يتميز عن ا
حيث تختلف الفئات فيما ، أكثر من فئة MCCBمن الـــــــــ و يوجد  .المحدد القيمة MCBمقارنة بالــــــ  العطل

فكلما كبرت ســــــعة القصــــــر كلما زود الجهاز ، بينها فى ســــــعة القصــــــر ومدى المرونة فى الضــــــبط. وعموما
، magIتســـــــــتطيع من خلالها تغيير ) 38-2شـــــــــكل  فالفئة التى تظهر على ســـــــــبيل المثال فى، أكبرمرونة ب

ThermalI ) ، فئة الــــــــ إلى  أكثر حتى نصلأو  أقلهناك فئات أخرى يمكن تغيير متغيرات بينماACB  التالية
 .التي يمكن فيها تغيير ستة متغيرات من قيم الضبط كما سنرى 

 
 38-2شكل 
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 Frame Size Ratingوالنوع الذى يليه فإن تيار القاطع يكون له قيمتان : الأولى تســـــمى ، ا النوعفى هذ
الخا  به ليتم  Settingيمكن ضبط الــــــــــــــــــــــــــ  واحدالالقاطع أن  وهذا يعنى .Trip currentوالثانية تسمى 

 كة شــنايدر لهالخا  بشــر  NSX630Nعلى ســبيل المثال فالقاطع  .فصــل التيار إذا تجاوز أكثر من قيمة
 Electronic circuits-11لكن بداخله ، كما هو واضـــح من الاســـم أمبير 630 قدرة Frame Size قدرة

 تجعل من الممكن ضبطه ليكون قادرا على فصل التيار إذا تجاوز القيم التالية :

 150-200-250-300-350-400-450-500-550-600-630  

كتب على القاطع. أما أوراق التصميمية للمشروع فقد يظهر هو الذى ي فقط Frame Size الــــــــــــــــــأن  لاحظ
ــ أن  فهذا يعنى A 630/450في مشروع ما مكتوب عليه  CBعلى سبيل المثال إذا وجد  .عليها الرقمان ال

Frame size  630له يساوىA 450على  لكنه سيضبط في هذا المشروعA. 
 ACBالنوع الثالث :  2-13-3

 الأجزاء في القاطع تظهر مع الأرقام التالية:وأهم  .39-2شكل هذا النوع يظهر فى 
1. OFF button (O) 

2. ON button (I) 

3. Main contact position indicator 

4. Energy storage mechanism status indicator 

5. Reset Button 

6. LED Indicators 

7. Controller 

8. “Connection” ,“Test” and “isolated” position stopper (the three-position 

latching/locking mechanism) 

9. User-supplied padlock 

10. Connection “ ,” Test “and” separation “of the position indication 

11. Connection (CE) Separation ,(CD) Test (CT) Position indication contacts 

12. Rated Name Plate 

13. Digital Displays 

14. Mechanical energy storage handle 

15. Shake (IN/OUT) 

16. Rocker repository 

17. Fault trip reset button 
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 39-2شكل 

-2شكل كما في  الخاصة بالقاطع Trip Unit تخص الــ عديدةتغيير متغيرات يدويا تستطيع فى هذا النوع 
40. 

 
 40-2شكل 
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ـــــــــــــ   ــــــــــــــ هذا  و .41-2شكل في ا كم يمكن التحكم فيها ACBوالعلاقة بين تيار القاطع وزمن الفصل في الـ
 :عدة أجزاء يمكن من خلالها ضبط العديد من المتغيرات كما يلىيتكون من  الشكل

 

 (: Pickup Value)Long Delayاللل  ضبط .1

ـ  من المنحنىالجزء الأول يتم فى   Continuousضبط قيم الـ
Current في عملبعدها وتبدأ ، التي ســــيضــــبط عليها الجهاز 
Pickup لتيار المار هذه القيمة لتدخل في مرحلة إذا تجاوز ا

ـــــــ  ــــــــ ية مكانعادة تزود هذه المفاتيح بإ. و التالية Long Delayالـ
من القيمة  %100إلى  %20بنســــب تتراوح بين لضــــبط التيار 

يمكن ضبطه ليعمل  600Aفمثلا المفتاح  CBالاسمية للــــــــــــــــــــــ 
 . 0.5إذا وضع المؤشر على  300A على قيمة تبدأ من
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 41-2شكل 
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  (:Long Delay Time اللل  ضبط .2

وهو  (Long Delay Time) (LD)يســـــمى الجزء الثاني 
، الجزء الخا  بفصــــــــــــــل الأعطال ذات التيار المنخفض

عدة إلى  والتى يمكنه تحملها لمدة طويلة نســــــــــبيا )تصــــــــــل
ويمكن ضـــبط الميل الخا  بهذ الجزء للتحكم في ثوانى(. 

 . الزمن

ة اختيارات لزمن الفصـــــل فى تزود هذه المفاتيح بعد أيضـــــا
 4، 2.2)و القيم المتــاحـة على المفتــاح هى ، LD مرحلــة

يمكنك ضــــــــــبط المفتاح  بمعنى أنه، ثانية(، 27، 20، 12
600A  600ليفصــــــــــــــل الدائرة إذا مر فيه تيار أعلى من 

  ثانية حسب اختيارك. 36.. وحتى .ثانية 12أو  ثوانى 4وذلك بعد  أمبير

زمن الضـــــــبط أن  فقد اتفق على، بدرجات متفاوتة Rated Valueيتجاوز أن  كنتيار العطل يمأن  وحيث
أن  إذا اخترنا بمعنى أنه، للمفتاح Rated value أمثال القيمة الاسمية للــــ 6الذى يتم اختياره يقابل تحديدا  

، رأمبي 3600ثوانى بالضـــــــبط إذا مر به  4ســـــــيفتح بعد  إنهف، ثوانى مثلا 4على  600Aنضـــــــبط المفتاح 
 أمثال القيمة الاسمية للمفتاح. 7أو  أمثال 4 مثلا ولكن هذا الزمن سيختلف قليلا إذا مر به
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  (Short Delay Time)فى حالة  PickupIضبط  .3

 (SD) لدينا بعد ذلك الجزء الثالث وهو يختص بأعطال الــ
(Short Delay Time) الأعطــال الخطرة التى يتم  وهى

ــــــــــــــ فصلها فى زمن قصير جدا  )ي وهو العمود (. msقاس بـ
ية مكانتزود هذه القواطع بإو الأول رأســـــــــيا.  الرأســـــــــي الأيمن

، 10)، 8، 7 6 4، 3، 2، (1.5، لضـــــــــــــبطهـــا على قيم
 .أمثال القيمة الاسمية للقاطع

 

 

 

 

 Short Delay Time) الللزمن ضبط  .4

 (SD) فيتم من خلاله ضبط زمن فصل الــ الرابعأما الجزء 
(Short Delay Time)  الخــا  بــأعطــال الجزء الثــالــث

  كما ذكرنا.

ـــــــيتم اختيار قيمة من بين القيم المت ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ تتراوح احة ـ
ـــــــب ــ ــــ ـــــ ــــ ــــ ـــــ ــــ ـ ـ ـ . ويكون هذا الزمن هو (ثانية : 0.5 (0.05ين ـ

الزمن الدقيق تماما عند مرور تيار يســــــــــــــاوى تحديدا  مرتين 
الخا  بـ  pickupIى ضــــــــــــبط عليها من القيمة الت ونصــــــــــــف

Short delay .بمعنى لو ضبط  والذى تم اختياره كما سبق
وتم ضبط  Ratedأمثال قيمة الــ  5ليعمل بدءا من  SDالــ 

عند مرور  يعنى أنهفهذا ، ثانية 0.3زمن فصـــــــــــــله ليكون 
ــــــ  (X 2.5 3000) أمبير 9000 ـــــــ )بعض الشركات  ثانية بالضبط. 0.3زمن قدره  بعد CBفسيتم فصل الـ

 أمثال وليس مرتين ونصف(. 6تعتبر القيمة الحقيقة هي 
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 Instantaneousضبط الللل  .5

الفصل فهو زمن أما ، مرة من قيمة التيار الأصلى 40-2بين  تتراوحبالمثل يتم ضبط هذا الجزء على قيمة 
 لحظى.

ـــــ لاحظ  ــــــ وفكرة ، 42-2الشكل على يسار المنحنى الأصلى في  Ground Faultsوجود منحنى خا  بالـ
ولذا فأهم ما يميزه ، والأصـــــل أن هذا المجموع يســـــاوى صـــــفرا، عمله أنه يعمل على مجموع التيارات الثلاثة

  وهو حساس حتى للأعطال المنخفضة القيمة.، 1هو أن قيم الضبط تكون دائما أقل من 
  GFCB: الرابعالنوع  2-13-4 

 أيضاويسمى  ،Ground Fault CB هذا القاطع بالــ ويسمى

 Residual Current Detector(RCD) ، أيضاويسمى Earth Leakage CB ،ELCB  

 Ground Fault Interrupter ،GFI أيضاويسمى 

حيث تعتمد فكرة عمله ، فى التمديدات الكهربية الأرضإلى  النوع يســتخدم للحماية من التيار المتســرب هذاو 
ـــــ )ئرة الداإلى  على مقارنة قيمة التيار الداخل ــــــ ـــــ Phaseتيار الـ ــــــ مقارنة أو ، phase -1 فى حالة دوائر الـ

كما فى  (Neutralبقيمة التيار الخارج منها )التيار فى الــ  Phase-3مجموع التيارات الثلاثة فى دوائر الــ 
فذلك دليل على حدوث تســـرب للتيار خارج الدائرة  فإذا حدث فرق بين التيار الداخل والخارج، 42-2شـــكل 

وهذا الفيض سيقطع ، في الحلقة المعدنية الداخلية ((fluxوهذا الفرق البسيط سيسبب ظهور فيض  لأصليةا
من قيمة محددة تســـمى  أكبر. فإذا كان هذا الفرق فى التيار ملف داخلى مســـببا قوة مغناطيســـية تفتح الدائرة

ـ  تكون  المتولدة Mمغناطيسية القوة الفإن ، Sensitivity "حساسية الجهاز" ـ  الرئيسي GFCBكافية لفصل ال
على  GFCB)أحيانا في اللوحات الكبيرة يكتفى بتركيب الــــــ ومن ثم فصل الدائرة و إيقاف التسريب. ، للوحة

 الدوائر التي ترتبط بالماء بشكل معين مثل دوائر الحمامات والمطابخ فقط وليس على كل اللوحة(.
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 42-2شكل 

ظروف الطبيعيــة عنــدمــا يكون مجموع التيــارات فى الأوجــه الثلاثــة فى ال إنــه 42-2شـــــــــــــكــل ال فيلاحظ 
ــــ  (المقصود بالطبع هو المجموع الاتجاهى) ـــــ داخل  الناشئفإن الفيض  Neutralمساويا للتيار الراجع فى الـ

ــــــــــــ ، يساوى صفرا Sالحلقة المغناطيسية  ـــــــــــــ ــــــــــــ Circuitومن ثم فالـ ستظل  Sأسفل الحلقة  CBالمغذاة من الـ
Closed.  فسيتم فتح هذه الدائرةمن الحساسية  أكبرإذا حدث أي فرق بينهم أما. 

وأشـــهر قيم الحســـاســـية فى  .ويتم توصـــيف الجهاز فى الأســـاس بناء على قيمة الحســـاســـية للتيار المتســـرب
لذا لا تســــــتعمل إلا مع ، غالية الثمن جدا (5mAوالأجهزة من الفئة الأولى ) 30mAو، 5mAالســــــوق هى 

فئة  أيضافهى التى تستخدم فى الشقق السكنية. وهناك  (30mAأما الفئة الثانية )، فقط المواصفات العالية
فى الأجهزة المعرضة بطبيعتها للرطوبة مثل  يالأرضوهى تصلح فقط لاكتشاف التسريب  (300mA)ثالثة 

 300mAالتيار الكهربى بقيمة أن  حيث، و من ثم فهى ليســت لحماية البشــر، أجهزة التكييف فوق الســطوح
 يكون كافيا لصعق إنسان بل وحرقه كما سيتم تفصيله في الفصل السادس.

موصل على التوالى بمقاومة  Push Buttonوهو عبارة عن  Tللاختبار  Testويزود الجهاز عادة بمفتاح 
فإذا ضــغطنا على هذا المفتاح فإننا فى الواقع نقوم عمدا بتســريب جزء صــغير ، 43-2شــكل كبيرة كما فى 

والشكل تمثل  .وعندها سيقوم الجهاز بفصل الدائرة إذا كان بالفعل جاهزا، الثلاثة Phasesالـ  أحديار من ت
 .63Aويتحمل تيار مقنن قدره  0.03Aوله حساسية قدرها  نواعالأ حدنموذجا لأ
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 43-2شكل 

ــــــــــ أيضاويتم توصيف هذه الأجهزة  ـــــــــــ جهاز طوال يتحمله الأن  لذى يمكنا Rated Current طبقا لقيمة الـ
 . أمبير 100، 63، 40، 32 الوقت وأشهر هذه القيم

ـــــ أن  مع ملاحظة ــــــ ـــــ  MCBبعض هذه الأجهزة تؤدى نفس وظيفة الـ ــــــ  Short Circuitsفى الحماية ضد الـ
 يب فقطر سـمنها يسـتخدم للحماية ضـد التخر والبعض الآ، بالتوازي مع أداء دورها فى الحماية ضـد التسـريب

 لحماية الدائرة من القصر.آخر  CBومن ثم تحتاج لوجود 

-3يتم توصـــــــيل هذا الجهاز على التوالى مع القاطع الرئيســـــــي داخل لوحة التوزيع الفرعية ســـــــواء في حالة 
phase  44-2شكل كما هو واضح فى . 
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 44-2شكل 

ـــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــ وبالتالي فيمكن لأى منزل غير مزود بهذه  .45-2شــــكل كما في  Single phaseأو في حالة الـ
ــــــــــــــ أن  اصـيةالخ ـــــــــــــــ عديل ثم ت، الجديد GFCBيضـيفها في لوحة التوزيع بشـرط وجود مسـاحة لوضـع هذا الـ

 التوصيلة كما في الشكل.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45-2شكل 
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 لقواطع الجهد المنخفض NAME PLATE قراءة الــ 2-14
 Name Plateيتحلى بها مهندس التركيبات قدرته على فهم مفردات الــ أن  من أهم المهارات التى يجب

 .Circuit Breakerالخاصة بالعناصر المختلفة. ومنها الــ 

 فيما يلى: Name Plateويمكن تلخيص أهم المعلومات التى تظهر على الــ 
• Max Current Rating 

• Breaking Capacity Type 

• Breaking Capacity (Max Short Circuit Current) 

• Operating Voltage(230V ,400V ,440V) 

• Tripping Curve Type 

• Energy Class 

• ON-OFF Indication 

 :46-2شكل وفيما يلى تعريف بأهم هذه المفردات والتى تظهر فى 
1. Model Number:  

وهو خا  بكل شركة للتعريف بمنتجاتها لكن ما يهمنا هنا هو الحرف الأول من اليمين فى الاسم حيث 
  .Nالنوع العادي أو  Hع يعبر عن نوعية سعة القطع وهل هى من النوع المرتف

2. MCB Current and Curve Rating:  

 Current-Time curveفى المثال هنا الخا  بشركة شنايدر فإن التيار المقنن والمنحنى الخا  بالـــ 
 Cالمنحنى وعلاقة التيار بزمن الفصل تتبع  أمبير 20التيار المقنن هو أن  وهذا يعنى C20يظهران باسم 

 سابق شرحه فى الجزء السابق.ال 36-2شكل في 
3. MCB Breaking Capacity:  

 فإذا مر تيار أعلى من ذلك فسيحترق القاطع.، أمبير 6000فى هذا المثال فإن سعة القطع هى 
4. Energy Class:  

وبالطبع فالطاقة العظمى تتولد أثناء ، مرور التيار يتسبب فى توليد طاقة داخل القاطعأن  من المفترض
 Let Through Energyى يعبر عن ذومن هنا ظهر هذا المصطلح ال، جدا عالييمر تيار الأعطال حيث 
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يتحملها بمرور عابر أثناء الأعطال وهى تصنف غالبا على ثلاث فئات أن  الطاقة القصوى التى يمكنأو 
:Class-1 ،Class-2 ،and Class-3.  وفى هذه الحالة فإن القاطع من النوعClass-3  وهو الأعلى

 التحمل.فى 

 

 

46-2شكل   

5. Operating Voltage: 

تمثل الجهد المقنن الذى يسمح بمرور التيار المقنن لهذا القاطع إذا  (فولت فى هذا المثال 400هذه القيمة )
 وصل بالحمل المناسب. وهنا يبرز سؤال: 

 Rated Current من الللل أقلالتى تحمل تيارا  AC or DCلحماية  وائر الللل  CBاللل  استخدامهل يمكن 
 للقاطع؟ والجابة القاطعة : لا. 

 .ولذا يجب ألا يحمل بنفس قيمة التيار المتردد، أكبرسيسخن بمعدل  DCفالقاطع إذا استخدم مع دوائر الــ 
أن  أيضاأصعب بكثير من قطع التيار المتردد ولذا ستجد  DCية قطع التيار الــ مكانإأن  والأخطر من ذلك

http://www.electricaltechnology.org/wp-content/uploads/2015/08/How-to-Read-MCB-Nameplate-Data-Rating-Printed-on-it.png
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بكثير من الجهد فى حالة التيار  أقلسيكون جهد التشغيل المسموح به  DCدم مع دوائر الــ القاطع إذا استخ
 .DCوإذا استخدم مع ، ACالمتردد ولذا تجد الشركات تحدد بوضوح التيار والجهد المناسب إذا استخدم مع 

 . 220V DCلرنه مقنن بقط على  400V ACمقنن على  CBتجد  47-2شكل على سايب المثاب بف  

 

 

 47-2شكل 

ويظهر ذلك من الرمز الذى يظهر على القاطع. ، فإن القواطع دائما تصنع طبقا لمواصفات عالمية، وأخيرا
 أشهر هذه المواصفات: 48-2شكل وفى 

 

  
 48-2شكل 
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لأمريكية هذا القاطع )أو أي جهاز عموما( صنع مطابقا للمواصفات اأن  فالرمز الأول من اليمين يعنى
USA Laboratory ، مطابق للمواصفات الكندية  يعنى أنهف الثانيأما الشكلCanadian Standard 

Association ، .والشكل الأخير خا  بالاتحاد الأوروبي 

Fuseالفيوز )المصهر(  2-15   

ـ  أنواعنعتبر الفيوز نوع من أن  يمكن ع التيار المار على أساس التشابه بينهما فى الوظيفة وهى قط CBsالـ
ويستخدم لحماية الأجهزة ، السابقة CBsالــ  أنواعأرخص سعرا من كافة  وهو، بالدائرة إذا تعدى حدودا معينة

. والفيوز أقدم الوسائل لحماية التمديدات والمعدات CBجدا" حتى فى وجود الــــــــــــــــــــــ  عاليمن تيار القصر "ال
الفيوز هو قطع الدائرة الكهربية عندما يســحب الحمل  والغرض الأســاســى من، الكهربية من التلف والاحتراق

 .ratedIمن  تيارا أعلى

ــ  فى الفصل أسرعبأنه يتميز الفيوز و  ـــ ه استخدامفيمكن ، التيار قيمة الشديد فى رتفاعفى حالة الا CBمن الـ
 قد لا إنه Phase Motors-3ه لحماية الــــــــــــــاستخدامفى حالة  –لكن من عيوبه  CBبدون الحاجة لوجود 

ــــ  ـــــ الموتور المحمى بواسطة الفيوز أن  مما يعنى -عند حدوث عطل  وقت واحدفى  Phasesيفصل كل الـ
 .phases-2قد يعمل أحيانا على 

ويعتمد مبدأ عمل الفيوز على التأثير الحرارى للتيار الكهربى المار فيه حيث ينصـــــــــــــهر عند تيار معين  
 :  49-2كما في الشكل  ان بزمن الفصلن ترتبطهناك دائما قيمتان هامتا ويقطع التيار.

وهو الزمن من ، Min. Melting timeبزمن  أيضاويسمى ، pre-arcing timeالزمن الأول هو  •
  .التيار وحتى حدوث الشرارة ارتفاعبداية 

اء ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــحتى إتمام إطف فهو الزمن انيـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالثأما الزمن  •
  .Total Clearing Time (Melting Time + Arcing Time) رارةــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالش
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 49-2شكل 

ستطيع تمثل قيمة التيار الذى يو ، Rated valueبة على الفيوز هى يمة المكتو القأن  ومن المهم معرفة
فى  الفيوز يبدأأن  الصحيحو  وليست القيمة التي ينصهر عندها.، ( Continuously )طوال الوقت تحمله

والذى غالبا تكون ، Fusing currentقيمة ما يسمى تيار الصهر  المار خلاله إذا تجاوز التيار نصهارالا
مثلا  10Aالفيوز أن  . بمعنى( Fusing Factorتسمى بالـــ ) 4 :1.5تيار المقنن تتراوح بين الإلى  نسبته

  خلاله.تقريبا  15A:40A تيار قدره من قبل مرور نصهارفى الا ألن يبد

يكون مصنوعا من مادة جيدة فلا أن  وهو العنصر الأساسى داخل الفيوز Fuse Elementالـــــ ويشترط فى
وأن ، يكون سريع الانصهارأن  أيضاويجب ، و لا تتغير صفاته مع مرور التيار، الزمنيستهلك مع مرور 

فإذا كان ، . ويســتعمل الفيوز حســب التحمل المســجل عليه( كالاشــتعال مثلا)لا يســبب انصــهاره أية عواقب 
 الحمل الطبيعي أعلى من تحمل الفيوز فذلك يعنى عدم ملائمة هذا الفيوز.

 ن أهمها:م، أنواعوللمصهرات  

  Cartridge Fusesالمصهرات الخرطوشية  .1

 .High Rupturing Capacity. HRC المصهرات ذات سعة القطع العالية  .2
 Cartridge Fuse المصهرات الخرطوشية 2-15-1

، الفيوزات القديمة التى كانت تستعمل سلك عادى رفيع مساوئ صنعت الفيوزات الخرطوشية لتغطى بعض  
الســـلك الجديد ربما يكون من أن  عند كل عطل. وكان يعيب هذا النوع القديمآخر ســـلك ب وكان يعاد تشـــعيره

( فهى عبارة عن حيز اســطوانى من الخزف 50-2شــكل مقطع غير مناســب. أما المصــهرات الخرطوشــية )
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بالرمل  الذى لا يمكن تغييره(. والاســـــــــطوانة تكون مملوءة) Fuse Elementيحتوى على عنصـــــــــر الفيوز 
لا يفرق بين الحمل الزائد الذى يمكث فترة  إنهلكن يعيب هذا النوع  .الإطفاءى الذى يســــــاعد على الســــــليكون

 طويلة والحمل الزائد الذى يزول بعد فترة قصيرة. 

 
 50-2شكل 

  H.R.Cالمصهرات ذات سعة القطع العالية  2-15-2

ــ تتكون  ـــ ـــأن  نجدوفيه ، لخزف الجيدمكعب من اأو  من اسطوانة High Rupture Capacityفيوزات الـ  الـ
Fuse Element تملأ بمسحوق السيلكون فإنها أما الاسطوانة ، عبارة عن سلك رفيع من الفضة الخالصة ،

ليدل على  Fault Indicatorكما يزود فى الغالب بمبين للعطل ، ويتحمل هذا النوع قيم عالية للقصـــــــــــــر
 .(51-2شكل حدوث عطل )

ــــ هناك نو أن إلى  أيضاونشير  ـــــ ــــ  Fuse elementعين من الـ ـــــ وفيه ، Single Element: الأول يعرف بـ
ــــــ  الثانيبينما ، واحديكون عنصر الفيوز المصنوع من الفضة مكونا من مقطع  ـــــــ  Dual Elementيعرف بـ

 . Overloadموصل معه على التوالى و يتأثر فقط بالــ  إضافيوفيه يضاف لعنصر الفيوز السابق جزء 

 

 
51-2شكل 
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 لجزء الرابع :ا

ومعدات  لوحات التوزيعالمجموعة الرابعة : 
 التحكم

لوحات التوزيع يمكن تصــــــــنيفها ضــــــــمن المجموعة الأولى إلا أنى وضــــــــعتها هنا لتناســــــــب الترتيب أن  رغم
 المنطقى في عرض المعدات والمكونات.

ح التلامس فقط هو مفتا واحدســـــــــنكتفى من عناصـــــــــر هذه المجموعة بشـــــــــرح عنصـــــــــر أما معدات التحكم ف
(Contactor.) 

لوحات التوزيع الكهربية 2-16  
ووظيفتها الأســــاســــية هى ، العناصــــر الأســــاســــية فى أي منظومة للتمديدات الكهربية أحدلوحات التوزيع هى 

حماية إلى  ضـــــافةبالإ، Equipmentمع التشـــــغيل الآمن لأى  الكهربيالتحكم فى فصـــــل وتوصـــــيل التيار 
وكذلك الآثار الحرارية الناتجة ، ومن تيارات العطل، والوقاية من التيار الزائد، ىالأفراد والممتلكات من الأذ

 .عند الأعطالأو  من التشغيل

 كما، فيما بعد كهربيةطريقة توزيع وترتيب القواطع داخل اللوحة ســـيتحكم بشـــكل كبير في كفاءة الشـــبكة ال و
تؤثر بدرجة كبيرة على كفاءة الخدمة و  احدو الضمن المشروع  كهربيةطريقة توصيل مجموعة اللوحات الأن 

 حمالويتم اختيار موقع لوحة التوزيع بحيث يكون قريبا من مركز الأ .استمرارية التوصيل كما سيتبين لاحقا
 وبالتالى التكلفة النهائية للمشروع. ، سلاكالتى تغذى منها بغرض تقليل أطوال الكابلات والأ

وســـندرس  ولوحات التوزيع الفرعية. (نوعين : لوحات عمومية )رئيســـيةإلى  ولوحات الجهد المنخفض تنقســـم
 تفصيلا حسابات تصميم كل نوع منهما في الفصل الخامس من هذا الكتاب.

  كهربيةتوصيف اللوحات ال 2-16-1

 يمكن تصنيف اللوحات الكهربية حسب الشكل على النحو التالى :
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 Open Frame Construction  أ( اللوحات ذات الطار المفتوح

ا إليهنظرا  لأن الأجزاء المكهربة بهذا النوع يتم بناؤها مكشـــوفة داخل إطار اللوحة ومن الممكن الوصـــول 
لا يســـــــــــمح بتركيبها إلا داخل الأماكن المغلقة تفاديا   إنهف، من جميع الاتجاهات نتيجة لعدم وجود غطاء

 .كهربيةلحدوث الصدمة ال

 Construction Panels اللوحات ذات البناء  ب(

تحقق هذه اللوحات الوقاية من التلامس مع الأجزاء المكهربة من واجهة اللوحة ولكن لا تحقق ذلك من 
يتم تركيب هذه أن  لذا يجب، مكونات اللوحة بســـــــهولةإلى  الواجهات الأخرى التى يمكن منها الوصـــــــول

 اللوحات فى الأماكن المغلقة فقط.

  Cubicle Construction اللوحات ذات الخلايا  ت(

تكون اللوحات من هذا الطراز مغلقة من جميع الجوانب بحيث يســـتحيل لمس الأجزاء المكهربة بها أثناء 
من المســــموح تركيبها فى أماكن التشــــغيل المفتوحة. ويصــــنع كل قســــم من عدة خلايا  إنهفلذا ، التشــــغيل

 وتكون مفردات المعدات مركبة خلف أبواب الأقسام المختلفة.

  Withdraw able units اللوحات ذات الوحدات القابلة للدحب ( ث

أقســام منفصــلة كل منها يحتوى على إلى  يتم بناء هذه الوحدات داخل خلايا اللوحة ويمكن تقســيم الخلية
 وحدات قابلة للسحب وبذلك يضمن الأمان التام للأفراد والسهولة أثناء الصيانة.

  Box type construction اللوحات ذات الطراز الصندوقى  ج(

وتتكون من مجموعة من الصــــناديق المجمعة مع بعضــــها بطريقة مأمونة وتحتوى على وحدات المعدات 
. وتحول هذه الصناديق دون التلامس مع الأجزاء Contactorsوالــــــــــــــ  CBsمثل قضبان التوزيع والــــــــــــــ 

 قلالأدرجة معينة من الحماية )على  استخدامكما يمكن ب، حواجز للوقاية إضافة أيضاالمكهربة. ويمكن 
IP 55 )ذات ظروف التشـــــــــغيل أو  هذا النوع من اللوحات فى الأماكن عالية التلوث بالغبار اســـــــــتعمال

 القاسية )على عكس الطرازات الأخرى(.

حيث ، حد كبير التصـــنيف المتبع فى معظم الشـــركات الأجنبية المصـــنعة للوحاتإلى  وهذا التصـــنيف يشـــبه
، Form1ات غالبا مقسمة حسب درجات الفصل بين أجزائها المختلفة بدرجات تعرف بــــــــــــــــــــــــــــــــــــ تكون اللوح

Form2 ،etc 
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 :نواعبعضا من هذه الأ 52-2شكل وفى 

 

 52-2شكل 
2-16-2 IP-Code  للوحات التوزيع 

و هو رمز مكون من رقمين  IP –Code ما يعرف بـــــــــــــــــ اســـتخدام كهربيةويلاحظ عند توصـــيف اللوحات ال
(XY ) 

 و يعطي مقياسا لدرجة حماية اللوحة ضد الأتربة. ، 6إلى  1يتراوح بين  Xالرقم الأول  .1

 ويعطي مقياسا لدرجة حماية اللوحة ضد المياه. ، 7إلى  1فيتراوح بين  Yأما الرقم الثاني  .2

ة كلما دل ذلك على مناعة اللوحة ضـــــــــــــد المياه و الأترب (X and Yو بالطبع كلما ارتفعت قيمة الرقمين )
 Dust-Proof and .لوحة مؤمنة تماما ضـــــــد المياه و الأتربةأنها فنعني  IP67اللوحة إلى  حتى نصـــــــل

Water-Proof. 7-2كما فى الجدول  و تتدرج درجات الحماية. 

ســـــــــــــعر ملحقات اللوحة  أيضــــــــــــــاو كلما ارتفع ، اللوحة كلما ارتفع ســـــــــــــعر IP وبالطبع كلما ارتفعت قيمة
Accessories ،مثال فاللوحة فعلى ســـــبيل الIP66  تكون مزودة بإطار مميز من المطاط لا يســـــمح مطلقا
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 هذه اللوحة ضــمن منظومة التوزيع ســنحتاج اســتخدامعند لأنه ، لكن هذا غير كاف، بدخول الأتربة و المياه
 بجلنــدات تكون هى الأخرى مزودةأن  الفتحــات يجــب و هــذه، عمــل فتحــات لــدخول وخروج الكــابلاتإلى 

Glands  ثم تغلق بإحكام بعد مرور الكابلات لمنع ، ة وعالية الجودة حتى تدخل الكابلات من خلالهامميز
  .تسرب الأتربة و المياه من هذه الفتحات

مرتفعا )ليس فقط ســـــعر اللوحة(. وهذه من النقاط التى قد تغيب عن  أيضـــــاو ســـــعر هذه الجلندات ســـــيكون 
وهو بالطبع اللوحة  -و قد يهتم بالعنصـــــر الأســـــاســـــى فه، بعض مســـــئولى التنفيذ فى المشـــــروعات الكهربية

فتضيع قيمة المواصفات العالية التى اشترطها فى ، لكنه يهمل فى توصيف ملحقات اللوحة -الغالية السعر 
 من سعر اللوحة. %1اللوحة بسبب عنصر قد لا يمثل سعره 

 للوحات الكهربية IP: تصنيفات الـ 7-2جدول 

 Y)الوقاية ضد المياه( ) X)الوقاية ضد الأتربة IP 

 0 لا يوجد حماية لا يوجد حماية

 حماية ضد قطرات المياه الساقطة

 )قد تدخل لكن لن تضر(

 أكبرالتى لها قطر  جســـــامحماية ضـــــد الأ
 مم 50من 

1 

 حماية ضـــــــد قطرات المياه الســـــــاقطة بدون قوة
Drop-proof 

 أكبرالتى لها قطر  جســـــامحماية ضـــــد الأ
 مم 12من 

2 

 أكبرالتى لها قطر  جســـــامحماية ضـــــد الأ Rain Proof ة ضد الأمطارحماي
 مم 2.5 من

3 

حماية ضد المياه المقذوفة على اللوحة من أى 
 Splash- proofزاوية 

 أكبرالتى لها قطر  جســـــامحماية ضـــــد الأ
 مم 1من 

4 

قد تدخل بعض الهبات لكنه هناك حماية   Jet-Proofحماية ضد المياه المندفعة بقوة 
 شبه تامة ضد الأتربة التى تضر التشغيل

5 

 6 حماية مطلقة ضد الأتربة ضد أمواج البحر

 7  ضد الغمر فى الماء
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درجة حماية اللوحة ضــــــد إلى  قد يضــــــاف فى بعض المواصــــــفات رقم ثالث للإشــــــارة إلى أنه وأخيرا نشــــــير
ى مجالات كهرومغناطيســـــــية خاصـــــــة فى اللوحات التى بها تيارات عالية تتســـــــبب ف Vibrationالاهتزازات 

 . قريبة من مصادر اهتزازات ميكانيكية خارجيةأو ، قوية
 تصميم لوحات التوزيع  2-16-3

 بارات 5)مجرد صـــــــــندوق به مجموعة من القضـــــــــبان النحاســـــــــية أنها الشـــــــــكل العام للوحة الكهربية يوحى ب
3PHASE+N+E: 22( ومصــــنوعة من صــــاج جيد )ســــمكه لا يقل عنmm) ،ولمبات ، دةومفصــــلات جي

 وأجهزة قياس إلخ ، بيان

هل يمكن مثلا لورشللللة حدا ة إذا اسللللتخدمت صللللاج مناسللللب لكن : ، بالطبع هذا ما يراه الشـــــخص العادى
 بالطبع لا!!. تنتج لوحات توزيع كهربية ؟أن  وبارات نحاسية جيدة ومفصلات ممتازة

أن  لتوزيع المركبة داخل اللوحة يمكنبين قضبان ا -على سبيل المثال  -لأن الخطأ فى تحديد المسافات  
ولتوضــــــيح  .يترتب عليه انفجار اللوحة وتحطمها عند حدوث أول قصــــــر فى الدوائر المغذاة من هذه اللوحة

 ذلك فإننا نذكر القارئ ببعض المبادئ الأساسية فى الكهربية. 

ذا كـــان التيـــار فى )إ تنـــافرمرور تيـــار كهربى فى موصـــــــــــــلين متوازيين ينتج عنـــه قوة أن  فمن المعروف
وهذه القوة  )إذا كان التيار فى الموصــلين فى اتجاهين مختلفين( تجاذبقوة أو  (الموصــلين فى نفس الاتجاه

 يوضح ذلك. 53-2شكل  و شدة التيار وعكسيا مع المسافة بين الموصلينمربع تتناسب طرديا مع 

جدا من  عاليحدوث عطل ســـــــــــــيمر تيار فعند ، وهذه القاعدة هامة جدا عند تطبيقها على لوحات التوزيع
فإذا كانت المســـــــافة بين هذه القضـــــــبان صـــــــغيرة فســـــــتكون قوة بين ، خلال القضـــــــبان المركبة داخل اللوحة

ومن ثم فتصــــــميم  ." القضــــــبان من اللوحة وانفجار اللوحة" خلعتتســــــبب فى أن  القضــــــبان كبيرة جدا ويمكن
 .بات فنيةاللوحة ليس عملا سهلا بل هو يحتاج لدراسات وحسا
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 53-2شكل 

ـــ   ــــ  BBولا تستغرب إذن حين ترى هذه المسامير الضخمة التي تستخدم في تثبيت المعدات الكهربية على الـ
 فلولا هذه المسامير لطارت هذه القضبان وقت حدوث القصر.، 54-2شكل في كما 

 
 54-2شكل 

 ةملاحظات عامة على اللوحات الكهربي 2-16-4

وتتفرع منها المغذيات  الكهربيتم تركيب لوحة توزيع رئيســـــــــــــية قريبة من نقطة تغذية المبنى بالتيار ي •
 الرئيسية التى تغذى اللوحات الفرعية.

الدوائر العمومية التى  عدة مناطق يركب فى كل منها لوحة توزيع فرعية للتحكم فىإلى  يقســـــــــم المبنى •
 تغذى المنطقة.
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الذى يظهر فيه ســــلكى دائرة  55-2شــــكل فقط كما فى  phase-1غذاة من قد تكون اللوحة الفرعية م •
هو السلك  Live terminalالــ ) حيث السلك البنى هو، دائرة خروج واحدة فقطإلى  ضافةبالإ، الدخول

ــــ ، البنى ـــــ تعرف أن  )سؤال: هل يمكن رضيو الأخضر دائما للأ، هو السلك الأزرق  Neutralبينما الـ
 .ات من اللوحة ؟؟؟(بياناللوحة التى تظهر فى هذا الشكل بدون قراءة أى فى أى دولة صنعت 

ـ ، GFI الأرضيالقاطع الرئيسي مزود بخاصية اكتشاف تسريب أن  لاحظ • ـ  أيضا Neutralولذا فإن ال
دخل على القاطع الرئيســـــي بينما لو كان القاطع الرئيســـــي من النوع العادى لكان الدخول عليه للطرف 

 يمكنك من خلاله التأكد من نوعية القاطع الرئيسي. ما هو؟(آخر ؤال: هناك شيء الحى فقط. )س

 

 

 

 

 

 

 

 

 55-2شكل 

ـــــــــ  • ــــــــــ حيث القاطع الرئيسي ، 56-2كما فى الشكل  Phases-3وقد تكون اللوحة الفرعية مغذاة من الـ
ر موجودة موجود في أقصى يمين اللوحة من أسفل. علما بأن كابلات الدخول الرئيسية على اللوحة غي

ــــــــ أن  لاحظ .56-2شكل في  ـــــــــ مثلا يدخل عليها طرف  Red-phaseالقواطع الفرعية المغذاة من الـ
)غير  Connectorمشط توصيل  استخدامثم ب، ( trunkقادم من القاطع الرئيسي )داخل  واحدأحمر 

مغذية ال ســــــلاكيتم تغذية جميع هذه القواطع من أســــــفل. ثم تخرج منها الأ (56-2ظاهر في الشــــــكل 
  للدوائر الفرعية من أعلى.
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 56-2شكل 

الثلاثة    phasesقواطع الــــــــ  أحديخرج من  Wireعند تغذية أى دائرة فرعية سنحتاج لــــــــ  لاحظ أنه  •
ـــــــ  Wireطرف  فوق وطرف من  56-2شكل الموجودة فى أقصى يمين  Neutralثانى من روزتات الـ
 .إن وجد يالأرض

 Residual يسمىأن  س هذا القاطع يمـــــــــــــــــــــــــــــــــكن)نف GFCBتحتوى على  وقد تصمم اللوحة بحيث •
Current Disconnector ،RCD)  منفصل لكلPhase  سؤال:  .57-2شكل على حدة كما فى(

 .؟؟( DP Main CBوبين الــ  RCDتميز بين الــ أن  كيف يمكنك بمجرد النظر

أن  التى تتكون من أجزاء يفصــــــــل بينها فواصــــــــل تمددالكبيرة الممتدة أفقيا  و  المبانييفضــــــــل دائما  فى  •
ـــك لتقليـــل عبور أو  تختص كـــل لوحـــة ـــة بجزء من أجزاء المبنى وذل عـــدد من لوحـــات التوزيع الفرعي

 الحد الأدنى.إلى  التوصيلات والكابلات لفواصل التمدد

بينها أو ، لهاحول اللوحة من جهة التشـــــــــــــغيل وبين واجهة اللوحة والحائط المقابل  يجب ترك فراا كاف •
بينها وبين أى عائق لضــمان ســهولة التشــغيل والصــيانة أو ، المعدات القريبة منهاأو ، وبين اللوحة التالية

 للوحات.

 جميع لوحات التوزيع. أجساميجب تأريض  •
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الطاقة المســـــتهلكة بصـــــورها إلى  ضـــــافةبالإ، اللوحات الرئيســـــية تكون مزودة بأجهزة لقياس الجهد والتيار •
أو  (Power Factor). وقد تزود بأجهزة لقياس معامل القدرة ( KWh ،kW and kVAR) المختلفة

 وذلك كله حسب حجم وأهمية اللوحة. ، التردد

د افى معظم الأكو  CB Earth Leakageتزود لوحات التوزيع المنزلية بأجهزة حماية ضـــــــــد التســـــــــريب  •
 وليس كلها.

أزرق( –أصـــــــفر  –من الألوان الثلاثة )أحمر  واحدب من بارات اللوحة معزولا   واحديكون كل أن  يفضـــــــل •
 .57-2شكل كما فى  Phases-3 حتى لا يحدث أخطاء فى توصيل الدوائر وتوزيعها بين الــ

وأن ، موصـــلات حمراء اللون  Red-phaseتســـتخدم جميع الدوائر التى تغذى من أن  يجب عند التنفيذ •
يكون موصــل أن  مع مراعاة، صــلات زرقاء وهكذامو  Blue-phaseنســتخدم لجميع الدوائر المغذاة من 

و أخضـــر /أصـــفر. أو ، أخضـــر Earth يالأرضـــوأن يكون خط ، أســـود اللون  (Neutralخط التعادل )
 باللوحات. حمالفيه تفاصيل أكثر عن توصيل الأ 57-2شكل 
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 57-2شكل 
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على كابل دخول الاف تغذي مباشـــــــرة من أطر أن  يجب في لوحات التوزيع الجهد المنخفض بيانلمبات ال •
تعطى إشــــارة عن وجود مصــــدر أن  هو بيانلأن دور لمبات ال، القاطع وليس أطراف خروجه من القاطع

إلى أولا فإننا ننظر ، حمالالتغذية عن الأ انقطاعتســـــــــــــبب فى و فإذا كان هناك عطل ، التغذية من عدمه
ســـببه  هناك عطل ولكن، باء متاحمصـــدر الكهر أن  فإذا كانت اللمبات مضـــاءة فمعنى ذلك بيانلمبات ال

العطل فى مصــــــدر أن  أما إذا كانت اللمبات غير مضــــــاءة فهذا يعنى .مشــــــكلة داخلية وليســــــت خارجية
 . حمالالأأو  الكهرباء وليس فى اللوحة

يبين و ، يثبت على بابهاجدول أو  Single Line Diagram برسم مخطط التوزيع تزود لوحاتأن  يجب •
واســــــــم كل حمل داخل اللوحة من أجل ســــــــهولة ، و اســــــــم كل قاطع، داخل اللوحة حمالطريقة توزيع الأ

 الصيانة والمتابعة بعد ذلك.

 نماذج للوحة توزيع رئيسية من الداخل. 58-2شكل وفى 
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 58-2شكل 

Contactors)مفاتيح التلامس  2-17 )  
ـــــــــ  ــــــــــ عالية  نارةالإائر المحركات و ودو ، من العناصر الأساسية فى دوائر التحكم عموما Contactorيعتبر الـ

)أرقام  عاليقادرة على حمل تيار  Poles Mainأساسية  أقطاب يشتمل علىالقدرة على وجه خا . وهو 
  .(59-2شكل في  6-4-2وبينما أرقام أطراف الخروج هى ، 5-3-1أطراف الدخول هى 

 لا يحتاج ســــــوى الذى  (A1-A2) بواســــــطة ملف التحكم الرئيســــــية قطابفتح وغلق هذه الأ يتم التحكم فيو 
ومن ثم فيمكن التحكم فى  .عاليالرئيســـية الحاملة للتيار ال قطابلبدء عمليات الفتح والغلق للأتيار صـــغير ل

 .تيارات عالية بواسطة تيارات منخفضة

 
 59-2شكل 
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 وهى نوعان: Auxiliary Contactsالمساعدة  قطاببعدد من الأ Contactorيزود الــ و 

• N/O Normally Open  :( ـــــانأو ، 59-2شكل في  24-23الطرفان ــــــ -2شكل في  14-13 الطرفـ
60) 

) : Normally Closed, NC 2شكل في  22-21 الطرفانأو ، 59-2شكل في  12-11الطرفان-
60) 

"مفتوحا" طالما لا توجد إشــــــــــــارة كهربية فى ملف الــــــــــــــــــــــــــ  الطبيعييكون فى الوضــــــــــــع  (N/O)النوع الأول 
Contactor ،أن  الوضع "مغلق" بمجردإلى  ثم أتوماتيكيا يتحول، مفتوحة أيضاالرئيسية  قطابلأومن ثم فا

 .(N/C) الثانيوالعكس بالعكس فى حالة النوع ، energizedمكهربا  Contactorيكون ملف الــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
 Motor Controlفى المحركات  المســـــاعدة يكون فى دوائر التحكم قطابلهذه الأ الأســـــاســـــي ســـــتخداموالا

Centers ،MCC. 

 
 60-2شكل 

 Contactorأهم مواصفات الــ  2-17-1

 حسب عدة متغيرات من أهمها: Contactorويتم توصيف الــ 

 .DCمثلا أم  ACوهل هو  جهد التشغيل وقيمته  -1
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 نواعوفى أغلب الأ، ( N/O and N/C Auxiliary Contactsالمساعدة ونوعها ) قطابعدد الأ  -2
 .أيضا واحد N/C ومعه، N/O من النوع الــ واحدبــقطب مساعد  مزودا Contactorيكون الــ 

 .Poles Mainالذى يمر خلال الــ  Rated Currentالتيار المقنن  -3

 .Normally Openوهى دائما فى الوضع  Main Polesالأساسية  قطابعدد الأ  -4

ــــــ   -5 ـــــــ  ركب عليه من النوعالم إذا كان الحمل 100Aيحمل أن  يمكن Contactorطبيعة الحمل : فالـ
Load Resistive Single Phase ، 75بينما لا يتحمل أكثر منA   إذا كان الحمل يمثل مثلا
 .Phase Inductive Load-3موتور

تيار  أقلو ، طبقا لمعلومات عن أقصــــى جهد تشــــغيل وأقصــــى جهد مفاجئ أيضــــاويتم التوصــــيف    -6
ـــ وعدد مر ، Switching Timeوزمن الانتقال ، لتشغيله ــــ  الافتراضيخلال عمره  Switchingات الـ

 إلخ.
 Contactorsللـ  الفئات المختلفة 2-17-2

 .)سيتوقف السعر أساسا على الفئة( AC4 و AC3 و AC1وأبرز الفئات فى هذا المجال هى :

 :  AC1فئة 

ــــ استخداموأبرز  ـــــ لقريبة ا الأحمالأو  نارةالإمن هذه الفئة فى فصل وتشغيل دوائر  Contactorsات الـ
المستخدم  Contactor. وفى هذه الحالة يجب ألا تقل سعة التصنيع للــــ resistive loads من كونها

 من قيمة التيار المغذى لمجموعة اللمبات.  1.25عن 

 :  AC3فئة 

ــــــــــــــ  ـــــــــــــــ  Starting of Inductionلأداء عدد من المهمات مثل  Contactorفى هذه الفئة يستخدم الـ
Motor  لــــــــــــــــ التصـنيع ل كون سـعةتأن  الأوجه. وفى هذه الفئة يجب الثلاثيالمحرك فصـل وتشـغيل أو

Contactor  حتى يمكنه تحمل تيار  عشــــــرة أمثال تيار المحرك المقنن قلالأالمســــــتخدم تســــــاوى على
 .البدء

 : AC4فئة 

ــــــــــ  استخداملكن يمكن ، أما هذه الفئة فهى مثل السابقة ـــــــــــ فى عكس دوران المحرك  Contactorهذا الـ
يكون أن  تتوقعأن  وهذا يعنى، تحريكه على دفعات متتالية فى فترة تشــــغيل قصــــيرةأو ، الأوجه لثلاثيا
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ـــــــ  ــــــــ الفئة يتحمل قيمة قصوى للتيار أعلى من النوعية المستخدمة فى  المستخدم فى هذه Contactorالـ
ـــ  الفئة السابقة. و غالبا تكون سعة التصنيع ــــ  قلالأتساوى على  المستخدم من هذه الفئة Contactorللـ

  .مرة من تيار المحرك المقنن 12
  Contactorاختيار قدرة الــ  2-17-3

ـــ يتم اختيار  ــــ ـــ  ويعرف، قدرة الموتور أساسعلي  Contactorالـ ــــ ـــالقدرة بالدائما ب Contactorالـ ــــ  وأ، KWـ
ـ ـ ـ ار قدرة يختا ويتم، التياربوليس ،  HP بال ـ حتي تتحمل نقط ، وتورقدرة الملضعف  ةمساوي Contactorال

ـــــــــ تلامس  ــــــــــ و أعن طلمبة  ةذا كان الحمل عبار إخاصة ، أطولالتيار المار بها وتعيش فترة  Contactorالـ
ـــــ فيكون  PRESSURE SWITCH يعمل تبعا للضغط عن طريق Compressor كباس  Contactorالـ

 وأ، لي ســـــــــقوط فازةإ ذلكقد يؤدي و ، تتأثرمما يجعل نقط التلامس  STARTING من كبيرمعرض لعدد 
 .ن نختاره ضعف قدرة الموتورأ الأفضلفلذا  ،اصغير  Contactorالــ احتراق الموتور اذا كان 

 مثال:

ــــــــــــــــــــــــــــديــــــــــــــــــــــــــــنــــــــــــــــــــــــــــإذا كــــــــــــــــــــــــــــان   single phase motor 10kWا ل
ـــــــــــــ نختار  فالأفضل أن ــــــــــــــ ونختار ،  Contactor 20(kWنه لا يوجد لأ Contactor 18.5) kWالـ

و قنطرة توحيــد للحصـــــــــــــول علي جهــد أحتي لا نحتــاج محول  AC فولــت 220الملف للكونتــاكتور 
 .مستمر
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3 
 الثال الفصل 

 ةـــــــــــــــــــــــــــــــالكهربي حمالتقدير الأ
Load Estimation 

 ضـــروريةوهى ، خطوة تســـبق القيام بالتصـــميمات التفصـــيلية لأى مشـــروع كهربى المشـــروع هى أحمالتقدير 
تحديد القدرة الحصــــــــــــول على التراخيص حيث يكون المطلوب فقط فى مرحلة ، لحصــــــــــــول على التراخيصل

التعرف على طرق تقدير  فى هذا الفصــــــل ســــــيتمتفاصــــــيل. و إلى  الكهربية الإجمالية للمشــــــروع دون الحاجة
 في المشروعات الكهربية. حمالالأ

 المجموعات التالية:إلى  ير الصناعية( تصنف)غ كهربيةال حمالالأأن إلى  وفى البداية نشير 

الخارجية  نارةالإو ، العامة( نارةالإللفراغات و الممرات و )الداخلية  نارةالإإلى  وتنقســـم، نارةالإ أحمال .1
 وتغطي .إلخ(، الســـــــلالم إنارة، مواقف الســـــــيارة المكشـــــــوفة، الســـــــاحات الخارجية إنارة، تجميلية إنارة)

 الطوارئ.  إنارةالعادية و  نارةالإلق بكل ما يتع نارةالإ أحمال

وتشمل الأجهزة المستخدمة في المكاتب و ، Appliances Small الصغيرة كهربيةالأجهزة ال أحمال .2
  التى تغذى مثلا الثلاجات و التليفزيونات و غيرها. Socketsالعامة  ستخدامالا مقابس

 د و التدفئة وغيرها. و تغطي أجهزة التبري Space Conditioningالتكييف  أحمال .3

و إطفاء  والصــــــــرف الصــــــــحي مثل المضــــــــخات و ســــــــخانات المياه، لأجهزة المياه كهربيةال حمالالأ .4
 وغيرها. Fire Fightingالحرائق 

 .Light current التيار الخفيف أحمالوتسمى ب، فونات وغيرهايأجهزة الإنذار والتل أحمال .5



 
 
 
 

 الفصل الثال  : تقدير الأحمال                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

186 

 

تشــــتمل نها لأالديناميكية  حمالبالأ أيضــــاا. وتســــمى و الســــلالم المتحركة و غيره كهربيةالمصــــاعد ال .6
 .محركاتعلى 

 .الخفيفة والمتوســـــــطة والثقيلة من الصـــــــناعات : أنواعثلاثة إلى  الكهربية الصـــــــناعية فتصـــــــنف حمالأما الأ
معلومات تفصـــــــــيلية أكثر من مجرد جداول عند تقديرها وهى خارج نطاق إلى  تحتاج حمالوبالطبع فهذه الأ

  الكتاب.

 

 :نيجزئإلى  هذا الفصل ينقسمو 

 ومراحله المختلفة. حمالفي الجزء الأول نتعرف على طرق تقدير الأ -1

 -طلمبات  -القوى الكبيرة )مصــــاعد  أحمالفي الجزء الثانى نتعرف على دراســــات تفصــــيلية لبعض  -2
 تكييف(.
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 حمالالجزء الأول : مراحل وطرق تقدير الأ

ائية للمشروعفي المرحلة الابتد حمالتقدير الأ 3-1  
للمشــروع في  كهربيةال حمالالأطريقة تقدير ف، لمشــروعاحل تنفيذ ابحســب مر  كهربيةال حماليختلف تقدير الأ

 .على الورق  بعد إنجاز التصميم النهائي تقديرهامرحلة التصميم الأولي تختلف عن 

 ة:بإحدى الطرق التالي كهربيةال حماليتم تقدير الأففي المراحل الأولى للمشروع 

مناطق الســـــكنية حســـــب ال الإجماليللاســـــتهلاك  2W/m ()القياســـــية التقديرات اســـــتخدامبإما  -1
  و بمعرفة مساحة الفراغات المعمارية الأولية في المشروع. والمستوى الاجتماعي

حســـــــب  2W/m الإجماليالجداول النمطية التي تعطى متوســـــــط الاســـــــتهلاك  اســـــــتخدامأو ب -2
 إلخ(. اتمستشفي، طاعمم، المبنى )بنوك استخدامطبيعة 

المخارج العامة  – نارةالإا )اســــــتخدامالأكثر  (2W/m) حمالالقيم القياســــــية للأ اســــــتخدامأو ب -3
Sockets –  أيضاالتكييف( حسب المساحة. 

لحصـــــــــول على لأو ، للتكاليف المبدئيبهدف التقدير لتقدير الحمل الكلي للمشـــــــــروع  الطرق وتســـــــــتخدم هذه 
، كهربيةلمشـــروع لأغراض المعدات الا تخصـــيصـــها فىالمســـاحات التي يجب ر من أجل تقديأو ، التراخيص

ســــــــــيعاد حســــــــــابها في  حماللأن الأ، في نهاية المشــــــــــروع حمالتعتبر بمثابة الحد الأدنى للأأنها كما  إلخ.
لكن كما قلنا ، المرحلة النهائية وســــيتم حســــاب قدرات المحولات على التقدير النهائي وليس على هذا التقدير

 يقل التقدير النهائي عنه.أن  ظل هذا التقدير ممثلا  للحد الأدنى الذى لا يصحي
 الطريقة الأولى: 3-1-1

حســـــــــــب المناطق الســـــــــــكنية  حماللتقدير الأ جداول نمطيةبعمل توزيع ال اتشـــــــــــركفي الطريقة الأولى تقوم 
ســبيل المثال فى الجدول  والمســتوى الاجتماعي للمناطق في الحدود الجغرافية لكل شــركة كما هو مبين على

هنـــدس الوزارة م ويقوم، لكـــل مـــائـــة متر مربع أمبيرحيـــث يقـــدر الطلـــب على الحمـــل بـــالكيلو فولـــت ، 3-1
لتقدير  فى ملاحق الكتاب نماذجو  .التقريبية بالمناطق المختلفة حمالبهذه الجداول في تقدير الأالاســترشــاد ب
نطاق القاهرة الكبرى. مع في  حماللتقدير الأ خرى وجداول أ، فى الســـــــــــــعودية Typicalالنمطية  حماللأا
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فأصبح من ، على عقب التوسع فى تركيب أجهزة التكييف فى مصر قد قلب هذه الجداول رأسا  أن  ملاحظة
)راجع الأمثلة التطبيقية فى هذا الضـــــــــــرورى رفع قيم التقدير وعدم الاعتماد على مثل هذه الجداول القديمة. 

 . الفصل(

  1-3جدول 

 
القيمة إلى  الخدمات العامة أحمالتضاف مجموعة  بعد حساب الحمل حسب المساحة من الجدول السابقو 

 200Wإلى  ضـــافةبالإ، لكل مضـــخة مياه 5kVAلكل مصـــعد وكذلك  10kVAوتشـــمل ، المحســـوبة ســـابقا
ت مثل التســـــخين إن وجد أخرى  أحمالالســـــلم حســـــب الكود المصـــــرى. وقد تضـــــاف  إضـــــاءةلكل دور لزوم 

جميع هذه القيم تمثل أن  مع ملاحظة وكل هذا يضـــــــاف منفصـــــــلا  بعد ذلك.، التكييف المركزى أو  كزى المر 
و لكن يمكن للمصـــــــــــــمم تجاوزها إذا دعت الحاجة مع تقديم ، للحد الأدنى الذى لا يجب النزول عنه مطلقا  

 التبرير لتلك الزيادة. 

تجارى  شــــوارع داخلية(  )ســــكنى   إدارى بير لمشــــروع كللحســــابات النهائية والجدول التالى يمثل نموذجا 
وهو المحول الذى ، يليه جدول للحســـــــابات النهائية لأحد المحولات في المشـــــــروع في منطقة شـــــــمال القاهرة

 يغذى مجموعة من الفيلات. لاحظ أن الحسابات في الجدولين مبنية فقط على المساحة ومعامل تباين. 

وأن كل واحد من هذه  Pillars 10كابلات إلى  10ول يخرج منه لاحظ أيضـــــــا في الجدول الثانى أن المح
 فيلا كما هو واضح من الجدول.  2عدد يغذى  Pillarsالــ 
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لجدول ا كما فى Categoriesيتم هناك تقســيم الأحمال إلى حيث ، فالأمور أكثر تنظيما، أما في الســعودية
 التالي.

 
 

بل أيضا ، ليس فقط الحمل المقدر حسب المساحةجارية تعطيك للأحمال السكنية والتثم هناك جداول أخرى 
 كما في الجدول التالى الخا  بالأحمال السكنية:المناسب لهذا الحمل.  CBتعطيك الــــ 
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 الجدول التالى:وأما بقية الأنواع فلهم جدول خا  يعطيك الحمل لكل متر مربع كما في 

 
 

)من أي معين في الســـــــــــــعودية ســـــــــــــوى تحديد نوع الحمل  مشـــــــــــــروع وما عليك بعد ذلك وأنت تقدر أحمال 
category) ،التعويض في جدول مثل الجدول التالى يتم  ثم، ثم تحديد المســــــــــــاحة التي يغطيها هذا الحمل

 .)فيه سبعة أنواع مختلفة من الأحمال( للوصول إلى حمل المشروع
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 الطريقة الثانية : 3-1-2

ــــ بال حمالوفيها يمكن تقدير الأ ـــــ ــــ الجداول ال استخدامب 2VA/m استخدامبأو  2W/mـ ـــــ مسبقا   Equipmentـ
( كما في ســــتخداممباني مشــــابهة في الا حمالالمبنى )بناء على المعرفة المســــبقة لأ اســــتخدامحســــب طبيعة 

 :NECالمأخوذ من الــ  2-3الجدول 

 2-3جدول 
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  :حمالالطريقة الثالثة لتقدير الأ 3-2
والمخارج  نارةالإ أحمالا  وهى استخدامالأكثر  حمالمن خلال حساب تقديرى للأ حمالوفيها يمكن تقدير الأ

الخدمات. وســــــــيتم عرض هذه الطريقة بمزيد من التفصــــــــيل فى الأجزاء  أحمالوالتكييف و  socketsالعامة 
 ها.استخدامالتالية نظرا  لكثرة 

 نارةالإ حماللأ التقدير المبدئي 3-2-1

 نارةالإ حمالويتراوح الحمل القياســــــــــي لأ الكهربي. % من الحمل50إلى  %20بين  نارةالإ أحمالتشــــــــــكل  
في  كمــــا 2W/m50 حوالىإلى  كمــــا فى المخــــازن  22W/m لكــــل متر مربع في المبــــاني المختلفــــة بين

 الملاعب. وتتوقف القيمة المستخدمة على الكود القياسى المستخدم. 

فى الســـــنوات الأخيرة بســـــبب انتشـــــار اللمبات  د تغيرت كثيرا  ق W/m)2)القياســـــية  نارةالإ أن أحمال ويلاحظ
إلى  30كان الكود الأمريكى فى الثمانينيات ينصــــــــــح بقيمة تتراوح بين المثال فعلى ســــــــــبيل ، الموفرة للطاقة

2W/m 50 2 التســــــعينيات ينصــــــح بقيمة تدور حول أواخرالإدارية فأصــــــبح فى  مبانيفى الW/m 20  ولا
 تزال تتناقص. 

لكل دولة يوجد كود خا  أن  كما، الكود يتغير كل عدة ســــــــــنوات ع يجب مراجعة هذه القيم لأن هذاوبالطب
 كما يلى : –طبقا لكود الوزارة  – نارةالإ أحمالفعلى سبيل المثال فى الكويت تحسب ، بها

 

 215 W/m السكنية مبانيفى ال.  
230 W/m  فى المكاتب. 
260 W/m  بيرةفى المحلات و المولات الك. 
230 W/m  .فى المساجد والمدارس والصالات العامة 

 

ــــــــــــــــــــ نارةالإ نظمةالقياســـــــية لأ حمالالأ 3-3ويبين الجدول  ـــــــــــــــــــــ  كما وردت في الكود الأمريكى المعروف بـ
National Electrical Code  بــ  اختصارا  أوNEC. 
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 القياسية فى بعض المرافق المختلفة. نارةال  أحمال : 3-3جدول 

 لكل متر مربع  (Wالحمل النوعى ) المرفقأو  يزنوع الح
 25 البنوك

 20 أماكن العبادة 
 50-20 النوادى الملاعب

 35-20 اتمستشفيال
 15 الشقق المفروشة مبانيالفنادق و 
 20-16 المدارس
 20-15 المكتبات
 25 المتاجر
 10 السلالم 

 ( Socketsالمخارج العامة ) حماللأ المبدئيالتقدير  3-2-2

ـــــــــــــ  ــــــــــــــ  أحمالتوجد طرق عديدة لتقدير لذا ، غير ثابت وغير محدد Socketنظرا  لأن الحمل المغذى من الـ
 :المخارج العامة 

  واحدالللمخرج  180VAمنها حساب حمل تقديرى يساوى  •

  أمبير 1.5كل مخرج يكافئ  اعتبارأو  •

حســــــــابات الشــــــــقق الســــــــكنية  العامة فى حمالمجموع هذه الأ اعتباريتم  NECوفى الكود الأمريكي  •
المنزلية ذات  حمالللشقة لكنهم يضيفون بعد ذلك بصورة منفصلة الأ VA 3000يساوى كحد أدنى 

 .الكهربي والفرن  Dryerلة والمجفف االحمل المرتفع مثل الغس

  .4-3القياسية للأجهزة المنزلية مثل الجدول  حمالجداول الأ استخدامويمكن  •

ــــــــــــــ  واحدالالبا  تقدير حساب قدرة المخرج يتم غ، وعمليا  وللسهولة • ـــــــــــــــ ـــــــــــــــ مالم يكن المخرج ، 100Wبـ
ســــخان مثلا فيحســــب بقيمته أو ، تكييفأو  (500Wمخصــــص لحمل محدد مثل براد مياه )يحســــب 

 . 4-3من القيم التقديرية في الجدول أو  الحقيقية
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 القياسية لبعض الأجهزة المنزلية حمال: الأ 4-3جدول 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ـــــــــــــــــــــــ تتزايد القيمة ال – ضـــــــــاءةالإ أحمالعلى العكس من  – حمالهذه النوعية من الأأن  ويلاحظ تقديرية للـ
2W/m 2 30إلى  20 تســــــــــــاوى منأنها فالكود الأمريكى فى الثمانينيات كان يفترض ، باســــــــــــتمرارW/m ،

أجهزة الاتصــالات  اســتخدامتزايد إلى  والســبب فى ذلك يرجع، W/m 250إلى  فصــار فى التســعينات يصــل
  .ف وغيرهاو رو وكذلك الأجهزة المنزلية مثل الميك، والكومبيتر

 فى الأماكن المختلفة كما فى الكود الكويتي. (Socketsالعامة ) حماليعطى قيم تقريبية للأ 5-3 والجدول

 تقديرية للمخارج العامة أحمال:  5-3جدول 

 2W/ mالحمل التقريبى  مكانال
  50 – 30 المكاتب / غرف الاجتماعات/المنازل

  60 - 40 المحلات
 20-10 الفصول 
  Circuits (each of 20A) 6 : 2 المطابخ

 (W)يرى الحمل التقد الجهاز

 جهاز تكييف :
0.5 tan 

0.75 tan 
1 tan 
2 tan 

 
800 

1200 
1600 
3000 

 6000-3000 سخان مياه
 5000-3000 فرن كهربى

 100-300 تلفزيون 
 1000-500 ميكرووف

 1200-800 غسالة
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 التكييف  أحمالتقدير  3-2-3

التقدير الدقيق لحســــابات التكييف ليس من مســــئولية مهندس الكهرباء بل مســــئولية أن إلى  نشــــير فى البداية
بطرق الحســــــــــــــابات  ملما   قلالأيكون على أن  لكن يجب على مهندس الكهرباء، مهندس التبريد والتكييف

 Split unitsيتم تركيب وحدات منفصلة أن  ع فى بعض البلاد مثل مصرالشائو  التكييف. حمالالتقريبية لأ
المســـاحة طبقا  لتقدير الحمل الكهربى المناســـب حســـب  6-3ويمكن الرجوع للجدول ، لتبريد الغرف المختلفة

  .لكود المصرى ل

 Compressorبينما يعمل الــ  تعمل شتاء   كهربيةساخن فإن السخانات ال الأجهزة بارد/ في حالةملحوظة : 
، وفى الغالب يكون هناك فرق بينهما لكن غير كبير، وقت واحدما لا يعملان معا فى إنهف وبالطبع، صـــــــيفا  

 .فى الحسابات منهما )وهو حمل التبريد( كبرولذا نستخدم الأ

 

 Split: سعات وقدرات الوحدات الــ  6-3جدول 

المساحة  تشغيل نظام ال كهربيةقدرة الوحدة ال للوحدة القدرة الحرارية
 المخدومة

 (2)م
BTU/Hr  طن(

 تبريد(
 بارد فقط

kW 

 بارد/ساخن

kW 

12000 1 1.540 1.5 220/50/1 10 – 12 
18000 1.5 1.930 1.6 220/50/1 15 – 18 
24000 2 2.670 2.670 220/50/1 20 – 25 
36000 3 3.745 4.20 220/50/1 25 - 30 
42000 3.5 3.5 4.50 380/50/3 35 – 40 
48000 4 4.5 5.00 380/50/3 40 – 50 
60000 5 6.25 7.00 380/50/3 50 - 60 
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 اســــــــتخدام متر مربع في حالة 10طن لكل  واحدحمل التبريد يســــــــاوى  اعتباروللحســــــــابات الســــــــريعة يمكن 
ن طإلى  التكييف المركزى فإننا في مصـــــر نحتاج اســـــتخدام أما فى حالة، التكييفات العادية كما في مصـــــر

متر مربع تقريبا  )لاحظ فرق الكفاءة واضــــح لصــــالح التكييف المركزى لكن بالطبع على  20لكل  واحدتبريد 
 متر(. 3.4ه لا يقل عن ارتفاعحساب السعر وعلى حساب توافر سقف 

حيث ترتفع درجة الحرارة فوق الخمســـــــــــين درجة  –نأخذ الكويت على ســـــــــــبيل المثال  –أما فى دول الخليج 
، لتكييف المنزل بالكامل Central Air Conditionنظام التكييف المركزى  اســــــــتخدامائع هو مئوية فالشــــــــ

  .بالدول ذات المناخ المعتدل التكييف بشدة مقارنة   أحمالومن ثم ترتفع قيمة 

 كما يلى: MEW/R-6للمواصفة رقم  طبقا   التكييف التقديرية )تبريد هواء( أحمالوتحسب 

 

 W/m 265 فى المنازل

 W/m 270 المكاتب فى
 W/m 290 فى المحلات

 W/m 280 فى المولات الكبيرة
 W/m 2120 فى المساجد
 W/m 2100 فى المدارس

 W/m 145`2 فى الصالات العامة

لأن التكييفات هناك كلها   ton/100m -3.5 25.5بين تتراوح قيمة  استخداموكحساب سريع هناك يمكن 
 .مركزية

 : ملاحظة

وذلك لأن حسابات التكييف تتضمن عناصر ، م التقريبية ليست قيمة واحدة بل تقع بين قيمتينالقيأن  لاحظ
ومســـــــــــــاحات ، و نوع الأجهزة و المعدات الموجودة فيه، متعددة منها عدد الأشـــــــــــــخا  المتواجدين بالمبنى

ودرجة جودة وما نوع ، وهل واجهة المبنى شــــــــرقية أم غربية، ر حول المبنى أم لااشــــــــجأوهل هناك ، النوافذ
قيمة  اســـــتخدامإلخ. وكثرة هذه المتغيرات تجعل من المســـــتحيل ، العوازل المســـــتخدمة فى الحوائط والأســـــقف

الأحوال  يختار قيمة بين هاتين القيمتين طبقا لتقديره الشـــــــخصـــــــى. وفى كلأن  لكن يمكن للمصـــــــمم، واحدة



 
 
 
 

 الفصل الثال  : تقدير الأحمال                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

200 

 

القيمة تحســـــب بواســـــطة مهندس التكييف وهذه ، لابد من قيمة دقيقة فى المرحلة النهائية لتصـــــميم المشـــــروع
 وليس مهندس الكهرباء. 

تزايد الاعتماد على الأجهزة الكهربية المختلفة يعنى بالضــــــــرورة تزايد حمل التكييف أن إلى  وتجدر الإشــــــــارة
وذلك ببســـــاطة لأن كل اســـــتهلاك للطاقة ينتج عنه طاقة ، واحدالحتى مع ثبات عدد الأشـــــخا  فى الحيز 

ة. فكل طاقة ضـــــــافيوهذا يســـــــتلزم زيادة قدرة جهاز التكييف للتخلص من هذه الحرارة الإ، ةحرارية بالضـــــــرور 
فزيادة مستوى ، BTU 3.4 وتعمل لمدة ساعة واحدة سوف تولد كمية من الحرارة قدرها W 1 كهربية قدرها

)مالم نســـــــــــــتخدم  تنتيجة زيادة الحرارة المتولدة من اللمبا، مثلا تتطلب زيادة قدرات وحدات التكييف نارةالإ
 إنارةكيلو وات ساعة  100وكتقدير تقريبى فإن كل ، ( لا تشع حرارة تقريبا  أنها التي تتميز ب Ledلمبات الــ 

 . التكييف زيادة في استهلاك kWH 20حوالى  تستهلك
 الخدمات العامة أحمال 3-2-4

هناك  –يف كما فى الجزء التالى وكذلك التكي –الداخلية والمخارج العامة  ضــــــــاءةالإ أحمالإلى  ضــــــــافةبالإ
 أحمالوهناك بالطبع  .ومضــــخات رفع المياه، من أهمها المصــــاعد، تمثل منافع عامة لكافة الســــكان أحمال

 المداخل. أو  السلم إنارةفى التأثير منهما مثل  أقلأخرى لكنها 

 نارةالإ أحمال يإجمالإلى  ثم تضـــــــــــاف، المصـــــــــــاعد والمضـــــــــــخات يقوم بتقديرها مهندس الميكانيكا أحمالو 
حســـــــــــب  kW 15 -25بحمل تقديرى يتراوح بين  واحدالوالمخارج والتكييف. ويمكن تقدير حمل المصـــــــــــعد 

 .kW 5ة بحوالى الواحدكما يمكن تقدير المضخة ، المبنى وعدد المستخدمين ارتفاع

ق والصرف وأخرى لمضخات الحري، وفى الجزء الثانى من هذا الفصل بعض الحسابات التفصيلية للمصاعد
 الصحى.

بالطريقة الثالثة حمالتقدير الأأمثلة على  3-3  
 اســــــــــتخدامبأو  تقدير الحمل في المرحلة الأولى من التصــــــــــميم يكون كما ذكرنا من خلال المســــــــــاحات فقط

، التكييف( في الكود - Socketsالبرايز -نارةالإالرئيسية ) حمالالمساحات مع معرفة التقدير المستخدم للأ
 لأمثلة التالية. كما في ا
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 1- 3مثال 

 متر مربع. 500لمدجد بالكويت مداحته  المبدئياحدب الحمل 

 الحل:

× 2W/m التقريبية = نارةالإ أحمال  ت.وا 15000=  30500

 وات. W/m × 500 =60000 2120التكييف التقريبية =  أحمال

 فالأفضــل، بطريقة المتر المربع Socketsالمخارج العامة  أحمالولأن طبيعة المســجد لا يناســبها تقدير 
العامة  حمالفإن الأ، مخرج عام داخل المسجد 20وبفرض وجود ، يكون التقدير حسب عدد المخارجأن 

 .( 2000W = 20 × 100 التقريبية =

وبالطبع قد يختلف ، kW (15+ 60 +2 =77) 77 لهذا المسجد يساوى تقريبا   المبدئيوبالتالى فالحمل 
 .السخانات أحمال إضافةلاسيما بعد ، الانتهاء من التصميم النهائى للمشروععند  قليلا  

وهذا يعنى أننا ، 2BTU/Hr/m660 على أســـــــــاس، BTUحمل التكييف يمكن تقديره بوحدات أن  لاحظ
ـوهو ما يع، BTU/Hr 330000=  500 × 660حوالى إلى  نحتاج لهذا المسجد ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  ا  ادل تقريبـ

 × 27.5) ما يســــــــــــــاوى تقريبا   وهذه القيمة تعادل كهربيا  ، طن تبريد 27.5=  12000÷ 330000
2.2)  =60 kW ،  معامل التحويل هى قيمة وسطية أن  )بفرض القيمة السابقة من وهى قيمة قريبة جدا

ى تراجع فأن  جميع هـــذه القيم هى قيم تقـــديريـــة مبـــدئيـــة ويجـــبأن  عتبـــارمع الأخـــذ فى الا .(2.2= 
 الحسابات النهائية.

 

 2-3مثال 

 150تداوى  والمداحة الفعلية لكل شقة، شقة 12احدب الحمل الكهربى لعمارة سكنية مكونة من 
 متر مربع؟
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 الحل

مســاحة الشــقة المدونة أن  فمن المعلوم، مصــطلح "المســاحة الفعلية للشــقة" اســتخداملاحظ هنا فى البداية 
لأن المساحة المدونة بالعقد تشتمل على ، من المساحة الحقيقية الفعلية للشقة أكبر بعقد البيع تكون دائما  

متر مربع ربما  180فالشقة التى مساحتها ، نسبة من المنافع العامة للعمارة مثل السلالم والمناور وغيرها
ة لا الكهربي حمالمتر مربع. وبالطبع فإننا عند حســــــــــاب الأ 150لا تزيد المســــــــــاحة الفعلية داخلها عن 

 نلتفت للمساحة المدونة بالعقد بل للمساحة الفعلية للشقة.

 وفى المثال الحالى فإننا نحسب الحمل الكهربى لكل شقة كما يلى:

   W 2250=  150 × 15 = ةر انلإا لامحأ 

 (15بدلا  من  30وغير ذلك استخدم  (اللمبات موفرة) W/m 215 اعتبارعلى )

 (W/m2 50 اعتبارعلى ) W 7500=  50 × 150 = ةماعلا لامحلأا 

  W 9750 = 65 × 150 = فييكتلا لامحأ 

 3لاحظ أننا لو اســــــتخدمنا تكييف وحدات ســــــنفترض وجود  - W/m 265 تكييف مركزى  اعتبارعلى )
قدرتهم يصـــــــل تقريبا  لنفس القيمة الســـــــابقة لو كان التكييف  إجماليحصـــــــان و  4مكيفات قدرة كل منهما 

 مركزى(

 .ا  بير قت kW 20 = 2250   7500   9750 = ةقشلل ىلكلا لمحلا 

 .kW 240=  12 × 20 = ةر امعلل ىلكلا لمحلا 

 .( الخدمات العامة للمبنى )المصاعد والمضخات أحمالتضاف بعد ذلك أن  ويجب
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  3-3مثال 

مدللللللللللاحة كل منه  تجارية  أ وار 3منه  ،  ور 20مكون من  بالكويت احدللللللللللب الحمل التقديرى لمبنى
200m2 ، 2100مداحة كل منها  إ اري  ور  17 أيضاوهناك m مكاتب إ ارية.ب تشغلأن  ويفترض 

 الحل:

 الأساسية تقدر كالتالى: حمالللمواصفات الكويتية فإن الأ طبقا  

وكل  للتكييف 70W، للمخارج W 50، ( )وهى القيمة المحددة فى الكود للمكاتب نارةلإل W 30المكاتب : 
 ربعذلك لكل متر م

 للتكييف W 90، للمخارج 60W، نارةلإ W 60المحلات : 

 التقديرية يكون كالتالى: حمالالأ إجماليوعليه فإن 

(30+ 50 + 70) W/m2 × 17 × 100m2 + (60 + 60 + 90) W/m2 × 3 × 200m2 = 381 
kW  

ثلاثة  أيضــاو ، المبنى( رتفاعلا نظرا   25kWقدرة كل منهم ) قلالأوتضــاف قيمة تقديرية لثلاثة مصــاعد على 
وعلى هذا يصـــبح ، kW 90تســـاوى  المضـــافة الإجماليةلتصـــبح القدرة ، 5kWمضـــخات للمياه قدرة كل منهم 

 .kW 471 الحمل التقديرى يساوى تقريبا  
 

متباعدة بنســــــب تختلف حســــــب طبيعة  حمالالأأن  لكن مؤســــــســــــة الكهرباء المعنية بتوصــــــيل الطاقة تعتبر
من تقدير  أقلمن ثم يصـــبح تقدير الحمل لكل متر مربع من وجهة نظر شـــركة الكهرباء المناطق الســـكنية و 

  .كما سنشرحه تفصيلا  في الجزء التالى المهندس المصمم

الشــــقق الســــكنية فى مؤســــســــة الكهرباء الســــعودية وفى  أحمالنماذج لجداول حســــابات فى ملاحق الكتاب و 
 نطاق القاهرة الكبرى.
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  المرحلة النهائية للمشروعفي حمالتقدير الأ 3-4
فى المرحلة النهائية للمشـــــروع ســـــيكون مطلوبا  من المهندس الجلوس مع مهندســـــي شـــــركة التوزيع لمناقشـــــة 

 لتجهيز المعلومات التالية: مهندس المشروع القدرة التي سيتم التعاقد عليها. وقبل هذه الجلسة سيحتاج

 .Total Connected Load، TCLالمركبة  حمالمجموع الأ -1

ــــــــــــــــــــــ  حمالللأ Power Factorالقدرة معامل تحديد  -2 ـــــــــــــــــــــــ  Power Factorوتصـــــــــميم دوائر الـ
Correction. 

 Demand Factor and Diversityوهما  حمالالأتقدير ما يعرف بمعاملات تخفيض  تقدير -3
Factor ، الـــ معامل وLoad Factor. 

ت العميل في هذه النقطة ســــــــيتم على ضــــــــوء متطلبالأنه  Reliabilityالمطلوبة الاعتمادية تحديد  -4
فمثلا  لو مطلوب اعتمادية عالية ســــيســــتلزم ذلك التعاقد ، التغذية المناســــب للمشــــروع أســــلوبتحديد 

 .على مصدرين مختلفين للتغذية

ـــ  كبرتحديد الحمل الأ -5 ــــ خاصة في المشروعات  Switchingبالمشروع وتأثيره على الشبكة لحظة الـ
ــــــــــــــ يؤثر دأن  الكبيرة التي يمكن ـــــــــــــــ في محطة  Bus Bar ،BBخول حمل كبير مثلا  على جهد الـ

 المحولات.
  Demand Factorمفهوم عامل الطلب  3-4-1

فى  تعمل كافة اللمباتأن  نفترضأن  فى المبنى مثلا   نارةالإ أحمالليس من الطبيعى عندما نتحدث عن 
من حمل  (Utilization Factor أيضــــــــا)يســــــــمى  تعمل نســــــــبة معينة فقطأن  بل الطبيعى هو، وقت واحد

هو ، Demand Factorوتســمى هذه النســبة بعامل الطلب  .%100من  أقلوتكون بالطبع ، الكلى نارةالإ
وهذا  المتصلة بهذه المنظومة. حمالمجموع الأإلى  نسبة الطلب الأقصى للحمل فى منظومة كهربية

 يمكن تطبيقه : DFالمعامل 

هو  معامل الطلب في البنوك على الحمل الكلىأن  فنقول مثلا  ، إما على الحمل الكلى للمبنى إجمالا   -1
 . NECالمأخوذ من الــ  7-3مثلا كما في الجدول  80-75%
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تصــــــل قيمة هذا المعامل ما  اتمســــــتشــــــفيالفمثلا في ، الأرقام في هذا الجدول قد تبدو غريبةأن  لاحظ
كبيرة من الأجهزة  عدادأ وى على تحت اتمســتشــفياللأن  .فهل هذا منطقى؟ بالطبع نعم % 42-38بين 

يكون أن  ومن ثم فمن الطبيعى وقت واحدعالية القدرة مثل أجهزة الأشـــــــــــــعة وغيرها وهى لا تعمل في 
 (. حمالالأ جماليالرقم هكذا )بالنسبة لإ

ـــة من الأ -2 ـــة واحـــدة منفصـــــــــــــل معـــامـــل الطلـــب أن  مثلا  فنقول ، حمـــالأو يمكن تطبيقـــه على كـــل نوعي
ــــــــــــــــــ و هو يختلف عن ، %90يقل عن  لافى العمارات الســـــكنية  نارةالإ حماللأ Demand Factorالـ
ــــــــــــــ . وقد تم عمل %20إلى  وقد يصـل %50إلى  الذى يصـلمثلا  على البرايز  Demand Factorالـ

 ســـــــــلوبا  من الأاســـــــــتخدامهو الأكثر  ســـــــــلوبوهذا الأ .المختلفة حمالية لعامل الطلب للأجداول تقدير 
 الأول.

 

 

 7-3جدول 
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 اســـــــتخدامحالات الســـــــماح ب 8-3يمثل الجدول ف .الكود الخا  بكل بلدإلى  ملاتافي قيم هذه المعويرجع 

 حسب الكود المصرى. مبانيالتصميمية للدوائر فى ال حمالالأتقدير معاملات تخفيض 
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 ملحوظات هامة: 

 .ستخدامويترك للمصمم تقدير المعاملات حسب الا استرشاديةهذه الجداول  -1

 .1ساعات متصلة =  3ل يعمل أكثر من ى حملأ DFيعتبر  -2

 تمثل الحد الأدنى الذى لا يصح النزول عنه.  DFالقيم بعد تطبيق الــ  -3
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 8-3جدول 
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  Diversity Factor مفهوم عامل التباعد 3-4-2

عامل التباين( عن  أيضايختلف عامل التباعد )ويسمى و ، يستخدم هذا المعامل في المشروعات الكبيرة فقط
ــــــــــــــــــــــــــ الـ  كما فى حالة حمالالذى تحدثنا عنه فى كونه لا يتعلق بنوع محدد من الأ Demand Factorالـ

Demand Factor  ولكنه يتعلق بالتباعد الزمنى( أيضــــــــــــايســــــــــــمى لذا Simultaneous Factor)  عند
% وعامل الطلب 90 نارةالإفقد يكون عامل الطلب لحمل ، ذات طبيعة مختلفة أحمالتشـــــــــــــغيل مجموعة 

وقت والمخارج فى  نارةال تعمل أن  ما هو احتمال لكن ســيظل هناك ســؤال:، % 20المخارج العامة لحمل 
 ؟ واحد

هو تباعد بين  (Diversity factorعامل التباعد )أن  بمعنى)الإجابة عن هذا الســـــــــؤال هى عامل التباعد 
 من نفس النوع.  أحمال فهو تباعد بين (Demand factor)عامل الطلب بينما ، ذات طبيعة مختلفة أحمال

إذا كان لدينا أكثر من محول في تغذية المبنى حيث  حمالالأتقدير وغالبا  يســـــــــــتخدم هذا المعامل لتخفيض 
فى التصــــــــــــميمات ذات الحجم  بينما، على المحولات متنوعة فيتم تطبيق هذا المعامل عليها حمالطبيعة الأ

 حيث نحتاج لحســابه بطريقة دقيقة، صــحيح واحدتســاوى  الصــغير والمتوســط فإننا نأخذ معامل التباعد بقيمة
الشــــقق الســــكنية الصــــغيرة  وبالتالى يمكن فى حالة، الصــــغيرة حماللا داع لها في الأدراســــات مفصــــلة إلى 

  .وقت واحدالمختلفة تعمل فى  حمالنعتبر الأأن  والمتوسطة

  حمالالأتقدير أمثلة على تخفيض  3-5
 4-3مثال 

 ما .للخدمات kVA 95 العامة و حمالللأ kVA 1128 مبنى ما في مصـــر هي مالأحأن  إذا فرضـــنا 
 هى قدرة المحول المناسبة؟

 الحل:

 لا يزيــدالمحول أن  وإذا فرضـــــــــــــنــا، دون تطبيق معــاملات تبــاين عليهــابــ kVA 1223 حمــالمجموع الأ
 فإن سعة المحول المطلوب هي، ته٪ من سع80 ه عنتحميل
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1223

80%
= 1528.75 

  kVA 2000هي سعة محول مناسبة  أقربتالى تكون وبال

تطبيق معــامــل تبــاين فقط على يكون أن  فيراعى حمــالالأتقــدير أمــا في حــال تطبيق معــاملات تخفيض 
 لا يطبق عليها معاملات تباين.  الخدمات أحمال لأن، العامة حمالالأ

 = 95٪   70×  1128= فيكون الحمــل المطلوب مثلا  ٪70فــإذا مــا افترض معــامــل تبــاين قيمتــه 
kVA 885 ،:وبالتالي يكون قدرة المحول التقريبية 

Transformer Capacity =
885

80%
= 1106kVA 

 .kVA 1500 وبالتالى يكون المحول المناسب بسعة

 

 حمالالأتقدير جداول تفصـــــــــــــيلية لمعاملات تخفيض  فهناك، الأمر أيضــــــــــــــا منظم جدافي الســـــــــــــعودية و 
Demand Factor ،الكلى قيمة الحمل جد بالجداول )راجع الملحق(حيث ت Total Connected Load 

والحمل ، المناسب للوحة حسب هذه القيمة CBحسب جهد التشغيل المستخدم( وقيمة القاطع )لكل مساحة 
ــــــ  استخدامالتقديرى ب ـــــــ عند  عتباروهى القيمة التي سيأخذها مهندس الوزارة )وليس الاستشاري( في الا DFالـ

 .لحمل المشروع حسابه

  5-3مثال 

شللقق سللكنية مدللاحة كل  5تغذى  نارةال  حمالإذا كان لدينا اللوحة العمومية لأ، فى مبنى بالدللعو ية
حدللللللب إ. مربع متر 100محلات تجارية مدللللللاحة كل منه   3 أيضللللللامتر وتغذى معه   200منها 

 .د  الوزارةمن وجهتى نظر المهند  المصم  ومهن، الحمل التصميمى للوحة العمومية

 الحل:
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لكنها من وجهة ، kVA 32متر حملها التقديرى  200فالشـــــــــقة مســـــــــاحة  الملاحقللكود الوارد فى  طبقا  
متر  100أما المحلات مســــــاحة  .kVA (DF = 0.5 ) 16نظر المؤســــــســــــة فإن حملها يســــــاوى فقط 

يكون الحمل الكلى فى مؤسسة الكهرباء. وعلى هذا  kVA 13.2ويقدر بــــــــــــــ  kVA 22فحملها التقديرى 
 لهذا المبنى :

 =  (والكابلات CBsوعليه ستحسب قيم الــ ) المهندس المصمممن وجهة نظر  -1

5 x 32 + 3 x 22 = 226 kVA 

 =  (المحول الرئيسى للمنطقة أحمالوعليه تقدر ) مهندس الوزارةمن وجهة نظر  -2

5 x 16 + 3 x 13.2 = 119.6 kVA. 

سابية للمشروعنموذج للنوتة الح 3-6  
قيم  عتبـارمع الأخذ فى الا، حمـالالأ إجمـاليهذا الجزء مثـال تطبيقى على مشـــــــــــــروع متكـامل لحســــــــــــــاب 

 معاملات التباعد.

عمارة  57مكون من مجموعة من العمارات ) (Compound)لدينا مشــــــــــروع ســــــــــكنى أن  وســــــــــنفترض هنا
ة لكنهما مختلفان فى التصميم ولذا فقد والنموذجان متماثلان فى المساح، ( Bعمارة نموذج  67و Aنموذج 

 اختلف الاسم.

وهى أهم ما يناقش مع شـــــركة ، ولحســـــاب الحمل الكلى للمشـــــروع نحتاج لعمل ما يســـــمى بالنوتة الحســـــابية
فالذهاب للتعاقد على توصــــــــــيل الكهرباء لمثل هذه المشــــــــــروعات يختلف ، التوزيع التى تتبعها هذه العمارات

فالحمل هنا ســــيكون كبيرا  وســــتحتاج كابلات جهد متوســــط ، ل الكهرباء لشــــقة مثلا  تماما  عن التعاقد لتوصــــي
تســـــــاهم معها أن  فربما تطلب شـــــــركة التوزيع منك، . وإلاإن وجد موزع أقربأكثر من أو  تغذى من خليتين

باقى وال، فى بناء موزع جديد )على أرضك وتدفع أنت تكاليفه( ثم تعطيك الشركة عدد الخلايا التى تحتاجها
  . ورغم غرابة العرض لكنك فى الغالب ستوافق!!!.آخرينيصبح ملكا لشركة التوزيع تستخدمه مع عملاء 
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والباقى ، التكلفة على حســــب القدرة التى تغذي مشــــروعه فقطمن يتحمل المســــتهلك جزء  مثلا فى الســــعودية
التى تستقطع من أرضه لتغذية لكن يتحمل المستهلك الأول قطعة الأرض ، تتحمله شركة الكهرباء السعودية
 .مشروعه وتغذية مشاريع أخرى 

الكهربية بالمشـــروع مثل  حمالالشـــقق الســـكنية بل جميع الأ أحمالوبالطبع فالنوتة الحســـابية لن تشـــمل فقط 
ت( إلخ. والجدول التالى يعطى الخطوة الأولى فى الحســـــــــــــابات إن وجدالشـــــــــــــوارع والحدائق والمولات ) إنارة

 هر المعلومات الأساسية للحسابات. للمشروع حيث تظ

 
 أحمال ميكانيكية 4حيث افترضـــــــــــــنا وجود ، الميكانيكية لكل عمارة حمالوالجدول التالى يشـــــــــــــتمل على الأ
 .(وتشمل حمامات سباحة غالبا ومضخات مياه التقديرية المذكورة حمال)تحتاج محركات كهربية طبقا  للأ

 

 
 

 جدول التالىالسابقة تدون فى ال حمالومجموع الأ
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 الخدمات العامة فى الجدول التالى: أحمالوهناك 

 
 

 )الحدائق والطرقات( Land scapeالــ  أحمالو 

 
 

 الإجمالية  حمالوبالتالى تكون الأ
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لكن القيم ، يخضـــــــــــــع للتفــاوض أحيــانــا   Demand Factor and Diversity Factorتقــدير  :ملاحظــة
 ن الاستئناس بالجداول المذكورة فى الملحق الأخير بالكتاب.المذكورة هى الأكثر واقعية. ويمك

تحسين معامل القدرة ب حمالتخفيض الأ 3-7  
وســـنعتبره من ضـــمن المواضـــيع المتعلقة بتقدير ، Power Factorهذا الجزء خا  بتحســـين معامل القدرة 

 المشروع مع وزارة الكهرباء.أو  لأن النتيجة النهائية له هى خفض القدرة التعاقدية لصاحب المبنى حمالالأ

القدرة أن  فإننا نقول، Vتحت فرق جهد قدره  I هتيار قدر  إليهلدينا محرك يدخل أن  لو تخيلنا فى البداية
، Sقدرة هذا المحرك تســــاوى أن  الظاهر لناأن  أى، S = I×Vتســــاوي  Apparent Power ،Sالظاهرة 

 ؟. % 100الكفاءة تساوي أن  فرضحركة بإلى  لكن هل بالفعل ستتحول كل هذه القدرة

و ، Active Power ،Pول يســــمى الأجزأين : الجزء إلى  لأن هذه القدرة تنقســــم داخل المحرك، بالطبع لا
ـــــــ ـــــــ، Reactive Power ،Qوالجزء الثاني يسمى ، W يقاس بالـ  و الجزء الأول هو فقط .VAR و يقاس بـ

(P) حركيةطاقة إلى  هو الذي نســتفيد منه و يتحول بالفعل ،( أما الجزء الثانيQ فينحصــر دوره في توليد )
و مثلث القدرة  الجزء الثاني هو عامل مســـاعد فقط.أن  أى .المحرك على الدوران ليتمكنمجال مغناطيســـي 

 Pبين  φ. وتسمى الزاوية 1-3شكل ببعضهم البعض كما فى  من القدرة أنواعيبرز علاقة الثلاثة  المشهور
 .Power Factorهذه الزاوية بمعامل القدرة  Cosineويسمى ، Power Angleبزاوية القدرة  Sو 

 
 1-3شكل 
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ــــــــ ، صغيرة Qصغيرة كلما كانت  φكلما كانت الزاوية  إنهوواضح من الشكل  وهى الجزء  Pو كلما كانت الـ
امل حيث مع قيمة هذا المع تتناســـــــــــب طرديا   P فعالةولذا فالقدرة ال، ما يمكن أكبرطاقة مفيدة إلى  المتحول

 واحدالتقترب من  cos φتكون قيمة أن  و بالطبع من مصـــــــــــلحتنا .P = V × I × cos φ))تحســـــــــــب 
 الصحيح.

 30أن  و هذا يعني، ( 0.3إلى  ربما تصـــــــل)ولكن في بعض الأجهزة تكون قيمة معامل القدرة منخفضـــــــة 
أن  لو تصـــورنا، نى آخربمع .و ســـنســـتفيد منها Pســـتتحول إلى (S)من قيمة القدرة الداخلة للجهاز  فقط% 

 1φCos  =مع معامل قدرة يســــــــاوى  V 400عند جهد  A1000لدينا مصــــــــنع كبير يســــــــحب تيار قدره 
 MVA 400تتحمل قدرة  كهربيةمؤســســة الكهرباء قد جهزت لهذا المصــنع شــبكة أن  فهذا يعني، ( (0.33

ه الطاقة المحجوزة لهذا ومن ثم فثلثي هذ، لكن هذا المصـــــــــــنع ســـــــــــيســـــــــــتفيد فقط من حوالى ثلث هذه الطاقة
بعد ، (  2φCos 0.9 =) معامل القدرة لهذا المصــنع قد أصــبحأن  المصــنع لم يســتفد منها. الآن لو تخيلنا

 Apparent Powerالقدرة الظاهرة أن  فهذا يعني، 2-3شكل كما فى  φ2إلى  φ1تحسين زاوية القدرة من 
 التى ينتجها. Pحافظ على نفس القدرة  هإنبفرض  S2إلى  S1التي سيحتاجها المصنع ستنخفض من 

 
 2-3شكل 

 فكيل يمكن عمل ذلك ؟ 

، حيث تركب مكثفات على التوازي مع الحمل، P.F Correctionبتحســـــــــــــين معامل القدرة  هذا ما يعرف
من أخذها كلها من المصدر.  بدلا  ، المطلوبة Reactive Power لتغذي هذه المكثفات الحمل بجزء من الـ

التى يســـــــــــحبها من مصـــــــــــدر التغذية.  Sثابتة فلذلك ســـــــــــتقل قيمة  Pقيمة أن  وحيث .Qل قيمة ومن ثم تق
 وبالتالى تقل قيمة الحمل التعاقدى. 



 
 
 
 

 الفصل الثال  : تقدير الأحمال                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

216 

 

 =PFوله معامل القدرة ، kVA 1S 200 =ه قدرها أحماللدينا مصـــــــــنع أن  على ســـــــــبيل المثال لو فرض
 Reactive Power أيضاسحب و ي، 80kW = 1P قدرها Active Powerيستهلك أن  فهذا يعنى، 0.4
بفرض عدم  –وهى نفس الكميات المســـــــــحوبة من مصـــــــــدر التغذية العمومى ، kVAR 1Q 183 = قدرها

 .)يسار( 3-3شكل كما في  –وجود فقد فى القدرة خلال كابلات النقل 

 

، ( يمين 3-3شـكل لو فرضـنا الآن أننا قد أضـفنا مجموعة مكثفات على التوازى مع هذا المصـنع )كما فى 
 فســـتجد kVAR = CQ 120 تســـاوى مثلا   Reactive Powerهذه المكثفات تضـــيف للمنظومة أن  بحيث

ــــــ أن  ـــــــ ــــــ ، P ،Q ،Sهذا المصنع مازال يستهلك نفس الكميات السابقة من الـ لا  PFوهذا طبيعى فتحسين الـ
من المصـــــــدر  Reactive Powerإلى  يحتاج الآن إنهولكن الجديد ، المصـــــــنع الداخلية أحماليؤثر على 

  .عليه من المكثفات نا( قد حصلkVAR 120) فقط. لأن الجزء الباقى (kVAR 63العمومى قدرها )

 
  3-3شكل 

 Apparent Powerأننا كنا قبل تحســــــــــين معامل القدرة نســــــــــحب من المصــــــــــدر قدرة ظاهرة آخر بمعنى 
 حيث،  kVA= 10 2S 1لكننا أصبحنا نسحب فقط، 1S 200 kVA =درها ــــــــــــــــــق

kVA1016380QPS 222

2

2

2 =+=+=
 

 

 .بمجرد تحســـــــــــين معامل القدرة kVA 100إلى  kVA 200وهذا يعنى أننا خفضـــــــــــنا القدرة التعاقدية من  
 حيث  .0.79يساوى تقريبا  (الجديد )للمصنع   المكثفات PFمعامل القدرة أن  لاحظ
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 الغرامات والحوافز 3-7-1

أصــــبحت شــــركات توزيع الكهرباء تفرض غرامة كبيرة على المســــتهلكين الكبار الذين ينخفض من أجل ذلك 
من  أقلفعندما يكون معامل القدرة  .( 0.9)كانت في الماضى تساوى  0.92معامل القدرة لمؤسساتهم عن 

يمة ق أقلانخفاض فى معامل القدرة عن  0.01لكل  ٪0.5فإن تعريفة تغذية الطاقة تزداد بمقدار 0.92
 ويمكن حساب تكلفة غرامة معامل القدرة من المعادلة  مسموح بها.

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑜𝑓 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦

= 0.005 ×
0.92 − 𝑃𝐹

0.01
× 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑓(

𝐿𝐸

𝑘𝑊𝐻
) 

 

٪ 0.5تنخفض التعريفة بمقدار ( فســـــوف 0.95و  0.92)ما بين  0.92زيادة معامل القدرة عن  وفى حالة
( زيادة معامل Bonusويمكن حســــــــــــــاب تكلفة حافز ) 0.92زيادة فى معامل القدرة أكثر من  0.01لكل 

 ( كالآتى:7-9القدرة من المعادلة )

 
 x tariffn(kwhr)consumptio Annual x )

0.01

0.92-P.f 
( x 0.005 

bonous of cos =tAnnual

 

 حساب سعة المكثفات المطلوبة 3-7-2

استخدام ب 2φإلى  1φمن  wer AnglePo التي تضاف لتحسين الـ CQحساب قيمة  2-3شكل يمكن من 
 المعادلة التالية :

𝑄𝐶 = 𝑃(tan ∅1 − tan ∅2)  𝐸𝑞. 3 − 1 
 للمكثفات المطلوبة من المعادلة Cومنها يمكن حساب قيمة الـ

𝐶 =
𝑄𝐶

𝜔 × 𝑉2
   𝐸𝑞. 3 − 2 

 .Per Phaseجميع القيم فى المعادلتين السابقتين هى أن  لاحظ
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  6-3مثال 

المصانع  أحدفى  0.95إلى  0.7للمكثل المناسب لتحدين معامل القدرة من  Cاحدب قيمة اللللللللللللللللل 
 .kV 11وجهد التشغيل  kW 500التى قدرتها الجمالية 

 الحل:

 (PF)مستنتجة من قيم الــ  2φ=  18 و، 1φ = 45 وحيث أن، Eq 3-1من أن  نجد PFsمن قيم الـــ 

    )(11518tan45tan
3

000,500
tantan 21 phaseperkVARPQC −=−=−=  

 = Per-Phaseسعة المكثف أن  نجد Eq. 3-2 ومن

F
V

phaseperQ
C C 


9

502)3/11000(

115000)(
22

=


=
−

= 

 جداول الحسابات استخدامالتحسين ب 3-7-3

ـــــــ  ــــــــ قيمة محسنة إلى  المطلوبة لتحسين معامل القدرة من قيمة معينة منخفضة KVARيمكن حساب قيمة الـ
أو  الجهود ســــواء المنخفضــــة هذا الجدول يصــــلح لجميع قيمأن  مع ملاحظة) 9 -3الجدول رقم  اســــتخدامب

 وعليك، tanالــ أو  cosقيمة  حيث يمثل العمود الأيسر قيمة معامل القدرة قبل التحسين بدلالة .(المتوسطة
"  ..… KVAR Rating of Capacitors " عنوانمن الأعمدة الرأســــية الموجودة تحت ال تختار واحدا  أن 

 kVAR. والقيمة الموجودة عند تقاطع القيمتين تمثل الــــــــــــ اإليهحسب قيمة معامل القدرة المطلوب الوصول 
per kW ، ــ ـــ لتحصل على سعة المكثفات المطلوبة كما فى  kWبمعنى أنك تحتاج فقط لضربها فى قيمة الـ

 المثال التالى.
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 : 7-3مثال 

في المصنع المذكور في  المناسبة للمكثفات المدتخدمة KVARاحدب اللللللللللللللللللللل ، الجداول استخدامب
والمطلوب تحدلللللين هذه  0.7ومعامل القدرة له يدلللللاوى  kW 500مصلللللنع قدرته لمثال الدلللللابق.  ا

  (0.95إلى  القيمة لتصل

 :الحل 

ـــــــ  9-3الجدول  استخدامب  وعند تقاطع القيمتين ستجد (0.95)والجديدة  (0.7القديمة ) PFنحدد قيمة الـ
 المطلوبة تساوى: kVARــ ال إجماليأن  وهذا يعنى 0.692ى تساو  kVAR / kWالــ أن 

Q = 0.692 x 500 = 346 kVAR  

 .وهى نفس القيمة تقريبا  المحسوبة بالمعادلات، kVAR 115تساوى  per phaseالقدرة أن  وهذا يعنى
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 عند تحسين معامل القدرة kVAR / kW: تقدير قيم الــ  9-3جدول 

 
 التحسين الأتوماتيكى لمعامل القدرة 3-7-4

ــــــــــــــ أن  و هذا يعني، يتغيرأن  أيضافان معامل القدرة ممكن خر من وقت لآ حماللتغير الأ نظرا    Cقيمة الـ
تعمل أنها المكثفات ذات سعة ثابتة القيمة  استخدامومن أهم عيوب ، تتغيرأن  التى حسبناها يجب بالتبعية

ـــــــفترات  قيم أعلى من الجهد المقنن في خلالإلى  على رفع جهد الشبكة الكهربية ــــــــ  حمالو الأ no load الـ
يعتمد على قيمة  كذلك تقل الاســـــــــــــتفادة من تخفيض الفقد لأن اختيار قدرة المكثفات من هذا النوع، الخفيفة

 .خلال ساعات اليوم الكامل فعالةثابتة للقدرة غير ال

 Automatic Powerالمناســــــــــبة  Cولعلاج هذه المشــــــــــكلة تزود لوحات التوزيع بمنظومة تحكم في قيمة 
Factor Regulator ،APFR ،من المكثفات يمكن توصـــــيلها على  حيث يكون لدينا مجموعات منفصـــــلة

في فصــــــــــل و تشــــــــــغيل هذه المجموعات على  APFR و تتحكم دائرة .التوازي بقيم مختلفة حســــــــــب الحاجة
 اللوحات. نموذجا لهذه 4-3شكل وفى  .عند تغير معامل القدرة Cمراحل و بالتالي نتحكم في قيمة الــ 
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 4-3شكل 

 أين توضع المكثفات؟ 3-7-5

العمومى  BBتركب المكثفات على الــــــــــــــــــ أن  فالاختيار الأول، هناك عدة اختيارات لأماكن وضع المكثفات
 kVAســنحقق عدة مكاســب منها تخفيض الــــــــــــــــــــــــــــــــ  وفى هذه الحالة، 5-3شــكل للجهد المنخفض كما فى 

Demand ـــــــــــــــ و تجنب الغرامات الناتج، للمنشــأة ــــــــــــــــ عن المحول  حمالوتخفيف الأ، PFة عن انخفاض الـ
ـ أن  لكن تذكر .العمومى ـ ـ  PFتحسين ال ـ أما ، المكثفات قبلالمارة فى كافة الكابلات الواقعة  kVARيقلل ال

 .الأصلية وهذا ما يعيب هذا الاختيار kVARالمكثفات فسيمر بها نفس الــ  بعدالكابلات التى تقع 
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 5-3شكل 

كما فى  حمالالمكثفات إما لتوضــــــــــع على اللوحات العمومية للأ مكانالمشــــــــــكلة يمكن تحريك  ولعلاج هذه
العمومية وهذا هو ما يميز  للوحاتحيث يتم تخفيف الحمل على الكابلات الرئيســـــــية المغذية ، 6-3شـــــــكل 

فات مباشــــرة تضــــع المكثأن  عن كافة الكابلات فعليك حمالتخفف الأأن  أما إذا أردت .هذا الاختيار الثانى
 . حمالعند الأ

 
 6-3شكل 

يجب فى جميع الأحوال دراســــــــــة مزايا تركيب مجموعات المكثفات في المواقع المختارة دراســــــــــة اقتصــــــــــادية 
تحســــــــين معامل القدرة حســــــــب كل والمردود الاقتصــــــــادي ل من حيث التكاليف اللازمة عند كل حالة، متأنية
 أكبراد تصــحيح معامل القدرة لها وظروف تشــغيلها بما يحقق المر  حمالطبيعة الأ عتبارخذين في الاآموقع 
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لما في ذلك من مدلول اقتصـــادي إيجابي على مســـتوى الناتج  فائدة لكل من مؤســـســـة الكهرباء وللعميل معا  
 القومي بصفة عامة.

  Harmonicsتأثير الــ  3-7-6

ـــــــــ  الحمهناك بعض المشاكل التى تنتج من وضع المكثفات على التوازى مع الأ ــــــــــ ، PFمن أجل تحسين الـ
 قيمة التردد حيث  ارتفاعمع  CX المكثفات (Reactance) وأخطر هذه المشاكل هى انخفاض معاوقة

Cf2

1
X C


= 

أن  بشــــــــدة فهذا يعنى CXوإذا انخفضــــــــت قيمة ، CXكلما ارتفعت قيمة التردد كلما قلت قيمة  يعنى أنهوهذا 
 انفجار المكثف.إلى  مما يؤدى Short Circuitأنها المكثفات أصبحت وك

وبالطبع هذا غير موجود فى الحياة العملية  Pure Sine waveإذا كان  Hz 50تردده  الطبيعيوالتيار 
وأهم مصادر ، Harmonicsتعرف بالــــــــ  Hz 50الشبكات الكهربية تحمل ترددات من مضاعفات الــــــــ لأنه 

ــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــ  High-Frequencyأو  SCRsة التى تحتوى على هو الأجهزة الإلكتروني Harmonicsهذه الـ
Switches ، ـــــ ــــــ  أيضاالمولدات الكهربية أن  مع ملاحظة، Harmonicsوهذه الأجهزة تتسبب فى ظهور الـ

 .Pure Sine waveلا تنتج 

فإنها ( إذا وجدت بنسب كبيرة مقارنة بالتردد الأصلى Harmonics)هذه الترددات العالية أن  وما يهمنا هنا
ـ  تتسبب بالمكثفات.  Short Circuitحدوث إلى  بدرجة خطيرة كما ذكرنا قد تؤدى CXفى انخفاض قيمة الـ

، 7-3شــــكل صــــغير على التوالى مع مجموعة المكثفات كما فى  Inductorولعلاج هذه المشــــكلة يضــــاف 
 .للتيار المار بالمكثفات Zوذلك لزيادة قيمة المعاوقة المكافئة 

ـــنستخدم الطول أن  ويمكن ــــ الصغير  Inductor الزائد فى الكابل الواصل لمجموعة المكثفات لتصنيع هذا الـ
ـــــــــــــ  ــــــــــــــ المناسبة. وهذا الحل البسيط  Inductanceوذلك بلفه حول قلب ما عدة لفات للحصول على قيمة الـ

متنوعة  Harmonicsأما إذا كانت الــــــــــ ، المؤثرة عبارة عن تردد محدد Harmonicsيصلح إذا كانت الــــــــــ 
 على التوازى مع المكثفات. Active Filterسنحتاج لوضع  ففى هذه الحالةخر تغيرة من وقت لآوم
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 7-3شكل 

 ملحوظات :

مجموعة المكثفات قادرة على إنتاج قدرة غير أو  يكون المكثفأن  يراعى في مرحلة التصـــميمأن  يجب -1
ة التي تصاحب ضافيالإ فعالةلتشمل القدرة غير ال، من القيمة المحسوبة ٪135( بنسبة kVAR) فعالة

 .الجهود الزائدة نتيجة لظروف التشغيل غير العادية التي تمر بها المنظومة

مــن القيـمـة المـتوسطـة للـجـهد  ٪115نسبة للمكثف ب Rated Voltage قيمة الجهد المقننيتم اختيار  -2
المطلوبة للتحسين  فعالةر العلما بان قيمة القدرة غي، (Rated voltage r.m.sالمعتـاد علــى أساس )

فولت في  440إلى  كما يمكن زيادة هذه القيمة للجهد، فولت 400تحســــــــــب عند جهد التشــــــــــغيل وهو 
 أثناء القياس. عالية فى الجهود Harmonicsتبين وجود  حالة

ـــــــــ  CBحماية المكثفات بواسطة يجب  -3  n1.3 Iحدود  له فى Delay Setting-Time-Longيكون الـ
ـــــــ  بينما يكون  حتى لا يفصل بسبب تيارات الـــــ  n10 Iلا يقل عن  Delay Setting-Time-Shortالـ

Inrush  عند البدء. علما بأنnI  تحسب من المعادلة: 

1sin:remember

V3

kVAR
I

L

n

=

=



 

ــــــــــــــــــــ  -4 ـــــــــــــــــــــ ذات ســـــــعة قطع عالية ومحددة  تكون أن  فيجب CBsأما إذا اســـــــتخدمت فيوزات بدلا  من الـ
تتحمل الموجات العابرة العالية أنها ومن الخصــــائص الرئيســــية لها ( Current limiting HRCللتيار)
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الفيوزات الداخلية المركبة  أحدو انصهار  Shortعند حدوث  إنهخاصة ، الناتجة من تشغيل المكثفات
المتصــــــــلة على التوازي مع  في الجهد على مجموعة المكثفات ارتفاعفســــــــيحدث ، على وحدة المكثفات

يكون زمن عمل الفيوز صــــــــــــغيرا  جدا  بحيث يكون القطع أن  لى المكثفات يجبوللحفاظ ع، هذا الفيوز
متتالي فى  ارتفاعبنفس المجموعة و بالتالي آخر ســـــــــريعا  جدا  و ذلك قبل حدوث أى انصـــــــــهار لفيوز 

 الجهد.

ــــــ  -5 ـــــــ ــــــاس  Contactorsيتم اختيار الـ ـــــــ ـــــــ المستخدمة مع مجموعة مكثفات تحسين معامل القدرة على أسـ
ــار ـــ ـــ ــ التيـ ـــ مرة من  1.5 ( بحيث تكون مصممة على أساسRated normal currentالعادي ) نالمقنـ

  .قيمة التيار المقنن لمجموعة المكثفات

ـه لاختياستخداميمكن  10-3الجدول  -6 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـكابل المناسب حسب قـ ـ ـار الفيوز وال ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ درة المكثفات ـ
(kVAR) ،.وحسب جهد التشغيل 

ـالتي تحتاج لتحسين معامل القدرة هي المحرك حمالأهم الأأن إلى  نشير را  وأخي -7 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ات الحثية ـ
Induction Motors  خاصة التى تحتوى على لمبات فلورسنت. نارةالإو اللوحات المغذية لدوائر 

ـــلن تأخد فى الاعتبار اأيراعى فى تصميم قدرة المكثفات المطلوبة  -8 ــــ المستهلكة فى  reactive power ـ
 .قلب المحول وتحسب طبقا لقدرة المحول

لتلافى  الطوارئ يســتخدم لفصــل المكثفات فى حالة تشــغيل مولد  shedding contactorيراعى وجود  -9
 .مشكلة ارتفاع الجهد على أطراف المولد
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 10-3جدول 

 

VOLTAGE 415 V, 

 50 HZ 

RATED VOLTAGE 400 V, 

 50 HZ 
RATED VOLTAGE 230 V, 

 50 HZ 
OUTPUT 

(kVAR) 
CABLE/ 

(mm2) 
FUSE 

(A) 
RATED 

CURRENT 

(A) 

CABLE/ 

(mm2) 
FUSE 

(A) 
RATED 

CURRENT 

(A) 
CABLE/ 

(mm2) 
FUSE 

(A) 
RATED 

CURRENT  
(A) 

1.5 10 3.5 1.5 10 3.6 2.5 16 6.3 2.5 
2.5 20 7.0 2.5 20 7.2 4 25 12.6 5 
2.5 20 9.3 2.5 20 9.6 6 35 16.7 6.67 
2.5 20 10.4 2.5 20 10.80 6 35 19 7.5 
2.5 20 11.6 2.5 20 12 6 35 21 8.33 
4 25 13.9 4 25 14.4 10 50 25 10 
6 35 17.4 6 35 18 16 63 31 12.5 
6 35 20.9 6 35 21.7 16 63 38 15 

10 50 23.2 10 50 24.1 25 80 42 16.7 
10 50 27.8 10 50 28.9 35 100 50 20 
16 63 34.8 16 63 36.1 50 125 63 25 
25 80 41.7 25 80 43.3 50 125 75 30 
25 80 46.3 25 80 48.1 70 160 84 33.3 
35 100 55.6 35 100 57.7 95 160 100 40 
50 125 69.6 50 125 72.2 120 250 125 50 
70 160 83.5 70 160 86.6 -- -- -- 60 
70 160 92.8 70 160 96.3 -- -- -- 66.7 
70 160 97 70 160 101 -- -- -- 70 
70 160 104 70 160 108 -- -- -- 75 
95 200 116 95 200 120 -- -- -- 83.3 

120 250 139 120 250 144 -- -- -- 100 
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 الجزء الثانى: 
 القوى أحمالدراسة تفصيلية لبعض 

ي هذا الجزء ســـــــــــــنقدم مزيدا من التفاصـــــــــــــيل حول بعض الأحمال )المعدات( التي يكثر اســـــــــــــتخدامها في ف
 التركيبات الكهربية. وأهم هذه المعدات هي :

 المحركات -1
 المضخات -2
 التكييفات -3

، ولســــــــــــــت بحاجة لإعادة التذكير هنا إلى بأن هذا الجزء يتعرض فقط للمعلومات التي تفيد في التركيبات
، إنما )فهذا يدرس في كتب الآلات الكهربية(لن نتحدث مثلا عن تركيب المحرك ولا آلية دورانه  بمعنى أننا

أو فقط نتحدث عن كيفية اختيار المحرك المناســـــب لتطبيق معين في التركيبات الكهربية ســـــواء في المباني 
 .المصانع

أساسيات اختيار المحرك المناسب 3-8  
في حالتين: إما لرفع ثقل  نعالتعامل مع المحركات في المباني والمصـــــاســـــنكتفى في هذا الجزء من الكتاب ب

 . Convery Beltأو لتحريك ثقل أفقيا كما في السيور ، رأسيا كما في الأوناش والمصاعد
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 لحساب قدرة المحرك الكهربي : عدة أساليبهناك 

 (:Conveyer  مناسب للديور المتحركة الأولالأسلوب 

نتيجة  motor shaftالتي تظهر على الــــــــــــــــــ  Forcesم حساب القدرة بمعلومية القوى في هذا الأسلوب يت 
هذه البكرة  وأن Pullyالمحرك متصــــــــل ببكرة  Shaftو ســــــــنفترض أن ، الأحمال الميكانيكية المتصــــــــلة بها

ـ  ـ ـ ـ Forcesسيتجمع علي محيطها هذه ال ـ على البكرة ميكانيكى  Torqueستسبب حدوث  Forces. هذه ال
 ه قدر 

Torque = Force x Radius (N.m) 

لاحظ أن حســاب عزم المحرك لا يحتاج إلى معرفة الســرعة التي ســيدور بها. إنما نحتاج الســرعة فقط حين 
 نريد أن نحسب قدرة المحرك.

فــإذا كــان المطلوب من المحرك هو القيــام بعمليــة دوران البكرة )بمعنى الحركــة المطلوبــة للحمــل هي حركــة 
  طبقا للمعادلة: (RPM) بمعلومية سرعة دوران المحركهذه الحالة تحسب قدرة المحرك  ففي (دائرية

𝑃(𝑊𝑎𝑡𝑡) =
𝑇(𝑁. 𝑚) × 𝜔(𝑅𝑃𝑀)

9.55
 

 تذكر أن العلاقة بين السرعة الدائرية والسرعة الخطية المكافئة تحسب من العلاقة:

𝜔 =
𝑉 × 60

2𝜋
 

)بمعنى  V (m/s)للأمام بسرعة )kg) mزنها و لة معينة تحريك كتب المطلوب من المحرك هو القيام أما إذا
 منمباشرة فإن القدرة تحسب ففي هذه الحالة  (الحركة المطلوبة للحمل هي حركة خطية وليست دائرية

  : التالية المعادلة

𝑃(𝑊𝑎𝑡𝑡) =
𝐹(𝑁. 𝑚) × 𝑉 (𝑚 ⋰ 𝑠)

6120
 

 

 :ية حسب طبيعة المشكلة سيتم حسابهما بالتفصيل في الأجزاء التال T أو الـــ Fحيث 
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 Conveyor Beltحساب القدرة اللازمة لتحريك 

يسير خطيا و  mass (kg)عليه كتلة وهذا السير ، بأحد السيور متصلحساب قدرة محرك  المطلوب هنا
على المحور الأفقى كما  øعلما بأن السير مائل بزاوية ، N(RPM)بسرعة  وتدور البكرة، V(m/s)بسرعة 

 في الشكل.

 
 : تفهم من تحليل القوى الذى يظهر في الشكلعليها اختيار قدرة المحرك  يبنىوالأسس الرياضية التي 

 
المفترض المؤثرة على البكرة  Torquesمن الشكل السابق يمكن أن نستنتج أن لدينا ثلاثة أنواع من الــعزوم 

من خلال عزم مقابل  على هذه العزومحتاج أن نتغلب نوبالتالي فنحن ، وجودها في نهاية المســــــــتوى المائل
المحرك يحتاج للتغلب منظومة الســـيور لكى تعمل بصـــورة صـــحيحة فإن أن ، بواســـطة المحرك. بمعنى آخر

 :القوى المعاكسة التاليةعلى 

 وهذه القوة تساوى ( Gravity)القوة الأولى هى قوة شد في السير نتيجة وزن الأشياء المنقولة  -1
𝐹1 = 𝑀𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 × 𝑔 × 𝑠𝑖𝑛𝜃 

 ه :ر هذه القوة ستسبب عزم عند البكرة قد 
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𝑇1 = 𝑀𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 × 𝑔 × 𝑠𝑖𝑛𝜃 × 𝑟 
 هي نصف قطر البكرة.  rحيث 

المصاعد  )أو وهى موجودة فقط في السيور المائلة Gravity Forceوهذه القوة تسمى أيضا 
 أما لو كان السير أفقيا فهى غير موجودة.، الرأسية(

، وهذا الاحتكاك بالطبع Friction Forceالثانية هى قوة شــــد في الســــير نتيجة الاحتكاك  القوة -2
يزيد مع زيادة وزن الأشـــــــــــــياء المنقولة ويتأثر بالطبع بنوعية الســـــــــــــير والبكرة ومعامل الاحتكاك 

ويمكن اعتبار أن وزن جميع الأجزاء المتحركة )الكتلة المنقولة   وزن الســـــير نفســـــه   بينهما. 
الرئيسية  إلى حافة البكرة ات( تنتقل نقطة تأثيرهإن وجد idlersالبكرات الصغيرة المساعدة وزن 

 وبالتالي منتجة عزم قدره مسببة هذا الاحتكاك Motor Shaftالمركبة على 
𝑇2 = (𝑀𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 × 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑀𝑏𝑒𝑙𝑡) × 𝑔 × 𝜇𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝑟 

الســير أفقيا أو رأســيا وبالطبع تكون قيمتها أكبر ما يكون إذا كان  وهذه القوة موجودة ســواء كان
 السير أفقيا..

ــــــ  -3 ـــــــ ـــــــ . ( Inertiaالعزم الثالث المطلوب التغلب عليه هو العزم الناشئ نتيجة القصور الذاتي )الـ
ـــــــ فلو فرضنا أن ، وهذا النوع الثالث يظهر فقط أثناء عملية التسارع فقط ــــــــ سيبدأ  Conveyerالـ

فخلال هذه المدة فقط ســــنحتاج إلى ، ثوانى 5بعد مثلا  Vر حتى يصــــل إلى ســــرعته من الصــــف
 بعزم ثالث قدره:تدخل المحرك 

𝑇3 = 𝐹𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 × r = moment of Inertia × acceleration × 𝑟 
 = 𝐽 ×  𝑎 ×  𝑟 

 . moment of Inertiaهي الــ  Jحيث 

 

ـــــــــ المعادلة السابقة تستخدم لحساب قيمة  ــــــــــ القصور الذاتي  المطلوب للتغلب على Torqueالـ
للأمام وليس  يتحركجسم إذا كان المطلوب هو التغلب على القصور الذاتي لأما ، لكتلة تدور

ـــــــــــــ  ــــــــــــــ ــــــــــــــ  تحسب من معادلة نيوتن المشهورة Inertia, FInertia Forceبطريقة الدوران فإن الـ
(𝐹𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 = 𝑀𝑎𝑠𝑠 × acceleration) ،صـــــــــبح قيمة العزم المطلوب للتغلب وبالتالي ت

 على القصور الذاتي هى:
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𝑇3 = 𝐹𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 × r = 𝑀𝑎𝑠𝑠 × acceleration × 𝑟 
مجرد الوصـــــــــــــول إلى الســـــــــــــرعة الثابتة ب فإنه)الدوران أو الحركة للأمام( وفى كلا الحالتين 

 وقتها تساوى صفر.  Accelerationلأن الــ  يساوى صفر العزميصبح هذا س

 ثالم

 المحرك المطلوب. عزمفي الشكل التالى اكتب المعا لة اللازمة لحداب 

 
 الحل:

 فقط : قوتين إذن فنحن نحتاج عزم من المحرك يكون قادرا على التغلب على، بما أن الســــــــــير يســــــــــير أفقيا
 والثانية للتغلب على القصور الذاتي.، الأولى قوة الاحتكاك

𝑇𝑟𝑒𝑞 = 𝑀𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 × 𝑔 × 𝜇𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝑟 + 𝑀𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡  × acceleration × 𝑟 

𝑇𝑟𝑒𝑞 =
𝐷

2
× 𝑀𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 × (𝑔 × 𝜇𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + acceleration)  

 ملحوظة:

مرة أخرى ، لاحظ أن حســــــاب عزم المحرك في المعادلات الســــــابقة لا يحتاج إلى معرفة الســــــرعة  -1
 السرعة فقط حين نريد أن نحسب قدرة المحرك. التي سيدور بها. إنما نحتاج

,moment of Inertiaيتم حساب قيمة الــــــــــــــــ  -2 𝐽   أن موضع تأثير جميع الكتل الساكنة بافتراض
موجود على طرف البكرة  التي ســـــــتتحرك في الحالة الأولى )الكتلة المنقولة   وزن الســـــــير نفســـــــه(

وبالتالي ، كتلتها بمقدار الكتل التي ســـــتتحركوكأن البكرة الســـــاكنة قد زادت ، rالتي نصـــــف قطرها 
 للبكرة فقط من المعادلة التالية Jيمكن حساب 

𝐽 = 0.5 (𝑀𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 + 𝑀𝑏𝑒𝑙𝑡 +  𝑀𝑃𝑢𝑙𝑙𝑦) 𝑟2 
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وفيه نموذج عملى لهذه وفى ملحق الســـــــيور في نهاية الكتاب مثال منقول من كتالوج شـــــــركة متســـــــوبيشـــــــى 
 .الحسابات

 التروساستخدام 

تذكر أن العلاقة )مقارنة بســرعة المحرك نفســه  ةغير كبير المطلوبة في الغالب تكون ســرعة تحريك الأجســام 
𝜔 بين الســـــــــــــرعة الدائرية والســـــــــــــرعة الخطية المكافئة تحســـــــــــــب من العلاقة: =

𝑉×60

2𝜋
يكون العزم قد كما ، (

والبديل ، يرا ويحتاج لمحرك ضـــــــــــخم( كبT2+T1T+3 الســـــــــــابقة الثلاثة عزومال)مجموع  من محرك المطلوب
الترس ) GR:1فرض أن نســـــــــــبته تســـــــــــاوى مثلا بو  .يركب على المحرك Gear Boxذلك هو اســـــــــــتخدام ل

إلى كبيرة  inꞷ من الداخلة على الترس كبيرةمحرك العلى المحرك فيغير ســـــــــــــرعة الدائما الصـــــــــــــغير يركب 
 وهو العزم outTإلى عزم أكبر غير الصـــــ inT الخا  بالمحرك ويكبر العزم الصـــــغير، outꞷســـــرعة أصـــــغر 

 تحسب كالتالى: Gear Boxالسرعة والعزم على جانبي الــ  أي أن، (على الحملفعليا المؤثر 

 
𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑜𝑢𝑡

=
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑜𝑢𝑟𝑞𝑢𝑒𝑖𝑛

=
𝐺𝑟

1
 

وأن سرعة ، N.m 100هو معينة موضوعة على السير  العزم المطلوب لتحريك كتلةمثلا أن  نافرض فإذا
له  المتاح محركوبفرض أن ال، (RPM) 48 = 5 m/sمطلوب ألا تزيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد عن  Conveyerالـــ 

فيكون  10:1نسبته  Gear Boxفعندها يمكن استخدام ، RPM 480وسرعته ، فقط N.m 10عزم قدره 
 بع يمكن تغيير نسبة التروس .وبالط .مثاليا

يساوى ضعف العدد قبل  No. of Polesلاحظ أنه يمكن إعادة لف المحرك بحيث تصبح عدد الأقطاب 
 اللف وعندها ستنخفض السرعة للنصف ويزداد العزم للضعف.

 تذكر أن:
 

𝑃(𝑊𝑎𝑡𝑡) =
𝑇(𝑁. 𝑚) × 𝜔(𝑅𝑃𝑀)

9.55
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 مثال عملي:

أمام الناس ، يدور بسرعة بطيئة بحيث وضعه فى فاترينة عرض  ويرادقيل وزنه ث جهازلو كان لدينا مثلا 
 . RPM 100لىإ RPM 1500 صندوق تروس لخفض السرعة منمحرك أسفله وبينهما عن طريق 

 كيل نحد  قدرة المحرك اللازم لدوران هذا الحمل ؟الدؤال: 

يتم تحديد عزم المحرك بضرب و ، ك تثبيت طارة على عمود صندوق التروس الذى سيديره المحر  عمليا سيتم
بضرب قيمة العزم فى سرعة دوران ، ثم قيمة الوزن فى ذراع العزم وهو نصف قطر الطارة 

 . نحصل على قدرة المحرك المطلوبة الطارة
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 سيارة صغيرة )السيارات الكهربية(حساب القدرة اللازمة لتحريك 

 ارة تتحرك هي :العامة لمجموعة القوى المؤثرة على سيالمعادلة 

 
وهذه القوة الجديدة خاصة ، والجزء الأخير يمثل قوة جديدة رابعة تضاف لثلاث قوى التي تحدثنا عنها سابقا

ولكن بما أننا فرضنا أن عربة الموقع صغيرة وأنها تتحرك بسرعة غير عالية ، Air Dragging Forceبالــ 
المعاكسة )في هذه الحالة فقط وليس على الإطلاق(.  فيمكن إهمال هذا الجزء الأخير الخا  بقوى الهواء

 وبالتالي تصبح لدينا فقط نفس الثلاثة قوى السابقة التى يحتاج المحرك أن يتغلب عليها. 

 أن إشارة الجزء الثالث والرابع تتغير حسب اتجاه الحركة صعودا وهبوطا.لاحظ 
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المصاعد الكهربية 3-9  
 والمصاعد التقليدية المجرورة بالحبال. ، الهيدروليكية هناك نوعان من المصاعد : المصاعد

 المصاعد الهيدروليكية 3-9-1

وبذلك لا يكون هناك ، يخفضـــــــــها هيدروليكيا  أو  يعمل هذا المصـــــــــعد بمكبس مثبت بأســـــــــفل الكابينة يرفعها
طة وغير وتكون وســائل الأمان والتحكم بســي .العادية الحبالكما هو الحال فى مصــاعد  شــد ســلاكلأاحتياج 

تحريك الكابينة بســرعات منخفضــة )حتى  وهذا النوع من المصــاعد مناســب جدا  واقتصــادي فى حالة، معقدة
الهيدروليكية أســـــــفل  الأســـــــطواناتمترا ( وخاصـــــــة إذا كانت حفرة  25م/ث( لمســـــــافات غير مرتفعة )حتى 1

والعلاقات  الهيدروليكيمصــــعد التجهيزات المطلوبة لل 8-3شــــكل الكابينة لا تمثل مشــــكلة معمارية. و يبين 
 .بينهم أثناء الهبوط على سبيل المثال

 

 

 8-3شكل 

 والمصعد يتكون من ثلاثة أجزاء رئيسية:

 خزان )لتخزين السوائل( .1

 .مضخة تشغيل بمحرك كهربائي .2

 .صمام بين الأسطوانة والخزان .3
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الأنبوب الذي إلى  ق من الخزانتقوم المضخة بإجبار السائل على التدفأثناء الصعود يكون الصمام مغلقا  و 
الأعلى وبالتالي يدفع عربة إلى  يقوم بدفع المكبسو يتجمع السائل في الأسطوانة فالأسطوانة إلى  يؤدي

 .المصعد

 لإيقاف الكهربي المحركإلى  ة المطلوبة يقوم نظام التحكم بإرسال إشارةيالأرضوعندما تقترب العربة من 
الوراء إلى  الخروج )أي لا يستطيع الرجوعالسائل يستطيع  لنالمضخة  توقف وبعد، المضخة بشكل تدريجي

 .اهمكانبقى عربة المصعد في تالصمام ما يزال مغلقا ( و لأن خلال المضخة 

فتح وعندها فيالصمام الذي يعمل بشكل كهربائي إلى  يقوم نظام التحكم بإرسال إشارةفأما أثناء الهبوط 
 فيهاوتقوم وزن العربة والحمولة التي ، خزانالإلى  ويعود قلالأمقاومة ال اطريق ذال ويسلكسيتدفق السائل 

الخزان وتهبط العربة تدريجيا  لتتوقف عند الطابق السفلي إلى  بالضغط على المكبس وبالتالي دفع السائل
 .ويقوم بعدها نظام التحكم بإغلاق الصمام مرة ثانية

هي قدرتها على مضاعفة نسبة ضغط قوة المضخة لتوليد قوة أقوى الهيدروليكية  نظمةإن الفائدة الرئيسية للأ
 وتذكر هنا مبادئ الهيدروليكا )قانون باسكال(: .لرفع عربة المصعد

F1

F2
=

A1

A2
 

وهذا يعنى لو لديك قوة أولى صغيرة على مساحة صغيرة فإنك وحسب قوانين الموائع تستطيع نقل ومضاعفة 
. وهى نفس النظرية ونفس القوانين 9-3شكل ى تؤثر عليها القوة الثانية كما في هذه القوة بتغيير المساحة الت

 توقف السيارة الضخمة.أن  التى تفسر لك كيف يمكن بضغطة صغيرة على دواسة الفرامل فى السيارة
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 9-3شكل 

إلى  لكي تستطيع عربة المصعد الوصول نهأ Holeالتي تستخدم نظام الحفرة  نظمةهذه الأ والمشكلة فى
تكون الأسطوانة أطول بقليل من المكبس أن  وهذا يعنى، أنت تحتاج لجعل المكبس أطولف أعلىطابق 

وقوف المصعد السفلي  مكانتحت موضوعا  يكون أن  وتكمن المشكلة بأن كامل تركيب الأسطوانة يجب
 رتفاعالحفر بطول الا )بالطبع لن يكون  الأعلىإلى  استهدفت الوصولكلما  أعمقيجب الحفر بأنه وهذا يعني 

 لأن المكبس مكون من أسطوانات متداخلة في بعضها(.

المكبس لا يوضع في حفرة أسفل المصعد بل يوضع بجوار أن  بمعنى Holelessتسمى  أنظمةوهناك 
نستخدم أكثر من مكبس كما في الشكل حيث أن  . كما يمكن10-3شكل ه كما في ارتفاعالمصعد وبنفس 

 في الأجناب. Hydraulic Pistonsوليكية ر هيديوجد أربعة مكابس 
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 10-3شكل  

 Counter فبسبب غياب ثقل الموازنة، تكلفة التشغيل مرتفعةأن  ومن العيوب الرئيسية للمصعد الهيدروليكى
Weight - محرك بقدرة كبيرة لتشغيل مضخة الزيت.إلى  يحتاجالمصعد  فإن -خر كما سنرى فى النوع الآ 

 تقليديةالمصاعد ال 3-8-2

ــالمص في حالة ـ ـ ـ ـ ـ ـ ــ  11-3شكل كما فى  - Elevator Car - المصعد اعد التقليدية ترتفع وتنخفض كابينةـ
فيه دائرة تحكم  تتحكم (2بمحرك كهربائي ) الملفوفة حول بكرة تتصـــل (3بواســـطة حبال الســـحب الفولاذية )

و الطابق المتواجدة ، في عربة المصعد بالحمل ات مختلفة تتعلقبيانل Processor( تحتوي على معالج 1)
  .إلخ، و خط سيرها المطلوب، فيه

 واحدلمصـــــــــــعد من مواد فولاذية ملفوفة حول بعضـــــــــــها وبهذا التركيب القوي فإن حبل احبل  وعادة يصـــــــــــنع
إلى  ولكن المصــــــــاعد تبنى بحبال متعددة )بين الأربعة، يســــــــتطيع دعم وزن عربة المصــــــــعد والثقل الموازي 

 .ويتوزع وزن الكابينة بحمولتها بين هذه الحبال بالتساوى ، على سرعة الكابينة وحمولتها عتماداا  الثمانية
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 قضبان التثبيت -5      الثقل العكسى -4     : المحرك والبكرة وصندوق التحكم 3& 2& 1 

 11-3شكل 

البكرة والمحرك ونظام  توضـــعوفيه ، suspension system 1  :1 ويســـمى النظام الســـابق بنظام التعليق
أخرى يتم  أنظمةهناك عدة أن  مع ملاحظة، المصــــــــعد )فوق الســــــــطح( التحكم جميعهم في غرفة فوق بئر

حسب حمولة آخر ويتوقف اختيار نظام من  .فيها تركيب بكرة وماكينة الجر فى البدروم أسفل بئر المصعد
 .فى تفاصيل ذلك للشركات المصنعة ويرجع، التى يخدمها دوارالمصعد وسرعته وعدد الأ
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، من البكرةخر الآ ( معلق في الجانب4بثقل )خر وتربط الحبال التي ترفع العربة وتخفضـــــــــها من طرفها الآ
من أقصــــــــى حمولة  %50 إليهنفس وزن الكابينة مضــــــــافا  Counter Weight ويزن هذا الثقل العكســــــــي

 كون  ففي حالة، الحمل الواقع على الموتوريعمل على تخفيف  نهأووظيفته ، يســـــــــــــمح بها فى المصـــــــــــــعد
 توازن تام.  حالة على طرفي الحبال في حمال% من حملها الكلي تكون الأ50المقصورة محملة مثلا بنسبة 

نرفعها لأعلى أن  وأردنا، مثلا   يالأرضـــــولو أنك تخيلت المصـــــعد بدون هذا الثقل وكانت الكابينة فى الدور 
فســـيخفف ذلك من  بينما لو كان الثقل العكســـى موجودا  ، لرفع الحمل كله فيا  يكون عزم المحرك كاأن  فيجب

 سيساهم فى رفع الكابينة لأعلى. يعنى أنهوهذا ، لأسفل العبء الملقى على المحرك لأن الثقل متجه

فيكون ثقل الموازنة ، كجم 1000وكانت الحمولة مثلا  ، كجم 600فمثلا  إذا كان وزن الكابينة بمشتملاتها 
، كجم( 1100= 500 600نصف حمولتها ) إليه مساويا  لوزن الكابينة مضافا   1:  1فى نظام التعليق 

هبوطا  أو  صعودا  فقط ٪ فقط من الحمولة الكاملة 50يكون المحرك مصمما  على تحميل  وفى هذه الحالة
  ٪ زيادة حمولة(.10ذلك إلى  يضافأن  يلزم)

من مسافة  كبرالطاقة حيث لن تحتاج حركة الكابينة فى الجزء الأ إذن فالغاية من هذا التوازن هو حفظ 
ويمكن  .بأغلب العمل سيقومخر لأن الوزن على الجانب الآ، التغلب فقط على قوة الاحتكاكإلى  المشوار إلا

 .ا  ستخدمالأكثر اهو  (ACوالأخير ) ACأو  DCمحرك  استخدام

الاهتزاز ذهابا  وإيابا  بواســـطة قضـــبان تشـــبه قضـــبان الســـكك  الكابينة والثقل الموازن من وتتم المحافظة على
ويتم تركيب  .وذلك لضـمان سـير الكابينة عليها باسـتقامة Guide Rails ( تسـمى سـكة التثبيت5الحديدية )

وهي عبارة عن زوايا من الحديد تثبت في حوائط البئر ، داخل بئر المصــــــعد Guide Rails ســــــكة التثبيت
بواسطة عجلات من الحديد الصلب بحيث يسهل  ريك عربة المصعد على هذه القضبانويتم تح، الخرسانية

 .داخل هذه السكك الحركة ويحافظ على حركة المقصورة

كما  ة بئر المصــعدأرضــيب ةتكون مثبت Shock Absorberما  الصــدمات وكل المصــاعد تقريبا  مزودة ب
 (.أسفل الثقلوأخرى  نة)ماصة صدمات تكون أسفل الكابي .12-3شكل  في
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. 

 12-3شكل 

بمغناطيس  يتأثر ول فهوما الأأ .نةبياعلى الكأ  ةالتهدئ Sensor و الوقوف Sensorتركيب  أيضا يتمو 
عند  نةالدور وذلك لوقوف الكابي ةقبل نهاي ةمعين ةمسافعلى  مثبتا  ويكون  يةالمعدن القضبانموضوع على 

 فى نةبياقبل وقوف الك ةوذلك للتهدئ أكبر ةالدور بمسافقبل  أيضا مثبتفهو  ةالتهدئ Sensorما أ .الدور
  .الدور المعين

 والتهوية داخل المصعد وكذلك تغذية دوائر التحكم فى فتح وغلق الأبواب أوتوماتيكيا   نارةالإويتم تغذية دوائر 
 يرتفع وينخفض مع حركة عربة المصعد ويتصل مباشرة Traveling Cableبواسطة كابل كهربي متحرك 

 بغرفة التحكم.

 يوجد نظامان للحركة هما:و 

 المصعدحيث يبدأ ، ( وبطيئة قصوى )بسرعتين  المصعد ماكينة وفيه تعمل، A.Cالأول نظام الــ   .1
 .البطيئة السرعة علي ويتوقف القصوى  السرعةب

 Variable Voltage Variableويعنى جهد متغير وتردد متغير ، V.V.V.Fحركة  نظامالثانى  .2
Frequency ، موتورإلى  الواصل الكهربي بتغيير التيار المصعد سرعة في التحكم يتموفيه 
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 تدريجيا تتناقصأو  حركة تتزايدإلى  يؤدي الغرض مما لهذا مصمم تحكم جهاز بواسطة المصعد
 .المصعد بحركة المصعد مستخدم شعور عدمإلى  يؤدي مما

  التقدير المبدئي لقدرة المصعد 3-9
 للمصاعد فى مرحلة التصميم الأولى بمعرفة المعطيات التالية : كهربيةال يتم تحديد القدرة

أم آلــــة بــــدون تروس ، Gear Machine نوع الآلــــة المســـــــــــــتخــــدمــــة )هــــل هى آلــــة ذات تروس .1
Gearless Machine.) 

 .عدد المصاعد فى المبنى .2
 .سرعة المصعد متر/ ثانية .3
 وزن المصعد مقاسا بالكجم .4
يســـــاوى  مصـــــاعد يختلف حســـــب عدد المصـــــاعد بالمبنى فهو مثلا  عامل الطلب : وعامل الطلب لل .5

، وهذا منطقى .إذا كان لدينا أربعة مصــــــاعد 72.0يســــــاوى  بينما، إذا كان لدينا مصــــــعدان 0.85
 فكلما زادت عدد المصاعد كلما قل الطلب على المصعد.

 خدامــــــــــــــــــــاستعد وذلك بـــــــــــــــللازمة للمصرك اــــــــــــــــــوبمعرفة هذه المعطيات البسيطة يمكننا حساب قدرة المح
 . 13-3شكل 
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 13-3شكل 

 : 8-3مثال 

، متر/ثانية 3وسرعة كل منها لا تقل عن ، مصاعد 4احدب قدرة موتور مصعد كهربى فى مبنى به 
 كج .  1500علما بأن وزن كابينة المصعد والأفرا   اخله لن تزيد عن 

 الحل:

م/ث حتى يتقاطع مع  3عند الســــرعة  رأســــيا   لو رســــمنا خطا  ، 13-3شــــكل في المنحنيات الموجودة من 
اليســـار فســـيعطى قيمة إلى  أفقيا   كجم ثم نرســـم من نقطة التقاطع خطا   1500الخط المائل الممثل للوزن 

 kW (Gearless 30 يســــــــــــــاوى تقريبا   وفى هذه الحالة، اتو  تقريبية لقدرة المحرك المطلوب بالكيلو
Machineطبقا  %72فإن معامل الطلب يســـــــــــاوى  4عدد المصـــــــــــاعد بالمبنى تســـــــــــاوى أن  (. وحيث(

 22=  (x 30 0.72) موتور بقدرة تقريبيةإلى  أى نحتاج فقط، (13-3شـــــــــــــكل للجدول الموجود فى 
kW. 
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 37.5 تســـاوى تقريبا   Gear Machineالقدرة المطلوبة للآلة ذات التروس أن  13-3شـــكل لاحظ من 
kW لكنها بالطبع أرخص سعرا  ، وهى تزيد عن تلك المطلوبة للآلة بدون تروس. 

 ويتم تحديد ســــرعة المصــــعد المطلوبة فى المبنى بمعرفة عدد الطوابق التى يخدمها المصــــعد المذكور حيث
 . 12-3المبنى وسرعة المصعد المقترحة كما هو واضح من الجدول  ارتفاعهناك علاقة وثيقة ما بين أن 

 ملاحظات هامة:

ذات  مبانيماكينات جر بدون تروس تعمل بالتيار المستمر لتغيير سرعات الجر فى ال استخداميمكن  .1
وتكون ، م/ث 2كجم وبسرعة لا تقل عن  5000مترا  وللحمولة الكبيرة حتى  50من  أكبرات رتفاعالا

 )الكود المصرى(. kW 260إلى  kW 15 قدرة المحرك من

لفة/الدقيقة مع  1500 /375ذات السرعتين  Phase Induction Motors-3تستخدم المحركات  .2
 مع ثبات التردد. Microprocessor Controlنظام 

لفة/الدقيقة مع نظام مغير  1500ذات سرعة واحدة  Phase Induction Motors-3تستخدم الـ  .3
 التردد والجهد ويستخدم نظام التروس لتحديد سرعة المصعد.

 
 بسط لقدرة محرك المصعد تقدير م 3-9-1

في هذا الأســـلوب يتم اســـتنتاج قدرة المحرك بمعلومية الشـــغل الذى يبذله المحرك لتحريك قوة معينة لمســـافة 
 معينة في زمن معين .

Work = Force x Distance 

Power = Work/Time = Force x Distance/time = Force x Speed  

ثم ، (Mass x Gravity)رأسيا هي وزن الثقل المطلوب رفعه  Force في هذه الحالة تكون لدينا قوة
( يمكن حساب السرعة الخطية ثم القدرة Time)والمدة الزمنية ، المراد رفعها Distanceبمعلومية المسافة 
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 بالوات. لاحظ أن السرعة المستخدمة هنا هي السرعة الخطية لحركة الحمل وليس سرعة دوران المحرك.
 : 1التاليةلى الصورة وتكتب المعادلة ع

 

𝑀 =
P×75×9.81×s×(1-CF)

ƞ
 

Where: 

P  is number of passengers in the car. 

75  Average passenger weight (75 Kg/passengers). 

9.81  is the acceleration due to gravity  

S  is the rated speed  

CF  is the counterweight factor (a factor less than 1). 

Ƞ  is the total efficiency of the insulation (taken around 85%). 

 

ــــــــــ  ـــــــــــ الثلاثة التي ذكرناها في حالة  Torquesلاحظ أن هذه القدرة تتغلب فقط على النوع الأول من أنواع الـ
ــــــ، السيور ـــــــ صاعد ولم يرد ذكر هنا للنوعين الآخرين. ومعظم شركات الم، Basic Method ولذا تسمى بالـ

ثم من كتالوج الشـــــركة تختار المحرك الأقرب لهذه ، تبدأ التصـــــميم بهذه المعادلة لتختار قدرة مبدئية للمحرك
وفى كتالوج الشركات معادلات تقريبية للتأكد ، Torque, Motor inertia, etcالقيمة ومنه تعرف قيمة الـــ 

والتغلب على  Inertiaدء للتغلب على الــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ســــتكون كافية أثناء الب من أن هذه القيمة المبدئية للمحرك
  الاحتكاك.

                                                 

1 Dr. Lotfy Al-Shrarif, Lift and Escalator motor sizing with calculations and 
Examples. Life Report, Feb. 1999. 
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تحدد سرعة المصعد أن  والمطلوب منك فقط، 11-3الجدول  استخدامهو في التصميم والأسلوب الآخر 
على سبيل  ثم من تحدد قدرة المحرك حسب الوزن المطلوب.، المطلوبة )هناك اختياران لوحدات القياس(

 5.6كجم فيكون المحرك المناسب بقدرة  395وكان الوزن  meters/sec 1.5 المثال لو اخترت السرعة
kW  7.5كجم فسيكون المحرك بقدرة  1150بينما لو كانت الحمولة kW ،.وهكذا  

، (وزنها   نصف الحمولة)يعادل  Counter Weightوزن الكابينة لا نحتاجه في الحسابات لأن الـ ـأن  لاحظ
 في المعادلة السابقة. كما حمالمن الأخر يرفع النصف الآ حركلملذا فنحن لا نحتاج سوى 

 11-3جدول 

 

 

 Escalators تقدير قدرة محركات الــ 3-9-2

وهى نسخة معدلة ، الشائعة لاسيما فى المطارات ومحطات الأنفاق حمالأصبحت السلالم الكهربية من الأ
التروس حول زوجين من  Chainالسلاسل تتمثل آلية السلم المتحرك في دوران زوج من و  .من المصاعد

Gear الموجودة في القمة بواسطة محرك كهربائي التروسوتدور ، في الأسفلخر في الأعلى والآ الأول 
Electric Motor ، مما يساهم بتدوير حلقات السلسلة ثم التركيب المعدنيsteps  طابقين. الالذي يمتد بين
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طوال ولكن تبقى هذه الدرجات مستوية  steps ريك سلسلة الدرجاتوبالتالي تعمل السلسلة الدوارة على تح
ا مستوي ا يعود من أو  الأعلىإلى  ثم تطوي على بعضها البعض عند الوصولالمشوار  الأسفل لتشكل سطح 

فعنصر الحركة فى هذه السلالم إذن هو المحرك مع وجود  .من السلمخر الطرف الآإلى  الجانب الداخلي
 .14-3شكل ة تسمح بدوران هذه الدرجات الحديدية كما فى منظومة ميكانيكي

 

 
 14-3شكل 

ولا تكاد تختلف معادلة حساب قدرة المحرك الخا  بهذه السلالم عن المعادلة الخاصة بالمصاعد سوى  
 ملاحظات: أربعفي 

بمقدار  أقل المحرك يبذل جهدا  أن  الحمل المرفوع يصعد بزاوية وليس رأسيا وهذا معناهأن  : ىالأول •
Sin Ɵ. 

على  2فى  مضروبا  عدد السلالم  عدد الأفراد الذين يمكنهم ركوب هذا السلم يحسب بدلالةأن  الثانية : •
  هو شخصان.درجة واحدة من درجات السلم عدد من الأفراد يقف على  أكبرأن  اعتبار

يكون المحرك  أن حمل ميكانيكى يجب أيضاوهو  Handrailهو آخر هناك حمل كهربى أن  : ةالثالث •
  .kWنفهم المعادلة التالية التى تعطى قدرة المحرك بالــ أن  عن تغذيته. وبالتالى يمكن الأصلى مسئولا  
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وهذا يعنى أن المحرك سيكون أكبر حجما  في المعادلة. (CF-1)وزن معاكس ولذا لم يظهر يوجد  لا •
 من المحركات المستخدمة في المصاعد العادية المكافئة.

 

 

𝑃 =
𝑚 × 𝑔 × 𝑛 × (

𝑅𝐸
𝑅𝑠

) × sin 𝜃 × 𝑠 + 𝑃𝐻

ƞ𝑠 × ƞ𝐺 × 1000
 

where  

P  is the output power required from the motor in kW 

m  is the average mass per passenger in kg(usually 75 kg) 

g  is the acceleration due to gravity (9.81m/s2)  

n   is the number of passengers per step (1, 1.5 or 2) 

RE  is the vertical rise of the escalator in meters  

RS  is the step rise in meters (usually 0.2 m) 

  is the angle of inclination of the escalator  

S  is the linear speed of the escalator in meters per second (0.5 , 0.65 or 0.75 m/s) 

PH  is the power in watts needed to keep handrails moving  

Ƞs  is the efficiency of the step band  

ȠG  is the efficiency of the gearbox  

 وفيما يلى مثال محلول على هذه المعادلة.
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 9-3مثال 

 

للمصاعد تصميممحددات ال 3-10  
المنحنيات والمعدلات والجداول  استخدامالمبسط )الحسابات السريعة( السابق ذكره ب سلوبللأ ضافةبالإ

 منها : في التصميم تؤثر كثيرة محددات هناكف، ةالسابق

o الطوابق عدد.  
o طابق كل في السكان عدد. 
o المطلوبة النقل استطاعة. 
o المبني استعمال طبيعة. 
o المبنى ارتفاع. 
o الذروة ساعات في المستخدمين عدد. 

 كما فى الخطوات التالية:، هذه العناصر عتباروالطريقة التالية تأخذ فى الا
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 اختيار سرعة المصعد:طوة الأولى: الخ 3-10-1

يؤثر هذا الاختيار على جميع مكونات المصعد حيث تزداد أحجام وأوزان جميع الأجزاء وبالتالى تكلفة 
سرعة تحسين و  الهبوطأو  لإنقا  زمن الصعود مكانزيادة سرعة المصعد بقدر الإ دائماالمصعد. يفضل 

، المبنى أدوارلعدد  السرعة طبقا  يتم اختيار ، قت مناسب لهذاعدد من الركاب فى و  أكبرتلبية الطلبات لنقل 
 .12-3للجدول رقم  طبقا   دوارحيث تزداد كلما زاد عدد الأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العالية  وارالأمشاكل 

فإن عدد مرات توصيل وفصل المحرك الكهربى تزداد  دوارللحصول على السرعة العالية مع زيادة عدد الأ
، عاليا  يكون  Starting Currentلأن التيار الكهربى بالمحرك خلال فترة البدء ، بدرجة قد لا يتحملها المحرك

فى مرة  180إلى  البدء لعدد معين يصل عادة تيار يتحمل تكرارأن  فإن محرك كل ماكينة يصمم علىولذا 
 مرة / ساعة. 240إلى  نواعوقد يصل فى أفضل الأ، ساعةال

مع ثم ، بالمبنى حسب طلبات الركا أدوار أى دور منيتعرض للتوقف فى أن  ونظرا  لأن أى مصعد يمكن
ومع الرغبة فى زيادة سرعة حركة ، عاليالبدء ال يسحب تيارفإعادة تشغيله يتم توصيل المحرك بالمصدر 

 المبنى أدوارعدد  حسبالمناسبة  المصعدسرعة  :12-3جدول 

  م/ ثانية( المصعدسرعة  المبنى أ وارعد  

2 
3 - 4 
5 - 6 
6 - 9 

10 - 12 
13 - 15 
16 - 50 

 50من  أكبر

0.5 
0.5 - 0.75 

1- 1.5 
1.5- 2 

2 - 2.5 
2.5 - 3 

3 - 5 
8 
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 ارتفاعللحفاظ عليه من  الحاجة لإنقا  عدد مرات فصل وتوصيل المحرك تزداد دوارالمصعد وكثرة عدد الأ
 .درجة الحرارة

 وذلك، النصفإلى  يتم إنقا  عدد الوقفاتأن  هو - وجود مصعدين بالمبنىفى حالة  -هذه الحلول  واحد
يتم تقسيم  تواجد ثلاثة مصاعد الزوجية. وفى حالة دوارفى الأخر الفردية والآ دواربجعل أحدهم يتوقف فى الأ

تخفيض عدد مرات الوقف إلى  وهذا بالطبع سيؤدى، أدوارعليها بحيث يتوقف أى مصعد كل ثلاثة  دوارالأ
 .ومن ثم خفض حرارة المحرك والابتداء لكل مصعد

 اختيار حمولة المصعد الخطوة الثانية :  3-10-2

 يفضل اختيار مصعدين صغيرين بدلا   . وعمومايتم اختيار عدد المصاعد وحمولة كل مصعدفي هذه الخطوة 
فى  عدد من الركاب خصوصا   أكبرلتحقيق زيادة سرعة تلبية الطلبات ونقل  بحمولة كبيرة واحدمن مصعد 

من تشغيل المصعد الكبير بحمولة  المصعدين بدلا   أحد يمكن إيقافففى باقى أوقات اليوم أما اعات الذروة. س
 مما يزيد من تكاليف التشغيل. تنخفض مع تقليل التحميل محرك الكهربى الكفاءة أن  فمعلوم، خفيفة

من التوقف التام عن نقل الركاب  كما يتيح نظام المصعدين سهولة عمل الصيانة بالتبادل بين المصعدين بدلا  
فإن  نشاءالكبير. ورغم زيادة تكلفة المصعدين عن المصعد الكبير عند الإ واحدالخلال فترة صيانة المصعد 

 .التوفير فى تكاليف التشغيل للمصعدين يتجاوز هذا الفارق 

ا يعرف بالحمولة المقننة فيم ما يقابلها من وزن بالكيلو جرام.أو  وتحدد حمولة أى مصعد إما بعدد الركاب
 .13-3التى يتم اختيار وشراء المصعد على أساسها كما هو مبين بالجدول رقم 

وكذلك تزداد القدرة مع زيادة سرعة  المحرك الكهربى الرئيسى لماكينة المصعد مع زيادة الحمولة ةوتزداد قدر  
 المصعد.

 

 : حمــولة المصعـــد المقــــــابلة لعدد الركـــاب 13-3جدول رقم 

 24 20 16 12 10 8 6 4 عدد الركاب

 1800 1500 1200 900 750 630 480 320 ( كجم) الحمولة
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  Transfer Capacityحساب استطاعة النقل 3-10-3

 للسكان الكلى العدد من People flow rate التدفق لمعدل مئوية كنسبة النقل استطاعة عن التعبير يتم
لم  وإذا .% 25 و % 10 بين النسبة تلك وتتراوح دقائق. خمس تساوى  فترة خلال المصعد الذين يستعملون 

 فيها بداية تكون  التي للمباني % 12 نسبة افتراض يمكن إنهف المتوقع التدفق معدل عن معلومات توجد
 كما يتم، موحدة السكان دوام أوقات فيها تكون  التي للمباني % 17 ونسبة مختلفة السكان دوام أوقات

 من أجل تقدير إجمالي عدد السكان. واحدال للشخص مربع متر 10 فتراضا

 

  :10-3مثال 

 Transfer Capacityاللل  احدب 2 م 925 الصافية ومداحته طوابق ثمانية من مكون  مبني

 الحل:

 الثمانية= دوارمتر مربع /شخص( فى الأ 10عدد السكان )على أساس 

=
8 × 925

10
= 740 

 % 12نقل للمساكن فى حدود نفرض استطاعة ال

  دقائق 5شخص كل  89مطلوب نقل  يعنى أنهفهذا 

 مثال تطبيقي  3-10-4

 ات التالية:بيانفي هذا المثال نفترض ال

o  = 25معدل التدفق في المباني العامة % 

o  شخص 1500في المبني  الأشخا عدد. 

 =ق(  5)شخص /استطاعة النقل وبالتالى يمكن حساب 
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=
25

100
× 1500 = 375 

ة الواحدشوط الرحلة يمكن حساب زمن  إنهف م/ث1السرعة  وأن، م 30المبني  ارتفاعأن  علي فرضو 
 للمصعد 

  ثانية 90=  ثانية للتحميل 30  ، )هبوط    )صعود المبني رتفاعثانية لا 60) = 

  واحدالدقائق في المصعد  5 كل رحلات 3وبالتالي يكون لدينا 

=
5 × 60

90
≅ 3 

 = واحدالوبذلك يكون حمل المصعد ، رحلات 6لدينا  فسيكون  بالمبنى مصعدينوجود  ذا فرضنافإ

 !!شخص في كل رحلة 62= 6/375 

 واحدالتكون حمولة المصعد أن  لايمكنلأنه في المبني غير كافية  ةالمصاعد الموجودأن  وهذا يعنى
 شخص !!. 62

وتغيير زمن التحميل م/ث  2إلى  م/ث1لسرعة من مع تغير ا آخرينلدينا مصعدين أن  افترضنالو ف
  فسيصبح، ثانية 30ثانية بدلا من  15ليصبح 

 ثانية 45= للتحميل  ث15    هبوط(   صعود)ث 30 =شوط الرحلة للمصعد 

 الواحددقائق في المصعد  5كل  رحلات 7وبالتالي يكون لدينا 

=
5 × 60

45
≅ 7 

  مصاعد( 4 رحلة * 7)ة في المصاعد الأربعرحلة  28 وهذا يعنى

 .شخص في كل رحلة 13= 375/28=وبذلك يكون حمل المصعد 
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  المصاعد وقدرة لعدد ةالتفصيلي الحسابات 3-11
 يعتمد تقدير عدد مصاعد الركاب وحمولتها وسرعتها المقررة لمبني معين على خصائص ذلك المبني مثل:

 .عدد الطوابق  .1

 عدد السكان في كل طابق.  .2

 لمطلوب نقلها. الحمولة ا .3

 .المبني استعمالطبيعة  .4

 المبنى.  ارتفاع .5

 .سرعة المصعد .6

 .عدد المصاعد فى المبنى .7

 .معدل جودة الخدمة المطلوبة .8

التى تقدمها الشــــــركة المصــــــنعة لتقدير عدد  Software Programsالبرامج الجاهزة إلى  الرجوع ويفضــــــل
بعض أولا ســـنعرف  نعرض لهذا النموذجأن  لوقب .وقدرة المصـــاعد. وســـنعرض هنا لنموذج لهذه الحســـابات

 .الرموز التى سيرد ذكرها فى الحسابات لاحقا  

 

 الرموز المدتخدمة: 

P    دوارعدد الذين يستخدمون المصعد خلال فترة الذروة من كل الأ إجماليهو. 

N   أقصى عدد من الأفراد داخل كابينة المصعد. 

n  ل ساعات الذروةالمسموح بالوقوف فيها خلا دوارعدد الأ. 

V  سرعة المصعد. 

P1  يغادروا المصــــــعد فى كل رحلة فى الدور الأول خلال فترة الذروة أن  المحتمل الأشــــــخا  هو عدد
 فقط.
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P2  يغادروا المصـــعد فى كل رحلة فى الدور الثانى خلال فترة الذروةأن  المحتمل الأشـــخا  هو عدد. 
 وهكذا.

nS   متوسط عدد مرات التوقفStops ( ة )وقت الذروةالواحدالرحلة  فى. 

D  المبنى ارتفاع. 

d    المسافة التى يقطعها المصعد خلال فترة التسارعAcceleration .والتباطؤ عند كل توقف 

ioT  = ( ثانية 10زمن دخول / خروج الأفراد للمصعد فى كل توقف )نفرضه. 

o-cT   ثوانى(. 4يمكن فرضه )زمن فتح /غلق الأبواب 

 ى أهم الخطوات بالترتيب :وفيما يل

  :nSمتوسط عد  مرات التوقف خلال الرحلة تحديد . 1

 يالأرضـــقد ركبوا المصـــعد فى الدور  Nعدد من الأشـــخا  أن  ولتوضـــيح معنى هذا المعامل نفرض مثلا  
وبالمثل ، المصـــــــــعد فى الدور الأول P1يغادر عدد من الركاب أن  وبالطبع هناك احتمال .فى وقت الذروة

وســــــنعتمد هنا على  .وهكذا P2يســــــاوى آخر يقف المصــــــعد فى الدور الثانى ليغادره عدد أن  ك احتمالهنا
 (خلال وقــت الــذروة)ة الواحــدفى الرحلــة  Stopsلتقــدير متوســـــــــــــط عــدد مرات التوقف  حتمــالاتنظريــة الا

 لية :يمكن تقديره من المعادلة التا nSوطبقا لحسابات هذه الشركة فإن  .nSوسنرمز له بالرمز 

13...................
P

PP
....

P

PP

P

PP
nS

N

n

N

2

N

1
n −



















 −
++







 −
+







 −
−= 

 

، Total Traveling Time وإيابا   الزمن الكلى الذى يدلللتغرقه المصلللعد أثناء الحركة ذهابا  حدلللاب . 2
TTT 

بســـــــبب التوقفات ، المبنى على الســـــــرعة ارتفاعنحصـــــــل عليه بمجرد قســـــــمة أن  بالطبع هذا الزمن لا يمكن
 ة كما يلى : الكثيرة. ولذا يحسب هذا الزمن بمعادلة تقديري

      𝑇𝑇𝑇 =
2

𝑉
(𝑑𝑆𝑛 + 𝐷 + 𝑑) … … (3 − 2)   
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باب المصــــــــعد فى كل  زمن فتح / غلقأن  : بفرض زمن فتح وغلق الأبواب فى كل التوقفاتحدلللللاب . 3
 ومن ثم يكون الزمن الكلى لفتح وغلق الأبواب =، توقف = أربع ثواني

3-(3)       x 4 nS = o-cT. 

  Round Trip Time ،RTT( وإيابا    ذهابا   املزمن الرحلة الكحداب . 4

 يشمل هذا الزمن كلا من : 

 .Total raveling Time، TTTمن الذى يستغرقه المصعد أثناء الحركة ز  

  .من فتح وغلق الأبواب فى كل التوقفاتز  

 .من دخول وخروج الأشخا ز  

 سابق(.ثوانى على المجموع ال 10ضاف ي)لأمان ل Time Constantإلى  ضافةالإب 

RTT = TTT + Tc-o + Tio x Sn + time constant   (3 – 4) 

 ( ةالواحدزمن الرحلة ÷ زمن فترة الذروة )= . عد  الرحلات لكل مصعد خلال فترة الذروة 5

 سعة الكابينة x= عدد الرحلات خلال فترة الذروة  واحدالالأشخاص الذين استخدموا المصعد  . عد 6

 .( واحدالعدد المستخدمين للمصعد ÷ عدد المستخدمين  إجمالي)ة = . عد  المصاعد المطلوب7

: )متوسط  قيمتين تتوقف قيمة هذا المعامل على مجموع:  Grade of Service. معامل جو ة الخدمة 8
 .( زمن الانتظار   متوسط زمن الرحلة

، Round Trip Time): وهو يســـاوى فى أســـوأ الحالات زمن الرحلة ذهابا وإيابا  WTزمن الانتظار . 9
RTT) ( مقسوما على عدد المصاعدN ).  

  WT = RTT ÷ N …………………………………(3-5) 

 .( WT ÷ 2) متوسط زمن الانتظار =

 .(RTT ÷ 4)متوسط زمن الرحلة = 

Grade of Service = (WT ÷ 2) + (RTT ÷ 4) ………..(3-6) 
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 . تقيي  معامل جو ة الخدمة :10

 .فالخدمة ممتازة  ثانية  45من  أقلإذا كانت 

 فالخدمة جيدة.  ثانية  55 – 45إذا كانت بين 

 فالخدمة مقبولة.  ثانية  65 – 55إذا كانت بين 

 فالخدمة سيئة.  ثانية  65من  أكبرإذا كانت 

 

  .حداب القدرة الكهربية11

الســابق على ثم نعتبر الوزن المكافئ هو نصــف الوزن ، ( الوزن )الكابينة   الأفراد إجماليأولا نحســب 
 .نصــف الوزن على طول مشــوار الرحلة الثقل المســتخدم فى المصــاعد التقليدية يكافئ تقريبا  أن  اعتبار

وهذا ، HP القدرة الكهربية بالـــــــــــــــــإلى  وأخيرا نضــــرب الوزن المكافئ فى معامل تقديرى للتحويل مباشــــرة
 .( 1.5/75)المعامل يساوى 

  11- 3مثال 

متر و  20المبنى  ارتفاعو ، أدوار 5لمناســـــبة لمســـــتشـــــفى مكون من مطلوب حســـــاب عدد المصـــــاعد ا
ووزن ، ومسافة التسارع والتباطؤ فى كل توقف هى متر ونصف، أفراد 10المصعد تتسع لــــــــــــــــــــــــــــ  كابينة

. علما بأن المســـتشـــفى له فترة ذروة قدرها ســـاعة m/min 100وســـرعة المصـــعد ، كجم 1000الكابينة 
عدد الأفراد الذين يســتخدمون المصــعد  إجماليومتوســط ، صــلاة العشــاء(المغرب و  ما بين صــلاة)واحدة 

 فى كل دور خلال هذه الساعة كما يلى :

 5 4 3 2 1 الدور

 250 250 250 150 100 عدد الأشخا 

 الحل :

 تحديد قيم الرموز التالية : المسألةيمكن من معلومات 
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P  =1000 (P1 = 100 ،P2 = 150 ،P3 = 250 ،etc)  
N  =10. 
n  =5. 
V 100 متر/دقيقة. 
D = 20 .متر 
d  =1.5 متر 
ioT  =10 .ثانية 
o-cT  =4 .ثوانى 
 

 الآن نبدأ خطوات التصميم بالترتيب كما سبق :

 :nS. احسب متوسط عدد التوقفات 1

4.4
1000

5020001
3

1000

5010001

1000

0011000
5S

101010

n =








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





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
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
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 TTT. احسب زمن الــ 2

 ( )
sec32min55.0

100

204.45.12
TTT ==

+
= 

 فتح وغلق الأبواب . احسب زمن 3

x4 = 4.4 x 4 = 17.6 sec n= S o-cT 

 RTT. احسب زمن الرحلة الكامل 4

RTT = 32 + 17.6 + 10 ×(4.4) + 10 = 103 sec 

 رحلة. 35=  (x 60 60/ ) 103خلال فترة الذروة = لكل مصعد . عدد الرحلات 5
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 .فرد x 10  =350 35ذروة = خلال فترة ال واحدالالمصعد . عدد الأشخا  الذين استخدموا 6

 .مصاعد 3=  (350÷  1000). عدد المصاعد المطلوبة = 7

 .ثانية 34.3=  3÷  103زمن الانتظار =  .8

 .( )الخدمة ممتازة 43=  103 /4   34.3/2. درجة جودة الخدمة = 9

 احدو الوزن الشـــــــــــــخص أن  اعتباركجم. )على  1800=  (x 80 10) + 1000. الوزن الكلى = 10
 .( كجم 900من ثم فإن الوزن المكافئ = ، كجم 80يساوى 

 حصان. x (1.5/75= ) 18 900قدرة المحرك الكهربى بالحصان = 

بانيطلمبات رفع المياه فى الم 3-12  
الثلاثة طوابق( من مصـدر مـرفق مياه الشرب أو  المنخفضة )ذات الطابقين مبانيتكون تغذية المياه لل عادة  

بار حســـــــب المنطقة  4.8إلى  بار 3.5فى الغالب بين  يتراوحمادا  على ضـــــــغط الشـــــــبكة الذى مباشـــــــرة اعت
الصــنابير داخل المنازل ليخرج منها الماء بضــغط يتراوح إلى  وهو ضــغط عمومى كاف لدفع الماء، الســكنية
 بعد التغلب على الاحتكاك فى المواسير والصنابير.، بار 1.35بار و  0.35ما بين 

طوابق( فيتم ضــخ الماء من المصــدر الرئيســي  10مترا  )حوالى  30حتى  رتفاعمتوســطة الا مبانيأما فى ال
خزان علوى فوق ســطح المبنى إلى  بالبدروم يملأ من الشــبكة العمومية تلقائيا ( أرضــي)أو من خزان  مباشــرة  

منســـــــــــــوب مفتاح  خلال وتعمل تلقائيا  من، kW 7.5تعمل بمحرك فى حدود  كهربية Pumpبواســـــــــــــطة 
(Level Switch ويوجد عادة طلمبتان أحدهما تعمل والثانية .)ة.احتياطي 

مضـــخة أخرى  اســـتخدامفلابد من ، منخفضـــا   (أســـفل الخزان مباشـــرةالعلوية ) دوارفإذا كان الضـــغط عند الأ
( Expansion tank( مزودة بخزان تمدد )Kw 1.5صـــــغيرة لرفع الضـــــغط وتركب بالســـــطح )قدرة حوالى 

 .دوارائيا  وذلك لضمان ضغط أعلى عند هذه الأتعمل تلق
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و تحســــــب قدرة محرك ، وكمية المياه من قوانين الهيدروليكا رتفاعويمكن تحديد قدرات المحركات حســــــب الا
 ( من المعادلة التالية:Pالطلمبة )

KW
HQ

P 746.0
75

.





=



 

 حيث:

Q:  معدل التصرف Flow rate ث(/3)م 

H: ة لمسافة الرأسية الصافياHs )م( Static Head ، وهى مكافئة للضغط الكلي المطلوب
الهيدروليكية من احتكاك وفواقد ثانوية  Lossesتوفيره من الطلمبة للتغلب على كافة الفواقد 

  .في الأكواع والمحابس وخلافه 
:   ( 80-70الكفاءة )حوالى٪ 
:  (3كجم/م 1200وللفضلات =  1000مياه =الكثافة = )لل 

 .المطلوبة للمضخة القدرة من % 170إلى  140 بنسبة من تزيد قدرة المحركو 

والتى لا يمكن صــرفها تلقائيا  بواســطة طلمبات  مبانيويتم رفع مياه الصــرف مع المخلفات والفضــلات من ال
هذا الغرض طلمبات غاطســــة تعمل خطوط صــــرف المجارى العمومية. وتســــتخدم لإلى  خاصــــة تقوم برفعها

 .نفس المعادلة السابقةولحساب قدرة الطلمبة تستخدم  كهربائيا  بطريقة تلقائية.

 أصل هذه المعادلة هو المعادلة المعروفة : ملحوظة:

𝑃 =
𝑚. 𝑔. ℎ

𝑡𝑖𝑚𝑒
=

𝑉. 𝜌. 𝑔. ℎ

𝑡𝑖𝑚𝑒. 𝜂
=

𝑄. 𝜌. 𝑔. ℎ

𝜂
 

 طلمبات الحريق 3-12-1

 فعلى سبيل المثال قد يكون تصرفها حوالى، منفردة لضخ المياه عند حدوث حريق تستخدم طلمبةأن  يمكن
  .kW 22 فى حدود كهربيوتكون قدرة محركها ال .بار 10حوالى إلى  / ساعة عند رفع الضغط 3م 40

وأخرى تدار بواســــــــــــطة محرك ديزل يقوم  كهربييكون هناك طلمبة تدار بمحرك  المشــــــــــــروعات بعضوفى 
عدم قدرة الأولى على رفع ضـــــــــــــغط  فى حالةأو ، عدم قيام الأولى فى حالةأو ، حدوث حريقتلقائيا  عند 

وتتولى ، ( فى عدة أماكن Pressure Valvesالقيم المطلوبة )تركب حســاســات لقياس الضــغط إلى  المياه
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( Header( إيجاد ضـــــــــــــغط دائم على طول خط مواســـــــــــــير مياه الحريق )Jokey pumpطلمبة جوكى )
 الرئيسي.

ــــــــــــــــ  للمضـــخة المطلوب المحرك قدرة تحديد تمي ـــــــــــــــــ  Flow rateحســـب الضـــغط المطلوب منها وحســـب الـ
 مختلفة عن المعادلة السابقة لأننا نريد رفع ضغط الماء( ا لاحظ أنهطبقا  للمعادلة التالية ) ،المسحوب

W =
QP

600η
 

 :حيث

 W وات كيلو القدرة 
:   ( 80-70الكفاءة )حوالى٪ 

Q  المتوقع حسب درجة خطورة الحريق 15-3ويحسب من الجدول ، ( قيقةد/المطلوب )لتر التدفق 

P  التدفق هذا عند المطلوب الضغط 
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 15-3جدول 
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 12-3مثال 

متر تحتــاج لضـــــــــــــغط  30-15هــا من ارتفــاعالتى  مبــانيالعــاديــة فى المجموعــة الأولى لل فى الحرائق
P=1.9 Par ،دفق ومعدل تQ=1150 وبالتالى فقدرة المضـــــــــــخة المناســـــــــــبة لمثل هذا ، لتر لكل دقيقة

 ( %60المبنى )بفرض كفاءة 

W =
QP

600E
=

1150 × 1.9

600 × .6
= 6 kW 

 .وتحدد درجة خطورة الحريق في الجدول السابق طبقا  لقيمة ما يعرف ب "حمل الحريق"
 تعريف حمل الحريق 3-12-2

إلخ( ويقاس بكمية الطاقة الحرارية التي ، بلاســــــــــتيك، أوراق، )أثاث مكانفي الهو المحتوى القابل للاحتراق 
. حيث كل مادة تنتج قدرا  معينا  kJoul/m2تنطلق من المواد القابلة للاشــتعال بالمبنى لكل وحدة مســاحات 

 مثلا   .الطاقة لكل كجم من

 كيلو جول لكل كجم 27750البلاستيك : 

 ل كجمكيلو جول لك 31500الاسفنج : 

 كيلو جول لكل كجم 18600الخشب 

بالطاقة  ونظرا  لاختلاف طبيعة المواد القابلة للاشتعال في المباني فقد اتفق على حساب حمل الحريق مقدرا  
 حمل الحريق المكافئ =أن  الصادرة من وزن كمية أخشاب مكافئة. بمعنى

 قيمتها الحرارية(  ....  .....  × ة)وزن المادة الثانيقيمتها الحرارية(   × )وزن المادة الأولى

 المساحة(. xمقسوما على )القيمة الحرارية للخشب 

 13-3مثال 

، إســـــــــفنجكجم  600و، كجم بلاســـــــــتيك 400وبه ، متر مربع 30لدينا مخزن مســـــــــاحته أن  لو فرض 
 فإن حمل الحريق في هذا المخزن يساوى ، كجم خشب 250و
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=
400 × 27750 + 600 × 31500 + 250 × 18600

30 × 18600
= 62kgm (wood)/m2 

لو  إنهوإنما يعنى فقط ، احتمال حدوث حريق ارتفاعقيمة حمل الحريق لا يعنى بأى حال  ارتفاعأن  لاحظ
كجم خشـــــب على كل متر مربع. وهناك جداول  62حدث حريق فســـــتكون الطاقة الناتجة كما لو كان لدينا 
 ود الأول من الجدول السابق. تعتمد على هذه القيمة في تقدير درجة الخطورة في العم

  :التحكم في الدخانمعدات  3-12-3

ـــــ  ــــــ أن  فمعلوم، الخاصة بالتعامل مع دخان الحريق Fansومن المعدات الكهربية المرتبطة بالحريق حمل الـ
 ن للتعامل مع الدخان:يأسلوبهناك 

1- Positive pressure pressurization 

ضــغط الهواء داخل ســلم الطوارئ يكون أعلى من أن  بمعنى لمالســلا pressurization نظام تضــغيطوهو 
الأبواب  أحد ســـــــلم الطوارئ عند فتحإلى  الدخان لن يدخلأن  وذلك من أجل التأكد، ضـــــــغطه داخل المبنى

 .على سلالم الهروب في كل دور تعمل فقط وقت الحريق smoke fan يتم تركيبف، إليهالمؤدية 

2- Negative pressure evacuation 

بكل دور في المبنى تعمل وقت  smoke fan لدخان عن طريق تركيبايتم ســـــــحب الثانى  ســـــــلوبفي الأ
  .طردهو  من الدور الذي به الحريق )شفاط( سحب الدخانب وتقومالحريق فقط 

منظومات التكييف 3-13  
مل فى منظومة ح أكبريمثل لهم  إنهلأن معظم مهندســـــــــــــى الكهرباء يتعاملون مع التكييف كرقم رغم  نظرا  

عملية ف .ة عن عملية التكييف وأجهزتهضـــــــافيختم هذا الفصـــــــل ببعض المعلومات الإأأن  تفقد رأي حمالالأ
الهواء  هي عملية معالجة الجو المحيط و ذلك بالتحكم بمســـــــــتوى درجة الحرارة و الرطوبة و حركة التكييف
الحرارة  الموجود فيه بالراحة و المراد تكييفه من أجل الحصـــــــــــول على جو مناســـــــــــب يشـــــــــــعر مكانداخل ال

 المناسبة. 
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 الحرارة  رجة - 1

°  C فمثلا درجة حرارة الجسم للإنسان السليم هي، المادةأو  برودة الجسمأو  مدى سخونةإلى  و هى تشير 
% فإننا نشـــــــعر بعدم الراحة و  75نســـــــبة رطوبة  مع C °34عندما تكون درجة الحرارة  و عليه مثلا  ، 37

 .C °37 تساوي  درجة حرارةإلى  لك لأن الجسم سيجهد للوصولو ذ، الضيق

  الرطوبة -2

الرطوبة عن  ارتفاعأو  بعد الحرارة في تصـــــميم التكييف حيث انخفاض الرطوبة هي العنصـــــر الثاني للراحة
فيشكو الإنسان عند انخفاض الرطوبة من جفاف الجلد و  .مكانالإنسان و ال المعدل الطبيعى له تأثير على

 المنزلي. هذا غير التأثيرات المتلفة للديكور و الأثاث، كبار السن سيجدون مشكلة بالتنفسأن  كما .حنجرةال
و لكن بوجود نســـــــــــبة رطوبة تكون ، بالبرودة مثلا بدون رطوبة يحس الإنســـــــــــان C °20وعند درجة حرارة 

 و استغلاله. مكانل% حسب ا50إلى  %20يكون بين أن  يجب ومعدل الرطوبة .الحرارة عادية و مريحة

 الهواء سرعة و كمية -3

نقص ســرعة الهواء يعتبر شــئ غير أو  فزيادة، ســرعة الهواء هو العنصــر الثالث للراحة في تصــميم التكييف
 .و استغلاله مكانحسب ال دقيقة / م 15-3تكون بين أن  وسرعة حركة الهواء المطلوبة يجب .مرغوب فيه

 الوحدات الحرارية :  3-13-1

 من الماء درجة سيليزية واحدة. واحدالحرارة اللازمة لرفع حرارة جرام  ري: هي كميةكالو  .1
من المــاء درجــة  واحــدهي كميــة الحرارة اللازمــة لرفع بــاونــد  BTU : الحراريــة البريطــانيــة الوحــدة .2

 .كالوري( BTU  =252 1واحدة ) تفهرنهاي
التبريد الناتج عن  )يمثل طن التبريد معدل، يةقدرة التبريدالعلى  تدل: هي الوحدة التي  طن التبريد .3

  .( BTU 12000يساوى  واحدالطن التبريد  و، ساعة 24خلال ، ذوبان طن من الجليد

 ويمكن التحقق تفصيليا من ذلك بالخطوات التالية:

– 1 ton (US)=2000 lb 

– Latent heat of melting of ice=144 Btu/lb 

– 1 day=24 hours 

– 1 TR=(2000 lb x 144 Btu/lb) / 24 hrs = 12 ،000 Btu/hr  
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 : كما يلى تبريد -سعات التبريد القياسية بالسوق تقدر بالطنو 

12000 BTU/Hr   =1 طن تبريد  

18000 BTU/Hr  =1.5 طن تبريد  
24000 BTU/Hr  =2 طن تبريد  
27000 BTU/Hr  =2.25 طن تبريد  
36000 BTU/Hr  =3 تبريد طن  
45000 BTU/Hr   =3.75 .طن تبريد 

 خطوات حساب حمل التكييف 3-13-2

تقوم فكرة معظم القوانين المســتخدمة فى حســابات التكييف على قياس الكميات الحرارية )محســوبة بوحدات و 
BTU/hr  أوBritish Thermal Unit نارةالإ( المتولدة داخل المبنى من الأشخا  و الأجهزة و وحدات ،

المبنى من البيئة الخارجية عن طريق الإشــعاع الشــمســى من خلال إلى  اخلةحســاب كمية الحرارة الد أيضــاو 
 :عتبارتؤخذ النقاط التالية في الاأن  ويجبالنوافذ والأبواب والحوائط والأسقف. 

 و معرفة ما إذا كان المبنى المراد تكييفه معزولا  ، مكانيتم احتساب الكمية المطلوبة بعد دراسة مساحة ال .1
تزيد بنســـــــــــــبة  (التدفئة فى البلاد الباردةأو )فإن الكمية المطلوبة لتبريد  فإذا لم يكن معزولا  ، أم لا حراريا  

 المعزول. % عن المبنى30-% 25

 أحمالعلى تقليل  يراعى توجيه البيت الاتجاه الذي يســــــاعدأن  يجب على المهندس المعماري المصــــــمم .2
 .المعرضة للشمسمعالجة الفتحات في الواجهات أو  وذلك بتقليل، التكييف

على ســـــــبيل المثال  )البدروم( حيث الســـــــرداب، الطوابق كل على حدةإلى  ينظر عند تقدير كمية التبريد .3
 .% عن الدور الأخير المعرض للشمس45تبريد تقل بنسبة  كميةإلى  يحتاج

منفصـــــلة فمثلا الديوانية ال، عند تقدير كمية التكييف عتباربالا مكانال اســـــتعمال أخذ طريقة أيضـــــايجب  .4
بمقدار الضـــــــعف عن  كمية تبريد تزيدإلى  تحتاجمخصـــــــص للضـــــــيوف في الخليج(  مكان)عن المنزل 

التي تحتوي على مصـــــــــادر  الغرفةأن  غرفة نوم بنفس المســـــــــاحة. كماأنها الغرفة التي تســـــــــتعمل على 
للحمل  تبعا   برأككمية تبريد إلى  تحتاجفإنها  (كثيرة كهربيةأجهزة أو  على ســـــــــــــبيل المثال أفران)حرارية 

 .الموجود بها ضافيالإ
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 كهربيةال ضـــــاءةنوع ومقاســـــات مخارج الهواء بالتنســـــيق مع الديكور و نقاط الإ يتم غالبا تحديد أماكن و .5
 و التي يجب .و عند المخارج (Ducts)كما يتم تحديد ســـــــرعات الهواء داخل مجاري الهواء ، المطلوبة

 .ستخدامالسكنية حتى لا تسبب إزعاج أثناء الا ألا تتخطى السرعات المصرح بها فى البيوت

لمعمارية حتى لا تتعارض مجاري المخططات ايتم التنســـيق بين المخططات الإنشـــائية و أن  يجب، أخيرا   .6
 للمنزل المراد تكييفه. جدرانالهواء مع الكمرات و الأعمدة و ال

ـــــالحرارية ننتهي من تجميع كل الكميات أن  وبعد ــــــ ـــــ "طن تبريد" )طن  بوحداتأو  BTU/Hr بوحدات الـ ــــــ بالـ
بالضرب فى  kWقدرة كهربية بوحدات الــــــــ إلى  فإننا نقوم بترجمتها بعد ذلك (BTU/Hr 12000 التبريد =

 التكييف المستخدم. لكل طن تبريد وذلك حسب نظام 2.5إلى  1.17ثابت معين تتراوح قيمته بين 

فكلما كانت صناعته أجود كلما كان هذا الثابت ، ييفوقيمة هذا الثابت تتوقف على جودة تصنيع جهاز التك
فربما يكون هناك ، أولاتتعرف على هذا الثابت أن  ومن ثم يجب عليك عند شــــــــــراء جهاز تكييف، أصــــــــــغر

، لكن ثابت التحويل له أصـــــــــــــغر بكثير من الجهاز الأرخص، من جهاز آخر جنيه مثلا   ألفجهاز أغلى ب
ن ما ســــــتوفره عند الشــــــراء ســــــتدفع أضــــــعافه من خلال فواتير الكهرباء فعندها لا تتردد فى شــــــراء الأغلى لأ

 .المرتفعة شهريا  

 

  14-3مثال 

 1000الأول أغلى من الثــانى بمقــدار ، تبريــد -طن 7قــارن بين تكلفــة جهــازي تكييف قــدرة كــل منهمــا 
علما  .2.5بينما معامل التحويل للأرخص يساوى ، 1.1يساوى  (Kw/Ton)ومعامل التحويل له ، جنيه

 قرش. 90يساوى  KWHاعتبر سعر الــ  .ساعات يوميا   8بأن كل جهاز منهما سيعمل لمدة 

 الحل :

 : شهرخلال  (استهلاك الكهرباء للجهاز الأول )الأغلى سعرا  

7 x 1.1 x 8 x 30 = 1848 kWh 

 : شهرخلال  استهلاك الكهرباء للجهاز الثانى )الأرخص( 
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7 x 2.5 x 8 x 30 = 4200 kWh 

 شهر =  الفرق فى تكلفة الاستهلاك خلال

(4200 – 1848) x 0.9 = 2116 LE 

جنيه  1000فرغم أنك وفرت  .الأوفر إنه أثبت الجهاز الأغلى ســـعرا   واحدشـــهر فى خلال  إنهواضـــح الآن 
 جنيه تقريبا. 2000بمقدار أعلى دفعت فاتورة أول شهر عند الشراء لكنك 

موقع الشــــــــــــركة المصــــــــــــنعة للتعرف من إلى  تدخلأن  لكنك يمكن، قيمة هذا المعاملوربما لا يعرف البائع 
 وقديما قالوا : " الغالى ثمنه فيه " !!. .خلال الكتالوج الفنى للجهاز على قيمة هذا المعامل

 ؟ SEERماذا يقصد بالـــ  3-13-3

ــــــ أن  من المهم عند شراء جهاز تكييف ـــــــ ـــــــ ذاك. وهو مؤشر على أو  لهذا الجهاز SEERتسأل عن قيمة الـ
وكلمــا كــانــت القيمــة أعلى كــان ذلــك أكثر كفــاءة. ، 26-13كفــاءة الجهــاز عبــارة عن رقم تتراوح قيمتــه بين 

 وبالطبع سيكون أعلى سعرا .

مختلفة. والمقارنة مبنية  SEERيعطى مقارنة بين التكلفة الســـنوية لتشـــغيل عدة أجهزة لهم  16-3والجدول 
 ساعة. 2000ومدة التشغيل  سنت 9هو  kWHعلى سعر 
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 16-3جدول 

 

 

 15-3مثال 

 SEER=10طن والأول له معامل  3قارن بين التكلفة السنوية لتشغيل جهازى تكييف قدرة كل منهما 
  .SEER=20والثانى له معامل 

3 ton 10 SEER system (36 ,000BTUs x ((.09cents/1000Watts) x 

2000hrs))/10SEER= $648 per year cooling cost. 

 قارن ذلك بالبديل التالى

3 ton 20 SEER system (36 ,000BTUs x ((.09cents/1000Watts) x 

2000hrs))/20SEER= $324 per year cooling cost. 

 مكونات منظومة التبريد  3-13-4

 تحتوى منظومة التبريد على الأجهزة الرئيسية التالية:
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 Condenserالمكثل  -1

 (هو مبادل حراري يفقد فيه وسيط التبريد )غاز الفريون مثلا  و ، المراد تبريده مكانركب المكثف خارج الي
 عملية)سائل إلى  لكي يتحول وسيط التبريد المضغوط (هواءأو  ماء)بمساعدة وسط مبرد  كمية من الحرارة

واسير نحاس وحولها زعانف من هو عبارة عن م، يعرف تجاريا  باسم السربنتينةو  .( تكثيف غاز التبريد
عندما ويمر الفريون في هذه المواسير النحاس  Copper Tubes Aluminum Finsوتسمي  الألومنيوم
ويمر عليها الهواء فيتم انتقال الحرارة بين الهواء والفريون فيتم تسخين الهواء  ةدرجة حرارة عالييكون ذو 

الخارج مما يقلل من درجة حرارة الفريون القائم بعملية إلى  نوطرد الهواء الساخ Finsوتوزيعه علي الزعانف 
  .التبريد ويخرج الفريون في صورة سائل

وكذلك المكثف المائى كما فى الــ ، بدون أو  عديدة منها الهوائى سواء بمروحة أنواع وتوجد من المكثفات
Chillers ، .وكما فى السيارات 

 Evaporatorالمبخر  -2

 غاز بواســــطةإلى  تتم فيه عملية تحويل ســــائل التبريدو ، المراد تبريده مكانيركب داخل ال هو مبادل حراري 
وهو عبارة عن مواســـــير نحاس  .( عملية تبخير ســـــائل التبريد)المراد تبريده  مكانامتصـــــاصـــــه للحرارة من ال

 Condenser" مثل أيضـــــا Copper Tubes Aluminum Finsوتســـــمي  الألومنيوموحولها زعانف من 
ويمر الهواء المراد تبريده الذي تم ، منخفضــــةتها درجة حرار  فيجعليمر الفريون في هذه المواســــير النحاس و 

مما يزيد من مســــاحة ســــطح انتقال  Finsســــحبه من الغرفة علي مواســــير الفريون المبردة ويتم توزيعه علي 
ف حول هذه المواســـــــــــير داخل هناك قطرات من الماء تتكثأن  . لاحظالحرارة بين الهواء ومواســـــــــــير الفريون 

الغرفة تماما  كما تتكثف قطرات الماء حول كوب مثلج. وهذه القطرات المتكثفة تتجمع فى وعاء صـــــــــــــرف 
مرورك تحت و الســبب فى ســقوط قطرات ماء عليك أثناء ينتهى بخرطوم لنقل هذا الماء خارج البيت وهذا ه

 مكيف ما.

يتم نقل حيث ، جهزة التكييف المركزي الكبيرةأفي ويســـــــــــــتخدم  CHILLERالمبخر المائي  أيضــــــــــــــاوهناك 
الطريقة تكون أكفأ من نقل  ههذ عن طريق دائرة بمضـــــــــــــخة للماء و هالمراد تكييف مكانالإلى  البرودة بالماء

 .تكلفة أكثرالبرودة بالهواء ولكنها 
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 Compressor طالضاغ -3

أما ســــبب  باقي أجزاء دورة التبريد.إلى  هدفعالحالة الغازية و  وظيفته زيادة ضــــغط وســــيط التبريد و هو في
التبريد و التي تعادل درجة  الرغبة في رفع درجة غليان سائلإلى  رفع ضغط غاز التبريد في المكثف فيرجع

، ( PV=nRT or PV= const × T)تذكر : كلما زاد الضغط كلما زادت درجة الغليان  حيث أنه، تكثيفه
ونحن نقوم برفع درجة الغليان لكي تكون أعلى من درجة حرارة ، الغليان كلما قل الضـــغط كلما قلت درجة و

 كمية من حرارة غاز التبريد التي إليهنســـــــــــــتخدم الهواء الجوي كمبرد تنتقل أن  نســـــــــــــتطيع و بالتالي، الجو
غليان ســائل  ثم نقوم بتقليل الضــغط في المبخر بواســطة صــمام التمدد لكي تقل درجة، اكتســبها في المبخر

و بـالتـالي تنتقـل كميـة من الحرارة ، المراد تبريـده مكـانحرارة ال من درجـة أقـلدرجـة حرارة تكون إلى  بريـدالت
 المراد تبريده فيبرد و التي سوف يفقدها سائل التبريد بعد ذلك في المكثف. مكانال لسائل التبريد من

 Expansion Valve صمام التمد  -4

إلى  الســائلة تســهيل عملية تحويله من الحالة التبريد من أجل وظيفته إجراء خفض مفاجئ في ضــغط وســيط
نتيجة عملية  Sprayيمر به الفريون الســـــــــــائل ويخرج منه في صـــــــــــورة رذاذ أى  الغازية في المبخر. الحالة

 15-3شــــكل وفى  .درجة حرارة منخفضــــة وضــــغط منخفضويكون الفريون الخارج له ، Throttlingالخنق 
 .هذه الصماماتأشكال  أحد

 

 

 

 

 

 

 

 

 15-3شكل 
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 Coolant التبريد وسيط -5

أثناء مروره في )المراد تبريده  مكانالحرارة من داخل ال هو الوســــــيط الذي يقوم بامتصــــــا  كمية معينة من
من سوائل التبريد مثل  أنواعوهناك  .( أثناء مروره في المكثف)المراد تبريده  مكانثم يفقدها خارج ال (المبخر
الأوزون  من السوائل التي لا تؤثر في طبقة أنواعو في الفترة الأخيرة اعتمدت  .1222، 512، 502فريون 

 .1340 – 123و منها فريون 
 طريقة عمل المكيف  3-13-5

، في كميات الحرارة الناتجة عن عمليتي التبخير و التكثيف للسوائل أساس عملية التبريد هي استغلال الفرق 
و في هذه الحالة  .اكتســــاب كمية من الحرارة تســــاعد على عملية تبخرهإلى  يتبخر يحتاج فكل ســــائل عندما

يكون غاز التبريد  بينما في عملية التكثيف، المراد تبريده مكاننحصــــــل على تلك الكمية من الأن  نســــــتطيع
كمية الحرارة هذه بواســــطة أي وســــط  نفقدأن  و نســــتطيع، يفقد كمية الحرارة التي اكتســــبهاأن إلى  في حاجة

 أية وسيلة أخرى.أو  الماءأو  مبرد سواء هواء

حيث يقوم بعملية زيادة ضـــــغط الغاز و  Compressor( من الضـــــاغط 16-3شـــــكل ) دورة التبريد و تبدأ
يتكثف الغاز و  المكثف الذي عادة يكون خارج المبنى حيثإلى  ينتقل غاز التبريد داخل الجهاز ثم هدفع

أو  الماءأو  سواء كان الهواء الجوي  الوسط المبردإلى  رارة التي ينقلهاسائل بسبب فقده كمية الحإلى  يتحول
إلى  تمدد فجائي يؤديإلى  التمدد حيث يتعرض صــــــــــمامإلى  بعدها ينتقل ســــــــــائل التبريد، أي وســــــــــط آخر

حيث يتبخر ، و عادة يكون داخل المبنى، المبخرإلى  ثم ينتقل الســـــــــــــائل بعد ذلك، انخفاض في ضـــــــــــــغطه
 المراد مكانتقليل درجة حرارة الإلى  و يؤدي ذلك، الموجود فيه مكانمن الحرارة من ال ميةبسبب اكتسابه ك

  .الضاغط مرة أخرى لكي تتكرر الدورةإلى  ثم يرجع الغاز، تبريده



 
 
 
 

 الفصل الثال  : تقدير الأحمال                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

274 

 

 
 16-3شكل 

أجهزة التكييف أنواع 3-14  
 Window مكيف الشباك 3-14-1

لكن الأجزاء التى سبق الحديث عنها ، الجزء السابقفكرة عمل هذا النوع لا تختلف شيئا  عما شرحناه فى  
 .17-3شكل تكون موجودة جميعا  داخل وحدة واحدة كما فى 
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 17-3شكل 

ولكن يحتاج لعمل فتحة ، توصيلات خارجية أيإلى  لا يحتاج، سهل الصيانة، هذا النوع صغير الحجمو 
 .ز فيهالتركيب الجها با  سم تقري x 80 60في الحائط الخارجي بمقياس 

 بسهولة كما يتميزالمكيفات  أنواعيعتبر أرخص  إنهمميزاته ومن 
 وذلك عن طريق Condenserبواسطة  ةالتخلص من المياه المتكثف

 توصيل خرطوم.
 

ويحتاج لدخول الفنى عالي الضوضاء وغير جذاب  إنهعيوبه ولكن من 
 كما نسبيا" ته منخفضةكفاءأن  والأهم من ذلك، لكل غرفة عند الصيانة

  .الكبيرة حمالفقط أى لا يستخدم مع الأ BTU 24000إلى  له حدود تبريدية تصلأن 
  Split التكييف المنفصل 3-14-2

هذا النوع يمتاز بســــــــهولة التركيب فهو يتكون من وحدتين منفصــــــــلتين ولذلك تســــــــمي الوحدات المنفصــــــــلة  
الســــــــابقة دورة التبريد نفس مع  18-3 شــــــــكلكما في تركب بالخارج  خرى تركب داخل الحجرة والأ فإحداهما

 .دون تغيير
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 18-3شكل 

  
لا يشوه كما أنه ، موجود خارج الغرفة فإننا لا نسمع الضجيج الذي ينتجه Compressor ولأن الضاغط

 .في الجدار كما في السابق كبيرا   لم يعد يحتل ثقبا  لأنه مظهر الجدار 

ـــة و  ـــداخلي كون من المبخر تت (Indoor Unitتســـــــــــــمي )الوحـــدات ال
Evaporator ــداخــل إلى  والمروحــة والفلتر الخــا  بتنقيــة الهواء ال

وتســــــمي هذه  Expansion Valve" صــــــمام التمدد أيضــــــاالحجرة و 
  .EUوتختصر  Evaporating Unit " بوحدة التبخير )المبخر(أيضاالوحدة 

كون فتت (Outdoor Unitوتسمي )ما الوحدة الخارجية أ
 Compressorـــ وال، Condenserمن المكثف 

 Condensing" وحدة التكثيف أيضاوتسمي ، والمروحة
Unit  وتختصرCU. 

أن  يتم التوصيل بين الوحدتين بمواسير الفريون ويمكنو 
متر ولذلك تتميز هذه الوحدات  25إلى  تبعد المسافة بينهم

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:2008-07-11_Air_conditioners_at_UNC-CH.jpg
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دخول  أيضايعيب هذا النوع و  .عن الحجرة المكيفة Compressorــ بعد ال بسبببقلة الضوضاء كما قلنا 
  .احتمال نزول الماء داخل الغرفة عند انسداد مجرى صرف الماءوكذلك ، الفني داخل الغرفة عند الصيانة

 فى استقبال ومعالجة الــ العالية Microprocessors يات الــمكانعلى إ وتعتمد تكنولوجيا المكيفات حاليا   
Data بالمحافظة عليها في الغرفة  اختيار درجة حرارة معينة ليقوم الجهاز لا  فيمكن لهذه الأجهزة مث، المختلفة

برمجة الجهاز بحيث يبدأ في العمل  أيضا ويمكن .ا ويشغل نفسه عند تخطيهاإليهويطفئ نفسه عند الوصول 
، يطفئ نفسه في ساعة معينةأن  (. وساعتين مثلا  أو  في ساعة معينة )قبل وصول أصحاب البيت بساعة

 .طن 1.5سعة  أقلو ، طن 5 فى هذا النوععلى سعة أ و  .وهكذا

ـــــــتكي أنواعوبعض  ـ ـ ، 19-3شكل ا فى ــــــكم Cassette type mini-splitتثبت فى السقف  Splitيف الـــ ـ
 Floor-standing الأرضة على ــــــــــــــــمثل التى تجدها فى المســاجد وتركب قائم أكبرأحجام  أيضــاومنها 

mini-split  أنها تصنف على  نواعوكل هذه الأ، مترينإلى  الوحدة الداخلية عارتفاويصلSplit.  

  

 19-3شكل 

 )النوع الأول من التكيفات المركزية( Ducted- Splitالـــ تكييف  3-14-3

ومنه يتم توزيع  واحدى لأن مصدر التبريد جهاز تكييف مركز التكييف المركزى وهو  أنواعهذا أول نوع من 
عبارة عن وحدات لأنه  Splitيشبه تكييف الــ و هو ، Ductsعلى أكثر من غرفة من خلال  الهواء البارد

طن لتكييف غرفة فأنت سوف تستخدم  1.5كنت تستخدم تكييف منفصل أن  فمثلا   خارجية و لكن كبيرة نسبيا  
 Ductsل دفعة واحدة من خلاغرف  الثلاثطن لتكييف  5 واحدة بقدرة وحدة Ducted-Splitنظام الــ في 

 .داخل الشقة. Air Handling Unitوبواسطة وحدة 

http://alpineheat.com/blog/images/bsht/DSCN0567.JPG
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متنوعة أشـــكال النوع في الســـقف ويوصـــل بمجاري هواء وبأدوات مختلفة لتوزيع الهواء بهذا  Ductsوتركب 
طن  6.6هي  لهذا النوععلى ســـعة أ و  خراجها منها.إحجام مختلفة على حســـب حجم مكعبات الهواء المراد أو 
ــــــــــ . ويطن 1.5سعة  أقلو  ـــــــــــ لا تشغل حيزا  رأسيا  فى الغرفة كما فى النوع  فيه Ductsتميز هذا النوع بأن الـ

 الشقة للصيانة.إلى  ولكن الفنى سيحتاج للدخول، ولكن تثبت أفقيا  فقط (Packageالتالى )

 ارتفاعيكون أن  بالطبع يجبو ، Splitأعلي في التكلفة من التكييف المنفصل  Ducted- Splitونظام الــــــــــ 
لو  إنهأى ســم  60ســم و تتطلب ســقف بعمق  40ها حوالي ارتفاعالتي يبلق  Ductsلســقف يســمح بمرور ا

و بالتالي لا يصــــلح ، متر 2.4متر فعند عمل التكييف ســــيكون الصــــافي لديك  3 هارتفاعلديك ســــقف  كان
 .رمت 2.8 أدني حتي يكون لديك صافي الغرفةحد ك 3.4 ارتفاعبكان السقف  إذاإلا هذا النوع 

 ( Package)المدمجة التكييف  أنظمة 3-14-4

أو  ويوضع خارج المبنى Ductsيتكون من قطعة واحدة وتوزع الهواء عن طريق مجاري الهواء  النوعوهذا 
 .طن 4سعة له  أقلطن و  50إلى  وسعته تصل ا  ن حجمه يكون كبير غلب لأسطح في الأفوق الأ

موجودة داخل  AHUوحدة الــ  تكون  Ducted-splitالــ  حالةفي  إنهالمنظومة السابقة والفرق بينه وبين 
واحدة  Packageكلاهما داخل  Compressorمع الضاغط ، AHU الــهذا النوع فتكون أما فى ، الشقة

 . دوء التام مقارنة بالنظام السابقويتميز باله، خارج الشقةأو  توضع فوق السطح

لهـواء واحدة ، Isolated Ducts مجارى هواء معزولة تىشبك ماستخدايتم عادة نقل الهواء المكيف منها بو 
والبعض يفضل هذا النوع لأن صيانته كلها  .20-3شكل هـواء الراجع كما هو واضح فى الأخرى للالتغذيــة و 

 خارج الشقة فلا يدخل العمال مطلقا  للشقة ولا يتسبب فى أى أضرار للفرش.
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 20-3شكل 

 فالكبير للهواء البارد الخارج من الوحدة والأصغر للهواء الراجع.، صورةفى ال two Ductsلاحظ وجود 

لتحسين جودة الهواء.  Fresh Airجزء من الــــــ  إضافةو يمكن بسهولة فى هذا النظام تعديل طبيعة الهواء ب
 فى مما يتســـــــــــــبب أحيانا  ، دون تعديل النظام الســـــــــــــابق يحدث فيه تدوير لنفس هواء الغرفةأن  فمن المعلوم

 كما .ويترتب عليه شعور الأشخا  فى هذا الحيز بالنعاس، نسبة ثانى أكسيد الكربون بهواء الغرفة ارتفاع
على كمية الهواء الذى يعتمد  Ducted-Splitالــــــــ نظام وهو بذلك يختلف عن  .رائحة الهواء ربما تتغيرأن 

الـ  إضافةلأن ، الحمام والمطبخ شفاطاتأو  الشبابيكأو  التى تدخل عند فتح وغلق الأبواب Freshالــــــــــــــــــــــ 
Fresh Air  غير مفضلة عند الكثيرين لصعوبتهاضمن منظومته تعتبر عملية.  

 التكييف المركزى أنواع 3-14-5

 نوعين : إلى  عمله أنظمةمن حيث  التكييف المركزى ينقسم

غلب أ الآن في وهو المنتشـــــــــــــر ، Direct expansionأو  D.Xشـــــــــــــر نظام التبريد بالتمدد المبا الأول هو
ــــ ، Windowويشبه تماما فكرة العمل التى تحدثنا عنها سابقا )تكييف ، الأماكن المكيفة ـــــ وتكييف ، Splitوالـ

Ducted-Split  ـــــــ ــــــــ ــــــــ (. وهذا النوع من التكييف المركزي يشتمل على D.Xوالتى تعتبر جميعا  من النوع الـ
 : Ductsنظامين للـــ 
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المراد تبريده )باللون الأصـــــــفر فى  مكانالإلى  الهواء البارد و هو يحمل Supply Ductsالأول هو  .1
 (.21-3شكل 

ويحمــل الهواء الراجع لإعــادة تبريــده. )بــاللون الأحمر فى  RETURN AIR DUCTوالثــانى هو   .2
تحســـــين إلى  يؤدى بالضـــــرورة الراجع الهواء فتحاتأو  مجارى  خلال . ورجوع الهواء( 21-3شـــــكل 

وإخراج  تنظيفهو  تنقيتهى لأترته للف أيضــــــــــــــاو الغرفة ووجود دوران جيد للهواء داخل الغرفة  ضـــــــــــــغط
من الناحية  جدا   وبالتالي فهو مهم، المكيف مكانالإلى  أخرى ليعود ةتبريده مر  ةعادثم إ الشـــوائب منه 

 لترشيد الطاقة. الاقتصادية 

ــــــــ، Ductsم تنفيذ عملية رجوع الهواء بدون وقد يت ـــ "مفتوح  False Ceilingوعندها سيكون كل الفراا فوق الـ
مواســــير المبخر إلى  ثم يرجع الهواء مباشــــرة للوحدة الداخلية ومنها، على بعضــــه" باســــتثناء الحمام والمطبخ

 ليبرد ويعاد دفعه فى دكتات التغذية.

( داخل مجاري DUCT HEATERSللهواء ) الكهربي الســــــــــخانتركيب يتم في بعض مجاري الهواء وقد 
 الهواء للتدفئة في فصل الشتاء.

 
 21-3شكل 

  Chilled Water System التكيف المائى 3-14-6

 Chilled)د اواسييييييطة الميار الاارد  التاريالتكييف المركزي هو الذى يقوم بعملية  أنواعالثانى من  والنوع

Water System) ، الثانى للتبادل الحرارى  الطرف لكنالنظام الســـابق أفكار نفس  اســـتخدامو فيه يتم
ـــــــــــــــــ من خلال  ءالما لا يكون الهواء كما ســــبق بل يتم التبادل معالفريون مع  ــــــــــــــــــ المبادل أو ، Fan Coilالـ

لا  تســــــــتخدم لتبريد الهواء فيه دةالمياه البار  لكن، نشــــــــرب منهالذى مبرد المياه  يشــــــــبه بذلكو هو ، الحرارى 

http://www.eng2all.net/vb/showthread.php?t=29522
http://www.eng2all.net/vb/showthread.php?t=29522
http://www.eng2all.net/vb/showthread.php?t=29522
http://www.benacity.com/forum/t4008.html
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و لهذا الســــــــــــبب يكون  1و للهواء حوالى  4.1لان الحرارة النوعية لماء وهو الأعلى فى الكفاءة  .للشــــــــــــرب
وفى  .الحرارية الكبيرة حمالفضــــــل للأأالمياه المبردة أو  Chiller التكييف المركزى بنظام التشــــــلر اســــــتخدام

 تفاصيل هذه الدورة. ل حيتوض 22-3شكل 

 
22-3شكل   

 أمثلة أماكن تواجد مكوناته. أحد يظهر 23-3شكل وفى 

 

 
 23-3شكل 
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  :22-3شكل  استخدامبها ــــــف المركزى يمكن تلخيصــــــــــــــــــــــفكرة العمل المبسطة لهذا النوع من أجهزة التكييو 

ــــــ  CHWS ،Child Water Supply يخرج الماء باردا  في الدورة الأولى :  .1 ـــــــ إلى  متجها   Chillerمن الـ
، بداخلها التبادل الحرارى والتي يحدث  (24-3شــــــكل شــــــكلها الحقيقى في ) AHU وحدة التبادل الحرارى 

ـــــــ إلى  يدخلوفى نفس الوقت ، المراد تكييفه مكانا الهواء الساخن القادم من الإليهحيث يدخل  ــــ ــــ  AHUالـ
ــــــــــــــ  الماء البارد القادم من ـــــــــــــــ برودته  ويفقد الماء، الهواء باردا   مدفوعا بمضخات المياه ليخرج Chillerالـ

 .Chillersالــ إلى  ويعود، CHWR Chilled Water Returnويسمى 

 
1 – Supply duct  

2 – Fan compartment  

3 – Vibration isolator ('flex joint')  

4 – Heating and/or cooling coil  

5 – Filter compartment  

6 – Mixed (recirculated (return) + outside) air duct 

 24-3شكل 

أبراج قادما  من  (درجة 29)حوالى  Chillerالــ إلى  CDWSفي الدورة الثانية يدخل ماء المتكثف البارد  .2
 رج الشيللرونقل الطاقة التي اكتسبها الفريون خا، ه في تبريد الفريون ستخداملا Cooling Towerالتبريد 
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الأبراج ويســـــــــــــمى عندها بماء التكثيف الراجع إلى  درجة ويتم نقله 34حوالى إلى  فيســـــــــــــخن هذا الماء
CDWR .وتتكرر العملية  

، الشــــكل وســــط التي تظهر في Small Loopsفي الدورة الثالثة وهى الخاصــــة بالفريون الذى يدور فى  .3
فيمر عليه الماء المدفوع بالمضــــــخة  (درجات مئوية 6حوالى )من الدورة  الأيســــــرويكون باردا  فى الجزء 

درجة مئوية في  12حوالى إلى  بينما ترتفع درجة حرارة الفريون ، AHUالــ إلى  فيبرد الماء ويخرج متجها
حيث ســـيمر عليه الماء القادم من أبراج التبريد لنقل هذه الطاقة المكتســـبة  الجزء الأيمن من دورة الفريون 

 Compressorولكى يفقد الفريون الحرارة التى اكتسبها يتم ضغطه بواسطة الــــــــــــــــــــــــــــــ  .في الفريون بعيدا  
 .(Compressor)الشيللر يتكون من الأجزاء الثلاثة : المبخر والمكثف والضاغط 

 : ملحوظة

جرام( درجــة واحــدة تســـــــــــــمى بــالحرارة  450من المــادة ) واحــدكميــة الحرارة اللازمــة لرفع درجــة حرارة بــاونــد 
الحرارة النوعية للماء أعلى من الحرارة النوعية أن إلى  نشيرأن  ويهمنا هنا .pSpecific Heat (C(النوعية 

والتى فى  Chillersفى تبريد ماء داخل  Evaporatorالمبخر اســـــــــــــتخدامللهواء بأربعة أمثال. ولهذا فإن 
المبنى من خلال إلى  ردثم نقل الماء المب الأمتاربعيد عن المبنى ربما بعشـــــــــــــرات  مكانالغالب تكون فى 
يصــــطدم بمواســــير الماء المبردة  Ductsثم جعل هواء المبنى المار خلال ، 25-3شــــكل مواســــير كما فى 

 Fan Coilداخل وحدات اصغر تسمى أو  Air Handling Unit ،AHUداخل مبادل حرارى يعرف بالــــــ 
Unit ،FCU ، المبخر اســــتخدامهذه الطريقة أفضــــل وأعلى فى الكفاءة منEvaporator  فى تبريد هواء ثم

 المبنى.إلى  Ductsداخل  نقل هذا الهواء مباشرة  

ضخم لنقل الهواء بينما فى التبريد المائى نستخدم مواسير صغيرة  Ductلاحظ فى التكييف الهوائى نستخدم
 .25-3شكل نسبيا  كما فى 
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 25-3شكل 

 أخيرة ملاحظات  3-14-7

 طن تبريد 1حدود من في  FCUالــ  فى ةدييالتبر  ةالقدر أن  هو AHUوبين الـــ FCUالفرق بين الـــ  •
 انىثالفرق ال. و طن تبريد 100إلى  تصل ةتبريدي ةبسع AHUــــــــــــــــــــــــبينما تكون ال، طن تبريد 4إلى 

على توزع الهواء البارد  Ductبواسطة مجارى توزيع  AHU ــــال فىالهواء يتم توزيعه أن  بينهما هو
ـينما يكون خروج الهواء من الب، مبنى بالكاملال  المراد تكييفه مكانداخل ال على جزء محدد FCU ـ

 لان حجمها اصغر.

ـ  AHUوهناك فرق آخر بين ال • ـ ـ ـ ، FCUو ال ـ تغير من الهواء و تجدده و تعمل  AHUحيث أن ال
 فهى تقوم فقط بتبريد الهواء لا تقوم بتجديده. FCU الــ أما، على تبريده بالطبع

ه لقياس قدرة اسـتخدامو يجب عدم ، خطأ شـائع“ طن”بدلا  من “ حصـان”مصـطلح  تعمالاسـيعتبر  •
الطن ”وحدة التبريد  اســـــــــــــتخداممن الأفضـــــــــــــل و الأدق علميا  و ، التبريد الناتجة من جهاز التكييف

الطن هو الناتج التبريدي النهائي علما  بأن ، كقياس للمقارنة بين أجهزة التكييف المختلفة“ التبريدي
وليس قدرة ، فقط Compressorالــ قدرة موتور  يطلق على“ حصان”مصطلح و ، ملموس للجهازال

 .الكليةجهاز التكييف 



 
 
 
 

 الفصل الرابع : تصمي  الدوائر الفرعية                                       والتصميمات الكهربية المرجع في التركيبات

 

285 

 

 

 
 
 
 

  
 تصميم الدوائر الفرعية
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4 
 الرابعالفصل 

 ةــــــــــــــــــــــــر الفرعيـــــــــــــــــميم الدوائـتص
Branch Circuit Design 

فى  هى الدوائر النهائية (Branch Circuits) فإن الدوائر الفرعية (NEC) مريكيالكود الأ طبقا لتعريف
. ويتم تصـــــــــــــميم هــــذه الــــدوائر فى المرحلــــة الأولى من (Load)والتى تنتهى بحمــــل ، شـــــــــــــبكــــة التوزيع

ـالتص ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ )ميمات الكهربية ـ ـ دوائر فى ثم يتم تجميع هذه ال، ( Loadوالكابل المناسبين لكل  CBاختيار ال
التى  Main Panelsيتم تصــــــــميم اللوحات العمومية  ثم، Distribution Boardsلوحات التوزيع الفرعية 
وأخيرا يتم ربط اللوحات العمومية بشــــــــــــبكة التغذية الخاصــــــــــــة بالمدينة التي يقع بها ، تغذى اللوحات الفرعية

  المشروع.

 وبالتالى فنحن أمام نوعين من الدوائر:

و هي الــدوائر التي تبــدأ من لوحــة توزيع ، Branch Circuits التغــذيــة الفرعيــةدوائر  الأول: .1
 .( سخان...... إلخ –مكيف  – بريزة –)لمبة  تنتهي على حمل معينفرعية و 

ثاني: .2 و هي الــدوائر التي تبــدأ من لوحــة توزيع ، Main Feedersدوائر التغــذيــة العموميــة  ال
  .و تنتهي على لوحة توزيع فرعيةعمومية 

ففي ، Loadو الفرق الأساسي فى قواعد التصميم المتبعة فى كلا النوعين يكمن في طريقة تقدير قيمة الــــــــــ 
ــــ  ـــــ ، إضاءةلمبات ، سخان، يخص حمل معين )موتورلأنه محدد القيمة بالضبط  Loadالنوع الأول يكون الـ

ـــــ  (لخامسالذى سيدرس تفصيلا فى الفصل ا). أما في النوع الثاني ( جهاز تكييف إلخ ــــــ فيه  Loadفقيمة الـ
وقت قد تكون تعمل معا في  أحمالة تشــــــــتمل على مجموعة الواحددراســــــــة خاصــــــــة لأن اللوحة إلى  تحتاج
 وبالتالي فحملها غير محدد بالضبط.، منفصلة عن بعضها حمالتكون الأأو ، واحد
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 جزأين: إلى  وهذا الفصل مقسم

 : الجزء الأول

لدوائر الفرعية )وهى الدوائر المنتهية بحمل محدد(. لولية شـــــــــــــرح قواعد التصـــــــــــــميم الأفيه يتم 
ســـيتم دراســـتها ضـــمن الفصـــل  ()قواعد تصـــميم دوائر التغذية العمومية )التي تنتهى على لوحة

 الخامس وليس ضمن هذا الفصل(.

 :الثانيالجزء 

إذا  تكون دائرة فرعيةأن  مخصـــص لاختبارات التأكد من صـــحة التصـــميم الأولي للدوائر )يمكن
 . و تشتمل على ثلاثة اختبارات: ( تكون دائرة رئيسيةأو  كان الحمل عاليا

 الأول هو اختبار تحمل الحمل الحرارى للكابلات  .1

 هو اختبار الهبوط فى الجهد فى نهاية الكابل  الثاني .2

 لتيارات القصر  CBsالثالث هو اختبار تحمل الكابلات / الــ  .3

 يم نهائيا إذا اجتازها بنجاح.وهى الاختبارات التى تجعل التصم
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 الجزء الأول: التصميم الأولي للدوائر 
صـــــحة التصـــــميم الثلاثة التي  تبل يجب عمل اختبارا، ليس نهائيا إنه" هنا تصـــــميم أولىالمقصـــــود بكلمة "

 من هذا الفصل حتى يكون التصميم نهائيا وليس أوليا. الثانيسنتحدث عنها في الجزء 

 ائر عموما هو تحديد:المقصود بتصميم الدو و 

 .CB (CBI )السعة المناسبة للـ  -1

 .CableIبناء على قيمة  2mmمساحة المقطع المناسب للكابل بـ  -2

الــــ ) حمالأساسا على طبيعة الأ CBاختيار الـــأو ، و ستتوقف القواعد المستخدمة في حسابات مقطع الكابل
Loads ) ،نوعين:إلى  الكهربية عموما حمالحيث تنقسم الأ 

 (.والسخانات نارةالإلا تشتمل على محركات )مثل دوائر  Static أحمال .1

 نوعين:إلى  الديناميكية تنقسم بدورها حمالوهذه الأ تشتمل على محركات. Dynamic أحمال .2

 (.المنفصلأو  الشباك )مثل وحدات التكييف تشتمل على محركات صغيرة أحمال  •

 فى المصانع(.أو  حريقمضخات التشتمل على محركات كبيرة )كما  أحمال •

 لقواعد المناسبة لكل نوع.اوفى هذا الجزء سنعرض 

مبادئ عامة لتصميم الدوائر الفرعية  4-1  
وجود بعض المبادئ العامة التى يجب مراعاتها إلى  وقبل البدء فى تصـــــــــميم الدوائر الفرعية يجب الإشـــــــــارة

الأمريكي  كودال والعالمية وه كوادهر الأأش حدعند التصميم. وسنعرض هنا بعضا من هذه المبادئ طبقا لأ
(NEC). :فمن هذه المبادئ 

وبرايز معا فى  إنارة أحمالة )يمنع مثلا تغذية الواحدالمتشـــــــــــــابهة فقط فى الدائرة  حماليتم تغذية الأ .1
 دائرة واحدة(.

ن تكو أن  سخان يجبأو  القوى يتم تغذيتها فى دوائر منفصلة )على سبيل المثال: كل تكييف أحمال .2
 أخرى(. أحمالله دائرة منفصلة ولا يغذي معه أية 
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ــــــــ  أمبير 6: 4 فى الشقق السكنية يكون فى الغالب فى حدود نارةالإحمل دائرة  .3 ـــــــــ الخا  به  CBوالـ
 أحمــاللهــا  إنــارةيكون لــدينــا دوائر أن  و بــالطبع يمكن، لكن هــذا هو الحــد الأدنى، أمبير 10يكون 

وهذا بالطبع يســـــــتلزم تغيير ، فى المجمعات التجارية الكبيرة نارةالإدوائر في لاســـــــيما ، أعلى من ذلك
ليســـتخدم كمفتاح  Contactorفى المصـــانع يضـــاف  نارةالإوالكابل. وفى دوائر  CBقيمة الــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

ON/OFF .ليمكنه تحمل التيار العالي 

 ذيتهانوعية تغيتم تجميع الكشـــــــــــــافات المتقاربة مع بعضـــــــــــــها لتتغذى من دائرة واحدة ما لم تكن من  .4
 الطوارئ(. إنارةالعادية مثلا لا تغذى من نفس الدائرة المغذية لكشـــــــــــافات  نارةالإمختلفة )كشـــــــــــافات 

وهى اللمبــات التى تحوى ، الطوارئ  لمبــاتيجــب أن تزود ب والشـــــــــــــكــل التــالى يبين أهم الأمــاكن التي
، المناطق : السلالموتضيء أتوماتيكيا عند انقطاع التيار العادى. وأهم هذه ، بطاريات ضمن تركيبها

كمــا يجــب أن تكون كــافــة اللوحــات ، وأمــاكن طفــايــات الحريق، ومكــان لوحــة الإنــذار، ودورات الميــاه
من هذا النوع من  Exit Signsالإرشـــــــــادية بالمبنى لاســـــــــيما اللوحات التى تشـــــــــير لمناطق الخروج 

 اللمبات. 
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 8معظم دوائر الشــقق الســكنية فى حدود فى  )المخارج العامة( يكون حملها Socketsدائرة البرايز  .5

A ، ولا يقل الـــ(CB)  16الخا  بها عنAالتى قد تحتاج لتيار  حمال. لكن بالطبع هناك بعض الأ
المطلوب مع تزويد الدائرة  مكانفى ال Junction Boxيوضـــــــــــــع أن  فعندها يمكن، من ذلك أكبر

 . حمالالأ للتحكم فى فصل وتشغيل هذه Double Pole SW مفتاح مزدوجبــ

ـــــــــــــــــ 80يزيد عن أن  الحمل الكلى على كل دائرة فرعية لا يجب .6 الخاصــــة بالدائرة  CB% من قدرة الـ
 يعمل بصورة متصلة.  Loadخاصة إذا كان الــ 

 .انقطاعساعات دون  3"حمل متصل" إذا عمل لمدة أكثر من  إنهيصنف الحمل على  .7

 .الذى يحميه CB Ratingالــ  من أكبرتكون أن  عموما يجب Wire Ratingقدرة السلك  .8
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 ة من الكود المصرىإضافيملاحظات  4-1-1

 العمومية بحيث تكون قادرة على حمل التيار الإجمالي شـــــــــــاملة تيار نارةالإتصـــــــــــمم دوائر أن  يجب .1
( قد تكون موجودة بالدائرة وذلك في حالة Harmonicsالمصـــــــــــباح وأجهزة تشـــــــــــغيله وأية توافقيات )

 Gas Discharge)الكهربي والتي تغــذي مصـــــــــــــــابيح التفريق نــارة( للإالــدوائر العموميــة )النهــائيــة
Lamps):ويتم تحديد الحمل وفى حالة عدم توافر معلومات كافية يحسب كالآتي . 

 (قلالأ)على  1.8× ( = قدرة المصباح بالوات أمبيرالحمل )فولت. 
، 0.85يزيد عن أو  ي تكون الدائرة ذات معامل قدرة يساو أن  مبني على أساس 1.8رقم أن  ويلاحظ

 مع مراعاة الفقد الناتج عن أجهزة التشغيل ووجود تيارات التوافقيات.
ــــ تكون أن  يراعى، مختلفة من التيار أنواعأو  جهود مختلفة استخدامعند  .2 ـــــ كل الخاصة ب Sockets الـ

 أما إذا .ســــــــــــتخدامحتى لا يحدث خطأ فى الا اتخريالأنوع مختلفة تماما  فى الشــــــــــــكل عن أو  جهد
يكون أن  تغذية من مولد الطوارئ مثلا( فيجب /كانت الاختلاف في مصـــــــــدر التغذية )تغذية عادية 

 .1-4شكل كما في  Socketهناك اختلاف في لون الــ 

 
 1-4شكل 

موزعة على أكثر  أقلأو  مترا  مربعا   50بحجرة مساحتها  Socketsعدد من الــ  استعماليراعى عند  .3
وذلك لمنع احتمال وجود تيار بجهد  Phaseتكون جميعها على نفس الــــ أن  ،من دائرة فرعية نهائية

 بنفس الحجرة. two socketsإلى  فولت بين أى سلكين موصلين 380
ــــــــــ ، من ذلك أكبروفى حالة الحجرات ذات المساحة  .4 ـــــــــــ على  Socketsوكان هناك ضرورة لتوزيع الـ

ـــــ يراعى تركيب أن  فيجب، مختلفة Phasesدوائر فرعية نهائية تغذى من  بحيث يخدم  Socketsالـ
يلمس شـــــخص جهازين يغذى كل منهما من أن  مســـــاحة مســـــتقلة بالحجرة وذلك لتفادى Phaseكل 
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Socket  علىPhase  ــــــــــــــــــ وفى هذه الحالة يجب تمييز ، المغذى للجهاز الآخر Phaseيخالف الـ
 . مختلفةبعلامة  Socketغطاء كل 

توصــــــل كل منها مباشــــــرة أن  فأكثر أمبير 16 ذات ســــــعة قوى  Sockets اســــــتخداميراعى فى حالة  .5
وإذا ما كانت هناك ضـــــرورة لتوصـــــيل أكثر من مخرج ، لوحات التوزيعإلى  بدائرة نهائية خاصـــــة بها

يزيد عدد أن  متنقل فلا يجب واحديســــتخدم فيه جهاز  واحد مكانمن هذا النوع على دائرة واحدة فى 
 المخارج عن أربعة.

تترك مســـــــــــافة أفقية فيما أن  حائطفي جهتين مختلفتين من نفس ال Sockets ماســـــــــــتخدايراعى عند  .6
 لتجنب انتقال الصوت من خلالها. قلالأمم على 150بينهما مقدارها 

ـــ أن  يجب .7 ــــ ما يماثلها فى أماكن بحيث لا تكون فى أو  المطابخأو  فى الحمامات Socketsتكون الـ
 متناول الذراع لشخص مبلل بالمياه.

ــــــــــــ IPاة اختيار درجة الحماية )يجب مراع .8 ـــــــــــــ أو  فى الأماكن المعرضة للمياه Sockets( المناسبة للـ
 الأتربة.

 وكبائن الاستحمام. حمامات السباحةفى حيز  Socketsلا يسمح بوجود الــ  .9
ة النهائية فى الأماكن يالأرضــــــــم من  0.4إلى  0.3من  Sockets يكون منســــــــوب تركيب المقابس .10

 م. 1.35إلى  1.2تثناء المطابخ والحمامات فتكون على منسوب من السكنية والمكاتب باس
م وبين مخـــرج 1.80عــــــن  العموديوالحائط  Socketsيجب ألا تزيد المسافة الأفقية بين مخرج الــــــ  .11

 م.3.65المقبس والمخرج الذى يليه عن 
ـــــــــــــ  .12 ــــــــــــــ ما أو  Laboratory Tables أفقيا  على أسطح ترابيزات المعامل Socketsيحظر تركيب الـ

 يشابهها لمنع تراكم الأتربة والرطوبة داخل أجزائها المكهربة.
ـــ أو ، نارةالإيراعى ألا يزيد عدد مخارج  .13 ــــ والتى تحمل على  نارةالإالتى تستعمل لوحدات  Socketsالـ

 دائرة فرعية نهائية واحدة عن عشرة مخارج.
ــــــ  ضاءةهائية لمخارج وحدات الإيجب مراعاة البنود الخاصة بمقطع موصلات الدوائر الفرعية الن .14 و الـ

Sockets  كهربيةللكود المصرى للتركيبات ال الثانيبالمجلد. 
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 STATIC LOADS تصميم الدوائر الفرعية المنتهية بــ 4-2

الســـــــــــــخانات( وهى أو  نارةالإالتي لا تحتوي على محركات )مثل دوائر  Static Loads حمالفي حالة الأ
ـــــ  ــــــ ـــــ  Static Loadsالتى تعرف بـ ــــــ المناسبة  Rated Valueيتم اختيار المقطع المناسب للكابل وكذلك الـ

 :1-4في جدول  طبقا للخطوات التالية CBللـ

 الاستاتيكية حمال: خطوات التصميم للأ1-4جدول 

 LI (Load Current.)احسب تيار الحمل  .1

قيمة تيار الــ  وربع من عن مرة (Rated Current الــ)بحيث لا يقل التيار المقنن له  CBاختر الـ .2
Load ،:أى أن 

L> 1.25 I CBI 

ــــــــــــــ  De-rating factorsاستخدم معاملات تصحيح تحميل الكابلات  .3 ـــــــــــــــ  Thermalلحساب الـ
Rating للكابل (correctedI ) ، ذلك.إلى  احتاج الأمرأن 

ـــــــــــــ .4 ــــــــــــــ وة المحسوب فى الخط correctedI أكبرللكابل  Rated Current اختر الكابل بحيث يكون الـ
 تحقق شرطان: المحسوب في الخطوة الثانية. وعموما يجب CBمن تيار الـ أكبر و، السابقة

CorrectedI CABLE I and CBI CABLE I  

  

 
 ملاحظات هامة حول القواعد السابقة 4-2-1

ــأن  لاحظ .1 ـــ ــ  أكبرللكابل يكون دائما  Rated Current الـ ـــ ــ Rated Currentمن الـ و هذا أمر  CBللـ
 يحمى الكابل.أن  CBحتى يمكن للــ منطقي

مع  CB% حتى نضمن ألا يسخن الــــ25بنسبة  Loadمن تيار الــــــــ  أكبر CBتيار الــــأن  أيضالاحظ  .2
 التحميل المستمر.
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ــــــــــــــ  (Standard Value)قيمة قياسية أقربنختار دائما  .3 من  أعلىالكابل بحيث تكون أو  CBلتيار الـ
قيمة أعلى بخطوة من القيمة القريبة مباشــــرة إلى  ويمكن التجاوزالقيمة المحســــوبة من القواعد الســــابقة. 

قيمة قياســية. على ســبيل المثال إذا كانت القيمة المحســوبة  أقربفى حالة تقارب القيمة المحســوبة مع 
 .32Aنتجاوزها بخطوة ونختار أن  لكننا يمكن 25Aقيمة قياسية هى  أقربف 23Aتساوى  CBللــ 

ــــــ  اختياريصلح عند  هذا التجاوز السابق لا .4 ـــــــ ــــــ  Short Circuit Capacityقيمة الـ ـــــــ بل ، مثلا CBللـ
 فى فصل العطل.  CBالــ  يتأخرمباشرة دون زيادات حتى لا  قربنختار الأأن  يجب دائما

فى حالة أو ، أكثرأو آخر يجب تصـــــــــــــحيح قيم التحميل للكابلات فى حالة وجود الكابل بجوار كابل  .5
غير ذلك من العوامل التى نتعرض لها إلى  رة أعلى من القيمة القياســـــــــــــيةوجود الكابل فى درجة حرا

جداول التصــــــحيح التى تعدها الشــــــركة  اســــــتخداموذلك ب، من هذا الفصــــــل الثانيبالتفصــــــيل فى الجزء 
 المصنعة للكابل.

 

 :1-4مثال 

، 21kW موصل على شكل  لتا قدرته Phase Load-3المناسبين لتغذية  CBاختر الكابل و اللللللللللل
 رجة  50إلى  علما بأن  رجة حرارة الجو تصللللللل 0.8( يدللللللاوى Power Factorوله معامل قدرة  

سيت   الاعتبار أنهمع الأخذ فى ، PVCمعزول بما ة ، Single Core Cableوأننا ندتخدم ، مئوية
 فولت. 415وأن جهد التشغيل ، تمديد الكابل فى ماسورة بجوار كابل آخر

 الحل: 

 :Loadتيار الــ  نحسب قيمة -1 

 

 :Loadله أعلى من مرة وربع تيار الــ  Rated Valueبحيث تكون الــ  CB أقربنختار  -2

 A= 1.25 x 36.5 = 45 CBI 
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 .50Aفى هذه الحالة هى  CBقيمة قياسية للــ  أقربو 

أن  بيج، الذى يتم اختيار الكابل على أســـاســـه Thermal Ratingالحمل الحرارى إلى  للوصـــول -3
)ســــتشــــرح بالتفصــــيل لاحقا فى ، De-rating factors قيم معاملات التصــــحيح عتبارنأخذ فى الا

 من هذا الفصل( وهى هنا:  الثانيالجزء 

i.  = 0.85معامل التصحيح حسب درجة حرارة الجو . 

ii.  = وبالتالى فقيمة تيار الـ ، 0.81ومعامل التصـــــــــــــحيح حســـــــــــــب عدد الكابلات المتجاورة
Load ب الجداول السابقة هو: المعدل حس 

𝐼𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 =
36.5

0.81 × 0.85
= 55𝐴 

الكابل ممدد داخل أن  فإذا فرضـــــــــــــنا، طريقة تمديد الكابل تحدد بدقة أمرا هاما وهوأن  الآن يجب .4 
حيث ، 225mmأنســب كابل هو أن  نجد الثانيفي الفصــل  5-2 رقمالجدول من ف، Duct ماســورة

 .( CB> I CableI) وبالتالى فهو يحقق القاعدة، 80Aل يتحمل هذا الكاب

 .Multicoreإذا كان الكابل من النوع الــــــ  x 25 mm Cu 4)2( ويكتب اسم الكابل على الصورة: .5
لو تم تمديد الكابل بمفرده داخل ماســـــــورة أى بدون كابلات مجاورة له فإننا ســـــــنكتفى فقط  لاحظ أنه

وعندها ســــنختار الكابل المناســــب لتحمل ، مل حســــب درجة الحرارةفى الخطوة الثالثة بتصــــحيح الح
 تيار قدره

AcorrectedI L 43
85.0

5.36
)( == 

أشــــــــرنا إليهما في الجدول الســــــــابق وهما أن تيار الذى يتحمله  ناللذالكن هذا التيار لا يحقق الشــــــــرطان 
أكبر من تيار المفتاح وهو هنا ليس ، الكابل يجب أن يكون أكبر من تيار المفتاح ومن القيمة المصححة

(50A ولذلك فإن كثيرا من المصـــــــممين يســـــــتخدم قيمة المفتاح في البســـــــط )(50A)  بدلا من قيمة تيار
 لضمان أن التيار المصحح سيكون دائما أكبر من تيار المفتاح. (36.5A)الحمل 
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  DYNAMIC LOADSتصميم الدوائر الفرعية المنتهية بــ 4-3

ـــــ الوحيد الذى سيحد ءالشي ــــــ وبين قواعد  Static Loadsث فرقا كبيرا بين القواعد الحاكمة لتصميم دوائر الـ
 (.High Starting Current)تصميم دوائر المحركات هو ما يعرف بتيار البدء المرتفع فى المحركات 

  1-4 للمحرك يحسب بالطريقة العادية بمعرفة قدرة الموتور كما فى المعادلة Rated Currentوالــ 

 
ــــــــ، single phase motor إنههذه المعادلة مكتوبة بفرض أن  مع ملاحظة ـــــــــ ـــــــــ ـــــــــ  three إما في حالة الـ

phase فيتم استبدال V 3√في المعادلة بـــ 𝑉𝐿 ) 

، STIبكثير من هــذه القيمــة يســـــــــــــمى تيــار البــدء  أكبرلكن عنــد البــدء فى تشـــــــــــــغيــل المحرك يظهر تيــار 
(Starting Current) ، القيمـــة الطبيعيـــة إلى  يســـــــــــــتمر لثوانى معـــدودة ثم تعود قيمـــة التيـــار هـــذا التيـــارو

يفهم من الدائرة أن  . و الســـــــبب فى ظهور هذا التيار المرتفع عند البدء يمكن1-4 المحســـــــوبة من المعادلة
 .2-4شكل المكافئة للموتور والتى تظهر فى 

Emf

Xm

Vsup

Im

 
 2-4شكل 

 ار الموتور قيمة تيأن  ومنها نستنتج

34.....................................

24...............................
sup

−=

−
−

=

kEmf

X

EmfV
I

m

m 

 سرعة الموتور   ω حيث
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 ø  قيمة الفيض 

 عند البدء تساوى  mIوبالتالى فإن قيمة ، الموتور يبدأ حركته من السرعة صفرأن  وبما

44...............................
sup

−=
m

m
X

V
I 

تبدأ  mIار قيمة التي ( فإنωلكن مع تزايد ســـــــــــــرعة الموتور)، mXقيمة  نخفاضوهى قيمة عالية جدا نظرا لا
حتى تســـــــتقر عند القيمة  4-2فى المعادلة رقم  mE -m(V (قيمة انخفاضبســـــــبب  تدريجيا نخفاضفى الا

 . 4-1الطبيعية المحسوبة من معادلة 

ـــــ  ــــــ ـــــ  Rated Currentوبناء على المقدمة السابقة فإن الـ ، تراعى القيمة المرتفعة لتيار البدءأن  لابد CBللـ
 ( وذلك حتى لا تفصل دائرة المحرك عند بدء التشغيل. ST> I CBIتكون )أن  ومن ثم فلابد

 Name Plate تحديد قيمة تيار البدء من الــ 4-3-1

الذى يكون مطبوعا على  Code kVAويمكن حســــــاب قيمة تيار البدء فى المحركات من معرفة ما يســــــمى
 (. 3-4شكل ) Name Plateات المحرك المعروفة بــ بيانلوحة 

 
 3-4شكل 
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 كما في المثال التالي.  STIيمكن حساب قيمة  2-4ثم بمساعدة الجدول ، kVA Codeد معرفة هذا الــ بعو 

 القدرة عند البدء: 2-4جدول 

(kVA/HP) at starting  kVA Code  

0-3.14 A 
3.15-3.43 B 
3.44-3.99 C 

4–4.49 D 
4.5-4.99 E 
5- (5.59) F 
5.6–6.29 G 
6.3-7.09 H 
7.1-7.99 J 
8- (8.99) K 

 

 : 2-4مثال 

 .3-4شكل فى لوحته تيار البدء للموتور المبينة  احدب

 :الحل

ـــــــــ 460Vوجهد التشغيل  30HPقدرة المحرك تساوى أن  نجد 3-4شكل ات فى بيانمن لوحة ال  وأن الـ
kVA Code ( الخا  به هو الحرفG) ، أن  نجد 2-4ومن الجدولkVA/HP  المقابل لهذا الرمز

حيث ) )ســـــــنختار قيمة متوســـــــطة بينهما( ومن ثم يمكن حســـــــاب تيار البدء كما يلى، 6.29–5.6هو 
 :(VLهو  460
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الذى يســــــــــاوى  الطبيعييســــــــــاوى فى هذا المحرك حوالى ســــــــــتة أمثال التيار  (A222تيار البدء )أن  لاحظ
34.9 A ات.بيانكما هو واضح على لوحة ال  

فقد يســـــــــــــتخدم مثلا ، عند البدء عاليب دائرة للتحكم فى هذا التيار العمليا يجب فى مثل هذه الحالات تركي
إذا كان تركيب المحرك يســــمح بذلك أي يبدأ وهو موصــــل ســــتار ثم بعد البدء يتحول دلتا /ســــتار فكرة دوائر

لأن مثل هذا التيار  Soft Startingأو دوائر الــــــــــــــــــ ، دوائر التحكم فى الجهدنستخدم أو ، التركيب إلى دلتا
 يسبب مشاكل كبيرة فى التصميم. عاليال
 ات المحركبيانلوحة  2 -4-3

 وجود بعض المعلومات الأخرى المفيدة مثل: (3-4شكل )ات السابقة بيانلاحظ فى لوحة ال

 :Service Factorعامل الخدمة 

كما  1.15فمثلا لو كان هذا العامل يســـاوى ، إليهوهو يعطى مؤشـــر على أقصـــى التحميل يمكن الوصـــول 
له. لكن بالطبع ســـيكون  الطبيعي% فوق التحميل 15فمعناه أننا يمكن تحميل هذا الموتور  3-4شـــكل ى ف

 هذا على حساب العمر الافتراضي له الذى سيقل إذا كثر تحميل الموتور بهذه النسبة.

 :Insulation Classنوعية العزل 

ات الحرارة التى يتحملها هذا المدى الأقصـــــــــــــى فى درجإلى  تعطى مؤشـــــــــــــرلأنه وهى معلومة هامة جدا  
وكل منها يتحمل ، (الثاني)الفصــــــــل  4-2عالمية كما وردت فى الجدول  Classesوهناك ســــــــتة ، الموتور

 درجة. 155الذى يتحمل  Fالعزل من الطبقة أن  3-4شكل لاحظ فى  درجة الحرارة المبينة بجوار الرمز.

 NEMA Design مصطلح اللل

كما هو ظاهر في ، Rated Torqueبالــ  Starting Torqueنسبة الــ  من هذا المصطلح يمكن معرفة
 الىـــــــــــــــــــــــــــــــــــــوهى اختصار للاسم الت NEMAالصادرة عن مؤسسة الــ  4-4شكل في المنحنيات التالية 

National Electrical Manufacturer Association (NEMA)  ع المسؤولة عن وضالهيئة وهى
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 Generalويعرف بالــ ، في المحركاتهو الأكثر انتشار  Bوالنوع  .في أمريكا للتصنيعالمواصفات القياسية 
Purpose Motor.  والنوعD  مثلا لهStarting Torque  في على سبيل المثال يستخدم ولذا عالى جدا

 .لواح الصاجكقص أ shearing process يستخدم فيو  الأوانيكصناعة  Punching process ــــــال

 FRAMEمصطلح اللل 

فماذا يعنى ذلك؟ هو ببساطة دليلك لمعرفة  286Tأخذ الرقم  Frameفالــ  3-4شكل كما هو واضح في 
إلخ. وهى أمور غاية في ، ما هي المسافة بين مسامير ربط القاعدة الأرضعن  Shaftأبعاد هذا المحرك 

 مكانتضعه أن  فإن لم تكن هذه الأبعاد متطابقة فلن تستطيع، الأهمية لأنك حين تستبدل محرك جديد ب خر
 القديم.

 

 
 4-4شكل 

 تصميم دوائر المحركات الصغيرة 4-3-3

لكن يمكن ، غيرة ومحركات كبيرةليس هناك حدودا فاصـــلة محددة بين ما يســـمى محركات صـــ إنهفى الواقع 
ـــــــــــــــــ أن  نقولأن  العمليمن الواقع  ــــــــــــــــــ أنها تصــــنف عادة على  15HPن م قلالأ Phase-3المحركات الـ

 :3-4تكون خطوات التصميم لدوائرها كما فى الجدول و  محركات صغيرة.
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 : خطوات التصميم للمحركات الصغيرة3-4جدول 

  .L(I( إحسب تيار الموتور .1

 . STI للمحرك( Starting Current) تيار البدء إحسب .2

 .STI  CBIبحيث يكون  CBاختر الــ  .3

 .(CBI  CABLEIن )اختر الكابل بحيث يكو  .4

لأن  ليكون أعلى من الحمل الحرارى  ق تصـــــــحيح قيم تيار الكابليطبفى الغالب لن نحتاج هنا لت .5
غالبا  الطبيعيوالقاطع أعلى من تيار البدء الذى هو أعلى من التيار ، الكابل أعلى من القاطع

فلا داع لعمل هذه ، ومن ثم أعلى من أى تأثير لمعاملات تصحيح الحمل الحرارى ، بثلاث أمثال
 .الاختبارات

 

( 1-4الاســــــــــتاتيكية )جدول  حمالوتطبيق هذه القواعد يتفق مع نفس القواعد الســــــــــابقة المســــــــــتخدمة مع الأ
 .Starting Currentأعلى من الــ  CBتيار الـ أن  باستثناء

 :3-4مثال 

بدء له يعا ل وتيار ال 5HPقدرته  Single Phase Motor اختر الكابل المناسب لمحرك أحا ى
وكفاءة التشغيل ، V=220 Vو جهد التشغيل ، PF=0.85علما بأن اللللللللللللللللل  الطبيعيالتيار  2.5

 (.HP = 746 W%.  90تداوى 

 :الحل

AI

AI

ST

L

55225.2

22
9.085.0220

7465

==

=



=

 

 .63Aمناسب هو ( STI  CBIيحقق العلاقة ) CB أقربو 



 
 
 
 

 الفصل الرابع : تصمي  الدوائر الفرعية                                       والتصميمات الكهربية المرجع في التركيبات

 

302 

 

مقطع كابل  أن أقرب نجـد (نيالثـا)الفصــــــــــــــل  5-2ثم من الجـدول ، (CBI  CABLEIومن العلاقة )
الكابل داخل أن  )بفرض 65A( الذى يتحمل x 16 mm 22)الكابل  مناســـب يحقق هذه العلاقة هو

 ماسورة(.

يجب تطبيق عمليات التصــحيح لقيمة تيار الكابل إذا اســتدعى الأمر حســب العوامل المختلفة مثل  إنهتذكر 
، كما ذكرنا ســــــابقالكن  للكابل.الحمل المصــــــحح إلى  وصــــــوللل، درجة الحرارة وعدد الكابلات المتجاورة إلخ

أن  ث أننا بالفعل رفعنا قيم الكابل بســـــــــــبب تيار البدء بنســـــــــــب عالية لا يمكنيعمليا لن تحتاج لذلك ح إنهف
 غيره.أو  تتأثر بعدها بدرجة الحرارة

 ملحوظة: 

، Input وليس الــــ، 5kWساوى هو الذى ي Outputمثلا فنقصد بذلك الــ  5kWهذا الموتور أن  حين نقول
 فى الحسابات السابقة. الكفاءة السبب فى أننا قسمنا على وهذا هو

 كبيرةتصميم دوائر المحركات ال 4-3-4

 :4-4تكون خطوات التصميم كما فى الجدول 

ى الت تطبيق القاعدةأن  - القيمة عالييكون  الطبيعيحيث التيار  - لاحظ هنا فى حال المحركات الكبيرة
ســــــــيكون أعلى من  CableIأن  لأن هذا يعنى بالضــــــــرورة اقتصــــــــاديغير  يصــــــــبح (CB> I CableI)أن  تقول

StartingI كما فى المثال التالى.، وهذا غير مقبول اقتصاديا 

 

 

 

 : خطوات التصميم للمحركات الكبيرة4-4جدول 

 .LI( المحركإحسب تيار ) .1

 .TSIللمحرك  (Starting Currentلبدء )ا ب تيارإحس .2

 .STI  CBIبحيث يكون  CBاختر الـ  .3
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 طبق تصحيح قيم تيار الكابل إذا احتاج الأمر.  .4

ــــــــــــ  أكبريكون كذلك أن  . ويجبL1.25I  CABLEIاختر الكابل بحيث يكون  .5 ـــــــــــــ  Thermalمن الـ
rating .المحسوب فى الخطوة الرابعة 

 .المحركمن قيمة تيار  1.05على تقريبا  Overloadضبط جهاز الــ ا . 5

 :4-4مثال 

ومعامل ، V 380 وجهد التشغيل، 50kWبقدرة  Phase-3المناسبين لمحرك  CBاختر الكابل واللللل 
 .%95وكفاءة التشغيل = ، r=2.5 IST(I(وله تيار بدء ، (PF = 0.9) القدرة له

 الحل:

 

 .250Aقياسى أعلى من القيمة المحسوبة هو  CB أقربو 

  Overloadاللل  استخدام

 الطبيعيفســــــــــــنحتاج لكابل ذى مقطع كبير جدا مقارنة بالتيار ، (ST>ICableI) ننا لو طبقنا القاعدةلاحظ أ
، 88A لا يتعدى الطبيعيالتيار أن  رغم، 250Aمل أكثر من حتبمعنى أننا ســــــــــــنحتاج لكابل ي، للمحرك

)مع  ratedI>1.25  cableIوهى ، نطبق مع المحركات الكبيرة قاعدة أخرى أن  وهذا غير منطقى. والحل
مقطع الكابل ســـــيكون مناســـــبا للتيار أن  وبها نضـــــمن، تطبيق تصـــــحيح الحمل الحرارى إذا احتاج الأمر(

 .فى ظل ظروف التحميل الحرارى المختلفة الطبيعي
𝐼𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 ≥ 1.25 × 88.9 = 111𝐴 

 إنهض بفر  138Aوالذى يتحمل ، x 50 mm 24هو  111Aمن  مقطع قياســى لكابل تياره أعلى أقربو 
 .5-2ممدد فوق حوامل وذلك حسب الجدول 
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يركب الجزء ، مكون من جزئين إضـــافيوهو جهاز حماية ، Overload Deviceلكن هذا يســـتلزم وجود 
ـــــــــــ  -وهو الجزء الحساس للحرارة -الأول منه ــــــــــــ ــــــــــــ  Main Polesعلى التوالى مع ملفات المحرك ومع الـ

ــــ  ـــــ ــــ  –منه لثانيابينما يركب الجزء ، Contactorsالخاصة بالـ  Auxiliary Contactsوهو عبارة عن الـ
 . 5-4شكل كما فى  المتحكمة فى تشغيل المحرك Start /Stopفى دائرة الــ  -الخاصة به

وذلك من ، أمبير 100 أى يضــــبط تقريبا فى هذا المثال على قيمة، L1.05 Iو يتم ضــــبطه على حوالى 
ــــ أن  حيث، أجل حماية الكابل ـــــ ــــ  Rated Currentالـ ( غير مناسب لحماية هذا الكابل 250 A) CBللـ

(138A)  الأعطال. أنواعضد كافة 

 

 

 5-4شكل 

 تساؤلات هامة 4-3-5

بعض العلاقات التى والخاصـــــة بالتصـــــميم للمحركات الكبيرة  4-4يوجد فى الخطوات المذكورة فى الجدول 
ــــــ  ظاهرها غير منطقى. على سبيل المثال أصبحت قيمة ـــــــ ــــــ  Starting Currentالـ ـــــــ  Ratedأعلى من الـ

Current ومن ثم ظهرت التساؤلات التالية تباعا:، للكابل المستخدم 

  ؟Starting Currentالــ هل سيحترق الكابل عند مرور  -1
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ــــــأن  بالطبع لا. فرغم ـــــــ يستمر لمدة إلا أنه بكثير من تحمل هذا الكابل  أكبربالفعل  Starting Current الـ
 درجة السخونة الكافية لكى يحترق.إلى  لن يصل الكابل خلال هذه الثوانىوجيزة وبالتالى 

 ؟CBمن تيار الل  أقللكنه فى نفس الوقت  الطبيعيأعلى من التيار  بالموتور وماذا عن مرور تيار -2

فلو مر  250Aكان يساوى  CBبينما تيار الــــــــــــــــــ  93Aففى المثال السابق مثلا كان التيار المقنن للمحرك 
ـــــ  نتيجة عطل ما -200Aبالمحرك قدره  تيار ، CBIمن  أقلبفصله لأن التيار المار لايزال  CBفلن يقوم الـ

 . فما الحل؟، ومن ثم فهناك خطورة على الكابل وعلى المحرك

، Over Load (OL) إضــــــــافيلعلاج هذه المشــــــــكلة فإن المحركات الكبيرة تزود كما ذكرنا بجهاز حماية 
 ى زيادة فى التيار أعلى من قيمة الضـــــبط له. وغالبا يتم ضـــــبطه على حوالىوهو جهاز حرارى حســـــاس لأ

 Overload فإن الــ مثلا 200Aإلى  وبالتالى ففى حالة زيادة التيار، للدائرة الطبيعيقيمة التيار  من1.05
 .CBيكتشفه الــأن  سيمكنه بسهولة اكتشاف هذا العطل الذى لا يمكن

 ؟Over Loadفى فصل  Starting Current الــفهل سيتدبب  -3

ــــــأن  والإجابة لا.....لنفس التبرير السابق وهو ـــــــ  يتناقص بعد ثوانى معدودة فى حين Starting Currentالـ
ــــــــــ جهازأن  ـــــــــــ فى التيار ومن ثم فلن يتأثر بتيار البدء  ارتفاعيحتاج لوقت حتى يتأثر بأى  Over Load الـ

 المرتفع.

 ؟Over Load بالــوالاكتفاء  CBلل فهل من الممكن الاستغناء عن ا -4 

ــــ  ـــــ أن  . ورغمShort Circuits أساسى فى الوقاية من الأعطال ذات التيار المرتفع CBبالطبع لا...لأن الـ
يحتاج لأنه سيشعر بكافة الأعطال بما فيها الأعطال ذات التيار المرتفع لكنه سيفصلها متأخرا  OLالــــــــــــــــــــــ 

ـــــــ ، لوقت كما ذكرنا سابقا فى  ارتفاعفإن أى ، يعمل طبقا لنظرية التأثير المغناطيسى للتيارلأنه ف CBأما الـ
 فورا.  CBومن ثم سيفصل الــ ، (Magnetic Trip)قيمة التيار ستتسبب فورا فى إحداث 

 ديناميكية أحماللمجموعة  التصميميحساب الحمل  4-3-6

كما فى  واحدمحركات وليس محرك اللوحة تغذى مجموعة من الأن  الديناميكية هنا حمالوالمقصـــــــــــــود بالأ
معلومتين مهمتين عن كل محرك فى إلى  الأجزاء الســــــــــابقة. و ســــــــــنحتاج فى هذه النوعية من الحســــــــــابات

 وهما:، اللوحة

 .max-STI مع تحديد أعلى تيار بدء فى المجموعة، (StIتحديد تيار البدء لكل محرك ) -1
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مع تحــــديـــد أعلى تيــــار مقنن فى ، (drateI) لكــــل محرك Rated currentتحــــديـــد التيــــار المقنن  -2
 .max-ratedI المجموعة

 :5-4تكون خطوات التصميم كما فى الجدول ، وبعد تحديد هذه المعلومات عن كل محرك

 العموميين للوحة تغذى محركات فقط CB: قواعد اختيار الكابل والــ 5-4جدول 

الذى ســنختار على أســاســه الـ )، StI (Group)حســاب قيمة تيار البدء الكلى لمجموعة المحركات  -1
CB )5-4من المعادلة  العمومى للوحة: 

   −− −+= maxmax)( ratedratedStSt IIDFIGroupI 5-4 

 1أعلى من القيمة المحسوبة في الخطوة رقم  CBاختر  -2

)الذى سنختار على أساسه الكابل  لمجموعة المحركات Rated Currentإحسب قيمة الــ  -3
 : 6-4وذلك من المعادلة  (الرئيسي

6-4   −− −+= maxmax25.1)( ratedratedratedrated IIDFIGroupI  

-على القيمة المحسوبة في الخطوة De-rating Factorsطبق إجراءات تصحيح قيم التحميل  -4
 منها.أعلى  5-في الخطوةتم اختياره سيتيار الكابل الذى أن  و تأكد، 3

 CBتيار الــ وأعلى من ، 4-اختر الكابل بحيث يكون أعلى من القيمة المحسوبة في الخطوة -5
 .2-طوةالمحسوب فى الخ

وتتوقف قيمتـــه على عـــدد المحركـــات فى ، هو معـــامـــل الطلـــب لهـــذه المجموعـــة من المحركـــات DF حيـــث
 :المحركات الفعلية( في حالة عدم معرفة نسب تحميل يستخدم ) 6-4حسب الجدول ، المجموعة
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 (Individual Drives: معامل الطلب لمجموعة محركات )6-4جدول 

 معامل الطلب عدد المحركات

1-5 1 
6-10 0.75 

11-15 0.7 
16-20 0.65 
21-30 0.6 
31-50 0.55 

 

 :5-4مثال 

 مكونة مما يلى:phase-3 صم  لوحة توزيع لمجموعة محركات

  5HP  محرك قدرة 3

 HP 10 محرك قدرة  2

 15HP محرك قدرة  3

حاصــــــل ضــــــرب واعتبر ، لكل محرك Rated current من قيمة التيار المقنن 2.5اعتبر تيار البدء = 
 .0.85 يساوى  P.Fالـــ و ، الكفاءة

 الحل:

 فى المجموعة  max-ratedIلكل موتور مع تحديد  ratedIإحسب التيار المقنن 

A 1(5HP) = 7. ratedI  

(10HP) = 14 A ratedI  



 
 
 
 

 الفصل الرابع : تصمي  الدوائر الفرعية                                       والتصميمات الكهربية المرجع في التركيبات

 

308 

 

)max-rated> (I --------(15HP) = 21 A ratedI  

 يمة أعلى تيار بدء فيهم:مع تحديد ق، نحسب تيار البدء لكل نوع 

(5HP) = 19 AST I 

(10HP) = 35 AST I 

)max -St>(I……………. (15HP) = 52 AST I 

-4)حســــب الجدول DF = 0.75وبالتالى يكون معامل الطلب يســــاوى ، ثمانية محركات لديناأن  وحيث
 :5-4من معادلة  5-4فنبدأ بتطبيق القاعدة الأولى فى الجدول  (.6

21) = 122 A-up) = 52+ 0.75 (3x7.6 + 2 x 14 + 3 x 21(Gro StartI 

 .125Aو ، 121Aقيملتقارب  150A استخدامويفضل ، 125Aمناسب هو  CB أن أقرب وهذا يعنى

 :نجد أن 6-4من معادلة و ، 5-4فى الجدول  الثالثةثم بتطبيق القاعدة  

21) = 95 A-(Group) = 1.25 x21+ 0.75 (3x7.6 + 2 x 14 + 3 x 21 RatedI 

 2mm 4 x 70ممدد بالهواء( هو  إنه)بفرض  الثانيبالفصــل  5-2كابل مناســب حســب الجدول  أقربو 
 . (171A)يتحمل 

 . 6-4شكل ومن ثم يصبح الشكل النهائى للوحة التوزيع العمومية كما فى 
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 6-4شكل 

 

 : ملحوظات

 .Over Loadيزود بــ أن  بشرط قلالأكان من الممكن اختيار الكابل  .1

عـدد الكـابلات أو  ا )مثـل تـأثير درجـة الحرارةإليهـاحتجنـا أن  عمليـات تصـــــــــــــحيح تحمـل الكـابلات .2
لكن في هذه الحالة لن  تتســـبب فى رفع مقطع الكابل ربما لأكثر من ذلك.أن  المتجاورة إلخ( يمكن

 نحتاج لعمل تصحيح طالما الكابل أعلى من تيار البدء.

قواعدها فى إلى  ائر الفرعية الخاصــــــة بكل موتور يمكن الرجوعالحســــــابات الخاصــــــة بتصــــــميم الدو  .3
 المثال السابق. 
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 ات التأكد من صحة التصميماختبار: الثانيالجزء 
ولا يعتبر ، معين ثم كابل مناسب( يعتبر تصميما أوليا CBتصميم الدوائر كما فى الخطوات السابقة )اختيار 

 ات مهمة:اختبار هذه الاختيارات بواسطة ثلاثة التصميم نهائيا إلا إذا تم التأكد من صحة 

وظروف التمديد إلخ على تحمل ، التحمل الحرارى للكابل )لدراسة تأثير درجة حرارة الجو اختبار -1
 الكابل(.

عند نهاية الكابل لا يتعد  V.Dأن  )للتأكد من Voltage Drop مدى الهبوط فى الجهد اختبار -2
 الحدود المسموح بها(.

متوقع مروره بالكابل  Short Circuitلأقصى تيار قصر  CBالكابل وكذلك تحمل الـتحمل  اختبار  -3
 .CBوالـــ 

فليس هناك معنى لتطبيقها مثلا على دوائر  الكابلات الرئيسية فقطوغالبا يتم تطبيق هذه الاختبارات على 
ائر الفرعية إذا كانت لكن فى حالات خاصة يمكن تطبيقها على الدو ، الصغيرة حمالالأأو  الفرعية نارةالإ

 المسافة مثلا بين اللوحة والحمل كبيرة جدا.

 الاختبار الأول: اختبار التحمل الحرارى 4-4

ـــــــأن  من المعروف ــــــــ والتى نحصل  الثانيبالفصل  5-2المذكورة فى مثل الجدول  Rated Current قيم الـ
أن  وضـــــوع فى ظروف معينة: منهاالكابل مأن  تفترض دائما عليها من الشـــــركات المصـــــنعة لهذه الكابلات

، درجة( 25درجة مئوية )أحيانا تحسب على  40تكون درجة الحرارة فى الوسط المحيط بالكابل لا تزيد عن 
لمجموعة شـــروط أخرى قياســـية تضـــعها الشـــركة  ضـــافةبالإ، يكون الكابل غير مجاور لأى كابل آخرأن  و

 المصنعة للكابل. 

 شروط تمديد الكابل عن هذه الشروط والظروف؟والدؤال الآن: ماذا لو اختلفت 

وتخفيض مستوى التحميل بنسب مختلفة تسمى معاملات تصحيح ، فى هذه الحالة يجب مراجعة تحميل الكابل
 (. De-rating Factorsقيمة التحميل )
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 معاملات تصحيح تحميل الكابلات 4-4-1

 Thermal ratingالتحمل الحرارى إلى  وعملية المراجعة هذه تتضمن عدة عمليات تصحيحية للوصول 
 المناسب للكابل حتى لا ترتفع درجة حرارة الكابل أثناء التشغيل. ومن هذه المراجعات:

 : رجة الحرارة تأثير -1

يتم تصحيح تحمل الكابل طبقا لدرجة حرارة الجو إذا كان ممددا فى الهواء طبقا للقيم المذكورة بالجدول رقم 
4-7. 

 لتحميل حسب درجة حرارة الجو: تصحيح ا7-4جدول 

 55 50 45 40 35 30 25 درجة حرارة الهواء

PVC 1.13 1.07 1.00 0.93 0.85 0.76 0.65 

XLPE 1.09 1.04 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 

 

 .8-4الجدول  استخدامفإن التصحيح يتم حسب درجة حرارة التربة ب الأرضأما إذا كان الكابل مدفونا فى 

 يح التحميل حسب درجة حرارة التربةتصح :8-4جدول 

 55 50 45 40 35 30 25 درجة حرارة التربة

PVC 1.22 1.15 1.08 1.00 0.95 0.82 0.71 

XLPE 1.14 1.10 0.90 1.00 0.90 0.89 0.84 

 

 بالمثل هناك معاملات تصحيح لمتغيرات أخرى غير درجة الحرارة منها:
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 :(Burial Depth)تأثير عمق الدفن -2

 : معامل تصحيح عمق الدفن 9-4جدول 

 مقطع الكابل (س   عمق الدفن

 2Up to 70 mm 2Up to 240 mm 2Above 300 mm 

50 1.00 1.00 1.00 
60 0.99 0.98 0.97 
80 0.97 0.96 0.94 
100 0.95 0.93 0.92 
125 0.94 0.92 0.89 
150 0.93 0.90 0.87 
175 0.92 0.89 0.86 
200 0.91 0.88 0.85 

 :(Thermal Resistivity)تأثير الحرارة النوعية للتربة -3

 : معامل تصحيح المقاومة النوعية للتربة10-4جدول 

 الحرارة النوعية للتربة
˚C.cm/W 

80 90 100 120 150 200 250 

 0.73 0.80 0.91 1.0 1.07 1.12 1.17 معامل التصحيح

 تأثير تجاور الكابلات فوق حوامل الكابلات: -4

 معامل تصحيح عدد الكابلات المتجاورة أفقيا ورأسيا فى الهواء :11-4جدول 

 عد  الكابلات على الحامل 
  9أكثر من  6-8 4-5 3 2 

 0.7 0.72 0.75 0.78 0.85 معامل التصحيح للمجموعات أفقية
 0.66 0.68 0.7 0.73 0.8 معامل التصحيح للمجموعات الرأسية
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 :الأرضتأثير تجاور الكابلات تحت  -5

 الأرض: معامل تصحيح عدد الكابلات المتجاورة تحت 12-4ل جدو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معامل التصحيح يتوقف على المسافة بين الكابلات المتجاورة: فهى إما متلامسة أن  لاحظ فى الجدول السابق
(Touching) ، الكابلات. على طريقة وضع أيضاويتوقف ، سم 30أو ، سم 15متباعدة بمسافة أو 

 ملاحظات هامة:

لحسابات الدقيقة اوبالتالى ف، وستختلف القيم من شركة لأخرى ، الجداول السابقة تخص شركة معينة .1
 لتى تقيم فيها.امواصفات الدولة إلى  أو مواصفات الشركة التى تتعامل معهاإلى  ترجعأن  يجب إما

نفس الوقت فإن هذه المعاملات المستخدمة تطبيق أكثر من معامل تصحيح فى إلى  حتجنااإذا  لاحظ أنه .2
 التصحيح المناسب.إلى  للكابل من أجل الوصول الطبيعيتضرب جميعا فى التحميل 

فقد يكون هناك فروقا بين ، المواصفات القياسية المعتمدة ببلدهإلى  يرجعأن  يجب على كل مصمم .3
التصميم غير مختلف وإن  أسلوبكن يظل ل، الجداول المذكورة هنا بالكتاب وبين الجداول المعتمدة ببلده

 قيمة هناك فى جدول ما.أو  اختلفت قيمة هنا

 عد  الدوائر

 

 المدافة بين الكابلات

Touching Spacing 15 cm Spacing 30 cm 

Flat Trefoil Flat  Trefoil Flat Trefoil 

2 0.81 0.81 0.87 0.87 0.91 0.91 
3 0.70 0.69 0.78 0.76 0.84 0.82 
4 0.63 0.62 0.74 0.72 0.81 0.77 
5 0.60 0.58 0.70 0.66 0.78 0.73 
6 0.56 0.54 0.67 0.63 0.76 0.70 
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داخل أو  المحسوب لكابل داخل ماسورة فى الهواء Current Ratingبعض المواصفات تفرق بين الـ  .4
وتجعل ، هذه الطرق آخر إلى  معلق على الحائطأو  الأرضداخل خندق بأو  ماسورة بالحائط )السقف(

أكثر من إلى  وتصل هذه الطرق ، Cable ratingقة من هذه الطرق جدولا خاصا يحسب منه لكل طري
يكون لديه الجدول المناسب لكل أن  المهندس يجبأن  وهذا يعنى، طرق مختلفة لتمديد الكابلات 8

 وهذا بالطبع يستلزم منه مراجعة المواصفات القياسية المعتمدة ببلده. ، طريقة من هذه الطرق 

 

 :6-4مثال 

  رجة مئوية؟ 50إذا كانت حرارة الجو  295mmمقطعه  PVCما هو أقصى تيار يتحمله كابل 

 الحل:

 295mmدرجة مئوية( لكابل  25)عند  الطبيعيالتحميل أن  بالفصل الثاني نجد 5-2من الجدول 
مئوية  50معامل التصحيح المقابل لدرجة أن  نجد 7-4ومن الجدول ، أمبير 209موضوع فى الهواء هو 

 :فقط 158A درجة يساوى  50الصحيح لهذا الكابل عند  Thermal Ratingوبالتالى فالــ ، 0.76هو 

0.76 x 209A = 158A  

 .5-2كما فى الجدول  209Aو ليس 

 7 -4مثال 

على  C˚50فى تربة حرارتها  الأرضمدفون ب mm 2240مقطعه  PVCإحدب التحمل الأقصى لكابل 
 .آخرينابلين س  بجوار ك 80عمق 

 :الحل

  0.82: معامل تصحيح حرارة التربة يساوى 8-4من الجدول 
 0.96 : معامل تصحيح عمق الدفن يساوى 9 -4من الجدول 
 0.7م متلامسين( يساوى إنه)بفرض  : معامل تصحيح عدد الكابلات المتجاورة12 -4من الجدول 
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. إذن التحمل الحرارى أمبير 435للكابل هو  عيالطبيالتحمل أن  بالفصل الثاني نجد 5-2ومن الجدول 
 لهذا الكابل طبقا للظروف المذكورة هو

435 x 0.7 x 0.96 x 0.82 = 239.7A 

المذكور  Rating% من الــ 55الصحيح لهذا الكابل ليس أكثر من  Thermal ratingالــ أن  وهذا يعنى
 بالجداول القياسية.

بالفصل  5-2واستخدمت الكابل طبقا للتيار المذكور فى الجدول  لاحظ أنك لو أهملت هذه التصحيحات
الحرارة المتولدة داخل الكابل ستكون أن  الثاني دون تصحيح فسيحدث تراكم حرارى داخل الكابل )بمعنى

احتراق الكابل. ومن هنا تظهر أهمية إجراء إلى  أعلى من الحرارة المتبددة من الكابل( وهذا سيؤدى بالطبع
 يم التحميل الحرارى للكابلات.تصحيح ق

 :8-4مثال 

. قارن بين الطريقتين وإحدب معامل 7-4شكل كابل على شكل طبقتين كما فى  18مطلوب تمديد 
 تصحيح الكابلات لكلتا الطريقتين.

                                   

 7-4شكل 

 الحل:

 :كما يلى 11-4تصحيح من الجدول فى حالة وضع الكابلات فى مجموعتين أفقيتين يكون معامل ال 

 0.7معامل التصحيح لتسع كابلات أفقية = 



 
 
 
 

 الفصل الرابع : تصمي  الدوائر الفرعية                                       والتصميمات الكهربية المرجع في التركيبات

 

316 

 

 0.8معامل التصحيح لكابلين رأسيين = 
 =x 0.8 0.56 0.7معامل التصحيح للطريقة الأولى )يمين( = 

 بالمثل فى الطريقة الثانية:

 0.66معامل التصحيح لتسع كابلات رأسية = 
 0.85ن = معامل التصحيح لكابلين أفقيي

 x 0.85 = 0.56 0.66معامل التصحيح للطريقة الثانية )يسار( = 

 الطبيعيمن التحميل  56%إلى  إذن لا فرق بين الطريقتين. وفى كلا الحالتين يجب خفض تحميل الكابل
 للكابل.

 

 :9-4مثال 

فى تربة  رضالأ علما بأن لكابل مدفون ب A 300مناسب لتحمل تيار قدره  PVCالمطلوب اختيار كابل 
 .آخرينس  بجوار كابلين  80على عمق  C˚50حرارتها 

 :الحل

  0.82: معامل تصحيح حرارة التربة يساوى 8-4من الجدول 

 0.96 : معامل تصحيح عمق الدفن يساوى 9-4من الجدول 

 0.7م متلامسين( يساوى إنه)بفرض  : معامل تصحيح عدد الكابلات المتجاورة12-4من الجدول 

 للكابل المناسب كما يلى: Rated Currentتالى يمكن مباشرة حساب الــ وبال

AI cable 501
82.096.07.0

300
=


= 
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وعندها سيصبح عدد ، كابلين على التوازى إلى  لا يوجد كابل يتحمل هذا التيار فلذلك سنحتاج حيث أنهو 
الكابلات المتجاورة )من  وهذا يستلزم تغيير معامل تصحيح عدد، الكابلات المتجاورة أربعة بدلا من ثلاثة

 ومن ثم يصبح التيار المطلوب يساوى:، 0.7بدلا  0.63( ليصبح 12-4الجدول 

AI cable 557
82.096.063.0

300
=


= 

بالفصل  5 -2ومن الجدول ، (279A = 2/ 557منهما ) واحدوهذا يعنى أننا نحتاج لكابلين يحمل كل 
، لتحمل هذا التيار mm 2185مقطع كل يساوى  كابلين موصلين على التوازى إلى  نجد أننا نحتاج الثاني

 . )mm+95x 185 32 (2ويكتب الحل على الصورة: 

 : نسبة الهبوط فى الجهدالثانيالاختبار  4-5

التحمل الحرارى طبقا للظروف التى سيمدد فيها الكابل )وذلك بتطبيق  ختبارجتياز الكابل لاابعد التأكد من 
عند نهاية  Voltage Drop الهبوط فى الجهدأن  يجب التأكد بعد ذلك من إنهف، (De-ratingمعاملات الــ 

% فى 8أو ، % فى الظروف الطبيعية4الكابل نتيجة مرور التيار لن يتعدى القيم القياسية المسموح بها هو 
 %(.6-3ظروف الطوارئ )في بعض المواصفات تتراوح 

 دة أسباب:وبالطبع فنحن حريصين على التأكد من عدم هبوط الجهد لع

من اللمبات التنجستن بنسبة  ضاءةنخفاض شدة الإاإلى  فقط يؤدى 1ن الهبوط فى الجهد بنسبة %أ 
%3. 

 P))أن  من المعلومف ،عض الأجهزة المنزلية التى لها محركات ثابتة القدرة تتأثر بشدة بانخفاض الجهدب 
= V x I x cos(φ) ، فى  ارتفاعإلى  الضرورةبأى نسبة فى الجهد سيؤدى ب انخفاضومن ثم فإى

فى  رتفاعالا هذاأن  فلو فرضنا، غالبا لا يكون كبيرا رتفاعهذا الاأن  التيار بنفس النسبة. والمشكلة
لن يشعر بهذه الزيادة فى التيار وبالتالى لن يفصل  CBالـ أن  فهذا يعنى، فقط 10التيار كان بنسبة %

ادة و من ثم ترتفع درجة حرارته تدريجيا مع الزمن فى حين سيظل الجهاز يعانى من هذه الزي، الدائرة
. ومن هنا جاءت أهمية الـتأكد من عدم هبوط (Thermal Runaway) حتى يصل لمرحلة الاحتراق

 الجهد عن القيم القياسية المسموح بها.
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 Voltage Drop بوط في الجهدحساب اله 4-5-1

 mV/A/mمقاسا بــ ، اول الشركات التقديريةجد استخدامب Voltage Dropيمكن حساب الهبوط فى الجهد 
 .يتم حساب الهبوط في الجهد وطول الكابل مبيربمعلومية التيار المار بالكابل بالأ ثم، 13-4الجدول  من

، كل نوع من الكابلات له جداوله الخاصة به حسب نوع الموصل ونوع العزل وجهد التشغيلأن  يجب مراعاة و
 600وجهد منخفض حتى  PVC المعزولة بـ (ابق يخص فقط الكابلات )النحاسوما هو وارد فى الجدول الس

 فولت.

 

 : الهبوط فى الجهد 13-4جدول 
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 لحساب الهبوط في الجهد: أخرىطريقه  4-5-2

كما فى حالة الهبوط فى الجهد خلال محول  p.u( معطاة بالــ Z) Impedanceإذا كانت الــ ويمكن تطبيقها 
 :7-4 يحسب مباشرة من المعادلةأن  ن الهبوط فى الجهد عندئذ يمكنفإ، توزيع مثلا

 7-4 lineV x p.uZ =oVΔ  

 ملحوظات هامة:

 .lineV كنسبة من الــ phase -3في دوائر VDيحسب الـ  .1

 .Rفقط بقيمة المقاومة  ويكتفى عندئذ، تهمل فى الموصلات الصغيرة cableXأن  لاحظ .2

، Single Phaseبالنسبة لدوائر الــ  2مضروبة مباشرة فى  VDجداول الشركات تعطى القيمة للــ  .3
 .Phase-3بالنسبة لدوائر الــ 3ومضروبة مباشرة فى 
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 : 10-4مثال 

. %5قيمتها  Impedanceوله ، V 460ويعمل على جهد  kVA 100 محول بقدرةإذا كان لدينا  
على طرفى المحول إذا سلللحب من المحول  max. Voltage Dropإحدلللب أقصلللى هبوط فى الجهد 

 .Full loadتيار اللل 

 :الحل

.1058.0
100000

460
05.0

VA

V
ZZ

A125
4603

100000
I

2

base

2

line

u.p

ph

 =







==

=


=





 

  :كالتاليالمذكورة سابقا  ولييمكن حل هذا المثال بطريقتين: فيمكن تطبيق الطريقة الأ

V2.131058.0125))(ZI(V ph0 ===  

 

 :7-4دلة بتطبيق المعا الثانيةنطبق الطريقة أن  -كحل آخر -كما يمكن

VV 23460
100

5
== 

 

 :11-4مثال 

مقطعه يداوى  Multi-coreعند أطراف كابل نحاسى  Voltage Dropإحدب الهبوط فى الجهد 
2150 mm ، 100ويحمل تيار قدره ، متر 800وطولهA ، فولت. 415وجهد التشغيل 

 لحل:ا
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 0.285يساوى  mm 2150قطعه الهبوط فى الجهد على كابل ثلاثى مأن  نجد 13-4من الجدول 
V/km/A. 

 :يساوى  الهبوط فى الجهد على أطراف هذا الكابل إجماليف، وبالتالى

0.285 x 800 x 100/1000 = 23 V 

إذا كان الجهد  380تقسم على أن  ويمكن، (415 / 23من قيمة الجهد المقنن ) % 5.4وهو ما يعادل 
 .كما فى مصر مثلا 380المستخدم هو 

محسوبة بالنسبة للـ  13-4لأن القيم المعطاة فى الجدول  240وليس على  415ننا قسمنا على لاحظ أ
Line voltage  بالنسبة  3لأن قيم الجداول مضروبة أصلا فى  3مباشرة. كما أننا لم نضرب فى

  .Phase-3لدوائر الــ 

فإن أقصى  8-4شكل كما فى  التوازى من الكابلات موصلة فى دوائر على لو وجد عدد  إنه أيضالاحظ 
 :8-4 ( كما فى المعادلةVΔلــ )متتالية ل قيمأكبر هبوط فى الجهد يحسب بجمع 

( ).4,3,2max1)(max VVVofVtotalV +=  4-8 

ΔV1

ΔV2

ΔV3

ΔV4

 
 8-4شكل 

الخاصة بالمحول لوجودها  V1Δتجمع مع ثم  المتوازيةعلى الكابلات  VΔ أى أننا نأخذ أقصى قيمة للــ
 على التوالى معها.
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 الاختبار الثالث: تحمل أقصى تيار قصر متوقع 4-6

، نختبر قدرة الكابل على تحمل التيارات العالية جدا التى تمر لمدة وجيزة أثناء الأعطال ختبارفى هذا الا
لفصل تيار العطل فى الدائرة الحقيقية. ومن  CBـ وهذه المدة الوجيزة تمثل فى الواقع المدة التى سيستغرقها الـ

  الكابلات ستتحمل مرور هذا التيار طوال هذه المدة الوجيزة.أن  ثم يجب التأكد من

 والمعلومات التى نحتاجها لإجراء هذا الاختبار هى: 

متوقع. وهذه القيمة تحسب من دراسة  (Short Circuit Current) قيمة أقصى تيار قصر .1
  ا لاحقا.إليهوسنشير ، Short Circuit Studyف بــ خاصة تعر 

تكون هذه القيمة أن  يتحملها الكابل أثناء القصر. وبالطبع يجبأن  القيمة القصوى التى يمكن .2
 .أعلى من القيمة الواردة فى البند السابق )أقصى قصر متوقع(

 CBوج الـ القيمة من كتال المستخدم. ونحصل على هذه CBللـ  Trip Timeزمن الفصل  .3
لا يزيد عن ثانية واحدة لخطورة ذلك على بقية مكونات أن  المستخدم. ويجب بأى حال

 الشبكة. 

 : الطرق نحصل على القيمة القصوى التى يتحملها الكابل أثناء القصر بإحدى أن  و يمكن

 ما من خلال الجداول الخاصة التي تقدمها شركات الكابلات.إ 

 الكابلات.  لمنحنيات الخاصة بشركاتاأو   

 و من خلال الحسابات التقريبية )تختلف من شركة لأخرى(.أ 
 الجداول استخدامب تيارات القصر التأكد من تحمل 4-6-1

كما فى الأمثلة ، لاختبار قدرة الكابل على تحمل تيارات القصر 14-4نستخدم مباشرة الجدول أن  يمكن
 التالية.

 

 :12-4مثال 
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علما بأن الل ، kA 16على تحمل تيار قصر متوقع قدره  mm XLPE 270اختبر قدرة تحمل كابل 
CB .بالدائرة له زمن فصل قدره نصل ثانية 

 الحل:

لمدة نصف  kA 14.2يتحمل تيار قصر قدره أن  يمكنه mm 270الكابل أن  نجد 14-4من الجدول 
كابل بديل إلى  ونحتاجومن ثم فهذا الكابل غير مناسب  16kAتيار القصر المتوقع هو أن  وحيث، ثانية

 ثانية. 0.3ليصبح زمن فصله  CBيمكن تغيير الـــ أو ، 295mm قلالأمقطعه على 

 

 : العلاقة بين تيار القصر ومقطع الكابل وزمن الفصل14-4جدول 

 
 

 

 13-4مثال 
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 CBيمر فى  ائرة محمية بالل  20kAالمناسب القا ر على تحمل تيار قصر قدره النحاسى اختر الكابل 
 ثانية. 0.5زمن فصله هو 

 الحل:

ر ـــــــــــــكابل له تيار قص أن أقرب نجد 0.5 وبالنظر رأسيا فى العمود الخا  بالزمن 14-4من الجدول 
 أقل يعنى أنهوهذا  mm21 20و هي القيمة المقابلة لكابل مقطعه ، .kA 324 هي 20kA أعلى من

 مقطع مناسب.

 
 نحنياتالم استخدامب القصر تيارات التأكد من تحمل 4-6-2

حساب أقصى تيار قصر يتحمله الموصل من المنحنيات التى تقدمها الشركة المنتجة للكابلات  أيضايمكن 
. لاحظ أننا إذا أردنا حل المثال السابق بطريقة 9-4شكل مثل المنحنى الخا  بكابلات النحاس الواردة فى 

وهو ، mm 2120هو الكابل الأعلى من   kA20مع  ec0.5 sكابل لتقاطع  أن أقرب المنحنيات فسنجد
 طبقا للمنحنى(.  kA23)يتحمل حوالى  mm 2150بالطبع الكابل 
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 9-4شكل 

 الحسابات التقريبية استخدامب تيارات القصر التأكد من تحمل 4-6-3

( aلكابل )فى الطريقة الثانية يمكن الوصول لأقصى تيار قصر يتحمله كابل معين بدلالة مساحة مقطع ا
 كما فى المعادلات التالية:
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 درجة: 90بالنسبة للموصلات النحاسية التى تتحمل درجة حرارة حتى  -1

 4-9 

 درجة: 90التى تتحمل درجة حرارة حتى  الألومنيومبالنسبة للموصلات  -2

 4-10 

 CBى زمن فصل الـ ه tوأن ، مبيروليس بالأ kAالتيار فى المعادلتين محسوب بوحدات الــ أن  مع ملاحظة
 بالثانية.

 SHORT CIRCUIT CALCULATIONS حسابات القصر 4-7

، (S.C= V/ ZS.C Iالقانون الأساسي المستخدم لحساب تيار القصر المتوقع هو قانون أوم )أن  من المعلوم
من أجل  Impedance ،s.cZمعرفة قيمة الــ إلى  ونحن نحتاج فقط، مة( معلو Vوبالطبع فقيمة الجهد )

الهدف هو حساب قيمة تيار القصر عند نقطة محددة فى لوحة توزيع أن  وبما .s.cIحساب قيمة تيار القصر 
( والتى SCZالكلية التى مر خلالها هذا التيار ) Impedancesقيمة الــ أولا نحسب أن  المبنى فإننا يجب

  14-4مثال 

فى ، 20kAيمر به تيار قصر قدره  نحا  استخدم المعا لات الدابقة لاختيار مقطع مناسب لكابل
 ثانية. 0.5زمن فصله هو  CB ائرة محمية بل 

 الحل:

 أن  نجد 4-9من المعادلة 

22 mm127205.09)mm(a == 

 .mm15 20مقطع قياسي لهذه القيمة هو  أقربو 

 نأخذ المقطع الأعلى منهم.أن  الأفضلف، بين الطرق الثلاثة فى حالة وجود اختلافلاحظ 
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من نقطة خروج التيار من محطة التوليد مرورا بمحطة المحولات والكابلات حتى يصل لنقطة العطل  تحسب
 وبعدها نطبق قانون أوم لحساب التيار. ، المفترضة

لكنها فى نفس الوقت تعتبر الأكثر ، إحدى الشبكات التقليدية البسيطة لمنظومة توزيع القوى  10-4شكل وفى 
يليها  Generating Stationحيث تتكون المنظومة من مصدر تغذية ، هربيةانتشارا فى التمديدات الك

كل منهم بــ  ثم مجموعة من الكابلات التى ينتهى Transformer Distribution محطة محول التوزيع
Load  .يمثله هنا لوحات التوزيع العمومية للمبنى 

فالأمر هنا لا يعدو ، تباطها بشبكات حلقيةلعدم ار أو  وهى منظومة بسيطة لعدم وجود أكثر من مصدر تغذية
الدائرة  10-4شكل متصلة على التوالى. ويمثل الجزء الأيسر فى  Impedancesأكثر من مجموعة من الــ 

المكافئة الخاصة به.  Impedanceحيث تم استبدال كل عنصر فى الشبكة بقيمة الــ ، المكافئة لهذه الشبكة
 . Impedancesفى كل الــ  Rــ فقد أهملنا قيمة ال، وللتبسيط

11 kV

415 V

            

            

                 

X (Trans)

X (Source)

X (Cable)

                 

           
  10-4شكل 
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 الخاصة بكل عنصر من عناصر الشبكة Xحساب الــ  4-7-1

الخاصة بكل عنصر فى الشبكة على حدة وذلك  (Impedance) و سنبدأ بمراجعة كيفية حساب المعاوقة
 تمهيدا لحساب قيمة تيار القصر.

 (Reactance)درللمص SX حداب قيمة -1

والتى تتصــل بمحولات التوزيع ، يتغذى من كافة المولدات القريبة منه إنهفعند حدوث عطل  إنهمن المعلوم 
ـ  ـ كل هذه أن  فإننا نتخيل Short Circuitsمن خلال محولات الرفع ثم خطوط النقل. وفى حالة حسابات ال

أن  بمعنى، 10-4شــــــكل واضــــــح فى  هو مصــــــدر التغذية كما هو واحدالعناصــــــر قد أدغمت فى عنصــــــر 
ـــ sourceXمعاوقة مصدر التغذية فى الشكل  ــــ وإنما هى المعاوقة ، ليست خاصة بمولد بعينه (sX )يرمز لها بـ

قادر على المكافئ  المولدهذا أن  وســـــــــــــنفترض، مولداتلمجموعة  Equivalent Reactance المكافئة
 . أثناء حدوث العطل SCMVAتغذية قدرة قدرها 

ـــــــــــــــ  و هذه ــــــــــــــــ يمكن الحصــول عليها من مؤســســة الكهرباء التى يقع المبنى فى  (SCMVAالقيمة الأخيرة )الـ
، بعده من مصــــــــــــادر التغذية الحقيقيةأو  و تختلف قيمتها من منطقة لأخرى حســــــــــــب قرب المبنى، حدودها

ــــــــــــ  300MVAوغالبا فى الكويت تقدر تقريبا بحوالى  ـــــــــــــ  و 500تؤخذ بين وفى مصر ، 11kVفى شبكة الـ
600 MVA.  

فهى فى الكويت تساوى حسب ، أى إذا لم يكن لديك محول، فولت 415أما القيمة المستخدمة فى شبكة الــــ 
وكل هذه القيم قابلة ، MVA 60تؤخذ فى مصـــــــر بقيمة تقريبية حوالى أن  ويمكن، 31MVAالمواصـــــــفات 

 للتغيير حسب الموقع الجغرافى.

 :11-4 من المعادلةالخاصة بهذه لمنطقة وذلك  SCMVAيمة المكافئة بدلالة ق SXثم يتم حساب قيمة 

 

𝑋𝑆 =
𝑘𝑉2

𝑀𝑉𝐴𝑆𝐶

  4 − 11 

 الذى وقع العطل فى منطقته. Line Voltageهو قيمة الــ  kVحيث 

 :4-12معادلة في  حيث تكتب على الصورة التالية 11-4 وهناك صيغة أخرى للمعادلة السابقة
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SC

2

maxPh

S
MVA

kV3
X

−
=  4-12 

  1.05فى  مضروباسيكون  Phase Voltageالجهد المستخدم هو الـ أن  وهذا يعنى

)Ph=1.05xVmax-Ph(V ،الــ  ولا علاقة لها بالصيغة المعروفة في أكثر أمانا ةوهى صيغSin Wave 
Relations. 

 Infiniteو المصدر المكافئ هأن  اعتبارإذا كان مصدر التغذية قريب جدا من المبنى فيمكن  لاحظ أنه
Bus قدرته لا نهائية ومن ثم فقيمة أن  بمعنىsX ( حينئذ تساوى صفر وتمثل بخط فقطShort)  بمعنى(
 .في الدقة( أقلهو من باب حسابات أكثر أمانا ولكن  SXإهمال قيمة أن آخر 

 فى الكود المصرى:ولا امع سعات القصر الأكثر تد 15-4جدول  وتستخدم القيم التالية

 ولا اعند سعات القصر الأكثر تد sXقيم ال : 15-4جدول 

S.C. MVA sR sX 

250 0.095 0.633 
350 0.0675 0.4515 
500 0.047 0.316 

 حداب قيمة معاوقة المحول -2

 TX(. وتتوقف قيمة الـ TXوتبقى فقط المركبة الحثية )، فى حالة المحولات فإننا نهمل دائما مقاومة المحول
وغالبا تكون هذه القيمة مكتوبة على لوحة المعلومات المثبتة على ، درة هذا المحوللمحول التوزيع على ق

 :)تختلف بالطبع حسب المصنع( قيم تقريبية كالآتى استخداميمكن أو ، Name Plateجسم المحول 

 .4تساوى % TX اعتباريمكن  1MVAالمحولات حتى  •

 .5تساوى % TX اعتباريمكن  10MVAالمحولات حتى  •

ات المحول فى صـــــــورة نســـــــبة هبوط الجهد بيانتعطى القيمة العددية لمعاوقة المحول ضـــــــمن بطاقة  وأحيانا
 s.cU نــاحيــة الجهــد المنخفض Rated Voltage الجهــد المقننإلى  على المعــاوقــة عنــد الحمــل الكــامــل

 .طبقا للحمل المقنن للمحول 0.07، 0.04عادة بين  وتتراوح قيمتها
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لمركبتى المقاومة  اســــــــترشــــــــاديةقيما  الثانيالمجلد  فى( 6/9الجدول رقم ) هذا ويعطى الكود المصــــــــرى فى
هذه القيم  اســــــــــــتعمالويمكن ، ناحية الجهد المنخفضإلى  والممانعة المكافئتين للمحول بالمللى أوم محولتين

 اتبيانالذى يعطى  16-4 المكافئة. وفيما يلى الجدول TXات المحول من قيمة الــــــــــــــــــــــــــ بيانإذا خلت لوحة 
 .هااستعماللبعض المحولات التى يكثر 

 هااستعمال: معاملات بعض المحولات التي يكثر 16-4جدول 

 قدرة المحول

 kVA) 

 هبوط الجهد

 Us.c) 

 المقاومة المكافئة

 Rs.c) 

  مللى أوم(

 الممانعة المكافئة

 Xs.c) 

  مللى أوم(

 المعاوقة المكافئة

 Zs.c) 

  مللى أوم(

50 0.04 70.3 107 128 
100 0.04 28 57.5 64 
250 0.04 8.3 24.2 25.6 
500 0.04 3.52 12.3 12.8 
800 0.045 2.55 8.63 9 

1000 0.05 1.94 7.76 8 

 

تساوى  ( مركبة على التوازى تكون القيمة الإجمالية المكافئة لهمNوفى حالة وجود عدد من المحولات ) 
(N/TX.) 

 حداب قيمة معاوقة الكابلات -3

أى  اســتخدامبأو ، الخاصــة بالكابل من جداول الكابلات X)و Rل مباشــرة على قيم الــــــــــــــــــــــــــــــ )يمكن الحصــو 
من ممـــانعتهـــا  أكبر Resistance معـــادلات تقريبيـــة. و تتميز كـــابلات الجهـــد المنخفض بـــأن مقـــاومتهـــا

Reactance  الــــــــــــــــ بحيث تهمل عادةReactance  مقارنة بالمقاومة فى حالات كابلات الجهد المنخفض
ـ فى حين تؤخذ قيمة ، 2مم 25من  أقلالموصلات بمقطع ذات  ـ مللى أوم  0.07فى حدود  Reactanceال
فى حدود تؤخذ و ، (Phase-3) في الكابلات من النوع الــــــــــلكل متر طولى  Phase & Neutralالــــــــــ بين 
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مقاومة  لكل متر طولى من الكابل. وتحسب قيمة Single phaseالــ مللى أوم بين موصلى الكابل  0.15
 .13-4 بالمللى أوم لكل متر طولى من المعادلة الموصلات

 AReq /=                             4-13 

 حيث:

 A   ( 2هى مساحة مقطع الكابل الإسميةmm) 
    كون درجة وتؤخذ قيمتها عندما ت، هى المقاومة النوعية للمادة المصـــــــنوع منها الموصـــــــل

 درجة مئوية كما يلى: 70حرارة الموصل 

 للمتر الطولى من الموصل. 2مممللى أوم.  21للنحاس تساوى    •

 للمتر الطولى من الموصل. 2مممللى أوم.  33وللألومنيوم تساوى    •

والتى تســـتعمل أحيانا  للتوصـــيل بدلا من الكابلات )وعلى الأخص  Bus Ductقضـــبان التوزيع الجاهزة أما 
فى  أيضـــــــاكما تســـــــتعمل ، ى دائرة التغذية الرئيســـــــية العليا عند الخروج من محول تغذية الجهد المنخفض(ف

فيما عدا ذوات المقطع الصـــــــــغير.  تهاالعليا فى المبنى فيمكن عادة إهمال مقاوم دوارالأ Risers صـــــــــواعد
 متر طولى. مللى أوم لكل 0.15لهذه القضبان مساوية للقيمة  Phase reactanceوتؤخذ الــ 

  15-4مثال 

المصانع من لوحة التوزيع الرئيسية  أحد جزءا  من شبكة توزيع الجهد المنخفض داخل 11-4شكل يبين 
قسم من أقسام هذا المبنى حيث إلى  ثم، ب( –المصنع )لوحة مباني أحدإلى  للجهد المنخفض أ(–)لوحة

ســكنية من ثلاثة  اســتراحةبين الرســم تغذية كما ي، المبينة فى الرســم )لوحة ج و د( حمالتغذى بعض الأ
علما ، فى المصنع. والمطلوب حساب قيم تيارات القصر عند لوحات التوزيع المختلفة فى المصنع أدوار

محول تغذية الجهد المنخفض ثم إلى  بأن الدائرة المكافئة لتغذية المصــــــنع من مصــــــدر الجهد المتوســــــط
 Ωm قيمتها eqX جهد المنخفض يمكن تمثيلها بممانعة مكافئةلوحة التوزيع الرئيســـــــــية للإلى  التوصـــــــــيلة

 ومقاومة مكافئة يمكن إهمالها.، 10

 : الحل
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Ω0 m= 1 eq= X sourceX 

 كما يلى: بداية يمكن حداب تيار القصر على قضبان توزيع اللوحة الرئيدية للجهد المنخفض (1 

eq-sZ = eqX .نظرا لإهمال المقاومة المكافئة 

 عند القضبان الرئيسية يساوى  كون قيمة تيار القصروبالتالى ت

Isc =
1.05 × 220

Xeq

 

Isc =
1.05 × 220

10
= 23.1 kA 

 .أمبيرك  32سعــة قصر قياسية للقواطع على قضبان توزيع هذه اللوحة الرئيسية  أقربوتكــون 

متر وموصـــــلات  45بطول  اللوحة "ب"إلى  من اللوحة الرئيدللللية "أ " الألومنيوممعاملات الكابل  (2 
يؤثر فقط فى  (Neutral Wire) موصـــــــــــــل التعادلأن  ويلاحظ .2مم 70   150×  3 مقطعها

 Phase toفي حالة ولا يدخل فى حســــــابات تيار القصــــــر  (phase to groundحالة حدوث )
phase. 

  mΩ 9.9 = 150( ÷ 33×  45) = مقاومة الكابل   

  mΩ 6.75=  0.15×  45 = ممانعة الكابل   

 لكل متر طولى للألومنيوم  2mmΩ.m 33 تساوى  ρأن  تذكر   

 تكون  Ωm 0.15بــ المقدرة  CBX إضافةوب 

Ω= (9.9) + j (10+6.75+0.15) = 9.9+j 16.9 = 19.5 m TZ 

 = وبالتالى تكون قيمة تيار القصر على قضبان توزيع اللوحة "ب"
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Isc =
1.05 × 220

19.5
= 11.8 kA 

 .أمبيرك  16 = ختار سعة القطع القياسية لكل القواطع فى اللوحة "ب"وبذلك ن

 

 3متر ومقطع موصـــــلات  15بطول  اللوحة "ج"إلى  معاملات الكابل النحاسلللى من اللوحة "ب" (3 
  2مم 35   70× 

  mΩ 4.5 = 70 ( ÷21×  15) = النحاسيمقاومة الكابل    

  mΩ 2.25 = 0.15 × 15 = النحاسي ممانعة الكابل   

  Ωm 0.15=  للوحة "ج" الرئيسي CBX إضافةوب   

Ω= (9.9+4.5) + j (10+6.75+0.15+2.25+0.15) = 14.4+j 19.3 = 24.1 m TZ 

 وبالتالى تكون قيمة تيار القصر على قضبان توزيع اللوحة "ج" = 

Isc =
1.05 × 220

24.1
= 9.6 kA 

 .أمبيرك  16 = ى اللوحة "ج"وبذلك نختار سعة القطع المقننة لكل القواطع ف

 

×  3متر ومقطع موصلات  10بطول اللوحة " " إلى  معاملات الكابل النحاسى من اللوحة "ج" (4 
 2مم 25

  Ωm 8.4 = 25( ÷ 21×  10) = مقاومة الكابل   

  mΩ 1.5 = 0.15×  10 = ممانعة الكابل   

 تكون  mΩ 0.15 = ممانعة قاطع تشغيل المحرك إضافةوب  
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 = (9.9+4.5+8.4) + j (10+6.75+0.15+2.25+0.15+1.5+0.15) = 22.8+j  TZ
20.9 = 30.9 mΩ 

 وبالتالى تكون قيمة تيار القصر على قضبان اللوحة "د" =

Isc =
1.05 × 220

30.9
= 7.4 kA 

وعادة تكون مقننات قاطع تشغيل المحرك محددة من قبل صانع المحرك ولكن يجب ألا تقل سعة القطع 
المحركات فإن  أحد عند حدوث قصـــــــــــــر في دائرة تغذيةلأنه نظرا   أمبيرك  10قننة لهذا القاطع عن الم

 .بقية المحركات التي تعمل تساهم في زيادة تيار هذا القصر
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 11-4شكل 
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 MVA Methodطريقة  4-7-2

، قانون أوم أى بدلالة الجهد والمعاوقةالمتوقع مروره قد حسب ب .S.Cتيار الــ أن  لاحظ فى المثال السابق
 -MVAهناك عدة طرق أخرى لعمل هذه الحسابات سنعرض هنا لطريقة مبسطة وسريعة تسمى أن  والواقع

Method ، و سنعرضها هنا خطواتها بالترتيب.، غير مشهورة لكنها سهلة وسريعة إن كانتهذه الطريقة و و 

 الخطوة الأولى

 لكل عنصر من عناصر الشبكة كما يلى: Mيقة هو حساب قيمة الخطوة الأولى فى هذه الطر 

 المحركات:  –المحولات –بالندبة للمولدات

يمكن كما أنه ، تكون دائما معروفة (Rated power) نظرا لأن هذه العناصر تكون قدرتها المقننة
ن مناسبة لحساب تكو  4-14 وبالتالى فإن المعادلة التالية،  puXات هذه العناصر معرفة بيانمن لوحة 

M  الخاصة بهذه العناصر 

up

raterd

X

MVA
transfmotorgenM

.

),,( =  4-14 

 بالندبة للكابلات:

ولــذلــك فمن المنــاســـــــــــــــب ، فى الغــالــب تكون المعلومــات المعروفــة للكــابلات هى قيم المقــاومــة بــالأوم
 الخاصة بالكابلات: Mلحساب قيمة  15-4 المعادلة التالية استخدام

( )
( )C

2

L
cable

Z

KV
M =  4-15 

 الخطوة الثانية 

 على النحو التالى: Mوفى الخطوة التالية يتم حساب القيمة المكافئة لقيم 

ـ القيمة المكافئة .1 ـ  م متصلين على التوالى )بمعنىإنهموصلة على التوازى تحسب وك Mلمجموعة من ال
 المحصلة لهم تكون المجموع الجبرى لهم(.  Mأن 

 و كانوا موصلين على التوازى. الموصلة على التوالى تعامل كما لM قيم .2

𝑀 =
𝑀1 × 𝑀2

𝑀1 + 𝑀2

 



 
 
 
 

 الفصل الرابع : تصمي  الدوائر الفرعية                                       والتصميمات الكهربية المرجع في التركيبات

 

337 

 

 الخطوة الثالثة

باتجاه نقطة  Generators and Motors تطبق القاعدة الســـــــــــــابقة بدءا من مصـــــــــــــادر تغذية الأعطال 
المكافئة  Mقيمة أن  وعندها ستكون المفاجأة السعيدة وهى، نقطة العطلإلى  حتى نصل فى النهاية، العطل

ويكون تيار العطل الذى نحث عنه ، التى نبحث عنها s.cMVAنقطة العطل هى نفســـــــــــــها إلى  التى دخلت
s.cI  يساوى 

)(3 kV

MVA
I SC

SC =  4-16 

 هو جهد المنطقة التى بها العطل. kVأن  حيث

 

  16-4مثال 

 DBتوزيع قيمة تيار القصر المتوقع عند لوحة ال MVA_methodإحسب بطريقة الــ ، 12-4شكل فى 
 .MVA 5متر عن محول بقدرة  200التى تبعد 

Trans.

Cable

DB

0.01 ohm/km

X = 0.05

11/0.38 kV

 

 12-4شكل 

 الحل:

( وقد فرضناها هنا تساوى MVA_Sourceنفرض قيمة مستوى القصر للشبكة )أن  فى البداية يجب
300 MVA ،ة حسب مستوى القصر المعتمد من قبل مؤسس تكون أى قيمة أخرى أن  وبالطبع يمكن

 الكهرباء التى تقع هذه الشبكة فى نطاقها.

 المناسبة لكل عنصر كما يلى: Mثم نبدأ بوضع قيم الــ 
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M1 = M_source= 300 MVA. 

M2 = M_transformer = 5/0.05 = 100 MVA. 

 ( )
( )

MVA2.72
200.001.0

38.0

X

KV
cable_M3M

2

c

2

=


===


  

 :13-4شكل فقط كما فى  M وبالتالى يمكن رسم الدائرة ممثلة بالــ

 

M2=100

M3=72.2

DB

M1=300

MVASC 

 13-4شكل 

 هنا موصلة على التوالى فإن قيمة الــ Mجميع قيم أن  وحيث، طبقا للقاعدة الموضحة فى الخطوة الثانية
M .المكافئة تحسب كما لو كانوا موصلين جميعا على التوازى 

=++= eq

eq

M
3M

1

2M

1

1M

1

M

1 36.5 MVA = MVASC 

kA55
38.03

5.36
I SC =


= 

 

 امل مثال ش

وتبعد عن محول ، 1MVAها تساوى أحمالإحسب المقطع المناسب لكابل يغذى لوحة توزيع مجموع 
 . علما بأن:14-4شكل كما فى  متر 350التوزيع مسافة 
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 = 1 MVA baseMVA  

= 0.05 p.u TX & = 500 MVA SourceMVA 

Ω 0.014 =CableZ 

 240المتاحة هى كابلات نحاسية مقطعها  PVCلــ وأن الكابلات ا، فولت 380جهد التشغيل أن  اعتبر
2mm   (360A ) درجة مئوية. 50إلى  سيتم تمديدها فوق حوامل للكابلات فى درجة حرارة تصل إنهو 

350 m

            

          

            

 

 14-4شكل 

 الحل:

 = Loadتيار الــ 

AI L 1500
3803

000,1000
=


= 

 

إلى  وهذا يعنى أننا بحاجة، أمبير 360فى المواسير يساوى  (2240mmتحمل الكابل )أن  اعتباروعلى 
 وعددهم يساوى ، عدد من الكابلات على التوازى 

cablesCablesNo 5
360

1500
. = 
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فقط حيث التيار الكلي  أمبير 300فالتيار المار فى كل كابل من هذه الكابلات الخمسة سيكون ، وبالتالى
 .(A 1500)يساوى 

وهى ، مهأعمالوللأسف يكتفى بها بعض المقاولين فى تنفيذ ، حسابات أولية كل الحسابات السابقة هى
بل يجب عليه إجراء الاختبارات الثلاثة التى أشرنا ، يكتفى بها أى مصمم محترفأن  بالتأكيد لا تصلح

 وهى: ، ا سابقاإليه

 اختبار التحمل الحرارى -1

معامل لتصحيح قيمة  استخدامأفقيا فيجب  لدينا خمسة كابلات متجاورة على حامل للكابلاتأن  بما
معامل تصحيح درجة الحرارة من أن  كما، 0.75وهو فى هذه الحالة يساوى ، 11-4التحميل من الجدول 

 فالحمل الحرارى لكل كابل يجب ألا يزيد عنومن ثم ، 0.76يساوى  7-4الجدول 

360 x 0.76 x 0.75 = 205 A  

إذن فالاختيار خاطئ ويجب زيادة عدد ، أمبير 300لأولى سيمر به كل كابل طبقا للتصميم اأن  وحيث
 كابلات. 5بدلا من  -مثلا –كابلات 8إلى  الكابلات

الجديد لكل كابل يساوى طبقا للمعامل الجديد  Thermal Ratingوفى هذه الحالة فالتحمل الحرارى 
 ( سيساوى: 0.75بدلا من  (0.72 لعدد الكابلات المتجاورة

360 x 0.75 x 0.72 = 195A 

كابلات فكل كابل من الكابلات الثمانية سيمر به جزء من التيار الكلى يساوى فى هذه  8وفى حالة وجود 
ومن ، (195Aالجديد ) Thermal Ratingمن الــ  أقلوهو ، أمبير 187 ( أى حوالى8 / 1500الحالة )
 بار التحمل الحرارى.وهو اخت، الكابل اجتاز الاختبار الأولأن  نقولأن  ثم يمكن

 

 اختبار الهبوط فى الجهد -2
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 3والتى يجب ألا تزيد عن %، يجب فى المرحلة التالية اختبار أقصى هبوط فى الجهد على طرف الكابل
يساوى  2240mmالهبوط فى الجهد فى الكابلات مقطع أن  نجد 13-4. ومن الجدول في معظم الأكواد

متر  350الهبوط فى الجهد فى نهاية الــ  إجماليأن  . وهذا يعنىيرأمبلكل  مترمللى فولت لكل  0.204
 فى كل كابل من الثمانية المتوازية يساوى: أمبير 187نتيجة مرور تيار قدره 

Volt x 187 x 350 = 13.3 3-0.204 x 10   

 وبالتالى فنسبة الهبوط فى الجهد تساوى 

13.31/380 = 3.5 % 

الكابلات الثمانية المركبة على التوازى لم تجتز أن  وهذا يعنى، وح بها% المسم3وهى أعلى من الــ 
 . الثانيالاختبار 

 ولتحديد العدد المناسب الجديد نطبق القاعدة:

 (النسبة المطلوبة ÷)نسبة الهبوط المرفوضة  xالعدد الجديد المناسب = العدد القديم 

 وبتطبيق هذه القاعدة 

cableCablesofNo 10
3

5.3
8. == 

 واحدالوتيار الكابل  x 0.76 x 0.7 = 191A 360خرى من التحمل الحراري سنجده للتأكد مرة أو 
÷1500سيكون  10 = 150 𝐴 ،وهو بالطبع متحقق. 

 

 اختبار تحمل تيار القصر -3

 حداب مدتوى القصر عند لوحة التوزيع -1
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لقواطع اللوحة ففى هذه  Short circuit capacity (SCC) نحسب قيمة الــأن  إذا أردنا الخطوة الأولى:
للوحة العمومية لأن تيار العطل حينئذ  الرئيسي Bus Barالعطل وقع على الـ أن  نفترضأن  الحالة يجب

فبالتأكيد ، BBعند أى نقطة أخرى أبعد من الــ  العمليفإذا وقع العطل فى الواقع ، ما يمكن أكبرسيكون 
 وهذا يعنى أننا نصمم على أسوأ الفروض.، مما قد تم حسابه أقلسيكون تيار القصر 

 

 لكل عنصر بالدائرة: Mنحسب قيمة الــ  الخطوة الثانية:

M1 = M_source = 500 MVA. 

M2 = M_transformer = 1/0.05 = 20 MVA. 

( )
( )

MVA5.29
350.0014.0

38.0

X

KV
cable_M3M

2

c

2

=


===


 

 .15-4ى الشكل كما ف، ثم نرسم الدائرة المكافئة للشبكة بدءا من مصدر التغذية وحتى موضع العطل

 

 الدائرة المكافئة للشبكة 15-4شكل 

)جميعهم على الأخير.  BBبفرض حدوث العطل عند الــ المكافئة  Mنحسب قيمة الـــ الخطوة الثالثة:
 التوالى فيحسب المكافئ لهم كما لو كانوا على التوازى( 

= 11.64 MVA eqM 
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 التى نبحث عنها. SCMهى نفسها  eqMأن  تذكر

 

 )نهاية الكابل( CB: حساب قيمة تيار القصر عند الــ الخطوة الرابعة

 

 .kA 20لقواطع اللوحة هى  SCCقيمة للــ  أقلومن ثم ف

ــــ أن  لاحظ ـــــ لأن ، الرئيسية الخارجة من المحول لن يكون خطيرا على الكابلات BBحدوث قصر على الـ
، kA 1.7الى فكل كابل منهم ســـــــيمر به تقريبا وبالت، كابلات على التوازى  10هذه القيمة ســـــــتمر خلال 

 لتيارات القصر. mm 240)2( الكابل الذى تم اختياره وهى قيمة صغيرة جدا بالنسبة لتحمل

 حداب مدتوى القصر للكابلات

تفرض القصـــــر فى موضـــــع قريب من بداية أن  تختبر تحمل الكابلات لتيار القصـــــر فيجبأن  إذا أردت
يكون القصــــــــر فى الأمتار الأولى بعد المحول أن  حتمالاتالا أته( ومن ثم فأســــــــو الكابل )وليس عند نهاي

حاصــــــل الضــــــرب على  همل عندئذ معاوقة الكابل تماما( ويصــــــبح تيار القصــــــر خلال الكابل يســــــاوى ا )
ــــ  ـــــ ـــــ ـــــ ــــ ، الخاصة بالمصدر MVA 500حاصل جمع الـ ـــــ ـــــ م نهأالخاصة بالمحول )نعتبرهم ك MVA 20والـ

  توازى كما اتفقنا(

MVAM SC 23.19
520

20500
=


= 

  kA 29.2 وهذا يكافئ

 من القاعدة القديمة عند أطراف المحول هذه القيمة هى نفسها التى تحصل عليها أن  لاحظ

= 1500/0.05 = 29.2 kA pu/ Xrated= I scI 
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، فقط Shortهذه القيمة لن تمر خلال العشر كابلات بل ستمر خلال الكابل الذى به الــــــــــــ أن  لاحظ هنا
لتحمـل هـذا التيـار إمـا من خلال  mm 240)2( نختبر مـدى تحمـل الكـابـل الـذى تم اختيـارهأن  يمكنو 

 .4-9من خلال المعادلة أو ، 14-4جدول 

ها وهذا تلحماي أيضـــــــــــافى بداية كابلات  CBلو كانت الكابلات طويلة فلربما احتجنا لوضـــــــــــع  لاحظ أنه
 sc making= I .1= 29.2 x 2kA 65ستكون قدرتها لا تقل عن 

، لمدة نصف ثانية  kA39يتحمل حتى أن  يمكن mm 2240الكابل أن  نجد 14-4فمن الجدول 
 ومن ثم فقد اجتاز الكابل هذا الاختبار. ، kA 29.2 أقصى قصر متوقع هوأن  وحيث

  مقطع لتحمل تيار القصر المتوقع هو أقلأن  فسنجد 4-9لاحظ أننا لو طبقنا المعادلة 
𝑎 (𝑚𝑚2) = 9 × √2 × 29.2 = 185 𝑚𝑚2 

ــالتــأكيــد  ــالتــالى فهــذا يؤكــد، (2240mmمن مقطع الكــابــل الــذى تم اختيــاره ) أقــلوهو ب الكــابلات أن  وب
 تجاوزت هذا الاختبار بنجاح.
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 
تصميم لوحات وشبكات 

 التوزيع الكهربية
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5 
 الفصل الخامس

 يةــــالرئيسيع وزــــــوشبكات الت اتـلوحالم ـــــــــــتصمي

وهى الدوائر ، Branch Circuitفي الفصـــــــــــل الســـــــــــابق تعرفنا على القواعد اللازمة لتصـــــــــــميم دائرة فرعية 
الديناميكية.  حمالالأأو  الاســـــــتاتيكية حمالالمخصـــــــصـــــــة لتغذية حمل محدد ســـــــواء كان هذا الحمل من الأ

ثم ، Distribution Boardســــــــــــيتم تغذيتها من لوحة توزيع فرعية  حمالوبالطبع فكل مجموعة من هذه الأ
ولوحات التوزيع العمومية ، Switch Board يتم تغذية مجموعة اللوحات الفرعية من لوحة توزيع عمومية

 ستغذى في النهاية من محول التوزيع الرئيسي المتصل بشبكة الجهد المتوسط. 

ــــــــــ  –اللوحات العمومية أو  الفرعية سواء اللوحات –والمقصود بتصميم اللوحات  العمومي  CBهو اختيار الـ
داخل  حمالتوزيع الأإلى  ضــــــــــــــافةبالإ، لوحةالخا  بالو اختيار مقطع الكابل العمومي ، وحةللالخا  با

دراسة أنسب الطرق لتغذية مجموعة اللوحات  أيضاكما يدخل فى عملية التصميم  .اللوحة بطريقة صحيحة
  لفرعية. وهذا ما سيتم التعرف عليه فى هذا الفصل.اأو  سواء العمومية

 ثلاثة أجزاء:إلى  وهذا الفصل مقسم

 نتعرض لتفاصيل تصميم لوحات التوزيع الفرعية. فى الجزء الأول

 تقديم أمثلة عملية متنوعةإلى  ضــــافةبالإ، يتم شــــرح طريقة حســــاب حمل اللوحة العمومية الثانيوفى الجزء 
ثم مثال لتصــــــميم اللوحة ، تصــــــميم اللوحة العمومية لعمارة عاديةأو ، ســــــكنية من قبيل تصــــــميم لوحة شــــــقة

لكننا ســنركز ، نضــع كافة التفاصــيل الخاصــة بهذه المشــاريعأن  العمومية لبرج إدارى. وبالطبع فلن نســتطيع
فنقوم بشـــــرحها تحديدا دون ، فى كل مشـــــروع على حدة على جزئية هامة يتميز بها هذا المشـــــروع عن غيره

 ر باقى التفصيلات لأن ذلك سيحتاج مئات الصفحات وليس كتاب واحد. ذك
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وهناك ، للدولةشــــبكات التوزيع العمومية لدراســــة طرق ربط المشــــروع بوالأخير فمخصــــص  أما الجزء الثال 
 لتصميم شبكة التغذية لمجموعة مصانع. آخر مثال لتصميم اللوحات العمومية لمجموعة أبراج ثم مثال 
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 : تصميم اللوحات الفرعية ولالجزء الأ

قواعد عامة في تصميم اللوحات الفرعية 5-1  
 ومن هذه القواعد: ، هناك قواعد عامة يجب إتباعها عند تجميع الدوائر الفرعية في لوحات التوزيع الفرعية

 .Phases-3 بالتساوى بين الـ نارةالإ أحمالتوزع  .1

 المخارج العامة أحمالو  نارةالإ أحمالكييف مع الت أحمالفى لوحات الشـــقق الســـكنية الصـــغيرة تغذى  .2
(General Use Outlets) ــــــــــــــــــــ  قســــــمين:إلى  وذلك بتقســــــيم اللوحة، من لوحة واحدة الأول هو الـ

Light Section ، لــ ا الثانيوPower Section. 

 .kVA 10من  أقلما لم يكن الحمل الإجمالي  Phase-3تغذى اللوحة من كابل  .3

 (kVA 100إلى  رة )خاصــة فى منطقة الخليج حيث حمل المنزل يصــل أحيانافى حالة البيوت الكبي .4
 المنزل. أحمالالتكييف فى لوحة منفصلة عن بقية  أحماليتم تجميع  إنهفالإدارية  المبانيفى أو 

المخارج العامة  أحمالعن  Lighting نارةالإ أحماليتم فصـــــل  فى المشـــــروعات الكبيرة والمتوســـــطة .5
وبالتالى ، التكييف أحمالعن  أيضافصلا ي   و، Powerالقوى  أحمالب سمى عادة  والتى ت والسخانات

 ا(.)وهو تقسيم مفضل لكنه ليس إلزامي   وتكييف، وقوى ، إنارةمن اللوحات :  أنواعيصبح لدينا ثلاثة 

أن ، الكبيرة الممتدة أفقيا  والتى تتكون من أجزاء يفصـــــل بينها فواصـــــل تمدد المبانييفضـــــل دائما  فى  .6
عـــدد من لوحـــات التوزيع الفرعيـــة بجزء من أجزاء المبنى وذلـــك لتقليـــل عبور أو  تختص كـــل لوحـــة

 الحد الأدنى.إلى  التوصيلات والكابلات لفواصل التمدد

 مهمة( أحمالاوهى الدوائر التى تغذى )اللوحات الثلاثة الســــــابقة  أنواعالدوائر الهامة فى كل نوع من  .7
والتى ســـــــــيتم ، Emergency Panels لوحات الطوارئ تســـــــــمى يتم تجميعها فى لوحات منفصـــــــــلة 

 .من خلال مولد ديزلتغذيتها 

لهذه  2m/W عن الحمل المحســوب طبقا لقواعد  تقل قدرة المغذى العمومى للوحة شــقة مثلا  يجب ألاّ  .8
 وهى القواعد التى سبق الحديث عنها فى الفصل الثالث.، الشقة
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إذا أخذنا في  42العدد يصــــــــــــــل إلى ) دائرة 36ة عن الواحدة لا يزيد عدد الدوائر الفرعية فى اللوح .9
 .( Spare and Spaceالاعتبار عدد دوائر الــ 

 للتركيبات المستقبلية المغذاة من اللوحة. Spare CBsمن الـ  إضافييجب تركيب عدد  .10

ها حين ستخدام( لاCBsخالية )بدون أى تكون فى اللوحة  Space Onlyترك مساحة  أيضايحسن  .11
 حاجة لتركيب قيم أخرى مستقبليا.ال

 جميع لوحات التوزيع. أجساميجب تأريض  .12

سم كما  2.54بقضبان التوزيع فى اللوحات عن  Phasesيجب ألا يقل البعد بين موصلات الــــــــــــــــــ  .13
 سم. 2.54 يجب ألا تقل المسافة بينها وبين أى جزء مؤرض فى اللوحة عن

ــــــــــــــ)ة على الأوجه الثلاث حماليتم توزيع الأأن  يجب .14 ـــــــــــــــ قدر  -بحيث يكون بينهم  (Phases -3 الـ
 ربما تكون المحاولة الأولى لتوزيعو  .Balanced Distributionقدر من التماثل  أكبر – مكانالإ
، خرينيزيد كثيرا عن الآ Phasesالــــــــ  أحد حملأن  بمعنى، فاشلة Phases -3 على الــــــــ حمالالأ

 Phaseالــــ إلى  الأعلى حملا Phaseقل دائرة من الــــ بأن تن Phasesفعندها يعاد التوزيع بين الــــ 
 .Phase Balanceما يعرف بــ حمال أو اتزان الأإلى  وهكذا حتى نصل، حملا قلالأ

على سبيل المثال  .Phaseتركب على نفس الــــــ  وقت واحدتعمل معا فى أن  التى يستحيل حمالالأ .15
عنــد حســـــــــــــــاب الحمــل  حمــالب مجموع الأمنهمــا فقط فى حســـــــــــــــا كبرويؤخــذ الأ، التكييف والمــدفــأة
 .(3-5)سنوضح ما هو الحمل التصميمي للوحة في النقطة  التصميمى للوحة

ـــــــــــــــــ  .16 ية مكانة وهى إإضــــافيتكون غالبا متاحة فى الســــوق بميزة  (100Aالكبيرة )الأعلى من  CBsالـ
ــــــــــــــــ  .من القيمة العظمى أقلالضـــبط على قيمة  يمكن  100Aالمقنن على  CBعلى ســـبيل المثال الـ

 . 80Aأو  63Aعند  Tripضبطه ليفصل 

تستعمل أن  يمكن trip unit للــــــ )و هي أعلي قيمة Frame Valueبـــ CBتسمى القيمة الاسمية للـــ  .17
ـــ  ــــ ــــ ـــ  (CBفي الـ ــــ ـــ  CBبينما تسمى قيمة الضبط لنفس الـ ــــ فإذا اختلفت قيمة الضبط ، Trip Valueبـ

أي ، 100AF/80ATلمعلومات على صـــــــــــورة المســـــــــــتخدمة عن القيمة الاســـــــــــمية فإننا نكتب هذه ا
Ampere Frame/Ampere Trip أننا نحتاج لــــــــ إلى  لينتبه المستخدمCB  له قيمة اسمية تساوى

100A  80لكنه سيستخدم داخل هذه الدائرة مضبوطا على قيمةA .فقط 
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 رئيسياليتم اختيار الكابل  Phases-3 الــــــــــــــــــــــــبين  – مكانقدر الإ –بالتساوى  حمالبعد توزيع الأ .18
فى الأوجه  Phase Currentلها طبقا لقيمة أعلى  الرئيسي CBوكذلك اختيار الــــــــــ ، المغذى للوحة

 .الثلاثة

يتحمل أن  ا يمكن منفرد  وقد لا تجد كابلا  ، افى حالة اللوحات الكبيرة حيث التيار الكلي يكون عالي   .19
 و ك لا  منهم ذو لات المتوازيةعدد من الكاب ســـــــــــــيتم اختيار ففى هذه الحالة، التيار العمومى للوحة

اأن  مقطع أصــــــــــغر مما كان من المفترض مع تقريب ، كب دلاء عنه يتكون منه الكابل العمومي منفرد 
رقم  أعلى أقربإلى  (بلاالكتيار ÷ الكســـــــــــــر الذى ينتج من المعادلة )عدد الكابلات = التيار الكلى 

 صحيح.

 تكون جميعا من نفس النوع ونفس المقطع.أن  بكابلات موصلة على التوازى يج استخدامفى حالة  .20

كابلات  استخداموبعد ذلك يجب ، 2ملم 240فقط حتى مقطع  core-Multiكابلات الــ  استخداميتم  .21
core-Single .ـــــــ  لضمان سهولة التعامل معها عند التمديد ــــــــ غير مفضلة  mm 2300الكابلات الـ

 لصعوبة تمديدها.

رباء الكه عمالالملامح العامة لأ 5-2  
أولا من المفيد  إنهولمقاطع الكابلات وخلافه فقد رأيت  حمالقبل الدخول فى تفاصيل الحسابات الكهربية للأ

الكهرباء من خلال عرض الخطوات اللازمة لتصــميم اللوحات الكهربية بطريقة ســريعة  أعمالعرض ملامح 
ما يمكن تلخيص خطوات التصــميم ثم فى الأجزاء التالية نعرض تفاصــيل الحســابات. وعمو ، بدون حســابات

 غيره( في الخطوات التالية:أو  مصنعأو  مستشفىأو  )سواء كانت فيلا

 
 الكهربية علي الرسم حمالالخطوة الأولي: توزيع الأ 5-2-1

 الكهربية في المنازل تشمل : حمالالأ

الطبع سيكون وب .AutoCadداخل الــــــــــــــــــ  منفصلة Layer يفضل عمل .نارةالإومفاتيح  نارةالإكشافات  .1
مع  فيلاتصــــــــــــميم من )مثال مأخوذ كما في الصــــــــــــورة التالية هناك عند الطباعة مخططات منفصــــــــــــلة 

 .(% على الأقل150ملاحظة أن الصورة لن تكون واضحة إلا إذا تم تكبير الصفحة إلى 
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ت ففي الشـــــكل الســـــابق تجد هناك لمبا، رمزا يبين نوعية الحملإعطاء كل حمل كهربى  البعض يفضـــــل
توصــــــــــــيف لكل رمز )حمل( في يوضــــــــــــع  ثم، وهكذا، 1bولمبات أخرى عليها الرمز ، 1aعليها الرمز 

  لمبات إلخ. 10وتلك مثلا نجفة بها ، LEDالــ  جداول خاصة فهذه قد تكون من النوع

وهى اللوحة المســـئولة  LPT-3Aفجميع هذه الدوائر مغذاة من لوحة اســـمها ، لاحظ أيضـــا طريقة الترقيم
 ثم يوضع رقم الدائرة بعد الاسم.، ذية المستوى الثالث من الفيلاعن تغ

حتى لو كانت مغذاة من نفس اللوحة  منفصــــلة Layerعلى الرســــم في  Socketsالمخارج العامة توزع  .2
ـــــــ . كما في الصورة التالية لنفس الفيلا السابقة(  سخانات المياه  Layerوغالبا يضاف معها على نفس الـ

 WHوســـخانات المياه Dryerوالغســـالة والمجفف  Rangeالفرن الكهربى )القوى الكبيرة  أحمالأماكن  و
 ( وبالطبع سيكون ذلك في المساحات الصغيرة أما المساحات الكبيرة فالأمر مختلف.EXوالشفاطات 
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ـــتظهمنفصلة  Layerإلى  حتاجالمركزى فتالتكييف أما الأحمال الميكانيكية الخاصة ب .3 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ــ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ر عليها الــ ـ
Fan Coil Units, FCU كما في الشكل التالى لنفس الفيلا السابقة. 

ولا ( LPT-3A)لاحظ أنه بسبب صغر مساحة الفيلا فإن جميع الأحمال السابقة مغذاة من نفس اللوحة 
 نحتاج للوحات منفصلة.
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ـــــ  يجبملحوظة هامة:  ــــــ ـــــ Symbolsعند اختيار الـ ــــــ ــــــ التي ست غذى من  حمالللأ Symbol أن تكون الـ
تلك التي ســــــتغذى من أو ، التي ســــــتغذى من مولد الطوارئ  حمالالأ Symbolتغذية عادية مختلفة عن 

ــــ  ـــــ في حجرة  Socketعلى سبيل المثال قد تكون لدينا ، حتى لو كانت لنفس النوع ونفس القدرة UPSالـ
ثالثة من  Socket أيضــــــاالمولد ولدينا عادية وأخرى من نفس النوعية لكنها ســــــتغذى وقت الطوارئ من 

ـ إنهورغم ، حساسة أحمالنفس النوع لكن في حجرة تحتوى على  ـ لكن على  Socketم في الواقع نفس ال
المأخوذة من مخطط  كما في الصــــورة التالية مختلفا Symbolالرســــومات ســــتأخذ كل واحدة من الثلاثة 

 .مختلفةمستشفى حيث يظهر سرير المريض وحوله المخارج ال
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على ســـبيل المثال  .منفصـــلة Layerفي منها كل نوع يوزع  (Light Currentمخارج التيار الخفيف ) .4
 .خا  بكل نظام من أنظمة التيار الخفيف Riserكما يتم عمل  .Data ،FA ،Tel ،etcمخارج 

ادية في ع وحدات التكييف العتوز  كما، تإن وجد منفصلة Layerفي توضع التكييف المركزى  أحمال .5
Layer .أما في المشروعات الصغيرة فيمكن دمجها مع الــــــــــ  منفصلة إذا كانت كثيرة العددSockets 

 .2في الخطوة 
 .الخدمات العامة أحمالتوزيع  .6

مخطط مبدئى لتوزيع الفرش  أيضــــــاتتاح له أن  يحســــــنكما ذكرنا فى الفصــــــل الأول فإن مهندس الكهرباء و 
  .اذج لذلكوالصور السابقة نمداخل البيت. 

تعنى اللمبات من  L1-L23مثلا  التالىالشكل  ففى، خاصارمزا إعطاء كل حمل كهربى  يفضل وهناك من
التي تمثل توزع الكهرباء في فيلا  5-5إلى  1-5التالية من شكال كما في الأ وهكذا، 23رقم إلى  1رقم 

سيكون هذا لكن . بتك الفيلا  بجداول التصميم الخاصةشكال وسنتبع هذه الأ، سكنية من أرضى ودورين
التوصيف للدائرة عن طريق  panel scheduleجدا فى المشاريع الكبيرة لذلك يوضع فى ال  االموضوع شاق

 مع وضع توصيف لنوعية الحمل. (Home runوضع اسم المكان الذى يحتوى على بداية الدائرة )
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  1-5شكل 
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 2-5شكل 
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  3-5شكل 
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  4-5شكل 
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 5-5شكل 
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من خلال جداول أو  ويمكن معرفة معلومات عن الرموز المستخدمة فى الرسم من خلال جداول تعريفية
 الحسابات كما فى الخطوة التالية.

 الخطوة الثانية: تصميم اللوحات الفرعية 5-2-2

 وهذه الخطوة تشتمل على ما يلى:

ففي هذا المشروع تم ، 1-5ل كما في الجدو  كل نوع في دوائر فرعية منفصلة أحماليتم تجميع  -1
وبالمثل تجميع ، (نارةالإفي دائرة منفصلة ) كشافات )حسب قدرة الكشاف( 10-5كل  عدد تجميع

تتغذى من اللوحة ، W 60قدرتها  الثانيفى الدور  L20البرايز وهكذا. على سبيل المثال فاللمبة 
4-DB ، 21.5و سلكها مقطعه mm  10والقاطعA ،.ولون السلك أحمر 

القوى مثل السخانات في دوائر منفصل لكل جهاز على حدة. وذلك كله طبقا لقواعد  أحمالتغذية  -2
 .ا سابقاإليهالتصميم التى أشرنا 

 داخل الجدول يظهر مقطع السلك المناسب لهذه الدائرة الفرعية وكذلك قاطع الحماية للدائرة الفرعية. -3
 كما في الجداول من Panel Board Schedulesتعرف بالــ يتم تفريق هذه المعلومات فى جداول  -4

 وقدراتها.  حمالتظهر فيها أسماء الأ 4-5إلى  5-1
 

موزعة  حمالهذه الجداول معرفة لون السلك المستخدم فى توصيل هذه اللمبة لأن الأ استخدامويمكنك ب
 كما ذكرنا سابقا.  Color Codeوعلى المقاول الالتزام بالــ  phases-3على الــ 
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 DB-1 (Distribution board): اللوحة الفرعية  1-5جدول 
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 DB-2: اللوحة الفرعية 2-5جدول 
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 DB-3: اللوحة الفرعية 3-5جدول 
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 DB-4: اللوحة الفرعية 4-5جدول 

 
 

حيث يظهر في الجدول حمل ، التكييف المركزى والمتمثل بسبع وحدات تكييف أحمالخا  ب 5-5والجدول 
 . وسيتم تغذية هذه الوحدات السبع من ثلاث لوحات تغذية فرعية.والمساحة التي تغطيها وحدةكل 
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 قدرات وحدات التكيف بالمبني :5-5جدول 

 
 

وبالمثل توجد لوحتان غيرها: ، يمثل اللوحة الفرعية لتغذية وحدتى التكييف الرابعة والخامسة 6-5الجدول  و
وقد ظهر حمل هاتين اللوحتان في الجدول ، 7-6لثانية لتغذية الوحدات وا، 3-1الأولى لتغذية الوحدات من 

 الخا  باللوحة العمومية. 5-8

 لوحدتى التكييف الرابعة والخامسة: اللوحة الفرعية 6-5جدول 

 
 

 SLDكما سيظهر في الــ  DB-4الخدمات العامة. وهذه اللوحة ستغذى من  أحمالخا  ب 7-5والجدول 
 .6-5شكل في 
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 : اللوحة الفرعية للخدمات العامة7-5جدول 

 
 الخطوة الثالثة: تصميم اللوحات العمومية 5-2-3

وهى التى تغذى  (M.S.B.-1 )في هذا المشروع اسمها Main Switch Boardتصميم اللوحة العمومية 
، DB-1 ،DB-2)الأربع لوحات الفرعية  أحمال 8-5حيث ظهر في الجدول ، اللوحات الفرعية السابقة

DB-3 ،DB4) لوحة الخدمات مغذاة من اللوحة  .لوحات تغذية وحدات التكييف السبعإلى  ضافةبالإ(
  (.DB-4الرابعة 
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 : : اللوحة الرئيسية بالمبني 8-5جدول 

 
 

 ملحوظة:
 مثل اللوحات الفرعية  على panel boards فتطلق، يفضل التفريق فى التسميةفي كثير من المكاتب 

LP : Lighting panel ، وكذلكPP: Power panel ، تسمية اللوحات العمومية فحين تطلقDB: 
Distribution board لوحة التوزيع  ىوبالتالي تسم، تغذى مجموعة لوحات فرعية على اللوحات التى

 .MDB: Main Distribution Boardالرئيسية للمبنى التى تغذى مجموعة لوحات عمومية 

 
 SLD: رسم الــــ الخطوة الرابعة 5-2-4

كما فى  Single Line Diagramيتم تفريق معلومات اللوحات العمومية على لوحة توزيع مرسومة تسمى 
 .6-5شكل 



 
 
 
 

 نظ  التأريض:  الدا  الفصل                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

368 

 

 
 6-5شكل 

كما فى  Feeder Scheduleيسمى  ويتم تعريف كل الرموز الموجودة على هذه اللوحة بواسطة جدول
 :7-5شكل 
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 7-5شكل 

أما عن تفاصيل الحسابات التصميمية فتجدها فى ، إليهالنهائى الذى نسعى  كل ما سبق يعتبر وصفا للمنتج
 الأجزاء التالية.
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حساب الحمل التصميمي للوحة توزيع فرعية 5-3  
 فى كل القواعد التصــميمية الســابق دراســتها فى الفصــل الرابع كانت الخطوة الأولى دائما هى حســاب الـــــــــــــــــ

Rated Current لك أمرا ميســـــــــــــورا لأننا كنا نتعامل مع دائرة فرعية منتهية بحمل وكان ذ، المار بالدائرة
ــــــــــــــــــ  .قدرته معروفة ومحددة العمومى لأى  CBالمشـــــكلة الآن عند اختيار مقطع الكابل العمومى واختيار الـ

 لوحة توزيع هى:

 لهذه اللوحة؟  Rated Loadكيل يمكن تحديد اللل  

المغذاة من هذه اللوحة  حمالحة هى عبارة عن مجموع الأللو  Rated Loadالــــ أن  الذهنإلى  فربما يتبادر
(Total Connected Load) TCL ،لكن فى أحيان أخرى ، وهذا قد يكون صــــــــحيحا فى بعض الحالات

ومن ، الصــناعية حمالخاصــة فى حالة الأ وقت واحدالمغذاة من هذه اللوحة فى  حمالقد لا تعمل جميع الأ
ويلزم  على أســاس القدرة المركبة الكلية حماليتم حســاب الأأن  قتصــاديمن غير الا إنهثم فالبعض قد يري 

 .التي ذكرناها في الفصل الثالث Demand Factorsلذلك تطبيق الــ 

ــــــــــــــــــــــــــ  فالخطوة الأولى قبل اختيار ومن هنا تحديد الحمل  هىلأى لوحة والكابل العمومى ، العمومى CBالـ
يســــــاوى نســــــبة أو ، Total Connected Load حماللأوغالبا إما ســــــيكون مجموع كل ا، لهاالتصــــــميمى 

المركبة فى اللوحة. وتختلف هذه النســـبة حســـب نوع المواصـــفات المســـتخدمة فى  حمالمعينة من مجموع الأ
 .Demand Factorوحسب الــ ، المغذاة من اللوحة حمالالتصميم وكذلك حسب نوع الأ

 
ا للــــ  5-3-1  NECالحمل التصميمي طبقً

ـــــــــــــــ في  ــــــــــــــــ  نارةالإ أحمالتعتبر ، الأمريكيالكود القياســى  وهو، NEC (National Electrical Code)الـ
 Demand Factor ،DFمعامل طلب  ميحسـب له هم منوالمخارج العامة )البرايز( والغسـالة ثلاثتهم فقط 

 ارةنالإ أحمالكالتكييف والســـــــــــــخان فتجمع مباشـــــــــــــرة على مجمل  حمالأما بقية الأ، ( واحدمن  أقليكون )
 9-5وذلك كما فى الجدول ، عتبارفى الا Demand Factor والمخارج والغســـــــالة بعد أخذ معامل الطلب

: 
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 NECفى الــ الفرعية اللوحة  أحمال: قواعد حساب  9-5جدول 

 .والمخارج العامة والغسالة نارةالإ أحمالمجموع نحسب  .1

 واحد الســــــــــــــابقة تســــــــــــــاوى  لحمامن مجموع الأ 3000VA لأول( DFمعامل الطلب )نعتبر قيمة  .2
 .DF=1)صحيح )

ـــــ .3 ــــــ ـــــ 1-المحسوبة فى الخطوة رقم  حمالمن مجموع الأ3000VA بعد طرح الـ للحمل  DF نعتبر الـ
 .0.35المتبقى يساوى 

الناتج من إلى  تضـــــــــاف مباشـــــــــرة وغيرها Dryerوالمجفف الأفران الكهربية والتكييف والســـــــــخانات  .4
 ما يسمى بالحمل التصميمى.إلى  وبالتالى نصل، ( DF = 1)لها أن  اعتبارالخطوة السابقة على 

حسب  العمومى بناء على الحمل التصميمى الناتج من الخطوة الرابعة CBيتم اختيار الكابل والــــــــــــ  .5
 القواعد التالية:

LoadI:  Find - 1 
standard CBsChoose nearest higher ( Load> 1.25 I CBChoose I - 2)  

 cables Choose nearest higher standard(CB I > CableChoose I - )3  

فالأفران الكهربية على سـبيل المثال غير شـائعة ، هذه القواعد تم اختيارها لتناسـب البيئة الأمريكيةأن  واضـح
 .حيث الأفران الغازية لدينا أرخص وأوفر فى الاستهلاك، فى بلادنا

المهندس فى طبيعة  يفكرأن  بل يجب، تصلح لكل البلادأنها و كون هذه القواعد مطبقة فى بلد ما لا تعنى 
 (Demand Factor) افتراض معامل الطلبإلى  قد يحتاج –على سبيل المثال  –فربما ، المغذاة  حمالالأ

صــــحيح بدلا من القيمة الواردة فى هذه المواصــــفات. لكن القواعد الســــابقة  واحديســــاوى  نارةالإ حمالمثلا لأ
 يقل الحمل التصميمى عنه.أن  " لا يجب نى"حد أتعتبر أن  يمكن

 : NECالــ  لقواعدطبقا   وهذه بعض الأرقام المفيدة

 .3000VAالمخارج العامة تقدر إجمالا بــ  حمالأ 

 .1500VAلغسالة حملها التقريبى ا 

 .8000VA ن وجدإ لفرن الكهربىا 
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 .5000VA ن وجدإ Dryerجفف الملابس م 
ا لل 5-3-2  TCL(Total Connected Load)ـــ الحمل التصميمي طبقً

 –التقليدية  حمالفعمليا يتم التصـــــــميم فى حالة الشـــــــقق الســـــــكنية ذات الأ، هذه الطريقة هى الأكثر ســـــــهولة
وهذا يعنى أننا  .Total Connected Loadبناء على حســــاب الحمل المركب الكلى  –للســــهولة وللأمان 

ــــــــ ، تغذيتها من اللوحة التى سيتم حمالنحسب المجموع الحقيقى لكافة الأ المناسبين  CBثم نختار الكابل والـ
ويســــــتثنى من ذلك الشــــــقق الغير تقليدية ذات المســــــاحات الشــــــاســــــعة فى  بناء على قيمة هذا الحمل الكلى.

ــــــــــــــــ ، الأبراج الفارهة ـــــــــــــــــ غير  Total Connected Loadففى هذه الحالة ســـيصـــبح التصـــميم بناء على الـ
 .ةالواحدبية بالشقة اقتصادى لتعدد الأجهزة الكهر 

 .غيرهاأو  هذه الطريقة استعمال نعمل العقل والمنطق عندأن  وفى كل الأحوال يجب

أمثلة محلولة علي تصميم اللوحات 5-4  
 : 1-5مثال 

 : 2م 200لشقة سكنية مداحتها  التصميمىاحدب الحمل 

 NECبطريقة اللل  .1

 .TCLبطريقة اللل  .2

 NECالحل بطريقة اللل أولا 

ـــــــــــــ  حمالا فإن مجموع الأإليهالتقديرية المشار  حمالء على الأبنا ــــــــــــــ على النحو  NECيحسب بطريقة الـ
 للتبسيط( : 1= (power factor) التالى )اعتبر معامل القدرة

 (2م 200)المساحة   3000W =215W/m×200   نارةالإ أحمال -1

 3000VA = المخارج العامة  أحمال -2
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 1500VA =    الغسالة  -3

× = W 12000   التكييف  -4 200260 W/m  

  VA 8000=   الفرن الكهربى   -5

 5000VA =   مجفف  -6

 5000W =   مدفأة  -7

 والمخارج العامة والغسالة نارةالإ: حساب حمل أولا 

3000+3000 + 1500) =7500 VA) 

 :للشقة التصميمىثانيا: الحمل 

3000 × 1 + (7500 – 3000) × 0.35 + 12000 + 8000 +5000 = 29575 VA 

ــــــــــــــــ  الذى بناء عليه -فالحمل التصـــميمى لهذه الشـــقة  وبالتالى  العموميين للوحة  CBســـنختار الكابل والـ
 .VA 29575يساوى  -هذه التوزيع الفرعية 

فى  (منهما فقط )التكييف كبرومن ثم يدخل الأ، وقت واحدالمدفأة والتكييف لا يعملا معا فى أن  لاحظ
 .باتالحسا

 :( TCL بطريقة الحمل المركب الكلى  التصميمىثانيا الحمل 

 الموجودة بالشقة حمالفى هذه الحالة فإن حمل الشقة يساوى مجموع كافة الأ

3000 + 3000 + 1500 + 12000 + 5000 + 8000 = 32500 VA 

 .لأن الشقة صغيرة الفرق ليس كبيرا بين الطريقتينأن  لاحظ

 .ولا نحتاج لفرض قيم ما كما في المثال التالىمعلومة  كلها حمالالأتكون  وفى بعض الأحيان
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 2- 5مثال 

 التالية. حمالصم  لوحة توزيع لشقة سكنية بها الأ

 9000VA     نارةالإ

 3000VA   المخارج العامة

 3000VA    غسالة

 1500VA   1-سخان

 3500VA   2-سخان

 12000VA   (phase-3)فرن 

 VA 2200 كييف )كل منها بقدرة(ت 3عدد 

 الحل:

اختيار مقطع الكابل العمومى واختيار إلى  ضافةبالإ -هذا المثال يختلف عن المثال السابق أننا سندرس 
ــــــــــــــــ  وكذلك ســـنحتاج لرســـم مخطط ، على الأوجه الثلاثة حمالكيفية التوزيع المتزن للأ –العمومى  CBالـ
ذا كله يتم بالطبع بعد تصــــــــميم الدوائر الفرعية الخاصــــــــة . وهSLD (Single Line Diagram)للوحة 

 . بكل حمل على حدة أولا  

 :الخطوة الأولى: تصمي  الدوائر الفرعية

 .التالىنتائج حسابات الدوائر الفرعية مسجلة فى الجدول 
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 ملاحظات:

أقل مقطع سلك و  2مم 2.5أقل مقطع سلك للإنارة أن يكون  فى معظم المشاريع وبالأخص الخليج يشترط
 2مم 4للمخارج العامة 

 

الذى له قيمة  CBلم يتم اختيار الــــــ  إنهفالغسالة مثلا أو  المخارج العامة الخا  بـــ CBعند اختيار الــــــ 
بل اختيرت القيمة الأعلى من القيمة المناســـبة )على ســـبيل المثال فى ، أعلى مباشـــرة من القيمة المطلوبة

والســــبب كما ، (9Aحيث كان المطلوب قيمة أعلى فقط من ، 10Aدلا من ب 16Aالمخارج العامة اختير 
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ـــــــــــــــــ أو  قيمة قياســـية أعلى من المحســـوب )ســـواء للكابل أقربيجب اختيار  إنهذكرنا فى القواعد العامة  للـ
CB) ،قيمة أعلى إذا كانت القيمة القياســـــــــــــية قريبة من القيم المحســـــــــــــوبةإلى  ويجوز تجاوز هذه القيمة ،

، تشــتمل على محركات صــغيرة )مكنســة كهربية مثلا(أن  التى يمكن حمالهذه النوعية من الألاســيما فى 
ــــــــــــــــــــــــ  Starting Currentربما يكون لها  حمالبعض الأأن  وهذا يعنى  CBومن ثم يجب زيادة تيار الـ

 المقنن. 

 

ها عامل طلب التى يحدب ل حمالوالمخارج والغدالة  الأ نارةالخطوة الثانية: حداب الحمل الكلى لل 
  NEC:طبقا 

◼ Total = 9000 + 3000 + 3000 =15000 VA 

 NEC بطريقة الحمل التصميمى الخطوة الثالثة : حداب

 Design load = 3000 × 1 + 35% (15000 - 3000) + 12000 + 1500 + 3500 + 
2200 × 3 = 30800 VA 

ـــــ أن  لاحظ الواردة فى  حمالوهو مجموع كل الأ) VA 38600يساوى  TCLالحمل التصميمى بطريقة الـ
أما ، و الفرق بين الطريقتين قد لا يعتبر كبيرا  ضمن مبنى به عدد قليل من مثل هذه الشقة (المسألةرأس 

 .NECلو كان العدد كبير فسيكون هناك توفير كبير فى الحمل الكلى للمبنى إذا تم الحساب بطريقة الــ 

 حمالللأالتوزيع المتزن  الخطوة الرابعة :

ـ  ـ أن  بحيث تكون قيم التيار متقاربة )ليس بالضرورة الثلاثة Phasesيراعى توزيع الدوائر الفرعية على ال
تكون متســــــــــــاوية( كما فى أن إلى  أقربتكون التيارات الثلاثة أن  متســــــــــــاوية بل المهم عدد الدوائرتكون 

 الثلاثة. لاحظ أن أحمال الإنارة تم توزيعها على الفازات .10-5الجدول 

 والكابل العموميين: CBالخطوة الخامدة : اختيار الل 
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التى  Phases-3بناء على قيمة أعلى تيار فى الــــــــــــــــ  CBيتم اختيار مقطع الكابل العمومى وسعة الــــــــ 
 المناسب: CBفي الخطوة الأولى نختار الــ  .62Aوهى هنا تساوى ، 10-5رتبت فى الجدول 

1.25 62 77.5 100CBI A CB A=  =  = 

يكون الكابل  الثانيفى الفصـــــــــــل  5-2حســـــــــــب الجدول . و فى الخطوة الثانية نختار الكابل المناســـــــــــب و 
 المناسب هو 

ICable= 4 x 35 mm2 

 2-5المثال  حمال: التوزيع المتزن لأ 10-5جدول 

Load Phase-A Phase-B Phase-C 

 L1:L3=15A L4:L6=15A L7-L8=10A الإنارة

 P1=8A  P2=8A المخارج العامة

  P3=14A  غسالة

 P4=18A P4=18A P4=18A فرن 

   P5 =7A 1-سخان

 P6 =16A   2-سخان

 A1=10A A2 =10A A3 =10A تكييف

Total per 
phase 

58A 57A 62A 
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 .8-5شكل كما فى  SLDالخطوة الدا سة : رس  مخطط اللوحة 

2x6 mm

25A

1

    -2

2x2.5 mm

16A

2

          

2x1.5 mm

10A

8

     

2x4 mm

25A

1

     

2x2.5 mm

16A

1

    -1

2x6mm

32A

3

     

100A

4x35 mm

32A

1

    

  8-5شكل 

 الخا  بالمفاتيح. ما هو؟ Symbolناك خطأ في طريقة رسم الـــ هلرسم السابق في ا

 3-5مثال 

 .11-5كما فى الجدول  أحمالالمطلوب حداب الحمل التصميمى لشقة سكنية تشتمل على مجموعة 
 .العمومى للوحة التوزيع CBالكابل والل  أيضااختر 

 الحل:

المعطاة مرتبة وموزعة بصـــــــــورة  حمالالأتمثل  11-5فى الجدول  17-الصـــــــــف المذكورة حتى حمالالأ
ـــ  بدءا بفرض  المسألةفتمثل خطوات لحل  17-أما الصفوف بعد الصف، الثلاثة phasesمتوازنة بين الـ

العموميين بناء على  CBلتصميم الكابل والـــــ  phaseتجميع حمل كل الـــــ إلى ، المستقبلية حمالقيمة الأ
 .ذه العمليات داخل الجدول نفسه تيار فى الأوجه الثلاثة وتتم جميع ه أكبر
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 3-5وحسابات المثال  أحمال : 11-5جدول 
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مشاكل عدم التماثل في لوحات التوزيع 5-5  
على الأوجه الثلاثة.  مكانبالتســـــــــاوى قدر الإ حمالهناك تأكيد دائما على أهمية توزيع الأأن  من الواضـــــــــح

 أحد الحمل على أنماذا يحدث لو آخر بمعنى ، ن التصـــــــميموالســـــــؤال : ماذا يحدث لو أهملنا هذا الجزء م
  ؟خرينبكثير من الوجهين الآ أكبركان الأوجه الثلاثة 

 إذا حدث هذا فسيترتب عليه عدة مشكلات من أهمها:
 الثلاثة Phases حدوث عدم اتزان بين جهود الـــ 5-5-1

 حيث: V 2V /1عدم الاتزان حسب نسبة  ويقدر 

V1 : Positive Sequence Voltage 

V2 : Negative Sequence Voltage  

V1 =Va + a Vb + a2 Vc    (5-1) 
V2 = Va + a2 Vb + a Vc   (5-2) 
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كما فى  a(V ،bV ،cV)الثلاثة  Phasesكل قيمة من القيم السابقة تحسب بدلالة قيم جهود الــــــــــــ أن  ومعلوم 
ـــــــــــــــ  فكلما تباعدت هذه ومن ثم، (2-5)و، (1-5) المعادلتين القيم عن حدودها الطبيعية كلما زادت نسبة الـ

Unbalance 2قيمة  ارتفاعو  .فى الشـــــــــــبكةV (Negative Sequence Voltage) الأســـــــــــباب  أحد هو
وهى لا تظهر مطلقا إلا فى حالة عدم اتزان  الطبيعيالأســــاســــية لســــخونة المعدات بالشــــبكة فوق المســــتوى 

 .حمالتوزيع الأ
 لتعادل في المحولجهد نقطة ا ارتفاع 5-5-2

يســــــــــاوى نظريا صــــــــــفر إذا  (Neutral Line) مجموع التيارات الثلاثة المارة بخط التعادلأن  فمن المعلوم 
)وليس المجموع الجبرى( لها يســــــــــاوى صــــــــــفر كما فى  الاتجاهيكانت التيارات متماثلة تماما لأن المجموع 

 ومن ثم فجهد Neutralعلى خط الــــــــــــــــــ  Voltage Dropلا يوجد أى  يعنى أنه)يسار(. وهذا  9-5شكل 
أن  نهأأما إذا اختلفت قيم التيار بشــــــكل كبير بين الأوجه الثلاثة فهذا من شــــــ .نقطة التعادل تســــــاوى صــــــفر

ــــــ  nIيتسبب فى مرور تيار كبير ـــــــ  Voltage dropيمين( مسببا   9-5شكل )كما فى  Neutralفى خط الـ
  التعادل. فى جهد نقطة ارتفاعوبالتالى يحدث ، على الخط

Ia

Ib
Ic

Ib

Ic

Ia

Ib

Ic

Ic
Ib

In

                
            

 
  9-5شكل 

، من القيمة المقننة أقل Neutralالثلاثة وبين الــــــ  Phasesيجعل فرق الجهد بين أى من الــــــ  رتفاعهذا الا
 . ( P = V x Iأن  )تذكر .قيمة التيار ارتفاعوهذا الانخفاض فى الجهد يتسبب فى 

بسيط )كأن يرتفع التيار مثلا  ارتفاعلأنه الخا  بالدائرة  CBبه الــــ  لن يشعر رتفاعهذا الاأن  مع ملاحظة
تراكم حرارى داخل الأجهزة إلى  يؤدى اســــــــتمرار هذه الحالة لمدة طويلةأن  ومن ثم يمكن (4Aإلى  3Aمن 

  .Constant Power Devicesأنها خاصة تلك المعروفة ب، واحتراقها
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 Power Lossقيمة الــــ  ارتفاع 5-5-3

 0.1تساوى  Phaseمقاومة الكابل لكل أن  وبفرض، أمبير 100يساوى  Phaseتيار كل أن  فلو فرضنا 
 الفقد فى القدرة يساوى:أن  فهذا يعنى، أوم

3000 W 0.1 = × 2(100) ×R = 3  × 23 I 

 Phase-Aصارت جميعا فى  ((100A+100A+100Aكل تيارات الأوجه الثلاثة أن  الآن : لو فرضنا 
 حميل غير متماثل( فعندئذ تصبح الفقد فى القدرة تساوى فقط )ت

0.1 = 18000 W × 2R = 2 x (300) × 22 x I 

ـــ ، 2)لاحظ أننا ضربنا الفقد فى  ويكمل ، Phase-Aلأن التيار فى هذه الحالة يمر فى الموصل الخا  بـ
بل ، المتوازنة حمالة الأخلال موصل خط التعادل الذى أصبح تياره لا يساوى صفرا كما فى حال الدائرة من

ـــــــــ  300Aأصبح يساوى  الفقد فى القدرة فى حالة أن  . لاحظ( 2ومن ثم ضربنا فى ، Phase)نفس تيار الـ
 الغير متوازنة تضاعف ستة مرات مقارنة بالفقد فى حالة التحميل المتماثل.  حمالالأ
 بعد فترة من الزمن يالأرضموصل  احتراق 5-5-4

 الثلاثة. Phasesومن ثم يحترق أسرع من الــ ، مل التيارات العاليةغير مصمم على تحلأنه 
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 : تصميم اللوحات العمومية الثانيالجزء 
 -القوى  – نارةالإها المختلفة )لوحات أنواعالخطوة التالية بعد الانتهاء من تصـــــــــــميم جميع اللوحات الفرعية ب

 مية لكل نوع من هذه اللوحات كل على حدة. الطوارئ( هى تصميم لوحات التوزيع العمو  –التكييف 

 نواعوقد يكون المشــــروع صــــغيرا  بحيث يكفى وجود لوحة عمومية واحدة لتغذية كافة اللوحات الفرعية من الأ
أكثر من إلى  وقد نحتاج، أى ســــــتتجمع على هذه اللوحة كافة المغذيات الخاصــــــة باللوحات الفرعية، الثلاثة

تفصــــيلا  بعد قليل. وكل لوحة من اللوحات الســــابقة ســــتخرج منها الكابلات  لوحة عمومية كما ســــيتم شــــرحه
 المغذية للوحات الفرعية من نفس النوع.

 تغذية اللوحات العمومية 5-6

فإذا كان الحمل أعلى من ، One-in-take))ويســـــــــــــمى عندئذ، واحد Feederمن  واحدالقد يغذى المبنى 
200 kVA  ـــــــــــــــ أما إذا زاد الحمل عن ، (Two-in-take)ويســمى ، ةللتغذي Two Feedersفيســمح له بـ
400 kVA   فإن مؤسسة الكهرباء تلزم المالك بتخصيص مساحة محددة بالمبنى ليوضع فيها محول خا

بالمبنى مرتبط بالشـــــــبكة العامة )ملاحظة : القيم الســـــــابقة مطبقة بالكويت وقد تختلف من دولة لأخرى لكن 
على  كهربيةالتى تحتاج لطاقة  المبانيالمثال فإن الكود المصــرى يصــنف على ســبيل . ف( يظل المبدأ واحدا

 النحو التالى :

)مبنى محدود(. وتتم تغذيته بكابل من  kVA 200 من أقلأو  مبنى يحتاج لقدرة تســــــــــــــاوى  ◼
م . ويت)هرتز 50 –فولت  220 /380( شـــــــــــبكة ضـــــــــــغط منخفض على جهد ثلاثى الأطوار

صـــندوق توزيع لربط كابلات الدخول وكابلات أو  ريه(كوف)تركيب صـــندوق فى مدخل المبنى 
 الخروج للمبنى.

 )مبنى متوسط(. kVA 500 من أقلو  kVA 200 من أكبرمبنى يحتاج لقدرة  ◼

 )مبنى عام(.  kVA 1000 من أقلو  kVA 500 من أكبرمبنى يحتاج لقدرة  ◼

وى هذه الغرفة على وحدة وتحتــــــــــــــــــــــــــ، غرفة خاصة للمحولات داخل المبنى المبانيوتتطلب هذه النوعية من 
  .المحول وكيلو فولت(  22أو  11للجهد المتوسط ) RMUتوزيع حلقية 
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يلزم مراجعة شــــــــركة توزيع الكهرباء ف )مبنى مركزى( kVA 2000من  أكبرمبنى يحتاج لقدرة أما إذا كان ال
تتم التغذية بغرفة وهل ســــــــــــ، فى المنطقة التى ســــــــــــينشــــــــــــأ فيها المبنى للتأكد من توفير الطاقة لتغذية المبنى

يلزم  وهل، مكثفات تحســـين معامل القدرة وهل ســـتســـتخدم، توزيع عمومىكشـــك من أو ، RMUمع  محولات
 .Distributor موزع إنشاء

 ومن القواعد الهامة في هذا الشأن:

فعلى سبيل المثال فى ، مرتبط بقدرة محول التغذية SC Capacityيكون الحد الأدنى لسعة القصر  ❖
تتحمل تيار قصر لا  CBsالمغذاة منه محمية بقواطع  حمالتكون الأ kVA 500ول قدرة حالة المح

ــــــ  حمالفيجب حماية الأ kVA1000 أما المحول قدرة kA 22 يقل عن ـــــــ تتحمل  CBsالمغذاة منه بـ
 .حمالوهكذا حسب قدرة وسعة المحول المغذى لهذه الأ، kA 45تيار قصر لا يقل عن 

ـــــــ يراعى فى لوحات اأن  يلزم ❖ ــــــــ  التنسيقومراعاة ، CBsلضغط المنخفض ترتيب وحساب سعة تيار الـ
(Coordination) اللوحات الفرعية إلى  للقواطع العمومية ثم القواطع الفرعية من اللوحات الرئيســـــــية

ثم ، أولا العطللنقطة  قربنظام الوقاية قد تم ترتيبه وضبطه لضمان فصل القاطع الأأن  والتأكد من
لضــــمان ســــرعة تفادي الشــــبكة ، ذى يليه فى التتابع حتى القاطع فى اللوحات الرئيســــيةفال، الذى يليه

 الأعطال. للأضرار الناتجة من

مســــتقلة عن بعضــــها وتركيبات القوى  نارةالإتكون لوحات التوزيع لكل من تركيبات أن  يفضــــل دائما ❖
 وتكون مغذيات كل منها منفصلة عن المغذيات الأخرى.، البعض

 أحد الشــــــــبكة تتحمل خروجأن  ويقصــــــــد بها، N-1المحولات نســــــــتخدم قاعدة بكة شــــــــعند تصــــــــميم  ❖
وربما في بعض الأحيان تطبق ، المحولات دون مشـــاكل بأى طريقة من الطرق التي ســـنناقشـــها لاحقا

وبالطبع هذا ســــــــــــيكون على ، وقت واحدالشــــــــــــبكة تتحمل خروج محولين في أن  وتعنى N-2قاعدة 
 حساب التكلفة المرتفعة.

 اللوحات العمومية أحمالحساب  5-6-1

ونحن نصـــــــــــــمم كل لوحة من  عتبارفى الا (DF)بما أننا قد أخذنا معامل الطلب و ، في كثير من الأحيان
عند حســـــــــــاب الحمل التصـــــــــــميمى للوحة آخر داع لعمل أى تخفيض  فالبعض يرى أنه لا، اللوحات الفرعية

مية التى تغذى مجموعة لوحات فرعية يســــــــــــــاوى الحمل التصـــــــــــــميمى للوحة العمو أن  العمومية. وهذا يعنى
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، لكن إذا كــان عــدد اللوحــات كبيرا ولــدينــا أكثر من محولالمركبــة فى اللوحــات الفرعيــة.  حمــالمجموع الأ
  أيضا على أحمال المحولات. Diversity Factorفعندئذ يجب تطبيق 

د الورش الكبيرة. لاحظ أن في كل والشــــــكل التالى يمثل مثالا لمراحل تطبيق هذه المعاملات على أحمال أح
 مرحلة يطبق رقما تقديرا حسب طبيعة المشروع. 

 
 

حمل كل شــقة ، شــقة 40علي ســبيل المثال لو أنك مصــمم خمس عمارات متشــابهة و كل عمارة مكونة من 
((TCL  10يســـــــاوي مثلا KVA ،400الحمل الإجمالي لكل عمارة يســـــــاوي أن  فهذا يعني KVA  ومن ثم

لكل عمارة من العمارات  الرئيســــي (CB)أنت المصــــمم )الاســــتشــــاري( فســــتختار المغذي والقاطع فاذا كنت 
 .KVA 400الخمس بناء علي حمل القدرة 

 إذا كنت مهندســا فى مؤســســة الكهرباء فإنك ســتعتبرلكن عند تقدير الحمل الإجمالي للعمارات الخمس فإنك 
من وجهة  -وبالتالى فحمل كل عمارة ، 8kVA (demand factor = 0.8) حمل الشــــقة يســــاوى فقطأن 
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ومن ثم فحمل العمارات الخمسة الكلى يساوى فى ، 320kVAيساوى فقط  -نظر مهندس مؤسسة الكهرباء 
وهذا ، 0.7يســــاوى مثلا  Diversity Factorبعد ذلك معامل تشــــتت  وربما تأخذ، 1600kVAهذه الحالة 

راجع الفصــــــــل  .تغذيتها من المحولات الرئيســــــــية بالمنطقةالتى يمكن  حمالبالطبع ســــــــيؤثر على إجمالي الأ
 الثالث لمزيد من التفاصيل.

 تصميم عمارة سكنية )إسكان متوسط( 5-7

   أرضــــــي  بدروم    أدوارســــــنســــــتعرض هنا مثالا لعمارة من فئة الإســــــكان المتوســــــط مكونة من تســــــعة 
-5شــكل وفى شــقة.  27عمارة هو الشــقق فى ال إجماليأن  بمعنى، فى كل دور توجد ثلاث شــقق، محلات

ا إليهالكهرباء طبقا للرموز القياســــية التى أشــــرنا  أعمالالمســــقط الأفقى للدور المتكرر موزعة عليه  تجد 10
  .فى الملحق الأول

 85فى هذه العمارة توجد شـــقتان متماثلتان من بين الثلاث الشـــقق الموجودة فى كل دور مســـاحة كل منهما 
وهذه اللوحات ، وكل شــــقة من هذه الشــــقق المتماثلة لها لوحة توزيع فرعية منفصــــلة ،شــــقة 18 بإجمالي، 2م

  .الفرعية تحمل الأرقام

 DB- 2 ،3 ،5 ،6 ،8 ،9 ،11 ،12 ،14 ،15 ،17 ،18 ،20 ،21 ،23 ،24 ،26 ،27  
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  10-5شكل 

. 12-5ى الجدول فهى موزعة باتزان كما ف (m 285هذه النوعية من الشـــقق )مســـاحة  أحمالأما تفاصـــيل 
  .12-5الجدول  المدونة فى حمالمع الأ 10-5شكل الواردة فى  حمالراجع تطابق الرموز وأسماء الأ
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 m 285 : اللوحات الخاصة بالشقق ذات المساحة 12-5جدول 
DB- 2 ،3 ،5 ،6 ،8 ،9 ،11 ،12 ،14 ،15 ،17 ،18 ،20 ،21 ،23 ،24 ،26 ،27 

4 WAYS TPN with ELCB 40A/30mA 4P 

Load per phase in 
(W)  

Description MCB 
(A) 

  

Cable 

)2(mm 

Ph Circuit 

No.  

B Y R 

  1000 L10 : L19  

(10x100) W  

10 1.5 R 1 

 1000  P1=200 P2 = 800W 
(Kitchen) 

15 2.5 Y 

1100   L1 : L9 + EX (شفاط) 
1:2 (11 x 100) W  

10 1.5 B 

  400 P7 : P8  

(2 x 200) W  

15 2.5 R 2 

 1200  W.H-2  

with 15A DP SW 

15 2.5 Y 

400   P3 – P4  

(2x200) W 

15 2.5 B 

  900 A.H.U  

with 20A DP SW 

15 2.5 R 3 
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 400  P5 : P6 15 2.5 Y 

1200   W.H-1  

with 20A DP SW. 
 مفتاح فصل وتوصيل وليس للوقاية

15 2.5 B 

  1877 ISOL 20A TP for A/C 

(5.631 kW) = 

40700 BTU 

20A 
TP 

4 R 4 

 1877  4 Y 

1877   4 B 

4577 4477 4177 Total Connected Load kW = 13.231 

 

 :13-5جدول في  يتم تفسرهاوالرموز الواردة فى الجدول السابق 

 13-5جدول 

4 ways 4)المفاتيح أربع مجموعات من إلى  مقســـــــــــــمةاللوحة أن  تعنى circuit 
group) ، 12-5كما في الجدول. 

TPN    تعنىThree Phase and Neutral. 

ELCB  تعنىEarth Leakage Circuit Breaker. 

40A/30mA 4P ــــــــــــــ أن  تعنى  هي حساسية الجهازأن  و، 40Aهو  ELCBأقصى تيار للـ
30mA ، 4 إنهو-Poles. 

W.H  تعنىWater Heater أى سخان المياه. 

DP SW  ــــــــــــتعنى مفتاح من النو ـــــــــــــ  وهو المفتاح الذىDouble Pole Switch ع الـ
 بعكس المفاتيح العادية التى، Neutralالــــــ  أيضاو ، Phaseيمكنه قطع الــــــ

 .فقط Phaseالــ  تفصل
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EX Exhaust شفاط 

A.H.U  تعنىAir Handling Unit  وهى الوحدة التى توضـــع داخل الشـــقة لتوزيع
التى توضع غالبا فوق  Compressor Unit الهواء )وهى تختلف عن الــــ

 (.Splitوحدات الــ أو  خارج الشقة سواء فى التكييف المركزى أو  السطوح

 

وتغذى من لوحات التوزيع ، (2م 60التســــعة فهى أصــــغر حجما ) دوارأما الشــــقة الثالثة فى كل دور من الأ
ه الشـــــــــــــقة هذ أحمالوتفاصـــــــــــــيل  .DB- 1 ،4 ،7 ،10 ،13 ،16 ،19 ،22 ،25:  أخرى تحمل الأرقام

 .14-5الصغيرة ممثلة فى الجدول 

 

  260m: خا  بالشقق ذات المساحة  14-5جدول 

1 -DB ،4 ،7 ،10 ،13 ،16 ،19 ،22 ،25 

4 WAYS TPN with ELCB 40A/30mA 4P 

 

Load per phase in 
W 

Description MCB 

A 

Cable 

)2(mm 

Ph Cir  

No. 

B Y R 

  800 L7 : L14  

(8 x100)  

10 1.5 R 1 

 600  P1 (1 x 100) + 

P2 (500W) KIT 

10 1.5 Y 

800   L1: L6 + EX 1-2 10 1.5 B 
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  200 P5 : P6  15 2.5 R 2 

 1200  W.H-1  

with 15A SW 

15 2.5 Y 

200   P3 : P4 (2 x 100) 15 2.5 B 

  ---- Spare 15 2.5 R 3 

 ----  Spare 15 2.5 Y 

400   AHU  

with 20A DP SW 

15 2.5 B 

  1513 ISOL 20A TP for 
A/C 

(4.54 kW) = 33500 
BTU/hr 

20A 
TP 

4 R 4 

 1513  4 Y 

1513   4 B 

2913 3313 2513 Total Connected Load kW = 8.739 

 

 

 تصميم اللوحات العمومية بالعمارة 5-7-1

 فإنالكبيرة  مبانيتصــميم اللوحات العمومية للعند  إلى أنه قبل تصــميم اللوحات العمومية لهذه العمارة نشــير
وزع تبل ، إذا كان عدد اللوحات الفرعية كبيرا من لوحة عمومية واحدة لا تكون غالباتغذية اللوحات الفرعية 

، بينهما بالتســـــاوى  حمالتوزع الأأن  و ليس بالضـــــرورة .قلالأعلى لوحتين رئيســـــيتين على  اللوحات الفرعية
 .زع بصورة متزنة على الأوجه الثلاثة فى كل منهماتو أن  لكن من المهم

 :  MSB-2و  MSB-1وفى هذه العمارة كان لدينا لوحتان عموميتان رئيسيتان هما 
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 : (MSB-1 اللوحة العمومية الأولى 

  .11-5شكل كما فى  DB-21إلى  DB-1هذه اللوحة العمومية تغذى اللوحات الفرعية من 

M

300ATHN+E

40ATH

30mA EL

MSB  1

247 kVA

DB1

M

DB2

M

DB3

M

DB4

M

DB5

M

DB6

M

DB7

M

DB8

M

DB9

M

DB10

M

DB11

M

DB12

M

DB19

M

DB20

M

DB21

     

    

      

      

      

      

40ATH

30mA EL

3 x 25 mm CU Tape

300 A

MCCB, 65 kA

50A meters

1

4 x 6 mm2 + 2.5 mm2 PVC Cu Conductor 

in 38 mm PVC Conduit
1 

 THN : Three Phase and Neutral 

  11-5شكل 

 

 .15-5هذه اللوحة العمومية موجودة بالجدول  أحمالوتفاصيل 

  MSB-1 الأولى: اللوحة العمومية  15-5جدول 

TCL B Y R Load 

8739 2913 3313 2513 DB-1 

13231 4577 4477 4177 DB-2 
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13431 4377 4577 4477 DB-3 

8739 3313 2513 2913 DB-4 

13231 4477 4177 4577 DB-5 

13431 4577 4477 4377 DB-6 

8739 2513 2913 3313 DB-7 

13231 4177 4577 4477 DB-8 

13431 4477 4377 4577 DB-9 

8739 2913 3313 2513 DB-10 

13231 4577 4477 4177 DB-11 

13431 4377 4577 4477 DB-12 

8739 3313 2513 2913 DB-13 

13231 4477 4177 4577 DB-14 

13431 4577 4477 4377 DB-15 

8739 2513 2913 3313 DB-16 

13231 4177 4577 4477 DB-17 

13431 4477 4377 4377 DB-18 

8739 2913 3313 2513 DB-19 
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13231 4577 4477 4177 DB-20 

13431 4377 4577 4477 DB-21 

247807 83069 86569 78169 TCL 

 

 : (MSB-2 حة العمومية الثانية اللو 

العامة  حمالتغذية جميع الأإلى  ضـــافةبالإ، DB-27إلى  DB-22هذه اللوحة تغذى اللوحات الفرعية من 
  .16-5بالعمارة كما هو واضح من الجدول 

 العامة تضم :  حمالوهذه الأ

 .( DB-Shopمغذى من لوحة اسمها  واحدلدينا محل )المحلات  ❖

 (.kW 6 قدرتها FFPمضخة  لدينا)مضخة حريق  ❖

 .الرئيسية SMSBلوحة الخدمات  ❖

 

 MSB-2 : واللوحة العمومية الثانية 16-5الجدول 

TCL B Y R Load 

8739 2913 3313 2513 DB-22 

13231 4577 4477 4177 DB-23 

13431 4377 4577 4477 DB-24 

8739 3313 2513 2913 DB-25 

13231 4477 4177 4577 DB-26 
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13431 4377 4577 4477 DB-27 

8900 3100 3500 2300 DB-SHOP 

6000 2000 2000 2000 FFP 

33520 12220 10100 11200 SMSB 

119222 41054 40334 37834 TCL  

 

 : لتغذيةضمن اللوحة العمومية الثانية  هى لوحة عمومية صغيرة SMSBولوحة الخدمات الرئيسية 

o  المصاعد( لدينا هنا مصعدينLift-1 وLift-2  6قدرة كل منهما kW ). 

o السلم والمداخل من خلال  إنارة( لوحةDB-G ). 

o البدروم من خلال إنارة (لوحة DB-B). 

 .17-5لوحة الخدمات الرئيسية موجودة بالجدول  أحمالوتفاصيل 

 SMSB: لوحة الخدمات  17-5جدول  

TCL B Y R Load 

6200 2200 1900 2100 DB-B 

15320 6020 4200 5100 DB-G 

6000 2000 2000 2000 Lift-1 

6000 2000 2000 2000 Lift-2 

33520 12220 10100 11200 TCL = 33520 
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 ملاحظات:

وهى اللوحات المغذية ، DB- 1 ،4 ،7 ،10 ،13 ،16 ،19 ،22 ،25: اللوحات أن  رغم لاحظ أنه ❖
بحيث ، الثلاثة لها Phasesية الــ لكننا نغير من طريقة تغذ، متشابهة تماما 2م 60للشقق مساحة 

فى  Phase-Rمن  (W 2513مثلا )حمله يساوى  DB-1الأول فى اللوحة  Phaseيغذى الــ 
 سنجده (DB-1والتى تتشابه تماما مع اللوحة ) DB-4لكنه فى اللوحة ، اللوحة العمومية الأولى

، Phase-Bى من يغذ DB-7فى اللوحة  Phaseالــ  ثم نجد نفس هذا، Phase-Yيغذى من 
وهذا مطبق على كافة اللوحات المتماثلة ، وذلك حتى نضمن أعلى درجة من درجات التوزيع المتماثل

 .فى الجدولين السابقين

 3.39وهو يساوى تقريبا  BTU/HR 40700تحتاج حمل تكييف يقدر بحوالى  2م 85الشقة مساحة  ❖
  .وات/طن تبريد1.6 يعادل تقريباوهو ما  kW 5.63وقد استخدم فيها مكيف قدرة ، طن تبريد

 4.5ونستخدم لها مكيف بقدرة  BTU/HR 33500إلى  تحتاج 2م 60الشقة ذات الــ أن  فى حين ❖
kW. 

بجمع إجمالي القدرة المخصصة للتكييف وذلك الخاصة بالتكييف  2W/mيمكن مراجعة تقديرات الـ  ❖
 أدوار 9لاثة فى كل دور مضروبة فى الث مساحات الشقق إجماليالتسعة ثم نقسمها على  دوارفى الأ

(2m2070  = 9×2))×2m+(852m(60) مساحات الــ  ويضاف إليهاLobby التسعة  دوارفى الأ
(21X 9) 262ناتج القسمة يساوى تقريبا أن  وستجدW/m  وهو قريب من الحمل التقديرى للتكييف

 .الفصل الثالثفى الشقق السكنية المذكور فى 

 هى مسئولية مهندس التكييف وليس مهندس الكهرباء. التكييف حمالمة النهائية لأو مراجعة القيتقدير  ❖

 إلى وصل)حمل اللوحتين العموميتين( الحمل الكلى للعمارة  ❖
247.807 + 119.222 = 367.029 kVA  

ومن ثم فيمكن ، ( بالكويت kVA 400)من الحمل الذى يستلزم معه تخصيص محول للعمارة  أقلوهو 
 محول عمومى. أقربلعمارة من كابلين من تغذية هذه ا

 ملاحظة:
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فعندها ، العموميتين لهاتين اللوحتينمناسبين أن تجد كابلين فى أقرب محول عمومى إذا لم يكن متاحا 
كيلو  500محول  لاستخداميضطر المصمم أو قد ، لوحات 3قد يضطر المصمم إلى تقسيم الحمل على 

 بعد المحول. MDBسيتوجب عليه وضع لوحة رئيسية وبالتالى ، فولت أمبير خا  بالمبنى

 
 تصميم اللوحات للعمارةملاحظات علي  5-7-2

تغذى اللوحة الفرعية الخاصـــة بكل شـــقة من خلال أن  اتبع فى تصـــميم اللوحة العمومية لهذه العمارة طريقة
مثل مخطط اللوحة الذى ي 11-5 الشقة كما فى الشكلإلى  كابل منفصل يخرج مباشرة من اللوحة العمومية

 .بالعمارة الخاصة MSB-1 العمومية الأولى

 :ىما يل 11-5شكل لاحظ فى 

وأن كل شقة قد خصص لها كابل نحاس ثلاثى منفصل  -كما ذكرنا  -أن كل دور به ثلاث شقق  -
 ملم.  38داخل ماسورة مقطعها  PVCمعزول بــ  x 6 mm 24مقطعه 

 يالأرضقد تم تجميعها فى الدور  لكل شقة( أمبير 50 ةأن كل العدادات الخاصة بالشقق )عداد بقو  -
 بجوار اللوحة العمومية حتى لا يضطر قارئ العداد لدخول الشقة لتدوين قراءة العداد.

 .30mAذى حساسية قدرها  ELCBالعمومى للكابل الخا  بكل شقة مزود بــ  CBأن الـ  -

عبارة  أرضيمن موصل  لكترودهذا الإتتصل بأنها منفصل و  أرضيأن لوحة التوزيع العمومية لها  -
 .x 25 mm 3مقطعه  Cu Tapeعن شريط نحاسى 

-  
 في تصميم العمارات السكنيةآخر  أسلوب 5-7-3

اقتصـــــادى مختلف عن  أســـــلوبهو فى تصـــــميم اللوحة العمومية فى المثال التالى الذى اتبع  ســـــلوبالأ
هذا المخطط يمثل عمارة ســكنية . 12-5شــكل فى الذى يظهر مخططه  ســلوبوهو الأ، المثال الســابق

لوحات لمحلات  6يوجد  إنهفللشــقق الســكنية  ضــافةشــقق. وبالإ 6دور وبكل دور يوجد  11مكونة من 
هذه العمارة تم تغذيتها من  أحماللوحات للخدمات كما هو واضـــــــح بالشـــــــكل. وجميع  3 أيضـــــــاويوجد 

 لوحة عمومية واحدة.
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وتمت تغذيته من ، kVA 1500ود محول خا  بقدرة فى هذه العمارة اســـــــــــــتلزم وج حمالمجموع الأ
لمزيد من التفاصيل الخاصة  الثاني)راجع الجزء الأول من الفصل  12-5كما فى الشكل  RMUخلال 

  .( RMUبلوحات الــ 

حيث قســـــمت الشـــــقق ، وفى هذه العمارة تم تغذية الشـــــقق كما ذكرنا بطريقة مختلفة عن الطريقة الأولى
خا   Feederواســــتخدم صــــاعد ، (12-5فقط في الشــــكل  3)ظهر منهم  وعاتمجم 6إلى  بالعمارة

و  2mm 3 x 240 + 120 + 70من المجموعات الســـــــتة مقطعه فى هذا المثال هو لكل مجموعة 
فالشـــــقة الأولى في كل دور موصـــــلة ، شـــــقة( بمعدل شـــــقة واحدة بكل دور 11يغذي كل صـــــاعد عدد )

أمام كل شـــقة  Junction Boxريعة داخل صـــندوق اتصـــال ثم تم عمل تف، على الصـــاعد الأول وهكذا
كما هو واضــــح من  x 25 + 16 mm 24 ليتم تغذية الشــــقة بكابل فرعى مقطعه، من هذه المجموعة

 .12-5شكل 

 لكنها تحتاج لتنسيق، 11-5شكل هذه الطريقة تعتبر أكثر اقتصاديا من الطريقة الأولى المرسومة فى 
(Coordination) ـــــــ محكم بين الCB  داخل لوحة كل شقة وبين الـــــــCB  فى صندوق الاتصال خارج

أن  العمومى للصاعد فى اللوحة العمومية من أجل ضمان CBالتنسيق مع الــــــــــــــ إلى  ضافةبالإ، الشقة
صعوبة عمل التفريعات  سلوبأى عطل داخل الشقة لن يؤثر على بقية الشقق. ومن أهم عيوب هذا الأ

 فى الصاعد العمومى.

وليكن فى الدور  -مرة واحدة  قلالأعلى  - الرئيســـيبالطبع عمل تخفيض فى مقطع الصـــاعد ويمكن  
تتم بطريقة أن  الكبير. لكن هذه العملية لابد الرئيســـيالمتبقية لا تحتاج للمقطع  حمالفالأ، الســـابع مثلا

ذه عند ه Hot spotســـليمة حتى لا تصـــبح هذه الوصـــلة مصـــدرا لكثير من المشـــاكل من قبيل حدوث 
 .الوصلات

ثلاث مجموعات إلى  والبعض قد يســـتخدم تفريعتين داخل كل صـــندوق اتصـــال من أجل تقســـيم الشـــقق
غير مفضــل  ســلوبفى الاعتمادية. وعموما فهذا الأ أقلوهذا بالطبع أكثر اقتصــادا لكنه ، بدلا من ســتة

  .كبير على لوحة واحدةلدى الكثير من الاستشاريين لكثرة مشاكله العملية وبسبب تجميع هذا الحمل ال
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  12-5شكل 

 اللوحات العمومية لبرج إداري 5-8
وهذا  .طابق 20فى هذا الجزء من الكتاب سنعرض لتصميم لوحات التوزيع الخاصة ببرج إدارى مكون من 

  المثال سيتم عرضه بصورة أكثر تفصيلا من الأمثلة السابقة.

 Main ومة الكهرباء بالبرج بحيث تتكون من لوحة عمومية رئيســــــية للجهد المنخفضو قد تم تصــــــميم منظ
Low Tension Panel ،(MLTP)  وهذه اللوحة الرئيســــــــــية تغذي ثلاث لوحات  .13-5شــــــــــكل كما فى
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كل لوحة من  ثم تقوم، MSB-3 و MSB-2و  MSB-1هي: Main Switch-Board عمومية أخرى 
  .المختلفة كما سيتم شرحه تفصيلا دوارمن اللوحات الفرعية بالأ بتغذية مجموعة اللوحات الثلاثة

 Emergency System Main Switch-Board (ESMSB)لوحة الطوارئ العمومية  أيضـــــــــــاوهناك 
تغــذى فى نفس الوقــت من مولــد ديزل قــدرة أن  يمكنو ، MSB-3التى تغــذى من اللوحــة العموميــة الثــالثــة 

250 kVA من خلال  كما فى الشكلATS. 

BB  2000A TPN + E 1600 A

MCCB, 65 kA

ESMSB 145 Kw

14

SPARE

300A

ATS

250 kVA

14

14

300A THN S/F for Chiller  (104 kW 

each) Two out of Three

17

400A

MCCB.TP

MSB-3

14

400A

MCCB.TP

400A

MCCB.TP

400A

MCCB.TP

MSB-2MSB-1

1414

Synch 

Panel

1000 kVA

1313

 
 13-5شكل 

على الخطوط الممثلة للكابلات فى اللوحة الســــابقة واللوحات  دوائرالأرقام المكتوبة داخل أن إلى  نشــــير هنا
وذلك طبقا للتعريف ، تمديد الكابل أسلوبإلى  ضافةبالإ، التالية تعبر عن المعلومات الخاصة بمقطع الكابل

 : 18-5جدول في  التالي
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 18-5جدول 

 التوصيل الرق 

4 PVC in 38 mm PVC Conduit. 24 x 16 + 10 mm 

8 on cable tray Cu 2mm 4Cx 25 

13 Cu on cable tray 24C x 185mm 

14 Cu on cable tray. 24C x 240 mm 

17 3 x 25 mm Cu Tape. 

 

 :اضح بالرسم ثلاث لوحات عمومية هما هو و تغذي كم MLTPو كما ذكرنا فإن اللوحة العمومية الرئيسية 

 : (MSB-1 اللوحة العمومية الأولى 

 يالأرضــاللوحات الفرعية بالدور إلى  إضــافة 8 -1من  دوارتغذى اللوحات الفرعية بالأ وهى لوحة عمومية
ــوكذلك تغذى إحدى مكينتى التكييف الرئيس، والبدروم (mezzanine) والميزانيين ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ــ ـ ـ ــكم يتينـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  فيا ـ

والطوابق  الأرضما بين  ةعادو ، في مبني آخرين طابقينطابق منخفض بين هو  . والميزانيين14-5شـــــكل 
 .الأولي
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4

005 A THN + E, 35 kA
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DB-G 7.6 KW
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 6.8 KW
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ND
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DB-4
th
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  6.8 KW

13
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4444444 4

DB-7
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4
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ELR
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8
TH

 FL.

7
TH

 FL.

6
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 FL.

5
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 FL.

4
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 FL.

Mezz FL.
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2
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3
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  FL.

DB-8
th
   6.8 KW

14

To LT Panel

4

DB-B  7.6 KW

Basement Floor

 
 14-5شكل 

 : (MSB-2 اللوحة العمومية الثانية 

وإحدى ، تغذي كذلك اللوحة الفرعية بالســـطوحو ، 16إلى  9من  دواروهذه اللوحة تغذى اللوحات الفرعية بالأ
 .15-5شكل المصاعد الثلاثة كما فى  واحد، ماكينتى التكييف
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4

BB     00 A THN + E, 35 kA

40A
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(TYPICAL)
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  15-5شكل 

 : (MSB-3 اللوحة العمومية الثالثة 

 حمالوبعض الأ، وتغذى مضــــــــخات المياه الخاصــــــــة بالتكييف، 16-5شــــــــكل في وهى اللوحة المرســــــــومة 
  .ESMSBتغذى لوحة الطوارئ الرئيسية العامة للمبنى ا إلى أنه ضافةبالإ، صة بالمصاعدالخا

 

 



 
 
 
 

 نظ  التأريض:  الدا  الفصل                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

404 

 

 400A THN + E, 35 kA

MSB-3  (At Ground FL. )

TCL = 210.77  kW

4
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400 A
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ELR ELRELR
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4

ELR

4

ELR

4

ELR

4

ELR
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Booster  (3 kW each)

4 4 8
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100A THN S/F LIFT 

3 (21 kW)

14

 
  16-5شكل 

 : (ESMSB اللوحة الطوارئ الرئيدية 

لأنه فوق الســـــــــــــطوح  مكانومثبتة فى ، الطوارئ بالبرج أحماليتجمع فيها كافة  (ESMSBوهذه اللوحة )
مرتبط بمولــد التغــذيــة  ATSويتم تغــذيتهــا من خلال ، الطوارئ  أحمــالعــدد من  أكبرلتجمع  بقر الأ مكــانال

 .kVA 250ة والمقدر قيمته بــ حتياطيالا
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 :  ملحوظات

 ة تزامنـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمربوطة على لوح Chillersف ــــــــــــــــــــــــــــــــــــتوجد ثلاث مكينات للتكيي -1
Synchronization Panel  تغذى بكابلين من اللوحتينMSB-1 وMSB-2 ، بحيث تعمل

 ة.احتياطيماكينتين منهم فقط وتترك الثالثة ك

 هما وهما :استخدامفى حالة الأبراج العالية هذه فإن هناك عنصرين جديدين يكثر  -2

a. مكونـــا من  الأول : نوع التكييف الـــذى يكون غـــالبـــاChillers Water ، وليس من وحـــدات
كبيرتين قدرة كل  Water Chillersوحدتين  وقد اســتخدم فى هذا المشــروع .خاصــة بكل شــقة

مع ، وهذا النوع من التكييف يكون أكثر كفاءة وأكثر اقتصــاديا، لتغذية المبنى kW 104منها 
حســــوبا بعداد خا  للمبنى اســــتهلاك الكهرباء الخاصــــة بهذه الوحدات ســــيكون مأن  ملاحظة

إلا وحـدة ، دواروبـالتـالى لا يظهر حمـل التكييف فى اللوحـات الفرعيـة بـالأ، كلـه كوحـدة واحـدة
AHU مكتب فهى فقط التى ســـــتظهر قدرتها ضـــــمن أو  الخاصـــــة بتحريك الهواء فى كل دور
ك عدادات عمومية للمصــــاعد والمضــــخات وذلإلى  وســــنحتاج بالمثل .اللوحات الفرعية أحمال

حيث وضـــــع  (على خلاف المثال الســـــابق الذى قدمنا فيه نموذجا لعمارة )الإســـــكان المتوســـــط
ويمكن الرجوع لنهاية الفصــــــــل  .بما فيها التكييف حمالعداد خا  بكل شــــــــقة لقياس كافة الأ

 .الثالث لمزيد من المعلومات عن هذه النوعية من أجهزة التكييف

b. ــــــــــــــ  أن أحمال : الثاني ـــــــــــــــ وكذلك مكينات المصاعد موجودة فوق سطوح  Chillersوحدات الـ
و تحتاج لعدد كبير من الكابلات المتوازية التى ، ذات قدرة كهربية عالية أحمالوهى ، المبنى

مما يســـــــتلزم تخصـــــــيص مســـــــاحات لتركيب هذه ، الســـــــطوحإلى  يالأرضـــــــتصـــــــعد من الدور 
 اســتخدامهذه الحالة ومن ثم فالأفضــل فى ، ســلوبعدم كفاءة هذا الأإلى  ضــافةبالإ، الكابلات

فى حالة ارتفاع أحمال وحدات  وربما .حمالفقط لتغذية هذه المجموعة من الأ Bus Ductالــ 
عن المسموح يوضع محول أو أكثر على السطح لتغذيتها وهو الأسلوب الأكثر  chillers ــــــــــال

 .اقتصاديا والأعلى اعتمادية

 

وقت فى  (Bus Ductت )كابلات و عمليا لا يفضــــل اســــتخدم نوعين من الموصــــلا إنهوبما 
ــــــ  استخداميفضل  إنهفومن ثم  واحد ـــــــ بالمبنى بما في ذلك  حماللكافة الأ Bus Ductنظام الـ
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وهذا يعنى أننا إذا حســـــــمنا المقارنة بين خيار الكابلات و خيار الـ ، اللوحات الفرعية بكل دور
Bus Duct  لصالح الـــــــBus Duct  وهذا يعنى أننا سنستخدمBus Duct  رئيسى يتفرع منه

 .كابل فرعى لتغذية اللوحة الفرعية الخاصة بالدور (Tap-offعند كل دور )بواسطة 

تظهر على هذه المخططات أن  (الســــــابقةشــــــكال يفضــــــل دائما عند رســــــم المخططات )كما فى الأ -3
و ، و تفاصـــــــــيل الكابلات، تثبيتها مكانو ، قدر من المعلومات من قبيل حمل اللوحة الفرعية أكبر

  .المستخدمة مع اللوحات CBsالـ
 الشتاء والصيف أحمال 5-8-1

المميزة مثل البنوك والمكاتب الهامة يعمل التكييف صيفا على البارد و يعمل على الساخن  المبانيفى بعض 
اللوحات  أحمال إجمالييحسب أن  وفى هذه الحالة يجب، وبالطبع فالحمل فى الحالتين غير متساوى ، شتاء

وهو )منهما عند حساب الحمل الكلى  كبرويؤخذ الأ، فى الشتاء حمالالأ إجماليو ، ية فى الصيفالعموم
التبريد تكون دائما أعلى من قدرة السخان المستخدم فى  Compressorبالطبع حمل الصيف لأن قدرة 

 التسخين فى الشتاء(. 

 أخرى تكون فى الشتاء أحمالاهناك  الشتاء لأن أحمالمن  أكبرالصيف دائما  أن أحمال ولكن هذا لا يعنى
بينما تضاف بنسبة ، فى الشتاء %80فهى تضاف بنسبة ، سخانات المياه أحمالمنها فى الصيف مثل  أكبر
أما  .هناك الدفايات تضاف فقط فى الشتاء إذا لم يكن هناك تكييف ساخن أيضا .فقط فى الصيف 30%

يتم عمل جدول أن  ولذا يحسن، ثابتة صيفا وشتاء دون تغيير والمخارج العامة فهى نارةالإمثل  حمالبقية الأ
 منهما.  كبرصيفا وشتاء للوصول للأ حماللتحليل الأ
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 شبكات التغذية العامةب ربط المشروعالجزء الثالث : 

 أمثلة لربط المشاريع بالشبكة الكهربية العامة 5-9

وة أخيرة وهى تصميم شبكة التغذية التى تربط بعد الانتهاء من تصميم اللوحات العمومية تكون قد بقيت خط
، الثانيوكما ذكرنا في الفصـــل فى المشـــروع بشـــبكة المدينة التى يقع بها المشـــروع.  كافة اللوحات العمومية

 الإجابة عن الأسئلة التالية لتحسم طريقة توصيل المشروع بالشبكة العامة:إلى  فإنك ستحتاج

 ؟جهة الجهد المتوسطماذا لو خرجت إحدى دوائر التغذية  -1
 ماذا لو خرج محول من الخدمة؟ -2
 ؟ Outgoing Feedersكابلات الــ  أحد ماذا لو حدث عطل في -3

وحســـب أهمية ، تختلف طريقة ربط المشـــروع بالشـــبكة العمومية للمدينة حســـب القدرة الإجمالية للمشـــروعســـو 
 .أشهر هذه الطرق وفى الأجزاء التالية سنتعرف على  المشروع والميزانية المرصودة له.

 

 MVA 1 واحدمشروع مكون من محول  5-9-1

 الثاني)راجع الفصـــــــل واحدة.  Ring Main Unit (RMU)فى هذه الحالة تتم تغذية المشـــــــروع من خلال 
ويليه  هذا المشــــــــروع أحماليوضــــــــح مخطط لتغذية  17-5شــــــــكل و  .لمزيد من المعلومات عن هذه اللوحة(

  .kVA 1000مخطط حقيقى لمحول قدرة 

 

 تساوى  Rated)قيمته المقننة )الــ  Low Voltage Sideفى  CBالــ  في هذه الحالة يكون 

 1500A =(
3803

1000000


 ) 

الأصح لكن ، فقط %80على أساس أن المحول سيتم تحميله بــــــــــــــ  1500Aوبالتالي فيمكن استخدام قاطع 
أو أنه من  ل على محركات لها تيار بدء عالىلاســيما إذا كانت الأحمال تشــتم 2000Aاســتخدام قاطع  هو

 .المحتمل تحميله بنسبة أعلى
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 17-5شكل 

 حيث:

MLDB: Main Light Distribution Board  

MPDB: Main Power Distribution Board 

MEDB: Main Emergency Distribution Board  
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 ملاحظات:

كما فى الشـــــــكل  واحد BBجميع اللوحات العمومية يمكن تغذيتها من  نظرا لصـــــــغر المشـــــــروع فإن -1
 السابق.

ثم يتم  MEDBيتم تجميعها على لوحة طوارئ رئيســـــــية  (الطوارئ  أحمالالهامة ) حماللوحات الأ  -2
 .17-5شكل كما فى ATS تغذيتها من خلال

يتم تغذيتها من خلال  Critical Loadsفى الكهرباء  انقطاعالهامة جدا والحساسة لأدنى  حمالالأ -3
UPS  الذى يتغذى بدوره منATS. 

، ATSأحدهما من خلال  لوحة التغذية الخاصة بمضخة إطفاء الحريق تتغذى من كابلين دخول : -4
وذلك لضمان استمرارية ، ( من اللوحة العمومية الرئيسي CBمن المحول مباشرة )وقبل الـــــ  الثانيو 

ــــــ يأن  ويمكن .التغذية بأعلى درجة ممكنة ـــــــ  ATSؤخذ الكابل من المولد مباشرة وليس من خلال الـ
 .التحكم فيهما حسب الشكل سيكون يدويالكن 

. احتياطيولا يوجد محول ، فالمحول مغذى من نقطة واحدة، هنا ضـــــعيف حمالتأمين الأمســـــتوى  -5
فقط المتصـــــلة بالمولد  حمالدائرة الجهد المتوســـــط فالأ انقطاعأو  وبالتالي ففي حالة خروج المحول

 هي التي سيتم تغذيتها. 
 مشروع مكون من محولين 5-9-2

. 18-5شكل كما فى  Bus Coupler ،BC جزأين ويتم الربط بينهما بواسطةإلى  BBيتم هنا تقسيم الــــــــــــ 
وذلك لوجود ، ضـمان اسـتمرارية الخدمة حتى مع خروج أى من المحولين سـلوبمن ميزات هذا الأأن  لاحظ

فقط فى الخدمة من بين  CBsتضمن وجود اثنين من الــــــــــــ أن  وظيفتها Two out of Threeدائرة تسمى 
الربط تم فى جهة الجهد المنخفض للمحول ليســـهل أن  لاحظ هنا .( CB-1 ،CB-2 ،BCالثلاثة قواطع )

 السابق ذكرها. (out of 3 2)تنفيذ دائرة التحكم 

لاسيما إذا كان كل محول ، التكلفة تفاعار التأمين هنا أعلى من المشروع السابق لكن على حساب ومستوى 
يجعل كل محول محمل بنصف حمله في الظروف لأنه فهذا مكلف جدا ، قادر على تغذية كامل الحمل

ين يعتبر مكلف وسنرى لاحقا سلوبوكلا الأ، سيتم فصل أحدهما دائما والاعتماد على الآخرأو ، الطبيعية
  أساليب أفضل لتقليل التكلفة.
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لتتحمل أعلى من طاقتها أثناء خروج  Forced coolingلأحيان يستخدم محولات تبريد جبرى فى كثير من ا
مع التبريد  KVA 1400إلى  1350ن يتحمل من أمكن ي 1000kVAقدرة مثلا محول ، المحول الأخر

 .%40إلى  35بنسبة قد تتراوح من أى  Forced air ventilationالجبرى 
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MACDB : Main Air Condition DB - MEDB : Main Emergency DB 

 18-5شكل 
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 فيهما في جزء منفصل. حمالثم نعلق على مستوى تأمين الأ آخرينوسنعرض فيما يلى نموذجين 
 بالشبكة العامة ولاتربط مشروع به عدد كبير المح 5-9-3

 ط هذه المحولات بشبكة الجهد المتوسط . إذا كان لدينا أكثر من محول في المشروع فستتنوع أساليب رب

  Radialربط المحولات بطريقة  -1

ثم ، إلى لوحة الجهد المتوسط RMUلاحظ أن دائرة التغذية قادمة من  الأول لذلك. جالنموذيمثل  19-5الشكل 
 إلى المحولات المختلفة. Radialالعمومى للوحة الجهد المتوسط خرجت التغذيات في صورة  BBمن الــ 

هم خلايا خروج  9و8و7و2و1بينما الخلايا أرقام ، 6و  3حظ أن كابلى الدخول دخلا على الخليتين رقم لا
لكن المحولات مقســــــــمة لمجموعتين على يمين وشــــــــمال ، ولا يوجد ربط بين المحولات هنا لتغذية المحولات.

 ( ويمكن تغذية كل مجموعة من أي من كابلى الدخول. 5و 4)خلايا الربط 
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 19-5ل شك
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ــــــــــــــــ  مثالا 20-5في الشـــكل نعرض هنا و  ـــــــــــــــــ لتغذية اللوحات مثال  وهو .  Radialآخر للتغذية بأســـلوب الـ
وبالطبع كما ونظرا لكبر الحمل فقد احتاج إلى لوحة موزع خاصـــــة به. . المجمعاتالعمومية الخاصـــــة بأحد 

روع لكننا ســـنركز فقط على أشـــرنا فى مقدمة الفصـــل فإننا لن نســـتطيع شـــرح كافة التفاصـــيل الخاصـــة بالمشـــ
بعض النقاط الهامة والمميزة للمشــــــروع خاصــــــة تلك التى لم يتم التعرض لها فى الأمثلة الســــــابقة. وفى هذا 

 المثال سنركز فقط على ربط المشروع بالشبكة العامة من خلال لوحة الجهد المتوسط.

، kVA 1600درة كل منهم ق، ( TR1 to TR7)و قد قدر الحمل الكلى لهذا المجمع بســـــــــــــبع محولات 
يمكن زيادة قدرة كل محول منهم بنســـــــــــــبة لأنه واختير هذا النوع  .Dry Typeوجميعهم من النوع الجاف 

نرفع القدرة أن  ومن ثم يمكن، بواســـــطة مراوح Forced Cooling% وذلك بعمل تبريد قســـــرى للمحول 33
المرسوم فى  ى المخطط العمومىكما هو واضح عل kVA 2133 إلى kVA 1600المقننة لكل محول من 

 .21-5شكل 

 RMUلوحة جهد متوســــــط ضــــــخمة )فلم يعد ممكنا مجرد ربط المحول بواســــــطة إلى  لاحظ هنا أننا احتجنا
خلية متشــابهة )رســمت الخلية الأولى  14بل اســتلزم الأمر هذه اللوحة المكونة من  (كما فى الأمثلة الســابقة

 : Bus Couplerجزأين بينهما إلى  قسمت اللوحةو  .(20-5شكل يسار فقط بالتفصيل فى 

 Incomingيوجد خليتين لدخول كابلات التغذية  (6رقم إلى  1فى الجزء الأول )الخلايا من رقم  •
Supply ( 6والخليـة  5همـا الخليـة) ، لخروج  (4إلى 1الخلايا من )أربعـة خلايا  أيضــــــــــــــاويوجد

 . Outgoing Feedersكابلات المحولات 

وثلاثة خلايا للخروج ، ( 10و  9ففيه خليتين للدخول ) (14إلى  9)الخلايا من  الثانيأما الجزء  •
و  7ين خليتين )ئويوجد بين الجز  .( 14ة )الخلية احتياطيخلية إلى  ضـــــافةبالإ، ( 13و12و 11)
والأخرى لاستعدال  CB)خلية منهما يوضع بها الــــــ  ينئبين الجز  Bus Couplerلوحدة الربط  (8

 .لنحاس(بارات ا

هى :  Main Switch Boardsوتغذى لوحة الجهد المتوســــــــــط الســــــــــابقة ثلاثة لوحات عمومية رئيســــــــــية 
MSWB-1 ، وMSWB-2 ، وMSWB-3. فى اللوحة العمومية الرئيسية الأولى ف(MSWB-1) هناك 

ـــ و ، 3200Aبتيار مقنن  Air-CBقواطع من النوع  4 بحيث  ،الأربعة ترتبط بلوحة للتحكم فيها CBsهذه الـ
 CB-3فالقاطعـــين  .TR3أو  TR1يحل محل أيا من المحولين أن  يمكنه TR2 الثانيالمحول أن  نضمن

لأى ســـــــــــــبب من  TR1فإذا خرج المحول  (Normally Openفى الأصــــــــــــــل يكونا مفتوحين ) CB-4و 



 
 
 
 

 نظ  التأريض:  الدا  الفصل                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

415 

 

المحول إلى  TR1المحول الأول  أحمــاليغلق أتومــاتيكيــا ومن ثم تنتقــل تغــذيــة  CB-3الأســـــــــــــبــاب فــإن 
 .TR-2إلى  يغلق أتوماتيكيا و ينتقل حمله CB-4فإن  TR3وبالمثل إذا خرج المحول  .TR2الاحتياطى 

، TR2( يقوم بنفس المهمة التى يقوم بها MSWB-2فى اللوحة الرئيســـية الثانية ) TR6المحول أن  لاحظ
 احتياطي ضـــــــاأيهنا مهمة جديدة فهو يعتبر  إليهو تضـــــــاف ، TR7و TR5فهو محول احتياطى للمحولين 

 MSWB-2و  MSWB-3من خلال ربط اللوحتين ، الموجود فى اللوحــة العموميــة الثــالثــة TR4للمحول 
 كما فى الشكل. Bus Barبواسطة 

Protective 

Relay
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rlo
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  20-5شكل 
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  Loopsربط المحولات بأسلوب اللل  -2

مكونة من جزئين كل جزء . فاللوحة متداخلة Loops-3محول على  11مثال لربط  21-5في الشـــــــــــــكل 
يغذى بدائرتين للدخول وثلاث دوائر خروج. وكل دائرة خروج في الجزء الأيمن تتصــــــــــــــل بدائرة خروج في 

 .Loops-3وبالتالي لدينا  Loopالجزء الأيسر ليشكلا معا حلقة 

 
 21-5شكل 

ميجا  6الحلقة يتعدى حمل  لاتحسب بحيث الواحدة يراعى أن عدد المحولات التى ترتبط على الحلقة 
 مثلا. شركة شمال القاهرة لاشتراطاتطبقا  ألومنيوم 2مم240مع استخدام كابل جهد متوسط . فولت أمبير
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 2مم185ميجا فولت أمبير أو كابل  9ليستوعب  2مم300أما فى السعودية تستخدم كابلات نحاسية 
 الواحدة. loopفي الــ  ميجا فولت أمبير 7نحاسى يستوعب 

. بالطبع لا أهدف لعرض قيم الكابلات ولا  loops-4 محول موزعين على 26 تالى لشبكة بهاوالمثال ال 
القواطع وإنما فقط لعرض الشكل العام للشبكة ومن ثم فالرسم مصغر جدا سواء في الشكل السابق أو 

 الشكل التالى.

 

 
 

أكثر من نقطة لتغذية  لاحظ وجود متداخلة. Loopsمحول في  45مثال لربط أكثر من  22-5فى الشكل و 
وفى نفس الوقت من أجل عدم وضع عدد كبير من ، الواحدة من أجل مزيد من تأمين الأحمال Loopالـــ

 المحولات على كابل واحد وقت الطوارئ.
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 22-5 شكل

 حمالمستويات تأمين الأ 5-9-5

 Incoming Feedersمشكلة خروج إحدى  وائر اللدخول  -1

 20-5شــــــــكل و ، 19 -5شــــــــكل بعمل ربط على الجهد المتوســــــــط كما فى ثلا مهذه المشــــــــكلة يمكن حلها 
كل دوائر الدخول من جهة ما فإن دوائر الدخول من أو  في حالة خروج إحدى إنهالســـــــــــابقين. ونعنى بذلك 
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تكون دوائر تغذية الجهد المتوسط أن  ويفضل كما ذكرنا سابقا الجهة الأخرى ستقوم بتغذية كامل المحولات.
 ن محطتين مختلفتين.مأخوذة م

 المحولات  أحد مشكلة خروج -2

مثلا فإن أيا من المحولين  19-5شكل ففي ، هذه المشكلة تعالج بإحدى طرق الربط على الجهد المنخفض
سيقوم بتغذية حمله. ولكن خر جهة اليسار عند خروجه لأى سبب من الخدمة فإن المحول الآأو  جهة اليمين

وهذا وإن كان فيه ، حولين قد تم توصيفه ليحمل كامل الحمل في المشروعكلا المأن  يعنى سلوبهذا الأ
 Full redundancy systemنظام بنظام ال يسمى هذالكنه مكلف للغاية.  حمالدرجة عالية من تأمين الأ

(N+N) . 

لأكثر من محول كما  احتياطيواحد يكون لدينا محول أن  ومن الطرق الأكثر اقتصــــادية لحل هذه المشــــكلة
يكون بديلا لثلاثة محولات مختلفة حال خروج أيا أن  كما ذكرنا يمكن 6حيث المحول رقم  20-5شكل في 

 منها.

المحولات )تصلح فقط في الشبكات العامة حين يكون  أحد ومن الطرق الأخرى التي تصلح لتأمين خروج
يتم تحميل أن  فعندها يمكن (لدينا عدد كبير من المحولات وكل محول يغذى عدد معين من صناديق التوزيع

أي محول مجاور لا يحمل أن  كل دائرة خروج )صندوق توزيع( من دوائر المحول على محول مجاور بحيث
 وبالتالي تتشارك عدد من المحولات في تحمل حمل المحول الذى خرج من الخدمة.، واحدبأكثر من صندوق 

يتصل به أربعة أكشاك ، بع أزرق فى المنتصفالمحول يمثل بمر أن  23-5شكل نرى في ، وكمثال على ذلك
كل صندوق من صناديق المحول الأربعة يتصل بصندوق أن  لاحظ، توزيع جهد منخفض )مربعات صغيرة(

يكون مفتوحا  ضافييمثل في الشكل بخط منقط )هذا الكابل الإ إضافيمن خلال كابل ربط آخر تابع لمحول 
بهذه الطريقة يتم تأمين خروج أن  تكتشفأن  يمكن من الشكل. و ( Normally Openفى الظروف الطبيعية 

بمعنى لو خرج أى محول بسبب عطل مثلا فإن صناديقه الأربعة ستوزع ، أى محول بنسبة مئة فى المئة
 فقط. إضافي واحدويصبح كل محول محملا بصندوق ، على أربعة محولات مختلفة
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 23-5شكل  
  

 % فقط.50مينها بنسبة يتم تأ حمالفالأ 24-5شكل أما فى 
 

 

 24-5شكل 
 والميزانية المتاحة. حمالوبالطبع فالفيصل فى الاختيار سيكون لأهمية الأ
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 مشكلة خروج  فصل( أي مغذى من مغذيات الخروج  -3

وهنا يمكن حل هذه ، بدون خروج المحول نفسهلكن  outgoing feederلدينا مشكلة فى أن  المقصود هنا
 Doubleالــ  استخدامبل وأحيانا يتم ، بين مغذيات الخروج Ring Networkقية المشكلة بعمل دوائر حل

Ring  أي تغذى الــRing وبالطبع سيكون لدينا ، السابق 22-5شكل ة من أكثر من نقطة كما في الواحد
وكل هذا كما ذكرنا  .الخاصة بخطوط الربط المتعددة Load Break Switches ،LBSمنظومة تحكم في 

  ودرجة الاعتمادية المطلوبة. حماللى أهمية الأيتوقف ع

تغذية كبار المستهلكين 5-10  

 عمالجدولة الأ 5-10-1

تكون من الضخامة  حمالالأأن  تصميم شبكة التوزيع في حالة المشروعات الضخمة تختلف عما سبق في
ل عمل التصــــميم قب حمالالأأن  ونقصــــد بذلك، Load Tabulation حمالجدولة الأإلى  بحيث أننا نحتاج

على ســـــبيل ، النهائي في هذه المشـــــروعات توضـــــع في جداول منوعة لتســـــهيل عملية الحســـــابات والتصـــــميم
وجودها وحســـب مدة تشـــغيلها )مدة التشـــغيل تفيد  مكانحســـب  حمالحيث ظهرت الأ 19-5جدول المثال ال

 (UPSفي حسابات المولد وحسابات الــ 

 )فارا( 19-5جدول 

Duration Rated 
Current 

Starting 
Current 

V 1 or 3 
phase 

Power Device 

       

       

       

في مشـــــروعات  تشـــــابهةالم حمالمن الأأو  Supplierتأتى من المورد أن  في هذه الجداول إماوالمعلومات 
 سابقة.
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 طرق التغذية 5-10-2

 RMUالــــــــــــــــــــ استخدام  سلوبأميجا( فإن  5من  أكبربالمشروع كبيرا )غالبا  حمالفى حالة كون مجموع الأ
حيث ، وفى هذه الحالة يتم تغذية المشروع من لوحة جهد متوسط خاصة بالمشروع فقط، يصبح غير ملائم

ذكرنا فى المثال أن  كما ســــبق (kV 66/11تكون متصــــلة مباشــــرة بمحطة التغذية الرئيســــية بالمدينة )جهد 
 ثال التالى الخا  بمنطقة صناعية.فى الم أكبرسيتضح بدرجة ، الخا  بالمجمع السكنى الفاخر

  4-5مثال 

 هما كما يلى:أحمالالمطلوب تغذية مصنعين 

 مكون من مبنيين(:)المصنع الأول 

  MVA 3.34: 1-مبنى •

  MVA 1.66:  2-مبنى  •

 مكون من مبنيين(:)الثانيالمصنع 

  MVA 1.33:  3-مبنى  •

  MVA 2.66:  4-مبنى  •

ومن ثم ســـتتم اســـتقبال التغذية ، القرب من محطة التغذية الرئيســـية بالمدينةالمصـــنع الأول يقع ب علما بأن
  من خلال المصنع الأول. الثانيثم يتم تغذية المصنع أولا الرئيسية عليه 

 الحل:

بحيث ، القريبة من موقع المشروع kV 11/66 فى محطات الــــ حمالتتم دراسة وضع الأأن  الخطوة الأولى
التى تغذى من كل محطة وحجم  حمالو تحديد الأ، يا الغير مســـــــتخدمة فى كل محطةيتم تحديد عدد الخلا

 المتاحة فى كل منها. Spareالقدرة الــ 
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محطة  أقربوقد اقترح فى هذا المشــــروع تغذية اللوحة الرئيســــية للمصــــنعين والموجودة بالمصــــنع الأول من 
 x 25 MVA 4 الحمل الأقصــــى لهاوهى محطة يبلق  S4اســــم المحطة هو ) kV 11/66المحولات جهد 

ومن ثم فهى مناســبة لتغذية المصــنعين(. وهذه ، فقط MVA 20الفعلية عليها حوالى  حمالويبلق مجموع الأ
 .26-5شكل اللوحة تظهر فى الجزء العلوى من 

اختيار مقطع وعدد الكابلات التى تصــــــــــــل بين محطة التغذية هى ، بعد تحديد محطة معينة الخطوة الثانية
 رئيسية والمصنع.ال

ـــــــــــــــ  الخطوة الثالثة ــــــــــــــــ  Short Circuitهى قياس المســافة بين محطة التغذية والمصــنع تمهيدا لحســابات الـ
ــــــــــــ  ـــــــــــــ علما بأننا لن نتوقف كثيرا عند هذه الحسابات التى درست تفصيليا فى  Voltage Dropوحسابات الـ

معظم الحسابات  علم ا بأن، حساباتوليس على طرق ال شكل التغذيةوسنركز هنا فقط على  .الفصل الرابع
 خاصة بالنسبة لاختيار الكابلات يمكن التأكد منها بتطبيق نفس القواعد السابق دراستها.

 اللازمة لتغذية المصنع (Equipment  المهماتالرابعة : حصر الخطوة 

 ( :26-5شكل أهم المعدات اللازمة لتغذية المصنع هى )انظر 

 خلية: 11وتشتمل على ، ( المصنع الأول  لوحة التوزيع الرئيدية -1

  S4 خلية دخول خاصة بالتغذية من محطة المحولات 3عدد  •
 .bus couplerخلية خاصة برابط القضبان  2عدد  •
 . ( احتياطى واحدخلايا لتغذية المحولات )منهم  4عدد  •
 .الثانيخلية خروج لتغذية المصنع  2عدد  •

تغذى جميعا  (احتياطى واحد)منهم  kV 0.4/11 جهد MVA2000 محولات ســــعة 4عدد إلى  ضــــافةبالإ
 من اللوحة.

 خلايا : 7وتشتمل على ، ( الثانيلوحة التوزيع الفرعية  بالمصنع  -2

 .خلية دخول 2عدد  •
 .خلية خاصة برابط القضبان 2عدد  •
 .خلية خروج لتغذية المحولات 3عدد  •

 ذى جميعا من اللوحة. تغ kV 11/0.4جهد  kVA 200محول سعة  3عدد إلى  ضافةبالإ



 
 
 
 

 نظ  التأريض:  الدا  الفصل                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

424 

 

 kV 12/20 جهد 𝒎𝒎𝟐 (XLPE) 400مدلللللللللح ذو مقطع  Single coreكابلات نحا  مفر   -3
هذا المقطع لا أن  حتى لوحة التوزيع الرئيســــــــــــية بالمصــــــــــــنع الأول. )لاحظ (S4)من محطة محولات 

 لصعوبة تمديده وتصنيعه(. Multi-coreالكابلات الــ  استخداميناسبه 

وذلك لتغذية لوحة  kV 20/12 جهد x 240 𝒎𝒎𝟐 (XLPE) 3 ت نحا  مدلللللللللحة قطانكابلا -4
قيمة الجهد للكابل لا تعنى أن  من اللوحة الرئيســــــية بالمصــــــنع الأول. )لاحظ الثانيالتوزيع بالمصــــــنع 

 .( kV 20جهد التشغيل بل فقط تعنى أقصى جهد يتحمله وهو يساوى هنا 

وذلك لتغذية المحولات  kV 20/12 جهد x 95 𝒎𝒎𝟐 (XLPE) 3 كابلات نحاسلللللللللية قطان -4
 الرئيسية من لوحات التوزيع بالمصنعين. 

 ملحوظة : 

 النتائج الخاصة بحسابات الهبوط فى الجهد وحسابات القصر كانت كما يلى:  

يســــــاوى  الاضــــــطراري وفى التشــــــغيل  %0.5أقصــــــى هبوط فى الجهد فى التحميل العادى يســــــاوى  •
1.43%. 

المغــــــذيــــــة للمصـــــــــــــنع الأول  11kVار قصـــــــــــــر متوقع عنــــــد قضـــــــــــــبــــــان التوزيع أقصـــــــــــــى تيــــــ •
ــــــــتص ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ للــ  S.C.Cمن سعة القطع  أقلوهى  (kA = 150 MVA 7.9)إلى  لـ

C.Bs الــ  المركبة علىB.Bs  .المغذي منها المصنع الأول 

 

 يمثل مخطط تغذية المصنعين بالطاقة الكهربية. 26-5شكل و 
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 المستخدمة بالمصنعين. MVA 2المحولات قدرة  أحد نموذجا للوحة 27-5شكل كما يمثل 
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 المحولات بالمشروع أحد تفاصيل لوحة 27-5شكل 
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 ميل الزائد للمحولات العموميةالتح 5-11
فى حالة وذلك  من قدرته الإســــــــمية %80يجب دائما مراعاة ألا يتم تحميل المحول بأكثر من  إنهالأصــــــــل 

يتم تقدير ســـعة أن  أيضـــا. والأصـــل %90إلى فيها يصـــل التحميل فأما المحولات الجافة ، المحولات الزيتية
 ل التالى:المحولات بناء على هذه القاعدة كما فى المثا

 : 5-5مثال 

طابقا . والمطلوب تحديد ســـــعة محول التوزيع المناســـــب  30ومكون من  2م 1500مبنى إدارى مســـــاحته 
 لهذا المبنى مع عدم السماح بالتحميل الزائد.

 الحل:

  kVA/100 𝑚2 12الإدارية يساوى  المبانيالحمل فى أن  اعتبارعلى 

max. load =
1500

100
× 12 × 30 = 5.4 MVA 

Tranformer load =
5.4

0.8
= 6.75MVA 

 kVA 1.5محولات قدرة كل منها  5عدد من المحولات المقننة هو  أقربو 

 kVA 7.5= إجماليا  

وقد وضـــعت شـــركات ، تجد هناك ظروفا تضـــطرك لتحميل المحول فوق هذه القدرة العمليفى الواقع إلا أنه 
من التلف. ومن ثم يمكن تحميل المحولات بقدرة أكثر  تصـــــنيع المحولات شـــــروطا لذلك حفاظا على المحول

التحميل و التي تمثل العلاقة بين ، 28-5شــــكل من الســــعة الإســــمية للمحول وذلك بالاســــتعانة بالمنحنيات 
من  أيضـــاللمحول المســـموح به كنســـبة  التحميل الزائدو ، (k1)للمحول كنســـبة من الســـعة الإســـمية  المعتا 

 .C°30في درجة حرارة ، ذلك لعدد ساعات معينةو  (k2)السعة الإسمية 
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 28-5شكل 

 حيث: 

1k  : الإسميةالحمل المعتاد كنسبة من السعة (Normal−Load

Capacity
) 

2k : الإسميةالحمل الزائد المسموح به كنسبة من السعة (S2 (max allawable load)

SN Rated Capacity
 ) 

t  : ساعة(.فترة التحميل الزائد( 

 : 6-5مثال 

فما هــــــــــــــــــــو أقصى ، kVA 750 و الحمل المعتاد لهذا المحول هو، kVA 1250محول سعته الاسمية 
 مئوية؟ °30و ذلك في درجــة حــرارة ، تحميل زائد مسمــوح به لمدة أربعة ساعات

 1.12K=7قيمة أن  بع ساعات سنجدى الأر مع منحن 1Kمن تقاطع قيمة  : 28-5شكل من 

𝑘1 =
750

1250
= 0.6, 𝑡 = 4ℎ 

𝑘2 = 1.17 
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 وبذلك يكون أقصي تحميل زائد مسموح به لمدة أربعة ساعات هو:

.5 kVA62* 1250 = 14 7= 1.1N S * 2= k2 S 

 

 

 : 7-5مثال 

 kVA 450 سيتم تحميله بحمل قيمتهبأنه علما  ONANالمطلوب تحديد سعة محول توزيع بنظام تبريد 
 لمدة العشرين ساعة الباقية. kVA 250وحمل طبيعى قيمته ، لمدة أربع ساعات

𝑆1 = 250 𝑘𝑉𝐴، 𝑡1 = 20ℎ 
𝑆2 = 450 𝑘𝑉𝐴، 𝑡2 = 4ℎ 

𝑆2

𝑆1
=

450

250
= 1.8 =  

𝐾2

𝐾1
  

𝐾2 يرسم الخط 28-5شكل من 

𝐾1
=   ;ويمر بنقطة الأصل  1.8

 ، t = 4hوتقاطعه مع المنحنى 

  𝐾2 = 1.14 0.633  =𝐾1، تكون على النحو التالى : 𝐾1، 𝐾2 فإن النسب

 المعادلة التالية 𝑆𝑁تحقق السعة الإسمية لهذا المحول أن  ومن ثم يجب

2

2

1

1
N

K

S

K

S
S == 

KVASN 9.394
633.0

250

14.1

450
=== 

 .kVA 400ولذا فإن المحول المناسب هو محول سعته 
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 
 نظم التأريض
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6 
 الفصل الدا  

 أريضـــــــــــــــــــــــــم التـــــــــــــــــــــــنظ
Earthing Systems 

و ذلك لأهميته الهائلة ، المبانيوتعليمات الســـــــــــلامة على وجوب التأريض فى  كهربيةال نظمةتنص كافة الأ
أو  التشــــغيليةأو  محتملة بســــبب الأخطاء التصــــميميةال كهربيةفي حماية الإنســــان ووقايته من الصــــدمات ال

 العزل.  انهيارأو  العوامل الجوية

تحمل عادة جهدا كهربائيا  كهربيةال فى المنظومة (Live Conductors) الموصلات الحيةأن  فمن المعلوم
لكنها ، جهدا فهي لا تحمل كهربيةالأخرى كهياكل الأجهزة ال أما الأجزاء المعدنية، خلال التشـــــــــــغيل العادى

ممــا يعرض ، ار العزل بينهــا وبين الــدوائر الكهربيــة التي بــداخلهــانهــاتكون ذات جهــد مرتفع إذا أن  يمكن
 الشــبكةإلى  من بينها إيصــال تلك الهياكل، لم يتم اتخاذ إجراءات وقائيةن إ الخطرإلى  المنشــ ت والعاملين

 .بالتأريضوهذا النظام يعرف ، ةيالأرض

و ، والمحركات، الآلات أجســــــــــامال الهياكل المعدنية للمعدات الكهربية )مثل هياكل و والتأريض هو اتصــــــــــ
 إلخ(، و أغلفــة الكــابلات المســـــــــــــلحــة، Cable Traysو حوامــل الكــابلات ، اللوحــات الكهربيــة، المحولات

من خلال ســــلك نحاســــي معزول  واحدأوم إلى  تصــــلالتى قد ذى المقاومة المنخفضــــة  يالأرضــــ لكترودبالإ
 .Ground Wire يالأرضرف بموصل يع

المتجمع على  الكهربي لأن التيار، كهربيةوإحدى أهم غايات التأريض هو حماية الإنســــان من الصــــدمات ال
وهذا الطريق الأســهل هو ، مقاومة قلالأيســلك الطريق الأســهل و  ((electrostatic chargesجســم الآلات
 الإنسان. جسم ن مقاومته صغيرة جدا مقارنة بمقاومة التأريض( لأ إلكترود)المتصل ب يالأرضبالطبع خط 
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 نوعين أساسيين:إلى  التأريض أنواعيمكن تقسيم و 

 .يختص فقط بحماية البشرو ، وهو موضوع هذا الفصل، Safety Earthingالأول هو  -1

 الفصل. هذا من ويدرس باختصار في الجزء التالى فقط، Power Earthingوالثاني هو  -2

 POWER EARTHINGالقوى تأريض نظم  6-1

مصـــــــادر  نقطة التعادل فى من خلال تأريضوهو يتم ، System Groundingأيضـــــــا هذا النوع يســـــــمى 
، وهذا النوع يؤثر مباشــــرة على منظومة الوقاية للمعدات، Neural Groundingولذا يســــمى أيضــــا  التغذية

 . Power Qualityالـــ  تحسينكما أن هذا النوع له علاقة ب

 من أهمها:، (Power Earthing)العديد من طرق تأريض نقطة التعادل النوع هذا تحت  ويندرج

 .Solidly Earthingالتأريض المباشر  -1

 .Resistance Groundingالتأريض خلال مقاومة  -2

 .Reactance Grounding التأريض خلال معاوقة -3

 .Isolated Systemالنظم المعزولة  -4
 Solidly Earthingالتأريض المباشر  6-1-1

 .1-6كما في الشكل  التأريض رودــــــــــــإلكتمباشرة ب Neutral point فى هذا النظام تتصل نقطة التعادل

 
 1-6شكل 
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ــــــ  أرضيعند حدوث عطل بأنه ويتميز هذا النظام  ـــــــ لا يزيد عن الجهد  Faulty Phaseفإن الجهد على الـ
يز واكتشـــاف العطل يكون ســـهلا فى هذا النظام بســـبب تميأن  ومن ثم لا نحتاج لعوازل مكلفة. كما، العادى
النظام  معدات تحملتأن  يســـــــــــــتلزمخر لكن على الجانب الآ .قيمة تيار العطل مقارنة بالتيار العادى ارتفاع

ــــــــــــــ ، للقواطع Rupture Capacityأن  بمعنى، المتوقع حدوثها رتفاعقيم تيارات القصر شديدة الا وكذلك الـ
Short Circuit Capacity ولذا ففى الغالب يســــــــــــتخدم هذا ، جدا نمكلفامرتفعان و  انســــــــــــيكون للكابلات

 مع الجهود المنخفضة فقط. سلوبالأ
 التأريض خلال مقاومة  6-1-2

حيث توضع المقاومة متصلة مباشرة بنقطة التعادل كما ، وهو النظام الأشهر خاصة مع المولدات الكهربية
حيث سـيعود ، حجيم قيمة تيار الأعطال الأرضـية قدر الإمكانوهو ت، . والهدف منه واضـح 2-6شـكل فى 

تيار العطل إلى المصــدر من خلال هذه المقاومة التي يمكن اختيار قيمتها للتحكم فى القيمة القصــوى لتيار 
 العطل.

 
  2 -6شكل 

  Reactanceالتأريض خلال  6-1-3

ــــــــ  Reactorوفيه تستخدم  ــــــــ  ا تختاروغالب، Neutralبين نقطة التأريض والـ ـــــــــ بحيث  Reactanceقيمة الـ
من قيمة أعلى تيار قصـــــــــــــر فى حالة  % 60 -25تحدث خفضـــــــــــــا فى قيمة تيار العطل بنســـــــــــــبة حوالى 

Solidly Earthed ، شــــــديد فى قيمة جهد  ارتفاعويجب ألا يزيد الخفض عن أكثر من ذلك لتجنب حدوث
ففي هذه الحالة يمكن للــــ ، لأرضى المتوقع كبيراوغالبا يستخدم هذا النوع حين لا يكون تيار ا نقطة التعادل.
Reactance  أن تقوم بنفس وظيفة الــResistance .في النظام السابق لكن بسعر أقل كثيرا 
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ــــــ  Coilsأشهر الأساليب التي تستخدم ومن  ـــــــ وهو ملف له قيمة  Peterson Coilفي التأريض ما يعرف بـ
 Capacitanceه الوصول للحالة النموذجية بأن تتساوى الــ والهدف من، 3-6متغيرة يوضع كما في الشكل 

 capacitiveفعندها يتم إلغاء تأثير الــــــــــــ  الخاصة بهذا الملف Inductanceمع الــــــــــــ ، الخاصة بالخطوط
currents  المسببة للــArcing Ground  . 

ـــــ  أو أكثر Phaseفمعلوم أنه حين يكون يرتفع الجهد على  ــــــ مرتفع  capacitive currentويحدث مرور لـ
، في النقاط التي عزلها ضعيف repeated arcsلهذه الفازات ينتج عنه  Stray Capacitanceخلال الــ 

ــــــــ L= I CI)لهذه التيار  cancellation فلو أمكن عمل ـــــــــ ، وهو ما يقوم به هذا الملف arc( ستتوقف هذه الـ
نظام أنه يحتاج لإعادة ضـــــــــبط كلما لكن يعيب هذا ال . Resonance groundingولذا يســـــــــمى أيضـــــــــا 

 في المنظومة. Capacitanceتغيرت قيمة الــ 

 
 3-6شكل 

  Isolated Systemالنظم المعزولة  6-1-4

إلى  وقد أشرنا، وهو عدم تأريض نقطة التعادل مطلقاآخر نظاما  نظمةنضيف لهذه الأأن  لاشك أننا يمكن
تيار العطل أن  إذ، أكثر أماناإنه وإن كان يبدو فى ظاهره  –هذا النظام فى بداية هذا الفصـــــــل وهذا النظام 

، هو فى الواقع تيار صـــــــغير جداأو ، المصـــــــدرإلى  معدوم لعدم وجود مســـــــار يرجع من خلاله تيار العطل
هذا النظام أن  كما، للجهاز وكابلاته Stray Capacitanceحيث ســـيتســـرب فقط خلال المكثفات الشـــاردة 

 -كلفة من تلك المســـتخدمة مع التيارات العالية  أقلا لأن أجهزة الحماية الخاصـــة به يعتبر الأكثر اقتصـــادي
 منها على سبيل المثال : .لكنه فى الواقع يحمل نواة لمشاكل عديدة

 أن حدوث عطل ثانى قبل اكتشاف وإصلاح العطل الأول سيتسبب فى تيار قصر عالي.  •
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 . Repeated Arcingرارات متتابعة مرور تيار العطل خلال المكثفات ستتسبب حدوث ش •

  كبير فى جهد الجهاز بالنسبة للأرض. ارتفاعسيحدث  •

ومن ثم فهى أنظمة نادرة  أضـــــــــــــف إلى ذلك صـــــــــــــعوبة تحديد مكان العطل فى مثل هذه الأنظمة. •
 الاستخدام.

 Safetyالنوع الأول من التأريــــــــــــــــض وهو وجميع الأجـــــــــــــــــــــــــزاء التالية في هذا الفصــــــــــــــــل تتعلق فقط ب
Earthing. 

 ؟للإنسان الكهربية كيف تحدث الصدمة 6-2

ولمس فى نفس  Phase إذا لمس أى direct shock يصـــاب الشـــخص بصـــدمة كهربية مباشـــرةأن  يمكن
فى  two phaseس أى ــــــاشرة إذا لماب بالصدمة المبــــــــــــــــــــــيصأن  أيضاو يمكن ، Neutralالوقت خط الــ 

 .Phase system-3منظومة 

 
 

لمس ب فقطإذا قام ، indirect shockغير مباشــــرة  بصــــدمة كهربية يصــــاب أى شــــخصأن  يمكنكما أنه 
ــــــ الطرف الحى ـــــــ ـــــــ وفى نفس الوقت ، Vفى أى دائرة كهربية جهدها  (Live Conductors) الذى يسمى بالـ

فعندئذ ســـيمر تيار كهربى فى ، أى جزء من جســـدهأو  إحدى يديهأو  ل قدميهمن خلا الأرضمتصـــلا بكان 
لم يلمس لأنه  indirect shockوهى تعتبر فى هذه الحالة صــــــــدمة غير مباشــــــــرة ، جســــــــد ذلك الإنســــــــان

وبالطبع فالفرق بين الحالتين فقط فى التســـــــمية أما التأثير ، مباشـــــــرةمعا  (Phase + Neutral)الســـــــلكين 
 فمتشابه. 
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 وشدة التيار الذى يمر فى جسم هذا الشخص يحسب من قانون أوم :

 16........................... −=
body

body
R

V
I 

 هى مقاومة جسم هذا الإنسان. bodyR، هو شدة التيار خلال جسم الإنسان bodyIحيث 

ا فى الظروف كم Neutral ،Nالتيار قد أكمل دائرته ليس من خلال خط التعادل أن  4-6شكل لاحظ من 
المصـــــدر مرة أخرى إلى  ومنها الأرضوإنما أكمل الدائرة من خلال جســـــم هذا الشـــــخص ثم كتلة ، الطبيعية

(Closed Loop ) ، وبذلك تحقق الشـرط الأسـاسـى لمرور أى تيار فى جسـم إنسـان وهو : وجود فرق جهد
 .وكون جسمه ضمن المسار المغلق لمرور التيار، على جسمه

 
  4-6شكل 
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هل كل إنســان يلمس جســما مكهربا ســيصــاب حتما بصــدمة كهربية ؟ وهل دائما هذه الصــدمة مميتة ؟  لكن
 .ما هو تأثير التيار الكهربى على جسم الإنسان ؟و  .وما هى العوامل التى تجعل الصدمة خطيرة ؟

 على جسم الإنسان الكهربي تأثير التيار 6-2-1 

ويتمثل الأثر الحراري في ، آثارا حرارية وتحليلية وبيولوجية في جســـــم الإنســـــان الكهربي يســـــبب مرور التيار
و يتمثل الأثر التحليلي في ، بســبب ســخونة الأوعية الدموية الاحتراق الذي يصــيب الأجزاء الخارجية للجســم

و يتمثل الأثر ، إتلاف تركيبها الفيزيائي والكيميائيإلى  تحلل الدم و الســـــــــــــوائل الحيوية الأخرى مما يؤدي
يترافق مع تقلصـــات تشـــنجية غير إرادية للعضـــلات بما أن  ولوجي في تهييج الأنســـجة الحية الذي يمكنالبي

 تمزق الأنسجة و اختلال عمليتي التنفس ودورة الدم. إلى  مما يؤدي، فيها عضلات القلب و الرئتين

 و تختلف شدة تلك الآثار ودرجة خطورتها تبعا لثلاثة عوامل رئيسية هي:

 في جسم الإنسان. مسار التيار .1

 شدة التيار المار في جسم المصاب. .2

 الفترة التي يبقى المصاب خلالها تحت تأثير الصدمة الكهربية. .3
 في الجسم الكهربي تأثير مسار التيار 6-2-2

جســــم إلى  دخول التيار مكانهما :  (نقطتينأو )في جســــم الإنســــان بمنطقتين  الكهربي يتحدد مســــار التيار
أو  وقد يكون هذا المســـار قصـــيرا )بين نقطتين على اليد خروج التيار من جســـم الإنســـان. مكانو ، الإنســـان

  .و القدم بين اليدأو ، اليد الأخرى إلى  قد يكون طويلا من يدأو ، ( القدم مثلا

ولذا  .اليد الأخرى مرورا بالقلب حيث قد يســــــــبب الوفاة الفوريةإلى  لكن المســــــــار الأكثر خطورة هو من اليد
وهذا لن ، الكهربية الخطرة ســـلاكأحيانا بوضـــع اليد اليســـرى فى جيب البنطلون وقت التعامل مع الأينصـــح 

لكن سيجعل مسار التيار لا يمر عبر القلب لوجود ، الشخص سلكا مكشوفا لامسيمنع حدوث الصدمة إذا 
  .( earthed point) اليد اليسرى غير ملامسة لأى نقطة مؤرضة

 ر المار في الجسمتأثير شدة التيا 6-2-3

 وتتحدد قيمة التيار، إن خطورة الكهرباء وآثارها على جســــــــــم الإنســــــــــان تزداد بازدياد شــــــــــدة التيار المار فيه
 المار في جسم الإنسان بعاملين :  الكهربي
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قيمة هذا  ارتفاعحيث تتناســـب خطورة الصـــدمة مع ، الأول: جهد الموصـــل الذى لامســـه الشـــخص .1
  .الجهد

حيث تؤثر قيمتها مباشرة على شدة التيار ولكن بتناسب ، لجسم الإنسان كهربيةمة ال: المقاو  الثاني .2
والعكس ، لجســم الإنســان صــغيرة كهربيةأي يكون تيار الإصــابة كبيرا إذا كانت المقاومة ال، عكســي

 بالعكس. 
دة فتنخفض المقاومة بش، وسمك طبقة الجلد، وتتأثر قيمة مقاومة جسم الإنسان بمدى رطوبة الجلد

ولهذا فمقاومة الرجل دائما أعلى من ، و ترتفع قيمتها إذا كان الجلد ســـــــميكا، إذا كان الجســـــــم رطبا
وبالتالى فالمرأة دائما أكثر عرضـــــــة للخطورة فى حالة الصـــــــدمات ، مقاومة المرأة لأن جلده أســـــــمك

 .الكهربية من الرجل

 .ب خطورة قيمة شدة التيار على الإنسانتبين المدى الذى يسب 1-6والقيم التقريبية التالية فى الجدول 

 

 : خطورة الصدمة حسب قيمة التيار 1-6جدول 

شدة التيار )مللى 
 (أمبير

 التأثير على الإنسان

 .لا يشعر به الإنسان  0-10

تأخذه فى  (يشعر الإنسان بالتيار ويصاب برعشة )تقلص فى العضلات 10-50
 الغالب بعيدا عن مصدر الصدمة الكهربية.

بالمخ مما يترتب عليه عجز الشخص عن  اللاإرادييتوقف مركز رد الفعل  50-100
 تخليص نفسه من الدائرة.

 (CPR الصناعي)يمكن إنقاذ الشخص بإجراءات التنفس  يإكلينيكموت  100-150

 .موت محقق 150-200

 .احتراق الجسم 200أكثر من 
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 تأثير زمن مرور التيار في الجسم 6-2-4 

فالتيار الصغير إذا استمر فى ، ثالث المؤثر على خطورة الصدمة هو مدة سريان التيار فى الجسمالعامل ال
 .المرور بالجســــــــــــم لمدة طويلة ربما يصــــــــــــبح أكثر خطورة من التيار المرتفع الذى يمر لبرهة قصــــــــــــيرة فقط

 .يبرز علاقة شدة التيار وخطورته بمدة مروره 2-6والجدول 

 : (t)خلال فترة زمنية معينة  (I)ب أقصى تيار آمن وهناك معادلة تقريبية لحسا

26...........................
116

−=
t

mA
I 

يمر فى جســـــم شـــــخص لمدة  آمنأقصـــــى تيار أن  نقولأن  فعلى ســـــبيل المثال يمكن من المعادلة الســـــابقة
 .أمبيرمللى  11ثانية هو  100

 

 : خطورة الصدمة حسب زمن مرور التيار2-6جدول 

 أقصى التيار

 (أمبير)مللى 

 البيولوجيالتأثير  دة السريانم

 ليس له تأثير مستمر 0.5 – 0

 يشعر به الإنسان لكنه يمكنه التخلص من الدائرة مستمر  5 - 0.5

 يصعب الانفصال عن مصدر الكهرباء دقائق 30 -5 

 إغماء –عدم انتظام ضربات القلب  ثوانى 50 - 30

 موت –إغماء  مللى ثانية 20أكثر من  أكثر من عدة مئات

 

ن يجب مراعاتهما ان مهمافي جســم الإنســان فإن هناك أمر  الكهربي ولتلافي الآثار الناجمة عن مرور التيار
 :  كهربيةال الصدمةلمواجهة مخاطر 
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قف الإنســــان دائما على شــــيء عازل عند تعامله مع الدوائر يأن  معنىب ،لكهربيا لأول هو العزلا 
 .يلبس فى يديه قفازا عازلاأو ، الكهربية التى تحمل جهدا كبيرا

 .هو الموضوع الأساسى لهذا الفصلو  ،الثاني هو التأريضو  

 
 كهربيةالإسعافات الأولية للمصاب بالصدمة ال 6-2-5

عند  إلى أنه ونشـــير هنا .الإســـعافات الأولية للمصـــاب بصـــدمة كهربيةإلى  بإشـــارة ســـريعة الجزءونختم هذا 
يجب الاهتمام و العمل على إنقاذه مهما كانت حالته لأن  نهإف كهربيةملاحظة أي شخص يتعرض لصدمة 

وعلى ، تنفس صناعي لإنقاذهأو  CPRالذى صعق بالكهرباء قد يبدو ميتا لكنه في الواقع يحتاج فقط للــــــــــــــ 
 إنهثم أفاق قد يبدو  و أغمى عليهفقد يبدو الشـــخص الذي أصـــيب لتوه بالصـــدمة الكهربية ، العكس من ذلك

أى الشــــخص أن إلى  نشــــير هنا و لكن بعد ســــاعات قد يســــقط ميتا. ولذا، يتأثر بالحادثولم  صــــار طبيعيا
يجب عليه مراجعة الطبيب  -حتى لو ســــــار على قدميه  - إنهف وأغمى عليه وقتهانجا من صــــــدمة كهربية 

 .لأن الصدمة قد تكون قد سببت جلطة قد تودي بحياته بعد ذلك

فمثلا ، الكهربي التي يكون عليها المصـــاب بعد تخليصـــه من التيار و تعتمد الإســـعافات الأولية على الحالة
مناســــب ودافئ ثم  مكانفقده نتيجة للصــــعقة فيجب وضــــعه في أن  وعيه بعدإلى  ن المصــــاب قد عاداإذا ك

المراقبة المســـــــــتمرة  عم أحد يزعجهأن  الألبســـــــــة و يترك بهدوء دون  أنواعيفرش تحته و يغطى بأي نوع من 
متابعة العمل حتى و لو لم أو  و لا يســـــمح للمصـــــاب بالتحرك، لبه حتى يحضـــــر الطبيبلتنفســـــه و عمل ق

إذا فقد المصاب وعيه )حالة إغماء( مع استمرار عمل جهاز أما  تبدو عليه أي علامات سيئة بعد الإصابة.
 ففي هذه الحالة يجب تمديد المصـــــــــاب على أرض مريحة و تفك عنه الأحزمة و الألبســـــــــة، تنفســـــــــه و قلبه

و يمكن ، الضيقة و يبعد عنه الأشخا  المحيطين به لتأمين استنشاق الهواء النقي و يؤمن له الهدوء التام
  .الطبيب تشميمه قطعة قطن مبللة بالنشادر ريثما يحضرأو  تدليك جسد المصاب ورش وجهه بالماء

العمل على إعادة الحياة  فإذا كان المصاب لا يتنفس و توقف قلبه عن العمل فمن الضروري في هذه الحالة
ويجب التذكر بأن ، والقيام بتدليك خارجي للقلب (5-6شــــــــــكل له بطريقة إجراء عملية التنفس الصــــــــــناعي )

لذا فإن ، دقائق 5-4الفترة التي يمكن فيها إنقاذ حياة المصاب هي الفترة التي لا يزيد فيها توقف القلب عن 
 أقربإلى  الإصـــابة ثم نقله بعد ذلك مكانرعة القصـــوى و في يكون بالســـأن  تقديم الإســـعافات الأولية يجب

 مناسب و إجراء الإسعافات الأولية له. مكان
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 5-6شكل 
 مخاطر أخرى للكهرباء 6-2-6

التركيبات ع للمتعاملين مكبر لكنه الخطر الأ، الصـــــــــــدمة الكهربية ليســـــــــــت الخطر الوحيد المرتبط بالكهرباء
ترك ســـــلاك أو وغالبا يبدا الحريق بتحميل زائد على الأ، هو الحرائقآخر وهناك خطر  ،الكهربية فى البيوت
 .6-6شكل  كما فىمثلا السلك بجوار مدفأة 
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  6-6شكل 

فيمر تيار  Shortدرجة حرارة الســــلك ومن ثم يحترق العازل ويحدث  إلى ارتفاع فمرور التيار المرتفع يؤدى
 للسلك. هائل يتسبب فى احتراق أى جسم ملامس

 ن هما :ضاف لهم خطران آخرافي أما الذين يتعاملون مع الكهرباء ذات الجهد العالي 

• Arc Flash ( وميض يسبب أذى بصرى ) 
• ) Arc Blast انفجار يسبب أذى سمعى ) 

إيقاف الدائرة أو  أثناء تشـــــــــــغيلخر الفرقعة فى حالة مرور تيار عالي من موصـــــــــــل لآأو  ويحدث الشـــــــــــرز
 الساكنة. كهربيةيحدث الشرز والفرقعة عند تفريق الشحنات الأن  كن. كما يمكهربيةال

ــالجه دوائرفى  short circuitيتسبب حدوث أن  ويمكن ـــ ـــ ـــ ـــــود العالية فى حدوث وميـ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  Arcض هائل ـ
Flash  فتتناثر أجزاء ، يترتب عليه حدوث انفجارأن  لكن الأخطر من ذلك، قد يؤذى العين ويســـبب حروق
وهو موضـــــــوع فى غاية ، 7-6شـــــــكل صـــــــلات بطاقة هائلة مثل طلقات الرصـــــــا  تماما كما فى من المو 

 فى حدوث وفيات. أيضاالأهمية و قد يتسبب 

 
 7-6شكل 
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مخاطر الكهرباء الساكنة 6-3  

يتعامل مع ظاهرة الانجذاب الكهربي. منذ التاريخ  علم الذيهي فرع ال ( (static electricityالساكنة الكهرباء
 الكهرباء ظاهرةو  .( rubbing) الحبيبات الصغيرة بعد دعكها بعض المواد تجذبأن  ومعروف .القديم

بسبب  الساكنة الكهرباء تنشأو نات المختلفة. ت من القوى الكهربية التي تحدث بين الشحءجا الاستاتيكية
المشكلة في تجمع الشحنات على  تكمن ولكن، وهي ظاهرة طبيعية، غيابها في منطقة ماأو  إلكترونات تجمع

 .كهربيةشرارة  حدوثآخر جسم إلى  م ما للحد الذي يشكل انتقالهاجس

عند تحرك الشحنات  كهربيةكما تحصل شرارة ، الكهربي للتيار حظىيحصل سريان ل عند تحرك هذه الشحنات
إلى  الشحنات أي عندما تقفز تلك الشحنات من جسم ذو كمية عالية من، عبر الجوآخر إلى  موقع من

 .أقلحنات ذو شخر الجسم الآ

البوليستر في غرفة مظلمة أو  يوميا عند خلع الملابس المصنعة من النايلون  يمكن ملاحظة هذه الظاهرة
كذلك يمكن  .كهربيةال ظهور شرر وصوت لفرقعات بسيطة وهذا نتيجة لانتقال الشحنات فسنلاحظ ليلا

 شاشةإلى  وانجذابه اليد شعرمن شاشة التلفاز فسنلاحظ وقوف  ذراعناملاحظة هذه الظاهرة عند تقريب 
 .التلفاز

ن إف، الصناعة النفطية والغازية مثلا تشكل هذه الظاهرة مشكلة كبيرة في الصناعة والمعامل وخصوصا فيو 
 .الغازات والأبخرة المتواجدة بالموقع لاشتعال قد تكون كافية شرارةانتقال الشحنات قد يسبب 

تجمع الشحنات لا تحيث بمتعادلة  جساموهو جعل كافة الأ بسيط في ظاهره وتجاوز مشاكل هذه الظاهرة
لذا و  .الآخر هناك تجمع للشحنات على جسم ما يفوق ما هو متجمع على الجسم لن يكون وبالتالي ، عليها

من خلال نظام للتأريض  الأرضوربطها مع ، المعدنية في المعمل مع بعضها جسامربط جميع الأ لمهممن اف
 .الأرضإلى  المتجمعة كهربيةنات البهدف تفريق كل الشح

ن الشحنات جسام دائما وذلك لأتستقر على سطوح الأ الاستاتيكية()  الساكنة كهربيةالأن  ومن الجدير بالذكر
 تأخذ أقصىأن  ما بينها فتحاوللذلك تنشأ قوى تنافر في ةونتيج واحدالجسم تكون من نوع  المتولدة على

عند مرورهم من  الخارج. وعلى هذا الأساس لا يصاب ركاب الطائرة بالصاعقةإلى  مسافة فيما بينها فتتجه
 .الداخلإلى  تستقر على سطح الطائرة ولا تدخلسحب مشحونة لأن الشحنات خلال 

http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
http://lmsat3.com/vb/showthread.php?t=4265
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يكون الهواء ففي الصيف أما ، لهواء جافا  الكهروستاتيكية ملحوظة أكثر في الشتاء حينما يكون ا ظاهرة تكون و 
بعيدا  عن جسمك  لكتروناتفي انتقال الإ . لأن الماء يساعدالساكنةلا تلحظ ظواهر الكهرباء فعالي الرطوبة 

 .خطرا  عليك تشكلو وبذلك لا تتكون شحنة عالية عليه 
 :الكتريك متسلسلة التريبو 6-3-1

 .موجبة ومن ستصبح سالبة؟؟ ستصبحمنهما  فمنعندما تدلك مادتين مختلفتين ببعضهما 

طلق عليه ألخسارتها. هذا الترتيب أو  هاإلكتروناتبقدرتها على الاحتفاظ  العلماء المواد حسبلقد رتب 
أعلى السلسلة إلى  أقربالتي تكون فإن المادة ، دلكت مادتين معا   إذا، وعموما، التريبو الكتريك( )متسلسلة

 متسلسلة التريبوو  .سالبة وتصبح لكتروناتتكتسب الإ افي أسفلهالتي  جبة والمادةوتصبح مو  إلكترونات تفقد
 :هى  الكتريك

 النايلون -4 شعرال-3 الزجاج-2 يدال-1

 الورق -8 الحرير-7 الفرو-6 الصوف-5

 البلاستيك. -12 البوليستر-11 المطاط-10 القطن-9

  وأهميته التأريض أساسيات 6-4
الأجهزة أثناء أو  كهربيةعلى المنظومات ال رضــــــــــــيعدم وجود أى تأثير للأقد يشــــــــــــعر الشــــــــــــخص العادي ب

بدون أي تأثيرات  يالأرضـــــمن الممكن فصـــــل بأنه مما يعطي انطباعا خاطئا ، الظروف الطبيعية للتشـــــغيل
 ونتيجة ذلك يبدو )ظاهريا فقط( بأن موضوع التأريض الجيد ليس ذا أهمية. ، سلبية

 كما ذكرنا في المقدمة :أن التأريض نوعان  الحقيقةو 

نقطة أن  لو 8-6شكل ففى ، لغير المتخصص تأثيره لا يظهر Power Earthingفالنون الأول وهو اللل 
 كتشــفيبهذه المشــكلة حتى يحدث عطل و  أحد التأريض أصــابها الصــدأ مثلا وصــارت مفصــولة فلن يشــعر

  جهاز الوقاية لم يعمل.أن  مهندس الوقاية
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Relay

 
 8-6شكل 

ســـريان تيارات إلى  ســـيؤدى مكانة ذات مقاومة كهربية منخفضـــة قدر الإأرضـــيشـــبكة  اســـتخدامفإن ، أيضـــا
وهو هدف ، الأرضمع  كهربيةللدائرة ال Shortالأعطال خلال هذه الشـــــــــبكة بقيم محســـــــــوســـــــــة عند حدوث 

أن  من الســــــــــهل على أجهزة الوقاية من التيار الطبيعي كلما كانأكبر فكلما كان تيار العطل ، إليهنســــــــــعى 
أي عزله عن الأجزاء الســـــــليمة من ، وبالتالي تقوم بقطع التيار بســـــــرعة عن الجزء الذى به عطل، تكتشـــــــفه
من  وبـذلـك تتوفر الحمـايـة الكـافيـة للأجهزة، خلال وقـت قصـــــــــــــير جـدا clearing fault)) كهربيـةالـدائرة ال

 لعادى.وهذا بالطبع لا يشعر به الإنسان ا الأعطال.

لأنه لو تم فصل موصل التأريض ، فالمشكلة فيه أعقد، Safety Earthing وهو اللللللللللللللللل أما النون الثانى
فســـــــــيســـــــــتمر الجهاز في العمل مما يعطى انطباعا خاطئا بأن التأريض غير مهم . والصـــــــــحيح أن الجهاز 

ســيعلم الجميع قيمة ســيتمر في العمل لكن لو حدث أن تســريب داخلى وأصــبح جســم الجهاز مكهربا فعندها 
 منظومة الأرضى.

هناك أهداف أخرى تتحقق من التأريض السليم بخلاف حماية الأفراد المتعاملين أن  يكون واضحاأن  ويجب
كثيرا من الحرائق أن  فالذى قد يغيب عن البعض، منها تقليل فر  حدوث الحرائق، مع المعدات الكهربية

وبعض الحرائق فى  .عدم وجوده أصــــــــلاأو ، يالأرضــــــــظام عيوب فى نإلى  فيها الرئيســــــــييرجع الســــــــبب 
والتى قد تنشا مثلا نتيجة دوران ، تراكم شحنات استاتيكيةإلى  فيها الرئيسيالمنش ت الصناعية يرجع السبب 

حــدوث تفريق كهربى إلى  ويؤدى تراكم هــذه الشـــــــــــــحنــات فى النهــايــة، ســـــــــــــير مطــاط بين بكرتين معــدنيتين
Electric Discharge  أن  كما .ما لم يتم تأريض هذه البكرات، ارة عالية كافية لإشـــــــــــــعال حريقذي حر

وكل هذه  .حرائق ما لم يكن هناك نظام حماية ســـــــــليمإلى  تؤدىأن  يمكن (lightning) الصـــــــــواعق البرقية
  .المشاكل يمكن تجنبها باعتماد نظام تأريض مناسب
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 Groundوبين الـــ  Neutralالفرق بين الــ  6-4-1

يعود  Neutralفخط الـــــــــــــــ ، Neutralوخط التعادل ، Ground يالأرضــيفرق القارئ بين خط أن  نلابد م
تيار فإن  - إن وجد – يالأرضــــــــأما خط ، (A) 9-6شــــــــكل المصــــــــدر كما في إلى  الطبيعي التيارخلاله 
 . (B) 9-6شكل سيعود من خلاله للمصدر كما في  Ground Faults و نقصد بالطبع الـــ العطل

إلى  حتى يرجع الأرضتربة فإن تيار العطل سيسلك أقصر مسار من خلال  أرضييكن هناك خط  فإن لم
التى مر  الأرضوعندها ســـــيتوقف قيمة تيار العطل على مقاومة كتلة ، (C) 9-6شـــــكل المصـــــدر كما فى 
، تكون ذات مقاومة منخفضـــــــــة جدا إذا كانت رطبة وتحتوى على أملاحأن  فهى يمكن، خلالها تيار العطل

 موصل تماما. أنها وك الأرضفعندها ستصبح 

فى هذه المنطقة ذات مقاومة عالية جدا ؟ وماذا لو كان مصـــــــــــــدر التغذية  الأرضلكن ماذا لو كانت كتلة 
وهنا لن يكون هناك تيار ، Isolated System؟ عندها ســــــــــــنعتبر المنظومة معزولة ر مؤرضنفســــــــــــه غي

هذا النظام الأخير أن  عدم مرور تيار للعطل لا يعنىوبالطبع ف (D) 9-6شــــــــــــكل للعطل أصــــــــــــلا كما فى 
حيث ســيترتب على عدم وجود مســار لمرور تيار العطل حدوث ، بل العكس هو الصــحيح، أفضــل من غيره

  .قيم خطيرةإلى  جسم المعداتفى جهد  ارتفاع

  
 

    

                     

            

   

                            

                        

Neutral
Earth
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 ؟الأرض ماهي 6-4-2

 ؟ الأرضفما هى ، "الأرض: " نستخدم هذا المصطلح كثيرا 

المنخفضة المقاومة هى الجزء الذى به مياه  الأرضولكن ، التى مقاومتها صفر غير موجودة عمليا الأرض
رطبة وبها أملاح حتى  الأرضتكون أن  بل يكفى الأرضارا تحت نهأتكون أن  وليس بالضـــــــــــــرورة، جوفية

 كهربيا. الأرضنطلق عليها لفظ 

 وقد يتداءل البعض : 

 ؟ م سالبة الشحنةأالشحنة  بمعني هل هي موجبة الأرضما هي شحنة  -1

م هي مثل أالتيار يتسرب فيها مثل تيار الصواعق أن  بمعني، تبتلع أى شحنات؟ الأرضهل  -2
 من خلالها؟ رجع التياري( أوم 5إلى  1 من ومتهاالسلك )مق

 مثلا؟  ظاهرة الصواعق لةفى حا الكهربي رالتيايمر فيها أن  المغلقة التى يجب ين الدائرةأ -3

 spherical الغلاف الجوى شحنته موجبة )مثللكن شحنتها سالبة  الأرضبالنسبة للسؤال الأول ف
(capacitor ،ووجود هذا الاختلاف فى الشحنات هو السبب فى ، ككل متعادلة الشحنة الأرضبالتالى  و

يؤثر فيها أى أن  من أكبر الأرضأن  ئيةلكن المهم فى هذه الجز ، تكون ما يعرف بالمجال الكهربى للأرض
 يساوى صفر.  الأرضشحنات فلا يتغير جهدها ويظل جهد 

نفرق بين نوعين من الكهرباء : أن  وبداية يجب .والثالث فمرتبطين ببعضهما البعض الثانيأما السؤال 
التيار يسير فى دائرة مغلقة  أن الكهرباء الساكنة والكهرباء الديناميكية. فالقوانين التى درسناها وعرفنا منها

فى حالة الكهرباء الساكنة فالشحنات لأنه  .ولا تنطبق على الكهرباء الساكنة الثانيتنطبق فقط على النوع 
ومن ثم يمكن الآن فهم مسار تيار الصواعق فالشحنات ، ولا تحتاج لهذا المسار المغلقخر تنتقل من جسم لآ

 الأرضضخم فلا يتأثر بهذه الشحنات ولا يتغير جهد  الأرضسم لكن ج الأرضإلى  فيه تنتقل من السحب
 ويظل نظريا يساوى صفر.

بالنسبة له هى سلك ذو مقاومة  الأرضف أما فى حالة الكهرباء المتحركة مثل التيار المتولد من مولد كهربى
 ه مؤرضيكون المولد نفسأن  بشرط، ليكمل الدائرة اوالتيار يمر فيه، منخفضة حسب نوعية التربة

Grounded. 
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 المجال المغناطيسي للأرض 6-4-3

التي تملك مجالا  مغناطيســيا . ولهذا المجال  النظام الشــمســيفي  الكواكب الصــخريةهي الوحيدة من  الأرض
تســبب ت كل الغلاف الجوي )وهذا  الرياح الشــمســيةوذلك لأن ، الأرضالمغناطيســي أهمية كبيرة للحياة على 

حيث ت كل جزء كبير من أغلفتها الجوية(. بينما ، ما يحدث في بقية الكواكب الصــخرية في النظام الشــمســي
الغلاف الجوي. إلى  مل المجال المغناطيســـي للأرض على حمايتها من الرياح الشـــمســـية ويمنع وصـــولهايع

القطب الشمالي البوصلة تتجه نحو )لأن  البوصلةلولا المجال المغناطيسي لما و جد اختراع ، ذلكإلى  إضافة
والتي كانت لها أهمية كبيرة عبر العصــــــــــــور في معرفة الاتجاهات أثناء الســــــــــــفر ، للأرض( المغناطيســــــــــــي

 والترحال.

مكونات نظام التأريض 6-5  

أو  واحد Electrodeمعدني  إلكترود اســــتخداممناســــب للدور الســــكنية مثلا ب أرضــــييمكن الحصــــول على 
وتتوفر هذه القضـــــــــبان المعدنية على شـــــــــكل  .الأرضدفن في التربة لغرض تحقيق التماس مع كتلة ي، أكثر

، بالطول المطلوب Electrodeمواســـــــير مســـــــتديرة يمكن ربطها ببعضـــــــها البعض لغرض الحصـــــــول على 
 ذات المقاومة النوعية المنخفضـــــــة الأرضطبقات إلى  للوصـــــــول driven in ground الأرضوتغرز في 

Resistivity Low ، ة منخفضةأرضيوبالتالي الحصول على مقاومة.  

ـــكتفى صورتها البسيطة ت يالأرضمنظومة أن  نقولأن  ومن هنا يمكن ــ ـ ـ ـ ــ ـ ـ ـ ــ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  10-6شكل ون كما فى ـ
 من:

 .مناسبة Resistivity تربة لها مقاومة نوعية -1

 .المدفون لعمق مناسب Earth Rod لكترودالإ -2

وبين  لكترودالتى تصــل بين الإ موصــلات التأريضأو ، Earthing Lead يالأرضــة وصــل -3
 المراد تأريضها.  جسامالأ

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%88%D8%A7%D9%83%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AE%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D8%B5%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B7%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B7%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A&action=edit&redlink=1
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 10-6شكل 

 

. حيث يظهر لدينا عنصــــر مهم هو 11-6شــــكل علاقة هذه المكونات ببقية المنظومة الكهربية فى  وتظهر
Main Earthing Terminal (MET)  فهو عبارة عن  ،الرئيســـــي يالأرضـــــوهو يعتبر موزعBus Bar ،

BB  تخرج منه موصلات الوقايةProtective Conductors: 

  .الفرعية والعمومية فى كافة لوحات التوزيع يالأرض BBإلى   -4

المعدنية القريبة والتى لا تحمل تيارا  جسامكافة الأإلى  ويخرج منه كذلك موصلات الوقاية -5
وهى التى تعرف  (بواب المعدنية إلخالشــــــــــــبابيك / الأ، أصــــــــــــلا )مواســــــــــــير الغاز / المياه

  .Equi Potential Conductorsبـموصلات الجهد المتساوى 

ومن هنا وجب ، Conductors Earthingالتأريض بواسطة موصل التأريض  إلكترودب MET ويتصل الـــــــ
ل فالأولى تتصــــل بالأجســــام المراد تأريضــــها وبموصــــ التمييز بين موصــــلات الوقاية وموصــــلات التأريض.

 ومن جهة أخرى بشبكة الأرضي.، METوالثانية تتصل من جهة بالـــ ، التأريض في اللوحات
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 11-6شكل 

 التى نحصل عليها بعدة عوامل من أهمها: يالأرضوتتأثر قيمة مقاومة 

 .اتلكترودالتى تدفن فيها الإ الأرضمقاومة  •

 .نسبة الرطوبة فى التربة •

 .ات التأريضرودإلكتعدد  •

 .عمق الدفن •
 التربة 6-5-1

ية مكانو إ، (Resistivity Soilالمقاومة النوعية للتربة )انخفاض مناســـبة من حيث  الأرضتكون أن  يجب
 التربة. أنواعيعطى قيم تقريبية للمقاومة النوعية لأشهر  3-6والجدول  .ات التأريضإلكترودوضع 
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حيث تتوقف ، ربة ليســـــــــــت قيمة محددة بل تتغير أحيانا فى مدى واســـــــــــعقيمة المقاومة النوعية للتأن  لاحظ

وهو عامل شـــــديد ، وكذلك نســـــبة الرطوبة، ومســـــامية حبيباتها، مقاومة التربة على نوعية وكمية الأملاح بها
، رتفاعات التأريض معرضـــة لمرور تيارات القصـــر شـــديدة الاإلكترودف، ةيالأرضـــالتأثير على قيمة المقاومة 

بل ربما تظهر بعض الأبخرة إذا كانت مدة ، تســـــــــــــخن لدرجة عالية تبخر رطوبة التربةأن  فيمكنومن ثم 
لقيم خطيرة. ولمنع  يالأرضــــــقيمة مقاومة  ارتفاعوهى  كبروهنا تظهر المشــــــكلة الأ، القصــــــر طويلة نســــــبيا

من المعادلة  عن القيمة المحســوبة لكترودحدوث ذلك يجب ألا يزيد قيمة تيار القصــر لكل متر من طول الإ
 التالية :

36...........................
34800

−


=
t

Ld
I


 

 زمن مرور تيار القصر. tو، لكترودطول الإ Lو ، لكترودهو قطر الإ dحيث 

أعماق إلى  اتلكترودالإ دفعية مكانوإ، و المســـــــــــــاحة محدودة، فإذا كانت المقاومة النوعية للتربة عالية 
ففي هــذه الحــالــة يمكن علاج التربــة المحيطــة  ت ســـــــــــــفليــة صـــــــــــــخريــة مثلاغير ممكنــة لوجود طبقــا كبيرة
كبريتات أو ، ملح كبريتات المغنيســـــيوم اســـــتخدامو يتم ذلك إما ب، ات كيميائيا لتقليل مقاومة التربةلكترودبالإ

 .برادة الحديد إضافةأو ، "ملح كلوريد الصوديوم " الملح العاديأو ، الفحمأو ، النحاس

ـش)التأريض  لكترودحفرة مجاورة لإ ويتم ذلك بعمل  ـ ـ ـس 10وتبعد عنه مسافة لا تزيد عن ( 12-6كل ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  مـ
(10 in) ،كما يمكن  .الأرضمن ســــــــطح قدم(  1)ســــــــم  30الأملاح الســــــــابقة حتى منســــــــوب  أحدوتملأ ب
ادة ويملأ بالم، سم 30وبعمق ، سم 45بحيث لا يقل قطره عن  لكترودعمل خندق محيط بالإآخر  أسلوبك

حتى لا يتســـــــبب ذلك فى  لكترودعلى ألا يكون هناك اتصـــــــال مباشـــــــر بين المواد الكيميائية والإ، الكيميائية
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ويتم غمرها بالماء فى بادئ الأمر حتى ، كجم 20ويفضــــــــــــل ألا تقل كمية الملح عن  .تكوين طبقة صــــــــــــدأ
كبريتات المغنيســــــــــــيوم أن  رغمتتســــــــــــرب فى التربة المحيطة ثم تقوم مياه الأمطار بهذه المهمة فيما بعد. و 

خاصـــــــة إذا ، كلوريد الصـــــــوديوم أرخص بكثير و يفي بالغرضأن  أفضـــــــل من حيث )الت كل( الكيميائي إلا
 .لكترودوضع في خندق يحيط بالإ

 

 
 12-6شكل 

هي طريقة مؤقتة نظرا لاختفاء الملح تدريجيا بســــــبب  الأرضهذه الطريقة لتقليل مقاومة أن  و من الواضــــــح
طبقا لكمية  –و لذلك يجب تجديد شحنة الملح كل عامين على الأكثر ، مطار و الصرف الطبيعيسقوط الأ

 . الأرضالمطر و مسامية 

، مهما كانت اقتصادية هذه الطريقة استخدامو إذا كان عنصر المتابعة و الصيانة غير متوفر فيفضل عدم 
عمــل أو  اتلكترودة مثــل زيــادة عــدد الإالطرق الأخرى لخفض المقــاومــإلى  ويجــب فى هــذه الحــالــة اللجوء

  .)حصيرة( Gridشبكة تأريض 

 تتراوحوتترك مســــافة ، نحاســــية مدفونة تالإلكترودامكونة من مجموعة من تكون  ((Mesh حصــــيرةوهذه ال
جيدة  ات بشبكة من كابلات نحاسيةلكترودثم توصل جميع هذه الإ، والآخر إلكترودمتر بين كل  5و 3بين 

الربط  أن أســـــــــــــلوب )لاحظ .13-6شـــــــــــــكل يع التقاطعات. ويكون الشـــــــــــــكل النهائى كما فى اللحام فى جم
 ويمكن استبداله بنظام لحام البارود.(، هو الربط الميكانيكى 13-6شكل المستخدم فى 
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 13-6شكل 

 
 التأريض إلكترود 6-5-2 

بان المعدنية التى تدفن فى إلكترود يل الأجهزة المراد ويتم لاحقا توصـــــــــــــ الأرضات التأريض هى القضـــــــــــــ
 Driven الأرضوتعتبر القضـــــــــــبان الرأســـــــــــية المدفونة ب ".يالأرضـــــــــــتأريضـــــــــــها بها من خلال "وصـــــــــــلة 

Electrodes  ا لمســـافة لا تقل عن ثلاثة أمتار فى عمق هحيث يتم دفع، اتلكترودالإ أنواعأنســـب وأرخص
 . 14-6شكل كما في  بطرفها يالأرضثم يتم توصيل وصلة ، الأرض
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ذو الثلاثة أمتار مكونا من قطعة  لكتروديكون الإأن  و من الصـــــــــــــعب، من النحاس لكترودكون الإوغالبا ي
بينها للوصـــــــــــول للطول  Couplingثم يتم عمل ربط ، واحدة بل غالبا يكون من أجزاء ذات طول قياســـــــــــى

 بطوله.لكنها تتأثر أساسا  لكترودلا تتأثر كثيرا بقطر الإ يالأرضمقاومة أن  مع ملاحظة .المطلوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14-6شكل 

شـــــرائح  اســـــتخداميمكن  إنهفرأســـــيا  لكترودوتعذر دفع الإ الأرضت صـــــخور مثلا قريبة من ســـــطح إن وجدف
وتأخذ أحيانا شـــــــكل ، حيث تدفن أفقيا على عمق حوالى متر، ات ســـــــطحيةإلكترودمعدنية قصـــــــيرة تســـــــمى 

ومن ثم تتصــل ، 15-6شــكل كما فى حتى خطوط مســتقيمة وتتصــل ببعضــها البعض أو  الزاويةأو  النجمة
 المبنى. في  يالأرضالخاصة ب METالــ ب

 

 
 

 15-6شكل 
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أن  على، داخل أســاس المبنى (x 25 mm² 4مقطعه :)يدفن شــريط من الصــلب متصــل أيضــا أن ويمكن 
 يتصلأن  ويفضل .لرئيسيةالمتصلة باللوحة ا الأرضي أسلاكيبرز من هذا الشريط طرف توصل به لاحقا 

 كل الكمرات الداخلية والخارجية.ببل ، المبنى الكمرات الخارجية لأساسبليس فقط  هذا الشريط

ات المبنى مثل حديد التســـــــــليح فى إنشـــــــــاءات الموجودة بصـــــــــورة طبيعية فى لكترودالإ ســـــــــتخدمبمعنى أن ن
اء عمل الهيكل الخرســـانى لأســـاســـات وذلك أثن، الأرضـــيالأســـاســـات الخرســـانية من أجل زيادة كفاءة شـــبكة 

، العمومى للمبنى الأرضــــــيقضــــــبان التســــــليح وبين موصــــــل أحد  حيث يتم عمل توصــــــيل جيد بين، المبنى
  .( 16-6شكل ) الأصلى لكترودات أخرى على التوازى مع الإإلكترودفتصبح وكأننا وضعنا مجموعة 

 

 

 

 

 

 

 

 16-6شكل 

  ؟. يالأرض إلكترو ماسورة مياه بدلا من  استخدامهل يمكن 

وأن ، تكون الماســـورة من مادة جيدة التوصـــيل للكهرباءأن  يكون مقبولا بشـــروط منهاأن  يمكن ســـلوبهذا الأ
تكون الماســورة جيدة الاتصــال بين أجزائها فلا يوجد عداد قياس مثلا من مادة غير جيدة التوصــيل للكهرباء 

لا يعتمد على وجود مياه داخل ماســــــورة المياه بل  ســــــلوبهذا الأأن  مع ملاحظة .يقطع اتصــــــال الماســــــورة
يصــبح  ســلوبفإذا تحققت هذه الشــروط فإن هذا الأ .يعتمد فقط على جودة توصــيل الماســورة نفســها للكهرباء

  .العادى لكترودالإ ستخداممشابه تماما لا

لتالى فإذا حدث وبا، هذه الشـــــروط فســـــتعتبر الجهاز المتصـــــل بهذه الماســـــورة غير مؤرض أحد أما إذا اختل
Short يمر من خلال جســــم أن  داخل الجهاز فإن التيار المتســــرب من الدائرة الكهربية ســــيفضــــل هذه المرة

 ســيتوزع التيار بين المســارين بنســبة ما قد تكون كافية قلالأعلى أو ، مقاومة من الماســورة أقللأنه الإنســان 
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وهذا ما يحدث بالفعل لبعض الناس ، رعشـــةيتعرض هذا الشـــخص لصـــدمة كهربية وقد تســـبب له مجرد أن 
 .حين يشعرون برعشة كهربية عند ملامستهم لصنبور المياه

 Earthing Leadsموصلات التأريض  6-5-3

 ذو مقطع فى حدود Cu Tapeتكون موصــــــــلات التأريض عبارة عن شــــــــريط نحاســــــــي  في أغلب الأحيان
2.5 x 25 mm² ،ات لكترودفي حالة ربط الإ . أمايالأرضـــــــ ودإلكتر وذلك لربط الجهاز المراد تأريضـــــــه ب

تكون أن  و يفضــــــل .الأرضفي  المدفونة رأســــــيا ببعضــــــها البعض فغالبا نســــــتخدم كابلات نحاســــــية مدفونة
 التـ كل الكيميـائيأو ، Erosion للتحـات كابلات موصـــــــــــــلات التـأريض من النحـاس نظرا لمقـاومتـه الكبيرة

Chemical Corrosion ( ــــ  التحات هو أنالفرق بينهما ـــــ ظاهرة فيزيقية طبيعية نتيجة عوامل  Erosionالـ
ــــــــــ ، التعرية ـــــــــــ  .فهو عملية كيميائية تتحول فيها المادة لمادة أخرى ونسميها غالبا الصدأ( Corrosionأما الـ

بجواره إذا  الأرضمدفونة في  معادن أخرى  قد يتســـــــبب في ت كل إنهفإذا كان الكابل غير معزول  لاحظ أنه
و ، ( هذه المعادن تسبقه فى الترتيب داخل الجدول الدورى )أنودية المعدن المجاور أعلى من النحاسكانت 

يمكن  إنهف مقاومة عالية و في تربة جافة و لها الأرضمدفونا بقرب ســــــطح أو  لكن إذا كان الكابل قصــــــيرا
  .إهمال الت كل

رطبة و لها مقاومة صــــغيرة فيســــتحســــن في أما إذا كان الكابل طويلا و بالأخص إذا كان مدفونا في أرض 
كابل من النحاس عليه طبقة صــــــــــامدة للماء. و لا يجوز في أي حال من الأحوال  اســــــــــتخدامهذه الحالات 

لأن المعدن ذو الأنودية العالية ، له أنودية مرتفعةآخر أي معدن أو  الألومنيومموصــــــــــــلات من  اســــــــــــتخدام
 .التالى Sectionالـــ سيت كل كما سيتم شرحه تفصيلا فى 

 على موصلات التأريض( Corrosion) التآكل الكيميائيتأثير  6-5-4

تواجدت وصــــــلة من هذين أو ، إذا تواجد معدنان مختلفان و منفصــــــلان في وســــــط رطب إنهفمن المعروف 
و الســـــــــــــبــب في ذلــك هو الفعــل ، مع مرور الوقــت يحــدث تــ كــل لأحــدهمــا إنــهفــرطــب  مكــانالمعــدنين في 
 المعدن الأكثر أنودية. Corrosionت كل إلى  لذي يؤديالإليكتروني ا

و يعتبر المعــدن أكثر ، لعــدد من المعــادن Galvanic Series الترتيــب الجلفــاني 4-6و يبين الجــدول  
أكثر  Galvanized Steal فمثلا الصــــــــــــلب المجلفن، إذا كان يســــــــــــبقه فى الترتيبآخر أنودية من معدن 

ولكن النحاس أكثر أنودية من الذهب )فرق الجهد  (فولت 0.8نهما هو )أنودية من النحاس )فرق الجهد بي
 فولت(. 0.4بينهما هو )
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 : أنودية بعض المعادن 4-6 جدول

 الجهد الجلفانى )فولت( المعدن

 -1.05 صلب/حديد مجلفن
 0.75- ألومنيوم

 0.6- الصلب الذى لا يصدأ
 0.55- الرصا  

 0.25- النحاس
 0.0 الفضة

 0.1+ الكربون 
 0.15+ الذهب/البلاتين

تأريض من النحاس فإن  إلكترودإذا تواجدت ماســورة من الصــلب المجلفن مدفونة بجوار ، على ســبيل المثال
و لكن قد يتكون حوله طبقة من ، ت كل الماســــــورة الصــــــلب ولا يصــــــاب النحاس بأى ضــــــررإلى  ذلك يؤدى

على الفرق  Chemical Corrosion الكيميــائى  كــلالتــالأملاح نتيجــة للفعــل الإلكتروليتى. ويعتمــد معــدل 
معدل تآكل المعدن الأكثر أنو ية يتناسلللللللب طر يا مع مدلللللللاحة أن  كما، فى الجهد الجلفانى بين المعدنين

 الكاثو  وعكديا مع مداحة الأنو .

القرب يت كل إذا وضــع بأن  وبالتالى لا يمكن، الذهب هو ســيد المعادن لأن أنوديته منخفضــة جدا  أن  لاحظ
ولهذا نجد ، عالية للت كلنســـــــــــــبيا فى الترتيب لذا فمقاومته خر أالنحاس متأن كذلك  من أى معدن. لاحظ

وبالطبع فالقطع الذهبية باقية ، أوانى قدماء المصـــــريين النحاســـــية باقية فى قبورهم رغم مرور آلاف الســـــنين
  لنفس السبب.

 معدنين مختلفين فيجب مراعاة النقاط التالية : لوجود وصلة تأريض مكونة من أما إذا كان هناك ضرورة

 .لأرضاكون الوصلة فوق سطح تأن  يضاأجب ي 

 أن تكون محمية من الرطوبة.و  

تم التفتيش على الوصــــلة مرة يأن  ما يجبك ،لغرض التفتيش اليهإ أن يكون من الســــهل الوصــــولو  
 كل عام.
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منشـــــــ ت لأن مســـــــاحة الجســـــــم كبيرة ومن ثم الأو  يجب ألا يكون المعدن الأكثر أنودية هو جســـــــم المعدات
معدل ت كل المعدن الأكثر أنودية يتناســـب طرديا مع مســـاحة الكاثود أن  تذكر)أعلى  الت كلســـيكون احتمال 

أو  Galvanized Stealفمثلا إذا أردنا توصــــيل برج من الصــــلب المجلفن ، ( وعكســــيا مع مســــاحة الأنود
يتم ذلك بواســطة شــريط صــلب مجلفن وليس شــريط أن  ي فيجبالتأريض النحاســ إلى إلكترود محول كهربى

. لاحظ أننا إذا فيه Corrosion ت كلبحيث يســــــــهل تغيير شــــــــريط الصــــــــلب فى حالة حدوث ، من النحاس
 أكثر أنودية من النحاس.لأنه استخدمنا وصلة من النحاس فإن جسم البرج هو الذي سيت كل 

 اختيار مقطع موصل التأريض 6-5-6

إلى  نتأكد من تحمله لقيمة تيار القصر الذى سيمر من خلالهأن  ختيار مقطع موصل التأريضيجب عند ا
 .كما فى المثال التالى، الأرض

 

 : 1-6مثال 

علما بأن معاوقة ، MVA 1.5لتأريض محول قوى قدرته أحدلللب مقطع موصلللل التأريض المناسلللب 
 .0.05تداوى  puXالمحول 

 الحل:

ومن ثم ، نوعية من المســــــــــــــائل هى تحديد قيمة تيار القصـــــــــــــر المتوقع مرورهالخطوة الأولى فى هذه ال
 نستخدم المعادلات التقريبية لحساب المقطع المناسب.

 ويمكن حساب قيمة تيار القصر بطريقة مبسطة كما فى المعادلة التالية :

 لى :فى الفصل الرابع يمكن حساب المقطع المناسب كما ي 11-4 ومن المعادلة التقريبية

kA
V

MVA
I

MVA
X

MVA
MVA

L

SC
SC

pu

Base
SC

45
38.03

5.1

3

30
05.0

5.1

=


==

===
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22 286455.099)( mmItmma SC === 

 ملم.  300مقطع مناسب هو  أقربو 

 

 بموصل التأريض لكتروداتصال الإ   6-5-7

 بين هذه الموصلاتأو ، ات التأريض و موصلات التأريضإلكترودوهناك ثلاث طرق لإتمام التوصيل بين 
 : الأرضو التجهيزات الخاصة بتوصيلة 

 : توصيل ميكانيكي  -1

تكون الصواميل و المسامير من نفس أن  و يجب في هذه الحالة، واميل مربوطة بمساميرص استخدامب
و ، عرضيب تكون الوصلات محمية ضد حدوث أي عطأن  و يجب، و الموصلات الإلكتروداتمعدن 

 .10-6راجع الشكل السابق رقم مصممة بحيث تكون قابلة للتفتيش. 

 توصيل عن طريق اللحام -1

 ما يمكن. أقلوهو من أفضل الطرق لأن مقاومة نقطة الاتصال تكون ، ويعرف بلحام الثرميت

 توصيل عن طريق الكبس  -2

يتم كبسها على قضيب التأريض و موصل ، النحاس السبائكيأو  جلبة خاصة من النحاس استخدامو ذلك ب
 و هذه الطريقة هي أحدث الطرق و أكثرها، التأريض في نفس الوقت بواســـــــــــــطة مكبس هيدروليكي خا 

 اقتصادا و لها كل مميزات لحام الثرميت.

ة يالأرضحساب قيمة المقاومة  6-6  
والكتلة العامة للأرض.  يالأرضـــــــــ لكترودالمقاومة المقاســـــــــة بالأوم بين الإأنها ة بيالأرضـــــــــتعرف المقاومة 
 الأرضفى الجهد على ســــــــــطح  رتفاعالاأن  حيث، ةيالأرضــــــــــهو القيمة المثالية للمقاومة  ويعتبر الصــــــــــفر

Potential Rise إلا ، ةيالأرضـــــــــيعتمد كليا على قيمة هذه المقاومة  الأرضإلى  نتيجة مرور تيار العطل
وهذه القيم المنخفضـــة ليســـت ضـــرورية في ، واحدقيم أصـــغر كثيرا من أوم إلى  عمليا يصـــعب الوصـــولأنه 
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، يار القصــر المتوقعحجم ت معوبصــفة عامة فإن قيمة المقاومة اللازمة تتناســب عكســيا  كثير من الحالات.
  .تكون المقاومة المطلوبة صغيرةأن  هذا التيار المتوقع كبيرا وجبكان فكلما 

أن  إلا، أوم 5 – 1ما يمكن و تتراوح عادة بين  أقلتكون مقاومته أن  الجيد يالأرضــــوعموما فمن شــــروط 
عدد  اســـــتخدامإلا ب إليهالحصـــــول على مثل هذه القيم في تربة ذات مقاومة نوعية عالية لا يمكن الوصـــــول 

من الضــروري حســاب أعلى قيمة مقاومة  لذا قد يكون ، وهذا يعني تكلفة عالية، ةيالأرضــ قطابكبير من الأ
( لعزل Relayتســـــــــــــمح بمرور تيار العطل وتكون قيمتها فى نفس الوقت كافية لاشـــــــــــــتغال جهاز الحماية )

 هذه الحسابات : التى بها العطل و هناك عدة طرق لإجراء كهربيةالدائرة ال
 نصف كروي إلكترودحساب مقاومة  6-6-1

 ((rالنصــــف كروى الذى له نصــــف قطر يســــاوى  لكترودات التأريض هى الإإلكترود أنواعنظريا فإن أبســــط 
 .17-6شكل كما فى 

r

x

dx

IF

 
 17-6شكل 

نتظمة فى كل الاتجاهات من خلال ينســــاب بصــــورة م إنهف لكترودخلال هذا الإ FIفعند مرور تيار القصــــر 
حين يصــــل  إنهنثبت رياضــــيا أن  و يمكن، شــــرائح نصــــف كروية متزايدة فى نصــــف القطر ومتحدة المركز

 Rفإن المقاومة الكلية  الأرضية داخل كتلة نها لاما إلى  الأرضطول نصــــــف قطر الدوائر المنســــــابة فى 
 :لتاليةحسب المعادلة ا لهذا الإكترود فى هذه الحالة تساوى 

46...........................
2

−=
r

R


 

 حيث 
 هى المقاومة النوعية للتربة. 
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 r لكترودهو نصف قطر الإ. 

حينئذ  يالأرضـــفإن مقاومة  Lوطولها  dالتأريض على شـــكل ماســـورة اســـطوانية قطرها  إلكترودأما إذا كان 
 تحسب من المعادلة التالية:

56.................................
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ـــكم hومدفونة أفقيا على عمق ، bوعرضها  Lوطوله  aحيانا تستخدم شريحة أفقية لها سمك وأ ـ ـ شكل ا فى ـ
 تساوى: يالأرضوفى هذه الحالة تكون مقاومة ، 6-18

( )
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 18-6شكل 

من  Aبارة عن لوح معدني مســـــاحته لقطب ع R يالأرضـــــويمكن إهمال ســـــمك الشـــــريحة وحســـــاب مقاومة 
 ( IEEE-80-1986المواصفات القياسية )التقريبية التالية  المعادلة

76...........................
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 الحسابات التقريبية 6-6-2

 نبسط الصور السابقة لتصبح "تقريبا" تساوى :أن  من الممكن

 المدفون رأسيا : واحدال لكترودفى حالة الإ -1

   86........................... −=
L

R
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 المدفون أفقيا: واحدال لكترودفى حالة الإ -2

   96...........................
2

−=
L

RH

 

ات الرأســـــية الموصـــــلة على التوازى حيث مقاومة لكترودمن الإ Nفى حالة التأريض بواســـــطة عدد  -3
تســـــــــــــاوى أن  فإن المقاومة الكلية النظرية من المفترض، VRتســـــــــــــاوى  –منفردا  –منها  واحدكل 

R/N. ذا لا يتحقق بســـــــــــــبــب التــأثير المتبــادل لكن عمليــا هــMutual Effect ات على لكترودللإ
معامل يسمى  وبالتالى فإن المقاومة الفعلية تحسب بقسمة المحصلة النظرية على، بعضها البعض

Screening Coefficient  والتى ســـــتكون ، للحصـــــول على القيمة الصـــــحيحة (1من  أقل)قيمته
لمجموعـــة من  T-VRوالمعـــادلـــة المبســـــــــــــطـــة للمقـــاومـــة الكليـــة  .من القيمـــة النظريـــة أكبربـــالطبع 

 هى: Nوعددها  vertical ات المدفونة رأسيالكترودالإ

   106........................... −=−
N

R
R V

TV


 

إلى  (S)ين إلكترودعلى عاملين : الأول هو النســـــــــــــبة بين البعد الأفقى بين كل  ηوتتوقف قيمة 
يجب  ملاحظة أنهمع ، 19-6شــــكل كما فى  S/L تتوقف على قيمةأنها ( أى L) لكترودطول الإ

 .أمتار 3عن  Sألا تقل المسافة 

S S

L

 
 19-6شكل 

وذلك كما فى الجدول  Nات لكترودالمؤثر على قيمة معامل التصـــــحيح هو عدد الإ الثانيوالعامل 
6- 5. 

 ات المدفونة رأسيالكترودللإ ηقيم معامل التصحيح  : 5 -6جدول 
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 من ذلك. أكبروبالطبع يمكن الرجوع للمواصفات المتخصصة إذا كان العدد 

هى محيط المبنى الكلى  Lفى حالة التأريض بواســـــــطة شـــــــريط أفقى مدفون بأســـــــاس المبنى حيث  -4
 : T-HRالكلية  horizontal ة الأفقيةيالأرضوتصبح المقاومة 

  116...........................
2

−=−

H

TH
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 الأفقية الكلية. هى معامل تصحيح المقاومة Hηحيث 

ة المكافئة لمنظومة تأريض صنعت يالأرضلحساب المقاومة  12–6 المعادلة استخداميمكن ، أخيرا -5
وتم ربط هذه ، ( T-VRلها مقاومة مكافئة )ات الرأســـــــــية لكترودمن الإ Nعدد  اســـــــــتخدامبواســـــــــطة 

ومن ثم تصبح ، T-HRمكافئة  اومةــــــــــــــــأفقى )شريط تأريض( له مق إلكترودالمجموعة معا بواسطة 
 ة المكافئة للمنظومة تساوى :يالأرضالمقاومة 

𝑅𝑒𝑞 =
𝑅𝐻−𝑇 × 𝑅𝑉−𝑇

𝑅𝐻−𝑇 + 𝑅𝑉−𝑇

… … … … … … . (6 − 12) 

 

 :2-6مثال 

 إلكترود 20له مكونة من  أرضــــيمطلوب تصــــميم شــــبكة ، متر 75لعه ضــــطول ، مصــــنع مربع الشــــكل
يتم توصيل أن  على، Ω.m 500فونة فى تربة مقاومتها النوعية تساوى مد، متر 5رأسى طول كل منهم 

 .mm² 40× 4ات معا بشريط أفقى أبعاده لكترودهذه الإ

 الحل
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ا فى ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمتر كم 15ين تساوى إلكترودطبقا لأبعاد المصنع والمعلومات المعطاة فإن المسافة بين كل 
 20-6شكل 
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 وعلى هذا فالمقاومة المكافئة للمنظومة الكاملة =

𝑅𝑒𝑞 =
𝑅𝐻−𝑇 × 𝑅𝑉−𝑇

𝑅𝐻−𝑇 + 𝑅𝑉−𝑇

=
4.7 × 6.25

4.7 + 6.25
= 2.6Ω 

 ملحوظة :

على  الى فإن اختيار المعدن يعتمد كليابالتو  ،يلأرضـــــــــــالا يؤثر على مقاومة  لكترودوع معدن الإن 
و لقد أثبتت التجربة العملية الطويلة و ، مدى مقاومته للت كل من قبل التربة التي ســــــــــيوضــــــــــع فيها

 ها في التأريض.استخدامالنحاس هو أفضل المعادن التي يمكن أن  التجارب المعملية
  يالأرضة قياس مقاوم 6-6-3

، الأرضا لقياس مقاومة استخدام( الطريقة الأكثر fall of potential methodتعتبر طريقة هبوط الجهد )
-Rodالمراد قياس مقاومته و  Earthingالــ  إلكترود Rod-1( يمثل 21-6شكل وفي هذه الطريقة )انظر 

3(P)  وRod-2(C)  وإذا مر تيار بين ، ان مساعدانإلكترودهماRod-1  وRod-2(C) ، وكان فرق
ويسمى جهاز قياس  .يالأرضهي مقاومة  V/Iفإن خارج القسمة ، Vهو  Rod-3و  Rod-1الجهد بين 

 .Earth testerبـ  الأرضمقاومة 

 
 21-6شكل 
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بمســـافة ، يســـارهإلى  أو، يمين موضـــعه الأصـــلىإلى ين المســـاعدين لكترودويمكن إعادة الاختبار بتحريك الإ
 . لاحظ22-6شـــــكل كما في  ار للحصـــــول على قراءات جديدة ثم نأخذ متوســـــط القراءاتأمت 5لا تقل عن 

 المساعدين.  الإلكترودينعيب هذه الطريقة هو الحاجة لمساحة واسعة لوضع أن 

 

 
 22-6شكل 

 

 الأصلي عن أي  ائرة قبل إجراء القياسات. لكترو ملاحظة هامة: يجب فصل ال 

  السكنية المبانيالتأريض فى  6-7
منفصـــل  أرضـــي إلكتروديخصـــص أن  الســـكنية يكون من المعتاد المبانيفى التركيبات الكهربية الخاصـــة ب 
لصـــندوق  لكتروديخصـــص هذا الإأو ، لمحول التوزيع كافيا( واحدال لكترودشـــبكة تأريض إذا لم يكن الإأو )

ثانى منفصــــل  إلكترودناك ذلك فهإلى  ضــــافةوبالإ .إذا لم يكن هناك محول خا  بالمبنى الرئيســــيالتغذية 
 MET Main) هو الذى يوصـــل بالــــــــــــــــــــــــــــــــ الثانيوهذا الإكترود ، ( LT)للوحة الجهد المنخفض الرئيســـية 

Earthing Terminal (وهو الــــــBB الــــــ  ثم يتم توصيل، العمومى للتأريض(MET) بكل الــــــ Earthing 
BBs ـــليتم توصيل اأن  على، الموجودة باللوحات الفرعية بالمبنى ــــ ــــ ـــ  Earth Pin ـ ــــ ــــ  Socketsالموجود بالـ
 (شبكة تأريضأو )ثالث  إلكترودكما يوجد  .Socketالمغذية للــــــ  لوحة فرعيةبالالموجود  Earth BBبالــــــــــــ 

 .تإن وجد منفصلة تخصص لمانعة الصواعق



 
 
 
 

 نظ  التأريض:  الدا  الفصل                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

467 

 

توصـــيلها أســـطح المبنى فيتم  أما الأجهزة ذات الطابع الخا  مثل مكينات التكييف المركزى الموجودة فوق 
منفصـــلين كما  آخرينين إلكترودمن خلال  الأرضثم يتم توصـــيلها ب، معا على التوالى بموصـــلات نحاســـية

 .كما بالمخطط فى يسار الشكل السابق SLD. ويعبر بالرسم عن هذا النظام فى الــ 23-6شكل فى 

 

 
 23-6شكل 

 :  يالأرضمن  أنواعنجد ثلاثة أن  واحداليمكن فى المبنى و 

 ، أوم 5لها فى حدود  الأرضوتكون مقاومة  Power Earthingى للــ الأول -1

 ، أوم 10لها فى حدود  يالأرضوتكون مقاومة  Safety Earthingللــ  الثانيو  -2

 أوم.  20من  أقلفى حدود  يالأرضأما الثالثة فهى للصواعق البرقية وتكون مقاومة  -3

وذلك لتجنب ا عند وجود أجهزة حســـــــاســـــــة من نوع خا  لاســـــــيم رضـــــــيلأ المبانيوربما نحتاج فى بعض 
 أقلنصــــف أوم وربما إلى  لها يالأرضــــأجهزة الحواســــب ونظم التحكم حيث تصــــل مقاومة  على شيلتشــــو ا

الخا  ببقية  يالأرضــــــالخا  بهذه الأجهزة عن  يالأرضــــــفصــــــل ويجب  حســــــب المواصــــــفات المطلوبة.
 المبنى.

 : تأريض أجهزة الاتصالات 6-7-2

يتم الفصـل التام بين نقاط تأريض أن  تراعى عند تأريض أجهزة الاتصـالاتأن  التى يجبمن النقاط الهامة 
بين نظم  Multiple Groundingلأن تعدد نقاط التأريض ، أجهزة القوى ونقاط تأريض أجهزة الاتصــــــالات

وفى الغالب يكون ذلك بســبب ، القوى ونظم الاتصــالات قد يســبب بعض مشــاكل خاصــة لأجهزة الاتصــالات
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فتقارب نقاط تأريض أجهزة القوى وأجهزة  .الناشئة عن تصميم غير مناسب لنظام التأريض Noiseلــــــــــــــــــــــــــ ا
ثم من خلال  الأرضالاتصــــــالات قد تســــــمح بمرور تيارات أخرى متســــــربة من أجهزة القوى المجاورة خلال 

جهزة لكابل الاتصــــــــالات مما ينشــــــــأ عنه مشــــــــاكل فى تشــــــــغيل هذه الأ Cable Screenالغلاف المعدنى 
 الإلكترونية. 

هي عبارة و ، Signal Reference Grid (SRG) يتم عمل شــــبكة منفصــــلة للداتا ســــنتر و تعرف باســــمو 
عن شــبكة من الأســلاك النحاســية يتم تركيبها مع وجود أرضــيات مرتفعة لهذه الغرف و كذلك يمكن تنفيذها 

 كما في الشكل التالي. الألومنيومباستخدام أشرطة أو أسلاك من 
  

  

  الحماية من الصواعق البرقية 6-8
وفى هذا الجزء ســـــنتعرض ، منفصـــــل أرضـــــي إلكتروديكون لها أن  مانعة الصـــــواعق يجبأن  ســـــابقا أشـــــرنا
من المهم لمن يتعامل مع  حيث أنه، من التفصــــيل لموضــــوع الصــــواعق البرقية وكيفية الحماية منها بشــــيء
 لظاهرة وكيفية التعامل معها.يلم بمبادئ أساسية عن هذه اأن  يالأرض أنظمة

كمية هائلة من الطاقة الكهربية المحمولة على الســحب. وأغلب النظريات تفســر  البرق يمثل تعبيرا مرئيا عن
الموجودة فى  ذرات الغبار والماءتراكم هذه الشـــــــــــــحنات ونشـــــــــــــوؤها بحدوث احتكاك بين تيارات الهواء وبين 

لة من الشـــــحنات الاســـــتاتيكية الســـــالبة على الجزء الســـــفلى من مما يترتب عليه ظهور كميات هائ، الســـــحابة
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على  أيضـــــابينما تتراكم شـــــحنات موجبة فى أعلى الســـــحابة. وفى المقابل تظهر شـــــحنات موجبة ، الســـــحابة
الهواء بين الســـــحابة والمبنى قد أصـــــبح يمثل مكثف هوائي أن  وهذا يعنى، العالية المقابلة للســـــحابة المباني

 30للهواء )حوالى  نهيارفرق الجهد بين طرفى هذا "المكثف" الافتراضــــــــى عن جهد الا فإذا زاد، مشــــــــحون 
kV/cm) فسيحدث تفريق للشحنة على صورة شرارة بين السحابة والمبنى. 

والتيار الذى يمر ، millions of Voltsإلى  و هذه الشـــــرارة عبارة عن طاقة كهربية هائلة ذات جهد يصـــــل
و في حال حصــــول عاصــــفة برقية بهذه القيم  .kA 40بمتوســــط قدره  kA 200إلى  خلال البرق قد يصــــل
تبقى داخلها أن  فيجبلكن لو كنت داخل الســـيارة ، البلاســـتيكية لا تفيد في شـــيءأو  فإن الأحذية المطاطية

إذ ، حيث يعمل الســـــــطح المعدني الخارجي للســـــــيارة على حمايتك من الخطر المحدق الخارجي، ولا تغادرها
 .الأرضالسيارة المعدني على نقل هذه الكهرباء وتفريغها في  يعمل جسم

، مللى ثانية( 25حوالى )يستمر لمدة وجيزة جدا تقدر بأجزاء من الثانية إلا أنه قيمة هذا التيار  ارتفاعورغم 
أن  لدرجةدرجة مئوية  30000أكثر من إلى  وتتسـبب الشـرارة الناشـئة عن البرق فى رفع درجة حرارة الهواء

نتيجة هذه الحرارة العالية  Expansionويتمدد الهواء ، نهارإلى  يضـــــــيء فيحول الليلهذا لهواء الســـــــاخن ا
 –وهو الغالب  –وبالطبع قد يحدث البرق أفقيا بين ســـحابة وأخرى ، بســـرعة فيحدث صـــوت الرعد المعروف

 ة.الواحدحتى بين طبقات السحابة أو 

إذا وصــــــلت  الأرضالعزل لأى من الموصــــــلات على  نهيارية لاتكون كافأنها ورغم قصــــــر مدة التفريق إلا 
مدببة على أعلى  Air Termination. وللحماية من هذه الصـــــواعق تركب موانع للصـــــواعق إليهالصـــــاعقة 

فإذا ، ( 1790 - 1706)نقاط بالمبنى تعرف بعصـــــــــــــا فرانكلين نســـــــــــــبة للعالم الأمريكي بنجامين فرانكلين 
عزل الهواء بين الســـــــــــــحابة والمبنى وحدث التفريق فإن هذه  انهيارإلى  دتاقتربت ســـــــــــــحابة من المبنى وأ

الذي يصــــــمم بحيث  يالأرضــــــات تجذب هذه الشــــــحنات الهائلة وتســــــربها للأرض من خلال نظام لكترودالإ
 بسرعة. يالأرضشبكة إلى  يكون قادرا على تسريب هذه الشحنات

 ملحوظة: 

إلى  ينتقل على شــــكل قناة غير مرئية من الغيوم العالية – ربيةكهكتفريق شــــحنات  –فإن البرق ، وفي الواقع
يعود في تلك القناة  كهربيةمن الطاقة ال افإن فيضــــــــــــ الأرضوعندما يقترب من أي جســــــــــــم على  - الأرض

 .24-6شكل ويصبح البرق مرئيا! كما فى 
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ــا  Leadingمرور ســـــــــــــمى طور الت ىالأول المرحلــةفى تكوينــه :  بمرحلتينالبرق يمر أن  وقــد ثبــت علمي
Stroke ،على شــــــــكل ســــــــلم متدرج  الأرضإلى  وفيه تمر الشــــــــحنات الســــــــالبة من الســــــــحابةStepped 
Leader ، وتصـــبح المســـافة بينها وبين ، الأرضفيحدث عندما تقترب الســـحابة بشـــدة من  الثانيأما الطور

، نحو الســـــــــــــحابة ضالأر متر فعندها تبدأ الشـــــــــــــحنات الموجبة فى الاتجاه من  100نقطة فى حدود  أقرب
من طرفة عين  أقلوالعملية كلها تســــــــتغرق  . Return Stroke وتســــــــمى هذه الظاهرة بالصــــــــاعقة المرتدة

  .مللى ثانية( 25)حوالى 

 
 24-6شكل 

حيث شـــبه صـــلى الله عليه وســـلم ، هذا المعنىإلى  فى حديث لهالرسللول صلللى ي عليه وسللل  وقد أشـــار 
فقال " ألم ، فســـأله الصـــحابة عن معنى مرور البرق ، القيامة بمرور البرق المؤمنين على الصـــراط يوم  مرور

البرق لا يحدث فى أن إلى  فكان صـــــلى الله عليه وســـــلم أول من أشـــــار .يمر ويرجع فى طرفة عين" نهأتر 
ويمكن ، طرفة عينوذلك كله فى ، صــــــــــــــاعدا يرجعنازلا ثم  يمربل ، كما يبدو للعين المجردة واحداتجاه 

 ورجوعه" البرق و " "مرور"موقع وكالة الفضـــاء الأمريكية ناســـا لمزيد من المعلومات والصـــور عن الرجوع ل
 ".طرفة عينفى "
 متى نحتاج لمنظومة منع الصواعق؟ 1- 8 -6

أو  واحد أرضيوموصل ، Air Terminationأكثر للصواعق أو  واحدالمنظومة تتكون أساسا من مستقبل 
فهناك مباني ، وبالطبع فليس كل مبنى بحاجة لهذه المنظومة .ات التأريضإلكترودأكثر يصـــــــــــل بينها وبين 

والمخـازن التى ، الأثريـة الهـامـة المبـانيو ، المرتفعـة جـدا المبـانيلا نتردد فى تنفيـذ هـذه المنظومـة فيهـا مثـل 
دراســــــــــــة جدوى للنظر فى إلى  تحتاج مبانيتحتوى على مواد قابلة للاشــــــــــــتعال. لكن فى نفس الوقت هناك 

وتعتمد هذه الدراســــة على تقييم عدة عناصــــر من أهمها معدلات الأيام  .ضــــرورة هذه المنظومة بالنســــبة لها



 
 
 
 

 نظ  التأريض:  الدا  الفصل                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

471 

 

ونوع العزل فيه إلخ. وهناك جداول تفصـــيلية فى معظم المواصـــفات لهذه ، وأهمية المبنى، الرعدية فى الســـنة
 ا المتخصصون.إليهيرجع أن  المعاملات يحسن

 واعقمستقبلات الص أنواع 2 -8 -6

بالطبع أشـــهرها ذلك العمود الرأســـى الذى ينتهى ، فى تصـــميم مســـتقبلات الصـــواعق أســـلوبهناك أكثر من 
هذا النوع يراعى ألا تزيد زاوية المخروط الذى تكونه مانعة  استخدام. وعند 25-6شكل بسن مدبب كما فى 

درجة  30إلى  لت الزاويةفإذا ق، درجة مع أى حرف للمبنى كما فى الشــــكل 45الصــــواعق فوق المبنى عن 
، بمعنى آخر، المانعة مســـــــــــاويا لقطر مخروط الحماية ارتفاعيكون أن  مثلا كان ذلك أكثر أمانا. كما يجب

 .المانعة كما فى المثال التالى رتفاعيكون قطر سطح المبنى مساويا لاأن  يجب

 
 25-6شكل 

  3-6مثال 

 اســــتخدامطلوب حمايتها ضــــد الصــــواعق البرقية بوالم، متر مربع 10x 10بناية عالية مســــاحة ســــطحها 
 موانع الصواعق الرأسية.

 : الحل

مســاويا لقطر مخروط الحماية  (L)المانعة  ارتفاعيكون أن  مانعة صــواعق واحدة فيجب اســتخدامإذا تم  
(2r) ، أىL = 2r  26-6شكل كما فى. 
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10

10
2r

L

 

 26-6شكل 

 

 كما يلى: Lدرجة فيمكن حساب  45أس المخروط مع حرف المبنى تساوى زاوية ر أن  وبفرض

( ) m4.14L210r21010r2 222
==+= 

 
 المستقبلات الأفقية 6-8-3

وفى ، وبالتالى فلن يكون من السـهل تثبيته، يكون العمود فى الغالب عاليا جداأن  فى النظام السـابق يسـتلزم
آخر  أســـلوبنســـتخدم أو ، م أكثر من عمود رأســـى للمبنىنســـتخدأن  هذه الحالة ســـيكون أمامنا خياران : إما

وهو إحاطة المبنى بموصـــلات أفقية غير معزولة على محيط ســـطح المبنى بحيث لا تزيد المســـافة بين أى 
 .27-6شكل متر كما فى  9لات الأفقية عن ــــــــــــــــــــــــــــــــــــنقطة على السطح وبين الموص

9 m        

    

      

            

 
 27-6شكل 



 
 
 
 

 نظ  التأريض:  الدا  الفصل                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

473 

 

 

 X 20 2.5وغالبا تكون هذه الموصــــــلات الأفقية مصــــــنوعة إما من شــــــريط من النحاس بمســــــاحة مقطع 
mm² ، ²4بمساحة مقطع  الألومنيومشريط من أو x 20 mmمكونا من عدة أو  . فإذا كان السطح متعرجا

فى  1رقم )شـــكل مســـتطيلات مجموعة من الموصـــلات الأفقية على  اســـتخدامطبقات ففى هذه الحالة يجب 
، (2( بواســـطة موصـــلات التأريض الهابطة )5التأريض ) إلكترودوترتبط هذه الموصـــلات ب .(28-6شـــكل 

 .(3وصناديق الربط )

 
 28-6شكل 

وهى تتكون من  .المبــاني أحــد يبين طريقــة تنفيــذ منظومــة الحمــايــة من الصـــــــــــــواعق فى 29-6شـــــــــــــكــل و 
( من خلال 9ة )يالأرضـــات لكترودوالتى تتصـــل بالإ (1لصـــواعق )رقم الموصـــلات الرئيســـية الأفقية لمانعة ا

  .(5الهابطة من أعلى على جوانب المبنى ) يالأرضموصلات 

على ســـبيل المثال ، كافة المنشـــ ت المعدنية بالمبنى قد تم توصـــيلها بالمنظومة بواســـطة وصـــلاتأن  لاحظ
ولوحات التوزيع ، (6المياه / الغاز المعدنية ) ومواســـــــــــــير، (3وشـــــــــــــبابيك الألوميتال )، (7إريال التلفزيون )

 (. 4المعدنية )
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وقد تم توصـــــــيلهم معا على التوازى ، ةأرضـــــــيات إلكترودعدة إلى  المنظومة قد احتاجتأن  أيضـــــــاواضـــــــح 
  .ة منخفضةأرضيمقاومة إلى  للوصول (8ة أفقية )أرضيبموصلات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29-6شكل 
 ل حساب الجهد على موصلات النزو 6-8-4

التأريض ســــــتتحمل بالطبع تيارات عالية جدا إذا  إلى إلكترود الموصــــــلات الهابطة من أعلى المبنى والمتجه
لأنه ، عاليولكن المشـــكلة ليســـت فى تحمل هذه الموصـــلات لهذا التيار ال، اصـــطدمت الصـــاعقة بالمنظومة

كلة الحقيقية فهى الجهد الذى أما المش، كما ذكرنا يمر لمدة وجيزة جدا فلا يخشى على هذه الموصلات منه
 ويتكون من جزئين كما فى المعادلة التالية :، سيرتفع بشكل كبير على هذه الموصلات

136................................. −+=
dt

di
IRIV LTELT

 

 .الخاصة بالموصل Inductanceهى الـــ  Lحيث 

ار فى مدة حيث يتغير قيمة التي الثانيوكلا الجزئين فى المعادلة الســــــــــابقة لهما قيمة عالية خاصــــــــــة الجزء 
لظهور جهد مرتفع جدا  و يؤدى فى النهاية، جدا عاليثانية مما يجعل معدل التغير  -نانوإلى  زمنية تصل

يتســـــبب فى حدوث شـــــرارة بين الموصـــــل الهابط وبين أى أن  وهذا الجهد المرتفع يمكن .على هذا الموصـــــل
ــــــــــ ، ةبوابات المنازل الحديديأو  جسم معدنى قريب منه مثل مواسير المياه ـــــــــــ  Sideوتسمى هذه الظاهرة بالـ

Flash. انهيارقيمة الجهد فى المعادلة الســـــــــابقة لن تتجاوز جهد أن  ولحل هذه المشـــــــــكلة يجب التأكد من 
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ويمكن خفض هذا الجهد بزيادة عدد الموصـــلات الهابطة من أعلى  .kV/cm 30 عزل الهواء الذى يســـاوى 
 .( المكافئةL)فتقل بالتالى قيمة الــ 

 
بنهاية تأريض تبعد عن المبنى مســـــافة لا تقل عن متر  من موصـــــلات النزول توصـــــيل كل موصـــــل يجبو 

 أوم حسب الكود الإنجليزى. 10. ولا تقل مقاومة إلكترود التأريض الخا  بالصواعق عن واحد

توزيع الجهد  6-9  
الكلية التى تبدأ من  فإن هذه المقاومة نظريا هى المقاومة ERله مقاومة  يالأرضــــــــــ إلكترودأن  عندما نقول

وهذه المقاومة الكلية تحســـب من ، حيث المقاومة الحقيقية هناك تســـاوى صـــفر الأرضحتى مركز  لكترودالإ
ســـــــــيتســـــــــبب فى  إنهف إلكترودخلال  FIوبالتالى فعند مرور تيار العطل ، المعادلات كما فى الجزء الســـــــــابق

 لكترودحتى يصــل للقيمة العظمى عند الإ Potential Rise الأرضظهور جهد تراكمى متزايد على ســطح 
 نفسه. 
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وبناء  نصــف كروى. إلكترودفى حالة  Potential Distributionيعطى شــكل توزيع الجهد  30-6شــكل و 
نتعرف على مبدأين هامين فى منظومات التأريض وهما أن  مكانعلى هذه التعريفات يكون من الأهمية ب

 .Touch Voltageوجهد اللمس ، Step Voltage جهد الخطوة

r

IF

V

xx

P
o
te

n
tia

l D
is

tr
ib

u
tio

n
                           

                  

RE 
 30-6شكل 

 جهد اللمس 6-9-1

فرع إلى جزئين: الأول وهو الجزء الأكبر ســـــيتجه نحو تســـــي 31-6الشـــــكل تيار العطل كما هو واضـــــح في 
قيمة مقاومة جســــم  على عدة عوامل منهاقيمته توقف وت، BIالتيار المار فى الشــــخص  والثانى هو، الأرض
ومن ثم كلما كبرت هاتين المقاومتين كلما كان ، FR الأرضوعلى المقاومة بين قدمه و ، BRنســــــــــــان هذا الإ

 الشخص فى أمان. 

ولا توجد جروح فى ، إذا كان الجســــم جافا 10kΩســــتســــاوى أما مقاومة الجســــم فهى فى أقصــــى قيمة لها ف
، Safety Shoesرتديا حذاء أمان فتزيد بالطبع إذا كان الشخص م الأرضوأما المقاومة بين القدم و ، الجلد

  .وهذا هو السبب فى إلزام العاملين بالمحطات ارتداء هذه الأحذية

خلال جســــــم  (FI)بحيث تســــــرب تيار قدره  31-6جســــــم مؤرض كما في الشــــــكل إذا حدث قصــــــر على  و
 لجســم المحو فإن فرق الجهد الذى ســيظهر على  ERتســاوى  يالأرضــوكانت مقاومة ، الأرضإلى  المحول

TRV ( يساوىER FI = TRV)  . 
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ـــــــفالأشخا  هذا المحول فإن  أحد لمسأن  إذا تصادف، الآن ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ــــالذى سيظ رق الجهدـ هر على هذا ــــــــــــــــــ
ـــيساوى جهد نقطالشخص  ــ ـــ ــ ــ ـ ـ ـ ـ ـ ، مطروحا منه جهد النقطة التى يقف عليها بقدمه (ER FI = TRV)اللمس  ةـ

 . Touch Voltageهذا الفرق بجهد اللمس  ويسمى

جهد اللمك

جس  م ر  

X

V

IF

IB

RE

RF

RB
IF1

RF

 
 31-6شكل 

 في صورة المعادلة التالية: (جهد اللمسالجهد الذى يظهر على جسم هذا الشخص )يمكن التعبير عن و 

𝐸𝑇𝑜𝑢𝑐ℎ = 𝐼𝐵 × (𝑅𝐵 +
𝑅𝐹

2
)  

على نوعية  قيمتها وتتوقف .والأرض، istanceFoot Res قيمة المقاومة بين قدم الشـــــــــــــخص FRوتمثل 
 :هي المقاومة النوعية للتربة( 𝜌)حيث  يمكن حسابها من المعادلة التالية FRوقيمة  . التربة السطحية

𝑅𝐹 =
𝜌

4𝑏
, 𝑏 ≈ 0.08 → 𝑅𝐹 = 3𝜌 
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 :الوصول للصورة التالية لحساب جهد اللمسوبالتالي يمكن 
𝐸𝑇𝑜𝑢𝑐ℎ = 𝐼𝐵 × (𝑅𝐵 + 1.5𝜌) 

 جهد الخطوة 6-9-2

ــــلكن هناك مس –يلمسه أن  ودون  -أما إذا كان الشخص واقفا بجوار هذا المحول  ـ ـ ــ ـ ــ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ x)1 –  افة قدرهاـ
)2x  معرضـــا فى حالة تســـرب تيار قدره  أيضـــاســـيكون  إنهف 32-6شـــكل بين قدميه كما فىFI من المحول 

ويحســــــــــــــب من المعادلة التالية  Step Voltageســـــــــــــمى جهد الخطوة من الجهود يآخر لنوع  الأرضإلى 
 : (التأريض من النوع النصف كروى  إلكترودأن  )بفرض

146............................
11

2 21

−

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xx
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step



 

كلما  وكلما اقترب الشـــــــخص من المحول، ( X 2X <<1كلما زادت المســـــــافة بين قدميه ) نهأومن واضـــــــح 
 صار جهد الخطوة أخطر.

IF

x1

x2

RFRF

RB

 
 32-6شكل 

الوصول  32 -6حيث يمكن من الشكل ، بصورة أخرى  Step Voltageويمكن أيضا التعبير عن الــ 
 للمعادلات التالية:

𝐸𝑆𝑡𝑒𝑝 = 𝐼𝐵 × (𝑅𝐵 + 2𝑅𝐹) 
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= 𝐼𝐵 × (𝑅𝐵 + 6𝜌)  
ويمكن تغيير قيمة  لاحظ هنا أن مقاومة القدمين متصـــــــــــلتان هنا على التوالي على عكس الحالة الســـــــــــابقة.

Foot Resistance وبالتالي وذلك حســــب ســــمك الطبقة المضــــافة بتغيير المقاومة النوعية لســــطح التربة .
 كما يلى:  FRتصبح 

𝑅𝐹 =
𝜌𝑠

4𝑏
× 𝐶𝑠 

 ( 50kg منة يسمح بها من المعادلة التالية )المعادلة لشخص وزنهفيمكن معرفة أقصى قيمة آ BodyIأما قيمة 

𝐼𝐵 =
0.116

√𝑡
 

قيمة خطيرة جدا على حياة الأشخا  والفنيين المتواجدين إلى  تصلأن  يمكن والفرق في الجهد بين القدمين
 .33-6شكل على الحيوانات كما فى  وأيضا، بجوار المنش ت الكهربية

 
 33-6شكل 

 

 :4-6مثال 

نصلللل  إلكترو ؤرض بواسلللطة فإذا كان المحول م، لمبنى كبير الرئيدللليشلللخص يبل بجوار المحول 
أوم.متر. ث  حدث قصر بالمحول ونتج عنه  120 كروى نصل قطره نصل متر فى تربة لها مقاومة

 احدب: يالأرضإلى  أمبير 1500تيار قدره 
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 .جهد اللمسو ، المحولالجهد الذى يظهر على جد   -1

 المحول.متر من  4.8متر والأخرى  4جهد الخطوة عبر شخص تبل إحدى قدميه على بعد  -2

 الحل:

=1500AFI  .mΩ=120 ρ  r = 0.5 m 

kVI
r

VT 29.57
5.02

1500120

2
=




==



 

هذا الجهد لن يظهر كاملا على جســــم الشــــخص الذى لامس المحول بل ســــيظهر الفرق بين هذه القيمة 
حيث قيمة الجهد عند قدميه تتوقف على بعد المســــــــــافة بينه وبين الجســــــــــم ، وبين قيمة الجهد عند قدميه

شـــيئا آخر مؤرضـــا بحيث لا تظهر تأثير الشـــخص  لامسيبلق جهد اللمس أقصـــى قيمته إذا و ، المؤرض
 نعتبر جهد جسم المحول هو تقريبا جهد اللمس. أن  يمكنوعندها ، Foot resistanceقيم 

 : 14 - 6أما جهد الخطوة فيحسب مباشرة من المعادلة 
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 ومن ثم فهناك خطورة على هذا الشخص.، مة جهد الخطوة عاليتانوقي، قيمة جهد اللمسأن  واضح

 حل هذه المشكلة :لو 

والتى تســـــــاوى  يلأرضـــــــاما بتصـــــــغير قيمة مقاومة إ 
r



2
وذلك ، اتلكترودفى هذا النوع من الإ 

اط التأريض زيادة عدد نقأو ، زيادة طوله إذا كان عمودياأو  اذا كان دائرى  لكترودبزيادة قطر الإ
وفى هذه الحالة ســتكون ، ات المتعددة مثلالكترودمجموعة من الإإلى  يالأرضــبتغيير نوعية نظام 

ـــــ ، Nمقسومة على قيمة التيار   Screeningبسبب  R/Nلكن النتيجة النهائية لن تكون مساوية لـ
Coefficient .الذى سبق الحديث عنه 

 و تغيير نوعية التربة.أ 
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  الجهد أهمية تساوى 6-9-3

تجد فى غرفة واحدة عدة موصلات معدنية متجاورة مثل ماسورة معدنية أن  وفى بعض الحالات حيث يمكن
ـــــــ ، وأخرى معدنية للغاز، للمياه هذا فضلا ، معدنى Cable Sheathوكلاهما بجوار كابل التغذية المحاط بـ

 جســـامتوصـــيل كل هذه الأ أيضـــازم فعندئذ يل، أيضـــاعن احتمال وجود لوحة توزيع كهربية لها جســـم معدنى 
 34-6شكل كما فى ) MET Main Earthing Terminal)المعدنية معا وتوصيلهم جميعا بالــ 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 نظ  التأريض:  الدا  الفصل                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

482 

 

 
 34-6شكل 

هو تقليل فرق  Equi Potential Bondingالذى يعرف بــــــــــــ  سلوبالهدف من هذا الأأن  نقولأن  ويمكن
كهربيــة الموجودة القـد يرتفع جهــدهـا نتيجــة قصـــــــــــــر بـالـدوائر والتى )الجهــد بين الأجزاء المعــدنيــة المتجــاورة 

ويتحقق ذلك  .من ناحية أخرى  الأرضوكذلك تقليل فرق الجهد بين هذه الأجزاء المعدنية وبين ، ( بداخلها
وكذلك ، ( بين الأجزاء المعدنية المتجاورة من ناحيةEqui Potential Bondingبالربط متســــــــاوي الجهد )

 و بالتالي حماية الأشخا  من الصدمات المميتة. ، ذات مقاومة كهربية منخفضة ةأرضيربطها بشبكة 

إلى  تتراكم الشـــــحناتأن  حيث يمكن، هذه النقطة تظهر أكثر مع الكهرباء الســـــاكنة كما فى الشـــــكل وأهمية
توصـــــــــــــيــل أن  . فى حينالأرضو  A الكرة بينأو ، Bوالكرة ، Aبين الكرة  انهيــارالحــد الــذى يحــدث معــه 

بأول كما فى أولا يجنبنا هذه المشـــكلة لأن الشـــحنات الســـاكنة ســـتتســـرب  الأرضرتين معا ثم توصـــيلهما بالك
 .35-6شكل 
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 35-6شكل 

 توزيع الجهد أشكال  6-9-4

فمن ميزات ، ات التـــأريض التى ســـــــــــــبق الحـــديـــث عنهـــاإلكترود أنواعتتفـــاوت ميزات وعيوب كـــل نوع من 
ـالناشئ نتيجة مرور تي الأرضعلى سطح  توزيع الجهدأن  ات السطحيةلكترودالإ ـ ـــ ـ ـــ ـ ـ ـــ ـ  Fault ار العطلــــــــــــ

Current اتلكترودخلال هــــذه الإ ،SPD Surface Potential Distribution  يكون أفضـــــــــــــــــل من
 الأرضات الأفقية يكون قيمة الجهد الذى ينشــأ على ســطح لكترودات المدفونة رأســيا. ففى حالة الإلكترودالإ

 36-6شـــــكل و  .المنطقة القريبة من الجســـــم المؤرض نتيجة مرور تيار العطل صـــــغيرا جدا بين نقطتين فى
نتيجة لمســـه لمحول مؤرض فى  الأرضيمثل مقارنة بين الجهد الذى يظهر على جســـم شـــخص واقف على 

 حالتين :

 .36-6شكل مدفون رأسيا فى الجزء الأيسر من  إلكترودبواسطة  .1

 .36-6شكل من  فى الجزء الأيمن Gridشبكة تأريض  .2
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 33-6شكل 

 فى المحطات الكهربية تأريضال اتشبك 6-9-5

تكون ، high power وهى أمــاكن عــاليــة القــدرة، محطــات المحولاتأو  فى الأمــاكن مثــل محطــات التوليــد
ــــــــ  ـــــــــ  ارتفاعسبب فى تتأن  العالية وشديدة الخطر حيث يمكن Short Circuit Currentمعرضة لتيارات الـ

قيمــة الجهــد على موصـــــــــــــلات التــأريض لقيم خطيرة على العــاملين فى هــذه المحطــات مــالم تكون مقــاومــة 
ولذا تخضع هذه الأماكن لنظام تأريض مختلف وهو المعروف باسم شبكة ، فيها شديدة الانخفاض يالأرض

ـــمن مجموع التي تتكون  (Gridالــ )التأريض  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ــ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ تكون و ، Meshed Electrodesالــ  ة منـ
المقاومة المحصلة صغيرة جدا )تذكر قاعدة توصيل المقاومات المتساوية على التوازى ينتج مقاومة تساوى 

توزيع الجهد فى المســــــــــــــاحة  كما يتميز هذا النظام بأن، تقريبا قيمة مقاومة واحدة مقســـــــــــــومة على عددهم(
ـــــــــــ المغ ــــــــــــ وبالتالى ففرق الجهد بين  Equi-potential متساوي شبه يكون  Meshed Electrodesطاة بالـ

شـــكل بدءا من نهاية حدود شـــبكة التأريض كما فى  تدريجيثم يحدث تزايد ، نقطتين متقاربتين يكون صـــغيرا
 .يمين() 6-36

ـــــــــــ تكون حدود أن  ويجب ــــــــــــ بعيدا عن  قلالأمتر على الخارجية المستخدمة للتأريض أبعد بمقدار  Meshالـ
ــــــــــــــ  ـــــــــــــــ على الأشخا  الذين  Touch Voltageالجسم المعدنى المراد تأريضه ومن ثم يكاد ينعدم تأثير الـ

هم أجســــاملأن فرق الجهد الذى ســــيظهر على  (يمين 36-6لشــــكل )ايلمســــون هذا الجســــم مباشــــرة كما في 
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ــــ  لكنهم قد يكونون فى دائرة الخطر نتيجة، سيكون صغيرا ـــــ  إذا وقفوا فى المنطقة الواقعة Step Voltageالـ
أكثر  Meshالخارجية للــــــــ  Electrodesويتم التغلب على هذه المشكلة بجعل الــــ ، Meshخارج حدود الــــ 

 .أكبرة بدرجة يالأرضالداخلية لتقليل المقاومة  Electrodesمن الــ  اعمق

ــــــــــــــ استخدامأن  لاحظ ـــــــــــــــ ــــــــــــــ  أو Grid نظام الـ ـــــــــــــــ يا فى تأريض محطات الكهرباء يصبح إلزام Meshedالـ
Substations مدفون قرب محول  إلكترود اســــــــــــتخدامومن ثم ف، حيث قيمة تيارات العطل هناك عالية جدا

ة الصـــــــــــــغيرة جدا التى نحتاجها فى مثل هذه الحالات. وبالطبع يالأرضـــــــــــــيحقق المقاومة أن  مثلا لا يمكن
عدد كبير من المتغيرات لاسيما فى محطات الكهرباء  تكون أكثر تعقيدا ويدخل فيها Gridفحسابات هذه الــ 

لكن هذه النقطة يمكن ، وهذا خارج نطاق الكتاب الذى يعنى فقط بالتمديدات الكهربية، عاليذات الجهد ال
 دراستها في الكتاب الرابع : هندسة القوى الكهربية.

 6-10 نظم الـتأريض عند المستهلك 

نتحدث عن خمســـــــة نظم ف هناأما ، عند مصـــــــادر التغذيةالتعادل  ســـــــابق تحدثنا عن تأريض نقطةفى جزء 
وهى تختلف أساسا فيما بينها ، عند المستهلكالمعدنية الغير حاملة للتيار  جسامشائعة فى العالم لتأريض الأ

والأســـماء المختصـــرة  .تأريض معدات المســـتهلك أســـلوبو ، تأريض مصـــدر التغذية أســـلوبفى العلاقة بين 
 خمسة هى:لهذه الطرق ال

 TN-S. 

 TN-C.   

 TN-C-S.    

 IT.   

 TT.   

 كما يلى:، وقد اختيرت الحروف اللاتينية بعناية للتعبير عن أهم ما يميز كل نظام عن الآخر

T   وهى مشتقة من الكلمة الفرنسيةTerre  الأرضوتعنى Earth. 

N   وتعنى خط التعادلNeutral. 
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C   وتعنى شيئا مشتركاCombined. 

S  شيئا منفصلا  وتعنىSeparate. 

I   وتعنى شيئا معزولا Isolated. 

طريقة توصــــــــــيل نقطة التعادل إلى  من اســــــــــم أى نظام من النظم الخمســــــــــة الســــــــــابقة يرمز الأولوالحرف 
Neutral Point ين اثنين:أسلوب أحد وهو، عند مصدر التغذية 

 ( Tالتى تبدأ بحرف الــ  نظمة)فى الأ الأرضإما موصلة ب  •

 .ITوهو نظام وحيد ، ( Iالتى تبدأ بحرف الــ  نظمة)فى الأ Isolatedمعزولة وإما   •

 .عند المدتهلكوالثالث والرابع فهى تحدد نظام التأريض  الثانيأما الحروف 

 : الثانيفالحرف 

منفصــــل تماما  يعنى أنهوهذا ، منفصــــل أرضــــيله  تأريض المدلللتهلكأن  : أى Tيكون أن  إما •
وهو ما يحدث فى نظام ، أخرى  Tوللمســتهلك ، Tأصــبح للمصــدر  ولهذا، المصــدر أرضــيعن 

 .TTالــ 

ــ أن  فتعنى Nيكون أن  أو • ـــ و هذه علاقة تتحدد  .Neutralالتأريض عند المستهلك له علاقة بالـ
 .حسب الحرف الثالث والرابع

 كما فى النظام : ، Cالحرف الثالث قد يكون و 

• TN-C وفيه يكون خط الـــــــــــNeutral ، يالأرضوخط Protective Earth ،PE خطا  يمثلان
 خط تأريض المســتهلك ومن ثم فإن، واحدا مشــتركا طوال المســافة من المصــدر وحتى المســتهلك

 . N-Cومن هنا جاء الحرفين ، " Neutral" مع الــ "  Combinedيعتبر متحد "

 كما فى النظام :، Sكما قد يكون الحرف الثالث 

• TN-S  وفيه يكون خط التعادلN  يالأرضـــــــــخط و PE  منفصـــــــــلين تماما طوال المســـــــــافة من
" عن  Separate" ومن ثم خط تأريض المســــتهلك يعتبر مفصــــولا، المصــــدر وحتى المســــتهلك

 .N-Sومن هنا جاء الحرفين ، " Neutralخط الــ " 

 كما فى النظام :، و حرف رابع، وقد يكون لدينا حرف ثالث
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•  TN-C-S  ــــــــ طوال المسافة من  ( خطا واحداPE) يرضالأوخط  Neutralوفيه يكون خط الـ
لكنهما ، في هذا الجزء Combined ما متحدانإنهالمصــــــــدر وحتى مدخل بيت المســــــــتهلك أى 
خط تأريض المســـــتهلك يكون أن  أى، Separateينفصـــــلان داخل بيت المســـــتهلك فيصـــــبحان 

"Combined  " ـ ـ ــ  Separate أيضا" لكنه  " فى جزء من الشبكة Neutral" مع خط ال عن ال
 "Neutral ومن هنا جاء ت حروف هذا النظام.، " فى جزء آخر 

 .نظمةوفيما يلى تفاصيل أكثر عن هذه الأ
  TN-Sالنظام الأول :  6-10-1

فلدينا تأريض خا  ، وكما هو واضـــــح من اســـــمه .فى هذا النظام توجد نقطة تأريض واحدة عند المصـــــدر
 Separateمنفصـــل تماما  خط تأريض للمســـتهلك أيضـــادينا ول، ( Tبالمصـــدر )الحرف الأول من اليســـار 

لكنهما يلتقيان عند المصدر فقط كما ، طوال المسافة من المصدر وحتى المستهلك Neutralعن خط الــــــــــــــ 
  .38-6شكل فى 
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  38-6شكل 

على  Powerيمدد بجوار كابل الــــــــــــــــ  يالأرضــهناك دائما كابل خا  بخط أن  ويجب ألا يفهم من الرســم
الحماية المعدنية للكابل أن  وإنما الواقع، عمليول المســــــــــافة من المصــــــــــدر وحتى المســــــــــتهلك فهذا غير ط

Cable Sheath بنقطة التأريض عند المصـــــــدر هى التى تســـــــتخدم لربط نقطة التأريض عند المســـــــتهلك ،
فليس هناك ، درمن المســـتهلك وحتى المصـــ وهذه الحماية المعدنية للكابل ممتدة بطبيعة الحال بطول الكابل

 داع لكابل منفصل.

المســتهلك حتى مصــدر  مكانويتميز بتأمين مســار من ، وهذا النظام كان شــائعا فى المدن الأوروبية القديمة
ة واحدة للجهد المنخفض أرضيالحادث عند المستهلك. لكن يعيبه وجود شبكة  يالأرضلتيار العطل  التغذية

تجميع عناصــــــر أن  لكن الحقيقة، هذه ميزة اقتصــــــاديةأن  -طأ بطريق الخ –وقد يبدو للبعض  .والمتوســــــط
نقاط تأريض المســـتهلك جميعهم على إلى  إضـــافةشـــبكة الجهد المتوســـط وعناصـــر شـــبكة الجهد المنخفض 

يتســــــبب فى رفع الجهد عند أن  أى عطل فى شــــــبكة الجهد المتوســــــط يمكنأن  يعنى واحدة أرضــــــيشــــــبكة 
حدوث أى قطع فى أن  وا كما يقول المثل فى "ســــــــفينة واحدة". كماالمســــــــتهلك لقيم خطيرة فالجميع أصــــــــبح

من المصـــــــــــدر وحتى  -التى قد تكون طويلة  –الحماية المعدنية للكابل فى أى نقطة على طول المســـــــــــافة 
 أجهزة المستهلك صارت غير مؤرضة.أن  المستهلك يعنى

 
  TN-C:  الثانيالنظام  6-10-2

ومن ثم فهناك نقطة تأريض واحدة عند ، كخط تأريض Neutralدل فى هذا النظام يســـــــتخدم موصـــــــل التعا
وخط  PEبين خط تأريض المســتهلك  Combinedوهناك اتحاد ، ( T)الحرف الأول من اليســار  المصــدر
فهما فى الواقع خطا واحدا على طوال المسافة من المصدر وحتى المستهلك كما هو واضح فى ، Nالتعادل 
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. system -PEN (Protective Earthing Neutral)بــــــــــــــــ  أيضاالنظام  ولذا يسمى هذا .39-6شكل 
ه فى بلادنا اســـــتخدامويمكن  .وهذا النظام غير شـــــائع فى بلادنا وإن كان موجودا بكثرة فى الولايات المتحدة

 .ولا يوجد أى اتصال بينها وبين الشبكة العمومية للدولة، فقط إذا كانت التغذية من مصادر توليد خاصة

 

 
  39-6شكل 

أن  لكن يعيبه يالأرضمشترك بين خط التعادل وخط  واحداقتصادي جدا فهناك موصل بأنه ويتميز النظام 
المعدنية عند  جسامحدوث أى قطع فى هذا الخط المشترك فى أى نقطة على طول المسافة سيرفع جهد الأ

 غير متزنة. حمالقيم خطيرة لاسيما إذا كانت الأإلى  المستهلك
  TN-C-Sالنظام الثالث:  6-10-3
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بأن فصـــــــل بين  الثانيوهو نظام عالج جزئيا المشـــــــكلة الســـــــابقة فى النظام ، وهو الأكثر شـــــــيوعا فى أوروبا
ــــــــــــ ، والتعادل داخل حدود المستهلك فقط يالأرض مشتركان فى بقية المسافة بين  يالأرضو  Neutralلكن الـ

كامل خاصــــة إذا حدث قطع فى موصــــل الـــــــــــــــــــ ومن ثم فالحل غير ، (40-6شــــكل المســــتهلك والمصــــدر )
Neutral تتأثر بتيارات الأعطال الخاصة بالمستهلكين المجاورين.أن  فعندئذ يمكن، الموحد 

 

 
 TN-C-S : نظام 40-6شكل 

 : 41-6شكل ولتوضيح هذه النقطة فإننا نفترض وجود اثنين من المستهلكين على هذا النظام كما فى 
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load load
2

1

               
  41-6شكل 

المصــــدر إلى  فإن النظام فى الظروف العادية يؤمن طريقا لتيار العطل، 1-فعند حدوث عطل عند النقطة 
فعندئذ ، مثلا 2-لكن المشــــكلة تحدث إذا كان هناك قطع فى موصــــل التعادل عند النقطة، دون أية مشــــاكل

لا توجد  إنه)رغم  الثانيتأثر المســتهلك وبالتالى ســي (2-ســيتكهرب موصــل التعادل )على اليمين من النقطة
 على الهيكل المعدنى لأجهزته. عاليلديه أعطال( وسيشعر بالجهد ال

ـــ 42-6شكل أضيفت نقاط تأريض أخرى كما فى ولعلاج المشاكل السابقة فقد  ـــ  وعندها يسمى هذا النظام بـ
Protective Multiple Earthing ،PME. لم  2-قطع عنـــد النقطـــةوجود الأن  لاحظ فى هــذه الحـــالــة

يمر بهياكل أجهزة أن  المصــدر قبلإلى  كما فى الرســمآخر يحدث أى مشــاكل لأن تيار العطل وجد طريق 
 المستهلك المجاور.

 

load

2

1

 
  42-6شكل 
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  ITالنظام الرابع :  6-10-4

ويتميز بأن تيار العطل ، Isolatedة وهو النظام الوحيد الذى تكون فيه نقطة التعادل عند المصـــــــدر معزول
أصـــــلا لا يؤثر على كما أنه ، أحد التأريض الأخرى وقد لا يشـــــعر به أنظمةفيه أصـــــغر من كل  يالأرضـــــ

وهذه النقطة الأخيرة هى التى جعلته مفضــــــــلا فى بعض الأماكن الهامة مثل ، اســــــــتمرارية التغذية بالشــــــــبكة
مع  .التيار فى المصــــانع نقطاعالإنتاجية الحســــاســــة لا وبعض العمليات، اتمســــتشــــفيالغرف العمليات فى 

فجهد نقطة التعادل ســـــيرتفع بدرجة كبيرة ، هذه ميزة قد تصـــــبح عيبا فى غير هذه التطبيقات !!أن  ملاحظة
أجهزة الوقاية تصــــــبح غير قادرة على تمييزه عن أن  درجةإلى  وقد ينخفض التيار، الأخرى  نظمةمقارنة بالأ

أن إلى  التيار كما ذكرنا. وأخيرا نشـــير نقطاعمن ثم لا يصـــلح إلا للتطبيقات الحســـاســـة لاو ، الطبيعيالتيار 
)شـــبكات التغذية الخاصـــة الغير مربوطة  Isolated Systems هذا النظام يناســـب فقط الشـــبكات المعزولة

 بالشبكة العامة(.

هذا  دة كما في الشـــكل.لاحظ أنه عند حدوث عطل ســـيمر تيار لكنه صـــغير جدا من خلال المكثفات الشـــار 
 يعنى أن تيار العطل يعتمد على قيمة العزل.
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  55-6شكل 

متزامن مع العطل الأول كما في الكل  ثانيالأعطال في هذا النوع لا تكتشف مباشرة إلا إذا حدث عطل 
 التالى.

 
 
  TTالنظام الخامس :  6-10-5

فهناك فصل تام بين نقطة التأريض عند المصدر ، ويسمى نظام التأريض المباشر، أمانا نظمةوهو أكثر الأ
بدور الموصــــــــــــل الرابط بين نقطة العطل  الأرضوتقوم  .43-6شــــــــــــكل وبين تأريض المســــــــــــتهلك كما فى 
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وبالتالى فالمستهلك أصبح بعيدا عن مشاكل الشبكة العامة ، ومصدر التغذية حيث يعود تيار العطل خلالها
 يالأرضــــــيقوم المســــــتهلك بعمل شــــــبكة أن  ن بالطبع هذا يســــــتلزملك .خرينوكذلك مشــــــاكل المســــــتهلكين الآ

 Earth يالأرضـــــتركيب جهاز للوقاية ضـــــد التســـــريب إلى  إضـــــافة، ومن ثم فهو أكثر تكلفة، الخاصـــــة به
Leakage Protection .حيث صــار معزولا عن أجهزة الوقاية بالشــبكة الخاصــة بالحماية ضــد التســريب 

 الذى يلمس الجهاز أثناء العطل سيتعرض لجهد قدرهلاحظ في هذا النظام أن الشخص 

Ax R F= I ToutchV 

 .43-6كما في الجزء الثانى من الشكل 

 

 
  43-6شكل 
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مع نظام التأريض  TN-C-Sيجب ألا يســــتخدم نظام  إنهوهى ، نقطة مهمة جداإلى  نشــــير هناأن  ويجب
سيمر تيار العطل  1-ل عند النقطةفعند حدوث عط .44-6شكل فى منظومة واحدة كما فى  TTالمباشر 

خلال مقاومة تأريض مصدر التغذية )فرضا تساوى  أيضا( و 1Ω خلال مقاومة الجهاز الأول )فرضا تساوى 
10Ω ) ، 220فإذا كان جهد التغذية يســـــاوى V  فإن تيار العطل ســـــيســـــاوى(20A =Ω220V ÷ 11 ) ،

مما يســــــــبب ، على خط التعادل (200V 20A x 10Ω =)وهذا التيار ســــــــيتســــــــبب فى ظهور جهد قيمته 
لما حدثت  أيضــالديه تأريض مباشــر  الثانيلو كان المســتهلك  لاحظ أنهمشــاكل لبقية المســتهلكين بالشــبكة. 

 تأريض مختلفين. نظاميومن ثم فالسبب هو وجود ، هذه المشكلة

1

10Ω

1Ω20A

200V

200V

 
  44-6شكل 

 ما يلى: TTكما يجب فى حالة نظام الــ 

 .بخط التعادل يالأرضجنب ربط ت -1

 .بمواسير المياه يالأرضتجنب ربط  -2

 .رضيخط للأ إنهخط التعادل على  اعتباريمنع منعا باتا  -3

 .المستهلك أرضيالشبكة ب أرضييمنع ربط  -4

من المقاومة  كبرة الجزء الأيالأرضات لكترودتشكل مقاومة الإ TTفي منظومة التأريض من نوع  لاحظ أنه
ــــ الكلية لدائرة ـــــ شبكة  عند المستهلك دورا رئيسيا في فعالية يالأرضلذا تلعب كفاءة شبكة ، Earth Fault الـ

 وهذا يتطلب الاهتمام بمراقبتها وصيانتها دوريا.، ككل يالأرض
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المشروعات )متطلبات الأوشا( فى الأمن والسلامة 6-11  
 تشريعات الأمن والسلامة 6-11-1

منتظمة فى مجال الســـــــلامة والصـــــــحة المهنية بالولايات المتحدة  لم تكن هناك تشـــــــريعات 1970حتى عام 
حالة وفاة وإصــــابة جســــيمة.  14000الأمريكية وقد بلق متوســــط الحوادث الجســــيمة التى تقع ســــنويا حوالى 

وفى عام  OSH ACTاعتمد الكونجرس الأمريكى تشــــريعات الســــلامة والصــــحة المهنية  1970وفى ســــنة 
 90فى وزارة العمل الأمريكية وذلك لحماية حوالى  OSHAوالصـــحة المهنية  أنشـــئت إدارة الســـلامة 1971

مليون عامل أمريكى يقضــــــون أوقاتهم فى العمل من مخاطر العمل المختلفة ومن إصــــــابات وحوادث العمل 
 وتوفير ظروف عمل آمنة لهم.

 :  OSHAما هى الأوشا  6-11-2

 OCCUPATIONAL SAFETY & HEALTHالحروف الأولى من إدارة الســــــلامة والصــــــحة المهنية 
ADMINISTRATION وهى الجهة المســـئولة عن إصـــدار تشـــريعات الســـلامة ، فى وزارة العمل الأمريكية

كذلك متابعة وفرض تنفيذها فى مواقع العمل المختلفة ، والصــحة المهنية والمواصــفات القياســية الخاصــة بها
 بالولايات المتحدة الأمريكية.

  Code of Federal Regulation (CFR)لفدرالية القوانين ا 6-11-3

وتقع القوانين والتشريعات الخاصة بالسلامة ، عنوان 50إلى  القوانين والتشريعات الفدرالية الأمريكية وتنقسم
 . )وزارة العمل(29رقم  عنوانتحت  (OSHA)والصحة المهنية 

أبواب إلى  ينقســـــــم بدوره عنوانوكل  (Titles) عنوان 50إلى  وينقســـــــم كود القوانين الفدرالية كما ذكر أعلاه
(Chapters) ،أجزاء إلى  كذلك ينقســـــم كل باب(Parts) أقســـــام إلى  وينقســـــم كل جزء(Sections)  وتقع

 .29تحت رقم  (OSHA)القوانين الخاصة بإدارة السلامة والصحة المهنية 

 وتغطى قوانين الأوشا عدة أجزاء من أهمها:

  (General Industry)السلامة الخاصة بالصناعات العامة قوانين  1910الجزء رقم  •

 (Construction)ات نشاءقوانين السلامة الخاصة بالإ 1926الجزء رقم  •
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يتم توفير الحماية اللازمة من أن  فتتطلب مواصفات الأوشا وفيما يخص إجراءات الأمن والدلامة الكهربية
فولت وأكثر وذلك بإحدى  50من  الكهربيجهدها  الحية التى يبلق كهربيةخطر ملامســــــــــــة التوصــــــــــــيلات ال

 :تيةالطرق الآ

 وضع جميع التوصيلات الحية داخل غرفة معزولة ويمنع دخولها لغير المختصين. .1

ا إلا إليهعزل الأجزاء الحية بواســـطة حاجز دائم بحيث لا يســـتطيع أى شـــخص الدخول والوصـــول  .2
 الأشخا  المختصين.

حتى لا  الأرضمترا( عن  2.5قــدم ) 8لا يقــل عن  ارتفــاععلى الحيــة  كهربيــةتركيــب الأجزاء ال .3
 ا بسهولة.إليهيمكن الوصول 

 معدات الوقاية الشخصية أثناء العمل بالكهرباء: 6-11-4

الخوذات  استخدامويمنع  الكهربي الذي لا يوصل التيار Head Protectionواقي الرأس  استعمال .1
 من الكهرباء. عند العمل بالقرب الألومنيومالمصنوعة من 

 واقيات العين والوجه عند العمل بالكهرباء وتكون هناك مخاطر من تطاير شرر. استخدام .2

 الأحذية ذات الرقبة الطويلة وتكون من مادة عازلة للكهرباء. استخدام .3

تكون معزولة. أن  يجب كهربيةها أثناء العمل بالأجهزة الاســـــــتخدامجميع المعدات اليدوية التي يتم  .4
تكون من النوع ذو أو  الأرضتكون موصــــــلة بأن  عدات اليدوية التي تدار بالكهرباء يجبكذلك الم

يجمع بعضــــــــــا من أهم هذه  45-6شــــــــــكل  .Double Insulated Equipmentالعزل المزدوج 
 .المعدات
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 45-6شكل 

 
 الإجراءات الواجب اتباعها للوقاية من حوادث الكهرباء: 6-11-5

جهــاز كهربــائي قبــل إجراء أيــة عمليــات أو  Equipmentأيــة عن  الكهربي يجــب فصــــــــــــــل التيــار •
تفيد ذلك حتي لا يتم إعادة  الكهربي فصــل التيار مكان( عند TAGصــيانة عليه مع وضــع لافتة )

 بواسطة أي شخص آخر. الكهربي التيار

 .كهربيةلا تلبس الخواتم والساعات والمجوهرات عند العمل قرب الدوائر ال •

 .كهربيةالعدد اليدوية غير المعزولة عند العمل في الأجهزة الأو  لمعدنيةلا تستعمل السلالم ا •

بواســــطة  الأرضالثابتة والمتحركة موصــــولة ب كهربيةجميع الأجهزة والمعدات الأن  يجب التأكد من •
ســــلك وهذا الســــلك لا يحمل تيارا كهربائيا ولكن عند حدوث قصــــر كهربائي في الدائرة ومرور تيار 

أو  Equipmentغلاف الأو  إطارإلى  ( الحامل للتيارHot Wireالحي )خاطئ من الســـــــــــــلك 
( Fuseالفيوز )أو  (Circuit Breaker) الكهربي الآلــة فــإذا كــان هــذا التيــار كبيرا يــدفع القــاطع

ويمنع مروره  الأرضإلى  الكهربي التيار يالأرضــــــــيحمل الســــــــلك أو  كهربيةعلي فصــــــــل الدائرة ال
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ة يالأرضـــــــــــلذا يجب التأكد باســـــــــــتمرار من ســـــــــــلامة الوصـــــــــــلة  الخاطئ خلال جســـــــــــم الإنســـــــــــان.
 .Equipmentلل

دها عن المصـــادر الحرارية كالدفايات االنوافذ وإبعأو  من خلال الأبواب كهربيةال ســـلاكلا تمرر الأ •
 ولا تعلقها علي المسامير.

بشـــريط عازل  تغطيتهاأو  وقم بتبديلها فورا كهربيةال ســـلاكلا تتغاضـــي عن الأجزاء المت كلة في الأ •
 بصفة مؤقتة لحين تبديلها.

 ســـــتعمالطفايات الحريق المناســـــبة للا اســـــتخداميتدرب العاملون في مجال الكهرباء علي أن  يجب •
مع ، وهي طفايات البودرة وطفايات ثاني أكســـــــــــــيد الكربون وطفايات الهالون ، في حرائق الكهرباء

تي تحتوي علي الماء علي الإطلاق في الطفايات الأو  الماء اســـــــــــــتخدامعدم  عتبارالأخذ في الا
وذلك لأن الماء موصــــــــــــــل جيد  كهربيةإطفاء الحرائق التي تحدث في المعدات والتوصـــــــــــــيلات ال

 للكهرباء فيتسبب في صعق الشخص المستعمل للطفاية.

بفصــل أولا يجب عدم ملامســته علي الإطلاق والقيام  كهربيةفي حالة إصــابة أي شــخص بصــدمة  •
أو  قطعة من الخشــــبأو  بواســــطة لوح الكهربي إبعاد الشــــخص عن مصــــدر التيارو  الكهربي التيار

وبعد ذلك يمكن إجراء الإســــــــــعافات الأولية )إذا كان الشــــــــــخص مدربا علي ، أخرى أية مادة عازلة 
نقل أو  ويتم اســــــتدعاء الطبيب علي الفور، ذلك( وتشــــــمل التنفس الصــــــناعي للشــــــخص المصــــــاب

 .مستشفى أقربإلى  المصاب
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 

 الإضاءة الكهربية نظم
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7 
 ةـــــــــــــــــــــالكهربي ضاءةنظم الإ

Illumination 

 ضاءةعلم الإ 7-1
وتكمن  .بحيث نتمكن من رؤيتها بالعين المجردة شياءهي إسقاط ضوء على سطوح الأ Lighting ضاءةالإ

من معلوماتهم عن العالم  البشــــر يلتمســــون المعرفة ويحصــــلون على القســــم الأعظمأن  في ضــــاءةأهمية الإ
تســـهم في تحقيق الاســـتقرار النفســـي للإنســـان في  ضـــاءةالإأن  كما، الإبصـــارأو  المحيط بهم بطريق الرؤية

جانب إســــــهامها في المحافظة على صــــــحة الإنســــــان وســــــلامته. فعندما تكون إلى  عمله وفي أوقات راحته
، وعه وتتناقص إصــــــــــابات العمل وأخطاؤهحســــــــــنة والرؤية جيدة يزداد مردود العمل ويتحســــــــــن ن ضــــــــــاءةالإ

  وتنخفض حوادث الطرق إلخ.

إلى  ضافةيسبب الكثير من التعب بالإ ضاءةفإن المجهود الذى يبذل بسبب ضعف الإخر على الجانب الآ
تتابع حيث يتسبب  الصداع نتيجة تفاوت شدة الضوء وسوء توزيعهوقد يصاب الإنسان ب .كثير من الأخطاء

 الإجهاد للأعصاب.فى الكثير من ن وضيقها اتساع حدقة العي

 عتباريأخذ فى الاأن إلى  فالمصـــمم الناجح يحتاج، ليس عملا هندســـيا بحتا ضـــاءةوالتصـــميم النموذجي للإ
المتطلبات الصحية المتعلقة بخصائص الرؤية عند الإنسان مثل حساسية العين للضوء وقدرتها على تمييز 

 وثبات الرؤية الواضحة. ، سرعة الإدراك البصري و ، وحدة البصر، الألوان والتباين

هى مســــــئولية مهندس  ؟ هل ضــــــاءةالإ أعمالوهو: على من تقع مســــــئولية ، وفى البداية هناك ســــــؤال مهم
الذى  الأســـــاســـــيمســـــئولية جماعية لكن المســـــئول أنها أم مهندس الكهرباء ؟ والواقع ، المعماري أم ، الديكور
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ميم هو مهندس الكهرباء. ومن هنا جاءت أهمية هذا الفصــــــــل فى هذا يمتلك كافة أدوات التصــــــــأن  يفترض
 الكتاب. 

 لمحة تاريخية  7-1-1

 ضـــــــــاءةالطبيعية بالإ ضـــــــــاءةســـــــــد النقص فى الإإلى  برزت حاجة الإنســـــــــان منذ عصـــــــــور ما قبل التاريخ
الأضــــواء  اســــتخداموكانت الغاية من ، والمصــــابيح وغيرها النيران والمشــــاعل والشــــموع فاســــتغل، الصــــناعية

مع تطور قدرة الإنســان  ضــاءةثم تطورت تقنيات الإ، ية الرؤية في الظلاممكانالصــناعية منذ البداية توفير إ
وإلى إيجاده الوســـــــائل ، ء ذات فعالية وكفاءة عاليةمصـــــــادر للضـــــــو إلى  وتوصـــــــله، في النيران التحكمعلى 

وركب ، فوضـــع الشـــمعة على شـــمعدان ليزيد في ضـــيائها ويضـــفي جمالا  على نورها، المناســـبة للتحكم فيها
واســـــــتعمل فيه فتيلا  من القطن قابلا  ، ي عددا  من العاكســـــــات تســـــــاعد على تركيز الضـــــــوءالزيت لمصـــــــباحل

كمية من الأكســـــــجين اللازم  أكبروجعل للمصـــــــباح منافذ تســـــــمح بمرور تيار من الهواء يوفر له ، للضـــــــبط
ســط وركب له زجاجة أســطوانية )بلّورة( مكوّرة الو ، م1784ســنة  Argandللاحتراق كما في مصــباح أرغاند 

وهى اللمبة التى اســـتمرت فى الخدمة بمصـــر لســـنين ، تشـــبه لمبة الجاز بمصـــر() ضـــاءةتزيد من تركيز الإ
  .العلم الكثيرون من رجال الفكر و على ضوئها درس و، مديدة

، زيت البارافلين لتحســـــين نوعية الاحتراق وبعد اكتشـــــاف النفط اســـــتبدل بالزيت الكيروســـــين )زيت الجاز( و
 توقفف، لتكلفة يمكن الاعتماد عليهاالحصـــــــــول على مصـــــــــابيح ســـــــــهلة الصـــــــــنع قليلة اإلى  وأدى ذلك كله

 ظلت للزينة. ن إ و، للإضاءة الشموع استخدام

كان لها  ضـــاءةاكتشـــاف الكهرباء في أواســـط القرن التاســـع عشـــر أحدث ثورة عالمية في تقنيات الإأن  غير
 كهربيةبادئ ذي بدء بالقوس ال ضــاءةكهرباء في الإفقد اســتخدمت ال، أطيب الأثر في تبدل معيشــة الإنســان

معطيا  ضوءا  ، 1820شوارع لندن سنة إضاءة أحد فى طور هذا النوع ليستخدم  و، بين قطبين من الكربون 
 ساطعا  قريبا  من الضوء الطبيعي. 

 ضـــاءةكان الخطوة العلمية الأولى في الإ 1878ذي الســـلك المتوهج ســـنة  الكهربي المصـــباحاختراع أن  إلا
في الولايات المتحدة  Thomas Edisonبالكهرباء. وكان أول من اســـــــــــــتعمله تجاريا توماس إديســـــــــــــون 

 توزيعها. نقلها و، شمل توليد الطاقة ربيةكهال ضاءةو كان عمله جزءا  من مشروع متكامل للإ، الأمريكية

ثم ، Joseph Swan (1880) منزل جوزيف ســوان -وكان أول منزل فى العالم يضــاء بالكهرباء فى لندن
 استعمالإطالة أعمارها ) هذه المصابيح و أنواعالمنتجين في العمل على تحسين  و اشتغل كبار الفيزيائيين

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=3248&vid=17
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=6539&vid=17
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=6539&vid=17
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وملء المصباح بغاز الأرغون ثم الهالوجين واليود ، بيض المائل للصفرةواختيار الضوء الأ، سلك التنغستين
 وغير ذلك(.

ـــــالصناعي ضاءةكانت الخطوة التالية في الإ  ـــ ـــ ـــــة بالكهرباء هى ابتكار أنابيب التفريـ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  Gasق الغازية )ـ
Discharge) ،مفرا من الهواء يحوي  داخل أنبوب كهربيةالتي تعمل بمبدأ القوس ال ضـــاءةوهي أنابيب الإ

بخار الزئبق )الضوء الأزرق والأبيض أو  كمية قليلة من بخار عنصر ما مثل النيون مثلا  )الضوء الأحمر(
 ضــــــــاءةهذه الأنابيب في الإ اســــــــتعمال. وقد شــــــــاع 1940إلى  1930وذلك فى الفترة من ، المائل للزرقة(

ات من القرن العشــــــرين حتى غدت بعد تحســــــينها من المنزلية وفي المصــــــانع ولتزيين الواجهات منذ الثلاثين
 . Fluorescentمصباح الفلورسنت  ومن أشهر أنواعها، الداخلية ضاءةأفضل الوسائل العملية في الإ

، ولقد طرأت تحســــــينات كثيرة في غضــــــون النصــــــف الثاني من القرن العشــــــرين على أنابيب التفريق الغازية
الذي  أيضـــاومصـــباح تفريق الصـــوديوم العالي الضـــغط ، الي الضـــغطفابتكر مصـــباح تفريق بخار الزئبق الع

 إضــــاءةإلى  كما اســــتعمل في الأجهزة التي تحتاج، الشــــوارع وواجهات المباني والآثار إضــــاءةاســــتعمل في 
 Xenonما أنجز في هذا الصـدد مصـباح التفريق الذى يسـتخدم غاز الزنون الخامل آخر وكان من  .شـديدة

ثم حدث ، )1978ثم اخترعت اللمبات الموفرة ) .ضوء الشمس تقريبا   ضوؤهوالذى يشبه  ،ذو الطاقة العالية
وصـــــــــارت  Light Emitting Diode ،LEDالصـــــــــغيرة المعروفة باســـــــــم  بيانالتطور الهائل فى لمبات ال

الأســــــاســــــية في  ضــــــاءةو قد تصــــــبح وســــــيلة الإ، المكافئة ضــــــاءةفى كمية الإ كبرالأصــــــغر فى القدرة والأ
 . المستقبل

 ضاءةمتطلبات لازمة لدراسة علم الإ 7-1-2

بعض العلوم إلى  مهندس الكهرباء يحتاجأن إلى  نشـــــــــــير نارةالإتصـــــــــــميمات  أعمالقبل البدء فى دراســـــــــــة 
 المساعدة ليمكنه عمل تصميم مميز. فهو يحتاج إلى: 

، Reflection مثل الانعكاس)خواصه ، حساسية العين له، أطيافه، مكوناته) دراسة طبيعة الضوء ❖
 .)( إلخ، Diffusionالانتشار 

 الاســــتضــــاءةشــــدة ، Fluxالفيض ) ضــــاءةدراســــة الكميات الأســــاســــية المســــتخدمة فى حســــابات الإ ❖
Illumination E ، الزغللةGlare ،إلخ ). 

درجة حرارة ، Color Renderingأمانة إظهار الألوان ) ضــاءةدراســة الخوا  الهامة لوحدات الإ ❖
 .إلخ(، Brightnessدرجة النصوع ، يةالكفاءة الضوئ، اللون 
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 .الاستضاءةدراسة حسابات  ❖

 ) .إلخ، ظروف التشغيل، ستخدامالا، الخوا ، التركيب)المصابيح  أنواعدراسة  ❖

متطلبات خاصــــة تظهر عند دراســــة بعض التطبيقات على ســــبيل المثال عند تصــــميم إلى  إضــــافة ❖
  .لتقاطعات و المنحنيات إلخمة المرورية لدراسة المتطلبات العاإلى  فإنك تحتاج الشوارع إضاءة

بعد التعرف على الحد الأدنى من هذه الدراســـــــات فإن المهندس يصـــــــبح مؤهلا لدراســـــــة خطوات التصـــــــميم 
المختلفة. وبالطبع فلن نســـــتطيع الخوض فى  اتهاعتبار للخارجية( وطرقه و أو  الداخلية ضـــــاءةالتفصـــــيلية )للإ

فصل لكننا سنكتفى بعرض أهم النقاط التى يحتاجها مهندس الكهرباء تفصيلات كل هذه الدراسات فى هذا ال
 من كل دراسة من هذه الدراسات.

 تركيب العين 7-1-3

ا من الجسم نفسه يدخل أعيننا وتتكون له صورة على الشبكية. إلى  عندما ننظر جسم ما فإن ضوء ا منعكس 
وتحتوي ، جوانب تجويف العين من الداخلطبقة رقيقة من الأنســـــجة تغطي مؤخرة و هي  Retinaوالشـــــبكية   

 وتحوله، على ملايين الخلايا الحساسة للضوء. وتمتص هذه الخلايا معظم الضوء الذي يسقط على الشبكية
 . إليهالدماا بوساطة أعصاب تنقلها إلى  (الكهربية) شاراتثم تنتقل هذه الإ كهربية إشاراتإلى 

لى هى المخروطية وهى المســــئولة عن رؤية التفاصــــيل والألوان وفى العين نوعان من خلايا الإبصــــار: الأو 
أما الثانية فهى الخلايا الاســــــطوانية وهى المســــــئولة عن رؤية  خلال دقيقتين. تتوائم مع الضــــــوءأن  ويمكنها

 مع الضوء.  دقائق عديدة لتتوائمإلى  السريعة و الجانبية و المظلمة وتحتاج شياءالأ

حساسية  وأعلى، حساسية هى الخاصة باللون الأزرق  أقلف، لكل لون من الألوانوالعين لها حساسية مختلفة 
 إشاراتهذه الألوان الثلاثة تحديدا فى  استخدامولهذا ف، تكون لثلاثة ألوان : هى الأخضر والأحمر والأصفر

حذير فى ولذا فهو يســتخدم دائما للت، العين ســريعة الإحســاس باللون الأصــفرأن  المرور ليس عشــوائيا. كما
فهو الأفضل والأسرع لتوصيل رسالة تحذير للسائقين. وأكثر الألوان راحة ، المرور وغمازات السيارة إشارات

 وقد اختاره الله ليصف به ثياب أهل الجنة فى القرآن الكريم :، للعين هو اللون الأخضر

يما  وَم لْكا  كَب يرا  ) " ةض ليها( عَ 20وَإ ذَا رَأَيْتَ ثَمَّ رَأَيْتَ نَع  نْ ف ضــــَّ رَ م  او  ل وا أَســــَ تَبْرَق  وَح  ر  وَإ ســــْ ند سض خ ضــــْ مْ ث يَاب  ســــ 
مْ شَرَابا  طَه ورا  ) ورا  )أن  (21وَسَقَاه مْ رَب ه   " سورة الإنسان.( 22هَذَا كَانَ لَك مْ جَزَاء  وَكَانَ سَعْي ك مْ مَشْك 
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. وعموما فالدراســـة اســـتخدم في أســـلاك التأريضولذا ، ومن الألوان المريحة كذلك اللون الأخضـــر المصـــفر 
 .المحترفين ضاءةالتفصيلية لخوا  العين وتأثرها بالألوان لا غنى عنه لمصممى الإ

 الطبيعية ضاءةالإ 7-2
الواصــل إلينا  الطبيعيوالضــوء ، الأرضالشــمس هى مصــدر كل الطاقات تقريبا على ظهر أن  من المعلوم
والطيف  .ة على شــكل موجات كهرومغناطيســية تنتقل إلينا من الشــمسعبارة عن طاقة إشــعاعي من الشــمس

تشــتمل  (كلها أســماء مترادفة)الأمواج الكهرومغناطيســية أو  الأشــعة الكهرومغناطيســيةأو  الكهرومغناطيســي
وأشــــعة ، المايكروويف وأشــــعة اكسأو ، على مجموعة متنوعة من الأشــــعة )الموجات( مثل الضــــوء المرئي

وإنما ، )ليس معنى ذلك أن الشـــــــمس ترســـــــل لنا إرســـــــالا إذاعيا أو تلفزيونيا تلفزيون والراديوجاما وموجات ال
ســـــمى هذا المدى بهذا الاســـــم لأنه لما تم لاحقا توليد مثل هذه الموجات لكن بطرق صـــــناعية اســـــتخدم هذا 

 ناطيســـــــيةكهرومغ إشـــــــعاعات وكلها عبارة عن، المدى في نقل موجات الراديو والتلفزيون فســـــــمى باســـــــمها(
Electromagnetic Radiation فجميعها مثلا ، تتفق فى بعض الخصـــــائص وتختلف فى البعض الآخر

 :ينتشر بسرعة الضوء فى الفراا

 m/s = 83 x 10 الطول الموجى = سرعة الضوء xالتردد 

 الكهرومغناطيسية لها طاقة تعطى بالمعادلة الأشعةأن إلى  الإشارةتجدر 

𝐸 =  ℎ 𝑥 𝑛 …..7-1 

 يثح

• h بلانك هو ثابت (ℎ =  6.6 ×  J.s( ويقاس بــ 10−34

• n هو التردد 

لا تحتاج لوســـــط مادى لتنتقل خلاله مثل أنها تتميز عن غيرها من الموجات ب والموجات الكهرومغناطيســـــية
فهى ، فى الفراا. ولكنها تختلف فيما بينها فى عدد من الخصــائص أبدا موجات الصــوت مثلا التى لا تنتقل

ولبعض هذه الموجات أثر حرارى  .Frequency الترددأو  Wavelength تختلف في الطول الموجيمثلا 
  .وهكذا، أثر كاوى )فوق البنفسجية(أو ، أثر كيماوى )إكس(خر وللبعض الآ، )تحت الحمراء(
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ما يعني ، لها تردد أعلىأن  أي، لها طولا موجيا قصـــــــير حيث، الأشـــــــعة الأكثر خطورة فهي أشـــــــعة جاماو 
ولا يمكن ، تقريبا جســــــــــــامالأ أنواعكل إلى  . ويمكن لها النفاذجســــــــــــامعلى اختراق الأ أكبراقة أعلى وقدرة ط

نتيجة ، ألواح ســميكة من الرصــا . وهي تقتل كل ما تخترقه من خلايا حية اســتخداما إلا بهاعتراض طريق
تأيين هذه إلى  وتؤدي بدورها، لحيةطاقة حرارية داخل الخلايا اإلى  الطاقة الكبيرة التي تحملها والتي تتحول

 أي تغيير خواصها البيولوجية والكيميائية.، الخلايا

×  7.5وبتردد محدد بين ، m/s 83 x 10نتشـــر في الفراا كما ذكرنا بســـرعة ثابتة قدرها يوالضـــوء المرئي 
 400ر( ونانو متر )الضوء الأحم 750أطوال تلك الموجات تتراوح بين أن  هرتز أي 1410 × 4و  1410

 Electromagnetic Spectrumنانومتر )الضــــوء البنفســــجي( في مجال الطيف المرئى الكهرمغنطيســــي 
كما هو واضح الذي يتألف من الألوان : البنفسجي فالأزرق فالنيلي فالأخضر فالأصفر فالبرتقالي فالأحمر 

 . 1-7فى الشكل 

الســـــماء بعد ســـــقوط المطر وتعرف بقوس  ونحن نرى هذا الطيف على شـــــكل ألوان متميزة كالتي تظهر في
تستجيب لها شبكية العين و لذا نتمكن  ومنطقة الضوء المرئي تقع فى مجال الأشعة التى. Rainbow قزح

بينما لا تســتجيب العين لأى أشــعة أخرى )ولذا تســمى باقى الموجات بالأشــعة ، من حولنا شــياءمن رؤية الأ
وفى كل الأحوال فلا يمكن كشـــف هذه  .الأشـــعة تحت الحمراءأو  مثل الأشـــعة فوق البنفســـجية غير مرئية(

تعتمد  الأشـــــعة تحت الحمراء فى أجهزة الرؤية الليلية والتى اســـــتخداممثل الإشـــــعاعات إلا بوســـــائل خاصـــــة 
 .جسامفكرتها على استقبال الإشعاع الحراري المنطلق من الأ
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  1-7شكل 

فـــاللون الأحمر لـــه أطول ، المرئي طول موجي خـــا  ولكـــل لون من الألوان الموجودة فى مجـــال الطيف
واجتماع هذه الألوان مع  .أقصـــــــــر الأطوال الموجية البنفســـــــــجىطول موجي في الطيف المرئي بينما اللون 

ألوان الطيف نســـتخدم منشـــور كما في إلى  بعضـــها البعض يعطي اللون الأبيض. ولتحليل الضـــوء الأبيض
 ن بزاوية خاصة حسب طوله الموجي.حيث ينحرف )ينكسر( كل لو  2-7الشكل 
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  2-7شكل 

، وســــــقوطها على العين جســــــاموعملية الإبصــــــار تعتمد على انعكاس هذا الطيف الكهرومغناطيســــــي من الأ
والجسم الأخضر يعكس اللون ، الأحمر يعكس اللون الأحمر ويمتص باقي الألوان ولذلك نراه أحمرا فالجسم

وتتكون الصورة المرئية بتجميع هذه الانعكاسات على  .سبة لبقية الألوانوهكذا بالن، الأخضر لذا نراه أخضرا
 ."فتبارك الله أحسن الخالقين"، فنرى الألوان البديعة للمخلوقات شبكية العين
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 الطبيعية ضاءةالإ أنواع 7-2-1

ون غيوم بد وذلك حين يكون ضوء الشمس موجه مباشرة Directمباشرة إما  :الطبيعية قد تكون ضاءةالإ
كما فى الصورة  Diffusedالشمس غير مباشرة  إضاءةوقد تكون ، 3-7كما فى الصورة اليمنى في الشكل 

 وذلك إذا سقط الضوء من خلال الغيوم. اليسرى 

 
 3-7شكل 

 المباشرة : ضاءةفمن سمات الإ .ولكل نوع من النوعين السابقين ميزات وعيوب

 الظلال قوية •
 بين الظل و الضوء نارةالإك فرق بين مستويات غير متجانسة فهنا نارةالإ •
 عالي glare وهج الشمس •
 3D modelingثلاثية الأبعاد  جسامتجسيم جيد للأ •

 يلاحظ أن (ضوء منتشر)ما في الحالة الثانية أ

 متجانسة  نارةالإ •
 لا يوجد ظلال •
 حاجب للوهج(أو  نظارات شمسيةإلى  لا يوجد وهج للشمس )لا نحتاج •
 .ثلاثية الأبعاد جسامللألا يوجد تجسيم  •
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 الصناعية ضاءةالإ 7-3
، ينشـــــــــــــئ نفس هذه الموجات الكهرومغناطيســـــــــــــية التى نتحدث عنهاأن  المجال الكهربى يمكنأن  وحيث

فالمجال الكهربي الذي ينشــــأ من تذبذب  .الطبيعيننشــــئ ضــــوءا صــــناعيا يشــــبه الضــــوء أن  بالتالى يمكنناو 
انبعاث طيف إلى  ناصـــــر نتيجة مرور تيار كهربى فيها يؤديالجســـــيمات المشـــــحونة داخل ذرات بعض الع

، كهرومغناطيســــــــي. ويعتمد الطول الموجي للأشــــــــعة الكهرومغناطيســــــــية المنبعثة على درجة إثارة الشــــــــحنة
الممكن ومن ، وبالتالي تنشــأ صــناعيا موجات في نفس مدى الضــوء المرئي، ونوعية المادة المار فيها التيار

 و نشــير هناح الكهربى حســب نوع المادة المســتخدمة فى تصــنيعه كما ســنرى لاحقا. يتغير لون المصــباأن 
باح صناعى ستت  مقارنة الطيل الصا ر منه صعند قيا  كفاءة وجو ة أى م نهأمبدأ هام جدا وهو إلى 

 .بالطيل المرئى للشمس

 .شرة: المباشرة والمنت ضاءةالصناعية فلدينا نفس النوعين من الإ ضاءةوفى حالة الإ

لتحقيق ذلك ذات حزمة ضيقة و مباشرة  إنارةأجهزة  استخدامتم فقد ضوء مباشر موجه ل ففى حالة الحاجة
الظلال و الضوء غير متجانس أن  نفس السمات السابقة وهىنلاحظ . و 4-7من شكل  كما فى الصورة اليمنى

 .4-7كل من ش كما فى الصورة اليسرى ثلاثية الأبعاد  جسامتجسيم ممتاز للأو  واضحة

 
 4-7شكل 
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من  لنشر الضوء كما فى الصورة اليسرى أجهزة  استخدامتم فقد  لإضاءة غير مباشرة الحاجةحالة أما فى 
الطبيعية المنتشرة حيث  ضاءةكما فى حالة الإالضوء متجانس و بدون ظلال أن  هنا نلاحظو  .5-7شكل 

 .الظلال معدومة تكاد تكون 

 
 5-7شكل 

 دوات الثمينةمحلات المجوهرات والأو  المتاحف والمعارضفى  اهاستخدام ةالمباشر  اءةالإضتطبيقات من أهم و 
 .الإبعادلشكل الثلاثي لظهار إو ، عندما يكون تجسيموذلك ، المطاعمو  ممرات في الفنادقوال

غرف المرضى و الممرات و غرف الاجتماعات و المكاتب تستخدم فى فإنها  الإضاءة غير المباشرةتطبيقات أما 
عندما يكون هنالك حاجة وذلك  صالونات الحلاقة وغرف المكياجو  الصفوف بالمدارسو  اتمستشفيال و

 . 2وجوه الناس لإظهار

 الأساسية ضاءةكميات ووحدات الإ 7-4
يكون ملما ببعض الكميات أن  يجب على القارئ  ضـــاءةوقبل الدخول فى حســـابات تفصـــيلية لتصـــميمات الإ

 ومنها:، ضاءةلإالمستخدمة كثيرا فى حسابات ا

 

 

                                                 
 ينصح بالرجوع للكتاب القيم : تصميم الإنارة العربي للمهندس عزت البارودى وهو كتاب مميز و ةقد استفدت منه كثيرا 2
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 Luminous Fluxالفيض الضوئى  1- 7-4

ويعرف ، ويعبر عن حساسية العين للقدرة الضوئية الناتجة من الإشعاع، (Fبالرمز )أو  φويرمز له بالرمز 
ويقاس الفيض الضـــــوئى بوحدة تســـــمى ، الكمية الكلية للضـــــوء المنبعث فى الثانية من مصـــــدر ضـــــوئىبأنه 

  .(Lmها بالرمز )( ويرمز لLumenليومن )

وات  100فالمصـــباح التنجســـتن بقدرة ، وتختلف كمية الفيض المنبعث من المصـــابيح حســـب نوعها وقدرتها
أما ، ليومن 2800وات تنتج حوالى  40 فلورســـــــــــــنت بقدرةاللمبة الأن  فى حين ليومن 1500ينتج حوالى 

ــــــــ ، ليومن 4000وات فينتج حوالى  100مصباح الزئبق قدرة  ـــــــــ أفضل منهم جميعا كما قدرة  LEDولمبة الـ
 .هو واضح في جدول المقارنة التالى

 
 

 (Luminous Intensity) ضاءةشدة الإ 2- 7-4

فى اتجاه محدد  Φ ( و يعبر عن قدرة المصـــدر الضـــوئى على انبعاث الفيض الضـــوئىIويرمز لها بالرمز )
 candle) ـــــتقاس بوحدة الأو ، cd)ويرمز لها بــ )، Candelaأو  ةـــــــــــــدة تسمى الشمعــــــــــــــــــــــــــــــــوتقاس بوح

power )(ويرمز لها بالرمزcp). :وتمثل بالمعادلة التالية 

27..................../ −= SrLmI


 

وتقاس  Aالمقابلة لمساحة السطح المضاء  (Solid Angleالزاوية الفراغية )أو  هى الزاوية المجسمة ωحيث 
الزاوية عند المركز المقابلة لجزء من أنها ب وتعرف، 6-7وتظهر فى الشكل ، Steradian (Sr) بوحدة الــ

 .2A = r عندما تكون  ω =1 أى، (سطح كرة )هذا الجزء له مساحة تساوى مربع نصف القطر
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 : الزاوية الفراغية 6-7شكل 

 (Illumination) الاستضاءةشدة  7-4-3

 Aالســـــاقطة عموديا على وحدة المســـــاحة  ((Lmكمية الفيض الضـــــوئى أنها وتعرف ب، Eويرمز لها بالرمز 
 وتمثل بالمعادلة التالية :، من هذا السطح

37................................. −= lux
A

E
 

 ملحوظة هامة:

ـــــــــــــ أن  يمكن، تجاوزا ــــــــــــــ لكن لابد من التفريق بينهما ، ضاءةمصطلح شدة الإ Eوكذلك على  Iيطلق على الـ
ـــــــ  cd 20 إضاءةه شدة مصباح لأن  بالوحدات فإذا قيل مثلا ــــــــ  Luminous Intensityفبالتأكيد نقصد الـ

(I) ،20مثلا تساوى  ضاءةشدة الإأن  أما إذا قيل Lux  فبالطبع نقصد الــــــــــIllumination (E) ، لذا وجب
، فكلاهما يعتمد على الفيض، الانتباه لأن العديد من المراجع ربما تســـــــــتخدم نفس الترجمة العربية للمتغيرين

ــ فيض ال لكن ـــ ــ ، Iمنسوبا للزاوية الفراغية فى حالة حساب الـ ـــ  .Eومنسوبا لمساحة السطح فى حالة حساب الـ
 .Iللـ  ضاءةو شدة الإ، Eللـ  الاستضاءةوللتمييز فنحن نستخدم هنا مصطلح شدة 

  Polar Curvesالمنحنيات القطبية  7-4-4

الضوء الصادر من أن  فمن المعلوم، Luminous Intensity ضاءةبمنحنيات توزيع شدة الإ أيضاوتسمى 
وإنما تتغير شــدته من زاوية ، بدرجة متســاوية في جميع الاتجاهات –فى الغالب  –مصــدر ضــوئي لا يتوزع 

تختلف  ضــــاءةشــــدة الإأن  بمعنى، قوة فى اتجاه آخر أقلو ، فقد يكون قويا تحت المصــــباح مباشــــرة، لأخرى 
من زاوية لأخرى بالنسبة لمصباح  ضاءةى يعطى شكل تغير شدة الإباختلاف الزاوية الفراغية. والمنحنى الذ

يمثل نموذجا لهذا المنحنى. ومن المنحنى فى هذا الشــــــــكل  7-7والشــــــــكل ، Curve Polarمعين يســــــــمى 
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، كنديلا 664تســـاوى مع الرأســـى لأســـفل  20°هذا المصـــباح مثلا عند الزاوية  إضـــاءةشـــدة أن  الســـابق نجد
كنديلا. ويمكن التحكم فى شـــكل المنحنيات القطبية  716رة تحت المصـــباح تبلق مباشـــ ضـــاءةبينما شـــدة الإ

  .متنوعةأشكال لها  Reflectorsعواكس  إضافةللمصابيح ب

)الكنديلا( فى جميع  ضـــــاءةالقيمة المتوســـــطة لقيم شـــــدة الإأنها لمصـــــدر ما على  ضـــــاءةوتحســـــب شـــــدة الإ
ويرمز  (Mean Spherical Candle Powerوية )متوسط قدرة شمعة كر أنها ب أيضاوتعرف ، الاتجاهات
 . MSCPلها بالرمز 

 
 الاستضاءة: منحنى توزيع شدة  7-7شكل 

 (Brightness) النصوع 7-4-5

 وهو نوعان : 

 .ويقاس باللامبرت Lويرمز له بالرمز ، نصوع المصدر الضوئى •
 .Luxلكس ويقاس بال Bويرمز له بالرمز ، نصوع الجسم اللامع الذى سقط عليه الضوء •

ويتم ، والمساحة الظاهرية للمصدر الضوئى ضاءةالنسبة بين شدة الإبأنه ويعرف نصوع المصدر الضوئى 
 التعبير عن النصوع بالمعادلة التالية
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47......................../ 2 −= cmCp
S

I
L 

واللامبرت  .Lambertويقاس النصــــــوع بوحدة تســــــمى ، هى المســــــاحة الظاهرية لمصــــــدر الضــــــوء Sحيث 
يبرز مقارنة بين نصـــــوع بعض المصـــــادر  1-7معة واحدة في الســـــنتمتر المربع. والجدول يعادل شـــــ واحدال

 .الضوئية

 فيقاس باللكس ويحسب من المعادلة : (Bبالرمز  إليهأما نصوع الجسم اللامع )ويرمز 

 

 انعكاسية السطح اللامع xعليه  الاستضاءةنصوع الجسم = شدة 

𝐵 =  𝐸 (𝐿𝑢𝑥) 𝑥 𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒…..7-5 

 

فى المعادلة الســابقة هو قابلية ســطح ما لعكس الضــوء الســاقط عليه ليراه  Reflectanceوعامل الانعكاس 
في حين لا يزيد عامل الانعكاس للســطح الأســود ، %100فالســطح الأبيض يعكس الضــوء بنســبة ، الناظر
فإذا كانت  .ط عليه% من الضــــــــــــوء الســــــــــــاق40ويبلق عامل الانعكاس للســــــــــــطح الرمادي نحو ، %2على 

 لكس.  5% فإن نصوع هذا السطح تعادل 50لكس وكان عامل انعكاس السطح للضوء  10 الاستضاءة

 : نصوع بعض المصادر الهامة 1-7جدول 
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  Glareالزغللة )البهر(  7-4-6

 1.5تكون قيمة النصـــوع لهذا المصـــدر أعلى من أن  مصـــدر ضـــوئى بشـــرطإلى  تحدث الزغللة عند النظر
النظر طويلا  أحد نصــوع الشــمس له قيمة هائلة ولذا لا يســتطيعأن  واضــح من قيم الجدول الســابق، برتلم

محلاتهم مثلا بوضع لمبات شديدة إلى  الزغللة. وأحيانا يلجأ البعض للفت الانتباهأو  ا وإلا أصابه البهرإليه
عنه لتفادى الزغللة التى تصــدر النصــوع و بزوايا خاطئة تجعل من ينظر للمحل يحول بصــره مباشــرة بعيدا 

فبدلا ، تتســبب فى عكس المطلوب منهاأن  يمكن ضــاءةوبالتالى فالتصــميم الخاطئ لمنظومة الإ، من اللمبة
 .(8-7)شكل  مكانتنفره وتجعله يحول نظره عن الفإنها من جذب نظر العميل 

 

 8-7شكل 

 نارةالإالخواص الضوئية لوحدات  7-5
الأكثر ملائمة فيســــــيولوجيا   ضــــــاءةوهي الإ، تي تأتي من مصــــــادر ضــــــوء طبيعيةالطبيعية هي ال ضــــــاءةالإ

، وغير ذلك، وحالة الطقس، والموقع، تتبدل وتختلف باختلاف الوقت وفصـــــــول الســـــــنةأنها غير ، للإنســـــــان
«  0.0005»الطبيعية الواقعة على الســـطوح الأفقية في الأماكن المكشـــوفة عادة بين  ضـــاءةوتراوح درجة الإ

لكس « 100000»و، لكس في الليلة القمراء التامة البدر« 0.3»و، ي الليلة المظلمة )غير القمرية(لكس ف
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 هاالصــــناعية فإننا نقيم نارةالإتصــــنيف إحدى وحدات أو  تقريبا  تحت أشــــعة الشــــمس المباشــــرة. و عند تقييم
 منها :، مقارنة بالمصدر الطبيعي من خلال عدة سمات

 
 اللون أمانة إظهار )نقل( 7-5-1

 ضــــــــــوء أى مصــــــــــباح هو فى الحقيقة مكونا من مجموعة من الألوان متراكبة معا كما ذكرناأن  من المعلوم
الضوء الساقط من المصباح يحتوى على لون الجسم فعندها فقط يظهر  فإذا كان، لتكون لون نور المصباح

ولذا فلون ، لجســـــم الحقيقىالمصـــــباح ســـــتغير من لون ا إضـــــاءةوفيما عدا ذلك فإن ، الطبيعيالجســـــم بلونه 
الوحيد الذى يحتوى على كافة الألوان بالنســـــب لأنه الجســـــم الحقيقى لن يظهر بدقة ســـــوى فى ضـــــوء النهار 

بعدها من أو  أما الأضـــواء الصـــناعية فســـتتوقف كفاءة إظهارها للألوان الحقيقية على مدى قربها، النموذجية
  مستوى ضوء النهار.

فعند ســـقوط ضـــوء ، الطبيعيللألوان يؤثر بدرجة كبيرة على ظهوره بلونه  امجســـدرجة امتصـــا  الأأن  كما
ذات الألوان الأخرى  جســــامأما الأ، يعكس الألوان الأولية كلها بنفس نســــبتها إنهف ما علي جســــم أبيض مثلا

ير وبالتالى فســـيتغ، أكثر من مجموعة الألوان التى يتركب منها الضـــوء الســـاقطأو  ســـتمتص لونا معينافإنها 
ما يمكن من ضوء  أقربأى مصباح كهربى سيكون أن  نقولأن  فإننا يمكن، لون الجسم المضاء. ومن هنا

النهار إذا انبعث منه طيف ضوئي يحتوى على الألوان الثلاثة الأساسية )الأحمر والأخضر والأزرق( بنفس 
 وكلما اختلت ، نسبة وجودها فى ضوء النهار

 .(9-7)شكل  عن نقل اللون بأمانةهذه النسبة كلما بعد المصباح 

ـــــــــــــــأو ، CRI أمانة نقل الألوان " وهذه العلاقات يعبر عنها بمصــطلح هام هو : " ــــــــــــــــ  Index ما يســمى بالـ
Color Rendering ،فكلما اقترب ، 100إلى  صــــــــــفر رقم من وهو عبارة عنCRI  للمبة معينة من الرقم

 .ر اللون على حقيقتهكفاءة المصباح فى إظها ارتفاعكلما دل ذلك على  100
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 9-7شكل 

كما ، ومعظم الشركات المنتجة للمصابيح تصدر ضمن كتالوجاتها صورة للتحليل الطيفى لضوء مصابيحها
 Noonالذى يظهر التحليل الطيفى لأكثر من مصـــــــــــــباح مقارنة بضـــــــــــــوء الظهيرة  10-7فى الشـــــــــــــكل 

Sunlight. ابيح المختلفة و أمانتها في إظهار المصــــــــ إضــــــــاءةنحدد جودة أن  ومن هذه المقارنة تســــــــتطيع
  .الألوان

 
 : التحليل الطيفي لبعض المصابيح  10-7شكل 

 مظهر اللون 7-5-2

 ثلاث فئات:إلى  حسب مظهر لونه أيضاويصنف ضوء المصباح 

  .بارد )أزرق( •
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 .أخضر()متوسط  •

 .أحمر()دافئ  •

حيث يجب عليه اختيار ، وريةيراعيها المصــــمم خصــــوصــــا فى الإضــــاءات الديكأن  وهذه التصــــنيفات يجب
على ســبيل المثال فمظهر المصــباح المناســب لغرف النوم هو اللون ، المناســب مكانالضــوء المناســب فى ال

 وهكذا.، المكاتب إضاءةتناسب الألوان الباردة  بينما، الدافئ مثلا
  (Color temperature) درجة حرارة اللون 7-5-3

حيث يبدأ فى التوهج باللون الأحمر الداكن ، درجة حرارته ارتفاعلونه ب الجســـم الأســـود يتغيرأن  من المعلوم
ويمكن بهذه الطريقة ، الأحمر فالبرتقالى ثم الأصفر فالأبيض المزرق إلى  درجة حرارته يتحول ارتفاعثم مع 

ولذا تقوم الشــركات ا ذلك الجســم الأســود. إليهالتى ســخن وصــف أى لون صــادر من مصــباح بدرجة الحرارة 
فالضوء ، يشع نفس هذا اللون ف درجة حرارة معينةإلى  تعريف لون المصباح بدرجة حرارة جسم أسود يسخنب

كلفن )درجة حرارة  3500إلى  الصــادر من مصــباح فلورســنت يشــبه الضــوء الناتج من تســخين جســم أســود
كلفن  6500تســـــــــــــاوى  Day Light Lampدرجة حرارة لون أن  لاحظ .(273كلفن = الدرجة المئوية   

 .2-7وأبرز درجات حرارة الألوان تظهر فى الجدول  .وهى درجة حرارة سطح الشمس

ضاءة: درجة حرارة ألوان بعض مصادر الإ 2-7جدول 

 
بل هى تعبير ، هذه الأرقام لا تعنى مطلقا درجة حرارة المصباح عند لمسه باليدأن  ولسنا بحاجة للتأكيد على

 ه الدرجات فزيائيا على سطح المصباح.ولا وجود لهذ، اللون فقط عن رمزى 



 
 
 
 

 الفصل الدابع : نظ  الضاءة                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

520 

 

 18لمصــــباح فهذا ا، 11-7ات المصــــباح كما في الشــــكل بيانويمكن التعرف على درجة أمانة اللون بقراءة 
ســــــتحصــــــل على أمانة نقل  10؟ إذا ضــــــربت الرقم الأول من اليســــــار في 840لكن ماذا يعنى الرقم  .وات

ســــتحصــــل على  100والثالث معا من اليســــار في  الثانين في هذا المثال( واذا ضــــربت الرقمي 80الألوان )
 كلفن في هذا المثال( 4000درجة حرارة المصباح )

 
 11-7شكل 

 الكفاءة الضوئية 7-5-4

ويســـتخدم هذا المصـــطلح للتعبير عن حجم الفيض الصـــادر من المصـــدر لكل وات من قدرة المصـــدر. ولذا 
الرقم المعبر عن هذا السؤال إلى  تنظرأن  تنظر للسعرأن  قبلفعند شرائك مصباحا من السوق يجب عليك 

، فربما يكون لمصـــباحين نفس القدرة لكنهما يختلفان فى كمية الفيض الصـــادر منهما ك  ليومن لكل وات؟: 
الأعلى فى الكفاءة الضـــوئية. )ملحوظة : أعلى كفاءة ضـــوئية نظرية لأنه وعندها ربما تختار الأعلى ســـعرا 

. و من ثم فكلما اقتربت الكفاءة ( ليومن لكل وات 680هى  -انعدام المفقودات بفرض  -لأى مصـــــــــــــباح 
 للمثالية. أقربالضوئية من هذا الرقم كلما كان المصباح 

 (Illumination) الاستضاءةحسابات شدة  7-6
 أن " و ضاءةحسابات " شدة الإأو  "الاستضاءةالبعض قد يسميها حسابات "شدة أن إلى  ونشير مرة أخرى 

ــــــــــ  ضاءةلنميزها عن شدة الإ Eعند الحديث عن  الاستضاءةكنا سنلتزم بمصطلح شدة   .Iالتي نقصد بها الـ
الســــاقطة  ((Lmكمية الفيض الضــــوئى أنها وتعرف ب، Eالمهم أننا نقصــــد هنا الكمية التى يرمز لها بالرمز 

 وتمثل بالمعادلة التالية :، من هذا السطح Aعموديا على وحدة المساحة 

67................................. −= lux
A

E


 

وهو وحدة قياس تكافئ الضوء ، في المقاييس المترية 2Lm/m وتساوى  Luxهى  الاستضاءةو وحدة قياس 
يعادل شـــــمعة  Point Source المباشـــــر الســـــاقط على ســـــطح يبعد مترا  واحدا  عن مصـــــدر ضـــــوئي نقطي
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في الولايات المتحدة  E الاســــتضــــاءةليومنا  واحدا  في المتر المربع. وتقاس شــــدة  أيضــــاوهو يســــاوي ، واحدة
وهى تســاوى كمية الضــوء الصــادرة عن شــمعة واحدة وســاقط على ، 2شــمعة/قدمأو ، 2الأمريكية باللومن/قدم

لكس  10.76يعادل  2اللومن/قدمأن  ســم(. أي30ســطح مســاحته قدم مربعة واحدة على مســافة قدم واحدة )
وء النهار المباشــــر من ســــماء تغطيها غيوم بيضــــاء ويقدر ضــــياء ضــــ .لكس( 10)للتقريب نعتبرها تســــاوى 

 تقريبا . 2لومن/قدم 1000لكس أي  000، 10ناصعة بنحو 
 قانون التربيع العكسى  7-6-1

 بصورة أخرى كالتالى: E الاستضاءةويمكن كتابة معادلة شدة 

97.............................

87.............................................

77...........................

22

2

−==
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−==

lux
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R
E

cdI

RAand
A

E
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












 

شـــــــــدة أن  حيث يتضـــــــــح منه، inverse square law ويســـــــــمى القانون الأخير بقانون التربيع العكســـــــــى
( بين المنبع 2R)على ســــطع عمودى على اتجاه الضــــوء تتناســــب عكســــيا مع مربع المســــافة  الاســــتضــــاءة

يبرز هذه الحقيقة كما هو  12-7والشكل  .( I)المصدر  إضاءةوبالطبع تتناسب طرديا مع شدة ، والسطح
كلما ابتعدنا عن  نهأمن الواضح من الشكل و على المستويات المختلفة.  الاستضاءةظاهر من مستوى شدة 
  .الاستضاءةالمصدر ضعفت شدة 

 

2

2

2

2

1

1
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I
E
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 : توضيح لقانون التربيع العكسي 12-7شكل 

 Point منبع الضــــــــــوء مركز عند نقطةأن  قانون التربيع العكســــــــــى قد اســــــــــتنتج على أســــــــــاسأن  ويلاحظ
Source ،13-7اءتها كما فى الشــــكل ولكن الضــــوء يســــقط بزوايا ميل مختلفة على الأســــطح المراد إضــــ ،

  : هى مثلا Bعند نقطة  E الاستضاءةعندها تكون المعادلة العامة لحساب شدة ف

107...............................
cos

2

1

1 −=
d

I
EB

 

 حيث

 1d النقطة إلى  هى المسافة المباشرة من المصدرB. 

 E  عند نقطة  الاستضاءةشدةB 

h  المصدر ارتفاعهو 

 ب عكسيا مع مربع المسافة.تتناس الاستضاءةشدة أن  لاحظ مرة أخرى  
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 A B D

h d1

 θ1

θ1

θ2 θ3

C

d2 d3

 
 عند نقاط متعددة  الاستضاءة: حساب شدة  13-7شكل 

 ويمكن إعادة صياغة المعادلة السابقة لتصبح على صورة

117...............................cos 1

3

2
−= 

h

I
EB

 

 كما يلى: Dأو  Cعند النقطة  E الاستضاءةوبالمثل يمكن حساب شدة 

2

3

2
cos 

h

I
EC = 

3

3

2
cos 

h

I
ED = 

تقع فى مســــتوى أفقى واحد. ويســــمى هذا القانون بقانون  (A ،B ،C ،D)جميع هذه النقاط أن  مع ملاحظة
Lambert Cosine Law. 

وغالبا توضـــــع هذه ، الحســـــاب نقطة بنقطةأو ، Point by Pointوتســـــمى هذه الطريقة للحســـــابات بطريقة 
الذى يبين توزيع شــــــــدة  14-7كما تظهر فى الشــــــــكل  Iso-Lux Diagramالقيم على منحنيات تســــــــمى 

 متر.  8قدره  ارتفاعموضوع على ، وات 250قدرته  واحدة غرفة نتيجة مصباح أرضيعلى  الاستضاءة

حيث ســتتوقف قيمة ، ولاســيما إذا وجد أكثر من مصــباح بالغرفة، وبالطبع يصــعب حســاب كافة النقاط يدويا
يستلزم دراسة توزيع الضوء من  وهذا، ضاءةلى بعد النقطة عن مصادر الإعند نقطة ما ع الاستضاءةشدة 

ولذا يســـــــــتخدم الحاســـــــــوب للقيام ، وهذه عملية معقدة جدا، كل منبع على حدة عن طريق المنحنيات القطبية
هذه الطريقة إذا كان عدد المصـــــــابيح المؤثرة محدودا كما فى  اســـــــتخدامبهذه العملية بســـــــهولة. ولكن يمكن 
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البرامج الخاصــــة بالحســــابات تعطى نتائج أن  الشــــوارع والتى ســــنتعرض لها لاحقا. لاحظ إضــــاءةت حســــابا
 اللمبات من إنتاج الشركة المصممة للبرنامج.  استخدامصحيحة فقط بشرط 

معظم المصــممين يعتمدون على طريقة أســهل فى التصــميم وهى طريقة الليومن التى ســنعرضــها أن  والواقع
 .لاحقا

 
 .Iso-Luxيات ن: نموذج لمنح 14-7شكل 

تعطي من مجموع الاســــتضــــاءات من كافة المصــــادر  PEالكلية عند أى نقطة  الاســــتضــــاءةشــــدة أن  لاحظ
 أن  بمعنى، القريبة من هذه النقطة Nالضوئية 

127........................cos3

2
−=

N

P
h

I
E  

اللمبة ومنحنى الـــــــــــــــــ وهذا الفرض قد يتغير مع تغير نوعية ، ثابتة فى جميع الاتجاهات Iلاحظ أننا فرضـــنا 
Polar Curve الخا  بها.  
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 تطبيقات على قانون التربيع العكسى  7-6-2

 1-7مثال 

وموضلوعة ، m 10عن الآخر واحديبعد كل ، 15-7كما فى الشلكل  ممر بأربعة مصلابيح إضلاءةيرا  
فى جميع  cd200 للمصللللللللباح ضللللللللاءةفإذا كانت شللللللللدة ال، الأرضمن سللللللللطح  m 5 ارتفانعلى 
 والثال . الثانيعند منتصل المدافة بين المصباحين  الاستضاءةأوجد  .اهاتالاتج

 الحل  

ماثل بينهما تيوجد  حيث أنهو ، أولا الثانيبتأثير المصــــباح الأول و  الاســــتضــــاءةنوجد  المســــألةلحل هذه 
 .2الكلية نحصل عليها بالضرب فى  الاستضاءةوبين الثالث والرابع فإن شدة 

  L1نتيجة المصباح  ضاءةالاستشدة أولا 

2

1

3

1

cos

h

I
EL


= 

 كما يلى 1θنحسب قيم الزاوية أن  ويمكن من المبادئ البسيطة لحساب المثلثات

== − 5.71
5

15
tan 1

1 

 1θcos   =0.316ومنها نستنتج قيمة 

 وبالتعويض 

luxEL 25.0cos
5

200
1

3

21 ==  

 L2 الثانينتيجة المصباح  الاستضاءةمنها نحسب شدة و  .2θ 45° =وبالمثل يمكن حساب قيمة الزاوية 
: 

luxEL 83.2cos
5

200
2

3

22 ==  
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أن  وهذا يعنى، lux 3.08 تســاوى  الثانيمن المصــباحين الأول و  الاســتضــاءةومن ثم تكون مجموع شــدة 
 نتيجة المصابيح الأربعة تساوى : الاستضاءةشدة 

2 × 3.08 = 6.16 lux 

L1 L2 L3

10m 5m 5m 10m

5m

θ1

θ2

L4

 

 ( 1-7مثال ) 15-7شكل 

 الداخلية بطريقة الليومن ضاءةحسابات الإ 7-6-3

مســــاحة معينة على الأغراض المســــتخدم لها المبنى  نارةالمطلوبة لإ ضــــاءةتعتمد حســــابات كمية ونوعية الإ
 ،المصـــــابيح مكانأو  وطريقة الليومن هى طريقة ســـــريعة وبســـــيطة ولا قيود فيها على نوعيةونوعية العمل. 

أي ، العكسأو  للحصول على استضاءة معينة (أيا كان نوعها)فهي تعطيك العدد المناسب من المصابيح 
 ضاءةوهى من أكثر الطرق شيوعا لحسابات الإ، الناتجة عن عدد معين من المصابيح الاستضاءةتعطيك 

 الداخلية. 

فقط بقســمة الفيض  ســتضــاءةالاحيث يتم حســاب شــدة ، أحداهما مبســطة جدا، وطريقة الليومن لها صــورتان
 أيضــاكما فى المثالين التاليين. وهناك ، عتبارالكلى على المســاحة الكلية دون أخذ أى عوامل أخرى فى الا

 والتى ندرسها تفصيلا فى الجزء التالى.، الطريقة المعدلة
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  2-7مثال  

لمبات  4عد   – طبقا لمتطلبات الديكور -اسللتخدم  .متر 8x5غرفة معيشللة مدللاحتها  إضللاءةعند 
 Lm وكان الفيض الصللللا ر من هذه المصللللابيح يدللللاوى ، وات مدفونة بالدللللبل 150متوهجة قدرة 

 Lmلمبات فلورسللللللنت فى الكرانيم  كل منها له  5عد   أيضللللللاواسللللللتخدم ، لكل مصللللللباح 2830
لكل منها(. فإذا كان مدلتوى شلدة  Lm 4730 وأخيرا اسلتخدمت ثلاثة مصلابيح هالوجين  (4160
من المصابيح المختلفة  العد هذا أن  فالمطلوب التأكد من، lux 800المطلوبة يداوى  اءةالاستض

% من فيض 60 المطلوبة.  اعتبر أننا ندللللتفيد فقط من الاسللللتضللللاءةكافي لتحقيق مدللللتوى شللللدة 
 المصابيح المدفونة بالدبل(

 الحل:

 ليومن المطلوب يساوى ال إجماليالمطلوبة ومساحة الغرفة فإن  الاستضاءةطبقا لمستوى شدة 

E × A= 800 × 40 =3200 Lm 

فإذا حقق الفيض الصـــــــادر من مجموعة المصـــــــابيح الواردة فى المثال هذه القيمة فســـــــيعتبر التصـــــــميم 
 وهو ما سنفتش عنه فى الخطوات التالية: ، سليما

 الفيض من المصابيح المتوهجة يساوى أن  بما

4 × 2830 × 0.6 = 6792 Lm 

 ( % من الفيض الكلى60مدفونة إى أننا نستفيد فقط من ا لاحظ أنه)

 الفيض من اللمبات الفلورسنت يساوى أن  وبما

4160 × 5 × 0.6 = 12480 Lm 

 غير مباشرة فهى مدفونة بالكرانيش( إضاءةنها لأ 0.6في )تم الضرب 

 أما الفيض من اللمبات الهالوجين فيساوى 
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3 × 4730 = 14190 Lm 

 ليومن  33462=  14190  12480  6792 لكلى من كافة المصابيح =ا إذن الفيض

أنها إذن فعدد المصـــــــابيح كاف. ورغم بســـــــاطة الطريقة إلا ، وهو أعلى من مســـــــتوى الفيض المطلوب 
 وتعتبر تقريبية و مناسبة فقط للحسابات السريعة.، بالتأكيد غير دقيقة

 

 7-3مثال 

منها  واحدقدرة كل  يرا  إضلللللللللاءته ليلا بمصلللللللللابيح 120m x 60m ملعب لكرة القدم مدلللللللللاحته
1000W  أن  ويفرض، برج 12أبراج عد ها  اسلتخدامب منتظمة حول الملعب الاسلتضلاءةوأن تكون

 / Lm 1000المطلوبة  الاسللتضللاءةشللدة  . فإذا كانتالملعبإلى  تصللل ضللاءة% فقط من ال 40
2m 30.وأن كفاءة المصابيح المدتخدمة Lm/W ابيح فى كل برجاحدب عد  المص. 

 الحل 

 مساحة الملعب =

2m 120 X 60 = 7600 

 الفيض المطلوب يساوى 

Lm 610 ×1000 = 7.6  ×7600  = E * A 

فإن الفيض الكلى  )الباقى يتشـــتت في الفضـــاء( أرض الملعبإلى  % من الفيض يصـــل 40أن  وحيث
 من المصابيح المطلوب

Lm 610 ×0.4 = 19  ÷ 610 ×=7.6  

 ض المطلوب من كل برج الفي
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6= 1.58 X 10 12 ÷ 6 10 ×= 19  Lm 

 الفيض الخارج من كل مصباح

Lm 4 1000W = 3 X 10 × = 30 Lm/W 

 عدد المصابيح فى كل برج 

53 Lamp ➔= 52.67  410 ×/ 3  6 10 ×= 1.58  

 طريقة الليومن المعدلة 7-6-4

ومعامل ، منها أبعاد الغرفة، ضــــــــاءةثرة على كفاءة الإعدة عوامل مؤ  عتبارفى هذه الطريقة ســــــــيؤخذ فى الا
 :هى المعادلة المستخدمة فى طريقة الليومن تيةوالمعادلة الآ الاستفادة

 

7-13..................... 

 حيث

E   2 وحداتها المطلوبة و الاستضاءةشدةLm/m. 

A    2مساحة مستوى التشغيل ووحدتهاm. 

 Φ   حداتها بالليومنالفيض الضوئى لكل مصباح وو. 

UF  معامل الاستفادة Utilization Factor ، واحدالمن  أقلوهو رقم. 

LL  واحدالمن  أيضا أقلوهو رقم ، معامل فقد الضوء. 

N  عدد المصابيح. 

 : تيةالمعادلة السابقة يجب إتباع الخطوات الآ استخداموعند 

 

 



 
 
 
 

 الفصل الدابع : نظ  الضاءة                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

530 

 

 المطلوبة ضاءة: تحديد نون ال لخطوة الأولىا

 مباشـــــرة إذا كان أكثر منأنها ب ضـــــاءةوتصـــــنف الإ، غير مباشـــــرة(أو  عموما تكون إما )مباشـــــرة ضـــــاءةالإ
الناتجة منها  الاســـــتضـــــاءةبقوة  ضـــــاءةوتتميز هذه النوعية من الإ .% من الفيض قد تم توجيهه لأســـــفل90

أن  إلا ،جيدة على الســطح المطلوب إضــاءةالعمل مثلا  يســاعد على تركيز  مكانفتســليط الضــوء كله على 
إلى  الســــقف يبقى معتما  ويصــــبح إجهاد البصــــر كبير الاحتمال نتيجة تنقل البصــــر من نقاط مضــــيئة بشــــدة

 كما يعيبها ظهور الظل والتأثر بالبهر. ، ضاءةنقاط ضعيفة الإ

% من الفيض 90غير المباشـــــرة حيث  ضـــــاءةنلجأ للإأن  نتخلص من الظل ومن البهر فعليناأن  فإذا أردنا
فى أو  غير المباشــرة بوضــع المصــابيح مدفونة فى الحائط ضــاءةنحصــل على الإأن  ى. و يمكنيتجه لأعل

ويكاد يشـــــــبه ضـــــــوء ، و هي طريقة تعطي منظرا  بهيجا  ومريحا  ، Recessed Fixtures كرانيش الســـــــقف
و ، ةدقيق أعمالتجلب النعاس وتتعب البصـــر عند القراءة وعند القيام ب ضـــاءةمثل هذه الإأن  غير، الســـماء

 العيب الأساسى فيها هو ضعف كفاءة الاستفادة من فيض المصباح.

، ســـيؤثر فى النســـبة المســـتفاد منها من الفيض الصـــادر من المصـــباح ضـــاءةفإن تحديد نوعية الإ، وحســـابيا
الغير  ضــــاءةفالإ، المباشــــرة ضــــاءةالإاســــتخدام من الفيض فى حالة  أكبرفكما هو متوقع ســــيســــتفاد بنســــبة 

ولذا يجب ضــرب قيمة ، ســتكون أكثر جمالا لكن ســتتســبب فى فقد نســبة كبيرة من الضــوءأنها مباشــرة رغم 
% من 60أى أننا نستفيد فقط من ، 0.6غير المباشرة فى  ضاءةالليومن الصادر من المصباح فى حالة الإ

 الفيض الصادر من هذا المصباح.

 العواكس عند اســـــــــتخدامإلى  ا أننا نلجأكم، Reflectorsالعواكس  اســـــــــتخدامب ضـــــــــاءةويتم تغيير نوعية الإ
 .16-7كما فى الشكل  Glareلتقليل تأثير الزغللة أو  الحاجة لتعديل المنحنى الخا  بالمصباح

شــبه المباشــرة  " ضــاءةغير المباشــرة تعرف بالإ ضــاءةالمباشــرة والإ ضــاءةدرجات أخرى بين الإ أيضــاوهناك 
 وذلك كله حسب نسبة الضوء الساقط مباشرة من المصباح.، " " شبه الغير مباشرة ضاءةالإ أيضاوهناك ، "
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 ( البهر)العواكس للتقليل من الزغللة  استخدام:  16-7شكل 

 

 الاستضاءة: تحديد مدتوى شدة  الخطوة الثانية

بعضــــــــــا من قيم شــــــــــدة  3-7ويبين الجدول  المطلوبة. الاســــــــــتضــــــــــاءةيتم تحديد مســــــــــتوى  فى هذه الخطوة
هو ، في العادة عند ما يسمى بمستوى التشغيل الاستضاءةها عالميا )تحسب مستوى الموصى ب الاستضاءة

. )راجع المواصــــــفات الخاصــــــة ( cm 90إلى  70بمســــــافة تتراوح بين  الأرضمســــــتوى مرتفع عن ســــــطح 
 ببلدك(
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 مبانيفى الفراغات المختلفة لل ضاءة: مستوى شدة الإ 3 -7جدول 
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 د نوعية المصابيح: تحدي الخطوة الثالثة

وذلــك من خلال كتــالوجــات ، طبقــا للمتطلبــات الــديكوريــة، يتم في هــذه الخطوة اختيــار نوعيــة المصـــــــــــــــابيح
 الشركات المختلفة.

 Utilization Factor ث  حداب معامل الانتفان Room Index: حداب اللل  الخطوة الرابعة

  Room Indexحداب الللل  -1

ـــــــقبل  كما فى الشكل  Room Cavity (RChحساب )أولا يجب  orRoom Index fact ،k حساب الـ
 كما يلى:بدلاته وبدلالة أبعاد الحجرة  Room Indexنحسب الــ  ثم، 7-17

𝑘 =
𝐿 × 𝑊

ℎ𝑅𝐶(𝐿 + 𝑊)
… … … 7 − 14 
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hcc

hRC

hfc

          

           

           

 
 Room Cavity: حساب فجوة الحجرة  17-7شكل 

 حداب معامل الانتفان  -2

 نســــــــبة الفيض الضــــــــوئى عند مســــــــتوى التشــــــــغيلبأنه ، Utilization Factor FUلانتفاع ويعرف معامل ا
Work plane يتأثر بعوامل عدة منها : مقسوما على الفيض الكلى المتولد من المصباح. وهذا الـمعامل 

بطول المســـــافة بين المصـــــباح  أيضـــــايتأثر و  (H رتفاعوالا، Wعرض ، Lأبعاد الحجرة )طول  -
ـــــــــــ  عتباروقد أخذت جميع هذه القيم فى الا، (RChل )ومستوى التشغي ــــــــــــ  Roomعند حساب الـ

Index .فى الخطوة السابقة 

 Cومن السقف  Fات يالأرضومن  Wبدرجة انعكاس الضوء من الحوائط  أيضا UFيتأثر الــــــــــــ  -
 وهــل، غــامق(، بلون الحوائط )فــاتححيــث يتــأثر ، 18-7كمــا فى الجــدول الموجود بــالشـــــــــــــكــل 

هذه الجداول ستختلف من مصباح أن  لاحظ .من دهانات خشنةأو  مجلدة بالرخامالحوائط مثلا 
 .ومن شركة لأخرى خر لآ
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 Utilization factorجداول حساب معامل الانتفاع  أحد : 18-7شكل 

 Utilizationلتحديد معامل الاســـــــــــتفادة  )حســـــــــــب الكود المصـــــــــــرى(آخر نموذجا  4-7كما يمثل الجدول 
Factor الكود الخا  بدولتك.أو ، ع لمثل هذه الجداول كاملة فى كتالوجات الشركات. ويمكن الرجو 
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نارةالإ( لوحدات UFمعامل الاستفادة ) : 4-7جدول 
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 .حداب معامل فقد الضوء  معامل الصيانة( الخطوة الخامدة :

الفترة بعدة فإن الفيض الخارج منها ســــيتأثر لاشــــك خلال هذه  عندما تســــتعمل المصــــابيح لفترة زمنية طويلة
و عمر ، ومعدلات احتراق المصـــــــــــــابيح، و تغير معاملات الانعكاس، عوامل أهمها تغيير جهد التشـــــــــــــغيل

عند تعيين معامل فقد  عتبارات تؤخذ فى الاعتبار وكل هذه الا، بمســـــتوى نظافة اللمبات أيضـــــاو ، المصـــــابيح
فى حين ، انة الدورية المنتظمةفى حالة الصـــي 1إلى  0.76. وتتراوح قيمة معامل الصـــيانة من LLالضـــوء 

 .نارةالإفى حالة الصيانة غير المنتظمة لوحدات  0.75إلى  0.66تبلق قيمته من 

 الخطوة الدا سة : حداب عد  المصابيح

ـــــــــــــــ  وحســاب، فى الخطوة الرابعة FUبعد حســاب  ــــــــــــــــ  Φوبمعلومية قيمة الفيض ، فى الخطوة الخامســة LLالـ
والتى  Eالمطلوبة  الاسـتضـاءةوبمعلومية مسـتوى ، فى الخطوة الثالثة هالصـادر من المصـباح الذى تم اختيار 

تمهيدا لتوزيعها بالشكل الملائم  Nبعد كل ذلك يمكن حساب عدد المصابيح ، تم تحديدها فى الخطوة الثانية
 :المعادلة  استخدامب

157................................ −=
LF LU

EA
N


 

 حيث

E   2 المطلوبة ووحداتها الاستضاءةشدةLm/m. 

A  حة مستوى التشغيلمسا Work plane  2ووحدتهاm. 

 Φ  الفيض الضوئى لكل مصباح ووحداتها بالليومن Lumen. 

FU   معامل الاستفادة Utilization Factor ، واحدالمن  أقلوهو رقم. 

LL  واحدالمن  أيضا أقلوهو رقم ، معامل فقد الضوء. 

N  عدد المصابيح. 

 1.25المصابيح التى نحصل عليها من المعادلة السابقة فى بعض الشركات تضرب عدد أن  مع ملاحظة
  .عتبارمأخوذة في الامتغيرات غير ى لأ إضافيكمعامل أمان 

 الخطوة الدابعة : توزيع المصابيح
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العدد إلى  يتم تقريب القيمة المحســــوبة، ( المحســــوبة من العلاقة الســــابقة عددا  كســــريا  Nعندما تكون قيمة )
الرقم الذى إلى  نارةالإوهكذا(. ويمكن زيادة عدد وحدات  11تصبح  10.3)مثال: ، رةالصحيح التالى مباش

ـا 11)فمثلا ، يحقق عدة حلول لتوزيع هذه الوحــدات ــوالتــى تعطى توزي 12إلى  يمكــن زيادتهـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  2ع ـ
 وحدات(. 4× صفوف  3أو  إضاءةوحدات  6× صــف 

 4-7مثال 

 الاسلتضلاءةو مدلتوى ، متر 3الدلبل  ارتفانو ، متر x 14 7مكتب أبعا ه  إضلاءةصلمي  مطلوب ت
ات يالأرضلللللو ، % 50% والحوائط 70علما بأن انعكا  الدلللللبل ، Lux 1000المطلوبة يدلللللاوى 

المدللتخدمة تنتج فيضللا  ضللاءةوأن وحدة ال، الأرضسلل  من  75وأن مدللتوى العمل يرتفع ، 20%
  س . 60 الدبل بلمدافة تحتومعلقة  ليومن 2250 قدره

 الحل:

 وستساوى  RChتحديد فجوة الحجرة أولا يجب 

0.75 = 1.65 m -0.6  –= 3  RCH 

 ثم بمعلومية أبعاد الحجرة

L = 14m 

W = 7m 

H = 3 m 

 ( 7-14)راجع المعادلة  Room Indexنحسب منها الــ 

( ) ( )
8.2

71465.1

714
=

+


=

+


=

WLh

WL
k

RC

 

نســــــــبة الانعكاس من  أيضــــــــاوبمعلومية ، (18-7فى الشــــــــكل  3إلى  ربهذه القيمة )تقبمعلومية الآن 
الموجود في ومن الجدول ، %(20ات )يالأرضوانعكاس ، %(50وانعكاس الحوائط )، ( %70) السقف
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معامل فقد الضـــوء يســـاوى أن  وبفرض، 0.69يســـاوى  FUمعامل الاســـتفادة أن  وســـتجد 18-7شـــكل 
  العدد يساوى أن  نجد Nساب عدد المصابيح لح 7-15ثم بالتعويض فى المعادلة ، 0.7

911.90
7.0*69.0*2250

14*7*1000
==N 

 
  5-7مثال 

 :كالاتيلغرفة اجتماعات أبعا ها  ضاءةالمطلوب تصمي  نظام ال

L = 15.00 m 
W = 8.00 m 
H = 3.40 m 

= 2.55 m RCh 
 

ملة هى كما ومواصفات اللمبة المدتع، Lux 300المدتوى المطلوب للاستضاءة يداوى أن  علما
 يلى:

OSRAM DULUX 2 x 24 W 
Light color LUMILUX Warm 
Luminous flux per lamp = 1800 Lumen  

Light loss factor = 0.58 

 ات معطى بالقيم التالية:يالأرضالانعكاس من الحوائط والسقف و أن  مع مراعاة

Ceiling = 0.8 

Wall = 0.5 
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Work surface = 0.3 
 

 :الحل

 المسألةطبقا للمعطيات فى رأس  Room Index Factor ،kحساب الــ إلى أولا تاج نح

 

( ) ( )
2

81555.2

815
=

+


=

+


=

WLh

WL
k

RC

 

س السقف = كاالمقابل لانع UFأن  سنجد (وهو خا  بالشركة المنتجة للمصابيح) 5-7ومن الجدول 
بل المقا UFأن  سنجد (Room Index = 2)% مع 30 = اتيالأرض% و 50 = حوائطال% و 80

  .0.91يساوى 

 .Light Loss  =0.58أن  ومن معطيات ومواصفات اللمبة نجد
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 Room Utilization Factorجداول حساب  أحد : 5-7جدول 

  
 عدد المصابيح أن  وبالتعويض نجد

7.23
91.058.018002

81530025.1
=




=N 

 .x 8 Lamp 3والتوزيع المقترح هو ، (24أعلى عدد صحيح ) أقربإلى  وتقرب
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من  نارةالإتعليق وحدات  ارتفاعيمكن تحديد نســـبة المســـافة البينية بين المصـــابيح وكذلك تحديد ، وأخيرا
 .6-7الجدول 

 نارةالإ: منسوب التعليق والمسافات البينية لوحدات 6-7جدول 

 

 
 ات هامة فى التصميماتاعتبار 7-6-5

المحســوبة كما فى الأمثلة الســابقة ألا تزيد  المصــابيح عدادأ عند توزيع  عتباريؤخذ فى الاأن  يجب -1
أنها ب ضـــــاءةوذلك حتى يمكن تصـــــنيف الإ 1.25عن  إضـــــاءة أقلإلى  إضـــــاءةالنســـــبة بين أعلى 

تكون نسبة أن  . ولتحقيق ذلك يجبIrregular distributionوحتى لا يحدث ما يسمى ، منتظمة
ـــــ ما يسمى بأو  المصباح ارتفاعإلى  المسافة بين أى مصباحين ــــــ لا  Space to Height Ratioـ

 .19-7حتى لا تحدث بقع مظلمة كما فى الشكل  1.5تزيد عن 
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  19-7شكل 

 (يمين) 20 -7 المســتعرضــة كما فى الشــكل ضــاءةفاســتخدم الإ مكانتظهر اتســاع الأن  إذا أردت -2
 20-7الطولية. كما فى الشـــــكل  ضـــــاءةتســـــتخدم الإأن  فيجب مكانتبرز عمق الأن  أما إذا أردت

 (.يسار)

 
  20-7شكل 

 
أما  ()يمين 21-7 التشــــــــــــكيلات المائلة للمصــــــــــــابيح تخفف من ظهور الظلال كما فى الشــــــــــــكل  -3

 )يسار(. 21-7التشكيلات المستطيلة فتساعد فى جذب الانتباه كما فى الشكل 

 
  21-7شكل 
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 داماســـــــتخويفضـــــــل ، تكون النافذة على يســـــــار الطلاب لمنع الظلالأن  فى قاعات المدارس يجب -4
 إضــــاءةيكون للســــبورة أن  مع مراعاة، مكانلمبات فلورســــنت طولية موازية للنافذة ومتباعدة قدر الإ

 .22-7كما فى الشكل  Glare غير مباشرة خاصة بها لتجنب البهر

 
  22-7شكل 

 .23-7لو وضع مصدر الضوء على يمين الطالب فسيتكون الظل كما فى الشكل  لاحظ أنه -5

 
  23-7شكل 
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  ضاءةبيح الإمصا 7-7
 أنواعويوجد  .ضـوئية طاقةإلى  الكهربية الطاقةالكهربية حيث تقوم بتحويل  ضـاءةالمصـابيح هى مصـدر الإ

ويمكن تصـــنيف  .كثيرة من المصـــابيح الكهربية تختلف فى تركيبها وطرق تشـــغيلها وكفاءتها ولون إضـــاءتها
 المصابيح الكهربية فى أربع مجموعات :

 وتتضمن ما يلى :المصابيح المتوهجة  -1
 .Incandescent Lampsمصابيح التنجستن العادية  •

 .Tungsten Halogen Lampsمصابيح التنجستين الهالوجينية  •

 وتتضمن ما يلى : (Gas Discharge Lamps) مصابيح التفريق الغازى  -2
 بمصابيح الزئبق منخفض الضغط( أيضاوتعرف ) Fluorescent lamps مصابيح الفلورسنت •

 .High Pressure Sodium lamps (HPS) عاليح الصوديوم ذات الضغط المصابي •

 .Low Pressure Sodium lamps (SOX) مصابيح الصوديوم ذات الضغط المنخفض •

 . High Pressure Mercury lamps (HPM) عاليمصابيح الزئبق ذات الضغط ال •

 .Metal Halide lampsمصابيح الهاليد المعدنى  •

 .Neon lampلمبات النيون  •

 .المصابيح الموفرة للطاقة -3

 .LEDمصابيح الــ  -4
  Incandescent lampsالمصابيح المتوهجة  7-7-1

بالمصابيح  أيضاولذا تسمى ، تنتج مصابيح الفتيلة المتوهجة ضوءا عند تسخين فتيلة التنجستن حتى التوهج
يتميز كذلك كما أنه ، حمل للحرارة العاليةوت، صــلابةالتنجســتن فيها لما يتميز به من  اســتخداموقد ، الحرارية

وتوضع الفتيلة فى وسط  .درجة حرارته( ارتفاعبضعف معدل البخر له )المقصود تبخر السلك المعدنى مع 
وقد يرفع الضغط  .أرجون   نيتروجين(أو  ( تحتوى على غاز خامل )أرجون Bulb بصيلة)مفرا من الهواء 

ــــ داخل  ـــــ ووظيفة  .لضغط المرتفع يخفض معدل البخر ويطيل عمر المصباحلأن ا، جوى  1.5إلى  Bulbالـ
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ومن ثم ، ويقلل من تبخر معدن الفتيلة، درجة حرارتها ارتفاعيمنع أكســـــــــدة الفتيلة عند أن  هذا الغاز الخامل
ويوضح  .يقلل من السواد الذى يغطى المصباح من الداخل نتيجة البخركما أنه ، يطيل من عمر المصباح

 متعددة : أنواعلها  Bulbالــ و  ونات المصباح.مك 24-7شكل 

 .( مفضض –متنوعة )شفاف أشكال زجاج عادى وله  •

 .( سيليكا تخفى السواد الناتج عن البخر)أبيض ديلوكس  •

 .ضوء النهار )زجاج أخضر مزرق يمتص جزء من الأحمر( •

حيث يضـــيع جزء كبير وتعتبر كفاءة منخفضـــة  Lm/W 10 والكفاءة الضـــوئية للمصـــابيح المتوهجة حوالى
القطارات و السيارات مثل الخدمة الشاقة اته تكون فى مجالات استخداممن الطاقة على صورة حرارة. وأكثر 

 وهذه بعض الخوا  الهامة: المرور. إشاراتو 

 ( درجة 2800) دافئ   المظهر   •

 100قرب    CRI أمانة النقل  •

 ساعة  4000 -1000   العمر  •

 تاج لدائرة خاصة ولا يتأثر عمره بعددهالا يح   الفتح والغلق •

 % 50يمكن خفض جهد حتى    التحكم •

 
 : مصباح التنجستن 24-7شكل 
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 مصابيح الهالوجين 7-7-2

حرارة عالية ويصـــدر عنها  (فلور، بروم، )يود ناتالهالوجي أحد مصـــابيح تنجســـتن وأضـــيف لهاأنها الأصـــل 
عندما يتحد بخار  نهأوفكرة عمله ، (25-7 شكلبها ) الخاصة Bulbالــــــــــــــــــ لذا نستخدم الكوارتز فى زجاج 

التنجســـتن مع الهالوجين المضـــاف فإن الجزيئات الناتجة تقترب من الفتيل التنجســـتن الســـاخن وترســـب عليه 
 . بمعنىRegenerative cycle وهذه الدورة اســــترجاعية، وبالتالى فقد اختفت معه ظاهرة الســــواد الداخلى

 وهكذا. ، تنجستن وهالوجينإلى  درجة حرارة الفتيلة تتحلل مرة أخرى  ارتفاعالمادة المتكونة مع أن 

، ســـاعة 1000ســـاعة كحد أدنى بدلا من  2000إلى  إطالة عمر المصـــباحإلى  و قد أدت فكرة هذه الدورة
عالية تقترب من  CRI ناومن / وات مع الاحتفاظ بأمانة نقل ألو يل 21إلى  وإلي زيادة الكفاءة الضـــــــــــــوئية

خفض إلى  التخلص التام من ظاهرة التســـــــــــــويد أديأن  لكن لا يفضـــــــــــــل معه خفض الجهد. لاحظ، 100
  .% من حجم مصباح متوهج عادي له نفس القدرة 90إلى  الغلاف الزجاجي

 
  25-7شكل 

وأمانة عالية لنقل ، عالية إضـــــــــاءةقدرة صـــــــــغيرة و إلى  في المناطق التي تحتاجســـــــــتخدام وأبرز مجالات الا
كما يستخدم فى ، المســــــــــــارح إضاءةو ، ومصابيح السيارات، Projectorsثل أجهزة تسليط الشرائح الألوان م

 .Spot Lightبؤر الضوئية وال، Light Floodات الغمر الضوئى ــــــــــــالمنازل و المحلات ولمب
 :(26-7)شكل  والرموز المكتوبة على المصباح يمكن فهمها من المثال التالي
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 26-7شكل 

  مصابيح التفريغ الغازى 7-7-3

بدلا  من توهج ، من طريق مرور الكهرباء عبْر غاز تحت الضــــــغط تنتج مصــــــابيح التفريق الغازية الضــــــوء 
 .Electric Discharge الكهربي تســـــــمى بالتفريق الفتيلة كما فى المصـــــــابيح المتوهجة. ومثل هذه العملية

. وتضـــم هذه العائلة من المصـــابيح: المصـــابيح الكهربي قولذا تســـمى هذه المصـــابيح أحيانا  بمصـــابيح التفري
ومصــــابيح بخار الزئبق عالية ، ومصــــابيح الصــــوديوم منخفضــــة/عالية الضــــغط، ومصــــابيح النيون ، الفلورية
 ومصابيح الهاليد المعدنية. ، الضغط

 الفكرة العامة لمصابيح التفريغ الغازى 

 تحت ضغط منخفض خلال غاز Electric Arcهربى الفكرة العامة لكافة هذه المصابيح هو حدوث قوس ك
مرتفع. وفى أغلب هذه المصــابيح يكون هناك غازين خاملين بداخل المصــباح: الأول يكون ســريع التأين أو 

 لكتروناتفتســـــتثار ذراته باصـــــطدام الإ الثانيأما الغاز ، عند البدء عاليويحتاج لجهد ، ويســـــمى غاز البدء
ويصــــاحب ذلك انبعاث للخطوط الطيفية ، التى تصــــنع غالبا من التنجســــتن()بة ات اللمإلكترودالمنبعثة من 

Light Spectrum ولذا ســتختلف الألوان الصــادرة من هذه المصــابيح حســب الغاز ، الخاصــة بهذه الذرات
  .إلخ(، الزئبق، النيون ، وتسمى اللمبة غالبا باسم هذا الغاز )الصوديوم، الموجود بداخلها الثاني

 Ballast ملل الكابحوظيفة ال
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أنها سالبة أى  Arcلاسيما وأن مقاومة الــــــــــــ ، جدا عاليتيار  الثانيفى الغاز  Electric Arcوينشأ عن الــــــ 
 Ballastملف كابح إلى  ولذا نحتاج غالبا، تنقص مع زيادة التيار فتحدث زيادة مضــــــــــطردة فى قيمة التيار

في كل هذه النوعية من  ر طوال مدة تشـــغيل المصـــباحيوصـــل على التوالى مع المصـــباح للحد من هذا التيا
 . المصابيح

ومع  .وللملف الكابح وظيفة أخرى هى المحافظة على فرق الجهد خلال اللمبة ثابتا طوال فترة التشـــــــــــــغيل
مكثفات لتحســـــــــين معامل القدرة فى هذه النوعية من  اســـــــــتخداموجود هذه الملفات أصـــــــــبح من الضـــــــــرورى 

 .Power Factorالــ المصابيح بسبب انخفاض 

حيث يساهم بصورة ، وظيفة أخرى تحدث تحديدا عند البدء فقط Ballastلهذا الــ أن إلى  وتجدر الإشارة هنا
اللازم لعملية البدء. فعند توصـــــــيل الكهرباء لدائرة المصـــــــباح يقوم البادئ  عاليأســـــــاســـــــية فى توليد الجهد ال

(Starter or Igniter) ـــــ بتوصيل تيار صغير يمر خ وينشأ هذا التيار مجالا كهربيا ، Ballastلال ملف الـ
 Inductance وهنا نستفيد من الــــــــــــــــــــــ، لكن هذا البادئ سرعان ما يفصل وينقطع التيار، صغيرا فى الملف

𝑉)لحظى بين أطراف الملف  عاليظهور جهد  بسببهانشأ في، العالية التى يتميز بها هذا الملف = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
) ،

ـــــــلع انهيارفيحدث  عاليبة بهذا الجهد الوتتأثر اللم ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ  Gas Insulation Breakdownزلية الغاز اـ
وقد يحتاج لعدة محاولات  .ويصــــبح موصــــلا، Electric Dischargeالموجود بداخلها فيحدث تفريق للغاز 

مة تكاد تكون التوصــــــــيل الدائم حيث تصــــــــبح درجة الحرارة داخله مناســــــــبة. وهذه الفكرة العاإلى  للوصــــــــول
 .مصابيح التفريق أنواعمشتركة فى كافة 

 شــياءحيث تبدو ألوان الأ، وباســتثناء المصــابيح الفلورية فإن مصــابيح التفريق الغازي لا ت ســتخدم في المنازل
مقابل كل ، وتعطي ضوءا  أشد، ت عَمَّر مدة أطولأنها بدرجة كبيرة على الرغم من  الطبيعيمختلفة عن لونها 

Watt وهى من هذا الجانب أكفأ من المصابيح المتوهجة.، القدرة من 
 مصابيح الفلورسنت )الزئبق منخفض الضغط( 7-7-4

 إلكتروناتتنبعث منهما ، عند الأطراف )يسميان بالأنود والكاثود( ينإلكتروديتركب المصباح الفلورسنت من 
ـــــ وت، وغالبا تكون مصنوعة من تنجستن مطلى بالباريوم، عند تسخينها ــــــ داخل أنبوب  Electrodesوضع الـ

تحت ضــغط منخفض جدا )وهذا يســاعد على إبقائه  اســطوانى يحتوى على خليط من بخار الزئبق والأرجون 
كما يحتوي الســـطح الداخلي للأنبوب على مادة فوســـفورية تقوم بامتصـــا  الأشـــعة الفوق ، على هيئة غاز(

، ( والتى هى فى الأصــــل موجات غير مرئية)الزئبق  البنفســــجية التي تنطلق لدى مرور تيار في غاز بخار
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وتطلق هذه المادة بعد امتصـــاصـــها لهذه الأشـــعة موجات ضـــوئية بجميع الأطوال الموجية مما ينشـــئ اللون 
  المميز لهذه اللمبات. الأبيض

)أنبوب صـــــــــغير بداخله غاز الأرجون ســـــــــريع التأين وبه  Starterبادئ تشـــــــــغيل إلى  ويحتاج المصـــــــــباح 
 .Ballast الملف الكابحإلى  ويحتاج كذلك، ين قريبين لبعضهما لتسهيل عملية التفريق(رودإلكت

فإن جهدا كهربيا ســــــينشــــــأ بين طرفى اللمبة  AC supplyمصــــــدر كهربى إلى  وعند توصــــــيل طرفى اللمبة
ـــــــــــــــ  ــــــــــــــــ و بســبب كون الغاز داخل الأنبوب باردا فى بداية لكن ، ( 27-7)راجع الشــكل  Starterوطرفى الـ
ـــــــــــــــــــ ، المنبعثة من الفتيلة ســـــتلاقي مقاومة للمرور عبر الغاز لكتروناتالتشـــــغيل فإن الإ لهذا ســـــتمر عبر الـ

Starter ين لكترودوبمرور التيار فإن الإ، ات مصــــــباح النيون إلكترودثم تمر عبر ، الذى يتأين غازه أســــــرع
  .سيسخنان بشكل كبير )وهى اللحظة التي يحمر فيها طرفي المصباح(

أســــــهل  لكتروناتمما ســــــيجعل عملية قذف الإ، تكون ســــــريعة في المواد الســــــاخنة لكتروناتالإأن  فومعرو 
تســـــخن الغاز داخل الأنبوبة الاســـــطوانية قليلا( وهى التى ) لكتروناتمن الإليمر عبر الغاز فتمر أول دفعة 
فينتقل مرة أخرى ، يةينقطع لأن الغاز لم يســــــــــخن لدرجة كافأن  الرئيســــــــــيثم ما يلبث التيار خلال الأنبوب 

ـــــــ  ــــــــ  .عبر الغاز لكتروناتوتنتقل الدفعة الثانية من الإ، ين من جديدلكترودلتسخن الإ، Starterليمر عبر الـ
عبره أســـــــــهل من  لكتروناتتتكرر هذه العملية عدة مرات حتى يســـــــــخن الغاز بشـــــــــكل كاف ليكون مرور الإ

ــــــــ  ـــــــــ بمنع  Ballastويقوم الملف ، يعمل(أن  قبل لهذا يومض المصباح عدة مرات) Starterمرورها عبر الـ
 لاحظ أنه وحدوث التفريق خلال أنبوبة المصــباح الرئيســية. ضــاءةلقيم عالية بعد تمام الإ رتفاعالتيار من الا
ــــــــــــــــ  عندما –خلال المحاولات الأولية فى بداية التشـــغيل  –فى كل مرة   إنهف Starterينقطع التيار خلال الـ
ين الأصــــليين ويمر لكترودويحدث تفريق بين الإ الرئيســــير عزل الغاز فى الأنبوب فينكســــ، عالييتولد جهد 

 .ينقطع لأن الغاز لم يسخن لدرجة كافيةأن  التيار الذى ما يلبث
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 : تركيب اللمبة الفلورسنت 27-7شكل 

  .تعطى ضعف الكفاءة الضوئية للمصابيح المتوهجةأنها وتتميز هذه المصابيح ب

 الدمات والخواص

 .( الجديدة لها بدء سريع نواعالأ)ثوانى  5-2من البدء ز  •

 .منخفض Power factorمعامل القدرة  •

 .( ديلوكس يشبه المتوهج –دافئ  –الألوان )الأبيض  •

  .ساعة 7500العمر  •

 ليومن/وات. 80الكفاءة الضوئية حوالى  •

 .( يتراكم مسحوق على السطح الداخلى)يتأثر الضوء بالتقادم  •

 .ة )تؤثر على كمية الطاقة الفوق بنفسجية من القوس(يتأثر بالحرار  •

 .%75لا يعمل إذا انخفض الجهد عن  •

 أيضــــــــامع أجهزة الاتصــــــــالات و  Interferenceنســــــــتخدم مكثف لتقليل تأثير التداخل  •
  PFلتحسين معامل القدرة 

ح علي شــــــكل توجد مصــــــابيإلا أنه المصــــــابيح الفلورية عبارة عن أنبوبة اســــــطوانية الشــــــكل  أغلبأن  ورغم
 : من المصابيح الفلورية حسب تشغيلها أنواعثلاثة  يوجدكما أنه  .الشكل دائريةأو  U حرف
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 .بادئ خا إلى  وهو يحتاج " مصباح ذو تسخين متقدم " قبل بدء التشغيل •

ــــــــــــع البدء ولا يحتاج • وهو ، ثانيتينأو  و يستغرق البدء فيه ثانية، بادئإلى  مصباح سريـ
 .الأرضين وموصل بلكترودداخلى يوضع قريب من الإ Starting Coilمزود بـ 

من مادة  على البارد لكتروناتبل تنبعث الإ بادئإلى  مصـــــــباح لحظي البدء ولا يحتاج •
 ين.لكتروديطلى بها الإ

 الضغط  عاليمصابيح بخار الزئبق  7-7-5

و هى التي ، ( تفريقأنبوب الأو )إحــداهمــا داخليــة ، يتكون مصـــــــــــــبــاح بخــار الزئبق من أنبوبتين زجــاجيتين
و الأخرى خــارجيــة تحفظ أنبوبــة القوس من تغيرات درجــة الحرارة و في بعض ، الكهربي يحــدث بهــا القوس

ـــــــ  ــــــــ -7لإبعاد بعض أطوال الموجات الصادرة من إشعاعات القوس كما فى الشكل  Filterالأحيان تعمل كـ
ــــــــــــ وقد تحتوى بعض  .28 ـــــــــــــ و تعرف هذه المصابيح بمصابيح الخارجية على طبقة من الفسفور  Bulbsالـ

 .الزئبق الفلورسنتية

درجــة مئويــة كمــا  700يتحمــل أكثر من لأنــه ) Quartz و أنبوب التفريق الــداخلى مصـــــــــــــنوع من الكوارتز
، ويوضـــع بداخله مادتى الزئبق والأرجون ، يتحمل التغيرات المفاجئة فى الحرارة و لا يمتص الضـــوء المرئى(

 أحد يوضـــــــع قريب من Startingبدء  إلى إلكترود ضـــــــافةين أســـــــاســـــــيين بالإدإلكترو يوجد  أيضـــــــاوبداخله 
( عن طريق مقاومة 28-7الســــفلى فى الشــــكل  لكترود)الإخر ين الأســــاســــيين ومتصــــل كهربيا بالآلكترودالإ

. والمجموعة كلها توضـــــــــــــع داخل أنبوب زجاج عادى خارجى بينهما غاز Starting Resistanceبدء 
 خامل كما ذكرنا. 
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 الضغط عالي: مصباح زئبق  28-7شكل 

فيتأين غاز الأرجون ســـريعا وينتشـــر حتى ، والبادئ لكتروديحدث توهج بين الإ وعند التوصـــيل بجهد كهربى
ويحدث ما يســــــــمى بالتفريق  لكتروناتن وتنبعث الإان الأصــــــــليالكترودفيســــــــخن الإخر الآ لكتروديصــــــــل للإ

 الكهربى.

لكن ســـــــرعان ما يتبخر الزئبق ، ضـــــــغط منخفض ويتميز باللون الأزرق لكن التفريق حتى الآن حدث تحت  
فيزداد النصـــوع ويظهر ، ضـــغط جو 15إلى  بالحرارة ويزيد ضـــغطه ويرتفع الضـــغط داخل المصـــباح ليصـــل

الإشعاعات الصادرة من هذه المصابيح تقع فى مدى الأشعة فوق أن  اللون الأبيض المشرب بالزرقة. لاحظ
ضـــــــوء إلى  ة( ولذا تحتاج هذه المصـــــــابيح لمادة فلورية لتحويل الأشـــــــعة الغير مرئيةالبنفســـــــجية )غير مرئي

 مرئي.

 الدمات والخواص

 اللون أبيض مزرق لغياب اللون الأحمر. •

 .(52-15) منخفضة CRI أمانة النقل •

  .ليومن/ وات 60-40الكفاءة الضوئية  •

 .ساعة 20000العمر  •

 .قدقائ 7 -4إلى  البدء وإعادة التشغيل يحتاج •
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جدا ولذا  عاليالمصـــاحب لهذا المصـــباح  Glare البهرأن  الشـــوارع )لاحظ إضـــاءةيســـتخدم فى  •
 .ات عالية(ارتفاعيجب ألا يوضع فى مستوى البصر بل على 

 مصابيح الصوديوم منخفض الضغط 7-7-6

لضـــوء ينتج الأنه لا يحتاج لمادة فســـفورية  نهأمثل الزئبق منخفض الضـــغط )الفلورســـنت( مع فارق جوهرى 
ضــغط منخفض يتكون من غاز  حيث يتولد الضــوء عن طريق التفريق الغازي الذي يتم في وســط له مباشــرة

ويقع الإشــعاع الناشــئ عن التفريق الغازى ، منخفض أرجون تحت ضــغطأو ، وغاز خامل )نيون(، صــوديوم
 ابيح الزئبق.ولا يحتاج لمادة فلورية مثل مص، في مجال اللون الأصفر فقط ولذا فهو وحيد اللون 

ومزودة عند كل طرف  (29-7)شكل  U التفريق الداخلية فى هذه المصابيح عادة علي شكل وتكون أنبوبة
أولا يبدأ التفريق فيظهر  وعند التســـــــــخين، ( Emitted material) بمادة إنبعاثية Coated بفتيلة مكســـــــــية

، الأصفرإلى  ملية التفريق ويتحول الضوءفي ع بلون أحمر برتقالى حتى ترتفع درجة الحرارة فيبدأ الصوديوم
وتتم المحافظة علي درجة ، دقيقة 15إلى  7 الكاملة من ضــــــاءةالإ وتتراوح فترة بداية التشــــــغيل حتي إعطاء

 .للأنبوبة الحرارة عن طريق العزل الحراري 

 
  29-7شكل 

 الدمات والخواص

أقصــــــــى إلى  ئق لوصــــــــول الضــــــــوءدقا 10حوالى إلى  لكنها تحتاج، لا يحتاج لوقت لإعادة البدء •
 شدة.
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ليومن / وات ولكنه يعتبر الأســـــــوأ من حيث  (183 – 133)أعلى كفاءة ضـــــــوئية على الإطلاق  •
لا يمكن تمييز الألوان علي ضـــــــــــــوئه لذلك يســـــــــــــتخدم في  حيث CRI (23) أمانة نقل الألوان

 .والمطارات الشوارع الخارجية فقط كما فى ضاءةالإ

 .خرى من المصابيح الأ أقلويعتبر البهر الناتج منه  •

 .وات 180إلى  35ساعة وقدرته بين  15000إلى  ويصل عمره •

التمييز به أعلى ما يمكن )لذا يســـــــــــــتخدم فى مصـــــــــــــابيح أن  أمانة النقل له ســـــــــــــيئة إلاأن  ورغم •
 الضباب(.

 الضغط عاليمصابيح الصوديوم  7-7-7

علي حدوث تفريق لبخار لصــــــــوديوم عند وتعتمد فكرة عمله ، الضــــــــغط مع اختلاف المادة عاليمثل الزئبق 
طول موجات الإشـــــعاع تكون علي مدي أن  والفرق بينه وبين الصـــــوديوم منخفض الضـــــغط .عالي ضـــــغط

 الطيف المرئي مما يجعل اللون أصـــــــــفر ذهبي به كمية من اللون الأحمر وكمية صـــــــــغيرة من أوســـــــــع من
 الأزرق والبنفسج. 

علي كمية من الزئبق وغاز الزينون الذى يســاعد علي عملية بدء  الصــوديوم تحتوي الأنبوبةإلى  ضــافةوبالإ
 .30-7أنبوبي كما فى الشكل أو  والغلاف الخارجى للمبة ينتج على شكل بيضاوى  .المصباح

التي لا تتفاعل مع الصـــــــوديوم حتى مع  الألومنيوموقد اســـــــتخدمت هذه التقنية بعد اكتشـــــــاف مادة أكســـــــيد  
وتوضــــــــع الأنبوبة داخل  .مادة شــــــــفافة تقريبا لا تحجب الضــــــــوءأنها كما ، ليةالضــــــــغط المرتفع والحرارة العا

علي كمية من الزئبق حيث  الصـــــوديوم تحتوي الأنبوبةإلى  ضـــــافةوبالإ .مفرا لعزلها حراريا غلاف زجاجي
ـــــــــــــــ  يرفع الزئبق الكفاءة الضــوئية للمصــباح عن طريق الناتجة عند التوصــيل الحراري و  Lossesخفض الـ

 الزينون الذى يساعد فى عملية بدء المصباح. كما يحتوى على غاز، عن التوصيل الكهربيالناتجة 
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  30-7شكل 

( ولذا تستخدم في 45الألوان ) وأمانة متوسطة لنقل (ليومن / وات 125والمصباح له كفاءة ضوئية عالية )
 6إلى  المصباح تاجوعند بدء التشغيل يح، ساعة 24000إلى  ويصل عمر المصباح .الخارجية ضاءةالإ

 .تشغيله دقائق لإعادة 3إلى  ويحتاج بعد إطفاءه، % من أقصى شدة 80إلى  دقائق ليصل
 Metal Halide Lampمصابيح الهاليد المعدنى  7-7-8 

يكون إما آخر وعنصـــــر معدني ، الهالوجينات وهو اليود أحد ثنائي العنصـــــر من الهاليد المعدني هو مركب
–60ممتازة ) الهاليد الحصول علي أمانة نقل ضوء استعمالويمكن مع ، الكانديومأو  الثاليومأو  الصوديوم

و  2000 و 1000وهو يصــــــنع بقدرات عالية غالبا )، ليومن / وات 70:100( وكفاءة ضــــــوئية عالية 90
 .و طريقة التشغيل مثل المصباح الزئبقي الذي سبق شرحه، ( وات 3500

 الدمات والخواص

 أعلى من السابقين. الكفاءة والأمانة •

 ربع ساعة لإعادة التشغيل.إلى  ق لكن يحتاج 6-5زمن البدء يتراوح  •

 ساعة. 7000 أقلالعمر  •

 .يستخدم غالبا فى الشوارع والملاعب •
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 مصابيح الزينون  7-7-9

طيف إلى  قربالجهد لكن بداخلها غاز الزينون الذى ينتج طيفا هو الأ عاليمن نوعية مصــــــــــــــابيح التفريق 
لذا تستخدم بكثرة و  تتميز هذه المصابيح بصغر الحجم وشدة النصوعو  .31-7لنهار كما فى الشكل ضوء ا

ويبلق متوســــط ، ملاعب(أو  جدا )ســــينما عاليالتى تحتاج لضــــوء  عمالكما تســــتخدم فى الأ، فى الســــيارات
فولت  12)لكنه فى البيوت يســتخدم منه النوعية ذات الجهد المنخفض ، ســاعة 2000:  1000العمر بين 

 تتولد منها حرارة عالية.  انهأويعيبها ، فولت 220/12محول  إضافةبعد  (فقط

 

 
 

  31-7شكل 
 مصابيح النيون  7-7-10

ملم( مملوءة بغاز النيون  15إلى  7وتتكون من أنابيب )قطرها من ، هي من عائلة مصـــابيح التفريق الغازى 
ويســــــــتخدم معها محول رفع للحصــــــــول على جهد ، مذى الضــــــــغط المنخفض جدا مخلوطا بقليل من الهيليو 

علما بأن غاز ، داخلها كهربيةفتتوهج عندما تحدث عملية تفريق ، فى البداية Ignition Voltageالاشتعال 
لكن يمكن إنتاج الضـــــــوء في ألوان أخرى بمزج ، ي عطي ضـــــــوءا  أحمر اللون  النيون النقي في أنبوب صـــــــاف

مزيج من هاتَين الطريقتَين. ويمكن تشكيل الأنابيب أو ، أنابيب ملونة خداماستأو ، غاز النيون بغازات أخرى 
 (.32-7مختلفة )على شكل حروف مثلا كما فى الشكل أشكال ب
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  32-7شكل 

 المصابيح الموفرة 7-7-11

أنها وتتميز ب Compact Florescent Lamp CFLها هو أنواعوأشــــــهر 
الصادرة  تعطى نفس كمية الضوءتستهلك كمية صغيرة من الطاقة الكهربية ل

وات  18بقدرة  CFLعلى ســـــــــــــبيل المثال فاللمبة ، من المصـــــــــــــابيح العادية
 .(37-7وات )شــــكل  75تعطى نفس كمية الضــــوء الصــــادرة من مصــــباح 

خمســــة أضــــعاف عمر إلى  عمرها الافتراضــــى يصــــلأن  ذلكإلى  ويضــــاف
 لكن بالطبع سعرها أغلى. ، اللمبة العادية

 LEDالــ مصابيح  7-7-12

 Light Emittingحرف من كلمات  أولوهي  LEDبـــــــــــــــــــ اختصـــــارا أو  الدايود الباعث للضـــــوءب وتســـــمى
Diodes ، ولهــذهLED  الأجهزةوتــدخــل في تركيــب العــديــد من  الإلكترونيــاتتطبيقــات عــديــدة في مجــال 

الجهاز أن  لتعلم المســتخدم LEDحيث تضــيء الــــــــــــــــ  Indication Lampsالحديثة كلمبات إشــارة صــغيرة 
الراديو  أجهزةفي أو  ن في حالة الاســتعدادو يعمل مثل اللمبة الحمراء التي تضــيء عندما يكون جهاز التلفزي

موت كنترول والتلفزيونات الكبيرة التي تســــتخدم يالســــاعات الرقمية والر  عند اســــتقبال محطة عليه وتدخل في
 المرور.  إشارات إضاءةكشاشات عرض كبيرة وفي 

ــــــــــــــــــــ  ا فإناختصـــــــار و  ي لا تحتوي على فتيلة ولا تســـــــخن كما في ألكترونية إعبارة عن لمبة ضـــــــوء  LEDالـ
الموصــلات  أشــباهفي داخل مواد من  لكتروناتالمصــابيح الكهربية. فهي تصــدر الضــوء من خلال حركة الإ

semiconductor . 
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تطبيقات ذات القدرة كثر اســــــــتخدمها فى الو ، هذه النوعية من اللمبات اســــــــتخداملكن حديثا بدأ التوســــــــع فى 
 لكنها تعانى من مشكلة، تستهلك قدرا ضئيلا جدا من الطاقةأنها المنخفضة وخاصة فى السيارات. وتتميز ب

ـــــ أنواعمحدد الاتجاه ولذا تستخدم أساسا كنوع من  هاضوءأن  ــــــ وغالبا يستخدم عدد من هذه ، spot light الـ
ـــــ  بكثير من اللمبات العادية ذات القدرة المماثلة )شكل داخل المصباح فتعطى كفاءة ضوئية أعلى  LEDsالـ

7-33.) 

  
 LED : مصابيح الــــ 33-7 شكل

علما بأن لمبات ، 34-7على صورة خيط كما فى الشكل  LEDفى بعض الأحيان يكون شكل لمبات الــــــــــــ 
ا بمسافات تقريبا ومتباعدة عن بعضه x 5 mm 5هنا عبارة عن مربعات صغيرة مساحتها حوالى  LEDالــ 

تكون ذات أن  ويمكن W 1وهذا النوع تكون كل لمبة فيه قدرتها حوالى ، صـــغيرة كما فى الصـــورة المضـــيئة
من أبرز ميزات هذا أن  لاحظ دولار. 50حوالى إلى  ويصـــل ســـعر المتر منه .ألوان منوعة كما فى الشـــكل

 ثلا بلمبات الزينون السابقة.كمية الحرارة المتولدة صغيرة جدا مقارنة مأن  النوع من اللمبات هو

 
 LEDمنوعة للــمبات الـــ أشكال :  34-7شكل 
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  ؟الضوء LEDالــ  لمبة كيف ينتج 7-7-13

شباه جسيمات تسمى الفوتونات أتنبعث من الذرة في صورة أو  الضوء هو عبارة عن طاقة تنتجفإن ، كما ذكرنا
Photons  ن الضوء له طبيعة مزدوجة شباه جسيمات لأأوسميت  لها كمية حركة وكتلتها صفر.تكون

  .يكون جسيمأن  يكون موجة ويمكنأن  فيمكن

في مدارات دائرية حول  لكتروناتففي الذرة تتحرك الإ، لكتروناتتنطلق الفوتونات من الذرات نتيجة لحركة الإ
قة كبيرة كان نت الطافكلما كا الإلكترون يعتمد نصف قطر المدار على كمية الطاقة التي يمتلكها و ، النواة 

 بعد عن النواة. أن و لكتر نصف قطر المداري الإ

في  أما، يمتص طاقة خارجية ليتم الانتقال إنهف أعلىمدار إلى  من مدار منخفض إلكترون عندما ينتقل و 
 تتحرر طاقة يحملها فوتون تساوي فرق الطاقة إنهفدنى المدار الأإلى  كبرمن المدار الأ ن الإلكترو حالة عودة 

 وهذا يدل على الإلكترون وطاقة الفوتون تتحدد بفارق الطاقة بين المداريين الذين انتقل بينهما  بين المدارين.
طاقة فى تغير وال .تالمدارات التي حدثت بينها الانتقالا حسب تكون متغيرةأن  طاقة الفوتون يمكنأن 

أو  يكون فوتون على شكل ضوء مرئي أن فيمكنوبالتالى عني تغير في الطول الموجي للفوتون يالفوتون 
 ضوء غير مرئي. 

 في اتجاه الفجوة P-N Junction الـ الحرة تحرك عبر لكتروناتفإن الإ P-N Junctionفي حالة الديود 
Hole  انتقل من مدار  نهأعندما يتحد مع الفجوة كما لو  الإلكترون أن  وهذا يعني، 35-7كما فى الشكل

ولكن لا نرى الفوتون المنبعث إلا  فض الطاقة وتنطلق الطاقة على شكل فوتون.مدار منخإلى  عالي الطاقة
ففي الديود  P-N Junctionأنواع الـــ اذا كان ذو طول موجي في الطيف المرئي وهذا لا يتحقق في كل 

المصنعة من مادة السليكون يكون الفوتون المنطلق في منطقة تحت الحمراء من الطيف الكهرومغناطيسي 
موت يموت كنترول حيث تنتقل التعليمات من الر ي يرى بالعين المجردة ولكن له تطبيقات هامة في الر ولا

الاستقبال في  Sensorالتلفزيون على شكل نبضات من الفوتونات تحت الحمراء يفهمها إلى  كنترول
 التلفزيون. 
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 35-7شكل 

بين مدار  أكبرواد ذات فارق طاقة يستخدم م إنهف امرئي اتعطي ضوء P-N Junctionوللحصول على 
التحكم في هذا أن  حيث تمثل المدار ذو الطاقة الأدنى. التي Pوالفجوة في المادة  Nفي المادة  الإلكترون 

 . P-N Junction الـــ مع الفجوة خلال الإلكترون الفارق يحدد لون الضوء المنبعث من الديود عند اتحاد 

، ء يعاد امتصاصه داخل وصلة الديودمن هذا الضو  اجزء أن لاإضوء  طيالديودات تع أنواعكل أن  ورغم
الخارج من خلال مادة بلاستيكية على شكل مصباح إلى  تصمم بحيث يتم توجيه الضوء LEDs وبعض الــ

 لتركيز الفوتونات المنطلقة في اتجاه محدد. 36-7شبه كروي كما في الشكل 

 
 36-7شكل 



 
 
 
 

 الفصل الدابع : نظ  الضاءة                                       المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

563 

 

ــــــ  فإن، عموماو  ـــــــ واستهلاكها المنخفض جدا لا يصدر عنها حرارة عالية لأنه  أصبحت الأهم LEDلمبات الـ
 . لمبات الفلورسنت حتى أنها تنتج الآن بنفس شكل، وألوان متعددةأشكال ومتوافرة ب، للطاقة

 
 37-7شكل 

 Flickerظاهرة الارتعاش  7-7-14

تتناســــب مع ضــــعف قيمة  وكما هو معروف فإن القدرة، مترددتيار المصــــباح يتغذى من مصــــدر أن  حيث
، الثابتة جســـامولحســـن الحظ فعين الإنســـان لا تلحظ هذا التردد الســـريع على الأ .(P α 2F)أن  أى، التردد

لكن إذا وجـــد شـــــــــــــئ متحرك )مروحـــة مثلا( فقـــد تظهر لـــه بعض الخيـــالات فيمـــا يعرف بـــاســـــــــــــم التـــأثير 
تدور بسرعة بطيئة عكس الاتجاه نها أوأحيانا ترى المروحة وك .Stroboscopic Effectالاستروبوسكوبى 

 .Flickerالظاهرة المعروفة باسم الارتعاش وهى 

 Phasesة على الواحدويمكن خفض هذا التأثير داخل الغرفة وذلك بتوصــــــــــــيل المصــــــــــــابيح داخل الغرفة  
ـــ  ــــ ـــ  Phaseمختلفة وليس على نفس الـ ــــ هذا  بإلغاء Two phasesبين أى  Phase shiftحيث يتسبب الـ

تلغى هذه الظاهرة فعليك أن  فقط للتغذية وأردت فى نفس الوقتواحد  Phaseير. أما إذا كان لدينا التأث
لأحدهما حتى يعطى  Inductance إضافةولكن بعد  Phaseبتوصيل مصباحين فى الغرفة على نفس الــ 

Phase Shift .بين الإضاءتين 
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 الداخلية ضاءةالإ 8- 7
هو التعرف على  Interior Lighting الداخلية ضـــــــــــاءةميم الجيد للإتراعى فى التصـــــــــــأن  أول نقطة يجب

كذلك يتعين علينا النظر في أمور أخرى ، ممارســـــــتها داخلها و الأنشـــــــطة المتوقع، الغرفة اســـــــتخدامطبيعة 
ففي ، ولذلك لها وطريقة توزيع قطع الأثاث داخلها. ضـــــــاءةمخطط الإ كشـــــــكل وحجم الغرفة المراد تصـــــــميم

المقابس  المخطط الهندســـــــــي في تحديد مواضـــــــــع قطع الأثاث الهامة و التعرف على عدد البداية يســـــــــتخدم
ثم ، ضــــــــــاءةكل منها لتأمين أفضــــــــــل نظام تحكم فى منظومة الإ مكاناللازمة و  كهربيةوالمفاتيح ال (البرايز)

تحقيق ل ضــــاءةالمختلفة من وحدات الإ نواعوكذلك الأ ضــــاءةالمتعددة من طرق الإ نواعيســــتخدم المصــــمم الأ
 : الداخلية ضاءةوأهم الأساليب المستخدمة فى الإ .أهدافه

  .و تحقق الضوء العام للغرفة مكان: هي التي تضيء ال General Lighting عامة إضاءة •
تعطي مزيدا  من الضــــوء المباشــــر لمراكز العمل و النشــــاط في  : هي التي (Spot) مركزة إضــــاءة •

 .الغرفة
و تلفت النظر  المكانتســتخدم لتبرز النقاط الجمالية في  ي التي: ه (Objective)موجهة  إضــاءة •

 .الديكورات الإنشائيةأو  اللوحاتأو  ا كالتحفإليه

الأمر الذي يتطلب ، الداخلية ضـــــــاءةالمختلطة هي الأكثر قبولا  في الإأو  المركبة ضـــــــاءةوقد أصـــــــبحت الإ
 ئة داخلية مفيدة ومريحة. ومهندس الديكور من أجل توفير بي ضاءةتعاونا  بين مهندس الإ

أو  وســـواء كان مصـــباحا  مفردا  ، ما يزال الضـــوء المركزي المتدلي من الســـقف، المنازل عموما إضـــاءةو في 
وغالبا  ما يكمله ، المنازل العادية إضـــــاءةالأكثر شـــــيوعا  في  ســـــلوبهو الأ، ( نجفة)ثريا متعددة المصـــــابيح 

من أفضـــل الطرق المعتمدة لراحة البصـــر وأكثرها  ســـلوبد هذا الأ. ويع( أباجورة)الزوايا  أحد ضـــوء قائم في
العمل )عند القراءة مثلا   مكانفي  ضــــاءةإجهادا  عندما تكون الإ أقلإذ تكون العين أكثر فاعلية و ، اقتصــــادا  

 .مكانأكثر بقليل منها فيما يحيط بذلك ال (بجوار الأباجورة

 بالقيم التالية:فيمكن الاسترشاد  الاستضاءةأما عن قيمة شدة 

لوكس حيث يتنوع فيها النشاط  400إلى  200يلزمها شدة استضاءة تتراوح من  حجرة المعيشة :  -1
 .دقيقة مثل القراءة أعمالإلى  مناقشةأو  من جلوس
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العامة بخلاف  ضاءةلوكس للإ 80إلى  60: يلزمها شدة استضاءة تتراوح من  حجرة النوم  -2
 .ضاءات محلية خاصةإ

 إضاءةالعامة بخلاف  ضاءةللإلوكس  50إلى  20لمطبخ : يلزمه شدة استضاءة تتراوح من ا  -3
 .لوكس فوق كل من منضدة التحضير والبوتجاز والحوض 100إلى  50محلية تتراوح من 

 إضاءةالعامة كما توجد  ضاءةللإلوكس  100إلى  50الحمام : يلزمه شدة استضاءة تتراوح من   -4
 .مرآة خاصة على جانبى ال

 .عامة ضاءةللإلوكس  40إلى  20يلزمها شدة استضاءة تتراوح من  لطرقات :ا  -5

و ، الأنشــــــــــطة داخلها في غرفة النوم تحديا  لمهندس الديكور والكهرباء نظرا  لتنوع نارةالإتصــــــــــميم  ويعتبر 
مريحة و  ةإضــــــــــاءمثلا  تتطلب توفير  فالقراءة فوق الســــــــــرير، ضــــــــــاءةاحتياج كل منها لنوع مختلف من الإ

ية التحكم في مكانالمطلوب منها وقد يفضـل البعض إ مصـممة بعناية بحيث تؤدي الوظيفة و تعطي الجمال
تكون قابلة للتحريك أن  يفضــــلون  آخرينو  أيضــــا بحيث تســــتخدم لغير القراءة (Dimmerشــــدتها )بواســــطة 

لى وجه الخصــــــــــــو  بحاجة التســــــــــــريحة و المرآة عأن  كما، بحيث يكون لها ذراع خا  يحقق تلك الرغبة
  .مناسب تسمح باختيار الألوان بشكل صحيح و ضاءةو كذلك غرفة الملابس تحتاج لإ، جيدة ضاءةلإ

 الطرق إضاءة 7-9
و قد أوضـــــــــــــحت ، لتوفير الرؤية الكافيةيلا هي الارتقاء بعوامل الأمان و الطرق ل إضــــــــــــــاءةأهم متطلبات 
 عمالل بها حوادث المرور و الجريمة و تنشــط فيها الأتق مناســبة إضــاءةالطرق المضــاءة أن  الإحصــائيات

العوامل  ومن أهم هذه، المطلوبة بالطرق  الاســتضــاءةالتجارية. وتوجد عدة عوامل تشــارك في تحديد مســتوى 
فكلما زاد حجم المرور زادت نســـــــــــــبة ، و حجم حركة مرور الســـــــــــــيارات و المارة، ات الأمان بالطرق اعتبار 

 .لرؤية الغير جيدة مصدرا لارتباك حركة المرور والمارةالتعرض للحوادث و تصبح ا

في العصــــــــــر  وكان الناس في القاهرة القديمة مثلا، منذ قرون  ضــــــــــاءةوقد عرفت شــــــــــوارع المدن الكبرى الإ
مصابيح الغاز في عواصم العالم منذ  استعمالوشاع ، المملوكي يلزمون بوضع مصابيح على أبواب دورهم

فالمصــــــــابيح المتوهجة. ومع تطور  كهربيةثم حلت محلها مصــــــــابيح القوس الالقرن التاســــــــع عشــــــــر  أواخر
الشوارع أهمية جديدة وتطلب الأمر  إضاءةصناعة السيارات وازدياد حركة المرور على الطرق ليلا  اكتسبت 

 مصابيح شديدة التوهج كمصابيح بخار الزئبق والصوديوم.  استعمال
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 ؟نارةالإأين يوضع عمود  7-9-1

، منها على طول الطريق الاســــــــتضــــــــاءةعند التقاطعات أعلى فى مســــــــتوى  ضــــــــاءةتكون الإأن  يجب -1
الشــــــوارع الطويلة حتى  إضــــــاءةيكون لون اللمبات عند التقاطعات بلون مختلف عن لون أن  ويفضــــــل

 يتهيأ لاقترابه من التقاطع فيبطئ من سرعته. أن  يستطيع القادم من بعيد

ـــــــ  ها المختلقة سواءأشكالالتقاطعات ب -2 ــــ ــــ ــــ فيها طبقا للقواعد  ضاءةتتم توزيعات الإأن  غيرها يجبأو  Tالـ
 :42-7شكل إلى  38-7شكل من شكال الأالموضحة فى 

 ( Sالتالية هو شكال في كل الأ (2)عرض الشارع الرئيسي )الشارع رقم 

 
 

 .في طريق مستقيم Tتقاطع  في ضاءةتوزيع الإ : 38 -7 شكل
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 .في طريق منحني Tفي تقاطع  اءةضتوزيع الإ:  39 -7 شكل
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 .تقاطع متداخل في ضاءةتوزيع الإ : 40 -7 شكل
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 .مفترق طرق  في ضاءةتوزيع الإ : 41 -7 شكل
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 .Yتقاطع علي شكل حرف  ضاءةتوزيع الإ : 42 -7 شكل

 

ييز بطريقة مختلفة عند التقاطعات من أجل مزيد من التم نارةالإيتم تعليق وحدات أن  أيضــــــاويفضــــــل  -3
حتى لا يضــــــــــطرب المشــــــــــهد عند  أقلعدد  اســــــــــتخداممثلا مع أكبر كأن تكون الأعمدة عالية بدرجة 

 التقاطع. 

على المنحنى  نارةالإتوضع أعمدة أن  العمود فيجب ارتفاعمن مرة ونصف  أقلاذا كان عرض الشارع  -4
 .43-7الخارجى فقط كما فى الشكل 
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 وضع الأعمدة على المنحنى الخارجي للطريق  : 43-7شكل 

تكون المســـــافة بين الأعمدة أن  كلما وجب كلما ضـــــاق نصـــــف القطر لمنحنى الطريق عند أى التفاف -5
أن  ويفضـــــــل، فى المنحنى أصـــــــغر من المســـــــافة التى كانت موجودة فى الطريق الطولى قبل المنحنى

لأعمدة فقط على المنحنى الخارجى للدوران ثلاثة أرباعها مع ضــرورة وضــع اأو  تكون نصــف المســافة
 .44-7كما فى الشكل 
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25-30 m 15
-2

0 
m

 
 عند المنحنيات ضاءة: زيادة الإ 44-7شكل 

 

 :ض الشارع كما فى الحالات التاليةتوضع الأعمدة فى الشوارع الطولية بطرق تختلف حسب عر  -6

شكل ) واحدجانب  توضع الأعمدة علىأن  بالعمود فيج ارتفاعمن  أقلإذا كان عرض الشارع  أ. 
7 - 45- a)  

  
 45-7شكل 

العمود فتوضـــــع الأعمدة بطريقة خلف  ارتفاعمرة ونصـــــف من إلى  مرة إذا كان عرض الشـــــارع ب. 
 .( b -45 - 7شكل ) Staggered خلاف
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 Opposite العمود فتوضع الأعمدة متقابلة ارتفاعمن مرة ونصف  أكبرإذا كان عرض الشارع  ج. 
 .( c -45 - 7شكل )

 .( d -45 - 7شكل )إذا وجدت جزيرة فى وسط الشارع فيجب وضع الأعمدة داخلها  د. 

  .هذا العمود ارتفاعأضعاف  5-4لى عآخر عمود و  كلويجب ألا تزيد المسافة الفاصلة بين  . ه

الجانبين إذا كان عرض القسم المخصص للمرور  أحد على ضاءةوفى المواصفات الأمريكية تكون الإ -7
مترا  وتصــــــــبح  18على محور الشــــــــارع إذا لم يزد عرضــــــــه على  ضــــــــاءةوتكون الإ، مترا   12من  أقل
 ترا .م 48إلى  لازمة على كلا الجانبين عندما يصل العرض ضاءةالإ

 فى الشوارع ضاءةمستويات الإ 7-9-2

فيه تتراوح  الاســتضــاءةفالطريق الهام تكون مســتوى ، فى الشــوارع يحســمها أهمية الشــارع ضــاءةمســتويات الإ
وأما ، Lux 8-4 فيه تتراوح بين الاستضاءةتكون مستوى شدة أهمية  قلالأبينما الطريق ، Lux 8-16 بين

 .Lux 2-4 فيه تتراوح بين ضاءةالاستفرعى تكون مستوى الالطريق 
 قدرة المصباحنوع والعمود و ارتفاع 7-9-3

ــــــــــــــــــ ، العمود وقدرة اللمبة على درجة أهمية الشــــارع مروريا ارتفاعيتوقف  فأعلى المســــتويات ســــتكون على الـ
High Ways  فى ويمكن الاسترشاد بالقيم التالية  .المستويات فى الشوارع السكنية الضيقة أقلبينما ستكون

وبــــالطيع يجــــب الرجوع ، والمعتمــــدة فى الكود الكويتى عنــــد اختيــــار الأعمــــدة واللمبــــات، 7 -7الجــــدول 
 للمواصفات الخاصة ببلدك عند التصميم النهائى.

 العمود وقدرة اللمبة ارتفاع:  7 -7جدول 

 نون اللمبة  وقدرتها( العمو   ارتفان نون الشارن

 ( 2000W) الصوديوم متر 30 الطرق السريعة

 ( 1000Wالزئبق ) متر 20 الشوارع الرئيسية

 ( W 400-250)ميتالهاليد  متر 12-8 الشوارع العامة

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=6539&vid=17
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 (W 100-80) ميتالهاليد متر 6- 4 الطرق الداخلية

 ضاءةالعمود وشدة الإ ارتفاع 7-9-4

 عند نقطة الاستضاءةمن الواضح من قانون حساب شدة 

177.......cos 1

3

2
−= 

h

I
EB 

قطة الأفقى عن وعلى بعد الن hالعمود  ارتفاعوتتوقف على ، Iالمصــــــــــــباح  إضــــــــــــاءةف على قوة تتوقأنها  
ومن ثم  .Polar Curveوالمعروفة بالـــــــــــــــ  ضاءةتتوقف على طريقة توزيع شدة الإ، رأى بمعنى آخ، العمود
على  الضـــوء ســـيصـــير موزعاأن  أخرى : ســـنكســـب أشـــياءونفقد  أشـــياءســـنكســـب  دع العمو اارتفازداد فكلما 

أى نقطة  دعن الاســتضــاءةومن ثم ســتزيد المســافة بين كل عمودين ولكن ســتضــعف شــدة  أكبرمســافة أفقية 
الزغللة ســــتقل لأن العمود صــــار مرتفعا وكذلك ســــيقل طول ظل أن  أيضــــالكننا ســــنكســــب ، hبســــبب زيادة 
 وهذه نقطة مهمة لاسيما فى ملاعب الكرة الليلية.  الأرضالإنسان على 

وحاليا تقوم البرامج الجاهزة ، الأمثل للعمود رتفاعن في موازنات بين متناقضــــات حتى نصــــل للاومن ثم فنح
الطرق ســـيدخل فى الحســـاب عوامل  إضـــاءةعند  إنهبهذه الحســـابات بســـرعة وكفاءة لاســـيما  DiaLuxمثل 

أم لا وهل به  pedestrians للمشــاةوهل هناك عبور ، أخرى منها ســرعة الطريق وأهميته وعدد الحارات به
وما هى درجة البلل عليه )هل هناك مثلا مطر دائم فيســـــــــــــبب ، أم لا bicycle lane درجاتللهناك حارة 

 إلخ. انعكاس للضوء فى أعين السائقين(

تتســــــــبب مثلا قد أنفاق مفتوحة أو ، وجود كبارى عاليةف، حســــــــاب الطبيعة الجغرافية للتقاطعوقد يدخل فى ال
 .جزء منه مما يستدعى رفع طول العمود فى انخفاض مستوى الطريق عن
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 

 الكهربية إستلام الأعمال
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8 
 الفصل الثامن

 ةـــــــــــــــــــــــالكهربي عماللام الأــــــــــــــــاست
يتم أن  قــديمــة يجــببعــد إجراء أى تغيرات جوهريــة فى التركيبــات الأو  بعــد الانتهــاء من التركيبــات الكهربيــة

مهما  -فإن التركيبات الكهربية  الطبيعيا. ومن إليهالتأكد من صــــلاحية الشــــبكة للعمل قبل توصــــيل التيار 
وبعضـــــــها ، أكثرها غير مقصـــــــود، لوجود أخطاء بها -ولو بســـــــيط  -فهناك احتمال  –كانت درجة جودتها 

للتلف  ســـــــلاكالأ أحد تعرض عازلأو  لمثل دخول مســـــــمار داخل الكاب، الإنشـــــــائية للبناء عمالبســـــــبب الأ
 تركيبأو  إهمال فى تثبيتأو ، أماكن الربط أحد احتمال حصـــــول قطع فىأو ، ثنيه بشـــــدةأو  بســـــبب طرقه

فضـــــلا عن احتمال العطل الذى يلحق بالمعدات الكهربية نفســـــها بســـــبب خلل إما من منشـــــأ ، الكابلات أحد
نقوم بالكشـــف على التركيبات أن  يخفى على القارئ أهميةبســـبب الشـــحن والنقل والتخزين. ولا أو  صـــناعتها

 واختبارها قبل تزويد المستهلك بالكهرباء.

الكهربية فى مرحلتى التصــــــميم والتنفيذ قد يصــــــبح هدرا بســــــبب  عمالوالمجهود الضــــــخم الذى بذله فريق الأ
اذا يســــــــتلم ولا كيف فهو لا يعلم م، بســــــــبب قلة خبرتهأو ، عمالإهمال المهندس المســــــــئول عن اســــــــتلام الأ

 : الثلاثةالاستلام مراحل  ثلاثة أجزاء تمثلإلى  وهذا الفصل مقسم يستلم؟.

 .مرحلة المعاينة •
 .مرحلة الاختبار •
 النهائي.مرحلة الاستلام  •

 وعموما فالمقصود بالمعاينة وتسمى عملية المعاينة فى بعض الدول بــــــــــــ "التفتيش على المهمات الكهربية ".
النظر فقط وكشف العيوب الظاهرة فيها دون أو  اللمس استخداملاحظة الأجهزة والمعدات بالتفتيش هو مأو 

 أدوات اختبار ودون توصيل تيار. استخدام
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أجهزة اختبار وفى وجود  استخدامأما مرحلة الاختبار فيقصد بها كشف أخطاء توصيل الأجهزة والمعدات ب 
 تيار كهربى. 

نراجع الكميات والمواصـــفات الواردة بالعطاء مراجعة دقيقة حيث أن  نهائىنقصـــد بمرحلة الاســـتلام ال، وأخيرا
 ستتم المحاسبة المالية النهائية بناء على مستخلصات هذه المرحلة. وسنرجع فى عمليات المعاينة والاستلام

 تحديدا. المصري الكود إلى 

نها وقبل توصـــــــــــــيل التيار الكهربي عند الانتهاء م كهربيةيجب فحص واختبار التركيبات الفإنه ، كما ذكرناو 
ويراعى تزويد الأشـــــــــخا  ، وذلك للتأكد من تحقيق المتطلبات الواردة فى الكود والعطاء، بغرض التشـــــــــغيل

ات اللازمة. ويجب اتخاذ كافة الاحتياطات بيانالقائمين بالمعاينة والاختبارات بالرســـــــــــــومات التخطيطية وال
 وعلى، Equipment المهمات المركبةأو  ث أية أخطار للأشـــــخا أثناء المعاينة والاختبارات لتلافى حدو 

 احتمال وجود خلل فى بعض الدوائر موضوع المعاينة والاختبار. عتباريؤخذ فى الاأن 

 8-1 مرحلة معاينة الأعمال الكهربية
 تتم المعاينة بدون توصيل التيار وذلك للتحقق من توافر المتطلبات العامة التالية:

ات بيانات الأمان للمعدات المركبة )ويمكن التأكد من ذلك بمعاينة بطاقة ق اشـــــــــــــتراطيتحق -1
من واقع الشهادات المعتمدة الصادرة من الشركات أو ، Equipment Nameplate المهمات

 الصانعة(.

 تحقيق جودة تركيب المهمات. -2

 أضرار مرئية قد تعيب التشغيل المأمون.أو  التأكد من عدم وجود أية عيوب -3

 تشمل المعاينة التحقق من النقاط التالية كحد أدنى: أن ويجب

أو  الحواجز اسـتعمالمراجعة الطريقة المسـتعملة للوقاية ضـد التلامس المباشـر مع الكهرباء )مثل  •
يتم قياس المسافات المنفذة أن  على، وضع الأجزاء المكهربة خارج نطاق متناول اليد(أو  الحوائل

 فعلا  لتحقيق الوقاية.
والاحتياطات الأخرى ضـــد انتشـــار الحريق والحماية ضـــد ، Fire Barriersالحريق  واجزحتوافر  •

 التأثيرات الحرارية.
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ضــبط أجهزة الوقاية على القيم المناســبة لضــمان الفصــل التلقائى لمصــدر التغذية عند حدوث أية  •
 أحوال غير عادية.

 فيمناســـبة وعدم توصـــيلها تكون مركبة فى المواضـــع الأن  على، توافر أجهزة الفصـــل والتوصـــيل •
 موصل التعادل.

 سلامة توصيل مخارج المقابس )البرايز( ودوى المصابيح. •
 تمييز وترقيم الدوائر والفيوزات والمفاتيح وأطراف النهايات وخلافه. •
 .سلاكجودة توصيل نهايات الأ •
 كل المعدات بحيث يسهل تشغيلها وصيانتها.إلى  ية الوصولمكانإ •
وعلامات ، Nameplates ات المعداتبيانوبطاقات  كهربيةيلات التوافر رســـــــــــــومات التوصـــــــــــــ •

 التحذير والتعليمات الأخرى المثيلة.
 Earthing بالتركيبات يالأرضــــــــجميع أقســــــــام المعدات قد تم توصــــــــيلها بالقطب أن  التأكد من •

terminal .وأن جميع الأجزاء المعدنية قد تم تأريضها بالطريقة الصحيحة 

 بق لا تحتاج إلى أجهزة بل مجرد فحص بالنظر أو اللمس كما ذكرنا.لاحظ في جميع ما س

 8-2 مرحلة الاختبارات
 الاختباراتأجهزة  8-2-1

، الأجهزة المستخدمة فى اختبارات الدوائر الكهربيةقبل الدخول في تفاصيل هذه المرحلة نستعرض بعضا من 
 منها على سبيل المثال: و 

 (AVOالأفوميتر   -1

حيث يستخدم كأوميتر بكثرة لاختبار سلامة الموصلات ، مكنه قياس الجهد والتيار والمقاومةوهو جهاز شامل ي
. كما يستخدم كأفوميتر لقياس يالأرضمع  Short Circuitتماس أو ، Open Circuitوعدم إصابتها بقطع 

 جهد نقطة ما.أو  معين فى لوحة التوزيع BBجهد 



 
 
 
 

 الفصل الثامن : استلام الأعمال الكهربية                             المرجع في التركيبات والتصميمات الكهربية

 

579 

 

  
  المصابيح بالبطاريةأو  منظومة الجر  -2

مصباح متصلين جميعا على أو  ويتكون من بطارية جافة وجرس، ستخداموهو جهاز بدائى سهل العمل والا
 اكتمال الدائرة الكهربيةإلى  النظرأو  التوالى. والغرض من هذا الجهاز البسيط هو التنبيه عن طريق السمع

ى الموصل المراد اختباره فحص طويلة حيث يربط الجهاز بين طرف أسلاكعدمه. ويستخدم مع الجهاز أو 
يضئ المصباح إذا كان الموصل المفحو  بالفعل سليما. ويمكن كذلك بهذا الجهاز فرز أو  فيرن الجرس

الجهاز  ترقيمها لتسهل عملية ربطها خاصة إذا كانت ذات ألوان متشابهة. ويستخدم هذا وتمييزها و سلاكالأ
بسبب  سلاكمع بقية الأأو  الأرضرغوب فيه مع كذلك فى اكتشاف ما إذا كان هناك أى اتصال غير م

  العازل. انهيار

 Voltage Indicator مبين الجهد  -3

يصلح للجهود  إنهخاصة ، ( 1-8 شكلالمصابيح الكهربية )أو  وهو البديل الأرقى والأدق لمنظومة الجرس
 وجود جهد على الكابل العالية التى لا يصلح معها هذه الوسائل البسيطة. ويستخدم للتأكد من وجود / عدم

 .BBالــ أو 
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 Voltage Indicator : مبين الجهد 1-8 شكل

 

 Meggerجهاز ميجر -4

ويستخدم الميجر أساسا لقياس ، ( فولت1000حوالى )إلى  قيمته تصل AC Voltوهو عبارة عن مولد يولد 
 .2-8لشكل . والنوع الأحدث منه يظهر فى اسلاكالمقاومة العالية وفحص مقاومة عوازل الأ

 
 Megger الــأشكال :  2-8شكل 
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 يالأرضموصل جهاز اختبار استمرارية  -5

 وليس Earth Conductor يالأرضـــهناك أجهزة حديثة تجعل من الممكن التحقق من اســـتمرارية موصـــل 
 حيث يوصل بالجهاز الاطراف الثلاثة للـــــــــــــــ، 3-8وذلك بجهاز بسيط كما فى الشكل  يالأرضلقياس قيمة 

Socket ، للدلالة  و، للدلالة على اســـــــتمرارية خط التعادل ملونة و قراءات متعددة إشـــــــاراتويعطى الجهاز
وقيمة تقريبية لقيمة  يالأرض موصل إشارة للدلالة على استمراريةإلى  ضافةبالإ، Phasesالــ  توصيلعلى 

حتى نقطة  ســــــــلاكالأ مقاســــــــة من أى نقطة بالمبنى )القراءة تشــــــــمل مقاومة المنظومة   يالأرضــــــــمقاومة 
 القياس(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 Earth Continuityأشكال : بعض  3-8شكل 

 الاستضاءةمقيا  شدة  -6

 Lux meterالكهربية جهاز الــ  عمالمن ضمن الأجهزة الواجب وجودها مع المهندس عند استلام الأ
 تمثل 4-8والشكل  ات.فى الغرف المختلفة مطابقة للمواصف ضاءةمستويات الإأن  ويستخدم فى التأكد من

 هذا الجهاز.أشكال  أحد
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 Lux Meter الـــأشكال  أحد : 4-8شكل 

  Circuit Tracer متتبع الدوائر -7

ـــــــــ  عمالوهو جهاز مفيد فى استلام الأ ــــــــــ أو  معينة Socketالذى يغذى  CBويمكن بواسطته تحديد مثلا الـ
ـــــــوهو مكون من جزأين : الأول يوضع فى ا لمبة معينة. ــــــــ ــــــــ ومن ثم ، فيسحب تيارا له تردد مرتفع Socketلـ

ــــــــ  الثانيحين تمر بالجزء  ـــــــــ ــــــــ أن  الموجودة بلوحة التوزيع فلابد CBsعلى الـ ـــــــــ  CBsواحدا فقط من هذه الـ
ـــــــ  نهأمما يدل على ، سيتسبب فى صدور صفير معين ــــــــ ـــــــ  CBالـ ــــــــ . ويستخدم هذا Socketالمغذى لهذه الـ

 بنفس الطريقة السابقة. سلاكبلات والأفى تتبع مسارات الكا أيضاالجهاز 

 
 : متتبع الدوائر. 5-8شكل : 
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 أهم الاختبارات في مرحلة الاستلام 8-2-2

 وبنفس الترتيب: (طبقا  للكود المصرى )يجب إجراء الاختبارات التالية 

 .Conductor Continuityاختبار استمرارية موصلات الدوائر  (1) 

-Equشاملة موصلات  Earthing Conductorsالوقاية اختبار استمرارية موصلات  (2)
potential. 

 .Earthing terminal اختبار مقاومة قطب التأريض (3) 

 اختبار مقاومة العزل. (4) 

 فى الموقع. التي تم تجميعهااختبار عزل المهمات  (5) 

 بين الدوائر. جودة العزلاختبار  (6) 

 غير الموصلة. الأجساماختبار عزل  (8) 

 .Polarityاختبار تحديد القطبية  (9) 

 الطرق الواردة بالكود. أحدب Earth loop impedanceقياس أو  تحديد (10) 

 Earthأجهزة أو  Residual Currentاختبار أداء أجهزة الوقاية التى تعمل على مبدأ  (11)
Leakage. 

يجب تصحيح  إنهف، ابقة نتيجة لخطأ معينفى اجتياز أى من الاختبارات الس كهربيةفى حالة فشل التركيبات ال
تكون نتائجها قد تأثرت أن  أية اختبارات سابقة محتملإلى  ضافةهذا الخطأ ثم إعادة إجراء هذا الاختبار بالإ

 بتواجد هذا الخطأ.

ويمكن الرجوع لكود دولتك لمراجعة كل هذه ، لطرق إجراء بعض من هذه الاختبارات هناوسنعرض 
  الاختبارات.

 الموصلات  أسلاكاختبار استمرارية  8-2-3

 وذلك بواسطة أوميتر، ولضمان سلامة وصحة الربط، نقوم بهذا الاختبار للتأكد من استمرارية التوصيلات
 طويلة. أسلاك استخدامجرس يعمل ببطارية مع أو 
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جهاز بين النقطتين يربط الأن  فيمكن 6-8الثلاثة للكابل فى الشكل  Phasesفمثلا عند اختبار استمرارية الـ 
A1 ،B1  مع عملShort  بين النقطتينA2 B2 ،الجهاز  يعطىا هن فعندن سليمين الموصلاافإذا كان هذ

 الاختبار على الموصلات الأخرى. ويكرر، مقاومة قليلة جدا

A2

B2
C2

A1

B1

c1

Ω

 
 : اختبار استمرارية التوصيل 6-8شكل 

حيث يثبت ، ص اســـــتمرارية الأســـــلاك أثناء توصـــــيلها بمصـــــدر الكهرباءويمكن اســـــتخدام الجهاز التالى لفح
 ثم تنقل الطرف الآخر بين النقاط التي تريد فحصها. Neutralطرفه على الأرضى أو الـ 

 
 
 كهربيةالمستخدمة في التركيبات ال سلاكقياس مقاومة عزل الأ 8-2-4

 ســــــــــــلاكلاق التيار بها يجب قياس مقاومة عزل الأفي المباني وقبل إط كهربيةبعد الانتهاء من التركيبات ال
في المجاري  ســــلاكالمســــتخدمة في التركيبات للتأكد من عدم إصــــابة هذا العزل بأية أضــــرار أثناء تمديد الأ

من صـــحة الوصـــلات التي اســـتخدمت في ربط الدوائر الفرعية بالدوائر العمومية  أيضـــاالخاصـــة بها وللتأكد 
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ولهذا الغرض يســـــتخدم جهاز قياس  ها.أنواعوربطها بالمخارج بمختلف  لاكســـــومن صـــــحة تنفيذ نهايات الأ
 فولت.  500قدره  DC Voltage والذى يعمل بجهد مستمر مقاومة العزل )الميجر(

 كهربيةوفصللللل جميع الأجهزة ال، من الضللللروري قبل إجراء هذه القياسللللات فك جميع اللمبات لاحظ أنهوي
وحتى تكون المقاومة ، لتغذيتها حتي لا نعرضللللللها لجهد الاختبار واللكترونية من المخارج المخصللللللصللللللة

ـــــــ  ـــ أو  وخط التعادل Phaseالوحيدة الموجودة بين خط الـ ــــ الوقائي هي  يالأرضخط و  Phaseبين خط الـ
 . سلاكمقاومة عزل الأ

 ويتم عادة إجراء ثلاثة قياسات هى :

 .يالأرضين وب (Phases)قياس مقاومة العزل بين أى سلك من الموصلات  •
 وبعضها البعض. Phasesقياس مقاومة العزل بين الــ  •
 .Neutral و الـ Phasesقياس مقاومة العزل بين الــ  •

  كيفية إجراء هذا الاختبارات. 7-8ويوضح الشكل 

مليون أوم فى الــدوائر  2من  أكبرتكون قراءة المقــاومــة التى يقيســـــــــــــهــا جهــاز الميجر أن  وعمومــا يجــب
هذه القيم خاصة ) يالأرضمن نصف مليون فى الدوائر المجمعة لضمان العزل التام عن  رأكبو ، المنفصلة

 .( تراجع القيم الخاصة بكود بلدكأن  بالكود المصرى ويجب

 حماللتنفيذ هذا الاختبار خاصــــة إذا كان المبنى كبيرا والأ حمالفى بعض الحيان يصــــعب فصــــل جميع الأ
 لقيمة العزل المقاسة. أقلمع القبول بقيمة  حمالالاختبار فى وجود الأ ولذا يمكن تنفيذ هذا، مركبة بالفعل
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 كهربيةالمستخدمة في التركيبات ال سلاكقياس مقاومة عزل الأ :7-8شكل 

أن  ســـــــيكون غير كاف لإثبات إنهفلاحظ أننا لو لم نســـــــتخدم الميجر واســـــــتخدمنا بدلا منه الأوميتر بمفرده 
لكنه في نفس الوقت قريب ، (الأرضيلمس أن  دون )ان مكشـــــوفا عند نقطة لأن الســـــلك إذا ك، العزل ســـــليم

فعندئذ يصـــــــــــبح الجهد الذي ينتجه الأوميتر لقياس المقاومة )و هو جهد صـــــــــــغير جدا لا ، الأرضجدا من 

فولت  500جهاز جهد 
 لاختبار العزل
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و بالتالي لا يكتشـــــــف هذا ، الأرض( غير كاف لكســـــــر العزل بين الجزء المكشـــــــوف وبين VDC 9يتعدى 
الوحيد القادر على اكتشــاف هذه العيوب بســبب لأنه جهاز الميجر  اســتخدامد هنا هو العطل. و الحل الوحي

العزل في المســــــــافات الصــــــــغيرة بين الجزء المكشــــــــوف  انهيارالجهد العالي الذي ينتجه والذى يتســــــــبب في 
 ت.إن وجد الأرضو 
 يالأرض أسلاكاختبار استمرارية  8-2-5

والغرض ، يالأرض أسلاكمنها اختبار استمرارية  يرضالأتخص منظومة الاختبارات توجد مجموعة من 
 .يالأرضالتأكد من استمرارية توصيلات منه 

التأريض الوقائي  أســـــــلاكداخل المباني لابد من التأكد من اســـــــتمرارية  كهربيةبعد الانتهاء من التركيبات الف
من خطورة على حياة مستخدمي  سلاكالمستخدمة في تلك التركيبات وذلك لما تمثله عــدم استمرارية تلك الأ

فى كل  يالأرضوبين نقطة توصيل  Phaseالمبنى. ويتم ذلك بقياس المقاومة بين كل نقطة توصيل الــــــــــــــ 
 يتم ذلك بعد إجراء ما يلى :أن  مخرج على حدة على

 فصل جميع الأجهزة الموصلة بالبرايز. -1

 حة.فصل المفتاح العمومى للكهرباء وكذلك المفاتيح الفرعية باللو  -2

ـــــــــــ  مؤقتةعمل وصلة  -3 ــــــــــــ كما هو  باللوحة يالأرض Bus Barالمراد اختباره وبين  Phaseبين الـ
 .8-8موضح في الشكل 

أو  فى اى مخرج برايز يالأرضـــوبين نقطة  phaseبين هذا التكون المقاومة المقاســـة أن  يجب -4
اســـــــتمرارية أوم لضـــــــمان  0.01بعد ذلك فى حدود )يجب اختبار جميع المخارج(  إنارةاى مخرج 

 .يالأرض

سابقا فى الجزء الأول من هذا  إليهالذى أشرنا  يالأرضالجهاز اختبار استمرارية  استخداميحسن  -5
 بالبرايز. يالأرضه خاصة عند قياس استمرارية استعمالالفصل لسهولة 
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 يالأرض: اختبار استمرارية  8-8شكل 
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  يالأرض إلكتروداختبار قيمة مقاومة  8-2-6

أما ، ســـليما يالأرضـــبالطبع يختلف عن الاختبار الســـابق الذى يعطى مؤشـــر فقط على وجود موصـــل وهذا 
 .( الفعلية )راجع الفصل السادس يالأرضهذا الاختبار فيعطى قيمة مقاومة 

حيث تزود ، Ground Fault Circuit Breaker يالأرضـــاختبار القاطع الخا  بتســـريب  أيضـــاوهناك 
، و عند الضــغط عليه فإننا نســرب عمدا  جزءا يســيرا جدا من التيار، Testتاح اختبار هذه القواطع دائما بمف

 يستبدل الجهاز. أو  سليم وإلا تراجع الدائرة يعنى أنهفإذا فصل الجهاز فهذا 
 Earth Loop Impedanceقياس  8-2-7

تها من تيارات القصــــــــر بغرض حماي كهربيةوللتأكد من صــــــــلاحية أجهزة الوقاية المركبة فى بداية كل دائرة 
للدائرة التي تمر بها التيارات  الكليةة يالأرضـــــــــــــيلزم معرفة قيمة المعاوقة  إنهف، تتعرض لهاأن  التي يمكن

Short Circuit Current ( SCI هي التي تحدد قيمة تيار القصــرة يالأرضــهذه المعاوقة أن  ة إذيالأرضــ
eq= V ÷ Z )إلى  قليلةة يالأرضـــــــــــــالقيمة الكلية لمعاوقة الدائرة ن أ . وفى نفس الوقت لابد من التأكد من

فإن تيار القصر  (Earth Faults)ة أرضيفي حالة حدوث أخطاء  إلى أنه الحد الذي يمكن الاطمئنان معه
 الناتج عن الخطأ سيكون كافياض لتشغيـل أجهـزة الوقايــة وعــزل الجــزء الذي حــدث به الخطأ. 

جهــــــــاز قياس  استخداممصدر التغذية بإلى  الكلية للدائرة بعد توصيلها ةيالأرض ــــةويمكــــــــن قيــــــــاس المعاوقــــ
ــا  بذلك ـــ ــاز قياس معاوقة الدائرة  خـ ــى "جهـ ـــ وذلك  " Earth Loop Impedance Testerة يالأرضيسمـ

 . 9-8كما هو موضح في الشكل 
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 ة مغلقةأرضيلدائرة كهربية  ةيالأرض: قياس المعاوقة 9-8شكل 

 
  Polarity Test اختبارات القطبية 8-2-8

التوصيل الصحيح لأى جهاز كهربي موصل على التوالى مع مفتاحه يكون بأن يوضع أن  من المعلوم
الذى يظهر طريقة توصيل  10-8كما فى الشكل ، وبين الجهاز ()الطرف الحى phaseالمفتاح بين الــ 

 لمبة. 

CB SW

Lamp

Neutral

Phase

          

            
 توصيل الصحيح للمبة ال : 10-8شكل 
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والغاية من اختبار القطبية هو التأكد من الربط الصحيح للأجهزة والمعدات الكهربية أثناء التركيب بأن يتم 
، والذى يسمى محليا بالسلك الحى (Phase)جميعا قد ربطت بالمفتاح قبل اتصالها بالــ أنها التأكد من 
هذا الاختبار مفيد للتأكد أن  . كماCBs وكذلك جميع الــ، للفتح واحدجميع المفاتيح لها اتجاه أن  والتأكد من

 من هذا الاختبار. أنواعهناك عدة جميع البرايز موصلة بطريقة موحدة. و أن  من
 اختبار القطبية مع وجود الكهرباء : 8-2-9

سلكين اللمبات من مواضعها ثم يؤخذ جهاز الاختبار والذى هو عبارة عن مصباح موصل مع أولا تفصل 
البارد( فى أو  )الخط الميت Neutralخط الــ  طرفي سلكى الاختبار على طرف أحد ثم يوضع، طويلين

وسيضئ مصباح الاختبار فقط ، ( Switchعلى طرف المفتاح )الــ خر ويوصل الطرف الآ، لوحة التوزيع
 .11-8فى حالة كون القطبية صحيحة كما فى الشكل 

CB SW

Lamp

Neutral

Phase

           

             

              
 القطبية صحيحة : 11-8شكل 

 .12-8أما إذا كانت القطبية خاطئة فلن يضئ مصباح الاختبار كما فى الشكل 

CB

SW

Lamp

Neutral

Phase

           

             

 
 قطبية خاطئة : 12-8شكل 
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ـــــــــــ أن  لفحص قطبية البرايز والتأكد من أيضايستخدم هذا الاختبار  متصل دائما  (Phaseالطرف الحى )الـ
 بريزة بالطرف الأيمن لل

 شروط هذا النون من الاختبار:

 كلاهما مغلقا.  CBأن يكون المفتاح والــ  .1
 إزالة المصابيح من أماكنها. .2
 )لا يوصل أى جهاز على البرايز(.  Socketsإزالة جميع الأجهزة من الــ  .3
 كافة المفاتيح.إلى  يجب تكرار عملية الاختبار بالنسبة .4

  اختبارات القطبية.يساعد في تطبيق ن عند التنفيذ الالتزام الدقيق بكود الألواأن  لاحظ
 أيسر فى تحديد القطبية أسلوب 8-2-10

من الخط الذى لايحمل جهد  Liveمع التطور الهائل فى أجهزة القياس أصبح من الممكن تمييز الخط الــــــــــ 
الذى  غناطيســـيالم. وفكرة عمله تعتمد على تأثره بالمجال 13-8بواســـطة جهاز يشـــبه القلم كما فى الشـــكل 

بحيث يصــدر ضــوء عند رأس القلم وصــوتا إذا كان  Calibrated ينشــأه التيار المار بالســلك. وتتم معايرته
ولا نحتاج لوضع هذا الجهاز داخل الدائرة. وهو يحتاج فقط ، من السلك المكهرب 3mmعلى بعد يقل عن 

 فولت. 240ويمكنه تمييز الجهود حتى ، يحتاج لبطارية عادية

 

 

 

 

 

 

 

 13-8شكل  
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 كهربيةشهادة إتمام العمل فى التركيبات ال 8-2-11

 متخصـــص يقوم المقاول كهربي اســـتشـــاري بعد إتمام المعاينات والاختبارات المطلوبة واعتمادها من مهندس 
 أعمالوذلك بعد اســــــــتكمال أى ، من ينوب عنهأو  المالكإلى  من ينوب عنه بتقديم شــــــــهادة إتمام العملأو 

ترفق شـــــــــــــهادات المعاينات أن  الاختبارات. ويجبأو  صـــــــــــــلاح أى عيوب تظهر أثناء المعاينةناقصـــــــــــــة وإ
 والاختبارات المعتمدة مع شهادة إتمام العمل فى التركيبات.

 8-3 مرحلة الاستلام الابتدائي 
 يتم تسليم المشروع ابتدائيا بعد استيفاء المستندات والإجراءات التالية:

 Drawings As-Built) الرسومات النهائية 8-3-1

الرســــومات النهائية هى ما تعرف برســــومات الحفظ وهى تنتج عن الرســــومات التنفيذية المعتمدة والمفروض 
تغييرات معتمدة تكون قد أجريت أو  بأول أية تعديلاتأولا تواجدها فى الموقع للتنفيذ بموجبها ويوقع عليها 

وأثناء اختبار تشــــغيلها وحصــــرها  عمالهاء من تنفيذ جميع الأويقوم المقاول بعد الانت، واتفق عليها واعتمدت
ــــــــب )وتسليم وقبل تسليمها ابتدائيا  بتجهيز  ــــــــم مناسـ ــــــــاس رسـ ( على 50:  1، 100:  1هذه الرسومات بمقيـ

ـــــر  مدمج ) ـــــا )CDقـ ـــــب عليهـ ، )الرسومات النهائية(يجب طباعة  وكذلك، (AS built drawings( ويكتـ
على الطبيعة متضـــمنا  كافة  أعمالقة فى هذه الرســـومات جميع ما تم تنفيذه من يكون واضـــحا  بدأن  ويجب

 ات والأبعاد وكافة التعديلات.بيانال
 دليل التشغيل والصيانة  8-3-2

على المقاول تقديم كافة النشــرات الخاصــة بالتشــغيل والصــيانة لجميع أجزاء ومفردات المشــروع تحت  )أ( 
توســـعات فى أو  عند عمل أى تعديلاتأو  ا عند عمل الصـــيانةإليهع الاســـتلام وهى التى يلزم الرجو 

فيجب على المقاول تقديم اللوحات الإرشـــــادية والتحذيرية للتشـــــغيل ، المســـــتقبل. وإذا دعت الضـــــرورة
والصــــــيانة الوقائية والتى تعلق داخل لوحات خاصــــــة فى نفس أماكن المعدات والمهمات المقصــــــودة 

 بهذا البند.

قـدم المقـاول كشـــــــــــــف بعنـاوين جميع الموردين لمهمـات ومعـدات المشـــــــــــــروع وتليفونـاتهم يأن  يجـب  )ب(
 م عند الحاجة.إليهمركز للصيانة وقطع الغيار لمهمات المشروع للرجوع  أقربوفاكساتهم و 
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 قوائم قطع الغيار 8-3-3

ا خلال فترة إليهيكون المشــــــــــروع فى حاجة أن  بقطع الغيار التى يمكن بيانيقوم المقاول بتســــــــــليم   )أ(
ســـــــــــنوات معتمدة من الوكلاء التجاريين للمعدات والأجهزة والمهمات الموردة  5تشـــــــــــغيل عادية لمدة 

( والمصــــــادر التى يمكن .Spare Part Noبالمشــــــروع وكذلك يذكر الأرقام الخاصــــــة بهذه القطع )
 الحصول عليها منها.

ينص فى دفتر الشــــــــروط أن  نشــــــــرمســــــــتندات ال إعدادالمشــــــــروع وأثناء  اســــــــتشــــــــاري قد يرى مالك و  )ب(
الصيانة الوقائية خلال سنة الضمان وقد يكون هذا  أعمالوالمواصفات والكميات على قيام المقاول ب

 بدونه.أو  النص شاملا  قيام المقاول بتدبير قطع الغيار اللازمة
  عمالدفاتر حصر الأ 8-3-4

ما يجرى أثناء التنفيذ من أن  كما، ديةهى كميات اســـــــــــترشـــــــــــا عمالالكميات الواردة بمقايســـــــــــة الأأن  حيث
دوريا  لعمل  عمالما تم أثناء التنفيذ من حصــــــــــر الأإلى  ضــــــــــافةوبالإ، كبيرةأو  تعديلات قد تكون صــــــــــغيرة

يتم الحصـــــــــر والقياس تبعا  لنوع الوحدة  إنهفالمســـــــــتخلصـــــــــات أول بأول مع تقدم ســـــــــير العمل بالمشـــــــــروع 
 إعدادبالمقطوعية هذا ويتم أو  بالمتر الطولىأو  ســـــــواء بالعددالمنصـــــــو  عليها فى دفتر البنود والكميات 

 المبانيدوار أو دفاتر الحصر بحيث يدون كل بند فى صفحة ويدون بالصفحة المقابلة تفاصيل الحصر بالأ
قياســـــا  من الطبيعة مع أو  للأطوال من/إلى وهكذا بحيث يكون أمام كل بند تفاصـــــيل تنفيذه عدا  أو  المختلفة
 ت النهائية.الرسوما

 شهادات الاختبارات 8-3-5

خا  يسلم  ملفترفق كافة شهادات الاختبارات لجميع المهمات والأجهزة والمعدات بالمشروع فى أن  يجب
 جميع تجارب الاختباراتأن  يكون معلوما  أن  يجب ملاحظة أنهقبل إجراء الاستلام الإبتدائى للمشروع. مع 

ا  والتى يقدمها المتدربين ومعداته وأجهزته المعايرة حديث هواســـــــــــــطة عمالا على نفقة المقاول وبيتم إجراؤه
أن  يريدمهمات أو  موادأو  كذلك فإن للمهندس الحق فى إرســــــــال أى عينات، طلب المهندسالمقاول طبقا  ل

معامل اختبار معتمدة لاختبارها والتأكد من صــــلاحيتها ومطابقتها للمواصــــفات إلى  –يتأكد من مواصــــفاتها 
 يكون ذلك على نفقة المقاول.و 

 تشمل الاختبارات الآتى:
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 (Type test reports  تقارير الاختبارات النوعية (1  

هى التقارير النهائية عن اختبارات المنتج من نفس النوع والســـــــــــــعة والمواصـــــــــــــفة الفنية المماثل لنفس النوع 
 ما يلى: كهربيةبمحـولات القوى ال المستخدم بالمشروع. ومن أمثلـة الاختبـارات النوعيـة الخاصـة

 طريقة قصر الدائرة. استخدامدرجة الحرارة عند التيار المقنن ب ارتفاعاختبار  .1
 .Impulse Voltageاختبار العزل بـالــ  .2
 ضعفا  من التيار المقنن. 25تيار يساوى  استعمالاختبار قصر الدائرة ب .3

 (Routine tests  اختبارات المصنع المنتج (2  

منتج بعد التصـــــــــنيع قبل النقل أو  Equipmentالاختبارات الروتينية التى تجرى بالمصـــــــــنع على كل  وهى
 المنتج ومطابقته للمواصــفات المطروحة وســلامة أداءه.أو  Equipmentللموقع للتأكد من ســلامة ووفاء ال

 ما يلى: كهربيةال والتى تجرى على محولات القوى  ومن أمثلة الاختبارات الروتينية )اختبارات المصنع(

 الجزئي. الكهربيالجهد واختبار التفريق  ارتفاعاختبار الصمود على  ▪
 عند الحمل و اللاحمل. Lossقياس الــ  ▪
 قياس جهد المعاوقة. ▪
 ورمز مجموعة المتجهات.، قياسات الجهد ▪
 قياس مقاومة الملفات. ▪
 ة.يالأرضاختبارات العزل بين الملفات وبين الملفات  ▪

 (Site test  لموقعاختبارات ا (3 

وهى الاختبــارات التى تجرى بــالموقع بعــد النقــل والتركيــب لتــأكيــد ســـــــــــــلامــة النقــل وعــدم تعرض المنتج لأى 
وكذلك للتأكد من ســلامة أوضــاع التركيب وســلامة الأداء فى هذه الأوضــاع. ومن أمثلة  تغييرات أثناء النقل

 ما يلى: ربيةكهالاختبارات التى تجرى بالموقع على محولات القوى ال

 دقيقة. 15درجة الحرارة للأجزاء المختلفة كل  ارتفاعاختبار التسخين مع قياس  ▪
 الميجر. استعمالاختبار عزل الملفات ب ▪
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 عمالقوائم استلام الأ 8-3-6

على المقاول  إنهف، من هذا الفصـــــــــــل. واخيرا الثانييتم اســـــــــــتيفاء النماذج كما فى الأمثلة الموجودة بالجزء  
ات بيانهاز التشغيل من ق بَل المالك )مهندسين وفنيين ومتخصصين( وتزويدهم بكافة المعلومات والتدريب ج

الشـــركة أو  الصـــيانة. ويتم التدريب من ق بَل مهندســـي المقاولأو  التشـــغيل عمالالضـــرورية اللازمة ســـواء لأ
ذى يحدد مدة التدريب تشـــــــــغيل المهمات ومراقبتها وصـــــــــيانتها طبقا  لنصـــــــــو  العقد ال أعمالالمنتجة على 

بمصــــانع الشــــركة المنتجة. ونظرا  لأهمية تدريب الكوادر اللازمة فإن على أو  التدريب ســــواء بالموقع مكانو 
 يكون لديه العمالة المؤهلة للقيام بذلك.أن  المالك

 آلية الإستلام الإبتدائى 8-3-7

 واتضح من المعاينة، تمام تدريب المختصينإذا تم استيفاء جميع المستندات المطلوبة للاستلام الابتدائى وإ
قد تمت طبقا  لشــــــــروط ومواصــــــــفات العقد فيتم عمل إجراءات الاســــــــتلام الابتدائى حيث  عمالجميع الأأن 

 يحرر محضر رسمى للاستلام الابتدائى من ثلاث صور.

صــر وتعتمد من )مســتخلصــات( مرفقا  بها دفاتر الح و بعد إجراء الاســتلام الابتدائى تحرر كشــوف الختامى
المفوضــــين من قبلهم لصــــرف قيمتها بعد خصــــم قيمة التأمين النهائى أو  كل من المقاول والمهندس والمالك

 لحين انتهاء سنة الضمان. عمالللأ
 عمالضمان الأ 8-3-8

محل التعاقد وذلك لمدة ســـــنة كاملة من تاريخ محضـــــر الاســـــتلام الابتدائى  عماليضـــــمن المقاول جميع الأ
وعليه إجراء كافة الإصلاحات اللازمة خلال هذه السنة مع تحمله كافة تكاليف الإصلاحات. وإذا للمشروع 

)إلا إذا تحددت مدة ، يوما  من إنذاره كتابة بذلك 15ثبت تقصير المقاول فى تنفيذ الإصلاحات بحد أقصى 
من أى أو  لنهائىيتم خصــــم تكاليف هذه الإصــــلاحات من التأمين ا، من ذلك فى مســــتندات المشــــروع( أقل

القضـــــاء فى هذا الشـــــأن بأى حال من الأحوال. ويكون إلى  مســـــتحقات أخرى للمقاول وليس للمقاول الرجوع
 الأفراد طوال مدة الضمان نتيجة التشغيل العادى.أو  المقاول مسئولا  عن كل خطر يحدث للمهمات

 الاستلام النهائى 8-3-9

خلال  عمالمن إلتزامات طبقا  لشــــــــروط العقد وبالأخص ضــــــــمان الأإذا قام المقاول بالوفاء بجميع ما عليه 
يتم  إنهفنهائيا   عماليقوم المقاول بإخطار المالك كتابة برغبته فى تسليم الأ، فترة الضمان المنصو  عليها
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من ينوب عنهم ويتم تحرير محضـــر أو  تشـــكيل لجنة الإســـتلام وتكون مكونة من المالك والمهندس والمقاول
 من يفوضونه فى ذلك.أو  ويوقع عليه كل من المهندس والمقاول والمالك عمالنهائى للأاستلام 

يتم تأجيل الاســــتلام  إنهف، عمالأما إذا أخل المقاول بأى إلتزامات عليه وعلى الأخص بالنســــبة لضــــمان الأ
رف للمقاول يصــــ، وبعد التصــــديق على محضــــر الاســــتلام النهائى، النهائى لحين تنفيذ كل إلتزامات المقاول

المقاول خلال أســــبوع إلى  رد خطاب الضــــمان البنكىأو  والمودع لدى المالك عمالقيمة التأمين النهائى للأ
 على الأكثر.
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 التقديرية للمحلات والمنازل حمالالأ
 رة الكبرى  ورا  بالقاه 15ها عن ارتفاعالتى لا يزيد  المباني: الدعات النمطية لوحدات أولا 
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طبقا لقواعد مؤسسة الكهرباء السعودية حمالالأ ملحق تقدير  
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السيورملحق   
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( 1جلد م) في المباني هربيةكلكود المصري لأسس تصميم وشروط تنفيذ التوصيلات والتركيبات الا 
  1994صدر عام 

( 2جلد م) في المباني هربيةكلكود المصري لأسس تصميم وشروط تنفيذ التوصيلات والتركيبات الا 
  1994صدر عام 

( 3جلد م) في المباني هربيةكلكود المصري لأسس تصميم وشروط تنفيذ التوصيلات والتركيبات الا 
  1994صدر عام 

 نظمةالأ - في المباني هربيةكلكود المصري لأسس تصميم وشروط تنفيذ التوصيلات والتركيبات الا 
 التأريض(.  – 4مجلد )الخاصة 

 نظمةالأ-في المباني هربيةكشروط تنفيذ التوصيلات والتركيبات اللكود المصري لأسس تصميم و ا 
 الوقاية من الصواعق(  – 5الخاصة)مجلد

 نظمةالأ -في المباني هربيةكلكود المصري لأسس تصميم وشروط تنفيذ التوصيلات والتركيبات الا 
 تحسين معامل القدرة( –6الخاصة )مجلد

 نظمةالأ - لمبانيافي  هربيةكوصيلات والتركيبات اللكود المصري لأسس تصميم وشروط تنفيذ التا 
 . ( التوافقيات – 7مجلد )الخاصة 

 نظمةالأ -في المبان  هربيةكلكود المصري لأسس تصميم وشروط تنفيذ التوصيلات والتركيبات الا 
-3من النوع  الملامسات والبادئات المستعملة في التحكم في المحركات – 8مجلد )الخاصة 

Phase Induction .) 

 نظمةالأ -في المباني هربيةكلكود المصري لأسس تصميم وشروط تنفيذ التوصيلات والتركيبات الا 
 ( ضاءةالتحكم في الإ –9الخاصة )مجلد 

 نظمةالأ-في المباني هربيةكلكود المصري لأسس تصميم وشروط تنفيذ التوصيلات والتركيبات الا 
  (مولدات الطوارئ  – 10الخاصة )مجلد 
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