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 التغذیة آبلات  حساب مقاطع    
Feeders Cross Section Calculation FCSC

:  مقدمة  -١
سي، ويعتمد اختيار       إن تناسب المواصفات الفنيـة للكبل مع استخداماته التطبيقية أمر أسا        

مواصفات التصنيع، ومعطيات موقع التنفيذ،             : الكبلات على عوامل عديدة منهـا    
وفيما يلي العوامل الفنية التي يجب مراعاتها        ...  والأنظمة الكهربائية المحلية المطلوب مراعاتها      

: عند اختيار مقطع كبل التغذية       
. يجب أن يتوافق هذا التوتر مع المواصفات الفنية للحمل      :  توتر العمل للكبل   –
تختلف ظروف العمل من مكان لآخر بحسب طبيعة       :   ظروف العمل وطريقة التنفيذ      –

تختلف استخدامات  : المكان ودرجة حرارته، ومن ثَم يختلف نوع الكبل المناسب لها، فمثلاً              
 ـ 85ºC أو70ºCالمقاوِمة للحرارة المصممة للعمل حتى الدرجة        pvcالكبل المعزول بمادة ال

 ـ    – XLPE Cross عن استخدامات الكبل المعزول بمادة ال Linked Polyethylene 
، والتي تمتاز بمواصفات أفضل من      90ºCالمقاومة للحرارة والمصممة للعمل حتى الدرجة           

وبسب اختلاف ظروف العمل هذه تضع      .  حيث مقاومتها للرطوبة وتحملها للتيار          
 القيمَ الافتراضية التي يجري بموجبها حساب تيار التحميل        للكبلاتالشركاتُ المصنعـة 

:  بدلالـة المقاطـع المنتجة، وتتضمن هذه القيم عموماً        للكبلات
.  درجة حرارة التربة والمقاومة الحرارية لها وعمق الكبل فيها           -
. درجة الحرارة المحيطية عندما ينفذ الكبل في الهواء      -
، والمسافة التي )… ضمن أنابيب ، على حوامل معدنية      ( طريقـة تنفيـذ الكبل  -

…تفصل الكبـلات بعضها عـن بعض     
ه الحالة يجب    عند اختلاف ظروف عمل الكبل تختلف القيم الافتراضية المعطاة، وفي هذ         

يح الملائمة    الرجوع إلى الجداول التي تضعها الشركة الصانعة لاختيار عوامل التصح         
.لي للكبلللظروف الجديدة، وتستخدم هذه العوامل لحساب قيمة تيار التحميل الفع           

: الحماية من زيادة الحمولة       – ٢
حدوث زيادة في التيار الاسمي المار في دارة سليمة كهربائياً لمدة          "تُعرّف زيادة الحمولة بأنها      

 واحد،     وقد تكون هذه الزيادة نتيجة وصل عدد كبير من التجهيزات بالدارة بآن             ".  قصيرة
. حمولة ميكانيكية   أو نتيجة عطل في أحد هذه الأجهزة، أو نتيجة تعرّض محرّك إلى زيادة      

 عليها الحاكمة أو        المولّفة تعتمد على المدة  ( وإذا استمرت الزيادة لمدة تزيد على حد معين  
. فإن التغذية تُفصَل آلياً     ) الفاصمة 
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 لحمايـة MCB Miniature Circuit Breakerتستخدم القواطـع الكهربائيـة المصغـرة    
لتيـارات حمولـة تصل     القصر أيضاً، وتصنّع  داراتالكبلات من زيـادة الحمولـة ومن      

الأحمال   Tripوهي تفصل   ،kA 50 قصر تصـل إلى واستطاعات 100Aقيمتها إلى  
 الدارة قبل ارتفاع درجة    نواقل الموصولـة عليها عنـد مرور تيـارات زيادة حمولة في     

 أو التوصيلات أو      للنواقلحرارتها إلى الحد الذي يؤدي إلى إتلاف المـادة العازلـة 
إذن تتركز الدراسة هنا على أثر ارتفاع درجة الحرارة في الوسط    . المساحات التي حولهـا   

.  نفسها النواقل أكثر من أن تكـون مركزة على  بالنواقـل المحيـط 
: عند اختيار أجهزة الحماية يجب أن تتحقق العلاقتان الآتيتان            

IB ≤ In ≤ Iz (1)                  I2 ≤ 1.45 Iz (2)                      

:حيث  
IB   :       تيار التشغيل   ( تيار الحمل التصميمي الأعظمي المتوقّع .(
In  :    في حالة جهاز قابل للتوليف على قيمة       .  التيار الاسمي لجهاز الحمايةIrتكون قيمةIn هي

Ir عليها ذلك الجهاز، وفي حالة جهاز غير قابل للتوليف تكون        المولّف  القيمة   = In . في
In الفصل الحرارية غالباً ما يكون مجال التوليف         حواكم   Ir  الفصل  حواكمأما في ، (0.7-1)=

Irالإلكترونية فيكون مجال التوليف أكبر؛         =(0.4-1) In   ويعرّف ،Ir الأعظميةبأنه قيمة التيار  
. التي يمررها القاطع دون أن يفصل     

Iz :       ار لناقل معين على  التيار الأعظمي الذي يتحمله الكبل أو الناقل، وتعتمد قيمة هذا التي:
 تركيب الناقل والعازل    -    
 درجة الحرارة المحيطة   -    
 طريقة تنفيذ الكبل   -    
المنفذة بجانب الناقل     ) الكبلات (الدارات  تأثير  -    

I2 :        أو التيار الذي يسبب انصهار الفاصمة     (التيار الذي يفصل عنده جهاز الحماية . (
Isc :      تيار القصر الثلاثي الأطوار

ISCB :           تيار القصر الاسمي الثلاثي الأطوار لجهاز الحماية
   

بعضها ببعض     )  القاطع أو الفاصمة     ( توضيحاً لعلاقة تيارات جهاز الحماية         )١(يبيّن الشكل 
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(1)الشكل    
بعضها ببعض )  القاطع أو الفاصمة     ( علاقة تيارات جهاز الحماية           

ISC

In تيار القصر  
الاسمي الثلاثي 
لجهاز الحماية

تيار الفصل  
I2

التقليدي  

 المولف أو التيار Inالتيار الاسمي 
Ir, Ir Inعليه جهاز الحماية ≤

جهاز الحماية

I2
ISCB

1.45 IZ

1.45 

× IZ

ناقل الدارة   

تيار الحمل  
الأعظمي 
تيار الحمل  المسموح

الأعظمي

الأحمال  

IB IZ

 شرطاً ضروريـاً، لأن أجهزة الحمايـة من زيادة الحمولة لا تتجاوب                  ) ٢(يعتبر تحقيق المعادلـة     
وفي الحقيقة يبدو من الواضـح أن هذه الأجهزة يجب أن تكـون قادرة                .  عند التيار الاسمي تماماً  

إن . رجة حرارة الكبل على تحمل التيار الاسمي باستمرار، ويجب أن تتجاوب فقط قبل ازدياد د   
HRC   High الـ  وفواصم   MCBعامل الفصل للقواطع المصغرة      Rupturing Capcity يساوي 

 فإن  ،)١(، فإذا استُخدم أيّ من هذين الجهازين للحماية بغية تحقيق العلاقـة             ١٫٤٥)  أو أقل من  (
جهاز      تكون محققة ضمناً، أي إن التصميم الهندسي لمقطـع الكبلات واختيار             )٢(العلاقة  

 فتتحقق في مواصفات جهاز    )٢(، أما العلاقة    )١( الحمـاية لـه يجري على أساس تحقيق العلاقة        
.  الحماية  

 كل نقطـة يتغيّر فيها     تركب أجهزة الحماية والقواطع الكهربائيـة، عند بداية كل دارة، وعند                 
ت التي يشكل مقطع الناقـل، ويجب عدم تركيب أجهزة حمايـة من زيادة الحمولة للحالا         

:انقطاع التغذية الكهربائية عنها خطراً عليها ، ومن هذه الحالات               
. شحن الآلات الدوارة   دارات‗
.  الروافع دارات‗
 .Solenoids تغذية وشائع الإطلاق      دارات‗
 الثانوية لمحولات التيار    الدارات‗
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.  Safety  الحمايةدارات‗
 المعدة من إحدى الشركات الصانعة، تيارات التحميل        ،)٦( إلى )١( تبين الجداول ذات الأرقام

:  عند ظروف التشغيل الافتراضية التالية   للكبلات
35º حرارة التربة المحيطة – C .
º  حرارة الهواء المحيط – C٤٠ .
 . ٠٫٥ m  عمق الكبل المدفون في الأرض –
 . ١٫٢ km / w   المقاومة الحرارية للتربة  –
.الكبلات المنفذة في الهواء محمية من التعرض لأشعة الشمس المباشرة   –
تعادل قطر الكبل flat المسافة بين الكبلات الأحادية النواة المنفذة بعضها إلى جانب بعض   –
.  رباعي النواة الحسابات مدروسة على أساس كبل ثلاثي النواة وهي معتمَدة أيضاً لكبل  –
 مرة من قطر ١٫٥عند تنفيذ الكبلات ضمن أنابيب فإن القطر الداخلي للأنبوب يعادل        –

.الكبل
 ـ للكبلات قيم تيار التحميل  – . ,IEC287  ١٩٨٢  محسوبة وفقاً لنظام ال

لمذكورة آنفاً فعندئذ يجب  أما إذا اختلفت ظروف التشغيل الفعلية عن ظروف التشغيل الافتراضية ا    
 الجداول ذات  أخذ عوامل تصحيح تتناسب مع الظروف الجديدة، وهذه العوامل مدرجة في       

).١٦( إلى )٧(الأرقام 
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)١ (الجدول رقم 
Current carrying capacity

Single core cables with copper conductor, 
PVC 70 ° C Insulated and PVC sheathed, 0.6/1 K V

 ـ لكبلاتقيم تيارات التحميل      PVC  نحاسية أحادية النواة معزولة بال
70º درجة حرارة C ومغلّفة بالـ PVC  ،1/  توتر kv٠,٦
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)٢(جدول رقم  
Current carrying capacity

Three and four core cables with copper conductor, 
PVC 70 ° C Insulated and PVC sheathed, 0.6/1 K V

pvc  نحاسية ثلاثية ورباعية النواة معزولة بالـ  لكبلاتقيم تيارات التحميل    
70ºدرجة حرارة  C ومغلّفة بالـPVC 1/، توتر kv٠٫٦
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(3)  رقم  الجدول
Current carrying capacity

Single core cables with copper conductors, 
PVC 85 ° C Insulated and PVC sheathed, 0.6/1 K V

 ـ لكبلاتتيارات التحميل    قيم  PVC  نحاسية أحادية النواة معزولة بال
85º درجة حرارة C ومغلّفة بالـ  PVC  ، 1/ توتر kv٠,٦
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(4)  رقم  الجدول
Current carrying capacity

Three and four core cables with copper conductors, 
PVC 85 ° C Insulated and PVC sheathed, 0.6/1 K V

 ـ لكبلاتقيم تيارات التحميل      PVC   نحاسية ثلاثية ورباعية النواة معزولة بال
85º درجة حرارة C ومغلّفة بالـ  PVC  ، 1/ توتر kv٠,٦
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(5)  الجدول رقم 
Current carrying capacity

Single core cables with copper conductors,
of XLPE Insulated and PVC sheathed, 0.6/1 K V

 ـ لكبلاتتيارات التحميل      قيم  XLPE  نحاسية أحادية النواة معزولة بال
kv٠,٦ 1/توتر ،  PVC ومغلفة بالـ
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(6)  رقم  الجدول
Current carrying capacity

Three and four core cables with copper conductors,
XLPE Insulated and PVC sheathed, 0.6/1 K V

 ـ لكبلاتتيارات التحميل      قيم  XLPE   نحاسية ثلاثية ورباعية النواة معزولة بال
kv٠,٦ 1/توتر ،   PVC ومغلفة بالـ
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(7)رقم   الجدول
Cables laid direct in ground

Rating factors for variation in ground temperature
عامل التصحيح عند اختلاف درجة حرارة التربة 

 منفذة مباشرة في التربةلكبلات 

(8) رقم  الجدول
Cables laid direct in ground

Rating factors for variation in depth of burial 
(to centre of cable in the trefoil group of cables)

 0.5m عامل التصحيح لدى ازدياد عمق الكبل في التربة عن   
       ) على شكلكبلاتيجري القياس إلى مركز الكبل لمجموعة    (
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(9) رقم  الجدول
Cables laid direct in ground

Rating factors for variation in thermal resitivity of soil (average values)
جدول التصحيح عند اختلاف المقاومة النوعية للتربة   

(11)  رقم  الجدول
Cables installed in air

Group rating factors for multicore cables in flat formation 
Flat  متعددة النواة متجاورة في الهواء كبلاتجدول التصحيح عند تنفيذ   
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دلالة تيار الحمل ضمن  وهذه جداول من شرآة أخرى لاختيار مقطع الكبل وتيار جهاز الحمايـة ب
: آما هو مبين فيما يليبها جداول عوامل التصحيح الخاصة معفرضيات مختلفة   

) ١٧(جدول
 المعزولة وأجهزة الحماية  للكبلات  تيارالتحميل   قيم 

°عند حرارة محيطية أعظمية  DIN ٥٧١٠٠وفقاً لنظام الـ   C٣٠ 
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:  عامل التصحيح التالي يؤخد على عدة طبقات )١٨(في حال تنفيذ الكبلات المذكورة في الجدول  

:وناقل الكمون المتساوي   ) الأرضي(  اختيار مقطع ناقل الحماية      -٣
: الطور وذلك في الحالتين     يبين الحد الأدنى لمقطع ناقل الحماية في حالة مقاطع مختلفة لناقل             )٢١(الجدول    

مستقلاً عن ناقل الحيادي    ) الأرضي  (  عندما يكون ناقل الحماية       -                                
PE بـويرمز له                                     (Protective Earth) 

يضم أيضاً ناقل الحيادي    ) الأرضي ( عندما يكون ناقل الحماية      -
 ـ ويرمز له     PEN (Protective Earth & Neutral ) ب
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)  ٢١(جدول
VDE 100 Part  ٤٥٠وفقاً لنظام الـ  ) الأرضي (الحد الأدنى لمقطع ناقل الحماية   

أو أكبر، ينصح باستخدام ناقل حماية غير معزول        ٩٥ mm²  عندما يكون مقطع ناقل الطور * 

) التأريض   باسبارناقل ربط الأجزاء المعدنية مع         (أما مقطع ناقل الكمون المتساوي   
potential equalization bonding فيحدد كما يلي  :

  نحاسmm2 6وبحيث لا يقل عن  الرئيسي   )  الأرضي   (  مقطع الحماية    x 0.5:   عند الربط الرئيسي -
نحاس عند وجود حماية ميكانيكية ولا يقل عن         mm 2 2.5وبحيث لا يقل عن   ( عند الربط غير الرئيسي  -

4 mm 2    نحاس عند عدم وجود حماية ميكانيكية   : (
أحد الجزأين     المقطع الأصغر لأرضي     x  1: ربط بين جزأين ناقلين                 
 )الأرضي    ( مقطع الحماية    x 0.5:  ربط بين جزء ناقل من آلة وجزء خارجي                
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:  الحماية من القصر    -٤
لأعطال التي يمكن أن تحدث   يعتبر تيار القصر لعطل ثلاثي الطور المتناظر هو أخطر وأسوأ أنواع ا             

أمان كافية، وبعد       في الشبكة التي يجري عادة الحساب عليها لكي تكون النتائج ضمن حدود       
. الحماية اللازمة      حساب تيار القصر عند نقاط مختلفة من الشبكة تُحدَّد مواصفات أجهزة        

 الحاملة للتيار    النواقل  بين يعرّف القصر بأنه زيادة في قيمة التيار نتيجة عطل ذي ممانعة مهملة      
ه  الزيادة  بسبب انهيار  التي يوجد فيما بينها فرق جهد عند ظروف التشغيل الطبيعية، وتنشأ هذ             

كما تؤثر هذه       .  الحاملة للتيار والناقل الأرضي      النواقل أو بين   / الحاملة للتيار و    النواقل  العازل بين  
ب أن تساوي على الزيادة على الوصلات ونقاط الربط، لذلك فإن استطاعة الفصل للقاطع يج      

. الأقل أعلى تيار قصر يمكن حدوثه عند نقطة تركيب القاطع       
لجهاز الحماية فليس من        إذا كان تيار القصر المتوقع عند نقطة العطل أقل من استطاعة الفصل   

وتنطبق هذه الحالات عملياً على الأحمال الصغيرة المغذاة من           ،  الضروري إجراء حسابات القصر   
 ، فلا بد من إجراء      بهاالشبكة العامة ، أما عند وجود أحمال كبيرة تغذى من شبكة خاصة            

.بعض الحسابات   

:  وتتعلق الحماية من القصر بالعوامل التالية         
Prospective تيار القصر الأعظمي المتوقع    - Short Circuit Current PSCC  عند مواقع 

.أجهزة الحماية وعند الحمل وعند مواقع المحولات            
. الزمن الذي تستغرقه أجهزة الحماية أثناء فصل دارة القصر       -
 من التأثيرات المخرِّبة التي يحدثها تيار القصر       النواقل مقدار تناسب أجهزة الحماية لحماية          -
.  وجود حماية إضافية مساندة للحماية الأساسية        -
 .الحمايات    تحقيق التمييز بين   -

 لا تزيد على المدة التي   ويجب أن تفصل أجهزة الحماية الأحمال الموصولة على التغذية خلال مدة                 
، وهذا يشكل خطراً على الناقل    المسموحة  تؤدي إلى وصول الناقل إلى درجة الحرارة الحدية        

. نتيجة التأثيرات الحرارية الميكانيكية المتولدة فيه     

 ـ  عند أي نقطة من الشبكة بتوتر التغذية الذي يقدمه المحول ، ويتحدد      PSCCتتعلق قيمة ال
يزات المربوطة بين المحول   هذا التوتر بمجموع قيم ممانعة ملفات المحول وممانعة الوصلات والتجه            

 النتائج ضمن حدود         ونقطة العطل، ويمكن إهمال  الممانعة الأخيرة لتسهيل الحسابات ولجعل                 
.أمان أعلى
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 تعطي قيم مقاومة        ولتوفير الوقت اللازم لحساب تيار القصر تقدم الشركات الصانعة جداول            
PSCCي الـالكبلات لأطوال ومقاطع مختلفة، وكذلك تقدم هذه الشركات منحنيات تعط            

. لأحجام مختلفة للمحولات عند قيمة معينة لمقاومة الكبلات           
:حساب تيار القصر لشبكة عند نقطة من الشبكة   1-4

: يجري ذلك وفقاً للخطوات التالية 
 لنقطة العطل من    upstream حساب    مجموع مقاومات أجزاء الدارة للجهة العلوية           -١

: العلاقة 

 لنقطة العطل من    upstream حساب     مجموع مفاعلات أجزاء الدارة للجهة العلوية           -٢
: العلاقة 
     

:  حساب تيار القصر من العلاقة  -٣

: أما عند مخارج المحولة مباشرة فيُحسب تيار القصر وفق العلاقة       

:  حيث
 للدارة الثانوية للمحول وهي مفتوحة       phase to phaseتوتر الخط                         : 

                الممانعة الكلية للطور لأجزاء الدارة التي تسبق نقطة العطل المراد      :                       
.                       حساب تيار القصر عندها 

استطاعة المحولة                        : 
توتر القصر للمحولة ويؤخذ من جدول خاص بالشركة الصانعة                                     : 

طريقة الحساب التفصيلية  ) ٢٢(ويبين الجدول      
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جزء الشبكة  المقاومة  المفاعلة

تتمة الجدول على الصفحة اللاحقة      

توتر القصر للمحولة ويؤخذ           : 
من جدول خاص بالشركة الصانعة   

استطاعة المحولة          : 

 النحاس وتؤخذ  ضياعات : 
من جدول خاص بالشركة  

الصانعة 
المحولة 

: أو استخدام العلاقة   
             

:  بالعلاقة  Z1وتعطى   

استطاعة القصر للجهة العلوية للشبكة وتؤخذ       :   : حيث
: وبإجراء الحساب حسب العلاقة     يمكن وضع الجدول التالي         

                                                                      Psc                                                         
                                                                                                     [MVA]
                                                                                                    

٢٥٠               ٠٫١٠٦             ٠٫٧١         ٠٫٠٨٦          ٠٫٥٧٧
         ٥٠٠               ٠٫٥٣               ٠٫٣٥٣         ٠٫٠٤٣         ٠٫٢٨٣

جدول قيم    و    لطرف الجهد العالي        

الجهة العلوية    
 UPSTREAM

) طرف الجهد العالي   (
HV
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داول تحوي قيم مقاومة         ولتوفير الوقت اللازم لحساب تيار القصر تقدم بعض الشركات الصانعة ج           
لأحجام مختلفة للمحولات عند     PSCCالكبلات لأطوال ومقاطع مختلفة، مرفقة بمنحيات تعطي الـ           

 يعطي مقاومة الكبلات النحاسية الأحادية لمقاطع مختلفة،        )٢٣(والجدول    . قيمة معينة لمقاومة الكبلات        
ن الطور والحيادي     وتضاعف هذه القيم في حالة شبكة أحادية الطور وذلك لأخذ مقاومة كل م           

المنحنيات الخاصة بأحجام مختلفة للمحولات، ومن هذا الشكل يمكن          ) ٢(ويبين الشكل   .  بالحسبان 
. لةإيجاد تيار العطل المتوقع بمعرفة قيمة مقاومة الكبل واستطاعة المحو           

Upstream of fault location

القاطعمهملة

L= 1mفي حالة 

 0.15     0.18 χ
f[Hz]التردد           60      50

عند مضاعفة المسافة بين البارات  
 ١٠% بمقدار χيجب زيادة قيمة    

الباسبار   مقطع 
الباسبار

 °C 70  وذلك عند درجة حرارة 
[mm2] s:   مقطع الكبل  

:  ثلاثية كبلات  في حالة  

:       أحاديةكبلات  في حالة  

طول الكبل         : 

في حالة مقطع أقل من    
50 mm2   يمكن إهمال χ   أو
: أخذ القيم  

χ mΩ/m 0.08  .096

f[Hz]    التردد ٥٠      ٦٠

الكبل 
: ملاحظة  

عند وجود عدة كوابل مربوطة   
على التفرع للطور الواحد فيجب    

 المكافئة  المفاعلة/ حساب المقاومة 
 المفاعلة/ تعطى المقاومة  : لها فمثلاً 
 تفرعياً مربوطين لكبلينالمكافئة 
: بالعلاقة

جزء الشبكةالمقاومة   المفاعلة [ ]Ωmχ[ ]ΩmR
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 لشركات عالمية لإجراء هذه الحسابات؛ ومن      Softwareوقد توفر حديثاً كثير من البرامج الخاصة          
وبرنامج     ،  الفرنسيةGROUPE SCHNEIDER الذي أنتجته شركة Ecodialهذه البرامج برنامج     

DOCWIN الذي أنتجته شركة ABB السويدية .
:  من القصر  النواقل  حماية   2-4

القصر معاً وتكون استطاعة             عندما يكون جهاز الحماية مستخدماً للحماية من زيادة الحمولة و              
 التي النواقل ة تسمح بافتراض أن   الفصل له أكبر من تيار القصر المتوقع عند نقطة التركيب، فإن الأنظم           

ولا حاجة لإجراء صر، من جهة الحمل، بالنسبة لجهاز الحماية ، محمية بقدر كاف من تيار الق                
ادة الحمولة      وهـذا الافتراض سببه تناسب القيمة الاسمية لتيار الكبل مع قيمة زي       ،حسابات إضافية  

.لجهاز الحماية       
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لتيار سيتم فصله خلال زمن  على أي حال عند عدم وجود هذه الحماية أو وجود شك، فيجب التأكد أن ا         
ويجري   . ف خواصه الميكانيكية قصير يضمن عـدم وصول درجة حرارة الناقل إلى الدرجة الحدية التي تضع    

:  التالية  الأديباتية  ذلك بتطبيق المعادلة   

زمن استمرار دارة القصر المسموح قبل الفصل 
.مقطع الناقل 
.تيار القصر 

. وتعتمد قيمته على نوع الناقل والمادة العازلة المستخدمة   )٢٤(ثابت يؤخذ من الجدول 
 .٥ sec  الأعظمية ولزمن فصل قيمته  ١٠  mm2 التي مقطعها أكبر من  للكبلات تستخدم هذه المعادلة  

طاقة العطل المخزنة في الناقل مع افتراض عدم وجود ضياع   (I2tنتأكد بهذه الطريقة أن الطاقة الحرارية  
القاطع الذي نختاره من     التي يتحمل الناقل مرورها هي أكبر من الطاقة الحرارية التي يمررها       ) حراري

. الشركة المصنعة  كاتالوكات   
وليس من   ، يادة مقطع الناقل  إذا بينت المعادلة أن عمل جهاز الحماية بطيء جداً فيجب إبداله أو ز       

عندما يُستخدم جهاز   : "لأن أنظمة التمديدات نصت على التالي  ، الضـروري دائماً تطبيق هذه العلاقة  
 عند PSCC المتوقعة الأعظمية القصر للحماية من زيادة الحمولة والقصر معاً ذو استطاعة تزيد على استطاعة       

" .مكان تركيبه، فيُعتقد أن الناقل محمي من طرف الحمل  
فاصمـة  /  MCBعند استخدام قاطـع k=115 على أساس  الأديباتية  استخدام المعادلة )٣(يبين الشكل 

أو الفاصمة مع  MCBيبين الشكل تقاطع منحني مواصفـات التشغيل للقاطـع    . الحمـاية من تيار القصر
لة تيارات عطل أكبر منه سيتجاوب     الخط الأديباتي لناقل معزول ما عند نقطة تيار العطل الأصغر، وفي حا   

من الوقت المطلوب على الخط الأديباتي، وبالنتيجـة فإن        ) بسرعة أكبر ( الفاصمة خـلال وقت أقل  /القاطع 
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فإن جهاز   ، يار الأصغر  الحماية التامة من دارة القصر محققة، وفي حالة تيار عطل أقل من الت               
 Overheatingوسينتج عن ذلك تسخين زائد     ، الحماية سيتجاوب تجاوباً بطيئاً جداً           

.للكبل  

ومن ،  والقواطع الرئيسية من نشرات الشركات الصانعة            للفواصم يؤخذ زمن التشغيل الكلي       
 زمنية أقل من المدة      ثَم يصبح من السهل إقرار مدى استجابة جهاز الحماية بالفصل خلال مدة                 

.التي يتحملها الناقل       
 منحنيات خاصة لحسابات تيار القصر لمقاطع مختلفة عند                 للكبلات  تقدم الشركات الصانعة    

يلي بعض هذه   زمن معين ونوعيـة كبل محددة ضمن ظروف تشغيل افتراضية معينة، وفيما         
.للكبلات  المنحنيـات لإحدى الشركات المصنِّعة       
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: حساب تيار القصر عند نقطة تقع تحت نقطة معطى عندها تيار القصر                 3-4
: د معرفة  يعطي قيماً دقيقة إلى حد ما لتيار القصر عند نقطة ما من الشبكة بع          )٢٥(الجدول رقم    

 )٧( في الشكل A  النقطة لهذه النقطة،    upstream قيمة تيار القصر للجهة العلوية      -   

. Aوالنقطة     B، النقطة   طول ومقطع الناقل الواصل بين النقطة المراد حساب تيار القصر عندها         -   
.  حصلنا عليها من الجدول      يجري بعد ذلك اختيار قاطع ذي تيار قصر أكبر مباشرة من القيمة التي     

تكون  A، أي إن كافة القواطع التي تقع تحت النقطة   cascadingوبهذه الطريقة تتحقّق تقنية الـ     
.Aذات تيار قصر أصغر من تيار القصر للقاطع الذي يقع عند النقطة      

:  مثال 
 وهو   )٧(نأخذ مقطع الكبل من الشكل       Bلناقل نحاسي عند الجهة السفلية      ISCلتحديد تيار القصر     

50mm2          11ثم نبحث عن الجدول أفقياً على طول أو أقرب طول لكبل وهوm  ثم نتجّه إلى الأسفل ،
، Aصر عند  يتقاطع مع الخط الأفقي الذي ينطلق من قيمـة قريبة لقيمة تيـار الق    شاقوليعلى خـط 

إن نقطة التقاطع تمثل قيمة تيار القصر عند      .30kA وأقرب قيمة لها في الجدول هي       28kAوفي المثال هي  
B 19 وهيkA .
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حساب تيار القصر عند نقطة تقع تحت نقطة معطى عندها تيار القصر           ،  ) ٢٥(جدول 
ISC at a point downstream, in terms of a known upstream fault-current value and the length and c.s.a.
of the intervening conductors, in 230/400 v 3-phase system.
Note: for a 3-phase system having 230 v between phases, divide the above lengths by √3 = 1.732
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: هبوط التوتر      -5
فرق الجهد بين نقطة التغذية الأصلية        "يعرّف هبوط التوتر على ناقل يصل بين نقطتين بأنه        

نقطتين، ويعبر فرق التوتر هذا عن أن هناك ممانعة صغيرة للناقل بين هاتين ال             ". ونقطة الحمل   
نظامية لهذه الأحمال      ويعتمد التشغيل الصحيح للأحمال على المحافظة على توترات التشغيل ال                

ومن ثم يُصمَّم مقطع الناقل على أساس المحافظة على                  ، وذلك عند نقل تيار الحمل الكامل      
وذلك بالسماح بهبوط       كون توترات التشغيل أقرب ما يمكن إلى توترات التشغيل النظامية لها                  

وعند تجاوز هبوط التوتر القيمة    . توتر مئوي أعظمي حسب الجدول والشكل الآتيَيْن          
. على مقطع ناقل معين يؤخذ مقطع الناقل الأكبر مباشرة          المسموحة  

: العلاقات المستخدمة في حساب هبوط التوتر     1-5
°70بفرض أن الناقل نحاسي وأن مقاومته النوعية   عند درجة حرارة          C يمكن استنتاج  1/45تساوي 

: العلاقتين التاليتين  
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:هربائية عند توترات مختلفة    وفيما يلي ملخص لأهم العلاقات الأساسية المستخدمة في الحسابات  الك     

* I= P/ UL cos ϕ for 2 phases 
S   : The apparent power measured by [kVA]
P   : The active power measured by [kW]
ρ : The resistivity measured by [Ω.mm2/m] = 1/54 for Copper, 1/34 for Aluminum at 20o C
L : Length of conductor [m]
s : conductor cross section [mm2 ]    
∆V: Voltage drop [V] also = r.L.I/1000 for single phase,

=√٣.r.L.I/1000 for three phase = 9.5 v for 2.5% 
r   : approx. cable resistance [Ω/km] 
ε %: Percentage of a voltage drop. 3% max for lighting load, 6% max for power load
UL : Line voltage; phase to phase voltage [V]
Uph: Phase to neutral voltage [V]
cos ϕ : power factor = 0.8
I : Load current [A]
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: مثال تطبيقي    - 6
وأحمالاً أخرى، بقية المعطيات موضحة على kW 150 يغذي حملاً مختلطاً باستطاعة   KVA 1000 استطاعتة  محول 

:)٩(الشكل 
PSC= 500 MVA  استطاعة القصر

S= 1000 kVA
20KV/380 V

USC=5%, WC=15500 W
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

 معدنية أفقية      كبلات منفذ على حاملة   XLPEكبل نحاسي أحادي النواة ،   
°35 حرارة الجو المحيط C 

 متر ١٠طوله 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

x 5 mm2 80 متر ومقطعه   5 نحاسي طوله باسبار

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
PVCكبل ثلاثي النواة غير مسلح   

 cm 80منفذ في أنبوب مردوم في الأرض على عمق     
°30حرارة التربة   C متر ١٠٠  طوله 

٣المجاورة ) الكبلات ( الدارات عدد 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

 P = 150 kW )إنارة ومحركات  (حمل مختلط 
0.8 عامل الاستطاعة

: المطلوب 
حساب مقطع كبل المحولة والتيار الاسمي للقاطع الملائم وهبوط التوتر     -١
 حساب مقطع كبل الحمل والتيار الاسمي للقاطع الملائم وهبوط التوتر        -٢
 حساب الممانعات لكافة أجزاء الدارة    -٣
A حساب تيار القصر عند النقطة    -٤
Bحساب تيار القصر عند النقطة     -٥
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: الحل
: بالاستعانة بالعلاقات الموجودة في الجدول          

:حساب مقطع كبل الحمولة بفرض استمرار تيار حمل كامل من المحولة               -١
IB:      من العلاقة )a٢٥(يُحسب تيار الحمل الفعلي بالاستعانة بالجدول           = 1.52 S = 1520   [A]

:تُحسب عوامل التصحيح وفق الجدول التالي     

≈ K = 1.05 x 0.7 x 0.95  : ويكون عامل التصحيح الكلي    0.7

 قبل 740Aإذ أنه يتحمل تياراً قدره  mm2 300 يمكن إيجاد المقطع المناسب وهو      )٥( من الجدول رقم      
:  للطور الواحد وبعد التصحيح يتبين أن الكبل يتحمل تياراً قدره        كبلات    ٣التصحيح، وبأخذ      

IZ =  3 x 740 x 0.7 = 1554 A
Inولتحقيق العلاقة                  يجري اختيار قاطع ذي تيار اسمي      = 1600 A 

:  يُعبر عن مقطع الناقل كما يلي    )٢١(وبالاستعانة بالجدول        

 مقطع ناقل ربط الأجزاء المعدنية      
مقطع ناقل الأرضي الرئيسي   

مقطع ناقل الحيادي    
مقطع ناقل الطور     

عدد الأطوار 
 لكل طور  النواقلعدد 
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:  يعبر عن مقطع الناقل كما يلي    )٢١(وبالاستعانة بالجدول        

 
مقطع ناقل ربط الأجزاء المعدنية      

مقطع ناقل الأرضي الرئيسي   
مقطع ناقل الطور     

عدد الأطوار 
 لكل طور  النواقلعدد 

: حساب هبوط التوتر
:  تُطبق العلاقة   PVCنظراً لكون الكبل  

               

 له، وفي حال تجاوزها يجب اختيار        المسموحة   يعتبر مقطع الكبل مقبولاً لعدم تجاوز هبوط التوتر القيمة                  
المقطع الأكبر وإعادة حساب هبوط التوتر       

:حساب الممانعات لأجزاء الدارة       -٣
:لطرف الجهد العالي، تعطى هاتان القيمتان كما يلي        χ و  R من جدول قيم     -أ

R1 = 0.043  [ mΩ]         χ1 = 0.283 [ mΩ]
: المحولة

 بدلاً من توتر      230/400V بأن تُنتَج محولات ذات توتر      IEC يوصي النظام الأوربي    -ب
220/380 V      غم من  ، لذلك فإن بعض المراجع قد جرى الحساب فيها على هذا الأساس على الر

.وفي هذا المثال سيجري الحساب وفق توتر  الشبكة المعطى  . V 220/380 أن توتر الشبكة 
حدى  تعطى عادة من الشركة الصانعة  للمحولات، وقد أخذت هذه القيمة من إ         Wc إن قيمة -

:الشركات الصانعة وسيجري الحساب على هذا الأساس كما يلي   
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